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Temku MeTany U paTuoOHYKIHIN Y 3eMJBUILITY Y OKOJIMHH JICKHIITA
TJIMHOBUTOT Matepujaia ,,30erosu‘, Jlome LlpHribeBo - ytunaj Ha
SJIEMEHTE KMBOTHE CPEIMHE

W3BpuieHo je MpuUKyIUbake U NpUIlpeMa y30paka 3emJbHInTa ca 78
(cemampaecer ocaMm) JloKamMja ca muper nojapydja cena Jlome Lipausseso,
Yy OKOJHMHH JISKHILITA TJIMHOBUTOT MaTepujajia, OAHOCHO MOBPIIUHCKOT
kona ,,36erou”’. Onpehene cy konmentpanuje temkux merana (Cd, Co,
Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, V, Zn) u KOHUEHTpauHje aKTUBHOCTU
paMOHYKIINIA (U, ™Ra,”"Th,"K, 'Cs). Ha wucTpaxuBaHOM poCTpy
nospiuHe oko 12 km? u3BpIleHa je aHaau3a MPOCTOPHE AUCTPUOYLHje
TEHIKUX MeTaja M PaJUOHYKIHAAa OPIAWHAPHOM KPUTHHT METOJIOM.
Creren 3aralieme 3eMJBHINTA TPOICHEH j€ Ha OCHOBY (akTopa
oborahema (EF), reo-akymynanuonor wungekca (Igeo), (akropa
kontamuHaiuje (CF), unnekca 3arahemwa (PLI) u K-napamerpa. 3Benex
J€ 3aKJbydak, Ha OCHOBY BpeaHOCTH (aktopa oborahema, jga Ha
HCTPaXXHUBAHOM IIPOCTOPY MOCTOjH ci1abo oboraheme 3eMIbUIITa TEIIKUM
MeTaJlMa ycJel aHTPONOTeHUX aKTUBHOCTH (ymoTpeba BelITaykor
hyOpuBa n xemujckux npemnapara). Kopenauuje painoHykiInaa, TEHIKUX
MeTana U (PU3NYKO-XEMUJCKUX KapaKTePUCTUKA 3€MJBUIITA HCIIUTAHE CY
XHMJepapXHUjCKOM aHAIM30M TIpynucama. HajBuie KoHIEHTpaluje
aHAIM3MPAHUX TEIIKMX MeTaja W PaJAHOHYKIHIA Cy y KOpelaluju ca
TUIIOM MAaTUYHE CTEHE O]l KOj€ j€ HacTaJlo 3eMJbULITE U Ca 3€MJBUIITEM
oOpaguBUX NOBpIIMHA. HajHuXe u3MepeHe KOHIEHTpaluje TEeUIKUX
MeTaja U PaJuoOHyKIHJA Cy H3MEpEHE Yy JICKHIITY KOIa TIIMHOBUTOT
MaTepujaja ¥ MOXe C€ 3aKJbyUUTH Ja MOBPIIMHCKH KOl HeMa HeraTUBHU
yTUIIQ] Ha OKPYXEHE Yy TOTJeAy capkaja TEIIKUX MeTala W
pamuonyknuaa. Ha ucTpakuBaHOM TPOCTOPY Cpeldmba BpPEAHOCT
MPOIICH-CHE JaunHe aricopOOBaHe 103€ 3paueha Ha CTAHOBHHUIIITBO U3HOCH
80,1 nGy h', a roaumma edeKkTUBHA J103a Bapupa y omcery 46,9 no 134
uSv. JaunHa no3e 3pauema 3a OMJbKE M KHBOTHEEC HAa MCTPAKUBAHOM
IPOCTOpPY H3padyHaTa je MPUMEHOM mporpamckor mnakera RESRAD-
BIOTA v wsnocu 1,31x10* Gy d'. HuBo paaujanuoHor pusuka ykasyje
Jla Ce Ha HUCTPaXMBAHOM IPOCTOPY yCIIe[ HUCKUX 1032 joHu3yjyher
3pauema Hehe UCTIOJBUTH AETEPMUHUCTHYKU €(EeKTH IO CTAHOBHUIITBO
JKMBH CBET HCTPAKUBAHOT MTPOCTOPA.

| MHKemepCTBO 3aIITHTE KHBOTHE CPEMHE U 3aLITHTE HA Pajy

3amTuTa )KUBOTHE CPEANHE




Kipyune peun:

V]IK:

LIEPU®

knacudukanyja:

Tun nuuenie
Kpeatusne
3ajeTHUIIE:

TEIIKM METAlld, PATuOHYKIUAM, 3araljere 3eMJBHINTA, 1032 3pauciha,
XHjepapXyjcKa aHajan3a Ipynucama, Te0CTaTUCTUYKA aHAJIHM3a

502/504:631.442.4 (497.11 Donje Crniljevo) (043.3)
631.453:[546.3:539.16 (497.11 Donje Crniljevo) (043.3)

T 270 TexHosoruja ;kuBOTHE CpeAMHE, KOHTpoJIa 3araljuBama

CC BY-NC-ND




Data on Doctoral Dissertation

Doctoral Supervisor:

Tatjana Golubovi¢, Ph.D., Full Professor
University of NiS, Faculty of Occupational Safety in Ni$

Title:

Heavy metals and radionuclides in soil in the area surrounding clay
deposit "Zbegovi", Donje Crniljevo- impact on elements of the
environment

Abstract:

The collection and preparation of soil samples from 78 (seventy-eight)
locations from the wider area of the village of Donji Crniljevo, in the
vicinity of the clay material deposit, ie the surface mine "Zbegovi", was
performed. Heavy metal concentrations (Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni,
Pb, V, Zn) and radionuclide activity concentrations (**3U, *°Ra, 232Th,
40K, 137Cs) were determined. The spatial distribution of heavy metals
and radionuclides was analyzed on the investigated area of about 12
km? by the ordinary kriging method. The degree of soil pollution was
assessed on the basis of enrichment factor (EF), geo-accumulation
index (Igeo), contamination factor (CF), pollution index (PLI) and K-
parameter. The conclusion was made, based on the values of
enrichment factors, that there is a weak enrichment of soil with heavy
metals in the investigated area due to anthropogenic activities (use of
artificial fertilizers and chemical preparations). Correlations between
radionuclides, heavy metals and physicochemical characteristics of soil
were examined by hierarchical grouping analysis. The highest
concentrations of analyzed heavy metals and radionuclides are
correlated with the type of parent rock from which the soil was formed
and on arable land, as shown in the spatial distribution maps. Based on
the lowest concentrations of most a heavy metals and radionuclides, it
was concluded that the clay material deposit does not have a negative
impact on its environment in terms of heavy metal and radionuclide
content. In the investigated area, the mean value of the estimated
radiation dose rate per population is 80,1 nGy h™ !, and the annual
effective dose varies in the range 0f 46,9 to 134 uSv. The radiation dose
rate for biota in the research area was calculated using the RESRAD-
BIOTA software package and is 1,31x10* Gy d'!. The level of radiation
risk indicates that due to low doses of ionizing radiation, the
deterministic effects of the population and the biota of the investigated
area will not be manifested in the investigated area.

Scientific Field:

Environmental and Occupational Safety Engineering

Scientific
Discipline:

Environmental Protection

Key Words:

heavy metals, radionuclides, soil pollution, dose rate, hierarchical
cluster analysis, geostatistical analysis

UDC:

502/504:631.442.4 (497.11 Donje Crniljevo) (043.3)
631.453:[546.3:539.16 (497.11 Donje Crniljevo) (043.3)




CERIF

Classification: T270 Environmental technology, pollution control

Creative Commons

License Type: CC BY-NC-ND




3axBajHOCT ayTOpa

XKeneo Oux na ce 3aXBaJMM HA IPBOM MECTY CB0jOj MeHTOpKH Jp Tatjanu ['osryboBuh, penoBHOM
npodecopy Dakynrera 3amTHTEe Ha paxy YHHBep3uTeTa y Humry Ha orpoMHOM CTPILBEHY,
YKa3aHOM IIOBEpeY U KPEaTUBHUM JAUCKyCHjaMa y IpoLecy u3pazae oBe nuceprauuje. lbenu
KOHCTPYKTUBHU CaBeTH M CTpy4yHa IOJpUIKA TOKOM H3paje OBe Auceprauuje Ouiu cy
HETPOLICHUBY 3a yCIIEX OBOT paja.

3axBanHOCT 1yryjeM ap Mupjanu Dypamesuh, HaydHOM caBeTHHKY MHCTUTYTa 3a HyKIieapHE
Hayke ,BuHua“, koja je cBojoM cTpydHoumhy M MCKYCTBOM JIONpHUHENA Ja pe3yiTaTH
UCTpaKuBamwa Oy]ly IPEeLU3HU]H, a Ja FaMacIeKTPOMETpHjCcKe aHalIn3e Oyay KBaIUTETHH]E.
Benuky 3axBanHocT ayryjem konerunuim Jparanu [Ipokuh 3a momoh npu ananusm pesyirara
13 00JIaCTH ONTHYKE EMUCHOHE CIIEKTPOMETPH]j€ Ca HHAYKTUBHO CIPErHYyTOM IUIa3MOM, Kao ¥ Ha
HeceOMYHO] MOMONM MPUIIMKOM MHTEPIIPETAIUje U aHAJIM3E UCTPAXHBAHOT IIPOCTOPA Y TOTIIETY
IPUCYCTBA TELIKUX MeTala.

Konernnuum Harammu Ilajuh, 3axBasbyjeM ce Ha moMohu NpUIIMKOM HpUIpeMe y3o0paka, Kao U
KOPUCHMM CyrecTHjaMa IpH NHucamy Jejla 0 Teorpa@CKUM, TE€OJOUIKUM U MEJOJOLIKUM
KapakTepHUCTHKaMa UCTpaXUBaHOT mpoctopa. Takolhe joj myryjem 3axBajHOCT 3a IOMOh mpu
rpaHyjoMeTpujckoj aHanu3u. [opany IlponanoBuhy, I'pyma 3a rpaHuue cekropa 3a
6unarepanny capaawy MCII PC, nyryjeM BenMKy 3aXBajJHOCT 3a MOMOh NMPHU Ie0CTaTUCTHUKO]
aHaJIU3N.

HcTo Tako ce 3axBajpyjeM U wiaHoBMMa KoMucuje Ha KOpUCHUM caBeTUMa KOJH Cy YHAIPEIUIN
OBY JIMCEpTaLHjy.

Benuko mMu je 3a10BOJCTBO IITO CaM UCTPAXKHUBAHE CIIPOBEO Y MECTY TJI€ CaM ITPOBEO IETHECTBO
U 3aXBaJbyjeM ce CBUM MelTannMa cena Jlowe L{panibeso.

JlokTopcky nucepranujy nocsehyjem csoM cuny Jlyku u cynpysu Jymuny xojuma Qyryjem

HCHU3MCPHY 3aXBaJIHOCT Ha HCCC6I/I‘IHOj noapmmu KOJy Cy MU IPYKUIJIM TOKOM CBUX I'OJJUHA.

Cperen Unuh
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1. VBOJ

1.1. [Ipeamer UCTpaKUBaAKHA

3eMJbHIITE NPECTaB/ba BeOMa OMTaH €0 KUBOTHE CPEMHE KOjU JUPEKTHO WIIM WHAUPEKTHO
yTHYe Ha KBAJUTET XKMBOTa Ha oxapehenHom mnokanurery. Kao xommiekcaH marepujaji, OHO
CaJIpKM MHHEPAIHY (HEOPTaHCKY) M OPraHCKY KOMIIOHEHTY KOja HacTaje pacnajaoM OHOJIOUIKOT
Mmarepujasia. Heoprancka KOMIIOHEHTa 3eMJbHMIITAa OOpasyje ce y IMpolecy IelIoreHese,
Gu3muKuM, PU3NIKO-XEMHjCKUM, XEMHUjCKUM M OMOJIOIIKMM pacnalambeM U pasjiarambeM CTeHa
KOje yJia3e y cacTas Jiurtocdepe.

KoHTamMuHanmja 3eMJBHINTA TEHIKUM METaluMa ¥ PaJuOHYKIMINMA, YCIIEA TOKCUYHOCTH H
joHusyjyher 3pauema, npesncTaB/ba CBE U3paXKEHUJU MpobieM. Y o01acTH 3alITUTE KUBOTHE
CpenHe BaKaH acleKT MPEICTaB/ba MPOYyYaBake MUTPAIMje TEIIKUX MeTalla U PaJnOHyKINAA
y 3eMJBHIITY, Ka0 M TpaHCdepa U3 3eMJbHINTA y OMIbKE, paau CBEOOyXBaTHHjer IO3HaBamba
BbUXOBOT KpeTarma Kpo3 JIaHall UCXPaHe.

Tewmkn MeTanu 10CTeBajy y 3eMJBUILTE U3 MPUPOJHUX U aHTpONoreHux n3Bopa. Hajsnauajuuje
NPUPOJHE U3BOPE TEIIKMX MeTaja U paJMOHYKIHNJIA PEACTaBIbajy CTEHE U MUHEPAIHN U3 KOJUX
je 3eMJpHINTe 00pa30BaHO y MPOIECY MenoreHe3e. AHTPONOIeHH W3BOPU TEIIKUX MeTalla U
pPaTuoOHYKIIMIA CYy PYIHUIIA, TOMHOHUIIE MeTana, caodpahajHa cpeacTBa, MeTalucka HHAYCTpH]a,
OpraHcka ¥ MuHepaiHa hyOpuBa, cpeacTBa 3a 3alITUTY OMJbEKa U OTHAa/.

Ha canpxaj Temkux Merana y 3eMJbHIIHOM poduily yTuay OpojHH (GakTOpH: MUHEPOJIOLIKU U
TPaHyJIOMETPU]CKU CaCTaB, CaJApiKaj] OpraHCKe MaTepuje 3eMJbHUINTA, cajapkaj kapoonara, pH
BPETHOCT, YKYITHU KalaluTeT M3MEHE KaTjoHa Y 3eMJBHINTY UTI. MOOMITHOCT TEIIKAX METalla ’
palMOHYKINWJAy 3E€MJBMINTY je jeIHa OJf OCHOBHMX oOcoOMHa Koja ojapehyje HUXOBY
KOHIIEHTPALU]y U MECTO Y 3€MJBUILITHOM MPOPUITY.

Kpo3 reoxemujcke mporiece HEMPEKUJIHO C€ O/IBHja IHUKINYHO KPETame TEIIKMX MeTana |
MPUPOHUX PAAUOHYKIN/A Y )KUBOTHO] cpeannu (Alagi¢ & Randelovi¢, 2015). ¥V 3emsbuiuty cy
3aCTYMJbEHU PA3IUYUTH TEUIKH METald U PaJUOHYKIUIM NMPUPOJHOT MOPEKIa, YIJIABHOM Yy
BEOMa HHUCKHUM cajpXajuma. Y 3aBUCHOCTH OJI T€OXEMHJCKHUX LHUKIyca eJeMeHaTa, OHH ce
JIOKAJTHO MOTY KOHIIGHTPHCATH y 3€MJBHINTY JI0 HUBOA KOjU TPEACTaBIbajy PU3UK 32 3paBIbe
CTAHOBHUINTBA M MOTY HCIIOJBUTH HETaTHUBAH YTHIIA] HAa OMJbHE M )KUBOTUE-CKE BPCTE. 300T CBOjE

MIOCTOjaHOCTH, KOMIUIEKCHOT TOHAIIamka Y 3€MJBHILTY U Jyror BpeMeHa MoJyeTUMHHALU]Ee U3



opraHusama, TEIIKH METaId U PaJUOHYKIUAM Clajiajy y Ipyly Beoma onacHux 3aralyjyhux
CYIICTaHLM. 3a pa3iMKy OJ OpraHckux 3aralyjyhux cCyIncTaHuu, He MOIJIeXKY TEPMHUKO]
JIEKOMITO3UIIMjU U MUKPOOHOJIONIKO] pa3rpaamy. Kajga jemHoM nocnejy y 3eMJBHIITE, OCTajy TY
JYro BpEMEHa U aliCOpPIILMjOM OJ] CTpaHe Ousbaka yjase y JlaHall ucxpaHe. Y o0JacTu 3amTure
KUBOTHE CpEIAMHE BaXKaH acleKT Ipe/CTaB/ba MPOYyYaBamke MUIpalMje TELIKMX MeTajla U
pPaMOHYKINJA Y 3eMJBUILTY, KA0 U TpaHC(epa U3 3eMJbUINTA y OMIbKE pagu cBeoOyXBaTHH]jETr
MO03HABama BUXOBOT KpeTama Kpo3 JaHall HcXpaHe. Bucoke KOHIIEHTpaIije OBUX METala HMajy
IITETHO JICjCTBO HA JKMBH CBET, 1a j¢ MOHUTOPHHT OBUX 3aral)yjyhux cymncraHuu oj BeluKe
BO)XHOCTU. ATPONOI'€HU U30pU TELIKUX METalla U PaIMOHYKIN/A CY: PYJHHUIIH, TEPMOEIIEKTpaHe,
TONHMOHMLIE MeTana, caoOpahajHa cpeicTBa, MeTalcKa MHAYCTpHja, OpraHCKa M MHUHepasiHa
hyOpuBa u otnau.

[Tpexo 70% ykyIiHE romuIIme 03¢ JOHH3Yyjyher 3padema K0joj je MU3JI0KEHO CTAHOBHHUIITBO
NOTUYE U3 PUPOJIHUX U3BOPA TEPECTPHjAITHOT X KOCMOTEHOT MOpeKJIa, pu yemy Buie o1 50%
NOTHYE M3 3eMJbUIITA. TEeXHOJOLIKMM IOCTyNIKMMA Ipepaje M oapeheHuM HauuHUMa
Kopulthema MaTepujana Koju caapxke npupoaHe paanonykiauae (NORM - Naturally Occurring
Radioactive Material), mobujajy ce wmatepujasiu ToBehaHe MPUPOJHE PATUOAKTUBHOCTH
(TENORM - Technologically Enhanced Naturally Occurring Radioactive Materials) u yrmaBaoM
npezcTaBibajy oTnagHe npoaykre NORM.

3aro je MO3HaBaWme caJpXkaja pPaJUOHYKINIAa M HUXOBE IUCTpHOYyLHje HEONXOTHO, jep
3eMJBHUIITE HUJE€ CaMO M3BOP KOHTHMHYHPAHOT M3jarama joHusyjyhem 3pauewy Beh u cpennnHa
MIOCPEJICTBOM KOj€ PATUOHYKIHIN MOTY MHUTPHpPATH y Jpyre elieMEeHTE >KUBOTHE CpEIHHE.
N310K€HOCT NPUPOAHO] PAJAMOAKTMBHOCTH TIOTHYE TPBEHCTBEHO OJ TPU IPHPOJHA
pafMOaKTHBHA HH3a, YHju ¢y pomoHadentuuy >>-Th, 228U u 233U, kao u ox *°K (Forkapi¢, 2007).
VYpauujyMm u paaujym, ce Kao Haj3HaA4ajHUjU MPUPOJIHU PAJUOHYKIINIHN TI0jaBJbY]y Y IUTOChEpH
Y Pa3IUYUTHM T€OJOIMKUM 00jeKTUMa: CTeHama, pyaama u 3emsbuty (Dangic et al., 1995). 3a
pa3IMKy O] NPUPOJHUX, BEIITAYKU PAJAUOHYKIMIM Cy HAcTalM Kao TMOCIEIHIA JbYICKOT
nenoBama. [lyrem aTMocdepcke eno3uirje Mory ce IPEeHeTH Ha BEIHMKe yIaJbeHOCTH 01 MecTa
ocnob6ahama. JIucTpubyuuja BEmTAuKMX pPAIHOHYKIHMAA Y 3EMIBMINTY, mpe cBera °/Cs,
KapaKTepHIle ce H3pakeHOM HepaBHOMepHouhy mo ayouHu mnpodmia (y 3aBUCHOCTH O

KOJIMYMHE aTMOC(HEPCKUX Talora, MeXaHHIKOT cacTaBa 3eMJbuiiTa u ci.) (Puri¢ et al., 1997). ¥

Cp6uju nenosumumja '37Cs y 3eMIBHIITY IOTHYE YIIaBHOM OJf XaBapHje Y HyKJIEapHO] e1eKTPaHHU



y UepHoOuspy 1986. ronune. Ha ocCHOBY MOCTYHMHHX JIMTEPATypHUX IO/1aTaka, HAKOH XaBapHje
y HykjeapHoj enekTtpanun y Dykymumu 2011. rogune, y CpOuju Huje OuI0 3Ha4ajHH]E
nenosunmje 3’ Cs (Jankovié-Mandié et al., 2014).

VY nakmmm, IECKOBUTHM 3€MJBUIITHMA, HAPOUYUTO OHUM C MPOIICTHUM THUIIOM BOJHOT PEXKHMa,
3HATaH JIe0 PaIMOaKTUBHUX MaTepHja 3a 10—15 roguna murpupa no ayoune 40—50 cm, amu Mory
JIOCTIETH W JIO TIOJI3EMHUX BOJa, a TyTeM BOACHUX TOKOBa 10 peka u Mopa (Jankovi¢c-Mandi¢ et
al., 2014).

['muHe mpencTaBibajy MIMPOKO PACIPOCTPABEHO PYIHO OOTaTCTBO O BEIIMKOT HHIYCTPH)CKOT
snauaja (Duki¢, 2016). YV Hekum BpcTama rimHa npoHaleH je Bucok caapxkaj 2>2Th u 233U
(Reikstana, 2015). [ToBehan canpikaj TEIIKUX MeTala U paJUOHYKINAA Y TIIMHAMa U TTTHHOBUTUM
NIKPAJBIIMMA TTOBE3Yje Ce ca lUXOBOM CIOCOOHOMIhY aa ancopOyjy joHE, alli U ca MOCTOjamkheM
OpraHcKe MaTepHje y CeIMMEHTHMA Koja Takole nenyje kao amcopoep.

Penybnuka CpOuja pacmnonake 3Ha4ajHOM CHPOBHUHCKOM 0a30M HEMETAIMYHUX MHUHEPATHUX
CUPOBHHA y Koje crmanajy u riauHe. CmaTpa ce Aa je MOBPIIMHCKOM €KCILIOATallljoM TIIMHA Y
Cp6uju nerpaaupano oko 850 ha 3emsbuinra, a pexynruBucano Mamwe o1 20%. Excruioaranuja
TJIMHOBUTOT MaTepujayia, TIope]] Tora IITO HapylnaBa nmoctojehe exocucrteMe U pesbed naror
mpocTopa, AOBOAM JO OJAJlarama BEIHWKE KOJIMYMHE HYCIPOHM3BOAA (jaJIOBHHE) Y OKOJHMHU
nexuinTa. Benvku mpo6ieM Ha MOBPIIMHCKUM KOIIOBMMA j€ €0JICKa AUCTPUOYIMja MaTepujana,
IITO MOE JIOBECTH JI0 XeMH]jCKOT 3aralh)era OKOJTHOT 3eMJBHINTA U TToBehama OCHOBHOT HUBOA
AKTUBHOCTH.

Ha nozpyyjy 3anaiHor aeia TaMHaBCKOTI TepLujapHOr 6aceHa (3anaaHa CpOuja), OTKpUBEH je U
yTBpheH Behu Opoj IexuIITa KEpaMUYKUX TJIMHA Y €eKOHOMCKH MCIIATUBUM KOJIMYHHAMA KOje
Ccy oOpa3oBaHe y IepHOAy MHOIleHa, Ha obomuma [laHoHCKOT Mopa. McTpakeHa JexuinTa
MJIACTUYHUX KepaMUYKHX TJIMHA Cy Mayia U BehnHa ce Hajla3u Ha mmpeM noApydjy cemna Jlome
[{pHIIBEBO W TIPEJICTaBIbAjy MEIOKYITHY CHPOBUHCKY 0a3y KBAIUTCTHHX KEPAMHUYKHX TIIMHA Y
CpOuju.

CounBacTo 1MojaBJbUBAKE TTUHA Y PA3IMYUTUM HUBOMMA MHOIIEHCKE CEpHje MOXKE Ce 00jaCHUTH
YECTHM OCITWIIAllMjaMa MHUOIUTMOIICHCKUX BOJA, W3JIM3alkbeM W MpoayOJpuBameM JHa OaceHa,
OJIHOCHO TasloxkeweM cenuMenata (Radosavljevic et al., 2014). Otryaa npouctude moryhHoct aa
je y TOM mepHoy AOIILIO 0 MUHEpaIu3alyje U pacejaBama ypana (Dangi¢ et al, 1995), mto 6u

MOTJIO MPEJICTaBIbATU PU3HK 32 )KUBOTHY CPEIMHY MPH €KCIIJI0ATAIMjU TIIMHOBUTOT MaTepHjaa.



YosekoBa moTpeda 3a MUHEPAJIHUM CHPOBHHAMa M €HEPreHTUMa KOHCTAaHTHO ce nmosehasa, a
CaMUM THM M eKcIuIoaTalyja noctojehnx Hala3uiTa MUHEpAIHUX CHPOBHHA, KA0 M OTBapame
HOBUX. [IOBpIIMHCKM KO TIIMHOBUTOT MaTepHjaja ,,30eroBu’ moueo je ca pagom 2007. rogune.
MacoBHa ekcIiuioatanyja HE caMoO Ja HapyliaBa Moctojehm pesbed M eKoCUCTeMe IaTor
npocTtopa, Beh ce y OKOJIMHU JISKHIITA JCTIOHY]Y BEJIMKE KOJIMYMHE HYC IPOU3BO/A KOjH MOTY
caJpKaTu TEIIKe MeTaje U PaJioHYyKIH/E Y MOBUIIEHNM KOHIIEHTpanujama. Bennku mpobiaem
Ha MOBPLIMHCKUM KOIIOBMMA IPEJICTaBJba YTUIA] BETPa U MOCIECIUYHO paculame MpalinHe, a
3eMJBUIITE TPEJCTaB/ba TJABHHU pe3epBoap 3a ocioOoleHe Temke MeTalne W paJuOHYKIHJIE.
3arabyjyhe cyrncranie ce Ha MOMEHYTH Ha4MH MOTY TPEHETH Ha Pa3IM4HuTe YIaJbeHOCTH, Ha
KOjHMa MOTY UCIIOJbHTH CBOj€ IITETHO JETIOBAHE.

Janopumra moBpmuHCKOT Koma ‘“30eroBu” y [lomem llpHuIbeBY Hamase ce y HEMOCPEIHO]
OJMM3MHU TOBPIIMHCKOT KOTa, a 3ay3MMajy IOBPIIMHY HEKOJIMKO XEKTapa W KOHCTAaHTHO Ce
noBehaBajy MpHIMKOM eKcIutoartauje. [IpumkoM excrutoaraiyje TIMHOBUTOT MaTpHjalia, o
yTHUIajeM HHAYCTPHjCKE MEXaHH3alllje, MOBPIIMHCKY CJI0j MaTepHjaia ce MpeTBapa y MpaumHy,
KOja ce €0JICKUM IyTeM IPEHOCH Ha pacTojama U 10 HEKOJIMKO CTOTMHA MeTapa, Ila U BHILE y
OJTHOCY Ha TIOBPIIMHCKHU KOI. ATMOC(EpCcKe BoJIe ca MOBPUIMHCKOT KOIA Ce CIHBajy Y MOTOK
KOjH Te4e KPO3 HaceJbe U YJIHBa ce y peKy TamMHaBy.

Ha ocHOBY U3J10KEHOT npedmem ucmpaxcusara OBe JOKTOPCKE TUcCepTallje je yTBphuBame
caJp)kaja TEIIKUX MeTajla ¥ KOHIICHTPAIl1ja aKTUBHOCTH PaJHOHYKJIH/A Y 3eMJBHIITY Y OKOJIHMHU
JeKUIITa TIIMHOBUTOI MaTepujaia ,,30eroBu, [lome LlpHUibeBO U carienaBame, Ha OCHOBY
noOMjeHUX MojjaTaka, yTuilaja eKCIioaTaiyje TIMHe Ha o1adpaHe eIEeMEHTE )KUBOTHE CPEIMHE.
Jleo aucepranuje ce OZHOCH Ha TPOLEHY pajdjallMOHOI pU3MKAa Ha OMJbKE M JKUBOTHUIHE
KopuithemeM KomepIjanHor koMijyrepckor nporpama RESRAD-BIOTA, mto Ou 6una mnpsa
IprMeHa OBOT TMPHCTyNa Ha OWJbHE W JKUBOTHUELCKE BPCTE HWCTPAXKHBAHOT TIPOCTOPA.
XeMoMeTpHjcKe MeToJie aHanu3e o0e30elyjy cTullamke HOBUX Ca3Hamka O HAYMHY MUTPAIIH]e
oBHX 3aral)yjyhux cyrncTaHuy y 3eMJbUIITY U BUXOBUM Mel)ycoOHuM kopenannjama. Kopuctehu
reorpad)cku HH(GOPMAIIMOHHU CUCTEM U3BPLICHO j€ MAIMPabe JIOKallK]ja MOATI0KHUX JEMO3ULIU]U
aHanM3upanux 3aral)yjyhux cyncraniu. ExcriepuMeHTalHy 1€0 UCTPaXXKUBamba CacTOjU Ce U3 JIBa
nena. [IpBH ce OJHOCHM Ha Y30pKOBame M Ja0OpaTOPHjCKy aHaIM3y y LUy Mepema
KOHIICHTpAllKja TEUIKUX MeTalla ¥ KOHLIEHTpaIija aKTUBHOCTH PaIMOHYKIN/A, Ka0 U (PU3NUKO-
XEMHU]JCKUX TapaMerapa y3opaka 3eMJbHIITa. [Ipyru 1eo unHe HyMEepHYKH ekcriepuMeHTH. Ha

OCHOBY pe3yJiTaTa Mepema ojapehuBahe ce kopemnamuje (akTopa KOjU yTHUIY HA MHUTPAIH]y
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(XeMoMeTpHjCKe METO/Ie), MPOCTOPHA TUCTPUOYIIM]ja TEIIKUX MeTana U paAHOHYKIuaa (METoIe

reorpadckux nHGOPMALMOHUX CUCTEMA) U MPOIIeHA PaJujalluOHOT PU3HKA HA KUBU CBET.

1.2. Ilwib ucTpazkuBama

OCHOBHU IIWJb UCTPAXXKMBama je Ja ce J0OHjy HOBa ca3Hama O TPEHYTHOM CTamby YXHUBOTHE
CpeIMHE y OKOJHMHU JISKHUINTA TITMHOBUTOI MaTepHjaja MOBPIIMHCKOT Koma ,,30eroBu® Jlome
[lpHuIBEBO ca CTaHOBUINTA 3aral)ema TEIIKKUM METaaMMa U PaJIUOHYKIHIIMA U JIa CE UCTaKHE
3Ha4aj norpebe npahema KBAIUTETA KUBOTHE CPEIMHE Y OKOJIMHU HH]IYCTPHjCKHX IOCTPO]jCHhA.
W3 onmiter nusba MPOUCTUYY OCTATH CHICHU(PHYHY [IUIJbEBU:
® HM3MEPUTH YKYyIHE KOHIeHTpanuje ogadpanux temkux merana (Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn,
Ni, Pb, V 1 Zn) y 3eMJbHINTY UCTPa)KUBAHOT IIPOCTOPA,
e u3MepUTH KOHLeHTpanuje aktuHoctH mpupomuux (YK, 2?°Ra, 28U u 2Th) u
semraukux (1*’Cs) panuoHyKInaa y 3eMJ/BUILITY HCTPAKMBAHOT IIPOCTOPA,

® HCIUTAaTH OCHOBHA (1)I/I3I/I‘IKO-X6MI/IjCKa CBOjCTBa 3CMJbHUIITA HCTPAXKUBAHOTI ITPOCTOpPA:

TPaHyJOMETPU]CKU CACTaB,

pH Bpennocr,

caJip’kaj Xymyca,

caapykaj kapoonata (CaCOs),

® YCTaHOBHUTH Kopemainuje wu3Mel)y KOHIIGHTpalldje TeIIKUX MeTana, crenuduane
AKTHUBHOCTH PATMOHYKJIHIA U (PU3NIKO-XEMH]CKUX KapaKTEPUCTUKA 3€MJBHIIITA,

® YCTaHOBHUTH U MAIMPATU MTPOCTOPHY PACIOACIy TEIIKUX METalla U PaAMOHYKIINIA,

® OJpEeIUTH MOKa3aTesbe 3aralema 3eMJbUIITa MEeTaIuMa,

® T[IPOLICHUTHU PAJIUjallMOHU PU3UK Ha )KUBH CBET,

HcrpaxxkuBameM Tpeba 1a ce 100Mjy HOBa ca3Hamba O MUTPAIMjH W KOpenaluju u3adpaHux
TEIIKUX MeTaja U palOHYKINJA Y 3eMJBUIITY M YTHIA] JISKHUIITA TTHHOBUTOT MaTepujaja Ha
3araljiBame 3eMJBUIITA Kao Jieia JKUBOTHE CpeanHe. V3mepeHe BpeAHOCTH KOHIICHTpAIWja
TENIKMX MeTaja ¥ KOHIIEHTpaluja AaKTUBHOCTH paJWOHyKiIuga Owhe ymopehuBane ca
BpPEIHOCTUMA JaTUM JoMahuM M Mel)yHapoJHHM 3aKOHOJABCTBOM, Kao U ca pe3ylTaThuMa
JpyTUX, CPOJHUX UCTPAKUBaAa, Ca CBPXOM J00Mjama nH(pOpMaIMje 0 HUIBOY KOHTaMUHAIIN]e

npocTtopa oj WHTepeca. buhe mM3paduyHaTH W pa3nMyUTH TMOKa3aTesbH 3araljema 3eMJBHUINTA



MeTajauMa. XeMOMETPHJCKUM MeTojamMa Ouhe ucnuTan oOMM yTHIAja JISKHUIITA TIIMHOBUTOT
Marepujajia Ha cajpaj TCIIKUX MeTala W PaTUOHYKJIWJA Ha 3EMJBUIITE WCIHUTHBAHOT
pocTopa, Kao U Meh)ycoOHa MOBE3aHOCT PaJMOHYKIIU/IA, TEIIKHX METana U PU3NIKO-XEMH|CKUX
KapaKTepUCTHKA 3eMJbUIITA y IIMJbY UACHTH(HKALN]E HAJyTUIAJHUjUX (PaKTOpa HA PACIIONEITY
U MHUTpaIUjy OBHX cynctaniy. [IpencraBibame 100MjeHUX pe3yiraTa moMohy mara pacrnojerne
TEIIKUX METalla U PaJHOHYKIWAa y3 moMoh KoMepuujaaHux reorpapckux HH(GOpMaIMOHUX
cucreMa u3Bpimhe ce youaBame U 1e(hUHUCAHE €BEHTYATHO YIPOKEHHX MMOJIPYYja U yTBPAUTH
IPOCTOPHA 3aBHCHOCT 3araliema y OJHOCY Ha IOJI0XKa] JISKHINTAa TIIMHOBHTOT MaTepujaa.
Pesynratu 100MjeHH T'€ONPOCTOPHOM AaHAIM30M CE€ MOTY HMCKOPHUCTHTH 32 YCIIOCTaBJbaHe
crUCTeMa MOHHMTOPWHTA HAa WCIHMTUBAHOM IMpocTopy. Ha OCHOBY HM3MepeHHMX creru(uuHuX
AKTUBHOCTH PAIMOHYKIIHIA y 3eMJbUINTY Ouhe MpoLemeH paaujallioHl PU3HUK 110 KUBU CBET

UCITUTHBAHOT TIOpYyYja.

1.3. Xumorese

Ha ocHoBy nedpunucanor nmpeamera MCTpakMBama M I[UJbEBA HMCTPAKUBAHba MOCTABJbEHA j€

OCHOBHA XHIIOTE3a:

Excrioaranuja rIMHOBUTOT MaTepujaia Ha MOBPUIMHCKOM Komy "30eroBu" He JOBOIM 10O
noBehama KOHIIEHTpalMja TEIIKUX MeTajla HUTH KOHIEHTpalija aKTUBHOCTH PAAHUOHYKINAA Y
3eMJBHILTY OKOJIHOT MOJpydja Koje OU, y OJTHOCY Ha 3aKOHOM INPONHMCAHE BPEIHOCTH, yKa3aie
Ha 3HayajHo 3araleme 3eMJbHIITA WIM HENMPUXBATIFUB PAJAMOJIOIIKHA PU3MK 32 CTAHOBHUILTBO,

OUJBHE U )KUBOTHUHHCKE BpPCTC.

ITopen ocHOBHE, neduHNCAHE Cy U TIOMONHE XUITOTE3€ MPEUI0KEHOT NCTPAKIBAMbA!

® TIOCTOjUM CTAaTHCTHUYKH 3HauyajHAa pasjifKa y cajpkajy TEIIKHX MeTaja y y3opuuma y
HENnocpeaHOj OJIM3UHU MOBPIIMHCKOT KOIa TIIMHOBUTOT MaTepHjalia U y30plHuMa KOjU Cy
y3€TH ca yJaJbeHHjUX JIOKaIHja,

® TIOCTOjJU CTATHUCTUYKHU 3Ha4yajHa pasjMKa y M3MEPEHUM KOHIEHTpalMjaMa aKTHBHOCTHU
pPaIMOHYKJIHIA y y30pIHMa y HEMOCPEIHO] ONMM3MHU MOBPUIMHCKOT KOIA TITHHOBUTOT
MaTepHjaja 1 y30pILMa KOjHU Cy Y3€TH ca yJaJbeHUjuX JOKallyja,

® U3MepeHe KOHIIEHTpallWje TEeIIKUX MeTaja y Y30pLHMa y3eTMM Ha HCTPaKUBAHOM
MPOCTOPY Cy Y OKBHUPY 3aKOHCKU JI03BOJbEHUX BPEAHOCTH, OJHOCHO y CKJAJy ca

MMPOCEYHHUM BpeTHOCTHUMA 3a 3emJbuiTa Cpouje,



® u3MEpeHEe KOHIICHTpallMje AaKTUBHOCTH pAJAMOHYKIHIA Y Yy30pIUMa Yy3eTHUM Ha
HCTPAKUBAHOM TIPOCTOPY CY y OKBUPY 3aKOHCKH JO3BOJHEHUX BPEIHOCTH, OJHOCHO Y
CKJIaJy ca IMPOCEYHUM BPEIHOCTHMA 3a 3eMJbHinTa Cpouje,

® WJICHTHU(PHUKOBAKE JIOKAINTETA Ca TOBUIICHUM KOHIICHTpAIMjaMa TEIIKUX MeTajlia
paguoHyKiMaa omoryhaBa M3aBajambe 30HA KOj€ 3aXTeBajy J€TaJbHHjU MOHUTOPHHT M

IIpe/iCTaB/ba OCHOBY 3a IUIAaHUPAakE 0iroBapajyhnux mMepa 3amture ;KUBOTHE CPEIUHE.

1.4. MeToo/10ruja HCTPAKUBAK:E

TokoMm u3paze MOKTOpPCKE AucepTalyje KopuiiheHe cy OCHOBHE Hay4YHE METOJEe: aHaIu3a,
CUHTE3a, WHAYKIMja W JeAyKIHja, a OJ OININTe-HAYYHHX: aHATHTHYKO-ICTyKTHBHA,
XUTOTETUYKO-JICIYKTUBHA W CTaTucTHyka Mertona. OCHM TMOMEHYTHX METOa, TOKOM
UCTpaXXUBama, KOpUIIheHe Cy W aHaluu3a cajpkaja 3a IpoydyaBame CTPYyYHE W HaydHe
JUTepaType Koja je ol 3Hayaja 3a u3pajy JOKTOpPCKE AMcepTaluje. 3a MPUKyIsbamke Mmojaraka
KopuitheHne cy opheHe MeTo/Ie y30pKOBamba U eKCIepuMEHTaIHE MeToie. 3a o0paay mojaTaka
KopuiheHe cy aHajan3a pe3yiTara, MeToIe MOJEIOBamka U CTaTUCTUYKA 00pajia nojaTaxa.

AHanm3a W cuHTe3a KopuiiheHe cy, OCHM 3a pa3MaTpame pe3yiTaTa JoOUjeHUX MepemeM
KOHIIEHTpallMja TEUIKUX MeTala Yy Y30pIuMa 3eMJbHINTA, KOHIEHTpallljeé AaKTUBHOCTU
PaIuOHYKIHAA Y Y30pIMMa 3€MJBHINTA, (PU3NYKO-XEMHJCKMX CBOJCTBAa 3E€MJBHINTA, U 3a
pa3maTpame TMojaTaka O TEOJOIIKUM M TIEAOJOIIKUM KapaKTepuCTUKamMa HCTPaKWBAHOT

pocTopa, KIMMATCKHUM YCJIIOBUMA UCTPAKUBAHOT IIPOCTOPA.

Opx excriepuMEHTaTHUX METOo/1a KopuIIheHe Cy:

® OINTHUYKA EeMHUCHOHA CIIEKTPOMETpPH]ja ca MHAYKTHBHO cripernytom miazmoM (ICP-OES),
3a oapehuBame campikaja TEMIKUX METala y y30pluMa 3eMJbUIITA;

e MeTOAa TraMa CHEeKTpoMeTpHje, 3a ojpehuBame KOHIEHTpalUje AaKTHBHOCTH
pPaIMOHYKIH/IA Y Y30pIMa 3eMJBHIIITA;

e KoMOMHOBaHa MeToja (KOMOMHAIMjay METO/Ie MTPOCcejaBamba 3eMJBUIITA TIOMONY CUTa U
MUATIET METO/IE) 3a oJipehBame rpaHyIOMETPH]CKOT cacTaBa 3eMJBHIITA;

e cleKTpoMeTpHjcKa MeTofa 3a oapehuBame pH BpEeIHOCTH 3EMIBHMIIHOT pPacTBOpa
(axtuBHa kucenoct - pH y H20, cyncrutyuunona kucenoct - pHy 1M KCl);

e HmuepukoBa merona y monudukanuju Kormana, 3a onpehuBame canpxkaja xymyca;



® BOJIYyMEPTHjCKO ojapehuBame caaprkaja kapOoHaTa KamuMmerpom 1o Scheibler—y.

CrarucTiuka aHanu3a J0OHjEHHMX IoJaTaka je HW3BeAcHa KopucTehn ce XeMOMETpHjCKUM
MeToAaMa aHaiuse nomohy pauyHapckor nporpama Statistical Package for the Social Sciences
(IBM SPSS). 3a cratucTuuky aHaluM3y JOOWjeHUX IMOAaTaka KOpUIMheH je W pavyyHapCKu
nporpam Mucrosoft Excel. 3a reocraructuuky ananu3y KopuiiheH je padyyHapCcKH Mporpam
ArcGIS (Geographic Information System).

3a mpoueHy ytunaja joHumsyjyhux 3padema Ha OWJbHE W JKUBOTHUELCKE BpCTE KOpHUIIheH je

pauynapcku nporpam RESRAD-BIOTA (RESidual RADioactivity).

1.5. HayyHu u ApymITBEHH JONPHHOC HCTPAKUBAKA

Cama uzeja 3a OBO MCTpPaKUBAKE j€ MOTEKIA W3 MHTEPECOBama 3a CTAmkE KUBOTHE CpEeIUHE

noJipyyja Koje je OoraTo JSKHINTUMA TIMHOBHTOT MaTepHjajia TJe CE BPIIHM IMMOBPIIMHCKA

eKcIuloaralyja. Y u3BeurTajy o ctamy 3emsbuinTa y Penyomunu CpOuju jenan of 3akjbyyaka je

Jla 3eMJBMIITE Kao (hakTop >KMBOTHE CpelMHE HHje y JIOBOJbHO] MepH HcmuTaHo. OnmrTuHa

KomespeBa, kao jegan oj BaXKHMjUX Bohapckux perumona 3amagHe CpOuje, HUJEe CHUCTEMCKHU

obyxBaheHa MepemUMa penyOIuYKHUX Tella U Y U3BEIITajUMa O 36MJBHUINTY HE MOCTOje MOy3/1aHu

nojanu 3a oBaj peruoH. Haume, mocroje mojanu 3a MauBy, anu Cy OHHU OIIITEr KapakTepa

ontHOce ce Ha 89 (ocamzecer aeBerT) jokauuja (Bugojesuh u npyru, 2015). OBaj pag 6u Tpebaio

Ja yKake Ha 3Havaj mpahema, odyBama M yHampelhema KBaJIMTETa 3eMJBHINTA Y OKOJWHHU

MOBPIIMHCKUX KOTIOBA.

Peanu3zanuja oBor ucTpakuBama 01 JOMpHHENA:

o yTBphuBamy npa sm 3araljyjyhe wmarepuje mpenase MakCUMajdHe TpaHUYHE U
peMejaloHe BPeTHOCTH, Kao M MOPEKIIo 3arahema;

o onpehuBamy riaBHuX 3aral)yjyhux cyrncTaHuy Ha MCTaKMBAaHOM IPOCTOPY, UUMe Ou ce
CTBOpHJIAa OCHOBA 32 JIOHOIIeHe Oynyhux o/Tyka 1 KOHKPETHUX Mepa 3a ONOpPaBaK;

. yIoTnymaBamy 0as3e mojaraka Koja je, mopej ocrajior, HeonmxoaHa PenyOmunu CpOujn
pazu MHTerpaluje Hauie 3eMmibe y EBponcky yHujy;

o HOIyJIApU3ALMJU HAyKe y CMMCIY €IyKaluje CTAHOBHMILUTBA O KBAJIUTETY >XUBOTHE

CpeiuHe.



1.6. CTpyKTypa 10KTOpPCKE AUCEepTALHje

Hucepranuja je moje/beHa y MET [eTuHa. Y YBOJHOM JeNy j€ AaT Tperyie]] U aHalu3a
JOCAIallllbUX HCTPaKMBamba; HABEICH j€ 3HAauaj M CIIOKEHOCT IpeIMeTa HCTPaKUBamba,
NPUKa3aHU [UJBEBH, XUIOTE3€ M METOJIC UCTPaKMBamba, KAa0 W HAYYHH JONPHHOCH KOJU C€
ouekyjy. Y Apyrom rmnoriaBjby oOpal)yjy ce TepHujcke OCHOBE, Ca TEXKHINTEM Ha TEIIKUM
METaaMMa, NPUPOJHMM M BEIITAYKHUM PAJAMOHYKIUJMMA Kao H3BOPHMAa TraMa 3pauciba,
paIUOHYKJIUIUMA y TIIMHAMa W (akTopuma Murpaiudje y 3emsbHinTy. Takohe cy oOpahenu
co(TBEepCcKH MOJIEN 3a MPOIICHY jaunHe J03€ 3pavycka Ha OMJBKE U KHBOTHEHEC M T€OMPOCTOPHH
mojen. Pe3ynratu nqocaganimux HCTpaXHBamka MpUKa3aHu cy taberapHo Y TpeheM HoriaBiby
cy oOpalyeHu MaTepujar ¥ METOIC pajia, ca TeXKHUIITEM Ha KapaKTepUCTHKaMa HCTPaKUBAHOT
pOCTOpa, HAUYWHY MPUKYIUbalkha y30paka, CKCIEPUMEHTAIIHUM aHajdu3amMa U CTaTUCTHYKO]
oOpamu pesyaTrara. Y 4YETBPTOM TMOIJIABJbY JAaTH Cy PE3YJITaTH HUCTPOKUBamba KOjU Cy
NPOJUCKYTOBaHH TIpeMa CTaBKama 00pajie MmojaTaka U3 MPeTXOJHOT TOrJIaBiba. Y 3aKJbydKy je
JaT Tperien W aHajgu3a JONPHHOCA, Kao W MpeaBul)eHH MpaBIM Ja/bel HCTPaKUBamba MU

nenoBama. Ha kpajy pazna je gar cnmcak KopuiiheHne quteparype.



2. TEOPUJCKE OCHOBE

2.1. Temiku MeTaJIN y ’)KMBOTHOj CPeAUHHU

Mako ca XeMH]jCKOT CTAaHOBHIITA HE TTOCTOJH JeIMHCTBEHA Hay4yHa Je(UHHIIM]a TCIIKUX MeTala,
10/ OBMM TI0jMOM Hajuemhe ce moapa3syMeBajy eleMeHTH uHja je ryctuHa Beha ox 5 g/em® a
atomcku Opoj Behm ox 20 (MunenkoBuh, 2010). CaBpemene mnpemnopyke melhyHapomHux
CTPYYHHX TeJa HaJlaxy Ja ce TMojesia MeTajla He BPIIM caMO Ha OCHOBY XEMH]jCKHX OCOOHMHA U
10JIOXKAaja y TIEPUOJHOM cHcTeMy, Beh 1a 00aBe3HO YKJbYYM W TPOICHY HUXOBUX TOKCHYHHX
edekara u yrunaja Ha )kuBoTHY cpeauny (Duffus, 2002).

['maBHM M3BOpHM TEemIKMX MeTana Kao 3aralyjyhux cyncraniym 3emMJbHINTa Cy MAaTW4YHA CTEHA,
OJIHOCHO MATHYHH CYIICTpaT Ha KOME je 3eMJbHINTEe (JOPMHUPAHO W aHTPOIOTeHa 3aralema.
MatuyH# CYIICTpAT je MPUPOIHU U3BOP TCIIKUX METaja y 3eMJBHINTY Ha KOjH YOBEK HE MOXKE
outHo na ytuue (Cnuka 2.1).

VY BehmHHM ciydajeBa ce TEUMIKM METalld aKyMyJIHpajy y MOBPIIMHCKOM CJIOjy 3€MJBHINTA, jep
MEJIOTEHU MPOIIECH Tociie 3aralBama HUCY OB JJOBOJAHO JIYro Kako Ou ce omoryhmia

penucTpudyIHja MeTana y 3eMJbHIIHOM IPOQHITY.

Cnuxka 2.1 Pacnanawe matuune crene (Muh, 2019)

Temwkn Mertanu Mmory na ce mozene y ase rpyme (Blagojevié, 2003). IlpBy rpymy uune
HEOMXOJAHU MHKpOeleMeHaTH (E€CEHIMjaTHu MHKPOEJIEMEHTH) KOjU y >KMBUM OpraHH3MHUMa
uMajy crenudpuyHe GyHKIHU]je U HE MOTY C€ 3aMEHUTH APYTUM ereMeHTuMa. OBU eJIeMEeHTH ce
y OpraHu3My Hajla3e y BEOMa MaJM KOoJWYuHaMma (y TparoBUMa), ajid Cy KJbYYHH YHMHHOIH
MHOTUX OMOXEMU]CKUX MPOIIeca, YIIIaBHOM Kao JEJIOBU eH3uMa min Kodakropu. To cy: rBoxhe

(Fe), 6akap (Cu), musk (Zn), monubdaen (Mo), manran (Mn), kobant (Co) u ap. (Blagojevié,
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2003). MehyTM™, Kaj1a BUXOBAa KOHIIEHTpAIlMja y TKUBUMA MPEMaIi BeOMa OCET/bUBY TPaHUILY,
OHH T10CTa]y TOKCUYHHU.

Hpyry Tpyily 4nHEe BpJIO TOKCHYHH METajH KOju HeMajy ¢usnoinonike GpyHkuje. Y oBy rpymy
cnaaajy: onoso (Pb), xxuBa (Hg), kanmujym (Cd) u meranonn apcen (As) (Blagojevic, 2003).
Temku MeTanu cnajajy y rpyiy HajBehuX eKOJOLIKUX W 3/pPaBCTBEHUX M3a30Ba CaBPEMEHOT
n1006a 300T CBOje TOKCHYHOCTH, ITOCTOJaHOCTH U CIIOCOOHOCTH Jla c€ aKyMyJIMpajy Kpo3 JIaHIIE
ucxpaHe. 3a pa3MKy O OpraHckux 3aralyjyhwx cymncraHiy, TEIIKH MeTald ce HE MOTry
pasrpaauti, Beh caMo Memajy CBOj XEMHJCKU OOJIMK WIIH C€ TPAJHO TAJIOKE Y TKUBUMA KUBUX
opranuzama. Hajuenthe ucnuTuBaHu TEUIKM METalld U METalONAU, Kao 3aralyjyhe cymcranie
JKUBOTHE CpeuHe, Cy apceH (As), 6akap (Cu), uusk (Zn), xpom (Cr), kanmujym (Cd), auka (Ni),
omoBo (Pb) m »xuBa (Hg) (MwmmenkoBuh, 2010). ¥V TabGemum 2.1 mnpukazan je pacroH
KOHIIEHTpalMja Temkux MeTana (mg kg™') y marmarckum u cequmentaum crenama (Nagajyoti et

al, 2010), kao u mpoceuyHe KOHIeHTpanuje y 3emipuity (Dragovié et al., 2013).

Ta6ena 2.1 Paction koHIeHTpanuja Temkux MeTana (mg kg') y MarMaTckum u celMMEHTHUM

CTeHaMma
bazantae I'panutHe s e Memuanmu
Mertan MarmMaTrcke | Marmarcke 3eMJbHILITE
U TIUMHE | IIKpUJbLU KaMEH
CTEHE CTEHE
Cd 0,006-0,6 | 0,003-0,18 0,0-11 <0,3-8,4 — 0,13
Cr 40-600 2-90 30-590 26-1000 — 117
Co 24-90 1-15 5-25 7-100 - 18
Cu 30-160 4-30 18-120 20-200 — 70
Pb 2-18 6-30 16-50 7-150 <1-31 16
Mo 09-7 1-6 - 1-300 - /
Ni 45410 2-20 20-250 10-500 - 100
Zn 48-240 5-140 18—-180 34-1500 2-41 80
As 0,2-10 0,2-13,8 - - 0,6-9,7 /

[ToHamrame TEMIKUX MeTaja y KHBOTHO] CPEAWHHU, OMIIO Jia Cy €HIOTeHOT Mopekia (HacTaid
NEeIOTeHe30M M3 NPUMapHOr CYIICTpaTa) MM €r3oreHor (JOoCmeay CYBOM M BJIaXKHOM
JIETIO3UIINjOM), peryinucano je OpojHuM ¢(akropuma. OBU umHHOUM oapelyjy IUHAMUKY,
pPacTBOPIEUBOCT M OMOPACIIONOKUBOCT MeTasla 3a OMJbHU cBeT. Ha Taj HauWH, TEMIKM METallu ce
UHTETPHUINY Y OHOTEOXEMHjCKE ITUKITyCE,

nokpehyhu mporece Ouoakymynanmje U

OnomarHuguKalmje Kpo3 JaHie UCXpaHe.
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Temku meTanu Cy B€OMa XCTCPOIrcHU IIO XCMPIjCKPIM OCO6I/IHaMa, Inma je TCIIKO YCIIOCTAaBUTHU

3aKOHUTOCTH Y TIOTJIeAY BUXOBOT Omosiomkor nejcrea (Blagojevic, 2003).

2.1.1. I'boxhe (Fe)

I'Boxxhe npencTaBiba €CEHIMjaTHM MUKPOEIEMEHT M Haj3aCTYIJbEHUJH OJIUTOEIEMEHT Y )KUBUM
opranu3zmMuma, ca yaenum o npubmmkno 0,006%. Hberosa mpumapna Ouosonika ¢yHKIUja
JeTepMHUHUCAHa je crocoOHouthy peBep3nOMIIHE MPOMEHE OKCHAALMOHUX CTarba, IITO OBOM
MeTay oMoryhaBa KJby4HY YJIOTY Y IpOLIeCUMa eIeKTPOH-TPAHCIIOPTHOT JIAaHIIA U TPAHCMUCH]E
MOJIEKYJICKOT KHceoHHMKa. Kao mporernuka rpyma wiu Kodaktop, IBoxhe je CTpyKTypHa
KOMIIOHEHTa XeMOIJI00MHa, OJJTOBOPHOTI 3a TPAHCIOPT KUCEOHHUKA M3 IUTyhHOr mapeHxuma 1o
nepuepHUX TKUBA U MUOTJIOOWMHA, KOjU CIIy>)KA KaO MHTpPALEIyJIApHU pe3epBOoap KUCEOHHKA Y
muonuTiMa. [lopes Tora, 0Baj €1€MEHT yJia3H y cacTaB IIUTOXPOMA, YUME JUPEKTHO KaTalu3yje
peakiuje henujckor aucama u cuHTe3e afieHo3uH-Tpudocdara (ATP).

I'Boxkhe, kao eceHIMjaTHU MHKpPOEIEMEHT Yy OWJbHO] (HU3HOIOTHUjU, HHjEe CTPYKTYpHa
KOMIIOHEHTa MoJIeKyJa XJopoduia, ajlu je HEONXOJHO 3a HEroBy OMOCHHTE3y, Kao M 3a
aziekBaTHY (PyHKIM]y (OTOCHHTETUYKOT arnapara U MeTadoJiM3am a3oTa.

Jeduuut reoxha nMa 3HavajHe MaTOPU3UOIIOUIKE MMOCIEANIE KaKO KOJI XyMaHe MoIyJaluje,
Tako 1 y OusbHOM cBeTy. Koa Jbynu, oBaj HemocTaTak JOBOJAU 0 Pa3Boja CHAEPONECHUYHE
aHemMHje M cympecuje henmjckor UMyHHMTETa, YniMe ce moBehaBa OCETJHMBOCT OpraHuM3Ma Ha
MH(EKTUBHE areHce, J0K KoJl Ousbaka MHIYKYje XJI0po3y — I0jaBy JKyTHJIA JIMCHE Mace yCie.
UHXUOMIIM]je CUHTE3€ XJI0podua.

['Boxxhe je MUpPOKO pacpoCTPambEHO Y MPUPOIH U NMPEACTaB/ba HHTEIPAIHY KOMIIOHEHTY Kako
autocdepe, Tako u negocdepe. Y 3eMIbHUHO] KOpU 3ay3MMa YETBPTO MECTO IO 3aCTYIJHEHOCTH,
OJIMax M3a KHCEOHMKa, CWIIMIIMjyMa U allyMUHHjyMa. theros yneo y 3emibHIITUMA Bapupa U
yrinaBHoM ce kpehe y pacnony ox 2% no 10%, ca u3y3eTKOM IOjeIMHUX KapOOHATHUX H
CHJIMKAaTHUX CYIICTpaTra, TJe CE jaBJba Y 3HATHO HIKMM KOHLEHTpaljaMa, 4ecto oko 1%.
Hagenene konuumHe Cy 10BOJbHE 32 MOTpede ncxpane Ousbaka (Yo6asuh, bormanosuh, 2001). ¥V
3eMJBUILTY C€ Haja3u y NpUMapHUM MUHepaiuMa (OMOTUT, OJMBHUH, aM($UOOIN U Ap.), YUJUM ce
pacragameM U TTOHOBHUM TaJIOKEHEM Be3yje y O0JIMK OKCHAa U Cyaduaa (XeMaTuT, MarHeTur,
cuaeput, nuput u ap.) (JakosseeBuh, [lantoBuh, 1991). Pacnagamem cekyHIapHUX MUHEpaa,
KOj€ j€ MHTEH3UBHH]E O] pacrnajama MpUMapHuX, TBOXK)e IIpeia3u y 3eMJBUIITHU PaCTBOP U3 KOTa
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ra OuJpKe ycBajajy, WM ce ajcopOyje on crpane uBpcere ¢ase 3emspuinTa. Konmmuune roxha y
3eMJBUIITHOM PAcTBOPY Cy Majle M OMJbKeE T'a U3 Hera ycBajajy y oonuky Fe?, Fe** u Fe-xenara
(Y6aBuh, bormanosuh, 2001).

Pazmuuutet  O0JMIMIIM  AQHTPOTIOTEHWX AKTUBHOCTH, Kao INTO CYy pyJIapcKke omnepaiuje
(excrmoaranmja TBOXNha), eIyeHTH y BHAY KHCEIUX PYJHHYKHX BOJAa W HeaJeKBaTaH
MEHAIIMEHT OTIIaJ0M, HHAYKY]Y CybHUIUT U akyMmyJianujy rBoxkha y nemocdepu, renepuinyhu
KOMIUIEKCHY €KOJIOIIKY mnpobiemaruky. I[lopen mnpumapHor edekra (QUTOTOKCUYHOCTH,
MEP3UCTCHTHU BHINAK OBOT €IIEMEHTa pe3yiTHpa (OPMUPAHEM HEMPOIYCHUX, TBPAHX
MOBPIIMHCKUAX WM TIOAMOBPIIMHCKUX cliojeBa (T3B. "TrBo3ieHa Kopa'), MITO JPacTHYHO

rnoropuiaBa BOAHU U Ba3AyIIHU PEKUM 3EMJbHIITA.

2.1.2. bakap (Cu)

bakap je eceHlMjaJIHU MUKPOEJIEMEHT KOJU MMa KJbYUHY YJIOIy y OMOXEMM]CKMM INpOLEecHMa
CBUX KMBHMX OpraHuzama, oj Oakrepuja U Ouspaka 10 JbyAu. HberoB 3Hauaj mpousmiasu u3
YUHEHUIIE Ja CITY>KU Kao KopakTop 3a OpojHEe MeTaToeH3UMeE (T3B. OaKap-3aBUCHHU €H3UMU) KOJU
KaTaju3yjy peakihje OKCHIO-penyKiHje y aepoOHOM MmeTabonusmy. [loBuieHe BpemaHOCTH
6akpa MaHHM(]eCTy]y ce TOKCHYHO Ha OUJbHE KYJITYpE, AOK ce Kpo3 Tpo(hUUKe JIaHIe HeraTUBHU
e(eKTH IpeHoce Ha )KUBOTHUIbE, Kao M Ha JbyAcKy nomynanujy (Weng et al., 2005). ITo3naro je
na neuut O0akpa MTETHO yTHYe Ha (PU3HMOJIOIMIKE MPOIECe a CAaMUM THM Ha pacT OWsbaka.
['maBHM BUIJPUBH CHUMITOMH KOJU C€ jaBJbajy MPWIMKOM TpOBama OaKpoM Cy XJIopo3a U
negopmanuja kopeHa. Edextu BUCOKOr caapikaja Oakpa y 3eMJBMINTY Ha yCBajambe IPYTHUX
MHUKPOHYTpHjE€HaTa 0J] CTpaHe Ousbaka OMIM cy IpeAMET BEeJIHKOT Opoja ucTpakuBama (Madejon
et al., 2004; Kabata-Pendias, 2011; Vamerali et al., 2010). XpoHU4Ha U37I0KEHOCT )KUBOTHHCKOT
opranuzMa cypunuty Oakpa pe3ylnTHpa HErOBHM JICTIOHOBAKHEM Y IHJPHUM TKHBHMA.
[TpumapHO MeCTO aKyMyJialgje je jeTpa, y K0joj OBaj MeTaj u3a3uBa 3HauajHe (PyHKIIMOHAIIHE U
mopdonomike antepauuje (Kacropu, 1997).

