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1.UVOD

Istrazivanja vrsena poslednje decenije pokazuju da u normalnim uslovima preko 70%
ukupne goclisnjc doze koju prima stanovnistvo police od priroclnih izvora jonizujucih zracenja, pri
cemu je 40% uslovljeno udisanjem prirodnog radioaktivnog gasa, radona 222Rn, odnosno njegovih
potomaka.

I'loi/vcileni i/vuri nitlioiiklivnosli 20-40% I'riiodni i/vori raclinaklivnosli (>0-80%

Slika 1.1 Uticaj prirodnih izvora radioaktivnosti u ozracivanju stanovnistva

Kao hemijski inertan gas, radon lako napusta mesto formiranja (tlo, gradevinski materijal,
vodu) i prelazi (emanira) u atmosferu. Na taj nacin je vazduh, kako na otvorenom prostoru tako i
u zatvorenim prostorijama, stalno kontaminiran radonom. U danasnjim uslovima mnoge Ijudske
aktivnosti dovode do povecanog ozracivanja coveka radonom i njegovim kratkozivecim
potomcima, kao sto su: smanjenje prirodne ventilacije u cilju ustede toplotne energije, koriscenje
prefabrikovanih otpadnih materijala u gradevinske svrhe sto dovodi do povecanja koncentracije
radona u prostorijama i opsta tendencija da covek sve veci deo svog vremena provodi u
zatvorenim prostorijama.

Izlozenost radonu, pri inhalaciji u zatvorenim prostorijama uzrok je oko 10% svih smrtnih
slucajeva uslovljenih kancerom pluca. Promene na celijskom i molekularnom nivou znatno su
izrazenije u ranim zivotnim fazama.

Osnovni cilj ovog rada je y-spektrometrijsko odredivanje koncentracije radona u
predskolskim i skolskim ustanovama na teritoriji Novog Sada, iz razloga sto deca provode znatan
deo vremena u zatvorenim prostorijama ovih ustanova.

Upotreba y-spektrometrije se zbog dobre rezolucije favorizuje i ova metoda, danas,
postaje nezamenljiva u slucaju analize prirodnih uzoraka.
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2. OPSTI DEO

2.1. OSOBINE RADONA VAZNE U RADIOEKOLOGIJI I DEFINICIJE
NEKIII RELEVANTNIH FIZICKIH VELICINA

Radon je prirodan inertan radioaktivan gas bez ukusa i mirisa, cija je gustina sedam i po
puta veca od gustine vazduha. Rastvorljiv je u vodi i moze lako da difunduje sa gasovitom i
vodenom fazom i na taj nacin obrazuje znacajrie koncentracije. Fizicko vreme poluraspada radona
je 3.824 dana, a vreme polueliminacije iz pluca 30 minuta, odnosno iz ostalih tkiva 15 minuta.
Emituje a cestice energije 5.5 MeV-a [16].

Radon nastaje raspadom radijumovih jezgara i sva tri prirodna radioaktivna niza sadrze po
jedan radonov izotop. Izotopi radona su:

• 222Rn sa periodom poluraspada od 3.824 dana. Prisutan je u nizu uranijuma 238U i
predstavlja najznacajniji radonov izotop. U daljem izlaganju pod terminom "radon"
podrazumevacemo upravo ovaj izotop.

• 220Rn sa periodom poluraspada od 54.5 s. Prisutan je u nizu torijuma 232Th i za njega se
koristi specijalni naziv Toron. Smatra se da je on odgovoran za 10% doze koja se
apsorbuje u ljudskim plucima. Uzima se u obzir u situacijama kada on ili njegovi
potomci dostizu vece koncentracije.

• 219Rn sa periodom poluraspada od 3.92 s. Prisutan je u nizu uranijuma 235U i naziva se
Aktinon. On je vrlo malo zastupljen u prirodi (zbog malog sadrzaja izotopa 235U) i
njegov doprinos u ozracenju ljudi je neznatan.

Raspade 222Rn i 220Rn na njihove kratkozivuce potomke mozemo prikazati semom [1]:

)J.OSraln~~>

o.u-t %
19,7 mill.

Slika 2.1. Sema raspada radona 222Rn
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224,

220rSlika 2.2. Sema raspada torona Rn

Zbog male verovatnoce raspada preko 210Tl(RaC"), ova grana se moze zanemariti.
2l°Pb(RaD) ima veliko vreme poluraspada i zbog procesa talozenja ne moze se nagomilati u

214ratmosferi u znacajnim kolicinama. Zbog kratkog vremena poluraspada Po je uvek u ravnotezi
sa svojim prethodnikom Bi. Tako da je moguce uprostiti gore predstavljene seme [1]:

222

22()Rn^216PoV2PbV2Bi(212Po)->208Pb

(2.1)

(2.2)

226TRa je clan radioaktivnog niza ' U, koji je u tragovima prisutan skoro u svim
materijalima. Naime, proces nukleosinteze se odigrao pre nekoliko milijardi godina i torn prilikom
je formiran osim poznatih, stabilnih i veliki broj nestabilnih izotopa. Veci deo tada nastalih
radioizotopa ne postoji vise na Zemlji, posto su se zbog kratkog vremena poluzivota do danas
raspali. Prezivela su dugoziveca jezgra, perioda poluraspada veceg od 500 miliona godina, kao
npr. 40K, 235U, 23XU, 232Th. Ovi dugoziveci radioizotopi su zacetnici tri prirodna radioaktivna niza:
uran-aktinijumskog, uran-radijumskog (si. 2.3.) i torijumskog niza.

Slika 2.3. Uran-radijumski niz
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Tabela 2.1. Karakteristike izotopa radona i njihovih kratkozivecih potomaka [1].

Izotop

Radon
RaA
RaB

RaC

RaC'
RaD
RaE
RaF

Toron
ThA
ThB

ThC

ThC'
ThC"

Aktinon

AcA
AcB

AcC
AcC"

Simbol

Rn-222
Po-218
Pb-214

Bi-214

Po-214
Pb-210
Bi-210
Po-210
Rn-220
Po-216
Pb-212

Bi-212

Po-212
Tl-208
Rn-219

Po-215
Pb-211

Bi-211
Tl-207

Vreme
pohmispada

{$)
3.3xl05

183
1608

1182

0.00016
6.94x10"
433036
1.19xl07

54.5
0.158

3.83xl04

3816

l .OxlO'7
186

3.92

1.78xlO'3
2166

127.8
287.4

Konstauta
radioaktivnog

raspada
a/*)

2.097x1 Q-(>

3.788xlO'3
4.310xlO'4

5.864xlO'4

4.23xlO'3
9.98x1 0'10

1.608xlO'6
5.8xlO'6
1.27xlO'2

4.387
1.816xlO'5

1.76xlQ-4

106

3.73xlO'3
0.1767

561
3.2xlO'4

7.825xlO'3
2.41 2x1 0"3

Tip Energt
Zrac

(MeV)
a 5.486
a 5. 988
P.0.7

P, y.1.65
(77%) 3. 17

a 7. 68
p 0.027
P 1.17

a 5. 298
a 6.282
a 6.774
P0.37
a 6. 05

(66.3%)
P2.25

a 8.476
P 1.792
a 6.41

a 7.365
P 1.23

a 6.56
P1.5

n £ (gamn)
enja

(MeV)
— _
.„

0.350;
0.294
0.609;

1.764 1.120

—
—

—
—

—
__.

0.3; 0.238
0.81

1.81
—

2.62; 0.58
0.622;
0.203
0.397

—
0.829
0.425

—
—

226 r 222 222rRaspadom 'Ra formira se Rn i posto su atomi Rn hemijski inertni oni su slobodni i
mogu da difunduju kroz materijal u kome su stvoreni. Jedan deo atoma 222Rn uspe da predje u
atmosferu, dok se drugi deo raspadne pre prelaska u atmosferu. Tako u atmosferi uvek postoji
odredena koncentracija radona i njegovih kratkozivecih potomaka, odnosno, atmosfera je uvek
"kontaminirana" radonom.

Za karakterizaciju kontaminacije atmosfere radonom i njegovim kratkozivecim potomcima
koristi se nekoliko fizickih velicina. To su:

• ekvivalcntna doza (DE) - velicina koja je uobicajena u zastiti od zracenja i predstavlja
proizvod apsorbovanv doze (D), distribucionog faktora (DF) i faktora kvaliteta (QF)
[24]:

DE = D D F Q F ; (Sv) (2.3)

Apsorbovana doza je kulicina energijc apsorbovana u jedinici mase tkiva:
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D =
d_E_
dm (2.4)

Ovako definisana apsorbovana doza primenjuje se za proracune radijacionih ostecenja
izazvanih svim vrstama zracenja, a SI jedinica je Grej (Gy); 1 Gy = 100 rad = 1 J/kg.

Distribucioni faktor (DF) je bezdimenziona konstanta koja u ekvivalentnu dozu uvodi
zavisnost bioloskog efekta ozracenja od prostornog rasporeda izvora zracenja i ozracenog sistema
(npr. prostorna distribucija radionuklida unesenih u organizam nije uniibrmna i javljaju se regije sa
visokom dozom i enormno velikim bioloskim efektom).

Faktor kvaliteta (QF) je bezdimenziona konstanta koja pokazuje koliko puta dato zracenje
izaziva veci efekat od y-zracenja, koje se uzima kao referentno (za a-cestice ima vrednost 10).
Naime bioloski efekat ozracenja zavisi i od tipa zracenja, odnosno, od gustine jonizacije (broj
stvorenih jona po jedinici predenog puta) koja se razlikuje za razlicite vrste zracenja. Jedinica za
ekvivalentnu dozu je Sivert (Sv) koji je dimenziono jednak Grej-u.

• efektivna ekvivalentna doza - doza koja predstavlja ekvivalentnu dozu merenu
osetljivoscu razlicitih tkiva na radijaciju. Jedinica je takode Sivert.

• zaprerninska aktivnost radona - predstavlja aktivnost radona u jedinici zapremine i
izrazava se u (Bq/m3).

• nkiipna energija emitovanih a-ceslica za jedan atom n luncii raspada radona
(Potential alpha energy), ep, je ukupna energija svih ct-cestica emitovanih u procesu
raspada tog atoma do stabilnog 210Pb. U tabeli 2.2. [9] date su vrednosti ukupne

222renergije emitovanih alfa cestica potomaka Rn, po jednom atomu i po jedinicnoj
aktivnosti.

