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1. Teorijski deo
1.1. Radioaktivnost

Radioaktivnost kao pojava otkrivena je 1896. godine od strane nauc¢nika Henri Becquerel i
Marie Curie, u eksperimentima s fosforescentnim materijalima. Istrazuju¢i luminiscenciju Henri
Becquerel je slu¢ajno otkrio - zahvaljujuci tome $to je nekoliko dana bilo obla¢no i §to je komad filma
zajedno s uzorcima minerala koji su sadrzavali uran ostao zatvoren u ladici stola - da uran spontano
zra¢i. Uranove soli prouzrokovale su zacrnjenje ploce iako je ploca bila umotana u crni papir. Ta su
zracenja dobila naziv "Bekerelovi zraci” (Brodsky, 1978).

Isprva se Cinilo kao da je novo zracenje slicno tada nedavno otkrivenim rendgenskim zracima.
Dalja istrazivanja Becquerela, Ernesta Rutherforda, Paula Villarda, Pierrea Curiea, Marie Curie i
drugih pokazala su da je ovaj oblik radioaktivnosti znatno komplikovaniji. Rutherford je prvi uocio da
se svi takvi elementi raspadaju u skladu s istom matematickom eksponencijalnom formulom.
Rutherford i njegov ucenik Frederick Soddy su shvatili da su mnogi procesi raspadanja rezultirali
transmutacijom jednog elementa u drugi. Nakon toga, Fajansov i Sodijev zakon radioaktivnog pomaka
je formulisan da opiSe produkte alfa i beta raspada. Maria i Pierre Curie su ispitivali razliite elemente
kako bi nasli sli¢ne efekte. Naime, rezultat ovih pokusaja je doveo do zakljucka da i torijum pokazuje
slicna svojstva uranijumu. Kasnije dolaze do saznanja da u rudi uranijuma (takozvana pehblenda)
postoje i daleko aktivniji elementi, te je otkriven polonijum i radijum. Proucavanje radioaktivnosti
Marie i Pierrea Curieja vazan je faktor kako u nauci tako i u medicini. Njihovo istrazivanje radijuma
moglo bi se smatrati prvom mirnom upotrebom nuklearne energije i pocetkom moderne nuklearne
medicine.

Od prvih otkri¢a, pa do danas, interes naucnika za radioaktivnost, radioaktivne elemente i
njihovu primenu stalno raste. Svet u kome zivimo je radioaktivan od svog postanka. Radionuklidi
(radioaktivni elementi) se nalaze svuda oko nas, a i u nama, te ih mozemo pronaci u zemlji, zraku,
vodi, hrani, a time i u svim zivim bi¢ima. Po tome kako su nastali dele se na one koji su oduvek
prisutni na Zemlji, one koji nastaju kao posledica delovanja kosmickih zraka i one koji su posledica
ljudske tehnologije.

Proces u kojem dolazi do spontane transformacije jezgra kojom prilikom ono menja svoj sastav
ili energetsko stanje predstavlja radioaktivnost. Sastav jezgra se menja ukoliko ono dozivi alfa ili beta
raspad. Prilikom alfa raspada dolazi do emisije Cestice koja se sastoji od dva protona i dva neutrona,
bas kao i jezgro atoma helijuma. Jedan od nacina raspada nestabilnih jezgara iz grupe beta emitera je
emisija negativne beta Cestice koja nije nista drugo nego elektron. I alfa i beta raspad bivaju propraceni
emisijom gama zracenja koje je elektromagnetne prirode. Nakon radioaktivnog raspada stvoreno
jezgro moze biti u pobudenom stanju, a na osnovno energetsko stanje najcesc¢e prelazi emisijom gama
zra¢enja. Svakako, najznacajnija ¢injenica jeste da je radioaktivnost spontani proces i na nju se ne
moze Uticati spoljaSnjim faktorima, kao S§to su temperatura, pritisak, vlaznost vazduha i sli¢no.
Uobicajeno je da se jezgro koje se raspada naziva predak, dok se jezgro koje putem radioaktivnog
raspada nastaje naziva potomak. Jezgro potomak, nastalo alfa raspadom u odnosu na pretka ima dva
protona manje, a maseni broj mu je manji za Cetiri. Prilikom emisije negativne beta Cestice ne menja se
maseni broj, ali potomak poseduje jedan proton vise i jedan neutron manje u odnosu na pretka. Kod
izomera ne dolazi do promene sastava jezgra posto ne dolazi do emisije Cestica, emituje se samo gama
zracenja koje menja samo energetsko stanje jezgra (Krmar, 2013).

1.1.1. Alfa raspad

Alfa raspad se najc¢esce javlja u masivnim jezgrima s prekomernim odnosom protona naspram
neutrona. Ovaj raspad rezultuje promenom atomske mase i rednih brojeva jezgara, $to znaci da
prilikom raspada nastaju novi hemijski elementi.
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Cestice koje se oslobadaju pri alfa raspadu su o—Cestice, odnosno jezgra atoma helijuma. Ove &estice
izlaze iz jezgra s velikom brzinom i prilikom prolaska kroz materiju vrse jonizaciju atoma. Zbog
velike jonizacione moci, a—Cestice brzo gube energiju i imaju ograni¢enu dubinu prodiranja u materiji,
odnosno domet.

Zbog kratkog dometa u materiji, ova zraCenja predstavljaju opasnost samo za povrSinske
slojeve tkiva kada dolaze izvan organizma. Za njihovu zastitu, dovoljno je koristiti relativno tanke
slojeve zaStitnog materijala poput stakla, pleksiglasa, papira i slicno. Medutim, kada su u pitanju
unutra$nja izlaganja ovom tipu zraCenja, situacija je drugaéija. Alfa zraci, usled visoke jonizacije koju
izazivaju, postaju izuzetno opasan izvor jonizujucih zracenja (Damnjanovic, 1962).

1.1.2. Beta raspad

Beta raspad je radioaktivni raspad u kome se proton u jezgru transformise u neutron (ili
obrnuto). Dakle, A je konstantno, ali se Z i N menjaju za 1, a to znaci da se atomsko jezgro pretvori u
novi hemijski element, koji je sledec¢i ili prethodni redni broj u periodnom sistemu elemenata.

Poznate su dve vrste beta raspada, a to su beta plus raspad (B*) i beta minus raspad (). Beta
minus raspad nazivamo jo$ i elektronskim zra¢enjem. Kod te vrste raspada nestabilna atomska jezgra
koja imaju viSak neutrona mogu spontano ostvariti raspad, gde se neutron raspada u proton, uz
zracenje elektrona i antineutrina (elektronski antineutrino ili anticestica neutrina).

n-o pt+e  +7,

Beta minus raspad nastaje zbog delovanja slabe nuklearne sile. Taj postupak se obi¢no javlja u
nuklearnim reaktorima, ako u nuklearnom gorivu ima nestabilnih atomskih jezgara s viSkom neutrona.
Kod beta plus raspada ili pozitronskog zracenja nestabilna atomska jezgra koja imaju visak protona
mogu spontano ostvariti raspad, gdje se proton raspada u neutron, uz zracenje pozitrona (anticestice
elektrona) i neutrina.

Pon+e +v,

Beta (plus) raspad se moze dogoditi samo unutar atomskog jezgra u kojem je nuklearna energija
vezivanja novonastalog hemijskog elementa ili izotopa veca od nuklearne energije vezivanja
hemijskog elementa iz kojeg je radioaktivni raspad zapoceo.

Sva ispitivanja su pokazivala da se § - zraci ponasaju sli¢no kao i katodni zraci. Te se moglo
pretpostaviti da je njihova priroda ista. Kako bi dokazala slicnost izmedu B i katodnih zraka, Becquerel
je izmerio otklon zraka u elektricnom i magnetnom polju, te na temelju toga odredio njihovu brzinu
kao i naelektrisanje. Prema Becquerelu, "ovi rezultati su potpuno iste veli¢ine kao i za katodne zrake."
Naknadni rad je pokazao da su B - zraci istovetni katodnim zracima struja brzih elektrona (Grasty,
2004).

Domet [ - Cestica u vazduhu je oko 100 puta ve¢i od dometa o - Cestica. Zanimljivo je da B-Cestice
slabije jonizuju gas. Njihov je trag na fotografskoj plo¢i mnogo tanji i duzi, pa se po tome lako
prepoznaju.

1.1.3. Gama raspad

Gama raspad je tre¢i tip radioaktivnog raspada i za razliku od alfa i beta raspada malo
specificniji. Kod gama raspada ne dolazi do strukturne transformacije jednog jezgra u drugo, ve¢ je
gama raspad jedna vrsta emisije gama zraka. Ponekad jezgra, nakon emisije a ili B Cestica, ostanu u
pobudenom stanju. To je stanje u kojem je energija jezgra veéa od osnovnog stanja. U tom slucaju,
jezgra ¢e spontano prelaziti u stanja nize energije sve do osnovnog. Pri tim prelazima jezgro emituje
elektromagnetne talase. Ovu emisiju gama fotona nazivamo y zracenje. Gama zraci su fotoni, prema
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tome, nemaju elektri¢no naelektrisanje i kre¢u se brzinom svetlosti. Sposobnost jonizacije manja je od
alfa i beta zracenja. Domet u vazduhu im je od nekoliko desetina metara do par kilometara. Gama
zraci su najprodorniji, te su zato potrebni debeli ili gusti zastitni slojevi, kao olovo, olovno staklo,
gvozde, beton i sl.

1.2. Zakon radioaktivnog raspada

Kao §to je receno radioaktivni raspad jezgra ne zavisi od spoljasnjih uticaja. Za atom koji se
raspada, nevazno je nalazi li se pored njega jo§ jedan takav raspadajuéi atom. lako je neizvesno kada
¢e se pojedini atom raspasti, ipak se u jedinici vremena raspadne priblizno isti postotak atoma. To
zna¢i da u odredenom vremenskom intervalu svaki atom ima mogucnost raspada pa je zbog toga
radioaktivni raspad slucajni dogadaj. Verovatnoca raspada odredena je isklju¢ivo prirodom procesa
koji se u njemu odvijaju i moze se za dati izotop smatrati konstantom. Upravo zbog toga uvedena je
veli¢ina koja se naziva konstanta radioaktivnog raspada, a predstavlja verovatno¢u da se neko jezgro
raspadne u jedinici vremena. Precizna merenja su pokazala da je konstanta radioaktivhog raspada
karakteristika svakog pojedinacnog radiozotopa, a eksperimentalno se moze odrediti kao Sto je dato u
(Krmar, 2013):

i

2 = Ladd 1.1.
N

gde je sa AN oznacen broj jezgara koji se raspao u vremenskom intervalu At, a N predstavlja ukupan

broj radioaktivnih jezgara u posmatranom uzorku u pocetnom trenutku. Dakle numericka vrednost od

A izrazava statistiCku verovatnocu raspada svakog pojedinacnog atoma u grupi identi¢nih atoma u

jedinici vremena.

Raspadne li se dN atoma neke supstance u vremenskom intervalu d¢, onda je taj broj dN
proporcionalan i broju N neraspadnutih atoma i vremenskom intervalu dt. Kako se broj N smanjuje
moze se napisati:

dN
—— =N 1.2.
dt A
Postupnim resavanjem ove jednac¢ine dobijamo:
—dN = ANdt 1.3.

Negativan predznak pridodat ¢itavoj relaciji govori o tome da se krajnji broj jezgara smanjuje u
odnosu na pocetni i to mu je jedini fizicki smisao. Nakon integracije relacije 1.3. dobija se:

N =Ny-e ™™ 1.4.

pri ¢emu je Nopocetni broj jezgara, odnosno u trenutku ¢ = 0, dok je N broj preostalih neraspadnutih
jezgara nakon proteklog vremena t. Ovo je eksponencijalni zakon radioaktivnog raspada Koji
reprezentuje Cinjenicu da broj nestabilnih jezgara opada eksponencijalno sa vremenom. Grafik
zavisnosti N u funkciji vremena t pririkaz je na slici 1.1
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0 Ti2 2Ty, 3T,y 4Ty, t

Slika 1.1 Graficki prikaz broja nestabilnih jezgara N u funkcija vremena t.

Vreme za koje broj atoma padne na polovicu pocetne vrednosti naziva se vreme poluraspada Tip.
Vreme poluraspada je povezano s konstantom raspada na nacin:

%= o=AT1/2 15.

Logaritmovanjem se dobija izraz za period poluraspada koji izgleda:

In2
T1/2 = T 16

Period poluraspada spada u osnovne veli¢ine koje moraju biti poznate za svaki radioaktivni element.

1.3. Aktivnost

Broj jezgara koji se raspadne u jedinici vremena se naziva aktivnost uzorka (A)(Mrda & Bikit,
2016). Koriste¢i jednac¢inu radioaktivnog raspada aktivnost se po definiciji mozZe izraziti na sledeci
nacin:

dN
dt

A-N 1.7.

Mnozenjem leve i desne strane zakona radioaktivnog raspada konstantom radioaktivnog raspada,
dobija se vremenska zavisnost aktivnosti, odakle vidimo da je i aktivnost takode eksponencijalna
funkcija od vremena:

A=Ay-e™M 1.8.

Jedinica aktivnosti radioaktivnog izvora u Internacionalnom sistemu mernih jedinica (SI) je s * i zove
se bekerel (Bq). 1Bq je jedan raspad u jednoj sekundi. Nije retkost i koris¢enje vansistemske jedinice
za aktivnost, a to je 1 kiri (Ci), ¢ija je vrednost 3,7-10'° Bqg, a koja odgovara aktivnosti jednog grama
226Ra.
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1.4. Radioaktivni nizovi

U prirodi postoje tri radioaktivna niza: dva niza uranijuma (>®U, 25U) i niz torijuma (*2Th).
Svi ¢lanovi istog niza su genetski vezani i nastaju sukcesivnim raspadima od prvog ¢lana niza. Ova tri
niza se zavravaju stabilnim izotopima olova: 2®Pb, 2’Pb i 2Pb (Tanaskovi¢, 2014).

Rodonacelnik ili roditeljski izotop, oznacava izotop koji se nalazi na vrhu specificnog niza
radioaktivnih raspadanja. Raspadom tog roditeljskog izotopa, svi ostali ¢lanovi tog niza, tj. potomci,
nastaju sukcesivno jedan za drugim. Nizovi su nazvani prema svom roditeljskom izotopu. Ukupno
postoje tri glavna, ve¢ spomenuta niza: uranijum-radijumski, uranijum-aktinijumski i torijumski niz.
Dodatno, Cetvrti niz, neptunijumski niz, stvoren je u laboratorijskim uslovima putem nuklearnih
reakcija. Ove nizove karakteriSu osnovni procesi transformacije jezgara, alfa i beta raspadi, praceni
emisijom gama zracenja. Kljuéne karakteristike ova tri najvaznija radioaktivna niza prikazane su u
Tabeli 1.1(Bikit i dr, 2012).

Tabela 1.1 Neke od osnovnih karakteristika radioaktivnih nizova

Naziv niza Polazno jezgro Period poluraspada (god.) Krajnji ¢lan
Torijumov niz 232Th 1,4 -10% 208pp
Uranijum-_radijumov 238 45-10° 206pp
niz
Uranijum—a}ktinijumov 235 72108 207ppy

niz

Uranijumov niz pocinje sa 28U kao rodonacelnikom i nakon 14 transformacija (8 alfa raspada i 6 beta
raspada) dolazi se do stabilnog krajnjeg elementa, a to je 2%Pb. lzotop 2%U je pocetni ¢&lan
uranijumovog niza, takode poznatog kao (4n+1) niz. Medu tri prirodna niza, ovaj niz je najduzi.
Njegova specificna aktivnost iznosi 0,747 rasp/pg. Glavna grupa alfa Cestica ima energiju od 4,195
MeV (77%), a ostale 4,147 MeV (23%) i 4,038 MeV (0,23%).Clan niza ?*Ra i njegovi kratkotrajni
potomci izuzetno su vazni za procenu zagadenja. *Ra je posebno znacajan jer je vrlo rastvorljiv u
vodi. To moze predstavljati izvor unutras$nje kontaminacije vode za pice, posebno u slu¢ajevima voda
koje potic¢u iz dubljih slojeva tla i sadrZe vise koncentracije uranijuma (U) i radijuma (Ra) od proseka.
Pitanje *Ra je komplikovano jer potomak #°Th &esto premaSuje svoj roditeljski izotop u
koncentraciji. To je zbog vece rastvorljivosti Ra u poredenju s Th, kao i zbog migracije iz sedimenata
u vodu (Tanaskovi¢, 2014).

Uranijumov niz sa odgovarajuc¢im raspadima dat je na slici 1.2
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Slika 1.2 Uranijumov niz (Martin & Hancock, 2004)

Niz uranijuma #%U ili niz (4n+3), ima svoj pocetak s nuklidom iz kojeg proizlaze svi ostali nuklidi ove
serije - 2°U. 2°U ima vreme poluraspada od 7,1x10% godina, $to je otprilike Sest puta kraée od
vremena poluraspada #8U. Tokom geoloskih vremenskih razdoblja, odnos koncentracija Z°U/?%U
smanjio se na vrednost od 0,0073, $to je rezultat brzeg raspada 2*U. Aktivnosti jednog grama
prirodnog uranijuma iznose: 12 kBq za 2®U, 0,55 kBq za #U i 1 kBq za #*U, koji je ¢lan niza 2*8U.
(UNSCEAR, Sources and Effects of lonizing Radiation, United Nations Scientific Committee on the
Effects of Atomic Radiation, United Nations, New York (1982)).

Rodonagelnik aktinijumovog niza je #°U, a niz se zavrSava sa 2°’Ph. Na slici 1.3 vidi se
aktinijumov niz sa nazna¢enim raspadima.
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Slika 1.3 Aktinijumov niz (Martin & Hancock, 2004)

Torijumov niz ili (4n) niz zapocinje sa **Th, ¢iji je period poluraspada Ty, = 1,405 x 10%°
godina. Torijumov niz se zavrSava stabilnim izotopom 2%Pb. Nekada, ovaj niz je pocinjao 25°Cf,
medutim, svi ¢lanovi niza koji prethode torijumu su se do danas raspali i ne postoje u prirodi. U
mineralima i stenama niske permeabilnosti, ocekuje se ravnoteza radionuklida ovog niza. Medutim u
tlu, prirodnim vodama i atmosferi razli¢iti fizicki i hemijski procesi mogu biti uzro¢nici neravnoteze.
Direktan potomak 2Th je 22Ra koji je beta-emiter sa energijom raspada od 55 keV, tako da je
zracenje koje potice od ovoga radionuklida jako teSko detektovati. TeSko¢e u merenju ovog
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radionuklida su uslovljene prisustvom njegovog kratkoziveéeg potomka 2 Ac koji ima maksimalnu
beta energiju od 2110 keV i raspade pracene emisijom elektrona i gama zracenja.

Slika 1.4 Torijumov niz (Martin & Hancock, 2004)

1.5. Sekularna radioaktivna ravnoteza

U radioaktivnim nizovima radioizotopi se sukcesivno raspadaju sve dok se ne dobije stabilni
izotop. Postavlja se problem odredivanja aktivnosti pojedinih radionuklida, odnosno broja atoma N,
ukoliko su poznati period poluraspada Ty ili konstanta raspada A posmatranog radionuklida (Forkapic,
2013).

