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ISTRAZIVANJE KONCENTRACIJE RADONA U IZVORSKOJ
VODI SA PLANINE JASTREBAC

Biljana VUCKOVIC', Nata¥a TODOROVIC?, Dragan RADOVANOVIC!, Tijana
KEVKIC!
1) Univerzitet u Pristini, Prirodno-matematicki fakultet, Kosovska Mitrovica, Srbija
biljana.vuckovic@pr.ac.rs, dragan.radovanovic@pr.ac.rs, tijana.kevkic@pr.ac.rs
2) Univerzitet u Novom Sadu, Prirodno-matematicki fakultet, Departman za fiziku,
Novi Sad, Srbija, natasa.todorovic@df.uns.ac.rs

SADRZAJ

Jastrebac je planina koja se nalazi u juznom delu Srbije, na prostoru izme-
du Nisa, Aleksinca, Krusevca, Blaca i Prokuplja. Planina obiluje brojnim izvorima
vode, vodenim tokovima i potocima. Vodu sa prirodnih izvora ljudi koriste za pice.
Kako je radon u vodi prepoznat kao jedan od najvaznijih uzrocnika maligniteta, vazno
Jje istraziti u kojoj meri je on zastupljen u ovim vodama. Merenje koncentracije radona
izvrSeno je pomocu radon detektora RAD7 (DURRIDGE Co.). U radu su predstavijene
vrednosti koncentracije radona u vodi, i utvrdeno je da su dosta ispod preporucenog
nivoa od 100 Bq I''. Interval izmerenih vrednosti bio je od (0,7 + 0,3) Bq I do (6,6 +
1,3) Bq "', sa srednjom vrednoséu od 3,72 Bq I''. Na osnovu izmerenih koncentracija
radona odredene su efektivne doze inhalacije i ingestije na godisnjem nivou. Odredena
Jje i ukupna godisnja doza izloZenosti u rasponu od 1,90 uSv y"' do 17,88 uSv y”, sa
srednjom vredno§éu od 10,54 uSv y”'. Rezultati prezenovani u ovom radu predstavaljaju
prva merenja radona u vodi na ovom podrucju ovom metodom.

1. UVOD

Prisustvo radona u zivotnoj sredini smatra se drugim najznacajnijim uzro¢nikom
maligniteta plu¢a (odmah posle dugotrajnog izlaganja duvanskom dimu) [1-3]. U
organizam se radon moZze uneti i ingestijom i inhalacijom. Posto je radon akvafobik, i
lako napusta vodu, njegovo prisustvo u vodi ne predstavlja direktnu opasnost po
zdravlje [4], ve¢ radon koji se iz te vode oslobodio u zatvoren prostor i na taj nacin
pojac¢ao svoje prisustvo. Procenjeno je da inhalacija radona i njegovih potomaka,
oslobodenih iz voda za pi¢e uslovljava ¢ak 89% karcinoma pluca, dok preostalih 11%
karcinoma u prvom redu digestivnog trakta su posledica ingestije vode sa pojacanom
koncentracijom radona [5]. Nagomilavanje radona je posebno izrazeno u onim
podzemnim vodama koje su u kontaktu sa granitnim stenama, gnajsom, $kruljcima, ali i
pescarom i kre¢njakom [6, 7]. Treba ista¢i da radon nije uvek prisutan u vodi za pice,
posebno ako se radi o povrsinskim vodama ili vodozahvatima i rezervoarima kod kojih
se radon moze osloboditi i pre koris¢enja [8].

