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Radon je radioaktivni plin koji predstavlja viSe od 50 % prirodne radioaktivnosti na Zemlji. Mjerenja koncentracije radona mogu dati
informacije o izlozenosti Covjeka prirodnoj radioaktivnosti, ali omogucuju i pracenje Sirokog spektra razlicitih pojava na povrsini i
U unutrasnjosti Zemlje. Od 2004. do 2009. provode se mjerenja koncentracije radona na podrucju Velebita i Zumberka. Dok su u
dubokim jamama Velebita izmjerene koncentracije do 3820 Bqg/m®, u Spiljama Zumberka izmjerene su znatno vise vrijednosti. Najveca
koncentracija izmjerena je u Spilji Dolaci u ljgtnom razdoblju i iznosi 21 800 Bg/m3. Sto se tiCe boravka u podzemlju, smatra se da
poviSene koncentracije iznad 1000 Bg/m3 predstavljaju rizik za istraZivace i pristup takvim lokacijama valjalo bi kontrolirati.

Znatne razlike koncentracije izmedu pojedinih speleoloSkih objekata uvjetovane su njihovim mikroklimatskim parametrima,
geomorfoloSkim i hidroloSkim karakteristikama. Zbog izmjerene poviSene prirodne radioaktivnosti u nekim Spiliama i znatnih razlika
koncentracija radona izmedu Spilja, namece se potreba sustavnijeg monitoringa na viSe lokacija kroz dulje vremensko razdoblje. To se
posebno odnosi na turisticke i druge Spilje u kojima ljudi dulje borave.
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Radon — %?Rn je radioaktivni plemeniti plin
bez boje i mirisa s vremenom poluZivota
3,82 dana. Nastaje kao produkt serije
raspada izotopa urana 23U koji je sastavni
dio Zemljine kore. Alfa raspadom radona
nastaje serija izotopa od kojih su vazniji
izotopi polonija #'®Po, ?'*Po, *"°Po i olova
214Ph, 210Pp, Oni su takoder alfa-radioaktivni,
a udisanjem u pluéa predstavijaju
zdravstveni rizik. Uran se ¢esto pomice s
podzemnim vodama i taloZi u vapnencima
i dolomitima. Procesom emanacije radon
se od mijesta nastanka krece kroz pore u
stijenama te ulazi u unutrasnjost Spilje.
Velika prohodnost radona unutar Zemlje,
podzemnih voda i atmosfere Cini ga vrlo
korisnim sredstvom za pracenje Sirokog
spektra razliCitih pojava na Zemlji i njezinoj
unutrasnjosti (proucavanje naslaga urana,
ugljikovodika, gibanije fluida u unutradnjosti
Zemlje). Novija istrazivanja povezuju
koncentraciju radona sa seizmiCkom

aktivno$¢u, kao moguci parametar za rano
predvidanje potresa.

Koncentraciju radona izrazavamo u jedinici
Bg/m®. Bq (becquerel) je SI jedinica za
radioaktivnost, pri cemu je 1 Bq definiran
kao aktivnost radioaktivnog materijala
u kojem se u jednoj sekundi raspadne
jedna jezgra. ProsjeCne koncentracije
u Spillama u krSu u svijetu kreéu se
prema nekim procjenama od 100 do 20
000 Bg/m? (Hakl i sur, 1997). Najnize
koncentracije zabilieZene su u Spiljama s
velikim dvoranama ili jakom vertikalnom
ventilacijom. Visoke koncentracije
karakteriziraju zatvorene, slabo ventilirajuce
objekte i one s povecanom koncentracijom
urana u stijenama i sedimentima. Radon se
viSe koncentrira pri dnu prostora u kojem se
nalazi jer je znatno tezi od ostalih molekula
u zraku. Takoder je opazeno da su na
lokacijama unutar Spilja daleko od ulaza,
koje imaju slabiju ventilaciju, koncentracije

radona visoke (Przylibski, 1999).

