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Sazetak

Nacionalni programi istrazivanja radona u Crnoj Gori pokazali su da su srednje
godisnje koncentracije radona (***Rn) u stanovima najveée u opstini Niksié¢ (AM =
201 Bg/m?), a da su koncentracije radona u prizemlju §kola u njoj (AM = 599 Bg/m?)
druge najveée u drzavi. Preciznije, najveée koncentracije radona u crnogorskim
stanovima i Skolama nadene su u zapadnom, ruralnom dijelu opstine Niksi¢, koji je
tipicna oblast visokog karsta. U toj oblasti, u okviru nacionalnih programa, radon je
mjeren u prizemlju 9 kucéa i 16 skola, na 25 lokacija koje pripadaju podruc¢ju povrsine
oko 800 km?, a nadene koncentracije radona u njima veoma su visoke: opseg (219—
2494) Bg/m®, AM = 977 Bg/m’.

Da bi se ispitao geogeni radonski potencijal tih 25 karstnih lokacija, kao vjero-
vatan uzrok visokih koncentracija radona u zgradama, u neposrednoj blizini tih 9
kuca i 16 skola mjereni su sljede¢i parametri tla: vlaznost (H), elektroprovodljivost
(EC), pH, koncentracije aktivnosti 226Ra, 28U, U, 2?Th i YK, koncentracija aktiv-
nosti radona u tlu (¢), permeabilnost tla (k) za radonski gas, i ja¢ina doze gama zra-
cenja (D) u vazduhu na visini 1 m iznad tla. Geogeni radonski potencijal lokacije
(GRP) izracunavan je na osnovu vrijednosti parametara c i k.
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Nadeno je da veli¢ine koje karakteriSu radon u tlu na ispitivanom podrucju imaju
visoke vrijednosti: ¢ — opseg (8.9-390) kBg/m®, AM = 115 kBq/m®; k — opseg
(3.9-180) - 10 m?, AM = 153 - 10 m*; GRP — opseg od 11 do 419, AM = 129.
Takode, koncentracije *?°Ra (roditelja ***Rn) su povec¢ane (opseg (48-326) Bq/kg,
AM = 167 Bg/kg), vjerovatno i zbog prisustva tragova boksita na nekim od
ispitivanih lokacija. Od 25 ispitivanih lokacija, njih 9 ima radonski indeks (R[)
kategorisan kao ekstremno visok, a drugih 9 lokacija vrlo visok.

Spearmanove korelacije otkrivaju jaku povezanost ¢ i GRP (r; = 0.906, p <
0.001), kao i umjerenu povezanost ¢ sa D i sa *Ra, i k sa EC. Veza izmedu D i
koncentracije *°Ra u tlu je jaka (r, = 0.719, p < 0.001).

Pearsonove korelacije pokazuju pozitivnu linearnu vezu izmedu jac¢ine gama do-
ze (D) u vazduhu na lokaciji sa koncentracijama ***Ra i radona (c) u tlu, i sa GRP
lokacije, §to znaci da se u karstnom podruc¢ju D moze koristiti kao prvi, mada grubi
indikator sadrzaja radijuma u tlu i geogenog radonskog potencijala lokacije.

Vjerovatno da zbog relativno malog broja ispitanih karstnih lokacija (veli¢ina
uzorka n = 25), t-test i Mann-Whitney test ne pokazuju statisticki znacajne razlike
(na nivou povjerenja od 95%) u vrijednostima aritmetickih sredina i medijana para-
metara c, k, GRP, ***Ra i D za razli¢ite kategorije karbonatnih stijena (kre¢njaci,
dolomiti), 1 tipova tla (crnica, rendzina).

Spearmanove korelacije ne otkrivaju statisticki signifikantnu povezanost koncen-
tracija radona u zgradama ni sa jednom od mjerenih varijabli koje karakterisu tlo na
ispitivanim lokacijama.

Zahvalnost

Ovo istrazivanje je u cjelini finansirala Crnogorska akademija nauka i umjetnosti.
Autori zahvaljuju Akademiji $to im je omogucila da istrazivanje realizuju.

1. UVOD

Radon 1 njegovi kratkoziveci potomci daju najveci doprinos efektivnoj dozi
koju stanovniStvo primi od prirodnih izvora zracenja [ 1]. Dugotrajna ekspozicija
visokim nivoima radona povecava rizik nastanka kancera pluca [2].

Sa aspekta zastite od zracenja, najvazniji radioizotop radona je **’Rn, jer pred-
stavlja potencijalno najveci izvor radijacionog izlaganja u zgradama [3]. On potice
iz prirodnog lanca raspada **®U, koji je prisutan u Zivotnoj sredini u stijenama,
zemljiStu, vodama 1 u gradevinskom materijalu. Veéina radona nastalog u tlu
raspadom **Ra ostaje u mineralima stijena i tla, a manji dio emanira s mjesta na-
stanka, 1 voden razli€itim transportnim mehanizmima (difuzijom, advekcijom,
konvekcijom) krece se kroz tlo prema povrSini, gdje ekshalira u atmosferu ili ulazi
u zatvoreni prostor gradevinskih objekata [4]. U atmosferskom vazduhu on se
razblaZuje, 1 njegova koncentracija u prizemnim slojevima vazduha je tipi¢no na
nivou od 10 Bg/m?® [5]. Medutim, u vazduhu zatvorenih prostora, kao §to su zgra-
de, on se akumulira i moZe dose¢i koncentracije od vise stotina, pa i hiljada Bg/m’.
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Radon u zgradama doprinosi priblizno polovini srednje godiSnje efektivne
doze koju stanovnistvo prima od prirodnih izvora jonizujuceg zracenja [6]. Po-
stoje jasni dokazi da dugovremeno izlaganje radonu, tokom kojeg se udisu
produkti njegovog raspada, uzrokuje povecanu incidenciju kancera pluca kod
generalne populacije, te da je radon primarni uzro¢nik kancera pluca kod nepu-
Saca, a drugi glavni uzro¢nik kod pusaca [2]. Stoga, Svjetska zdravstvena orga-
nizacija [2], Medunarodna organizacija za atomsku energiju [7] i Savjet Evrop-
ske unije [8] preporucuju drzavama, njihovim ¢lanicama, mjere i standarde zasti-
te koje treba primijeniti u cilju zastite ljudi od izlaganja radonu u stanovima i na
radnim mjestima.

Mnogi faktori imaju uticaja na koncentraciju radona u zgradi. Oni mogu biti svrs-
tani u tri grupe: izvori radona, karakteristike zgrada, i navike stanara (grijanje i
ventilacija prostorija, itd.). Prva grupa faktora zavisi uglavnom od geologije, zato $to
su stijene 1 zemljiste ispod zgrade obi¢no glavni izvor radona u zgradi [3]. Druge
dvije grupe faktora su antropogene zbog ¢ega se moze reci da je hazardno izlaganje
radonu u znatnoj mjeri zdravstveno pitanje antropogene zivotne sredine [9].

Koncentracije radona u zgradama su funkcija prostorne i vremenske varija-
bilnosti [10]. Geoloske karakteristike razli¢itih podrucja na kojima su izgradene
zgrade uzrokuju prostorne varijacije koncentracija radona, dok su vremenske va-
rijacije (dnevne, sezonske, godisSnje) uglavnom rezultat varijacija u meteorolos-
kim uslovima.

Kako su svaki region i svaka zgrada jedinstvenih karakteristika, generalni
zakljucci, iako moguce bazirani na velikom broju naucnih studija, ne mogu biti
primijenjeni za predvidanje koncentracije radona u nekoj datoj zgradi. Jedini
pravi nacin da se sazna nivo radona u zgradi je njegovo direktno mjerenje. Ipak,
za odredeni region od interesa, pozeljna su proucavanja uticaja razlicitih faktora
na koncentracije radona u zgradama, kao i predvidanje procenta zgrada sa nivoi-
ma radona iznad referentnog, jer mogu pomo¢i pri planiranju odgovarajuc¢ih mje-
ra za smanjivanje rizika od izlaganja ljudi radonu.