Ha cagpxkaj Gakpa y 3emspmimnTuMa Hajehm yTHIa) mma KapakTep MAaTHUYHOT CYICTpara.
Nnentudukainyja aHTpONOreHnx U3BOpa yKaszyje Ha TO Jla BUCOK Ca/ipxaj 0akpa y 3eMJHUIITHOM
npodmty motuue on ediayeHara U3 TONMOHHUIA MeTana, OTHAJAHUX MYJbeBa, aTMOC(PEPCKUX

JIeTo3UTa, Kao W arpoXeMHUjCKuX cpeictBa  (MuHepadHux yOpuBa, OakapHHX
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(bYHrHHH,Ha/6aKTepHHH,Z[a H HYCIPOHU3BOJAa CTOYAPCKE IMPOU3BOAKE - CBUEBCKU M KHBHUHCKH

CTajHaK).

2.1.3. Xpowm (Cr)

XpoMm je mpesia3Hu MeTall KOju MMa BeoMa CJI0KEHY M JBOCTPYKY yJjory y ouocdepu. Jlok je y
MaJliM KOJIMYMHaMa HeomxojaaH 3a ojapehene opranmsme, y BehuMm KoHIEHTpamujama u
onpehenum obnHIMMa TocTaje U3y3eTHO TOKCUYHA 3araljyjyha cyrncraHia 3eM/pbHInTa U Boje. Y
NPUPOIH CE jaBJba y HEKOJIUKO OKCHIAIIMOHUX CTakba, alli Cy 33 )KUBU CBET M €KOJIOTH]Y KJbyuHa
nBa OOJMKa: TPOBAJECHTHH XPOM (XEMHJCKH CTa0WiaH, ci1a0o TMOKpeTaH Y 3€MJBHUINTY U
YIJIaBHOM, Y YMEPEHUM KOJIMYMHAMA, HETOKCHYAH) U IIECTOBAJICHTHU XPOM BeoMa IMOKPETaH,
pacTBOpPJbUB Y BOIH, jaK OKCHUAAHC M M3Y3€THO TOKCHYAH M KaHIEPOTeH. YJIora XpoMma 3aBUCH
HCKJBbYUYHMBO O] FheTOBOT XEMH]jCKOT 00sinKa. Hamme, TpoBaleHTHH XpOM ce, Y TparoBuMa, cMarpa
€CEHIIMjaIHUM MUKPOEJIEMEHTOM 3a KUBOTHHE U JbyJie. OH ydecTByje Y MeTab0JIU3MYy YITbEHUX
XHUapaTa, MacTd U MPOTEMHA TUME IITO T0jadyaBa JI€jCTBO MHCYJIMHA U MOMaXke Yy peryianuju
HuBoa mehepa y kpeu. Kaga cy y nutamy OMIbKE, XpOM HEMa J0Ka3aHy KOPUCHY (DU3HOIIONIKY
yiory. Yak u y ManuM KOHIIEHTpalHjamMa MOXKE H3a3BaTH TOKCHYHE edexTe, MoK y Behum
KOJINYMHaMa OJIOKUpa ycBajame JpYrHX XpaHbUBUX MaTepuja (momyT reoxia, MarHesujyma u
docdopa).

XpoMm JocrieBa y 3€MJBHINTE MPHUPOJHUM ITyTEM, Tpe CBera epo3WjoM W TOBPIIWHCKUM
pacnazambeM CTeHa Koje cy Oorare OBHM METajOM, BYJIKAaHCKUM epylniujamMa U LIyMCKUM
noxkapuma. [JaBHM aHTPOMOTEeHHW H3BOPHU XpOMa Cy HUHIYCTpHja IITaB/bEema KOXKe,
raJiBaHu3aImja (XpoMupame MeTalna), Mpou3Boikba 00ja U MUTMEeHaTa, TeKCTUIIHA UHAYCTpUja U
HEaJIeKBaTHO OJIarame WHIYCTPHjCKOT OTIIajIa.

VYTunaj xpoma Ha 3eMJBUIITE j€ KOMIUJIEKCAH M 3aBHCH 0 BHIE (hakTopa. AKO je 3eMJbUIITE
6oraro opraHckoM MaTepujoM U uMa HUCKY pH BpenHocT (Kuceno), TOKCHYHU OOJIHMK XpoMa ce
Op30 penykyje y Mame TOKCHYaH OOJMK. Y ankanHuM (06a3HMM) U J0OpO aepucaHuM
3eMJBHUIIITUMA, IIECTOBAJCHTHU XPOM OCTaje CTaOWiIaH, pacTBapa ce€ y BOJHU H JAKO JIOCIIEBA Y

MOA3EMHE BOJIC, UMMC yJIa3W Yy JIaHall UCXpaHEC.
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2.1.4. Manran (Mn)

[To 3acTymibeHOCTH Y 3eMJbUHO] KOPH, MAaHTaH 3ay3UMa APYro MecTo Mel)y MuKpoereMeHTHMa,
onMmax u3a rBokha. MaHraH je eCeHIMjalHi MUKPOEIEMEHT KJby4aH 3a OICTaHAK CBUX JKUBUX
OopraHusama, jep MMa HE3aMEHJbUBY YJIOIY Yy OCHOBHUM META0OJMYKMM U (DU3HOJIOIIKUM
npolecuMa Ouibaka, )KUBOTHIA U JbyAH. Mako je moTpebaH y BeoMa MaluM KOJMYMHAMa, BErOB
HEJOCTaTaK WM BHUIIAK MOTY wH3a3Batu o030uipHE mopemehaje y Owocdepu. Manran je
HE3aMEHJBbUB /IO KOMIUIEKCA 3a pa3iarame BoJe (KOju ce Ha3MBa M KOMIUIEKC 3a U3/[Bajambe
kuceonuka — Oxygen-Evolving Complex, OEC) ynytap ®otocucrema II. 3ampaBo, Ge3
MaHrasa, Oujpke He MOry Ja Bpiie (GoToiau3y Bojae U ocinobdahajy kuceoHUK. OH je KIby4HH
KO(aKTOp €H3MMa CYTIEPOKCH TMCMYyTa3e, KOjU Ce Hajla3u Y MUTOXOHApHjaMa U IITUTH henuje
O]l IECTPYKTHUBHOT JI€jCTBa CIOOOIHHMX paauKana (aHTHOKCHAATUBHA 3aIITUTA >KUBOTHA U
spynn). Takohe, yuecTByje y MeTab0oIM3My yrib€HHX XHIpaTa, aMHUHOKHCEIMHA U X0JIeCTEepoJIa,
Kao M y QopMmupamy XpCKaBUlle U KOCTH]y. IberoB neduuur noBoau 10 3acToja y pacrty,
PEeNpONYKTUBHUX TIpobiemMa u jAepopMHUTETa KOCTHjy, JOK ToBehaHe KOHILEHTpaluje
UCTIOJhaBajy TOKCHYHE e(eKTe Ha IEHTpPAJHU HEPBHH CHCTEM, W3a3uBajyhu HEypoOJONmIKH
nopemehaj mo3Hat kao MaHranusam (mpodecroHasiHa OOJECT Koja ce Hajuemhe jaBjba KO
pyaapa) (Bypuh, 1996).

HajBehu neo ykynmHor MaHraHa y 3eMJbUINTY OTHYE JUPEKTHO U3 MaTUYHOT cyncTpata. lberoso
XEMH]jCKO TTOHAIIAKE Yy 3eMJBHUINTY je BEOMa KOMIUIEKCHO, a ydemheM y OKCHIO-PETyKITHOHUM
nmpoiiecuimMa MaHTraH (opMupa BeIUMKH Opoj OKCHIA W XUIPOKCHAA PA3IHUUTUX CBOjCTaBa U
CTaOUITHOCTH.

AHTPONOreH! U3BOPH MaHraHa y ’KMBOTHOj CPEIMHH YKJbYUY]y I'pajicke OTHa/HE BOJE, OTHaHE
MyJbEBE, HHIYCTPH]jy YeIMKa W HEKUX JIETypa KOjuMa ce MaHTraH J10/1aje Kao aHTHOKCHUAAHC Y
by nosehama TBpaohe. M3Bop MaHraHa MOTy OWTH M M3IyBHU TacOBU ayTOMOOHJA jep ce
IETOBO OPTaHCKO jJeIUIbEeHhe (MemunyuxionenmaoujeHun manearn mpuxapoonunr, MMT)
KOPHUCTH Kao jeJIHa O] aJTepHaTHBa OJIOBHUM aJuTHBUMA y OeH3uHy. Heka jenumema MaHrana

HaJsia3e MPUMEHY y MOJbONPUBPEAN, MEAUIIMHU U (papMalieyTCKO] MPOU3BOIHH.
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2.1.5. Kobaur (Co)

KobanT npencraBba €CeHIIMjaTHH MUKPOCIEMEHT YWjU j€ TpUMapHH (PU3HOJIOMIKK 3HA4aj y
XyMaHOM OpraHu3My Be3aH 3a HETOBY YJIOIY Kao CTPYKTypHE KOMIIOHEHTe KobOajgamuHa
(ButamuHa B12). [IpenopydeHn MUHUMATHA JTHEBHU YHOC K0OaiTa, HEONXOJaH 3a MIPEBEHIIN]Y
nedurmura 1 oxpkaBame Xomeocrase, u3Hocu npuOmmkHo 0,1pg/man. Ca apyre crpane, Ha
OCHOBY €NHJIEMHOJIOUIKUX CTYJHja MPOLEHkYje Ce Ja CTBAPHH THEBHH YHOC OBOT' €JIeMEHTa
nyTeM yoOW4YajeHe MCXpaHe CaBpPEeMEHOTr 4oBeKa Bapwpa y omcery ox 5 mo 40 pg/man, mro
yKasyje Ha moBehaH yHOC y ofjHOCy Ha 6a3uuHe Ouoxemujcke notpede opranuszma. Kox spynu ce
nocieanie nosehanor yHomema kKoOanTa yriaaBHOM MaHU(ECTYjy KPO3 XPOHHYHE TOKCHYHE
edexre. Tako yaucame OBOT €IEMEHTa MOXKE Y3POKOBAaTH OpOHXHjaIHY acTMY, JIOK H3JIarame
ETOBUM COJIMMA IITETHO JIeyje Ha Iuryha, KOXy, IITUTACTY JKJIEe3/1y, Cple U KOIITaHy CpK
(Swennen et al., 1993).

KoGanT y >XMBOTHY CpeQuHy JOCIeBa W3 NMPHPOAHUX M AHTPONOTeHHX H3Bopa. [IpupomnHu
U3BOpU KoOaJITa yKJbyuyjy MaTHUHE CTEHe, IIyMCKE IoXKape, BYJIKAHCKE epylliuje, mpolece
pecycnen3uje yectuna y armocdepy, Mopcke aepocoiie. Kobanr je y 3eMJbHHO] KOPH HajBHIIIE
KOHIIEHTPUCAH y 0a3WYHUM MarMaTCKHM CTeHama U pHuUM mkpubiiuma (Kabata - Pendias and
Mukherjee, 2007). Ykynan caapkaj koOajiTa y 3eMJBUINTY Bapupa y 3aBHCHOCTU OJ THIA
3eMJBUIITA, MAbU j€ y IECKOBUTUM, a Behu y rimuHoBUTUM 3emibuiuTHMA (Kisic, 2012).

W3 anTpomoreHux wu3Bopa ocinobaha ce mnpuiMKoM caropeBama HadTe U yrijba, IpU
eKCIUToaTaluju KoOanTHUX pyna. Kopuctu ce y pa3nuyuTuM HHIyCTpHjaMa, y TPOU3BOIHU
Hephajyher yenuka, 3a u3paay 0oja, y MeAMLIMHYU U hapMalyju U Ap. Y OIM3UHU aHTPOIOTECHUX

H3BOpa koOainra KOHI.[CHTpaI_II/Ije JOCTHUIXKY BPCAHOCTH O] HCKOJIMKO CTOTHHA mg/ kg

2.1.6. Kanmujywm (Cd)

Kagmujym je peraTuBHO pelak MeTal IITO MOKa3yje HEeroBa Majia 3aCTYIJbEHOCT Y 3€MJBHHO]
kopu (0,15-0,20 mg/kg) u y 3emspumty 0,40 mg/kg (bnarojeuh, 2003). IIponemeno je na je
rogumima riaobdanHa emucruja Cd y armochepy W3 aHTPOINOTCHUX (TOMUOHUIE, paduHEpH]e,
PYZapcTBO, MIPOU3BOAKA CTPYje, MPOM3BOIHU MPOIIECH, TOJLOIIPUBPENIA U CIIAJbUBAKE OTIIAAA)
u npupoaHux uzsopa 8.100 t, ox yera 800 t n3 npupoaHux u3sopa u 7.300 t U3 aHTPOIIOTEHUX.
YkynHo rogumimke nocneBamwe Cd y 3emspuinta EBpone u3 armocdepe mpema HeKUM IpolieHaMa
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je uamehy 2,6 u 19 g/ha (bormanosuh, 2002). TunuaHu U3BOpH KaaMHUjyMa KOjU JIOBOE [0
KOHTaMUHAllMje 3eMJbMINTA Cy OIlepaluje oJylaramba M H30aluBama OTHAAa KOJU CaJpikKH
kagMujyMm, kao mto cy Ni-Cd Oarepuje, denuk OOJOKEH KaIMHjyMOM WJIM TIpalinHa
CJIEKTPOIYYHUX Tehu. Y 3eMIBHINTY KOHTAMHHHPAHOM KaJIMHUjyMOM, OH C€ jaBJba y OOJIUKY
CI000MHMX KaJIMHJYMOBHX JOHA, KaJMHUJyM-IIMjaHUTHUX KOMIUIEKCA WJIH KaJaMH]yM-
XUJIPOKCUAHOT MyJba. OOJIMK y KOM ce Hana3u 3aBucH o pH BpeqHOCTH cpennHe U MpUCYyCTBa
JOPYTUX XEMHJCKHX CyNCTaHIM (MONMyT [HMjaHWAAa WM XUAPOKCHIA) KOje MOTHYY U3
UHAyCTpHjcKoT oTnazaa. [lpupoaHu HUBOM KaaMHUjyMa Cy BeOMa HUCKH, JOK aKTUBHOCTH TOITYT
pyJapcTBa U TOIUbEHA pyJa MOIY JIOBECTH JI0 eKCTpeMHor 3arahema. KoHuenTtpaiuje
kagmujyma cy mame oa 1,0 mg/kg y nesarahenom zemsbuinty, 10-100 mg/kg y 3arahenom
3eMJBUIITY MHIYCTPHjCKHUX 30HA, JOK Y PYJapCKOM OTHaay/jalIOBHHU JTOCTH)KY BPETHOCT U O]
10.000 mg/kg.

Kammujym ce oJuIiKyje BUCOKOM MOOITHOIINY Y CHCTEMY 3eMJBUIIITe—ONIbKA, TP Y€MY CE JIAKO
yCBaja U TPAHCIIOPTYj€ y HaJl3eMHE OpraHe, YIPKOC YMEHECHUIM Ja HEMa 03HaTy (U3UOJIOLIKY
yJiory y OMJbHUM OpraHu3MHUMa. [ JTaBHa MecTa arcopIiyje cy KOpeH U JIMCT, a 0Baj TELIKH METaj
MoKa3yje M BUCOK IMOTEHIMjall OMoaKyMmyJialidje y 3eMJbUITHUM opranusmuma. C o03upoM Ha
MoryhHocT (¢onujapHOr ycBajama, y HaJ3€MHO] OMOMacu ce 4YecTo JeTeKTyjy 3HaudajHe
KOHIIEHTpalyje kaamujyma. Ha MonekymnapHOM HMBOY, (PUTOTOKCHYHOCT jOHa KaJMHjyma
OPUMapHO MOTHYE OJ BUXOBOI BUCOKOT aduHHUTeTa npema cyinduxunpuaauM (-SH) rpynama
eH3uma 1 QyHKIMOoHATHUX npoTenHa. [loBehana KoHIIeHTpaIija KaaMujyma HHAyKyje 030ubHe
¢uznononike nopemehaje: cynpummupa metadbonuszam reoxha mrTo J0BOIM 10 MOjaBe XJIOPO3E,
UHXUOMpa OMOCHHTE3Y XJIOpo(uiIa U Mpolec TpaHCIUpalyje, n3a3uBa CTPYKTypHa omrehema
henujckux koMmrnoHeHTH. HaBeneHM NeCTpYKTHMBHM €(EKTH CHHEPTHCTUYKH pPE3yITUPA]y
MHXUOUIMJOM pacTa U 3Ha4ajHUM CMamemeM yKynHe 6uomace Ousbaka (MiloSevi€ 1 dr., 2014;
Vamerali et al., 2010).

Y XyMaHoj NoIyJIaliju pecnupaTopHa arcopIiiyja KaaMujyma 3HaTHo je epukacuuja (30-60%)
y nopehemy ca racCTpOMHTECTHMHAIHUM MyTeM. HakoH cucteMcke arcopriuje, KaJiMujyMm ce
TPaAHCIIOPTYj€ KPBOTOKOM M Op30 nucTpulyupa y TKHBA, IPU YeMY C€ MPUMapHO aKyMyJupa y
jerpu u OyOpe3uma. buorpancdopmaimuja oBOr MeTaja OrpaHMYEHA j€ Ha WHTEpaKIuje ca
IPOTEUHCKUM U HETIPOTEMHCKHUM jeuberbuMa 6oratum cynduxunpunaum (-SH) rpynama, kao

U ca JpyrdM MakpoMmolsieKyinMma. Mely mBHMa, METaJOTHOHEMH HMa KJbYYHY YIOTY Y
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MeTabonu3My M 3apKaBamy KaJMHjyMa y XeHaTHYHOM M pPEHAJIHOM TKUBY. ['JaBHM myT

eMMUHAIIM]e KaJIMHjyMa U3 OpraHu3Ma je IMyTeM ypHuHa.

2.1.7. Onoso (Pb)

O10BO je MeTall ca HIMPOKO PAaCHpPOCTPAHEHOM MHAYCTPUJCKOM IMPUMEHOM, i UCTOBPEMEHO
criaja y rpyIy nep3ucTeHTHUX 3aral)yjyhux cyrncraHim Koje u3a3uBajy 3HadyajHe MTeTHE eeKTe
110 )KUBE OPTaHU3Me U EKOCHCTEM Y LIETMHU. YecTHIle OBOT MeTaja MPUCYTHE Cy y BapHjaOUITHIM
KOHIIGHTpalljaMa y CBHUM CETMEHTHMa J>XMBOTHE CpeAMHE, YKJbydyjyhu Ba3ayX, BOLy U
3eMJBUIIITE.

OnoBo ce y mpupoau Hajuemhe jaBjba Kao JBOBAJEHTHU JOH YIJIaBHOM Tpajehu y Boau
HEPACTBOpPHA jeubeha. Iberos mpocedan cajpxkaj y 3eMJbHHO] Kopu u3HocH 15 mg/kg, mTo ra
cBpcraBa y enemenre y TparoBuma (Kabata-Pendias and Pendias, 2001). 36or Bucokor
apuHHUTETa MpEeMa CyMIIOpY, OJIOBO CE€ MPHUMApHO aKyMyjupa y CyiaduJAHUM MHHEpaauma U
cTeHama. J{oaTHO, Kao pUHAIHM MPOJYKT JBa PaJOAaKTUBHA HU3a paclajia U30ToMa ypaHa, OBaj
€JIEMEHT C€ PEIOBHO HAJIa3W M Y CacTaBy ypaHOBUX pya.

[Ipema uctpaxkuBamuma koja HaBoau Adrian (Adrian, 2001), mpoceyHa KOHIIEHTpaIlMja OJI0Ba Y
3eMJbUIITHMA Ha IJ100aIHOM HUBOY M3HOCH 35 mg/kg, nok npyra rpymna ayropa ykasyjy Ha
3HaTHO HWXKY BpeaHocT of 20 mg/kg (Kabata-Pendias and Pendias, 2001). KBanturatusHo
IPUCYCTBO OBOI €JIEMEHTAa JIETEPMUHUCAHO j€ XEMHUJCKMM CBOJCTBHMA 3€MJBMIITA, Kao U
ETOBHM MEXaHUYKHM CaCTaBOM.

YHOpKoc MUPOKO] paclpoCTPamEHOCTH 0JI0Ba Yy OMJBHUM OpraHM3MHMa, OBaj €JIEMEHT HeMma
No3HaTy (U3MOJOUIKY (QYHKUHM]Y Y HUXOBOM MeTaboiu3My. Y HayyHO] JUTepaTypu je
MIPEBACXO0/IHO MPEMO3HATO Kao jesiaH oj Bojaehux 3aralyyjyhux cyncTaHiu y >KUBOTHO] CPEAMHU
ca u3paxeHUM (UTOTOKCHUYHUM JieloBambeM. MHXuUOUTOpHM edekaT OBOI TEIIKOI MeTana
npuMapHo ce MaHudectyje kpo3 nopemehaje y KJbyyHUM (U3MOIOLUIKUM MPOIIECHMa, Kao IITO
cy (hoToCHHTEe3a, MUTO3a U aliCOpIILja BOJE.

O0BO ce MOKe YHETH Y OpraHM3aMu3aM WHXaJIallijOM aepocoja, MHIeCTHjOM KOHTaMUHUPaHe
BOJIC M XpaHe, Kao ¥ TpaHCAepMAITHUM IyTeM. HakoH arcopriyje, oBaj TEIIKA METal JOCIeBa y
CHCTEMCKY IIMPKYJIAINjy U MeKa TKUBA, 0K C€ I-eroBa HajBeha KoIMYMHA IeNOHYje Y KOIITaHOM
cucreMy. OJIOBO KapaKTepHIle U3pakeHa KyMyJIaTUBHA TOKCHYHOCT, IPH YEMY Cy Ha HErOBO
MITETHO JCJCTBO IMOCEOHO BYyIHEpaOWiaHA nena. XpOHWYHA EKCIO3HUIlMja OJIOBY pPE3yJITHpa
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cucreMckuM  mopemehajuma koju  oOyxBaTajy HEYpPOJIONIKE M TaCTPOMHTECTUHAIIHE
nuchyHKIMje, aHEMHU]Y, HEPPOTOKCUYHOCT, Ka0 M 3Ha4ajHy peTapAanujy y NCUXo(pu3nykom
pa3Bojy Jeurje MomyJalmje.

KonTamuHanmja 3eMJBUIITa OJJOBOM MPUMAPHO j€ aHTPOIOTeHOT Topekiia. Kao riiaBHU W3BOpH
U3/Bajajy C€ pylNapcKe aKTUBHOCTH, TOMHOHHIIC, OTMAJHA MYJbEBH, HM3IAYBHU TacOBH W3
caoOpahaja, kao ¥ MpUMEHa MECTUIIHIA TTOITYT 0JIOBO-apCeHaTa, KOju ce KOPUCTH Y BOhapCcTBY 3a

cy3bujame mreTHux nacekara (Credanosuh, 2012).

2.1.8. Ilunk (Zn)

[{uHK npencTaB/ba €CEHLMjATHU OMOI€HU €IEMEHT ca 3HayajHOM 3acTyIUbeHoIIhy y 3eMJbUHO)]
KOpH, TJIE Ce lheroBe KoHleHTpanuje kpehy y pacrmony ox 52 no 80 mg/kg. Jluctpubyimja nuHka
y 3eMJBHINTY j& XeTeporeHa, ca omncerom konmeHTpanuja o 10 mo 300 mg/kg m mpoceurnom
Bpennomhy on 50 mg/kg (Malle, 1992). Ilpema antepHaTHBHUM JHUTEPATYPHUM H3BOPHUMA,
rio0anHa (OHCKAa KOHIIEHTpallja OBOI eJIeMeHTa y 3eMsbuIITUMa u3Hocu 64 mg/kg (Kabata-
Pendias and Pendias, 2001), onnocuo 90 mg/kg (Bowen, 1979). Mexanu3zmu 3aipxaBama IMHKA
y 3eMJBUIITY TPUMAPHO 00yXBaTajy aJCOPMIIN]y HAa MUHEpAIUMa TJIMHE, OPTaHCKO] CYTICTAHIIH
U XUApaTHCAaHUM OKCUIMMa MeTalla, OAHOCHO Ha KOJIOUIHO] (ppaKiuju.

AHTpoOnoreHa KOHTaMHHAIMja 3eMJbULITA [IMHKOM ITOTHYE U3 PA3IMYUTUX U3BOpa, Mehy Kojuma
JOMHMHHpPAjJy eKcIUIoaTalyja pyJa, MeTainypruja reoxha v yenuka, MHIYCTPUJCKHU IPOLECH,
MpuUMeHa OTHaJHUX MyJbeBa, arpoxemukanuja (hyOpuBa m mectunmma), Ka0o W KOpo3Hja
rajJlBaHM30BaHUX MaTepujana. Ca HHAYCTPH]CKOT acleKTa, 0Baj METaJ Hajla3| NIMPOKY PUMEHY
y XEMHJCKO] M ayTOMOOWJICKO] MHAYCTpHjU (TajBaHM3allMja M AHTUKOPO3MBHA 3allTHTA),
dbapmarnuju/menunau U enektporexHuiy (Kabata-Pendias and Pendias, 2001). MaTen3urer
AHTPOIIOTEHOT YTHUIAja JaCHO Ce€ youaBa y OJM3MHU TONMOHMIA OOOjeHHX MeTala, TIe Ccy
perucrpoBane koHueHtpauuje ox 443 mo 1.112 mg/kg (ATSDR, 1994), nok cy y 30Hama
PYJapCcKUX aKTUBHOCTH €BUIEHTHPAHE €KCTPEMHE BpeAHOCTH y pactoHy ox 1.020 mo 10.547
mg/kg.

VY cnydajeBuma Kajga Ccy OWJbKE H3JIOKEHE TOBHUIICHHM KOHIIEHTpalyjaMa IMHKa, OBa]
€CEHILIMjaTHI MUKPOEJIEMEHT MOK€E MHIYKOBAaTH CUMIITOME ToKcHuHOCTH. [ToBehano nmpucycTso
IIMHKA Y TI0JUI03U MHXHOUpPA pacT KOpeHa U JOBOJHM JI0 3aCTOja y pa3Bojy HaJl3eMHUX M3JaHAaKa,
a Takohe Moyke m3a3BaTu U CeKyHIapHH Aehunut reoxha u maruesujyma (Kabata-Pendias and
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Pendias, 2001). Onpehene OusbHE BpCTE€ U TEHOTUIIOBH OJIJTUKY]Y C€ BUCOKOM TOJICPAHIIM]OM Ha
IIUHK, Ka0 ¥ U3PAKEHOM CEJICKTHBHOIINY MPHUIMKOM HHETOBE allCOPIIIINjE U3 3eMIBHIITA.

Kama ce pagum o XymaHO] TOMyNaldju, MUHK CE OJUIMKYje PETAaTHBHO HHCKUM CTEIICHOM
TOKCUYHOCTH. HeraruBau e()ekTH Cy yriIaBHOM OIpaHUYCHH Ha aKyTHA MPEeKOpayekha 103a, IITO
ce, Ha IpUMep, youaBa Ko podeCHOHAITHE U3JI0KEHOCTH YCIIe ] MHXalalllje YECTUIIA ITPAITTHE
WIX TIapa UHKA, KaJa J0J1a3u J0 [0jaBe TaKO3BaHe ,, IMBavYKe rpo3HuIle”. MelyTum, nepopaiHu
YHOC BHCOKHX J[032 OBOT €JIEMEHTA, HAPOUUTO Y OOJIUKY HETOBUX HEOPTAaHCKUX JeTUbCHA, MOXKE
W3a3BaTH 3Ha4yajHa omTehema TacCTPOMHTECTHHAIHOT Tpakra. JlyrorpajHM yHOC BHCOKHX
KOHIICHTpAIl{ja [IMHKA TOKOM BHIIIE MECEIIM MOYKE HHIyKOBAaTH aHEMHU]Y, JIe3Hje TaHKpeaca, Kao

u niopemehaje y Mmetabonusmy nunonporenna Bucoke rycrune (HDL) (Finkelman, 2005).

2.1.9. Banagujym (V)

Banamujym je mpenasHu MeTan KOjU je€ IIUPOKO pacmpocTpameH y mnpupomu. OH wma
crneuu(UYHy U IBOCTPYKY YJIOI'Y y KUBOM CBETY — Yy BEOMa MaJMM KOJMYMHAMa MOXKe OUTH
KOPHUCTaH, J0K y BehuM KOJIMYMHaMa 110CTaje U3Pa3uTO TOKCHYaH.

VY 3emsbHIlTE JOCTIEBA MPUPOJHUM IyTeM (pamajameM CTeHa U BYJIKAaHCKOM akTUBHOIIOY) u
JbYJCKOM JnenaTHomhy (caropeBameM (OCHIHHUX TopuBa, paduHUCameM HadTe, ynoTpeoom
dochaTHux hyOpuBa U MHIYCTPUJCKUM OTHAIOM).

[Tpoceuna koHueHTpauuja y 3emsbuiuTy Kpehe ce usmehy 20 u 150 mg/kg, anu y Onusunu
MHAYCTPH]CKUX 30HA UM Ha 3eMJbUIITUMA OOraTUM OPraHCKOM MaTE€pPHjoM MOXe OUTH 3HaTHO
Bumra. tberoBa MOOMIIHOCT y 3eMJBHMINTY TUPEKTHO 3aBHCH o4 pH BpeAHOCTH M TIpHCyCTBa
KHCEOHUKa. Y 1100pO aepuUCcaHMM, alKaJIHUM 3€MJBUINTHMA BaHAIUjyM Ce€ Haja3d y OOJIMKY
BaHa/laTa KOjU Cy PAacTBOPJbMBUJU M OWJbKE MX JIaKIIe YCBajajy, IITO mMoBehaBa pU3MK O
KOHTaMHHAIIH]€ yCeBa.

Banaaujym ce cMaTpa MHKPOEIIEMEHTOM Yy TparoBHMa, INTO 3HAYHM Ja je moTpedaH caMo y
U3y3€THO MaJIMM KOJIMYMHaMA.

VY KoHueHTpauujama MamuM oj 2 mg/kg, BaHaaMjyM MOXK€ CTUMYJIHMCAaTH pacT Ousbaka,
no0oJbIIaTH (POTOCHUHTE3Y U MOCTEIINTH Be3UBame a30Ta. CMaTpa ce eCeHIIMjaIHUM eJIEMEHTOM
3a HEKE KUBOTHUIbCKE BpcTe (mmmhe), rae yTude Ha MeTabonau3am Junuaa u pact. Kox mbynm,

BaHA/IMjyM y TparoBUMa Urpa yJory y MeTadoiM3My YIJbeHUX XHIpaTa U MOKE MUMUTHPATH
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JIeTIOBak-¢ MHCYJIMHA, 300T Yera ce UCTPaKYje BEeroB IMMOTEHIIN]jall Y KOHTPOJIU mehepHe 601eCTH..
I'panuma n3mehy KkoprcHe U TOKCHYHE J103€ BaHaAWjyMa je n3y3eTHo ycka. Kaga Ousbke ycBoje
MIPEBUINIC BaHAIMjyMa, A0Ja3u 10 MHXUOMIINjE pacTa KOPEHa U Kallllbelkha Y Pa3Bojy, CMambemha
IPUHOCA yCEeBa yCIe/l HapyllaBama nporeca (OTOCHHTE3e. YHOIICHE BUCOKHX KOHIIEHTpAIja
BaHaAujyMa (Hajuemhe MmyTeM KOHTAaMUHUpPAaHE BOJIE, XpaHE WM YIUCAHEM YecTUla Yy
WHIYyCTPUJCKUM 30HaMa) HW3a3uWBa pecrnupaTopHe MpoljemMe, HpHUTAIU]y IHCAJHUX ITyTEBa,
XPOHUYHU OPOHXUTHUC M TAKO3BAHHU "3€JICHU je3UK" (KapaKTepUCTHYaH 3HAK TPOBAba PATHUKA Y
WHAYCTPUjH  BaHAJAMjyMma), TaCTPOMHTECTHHAIIHE CMETHe. Takohe, MOXKe JeloBaTu

HCYPOTOKCHYHO U HUTOTOKCUYIHO.

2.1.10. Hux (Ni)

Hukan je uBpeT, cuBo Oenu MeTai, BeoMa OTIOpaH Ha OKcuanujy. Y pynama reoxkha u Oakpa ce
HaJla3d Kao CyI(uI, OKCHJ, CUIMKAT M apCceHuA. YKYIHHM yAe0 HUKIAa y 3eMJbUHO] KOpH
npoliewmeH je Ha BpeaHocT oa 80 mg/kg (Adriano, 2001).

[TprumapHO TTOPEKIIO HUKIIA Y 3eMJBHIITY BE3Yje Ce 3a MPOIEce paclaiama BYJIKAHCKUX CTEHa,
JIOK C€ TPOCTOPHA XETEPOTEHOCT FHETOBE KOHIICHTPAIMje MPUIHUCYje JETIOBakbY Pa3IUIUTHX
daxTopa, Mel)y KojuMa KJby4HY yJIOTY UMa JUTOJIOIIKH CACTaB MATUYHOT CYIICTpaTa. Y Hay4HO]
JUTEpATypH ce Kao riobaaHa cpeiba BPeIHOCT caipKaja HUKIIA Y HEU3MEHEeHUM (IIPUPOTHUM)
3emubHIITUMA Hajuenthe HaBoau 20 mg/kg, yHyTap uHTepBana BapujabunHoctu o1 17-50 mg/kg.
AHTpOIIOTE€HU yTHIIa] Ha 3aral)eme KUBOTHE CPEUHE HUKJIOM CBE j€ U3PAKEHU]U, NPU YEMY
IJIaBHE €MHCHOHE M3BOpE YMHE WHAYCTpHja MeTala M caropeBame (POCUIHMX TOpHUBA.
HcroBpeMeHO, JEMOHOBamke OTHMAAHUX MyJbeBa U amukanuja ¢ocharaux hyOpusa
UJICHTU(PUKOBAHN Cy Kao KJbYYHH (DAKTOPH CYKIIECHBHE KOHTaMHUHAIH]j€ TOJHOTPHUBPEIHOT
3eMJBHIIITA.

Naxo je mpuMapHO MO3HAT Ka0 €CEHIIMjaTHH MUKPOEJIEMEHT 3a OaKkTepHje, IJbUBE U alire, HUKI
Takoh)e ocTBapyje KJby4dHy MeTabOJIMUKy YJIOrYy y BHIIMM OWJbKaMa, MPU YEMy C€ HeroBa
ONTUMAaJHa KOHIIEHTparuja y OusbHOM TKUBY Kpehe y omcery ox 0,05 mo 10 mg kg'. Jlok je
Jne(UIUT OBOT €JIeMEHTa y MPUPOIHUM yCIOBUMA peAak (eHOMEH, Cy(PHUIUT, OJHOCHO IOjaBa

MOBMIIICHUX KOHIICHTpalKja HUKJIA y OMJbKaMa, pe/icTaBba 3HATHO YUECTAIUj! PoOIIeM.
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Enunemuononike cTyauje ¢y HEABOCMHCICHO JOKasaje Ja PaJHUIM y HHIYCTPUjU TIpepaje
HUKIa (moceOHO paduHepUjamMa) KOJjU CYy H3JIOKEHH IapaMa HHUKJIA W PAcTBOPJEHBUM
jeaumbebuMa UMajy 3Ha4ajHO MOBHUILEHY MHIIMACHITY KapLIMHOMA Ha3allHe UIyIIJbUHE U TuTyha.

3a Jpyae Koju HHCY NMPO(GECHOHAIHO W3JI0KEHH, HUKJI Ce HE CMaTpa MpUMapHUM (pakTopom
pH3HKa 3a M0jaBy PECIIUPATOPHUX KApIUHOMA, jep Cy aMOMjeHTaIHEe KOHIICHTPAIHje U3y3ETHO

HHCKE.
2.2. U3Bopw jouusyjyhux 3padema y ’KUBOTHOj CpeANHHI

Jbycka dyna He MOTY Jia BUJIEe WM HA IPYTH HAYUH PETUCTPY]y 3paueha, 1a je paauoakTUBHOCT
OTKpPHMBEHA PENIaTUBHO KacHO, TeK mocieamux roauHa XIX Beka. Jonusyjyha 3pauema cy
KOpITycKyJIapHa (decTnyHa) wiu enekrpoMaraetrHa. Ca eneprujom Behom ox 12,4 eV, umajy
CIIOCOOHOCT J1a jOHH3Yjy MarepHujy Kpo3 Kojy mpoiase. [lotudy u3 je3rpa paauoakTHBHUX
eneMeHara (MPUPOJHUX MITH BEIITAYKUX).

[TojaBa HecTaObUIHOCTH je3rapa HEKHX eJleMeHaTa Ha3uBa C€ paJuoakTUBHOIIhy, a
TpaHnchopmalmje Koje Tpre paaruoaKTUBHHU WM30TONHU (PaauOM30TOINH) 30BY CE€ PaTUOAKTUBHHU
pacnaau (AHuuMH U ap., 1981). TakBu u30TONM HHUCY CTaOWIIHH, paclagajy ce U eMHUTY]y
jonusyjyhe 3pauewme. OHM ce joll Ha3UBajy PaJAMOHYKIIHNIU,  OCHOBHH MOJIAIM O HBHMa C€ MOTY
npoHahu y kaprama paguonykiuia (I'pxxeruh u Jenenkosuh, 1995). Mory Hactatu npupoaHuM
WM BEUITAYKUM ITyTeM (Y TIPOIIECy CTBapama CBEMUPA WIIH CE CTBApajy HyKICapHUM peaKiiijama
KOj€ M3a3uBa 4YoBeK cBOjoM JaenatHomhy). [Toznato je mpexo 1500 paznuuuTux pagauoHyKIuga
(Dopkanuh, 2016). [Ipenazak paanoaKTUBHOT je3rpa y HEKO APYro je3rpo ce AedUHUIIE Kao
panuoakTuBHU pannaia. HectaOuiHa aroMmcka jesrpa mposase Kpo3 HU3 pacnaza (o, B u/wim y-
raspaj) Kako Ou ce ocio0oamiIa BUIIKA €HEpruje, MoK He aohy mao crabmiHor jesrpa. Bpeme
noNypacnaja je KapakTepUCTHKA CBAKOT paJMOHYKINA U MOXe u3HOCcHTH HIIp. oa 107 s (*12Po)
1o 10" rox. (*?Th) (I'pxernh u Jenenkosuh, 1995).

CBU paanoHYKIIHMIN CE JIeJie Ha OCHOBY BpeMeHa ToJTypaciaaa Ha nyroxusehe u kpatkoxxusehe.
Hyroxusehum ce cmaTpajy OHM paJMOHYKJIHIW YHje je BpeMe Mojypacraga oJi HEKOJHUKO
JIelleHja na J0 BUIe MIJIMOHA WM MUJIMjapu roarnHa. Bpeme nomypacnaga KpaTKokuBehux
panuoHyKiIuaa Kpehe ce o]l HEKONMKO CEeKyHIM, MUHYTA, /0 HEKOJIHUKO JaHa WM MECEIH.
Enepruja pannoakTuBHOT pacrajga Moxe 0utru Hekorko MeV. TIpoMene npu pagnoakTHBHOM
pacmagy IO CBOM KapakTepy OWTHO ce€ pa3iHKyjy OJ YOOMYajeHHMX XEMHJCKHX IpOMEHa

(dumutpujeBuh u Muxaumnosuh, 1982). MartemaTnuka HHTEpHpeTalyja OCHOBHOT 3aKOHA
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pacriaza paJMOaKTHBHHX aToMa 3acHHBAa C€ Ha NMPUMEHU TU(PEPEHIMjaTHOT M HHTETPATHOT
pauyHa (jemHauuHa 1), a jegaH o IVIABHUX HapaMmeTapa KOju KapaKTepHIle PaIHOHYKIHIC je

Bpeme nonypacmazna (7).
N = Noe (1)

Bpoj N mpexncraBiba Opoj paauoakTHBHUX (HEPACIAaTHYTHX) aTOMa y MOMEHTY BpeMmeHa f, No
yKyIlaH Opoj aTomMa, KOHCTaHTa MPOIOPIUOHAIHOCTH A CE Ha3MBa PaJIMOAKTHBHOM KOHCTAHTOM
¥ UMa JUMeH3Hje s,
Hajseha no3a rama 3payema y >KWBOTHO] CPEJUHH TIOTHYE YIIPABO O] MPUPOTHUX PAJAUOHYKIIHIA
(dumutpujeuh u Muxaunosuh, 1982). Kana 3pademe mponasu Kpo3 Marepwjy Aoja3u 0
y3ajamHor jejctBa ycnonsbaBajyhu (UNSCAR, 2000):

e ¢usnuke epekre (JOHU3ANMja U EKCIUTAIM]a aTOMa CPEIUHE),

e xemHujcke edekTe (paanjaloHO-XEMH]CKE PeaKIHje) U

e Ouonomke edexre.

["ama 3panu (poTOHN) HEMAJy HaeleKTpHucame. MOry HacTaTH y TOKY paJHOaKTHUBHOI pacraja,
NPUJIMKOM JICEKCIUTAIIN]E je3Trpa, WK y IPoIlecy aHuXUJIalHrje Tapa eJIeKTPOH- TIO3UTPOH, Kajaa
HacTajy J1Ba rama kBaHTa eHepruje ox mo 511 keV. Ilpunukom npoueca HykjaeapHOT pacraja
ocinobaha ce eHepruja y BuUay joHHM3yjyher 3padema M peakliydja, OAHOCHO arcopmiuja Te
EHepTHje y MaTepHju OIKCYje ce JIMHEApHUM MIPEHOCOM eHepruje (eng. Linear energy transfer,
LET), xoja 3aBucH 07 Mace, HaeJeKTpucama U eHepruje 3padema. Hajsehu LET umajy o
4ecTHlle, a HajMambu UMajy raMa (OTOHM, Ma Yy MHTEpPaKUUju ca OMOJIOIIKUM TKHBOM MOTY
U3a3BaT IMPOMEHE Ha TEeHETCKOM MaTepHjaiy, Ma Yak JOBECTH M J0 CMPTHU jeluHKE, Y
3aBHCHOCTH O] aricopOOBaHe J103€ 3payekha. buibke, )KUBOTHIHE U YOBEK CY M3IIOKEHH 3pavyeHmhy
yClle]] CTOJballllbel U YHYTPALUEer H3Jlaramba. Y HMHTEpaklIMju ca OMOJIOIIKUM MaTepHjaioM
jonmsyjyha 3pauema u3a3uBajy mpomeHe Ha henmjckoM u cyOhenujckom HuBOy. Hacrane
IpOMeHe MOT'y OMTH MpoJIa3He WK TpajHe, a MOTY IOBECTH U 10 cMpTH henuje. I'panuna nuzmehy
eexaTa ce HE MOXKE JaCHO YTBPIUTH. YTIPABO 300T TOTa c€ MOpa CUCTEMCKH MPATUTU CTaAHbE
’KMBOTHE CpEIUHE IO MUTAkYy PAAHOHYKINIAa U aHAIM3HPATH HUXOBE e(ekTe Ha KUBU CBETY

CKJIaxy ca MehyHapoJIHUM Mpernopykama U CMepHHUIaMa.
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2.2.1. PagnoHyKIuay U3 npupojie

Onpehenu 6poj paauoHYKIIKIA CE M0jaBJbyje HA Pa3IMIUTUM MECTUMA Y Ipupoan. To 3aBUCH 01
BPUXOBUX KPHUCTAIOXEMHUJCKUX M (PU3MUKO-XEeMH]CKHX OCOOMHA. Y JKMBOTHOj CpEIWHH,
NPUPOIHH PATHOHYKITUIN JIeJIe CE Ha KOCMOTEHE U TepPeCTpUjaHe. 3a MPUPOTHE PATUOHYKITHIC
NPUCYTHE Y 3eMJBUIITY KAPAKTEPUCTHYHH CYy O~ U [3- pacmnaiy, a KoJ IMOjeIMHUX PaIMOHYKIAIA
pacman je mpaheH eMUCH]OM Y- 3padcHba.

Behuna pagunonyknmga npumaga HEKOM O] paJIMOaKTHBHUX HU30BA, KOJUX Y IPUPOIN UMa TPH.
CBaku 0J1 0Ba TPU HM3a MOYHELE PATUOM30TONOM, T3B. poauTesbeM: U (uu3 4n+2), 2°U (aus3
4n+3) u >’Th (uu3 4n). Y HU3y CyKIECUBHHMX PaJMOAKTHBHUX PACNaja OJ POAMTEsba HACTajy
NOTOMIIM YMja Cy je3rpa Takole HecTaOWiIHA W TOUIEXKY PaJHOAaKTUBHOM pacmany. [Iporec
pacmazia 3aBplaBa ce CTabMIHMM M30TOIOM M 3a HaBejeHe Hu30Be To cy ~°°Pb, 2V'Pb u 2%8Pb,
pemom. Opn paguoHYKIMAA KOjU HE TMpHUIaga HHUJETHOM OJ pAJAUOAKTHBHHUX HHU30BA,
Haj3HAYajHUjU TepecTpujannu pagrnonykmu je *°K. Ocramu TepecTpujainu paJuoHyKIUIN KOjH
Cy MPUCYTHH y HUCKUM KOHIIEHTpalijama y seMibHty cy: ~°V, 8’Rb, 113Cd, 5In, 1%Te, 1*8La,
92Ce, Nd, 'Sm, °2Gd, '7#Hf, ""°Lu, '¥'Re, '°Pt ,'??Pt u 2Bi (Cuji¢, 2016). T'ama 3paueme
HACTaJIO MPUIMKOM PaJMOAKTUBHOT pacraia ypPaHHjyMCKHX M TOPUjyMCKOT HM3a, kKao u o *’K,
y HajBehoj Mepu JONPUHOCH MTPUPOJTHOM O3paurBamky YOBEKa, OUJbHUX U KUBOTUHCKUX BPCTa,
KOje MO3Ke OUTH CIIOJballlie H/HIIM YHYTpallmhe (MHrecTHja n maxanamuja) (Cuji¢, 2016).

VY creHama, 3eMJBUINITY, BOJH, JbYICKOM TEJTy CY 3aCTYIIJbEHU CaMO PaJIMOHYKIIMIU Ca IEPHOIOM
noyiypacmnajza yrnopeauBuM ca crapoinhy 3emibe W BHXOBU MPOAYKTH pacnana. Crosbalime
03pauyMBamk€ CTAHOBHMILUTBA JIOMMHATHO IMOTHYE OJf rama 3paderma HacTajor paclnaguma y
panMoaKTUBHUM HU30BMMa ypanujyma >*U u Topujyma 2*2Th, xao u on xanujyma *°K. Tu
PAIVOHYKJIUIA CE MHTECTH]OM WJIM WHXAJIAIM]jOM YHOCE Y JbYJICKH OpraHu3am u “6ombapayjy”
paznuuuTe opraHe ajida u 6era yecTuIiama, Kao ¥ raMa 3paueHheM.

Tun mMaTu4He CTEHe, OJHOCHO 3€MJBHMILTE KOje je HAacTallo HHXOBHUM paclaameM, YIJIaBHOM
onpelhyje mpupoaHE KOHLEHTpalMje TEepecTpHjalIHuX paguoHykiuaa, KoHueHTpaiuja
ypaHHjyMa U TOpHUjyMa j€ BEJIMKAa y MAarMaTCKUM CTeHama (HIIp. TPaHUT), alldi U Y HEKUM
CeIMMEHTHUM CTeHaMa (IKpUJbLU U GpocdaTHE CTEHE).

Y tabenu 2.2 mpHKa3aHe Cy KApaKTEPUCTHIHE BPEIHOCTH KOHIEHTpanHja aktuBHoctH “°K, 232 Th

1 23U y HeknuM KapakTepucTHIHEM creHama (Popkaruh, 2007).
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Tab6ena 2.2. KapakTrepucTuuHe BpeJHOCTH KoHIIeHTpanuja aktusHocTH K, 2 *Thu Uy
HEKHUM 3aCTYIJbE€HUM CTeHaMa

Pagnonyxnun bazant Cuenuru I'panut Kpeumaxk [Temruap
YK (Bq kg 210 1400 1290 89 370
232Th (Bq kg™) 6,5 69.2 87,5 7 11
B35y (Bq kg™") 53 102,0 59,7 28 19

Cpenme konuenTpamuje aktupHoctu 28U, 232Th u K y semibuimry y cety nsnoce 33, 45 u 412
Bq kg'!, penom, a y semmumry Espone 3a 233U, 2*Th u “K cy 2-330, 2-190 u 40-1650 Bq kg
(UNCSEAR, 2010).

2.2.2. OcHOBHE KapaKTepUCTUKE PATUOHYKIUAA JOOUJEHUX BEIITAYKUM ITyTEM

JbyICKUM pazioM HACTajdM Cy BEIITaYKW PaJMOHYKIHMIH, Y TPOLECY HYKJICApHUX pPEeakiuja.
Jlanac moCTOjU Ha CTOTMHE AaHTPOIOTEHHX pPAJUOHYKIHIA Ca pPa3IMdYUTHM BpPEMEHHMA
nonypacmnazna. Cpeannom XX Beka y arMocdepy je ciryyajHO UM HaMEpHO (HyKJieapHe XaBapHje
Ha peakTopuMa, NMPUMEHa Y MEIULUHH, TEXHOJOIHjH WIM UCTPaKMBamy, MPUMEHA U Npoda
HYKJIEapHOT Opy’Kja) ociaoOoljeHa BelrKa KOJWYMHA aHTPOIOT€HUX paauoHykiauaa. Ilyrem
aTMocdepcke JIeNo3MIHje OBU HYKJIHIM MOTY C€ MPEHETH Ha BEJIHMKE yNaJbeHOCTH O]l MecTa
HBUXOBOT ocliobahama.

Pamuonyxmun *’Cs je mpoxykr ducuje ca Bpemenom nomypacnana ox 30,1 roguny. Ussop je
rama 3pauema, a Hberopa jesrpa ce Tpanchopmuimy y °’Ba (Byjomesuh u Byuwuh, 2017).
XeMujckHje Jiennyje Kao KaJlujyM, 4eCTO ra MpaTH HeroBe MeTaboInYKe MyTEBE Y OpraHu3My.
[pucyctso '*’Cs y 3eMBUIITY y HAIO] 3eMJBH MOTHYE OJ] XaBapHje y HyKJIeapHOj eleKTPaHN y
Yepuoouspy, 1986. rogune. Y Cpbuju 2011. roguHe HUje OUIIO 3HAYAjJHH]E JCTIO3UIH]E€ OBOT
paZMOHYKIINMJAa HAaKOH XaBapuje y HykjeapHo] enekTpanu y dykymmmu (Jaman) (Bikit et al.,
2012).

Ko6ant — 60 (*°Co) je TBpu, cuBH MeTas rycTuHe 8, 9 g cm™, 110 GU3MYKUM KapaKTepHCTHKaMa
je cmuuan rBOXNY. YV mpHpoaM ce HamasM Kao jeAMHCTBEH cTabuiaHu >Co. O3paunBameM y

(rykcy TepManHUX HEYTpOHa, y HYKJIEapHOM peakTopy, jesrpa > Co 3axBaTajy MO jelaH
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HEYTPOH, IIPH YeMY C€ y3 eMHCH]jy Tama 3padema npenase y Hectabunuu °Co. Herosa enepruja
rama 3pauemna npuoInKHO 0AroBapa e(peKTUBHO] eHEPIHjH 3aKOYHOT X 3padea, fa ce 300r Tora

KopucTH y paauorpaduju (Byjomesuh u Byuuh, 2017).

2.2.3. [Ipepacnoniena NpupoaHE PalMOAKTUBHOCT Y KUBOTHO] CPEAMHU yCIIe ] IPUPOIHUX U

UHIYCTPH]CKUX aKTUBHOCTHU

MHore opranu3aije y cBeTy, Kao U IMojeIMHIN ce 6aBe MOHHUTOPUHTOM CaJipiKaja MPUPOJHUX
paZIMOaKTHBHUX MaTepHjaja KOju C€ HaroMuiaBajy ycjel WHIYCTPUjCKUX AaKTHBHOCTH.
Excrioaranuja u mnpepana NPUPOJHUX MHHEpPATHUX CHPOBHHA MOXE Ja [JOBeAe M0
npepacriosiesnie IPUPOIHE PaJHOaKTHBHOCTH, OJHOCHO MOBehama KOHIIEHTpalrje aKTUBHOCTH,
yCIle JCTIOHOBamba CHUPOBHHE, OJJIarama jajJOBHHE, CHHpama MOBPIIMHCKAX KOIOBA YCIEN
KUITHALE, TOI3EMHUX BOJIAH CII.

[Topen mpupoOAHMX JEKHIITA ypaHa, CaBPEMEHOM TEXHOJIOTHjOM CTBOpPEHa Cy MecTa Tiae je
ErOBO TMPHUCYCTBO BHUIIE O] (POHCKUX BPEJHOCTH, a TO Cy: OJUIarajuilTa Iemnena Hu3
TepMoJieNieKTpaHa (ypaH je 3aCTyMJbeH Y yIJbeHy), ypOaHe cpeArHe U jamoBUIITa (IPUCYTaH Y
IPaJICBUHCKOM MaTepHjajly U MUHEpAIIHUM CHPOBHHAMa), TOJbOIPUBPETHA 3eMIBHINTA (YpaH je
npuMeca y ¢pocparuma Koju cy CUpoBUHE 3a BemTauka hyopusa). M3 THX paziora, HOBPIIMHCKH
CJIOjeBH 3€MJBUIITA y OKOJUHH MOBPIIMHCKUX KOMOBA, MOTY OMTH KOHTAMUHUPAHU YPAHOM Yy

OJIHOCY Ha J1y0Jbe ciI0jeBe, 300T TalloKemha MpallnHe U3 caMor KoMa MPUIKKOM eKCIlIoaTaluje.

2.2.4. IlpupoaHu paaloaKkTUBHU MaTepHjalid U TEXHOJIOIIKN oboraheHu mpupoIHU

panuoaktuBHU Matepujaa (NORM u TENORM)

[TpupoaHe cupoBUHE KOje MOTHYY M3 3eMJbMHE KOPE IMPENCTaBIbajy MPUPOIHE PATUOAKTHBHE
matepujaie (NORM - “Naturally Occurring Ragnoactive Materials) ca paznuuutum caapikajem
OPUMOPAMjaTHUX PAJUOHYKJIHMJA, YCIOBJHEHUM TIPBEHCTBEHO TEOJIOIIKMM Ipolecuma y
dopmupamy MHHEpalla U CTeHa M3 Kojux ce noOujajy oBu marepujamu (NCRP, 1994). V
TpaJICKUM cpeAnHamMa TpalleBUHCKM Marepujaqd MOTY 3HadajHHje JTONPHHETH YKYITHO]
W3JIOKEHOCTH TIPUPOTHOM joHHM3yjyheMm 3pauemy, jep Jbyau BehuHy BpeMEHa MpPOBOJAE Y

3aTBOPEHUM IPOCTOPHMA, TJE Cy M3JIOKEHH 3padeiy KOje MOTHYE M3 CaMuX rpal)eBUHCKUX
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Marepujaia, JOK KOHCTPYKIIMja OO0jeKTa HCTOBPEMEHO [EIMMHUYHO CMamyje H3JI0KEHOCT
KOCMHYKOM 3pauey M CroJballlikbeM 3pauewky koje notude u3 Tiia (UNSCEAR, 2000)".
TexHOJOMKUM MOCTyNIrMMa npepajae u oapeheHnM HaumHMMa Kopuinhema marepujaia Koju
caapxke mpupogHe pamuonykinuae (NORM), noGujajy ce marepwjanu moBehaHe MpupoaHe
paanoaktuBHOCTH (TENORM - “Technologically Enhanced Naturally Occurring Raguoactive
Materials*) u yrmaBHOM npeacTaBibajy oTnaane npoaykrte NORM.

V¥ 3aBUCHOCTH O] JOKaJIUTETa JeKUIITa, paguoakTuBHOcT NORM cupoBHHaA HCTE BPCTE MOXKE
UMaTH 3HAYajHO pasiauuuTe BpeaHocTH. Hajpeha koHIEHTpanuja pagloakTUBHUX elieMEHaTa,
TeHepaiHoO, Halla3u ce y TPaHHUTy, YHjU CacTaB uYWHE: KBapll, Qenjacnar, JUCKYH U JPYTH
neTporenu MmuHepanu. Kao rpalyeBuHcku kaMeH, KOpHucTe ce U Apyre MarMaTrcke cTeHe (JUOpUT,
ra0bpo, 6a3anT), Kao ¥ TpaBEpPTHH, KpeUumbaK, JOJIOMUT U, Hajyenihe, MepMep, ca MPOCEUHO HIKUM
caapxajem paguonykiauaa (NCRP, 1994). Ilecak He caapku 3HATHE KOJHMYHNHE PATMOAKTHBHUX
eJleMeHara, mpeMa MPUCYCTBO Qeljcrnara Ha MOjeIUHUM JIOKAUIUTETHMA MOXE IOMPHHETH
Behoj konnentpanuju *°K. IllbyHak, koju ce Hajuemhe mpuMemyje Kao arperar y 6eToHy (Wiu
3a HacuIlame), UMa XETEePOreHU JMTOJIOIIKA U TPaHYJIOMETPH]CKH cacTaB, jep ce (parMeHTH
CTEHA CaKyIJbajy € BETHKOT IpocTopa. Kao u y mecky, caipikaj paIuOHYKIIH/IA yTITaBHOM 3aBUCH
Ol 3aCTYIUBCHOCTH MHHEpajia. Y TpPOHM3BOIIBHM IEMEHTA, TJIAaBHOT BE3WBHOT CTPYKTYpHOT
MmaTtepHjaia, Kao CHPOBUHCKHU MaTepH]jalii KOPUCTE ce Kpeurak (MM JOJIOMUT), KOjU CE Y OCHOBH
cacroju of CaCOs, u Matepujan unju Behuncku cagpxaj unHe SiO2 u Al2O3 (rmuHa, yriaBHOM
y cactaBy nanopua) (Mani¢ et al., 1998). [Iporiecom cuaTepoBama q001ja ce IEMEHTHU KIUHKED,
cMella CUJIMKaTa v alyMHHaTa KalijyMa, KOMe ce, Ipe MIIEBEHha, yoOUUajeHo J0/1aje peTapaep
xuapatanuje - rurnc (CaSO4). Y ToOKy XuapaTanuje IIeMeHTa y OETOHCKO] Macu, CTBapajy ce
amop¢Ha (C-S-H ren) u kpucTanHa jeiumbema (ETPUHTHUT), UCTOBpeMeHOo Gopmupajyhu cucreM

opa pazInyuTe BEIUYHHE Y 0UBpCiIoj cTpykTypH (Manic et al., 1998).

2.2.5. PaguoHyknuau y rivHaMa

['muHe ce 300r BEJMKOI KamaluTeTa jOHCKE M3MEHeE, ciialde MPOIyCT/HUBOCTU U CIIOCOOHOCTH
3a/ipKaBarka MOHAIA]y ce Kao pu3nUKa U XeMujcka 6apujepa 3a paznuuuTte 3aralyjyhe marepuje
y )KUBOTHO] cpeauHH. IIpeacraBipajy MHUPOKO pacpoCTpambeHO PyAHO OOTraTCTBO O BEIHKOT

UHAyCTpHjcKOT 3Hauaja. [1ojaBibyjy ce y BUIy CKyna CUTHO3PHHUX TJIMHEHUX MUHEpaa WK Kao
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BPCTa CEIMMEHTHOT JEMO3UTa CacTaBJbEHOI YIJIABHOM OJf TJIMHEHUX MHHEpala U
HeanymuHocuiukata (bykuh, 2016).

XeMHjCKH cacTaB TJMHA CIUYaH j€ XEMHJCKOM CacTaBy NMpHMapHUX cTeHa. [ nmHe ce mpema
HacTaHKy mory nojenutu Ha (Dykuh, 2016): pesunyanne (Hactajy Kao pe3ynraT MOBPIIMHCKOT
pacmnanama CTeHa IO YTULajeM MaJaBHHA, TEMIEpaType, Mpas3a WM BeTpa M YIJIABHOM cCe
HaJla3e Ha MECTHUMA I'/Ie U HacTajy) U TPAHCIIOPTOBaHE (CeIMMEHTHE - HACTajJy YCJel XEeMHjCKOT
pacnazama rpaHUTa Koju caapxu cummmuiujym auokcuna (SiOz) u amymunujym(IIl)-okcwun,
(AlxO3), 3aTIIM pacTBapama CTEHa, OJHOCHO Kpeumhaka W paclaja M pacTBapama NIKPHUbala).
TpancriopToBaHe TNIMHE Cy CEKyHAApHE jep C€ TPAHCIOPTYjy ca MECTa HacTaHKa €pO3HjoM U
JNENOHOBamkeM. [TTMHE MO0 XEeMHjCKOM CacTaBy HMMajy BHILE KHCEOHHWKAa HEro CHIIMIINjyMa,
QTyMHHHjyMa WIM MarHe3rjyMa u 300T Tora ce MOTy CMaTpaTd (XHIp)OKCHIUMAa CHIIUIN]yMa,
QTyMHHHjyMa WM Maruesujyma. [ InHeHn MUHEpaIu KOjU Cy CacTaBHH €0 NPUPOIHUX TIUHA
Cy HajpacmpocTpameHHja TIpyla CEIAMEHTHUX MUHEpaja, MPEOBIaaaBajy y KOJOUIHO]
dpakiuju 3eMIbHINTa, CEAUMEHATA, CTEHA U BOJE U MMajy BaXHY YJIOTY y *KHBOTHOj CPEAMHH.
['muHe ocuMm npuMeHe y rpalheBUHApCTBY, MPOU3BOIKBM KepaMHMKe, MEIUIUMHM, GapMaluju U
WHIYCTPHjH TIATIMpa TOCIEABUX JIEIeHNja Hajla3e MPUMEHY B Kao aJcopOeHCH, KaTaln3aToph
WIN BbUXOBU HOCAYH, JOHOM3MEHHBAYN U MaTEePHjaiii 3a n30espuBame. CBe MPETXOIHO HaBEeIeHE
npUMeHe TuHa oapeheHe ¢y BUXOBUM Creln(GUIHUM OocoOMHaMa JIeUHUCAHUM MTPUCYCTBOM
U BPCTOM HETJIMHEHMX W TIJIMHEHMX MHHepajla, OpraHcke MarepHje, BpCT€ M KOJHUYUHE
U3MEHUBUX KaTjoHA, UTA. Y TaHAIIkEe BpeMe, TIIMHE Ce KOPUCTEe Kao jeTHHU, alTepHATUBHU
aZIcOpOCHCH 3a CMameHhe KOHIICHTpAIlMje pa3iuuuTHX 3aral)yjyhux CymncTaHIM Yy >KHBOTHO]
cpeauHu. Melhy OpojHUM IiTMHaMa Koje ce Mory Hahu y >KHBOTHO] CPEMHHU I10 a/ICOPIIIIOHUM
CBOjCTBHMA M3/IBajajy ce OCHTOHUTHE TJIMHE, KOj€ Ce Y OCHOBHU CacToje O]l MOHTMOPUOHUTA U
CPOJIHUX TJIMHEHWX MHHepana u3 rpymne cmektura (Jormh-Jouuuh u ap., 2008). bentonutne
TJIMHE Haja3e BEJIMKYy NpHMEHy Yy TmpeudinhaBamky BOAAa OJl TEIMIKAX MeTala W Kao
JICKOHTAMHHALIMOHO CPEJICTBO 3a PaJUOJIOUIKYy JeKoHTamuHauujy. Ilpernmen koHIeHTpanuja

NPUPOJHUX PAJAUOHYKIIM/IA Y TIIMHAMa KOJI Hac M y CBETy JaT je y Tabenu 2.3.
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Ta6ena 2.3 Cpenmbe KOHIEHTpalHje akTuBHOCTH paanonykmmaa (Bq kg!) y raunama y
pa3IMYUTUM JieroBuMa cBera u 'y Cpouju

Pen. Jemba Axtusroct [Bq kg!']
Bp. 38y 232Th WK | *2°Ra Jluteparypa
1. Typcka 39,3 49,6 567 / (Aras, 2016)
2. Hurepuja 38,2 65,1 93,9 / (Adagunodo, 2018)
3. WNunuja 9,19 45,6 295 / (Adagunodo, 2018)
4, Jlutsaiuja 34,8 51,6 1078 / (Reikstana, 2015)
(Devonuan clay)
JlutBanuja .
s Quatemaryjclay) 10 14,2 553 / (Reikstana, 2015)
6. Wpaxk 101 87,5 305 / (Adagunodo, 2018)
Cpbuja, ['muna 3a
7. | cHoJbIIKY yrnoTpedy / 72+1 1055+5| 59+2 | (Tomoposuh, 1997)

(,,Pu3nHna npupome*)
Cpbuja, ['muna 3a
8. | yHyTpacwy ynorpedy / 89+2 1303+2 | 72+1 | (Tomoposuh, 1997)
(,,PusHmIa mpupome’)
Cpobwuja, [Ipupoana
3ejieHa IJIMHa 3a

9. / 71+6 962+9 | 65+4 | (Tomoposwuh, 1997)
CIIOJBAIELY YIOTPEOy
(YOGA rnuHa)
Cpenma BpeHOCT 25,8 61,2 690 65,3

2.3. Kperame TelIKNX MeTaJ1a U PaAHOHYKJIN/IA Y ’KMBOTHOJ CPeMHH

Kpo3 reoxemujcke npoiiece HENPEKUIHO Ce 0JIBH]ja IIMKINYHO KPETAamhe XeMH]CKHUX eJleMeHaTa y
KHUBOTHO] cpeauHU. OHO MOXKe OUTH XOPH3OHTAJIHO M BEPTHKAIHO, @ Ha PAaBHUM TepeHUMa
n3paxxkenuja je BeptukanHa (I'pxxeruh u Jenenkosuh, 1995). Munepononku cactaB 3eMJbHUINTA,
Kao U efadcku hakTopu, BeIHMUMHA yecTula, pH BpeHOCT, KanaluTeT jOHCKe U3MEHe, CaapiKaj
OpraHCKUX MaTepHja, cajipkaj kapOoHarta cy (akTOpH KOjU MOTY YTHIATH Ha oOorahuBame u
MUTPANH]jy PAIAOHYKIIH/IA U TEIIKUX METalla Y 3eMJBHUIITY.

