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UvoD

Predmet istrazivanja disertacije je distribucija radona u stambenom i radnom
prostoru u nekim regionima na teritoriji Kosova i Metohije. Istrazivanja su
obavljena u rudnicima TrepCe sa jamskom eksploatacijom i u zgradama
integralnom metodom, primenom cvrstih detektora tragova alfa Cestica iz
raspada radona “Rngs.

Cetiri prirodna izotopa radona “*’Rn, *®Rn, **Rn i *°Rn su potomci
produkata raspada u uranovom 2**U, #*U i torijumovom #**Th nizu. Kao §to
je dobro poznato, uran (**®*U, **U) i torijum (***Th) raspadaju se kroz serije sa
Sirokim spektrom produkata potomaka, koji su svi u Cvrstom stanju izuzev
gasovitin izotopa radona. Uran i torijum sa svojim dezintegracionim
produktima i radioaktivni izotop kalijuma, “°K, ubrajaju se u daleko najveci
deo prirodnog jonizujuceg zracenja u covekovoj okolini.

Radonovi izotopi kao gasovi mogu da se krecu daleko od svojih izvornih
predaka, kroz prirodnu migraciju ili noSeni konvekcionim strujama fluida u
zemljinoj kori. 1zotop ?°Rn je beznatajan zbog male koligine **U, dok su
izotopi ®Rn i *Rn od manje vaZznosti zbog svog kratkog vremena
poluraspada (0.035 ms i 55 s respektivno). Zbog najduzeg vremena Zzivota
najvecu vaznost od Eetiri prirodna izotopa ima **’Rn i pojam radon odnosiée
se na ovaj izotop.

lzotop urana “®U prisutan je svuda u zemlji, najéese u malim
koncentracijama. Zbog toga njegov potomak radon se Siroko distribuira u
stenama, u zemnom gasu, a odatle u atmosferski vazduh. Tehnikom merenja
radona u zemnom gasu mogu da se dobiju brojne informacije u pogledu
geoloskih karakteristika ispod povrSine zemlje i prisustvu minerala, nafte i
rezervi gasa Vaznost radona kod istrazivanja minerala naslanja se na tri
odlike: radioaktivnost, njegovu vezu sa uranom i inertnost. Zato Sto je
radioaktivan moze da se meri njegova koncentracija aktivnosti, Sto je
znaCajno kod istrazivanja ruda urana. Inertost uslovljava mobilnost unutar
zemljine kore do vecih rastojanja, tako da moZe da bude od velike pomoci u
dobijanju korisnih informacija o postojanju mineralizacije urana, kao i o
podzemnim fiziCkim procesima. Ako merenja aktivnosti radona pokazu
anomalno visoku vrednost, razlog je prisustvo mineralizacije urana [1, 2, 3].
Anomalno male vrednosti su preko nalazista nafte i gasa. Rezerve nafte i gasa
su svakako pokrivene nepropusnim stenama koje spreCavaju normalno
strujanje gasa. Merenjem aktivnosti radona u zemnom gasu i podzemnoj vodi
mogu da se identifikuju razliCite pukotine i geotermalni izvori koji leze
duboko ispod zemljine povrsine. Prisustvo geoloskih pukotina omogucava
kretanje radonu i samim tim njegovu visoku emisiju do zemljine povrsine.
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U atmosferski vazduh dospeva sa fluktuacijama koje su uslovljene
geofizikim stanjem tla i meteoroloSkim uslovima. Radon daje najvecCi i
najpromenljivji doprinos radijacionoj dozi zraCenja. 1z tih razloga je prednost
integralnih metoda merenja nad ostalim koje mere trenutne vrednosti. To,
medutim, moze biti i njihov nedostatak ako su iz zdravstvenih razloga
neophodna trenutna merenja.

InaCe, kod odredivanja doza zraCenja u Zivotnom prostoru ¢oveka potrebne su
godisnje proseCne vrednosti koncentracije aktivnosti radona i njegovih
potomaka. Na koncentraciju radona u zatvorenom prostoru utiCu jo$ i
gradevinski materijali.

Do kraja 1970-ih godina doze zraCenja stanovniStva od prirodnih izvora nisu
razmatrane kao znaCajan fenomen, i proseCna godiSnja doza bila je
procenjena na 1 mSv. Situacija se menja kada je 1970-ih i 1980-ih godina
otkriveno da neke kuce u brojnim zemljama imaju visoke nivoe koncentracije
radona, od nekoliko stotina i nekoliko hiljada Bgm™. Slede brojna
Istrazivanja, nacionalna i regionalna, u mnogim zemljama Evrope, Severnoj
Americi, Japanu i Australiji. Na osnovu tih rezultata odredeno je da je doza
zraCenja od radona oko 1 mSv za godinu, kolika je i od svih drugih prirodnih
izvora. To je zahtevalo sredinom 1980-ih g. promenu u razumevanju znacaja
uticaja radona na zdravlje ljudi u zivotnom prostoru. Na osnovu podataka od
epidemioloskih studija o zraCenjima u rudnicima, eksperimentima na
zivotinjama 1 drugim relevantnim eksperementima, radon je klasifikovan u
kancerogene supstance | klase. EpidemioloSke studije izvode moguce
procene rizika stanovniStva od izlozenosti radonu u svojim domovima.
Smatra se da je posle pusenja drugi najveci uzrok kancera pluca [4, 5, 6, 7]
Kako je radon najveci uzrok zracenja u ¢ovekovoj okolini u neakcidentalnim
situacijama, merenje koncentracije radona u stambenom i radnom prostoru
znaCajno je za odredivanje prosecne vrednosti izlozenosti radonu i za
identifikaciju lokacija sa povec¢anim zraCenjem.
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1 POREKLO, OSOBINE | TRANSPORT RADONA

1.1. Poreklo radona

Atomski broj radona (Rn) je 86. Prirodni izotopi su: **Rngs (radon), ***Rngg,
?Rngs (aktinon) i *°Rngg (toron). Svi su ¢&lanovi prirodno radioaktivnih
nizova koji poginju sa *®Ug,, 2°Us, i 2*Thyq, i izuzev ?°Rn direktni potomci
izotopa radijuma. Serije raspada urana, aktinourana i torijuma date su u
tabelama 1.1.1, 1.1.21 1.1.3 [9, 10].

Zapremina radona gasa od 0.66 mm?® nalazi se u vekovnoj ravnoteZi sa 1 g
radijuma pri normalnim uslovima. Prvobitno je ta koliCina bila definisana kao
jedan kiri. Kasnije je definicija proSirena na ravnoteznu koliinu svakog
izotopa Cija je brzina dezintegracije ravna raspadu 1 g radijuma, tj. 3.7-10"°
Bqg.

Relativna vaZznost izotopa poveCava se sa njihovim srednjim Zivotom i
kvantitetom prisustva u prirodi. Srednje vreme Zivota “*Rn je 5.51 dana,
2Rn, 5.71si*°Rn 80.2 s. Radon #°Rn, pored toga $to kratko Zivi, on se i
stvara u mnogo manjim koli¢inama od *Rn, jer je odnos njihovih izvornih
predaka u prirodi 2°U/*®U = 0.00719. Radon “°Rn takode relativno kratko
Zivi i u odnosu na “’Rn moZe da prede daleko manje rastojanje od izvora.
Zato informacije sa vecih rastojanja o izvoru ili procesima u zemlji daleko su
dominantnije preko ?*’Rn, a samo sa beznaajnih rastojanja preko *°Rn.
Izuzetno visok odnos Th/U nekad moZe da dovede do velikog poveéanja
2%Rn prema %’Rn. Jedan ¢uveni primer je u Indiji u drzavi Kerala, gde pesak
monacit (ThPO,) produkuje obilno oslobadanje %°Rn koji moZe biti
ptencijalna opasnost po zdravlje ljudi [11].

Izotopi radona, izuzev **Rn, su rezultat a emisije radijuma, Sto znaci da je
njihova produkcija proporcionalna prisustvu radijuma u zemlji. Svakako
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22Rn i *Rn stvaraju se gde je lociran uran, a ?°Rn gde je torijum. Tu
naravno ima izuzetaka gde se radijum rastvaranjem transportuje i talozi

daleko od mesta nastanka [12].

U svakom nizu raspada, u sredini su izotopi radona, a za njima slede elementi

koji relativno kratko Zive, koji se neretko nazivaju "aktivni talog"

Tabela 1.1.1. Niz **®*U [9]

Izotop

Karakter
raspada

Energija Cestica,
Mev

Period
poluraspada
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U, o 4.18 4.49-10%god.
- Theo B 0.205: 0.111 24.1 dan
Pag: B 2.32;1.5;0.6 1.175 min.
2iU¢, o 4763 2.475-10°god.
**Theg a 4.68; 4.61 8.0-10%god.
“*"Ragg 4777 1622 god.
“22Rn * | 3.825 dan
86 o 5.486 ' '
218 a>99 % )
P0g4 8 (0.03 %) 5998 3.05 min.
214 - 0.65 i
Pb p 26.8 min.
” o> 99 % 6.75 |
218At85 B (0.03 %) 2.57 25
2Biig a(0.04%), | 346 19.72 min
B(99.96%) | B —1.65,p-3.17
“°Rnge a 7.25 0.019's
Py, a 7.680 163.7-10%
“OTlg B~ 1.8 1.32 min.
210
Pbs, B 0.018 22.5+0.4 god.
“Bigs B 1.17 4.99 dan.
?1%P0g, of 0—5.298, p—3.3 138.97 dan.
206Pb L >
82 konacni
stabilan
izotop
Tabela 1.1.2. Niz aktinourana U [10
170t0 Karakter Energija Cestica, Period
P raspada MeV poluraspada
Uy, o 4.40; 4.58:4.46:4. | 7.13-10°god.




Distribucija radona u vazduhu zatvorenog prostora u nekim regionima KiM

*Thg, B~ 20 25.6 h
> Py, a 0.094; 0.302; 0.2 | 3.43-10'god.
AcCgg o, B 16 22.0 god.
ZjThgo o 5.0 18.6 dan.
o288 a a—4.6; B—0.04 11.2 dan
Rngs oL 6.0 3.912s
2P 0g, o 57 1.83-10°
?!1Ppg, ) 6.9 36.1 min
“Bigs b ' 2.17 min
211 a, B 7.37
Pog4 0.52s
207.|.I (00 1.39; 0.50 479
81 -
27pp B o 0—6.62;
konacni 7.43
stabilan 1.44
izotop.
Tabela 1.1.3. Niz torijuma ***Thg, [10]
Izotop Karakter Energija Cestica, Period
raspada MeV poluraspada
22Thgg o 3.98 1.39-10"god.
**’Rags B 0.012 6.7 god.
ZiAcgg o,p 0—4.5; B =1.15 6.13 h
224Th90 o 5.42 1.90 gOd
220Ra88 o 568 3.64 dan.
216Rn86 o 6.28 5453 s
Pog4 o 6.77 0.15s
?1°Phg, - 0.355 10.67 h
°Big b o 60.48 min.
212P084 OC,[_& O(,—6.05; B 2.25 0.29 10-63
2067, P 8.78 3.1 min
208ppy K_ona_cm 1.79
stabilan izotop
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1.2. FiziCke i hemijske osobine radona

Radon je radioaktivan, plemenit gas, hemijski inertan i zato pokretan na
normalnoj temperaturi. To je bezbojan gas, bez mirisa, ali mu svojstvo
radioaktivnosti omogucava da se lako detektuje i meri. Postojanje u formi
fluorida kao RnF, bio bi prigovor njegovoj inertnosti. Moze da se apsorbuje
na finom ugljenom prahu Sto se koristi za njegovo merenje.

Gustina radona na 0°C je 0.00973 gcm™, a temperatura topljenja -71°C,
kljutanja -61.8°C, kriti¢na temperatura je 104.4°C, a kriti¢ni pritisak 63.2-10°
Pa [9].

Njegov spektar je analogan spektru drugih plemenitih gasova. U vodi je
rastvorljiv vie nego drugi plemeniti gasovi: 0.25 ml na 1 ml vode na 20°C i
760 mm Hg. Rastvorljivost radona u vodi je obrnuto proporcionalna
temperaturi. Sto je visa temperatura okolne sredine, to je manje radona u
vodi. Neke vrednosti odnosa radona u vodi prema radonu u vazduhu (atomi u
jedinici zapremine) su: 0.53 (0°C), 0.43 (6°), 0.28 (15°C), 0.22 (26°C), 0.16
(40°C), i 0.11 (100°C) [13]. Takode se rastvara u sumpor ugljeniku,
hloroformu, etil etru, ksilolu, toluolu i etilovom Spiritusu. Lako se rastvara u
krvi, znaCajno lakSe u mastima Sto uslovljava efikasnu apsorpciju ¢ovekovih
masnih tkiva dospevanjem u organizam [9].

O radonu moramo da mislimo kao o izolovanim atomima, koji se u prirodi
nalaze u gasovitoj ili te¢noj sredini, kroz koje mogu da se kre¢u difuzijom, ili
zajedno sa pokretnom sredinom.

Vestacki je dobijeno 24 radioaktivna izotopa radona sa masenim brojevima
od 200-226 [9].

Radon je otkrio E. F. Dorn 1900. g., a prvi su ga detektovali u vazduhu Elster
I Geitel 1901 g. [14].

1.3. Potomci radona

Potomci radona “Rn su metalni atomi (Po, Bi i Pb) koji se koncentriu na
neku Cvrstu ili teCnu fazu sa kojom su u kontaktu. U vazduhu su prisutne
male Cestice, kao Sto su aerosoli, na kojima se taloze radioaktivni potomci.
Prisustvo tih estica je 10 cm™ u "gistom" vazduhu i do 10° cm™ u urbanom
prostoru [15]. Vazduh zatvorenog prostora narocito je bogat aerosolima, kao
depozitarima radioaktivnih potomaka, tako da se u nizim slojevima moze
izvanredno pribliziti ravnotezna aktivnost od svakog potomka onoj od
radona.

Radon i toron nisu direktno Stetni po zdravlje ljudi, ve¢ njihovi potomci koji
Imaju kratko vreme zivota. Radon kao plemenit gas sa vremenom zivota koje
je relativno duze od vremena predaha, moZze biti izdahnut pre nego se
raspadne. Nasuprot njemu, neposredno stvoreni raspadom #?Rn, potomci
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(**®Po, *Pb,*Bi i #*Po) kao delovi u &vrstoj fazi prilepljeni na aerosolima
mogu da se udiSu i onda nataloZe na povrSinu epitela unutar pluca, i ubrzo
raspadnu. Osetljive povrSine bronhija ozraCe se ovim raspadima, najvise
energetski i destruktivno teSkom jonizacijom kratkog dometa alfa Cestica od
izotopa polonijuma **®Po i #*Po. Treéi alfa aktivni polonijum *°Po od malog
je efekta zato $to mu prethodi °Pb sa vremenom poluraspada od 22.5 god.
Toron je nesto drugaciji slu€aj. Njegov prvi potomak **®Po (srednji Zivot 0.22
s) se tako brzo raspada, prakti¢no gde i *°Rn. Zatim sledi ***Bi sa srednjim
zivotom koji je dovolno dug da se njegov najveéi deo transportuje od
bronhija pluca. Primarni zdravstveni efekat bi¢e na mestima gde se raspada
alfa emisijom potomak **?Po.

1.4. Dometi alfa Cestica i uzmaka nukleusa

Za fizicko ponaSanje radona i njegovih produkata raspada od pune pomodi je
znati penetracionu snagu alfa Cestica emitovanih raspadom, a takode i uzmak
preostalog atoma. U tabeli 1.4.1 navedene su energije i dometi alfa Cestica u
vazduhu i vodi koje emituju *’Rn, *°Rn i njihovi alfa aktivni potomci.

Tabela 1.4.1. Energije i dometi alfa Cestica[16].

Energija alfa Domet alfa Domet alfa
Nukleid cestica Cestica u vodi cestica u
(MeV) (CIm) vazduhu (cm)
222Rn 5.49 39 4.08
218pg 6.00 44 4.67
24pg 7.69 66 6.91
220Rn 6.29 48 5.01
218pg 6.78 41 5.67
212pg (64%) 8.78 83 8.53
?12Bj (36%) 6.05 45 473

Dometi u tipicnim plasticnim materijalima su slicni onim u vodi. Na primer,
alfa Cestice emitovane raspadom “#Rn, ¢ija je energija 5.49 MeV, prodiru
32um u polietilen tetraftalatu (gustine 1.2 g/cm®), 31 um u polietilenu, 37 um
u Leksan polikarbonatu, ali samo 23 pm u soda kre¢ staklu gustine 2.5 g/cm?®.
Preostali atom od alfa raspada ima daleko manju energiju (1100 KeV) i
veoma kratak domet. Uzmak ?®Po pri alfa raspadu **’Rn je 27 nm u liskunu
muskovitu i 21 nm u cirkonu, ali 68 nm u polietilenu.
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1.5. lzvori radona

Radon sledi normalne zakone prirode. Radon #Rn formira se raspadom
?2°Rags, 5to znadi da njegova koncentracija upravlja sa stvaranjem broja
atoma radona, a kako je **Ra jedan od nukleida formiranih u
dezintegracionoj seriji 2*®U, iznos stvorenog radijuma u zemlji i stenama
zavisiCe od sadrzZaja urana. Gde se stvara radon i kako se krece moZze se videti
na osnovu tabele 1.5.1 u kojoj su date tipiCne proseCne vrednosti
koncentracije “’Rn u razli¢itim sredinama.

Najveca koncentracija je u mineralnim zrnima, 25 puta manja u zemnom gasu
u zemlji; slede kuce sa 1000 puta manjom vrednoSCu, 5 puta manjom u
vazduhu iznad zemljine povrsine u odnosu na kuce, a jo§ 100 puta manjom
preko okeana. Ovakav tok navodi na sledeci zakljuCak. Radon vodi poreklo
od raspada radijuma u mineralnim zrnima, odakle se mali deo oslobada pre
dezintegracije i kreCe kroz prostore pora zemlje do povrSine zemlje.

Tabela 1.5.1. Tipi¢ne koncentracije *’Rn [17].

Lokacija Koncentracija (atoma
cm’)
Vazduh iznad okeana 0.04
Vazduh blizu zemljine povrSine 4
Tipicni dom u SAD 20
Zemljin gas 20 000
Unutrasnjost tipiCnih minerala 500 000

Kuce, koje se nalaze u meduprostor zemlje i kontinentalne atmosfere, imaju
koncentraciju radona koja je izmedu vrednosti u ovim sredinama.

Izotopi radona stvaraju se u mineralima sa raspadom radijuma koji je sam
produkt od raspada u prirodnim nizovima urana i torijuma. U prirodi se ovi
elementi najvise nalaze u materinskim mineralima i drugim mineralima.
Njihov sastav veoma $iroko varira od kvarca (SiO,), sa < 3-10™ teZinskih
delova urana do UO, sa 0.88 [17]; tipine kontinentalne stene imaju ~10°,
bazaltne ispod okeana ~ 10”. Sredine, gde se primarno nalaze zajedno uran i
torijum su magmatske stene bogate silicijumom, tj. neke forme granita i
sijenita, eruptivne stene riolit i porfir, vulkanske pegmatit i aplit pridruzene
sa granitom i sijenitom. Po pravilu, oksidi minerala sadrze vecu koncentraciju
urana nego osnovni. | u istom tipu stena razliCiti minerali sadrze veoma
razliCitu koncentraciju urana, koji se Cesto koncetrise u odredenim acesornim
mineralima kao Sto su cirkon (ZrSiOy4), apatit (Cag(F,Cl)(PO,)s), sfen
(CaTiSiOs),i alanit [H(Ca,Fe)(Al,Fe)sSizO13]. Heterogenost sadrzaja urana u
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razliCitim cirkonima je od 1-10 ppm i unutar pojedinih od 800-4000 ppm
[18].

Procesi formiranja zemlje izmenili su koncentraciju urana i radijuma. Izlozeni
destruktivnim procesima minerali oslobadaju radioaktivne izotope. U tome
glavnu ulogu ima erozija, tj. celokupni fizicki i hemijski procesi, kao Sto su
oscilovanje temperature, zaledivanje vode u pukotinama minerala, pod
uticajem hemijskog delovanja vode koja sadrzi O, C, a takode i u rezultatu
delovanja biljnih i Zivotinjskih organizama. Zatim procesom denudacije
prenose se i rasprostiru svi osnovni prirodni radioaktivni izotopi u biosferu.
Tu aktivnu ulogu imaju voda, led, morski talasi, vetar, sila teze.

Uran, usled svojih hemijskih osobina koje mu dozvoljavaju migraciju u
prirodi u rastvorenom stanju, u prvobitnim mineralima odvaja se od torijuma
I radijuma. Uglavnom se u prirodi nalazi u malim koncentracijama; u
adsorbovanom vidu u mineralima i zemlji; u rastvorenom stanju u vodama
okeana, mora, jezera i reka. U tabeli 1.5.2 navedeni su podaci, Kkoji
karakteriSu koncentraciju urana u razliCitim geoloskim sredinama i drugim
prirodnim materijalima.