Prvo nacionalno istrazivanje radona u stalno nastanjenim stanovima na Cita-
voj teritoriji Crne Gore zapoceto je 2002, a zavrseno krajem 2015. godine. Radon
je mjeren pasivnim detektorima tragova, u trajanju od 12 mjeseci, u nacionalnoj
mrezi kvadrata 5 km x 5 km 1 lokalnim mrezama kvadrata 0.5 km x 0.5 km u
urbanim podruc¢jima. Dobijeni su validni rezultati za 953 stana (0.5% stanova u
Crnoj Gori), koji su pokazali da je srednja godiSnja koncentracija radona u sta-
novima u Crnoj Gori 110 Bg/m?, a geometrijska srednja vrijednost 58.3 Bq/m’
[11]. Ove vrijednosti su znatno vece od odgovarajucih prosjecnih za svijet u cje-
lini — 46 Bg/m’i 37 Bg/m’, respektivno [1]. Srednja godi$nja koncentracija
aktivnosti radona u stanovima po opstinama krece se u opsegu od 40 Bg/m’
(opstina Budva) do 201 Bg/m?® (opstina Niksi¢). Na osnovu ovih istrazivanja
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procijenjeno je da 7.4% stanova u Crnoj Gori ima srednje godiSnje koncentracije
aktivnosti radona veée od 300 Bg/m® [12], $to je ovim istrazivanjem preporuceni
novi nacionalni referentni nivo za Crnu Goru, koji je u skladu sa preporukama
ICRP [13] i sa EU direktivom [8]. Po opStinama u Crnoj Gori se procijenjeni
procenat stanova sa koncentracijama aktivnosti iznad ovog referentnog nivoa
kre¢e od 0.2% (Budva) do 18.1% (Petnjica). U opstini Niksi¢, drugoj u Crnoj
Gori po broju stanovnika, procenat takvih stanova je drugi najve¢i — 17.0%.
Procijenjeno je i da su u 0.8% stanova u Crnoj Gori koncentracije aktivnosti ra-
dona iznad ,,urgentnog akcionog nivoa” od 1000 Bg/m® [12].

Nacionalno istrazivanje radona u svim zgradama preduniverzitetskog obrazo-
vanja u Crnoj Gori (djecji vrti¢i, osnovne i srednje Skole, domovi ucenika) reali-
zovano je u periodu 2016-2018. godina. Tokom Skolske 2016/17. godine, radon
(***Rn) je mjeren pasivnim detektorima tragova u 468 zgrada, u 2855 prizemnih
prostorija. Srednja devetomjesecna koncentracija aktivnosti radona iznad nivoa
300 Bq/m® nadena je u 728 prostorija, odnosno 213 zgrada, dok je u 111 prosto-
rija, u 47 zgrada, ona bila iznad nivoa od 1000 Bq/m’. Koncentracije radona u
obrazovno-vaspitnim zgradama, usrednjene po svim uzorkovanim prizemnim
prostorijama, u opsegu su (16-2810) Bg/m?, sa aritmeti¢kom srednjom vrijed-
no$éu AM = 275 Bg/m’ [14]. Najmanje prosjeéne devetomjesecne koncentracije
radona u zgradama $kola i vrti¢a nadene su u opstini Ulcinj (74.7 Bg/m®), a naj-
vece u opstini Danilovgrad (678.7 Bq/m?), dok su sljedeée najveée u opstini Nik-
§i¢ (599.2 Bg/m?). U opstini Niksi¢, od 46 ispitivanih zgrada obrazovno-vaspit-
nih ustanova, u njih 24 su, u prizemnim prostorijama, nadene koncentracije ra-
dona veée od 300 Bq/m?, a u njih 13 veée i od 1000 Bq/m® [15].

Na osnovu rezultata ta dva nacionalna istrazivanja, zajednicki su razmatrane
1 analizirane koncentracije radona u prizemlju 1200 zgrada (732 stambena objek-
ta 1 468 Skola 1 vrti¢a). Srednje godiSnje koncentracije aktivnosti radona u pri-
zemlju tih zgrada po opstinama su u opsegu od 55 Bq/m? (Budva, mjerenja u 33
zgrade) do 457 Bg/m® (Danilovgrad, u 21 zgradi), a druga je najveca u opstini
Niksi¢ i iznosi 357 Bg/m® (mjerenja u 163 zgrade) [16].

Najvece srednje godi$nje koncentracije aktivnosti radona u zgradama u Crnoj
Gori (ku¢ama 1 Skolama) registrovane su u zapadnom, ruralnom dijelu opstine
Niksi¢, koje karakteriSe visoki karst. I u drugim drzavama Evrope 1 svijeta na-
dene su u kre¢njackim oblastima povecane koncentracije radona u zgradama
[17-20], iako je u kre¢njacima sadrzaj uranijuma ***U i radijuma **°Ra veoma
nizak, znatno niZi nego u ostalim vrstama stijena povrSinskog dijela Zemljine
kore. Kre¢njaci, odnosno karstni sistemi, veoma su kompleksni i njihov uticaj na
radonski potencijal nije dovoljno poznat. Oni su zbog Supljina, pukotina i rasjeda
vrlo permeabilan geoloski ambijent [17, 21], koji zato moZe olakSati akumulaciju
radona u njima i transport radona do povrsine tla.
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Sve prethodno navedeno dalo je motiv za koncipiranje i realizaciju istraZiva-
nja prikazanog u ovom radu, u kojem se ispituje radonski potencijal karstnih
lokacija u zapadnom, ruralnom dijelu opstine NikSi¢, 1 analiziraju korelacije pa-
rametara tla na tim lokacijama, kako medusobno, tako i sa koncentracijama ra-
dona u zgradama na tim lokacijama.

2. OPSTI PRIKAZ ISPITIVANOG PODRUCJA

Podrugje ispitivanih 25 lokacija (Slika 1), povrsine oko 800 km?, u zapadnom
je dijelu opstine NiksSi¢ — izmedu NikSickog polja, klanca Duga, drzavne granice
sa BiH, doline Nudolske rijeke i Grahovskog polja. U cjelosti pripada povrsi tzv.
,»dubokog” karsta, tj. Starocrnogorskoj povrsi, koja po geomorfoloskom izrazu
pokazuje osobine holokarsta — ,,ljutog” karsta, sa svim karstnim oblicima reljefa
(kraska polja, dolovi, uvale, vrtace, ponori, jame, pecine i dr.).

Geolosku gradu terena karakteriSu kompleksi stijena kao alpske formacije, ili
grupe formacija sa slicnim litostratigrafskim i genetskim karakteristikama [22, 23]:

= Plitkovodna gornjetrijasko-jurska formacija karbonatnih sedimenata plat-

formnog tipa, stvorenih u zoni Selfa u gornjem trijasu, donjoj i srednjoj
juri, zastupljena je u juznom dijelu u podru¢ju Grahova i Vilusa. To su
gornjetrijaski bankoviti i masivni dolomiti, dolomiti¢ni kre¢njaci i krec-
njaci, donjejurski laporoviti litiotiski i crveni amonitski kre¢njaci i strati-
fikovani i masivni sprudni kre¢njaci srednje jure.

= Plitkovodna gornjejursko-donjekredna formacija karbonatnih sedimenata,

koji su krovina jurskih crvenih boksita i podina krednih bijelih boksita.
Predstavljeni su stratifikovanim oolitskim kre¢njacima, dolomiti¢nim
kre¢njacima i dolomitima, masivnim i bankovitim dolomitima, dolomitic-
nim kre¢njacima i krecnjacima turona. U sjevernom dijelu terena su se-
nonski bankoviti 1 slojeviti sivi kre¢njaci sa proslojcima dolomita i dolo-
miticnih kre¢njaka, preko kojih su bankoviti i masivni krec¢njaci sa rudis-
tima, podredeno sa bankovitim dolomitima i dolomitnim kre¢njacima.

= Terigeno-karbonatna paleogena fliSna formacija prisutna je na krajnjem

sjevernom dijelu ispitivanog podrucja u vidu uske zone, a Cine je laporci,
laporoviti kre¢njaci, glinci, pjescari sa proslojcima i soCivima breca i
konglomerata.

Od neoalpskih formacija su naslage glaciofluvijalnog i morenskog materijala,
a u karstnim depresijama (Grahovo, Niks$i¢) limnoglacijalni §ljunkovi, pjeskovi
1 gline.