Kada se podzemna voda bogata radonom koristi za pice, ili u neke druge svrhe direktno
sa mesta izviranja, kao §to je uobicajeno u ruralnim sredinama, u njoj ¢e i dalje biti
prisutna visoka koncentracija radona, a vreme proteklo od sakupljanja do konzumiranja
neée biti dovoljno da bi se sprecili potencijalni zdravstveni rizici vezani za radon i
njegove kratkozivece potomke [9]. Zbog toga je vazno kontrolisati koncentraciju radona
u vodama na samim izvoriStima i javnim ¢esmama kako bi se utvrdilo da li je ona sa
radioloskog aspekta bezbedna za pice. Prema preporuci US EPA [10] dozvoljena
koncentracija radona u vodi za piée je 11 Bq 1", dok u podzemnim vodama maksimalna
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zastupljenost radona prema Evropskoj Komisiji je 100 Bq I"' [11]. Sa druge strane,
prema izveStaju ICRP [12] maksimalna dozvoljena koncentracija radona u vodi je
0,6 Bql'.

U ovom radu predstavljeni su rezultati merenja koncentracija radona u vodi uzorkovane
sa 9 izvora na Jastrepcu. Na osnovu dobijenih vrednosti odredene su efektivne doze
inhalacije 1 ingestije radona na godiSnjem nivou i sumirane u ukupnu dozu zracenja
kojoj je stanovnistvo na tom podrucju izlozeno.

2. OBLAST ISTRAZIVANJA

Jastrebac je planina koja se nalazi u juznom delu Srbije, na prostoru
izmedu Nisa, Aleksinca, Krusevca, Blaca i Prokuplja. Sastoji se od dva masiva, Velikog
1 Malog Jastrebca. Spada u rodopske planine. Najvisi vrhovi su Velika Dulica (1491 m),
Pogled (1481 m), Zmajevac (1313 m) i Bela stena (1257 m), koji predstavljaju prirodnu
granicu izmedu Toplice i Pomoravlja. Prevojem Grebac izmedu Velikog i Malog
Jastrebca vodi put Prokuplje-Krusevac (preko Ribarske Banje). Jastrebac se odlikuje
obilnom listopadnom i ¢etinarskom Sumom. U brojnim re¢icama i potocima mogu se naci
re¢ni rakovi 1 slobodna pastrmka, §to je znak izuzetno Ciste vode. Za one koji vole
prirodnu hranu, Jastrebac obiluje mnostvom samoniklog jestivog bilja.

Na istrazenom podrucju dominantni morfoloski oblik, pravca istok-zapad, predstavlja
planinski greben Velikog Jastrepca. Od 9 ispitanih izvora, njih 8 se nalazi na podrucju
Jastrepca, a samo jedan u kruSevackoj neogenoj kotlini, slika 1. U okviru srpsko-make-
donske mase dominantni strukturni oblik predstavlja horst Velikog Jastrepca i nekoliko
manjih blokova u krusevackoj neogenoj depresiji. U okviru svakog bloka nalaze se manje
ili viSe slozene naborne strukture. Najstarije tvorevine na istrazivanom terenu pred-
stavljaju kristalasti Skriljci visokog stepena metamorfizma, najve¢im delom sedimentnog
porekla, transformisani do amfibolitske facije [13].

Google Earth

Slika 1. Prostorni raspored ispitivanih izvora na Jastrebcu
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Najveci broj izvora (crkva Sv. Arhangel Gavrilo, Dobra voda, Rlica, Lekovita voda,
Marina voda i Srndalje) se nalazi na kredno-paleogenim pescarima, konglomeratima,
filitima 1 glincima, jedan na aluviumu (crkva Sv. Nedelje), jedan na slatkovodnim i
braki¢nim glinama, peskovima, Sljunkovima (Petina) i jedan na konglomeratima,
pescarima, peskovima, laporcima, kre¢njacima i glinama (Mala reka).

Ispitivani izvori se nalaze na razli¢itim nadmorskim visinama, i to: izvor kod crkve Sv.
Nedelje — 162 m, izvor kod crkve Sv. Arhangela Gavrila — 406 m, izvor Dobra voda —
549 m, izvor Petina — 391 m, izvor Mala reka — 358 m, izvor Rlica — 630 m, izvor
Lekovita voda — 561 m, izvor Marina voda — 841 m 1 izvor Srndalje — 830 m. Visinska
razlika izmedu najnizeg izvora kod crkve Sv. Nedelje (162 m) i izvora Marine vode
(841 m) iznosi 679 m.