Tabela 1.5.2. Sadrzaj urana u prirodi [10]

Materijali Kounrcae:;’reg/((:)ua Materijali g%?;it;i?/g
Vulkanski minerali 4.10" Bituminozni 6.5-107
Bazalti 2-107 Skriljci 1.107
Graniti 2.5.10° Voda okeana 102107
TaloZni minerali 2:10™ @iva materija <107
Fosfatni minerali 110 Meteoriti

PomocCu geoloskih procesa kao Sto je metamorfoza i hidrotermalnim
rastvaranjem, uran i torijum mogu da se pokrenu, transportuju i nataloze u
pukotinama i drugim permeabilnim strukturama. Talozenje je Cesto u
radukcionoj okolini gde su stene bogate kalcijumom, gvozdem, u
pukotinama sa magnezijumom. Velike naslage uranove rude nekada se
formiraju pomocCu podzemne vode, koja transportuje uran koji je bio
nataloZen u redukcionoj okolini.

Kada su stene izlozene eroziji, oslobodena mineralna zrna sa uranom, a
delom i radijumom, adsorbovana na glinenim cCesticama mogu da se
transportuju sa vodom i nataloZe. Glina i glineni Skriljci poseduju veéu
koncentraciju urana i radijuma nego druge sedimentne stene, jer se dobro
adsorbuje na amorfnim telima. Primeri sedimentnih stena sa relativno
visokim koncentracijama urana su neke vrste crnog glinca (tj. alumoglinac
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u Svedskoj i Norveskoj i Katanga glinac u SAD) i sedimentni nanosi
fosfata u Maroku, Jordanu i Floridi. Medu sedimentnim mineralima
najmanje su radioaktivni Cisti organski i hemijski talozi (kamena so, gips,
anhidrit, kreCnjak, dolomit, Cist kvarc, kvarcni pesak i razliCite
silicijumske forme).

Uran se Cesto nalazi u stenama u formi vrlo malih zrna uranovih minerala,
tj kofenita [(Si104)1-x(OH)a4x 1 uranita (U3Og), ili adsorbovan na zrnima, ili
ukljuCen u reSetke drugih minerala, cirkona, apatita, titanita i drugih
acesornih minerala. Zajednicko je da su ta zrna mnogo manja nego druga
minralna zrna u steni, u granitu, uglavnom u kvarcu, feldspatu i liskunu.
Glinene Cestice sa mineralnim zrnima urana, zatim zrna cirkona, monacita,
titanita se Cesto transportuju do nanosa peska. MehaniCkim
razvrstavanjem ukljucuju se Cesto u naslage teSkih minerala, koji se inaCe
sastoje od gvozda i titana.

Efekat razvrstavanja sa vodom dovodi do toga da se koncetracije urana i
radijuma sve viSe smanjuju, do veoma malih vrednosti u dobro
razvrstanim, finim granulama zemlje kao $to je kvarcni pesak.

Torijum se ne rastvara lako u vodi, a i dezintegracioni period od ***Ra
(prvi produkt raspada #*°Th) do *°®Pb je oko 20 god. (tri polu-Zivota
22%Ra). To vreme nije znacajno za neku dezintegracionu neuravnotezenost
izmedu ?**Th i njegovih potomaka. Odnos izmedu koncentracijea ***Th i
potomaka ne menja se znaCajno hemijskim rastvaranjem u stenama ili
zemljinim horizontima. Male koliCine torijuma, putem tekucih voda mogu
se nataloziti do najblizih mora. U prirodi se odrzava u disperzionom stanju
I koncetriSe samo putem mehanic¢kog nakupljanja.

Potomci urana i torijuma u prirodi su rasejani joS u vefem stepenu.
Minerali potomaka u prirodi ne postoje, tako da njihove maksimalne
koliCine koje se nakupe neposredno u materijalima urana i torijuma svuda
su krajnje male. Najvece koncentracije uranovih materijala ne sadrze vise
od 2.5-10° % radijuma. | takve koncetracije se susrecu krajnje retko. Zbog
toga se smatra da ne postoje minerali radijuma u prirodi, veC se u
rasejanom obliku nalazi svuda. Prema jednom pregledu, rasprostranjenost
radijuma u biosferi karakteriSe se sledeCim vrednostima (u %) (tabela
1.5.3) [10]:
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Tabela 1.5.3. Rasprostranjenost radijuma u biosferi u %

Lokacija Radijum (%)
Gornji minerali 10°- 10
Zemlja 10010
Biljke 10
Zivotinje 10

Vode rekaimora  10?%2-10%

U telu Coveka sadrzina radijuma pribliZzava se nivou sadrzine radijuma u
vodi koju pije u duzem vremenskom roku. Sa hranom jednodnevno
covek unese oko 0.15 g. radijuma. Ravnotezno stanje izmedu radijuma
uneSenim sa vodom i hranom, i koli¢Cinom nakupljenom u tkivima postize
se u vremenu od 100-300 dana.

lako se radijum u stenama generalno dovodi u vezu sa prisustvom urana,
sekundarne lokalne akumulacije mogu da se nadu zato $to je slabo
mobilan u poredenju sa uranom. Te redukcije mobilnosti objasnjavaju se
I Cinjenicom da su radijum forme nerastvorljivi fosfati i karbonati.
Radijum je pre imobilan u oksidacionoj okolini i daleko mobilniji u
redukcionoj okolini. Radijum se takode premeSta rastvaranjem, sa
glinenim Cesticama, organskim materijama, gvozdem i mangan
hidroksidom. U nekim prirodnim sredinama, hemijski procesi
rastvaranje-talozenje mogu zgusnuti radijum tako mnogo, da se radon
stvara u malim zapreminama. Sa druge strane, radon moze biti prisutan
gde je veoma malo radijuma, zato Sto je sam mobilan [19].

1.6. Radioaktivnost zemlje

Mineralne supstance zemlje u osnovi su produkti razorenih gornjih
minerala: magmatskih, metamorfnih i sedimentnih. Pri tome, zavisno od
karaktera uslova i uzroka zbog kojih je proiziSlo raspadanje gornjih
minerala, sastavni minerali zemlje mogli su da se taloZze blizu
materinskih minerala, ili da se prenesu teku¢im vodama i vetrom. Taj
neorganski deo zemlje formira se uglavnom od Cestica razlicitih minerala
Cije dimenzije ne prmaSuju 1 mm. U svakom tipu zemlje mogu se naci
svi poznati hemijski elementi, samo Sto je njihov odnos razliCit. Zemlje
koje su nastale od gornjih minerala odlikuju se poviSenim sadrzajem
urana, torijuma i radijuma. Zemlje nastale od granitnih minerala, po
pravilu bogatije su radijumom, nego zemlje natalozene od osnovnih i
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sedimentnih. Ili, u celini, peskovite zemlje siromasne su radijumom, dok
glinene sadrze viSe radioaktivne elemente, nego peskovite.

Koeficijent koji karakteriSe odnos torijuma prema uranu znaCajnije je
veCi za zemlju, nego za gornje minerale, $to se objaSnjava dobrom
rastvorljivoScu uranovih jedinjenja u vodi i migracijom prema velikim
vodenim basenima. Iz istih razloga u zemlji ne postoji radioaktivna
ravnoteza izmedu urana i radijuma.

Srednji sadrzaji urana, torijuma i radijuma u zemlji i zemljinoj kori (%)
dati su u tabeli 1.6.1.

Tabela 1.6.1. Srednji sadrzaj torijuma, urana i radijuma u zemlji i
zemljinoj kori (%) [10]

Element Zemlja Zemljina kora
Torijum 6-10™ 1-10™
Uran 2-10™ 2-10™
Radijum 8-10™ 2.10™

Sadrzaj urana, po pravilu, nezavisno od tipa zemlje raste od povrSinskog
sloja ka dubini zemlje.

Pored mineralnih supstanci, na ukupnu radioaktivnost zemlje primetni udeo
Ima vazduh sa odredenim koliCinama radioaktivnih gasova (radona, torona i
aktinona) i produkata njihovog raspada (radioaktivni talog). Neposrednim
merenjem svuda je ustanovljena radioaktivnost vazduha. MeSajuci se sa
vazduhom u porama i kapilarima zemlje, radiaktivni gasovi i produkti
njihovog raspada, zahvaljujuci difuziji i mehanickoj razmeni zemljinog
vazduha sa atmosferskim, dospevaju u prizemni sloj vazduha. U tabeli 1.6.2
navedene su koncentracije radijuma i radona u zemljinom vazduhu u nekim
zemljama
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Tabela 1.6.2. Normalna koncentracija ?°Ra i “?Rn u zemljama, merena
na dubini od 1 metra[20].

Tip zemlje *Ra (Bq kg | **Rn (Bq kg’
) )
Obradiva ili ostale zemlje sa normalnim 15-65 5000-30 000
sadrzajem radijuma
Obradiva ili ostale zemlje sa fragmentima 130-125 10 000-60
granita 000
Obradiva sa fragmentima urana-bogat 125-360
granit 30-75 10 000-200
ljunak 5-35 000
Pesak 10-50 10 000-150
nanos (prasina) 10-100 000
Glina 175-2500 | 2 000-20 000
Zemlja sa fragmentima od alumo glinaca 5 000-60 000
10 000-100
000
50 000-> 10°

~12,3Bg kg™ “*Ra je ekvivalent 1 ppm urana

1.7. Emanacija radona i njegova koncentracija

Na osnovu najvece koncentracije radona u mineralima (tabela 1.5.1), moze se
zakljuciti da najveéi broj atoma nikada ne napuSta mesto stvaranja pre
dezintegracije. Postoje tri teorije 0o tome kako radon ili toron emaniraju iz
reSetke minerala, ili molekula gde su stvoreni.

Kada se atom ?°Ra raspadne formiraju se atom radona i alfa cestica. Na
osnovu zakona odrzanja energije se moze odrediti, da je pri emisiji alfa
Gestice sa energijom od 4.78 MeV energija uzmacnog jezgra *’Rn, 86 KeV.
Rastojanje, koje atom radona moze da prede sa mesta u reSetki minerala ili
molekula gde je nastao u mineralnom zrnu normalne gustine, bilo bi od 0.02-
0.07 um. To je upravo kretanje koje omogucava atomu radona da emanira iz
mineralnog zrna [21, 22, 23, 24].

Druga mogucnost je da atom radona bude izbaCen iz mineralnog zrna, pod
uslovom da je rezultat uzmaka za to dovoljan, i da se nade direktno u
meduprostor kako je prikazano na gornjem delu sl. 1.7.1. Kada meduprostor
sadrzi vodu, izbaCeni atom ostaje u vodi i nastavlja dalje kretanje difuzijom u
vodi, ili se transportuje sa njom [22].

Treca mogucnost je da je meduprostor suv i nije dovoljno Sirok da zaustavi
atom, ve¢ ulazi u susedno mineralno zrno gde se zaustavlja, kao na donjem
delu sl. 1.7.1. To oSteCenje duz puta atoma radona moze kasnije da popuni
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voda i oslobodi ga u meduprostor pre nego se raspadne. Takav efekat
otkriven je u kvarcu, a kasnije demonstriran u liskunu muskovitu

[KAI;Sis010(OH)], diopsidu (CaMgSi,Og), ortoklasu (KAISi;Os), apatitu,
sfenu i absidianu [21, 24].

UZhdak
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OOWEDEN SANDOOM

Sl. 1.7.1. Dva modela o mehanizmima oslobadanja radona: (gornji)
uzmaknuti nukleus®* Rn je zaustavljen sa vodom u integranularnom
materijalu [22]; (donji) nukleus uzmakne u susedno zrno i oSteenim
tragom se oslobodeni uzmaknuti nukleus kasnije pokrec¢e hemijski sa
intergranularnom te¢noscu [21].

Koncentraciju radona i torona u zemljinom vazduhu i podzemnim vodama
odreduje koncetracija radijuma u zemlji i stenama odredene lokacije, zatim
koliko atoma radona emanira u prostore pora sa mineralnih zrna u kojima su
formirani, kao i poroznost i sadrzaj vode u zemlji. Drugim reCima to znaci, da
na koncentraciju radona utiCe to koliko se odstranjuje i nadoknaduje preko
procesa difuzije i transporta (kretanjem zemljinog vazduha, ili vode, ili
kretanjem gasovima kao Sto su CO,,CH, H,S, SO,, H, ). Propustljivost
zemlje i stena je od presudne vaznosti za transport radona.

Ako je poznata koncentracija radijuma, poroznost i emanacija za tip zemlje,
moze da se nade maksimalna koncentracija radona u zemljinim porama kada
su potpuno ispunjene sa vodom ili vazduhom prema jed.1.7.1 [25]:

o =w (1.7.1)
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gde je: Cmax - koncentracija aktivnosti radona (Bg/ m®) u zapremini pora sa
potpuno
odsutnom ventilacijom;

A - specifiCna aktivnost radijuma (Bg/ kg);

e - koeficijent emanacije (deo od celokupnog broja formiranih atoma
radona

ili torona koji emaniraju u prostore pora);

d - kompaktna gustina minerala (kg/ m®, (za minerale zemlje

uobicajeno je
2 700 kg /m); i

p - poroznost, odnos zapremine pora prema celokupnoj zapremini.
Cmax S€ povecava ako se smanjuje p.
Ova formila nije univerzalna. Kada je koncentracija atoma radona u jedinici
pora jednaka onoj u okolnim mineralnim zrnima, prestaje difuzija atoma
radona u pore ako oni ne mogu da se dalje transportuju. Drugim recima,
koncentracija radona gasa u jedinici zapremine pora ne moZe da bude veca od
koncentracije u mineralnim zrnima. Onda je

p<e
U zemlji iznad vodene povrsine, radon moze da se transportuje iz/ili u pore
difuzijom, ili zemljinim vazduhom, ili podzemnom pokrethom vodom. U
zemlji ispod vodene povrSine ova mogucnost je ograni¢ena samo na difuziju,
a u vodi radon difuzijom ne moze da prede vise od 5 cm. PraktiCno, u
horizontalnom sloju zemlje ispod vodene povrSine, koncentracija Ce se
kontinualno odrzavati na nivou koji je jednak maksimumu, koji odgovara
odredenoj  koncentraciji radijuma, poroznosti i emanaciji odgovarajuce
zemlje.
Na osnovu jednacine (1.7.1) izraCunata vrednost C., radona za zemlju Cija je
specificna aktivnost 10 Bg/kg *°Ra, poroznost 30%, kompaktna gustina
minerala 2.700 kg/m® i emanacija 25%, Cpax = 16.000 Bg/m?®,
Za suvu zemlju sa aktivnoS¢u Ra od 50 Bg/kg, poroznoS¢u p = 0.3, bez
ventilacije (vazduSne promene na sat su jednake nuli), Cy.x je oko 80.000
Bg/m®. U zemlji sa velikim prisustvom granita bogatim uranom i sa
koncentracijom Ra od 250 Bqg/kg, maksimalna koncentracija radona je
400.000 Bg/m* u pesku u kojem postoje delovi od alumo glinaca sa
koncentracijom Ra od 1.250 Bg/kg, koncentracija aktivnosti radona je oko 2
miliona Bg/m®.
Koncentracija radona u porama ispunjenim  vazduhom je manja u
horizontalnim slojevima zemlje ograniCenim povrSinama u kojima postoje
uslovi bilo kakve ventilacije i difuzije.
Koeficijent emanacije zemle je od 1-99%, Sto zavisi od geohemijskih i
meteoroloSkih uslova. Koeficijent emanacije minerala je konstantan i za
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magmatske minerale je od 15-30%, za sedimentne od 10-25% i za minerale
rudnog porekla od 30-90% [10].

Koliko Ce stvorenih atoma emanirati iz mineralnog zrna ili materije i uci u
prostore pora zavisi i od toga gde se atomi radijuma nalaze u zrnu, sastava i
veliCine zrna, sorpcije na povrSini zrna, sadrzaja vode, temperature i veliCine
pora.

Sa usitnjavanjem Cestica u kojima je formiran radon povelavaju se
mogucnosti da ih napusti, tj. veca je emancija sa sitno zrnih materijala ili vise
poroznih. U tabeli 1.7.1 date su granulometrijske veliCine za neke tipove
zemlje i stena i emanacije radona u prostore pora.

Tabela 1.7.1. Emanacija atoma radona u pore vazduha, e(%), u razlicitim
zemljama i usitnjenim stenama sa granulometrijskim veliCinama

[26,27,28,29]

Tip zemlje e (%) VeliCina zrna
Fina (sitna) glina 30-70 <0.06 um
Gruba (krupna) glina 0.6 -2 um
Sljunak 15 - 40 2 000 - 60 000 um
Pesak 15-30 60 - 2 000 pum
Usitnjene stene 5-15 100 - 800 um
Usitnjeni granit bogat uranom 15-30 1000 - 8000 um

Kao Sto se vidi, Cestice gline su tako male da veliki deo formiranih atoma
radona moze da emanira u pore ispunjenih sa vazduhom i vodom. Time se i
objasSnjava visoki koeficijent emanacije za njih. Visoka emanacija sa suvog
peska i Sljunka moZe da se objasni na dva nacina. Jedan je, da se sitni delici
zemlje (< 150 pm) sa absorbovanim radijumom, u kojima je veca
koncentracija 3-8 puta nego u krupnim Cesticama, nataloZze na povrsinu zrna
ili u pukotinama u njima, a drugi je da se na tim mestima direktno nataloze
atomi radijuma. Oba ova puta olakSavaju emanaciju [27].

Koeficijent emanacije radona sa stena ili delova stena, ili zemlje zavisi i od
toga da li se uran nalazi u reSetki neuranovih minerala kao Sto su: feldspat,
magnetit, apatit, alanit ili cirkon, ili uranivih kao Sto su uraninit (UsOg),
uranotorit, ili kofenit [U(SiO4);x«(OH)s]. Veci je koeficijent kada se uran
nalazi u reSetki svojih minerala, jer se oni nalaze Cesto izmedu velikih zrna
od kvarca i feldspata, ili izmedu slojeva u biotitu, Sto olakSava emanaciju.
Koncentracija urana od 4-10 ppm (50-125 Bg/kg **°Ra), je uobitajena za
vecinu granita u kojima je uran ukljucen u reSetke neuranovih minerala, dok
je ona znatno veca kada se uran nalazi u pojedinim uranovim mineralima.
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Sanse za emanaciju radona su vece ako je veca poroznost materijala u kojem
se povecava difuzija. Emanacija u odnosu na koncentraciju radijuma je mala
sa krupnih, povrsinski nepromenjenih stena alumo glinaca, koje su zbijene, a
pore su im punjene kerozinom ili nekad naftom. Emanacija u odnosu na
koncentraciju radijuma bice veca sa zrnastih, neravnih povrsina granita.
Emanacija radona veca je sa vlazne zemlje nego sa suve. ProseCno se
emanacija povecava 2-3 puta sa zemlje ako se sadrzaj vode poveca od 0% na
5% [27]. Koncentracija radona u vazduhu zemljinih pora povecCava se sa
povecanjem sadrzaja vode u porama. Kada je broj atoma radona u vazduhu
pore u zemlji konstantan, ako je emanacija u zemlji konstantna i atomi radona
ne dopunjavaju ili napustaju zapreminu pore, povecanjem koli€ine vode u
sredini zapremine pore povecava se koncentracija radona u preostalom
vazduhu. To se objaSnjava time da izbaCeni atom radona pri dezintegraciji
radijuma usporava voda u porama i spreCava njegovo prodiranje u reSetke
okolnih mineralnih zrna [24]. Ako su pore punjene 75% sa vodom, 25% sa
vazduhom, koncentracija radona u vazduhu pora bice dva puta veca, nego
kada su bile potpuno punjene vazduhom [30, 31].