U geoloskom sklopu ovog prostora od znacaja su interstratifikovane formaci-
je crvenih i bijelih boksita, koje se javljaju u Cetiri horizonta: dvije formacije
crvenih boksita (srednji trijas i gornja jura) i dvije formacije bijelih boksita
(donjokredni i1 na granici donje i gornje krede). Boksitni horizonti ukazuju na
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emerzije 1 formiranje kopna na kome su stvoreni boksiti, uz pojavu paleokarsti-
fikacije karbonatnih stijena. U podrucju zapadno od NikSi¢a konstatovano je
preko 20 pojava i leZista crvenih jurskih boksita, 1 preko 60 pojava i leziSta bijelih
boksita. U Starocrnogorskoj metalogenetskoj subzoni, bijeli boksiti otkriveni su
na preko 1000 km?. Ukupna duZina izdanaka bijelih boksita iznosi oko 140 km
[24], a ukupna duzina eroziono diskordantne granice je oko 298 km [25], Sto
govori o znacajnim dimenzijama ovih formacija i njihovom uticaju na geotek-
tonski karakter prostora. Ispitivanja sadrZaja torijjuma i uranijuma u crvenim i
bijelim boksitima u jugozapadnoj Crnoj Gori [26, 27], gdje pripada i prostor koji
smo ispitivali, pokazuju da boksiti mogu sadrzati povecane koncentracije tih
elemenata (U do 30 pg/g, Th do 50 pug/g) u odnosu na klark Zemljine kore.

Na karstifikovanost terena najveci uticaj imaju litofacijalni sastav (karbonati),
atmosferske padavine i tektoniziranost, a svi ti uslovi su se stekli na ispitivanom
podrucju. U djelovima terena izgradenim od Cistih kre¢njaka karstifikovanost je
intenzivna, dok je nesto blaza kod dolomiti¢nih kre¢njaka i dolomita, a bas ti
tipovi stijena u cjelosti izgraduju ispitivani prostor. Zapadno od NikSic¢a, na
podrucju Zle gore i Njegosa, postoje uslovi za kontinuiran razvoj karstifikacije,
koji moze dosti¢i dubine od 1500 m do 1700 m, tj. do ispod zone isticanja
izvorskih voda u Bjelopavli¢koj ravnici [28].

U holokarstu Starocrnogorske povrsi godisnje se obaraju znatne koli¢ine atmo-
sferskog taloga (20003000 mm), a u jugozapadnom dijelu ispitivanog podrucja
cak i preko 5000 mm. Taj talog u cjelosti oti¢e podzemnim putevima, §to ukazuje
na 100% infiltraciju izlucenih padavina. U karstnom terenu Banjana i zapadne
Crne Gore, koji se drenira preko vrela TrebiSnjice, prema analizi recesione krive
vrela, vrijednost poroznosti terena krece se od 1.2% do 1.5%. Najveca poroznost
u nadizdanskoj zoni krece se i preko 20%, u zoni kolebanja izdanskih voda 1-3%,
dok se ispod minimalnog nivoa podzemnih voda stepen skarséenosti, tj efektivne
poroznosti postepeno smanjuje [28]. Ispitivano podrucje pripada srednje i dobro
skarS¢enim kre¢njackim stijenama kavernozno-pukotinske poroznosti.

Na ispitivanom podrucju je dominantno zastupljeno zemljiste tipa kre¢njacko-
dolomitne crnice, koja se obrazovala na podlozi tvrdih karbonatnih stijena — krec-
njaka i dolomita. Rendzina je mjestimi¢no zastupljena, a postala je uglavnom na
glaciofluvijalnim nanosima, a nekad i na troSini dolomita. Identifikacija tipa
zemljisSta u svakom mjestu uradena je na uzoj lokaciji, gdje je mjeren radon u tlu.

Skolski objekti i porodiéne stambene zgrade na ispitivanim lokacijama izgra-
deni su na ravnim ili blago nagnutim platoima, uredenim za potrebe gradenja i
dvorista oko objekata. Izgradeni su u drugoj polovini 20. vijeka. Ve¢inom su
prizemni, sa nose¢im zidovima od poluobradenog kamena. Fundiranje zidova
uradeno je u povrSinskom sloju. Moze se ocijeniti da je na svim lokacijama
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Slika 1. Geoloska mapa Crne Gore (prema M. Pajovicu), sa ispitivanim lokacijama
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taj sloj dobre nosivosti, jer nijesu vidljive pukotine u zidovima. Objekti su po
pravilu dotrajali 1 loSe odrzavani. Naj€eS¢e su renovirani samo zamjenom dotra-
jalih podova, i drvenih vrata i okvira prozora sa PVC ili aluminijumskom brava-
rijom. Podovi su uradeni na tankim plo¢ama od mrSavog betona sa malo cemen-
ta, koje su krte i lako lomljive. Najces¢e su direkno oslonjene na nasip od pri-
rodnog materijala iz iskopa, koji je slabo nabijen sa priru¢nim sredstvima. Takva
podloga se vremenom neravnomjerno slijeze i deformise, usljed ¢ega beton od
koga je izvedena ploc¢a puca 1 drobi se.

3. METODE MJERENJA

3.1. Metode mjerenja koncentracije radona u tlu, provodnosti tla i
odredivanja geogenog radonskog potencijala lokacije

3. 1. 1. Odredivanje geogenog radonskog potencijala

Izrada mapa radonskog rizika zahtijeva identifikaciju parametra koji treba biti
manje-vise stalan u vremenu, i pritom bi opisivao fizicke procese koji se odvijaju
u tlu, a potencijalno doprinose povisenim koncentracijama radona u unutras$njo-
sti zgrada. U tom cilju se najceSce koriste dvije fizicke veli€ine: koncentracija
radona u tlu (c) na odredenoj dubini, koja je rezultat produkcije radona radioak-
tivnim raspadom radijuma i njegove emanacije iz minerala, i permeabilnost tla
(k) za radonski gas, koja opisuje advektivni transportni mehanizam, koji najcesce
dominira nad difuzijom i konvekcijom. Ove dvije veli¢ine zajedno daju parame-
tar koji se naziva geogeni radonski potencijal (GRP), a opisuje i mjeri potenci-
jalnu opasnost od radona na nekom podrucju, koja je posljedica koli¢ine radona
koju ,,Zemlja moze isporuciti” s obzirom na koli¢inu dostupnog radona i lako¢u
kojom se radon moze kretati u tlu. U literaturi postoji nekoliko razlicitih defini-
cija GRP-a [29-32], a u ovom istrazivanju koridéen je tzv. ,,Cedki pristup”, u
kojem je on definisan kao:

Cc

GRP = (D

—logqok—10"

GRP je korelisan sa parametrom radonski indeks lokacije zgrade (RI), koji
prikazuje nivo rizika od ispustanja radona iz tla i ima tri kategorije [33]: nizak RI
kojem odgovara GRP < 10, srednji kojem odgovara 10 < GRP < 35 1 visoki RI
za GRP > 35. U cilju preciznijeg opisa potencijalnog uticaja tla na koncentraciju
radona u unutra$njosti gradevinskih objekata, kategorije GRP su dodatno modi-
fikovane (,,Hrvatski pristup”) uvodenjem podkategorija na nacin kako je opisano
u Tabeli 1 [34].
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Tabela 1. Klasifikacija geogenog radonskog potencijala (GRP) i radonskog indeksa (R/)

GRP .. GRP ..
,.Ceski pristup” Kategorija)  RI ,.Hrvatski pristup” Kategorija RI
. GRP <5 1 vrlo nizak
GRP <10 ! nizak 35— GRP < 10 2 nizak
..| 10<GRP<22.5 3 nizi srednji
I0=GRP<351 2 |srednji 5 GRp - 35 4 Vit srednji
35<GRP <60 5 visok
GRP > 35 3 visok | 60 <GRP <125 6 vrlo visok
GRP > 125 7 ekstremno visok

3. 1. 2. Mjerenje permeabilnosti tla

Mjerenje permeabilnosti tla radeno je uredajem RADON-JOK (proizvodac:
Radon v.o.s., Ceska Republika), prikazanim na Slici 2. Vazduh se isisava iz tla
sa dubine 0.8 m kroz sondu pod stalnim potpritiskom, koji se stvara djelovanjem
tezine tega na stalnu povrsinu.

Teorijski osnov za mjerenje permeabilnosti k je Darcyev zakon, uz pretpo-
stavke da je tlo homogeno i izotropno, a vazduh nestisljiv:

Q="F-dp, @)

gdje je: Q (m?/s) protok vazduha kroz sondu, F (m) faktor oblika sonde, k (m?)
permeabilnost tla, 4 (Pa s) dinamicka viskoznost vazduha (pri 10 °C je p =
1.75-107 Pa s), a Ap (Pa) razlika pritisaka izmedu povrsine tla i aktivne povrsine
sonde u tlu. Protok vazduha je definisan poznatom zapreminom gumenog mijeha
(2000 cm®) i vremenom isisavanja te zapremine vazduha iz tla na mjernoj lokaciji.