Rodonacelnici prirodnih radioaktivnih nizova poseduju izuzetno duge periode poluraspada,
nekoliko redova veli¢ine duzih od perioda poluraspada njihovih potomaka sa najduzim periodima
poluraspada. Ova c¢injenica kao posledicu ima uspostavljanje sekularne radioaktivne ravnoteze

(Forkapi¢, 2013). Pojam radioaktivne ravnoteze vezan je za uslov: Z—IZ = 0. To je ustvari taj trenutak

vremena kada se raspadne onoliko atoma koliko se stvori. Strogo matematicki, ovi uslovi u potpunosti
nikad nisu ispunjeni, medutim stanja bliska radioaktivnim ravnotezama su mogucéa. Za ovaj tip
ravnoteze moze se napisati sledeci uslov:

A KA, 1.9.
Te je:

}\1N1 = }\2N2 == }\TlNTl 1.10.

Ovaj tip radioaktivne ravnoteze se naziva sekularna ravnoteza (slika 1.5)
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Slika 1.5 Opsti princip nastupanja sekularne (trajne) radioaktivne ravnoteze, za slucaj T1>>To, gde ravnoteza
nastupa nakon ~7perioda poluraspada direktnog potomka

Drugi tip radioaktivne ravnoteze proistice iz uslova:

A <Ay 1.11.

tj. kada konstanta raspada A, nije mnogo vec¢a od konstante Ai , ali se znatno razlikuju. To je slucaj,
kada je period poluraspada pretka vec¢i od perioda poluraspada potomka. Drugi tip radioaktivne
ravnoteze naziva se tranzitivna ravnoteza i glasi:

Log N

1.12.

AN, = (?\2 — AN,

\ e Potomak
\ Predak~ _
2os S~
\ .-
\ = Seas
\
A\
\ lzolovanipotomak
\
\
\
Vreme

Slika 1.6 Prikaz tranzitivne ravnotezZe

I tre¢i slucaj je radioaktvini raspad bez ravnoteze i on nastaje kada je period poluraspada predaka kraci

od perioda poluraspada potomka.
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1.6. Podela radionuklida prema poreklu

Daleko najve¢i dio zraCenja koje prima svetsko stanovniStvo dolazi iz prirodnih izvora.
Izlozenost vecini ovog zracenja je neizbezna. Kroz istoriju nase planete zra¢enje na njenu povrsinu
dolazi iz svemira ili iz radioaktivnih materijala koji se nalaze u Zemljinoj kori. Ljudi su ozraceni na
dva nac¢ina. No, dok svi stanovnici Zemlje primaju prirodno zracenje, neki apsorbuju mnogo vece
koli¢ine od drugih. To moze zavisiti od toga ko gde zivi (Novakovi¢, 2001).

Prema nacinu nastanka radionuklidi se dele na :
1. Primordijalni radionuklidi

Primordijalni (ili primarni) radionuklidi, stvoreni su nukleosintezom u isto vreme kada i sva
supstanca naseg solarnog sistema. Predstavljaju najznacajniji izvor jonizujuéeg zracenja u Zivotnoj
sredini. Samo su radionuklidi sa periodom poluraspada uporedivim sa staro$¢u Zemlje i njihovi
produkti raspada u znacajnoj meri zastupljeni u materijalima u zZivotnoj sredini (stenama, zemljistu,
vodi, ljudskom telu). U izvore ovog zradenja spadaju radioaktivni elementi: uranijum 2*U, uranijum
238y, torijum 2%2Th, radijum ?%Ra, radon ???Rn ili kalijum “°K. Ovi radionuklidi poti¢u jo§ iz vremena
formiranja Zemlje i karakteriSe ih vrlo dugo vreme poluzivota. Izlaganje prirodnim izvorima zracenja
moze biti dvojako: interno (ulazak radioaktivnih elemenata u ljudski organizam) i eksterno (preko
spoljaSnjeg ozraCivanja). Izuzetak je gas radon, ¢iji je poluzivot 3,824 dana i od navedenih
radionuklida najznacajniji je alfa-emiter. Radon nastaje kao karika u lancu raspada uranijuma 22U. U
gasovitom je obliku i izlazi iz stena koje sadrze uran ili radijum i difunduje kroz debele slojeve
zemljiSta do boravisnih prostora ili se vezuje za podzemnu vodu i tako dolazi na povrsinu.

2. Kosmogeni radionuklidi proizvedeni u zemaljskoj i vanzemaljskoj supstanciji djelovanjem
kosmickih zraka.

Kosmic¢ko zraéenjeje takode znacajan izvor prirodne radijacije. Primarno kosmicko zracenje je
galaktickog i solarnog porekla, a sastoji se od naelektrisanih ¢estica veoma visoke energije (0,01 — 10
GeV). Do zemljine povrsine ono veoma retko dospeva posto nestaje u interakcijama u atmosferi u
kojima se stvara sekundarno zracenje i kosmogeni radionuklidi. U gornjim slojevima atmosfere
nuklearnim reakcijama kosmiCkog zraCenja sa jezgrima azota i kiseonika dolazi do stvaranja
nekolicine radioaktivnih jezgara, kao §to su ugljenik *C i berilijum "Be. Nakon toga dolazi do
njihovog ravnomernog rasporedivanja putem atmosferskih transportnih procesa, te na taj nacin i oni
daju svoj doprinos ukupnoj prirodnoj radioaktivnosti. Radionuklidi formirani kosmi¢kim zracima su
3H, "Be, °Be, C, #Na, **Cl, ®Cl, *Cl, #'Na, %P, 3*P, S, *S | 32Sij. Intenzitet kosmickog zracenja
varira sa nadmorskom visinom: stanovnistvo koje Zivi u visokim planinskim regionima moze primiti
dva do tri puta ve¢e doze od onih na nivou mora. Prevoz avionom takode dovodi do ozradivanja
putnika kosmickim zracenjem. Medutim, kosmicko zracenje relativno malo doprinosi internom
izlaganju (Bikit et al, 2004/2005).

3. Antropogene radionuklide

Antropogeni radionuklidi, radionuklidi koje proizvodi ¢ovek u nuklearnim reaktorima,
nuklearnim bombama i akceleratorima. Najveéi broj ovih radionuklida imaju veoma kratak period
poluraspada i predstavljaju realnu opasnost po ljudsku populaciju neposredno nakon njihovog
nastanka u razli¢itim procesima. Manji broj ovih radionuklida imaju velik period poluraspada i putem
vazdus$nih i vodenih strujanja se transportuju na velike razdaljine da bi se konacno istalozili. Ovi se
radioizotopi mogu naci i u zemljistu. Od 60-tih godina ovog veka kao znacajan problem pojavljuju se
vestacki izvori jonizuju¢eg zraCenja. Prema podacima UNSCEAR-a iz 1982. godine usled probnih
nuklearnih eksplozija u stratosferu je ispusteno 9.6 - 10! Bq, $to je nakon stratosferskog taloZenja
izazvalo globalnu kontaminaciju biosfere radionuklidima kao §to su cezijum *¥'Cs i stroncijum %Sy
(Forkapi¢, 2013).
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Radionuklidi iz kategorija 2 i 3 se jednim imenom nazivaju jo$ i sekundarni radionuklidi.

1.7. Radionuklidi u vodi

Svaki organizam je individualan i predstavlja svet za sebe, ali ono §to je univerzalno jeste jedan
prefinjen sistem kojim nase telo javlja da nam je voda potrebna — osec¢aj zedi. Od kada je ¢ovek postao

svestan sebe i sveta koji ga okruzuje, nikad nije bio indiferentan prema vodi. Ona ¢ini 70 % njegovog
fizickog tela i bez nje nema Zivota na Zemlji (Komatina,2001).

Voda igra veoma vaznu ulogu na Zemlji, ispunjava okeane, jezera, podzemne vode, led, oblake,
te se obnavlja kroz razliite prirodne procese kao Sto su kisa, sneg, isparavanja, povrsinsko oticanje.
Prisustvo vode je neophodno za gotovo sve ekosistemske procese na Zemlji. Oblikuje zemlju
topografski, transportuje velike koli¢ine materijala kretanjem moc¢nih lednika, sabija zemljiste ispod
gromada leda, re¢nim tokovima prenosi zemljiSne Cestice do udaljenih jezera i mora, gde se odlazu na
dno i vremenom, eventualno pretvaraju u sedimentne stene. Voda takode erodira stene delujuci kao
rastvara¢ ili ih mehanicki drobi prodirué¢i kroz pukotine. Neprekidnim kretanjem po povrsini i ispod
povrsine zemlje, voda povezuje i odrzava ekosisteme Zemlje. MoZe se rec¢i da je voda nesumnjivo
osnovni elemenat koji povezuje sve organe unutar jednog organizma, sve organizme unutar nekog
ckosistema i ekosisteme sa Sirom okolinom. Ovo omogucava hidrografska mreza koju treba shvatiti u
najSirem smislu, pocev od povrSinskih tokova raznih dimenzija, staja¢ih i podzemnih voda, kanala,
cevi 1 mikrocevi koje nastaju u zemljiStu, do uspostavljanja sistema celija koje omogucavaju kretanje
vode kroz biljni organizam.

Ono cega treba da budemo svesni je da voda u ekosistemu nije ,,destilovana®, ve¢ zasi¢ena
mnogim mikro i makro biogenim elementima i drugim materijama koje prima pocev od atmosferskih
slojeva do geoloske podloge. Ona dospeva do svake biljke i drugih organizama u ekosistemima. Kada
ispuni ulogu dostavljanja potrebnih elemenata za dalje sinteze, deo ostaje u biljnim tkivima, a ve¢i deo
vraca se u atmosferu da se ukljuci u ciklus stalnog kruzenja (Tanaskovi¢, 2014).

Voda koju koristimo za domacu i javnu potroS$nju dolazi iz podzemnih i povrSinskih voda. U
zavisnosti od starosti i hemijskih svojstava, prirodna voda sadrzi razli¢ite prirodne radionuklide u
razli¢itim koncentracijama. Podzemne vode su uglavnom padavinskog porekla. Radioaktivnost u
vodama je uglavnom posledica prisutnosti radioaktivnih elemenata u Zemljinoj kori koji se rastvaraju
u podzemnim vodama, kada se ona krece kroz pukotine u stenovitom tlu. Kao rezultat ovoga,
radionuklidi kroz sisteme za navodnjavanje ulaze u lanac ishrane, a time dolaze u tela ljudi i Zivotinja,
Sto predstavlja zdravstveni rizik. Radioaktivnost podzemnih voda je aktuelna tema za mnoge danasnje
radove u naucnim i strucnim casopisima, a ocekivati je da ¢e biti i u buduénosti zarad postizanja
kontrole radioaktivnosti u raznim segmentima njene upotrebe.

Dugozive¢i uranijumovi i radijumovi izotopi su odgovorni za prirodnu radioaktivnost
podzemnih voda. Najc¢esée su to izotopi radijuma izuzetne radiotoksi¢nosti i dugih perioda polu-
raspada (**Ra, Ti,= 1620 god, ?®Ra, Ti.= 5,75 god). Pored radionuklida iz serije uranijuma i
torijuma (uklju¢ujuéi radon), u vodi se mogu pojaviti “°K, *H, **C i drugi prirodni radionuklidi. *H i
14C takode mogu do¢i iz novijih antropogenih izvora, zajedno sa %Sr, 3!, transuranijumskim
proizvodima i drugim beta i gama emiterima koji se oslobadaju iz industrijskih postrojenja ili kao
rezultat medicinskih aktivnosti. Radionuklidi antropogenog ili tehnoloskog porekla mogu biti prisutni
u vodi iz vise izvora (WHO), World Health Organization, 2008), kao $to su: radionuklidi ispusteni iz
objekata nuklearnih postrojenja; proizvedeni radionuklidi (proizvedeni i kori$¢eni u nezapetacenom
ispustanja; i radionuklide ispustene u prolosti u zivotnu sredinu, ukljuéujuéi izvore vode za pice. =*'Cs
prisutan u zivotnoj sredini uglavnom potice od Katastrofa na nuklearnim elektranama. Vazno je pratiti
njegovu koncentraciju aktivnosti u povrsSinskim vodama i u sedimentima, posebno jer vece uocene
vrednosti $3’Cs mogu biti pokazatelj nekog nuklearnog akcidenta.
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Tricijum, °H, je veoma vazan nuklid za otkrivanje potencijalne radioaktivne ili nuklearne
kontaminacije povr$inskih voda, posebno jer je njegovo poreklo u vodi uglavnom antropogeno, a ne
prirodno. Radiougljenik, *C, je vazan radioizotop za hidrogeoloske studije, a njegovo poreklo moze
biti prirodno od kosmickog zraCenja i veStacko iz nuklearnih elektrana. Pra¢enjem koncentracije
aktivnosti *C moZze se proceniti da li je doSlo do nuklearnog udesa koji je direktno uticao na
povrsinske vode.

Nakon testiranja nuklearne bombe i nuklearnih nesre¢a (poput Cernobilja, koji je uglavnom
pogodio evropske zemlje), vestacki proizvedeni radioizotopi kao §to su *¥’Cs i #C deponovani su u
rekama 1 akumulirani u sedimentima. Merenjem koncentracija aktivnosti ta dva izotopa, moze se
konstruisati skala proslih nuklearnih dogadaja i odrediti neke karakteristike povrsinskih voda.

Posto je radon visoko rastvorljiv gas, njegova koncentracija u podzemnoj vodi je generalno
ve¢a od koncentracije mati¢nih izotopa radijuma. U veoma starim i visoko mineralizovanim
podzemnim vodama, aktivnost radona moze biti manje ili viSe u ravnotezi sa radijumom.
Rastvorljivost drugih radionuklida u vodi se razlikuje u zavisnosti od njihovih hemijskih svojstava. U
recnoj vodi, radionuklidi se mogu taloziti u sedimente. Kada se fiksiraju na materijalima velike
povrsine kao §to je glina, oni se lakSe imobiliSu ili transportuju u turbulentnim uslovima i na taj nacin
povecavaju koncentraciju radionuklida u sedimentu.

Dok je uranijum hemijski toksican, radijum, radon i njegovi potomci izotopi, olovo i polonijum,
mogu biti radioaktivni i stoga predstavljati zdravstvene izazove. Tricijum i “C se javljaju u
koncentracijama koje ne predstavljaju nikakvu opasnost po zdravlje, pa se mogu koristiti za datiranje
podzemnih voda. Alfa, beta ili gama-spektrometrija se obi¢no primenjuje za merenje koncentracije
radionuklida u vodi. Koli¢ina vode i postupci uzorkovanja se razlikuju izmedu radionuklida, u
zavisnosti od njihovih hemijskih svojstava. Ukupna alfa i beta aktivnost se odreduju najcesée te¢nom
scintilacionom spektrometrijom ili gasnim proporcionalnim broja¢ima. Za detekciju pojedina¢nih
radionuklida mogu se primeniti alfa spektrometrija ili polu-provodnic¢ki germanijumski detektori
visoke radiocistoce (HPGe). Ove metode se Cesto koriste i za analizu sedimenata. Granice detekcije
ovih metoda moraju biti niske, za ve¢inu radionuklida ¢ak i ispod 0,1 Boy/I.

Prema nedavnim medunarodnim studijama, koncentracija prirodnih radionuklida u vodi i
recnim sedimentima varira najmanje koliko i u stenama domacinima. U vecini zemalja, medutim, ove
koncentracije ne prelaze propisane nivoe u vodi za pi¢e. Zemlje sa granitnim stenama i eventualno
povecanom koncentracijom organske materije (zbog mocvara), kao u Skandinaviji, su u opasnosti da
imaju vec¢e koncentracije radionuklida u vodi za pice.

Podzemne vode vazno su prirodno bogatstvo svake zemlje, ali dok su s jedne strane znacajne za
oCuvanje i poboljsanje kvaliteta zivota Coveka, s druge strane ih je potrebno proucavati i pratiti kao
moguci izvor dodatne izlozenosti prirodnoj radioaktivnosti. Zbog svoje mobilnosti i sposobnosti
otapanja, vode su najugrozeniji deo zivotne sredine. Koli¢ina supstanci koje se otapaju u vodi zavise
od porekla vode. Podzemne vode imaju klju¢nu ulogu u migraciji i preraspodeli elemenata u Zemljinoj
kori. Sadrzaj prirodnih radionuklida u vodama diktiran je osobinama pojedinih radionuklida, te
koncentracijama radionuklida u stenama kroz koje voda protice.

Ingestija pijace vode koji sadrzi visoke koncentracije ovih radionuklida moze da izazove
ozbiljne zdravstvene probleme stanovni$tva. Merenja ukupne alfa/beta aktivnosti sprovode se kao
screening metod radi otkrivanja prisustva dugoZzive¢ih emitera (*®¥U, 2**U, ??°Ra, #°Po) i ostalih
radionuklida (K, #°Pb, ?%®Ra) u vodi, tj. radi opSe procene da li ispitivani uzorak zahteva dalju
analizu specifi¢nijim nuklearnim metodama (Salonen, 2006a).

Antropogeni izvori radioaktivnosti ukljutuju transuranijumske proizvode, *C, ®H, Sr i 31| i

druge gama emitere, oslobodene u kontrolisanim koli¢inama iz nuklearnih instalacija, medicinskih ili
industrijskih objekata, iz ranijih testiranja bombi ili nuklearnih nesreca.
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Opasnosti po zdravlje od izotopa uranijuma su viSe hemijske prirode nego radiotoksi¢nosti. Drugi
izotopi u ovim serijama generalno nisu prisutni u podzemnoj vodi u znac¢ajnim koli¢inama zbog malog
prisustva, niske rastvorljivosti u vodi i/ili veoma kratkog poluraspada. Aktivnost “°K iz okoline se ne
smatra opasno$¢u jer je K sustinski element u ljudskom metabolizmu. **C takode ¢ini deo prirodnog
ugljenika u tragovima. U podzemnim vodama doprinos ugljenika poti¢e uglavnom od karbonatnih
minerala sa obi¢no niskom aktivno$¢u *C. Specifi¢na aktivnost *C je stoga niska u prirodnim
podzemnim vodama, a izlozenost ljudi je zanemarljiva u prirodnim uslovima. Podzemne vode su
obi¢no sklonije od povrSinskih voda da akumuliraju radionuklide koji se javljaju u prirodi zbog uticaja
reakcija voda-stena i velikog odnosa &vrsta materija/rastvor u izdanima (vodonosnicima). Stavige,
vreme zadrzavanja izmedu vode i geoloSke sredine u vodonosnom sloju je obi¢no duze. Podzemne
vode su regionalno vazan i strateSki resurs za javno i privatno snabdevanje.

1.7.1. Radon

Radon je inertan gas, koji kad se formira u Zemljinoj kori u nekom od radioaktivnih nizova,
slobodno difunduje iz zemljista u atmosferu. Radon je radioaktivni plemeniti gas koji u prirodi postoji
u vidu tri izotopa: ??2Rn, ?*Rn, ?°Rn. Radon je najtezi od svih plemenitih gasova. Najstabilniji i
ekoloski najrelevantniji izotop je 22?Rn, nastaje alfa raspadom?®Ra, u lancu raspada 2*U. ???Rn je
kratkozive¢i izotop sa poluzivotom od 3,82 dana. Tokom raspada, alfa Cestica se izbacuje, a emitovani
radon se uzmice kineti¢kom energijom sa mesta raspada u suprotnom smeru. Ovaj alfa uzmak moze da
promeni kristalne reSetke i poboljSa ispiranje radona sa povrsSine kristala. Uzmakom, radon se moze
transportovati kao rastvoreni gas u vodi sa porama ili se moze zadrzati u mineralnoj strukturi.