Tabela 2.2. Ukupne energije alfa cestica po jednom atomu s,, i po jedinicnoj aktivnosti e/A,,.

Radionuklid T \n
Potomci radona, 222Rn

210Po 3.05 min
214Pb 26.8 min
214Bi 19. 9 min
214Po 164ns

Ukupno po Bq radona u ravnotezi

tJM
(MeV)

13.69
7.69
7.69
7.69

ipna energija er
(10 l2 J)

2.19
1.23
1.23
1.23

niftwmih <x £e
(MeV)

3615
17840
13250
2xlO'3
34710

stiea
(10'10 J)

5.79
28.6
21.2

3X10'6
55.6

• koncentracija potencijalne alfa energije (potential alpha energy concentration,
PAEC). PAEC predstavlja sumu potencijalnih alfa energija svih atoma u metru kubnom
vazduha bilo koje smese kratkozivecih radonovih ili toronovih potomaka [9]:

PAEC = i(]^- (2.5)
'=-' Ar,,

gde je Ci broj atoma i-tog radonovog kratkoziveceg potomka po m3 vazduha.
Vansistemska jedinica za PAEC je Working Level ili WL i iznosi 1WL = 21 mJ/m3.
Jednom WL odgovara oslobodena energija alfa zracenja od 1.3xl014 eV/m3 u vazduhu.
U slucaju da je 222Rn u ravnotezi sa svojim kratkozivecim potomcima, koncentracija
radona pri kojoj je PAEC = 1 WL, iznosi 3.7 kBq/m3. Kako je ovo dosta visoka
vrednost, za merenja radona u zatvorenim prostorijama koristi se mWL koji je 0.001
WL.
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izlaganje radonovim potomcima (exposure) P - predstavlja proizvod PAEC-a i
vremena provedenog u atmosferi sa tim PAEC-om. Sistemska jedinica za ovu velicinu
je Js/nr, a vansistemska, tradicionalna, jedinica je Working Level Month ili skraceno
WLM.Osoba koja provede 173 sata u atmosferi u kojoj je PAEC=1 WL, izlozena je
radonovim potomcima od 1 WLM. Veza WLM i sistemske jedinice je [1]:

1 WLM-12.96 Js/m3 (2.6)

ravnotezna ekvivalentna koncentracija radona (equilibrium equivalent concentration)
EEC, odnosi se na neravnoteznu smesu kratkozivecih radonovih potomaka u vazduhu i
to je ona kocentracija radona u radioaktivnoj ravnotezi sa njegovim potomcima koji
imaju isti PAEC kao i neravnotezna smesa na koju se EEC odnosi. Skracena oznaka za
EECjeCc.
faktor ravnoteze (ili neravnoteze u pojedinim referencama) F - defmise se kao kolicnik
ravnotezne ekvivalentne koncentracije radona i stvarne koncentracije radona Co u
vazduhu, t j . [ l] :

F = Ce/Co (2.7)

2.2. PONASANJE KRATKOZIVECIH RADONOVIH POTOMAKA U
ATMOSFERI

Kao sto je vec navedeno raspadom jezgra 222Rn nastaju kratkoziveci radonovi potomci
21xPo, 214Pb i 2l4Bi/214Po.. Poznavanje ponasanja radonovih potomaka u atmosferi je vrlo znacajno,
jer je njihov doprinos radijacionom zdravstvenom riziku znatno veci nego od samog radona.

Oko 80% novoformiranih potomaka je pozitivno naelektrisano i hemijski su veoma
aktivni. Oni interaguju sa negativnim jonima prisutnim u atmosferi pripajajuci se za prirodne
aerosole. Prvi potomak 218Po pod normalnim spoljasnjim uslovima postoji samo 20 s kao
samostalan mobilan jon ili atom, a nakon toga se pripaja molekulima vodene pare, kiseonika i
drugih gasova, cesticama i cvrstim povrsinama.

Nepripojeni potomci kao slobodni klasteri od samo nekoliko molekula lebde u vazduhu i
imaju najizrazeniji negativan zdravstveni efekat. Stalnim medusobnim sudaranjima dolazi do
njihovog spajanja i povecavanja, a takode i do raspada i talozenja. Verovatnoca talozenja
potomaka u ljudskim plucima je znatno veca za slobodne nego za pripojene. Deo radonovih
potomaka koji je u prirodi u slobodnoj formi zavisi od vise razlicitih parametara i krece se od 0.3
do33%[l ] .

Sema procesa koji se odigravaju u atmosferi, a u kojima ucestvuju radonovi potomci,
prikazana je na slici 2.4. [1]. Oznake na slici su: Cf, - koncentracije i-tog potomka u slobodnoj
formi, Ca; - koncentracije i-tog potomka u pripojenoj formi, X su konstante radioaktivnog raspada,
Vfi Va su brzine talozenja slobodnih i pripojenih potomaka, respektivno.
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222 Rn (C.)
raspad

X

(aluienje

vf

laln/.cnjc

talofenje

(aloteije

lalutoije
'Bi(CM) 214.

f.V pripajanju

raspad
Xc

(alo/.cnjc

raspad
Xc

Slika 2.4. Ponasanje kratkozivecih radonovih potomaka u atmosferi.

Bitna karakteristika radioaktivnih aerosola, koja odreduje njihovo ponasanje ali i njihov
znacaj za dozimetriju, je njihova raspodela po dijametrima. Uveden je pojam relativna raspodela
radioaktivnih aerosola, koja daje deo radioaktivnih aerosola sa odredenim dijametrom i oznacava
sesaACj(d)/Cj[l]:

Pri cemu je:

(2.8)

(2.9)

U gornjim jednacinama koriscene su oznake:
d - dijametar aerosola u (m)
AQ(d) - koncentracija radioaktivnih aerosola dijametra d koji nose j-ti radonov potomak,
u (m'3)
Z - ukupna koncentracija aerosola, u (m"3)
Cj - ukupna koncentracija radioaktivnih aerosola koji nose j-ti radonov kratkoziveci
potomak (j=l, 2, 3), u (m"3)
P(d) - koeficijent pripajanja i funkcija je velicine aerosola.Vrednosti koje se mogu sresti u
literaturi za srednji koeficijent pripajanja su od O.SxlO"1 2 do 2.3xlO"12 m3/s.

Relativna raspodela radioaktivnih aerosola po dijametrima je data na slici 2.5. [1].
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Cl. if.

03 S3 U zatvorenim prostorijama

Na otvorenom prostoru

102 10' Dijametar aerosola

Slika 2.5. Relativna raspodela radioaktivnih aerosola po dijametrima.

Radioaktivni aerosol! sa dijametrima u intervalu od 0.1 do 10 nm. [21] se najbolje taloze u
Ijudskim plucima. Aerosol! vecih dimenzija se zadrzavaju u nosu i usnoj duplji ne dopiruci do
osetljivog respiratornog epitela bronhijalnog stabla.

Pored pripajanja potomaka aerosolima postoji i obrnuti proces, odvajanje. Pri raspadu
2lxPo emituje alfa cesticu pri cemu novonastalo jezgro dozivljava uzmak. Ovaj uzmak je dovoljan
da dode do odvajanja atoma od aerosola. Verovatnoca da dode do odvajanja (faktor uzmaka} je
dosta visoka i iznosi 0.81, sto je razumljivo ako se zna da energija uzmaknutog jezgra za 214Pb
iznosi 117 keV, a energija veze atoma u aerosolu je reda eV [1]. Do odvajanja ne dolazi u slucaju
kada je uzmaknuti atom usmeren prema samom aerosolu za koji je pripojen i kada je dijametar
aerosola veci od dometa atom u njemu.

Pripojeni i nepripojeni radonovi potomci se taloze na povrsinama unutar zatvorenih
prostorija (zidovi, namestaj). Takav proces talozenja (plate out) je znacajan mehanizam
smanjivanja koncentracije radonovih potomaka u atmosferi zatvorenih prostorija. Jacina talozenja
se dobija u (Bq/s) i predstavlja natalozenu aktivnost u jedinici vremena u zatvorenoj prostoriji.
Jacina talozenja se moze dati izrazom: Q S v [1]; gde je S povrsina na raspolaganju za talozenje u
(m2), Q je koncentracija j-tog radonovog potomka u (Bq/m3) i v je brzina talozenja u (m/s).

Moze se proucavati zavisnost talozenja od razlicitih parametara, kao sto su koncentracija
aerosola, raspodela aerosola po velicinama, jacina ventilacije itd. U tu svrhu konstruisu se
specijalne komore u kojima se ovi parametri mogu kontrolisati. Zapazena je inverzna relacija
izmedu dela natalozenih radioaktivnih aerosola y i njihove koncentracije C [1]:

y = A - B log C (2.10)

gde su A i B konstante. Na primer, za koncentracije vece od I011 1/m3 natalozi se 4% aerosola, a
cak 86% za koncentracije manje od 109 l/m
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2.3. RADIJACIONI RIZIK PRIIZLAGANJU RADONOVFM
POTOMCIMA U ZATVORENIM PROSTORIJAMA

Kada se radon i njegovi kratkoziveci potoinci (slobodni ili pripojeni) udahnu zadrzavaju se
delimicno u nosu, usnoj supljini i gornjim delovima traheje, a delom u traheo-bronhijalnom i
pulmonalnom tkivu (slika 2.6.) [9], Doza u gornjem delu disajnog trakta je relativno mala, jer se
gro a-cestica apsorbuje u sloju mukusa, dok je doza u traheo-bronhijalnom i pulmonalnom delu
znatno veca (oko 95% aktivnosti se za 15 min prenese u krv) [16].

