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1. Uvod

Ispitivanje radioaktivnosti materijala koji se koriste u industriji je od velikog znacaja,
zbog zastite zdravlja ljudi (kako onih Kkoji rade sa tim materijalima, tako i zdravlja potrosaca).

Dozvoljena koncentracija radionuklida u uzorcima je zakonski regulisana.

U ovom radu su prikazani rezultati gamaspektrometrijskih analiza radionuklida *¥Cs,
226Ra, #2Th, *K u uzorcima cirkonila, koji se koristi u keramigkoj industriji. Analizom tih
rezultata, s obzirom da je cirkonil prasak, proceni¢emo rizike za radnike, koji svakodnevno

rukuju sa tim materijalom u fabrikama.

2. NORM materijali

Materijali koji se javljaju u prirodi i koji sadrZze povecane koncentracije aktivnosti
radioizotopa nazivaju se "NORM" materijali (Naturally Occurring Radioactive Materials).
Dugozivec¢i radioaktivni elementi kao $to su 238y, 2%2Th K i neki od njihovih potomaka, kao

Sto su ?°Ra i “’Rn su primeri za NORM materijale (IAEA, 2007; EC, 1999).

Izlaganje prirodnom zrac¢enju je odgovorno za vec¢inu godisnje doze zracenja prosecne osobe i
stoga se obi¢no ne smatraju posebnim zdravstvenim ili sigurnosnim znacajem. Medutim,
odredene industrije obraduju znacajne kolicine NORM-a, koje obi¢no zavr$avaju u svojim
tokovima otpada, ili u slucaju rudarenja urana, kod brane za taloZenje. Druge fabrike, kao §to
su keramicka industrija, koriste materijale poput cirkonila, tako da su njihovi radnici izlozeni
zraenju. Tokom vremena, kao potencijalne rizike NORM-a, ove industrije sve viSe postaju

predmet pracenja i regulacije.

Osim iskopavanja uranijuma, i sve industrije povezane sa gorivnim ciklusom poznate kao
NORM ukljucuju:




e Industrija uglja (rudarstvo i sagorevanje)

e Naftna i gasna industrija (proizvodnja)

e Rudarstvo metala i topljenje

e Mineralni pesak (minerali retkog zemljista, titanijum 1 cirkonijum).
e Industrija dubriva (fosfata)

e Gradevinarstvo

e Reciklaza

2.1.Gradevinski materijali
Gradevinski materijali mogu sadrzati povisene nivoe radionuklida, naro¢ito “°Ra, 22Th i K

(EC, 1999). Posto su ova tri radionuklida osnhovni izvor radioaktivnosti, oni se koriste za
odredivanje indeksa koncentracije aktivnosti (ACI) usvojen Sirom Evrope . K je
najznacajniji u objavljenim Australijskim podacima, u rasponu do 4000 Bg/kg u prirodnom
kamenu i 1600 Bg/kg u glinenim ciglama i betonu. Cigle takode mogu sadrzavati do 2200
Ba/kg **°Ra.

Smernice koncentracije aktivnosti za upotrebu ostataka NORM-a u gradevinskim
materijalima razvijene su koriS¢enjem ACI pristupa i materijali su klasifikovani u tri

kategorije, u zavisnosti od doze:

e doza ispod 0,5 mSv/god (neograniena upotreba),
e dozaizmedu 0,5 i 1 mSv/god (upotreba je ograni¢ena na puteve, mostove, brane ili, uz
razblaZivanje, na niske stanove)

e dozaiznad 1 mSv/god (zabranjena upotreba).
Ove nivoe mozemo izraziti i preko ekvivalentne koncentracije aktivnosti:

e ispod 350 Bg/kg (i ispod 200 Bk/kg **°Ra)
e 350 do 1350 Bg/kg (200-1000 Bg/kg *°Ra)
e preko 1350 Bg/kg (1000 Ba/kg za #*°Ra)




Materijal %Ra 221hH ¢
Beton 1-250 1-190 5-1570
Cigla od gline 1-200 1-200 60-2000
Pescana cigla 6-50 10959 5-700
Prirodni kameni zidovi 1-500 1-310 1-4000
Prirodni gips <1-70 <1-100 7-280
Cement 7-180 7-240 4-850
Keramicke plocice 30-200 20-200 160-1410

Tabela 2.1: Koncentracija aktivnosti NORM materijala
u gradevinskim materijalilma (Bq/kg)

Granit, koji se Siroko koristi kao obloga na gradskim zgradama i u privatnim ku¢ama, sadrzi
prose¢no od 3 ppm (40 Bg/kg) *®U i 17 ppm (70 Ba/kg) **Th. Merenja zradenja na granitnim
povrSinama mogu pokazivati nivoe sli¢ne kao rude uranijuma iz rudnika. Tabela 9.2 prikazuje
neke zabeleZene koncentracije aktivnosti za gradevinske materijale. Medutim, zabeleZene su i

neke ekstremne vrednosti koje su iznad ovih.

2.2.Mineralni pesak
Mineralni pesak sadrzi cirkon, ilmenit i rutil, sa ksenotimom i monazitom. Rudnici ovih

minerala postoje u mnogim zemljama, a proizvodnja iznosi milion tona godi$nje cirkonijuma i
titana. Ruda monazita - retkog zemljinog fosfata koji sadrzi niz retkih zemljanih minerala
(narogito cerijuma i lantana) i 5-12% (tipi¢no oko 7%) torijuma, i ksenotima - itrijum fosfat sa

tragovima urana i torijjuma, pripada takode NORM materijalima.

Torijum Uranijum
ppm Ba/kg ppm Ba/kg
Teski minerali 80-800 600-6600 <10-70 <250-1700
limenit 50-500 400-4100 <10-30 <250-750
Rutil <50-350 <400-2900 <10-20 <250-500
Cirkon 150-300 1200-2500 150-300 3700-7400
Monazit 10,000-55,000 80,000-450,000 500-2500 12,000-60,000

Tabela 2.2: Radioaktivnost mineralnih soli i njihovi produkti




2.3.Cirkon

Sirov cirkon je jedan od NORM materijala. Preko 95% trziSta za cirkonijum zahteva ga u
obliku cirkona (cirkonijev silikat). Ovaj mineral se javlja prirodno i iskopava se u rudnicima.
Zahteva malo obrade. Koristi se uglavnom u livnicama, pri proizvodnji vatrostalnih materijala
i u keramickoj industriji. Cirkoni obino imaju aktivnosti do 10,000 Bg/kg 28U i **Th.
Obicno se ne pokusava ukloniti radionuklid iz cirkona jer to nije ekonomicno. Posto se cirkon
direktno koristi u proizvodnji vatrostalnih materijala i glazura, proizvodi ¢e sadrzati slicne
koli¢ine radioaktivnosti. Vece koncentracije mogu se naci u cirkonijumu (cirkonijum-oksid),
koji se proizvodi visokotemperatnom fuzijom cirkona za odvajanje silicijum dioksida.
Proizvodnja metala od cirkonijuma ukljucuje proces hlorizacije za pretvaranje oksida u

cirkonijum hlorid, koji se zatim smanjuje na metal.

Tokom rudarstva i mlevenja cirkona, potrebno je voditi racuna da se nivo praSine smanji.
Zatim, kada je cirkon spojen u vatrostalnim proizvodima ili u proizvodnji keramike, mora se
sakupljati praSina i dim. Ovo mozZe sadrzati viSe isparljivih radionuklida, 20y j 21%g g
sakupljanje ovih gasova znaci da cevi i filteri postaju kontaminirani. Glavno radiolosko
pitanje je profesionalno izlaganje ovim radionuklidima u praSini u postrojenju za preradu.
Otpad proizveden tokom proizvodnje cirkona/cirkonila moZe sadrzati znagajnu koli¢inu *°Ra,
Sto predstavlja opasnost od izlaganja gama zrafenju, a otpad mora biti uskladiSten u metalnim
kontejnerima u posebnim skladistima. Pri gama-spektrometrijskom ispitivanju prasine iz
filtera koji su kori$¢eni tokom proizvodnje cirkona dobijene su vrednosti do 200.000 Bg/kg
219 | 600.000 Ba/kg **°Po.

