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SADRZAJ

Postojanje radona u vodi za pice dovodi do unutrasnje izloZenosti, direktmo (kroz
procese radioaktivnog raspadanja, ingestije i inhalacije) i indirektno (kada se
kombinuju kao deo lanca ishrane). Merenje zastupljenosti radona u vodi za pice
pomaze da se proceni rizik od izloZenosti zracenju prilikom svakodnevne potrosnje
vode. U ovom radu koncentracija aktivnosti radona u vodi sa alternativnih izvora
snabdevanja na teritoriji opstine Novo Brdo merena je alfa spektrometrijskom metodom
RAD7 uredajem (Durridge Co.). Vrednost koncentracije kretala se u rasponu od 2,3 +
0,4 Bq/l do 341 £ 40 Bq/l, srednje vrednosti od 61,8 Bg/l. Na osnovu ovih vrednosti
odredene su godisnje efektivne doze inhalacije, ¢ija je srednja vrednost bila 156 uSv/y,
kao i godisnje efektivne doze ingestije za odredene starosne grupe, sledecih srednjih
vrednosti: odojéad (< 1 godine) 326,7 uSv/y, deca (2-17 godina) 120,3 uSv/y i odrasii
(= 17 godina) 157,8 uSv/y.

1. Uvod

Voda je neophodna za ljudski Zivot 1 predmet je izu¢avanja brojnih ekoloskih, geoloskih
1 radioloskih studija. U ruralmm 1 urbanim sredinama, gde ne postoji redovno
snabdevanje vodom iz centralnih vodovoda, stanovnis$tvo se snabdeva iz alternativiih
izvora, u prvom redu iz izvora podzemnih mineralnih voda. Koncentracija radona u vodi
koja 1ma Siroku upotrebu u domacinstvu je funkcija razli¢itih parametara, kao §to su
geomorfoloske karakteristike vodonosnog sloja, na¢inu kretanja vode, interakeiji voda -
stena, sadrZaju minerala u stenama [1]. Da bi se stanovnistvo zastitilo od posledica
prekomernog izlaganja radonu u njihovom okruZenju [2], neophodno je proceniti nivo
radona u svakom izvoru, ukljuéuyjuci vodu iz domacinstva, posebno vodu iz
alternativnih izvora. Ingestija radona moZe prouzrokovati rak Zeluca ¢ak 1 kada se radi o
malim Koncentracijama, dok voda sa povisenim mivoom radona moZe prouzrokovati
difuziju radona u prostorije i povecati ukupni nivo radona i tako posredno, dovesti do
povecanja rizika od raka pluca [3.4]. Prema preporuci US EPA [5] dozvoljena
koncentracija radona u vodi za pi¢e je 11 Bq/l, dok maksimalna zastupljenost radona u
podzemnim vodama prema WHO iznosi 100 Bg/1[6].

2. Oblast istraZzivanja

U radu su predstavljeni rezultati istraZivanja na Sest lokacija u ruralnim oblastima na
prostoru opstine Novo Brdo. Merena je koncentracija radona u prirodnim mineralnim
vodama koja se tradicionalno koristi za pice, ali i u druge potrebe u domacinstvu.
Opéstina Novo Brdo se nalazi na jugoistoénom delu Kosova i Metohije u Pomoravskom
regionu (42°36'N, 21°26'E) 1 u njoj Zivi 6729 stanovnika. Ovu ops$tinu karakteri$u reke
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sa malim kapacitetom vode, $to znac¢i da opstina ima nedostatak vodnih resursa, tako da
vec¢ina sela ima individualne sisteme koji se snabdevaju vodom sa prirodnim tokom, kao
i individualnim sistemom bunara [7]. Novo Brdo obiluje stenama magmatskog porekla,
granita 1 mermera, na samom mestu izbijanja voda u geoloSkoj stukturi terena
preovladuju kvarc, mermerne 1 granitoidne stene razli¢itog metamorfizma [8]. Stenske
mase podloZzne su fizicko-hemijskim promenama u povrdinskim delovima $to
omogucava akumuliranju vode u sistemmma prslina 1 pukotina ¢iji je stepen promenljiv 1
zavisi od spolja$njih uslova. Na ispitivanom terenu su zastupljene raznovrsne

litostratigrafske jedinice u kojima su prema tipu poroznosti formiram razliditi tipovi
izdani.