Odnos izmedu koncentracija radona u vazduhu i vodi zavisi od temperature
tako da se sa povecanjem temperature povecava koncentracija u vazduhu
pora. Na osnovu merenja koje ukljuCuje temperaturne efekte, koncentracija
radona u porama vazduha sa razliCitim sadrzajima vode, na dubini ispod koje
je difuzioni transport radona do povrSine beznacajan, tj. sa 1 m, je:

Corax = 1A€(L- p)/p[F (K; 1) +1] (1.7.2)
gde je: Crax - koncentracija aktivnosti radona (Bg/ m®) u zapremini pora bez
ventilacije;

e - emanacija (deo od celokupnog broja formiranih atoma koji
emaniraju u prostore pora);

d - kompaktna gustina (kg/m®) ( za minerale zemlje 2 700 kg /m®),

p - poroznost (odnos zapremine pora prema celokupnoj zapremini);

F - deo vode i

K+ - koeficijenat odnosa jedinica za ?Rn u vodi i vazduhu.
Koncentracija radona mogla bi da se promeni vise puta kada postoje efekti
od F i K. Na pr. na temperaturi od 25°C i u veoma vlaznoj zemlji (F = 0.95),
sa koncentracijom aktivnosti radijuma A = 30 Bg/kg, emanacijom e = 0.2 i
gustinom  d = 2700 kg/m® koncentracija aktivnosti iznosi 78.3 Bg/m®. Na
0°C i u suvoj zemlji (F = 0.05) koncentracija aktivnosti je 21.2 Bg/m*[32].
Jo§ jedan razlog za vecu emanaciju je da prisutvo vode u porama sprecava
sorpciju radona na spoljasnim povrsinama Cestica. Pokazano je da do sorpcije
radona na mineralnim zrnima dolazi samo u suvoj zemlji. Efekat sorpcije se
smanjuje sa povecanjem vlaznosti i to tako da 10% vlage smanji sorpciju
toliko da ne moze prakticno da se meri. Glinene Cestice imaju VisoKi
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sorpcioni kapacitet, dok su sorpcione vrednosti nekih krupno zrnih
materijala, kao kvarcni pesak, toliko male da se ne mogu meriti [23].

1.8 Koncentracija radona na razliCitim dubinama zemlje

Koncentracija radona povecava se sa dubinom i moze dosti¢i maksimum na
dubini od oko 2 m u zemlji. Obi¢no su promenljiva povecanja koncentracije
radona na dubini od 2 m, u skladu sa kompleksnim problemom transporta
radona i distribucije izvora. Mereni radon moze biti stvoren sa lokalnih
izvora, ali i sa izvora koji su na vecoj dubini, Sto je povezano sa mogucéim
transportom ne samo sa difuzijom, ve¢ i sa nekim usiljenim (forsiranim)
transportom [32, 33, 34, 35].

Sadrzaj urana u sredini utiCe na koncentraciju lokalno stvorenog radona.
Tabela 1.8.1 pokazuje koncentracije aktivnosti radona kao funkcije sadrzaja
urana u zemlji u juznom delu Svedske.

Tabela 1.8.1. Nivoi radona na dubini od 1 m u dva tipa zemlje prema
intervalu sadrzaja urana u zemlji[ 36]

Interval urana (ppm) — 1-5 1-10 | 1-17 | 1-53 1-69

Rn(kBq m®) | Glaciofluvijaln | 6.6 119 | 132 | 17.2 19.4
I nanos
Pesak morena 6.5 11.0 11.9 15.2 43.3

U tabeli 1.8.2 su koncentracije radona za razliCite tipove zemlje sa relativno
malim 1-25 ppm i homogenim sadrzajem urana na dubini od 1 m.

Tabela 1.8.2. Izmereni nivoi radona u razlicitim zemljama u oblasti na
jugu Svedske. Mereno je na dubini od 1 m [37]

. . . (kBg/m®)
zemlja Broj merenja Srednje vred. Sredina
Morene 136 13+ 79 12.0
Glaciofluvijalni 75 135 + 6.1 12.7
nanos 7 6 2 + 33 5.6
Pesak 28 13+106 6.8
Glina

Koncentracija radona C(z) sa dubinom z u zemlji moze da se opiSe teorijski
jednacinom (1.8.1)

C(z) =C,(1-¢€) (1.8.1)
gde je Cp konstanta i
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ST I (182)
2De 4De® D
gde je: v - brzina strujanja (priticanja),
g - poroznost zemljinog medijuma,
D - koeficijent difuzijel
A - konstanta radioaktivnog raspada radona (A = 7.55 - 10 1/h).

Kompleksnost transporta radona ilustrovana je na sl. 1.8.1 koja pokazuje
koncentraciju radona prema dubini u pesku [35].

Uopste, dubinska zavisnost koncentracije radona je razliCita u razliCitim
vrstama zemlje, Sto zavisi od nekoliko parametara.Vazan parametar je
poroznost, koja se razlikuje od jedne zemlje do druge, a proporcionalna je
zapremini ispunjenoj sa vazduhom. Drugi vazan parametar je koeficijent
difuzije. Treci vazan parametar koji utiCe na koncentraciju radona u zemlji je
sadrzaj vlage. Sa povecCanjem vlage, smanjuje se koncentracija radona sa
dubinom [38]

Pored parametara koji su geoloSkog porekla, neposredni uticaj na malim
dubinama imaju meteoroloski parametri na povrSini zemlje, kao Sto su
pritisak iznad zemlje, temperatura, brzina vetra, sastav tla.

RELATIVMNA KONCENTRACZIIARADOMNA

4 a

Sl. 1.8.1. Dubinska zavisnost u zemlji od peska gde je z dubina
a: Teorijski. Radon difunduje sa dubokog izvora
b: Kriva se podudara sa merenjima
c: Teorijski. Radon difunduje sa lokalnog izvora [35]
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U pogledu radona, zgrade bi mogle da se porede sa poklopcem na zemlji koji
ometa difuziju i efekat vetra. Ispod zgr00 Bg/m® na 0.5 m, do 4 miliona
Bg/m® na 5.7 m dubine [46]

Gore izneti komentari su na osnovu merenja radona u zemnom vazduhu, za
koje je karakteristiCan veliki raspon vrednosti koncentracija radona. Kao
alternativa ovim merenjima koristi se metod izraCunavanja maksimalne
koncentracije aktivnosti C., prema jednaCini (1.7.1), ako se meri
koncentracija aktivnosti radijuma u zemlji. Zadovoljavajuci rezultati postizu
se ako se koncentracija radijuma meri u busenim ili kopanim otvorima, tj na
mestu gde treba odrediti maksimalnu koncentraciju radona. Da bi se
izraCunala maksimalna koncentracija, treba odrediti poroznost, kompaktnu
gustinu i emanaciju radona za mesto merenja.

ada, koncentracija poraste do maksimuma koji odgovara odredenoj
koncentraciji radijuma, emanaciji i raspadu radona, poroznosti i Sstepenu
vlage odgovarajuce zemlje. Zato su potrebna istraZivanja o radonu u zemlji, o
nekim geoloskim i drugim neophodnim parametrima pre konstrukcije novih
kuca, da bi se sprecilo njihovo zidanje na mestima sa kojih bi radon iz zemlle
mogao da prodre u anomalno velikim koncentracijama. Takva ispitivanja su
potrebna i radi identifikacije kuca sa povecanim koncentracijama radona.
Potrebno je uraditi merenje na dubini gde je ravnoteza u priticanju i
nestajanju radona. Do optimalnih rezultata se dolazi kod merenja na dubini
od 1 m. Na toj dubini, koncentracija radona u zemljinom vazduhu ima neki
relativno konstantan nivo, koji je 70-80 % od ravnotezne koncentracije.
Takode je moguce, bez neke velike greske, da se prihvati da rezultati merenja
na 1 m dubine predstavljaju maksimalnu koncentraciju radona na
ravnoteznim pozicijama. Na dubini od 0.7 - 1 m postize se poravnanje
izmedu povrsSinskih merenja sa uticajem meteoroloskih uslova i merenja na
vecoj dubini gde se detektor spusta ispod vodene povrsine, ili u zemlju
natopljenu vodom. Za zemlje vece propustljivosti potrebno je meriti na vecoj
dubini.

Sledeci razlog za merenje zemljinog radona na dubini od 1 m jeste da je uran
natalozen u zemljinom sloju od 0.1-0.7 m dubine, pa je u tom sloju
koncentracija radona veca nego u sloju ispod [38,39].

Na dubini od 0.5 m postize se 50% od ravnoteze u koncentraciji izmedu
stvorenog i nestalog radona [40, 41, 42]. Na malim dubinama koncentracija
trpi ogromne promene usled meteoroloskih promena na zemlji. Atmosferski
pritisak utiCe tako da se ekshalacija radona iz zemlje smanjuje sa povecanjem
pritiska i obratno. Vetar iznad povrSine zemlje redukuje koncentraciju radona
u zemljinom vazduhu. Ta redukcija je veta ako zemlja ima vecu
propustljivost, kao $to su pesak i Sljunak u kojima uticaj vetra moze da bude
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do dubine od 1 m. Uticaj vetra je izrazen na kosim stranama, gde se usled
jakih vetrova smanjuje koncentracija radona u zemljinom vazduhu.

Promene koncentracije radona zemljinog vazduha su kratkotrajne ili
dugotrajne. Dugotrajne su uslovljene parametrima sezonskog karaktera.
Takvi parametri su nivoi podzemne vode i temperatura. Jedan od mogucih
faktora koji utiCe na sezonsku promenu koncentracije radona je podzemna
voda, Ciji su nivoi veci u jesen i zimu, a drugi je temperatura [42]. Najveca
koncentracija radona je u vreme topljenja snega i u zimsko vreme, kada je
izlaz emanacija iz zemlje u atmosferski vazduh posebno otezan, pre svega
zbog naruSene prohodnosti kapilara zemlje. Uticaj podzemnih voda je
neznatan na propustljive zemlje, ali je vazan na glinaste. Kada je glina suva
ima puno pukotina i ve€u koncentraciju radona [43, 44, 45]. Sezonski uticaj
moze biti promenjen ako je pridruzena seizmicka aktivnost.

Dugovremene promene se moduliraju sa dnevnim fluktuacijama usled
dnevnih promena temperature atmosfere. Da bi se izbegli ovi uticaji treba
obaviti merenja na vecoj dubini.

Opsezna merenja koncentracije radona u zemljinom vazduhu izvedena su u
Kanadi na dubinama do 5.7 m u usitnjenom otpadnom materijalu uranovog
rudnika. Mereni materijal je bio od peska i krupne praSine, sa koncentracijom
radijuma od 3.000 — 4.750 Bg/kg. Rezultati su pokazali da se koncentracija
povecava sa dubinom i to od oko 600.0

Autori rada [47] predlozili su i detaljno opisali metodu za spektrometriska
merenja radijuma na osnovu kojih se raCuna koncentracija radona, uz
iIstovremeno odredivanje emanacije, poroznosti i propustljivosti uzoraka u
labaratoriji. Oni su preporucili ovu metodu, umesto dirktnog merenja radona,
koje smatraju nepouzdanim.

Moze se zakljuciti da na nivoe radona u zemlji utiCu neki parametri koji su
geoloskog i meteoroloskog porekla. Neki od tih parametara utiCu veoma
mnogo na jednom mestu, ali samo nekoliko metara odatle taj uticaj moze biti
beznaCajan [37]. Zato je teSko predskazati koncentraciju radona u zemlji,
posebno ako su neki parametri nepoznati.

1.9. Radon u podzemnoj vodi

Kada je voda u direktnom kontaktu sa mineralnim Cesticama koje sadrze
radijum, nastali radon moze efektom uzmaka da bude ubacen u vodu. Nivo
koncentracije radona u toj vodi daleko premasuje nivo koncentracije u gasu
koji je u kontaktu sa tom vodo.Tako je, na primer, nadeno da je koncentracija
radona u vodi jednaka 1.9 10° Bg/m®, a u dodirnoj gasovitoj fazi 150 Bg/m®.
Voda koja je prezasicena radonom, oslobada ga naglim uzburkavanjem, kao u
veS maSinama ili tuSevima [22].
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U normalnim okolnostima, podzemna voda ima koncentraciju radona Ciji
maksimum zavisi od poroznosti i koeficijenta emanacije odgovarajuce
zemlje. Radon koji sa zemlje emanira u pore sa vodom, difuzijom prelazi
mala rastojanja pre dezintegracije. Samo se podzemnom protocnom vodom
moze dalje da se transportuje.

Koncentracija radona moze da bude velika u vodi u pukotinama stena, i to
mnogo puta ve¢a nego u samoj steni, $to je uopSte karakteristicno za granit.
Granit ima na primer koncentraciju urana od 12 ppm (148 Bg/kg radijuma).
Koncentracija aktivnosti radona u stenama granita je 400.000 Bg/m®, a u vodi
u pukotinama moze da dostigne vrednost od 10 miliona Bg/m®. Ova razlika
koncentracije u steni i u pukotinama ne moZze da bude zbog difuzije radona sa
granita, ve¢ se tumaci na slede¢i na€in. Na gornjim povrSinama pukotina
stena, putem podzemne vode doSlo je do talozenja urana i njegovih
potomaka. Do toga je dosSlo ili zbog hemijske reakcije sa mineralima na
povrsini pukotina, ili zbog slabe rastvorljivosti nukleida potomaka. Nadeno je
da koncentracija urana na tim povrSinama moZe da bude 3 - 20 puta veca
nego u okolnoj steni i u vodi [42]. Zato je materijal sa povrSina pukotina i
napuklina bogat radijumom, sa kojeg radon moze direktno da emanira u vodu
u pukotinama. Drugi razlog bi mogao da bude mnogo puta veca
koncentracija radona u zasebnim zrnima uranovih minerala sa kojih radon
difunduje u vodu. Kako je poroznost stene veoma mala, koncentracija radona
u postoje¢im okolnostima moze da bude 10 - 100 puta veca u vodi, nego u
steni.

Koncentracija radona u podzemnoj vodi u povrSinskom sloju zemlje je
obicno od 10 - 200 Bg/l. Velika koncentracija, preko 1.000 Bq/l je u
podzemnoj vodi u pukotinama stena od granita bogatih uranom. UopSte
uzevsi, koncentracija u vodi u pukotinama stena koje su sa visokim sadrzajem
urana trebalo bi da bude visoka. To, medutim, nije uvek tako. Na primer,
uprkos visokim sadrzajima urana u alumoglincima, velika koncentracija
radona u vodi u prostoru alumoglinaca je redak slucaj. Ipak, se moze reci da
je koncentracija radona u podzemnim vodama, najc¢e$¢e, mala u prostorima
gde je mala koncentracija urana u steni (dioritu, dabrou, u osnovnim
vulkanskim stenama, u krecnjaku, peSCaru i glincu), sa izvesnim izuzecima.
U tabeli 1.9.1 dati su intervali koncentracija radona i radijuma u podzemnoj
vodi u razliCitim okolinama.
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Tabela 1.9.1. Koncentracija aktivnosti radona i radijuma u podzemnoj
vodi u Svedskoj. UobiCajeni interval i i maksimalne koncentracije [4].

Vrste izvora 2Rn (Ba/l) ?°Ra (Bg/l)
Jezerska i morska voda <2 0.0005 - 0.007
Kopani bunari:

uobicCajeno 10 - 300 0.001 - 0.09
granit bogat uranom 40 - 400
BusSeni bunari:
sedimentna stena 10-50
kristalna stena 70 - 500 0.01-0.25
granit bogat uranom 500 - 4 000 (max 57
Pegmatit bogat uranom 000) max (0.35 - 2.5)
Nanosi rude: max (15 000 - 28 000)
Kiruna, rudnik rude gvozda 0.1-6
Uranove rude 50 - 300 (max 600)
2 000 - > 100 000

Obavljena su opsezna istrazivanja o tome, kada radon iz podzemne vode
moze da prouzrokuje povecanu koncentraciju radona u zgradi [43, 44, 45].
Ima takvih primera kada se voda sa poveéanom koncentracijom radona
koristi u domacinstvu, pa se prilikom pranja ili tuSiranja radon oslobada i na
taj nacin se povecava njegova koncentracija u datim prostorijama. Ali nije
ustanovljeno da je radon osloboden iz podzemne vode u zemljin vazduh bio
uzrok povecanoj koncentraciji radona u zgradama. Razlog tome je, prvo,
visoka koncentracija radona u zemljinom vazduhu, viSa nego u vodi ispod, a
drugo Sto su zemljine pore u sloju neposredno iznad vodene povrSine pune
vodom, pa zbog ograniCenog Zivota radona i malog koeficijenta difuzije
takve zemlje, radon prelazi malo rastojanje. Moze, medutim, da bude visoka
koncentraciji radona u zgradi iznad, ili blizu podzemne protoCne vode sa
visokim nivoima koncentracije radona. Radon bi u tom sluCaju mogao da se
oslobodi strujanjem vode i da se potom transportuje do zgrade, ali samo ako
je koncentracija radona u podzemnoj vodi mnogo veéa nego u zemlji i ako
voda struji prema povrsini.

1.10. Transport radona
Podzemni transport radona mogao bi da se opiSe slede¢om jednainom

1 b, Ac-v@ECc)-Ic+f
Tt

(1.10.1)
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gde su: C - koncentracija radona (1/m?) u prostoru pore,

Desr - efektivni koeficijent difuzije radona (1/m?s),

v - brzina (m/s) supstance koja transportuje radon,

| - konstanta radioaktivnog raspada radona (1/s) i

f - karakteristika izvora (1/m?s).
U jednacini, prvi deo opisuje difuziju, drugi konvekciju, treCi deo raspad i
Cetvrti deo izvore radona. Da bi se reSila ova jednaCina, najpre treba znati
brzinu (tj. Navier-Stokes-ovu jednacCinu koja je sama komplikovan problem),
onda uzeti u obzir izvor, i pocetni i granicn uslovi za C mogu biti reSeni. Ova
jednacCina moze da se resi samo numericki [48]
Napustajuci minerale, radonovi atomi u vazdusnoj sredini ostaju kao slobodni
atomi. Dalje mogu da se transportuju na dva osnovna nacina, difuzijom i
strujom vazduha i okolnih gasova (CO,, CHy,), ili sa vodom koja protice kroz
horizontalne zemljine slojeve. Obzirom da je radon inertan element, ne stupa
u hemijsku vezu sa drugim elementima, tako da moze da migrira na
znaCajnom rastojanju od materinske supstance. Difuzija je neizbezna, a
transport njome je ogranicenog dometa. U razliCitim sredinama moze
difuzijom da prede razliCita rastojanja, medu kojima postoji ogromna razlika.
Kao Sto se vidi iz tabele 1.10.1, u kojoj su date graniCne vrednosti
koeficijenata difuzije za radon u razliitim sredinama, difuziona konstanta
vode je manja 10.000 puta od difuzione konstante vazduha.

Tabela 1.10.1. Koeficijenti difuzije, D, za **Rn [49]

Sredina D (cm?/s)
Vazduh 10°°
Obluci - krupan $ljunak 10°°-5.10°°
Suvi pesak 10°°
VlaZan pesak 2.5.10°°
Obradiva zemlja 5.107-2.5.10"7
Glinasta zemlja 8-10°°
Voda 10°°

Srednja rastojanja usled difuzionog kretanja racunaju se preko ~/ Dt , gde je
D koeficijent difuzije, a A srednje vreme zivota izotopa. Prosecno se radon
pomeri 1.6 m u suvoj zemlji (D = 5-10 cm?/s za poroznu zemlju), a samo 1.6
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cm u vlaznoj zemlji (D = 5-10° cm?/s). Ova srednja difuziona rastojanja su
vazna u odredivanju limita efektivnog pomeranja *’Rn i ?°Rn u odsustvu
drugih transportnih mogucnosti, jer na taj nacin radon dolazi do temelja kuca
sa lokalnog izvora ako je na dubini od 1 do 2 m u zemlji. Za grupu od 32
razliCita uzorka zemljinog materijala, vrednosti difuzione konstante D su od
0.005 - 0.062 cm?/s, sa srednjom vredno3éu od 0.03 cm?/s [50]. Zbog te
prilicne raznolikosti, kada su potrebne precizne vrednosti srednjeg rastojanja,
treba uraditi merenja za mnosStvo uzoraka zemlje koja nas interesuje.
Difuziono kretanje u zemlji zavisno je od prisustva Supljina medusobno
povezanih poroznom zemljom i stenama. UopSte, veca poroznost
omogucava opsezniji difuzioni transport. Poroznost zemlje uglavnhom je
povezana, Sto nije isto sa stenama. Difuzija radona kroz zemlju je
povezana sa propustljivoSéu, koja zavisi od veliCine distributivnih zrna,
stepena kompaktnosti i sadrzaja vode u zemlji. 1z tabele 1.10.1 se zapaza
da je difuzija kroz krupni Sljunak kao u vazduhu, dok je veoma mala kroz
vodom natopljenu glinu. Ako su zemljine pore potpuno ispunjene vodom,
zemlja ima isti difuzioni koeficijent kao voda.

Kako radon ima ograniCeni zivot, veliki deo se raspadne posle izvestnog
predenog rastojanja. Od radona koji je emanirao sa izvora koji se nalazi
duboko u zemlji, i transportuje difuzijom, 90% se raspadne posle
rastojanja od 5 cm u vodi, oko 2 m u peskovitoj zemlji sa uobicajenim
sadrzajem vlage i 5 m u vazduhu [50]. Rastojanje koje prede toron
difuzijom je beznacajno, zato Sto mu je srednje vreme Zivota 56 s.
Rastojanja do kojih moze radon da migrira su od velikog interesa gde se
koristi tehnika merenja koncentracije radona za istrazivanje urana. U tom
pogledu, vazno je da se ispita uticaj strujanja radona na njegove
koncentracije u zemlji. Promene u koncentraciji radona izazivane
strujanjem naviSe i nanizZe su iste, samo 5to se koncentacije povecavaju sa

strujanjem naviSe brzinom 7+/D/t , a smanjuju strujanjem nanize istom
brzinom. Tako radon dospeva do/sa vecih dubina zemlje nego kada nema
strujanja. Ti uticaji su veliki na dubinama od 0.5 do 1 m gde se
uobiCajeno meri koncentracija radona. Na dubinama >10 m promene su
beznaCajne, tako da se ne mogu eksperimentalno prepoznati. Koeficijent
7 kod brzine strujanja procenjen je uporedivanjem sa podacima
skupljenim [51].