3. MATERIJAL I METODE

U okviru ovih istrazivanja koncentracija radona u vodi odredena je pomocu sistema
RAD/ RAD H,O (Durrige Co.). Osnova samog alfa spektrometra RAD?7 je polusferna
komora zapremine 0.7 1 ¢ija je unutrasnja strana obloZena materijalom koji je dobar
provodnik. U centru komore nalazi se silicijumski a-detektor. Jako elektri¢no polje
unutar komore ¢ini da se energija upadnog alfa zracenja direktno pretvara u elektri¢ni
signal. Kako je radon hemijski inertan i elektricno neutralan u komori, ono S§to
elektricno polje u komori ubrzava i usmerava ka detektoru je pozitivan jon Po-218.
Natalozeni Po-218 emituje a-Cestice koje sa verovatnocom od 50% ulaze u aktivnu
sredinu i proizvode elektri¢ni signal ¢iji intenzitet odgovara energiji.

Pomoc¢u RAD7 pumpe vrsila se aeracija uzorkovane vode kako bi radon bio istisnut i
preveden u komoru za merenje. Vazduh cirkulisSe kroz vodu u ciklusima i kontinuirano
ekstrahuje radon iz nje. Efikasnost ekstrakcije radona iz vode u vazduh koji cirkulise do
merne komore blago zavisi od temperature, ali je uvek vec¢i od 90%. Ovaj sistem veoma
brzo dostize ravnotezu, ve¢ posle 5 minuta viSe nema radona koji bi se mogao izdvojiti
iz uzorka. Uzorak vode nalazi se u staklenoj bocici od 250 ml ukoliko se ne ocekuje
koncentracija radona ve¢a od 100 Bql™, pri Gemu je efikasnost ekstrakcije 94% [14]. U
suprotnom, vodu treba uzorkovati u bocama zapremine 40 ml, gde je efikasnost
ekstrakcije je 99%. Ono Sto moze redukovati efikasnost sakupljanja Po-218 je relatvna
vlaznost.

Po zavrSetku merenja dobija se Stampani izvestaj srednje koncentracije radona i njene
standardne devijacije za dati period merenja. Takode se u izvestau navode i temperatura
i vlaznost unutar komore, datum i vreme zavrSetka merenja. Ukoliko merenje
koncentracije radona u uzorku vode nije obavljeno u roku od nekoliko sati nakon
uzorkovanja potrebno je dobijenu vrednost korigovati za raspad.

RAD?7 detektor pre svakog merenja mora biti osloboden zaostalog radona i suv, a §to se
postize produvavanjem instrumenta. Relativna vlaznost ispod 6% u aktivnoj zapremini
detektora garantuje da u toku narednog merenja nece prelaziti 10%. Da bi se izbegli
pozadinski efekti u detektoru RAD H,O, a javljaju se kao posledica prisustva tragova
radona iz prethodnih merenja ili njegovih potomaka na svake cetiri nedelje uredaj se
testira uzorkom od 250 ml destilovane - radonfree uzorak. Potom sledi merenje po
standardnoj proceduri. Minimalna detektabilna aktivnost od 0,37 Bq I"' za 20 minuta
merenja moze se dobiti jedino ako se sav zaostali radon eliminiSe iz sistema (odnosi se
na merenje 250 ml uzorka vode) [14].
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4. REZULTATI I DISKUSIJA

Rezultati ovih istrazivanja (temperature vode, koncentracija radona i efektivne godiSnje
doze izlaganja) sumirani su i predstavljeni u tabeli 1, koja sledi. Voda sa 9 ispitivanih
izvora uzorkovana je u plasti¢nim flaSama od 1,5 1, kod kojih se proces difuzije radona
moze prakti¢no zanemariti [4]. Uzorkovanje vode vr$ilo se u toku jednog dana i pri tom
se vodilo racuna da flaSe budu napunjene do samog vrha i zatvarane pod mlazom vode
kako bi se onemogucilo nagomilavanje radona u vazdusnom ¢epu u neposrednoj blizini
poklopca.

