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1. Uvod

Dva izotopa novog, petog radioaktivnog elementa, nakon uranija, torija, radija i
polonija, prvi su otkrili R. B. Owens i E. Rutherford 1900. godine - toron (kasnije
prepoznat kao 220Rn), a drugi izotop - radon (kasnije prepoznat kao 222Rn) otkrio je F. E.
Dorn (Cook, 1961.). Tipi¢ne koncentracije radona u zatvorenim prostorima krecu se od
nekoliko desetaka do nekoliko stotina bekerela po metru kvadratnom (Bq m~3) no
imajué¢i na umu da aktivnost radioaktivhog uzorka od jednog bekerela Bq odgovara
jednom raspadu atomske jezgre u sekundi, jasno je da radon najc¢eS¢e nalazimo u vrlo
malim koncentracijama. Zbog toga ne moZemo radon smatrati bas nekom opipljivom
tvari ve¢ kao izolirane atome skrivene medu drugim plinovima. Po trima stvarima je
radon jedinstven prirodni element: prva Sto je plin, druga plemenit, a tre¢a svi njegovi
izotopi su radioaktivni. Plemenitost radonu osigurava put osloboden od kemijskih
reakcija s medijem kroz koji prodire. Rezultat toga je da radon obi¢no iS¢ezava samo
vlastitim radioaktivnim raspadom, a upravo zbog tog raspada ga se moZe mjeriti s
nevjerojatnom preciznos¢u. Nama ljudima najvaznija stvar kod radioaktivnosti radona ta
je da u visokim koncentracijama moze biti opasna po zdravlje — uzrocnik je karcinoma
pluc¢a (Sethi, et al.,, 2012.).

Odve¢ je poznato da gotovo u svim dielektricnim krutim tvarima prolaz jako
ionizirajuc¢ih Cestica ostavlja linearan trag poremecenog rasporeda unutar materijala.
(Fleischer, et al., 1975.). Ti sitni prikriveni tragovi mogu se uvecati u mikroskopski
vidljive rupice jednostavnim izlaganjem odgovaraju¢im kemijskim reagensima. Neki od
krutih detektora nuklearnih tragova, poput nitroceluloze LR 115 tipa II koja ¢e se ovdje
koristiti, hvataju tragove niskoenergetskih alfa cestica koje radon i njegove kcéeri
emitiraju.

Premda je glavni izvor radona tlo, ¢esto koncentriran unutar jedne prostorije
zgrade ili jednog njenog dijela, plin protjece u ostale prostorije, odnosno dijelove zgrade
uglavnom zbog ventilacije ili pak unato¢ njoj. Za ventilaciju unutar zgrade najcesce
odgovorni su prozori, odnosno stolarija tako da njenim utjecajem na koncentracije
radona u zatvorenim prostorima ovaj ¢e se rad baviti. Usporedivat ¢e se rezultati
mjerenja zgrade Odjela za fiziku i Odjela za matematiku Sveucilista ]. ]. Strossmayera u
Osijeku iz 2014. godine, kada je zgrada bila sa starom drvenom stolarijom, s novim
mjerenjima iz 2021. godine, nakon $to je postavljena nova PVC stolarija u sklopu projekta

povecanja energetske ucinkovitosti zgrade Odjela za fiziku i Odjela za matematiku.
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2. Radon: svojstva, porijeklo i prijenos

2.1. Svojstva radona

Radon je radioaktivan element atomskog broja 86 Sto znaci da je plemenit pa time
kemijski nereaktivan i atomski mobilan pri normalnim temperaturama. Prirodno se javlja
u tri izotopa: 222Rn radon, 22°Rn toron (zato Sto potice iz torija) i 219Rn (iz niza raspada

235(), sva tri koja svojim raspadom emitiraju alfa Cestice.