U Srbiju su uvoze produkti cirkonila najvise iz Italije i Spanije.

3. Radioaktivni raspad

Radioaktivnost je spontani proces, u kojem atomsko jezgro emituje jednu ili vise Cestica ili
gama fotona, elektromagnetne prirode. Sa emitovanjem cCestice on se transformise u drugo
jezgro. Raspadom pocetnog jezgra (jezgro roditelja ili predak), nastaje novo jezgro, potomak,
koji moze da ima redni broj Z i maseni broj A razli¢it od prvobitnog jezgra. Postoji tri vrste
radioaktivnog raspada: alfa raspad, beta raspad, i gama raspad. Za ovaj rad su nam bitni alfa i

gama raspad, zato su u nastavku opisani ovi oblici raspada.




3.1.a zracenje
Pri alfa raspadu, atomsko jezgro izbacuje alfa &esticu (jezgro 3He), i s tim on prelazi u jezgro

sa masenim brojem A-4 i rednim brojem Z-2. Raspad moze biti prikazan slede¢om Semom:

2X > 273Y + 4He

Najznacajniji raspadi se obicno zavrsavaju na samo nekoliko niskolezecih stanja. Posto se u
ovom procesu emituje samo jedna Cestica, o Cestice imaju diskretne energije. Alfa Cestica i
jezgro potomak podele svoje energije u istoj proporciji u kojima im se odnose mase. Posto je
masa o cestice znacajna u poredenju sa masom jezgra, da bi se odredila energija a Cestice, od

energije raspada mora se oduzeti energija uzmaka jezgra. Energije a Cestice su izmedu 4 MeV

. .y . .. . . . . .- 7m
19 MeV, iz Cega je moguce izraCunati, da su im brzine reda veli¢ine 10 <

Na primer, za Ra-226, alfa raspad ima dva kanala, sa odredenim verovatno¢ama.
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o, =4,60 MeV

(5,5%)
a;=4,78 MeV

(94,5%) Pobudeno stanje Radona

Slika 3.1: Alfa raspad radijuma

Nakon emisije jedne grupe alfa Cestica, koje imaju maksimalnu mogucu energiju, stvaraju se
jezgra potomci u osnovnom energetskom stanju. Ako alfa ¢estica ne dobije celu energiju, koja
joj stoji na raspolaganju, stvara se jezgro potomak u pobudenom energetsom stanju sa koga

emisijom gama zracenja prelazi na osnovno energetsko stanje.




o Sestice imaju veliku moé za jonizaciju. Tokom njihove putanje, stvore ~10° para jona.
Njihova putanja je nekoliko centimetara u vazduhu, ¢ak i jedna hartija bi ih zaustavila. U
slu¢aju da stizu do povrsine koze, spoljasnji sloj izumrlih ¢éelija ih potpuno zaustavlja, tako da
ne dolazi do oStecenja zivih ¢elija. Jedino ako dolazi do udisanja ili gutanja izvora alfa

zracenja, onda moze doci do tezih posledica.

3.2.y zraCenje
Gama zraci nastaju pri deeksitaciji pobudenih stanja u jezgrima atoma. Pobudivanje stanja

moze se ostvariti putem nuklearnih reakcija i radioaktivnim raspadom jezgra, kao $to su alfa i
beta raspadi. Posle alfa i beta raspada dolazi do promene rednog broja jezgra. Ako se posle
alfa i beta raspada ne odnese sva energija, onda jezgro ostaje u pobudenom stanju. Za
radioaktivni izvor gama zraka se obi¢no uzima ime pretka iako gama zraci naj¢eS¢e nastaju
prelazom izmedu razli¢itih stanja u potomku. Posle izvesnog vremena, jezgro, emisijom gama
fotona dolazi do osnovnog stanja koje moze biti stabilno ili podlozno daljem raspadu. Gama

zraci imaju najvecu prodornu mo¢, u vazduhu mogu da predu nekoliko kilometara.

4. Detekcija zracenja

Detekcija zracenja se zasniva na interakciji fotona sa materijom. Kada prodiru kroz
supstanciju, fotoni interaguju sa atomima na razliite nacine. To su: fotoefekat, Komptonov
efekat i efekat stvaranja parova. Detekcija je posredna jer elektroni nastali u ovim
interakcijama vrSe daljnju jonizaciju i ekcitaciju. U detektorima fotona koriste se ovo
naelektrisanje da se detektuje prolaz fotona, ili da se odredi njegova energija merenjem

koli¢ine proizvedenog elektriciteta.

4.1.Fotoefekat
U procesu fotoelektricne apsorpcije foton svoju celokupnu energiju predaje vezanom

elektronu atoma 1 ta energija se pojavljuje u vidu kineticke energije elektrona izbacenih iz
elektronskog omotaca atoma. Kineticka energija izbacenih elektrona Ey, je jednaka razlici
izmedu energije upadnog fotona E, i energije veze nivoa sa kojeg je elektron izbacen E,.

Elektron se moze izbaciti sa K, L, M... ljusci.

Eyin = Ey —E,




10°

10'f

Efikasni presek za fotoefekat [barn/atom]

10°

£ Mg '»} ‘A]
10 10 E [MeV] 10 1

Slika 4.1: Zavisnost efikasnog preseka za fotoefekat od energije
upadnog fotona

Fotoelektricni efekat se ne moZe dogoditi na slobodnom elektronu, jer se tako ne bi mogli

odrZati istovremeno 1 energija 1 impuls.
Materijali velikog rednog broja su vrlo efikasni $to se tie apsorpcije fotona putem fotoefekta.

Da bi se dogodio fotoelekti¢ni efekat, neophodno je da energija upadnog fotona bude jednaka
ili neSto veca od energije veze elektrona u omotacu atoma. Verovatnoca za fotoefekat se
smanjuje sa porastom energije gama fotona uz nekoliko o$trih skokova na energijama, koje
odgovaraju energijama veze orbitalnih elektrona (slika 4.1). Jaka zavisnost preseka od
energije fotona je razlog zbog koga je ovaj efekat dominantan nacin interakcije na niskim

energijama,a postaje zanemarljiv na visokim energijama.

Posle fotoefekta, u atomima se pojavljuju nepopunjena mesta u elektronskom omotacu, $to ¢e
dovesti do prelaza elektrona sa viSih na niZze nivoe. Kao posledica ovih prelaza javlja se
emisija rendgenskih zraka, karakteristi¢nih za atome. Nastali X-zraci se apsorbuju u kristalu, a
elektroni putem jonizacije gube svoju kineticku energiju dok ne budu zahvaceni od strane

jednog atoma. Na taj nacin se celokupna energija detektovanog fotona ostavlja u detektoru.
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4.2.Komptonovo rasejanje
Tokom Komptonovog rasejanja, samo jedan deo energije upadnog fotona predaje slobodnom

ili lako vezanom elektronu, pri ¢emu se foton elasticno rasejava. Oni izmedu sebe raspodele

energiju upadnog fotona, znaci da ¢e rasejani foton imati veéu talasnu duzinu nego upadni:

A=21+ (1 —cosb)

m,-cC

A — talasna duZina upadnog fotona, A’ — talasna duZina rasejanog fotona, h — plankova

konstanta, m. — masa elektrona, ¢ — brzina svetlosti, & — ugao rasejanja.
Energija rasejanog fotona E,, se moze izracunati sa formulom:

- E,
V" 1+¢&(1—cosh)

Energija koju ¢e dobiti elektron posle rasejanja Ey:

/ 1
E,=E, —E =E, (1—- )
A O 4 V( 1+¢&(1—cosh)

Ey

Gde je e =

mc2’

Ukupna energija upadnog fotona kod Komptonovog rasejanja se ne predaje tokom prve
interakcije. Za visokoenergetske fotone moze se desiti ¢itav niz Komptonovih rasejanja, gde
se kod svakog smanjuje energija sekundarnog fotona, sve dok se ne zavrsi fotoelektri¢énim

efektom.