3. Materijal i metode

Pre samog uzorkovanja izmerena je temperatura vode digitalnim termometrom (T esto Se
& KGaA, Germany). Voda sa javnih ¢esmi uzorkovana je u plasti¢mm flasama od 1,51
koje su punjene u malom mlazu 1 do samog vrha, ¢ime se Zeli izbe¢i uzburkavanje
te¢nosti u flasi, oslobadanje radona iz vode 1 njegovo nagomilavanje u slobodnom
prostoru ispod samog zatvarada, pa su zato odmah zatvarane. Koncentracija radona u
uzorcima vode merena je sistemom RAD7 RAD H20O (Durrige Co.), ¢ija je donja
granica detekcije manja od 0,37 Bg/l [9]. Detekeija radona u vodenim uzorcima izvr$ena
je u Laboratoriji za ispitivanje radioaktivnosti uzoraka i doze jonizujuceg 1
nejomzujucéeg zr ¢enja Prirodno-matematiékog fakulteta Umverziteta u Novom Sadu.
Kako se koncentracija nije mogla izmeriti pri samom uzorkovanju, specijalnim
adapterom je voda 1z plasti¢énih flaga izlivana u staklene posude od 250ml, tako da u
tabeli 1 figurise korigovana vrednost koncentracije radona odredene na osnovu formule
[10]:

corr o (D

ode je: 8= ¢, pri femu je konstanta za radonov raspad A=In2/T12 i C, (Bq/l) vrednost
merena u laboratoriji nakon nekoliko dana, a t defim$e vreme proteklo od datuma
uzorkovanja do datuma laboratorijske analize.

Aeracija vodenog uzorka odvija se pomoc¢u pumpe, 1 tako oslobodeni radon odlazi u
komoru. Sistem dostize ravnotezu u roku do 5 minuta. Tac¢na vrednost efikasnosti
1zdvajanja radona je gotovo uvek veca od 90 %. Pre svakog merenja detektor mora biti
osloboden zaostalog radona 1 suv, $to se postiZze produvavanjem instrumenta.

4. Rezultati i diskusija

4.1. Detekcija radona

U tabeli 1 prikazani su surmmram rezultati istraZivanja na istraZzivanim lokalitetima:
temperatura T (°C), korigovana vrednost koncetracije radona u vodi Cyr. (Bq/l) i
doprinos radona iz vode radonu u vazduhu Car. (mBg/1).

Ako se pogleda temperaturski raspon uzorkovanih voda od 11 °C do 16 °C, moZe se re¢i
da uzorkovane vode pripadaju hladnim prirodnim vodama-akrotopegama. Kako se
snabdevanje stanovnistva pijac¢om vodom vrsi sa prirodnih izvorista podzemnih voda na
osnovu prikazanih rezultata u tabeli 1 moZe se uociti da Cetiri lokaliteta (1, 3, 41 6)
karakteri$e koncentracija radona ispod preporu¢ene US EPA vrednosti, u uzorku vode
sa lokaliteta 5 koncentracija radona je bila malo 1znad preporucene US EPA vrednosti,
ali 1 mnogo mZa od preporué¢ene WHO vrednosti.
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Tabela 1. Sumirani rezultati istrazivanja koncentracije radona u vodi na podrudju

opstine Novo Brdo.
Broj uzorka | T °C) | Cwra(Bg/l)
1 16 5.110.5
2 11,5 341440
3 11 3.9:04
4 15.5 3.4204
5 12 15,1409
6 13,5 23204
Min 11 23204
Sr.vrednost 13.2 61.8
Max 16 341440

Na podruéju opstine Novo Brdo samo na jednoj lokaciji izmerena je izrazito visoka
koncetracija radona u vodi 341 = 40 Bq/l (lokalitet 2), $to je dosta iznad preporucene
WHO vrednosti. Ovako visoka koncetracija radona u vodi posledica je geoloske grade
terena na kojoj se nalazi izvoriste. Tako celokupna teritorija opstine Novo Brdo obiluje
stenama magmatskog porekla, granita 1 mermera, na samom mestu izbijanja u geoloskoj
stukturi terena preovladuju kvarc, mermerne 1 granitoidne stene razliitog
metamorfizma [7].

4.2. Godisnje efektivne doze inhalacije i ingestije

Kancerogeno delovanje radona, u dugoroénom smislu, odnosi se na odredivanje
godisnjih efektivmh doza internog ozra¢ivanja radonom rastvoremim u vodi, 1 to:
efektivne doze inhalacije i efektivne doze ingestije radona. Prora¢unate vrednosti
godisnjih efektivmh doza 1hnalacije 1 ingestije prezentovane su u tabeli 2.

Tabela 2. Godisnje efektivne doze inhalacije i ingestije.

Broj Eo Eing (1SV/y)
uzorka (uSVHy) Odojc¢ad Deca Odrasli
=1 2-17) =17
1 12,8+1,3 26,9426 9.9+0,9 13,013
2 860<+101 1803,9+212 663,9+78 871,2+102
3 9.8+1,0 20,6+2,1 7.6+0,7 9.9+1,0
4 8.6<1,0 18,021 6.6=0,7 8,6+1.0
5 38,1423 78.9+4.7 29.4+1,7 38,5423
6 5.8+1,0 12,121 4.5+0,7 5.8+1.0
Min 5.8+1,0 12,121 4.5+0,7 5.8+1.0
Sr.vrednost 156 326,7 120,3 157,8
Max 860<+101 1803,9+212 663,9+78 871,2+102
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Posto se vode sa istrazivanih lokaliteta koriste 1 za pice 1 za druge potrebe domacinstva,
godisnja efektivna doza inhalacije odredena je na sledeci nadin [11,12]:

Eiph = Cygn XR XD XT XF = Cypp X 2,52 @

gde je: Cyra koncentracija radona u vodi (Bg/l), R je odnos koncentracije radona
oslobodenog iz vode u vazduh i koncentracije radona u vodi iznosi 107*, D je dozni
faktor konverzije (9 nSv/h za 1 Bg/m®), F je ravnotezni faktor - 0,4, T je prose¢no
vreme provedeno u zatvorenom prostoru — 7000 h/y [13]. Raspon izra¢unatih vrednosti
efektivnih doza inhalacije je u intervalu od 5,8+1,0 uSv/y do 860+£101 pSv/y, srednje
vrednosti od 156 pSv/y.