2.1.1. Lanac radioaktivnog raspada

Tri prirodna izotopa karika su lanca poduzeg niza raspada koji kre¢e od uranijovih
ili torijskih izotopa - 222Rn od 238U, 220Rn od 232Th i od maloprije 21°Rn od 23°U. Vremena
njihovih poluraspada T1/2 redom su 3,82 dana, 55,6 sekundi i 3,96 sekundi. Treba
spomenuti da je za vrijeme pisanja ovog rada poznato 37 izotopa radona no nijedan od
njih se ne moze dobiti prirodnim procesima. Na slikama 2.1. i 2.2. prikazani su nizovi
raspada radona i torona, ali samo s najceS¢im granama. Na tim slikama horizontalni
pomaci predstavljaju emisiju elektorna (f-raspad) koji uvecavaju atomski broj za 1, a ne
mijenjaju atomsku masu; okomiti pomaci su emisije 4He (jezgre helija, a-raspad), koji

smanjuje atomski broj za 2, a atomsku masu za 4.

238y la-raspad (*He)

l —

234 — 234p, — 234y B-raspad (e)

l

230TH

l

226Ra

218P0

l

214Pb — 214Bi — 214-[)0

l

ZlOPb — 210Bi — 210P0

l

206Pb

Slika 2.1.: Lanac raspada 238U - izvor 222Rn (radona).
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232lTh la-raspad (*He)

228Ra — ZZBAC — 228Th B-raspad (e)

l

224pa

216p,

l

212Pb — 212Bi — 212P0

l

208py,

Slika 2.2.: Lanac raspada 232Th - izvor 220Rn (torona).

U oba lanca izotop radona rezultat je alfa raspada radija, stoga se da naslutiti kako pojava
radona ovisi o koli¢ini radija prisutnom u tlu (viSe o tome u odjeljku 2.2.).

Relativna vaznost triju izotopa radona raste sa svojim srednjim vremenima Zivota
i relativnim obiljem. 219Rn najkraceg je vijeka i gotovo uvijek nastaje u mnogo manjim
kolicinama naspram 222Rn buduc¢i da je prirodan omjer 235U /238U ovih Kkrajnjih ocCeva
0,00719, stoga 21°Rn uglavnom zanemarujemo. Sto se ti¢e 22°Rn, on je suvise kratkog
vijeka u odnosu na 222Rn i zbog toga mu je srednja udaljenost od svog izvora mnogo manja
nego $to je to slucaj kod 222Rn. AKo je difuzijski koeficijent zraka D = 0,1 cm? s™1, srednja
udaljenost difuzijskog gibanja VDt je 2,2 m za 222Rn i 0,029 m za 22°Rn. Dakle, kada je
izvor srazmjerno udaljen, 222Rn daleko je dominantniji nuklid dok je 220Rn niSta viSe od

pozadinskog Suma koji se najceSée izostavlja iz mjerenja.

2.1.2. Domet alfa cestica

U tablici 2.1. navedene su energije alfa raspada te dometi u zraku i vodi alfa Cestica
koju 222Rn i 220Rn te njihove alfa-aktivne kéeri emitiraju. Dometi u tipicnim plastikama
sli¢ni su onima u vodi. Npr., pribliZne vrijednosti dometa 5,49 MeV 222Rn alfa Cestice su
39 um u vodi, 32 um u polietilen tereftalatu - PET (gusto¢e 1,2gcm™3), 31 um u
polietilenu, 37 um u polikarbonatu - PC, dok je samo 23 yum u natrij kalcijevom staklu -

obi¢no staklo (gustoce ~ 2,5 g cm™3).



Tablica 2.1.: Energije i dometi alfa cestica (Durrani & Ili¢, 1997.).

S Alfa energija Alfa domet Alfa domet
ui (MeV) (um vode) (cm zraka)
222Rn 5,49 39 4,08
218Po 6,00 44 4,67
214Pg 7,69 66 6,91
220Rn 6,29 48 5,01
216Po 6,78 41 5,67
212Po (64%) 8,78 83 8,53
212Bj (36%) 6,05 45 4,73

Izracuni vrijede za 6°C pri nadmorskoj visini.

