Payjon

ANALIZA VISOKE KONCENTRACIJE RADONA U JEDNOJ KUCIU
RUDARSKOM PODRUCJU KOMPLEKSA , TREPCA*

Ljiljana GULAN?, Sofija FORKAPIC?, Dusica SPASIC’,
Jelena ZIVKOVIC RADOVANOVICY, Biljana VUCKOVIC?,
Jan HANSMAN? i Robert LAKATOS?

1) Univerzitet u Pristini sa priviemenim sedistem u Kosovskoj Mitrovici,
Prirodno-matematicki fakultet, Lole Ribara 29, 38220 Kosovska Mitrovica, Srbija,
liiliana. gulan(@pr: ac.rs, dusica.spasic(@pr.ac.rs,
jelena zivkovic.radovanovic(@pr.ac.rs, biljana.vuckovic(@pr.ac.rs
2) Univerzitet u Novom Sadu, Prirodno-matematicki fakultet, Trg Dositeja
Obradovica 4, 21000 Novi Sad, Srbija, sofija@df uns.ac.rs,
jan. hansman(@df . uns. ac.rs
3) Univerzitet u Novom Sadu, Fakultet tehnickih nauka, Trg Dositeja Obradoviéa
6, 21000 Novi Sad, Srbija, laki@uns.ac.rs

SADRZAJ

Visoke koncentracije radona zabeleZene su u jednoj kuéi u naselju Rudare u blizini
rudarskog kompleksa “Trepéa”. Ugljeni kanisteri izlagani po 48 sati u julu, novembru i
decembru 2019 pokazali su vrednosti koncentracije radona: 16273162, 962+17,
144+7 Bq/m’, respektivno. Istovremeno sa ugljenim kanisterima koncentracija radona
merena je aktivnom metodom (RAD7 uredajem) u novembru fu ciklusu 11x1h), i
vrednosti su opadale od 2764+212 do 1449104 Bq/m?. Specificne aktivnosti
radionuklida “°Ra, “*Th, “K, “U i U u zemljistu u blizini kuce izosile su:
65,311 5, 116,042 2 890+40, 11345, 9,0£0 4 Bg'kg, respektivno, i vece su od istih u
kamenu koji je koriféen za izgradnju kucée. Vrednost jacine gama doze u blizini
unutrasnjih zidova kretala se od 0,33-0,35 uSvih. Ovi rezultati su koviséeni za procenu
geogenog potencijala radona na osnovu odredenog granulometrijskog sastava
zemljista. Podrucje kompleksa “Trepéa” u geomorfoloskom smislu éine uglavnom stene
magmatskog porekla, u geotektonskom i seizmickom smislu ga odlikuje duboki rased i
klasifikovano je kao umereno trusno podrucje. Stoga, dalje istraZivanje treba usmeriti
na veéi broj objekata u rudarskom podruciu i identifikaciju regiona sa visokim
koncentracijama radona koje prevazilaze nacionalni referentni nivo za radon od

300 Bq/m®.

1. Uvod

Prisustvo urana 1 radijuma u stenama ispod objekata je vaZna odrednica kada je u
pitanju radonski potencijal. Kako permeabilnost tla kontrolise brzinu kojom se radon
transportuje sa velikih dubina na povrsinu, bilo koja Supljina koja postoji pod zemljom
ima potencijal da akumulira poviSsene mvoe radona. Objekti izgradem na povrsini
zemlje imaju potencijal da uvlade zemm gas, koji moZe sadrZati visoke koncentracije
radona. Ovaj fenomen je obi¢no rezultat pritiska u objektima 1zazvamm tzv. “efektom
dimnjaka” (podizanje toplog vazduha) 1 uglavnom predstavlja problem u hladnoj 1
umerenoj klimi. Da li ¢e se zemni gas sa visokim koncentracijama radona akumulirati u
zgradama zavisi od konstrukeije 1 nadina kori$¢enja objekata.

Povisem mvoir radona se mogu pripisati lokalnoj geologiji, ali mogu biti 1 rezultat
rudarske aktivnosti 1 visoke propustljivosti koja je vestacki indukovana [1]. U oblastima
rudarske aktivnosti generisu se znacdajne promene u stenskoj masi. Takode, vaZan
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element kojpi uti¢e na migraciju radona je lokalna tektonika. Migracija radona izazvana
je vadenjem rude 1 povrdinskim sleganjem, kao 1 nastalim tektonskim diskontinuitetima
duz zona raseda izazvamm miniranjem 1 podrhtavanjem tla [2]. Ovi procesi dovode do
visokih nivoa radona u zemnom gasu i esto su rezultat povecane propustljivosti u
zonama sleganja. Procesi izazvam rudarstvom donose znadajnu fragmentaciju u
slojevima stena, $to moZe dovesti do povecanja aktivnih puteva migracije radona u
stenskim masama i do ekshalacije radona u atmosferu ili objekte.