Pradnji nazalni
prolaz

ZadnjJ
nazalni prolaz

2drelo (tuain <M
(Pharynx) \o™»«<l«o

GrWjan (Larynx)

Ouinik (Trachaa)

Glavna bronhia (duinica)

Bronhie

Bronhiole

D«o van
grudnog koaa

Grudnl d»o
(Thorax)

Bronhijal/ii deo

Bronhiolarni
deq

'Alveolarni
Inlerslidjski deo

Bronhiole

Zavrina bronhiola

Re»pir»torp« bronhiola

Alveolami kanalici * Alveolo

Slika 2.6. Anatomske oblasti respiratornog trakta

lako imaju mali domet a-cestice radonovih potomaka deponovanih u plucima su izuzetno
opasne zbog velike moci jonizacije. a-cestice koje produ u bazalni i sekretorni sloj epitela bronhija
tokom desetbilionitog dela sekunde izazivaju jonizaciju atoma tkiva. Jonizovan atom tokom
sledeceg desetomilijarditog dela sekunde formira slobodne radikale koji za milioniti deo sekunde
reaguju sa bioloski znacajnim molekulima i izazivaju posledice u vidu mutacija, hromozomskih
aberacija, celijske smrti ili onkogenih transformacija [16]. Ovakve genetske promene mogu nastati
i pri malim vrednostima primljenih doza, npr. ozracenje radonom od 37 Bq/m3s daje celiji
bronhijalnog epitela dozu od 0.45 ^iGy, a srednja kancerogena doza iznosi 0.08 |iGy [23].
Promene na celijskom i molekularnom nivou izazvane jonizujucim zracenjem znatno su izrazenije
u ranim zivotnim fazama, sto ukazuje na poseban zdravstveni rizik kod dece.
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Radijacioni rizik R predstavlja verovatnocu da jedna osoba zadobije radijacionu povredu
(bolest) kao posledicu ozracenja, odnosno predstavlja odnos broja osoba sa pojavom stetnih
efekata prema ukupnom broju osoba koje su ozracene jednakom dozom zracenja. U slucaju
izlozenosti pojedinca radonovim potomcima, ukupan rizik R u plucima je suma dva clana []]:

R = a b Q D b + a p Q D p ; (2.11)

gde su:
• ai, i a,, - faktori apsolutnog rizika za bronhijalni i pulmatorni deo pluca,
• DI, i D,, - odgovarajuce apsorbovane doze i
• Q - faktor kvaliteta alfa zracenja.

Faktor apsolutnog rizika predstavlja odnos broja kancera izazvanih zracenjem DF(D) i
apsorbovane doze D [1]:

a-
DF(D]

D (2.12)

U sadasnjem trenutku srednja ucestalost plucnog kancera u industrijski razvijenim
zemljama je od 2 do 6% u odnosu na ukupnu smrtnost. Pri tome je ta ucestanost vrlo razlicita za
pusace i nepusace; za pusaceje 10%, a za nepusace 1%. Jedan deo tih plucnih kancera je izazvan
radonom i njegovim potomcima: za srednju vrednost koncentracije radonovih potomaka u
atmosferi zatvorenih prostorija od 15 Bq/m (EEC) oko 5% svih plucnih kancera je povezano sa
radonovim potomcima [1]. Prema procenama Agencije EPA (Environmental Protection Agency)
ukupan efekat izlozenosti radonu i potomcima stanovnistva SAD (225 miliona) je izmedu 10000 i
20000 smrtnih slucajeva za jednu godinu [23].

Problemu radijacionog rizika se moze pristupiti i indirektno na osnovu usvojenih modela,
statistickih podataka i proracuna. Medunarodna komisija 1CRP (International Commission on
Radiological Protection) je razvila i publikovala filozofiju, metodologiju i referentne podatke za
ovu vrstu proracuna. Relevantni medecinski parametri su standardizovani i publikovani u vidu
koncepta "Referentnog coveka" [7],

Fiziologija i metabolizam su modelovani u vidu sistema "kompartmenata", (tzv. prostora -
u fizioloskom smislu) u kojima se radioaktivni elementi zadrzavaju izvesno vreme, iz koga se
odredenom brzinom eleminisu ili u koji nekom brzinom stizu. Zbog kompleksnosti anatomije
respiratornog sistema i procesa u njemu, posebno se i detaljnije razmatraju modeli za proracun
doza od radona i njegovih potomaka.

2.3.1. DOZIMETRIJSKI MODEL RESPTRATORNOG TRAKTA

Dozimetrijski model ljudskih pluca je kompleksan model koji se sastoji iz sledecih
segmenata [7]:

• geometrijski model traheo-bronhijalnog stabla i pulmanornog dela,
• matematicki tretman depozicije aerosola na unutrasnjim zidovima vazdusnih puteva

(bronhija i bronhiola),
• bioloski model transports natalozenih radonovih potomaka, ciscenjem ili prenosom u

krv,

_
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• model raspodele celija mete i
• proracun apsorbovane energije (doze).
Najosetljivije na zracenje su celije bazalnog i sekretornog sloja i potrebno je izracunati

energiju predatu ovim slojevima. Polozaj ovih celija u epitelu je od izuzetnog znacaja za proracun
apsorbovane doze u njima posto je domet alfa cestica u tkivu 48 um (6 MeV) i 71 |im (7.69
MeV). Zid bronhije/bronhiole sastoji se iz nekoliko slojeva: sa unutrasnje strane se nalazi sloj sluzi
(mucus), ispod su cilije i nakon sloja ispunjenog fluidom i tkivom nalazi se epitel sa slojem
sekretornih i bazalnih celija.Ispod sloja bazalnih celija nalazi se bazna membrana, krvni sudovi i dr.
(slike2.7. i 2.8.) [7].

10/ytn

Jedra sekretomih
telija (Mela) 30 ;/m

Bazalne celije ~ ~

Membrana

Subepitelni sloj . 5QO

tkiva

Mukus (Seromukozm sloj)
Cilmdnini epitel i» Ircpljama (cilije)

35 fim

15//m Jedra bazalnih
celija (Meta)

5 //rn »
Vezivno tkivo

I0j<m (lamina Propria)

Atveolami
mlersticijski deo

Slika 2.7. Model lokacije celija do 9-te generacije grananja

Epitel •

Mukus (Seromukozm sloj)

Cilindricni epitel sa trepljama (cilije)

Jedra sekretornih

Subepitelni

sloj tkiva

t

Membrana

20 tim

t Vezivno IKivo
4

Sloj makrofaga
(lamina Propria)

Alveolami
intersticijski deo

Slika 2.8. Model lokacije celija posle 9-te generacije grananja

Pored modela"lokacija"osetljivih celija za proracun doze potreban je i model
dimenzija"vazdusnih"puteva. U upotrebi su dva modela: Weibelo-ov simetricni i Yeh-Schum-ov
asimetricni model T-B stabla. Na slici 2.9. prikazano je prvih nekoliko generacija T-B stabla

prema Yeh-Schum-u [7],
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L«wo p!u£no krlto DMno plu&no krito

Slika 2.9. Priblizan model bronhijalnog stabla

Drugi model razmatra talozenje i ciscenje aerosola u k-toj generaciji bronhijalnog stabla.
Prenos u krv je zanemaren, a ciscenje se obavlja samo transportom duz sluzokoze. Bronhijalno
stablo je podeljeno u vise generacija sa razlicitim brzinama pomeranja sluzokoze.

Treci model ljudskih pluca razmatra konkurenciju izmedu ciscenja aerosola mukusom i
prenosa u krv. Ciscenje je razlicito za slobodne i pripojene radonove potomke. Slobodni potomci
se vrlo brzo prenose u krv, dok se pripojeni mogu preneti u krv, raspasti ili se preneti prema
gornjim delovima disajnih puteva mehanizmom ciscenja (pokretanjem mukusa navise).

Cetvrti model pluca je najkomplikovaniji jer procenjuje i dozu od alfa emitera u epitelnom
sloju na putu u krv.

Proracun doze u T-B (traheo-bronhijalnom) stablu se sastoji iz sledecih koraka:
1. odredivanje konverzionih koeficijenata koji daju apsorbovanu dozu u osetljivim celijama

po jednoj emitovanoj alfa cestici. Pri odredivanju ovih koeficijenata potrebno je znati
polozaj alfa emitera (nije u potpunosti defmisano da li su natalozeni radonovi potomci
homogeno rastvoreni u sloju mukusa ili su na samoj povrsini mukusa ili prodiru dublje u
epitel sa eksponencijalno opadajucom raspodelom) i polozaj mete.

2. odredivanje aktivnosti natalozene u svakoj generaciji bronhija u zavisnosti od brzine
unosenja radioaktivnosti.

3. odredivanje ravnotezne aktivnosti u svakoj bronhiji uzimajuci u obzir brzinu talozenja,
brzinu ciscenja, prenos u krv i raspad. To se postize resavanjem niza diferencijalnih
jednacina oblika:

UN,, Blt ( v (2.13)
-JL = -£ + 4-u+*cJ« N^ -(*>, +**+*,J)NU

gde su:
• NJJ - broj atoma i-tog radonovog potomka u bronhiji generacije j,
• BJJ - brzina talozenja i-tog radonovog potomka u bronhiji generacije j u (Bq/s),
• Xj - konstanta radioaktivnog raspada i-tog radonovog potomka,
• AJJ - ravnotezna aktivnost i-tog radonovog potomka u bronhiji generacije j,
• Xcj - konstanta ciscenja mukusom u j-toj generaciji i
• Xk - konstanta prenosa u krv.

12
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Resenje jednacine (2.13) trazimo u obliku:

. *,4-u+*c.M+Bu (2.14)

Prethodna jednacina (2.14) ustvari cini sistem veceg broja jednacina koje se resavaju
pocev od 16-te generacije i to za prvi potomak i=l (218Po). Nakon toga sledi resavanje za
i=2 i i-3 (drugi i treci radonov potomak) u 16-toj generaciji, da bi se posle toga preslo na
15-tu generaciju. Na taj nacin se izracunavaju ravnotezne aktivnosti u svim generacijama
T-B stabla.

4. direktno dobijanje apsorbovane doze u sloju bazalnih i sekretornih celija mnozenjem
izracunatih ravnoteznih aktivnosti sa ranije odredenim konverzionim faktorima.

Opisana procedura kao i svodenje na sistemske jedinice i efektivne doze se programira i
izvrsava na racunarima. Napravljeni programi onda omogucuju ispitivanje zavisnosti doze od
raznih relevantnih parametara kao sto su:

• dijametar aerosola;
• brzina udisanja;
• faktor ravnoteze radona i potomaka;
• slobodna frakcija itd.

Stvarna doza koju pojedinac primi od radonovih kratkozivecih potomaka se izracunava
mnozenjem srednje vrednosti izlaganja u WLM sa faktorom 5 mSv/WLM koji predstavlja srednju
vrednost efektivne doze po jedinici izlaganja radonovim potomcima predlozenu od strane
UNSCEAR (United Nations Scientific Committee on the Efects of Atomic Radiation) [7]. Na taj
nacin dobija se efektivna ekvivalentna doza koju je odredeni pojedinac primio.