2.1.3. Difuzija

Brzine difuzije radona u zraku i vodi uvelike se razlikuju. Prema tablici 2.2.,
difuzijski koeficijent D u vodi manji je nego u zraku za faktor 10%. Kako smo ranije utvrdili,
postoji srednja udaljenost gibanja izotopa radona prije nego $to se raspadne vDt, gdje je
T srednje vrijeme Zivota izotopa. Prema tome prosjecan atom 222Rn prolazi kroz 1,6 m

suhe porozne zemlje dok samo 1,6 cm u vodom zasi¢enoj zemlji.

Tablica 2.2.: Srednje difuzijske udaljenosti izotopa radona u razli¢itim medijima

(Durrani & Ili¢, 1997.).

Srednja udaljenost Difuzijski koef,,
Medij 222Ry 220Rn (Tn) pretpozsta_vlljen
(cm*s™)
(cm) (cm)
Zrak 220 2,85 1071
Porozna zemlja 155 2,0 5-1072
Voda 2,2 0,0285 10~°
Zasi¢ena porozna zemlja 1,55 0,020 5-10°°

Srednje difuzijske udaljenosti dane u gornjoj tablici vazne su za ograniCavanje

efektivnog gibanja radona i torona kada nisu u prisustvu posebni prijenosni mehanizmi.



[z tog razloga unos radona u temelje zgrada preteZito dolazi iz zemlje jedan do dva metra

od zgrade, dakle rije¢ je o lokalnom izvoru.

2.2.1zvori i prijenos radona

Radon 222Rn najobilniji je u mineralnim sirovinama, 25 puta ga ima manje u tly, jos
1000 puta manje u domovima, jo§ 5 puta manje u zraku iznad tla i josS 100 puta manje
iznad oceana (tablica 2.3.). Dani brojevi teZe ka jednom zakljuCku: radon potic¢e od
raspada radija prisutnom u zemlji; sitni djeli¢ toga izmigolji se kroz zemljine pore u
atmosferu iznad tla gdje se vecina raspadne prije nego Sto ih vjetrovi odnesu do oceana.
Zgrade, zbog toga Sto se nalaze izmedu tla i atmosfere, imaju koncentracije radona negdje

izmedu onih u tlu i atmosferi.

Tablica 2.3.: Tipicne koncentracija 222Rn. (Durrani & Ili¢, 1997.)

LeTiert Koncentrac_i;a
(atoma cm™°)
Zrak iznad oceana 0,04
Zrak pri zemljinoj povrsini 4
Tipicna ku¢a u SAD-u 20
Tlo 20.000
Unutrasnjost tipicnog minerala 500.000

2.2.1. Izvori

[zotopi radona nastaju u mineralima raspadom Ra (radija) koji je sam po sebi
produkt prirodnog lanca radioaktivnog raspada koji poc€inje s 238U, 235U ili 232Th. Premda
tablica 2.3. prikazuje srednju brzinu nastajanja radona, minerali se uvelike mogu
razlikovati po svojim udjelom spomenutih praoceva radona, u rasponu od kvarca (Si0O2)
s < 3- 107" udjela uranija (Fleischer, 1988.) do UO: s 0,88. Tipi¢ne sedimentne stijene,

one koje ¢ine 95% reljefa Hrvatske, imaju ~10~7 (Malov & Pokrovsky, 2011.).



2.2.2. Mehanizmi otpustanja

Radon obi¢no nikada ne napusti mineral u kojem se rodi ve¢ ostaje zatvoren ¢vrsto
unutar kristalne resetke par dana dok se ne raspadne. Malen dio koji se uspije iskrasti to
ucini odmabh pri rodenju ili unutar tih par dana prije raspada.