@ Radium atom
© Radon atom

Slika 1.7 Sematska ilustracija putanja uzmaka radona u i izmedu zrna zemlje/stene: A) Radon se oslobada u
poru ispunjenu vodom, B) Radon se oslobada u pore vazduha; C) Radon ostaje u zrnu,; D) Radon koji apsorbuje
susedno zrno (ako je debljina mineralnog zrma veéa od opsega trzanja od 10-70 nm) (Cinelli et al., 2019).

U periodnom sistemu elemenata radon je element sa atomskim brojem 86 i sa simbolom Rn. Re¢eno je
da nastaje u uranijumskom nizu koji po¢inje izotopom urana ?®U, a zavr§ava se stabilnim izotopom
olova 235Pb. Radon je u ovoj seriji jedini radioaktivni gas i to sa najduzim periodom poluraspada.

Nastaje a - raspadom radijuma 225Ra i spada u a-emitere, tj. posle 3,82 dana on se raspada i emituje
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a-Cesticu energije E = 5,5MeV. Svako jezgro radona ??Rn se raspada kroz niz raspada preko
polonijuma 28Po, olova 2Pb, bizmuta 2*Bi i polonijuma 2“Po i #°%Po (*°Po ima dug period
poluraspada od priblizno 134 dana pa nije toliko znacajan za istrazivanja poredeci dosta manje periode
poluraspada ostala dva izotopa) do olova 2°Ph. Prilikom svake transformacije jezgra emituju
odgovarajuée jonizujuce zraCenje: alfa Cestice, beta Cestice ili gama zrake ili kombinaciju Cestica i
zraka. Energija emitovane alfa estice iznosi 5.49 MeV (Conki¢, 1997).

Na slici 1.8 data je Sema radioaktivnog raspada *Ra, odnosno ??Rn i njegovih potomaka

Radonovi kratkoziveéi potomci su naelektrisane Cestice koje se vezuju za aerosole i Sitnije
klastere u vazduhu i imaju veliku mo¢ jonizacije. Ovako vezane Cestice udisanjem lako dospevaju u
pluca. Polonijum ?®Po i ?**Po u najvecoj meri doprinose riziku od Stetnog uticaja na organizam jer
emituju alfa Cestice, koje imaju vecu relativnu biolosku efikasnost (sposobnost da izazovu neku
biolosku promenu) od beta i gama zracenja. Alfa zracenje dovodi do iritacije i oStecenja Celija pluca
[CNSC, 2011]. Jezgra potomci radona doprinose oko 60% od ukupne unutrasnje ekvivalentne doze
izazvane udahnutim radionuklidima (Galan Lopez et al, 2004).

Istrazivanja iz oblasti epidemiologije su pokazala je prisustvo radona ?*?Rn u Zivotnoj sredini
jedan od najvaznijih uzro¢nika malignih obolenja pluc¢a. I to je osnovni razlog monitoringa ovog
radionuklida u vazduhu, vodi i zemljistu, jer predstavlja drugi najvazniji uzro¢nik karcionoma plucéa
kod coveka, posle pusenja. Koncentracija radona u vazduhu je zbog toga u tesnoj vezi sa
koncentracijom radijuma u zemlji$tu, stenama, gradevinskom materijalu itd., ali takode zavisi i od

mnogih drugih parametara, kao $to su ventilacija, poroznost materijala, ambijentalni uslovi i koli¢ina
vlage u materijalu (UNSCEAR, 2000).
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Slika 1.8 Sema radioaktivnog raspada Ra-226. Potomci Rn-222.

Na sledecoj slici prikazana je Sema rasprostranjenosti radona i njegov uticaj na organizam.
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Slika 1.9 Rasprostranjenost radona u Zivotnoj sredini i njegov uticaj na organizam

U Evropi, godi$nja efektivna doza potekla iz svih izvora radijacije u Zivotnoj okolini je
procenjena na 3.3 mSv, od ¢ega doze u zatvorenom prostoru koje poti¢u od radona (?*2Rn), torona
(*®Rn) i njihovih kratkozive¢ih potomaka iznose 1.6 mSv (CNSC, 2011). Ispitivanja nivoa radona u
zatvorenom prostoru u Evropskoj uniji pokazuju da je uzrok 20000 smrtnih slucajeva zbog kancera
pluca upravo radon, $to ¢ini 9% od svih uzroka pluénog kancera, kao i 2% od uzroka kancera uopste
unutar Evropske unije (Nikolov et al, 2012).

1.7.1.1. Radon u vodi

Visok sadrzaj radona u podzemnim vodama povezan je sa sadrzajem uranijuma i radijuma u
mineralima vodonosnog sloja i podzemnim vodama, kao i sa protokom podzemnih voda. Nakon
izbijanja podzemne vode na povr$inu, dolazi do naglog pada koncentracije radona u vodi, usled njenog
kontakta sa okolnim vazduhom, pri ¢emu radon moze lako da “pobegne” iz vode. Problem se javlja
kada se ova voda bogata radonom koristi za pice, §to je uobicajeno u nekim naseljenim mestima.
Vreme koje protekne od sakupljanja radona do konzumacije vode nije dovoljno da bi se izbegla
opasnost po zdravlje konzumenata. U cilju utvrdivanja bezbednosti vode za pice, od velike je vaznosti
vrsiti proveru koncentracije radona u vodama na izvori§tima i javnim ¢esmama (Todorovi¢ et al,
2014). Oslobodeni radon povecava koncentraciju u zatvorenim prostorijama i odgovoran je za
izazivanje kancera plu¢a, dok manja koli¢ina radona koji ostaje u vodi ingestijom se unosi u
organizam i moze biti odgovorna za kancer Zeluca. Bitno je spomenuti da prose¢na koncentracija
22Rn u podzemnim vodama iznosi 20 Bq I (WHO, 2008), a moze varirati od 3 - 80000 Bq I*
(Appleton, 2005). Voda koju koristimo iz gradskih vodovoda sadrzi znatno manje koncentracije
radona, jer tehnoloskim postupkom ¢is¢enja i prerade vode dolazi do emanacije radona u dodiru sa
vazduhom. Koncentracija radona u flasiranim pija¢im vodama najviSe zavisi od porekla vode, tj.
dubine sa koje se ispumpava voda i vrsta zemljiSta kroz koju voda prolazi na svom putu do tacke
ispumpavanja.

Za dati sadrzaj uranijuma u akviferu, vece koncentracije radona u podzemnoj vodi se o¢ekuju u
stenama manje poroznosti, veée gustine ili veée efikasnosti emanacije (Wanty et al., 1992). Fluks
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radona sa mesta raspada radijuma je takode odreden permeabilno$¢u primarnihi sekundarnih stena.
Visoke koncentracije radona se obi¢no ne nalaze u zonama visoke transmisivnosti u vodonosnim
slojevima zbog smanjenog odnosa stena/voda i razblazenja emaniraju¢eg radona (Lawrence et al.,
1991). Kada se radon nade u podzemnoj vodi, njegov transport se kontroliSe advekcijom i difuzijom.
Rastvorljivost radona u vodi zavisi od temperature, pri ¢emu se rastvorljivost smanjuje za oko 3 % po
°C kako temperatura raste sa 10 °C na 20 °C (Slika 1.10).
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Slika 1.10 Grafik koeficijenta rastvorljivosti radona u funkciji temperature vode

Cest je slucaj da analizirani uzorci termalnih i mineralnih voda pokazuju visoke sadrzaje 222Rn,
ali ne i visoke koncentracije ??°Ra i 28U i obrnuto. Upravo zbog toga ¢ini se da je nemoguée postaviti
korelaciju izmedu njihovih koncentracija. Granice rastvorljivosti U i Ra u vecini podzemnih voda
mnogo su nize u odnosu na radon. Takode niske koncentracije radijuma mogu dovesti do visokih
koncentracija radona ukoliko je radijum adsorbovan na povr§ini mineralnih zrna.

Radon je u najviSim koncentracijama prisutan na podrucju granitnih stena i skriljaca sa visokom
koncentracijom uranijuma. NajviSe koncentracije radionuklida izmerene su u magmatskim stenama
(granit). Koncentracija radionuklida je pod uticajem hidrotermalnih, pneumatolitskih i drugih
postmagmatskih procesa koji dovode do sekundarnih izmena stena. Zbog ovakvih izmena,
radionuklidi su ¢esto prisutni u okolini tektonske zone (Todorovi¢ et al, 2015).

1.7.2. Radijum u vodi

Radijum je zemnoalkalni element. Cisti radijum je srebrnasto-bele boje, ali lako reaguje sa
azotom pri izlaganju vazduhu, te se formira crni povrSinski sloj radijum nitrita (Ra>N>) (Slika 1.11). U
prirodi, radijum se moze na¢i u rudama uranijuma i (u manjim koli¢inama) torijuma u tragovima — 1
gram po toni rude uranijuma.

Slika 1.11 Radijum
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Glavni izotopi radijuma, tj. ?°Ra, ?%’Ra i ??*Ra su prisutni u uranijumskom i torijskom nizu.
26Ra i 2?*Ra su alfa emiteri; ??®Ra je beta emiter. Odlikuju ih razli¢iti periodi polu-raspada od 1 600
godina, 5,75 godina i 3,6 dana, respektivno. ?®Ra i ®Ra su najvazniji izotopi radijuma prisutni u vodi.
Nastaju raspadom 28U i 2%2Th, respektivno, njihova koncentracija zavisi od sadrzaja njihovih roditelja
u supstratu. Posto je torijuma oko tri puta vise od uranijuma u litosferi, ali ima konstantu raspada oko
tri puta veéu od uranijuma, globalne zalihe ?°Ra i 2®Ra bi trebalo da budu otprilike jednake; medutim,
lokalne specifi¢ne geoloske strukture terena dovode do velike varijabilnosti u odnosu ova dva izotopa.

Generalno, koncentracija radijuma u slatkoj podzemnoj vodi je obi¢no niska, obi¢no u opsegu
mBg/l. Koncentracija radijuma u povrSinskim vodama je ¢ak niza nego u ve¢ini podzemnih voda
(Eisenbud & Gesell, 1997). Neke mineralne i termalne vode pokazuju vrednosti koncentracije ??°Ra do
nekoliko Bg/l. ?°Ra potomak®‘Th, generalno se nalazi u vecoj koli¢ini od svog roditelja u veéini
prirodnih voda zbog vece rastvorljivosti radijuma u odnosu na torijum. U slatkoj vodi, radijum se

se takode nalazi vise od svog roditelja*2Th u prirodnim vodama.

Vece aktivnosti su takode pronadene u slanim podzemnim vodama, ukljucujuéi slane vode
naftnih polja i druge formacijske vode. Prijavljene su aktivnosti od desetina do stotina B/l za ?*Ra i
228Ra u salaminama naftnih polja iz SAD (Spaite & Smithson, 1992), pri ¢emu je aktivnost obi¢no u
pozitivnoj korelaciji sa salinitetom podzemne vode/slane vode. Radijum ima fizicka svojstva i
pokazuje ponaSanje slicno onome kod barijuma, stroncijuma i kalcijuma, a njegovu pokretljivost
kontrolisu geohemijske reakcije koje uticu na ove elemente (rastvaranje/taloZenje, sorpcija). Radijum
ima samo jedno oksidaciono stanje (+2) u prirodnim sistemima. Element se u rastvoru javlja uglavnom
kao slobodni Ra?* ili kao RaSOys i takode formira jake vodene komplekse sa karbonatom (Wanty &
Nordstrom, 1993).

Mobilnost radijuma u vodi moze biti pobolj$ana alfa uzmakom, ali i ograni¢ena sorpcijom na
oksidima gvozda i mangana, gline ili koprecipitacijom sa zemnoalkalnim metalima u BaSO4, SrSOs i
CaCOs. Sorpcija radijuma na okside metala i gline zavisi od pH vrednosti i manje je znaCajna u
kiselim uslovima. Aktivnost radijuma je tipicno veca u anaerobnim podzemnim vodama zbog
redukcionog rastvaranja oksida gvozda, u vodonosnicima sa slabim kapacitetom sorpcije (nizak
sadrzaj gvozda) i onima sa visokim koncentracijama konkurentskih katjona (kalcijum, magnezijum,
barijum i stroncijum), kao i HCO; ( Szabo et al., 2012). Kao rezultat ko-precipitacije i sorpcije,
aktivnosti radijuma mogu biti visoke u naslagama kamenca (sulfati, karbonati, silikati, oksidi).

Radijum se lako rastvara u podzemnim vodama kada su nivoi pH vode niski. Uopste,
povrsinska voda ima niske sadrzaje radijuma; medutim, duboki vodonosni slojevi odakle se dobija
voda za pi¢e ponekad sadrze radijum iznad izvedenih koncentracija za vodu za pic¢e. Podzemna voda,
dok tece kroz pukotine stenovitih slojeva, rastvara minerale. Ukoliko stene sadrze zna¢ajnu koli¢inu
radijuma, a voda se krec¢e dovoljno sporo, spira¢e vece koli¢ine radijuma. U vodi za pi¢e radijum nema
ni miris, boju, ni ukus. Neposredni zdravstveni rizici od vode za pi¢e koji sadrze niske nivoe
radioaktvnosti su mali, ali ukoliko se ovakva voda konzumira tokom Zzivota, zdravstveni rizici su
povecani. Sa povecanjem dubine izvorista, koncentracija *°Ra u vodi raste. Radijum se u prirodi
nalazi i kao posledica odredenih ljudskih aktivnosti kao §to su nanoSenje vode iz rudnika tokom oluja
ili ispustanja industrijskog i medicinskog otpada. Radijum se u ljudsko telo unosi hranom i vodom u
kojoj je ovaj radionuklid prisutan. Radiotoksi¢nost’*®Ra poti¢e od njegove osobine da se nakuplja u
kostima i mokra¢noj besici, gde se raspada i izlaze organizam jonizujuéem zracenju.

Zakonski propisane granice za koncentracije radijuma u pija¢oj vodi su veoma niske (0,5 Bg/l
za ?°Ra i 0,2 Bg/l za ?®Ra) i odgovaraju indikativnoj dozi od 0.1 mSv/godisnje (SI. Glasnik RS
36/18). Ove koncentracije su izvedene na osnovu doznih koeficijenata iz publikacije ICRP Publication
119 (ICRP 2012) i prosecnog unosa pija¢e vode na godisSnjem nivou od 730 1 za odrasle osobe
(2001/982/Euratom).
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1.7.3. Uranijum u vodi

Uranijum (U) je teZzak element u seriji aktinida (atomski broj 92) sa dva glavna prirodna,
primordijalna, dugove¢na radionuklida, ukljuc¢ujuéi obilniji 28U (vreme poluraspada od 4,5 x 10°
godina, 99% ukupne mase uranijuma ) i manje zastupljeni U (vreme poluraspada od 7,0 x 10®
godina, 0,72 % ukupne mase uranijuma), oba se raspadaju odvojeno kroz duge i sloZene serije
radioaktivnog raspada koji se zavrsavaju stabilnim olovom (*Pb i 29’Ph, respektivno). Drugi prirodni
izotop uranijuma, ?**U, (vreme poluraspada od 2,4 x 10° godina, 0,0056 % ukupnog prirodnog
uranijuma), je tre¢i proizvod raspada u seriji radioaktivnog raspada 2*U. Ovaj izotop uranijuma se
generalno smatra u ravnoteZi (do blagog deficita) sa svojim prethodnikom #8U. Odnos 23¥U/?5U,
trenutno oko 138, vremenom se poveéavao zbog brzeg radioaktivnog raspada 2*°U.

Osnovni faktori koji utiu na kretanje uranijuma u prirodi kroz litosferu su redoks potencijal i
pH sredine. Ciklus kretanja uranijuma u prirodi zapocinje oksidacijom cetvorovalentnog uranijuma.
Sve dok su kompleksi u vodenoj fazi stabilni tece proces transporta uranijuma kroz prirodu. Proces
kontaminacije zemljiSnog rastvora uranijumom se prekida kada se on redukuje ili fiksira. Medutim, sa
izmenom uslova u prirodi, fiksiran uranijum se moze ponovo pokrenuti i tako ciklus uranijuma
ponovo otpocCinje. Moze se zakljuciti da se uranijum slobodno kre¢e kroz prirodu od momenta
oksidacije i rastvaranja u vodi.

Koncentracije rastvorenog U(VI) mogu biti visoke u kiselim vodama rudnika. Pri vi§im pH,
uranil jon formira stabilne komplekse sa karbonatnim jonima, posebno UO2(COz3)2* i pri visim pH,
UO,(COs )s* . Kompleksi sa fosfatom se mogu pojaviti pri skoro neutralnom pH (Drever, 1997) i sa
sulfidom i fluoridom u kiselim uslovima (Drever, 1997). Hlor i SO4 mogu biti vazni ligandi u slanim
vodama (Porcelli & Swarzenski, 2003). Uranijum (VI) takode formira komplekse sa rastvorenim
organskim ugljenikom pri pH vrednostima izmedu 3,5 i 7 (Cothern& Lappenbusch, 1983).

U vecini kontinentalnih voda (gleceri, reke i jezera, odnosno povrSinske vode iskljucujuci morsku)
koncentracija uranijuma se kre¢e od manje od 0,1 do 10 ug/1 (priblizno od < 2,5 do 250 mBk/1).

1.8. Uticaj geologije na radioaktivnost vode

Struktura podzemnih stena ima veliki doprinos na nivo pozadinskog zraCenja, zajedno sa
drugim parametrima kao $to su nadmorska visina i klima. Geologija opisuje i objasnjava razlike u
sastavu i strukturi stena na osnovu geoloSke skale(u trajanju tokom hiljada do milion godina) kao i
fizi¢ko-hemijskim uslovima razmatranog regiona. To implicira da se posmatranjem geologije Evrope
ve¢ moze formirati opsta i Siroka predstava o nivou prirodne radioaktivnosti koji se moze ocekivati.
Na primer, mladi i pokretni nekonsolidovani morski sedimenti ( kao $to su glina, ilovaca i pesak ) koji
se nalaze u mnogim obalnim regionima u severnoj i severozapadnoj Evropi koji generalno sadrze
manje radionuklida od odredenih magmatskih ili metamorfnih stena pronadenih na primer u
Skandinaviji Fenoskandijski s§tit), Centralnoj Evropi (Boemski masiv ), Francuskoj (Bretanja i
Centralni masiv) i u Spaniji (Iberijski masiv). Prvi regioni su periodiéno i geoloski-nedavno (tokom
poslednjih nekoliko miliona godina ) dio plitkog mora, dok su drugi rezultat veoma starih procesa
izgradnje planina koji su omogucili formiranje tvrdih stena i migriranje i koncentrisanje radionuklida,
bilo homogeno u odredenim delovima magmatske komore ili u diskretnim prelomima i slojevima.
Noviji alpski planinski pojasevi se sastoje od mnogo razlicitih tipova stena (magmatske, sedimentne /
karbonatne, metamorfne itd. ) koje varivaju relativno lokalno i na taj nacin dovode do jakih prostornih
varijacija u radioloskom smislu. Sto se ti¢e vuklanskih stena, uopiteno govoreéi kiseli materijali kao
sto su tufa i riolit imaju veci sadrzaj radionuklida i mogu dovesti do povec¢ane unutra$nje gama doze i
koncentracije radona ili torona, kada su prisutni u temeljima zgrada ili kada se koriste kao gradevinski
materijal. Jo$ jedan specificni slucaj su krasSka krec¢njacka podrucja, gde radioloski rizik, uglavnom
zbog emanacije radona, varira lokalno, $to dovodi do jakih zarista prirodne radioaktivnosti. Organski
bogati $kriljci i argiloSist takode mogu biti od znacaja za doprinos pozadinskom zracenju, zbog
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njihovog ponekad povecanog sadrzaja uranijuma ili torijuma u kombinaciji sa visokom poroznoscu,
omogucavaju migraciju radionuklida uglavnom radona ili radijuma, a ponekad i uranijuma u vodenom
rastvoru. To dovodi do jo$ jednog vaznog geoloskog faktora koji igra ulogu u radioloSkom
pozadinskom zracenju, a to su pukotine i tektonski rasedi. Ove strukture mogu formirati puteve za
migriranje, koncentrisanje 1 emanaciju radionuklida uticu¢i tako lokalno ili Sire ( u zavisnosti od
njihove geometrije i obima ) na pozadinsko zracenje. Druga specifi¢na situacija postoji u BaltiCkom
regionu i severnoj Nemackoj do Danske, gde su glacijalni procesi transportovali otpadni materijal sa
Baltickog stita na velike udaljenosti, §to je dovelo do naslaga sa povecanom prirodnom
radioaktivno$c¢u. Na Kkraju, povrsinski sloj Zemljine povrsine Cesto je prekriven slojem zemlje koji
nastaje od lokalne erozije stena ili se talozi putem transportnih procesa poput poplava/reka koje
meandriraju. Propusnost i sastav ovih slojeva zemljista ¢e ponovno uticati na lokalni sadrzaj
radionuklida i prirodnu radioaktivnost.