2.4. KONCENTRACIJE RADONA U ZATVORENIM PROSTORIJAMA I
NA OTVORENOM PROSTORU

Zbog visokog zdravstvenog rizika nivoi radona i njegovih kratkozivecih potomaka u
vazduhu zatvorenih prostorija sistematski se ispituju u celom svetu. Prema preporukama Komisije
ICRP [3] od 1994.godine dozvoljene koncentracije radona za zatvoreni prostor su:

• 200 Bq/m3 za nove zgrade i
• 400 Bq/m3 za stare zgrade.

Gradevinski standard za izgradnju novih stanova i kuca je 100 Bq/m3 radona kao prosecni
godisnji nivo, 200 Bq/m3 za preporuku jeftinih sanacionih mera i 600 Bq/m3 za preporuku skupih
sanacionih mera [3]. Naime, i u slucaju ovih preporuka i normi primenjuje se princip ALARA (As
Low As Reasonably Achievable - onoliko nisko koliko se razumno moze postici). Zato ukoliko
apsolutna obilnost u delovima litosfere ili geohemijski procesi regionalno ili lokalno znacajno
koncentrisu prirodne radionuklide, tolerisu se neizbezni visi nivoi jonizujuceg zracenja.

13
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Koncentracije radona na otvorenom prostoru su nekoliko puta nize nego u zatvorenim
prostorijama i iznose u intervalu od 5 - 15 Bq/nr' [25]. Koncentracije u zatvorenim prostorijama
su znatno vise zbog "nagomilavanja" radona usled stalnog dotoka iz zemljista i gradevinskog
materijala i pre svega usled smanjenja prirodne ventilacije zatvorenih prostorija u cilju ustede
toplotne energije.

U velikom broju zemalja vrsi se prikupljanje podataka o kocentraciji radona i njegovih
potomaka kako na otvorenom prostoru, tako i u zatvorenim prostorijama, kartograflsu se tereni u
odnosu na radon, pronalaze se nepovoljne oblasti sa povecanom koncentracijom u zgradama,
karakterise se gradevinski materijal itd. U tabeli 2.3. [1] date su srednje godisnje vrednosti
koncentracije radona u zatvorenim prostorijama za nekoliko zemalja Izvrsena je procena i srednje
vrednosti koncenlracijc radona u zatvorenim prostorijama za ceo svet i ova procena iznosi 37

Tabela 2.3. Srednje koncentracije radona u zatvorenim prostorijama.

Srednja godiSnja koneentradja radona
u zatvorenom

ZertiJja
Finska
Italija
Nemacka
Francuska
UK
Turska
Kipar
Austrija
Svedska

(Bcf/m3)
64
27
42
37
1 1
50
9

22
85

U tabeli 2.4. dati su nivoi radona u stanovima i kucama u Srbiji 1992.godine [3].
Ispitivanje je obavljeno u dnevnoj i spavacoj sobi stanova u prizemlju, prvom ili drugom spratu
kao i u podrumu ukoliko ga zgrade imaju. Od 130 u 19 stanova (14.60%) indikovana je
preporuka za sprovodenje jeftinih mera i u dva stana (1.53%) skupih sanacionih mera. Stanovi i
kuce sa vecim koncentracijama radona su stari objekti izgradeni pre vise decenija.

Tabela 2.4. Koncentracija radona u stambenim objektima u Srbiji 1992.

Beograd
Novi Sad
Knjazevac
Nis
Ostala mesta
Ukupno

Procenat

Koncentracija radona u (Bq/ra3)
<100

55
23
6
5
3
92

70.76

100*200
8
2
2
3
2
17

13.07

200-400
10
0
2
2
1

15
11.53

400-600
4
0
0
0
0
4

3.07

>600
2
0
0
0
0
2

1.53
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Sanacione mere koje se predlazu mogu biti zasnovane na:
• optimizaciji zastite, tj. "cost-benefit" analizi i
• dobrovoljnosti vlasnika, odnosno, korisnika stanova i kuca.

2.5. FAKTORI KOJI UTICU NA KONCENTRACIJU RADONA U
ZATVORENIM PROSTORIJAMA

Radon u zatvoreni prostor dospeva iz nekoliko izvora:
• difuzijom iz zemljista na kome je sagraden objekat,
• difuzijom iz gradevinskih materijala,
• difuzijom iz vode koja se koristi u objektu i
• iz atmosfere putem ventilacionih otvora.

Na koncentraciju radona u zatvorenim prostorijama do drugog sprata dominantan uticaj
ima gradevinsko zemljiste (hemijski sastav, fizicke i vodno-mehanicke osobine, prvenstveno
poroznost), a na visim spratovima je znacajniji uticaj gradevinskog materijala. Znacajni faktori su
svakako i kvalitet gradnje, tip konstrukcije, ventilacija, kao i klimatske promene.

2.5.1. ZEMLJISTE KAO 1ZVOR RADONA I JACINA EKSIIALACIJE

Uran i torijum se pojavljuju u: stenama, rudama, zemljistu, kao i u podzemnim i
povrsinskim vodama. U najvecim koncentracijama su zastupljeni u rudama (u sopstvenim rudnim
lezistima ili kao primese u rudama fosfata, olova i cinka i drugih sirovina), dok se u stenama
znacajnije koncentrisu u kiselim magmatskim stenama, skriljcima i glinama (tabela 2.5.) [2]. U
sekundarnim geoloskim sredinama, koje karakterisu procesi povrsinskog raspadanja stena i ruda,
transporta i sedimentacije kao i biogeni procesi, prirodni radionuklidi mogu da obrazuju
koncentracije u zemljistu, vodi, vazduhu i vegetaciji (tabela 2.6.) [2].

Tabela 2.5. Srednji sadrzaj radionuklida u sedimentnim stenama i zemljistu.

Element
radionuklid

K (%)'
Rb (mg/kg)
La (mg/kg)
Th (mg/kg)
U (mg/kg)

Stenfc
gHne
2.66
140
92
12

3.7

peScari
1.07
60
30
1.7

0.45

karfronatne
0.27

3
2

1.7
2.2

Zempta

1.36
60
-
6
1

' Rclativna obilnosl K-40 jc 0.018% K; Rb-87 je 27.85% Rb i La-138 je 0.089% La
2 Ncdostaju podaci

4"
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Tabela 2.6. Srednji sadrzaj radionuklida u vodama, vegetaciji i zivqj materiji.

Radionuklid

K (%)
Rb (nig/kg)
Th (mg/kg)
U (mg/kg)

Rccnavoda

0.0023
0.001

0.0001
0.04

Okcanska
voda

0.0387
0.12

0.00001
0.003

Vegetacija
(pepeo)

3.0
100

-
0.5

Ziva
materija

0.3
5
-

<0.010

Slika 2.10. Rudna lezista, mineralizacije i oreoli geohemijske disperzije u Srbiji

Deliniicno torijum, a narocito uran prelaze u hidrotermalne rastvore i inogu da obrazuju
hidrotermalne rudne koncentracije u i oko granitoidnih masa. U Srbiji su na vise lokaliteta
otkrivena hidrotermalna rudna lezista i mineralizacije urana (slika 2.10.) [2], izmedu ostalih i na
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Fruskoj Gori. Usled interakcije podzemnih voda sa stenama i rudama dolazi do prevodenja
odredenih radionuklida u mobilnu fazu i samim tim i do razdvajanja radionuklida zbog razlike u
geohemijskim osobinama. Na taj nacin se uranovi potomci- radijum 1 radon razdvajaju od urana i
posebno lokalno koncentrisu u mineralnim i termalnim vodama i zemljistu. Migraciju urana u
povrsinskim uslovima ogranicava prisustvo karbonatnih i fosfatnih jona, obrazovanje nerastvornih
soli, vezivanje za organsku fazu i adsorpcija na mineralima glina.

Direktni putevi ekshalacije radona iz zemljista u zgrade su otvori i pukotine u betonskim
plocama i blokovima, lose veze izmedu zidova i ploca, odvodne cevi, podni slivnici pokriveni
perforiranim poklopcima i slicno (slika 2 1 1 ) [I I ] Naime, razlika u prit iscima pokrece vazduh, a
sa njim i radon iz okolnog zemljista do ispod gradevina, odakle radon prodire u kuce kroz gore
pomenute otvore.

uh pod prtlMun;
Traneport

Slika 2 . 1 1 Mehanizmi transporta radona iz zemljista u zatvorene prostorije

Jacina ekshalacije J, odnosno fluks radona iz tla, je aktivnost radona koja u
jedinici vremena prode kroz jedinicnu povrsinu zemljista. Opseg vrednosti za tluks radona iz tla
iznosi od 0.0002 do 0.053 Bq/(m2s) pri cenui je srednja vrednost 0.016 Bq/(m2s) [1]. Ekshalacija
radona iz zemljista zavisi od vise faktora:

• koncentracije radijuma 226Ra u zemljistu,
• permeabilnosti (propustljivosti) zemljista,
• vlaznosti zemljista,
• stanja vegetacionog pokrivaca i
• meteoroloskih p r i l ika .
Problem difuzije radona kroz tlo je znacajan i iz drugih razloga jer povecan tluks radona iz

tla na nekim mestima moze ukazivati na lezista uranove aide i l i se moze pratiti tok podzemnih
226fvoda (ako one nose rastvoreni Ra).

2.5.2. GRADEVINSKI MATERIJALI KAO IZVOR RADONA

Velicina koja odrcduje jacinu ekshalacije radona iz gradevinskih materijala je efektivna
speciilcna aktivnost radi juma " 'Ra Ast.n(Ra) i defmise sc kao proizvod spccificne aktivnosti
radijuma A,,(Rii) i koeflcijenta emanacije radona r\)
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U tabeli 2.7. dati su rezultati merenja specificne aktivnosti radijuma As(Ra) za razlicite
gradevinske materijale u nekoliko zemalja [19].

Tabela 2.7. Specificna aktivnost 22('Ra u razlicitim gradevinskim materijalima.