Prvi je plan bijega direktno izbacivanje atoma radona povratnim trzajem od
emisije alfa ¢estice (Kigoshi, 1971.). Ukoliko se radon nalazi unutar 26 nm od povrsine
SiOz2, na primjer, Sto ¢ini domet povratnog alfa-trzaja jezgre u silicijevom oksidu i ukoliko
je taj trzaj dobro usmjeren, odbacen atom radona moZe napustiti kristalnu reSetku i u¢i u
prostor izmedu dvaju zrna minerala u zemlji. Tada, kako je Kigoshi zamislio, postoje dvije
mogucénosti. Prva, ukoliko meduzrnasti prostor sadrzi vodu, izbaceni atom c¢e
najvjerojatnije zaglaviti u vodi gdje ¢e difundirati ili ¢e ga ona dalje prenijeti.

Sad, ako je prostor izmedu dvaju zrna suh, tj. sadrzi samo plinove i uz to nije
dovoljno Sirok, izbaceni atom c¢e se zabit u susjedno zrno gdje ¢e ostat zaglavljen.
Medutim, nisu sve nade za bijeg iS¢eznule. Zbog toga sto od zracenja nastaje Steta u
kristalnoj resetci koja se proteze od uboda sve do mjesta gdje se atom zaglavio, moguce
je primijeniti novi plan bijega. Buduéi da ubodna rana u kristalu ne moze biti preduboka,
moguce ju je vodom dodatno proSsiriti (Fleischer, 1980.) i tako osloboditi radon. To se
moZe dogoditi samo ako prethodno suha zrna postanu vlazna prije nego Sto se taj radon
raspadne. Nije bas ocito da ova pojava treba postojati, ali od prvotnog otkri¢a za kvarc
(Fleischer, 1980.), takoder je pokazano i za muskovit [KalsSizO10(OHz2)], diopsid
(CaMgSi20e6), ortoklas (KalSisOs), apatit, titanit i opsidijan (Fleischer, 1982.).

2.2.3. Prijenos radona

Osnovna dva nacina na koja se radon Siri su difuzija i prisilni protok. Ranije smo
veé razmotrili difuziju u zraku i vodi u odjeljku 2.1.3. Isti je slucaj u zemlji, samo ovisi o
poroznosti zemlje i stijena. Opcenito, ve¢a poroznost omogucava Siri difuzni prijenos no
vazno je napomenuti da samo djeli¢ poroznog prostora omogucuje protok. Veéina
poroznosti u tlu medusobno je povezana, ali to nije nuzno slucaj u stijenama. U skupini
od 32 vrsta tla, od gline do muljevitog pijeska, vrijednosti D kretale su se od 0,005 do
0,062 cm? s™1, sa srednjom vrijedno$¢u od 0,03 (Silker & Kalkwarf, 1983.). Usporedbe
radi, vrijednost D zraka je 0,1 cm? s~

Gradijenti tlaka mogu uzrokovati prisilni protok plinova ili tekué¢ina u

meduzrnastom prostoru u zemlji, a takav je tok opisan hidraulicnom permeabilnosti
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gdje su n viskoznost, (dV/dt) /A volumen po jedinici vremena i po jedinici povrsine, a
dP /dx gradijent tlaka. Mjerna jedinica za K u jedinicama je (duljine)?, obi¢no ili cm? ili
darcyja, gdje je 1darcy = 1078 cm?. Tablica 2.4. prikazuje $irok spektar vrijednosti

hidrauli¢nih permeabilnosti za razlicite tvari.

Tablica 2.4.: Ogledne vrijednosti hidrauli¢ne permeabilnosti (Scheidegger, 1960.).

