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SADRZAJ

Sistematsko istrazivanje radona u stalno nastanjenim stanovima u Crnoj Gori zavrseno
je krajem 2016. godine. Mjerenja radona su radena detektorima tragova CR-39, u
trajanju dva puta po 6 mjeseci. Dobijeno je da je srednja godisnja koncentracija aktiv-
nosti radona u stanovima u Crnoj Gori 110 Bg/m’, a medijana 52 Bg/m’. Prosjecne
godisnje koncentracije aktivnosti radona u stanovima po opstinama krecu se od 40
Bq/m’® (Budva) do 201 Bg/m’ (Niksi¢). U kvadratima mreze 10 km x 10 km, koja pre-
kriva teritoriju drzave, prosjecne godisnje koncentracije aktivnosti radona u stanovima
su u opsegu od 30 Bg/m’ do 732 Bq/m’. Srednja godisnja koncentracija aktivnosti
radona u stanovima urbanih podrucja (86 Bq/m’) znatno je manja od one u stanovima
ruralnih podrucija (144 Bg/m’). Takode, srednja godisnja koncentracija aktivnosti rado-
na u kolektivnim stambenim zgradama (51 Bq/m’) vise nego dvostruko je manja od one
u individualnim porodicnim kuc¢ama (119 Bg/m’).

1. UVOD

Priprema prvog sistematskog nacionalnog istrazivanja radona u stanovima zapoceta je u
Crnoj Gori 2000. godine i mjerenja radona su sprovedena 2002/2003. godine u stanovima
na polovini njene teritorije [1, 2]. Istrazivanje, koje je tada moralo biti prekinuto zbog
nedostatka finansijskih sredstava, nastavljeno je 2014. godine, sa pocetkom realizacije
projekta ,,Mapiranje radona u Crnoj Gori i unapredenje nacionalnog sistema zastite od
radona®, a zavrSeno je krajem 2016. godine.

Prema popisu iz 2011. godine [3], Crna Gora ima 620 029 stanovnika, a broj stalno
nastanjenih stanova je 247 000, od kojih je oko 50% u prizemlju. Kao tipovi stambenih
zgrada preovladuju kolektivne stambene zgrade i porodi¢ne kuce. Oba ova tipa zgrada
izgradena su od betona i opeke, a bez centralnog su sistema za grijanje i ventilaciju.
Ukupna kopnena povriina Crne Gore je 13 812 km” i administrativno je podijeljena u 23
opstine.
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2. MATERIJAL I METODE

Za izbor lokacija u sistematskom istrazivanju radona u Crnoj Gori koris¢ena je
kombinacija geografskog i populacionog pristupa, tj. dva tipa mreza: mreza sa 552
kvadrata dimenzija 5 km x 5 km, koja prekriva cjelokupnu teritoriju drzave, i lokalne
mreze kvadrata dimenzija 0,5 km x 0,5 km, koje prekrivaju teritorije glavnih gradova
opstina u Crnoj Gori. U svakom kvadratu ovih mreza biran je za mjerenje radona jedan
stan u prizemlju ili na prvom spratu, u zgradi koja je po konstruktivnim karakteristikama
reprezentativna za podrucje datog kvadrata mreze.

Pasivni dozimetri sa CR-39 detektorima tragova kori$éeni su u obje faze mjerenja radona:
2002/2003. godine u primorskom i centralnom podruc¢ju Crne Gore i 2014/2015. godine u
sjevernom njenom podru¢ju i na lokacijama gdje su detektori bili izgubljeni pri
mjerenjima u prvoj fazi. U obje faze koriS¢eni su ,,osnovni* i ,kontrolni* dozimetri,
naruceni iz inostranstva od dvije medusobno nezavisne akreditovane laboratorije.

Radon je mjeren u dnevnoj ili spavacoj sobi tokom dva konsekutivna Sestomjesena
perioda: ,ljetnjem* (april — septembar) i ,,zimskom* (oktobar — mart). U cilju kontrole
kvaliteta mjerenja (reproducibilnosti i tac¢nosti), priblizno na svakoj desetoj lokaciji
uparena su dva osnovna dozimetra, a takode na svakoj desetoj lokaciji (ali ne onoj gdje su
upareni osnovni dozimetri) upareni su osnovni i kontrolni dozimetar. Rezultati uparenih
detektora pokazali su dobru saglasnost — tipi¢no unutar 10% u prvoj fazi i 5% u drugoj
fazi mjerenja radona.