[Tpu excrutoaTanuju pyae ¥ MUHEPATHUX CHPOBHHA, Ca MOBPITUHCKUAX KOTIOBA C€ HEMHHOBHO
jaBJba mpamuHa. Bpeme notpeOHO 1a yecTHiie Koje cy rymhe oj Ba3ayxa najgHy Ha MOBPIIUHY
TJ1a 3aBUCH O] IPEYHUKA YECTHIIA M O] IPYTUX YnHMIana. Pa3nor ToMe je BUCKO3HOCT Bazyxa,
Tj. CHJIa TpEHa Koja ce CyNpOTCTaBJba CUIN 3eMJbUHE TEXKE, MO YHJUM yTHUI[AjeM CE YECTHUIIE
kpehy ka Ti1y. Tako, Ha mpuMep, YecTHIA Koja nMa rycTury 1 kg dm™ u npeunux 0,1 pm, naza

Op3uHOM 071 8 cm man’!, Kana je meH npeunuk 20 pm magahe 1 km man ! (Grsi¢ et al., 2010).
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Kana ce yectuile Ba3aylnIHUM CTpyjambeM MOJUTHY Ha BEJMKE BHCHHE, IO BbUXOBOT mpucreha
Ha TIOBPIIMHY 3eMJbe MOTY J1a Ipol)y ToAHHe.

AKO je IOBpIIKHA ITyTE€Ba TPAHCIIOPTA TIIMHE CYBHUIIIE CYBa, MPOJIa3aKk KAMHUOHA U BETap MOIKY
YeCTHUIIC U J0 HEKOJHMKO JIeCeTHHA MeTapa M3HaJ MmoBpuinHe. Yectuie Mamux (Qpakiuja tajga
0CTajy CyCIICH/IOBaHE y Ba3lyXy Ay BPEMEHCKH MEPUO]T M HOILIEHE BETPOM MOTY Ce€ TIPEHETH Ha
BEJIMKE yasbeHOCTH. KOHIIeHTpaliyje ejleMeHaTa 3aBUce 0J1 BeIMYMHA YECTUIA 3eMJBUIIITA, TAKO
Ia noBehame WM CMambemhe HEKe o] (PpaKiyja 3eMJBHINTA; TIIHHE, Tpaxa WIH MeCKa, €0JICKIM
WIA XUJPOJIOIIKAM TPAHCIIOPTOM MOXE JOBECTH O IPOMEHE KOHIIEHTpAIMje eJIeMeHTa y
MaTtpukcy. EjneMeHTH HacTany aHTpPONOreHOM akTHUBHOIIhy Mory OuTH ajcopOOBaHU Ha
KOMILIEKCY OKCHJI/XUJAPOKCH]], MUHEpAIHMa TJIMHE MM XyMHUHCKUAM cylicTaHudjama. CBe Tpu
KOMITOHEHTE MPHUCYTHE Cy y (paKiyjaMa TJIMHE y BUIIKY. Murpanyja eneMeHara y 3eMJbUIITY
3aBucH oj pH BpemHocT, a MOke Ja Bapupa y orcery 2-11, Maga kKao mpocek ce y3umajy
Bpennoct m3mely 5-7 pH jenununa (Grsic et al., 2010). Kananurer joHCKe H3MeHE 3eMJBUIITA
onpehyje Opoj ci100OJHUX MecTa Ha MOBPIIMHHM 3€MJBUIIHMX YECTHUIA, KOja j€ HEraTHBHO
HaeJeKTpUCaHa, Ha KOjuMa ce MO JISjCTBOM EJIEKTPOCTaTHYKUX CHJIa MOTY BE3aTH IO3UTHBU
jonu. Canpxaj opraHcke Marepuje, Xxymyca, GopMHUpa ce pasrpajmboM H3YMPIHMX Ousbaka U
KUBOTHIA. Oprancke Marepuje, moa oapehenum ycinoBuma, ¢GopMHpajy pacTBOpJbHBA
KOMIUIEKCHA jeINbEeHha ca TEeHIKMM METallMa, YMME TOCTIeITy]y BUXOBY IMOKpeTsbHBOCT. [1os
JPyTUM YCIIOBUMa OpraHCKe MaTepuje Mory (pukcupaTu Heke MeTane 1 Mmtanouze (As, Se, Cu,
Zn w japyre), WITO JOBOAW IO CMamemha HHXOBE IOKPETJBHMBOCTH Y JKUBOTHO] CpPEAHMHHU.
XyMmuHCKa, (yIBO W Jpyre OpraHcke KHCEeIMHe HEeKH Cy Of KOoMIUleKchpajyhux arenaca
NPUCYTHHX y )KMBOTHO] cpenHH. Telku MeTanu ce Be3yjy ca MUHepaiMa IIIMHE 1o cieaehem

penocneny: Cu> Ni>Zn > Cr > Co > Cd > Pb (Joci¢-Jovicié, et al., 2008).

2.4. MOHI/ITOPI/IHF TCIIKUX METaJI1a U PAAMOHYKJINAA KAa0 MMoKa3aTe/b CTalba KUBOTHE

cpeaunHe

MOHUTOPHHT pagMOHYKIU/Aa W TEIIKHX MeTana, Kao TOoKa3aTejba CTama KMBOTHE CpEIuHE,
Tpeba a yKaxy Ha FeH KBAIUTET, @ FBUXOBOM JIETaJbHUjOM aHAIIM30M OH C€ YTBPIWIIO J1a JIH CY
ce M Y KOM 00MMY JIeCHiie IPOMEHE KOje OTEHIIM]aJTHO MOTY YTHIIATH Ha JbY/JIE, aJIi U LIEJIOKYTIaH
KHUBH CBeT. Pe3ynTaT OBaKBMX HCHUTHBAaWma Cy 3HAYajHU jep OM ce HAa OCHOBY HHUX
neduHICcAINE eBeHTYaTHE TOTpede mpeay3nMama Mepa 3a To0oJbIIamka CTamba.

30



[ToBuIIEHE KOHIIEHTpALIK]€ PAJUOHYKINIA U TEHIKMX MEeTajla y d)KUBOTHO] CPEIUHHU MOT'Y JOBECTH
JI0 ’€HE KOHTAaMHHALlMje U MPEeACTaB/baTH PU3UK I10 JKUBE OpraHU3Me, IPU YeMy Cy IUTETHU
e(eKTH paJuoHYKIINIa TPe CBera MOCIeauIIa U3I0KEHOCTH JOHU3YjyheM 3paduemy, T0K Cy KO
TEIIKUX METajia TIOBE3aHU Ca HHXOBUM TOKCHYHUM JjejcTBOM. [IprMeHa HykieapHe eHepruje y
MHUPHOJIOTICKE CBPXE MOXKE IIPECTABIbATH 10aTHU U3BOP YHOLIECHA PAAUOHYKINAA Y dKUBOTHY
CpeMHYy, 300T 4era ce NpuMemYyjy CTpore Mepe KOHTpOJIe U paJujaliMoHe 3allTHTEe y CKIIaay ca
Meh)yHapoaHUM CTaHIapANMay.

YosekoBa norpeda 3a eHepreHTHMa 13 1aHa y JaH nmoBehasa ekcrioaTanujy pyJHUX HAIA3HINTA.
Pynapeme He camo J1a Hapy1IaBa IpUPOAHU pesbed 1 uuTaBe ekocucreme, Beh 3a cobom ocraBsba
BEJIMKE KOJMYMHE HYC MIPOU3BO/1a (JAJIOBUILTA) KOJU CaJpXKe PaAMOHYKIIUAE U TELIKE MeTalle y
MOBUIIICHUM KOHIIeHTpanujama. [lo3Haroje na ce oe 3aral)yjyhe cyrcraHiuje myTeM €oJicKe
IUCTprOyIHje MOTY IPEHETH Ha pa3IMyuTe yJa/beHOCTH, Ha KOjUMa MOTY HCIOJBUTH CBOjE
HITETHO JEJTIOBAIbE.

Y cBeTy je MOKpeHYT MpojekaT o0jeAumaBama MoJaTaka O caapiKajuMa paJuoOHYKIHIA Y
3eMJBHINTY OJ cTpaHe MelyHaponHe areHmuje 3a aToMcky eHeprujy (International Atomic
Energy Agency, [AEA). V HaBeneHoj 0a3u mojaraka HHCY 3acTyIUb€HM TOJAIM O
KOHIIEHTpalljaMa aKTUBHOCTH PAJMOHYKJIMAA y 3eMJbHINTY ca Tepuropuje CpoOuje, maxo
HOJHOIPUBPETHO 3€MJBHINTE, a MOCEOHO OpaHMIle, 3ay3MMajy 3HauajaH JIe0 HEHEe TepUTOpHje.
Hyrorogumma ynorpeda ¢ocpaTHux hyOpuBa HEMHHOBHO TOBOJAM /0 MOBHILEHOI Cajpikaja
MPUPOJHUX PATUOHYKIIHMIA Yy 3€MJBHINTY. ATEHIMja 3a 3alITUTY O] JOHHU3Yyjyhux 3pauema u
HykineapHy curypHoct Cpb6uje (SRPNA) jenHom roaMiime CHOPOBOAM MOHUTOPUHT
pPalMOaKTUBHOCTH KMBOTHE CpelAMHE M HaMupHHIa Ha Teputopuju CpbOuje (AreHuuja 3a
3alITUTY XKUBOTHE cpeaune, 2017). Ha cBakux meT roauHa CIpoOBOAM MOHHUTOPUHI TEIIKHUX
MmeTana y okBupy nporpama ICP Vegetation (International Cooperative Programme on Effects of

Air Pollution on Natural Vegetation and Crops).

2.5. UuTepnosianuja nogaTaka us »KMBOTHeE CpeiuHe
WuTeprionanuja je mMorojgaH HayuH 3a JOOHjamke BPEIHOCTH HEKE MPOCTOPHE MPOMEHJbHBE HA

JIOKaIlMjH Ha KOJOj HE MOXKEMO BPIITUTH MEPEHa, HA OCHOBY IO/IaTaKa J00U]CHUX MEPECHEM HCTE

MIPOMEHJbMBE Ha yHanpen oapeherum okamujama (Iveti¢ et al., 2010).
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Mepeme Ouito Kojux (PU3MYKUX WIM XEMHJCKHX BEJIWYMHA, KAO INTO Cy HIP KOHIICHTpAllHje
TEIIKMX METalla, KOHIICHTpAllMjeé AaKTHBHOCTH pAJAMOHYKIUAA WIH (DU3HIKO-XEMH]jCKHX
KapaKTEePUCTUKE 3eMJBHMINTA W Jp., HA IIeJI0] MOBPIIMHU HEKOT MOJpydYja WIH ApXKaBe je
npakTUYHO Hemoryhe. Ycmen HemMoryhHOCTH y30pkoBamay ojapeheHuM Tadykama mpocropa
(HempHCTYyIIavyHOCT TepeHa), Moryhe je kopucrehu HHTEPIIOJAIlMOHE aJrOpUTME CTBOPUTH
HETPEKUHY MTOBPITUHY HCTPAKUBAHOT MTPOCTOPA.

3a npoleHy MpOCTOPHE pacno/iesie KOHIICHTPalKja paIuOHyKIH/IA U TEIIKUX METajla HEOX0IHO
je pacmonaraty nmojanuma Jo0HjeHHM MepemhiMa Ha Perpe3eHTaTUBHUM JIoKanujama. bymyhu
Jla Meperma Hajuenhe HUCY JIOCTYITHA 32 CBaKy TayKy IMOCMAaTPaHOT MOJpy4ja, BPSIHOCTH Ha
OCTaJIUM JIOKAIlMjaMa MOTY C€ MpPOICHUTH MPUMEHOM OJAroBapajyhux Merola MpOCTOPHE
uHTepnoianuje. OBe Merone omoryhaBajy ¢opMupame KOHTHHYaJIHE IMOBPIIM IPOCTOPHE
pacroziesnie aHaJIM3upaHe IPOMEHIbUBE Ha OCHOBY BPEAHOCTH H3MEPEHHX Y AUCKPETHUM MEPHUM
TavyKama.

[Tomarm o mapaMeTpruMa JXUBOTHE CPEMHE YECTO UCII0JbaBajy IPOCTOPHY ayTOKOPEIAIIH]Y, IITO
noJipa3yMeBa Jia Cy BPEIHOCTH HM3MepeHEe Ha MPOCTOPHO OJMKUM JIOKalHjama, MO MPaBHIY,
Mel)ycOOHO CIMYHHMjEe O] BPEAHOCTH Ha YJabeHHjuM Jokanujama. CTeneH MpOoCTOpHE
3aBHCHOCTH oOlaja ca moBehameM mehyycoOHOr pacTojama, NMpU YeMy KOHKpETaH OOJHK Te
3aBUCHOCTH 3aBUCH O] KapaKTEepHCTHKa I[IOCMaTpaHe MPOMEHJbUBE M MPUMEHECHOT

HWHTCPIOJIAIMOHOT MOCIIA.

2.5.1. Kpurunr uareproiammja

Mertona kpuruHr omoryhaBa na ce pemie mpoOJieMH Be3aHU 3a PACTOjambe, TOHICPHCAHE
yaJb€HOCTH, Kao U Ipolieny untepnonanuone rpemke (Li & Heap, 2008).

KpuruHr je reoctaTucTHYKa HHTEPIIOJIAIMOHA METO/1a, KOja j€ NEIMMUYHO 3aCHOBAaHA Ha TEOPHjU
pernoHasiHe TnpomMeHJpbMBe. OBe Bapuabie HMaJy KapaKTEpUCTUKE U  CTOXACTUYKHUXH
JNETEPMUHUACTHYKHAX TPOMEHJBMBUX. MeTona je mo0nia Ha3uB MO CTATHCTHYAPY M PyIapCKOM
umkewepy D.G. Krige - y Koju je UCTpakuBao TUCTPUOYLHMjy AEMO3UTA 371aTa y PyAHULIUMA
3nata. Jlasbu pa3Boj merojnie y HajBehoj mepu mpumana (panumyckum HayuHuiuma (Malvic,
2008). IIpuinkoM MOpolieHe BPEIHOCTH KPUTHMHI METO/JO0M, CBAKOM MOJATKy MPHUAPYKEH je
TEKHUHCKHU KOS(DHIIN]EHT, KOJUM CE IPOLICHY]e BhEeroB YTUIIa] Ha TpeauKIu]y. 13 camux momaraka

ce MpolLemyje NPOCTOpHa CTPYKTypa oMohy Bapuorpama win cemuBapuorpama. Kopenaiuje
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n3Mely mocrojehux BpeAHOCTH M Tayke y KOjOj Ce OHa mpeaBubha u3pakapajy ce BPeIHOCTHMA
KOBapHjaHce U Baprorpama.

CemuBapuorpaMm MoOK€ C€ NPEICTaBUTH HAHOIICHEM KBajpaTa paszjabhuHe Mely mapoBUMa
Ta4yaka y30pKOBama IMOJAEJbEHE Ca JIBa Y 3aBUCHOCTH O] yJajbeHOCTH Mel)y mHuMa. YKOIHMKO
MOCTOjJHM MPOCTOPHA Kopajalyja Tajga he cemuBaprjanca OMTH HIDKA 3a IMapOBE Tadaka Koje Cy
Onrke jeaHe ApyruMa. TeopeTcKku ceMUBapUOTrpaMu MMajy OYEKHMBaHY BPEAHOCT CEMUBapHjaHCe
HyJa, KaJa je pa3Mak y30pkoBama Hy’a. [loBehaBameM pa3maka y30pKoBama, CeMUBapHUaHIa
pacte, cBe JOK Ha oapelheHoj yIa/beHOCTH Koja ce Ha3uBa JIOMET (eng. range), HE TMOCTHTHE
KOHCTaHTHY BpPEIHOCT, KOja ce Ha3uBa mpar (eng. si//). Tauke koje ce Hana3e u3BaH JOMETa, Ha
BehuM yaaseHocTUMa HUCY Kopenucane. [IperpaxkuBanu nonynpeuynuk Hehe 6utu Behu o oBe
yIaJbeHOCTH. YKOJIMKO CE O MapoBa Tadaka (opMmupa IpaBa XOpU30HTAIHA JIMHUja, Taaa HE
MIOCTOjH TIPOCTOPHA KOpeJanuja u Hema norpede popmuparu noBpmmHy. OCHOBHH MapaMeTpHI
(Cnuka 2.2) Bapuorpamcke kpuse (Malvié, 2008):

-Oncryname (Co), wimm ,.epekT rpymMeHa” je ImojaBa KajJa KpHUBa ceue OpAMHATY Y HEKO]j
NO3UTHUBHO] BpeaHocTH Co, OAHOCHO BPETHOCT BapuorpaMa Ha HyJITO] yAaJbeHocTH h. Ymyhyje
Ha pa3JIMKy y BPEIHOCTHMA BPJIO OJMCKUX y30paka KOjU Ce€ y MPaKCH CMAaTpajy y3opiuMma C
JeIWHCTBEHE JoKarje. Moxke ce Takole TMO0jaBUTHM Kao TOCJheIMIIAa BapHjaOMIIHOCTH Ha
y1aJb€HOCTH Mam0j 0/ YJIa/beHOCTH Y30pKOBama U 300r rpemaka y mepewy. Hazus ,.edext
rpyMeHa” uMa MOPEKJIO M3 PYyAAPCKOT MHKUE-EPCTBA OJ] €KCIUIOATaIfje 3J1aTHE pyjAe Koja ce
Hajuenrhe 1ojaBibyje y TpyMEHUMA.

-IIpar (62) onroBapa BpeJHOCTH CTBapHE BapHjaHIIe Mo1aTaKka. Y KyIiHa BPEIHOCT Ipara jeiHaKa
je 30upy BpeIHOCTH OACTyIama M CTPYKTypHE BapujaHie: HakoH noctuszama mpara (ako ra
MOCTIIKE) BaprorpaMcKa KprBa Hajuenrhe mpecTaje mpaBUIHO J1a pacTe U OHJIa HACTaBJba J1a OKO
Eera OCIIHITY]e.

- JomeTt nam nocer (a) je xopuzoHTalHa yaabeHocT (h) Ha K0joj cemuBapuorpam MpBH MyT
npeceria npar. IlpernocraBiba ce Ja y XOPHU3OHTAIHOM CMjepy H3HAJ JOMETa He IOCTOjU
IIPOCTOpPHA KOpeJialyja rnojaTaka, 0JHOCHO KOBapHjaHILIa je jeJIHaKa HyJIH.

- Yaamenoct win kopak (h) ce oqaocu Ha ynasbeHocT melyy Bapujabiama, 0JTHOCHO MEPHUM
taukama. CBaka y/1aJbeHOCT YMHHM je/laH pa3pen. Toj BpeAHOCTH yIaJbeHOCTH YECTO j€ T0/IeJheHa
onpehena Tonepannuja kako 6u ce nmosehao 6poj yna3HUX MojaTaKa, a Ha3BaHa je oAMakoM. To
3HAYM Jla ce TpaHMIlaMa pas3peia J10/1aje BPeIHOCT ojaMakKa, mupehu Tako WHTEpBal paspena.

Onmak ce y HajBeheM Opojy mprMeHa CEeMHUBAapUOTPAMCKOT padyHa MocTaBjba Ha 1/2 BpegHOCTH
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yAaJb€HOCTH h, jep ce Ha Taj HAaUYMH MakcUMaiHO moBehaBa O6poj mapoBa mojaraka, a TUME H
MOY3JIaHOCT MTPOCTOPHE aHAJIHN3E.

Ha mamo0j ynamenoctu (h) BpegHocT Bapuorpama (cemuBapujaniia) he takohe Outu Mama, u
o0pHyTO, pu Behoj ynasenoctu he Bpeanoct Bapuorpama 6utu Beha. To je 360r Tora mro he
MapoBH M3BOJEHUX Taudaka KoOju HMajy MehycoOHO Mamy yaa/beHOCT BEPOBATHO OWTH
Mel)ycoOHO CIIMYHHU]H Y OTHOCY Ha M3JIBOjeHE MmapoBe mpu Behoj yaasbenoctu. OTHOCHO, aKo ce
NoJaly MpaBHIIHUjE MEHajy OHJA BPEIHOCT BapHOrpama pacTe CIOpHje M OOpaTHO Kaj ce

01l HEMPABHUITHU]E MEHhajy BPEAHOCT BaprorpaMa pacte Opike, KpruBa je CTPMHja U MAH j€

JOMCECT.
450
-
400+
350 T S
Jlomer —a (enr. range/length) , | >7 27 18
P - ™1
-
300 18
n |
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Crnuxka 2.2 IlapameTpu cemuBaprorpama: J0MeT, npar u ojacryname (Malvic, 2008)

Teopujcku TIegaHO CEMUBapHjaHCa Ha YAAJBEHOCTH Hysa Tpeba /a mMa BPETHOCT HyJa, ajld
HEPETKO Ce JIelIaBa /Ia M Ha MaJluM yAaJbeHOCTUMA ITOCTOjU OJICTyTamke Moiena. Pasior Tome je
MOCTOjarb€ BapHjaHCE HEKOpenucaHe KOMIIOHEHTe, & Bapujanca Ha y-ocH, Kaja je pa3Mmak
y30pKOBama HyJa, j¢ HHTEPCENT BaprorpaMa 1 Has3uBa ce ,,nugget™. Nugget BapujaHca ykazyje
Ha MIPHUCYCTBO CIIyYajHE WM HECTPYKTYpPHE KOMITOHEHTE BapHpama, a MojaBJbyje ce 4eCcTO Kao
pe3yiTar MepHe TpeliKe WM MPOCTOPHU HM3BOP BapHjalHje HAa yJa/beHOCTHMAa MamHM O]

WHTEpBaJia y30pkoBama. [la 6u ce mobwia HempekuaHa QYHKIIMja MOJIENT 32 CEMUBAPHOTPaM Ce

34



duryje. Monenu koju ce kopucte y I'eorpadckum nadpopmannonum cucremuma (GIS) codteep
ArcGIS su: kpyxHH, chepHH, eKCTIOHSHITH]aTHu, [ aycoB u muaeapuu (Malvic, 2008):

- Cepuu Moj1eJ1 ce TpUMjerbyje Kajia BapuorpaMcKa KpyuBa pema mpary pacte BpJo 6p30, mTO
je cilydaj KOJ BEJIHMKE pa3jhKe Y BPeIHOCTUMA I0/aTaKa Ha MaJIUM yJaJbeHOCTUMA M BEJIHKE
BPETHOCTH €KCTPEMHUX I0JIaTaKa.

- EKcrioHeHIMjaJlHu MOj1eJI IpUMjerbyje ce Ha CKYITy TJIe BPEIHOCTH ITOCTYITHO PacTy U Majaajy,
a M3HOCH EKCTpeMa Cy Malld y OJHOCY Ha M3HOCE Yy IpPEoCTaloM Jeiy cKyma. Tama KpuBa
MOCTYITHO pacTe mpema rnpary y3 Behu gomer.

- 'ayccoB moaen ynyhyje Ha BpJio yjeHau€H CKyN MojaTaka ¢ 003UpoM Ha pasiuke uzMehy
BUXOBUX BpenHoctd. OBaj Mozen ce Ha IOYETKY I[OHAalia MapadoJMYyHO M HMa TaudKy
uHIeKCHje.

- JIuHeapHH MojIeJ1 ce MpHUMjekyje Kaaa BPEIHOCTH MOAaTaka MOCTYITHO pacTy ¢ noehameM
y1aJb€HOCTH X, IIPOMEHE BapHjaObUITHOCTH HUCY TOJHMKO MaJie Kao u Kox ['ayccoBor mozena anu

CY y IPOCEKY y BEJIHMKO] MEpHU MOCTYIIHE.

2.6. Pu3znnm ox joHusyjyher 3payes-a 1 HUBOU H3JI1arama

BepoBatHoha na mojemuHam 10KuBH onpeheHM mTeTHH edekar Kao pe3yiuiTaT H3Jlarama
jonusyjyhem 3pademy MpeAcTaB/ba paJujallioOHN PU3HK, a oapehyje ce mpeko mo3e - Gpuznuke
BEJIMYMHE KOja CIYXXKM Kao KBAHTHUTAaTHBHA Mepa HHBOA H3Jarama joHu3yjyhem 3pauemy.
[Toeehan pagunanmonu pusuk Moxe ce japutu ycien (IAEA, 2005):

1. excTepHOT (CTIOJBAIIHET) 03paunBabHa, KaJla Ce U3BOP 3paveha Hajla3u U3BaH OPraHu3Ma U

2. WHTEpHOT (YHYTpAIKEr) O3paunBama, KaJa W3BOPU JOHU3YJyhHX 3padema J0CIeBajy Y
opranuszaM Ha cienehm HauuH: MHXaTAlMjoM (JOMUHAHTHO PajJOH U HETOBH IOTOMIIM) U

MHTECTH]OM - YHOILICHEM Yy OpraHu3aM IyTeM JAyTror jaHna ucxpane (Ciuka 2.3).
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Cnuka 2.3 Hauun u3narama yoBeka joHH3yjyhuM 3pauembHMa IpeKo Iyror JIaHIa UCXpaHe

(IAEA, 2005)

Camo o3paunBame AUKTHpa oaroBapajyhe MeTone Mepema, ma ce y pajujanroHOM M0JbY Mepe
BEJIMYMHE KOj& KapaKTePHUIITy U3JI0KEHOCT JoHn3yjyheM 3pademy. Jlo3uMeTpH, y 3aBUCHOCTH O]T
TUIIA JIeTEKTOpa, PErucTpyjy ozarorapajyhu ¢usmuku edexar HHTEpakiHje 3padema ca
MaTepHjoM, a Jo0ujeHa nHpopmalrja ce KOpUcTH 3a ojpehuBame ancopboBaHe J103€ - CPEIhe
eHeprHje Kojy joHn3zyjyhe 3paderme npeaa MaTepuju Mo jeAMHUIN Mace. JeuHuIa ancopOoBaHe
no3e je rpej (Gy) (Byjomesuh u Byuuh, 2017).

[Ipobnem pagujanoHe 3alITUTE HUje y TOTIYHOCTH pEIlleH MT03HABakbeM arcopOoBaHe 103e, jep
OMoNOIIKY e(PeKTH 3aBUCE U OJ] THIA 3padyea. Y CaBPEeMEHOM CHCTEMY pPaJMOJIONIKE 3allTHTE
eKBUBaJICHTHA 103a Hy y3uma y 003up OBe pasiiuke, Ma je J03a 3a TKUBO WM opraH T nara
penamujom:

Hr =Yg WRDT,R 5 (2)

riae je Dr g cpenma ancopbosana jo3a 3padema tvna (R) y tkuBy wimm oprany (T), a wy je

pamujannoHu T&KUHCKU (dakTop. DakTop Moaudukamuje (TEKUHCKH (aKTOp Wg) TIPEICTaBbha
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OMOJIOMIKY e(PUKACHOCT pa3IMYUTHX TUIOBA 3paudewka Ha HuBoy oprana (ICRP, 2007). Opom
BEJIMYMHOM C€ MPOIIEHY]je pU3UK (ITOMYT HAacTajama KaHIepa).

Jemuuuiy 3a ekBUBaJeHTHY a03y 1979. rommHe naro je uMe cuBeptT (Sv) y 4acT HmIBEACKOT
¢usnuapa Rolfa Maksimilijana Siverta (1896-1966). Panuje xopumheHa jeaunHmIia rem
(1Sv=100 rem). HMcra jequuuna Sv WM MHJIACUBEPT MSV ce€ KOPUCTU U 3a €()EKTHUBHY J03Y.
EdextrBHa 1032 y3uma y 003up 0CeTJbUBOCT O/ipel)eHOr TKMBA Ha JIaTy BPCTY 3payea, jep HUCY
CBU opraHu (TKMBA) IMOJjETHAKO OCETJHHBHU Ha 3pauewme. EdekTuBHA 1032 ce nobuja kama ce
eKBHUBAJICHTHA /1032 Hp CBaKkor TOjeAMHAYHOT OpraHa (TKHBa) MOMHOXH OJAroBapajyhum
TEKUHCKUM KOC(HIIM]EHTOM TKHBa Wy, a 3aTUM CE€ BPeAHOCTH cabepy 3a meno teno (ICRP,

2007).

E =Yrwr Hy (3)

Pagujanmonn texuncku ¢akrop (Wg) y3uma y o03up THIT 3paverha, a TeKHUHCKH (PaKTOp TKHBA
(wr) y3uma y 003up OCETJHHUBOCT CaMoOr OpraHa. ['paHu4YHe BpEeAHOCTU U3JI0KEHOCTH 3a OMIITY
nonynanyjy (1 mSv rogumime) ce neduHuIry Tpeko eQpeKTUBHE 103€.

Kon uHTEpHOr O3paurBama €KBMBAJEHTHAa MM e(pEeKTHUBHA 71033, C€ MO IpaBHIy HE Mepu
JUPEKTHO, Beh ce mpolemyje Ha OCHOBY MOJaTaka O YHOCY M 3aJprKaBamy PagHOHYKIUAA y
OpraHu3My, Mepema aKTUBHOCTM U TIPUMEHE OJroBapajyhux IO3MMETpUjCKUX Mojena. Y
Clly4yajy MHIeCTHje MepH c€ KOHIIEHTpalMja aKTUBHOCTH Yy XpaHU WM BOAM 3a CBaKu
paZiMOHYKJIN] U KOJIMYMHE YHETE XpaHe Ui Boje. MHrecTnoHna 103a ce u3padyHaBa Ha OCHOBY
onpeheHe KOHIEHTpaluje aKTUBHOCTU IOjeIUHMX PaJUMOHYKIWJA y AaTo] BPCTH XpaHe U
KOJIMYMHE XpaHe yHeTe y OpraHuszaM; MNpUMEHOM ojropapajyhux Mozena. 3a mpoleHy
MHTE€CTHOHE J03€ KOpUCTE C€ CTaHAapAu30oBaHe pedepeHTHe aHAaTOMCKe U (DU3HOJIOLIKE
BpPEIHOCTH JleUHHCAHE 3a ,,peepeHTHEe MOjeAnHLEe" Kao M oAroBapajyhn OMOKMHETHUYKU U
JO3UMETpUjCKH Mozenu. Ha ocHOBY Mozena HampaB/beHH Cy CO(TBEpU KOjU MpOpavyyHaBajy
no3e Kojuma he OUTH M3NIOKEHU JbYAHM U JKUBOTHEE Y CIydajy UCHyLITamba pPaJuOHYKIUAA Y

KUBOTHY CPEJIUHY.
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2.7. YTunaj jounsyjyhux spauema Ha 4OBeKa M 3aIUTUTA

[lwb pamujanoHe 3alITUTE YOBEKA je CMameme pu3nKa of omTehema Ha HUBOY jeIMHKE U
o0yxBara CTOXacCTUYKe eeKTe, 3a KOje Ce Ha OCHOBY T€OPH]j€ paJrjalliOHe 3alITUTE cCMaTpa J1a
He noctoju mnpar no3e (UNSCAR, 2000). Mako ce paaujarimoHu epeKkTH MOTY IOCMaTpaTH Ha
BUIIE OMOJOMIKUX HHMBOA, MOYEB OJ CyO-henMjckux 10 eKocucTeMa, IUPEKTHO olTeheme
M3a3BaHO jOHU3YjyhuM 3pauemeM Ha MOJIEKYJCKOM HHBOY jaBJba ce Kajaa Jaohe o joHusammje
atoma y amncopOyjyhoj cpemuau (M. Kelly & M. Thorne, 2003). ¥V henuju, ycrnex nejcra
3pauema Jonazu a0 omrehewma nesokcupubonykinenncke kucenune ([AHK), jemnoctpyku
npekuau JIHK manna mory Outu penapupanu momohy MmexaHuzama came henwmje, JOK ce
JTBOCTPYKH TPEKHUIN TeXE penapupajy. JBomaHUYaHU MPEeKUaIU MOTY OWTH perapupaHy Ha JBa
HAYMHA: XOMOJIOTUM M HEXOMOJIOTUM peKoMOMHaIjaMa. AKO ce pe3uiyaliHa omrehema jaBe y
coMaTcKuM henmjama Moxe A0hHM 0 MakpOCKOICKMX paujaldoHHUX edekaTa y 03pavyeHo]
jenuHku. Bepyje ce aa cy renercku (eeKkTH Koju ce MPeHoce Ha OTOMCTBO O3padyeHe 0code) u
coMaTcku (e(eKTH KOju ce IMOjaBJbyjy Ha 03pauyeHOj 0coOM) ePeKTH CTOXacTUUKE MPHUPOJIE.
OCHOBHM COMATCKH DPH3HK H3jarama HUCKUM J[03aMa je T0jaBa KaHIepa, yINpaBO OBHM
npobaeMom 6aBe ce MelyyHapoiHe opraHu3alnje U [EHTPHU 3a 3alITUTY OJ1 3paucHa.
[Ipenopykama MelyHapoane komucuje 3a 3amtuty oA 3padema ICRP cHmkaBa ce rpanuia
roauiime no3e 3a nmpodecuonanie Ha 20 mSv/ron (ICRP, 2007) ycpenmeHno Ha mepuo oa S
roauHa (MakcuMmaiiHo roauiimke S0 mSv). 3a ocTajie CTaHOBHUKE, TPaHUIIAa TOAUIIEE J03¢€ je |
mSV TroIUIIKHE ca MAaKCUMAITHUM U3JIaramkeM oJ1 5 mSv TOKOM jeJlHe TOMHE, IO/ YCIIOBOM Jia ce
HE MpeKopavrcpehba TOaullIkba BpeaHocT o1 1 mSv Tokom 5 roauna. Kibyuynu enemeHTH y
€BOJIYIIjU OCHOBHE KOHIICTIIIM]e 3alITUTE 011 joHn3yjyhux 3padema cy (ICRP, 2007):

1. ALARA (As Low As Resonably Achuevable), mpuniiun npencraBiba MmelyyHapOIHA KOHIIETIT
3a 0/IpeIMBamk-e¢ MPUXBATIEUBOT HUBOA PU3HKA, OJTHOCHO 3aXTEB J1a CBE /103¢ Oy/Iy OHOJIMKO HUCKE
KOJIMKO j€ TO pa3yMHO MOTYIle TocTUlM (y3uMa yoO3up €KOHOMCKE M JpyIITBeHE (akTope, a
MPETHOCT C€ YBEK J1aje 3/[PAaBCTBEHUM (PAKTOPUMA).

2. HoBu pedepeHTHH HUBO KOHTPOJIE 3payerma: YMECTO MaKCHMAIHO J03BOJFEHOT HHBOA IO
CTapuM KOHIIETIIIjaMa, Kao pe)epeHTHH HUBO 3a CIIPOBOJICHHE MEpa 3aIITUTE Y TPAKCH YBOIU
ce mpupoaHu GoH. OBa Mepa Be3aHa je ca METPOJIOIIKUM MmpobdaemMuma:

- IpUpOJHH (DOH je IIeCTO Ha Mpary WM UCIOJ Mpara JAEeTeKI1je MEpHE TeXHUKE U
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- mpupoaHu (POH HHje jeaHO3HAIHO neduHKMCaH. Y 3aBUCHOCTH O] JIOKAIMje MOXE BeoMa Jia
Bapupa (Bpyhe Tauke), Te 1a O ce Moy3JaHo TBPAMIIO JIa IOCTOjU KOHTaMHHAIIM]a PUPOTHUM
PaIMOHYKJIMIMMA HEOIIXO/IHA CY MPETXO0/IHA CUCTEMATCKa MEpEHha KOHIICHTPAIUje aKTHBHOCTH
y IaTOM MEJUjyMy U OJpeIuBab-¢ TUITMYHUX KOpEIalnja MPUPOJTHUAX PATUOHYKIH/IA.

CucTeMaTcKi MOHUTOPHHT CaIpiKaja paIHOHYKIIUIA y )KHBOTHO] CPEMHH j€ OCHOB Ha KOjeM ce
3aCHUBAjJy KPUTEPUjyMH PAIUOJIONIKE 3aIITHTE CTAaHOBHUIITBA. V3J0)KEHOCT CTaHOBHHIITBA
Jmo3aMa 3padema Koje MOTHYY M3 TIa 3aBUCH IPE CBera OJ] KOHIICHTPAIHje aKTUBHOCTH
3eMJBHIIHUX PAJAMOHYKIIH/IA, AJTA U O] IOKATHUX I'eOJIOIMIKNX KapaKTEPUCTHUKA. Y CBETY IOCTOje
oOiactu ca moBehaHOM KOHIIGHTPAIlMjOM PaJMOHYKIHMIA Y 3EMJBUINTY, [a je CAMHM THUM H
CTaHOBHMILTBO KOj¢ HacesbaBa OBE 00JaCTH HM3JI0KEHO BehwM jgo3ama 3padema. [Ipoceuna
rOJWIIKa ePeKTHBHA /1032 3padyeha CTAHOBHHUINTBA U3HOCH 70 LSV 3a 3paueme o IPUPOTHUX
M3BOpa HAa OTBOPEHOM MpocTopy. Ha 0CHOBY cripoBeieHuX UCTpaxkuBama 15% yKyIHe rouime
J103€ KOjy IPUMU CTAHOBHUIIITBO TIOTHYE OJ1 MEIUIIMHCKOT U3JIarama, Y/Uil TeparneyTcKe CBpXe,

Y OBaj MMPOILIEHATH H3Jarama Oesexu nopact usz roaune y ronuny (ICRP, 2008).

2.8. Paaujanuonu edgexkTH u 3a1uTUTA 01 joHN3yjyhux 3padyema OM/baka u :KUBOTHIHA

Panujanmona 3amrura OMibaka M JKMBOTHMHA MMa 3a IWJb Jla CMamkU PU3MK OJ omrehema
M3a3BaHUX 3payeHhEeM Ha HUBO Y MOITyJaluje OMJbHUX U )KMBOTUH-CKUX BPCTa U Oa3upaHa je Ha
JETEPMUHUCTUUKUM e(peKTHMa, 3a KOje Ce cMaTpa J1a OCTOJU Ipar jadylHe J03€ 3payetha UCIOo]
Kojer ce He jaBibajy npumeTHH edekTu 3pauerma (UNSCEAR, 1996). Ykonuko ce pe3uayainHa
omrehema ycnen aenoBama joHU3yjyher 3pauema jaBe y coMaTckuM henrjama moxke nohu 1o
MaKpOCKOIICKMX paaujalluoHuX edekaTta y u3noxkeHoj jeauHku. Omrehewma y TepMUHAIHUM
henujama Mory ce nMpeHeTy Ha MOTOMCTBO, IITO pe3yJTyje epeKTUMa Ha HUBOY HOITyJIaIHje.
Kon cucapa, HajOpxe ce cTBapajy henuje KomTaHe CpxH, TAHKOT IjpeBa U koxke. HepBHU cuctem
je HajoceTJbUBHjH Ha JIejCTBO JoHM3Yjyher 3pauema y TOKy paHor pa3zsuha y ToKy mposudeparuje
HeypoOracta. 360r Tora ce Moke OYeKMBAaTH Jia Cy OJIrOBOPU OBUX TKHBA Ha JI€]CTBO JoHU3Yyjyher
3paderma KOJ cucapa clIuyHu e(deKTUMa KOjU ce jaBJhajy KO/ doBeKa. buibke cy oceT/buBe Ha
JIejCTBO jJoHU3Yjyher 3pauema y MEpUCTEMCKOM TKHBY, KOj€ Ce HaJjla3u Y KOPEHY U Y U3/1aHIIMa,
U y aHyxycy oko crabna apseha (DOE, 2002).

VY panujaninoHOj 3alITHTH OWJbaka W KMBOTHIbA (OMOTE) YECTO ce MpUMERY]y COPTBEPCKH

MOJIEJIH 3a MPOLIEHY /1032 3padyeha Ha HUBOY MOIYJIAlldje Y pa3InuuTuM MeaujymuMa. Mojenu
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KOJH c€ MPUMEHY]y MMajy J0CTa ampoKcuMmalyja, a BehuHa mojena Ipolewkyje 103y MeJIor
OpraHu3ma, MpHu YeMy c€ He pa3MaTpajy J03€ yNOjeAMHHM OpraHuMa KOju OW OWJIM OIKCAaHH
onpehennom reomerpujom (DOE, 2002). V XMBOTHO] CpelnHU, CIOKEHOCTH MPOIICHE jaunHe
03¢ 3pavema JIONPUHOCE W HMHTEPAKIUje IMOjeAMHAYHUX OpraHu3aMa M EKOCHCTeMa KOjU
HaceJbaBajy.

Y mpoTeknMX HEKOJMKO JCICHHja Pa3BHjeH je€ BEIHMKU Opoj Mojerna 3a MpOoIeHY YTHIlaja
jonmusyjyher 3pauema Ha OUJbHE U JKUBOTHE-CKE BPCTE. 32 MOJIEIIOBAKE KAo YJIa3HU IMOAATaK
KOPHCTE CE KOHIICHTPAIIN]je aKTHBHOCTH PAIMOHYKIIMIA 33 TATH MEIUjyM (CETMMEHT, 36MJBHIIITE,
BOJIa, Ba3ayx). Ha ocHOBy koHleHTpannonux oanoca (CR) moryhe je ogpeuTi KOHLIEHTpaluje
aktuBHOCTH 3a Ouoty (Howard et al, 2013). IIpouemene mo3e ce mopene ca mojaanuma 3a
panujanoHe eeKTe KOjU CIIy)Ke Kao CMEpHHIIC Ha OCHOBY KOjUX ce oxapehyje ma nu je
OpraHu3aM aJeKBaTHO 3aIITHNEH W J1a Ju he ce WCIOJBUTH PaAUjalliOHN ePEeKTH Ha HHUBOY
nomynanuje. Heku ox codrBepckux monena koju ce kopucre cy: RESRAD-BIOTA, ERICA
Tool R&D128/SP1, K-BIOTA, ECOMOD wu ap.

2.8.1. [Ipouiena n3narama OUIbaka v KUBOTHHA JOHU3YjyheM 3pauerwy Kopuithemem

pauynapckor koga RESRAD-BIOTA

Ha mnojenuHuM JjokamuTeTUMa je MOTPeOHO aHaIM3MpPATH KOHIEHTpalllje pPaAMOHYKIUAA U
YIOpPEIUTH UX ca Jo3ama Koje Cy JaTe y mpernopykama MehyHapoaHe areHigje 3a aTOMCKY
eneprujy (IAEA). CBe TO je HEONXOJHO Mpeay3eTH Kako OW ce 3alITUTHIM CBU BOJICHU U
KOMTHEHU OpraHu3MH. 3a yHampeheme MpoleHe eKOJOLIKOT pU3MKa Ha JaTUM JIoKalujama,
Hamehe ce moTpeda 3a kopuirhewmeM anata kKao mTo je kommjyrepcku kog RESRAD-BIOTA
(DOE, 2004).

[IpunkoM ob0aBibamkba WHIYCTPUJCKUX AKTHBHOCTH J0JIa3W 10 ToBehama KOHIIEHTpAIluje
pPaTMOHYKINJA Y )KUBOTHO] CPEAUHHU (Ba3ayX, BOJa, aKkyMyJiallija UCTUX Y TIy U CEJUMEHTY).
[TocTtoju pactyhu HanMoHamHU U MelyHapoJHM MHTEpeC 3a HMIUIEMEHTALU]y 3aKOHCKE
perynatuBe y oOnacTu 3amtute o]l edekara joHH3yjyhux 3payema Ha KUBOTHY CPEAMHY U
eBayalfjy IMojaTaka JOOWjeHUX MepemHMa y30paka >KUBOTHE cpeauHe. Pazmuuure BpCTe
OuJbaka M )KMBOTHIbA HE pearyjy UcTo Ha joHusyjyhe 3paueme (Cnuka 2.4). 3aKOHCKH OKBHPH,

KOje je TMpomucano aMepruuko MHHHCTApPCTBO 3a eHepretuky (DOE), ocnamajy ce Ha TeXHHUKH
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CTaHJap]l y KOME Cy MPOIUCcaHe TPaHUYHE BPETHOCTH jauylHEe aricopOoBaHe J103¢€ 3pauea (biota
dose limits) 3a 3aITUTY KUBUX Opranuzama Ha HuBOY nomysnamuje (DOE, 2002):
- Jaunna ancopOoBaHe 03¢ 3a BOJICHE KUBOTHILE He Ou Tpebao na mpenasu 10 mGy no
nany (1 rad mo many).
- Jaumna aricopOoBaHe /103€ 3a KOITHEHe OnJbKe He Ou Tpedaiio na npenasu 10 mGy o gany
(1 rad mo nany).
- Jaunna ancopOoBaHe 03¢ 32 KOIHEHE )KUBOTHIbE He Ou Tpebao na npenasu 1 mGy no

nany (0,1 rad mo nany).

I Bupycu

| Mekyuium |

| MpoTosoe |

| BakTepuje |

| MaxoBWHe, KLIajeBM, anre |

I WHCceKTH |

I Pauoeu |

I [MW33BLM |

| Boo3emuu |
| Pube ]

| —
—
—

|
10 100 1000 10000

AkyTHa netanHa goza (Gy)

Cnuka 2.4 [TpubnmkHa akyTHa CMPTHA 71032 32 Pa3IM4YUTe TAKCOHOMCKE IpyIe OpraHu3ama

2.8.2. CreneHOBaHM NPUCTYIT

CreneHOBaHM MPHCTYI 3a MPOIEHY jaurHEe aricopOOBaHe /03¢ 3paduerma 3a BOJACHE W KOITHEHE
OpraHu3Me CacTojH Ce OJf TP HUBOA KOjU BOJIC KOPHCHUKA OJ1 MHUIIH]AJTHOT, OMINTET Mperiena
(CKpUHHMHTA), ¥ aKO je MOTpeOHO, Y AeTaJbHU]y aHanu3y Kopuctehu nnpopmanurje cnenuduyune
3a nokanyjy. Ipouec y Tpu HuBoa noapaszymesa (DOE, 2002):

(1) [Ipukymbame moaaTaka 0 KOHIICHTPALH]H PAAUOHYKIIN/A, NU3BOPUMA 3pavueHha, pelenTopuMa
¥ MyTEeBUMa H3JIarama (3a JIOKalujy Kojy Tpeda mpouenutn). [Iporena ce Bpmm nopehemem
U3MEPEHUX KOHIEHTpallja PaJUOHYKIUAA Y BOJH, 3€MJBUIITY WM CEIUMEHTY Ca yHarpen

neUHUCAHUM BOJIMYMMA 3a KOHIEHTpauujy y xkuBuM opranusmuma (BCGs — ewen. Biota
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Concentration Guides). Ao cy KOHIIEHTpall{je Ha JIOKALMj1 UCII0J] OBUX BPEJHOCTH, CMaTpa ce
Jla j€ PU3MK 3a KUBH CBET 3aHEMapJbUB U Ja Jajba aHAJIN3a HUje OoTpeOHa.

(2) Axo BpenHOCTH U3 HMBOA 1 Oy 1y IpekopadeHe, KOPUCHUK ITpesia3y Ha HUBO 2. OBJie ce yBOIU
Beha drexkcubmnHOCT 1 oMoryhasa npuiarohaBame napaMmerapa KOHKPETHO] JTOKAIHMjH. Y MECTO
HOJPa3yMEBaHUX KOH3€PBAaTUBHUX BPEJIHOCTH, KOPUCHUK YHOCH CTBAapHE, pelpe3eHTaTHBHE
Mo/IaTKe ca TEPEeHa, Kao IITO cy cruenuduyHu GpakTopH mpenasza (OnoakyMmysianuje) uiu GakTopu
KOHBEp3Hje 03¢ 3a opeheHe opranusme.

(3) Hajnanpeaauju HUBO KOjU C€ KOPUCTH KaJla HUBO 2 MOKaXe IMOTCHINjAIHU PU3HK TN Ka/1a
cy norpeOHe HajnpenusHuje moryhe npouene 103a. OBaj HUBO yKJby4yj€ HAPEAHO KHHETUYKO
U QJIOMETPHUJCKO MOJIENIOBaE, aHAINU3y HECUTYPHOCTH (IIPOOAOMIIMCTHYKU IMPUCTYII), KA0 U
JUPEKTHO YHOIICHE HM3MEPEHHX KOHIEHTpalMja paAHOHYKIWAAa M3 y30paka CaMUX TKHBa
OmJbaka M )KMBOTHIbA IPUKYIUBCHUX HA TEPEHY, KaKo OM ce M3padyHasla CTBapHa YHYTpAIIbha U
CTOJhAIIIba arcopOOBaHa J103a.

buo koju o1 kopaka y OKBUpY ITOCTEIIEHOTI IIPUCTYIA MOXKE C€ KOPUCTUTH Yy OUII0 KOM TPEHYTKY,
Iy OMIUTH Mperyie]] (CKPUHMHT) j€ HajjelHOCTaBHUjH, HajjepTUHUJU U HajMambe BPEMEHCKH
3axteBaH (Tabena 2.4).

RESRAD-BIOTA je pauyHapcku KOJ HAMEH-EH 3a IPOLIEHY PaINOJIOIIKIX OAaCHOCTH 32 OMJbHE
U J)KUBOTHIGCKE OpPTaHU3ME M IMOJIPIIKY CUCTEMHMa YINpaBibakha 3alITUTOM XUBOTHE CpPE/MHE,
NPOLIEHN DPAJUOJIOMIKMX YTHIaja HA JKUBU CBET M E€KOCHCTEME Yy CIyyajy pPaJuOJIOIKOT
WHIMJICHTa U CHpPOBONEHE JeTabHUX EKOJIOMIKUX IPOIeHA PU3MKa O]l 3pauemha Kao cTpeca
okonuHe (Cnuka 2.5). Ycarnamen je ca Texuuukum cta"aapaom (DOE, 2002), koju canpxu
neTajbHe HH(OpMaIrje y Be3u ca U3BOhemeM Mojiena.

RESRAD-BIOTA ananu3upa H3JI0)KE€HOCT joHU3yjyheM 3pauery BOJCHHUX M KOIMHEHHX
opranuzama. Cmarpa ce Ja paIuoHyKIHIN 13 KOHTAMUHHPAHOT TJ1a, BOJIC M CEJIMMEHTA JIOBOJIE
0 KOHTaMHUHAIMje BaszAyXa W pa3TUYUTHX HU3BOpa XpaHe. PedepeHTHH opraHuzMu cy
KaTeropu30BaHU y KOIHEHE JKUBOTHIbE M KOMHEHE OMJbKE 3a KOIHEHE CHCTEME U BOJICHE
KUBOTUIE U J)KUBOTHI-E M3 NMpHOOaHE 30HE 3a BojaeHe cucteme. Ecennujanna ¢gopmyna 3a
u3paay ynyTtcTBa 3a koHmeHTpannjy omore (BCGs) nedpunucana je na cneneh nauun (DOE,

2002):

I'pannuna koHneHTpanuja = ['panuuna no3a/(YHytpamma no3a+Crosbaima 1032 (3eMIbULITE-

cequMmenT)+ Criospalma J103a (Boja))
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RESRAD-BIOTA

File Wiew Sensitivity Analysis Help

D@2 2

BIOTA Case

0GR Default
’— Ecosystem

Muclides
Potential
Contaminants

Organism
Type:
] Aquatic Anirnal

Run

[ Ripanan Animal
Terestial Animal
Temnestral Plant

Concentration:
Sediment:

pCifg

Gamma: _
[ tean

Cnuka 2.5 I'naBuu expan nporpamMckor nakera RESRAD BIOTA

3a opraHu3Me y CBaKOj KaTeropuju MpOLEHEHA je N3JI0KEHOCT 3pauemy o1 45 paAuoHyKIuaa
JOCTYNHUX y Oubmrorenu coprepa. Ko Bpiu nporeHy U3aokeHOCTH 3padery 3a oJpeheHe
OpraHu3Me, Ipy YeMy KOpUCHUIIMMA IPYXKa ImapamMeTpe u3noxkeHoctu. Takohe, n3padyHnana o3e
aricopOOBaHOT 3pauerma KOje TPOM3JIa3e W3 CIOJbAIlIbel W YHYTpAIler Hu3Jarama. 3a
CHOJhAIlIbE M3JIarame, pasMarpa ce >XMBOTHa (opma opraHusmMa KOjU IPOBOJIU BpeMe Yy
KOHTaMUHHUPAHOM OKPYXEHY. 3a YHYTpalllibhe H3J1arame ojipa3yMeBa YHOC paJlMOHYKIHNIA KPO3
WHXAQNAIN]y YeCTUIla TMpaliuHe W WHrecTH]y 3aralleHOr 3eMJBHINTA, BOJE, CEIMMEHATa H
pa3IMYUTHX H3BOPA XpaHe.
[Iporpamcku naker RESRAD-BIOTA uma moryhuoctu (DOE, 2004):
e TaGenapHu u rpadUyKy MpUKa3 pe3ysTaTa aHAIKU3€E 32 JeITHOCTABHO TyMayeHe
noJlaTaka.
e Moske Ja U3BpIIM KOHBEP3HU]y J103€ MPEeKo (akTopa KOHBEP3H]je 32 0caM ClelU(PUIHUX
reoMeTpHja opranuzama.
e Omnuuje 3a kopuiheme NoJaTaka Meperma UM aIOMETPUjCKUX jeTHAYMHA 32

MOACITOBAKLE J0O3€C.
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e [lomohnu xon ,,HoBu opranuzam* 3a kKoH(pUTypHCambe HOBUX Je(UHUCAHUX
OpraHm3ama M KOHCTPYHUCahE YIa3HUX MMoaTaKa.

e Amnanu3a M3BOpa XpaHe 3a pazMarpame oJHoca u3Mel)y XxpaHe U JtaHara ucxpase y
CTBapHHUM CHUTYyaIljama.

e ®ekcuOUITHOCT U Jlakoha MOAH(UKAIMje Y OHOCY Ha MPETIOCTaBKE EKCIO3UIIH]je, U

CMEpHHIIC 32 KOHBEP3H]y J103€.

F RESHAD HID TA Graphic Resulls =

e ey
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Cnuxka2.6 I'papuuku npukas pesynararay RESRAD BIOTI

CrerneHoBaHM MPHUCTYII C€ MOKE KOPUCTUTH Y MPOIIEHAMa €KOJIOMIKOT pu3nka. CKpUHUHT MOXKeE,
Takole, OUTH TMOTEHIMjaJIHO WCIJIATUB M JEIHOCTABaH HAYWMH JIOKa3WBama ycKial)eHOCTH ca
KpUTEPHjyMUMAa WIH CTaHJapauMa KOJH ¢e OJTHOCE Ha YTHUIIa] JOHU3YjyhHX 3paderma Ha )KUBOTHY
cpenuny. CKpUHUHT BPEIHOCTH C€ KOPUCTE 32 MACHTU(PHUKAIN]Y OTIACHOCTH OJ1 PATUOHYKIUIA Y
CUTyalldjaMa OJl MHTepeca U 3a yTBphUBame /Ja JU UCTH 3aXTeBajy Jajby aHAIW3Y, WIH Cy Ha
HUBOY KOjH C€ HaJla3W y JI03BOJbCHHWM TpaHHIIaMa H3jarama. Y TPaKCH ce TO0Ka3ajo 1a je

MOYETHH Tperiiesl (CKpUHUHT) CAaCBUM JI0BOJbaH y BehuHU cilydajeBa.
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PenatuBna Owomomka edukacHoct (RBEs, Relative Biological Effectiveness) nedunuiie
e(hUKaCHOCT MOjeIMHUX THIIOBA 3padeha y MHAYKIUJU oapeheHor ouonomkor egekra. Yecruie
BEJIMKE Mace KakBe Cy ajda 4YecTHlle, MPOU3BOJIE TYCTY jOHH3AIHU]y Oy CBOJHUX PEIATHBHO
KpaTKHX [TyTama Te UMajy Benuku tuHeapHu Tpancdep enepruje (LET, Linear Energy Transfer).
Y npunIMny, mTo je npeaaTta eHepruja Beha, Behu je u 6uosnomku edexar Ha JaTOM MECTY.
buoakymynanuja je OJHOC KOHIIEHTpAIMje PAJUOHYKIHIA Y OpPraHW3MYy M KOHIICHTpAIHja
pPaIMOHYKIINJA Y MEIUjyMY ’KMBOTHE CPEIMHE, KOjH j€ HACTa0 ycJe ]l YHOIICHA Y OpraHu3aM Ml
usnarama. OBaj oJfHOC ce 0OMYHO omHCYje Kpo3 GakTop OHoakymyamuje

Y mporpamy RESRAD-BIOTA, oapennuna BCG (Biota Concentration Guide) nipencraBiba
IpaHUYHY KOHIIEHTPAIHM]y PAJHOHYKIUAA Y MEIUjyMy (3EMJBHILTY, CEIUMEHTY WA BOJM) KOja
je mpopadyHaTa Tako Jia He JOBEJe 0 peKopavemha Ne(UHICAHUX TPAaHHYHHX /1032 32 3alITUTY
HOITyJIAIH]ja KUBUX OpraHU3aMa.

Pauynapcku koj m3padyHaBa YKYIHY 103y KOja IMOTHYE O] CIOJbAIIEET W YHYTpPAIImbEr

o3paunBama Ouibaka u kuBoTHma (Cruka 2.6).

2.9. OcHoBe oNTHYKE eMHCHOHE CTIEKTPOMeTpHje ca HHAYKTHUBHO-CIIPErHYTOM IJIa3MOM

OnTvuyka eMHCHOHAa CIEKTpOMETpHja ca HMHIYKTHBHO crpernyrom 1uiazmMoMm (ICP-OES,
Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry) je UHCTpyMEHTaJIHa aHAJINTHYKA
TEXHUKA KOja C€ KOPHUCTH 3a KBaJUTAaTUBHO M KBAaHTUTATUBHO oOJipehuBame BEIUKOT Opoja
eleMeHara. 3acHMBa ce Ha noOyhuBawy aToMa M jOHa aHajgUTa BUCOKOTEMIIEPATypPHOM
aprOHCKOM IJIA3MOM M MEpEHY KapaKTepUCTUYHOT eMUTOBAHOT 3padyetha ONTUYKUM EMHUCHOHUM
CHEeKTpOMeTpoM. 3axBajbyjyhu MOryhHOCTH MyJTHEIEMEHTHE aHalu3e, HIMPOKOM JIMHEAPHOM
JTUHAMHYKOM OIICery M JoOpHM TpaHuUIlama JeTeKluje 3a Beauku Opoj enemenara, ICP-OES
Mpe/cTaB/ba JeJHY O] Haj3HAuajHUJUX TEXHHKA CaBpEMEHE HEOpraHCKe €JIeMEHTHE aHaju3e
(Bijeli¢, 2022).

VY nopehemy ca aTOMCKOM amcopruuoHOM crekTpoMeTpujoM (AAS, Atomic Absorption
Spectrometry), ICP-OES omoryhaBa wuctoBpemeHo oxapehuBame Beher Opoja emeMenara.
3HavajHa pasznuka u3Mel)y OBUX TEXHHUKA OJHOCH CE€ U Ha U3BOp €HEpPTrHje: IOK Ce Yy IJIaMEHO]
AAS Hajuenthe KOpUCTH Ba3AyX—alleTHIICHCKH IJIaMeH Temneparype npudmmkao 2000 1o 3000
K, y ICP-OES ce xopucTtu aprosacka miasma 3HaTHo Buie temneparype, 5000 qo 7000 K, mto
omoryhaBa edukacHy aTroMu3alHjy, jOHU3AIM]y W MoOyhuBame BENMMKOT Opoja eleMeHara.
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Ymorpeba aprona kao WHEpTHOr raca o0e30ehyje crabmiaHy miasMy M CMamyje I0jaBy
onpeheHnXx XeMHujCKuX HHTepdepeHIirja.