4.3.Efekat stvaranja parova
U slucaju, da je energija upadnog zra¢enja veca od energije mirovanja elektron-pozitronskog

para (1,022 MeV), onda je moguce da upadni foton u detektoru kreira elektron-pozitronski
par. Ovaj proces se dogada u jakom elektricnom polju jezgra. Energija upadnog gama zraka
se deli na stvaranje elektrona i pozitrona, a ostatak energije se troSi na njihovu kineticku

energiju:

E, = 2mc? 4 Eye- + Eje+

11



Kada se usporeni pozitron sudari sa jednim elektronom iz detektora, oni se anhiliraju uz
emisiju dva fotona jednakih energija od m,c? = 0,511 MeV. Radi odrzanja impulsa, ova dva

fotona se emituju u priblizno suprotnim pravcima pod uglom od 180°.

Kao i kod Komptonovog efekata, energija originalnog fotona se ne deponjuje na mestu prve
interakcije. Svaki od fotona od 511 keV nosi svoju energiju na neko drugo mesto, gde ¢e dalje

interagovati Komptonovim rasejanjem ili fotoefektom.

5. Spektri gama zraka

Gama spektar radioaktivnog izvora teoretski ima diskretan karakter. Zbog statisticke prirode
linija u spektru nije oStra, ve¢ ima karakteristian oblik Gausove krive i naziva se pik totalne
apsorpcije. Pik nastaje kada upadni gama kvant svu svoju energiju ostavi u detektoru. U
nekim slucajevima on ¢ini samo mali deo ukupnog odbroja, ali upravo ovaj pik nam daje
korisnu informaciju. 1z polozaja pika se moze odrediti koji radionuklid je prisutan, a na
osnovu povrSine pika (odbroja signala pod vrhom) se odreduje aktivnost radionuklida.

Ostatak predstavlja spektralni kontinuum, koji je nepozeljan, ali ga ne mozemo izbeci.

[T T 1T 1 7 v 1 T T I L I
100 200 300 400 500 GO0 70D BC 0 c0 1000

Efke E / ke

. Slika 5.2: Gama spektar Th-232
Slika 5.1: Gama spektar Ra-226

5.1.0blik spektralnog fona
Podaci u oblasti vrha se opisuju sa dve analiticke funkcije: jedna predstavlja spektralni fon

(kontinualni deo spektra) a druga predstavlja vrh (Slivka, 2000). Fon je prakti¢no spektar

dobijen bez ispitivanog izvora. Kada razmotrimo gama zrake neke odredene energije u
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spektru, logicno je definisati fon kao spektar koji bi se dobio kada bi bilo prisutno Svo

zraCenje osim gama zraka date energije.

Za opisivanje fona tipa stepenastog skoka, kao Sto je ispod vrha na slici 4.1 od 300 keV do
500 keV, koristi se Citav niz analitickih funkcija. Najées¢e se takve funkcije sastoje iz dve
komponente. Prva je neki polinom niskog reda za opisivanje doprinosa od fotona visih
energija i koja predstavlja osnovu za ceo region ispod vrha, a druga komponenta opisuje
skokoviti porast na niskoenergetskoj strani spektra. Izrazi za prvu komponentu variraju od
konstante do polinoma treceg reda. Linearna funkcija aproksimira kontinuum dovoljno dobro,
osim ako se u posmatranom delu ne nalazi komptonska ivica. Za drugu komponentu je

najjednostavnije koristiti prostu stepenastu funkciju sa prekidom na mestu centroide vrha.

5.2.0blik vrha pune energije
U idealnom slucaju vrh pune energije bi se analiticki mogao predstaviti Gausovom funkcijom:

_(x=x)?
f(x)=Y-e 207
gde je Y — amplituda, X — centroida a ¢ — polusirina na visini Y/v/e. U praksi, vrh ima
produZetak, rep na strani niZe energije a moguce i na strani vise energije, narocito kod velikih
brzina brojanja. Zato se oblik vrha cesto mora opisivati slozenim funkcijama. Broj
parametara koji figuriSe u analitickom obliku takvih funkcija se kre¢e cak 1 do 9 u slucaju

gausijana sa dva eksponencijalno opadajuca repa sa obe strane.

PovrSina vrha se moze uzeti da je integral odgovarajuCeg dela analiticke funkcije. Neto
povrsina pika N dobija se tako, Sto se od ukupne povrSine A oduzme iznos povrsine ispod

analiticke funkcije B, koja opisuje fon: N=A-B

Kada se odredi odbroj pod vrhom (neto povrSina pika) N, tada se dobijeni rezultat daje sa
odgovaraju¢om granicom poverenja: N + ko, §to znaci da je rezultat izmedu odredene greske
od N — ko do N + ko. Najcesce se uzima da je k=1, sto daje standardnu devijaciju sa nivoom

poverenja od 68,3%.
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6. Izvori i komponenti fona

Osnovni izvori fona gama detektora su:

Radioaktivna kontaminacija
kosmicki zraci

elektricne smetnje

Brzina brojanja fona moze da se razlozi na komponente, koji poti¢u od:

Eksterne radioaktivnosti, od materijala izvan glavne zastite, jer svi gradevinski
materijali sadrze primordijalnu radioaktivnost. Ova komponenta se smanjuje do
beznacajne vrednosti sa zastitom od 10 cm olova ili 20 cm gvozda.

Kontaminacije gama emitera zaStite i materijalima unutar nje. Olovo je najvazniji
zaStitni materijal zbog svog velikog rednog broja, velike gustine i povoljnih
mehanickih osobina. Mana novoproizvedenog olova je $to on skoro uvek sadrzi znatne
koli¢ine radioaktivne “*°Pb. Ovaj izotop se raspada sa poluZivotom od 22 godine, i
nakon 200 godina od njega ostane svega oko 0,2% od pocetne aktivnosti. Zbog toga,
u niskofonske sisteme postavlja se unutrasnji sloj od starog olova, koji se reciklira iz
brodskih olupina ili sa starih krovova. Trenutna koncentracija *° Pb u starom olovu
zavisi od vremena koja je prosla od proizvodnje i od pocetne koncentracije. Kvalitet
olova se moZe odrediti jedino merenjem.

Nekoliko niskofonskih sistema, medu koje pripada i onaj u DFNS, ima zastitu od
starog gvozda, livenog pre 1952.. Gvozde i Celik proizvedeni posle 1952. mogu
sadrzati znacajne koli¢ine antropogenih radionuklida, narocito 0o,

Radona koji difunduje u Supljine zaStite i njegovih potomaka. Bez dodatne zastite
koncentracija radona ¢e biti sliéna u niskofonskim sistemima onoj u laboratoriji.
Prosecna koncentracija radona u zatvorenim prostorijama je 50-100 Bg/m?®, sto je
desetak puta veca nego na otvorenom vazduhu. U slucaju da je ventilacija u
laboratoriji loa, moze biti ¢ak 1000 Bq/m®,

Fon od sekundarnih fotona i elektrona, proizvedenih mionima i protonima u
materijalu zasStite. Prakti¢no sav spektar fona koji ostane u zasti¢enom delu detektora
potice od sekundarnog kosmickog zracenja.

Neutronska komponenta se najvise vidi u spektrima fona niskofonskih sistema sa

germanijumskim detektorima pri malim debljinama prekrivenog sloja. Spektri imaju
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dva vrha, koji su proSireni usled uzmaka, a nastaju neutronskom aktivacijom
germanijuma u samom detektoru.