Permeabilni domet
Tvar : 2
(permeabilnost u cm*)

Naftni $kriljevac u prahu

4,9+ 10790 — 12«19

Silicijev dioksid u prahu

1,3-1071°—-51-10710

Pijesak (rastresito korito)

20:1077—-1,8-10"°

Tla

29-10°—-1,4-10"7

Naftni pijesak (pjescar)

50-1071%—30-10"%

Dolomitni vapnenac

2,0-10711 —45.10710

Opeka 48-10711—-22-107°

Asfalt 1,0-107°—-2,3-1077

Plutena ploca 33:107¢—-1,5-10"°

Stakleno vlakno 2,4-10"7—=5,1-10"7

Postoje tri glavne kategorije fizikalnih procesa u zemlji koje stvaraju gradijente
tlaka i time uticu na protok radona: ispustanje plinova, naprezanja i konvekcija fluida.
Plinove mogu ispustati naftna nalaziSta (Fleischer & Turner, 1984.), a isto tako ih moze
ispustati povecanje tlaka usred zagrijavanja kod vruc¢ih dijelova zemljine kore poput
vulkana. Naprezanja prethode potresima (Dobrovolsky, et al., 1979.) (Fleischer, 1981.) i
vulkanskim erupcijama, gdje gradijenti naprezanja mogu potaknuti protok fluida u zemlji.
Konvekcija fluida moZe proizvesti protoke ukoliko postoje dovoljno strmi geotermalni
gradijenti i dovoljno visoke permeabilnosti (Mogro-Campero & Fleischer, 1977.) Sto

zauzvrat moZe odati nadolazecéu vulkansku aktivnost.



3. Radon u zatvorenom prostoru

3.1. Radonove kéeri u zraku

Radon (222Rn) se javlja u prirodnom nizu raspadanja uranija (238U) u kojem se sam
atom radona raspada u razne radonove kceri. Plin sa svojim kéerima postiZe ravnotezu
ukoliko se izmjena zraka svede na nulu.

U zatvorenim prostorima obi¢no postoji nekakav oblik ventilacije, odnosno
odreden stupanj izmjene zraka, tako da pojedini atomi lanca raspada imaju odredenu
Sansu napusStanja unutranjeg zraka. Atom radona najduljeg je vijeka u onom nizu raspada
u kojem sljeduje 226Ra. Sto je u nizu atom Kkéer niZe od radona, to je njegov vijek trajanja
kraci. Isto tako ti atomi imaju niZu koncentraciju aktivnosti zbog toga Sto se stanja
ravnoteze izmedu radona i njegovih kéeri obi¢no ne postizu.

Brzoraspadaju¢i produkti 222Rn su atomi metala (Pb, Bi i Po) koji se kondenziraju
na bilo koju krutu ili teku¢u povrsinu koju dotaknu. Privezat ¢e se za sitne Cestice koje su
obi¢no u zraku prisutne. U ,¢istom“ zraku tih Cestica ima ~1072 cm™2 dok u urbanim
podruéjima njihova razina se moZe popeti i do ~10° cm~3 (Junge, 1963.). U zatvorenom
prostoru postoji mnogo povrsina na kojem se radonove kéeri mogu nataloziti, pored toga
Sto se mogu privezati na aerosole koji se takoder mogu na te povrSine nataloziti.
Posljedica toga je da zrak u zatvorenom prostoru rijetko postiZe svoj potpun skup
kratkoZivu¢ih kéeri i obi¢no je znatno ispod stanja ravnoteZe (u kojem je aktivnost svake
kéeri jednaka aktivnosti njenog roditelja Rn). [ako se apsorbirane doze u plué¢ima
dobivaju prije od kéeri nego direktno od 222Rn, mjerenja radona daleko su lak$a pa time i

jeftinija od mjerenja njegovih kéeri, stoga se on naj¢e$c¢e i mjeri u zgradama.

3.2. Radon iz gradevinskog materijala

Jedan od izvora radona u zatvorenom prostoru gradevinski je materijal od kojeg
je prostorija izgradena. Sav taj materijal sadrzi 238U pa je zato potencijalni izvor radona.
Medutim, neki materijali imaju viSu koncentraciju 238U i 226Ra. To vrijedi i za prirodne i
umjetne materijale. Tipi¢ni prirodni nosioci uranija materijali su poput odredenih granita
no uvijek se mogu nadi razlic¢it tipovi kamena bogatih uranijom koji se ¢esto koriste kao
gradevinski materijal. Odredeni tipovi tla, npr. neke gline, koji se uzimaju za gradevinski

materijal mogu imat povecan udio uranija. Tipi¢ni primjeri umjetnih materijala razliciti



su tipovi betona i lakih betona kojima se dodaje pepeo ili neke druge primjese bogate
uranijom.