3. REZULTATI I DISKUSIJA

Nedostajuce Sestomjesecne koncentracije radona u nekim uzorkovanim stanovima, zbog
gubitka dozimetara ili oSte¢enja detektora, izracunate su primjenom korelacionih
koeficijenata izmedu ljetnjih i zimskih koncentracija aktivnosti radona, odredenih
posebno za svaku od tri klimatske zone u Crnoj Gori, §to je omogucilo da se i u tim
slucajevima dobiju srednje godiSnje koncentracije aktivnosti radona.

Na taj nacin su dobijeni validni rezultati za srednje godiSnje koncentracije aktivnosti
radona u ukupno 953 stana u Crnoj Gori, uzorkovana po navedenoj metodologiji u nacio-
nalnoj i lokalnim mrezama. Njihov histogram dat je na slici 1, a osnovni parametri koji
karakteriSu ovaj set podataka prikazani su u tabeli 1.
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Slika 1. Histogram koncentracija aktivnosti radona u 953 stana u Crnoj Gori
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Koncentracije radona u stanovima urbanih (U) i ruralnih (R) podru¢ja Crne Gore
znacajno se razlikuju, kao §to pokazuje tabela 2. One su u prosjeku znatno veée u
ruralnim nego u urbanim podrucjima, sa oko 60% veéim vrijednostima aritmeticke
sredine (AS), medijane (MED) i geometrijske sredine (GS). U ruralnim podrucjima je
nadeno 11,1% stanova sa srednjim godiSnjim koncentracijama aktivnosti radona iznad
300 Bg/m’ i 1,2% iznad 1000 Bg/m?, dok je takvih u urbanim podru&jima 5,5%, odnosno
0,1%, respektivno.

Tabela 1. Karakteristike rezultata mjerenja srednjih godi$njih koncentracija
aktivnosti radona u stanovima u Crnoj Gori

Broj uzork. AS MED CRru,max GS
stanova (Bq/ m’) (Bq/ m’) (Bq/ m’) (Bq/ m’)
953 110 52 2320 58,3

Tabela 2. Karakteristike koncentracija radona u stanovima urbanih i ruralnih

podrudja
Podrucje | Broj uzork. AS MED | Cgromax GS
stanova (Bq/ m’) (Bq/ m’) (Bq/ m’) (Bq/ m’)
U 547 86 42 1267 48,0
R 406 144 68 2321 75,8

Karakteristike srednjih godi$njih koncentracija radona u stanovima individualnih
stambenih zgrada (ISZ) i u stanovima u kolektivnim stambenim zgradama (KSZ)
prikazane su u tabeli 3. 1z nje se jasno vidi da su sve karakteristi¢ne veliine rezultata
dobijenih mjerenjima radona (AS, medijana, maksimalna izmjerena koncentracija i GS)
visSe nego dvostruko vece kod stanova u porodi¢nim kuéama nego kod stanova u
kolektivnim stambenim zgradama.

Tabela 3. Karakteristike koncentracija radona u stanovima prema osnovnim
tipovima zgrada

Tip | Broj uzork. AS MED | Cromax GS
zgrade stanova (Bq/ m’) (Bq/ m’) (Bq/ m’) (Bq/ m’)
ISZ 842 119 58 2321 64,2
KSZ 111 51 24 680 28,7

Iz eksperimentalnih rezultata za srednje godiSnje koncentracije aktivnosti radona u 953
uzorkovana stana u nacionalnoj i lokalnim mrezama je statistickim postupkom [4]
dobijena transformisana njihova lognormalna raspodjela, na osnovu koje je uradena
statisticka procjena procenta stanova, u odnosu na nacionalni stambeni fond, u kojima su
koncentracije aktivnosti radona iznad nekog datog nivoa (na primjer 7,4% iznad 300
Bg/m’ i 0,8% iznad 1000 Bg/m’).

Po istoj metodologiji, a u cilju realizacije nekoliko posebnih istrazivackih ciljeva kao i
povecanja broja uzorkovanih stanova u pojedinim opsStinama, radon je izmjeren
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2014/2015. godine u jos 142 stana, tako da je ukupan broj stanova u kojima su odredene
srednje godisnje koncentracije aktivnosti radona 1095.