Prirodno pozadinsko zracenje na otvorenom je uglavnom odredeno koncentracijama aktivnosti
prirodnih zemaljskih radionuklida 28U, 2?Th i “°K i njihovih potomaka koji se nalaze u Zemljinoj
kori. Radioaktivni raspad ovih nuklida se deSava u svim stenama (nivo 1 naslici 1.12).

.ﬁ
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Slika 1.12 Izvori glavnih prirodnih radionuklida iz serije raspada %U, 2%2Th i °K. Primarni izvor: osnovna
stena ili bedrok (nivo 1); sekundarni izvor: zemljiste (nivo 2); dodatni izvori: diskontinuiteti (npr. tektonika, nivo
3),; antropogeni izvor: gradevinski materijali i zagadenje Zivotne sredine (nivo 4). (Cinelli et al., 2019).

Medutim, koncentracija aktivnosti radioizotopa zavisi od procesa koji kontroliSu mobilizaciju,
precipitaciju, koncentraciju i/ili ispiranje radionuklida (Langmuir, 1978 ). Zemljiste, formirano
troSenjem stena i pedogenim biohemijskim procesima, je drugi izvor prirodne radioaktivnosti, (nivo 2
na slici 1.12). Procesi formiranja zemljista mogu izazvati dalju mobilizaciju i koncentraciju
radionuklida, kao $to je na primer akumulacija uranijuma koji se moze favorizovati u uslovima
redukcije, migracija radionuklida prema povrSini i atmosferi dodatno zavisi od fizickih svojstava kao
$to su propusnost, sastav zemljiSnog gasa, dinamika podzemnih voda i tektonika (nivo 3 na slici 1.12).
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Pored toga, prirodni kamen i sirovine (glina, laporci, pesak) koji se Kkoriste za proizvodnju
gradevinskog materijala (npr. cigle, cementi, malteri ) takode sadrze radionuklide, $to dovodi do
izloZenosti ljudi koja, u nekim sluc¢ajevima, moze izazvati rizik po zdravlje (nivo 4 na slici 1.12).
Sustinski, sirovine koje se koriste u Sirokom spektru industrijskih procesa (kao $to su mineralne rude,
nafta i gas, kamen) mogu dovesti do zagadenja Zivotne sredine na razliitim nivoima, uzrokujuéi
izlaganje ljudi prirodnim radionuklidima koji su tehnoloskim procesima dovedeni do visokih
koncentracija u zivotnoj sredini, tzv, radioaktivni materijal (NORM materijali — Normaly Occuring
Radioactive Materials).

1.8.1. Litologija

Litologija proucava stene, ukljucujuci poreklo, starost, sastav, strukturu i rasprostranjenost na
celoj planeti. Litologija je disciplina koja Klasifikuje stene na osnovu njihovih fizi¢kih i hemijskih
svojstava i na osnovu procesa kojima se stvaraju stene. Te se ha oshovu toga dobija podela na tri
osnovne vrste stena, a to su: magmatske, sedimentne i metamorfne stene.

Magmatske stene se formiraju od magme, bilo unutar magmatske komore (tako se formira
magmatska stena poput granita ili diorita) unutar intruzija (formirajuci intruzivne stene poput dolerita)
ili od tokova lave (formirajué¢i vulkanske stene kao §to su bazalt ili riolit). Sedimentne stene nastaju
transportom i talozenjem supstanci koje formiraju stene kao $to sto su klasi¢ne ¢estice ili hemijske i
biohemijske precipitacije. Ako se javljaju kao nekonsolidovane i necementirane formacije, nazivaju se
sedimenti, poput peska ili gline. U razli¢itim stepenima, oni takode mogu biti podvrgnuti zbijanju,
dijagnezi ili liksivijaciji tokom vremenskih uslova, formirajuci tako razli¢ite vrste sedimentnih stena
poput $kriljaca, kre¢njaka ili pes¢ara, Metamorfne stene su re-kristalizovani subsolidus iz portolita ve¢
postojec¢ih sedimentnih, magmatskih ili drugih metamorfnih stena. Tipicni primeri su gnajs i Skriljac...
Visoke koncentracije radionuklida mogu se na¢i u mnogim razli¢itim tipovima stena, ali u sustini
poticu iz procesa stvaranja magmatskih stena. U i Th su nekompatibilni elementi snazno podeljeni u
pocetne taline nastale delimi¢nim topljenjem u komori magme. Zbog njihovog velikog jonskog
radijusa i visoke valencije, oni su snazno nekompatabilni sa glavnim mineralima koji formiraju stene i
pokazuju najve¢i afinitet prema M** elementima kao 3to su Ce i Zr. Stoga su uranijum i torijum
generalno obogaceni granitoidnim stenama i njihovim odgovaraju¢im vulkanskim proizvodima, a
uglavnom su ugradeni u pomoéne minerale kao sto su cirkon (ZrSiO. ) titanit ( CaTiSiOs ), apatit
(Caio(PO4)s(OH)2), epidot (Ca2AL2) (Fe**AL)(SiO4)(Si 20 7) O(OH) u kome su manje nekompatibilni,
ili u monazite ((Ce,La,Th,U)(PO4,Si04)), alanite ((Ce,Ca,Y,La)s(Fe?*,Fe* Al)3(SiO4) (Si.07)O(0OH))
I u specifiénim materijalima U I Th kao $to su uraninit ( UO- ), branerit ((U,Ca,Ce)(Ti,Fe).Os), karnoti
(K2(UO2 ) 2(VOs4 )23 H 20), kofinit (USiOas), torit (ThSiO,) | torijanit (ThO2), gdje ¢ak postaju
kompatabilni (Blundy & Wood, 2003; Sakoda et al., 2010). Hidrotermalni i procesi vremenske erozije
mogu uzrokovati ispiranje urana (U) i torijuma (Th) iz pridruzenih minerala, nakon cega sledi
kristalizacija rude i adsorpcija na sekundarne hidrirane Fe-okside, Mn-okside i glinene minerale
(Taboada et al., 2006). Sedminentne stene su, generalno, znatno siromasnije U i Th. Vec¢ina depozita
U-rude u sedimentnim stenama je ili detritna akumulacija uraninita koji sadrzi Th u arhejskim i
paleoproterozojskim siliciklasticnim sedimentima pod anoksi¢nim povrSinskim uslovima ili je
povezan sa selektivnim ispiranjem uranijuma. Ovo moze biti uzrokovano oksiduju¢im hidrotermalnim
tecnostima ili podzemnim vodama koje prozvode i transportuju visoko rastvorljive komplekse uranila
(U6+O2 )2+_

1.9. Radijacioni rizik od izlaganja jonizuju¢em zracenju

Visoki nivoi jonizujuéeg zraCenja mogu oStetiti tkiva apsorpcijom energije unutar zivih
organizama, $to za posledicu ima bioloske efekte. Ova interakcija zraenja sa materijom ukljucuje
procese jonizacije i ekscitacije atoma i molekula prisutnih u tkivima, §to moze proizvesti ozbiljna
osteéenja.Zivi organizmi se dominatno sastoje od vode i zraenje uglavnom jonizuje molekule vode,
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$to dovodi do radijalize vode i stvaranja vrlo reaktivnih jedinjenja, slobodnih radikala. Ova jedinjenja
zatim reaguju s organskim molekulima, prenose im energiju i menjaju ih, $to moze dovesti do
smanjenja ili gubitka njihove bioloske funkcije. U sustini, delovanje zracenja na ljudsko telo se svodi
na oStecenje pojedinacnih Celija, ali to ne znaci da zracenje deluje na sve Celije na isti nain. Postoji
razlicita osetljivost razlicitih vrsta ¢elija na zracenje, kao i individualna osetljivost pojedinih celija.
Razlike u osetljivosti ¢elija uzrokuju veliku razliku u posledicama ozraCivanja razli¢itih tkiva, organa i
organizama. Manje osetljiva su tkiva koja se sporo dele, dok su mnogo osetljivija tkiva i organi koji se
intenzivno obnavljaju.

Efekti zracenja koji se ispoljavaju na ozraenoj osobi nazivaju se somatski, a oni koji se javljaju
kod potomstva ozracene osobe nazivaju se genetski ili nasledni efekti. Posto se Stetne posledice
dejstva zracenja na zivi organizam ispoljavaju u razli¢itim vremenskim intervalima posle ozraCivanja,
somatski efekti mogu biti akutni i hroni¢ni. Pojava somatskih efekata koje jonizujuéa zracenja
izazivaju na ljudima, direktno zavisi od veli¢ine primljene doze i vremena ekspozicije. AKutni nastaju
kada je celo telo naglo izlozeno dejstvu visokih doza zracenja. Prvi put u istoriji covecanstva, masovni
akutni somatski efekti bili su ispoljeni u Japanu posle eksplozije atomskih bombi u HiroSimi i
Nagasakiju avgusta 1945. godine. Osim ovih, akutni somatski efekti su zabelezeni posle nuklearnih
akcidenata u raznim nuklearnim centrima, kada je doSlo do naglog ozracivanja visokim dozama pri
radu pored jakih izvora zracenja.

Akutni somatski efekti se ispoljavaju odredenim klinickim simptomima koji se zajednickim
imenom nazivaju akutnim bolestima zra¢enja. Od posebnog su znacaja somatski efekti koji se javljaju
zene, pa i sve Zivotinje sisare vreme od oplodivanja do 6-7 nedelja. Eksperimentalno je na zivotinjama
utvrdeno da ozracivanje zenki pre nego §to se ugnjezdi plod dovodi do visokog procenta smrtnosti
prilikom radanja, ali ne i do nakaznosti. Ozracivanje u periodu stvaranja organa i udova izaziva
delimi¢no visoku smrtnost, ali i pojavu mnogih nakaznosti kod rodenih mladunaca.

Genetski efekti nastaju i kao posledice i akutnog i hroni¢nog ozraéivanja, a po znacenju daleko
prevazilaze somatske. Za genetske efekte ne postoji prag-doza. Celije u deobi pokazuju najveéu
osetljivost u pocetku profaze, tj. u toku pripreme za deobu. Ovaj period se poklapa sa fazom
intenzivne sinteze nuklearnih kiselina koje su nosioci procesa deobe. Poznato je da se sinteza
nuklearnih kiselina zaustavlja pod dejstvom zraCenja, pa se osetljivost ove faze dovodi u vezu sa
opisanim fenomenom. U toku kasnijih faza deobe (metafaza, anafaza i telofaza) osetljivost prema
zraCenju je smanjena.

Vazna klasifikacija Stetnih radijacionih efekata je 1 njihova podela na stohasticke i
deterministi¢ke efekte. Deterministi¢ki efekti zra¢enja su dozno zavisni efekti koji se ispoljavaju kada
organizam primi dozu zracenja vecu od praga doze. Pojava i intezitet nastalih Stetnih efekata zavise od
jacine apsorbovane doze, brzine doze i1 nacina ozraCivanja. U deterministiCke efekte spadaju
radijaciona bolest (radijacioni sindrom), radijacione opekotine, sterilitet, hipotireoidizam i katarakta.
Stohasticki efekti zracenja su efekti ¢ija se verovatnoca pojave, povecava sa dozom zracenja. Ovi
efekti nemaju prag doze, smatra se da ne postoji bezbedna doza zracenja, odnosno da je svaka doza
zracenja, pa ¢ak 1 najmanja, potencijalno opasna. Stohasticki efekti se smatraju glavnim zdravstvenim
rizikom kod profesionalno izloZenih lica koja rade u zoni zraCenja. U stohasticke efekte zracenja
spadaju pojava karcinoma, leukemije (somatski efekti) i nasledni (genetski) efekti (Mitrovi¢, 2021).

Verovatnoca da pojedinac dozivi odredeni Stetni somatski efekat kao rezultat izlaganja
jonizujuéem zracenju, radijacioni rizik, odreduje se preko doze - fizicke veli¢ine koja sluzi kao
kvantitativna mera nivoa izlaganja jonizuju¢em zracenju. Povecan radijacioni rizik moze se javiti
usled:

1. eksternog (spoljasnjeg) ozraCivanja, kada se izvor zratenja nalazi izvan organizma i
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2. internog (unutra$njeg) ozra¢ivanja, kada izvori jonizuju¢ih zratenja dospevaju u organizam na
slede¢i nacin:

- inhalacijom (dominantno radon i njegovi potomci) i

- ingestijom - unoSenjem u organizam putem lanaca ishrane (zemljiste-voda-biljke-zivotinje-
covek) (Forkapi¢, 2013).

U zavisnosti od nacina izlaganja zraCenju, primenjuju se odgovaraju¢e metode merenja i
procene radijacionog rizika:

1. kod spoljasnjeg ozracivanja meri se doza zracenja u radijacionom polju. Dozimetri direktno beleze
naelektrisanje indukovano zraCenjem, ta informacija se odgovaraju¢om Xkalibracijom pretvara u
absorbovanu dozu — odnosno srednju apsorbovanu energiju E po jedinici mase organizma m:

dE
D =—|[Gy] 1.13

~ dm
Jedinica za apsorbovanu dozu od 1975. godine nosi naziv prema britanskom fizi¢aru Luisu Haroldu
Greju (1905-1965). Ranija jedinica koja je bila u upotrebi je rad (skracenica od radijaciona
apsorbovana doza); 1 Gy = 100 rad.

Medutim, problem zastite od zracenja nije reSen poznavanjem samo apsorbovane doze, jer bioloski
efekti zavise od tipa zraCenja i prostornog rasporeda izvora zraCenja i ozraCenog organizma. Ove
parametre uzima u obzir ekvivalentna doza H:

H=DQN [Sv] 1.14

gde je Q faktor kvaliteta zracenja, a N je proizvod svih modifikujuéih faktora. Jedinici za ekvivalentnu
dozu 1979. godine dato je ime Sivert (Sv) u Cast Svedskog fizicara Rolfa Maksimilijana Siverta (1896-
1966). Ranije koris¢ena jedinica rem (1 Sv = 100 rem).

Ista jedinica (Sv - sivert) se koristi i za efektivnu dozu koja uzima u obzir i zavisnost tezine o$tecenja
od osetljivosti odredenog tkiva na datu vrstu zracenja.

2. kod internog ozraCivanja dozimetrijska merenja su nemoguéa - u slucaju ingestije odreduje se
koncentracija aktivnosti u hrani ili vodi za svaki radionuklid. S obzirom da sem nekoliko retkih ¢istih
beta-emitera (*°Sr, *H) svi radionuklidi emituju gama-zracenje, gama-spektrometrija nezamenjiva u
sluc¢aju simultane multizotopske analize prirodnih uzoraka. Ingestiona doza se izratunava na osnovu
odredene koncentracije aktivnosti pojedinih radionuklida u datoj vrsti hrane i koli¢ine unete u
organizam; primenom odgovaraju¢ih modela.

Ukupna efektivna doza dobija se sabiranjem efektivne doze koja poti¢e od izlaganja spoljasnjem
zracenju i od zracenja radionuklida unetih ingestijom i inhalacijom:

E=Es+ Z e(9)j,ing liing + Z e(9) j,inn Ljinn 115
j j

gde su: Es - doprinos spoljasnjeg zracenja ukupnoj efektivnoj dozi; e(g)jing I €(Q)jinn - ocekivane
efektivne doze po jedinicnom unoSenju radionuklida j unetog hranom ili udisanjem za pojedinca u
starosnoj grupi g — ove vrednosti su date u zakonskoj regulativi i prora¢unate su na osnovu uticaja
radionuklida prisutnog u crevima na druge organe i tkiva i na osnovu hemijske forme unetih
elemenata; a kod inhalacije i od veli¢ine inhaliranih Cestica

ljing 1 lj,inh - odgovarajuce aktivnosti radionuklida unetih putem hrane ili udisanja.
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1.10. Radijacioni rizik od prisustva radona u vodi

Postojanje radona u vodi za pi¢e dovodi do unutraS$nje izlozenosti, direktno (kroz procese
radioaktivnog raspadanja, ingestije i inhalacije) i indirektno (kada se kombinuju kao deo lanca
ishrane). Merenje zastupljenosti radona u vodi za pi¢e pomaze da se proceni rizik od izloZenosti
zracenju prilikom svakodnevne potrosnje vode. Rizik od radona u vodi je obi¢no nizak u poredenju sa
ukupnim inhaliranim radonom. Veca izlaganja radonu poticu od inhalacije iz vazduha zatvorenih
prostorija gde moze do¢i do znacajne akumulacije radona koji se oslobada iz podzemne mineralne
vode koja se koristi u domacinstvu ili pri rekreaciji.

Radioaktivni raspad radona u vodi proizvodi njegove potomke, pa ¢e unosenje vode koja sadrzi
rastvoreni radon rezultirati i ingestijom njegovih potomaka. Radon se apsorbuje u zelucu i tankom
crevu, mada se apsorpcija moze javiti i u debelom crevu (Ishikawa, 2003; Khursheed, 2000).
Domacinstva koja imaju privatne bunare izlozena su visokim dozama radona, dok se u gradskom
vodovodu precis¢avanjem vode radon uklanja i tako se smanjuje njegova koncetracija.

Mere zastite stanovniSta od izlaganja radonu u pijacoj vodi zasnivaju se na proceni efektivne
doze koju stanovnistvo primi konzumiranjem vode. Preporuéena referentna doza (RDL-Recommended
Reference Dose Level) iznosi 0,1 mSv na godiSnjem nivou. RDL od 0,1 mSv odgovara 10% od
granice za izlaganje stanovniStva jonizuju¢im zracenjima od 1 mSv/god koju preporucuje
Medunarodna komisija za zastitu od zracenja ICRP (International Commission on Radiological
Protection), a usvajaju i ostale medunarodne organizacije koje se bave zaStitom od zracenja:
Medunarodna agencija za atomsku energiju IAEA (International Atomic Energy Agency) i Svetska
zdravstvena organizacija WHO (World Health Organization).