Tabela 1. Koncentracije radona u vodi i ukupna efektivna godiSnja doza zra¢enja

Br Naziv T Co Ccoor Eingest Einhal Etot
[’Cl | [Bql'] | [Bql'] | [pSvy'] | [uSvy'] | [uSvy]
1. Crkva 12 6,1 +0,9 6,3+0,9 1,32 15,75 17,07
Sv.Nedelje
2. Crkva Sv. 14 <0,8 0,8 0,17 2,00 2,17
Arh.Gavrilo
3 Dobra voda 9 6,0£2,0 6,3+2,1 1,32 15,75 17,07
4. Petina 14 3,0+£0,8 3,1+£0.,8 0,65 7,75 8,40
5. Mala reka 12 6,3+12 6,6 1,3 1,38 16,50 17,88
6 Rlica 11 44+1,1 46+1,1 0,96 11,50 12,46
7 Lekovita 12 0,64+0,28 | 0,7+0,3 0,15 1,75 1,90
voda
8. Marina 7 29+14 3,0£1,5 0,63 7,50 8,13
voda
9. Srndalje 10 34+0,5 3,6+0,5 0,75 9,00 9,75

Posto se koncentracija radona nije mogla izmeriti na samom mestu uzorkovanja, bilo je
jako vazno da se vreme od uzorkovanja do merenja koncentracije svede na Sto je
moguce krace vreme, posto ¢e koncentracija radona konstantno opadati u uzorku usled
raspada jezgra radona (period poluraspada iznosi 3,82 dana). Zato se u tabeli se pored
izmerene koncentracije radona C, nalazi i njena korigova vrednost Ccor odredena na
slede¢i nacin:

Ccorr = Co ' e('(l”Z/TI/Z)t) (1)

gde t definiSe vreme proteklo od uzorkovanja do merenja koncentracije radona, koje je
iznosilo u intervalu od 5 do 6 dana.

Najnizu vrednost koncentracije radona imao je uzorak vode sa izvora Lekovita voda —
0,7 Bq 1", a najvec¢a vrednost koncentracije radona izmerena je u uzorku vode sa izvora
Mala reka — 6,6 Bq I"'. Statistickom obradom rezultata odredena je srednja vrednost
izmerenih koncentracija od 3,89 Bq 1", sa standardnom devijacijom od 3,04 Bq 1" i geo-
metrijskom sredinom od 2,25 Bq I'". Moze se zaklju¢iti da ove izvorske vode karak-
teriSe slabo prisustvo radona. Ovi rezultati su se i mogli oc¢ekivati kada se pogleda geo-
loska stuktura terena. Uporedujuéi ove vrednosti sa preporu¢enim vrednostima iz lite-
rature, moze se zakljuciti da je voda sa ovih izvora bezbedna sa radioloskog aspekta za
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pi¢e. Za uzorkovane izvorske vode moze se re¢i da su hladne vode, sa rasponom
temperature od 7°C (koliko je izmereno na izvoru Marina voda), do 14°C (koliko iznose
temperature voda na izvoru kod crkve Sv. Arhangela Gavrila i na izvoru Petina).
Ukupna efektivna doza internog ozra¢ivanja radonom adsorbovanim u vodi sastoji se od
dve komponente: prvu definiSe efektivna doza primljena pri ingestiji (Eingestija) radona i
njegovih potomaka, dok drugu definiSe efektivna doza inhalacije (Eishalacija) radona
oslobodenog iz vode. Obrasci koji ih odreduju su [15, 16]:

Einges: (mSv) = Cra (Bq ') x 601y x 107 m’ I'" x 3,5 nSv Bq”’ ()
Einat (mSv) = Cra (Bq I') x 107 x 7000 h x 0,4 x 9 nSv Bq” m’ h”! 3)