Izolacijski slojevi sac¢injeni od uranijom bogatog zdrobljenog kamena ili lakog
betona znatno mogu pridonijeti razini radona u zatvorenom prostoru. Ispustanje radona

ovisi o veli¢inu zrna u izolacijskom materijalu. MoZe se ocekivati da vrijedi
E =cD™,

gdje su E brzina ispustanja, ¢ konstanta i D srednji promjer zrna; x je izmedu 0,5 i 1
ovisno o gustoCi zrna (Tanner, 1964.).

Tablica 3.1. prikazuje koli¢inu radija (?26Ra) i torija (232Th), izotopa koji
odraZzavaju mogucénost emisije radona i torona, prisutnom u nekim od gradevinskih

materijala, u pogledu njihovih specifi¢nih aktivnosti.

Tablica 3.1.: KoliCine 226Ra i 232Th medu nekim gradevinskim materijalima i otpadom u

Njemackoj (Winter & Wicke, 1993.).

B 226Ra 232Th
. (Bakg™) | (Bakg™)
Granit 30-500 17 - 311
Opeka 10 -200 12 -200
Vapnenac 4-141 2-20
Gips 2-70 2-100
Beton 7-92 4-71
Laki beton 6-80 1-60
Stara bakrena troska 861 -2.100 18-78
Limena troska 1.000 -1.200 230 - 340
Pepeo mrkog ugljena 4-200 6-150

Slika 3.1. prikazuje relativan broj stambenih zgrada u Njemackoj s razinama
radona koje prelaze 100 Bq m™3 za razli¢ite gradevinske materijale. U obzir su uzete i

obiteljske kuce i viSestambene zgrade.
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Slika 3.1.: Relativan broj stambenih zgrada s razinama radona koje prelaze 100 Bq m~3 za

razlicite gradevinske materijale u Njemackoj (Heller & Poulheim, 1992.).

3.3. Radon iz tla

Tlo na kojem zgrada stoji opcenito je glavni izvor radona u njenoj unutrasnjosti.
Osnova ovog izvora radona prisustvo je uranija u tlu. Mnoge vrste stjenovitog tla sadrze
uranij, ali da bi on bio znacajan izvor radona neophodno je da njegova koncentracija
uranija bude iznad, recimo 5 - 10~°, pogotovo ako je njegov sloj dublje od 100 m ispod
povrsSine. Plin radona prolazi kroz gradu stjenovitog tla duz razli¢itih slojeva i kroz
pukotine u njima. Povrsinski sloj tla koji leZi na stjenovitom tlu takoder se sastoji od
stjenovitog tla u blizini kojeg su erozijom dovukli ledenjaci ili tokovi velikih rijeka. Ako je
stijena bogata uranijom, onda je i povrSinski izvor radona. Tablica 3.2. prikazuje
koncentraciju uranija u nekim od tipova stijena u Svedskoj.

Ako je tlo permeabilno poput Sljunka, plin radona koji nastane u stjenovitom tlu
ispod lako se prenosi prema gore kroz tlo. Prisustvo podzemne vode, vlazne gline ili
drugog nepermeabilnog tla moZe sprijeciti protok radona. Posebna vrsta izvora radona u
tlu su pukotine i rasjedi koji mogu sluziti kao dobra precica plinu radona na putu prema
povrsini. Neki od velikih rasjeda takoder su potresna podrucja. Premda su kuc¢e koje se
nalaze na takvim pukotinama vrlo rijetka pojava, postoje primjeri gdje se takve pukotine
mogu uociti tako Sto, recimo u odredenoj ulici, samo jedna ku¢a ima znatno povisenu
koncentraciju radona, s tim da bi takva ku¢a morala biti bez u¢inkovite izolacije od radona

iz tla i ne bi smio postojati negativni gradijent unutrasnjeg zraka u njoj.
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Tablica 3.2.: Koncentracije 238U i 232Th u nekim od stijena u Svedskoj (Swedish radon

commision, 1983.).