Sto se ti¢e radona u pravnoj regulativi propisuje se parametarske vrednosti za radon u vodi od
100 Bq/l za ispitivanja u okviru monitoringa radioaktivnosti vode za pice (2001/928/Euratom). To
znaci da sadrzaj radona u vodi ne bi trebao da prekoraci ovu vrednost. Ukoliko nacionalni programi
merenja radona u vodi utvrde nivo radona iznad ove preporucene vrednosti, treba sprovesti
optimizaciju zastite od zraCenja, ne ugrozavajuc¢i vodosnabdevanja na nacionalnom ili regionalnom
nivou. Mere sanacije smatraju se opravdanim po osnovu radioloSke zastite bez daljeg razmatranja, ako
koncentracije radona prelaze 1000 Bqg/I.

Naime veliki broj istraZivanja sprovedenih u drzavama clanicama EU pokazala su da su
koncentracije radona u povrSinskim vodama veoma niske ispod 1 Bg/l. Koncentracije radona u
podzemnim vodama mogu varirati od 1 do 50 Bg/l za izvore u sedimentnim stenama, od 10 do 300
Bq/l za bunare iskopane u zemljistu i od 100 Bg/l do 50 000 Bg/l u granitnim i metamorfnim stenama
koje sadrze povisene koncentracije uranijuma. Naravno postoje velike varijacije unutar geoloskih
regiona u koncentracijama radona u podzemnim vodama i u izvorima koje su prac¢ene i uobicajenim
sezonskim varijacijama radona (krajem jeseni i zimi su ove Koncentracije najviSe zbog varijacije
pritiska i temperature).

Moze se pokazati da voda sa sadrzajem radona iznad 100 Bq/l dovodi do povecanog izlaganja
jonizuju¢im zra¢enjima stanovnistva, pacijenata i zaposlenih koji je redovno piju ili se u njoj kupaju.
Efektivna doza primljena pri ingestiji radona i njegovih potomaka odnosi se na zeluda¢no tkivo, kozu i
krvne sudove i odreduje se na godiSnjem nivou preko izraza (Somlai, 2007):

Drn=KxCxKM«xt 1.16
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gde su: E - efektivna doza na godi$njem nivou u [mSv]; K - konverzioni faktor primljene doze pri
ingestiji 2Rn, a iznosi 10® Sv-Bq? zaodrasle, a 2:10® Sv-Bq?! za decu (UNSCEAR, 2010); C -
izmerena koncentracija aktivnosti radona u vodi [Bgq:1*']; KM - prose¢an unos vode (2 1 po danu) i t -
vreme za koje se procenjuje doza (1 godina, tj. 365 dana).
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2. Ispitivano podrucje

2.1. Geoloske karakteristike Bosne i Hercegovine

U Bosni i Hercegovini se isticu tri osnovne geomorfoloske celine:

1. JuzZni obod Panonske nizije
2. Dinarski planinski sistem
3. Jadranski pojas

Slika 2.1 Reljefna karta Bosne i Hercegovine

Bosna i Hercegovina se nalazi u sredisnjem delu Dinarida i zahvata oko 25 % njihove teritorije. U
Dinaridima BiH se izdvajaju tri krupne strukturno-facijalne jedinice:

1.

Spoljasnji Dinaridi koji obuhvataju prostor izmedu jugozapadne granice sa Hrvatskom do granice
sa sredi$njim Dinaridima; pribliznog pravca Biha¢ - Bosanska Krupa — Klju¢ — Prozor — Rujiste —
Gacko. Ova jedinica obiluje raritetnim geomorfoloSkim oblicima kao §to su: kraska polja, pecine,
kraSka vrela, kanjoni, slapovi, mo¢vare i dr.

SrediS$nji Dinaridi obuhvataju prostor izmedu pomenute granice sa srediSnjim Dinaridima na
jugozapadu do granice sa unutra$njim Dinaridima pribliznog pravca Bosanski Novi —Banja Luka
— Kotor Varo§ — Vranduk — Vare§ — Sarajevo — Praca - Gorazde. Ovu jedinica odlikuju prelepe
vegetacijom obrasle visoke planine, glacijalna jezera, kraska vrela, reke i slapovi, kanjoni, brojni
izvori mineralnih, termalnih i termomineralnih voda i dr.

Unutrasnji Dinaridi obuhvataju prostor izmedu sredi$njih Dinarida na jugozapadu do Save na
severu, te Drine nizvodno od Gorazda na istoku. Ovu jedinicu odlikuju brojne pojave mineralnih,
termalnih i termomineralnih voda koje su nasle primenu u flaSiranju, banjsko-rekreacionom
turizmu i dr. (Cigi¢, 2002).
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IDA - LEGEND

Slika 2.2 Geotektonska slika Dinarida BiH

U geoloskoj gradi terena Bosne i Hercegovine ucestvuju tvorevine paleozoika, mezozoika i
kenozoika. Najstarije poznate stene u Bosni, za koje se smatra da delom pripadaju ordovicijumu, su
kvarc-sericitski i hloritno-sericitsko-kvarcni $kriljci otkriveni u rejonu Busovace i na Sirem prostoru
Vranice. Silur-devonske pjeskovito-skriljave i terigeno-karbonatne tvorevine su razvijene u terenima
Vranice i Bitovnje u centralnoj Bosni, a naro¢ito u okolini Gornjeg Vakufa, Prozora, Kreseva i
Fojnice. Devon je razvijen u faciji skriljaca, te dolomita i kre¢njaka koji vece rasprostranjenje imaju u
terenima Vranice oko Fojnice, KreSeva i Lepenice, zatim u okolini Prace, dolini Drine i njenih pritoka
i dr. Od magmatskih stijena u oblastima pojavljivanja paleozojskih tvorevina vece rasprostranjenje
imaju kvarcporfiri. Analiza produkata sedimentacije i magmatizma u starijem paleozoiku ukazuje na
prisustvo kaledonske orogeneze na ovim prostorima (Skopljak, 2008). Geotektonska slika Dinarida na
podrucju Bosne i Hercegovine data je na slici 2.2.
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Slika 2.3 Geoloska karta BiH (Hrvatovié, 2009)
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Slika 2.3. prikazuje geoloSku kartu Bosne i Hercegovine. Vapnenjake stene ili vapnenjaci su
najrasprostranjeniji agregati kalcita. Od kalcita su u Bosni i Hercegovini izgradeni vapnenjaci krsa koji
se prostiru hiljadama kilometara i razli¢ite su geoloske starosti: paleozoik, mezozoik, kenozoik.
Kalcita ima mestimi¢no u vlaseni¢kim i hercegovackim boksitima. U paleozoloskim predelima Bosne
i Hercegovine kalcit je bitan, a mestimi¢no i jedini sastojak kristalnih vapnenaca, mramora i
vapnenjackih filita. Naslage paleozoika predstavljene su pretezno klasticnim, a manje karbonatnim
tvorevinama koje su u pojedinim mestima promenile oblik. Naslaga paleozoika uglavnhom ima u
unsko-sanskom podruéju, srednje bosanskim Skriljavim planinama, isto¢noj i jugoisto¢noj Bosni te
Posari i Motajici. Srednjobosanski palozojski kompleks se proteze od Ivan-Sedla na jugoistoku do
Jajca na severozapadu, te izmedu sarajevsko-zenickog bazena na severoistoku do gornjovrbaskog
uskopljanskog bazena na jugozapadu. Paleozoik na prostoru jugoistocne Bosne je tzv. pracanski
paleozoik koji se proteze isto¢no i severoistocno od Jahorine i Drine (Ademovi¢ & Kurtovi¢, 2018).

U pracanskom paleozoiku zastupljene su uglavnom vapnenjacke stene iz devona i karbona.
Severoistoc¢no od pracanskog paleozoika je drinski paleozoik koji se pruza od Srebrenice do Zvornika.
Palozojske naslage razvijene su u okolini Kljuca i Sanskog Mosta. Ovo podrucje se naziva unsko-
sanski paleozoik. U unsko-sanskom paleozoiku karbon ¢ine razli¢iti klastiti u kojima ima i
magmatskih stena, a neSto dolomita i vapnenaca, kao $to se moze videti na slici geoloske karte BiH.
Za kalcit se u Bosni i Hercegovini s pravom moze re¢i da je sveprisutan mineral, koji nastaje u sve tri
geoloske sredine: sedimentne, magmatske i metamorfne. Najvece podrucje u Bosni i Hercegovini
izraduju vapnenjaci mezozojske i kenozojske starosti narocito u tzv. vanjskom dinarskom pojasu.
Mezozojski vapnenjaci pripadaju trijasu, juri i kredi, a debljina im iznosi viSe hiljada metara.
Mezozojske naslage Siroko su rasprostranjene u unutrasnjim, srediSnjim i vanjskim Dinaridima.
Mezozojske naslage u vanjskim Dinaridima su predstavljene klasicnim karbonatnim naslagama, a
sredi$nji 1 unutra$nji Dinaridi imaju vulkanskosedimentne i fliSne naslage. Tercijalni vapnenjaci su
pretezno iz perioda paleogena, a iz perioda neogena prisutni su na ograni¢enim podru¢jima. Naslage
jure zauzimaju najveci dio u vanjskom dinarskom pojasu, gde je uglavnom razvijen u vapnenjacko-
dolomitnom facijasu (Bari¢ et al., 1984).

2.2. Mineralni i termomineralni izvori

Prema medunarodnim standardima mineralnim vodama se nazivaju podzemne vode koje u
jednom litru sadrze vise od 1 grama ili viSe 0,1% rastvorenih materija u jednom litru vode. Ako je
koli¢ina mineralnih materija u jednom litru vode iznad 50 grama ili 0,5% onda se one nazivaju
rastvorima (Duhot, 1963). Evidentne granice izmedu mineralnih voda i drugih podzemnih voda,
zapravo ne postoje. Zbog toga se i namece pitanje nastanka mineralizacije podzemnih voda.
Mineralizacije podzemnih voda se ¢esto objasnjava juvenilnom, infliltracionom i sedimentacionom
genezom. Juvenilna hipoteza mineralizaciju podzemnih voda dovodi u vezu sa magmatizmom, bez
obzira da li je on plutonski ili efuzivni, koji juvenilne izvore snabdeva mineralnim i termalnim
osobinama. Juvenilna hipoteza odnosi se na labilne morfostrukture Zemlje u kojima su zavrsene ili jo$
uvek traju magmatske aktivnosti. Oblasti savremenog vulkanizma podzemnim vodama daju
visokotermalnu ugljeni¢no Kiselu i azotnu komponentu, koje su na ve¢im dubinama pregrijane i Cija
temperatura doseze i preko 300°C. Juvenilne vode na topografskoj povrSini se oslobadaju visokog
hidrostatskog pritiska pa izbijaju na povrsini u obliku vodoskoka koji se imenuje gejzirom. lzvan
oblasti savremenog vulkanizma geneza mineralnih izvora i vrela se dovodi u neposrednu vezu sa
procesima infiltracije i sedimentacije. Geneza ionskih soli obogacenih specificnim mineralnim
komponentama u podzemnim vodama nastaje iz povrSinskih litoloskih slojeva, u kojima se vrse
sloZeni absorpcioni i biohemijski procesi sa vodom. Navedeni procesi koji uestvuju u formiranju
mineralnih voda odredeni su geolo§kom hronologijom i hidrogeoloskim uslovima. Infiltracione
mineralne vode manje se vezuju za morfostrukture oblika platformni, a vise za geosinklinalne
morfostrukture. Platformne morfostrukture, najéescée, daju visoku mineralizaciju Kisele vode. Njihova
mineralizacija povezana je za duboke arterske stratume. U okviru geosinklinalnih mosrfostruktura
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geneza mineralnih i termalnih voda, naj¢es¢e je vezana za tektonske razlome na hladnoj granici
vulkanita i stratuma naknadne sedimentacije karbonata. Vaznu ulogu u formiranju mineralnih voda
imaju gasovi, koji nastaju u post vulkanskim aktivnostima i za vreme sedimentacije.

Izvorske vode ¢ija je temperatura visa od temperature vode normalnih izvora nazivaju se
termalnim i dele se na:

- hipotermalne,
- homeotermalne i
- hipertermalne izvorske vode.

Hipotermalne vode imaju temperaturu izmedu 20°C i 34°C, homotermalne imaju temperaturu vode
pribliznu temperaturi Covecijeg tela i iznose od 34°C do 38°C, dok hipertermalni izvori imaju
temperaturu vode visu od 38°C. Ako su termalne vode mineralne onda se one nazivaju
termomineralnim vodama.

2.2.1. lzvori u BiH

Bosna i Herceovina se ubraja u bogatije zemlje po brojnosti mineralnih i termalnih voda. U
najpoznatije akrotopege ubrajaju se kisele vode u: Tesnju, Kiseljaku, Dubici kod Zvornika, Slana voda
u Tuzli, Guber kod Srebrenice i dr. Medu bosanskim hipotermalnim vodama posebno mesto imaju:
Gornji Seher, Laktasi, Fojnica, Olovo, Kulasi i Visegrad. U homotermalne vode ubrajaju se: Ilidza,
kod Gradacca, Vrucica kod Tesli¢a, Banja kod Gracanice i Gata kod Biha¢a. Medu hipertermama u
Bosni i Hercegovini najpoznatije su: Ilidza kod Sarajeva, Dvorovi kod Bijeljine i Slatina kod Banja
Luke. Kiseljak u Kiseljaku, Kiseljak kod Tes$nja, Dragunja kod Tuzle, Tomina kod Sanskog Mosta i
Slatina kod Banja Luke ubrajaju se u alkalne i zemno-alkalne vode. Vrelo Ilidza kod Gradacca, Gornji
Seher i Banja u Tuzli ubrajaju se u alkalno-murjati¢ne mineralne vode. U murjati¢ne mineralne vode
ubrajaju se Ljeskovica kod Zep&a i mineralna voda u Tuzli. Mineralne vode u Orahovici kod Zepéa,
Guber i Mala kiselica kod Srebrenice pripadaju Zeljezovitim vodama. U najpoznatije sumporovite
vode u Bosni i Hercegovini ubraja se hipertermalna voda (57,5°C) na IlidZi.

Tabela 2.1 Najpoznatije mineralne i termomineralne vode u Bosni i Hercegovini

Lokacija Temperatura (°C) Mineralni sastav vode
Kiseljak — Kiseljak 12,2 Hidrokarbonatno-sulfatno-kalcijsko-natrijski
Slatina — Banjaluka 40,7 Sulfatno-hidrokarbonatno-kalcijsko-magnezijski
Banja Vrudica — Tesli¢ 37,5 Hidrokarbonatno-hloridno-kalcijsko-natrijski
Laktasi 30 Hidrokarbonatno-kalcijsko-magnezijski
Kulasi — Prnjavor 30 Hidrokarbonatno-hloridno-natrijsko-kalcijski
Olovo 34,5 Hidrokarbonatno-kalcijsko-magnezijski
Fojnica 28,9 Hidrokarbonatno-kalcijsko-magnezijski
Visegrad 34,2 Hidrokarbonatno-kalcijsko-natrijski
Dvorovi — Bijeljina 56 Hloridno-hidrokarbonatno-natrijski
Gracanica 37 Hidrokarbonatno-sulfatno-natrijsko-kalcijski
Slana banja — Tuzla 27 Hloridno-natrijski
Ilidza — Sarajevo 57 Hidrokarbonatno-sulfatno-kalcijsko-natrijski
Gornji Seher — Banja Luka 34 Hidrokarbonatno-sulfatno-kalcijsko-magnezijski
Gata — Biha¢ 36 Sulfatno-hloridno-kalcijsko-natrijski
Tomina Ill\i/ldoi; — Sanski 29 Hidrokarbonatno-hloridni
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Mljecanica-Kozarska

. 14 Sulfatno-hidrokarbonatno-magnezijski
Dubica
Crni Guber — Srebrenica 12,4 Zeljezno-arsenski
Ilidza — Gradacac 28,3 Hidrokarbonatno-sulfatno-natrijsko-magnezijski

Termomineralni izvori u uZzem smislu pripadaju slivovima reke Drine, Bosne, Ukrine, Vrbasa,
Une i neposrednom slivu Save. Slivu reke Drine pripadaju termomineralne vode u Visegradu, Crnom
Guberu kod Srebrenice i Dvorovi kod Bijeljine. Slivu reke Bosne pripadaju termomineralne vode u
Fojnici, Olovu, Kiseljaku, Ilidzi kod Sarajeva, Tuzli, Gracanici i Teslic¢u. U slivu Vrbasa nalaze se
termomineralne vode u Gornjem Seheru, Slatini kod Banja Luke i Laktagima. Unskom slivu pripadaju
termomineralni izvori u Gati kod Biha¢a, Tominoj Ilidzi kod Sanskog Mosta i Mljecanici kod
Kozarske Dubice. Termomineralne vode u Kulasima kod Prnjavora pripadaju slivu reke Ukrine, dok
neposrednom slivu reke Save pripadaju termomineralne vode u Gradaccu.

Termomineralne vode u Bosni i Hercegovini javljaju se unutar geotektonskih kompleksa:
sredisnjih 1 unutrasnjih Dinarida. Vec¢ina mineralnih i termalnih voda povezana je sa dubokim
rasjednim zonama, koji uslovljavaju savremenu ascedentnu konvekciju hidrotermi u dubokom krsu.
Pored toga, mogu se javiti na mestima Sarjazenja trijaskih karbonata preko krednog fisa, podredeno, a
primarno na hladnom kontaktu paleozojskih sa karbonatnim naslagama. Nije redak slucaj hladnog
kontakta ultramafita i karbonata, odnosno jurskodijabaz rozne serije sa karbonatima.

2.2.2. Izvori u Podrinju

Mineralni i termomineralni izvori Podrinja skoncentrisani su u srpskom delu Podrinja u Cetiri
banje: Badanja, Koviljaca, Pribojska, Radaljska, a u bosansko-hercegovackom delu u tri banje:
Dvorovi, Srebrenicka, Visegradska.

Podrinje, kao centralno mesto zapadnog dela Balkanskog poluostrva, meridijanski je izduzena
regija oko reke Drine. Ono jednim delom pripada Srbiji, a drugim Bosni i Hercegovini. Prostire se
izmedu 43°20'59"N, 18°50'01"E u 44°53'33"N, 19°21'12"E i obuhvata prostor od nastanka reke
Drine kod Sé¢epan Polja, na granici Crne Gore i Bosne i Hercegovini, do u$¢a Drine u Savu kod
Sremske Race u Srbiji. Prostor regije Podrinja Cine teritorije 30 opStina, povrSine od 14.395 km?, koji
naseljava 983.331 stanovnik (65% je stanovnistvo sa podrucja opstina iz Republike Srbije, a 34,6% iz
opsStina Republike Srpske). Ova predeona celina istocne Bosne i Hercegovine i zapadne Srbije,
obuhvata opstine Foca, Gorazde, Cajni¢e, Rudo, Rogatica, Visegrad, Bajina Basta, Srebrenica,
Bratunac, Ljubovija, Zvornik, Mali Zvornik, Loznica, Bijeljina i Bogati¢ (Romeli¢ & Cur¢i¢ , 2001).