Kada je re¢ o efektivnoj dozi ingestije radona odredene vrednosti su u rasponu od
0,15 uSv y" do 1,38 puSv y’', sa srednjom vrednoséu od 0,81 pSv y, standardnom devi-
jacijom od 0,47 uSv y™' i geometrijskom sredinom od 0,64 uSv y'. Vrednosti odredene
godisnje efektivne doze inhalacije radona i njegovih potomaka je u intervalu od
1,75 uSv y' do 16,50 uSv y™', sa srednjom vrednodéu od 9,72 uSv y™', standardnom
devijacijom od 5,64 pSv y™' i geometrijskom sredinom od 7,62 pSv y™'. Kao i za svaki
drugi radionuklid koji uslovljava internu radijaciju, tako i za radon vazi da je godiSnja
doza inhalacije vec¢a od godisnje doze ingestije [16]. Vrednost ukupne efektivne doze
zradenja na godisnjem nivou varira od 1,90 pSv y™', §to karakterise izvor Lekovita voda,
do 17,88 uSv y', §to karakteriie izvor Mala reka. Statistickom obradom odredena je
njena srednja vrednost od 10,54 uSv y', kao i standardna devijacija vrednosti od
6,10 uSv y' i geometrijska srednja vrednost od 8,26 uSv y'. Jo§ jedna potvrda da se
vode sa ovih izvora mogu koristiti za pice je 1 to $to se srednja vrednost ukupne efektine
doze zraenja nalazi daleko ispod preporuéeog limita od 100 pSv y' [17, 18].

5. ZAKLJUCAK

Rezultati prezentovani u ovom radu pokazuju da je zastupljenost radona u vodama
uzorkovanim sa 9 razlicitih izvora na Jastrepcu jako mala. Radon je najmanje zastupljen
u vodi uzorkovanoj sa izvora Lekovita voda — 0,7 Bq I"' dok je zabeleZena njegova
najveéa zastupljenost u vodi uzorkovanoj sa izvora Mala reka — 6,6 Bq 1. Srednja
vrednost koncentracije radona u ispitivanim uzorkovanim vodama od 3,89 Bq 1" daleko
je ispod preporucenih vrednosti [10, 11]. To navodi na zakljucak da su ove izvorske
vode sa radioloskog aspekta bezbedne za pice.

Kao i za svaki drugi radionuklid koji uslovljava internu radijaciju, tako i za radon vazi
da je godidnja doza inhalacije, srednje vrednosti od 9,72 pSv y', veéa od godisnje doze
ingestije, srednje vrednosti od 0,81 uSv y' [16-18]. Srednja vrednost ukupne efektivne
doze zradenja na godi$njem nivou od 10,54 pSv y' je daleko ispod preporucene
vrednosti od 100 uSv y™, §to je jo§ jedan dokaz o radioloskoj ispravnosti ovih izvorskih
voda za pice.

Rezulati izloZzeni u ovom radu predstavljaju prve korake u ispitivanju koncentracije
radona u vodi na ovom podru¢ju u ovom delu Srbije i utvrdivanju postojanja, ili ne,
radioloske ispravnosti voda.
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ABSTRACT

Jastrebac mountain is located in southern Serbia. The mountain is abundant with
numerous water springs and streams. People use water from the springs as drinking
water. It is important to measure the concentration of radon in these waters because
radon in water is a leading source of cancer. Concentration of radon in water is
measured by radon detector RAD7 (DURRIDGE Co.). In this article, we have presented
the values of radon concentration and it is determined that they are significantly below
100 Bq I''. The values of the concentrations of radon in the waters are in the range of
(0.7 +0.3) Bq I to (6.6 = 1.3) Bq I"', with a mean value of 3.72 Bq I''. Based on the
measured concentrations of radon an effective dose of inhalation and ingestion of radon
is calculated on the annual level. The range of the total annual dose of radiation was
from 1.90 uSv y”' to 17.88 uSv y'. The values presented in this article are the first
measurements of radon concentration in water in this region.
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