Slika 2. Uredaj RADON-JOK (lijevo na slici) za mjerenje permeabilnosti tla, i sistem
RM-2 (desno na slici) za mjerenje koncentracije radona u tlu na lokaciji mjerenja
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U koris¢enoj mjernoj opremi duzina aktivnog podrucja (vrha) sonde je 50
mm, a precnik 12 mm, i duzina sonde 1.1 m. Za standardnu dubinu mjerenja od
0.8 m je faktor oblika F' = 0.149 m. Koriste¢i RADON-JOK mjerni uredaj pod
opisanim uslovima, moguée podrucje mjerenja permeabilnosti tla k je od 107"
m?do 10" m?.

Tlo se, na osnovu permeabilnosti, razvrstava u tri kategorije u pogledu radon-
skog rizika:

— tlo visoke permeabilnosti: k> 4-10"12 m?;

— tlo srednje permeabilnosti: 4-10">m*> k> 4-10" m?%;

— tlo niske permeabilnosti: k < 4-10"° m?,

3. 1. 3. Mjerenje koncentracije aktivnosti radona u tlu

Mjerenje koncentracije aktivnosti radona u tlu radeno je mjernim sistemom
RM-2 (proizvodaé: Radon v.o.s., Ceska Republika), prikazanim na Slici 2. Sis-
tem RM-2 ¢ine: elektrometar ERM-3 za olitavanje mjerenja; set jonizacionih
komora IK-250 za uzorkovanje; Spric za izvlacenje vazduha iz tla i ru¢ne pumpe
za vakuumiranje jonizacionih komora.

1 S ?:!’.:?.‘.A:‘“-

WL

Slika 3. Elektrometar ERM-3, sa jonizacionom komorom na njemu

Elektrometar ERM-3 (Slika 3) je malih dimenzija i mase 600 g. Omogucava
dva nacina mjerenja koncentracije aktivnosti radona u tlu: (1) ,,15-minutni na-
¢in” — mjerenja pocinju 15 minuta nakon §to je uzorak vazduha uzet iz tla i
prebacen u jonizacionu komoru; (2) ,,B nacin mjerenja” — mjerenje pocinje
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nakon §to je aktivnost radona i radonovih potomaka dostigla ravnotezu, tj. barem
200 minuta nakon ubacivanja uzorka vazduha u detektor.

Uzorak vazduha iz tla, za odredivanje koncentracije aktivnosti radona, uzi-
ma se pomocu Sprica velike zapremine, kroz Suplju ¢elicnu sondu, koja se za-
bija u tlo ostrim vrhom. Uzorak se uzima sa standardne dubine u tlu od 0.8 m.
Prva dva uzorka vazduha se odbacuju zbog mogucée kontaminacije atmo-
sferskim vazduhom. Tre¢i uzorak vazduha (treca potpuna zapremina Sprica od
150 ml) ubacuje se u jonizacionu komoru prethodno vakuumiranu ru¢nom
pumpom.

Ako je proslo viSe od 3 i po sata od uzorkovanja, izmjerena vrijednost ,,B”
nacinom mora se korigovati na radioaktivni raspad radona prema formuli:

Cror = Cizm e[(t—3.5)-0.0076] (3)

gdje je cror korigovana koncentracija aktivnosti radona u uzorku vazduha iz tla,
cizm 1zmjerena koncentracija aktivnosti radona u uzorku vazduha iz tla, a ¢ (h) je
vrijeme proteklo izmedu uzorkovanja i pocetka mjerenja.

Mjerna nesigurnost odredivanja koncentracije radona data je jednacinom:

0. =0.33-c 4)

Koncentracija radona u tlu i permeabilnost tla mjereni su na tri mjesta u blizini
zgrade.

3.2. Mjerenje ja¢ine apsorbovane doze gama zracenja
u vazduhu iznad tla

Na svakoj od ispitivanih 25 lokacija, u blizini mjesta na kojima je mjerena
koncentracija radona u tlu, uradena je serija od 10 mjerenja jacine doze gama
zracenja u vazduhu, na visini 1 m iznad tla. Za mjerenja jaCine doze zrafenja
koris¢en je spektrometar Canberra Inspector 1000, energetskog opsega 25 keV
do 3 MeV, sa Nal sondom 1.5 x 1.5%

3.3. Uzorkovanje zemljiSta za laboratorijske analize

Uzorkovanje zemljista, prema Core Sampling metodi [35], obavljeno je na
ispitivanim lokacijama neposredno oko mjesta na kojima je mjeren radon u tlu,
a najdalje u krugu radijusa 3—4 m od tog mjesta. Nakon $to je skidan povrsinski
sloj trave i korijenja, cilindri¢nim metalnim uzorkivacem uziman je poduzorak
zemljiSta precnika 5 cm i1 duzine 10 cm. Na svakoj od lokacija je uzet uzorak
zemljiSta koji se sastoji od 12 poduzoraka uzetih sa 12 razlicitih mjesta.
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3.4. Metode mjerenja vlaznosti, pH i elektroprovodljivosti zemljiSta

Sadrzaj vlage (H) odredivan je metodom HMIZ-23. Oprema: Susnica Binder
GmbH Njemacka, model FD 115, digitalna, temperaturni opseg rada (20-300)
°C. Varijacija temperature na 150 °C je £ 1.7 °C, a fluktuacija temperature + 0.3
°C. Na analitickoj vagi odmjerava se 2 g uzorka i stavlja u posudu od
aluminijuma. Uzorak se zatim susi u su$nici 16 sati na temperaturi 105 °C, hladi
30 minuta, pa mjeri na vagi. Razlika masa vlaznog 1 suvog uzorka daje sadrzaj
vlage.

Faktor pH je odredivan metodom ISO 10390:2005. Oprema: pH/Ion meter,
Eutech Holandija, model Cyber Scan 510 Ion. Mjerni opseg pH je od 0.00 do
14.00, a tacnost 0.01. Uzima se 10 g osusenog uzorka i 50 ml vode, dobro se
izmijeSa 2—3 minuta i ostavi da odstoji 2 do 3 sata dok se talog ne slegne. Elek-
troda pH-metra, staklena, koja se sastoji od referentne i mjerne elektrode, uroni
se zatim u izdvojenu vodu i vrs$i se mjerenje.

Elektroprovodljivost tla (EC) odredivana je metodom ASLS—1992. Oprema:
Konduktometar Horiba, model DS—15, sa platinskom elektrodom, mjernog
opsega (0-199.9) mS/cm, tacnosti + 9%. Elektroprovodljivost se radi na istom
uzorku kao i pH.

3.5. Gamaspektrometrijsko odredivanje sadrzaja radionuklida
u uzorcima zemljiSta

Analiza sadrzaja radionuklida u zemljistu realizovana je standardnom meto-
dom [36].

Uzorci zemljista su suSeni na vazduhu oko 2 sedmice, a zatim 8 sati u susnici
na 100 °C. Zatim su drobljeni i homogrnizovani, prosijavani na situ mesa 2 mm
i pakovani u cilindri¢ne posude zapremine 250 ml, nakon ¢ega su mjerene
njihove mase.

Snimanje i analiza uzoraka uradeni su na ORTEC-ovom spektrometru sa
koaksijalnim poluprovodnickim HPGe detektorom GEM—40190 visoke rezolu-
cije, koji pripada klasi Extra Low Background, a smjesten je u niskofonsku zas-
titu. Detektor ima sljedece karakteristike: efikasnost 41%; FWHM = 1.80 keV
na 1.33 MeV %°Co; FWHM = 840 eV na 122 keV *'Co; fon detektora 1.23
imp/s.

Za kalibraciju energije 1 efikasnosti gama spektrometra koriS¢en je ¢vrsti ka-
libracioni standard tipa CBSS 2 (proizvodac: Czech Metrology Institute), sa ma-
triksom od silikonske smole i miksom radionuklida 2*!Am, 'Cd, '*Ce, 'Co,
80Co, 1¥Cs, 38n, %3Sr i Y u cilindri¢noj posudi zapremine 250 cm?.

Snimanje spektara gama zracenja svakog od uzoraka zemljiSta, u trajanju od
24 sata, radeno je najmanje 28 dana od pripreme analitickog uzorka, po
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uspostavljaju u njemu radioaktivne ravnoteze izmedu **°Ra i potomaka. U
uzorcima su mjerene aktivnosti sljedeéih radioizotopa: ‘“°K (preko pika na
1460.75 keV), ***Th (338.32 keV, 911.20 keV), U (143.76 keV, 163.33 keV),
28U (1001.03 keV) i *°Ra (295.22 keV, 351.93 keV, 609.31 keV, 1120.2 keV,
1764.4 keV).