Reljef Podrinja je raznolik. Najzastupljenije su planine srednje i planine nize visine. Severni
deo Podrinja predstavljen je ravni¢arsko brezuljkastim podru¢jem Macve i Semberije. Od juga ka
severu smenjuju se sledece planine: Magli¢ (2.386 m), Zelengora (2014 m), Lelija (2032 m), Jahorina
(1.910 m) i Ljubi$nja (2238 m) u juznom delu Podrinja; zatim Javor (1.537 m), Zvijezda (1.675 m),
Tara (1.544 m), Jagodnja (939 m) i Boranja (730 m) u srednjem Podrinju; Majevica (915 m), Gucevo
(779 m) i Cer u severnom Podrinju. Severni deo Podrinja prelazi u Panonsko-posavsku niziju. U
severnom Podrinju se nalaze i dvije manje regije: Azbukovica (dolina Ljubovade), Jadar (dolina Jadra)
(Ristanovi¢, 2000). U pojasu planina srednje visine, reka Drina se probija izmedu planinskih venaca i
tu se u njenoj dolini smenjuju duboke i dugacke klisure sa manjim prosirenjima, koja se obi¢no nalaze
oko u$¢a njenih pritoka (Gavrilovié, 2005-b).

Geografsku 1 hidrolosku osobenost Podrinja ¢ine reke i brojna i raznovrsna prirodna jezera,
savremene akumulacije i termomineralni izvori. U Podrinju se javlja ve¢i broj mineralnih i
termomineralnih izvora. Oko nekih su izgradene banje kao posebna vrsta turistickih srediSta Podrinja
sa naglaSenom zdravstveno-leciliSnom i rekreativnom funkcijom, ali i stacionarnim, tranzitnim i
manifestacionim turizmom.
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2.2.2.1. Banja Visegrad

Rehabilitacioni centar "Vilina Vlas" udaljen je od Visegrada 5 km na nadmorskoj visini od 460
metara. To je savremeni objekat koji se sastoji od ugostiteljskog i medicinskog dela. Ugostiteljski deo
raspolaze sa 142 lezajeva u 1/1, 1/2,1/3 sobama i apartmanima. Gostima su na usluzi dva restorana sa
350 sjedista. U medicinskom delu nalazi se zatvoreni bazen sa termalnom vodom veli¢ine 15 x 12,7
m, trim kabinet sa teretanom, sauna i terapijski prostor sa medicinskim uredajima za leCenje i
rehabilitaciju bolesnika. Povoljni klimatski uslovi omoguéavaju efikasno koristenje banje tokom cele
godine. Termalne vode Visegradske banje na povrSinu izbijaju sa dubine od 180 metra, temperature
34,8 C. Imaju karakteristike radioaktivne karbonatne homeoterme. Vode Visegradske banje Koriste se
za prevenciju, leCenje i rehabilitaciju svih starosnih grupacija. Voda sadrzi: natrijum, kalijum,
kalcijum, magnezijum, aluminijum, litijum, stroncijum, mangan, Zeljezo, hlor, jod i druge hemijske
elemente koji je ¢ine ljekovitom.

Na podru¢ju banjskog kompleksa javlja se endemic¢na vrsta paprati vilina vlas (Adiantum
capillus veneris). Upravo po ovoj biljci i sam Centar za rehabilitaciju nosi ime Vilina vlas. Ova biljka
se u narodu zove gospina vlas, zenska kosa, vodena paprat i pripada staroj tercijarnoj flori. U tercijaru
je ona bila Siroko rasprostranjena, zahvaljuju¢i toplim i vlaznim ekoloskim uslovima. U toku
glacijacije zbog snizavanja temperature, zadrzala se na mediteranskim 1 submediteranskim
podru¢jima, a u kontinentalnoj klimi samo uz termalne izvore. Danas je njena rasprostranjenost na
Dinaridima mozaic¢na sa 49 utvrdenih stanista (Resulbegovi¢-Deferdarevié¢, 1999).

2.2.2.1.1. Kategorizacija termomineralne vode

Voda viSegradske banje "Vilina Vlas" se kategoriSe kao kalcijum, magnezijum,
hidrokarbonatna, homeotermomineralna, oligomineralna, radonska voda. Uporedujuci ve¢ navedene
parametre dobijene analizama 1955. godine i u kasnijim vremenskim periodima, uo¢ena je njihova
konstantnost, sa malim oscilacijama u osnovnim fizi¢ko-hemijskim karakteristikama termomineralnih
voda Visegradske banje (Bukvi¢ & Jevti¢, 2013).

2.2.2.2. Banja Dvorovi

Banja Dvorovi jedan je od najvaznijih turistickih resursa Semberije. Nalazi se 6 km od
Bijeljine, na prostoru izmedu reka Save i Drine i puteva koji preko Race 1 Pavlovi¢ mosta iz Srbije
vode u Bijeljinu, dalje do Banja Luke i Sarajeva. Termomineralni izvori Banja Dvorovi imaju lekovitu
vodu natrijumsko-kalcijum- hidrokarbonatnog sastava. Voda se uspe$no primenjuje za leCenje svih
oblika reumatizma, hroni¢ne ginekoloSke bolesti, SeCernu bolest, blage neuroze i rehabilitacioni
tertman postreumatskih stanja.

Prva saznanja o ljekovitosti termalnih voda "Banje Dvorovi" poti¢u iz 1956. godine. U potrazi
za naftom, naftaSi su napravili busotinu u selu Dvorovi, juzno od reke Save, iz koje je kasnije potekla
vrela mineralna voda temperature 75 °C. Po pronalazenju vrela mineralne vode i njene analize krenulo
se u izgradnju kupatila i banjskog objekta sa rezorvoarom za toplu vodu.

2.2.2.2.1. Lekovitost mineralne vode

Voda je natrijum-kalcijumsko hidro-karbonatno-hloridna. Analizom je utvrdeno da njeno
koriS¢enje daje veoma dobre rezultate u lecenju hroni¢nih reumatskih obolenja, laksih oblika
dijabetesa, hroni¢nog gastritisa, posttraumatskih povreda ekstremiteta i nekih oblika ekcema,
hroni¢nih ginekoloskih bolesti, lumbaga, spondiloze, splonditisa i lumboistijalgije. Gostima se
preporucuje upotreba termomineralne lekovite vode u obliku kupki, koja efikasno leci sledece:

-reumatska obolenja u smirenoj klinickoj i laboratorijskoj fazi
-degenerativna reumatska obolenja
-stanja nakon povreda
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-stanja nakon operativnih zahvata

-blaga kozna obolenja

-obolenja Zeluca, zuci i zu¢nih puteva pijenjem vode.
2.2.2.3. Srebrenicka banja

Srebrenica je jedna od najstarijih naseobina na podru¢ju Balkana. Na podru¢ju Srebrenice
postojali su tragovi zivota jo§ od najranijih vremena, $to je bilo uslovljeno povoljnim geografskim
polozajem i bogatstvom srebrne rude. Srebrenica u svojim grudima krije zlato, cink i olovo, a puna je i
vode i minerala. Srebrenic¢ki mineralni izvori bili su poznati jo§ pre dva milenijuma, a o tome svedoce
i natpisi iz 220. godine, na ostacima velikog Rimskog kupatila na Gradini (Sase) pored Srebrenice.
Nedaleko od Srebrenice na nadmorskoj visini od 560 m nalazi se najpoznatije srebreni¢ko izletiste
"Guber". Staza koja vodi do izletiSta prolazi kroz netaknuti prirodni krajolik koji je obrastao
Cetinarskim i listopadnim Sumama, a Setnja ovim malim kanjonom daje posebne prirodne, lekovite
vrednosti (samo 46 vrsta razli¢itog drveca i drugih mnogobrojnih lekovitih biljaka koje joj daju i
karakteristike vazdusne banje).

Detaljna analiza vode Crnog gubera izvrSena je 1894. godine i tada je proglaSena za jedno od
najboljih arsenskogvozdjevito-sulfatnih radioaktivnih prirodnih vrela naseg kontinenta. Cak je
smatrana boljom i od ¢uvene Leviko-vode (iz Vetriola u juznom Tirolu — sada Italija).

Guber voda sadrzi gvozde u dvovalentnom obliku koje se jedino tako pije u prirodnom obliku
sa moguénoséu resorpcije u probavnom sistemu. Voda se koristi u vidu kupanja u kadama i bazenima
te primenom razli¢itih kupki i podvodnih masaza. Pijenje ove vode je strogo dozirano i obavlja se pod
kontrolom stucnih lica, a voda se uzima strogo na izvoru i pije kroz slamku ili staklenu cev¢icu da se
ne osteti gled zuba. Pijenjem se povecava osjetljivost organizma na UV zrake koji pomazu stvaranje D
vitamina, a time povecava odbrambenu snagu organizma. U okolini Srebrenice u Skriljcima i
eruptivima ima raznih ruda, iz kojih voda apsorbuje gvozde i arsen, kao i druge sastojke. Otuda na
podrucju Srebrenice ima ¢ak 48 izvora, uglavnom gvozdevito-arsensko-sulfatne i radioaktivne vode,
koja izbija iz starih rudarskih potkopa. Najznacajniji i sa najlekovitijom vodom su Vrelo Crni Guber,
zatim izvori, Mali Guber, Crveno vrelo, O¢na voda, Velika Kiselica, Mala Kiselica, Lepotica i drugi.
Njihova voda ima temperaturu od 12°C do 14,5°C, te se ubraja u hipoterme. Kapacitet Cetiri kaptirana
izvora je oko 300 litara u minutu. Od navedenih izvora uglavnom se koriste Crni Guber i Mali Guber,
dok se ostali ne koriste, zbog nedovoljne proucenosti i nedostatka uredaja. Crni ili Veliki Guber izbija
iz okerove (sedraste) podloge oko 30 m visoke i 16 m §iroke, a na nadmorskoj visini od 596 m, 2 km
juzno od Srebrenice. Nalazi se na desnoj strani slatkovodne recice Bele vode i to na jednoj poduzoj
zaravni, skrivenoj u samoj Cetinarskoj Sumi, ali ipak punoj sunca i vazduha. Voda Crnog Gubera otice
Crnom (Crvenom) rekom, ¢iji naziv poti¢e od oksida gvozda crvenkaste boje. Glavni izvor Crnog
Gubera daje u minuti oko 60 litara mineralne vode temperature 12,5°C. Glavni sadrzaj vode Crnog
Gubera je dvovalentno gvozde (Fe), kojeg u 1 kilogramu vode ima 0,1232 gr. Pored gvozda ova voda
sadrzi i retke minerale: bakar (Cu), kobalt (Co), mangan (Mn) i to u jednoj izvanrednoj harmoni¢noj
kompoziciji. Voda, takode, sadrzi i Citav niz drugih elemenata, $to, sve zajedno, predstavlja prirodnu,
delotvornu lekovitu kombinaciju i ovu banju ¢ini jedinstvenom u Evropi za leCenje anemije (boravak
od 28 dana omogucava stvaranje od 500 000 - 1 000 000 crvenih krvnih zrnaca). U litri ove vode ima
od katjona najvise : gvozda 0,1232 grama, zatim aluminijuma 0,0418 grama, kalcijuma 0,0100 grama,
cinka 0,0071 grama, kalijuma 0,0051 gr, arsena 0,0046 grama, natrijuma i magnezijuma, a od anjona
sulfata 0,5324 grama, hidroarsenata i hlora. Gvozde i arsen daju obelezje vodi. Toliko gvozdevita voda
i u takvoj kombinaciji mineralnih sastojaka je veoma retka. Po hemijskom sastavu Guber-voda je
jedina na podrucju bivse SFRJ i jedinstvena u srednjoj Evropi. Ona se moZze piti u prirodnom stanju,
bez razblazivanja, §to nije slu¢aj sa srodnim vodama evropskih banja.
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2.2.2.4. Izvori u zoni Jasenica - Kiseljak

Severo-zapadno od Zvornika (24 km), na podrucju sela Vitinicki Kiseljak, nalazi se devet
mineralnih izvora, a mineralni izvori Kozluk udaljeni su 8 km od Vitinickog Kiseljaka prema
Zvorniku. Istrazivanja iz 1954. godine pokazuju da se mineralne vode Vitinickog Kiseljaka i Kozluka
mogu ubrojati u gasne vode, jer sadrze dosta rastvorenog ugljen-dioksida u sebi. Na podrucju ovih
voda je brezuljkasto zemljiSte, koje ima najvisu apsolutnu visinu od 550 m i opkoljava dolinu Vitinicki
Kiseljak sa severne, zapadne i juzne strane, a na isto¢noj strani prelazi u ravnicarsko zemljiste do
Drine. Jasenicki potok, kao glavna vodovodna arterija u ovom podrucju, sastavljena je iz potoka
Skrilje i Kosarlije, ¢ija se izvorista nalaze na ogranku planine Majevice. Glavna dislokaciona linija
ima pravac pruZanja zapadno-sjeverozapadno i istok-jugo-istok i proteze se dolinom potoka Jasenica,
vezuci se na severni rub planine Gucevo. Ova glavna dislokaciona linija, presecena je sekundarnom
dislokacijom, koja se proteze od potoka Kosarlije, do severa, ka jugu. Preseciste ovih dveju dislokacija
nalazi se na pocetku doline Vitini¢ki Kiseljak, tj. na us¢u potoka Skrilje i Kosarlije. Treéi sekundarni
rased nalazi se u predelu Slatina. Glavne dislokacione linije se pruzaju duz potoka Skrilja i prekinute
su kosarlijskom dislokacijom prema severo-zapadu, pod uglom od 75° i preseca skoro okomito slojeve
pescara i konglomerata. Iz dubine ovih dislokacija, pod pritiskom gasa, kroz pukotine konglomerata,
na levoj obali potoka Skrilje, izbijaju mineralni izvori Vitini¢kog Kiseljaka, brojevi 2 i 4-8, a sa desne
strane potoka Skrilje izbija izvor broj 9. U blizini presecista glavne dislokacione linije i kosarlijske
linije, nalazi se izvor broj 1, tj naspram usc¢a Skrilje i Kosarlije na juznom rubu doline Vitini¢ki
Kiseljak. Izvor broj 3 nalazi se u dolini desne pritoke potoka Jasenica, koja uvire 360 m nizvodnije od
izvora broj 1. Ovo podrudje izgradeno je od peskovitih i sitnih konglomerati¢nih sedimenata, koji su
podredeni laporastim $kriljcima i glini. Ove tvorevine pripadaju eocenskom filsu. Bankoviti pescari
svetlo-smede boje, kvarcnog zrna, leZe na kvarcnim konglomeratima u konkordatnom polozaju. Sa
jako izrazenim pukotinama, koje su okomite na slojne povrSine, ovi peScari daju izgled lazne
slojevitosti. Ispod ovih pesc¢ara slede bankoviti kvarcni konglomerati, veoma ¢vrsti, iz ¢ijih pukotina
izbijaju svi mineralni izvori u ovom podrucju. Mineralni izvori Kozluk nalaze se vezani uz jedan
sekundarni rasjed, koji je priblizno paralelan jeseni¢kom rasjedu i na pribliznoj udaljenosti oko 3 km
od prvog. Hladni izvor sumporne kisele vode nalazi se 3 km jugo-zapadno od Kozluka u selu Malesi¢,
koji se nalazi vrlo visoko i nepristupacan je. Analiza geoloskog profila za izvore mineralne vode
Kozluk govori da se do 2 m nalazi humus, do 18 m smenjuje se pesak sa Sljunkom, od 18-83 m
smenjuju se laporac i kre¢njak, a od 83—86 m nalazi se laporoviti kre¢njak.

Mineralne vode sa izvora Vitini¢kog Kiseljaka i Kozluka na osnovu dobijenih analiza spadaju u
hidrokarbonatno-natrijum-hloridne vode, a prema ¢lanu 31. Pravilnika o higijenskoj ispravnosti vode
za pice, Sluzbeni glasnik Republike Srpske 40/2003, mogu se okarakterisati i kao kalcijumove,
magnezijumove i gvozdevite vode. (Lazi¢ et al., 2011).
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3. Metodologija merenja

Metode brojanja i identifikacije nuklearnih dogadaja zasnivaju se na detekciji i registraciji
efekata interakcije naelektrisanih Cestica (o, P) ili zracenja (y , X) koje nastaje kao posledica
radioaktivnog raspada jezgara pojedinih nuklida sa materijalom detektora. Pored brojanja pojedinac¢nih
dogadaja raspada, moguce je i odredivanje vrste emitovanih Cestica/zracenja, njihove energije, pa time
i identifikacija pojedinih radionuklida u njihovoj smesi (spektroskopija Cestica/zracenja) (Forkapit,
2013).

Detekcija niskih nivoa radioaktivnosti u uzorcima iz zivotne sredine zahteva upotrebu
instrumenata visoke osetljivosti. Za tu svrhu, gama spektrometrija sa poluprovodni¢kim detektorima
se Siroko koristi za analizu radioaktivnosti. Ova tehnika omogucava identifikaciju i precizno
kvantitativno odredivanje raznih radionuklida koji emituju gama zraCenje u razliitim vrstama
materijala. Visoka rezolucija poluprovodnic¢kih detektora omogucava relativno brzu i preciznu
identifikaciju radionuklida i odredivanje njihove aktivnosti na principu konvertovanja upadne energije
gama zraCenja u elektricne signale razliCite visine. Danas gama spektrometrija predstavlja
najrasprostranjeniju nuklernu analiticku tehniku u raznim oblastima istraZivanja: monitoring
nuklearnih postrojenja, medicinska fizika, nuklearna medicina, radioekologija, ispitivanje materijala,
geologija, industrija, poljoprivreda, biofizika i sl. (Forkapi¢, 2013).

3.1. Gama spektrometrija

Gama spektrometrija je nedestruktivna metoda koja omogucava istovremeno odredivanje
velikog broja radionuklida gama emitera u uzorcima iz Zivotne sredine, bez potrebe za komplikovanim
i dugotrajnim radiohemijskim pripremama kao §to je slucaj za alfa spektrometriju. Medutim,
ograni¢ena je slabom verovatnoom emisije mnogih potencijalno korisnih emisionih linija, relativno
slabom efikasno$¢u detektora u pojedinim opsezima energije i potrebom preciznog kalibrisanja
efikasnosti detektora (Jodlowski, 2006).

Gama zracenje pokriva opseg energija od 30 keV do 3MeV. U tom opsegu se, putem interakcija
zracenja sa materijom detektora, moze fomirati spektar zracenja, na osnovu kojeg se vrsi identifikacija
radionuklida od kojih zracenje potiCe kao i njihova koncentracija u ispitivanom materijalu.

Prednost gama spektrometrije je u tome $to omogucava direktna merenja masivnih uzoraka uz
minimalnu pripremu. Na primer, kod ¢vrstih materijala kao $to su zemljiste ili sedimenti, uzorak se
obi¢no moze direktno postaviti u nosac ili kontejner nakon osnovne pripreme kao $to je suSenje i
usitnjavanje.