Fon od miona iz kosmickih zraka. Fon niskofonskih gama spektrometrijskih sistema
potice uglavnom od sekundarnog zracenja proizvedenog mionima iz kosmickih zraka.
Pokrivni sloj znacajno smanjuje njihov fluks, pa je stoga vrlo znacajan parametar.

Pokrivni sloj najviSe dolazi do izrazaja u laboratorijama duboko pod zemljom.

6.1. Radioaktivno okruzenje
Prema poreklu, radionuklidi se dele na 3 kategorije:

Primarni radionuklidi — su stvoreni nukleosintezom u vreme kada i sva supstanca
solarnog sistema. Imaju poluzivot uporediv sa staro$¢u Zemlje, 4.5 milijardi godina, ili
duzi. Ovde spadaju i1 kratkozive¢i izotopi iz tri radioaktivna niza, koja pocinju
dugozivetim 2321, 2%y, 28y,

Kosmogeni radionuklidi — proizvedeni delovanjem kosmickih zraka na zemaljsku i
vanzemaljsku supstancu. Najvazniji su °H i **C, koji se stalno proizvode kosmickim
zracima u stratosferi.

Antropogeni radionuklidi — vestac¢ki radionuklidi prizvode se u nuklearnim

reaktorima, nuklearnim bombama i akceleratorima. To su produkti fisije, i

transuranski elementi.

Kosmogeni i antropogeni radionuklidi se jednim imenom zovu jos i sekundarni radionuklidi.

Izvor fona mozZe biti eksterna ili interna radioaktivnost. Eksterna radioaktivnost poti¢e od K,

Th, i U u materijalima laboratorije. Interna radioaktivnost potic¢e od radionuklida u zastiti koja

opkoljava detektor i od materijala zastite, uklju¢ujuéi i sam detektor.
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Uranium series Thorium series
“U——5Pb Uranium
Protactinium
__ Actinides Thorium
. Alkali Metals
Alkaling Earth Metals o
Halogens Actinium
Metalloids
Noble Gases Radium
Post Transition Metals
Transition Metals Francium
Radon
Aslatine
Polonium
Bismuth
Lead
Thallium
A -] r hMarmiing

Slika 6.1: Radioaktivni nizovi uranijuma i torijuma

7. Gama spektrometrija niskih aktivnosti

Gama spektrometrijsko merenje niskih aktivnosti se koristi od kontrole sadrazaja radioizotopa
prehrambenih proizvoda pa do proucavanja fundamentalnih procesa u nuklearnoj fizici i
astrofizici. U ovoj tehnici koriste se razli¢iti detektori i sistemi, ali u gama spektroskopiji
niskih aktivnosti najvazniji su poluprovodnicki germanijumski detektori i scintilacioni
Nal(Tl) detektori. Za povecanje osetljivosti ovih detektora, uvode se neke mere za

smanjivanje brzine brojanja fona:

e detektor se opkoljava debelom spoljasnjom zastitom od olova ili gvozda

e dodaje se unutrasnji sloj vrlo Cistog materijala, kao Sto je staro olovo, Cisto od
kontaminacije sa “*°Pb ili elektroliticki rafinirani bakar

e moze se dodati i unutrasnji sloj parafina da bi se termalizovali i apsorbovali neutroni
proizvedeni u spoljasnjem zastitnom sloju protonima iz kosmickog zraka

e Cesto se osnovni detektor za uzorke opkoljava sistemom antikosmickih brojaca za

potiskivanje fonskog doprinosa od kosmickih miona i protona.
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Najcesce koris€en sistem u gama spektrometriji niskih aktivnosti je Ge spektrometar, Cija
prednost su mogucnost ispitivanja uzoraka vece mase, reda 1 kg, za koje najéeSée nije
potrebna velika priprema, zahvaljujuc¢i velikoj prodornoj moc¢i fotona. Njihova visoka
rezolucija efektivno smanjuje fon, daje sigurnu identifikaciju gama zraka i tako omogucava

istovremeno odredivanje koncentracije aktivnosti pojedinacnih radionuklida u njihovoj smesi.

7.1. Geometrija izvor-detektor
Prilikom gamaspektrometrijskih merenja vazan parametar je geometrija izvor-detektor,

odnosno kakva je geometrija izvora i kakav ¢e uzajamni polozaj izvora i detektora biti
optimalan za cilj postavljen u toj seriji merenja. Neki primeri geometrijskih postavki prikazani

su na slici 7.1

Niskofonske aktivnosti uzoraka koje se odreduju primenom niskofonske gama spektrometrije

uslovljavaju postavljanje uz sam detektor. Prednost malog rastojanje izvor-detektor su:

e veca brzina brojanja za datu aktivnost izvora

e manyji uticaj pozadinskog zra¢enja okoline

e krace vreme merenja za zahtevani odbroj u vrhovima

e veci odbroj u vrhovima za dato vreme merenja

e mogucnost uzimanje manje koli¢ine uzorka i tima smanjenje korekcije na atenuaciju
e smanjenje atenuacije fotona u vazduhu, $to je od znacaja samo za niskoenergetske

fotone
Na vecim rastojanjima izvora od detektora prednosti su:

e manje korekcije na koincidentno sumiranje

e manje korekcije za nasumic¢no sumiranje za datu aktivnost izvora

e tacnija procena atenuacije fotona u rasprostranjenim izvorima

e manja osetljivost efikasnosti detekcije na male promene oblika izvora i njegovog

poloZaja
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(a) (b) (c) (d) (e)
Slika 7.1: Najcesce koriscene geometrije merenja (D — detektor, Q — izvor):

(a) tackasti izvor na nekom rastojanju od detektora; (b) izvor u obliku diska na kapi detektora;
(c) boca sa radioaktivnim rastvorom na kapi detektora; (d) radioaktivni rastvor u
Marinelijevom peharu; (e) izvor unutar detektora oblika jame.

7.2.0ptimalizacija vremena merenja
Kada se meri jaCina slabih radioaktivnih izvora, prisutna je nezanemarljiva brzina brojanja

fona. Preciznost brzine brojanja se moze proizvoljno povecati produzavajuci vreme merenja.
Kada je poluzivot izvora istog reda veli¢ine kao vreme merenja, moze se definisati neko
optimalno vreme merenja. Sa produzavanjem vremena merenja u ovom slucaju, dolazi do
postepene degradacije ve¢ prikupljene informacije o neto brzini brojanja zbog dodavanja
odbroja fona odbroju sada ve¢ oslabljenog izvora. U praksi se optimalno vreme merenje ¢esto

procenjuje intuitivno.

7.3.Smanjivanje fona u gama spektrometriji
Fon niskofonskih gama spektrometrijskih sistema poti¢e uglavnom od sekundarnog zracenja

proizvedenog mionima iz kosmickih zraka. Za smanjenje njihovog fluksa znac¢ajan je pokrivni
sloj. Najbolje reSenje, da se laboratorija izgradi ispod zemlje, ali ve¢ina povrSinskih
laboratorija ima samo pokrivni sloj koji im daje zgrada. Najjednostavniji nain smanjenja
eksternog gama zracenja je prekrivanje cele povrSine laboratorije slojem olova debljine 10
cm, ili gvozda debljine 20 cm. Eksterno gama zraCenje se moze smanjiti i postavljanjem

detektora a S§titi sa dovoljno debelim zidovima. ZaStita od olova se moze praviti od
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kombinovane vrste olova, tako da spoljasnja polovina moze biti bilo kakvo olovo, a

unutrasnja da bude niskoaktivno olovo.

Koncentracija radona u laboratoriji se smanjuje dobrom ventilacijom i premazivanjem
odgovaraju¢im bojama ili presvlacenjem odgovaraju¢im materijalima poda, zidova i tavanice

laboratorije.