Transportni procesi radona bitno ovise o
morfologiji Spilja. U slu¢aju Spilje s jednim
ulazom promjene atmosferskog tlaka,
povezane S izmjenom zraka zbog razlike
temperatura, glavni su kontrolni parametri.
Ako su ulazi dosta veliki, transport zbog
temperaturnih razlika je dominantan. Kod
sustava s dva ili viSe ulaza (gdje neki od
ulaza mogu biti i neprolazne pukotine),
strujanje zraka zbog efekta dimnjaka ima
dominantan utjecaj na transport radona.
Opcenito iznos migracije radona u krSkom
sustavu ovisi 0 brzini transportnog medija
(zraka, vode; Hakl i sur., 1997). Ventilacija
igra vaznu ulogu u procesima akumulacije
radona u Spiliama, od sezonskog utjecaja
na koncentraciju do prostorne distribucije
koncentracije unutar Spilje. Interpretacija
koncentracije radona u  podzemlju
zahtijeva sloZeni model koji mora uzeti u
obzir geoloSke, hidroloske, meteoroloSke,
fizikalne, morfoloSke i druge karakteristike.
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Sto se tice utjecaja na ¢ovjeka, radon je
plemeniti plin i zato je gotovo u potpunosti
izbacen nakon inhalacije. Medutim,
produkti raspada radona vrlo su reaktivni
te se mogu zalijepiti na Cestice aerosola
koje ¢ovjek udiSe, a zbog njihova kratkog
vremena poluzivota (manje od 30 minuta)
one se raspadaju u plu¢ima oStecujuci tkivo
(Gillmore i sur., 2002) Radon Cini viSe od
50 % radioaktivnosti koju Covjek na godinu
primi. U mnogim su europskim zemljama
preporucene razine koncentracije radona
200 Bg/m?® za novogradnju, a 400 Bg/m?
za stare zgrade. Granicna koncentracija
radona na radnome mjestu je 1000 Bg/
m® (na temelju te koncentracije se i radi
gornji prag izracuna doze na radnome
mjestu u dozimetrijskim modelima). Sto
se tiCe boravka u podzemlju, smatra se da
poviSene koncentracije iznad 1000 Bg/m®
predstavljaju rizik za istrazivaCe i pristup
takvim lokacijama valjalo bi kontrolirati
(Sperrin i sur., 2000).
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njegovin kratkozivucih potomaka u zraku
provedena su detektorima nuklearnih
tragova LR-115, tip Il (Kodak Pathé,
Francuska). U cilindricnu detektorsku
posudu, promjera 10,5 cm i visine 7 cm,
koja je zatvorena filtar-papirom povrSinske
gustoce 0,078 kg/m?, postavi se film LR-115
(difuzni film). Na vanjskom obodu posude
pricvrsti se drugi LR-115 film (otvoreni
film). Koncentracija radona u zraku odreduje
se kao produkt koeficijenta, gustoCe tragova
na difuzijskom filmu i broja dana ekspozicije.
Metoda mjerenja s dva detektora nuklearnih
tragova (otvoreni i difuzijski) omogucuje
odredivanje ravnoteznog faktora za radon

~ i njegove kratkozivuce potomke (Radolic,
. 2000).

U Hrvatskoj do pocCetka nasih istrazivanja
2004. godine nisu radena sustavna mjerenja
koncentracije radona u  speleoloSkim
objektima. Novija istraZivanja u zatvorenim
prostorima (ku¢ama) u Hrvatskoj dala su
prosjecne vrijednosti koncentracije radona
po Zupanijama od 30 do 200 Bg/m? (Radoli¢
i sur., 2006).