4.

REZULTATI I DISKUSIJA

4.1. Tabelarni prikaz rezultata

Tabela 2. Geoloske i pedoloske karakteristike lokacija

Lokacija i objekt Vrsta stijena u podlozi (podebljana je pretezna Ti.pv
vrsta) zemljiSta

1. Bogeti¢i, Skola krecnjak sa proslojcima dolomita crnica

2. Podbozur, ku¢a Smedesivi dolomiti¢ni kreénjak crnica

3. Grahovo, skola dolomiti i dolomiti¢ni kre¢njaci rendzina

4. Bare, kuca fluvioglacijalni nanos, obodni teren pjeskoviti rendzina
krecnjak

5. Nudo, skola fluvioglacijalni i proluvijalni nanos, dolomit i rendzina
krec¢njak

6. Vilusi, skola smedesivi banci i slojevi kre€njaka crnica

7. Bro¢anac, skola smedi bankoviti saharoidni kreénjaci crnica

8. Petrovi¢i, skola smedi kreénjaci slojevi i banci crnica

9. Pilatovci, Skola dolomit, dolomiti¢ni kre¢njak rendzina

10. Pilatovci, kuca svijetlosmedi bankoviti kre¢njak crnica

11. Vracenovidéi, vrti¢ | slojevit do bankovit kreénjak crnica

12. Vracenovi¢i, Skola | slojevit do bankovit kreénjak crnica

13. JoSovina, kuca ooliticno-onkoidni kreénjak, bankovit crnica

14. Velimlje, kuca dolomit i dolomiti¢ni kre¢njak rendzina

15. Velimlje, Skola saharoidni grudvasti dolomit rendzina

16. Crni Kuk, skola slojevit do bankovit kre¢njak, dolomit, crnica
dolomiti¢ni kre¢njak

17. Vukotino Polje, kreénjak svijetlosivi, dolomit. kre¢njak crnica

kuca saharoidan bankovit

18. Donje Crkvice, kreénjaci, dolomitisani i laporoviti, brecoliki do | crnica

skola tamnosivi

19. Donja Somina, svijetlosmedi slojeviti kre¢njak crnica

skola

20. Rudine, skola svijetlosivi bankoviti kre¢njak crnica

21. Rudine, kuc¢a svijetlosmedi masivni do bankoviti kreénjak rendzina

22. Kruscice, kuca slojeviti i bankoviti kreénjak smede

23. Javljen, kuca bankoviti kre¢njaci crnica

24. Javljen, Skola slojeviti, smedi onkoidni kre¢njaci crnica

25. Krstac, skola laporoviti kre¢njaci, laporci, kre¢njacke brece sa | crnica
roznacima
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Tabela 3. Vlaznost (H), pH i elektroprovodljivost (EC) zemljista

Lokacija H (%) pH EC (uS/cm)
1. Bogeti¢i, Skola 25.3 7.49 143.2
2. Podbozur, ku¢a 30.8 7.43 154.5
3. Grahovo, Skola 11.8 8.10 120.2
4. Bare, kuca 30.3 8.03 108.9
5. Nudo, $kola 25.4 8.00 84.8
6. Vilusi, Skola 35.8 7.40 120.6
7. Broc¢anac, Skola 25.8 7.49 115.2
8. Petrovi¢i, Skola 25.4 7.81 87.0
9. Pilatovci, Skola 36.9 7.75 101.4
10. Pilatovci, kuca 32.9 7.75 158.6
11. Vraéenovici, vrti¢ 31.3 7.65 140.8
12. Vraéenovici, Skola 28.3 7.33 96.1
13. JoSovina, kuca 27.7 6.50 124.5
14. Velimlje, kuca 22.9 7.50 212.0
15. Velimlje, skola 28.9 7.99 126.9
16. Crni Kuk, skola 27.0 7.10 129.9
17. Vukotino Polje, kuc¢a 22.7 7.48 116.7
18. Donje Crkvice, skola 31.5 7.60 88.4
19. Donja Somina, $kola 29.0 7.70 104.9
20. Rudine, skola 30.0 7.60 124.8
21. Rudine, kuc¢a 22.2 7.49 249.0
22. Kruscice, kuca 21.0 7.31 178.3
23. Javljen, kuca 21.8 7.39 205.0
24. Javljen, Skola 30.5 6.58 89.4
25. Krstac, $kola 20.4 7.50 129.1

Tabela 4. Koncentracije aktivnosti radionuklida u tlu i ja¢ina doze zragenja (D) u vazduhu”

Lokacija 35y 38y 226Ra 22T K D

(Bakg) | (Bgkg) | (Bakg) | (Bakg) | (Bg/kg) | (nGy/h)
1. Bogetiéi, §kola 59(1.7) | 122(36) | 179 (13) [ 58.6 (5.6) [ 342 (28) ] 43 (7)
2. Podbozur, kuéa 5.6(1.2) | 131 (34) | 153 (11) | 74.6 (6.2) [ 479 (38) | 36 (3)
3. Grahovo, §kola 3.3(0.9) [58.2(22.8)[67.8(4.9)] 153 (1.4) [ 145 (12)| 44 (7)
4. Bare, kucéa 8.7 (1.3) [89.8(26.9)| 184 (12) | 63.0 (5.1) [443 (35)| 54 (5)
5. Nudo, $kola 5.8 (1.3) [71.9(25.2)| 107 (8) |89.4(7.3)[472(32)] 39 (2)
6. Vilusi, $kola 3.4(1.2) |67.9(18.3)[48.1(3.8)] 58.9 (4.8) [445 (32)| 30 (4)
7. Broc¢anac, $kola 6.5(0.9) | 106 (31) | 294 (22) | 83.4(6.8) [474 (32)] 77 (9)
8. Petroviéi, $kola 9.6(1.8) | 151(32) | 153(13) | 65.1(5.4)[210(14)] 47 (7)
9. Pilatovci, $kola 13.1 (2.1) | 151 (42) | 203 (14) | 51.6 (4.3)[332(22)| 40 (6)
10. Pilatovci, kucéa 9.0(1.8) | 118(31) | 138(9) [71.9(6.1)[511(33)] 41 (5)
11. Vraéenovici, 8kola | 12.8 (2.3) | 129 (40) | 282 (18) [ 97.9 (8.0) | 660 (40) | 39 (6)
12. Vraéenovici, vrtié 7.8(1.6) |62.5(18.7)| 139(9) |61.3(5.0) (287 (20)] 48 (13)
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Lokacija 35y 38y 226Ra 22T K D

(Bgkg) | (Bgkg) | (Bgkg) | (Bgkg) | (Bg/kg) | (nGy/h)
13. JoSovina, kuca 57(1.0) | 112(30) | 141 (9) [94.0(7.1)[476 (34)] 26 (5)
14. Velimlje, kuéa 54(1.2) [90.6(27.2)| 146 (9) [52.3(4.1)[314(23)] 38 (6)
15. Velimlje, $kola 6.4(1.8) | 119(28) | 116(7) [32.1(3.0)[209 (15)] 38 (5)
16. Crni Kuk, skola 11.3(1.7) | 164 (41) | 201(13) | 62.7 (5.1) ]334 (23)| 56 (9)
17. Vukotino Polje, ku¢a | 8.3 (1.2) | 168 (50) | 173 (10) [37.8 3.1) [ 211 (16)] 69 (6)
18. Donje Crkvice, $kola | 20.0 (2.2) | 166 (38) | 326 (20) | 56.6 (5.3) | 331 (23) | 45 (7)
19. Donja Somina, $kola | 6.5 (1.7) | 120 (31) | 198 (12) | 63.3 (5.2) | 320 (23) | 46 (6)
20. Rudine, $kola 7.5(1.4) [73.5(232)] 125(8) [62.6(5.1)[384 (27)] 35 (4)
21. Rudine, kuéa 8.1(1.5) | 192(42) | 170 (10) | 72.8 (6.2) | 435 (3) | 28 (2)
22. Krusice, kuca 157 (2.1) | 433 (43) | 262(16) | 133 (10) [290 (22)| 68 (8)
23.Javljen, kuéa 5.6(1.1) [71.3(18.2)|82.2(6.2)| 83.1(7.1) [ 525 (37)| 33 (5)
24. Javljen, $kola 10.6 (1.6) | 148 (35) | 217 (13) | 74.2 (6.1) | 411 (29)| 80 (6)
25. Krstac, $kola 45(1.3) |88.4(26.2)[64.6(5.1)]52.8 (4.1) [407 (28)| 21 (2)