B 238(J 232Th
e (8/10° kg) | (8/10° kg)
Granit, obican 2-10 5-20
Granit, “radioaktivan” 8-40 10-90
PjeScar 05-5 1-10
Vapnenac 05-2 1-2
Skriljevac 1-10 2-15
Naftni skriljevac 10 - 350 2-10

Slika 3.2. prikazuje primjer razina radona u tlu na pravcu duZ rasjeda. Kuce koje

se nalaze na udaljenosti izmedu 50 - 70 m, dakle kod pukotine, imaju vec¢i potencijalni

rizik od visoke koncentracije radona.

A Run(kBq m~3)

507

25 ~—

1.000 udaljenost (m)

AR Y
4
NN

A Y
A4
NN\

dubina

100 m

slojevi
stjen. tla

Slika 3.2.: Na mjestu rasjeda stjenovitog tla javlja se uzlazni tok plina radona koji se potom

provlaci kroz gornje tlo sve do povrsine (Durrani & Ili¢, 1997.).
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3.4. Radon iz vode

S molarnim udjelom topljivosti plina u vodi od 2,3 - 10™* pri temperaturi od 15°C,
izvora gdje okolno tlo ispusta plin. Kako je 226Ra, majka atoma 222Rn, takoder topljiv u
vodi, njegova koli¢ina u tlu isto igra vaznu ulogu. Shodno tomu, ocekuje se da voda iz
bunara gdje je tlo bogato 238U i 226Ra, dakle tlo s granitom, permutitom, sijenitom i
porfiritom, sadrzi radon. Plin radon ispusta se tamo gdje se voda zadrzava unutar zgrada,
najc¢es¢e kuhinja, kupaonica itd. Opéenito je pravilo da 1.000 Bql~! radona u vodi
pridonosi oko 100 Bq m~3 radona u unutra$njem zraku (Kulich, et al., 1985.). Voda iz
busenih bunara sadri daleko vi$e radona od one iz kopanih bunara (Akerblom, 1994.).
Kopani bunar, s obzirom da nije toliko dubok, uglavnom sadrzi povrsinsku vodu. Voda iz
javne vodoopskrbe obi¢no ima vrlo male koli¢ine radona Sto je dijelom zbog tretiranja
vode u postrojenjima za prociS¢avanje vode gdje je ona, iz drugih razloga, izloZena zraku
u koji se radon iz nje ispusta. Voda iz busenog bunara viSe manje je zatvoreni sustav od
busSotine sve do slavine. Filtrirana povrsinska voda ili jezerska voda cesto je glavni ili
dodatni izvor vode za velika postrojenja Sto znaci malu ili nikakvu koli¢inu radona u toj
vodi. Tablica 3.3. prikazuje primjer razlike u koli¢ini radona izmedu kopanih i buSenih

bunara.

Tablica 3.3.: Koncentracije 222Rn i 226Ra u pitkoj vodi u Finskoj (Asikainen & Kahlos, 1980.).

Izvor vode Broj 222Rn (Bq171) | 226Ra (Bql™?)
Kopani bunari 690 4* - 1.600 0,004*-10,3
BusSeni bunari 570 4 - 44,000 0,004 -7,5

* granica mjerenja

Tretiranje vode u postrojenjima za prociS¢avanje znaci ispustanje plina radona iz
vode u unutrasnjost postrojenja gdje su u zraku izmjerene razine radona od otprilike

20.000 Bq m~3 u nekim dijelovima Svedske.

3.5. Raspodjela radona unutar kuce

Kako je ve¢ re¢eno u uvodu, izvor radona Cesto je koncentriran u jednoj prostoriji

ili jednom dijelu kuée pa zbog ventilacije ili pak unato¢ njoj plin se Siri u ostale dijelove
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kuce. Plin koji ude u prostor s malo ili nimalo izmjene zraka s okolinom ostaje u njemu. U
kuéama s prirodnim strujanjem zraka plin konvekcijom prati protok zraka prema gore
od nizih dijelova ku¢e navise. Konvekcija, medutim, ne djeluje ako je temperatura unutar
kuce otprilike jednaka ili niza od one izvan kuce.