Y ICP-OES Texaunu y3o0pak, KOju MOpa OUTH y PacTBOPY, YBOJH CE€ Y U3BOP TUIA3ME TI€ 0JIa31
JI0 JiecoyBaTalmje, ucrapaBama, arToMHu3alije, joHu3aluje u nmoodyhupama cII000JHIUX aTOMa H
joHa. [ToOyhenu aromu 1 joHU Hajla3e ce y HECTAOMIIHMM €HEPTeTCKUM CTalkhHMa U IPU MPETTIacKy
Ha HW)KE CHEPreTCKe HUBOE EMUTY]Y 3pauehe KapaKTepUCTHYHHX TaIaCHUX Jy>kuHa. Ha ocHOBY
TaJIACHUX JIy>)KUHA EMHCHOHUX JIMHHU]a BPIIU c€ UACHTU(UKAIMja eleMeHaTa, TOK C€ MHTCH3UTET
€MHTOBAHOT 3pavera KOPUCTU 32 HHXOBO KBAaHTUTATHBHO ofpehuBame. Y30pak Mopa OUTH Y
pactBopy Kkoju ce yHocH y ICP-OES uHCTpyMeHT acnupalijoM, a eIeMeHTH ce MOTy ofjpehuBatu
CHUMYJITaHO. MeTo/1a je 3HaTHO OCETJbUBHja O/ AaTOMCKE arlCOPIIIIMOHE CIIEKTPOMETpH]e.
[lna3ma je joHM30BaHW rac KOjHU OCTajeé MaKpOCKOIICKM HEyTpaJlaH M J00ap je NMPOBOJHUK
eJIEKTpUIIUTETA. J{Mconnjamyja aHaTuTa Ha aTOME | joHe, ToOyhHBamke HaCTaIMX YeCTHIlAa Kao U
BHCOKa TEMIIepaTypa Iia3Me Cy mocjenuia cyaapa cio00aHUX eJIeKTPOHA Ca CBUM MTPUCYTHUM
YyecThIlaMa cucTemMa. TakBa CTama Cy HECTaOMIIHA U aTOM HJIM aTOMCKH jOH T'yOu €HEeprujy, Ouiio
IpeKo cyjaapa (TepMmaiHa pasMeHa €Hepruje) ca JpyrMM 4YecTHllaMa CHCTeMa WM y3 MoMoh
€HEepreTCKOr Ipelia3a Ha HIKEe eHepreTcke HUBoe (paarjaTuBHA pa3MeHa eHepruje). Emucuone
CHEKTPOMETPH]CKE METO/IE€ ce 0a3upajy Ha TOM CIIOHTAaHO EMUTOBAHOM CHEKTpy. Benuku Opoj
JMHH]ja HA EMHCHUOHOM CIIEKTPY MOTHUYE O] BEJIMKOT Opoja pa3IMUUTHX aToMa U joHa U3 y30pKa
U u3Bopa miuaszMme. M3 tor pasziora je HEONXOAHO Ja MHCTPYMEHT MOCenyje CIeKTpOMeTap Koju
uMa 100py Moh pesonynuje M CHOCOOHOCT KOpekiuje mo3anuHe. CBakv O] MPUCYTHHUX
eJieMeHaTa y TUIa3MH Ce KapakTepuine oJpeh)eHOM TallaCHOM Jy>KHHOM E€MHCHOHE JIMHH]E.
Jerekuuja 3pauema oapeleHe TanacHe IyKUHE ce NMPUMEmYje 33 KBAJUTATUBHY aHAIN3Y a
U3MEPEHU WHTEH3UTET C€ KOPUCTH 3a KBAaHTUTAaTHBHY aHaiu3y y3opka (Dean, 2005). 36or
Brucoke Temmeparype miasme, ICP-OES Moxe na ce y mpuHImIy KopucTd 3a oapehuBame
BeNUKOT Opoja eneMmenara. Takohe, ynorpeOboM XUApUIHE TEXHUKE MOTY C€ OJAPEIUTH HHCKE
KOHIIEHTpallije eneMeHaTa koju rpaae xuapuae (As, Bu, Ge, Sb, Se, Sn u Te). MehyTtum, ona je
JIOHEKJIe OTpaHUYeHa y MPaKCH MOIITO ofpehuBame HEKUX elleMeHaTa 3aXTeBa oceOHe ycIIoBe
(HIIp. paZIMOaKTUBHUX €JIeMeHaTa) WK MOoceOHy ONTHKY (3a enemeHTe kao mrto cy Cl, Br u F),
JOK C€ 3a HEeKe eJIeMEHTE BHUIIa OCETJPUBOCT MOXXE TOCTHNM MPHUMEHOM JPYTHX

crieKkTpoMeTpujckux Texauka (Ounuja, 2007).
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2.9.1. Kapakrepuctuke ICP-OES cnektpomerapa

Cnexrpomerpu ICP-OES ce cacroje U3 qBe riaBHe jeUHUIIC: TeHEpaTopa | MpoIiecopa CUurHala
(Cnmuka 2.7). T'eneparop curHamza ce cacToju W3 u3Bopa IuiazMe (TUIa3MEHH IUIAMEHUK U
TeHepaTop paauo(peKBEHTHOT 3pavyeHa) U CUCTEMa 3a YHOUICHE y30pKa (pasiHuuTe BpPCTE
HeOyJIM3aTop M paclpiiuBadyka KOMOpa), JIOK Ce MpPOIEcOp CHTHajla CacTOjH OJl ONTHYKOT
cHUCTeMa 3a CIEKTPaJHO pa3[Bajatbe EMHUTOBAHOI 3padyema, JETEKTOpa KOjU PpEerucrpyje
WHTCH3UTET 3pavcha Ha OJa0paHuM TaJacHHM JyKHHaMa M EJICKTPOHCKOT CHCcTeMa 3a
npeTBapame U 00paay nodujeHor curHaia. KoHTposia GyHKIMja U paj CIEKTPOMETPa C€ BPIIH

mpeko pauyHapa u oarosapajyher codraepa (Dean, 2005).

PauyHapcKa KOHTpona

E CneKTpomertap Mopaum
MU3Bop nnasme | - OnTukKa - ExpaH
| - EnektpoHuKka - Mucau

Y3opak

FeHepaTop cUrHana fpouecop curHana

Cnuka2.7 OcHoBHe komnoHeHTe ICP onTHYKOr eMHCHOHOT CIEKTpOMETpa
2.9.1.1. Unoykmuero cnpecnyma niasma
[Ina3ma je joHHM30BaH rac, Koju ce 300T jeIMHCTBEHUX OCOOMHA cMaTpa MOCEOHUM arperaTHUM
ctameM marepuje. Katjonu u enexktponu (cio0o1Ha HaeleKTPHCamka) YHHE TUIa3MY €JIEKTPUIHO

MIPOBOJIUJBMBOM W OMoOryhaBajy HbEHY HWHTEpaKIH]y ca eJIeKTpOMarHeTHUM MoJbeM. To je

Oe3enekTpoaHa aproHcka (pehe aszorHa) miasma koja paad Ha aTtMoc(epcKoM MPUTHCKY, a
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OJlp’KaBa C€ HMHIYKTHBHUM CIIPE3aleM ca paJIHOPPEKBEHTHUM EIEKTPOMArHETCKUM IOJbEM
(Dean, 2005).

W3Bop 1u1a3Me je ImIa3MEeHUK KOjH ¢€ CACTOjH Off TPU KOHIIEHTpUYHEe KBapiHe 1eBu (Cnuka 2.8)
KojuMa cTpyju apron 6p3une usmehy 5 u 20 I min''. Ipeunuk Hajsehe ueBH je NpuOIMKHO 2,5

cm.
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Cnuka 2.8 [Tnazmenuk: 1 — HaBoju; 2 - Apros ca y3opkom; 3 — Apros 3a o0pa3oBame 1ia3Mme;

4 - Apron 3a xnaheme

VY30pak ce yBOJM Kpo3 YHYTpallY 1I€B, Hajuelrhe y 001Ky pacTBOpa KOjU ce IPEeBOAU Y GUHU
aepocon moMohy crpyje aprona ox mpubmakso 1 1 min'. Apron 3a dopmupame miazme
(06e30ehyje mpumapHe €JIEKTPOHE M jOHE) YBOIU C€ KpO3 Cpeimy IIeB JOK Ce TepMHUKa
u30Januja (Heonxo/aHa ja 6u ce U30€erIo TOMbEene KBapIiHe 1IeBH) NOCTHKE TAHTC€HIIMOHATHUM
yBohemeM CTpyje aproHa Kpo3 CroJballiby 11eB ropuoHuKa (rmpeynuka 15-30 mm), Op3uHOM 0]
~10 1 min™!. OBa cTpyja xnagu 3umOBe KBapIlHE IEBH alu Takohe u cTabuiIu3yje U HeHTpupa
miasmy.

Oxo crospalime KBaplHE 11€BU oOMOTaHa cy 3-4 HaBoja MHIYKIMOHOT KajeMa BE3aHOr 3a
panuodpexkBeHTHH TreHepatop (pekBennuje ox 5-50 MHz u wuznazwe chHare 1-5 kW.
BucokodppekBeHTHa cTpyja KOja HpOTHYE KpPO3 HMHIYKIUOHU KajJeM CTBapa OCHUIATOPHO
MarHeTHO I0Jb€ KOj€ MHIYKY]je €JIEKTPOHE y racy KOjU MPOTHYEe yHyTap KBaplHe eBu. OHU ce
yOp3aBajy BpPEMEHCKH MPOMEHJBHBUM EJIEKTPHYHUM I10JbEM, IITO JOBOJIM 10 3arpeBama U

JOJIaTHE jOHU3AIIH]e.
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VY aproHy y MO4YeTKy HeMa HaeleKTPHUCAHMX YECTHlla, Ila3Ma Ce YCIOCTaB/ba KpPaTKUM
YKJbyUMBambeM TecauHor mpaxmema. Temneparypa miazme Bapupa oa 6000 mo 10000 K u
orajia ca BUCHHOM M3HAJ MHIYKIIMOHOT KajieMa TaKo Jia ce 3a CBako ojpehuBame Moxke ogadparu
NOroJ{Ha BUCHHA Ha K0joj he ce BpmuTH ananumza (Ciuka 2.9.).

AKO ce KOpUCTH T0Jbe HIXKE PpekBeHnuje, Hip. ox 5 MHz, mna3zma uma o6auk kanu (Ciuka
2.10). Ilpu yBohemy aepocosna, KamjbuIle 3a00MiIa3e OBaj M1€0 300r BEIMKOT OTIOpa
(IPOy30KOBAaHOT IIUPEHEM raca), IITO MMa 3a MOCJIEIUIly HEeIOBOJFHO 3arpeBame Y30pKa,
OJTHOCHO Hee(UKACHO HCIIaPABAHE.

[Tpumenom renepatopa Behe dpekBennuje (oouyno 27 MHz) Hajrormju neo minasme noduja
npcreHacT uian Topounnu obnuk (Cnuka 2.100) momiTo je BpTIIOXKHA CTpyja €JIEKTPOHA Tajaa
Onmmka KalieMy, OJHOCHO CIIOJbAIIEbeM CJIOjy IUla3Me. Y OBOM CIIy4ajy aepocoil ynasu y
CPEIUIIIBLH JICO, T3B. KaHAJ IJ1a3Me, y KOMe je Temnepatypa Herro Huxka (6000-8000 K), a otmiop
MarbH.

VY kaHaiy Iia3Me 4ecTulle ce 3aprKaBajy pelaTuBHO Ayro (2-3 ms), MITO y KOMOMHALIMjU ca

BHCOKOM TeMIIepaTypoM, 00e30elyje eprkacHo ncnapaBame, aTOMU3aIMjy U oOyhuBame.

T (K) h
6000 25
6200 20
6500 15

10
8000
10000

Cnuka 2.9 Temneparype u 30He y ICP niiazmu
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Yectnue
aepocona

Crnuka 2.10 11 O6nuk mna3zme: (a) 06auk kanu, (6) TOpOUIHE 0OIHUK

AproH kao Hocehu rac 06e30el)yje XxeMHjcKku HHEPTHY CPEAMHY TaKO J]a aTOMU OCTajy pelaTUBHO
oyro y cino0oaHOM cramy, mTo moBehaBa BepoBatHohy mnoOyhuBama, a camMuM TUM U
0CETJbUBOCT o/ipehuBama, Koja je 3a Behuny enemeHnara peaa pg/ml (ppm). Tunuuna masma uma

BPJIO MHTEH3UBHO, OJMCTaBO O€II0 je3rpo MPEKPUBEHO PEMIOM CITMYHOM IJIAMEHY .

2.9.1.2. Veohewe y30opra y naazmy

VY3o0puu 3a aHanM3y 3€MJBMILTA, CTEHA, MUHEPAJA, BOJIE, OMOJIOMIKMX MaTepujasa, u Ip. MOry ce
ycnenHo aHanu3upatu ICP-OES TexHukoM. AHanu3upaHu y30pIH ce MPEeBOJIE Y PacTBOP KOjU
ce y o0JMKy aepocojia yBOJIM Y IUIa3My. 3a paclpIlMBambe pacTBOpa KOPUCTE C€ YIJIaBHOM
KOHIEHTPUYHH NMHeyMaTcku pactpiurBayd (Ouuja, 2007). Ha TpKUIITY MOCTOjJU BETUKU N300p
pasnnuuTUX pacnpireada. Heku cy crienujann3zoBaHy 3a YHOC y30paKka KOjH capkKe BUCOK HUBO
pacTBOPEHOT YBPCTOI MaTepHjajia A0K ce Py KOPUCTE 3a y30pKe KOjU UMajy BHCOK CaapixKaj
CYCIIEHJIOBAHOT 4YBpCTOr Marepujana. Ko HeKHX pacnplinBaya HHje HEOMXOAHO JIa Ce y HUX
yMIIOM y0allyje y30paKk JIOK KOJ IpYTHX je IyMIla HEOIXO/Ha 3a YHOC y30pKa y paclpllnBad.
MHoru pacnpimBayy UMajy onTHUMaIHU HUBO yHOca y30pka oA 1 10 1,5 ml/min, 10k HEKu Mory
epukacHo ynocutu oz 30 1o 50 pl/min. Marepujanu o Kojux ce uzpal)yjy pacnpIiunBadu cy oj
KBapIHOT' CTaKJa WK Te(JIOHa IITO 3aBHCH O]l BPCTE Y30pKa M pacTBapaya KOju ce KOPUCTH.
Kaza ce kopucte oprancku pacTBapady, KOjU UMajy HIDKY TauKy KJbydama y OJHOCY Ha BOJICHE
pacTBope, y Iuia3My ce yOallyje BUIllEe y30pKa IITO MOXKE /1a yTUYe Ha aHAJIM3y WM YaK U Ja
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yracu miasmy. Ko opranckux pactBapaya BeJTUKE TYCTUHE KOPUCTE C€ KBAPIHU PACTIPIIMBAYH
ca B-ypesom. 3a y3opke pactBapere y HF xopuctu ce HF-otnopan pacnpmuBau on Tediona.
YnorpeboMm ynTpa3BydHOTr pacnpirnBada Moryhe je moBehatu rpaHulie AeTeKIje eneMeHara oj
5-50 myTta y nopehemy ca crangapaHuM pacnpirBameM (Bexumuposuh, 2013).

VYiora xoMopa 3a paclpliMBame je JBOCTpyKa. JemHa je da pasnBajajy BEJMKE Kalu Koje
dbopmupa pacripmmBad o1 Mamux. Hajeehe kanm ce ykinamajy, 10K ce HajMame IMyTeM MPOTOKa
raca Kpo3 pacrpIirBay JI0BOJIE 10 ia3Me. [[pyra yiora koMopa 3a pacrpIiliuBame je 1a Aeiyjy
Kao aMOpTU3ep IIyMa Koju Joia3u onx y3opka. OHe ce, Kao W pacnpiimBadd, uzpalyjy on
KBapIHOT CTaK/Ia Wik Te(IioHa Y 3aBUCHOCTH OJ BPCTE pacTBapaua. 3a MCIapJbUBE OPraHCKe
pacTBapaye KOpPUCTE ce BoJIOM XialeHe KBapIlHE paclpIIMBavyKe KOMOpEe, a 3a Y30pKe
pactBopene y HF Tedmonckn pacnpmmBaun. 3a eIMMHHHCamEe MOTYhHOCTH 3aderberha
pacmpiiyBava IOCTOje Ppa3IHYUTH JOJAIM: OBJIaXKHBad aprona, AeroSalt pacnpmmBau u

pacnpmuBad ca B-ypeszom (Hill, 2008).

2.9.2. Tunosu ICP-OES cniektpomearapa

3a cmekTpalHO pa3/iBajame emuToBaHOr 3padewa y ICP-OES wmHcTpymMeHTHMa Kopucte ce
ONTUYKM CHCTEMHM 3acHOBaHM Ha JudpakunoHuM pemerkama. CaBpemenu ICP-OES
MHCTPYMEHTH Hajuenthe KopucTe MOoJIUXpoMaTope ca elIeIeTHOM JUPPAKIIMOHOM PELIETKOM, Y
KOMOWHAIMjH Ca JOJAaTHUM AHMCIIEP3HOHUM E€JIEMEHTOM U IOJYIPOBOJHUYKUM JIETEKTOpUMa,
kao mro cy CCD wmmu CID perextopu. OBakBa KoH¢purypamuja omoryhaBa noGujame
JIBOJTUMEH3HOHAITHOT CIIEKTPa BUCOKE PE30JIyLIHje U HCTOBPEMEHO PETMCTPOBAKE BEIUKOT Opoja

€MHUCHUOHUX JINHH]A.

2.9.3. Ilpennoctu ICP-OES TexHuke

ICP-OES texHuka nma BUIIIE TIPETHOCTH:

- AHanm3upa ce BUIIIE €JIEMEHAaTa: 32 Mambe OJ1 IBa MUHYTa MOXke Jia ce oapeaun 20-60

elieMeHara y mpoOH, 3aBUCHO OJ1 THIIa anapara;

- Jlunamuyka o07acT je IMpOKa: Kao IMOcieauia Major edekra camoarcopmiyje y

MMOCMaTpPaHO] 30HU TUTa3Me, aHAIMTUYKA KPYBa j€ JINHEapHa y MHTEpBaly KOHIICHTpaIlrja

51



0]l HEKOJIMKO pe/IoBa BEJIMUMHE, IITO OMOryhaBa ofpeljuBame eneMeHara Kako y HUCKUM
KOHIIeHTpanyjama (ucmox 1 pg/ml), Tako ¥ y BUCOKHUM, IIITO j€ M yCIIOB 3a U3BONhCHE
BUIIIEJICIEMEHTHE aHAIN3E;

- Y3o0pak je y o0smKy pacTBopa: mpeBoheme aHauTa y pacTBOp 3HaTHO ynpourhasa
aHaJIM3y, HIOCEOHO XETEPOreHOT MaTepHjajia, paCTBAPABEM, Y3 EBEHTYaTHO MIPETXOAHO
TOIUBCHE, Pa3apame U CINYHO;

- 3aaHanu3y je norpeOHA Maa KOJIMYMHA PACTBOPA - IITO MOpa3yMeBa U My
KOJIMYMHY Y30DPKa;

- PemaruBHO ayro Bpeme OopaBKa YeCTHIA y TUTA3MHU: 33]pyKaBabe YECTHIIA Y TIIa3MH
HEKOJIMKO MUJIMCEKYH/IU ¥ FbeHa HHEpTHA aTMocdepa JonprHoce ehUKaCHOCTH
aToMu3anuje u nodyhuama, a THUME U OCeT/BUBOCTH ofipehuBama (Benmumuposuh,

2013).

2.9.3.1. Cmemmwe y ICP-OES mexnuyu

Haj3nauajuuje cmetme y ICP-OES TexHumu cy cnekrpaine cMeTmke. OHe MOTy HAcTaTd yCien
MOTIYHOT WJIHM JACTUMHUYHOT MpeKanama eMHCHOHE JIMHH]e aHAlluTa ca EMHUCHOHOM JIMHHU]OM
JIPYToT €JIEMEHTa, MPHUCYCTBA CYCEIHMX HWHTCH3WBHHUX CHEKTPATHUX JIMHHUjA, TO3aJUHCKE
eMHCHje, pacyTor 3pauema, Kao M Hepas/IBOjJeHHMX MOJIEKYJICKHMX eMHUCHOHUX Tpaka. Kana ce
YTBPIM, CHEKTpallHa CMETHha MOXKE Jla ce OTKJIOHM NMPUMEHOM crekTpomerpa Behe mohu
pasziarama, OJly3UMameM MPETXOAHO ofpelheHe BennynHe CUTHaja-uHTepdepeHTa (MOITo Cy
CIIEKTpaJTHE CMETHE aTUTHBHOT KapakTepa) WM H300pOM Apyre €MUCHOHE JIMHHU]E aHAIUTa

(Benumuposuh, 2013).
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3. MATEPUJAJIM U METOJE PAIA
3.1. UcTpaxxuBaHu POCTOP

3.1.1. I'eorpadcku mMoI0Ka] UCTPAKUBAHOT MTPOCTOPA

Kao wuctpaxxuBanu mpoctop ysero je ceno [lowe LpammbeBo u ceno [amoBuh, omHOCHO
HEMOCPEHO OKPYXKEHE JIeKHILTa [NIMHOBUTOI Marepujana ,,30erosu” Jlome LlpHuIibeBO
TEXUIIHO, Kao W jexumTa JoBaHoBuha Opno u I'amoBuh. O0a cena ce Hamase y OIIUTHHU
KomnesbeBa (Cruka 3.1), y Cpouju. Onmmruna KonesbeBa okpyskeHa je KoryOapckuM 6aceHoM Ha
uctoky, Mausom u [lonieprnom Ha 3anany, CpemoM Ha ceBepy, IIIaHMHCKUM ToOphem Brnamuha
u BasbeBcke [lonropune Ha jyry. Jlonupana je y jy>xaom neny [locaBotamHaBe Koja, 3a pa3iiuKy
ol Apyrux reorpadCKux ILeIuHa, HHUje jacHO reorpadcku neduHucaHa. Y MPOCTOPHO-
reorpadckoM cMucity, ommuTiHa KonesseBa npumaga ymepeHoM nojacy usmely 44 u 45 crenenu
ceBepHe reorpadcke mupune, u u3mely 19 u 20 crenenn ncroune reorpadcke Ay>KUHE. 3axBara
nopiHy ofi 257 km?, Ha kojoj wuBu 15.635 cranoBHuka y 17 Hacesba: Baranare, 3ykse,
CsuneyBa, bpnapuna, [parume, Manu bommak, Konesmsesa, pyxerunh, bpecauna, Cyboruna,
JbyTune, [llabauka Kamenuia, ['onoueno, hykosune, ['pagojesuh, 'anosuh u lowme Lipausseso.
Hajsehu Opoj cranoBHuka ommutuHe KollesbeBa KMBU Ha CEOCKOM MOApPYy4]jy, U3y3umajyhu
Bapomnny Konessea. I'pannune ommruHe cy joj: IllabGar Ha ceepy, Bnaaumupum Ha
CEeBEpOUCTOKY, YO Ha HCTOKY, BasmeBo Ha jyry, OceunHa Ha jyrozanany u Kpynawm Ha 3amamy.
Hanasu ce na maructpainom mmyty M21 koju cniaja uctouny EBpory u jyxxuu Janpan. Y passeHa
je 31 xm. on BammeBa u 37 km. on [llana. AAMUHUCTpAaTUBHYU, IPUBPEIHU U KYJITYPHH LIEHTap
ommrtuHe KomesbeBa jecre Bapommuna KouesbeBa Ha obanama pexa TamuaBe u Pachuie, Ha
npocevyHoj Hagmopckoj Bucunu ox 200 merapa (www.koceljeva.gov.rs, 2020). UctpakuBanu
TIpOCTOp je y 06/IUKy IPaBOYTraoHMKa, oBpIIMHe oko 12 km?. Jly)KHM cTpaHHIL[aMa OpjeHTHCAH
Jj€ JyrOUCTOK-CceBepo3araj, ouBuueH ca yetupu taduke (Cruka 8):

e A:44°26'16.66 ‘c.r.am. u 19°37°29.59 u.r.a. (kpajma jyxHa);

e B:44°27'19.40 'c.r.mr. u 19°38'58.72 n.r.a. (kpajba UCTOYHA);,

e (:44°29'27.08 'c.r.m. m 19°36'57.33 u.r.a. (kpajma ceBepHA) U

e D:44°28'05.06 ‘c.r.am. u 19°38'58.72 n.r.a. (kpajma 3anaaHa)
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JRazbopéte 463 m

\op'ek'c "Zogka"

Jlerenna:

Mecra o 3na4aja

Cnuka 3.1 I'eorpadcku mosoxaj UCTpaXMBAHOT POCTOPA

Ha uctpaxuBanom npocropy Hanasu ce (Cnmka 3.1 u 3.2): Haceswe Jlowme LlpHMibeBo (ca
OCHOBHOM IIIKOJIOM, JJOMOM 3/IpaBJba, I€UHUJUM UTPATHUILTEM, MECHOM 3ajeTHUIIOM U LIPKBOM),
pexa TamuaBa, myt M141, dabpuka omeke ,,30pka“, cymapa xaonwHa ['amoBuh. kao u n1Ba
ucTtakHyTa Bpxa Bnammha (JankoB Buc u Paz6ojumre).

[Monpyuje uma ymepeHO KOHTHHEHTaJIHy KiauMy. IIpoceuHa roguimima TemmepaTypa Baszlyxa
n3zHocH 11,2 °C. AnconyTHH MakCUMyM JHEBHE TeMuepTtype nsHocu ox +35 °C no +40, 5 °C, a
arncoJlyTHU MUHUMYM 011 -29,2 °C 3abenexeH je 24. janyapa 1963. ronune. [Ipoceuna ronumma
KONMYMHA TafaBuHa m3Hockw 720 mm® (www.koceljeva.gov.rs, 2020). Ilpoceyna roauima
BIQXKHOCT U3HOcU 76%, ca 1708 cyHuaHUX caTH TOJUIIHE U CPEIHOM TOUIIKHOM 00IavHoIhy
oX 5,3 neceTuHe, MITO BeoMa MOBOJbHO yTHUYE Ha O6orarcTBo ¢uiope u QayHe, (63 eHAEeMCKUX
Bpcrta). CKOpo YuTaBo MOApYYje ONIITHHE Mpurajia ciuBy peke Komybape, mpeko meHe Hajehe

nputoke TamuaBe (www.koceljeva.gov.rs, 2020).
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Cnuka 3.2 Haceswe Jlowe Lpuusero (Mnuh, 2009)

3.1.2. 'eomopdornoruja aexumta ,,36erosu‘ JJome LlpausseBo

CpeauHOM MPOIUIOT BeKa, Ha MOJPYYjy 3amaJHOI TaMHABCKOT TEpIHMjapHOT OaceHa (3amajHa
Cpbuja), oTkpuBeH je u yTBpheH Behum Opoj JNexHIITa KepaMUUYKUX TJIMHA Yy EKOHOMCKH
uHTepecanTHUM kKonmmumHama (Radosavljevié et al., 2014). HcTpakena JexuInTa mIacTUIHUX
KepaMUYKUX TIMHA Cy Majia ¥ BehnHa ce Hana3u Ha mupeM noapydjy cena Jome LpHHUIBEBO.
OBe TIMHE YMHE, 32 Ca/1a, [IEJIOKYITHY CHPOBUHCKY 0a3y KBaJMTETHUX INIACTUYHUX KEPAMHUKUX
TJIMHA, CBETIIe O0je neuewma, y Cpouju.

I'muae ce mojaBmpyjy Ha ayoumnum onx 2-35 m (Radosavljevi¢ et al., 2014). IlpoxyktuHa
MHOIIEHCKA CepHrja 3aBpIIaBa C€ PAa3IMYUTHUM IECKOBHMA, MIJBYHKOBUMA W KOHTJIOMEpaTHMA.
I'muue oBor Gacena Hemajy onpeheHo crtpaturpadcko mecto, Beh ce jaBibyjy y pa3iMuuTUM
HHBOMMAa MHUOIUIMOLIEHCKE CEpHje, Ca YECTUM IOCTYIIHMM Mpeia3uMa Off MAaCHHX TJIMHA Ka

TJIIMHOBUTHUM IICCKOBUMA 10 KBAPIIHHUX ITECKOBA. CounBacTo HOjaBJ'I)I/IBaH:e TJIMHA Y pa3iInduTUM
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HUBOMMAa MUOIICHCKE CepHje MOXKe ce 00JaCHUTH YECTUM OCIIIIallijaMa MHUOIUTMOLEHCKHUX BO/JIa,
U3JIM3akbeM U IPOoAYyOspUBakb-EM IHa OaceHa, OJTHOCHO TaJIOKEHEM CeMMEHaTa.

[TpousBoma cuBo-06ene kepamuuke rauHe je oko 100.000 ToHa roauImke, Kao U YKYITHE pe3epBe
ce MpolemYyjy Ha peko 50 MUIMoHa TOHA.

Ha ocHOBY MUHEPONOMIKKX, (PU3MUKHX, XEMHUJCKUX M TEXHOJOUIKUX HCIUTUBAA KBaJIUTETa
KOMIIO3UTa POBHHUX KEpaMUYKHUX TIJIMHA ca aKTUBHMX Jexumra y Jlomem LpHUBEBY
(Radosavljevi¢ et al., 2014): JoBanouha bpno, bene Boae u 36erosu (Cnuka 3.3) uznBojeHa cy
YeTHPH KOMEPIMjaIHa TUTIA TIIHHA!

a) LIPBEHO-)KYT€ MECKOBUTO-IIIJbYHKOBHTE (OMEKapCKe TIIMHE);

0) cuBoOere ci1abo mecKoBUTE (KepaMUUKE U JISJIOM BaTPOCTATHE TJIUHE);

1) TAMHE YTJb€BUTE (KEpaMUUKE TJIUHE);

1) TpomapaHe (J1aMenapHe), MacHe W ciIabo MECKOBHUTE (BHCOKO allyMHMHO3HE W TBOKI)EeBHUTE
TJIMHE).

Omnekapcke riMHe Cy 3a MHTEPHY yIoTpeOy, a HajBaXKHH]ja je CUBO-IIECKOBUTA KEpaMUYKa TJIMHa,
KOja ce KOpUCTHJIA 3a Mpou3Bomke Oene dacaane oneke. CBa TpU THUMNA KEPAMUUKHUX TJIMHA U3
TaMHAaBCKOI' TepIMjepHOr OaceHa MOry ce YHMOTpeOWTH 3a IMpy npepaluBauky HHIYCTPHU]JY
HeMeTaja, T OBa JISKHIIITA MPY’Kajy CBOj ITYHU JOTPUHOC 32 1aJbll EKOHOMCKH Pa3B0Oj OBOT Jiejia

JU Epone (Radosavljevi¢ et al., 2014).
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JlereHpa:

E [leBOHCKM WKPHIbLM, GUAMTH U }

KBAPLHM Newyapu

Aeaoucnu-yr}beuu WHPH/BLM K

KBAapLHH Nelyapu

|YerEHH TAUHEHH WHPHW/bLKH

E MepMCHH TTHHOBHTH LUKPHIbLM M NEWYapH \’-\
mTpHiECKH HpEeuHaLM

MHOLeHCKH KOHINOMEPATH, LbYHAK, Y
'KBAPLHM NECAK U IMIMHA
L] Aoveive 2 km :
|
- NexunwTe KepaMHUKe ITHHE B - : Jf ‘
hal i

Cnuka 3.3 'eosnomka Mamna TaMHaBCKOT TepiujapHor 0aceHa (Radosavljevié et al., 2014)

AHanu3oM 100MjeHUX IoJlaTaka O MUHEPAJIOIIKOM cacTaBy MCIUTHUBAaHAX KEPAMUYKUX TJIMHA
JeKUIITa TaMHABCKOI OaceHa, MOXE C€ 3aK/bYUHTH Ja cy OHe MelycoOHO pasiukyjy y
TPaHYJIOMETPU]CKOM CacTaBy (pa3IMUUTH OJHOCH (pakiivje Mecka, mpaxa U IJIHHE) U CaJipKe
npuMece APyrux MUHEpasa (KBapll, CMEKTHTCKE TJIMHE, MHHEpaJie TBOXkla, OpraHcke MaTepuje).
HcnuTrBame XeMHjCKOT cacTaBa U3BPLICHO j€ MpeMa MeTo/1aMa Koje Cy NMPOIMUCcaHe CTaHAapA0M
JYC B.B.8.070. Xemujcka aHanmu3a y30pKOBaHOT MaTepujana MpHKa3aHa je y Tabenu 3.1

(Radosavljevi¢ et al., 2014).

TaGena 3.1 Xemujcku cacTaB aHAIM3UPAHOT y30pKa

Kowmmonenta | Ocratak | Gj0, | ALO; | Fe;O3 | TiO, | CaO | MgO | Na,O | K0
JKApEHEM.

Canpxaj % 10,67 61,87 | 21,63 | 1,17 | 1,01 | 1,05 | 0,46 | 0,07 | 2,05

3aHUMJBHMBO je Ja Ce jeAHO Off CEeKyHJApHUX JIeXKUINTAa ypaHOBe pyne, MBepak, Hama3u Ha
peNaTHBHO Malloj YAaJbHOCTH Of Nexwumra ,,30eroBu’( Crnuka 3.4), ornpummke 20 km

Ba3AymHOM JInHHjoM ceBepHO (I'pxxetuh u Jenenkosuh, 1995).
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Cruka 3.4 Jlexunite TIMHOBUTOT MatepHjania ,,30eroeu’ Jlowe Lpambeso (Mmmh, 2018)

3.2. MeTonos10ruja y30pKoBama U Meperma

3.2.1. Y3opkoBame

VY rpaHuniaMa UCTPa)KUBAHOT MPOCTOPa M3BPILEHO je MPUKYIUbalke y30paka OOpaauBOT H
HEoOpaJAMBOI 3eMJbUIITA y mepuoay oJ aBrycra 2018. ronune 1o kpaja mapta 2019. roaune.
CakyrbeHH ¢y y30pIti ca ykymHo 78 nokanwuja (Cinka 3.6 u [punor 1). Hajsrauajauje nokamnmje
ca KOjHX Cy y3eTH y3opiH cy: neunje urpamumre (C47), mkoscko apopurre (C46), npKkBeHH
rtan (C48), mexwuInTe ca ISMOHU]OM jalIOBUHE M HEMOCPETHOM OKOJIMHOM JISKHUIITA TTTHHOBUTOT
matepujana “36erosu” (C25, C26 u C27), nBa HajBumia Bpxa mianude Brnammh (C57 u C59),
noBpimmHa y oymm3unu myta M 141 (C19), nenocpenna oxonmna dadpuke omneke (C28), cymape
kaonuHa y [anoBuhy (C50), cenmMeHT mMOTOKa KOju HacTaje ucmnoj camor jexumra (C29) u

ceMMeHT ca obaine peke Tamuage (C33).
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Opn tora, 46 y3opaka cy ca JioKalgje TJe ce Hajla3u HeoOpaJuBO 3eMJbHILTE, OJHOCHO TIE Ce
MPETIOoCTaB/ba Jla HHUje OWII0 KOHTAaMHUHAIMje XEMHJCKUM Marepujama (BewmTauko hyOpuso,
necturuad 1 ap). Ocrama 32 y30pka Cy y3era ca oOpaMBOTr 3€MJBHINTA Ha KOjeM ce Taje
nosponipuBpenHe Kynatype. [IpBux 15 y3opaka zemsbumta (Cnuka 3.5) cy cakyIbeHa ca JIBe
nyoune: 0-10 cm (mybuna A) u 10-20 cm (nyouna B) (IAEA, 2004) y HenocpenHoj Oau3uHI
MOBPIIUHCKOT Koma ,,30eroBu” (Ilpusor 1). Ocranu y3opiu cy y3eTH Kao Ka0 XOMOI'€HU30BaHU

cinoj A u B. Maca 3emspuinTa 1o y3opKy u3Hocuna je 2,5-3,5 kg.

Crmuxka 3.5 V30pkoBame 3eMJBUINTA U3 JIBA CJI0ja HA UCTPAKHUBAHOM ITPOCTOPY
(Mnuh, 2018)

59



- :,,C%

Cnuka 3.6 Jlokanuje y3uMama y30paka 3eMJbUIITA Ha HCTPAXKUBAHOM IIPOCTOPY




3.2.2. Ilpunpema y3opaka 3eMJbHIITA 32 oJipehrBamke caaprkaja TEIIKUX MeTaja

VY30puu 3emspuiITa Cy CylieHd Ha Temneparypu oa 105 °C 10 KOHCTaHTHE Mace, HAaKOH uera
j€ M3BPIIEHO YKJIamkambe CBUX MEXaHHMYKHUX Heurcroha, yriaBHOM KaMeHumha W JenoBa
OMJbHOI Marepujana, a 3aTUM Cy Y30pLM CaMJIeBEHH M XOMOreHu3oBaHu. Haxon
XOMOT€HM3allHje Y30pLH 3eMJBULITA Cy IPOCEjaHu KPO3 CUTO MpeuHrKa oTBopa nopa 0,71 mm
¥ YIIaKOBaHK y MapuHenu mocyje 3anpemune 1 dm?, koje cy xepmernuku 3aTBOpeHe momohy
napagpuima.

VY musby oapehuBama KOHIEHTpAlM]ja TEMIKKX MeTalla, U3 YKYIIHE Mace IPUIPEMIbEHOT y30pKa
y3eTo je oko 50 g y30pKa KOjH je Jajb€ XOMOI'€HH30BaH U YCUTHECH Y KEPaMUUYKOM aBaHy.
JHurectuja 3emspuiHor Matepujaia 3a ICP-OES ananmu3y Bpiiena je mo EPA metonu 3050B:
Acid digestion of sediments, sludges, and soils (www.epa.gov, 2015). OnmepeH je 1 g y3opka
(ca raynomthy oz 0,0001 g) u npener y 6anoH, HakoH yera je noxato je 10 mL HNOs (1:1, v:v)
1 Ha OanoH craBibeH pedurykc-konaeH3atop. Caapxkaj Ganona je 3arpeBad mo 95 = 5 °C.
PedpnykroBano je 10 - 15 munyTa 6e3 kpy4yama. Hakon xnaljema y Tpajamy ox 5 MUHYTa,
nogato je 5 ml konnentpoBane HNO3; nupekTHO Kpo3 KoHAeH3aTop U pediaykToBaHo je 30
MuHyTa Ha 95 + 5°C 6e3 kipyuama. [locine neromunyTHor xiahewa cucrema, gogarato je 10
mL cBexe NpUIpeMIbeHOT BOJIEHOT pacTBOpa BoAOHUK-Tiepokcuaa (4 mL Boge + 6 mL 30%
BOJIOHUK-TIEPOKCHJIa) TUPEKTHO KpO3 KOHAEH3aTop U pedaykroBaHo je 10 munyra. Hakon
xmahema cucrema 5 MuHyTa, 70/1aT0 je 5 mL KOHIEHTpOBaHE XJIOPOBOJOHWYHE KHUCEITMHE
JUPEKTHO KPO3 KOH/IEH3aTop U pedrykToBaHo je 15 munyTa Ha 95 £ 5 °C 0e3 kibyyama. 3aTuM
Jj€ YKIIOWEH KOHJEH3aTop M cajpkaj OajoHa je ymapeH a0 Maie 3ampemuHe (oxo 30 ml).
PactBop je npouehen y Hopmanau cya ox 100 ml, a 6anon ucnpan ca oko 50 ml nectuiioBane

BOJIE M JIONTYEH-EH j€ HOpMAaJTHU Cy1 BojoM 1o 1ipTe (Crnuka 3.7).
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Cmuxka 3.7 Ilpunpema y3opaka 3a ICP-OES ananu3zy (Mnwuh, 2019)

3.2.3. Ilpunpema y30paka 3a raMacrieKTPOMETPHU]CKY aHATHU3Y

[Ipe raMacneKTpOMETPHjCKOT MepEHha XePMETHYKH 3aTBOPCHH Y30PIIH 3eMJBHUIITA Y MAPUHEITH
rmocyJiaMa OCTaBJbEHU CY Ja OJICTOj€ YeTplIeceT JaHa, a O ce yCIOCTaBHIa PaJliOaKTUBHA

paBHoTexa (Cnuka 3.8).

Cnuka 3.8 Ilpunpema y3opaka 3eMJbHILITa y FreOMeXaHnukoj Jadoparopuju (Mnuh, 2019)
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3.3. ExcnepuMeHTAa/IHE aHATH3E

3.3.1. OnTuuka eMUCHOHA CIIEKTPOMETPH]ja ca MHAYKTUBHO criperHyToM uazmom (ICP-OES)

ICP-OES ananmm3a usBenena je na cnekrpomerpy SPECTRO GENESIS SOP (Crnuxka 3.9), ca
paaujaTHUM MOcMaTpameM Mmia3Me. Aprox je kopuiiheH kao ria3mMeHu rac. IHCTpyMeHT je
onpeMJbeH paIuoPppeKBEHTHUM reneparopom ¢peksenuuje 27,12 MHz u uznasue cuare 0,7-
1,7 kW u onTuykuM cHCTEMOM Koju oOyxBaTa CHEKTpaiHu omcer ox 175 go 777 nm. 3a
yBoheme y30opka KopuiiheHd cy KOHICHTPUYHH HeOyIHM3aTop M CTaKJICHa pacHpIIuBavyKa
KoMOpa ca nymnoMm mporoka 1,5-2,5 ml/min. IlnasmeHu m1aMeHUK cacToju ce 0j
KOHIIEHTPUYHMX KBAapIHMX LEBU pasinyuror npeuHuka koje cy HF ormopne. Jlerekuuja
E€MHTOBAHOI 3padema BplieHa je cuctemMoM jmHeapHux CCD nerekropa, a ympaBibame

WHCTPYMEHTOM U o0paa nmojataka nomohy codrepa Smart Analyzer Vision.

-
-
-
L
-
» [
-
-
» L
A,

2021.11:36

Cnuka 3.9 SPECTRO GENESIS SOP (Unuh, 2021)
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3.3.1.1. Keanmughuxayuja, epanuya demexyuje u KOHMpoia Keaiumema

KBanTugukammja TeIKux MeTana U3BpUIeHa je Ha OCHOBY KaTHOPalMOHUX KPUBHX JOOHM]SHUX
CHHMabEeM arcopOaHIlja KATHOPaIMOHUX CTaHIap/ia MPUIPEMIBCHUX Ca UCTHM KHCEIIMHAMA,
Koje cy KopuIrheHe 3a TUTecTHjy y30paka.

Bpennoctu rpanune gerekuuje (eHr. [limit of detection, LOD), OTHOCHO TpaHHUIIC
kBaHTHUKAIWM]je (eHT. [imit of quantification, LOQ) 3a Tenike MeTaiie oapeheHe cy Ha OCHOBY
BPEIHOCTH KOHIIEHTpAIja MOOWjeHHX aHaJM30M cliene mpole y meT MoHaBibama. LOD
aHAJIM3UPAHUX €JIeMEHaTa MPEJICTaBba CPEIbY BPEIHOCT KOHIIEHTpAIlMja KOjuMa OJroBapa
CUTHaJ clierne npobe yBehaHe 3a TpOCTPYKY BPEAHOCT CTaHIApIHE JCBHUjaIlije CUTHAJA CIIeTIe
po6e, 1ok 3a LOQ cpeliba BPEAHOCT KOHIICHTpAIM]ja KOjuMa OJIroBapa CUTHAJ ciere mpobe
yBehaHe 3a JieceTopoCcTpyKy BPEIHOCT CTaHIIapIHE JeBUjalije curHaia ciere npooe. Ciena
npoba je aHaJM3MpaHa y IUJbY IMPOBEpPE MPHUCYCTBAa MOTyhHMX Heuucroha MPUCYTHHX Y
KopurheHoOM J1abopaTopujCcKOM MoCyly U XeMUKainujama.

[Ipenm3HOCT IPUMEHEHE METOIC U3PAXKEHA j€ Kao pelaTUBHA CTaHIap/IHA JICBH]jallH]ja, TPH 10
NmeT TOHOBJbeHUX ojapehuBama wucror y3opka. KoHrpoma kBamutera onapehuBama
KOHIICHTpAallMja TENIKMX MeTajda W3BpIICHA j€ aHaJIM30M CEPTH(PHKOBAHOT pedhepeHTHOT
Marepujana (SRM 2711 HanmoHaaHOT MHCTUTYTA 3a CTaHAAPJE U TEXHOJIOTH]Y) U TPOBEPOM

nocrynka pajaa y Mehymnadoparopujckum nopehemuma ( SRM 2711, 2017).

3.3.1.2. Kopuwhenu peacencu

HpI/IJ'II/IKOM O)Ipel’_)I/IBaHpa TCIIKUX MCTAJIa y y30pHuMa 3CMJbHIITA KOpI/IH_IheHI/I cy CJ'IC,Z[ehI/I

peareHcH:

e HNO:;, 65%, Texnoxemuja, Cpouja;

e Multi-Elements Aqueous CRM — Common Elements Mix 2, VHG-SM70B-100, USA
(xonnentpamuje 100.1+0,5 pg/ml 3a: Ag, Al, B, Ca, Co, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na,
Ni, P, Pb, Si, Sn, Tl, V u Zn ). Marpukc myntueneMmeHTHor ctanaapaa je 5% HNOs
ca tparoBuma HF;

e Apron 5,0 (auctohe 99,996%);

e HCI(1:1, v:v), 3opka, [11abar;
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e Jlejonnusosana Boaa (u=0,055 uS/cm). CBo nocyhe je mpBo UcCHpaHo BOJOM, 3aTUM
pactBopom HCI (1:1, v:v) u Ha kpajy AejoHn30BaHOM BOAOM. lIpunpemsbeHu y3opuu

Cy 4YyBaHHU y CTAaKJIEHUM II0CYy/1aMa.

3.3.2. 'amacnekTpoMeTpHjcKa aHaIu3a

["amacniekTpoMeTpHjcKa aHaIu3a y30paKa u3BplleHa je KopuirhemeM cTaHAapAHUX METOAa 10
crangapay ISO 18598 (ISO, 2005; ISO, 2007; ISO, 2007).

Mepeme  aKTUBHOCTM  paJMOHYKIMIAa y  y30pIUMa je BpIIeHO KopuirhemeM
BHCOKOpEe30ayuoHor noxynpoBoganukor HPGe nperexropa, mpousBohaua ,,AMATEC-

ORTEC* (Cika 3.10) (ORTEC, 2008).

Cnuxka 3.10 Bucokopesonyunonu nonynposoganuku HPGe nerexrop ,,AMATEC-ORTEC*
GEMS50 (Unuh, 2019)

JleTeKTop je CMENITeH y CHElHjaaHy HUCKO(OHCKY 3alITUTHY KOMOPY Ca OJIOBHUM 3UJI0BUMA
nebspuHe 12 cm U GakapHUM YHyTpalllkuM ciojeM aeOspuHe 5 mm. Cioj Gakpa cHHXKaBa
MHTEH3UTET NUHMje oJ 46 keV koja moThye U3 OJOBHE 3AIUTUTE, KA0 U MHTEH3UTET X
(bmyopeciieHTHOT 3padera 0yioBa. [Ipon3Bohau raMacnekTpoMeTpHjCKOT CUCTEMA j€ aMepuyKa
¢bupma AMETEK - AMT (ORTEC), 801 South Illinois Avenue, Oak Ridge, TN, U.S.A. I'ama
CIIEKTPOMETPHUJCKU CUCTEM, uHja je OJIOK Iiema mpukazaHa Ha ciauuu 3.11, yune cnenehe
kommonente (ORTEC, 2008):

® KOaKCHjaTHU repMaHujyMcku nerektop Bucoke uuctohe - ORTEC GEMSO0 (High-Purity

Germanium Coaxial Detector Element GEM 50 - Cepujcku 6poj: 48-R50437A)
e mnpeanojadaBad ORTEC A257R (Preamplifier - Cepujcku 6poj: 8028840)

65



e ¢unrep Bucokor Hanona ORTEC 138EMI (High Voltage Filter - Cepujcku 6poj:
7353637)

¢ u3Bop Bucokor npeaHanona 5-kV ORTEC 659 (5-kV Detector Bias Supply 659 - Cepujcku
0poj: 08046295)

e u3BOp Hamajama 3a NIM enexkrponcke moayine ORTEC 4002D (Power Supply - Cepujcku
0poj: 08043861)

e xyhumre 3a NIM enekrporcke moayie ORTEC 4001S (NIM Bin - Cepujcku 6poj:
8050727)

e crnekrpockoncku nojadaBad - ORTEC 672 (Spectroscopy Amplifier 672 - Serijski broj:
08042544)

e cnekrtpockoncku BuiiekaHanHu Oadep - ORTEC 919E (Spectrum Master Multichannel
Buffer 919E - Cepujcku 6poj: 07356997)

e USB kouBepTrop ORTEC DPM-USB (Dual-Port Memory to USB Interface Cable)

® CHCTEM 3a NPETaKame TEYHOT a30Ta y ACTCKTOPCKH Jjyap Cy/I.

/ \ ORTEC

HPGe
I
ORTEC GEMS0 > 672
(CIEKTPOCKOIICKU
+ .
1ojayaBay)
ORTEC A257P
(npenmojayaBay)
+
ORTEC 138EMI
k(BI/ICOKOHaHOHCKI/I qmmepy ORTEC
919E
(CTIEKTPOCKOTICKH

BUIIIEKaHATHU Oadep)

4 N

ORTEC DPM-USB
659

(M3BOpP BUCOKOT

npeaHamnona 5-kV)

\ )

- )

Cnuka 3.11 brok mema ramacnektpomerpujckor cuctema ,,AMATEC-ORTEC* GEMS50




HajBa)xHujy KOMIIOHEHTY CHCT€Ma YMHU KOAKCHUjaJlHU T'ePMaHUJyMCKH IETEKTOpP BHUCOKE
yrucrohe. ['epmannjymcku kpucran Bucoke uucrohe (High Purity Gemranium - HPGe) je
CMEIITEH Y €BaKyHCAaHU BEPTHUKAIHU KPUOCTAT, y KOME c€ TPajHO O/p>KaBa BaKyyM Ja Ou ce
MOBPIIKHA KPUCTaNa 3alITUTHIIA 0/ HeurcToha Koje Ou ce MOTrJie KOHJEH30BaTH Ha MOBPIIMHU
Y TaKO M3a3BaTH MOBPLIMHKCE CTpyje Tj. irymoBe. C 003upoM Jja Hema MPUKIA0AHOT (uiynaa
KOju O 0JIp’Kao ONTUMAITHE TEMIIepaTypHE YCIOBE 3a Paj FTepMaHHjyMCKOT KPUCTalIa, KOjU Cy
ucnoz 150 K, xopuctu ce xnaheme TeUHUM a30TOM YUME C€ TOCTIDKE pagHa TeMIepaTypa o
oko 77 K. HPGe netexTop ce Mopa xjaauTu 0ap JiBa cata Ipe Hero IITO Ce MOCTaBH HAa PaaHu

HanoH. Heke ocHOBHe KapaKTCPHUCTUKE repMaHI/IjYMCKOF ACTCKTOpa Cy AaTrc 'y Tabenu 3.2.

Tabena 3.2 Kapakrepucruke repmanujymckor nerekropa ,,AMATEC-ORTEC* GEMS50

Mogaen nerekropa ORTEC GEMS50
Konduryparnuja kpuocrtara SV-GEM
Monen njyapoBor cyaa DWR-30

npedyHuK 69,7mm;
Jlumensuje kpucrana
nyxuHa 58,9mm

Anymunujym - 1,50 mm

Ancopoyjyhi ciojesn HeaktuBnu repmanujym - 700 pm
[IpenopyueHu pagHu HaIloOH + 3700 V
Pesonynuja (FWHM) ma 1,33 MeV, °Co 1,78 keV

Onuoc nmuk — Kommrron 76:1

PenatusHa eduxacHoct Ha 1,33 MeV, ®Co 59,2%

06k muka (FWTM/FWHM), ©°Co 1,90

Pesonyuuja (FWHM) Ha 122 keV, °’Co 0,76 keV

3.3.2.1. Kanubpayuja camacnexkmpomempujcxoe cucmema ,, AMATEC-ORTEC*“ GEM50

3a KBaJUTATHBHY M KBaHTUTATHBHY aHAJIM3y CHEKTapa rama 3padema IMpe MPBOI Mepema
U3BpIIEHA je eHepreTcka Kaauopaiuja rama CeKTpoMeTpa U Kanulpanuja no e(puKacHOCTH.
Kanubpanuja ramacrnekTpoMeTpHjCKOT CHUCTEMa je peJoBHO BpiueHa. llpumukom mepema

KaJauOpalMoHOT U3BOpa ofa0paHu Cy MapaMmeTpH akBU3MIMje Koju he 6utu kopumheHu u 'y
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MepemuMa Mpu oapehuBamy caapxkaja paIuOHYKIHIA y y30plMMa HEro3HaTe aKTUBHOCTH.
Mepeme je BpiieHo y Mmapunenu reomerpuju o 1000 ml.

I'eomeTpurja MapuHENIHjeBOT TeXapa MpelCTaB/ba ONTUMAIIHY pacrojeny 3a Behe komumdnHe
MaTepHjaia. Y 3aBUCHOCTH OJ] ICTEKTOpa U KOJIMYMHE MaTepHjaia Koja CTOjH Ha pacroliaramy,
MEHajy C€ M ONTHUMAIHE JUMEH3Hje U 00JMK nexapa. [[luMeH3uje ynymreHne mynbuHe Tpeda
Jla OIrOBapajy KyhuinTy aerekropa, a JyOuHa MIyIJbMHE He Tpeba 3Ha4YajHO Jia MpeBa3uiia3u
OyXHUHY AeTekropa. [Ipednuk mymnybuHe KopuimheHnx MapuHenu nexapa u3Hocu K85 mm, a
MPEYHHK Kare KprocTara Jerekropa uznocu P83 mm. Illemarcku npuka3 MapuHENU mexapa
ca IMMEH3HWjaMa je MpuKa3aH Ha ciui| 3.12. ['opwbu 1 60YHH €110] paJloaKTUBHOT MaTepujaa
Tpeba Ja cy MpuOIIKHO HCTe ebJbrHE Ja OM Ceé MHHUMAIM30BaJIa CaMOATICOPIIINja U CPeImha

yIaJbEHOCT 3alPEeMUHE U3BOpaA OJ1 ICTEKTOpa.

I-' JNluHunja 3a nyrwere ao 1 nnutpa HJ
fmsmsmsmamam AR TR sm s s PRI 1
=25 mm
¥
<86 mumn
=112 mm
=10 min +23 num
=61 mm - —
285 mm
T * T
______ -
=140 mim

Crnuxka 3.12 IllemaTcku npuka3z MapuHenujeBor nexapa

JleTexTop je KOHGUTYpPHUCAH 3a MEpEHE 0Ja0MpoM KOHBep3Hja mojavama 16384, unme je u
cKaja eHepruje nojesbeHa Ha 16384 kanana. Ha cnextpockonckom npermnojaunBayy ORTEC
672 omabpano je ayromatcko nojaemaBame POLE ZERO u ayromarcka Op3uHa oOHaBJbamba
BpemeHcke nuHuje (BLR rate). OnaOpano nojauame je 30 (MpeksIONHUK 3a Tpy0o IMojavame
COARSE GAIN - 50 u norenuunomerap 3a ¢uno nojauate FINE GAIN - 0,6) u Bpeme
o0iMKoBama IoOjayaBava (BpeMeHCKa KoHcTaHTa mojavama — SHAPING TIME) 6 ps.
[lojauame je omabpaHO TakKoO /a KapaKTEpUCTUYaH BPX TOTAJIHE arcCopIiHje 3a €HEeprujy
1332,50 keV *°Co 6yne npubmmxuo oko 7200-og kamana: Ha Taj nauun ce no6uja omcer
Mepema npubmmkHo a0 3000 keV. OpaGpano je 'aycoBo oOimKkoBame HUMITyJIca Ha
yHunonapaom ynasy (npekugad UNI SHAPING) u HOopmasiaH MO3WTHBAH MOJApUTET yilaza
(mpexmonmauk INPUT) (ORTEC, 2002; ORTEC, 2002; ORTEC, 2002).
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['epMaHMjyMCKH JIETEKTOp j€ CMEIITEH y OJIOBHO KyhuinTe koje je moceOHo m3paheHo 3a oBy
HaMEHy.

Kao kamuOpammonu wu3Bop kKopuimiheH je MHKC craHgapn tuna MBSS 2y mapunenu
reomerpuju ox 1000ml Mucnekropata 3a joHusyjyhe 3paueme UYemkor MeTposIomKor
uncturyta (Inspectorate for ionizing radiation Czech metrological institute) - 0poj
ceprucukara: Cert.No: 9031-OL-159/08. Kanubpamnuja aerektopa je U3BpIIeHA TOMOhy
paMoOaKTUBHOT cTaHjapaa y mapunenu nocyau ox 1000 ml, tuma MBSS, Inspectorate for
ionizing radiation Czech metrological institute, Yuju je MaTPUKC CUIIMKOHCKA CMOJIa Y K0jOj ce
Haja3e paJuoOHYyKIHIN: 241 Am, 199 d, 39Co, 139Ce, 133Ba, 138n, 33Sr, 137Cs, 88Y, >*Mn u ¢°Co.
Amnanuse cniekTpa ypal)eHe Cy Ha OCHOBY IPUCYTHHX rama JITHHja y3 KOpUIIheme coPTBEPCKOr
nakera Gamma Vision (ORTEC, 2002).

Bpeme mepema je matpukca uznocusio 250000 s. 3a motpebe xanuOpanuje y IporpaMcKomM
nakety Gamma Vision 32 ver. 6.01 je nanpaBsbena 6ubnuoreka Mixed Gamma ORTEC.Lib y
KOjOj Ce Halla3e PaJAMOHYJIUIN W3 MOMEHYTOr KaauOpanuoHOr m3Bopa. M30adeHe cy rama
JUHUjE ca BEOMa MaJIM €HeprujamMa ¥ CHepruje 3a MojeInHe PaIMuOHYKIIUIC ca HeJOBOJbHUM

IIPUHOCOM.

3.3.2.2. Enepeemcka xanubpayuja

OcHOBHU IIMJb €HEPTeTCKe KanuOparuje je aa ce nobuje onHoc u3mel)y mosuimje Bpxosa y
CIIEKTpY M ojarosapajyhux eHepruja rama 3paka. Eneprerckom kamuOpauujom oxapehyje ce
KaauOpalMoHa IpaBa Koja ,,ipeBoAu™ kaHane y jeaunuue eHepruje (keV). Eneprercka
KanuOpaija ce U3BOJAU MEPEHEM CIIEKTpa M3BOpa KOJU €MHUTYje TaMa 3pake ca MPEIU3HO
MO3HATUM €HepryujaMa ¥ TIOBE3WBAakEM H3MEpEeHe IO3WIMje BpXOBa ca oAroBapajyhum
eHeprujama. IloxesbHo je a KanuOpalMiOHM M3BOPU CAIPKH HEKOJIUKO PATUOHYKIUIA, ca
JEeIHOM WJIM BUIIE eHepruja rama 3paka. IloTpeGHO je ocuryparu Ja eHepruje rama 3paka
palMOHYKJIM/IA KOJU C€ HaJla3e Y KalmOpallioHOM M3BOPY MPEKPHBAjy 11€0 HHTEPBAJ y KOME ce
KOPHCTH CIIEKTPOMETap.

OyHKIMja KaauOpalyje 1o eHeprujy padyHa JiBa CKyIa napaMepTapa: eHepruja - 0poj kaHaia,
u o6muk nuka umu FWHM (full width at half maximum Tj. IMpUHA JTUHHUjE€ HA TOJOBUHH
MaKCUMyMa) - eHepruja. Yia3He BeJIMUMHE Cy CIEeKTap WM HU30BH CIEKTapa ca U30J0BaHUM
BpXOBHMa pacropelhenu y orcery eHepruja o] HHTepeca, OMbauoTeka uiu tadena MmuKoBa.

®dopmymna 3a eHeprujy y pynkiuju 6poja kanama je (ORTEC, 2002)
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E=a; +aC + a3C? 4)

rae je
E - enepruja [keV],
ai, a2, a3 - KoePUIMjEeHTH U
C - Opoj kanana.
ODyHKIMja 3aBUCHOCTH CHEpruje o1 Opoja KaHama, Tj. KanuOpamnroHa mpasa Koja ,,lIpeBOIn "

KaHaJIe y jeauHuIle eHepruje nata je Ha caunu 3.13 (ORTEC, 2002).

(keV)

-t

T

5 ssau el

Kaman 16303

Crnuxka 3.13 KanuGpanunonu rpaduk 3aBUCHOCTH Opoja KaHaia 0/ eHepruje

ITopen omgnoca u3mel)y Opoja kaHanma W oaroBapajyhux eHepruja, OMTHa KapaKTepUCTHKA
CBaKoOT JICTEKTOpa Koja ce oapehyje je pesonyiuja unu moh pasznBajama. Pezomyumja ciryxu u
3a ynopehuBame mnepPopMaHCH CHEKTpoMeTapa W TpPEeNCTaBba JEIHY OJf HHXOBUX
HajOUTHUJUX KapakTepucTHKa. Mepa 3a pe3oiylujy je IIUpUHA JIMHUjEe Ha TOJOBUHU
MakcuMyMa M3paxkeHa y jeaunHunama eHepruje (FWHM - full width at half maximum).
CrnexTpasiHa TMHU]jAa HA KOJO] j€ IEMOHCTPHPAHO oJpehuBame Pe3oylije JaTa je Ha CITUIN

3.14 (bek-Y3apos u apyru, 1985).
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Cnuka 3.14 CnektpanHa JMHHja Ha KOjOj je IpUKa3aHo oApehuBame pe3oiyLuje

OCHOBHO OTpaHUYCHE 32 PE30JIYIH]jy MPEICTaB/ba BapHujallija CpeIbe SHEPruje MoTpeOHe 3a
(dopmupame napa elxekTpoH — UIyIJbHUHA, KOja Y IIPOCEeKy M3HOCH OKO 2,98 eV; 3a hopmupame
napa y racy notpe6Ho je mpoceqno oko 30 eV (AnuuuH u npyru, 1981).

VY edukacHOj 3aIpeMUHH IETEKTOPa raMa U HEYTPOHCKO 3padyeHhe pacejaBajy eJIeKTPOHE, OBH
CBOjy €HEpTujy TpOIIE Ha CTBapamy IapoBa €JNEKTPOH — IIYIUbMHA, WM je TpoIle Ha
excuuTanyje nodyhyjyhu kpuctainy pemerky Aetekropa (yriaBHOM y BHAJBHBO] 00JacTH).
Osga 1Ba e(hekTa Cy KOHKYPEHTHA U CTAaTUCTUYKH MTOBe3aHa. MepuiIo yCIIEMIHOCTH PE30IIyLHje
je Opoj mpou3BeACHUX MapoBa JIEKTPOH — MIYIJbHUHA y €(UKACHO] 3alIPEMUHU JETEKTOPA, jep
Y4ECTBY]Yy y popMupamy uHpopMalyje o JeTeKIHjH.