* Standardna devijacija je data u zagradi

Tabela 5. Koncentracija radona (c) i permeabilnost (k) tla, geogeni radonski potencijal
(GRP) i radonski indeks (R/) lokacije, i koncentracija radona u zgradi (Cru,ind)

Lokacija c k GRP| RI RI Chrau,ind
(kBg/m®) | (103m?) (Ceski) (Hrvatski) (Bg/m®)

1. Bogetici, Skola 30.8 180 41.4 | Visok Visok 2400
2. Podbozur, kuc¢a 11.1 180 14.9 | Srednji | Nizi srednji 2208
3. Grahovo, Skola 186.3 160 |234.5| Visok |Ekstremno visok 847
4. Bare, kuca 109.3 7.58 51.6 | Visok Visok 658
5. Nudo, skola 24.9 142 29.4 | Srednji | Visi srednji 679
6. Vilusi, Skola 8.9 157 11.1 | Srednji | Nizi srednji 364
7. Broc¢anac, skola 284.0 180 |381.3| Visok |Ekstremno visok| 1270
8. Petrovi¢i, skola 247.0 3.89 |102.5| Visok Vrlo visok 361
9. Pilatovci, skola 312.3 180 [419.4| Visok |Ekstremno visok| 1070
10. Pilatovci, kuca 20.7 180 27.8 | Srednji | Visi srednji 964
11. Vraéenovici, vrti¢ 73.7 180 99.0 | Visok Vrlo visok 1356
12. Vraéenovici, skola 128.0 180 171.9| Visok |Ekstremno visok | 1284
13. JoSovina, kuca 77.0 180 103.3| Visok Vrlo visok 290
14. Velimlje, kuca 60.1 180 80.7 | Visok Vrlo visok 330
15. Velimlje, skola 98.7 180 |132.6| Visok |Ekstremno visok | 2040
16. Crni Kuk, skola 158.3 180 [212.6| Visok |Ekstremno visok 583
17. Vukotino Polje, ku¢a | 389.7 66.2 1330.5| Visok |Ekstremno visok| 1210
18. Donje Crkvice, skola | 194.3 74.3 | 172.2| Visok |Ekstremno visok| 219
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Lokacija c k GRP| RI RI Chrau,ind
(kBg/m®) | (103m?) (Ceski) (Hrvatski) (Bg/m®)

19. Donja Somina, $kola 107.0 156 132.4] Visok |Ekstremno visok | 481
20. Rudine, skola 454 180 61.0 | Visok Vrlo visok 2494
21. Rudine, ku¢a 81.4 180 109.3| Visok Vrlo visok 761
22. Kruscice, kuca 73.7 180 99.0 | Visok Vrlo visok 677
23. Javljen, kuca 37.0 180 49.6 | Visok Visok 330
24. Javljen, skola 50.1 180 67.3 | Visok Vrlo visok 1178
25. Krstac, Skola 68.2 180 91.6 | Visok Vrlo visok 372

4. 2. Analiza rezultata

Ispitivano karstno podrucje izgradeno je od karbonatnih stijena — kre¢njaka,
dolomita i njihovih tranzicija. Zavisno od njihovog makroskopski procijenjenog
udjela na ispitivanoj lokaciji, klasifikovali smo ih u dvije grupe: kre¢njake 1 do-
lomite (Tabela 2). ZemljiSte razvijeno na takvom substratu od tvrdih stijena krec-
njaka 1 dolomita je dominantno tipa crnica. Tip zemljiSta rendzina, razvijen
uglavnom na glaciofluvijalnim nanosima, prisutan je na nekim od ispitivanih
lokacija. Identifikacija tipa zemljista uradena je na licu mjesta (Tabela 2).

Deskriptivna statistika svih mjerenih parametara data je u Tabeli 6.

Tabela 6. Deskriptivna statistika rezultata mjerenja na 25 lokacija

Parametar Opseg AM GAM MED
¢ (kBg/m?) 8.9-390 115 20 77
k (103 m?) 3.9-180 153 11 180
GRP 11.1-419 129 22 99

H (%) 11.8-36.9 27.0 1.1 27.7
pH 6.50-8.10 7.52 0.08 7.50

EC (uS/cm) 84.8-249.0 132.4 8.3 124.5
D (nGy/h) 21-80 44.8 3.0 41
28U (Bg/kg) 58.2433 128 15 119
226Ra (Bg/kg) 48.1-326 167 14 153
23U (Bg/kg) 3.3-20.0 8.3 0.8 7.5
22Th (Bg/kg) 15.3-133 66.7 4.6 63
40K (Bg/kg) 145-660 378 24 384
Cru.ind (Bg/m?) 219-2494 977 129 761

AM — aritmeticka sredina; cam — standardna greska aritmeticke sredine;
MED — medijana

pH vrijednosti u Tabeli 3 1 Tabeli 6 pokazuju da su uzorkovana zemljista
neutralna (opseg 6.6-7.3) 1 slabo (7.4—7.8) do umjereno alkalna (7.9-8.4), a u
srednjem  (7.52) slabo alkalna [37]. Relativno niske vrijednosti
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elektroprovodljivosti £C (Tabela 3) kazuju da uzorkovana zemljista imaju nizak
salinitet 1 dobru dreniranost [37].

Tabela 4 potvrduje da relativno visoke koncentracije radijuma (***Ra) mogu
biti prisutne u rezidualnim zemlji§tima na kre¢njacima [38]. Koncentracije >**U
na ispitivanim lokacijama su takode relativno visoke, a njihova srednja vrijed-
nost (128 Bg/kg) je oko Cetiri puta veca od odgovarajuce srednje vrijednosti za
zemljista u svijetu (33 Bg/kg) [6]. Ovo se moze objasniti ¢injenicom da je ispi-
tivano podrucje veoma bogato leziStima boksita, a boksiti sadrze povecane kon-
centracije uranijuma. | zaista, tragovi prisustva crvenih boksita bili su vidljivi na
nekim od ispitivanih lokacija, posebno na lokaciji Krus¢ice (grumeni boksita pri-
mijeceni na povrsini tla u blizini kuée), gdje je i izmjerena najveca koncentracija
28U od 433 Bq/kg (Tabela 4). Isto objasnjenje vaZi i za visoke koncentracije
226Ra, ¢ija je srednja vrijednost (167 Bq/kg) oko pet puta veéa od svjetskog pro-
sjeka (32 Bq/kg) za zemljista [6]. Srednja koncentracija *°Ra je ¢ak i veéa od
one za **U, $to je i pojedinacno slucaj za veéinu ispitivanih lokacija. To je re-
zultat znacajne disolucije krecnjaka za vrijeme procesa karstifikacije, apsorpcije
radijuma od strane rezidualnih tankih slojeva gline u pukotinama i Supljinama
nastalim rastvaranjem kre¢njaka [39], 1 zato Sto radijum u Zivotnoj sredini ima
vec¢u mobilnost nego uranijum.

Srednja vrijednost jaCine doze gama zracenja u vazduhu na ispitivanih 25
karstnih lokacija (44.8 nGy/h) je znacajno niza od prosjecne vrijednosti u Crnoj
Gori (55 nGy/h) [40] 1 od svjetskog prosjeka (58 nGy/h) [6].

Koncentracija aktivnosti radona u tlu na ispitivanih 25 karstnih lokacija krece
se u granicama (8.9-390) kBg/m®, sa srednjom vrijedno$éu 115 kBg/m® (Tabela
6). U Gornjoj Austriji, najmanje koncentracije radona u tlu izmjerene su na lo-
kacijama sa dolomitima u podlozi, u opsegu (0.9-79.5) kBq/m’, a najveée na
lokacijama sa gnajsom (metamorfna stijena — kristalasti Skriljac) u podlozi, u
opsegu (23-953) kBg/m? [41]. Na nasih pet uzorkovanih lokacija koje imaju do-
lomit u podlozi, koncentracije radona u tlu su u opsegu (24.9-312) kBg/m?>, sa
medijanom 99 kBg/m® (Tabela 7).