Posebmu paznju treba obratiti na dozu zracenja kojoj su deca izloZena, jer ona imaju
veci faktor rizika zbog intenzivnog rasta kostiju i zato treba preduzeti velike korake da
se ograni¢l njihovo izlaganje na bilo koji nadin [14], a $to je 1 razlog postojanja
odvoijenih kolona u tabeli 2 sa proracunatim vrednostima doza ingestije za tri razli¢ite
starosne grupe: odojfad (<l1), deca (2-17) i odrasli (=17). Efektivne doze ingestije
odredene su pomoéu obrascal13, 14]:

Ei':l:g = CW.RH

X A; X Df (3)
gde je: Cwra koncentracija radona uvodi (Bq/l), A; je vrednost godi$njeg unosa vode (1/y):
za odojéad - 230, za decu - 3301 za odrasle - 730 [15], Ds je faktor konverzije ingestione
doze za radon (nSv/Bq): za novorodencad (<1) - 23, za decu (2-17) - 5,9 i za odrasle
(=17) - 3,5 [16].

Srednje vrednosti efektivnih doza ingestije za decu — 1203 pSv/y 1 odrasle —
157,8 uSv/y, dok je srednja vrednost efektivne doze ingestije za odojéad — 326,7 uSv/y.
Usled razlike u metabolizmu 1 manjoj teZim organa kod odojcadi su zabeleZene znatno
ve¢e efektivne doze ingestije nego kod dece 1 odraslih. Takode, kod odojtadi su 1
efektivne doze ingestije mnogo vec¢e od efektivmh doza inhalacije, $to navodi na
zakljudak da je Zeludacno tkivo 1zloZenije ozra¢ivanju od bronhijalnog.

Ukoliko se izuzmu visoke vrednosti efektivnih doza inhalacije i ingestije na lokalitetu 2,
efektivne doze inhalacija 1 ingestija na ispitivamm lokalitetima ispod preporucene
vrednosti od 100 pSv/y [6] 1 na ovim mestima nisu potrebne dodatne mere opreza
prilikom kori$¢enja. U slu¢aju konzumiranja vode sa lokaliteta 2 potrebno je preduzeti
odredene korake kako bi se koncentracija radona u vodi smanjivala, u prvom redu njena
aeracija. Generalno se moZe re¢i da se sa radioloskog aspekta ove vode mogu koristiti
za pice, ali 1 za Siru upotrebu.

5. Zakljuc¢ak

Istrazivanjem su obuhvadeni alternativini izvori vodom na 6 lokaliteta u ruralnim
sredinama opstine Novo Brdo. Rezultati pokazuju da se koncetracija radona u vodi
kre¢e od 2,3 £ 0,4 Bg/l do 341 = 40 Bq/l, srednje vrednosti od 61,8 Bq/l. Zastupljenost
radona u vodi sa ispitivanih lokaliteta je ispod preporué¢ene WHO vrednosti, osim
koncentracije radona u vodi na lokalitetu 2-341 + 40 Bg/l. Posmatrajuéi geolosku
strukturu terena moze se re¢l da je ona odgovorna za ovako visoku vrednost
koncentracije radona, jer merno mesto 2 leZi na terenu gde preovladuju kvarc,
mermerne 1 granitoidne stene razli¢itog metamorfizma. Srednja vrednost efektivne doze
inhalacije je 156 uSv/y, dok su srednje efektivne doze ingestije razlicitih starosnih
grupa sledece: za odojéad 326,7 uSv/y, zadecu 120,3 uSv/yi odrasle 1578 pSviy.
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Proradunate efektivne doze inhalacije 1 ingestije na pet ispitivanih lokaliteta su ispod
preporucene vrednosti od 100 pSv/y, dok lokalitet 2 karakteri$u vrednosti efektivnih
doza inhalacije 1 ingestije iznad preporucenih vrednosti. Posmatraju¢i srednje vrednosti
istraZivanih parametara moZe se zakljuditi da je sa radioloskog aspekta voda ispravna 1
da se moZe koristiti kako za pice, tako 1 za druge potrebe u domacinstvu. Rezultati
prezentovani u ovom radu mogu posluZiti kao osnova u dalje radu na istraZzivanju
kvaliteta voda za pice sa alternativnih izvora snabdevanja.

6. Zahvalnica
Rad je podrZan od strane Ministarstva prosvete, nauke 1 tehnoloskog razvoja Republike
Srbije ugovorom br. 451-03-9/2021-14/200123.
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