Pe3onynmja repMaHujyMCKHX clieKTpoMmeTapa ojpelyje ce mo a0roBopy 3a JUHH]Y Tj. BPX
toranne ancopruuje “°Co na enepruju ox 1332,50 keV. Pesonynuja je GpyHkuuja eHepruje, na

je mobpo ma ce 3a mojApydyje eHepruja y kojem ce mepu onapeaun kako FWHM 3aBucu on

eHepruje.
®opmyna 3a FWHM y pynkuuju enepruje je (ORTEC, 2002):

F=by+bC+ b (5)
r7e je

F -FWHM [keV],
b1, bz, b3 - xoeunujeHTH U
C - 6poj kaHana.
Kanu6panumona npasa koja npukasyje 3aBucHoct FWHM on enepruje nata je Ha ciaunu 3.15.

Pesynratu eneprercke kanubpanyje cy n1atu y tTadbenu 3.3.
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Crnuxka 3.15 Kanubpanuonu rpaduk 3aBucnoctu FWHM ox enepruje

Koedunujentn no6vjeHn HaKOH KaauOpalyje mo eHepruju Cy:

ar =-5.6529; b1 = 3.4228;

a> = 0.188412; b2 =0.001079;

a3 = - 8.13283x10; b3 =-3.01684x107;

Ha ocHOBy oBora kanuOpaInyoHe jefHaunHe Y KOHAYHOM OOJIMKY C€ M3pa)kaBajy Kao
E=-5.6529 - 0.188412C - 8.13283x10°C? (6)
F = 3.4228 + 0.001079C - 3.01684x10°C? (7

30o0r 3aBucHoctu FWHM op enepruje cmaTpa ce 1a repMaHHjyMCKH CIIEKTpOMETap HMa
BPXYHCKY pe3oiylujy ako 3a 1332,50 keV uma FWHM wmamy on 1,7 keV, a 3a nunaujy 57Co
Ha eHepruju 122,07 keV FWHM mamy od 0,7 keV. V Hamem ciydajy, Kao IITO je IPUKA3aHO
y Tabenu 3.8, nobujena pezonymuja je 1,78 keV za 1332,50 keV, a 3a 122,07 keV 0,78 keV.
O063upomM Ha penaTUBHY €(PUKACHOCT JAeTeKTopa Koja u3Hocw Buiie on 50%, moOujeHa

pe3oiyIja ce MoXKe cMaTpaTu Kao Beoma Jo0pa.
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Ta6emna 3.3 [Ipernen Bpeanoctu kanubpanuje o eHepruju (Energy/FWHM)

Kanaua Eneprija | @ur Heara FWHM Pur Heara
[keV] [keV]
345.75 59.54 59.49 0.08% 0.69 0.71 -3.87%
497.09 88.04 88.00 0.04% 0.74 0.74 -0.87%
677.82 122.07 122.05 0.01% 0.76 0.78 -2.01%
754.37 136.43 136.48 -0.03% 0.81 0.80 2.20%
910.39 165.85 165.87 -0.01% 0.84 0.83 1.81%
1919.75 355.86 356.02 -0.05% 1.02 1.01 1.05%
2109.01 391.71 391.68 0.01% 1.05 1.05 0.64%
2758.16 513.99 513.96 0.01% 1.18 1.16 1.27%
3541.93 661.66 661.59 0.01% 1.30 1.29 0.30%
4461.65 834.81 834.81 -0.00% 1.43 1.44 -0.48%
4797.27 898.02 898.03 -0.00% 1.49 1.49 0.11%
6258.67 1173.24 1173.24 -0.00% 1.68 1.69 -0.56%
7104.46 1332.50 1332.50 -0.00% 1.78 1.80 -1.02%
9778.78 1836.01 1836.01 -0.00% 2.10 2.09 0.57%

3.3.2.3. Kanubpayuja epuxacnocmu demexmopa

EduxacHocT ce Mmoxxe neduHMCaTH KAa0 KapaKTEPUCTHUKA JETEKTOpa Ja U3MEPHU IITO TaUHUjE
crenu(puUHy aKTUBHOCT y30pKa. Y ramMacleKTpOMETpuju yoOuyajeHu cy cienehu mojMoBu
Be3aHu 3a euxacHoct (Cnuka u apyru, 2000):

Penamuena eguxacnocm je HoMuHanHa neppopmaHca JETEKTOpa Koja MpeaCTaBsba OJHOC
ebukacHocTH JeTeknuje rama 3paka on 133250 keV u3z %°Co mpema edukacnoctu
CTaHJIapJHOT CIUHTHIIAMOHOT neTekTopa ca kpucraioM Nal(Tl) npeunuka 7,62 cm u Bucune
7,62 cm (3" x 3").

Anconymua egpuxkacnocm épxa momanue ancopnyuje je OAHOC TOBPIIMHE BpXa TOTAJHE
arcopIiyje y MEpEeHOM CIIEKTpY Mpema Opojy rama 3paka eMUTOBaHMX U3 u3Bopa. U3 me ce
olpehyje aKTUBHOCT paJMOHYKIHWJA Y H3BOpY, a OHA, IOpEJI OCTalor, 3aBHUCHU U O]

reOMETPH]CKE ITOCTaBKE U3BOP-IETEKTOP;
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Anconymna momanna eghuxachocm je oJHOC Opojarba Ha Ma KOM MECTY Yy CHEKTpy Ipema
Opojy rama 3paka eMUTOBaHUX U3 u3Bopa. OBJie ce y3uma y 003up BpX TOTAITHE arlCOPIIIUje U
CBE HCKOMILIETHE arCOPIIIIHj€ MPEJICTaBIbeHEe KOMITOHCKIM KOHTHHYMOM.

Edukacaoct HPGe nerekropa 3aBucH O] €Hepruje raMa 3paka M MOTIyHA KanuOparuja
JIETEKTOPCKOT CHUCTeMa 3axTeBa ojipehuBame edukacHocTr y hyHKuuju eHepruje. Epukacnoct
Koja je oapehuBaHa y OBOM Cllydajy MpejacTaBiba penainujy usmely Opoja rama 3paka
€MHTOBAHMX M3 U3BOpa U Opoja rama 3paka CaKyIbeHUX y BpXY TOTAJHE arCopIILHje.
Eduxacnoct HPGe nerekTopa ykipydyje edekre camor IeTeKTopa, T€OMETpHje M3BOpa U
JETEKTOpa, MaTepHjalia KOju OKPYXKYjy ICTEKTOp M arcopIldje y MaTepujasly U3BOpa HIIH

marpunu (Cnuka 3.16) (ORTEC, 2002).

MpowMpeHn U3sop
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Cnuxka 3.16 Edextu koju yruuy Ha epukacHoct HPGe netexropa

YonmreHo, HUje T00pO KOPUCTUTH KaTUOpaIlH]y 3a jeAHY T€OMETPH]Yy IETEKTOp - MU3BOP 3a
npyre reomeTpuje. 300r oBora, oTpedHO je HAUMHUTHU pazanuuTe (ajioBe 3a Kaaudpauujy 3a
CBE paszIMuuTe TeoMeTpHrje a Ou ce KOMIIEH30Balle pa3iiuke reomeTpuja. [lpenopydyje ce na
ce Ha3uBH (ajIoBa /1ajy TaKo Jia aCOIMPajy Ha TEOMETPH]Y KOja C€ KOPHUCTH MPU MEPEY.

C o63upom na je epukacHocT neduHrcana y PyHKIMJU EHEepruje, Kaauopaiuja ce Mopa IIpBo

M3BPIINTH 10 eHepruju. PexanubOpaiyja mo eHepruju Moxe Jia ce MOHOBU (Ja ce ypauyHajy
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MPOMEHE TMojadama) 0e3 morpede na ce MOHOBM KanuOpanuja mo edukacHoctu. HPGe
nerektop r-tuma (cepuja GEM kox mpoussohaua ORTEC), kao mro je ciydaj Ha IETEKTOpY
Ha KOM Cy BpIlIeHa Mepema, uMa HajBehy edukacHocT Ha oko 150 keV. 3a gerekTope nzHan
50% penaTuBHE e(pUKACHOCTH OBE BPEIHOCTH Cy HEmTO Behe. Y cBakoM ciyd4ajy, OB
MaKCUMYMH HJIM BPETHOCTH HAa MECTY KOJICHA 3aBUCE OJ1 MHIUBUIYATHOT IETCKTOPA. 3a I-THII
JETeKTOpa, ePUKACHOCT Cce CMamyje Kala ce eHepruja cMamyje on koieHa (Cmuka 3.17)

(ORTEC, 2002).

JNoraputamcka edpurKacHocT

180
i o Enepruja (log) o

Cnuxa 3.17 E¢pukacnoct HPGe netexropa p-tuna y GpyHKIUjU €HEPrHje

Kanubpanuja egukxacHOCTH je jJako BakHa 3a TAYHOCT pe3yJsiTara aKTUBHOCTU Y M3BELITA]y O
u3BplIEHOM Mepewy. [Ipenopyuyje ce kopuiheme caMmo KanuOprucaHUX U3BOpa KOJU MOTY Jia
ce rpare ca o3HaTUM craHaapaoM. Bpeme usmely kanubpauuje paguoHykiInia U3Bopa Koju
IIpeJICTaBJba U3BOP OJI CTpaHe Mpon3Bohaua v BpeMeHa KaJia je ClieKTap CakyIlJbaH je 3Ha4yajHo,
jep onpehyje moTpeOHy KOPEKIIH]jy pacmajaa 3a u3padyHaBarmbe jaulnHe H3BOpa.

N3Bop koju je kopuirheH 3a kanuOpainjy UMa U3/1BOjeHe BPXOBE Y LIEJIOM OIICETy O]l UHTEepeca.
Y Gamma Vision nporpaMcKoM MakeTy MOCTOjU MOTYhHOCT IeT pa3IMYUTUX BPCTa GUTOBAA
Koju omucyjy penanujy wusmely eduxacHoctu u enepruje. OnmabpaHo je QuTOBamE
MTOJTMHOMOM, Ka0 HajJIIOTO/THH]ja 3a P-THUII IETEKTOpa T/Ie (GPUTOBAKE BPIIHU IO 11EJIOM TOJIPYU]y
ca jeqHoMm ¢yHKIHjoM. DUTOBaKHE MOJTUHOMOM KOPHCTH TOJMHOM Ca IIECT YIaHOBA 3a
¢dbuTOBamkEe MPUPOMHOT JorapuTMa epuKacHOCTH Yy GYHKOHjU eHepruje. 3a QuToBame

MOJIMHOMOM NOTpeOHO je 6ap met A00po pa3ABOjeHUX MUKOBA. Y KAIHOPAIIMOHOM CIEKTpY je
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youeHo 14 1o0po u37BOjeHUX MMMKOBA Ha I1€JI0M ToJIpy4jy eHepruje oa untepeca (40 keV do
3000 keV). ®opmyna epukacHocTH IO eHEepruju 3a puroBame nmoauHomoM je (ORTEC, 2002):

s

— i=l1

rae je
¢ - epukacHOCT Ha eHepruju E,
ai - KOeUIUJeHTH U

E - enepruja [MeV]

PesynTar uzpauyHaBama epuKacHOCTH KanuOpalyje cy jeaH WK JBa HU3a KoeUIlrjeHara
(jeman u3Ha, a jeaH UCTIOJ EHEPTHje KOJeHA, UM CaMo jeIaH 3a MOJIMHOMUjanaH GUT) U CKyI
nmapoBa cHepruja - edukacHoct. IlapoBu eHepruja - epUKACHOCT ce€ KOpPHCTE 3a
MHTEpHOJanuoHo (utoBame. OBU MapOBH MOTY J1a C€ KOPUCTE U 33 IIOHOBHO M3payyHABAHC
e(hUKaCHOCTH M 3a IpTame rpaduka ePuKaCHOCTH.

Koedunujentn nodujeHn HakoH KanuOparuje 1mo epuKacHOCTH, Y3 MEPHY HECHUTYPHOCT O]l

1.6210% cy:

a1 = - 0.422328; as = - 0.033545;
az =-4.057366; as= 0.000797,;
a3 = 0.364437, as = 0.000797,;

KanubOpanmona mpaBa Kkoja IpHKa3zyje 3aBUCHOCT €(QHUKACHOCTU O] €Hepruje 1o0uBeHa
¢uTOBaKEM MTOJMHOMOM O/ ILIECT WIAHOBA JiaTa je Ha ciauuu 3.18. Pesynratu kanubpanuje Ha

e(pUKacHOCT cy JaTu y Tabenu 3.4.
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Crnuxka 3.18 KanuGpaunonu rpaduk 3aBUCHOCTH €(UKACHOCTHU O] HEpPIHje

EHeiprwia (KeV)

am

TaGena 3.4 [Ipernen BpeaHocTr KanuOpaiyje mno ehukacHOCTH

Enepruja
(keV] Eduxacnoct durt Jeara
59.54 2.0191E-002 2.0187E-002 0.02%
88.04 4.1925E-002 4.2082E-002 -0.37%
122.07 5.2168E-002 5.2297E-002 -0.25%
136.43 5.3493E-002 5.2797E-002 1.30%
165.85 5.0494E-002 5.0841E-002 -0.69%
355.86 3.1035E-002 3.2356E-002 -4.26%
391.71 3.1275E-002 3.0260E-002 3.24%
513.99 2.5801E-002 2.5058E-002 2.88%
661.66 2.1609E-002 2.1070E-002 2.49%
834.81 1.8888E-002 1.7950E-002 4.96%
898.02 1.6321E-002 1.7055E-002 -4.50%
1173.24 1.3729E-002 1.4036E-002 -2.24%
1332.50 1.2410E-002 1.2712E-002 -2.44%
1836.01 9.8652E-003 9.6182E-003 2.50%

3a onpehusame aktuBHOCTH >°°U kopuinhene cy rama nunuje 2>*Th Ha 63.3 u 92.3 keV; 3a
226Ra kopunihene cy rama nmuuuje 2*Bi na 609.3 keV u 2“Pb na 351.9 keV (ORTEC, 2002).

3a oapehusame akTuBHOCTH 2>>Th Kopumihene cy rama nuauje 22Ac Ha 911.2 1 969.1 keV u
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nuanja 2'?Pb nHa 238.6 keV. Axtusnoct “°K onpelhena je Ha ocHoBy nuHHje Ha 1460.8 keV.

Axrtusnoct *'Cs oxpehena je Ha ocHoBy munuje Ha 661.66 keV (ORTEC, 2002).

3.3.2.4. Konmpona keanumema, npoyeHa mepHe HeCucymMocmu U MUHUMAIHA 0emMeKmuOUIHa

KOHL;eHmpauuja dKmueHocmu

KBaymurer pajga nmerexkropa moTBpheH je y okBHpy MelynabopaTopujcKUX HCIUTHBAMKA Y
Cpb6uju. YV wmelhynmabopaTopujckoj TramMacleKTPOMETPUjCKO] HHTepkommapanuju y Cpouju
2008. roguHe Ccy y4ecTBOBAIM CTPyuUmalld U3 13 ramMacrnekTpoMeTpHjcKux JiabopaTopuja u3
Cpbuje, mehy kojum je Oumna u maboparopuja BojHOTEXHUYIKOT MHCTUTYTA T/Ie Cy U3PBPIICHA
Mepema 3a 0Bo ucrpaxkupame. (Panteli¢ et al., 2010)

3a uHTEepKOMITIapalujy cy odezoehena 3 y3opka:

1. TeuHocCT,

2. CEAUMEHT,

3. MHUHEpaTHO BUTAMHHCKH IIPEMUKC.

Huctpubyuuja y3opaka je obGaBibeHa y Majy 2008. ronune. Y3opak 1 je 3amakoBaH y
LWIMHAPUYHY ITocyay npeuHuka 67 mm u 3anpemuse 500 ml. Y3opuu 2 u 3 cy 3anakoBaHu y
LWIMHAPUYHE TOCy/ie peyHrKa 85 mm u 3anpemune 250 ml.

VY ToKy pana mpoBepaBaH je Tama-CIIEKTpOMETap YMME jeé OCTBapeHa KOHTpPOJIa KBaJIHTETa
rama-CreKTpOMETPU]CKOT Mepema, a MpoBepaBaH je Opoj KaHaja M eHepreTcka Kamuoparuja
CBaKOJIHEBHO, IIMPHHA MHMKa Ha TMOJOBHHM MakcUMyMa. Y J1abopaTOpHjCKUM Hpolesypama
HaBE/IEH je OICer BPEIHOCTH KOHTPOJIMCAHMUX IapaMeTpa, Kao W KOPEKTUBHE Mepe IpH
OJICTyHay Of 3a/1aTOT HHTEpPBaa.

HecurypHocT Mepema aKTHBHOCTH PaHOHYKIHJa TaMacleKTOMETPHjCKOM METOJIOM

onpehena je nmpema cineaehoj jeanaunnau (CrankoBuh u apyru, 2018):

1/
Oy = (Uszt + Uszis) ? ©)

riaeje:
"  Oy- CTAaTUCTHYKA IPEllka Mepema — CllydajHa Tpelika YKjbyuyje HeCUTYPHOCTH
o110poja ucmo Bpxa Totanne ancopniuje (Un).

"  Osis CHCTEMATCKa Ipellka Mepema — yKibyuyje ciezehe MepHe HeCUTypHOCTH:

v\ HECHI'YPHOCT aKTMBHOCTHU M3BOpa CTaHAApAHOr pe)epEeHTHOT MaTepHjaa
(U.Ar)
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HECUTYPHOCT ojipehuBama epuKacHOCTH (Us)
HECUTYPHOCT BepoBaTHohe mpenasa (upy)

HECUTYPHOCT oJipehuBama Meperma BpemMeHa (Uy)

D N N NN

HECUTYPHOCT oapehuBama Mace y30pka (Um)
w2 N (up\2 un\ ()2 1,
Tsis = (AT) +(%) +(p—y> +(5) + () (10)

MuHuManHa NeTeKTHOWIHA KOHLEeHTpanuja akTuBHoctH (MDA) (Bq kg') pammonyxmuna

onpehena je nmpumenoM jeanauune (Bykanan u gpyru, 2009):

MDA = 466 [Zelp (an

rae je 4.66 CtynentoB dakrop, S, = / ti, MpoLeHkEeHa CTaHAap/iHa rpelika 6p3uHe Opojama

Ha OCHOBY Op3uHe Opojama (oHa, B 3a Bpeme mMepema tm, €pUKACHOCT JETEeKIU]e € HA JaTO]
€HepTHUju, a p MIPUHOC JHMHH]jE HA UCTOj EHEPTHUjH.
MunumanHa getekTabuiaHa crennduyHa akTHBHOCT, KOHIICHTpaIja, pauyHa ce 1o GopmMynu

MDC=MDA/m (Kirkpatrick et al, 2012).

3.3.3. Metoze 3a onpehuBame GU3NIKO-XEMU]CKUX KapaKTEPUCTHKA 3€MJBUIITA

VY pany cy oapehuBane cinenehe kapaktepucTuke 3emipuiinTa: pH BpeaHocT, canpxkaj Xxymyca,
konuunHa kapoonara (CaCO3) u rpaHyJIOMETPH)CKH CaCTaB.

3a oapehuBame pH BpeaHocTn kopuinheHa je eJNeKTpoMeTpHjcKa (IOTEHIIMOMETPH)CKaA)
Metoaa. AktuBHa kucenoct 3emsbuinra, pH(H20) oapehena je y cycneHsuju 3emsbHIITa ca
nectunoBadoM BojaoM. Cymctutynmona kucenoct 3emsbumra, pH(KCI) ompehena je y
cycrien3uju 3emsbuinTa ca 1 M pactsopom KCl (Beli€ i sar., 2014).

Canpxkaj Xxymyca y y3opuuMa 3eMJbuINTa je oapeheH je BomymeTpHjcku momohy merone
NiryepukoBa y moauduxanuju Konmana. (Beli€ i sar., 2014).

Canpxaj xammujym-kapoonara (CaCOs3) ucniuran je Boymerpujcku momohy IllajonepoBor
(Scheibler) kanmumerpa (Beli¢ 1 sar., 2014).

3a ogpehuBame rpaHyIOMETPH]CKOT CacTaBa 3eMJBHINTA KOPUIITNeHA je¢ KOMOMHOBaHA METOIA,

KOja ce TPaKTHUKYyje 3a pa3aBajame Ppakuuja cuTHe 3eMbe. OBa METOJ]a C€ YECTO KOPUCTH Y
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HaIlloj 3eMJbH, a TIOJIpa3yMeBa KOMOWHAIIM]Y METOIE TTPOCcejaBamka 3eMJBHUINTA TOMONY CHTA U

nuniet meroze (Belié i sar., 2014).

3.4. Anasu3a pe3yJarara
3.4.1. Cratuctuuka oOpajia rmojaraxka

3.4.1.1. [leckpunmusrna cmamucmu4xa aHaiusa

JIeCKpUNTHBHA CTATHCTUYKA aHajK3a je KopuilheHa Kao MPBU KOPaK y aHAIW3U IOJIaTaKa.
OOyxBaTmiia je M3padyyHaBamke CPEAE BPETHOCTH, MEAMjaHe, MUHUMAJTHE M MaKCHUMAJTHE
BPEIHOCTH, OIICEeTa, BapWjaHCe, CTaHAApIHE JeBUjaldje, MojJa, Kao W KoedulMjeHaTta
acumertpuje (eHr. Skewness) u cmbomTeHocTd (eHr. Kurtosis). [lomauu cy npukazaHu
tabenapHo U rpaduuku. CtaTucTHYKa 00pajia MoJaTaka u3BpIleHa je y MPOrPaMCKOM MaKETy

IBM SPSS Statistics 21.

3.4.1.2. Ilupconos xoegheyujenm xopenayuje

[TupconoB koepuMjeHT Kopenauyje (r) KopuiheH je 3a NpolLEeHy jaunHe U cMepa JMHEeapHe
MOBE3aHOCTH M3Mel)y 1Be KOHTHHYyallHe IpOMeHJbuBe. Bpennoctu koepuumjenta kpehy ce y
uHTepBany oa —1 mo +1, mpu yemy mpemsHak oxapelyje cmep, a arncoiyTHa BPETHOCT
Koe(uIrjeHTa jaunHy JIMHeapHe moBe3aHocTH. BpennocT r = 0 yka3yje Ha 0JICyCTBO JTUHEapHE
KopeJaluje, ajal He UCKJbydyje IM0CTOjamhe HellMHeapHe MOBe3aHOCTH u3Mel)y MpOMEHIbUBUX.
3a uHTepnpeTalnjy jaunHe Kopeiauuje kopuirhenu cy cieaehu KpuTepujymu:

Ir| = 0,10-0,29 — cnaba,

Ir| = 0,30-0,49 — ymepena u

Ir| > 0,50 — jaka xopenamuja.

3.4.1.3. Jeonocmepna ananusza sapujance — ANOVA

3a UCIIUTHBaKkE yTHIIaja TyOuHe Y30pKOBamka Ha KOHIIEHTpPALMje aKTUBHOCTH PaJHOHYKIUAA
y 3EeMJBHMIITY Y HEMOCPeIHOj ONM3MHM MOBPUIMHCKOI Koma ,,30eroBU* NpUMEHEHA je

jennodakTopcka anammza BapujaHce (ANOVA). JlyOmHa y30pkoBama IMpeAcTaBbajla je
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HE3aBUCHY MPOMEHJbUBY ((akTop), AOK Cy KOHIIEHTpAIMje aKTUBHOCTH TI0jeIMHAYHUX
palMOHYKJIMIA TPEICTaBJbajie 3aBHCHE NpoMeHJbuBe. CTaTHCTHYKA 3HAYAJHOCT pas3iidKa
npouewrBana je Ha HUBOY p < 0,05. CraTtucThuka aHanm3a HW3BpIICHA je KOpHUIIhemem

nporpamckor nmakera IBM SPSS Statistics 21.

3.4.1.4. Xujepapxujcra ananuza epynucarwa (HCA)

3a npoleHy CIMYHOCTH U TPYIUCAE TEIIKUX MeTajla, PAAHOHYKINIA U (PU3UUKO-XEMHU]jCKUX
KapaKTEepUCTHKa 3eMJbUINTA NpPUMEHEHA je XHjepapXHjcKa aHanuM3a rpynucama (SHIIL
Hierarchical Cluster Analysis, HCA). Ilpe anamu3e mpoMeHJbMBE Cy CTaHIapAU30BaHE
npeBoh)emeM y Z-BpeIHOCTH, MpemMa u3pasy z = (X — X)/s, TIie je X Cpelliba BPEIHOCT, a §
CTaH/japJHa JAeBUjalrja NpoMeHsbuBe. [IpuMemeH je arjaoMepaTuBHH MOCTYIAK TPyIHCamba,
MeToJla TIoBe3uBamwa between-groups linkage, nok je IlupcoHOB Koe(UIIMjEHT KOpenaiuje
KopumtheH kKao Mepa CIMYHOCTH. Pesynratu cy mpukasaHu y OOJIMKY JEHAporpama, Koju
MpHKa3yje XHjepapXujcKo IpyNHCamke MPOMEHJBUBUX IpeMa CTENEHY HHUXOBE CIMYHOCTH.

Amnanu3a je usBpuieHa y nporpamckom nakery IBM SPSS Statistics 21.

3.4.2. IlpocTopHa nqucTpubyluja TEMKUX MeTana u pagnonykiauaa (ArcGIS)

AHanu3a nIpoCcTOpHE pacnojiene TeUKUX MeTaja U paJuoHyKIH/1a U3BpIICHA je KopUIIhemheM
ArcGIS mporpamckor makera 3a MojenoBame (Www.pro.arcgis.com, 2019). Opnunapna
KpUTUHI MeToZa ojabpaHa je 300r CBOjUX MpeAHOCTH Yy Tmopehemy ca JIpyrum
MHTEPIIONALMOHUM TEXHUKaMa.

3a norpebe Manypama IPOCTOPHE PacHoele TEMIKUX MeTala U PaJUOHYKIINA Ha 3eMJBUIITY
UCTPaXUBAHOT TPOCTOpa, KopHIIheHa je MeToJla HHTEpHOoJaldje MHBEP3HOI pacTojama

(IDW), codtaepckor nakera ArcGIS 10.2

3.5. Pu3nnm 3a JKMBH CBeT HCTPAKMBAHOT MIPOCTOpa
3.5.1. Tlokazarespu 3araljera 3eMJbUINTA TEIIKUM METaauMa

3a MNpoONCHY pH3UKa OJf TCHIKUX MCTaJIa Ha HUCTPAKUBAHOM IIPOCTOPY KOpI/IIJ_IhCHI/I cy

nmokasaresbu 3arahema 3eMJBHINTA TEHIKUM MeTaiauma kao mrto cy (Cuji¢, 2016): dakrop
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oborahusama (EF), reo-akymynanuonn uaaekc (Igeo), paxrop xontamunanuje (CF) u naexc

3arahema (PLI).

3.5.1.1. axmop obozahusarwa (EF)

dakTop oborahuBama 3emupmmta MeTaniuMa (EF) mpencraBiba KJbYYHH HHIMKATOpP 3a
MPOLIEHY CTEMeHa aHTPOINOreHor 3arahema U HACHTU(DUKALM]Y OJICTYNama KOHIEHTpAIje
MeTasia y JaTOM 3€MJBHUIITY y OJIHOCY Ha MPUPOAHE BpeAHOCTH. V3pauyHaBa ce y oJlHOCY Ha
Cpele BPEAHOCTH KOHIICHTpAIHMje TEIIKMX MeTajga y HesaraheHom 3emipumTy EBporme

(Salminem et al., 2005) kopucrehu jennaunny (Zoller et al., 1974):

EF = — (Mel/IFeDyopa 12)

([Me]/[Fe])nmaAanxa BpeLHOCT

rrae je [Me] KoHIIEHTpalija HCIUTHBAHOT MeTana, [Fe] je koHumeHTpammja reoxha, HHICKCH
,,y30pKa““ U ,,1I03aIMHCKA BPETHOCT * OJIHOCE C€ Ha JIaTH IPOCTOp U BpeaHocTH 3a EBpony. Kao
pedepeHTHH eleMEeHT 3a TEOXEMH]CKY HOpMalu3allnjy KOPUCTH ce rBoxkie, ¢ 003upom aa je
IEroBa T'€OXeMHja CIIMYHA reoxeMuju MHorux temkux merana (Daskalakis & O'Connor,
1995). Ha ocHoBy BpemHoctu ¢aktopa oOorahumBama MOXKE €€ TOBOPUTH O clieaehum
Kareropujama 3arahema:

e U3ocranak (cmabo oboraheme) - EF < 2;

e VYmMmepeHo oborahemwe - EF = 2- 5;

e 3HauajHo obOoraheme - EF =5-20),

e Beoma Bucoko oboraheme - EF =20 - 40

e Ekcrpemno Bucoko oboraheme - EF> 40 (Sezgin et al., 2004).

Kana EF uma Bpennoctu m3melhy 0,5 u 1,5 ucnutuBanu metan MMa MPUPOIHO MOPEKIIO,
ykomuko je EF Behu ox 1,5 Tana je meroo nmopekio antpomnoreHo (Duzgoren-Aydin et al.,

2006).
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3.5.1.2. I'eo-axymynayuonu unoexc (Igeo)

3a mpoueHy cTerneHa 3araljema 3eMJbMINTA TEUIKMM MeTajuMma KopullheH je reo-

aKyMyJIallMOHU MHJIEKC, KOjU ce n3padyHasa no jeanaunnu (Miiller, 1979):

[Mlzp
k lMJEur

(13)

Igeo = log,

rie je M,y u3MepeHa KoHIleHTpalrja oapehuBanor Merana y 3eMJpHINTY, a MEyr j€ IpHpoTHA
KoHIleHTpanuja merana. Pakrop k=1,5 ce xopuctu kao dakrop kopekuuje. [lozamuHcka
BPEIHOCT METaJjia je UCTa Kao M OHa Koja je kopumhena kox ¢akropa odorahusama. Miiller je
Ha OCHOBY BPEIIHOCTH I'e0-aKyMYJIAIIMOHOT MHJEKCA, Ae(UHUCA0 ceaM Kilaca 3eMJBHINTA, Y
pacnony ox kiace 0 (Igeo <0, nesaraheno) no kinace 6 (Igeo > 5, Beoma 3araleno). Bpennoctu
reo-aKyMyJIallMOHUX WHICKCA, 32 pa3n4yuTe Kiace 3araljeHux 3emspminTa, n3Hoce (Miiller,

1979):
e <0 mpakTu4HO He3aralheHo;
e (-1 mesaraheHo no ymepeHno 3aral)eHo;
e 1-2 ymepeno 3araheHo;
e 2-3 ymepeHo 110 jako 3aralheHo;
e 3-4 jako 3araleHo;
e 4-5 jako 210 BpJIO jako 3araljeHo u
e >5 Beoma 3araleHo.

ITocnenmwa knaca oOyxBaTa cBe BpeJHOCTH HHJIekca Behe on umHaekca 5. Bpeanoctu
KOHIIEHTpallja MeTana 4iju Igeo mpumaga oBoj Kiacu, cy y HEKUM ciyyajeBuma u go 100
myTa Behe oJ1 KOHIIeHTpanuje MeTana y Hearah)enom 3emsbuinty (Miiller, 1981; Bhuiyan et al.,

2010).

3.5.1.3. ©axmop koumamunayuje (CF)

OpHOC KOHIIEHTpalMja MeTajla Ha MCTPaXMBAaHOM MPOCTOPY M (HOHCKE KOHIIEHTpaluje TOT
MeTana u3paxana ce ¢akropom koHTamuHauuje (CF), a m3pauyHaBa ce MpeKO jeHAUYMHE

(Hakanson, 1980):
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[Mlzp

CF - lMJEur

(14)

[Ipema ommrenpuxBahenoj ckaau kojy je moctaBuo Hakanson, 3emipHinTa ceé Ha OCHOBY
BpenHoctn ¢aktopa koHtamumHanuje (CF) kmacudukyjy y cienehe wyetupm Kiace
KOHTaMUHaIHje:

CF < 1- Hucka konTamuHaiuja (IpBa Kiaca)

1 <CF <3 - YMmepeHna koHTaMHHaIHMja (Ipyra Kiiaca)

3 < CF < 6 - 3naTHo BUCOKa / 3Ha4YajHa KOHTaMHuHaIja (Tpeha kiaca)

CF >6 - Beoma Bucoka KOHTaMHHaIM]ja (4€TBpPTA Ki1aca

3.5.1.4. Hnoexc 3aeaherva (PLI)

Wnnexc 3arahema (PLI) Ha nokanujama y30pKoBama ojpeheH je kao n-T KOpeH Ipou3Boja 1

KoHIleHTpannoHux (akropa (Bhuiyan et al., 2010):
PLI = {CF| xCF> xCFs... xCF,}'" (15)

Ha ocHOBY oBOr eMnupHjCKOTI' MHJEKCa Ha jeTHOCTaBaH HAaUMH MOXE C€ IMPOLEHUTH CTENeH
3aralema TEeIKUM MeTanuMa. YKoiuko je PLI Behu ox jenuHuIle, cMaTpa ce Jia je AOMLIO JI0

3aral)ema 3eMJBHINTA TENTKUM METAIUMA.

3.5.2. PagujaiiioHy pU3HIM MO CTAHOBHUILTBO UCTPAXXKMBAHOT IPOCTOpA

3.5.2.1. Jauuna abcopbosane 0o3ze 3pauerba

Jaunna aGcopGoBana 03e 3pauera D je Haj3HAuajHUja BEIUYUHA TPUIMKOM MPOLIEHE PU3KKA
on joHm3yjyhux 3pauema 3a 4oBeka. M3pauyHaTta je kopumrhemeM QakTopa KOHBEp3Hje
M3MepEHNX KOHIIEHTpalMja akTuBHOCTH Ay, Ay u Ax (Bq kg™!) penom, y jaunny a6copboBane

no3e 3padema 228U, 2’Th u K (D) (nGy h™!) y Basayxy Ha | m u3Haz Tia, npema jeHauuHH

(Jankovic- Mandic & Dragovi¢, 2010):

D=0.462Au+0.604 A1 +0.042 Ak (16)
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3.5.2.2. I'oouwra eghexkmusna 0o3a

lNogumma edextuBHa 1032 3pauewa (E) (LSv) ycien criospalimer u3narama u3padyHara je Ha
OCHOBY IIpOLICH-€HE YKYITHE arcopOoBaHe jaumHe jo3e 3pauema D (nGy/ h) mpumenoM
daxropa xonsepsuje 0,7 SvGy! (omHOC TomMIImbe edeKTHBHE 03¢ NMPUMIBEHE O] CTpaHe
CTAaHOBHHUINITBA W arncopOoBaHE /03¢ y BaszlyXxy), BpeMeHa OopaBKa CTAaHOBHHINTBA Ha
orBoperHoM mpoctopy 0,2 u Opoja wacoBa y jennoj roamnu 8760 (Jankovic- Mandic &

Dragovi¢, 2010):

E=Dx0,7x0,2x 8760 (17)

3.5.2.3. Jdooamnu puzux o0 paszeoja paxa moxkom dcugoma

JlonatHu pusMK on pasBoja paka TokoM >kuBoTa (Excess Lifetime Cancer Risk - ELCR)

u3pauyHar je npema jennaunnu (Al-Hamidaw, 2014; Jankovic- Mandic & Dragovi¢, 2010):

ELCR = E X DL x PC (18)

rae cy: E ronumma edextuBHa no3a (USv), DL — npoceuna ayxuHa xkuBoTa (70 roguHa), a
PC — womuHanmHM Koe(pUIMjeHT BepoBaTHOhe 3a pPHU3UK OJ paka KOPUTOBaH Ipema
PaaujalMoHoj MITETHOCTH M KOjHM 3a OMIITY momynaumujy uma Bpeanoct 0,055 Sv!. ELCR
Mpe/iCTaBba MPOIEHEHY A0JaTHY BepoBaTHONhY /1a 0coba TOKOM KHBOTa pa3BHje pakK ycle[
W3II0’KEHOCTH 0JIpel)eHOM KaHIIEpOTeHy MpH YeMy MpoceyaH Ay>KUHY )KMBOTHU BeK u3HOcH 70

TOJIMHA.
3.6.1.4 MHaekc criosballlber paJaujallioOHOT PU3HKa

Wupekc crnosbalilkbe pagujallMoHe OMAacHOCTU H,, MpencTaBiba KOPUCHY CMEpPHUIY 32
yTBphuBame 0e30€THOCHUX CTaHmapAa y O0JacTH 3allITUTE CTAaHOBHHUINTBA O]l joHH3Yyjyher
3pauema. V3pauyHaBa ce nmpumeHoM cienehe jennaumue: (Jankovic- Mandic & Dragovid,
2010):

Ay ATh Ak

H.. =
ex 370 259 = 4810

(19)
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rae cy Ay, Arp, Ax - KoHneHtpanumje aktuBHocTH (Bq kg!) 28U, 2Th i K, pemom.
Paaujanimonn pusuK ycien Criosballber H3jaramba CMaTpa ce 3aHeMapJbUBUM aKO je BPEITHOCT

napamerpa H,, Mama o1 jeauHuIle.

3.5.2.4. K-napamemap

3a oxpehuBame BepTUKAIHE IUCTPUOYIHjE, OAHOCHO JCTIO3UIIMOHOT edeKaTa MPUPOIHUX
pallMOHYKJIMAa Ha MCIUTHBAHOM IPOCTOPY M3pauyHaT je K mapamerap, kKoju mpejicraBiba
OJTHOC KOHIIEHTpAIja aKTUBHOCTH paguonykiuaa X y ciojy A (0-10 cm) u B (10-20 cm):

X

Kanma je K mapamerap Behw ox jemunuie, taga ce 3a ucnuTHBaHH npodmia moxxe Hahu
onanajyhu rpaaujent. 3a '*’Cs oBaj mapamerap ce He m3padyHaBa, ¢ 0O3MPOM Ja je OBO
aHTPOMOTEHH PAJUOHYKIIM U CMaTpa ce Jia ce He Haja3u y nyossum cinojesuma (Charro et al,

2013; Bem et al, 2002).

3.5.3. Pagujaronu pus3uiy 3a OUJbKe U )KUBOTHHE KOj€ )KMBE Ha UCTPAXKUBAHOM MPOCTOPY

3.5.3.1. Ilpoyena paoujayuone uznodxnceHocmu u pusuKa 3a HCugu cem npumeHom

komnjymepckoe kooa RESRAD-BIOTA

Kommjyrepcku koq RESRAD-BIOTA je pa3BujeH kao anat 3a IpUMEHY METO/1a CKpUHUHTA U
aHanu3e Koje ce Hamaze y texuuukom ctanaapay DOE “A Graded Approach for Evaluating
Radiation Doses to Aquatic and Terrestrial Biota” (DOE, 2002). Kopumrhewe nntepgejca oBor
porpama nojeJHOCTaBJbyje YHOC NOTpPeOHUX MapaMmerapa OMTHUX 3a Ipollece CKPUHUHTA U
aHanm3e OMOTe, OJJHOCHO JKUBUX OpTaHU3aMa U eKOCHCTEMCKIX KOMITOHEHATa, KOje MOTY OUTH
M3JIOKEHE paJivjalliju y UCTIMTUBAHOM MOAPYYjy. Apyrum peunma, mojam 6MoTa ce OTHOCH Ha
OUJbHU U )KUBOTHH-CKU CBET Yy lbUXOBUM IIPUPOJHUM CTAaHUIITUMA U €KOCUCTEMY, alld HE U Ha
JbyJie.

Koxg RESRAD-BIOTA omoryhaBa mocrteneHy mpoleHy paaujallioHor onrepehema KUBHUX
opraHuzama, Oj TPEIUMHUHAPHOT CKPWHHUHTA 10 JeTajbHEe aHaju3e /032 CHenupuIHux 3a
onabpane penentope (DOE, 2004). M3smepene kouuenTpanuje aktusHoctu (Bq kg') 28U,

234Th, 40K, 22°Ra u *’Cs y semibumity cy ynasHu nojaly 3a OpoleHy 103a 3padema 1 BCG 3a
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KOIHEHe pedepeHTHE opraHu3Me, OUJbKe U )KMBOTHUH-E UCIMUTUBAHOT MPOCTOpa. 3a MPOILEHY
panujanoHOr pU3MKa Ha KUBH CBeT je KopuiiheHa Bep3wja 1.8 KomIjyTepckor koja
RESRAD-BIOTA.

I'maBHu mpo3op KopucHuukor wuHTEepdejca mporpamckor mnakera RESRAD-BIOTA
CTPYKTYpUpaH je y Buay audepeHIupaHux (yHKIMOHATHUX IICJIMHA, KOju omoryhaBajy
cHCTEeMaTH4aH YHOC yJIa3HUX MapaMeTapa HEOIXOAHUX 3a CIIPOBOle-e CKpUHUHTA U aHaJIH3e.
[IpenopyueHo je na ce mojany 0 MaKCUMAJIHO U3MEPEHUM KOHIIEHTpaIfjaMa paJnoHyKIHIa
KOPHUCTE Kao yJIa3HU IMOJAIM 3a MPOIeHY MpBOr HKUBoa (HUBO 1) mpumenom koga RESRAD-
BIOTA.

AHanu3ze 3a OBO UCTPAXXKMBAIE Cy BPIICHE Ha HUBOY 2 (CKPUHUHT crienuUYHE JOKALHje), U
pu TOME Cy KopuinheHH KOMHEHH pe(epeHTHH OpPraHM3MH KOjU C€ Hamaze y coTBepy

(komHEHe OMJbKE U KOITHEHE KUBOTHHLE).

87



4. PE3YJITATHU U JTUCKYCHUJA

4.1. KoHueHTpauuje TEKUX MeTaJIa y 3eM/bHIITY HCTPAKUBAHOT MPOCTOPA

4.1.1. YxynaH caapikaj TEUIKKX MeTaja Y 36MJBUINTY UCTPAKUBAHOT MPOCTOPA

VY Ilpunory 3 ngare cy usmepene konnentpanuje remkux merana (Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Fe, Ni,

Pb, V u Zn) y y30opurMa 3eMJbUIITA CAKyIUBCHUX HA JIOKanjama 1-78 Ha myounu mo 20 cm

(Cnuka 3.6), a TeCKpUNTHBHA CTATUCTUKA j€ TIpeacTaBbeHa y Tabenu 4.1.

TaGena 4.1 JleckpunTBHA CTAaTUCTHUKA KOHLEHTPAIMja TEIIKUX MeTasa y mg/Kg y 3eMIBbHIITY
UCTPAXMBAHOT MPOCTOPA

Temxu | Cpeama Crang. Koedg. Koed. .
Omncer Min Max
MeTajl BPEIHOCT | eBHjaluja | acuMeTpuje | 3a00/beHOCTH
Cd 0,53 0,14 0,02 0,62 0,79 0,12 0,90
Co 63,6 33 0,06 -1,1 130 11,1 141,1
Cr 25,4 7,94 0,73 0,09 343 12,5 46,8
Cu 294 23,2 1,95 3,84 109 6,84 116
Mn 690 288 -0,11 -0,18 1398 8,28 1407
Fe 26016 3812 0,1 -0,24 18668 15677 34344
Ni 21 6,49 1,12 2,39 37,6 6,45 44,1
Pb 32,5 12,4 -0,31 -0,60 58.8 <LOD" 58,8
\4 30,8 9,41 0,36 0,15 45,2 9,87 55
Zn 540 1495 5,96 39,8 11463 43,8 11507

- I'panuna nerexuuje (Limit Of Detection)

VY reoxeMujCKuM HCTpakUBamkbUMa YBEJICH j€ 1mojaM ,,background”’ KOHLIEHTpallM]je eIEeMEHTa,
a nedunume ce (Hawkes & Webb, 1962; Caritat et al., 2005; Cujié, 2016): ,,Axo je
UCTPaXUBAaHU MPOCTOP 3araljeH CYINCTaHIIOM M3 HEKOT JIOKAJHOI M3Bopa 3arahema, Tajaa je
background xoHUIEHTpalM]ja T€ CYTICTaHLIE OHAa BPEIHOCT K0ja OU ce Hajla3uila y UCIIUTUBAHOM
MeaunjyMmy 0e3 mpucycTBa 3arahuBaya. Te KOHILIEHTpalMje 3aBHCE O] JIOKAIUje, all YKOJIUKO
HE TIOCTOje BPEIHOCTH KOHIICHTpAallWja 332 MCTPaXHBAHU IPOCTOP, Tajga Tpeda KOPHUCTUTH
MOJIaTKE MCTPaKHMBama CIPOBEACHUX 3a MPOCTOp Koju oOyxBaTa Behe mpocTopHe menuHe'
(Porteous, 1969). 3a uctpakxuBaHu MPOCTOP y OKOJMHHU JISKUIITA TNIMHOBUTOI MaTepujana
HEMa pACIMOJIOKUBUX TOAAaTaka O KOHIEHTpalMjaMa HCIUTHBAHUX TEIIKUX MeTala Ipe
OTBapama KoIia, 1a ¢y 3a morpede oBor paaa kopuiihere background KOHIIEHTpaIje y3eTe U3
nuTepatype 3a komybapcku okpyr (Cakmak et al., 2017). Tlogauu 3a eBpomcKe 3eMbe cy,

Takole, mpey3eTH u3 AocTynHe aureparype (Salminem et al., 2005) u narte cy y TaGenu 4.2.
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Tabena 4.2 Ynopenanu npukas background KOHIIEHTpaIlHja TEIMIKUX METaIa 332 36MJBHINTE, MAKCUMAITHO JI03BOJbeHUX KOHIleHTpanuja (MDK),
rpanndHuX MakcumanHux (GV) u pemenujannonux Bpeanoctu (RV) HarpoHamHuX 1 HeKuX Mel)yHapoIHUX 3aKOHOJJaBHUX OKBHpa ca
n00MjeHuM pesynratuMa y mg kgl

ITapamera .
P P Cd Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb \% Zn Jlutepatypa
-1
(mgkg™)
35100 60,40 *Cakmak et al, 2017
Background 0,45% | 7,70%% | 60** | 22,24% 650** | 54,87% | 30* 69* .
KOHLIEHTpaLuje *k *% **Salminem, 2005
GV y P. Cp6I/IjI/I 0,80 9 100 36 / / 35 85 42 140 Ypenba, 2019
RV y P. Cp6I/IjI/I 12 240 380 190 / / 210 530 250 720 VYpenoda , 2019
MDK y P. Cp6I/IjI/I 3 / 100 100 / / 50 100 300 [IpaBunnuk, 1994
MDK y I[aHCKOj 0,50 / 500 500 / / 30 40 / 500 DEPA, 2002
MDK y HeMaLIKOj 1,50 / 100 60 / / 70 100 / 200 BMU, 2007
MDK vy IlIse I[CKOj 0,50 / 80 80 / / 40 50 / 250 Naturvardsverket, 2009
MDK y Bemixoj 8 / 130 / / / 50 | 450 / / Louise et al, 2013
bpuranuju
OBo HCTpakHUBarbe 0,53 | 63,60 | 2540 | 294 | 26016 | 690 21 | 32,50 | 30,80 | 540
(cpenma Bpea.)
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Y uupy mnporeHe creneHa 3araljema 3eMJbMIITA HCTPAXXKHMBAHOI MPOCTOpa, O00WjEeHU
pe3ynratu mopeheHu cy ca BpegHOCTHMa Koje cy mpornucaHe YpeadoM O TpaHUYHHUM
BpenHocTuMa 3aral)yjyhux, mreTHux u omacHux Matepuja y 3emspuiuty ("Sl. glasnik RS", br.
30/2018 1 64/2019). Ilpema Bakehoj Ypenbu BpimIM ce KOpEeKIHMja MpHU H3padyHaBamby
IPaHUYHUX MAKCUMAIIHUX U PEMeINjalluOHUX BPEIHOCTU 3a MeTaje (1 apceH) y 3aBUCHOCTH
Oll caZpXkaja TIMHE M OpraHcke marepuje. Ha ucTpakuBaHOM MPOCTOPY Ha TMOjeTUHUM
JIOKaldjaMa Y30pKOBama 3eMJBHMINTA KOHIIEHTpAIMje TEUIKUX MeTaia Ouiie Cy BHIIE O
pedepeHTHHX BPETHOCTH 32 €BPOIICKA 3eMJBHINTA KOj€ ce HaBoJIe y JuTepaTypu (Salminem et
al, 2005; Cakmak et al, 2017). Panujum uctpaxusamuma, y 2018. u 2019. roxunu, npahes je
CTENEeH YIrPOKEHOCTU 3EMJBHINTA O] XEMHjCKOT 3araljema y ypOanum 3oHama y 18 jenununa
JIOKaJIHEe caMOyTIpaBe, a Hajuemhe mpeKopademhe TPaHMYHIX BPEIHOCTH 3a0eeeHo je 3a Zn,
Cu, Ni, Co u Cd (Arennwmja 3a 3amtuty *)uBoTHE cpeaunne, 2020). MakcUMaHO J103BOJbEHE
KOHIIEHTpAllMje TEIIKUX MeTaja y 3eMJbHUINTY IMPOIKCAaHE HALMOHAIHUM MPABUIHUKOM U
MojeIMHUM MelyyHapoAHUM cTaHAapAuMa Takohe cy nate y tabenu 4.2.

Hu jemna cpenma BpeIHOCT M3MEPEHE KOHIEHTpAIMje TEIIKUX MeTajla y 3€MJBHINTY HHje
W3HAI peMeaujanuoHe BpeaHoctu mpormcane Ypeabom ("Sl. glasnik RS", br. 30/2018 i
64/2019). U3mepene BpeqHOCTH BaHaAMjyMa Cy Jlocta ucnoj background koHueHTpaluje 3a
He3araheHa 3emsbuiuTa EBpore. Ha yetupu nokaruje (C28, C36, C69 u C72) usmepene cy
MOBUIIIEHE BPEIHOCTH IMHKA, oko 20 myrta u3Hajg rpanunuyHe Bpeanoctu (GV). Haxo je
BPEAHOCT Mpea3u rpaHUYHy BpEeAHOCT nponucany Baxehum nponucuma Penyonuke CpOuje,
OHa je y OKBHPY TpaHMYHUX BpeAHOCTH mponucanux y Jlanckoj (DEPA, 2002). Iloumiene
KOHIIEHTpAllMje LIHHKA MOTY C€ JJOBECTH y B€3y Ca IeOJOMIKMM CacTaBOM 3€MJBHUINITA HA TUM
nokanujama (Cnuka 2.1), Koje je HacTajo pacnagamkeM IITMHOBUTUX IIKPUIballa KOjU Cy jaKko
ooratu tuHkoM (LltpGary m apyru, 2018). Tpeba HamoMeHyTH Ja je W3MEpEHa Cpeiamba
BpPEIHOCT KoOalTa MHpeluia IpaHUYHY BPEIHOCT, aJld je 3HATHO MHCIOJ peMeaujallioHe
BpenHocTH. JleTasbHa aHaiM3a KOHIIEHTpallMja CBAKOT TEIIKOI MeTaja Ouhe gara y gasbem
TEKCTY.

[Topehemem KoHIIEHTpaIHja aHATU3UPAHUX TEITKMX MeTajla ca KOHIIEHTpaIlijaMma MeTaja Koje
cy oapeheHe y 3eMJBHMIUTY Ha IMPOCTOPY MAauBAaHCKOI OKpyra yHyTap Kora ce Hajasu
UCTpaXUBaHU MPOCTOp (Tabena 4.3), MoXke ce BUAETH Ja Cy U3MEpeHe KOHIEHTpaluje JocTa
HIKE 33 KaJMHjyM M HUKJI, BULIIE 3a IIUHK 1 6akap, a mpuOiImkHe 3a 0510Bo U XxpoM (Bunojesuh

u npyru, 2015). Hajunxke n3mepeHe KOHLEHTpallKje TeIIKUX MeTaja Cy U3MEpPEeHe Ha CaMOM
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MOBPLIMHCKOM KOMY (JISKUILTE), a HAPOUUTO 3a y30pak C25 rIMHOBUTOT MaTepHjaia, rie cy

KOHIICHTpALIKj€ M0jeAMHUX TEIIKUX MeTasia Ouie UCTO ] TpaHulle JeTeKIHje.

Tabena 4.3 [Iperien cpenmpUx KOHIIEHTpAIHja TEUIKUX MeTaja y 3eMJbULITY MaUBaHCKOT

OKpyra
Mapaverap | 4 | co | cr [ Cu| Fe |Mn| Ni | Pb| V | Zn | Hg | As | Jiur.
(mg kg™
=
Sevpme 1,57 / ) 23,6 / 52,5 ) /176,31 0,01 ) ;;56
=
MayBaHCKOT ’ GV g Gy ) ) GV 55{.3
OKpyTa Q=
OBo
uctpaxusame | 0,53 | 63,6 | 254 | 294 | 26016 | 690 | 21 | 32,5 | 30,8 | 540 / / /
(cpen Bpen.)

4.1.1.1. Kaomujym (Cd)

VY 3eMJbHIITY KaJIMUjyM, Ka0 M OCTAJIM TEIIKH METAJIM, BOAM IOPEKIIO 01 MATUYHOT CYIICTpaTa
Ha KOMe je 3emJpuiiTe dopmupano. MehyTum, Te KOHIIEHTpallHje Cy BeoMa HHUCKE, 0K CY
MOBUIIIEHE KOHIIEHTpPAIMj€ MOCIeIUIa aHTPOIOTeHNX aKTUBHOCTU. M3y3eTak Ccy 3emMIbHINTa
¢dopmMHpaHa Ha NIKpUIBIIMMA KOja MMajy 3HauajHO rmoBehaH ykynaH caapikaj kaamujyma u 0e3
AHTPOIIOT'€HOT YHOIIIEHAa. 3EMJbUIITA HACTala Ha BYJKAaHCKUM cTeHama, caapxke 0,1-0,3 mg
kg'; Ha meramoppuum 0,1-1,0 mg kg!, Ha cenumenTHuM cteHama 0,3—11 mg kg™! kagmujyma.
Y 1.600 y3opaka 3eMJbMINTA Y3€THX Ca pPENpPe3eHTATUBHUX JIOKAIUTETa IPABUIIHO
pacnopehenux mo 1menoj Teputopuju BojBomuHe, a y muiby rio0anHe MPOICHE calpikaja
TEIIKMX MeTaia y 3eMJbulITiMa BojBorHe mpoceyaH caapxaj kaamujyma je 6uo 0,48 mg/kg
(IItpbam u apyru, 2018), mITo je y ckiiaay ca J00MjeHUM pe3yaTaTuMa OBOT HCTPakUBamwa. Y
MauBaHCKOM OKpYTY TJle Ce€ Hala3u MCTPaXUBAHU MPOCTOP, PAHUJUM HCTPAKUBAHLHMA CY
M3MepeHe 3HaTHO BUINIE KOHLEHTpalMje KaAMUjyMa, Cpeliiba BpeAHOCT u3Hocuna je 1,57 mg
kg! (Bunojesuh u gpyru, 2015). Behoj afacopnuuju KagMujyma y TIOBPLIMHCKOM CIOjy
3eMJbMILTA JOMPHUHOCH MoBehaH caapikaj xymyca Te cy moryhu ciydajeBu nosehama
KOHIICHTpaIlija KaJIMHjyMa y MOJbOMPUBPETHOM 3eMJBUIITY. Y cHpOBUM (hochaTrmMa u3 KOJux
ce npousBojae (ochopna hyOpuBa Hamaze ce BHCOKE KOHIIEHTpaIlMje KaaMHjyMa T€ OTya
dbochopna hybpuBa Mory OWTH H3BOPH KOHTAMHUHAIM]€ TOJHONMPUBPEIHUX 3EMJIBUINTA
kanamujymoM (bornanosuh, 2002). Takole, crajibak MoXxe OUTH 3HA4YajaH aHTPOIIOTEHU U3BOP
KaaMHjyMa y 3€MJBHINTY. 3€MJBHINTA HETMOCPEIHO TOpe] pyIHUKAa W TOMHOHHWIA, A W Ha
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yaasbeHocTH 110 40 km Mory OuTH KOHTaMUHUpPaHa OBUM METAJIOM.

Cpenma KOHIEHTpalMja KaamMumjyma y 3emsbumry msHocu 0,53 mg kg!. Hajamxa
KOHIIEHTpallja KaJMHjyMa HM3MEpeHa je Ha caMOM IOBPIIMHCKOM Komy (y3opak C25) u
uznocuna je 0,12 mg kg! (Cnuka 4.1). Hajsuina koHIeHTpaluja u3sMepeHa je Ha jokanuju C40
(Byuunuha mana — I'paguna) u nsnocuna je 0,9 mg kg™!. 3emibuinre ca kora je y3eT HaBeleHH
y30paK mpuriajga o0pajiBOM 3eMJBHILITY M TPETUPAHO j€ BEIITAUYKUM U CTajcKuM lyOpuBHMa.

Ha cnumu 4.2 je nmprka3aH XUCTOrpaM yuecTalIOCTH 10jaB/bUBamba KOHIIEHTPAllMja KaJMujyma.

Cd

E 0.10-0.18
[[Joiso26
[ Joa703a
- 0.35-0.42
- 0.43-0.50
- 0.51-0.58
I o55-066
Bl osr07s

. - 0.75-0.82

-o.sa-o.so

Cnuka 4.1 IlpocropHa pacnozena KagMHjyMa Yy OKOJIMHH JIEKHILITA
riuHoBHTOT Matepujana "36erou" JJome LipHuibeBo

Jla Om ce wmcruTama HOPMATHOCT pacmojelie W3MEpeHUX KOHIEHTpaluja KaaMmujyma,
npumereH je I[llammpo-BunkoB Tect HopmamHocTH pacmoxene (Wilk et al, 1965) y
nporpamckoM nakety Statistical Package for the Social Sciences (IBM SPSS) (www.ibm.com,
2014). 3a HynTY XHUIIOTE3Y j€ Y3€TO Ja j€ pacrhojena KaMujyMa Ha UCTPAKUBAHOM TMPOCTOPY
HopMaHa. Kao HUBO cTaTUCTHYKE 3HAYAjHOCTH yCBOjeHO je p < 0,05.

3a KOHIICHTpalHje KaaMujyma JooujeHa je BpemaHocT p = 0,421, Te HynTa XWIOTe3a HUje
on0aveHa, OJHOCHO HHje YTBPHEeHO CTATHCTHYKM 3HAYajHO OJICTYNAmE pachojene
KOHIIEHTpallMja KaaMujyma oJ HopmanHe pacnojene (Cnuka 4.2), mTo MOXe YKa3uBaTH Ja
HEMa M3pakeHOT aHTPOIOTEHOT yTHIIaja. Ha NCTH Ha4YMH je McMTaHa pacro/iesa U 3a ocTaie

AHAJIM3UpPAHE TCIIKE METAJIC.
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Koncentracija kadmijuma
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Cnuka 4.2 XucrorpaMm yyecTanaoCTH [10jaBJbUBamba KOHLEHTpauja kagmujyma (Cd)

Kagmmnjym (Cd)

120%
100%
80%
60%
40%
20%
0%

97.44%

2.56% 0.00%

<GV > GV <RV

Cnuka 4.3 IlpoueHTyanHa 3aCTyIJbEHOCT y30paKka 3eMJBHIITA Y KOjUMa Cy KOHILEHTpaluje
KaJMHUjyMa HUXKE OJ] TPaHUYHUX MAKCUMAaJIHUX BPEIHOCTH, BUILIE OJ1 TPAHUYHUX
MaKCUMAaJTHUX BPETHOCTH U BUIIIE OJ1 PEMEINJAIUOHUX BPETHOCTH

KonuenTpanuje kaamMujyma npemailyjy rpaHudHe BPeAHOCTH y 2,56% HCIUTaHUX y30pKa,
omHOCHO 2 y3opka (Crnuka 4.3). To cy y3opiu 6poj C42 - Tomuha mana (0,9 mg kg™') u C68
Moxkpo nosse - Bykop (0,87 mg kg™!'). O6a y30pka cy y3eTa ca noJbOIPUBPETHOT 3eMIBHINTA,
TJIe je TIPBO TPETUPAHO BEIITAYKUM [)yOpHBOM M y30paHo, a IPyTo je Ouia CTpHhUKa MOKPUBEHA
ctajckuM hyopuBom. Y 97,44% ucnutaHux y3opaka KOHIEHTpAIH]e KaAMHUjyMa Cy HIDKE OJ1

IPaHUYHUX BPEIHOCTH, JOK peMejallMOHe BPEITHOCH HUCY MpeMallleHe.
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4.1.1.2. Kobarm (Co)

Konnenrpanuja kxoOanra Bapupa y 3aBHCHOCTH OJi THIA 3E€MJBHUINTA. Y TIECKOBUTHM
3eMJBUIITUMA je Mama 1 u3Hocu 0,5 — 3 mg kg'!, a Beha y rmnosutum 20 — 30 mg kg™'.
Yobuuajenu caapxkaj Bapupa ox 1 10 40 mg kg!'. Y 6:1u3MHM aHTpONOreHUX M3B0Opa KobanTa
KOHIIEHTpallije JTOCTUKY BPEJHOCTH OJl HeKoiuko crotuna mg kg™! (Muxaunosuh, 2015).
MDK y 3eMJbHIITY 32 KOOQJIT y HaIllleM 3aKOHOaBCTBY He mmoctoje (SI. glasnik RS", br. 23/94),
JIOK Cy rpaHM4yHe U pemenujanuone BpeaHoctu nponucane ("Sl. glasnik RS", br. 30/2018 1
64/2019). Konuenrpanuja kobaira y 3eMJBHIUTY MAauBaHCKOI OKpyra HHUje I103HaTa

(Bugojesuh u npyru, 2015).

Co

[s1s
[]630
[s1as
[ 46-60
[e1s
[ 76-90
B o1-105
- 106-120
B 121135
B 136-150

Cruka 4.4 TlpocTopHa pacmnojiena Kodajita y OKOJIMHHU JISKUIITA TIIMHOBUTOT MaTepHjaia
"36erosu" Jlomwe L{panibeBo

Hajumxka KoHIIEHTpaIHja KobanTa y 3eMJBHINTY TOOWjeHa Yy OBOM UCTpaKuBamwy Omna je 11,1
mg kg, na nokamuju C25 (IHO MOBPIIMHCKOT KOMa, y30paK TIIMHOBHTOI MaTrepHjajia), a
najpuma 141,1 mg kg'ua noxarmju C68 (“Moxpo nosbe” Bykop). Cpemba KOHIIEHTpAIHja
mHocH 63,6 mg kg™ (Crnka 4.4).
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Koncentracija kobalta
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Crnuka 4.5 XucrorpaM y4ecTalloCTH 10jaBJbUBamka KOHIIeHTpanrja kodanra (Co)

3a kobant, nodujeHa p-spennoct (Sig.) Hlanupo-BuikoBor Tecta HOPMaTHOCTH PAacHOEIe je
usHocwia 0,000, mTo 3Ha4YM Ja pacrojesia KOHIEHTpAIMja OBOI MeTala Ha UCTPAKUBAHOM
HPOCTOPY CTATHCTHYKK 3HAYAjHO OACTYIIA OJ] HOPMAITHE Pacro/ese, ITO MOKe yKa3uBaTh Ha

anTponiorenu yruinaj (Ciuka 4.5).

