УДК 666.92:666.96
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В даній статті наведений аналіз радіоактивності основних будівельних матеріалів, які використовуються при будівництві житлових та громадських будівель. Розглянуто вплив на здоров’я та тривалість життя людини. Запропоновано матеріали для зменшення радіаційного фону в приміщеннях.
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Вступ

Після Чорнобильської катастрофи у населення нашої країни радіоактивність асоціюється з викидами. Проте, як показують дослідження різних вчених,найбільшу дозу опромінювання, людина одержує від природних джерел радіації або природного постійного радіаційного фону (рис. 1). Він складається з космічної радіації і природних радіоактивних елементів земної кори (урану, радію, торію, калію тощо). До 94 % сумарної дози радіації людина отримує від природних джерел зовнішнього опромінювання, яка формується природними гамма-опромінюючими радіонуклідами, що містяться в будівельних матеріалах[1]. Формування доз опромінювання населення залежить від матеріалів з яких виготовлені конструкції будівлі, в якій людина знаходиться майже 80 % часу. Будівля – це екран для зовнішнього поглинання радіації (космічної, техногенної), а з іншого боку, – будинок сам формує дозу радіації за рахунок вмісту радіоактивних матеріалів в конструкціях.

[image: image1]
Рис. 1. Основні джерела іонізуючого випромінювання і обумовлені ними ефективні дози, (%) [2]

Метою нашої роботи є аналіз радіоактивності будівельних матеріалів, які використовуються при будівництві громадських та житлових споруд.
Предметом дослідження є радіоактивність будівельних матеріалів.
Основна частина
Аналізуючи тривалість життя людей на різних територіях та в різних країнах, а також враховуючи світову глобалізацію варто звернути увагу на те, що всі люди знаходячись під однаковим природнім впливом радіації мають досить велику різницю в тривалості життя (рис. 2). Середня тривалість життя в Україні складає 66,68 р. (чоловіки – 61,35 р., жінки – 72,37 р.). За цим показником Україна посідає 149 місце серед 226 країн світу. 
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Рис. 2. Середня тривалість життя на планеті
На нашу думку, що є робочою гіпотезою досліджень, фактором, який чинить найбільший вплив на здоров’я та тривалість життя людини є радіоактивність середовища, а саме будівлі, в якій вона проживає, працює, відпочиває і т.п. Радіаційний фон приміщень залежить від виду будівельних матеріалів і конструкцій будівель, вентиляції приміщень, їх призначення, поверховості, а також місцевості, де розміщена будівля і т.п.

З метою здешевлення вартості житла, виробники будівельних матеріалів завжди прагнуть використовувати природні місцеві будівельні матеріали та відходи різних виробництв (бокситові шлами, відходи переробки фосфорних руд, фосфогіпс, металургійні шлаки і золи, золи і шлаки ТЕС). Якщо відходи промисловості, які застосовуються у будівництві, часто мають високу радіоактивність [3], а тому підлягають обов’язковому ретельному контролю, то матеріали з природної мінеральної сировини, що складають 60-80% ринку будівельних матеріалів,розцінюють у більшості випадків, як цілком безпечні і чисті. Однак багато гірських порід із самого початку свого утворення в земній корі володіють радіоактивністю, яка залежить від місця розміщення гірських порід, глибини їх залягання та виду.Так, радіоактивність гірських порід вулканічного походження (граніт, пемза, туф) більш висока, ніж, наприклад, для карбонатних порід (вапняки, мармур, гіпсовй камінь і т.п.), які відносяться до осадових та метаморфічних.Питома активність природніх радіонуклідів, які містяться в природних піску, гравії і щебені, як правило, близька до середніх показників ґрунту та земної кори[4, 5].Також на підвищений вміст радіонуклідів у гірських породах впливає місцезнаходження в межах Українського кристалічного щита та поблизу уранових руд чи радонових джерел, а викиди після аварії на ЧАЕС забруднили такі будівельні матеріали, як глини, суглинки, піски тапіщано-гравійні суміші, і навіть будівельну деревину[5, 6].Як наслідок, підвищений вміст радіонуклідів мають і матеріали, отримані на основі цієї сировини, наприклад, керамзит та керамічна цегла – основний стіновий будівельний матеріал. У меншій мірі радіонукліди містяться у в’яжучих (цементі, вапні, гіпсі), які виготовляються із карбонатної сировини і гіпсового каменю, які мають порівняно зменшений вміст радіонуклідів. Отже, надзвичайно важливо для будівельних матеріалів враховувати вміст радіонуклідів у початковій сировині.
Основними радіактивними ізотопами, які зустрічаються у гірських породах і мають вплив на радіоактивність будівельних матеріалів, є калій-40, радіонуклідии урану U-238 і торію Th-232 і продукти їх радіоактивного розпаду: радон-222 і радон-220 (торон). Саме на радон, а особливо продукти розпаду Ra-226, і в тому числі вивільнений із будівельних матеріалів, припадає найбільша доза опромінення[5]. На питому активність радію має істотний вплив спосіб виробництва будівельних матеріалів[6]:

· для матеріалів, отриманих механічною обробкою природного каменю, вміст природніх радіонуклідів буде таким же, як і гірській породі;
· для композиційних безвипалювальних матеріалів (бетон, розчини) вміст радіонуклідів залежить від складу і являється лінійною функцією вмісту окремих компонентів [7]. Причому вміст радію, наприклад, можна регулювати, заміняючи компоненти з підвищеним вмістом на компонентии з пониженим вмістом радіонуклідів;
· для будівельних матеріалах, які отримують випалюванням, спіканням (кераміка, цемент) чи плавленням (скло і мінеральні розплави) виникає концентрація радіонуклідів за рахунок вигорання різних домішок, розкладання мінералів і ущільнення структури. Тому такі матеріали мають підвищену радіоактивність, а їх застосування може призвести до додаткового опромінення населення. Проте, знаючи коефіцієнт концентрації, можна прогнозувати питому активність радіонуклідів у готовому матеріалі чи конструкції[7].
Висновки щодо радіоактивності будівельних матеріалів, видані різними лабораторіями говорять про те, що вона знаходиться в межах норми і є безпечною для людини (табл. 1, рис. 3). Проте лабораторія не розраховує загальну радіоактивність всіх матеріалів, які використані при будівництві об’єкта, і не враховує термін перебування в приміщенні людини. Такі дослідження повинна проводити лабораторія безпосередньо всередині будівлі перед здачею її в експлуатацію, разом з енергетичним паспортом та іншими документами.  

Таблиця 1

Радіоактивність вітчизняних будівельних матеріалів

	Назва матеріалу
	Радіоактивність, Бк/кг
	Назва матеріалу
	Радіоактивність, Бк/кг

	Щебінь
	223-600
	Розчин вапняний
	50-70

	Гранітний відсів
	290-300
	Бетон важкий і вироби з нього
	72-300

	Пісок
	68-400
	Легкі бетони
	13-264

	Цемент
	130-140
	Силікатна цегла
	46-150

	Глина
	10-284
	Керамічна цегла
	10-226

	Гіпс
	35
	Керамічна плитка
	280

	Вапно
	77
	Керамзитовий гравій 
	130

	Розчин цементний
	100-200
	Деревина
	3-7
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Рис. 3. Радіоактивність закордонних будівельних матеріалів [2]
Основними джерелами надходження радону в приміщенні є:

- підґрунтовий простір під будівлями (проявляється зазвичай на територіях з підвищеною потенційною радононебезпекою);

- матеріали огороджувальних конструкцій будівель (спостерігається в усіх випадках, коли стіни і перекриття будівель виготовлені з природних будівельних матеріалів). 
Останнім часом в Україні активно проводяться дослідження способів зменшення радіоактивності будівельних матеріалів. Їх, на нашу думку, можна розділити на такі види [1, 8, 9]:

· використання низько-радіоактивних складових, які при комплексному впливі не перевищать граничні дози при тривалому перебуванні людини;

· використання технологічних способів обробки матеріалів, при яких зменшується їх радіоактивність (спільний помел, тощо);

· використання матеріалів, які при застосуванні з іншими, знижують їх радіоактивність;
· застосування різних «радонозахистих мембран», бар’єрів:зведення монолітної залізобетонної плити під будівлею; застосування багатошарових газо- і гідроізоляційних матеріалів або тонких плівкових рулонних матеріалів, які володіють високою стійкість до дифузії радіоактивних газів; покриття із текучих матеріалів на несучій основі; просочення чи нанечення рідких тверднучих складів на шар сипучого пористого матеріалу; герметизація стиків і технічних прорізів і т.п.;  