Kao Sto je 1 o¢ekivano, permeabilnost tla (k) u ispitivanoj karstnoj oblasti je
veoma visoka, 153-10"° m* u prosjeku (Tabela 6). Samo jedna lokacija (Petro-
vi¢i, Skola) ima nisku permeabilnost tla, dok jedna lokacija (Bare, ku¢a) ima
srednju (Tabela 5). Zbog visokih vrijednosti permeabilnosti tla 1 geogeni radon
potencijal (GRP) je visok, sa srednjom vrijednoS¢u 129, te je 1 radonski indeks
(RI) takode visok. Prema ,,Ceskoj klasifikaciji” on je visok za 21 lokaciju i srednji
za ostale, dok je prema ,,Hrvatskoj klasifikaciji” RI vrlo visok za 9 lokacija i
ekstremno visok za drugih 9 lokacija (Tabela 5).
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Tabela 7. Srednje vrijednosti i medijane za kategorije nekih parametara tla, jacine doze
spoljasnjeg zracenja i koncentracije radona u zgradama

Parametar Sve lokacije | Kre¢njaci | Dolomiti | Crnica | Rendzina
n=25 n=20 n=5 n=17 n=7

¢ (kBg/m®)  AM (cam) 115 (20) 110(22) | 136(52) | 114 (26) | 125(36)
MED 77 75 99 74 99

k(102 m?) AM (cam) 153 (11) 149 (13) | 168(8) | 154 (13) | 147 (24)
MED 180 180 180 180 180

GRP AM (cam) 129 (22) 116 (22) | 179 (69) | 122 (26) | 151 (51)
MED 99 99 133 99 109

226Ra (Bg/kg) AM (cam) 167 (14) 176 (16) | 128 (22) | 171 (19) | 142 (18)
MED 153 172 116 153 146

D (nSv/h) AM (cam) 44.8 (3.0) |46.1(3.8)|39.8(1.1)|45.44.1)|40.1(2.9)
MED 41 44 39 43 39

Craind (Bg/m®) AM (cam) | 957 (129) | 947 (148) | 993 (288) | 991 (172) | 912 (206)
MED 761 719 847 964 761

n — broj lokacija; AM — aritmeticka sredina; cam — standardna devijacija
srednje vrijednosti; MED — medijana

Na prvi pogled, prema Tabeli 7 izgleda da se srednje vrijednosti nekih para-
metara, koji su od posebnog interesa za ovo istrazivanje, razlikuju po njihovim
kategorijama za vrstu stijena u podlozi i za tip zemljiSta. Medutim, te srednje
vrijednosti se preklapaju kad se uzmu u obzir 1 njihove standardne devijacije.
Stoga, u cilju provjere da li se one zaista razlikuju po kategorijama tih parame-
tara, uradeni su odgovarajuéi t-testovi za aritmeticke sredine i Mann-Whitney
testovi za medijane. Ti testovi (Tabele 8 i 9) pokazuju da, za relativno mali uzo-
rak ispitivanih karstnih lokacija (n = 25), nijesu nadene statisticki znacajne raz-
like (na nivou znacajnosti od 95%) medu srednjim vrijednostima i medijanama
parametara c, k, GRP, *Ra, D i Cry,ina za razli¢ite kategorije karbonatnih stijena
u podlozi (kre¢njaci, dolomiti) 1 tipova zemljiSta (crnica, rendzina).

Tabela 8. t-test i Mann-Whitney test za krecnjake i dolomite

t-test Mann-Whitney test
Parametar . Asymp. .
tstat DF | Prob>|t| | Signif. zZ Prob>{U| Signif.

¢ 3 -0.5183 | 23 | 0.6092 | NOT 43 | -0,44167 | 0.65873 | NOT
(kBg/m”)

k -0.70325 | 23 | 0.48896 | NOT 51 0.04101 | 0.96729 | NOT
(10-13 m2)

GRP -1.23507 | 23 | 0.22927 | NOT | 31.5 | -1.22333 | 0.22121 | NOT

226Ra 1.38254 | 23 | 0.18008 | NOT 70 1.32502 | 0.18516 | NOT

(Bq/kg)
D (nSv/h) | 0.82212 | 23 | 041945 | NOT | 60.5 | 0.67963 | 0.49674 | NOT
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t-test Mann-Whitney test
Parametar o Asymp. S
ftat DF | Prob>|t| | Signif. | U zZ Prob>[U| Signif.
Chrau,ind -0.05803 | 23 | 0.95423 | NOT | 47.5 | -0.1359 0.8919 | NOT
(Bg/m?)
Null Hypothesis: meanl-mean2 =0 | Null Hypothesis: F(x) = G(y)
Alternative Hypothesis: meanl- | Alternative Hypothesis: F(x) <> G(y)
mean2 <> ( At the 0.05 level, the two distributions
At 0.05 level, when equal variance | are NOT significantly different.
is assumed, Meanl — Mean2 is
NOT significantly different from 0
Tabela 9. t-test i Mann-Whitney test za crnicu i rendzinu
t-test Mann-Whitney test
Parametar o Asymp. o
tstat DF | Prob>|t| | Signif. | U zZ Prob>|U| Signif.
c . -0.23489 | 22 | 0.81647 NOT 49 | -0.63511 | 0.52536 NOT
(kBg/m°)
k 0.27419 | 22 | 0.7865 | NOT 66 | 0.45405 | 0.64979 | NOT
(10-13 m2)
GRP -0.63576 | 22 | 0.53149 | NOT | 45.5 | -0.85758 | 0.39112 | NOT
226Ra 0.93088 | 22 | 0.36202 | NOT 71 0.69877 0.4847 | NOT
(Ba/kg)
D 0.78897 | 22 | 0.43855 | NOT | 69.5 | 0.60361 0.5461 | NOT
(nSv/h)
ChRau,ind 0.34416 | 22 0.734 NOT | 61.5 | 0.09529 | 0.92409 | NOT
(Bg/m?)

Null Hypothesis: meanl-mean2 =0
Alternative Hypothesis: meanl-
mean2 <> 0

At 0.05 level, when equal variance is
assumed, Meanl — Mean2 is NOT
significantly different from 0

Null Hypothesis: F(x) = G(y)
Alternative Hypothesis: F(x) <> G(y)
At the 0.05 level, the two distributions
are NOT significantly different.
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Zbog relativno malog broja ispitivanih lokacija (n = 25), za statisticku analizu
korelacija medu posmatranim parametrima lokacija (varijablama) koriS¢ena je
neparametarska metoda Spearmanove korelacije ranga. Ona utvrduje postojanje
relacije izmedu parametara koji se ne mijenjaju zajedno istom brzinom, a pri
tome ne pretpostavlja normalnu raspodjelu varijable, niti linearnu povezanost
medu varijablama. Spearmanovi koeficijenti korelacije ranga, prikazani na
Tabeli 10, otkrivaju postojanje jake veze izmedu varijabli ¢ i GRP (rs = 0.906, p
<0.001), umjerene (srednje) veze izmedu ciD (r;=0.517, p = 0.008), ¢ i **Ra
(7s=0.521,p=0.008), ki EC (r;=0.614, p=10.001), 1 slabe veze izmedu varijabli
ci U (s, = 0.400, p = 0.048), ¢ i 2°U (s, = 0.465, p = 0.019), ¢ i EC (ry = -
0.442, p =0.027), GRP i **Ra (r,= 0.475, p=0.016), i kip H (r;=-0.458, p =
0.021). Veza izmedu D i *Ra je jaka (7, = 0.719, p <0.001), izmedu D i U (7,
=0.615, p=0.001) je umjerena, dok je ona slaba izmedu varijabli D i >**U (r, =
0.426, p = 0.034) i izmedu D i EC (rs=-0.438, p = 0.029). Sadrzaj ***Th u tlu je
slabo korelisan sa pH faktorom tla (ry = -0.463, p = 0.020). Kao $to se moglo 1
o¢ekivati, veza izmedu koncentracija *°Ra i 2**U (r, = 0.707, p < 0.001) i #*°U
(rs=0.764, p < 0.001) u tlu je veoma jaka, kao i izmedu **>U i >*3U (r, = 0.708,
p < 0.001). Tabela 10 pokazuje i da postoji korelacija, iako slaba, izmedu
koncentracije “°K u tlu i koncentracije radona ¢ (r; = -0.458, p = 0.021) i
vrijednosti GRP (rs = -0.451, p = 0.024), §to je teSko razumjeti i objasniti sa
aspekta fizike.