Blizu povrsSine zemlje koncentracija radona se snizava skoro do nule. On
nestaje do atmosfere u toku srednjeg vremena zivota t za koje, ako se
kreCe difuzijom, naviSe prede put JDt , brzinom+/D/t . Ako je srednja

vrednost difuzione konstante zemlje D = 0.03 cm?/s, onda je brzina
kretanja radona 2.5-10" cm/s, a srednje difuziono rastojanje u zemlji
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JDt =1.2m. Drugim re€ima, ako se kre¢e samo difuzijom, radon Ce za
5.5 dana dospeti u atmosferski vazduh iz zemlje sa 1.2 m dubine.
Forsirano strujanje zavisi od gradijenta pritiska koji moze da postoji u
datoj situaciji. Predlozene su brojne hipoteze o poreklu takvih gradijenata,
ali se samo ponekad pouzdano zna koji je mehanizam odgovoran. Zna se
da gradijent pritiska moze da prouzrokuje strujanje gasa ili tecnosti u
meduprostor u zemlji, a mogu da ga prouzrokuju razliCiti geofizicki i
geohemijski fenomeni, kao zemljotresi, vulkanske erupcije, podzemna
eksploatacija nafte i urana. Te pojave mogu da stvore mnostvo efekata, a
glavni su emisija gasa, pritisk, 1 konvekcija fluida. Gasovi se uglavhom
oslobodaju sa skladista nafte, ali mogu biti stvoreni i presirani sa toplih
regiona kao Sto su vulkani [52]. U vulkanima, mnogi gasovi kao CO,,
H,S, SO,, H, podesni su za transport radona, koji mogu dopreti do
-povrsine na mnogo nacina. Veliki temperaturni gradijent i velika
degazacija su uopSte uocCljivi fenomeni unutar vulkanskog grotla. Stoga se
radon i prenosi konvekcijom i transportuje.

Kada dospe u podzemnu vodu koja je bila u vezi sa vulkanom, zbog toplote
i H" transfera, radon se oslobada. Radon se pridruzuje molekulima vode
preko Van der

Waals-ovih sila, koje slabe zbog male pH vrednosti, Sto dovodi do njegovog
oslobadanja u gasovitu fazu. Drugim reCima njegova rastvorljivost u vodi se
smanjuje sa povecanjem temperature.

Pritisak se moZze stvoriti i zbog prenapregnutosti koja prethodi zemljotresima,
kao i1 vulkanskim erupcijama, Sto podstiCe strujanje fluida u zemlji.
Konvekcija fluida nastaje ako je znaCajna promena geotermalnog gradijenta i
dovoljno velika propustljivost zemlje, koja zavisi od nekih lokalnih
parametara [53,54]. Takve struje sa radonom mogu da donesu informacije o
nalaziStima urana sa dosta velikih dubina (i do 200 m). Vertikalnim
strujanjem gasova ka gornjim delovima zemlje, radon se transportuje do
povrSine gde se meri njegova koncentracija. Mesta sa poveéanom
koncentracijom radona na povrSini Zemlje su potencijalna nalaziSta urana.
Stoga se jedna od metoda za prospekciju urana zasniva na odredivanju
lokacija sa anomalno povecanom koncentracijom radona. Ova metoda
istrazivanja je u prednosti nad uobiCajenim geoloskim metodama istrazivanja,
kada treba busiti nekoliko stotina metara do rudnog tela urana.

U tumaCenju rezultata merenja vaznu ulogu ima poznavanje geologije
prostora kroz koji se transportuje radon. Faktori koji utiCu na prolazenje
radona ukljuCuju karakteristiku stena, kompaktnost, poroznost [55]. Veoma
kompaktne kristalne stene predstavljaju sredinu sa malom penetracijom za
gas, Sto nije sluCaj sa pescarom i stenama sa pukotinama i frakturama. Debeli
sloj glinaca ne samo Sto loSe propusta gas, veC moze da mu promeni pravac
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kretanja. Zbog toga Sto i sam radijumn migrira, i Sto se radon prenosi, naslage
urana ne moraju uvek da leze vertikalno ispod lokacije detektovane anomalije
radona.

Podzemne vode mogu, periodicnim podizanjem nivoa da premeste rude
urana, tako da na novoj lokaciji bude viSe ruda nego na mestu porekla
nalaziSta. Prethodno mesto mineralizacije i novo stvaraju dve oblasti izvora
radona sa istog rudnog tela. Sa potpuno alkalnim vodama, kao $to je u
aktivnim karstnim prostorima, radijum **°Ra, isto kao kalcijum, barijum i
stroncijum, moze lako da se transportuje. U takvim okolnostima, tehnika
merenja radona ne daje prave informacije o nalazistima urana. | neke lokalne
strukture, kao razliCiti slojevi, pukotine ili razlomi mogu biti uzrok pogresne
detekcije nalaziSta rude urana na osnovu merenja radona.

Pogresne informacije o rudnom telu urana mogu biti i zbog lokalnih izvora
alfa zraCenja (uran ili torijum) prisutnih blizu dozimetara, koji mogu
abnormalno da povecaju koncentraciju radona. Radi predostroznosti, pre
postavljanja dozimetara sa detektorom, treba detektovati y aktivnost u cilju
ukazivanja na lokalno prisustvo urana.

U svim slu€ajevima transporta radona zemljinim gasom, radon je krajnje mala
komponenta gasa (37.4 Bg/m® = 0.7-10°® litara Rn/litar). Znagi, radon putuje
kao minorna komponenta zemljinog gasa, u poredenju sa kiseonikom,
azotom, ugljen dioksidom, itd. Procenjeno je da brzina transporta radona ne
mozZe da bude veéa od (4-6) - 10°° cm/s. Sa tom brzinom mozZe da prede 3 - 5
m dnevno [55,56,57]. Ako je koncentracija urana u zemlji 1 ppm, a leZi preko
rudnog tela Cija je koncentracija urana od 2.000 ppm i koje je na dubini od
120 m, anomalija radona je trostruka kada je brzina radona 4-10° cm/s, a
petostruka kada je brzina radona 6-10° cm/s, u odnosu na koncentraciju
radona koju je stvorilo rudno telo.

Povecéane koncentracije radona cesto se nalaze iznad zona fraktura stena, gde
se joni urana ili radijuma rastvoreni u podzemnoj vodi natalozili na povrsinu
pukotina, odakle raspadom radijuma emanira radon. Na tim mestima su
povecani nivoi CO, i Cesto helijuma. Ovim gasovima bi mogao radon da se
transportuje do povrSine zemlje [58]. Potpuno je jasno da se radon
transportuje sa vazduhom iz pecina i pukotina u karstnim prostorima. Vazduh
se transportuje van pecina zbog promene pritiska i temperature. U nekim
zemljama, u Svarcajskoj, Irskoj, Velikoj Britaniji, Pensilvaniji u SAD, zgrade
na karstu imaju problema sa radonom [59,60]. lako je koncentracija radona u
vazduhu pecina mala , velika koli€ina vazduha moze da prodre u zgradu u
direktnom kontaktu sa pecinom ispod, $to dovodi do velike koncetracije
radona. Zemljin vazduh moze da se transportuje u zgradu duz odvodnih
kanala, razliCitih otvora i pukotina, Cesto i zbog toga, Sto je manji pritisak u
zgradi u odnosu na atmosferski i u zemlji.
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U zemlji, blizu povrsine, strujanje vazduha moze biti izazvano fluktuacijama
atmosferskog pritiska i zbog vremenskih prilika, kao Sto su vetar, prokapanje
vode, topljenje snega.

2 RADON | NJEGOVI PRODUKTI RASPADA U ATMOSFERSKOM
VAZDUHU

Napustajuci zemlju, gas radon se razreduje sa atmosferskim vazduhom do
beznacCajnih vrednosti ve¢ na visini od pola metra nad zemljom. Obicno se
navode nivoi 8 - 14 Bg/m®. Srednja sadrzina u vazduhu blizu povrsine zemlje
priblizno je 1 atom u cm® vazduha. Ima izuzetaka potvrdenih merenjem.
Meteoroloski uslovi mogu doprineti da se sa mesta na kojem je radon
napustio zemlju raznosi samo difuzijom njegovih atoma. U uslovima
intenzivnog premeStanja vazduha, struje raznose radon gas sa mesta
napustanja zemlje, dovodec¢i na nekim mestima do koncentracije od preko
100 Bg/m®. Uopste, koncentracija u prizemnom sloju vazduha veoma je
promenljiva i moZe da se razlikuje za nekoliko redova veli€ine od .4-10™ do
74 Bg/m®. Tako velike amplitude oscilovanja stepena radioaktivnosti
svojstvene su samo za vazduSnu sredinu. Uslovi koji dovode do smanjivanja
koncentracije radona, ne moraju isto da utiCu i na njegove potomke u istoj
sredini.

Stupajuci u vazdusnu sredinu, radon se raznosi horizontalnim i vertikalnim
strujama u raznim pravcima. Ispitivanjem mehanizama rasprostiranja radona
u atmosferi, bilo je zapazeno da promena koncentracije radona i njegovih
potomaka u veCem stepenu zavisi od vertikalnih strujanja nego od
horizontalnih.

Produkti raspada radona imaju visoka adsorpciona svojstva. Na finim
disperzivnim supstancama koje se nalaze u vazduhu oni se brzo "vezuju",
obrazujuci radioaktivne aerosole. Ustanovljeno je da se vise od 50%
produkata raspada adsorbuje na aerosolima vazduha. Adsorbovani na
Cesticama praSine, postepeno padaju na povrsinu zemlje, zbog Cega se ne
uspostavlja radioaktivna ravnoteza izmedu potomaka i radona.

Pored radona, u prizemnim slojevima vazduha nalaze se toron i aktinon.
Sadrzaj torona u atmosferskom vazduhu je znaCajno nizi od radona. Prema
jednom istrazivanju, nadeno je da je u vazduhu koncentracija atoma radona
od 1.9 atoma/cm®, u isto vreme kada je koncentracija atoma torona manja za
Getiri poretka i iznosi 1.83-10" atoma/cm®. | u drugim istraZivanjima,
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dobijena je vrednost koncentracije torona od 1.4-10™ atoma/cm®, §to je po
aktivnosti 0.74 Bg/m®. Jo$ manji udeo u radioaktivnosti vazduha ima aktinon,
usled veoma kratkog vremena poluraspada i manje rasprostranjenosti
rodireljskog elementa. PraktiCno, radon je osnovni izvor prirodne
radioaktivnosti nizih slojeva atmosfere [10].

2.1 Promenljivost koncentracije radioaktivnih gasova u atmosferskom
vazduhu

Brzina stvaranja radona, torona i aktinona u mineralima je konstantna
veliCina i zavisi samo od koncentracije materinskih elemenata u tim
mineralima. Medutim, proces emisije radioaktivnih gasova u atmosferu
predstavlja veoma nestabilnu pojavu koja zavisi od niza uslova. Zato, bez
obzira Sto je sadrzina urana, torijuma i aktinourana u svakoj konkretnoj
oblasti prakticno konstantna, i prema tome, koliCina njihovih gasovitih
potomaka stvorenih u tim mineralima takode je nepromenljiva veliCina,
sadrzaj u atmosferskom vazduhu varira u veoma Sirokim granicama
vrednosti. Velika oscilovanja radioaktivnosti vazduha u jednom istom
geografskom mestu, uslovljena su klimatskim faktorima, meteoroloskim
uslovima i1 nizom drugih uslova povezanih sa temperaturom, pritiskom,
vlaznos¢u, brzinom premestanja vazduha, morfoloSkim stanjem tla itd.

Do znaCajnog smanjenja nivoa radioaktivnosti vazduha dolazi za vreme jakog
dugotrajnog vetra. Naglo snizavanje nivoa koncentracije radona nastaje pri
stvaranju ledenog pokrivaCa na povrsini zemlje, padanju snega ili obilnih
kiSa, koji ograniCavaju emisiju gasova iz zemlje, a povecavaju akumulaciju
radona u zemljinom vazduhu. Prema tim uslovima, mala koncentracija radona
u vazduhu je u zimskom periodu i u periodu jesenjih i prole¢nih zaledivanja
povrsine zemlje.

Dnevna promena koncentracije radioaktivnosti u atmosferi je slozena
funkcija niza uticaja, ali je sustinska promena u prizemnom sloju povezana sa
nekim dominantnim procesom u datom momentu.

Kao po pravilu, maksimalne vrednosti radioaktivnosti vazduha su u noénim i
jutarnjim Casovima, a minimalne u popodnevnim. Takva zakonitost se dobro
ispoljava u sluCajevima kada proces ekshalacije radona protiCe bez bilo
kakvih meteoroloskinh komplikacija, a raspodela radioaktivnosti vazduha je
uslovljena samo turbolentnim kretanjem. Vazduh se najintezivnije premesta u
popodnevnim Casovima, Sto je posledica izjednaCavanja koncentracije radona
po visini, odnosno njegovo umanjenje u prizemnom sloju. Na taj nacin,
koncentracija radona u prizemnom sloju vazduha je u obratnoj zavisnosti od
temperature.
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Promena koncentracije potomaka radona u atmosferskom vazduhu ne protice
u skladu sa promenama njegove koncentracije. Pri jakom vetru uskladeno je
njihovo smanjenje koncentracija. Pri poviSenoj temperaturi vazduha, kada se
koncentracija radona brzo smanjuje usled pojacanih turbulencija vazduha,
koncentracija radioaktivnin aerosola u prizemnom sloju unekoliko se
uvecava. Pri niskim temperaturama, od -20°C do 0°C, takode se zapaza
relativno povecanje radioaktivnosti aerosola atmosferskog vazduha na
umanjenje fona koncentracije radona i torona. To se objasSnjava
kristalizacijom vodene pare na niskim temperaturama. Najveca koncentracija
radioaktivnih aerosola je pri relativno velikoj vlaznosti, Sto stvara povoljne
uslove za pojacanu kondenzaciju vodene pare i sorpciju.

Na osnovu godiSnjeg ispitivanja koncentracije aerosola (produkata raspada
radona i torona) u atmosferskom vazduhu pokazan je veoma nezakonomeran
karakter raspodele, i samo u letnjem periodu je njihovo primetno smanjenje u
vazduhu.

Sustinska razlika u radioaktivnosti vazduha je nad okeanom i kontinentom;
nad okeanom je za tri poretka veliCine manja od one nad kontinentima, a
nekad i jo§ manja. Nad Tihim Okeanom koncentracija radona je od 3.7-107
Bg/m®. Mala radioaktivnost vazduha je takode u Arktickim i Antarktickim
oblastima (3.7 -102 Bg/m®), zbog spredavanja ekshalacije radona gustim
sneznim pokrivacem.

Uovom sluCaju, koncentracija radioaktivnih gasova se smanjuje zbog
njihovog raspada, pre stizanja u atmosferski vazduh.

Nizom ispitivanja utvrdeno je da se sa visinom smanjuje radioaktivnost
vazduha, pre svega zato Sto se zbog kratkog vremena Zivota radioaktivni
atomi raspadnu pre nego dostignu neku visinu.

Sustinski uticaj na koncentraciju radioaktivnih gasova u prizemnom sloju
vazduha imaju temperatura i barometarski pritisak. PoviSena temperatura
vazduha i sniZzeni barometarski pritisak stvaraju povoljne uslove za emisiju
radona iz zemljinog pokrivaca. PovecCanje koncentracije radona i torona u
prizemnom vazduhu sa porastom temperature spoljasne sredine objaSnjava se
njihovom lakSom emisijom iz zemlje zbog oslobadanja njenih kapilara od
vlage [10].



Distribucija radona u vazduhu zatvorenog prostora u nekim regionima KiM 34

3 Radon u zgradama

3.1 Lognormalna raspodela radona u zgradama

U otvoreni prostor radon dolazi iz zemlje sa gustinom fluksa koji zavisi od
njenog geoloskog sastava, nadmorske visine zemlje, disperzije u atmosferi,
Sto je sve povezano sa meteoroloskim uslovima. Na koncentraciju radona u
zgradama utice niz faktora, kao Sto je sadrzaj radijuma u zemlji ispod zgrade,
propustljivost zemlje, konstrukcioni gradevinski materijali. U suterenu
zgrade radon obilato ulazi sa zemljinim vazduhom kroz pukotine i otvore u
strukturi kuce, posebno podova. Radon se takode oslobada sa konstrukcionih
materijala zgrade. Izmedu zgrada postoji razlika u tim faktorima koji
uslovljavaju razliCite koncentracije radona u njima. Uspostavljena distribucija
radona u zgradama je uobiCajeno lognormalna. Da koncentracija radona
podleze ovoj raspodeli zakljuCeno je na osnovu statistickih razmatranja.

Kada neki parametar zavisi od velikog broja nezavisnih faktora, moze se
pokazati da izmerene vrednosti tog parametra podlezu “normalnoj”
distribuciji. U slu€aju radona u zgradama, mnogi, medusobno nezavisni
faktori utiCu na njegovu koncentraciju Sto se moze predstaviti jednacinom
(3.1.1):

Rni»= Rngyt A-B-C.... (3.1.1)
gde je Rn;, koncentracija radona u zgradi, Rny, koncentracija radona van
zgrade, i A, B, C,... su faktori kao koncentracija radijuma u zemlji,
propustljivost zemlje, broj i veliina ulaznih puteva radona, manji pritisak u
zgradi i ventilacija zgrade. Ovi faktori odreduju koliko radona ude u zgradu i
koliko dugo ostaje. Model predpostavlja da su ovi faktori potpuno nezavisni i
multiplikativni. JednaCina moze da se preuredi u obliku

In(Rn,, —Rn_,, )=In(A) +In(B) +In(C) +.... (3.1.2)
Ova jednacina uskladuje uslov za normalnu distibuciju od zbira nezavisnih
faktora: ako je mnogo nezavisnih delova, svaki nasumice distribuiran, onda
bi In(Rn, —Rn_,) trebalo da bude normalno distribuiran. Ekvivalentno, moglo

bi se re¢i da je (Rn,-Rn,) lognormalno distribuiran. Ovim putem se

jednostavno procenjuje razmera raspodele pomocu geometriske srednje
vrednosti i1 standardne geometriske devijacije za svaki prostor (sa
oduzimanjem proseCne koncentracije radona u spoljasnjem prostoru) preko
prirodnih logaritama i racunanjem srednje i standardne devijacije.

Ova distribucija je naSiroko razmatrana u istrazivanjima nivoa koncentracije
radona u zgradama. Nadeno je da su rezultati merenja u skladu sa
lognormalnom distribucijom bez obzira na veliCinu razmatrane oblasti
[61, 62, 63].
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3.2 Nivoi koncentracije aktivnosti radona i potomaka

U dezintegracionoj seriji 2*®U, radon **’Rn transformise se u “®Po, a zatim
slede #“Pb, #Bi, ?**Po, #°TI, koji imaju kraée vreme poluraspada od radona.
Ravnotezna koncentracija radona i potomaka postize se kada su vazdusne
promene jednake nuli. Normalno, u prostorijama postoji neka ventilacija,
kada pojedini atomi u dezintegracionoj seriji sa vazdusSnim promenama
napustaju tu sredinu. Drugi osnovni procesi koji utiCu na ravnoteznu
koncentraciju radona i njegovih potomaka ilustrovani su na slici 3.2.1.
Mehanizmi Sematski pokazani na slici su pojednostavljeni i ukljucuju
vezivanje potomaka sa aerosolima i povrSinama i suprotan proces, uzmak
radona i potomaka sa aerosola i povrSina, i raspad. Ovde su zanemareni
jonizacija, elektrostatiCke sile, gravitacija, strujanje vazduha i drugi vazni
procesi ukljucujuci transport radona i njegovih produkata raspada.

radon O-ﬂ iadbis

radong

raspad

Potoma .
radang i Talozen e
_..

N |
prlepljvanje qurnak

Sl. 3.2.1: Osnovni procesi koji utiCu na ravnoteznu aktivnost radona i
njegovih potomaka [64]

Porast koncentracije aktivnosti pojedinih kratkovecnih produkata raspada, A,
od konstantnog izvora radona koncentracije aktivnosti A,, pokazana je na sl.
3.2.2. Sa slike je evidentno da *®Po, zato $to ima kratko vreme poluraspada
(ty2 = 3 min), relativno brzo (=20 min) dostiZze ravnotezu sa aktivno$¢u
?22Rn. Koncentracije aktivnosti ***Pb i ?“Bi (***Po) priblizno su u ravnoteZi sa
222Rn posle 3h [65].