KobanTt (Co)

120%

100.0%
100%

80%
60%
40%
20%
0.0% 0.0%
0%
<GV >GV <RV
Crnuxka 4.6 IlponentyanHa 3acTylJbeHOCT y30paKka 3eMJbUIITA Y KOjUMa Cy KOHIIEHTpalluje
K0OaTa HIXKE O] TPAHUYHUX MAaKCUMAJIHUX BPETHOCTH, BUIIIE OJ1 TPAHUYHUX MaKCUMAaTHUX

BPCAHOCTU U BUILC O peMeI[I/Ij AlTUOHUX BPECAHOCTHU

Konnenrpanuje kobanrta nmpemMailyjy rpaHuyHe MakcumaiaHe BpenHoctd y 100% ucnuranux
y3opka (Cnuka 4.6), 10K peMeaujallioHe BPEJHOCH HUCY MpeMallleHe HU Y JeTHOM Y30DPKY.
Hajumra u3mepena KoHIeHTpaIyja je Ha 00paanuBoj TOBPIIIUHH.
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4.1.1.3. Xpom (Cr)

OcuM MaTH4YHOI CYICTpaTa XpoOM Y 3€MJbMINTE JOCIE€BAa M AHTPOIOIeHUM IyTeM (U3
MOJbOIPUBPEIHUX MaTepujaia, aTMOC(PEpCKUM JENO3UTOM, MyJbeBUMa M 1p.). Ilpoceuna
KOHIIEHTpaIHja XpoMa y 3eMsbuHOj kopH je 100 mg kg! (ILItp6ar u apyru, 2018). Bucoke
KOHIIEHTpaluje Xxpoma cpehy ce y 6a3nynuM u ynrpabazndHuM creHama u kpehy ce u 10 3.400
mg kg (IItp6an u xpyru, 2018). [poceuan caapxkaj Cry 3eM/BUIITHMA Y CBETY CE Pa3InKyje
u kpehe ce ox 54-300 mg kg' (Itp6an u apyru, 2018). YV anyBujaqHUM 3eMIbULITAMA
[ToMopaBsba IpocedHa BpeAHOCT YKYIHOT Xpoma je 58 mg kg™! ca uarepsanom ox 33 1o 75 mg
kg!. (Jakovljevié et al, 1997). ¥ 1.600 y3opaka 3eMJBHINTA Y3€THUX Ca PENPEe3eHTATHBHHX
JIOKAJIMTETa NPaBUIHO pacrnopeheHux Mo 1enoj Teputopuju BojsoauHe, a y 1Hiby HpoleHe
caJip)kaja TEIIKUX MeTalla y 3eMsbulITUMa BojBoanHe npocedan caapxaj xpoma je 6uo 29,9
mg kg!, a kperao ce ox 5,3 mo 86,1 mg kg! (Illtp6an u apyru, 2018), mTo je BHIIE O
BPEIHOCTH JOOWjEHUX y OBOM HCTpaxkMBamy. MpBuh © capagHull Cy aHATH3UPATU
MOTEHHIIM]aJIHO TOKCUYHE eJleMeHTe y 3eMJbuITy Mause. KoHLieHTpaiuje XxpoMa Hajlazuse cy
ce y pacriony of 18,52 10 92,55 mg kg™'. Cpenma Bpeanoct usnocuna je 46,13 mg kgl. (Mrvié
et al., 2023).

Cr

-5
510
] 19-23
B 23- 27
Bl o -3
[ RS
[ RS
[ R
[ Ry

A

Cnuka 4.7 IIpocTopHa pacro/ienia XpoMa y OKOJIMHH JISKHINTA TIMHOBUTOT MaTepHjaia
"36erou" Jlomwe L{panibeBo

Hajumka m3mepeHa KoHIEHTpanmja xpoma je 6ma, kao u 3a Cd u Co, Ha nokanuju C25 (1HO

MOBPIIMHCKOT KOTA TJe Ce Hala3ho IMIMHOBHTH MaTepujan) u u3Hocuia je 12,5 mg kgl a
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HajuIIa Ha Jokanuju C4 (JiMBaja Ha y3BUIIEHY M3HAA (HaOpuke orneke) u u3Hocuia je 46,8
mg kg!. Cpenma xonnenTpanuja usHocu 25,4 mg kg™, Ha cimmu 4.7 npuxasane cy npocedHe
KOHIICHTpAlLlMje XpoMma II0 JIOKAJIUTEeTy, MNpH YeMy TaMmHHja 0o0ja o3HauyaBa BHIIE
KOHIICHTpallHje, a CBeT/INja HKe. biiena Hujanca 60je ce mokiiamna ca myMCKUM IMOBPIITHHAMA.
3a xpom, nobujena p-epeanoctu (Sig.) [llanupo-BuikoBor Tecta HOPMAIHOCTH pacmoiese je
uznocwina 0,05, mTo ykasyje Ha TpaHH4YaH pe3yJTaT Y OJHOCY Ha YCBOjEHU HUBO 3HAYajHOCTH

(Cnuka 4.8).

Koncentracija hroma
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Cnuka 4.8 XucrorpaMm yyecTanaoCcTH M0jaBJbUBamba KOHIEHTpaluja xpoma (Cr)

Hrom (Cr)
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Crnuka 4.9 IlponieHTyatHa 3aCTYIJBEHOCT y30paKka 3eMJBHUINTA Y KOjUMa Cy KOHIIEHTpaIlije
XpOMa HUKE 01 TPAHMYHUX MAaKCUMAJIHUX BPEIHOCTH, BUIIIE OJ] TPAHUYHUX MAKCUMATHUX
BPEIHOCTH M BHIIIE OJ PEMEIN]allMOHNUX BPETHOCTH

Ha wucrpaxxuBaHoM mpocTopy HU y jeHOM Y30pKY 3€MJBMIITA KOHIIEHTpalllje XpoMma HHUCY

npenwie rpannyHy BpeaHocT (Cnuka 4.9).
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4.1.1.4. baxap (Cu)

[Ipocropua nuctpulyiyja 0akpa y 3eMJbULITY YIIIaBHOM 3aBHCHU OJI PETHOHANIHE U JIOKAJIHE
reosoruje. [Ipu Tome, Baxku reHepaHO MPaBHUIIO /1a 3eMJBbHINTA ca BehuM cajipikajeM INIMHE U
BehuM cajprkajeM opraHcke marepuje uMajy W HajBehe mpupojHe KOHIIEHTpamuje O6akpa y
onHOCY Ha octana 3emsbHinTa (Anaruh u Panhenosuh, 2015). 3aTo ce BuIe KOHIICHTpAIHje
6axpa cpehe ce y 3emspbHIITHMA (OPMUPAHUM Ha MIKPUIBLIMMA U IPYTHM CTEHaMa KOje capiKe
TJIMHY, TOK 3eMJbUIITA HACTaJla HAa KPYIHO 3PHACTUM CTeHaMma Kao U MECKOBUTA 3€MJbHINTA
caapke mane konuumae Oakpa (LLtpbam u apyru, 2018). Tunuvne KoHIEHTaNHje Oakpa o1
20-200 mg kg umajy riune, 10k memyapu U Kpeumauke cTeHe caapike on 1-20 mg kgl
[Ipoceuna BpeaHOCT KOHIEHTpalMje 6akpa y 3eMJpuiTuMa cBera uznocu of 20 1o 30 mg kg
U (ILItp6am u apyru, 2018). Y noBpIIMHCKOM CII0jy 3eMJBHILTA BUCOKE KOHIIEHTpaLMje 6akpa
yKa3yjy Ha BeroBO aHTPONOreHo nopekio. C 003upom Ha TO 12 HOBPIIMHCKO 3eMJBUIITE UMa
BeNMKM aUHHATET Ja aKymyjupa Oakap, caapikaj 0akpa y 3eMJBHUINTY MOXE J1a JTOCTHIKE
eKCTPEeMHO BHCOKe KOHIeHTpauuje o1 3.500 mg kg™ y unaycrpujckum 3onama u 1.500 mg kg™
'y nomonpuspennom 3emsbumry. KoHieHTpanuje 6akpa y 3eM/BHINTY y HENOCPEIHO]
ONMM3MHK JUBJBHX JIeNIOHUja Ha Teputopuju AytoHomHue [lokpajune Bojsoamne kpehy ce on
8,72 mo 250,01 mg kg!, nox cpemma konmenTpanuja uzHocu 38,07 mg kg'!. IIpoceuna
BPEJHOCT KOHIIEHTpalje 0akpa y MauBaHCKOM OKpyry usHocu 23,6 mg kg'!. Hajuumxka
M3MepeHa KOHILEHTpalMja 6akpa y OBOM HCTpaKuBamwy je Ha jJokauuju C28 (y3BHUILEHe H3HAM
¢abpuke omexe) u u3zHOCcUNA je 6,48 mg kg'!, a Hajsuma Ha nokaruju C78 (“IlnaBa 6oja” -
MecTo TJe Cy Hekaja OMiIM BUHOTpaau) u u3Hocuna je 116 mg kg™ (Cnuxa 4.10). Cpenma
KOHIleHTpanuja usHocu 29,4 mg kg'!. TaMHuje MoBpIIMHE ce MOKJIaMajy ca OOpaivBHM
MOBpIIMHAMa Ha KOjuMa ce Hajia3e Bohmaiu. brnena Hujanca 6oje ce mokiana ca ImyMCKUM

MTOBpLIMHAMA.
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Crnuxka 4.10 IIpocropHa pacniogena 6akpa y OKOJIMHU JICKHUIITA TIMHOBUTOT MaTepHjaiia
"36erosu" Jlowme LlpHuibeBo
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Crnuxka 4.11 XucTtorpam y4ecTajlocTu MojaBJbuBamba KOHIeHTpanuja 6akpa (Cu)

3a xoHuentpauuje 6akpa Illanupo—BunkoBum TecToM yTBphEHO je CTaTUCTHYKU 3HAYajHO
oJicTyname o1 HopmaiaHe pacnojene (p < 0,001), 300r vera je HyTa XUTIOTE€3a O HOPMATHOCTH
pacnojene oadayeHa, IITO MOKE Jla yKake Ha MOTEHLHUjadHU aHTpornoreHu ytuuaj (Crnuka
4.11).

Hu jenna maMepena KoHIeHTpanuja 0akpa y y30plHMa 3eMJBHILITA UCTPAXKUBAHOT IPOCTOpa

HUJ€ BUIIIA OJ] peMeIujallioHe BpeaHoCTh. Y 78,2% HUCIIUTaHUX y30paKa KOHIIEHTpalrje 6akpa
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Cy HWXKE OJ] TPAaHMYHUX MaKCHUMAaJIHUX BPEIHOCTH, JOK KOHIIEHTpauuje Oakpa mpemailyjy

IrpaHUYHE MakcUMaliHe BpeaHocTH y 21,8% ucnurtanux ysopka (Ciuka 4.12).
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Crnuxka 4.12 [pomeHTyaiiHa 3aCTYIUBEHOCT Y30paKa 3eMJBHUINTA y KOjJIMa Cy KOHIICHTPAIIH]je
0akpa HIDKE 0J] TPaHUYHUX MAaKCUMAITHUX BPEIHOCTH, BUIIIC OJ1 TPAHUYHUX MaKCUMAITHUX
BPEIHOCTH M BHIIIE O] PEMEH]allHOHUX BPESIHOCTH

Y HekuMm CTy,Z[I/IjaMa, KOHI_[CHTpaI_II/Ije 6a1<pa npeManmBaJIC Cy TI'PAHUYHE MAKCHUMAIHE

BpeanoctH y 81,25% ucnuranux y3opka (LtpGam u npyru, 2018).

4.1.1.5. Manean (Mn)

[Ipoceuna KOHLIEHTpalMja MaHTaHa 3a 3eMJbUIITa cBeTa je 488 mg kg™! (Papludis et al., 2018).
HajHirka KOHIIEHTpalMja MaHTaHa y 3eMJBHILTY JOOMjeHa Y OBOM UCTpakuBamy O6uia je 8,26
mg kg™!, u moHoBO je 3a6enexena Ha nokamuju C25 (I1HO MOBPIIMHCKOT KOMA IJIe ce HAIa3Ho
TJIMHOBUTH Matepujai), a Hajpuma Ha jJokanuju C41 (“Tojuna xonmmba” - mrymapak), Tie je
usHocuna 1.407 mg kg!. Cpenma xonuenrtpamuja usHocu 690 mg kg'. Ha cmuum 4.13
IpHUKa3aHa je MpocTopHa AMcTpuOyuuja MaHraHa. JloOujeHa KOHIIEHTpalyja MaHraHa y
MOTIYHOCTH OZIrOBapa mpupoaHoM GoHY 3emibuInTa 1eHTpasine CpOuje, koju Bapupa nsmehy

500 1 800 mg kg
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[ 750 - 900
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B .050- 1.200
B 1 200- 1350
B 1 350- 1500

Crmuxka 4.13 [IpocropHa pacrojiesia MaHTaHa Y OKOJIMHU JIKUIIITA TIIMHOBUTOT MaTepHjaia
"36erosu" [lomwe L{pauibeBo

3a manraH, nobujena p-speanoct (Sig.) llanupo-BuikoBor TecTa HOPMaTHOCTH PACIIOJIEIE j&
n3Hocuna 0,912, Te HynTa XUIOTe3a O HOPMAJIHOCTH pacnojene Huje opdadeHa. [Ipyrum
peuuma, HMje YTBpHEHO CTAaTUCTHUUKM 3HAYAjHO OCTYNAlkE paclojesie KOHLEHTpaluja
MaHTaHa 0] HOpMaJIHEe pacHojese, MTo yKa3yje Ha TO Jja IpeoBiIagaBa MpUpoIHH (OH U J1a
HUje u3pakeH anTponoreHu yrunaj (Ciuka 4.14).

Koncentracija mangana
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Koncentracija mangana

Crnuka 4.14 Xucrorpam y4ecTajaocTd T0jaB/bHBamka KOHIICHTpaIja ManraHa (Mn)
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I'paHnvHEe MakCHMaJIHE BPEAHOCTH KOHIIEHTPAIIMje MaHTaHa y 3€MJBUIITY HUCY MOCTAB/HEHE
y 3aKOHOJIaBCTBY. I3MepeHe KOHIIEHTpaluje Cy y CKiany ca background KOHIIEHTPAIIU]OM 32

Espony, koja u3Hocu 650 mg kg™ (Salminem et al., 2005).

4.1.1.6. Huxa (Ni)

KoHnenTpanuja HUKIIA y 3aBUCHOCTH O] THIIa CTeHa W MHHepaia kpehe ce nsmehy 2 u 3.600
mg kg!, ca mpocexom oz 75 mg kg™!. Bucok canpskaj Hukia cpehe ce y ByJIKaHCKMM CTeHaMa
Koje cy borare ¢epomarue3rjymMoM u cynpuaauM MuHepanuma 30 (TUpOKCEHU, OJMBHHH,
OMOTHUTHU U XJIOPUJN), KA0 U y YITpaba3uuHUM CTEHAMa I'Jle Ce HaJla3y y KOHIIEHTpaLujama oJl
1.400 no 2.000 mg kg'. HapounTo Mano ra uma y Ga3sMuHUM ¥ CEIUMEHTHHM cTeHama. Y
CeIMMEHTHHM cTeHaMa caapikaj Bapupa og 5 mo 90 mg kg! (IIrpbam u apyru, 2018).
ITpoceuna KOHIIEHTpAllM]a HUKJIA 32 3eMJbUIITA cBeTa m3Hocu 40 mg kg™!, Maya koHnenTpanuje
Jako Bapupajy 3aBHCHO OJ] TUIIa 3eMJBHIITA. 3eMJbHUIITA (OPMHUpPaHA HA CEPIICHTUHHMA CaJpiKe
ox 100 1o 7.000 mg kg™!. V nureparypu 3a cpenmby BpeIHOCT CapKaja HUKIA Y HPUPOTHOM
3eMJBHINTY 3a pasiuuuTe JeloBe cBeTa Hajuemhe ce HaBomu BpeaHocT ox 20 mg kg'!, ca
BapHjanujama y uatepsany oj 17 1o 50 mg kg'. 3emibuinra koja cy HacTana Ha merryapuMa
¥ KpeumalliMa UK KHCEeIUM ByJIKAaHCKUM cTeHaMma, caipke Marbe o1 50 mg kg™!, nok y onuma
HacTaJMM Ha 0a3WYHMM CTEHaMa WM IIKPUJBIIMMA, Ca/ipikaj HUKIA Moxe Outd u 10 500 mg
kgl V semsbumruma BojBosuHe KoHLeHTpanyja HukiIa 6una je usmehy 1,8 u 62,7 mg kg'!
semubuiuta (ITpOany u apyru, 2018). Hukn y 3emsbuiiTeé OCUM K3 MaTHYHOI CYIICTparta
JoctieBa U aHTpornoreHuM nytem. Y Kanaau y 61M3uHM TONMMOHUIA HUKIIA U Oakpa HaljeHe cy
BHCOKe KOHIIEHTpanuje HukIa 10 26.000 mg kg™!. Kao nocieauma armMochepckor TpaHcnopra
aepocoJia KOju caJjpe HHUKJI eMHTOBaH M3 MHJYCTPHU]CKUX KoMILIekca y Pycuju mosuieHu
HUBOM HUKJIA y 3eMJBUIITY PETUCTPOBaHU Cy 4ak u y Hopsemkoj. Konnenrpamnuje Hukia y
3eMJBHILTY y HEMOCPEIHO] OJIM3MHM AUBJBUX JETIOHU]a Ha TepuTOpHju AyToHOoMHE [lokpajune
Bojsomune xpehy ce ox 0,97 10 329,37 mg kg'!. Cpenma konnenTpanuja usHocuna je 28,43
mg kg'(Itp6an u apyru, 2018). Tlpoceuna BpeAHOCT KOHIEHTpAIUje HUKIA Y 3eMJBUIITY
MayBaHCKOT OKpyra je msHocwna 52,5 mg kg' (Bunojesuh u apyru, 2015). o cOMuHHX
spenHocTu (51,43 mg kg!) 3a semspumra Mause f0mIIa je joIn jeqHa TPyIa MCTpaKMBaya
(Mrvi¢ et al., 2023). Hajumxa u3mMepeHa KOHLEHTpaIMja y OBOM UCTPaXKUBamwYy j€ TOHOBO Ouiia
Ha Jokauuju C25 (JHO MOBPIIMHCKOT KOTMa I'e C€ HaJla3uo ITIMHOBUTH MaTepHjall) U H3HOCHUIIA

je 6,45 mg kg!, a majeuma na noxanuju C28 (y3BuIIeme U3Ha (BhabpuKe oreke) Tie je ouna
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44,1 mg kg' (Cnuka 4.15). Cpenma konuentpauuja usnocu 21 mg kg, Ha coumu 4.15

MIPUKa3aHa je MPOCTOpPHA TUCTPUOYIIHja HUKIIA.

s
s-2
= 12-16
B 16-20
B 20 - 24
Bl 2«28
[ R
[ RS
B -«
B -4

Crnuka 4.15 IIpocropHa pacroienia HUKJIa y OKOJIMHH JISKHINTA TIIMHOBUTOT MaTepHjaia
"36erosu" omwe LpauibeBo

3a HukJ, 1obujeHa p-speanoctu (Sig.) [llanupo-BuiikoBor Tecta HOPMAIHOCTH paclojee je
nzrocwia 0,00, 300r dera je HyJTa XUIOTE3a 0 HOPMATHOCTH pacrojeie oxdadena. OBakaB
pe3yaTaT Y4ecTo MHIWIMPA aHTPOIIOTEHH YHOC HUKJIA y KUBOTHY CPEIUHY WU MPHCYCTBO
JIOKaJIM30BaHUX H3Bopa 3arahema (Cnuka 4.16).

Koncentracija nikla

257 Wean = 21.03
Std_Dev. = 6492
N=78

Frequency

20.00 30.00 40.00

Koncentracija nikla

Crnuka 4.16 Xuctorpam y4ecTaqocTH I0jaB/bUBamba KOHIEHTpanrja Hukia (Ni)
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Crmuxka 4.17 [IpomeHTyaiiHa 3aCTYIUBEHOCT Y30paKa 3eMJBHUINTA y KOjJIMa Cy KOHIICHTPAIIH]je
HUKJIa HU)KE OJ] TPAHUYHUX MaKCUMAJIHUX BPEIHOCTH, BHIIIE O/ TPAHUYHUX MaKCHMAaTHUX
BPEIHOCTH M BHIIIE O] PEMEIH]allHOHUX BPESIHOCTH

Hu jenna m3mepeHa KOHIIEHTpalKja HUKIIA y Y30pLIUMa 3eMJBUINTA HCTPAKUBAHOT IPOCTOPA
HUje BHILIA Of peMenujanuoHe BpenHocTu. Y 97,4 % ucnuTaHHMX y30paka KOHLIEHTpaluje
HUKJIa Cy HMXKXC OJ TI'paHHMYHUX MAKCUMAJIHUX BPCIAHOCTH, OOK KOHHGHTpaHI/Ije HUKJIa
npeMalyjy rpaHidHe MakCUMaliHe BpeaHOCTH y 2,6 % ucnutanux y3opka (Crmuka 4.17). V
HEKHM CTyijaMa, KOHLEHTPAallKje HUKJIa IpeMallnBajie Cy TPaHNYHE MAaKCUMaJIHE BPETHOCTH

y 71,61% ucnurtanux y3opka semspuinra (L tpOam u apyru, 2018).

4.1.1.7. Onoso (Pb)

I[Ipoceyan caapxaj ooBa y 3eMJbHHOj KOPH TpoliemeH je Ha 15 mg kg (Iltp6an u apyru,
2018). KoHuenTpuile ce y creHamMa U MUHepainuMa cyiduia, 300r u3paxxeHor apuHuTeTa
npema cymmnopy. Ca nmoBehamem cajpkaja CHJIMKaTa KOHIIEHTpAIlMja 0J0Ba y MarMaTCKUM
creHama pacre. Cpemba BpeTHOCT KOHIICHTPAIIM]€ 0JIOBA Y 3eMJbHIITHMA CBeTa je o1 20 mg
kg''no 35 mg kg !(ILITp6ar u apyru, 2018). Caxp:kaj 0710Ba je yCKO TOBE3aH U ca BETUYUHOM
YecTUIla M 3aBUCH O] THUIIA U XEMHJCKMX CBOjCTaBa 3€MJbMINTA. Y JAKIIMM MECKOBUTHM
3eM/BMINTHMA MOke ce Hahu y MameM usHocy (mo 40 mg kg'), mox cy y rimHOBUTHM
3eMJBHIITHMA U3MepeHe BpeaHoctn 10 90 mg kg!'. 3emspmimuTa ca mocta kapOoHaTa Wi
OpraHCKe MaTepuje caJprKe MOBHUILEHEe KOHIIEHTPalKje 0JI0Ba. 3HaYajHU aHTPOIIOT€HH U3BOPU
oJioBa mopen caoOpahaja, mpeacTaB/bajy U PYJHULU U TONHOHUIIE, HHAYCTPH]CKH MPOLECH,
Kopumiheme OTHMaTHUX MYJbeBa y IMOJHONMPHUBPENN. 3HAYajaH M3BOP OJIOBA y 3EMIBHIINTY Yy

NPONUIOCTH je Tpe/CTaB/baia yrnoTpeda OJI0OBO apceHaTa Kao HMHCEKTHUIUIA W OJIOBHUX
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nurMeHara y 6ojama. 300r YUMEBCHHULIE Ja CE 0JI0BO aKyMYyJIMpa, KOHLEHTpAIH]je Y 3eMJbUIITUMA
TopeI ITyTeBa J0CTU3alle CY BPEIHOCTH OJ] HEKOJIMKO CTOTHHA 1a 1 npeko 1.000 mg kg™!, maxo
je y Behunu 3emaspa 3a0pameHa ynorpeda OCH3MHA ca OJIOBHUM aTuTHBUMA. MakcuMallHa
KOHIIEHTpAllKja 0JIOBA y MOBPIIMHCKOM CJIOjy 3eMJbHILa y On3uHu dabpuke akymynaropa y
Com6opy uzHocuia je yak 18.800 mg kg! (Cexymuh u apyru, 2004). KonuenTtpanuje oosa y
3eMJBUIITY y HETIOCPEIHO] OMU3MHY AUBJBUX JICTIOHH]a Ha TepUTOpUju AyToHOMHE [Tokpajune
Bojsomune kpetane cy ce ox 3,26 do 259,88 mg kg!. Cpenma KoHIEeHTparuja u3HocHIa je 19
mg kg TIpoceuna BpeqHOCT KOHLIEHTpALUje 0JI0Ba Y 3eMJbUIITY Mause usHocuia je 24,36
mg kg (Mrvié et al., 2023). Hajuuska u3MepeHa KOHIEHTpPAIMja 0JI0Ba Y OBOM MCTPaKUBAKbY
je omer Owna Ha jokamuju C25 (MHO MOBPIIMHCKOT KOMa TIJI€ CE HAJIA3WO TIMHOBHUTHU
Matepujan) rae je Omna ucnoj rpanune aereknuje (LOD), a najsuma Ha jokammju C71
(“Jlyka” - TamuaBa) u u3Hocuia je 58,8 mg kg'!. Cpenma konuenTpanuja usHocu 32,5 mg kg
!. Ha cnuuu 4.18 npukasana je mpocTopHa JMCTpUOyIHja 0J10Ba, IPU YeMy TaMHHMja 6oja

O3HayaBa BHIIIE KOHIICHTpAIIH]e.

Crnuka 4.18 [IpocTopHa pacmojiena 0j0Ba y OKOJIMHH JISKHUIITA TIIMHOBUTOT MaTepHjaja
"36erosu" Jlomwe L{panibeBo

3a onoBo, nobujeHa p-Bpennoct (Sig.) Hlanupo-Bunkosor Tecta nznocuna je 0,105, ma Hynra
XUIOTE3a 0 HOPMATHOCTHU pactozene Huje ogdadena. OMHOCHO, HUj€ YTBPH)EHO CTATHCTHYKHU
3HAYajHO OJICTYIAHE PACIIO/IesIe KOHIICHTPpAIIMja 0JI0BA O/ HOPMAaJTHE PacToiesie, TO yKa3yje
Ha OJICYCTBO U3PaKEHOT, JIOKAJTU30BAHOT aHTPOTIOTCHOT YTHUIIaja KOju OM HAPYIINO MPUPOTHY

nucTpuOynnjy oBor enementa (Cnuka 4.19).
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Koncentracija olova
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Crnuka 4.19 Xucrorpam y4ecTajaocTH M0jaBJbHBama KOHIICHTpamuja oyiosa (Pb)

Ha uctpakxuBaHoM HpocTOpy HH y jeHOM Y30PKY 3€MJBHINTA KOHIIEHTpAIMje OJIOBA HHUCY

npenwie rpanuyHy BpeaHocT (Cruka 4.20).

Onoso (Pb)
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Cnuka 4.20 [IponeHTyanHa 3acTyIUbEHOCT y30paKa 3eMJbUIITA Y KOjUMa Cy KOHIIEHTpaluje
0JI0Ba HHMJKE OJ1 TPAHUYHUX MaKCUMAJIHUX BPEIHOCTH, BUIIE OJ1 IPAHUYHUX MaKCUMATHHUX
BPEIHOCTH M BHUIIIE O]l PEMEIN]allUOHUX BPEIHOCTH

4.1.1.8. Banaoujym (V)

3acTyIUbeH je Y 3eMIbMHO] Kopu y Komuurau o 80 mg kg! y 061auky MuHepana naTpoHuTa 1
BaHaaHuTa. KoHIeHTpanyja y 3eMJBHIITY Yy MauBaHCKOM OKpYTy HHje nmo3HaTa (BunojeBuh u

npyru, 2015), a background koHueHTpanyje y3ere u3 aureparype 3a EBpomny n3noce 60,4 mg
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kg (Salminem et al., 2005). Hajuuka n3MepeHa KOHIIEHTpAIUja y OBOM MCTPAKUBAIbY j€
IIOHOBO 3a0esexeHa y y30pKy ca jokamnuje C25 (JHO MOBPIIMHCKOI KOMa IJe Ce Hajla3ho
TIIMHOBMTH MaTepujai) u usHocuna je 9,87 mg kg™! a najsuma na noxanuju C20 (“Packpmhe”
- Bohmak), rze je usmepeno 55 mg kg!'. Cpenma xonnentpanuja usnocu 30,8 mg kg'. Ha

ciuuy 4.21 nmpukasaHa je IpocTopHa JUCTpUOYIMja BaHAIUjyMa.

\')

[Cs-
-6
] 16-21
] 21 - 26
B 25 - 31
B 51 - 36
B 36 - 41
| R
B -5
s s

Cnuka 4.21 [IpocTopHa pacnojena BaHaJujyMa Y OKOJIMHH JIEKHILTA TIIMHOBUTOT
marepujana "36erosu" Jlome L{pansbeBo

3a BaHamujym je p-BpenHoctu (Sig.) Illammpo-BuikoBor tecta HOPMATHOCTH pacroiele
n3Hocuna 0,545, mTo yka3yje Ha TO Ja HE IOCTOJU CTAaTUCTHUYKM 3HAYajHO OCTYName
pacrioziesie KOHIEHTpalMja o1 HopMasiHe pacnojene. OBakaB 00JIMK pacrojiene cyrepuile aa
Cy KOHIICHTpAIIH]j¢ YTJIABHOM yCIIOBJbEHE IPUPOTHUM (hakTOprMa (T€OTCHUM TIOPEKIIoM), 06e3
M3paXKCHUX TAYKACTUX M3BOpa aHTpororeHor 3arahema (Crnuka 4.22).

KoHnenrpanuje BaHaaujyma IMpemallyjy TIpaHMYHE MakcumanHe BpenHoctd y 10,3 %
ucnutanux yzopka (Cnuka 4.23). V 89,7 % ucnuTtaHux y3opaka KOHIEHTpaIlHje Cy HUKE OJ1
IpPaHUYHUX MaKCHUMAIHUX BPETHOCTH, JIOK PEeMEIHjalliOHe BPEAHOCH HUCY MTpeMalieHe HU y

JEITHOM y30pKY.
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Crnuka 4.22 Xucrorpam y4ecTajaocTH T0jaBJbHBamba KOHIICHTpanuja Banagujyma (V)
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Cnuka 4.23 [IponeHTyanHa 3acTyIUbEHOCT y30paKa 3eMJbUIITA Y KOjUMa Cy KOHIIEHTpalluje
BaHA/IMjyMa HIDKE O] TPAHUYHAX MaKCHUMAJITHUX BPETHOCTH, BHIIIE OJ1 TPAaHHYHUX
MaKCUMAaJTHUX BPETHOCTH U BUIIIE OJ1 PEMEINJAlUOHUX BPETHOCTH

4.1.1.9. Hunx (Zn)

IuHK je y 3eMJBHHO] KOPH 3aCTYIUbEeH y KOHIIeHTpanujama o 52 1o 80 mg kg! (IlItpbam u
npyru, 2018). Konnentpanyja 1iuHKa y cTeHaMa je BeoMa pazinuuTa, y MarMaTCKuM cTeHama
je MPWINYHO yjelHaueHa, JO0K je y CEeIUMEHTHUM CTEeHaMa KOHLEHTPUCAH Y CEIUMEHTHUMA
HacTaJIUM OJ] HIKpuibama. lIpoceyHa KOHILIEHTpalMja IIMHKA y MaTHYHUM MarMaTCKUM

cTeHaMa, Kao mTo je 6asanT je oko 110 mg kg, Tlemuapu u Kpeumary Koju HAcTajy of
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MaTHYHOI MaTepujaja ca MaluM cajpkajeM LMHKa caapxke TUOHYHO oko 20 mg kg™!, nok
rmae caapxe 100 mg kg'!, a xon ramHOBHTHMX mIKpHJbana uMma uYak u go 1.500 mg kg’
(ManojnoBuh u npyru, 1995). Cangpixaj nuska y 3emspuinry ce kpehe y uatepsany on 10 do
300 mg kg'!, ca cpenmom BpenHomhy o 50 mg kgl doHCKa KOHIIEHTpanHja y 3eMIBUIITHMA
cBera m3Hocu of 64 mg kg' mo 90 mg kg! (Kabara-Ilenmmac, 1989). Konramunaruja
3eMJBHUIIITA IITHKOM MOTHYE O] PA3IMUUTUX aHTPOIOreHUX U3Bopa. [ maBHM H3BOpH 3arahema
3eMJBUINITA Cy PYJHHUIM U JUBHULE TBOXNa, pa3iIMuuTH UHIYCTPUjCKU MpoIiecH, Kopuirheme
OTIAJIHUX MyJbeBa, hyOpuBa M INecTHLMIA, KOPO3Wja TaJIBaHU30BAHOI YEJIMKA U APYTUX
MeTana. Y TIpajcKOM 3eMJBMINTY IIOBHUUIEHE KOHLEHTpalje IUHKa [ociaeauua cy
aTMocepcke aemnosunmje, Koposuje, caobpahaja u ap., a y TMOJBOIMPUBPETHOM 3EMIBHUIITY
OTUYY 0J1 yroTpebe nectuiuaa, hyopusa u ornaguux mysbesa (Muxawmiosuh, 2015). Hahene
BPEJIHOCTH Y 3€MJBHMILTY Y OJU3MHHM TONMHMOHMLA 000jeHHX MeTana Kperajue cy ce od 443 no
1.112 mg kg''. V 3emsbumuma nopen pyaHuka 3a6elexeHe ¢y BPEJHOCTH Y HHTEPBATY OJf
1.020 1o 10.547 mg kg'! (IlItp6am u apyru, 2018). KoHueHnTpanyje UHKA y 3eMJBHIITY Yy
HETOCPEHOj ONM3MHU TUBJBUX JIeNIOHUja Ha TepuTopuju AytoHomHe [lokpajune Bojonune
kpetane cy ce oz 11,59 10 955,08 mg kg!. Cpenma konuenTpanuja usHocuna je 148,57 mg
kg!. TIpoceuna BpeHOCT KOHIEHTpAIUj€ IIMHKA Y 3eMJBUIITY MauBAaHCKOT OKpyra je 76,3 mg
kg (Vidojevié¢ u apyru, 2015). Llunk ce cHaxHo ancopbyje Ha dectuie rauae (HunkoB u
npyru, 2012). Hajamka n3MepeHa KOHIICHTpallMja Yy OBOM HCTPaKMBamwYy je Ha jokaruju C56
(pabpuka oneke — 150 m uctouHo) u u3Hocuna je 43,8 mg kg'!, a najsuma na noxauuju C71
(“Jlyka” - Tamnasa) u usHocuna je 11.507 mg kg™!, HajsepoBaTHHje aKyMyIMpaH IUHK yCIe]
JTyTOTOUIIBE yIOTpeOe MEeCTUIMa KOJUM Cy TpeTupaHu yceBu. Cpellrba KOHIIEHTpaIuja
uzHock 540 mg kg™ Ha cimnu 4.24 npukasana je mpocTopHa JucTpuOynuja uHka. Ha yetupu
JIOKallKje U3MEpeHe Cy MOBUIIIEHE BPEJHOCTHU IIMHKA, OKO 20 MyTa N3HaJ rpaHUYHE BPETHOCTH
(GV). To je nonpuHesno 1a cpemba BpeIHOCT ITpeMallli TpaHUYHY BPEIHOCT, HHaUe Ou 6e3 TUX
nokanuja (C28, C36, C69 1 C72) 6una y 103BOJbEHUM TpaHuiiama. Mako n3smepeHna BpeTHOCT
Mpesia3u TpaHUYHY BPEIHOCT Mpomnucany Baxkehum mponucuma Penyonuke Cpbuje, oHa je y
OKBUpY IpaHuyHe BpenHoctu npomnucane y Jlanckoj (DEPA, 2002). Mehytum, Te nsmepHe
BPEIHOCTH MOTUYY HajBEpOBATHHU]E O]l HEKOHTPOJIHUCAHE YIOTpeOe MeCTULUAA Ha 110jeTUHIM

O6paI[I/IBI/IM noBpuiHama.
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Cnmuka 4.24 IIpocTopHa pacnojiena MHKA y OKOJIMHHM JIEKHUINTA TIIMHOBUTOT MaTepHjaja
"36erosu" Jlowe LlpHHIbEBO

3a uuHK je nobujena p-Bpeanoct (Sig.) lanupo-Bunkosor tecta uznocuna 0.000, unme je
yTBpEHO CTATUCTHYKM 3HAYAJHO OJICTYIAKE pACHojelie KOHICHTpaluja O] HOPMalHe
pacnogene. OBo ofcTymame ymmyhyje Ha IPUCYCTBO €KCTPEMHUX BPEAHOCTH, IIITO MOXKE OUTH
WHJUKATOp AHTPOIOTEHOI YTHUIaja, ald U CHEINM(PUYHMX TEOreHHX KapaKTepHCTHUKA
ucnuTruBaHor nojapyyja (Ciuka 4.25).

Koncentracija cinka
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Crnuka 4.25 Xuctorpam y4ecTajoCTH 110jaB/bHBamba KOHIIEHTpallyja [MHKa (Zn)

Konnenrpanyje nuHKa npemMailyjy rpaHiuyHe MakcUMaiHe BpeqHocTH y 32,1 % ucnuTaHux

y3opka (Cnuka 4.26). ¥ 53,8 % wucnuraHux y3opaka KOHIICHTpallHje ITMHKA Cy HIDKE O]l
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IpaHUYHUX MaKCUMAIIHUX BPEAHOCTH, IOK Cy peMeInjallioHe BpeaHocH npemaiiere y 14.1 %

y30paxa.
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Crnuxka 4.26 [IporeHTyaiiHa 3aCTYIUBEHOCT Y30paKa 3eMJBHUINTA y KOjJIMa Cy KOHIICHTPAIIH]je
[IUHKA HUXKE OJ1 TPAaHMYHUX MaKCHMAaJTHHUX BPEJIHOCTH, BHUILE OJ TPAHUYHUX MAKCUMATHUX
BPEIHOCTH M BHIIIE O] PEMEH]allHOHUX BPESIHOCTH

4.1.1.10. I'sooiche (Fe)

Konnentpanuje reoxha ma mcrpaxkuBanoM mpoctopy (IIpwmor 3) mepene cy kako Ou ce

n3pauyHao (axrop odorahusama meranuma (EF).

4.1.2. Iloka3arespu 3araljerba 3eMJbUIITA TEIIKUM METaauMa

Bpeanoctn Qakropa oborahusamwa Mmeranuma (EF), reo-akymynanmonor nuuexca (Igeo),

¢akropa xontamuHanuje (CF) u nnaexca 3arahemwa (PLI) uzpauynate cy nomohy jeqHaumHa

13-15, a BpeaHOCTHU Cy TpeNicTaBbeHe Y Tabenu 4.4.

TaGena 4.4 Bpennoctu nokasaresba 3aralema 3eMIbHIITA UCTPAKUBAHOT IPOCTOPA

EF Igeo CF
Meran PLI
Min. | Max | Sr.vr. | Min. | Max | Sr.vr. | Min. | Max | Sr. vr.
Cd 0,61 2,73 1,63 | -2,49 | 0,42 -0,4 0,27 2 1,18 1,13
Co 2,23 24,5 11,2 | -0,07 | 3,60 2,2 1,43 18,1 8,18 6,87
Cr 0,30 1,28 0,59 | -2,85 | -094 | -1,9 0,21 0,78 0,42 0,40
Cu 0,47 7,60 1,85 | -2,29 | 1,80 | -0,51 | 0,31 5,22 1,32 1,05
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Mn 0,03 | 2,78 | 1,46 | -6,88 | 0,53 | -0,71 | 0,01 | 2,16 | 1,06 | 0,91
Ni 0,81 | 3,73 | 1,64 | -2,07 | 0,71 | -0,43 | 0,36 | 2,45 | 1,17 | 1,12
Pb 0,00 | 2,68 | 1,50 | -2,24 | 0,39 | -0,57 | 0,00 | 1,96 | 1,08 | 0,00
\% 0,27 | 1,48 | 0,71 | -3,20 | -0,72 | -1,63 | 0,16 | 0,91 | 0,51 | 0,48
Zn 0,83 223 10,6 | -1,24 | 6,80 | 0,95 | 0,63 166 | 7,83 | 2,89

Ha ocnoBy cpeamwux Bpennoctu EF (Tabena 4.4) Ha ucTpa)xuBaHOM MPOCTOPY MOCTOjU ¢1ab0
oboraheme Cd, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb u V, 1ok je 3a Co u Zn yodeHo 3HauajHo oOoraheme.
Oborahme MeTanuMa y 3eMJBUIITY Ha UCTPAUBAHOM MPOCTOpy uMa cienehu pexocien: Co >
Zn > Cu>Pb >Ni > Cd > Pb > Mn > V > Cr. 3a cBe ucnuruBase enemere, uzyzeB Cr u V,
makcumanHa BpenHoct CF Beha je on aBa, mTo ykasyje na y 3eMJBUINTY HUCTPa’KUBAHOT
MPOCTOpa TOCTOJH AHTPOTIOTCHHW YTHIA] W 3arahelbe TEIKMM MeTalldMa Ha I0jeIUHUM
JIOKaIfjama.

JloGujenn orcer BpenHOCTH reo-akymynauuoHor unuekca (lgeo) 3a amanusupame Tteuike
MeTaJIe y 3eMJBHINTY HAa UCTPAKUBAHOM IPOCTOPY yKa3yje Jia HUje KOHCTaTOBaHO 3araljeme
HCIIUTUBAaHUM MeTalnMa ceM KoOanToM (kjaca 3 - yMepeHO 10 TEIIKO 3aral)ere) U [UHKOM
(xmaca 1 — ymepeHo 3araheme).

3a cBe UCIIUTHBaHE €JIeMeTe, H3y3eB BaHaAUjyMa H Xpoma, cpenma BpeaHoct CF Beha je on
JEIMHHUIIE, ITO YKa3yje J1a y 3eMJbUILTY UCTPAUBAHOT TTPOCTOPA IMOCTOJU AaHTPONIOTEHU YTHUIA]
1 3aral)eme TeIIKUM MeTajaruMa Ha T0jeIMHUM JIOKallhjama.

W3pauynate BpemnHocTn uHaekca 3arahema (PLI) TemkuMm Merannma Ha HCTPaXHMBAHOM
npocropy Hanaze ce y orcery 0,00 go 6,87. Cpeama BpeIHOCT OBOT MHAEKca nu3Hocu 1,65. Ha
Ha OCHOBY CPEJIH€ BPEIHOCTH 3EMJBHILITE UCTPKUBAHOT IPOCTOPA j€ cl1ado 3araljeHo TeHIKUM
METaJINMa.

YTunaj JbyJICKUX aKTHBHOCTH Ha oApelheHo mojpydje cTaHAapAHO ce Mmpollemyje mpahemem

IIOKa3aTcjba 3al"aheHOCTI/I 3€MJbHIITAa TCIIKUM MCTaJIMa.
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4.2. Pu3num of1 eKcIioaTanuje r'MMHOBUTOT MAaTEPHjaJia y HellOCPeIHO] OKOJIMHH
NOBIIMHCKOT Kona “36erosun” Jlome L{pHn/beBO - KOHIEHTPAaLHje AKTUBHOCTH

PAAMOHYRJIMAA Y 3€eM/bUIITY U TJIMHOBUTOM ManI/IjaJIy

4.2.1. KoHueHTpalyje akTHBHOCTH PaIMOHYKIIM/IA Y Y30pIIUMa IITMHOBUTOT MaTepHjaia

3a cBe y30pake ca HMCTPaXMBAHOI MPOCTOpa, Ha OCHOBY Mepema I00WjeHOr CIeKTpa
U3pavyHaTe Cy KOHIIEHTpaIUje akTUBHOCTH paauonykauaa 28U, 232Th, “°K u '¥7Cs y3umajyhu
y 003up 016poj y nuky oapehene enepruje (), Bpeme Mepema y30pka (¢,), Macy y3opka (m),

eduKacHOCT CrieKTpoMeTpa Ha ofpel)eHoj eHepruju nuka (&) u npuHoc oapehene enepruje (p):

As= N/(pxextm>xm) (21)

3a cBe y30pKe 00poj y MUKy oapeleHe eHeprije KOPUTOBaH je Ha (OH.
Kako Ou ce aHanusupanu pe3yiraTd J0OHjeHH 3a Y30pKe IIMHOBUTOT MaTepHjajia y3eTHX Ha
MOBPIIMHCKOM Komy ,,30eroBu u jamoBumry (Cnuka 4.27), KOHLEHTpaluje aKTUBHOCTH

panuonykmazaa 28U, 22Th, “K, 2*Ra u '*’Cs 3a tpu y3opaka (C25, C26 u C27) uzsojeHa cy

y mocebny tabeny (Tabena 4.5).

Y3opak C25 V3opak C26 VY3opak C27

Cnuka 4.27 Mecta y30pKoBama IITMHOBUTOT MaTepHjasa
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Tab6ena 4.5 KoHueHTpaiiyje akTHBHOCTH PaJAMOHYKIINAA Y TIMHOBUTOM MaTepHjairy
MOBPIIMHCKOT Koma ,,30eroBu” Jlome LlpausbeBo, Cpouja

Konnenrpanuja aktusHocTn (Bq kg™)

V3opak
38y [ 22Th A0 2264 | 37Cs
C25 <11 [103+3|668+12|59+2 |<0,01
C26 <9 | 70+2 | 190+5 | 59+2|<0,01
C27 <10 |100+3 | 493+9 [66+2 |<0,01

Cpenma
<10 | 91+£3 | 450+9 |61+2|<0,01

BPEIHOCT

I'panune caapkaja paanoHyKiInaa y rpa)eBUHCKOM MaTepHjally Kaja ce KOpUCTe TIIMHE 3a
entepujep, u3Hoce: 3a pamujym (**°Ra): 3-102 Bq kg'!'; 3a topujym (3*2Th): 2:10> Bq kg'!; 3a
xamjym (°K): 3-10° Bq kg'!, penom (Arenuuja 3a 3amTury of joHM3yjyhux 3paueme u
Hykieapny curypHoct Cpbuje, 2018). Hu jenna m3mepeHa KOHIIGHTpaIMja aKTHBHOCTH
pagvoHYKIHIa HHje Mpellia MaKCHMAaIHO JI03BOJbEHY BPEIHOCT, @ CPEAbe KOHILEHTpAlHje
aKTHBHOCTH HE OJICTYIajy O/ IPOCEYHUX BPEAHOCTH 3a rMuHOBUTH MaTepujai (Tabena 4.5).
Riekstina u gpyru cy nokasanu jaa cy KoHueHnTpanuje aktusaoctd 2>5U, 2*2Th u K y rnunama
JIutBanuje usHocune: 35, 52 u 1078 Bq kg™ renom (Reikstana et al, 2015), 1ok cy Togoposuh
U capaJHUIM MOKa3alu Ja Cy pa3uiuTe IiauHe Ha TpxuTy CpOuje uMase KOHLEHTpaluje
axtuBHOCTU 89 1 1303 Bq kg'! 32 2**Th u “°K, penom (Tonoposuh u apyru, 1997).
[Topehewem monataka 3a TIMHOBUTH Martepujan nperxoanux cryauja (Tadema 2.3) ca
nogarmma 1001jeHuM y oBoM pajy (Tabena 4.5), Moxe ce 3aKJbYUUTH J1a Cy BPETHOCTH UCTOT
pena BenuuuHe. Ilo koHueHTpamujama aktuBHoctH 2°°U, ?Th u **Ra, oBaj rIMHOBUTH
MaTepujai je HajnpuOmxHuju riuHama Cpouje (I'muHa 3a yHyTpammsmy ynotpedy ,,Puznuna
npupose*). Hemro Huxke BpeanocTn konuenTpanuje “°K y oBoM pajy, y 0JHOCY Ha IIMHE ca
tpkummra CpOuje, MOTYy ce TYMAaUHuTH Pa3IMYUTHM HAYMHOM IPHIIPEME y30pKa TITMHOBUTOT
MaTepHjaiia, 0JHOCHO MEpPEHEM y30pKa KOjU HHje MPOIIa0 UHIYCTPUjCKY 0Opany.

M3MepeHe KOHIEHTpalLMje PaJUOHYKIUAA Y y30pKYy TJIMHOBHTOI MaTepujajia U3 pyJIHHKa,
OJIrOBapajy BPEAHOCTHMa KOje Cy M3MEpEeHe y KepaMHUYKHM IUTOYHIlaMa Kao rpal)eBHHCKOM
Mmatepujany (Jankovi¢ et al, 2013).

Jlo6ujena BpeqHOCT KOHLEHTpalMje aKTUBHOCTU 3a BEINTaukM paguoHykaun °’Cs je Guna

WCIIOJ] TPaHUIIe JIETeKIIMje y CBa TPU y30pKa IIIMHOBUTOT MaTepujana (Tabena 4.5) u Moxe ce
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3aKJbYYMTH J1a Cy MOBPIIMHCKH KOIOBM INIMHOBUTOI MaTepujaia, Kao U JelNOoHHUja jaJOBUHE,
HEKOHTAMMHHUPAHE ITOBPILIMHE Yy MOIVIEy BEIITAYKUX PAJUOHYKINAA.
3a KOHIEHTpaIMje aKTUBHOCTU PAJUOHYKIINA Y OKOJIMHHU JISKHUIITA TIMHOBUTOT MaTepHjaja

HUCY npoHal)eHH MoAALY y TOCTYITHO] TUTepaTypH.

4.2.2. KoHueHTpalyje akTHBHOCTH PAJAUOHYKIIN/IA Y 3eMJBHUILTY UCTPAKUBAHOT IPOCTOPA

Hajseha xoHmeHTpamuja yectuma Koje ce HaTajaoxke o]l IMOAUTHYTE MpaIIuHE ca MOBPITHHCKOT
Kolla TPHJIMKOM HCKOTaBalka M TPAHCIIOPTA j€ y HEMOCPEIHO] OKOJWHH, Ma je CcTora
UCTPaXMBAHU TPOCTOP TOCMATpaH KpO3 ABE LEIHWHE: HETOCPEAHE OKOJHMHE JICKHUINTA H
[EJIOKYTTHE TIOBPIIMHE. 33 HETIOCPEAHY OKOJIMHY Y3€T j& MPOCTOP OKO CaMOT KOTIa, y1aJbeH 0
400 m, u netaspHO je aHanu3upaHo 15 y3opaka u3 cinoja A (0-10 cm) u cnoja B (10-20 cm).
HakoH HaBe/eHe MpeMMUHApHE aHAINW3E UCIMTUBAH je LEIOKYIIaH UCTPAKUBAHU MPOCTOP,

78 (cemampeceTr ocaM) y3opaka, YKJbydujyhu U y30pKke U3 HEroCpeIHe OKOJIMHE KOTa.

4.2.2.1. Konyenmpayuje akmugnocmu paouoHykiuoa y Henocpeonoj OKOAUHU NOBPUIUHCKO2

i)

xona “36ezo6u’

M3MepaHe KOHIEHTpalMje aKTUBHOCTH pamuonykamaa >SU, 22Ra, *’Th, “K u “'Cs y
y30pIIMMa 3eMJBHIITA CAKYTUBEHHUX y CI0jy A U ci10jy B 3emspuiiHor nmpoduiia Ha Jokaiijama
C1 go C15 u rnmunoBuTOr Matepujana y yzopuuma C25 no C27, rabenapho cy nate y [Ipusnory
Opoj 2, a rpaduuku cy npeacraBibene Ha ciuuu 4.28. Kopumhemem mporpaMckor nakera
Statistical Package for the Social Sciences (IBM SPSS) (www.ibm.com, 2014), u3pauyHate cy
BPEIHOCTH KOj€ Cy IMpejcTaB/beHe y Tabenu 4.6 Kao JECKPUIITUBHA CTATUCTHUKA BPEIHOCTHU
KOHIleHTpanuja aktuBHocTH >°U, *?Ra, 22Th, “K, u *’Cs y ysopuuma semsbumra y

ciojeBuMa A u B, kao u cpeima BpeJHOCT U3padyHara 3a oda cioja.
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Tabena 4.6 JleckpunTruBHA CTAaTUCTUKA KOHIIEHTPAllMja aKTUBHOCTH PAJHOHYKIHIA Y

3eMJBUIITY HEMOCPEIHE OKOJIMHE JISKUIITA TIIMHOBUTOI MaTepHjasia "30eroBu*

Paquonykinu 3y 21Th WK
J/niapamerap (Bg kg (Bg kg (Bg kg

Cnoj| A B AB A B AB A B AB
Cpenwa 248 | 232 | 24 89.8 | 922 | 91 370 294 332
BpPEIHOCT
Muunmym | 9,94 | 943 | 943 | 662 70 | 68,5 | 130 85,5 129
Makcumym | 56,4 | 374 | 547 | 103 104 | 103 668 668 668
Orcer 46 48 45 36,6 | 33,9 | 344 | 5376 | 582,1 | 5384
Cramnapmsa | 19 4 | 193 | 162 | 95 9,6 9,3 125 | 1758 | 130,8
JieBUjanuja
Koed. 07 | 1,05 | 0,89 | -1,23 | -1,37 | -1,47 | 0,09 | 081 | 097
acHMeTpHje
Koeo. 147 | 092 | 0,44 | 1,68 | 1,52 | 1,98 | 123 | -0,16 | 1,19
3a00JbEHOC.
Mon 943 | 9,43 | 943 | 662 70 | 68,5 | 130 85,5 | 1292
Memjana 112 | 11,4 | 188 | 92,1 | 938 | 929 | 3904 | 2513 | 2841
Pannonyknu 226R 4 1370

n/ -1 -1
napameTap (Bqkg™) (Bqkg™)

C1oj A B AB A B AB
Cpenwa 482 | 476 | 471 | 764 | 7 | 732
BPEIHOCT
MuHUMyM 17,68 | 22,00 | 19,8 | <MDA | <MDA | <MDA
Makeumym | 1052 | 75,7 | 71 14,6 | 143 | 142
Orcer 87,5 | 53,7 | 512 | 14,6 | 143 | 142
Cramiapama | 51 3| 179 | 14 431 | 428 | 424
JeBujanuja
Koeg. 1,09 | 0,26 | -0,03 | -0,61 | -0,22 | -0,45
acuMmerpuje
Koeo. 1,62 | -1,43 | -1,02 | -0,26 | -0,51 | -0,34
3a00JH€HOC.
Mon 17,7 | 22 | 1838 0 0 0
Memjana 456 | 41,6 | 46,6 | 7,92 | 720 | 7,39

mSlojA mSlojB
__ 80.00
&n 60.00
N
g 40.00
g 20.00
> 0.00 -
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Cnuka 4.28 Konnenrpamuje aktusHoctu (Bq kg™!) panuonykmuza y cnojesuma A u B y

HETIOCPEHOj OKOJIMHU TIOBPIIMHCKOT Kora ,,30eroBu’ Jlome L{pHnsbeBo

Hu jemna wu3MmepeHa KOHIGHTpallMja HHUje TMpelnia TPAaHUYHY BPEAHOCT, a CpPEImbe
KOHIIEHTpAIIM]je He OJICTYTIAjy O] MPOCCUYHUX BPEAHOCTH 3a 3emsbuinTe y Cpouju (AreHuja 3a
3alITUTY JXKUBOTHE cpenuHe, 2017; AreHmuja 3a 3amTUTYy O joHM3Yjyhux 3paueme u
HykneapHy curyproct Cpouje, 2018). Hajpuiua konnenTpamuja aktusHoct “°K nsmepena je
y TIIMHOBUTOM MaTepujainy (y3opak C25) pennu Opoj 16 Ha caunu 4.28, u u3Hocuia je 668 Bq
kg™ mTo je u ouekuBaHo ¢ 063UpPOM Ha XeMHjcKH cacTas cuposuHe (Radosavljevié et al, 2014).
KoHIleHTpalja aKTHBHOCTH BEIITAYKOT paguoHykiuga °/Cs je OWMO MCIOA TpaHHIA
nerekiyje (MDA-Minimum Detectable Activity) y cBa Tpu y3opka (y3opak C25, C26 u C27),
pennu 6pojesu 16, 17 u 18 Ha cmurum 4.28. Hajsuma xonuentpamuja *’Cs je usmepena y
y3opky C13 u m3nocuna je 14,6 Bq kg™, olHOCHO Ha JTOKaIMj1 HA PABIly JOMUHAHTHOT BETpA,
N0k cy Hajsume konnenTpanuje 2*U, 2°Ra u *’Th oapehene Ha noxanumjama Te cy y3eTH
y30pIH ca 00paJuBOT 3eMJBHINTA, MPETEKHO JY’KHO Y OJHOCY Ha MOBPUIMHCKU KOM (Y30paK

C2, C8, C9, C10, CI11, C12, C13, C14 u C15), wito nmpencraBiba pe3yiaTaT AyrOroJUIIbHer
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TpeTMaHa BemradukuM hyopuBom. [lomeHnyTe moBpimHe ce caga He oOpalyjy u Ty ce Hanasze
nmuBaze. [loTpeOHO je HamOMEHYTH Ja JIOKalja Ha K0joj Ce Halla3W MCTPAKUBAHU MPOCTOP
nuje rahana NATO npojekTunuma, Koju y ceOu caJipike OCHPOMAIICHU YPaHU)yM.

Kako 0u ce mpoBepuiia moBe3aHoct u3Mel)y BpeJHOCTH KOHIIEHTpAIIH]je PAJHOHYKIIUAA Y CIIO0jy
A u cinojy B npumemena je [lupcoHoBa Kopenanuja, KopunihemeM MPOrpaMCKOr MakeTa
Statistical Package for the Social Sciences (IBM SPSS) (www.ibm.com, 2014). Ho6ujene

BpPEIHOCTH Cy AaTe y Tabenu 4.7.

TaGena 4.7 HuBou kopenanuje paAMoHyKIuAa y ciojy A u ciojy B

’ . Kopenauuja CwMmep kopenaiyje ‘
Pajmonyiomn | Sig. (2-tailed) |~ ojut (Jla/He) (II{T:E;TTI/IP;PS/ HuBo xopenanuje
By 0,001 Ja [Mo3uTHBHA Jaka (0,837)
22Th 0,001 Jla ITosutrBHA Jaxa (0,904)
K 0,036 Ha IMosutuBHA Cpenmu uuso (0,496)
226Ra 0,424 He / /
B7Cs 0,001 Ha IMo3utuBHA Jaka (0,951)

W13 tabene ce Buu Aa 3a BehuHy painoHyK/IM/1a HOCTOJU jaKa MO3UTHBHA KOpeJalnja, 0THOCHO
na ce mnoBehameM KOHIIEHTpallMje aKTUBHOCTU paJMOHYyKIHWIa y ciojy A mnosehaBa u
KOHIIEHTpaIlMja JaTor paiuoHyKIHaa y ciojy B, ocum 3a 22°Ra rie He mocToju kopenanuja.
Taxobhe, mpumenom IlupcoHoBe kopenaiuja, yIBpheHo je 1a He MOCTOju Kopenanuja usmehy
KOHIIEHTpallMja PaJUOHYKIUJA Y CAaMOM PYJIHHUKY Y OAHOCY Ha OKOJHO 3€MJBUIITE, IJIe Cy
BpenHocTH sig. (2-tailed) usnocune: 0,616; 0,633; 0,341; u 0,937 3a 238U, 22Th, K u ?*Ra,
peaom.

VY 1uspy ONTUMM30Bamka Jajber UCTPAXKHUBAMKA, a J1a OM ce UCIMTANO Ja JIM MOCTOoje 3HayajHe
pas3iuKe y KOHIEHTpalMjaMa akTUBHOCTU pajuoHykiuja y ciojeBuma A (0-10 cm) u B (10-
20 cm), y mporpamckom makety SPSS cratucruka (www.ibm.com, 2014), uzBpuiena je
jenHodakTopcka (jeIHOCMEpHA) YHHMBaApHjallMOHA aHajdu3a BapHjaHCE KOHIIEHTpAIje
paguonykimaa. Kao HynaTa XumoTesa y3eTo je Ja He TMOCTOje pa3jiuKe Yy KOHIIEHTpalyjama
panuonykiuaa y ciojeBuma A u B. ¥V F- tecty, uzpauynara Bpeanoct (Fiz) ce ynopehyje ca
Ferit. Yromuko je Fizx> Ferit, HynTa Xumoresa ce oadairyje, 0lHOCHO 3ajpxkaBa ce ako je Fix <
Feit. (www.docplayer.gr, 2020). Takohe, mocmarpana je W p-BpeaHOCT (BepoBaTHOha
OTICEPBHPAHMX WJIM jOIII EKCTPEMHHJUX Pa3inKa y30pauyKHX CTATUCTHKA, IO/ MPETIIOCTABKOM
Jla BaXM HYJITAa XUIOTe3a). AKO je pP-BpeIHOCT Mama WIM jeJHaKa HUBOY 3Ha4ajHOCTH (P

<0,05), mynra xumnoreza ce oxabairyje, IOK ce y CYNpOTHOM OHa He ojbairyje. Pe3ynratu
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aHaIM3€e Cy IMOKa3ajJM JIa Cce HYJITa XHUIIOTe3a HE MOXKE ONOALUTH, OJHOCHO J1a HE IOCTOje
CTaTUCTHYKU 3HAuYajHE Pa3UKe y KOHIEHTpalujama paJuoHyKIuga y ciojeBuma A u B

(Tabemna 4.8).

TaGena 4.8 Ananuza BapujaHce paMOHYKIIHM/IA Ca IPOMEHOM TyOHHE y30pKOBamba

Pagvonykiua Fix Ferit P
238y 0,058 0,812
22T 0,602 0,443
WK 2,26 4,13 0,141
*’Ra 0,008 0,931
1370 0,208 0,651

JloOMjeHrn CTaTUCTHYKKA TOJAIM Cy TOCIY)XWJIH 32 Jajbeé HCTPAKUBAIKE, TAaKO INTO je€
ONTUMU30BaH Opoj Mepema (Y30pKOBame je BpiieHo 10 ayoune ox 20 cm, a HaKOH Tora je
3eMJBHIITE XOMOTEHH30BaHO Y jeJlaH y30pak), mto je naro y [Ipuiory 2.

Kako Om mo0wimm ca3Hama O BEPTHKAIHOj pPAcloCd TNPUPOTHUX PATUOHYKIUAA Y
HETOCPEIHOj OKOJIHMHU JISKHINTA TIMHOBUTOT MaTepHjaja, u3padyHat je K-mapamerap, xoju
IpEeACTaB/ba OJHOC KOHIICHTpAIMja MCIOUTUBAHOT €JEeMEHTa Yy JBa CJoja 3eMJBHILTA
(K=Ka/Kp). Axo je Bpeanoct K 3HauajHo Beha oj 1, KOoHIEHTpanuja omnajga ca nosehameM
nyOuHe ciioja 3eMJBHUIITA U OOpHYTO. Y UCIIUTUBAHUM y30pLUMa, BPEJHOCTH u3padyHaTor K-

23817 226p, 232 40 . ) .
napametpa 3a “°°U, ““°Ra, ~“Th u K cy uznocune: 1,07; 1,02; 0,97 u 1,26, rne ce Buau aa
CBUM TOMEHYTHM PaJMOHYKJIUJAMMa HE3HATHO MaJla KOHIEHTpaluja ca noBehameM AyOuHHE
: 232

cioja 3emubumrTa, cem 3a —-Th. Cpeawa BpenHoct K-mapamerpa 3a cBe IMOMEHYTe
paauonykiIue uzHocuia je 1,1, a yrmaBHom 3aBucH oJl ¢puHe Gppakiyje 3eMbUIITA — IIpaxa v

rmHe (Capan u apyru, 2017;Charro et al, 2013;Carter&Norton, 2007).