Slika 3.3. prikazuje raspodjelu omjera Rn (kat) /Rn (prizemlje) unutar 488 kuc¢a u
Svedskoj. Srednja vrijednost raspodjele je 0,8 $to potvrduje tvrdnju da donji dio kuée ima
viSe razine radona od gornjeg. Ako je tlo ispod kuée izvor radona, ova je tvrdnja ocita osim
ukoliko se plin nakuplja na gornjem katu zbog nedostatka ispusta. Rezultate slike 3.3.

takoder potvrduju podaci u tablici 3.4. sakupljeni u Njemackoj.

150

Broj kuca

0 1,5 3,0 4,5 6,0
(Rn, kat) / (Rn, prizemlje)

Slika 3.3.: Usporedba izmedu razina radona na katu i prizemlju unutar 488 kuéa u Svedskoj

(Jonsson, 1987.).

Tablica 3.4.: Srednje razine radona na razli¢itim katovima u njemackim ku¢ama. (Heller &

Poulheim, 1992.).

Kat = Podrum Prizemlje 1. kat 2. kat Izvan kuce

Srednja razina
radona 52 43 38 33 14
(Bqm~?)

13



3.6. Kratkotrajne varijacije razine radona u zatvorenom prostoru
Buduéi da je radon plin, ventilacija zatvorenog prostora vaZan je faktor koji utjece
na razine radona u tom prostoru. U kuéama s prirodnim strujanjem zraka, vanjski
vremenski uvjeti mogu utjecati na brzinu strujanja zraka. Negativan tlak ili gradijent tlaka
moZe postojati u jednom dijelu kuce. Veza izmedu brzine vanjskog vjetra, brzine strujanja
zraka u unutrasnjosti ku¢e i razine radona u njoj prikazana je na slici 3.4. Sva tri
parametra razmatrana su tijekom tri dana u kuéi s prirodnim strujanjem zraka. Na
pocetku treceg dana, brzina vjetra je bila veoma niska Sto znac¢i smanjeno strujanje zraka

i posljedi¢no povisenu razinu radona.

Unutrasnje
strujanje
zraka (h™1)

Brzina vjetra
vanjskog
(ms™)

Unutrasnja
konc. radona
(Bqm™)

1.dan 2.dan 3.dan

Slika 3.4.: Na unutrasnje razine radona u Kudéi s prirodnim strujanjem zraka utjece brzina

vanjskog vjetra (Jonsson, 1992.). Slika iz (Durrani & Ili¢, 1997.).

Visoke razine radona iz tla u unutrasnjosti ovise o nac¢inu na kojem se ljudi
ponasaju unutar kuce ili zgrade: drze li se vrata otvorenima ili zatvorenima; radi li
kuhinjska napa, je li prostor klimatiziran; jesu li prozori otvoreni; itd. Otvoreni plamen

kod grijanja na drva ili plin trazi svjez zrak Sto obi¢no znaci podtlak unutar kuée. Ukoliko

14



zrak iz tla ulazi u unutrasnji zrak kao posljedica tog podtlaka, Sto je pogotovo slucaj zimi
kada se prostorije rjede provjetravaju, razina radona u ku¢i vjerojatno je povisSena.
Kratkotrajna varijacija tijekom dana moZe biti ekstremna. Slika 3.5. prikazuje kako se
unutras$nja koncentracija radona naglo mijenja u kuéi s prirodnim strujanjem zraka, gdje
je tlo ispod nje glavni izvor radona. Konvektivna strujanja zraka glavni su raz