Rezultati mjerenja u Sloveniji upucuju na
visoke koncentracije u pojedinim Spiljama
(Vaupotic i sur, 2004). Stoga smo
2004. godine zapoCeli s istrazivanjima
koncentracije radona u speleoloSkim
objektima u suradnji Fizickog odsjeka PMF-
a u Zagrebu, Odjela za fiziku Sveucilista u
Osijeku, Speleoloskog odsjeka PDS Velebit
i SpeleoloSkog kluba Samobor. Suradnici u
istrazivanjima su dr. sc. Vanja Radoli¢, dr.
sc. Nenad Buzjak, dr. sc. Darko Baksic te
¢lanovi navedenih speleolo$kih udruga.

METODA MJERENJA
Integralna mjerenja koncentracije radona i

REZULTATI | DISKUSIJA

Na temelju rezultata mjerenja koncentracije
radona obavljenih izmedu 2004. i 2009.
godine na Velebitu (Paar i sur, 2008) i
Zumberku (Paar i sur., 2005) te rezultata
novijin mijerenja moze se zakljuciti da
koncentracija radona nije samo funkcija
geografskog poloZaja Spilje ili jame vec
znatno ovisi 0 njezinim geomorfoloskim,
hidroloSkim, mikroklimatskim i drugim
svojstvima. Daljnja istrazivanja i analize su
u tijeku. Na slici 2 dan je aktualni pregled
maksimalnih vrijednosti koncentracije koje
pokazuju znatnu razliku izmedu Zumberka
i Velebita. Najveca koncentracija radona
izmjerena je u Spilji Dolaci na Zumberku u
lietnom razdoblju i iznosi 21 800 Bg/m?.

Potencijalno vazan izvor radona moze
biti voda. Radon je od plemenitih plinova
najtopiviji u vodi i moZe se transportirati na
veCe udaljenosti od mjesta gdje je nastao.
Faktori koji kontroliraju razinu radona u vodi
su mineralizacija urana i vrijeme u kojem
je voda u kontaktu s vapnencem (Gillmore
i sur., 2000). Turbulencije vode kakve su
opazene u donjoj etazi Spilie Provale na
Zumberku mogu dovesti do oslobadanja
radona iz vode u iznosima ovisnim 0
koncentraciji radona u vodi, i time dovesti
do povecanja koncentracije radona u zraku.
Upravo je to i izmjereno te su maksimalne
vrijednosti koncentracije na toj etazi 12 440
Bg/m?.

GodiSnja promjena koncentracije radona
temelji se na dva procesa (Hakl i sur,
1997). Temperaturni gradijenti uzrokuju
vertikalni  kolektivni  transport radona
kroz ulaze u Spilju. Moguca su i kretanja
kroz pukotine zbog gradijenta tlaka. To
je dosta ocCekivano za gornje slojeve u
krSu. SpusStajuci se dublje, koncentracija
radona je stabilnija, kako se kretanje zraka




smanjuje. Radon u dubokim kompleksnim
Spiliama ne moZe se jednostavno povezati
s vanjskim atmosferskim parametrima. Na
vrijednosti koncentracije radona u Spiljama
utjeCu gibanja fluida (zraka i vode) zbog
promjena parametara okoline (temperature,
tlaka, vlage, itd.) te vrsta stijena i njihovo
zasiéenje radonom. Za razumijevanje
valja pratiti dinamiku tih fluida kroz dulje
vremensko razdoblje. Mijerenja u svijetu
pokazala su da postoji sezonska varijacija
koncentracije radona u krSkim podrucjima,
vecinom takva da su koncentracije zimi
minimalne, a ljeti maksimalne. To je
posliedica gibanja zraka zbog razlike
gustoce zraka u Spilji i na povrsini, do koje
dolazi zbog promjene vanjske temperature
(temperatura u Spilji moze se smatrati
konstantnom). Maksimalne koncentracije
radona javljaju su kada su razlike temperatura
vani i unutra minimalne. Mjerenja u Spiljama
na Zumberku koja su izvodena posebno u
zimskom, a posebno u ljetnom razdoblju u
skladu su s tim pojavama.