Pearsonove korelacije analiziraju linearnu povezanost izmedu dva parametra.
One pokazuju pozitivnu linearnu povezanost jac¢ine doze gama zracenja (D) u
vazduhu na lokaciji sa koncentracijama **Ra i radona (c) u tlu, i sa GRP lokacije
(Slika 4), sa Pearsonovim koeficijentima r jednakim 0.624, 0.455 i 0.409,
respektivno. To znaci da se na karstnim terenima jacina doze gama zracenja (D)
u vazduhu moZe koristiti kao prvi, mada grubi indikator koncentracija radijuma
i radona u tlu, kao i geogenog radonskog potencijala (GRP) lokacije, Sto je od
prakticnog znacaja jer su mjerenja D znatno brza i jednostavnija od mjerenja
sadrzaja *°Ra i odredivanja geogenog radonskog potencijala lokacije (mjerenja
koncentracije radona u tlu i permeabilnosti tla).
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Slika 4. Linearna korelacija jacine doze gama zracenja u vazduhu i: (a) koncentracije
aktivnosti 2*°Ra u tlu, (b) koncentracije radona u tlu, (c) GRP lokacije

Pozitivna linearna korelacija izmedu jacine doze gama zracenja u vazduhu i
koncentracije aktivnosti *°Ra u tlu je nadena i u nekim drugim istrazivanjima i
za druge tipove zemljiSta [42, 43], kao 1 izmedu jaCine doze gama zracCenja u
vazduhu i1 koncentracije radona u tlu [41, 44]. Kao 1 u naSem slucaju, ali ¢ak 1 joS$
jaca korelacija izmedu koncentracija radona i radijuma u tlu nadena je takode u
nekim studijama [45, 46], dok je drugdje ta korelacija bila nesigurna [41, 47].

Kada je u pitanju korelacija izmedu koncentracija aktivnosti radona u zgradama
(Crnina) 1 varijabli koje karakteriSu zemljiSte, primjera radi, u ravni¢arskom re-
gionu Srbije, u kojem dominira tip zemljiSta Cernozem (crnica), nadena je veoma
slaba takva linearna korelacija, od kojih je najjac¢a ona sa koncentracijom **°Ra u
zemljiStu na dubini od 30 cm (» = 0.27) [44], a slabija je za povrSinski sloj
zemljiSta. Medutim, za ispitivani karstni region u Crnoj Gori, Spearmanove
korelacije ne pokazuju statisti¢ki znacajnu vezu izmedu Cry,ina 1 bilo koje od mje-
renih varijabli koje karakteriSu zemljiSte na ispitivanim lokacijama (Tabela 10).
Stoga, za cjelovitije sagledavanje mogucih uzroka povec¢anih koncentracija radona
u zgradama na ispitivanim lokacijama, neophodno je uzeti u obzir i konstruktivne
karakteristike zgrada, a 1 navike korisnika zgrada (grijanje, provjetravanje).
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5. ZAKLJUCCI

U zemljistu ispitivanog podrucja nadene su srednje koncentracije >**U i **Ra
od 128 Bg/kg 1 167 Bg/kg respektivno, relativno visoke za tla sa kre¢njacima i
dolomitima u podlozi. To se objaSnjava time Sto je ispitivano podrucje bogato
lezistima boksita, a boksiti sadrze pove¢ane koncentracije uranijuma.

Koncentracije aktivnosti radona u tlu na ispitivanim lokacijama u karstnom
podruéju su u opsegu (8.9-390) kBq/m?, sa srednjom vrijednoséu 115 kBg/m?,
Sto mogu biti uobicajene vrijednosti za razlicite vrste stijena u podlozi. Medutim,
permeabilnost tla za zemni gas, a time 1 radon na ispitivanim lokacijama je izu-
zetno visoka, u srednjem 1.53 - 107" m?, $to uslovljava i vrlo visoke vrijednosti
geogenog radonskog potencijala (AM = 129), koje ¢ine da radonski indeks veci-
ne lokacija pripada najveéim kategorijama — za devet ispitivanih lokacija on je
vrlo visok, a za drugih devet lokacija je Cak ekstremno visok. To kazuje da na
posmatranom karstnom podrucju postoji visok rizik od radona ako se pri gradnji
zgrada ne preduzimaju odgovarajuce zastitne mjere za sprecavanje prodora
radona iz tla u unutrasnjost objekta.

Zbog relativno malog broja ispitivanih karstnih lokacija (uzorak n = 25), ni-
jesu nadene statisticki znacajne razlike medu srednjim vrijednostima i medijana-
ma parametara c, k, GRP, **Ra, D i Cgsina za razlidite kategorije karbonatnih
stijena u podlozi (kre¢njaci, dolomiti) i tipova zemljiSta (crnica, rendzina).

Spearmanovi koeficijenti korelacije ranga pokazuju postojanje jake veze iz-
medu varijabli ¢ i GRP (s = 0.906, p < 0.001), a umjerene veze izmedu ci D, ¢
i *Ra, ki EC. Veza izmedu D i **°Ra je jaka (s = 0.719, p < 0.001), a izmedu
D i%¥U je umjerena. Kao §to je i odekivano, veza izmedu sadrzaja >**U i *°U u
tlu je veoma jaka, kao i njihova veza sa ***Ra.

Pearsonove korelacije pokazuju pozitivnu linearnu povezanost jacine doze
gama zra¢enja (D) u vazduhu na lokaciji sa koncentracijama **°Ra i radona (c) u
tlu, 1 sa GRP lokacije. Prema tome, D moze posluziti kao grubi indikator kon-
centracija radijuma i radona u tlu na kraSkom podrucju, kao i geogenog radon-
skog potencijala lokacije.

Spearmanove korelacije ne pokazuju statisticki znac¢ajnu vezu koncentracije
radona u zgradama sa bilo kojom od mjerenih varijabli koje karakteriSu zemljiste
na ispitivanim karstnim lokacijama. To kazuje da je za cjelovitije sagledavanje
uzroka povecanih koncentracija radona u zgradama na tim lokacijama neophod-
no uzeti u obzir i konstruktivne karakteristike zgrada, a i navike njihovih koris-
nika (grijanje, provjetravanje).
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Radon potential of the karstic locations in the western part
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Abstract

The Montenegrin national radon surveys have shown that the municipality of
Niksi¢ has the highest annual average radon (***Rn) concentrations in dwellings (AM
=201 Bg/m®), and the second highest radon concentrations in ground-floor school
rooms (AM = 599 Bg/m?). More precisely, the highest radon concentrations in
Montenegrin dwellings and schools were found in the western, rural part of the
Niksi¢ municipality, which is a typical high karst region. In this region, during the
national radon surveys, radon was measured in ground-floor rooms of 9 houses and
16 schools, at 25 locations which belong to an area of 800 km?, and the radon
concentrations in them were found to be very high: range (219-2494) Bq/m®, AM =
977 Bg/m’.

In order to investigate the geogenic radon potential of these 25 karstic locations,
as a probable cause of the high indoor radon levels, the following soil parameters
were measured in the immediate vicinity of the mentioned 9 houses and 16 schools:
humidity (H), electrical conductivity (EC), pH, activity concentrations of ***Ra, >**U,
23U, #2Th and “’K,, radon activity concentration (c), permeability (k) for radon gas,
and gamma dose rate (D) in the air 1 m above the soil. The geogenic radon potential
of the location (GRP) is calculated from ¢ and £ values.

Quantities which characterize radon in soils of the investigated area are found to
have high values: ¢ — range (8.9-390) kBg/m®, AM = 115 kBg/m®; k — range (3.9—
180) - 10 m?%, AM = 153 - 10" m?, GRP — range 11-419, AM = 129. Also, con-
centrations of *°Ra, as *?Rn parent, are found to be elevated (range (48-326) Bg/kg,
AM = 167 Bg/kg), probably because of traces of bauxite presence at some of the
investigated locations. Among the 25 investigated locations, 9 of them has a radon
index (R/) which is categorized as extremely high, and the other 9 location as very
high.

Spearman correlation reveals a strong relationship between ¢ and GRP (v, =
0.906, p < 0.001), and a moderate relationship of ¢ with D and ***Ra, and k with EC.
Relationship between D and **°Ra is strong (7, = 0.719, p < 0.001).

Pearson correlation shows a positive linear relationship between gamma dose rate
(D) in the air at a location with ***Ra and radon concentration (c) in soil and with
GRP of the location, which means that D could be used at karstic terrains as the first,
although rough indicator of radium content in the soil, and geogenic radon potential
at the location as well.

Probably due to a relatively small number of the investigated karstic locations
(sample size n = 25), the t-test and Mann-Whitney test do not show statistically
significant differences (at the significance level of 95%) between the average values
and medians of the parameters ¢, k, GRP, 22°Ra and D for different categories of car-
bonate rocks (limestones, dolomites), and of soil types (calcomelanosol, rendzina).
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Spearman correlation does not reveal any statistically significant relationship
between indoor radon concentrations and measured variables that characterize soils
at investigated sites.
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