4.2.2.2. Konyenmpayuje akmugHOCMU pAOUOHYKIUOA ) 3eMBUUUMY YELOKYNHOZ

ucmpasicueanoe npocmopa

Hakon aHanm3e KOHIIEHTpalMja AaKTUBHOCTH PAJUOHYKIUAA Yy HEMNOCPEIHO] OKOJIUHU
JIEKUILITA TIIMHOBUTOI MaTepujaja M3BpIICHA je aHalu3a KOHIIEHTpalKja paJuoHyKIUAa Ha
1IEJIOKYTTHOM HMCTPaKUBAHOM TPOCTOPY MOBpIIMHE oko 12 km? YV ys3opuuma 3emsbHIITa
CaKyIJbeHHUX ca 78 (cemaMieceT ocaM) JIOKalija Ha UcTpakuBaukoM npoctopy (Crnuka 3.6)

u3MepeHe KOHILEHTpaluje aKTUBHOCTH paauonykauaa 28U, 2?°Ra, #?Th, “K u "'Cs cy
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tabenapHo nare y [Ipunory 6poj 2, a rpaduuku cy npeactaBbene cy Ha cimnu 4.29 (1i¢ et al.,

2020).
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Cnuxka 4.29 KoHueHTpaliyje akTUBHOCTH PaAMOHYKIIN/IA Y 3eMJBUILTY UCTPAKUBAHOT

npocropa

JleCKpUNTHBHA CTATUCTUKA BPEIHOCTH KOHIIEHTpanuja aktusHoctH ~>°U, 2**Th, “*K,**°Ra u

B37Cs y y3opruma 3emsbumTa npeicTaBibeHa je y Tabenu 4.9, a oOyxsaheHe cy: cpeima

BpPEAHOCT, OIICCT, Baijcha, CTaHJapJaHa ,ZLeBI/IjaLII/Ija, MHHHUMaJIHAa U MaKCUMaJIHaA BPpEIHOCT,

Koe(UIIMjeHT acUMeTpHje, KoepUIIMjeHT 3a00JbeHOCTH, MO/ U ME/IHjaHa.

TaGena 4.9 JleckpunTHBHA CTATUCTHKA KOHIIEHTPALlMja aKTUBHOCTH PaIUOHYKINA Y

3eMJBHILTY UCTPaKUBAHOT MIPOCTOpA 32 HUBO MoBepema k = 1

Pagnonykmu/ 38y 232Th WK 226Ra 137Cs
mapamerap | (Bgkg') | (Bgkg') | (Bqkg!) | (Bgkgh) | (Bqkgh)

Cpenrva 23 89,1 372 55,9 13
BPETHOCT
MuHMYyM 6,34 18.1 129 1,98 0,00
Makcumym 69,6 120 739 98,4 27,1
Omncer 62,8 102 610 96,4 27,1
Bapwujanca 248 197 13958 256 44,9
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Crannapaua 15,7 14 118 16 0,7
JeBHjalHja

Koegurujent 0,91 2,67 0,16 -0,66 0,82
acuMerpuje

Koedumujent -0.26 10,7 0,29 0,27 0,20
3a00Jp€HOCTH

Mo 10,5 92,9 448 51,3 0,00
Menujana 11,3 92,8 390 59 2,98

Hu jemna wu3MmepeHa KOHIEHTpalldja HHUje TMpelria TPAaHUYHY BPEAHOCT, a CpPEImbe
KOHIIEHTpALlKj€ He OZCTYMajy O IPOCEYHUX BPEAHOCTH 3a 3emibuiTe y CpOuju (AreHuuja 3a
3alITUTY XUBOTHE cpenuue, 2017; AreHuuja 3a 3alITUTY Off jOHU3Yjyhux 3paueme u
HyKseapHy curypHoct Cpouje, 2018). Hajpumie konnentpanuje aktuBHoctd *2Th (120 +£4 Bq
kg™)n*°K (739 £ 13 Bq kg ') usmepene cy Ha nokanuju 66 (Bnamuh-Bunorpamguh), Ha mecty
TJIe je 3eMJBHINITE HAcTajo o]l cenuMeHnTHe MatuyHe cteHe (Cnuka 4.30). Ha oBoj nokanuju je,
ycliel BOJEHE epo3uje Ha jeAHO] MaJuHH, JOUUIO IO OrojbaBamkba LPHUX TIMHOBUTHUX
MIKpUJballa, YMju Cy C€ KOMaauhu pacyyid 1o OKOJHOM 3emubHITy. [lopehemem oBux
pe3yaTara ca mojanuMa U3 JAPYrHX CTy/AWja, MOXKE CE 3aKJbYUHTH Jla Cy Hacjiare KaoJlmHa W
CeIMMEHTa UCTPaKUBAHOT MPOCTOpa HE3HATHO OOraTuje TOpPUjyMOM Yy OJHOCY Ha MPOCEYHE

BPEIHOCTH 3a 0Baj TUIl cymncTpaTta (Adagunodo et al, 2018;Turhan, 2009).

. : n ; < » 3oy 2.
P (5 ) - T W N3
AV E r “ > ‘ -

Cnuka 4.30 M3rnen 3emspuinTa ca 66 JoKaiuje y30pKoBama

Ca rpajpuka (Cnuka 4.29) Ha KOMe Cy MpeAcTaBJbeHE KOHIICHTpAIlMje PaJuOHYKIMIa Ha
JIOKaIjaMa y30pKOBarma BPJIO jaCHO C€ yodYaBajy JBe JIOKAlMje Ha KOjuMa Cy HajHUKE
xoHnentparuje >>Th u *?°Ra (nokarmja 28 u 55). IIpsa goKanuja ce Hala3u y HEMOCPEIHO]

6nmu3uHM (habpuke oneke, a Ipyra Ha 0001y noBpiuHckor komna ["amosuh. Ha o6a nokanurera
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y30pKOBama Haja3uo ce MaTrepujail y3eT M3 pyAHHKa (caJa y CBOJCTBY Hacula paau
HUBEJHCama TePeHa), C TUM IITO je Ha jokamutery Opoj C28 Beh moueno na HWYE HHUCKO
pactume u mmbsbe. Ha ocHOBY 0OBa [Ba y30pKa MOXe ce 3aK/byduTH aa ce >>Th yriaBHoM
HaJa3| y CaipKajy TIAMHOBUTE (hpaKIIHje 3eMIbHIIITA.

N3mepene KoHIIEHTpallje aKTUBHOCTH HE OJCTYIAjy O/ MPOCEYHUX BPEAHOCTH 3a 3€MJBUIIITE
y Cp6uju ("Sl. glasnik RS", br. 95/2018 i 10/2019, 2017; "Sl. glasnik RS", br. 100/2010).
[Topenehn noOujeHe BpeIHOCTH KOHIIEHTpAIMja ca CPEAHHUM CBETKUM BPEIHOCTHMA KOj€ je
nao UNSCEAR (400 Bq kg 3a *°K, 35 Bq kg™! 3a 2?°Ra u 30 Bq kg! 3a 2*’Th) moxe ce BuneTH
Jla cy BPeIHOCTH Y OBOM MCTpakuBamy Buine 3a 2> Th u 22°Ra (UNCSEAR, 2010).

Hajsuma xonuenTpanuja 22°Ra usnocuna je 98 + 1 Bq kg™ Ha noxaruju 6poj 70, xoja npunana
o0paZvBOM 3eMJBHINTY U y Bpeme y3opkoBama (17.03.2019. rogune) je Owmia TpetmpaHa
BemTaukuM hyopuBom. [ToBuIieHa BpeAHOCT MOXe OUTH MOBe3aHa ca MpuMeHoM (ochaTHUX
hyOpuBa, anu ce Ha OCHOBY OBHX I0/IaTaka y3pOuHa Be3a He Moxke nmoTBpauTH. LITo ce Thue
Hajsunie konuentpauuje >’Cs, oHa je 6una Ha nokanuju 6poj C78 (Bnamuh) u usHOCHNIA je
27 £ 1 Bq kg, y 3eM/bumITy NpekpuBeHOM IIyMOM, Ha Behoj HaJIMOPCKOj BUCHHY M y IIPABILY
IyBamkba JOMHUHAHTHOT BeTpa, ILITO je Yy carjlaCHOCTU ca pe3ylraTuma J00UjeHuM
UCTpaKuBambuMa y aApyruM crtyaujama (JankoBuh-Manauh u npyru, 2014). Hajuma
xoHnenTpanuja 28U usmepena je na noxauujy C19, nopen myra M21. Hajuuska Bpeanoct “°K
(129 + 4 Bq kg'!) usmepena je y y30pky HeoOpaauBOr 3eMJBHUIITA Y3ETOT ca JIoKaluje 6poj 3,
KOja Ce Hala3u y HeNoCpeaAHO] OKOJIMHM MOBPIIMHCKOr Koma ,,.30eroBu®. M3mepeHa
xonnenTtpanuja ‘°K (Tpu myTa Mama) y OKOJIHOM 3eMIBUINTY pyJHHUKA ,,30€r0BU", I/le JoCneBa
W TAJIOXKW Ce TpallMHa W3 pPyAHUKA, TOBOPHM HAM Jia HE IOCTOjH TOBehame MpHpoIHE
PalMOAKTHUBHOCTH OKOJHOT 3€MJBHINTA M3a3BAaHO yTHIAjeM TOAMTHYTE TpaIlnHE TMPUITHKOM
MOBPIIMHCKE eKcIioaTanuje riune. Y y3opuuma C25, C26 u C27 KoHLIEHTpalija akTHBHOCTH
137Cs je 6una wcnon rpaHuIie JeTeKIMje, 0K je y y30pKy 6poj 55 (0601 HOBPIIMHCKOT KOTa
TIIMHOBUTOT MatepHjana ["anosuh) Ousa HajMama BpenHOCT Koja je uznocuina 0,6 + 0,1 Bq kg”
!. C 063upom Ha 106ujeHe pe3ynTare, ca curypHoihy ce MOKe 3aKJbYUHTH 14 Cy MOBPIIMHCKH
KOIIOBH TJMHOBUTOI MaTepujajia HEKOHTAMHHHpAHE MOBPIIMHE 3EMJBHINTA Y TOTIEIY
BELITAaUKUX paauoHykiuaa. Ha ciukama 4.31-4.35 npukasaHu cy XHCTOrpaMH pPaclopeie
KoHIIeHTpauuje U Q-Q MIOTOBM MCIHUTUBAHMX PAJUOHYKIHMIA Y Y30pLUMa 3eMJBHILITA ca
UCTpaXWBAa4YKOT TpocTopa. Jla Ou ce mcmuTanma pacronena paaiHoOHYKIHAa, MPMEHEH je
nporpamckn maketT IBM SPSS (www.ibm.com, 2014), rae je ypahen [lanmupo-Bunakos Tect

HOPMAJIHOCTHU pacHoJCiiCc Ha KOHLICHTpaLII/IjC AKTUBHOCTH aHAJIMU3UPAHUX PAAUOHYKINIAA
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(Wilk, 1965). 3a wynry xumoTe3y je y3eTo je Ja je pacmojeia paauoHyKIWIa Ha

UCTPAXXKMBAHOM IIPOCTOPY HOpPMajHA. YKOJHKO j€ Pp-BpPEIHOCT TecTa Mama OJ] IIpara

srauajaoctu (p < 0,05), Taga omdaimyjeMo HYATY XHUIOTE3y, Tj. CMAaTpamo Ja IMOJald He

o/iroBapajy HopMajHoj pacrogend. 3a 238U, 232Th, 4°K,*?°Ra u '*’Cs, nobujene p-Bpeanoctn

(Sig.) cy uznocume: 0,001; 0,001,

0,036; 0,020 1 0,001 penom. Youasa ce n1a nucTpuOyIija He

NOKa3yje HOpPMaJlHy pacrojeny, a Y3pOK MOKe OWTH JeJOoBame aHTPOIOTeHOr (akTopa

(BemrTauko hyOpuBO), aly ¥ pa3IUUUT CACTaB MAaTUYHUX CTEHA OJ] KOTa j€ HACTaJl0 3eMJbUIIITE

(Cnuka 2.1).
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3a 3eMJBUIITE HUCTPAXUBAHOT MPOCTOpa M3padyHaTH cy ¢akropu kontamuHaiyje (CF) kako
Ou ce OoIpeauo CTENeH KOHTAMUHAIMje MPUPOIHUM paauoHyKiIuanMma (jeqHauuHa 18)
(Hakanson, 1980; Salminem et al., 2005). 3a Background xonnenTpanuje aktupHocTH 222U,
22Th u K ysere cy Bpeanoctu: 51, 55 u 640 Bq kg™!' penom (Todorovié u apyru, 2016).
Cpenme BpeqHOCTH (DakTOpa KOHTAMHHAIH]E 32 3eMJBHUIITE HCITUTUBAHOT IMTPOCTOPA H3HOCHIIA
cy: CFy-0,45; CFm-1,64; CFk-0,58. Ha ocHOBY 100OMjeHHX BPEIHOCTH M3PAYyHAT j& WHICKC
onrtepehema nmomyrantuma (PLI), koju je m3nocuo 0,756. Ha ocHoBy nobujene Bpeanoctu PLI,
MOXE C€ 3aKJbyYUTH Jia 3EMJBUIITE HCTPaXMBAHOT IPOCTOpa TMpHIaga He3araleHoM
3eMJBHILTY, IITO ce TH4e npupoaHux paauonykiuna (PLI<1) (Tomlinson et al, 1980; Dozi¢,
2015).

3BpieHa je KOHBEp3Mja MaceHHX KOHIEHTpanuje aktuBHoctH: °U, 2¥Th u YK vy
KOHIIEHTpallMje eleMeHaTa ypaHujyma, Topujyma u kanujyma y 3emspuiuty (IAEA, 1989;

Manauh-JankoBuh u npyru, 2017). JloOujene cy cienehe BpeAHOCTH:

. o1 0,6 10 5,7 mg kg! 3a ypauujym (cpeama Bpeanoct 1,9 mg kg™!),
. on 4,4 10 29,5 mg kg™ 3a Topujym (cpenma Bpeanoct 22 mg kg) u

. on 0,4 o 2,4% 3a xanujym (cpeama BpeaHoct 1,2 %).

JloGujeHe BpeAHOCTH HE OJICTYMNAjy OJf BPEAHOCTH NOOWJEHUX y PaHHUjUM HCTpaKMBambHUMa
(Schmus, 1995). MehycoO6Hu 0THOCH KOHIIEHTpallija aKTUBHOCTH OBa TPH PATUOHYKIHAA Y
UCIHUTHBAaHUM y30pILMa 3eMJbUIIITA IIPUKA3aHU ¢y Ha ciuiu 4.36.

JIuneapHa 3aBHCHOCT u3Mely mapoBa paAMOHyKIuAa ucnuraHa nomohy IlupconoBor

KoeuIjeHTa Kopenaiumje, a pe3yiaTaT ¢y nmpukazanu y tadenu 4.10.

TaGena 4.10 Husou xopenanyje 3a napose paauonykiauaa Th/U, K/U u K/Th

Haposu : - Kopenanuja Cwmep koperanuje ‘
pPaguoOHYKIUIA Sig. (2-tailed) nioctoju ([la/He)| (IlosuruBHa/HeratusHa) Hugo xopenanuje
Th/U 0,519 He / /
K/U 0,103 He /
K/Th 0,294 He /
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Cnuka 4.36 OgHOC KOHIIEHTpAIja aKTUBHOCTH YPaHUjyMa, TOPHjyMa U
KaJMjyMa y UCIIMTUBAHUM y30pIIHMa

W3 tabene ce BUAM N1a KOpenalyja 3a MPUpPOIHE PAIHOHYKIINAE Ha HCTPAXKHUBAHOM IIPOCTOPY
HE [T0CTOjH, a Pa3JIor TOME j€ JIeJI0oM 300T pa3IMuUTOr CacTaBa TJa, OJIHOCHO MAaTHYHE CTEHE, a
JIeJIOM 300T aHTPOIIOTeHOT yTHIlaja (BemTauko yopuBo).

Cpenma BpenHoct ogHoca Th/U y aHanmu3upaHuM y30pIuMa 3eMJBHINTA HCTPaKWBAHOT
npoctopa u3Hocu 3,91, mTo ce ykiama y OYeKMBaH OJHOC OBHX elieMEHaTa 3a HOPMAJIHYy
3eMJbuHY KOpY, rae ce kpehe ox 3,7 no 4,0 (Schmus, 1995;0maljev u Timotijevi¢, 2005). YV

4

y30plMMa 3eMJBHINTA UCTPAXKUBAHOT MPOocTopa, BpeaHocT oanoca K/U m3nocu 1,26x10%, a

mpeMa mojamnuma u3 auteparype ce pasnmukyje (Ipyoumuh u apyru, 2007;0maljev, 1982).
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JloOujeHa BpeIHOCT je y CKJIaay ca BPEIHOCTHMA 332 HOPMAIHY 3€MJbHHY KOPY YHjH j€ OTCer
xoHuenTpamuja ox 1,0 1o 1,3 x10* (Schmus, 1995), 1ok ogroc K/Th y ucnutusanum y3opuuma
semssuinta m3Hocu 1.1x10°. Jlo6ujene Bpemmoctn omsoca Th/U m K/Th y ysopuuma
3eMJBUINTA HAa HWCTPAXKMBAHOM MPOCTOPY Y CKIAAYy Cy Ca BpeIHOCTUMA TOOUjeHHM 32
semspuiTa Cpouje u Lipue [Nope, unje cy cpenme Bpennoctu 3,9 u 1,9 x 103, (Dragovic¢ et al.,
2006) u 3a TepuTopujy beorpana rae cpenme BpeIHOCTH OJTHOCA TOMEHYTHX PaIuOHYKIHIA
mHoce 3,75 u 1,8x10° (Mandi¢ et al., 2010). Jo6ujena spexnoct oguoca K/U je Buma y
OJTHOCY Ha TIOMEHYTE IMpOoceuHe BpemHocTH nobujeHe 3a 3emupuimta Cpouje u Llpae [ope,
OJIHOCHO 3a TepuTopujy Beorpana (7,2x10° u 6,6x1x10%) (Dragovié al., 2006 Mandi¢ et al.,
2010). M3mepeHe KOHIICHTpaIUje paIMOHYKIHIA Yy Yy30pKy 3emipuinra C25, 0JIHOCHO
TJIMHOBUTOT MaTepujajia W3 pyJHHUKA, OJArOBapajy BpPEIHOCTHMA KOje Cy H3MEpeHe Y

KepaMU4KUM IIouniiaMa kao rpaheBunckom marepujany (Jankovié et al., 2013).

4.2.3. Ananu3a Bapujance u3mel)y KOHIIEHTpaIlrje paIuoHyKIHAa 00pauBOT M HEOOPAUBOT

3€MJbHIITA

Ca ucTpakuBaHOT MpOCTOpa y3eTo je 46 y3opaka HeoOpamuBor u 32 y3opka oOpaguBoOr
3emubHITa. J{a Ou JOOMIM ca3Hama O 3HAYajHOCTH Pa3/iMKa y KOHIIEHTpalljaMa aKTUBHOCTH
PaIMOHYKIIH/IA Y Y30pIMMa 0OpaguBOT U HEOOPaJAUBOT 3€MJBHUINTA, Y TPOTPAMCKOM MaKeTy
SPSS cratuctuka (www.ibm.com, 2014), uzBpuiena je jeaHodakTopcka aHaIM3a BapujaHCe
(One-Way ANOWA) koHIIeHTpalije paJuoHyKINIa Y Y30pIIMMa 00paiuBoOr U HEOOPaIUBOT
3eMJBHIIITA UCTPAKHUBAUKOT MpocTopa. Kao HynTa Xumoresa y3eTo je /1a He MOCTOoje pa3iuKe y
KOHIIEHTpalijaMa u3mely paaronykinaa y oOpaanuBoM U HeoOpaauBoM 3eMJbHCTY. Pesynratu
aHaJM3e Cy TMOKa3allk Ja ce HyJITa XHIIOTe3a MOXKE MPUXBATHTH, OJHOCHO Ja HE TOCTOje
3HaYajHE pasyiuKe y KOHIEHTpalijaMa pauOHYKIUIa Y y30pluMa 00paIiBOT U HEOOpaIUuBOT

3emubHInTa (Tabena 4.11).

TabGena 4.11 Ananu3za BaprjaHce KOHIICHTPAIIH]€ PAIUOHYKIHIA Y Y30pIIIMa 3eMJbHUIITA
y3€TUX ca 00paJIMBUX ¥ HEOOpaAMBUX MOBPIIMHA 3eMJBUIIITA

PaaMonyKIu Fizr Ferit P
238 0,113 0,738
22T 0,656 0,420
0K 0,061 3,967 0,806
26R, 0,684 0,411
137Cs 0,443 0,508
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4.2.4. TlpocropHa AUCTPUOYIIHja PATUOHYKIUAA UCTPAKUBAHOT MIPOCTOPA

[Mpocropra aucTpuOyIHMja KOHIICHTpAIMja AKTHBHOCTU PAJHOHYKIHIA HCTPAKUBAHOT
npocTopa n00ujeHa KopuihemeM OpIuHapHE KPUTHHT METO/IE MTPEICTaBJbCHA j& Ha CIIMKama
4.37-4.41. Tamuuja 6oja Ha cliMKamMa O3Ha4aBa BHUIIE KOHIIEHTpaIMje. YouaBa ce Ja BUCOKE
KOHIICHTPAIIMje aKTUBHOCTH aHAIM3UPAHUX PAAMOHYKIIKAA HUCY HAa CaMOj MOBPIIUHM KOIa
HUTH Y HenocpenHoj 6mu3unu. [llta Buie, Te moBpIIMHE Cy MpencTaBibeHe Hajomehom 6ojom,
IITO 3HAYH J]a CY TO HEKOHTAMUHHPAHE IMOBPIIMHE, HAPOYUTO BEIITAYKUM PATHOHYKIUIAMA.
To ce MorJIo 1 OUeKUBaTH 003UPOM Ja y BpEME T'eHe3e TITMHOBUTOT MaTepyjajia HCTH HUCY HU
nocrojamy. JlucTpubylMja HajBUIlE BPEIHOCTH KOHLEHTpAlUja aKTUBHOCTH U je Ha
00pazBUM IIOBPIIMHAMA KOje Cy TpeTHpaHe BelTadkuMm hyopusuma, a '*’Cs ma mpasiy
JOMUHAHTHOT BETPa, M Ha BUIIIUM HaJ]MOPCKHM BUCHHAMa MPEKPUBEHUM ItymMmoM. Ha crimkama

npocropre aucTpudynuje 3a 2*’Ra u 2*Th ce youasa BelMka CIMYHOCT, IITO MOTBPlyje BUCOKY

Kopenaiujy u3mel)y oBa aBa paaroOHyKIHIa, ¥ IOKa3yje Ja UMajy 3ajeTHHYKO TIOPEKIIO.

U-238

o7

C]7-14
_ <> Donje Crniljevo D 14-21
[]21-28
B 2s- 35
B 35-42
B +2- 40
B 056
B ss-63
B s:- 0

Cnuka 4.37 ITpoctopHa auctpubyimja 23U y 3eMIbUINTY MCTPaKUBAHOT IPOCTOPA
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Cruxa 4.38 ITpoctopHa auctpubymmja >>Th y 3eMIBHIITY HCTPaKMBAHOT POCTOPA

K 40

Crmxa 4.39 TTpocropra auctpubymmja “°K u 3eMIBHINTY HCTPaKMBAHOT MPOCTOPA
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Cruxa 4.40 ITpoctopHa auctpubynmja >°Ra y 3eMIBHIITY HCTPAKUBAHOT MPOCTOPA

Cs 137

[ R

Cnuxka 4.41 Ipocropra auctpubynuja '*’Cs y 3eMIBHIITY HCTPaKHBAHOT IIPOCTOPA
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4.3. (I)I/I3I/I‘lK0-XeMI/IjCKe KapaKkTEePUCTUKE 3EM/bUIIITA HCIIHTUBAHOI ITPOCTOPA

OU3NYIKO-XEMH]CKE KapaKTePUCTHKE 3€MJBUINTA KAO CTO CY: IPaHyJIOMETPUjCKH cacTaB, pH
BpPEIHOCT, caJipkaj XyMyca, kKonuunHa kapoonara (CaCQOs), Mory yTHIIATH Ha MUTPALA]y U
aJICOPIIIN]y TEUIKUX MeTaja W paauonykimaa y semspbuimty (LLtp6ar u apyru, 2018). OBu
napaMeTpu y 3eMJBUIITY HCTPAKUBAHOT MPOCTOpa, HAa AyOmHu 1m0 20 cm, omucaHu cCy

JECKPUNITHBHOM CTaTUCTUKOM y Tabenu 4.12 (www.ibm.com, 2014).

TaGena 4.12 JleckpunTBHA CTaTUCTUKA (PU3MUYKO-XEMHUJCKUX KAPAKTEPUCTHKA 36MJBUIITA
UCTPAXHBAHOT ITPOCTOPA

Cp. Cr. Koed. Koed.
[Tapamerap Ormcer Min | Max
BPEIHOCT JIeBUjaIrja acuMeTpHuje | 3a00JbeHOCTH
I[Tecak (%) 50,75 51,1 8,98 19,5 | 70,5 -0,88 1,44
[Tpax (%) 30,30 29,0 5,11 15,2 | 44,2 0.36 0.38
'nuna (%) 18,95 35,1 6,74 10,2 | 453 1,68 2,99
pH u H>O 5,48 2,97 0,75 4,02 | 6,99 0,21 -0,44
pHul MKCL 5,20 2,96 0,71 3,69 | 6,65 -0,11 -0,70
Canpxaj xymyca (%)| 2,98 3,88 0,90 0,70 | 4,58 -0,06 -0,16
Canprkaj kapboHaTa 0,25 3,47 0,39 0,21 | 3,68 8,83 78

JloOujeHu pe3yaTaTu Cy y CKIIaay ca pe3yiaTaTuMa JoOUjeHUM Y PaHUJUM UCTpaKUBambUMa 3a
3emspuinTa Mause (Mrvi€ et al., 2023). Bpeanoctu 3a konuurMHy KapOoHaTta cy Oujie MCIoJ
npara nerekuuje (<0,21%) cem y jemnom y3opky (C50). Ha ocuoBy canpxkaja CaCOs
3eMJBHUIITE UCTPAXHUBAHOT MpocTopa mpumnaaa caado kapobonatHum (<2% CaCOs). pH (KCI)
BPEIHOCTH 3e€MJBMINTA UCTPAXKUBAHOT TMpocTopa Kpehy ce y pacmony ox 3,69 mo 6,65, ca
cpemoM Bpennomthy on 5,20. Hajsehu Opoj y3opaka 3emspHINTa MOKa3ao je ciabo Kucemy
(5,51-6,50) u xuceny (4,51-5,50) peakuujy, Ha OCHOBY Kiacu(uKalyje 3eMJbUIITA MpeMa
kucenoctu no Thun-y. Ha ocHOBY npocedHor caapskaja xymyca (2,98) 3eMIpuIlTe HMa yMEpEH
canpkak xymyca (oa 2 1o 4 %) (Golubovi¢, 2020), masa ce 3eMJbUIITA HCIUTUBAHOT MOIPYYja
Haja3ze Kako y Kareropuju jako cupoMamHux y xymycy (0,70 %), 10 3eMspuIITa y KOjUMa je
XyMmyc 3actymibeH ca 4,58 % (Bucok caapxkaj xymyca). Ha ciumm 4.42 mpencrtaBibeH je
IpaHyJIOMETPHUJCKU CacTaB 3eMJbUINTA MCTPaXWBaHOT mHpoctopa, npema USDA crannmapay

(United States Department of Agriculture).
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Cnuka 4.42 TekcTypHH TpOYyrao 36MJbHILTA UCTPAXKUBAHOT IPOCTOPA

Ha ocHOBY cpenmux BpeIHOCTH MEXaHWYKUX (pakiiyja UCIUTUBAHMX y30paKa 3eMJbHINTA,
koje cy wusHocuie 50,75% mecka, 30,30% mnpaxa u 18,95% rnuHe, 3eMJbHINTa Ha
UCTPaXXUBAHOM MOJIpy4jy npunaaa minoBadama (Crnuka 4.42). OgHoc ¢pakiyja Kperao ce y
pacnony oz 19,5 % no 70,5 % (necax), 15,2 % no 44,2 % (mpax) u 10,2 % no 45,3 % (rnunHa).
3eMJBUIITHA TTOKPUBAaY OBE peruje npoydaBao je Behu Opoj mcTpakmBaya. TanacujeBuh u
[TaBuheBuh (1953) HaBoae na TeoNOMIKY MOANOry MayBe UWHE XETEepPOreHH JEeTyBHjaTHO-
aJlyBHjaJTHU HaHOCH, JIEMIOHOBAHU MPEKO HEOI'eHHX cequMeHara. TeKCTypHHU cacTaB HaHOcCa
oOyxBaTa TJIMHY, WJIOBauy U IUbYHAK, TIPH Y€MY y TOPHEM XOPHU30HTY npoduia mpeosnalyje
WJI0BaYa, y3 JJOKATHO jaBJhajy Gpakiiyje NIJbyHKa U MecKa.

Tekctypa 3emsbHIITa TMpeNCTaBba jeaH OJ 3HA4YajHUX (DakTopa KOjU yTUYY Ha HEroBa
¢u3nUKa 1 XeMHjCKa CBOjCTBA, YKJbYUyjyhul IpOMyCTIEUBOCT, 3a/IpsKaBambe BOJIE U CIOCOOHOCT
BE3MBama Pa3IMUUTHX XEMHUjCKUX KOMIOHEHTH. Behu yneo necka, y mopehemy ca rimHoM,
MOX€E JOTNpUHETH Behoj MPOIYCTIEMBOCTH 3E€MJBHINTA, OK TPHCYCTBO Tpaxa W TJIHHE
noehaBa crmocoOHOCT 3ajpXaBamkba BOJE M PACTBOPEHUX WM COPOOBAaHMX CYICTaHIIH.

MCBYTI/IM, IIOHAIIakbeC HOjC,[[I/IHI/IX CJICMCHATA y 3CMJBHUIITY HC MOKC CC TyYMAaYuTU CaMO Ha
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OCHOBY TekcType, Beh 3aBucu u on pH BpemHocTu, caapkaja OpraHcke marepuje,

MUHEpAJIOIIKOT CacTaBa W JAPYTruX (PU3UYKO-XEMHUJCKUX KapaKTEPUCTHKA 3EMIBHILITA

(Golubovi¢, 2020).

4.4. Xujepapxujcka kiaacrep anajau3a rpynucamwa (HCA) nogaraka ca uCTpakuBaHor

npocropa

[Tomohy mporpamckor makera SPSS (www.ibm.com, 2014) u3BpiieHa je xujepapxujcka
aHaM3a rpynucama U yTBpheH je creneH kopenanuje u3mely Temkux merana, paauoHyKInaa
U (PU3MYKO-XEMH]CKHX KapaKTEPUCTHKA 3€MJBHIITA HCTPAKUBAHOT MpocTopa. Y dopmu
nenaporpama (Crnuka 4.43) npeacraBibeHu Ccy pesynratu ananuse. Bpennoctu [Mupconosor

KOpenauoHor koeduiivjenTa 3a UCIUTHUBAaHEe MapaMeTpe aare cy y tabemnu 4.13.

0 5 10 15 20 25
or g 1 | 1 1 1
W 13 J
hi 11
Cu 4
pH 18
CaC0o3 20
In 14
Prah 16 —
L2385 1
Glina 17
=
Th232 2
Ra22g 4
Co 7
Pl 12
Cel ]
K40 3
Cs137 ]
Humus 19
Mn 10
Pesak 15

Cnuka 4.43 Jlenaporpam 100ujeH XHjepapXujCKOM aHATN30M TPyIUcama PaJHOHYKIN/IA,

TEHIKUX MeTala U (U3NUKO-XEMHU]CKUX KapaKTEepUCTUKA 3eMJbHILTA
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Tabena 4.13 IlupcoHoBU KOpenanoHu KOe(UIIM]JeHTH 3a PaIUOHYKIIUIE, TEIIKEe MeTajle U (PU3NUKO-XeMU]CKEe KapaKTepUCTUKE 3eMJbUIITA

UCTpaXUBAHOT MIPOCTOpa

U-238 Th-232K-40 Ra-226Cs-137Cd Co Cr Cu Mn Ni Pb V Zn Pes Prah Glin pH Hum CaCO3
U-238 1,000 ,074 -,186 -,010 -,098 -131 -156 ,123 ,035 ,007 ,123 ,010 ,170 ,146 -327"*,250" ,246" ,054 ,176 ,045
Th-232,074 1,000 ,120 454" -108 ,096 ,043 ,084 063 ,017 -088 -,021 ,199 -058-010 ,131 -086 -,171 -,006 ,065
K-40 -,186 ,120 1,000 -077 -,007 ,189 ,395"-351",084 -,174 -2917°,176 -,250°,000 -,144 ,078 132 -022-,196 ,121
Ra-226-,010 ,454™ -077 1,000 ,002 ,165 ,160 -202 -214 ,043 -225" 137 -,196 ,058 ,092 -,034 -096 -,031,002 ,120
Cs-137-,098 -,108 -,007 ,002 1,000 ,159 211 -,123 ,128 ,359"-043 ,335"-070 -,064 ,202 -,031 -245" -113,574™-036
Cd  -131 ,096 ,189 ,165 ,159 1,000,797 216 -286",214 ,139 7117 286" ,056 ,165 -006 -215 -247 006 ,076
Co  -156 ,043 395" 160 211 ,797°°1,000 -267" -,176 226" -276" ,851"*-,091 ,062 ,046 ,088 -,128 -,172-,005 ,084
Cr ,123 ,084 -3517-202 -123 216 -267°1,000 ,001 ,099 ,768" -,150 ,917°"-,157 -.008 ,018 -003 -,152,057 -078
Cu ,035 ,063 ,084 -214 ,128 -286"-,176 ,001 1,000,056 -,009 -,107 ,205 -096,002 ,151 ~-118 ,165 ,166 -,083
Mn ,007 017 -174 ,043 359" 214 226" ,099 ,056 1,000,083 ,429 233" 004 ,078 219 -271" -140 261" ,040
Ni  ,123 -,088 -2917-225" -043 139 -276",768™ -,009 ,083 1,000 -211 ,607"-,151 ,031 ,030 -,065 ,000 ,003 -,035
Pb  ,010 -021 ,176 ,137 3357 ,7117,8517°-150 -,107 ,429""-211 1,000,017 ,248° 109 ,140 -2517 -,100,117 ,041
\ 170,199 -250° -,196 -,070 286" -,091 ,917°" ,205 ,233" 607" ,017 1,000 -,153 -,033 ,120 -047 -,191,137 -086
Zn  ,146 -058 000 ,058 -064 ,056 ,062 -,157 -096 ,004 -151 248" -153 1,000-,037 ,253" -142 249" -107 -,035
Pes -3277-010 -144 ,092 202 ,165 ,046 -008 ,002 ,078 ,031 ,109 -,033 -,037 1,000 -,668"*-,826"-,014 ,077 ,060
Prah 250 ,131 ,078 -034 -,031 -,006 ,088 ,018 ,151 ,219 ,030 ,140 ,120 ,253"-668"71,000 ,131 ,036 ,142 ,001
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Glin 246" -086 ,132 -096 -245" -215 -,128 -,003 -,118 -2717-,065 -251"-047 -,142 -,826" 131
pH 054 -171 -022 -031 -113 -247"-172 -152 ,165 -,140 ,000 -,100 -,191 ,249" -014 ,036
Hum ,176 -006 -196 ,002 ,574™ ,006 -,005 ,057 ,166 ,261° 003 117 ,137 -107,077 ,142
CaCO;,045 ,065 ,121 ,120 -,036 ,076 ,084 -078 -083 ,040 -035 ,041 -,086 -,035,060 ,001

1,000
-,008
-,210
-,081

-,008 -,210 -,081
1,000,043 226"
,043 1,000 -,068
,226" -,068 1,000

** Kopenanuja je cratuctuuky 3Havyajua Ha HuBoy 0,01 (nBoctpanu Tect, 2-tailed).

* Kopenanuja je craTUCTHUKH 3HauajHa Ha HUBOY 0,05 (1BocTpanu Tect, 2-tailed).
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Ha ocnoBy pe3ynrtata noOMjeHUX XHjepapXHUjCKOM aHAM30M TpYIHCamka, HCIUTUBaHE
MPOMEHJbUBE — PAAMOHYKIHMIM, TEIIKH MeTanu U (U3MYKO-XEMHU]CKE KapaKTePUCTHKE
3eMJBUIITA — MOTY C€ CBPCTaTH y mpu ocHosHa kiacmepa. Pesyntatu HCA cy npukazanu y
dbopMu neHaporpama, A0K Cy BpeaHoctu [IupcoHoBHX KoeduiHMjeHaTa Kopenanuje udmehy
UCIUTUBAHUX IapameTapa IpHUKa3zaHe y KopenanuoHo] marpuiy. CTaTUCTUYKU 3Ha4YajHE
Kopernaiyje pa3MaTpaHe cy Ha HUBOy noysnanocta p < 0,01.

IIpeu knacmep unne temku metanu Cr, V, Ni u Cu. YHyTap OBOT' KJIacTepa jJaCHO ce M37Baja
rpana Cr—V-Ni. Hajpuma no3utuBHa Kopenamuja ytephena je usmehy Cr u V (r=0,97;
p<0,01), nok cy BUCOKe MO3UTHBHE Kopenamyje yrBphene u mamely Cr u Ni (r=0,7; p<0,01) u
V u Ni (r=0,607; p<0,01). OBakBa cTpyKTypa yka3yje Ha BeoMa CIM4YHE oOpaclie Bapupama
OBUX MeTajla y MCTPRXHMBAHOM MPOCTOPY M MOXE ymyhuBaTH Ha CIWYHE HW3BOpE WIIH
3ajeTHUYKE TCOXEMH|CKe Ipoliece KOju YyTHIy Ha HBUXOBY AUCTpuOynHrjy. Cu ce HaBeIeHO]
rpynu npuapyxyje Ha sehoj ynamenoctu, npu yemy ca Cr, Ni u V He Toka3yje CTaTUCTHYKU
3HavajHe Kopenauuje Ha HuBoy p<0,01 mro ykasyje Ha ciabujy noe3aHoct Cu ca OCHOBHOM
rpanom Cr—V—Ni.

Ipyeu knacmep odyxsata pH, CaCOs, Zn, npax, U-238 n eauny. OBaj K1acTep KapaKkTEpHITY
TeHepaHO ciiabuje MmeljycoOHe kopenamnuje Hero npBu u Tpehm kmactep. U-238 mokasyje
CTaTUCTMYKU 3HauajHy HETaTUBHY Kopemnalujy ca neckom (r=-0,327; p<0,003), 1ok cy merose
MO3UTUBHE Kopenamuje ca mpaxom (r=0,250) u rmuHoMm (r=0,246) 3HauajHe caMO Ha HUBOY
p<0,005. OBakaB oOpa3zai ykaszyje Aa moBehame caapxkaja U-238 Moke OMTH MOBE3aHO ca
Behum ynenom ¢uHUjuUX (ppakuyja 3eMJbHINTA U MakbUM YAEJIOM Iecka, Majaa Cy Be3e ca
IIPaxoM M INIMHOM peJIaTUBHO ciale.

Zn He MoKa3yje CTaTUCTUYKM 3HauyajHe Kopenanuje Ha HuBoy p<0,01 ocranum mapameTrpuma,
JIOK CY BeTOBE MO3UTUBHE Kopenaije ca mpaxom (r=0,253) u pH (r=0,249) 3nauajHe Ha HUBOY
p<0,05. Cauuno tome, m3meh)y pH u CaCOs ytBphena je ciaba mo3uWTHBHA KoOpemalja
(r=0,226; p=0,0046), 3nayajua camo Ha HHMBOY p<0,05. 300r Tora oBaj Kjactep Tpeba
MHTEPIPETHUPATH MPBEHCTBEHO Kao TPyINy MPOMEHJBUBUX Ca CIMYHUM YKYITHUM oOpacuem
Bapupama, a He Kao rpyny Mel)ycCoOHO CHa)KHO KOpEeIHCaHUX IapameTrapa.

Tpehu knacmep oOyxBarta paauonyknune Th-232, Ra-226, K-40 u Cs-137, Temike metane Co,
Pb, Cd u Mn, xao u xymyc u necax. ¥ OKBHPY OBOT KJIaCT€pa MOTY C€ W3JIBOJUTH HEKOJUKO
KapaKTepUCTUYHUX TpaHa.

JenHy rpaHy uMHE NPUPOIHU pagUOHYKIUAU Th-232 u Ra-226, nuzmel)y xojux je yTBpheHa

CTaTUCTUYKM 3HayajHa MO3UTHBHa Kopemnauuja (r=-0,454; p<0,01). BbuxoBo rpymnucame
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yKa3yje Ha ciaudaH oOpazar; AuCTpuOyIHje y y3opuuMa U MOXKEe OWTH IIOBE3aHO ca
3ajeJHIYKUM TPUPOJHUM, OJHOCHO JIMTOT€HUM (PaKTOpUMa KOjU KOHTPOJIMIIY HHHUXOBO
MPUCYCTBO Y 3€MJBHIITY.

[Toce6HO jacHO u3nBojeny rpany unHe Co, Pb u Cd. Usmehy Co u Pb ytBphena je Beoma
BHCOKa mo3uTuBHa Kopemanuja (r=0,851; p<0,01), usmehy Cd u Co (1=0,797; p<0,01), a
usmely Cd u Pb (1=0,711; p<0,01), Bucoke no3utuBHe Kopenaiuje n3Mehy oBux merana u
IbUXOBO TPYINHUCAkhE y IEHAPOrpaMy yKas3yjy Ha BeoMa CIIM4aH 00pa3all lbHXOBOT IPOCTOPHOT
BapHpama U MOTY YKa3uWBaTH Ha 3ajeTHUYKE M3BOpPE WIIM CIMYHE Ipollece aKyMmylaluje y
3emubHITy. Mehytum, cama HCA 1 kopenaiiioHna aHann3a HUCY 10BOJbHE /1a ce 1e(UHUTHBHO
YTBPIH BbUXOBO MTOPEKIIO.

K-40 noxasyje cTaTUCTHYKH 3Ha4ajHy 03UTHBHY Kopenanujy ca Co (r=0,395; p<0,01), nok ca
Cr (r=-0,351; p<0,01), u Ni (r=-0,291; p~0,01), mokasyje HeratuBHe Kopenauuje. OBaKBH
OJTHOCH yKa3yjy Ha pa3nuuute obpactie auctpudynuje K-40 y onnocy Ha rpyny Cr—V—Ni.
[Tocebna rpana oBor kiacrepa gopmupana je mamelhy Cs-137 u xymyca, uzmel)y xojux je
yTBpl)eHa peNaTMBHO BHCOKAa M CTATUCTUYKU 3HAuYajHa MO3UTHBHa Kopenammja (r=0,574;
p<0,01), pesynrar ykasyje Ha 3Ha4yaj OpraHCKE MaTepHje 3eMJbHIITA 3a AUCTPUOYLHU]Yy U
3anpxkaBame Cs-137. Cs-137 je Takohe cTaTUCTUYKHU 3HAYajHO MO3UTHBHO KOpenucaH ca Mn
(r=0,359; p<0,01), u Pb (r=0,335; p=0,003). Mn u Pb Takohe nokasyjy CTAaTUCTHUKHU 3HAYAJHY
no3uTuBHY Kopenauyjy (r=0,429; p<0,01), mto nonaTHO oOjalImaBa BUXOBO IOBE3UBAKE Y
OKBHUpY HIIMpE TpaHe JeHAporpama.

Kox MexaHmukor cacrtaBa 3eMJbMINTa TOCEOHO ce M3/Bajajy BeoMa BHCOKE HETaTHBHE
Kopenanuje usmehy necka n enune (1=-0,826; p<0,01) u usmehy necxka u npaxa (r=-0,668;
p<0,01). MehyTtum, oBe kopenaije Tpeda TYMauyuTH y3 YBaKaBakhe KOMIIO3UIIMOHE TPUPO/IE
rpaHyJIOMETPHU]JCKHX T0JIaTaka, jep 30up mecka, nmpaxa u riimHe usHocu npubmmkao 100%, ma
nosehame yJena jene gppakiyje HyKHO MoApa3yMeBa CMalbEemke yemna Ipyre.

[Tocmatpano y nenunu, pesynratu HCA u [upcoHoBe kopenanimoHe aHaIu3e MoKaszyjy Ja cy
Hajuzpadxcenuje mehycoobne sese ymephene usmehy Cr, V u Ni, omnocHo mamely Cd, Co u Pb.
3HavajHa moBe3aHocT yTBphena je u uamely Cs-137 u xymyca, kao u usmely Th-232 u Ra-226.
OBu oxHOocH TOTBPYjy CTPYKTYpYy YOuUeHY Ha ACHIPOrpaMy U YKa3yjy Ha IOCTOjame
pa3nMUUTUX (akTopa KOjU KOHTPOJHUIITY TUCTPUOYLH]Y PATUOHYKIUAA, TEHIKUX MeTana u

KapaKTepUCTUKA 3€MJBUIITA Y UCTPAKUBAHOM IIPOCTOPY
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4.5. Hpoueﬂa paxmjaunonor pUu3UuKa 110 )KUBA CBET U CTAHOBHUIIITBO UCTPAKUBAHOT

npocropa

4.5.1. Ilpouena paaujarioOHOT PU3HUKA IO CTAHOBHUILITBO

Wupekcn pusnka U jadyrHa aricopOOBaHe J103€ Y 3payciha YCiell CIIoJballlber U3jiarama Ha
WCIUTHBAHOM MPOCTOPY MPOLEHEHU CY KOpUIIhemeM Cpemhe BPeIHOCTH KOHLIEHTpAIlja
aktupHOocTH U, 2’Th m “°K. JlecKpunTHBHA CTaTHCTHKA jaudHe ancopOOBaHE J03€
3pauema (D), ronnmme epextuHe n03¢ (E), D0AaTHOT PH3HMKA O] Pa3Boja paka TOKOM
xuBota (E L CR) u uHaekca crojpalimber paaujaiuonor pusuka (H.x) Ha CTAHOBHHUILITBO
WCIIUTUBAHOT TIPOCTOpa ca 78 jiokanuja nmpukasana je y Tabenu 4.14.

3a u3pauyHaBame jaurHe arcopOOBaHe J03€ TraMa 3paderba y Ba3lyXy Ha jeZlaH MeTap U3Ha
T1a, koja notude ox >°U,**Th u “°K kopumihena je jemnaunna 20. M3padyHate BpeaHOCTH
jaumne amncopGoBane no03e kpehy ce y omcery ox 38,3 no 109 nGy h'', nok je cpenma
BpeNHOCT Ha 78 nokanuja ucTpaxkusasor npocropa 80,1 nGy h'! (Mmuh, 2020). Ipema
moJilaliiMa |3 JUTEepaType BPEIHOCT jadrHa aricopOoOBaHEe J103€ HA jelaH MeTap OJ Tia y
HOpManHuM ycrnoBuma usHocH 60 nGy h'l) ok 3a pasnuumTe TeputopHje Te BpeIHOCTH
Bapupajy oa 10 10 200 nGy h' (UNCSEAR, 2010). Cpezis-a BpeIHOCT jaunHe ancopboBaHe
no03e 3a TepuTopujy beorpana usnocu 60,5 nGy h'! (Jankovic- Mandic & Dragovié, 2010).
JloOujeHe BHIE BPETHOCTH jaulHE arcopOOBaHE [103€ Y OBOM HCTPAXUBAKY MOTY C€
TyMauuTH Pa3IMYUTOLINy MaTHYHUX CTE€HA OJ1 KOj€ j€ HAcTaJo 3€MJBHUIITE UCTPAKUBAHOT
IIPOCTOpa y OJHOCY HA 3€MJBMINTA y HABEJACHUM HCTPAXMBAHAKBMMA, OJHOCHO Ja CY
U3MepeHe He3HaTHO BHIIEe BpenHocTu Topujyma (Adagunodo et al., 2018;Turhan, 2009).
JloOujeHe BpeaHOCTH jayuHE arcopOoBaHE 03¢ 3a CBUX 78 JOKalMja HMCTPAKUBAHOT

MPOCTOpa MpPEJICTaBJbEHE Cy Ha ciuly 4.44.
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TaGena 4.14 JleckpunTuBHA CTAaTHCTUKA jaunHE aricOpOOBaHe J03€ raMa 3pauckha, TOAHIIHE
e(eKTUBHE J]03€ U MHJIEKCa paiijallMOHOT PU3HKa ycie]l U3/laramba 3eMJbUILIHUM

panvoHyKIMaAUMa
Cpenma Crann.

[TapameTtap Min Max

BpPEIHOCT JieBHjaIyja
D (nGyh™) 80,1 12,4 38,3 108,9
E (uSv) 98,2 15,3 46,9 133,5
ELCR (x10%) 3.8 0,6 1,8 5,1
Hex 0,48 0,01 0,22 0,65

120,00
100,00

80,00

40,00
20,00 ‘
0,00

1234567 89101112131415161718 192021 2223 24 2526 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 4041 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 697071 7273747576 77 78
Broj lokacije

D (nGy/h)
g

Cnuka 4.44 JaunHa 103€ 3pauema Ha JIOKalijaMa y30pKoBamba Ha HCIIMTUBAHOT

npocTopa

Ha ocHoBy jennaunsa 21 u 22 ¥ U3MepeHUX KOHIEeHTpanuja aktuHOCTH U, 22Th u YK,
u3padyHaTe Cy TOAMIIba e(heKTUBHA /1032 M JIOJATH PU3UK O]l Pa3BOja paka TOKOM YKHBOTA
yclle[ u3llaramba pPaguoHYyKIWAMMa U3 3eMJbMINTA. JIeCKpUNTHBHA CTaTHCTHKA OBHX
napameTapa J00MjeHa Ha OCHOBY pe3yJITaTa Mepema KOHIIEHTpallja akTUBHOCTH y30pakKa ca
78 nokanuja npukazaHa je y Tabenu 4.14. Jlobujene BpeIHOCTH roaullbe ehEeKTUBHE J03€ Ha
HCTpaXXUBAHOM TIPOCTOPY Bapupajy y omcery 46,9-134 uSv. I'ogumma edekTuBHa 1032
3padyema y CBETY, NMPOLECHEHA HAa OCHOBY PaJAMOHYKIMAA M3 3emibuilTa, u3Hocu 70 pSv
(UNCSEAR, 2010). Ha uctpaxxuBaHoM INpOCTOpY, Y OKOJMHM Hacesba [lome LlpHusseso,
Cpelba BPETHOCT MPOICHEHE TOAUIIHe ePEeKTUBHE /103€ 3pauerma u3Hocu 98,2 uSv, mro
MIPEJICTaBJba BUIITY BPEIHOCT y OJJHOCY Ha CBETCKHU MPOCEK, 300T KapaKTEPUCTHKE 3eMJBHILTA
KOj€ UMa HEeIITO BUIlle KOHIeHTparuje Topujyma (Adagunodo et al., 2018 ; Turhan, 2009).

N3pauyHnaTa cpeama BpeTHOCT JOIATOT pU3HKa O] pa3Boja paka TOKOM >KHBOTa H3HOCH 3,8x 10"

* 1y ckafy je ca CBETCKMM IIpOceKoM, Koju usHocu 2,9x10* (Taskin et al, 2009). Jlo6ujena
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BPEIHOCT MOXKE YKa3aTH Ha MOTEHIMjaIHy MOTyhHOCT JoOujama KaHIepa, Kao MOCIeIule
HETaTUBHOT yTHLIAja palMOHYKIN/A U3 3eMJpuinTa. OBa BpeHOCT je Maiio noBehaHa y ogHocy
Ha BPEIHOCT 3a Teputopujy beorpana xoja usnocu 2,8x10* (Mandi¢ et al., 2010) a nuxa je y
onHOCy Ha obnact Kupknapenu, Typcka, koja m3Hocu 5,0x10* (Taskin et al, 2009).

Ha ocHoBy konueHTpanmja aktuBHoctTH U, **Th u “°K xopumhemem jennHaumne 23
M3padyHaT je MHJEKC CIOJbAIIEr PadjallHOHOT PU3HKA 32 CTAHOBHMIITBO YCIIEH U3Jaramba
OPUPOJHUM PAJMOHYKIMIUMa M3 3emibHIuTa. Cpenma BPEeIHOCT MHAEKCA PaaujallMoHOT
pu3uKa JoOujeHa OBUM HCTpakuBambeM u3HocH 0,48 W He cmarpa ce 3Ha4ajHUM YCie[
CTOJhAIIIHET M3JIarama MOIITO je Mama o]l jenad. Orce3n BpeIHOCTH OBOT MHIeKca ox 0,22-
0,65 yka3yjy Ha TO J1a Ha HCTPaXHBAHOM IPOCTOPY HE MOCTOjH 3HAYAjaH PaJlvjalliOHU PU3HK
3a CTAaHOBHHUIITBO yCJIEJl M3Jlarama MPUPOJAHUM HM3BOpPHMA 3padema U3 3emibumra. MHaekce
CTOJBAIIET PAJMJAlMOHOT PH3MKA YCJIEN Hu3jaramba paJHuoOHYKIUJAMMA W3 3EMJBHINTA
M3padyHaT Ha OCHOBY KOHIICHTPAIMja PAUOHYKIINA Y 3eMJBUIITY Y CTYJUJU CIIPOBEICHO] Y
pynaunuMa kaonuHa y Ifonyintedo, Hurepuja nznocu 0,48 (Adagunodo et al., 2018) mro je y

CKJIQJIy ca pe3yJiTaTuMa JIOOWjCHIM Y OBOM UCTPaKHBAY.

4.5.2. IlporieHa paaujaliOHOT PU3KKA 10 )KUBH CBET

3aKOHCKM OKBHPH, KOj€ je MpOomucallo aMepuyko MuHHUCTapcTBO 3a eHepretuky (DOE),
OCJamajy ce Ha TEeXHUYKHM CTaHAap]l y KOMe ce MpOIMCaHe I'paHMIle 3a JKUBU CBET, 4Mja
IpUMEHa OrpaHMYaBa HEraTWBaH yTHIA] jOHM3Yyjyher 3pauewma Ha NoIyJanujy Ousbaka,
KHBOTHIbA, TIbMBa 1 Gaktepuja (DOE, 2004) (Cuji¢ & Dragovi¢, 2018). AncopGoBana 103a 3a
BOJIEHE )KUBOTHE-E U KOITHEHe Ousbke He 6u Tpebano fa npenasu 10 mGy d!, a 3a xonnene
xuBoTue 1 m Gy d! on m3narama paMOHYKIHMIMMA Y 3€MIBUINTY.

VY oBoM pagy aHanuze cy BpiieHe Ha HMBOY 2 mporpama RESRAD-BIOTA, Bep3uja 1.8
(cKpMHMHT crnenuguyaH 3a JIOKalujy), MpH 4eMy Cy KopuilheHu KOIHEHH pedepeHTHH
OpraHU3MH JOCTYIIHU Y CO(PTBEPY, OJHOCHO OMIbKE M KMBOTHILE KOj€ HACTamY]y KOIMHEHa
CTaHMILTA.

[Iponiena pamujanroHor pu3uka Ha OMoTy m3BpiieHa y3 momoh codpreepa RESRAD BIOTA
1.8, HMBO 2, OTHOCHO CKPUHHHT crenuduyaH 3a JIOKalujy (MCTPaXMBAHH IMPOCTOP) THE Ce
KOpHCTE pealHMje OBEe3aHu apaMeTpH perpe3eHTaTUBHU 3a Jokalujy. M3pauyHare cpenme
KoHIeHTpamuje aktusHoctH (Bq kg!) 228U, 2**Th, “K, #?°Ra u *’Cs (Tabena 4.9) 6une cy

YJa3HU IMoJalu 3a MpoucHy aH00p6OBaHC A03€C 3pavuciba 3a pe(bepeHTHe KOITHCHC OpPraHnu3Me:
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OusbKe (JTMIIajeBU, MaXOBUHE, TPaBe, )KOyHAcTe OMJbKE M JipBehe) U )KUBOTHELE (BOIO3EMIIH,
TMH3aBIIHY, TJIHCTE, JeTehu nHCcekTH, neTpuTtodardn OECKUUIMEHalld, ITUIS, KPYITHU U CUTHU
cucapm), koje ce o nudonry Hanaze y RESRAD BIOTI, Ha ucnutuBaHOM POCTOPY, IIPH 4EMY
je y3era y 003Up M BPEMEHCKa 3aBUCHOCT U IPOCTOPHU CTEIIEH KOHTAMHHAIH]E.

Jobujenn 30up ¢paxmuja (Total Ratio) uznocuo je 0,13 (<1), mro 3HauM 1a je Ja03a KCIOJ
JI03BOJHCHE 32 KOMTHCHE OMJbKE U KUBOTHIGEC M JIa HE MPEICTaBJ/ha OMACHOCT IO )KUBH CBET.
Hakon ckpunuHra Huje 6uio morpede 3a mpenazak Ha cieaehu HMBO aHAIM3e, OJHOCHO
KOHIICHTpAIlMje PaJHOHYKIUAa CY UCIOJ IMPENoOpyYeHHX, OJHOCHO O3padnBamke OWsbaka H
KUBOTHA HA MCTPAXHBAHOM IPOCTOPY je Y IpaHUIlaMa JTUMHTHUPAHE J03€. 33 CIIOJhAlIhEC
u3JNlarame OMJbaka W KUBOTHIA KOje MOTHYE OJI PAJHMOHYKIMIA M3 3eMJBHINTA T0oOHjeHa je
BpenHocT 5,89x10% Gy d! (Tabena 4.15). BpenHocT 103e 3a YHyTpallllbe M3Jarame 3a
KuBoTHEe M3HocH 1,25x10* Gy d!, a 3a 6mmke 1,22x10% Gy d'. Vkynma jaunna
aricopboBaHe J103e M3HOCH 3a kuBoTHBe 1,31x10* Gy/d, omrocro 1,28x10 Gy d™! 3a 6ubke
(Cnuka 4.45), mTo je y rpaHIiamMa MpernopydeHOr u3jarama OMJbaka U KUBOTHbA (Mamba O]

1x107 Gy d'! 3a konHeHe XUBOTURE, 0HOCHO Mama 011 1x107 Gy d'3a 6uske) (DOE, 2002).

TaGena 4.15 Jaunna aricoboBaHe 103€ 3payuemha yCIea CIOJbAIIBEr U YHYTPAIIHET U3jlarama
¥ yKyIHa jaurHa arcopOoBaHe J103€ 3padema ycien uinarama >’Cs, K, 2*6Ra, 24Th u 28U
13 3eMJBMINLTA 32 pepepeHTHE rpyIie )KUBOTHHA U OMJbaKa Ha UCTPAXKUBAHOM IIPOCTOPY

Hyxkn D ext (Gy d) D ine (Gy d) D ot (Gy d)

un bubke JKusortu bubke Kusotu bubke Kupotu
1370 1,21x10°7 1,21x10°%7 1,23x107% 1,42x10°% 1,35x10% 1,43x10°%
a0g 3,47x10°% 3,47x1070 6,94x107% 8,12x10°% 7,29x107 8,47x10°%
26R4 2,09x10°% 2,09x10°% 5,05x10°% 2,78x10% 5,26x10°% 2,99x10°%
207 1,48x10%8 1,48x10%8 1,01x109 1,59x107 1,03x10% 1,60x10%
38y 2,90x10°7 2,90x1077 1,05x107 1,04x10°7 3,95x10%7 3,94x10%
Sum 5,98x107% 5,98x10% 1,22x10% 1,25x10% 1,28x10% 1,31x10%
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Cnuka 4.45 I'paduuku npuka3 yHyTpallbe, CoJballlbe Y YKyIIHe ancopOoBaHe 103€

3padcmba (],LGy d-l) 3a OMJBbKE U KUBOTHILE yciaea usiarama paauoHyKINIUMa U3 3€EMJbUIITA
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5. 3AK/bYYAHA PABMATPAIbA

Pesynratu mpuka3zaHu y OBOM pady A0OHjeHH Cy Ha OCHOBY MEpema M aHajlHu3e cajJpikaja

TEUIKUX MeTaja U PalMOHYKIIN/A Y 3eMJbUILTY CaKyIJbeHUX Ha 78 Jokanuja Ha n1younu ox O-

20 cm, y nepuoay ox 2018. no 2019. ronune, y okonunu Hacesba Jomwe Lpausseso, Cpouja,

OJTHOCHO OKOJIMHHU JICXKHINTA TTTMHOBUTOT MaTepujaia “30erosu’:

1.

MeTos0M ONTHYKE EMUCHOHE CIIEKTPOMETPHj€ Ca MHIYKTUBHO CIIPETHYTOM IJIa3MOM
(ICP-OES) cpenme BpemHOCTH KoHIeHTpanuja (mg kg') rTemkux wmerana Ha
ucTpaxuBaHoM mnpocropy uzHocuie cy: Cd (0,53), Co (63,6), Cr (25,4), Cu (29,4), Fe
(26016), Ni (21), Mn (690), Pb (32,5), V (30,8) u Zn (540). Hujenna cpenma BpeIHOCT
M3MepeHe KOHLEHTpalKje TEUIKUX MeTala y 3eMJbUIITY UCTPAXKUBAHOT IIPOCTOPA HUje
W3HAJ peMe/IHjaloHe BPeTHOCTH MPONUCcane HannoHaaHoM Ypenoom. Ha 4 (uetupn)
JIOKallje M3MEpEHEe Cy BPEeIHOCTH LUHKA OKO 20 myTa WM3HAJ TpaHWYHE BPEIHOCTH
(GV). Bucoke u3MmepHe BpeIHOCTH MOTHYY HAjBEpOBATHHjE OJ] cacTaBa 3€MJbUIITA
Oorator IIMHKOM Ha IOjeIMHUM JIoKaljama (pacnajame TJIMHOBUTHUX ILIKpHUIballa)
(ILItpban m apyru, 2018), anmum Mory OMTH M TOCNIEIHWIIA AHTPOIOTEHOT J1€jCTBA
(mpuMeHa BUIIEroAMIIEr hyOpuBa M ymoTpeba XeMHjCKUX Ipernapara y
MOJbONPUBPETHO] pou3BoAmH). [Topehemem KoHLIEHTpalja aHATU3UPAHUX TELIKUX
MeTajla ca KOHLIEHTpalijaMa MeTana Koje cy ojapeheHe y 3eMJbUIITY Ha MPOCTOPY
MaYBaHCKOT OKpyTa, YHyTap KOra C€ Hala3W HCTPaXHBAHHU IPOCTOP, MOXKE Ce
3aKJBYYHTH Ja Cy U3MepeHe KOHIIEHTPAIH]je T0CTa HIDKE 332 KaIMHjyM U HUKJI, HEIITO
BUIIIE 32 LMHK M Oakap, a cin4He 3a oyoBo U XpoM (BumojeBuh u npyru, 2015).
HajHiwke wu3MepeHe KOHILIEHTpallfje TeIIKUX MeTajla Cy H3MEpeHe Ha CaMOM
MOBPIIMHCKOM KOITY TJIMHOBUTOT MaTepHjaiia “30eroBu”, 1 MOXKe € 3aKJbUUUTH J1a Cy

TO HCKOHTaMWHHPAHE MOBPIIMHE TCINKUM METAJIMMaA.