Zenilja

UK
Madarska
Ncmacka

Gnttteviiijski materijal

grade
Granit
mermer
.skiiljac

Broj uzoraka

/inski kamen
7
2
8

A,(n<iRa)
[Bq/kg]

89
18
44

punioci bctona
Nemacka
UK
Rusija

pesak, sljunak
pesak, sljunak
cement

50
59

15
4
26

beton
SAD
Svedska

Rusija

Beton
laki beton sa a lumini ju insk in i
skriljcem(1930.-l975 )
l ak i beton

4 26
1300

74
cigla

UK
Norvcska
Svedska

si l ikatna cigla
cigla
cigla

13
18

15
63
96

Gractevinski materijal od industrijskog otpada
SAD
SAD-Florida
Fin ska
Ncmacka

otpad uranske industrije
fosfatni gips
sljaka
crvcni pcpeo(od boksita)

3

4625
1221
102
280

Radioaktivnost gradevinskog kamena zavisi od minerala koji su korisceni za njegovu
proizvodnju (npr. granit, aluminijumski skiiljac i vulkanski tuf imaju povisen sadrzaj prirodnih
radionuklida). Pesak i sljunak po pravilu imaju specificiui aktivnost radijuma blisku srednjpj
vrednosti za zemljiste Iz tabele 2.7. se moze zapaziti da koncentracija 22''Ra u gradevinskim
materijalima zavisi i od mesta proizvodnje sirovine. Karakteristicno je za Svedsku i ostale
skanclinavske /emlje da, zbog klimatskih i gcoloskih uslova, imaju povecan sadrzaj radijuma u
odnosu na daige zemlje Narocito visoka koncentracija 226Ra je ustanovljena u lakom betonu od
aluminijumskog skriljca u Svedskoj (ovaj materijal je mnogo koriscen za gradnju zgrada pocev od
1930. pa sve do 1976. kadaje njegova proizvodnja obustavljena i u tim zgradama danas zivi 10%
stanovnika Svedske). Povecan sadrzaj prirodnih radionuklida moze nastati i kao posledica
koriscenja sekundarnih sirovina iz industrijskill postupaka, npr.: elektrofllterski pepeo - dobijen
sagorevanjem uglja u termoelektranama ili sagorevanjem boksitne rude - sljaka, otpad industrije
uranijuma i si. Upotreba fostatnog gipsa na primer, moze da poveca sadrzaj radona u zatvorenim

prostorijama i za faktor 102 [5].
Koeficijcnt cmanacije r\a dco radonovih potomaka koji napuste komad

materijala u koine su formirani i menja se u sirokom opsegu vrednosti od 1 do 30% [1] Samo oni
atomi radona koji su nakon formiranja (raspadom jezgra 2t6Ra) dospeli u supljine koje postoje u

materijalu mogu se difu/ijom osloboditi u atmosferu (slika 2 1 2 ) [10]
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Slika 2.12 Ilustracija razlicitih nacina dospevanja radona u meducesticne supljine materijala

U tabeli 2.8. dati su rezultati istrazivanja sprovedenog u Rusiji ciji je cilj bio otkrivanje
zakonitosti koje odreduju ekshalaciju radona iz gradevinskog materijala [19]. Iz tabele se vidi da
je efektivna specificna aktivnost 226Ra skoro svih istrazivanih materijala niza od one za zemljiste.

Tabela 2.8. Koeficijent emanacije radona rj i efektivna specificna aktivnost As(Ra) r\ gradevinskim materijalima i zemljistu (srednje vrednosti)

Materijal

Glina
Zemljiste
Teski beton
Pesak
laki beton
Silikatna cigla
Crvena cigla
Cement
Gradevinski gips
Krecnjak

broj
uzoraka

23
7
15
14
5
6
16
13
4
4

As(Ra)
fBq/kg]

48
21
27
9.6
23
14
36
41
89
3.7

n
[%1
21
21
1 1
20
9.5
10

1 s
1.3
4.4
4.6

As(Ra) n
[Bci/kg]

7.0
4.1
3

1.9
1.5
1.3

0.55
0.48
0.37
0.18

Po vrednosti koeficijenta emanacije, svi gradevinski materijali se mogu grubo podeliti na
dve grupe:

• materijali koji se pri izradi podvrgavaju visokotemperaturnoj obradi (crvena cigla,
pepeo, cement, sljaka) i oni imaju koeficijent emanacije od 1-2% i

• materijali koji se ne podvrgavaju visokotemperaturnoj obradi (silikatna cigla, sljunak,
pesak) koji imaju oko 10 puta veci koeficijent emanacije (10-20%) [19].

Visokotemperaturna obrada materijala smanjuje jacinu ekshalacije radona iz gradevinskog
materijala (usled promene mikrostukture pri visim temperaturama dolazi do zbijanja mikrocestica i
do zatvaranja pukotina)
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U Pravilniku o maksimalnim granicama radioaktivne kontaminacije covekove sredine i o
vrsenju dekontaminacije definisane su maksimalne granice radioaktivne kontaminacije
gradevinskog materijala koji se koristi u visokoj gradnji. Navedene granice ne smeju da budu vece
od vrednosti 400 Bq/kg za 226Ra, 300 Bq/kg za 232Th, 5000 Bq/kg za 40K i za ukupan zbir
vestackih radionuklida 4000 Bq/kg, stim da se ispuni uslov za B.F. (Building Factor) [16]:

B.F.=
C C*** p/. *-"Th (2.16)

4000400 300 5000
gde su:
• CR., - koncentracija 226Ra u (Bq/kg),
• Cm - koncentracija 323Th u (Bq/kg),
• CK - koncentracija 40K u (Bq/kg) i
• Cv - koncentracija svih radionuklida vestackog porekla u (Bq/kg).

2.5.3. VODA I GAS KAO 1ZVORI RADONA U ZATVORENIM PROSTORIJAMA

Doprinos koncentraciji radona u zatvorenim prostorijama od vode i gasa je od
sekundarnog znacaja; njihov doprinos zavisi od koncentracije radona u njima, ali i od nacina i
obima njihovog koriscenja. Uzima se da se oko 50% radona prisutnog u vodi oslobodi pri njenom
koriscenju u kupatilima i pri kuvanju. Koncentracija radona u vodi je vrlo razlicita od mesta do
mesta: najveca je u bunarima u reonima sa granitnom podlogom do 630 Bq/m3, a najniza u
tekucim povrsinskim vodama do 2 Bq/m3 [ I ] , Pri visokoj koncentraciji radona u vodi i pri vecoj
"uzburkanosti" i potrosnji ovaj izvor radona moze postati znacajan (tabela 2.9.) [13].

Tabela 2.9. Srednje koncentracije radona u prostorijama sa razlicitom namenom.

Tip
prostftrije

dnevna soba
kuhinja
trpezarija
kupatilo
spavaca soba
hodnik
ostalo

Broj
UZQraka

185
94
37
53
49
12
8

Srednja ko
W»]

Bq/m3

55
64
42
51
50
54
34

ncentradja
Rn

(pCM)
(1.49)
(1.73)
(1.14)
(1.38)
(1.36)
(1.46)

L (°-92)

2.5.4. ZAVISNOST KONCENTRACIJE RADONA U ZATVORENIM PROSTORIJAMA
OD JACINE VENTILACIJE

Jacina wntilacije L je faktor koji utice na smanjenje koncentracije radona u zatvorenim
prostorijama, a izrazava se u broju izmena celokupnog vazduha u prostoriji u toku 3.6 ks
(odnosno jednog casa 1 h). Pri tome se ventilacija sastoji iz:

20
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• inflltracijc - nekontrolisani protok vazduha iz zatvorenih prostorija kroz otvore i
supljine u uslovima kada su prozori i vrata zatvoreni,

• prirodne ventilacije - provetravanje prostorija kroz otvorene prozore i vrata i
• vestacke vcntilacije - koja je izazvana elektromehanickim uredajima za ventilisanje

prostorija (koja nije preporucljiva ukoliko je propustljivost okolnog zemljista veca od
10"'° m2 jer snizava pritisak unutar prostorija i dovodi do "usisavanja" radona iz
zemljista) [12].

U normalnim uslovima (tj. bez vestacke ventilacije) jacina ventilacije je oko 1 izmena
vazduha na 3.6 ks. Zgracle sa jacinom ventilacije ispod 0.5 izmena u toku 3.6 ks se smatraju lose
ventilisanim, a iznad 1 izmene vazduha u toku 3.6 ks dobro ventilisanim. Merenja koncentracije
radona u zatvorenim prostorijama su cesto pracena merenjem jacine venlilacije i takva mcrenja
pokazuju zavisnost koncentracije radona od jacine ventilacije kao na slici 2.13. [1].

Slika 2.13. Zavisnost koncentracije radona u zatvorenim prostorijama od jacine ventilacije

Veza koncentracije radona unutar i van zatvorenih prostorija, ventilacije i jacine
ekshalacije (fluksa radona) se moze dati u analitickoj formi u obliku [1]:

= (L CRn() L) (2.17)

gde su
- koncentracija radona u zatvorenoj prostoriji u (Bq/m),

CRUO - koncentracija radona na otvorenom prostoru u (Bq/m3),
L -jacina ventilacije u (1/s),
J -jacina ekshalacije radona u (Bq/sm2) i
X- konstanta radioaktivnog raspada radona u (1/s).
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2.6. TRANSPORT RADONA IZ TLA I GRADEVINSKOG MATERIJALA U
ZATVORENE PROSTORIJE

Pretpostavlja se da je gradevinski materijal homogena i porozna sredina, a da se transport
radona kroz materijal odvija kroz sistem pora ispunjenih vazduhom. Transport radona se tada
odvija putem dva razlicita procesa:

• difuzija uslovljena razlikom koncentracije radona u sistemu pora. Ovaj proces se odvija
po Fikovoom zakonu:

'/"='J)'ll/z ; (2.18)

gde su:
• Jd - fluks radona u Bq/(m2s),
• De - koeficijent difuzije u (m2/s) i
• (dC/dz) - gradijent koncentracije duz pravca z u (Bq/m4).

• difuzija radona uslovljena razlikom u pritiscima koja vlada izmedu vazduha u porama i
spoljasnjeg vazduha. Ovaj proces se odvija po Darsijevom zakonu [10]:

k_dP_

gde su:
• v - brzina toka radona u (m/s),
• k - propustljivost medijuma u (m2),
• n - dinamicka viskoznost vazduha na 10°C u (Ns/m2) i
• (dP/dz) - gradijent pritiska duz sloja debljine z u (Pa/m).

Jednacina difuzije radona u poroznoj sredini ima oblik [10]:

^L^^.I^LAC^; (2.20)
dt £ dz~ K dz

gde su:
• C - koncentracija radona 222Rn u sistemu pora u (Bq/m3),
• t - posmatrano vreme u (s),
• e- poroznost (odnos zapreinine pore prema celokupnoj zapremini),
• A, - konstanta radioaktivnog raspada 222Rn u (s"1) i
• (|> - broj atoma 222Rn nastalih u jedinici vremena, u jedinicnoj zapremini pore

materijala u (Bq s'1 m"3).