Za poboljsanje efikasnosti detekcije, koristi se poseban kontejner, Marineli ¢asa koja naleze na
kapu detektora. Vazno je da pripremljeni uzorci odgovaraju fizickoj geometriji referentnih materijala
koji se upotrebljavaju za kalibraciju gama spektrometara. Najéesce to nije slucaj, pa se za prelazak na
nove geometrije i matrice uzorka, koristi program ANGLE za izraCunavanje efikasnosti detektora,
putem koncepta efektivnog prostornog ugla. Bitni parametri su visina uzorka, pre¢nik, hemijski sastav
i gustina. Sadrzaj radionuklida u uzorcima pija¢e vode odreden je gamaspektrometrijskom metodom
upotrebom HPGe — germanijumskih detektora visoke Cisto¢e koji se nalaze u olovnoj zastiti.
Pripremljeni uzorak homogeno pakovan u cilindricnu geometriju se u laboratorijskim uslovima
postavlja u kontaktnoj geometriji na etalonirani HPGe poluprovodnicki detektor i snima se gama
spektar uzorka. Obradom snimljenog spektra u odgovaraju¢em softveru vrSi se kvalitativna i
kvantitativna analiza, odnosno na osnovu pozicije fotovrhova u gama spektru, odreduje se koji
radionuklid je prisutan u uzorku, a na osnovu povrsine fotovrhova odreduje se koncentracija aktivnosti
radionuklida u uzorku.
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Slika 3.1 Gama-spektrometarski sistem koristen za merenja

Merenje uzoraka iznosilo je tipi¢no oko 80 ks. Kalibracija detektora izvrSena je sertifikovanim
referentnim materijalom — sme$om radionuklida gama emitera u matriksu smole cilindri¢ne geometrije
CZECH METROLOGY INSTITUTE Cert.N0:1035-SE-40001-17. Gama spektri uzoraka su
prikupljani i analizirani pomoc¢u programa GENIE 2000 Spectroscopy System Software, proizvodaca
Canberra USA. Sve merne nesigurnosti su prikazane na nivou tacnosti 95%.

Za analizu sadrzaja radionuklida u smoli kori¢en je germanijumski detektor HPGe relativne
efikasnosti 100%, model GX10021 u originalnoj zastiti od olova debljine 15 cm, proizvodaca
Canberra Packard kao §to je prikazano na Slici 3.1.

Ovaj detektor ima prosireni merni opseg od 6 keV do 3 MeV i tanak prednji prozor na kapi
detektora koji omogucava detekciju niskoenergetskih fotona. Relativna efikasnost ovog detektora je
100% (ekvivalentno apsolutnoj efikasnosti 3"x 3" Nal(TIl) detektora na 1332 keV), §to odgovara
aktivnoj zapremini detektora od 380 cm?. Spektrometar je zatvorenog koaksijalnog tipa sa U kriostat
konfiguracijom.

3.2. Aktivni radonski detektoro RAD7

Alfa spektrometrijska metoda je tehnika koja omogucéava neprekidno pracenje varijacija nivoa
222Rn u vazduhu. Kada dode do znadajnih oscilacija u koncentraciji radona, to moZze ukazivati na
procese koji imaju znacajan uticaj na povecanje prisustva radona u vazduhu. Opisana metoda, u
zavisnosti od dostupnih mernih uredaja, moze se takode primeniti za odredivanje koncentracije radona
u vodi i zemljistu.

Znacajna prednost alfa spektrometrijske metode jeste sposobnost preciznog razdvajanja
energije svake emitovane alfa Cestice. Time se omogucava ta¢no utvrdivanje porekla detektovane alfa
Cestice, identifikacija od kog izotopa potice, od 2'®Po, 24Po ili 2°Po. Takode i razdvajanje razligitih
tipova radona, kao naprimjer "stari" od "novog" radona, radon od torona, signal od Suma.

RAD7 je jedan od alfa spektrometara koji moze da se koristi za merenje koncetracije radona u
vodi, vazduhu i zemlji. Ovaj uredaj je mobilan zahvaljuju¢i svom baterijskom napajanju i
kompaktnom dizajnu. Moguce ga je koristiti na terenu, ne samo u laboratorijskim uslovima. To je
veoma bitno za merenja koja je moguce izvoditi samo na licu mesta (koncentracija radona u zemljistu,
podzemnim prostorijama, trazenja pukotina ...).
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Slika 3.2 Spoljasnji izgled uredaja RAD7

Osnova ovog uredaja je polusferna komora zapremine 0,7 litara obloZena sa unutrasnje strane
materijalom koji je dobar elektricni provodnik (Slika 3.3). U centru polusfere se nalazi ravni
silicijumski a detektor koji je jonski implantiran. Visoki napon odrzava razliku potencijala izmedu
unutras$njeg provodnika i detektora od 2 kV do 2,5 kV, stvaraju¢i na taj nacin elektri¢no polje unutar
zapremine detektorske komore. Funkcija elektrinog polja je da usmerava pozitivno naelektrisane
Cestice ka povrsini silicijumskog detektora. Automatska pumpa omogucava protok suvog vazduha
brzinom od 1 I/min kroz komoru, na ulazu u komoru postoji filter koji spre¢ava ulazak radonovih
potomaka u komoru i time omoguc¢ava merenje samo koncentracije radona u komori dok svi njegovi
potomci ostaju nataloZeni na filteru. Jezgra radona ??2Rn koja se nalaze unutar komore se raspadaju na
jezgra polonijuma 2'8Po, ova jezgra polonijuma su pozitivni joni i ona se elektri¢nim poljem navode na
silicijumski o detektor na kome se taloze. Natalozeni polonijum #8Po se raspada a i B raspadom, a
Cestica se detektuje u zapremini detektora sa tacno odredenom energijom o Cestice koja nastaje
raspadom polonijuma #8Po, ta energija je 6,03 MeV. Svi nastali B raspadi se nece detektovati, a drugi
o raspadi se detektuju, ali sa drugom upadnom energijom. Alfa &estice nastale raspadom radona ???Rn
u vazduhu unutar zapremine komore se nece detektovati, jer nastaju u vazduhu, a ne na povrsini
detektora, jer na povrSini se ne taloze atomi radona jer su hemijski inertni i elektri¢no neutralni i ne
mogu biti privuceni elektri¢nim poljem. Principijelna Sema unutras$njosti uredaja je data na sledecoj
slici:
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Slika 3.3 Sema komore za detekciju zracenja
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Moguce je biranje i zadavanje protokola merenja, broja ciklusa, dizajna izvesStaja i reZima rada pumpe
(normal ili sniff mod). Kada se merenje zavr§i, dobijeni podaci se mogu skinuti preko Capture
programa u vidu excel tabele sa neophodnim korekcijama na vlaznost unutar aktivne komore. Moguce
je Stampati izvestaj koji sadrzi sledece informacije: srednju koncentraciju aktivnosti radona(torona) u
toku datog vremenskog perioda; standardnu devijaciju srednje koncentracije; datum kao i tatno vreme
kada je merenje okon¢ano; temperaturu i vlaznost unutar merne komore; stanje napunjenosti baterije,
ukupan broj detektovanih Cestica; broj detektovanih Cestica po energetskim opsezima i njihov procenat
u odnosu na ukupan broj; histograme srednjih koncentracija za svaki od izabranih ciklusa merenja i
kumulativni alfa spektar.

Za merenje koncentracije radona u uzorcima vode potrebno je instalirati dodatne adaptere i
dodatke koji omogucuju takvu vrstu merenja. Koristi se sistem za bablovanje vode i istiskivanje
vazduha iz posude sa uzorkom vode. To je zatvoren sistem i u njemu je zapremina vazduha i vode
konstantna i nezavisna od protoka vazduha. Nacin uzorkovanja radona iz vode, vazduha i zemljista,
kao i samo rukovanje ovakvim uredajima propisani su standardnim procedurama medunarodnih
agencija.

Faktori koji utiCu na preciznost i ta¢nost dobijenih rezultata pomo¢u RAD7 detektora su:
tehnika uzorkovanja, koncentracija i zapremina uzorka, vreme merenja, temperatura, relativna
vlaznost i nivo pozadinskog zracenja.
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4. Gama spektrometrijsko odredivanje radijuma u vodi primenom
jonoizmenjivackih smola

Merenje koncentracije radijuma u prirodnim mineralnim ili podzemnim vodama je vazno u
proucavanju hidrosferskih i geohemijskih procesa, ali i zbog kontrole zdravstvene ispravnosti vode za
pice. lako je sadrzaj radijuma u vodi veoma nizak, obi¢no reda veli¢ine mBq/l, ovaj elemenat je
izuzetno toksic¢an i ima tendenciju da se akumulira u kostima sisara zbog hemijskog ponasanja slicnog
drugim zemnoalkalnim metalima (kalcijum, barijum i stroncijum). Potro$nja hrane i vode koja sadrzi
izotope radijuma, zajedno sa njihovim kratkotrajnim radioaktivnim potomcima sa visokim specifi¢nim
aktivnostima, moze znacajno povecati unutrasnju dozu zracenja pojedinaca (Jia & Torri, 2007). Zbog
tog je neophodno razviti brzu i preciznu metodu za merenje sadrzaja radijuma u vodi sa dovoljno
niskim granicama detekcije. Izuzetno, neke mineralne ili geotermalne vode mogu sadrzati 2Ra i do
koncentracija reda veli¢ine Bg/l (Cinelli et al., 2019).

Katjonske jonoizmenjivacke smole su prepoznate kao najbolja dostupna tehnologija (BAT) za
uklanjanje radijuma iz vode sa efikasnos¢u do 99 % u zavisnosti od izbora smole, pH vrednosti i
konkurentnih jona (Fan et al., 2016). U ovom radu analizirana je moguéa upotreba komercijalne
jonoizmenjivacke smole za pripremu uzoraka vode za gama spektrometrijska merenja. Ova metoda
daje dovoljno niske granice detekcije za odredivanje radijuma u uzorcima vode bez potrebe za
komplikovanom i dugotrajnom radiohemijskom pripremom. Odredena je efikasnost detekcije i
minimalna detektabilna aktivnost MDA i izvrSeno poredenje sa drugim metodama pripreme uzoraka
vode koje se najcesce koriste u standardnim laboratorijskim procedurama.

4.1. Metode pripreme uzoraka

Za gama-spektrometrijska merenja uzoraka vode se koriste tri uobicajene procedure pripreme
uzoraka u zavisnosti od zahtevanih limita detekcije. Prilikom uzorkovanja vode pazi se da ne dode do
kontaminacije uzorka koris¢enjem rukavica i ispiranjem posude za uzorkovanje i kanistera nekoliko
puta vodom iz ¢esme na mestu uzorkovanja. Na mestu uzorkovanja se nedvosmisleno identifikuje
uzorak obeleZavanjem kanistera kako ne bi doslo do naknadne zamene uzoraka. Nakon prikupljanja,
uzorci vode se zakiSeljavaju da bi se sprecila adsorpcija radijuma na zidovima nosaca uzorka koji su
najcesce od plasticnih materijala.

Kod direktnih merenja tako zakiSeljeni uzorak se sipa u posudu za merenje cilindricne ili
Marineli geometrije koja je pogodnija zbog vece efikasnosti detekcije. Za ovo istraZivanje koris¢ene
su plasti¢na posuda cilindriéne geometrije zapremine 500 ml i Marineli geometrije zapremine 450 ml.
Nakon sipanja vode u ove plasticne nosace, tako pripremljen uzorak se postavlja na kapu
germanijumskog detektora poznate efikasnosti i startuje merenje na gama-spektrometarskom sistemu.

Jedna od metoda pripreme koja se ¢eSc¢e koristi je uparavanje do suvog ostatka ili do manje
zapremine, ¢ime se postiZe prekoncentracija radionuklida. Uparava se po¢etna zapremina uzorka 20 | —
251, koja je presuta u posude obloZene aluminijumskom folijom. Nakon uparavanja, koje najéeSce
traje nekoliko dana u termostatiranim su$nicama na (70-100)T , aluminijumska folija na kojoj se
nalazi suvi ostatak, se homogeno pakuje u cilindri¢nu plastiénu posudu za merenje. Radionuklidi
ostaju na aluminijumskoj foliji u vidu suvog ostatka i reprezentuju celokupnu koli¢inu vode koja se
uparila.

Za prekoncentrisanje radionuklida iz velike zapremine vode za gama-spektrometrijsko
odredivanje sadrzaja radionuklida, moze da se koristii MnO; precipitacija. Ovo je takode veoma
efikasan metod za prikupljanje radijuma i ostalih radionuklida gama-emitera iz vode (torijuma,
uranijuma, polonijuma, aktinijuma i olova) (IAEA, 2010). U polaznu zapreminu vode se dodaje
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kalijum-permanganat KMnQOa, nakon ¢ega se uzorak zagreva do 50°C uz konstantno meSanje. Potom
se dodaje vodonik-peroksida H,O; (dok rastvor ne dostigne ph = 7) i nastavlja se sa meSanjem sve
dok se interakcija medu jedinjenima ne zavrsi. Nakon taloZenja voda se filtrira kroz filter-papir na
kojem se zadrzavaju prisutni radionuklidi. Da bi se sprovela gama-spektrometrijska analiza sadrzaja
radionuklida, filter-papir se susi i homogeno pakuje u plasti¢nu kutiju cilindricnog oblika koja se
postavlja na kapu germanijumskog detektora poznate efikasnosti.

Katjonske jonoizmenjivacke smole sadrze pozitivne jone koji se selektivno zamenjuju pozitivnim
jonima iz vode kao §to je ?*Ra (Slika 4.1). Efikasnost ovih smola u mnogome zavisi od selektivnosti
jona, tj. od njihove valence i atomskog broja jona, $to je razlog za lakSe vezivanje jona radijuma od
jona magnezijuma ili kalcijuma (McMahon, 2008). Fizicke osobine smole od kojih zavisi njihova
selektivnost su veliCina pora i funkcionalne grupe kojima su joni vezani za smolu.

2N~
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GROUNDWATER IN 2[RS0;] Nd™+ Ra"=[2RS0;]Ra"+ 2Na"

Slika 4.1 Jonoizmenjivacka kolona i princip uklanjanja radijumovih jona iz vode

U eksperimentu je koris¢ena smola Lewatit TP207. Analizirani su uzorci pija¢ih voda i voda iz
geotermalnih izvora. Pocetna zapremina od 101 zakiSeljene vode je propustana kroz kolonu sa
smolom podesSenog protoka oko 1 ml/min. U cilju proucavanja primene ovakve smole za uklanjanje
radijuma iz vode izvrSena je procena MDA za gama-spektrometrijsku metodu odredivanja radijuma u
vodi za razli¢ite metode pripreme uzoraka vode, poéetne zapremine i poznate geometrije merenja.
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Slika 4.2 Prikaz postupka propustanja zakiseljene vode kroz jonoizmenjivacku kolonu

4.1.1. Odredivanje minimalne granice detekcije MDA za razli€ite pripreme uzoraka vode

MDA za odredivanje sadrzaja ®Ra u vodi gama-spektrometrijskom metodom za razlidite
primenjene procedure pripreme i prekoncentrisanja uzoraka su proraCunate na osnovu Kirijeve
jednacine (Currie, 1968):

_ 271+ 4.65VRt
- tpy eV

4.1

MDA

gde su: R brzina brojanja u fonskom spektru, t vreme merenja (86400 s), p, prinos gama linije, V
pocetna zapremina uzorka vode i ¢ efikasnost detekcije za odabranu energiju proraCunata za specificnu
matricu merenog uzorka i geometriju i material nosaca uzorka. Za levatit koris¢eni su slede¢i podaci
za gustinu od 0,9g/cm? geometriju cilindri¢nog plasti¢nog nosaca od 60 mm x 30 mm. Iz formule (4.1)
moze se uociti da duza vremena merenja i vece pocetne zapremine uzorka vode mogu dodatno sniziti
MDA za dati detektor i datu efikasnost.

U Tabeli 4.1 date su dobijene vrednosti za sve gore opisane procedure pripreme uzoraka vode
za gama-spektrometrijska merenja. Za odredivanje radijuma %?Ra odabrana je gama linija od
186,1 keV umesto post-radonskih linija, zbog moguénosti merenja uzorka neposredno nakon pripreme
bez ¢ekanja da se uspostavi radonska ravnoteza (oko 40 dana). Medutim, nedostatak ovakvog izbora
gama linije je relativno mala verovatno¢a gama prelaza (3,28 %) i dodatno moguénost preklapanja sa
gama linijom uranijuma®*U od 185,7 keV sa daleko ve¢om verovatno¢om emisije fotona od 57,24 %.
Ipak u veéini sluCajeva ova linija se moZze pripisati radijumu ?Ra uzimajuéi u obzir prirodnu
zastupljenost 2°U (izotopski 0dnos®*U/?*®U od 0,073) i zanemarljivu prisutnost uranijuma u pija¢im
vodama.
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Tabela 4.1 Procenjene MDA za razlicite procedure pripreme uzoraka vode

Efikasnost detekcije e = MDA za ?*Ra (186,1 keV)

R.br. Procedura pripreme (186.1 keV) [mBg/l]
1. direktno merenje cilindar 0.5 1 0,031 2000
2. uparavanje iz 10 I na Al 0,063 50
3. MnO; precipitacija iz 10 | 0,074 40
4. Smola Lewatit TP207 iz 10 | 0,089 15
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5. Rezultati merenja i diskusija

Uzorkovanje mineralnih voda za analizu vrSeno je na regiji Podrinja, koja se nalazi u isto¢énom
delu Republike Srpske, BiH. Ovu regiju karakterise nekoliko znacajnih banja Republike Srpske, kao i
veliki broj mineralnih izvorista. Navedene banje su poznate po bogatoj tradiciji u vezi sa leCenjem i
velnesom i za njih postoje dokazi o pozitivnim uéincima na zdravlje, kao na primer ublazavanje
reumatskih bolesti u Visegradskoj banji $to budi interes za utvrdivanje radioloSkog sastava tih voda,
pre svega iz naucnog interesa, radi utvrdivanja prisustva radijuma i radona, provere uskladenosti sa
regulatornim zahtevima aktivnosti radionuklida u mineralnim vodama, takode i zbog turistickog
znacaja.

Pri uzorkovanju mineralnih voda za odredivanje radijuma koristeni su plasti¢ni kanisteri
zapremina 5l, 10l i 20l. Zbog tendencije ,,lepljenja“ radijuma na zidove kanistera, radi ponistavanja
uticaja prethodno uzorkovanih voda kanisteri su isprani mineralnom vodom koja se skuplja, a zatim je
natoéena koli¢inu za merenje. Voda je uzimana direktno sa izvoriSta, odnosno ¢esama i u trenutku
uzimanja uzoraka beleZeni su podaci o vremenu i datumu uzorkovanja, kao i koordinate i nadmorska
visina lokacije, $to se moze videti u tabeli 5.1.

Za odredivanje radona u mineralnim vodama koriste se staklene flase sa teflonskim ¢epom. Za
relevantne rezultate pravilno uzorkovanje je kljucan faktor. Upravo iz tog razloga se koriste navedene
bocice, pri ¢emu teflonski ¢epovi ne dozvoljavaju difuziju radona tokom transporta do laboratorije.
Zbog opasnosti od emanacije radona iz vode u gasovitu fazu ¢ime se smanjuje pouzdanost i ta¢nost
merenja, potrebno je da uzorak vode do vrha ispuni bocu tako da ne bude vazduha u njoj. Pozeljno je
boce puniti pod §to ja¢im mlazom vode direktno ispod ¢esme, pustiti da dode do prelivanja bocice i
tada se pod mlazom zatvara boca. Nakon toga se moZe proveriti okretanjem boce da li je dobro
uzorkovana voda, ako se okretanjem boce ne uocavaju mehuri¢i vazduha moze se smatrati da je
izvrSeno idealno uzorkovanje.