ZAKLJUCAK
Mijerenja koncentracije radioaktivnog plina
u speleoloSkim objektima na Velebitu i na
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Zumberku pokazala su da postoje velike
razlike u vrijednostima koncentracije
izmedu ta dva podruCja, a u nekim
slucajevima i u samim objektima.

Spilie se obitno smatraju staticnim
sustavima u kojima su parametri poput
temperature i relativne vlaznosti zraka
poprilino stabilni. No s druge strane,
postoji niz parametara koji se mogu
znatno mijenjati zbog izmjena zraka unutar
Spilie i okoline te dinamike podzemnih
voda. Koncentracija radona u zraku jedan
je od tih parametara koji ima znatnu
dinamiku kao odgovor na meteoroloSke,
klimatske, geoloSke, pedoloSke i druge
faktore. Zbog toga dolazi do promijena
koncentracije radona na skali minuta,
sati, dana ili godisnjih doba. Sezonske
razlike koncentracija radona posljedica
su kretanja zraka zbog razlike gustoce
zraka u Spilji i izvan nje do kojih dolazi
zbog promijene vanjske temperature (dok
temperaturu u Spilii mozemo smatrati
priblizno konstantnom), zatim promjene
vanjskih uvjeta poput atmosferskog tlaka,
vjetra, vlaznosti i padalina. U hladnom
razdoblju radonom bogat zrak lakSi je od

vanjskog zraka te se dize u Spilji i struji kroz
izlaz Spilje. Koncentracija radona najveca je
kada su najmanja kretanja zraka u Spilji.

lzmjerene visoke koncentracije radona koje
znatno premasSuju granicnu  dozvoljen
vrijednost 1000 Bg/m® i velike razlike
koncentracija izmedu pojedinih speleoloSki
objekata upucuju na potrebu sustavnog
pracenja koncentracije radona u hrvatski
Spiliama, na vecem broju lokacija i kroz dulja
vremenska razdoblja. Mjerenja svakako valja
obaviti u turistickim Spiliama gdje su rizik
posebno izloZeni vodici te u onima u kojima
speleolozi dulie borave zbog istrazivanja
U speleolodkim objektima u kojima s
zabilieZzene povecane koncentracije radona
valja kontrolirati vrijeme boravka u njima
a ako se radi o speleoloSkim istrazivanjima
planirati ih u zimskom razdoblju kada s
koncentracije radona nize.

Koncentracija radona Bg/m®

I Zumberak
[ Velebit

—— Granica rizika

1000 Bg/m’

4 2}

Speleoloski objekt

Slika 2: Maksimalne izmjerene vrijednosti u speleoloskim objektima na podruéju Zumberka (1-Provala, 2-Dolaéa, 3-Bedara, 4-Rogovac,
5-Pogana jama) i Velebita (6-Jamski sustav Velebita, 7-LubuSka jama, 8-Kita GaceSina, 9-Munizaba). Mjerenja su izvodena u razliitim

razdobljima izmedu 2004. i 2009. godine.
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SUMMARY
MEASURING RADON CONCENTRATION IN CROATIAN SPELEOLOGICAL OBJECTS

Radon, a radioactive gas, is a source of more than 50% of natural radioactivity. Measuring radon concentration can give us more
information about natural radioactivity risk, and about various processes on and under the Earth’s surface. Since 2004 we have
been measuring radon concentration on Mt. Velebit and Mt. Zumberak. Concentrations of up to 3820 Bq/m® were measured in
deep pits of Velebit, while much higher values were measured in Zumberak. The highest concentration was measured in Dolaéa
cave in summer, that is 21800 Bg/m3. Concentrations above 1000 Bq/m? present health risk for explorers, and access to these
locations must be controlled.

Various microclimatic, geological, hydrological and other characteristics cause the differences in concentrations. Due to high
natural radioactivity and notable differences in concentrations, continuous monitoring is required. That is of big importance
especially for show caves and caves visited by speleologists.