Prethodno pomenute metode spadaju u pasivhu zastitu, medutim moguce je da se vr$i i
aktivna zastita. U tom sluc¢aju smanjivanje fona se pristize opkoljavanjem glavnog detektora
sistemom zastitnih detektora. Cestica koja spolja upadne u sistem detektuje i glavni i zastitni
detektor, dok Cesticu iz uzorka detektuje samo glavni detektor. Glavni i zastitni detektor su

vezani antikoincidentno, pa se signal od spoljasnje upadne cestice ne registruje.

8. Poluprovodnicki detektori

Rad poluprovodnickih detektora se bazira na interakciji zracenja sa kristalom poluprovodnika.
Poluprovodnici ispunjavaju dva neophodna uslova. Sa jedne strane zraenje ima mogucénost
lakog razdvajanja naelektrisanja putem izbacivanja elektrona iz atoma. A sa druge strane,
elektricno polje u koje se jedan takav materijal postavi ne pokrece nikakvo drugo

naelektrisanje osim onog koje je zracenje stvorilo.

Detekcija zracenja kod ovog tipa detektora je zasnovana na efektu jonizacije. Poluprovodnici
su materijali koji se po svojim provodnickim osobinama nalaze izmedu provodnika i
izolatora. Ovu klasu materijala Cine elementi IV grupe periodnog sistema elemenata, a
najznacajniji od njih su silicijum i germanijum. Zracenje se detektuje tako $to se pomocu
elektriénog polja prikupljaju naelektrisanja koja nastaju nakon njegove interakcije sa
materijalom detektora. Energija koja je potrebna da se stvori jedan par elektron-supljina je
oko Sest puta manja nego u gasnim detektorima. Upravo zbog te osobine je rad nekih
poluprovodnickih detektora mogucée samo na niskim temperaturama. Hladenje se vrsi teCnim
azotom na 77 K pre pocetka merenja. U proizvodnji poluprovodni¢kih detektora se aktivno
radi na pronalaZzenju materijala od kojih bi napravljeni detektori mogli raditi na sobnim
temperaturama. Veliki redni broj i1 gustina osetljive zapremine poluprovodnickih elemenata

daju veliku zaustavnu mo¢ i povecavaju efikasnost detekcije.
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Tipican poluprovodnicki detektorski sistem se sastoji od detektora, izvora visokog napona,

predpojacivaca, analogno-digitalnog pretvaraca i visekanalnog analizatora.

8.1.Germanijumski detektori
Germanijumski detektori bazirani su na kori$¢enju kristala germanijuma. Germanijumski

detektori se mnogo viSe koristi za detekciju gama zrafenja jer je redni broj germanijuma
znatno veéi nego kod silicijuma (Zs; = 14, Zge = 32), tako da je i efikasni presek za fotoefekat

kod germanijumskih detektora 60 puta ve¢i u odnosu na silicijumske.

Prvi germanijumski detektori su bili Ge(Li) detektori, medutim ovi detektori se moraju drzati
ohladeni i kad nisu u upotrebi. Danasnji detektori su HPGe (High purity Germanijum)
izgraduju se od ultra Cistog germanijuma, i ne moraju Se konstantno drzati na niskim
temperaturama, ve¢ samo u toku merenja. Moderni HPGe detektori su svoju glavnu primenu
nasli u gama spektrometriji. Oni omogucéavaju merenja sa visokom energetskom rezolucijom

u opsegu od nekoliko keV-a do desetak MeV-a.

Glavne karakteristike spektra fona niskofonskih germanijumskih sistema u povrSinskim
laboratorijama su Sirok mionski pik na oko 45 MeV; kontinuum od fotona i elektrona, koji su
sekundarno i tercijalno zracenje miona i protona i koji se proteze od najmanjih do najveéih
visina impulsa; anihilacioni vrh na 511 keV i gama vrhovi proizvedeni neutronima u raznim
materijalima. U spektrima dobrih niskofonskih sistema vrhovi od primarnih i antropogenih

radionuklida su slabi ili sasvim odsutni.
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Slika 8.1: Sema HPGe detektora sa sistemom za hladenje

9. Granica statistickih odlucivanja u gama spektrometriji

Postoje mnoge primene gama spektrometrije, kao $to je npr. procena radioaktivnih primesa u

uzorku, gde je veoma vazno definisati granicu detekcije za ispitivano zracenje. Ona ¢e zavisiti

od veli¢ine 1 sastava uzorka, energije zracenja, rastojanje uzorka do detektora, efikasnost

detektora, brzina brojanja fona, raspolozivo vreme merenja (Slivka, 2000). Neki od statisticki

odredeni nivoi su sledeéi:

Kfriti¢na granica L.
Gornja granica L,
Granica detekcije Ly
Granica odredivanja L,

Minimalna detektibilna aktivnost MDA

Ove granice, sa izuzetkom MDA, izraCunavaju kao odbroj, a ne kao aktivnost.
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9.1.Kriti¢na granica
Odreduje da 1i je neto odbroj znaCajan. Vazno je odrediti statisticCku znacajnost izmerene

povrsine pika. Pri odlucivanju da li je neka izmerena vrednost neke veli¢ine bliska nuli,
stvarno nula ili predstavlja istinski pozitivan odbroj mora se postaviti nivo, koji se zove
kriti¢na granica L., iznad koga mozemo biti uvereni, do odredenog stepena, da je neto odbroj
valjan. Odbroj A postoji ako je veéi od nekog broja standardnih devijacija raspodele odbroja,
tj. odbroj je statiststi¢ki znacajan ako je A > K,00, a ako je A < k,0,, odbroj nije znacajan.
Koeficijent k, se bira tako da obezbedi unapred odredeni stepen poverenja. Npr. ako
smatramo da je odbroj prihvatljiv ukoliko se nalazi bas na kriticnoj granici, tada
procenjujemo da ima 5% verovatnoée da je odbroj postojao, i piSemo da je a = 0.05. Iz

statisti¢kih tabela za jednostranu verovatno¢u normalne raspodele nalazimo k,, = 1,645. Dakle,
L. = 1.6450, (granica poverenja 95%)

Znaci ako je neto odbroj veéi od L , onda mozemo reci da je detektovana aktivnost i mozemo

s pravom navesti vrednost sa odgovaraju¢om nesigurnoscu.

(a)

1€

.....1
‘Background” Net Signal (S)

Slika 9.1: Definicija kriticne granice. Ordinata
predstavlja verovatnocu pojavljivanja konkretnog odbroja
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9.2.Gornja granica
Ako je neto odbroj N jednak ili manji od kriticne granice, tada se aktivnost mora zabeleziti

kao neadekvatna, i navodi se gornja granica, tj. neki nivo od koga je aktivnost manja.

Mozemo definisati gornju granicu kao
L, =N + k,0?

gde je o2 nesigurnost konkretne izmerene vrednosti, a k, je opet jednostrani interval

poverenja.

9.3.Granice poverenja
Ako se odredi neki broj N koji je ve¢i od L. , tada se rezultat navodi kao vrednost sa granicom

poverenja predstavljenom sa k standardnih devijacija N
N + koy
Najcesc¢e se koristi jednostruka standardna devijacija sa nivoom poverenja od 68,3%.

9.4.Granica detekcije
Odgovara na pitanje ,,ako treba da izmerimo aktivnost uzorka, kolika bi morala biti brzina

brojanja, za detekciju sa, recimo 95% sigurno$¢u®. Ako se dogodi da je aktivnost uzorka bas
L. , tada bismo mogli da budemo sigurni (95%) da je doSlo do detekcije samo u 50%
slucajeva, zato $to bi odbroji bili rasporedeni simetri¢no ko L. Granica detekcije Ly mora biti

nesto iznad L. .

9.5.Minimalna detektibilna aktivnost - MDA
Prihvatljiva opSta definicija glasi: ako su nam date okolnosti pod kojim je izmeren neki

spektar, minimalna detektibilna aktivnost (MDA) je minimalni iznos koncentracije aktivnosti
radionuklida koji bi se mogao odrediti. Problem sa takvom definicijom je da tada ta granica

nije granica odbroja, nego granica aktivnosti.