Tabela 5.1 Mineralni izvori uzorkovanih voda sa GPS podacima i vremenom uzorkovanja

GPS

R.br | Mineralni izvor koordinate Nad_m_orska Datum . Zapremina [l]
. visina uzorkovanja
lokacije
. 43°49'07"N 13.6.2023. u
1. Vilina vlas 19°1814"E 414 m 1055 20
“ .y 43°34'43"N 13.6.2023. u
2. Cajni¢e — Luke 19°03'40"E 690 m 13:07 20
. . 43°47'51"N 14.6.2023. u
3. Rogatica — Toplik 18°59'58"E 545 m 10:06 10
. . 44°09'32"N 14.6.2023. u
4, Vlasenica pecina 189553 1" 1000 m 11:52 5
Srebrenica Crni
44°06'04"N 14.06.2023 u
5. Guber—iéivoda za 19°19'13"E 590m 1340 10
Srebrenica Crni 44°06'06"N 14.6.2023. u
6. Guber-2 19°19'10"E 550m 13:53 10
Srebrenica Crni
44°06'05"N 14.6.2023. u
7. Guber — 3. voda 19°18'59"E 500m 14:20 10

Lepotica
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5 Cober dvadaza SYOSOSN g 1462023 0
sinuse

9. | KozlukKiseliak | o2’ 0N 141m 1462025, 4 15

S R L S

11. Banja Dvorovi ‘Igi‘g&gvg 87m 14'?‘5:05%3' u 20

Uzorci su tokom 13.6. 1 14.6. 2023. godine uzeti sa osam lokacija na podrucju istoénog dela Republike
Srpske. Prvog dana prikupljanja uzoraka, uzete su vode iz hamama u okviru banje Vilina Vlas u
Visegradu. Poznato balneolosko leciliste, Cije mineralne vode povoljno uti¢u na tretman reumaticnih,
neuroloskih i drugih bolesti.

Slika 51 aa pored ola |I| s
U okolini Cajnia se nalazi nekoliko mineralnih izvora pored izvora u Lukama. Sve vode su

visoko mineralizovane, a na mestima izviranja voda primetno je taloZenje naslaga zeljeznih hidroksida
(Slika 5.2).
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Narednog dana, 14.6. uzorkovana je voda na vrelu Toplik u Rogatici. Vrelo Toplika je tipi¢no
krasko vrelo. Izvire iz jedne vece pukotine u steni iznad koje se se dize strmi kre¢njacki odsek, visok
6-7 metara (Slika 5.3). Tu povrsinski krecnjaci trijaske starosti izdanjuju ispod nepropusnih
vulkanogeno-sedimentnih formacija u podlozi. Bo¢na barijera podzemnim vodama su pleistoceni
laporci koji izgraduju rogaticku kotlinu. Tokom godine vrelo ima ujednacen proticaj (60 litara/sec) i
temperaturu vode od 13 do 16°C §to je uslovljeno dubljom cirkulacijom podzemnih voda u trijaskim
kreénjacima, ispod vulkanogeno-sedimentnih formacijai povremenim meSanjem sa povrSinskim
vodama.

Slika 5.3 Vrelo Toplik, Rogatica
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Zatim sa ¢esme kod odmarali$ta na magistralnom putu Han Pijesak — Vlasenica, pored peéine Igriste,
na teritoriji opStine Vlasenica (Slika 5.4).

Slika 5.4 Vrelo kod pecine Igriste, Viasenica

Posle Vlasenice odlazi se na lokaciju Srebrenice, gde se nalazi Banja Guber. U Banji Guber
postoji veliki broj izvora, koji su jo§ uvek nedovoljno ispitani. Smatra se da voda sa ovih izvora leci
kozne bolesti, anemiju, vid i druge bolesti. Skoro svaki od izvora nosi i narodno ime. Izdvaja se pet
lekovitih vrela, a to su: Crni (veliki) guber, Mali guber, Sinusna voda, O¢na voda, Izvor Lepotica.
Voda je uzorkovana sa cCetiri od navedenih vrela, izuzev sa Malog gubera koji je u trenutku
uzorkovanja presusio.
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VN
Slika 5.5 Oc¢na voda, Guber banja
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Slika 5.9 Uzorkovnje vode sa vrela Sinusne vode, Guber banja
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Sesta lokacija odakle su uzeti uzorci za radiolosku analizu bila je Kiseljak u Kozluku, opstina
Zvornik. Mineralne vode sa ovog podrucja se eksploatisu u fabrici mineralne vode ,,Vitinka* d.o.o.
Kozluk. Na osnovu analiza mineralna voda ,,Vitinka* spada u:

e hidrokarbonatno-natrijum-hloridne vode,

e mineralizacije 3.726 do 5.556 mg/I,

e temperature 12 °C,

e pH vrednosti 6,5

e sa eshalacijama H.S, CO:i 0O,. (MINISTARSTVO INDUSTRIE, ENERGETIKE |
RUDARSTVA, 2011)

Slika 5.10 lzvor Kiseljaka u Kozluku, Zvornik

Na podrucju opstine Zvornik posecena je jo§ jedna lokacija, sedma po redu, sa izvorima
mineralnih voda, u mestu Kiseljak, kod Zvornika. Na malom rastojanju (oko 500 m) na povrSini
registrovano je isticanje mineralne vode razli¢itog hemizma i mineralizacije na ¢ak devet mesta. Za
potrebe merenja uzorkovana je voda Petica ili ,,Bubrezna voda“ koja se pokazuje uspe$nom pri leCenju
kamenca i peska u bubregu.

Na osnovu do sada uradenih analiza mineralne vode u Kiseljaku kod Zvornika spadaju u:

¢ hidrokarbonatno-natrijum-hloridne vode, mineralizacije 2.959 do 7.634 mg/I,

e temperature 12 °C, pH-6.5 i

e saeshalacijama gasova CO,, CO i Oa.

e sa povetanim sadrzajem sumpora 1 gvozda, (MINISTARSTVO INDUSTRIJE,
ENERGETIKE | RUDARSTVA, 2011).

A

Slika 5.11 Izvor mineralne vode Petice u mestu Kiseljak, Zvornik
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Na kraju je jo§ uzorkovana termomineralna voda iz Banje Dvorovi, u Bijeljini, smestenoj
na severoistoku Republike Srpske, izmedu reka Drine i Save. U potrazi za naftom u selu Dvorovi
napravljena je buSotina iz koje je potekla vrela mineralna voda temperature 75°C. Nakon Cega su
izvrSene analize i izgraden banjski objekat i kupatilo. Lekovita voda je oligomineralna i termalna,
bogata natrijumom, kalcijumom, hidrokarbonatom i hloridom.

Rezultati merenja

Slika 5.12 Izvor termomineralne vode Banja Dvorovi

Tabela 5.2. Rezultati merenja koncentracija aktivnosti ispitivanih radionuklida
r br Mineralni koncentracija aktivnosti (mBg/l) 222Rn u vodi
B izvor B7Cs 226Ra 22Ra 0K 238y (Bg/l)
1 Vilina vlas <4 2242 7+2 <21 <60 1.28+0.05
o | CajniCe- <3 2043 | 75413 <21 <25 11.3£0.9
Luke
g | Rogatica— g4 <15 | 57H0 | 236 | <40 43+1.1
Toplik
4 | Vlasenica <7 45:9 | 2885 | 316 | <80 1.5:0.3
pecina
Srebrenica
5 Crni Guber-1. <4 46+3 35,3+1,9 62+12 <40 14.5+1.7
Voda za oci
Srebrenica
6 Crni Guber-2 <6 8243 380+19 216+21 780£70 -
Srebrenica
7 CMGUBRr— 46 18621 6424 36511 <40 36.5+2.9
3. voda
Lepotica
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Srebrenica
8 Crni Guber — <27 27.6+2.1 1899 58411 95+14 21.3£2.0
4. voda za
sinuse
9 Kozluk <28 | 727421 25823 67£10 | 95:12 5.3+1.5
Kiseljak
10 _Vlt_mckl <23 R1+4 185+19 200=£11 810+70 3.1+0.9
Kiseljak park
11 | BanjaDvorovi = <12 | 252+1,1 | 62+0,9 | 129410 <25 7.0£14
q_u —_
as ‘ RZ=0,117
— 30 -
=
g 25 -
‘g 20 - ’
: 15 - *
& 10 - ’
~ *
5 A * ’ +
o T — T — T T ! !
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
226Ra y vodi [mBq/1]

Slika 5.13 Korelacija ?Ra i ??Rn

Efektivne doze za godisnje izlaganje stanovniStva od ingestije ispitivane vode su procenjene na
osnovu formule 1.15 za izmerene koncentracije radijuma u vodi i formule 1.16. za izmerene
koncentracije aktivnosti radona. Dobijene vrednosti su date u Tabelama br. 5.3. i br. 5.4:
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Tabela 5.3 Efektivna doza pri godisnjem izlaganju stanovnistva od ingestije radijuma

Koncentracija Izracunate doze
Mineralni izvor aktivnosti ?°Ra | ingestijom radijuma iz
(mBg/l) vode ( mSv/god)
Vilina vlas 22 0,0014
Cajniée — Luke 21 0,0014
Rogatica — Toplik 12,3 0,0008
Vlasenica pecina 45 0,0029
Srebrenica Crni Guber— 0,0030
- 46
1. voda za o¢i

Srebrenica Crni Guber— 82 0,0053

2. Veliki Guber
Srebrenica Crni Guber — 0,0012

. 18,6

3. voda Lepotica

Srebrenica Crni Guber — 0,0018
. 27,6

4. voda za sinuse
Kozluk Kiseljak 72,7 0,0047
Vitnicki Kiseljak park 81 0,0052
Banja Dvorovi 25,2 0,00162
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Tabela 5.4 Efektivne doze pri godisnjem izlaganju stanovnistva od ingestije radona

Master rad

. Izracunate doze
Koncentracija | .1Zracunate doze ingestijom
Mineralni izvor | aktivnosti2?Rn | hgestjom radona radona iz vode
. iz vode (odrasli)
u vodi (Bg/l) ( mSv/god) (deca)
g ( mSv/god)
Vilina vlas 1.28 0.00934 0.019
Cajnice — Luke 11.3 0.0825 0.165
R"T‘ﬁ'l‘l’lf - 43 0.0314 0.063
V}';Sigfa 15 0.011 0.022
Srebrenica Crni
Guber-1. Voda 14.5 0.106 0.212
za oCi
Srebrenica Crni i ) )
Guber-2
Srebrenica Crni
Guber — 3. voda 36.5 0.266 0.533
Lepotica
Srebrenica Crni
Guber — 4. voda 21.3 0.155 0.311
za sinuse
Kozluk Kiseljak 5.3 0.0387 0.077
Vitnicki
Kiseljak park 3.1 0.0226 0.045
Banja Dvorovi 7.0 0.0511 0.102

Uocavaju se varijacije merenih koncentracija aktivnosti, $to je posledica slozenih geoloSkih
struktura nalaziSta voda. Izmerene vrednosti koncentracije aktivnosti Ra u (mBg/1) se kreéu od 18,6
u vodi ,,Ljepotica“ iz Srebrenice do 82 (mBg/l) na izvoristu Crni (Veliki) Guber, takode iz Srebrenice,
dok koncentracija aktivnosti radijuma u vodi sa izvora Toplik, Rogatica, je bila niza od granice
detekcije. Koncentracije aktivnosti *Ra su merene u vrednostima od 5,7 (mBg/l) do 380 (mBg/l).
Izmerene koncentracije aktivnosti ?°Ra | ?®Ra svih voda su u skladu sa zakonskom regulativom
(<0,5Bg/l za ®Ra i <0,2Bg/l za ?®®Ra), izuzev vode sa izvorita Crni (Veliki) Guber &ija
koncentracija aktivnosti 22Ra iznosi 0,38 Bg/l, te kao takva ne bi smela da se koristi za pi¢e u
koli¢inama od 2 1 dnevno. Vazno je napomenuti da izmerene vrednosti koncentracija mogu biti
podlozne uticaju obilnih padavina, koje su prethodile danima uzorkovanja mineralnih voda.

Severne terene Visegrada, gde se nalazi banja Vilina Vlas, obuhvata ofiolitski pojas Dinarida.
Ofiolitni melanz se sastoji od spilita, keratofira, gabra, sijenita i granita koji su izmeSani u pretezno
finoklastitnim sedimantima glincima, roznacima i peS¢arima. Koncentracije **Ra javljaju se u
Skriljcima, vulkanskim i fosfatnim stenama pracenim granitima, glinenim stenama, peScarom,
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kre¢njakom i drugim karbonatnim stenama. ?*?Th obi¢no se nalazi u granitnim i kiselo magmatskim
stenama te se preko njega moZe objasniti prisustvo Ra kao potomka #2Th.,

Na udaljenosti od oko 8 km severno od Cajni¢a, kod sela Okosoviéi otkrivena je veéa pojava
magnetita unutar sericitsko-kvarcno-hloritskih $kriljaca mladeg paleozoika, na kontaktu sa
amfibolskim granitom. Radi se o dva izduzena socivasta rudna tela (Duri¢, 1963). Pored navedene
pojave evidentirano je viSe manjih pojava kod sela Luke i na drugim mjestima u blizini intruziva
amfibolskog granita. Te iz geoloSke strukture se da zakljuciti poreklo izmerenih koncentracija
aktivnosti radionuklida.

Koncentracija aktivnosti 2°Ra i ??®Ra u vodi sa vrela Toplik su jako malih vrednosti, kao i
koncentracija aktivnosti ?2Rn. Toplik je jedan od vodonosnih slojeva karbonatne mase planine
Romanije odakle vode i uzimaju radijum. Moze se pretpostaviti da je na izmerene vrednosti uticao
faktor otezanog pristupa direktnom izvoru vode iz stene, $to omogucava oslobadanje radona, ali i
verovatno¢a meSanja izvorske vode sa padavinskim vodama koje su prethodile uzorkovanju. Na
podrudju srebrenicke banje uocene su pojave kaolinisanog sanidinskog dacita duz potoka Crni Guber.
Otkriveno je postojanje vise tela kaolinisanog sanidinskog dacita. Dimenzije tela nisu pouzdano
utvrdene, ali im se duZzine kre¢u u rasponu od nekoliko stotina metara, a debljina desetak do sto
metara. U razli¢itim delovima tela stepen kaolinizacije je vrlo razlicit, te dovodi do razli¢itih vrednosti
koncentracija aktivnosti dobijenih u Cetiri uzorkovane vode sa ovih prostora.

U uzorcima iz Srebrenice i Zvornika merene su koncentracije aktivnosti uranijuma od 95
mBg/l do 810 mBq/l, §to potvrduje rezultate ranijih ispitivanja uranijuma na ovim lokalitetima. Naime
tokom 1979. godine GeoinZenjering iz Sarajeva i Geoinstitut iz Beograda vrSili su geohemijska
ispitivanja uranijuma na lokalu Kozluk-Zvornik. Geohemijska ispitivanja su obuhvatila podzemne i
povrsinske vode, aluvion i ¢vrstu stensku masu, a izvrSeno je oprobavanje, hemijsko i radiometrijsko
odredivanje sadrzaja radioaktivnih elemenata. Time je utvrdeno da se anomalije sadrzaja radioaktivnih
elemenata u primarnom i sekundarnom oreolu, nalaze sa obe strane reke Sapne kod njenog usca.
Istrazivanjem nuklearnih mineralnih sirovina na teritoriji BiH u periodu od 1978. do 1986. izvrSena je
selekcija perspektivnih rudnih rejona i polja. Aerogamaspektrometrijskim premerom Podrinja
(povrsina od 1900 km?) nisu nadeni izdanci urana, ali je otkriveno 30 anomalija radioaktivnosti I, 111 i
IV reda. Najve¢i broj anomalija na teritoriji Republike Srpske je u paleozojskim tvorevinama
Bratunca, Mili¢a, Nove Kasabe i1 Drinjace, a delom u tercijarnim vulkanitima Kamenice i na us$éu
Sapne u Drinu, te nekoliko anomalija u krednim sedimentima oko sela Glumine (Golo & Hrvatovié,
1987). Uran se nalazi u zemljinoj kori preteZzno rasprSen u stenama kao i njegov pratilac torijum.
Najvece koncentracije vezane su za kisele, efuzivne magmatske stene. U tabeli sa izmerenim
vrednostima se moze videti da po pravilu u uzorcima voda sa veéim vrednostima koncentracije
aktivnosti uranijuma su i ve¢e vrednosti koncentracije aktivnosti ®Ra, koji je potomak 2*2Th.
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6. Zakljucak

Tema ovog rada bila je razvijanje i primena brze metode pripreme uzoraka mineralnih voda za
detekciju radijuma. U radu je pokazano da jonoizmenjivacka smola komercijalne prirode Lewatit
TP207 moze biti koris¢ena za pripremu uzoraka vode za gama-spektrometrijsko ispitivanje sadrzaja
radijuma. Kori$tena je brza metoda na osnovu linije od 186,1 keV bez ¢ekanja uspostavljanja radonske
ravnoteze. Osim §to se izbegavaju post-radonske linije i problemi sa izdvajanjem radona u vazdu$nom
prostoru ispod Cepa nosaCa uzorka, treba napomenuti da nedostatak ove metode moze biti
precenjivanje rezultata ako postoji prisutnost 2°U u vodi, zbog preklapanja sa linijom 185,7 keV, koja
ima vecu verovatnocu emisije fotona. Ipak, procenjuje se da ova greska ne unosi veliku neodredenost,
s obzirom na malu zastupljenost >*U u uzorcima iz Zivotne sredine. Odredivanjem granice detekcije
MDA pokazuje se da je vrednost u procesu primene jonoizmenjivacke smole znatno niza u odnosu na
druge gama-spektrometrijske procedure, §to omoguéava odredivanje niskih koncentracija aktivnosti
radijuma u vodama. MDA za izotop ??®Ra su bile nize u odnosu na izotop ?*Ra, zbog vece
verovatnoce emisije fotona gama linija koje se koriste za odredivanje koncentracije aktivnosti *Ra
(338,3 keV i 969,0 keV od ?Ac, 241,0 keV od ?*Ra, 238,6 keV od 2?Pb i 727,3 keV od ??Bi).

Odredivanjem koeficijenta linerne korelacije , “R squared" radona u odnosu na radijum ¢ija je
vrednost znatno niza od 1, zakljucuje se da ne postoji korelacija u uzorkovanim mineralnim vodama
izmedu uporedenih radionuklida. Na osnovu izracunatih doza procenjuje se da su vode bezbedne za
pice s obzirom na male koncentracije kako radijuma tako i radona. Detaljno je analizirana svaka voda
sa aspekta litologije izvorista i sadrzaja radona i radijuma. Najveci sadrzaj radijuma imale su vode sa
izvora Srebrenica Crni (Veliki) Guber, Kozluk Kiseljak i Vitni¢ki Kiseljak i na osnovu procenjenih
doza od ingestije radijuma ove vode ne dovode do izlaganja preko 0,1 mSv/god §to je granica za
efektivihu dozu za ingestiju hrane. Medutim kod ingestije radona je tri vode preSlo ovu granicu i ne
preporucuje se njihovo kontinuirano konzumiranje u velikim koli¢inama. To su mineralne vode sa
izvora Crni Guber-voda za o¢i, voda 3. Ljepotica i voda 4. za sinuse u Srebrenici. Ova metoda ima
potencijal da bude od velikog zna¢aja u pra¢enju radijuma u vodnim resursima i osiguranju kvaliteta
voda.
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