Kada bi kretanje bilo samo konstantno kretanje difuzijom, sa jednakim
difuzionim koeficijentom D = 0.06 cm?/s u vazduhu za *’Rn, #®Po i ?**Po,
dobije se smanjena koncentracija aktivnosti produkata raspada radona u
vazduhu blizu povrsine sa koje su prethodno krenuli. Njihova koncentracija
aktivnosti zna€ajno se smanji na rastojanju manjem od 10 cm od povrSine.
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Neposredni potomci radona imaju vec¢u koncentraciju aktivnosti, nego dalji u
seriji raspada, zato Sto se obiCno ne dostigne ravnoteza izmedu radona i
potomaka [66].
Moguce je izraCunati koncentracije potomaka radona koji su u ekvivalentnoj
ravnotezi (EER - Equilibrium Equivalent Radon) sa koncentracijim radona,
ako je poznat ekvivalentni faktor F. Vrednost EER u Bg/m® data je formulom
(3.2.1): EER=0.104A +0.514A, +0.382A,

(3.2.1)
gde su A,A i A, koncentracije aktivnosti u Bg/m® pojedinih potomaka
radona “'®Po, “Pb i *Bi respektivno. Doprinos ***Po (5.254-10" % A,) je
zanemaren. Faktor F se definiSe kao

F =EER/A,, (3.2.2)
gde je A koncentracija aktivnosti *’Rn u Bg/m°® [67] . Faktor F zavisi od
nivoa vazdusnih promena, koncentracije aerosola u vazduhu i stepena
njihovog napusStanja Cvrstih povrSina u prostoriji. Ravnotezni faktori F
odredeni u nekim zemljama dati su u tabeli 3.2.1 [68].
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Sl. 3.2.2: Porast aktivnosti pojedinih kratkoveCnih produkata raspada
radona,
A, saizvora konstantne aktivnosti radona, A,. Vreme je
oznacCeno sa t.
Odgovarajuca vremena poluraspada (t,,,) su:



Distribucija radona u vazduhu zatvorenog prostora u nekim regionima KiM 37

??R (3.82 dana), #*Po (3.11 min), **Pb (26.8 min), #**Bi (19.9 min) i **Po
(164 ns) [65].

Ako je koncentracija aktivnosti potomaka 200 Bg/m® onda je koncentracija
aktivnosti radona Ag, = 400 Bg/m® kada je F = 0.5, a Ag, = 500 Bg/m® kada je
F=04.

M erenjem samo koncentracije radona ne moze precizno da se odredi
ekvivalentna doza (Sv) za pluca. Sam radon malo doprinosi dozi zato Sto je
hemijski inertan gas i ne taloZi se na povrsinu pluca. lako se najve¢im brojem
metoda merenja odreduje samo koncentracija radona, za procenu rizika
kancera pluca i drugih kancera potrebno je znati i o produktima raspada u
telu [69, 70].

Tabela 3.2.1: Ravnotezni faktori F izmereni u nekim zemljama|68]

F

Zemlja ProseCna
Interval

vrednost
Kanada 0.5 0.2-0.7
Finska 0.5 0.3-0.6
Svedska 0,4 0.1-0.8
Norveska 0.5 0.3-0.8
SAD 0.5 0.3-0.8
Nemacka 0.3 0.2-0,7
Indija 0.5 0.1-1.0

3.3 Gradevinski materijali radona u zgradama kao izvori radona

Svi materijali sadrze ***U i potencijalni su izvori radona. To se odnosi i na
prirodne i ve$tatke. Materijali koji sadrze visoku koncentraciju U i ?°Ra
su neki graniti, alumoglinci, otpadni materijali iz rudnika i pepeo. Moguce je
uvek da se nadu razliCiti tipovi lokalnih stena i zemlje (glina) sa bogatim
sadrzajem urana koji se koriste kao gradrvinski materijali. Razliciti glinci,
alumoglinci, ili uranom bogati otpadni materijali iz rudnika su sastavni
materijali betona. PriliCan doprinos nivoima koncentracije ku¢nog radona
daju 1 usitnjeni materijali od stena bogatih uranom, koji se koriste kao
izolacija u podovima i zidovima. Ekshalacija radona iz zrna moze da se
predstavi jednacinom:

E=cD* (3.3.5)
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gde je: E - nivo ekshalacije,

C - konstanta i

D - precnik zrna;
vrednost x je izmedu 0.5 1 1 zavisno od gustine zrna. U teorijskom racunu za
D se podrazumeva statisticka distribucija veliCine zrna [71].
U tabelama 3.3.1 i 3.3.2 date su specificne aktivnosti radijuma (*°Ra) i
torijuma (***Th) u nekim gradevinskim materijalima.

Tabela 3.3.1: Sadrzaj “*Ra i “**Th u nekim gradevinskim materijalima
uSvedskoj. Ovi izotopi utiCu na mogucu emisiju radona i torona iz
materijala [72]

Materijal *°Ra (Bg/m®) 22Th (Bg/m®)
Opeka 40 - 164 71-180
Krecnjak 7-15 2-10
Beton 31-63 46 - 127
Laki - tesSki beton,
osnova pesak 3-132 2 - 157
Laki - tesSki beton,
osnova alumoglinac 788 - 2 627 19 - 96
Gips, prirodni 2-9 0-12
Klinker od gline 89 161 —-184
Tabela 3.3.2: Sadrzaj ?°Ra i ***Th u nekim gradevinskim materijalima i
pepelu u Nemackoj [73].
Materijal **°Ra (Bg/kg) >2Th (Bg/kg)
Granit 30-500 17-311
Opeka 10-200 12-200
Krecnjak 4-41 2-20
Gips 2-70 2-100
Beton 7-92 4-71
Laki - teSki beton 6-80 1-60
[ljaka od bakra 861-2000 18-78
[ljaka od kalaja 1000-1200 230-340
Pepeo od mrkog uglja 4-200 6-150

Na osnovu ispitivanja uticaja gradevinskih materijala na koncentraciju radona
u zgradama u nekim zemljama (Svedska, Nemacka, Slovacka) zakljuceno je
da oni ne mogu da prouzrokuju visoke nivoe radona. Isti tip gradevinskog
materijala, zbog lokalnih karakteristika, ne predstavlja isti izvor radona u
razliitim oblastima. U ovim zemljama ispitivanja su bila usredsredena i na
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vaznost razlicitih gradevinskih materijala (opeka, kre€, beton, drvena grada,
prirodne stene) [72, 73].

U nekim posebnim situacijama, radon moze biti osloboden iz kamenih
podloga koje su sastavni delovi kamina ili solarnog sistema za grejanje.

3.4 Radon iz vode za domacinstva

Kako se radon rastvara u vodi, moZe u toj sredini da se transportuje u kucu od
izvora gde se stvara iz okolnih stena i zemlje. Kako je ?Rn potomak
radijuma **Ra, koji se i sam rastvara u vodi, sadrZaj radijuma u stenovitom
tlu 1 zemlji igra vaznu ulogu. Ako je voda iz busenog bunara u tlu koje sadrzi
8 i #"Ra, kao tlo sa granitom, pegmatitom, sijenitom i porfirom, o&ekuje se
da sadrzi radon.

Sadrzaj radona u prirodnim vodama je razliCit i varira u Sirokim granicama. U
obi¢nim pijaim i reCnim vodama je oko 3.7 Bg/l, u morskoj 1.1 Bqg/l.
Koncentracija od 0.37 Bg/l karakteristiCna je za jezera i reke, od 3.7-370 Bg/I
za podzemne vode. Veoma visoka koncentracija radona je u nekim
mineralnim banjama. Niza granica koncentracije radona u radonovim vodama
je od 185- 370 Bqg/l, a u veoma visokoradonovim iznad 4.450 Bg/l [10]. Voda
iz arteSkih bunara sadrzi daleko viSe radona, nego iz kopanih. Kopani bunari
su, uglavnom, izvori vode koja se koristi u domacinstvu i na manjim su
dubinama u zemlji od arteskih. U tabeli 3.4.1 dat je primer u kojem se vidi
razlika u koncentracijama radona i radijuma u vodama iz kopanih i arteskih
bunara.

Tabela 3.4.1: Koncentracije ?Rn i ?°Ra u vodi za pice u Finskoj [45]

Snabdevanje vodom Broj 2Rn (Bg/l) | **°Ra (Bg/l)
Kopani bunari 690 4-1600 0.004-0.3
Arte3ki bunari 570 4 - 44 000 0.004 - 7.5

Voda za opStu potroSnju ima malo radona, zato Sto se prethodnim
odgovarajuc¢im tretmanima u otvorenom prostoru oslobada radon, a i zato $to
su izvori veliki vodeni baseni, kao Sto su jezera koja sadrze malo radona.
Koncentracija od 37 Bg/l Cesto je u vodi iz arteSkih bunara. Ako Covek
dnevno pije 0.3 | vode koja sadrzi 37 Bg/l ??Rn, apsorpciona doza za Zeludac
je ravna 0.02 mGy/god, a doza zraCenja celog tela je 100 puta manja [10].

Tretmanom vode u prostorijama javnog vodovodnog sistema, oslobada se
radon u vazduh. U tom vazduhu, u [vedskoj, nadena je koncentracija radona
od 20.000 Bg/m®, koji se oslobada iz vode sa visokom koncentracijom
radona. Ako je koncentracija radona u vodi 1.000 Bg/l, radon moze prilikom



Distribucija radona u vazduhu zatvorenog prostora u nekim regionima KiM 40

upotrebe da se oslobodi u vazduhu prostorije i poveca koncentraciju za 100
Bg/m® [74].

3.5 Zemlja i stenovito tlo ispod zgrade kao glavni izvori radona

Zemlja i stene ispod zgrada su glavni izvori radona. Da bi oni bili znacajni
izvori, trebalo bi da je koncentracija urana u njima preko 50 ppm, posebno,
ako su stene duboko dole u zemlji (dublje od 100 m). Zemlja kao produkt
erozije okolnih stena, ako su bile bogate uranom, moze i sama da bude izvor
radona [75].

Ako je zemlja propustljiva, poput peScara, gas radon stvoren u stenama koje
leze ispod, lako se transportuje naviSe kroz zemlju. Prisustvo podzemne vode,
vlazna glina ili druga nepropustljiva zemlja su sredine koje manje, ili vise
spreCavaju transport radona naviSe. Poseban doprinos izvoru radona daju
zone pukotina i fraktura slojeva, preko kojih se gas efektivno transportuje
naviSe. MoZe da se desi, da preko zona fraktura problem sa radonom ima
samo po neka kuca, koja lezi direktno na frakturi. Uslovi, koji pored ostalih
moraju biti ispunjeni, da bi kuc¢a imala povecani nivo koncentracije radona su
da nema efikasnu zaStitu od prodora gasa iz zemlje kroz razliCite otvore i
mikropukotine. Radon se sa zemljinim vazduhom uvlaci u kucu usled razlike
u temperaturi, pritiska u i van stanova. Merenjem koncentracije radona u 100
kuca u SAD, ustanovljeno je da je koncentracija odredena uglavnom brzinom
priticanja radona. Na osnovu istraZzivanja evidentno je da je veca
koncentracije radona u prizemnim kucama, nego u viSespratnim stambenim
zgradama [76]. Razlog je direktan kontakt kuéa sa zemljom. Iz tabele 3.5.1
zapaZza se da je preko 37% kuca sa koncentracijom aktivnosti koja premasuje
200 Bg/m® u poredenju sa stambenim, gde je samo 11%. Kuce su bile
selektirane prema gradevinskom materijalu.

Tabela 3.5.1: Uporedenje nivoa koncentracije radona izmedu stanova
(1.006 detektora) i kuéa (3.268 detektora). IstraZivanje je izvedeno u

Svedskoj [76, 79].

Koncentracija 300 -
radona(Bg/m°) 0-100 | 100 -200 | 200 - 300 400 > 400
Kuce (%) 27.5 35.8 20.1 9.2 7.3
Stanovi (%) 48.7 38.0 10.6 0.02 0.01
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3.6 Distribucija radona unutar kuce

Obicno je izvor radona pojacan u jednoj sobi, ili u jednom delu kuce, odakle
se strujanjem vazduha prenosi u druge delove kuce. Dovoljno je da jedna
vrata budu stalno otvorena, ili zatvorena, da bi se uticalo na transport radona
unutar kuée. Dospevanjem u prostor u kome nema ventilacije, ili je veoma
mala, tu i ostaje. Konvekcijom, vazduh struji od nizih prema viSim delovima
kuce. Konvekcija je znaCajna ako je temperatura u kuci jednaka, ili visa od
one spolja.

Izmedu razliCitih prostorija u kuci, podrum ima najveCu koncentraciju
radona, zato Sto se najmanje provetrava i Sto je u direkthnom kontaktu sa
zemljom, koja je najsnazniji izvor [77]. Na osnovu istrazivanja u [vedskoj,
koje obuhfata 488 kuca, odnos srednjih vrednosti distrbucije radona na spratu
I u prizemlju je 0.8, koje potvrduje Cinjenicu da je veca koncentracija radona
u nizim delovima kuce [76]. To se moZe zakljuciti i iz istraZivanja u
Nemackoj, Ciji su rezultati dati u tabeli 3.6.1. Ako je zemlja ispod kuce izvor
radona, na spratu Ce biti povecana koncentracija u slu¢aju da tamo nema
nikakvih provetravanja.

Tabela 3.6. 1: Srednji nivoi radona na razli¢itim spratovima u kuéama u
Nemackoj iz nacionalnog istrazivanja[78]

Sprat — Podrum | Prizemlj | Prvi sprat Drugi Spolja
e sprat

Srednji nivoi radona
(Bg/m®) 52 43 38 33 14

3.7 Kratkovremene promene nivoa radona u kuci

Kako je radon gas, ventilacija u kuéi je vazan faktor koji utiCe na njegove
nivoe. Vremenske prilike spolja utiCu da efekti ventilacije budu razliCiti. Ako
je spolja mala brzina vetra, nema vazdus$nih promena u kuci i to uslovljava
povecanje koncentracije radona [79].

Nivoi radona u kuéi zavisi¢e od navika njenih stanovnika, od toga koliko
drze otvorene prozore i vrata, ukljuCuju ventilator u kuhinji itd.
Sagorevanjem petroleuma ili nafte u otvorenom sistemu, trosi se svez vazduh,
Sto podrazumeva smanjenje pritiska u kuci. Zbog nizeg pritiska dolazi do
intezivnijeg prodora zemljinog vazduha u kucu, a sa njim i radona. Kada je
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provetravanje povremeno sa kratkotrajnim otvaranjem prozora, posle
zatvaranja prozora, koncentracija radona naglo poraste u sobi. Konvekciona
kretanja vazduha su glavni razlog takvih ekstrmnih promena nivoa radona u
zimskom periodu [79].

3.8 Opsta istrazivanja u svetu o radonu u zgradama

Distribucija radona u svim tipovima kuca je poput one na sl. 3.8.1. Retko je
koncentracija radona jednaka nuli, a od srednje vrednosti prema manjim i
veCim, distribucija ide koso. Na osnovu srednje vrednosti ne moZe se
zakljuciti o intervalu izmerenih vrednosti u regionu, ali se moze proceniti
rizik kancera plucéa za stanovnistvo.

U mnogim zemljama su uradena regionalna, ili nacionalna merenja
koncentracije radona u zgradama. Siri pregled tih merenja izvedenih u
velikom broju zemalja, sa godinom merenja, tipom istrazivanja, vremenom
eksponiranja, srednjim koncentracijama radona i maksimalnim vrednostima
dat je u tabeli 3.8.1 [81].

Merenjima izvedenim u SAD u kojima je obuhvadeno 55.000 slucajno
odabranih kuca u 38 drzava unutar 225 oblasti, u dvadeset Cetiri oblasti je
nadeno da je najveca koncentracija radona: sa 78.4 % kuéa iznad 74 Bg/m®;
57..3 % iznad 148 Bg/m®; 31.7% iznad 296 Bg/m?®; i 8.6 % iznad 740 Bg/m®.
Krajnje visoka vrednost, preko 410 kBg/m?®, izmerena je u suterenu kuce u
drzavi Arizona, koja je imala nepokriveni izvor vode u suterenu, u kojoj je
koncentracija radona bila 3.5 MBg/m?*[82, 83].

BROJ KUCA

400 =

200 -

T L]
o 40 a0 120
NIVOI BADONA U KUSAMA (Bai)

SI. 3.8.1: Tipicna distribucija radona u 5970 domova u Nemackoj.
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Sredina vrednosti je 40 Bg m i aritmetiCka vrednost je 50 Bqg m=[80]

U Saksonoji i susednoj oblasti Turingiji u Nemackoj, ima 40 podzemnih i
Cetiri povrSinska rudnika koji su tokom godine u eksploataciji. Vise od
200.000 rudara je bilo izlozeno zracenju Cija je ekvivalentna efektivna doza
od 0.3-30 Sv/god. Kasnije, preduzimanjem odgovaraju¢ih mera zastite
smanjeni su ovi nivoi na 10-40 mSv/god. Otpadni materijali iz rudnika, koji
pokrivaju prostor od 10 000 km? zrate radon u otvoren prostor od 1-3
kBg/m®. Kuce koje su napravljene od otpadnog materijala i stena iz rudnika
imaju koncentraciju radona od 30-150 kBag/m® [84].

Istrazivanjima izvedenim u Svedskoj nadeno je da oko 1% kuda ima
koncentraciju iznad 800 Bg/m®, a najveéa izmerena vrednost je 40.000
Bg/m°. IstraZivanja o uticaju nivoa radona u zemljinom gasu na koncentraciju
radona u zgradama, pokazala su da knoncetracija u zgradama varira od 20-
20.000 Bg/m® ako su nivoi radona u zemljinom gasu od 5.000 Bg/m® u pesku,
do 700.000 Bg/m® u zemlji bogatoj alumoglincima [85]. Takode, istraZivanja
0 radonu u drugim zemljama, pokazala su da u nekim domovima nivoi
koncentracije radona imaju visoke vrednosti, sto moze da se vidi iz tabele

3.8.1.

Tabela 3.8.1: Koncentracije radona u domovima [81]

Zemlja Godina Tip Vreme Br. Konc. Rad. Bg/m® | GSD

Provincija/region IstraZi- IstraZi- Zrag. Dom. AS GS MV
vanja vanja

Alzir 1987 Istraz. 60 dana 50 32 137 -
Argentina 1990 Prelim. 180 32 31 127 2.0
Australija 1990 Nacion. 1 god. 3413 12 8.7 423 21
Austrija,Salz. 1980 Lokal. Krat. vr. 729 - 15 190 -
Belgija 1991 Nac. 6 mes. 450 48 - 4000 -
Kanada 1997-80 Nac. Krat. vr. | 13413 34 14 1724 3.6
Kan.N.Skotska 1990 Reg. 3 mes. 719 108 - 5920 3.6
Kina, 7 ob. 1989 Reg. 3945 24 20 378 2.2
Kina, Se€uan 1990 Reg. 1967 19 17 170 1.7
Kina, Senzen 1986 Reg. 69 16 14 54 2.0
Cehoslovacka 1982 Nac. Krat. vr. 1200 140 - 20000 -
Danska 1985 Nac. 6 mes. 496 47 29 560 2.2
Egipat 1991 Nac. 329 90 24 -
Finska 1982 Nac. 1 mes. 8150 90 64 - 31
Francuska 1988 Nac. 60 dana 3006 62 41 4687 2.7
Nemacka (SR) 1984 Reg. 3 mes. 5970 49 40 - 1.8
Nem., Kotbus 1989 Reg. 3 mes. 67 35 23 153 25
Nem., Saksonija i 1990 Istraz. 3 dana 5000 270 190 11500 2.4
Turingija
Nemacka (SR) 1991 Reg. 3 dana 1040 57 34 3100 29
Gana, Legon 1990 Istraz. 9 mes. 25 340 -
Grcka 1988 Istraz. 6 mes. 73 52 492 -
Hongkong 1991 Reg. 140 41 140 -
Indija 1991 Istraz. 3 mes. 1028 57 42 214 2.2
Indonezija 1991 Istraz. 165 12 120 -
Iran, 4 grada 1988 Istraz. 90 dana 121 82 - 3070 -
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Irska 1987 Nac. 6 mes. 736 - 37 1700 -
Italija 1991 Nac. 1 god. 2250 80 62 1.9
Kuvajt 1988 Istraz. 1 god. 69 41 103 -
Japan 1990 Nac. 1 god. 6000 29 23 1.6
Luksemburg 1991 Nac. 1 god. 2500 65 -
Holandija 1982-84 Nac. 1 god. 1000 29 24 118 1.6
Novi Zeland 1988 Nac. 1 god.. 717 20 18 94 -
Norveska 1991 Nac. 6 mes 7500 60 30 -
Pakistan 1991 Istraz. 2.5 mes.. 50 30 83 -
Poljska 1991 Prel. 1 god.. 345 38 568 -
Portugalija 1991 Nac. 4 mes. 4200 81 37 2795 -
Svedska 1980-82 Nac. 2 ned. 512 108 62 3310 -
Svedska 1990-91 Nac. 3 mes. 1360 108 56 3900 -
Spanija 1991 Nac. . 1700 86 43 15400 | 3.7
Svajcarska 1991 Nac. 25mes’. | 1600 70 - 3000 -
Sirija, 2 oblasti 1990 Istraz. 6 mes. 77 20 72 -
Velika Brit. 1991 3 mes. 96000 20 - 10000 -
SAD 1991 Nac. 1 god. 5967 46 25 3.1
SAD, Njujork 1988 Reg. 1 god. 2043 42 26 1420 2.7
Srednja vredn. 42 30 2.2

U tabeli skraéene oznake imaju sledeca znacenja: AS-Aritmeticka Sredina, GS - Geometriska Sredina, MV-
Maksimaln Vrednost, GSD-Geometriska Standardna Devijacija.