U vecini slucajeva posmatramo stacionarno stanje, tako da jednacina (2.20) dobija oblik
[10]:

D d2C 1 d(vC) . _ f9 91^e v ' _ J f ^ j. /^ = Q \t-.i- 1 )

£ (Jz2 £ dz

U zavisnosti od granicnih uslova razlikujemo sledeca resenja diferencijalne jednacine
(2.21):
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1. Ekshalacija iz zemljista u otvoren prostor

Ovaj slucaj razmatra tlo sa ravnomernom raspodelom 226Ra koja je proporcionalna brzini
produkcije radona (|). Na granicnoj povrsini je koncentracija radona C jednaka nuli, pri prirodnoj
cirkulaciji vazduha (slika 2.14.) [10].

C(o) =0
\\\\c(z);

\\\\\\\0

Slika 2.14. Ekshalacija iz zemljista u otvoren prostor [10]

gde su:

(2.22)

C(z)- meri se od nultog nivoa z=0 do <|>/A, duboko u zemljistu
1 - karakteristicna duzina na kojoj se naglo promeni koncentracija radona: l=(De/eA.)1/2.

Pri tome fluks radona iz tla iznosi:

dC

2=0

< / > £ / .
(2.23)

2. Ekshalacija iz zemljista u zatvoreni prostor

Razmatra se koncentracija radona u tlu i fluks radona iz zemljista u zatvoreni prostor,
pretpostavljajuci da su ostali parametri identic™ parametrima u slucaju 1.

C(o) =0
\\v\ \ \ \ \0\ / ' v  N> \\\C(z)\\vv>\V^\\iz\\\\\\\\\\\

Slika 2.15. Ekshalacija iz zemljista u zatvoreni prostor [10]

.
/t /

7/;/

; z<0.

Pri cemu je fluks radona u ovom slucaju:

(2.24)

(2.25)
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3. Uticaj Darsijevog toka na ekshalaciju radona iz ploce

Slucaj razmatra koncentraciju i fluks radona kroz plocu sa uniformnom raspodelom 226Ra,
pri cemu su koncentracije radona levo i desno od ploce konstantne i iznose Cs i 0 respektivno.
Razlika pritisaka sa jedne i druge strane ploce je takode konstantna.

Po
-APZ

Po-AP

jlolal

C(L) =G

Z-0 Z=L
£-J

Slika 2.16. Uticaj Darsijevog toka na ekshalaciju radona iz ploce [10]

</>
A

«_ f j 7\' ( . \\2l)< M \-4-V 2D< vhl

t .S/7 I T t- A//^ A ; u;

)̂I VA^ J

Yi-^
,, ,/7 H A J

1 • " 4̂ 1
VA^

gde su:
• Cs - konstantna koncentracija radona sa leve strane ploce,
• L - debljina ploce i
• A - modifikovana duzina difuzije: A"1 = [v2/(4De2)+r2]1/2.
Tada se totalni fluks radona dobija u obliku:

*
,L ' *

v D,chW-e2D'
2 ' A .(L}

Sh A

vi,

1 <" cA ,m
.V/7 - J

(2.26)

(2.27)

4. Ekshalacija radona iz ploce oslonjene na tlo

Posmatra se kriva koncentracije i radonov fluks kroz gornju povrsinu ploce debljine L,
koja je oslonjena na tlo sa konstantnom koncentracijom 226Ra. Ploca ne sadrzi radijum.
Koncentracija radona u vazduhu iznad ploce jejednaka nuli.

C(L) =0 Z=L

Slika 2.17. Ekshalacija radona iz ploce oslonjene na tlo 110],
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(2.28)

» (2.29)

Fluks radona kroz gornju povrsinu ploce iznosi:

!=L

(2.30)

2.7. VARIJACIJE KONCENTRACIJE RADONA U VAZDUHU

Koncentracija radona na otvorenom prostoru zavisi od:
• jacine ekshalacije radona iz zemljista i
• meteoroloskih parametara.
Glavni izvor radona na otvorenom prostoru je zemljiste, dok su svi ostali izvori (npr.

voda, prirodni gas, geotermalni fluidi, vulkanski gasovi, vazduh koji struji iz pecina i drugi) od
sekundarnog znacaja i mogu se zanemariti.

Pre poredenja koncentracije radona na raznim lokacijama, mora se odrediti visina na kojoj
se meri i usvojeno je da to bude 1m. Koncentracije radona pokazuju dnevne i sezonske promene u
toku jedne godine. Maksimum koncentracije radona treba ocekivati u jesen ili na pocetku zime, a
minimum u prolece (maksimum koncentracije odgovara maksimalnoj stabilnosti atmosfere i
obrnuto). Na slici 2.18. [1] prikazane su varijacije koncentracije radona u toku godine
(predstavljene su usrednjene vrednosti merenja u toku 8 godina, pri cemu su merenja obavljana 3
puta nedeljno u 8 casova ujutro).

Dnevne varijacije koncentracije radona su takode pripisane promenama stabilnosti
atmosfere. Rano ujutro imamo maksimum koncentracije radona zbog temperaturske inverzije koja
sprecava vertikalno vazdusno strujanje sto dovodi do ekstremno stabilne atmosfere. Posle izlaska
sunca, pocinje zagrevanje tla i prizemnih slojeva atmosfere, nestaje temperaturska inverzija i
uspostavljaju se vertikalne vazdusne struje. Usled ovoga koncentracija radona u prizemnom sloju
atmosfere opada. Kasno popodne raste stabilnost atmosfere sto dovodi do porasta koncentracije
radona. Na slici 2.19. [1] data je promena koncentracije radona na otvorenom prostoru u toku
jednog dana na vise lokacija.
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Hq

m1

150
100 H
50
0
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100.
50.

KONCfiNTRACUA U2Rn

OHAJO

L1VERMORE (CALIFORNIA)

BOMBAJ

OTAVA

VASIIINGTON

J I ' M A M J J A S O N D mcicc

Slika 2.18. Sezonske promene koncentracije radona.

KONf'KNTRACUA "2Rn
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200 •
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300
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0
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0
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MOSKVA
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Slika 2.19. Dnevne varijacije koncentracije radona na otvorenom prostoru
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2.8. MERE ZA REDUKCIJU RADONA

Poznato je nekoliko opstih postupaka za sprecavanje prenosa radona iz zemljista u
gradevinske objekte [16]:

• uklanjanje izvora radona, odnosno materijala sa povisenim nivoom radioaktivnosti u
neposrednoj bl iz ini temelja i l i ispod ploce podruma (nioguce otpadne stene iz rudnika,
materijal sa tehnoloski povisenim nivoom prirodne radioaktivnosti - sljaka, pepeo),

• skretanje toka radona pre nego sto dode do gradevinske konstrukcije, postavljanjem
ventilacionog sistema ispod donje ploce podruma koji se sastoji ili iz sistema
perforiranih cevi povezanih sa ventilacionim cevima i dimnjakom (aktivna ventilacija) ili
se ventilacija obavlja kroz instalacione prolaze (pasivna ventilacija), cime se emanirani
radon izbacuje iz prostora ispod podruma u atmosferu. Detalji oba sistema ovog
postupka redukovanja dati su na slikama 2.20. i 2.21. [18].

POL07AJ CfVOVOlM U OSNOVI ZGRAPL FOIO^AJ CI-VOVOPA NA TIPI^NOM

VEKT1KALNOM PRESEKIJ ZGRADE

vertlkalna ventiLiclona

cev 4> 200 mm ventiljCor sa

^ / torom I reSetkom z*i

provetryvynje

perfortrane KV'C cevi $ lOOmm.

rdzrrmku od 60cm

DETALJ TEMELJA

ccv j> 100 mm

kotl nlifoj od koCe

perforlrjnc KV'C ccvl 4> 100mm. C(rv A

PRIME 00A:

rfvc mogu^no&CI vcntlljcionog

1. ^enClUclJd preko krovj

2. vantltJCiJa kroz SuplJIne u

Slika 2.20. Shematski prikaz ventilacionog sistema ispod poda
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VenCllactonl otvorl povrilne

1m2 / 1OOm2 povrSlne poda.

Podtavljaju »tf prl vrhu tem«ljno(j zida

na najmanje dve strane zgrade.

^ellc'na mcduspratna konstrukclja *a

Izolacljom (tervol HI staklena vuna)

FYCfollJa.d=6mm

I PRIMEDBE:

I l.Fodna pJo£a garage

I
dper ploe'a . d=l cm

h=90 cm

PVCfollJj ,d=6mm I

grcje, rnoie se oalonltl na

5<5 garaia mora odvojltl

Izolacljom od zgradfi I pot

2. U Instalactonom prola;

arne bit) opremc za grejai

za struju.

3. frtkljuike za vodovodn,

Instalacljc Creba za^Cltlt

amrzavanja.

4. Frllaza Instaiacionom

prolazu treba

Slika 2.21. Shematski prikaz ventilacionog sistema kroz instalacioni prolaz

postavljanjc prepreka izmedu izvora kontaminacije i zivotnog prostora (slike 2.22. i
2.23.) [18] zatvaranjem pukotina u betonu ploce osnove i zidova podruma,
postavljanjem dodatne armature, obradom spojeva izmedu ploca i zidova, kao i oko
prodora cevi posebnim zaptivnim materijalom i zabranom upotrebe supljih betonskih
blokova zbog moguceg izrazenog efekta dimnjaka,

PETAU POPKUMA I TtMEUNI ZIP

prodore kroz zldo>/e
Injektlrdtl epok&Wum

pukotlne u podu I zldu
produblci 2O mm

SPOJ POPA I ZIPA:

. na potpuno odlî en opran
osuien zld/pod nanetl pivl

premaz

2. b
3. zalcpltl plastl^nu truku

PETAUI OKO STUBOVA

produblti 2O mm I

Ispunltl

ccm. matterom do
vlslne 25 cm

U

- pre9e<il stub u ravnl gornje

Mcc plo£e

- obltl bctx?n i»pod otubd

- odiiccnu rupu ponovo
ispunltl betonom

- zaptlci vezu izmedu
betona

Slika 2 22. Detalji zaptivanja podruma u postojecim zgradama
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DFTA1J 1
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ZA SFRE&VANJE POJAVE PRSLINA
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/ +12.U150cm

fOLUSFKAT

rubljcni

armatura 4> <' 16

kondnualno 10 en-
DETALJ 05LANJANJA t̂LÎ NOG 5TUBA

NA BETON5KI THMCU

DtTALJ1
I / cem. n\d\terom do vlslne

25cm
deEn

podvez

PETAU A III DKTAUI b

Slika 2.23. Detalji zaptivanja kod novih zgrada

• intenziviranje ventilacije povecavanjem broja izmena vazduha na sat (dobra prirodna
ventilacija podrazumeva vise od jedne kompletne izmene vazduha na sat) i

• ugradivanje instalacija za preciscavanje vazduha, sto predstavlja najskupiji metod zbog
visokih cena elektrostatickih i elektronskih precistaca kojima se koncentracija radona u
zgradama moze sniziti do 19 puta.