Najbolje je, da se MDA u principu dovede u vezu sa gornjom granicom odbroja i da se

izratunava samo kada vrh nije prisutan (Slivka, 2000).
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10. Principi za zaStitu od radijacije

Svrha kontrole radioaktivnosti gradevinskog materijala je ograniiti izloZenost radijaciji zbog
moguceg postojanja materijala sa pove¢anim ili povisenim nivoima prirodnog radionuklida.
Doze kojima je izlozeno stanovni$tvo treba zadrzati na najnizem nivou koji mozemo razumno

postici..

Kontrole radioaktivnosti gradevinskog materijala mogu se zasnivati na slede¢im radioloskim

kriterijumima i principima:

e Dozni kriterijum za kontrolu — Kontrole treba da budu zasnovane na kriterijumu doze
koji se utvrduje uzimajuéi u obzir ukupne nacionalne okolnosti. U okviru Evropske
unije, za zaStitu od zracenja stanovnistva treba uzimati u obzir godiSnje doze vece od 1
mSv. Vecée doze treba prihvatiti samo u nekim veoma izuzetnim sluc¢ajevima, kada se
materijali Kkoriste lokalno. U Evropskoj uniji se preporucuje da kontrole treba da budu
zasnovane na godis$njoj dozi u opsegu 0.3 mSv - 1 mSv.

e Izuzetak - Gradevinski materijali treba da budu izuzeti od svih ogranicenja koja se ti¢u
njihove radioaktivnosti, ako gama radijacija koja potice iz njih ne povecava godisnju

efektivnu dozu visSe od 0,3 mSv.

10.1. Dozvoljena efektivna doza za radnike
Akcioni nivoi u pogledu efektivne doze za radnike na radnim mestima prirodnim izvorima

zra¢enja (NORM materijalima) su 1 mSv godisnje (UNSCEAR, 2000). Radne aktivnosti sa

odgovaraju¢om dozom manje od 1 mSv godi$nje su iskljucene iz daljeg istrazivanja.

Radne aktivnosti sa odgovaraju¢om efektivnom dozom preko 1 mSv godi$nje ali manje od
6mSyv i karakteriSu se kao nadgledana podrucja. Prikladne mere se mogu preduzeti kako bi se

smanjila doza, uzimajuci u obzir efikasnosti i troskove takvih mera.

Radne aktivnosti sa efektivnom dozom koja prelazi 6 mSv godi$nje ali manje od 20 mSv

godisnje, karakteriSu se kao kontrolisana podrucja.
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11. Eksperimentalni deo

U ovom radu su pokazani rezultati merenja koncentracije **Ra, #?Th i K u nekim
materijalima (cirkon, cirkosil, cirkosil 5, cirkosil 300M, cirkobit, cirkobit MO, cirkobit
MOJ/S, cirkobit FU50), koji se koriste u keramickoj industriji u Srbiji. Izracunati su spoljasnji
hazardni indeks Hey, ekvivalentna vrednosti radijum Raeq, i godisnja efektivna doza E. Na
kraju su uporedene dobijene vrednosti sa preporuc¢enim vrednostima godis$nje efektivne doze

za radnike u keramickoj industriji u Srbiji.

Merenja su izvrSena U Laboratoriji za gama spektroskopiju, Katerde za nuklearnu fiziku, u

okviru Departmana za fiziku, Prirodno-matemati¢kog fakulteta u Novom Sadu.

11.1. Mehanicka postavka
Prikupljeni uzorci bili su upakovani u plasticne kontejnere (prec¢nika 6,70 cm i visine 6,20

cm). Mase uzorka upakovanih u standardnu laboratorijsku geometriju su bili do 300 g. Fonski
spektar je prikupljan u toku 80 000 s. Korisc¢en je n-tip HPGe detektor relativne efikasnosti
22.3% i aktivne zapremine 119 cm®. Proizvoda¢ detektora je CANBERRA. Ovaj
spektrometar je zatvoreni koaksijalni tip sa konfiguracijom kriostata sa U stilom. Detektor se
nalazi u olovnoj zastiti debljine 14 cm. Pasivni §tit je unutrasnja obloga od kalaja 1 bakra kako

bi se absorbovali rendgenske zraci sa K nivoa u energetskom dometu od 75-85 keV.

11.2. Spoljasnji hazardni indeks
Da bi se procenila doza eksternog gama zra¢enja iz sirovina, spoljasnji hazardni indeks Hex je
izraCunat prema sledec¢oj formuli (Todorovic, 2017):

Ara  Arn | Ak

Hgy = <
370 * 259 * 4810 —

1

Posto u na§im rezultatima nismo dobili znagajne vrednosti za “’K, tog ¢lana smo zanemarili.

11.3. Ekvivalentna aktivnost radijuma
Da bi se uporedila specificna aktivnost materijala koji sadrze razlicite koliCine ?°Ra, “*Thiu

opStem slucaju 0K, koristi se ekvivalentna aktivnost radijuma Raeg koja je definisana

slede¢im izrazom (Todorovic, 2017):

Raeq = Apq + 1,43A7y, + 0,077Ax
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gde su Ara, At i Ak koncentracije aktivnosti ?°Ra, 2°Th, i “°K respektivno, sa jedinicama

Bg/kg. Maksimalna preporuc¢ena vrednost ekvivalentne aktivnosti radijuma je 370 Bg/kg.

11.4. Doza usled spoljasnjeg izlaganja
Za izratunavanje doze koja se primi usled spoljasnjeg izlaganja, koristimo jacinu

ambijentalno ekvivalentnu dozu H*(10), izmereno kontaktno sa cirkonilom. Ambijentalna
ekvivalentna doza je uvedena da bi se odgovorilo na pitanje koliko je ozracen ¢ovek koji se
nalazi u polju jonizujuéeg zracenja u kome je zraenje izmereno. Ako doza u vazduhu potice
od slabo prodornog beta i alfa zracenja, ozracenost Coveka se svodi na ozracenost koze i
o¢nog sociva. Ako doza u vazduhu poti¢e od prodornog gama zracenja, postoji raspodela

ekvivalentne doze po dubini. Jedinica ambijentalne doze je Sv.

Kada smo odredili srednju vrednost za ambijentalnu ekvivalentalnu dozu, mozemo izracunati

dozu usled spoljasnjeg izlaganja koris¢enjem formule:
Eexe = f-H*(10) - t,,
f je konverzioni faktor ambijentalne doze u efektivnu dozu (za odrasle osobe f = 0,6)
H"(10) je ambijentalna doza
ty godisnje provedeno vreme na radnom mestu u satima

11.5. Doza usled unutrasnjeg izlaganja
Rukovanje cirkonom moZe proizvesti prasinu u vazduhu, §to dovodi do moguénosti inhalacije

cirkonskih proizvoda radnika ukljuenih u takve operacije. Kada se inhaliraju radioaktivni
aerosoli, delovi respiratornog sistema zra¢e Sa zra¢enjem iz dva izvora. Sa jedne strane iz
radionuklida koji se nalaze u plu¢ima, a sa druge strane od inhaliranog materijala, koja je vec¢
apsorbovan u tkivima. Ustanovljeno je da nakon udisanja radioaktivnih aerosola, doze koje
primaju razli¢iti regioni tela, ¢e se razlikovati u velikoj meri, zavisno od raspodele veli¢ine
inhaliranog materijala. Da bi se odredila doza bilo kog organa, tkiva ili celog tela, neophodno
je odrediti koli¢inu inhaliranog ili progutanog radioaktivhog materijala. Za izraCunavanje
godisnje doze (mSv), godisnji unos (u BQ) se pomnozi odgovaraju¢im faktorom konverzije
doze. Prvi korak u proceni unutrasnje doze je izraGunavanje aritmeti¢ke sredine koncentracije

alfa-emitera za svaku identifikovanu kategoriju rada, tokom odredenog vremenskog perioda
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pracenja. Koris¢enjem aritmeticke srednje vrednosti se zatim procenjuje unutra$nje doze kao
(Todorovic, 2017):

Einh ES Z[AML - HWL " BR] " DCFL

L

AM; oznacava aritmeticku srednju vrednost ukupne koncentracije alfa emitera (prvenstveno

od #®Ra i ***Th i njihovih potomaka) za i-tu radnu kategoriju (Ba/m®),
HWi, oznacava koliko sati se radnik bavi sa poslom i
BR je pretpostavljena stopa disanja zaposlenog (1.2 m*/h)

DCF; je dozni konverzacioni faktor za inhalaciju (mSv/Bq,)

11.6. Efektivna doza
Efektivna doza je zbir ekvivalentnih doza (ekvivalentna doza korelira apsorbovanu dozu sa

bioloskim efektima date vrste zracenja) u kritiénim organima i tkivama korigovanih tkivnim
tezinskim faktorima koji su mera njihove radioosetljivosti. Jedinica je Sv, ali se obi¢no koriste

manji redovi veli¢ine, mSv.