U mnogim zemljama su na osnovu geo-meteoroloskih i gradevinsko-
tehnickih uslova usvojene maksimalno dozvoljene vrednosti koncentracije
radona i njegovih potomaka (interventni nivoi) u domovima. U tabeli 3.8.2
navedene su te vrednosti, kao i preporuke od razliCitih medunarodnih
organizacija.

Tabela 3.8.2: Neke nacionalne i medunarodne preporuke interventnih nivoa
radona [86,8, 88, 89, 90, 91, 92, 93]

Zemlja Inter\gentni nivoi .
Stare zgrade (Bg/m”) | Nove zgrade (Bg/m~)

Australija 200 200
Austrija 400 400
Kanada 800 -
Danska 200 200
Nemacka 250 250
Irska 200 200
Svedska 200 70
Velika Britanija 200 200
Sjedinjene Drzave 150 150
ICRP-65 200-600 200-600
IAEA-BSS 200-600 200-600
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CEC 400 200
WHO 200-300 200-300
ICRP - International Commission on Radiological Protection
IAEA-BSS - International Atomic Energy Agency— Basic Safety
Standard
CEC - Commission of European Communities
WHO - World Health Organization

Od prirodno radioaktivnih izvora vodi poreklo prosecna godisnja efektivna
ekvivalentna doza od 2,4 mSv, od Cega, doza od 1.2 mSv potiCe od radona i
njegovih produkata raspada u otvorenom i zatvorenom prostoru. Ostatak je
od kosmickog zraCenja, kosmogenih radionuklida, zemnog gama zracenja i
radionuklida u telu.

Saglasno UNSCEAR-u 1993 g.( United Nations Scientific Committee on the
Effects of Atomic Radiation) [81], prose€na koncentracija radona je 40 Bg/m®
u zatvorenom prostoru, tz. indoors radon, i 10 Bg/m® u otvorenom prostoru
(outdoors). Koriscenjem ekvivalentnih faktora od 0.4 za indoors i 0.8 za
outdoors, izlazi da je prosecCna efektivna ekvivalentna koncentracija (EEC) 16
Bg/m*® u domovima i 8 Bg/m® u spoljasnoj sredini. Na osnovu faktora
konverzije, saglasno UNSCEAR-u, efektivna ekvivalentna doza je (E) 9
10°mSv/h od 1 Bg/m?® efektivne ekvivalentne koncentracije (EEC) radona u
spoljasnjem i unutradnjem prostoru, i 1.05-10° mSv/god. za udahnuti radon
od 1 Bg/m® rastvorenog u tkivima. Doza od 1.2 mSv/god. izradunata je na
sledecCi nacin:

a. Za produkte raspada radona u spoljasnjoj sredini:

Eout = 8 Bg/m®. 9.10°mSv h/Bqgm™. 0.2 . 8760 h/god = 0.13
mSv/god.

b. Za produkte raspada u zgradi:

Ein = 16 Bg/m*. 9.10° mSv h''/Bqm™. 0.8 . 8760 h/god. = 1.0
mSv/god.

c. Za radon udahnut u unutrasnjoj i spoljasnoj sredini:

Eingouwt = [(10 Bg/m’ . 0.2) + (40Bg/m® . 0.8)] . 1.5. 10~ mSv
god.”'/Bgm~ = 0.051 mSv/god

Efektivna ekvivalentna doza E je:
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E = Eout + Ein + Eingout = (0.13 + 1.0 + 0.051) mSv/god. = 1.18
mSv/god.

U radnom i stambenom prostoru Covek prosecno provodi 80% svoga
vremena, a 20% van,; otuda u prethodnom racunu 0.8 . 8760 h/god. i 0.2 .
8760 h/god.

Kombinacijom lokalnog geoloskog sklopa, konstrukcionih materijala, tipa
kuca i ventilacije, u nekim kucama prosecna doza moZe biti prevazidena
deset i nekoliko stotina puta.

4. Metode merenja koncentracije radona

4.1 Tehnike merenja radona

Detekcija i merenje koncentracije radona moze da se obavi neposredno,
merenjem samog radona, ili indirektno, preko njegovih potomaka. Radon i
neki njegovi potomci (***Po, ***Po, *°Po) raspadaju se putem emisije alfa
gestica. Potomci #Pb, ?Bi, 2°Pb i #'°Bi su beta emiteri sa prate¢im gama
zratenjem. Shodno tome, detekcija i merenje koncentracije radona mogu da
se urade detekcijom i merenjem o, B i y zraCenja pri njihovoj interakciji sa
razliCitim materijalima, koji se koriste u odgovarajucoj tehnici merenja.
Postoje razlicite tehniCke mogucnosti merenja, prema tome da li se meri samo
radon, njegovi potomci, ili zajedno. U svim tim sluCajevima alfa, gama ili
beta zraCenja su detektibilni fenomeni. Jedna od sledecih tehnika moze biti
iskoriS¢ena za detekciju:

- nuklearna emulzija

- adsorpcija

- scintilacija Cvrste faze

- scintilacija teCnosti

- gama spektrometrija

- beta monitoring

- Cvrsti detektori nuklearnih tragova
- elektometar ili elektroskop

- jonizaciona komora

- povrsinska barijera detektora
- termoluminescencija fosfora
- electret.
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Sve ove tehnike mogu da se koriste u otvorenom i zatvorenom prostoru,
posebno, ili njihovom kombinacijom. Vise od 300 moguéih kombinacija
koriste naucnici i inzenjeri. Glavna njihova karakteristika je adaptacija prema
gasnoj prirodi radona.

Brojanje scintilacija u gasnoj fazi bilo je odavno poznato i opSirno koris¢eno
u ove svrhe. MoZe da se postigne osetljivost od nekoliko Bg/m® [94]. Procena
0 nivou radona moZe da se obavi i brojanjem scintilacija u te¢noj fazi [95,
96].

Spektroskopija moze uopSte da se koristi za indirektno merenje koncentrcije
radona preko njegovih potomaka, preko njihove alfa emisije (alfa
spektroskopija) i gama emisije (gama spektroskopija).

Jonizacione komore i proporcionalni brojaci su najSire korisena tehnika
merenja zraCenja, kojima se odreduje koncentracija radona iz uzoraka uzetih
iz atmosfere.

Merenja koncentracije radona treba obaviti na mestu koje nas interesuje,
posle prethodnog testiranja, tako $to ¢e detektor ostati dovoljno dugo, da
bi se izbegle mogucée fluktuacije radona zavisne od raznih faktora.
Merenje moze biti kontinualno, ili diskretno sa uzimajem uzoraka sa
mesta merenja. MoZze biti pasivno, kada se meri koncentracija radona pod
prirodnim uslovima, tj. radon ulazi u detekcionu zapreminu difuzionim
kretanjem; ili aktivno kada se pumpanjem vazduh uvodi u, ili kroz
detektorski sistem.

Kako su istrazivanja u ovoj disertaciji obavljena metodom Cvrstih
detektora tragova, kojom se pomocéu pasivnih dozimetara sa plasti¢nim
detektorom tipa CR-39 meri gustina tragova o &estica iz raspada **Rn,
bice detaljnije opisana pasivna tehnika.

4.2 Pasivna tehnika

Apostigne cirkulacijom vazduha kroz krivudave kanale na putu prema
detektoru S98]. Ovakva geometrija obezbeduje da su tragovi u detektoru
pod nekim konstantnim uglom. Zatim, mogu da se koriste membrane od
razliCitih materijala. Koris¢enjem takvih membrana obezbeduje se da ne
prodre vlaga u dozimetar, jer su i same nepromocive. Drugi put za
diskriminaciju torona je razliCita osetljivost samih detektora [99, 100, 101,
102, 103].

Medu razliCitim detektorima koji mogu da se Kkoriste za merenje
koncentracije radona bitni su Cvrsti detektori nuklearnih tragova, electret
detektori, termoluminescentni fosfori, elektronski detektori ¢vrstog stanja
(fotodiode, siloksanske barijere) i neki elektrometri i komore jona.
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4.3 Cvrsti detektori tragova nuklearnih gestica

PoCetkom Sestdesetih godina 20 veka pocCinju da se koriste Cvrsti
dielektri¢ni detektori za detekciju naelektrisanih Cestica.Ve¢ duZe vreme
se koriste i za merenje koncentracije radona. Detekcija naelektrisanih
Cestica pomocéu ovih detektora izvodi se preko tragovallCestica koji
nastaju njihovim prodorom kroz detektor. To su zapravo oStecCenja koja
Cestice izazivaju u strukturi detektora duz pravca kretanja. TeSke
naelektrisane Cestice (od protona naviSe) ostavljaju tragove u
dielektricnom medijumu, Sto nije sluCaj sa P Cesticama i y zracima. Ti
latentni tragovi su dugove&ni na normalnoj temperaturi i nizoj od 0°C, a
mogu da prezivei na visokim temperaturama zavisno od medijuma i
intenziteta jonizacije (tj. linearne gustine od razmestenih elektrona).
Razliciti dielektrici imaju razliCiti prag registracije. Samo one Cestice koje
na datom delu putanje imaju linearni gubitak energije (dE/dx), ili nivo
primarne jonizacije, ili prag iznad kriticne vrednosti, biCe registrovane u
datom dielektricnom medijumu. Polimeri (plastika) imaju daleko manji
prag registracije nego staklo i kristali minerala. Mogu da zabeleZe tragove
jona sa malim atomskim brojem z kao $to su o Cestice. Medu njima se
najvise koristi polimer CR-39 (polyallyl diglycal carbonate), koji moze da
zabeleZi i tragove protona. Kristalni detektori (minerali) mogu da zabeleZe
tragove jona sa visokim atomskim brojem z (z > 10) [104].

Tragovi naelektrisanih Cestica u detektoru (dijametra nm i manji) mogu da
se vide elektronskim mikroskopom. Posmatranje tragova Cestica pomocu
elektronskog mikroskopa vezano je sa nekim problemima; mala povrsina
promatranja, dugotrajno promatranje, iSCezavanje tragova zbog zagrevanja
detektora elektronskim snopom. Zato se koristi opticki mikroskop, ali se
prethodno detektori obraduju hemijski, potapanjem u odredeni hemijski
reagens (NaOH, KOH, HF, HNO3). Eksponirani detektor drzi se u rastvor
odredeno vreme na odredenoj temperaturi. Tom prilikom hemijski reagens
prodire u oSteCene strukture izazvane prodorom cestice, pri ¢emu dolazi
do nagrizanja duZ oSte¢enja. Na taj naCin se izazivaju tragovi sve dotle
dok ne postanu vidljivi u optiCkom mikroskopu (reda um, ili vise).
Plasticni polimeri se koriste daleko najviSe kao detektori nuklearnih
tragova u svim poljima, od geologije, ili u okolini sa visokom
temperaturom (u nuklearnim reaktorima), u nuklearnoj fizici, u merenju
radona, akceleratoru za osnovna istrazivanja. Njihova jednostavnost, mala
veliCina, mogucnost integralnog merenja u duzem periodu, su najveci
razlozi njihove popularnosti. Nije im potreban dodatni izvor energije, a za
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njihove detekcione osobine bitan je kvalitet materijala od koga su
izradeni.

Organski materijali koji se koriste za detekciju radona i njegovih
potomaka su nitrat celuloze (LR 115, CN 85), bisphenol-A polikarbonaat
(Leksan, Makrofol) i polialil diglikol karbonat (CR-39, Columbia Resin-

materijal koji je sklon da zabelezi alfa Cestice u Sirokom energetskom
intervalu[105].

Za merenje koncentracije radona mogu da se koriste razne elektricne metode i
uredaji. Pomocu ovih brzih instrumentalnih metoda ne moze se pouzdano
locirati mesto sa poveéanom koncentracijom, zbog dnevne varijacije
koncentracije radona u zavisnosti od meteoroloskih fluktuacija (promene
barometarskog pritiska, temperature, koliCine padavina, jaCine vetra,
vlaznosti itd.) i drugih fluktuacija (geotermalni efekti, plima i oseka,
seizmiCko podrhtavanje tla, podzemne vode). Takve varijacije su moguce u
toku od nekoliko Casova do nekoliko dana. Metoda Cvrstih detektora tragova
prevazilazi ove teSkoce jer meri integralno koncentraciju aktivnosi radona u
periodu mnogo duzem od vremena meteoroloskih i drugih fluktuacija.

4.4 Odziv dozimetra na radon (Detekciona mo¢ dozimetara za radon)

Za dozimetriske svrhe je vazno da se meri prosecha koncentracija radona i
njegovih potomaka u vremenu koje bi trebalo da bude duze od fluktuacija
radona prouzrokovanih uslovima okoline. Pomocu Cvrstih detektora tragova
dobija se integralna gustina tragova (trag/cm?®). Ako je gustina tragova
uniformna preko povrsine detektora, gustina tragova p se definiSe sa [106]:

K &
r :t—rE[C(t)dt (4.4.1)

gde je: tt, - srednje vreme Zivota radona (5.5 dana),

C(t) - koncentracija radona u vazduhu oko detektora (atom/m®) u
vremenu,

T, 1T, - vVreme eksponiranja detektora.

Oznaka K je za odziv dozimetra (kalibracioni koeficijent) i definiSe se sa:
[109]
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t, dr 1 dr

- & ARG (4.4.2)

gde je Ao(t) koncentracija aktivnosti radona (Bg/m® u vremenu t, i d(/dt
nivo gustine stvorenih tragova (trag/cm®h). Jedinica za K je trag cm#/kBgm’
3h. Dimenziono ova jedinica je jednaka duZini [cm]. MoZe se reci da je 1 cm
deo tragova prema raspadu od geometriski odredenog odziva K jednak
vrednosti od 3.6 trag cm™?/kBq m’*h.

Za dozimetar sa dugim vremenom eksponiranja (t >> 3h), odziv bi mogao da
se aproksimira sa:

K= (4.4.3)

gde je A, prosecna koncentracija aktivnosti radona.
Uopste, totalna gustina tragova r(f) na mestu posmatranja u detektoru

definisanom sa r je rezultat integrisanih svih emisija koje mogu da stvore
vidljive tragove [107, 108, 111]:

r (F) :ZriV(F)+Zrip(F) (4.4.4)

gde je r'(F) gustina rasporedenih tragova od izotopa radona i polonijuma
(Rn i Po) prisutnih u vazduhu, a r?(r)je gustina tragova stvorenih od
produkata raspada radona zalepljenih na samom detektoru i na unutrasnjim
zidovima dozimetra. Za svaku o emisiju nukleida prisurnih u vazduhu moze
da se napiSe izraz koji se Cesto upotrebljava u praksi [107, 109, 110,
111]:[97, 111, 112,113]

r/ :iﬁﬁteRi cos’q,, 4.45
4 3

gde je: A; - homogena distribucija koncentracije aktivnosti u vazduhu
nezavisne od vremena,
t. - vreme eksponiranja detektora,
Ri — domet o Cestica i-tog nukleida u vazduhu,
O.; - Je kritiCni ugao za nagrizanje detektora.
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Uzimanjem u radun da je ugao © manji od 20° u CR-39 detektoru pod
normalnim uslovima nagrizanja, dobice se za 10% manja detekciona mo¢. Za
detektor LR 115, 6 ~ 40°, detekciona mo¢ se smanji za 40%. Pored toga,
detektor LR 115 je osetljiv na o Cestice samo sa energijom od 2-4 MeV.
Uzimanjem u obzir ovih podataka, a na osnovu jednacCina. (4.4.3) i (4.4.5)

dobijaju se teorijski limiti za odziv za nepokrivene detektore, Ky, za radon
222
Rn:

R, cos?20°=0.88 cm = 3.2 tr.cm %/ kBgq m °h; za CR-39

cos® 40° [R (4 MeV) - R (2 MeV)] = 0.28 cm = 1 tr. cm™/ kBq

za LR 115 (4.4.6)
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5. Rezultati istrazivanja

U disertaciji je obuhvacen veliki broj merenja koncentracije aktivnosti radona
u individualnim zgradama, stanovima i u rudnicima TrepCe. Podrucja
istrazivanja bila su sledeca: Brezovica, PriStina i njena okolina (Gracanica,
Kosovo Polje, Dobrotin, Gusterica, Obili¢), obronci Skopske Crne Gore
(Gornja Stubla), i Kosovsko Pomoravlje. Na sl. 5.1 na karti Kosova I
Metohije obelezena su mesta merenja. Na osnovu ovih merenja odredene su
proseCne koncentracije radona kojima je izlozeno stanovnistvo, a takode
identifikovane pojedine kuce i mesta sa pove¢anom koncentracijom , kao i
njhovi uzroci.

Trepia

u Kosowska
hitrowica

PRISTINA
- Pet y
o Kosovo Paolje « Movo Brdo

. Gradanica

« Dobrotin

_ Gnjilane
1 Bakovica .

m Urodevac

Yitina

Prizren . Brezovica

SI. 5.1 Karta Kosova i Metohije na kojoj su upisana mesta merenja

Ocena, data u izveStaju UNSCEAR [49] da udisanje kratkoZiveéih produkata
raspada gasa radona Cini oko 50% efektivne ekvivalentne doze koju Covek
prima od svih prirodnih izvora zraCenja, a da te doze pod odredenim
uslovima mogu biti drastiCno prevazidene i opasne po zdravlje ljudi, izaziva
veliku paznju naucnih i strucnih krugova u svetu. Udisanje kratkozivecih
produkata raspada gasa radona dovodi do ozraCivanja organa za disanje i
moze prouzrokovati rak pluéa. U tom pogledu su posebno opasni
kratkoZiveéi produkti raspada radona ?’Rn, koji se vezuju za aerosole i tako
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dospevaju u pluca, gde emisijom o Cestica razaraju Celije tkiva [50] , [112].
Zato se poslednjih godina posvecuje posebna paznja ispitivanju koncentracije
radona u vazduhu stambenih i radnih prostora, gde Covek prosecno provodi
80% svoga vremena.

Ekshalirajuci sa zemljine povrSine u slobodnu atmosferu, radon se rasejava
u njoj pod uticajem vertikalne konvekcije i turbulentnog mesanja, radi Cega
mu se koncentracija smanjuje. Medutim, kada dospe u zatvoreni prostor,
mogu da se ostvare njegove velike koncentracije. IstraZzivanja pokazuju da
su osnovni izvori radona u zgradama tlo ispod zgrada i gradevinskKi
materijali. Zbog specifi¢nosti stambene gradnje i geoloSke podloge, u SAD
se tlo ispod zgrade smatra osnovnim uzrokom povecanih koncentracija
radona u zgradama, a u Evropi se znatna paznja poklanja i gradevinskom
materijalu.

U mnogim zemljama (Americi, Japanu, Svedskoj, Finskoj, Nemackoj, Italiji
I dr.) formirani su nacionalni projekti koji obuhvataju merenja radona i
njegovih potomaka u zatvorenom prostoru: stambenim jedinicama, radnim
prostorijama, deCjim ustanovama, odnosno u prostorijama gde ljudi najduze
borave. Na osnovu tih merenja racunaju se godiSnje doze zraCenja koje
prima stanovnistvo.

Na teritoriji Kosova i Metohije merenja koncentracije radona u zatvorenim
prostorima nikada nisu radena, a 1 na teritoriji Srbije nisu radena
sistematska merenja.

Preliminarna merenja su bila u sluCajno odabranim zgradama, a nakon
identifikacije zgrada sa pove¢anom koncentracijom u nekim mestima
ponovljena su sa postavljanjem detektora na mestu merenja Cetiri puta
godisnje, odnosno tokom cele godine.