Tako udeo objekata sa nivoima radona koji prevazilaze referentne nivoe nizak u mnogim
oblastima, u pojedinim oblastima ukupan broj kuca koje su “pogodene” moZe biti visok
ako se uzme u obzir gustina stanovnistva. Rudarska podrudja su obiéno gusto naseljena 1
stanovnistvo je potencijalno izloZeno povisenim vrednostima radona 1 njegovih
potomaka. Monitoring radona u takvim naseljima treba izvesti u $to vecem broju
objekata i zbog ¢injenice da viSe faktora istovremeno omogucavaju migraciju radona.
Pored toga, odlagalista iz rudnika 1 skladistenje otpadnog materfjala nakon prerade se
uglavnom obavlja na povr$im u blizini naselja, a monitoring sadrZaja prirodnih
radioaktivimmh materijala (NORM) 1 tehnoloski izmenjene prirodne radioaktivnosti
(TENORM) se retko sprovodi.

Cily ovog rada je da se ukaZe na potrebu momtoringa radona u blizini rudarskog
kompleksa “Trepéa™, zbog visoke vrednosti radona izmerene u jednoj kudi u naselju
Rudare, 1 da se daljiym merenjima izvrsi identifikacija podrudja koja su sklona radonu.

2. Ispitivano podrucéje, materijal i metode

2.1 Geologija podrucja

Kosovskomitrovi¢ki region pripada zom tercijarnog magmatizma. Geoloske strukture
formirane su od ordovicijuma-silura do kvartara. Najzastupljenije stene severoistoéno
od Kosovske Mitrovice su paleozojski kristalasti $kriljei, jurske ultrabaziéne stene
(serpentiniti 1 peridotiti), veée mase dijabaza. Vulkanske stene, daciti, andeziti, latiti 1
kvarclatiti pra¢emi velikim masama piroklastita produkt su intenzivne vulkanske
aktivnosti; 1zlivi su pratili intruziju granitnih stena 1 velike rasede duZ doline Ibra,
jugozapadno od Kopaonika, na Rogozni i oko Trepée [3]. Za proboje ovih stena vezana
su bogata rudna leZista olova, cinka 1 drugih metala 1 nemetala. Rudmk “Trepéa™ poéeo
je sa radom 1930. godine, sa prekidom u 1999. godini. Iako je bilo najvaZznije rudarsko
podrudie Evrope, danas veéi deo kompleksa nije operativan. U neposrednoj je blizini 1
rudmk Stari trg u kojem se vrie miniranja po informacijama dobijemm od mesStana na
terenu.

2.2 Metode merenja

Za merenje koncentracije radona u ku¢i koris¢ena je pasivna metoda adsorpeije na
aktivnom uglju. Ugljeni kamisteri su bili izlagani u dnevnoj sobi prizemne kuce u
naselju Rudare u trajanju od 48 h u julu, novembru i decembru 2019. Relativno visok
intenzitet gama linija radonovih potomaka **Pb i *Bi omogucava indirektno
odredivanje koncentracije radona u zatvorenom prostoru najmanje tri sata nakon
prestanka izlaganja, kako bi se omogucila sekularna ravnoteZa na aktivnom uglju.
Gama-spektrometrijska meremja su 1zvriena na HPGe detektoru visoke rezolucije i
Nal(T1]) scintilacionom spektrometru.
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Pored pasivnih merenja u novembru 2019. uporedo su vriena 1 direktna merenja
koncentracije radona u vazduhu zatvorene prostorije pomocu aktivnog monitora radona
RAD7 (proizvodac¢a DURRIDGE) sa polusfernom aktivnom komorom zapremine 0,75
litara. Alfa-spektrometrijska metoda pogodna je za razdvajanje radonovih i toronovih
potomaka zbog razli¢itih energija emitovanih alfa ¢estica, kao 1 za odvajanje "starog" od
"novog" radona. Dotok sveZeg vazduha obezbeden je automatskom pumpom sa stalnim
protokom 1 vazduh u podetku prolazi kroz odvlaZiva¢, a na samom ulazu u detektor
nalazi se filter koji uklanja potomke radona 1 torona. Merenja radona RAD7 uredajem
1zvrdena su u ciklusima od po 1 hu periodu od 11 h.