2.9. METODE MERENJA RADONA I NJEGOVIH KRATKOZIVECIH
POTOMAKA

Postoji sirok spektar raznih uredaja, mernih kompleta, instrumenata i dr. za merenje
radona i njegovih kratkozivecih potomaka. Tehnike za merenje radona se mogu, prema trajanju
merenja, podeliti u dve osnovne grupe:

• trenutne tehnike - daju vrednost koncentracije radona u jednom trenutku i ukoliko
koriste neki izvor napajanja staijom nazivaju se jos i aktivne merne tehnike.
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• dugovremenske tehnike - daju srednju vrednost koncentracije radona u jednom duzem
vremenskom intervalu i pogodnije su za procenu radijacionog zdravstvenog rizika.
Ukoliko se pri ovakvom merenju ne koriste aktivne elektricne komponente onda su to
pasivne merne tehnike.

Od trenutnih mernih tehnika najpoznatija je Lucass - ova sonda koja meri alfa zracenje
radonovih potomaka. To je staklena bocica cije su unutrasnjc strane oblozene scintilacionim
materijalom, najcesce ZnS(Ag), i u koju se upusta vazduh kroz gumeni zatvarac. Vazduh se
propusta kroz filter i potomci radona se zaustave na njenui. Saceka se najmanje tri sata do
uspostavljanja ravnoteze izmedu radona i njegovih potomaka, a zatim se scintilacije u ZnS(Ag)
izazvane alfa zracenjem detektuju fotomultiplikatorom. Postoji proporcionalnost izmedu broja
impulsa u jedinici vremena i koncentracije radona u vazduhu uvucenom u bocicu. Konstanta te
proporcionalnosti se naziva kalibracioni koeficijenat, zavisi od geometrije same bocice i
predstavlja koncentraciju radona u vazduhu u (Bq/m ) po jednom impulsu u jedinici vremena
(korigovano na fon brojackog uredaja).

"Filterska metoda" se zasniva na propustanju vazduha preko raznih nepokretnih filtera i
predstavlja jednu od najpoznatijih tehnika za merenje radonovih potomaka. Pomocu
odgovarajucih pumpi propusta se vazduh preko nepokretnog filtra, brzinom w (nr/s) pri cemu se
prirodni aerosoli, kojima je pripojen veci deo kratkozivecih radonovih potomaka, zadrzavaju na
filteru. Posle prekida propustanja vazduha kroz filter, meri se alfa zracenje sa filtra i na osnovu
dobijenih rezultata odreduje koncentracija potomaka u atmosferi. Da bi se odredila koncentracija
radona nuznoje pretpostaviti odredeni stepen ravnoteze izmedu radona i potomaka.

Najznacajniji medu dugovremenskim (integracionim) metodama su trag detektori i aktivni
ugalj. Princip rada trag detektora sastoji se u sledecem: pri prolasku alfa cestice kroz neki izolator
usled jonizacije atoma i molekula dolazi do stvaranja niza slobodnih hemijskih radikala koji,
ukoliko je njihova gustina dovoljno velika, predstavljaju "latentan trag". Ako komad izolatora sa
postojecim latentnim tragovima izlozimo nekoj hemijski aktivnoj supstanci dobijaju se tragovi
vidljivi i pod optickim mikroskopom. Najcesce korisceni trag detektori su Kodac - ovi LR-115 i
plasticni CR 39 detektor koji se proizvodi u vise zemalja Evrope i SAD.

Za merenje radona trag detektori se koriste na dva nacina: kao "nepokriveni" detektori pri
cemu tragovi nastaju od alfa cestica emitovanih od radona i potomaka koji se nalaze u atmosferi
blizu detektora; i kao detektori u difuzionoj komori u koju se radon iz atmosfere difunduje kroz
filter papir. Na taj nacin potomci radona ne prodiru u komoru i ne detektuju se. Broj tragova po
jedinici povrsine detektora (r) i u jedinici vremena izlaganja je proporcionalan srednjoj vrednosti
koncentracije radona (C) [1]:

C = k r (2.31)

pri cemu je konstanta proporcionalnosti k - kalibracioni koeficijent i on zavisi od vrste koriscenih
trag detektora, uslova njihovog izlaganja i nagrizanja i faktora radioaktivne ravnoteze izmedu
radona i njegovih potomaka. Njegovo odredivanje, odnosno kalibrisanje detektora koji se zeli
koristiti, obavlja se pomocu izvora dovoljno visoke koncentracije radona (rastvor RaCl ili komad
uranove rude).

Merenje radona pomocu adsorpcije na aktivnom uglju je pasivna, integraciona tehnika kao
i trag detektori. Medutim ova metoda ima znatnih prednosti nad trag detektorima, a to su pre
svega: krace vreme integracije potrebno za dobijanje informacije, veca osetljivost, niza cena, nema
hemijskog razvijanja ni t i dugotrajnog ocitavanja tragova, uzorci se mogu koristiti vise puta posle
odgovarajuceg temperaturnog tretmana i analiza podataka moze biti automatizovana (primenom
postojecih softverskih programa) tako da zahteva min imum ljudskog napora.
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Aktivni ugalj se nalazi u kanistm, slika 2.24. [25] i [26], koji se prilikom merenja otvara i
postavlja na zeljenu lokaciju. Radon iz vazduha difuzijom dospeva u kanister i adsorbuje se na
aktivnom uglju, koji ima visok afinitet prema nekoliko gasova i para, ukljucujuci i 222Rn. Radon
adsorbovan u granulama aktivnog uglja raspada se na kratkozivece potomke: 2UfPo, 214Pb, 2uBi.
214.Po i ""Ph. Radonovi potomci "4Pb i "4Bi emituju gama zracenje ("4Pb - 295 i 352 keV; "4Bi
- 609 keV), sto omogucava odredivanje koncentracije radona gama spektrometrijski preko

navedenih prelaza, jer se vec nakon tri casa uspostavi ravnoteza radona i potomaka u uglju.

Slika 2.24. Izgled kanistra sa aktivnim ugljem
1. metalna kutija sa poklopcem; 2 zrna aktivnog uglja, 3 metalna resetka, 4 unutrasnji sireci

prsten; 5. vinil traka; 6. mekani umetak (stiropor) pricvrscen za unutrasnju povrsinu poklopca.

Na kraju izlaganja (ekspozicije), koje traje ne krace od 48 casova, aktivan ugalj se
prckriva stiroporom i kanistar zatvara za to predvidenim poklopcem i polivinil trakom. Saceka se
najmanje tri sata da se uspostavi ravnoteza izmedu radona i potomaka u uglju, pa se gama-
spektrometrijskom metodom, pomocu scintilacionog ili poluprovodnickog detektora, analizira
gama zracenje koje emituju radonovi potomci

Da bi se ostvarila kvalitetna gama-spektrometrija, detektor koji se koristi treba da ima
veliku efikasnost i dobru energetsku rezoluciju posto gama kvant karakterise visoka energija i
relativno mala jonizaciona sposobnost. Kao najpogodniji detektori u gama-spektrometriji koriste
se scintilacioni NaJ(Tl) i poluprovodnicki Ge(Li) i HPGe detektori. Scintilacione detektore
karakterise visoka efikasnost usled dobre apsorpcije gama zracenja, dok poluprovodnicki
detektori imaju visoku rezoluciju usled male energije, koja je potrebna za stvaranje para elektron-
supljina [25].

Prema EPA specifikaciji aktivnost radionuklida, izuzev 40K, u aktivnom uglju koji se
primenjuje za adsorpciju radona, mora da bude manja od 3.7 mBq/kg. S obzirom da aktivni ugalj
ima. jak afinitet prema vlazi iz vazduha, neophodna je kalibracija za dati opseg vlaznosti, Za svaki
kanister, kalibracioni faktor se moze odrediti na osnovu relacije [25]:

(2.32)

gde su:
CF - kalibracioni faktor, tj. brzina adsorpcije radona u (mVks),
1 - ukupan spektralni intenzitet u (C/ks),
l(. - spektralni intenzitet fona u (C/ks),
Ts - vreme ekspozicije kanistra u (ks),
E - efikasnost detektora u (C/(ks Bq)),
RN - koncentracija radona u (Bq/m3) i
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• DF - faktor raspada od sredine vremena ekspozicije do pocetka brojanja, koji se
izracunava po formuli [25]: i> /.ii) i

(2.33)

gde su:
• t - vreme u danima proteklo od sredine ekspozicije do pocetka merenja i
• T,/2(fln) - vreme poluraspada radona (3.824 dana).

Iz jednacine (2.32) se moze izraziti nepoznata koncentracija radona RN:

RN =
Ts A' CY'' A)/-'

(2.34)

Ukoliko je period ekspozicije duzi od 48 dasova, inicijalni CF mora biti korigovan na
sledeci nacin: na osnovu prinosa vode odabira-se odgovarajuca kriva vlaznosti (tabela 2.10. i slika
2.25.) [4] sa koje se ocitava podeSavajuci faktor AF.

Tabela 2.10. Kriteri jumi za odabir krive vlaznosti

Tczinski prinos
manji od 1.0 g

1 .0 -4 .0g
veci od 4.0 g

Kriv.ii
20%
50%
80%

120 130 140 iiu

Slika 2.25. Zavisnost podesavajuceg kalibracionog faktora AF od vremena ekspozicije
(kriva vlaznosti)
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Korekcija inicijalnog kalibracionog faktora se vrsi na osnovu formule:

AF za data vreme ekspozicije
Krajnji CF = Inicijalni CF / v . (235)

AF za dva dana (48/?j ekspozicije ^ ' '
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3. EKSPERIMENTALNI DEO

3.1. METODOLOGIJA I MERNA TEHNIKA

U toku merenja koriscena je kompletna merna procedura i kanistri sa aktivnim ugljem USA
EPA.