5.1 Metoda merenja

Istrazivanja su obavljena integralnom metodom primenom cvrstih detektora
tragova o Gestica iz raspada radona “*’Rngs. Koris¢eni su pasivni dozimetri
instituta "Jozef Stefan" iz Ljubljane u kojima su postavljani detektori tipa
CR-39 ¢ija je povrdina bila oko 1 cm? [113]. Detektor se postavlja na
jednom kraju dozimetra, a suprotni kraj, ulaz, pokriven je sa poroznim
papirom, koji kao filter spreCava ulaz toronu i produktima raspada radona.
Unutar dozimetra radon se raspada kroz niz produkata stvarajuci gustinu
tragova u detektoru koja je proporcionalna zracenju gasa radona.
Koncentracija aktivnosti radona A je odredivana po formuli

A= "To (5.1.1)
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gde je: p — gustina tragova a. - estica iz raspada radona (broj tragova na cm?
povrSine detektora),

po - fon detektora (broj tragova na cm’ povrsine detektora pre
eksponiranja),

K - odziv dozimetra (kalibracioni koeficijent) i

t - vreme eksponiranja detektora.
Na mestu merenja detektori su ostajali dva do tri meseca.
Tragovi oo Cestica u detektoru izazivani su metodom hemijskog nagrizanja u
6.25 N rastvoru NaOH pri temperaturi od 70° C u vremenu od 2-3 sata. Pri
navedenom rezimu nagrizanja , za dati detektor i dozimetar, koeficijent K ima
vrednostod  6.19 trag cm®/ kBg m™h.
Gustina tragova p u detektoru odredivana je pomocu optickog mikroskopa sa
uvelicanjem 16 x 20. Posmatrana su 100 polja na jednom detektoru sa
ukupnom povrdinom od 0.15 cm® Pomeranjem detektora sa pokretnim
postoljem, posmatran je mikroskopom pomocu mreZice oblika kvadrata.
Postolje je pomerano duZ x-ose i duz y-ose toliko da se ne preklapa novo
polje posmatranja sa prethodnim.
Greska pri merenju koncentracije aktivnosti radona racuna se prema formuli

S =A(s “+s,.’+s,° 5.1.2

gde su: A - koncentracija aktivnosti radona

s =L+o.oo4; N je broj tragova o Cestica u detektoru

N
s . — greSka kalibracionog koeficijenta (za CR-39 s, =0.18)
s, —greSka zbog transporta dozimetra
_vreme trajanja transporta
'~ vreme trajanja ekspozicije

Detektori su postavljani u dozimetar na mestu merenja, a tokom transporta
Sticeni aluminijumskim folijama.

5.2 Rezultati merenja i diskusija
Rezultati istrazivanja dati su u narednim tabelama u kojima su:

t - vreme eksponiranja detektora,
p - gustina tragova a Cestica (trag/cm?) na detektoru,
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A - koncentracija aktivnosti radon (Bg/m?)
AS - aritmetiCka sredina

GS - geometriska sredina

GSD - geometriska standardna devijacija

5.2.1 Koncentracija aktivnosti radona u rudnicima ""TrepcCe™

Merena je najpre koncentracija radona u jami “"TrepCa” rudnika Stari Trg,
zatim u rudnicima "“Novo Brdo"”, "Kisnica™” i "“Ajvalija"”. Osnovni razlozi
Sto je istrazivanje zapoceto u rudniku Stari Trg bili su:

- pretpostavka da ¢e tamo biti lokacija sa anomalno povecanom
koncentracijom radona, jer je to veliki rudnik olovno cinkane rude sa 11
horizonata, od kojih se poslednji nalazi na dubini od oko 700 m ispod
povrsine ulaza u jamu

- veliki broj radnika koji duze vreme boravi u jami, a Ciji bi zivoti bili
ugroZeni u sluaju anomalno povecane koncentracije radona.

| ostali rudnici su rudnici olovno-cinkane rude. U vremenu istrazivanja bili su
delimicno u eksploataciji.

U tabeli 5.2.1.1 su rezultati merenja koncentracije radona na razliCitim
horizontima u jami "Trepca" rudnika Stari Trg, u tab. 5.2.1.2 su koncentracije
radona u rudniku ““Novo Brdo™ i u 5.2.1.3 u rudnicima “'Kisnica™ i

“Ajvalija™”.

Tabela 5.2.1.1: Koncentracija radona u jami "*“Trepca™” rudnika Stari Trg.

] De ]
Det t A Hor t 2 A

Hor | 5y | (dan) (“é;’m (Bo/m®) o | (dan) (tr/ ;m (Bo/m®)
13 69 | 1770 |176+36| . |68 | 65 | 320 | 33+8
15 | 69 | 887 | 88+19 65| 65 | 600 |62+ 14

556 +
W4 Tiee | oY 61| 37 | 138 | 26+8
N7 T8 294 ot X T0| 37 | 242 | 4412
8 | 78 | 6338 | ooy o0 74| 37 | 152 | 28+8

785 +
87 | 37 | 4315 3| 91 | 446 | 33+8
v 8| 37 173 | | XI |60 56 | 200 | 21%8
o | 73 | 4023 %Y 56 | 37 | 434 | 88+12
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29+8
176 £
5 | 78 | 2538 | o0y 25| 9L | 400 | 36
10 78 4241 76 "'_16 2 91 2378 | 329
12 78 880 136_0 L v 82 | 37 180 225 +
VII | 74 37 1497 262_ 77 | 37 1238 48
75 37 1237 295 + 48 79 | 65 5160 | 506 +
72 37 160 N 85| 37 4440 98
29+8
807
+158
AS 260
GS 124
GS
D 4.7
Tabela 5.2.1.2: Koncentracija radona u rudniku “Novo Brdo™”
Horizont Det. br. t (dan) 0 (tr./nf) | A (Bg/m®)
v > 22 1046 320 + 69
3 22 1933 581 +11
4 22 3833 1172 + 233
5 22 1046 320 £ 69
v 5 49 9213 1266 + 243
7 49 20493 2815 £ 532
3 49 3520 484 £ 96
VI 9 49 7480 1028 + 198
10 49 7673 1054 + 203
11 49 7969 1094 + 211
49 2587 355+ 72
AS 954
GS 762
GSD 1.9
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Tabela 5.2.1.3: Koncentracija radona u jamama ““KiSnica””,
““Badovac™” i “Ajvalija””.

Jama Horizont | Det. br. t(dan) | p(tr/cm?) (Bq¢m3)
90+ 19
73+ 16
1l 17 35 477 62562 ];7
Kisnica Il 23 35 380 51_
I 20 35 340 42 + 10
11 8 35 1367 109 +
Badovac Il 4 35 220 93 -
11 18 35 567 456 +
VI 19 31 2100 86_
Ajvalija VIl 14 31 2773 60 4
VI 3 31 2406 113
522 +
98
AS 247

5.2.2 Distribucija radona u stambenim objektima
Brezovica i okolina

Prvi rezultati merenja odnose se na Sire podruCje Brezovice, u privatnim
kucama, vikendicama, u hotelu "Narcis" i okolnim mestima. Dozimetri sa
detektorima su postavljani obi¢no u dnevnom boravku, u prizemlju, na
vitrinama i na rastojanju  20-30 cm od najblizeg zida. U tabeli 5.2.2.1 su
rezultati merenja koncentracije aktivnosti radona (A) za period od 12 marta
do 12 maja (t = 61 dan), aritmetiCka srednja vrednost (A.S), geometriska
srednja vrednost (G.S) i geometriska standardna devijacija (G.S.D).
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Tabela 5.2.2.1: Koncentracija aktivnosti radona u ku¢ama na Brezovici i
okolini.

Mesto Det. br t (dan) 00 O tr/ef) | A (Bg/m®)
1 61 207 23+6
2 61 1060 117 £ 25
3 61 533 50+ 13
4 61 633 7016
5 61 527 58 £13
6 61 400 44 + 15
Brezovica 7 61 873 96 + 18
8 62 423 46 =10
9 62 304 33+8
10 62 221 24 £ 6
11 62 497 54 +12
12 62 516 56 £12
13 62 470 51+11
14 62 847 92 £ 22
15 61 720 100 + 22
16 61 733 81+18
17 61 1013 112 + 24
18 61 347 389
Strpce 19 61 560 62+11
20 62 1113 110 £ 22
21 62 709 77+16
22 62 930 101 £20
23 62 378 41+9
24 62 543 590+13
25 62 249 277
Berevce 26 61 206 23+6
27 61 87 10+3
28 62 203 22+6
POpOVCi 29 61 547 60 +£13
30 62 497 68 £ 14
AS 57
GS 52
GSD 1.8
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Tabela 5.2.2.2 Koncentracija aktivnosti radona u kuéama na Brezovici i
okolini.

Mesto Det. br. t (dan) O 0 (tr/erf) | A (Bg/m®)
Jazinci 1 61 407 45+ 11
2 62 341 379
3 61 267 29+7
‘. 4 61 467 6114
Vibestica 5 62 110 1244
6 62 525 57+12
7 61 766 85+18
8 61 313 34+8
Sevce 9 61 560 62+11
20 62 691 7515
21 62 405 44 + 10
22 62 589 64 £ 13
23 813 88 +18
24 62 513 5517
25 62 1060 115+ 31
26 62 333 368
27 62 400 43 +10
28 62 367 409
29 62 1140 124 + 24
Gotovusa 30 62 207 5+ 12
31 62 728 79 +£16
32 62 580 63 £13
33 62 1022 11 £ 22
34 62 387 42+9
35 62 1096 119 + 23
36 62 516 56 £12
37 1040 113 + 22
38 617 6714
AS 65
GS 53
GSD 1,7

Na osnovu ovih preliminarnih merenja moze se zakljuciti da je koncentracija
aktivnosti radona u zgradama na ovom podrucju ispod limita ustanovlenih od
medunarodnih organizacija (ICRP-65, IAE -BSS, CEC, WHO), koji su
navedeni u tabeli 3.8.2. Maksimalna vrednost je 124 Bg/m?®, a to je manje i od
maksimalno dozvoljene vrednosti preporucene u SAD od 150 Bg/m®.
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Pristina i okolina

U tabeli 5.2.2.3 su date koncentracije aktivnosti radona u nekim stanovima u

Pristini. Merenja su obavljena u stanovima na razliCitim spratovima

Tabela 5.2.2.3: Koncentracija radona u stanovima Pristine.

Det. br. t (dan) p (tr./cm?) A (Bg/m®)
1 63 683 73+£16
2 61 468 52+12
3 59 412 47 11
4 62 506 55+ 13
5 62 257 287
6 62 396 43 £ 10
7 62 423 46 £ 11
8 63 318 34+8
9 67 617 62 +£13
10 57 647 76 £17
11 62 870 93 £ 20
12 67 694 70+ 16
13 60 267 308
14 60 233 25+7
15 61 213 24 £ 6
16 60 1060 119 + 26
17 128 1590 84 £17
18 65 653 68 £ 15
19 65 336 35+9
20 67 147 15+4
21 61 306 338
22 61 172 19+£5
23 61 109 12+4
24 61 426 47 +10
25 61 1033 114 + 23
26 61 435 48 + 11
27 61 408 45+ 10
28 61 353 399
29 61 208 23+6
30 61 263 29+7
31 61 362 4016
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32 61 144 49+ 11
33 61 480 53+ 11
34 61 607 67 +14
35 61 643 71+15
36 61 843 93 +19
37 61 553 61+ 14
38 61 498 55+ 13
39 61 725 80 £ 17
40 61 625 69 + 15
41 61 743 8217
AS 54
GS 48
GSD 1.6

Kao 3to se vidi iz tabele, maksimalna vrednost koncentracije je 119 Bg/m®.
Srednja vrednost merenih koncentracija je 54 Bg/m® $to je manje i od srednje
vrednosti merenja na Brezovici. To potvrduje istraZzivanja drugih autora, koja
su navedena u jednom od prethodnih poglavlja, da su vece koncentracije
radona u ku¢ama koje su u direktnom kontaktu sa zemljom, nego u stanovima
u viSespratnim zgradama. U tabeli 5.2.2.4 su rezultati merenja u nekim
kucama u Gracanici.

Tabela 5.2.2.4: Koncentracija aktivnosti radona u nekim kucama u
Gracanici.

Det. br. t (dan) p (tr./cm?) A (Bg/m®)
1 82 1300 107 £ 23
2 81 1000 83+ 18
3 81 987 82+18
4 67 667 67 £ 15
5 67 1293 130 + 28
6 79 1886 174 + 36
7 67 1073 108 + 23
8 30 681 73 +15
9 63 2508 268 £ 54
10 30 1096 264 + 52
11 79 2453 209 £42
12 63 4193 448 + 88
13 30 1506 33870
14 79 3145 268 + 53
15 63 4417 472 £ 52
16 63 3921 419 £ 83
17 63 1469 472 £ 52
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18 63 1769 189 + 39
19 63 1432 153 + 32
AS 211
GS 176
GSD. 1.8

Povecana je koncentracija u ku¢ama koje su u jednoj ulici, pod rednim
brojevima 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15 i 16. Zato su ponovljena merenja u
kucama te ulice pod rednim brojevima 9, 12, 151 16 i u kuci pod rednim
brojem 19 koja je u drugoj ulici. Rezultati tih merenja su u tabeli 5.2.2.5.
Detektori su na mestu merenja ostajali po tri meseca, Cetiri puta, tj tokom cele
godine. Na osnhovu tih rezultata evidentno je da da je koncentracija u kuéi pod
rednim brojem 15 iznad prirodnog fona. ProseCna vrednost koncentracija je
ve€a u jesenjem i zimskom periodu (Il i IV zamena) u odnosu na prolece i
leto (11 Il zamena).

Tabela 5.2.2.5: Koncentracija radona u ku¢ama u Gracanici merena tokom
cele godine.

Broj kuée | |zamena | Il zamena | Ill zamena | 1V zamena A
(Bg/m®) | (Ba/m®) (Bg/m®) (Bg/m®) | (Bg/m®)
9 118 195 172 199 171
12 14 84 398 241 184
15 422 233 420 400 369
16 101 110 87 156 114
19 170 79 145 98 123
AS 165 140 244 219 192
(Bg/m?)

U tabeli 5.2.2.6 su navedene vrednosti koncentracije aktivnosti radona u
nekim kucama u Kisnici i Badovcu. Detektori su ostajali na mestu merenja u
vremenu od 8 juna do 28 avgusta.

Tabela 5.2.2.6: Koncentracija aktivnosti radona u Kisnici i Badovcu.

Red. Br. det. t (dan) p (tr./cm?) A (Bg/m®)
1 81 573 48 £ 11
2 81 580 48 + 11
3 81 220 18+5
4 81 293 24 +6
5 81 220 18+5
6 81 493 40+£9
7 81 1613 134 + 27
8 81 633 53+ 12
9 81 686 57+12
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10 81 017 43+ 9
11 81 421 35+8
12 81 325 27 +6
13 81 939 78 £16
14 81 265 22+5
15 81 349 297
16 81 481 40+ 9
AS 45
GS 39
GSD. 1.5

Zgrada u kojoj je postavljen detektor pod red. br. 1 je blizu ulaza za jamu
"Ajvalija"”, pod brojevima 2, 4, 7 i 8 su zgrade blize jami "KiSnica", a pod

brojevima 3, 5 i 6 su privatne kuce u Badovcu, a ostala merenja se odnose na

poslovni prostor ovih rudnika. Dozimetar sa detektorom pod brojem 6 bio je
u podrumu montazne kuce od betonskih blokova. Pored toga $to su ove kuce
na pogodnoj geoloskoj lokaciji, jedan od razloga ovako malih vrednosti je i

letnji period merenja, kada su provetravanja intezivna.

U nekim naseljima u okolini PriStine preliminarni rezultati merenja su iznad
prirodnog fona, Sto se vidi iz tabela 5.2.2.7 1 5.2.2.9

Tabela 5.2.2.7: Koncentracija radona u Kosovom Polju.

Det. br. t (dan) p (tr./cm?) A (Bg/m®)
1 62 1307 142 + 30
2 63 1486 159 + 33
3 64 4212 443 + 87
4 64 1930 203 +£41
5 71 4626 438 + 86
6 64 1462 154 + 32
7 71 3186 303 + 60
8 71 5286 501 +£97
9 71 1297 123 +24
10 71 2088 198 + 38
11 71 2204 209 + 39
12 71 1709 162 + 31
13 71 4514 428 £ 79
14 71 5833 553 +£102
15 71 3903 371077
16 71 3217 305 + 57

A.S 293
G.S 261
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| G.S.D | | | 1.6 |

Susedne kucCe sa detektorima pod brojevima 4 i 5 su od razliitog
gradevinskog materijala; Kuca pod brojem 4 zidana je od cigala, a pod
brojem 5 od betonskih blokova, pa je to glavni razlog razlicite koncentracije
radona u njima. Kako je koncentracija radona i u drugim kucama iznad
prirodnog fona koje nisu u neposrednoj medusobnoj blizini, ponovljena su
merenja tokom cele godine u ku¢ama pod brojevima 2, 3, 4, 5 i 6. Rezultati
tih merenja prikazani su u tabeli 5.2.2.8. Detektori su zamenjivani Cetiri puta,
a svaka zamena se odnosi na godisnje doba, pocev od proleca.

Tabela 5.2.2.8: Koncentracija radona u Kosovom Polju merena tokom
godine.

Broj kuce | zamena | 1l zamena | Il zamena | IV zamena A
(Bg/m®) | (Ba/m®) | (Bg/m®) (Bg/m®) | (Bg/m®)
2 80 32 145 134 98
3 513 346 645 471 491
4 113 63 132 247 139
5 170 315 691 680 464
6 212 275 601 583 418
AS(Bg/m?®) 218 206 443 423 322

Na osnovu povecane koncentracije i u letnjem periodu moze se zakljuciti da
je razlog atmosferski vazduh u kome je dim iz elektrane u Obili¢u. Pravac
vetrova je najceS¢e takav da usmerava prasinu i dim iz elektrane prema ovom
naselju. U takvim uslovima provetravanje je bez efekta. Kako su takvi
rezultati merenja i u drugim sezonama, izvor radona je i tlo, odnosno da su
ispod naslage lignita, Sto je verovatno razlog povecanoj koncentraciji radona
u kucama i joS u nekim naseljima blizu Pristine, $to se vidi iz tabele 5.2.2.9.

Tabela 5.2.2.9: Koncentracija aktivnosti u ku¢ama u Gusterici i Dobrotinu

Mesto Det. br. t (dan) o (tricm?) | A (Bg/m?)

Gusterica 1 73 1960 180 + 37
2 73 820 85+ 18
3 73 1833 169 + 34
4 73 1233 114 + 24
5 73 998 92+18
6 73 1334 123 + 39
7 73 2006 185 + 57
8 73 1703 157 + 49
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Dobrotin 9 73 4100 378 +74

10 73 4720 435 + 85

11 73 3484 321 + 63

12 73 10180 652 + 126

13 73 4099 378+ 70

14 73 5303 489 + 90

15 73 3384 312 + 58

16 73 6583 607 + 111
A.S 292
G.S 239
G.S.D 1.7

Uzroke povecanoj koncentraciji u ovim kuCama treba dalje istraZivati,
godis$njim praenjem promene

uklju€ivanjem veCeg broja Kkuca
koncentracije radona. Ova merenja se odnose na zimski period.

U Obili¢u su uradena merenja u nekoliko kuca, a ti rezultati su navedeni u

tabeli 5.2.2.10.
Tabela 5.2.2.10. Koncentracija radona u ku¢ama u Obilicu.
Det. br. t (dan) p (tr./cm?) A (Bg/m°)
1 72 1346 126 + 24
2 60 4689 526 + 95
3 64 506 39+9
4 72 666 62+ 21
5 72 1073 100 + 20
6 72 1048 98 +£19
7 72 3385 223 £ 42
8 72 717 67 £ 15
9 72 1016 95+ 19
10 72 1669 156 + 31
11 72 4845 453 + 85
12 72 2128 199 + 39
13 72 749 7015
14 72 631 59+13
15 72 1818 170 £ 33
A.S 171
G.S 123
G.S.D 1.9
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lako je Obili¢ u neposrednoj blizini termoelektrane, koncentracija radona u
ovim kuéama je manja, nego u Kosovom Polju, Dobrotinu i Gusterici.
Najveca vrednost od 526 Bg/m® je u kuci od betonskih blokova, a u susednoj
kudi od cigala koncentracija je od 126 Bg/m®.

Gornja Stubla

Preliminarna merenja koncentracije radona u kuéama u mestu Gornja Stubla
pokazala su da su povecane koncentracije u ku¢ama zidanih od kamena sa
lokalnog brda Stublovace.