Da bi se procenio radonski potencijal izmerena je koncentracija radona u zemljistu u
neposrednoj blizini kuée aktivnim monitorom RAD7 sa ¢eliénom sondom pobodenom u
zemlji$te do dubine od 80 cm. Sa date lokacije uzeti su uzorci zemljista, kao 1 kamena
kopn je verovatno koriScen u izgradnp kuce za gamaspektrometrijsku analizu sadrzaja
radionuklida. Ovi uzorci su susem do konstantne mase, usitnjem homogeno pakovam u
plastiéne cilindriéne posude koje su hermeticki zatvarane 1 takve ostavljene 40 dana da
bi se uspostavila sekularna radioaktivna ravnoteZa izmedu “*Rn i ***Ra. Gama
spektrometrijska merenja 1zvriena su HPGe detektorom tipa ORTEC GMX, rezolucije
1,9 keV i nominalne efikasnosti 32 %. Pasivna zastita oko detektora je napravljena od
olova debljine 12 ecm. Gama spektri su prikupljani 1 analizirani pomoc¢u Canberra Genie
2000 softvera. Sve merne nesigurnosti su date na nivou poverenja od 95 %. Za procenu
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koncentracije aktivnosti 2**Ra, **Th, *“K, #*®U i #*°U kori$¢eni su najintenzivniji gama
prelazi. Za odredivanje koncentracije aktivnosti urana *®U kori$éene su linije
neposrednog potomka ***Th. Analiza granulometrijskog sastava zemljista izvriena je
metodom laserske difrakeije na uredaju Malvern Mastersizer 2000 za analizu veliéine
¢estica u opsegu od 0.02 um do 2000 um. Za klasifikaciju veli¢ine zrna kori$¢ene su
slede¢e frakeije: krupnozrm pesak (500-2000 um), srednji pesak (250-500 pm), fini
pesak (62.5-250 um), silt (3.9-62.5 um) i glina (<3.9 um).

3. Rezultatii dikusija

Izmerene vrednosti koncentracije aktivnosti radona ugljenim kanisterima su iznosile:
16273162 Bg/m®, 962+17 Bg/m’®, 144+7 Bg/m® u julu, novembru i decembru 2019,
respektivno. Aktivna merenja koncentacije radona uredajem RAD7 (u ciklusima po 1 h
u toku no¢i) pokazala su trend opadanja koncentracije od 27644212 Bg/m’ do
1449+104 Bg/m’. Merenja pokazuju znadajne varijacije koncentracije radona koje nisu
u skladu sa sezonskim varijacijama.

Specifi¢ne aktivnosti radionuklida u dva uzorka zemljista uzeta u blizini kuc¢e su 1znad
uobidajenih vrednosti za podrudje Kosova i Metohije (33 Bq/kg za #*Ra, 35 Bq/kg za
232Th 1 620 Bq/kg za *°K) [4], a takode i vise od vrednosti izmerenih u uzetim uzorcima
kamena od kojeg su izradem zidovi ispitane kuce (Tabela 1). Ono $to je takode uoceno
je pomeranje raspodele veli¢ine zrna zemljista ka krupnijoj frakciji na osnovu ¢ega se
moZe proceniti veéa permeabilnost zemljista 1 veéi geogeni potencijal. Medutim u
zemlji$tu nisu izmerene povisene koncentracije radona (7,5£1,3 kBg/m’® §to se smatra
niskom vrednoicu < 10 kBg/m?), i po metodi procene geogenog radonskog potencijala
na osnovu udela niskozrne frakcije (< 65 um) — u ovom sluéaju 32,37 % i izmerene
koncentracije radona u zemnom gasu [5] indeks radonskog rizika je mali.

d(0.1): 10.763 um d(0.5): 181.503 um d(0.9): 665.959 um
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Slika 2. Raspodela velic¢ine ¢estica u uzorku zemljista iz baste pored kuée — selo
Rudare.

Vrednost jadine gama doze u blizini unutra$njih zidova prostorije kretala se
0,33 - 0,35 uSv/h.