Ako smo izrac¢unali doze usled spoljasnjeg i unutrasnjeqg izlaganja, mozemo odrediti ukupnu
efektivnu dozu, koju prime radnici koji svakodnevno rukuju sa cirkonilom, prvenstveno u

keramickim industrijama:
E =Eex + Einn
12. Spektroskopski podaci

Za analizu gama linija koje se pojavljuju u spektru koris¢en je programski paket
,Genije2000“. Na slici 12.1 je prikazan jedan tipi¢an snimljen spektar za cirkonil.
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Slika 12.1: Gama spektar cirkonila

Na niskim energijama se uocava pojava Suma, ali prakti¢no je zanemarljiv u odnosu na
intenzitet pikova. Analiza se vrs$i identifikacijom pikova, i odredivanjem njihovog intenziteta.
U praksi je sve to softverski reSeno. Dovoljno je jednom odraditi energetsku kalibraciju, i
zatim kod svakog pojedinaénog merenja prekontrolisati kalibraciju, uvecavajuci delove
spektra i pomeravsi prozor na Zeljeni deo spektra. Najjednostavnije je prekontrolisati liniju na
511 keV-a i liniju od “°K na 14608 keV (ukoliko postoji). Dozvoljena su odstupanja do 0,5
keV.

Prilikom obrade spektra je potrebno ucitati proceduru za dati detektor, i obavezno je popuniti
podatke za svaki uzorak (slika 12.2)
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| Sample Title: lpodnosilac zahteva Sample ID: Isifla spektra
‘ Collector Name: | Type: |naziv uzorka
Sample B Quantity: |masa ykg
‘ Description: Uncertainty: i
| Units: Ik
g g
| |
 Buildup Type ——- ———— T gl [2 kuti
Ll b | 5 Ie
f ; & None Deposition " lrradiation i Ri:g;ﬂl:tw-
l! Begin Date: I at l [ Error (%): IU
| : | Systematic
| Sample Date: at § i < I
o B RS | 5o o ‘ - - Error (%): 0
| oK I Cancel I Help J Load Cal... I

Karakteristi¢ni pikovi koji se vide na spektru (slika 12.1) i na odnosu kojih su uradene analize

Slika 12.2: Formular za ispitivane uzorke

su navedeni u tabeli 12.1. U obradenim spektrima nismo nasli pikove od “K.

Izotop kome se

Energija (keV) Izotop Radloa.lktlvnl pripisuje

niz aktivnost
238,6 12pp 22Th 22Th
295,1 21%pp 28y *®Ra
338,3 2nc 22Th e
351,9 21pp 28y *®Ra
609,3 214B; 28y %Ra
969,0 2nc 22Th 22T
1120,3 214B; 28y %Ra
2614,5 2087 22Th 22Th

Tabela 12.1: Karakteristicni pikovi u spektru cirkonila
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13. Rezultati merenja

U tabeli su prikazani rezultati gama spektrometrijskih merenja 43 uzoraka cirkonila uvezene u Srbiju
iz razlicitih zemalja.

Koncentracija aktivnosti (Bg/kg)

Br.
137cs 226Ra 232Th 40K
1 <18 2330+ 60 280+ 12 <150
2 <23 3030 £ 50 382+ 27 <250
3 <21 2950 =70 350+ 30 <230
4 <22 2350+ 40 445 + 13 <200
5 <17 2450 £ 100 248 £21 <180
6 <16 1960 + 120 380+£40 <100
7 <24 3220 £ 50 470 £ 40 <240
8 <21 2860 + 190 310+ 30 <230
9 <15 1930 + 50 276 £ 15 <70
10 <19 3600 = 500 560 + 40 <190
11 <40 3250 + 200 490 £ 30 <400
12 <25 3700 £ 500 530 £ 60 <250
13 <20 2670 £ 110 400 + 17 <200
14 <20 2760 £ 130 330 £26 <180
15 <24 3890 + 130 430 £ 30 <220
16 <10 2120 £ 180 371+ 17 <56
17 <24 2440 + 50 320 £ 30 <230
18 <40 3800 + 300 580 + 30 <170
19 <24 3498 £+ 60 594 + 30 <130
20 <10 3600 + 600 660 £+ 40 <260
21 <15 3770 = 80 550 + 40 <160
22 <25 3040 + 80 370 £ 30 <300
23 <25 3220 =90 390 £+ 30 <260
24 <25 2870 £ 50 440 + 30 <260
25 <17 1690 + 40 310 £22 <190
26 <16 2000 £+ 40 220 £ 21 <170
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27 <26 2540 £ 50 384 £ 15 <240
28 <20 3040 + 260 431 £22 <190
29 <24 3500 = 1300 580 £ 160 <230
30 <23 2800 + 60 350+ 30 <190
31 <25 3350+ 30 463 £ 19 70+40
32 <23 3530+ 140 460 + 40 <210
33 <25 3950 +90 450 =40 <200
34 <25 4050 + 230 280 £ 30 <200
Ceska
35 <18 2150 £ 140 368 £20 <180
36 <19 3200 + 1000 500 + 30 <180
37 <22 2720 + 80 300 £ 30 <200
38 <14 2120 £ 40 264 £ 14 <150
39 <22 3210 £230 459 £ 21 <200

Slovenija

40 <9 1430 + 70 187+ 11 <100

41 <25 4000 + 130 700 + 80 <250

42 <25 3200+ 40 410 £ 30 <260
SAD

43 <20 2600 £+ 100 330+ 30 <190

Tabela 12.2: Rezultati merenja gama spektrometrijskih merenja cirkonila

uvezeno iz razlicitih zemalja porekla

Koli¢ina **¥'Cs i K su zanemarljivi u ispitivanim uzorcima. Najniza vrednost *°Ra je
1430(70) Bg/kg izmerena u uzorku br. 40 iz Slovenije, a najvisa vrednost je 4050(230) Bg/kg
u uzorku br. 34 iz Spanije. Iz **Th najniza vrednost je 187(11) Bg/kg izmerena u uzorku br.
40 iz Slovenije, a najvisa vrednost je 700(80) u br. 41 iz Nemacke. *K je detektovano samo u
jednom uzorku (br. 31) i to 70(40) Bg/kg iz Spanije. U tabelu 12.3 je prikazano za neke

zemlje porekla najniZa, najvisa i srednja vrednost aktivnosti *°Ra i 22Th.
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Zemlja porekla koli¢ina uzoraka ?2Ra 221h

Min. 1690 + 40 310+ 22

Italija 26 Max. 3890 + 130 430 + 30
Sred. 2885 + 149 411 +£29

Min. 2540 £ 50 384 + 15

Spanija 8 Max. 4050 + 230 280 + 30
Sred. 3345+ 270 425 £ 45

Min. 2150 + 140 368 £ 20

Ceska 3 Max. 3200 + 1000 500 £ 30
Sred. 2690 + 407 389 +27

Min. 2120 +£40 264 + 14

Holandija 2 Max. 3210 £230 459 £ 21
Sred. 2665 + 135 361 +18

Tabela 12.3: Uporedene ekstremne i srednje vrednosti gama spektrometrijskih merenja
cirkonila uvezeno iz razli¢itih zemalja