Gornja Stubla se nalazi u severnom regionu Skopske Crne Gore, u podnozju
Stublovace. Selo lezi preko paleogenih stena, donjeg kredastog flisa i granita.
Teren StublovaCe je naCinjen od slojeva magmatskih vulkanskih stena
dijabaza (Jura), donjeg kredastog flisa, paleogenih naslaga trahita i trahitnog
tufa. Slojevi dijabaza su prisutni sa magmatskim i sedimentnim stenama,
odnosno, bogati su glinom, peskom, laporom i kredom. U delovima dijabaza
trahiti prodiru duboko. Pojas flisa je sastavljen od peska sa umetnutom
glinom i laporom. U pesku preovladuje materijal koji je od razorenih slojeva
dijabaza. Jugo-zapadni deo, prema Gornjoj Stubli, teren StublovaCe je od
paleogenih nanosa nacinjenih od konglomerata sivog lapora i gline. Povrsina
sa svih strana Stublovace je od naslaga masivnih stena brecCe, koje proizvode
sekundarni mineral urana autinit. [to se tiCe hidrografije, postoji veliki broj
potoka koji struje radijalno od Stublovace prema Binackoj Moravi.

U stenama sa ovog terena odredivana je koncentracija urana metodom
fisionih fragmenata, gde je u nekim uzorcima odredena koncentracija urana
bila reda 10°g/g, maksimalna vrednost od 38.8 ppm. Na osnovu rezultata
radiografije urana osnovano je predpostavljeno da su to podrucCja sa
povecanom koncentracijom urana. Kasnije je radena regionalna i detaljna
prospekcija urana na Stublova¢i na osnovu koncentracije radona “*’Rn
dobivene preko njegove a aktivnosti u zemljinom gasu. Blizu seoskih kuca, u
stenama Stublovace koncentracija urana je reda 10°g/g [3].

U Gornjoj Stubli najveci broj kuca je zidan od kamena sa tog podrucja. Prva
merenja koncentracije radona izvrsena su u kucama koje su gradene samo od
tog kamena, u kucama od kamena, cigala i betona i u ku¢ama od cigala i
betona. Rezultati merenja su dati u tabeli 5.2.2.11.

Tabela 5.2.2.11: Prvi rezultati merenja koncentracije radona u kucama od
razliCitog gradevinskog materijala u Gornjoj Stubli.

Grad-k nge”la' Det.br. | t(dan) | p(tr/m®) | A(Bg/m?)
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Kuce od kamena 1 62 9266 1006 + 183
2 62 5560 603 + 111
Kuce od kamena, 3 62 2146 233 £45
cigala i betona 4 62 2460 235+ 44
Kuca od cigala i 5 62 1400 151 + 29
betona
A.S 445
G.S 347
G.S.D 1.9

Ocigledno je da su najvece koncentracije u kuéama od kamena, manje u onim
od kamena, betona i cigala i najmanja u kuci od cigala i betona. Ova merenja
se odnose na period od. 8 decembra do 8 februara.

SledeCa merenja obavljena su u vremenu od 24 aprila do 27 maja. i rezultati
merenja su u tabeli 5.2.12. Dozimetri sa detektorima postavljani su u kucama
od razliCitog gradevinskog materijala, a u jednoj kuci na razliCitim
spratovima i u podrumu.,

Detektori od 1 do 7 bili su u jednoj kuci. Detektori 1 i 2 su eksponirani u 2
podruma, samo Sto podrum sa detektorom 1 ima direktan izlaz napolju, a iz
podruma 2, prolazi se prvo kroz podrum 1. Na razliku u koncentraciji radona
verovatno utiCe efekat provetravanja. Detektori od 3 - 5 su bili postavljeni u
prizemlju, samo Sto je broj 3 u prostoriji iznad podruma 2, 4 iznad podruma
1. Detektor pod brojem 5 je bio u hodniku. Dozimetri sa detektorima 6 i 7
postavljeni su u toj kuci, u sobama na spratu.

Na primeru ove kuée se vidi da su izvori radona i tlo ispod zgrade i
gradevinski materijal; najvece su koncentracije u podrumu, a ne postoji neka
bitna razlika u prizemlju i na spratu. Detektori pod brojem 1 iz tabele 5.2.2.11
I 3 iz tabele 5.2.2.12 postavljeni su na istom mestu, samo Sto je iz tabele
5.2.2.11 u zimskom periodu, a iz tabele 5.2.2.12 u prolece, kada je manja
koncentracija radona zbog provetravanja.

Tabela 5.2.2.12: Koncentracija radona u ku¢ama od razlicitog gradevinskog
materijala, na razliCitim spratovima u Gornjoj Stubli.

Grad. materijal kucée Det. br. | t(dan) | p (tr/cm®) | A (Bg/m°)
Kuéa od kamena:
podrum 1 33 3667 748 + 148
2 33 10193 | 2079 + 398
prizemlje 3 33 1913 390 + 80
4 33 1846 377+ 78
5 33 960 196 + 43
sprat 6 33 1747 356 + 74
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7 33 1613 329 + 68
Prizemlje u drugoj kuci od 3 33 1886 385 + 79
kamena
Kuéa od kamena, cigala i
betona:
prizemlje 9 33 1280 261 + 55
sprat 10 40 1426 240 £ 50
Kuéa od cigala:
Prizemlje 11 33 1040 212 + 46
sprat 12 33 493 101 + 24
13 33 426 87 +21
AS 639
GS 309
GSD 1.8

U kuéama od cigala i betona manja je koncentracija radona, nego u ku¢ama

zidanih od lokalnog materijala, Sto je opet potvrda uticaja primenjenog
materijala koji potiCe sa Stublovace. U ovim ku¢ama je veca koncentracija u
prizemlju (det. br. 11) nego na spratu (12, 13), Sto ukazuje na glavni izvor iz

zemlje.

U sledecoj tabeli (5.2.2.13) su rezultati merenja u Gornjoj Stubli u vremenu
od 2laprila do 18 jula, a u tabeli 5.2.2.13 od 30 oktobra do 9 januara,

uglavnom u kuéama od kamena.

Tabela 5.2.2.13: Koncentracija radona u kuéama u Gornjoj Stubli.

Det. br. t (dan) p (trlcm®) A (Bg/m®)
1 87 3947 305 + 56
2 87 2 660 206 + 39
3 87 3373 261 +49
4 87 11 440 885 + 161
) 87 5180 401+ 74
6 87 4 920 381 +70
7 87 4 033 312 £ 58
8 87 11 033 854 + 155
9 87 5540 429+ 79
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10 87 1420 110+ 21
11 87 1287 100 + 21
12 87 3987 308 + 57
AS 448
GS 312
GSD 1.9
Tabela 5.2.2.14: Koncentracija radona u ku¢ama u Gornjoj Stubli.
Det. br. t (dan) p(tr/cm?) A (Bg/m?)
1 71 9513 902 + 165
2 71 19 653 1863 + 338
3 71 24 860 2 357 £ 427
4 71 5 860 556 + 103
5 71 10 273 974 + 178
6 71 6277 594 + 109
7 71 12 820 1215+ 221
8 71 22 580 2 141 + 388
9 71 5947 564 + 104
10 71 29 573 2 804 £ 507
AS 1397
GS 1174
GSD 1.8

Prosecna godiSnja koncentracija radona u svim ovim ku¢ama od kamena je
preko 700 Bg/m® &to predstavlja anomalno poveéanu koncentraciju.
Maksimalna vrednost je od 2804 Bg/m®.

Na osnovu ovih merenja mogu se pratiti i sezonske promene koncentracija.
Vece su koncentracije u jesenjem i zimskom periodu (tabele 5.2.2.14 i
5.2.2.11), a manje u letnjem. Glavni razlog ovih razlika je provetravanje, koje
je intenzivno u letnjem periodu. Provetravanjem se smanje koncentracije oko
3 puta. To se moze zakljucCiti na osnovu nekih merenja uradenih na istom
mestu. Detektori iz tabela 5.2.2.13 1 5.2.2.14 pod rednim brojem 1 postavljeni
su na istom mestu, gde su izmerene vrednosti od 305 Bg/m® i 902 Bag/m?®; ili
vrednosti od 885 Bg/m® iz tabele 5.2.2.13 i 2357 Bg/m’® iz tabele 5.2.2.14.
Obe prostorije su u prizemlju. Isto moze da se zakljuCi na osnovu odnosa
srednjih vrednosti iz tabela 5.2.2.14 i 5.2.2.13. Medutim, u podrumu su
vrednosti  prakticno nepromenjene; 2079 Bg/m® (tabela 5.2.2.12)
i1863Bg/m°(tabela 5.2.14) su koncentracije radona u istom podrumu. To
ukazuje na male fluktuacije u difuziji iz zemlje, a neSto veca vrednost u
toplijem periodu je Sto su povoljniji uslovi za ekshalaciju radona iz zemije.
Odnos vrednosti koncentracija u podrumu i prizemlju je preko 5 u toplom
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periodu (2079 : 390, tabela 5.2.12) i oko 2 u zimskom vremenu (1863 : 902,
tabela 5.2.14).

Na osnovu svih ovih merenja u kuéama u Gornjoj Stubli moZze se zakljuciti da
je koncentracija radona u kucama od primenjenog lokalnog materijala
anomalno povecana. lzvori radona su i tlo ispod kuca i gradevinski materijal.
Vedi je uticaj gradevinskog materijala, jer u kucama od cigala koje nisu sa
lokalnog terena, u prizemlju su manje koncentracije radona, nego u ku¢ama
od lokalnog materijala. To se moze zakljuciti i na osnovu 3 puta manjih
vrednosti koncentracija radona u toplijem periodu, jer se provetravanjem
znaCajno utiCe na smanjenje koncentracije kada je glavni izvor gradevinskKi
materijal.

Kosovsko Pomoravlje

U tabeli 5.2.2.15 su navedeni rezultati merenja u nekim kuc¢ama u mestima
Budriga, @egra, Partes i Gnjilane u Kosovskom Pomoravlju.

Tabela 5.2.2.15: Koncentracija radona u ku¢ama nekih mesta u Kosovskom
Pomoravlju.

Det. br. t (dan) p (tr/cm®) A (Bg/m®)
1 62 1073 117 £ 23
2 62 2433 264 + 50
3 62 947 103 £ 21
4 62 120 13+3
5 62 220 24 £ 6
6 62 1806 196 + 37
7 62 487 53+11
8 62 1160 126 + 25
9 62 580 63 £ 13
10 62 413 45+ 10
11 62 171 124 £ 24
12 62 267 193 + 37
13 62 231 167 £ 32
14 62 30 22+6
15 62 75 54 +12
16 62 217 157 + 30
17 62 87 63 £ 13
18 62 160 116 + 23
19 62 65 47+ 10
20 62 84 61 +13

A.S 100.4
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G.S 77
G.S.D 2.4

Na mestu merenja detektori su bili u vremenu od 4 jula do 4 septembra. Kuce
u kojima je koncentracija radona preko 100 Bg/m® pravljene su od materijala
koji

potiCe sa tih lokacija. To su uglavnom starije kuce od onih u kojima su
koncentracije radona manje od 100 Bg/m°. S obzirom da su merenja
obavljena u letnjem periodu, za kuce pod brojevima 2, 6 i 12 moZze se reci da
Imaju koncentraciju radona iznad prirodnog fona. U blizini ovih sela su brda
Kosmajka i VisoCa za Cije se stene zna da su sa povecanom koncentracijom
urana [113]. Treba nastaviti sa istraZzivanjem ukljucivanjem veéeg broja kuca
I na lokaciji blize Kosmajki i VisoCi.
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6 ZakljuCak

Rezultati merenja su prezentirani u tabelama, u kojima su data pojedina
merenja, njihova aritmeticka i geometrijska srednja vrednost i geometrijska
sdandardna devijacija. Srednja vrednost je znacajna za identifikaciju lokacija
sa povecanim zraCenjem. Geometrijska srednja vrednost pomnoZena i
podeljena geometrijskom standardnom devijacijom daje interval od 68.3%
izmerenih vrednosti. Do neslaganja ima samo u nekim tabelama (tabele
5.2.2.3,5.2.2.4,5.2.2.7 15.2.2.14) gde su naknadno unesene neke vrednosti.
Na osnovu rezultata izmerenih koncentracija radona u rudnicima TrepCe
moze se zakljuciti da je neznatna. Srednje vrednosti su: 150 Bg/m®u jami
"Trepca"”, 953 Bg/m® u rudniku "Novo Brdo", i 246 Bg/m® u jamama
"Ajvalija" i "Kisnica".

U jami "TrepCa" obavljena su merenja skoro na svim horizontima na
razliitim dubinama, i do 700 m ispod povrsine zemlje. U drugim rudnicima,
koji su bili delimi¢no u eksploataciji u vreme merenja, takode su postavljani
dozimetri sa detektorima na razliCitim horizontima. Ni u jednom rudniku nije
primecena zavisnost koncentracije od dubine, Sto upuéuje na zakljuak da
radon ne dolazi iz dubine Zemlje. Zapaza se zavisnost koncentracije od
sastava stena koje se nalaze u okruzenju postavljenog dozimetra. Vece su
koncentracije radona tamo gde se u okruzenju nalaze skriljci, koji oCigledno
imaju veci sadrzaj urana.

Na osnovu dobijenih rezultata moze se uocCiti da je rudnik Novo Brdo sa
neSto ve¢om koncentracijom radona, gde je maksimalna vrednost od 2815
Ba/m?.

U stambenim objektima su uradena pleniminarna merenja, a na osnovu njih
ponovljena su u kuéama sa povecanom koncentracijom. Kod pleniminarnih,
dozimetri sa detektorima su na mestu merenja ostajali od 60-80 dana, a u
ku¢ama iznad prirodnog fona ponovljena su merenja tokom cele godine.
Detektori su zamenjivani Cetiri puta, a svaka zamena se odnosi na jedno
godisnje doba.
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U kucama na Sirem podruCju Brezovice i okolnih mesta, koncentracija
aktivnosti radona je ispod limita ustanovljenih od medunarodnih
organizacija. Prose¢na vrednost je oko 50 Bg/m®, a maksimalna od 124
Ba/m®manja je i od maksimalno dozvoljene vrednosti preporucene u SAD od
150 Bg/m?®. Sli¢ni su rezultati u stanovima Pristine, i u privatnim ku¢ama
nekih mesta u okolini (Badovac i KiSnica). Kako su privatne kuce u
direktnom kontaktu sa zemljom, a stanovi u PriStini na razliitim spratovima,
moZe se zakluciti da su kuce na veoma povoljnoj geoloskoj lokaciji.

Rezultati prvih merenja u Gracanici su sa srednjom vrednos¢u od 211 Bg/m?®.
Doprinos koncentraciji iznad 200 Bg/m® daju kuée u jednoj ulici, gde je
maksimalna vrednost 472 Bg/m?®. | godiSnja proseCna koncentracija u
ku¢ama u ovoj ulici je iznad 200 Bg/m?. Najveca je u jesenjem periodu, nesto
manja u zimskom, a najmanja u letnjem sa malom razlikom u odnosu na
prolece. 1zmedu ovih vrednosti nije tako drasti¢na razlika Sto znaci da je
glavni izvor radona u tlu ispod zgrada. Naime, provetravanjem se mnogo vise
utie na iznos radona u kuci ako je izvor i gradevinski materijal.

Iznad prrodnog fona je koncentracija radona u ku¢ama u nekim naseljima u
okolini Pristine, u Kosovom Polju, Gusterici i Dobrotinu. Preliminarna
merenja su pokazala rezultate sa skoro identi¢nim vrednostima od 292 Bg/m?®
1293 Bg/m?®.

| proseCna koncentracija tokom cele godine u nekim kucama u Kosovom
Polju je blizu ovih (322 Bg/m?®). Duplo veée vrednosti su u jesenjem i
zimskom periodu u odnosu na prolece i leto.

Uzrok vecoj koncentraciji u ovim naseljima bi mogao biti kosovski lignit, jer
su to naselja Kosovskog basena koja uglavnom leze na lignitu. Sem toga,
Kosovske elektrane koriste ovaj lignit i preko Cadi i pepela zagaduju Zivotnu
sredinu. Time se moZe objasniti i koncentracija radona u kuc¢ama iznad 200
Bg/m? u toku leta.

U privatnim ku¢ama u Obiliéu koncentracija je ispod oCekivanih vrednosti,
jer se nalazi u neposrednoj blizini Kosovskih elektrana. Maksimalna vrednost
od 526 Bg/m?je u jednoj kuéi koja je sagradena od blokova napravljenih od
otpadne Sljake iz elektrane. U najvecem broju kuca koncentracije aktivnosti
radona su ispod 150 bg/m?.

Na osnovu viSe puta merenih koncentracija radona u privatnim kucama u
Gornjoj Stubli ociigledno je da su vrednosti anomalno povecane u kucama
zidanih od kamena sa Stublovace. U njima je i u toplom periodu prose¢na
koncentracija preko 400 Bg/m?, a u jesen kada je i najveca, oko 1400 Bg/m?.
Tada je izmerena maksimalna vrednost od 2800 Bg/m®. Manja je
koncentracija u ku¢ama od lokalnog materijala i cigala, a najmanja u ku¢ama
u kojima nije ugraden materijal sa lokalnog terena.
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Na osnovu vrednosti koncentracija u jednoj istoj kuci u razlicitim delovima, u
podrumu, prizemlju i na spratu (tab. 5.2.2.12), moze da se zakljuCi da su
izvori radona i tlo ispod zgrada i gradevinski materijali. Najveca je
koncentracija u podrumu, a ne postoji razlika u prizemlju i na spratu. Tako je
u kucama od lokalnog materijala i kombinovanog, dok u kucama od cigala
dva puta je manja koncentracija na spratu od one u prizemlju.

Efekat provetravanja je ve¢i u kucama kod kojih je izvor radona i
gradevinski materijal, nego u ku¢ama samo sa izvorom iz zemlje. U takvim
kuéama se smanji koncentracija radona 3 puta, a u kucama sa izvorom iz
zemlje 2 puta tokom leta.

Na Sirem podrucju Kosovskog Pomoravlja (Gnjilane, @egra, Parte$, Budriga)
srednja vrednost koncentracije aktivnosti radona je 100 Bg/m?®. U starijim
ku¢ama koncentracije su iznad 100 Bg/m?®, u nekim i oko 200 Bg/m?®. Te
kuce su sagradene od materijala iz lokalne sredine. Kosmajka i Visoa su u
blizini ovih naselja, a za Cije se stene zna da su sa pove¢anom koncentracijom
urana.

Epidemioloske sluzbe u svetu daju razliCite preporuke i definicije o visokim
nivoima prirodne radioaktivnosti covekove okoline. Te se preporuke odnose
na prirodno zraCenje zemlje u prostor, radioaktivne elemente u hrani i vodi,
koncentraciju **Rn u vodi za pi¢e, **Rn i **Rn u vazduhu. Jedan od
kriterijuma je i gde se ne uzimaju limiti zraCenja razliCitih izvora, vec
efektivna ekvivalentna doza zraCenja stanovniStva od svih prirodnih izvora.
Na osnovu rezultata UNSCEAR-a 1993.g. efektivna ekvivalentna doza od
radona prosecne koncentracije 40 Bg/m®u zgradama, i 10 Bg/m?®u otvorenom
prostoru 1 njegovih potomaka je 1.2 mSv/god, i 1 mSv/god od ostalih
prirodno radioaktivnih izvora. To je proseCna globalna godisnja efektivna
ekvivalentna doza od prirodnih izvora. Sve dok je doza manja od 5 mSv/god,
na osnovu jednog kriterijuma [113], moZe se reci da su to niski (normalnii)
nivoi prirodne radioaktivnosti prostora. Srednji nivoi prirodne radiaktivnosti
su od 5 mSv/god do 20 mSv/god; visoki od 20 do 50 mSv/god, i veoma
visoki iznad 50 msv/god

Shodno iznetom kriterijumu, Brezovica sa okolinom, PriStina i neka mesta u
okolini (Kisnica, Badovac, Gracanica izuzev jedne ulice, Obili¢), Kosovsko
Pomoravlje, imaju normalne nivoe prirodne radioaktivnosti. Srednji nivoi
prirodne radioaktivnosti su u Kosovom Polju, Dobrotinu, Gusterici, u jednoj
ulici u Gracanici, u jamama " Trepca" i "Ajvalija". U Gornjoj Stubli, gde je
godisSnja proseCna koncentracija u kucama preko 700 Bg/m?®i u rudniku
"Novo Brdo" sa 953 Bg/m?®, su visoki nivoi prirodne radioaktivnosti. Do
ovakvog zakljuCka se dolazi koriScenjem faktora konverzije za efektivnu
ekvivalentnu dozu od1Bg/m® preporucenog od UNSCEAR (1993), i
ekvivalentnog faktora od 0.8 za vazduh zatvorenog prostora.
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Na osnovu svih istrazivanja je evidentno da svaka kuca ima svoj specificni
"zivot" radona. Zato, nije dovoljno da se meri koncentracija radona u jednoj
zgradi, generaliSe i veruje da je ista i u susednim.
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