· влаштування декомпресуючого простору між ґрунтовою основою і підлогою, коли радон збирається в спеціальні камери, шари гравію, і виводиться по трубі назовні.
На стадії проектуванні будівель можна оцінити радіаційний фон приміщень, знаючи швидкість дифузії радону і його об’ємну активність, які залежать від складу і структури будівельних матеріалів. Так матеріали з щільною структурою стабільного складу (наприклад, окремі види тонких плівкових газонепроникних рулонних матеріалів, керамічні та керамогранітні вироби) мають низькі значення коефіцієнта дифузії радону, що дозволяє використовувати їх в якості покриття, що зберігає свої радонозахисні властивості практично на весь період життєвого циклу будівель [8, 10].
У результаті досліджень і перевірок було встановлено, що вміст радону у приміщенні залежить не лише від виду матеріалу, але і його розміщення в конструкціях, наявності оздоблювального шару тощо. Так, наприклад, у багатошаровій конструкції стіни з теплоізоляційним шаром із пінополіуретану та двома оздоблювальними шарами знижується щільність потоку радону в 1,5 рази. Таким чином, моделюючи конструкцію стін, можна на стадії проектування регулювати гамма-фон приміщень [11].
Такі заходи є надзвичайно актуальними, адже дозволяють знизити рівень еквівалентної рівноважної об’ємної активності (ЕРОА) ізотопів радону в повітрі приміщень верхніх поверхів багатоповерхових будівель, де після закінчення будівництва і при подальшій експлуатації фактично єдиним заходом зниження ЕРОА радону залишається збільшення кратності повітрообміну[8]. Однак цей захід може порушувати тепловий баланс будівель і створювати певний дискомфорт для людей. 
Одночасно при веденні реконструкції і капітального ремонту панельних і бетонних будівель житлового фонду України необхідним є зниження радіаційного γ-фону в їх помешканнях, який значно перевищує потужність дози γ-випромінювання в приміщеннях дерев’яних та цегляних будинків (табл. 2). Величина потужності поглиненої дози в приміщеннях будівлі, що характеризує зовнішню складову ефективної дози опромінення, залежить також від змісту γ-випромінюючих радіонуклідів у видах будівельних матеріалів, які використовуються для огороджувальних та несучих конструкцій приміщення[5].

Таблиця 2
Потужність поглинутої дози γ-випромінювання в житлових будівлях України та світу
на базі місцевихбудівельних матеріалів*
	Тип будівлі по матеріалу стін
	Потужність поглинутої дози в приміщеннях
	Середнє значення потужності  поглинутої дози γ-випромінюванняв приміщенняхжитлових будівель різних міст України, мкГр/год та країн світу

	
	середня, мкГр/год
	діапазон варіацій, мкГр/год
	

	
	
	
	Київ 
	0,1
	Австрія 
	0,071

	
	
	
	Харків
	0,12
	Данія
	0,06

	Панельні
	0,29
	0,10 – 0,51
	Дніпро 
	0,14
	Італія 
	0,06

	Бетонні
	0,24
	0,13 – 0,33
	Львів 
	0,08
	Німеччина 
	0,07

	Із шлакоблоків
	0,1
	0,05 – 0,18
	Полтава 
	0,13
	Польща 
	0,073

	Із керамічної цегли
	0,11
	0,04 – 0,23
	Хмельницький 
	0,07
	В.Британія
	0,062

	Із силікатної цегли
	0,09
	0,03 – 0,17
	Черкаси 
	0,08
	Ірландія 
	0,062

	Із дерева
	0,04
	0,02 – 0,08
	Вінниця 
	0,04
	Нідерланди
	0,064


*допустиме значення не більше 0,26 мкГр/год
Одним із перспективних сучасних будівельних матеріалів є сухі будівельні суміші, що дозволяють, крім ряду технологічних та економічних переваг, у порівнянні із традиційними розчинами, отримувати нові якісні склади з заданими спеціальними властивостями. Так, сьогодні можна отримати сухі будівельні суміші для різних видів робіт, а також поризовані склади для заповнення теплозвукоізоляційного прошарку підлог цивільних будівель, використовуючи відходи подрібнення вапняку, дрібні піски, високо пластичні глини як комплексний наповнювач [12-13]. Ці природні матеріали мають низьку радіоактивність та не використовуються для виробництва традиційних бетонів, розчинів та керамічних виробів відповідно. Сухі будівельні сумішіможуть бути використані для створення багатошарових конструкцій стін, підлог, перекриття, дозволить регулювати та знизити гамма-фон приміщень. Також, перспективним є напрямок використання відходів промислового виробництва, що у комплексі з мінеральними заповнювачами, дають ефективні екологічні сухі будівельні суміші [14-15].
Висновки

· Радіаційний фон житлової та громадської забудови, в приміщеннях якої людина перебуває до 80% часу, впливає на здоров’я та тривалість її життя. 

· Для покращення якості забудови потрібно контролювати не тільки радіоактивність матеріалів, з яких вона побудована, а й радіоактивний фон помешкання в цілому перед заселенням. 

· Необхідно розробляти заходи, щодо зниження радіоактивності існуючої забудови.
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