13.1. Hex | Raeq vrednosti
Izracunate vrednosti za spoljasnji hazardni indeks su prikazane na histogramu 12.1. Vrednosti

se nalaze u opsegu od 4,59(23) (uzorak br. 40 — Slovenija) do 13,51(66) (uzorak br.41 —

Nemacka)

16 4

ex

0 10 20 30 40 50
uzorak

Histogram 12.1: Spoljasnji hazardni index
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Rezultati za ekvivalentnu aktivnosti radijuma se nalaze u intervalu od 1697(86) (uzorak br. 40
— Slovenija) do 5001(244). (uzorak br. 41 — Nemacka). lzraunate vrednosti su prikazane na
histogramu 12.2.
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10 15 20 25 30 35 40 45
uzorak

Histogram 12.2: Ekvivalentna aktivnost radijuma

Mozemo ustanoviti, da vrednosti Hex | Raeq znatno variraju kod razli¢itih uzoraka. Mozemo
jo$ primetiti da su u svim uzorcima cirkona vrednosti za spoljasnji hazardni indeks i za
ekvivalentnu aktivnost radijuma visestruko premasile preporucene vrednosti, koji su 1 za Hey i
370 Ba/kg za Ragq .
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Mozemo uporediti vrednosti za spoljaSnje hazardne indekse i ekvivalentne aktivnosti
radijuma u uzorcima cirkonila iz razli¢itih zemalja porekla. Ekstremne i srednje vrednosti su
date u tabeli 12.4 i na histogramima 12.3 i 12.4.

Zemlja porekla kolic¢ina uzoraka Hex Ragq
Min. 5,76 £ 0,19 213371
Italija 26 Max. 12,51 +0,93 4629 £ 343
Sred. 9,38+ 0,48 3473 +79
Min. 8,35+0,19 308971
Spanija 8 Max. 12,41 £ 0,40 4594 + 147
Sred. 10,68 + 0,88 3952 + 326
Min. 7,23 £0,46 2676 £ 169
Ceska 3 Max. 10,58 + 2,82 3915+ 1043
Sred. 8,77 £ 1,20 3247 + 445
Min. 6,75+0,16 2498 + 60
Holandija 2 Max. 10,45+ 0,70 3866 + 260
Sred. 8,60+0,43 3182 + 160

Tabela 12.4: Uporedene ekstremne i srednje vrednosti za izracunat spoljasnji hazardni indeks i
ekvivalentnu aktivnost radijuma

4500
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g |

& 20004
1500
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500 4

Italija Spanija Ceska

Ceska Holandija

Italija Spanija

Holandija

spoljagnje hazardne indekse kod uzoraka iz ekvivalentne aktivnosti radijuma kod uzorka iz

Mozemo videti, da su prosecne vrednosti Hex I Raeq za uzorake cirkonila iz gpanije nesto
vece nego za ostale zemalja porekla, ali vidimo da se srednje vrednosti iz raznih drzava
skoro poklapaju, nalaze se unutar granica greske.
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13.2. GodisSnja efektivna doza
Kao §to je napisano, efektivhu dozu dobijemo sabiranjem doza usled spoljasnjeg i
unutrasnjeg izlaganja.

Za izraCunavanje doze usled spoljasnjeg izlaganja, potrebno nam je odrediti ambijentalnu
ekvivalentnu dozu.

Ambijentanlne ekvivalentne doze smo dobili iz dozimetrijskih izvestaja, koje su uradeni u

fabrikama gde se Koristi cirkonil. Koristili smo izvestaje iz

e Polet keramika d.o.0.“ Novi Be¢ej: H*(10) = 1,9 uSv/h
e ,Zorka Keramika d.0.0.“ Sabac: H*(10) = 1,4 uSv/h
e D.P. ,IBA“ industrija brusnih alata, Ada: H*(10) =1,6 uSv/h

Srednja vrednost ambijentanle ekvivalentne doze u direktnom kontaktu sa cirkonilom, sa 10%
merne nesigurnosti detektora iznosi H*(10) = 1,6(2) pSv/h.

Konverzioni faktor ambijentalne doze u efektivnu dozu za starije od 12 godine: f = 0,6

Godisnje provedeno vreme na radnom mestu u satima: t,, = 800 h

Ako uvrstimo ove podatke u formulu, dobijemo da je doza usled spoljasnjeg izlaganja:

E.t = 0,784(96)mSv/god
Za izraCunavanje unutrasnje doze, procenjuju se sledece vrednosti:

U sluc¢aju da prihvatimo preporu¢enu vrednost veli¢ine radioaktivne Cestice od 5 um, za
aritmeti¢ku srednju vrednost ukupne koncentracije alfa emitera dobijemo:

AM = 0,069 Bg/m®

Godisnje provedeno vreme na radnom mestu u satima: HW =800 h

Pretpostavljena zapremina udisaja vazduha u jedinici vremena zaposlenog: BR = 1.2 m*h
Dozni konverzacioni faktor za inhalaciju cestice veli¢ine od 5 um: DCF = 0,0021 mSv/Bq

Ako uvrstimo ove podatke u formulu, dobijemo da je doza usled unutrasnjeg izlaganja:

Einn = 0,139 mSv/god
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Sada ve¢ mozemo izraCunati godiSnju efektivnu dozu koju prime radnici koji rukuju sa

cirkonilom, i dobijemo da je to:
E =0,923(96)mSv/god

Efektivna doza povecana doza koju prime radnici prelazi preporucenu vrednost od strane

Evropske Komisije (EC,1999), a koja iznosi 0.3 mSv/god.

14. Zakljucak

U ovom radu su prikazani rezultati merenja koncentracije ?*°Ra, **Th i “K u nekim
materijalima (cirkon, cirkosil, cirkosil 5, cirkosil 300M, cirkobit, cirkobit MO, cirkobit MO/S,
cirkobit FU50), koji se koriste u keramickoj industriji u Srbiji. Izracunati su spoljasnji
hazardni indeks Hey, ekvivalentne vrednosti radijuma Raeg, i godiSnja efektivna doza E. Na
kraju su uporedene dobijene vrednosti sa preporucenim vrednostima godisnje efektivne doze

za radnike u keramickoj industriji u Srbiji.

Vrednosti za external hazardni indeks uzoraka cirkona uvezeni u Srbiju su rasporedene od
4,59(23) do 13,51(66), a za radon ekvivalentnu aktivnost su rasporedeni od 1697(86) do
5001(244).

Glavni radioloski problem sa koriS¢enjem cirkonila je unutra$nja izlozenost alfa zracenju
zbog inhalacije radioaktivnih Cestica 1 spoljasnja izlaganja. Za izbegavanje utuntraSnje
kontaminacije sa alfa ¢esticama koje poti¢u od cirkonila je dovoljno ispostovati pravila
industrijske higijene, i koristiti maske. Za radnike koji rukuju sa jedinjenjima cirkonila u
keramiCkoj industriji su potrebni specificniji propisi. Izracunali smo da doza usled
unutrasnjeg izlaganja kod radnika iznosi do 0,139 mSv godi$nje, a doza usled spoljas$njeg
izlaganja teoretski moze da dostigne 0,784(96)mSv godisnje, ako racunamo 800 h radnog
vremena tokom godine. Na kraju smo dobili da je godisnja efektivna doza koju prime radnici

u keramickim industrijama sa 800 h radnog vremena 0,923(96) mSv.

Merenja potvrduju da bi se izlaganje zraCenju i pripisani rizik moglo smanjiti pazljivim
odabirom sirovina koji se koriste u keramickoj industriji, 1 sa redovno koriS¢enjem zaStitne
maske.
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