Sam postupak sastojao se u postavljanju otvorenih kanistara sa aktivnim ugljem u prostoriju
u kojoj se ispituje koncentracija radona na udaljenosti 1 m od poda, pri cemu se vodilo racuna da
kanistri budu udaljeni od zidova i vodenih tokova koji predstavljaju takode izvore radona u
zatvorenim prostorijama (poglavlja 2.5.2. i 2.5.3.).

Posle odredenog vremena izlaganja (dva dana ili oko 48 casova) kanister se hermeticki
zatvara i kolicina radona u uzorku se odreduje gama-spektrometrijski preko emisije
karakteristicnog gama zracenja njegovih potomaka - olova i bizmuta.

S obzirom da aktivni ugalj ima jak afinitet prema vlazi iz vazduha, neophodna je kalibracija
za dati opseg vlaznosti. Inicijalni kalibracioni faktor CF se odreduje na osnovu masenog prinosa
vode u (g) apsorbovane za period ekspozicije. Zbog toga se meri masa svakog kanistra na
analitickoj vagi pre otvaranja i neposredno posle zatvaranja. Na osnovu izmerenih vrednosti
odredi se prirastaj mase Am i sa krive zavisnosti kalibracionog faktora od prinosa vode (slika 3.1.)
ocita vrednost kalibracionog faktora za svaki mereni kanister.

Odredivanje spektralnih intenziteta gama zracenja iz kanistra izvrseno je NaJ(Tl)
scintilacionim detektorom velike efikasnosti. Detektor je smesten u niskofonsku komoru
zapremine 1m3. Zidovi komore, debljine 25 cm, izradeni su od brodskog celicnog lima, koji je
izliven pre Drugog svetskog rata, pa se pouzdano zna da zidovi nisu kontaminirani dugozivecim
fisionim produktima [25],

Uzorak (kanister) postavlja se uz Slobodan kraj koaksijalne cevi neposredno uz sam
detektor i za odredeno vreme merenja (tm = 3 ks) vrsi odbroj signala za markirane spektralne
linije: 295, 3 52 i 609 keV-a (slika 3.1.).

Efikasnost detektora odreduje se iz odbroja koji daje standardni kanister na izabranim
spektralnim linijama.

Za merenje fonskog odbroja koristi se nulti kanister koji nije bio izlozen ekspoziciji. Mala
radioaktivnost koju on pokazuje potice od prirodnih radionuklida koji se nalaze u aktivnom
drvenom uglju.

Ako je I izmereni intenzitet gama zracenja iz kanistra, a IF intenzitet fona kanistra, za
odredivanje koncentracije radona koristi se relacija:

RN= T,ECFDF
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Slika 3 . 1 . Markirane spektralne linije bizmuta i olova

3.2. REZULTATI MERENJA I DISKUSIJA

U tabeli 3 .1 . dati su rezultati merenja fonskog odbroja:

Tabela 3.1. Intenzitet fona kanistra

Spektralnalinija
EY [keV]

205
352
609

Qdbroj
Nr

1035
3093
1796

Intenzitet
I,[ks-']

I5±4
55±7
25±5

Z/H*95±9
i
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Ir-(95 ±9) ks*1

Greska ukupnog spektialnog intenziteta racuna se po formuli:

A/, = >/(A/,.l):+(A/,:);+(A/,3)2
(3.2)

U tabeli 3.2. dati su rezultati merenja odbroja koji daje standardni kanister:

Tabela 3.2. Spektralni intenzitet standardnog kanistra

Spektralna linija
EvfkeV]

295
352
609

Odbroj
N,

18827
34404
26403

Intenzitet

is PC*-'] |§
9414±97

17202+131
13201±115

L/S,-39817±I99
: i '::' • ; • . - •

Is = (39817+ 199 )ks-'

Aktivnost standardnog kanistra je 1.12.1990. iznosila: A() = 722.6 Bq. Aktuelna aktivnost
odreduje se iz formule:

A 4 >~\/ t \)A« = A 2 *a

(3-3)

i za poznate podatke:
• t=8.9godina 1
• T,,2(Ra)= 1620godina

Iznosi:
As-719 9 Bq

Eflkasnost detektora za date uslove se racuna po formuli:

r- _
(3.4)

i za koristeni NaJ(Tl) detektor iznosi:

= 55 .2(Bqks) ' '

Postupak racunanja koncentracije radona '22Ru u zatvorenoj prostoriji gania-
spektromctrijskoin metodom:

Ustanova: Predskolska ustanova u ulici llije Duricica

Vreme ekspozicijc TS:

Vreme otvaranja 9:03 20.09.1999.
Vreme zatvaranja 9:00 22.09.1999.

Vreme ekspozicije T.s=l 72.7 ks
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I V i r a s l a . j ma.sr Am:

masa pre otvaranja
masa posle zatvaranja

157.5 g
161.6g

Prirastaj mase: Am = 4.1 g

Kalibracioni faklor CF:

Za prirastaj masc od 4.1 g, kalibracioni faklor ima vrednost (slika 3.2.):

CF = 0.086 1/min- 1.46 w'nvVks

Spektralni intenzitet I:

Tabela 3.3. Rezultati merenja odbroja kanistra D2

Spektralna linija
EY[keV]

295
352
609

Odbroj
N

952
2056
1632

Intenzitet
I [ks ']
317+18
685+26
544+23

I/,-l546±39
;•: i , : ' ' ';-'.- . • '. '-'•' •

= ( 15461 39 )ks'1

Faktor rnspada DF:

Pocelak merenja u: 9:34 22.09.1999.
t= 1.024 dana

1 H24

/;/-• = 2 n/2(l*l) =2 lx:4 =0.831

Konccntracijn radona 222Rn u zatvorcnoj prostoriji RN:

Zamenom poznatih vrednosti u formulu (3 1):

RN =

dobija se koncentracija:

T.ECF

RN = ( 125.5 ± 4.2 )Bq/mJ

Pri cemu se greska merenja odrediije na osnovu formule:

AAW = -

(3.5)

(3.6)

.17
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Rezultati odredivanja koncentracije radona u predskolskim i skolskim ustanovama u Novom Sadu
u periodu zima/prolece 1998/99.

Tabela 3.4. Koncentracije radona u predskolskiin (prva kolona)
i skolskim ustanovama (druga kolona)

No,

i
2

3.
4.
5.
6.
7.
8.
9.

10.
1 1 .
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.

Lokacija

Dragisc Brasovana
Alcksc Siinlica
Laze Kostica
Episkopa Visariona
Braniinira Cosica
Brace Krkljus
Cirila i Mctodija
Sonje Marinkovic
Gagarinova
Brace Dronjak
Jirickova
Sveto/ara Milc t ica
Narodnog l-'ronta
Zlatnc Grede
Marodiceva
Vrsacka
Janka Cmelika
Ilije Duricica
Antona Urbana
Trg Komenskog

Koncentracija
[Bq/m3]

< I . I
• 1 ..?
< 1.2

2.711.4
4.510.9
6.611 6

12.311.5
13.2+1.7
17.611.8
19.5+1.7
24.111.4
26.511.5
36.911.9
40.511.7
46.511.9

66.412.2
85.212.9
113.014.0
148.013.0
162.713.5

Np.

1.
2
3.
4.
5.
6.
7.
8.
9.

10.
11.
12.
13.
14.
15.

Lokacija

Pcicli Sandor
M i l u | l u P i i p m

Nikola Tesla
7. April
Milos Crnjanski
Vasa Stajic
Zarko Zrcnjanin
J. Popovic (mala)
J. Popovic (velika)
Jozcf Atila
Oorde Natosevic
Isidora Sekulic
Masinska skola
Dositcj Obradovic
Branko Radiccvic

Koncentrqcija
[Bq/m']
8.811.3
().6I 1 . 4
12.711.4
13.811.5
19.711.6
27.211.8
28.911.8
33.3+1.9
52.012.2
53.412.2
54.112.3
54.512.3
101.813.0
115.513.2
250.1+4.6

222,Ponovljenn merenja /;i pet predskolskill i is innova sa povisenom koacentrncijom Rn

Tabela 3.5. Koncentracije radona izmerene 20.9.1999.

NO;

1 .

2.

3.
4.
5.

Lokacija

Trg Komenskog

Ilije Duricica
Vrsacka
Antona Urbana
Janka Cmelika

:•;--._>• •:,•:. ' .• '

Koncentracija
fBq/m']

29.0±2.5
125.514.2
I5.9±2.3
64.9±3.4
26.112.5

Rezultati merenjn koncentracije radona u pomenutim predskolskiin ustanovama gama-
spektrometrijskom metodom primenom adsorpcije na aktivnom uglju pokazuju da su
koncentracije 222Rn u ovim ustanovama ispod dozvoljenih vrednosti datih u opstem delu rada.
Snizavanje koncentracije radona koje se uocava ponavljanjein merenja u pet kr i t icnih predskolskill
ustanova se moze objasniti cinjenicom da je u zimskom periodu provetravanje prostorija bilo
veoma lose zbog ustede u energiji sto znacajno utice na povecanje koncentracije radona.
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4. ZAKLJUCAK

Kako radon i njegovi potomci daju najveci doprinos radijacionoj opasnosti od svili
prirodnih izvoia /lacenja, da l)i sc izbeglc i l i baicm ublazile posledice povecane konccnlracije
radona, treba preduzeti sve mere da bi se ona smanjila na najmanju mogucu vrednost (ALARA
princip).

U ovoni radu izvrseno je odredivanje koncentracije radona gama-spektrometrijskom
metodom u pet predskolskih ustanova na teritoriji Novog Sada. Izmerene koncentracije (tabela
3.5.) su ispod dozvoljenih koncentracija radona za zatvoreni prostor- 200 Bq/nv1 za nove zgrade i
400 Bq/m3 za stare zgrade. Merenjem je potvrdena tendencija snizavanja koncentracije radona u
letnjem periodu zbog pojacane prirodne ventilacije.

Koriscenje gaina-spektronietrijske inetode za izracunavanje intenziteta y zracenja
radonovih potomaka omogucava odredivanje koncentracije radona u zatvorenim prostorijama sa
zadovoljavajucom tacnoscu. Primena adsorpcije radona na aktivnom uglju je izuzetno pogodna
integraciona tehnika zbog kraceg vremena potrebnog za dobijanje informacije, vece osetljivosti i
nize cene.
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