Na osnovu rezultata mjerenja radona u 1095 stanova, odredene su srednje godis$nje
koncentracije aktivnosti radona i medijane u stanovima za svaku od 23 opstine u Crnoj
Gori, koje su prikazane u tabeli 4. Vrijednost srednje godiSnje koncentracije radona je
najniza u opétini Budva (40 Bg/m?), u primorskom podru¢ju Crne Gore, a najveca je u
opstini Niksié¢ (201 Bq/m?), u centralnom podrugju Crne Gore, koju karakterisu karstni
tereni 1 boksitna leziSta. Medijana je najniza u primorskoj opstini Herceg Novi
(22 Bq/m’), a najvisa u op§tinama Savnik (95 Bg/m’) i Mojkovac (94 Bg/m’), u
sjevernom podrucju Crne Gore.

Tabela 4. Srednje koncentracije aktivnosti radona u stanovima i medijane po

opStinama
Opstina Broj uzork. AS MED
stanova (Bq/ m’) (Bq/ m’)

Andrijevica 17 78 47
Bar 63 57 33
Berane 61 96 70
Bijelo Polje 56 97 66
Budva 41 40 32
Cetinje 56 110 85
Danilovgrad 19 141 87
Gusinje 11 130 29
Herceg Novi 46 71 22
Kolasin 38 104 65
Kotor 52 84 44
Mojkovac 23 156 94
Niksié¢ 169 201 78
Petnjica 11 186 68
Plav 19 93 54
Pljevlja 90 64 42
PluZine 29 127 88
Podgorica 180 89 42
Rozaje 22 63 42
Savnik 19 137 95
Tivat 17 131 37
Ulcinj 35 56 30
Zabljak 21 76 30

Na osnovu rezultata mjerenja radona u 1095 stanova odredene su i srednje vrijednosti
koncentracija aktivnosti radona u stanovima u svakom od 131 kvadrata mreze 10 km x 10
km, koja pokriva teritoriju Crne Gore. Najmanja od njih je u kvadratu koji je na krajnjem
jugu primorske opstine Ulcinj, i iznosi 30 Bg/m’, a najveéa je u kvadratu koji je u
jugozapadnom dijelu opstine Niksi¢, i iznosi 732 Bq/m’.
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4. ZAKLJUCCI

Krajem 2016. godine dovrSeno je prvo sistematsko istrazivanje radona u stalno
nastanjenim stanovima u Crnoj Gori, sa odnosom uzorkovanih stanova prema ukupnom
stambenom fondu 1:225.

Srednja godi$nja koncentracija aktivnosti radona u stanovima u Crnoj Gori je 110 Bq/m’,
a medijana 52 Bq/m’.

Srednja godisnja koncentracija radona u stanovima ruralnog podrucja je 1,7 puta veca od
one u stanovima urbanog podrucja, a u stanovima porodi¢nih kuéa je 2,3 puta veca od one
u stanovima kolektivnih stambenih zgrada.

Najmanja prosje¢na indoor koncentracija aktivnosti radona je u opStini Budva
(40 Bg/m®), na Crnogorskom primorju, a najveéa u opstini Niksi¢ (201 Bg/m’), koju
karakteriSu karstno podrucje i lezista boksita.

Prosjecne indoor koncentracije aktivnosti radona po kvadratima 10 km x 10 km mreze
koja prekriva teritoriju Crne Gore kreéu se od 30 Bq/m® (u opitini Ulcinj) do 732 Bg/m’
(u karstnom dijelu opstine Niksi¢).

5. ZAHVALNICA

Rad je uraden na osnovu rezultata istrazivackih projekata koje su finansirali Vlada Crne
Gore 1 Medunarodna agencija za atomsku energiju. Autori su im zahvalni $to su
omogucili realizaciju ovih istrazivanja radona.
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ABSTRACT

First systematic national radon survey in 1095 dwellings in Montenegro was finished by
the end of year 2016. Radon was measured with CR-39 nuclear track detectors during
two consecutive six-month periods. It is obtained that the national average radon
activity concentration in indoor air of homes in Montenegro is 110 Bq/m’> and median is
52 Bg/m’. The average indoor radon concentrations in the municipalities are in range
from 40 Bg/m’ (Budva municipality) to 201 Bq/m’ (Niksic municipality). The average
radon concentrations are also calculated for each of 131 squares of the 10 km % 10 km
grid which covers territory of Montenegro, and they are in a range from 30 Bq/m’ to
732 Bg/m’. In rural areas, the average indoor radon concentration (144 Bg/m’) is much
higher than the corresponding one in urban areas (86 Bq/m’). Also, the average radon
activity concentration in the single-family detached houses (119 Bq/m’) are more than
twice higher than in dwellings of the large apartment buildings (51 Bq/m’).

166