Na osnovu dobijenih rezultata moze se zakljuciti da su koncentracije radona znatno vece
od nacionalnog referentnog nivoa, a vrednosti aktivnosti radionuklida u zemljstu 2 puta
veée od svetskog proseka (33 Bg/kg za #*°U, 32 Bq/kg za “**Ra, 45 Bg/kg za ***Th i
412 Bag/kg za “°K) | 6]. To moze ukazivati na podrucje sklono radonu.
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Tabela 1. Specifi¢ne aktivnosti radionuklida 22°Ra, Z2Th, K, 23U i Z°U u
uzorcima zemljista i kamenu.

226R 4 BT | 40K ‘ 2387 ‘ 2357
Radionuklid/uzorak
(Bgkg)
Zemljiste 1 65,3£1.5 116,0+£2,2 | 890+40 113+5 9.,0+0,4
Zemljiste 2 50,3+1.0 79.4£2 8 736+10 1066 6,0+0,3
Kamen 40,9+1.0 75,6+1.7 642+28 734 5,9+0,3

Pored toga, rudarske aktivnosti mogu izazvati fluktuacije koncentracije radona, i visoke
vrednosti u obliznjim ku¢ama usled naglog dotoka radona kroz pukotine. S druge strane,
visoka vrednost radona u letnjem periodu moZe se objasniti naglim izlaZenjem radona 1z
zemlji$ta, usled geodinamidkih procesa u zemljinoj kori i na povrSim. Naime,
26.11.2019, dogodio se jak zemljotres u Albaniji magnitude Mr=6,4 (200 km od
Kosovske Mitrovice), oko 13 dana nakon izvrSenih merenja radona. Postojanje zone
dubokog raseda i seizmotektonske zone u okolini Kosovske Mitrovice dozvoljava
transport radona kroz pukotine zbog gradijenta pritiska usled predseizmickog
naprezanja. Pojave zemljotresa kojima su prethodile visoke koncentracije radona, i
zatim nagli pad pred potres zabeleZene su u drugim studijama oznadavaju¢i radon za
pekursor zemljotresa [7-9].

4. Zakljucak

Visoke koncentracije radona koje prevazilaze nacionalni referentni nivo za radon od
300 Bg/m® izmerene su u jednoj kuéi u blizini rudarskog kompleksa “Trep¢a”. Prema
neobjavljenom malom broju podataka, postoje 1 drugi objekti u kojima je stanovnistvo
potencijalno izloZeno povisenim vrednostima radona. Na osnovu predstavljenih
rezultata postoji potreba monitoringa radona u veéem broju objekata, jer vrednosti
koncentracije radona i aktivnosti radionuklida u zemlji$tu ukazuju da pored lokalne
geologije, postojl niz drugih faktora koji determimi$u mivo radona u objektima. Pored
toga, zbog gradijenta pritiska usled predseizmidkog naprezanja zabeleZene visoke
koncentracije radona u danima koji su prethodili pojavi zemljotresa u regionu, pokazale
su da radon moZe biti koristan prediktor u geotektonskim istraZivanjima.

5. Zahvalnica
Rad je podrZan od strane Ministarstva prosvete, nauke 1 tehnoloskog razvoja Republike
Srbije Ugovorima br. 451-03-9/2021-14/200123 i br. 451-03-9/2021-14/200125.
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ABSTRACT

High radon concentrations were recorded in one house of the settlement Rudare near the
ore complex "Trepéa". Charcoal canisters exposed for 48 hours in July, November and
December 2019 showed values of radon concentration: 16273162, 962+17,
144+7 Bg/m?, respectively. Simultaneously with the charcoal canisters, the radon
concentration was measured by the active method (RAD7 device) in November (in the
11x1h cycle), and the values decreased from 2764+212 to 1449+104 Bq/m’. The
specific activities of the radionuclides ***Ra, #*Th, “°K, #**U and ***U in the soil near
the house were: 65.3+1.5, 116.0£2.2, 890=40, 113+5, 9.0+0, 4 Bq/kg, respectively, and
are greater than those in the stone used for build the house. The value of gamma dose
rates near the inner walls ranged from 0.33-0.35 pSv/h. These results were used to
estimate the geogenic potential of radon based on a certain granulometric composition
of the soil. The area of the "Trepéa" complex in the geomorphological terms consists
mainly of rocks of igneous origin, in the geotectonic and seismic terms it is
characterized by a deep fault and is classified as a moderate seismic area. Therefore,
further investigation should focus on a larger number of facilities in the mining area and
the identification of regions with high radon concentrations that exceed the national
reference level for radon of 300 Bg/m?>.
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