2. I[a ou ce OoApCaAnO CTCIICH 3araljeH,a 3EMJbUIITA TCIIKUM MCETAaJIMMa HAa UCTPAKMBAHOM

MIPOCTOPY M3padyHaTe Cy Cpehe BpeIHOCTH cienehux mapamerapa:

(daxTop oborahema (Cd (0,63); Co (11,2); Cr (0,59); Cu (1,85); Mn (1,46); Ni (1,64);
Pb (1,50); V (0,71); Zn (10,6)). Ha ocHOBY cpenmux BpeAHOCTH, HA UCTPAKUBAHOM
npocropy noctoju ciabo odorahewe Cd, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb u V, nox je Co u Zn
oboraheme 3HaYajHO.

reo-akymynamnuonu uaaekc (Cd (-0,4), Co (2,2), Cr (-1,9), Cu (-0,51), Mn (- 0,71), Ni
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(-0,43), Pb (-0,57), V (-1,63) u Zn (-0,95)); BpenHoctu uHIEKCAa HA UCTPAKUBAHOM
MIPOCTOPY MOKa3yjy Aa HeMa 3aral)ema HCTUTHBAaHUM MEeTalluMa ceM KoOanToMm (Kiiaca
3 - yMepeHo 70 Teniko 3araheme) U MMHKOM (Kinaca 1 — ymepeHo 3araheme).

- ¢aktop kontamunammje (Cd (1,18), Co (8,18), Cr (0,42), Cu (1,32), Mn (1,06), Ni
(1,17), Pb (1,08), V (0,51) u Zn (7,83)); 3a cBe HUCIHUTHBAHE €JIEMETE, H3y3CB
BoJipama U Xpoma, cpeama Bpennoct CF Beha je ox jenunwmIle, MITO yKaszyje 1a y
3eMJBHILTY MCTPA3WBAHOT IPOCTOpa IOCTOJU aHTPOIOTeHW YyTHIA] U 3araheme
TEUIKUM MeTalluMa Ha M0jeAMHUM JIOKallhjama.

- umHAekc 3arahema kpehe ce o1 0,00 1o 6,87. Cpenmba BpeTHOCT OBOT HHJIEKCA U3HOCH
1,65 1 Ha OCHOBY CpefiEbe BPEIHOCTH, 3EMJBHIITE UCTPAKUBAHOT MPOCTOPA je Cl1abo

3aral)eHo TEeUIKUM MeTaluMa.
Marme npoctopHe AMCTpUOYyIHje TEUIKUX MeTana MOoKa3yjy ClIudaH o0pasal] pacrojele

BehnHe MCIUTHBAaHHUX TEIIKUX METalla, ca M3y3eTKOM IMHKA. HajHmke KOHIEHTparwje
TEIIKUX METaJla U3MEPEHe Cy YIIPaBO y y30pLUUMa KOjH Cy Y3€TH Ca TIOBPLIMHCKOT KOIa, a
KOHIIEHTpAaIlMja OJIOBa y TUM y30pmuMa je Owia ucrnoj mpara aereknuje. Cpenme
BpEIHOCTH KOHILeHTpauuja axtuBHocTd (Bq kg!') amanusupanux pamuonykiuaa
oJpeheHe ramacreKTpOMETPHjCKOM METOJOM Ha UCTPaKMBaHOM IpocTopy cy: 23 + 8 Bq
kg 3a2*8U; 89 + 3 Bq kg! 3a 2**Th; 372 + 73a “°K; 56 £ 2 Bq kg'! 3a ?°Rau 11 £ 0,5 Bq
kg 3a 1¥’Cs. smepena Huke BpEIHOCTH KOHIIEHTpAIM]a PAJMOHYKIHAA Y 3€MJBUIITY
HETIOCPEIHE OKOJIMHE pyIHUKa ,,30eTOBH, TIe JOCIEBa W TAJOXKH CE€ TpalldHA W3
pYIHHMKa, TOBOPH HaM Jla HE MOCTOjU MoBehame MPUPOJHE PAaAMOAKTUBHOCTH OKOJIHOT
3eMJBUINTA M3a3BaHO YTHIAJeM T[OJAWTHYTe€ TpalldHe MNPHWIMKOM MOBPIIMHCKE
eKcIuToaTaIje TJIMHE.

JloOujHEe BpEIHOCTH KOHIIEHTpAIlMja aKTUBHOCTH PAJAMOHYKIWIA HE OACTYIAjy O]
MIPOCEYHUX BpEeTHOCTH 3a 3eMJbuite y Cpouju u Makenonuju (Stojanovska et al., 2019).
[Topehemem mopaTraka MpeTXOIHUX CTyAMja ca MoJaluMa JOOHjeHHM Y OBOM paiy 3a
TJIMHOBHUTH MaTepHjall, MOXe ce 3aKJbyUUTH J]a Cy BPEIHOCTH MCTOT pe/ia BeJTHINHE.

VY y3opuuMa TIMHOBHUTOT MaTepHjajia M 3eMJBHINTA ca CaMor IMOBPIIMHCKOT KOIa
xonnenrpanuje °’Cs cy ucmoa KOHIEHTpal1ja Koje ce MOTy JeTekToBaTu. Takohe, Moske
Ce 3aKJbYUMTH JIa Cy MOBPIIMHE 3eMJBUIIITA MO/ €KCIUIOATAINjOM TJIMHOBUTOT MaTepHjaja
HEKOHTaMUHHPAHE MOBPIIMHE BEIITAYKUM PATUOHYKIAIMA.

JloGujeHu pe3yaTaTv MOKazyjy Ja je IpOoCTOpHa AMCTPUOYIMja HAjBULIMX BPEAHOCTH

KOHIIEHTpaIMja akTUBHOCTH >°°U Ha JIOKAIMjaMa y30pPKOBAaM-a IJIE j€ 3eMJBMINTE jaKo
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HarHyTo M TJIe je A01uUIo A0 BojeHe epo3uje (nokamnuja C8, C9, C10, C18, C19, C21, C35,
C38, C48, C68, C73, C74 u C77), OIHOCHO Ha 3€MJBHUINITY HACTAJIOM OJI MHUOLIEHCKOT
KOHTJIOMepata. J[ucTpuyluja HajBUIINX BPEIHOCTH KOHIIEHTpAIH]a akTuBHOCTH 222 Th 1
226Ra 6uma je xeTeporeHa M 3aBHCHJIA je KAKO OJ CAcTaBa CTeHa O KOjHX j€ HACTaJo
3eMJBMINTE, TaKO MW OJf aHTPONOreHOr YyTHIaja (Bemrauko hyOpuso). HajBumie
KOHIIeHTpamyje akTuBHoctH >>Th (120 + 4 Bq kg-1) u *°K (739 + 13 Bq kg-1) cy
M3MepeHe je Ha JIokaiuju 66 (Bnammh), MecTy r/1e je 3eMJbUIINTE HACTAIO OJ] TTTHHOBUTHX
HIKpHJballa, TJIe je BOACHOM €pO31jOM JOIUIO 10 OroJbaBamkha MaTUUHE CTEHE, a KoMaauhu
HCTE Cy Ce pacylM MO OKONHOM 3emsbuinTy. Juctpubymuja '*’Cs Ha ucrpaxusaHoM
MIPOCTOPY XETEPOreHa M 3aBHCWIIA je OJ HaJIMOpPCKE BHCHHE, JOMHUHAHTHOT BETpa U
MPOIIEHTA OPTAHCKOT YIJbEHUKA Y 3eMJBHILTY.

Crangapaaum 1abopaTopujcKUM MeTofama oapeheHe cy cpeame BpeIHOCTH (PU3UUKO-
XEMH]CKUX KapaKTePUCTHKE 3eMJbUIITA HAa UCTPAXXKUBAHOM mpocTopy: necak (50,75 %),
npax (30,3%), rmuna (18,94%), pH u H20 (5,48), pH u IM KCI (5,20), xymyc (2,98%),
CaCOs3 (0,25%).

3a npoleHy BepTUKAIHE PacIojielie MPUPOJHUX PAAHOHYKIH/IA Y HEMOCPEIHO) OKOJIIMHU
JIEKUINTa TJIMHOBUTOT MaTepujana uspauyHaT je K-mapamerap. Y wucnutuBaHUM
y30pIKMa, BpeHOCTH u3pauyHartor K-napamerpa 3a 238U, 22°Ra, 32Th u “°K cy usHocure:
1,07;1,02; 0,97 u 1,26, rae ce BUau 1a CBUM IOMEHYTHUM PAJUOHYKIIMIMMA HE3HATHO Taja
KOHIIEHTpallkja ca nosehameMm aybuHe croja 3emsbuinTa, ceM 3a >>>Th. Ca umbem
onpehuBama cTerneHa KOHTAMHHALIM]E PAJUOHYKIUANMA HW3padyHaTH cy (QakTopu
KOHTaMHHAIIMje, CPEeIEbe BPEIHOCTH OBOT (aktopa m3zHocuiue cy: CFy-0,45; CFm-1,64;
CFk-0,58. Ha ocHOBy n00HMjeHHX BpEIHOCTH H3padyyHAT je HWHIEKC omnTepehema
nonytantuma (PLI), koju je uznocuo 0,756. Ha ocHoBy no6ujene Bpennoctu PLI (PLI<I),
MOXKE C€ 3aKJbYYUTH Ja 3eMJBUINTE HCTPAKMBAHOT MPOCTOpa Mpuiaga HezaraheHOM
3eMJBHINTY, IITO CE THYE MPUPOTHUX PATUOHYKITH/IA.

Jaunna amcopOoBaHe 103€ rama-3pauera y Ba3Ayxy Ha jefaH MeTap M3HaJ Tjia, Koja
norude o1 >>%U, 32Th u *°K nanasu ce y oncery 38,3-110 nGy h™!, 10k je no6ujena cpenma
BpeHOCT Ha 78 JoKkanuja uctpaxusanor npocropa 80,1 nGy h'l. Ta BpexnocT je Hemro
BHUIIIA O] CPENIF-€ BPEAHOCT jaurHe arncopOoBaHe /03¢ 3paderma 3a Teputopujy beorpana,
¥ ce HaJla3W y TpaHMIlama Koje cy oapehene BpeqHocTMa jaurHe aricopOoBaHe J03€
onpehene Ha paznmumunmTuM nokanujama y ceety (10 - 200 nGy h'). Jlo6ujene Bume

BpCAHOCTHU jan/IHe aHCOp6OBaHC A03€ Yy OBOM UCTpaKHMBalby MOT'y CC TYMa4YuTU THUME J1a
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3eMJBUIIITE MMa HE3HAaTHO BHUIIE TOPHjyMa Yy CBOM cacTaBy. JloOujeHe BpemIHOCTH
TOJUIIHEC €PEKTUBHE [103€ HA HCTPAXHBAHOM TPOCTOPY cy y omcery 46.9-133 puSv.
Cpenma BpeqHOCT roIUlIkhe €hEeKTUBHE 103€ U3HOCH 98,2 LSV 1 HEIITO je BUIIA Y OJTHOCY
Ha CBETCKH IPOCEK, Koju u3Hocu 70 uSv.

10. JloOujena cpenma BpPEIHOCT AOAATHOT PH3HKA O] Pa3BOja paka TOKOM >KHBOTAa M3HOCH
3,8x10™*. Koa CTaHOBHMINTBA Y OKOJIMHU M caMoM Hacesby Jlome 1[pHHIbEBO, BpeIHOCT
daxTopa je HesnatHO Beha y ofHOCY Ha BpeaHOCT 3a TepuTopHjy Beorpana (2,8x10%) u
cBeTcku mpocek (2,9%107), anu je 3HaTHO HIKa y oxHOCY Ha obmact Kirklareli, Typcka
(5,0x10™).

11. Cpenma BpeoHOCT WHJIEKCA CIIOJbANIET PAIAMjallHOHOT pU3HKa J00WjeHAa OBUM
uctpaxkuBameM n3Hocu 0,48. Cee noduje BpeAHOCTH Hamase ce y orcery ox 0,22-0,65 mTo
yKa3yjy Ha TO Jla Ha UCTPAXKUBAHOM IPOCTOPY HE MOCTOjH 3HAYAjaH PaJIHjalliOHH PU3UK
3a CTAHOBHHMIIITRBO.

12. V3 nmomoh kommjyrepckor koma RESRAD BIOTA Bep3uja 1.8, HuBO 2, u3pauyyHara je
jaunHa amcopOoBaHa /03¢ 3pauema W MPOICHA PaAJAMjallMOHOT pHU3UKa 3a OWJbKE WU
KUBOTHHHC UCTPAKUBAHOT TIPOCTOpa. Y MPOIIEHHU cy KopHiheHe pe)epeHTHH OpraHu3MU
(>kuBOTHIE U OMIBKE) KOje ce mo nudonty Hamaze y nporpamy. Crosbalime H3JIarame
OWJBbHHX U KUBOTHECKUX BPCTa KOj€ MOTHUYE O] PAIMOHYKIINIA U3 3€MJBHUINTA U3HOCUIIO
je 1,31x10* Gy/d 3a xusotume u 1,28x10* Gyd!' 3a 6uspke, mrTo je y rpaHuiama
IpenopyyeHor u3jarama, Mame o1 1 mGy d!' 3a xuBoTHmbe, 0HOCHO Mame o 10 mGy

d’! 3a 6Gusbke.

Ha nojenunumM nokanyjaMa uCTpaxuBaHOT IpocTopa oJpeheHe cy noBuIlleHe KOHIIEHTpaIje
TEIIKUX MeTajia ¥ KOHIICHTPAaIlMje aKTUBHOCTU PaJUOHYKIuAa. [JoOrjeHe KOHIIEHTpalHje Cy
nopeheme ca KOHIEHTpalljaMa paHUjUX UCTpakKUBama y CBETY U KOJ HaC U 3aKJby4€HO je J1a
ce BPEIHOCTU U3MEpPEHUX KOHIIeHTpanuje kpehy y cinmunom pacnony. Ha ocHOBY u3MepeHux
KOHIIEHTpallMja ¥ HHUXOBOr mopehema ca MpomMcaHUM TPAaHUYHUM U peMeAHjallMOHUM
BpEIHOCTHMA, Ka0 W M3pauyyHaTHX IOKa3aTesba KOHTaMHHAalMje, NpPOIEHEH je CTeleH
onrtepehema 3eMJbUIITA TEHIKUM METalMMa U paAMOHYKIMIMMa Ha UCTPAXKUBAHOM HOJPYY]y.
Pesynratu He yka3yjy Ha uzpaxeHo ontepeheme BehMHOM HCIUTUBAHUX METaja, HaKo Cy Ha
MI0jeIMHUM JIOKalijama yTBpleHe MOoBUIIeHe KOHIIEHTpaIije M0jeIMHUX eJeMeHaTa. Y OBOM
UCTpa)KUBaly HHUjE CIPOBEACHA MPOIIEHA 3APAaBCTBEHOT HUTU €KOJIOLIKOT PU3MKA OJ] TEIIKHX

MCTaJIa, IMa CC Ha OCHOBY ,Z[06I/IjeHI/IX pe3yiiTata HC MOXKC HCHIOCPECAHO 3aKJbydYUMBATU O
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IBUXOBOM pHU3HMKY 32 CTAaHOBHHUINTBO, OWJbKE U JKHBOTHEe. [lopen Tora, mpoIrieHOM
pajnjalMoOHOT PU3UKA HUje YTBpheH moBehaH paaujaluoHn pU3HK 32 OMJBKE U )KUBOTHILE. OBO
UCTPAXMBaKkha MOXE TOCITY)KUTH 32 TPOICHY PU3WKa Ha JKUBU CBET WM 3AIITHTY >XUBOTHE
CpeAMHEe Ha MPOCTOpYy OJ UHTepeca. Y OyayhuM ucCTpakuBamuMa MOTPEOHO je UCTPAKHUTH
OMOMHIIMKATOPE M CIPOBECTH MEAMIIMHCKA MCTPAKHBaMba, Ka0 OJrOBOP Ha YTHIIA] TEHIKHX

METaJla 1 paJuOHYKJINJa Ha CTAHOBHHUILITBO, OMJbHE U )KUBOTH-CKE BpCTC.
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7. IPHUJIO3U

ITpusor 1
Jlokamuje y3opkoBama
Koopaunarte (GPS)
Hauun
Y3opak | Caoj Aatym Jlokaumja kopuhera Oo0panuBocT
Y30pKOBamba 3eMJbUIITA/
Latutude /N Longutude / E Kyarypa
A Henocpeana okonuHa
Cl1 B 43°27 " 15.18 ° 18°37'24.01 " | 22.08.2018. "30eroBu'- 3amagHo JluBana OO6panuBo
A+B 150 m
A Henocpeana okonuHa
C2 B 44°27 1733 ° 19°37 '26.68 " | 22.08.2018. | "30erosu"- 3amagHo 50 JIuBana OO6panuBo
A+B m
A H
0 ; 0 nm ; €TIoCpe/THA OKOJIMHA
C3 B 44 °27 " 24.06 19°37'29.92 22.08.2018. "I6erosn’- ¢/3 100 m Iymapak | HeoOpamauso
A+B
A
B Henocpenna okonnHa
C4 19°37 "33.84 " | 22.08.2018. "30eroBu"- ceBepHO Hanymrena | Heobpaauso
A+B 44 °27 " 27.44 " 150 m IvBaaa
C5 A 44°27 " 25.01 ° 19°37 3349 " | 22.08.2018. JluBana
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B Henocpenna oxonuHa O0panuBo
"36eroBu'"- ceepno 50
A+B
m
A H 1
C6 B 44°27'22.18 " | 19°37'41.94 " | 22.08.2018. | , orOCPCAHA OKOIHHA OCCHCHA | e obpamiBo
36eroBu"- ¢c/u 100 m nryma
A+B
A Henocpenna oxonuHa
C7 B 44°27"19.13 ° 19°37 4144 " | 22.08.2018. | "306erou"- ucrouno 50 | IlmeHuma OO6paauBo
A+B m
A H
C8 B 44°27°16.54 " | 19°37'40.94 " | 22.08.2018. | . HOCPCAHA OKOTMHA | o a O6paauBo
30eroBu"- j/m 150 m
A+B
A Henocpenna oxonuHa
o . " o . " " " Hanymrena
C9 B 44 °27 " 16.24 19 °37 " 38.95 22.08.2018. 36eroBu'- 1y3 myTa Heob6panuBo
JaMBaja
A+B 50 m
A Henocpenna oxonuna Harvirrena
C10 B 44°27 " 15.80 " 19°37 "36.25 " | 22.08.2018. | "306erosu"- "ITosma" 50 J'IIZBaI[a Heob6panuBo
A+B m
A Henocpenna okonnna Harvirena
Cl1 B 44 °27 1425 ° 19°37°29.23 " | 23.09.2018. | "36eroBu"- gyx myta Y Heob6panuso
JMBaja
A+B 30 m
A
B H H
0 nm ; erocpeHa OKOJUHA amyIrreHa
C12 44°97 " 13.6] 19°37 "26.18 23.09.2018. "36eroBi’- 1y myTa MBATA Heob6panuBo
A+B 40 m
C13 A 44°27 " 14.61 ° 19°37 2417 " | 23.09.2018. WBuna nyra | Heobpaauso
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B Henocpenna okonuna
"30eroBu'"- myx myrta
A+B 200 m
A Boh
Cl4 B 44°27°12.98 " | 19°37'23.05 " | 23.09.2018. Tosma OMBAK = | O 6pamuBo
BHUIITHHA
A+B
A
C15 B 44°27 " 11.15 " 19°37 " 16.41 " | 23.09.2018. I'paguaa JluBana OO6paauBo
A+B
Cl6 | A+B | 44°27'07.90 " | 19°37'01.12 " | 02.01.2019. Iymwha mMana bamraca 5 no
noBphem
C17 A+B 44 °26 4478 ° 19°36 " 36.15 " | 02.01.2019. [1naBa 60ja [yma Heob6panuBo
C18 A+B 44 °26 ' 46.67 19°36 °42.70 " | 02.01.2019. [1naBa 60ja - mOTOK [yma Heob6panuBo
o . " o . " [Tyt J.LpHusseso -
C19 A+B 44°26 "' 47.82 19°37 ' 06.15 02.01.2019. / HeoGpaauso
OceunHa
C20 | A+B | 44°27'1248 " | 19°36°'53.74 " | 05.01.2019. Packpimhe Bohmax -1y B0
nJbMnBa
C21 A+B 44°27 " 16.55 ° 19°36 °52.21 " | 05.01.2019. Packpurhe Hlyma Heob6panuso
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JoBanosuha 6pi0-

C22 | A+B | 44°27'2386 " | 19°36'51.61 " | 05.01.2019. Pyanuk | HeoGpaauso
HBHUIIA KOIIa
C23 | A+B | 44°27°31.00 " | 19°36'59.19 * | 05.01.2019, | ~ovanosuhaopno- Pymuuk | Heobpamso
HBHUIIA KOIIa
C24 | A+B | 44°27'3645 " | 19°37'07.70 " | 05.01.2019. Josarosuha 6p/0 Haggzm Heobpauso
C25 | A+B | 44°27°18.66 * | 19°37'33.57 * | 15.022019. | LlospumHCKH Kom Pynnnk | Heobpaauso
36eroBu" - ieHTap
[ToBpmMHCKH KOII
C26 A+B 44°27 2933 ° 19°37 "44.46 " 15.02.2019. "30erosu" - UBUIA Pynnuk HeoGpanuso
jesepiera
27 | A+B | 44°27°2055 " | 19°37°35.04 * | 15.02.2019. | , loBpumHCKH KON Pymuuk | Heobpaauso
30eroBu" - jaJoBUHA
0 Am ; 0 Am ; ®dabpuka omeke -150 m
C28 A+B 44 ° 27 " 34.94 19 °37 " 39.56 15.02.2019. Hlymapak | HeoGpamuso
3ar1agHo
0 A ; 0 Am ; Oo0aina
C29 A+B 44 °27 " 23.42 19°37 " 36.98 15.02.2019. IToTok ncriox kona HoToKA Heob6panuso
C30 | A+B | 44°27°2747 | 19°37'39.40 " | 15.02.2019, | Mamax-200mjysso | o | o600 mo

ol (habpuke omeke
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C31 A+B 44 °27 " 18.50 ° 19°37 "48.20 " | 15.02.2019. Bbape lymapak | HeoOpamguso
C32 A+B 44°27 " 12.28 " 19°38'06.46 " | 15.02.2019. Yapaanu Jeuam OO6paauBo
C33 A+B 44 °27 '00.69 * 19°37°00.58 " | 03.03.2019. | Jlyka - obana TamHaBe Kykypy3 OO6paauBo
C34 A+B 44 °26 '20.41 ° 19°37 2047 " | 02.03.2019. ["monmamh Mymapak | Heobpamguso
C35 | A+B | 44°27°23.11 " | 19°38°10.88 " | 03.03.2019. KO“OT?;’SI;PIszMeHa Kykypys | OGpamngo
C36 | A+B | 44°27'4592 " | 19°37'37.82 " | 03.03.2019. Tosa Hanymrena | 6 nammo
JHMBajA
C37 A+B 44°27 "11.09 * 19°37 4773 " | 03.03.2019. PoBaue JluBanma OO6panunBo
C38 A+B 44 °27 " 04.19 * 19°37 '41.84 " | 03.03.2019. MuTtpoBuha mana JluBana O6paauBo
C39 A+B 44°27"01.92 ° 19°37 °2498 " | 03.02.2019. Mutposuha mana Hlymapak | HeoGpamguso
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Byunnwuha mana -

Hanymirena

C40 A+B 44°26 3821 " | 19°37'05.35 " | 03.02.2019. HeobGpamuso
I'panuna auBaaa
C41 A+B 44°26 " 18.61 ° 19°36 ' 50.87 " | 03.02.2019. Tojuna koneba lymapak | HeoOpamguso
C42 A+B 44°26 ' 47.81 ° 19°37°05.89 " | 03.02.2019. Tomwmha mana Kykypy3 OO6paauBo
C43 A+B 44°27 " 51.08 ° 19°38 " 25.25 ° 15.02.2019. 3anpyxHa OamTa ITmenunna O6panuBo
C44 A+B 44 °27"47.14 " 19°37 5598 " | 15.02.2019. bakowuhu - myT / Heob6panuso
C45 | A+B | 44°27°3120 " | 19°38°22.94 * | 15.02.2019, | PyAOMCKH cTAmMON - | g o OG6pamBo
TpuOUHE
C46 | A+B | 44°27°4726 " | 19°37'2231 * | 17.03.2019, | LLIKO/ICKO ABOpHIITE Y Tapx Heo6pamuso
Jomem LipanusbeBy
C47 | A+B | 44°28°03.99 * | 19°37'26.15 * | 17.03.2019, | AICUMIe MrpanmiTe - Tapxk Heobpammeo
Maja IpKBa
C48 | A+B | 44°28°14.95 " | 19°37'29.56 * | 17.03.2019. |  LIPKBayJlomem Mapk | HeoGpamuso
HpHuibeBy
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C49 A+B 44°28 ' 03.77 ° 19°38°02.75 " | 17.03.2019. banaBu norox [Mmenuna O6panuBo

C50 A+B 44 °28 ' 46.61 ° 19°37 2320 " | 30.03.2019. I'aj - TamuaBa Obana peke | HeoOpamuso

Cs1 A+B 44 °28 " 43.06 ° 19°36 " 40.47 " | 30.03.2019. I'anoBuh myT 3a kKON JluBana Oo6panuBo

C52 | A+B | 44°28°4822 " | 19°35'40.01 " | 30.03.2019. | Tanosuh - rpoGise B;?;f; OGpamiBo

C53 A+B 44°28 ' 07.47 19°36 "44.69 " | 30.03.2019. CrpaxujeBuia ITmennna OO6panunBo
0 A ; 0 e ] ["anosuh-nonHoXje Bohmaxk -

C54 A+B 44 °27 " 53.28 19 °35 " 24.86 30.03.2019. . OO6paauBo

Paz6ojumra IIJbHBA

C55 A+B 44°28 " 07.80 * 19°36 ' 14.56 " | 30.03.2019. Tanosuh-uBuna koma Pynnuk HeoOpanuso
0 Am ; 0 Am ; ®dabpuka omeke -150 m

C56 A+B 44 °27 " 45.92 19°37 " 37.82 30.03.2019. Mousapa Heob6panuso

UCTOYHO
C57 | A+B | 44°27°5929 ' | 19°34°42.12 * | 30.03.2019, | PPAO Pasdommre -Bpx |y e | Heobpauso

463 m
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Biamuh - Kpura

C58 | A+B | 44°27°10.61 " | 19°35'36.17 " | 30.03.2019. Illyma | Heobpamuso
rpaHuia
C59 | A+B | 44°26°57.16 " | 19°36'08.68 " | 03.02.2019. | JaHKoBBHC447m [Mlyma | HeoGpamuso
' ' o " | (Bmammh) - j/m 200 m
C60 | A+B | 44°27°2099 " | 19°36°11.66 * | 17.03.2019, | JIOM-TPOTHBIPALHI | ypyy o oo | HeoGpammso
MOJIOXKA]
Co61 A+B 44°27 4421 ° 19°36 "33.96 ° 17.03.2019. Jlykuha mana Jeuam O6panuBo
C62 A+B 44 °27 " 54.09 ° 19°36 " 54.77 " | 17.03.2019. CryOuna Kyxkypy3 O6panuBo
C63 | A+B | 44°27°2297 " | 19°37°0833 * | 17.03.2019, | JoBanosuhaOpro- Ilymapak | Heobpamieo
jajoBWHA
C64 | A+B | 44°27°2322 * | 19°37'2322 " | 17.03.2019. | JC/MHH BUD - TOTOK, Obama | 4o Gpammso
CCONUMCHT IIOTOKAa
0 An ; 0 Am ; ['pob6we - ceBepHO 01
+
C65 A+B 44 °27 " 47.38 19°37 " 21.65 17.03.2019. (babpuxe onexe 400 m Mlymapak | HeoOpamguso
C66 A+B 44°27 " 08.15 ° 19°36 °23.71 " | 17.03.2019. | Bnammwuh - Bunorpaguh | Bogonepuna | HeoGpanuso
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Hanycrenu

C67 A+B 44°26'53.12 " | 19°36'32.74 " | 17.03.2019. Yoxkwuha Gamra sohbax HeoOpaauBo
C68 A+B 44°29 " 18.01 ° 19°36 " 58.05 " | 17.03.2019. | Mokpo nosee - bykop JluBana OO6paguBo
C69 A+B 44°26 " 40.97 ° 19°37 "28.92 " | 17.03.2019. Usopuha mana [Mmrenuna Oo6panuBo
C70 A+B 44°27 " 01.63 * 19°38 "21.24 17.03.2019. Tpemmuiia ITmenunna O6panuBo
C71 A+B 44 °27 " 12.57 ° 19°38 4045 " | 17.03.2019. Jlyka - TamnaBa Kykypy3 O6panuBo
C72 | A+B | 44°27'10.81 " | 19°37'33.79 " | 17.03.2019. Tosa Hanymrena | 6 nammo
JHMBajA
C73 A+B 44 °27 " 06.09 * 19°37 " 11.68 ° 17.03.2019. PoBaue Jeuam OO6panunBo
C74 A+B 44°27 " 13.64 ° 19°36 "36.86 " | 30.03.2019. 3arpaauHa JluBana O6paauBo
C75 A+B 44°27 " 14.89 ° 19°37 "56.69 " | 30.03.2019. ProBu [Mmenuna O6panuBo
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Hanymirena

C76 A+B 44 °27 " 37.56 ' 19°36 " 50.96 " | 30.03.2019. yjuha maina B HeobpanuBo
C77 A+B 44°27 0295 " 19°36 "43.97 " | 31.03.2019. [TaBnoBuha cokax [Mammak Heob6panuBo
C78 A+B 44°26 " 37.12 " 19°36 "36.13 " | 31.03.2019. [TnaBa 60ja Hlyma Heob6panuBo
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[Tpunor 2

KOHHeHTpaHHje AKTUBHOCTH PAAUHOHYKJINIA UCTPAKUBAHOI' IIPOCTOPA

KonunenTpanuje aktuBHocTH paguonykianaa[Bq/kg]

¥Y3opak | Cioj
U-238 Th-232 K-40 Ra-226 Cs-137
A <11,27 9530 = 3,00 | 391,24 + 7,52 43,75 £ 1,70 | 9,05 + 0,44
C1 B <10,95 94,54 = 2,95| 293,34 = 5,98 30,86 £ 1,35| 9,42 + 0,46
A+B <11,11 94,92 * 2,98 | 342,29 = 6,75 37,30 = 1,52 924 + 045
A | 2547 = 6,08 66,24 = 2,12 | 438,28 = 8,33 17,86 = 0,72 | 11,12 = 0,54
C2 B 26,76 = 6,21 70,69 = 2,31 | 432,11 = 8,17 22,00 £ 1,10 | 12,74 + 0,61
A+B | 26,12 = 6,14 68,46 * 2,22 | 43520 + 8,25 19,84 = 1,08 | 11,93 = 0,58
A <10,45 91,93 *= 2,87 | 130,00 * 3,28 105,18 + 1,30 | 12,10 + 0,58
C3 B <10,81 94,16 *= 2,96 | 128,45 = 3,93 36,83 + 1,47 | 10,48 + 0,51
A+B <10,63 93,04 = 2,92 | 129,22 = 3,60 71,00 + 1,39 | 11,29 + 0,55
A <9,94 87,69 = 2,75| 353,33 * 6,78 37,05 + 1,44 12,00 + 0,57
C4 B <10,19 93,48 = 2,94 | 209,19 = 4,65 40,74 + 1,57 | 12,41 += 0,59
A+B <10,07 90,59 * 2,85 | 281,26 = 5,72 3890 + 1,51 12,21 + 0,58
A <10,22 92,23 + 2,88 | 388,40 + 7,38 4739 = 1,79 | 830 + 040
Cs B <9,82 93,13 + 2,91 | 185,52 = 4,29 4250 £ 1,59 | 575 + 0,28
A+B <10,02 92,68 *+ 2,90 | 286,96 * 5,84 4495 + 1,69 | 7,03 + 0,34
A <11,32 95,24 = 3,00 | 389,49 = 7,50 4993 + 1,89| 7,53 + 0,37
Cé6 B <11,82 93,08 *+ 2,96 | 369,74 + 7,69 54,59 + 1,92 7,15 + 0,36
A+B <11,57 94,16 = 2,98 | 379,62 = 7,60 5226 = 1,90 7,34 + 0,36
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A <10,87 89,22 + 2,82 | 189,32 + 4,57 33,67 £ 1,44 | 6,68 + 0,33
C7 B <11,71 92,92 = 2,95| 348,64 = 6,88 62,64 + 2,14 | 7,08 + 0,35
A+B <11,29 91,07 = 2,89 | 268,98 = 5,73 48,16 = 1,79 | 688 + 034
A |5387 £ 10,89 88,21 = 2,81 | 430,74 = 8,18 50,61 + 1,80 10,82 + 0,52
C8 B 53,50 = 10,94 94,44 = 298| 121,91 = 3,98 71,61 + 2,45| 8,63 + 043
A+B | 53,69 + 10,92 91,33 = 2,90 | 276,33 = 6,08 61,11 + 2,13 | 9,73 + 0,48
A | 53,66 = 10,82 95,33 *= 3,02 | 407,94 = 7,83 65,92 + 2,26 | 10,35 + 0,50
C9 B 55,82 + 11,89 94,83 = 3,00 | 102,25 = 3,81 71,18 + 2,44 | 7,26 = 0,37
A+B | 54,74 £ 11,36 95,08 = 3,01 | 255,00 = 5,82 6855 + 2,35 881 += 044
A | 5642 = 11,67 87,34 = 5,54 | 376,41 = 7,39 46,15 + 3,21 | 6,84 + 0,67
C10 B 4790 = 9,74 99,42 *= 3,15| 624,20 = 3,76 3439 = 093 | 3,66 + 0/21
A+B | 52,16 = 10,70 93,38 = 4,35| 500,31 = 9,18 40,27 = 2,92 | 525 + 0,44
A <11,16 98,15 = 3,07 | 395,75 = 7,62 29,15 = 1,37 | 4,64 = 0,24
C11 B 57,43 * 11,84 | 10047 + 3,55 | 13458 + 4,15 75,67 £ 2,59 | 5,04 + 0,26
A+B | 3430 + 11,84 99,31 = 3,31 | 265,17 = 5,89 5241 + 1,98 | 4,84 + 0,25
A | 4499 = 920 93,25 = 2,96 | 416,59 = 7,97 27,88 + 1,32 10,25 + 0,50
C12 B <10,27 89,20 + 2,81 | 366,81 + 7,03 3258 + 1,41 9,60 + 0,56
A+B | 27,63 = 9,20 91,23 *= 2,42 | 391,70 = 7,50 30,23 = 2,54 993 + 043
A | 4639 = 979 81,70 + 2,62 | 37847 + 7,29 35,67 + 1,48 | 14,64 + 0,70
C13 B <9,98 80,29 = 2,55| 349,27 = 6,73 27,26 + 1,26 | 1433 + 0,68
A+B | 28,19 = 9,79 81,00 = 2,59 | 363,87 = 7,01 31,47 £ 1,37 | 1449 £ 0,69
A <10,72 86,44 = 2,74 | 218,14 = 4,88 26,53 £ 1,20 7,51 + 0,37
Cl14 B 48,67 = 9,79 92,27 + 2,92 | 194,25 = 4,65 32,66 £ 1,42 7,36 + 0,36
A+B [ 2970 = 9,79 89,36 = 2,83 | 206,20 = 4,77 29,60 £ 1,31 | 7,44 + 0,37
Cl15 A | 4942 = 10,47 94,59 + 2,99 | 410,25 = 7,84 36,86 = 1,50 | 5,72 + 0,29
B <12,04 103,92 + 3,27 85,51 + 3,81 27,72 = 1,02 | 489 =+ 0,27
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A+B | 30,73 = 1047 99,26 3,13 | 247,88 5,83 37,29 1,79 | 5,31 0,28
Cl6 | A+B <11,0 99,40 3,05 | 235,62 5,14 73,79 2,49 | 5,00 0,26
C17 | A+B | 26,20 = 6,31 82,68 2,62 | 238,23 5,23 60,39 2,05 | 21,46 1,02
Ci18 | A+B | 4584 =+ 9,57 86,70 2,70 | 360,90 7,17 59,02 1,99 | 11,88 0,57
C19 | A+tB | 69,61 + 140 98,09 3,06 | 272,34 5,65 58,08 1,96 | 0,98 0,08
C20 | A+B 3291 + 7,14 97,96 3,07 | 325,87 6,43 52,31 1,76 | 12,71 0,61
C21 A+B | 42,33 + 8,97 91,71 2,87 | 181,30 4,20 66,93 2,28 | 23,32 1,11
C22 | A+B <10,40 95,25 2,97 | 258,22 5,44 58,31 1,98 | 6,17 0,31
C23 A+B <11,56 92,14 2,91 | 458,31 8,86 62,14 2,11 | 0,74 0,09
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C24 | A+B | 31,22 = 7,12 95,79 3,02 | 184,85 4,66 71,52 2,44 | 8,26 0,41
C25 | A+B <11,02 102,83 3,19 | 667,61 12,37 59,04 2,03 | 0,00 0,00
C26 | A+B <9,43 70,30 2,23 | 189,50 4,58 59,17 2,02 | 0,00 0,00
C27 | A+B <10,54 100,54 3,12 | 492,71 9,25 65,82 2,24 | 0,00 0,00
C28 | A+B <6,34 33,57 1,15 | 353,35 6,73 20,78 0,77 | 10,04 0,48
C29 | A+B 32,94 = 7,02 96,60 3,02 | 340,97 6,50 60,81 2,06 | 0,39 0,07
C30 | A+B <10,28 87,11 2,73 | 392,67 7,41 70,20 2,39 | 11,91 0,57
C31 | A+B | 25,71 £ 6,04 88,73 2,82 | 268,14 5,55 66,23 2,23 | 11,91 0,57
C32 | A+B | 45,71 £ 9,70 95,41 2,99 | 387,81 7,43 74,03 2,50 | 14,09 0,68
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C33 | A+B <8,77 74,36 2,34 | 357,64 6,79 52,45 1,79 | 5,31 0,26
C34 | AtB <10,69 92,98 0,81 | 447,89 2,56 51,31 0,57 | 26,31 0,16
C35 | A+B | 35,60 = 7,29 82,27 2,58 | 379,40 7,20 57,05 1,93 | 9,09 0,44
C36 | A+B <11,25 98,39 3,09 | 459,76 8,65 76,20 2,61 | 10,48 0,51
C37 | A+B <10,93 95,68 0,81 | 500,09 2,53 57,54 0,56 | 5,26 0,09
C38 | A+B | 58,50 += 11,91 99,08 3,08 | 286,42 5,82 67,35 2,27 | 10,70 0,52
C39 | A+B <10,76 94,22 2,96 | 347,78 6,71 68,69 2,32 | 19,49 0,93
C40 | A+B <10,12 97,43 3,04 | 460,05 8,59 52,24 1,87 | 6,64 0,33
C41 | A+B <10,91 94,92 2,99 | 495,50 9,26 59,84 2,14 | 20,81 0,99

176



C42 | AtB <10,85 95,86 3,01 | 501,90 9,37 67,28 2,37 | 11,65 0,56
C43 | AtB <10,69 92,98 2,92 | 447,89 8,46 51,32 1,92 | 26,31 1,25
C44 | A+B <10,42 86,44 2,73 | 453,20 8,50 62,68 2,18 | 24,62 1,17
C45 | A+B <10,56 89,94 2,84 | 414,53 7,81 64,87 2,26 | 20,82 0,99
C46 | A+B | 31,53 + 6,69 76,71 2,43 | 388,85 7,32 70,04 1,00 | 15,00 0,72
C47 | A+B <10,63 84,48 2,68 | 396,64 7,55 68,34 2,33 | 22,44 1,07
C48 | A+B | 40,09 + 8,23 80,29 2,54 | 150,12 3,95 64,97 2,17 | 20,56 0,98
C49 | A+B | 27,23 £+ 6,08 90,68 2,84 | 235,58 5,05 75,34 2,56 | 10,27 0,50
C50 | A+B | 29,11 = 6,60 97,11 3,05 | 496,89 9,58 72,66 2,47 | 8,74 0,43
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C51 | A+B <10,81 97,49 3,06 | 404,94 7,69 77,47 + 2,62 | 7,20 0,36
C52 | A+B <11,23 103,99 3,26 | 444,28 8,41 77,61 + 2,67 | 8,94 0,44
C53 | A+B <11,10 55,97 3,11 | 415,31 7,87 69,68 = 2,37 | 9,38 0,46
C54 | A+B <10,71 94,41 2,97 | 395,87 7,48 62,57 + 2,15 13,21 0,64
C55 | A+B | 22,56 = 5,33 18,12 0,79 | 439,81 8,24 <1,98 0,62 0,07
Cs56 | A+B | 37,05 + 17,83 84,16 2,68 | 573,80 10,70 45,16 = 1,63 | 12,51 0,60
C57 | A+B <11,16 84,54 2,70 | 498,22 9,35 2949 + 1,24 | 23,76 0,14
C58 | A+B | 28,52 + 6,34 89,78 2,83 | 438,55 8,26 53,31 +£ 1,91 2643 1,26
C59 | A+B <10,36 87,43 2,76 | 443,77 8,35 68,65 = 2,33 | 15,14 0,72
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C60 | A+B <9,94 97,99 3,05 | 436,15 8,21 60,54 2,11 | 9,54 0,46
C6l1 | A+B <10,65 100,21 3,11 | 232,34 5,16 76,63 2,67 | 8,16 0,40
C62 | A+B <11,02 101,85 3,19 | 451,08 8,54 70,24 2,46 | 12,34 0,60
C63 | A+B <9,85 97,00 3,02 | 460,00 8,64 61,47 2,16 | 1,01 0,08
Cé4 | A+B <9,8 88,94 2,78 | 154,76 3,81 62,51 2,20 | 1,31 0,09
C65 | A+B <8,3 65,17 2,08 | 308,57 5,92 41,53 1,51 | 26,60 1,27
C66 | A+B <11,32 120,18 3,72 | 739,36 13,76 56,38 2,13 | 0,59 0,09
C67 | A+B <9,47 85,97 2,70 | 181,44 2,77 46,01 1,95 | 13,32 0,64
C68 | A+B | 46,61 += 9,79 93,09 2,93 | 251,82 5,32 50,91 2,03 | 10,80 0,52
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C69 | A+B <11,46 89,56 2,85 | 437,91 8,33 36,43 1,54 | 8,23 0,40
C70 | A+B | 46,01 = 9,63 85,77 2,72 | 434,54 8,21 98,38 1,29 | 3,50 0,19
C71 | A+B | 39,00 8,25 73,97 2,37 | 361,75 6,87 62,08 1,04 | 10,12 0,49
C72 | A+B | 44,19 9,44 86,97 2,75 | 278,59 5,67 31,77 1,36 | 5,23 0,27
C73 | A+B | 45,72 9,59 95,23 2,99 | 425,21 8,03 38,04 1,56 | 9,30 0,45
C74 | A+B | 47,42 9,69 94,74 3,00 | 507,22 9,50 40,90 1,61 | 6,96 0,35
C75 | A+B <10,57 87,28 2,75 | 482,74 9,01 43,43 1,68 | 13,85 0,67
C76 | A+B | 31,70 + 7,03 96,17 3,01 | 468,53 8,76 52,54 2,02 | 7,59 0,37
C77 | A+B | 40,18 + 8,36 93,39 2,95 | 479,68 8,99 49,91 1,84 | 20,89 1,00
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C78

A+B

<10,54

79,15 + 2,53

405,83 + 7,69

51,95 + 1,84

27,13 = 1,30
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KOHHeHTpaHHje TCHIKHUX ME€Ta/la UCTPAKUBAHOI' IIPOCTOPA

[Tpunor 3

Konuentpanuje temkux merajia [mg/kg|

¥Y3opax

Cd Co Cr Cu Mn Ni Pb \Y Zn Fe
Cl 0,49 32,92 37,11 115,02 945,26 31,08 25,14 46,12 66,01 25345
C2 0,44 29,99 34,12 67,31 917,92 28,98 30,54 41,49 76,49 27455
C3 0,44 32,23 36,38 52,51 645,72 26,46 21,71 43,08 62,65 26343
C4 0,56 41,38 46,82 39,46 760,32 29,10 23,25 54,16 71,45 22500
C5 0,58 39,17 44 .45 34,14 747,15 31,78 22,43 51,69 66,78 20600
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C6 0,44 26,94 31,01 40,81 865,03 23,71 24,47 37,46 93,39 19990
c7 0,38 26,34 30,06 31,86 764,38 23,33 19,06 35,10 106,06 24533
C8 0,37 27,12 31,08 21,28 532,49 23,93 16,54 36,33 82,00 28543
C9 0,40 27,44 31,47 23,67 649,74 43,14 18,19 37,31 95,64 25655
C10 0,40 29,93 34,08 27,32 521,31 25,83 14,15 40,65 101,80 28087
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Cl1 0,39 28,06 32,20 21,49 746,12 25,99 18,67 37,36 113,27 31443
C12 0,45 29,38 34,07 21,75 1013,92 26,03 23,99 40,11 91,26 22345
Cl13 0,54 55,78 30,28 14,14 702,55 24,51 31,74 35,65 132,13 25378
Cl4 0,54 37,02 42,27 16,86 897,04 30,13 24,68 50,04 75,40 29873
CI5 0,53 31,94 36,52 23,98 705,57 30,62 24,36 43,34 128,91 23665
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Cleé 0,52 33,33 38,75 23,56 670,81 27,93 24,62 40,87 123,9 18333
C17 0,40 18,02 20,78 14,22 428,67 16,39 19,49 22,68 130,5 23709
C18 0,40 15,25 17,55 17,05 458,45 18,18 15,34 18,74 85,7 20567
C19 0,53 34,09 39,48 21,09 357,11 26,12 50,63 41,68 104,6 22455
C20 0,69 43,41 44,84 27,15 275,65 32,15 18,83 55,04 123,7 22599
C21 0,48 24,56 28,37 16,75 458,82 19,07 19,41 29,74 104,6 34344
C22 0,54 27,52 31,99 25,98 344,54 21,76 13,39 35,16 329,7 32903
C23 0,35 16,05 18,57 18,07 170,77 13,77 10,31 20,15 374,4 22092
C24 0,46 25,81 30,01 19,30 1199,04 27,60 28,39 33,04 219,1 28456
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C25 0,12 11,09 12,50 17,40 8,28 6,45 0,00 9,87 116,2 15677
C26 0,24 12,59 14,57 24,71 188,26 11,55 13,48 11,64 112,1 25876
C27 0,39 17,47 19,89 14,07 244,55 16,27 12,89 22,52 4309,1 31987
C28 0,36 25,06 28,70 6,84 92,75 44,07 13,56 16,68 3154 23344
C29 0,44 20,85 23,84 33,92 441,86 21,78 9,50 26,34 851,0 28987
C30 0,43 19,66 22,67 32,84 621,45 22,22 16,62 23,53 5943 18887
C31 0,52 26,74 31,07 36,95 1055,77 29,57 32,02 34,99 448,0 22556
C32 0,66 94,54 25,44 39,35 1042,66 22,10 42,48 32,55 685.4 25666
C33 0,51 66,88 14,65 20,25 661,09 15,08 28,79 16,36 1075,3 29098
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C34 0,66 103,53 23,13 26,33 767,24 19,72 48,47 28,54 342,0 25454
C35 0,54 76,67 14,96 56,80 678,53 17,64 33,53 18,24 1659,9 25356
C36 0,69 100,01 25,97 21,95 767,20 21,10 40,00 33,42 295,0 32389
C37 0,71 101,91 27,08 30,88 550,23 21,51 44,69 34,53 513,2 29884
C38 0,71 111,26 29,06 20,21 623,15 19,28 47,70 36,72 886,5 23676
C39 0,60 92,06 22,58 14,39 1406,65 18,87 43,52 28,39 883,2 31344
C40 0,90 136,37 36,87 32,93 311,79 23,43 53,83 47,00 889,5 26720
C41 0,71 91,89 23,39 32,20 839,49 21,64 44,12 29,29 1366,8 20578
C42 0,66 88,80 23,42 19,38 792,50 19,07 36,72 30,01 164,3 29466
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C43 0,66 92,98 25,71 15,28 861,00 20,60 42,10 32,81 325,6 24610
C44 0,62 82,03 23,07 69,15 790,20 20,61 40,98 28,76 533,1 26355
C45 0,55 80,22 22,10 19,86 804,11 16,47 36,39 28,21 130,2 30914
C46 0,56 77,09 20,75 19,87 484,96 18,07 33,13 23,62 119,0 24103
C47 0,58 80,98 20,72 32,07 471,32 16,23 44,21 25,85 309.,9 27611
C48 0,61 80,11 22,22 21,69 661,63 18,57 46,19 28,00 94,5 27043
C49 0,60 85,53 22,51 22,00 1082,40 19,07 42,65 29,54 346,5 26399
C50 0,62 87,88 19,94 12,57 788,98 19,04 36,90 23,69 86,7 31301
Csl1 0,67 94,60 25,24 14,55 982,69 22,55 43,26 32,98 64,8 21334
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C52 0,77 111,16 30,74 18,59 620,65 21,70 45,81 39,54 92,1 27829
C53 0,61 87,45 23,76 18,73 1037,55 18,32 42,93 31,31 77,6 28621
C54 0,61 99,06 25,91 8,35 1162,04 17,26 44,67 33,35 43,8 27289
C55 0,71 108,89 27,51 14,32 567,46 18,19 42,49 34,37 60,7 26665
C56 0,53 96,81 20,39 10,26 330,00 16,94 43,69 23,49 66,0 20523
C57 0,60 89,66 20,78 13,22 751,28 17,91 38,54 25,87 105.,9 32411
C58 0,51 84,91 19,69 11,36 1244,49 16,04 51,82 24,58 78,1 24555
C59 0,49 71,10 16,70 10,34 876,37 14,23 36,56 21,40 61,9 27633
C60 0,47 74,33 20,79 67,85 371,64 16,84 33,61 32,25 175,6 26859
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Col 0,53 100,67 17,01 12,50 789,50 16,53 38,86 20,95 72,1 22048
Co62 0,59 98,49 22,71 10,12 602,55 18,41 41,34 27,90 53,6 25647
C63 0,60 90,83 18,41 10,22 450,90 14,66 35,53 22,74 55,5 27022
Co4 0,41 68,59 13,23 11,77 321,37 10,52 29,94 16,37 103,8 23435
C65 0,68 91,72 21,87 12,59 785,97 30,68 37,65 21,20 125,0 22337
C66 0,87 141,07 15,10 14,58 137,28 21,28 41,61 17,44 146,5 26370
Co67 0,53 76,30 21,27 11,95 1159,20 16,88 43,34 26,30 167,0 29865
C68 0,63 89,10 22,63 16,66 938,39 17,91 49,45 29,95 5514,5 23657
C69 0,60 87,54 23,85 11,59 1089,41 19,17 43,45 29,10 868.9 28325
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C70 0,69 99,66 26,06 9,63 979,02 21,43 42,01 32,38 244 .4 26701
C71 0,55 74,44 19,12 12,57 688,96 15,58 58,83 22,65 11507,2 26559
C72 0,38 63,51 18,51 54,84 737,03 15,66 31,72 31,04 703,0 32447
C73 0,39 61,57 18,20 70,64 809,97 15,54 30,12 28,55 3533 30591
C74 0,37 60,40 16,95 72,51 908,85 16,28 29,59 28,21 387.,6 26336
C75 0,42 64,45 19,67 66,82 844,37 17,96 35,51 32,08 168,9 30895
C76 0,46 78,33 23,24 85,02 379,25 18,17 35,28 39,07 1154 24084
C77 0,38 59,37 16,85 74,97 703,77 15,28 31,04 26,99 159,1 22273
C78 0,29 42,34 12,58 116,11 707,99 11,16 31,40 19,99 155,2 24462
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POu3NYKO-XeMHjcKe KapaKTepuCcTHKe 3eM/bHIITA HCTPAKUBAHOT MPOCTOpPa

[Ipuior 4

Canpikaj Capgpixaj Cappxaj pH u H:0 pHulM Capgpixaj Capgpxaj
Y3opaxk necka (%) IIpaxa (%) raune (%) KCl1 Xymyca CaCOs3
C1 53,5 32,25 14,25 5,87 5,65 2,54 <0,21
C2 53,66 31,21 15,13 5,58 5,9 2,33 <0,21
C3 55,43 28,35 16,22 5,01 4,56 2,55 <0,21
C4 59,66 25,33 15,01 5,56 5,03 3,56 <0,21
Cs 54,8 29,65 15,55 5,03 5,04 3,25 <0,21
Ceé 46,35 35,33 18,32 5,24 4,98 3,25 <0,21
C7 58,12 24,33 17,55 5,85 4,89 3,33 <0,21
C8 48,64 26 25,36 4,28 4,09 3,56 <0,21
9 36,31 32,25 31,44 6,99 5,89 2,56 <0,21
C10 28,42 36,25 35,33 5,24 4,97 3,02 <0,21
C11 34,14 40,2 25,66 5,75 5,34 3,66 <0,21
C12 27,39 44,25 28,36 5,22 5,76 3,56 <0,21
C13 56,66 28,33 15,01 4,65 4,12 4,36 <0,21
C14 49,43 30,24 20,33 5,02 4,59 2,56 <0,21
C15 53,11 28,66 18,23 4,22 4 3,01 <0,21
C16 44,23 38,22 17,55 6,65 6,27 4,41 <0,21
Cc17 61,37 25,33 13,3 5,65 5,56 4,5 <0,21
C18 63,45 24,33 12,22 5,66 5,34 3,69 <0,21
C19 60,42 25,36 14,22 5,29 4,59 2,18 <0,21
C20 51,46 30,21 18,33 5,21 5,09 2,85 <0,21
C21 70,53 15,25 14,22 5,65 5,34 4,5 <0,21
C22 45,12 25,33 29,55 5,56 5,44 2,53 <0,21
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C23 46,5 30,25 23,25 5,45 5,32 1,36 <021
C24 53,56 31,22 15,22 4,78 4,65 2,25 <021
C25 19,46 35,22 45,32 5,97 5,86 0,7 <021
C26 50,45 25,33 24,22 5,56 5,51 1,23 <021
C27 62,39 25,36 12,25 6,02 5,76 2,02 <021
C28 62,9 24,85 12,25 6,55 6,04 1,98 <021
C29 41,24 30,21 28,55 5,54 5,45 2,56 <0,21
C30 64,42 25,33 10,25 6,7 6,27 2,59 <021
C31 45,6 30,25 24,15 5,54 5,34 2,35 <0,21
C32 49,52 32,25 18,23 4,69 4,56 3,02 <021
C33 50,43 34,33 15,24 4,29 3,97 2,97 <021
C34 44,52 35,29 20,19 4,65 4,34 2,56 <021
C35 43,34 28,33 28,33 6,55 6,21 3,58 <021
C36 51,57 30,21 18,22 4,36 4,21 2,88 <0,21
C37 49.43 35,25 15,32 6,54 6,1 2,98 <021
C38 38,64 36 25,36 4,22 4,11 3,5 <0,21
C39 54,43 31,32 14,25 4,55 4,23 2,33 <021
C40 52,18 32,16 15,66 5,62 5,2 3,2 <0,21
C41 55,46 29,66 14,88 5,48 5,01 4,48 <0,21
C42 59,29 25,35 15,36 4,33 4,13 2,12 <021
C43 53,43 28,34 18,23 4,02 3,98 2,54 <0,21
C44 57,39 27,28 15,33 5,36 4,87 2,36 <021
C45 55,76 30,22 14,02 5,36 4,67 3,56 <0,21
C45 39,45 35,22 25,33 5,02 4,76 4,52 <021
C47 49,09 35,25 15,66 5,12 4,54 4,41 <021
C48 43,12 30,55 26,33 6,87 5,67 4,39 <0,21
C49 54,39 27,28 18,33 4,25 3,87 2,35 <021
C50 55,48 30,36 14,16 6,96 5,99 2,44 3,68
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C51 53,45 31,22 15,33 5,25 5,12 3,02 <021
C52 56,45 25,33 18,22 5,33 5,24 2,57 <021
C53 51,37 28,33 20,3 6,02 6 3,1 <021
C54 56,53 30,22 13,25 5,88 5,67 3,25 <021
C55 39,42 25,33 35,25 5,36 5,27 1,5 <0,21
C56 37,6 23,18 39,22 5,87 5,77 2,54 <021
C57 59,42 25,33 15,25 5,63 5,43 3,6 <0,21
C58 41,4 34,3 24,3 5,33 5,05 4,58 <0,21
C59 54,5 26,3 19,2 4,29 3,69 4 <021
C60 61,42 25,33 13,25 5,26 5,03 3,89 <0,21
Co6l1 55,4 29,36 15,24 5,36 5,2 2,69 <021
C62 52,45 29,33 18,22 4,66 4,55 2,45 <021
C63 51,75 25 23,25 5,02 4,99 1,25 <021
C64 57,21 26,54 16,25 6,65 6,56 2,36 <0,21
C65 49,39 35,25 15,36 5,25 5,17 4,02 <021
C66 57,44 28,5 14,06 4,99 4,33 0,89 <021
C67 59.43 25,24 15,33 5,35 5,12 2,56 <0,21
C68 43,56 41,2 15,24 6,98 6,65 2,65 <0,21
C69 62,34 25,36 12,3 5,96 5,83 3,04 <0,21
C70 49,15 35,6 15,25 6,03 5,98 2,57 <0,21
C71 46,84 39,1 14,06 6,52 6,32 2,36 <021
C72 47,45 40,25 12,3 5,45 5,34 3,1 <021
C73 46,95 37,85 15,2 5,25 5,22 3,25 <0,21
C74 51,45 30,25 18,3 6,55 6,4 4,08 <0,21
C75 59,32 26,66 14,02 6,36 6,12 2,78 <021
C76 39,37 35,33 25,3 5,25 5,19 2,32 <0,21
C77 45,7 40,1 14,2 5,36 521 4,49 <021
C78 56,31 28,34 15,35 6,85 6,08 4,35 <021
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8. BUOT'PA®UJA AYTOPA

Pohen je 21.03.1972. rogune y llaniy. OcHoBHY 1IKOITY je 3aBpimo y ceny Jlome LlpausbeBo,
kao Hocwoln aumiome ,,Byk Kapaypuh®. Cpenwy mkony, Ilegaromky akagemujy ,,Jlymax
Jepxosuh* y lamniry 3aBpuivo je ca oJyinyHUM ycriexoM. Bojay akanemujy Komnene Bojcke
yrnucao je mkoicke 1991/92, a cmep ABXO 1993/94. u 3apimo 1995. ronune y Kpyiesiy,
ca mpoceyHoMm onieHoM 7,80. JlurmomMcku paj 1moj Ha3uBOM ,, TeHIeHITH]je pa3Boja CaBpEMEHOT
TaKTUYKOT HYKJI€apHOT opyxkja“ ombpanuo je ca omeHom 10 (mecer), na Karempu 3a 3a
Hyxneapuo opyxje. Kapujepy odurupa 3anoueo je y Kpymieriy, a HactaBuo y beorpany on
2000. rogunre. Ox 2006. roguae 106Hja cy)k0y y OOpeHOBITY, Ka/1a IIOYHEHE J1a CE HHTEH3UBHO
0aBH TPOOIIEMAaTUKOM XEMH]CKUX yJeca U mpobiieMuMa 3araljema KMBOTHE CpeauHe Trpaja
OOpeHoBI1a U OKOJIMHE. Peann3oBao je HEKOJIMKO BEKOM CHara 3a OTKJamame MOCIeIuIa
XeMHUJCKUX yaeca y okBupy Bojcke. ¥ 2010. roguHm 3aBpiiaBa MarmcTrapcke CTyIuje Ha
dakynrTeTy 3alITUTE HA paay YHUBep3UTeTa y Humry, cMep 3amTura >KUBOTHE CpelHE, YMe
CTeue 3Bambe Marucrap Hayka 3amTuTe xkuBoTHe cpeaune. Cperen Unuh je nzabpan y 3Bame
UCTpa)KMBad-capaJHUK Ha BojHoTexHnukoMm HMHCTUTYTY y beorpany. Ciayxu ce HEeMaukuM U
PYCKHM je3UKOM. 3a paj Ha paduyHapy y nporpamy Microsoft office u pan Ha uHTEpHETY, Kao
U OCHOBE nporpamupama, noceayje ECDL ceptudukar. Oxemen je cynpyrom ymunom u
nMma cuHa JIyky.

Cpeten Wnuh je 06jaBuo BHIlIe HAYYHHUX PajoBa y JOCAAANIHEM HAYYHOUCTPAXKUBAYKOM PaLy
y 00JlacTH HyKJI€apHE 3aIlTUTE W 3alITUTE JKUBOTHE CpeinHe, Mehy KojuMa Cy pazoBU Y

HCTaKHYTUM MehyHapo HuM Yyaconucuma v Ha Meh)yHapoagHuM KoH(pepeHirjama.
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9. U3JABE AYTOPA
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HN3JABA O AYTOPCTBY

HzjapibyjeM 1a je NOKTOPCKa AUCEpTaLdja, [0 HACTOBOM

TEHWIKH METAJIM U PAAVOHYKJIMIU Y BEMJ/BUIITY ¥ OKOJIUHU
JIEZKMIITA I'V'TMHOBUTOI" MATEPHJAJIA ,,3BET'OBH%, JOBE HIPHHU/BEBO -
YTHIHAJ HA EJIEMEHTE )KUBOTHE CPEJUHE

Koja je onbpameHa Ha Daky/ITeTy 3alUTHTE HA paxy YHuBep3uteTa y Humy:

®  pe3yJTaT CONCTBEHOI UCTPAKHBAYKOT paja,

® Jla OBY JMCEepTaLHjy, HH y IENMHH, HUTH Yy JIeJIOBHMa, HMCAM IpHjaBJbHBA0/Ia Ha
Ipyrum (akyaTeTHMa, HUTH YHHBEP3UTETHMA;

e 7a HHcaM IOBpeaUO/Na ayTopcKa NpaBa, HUTH 3JI0yNoTpebHo/a MHTENEKTYalHy
CBOjHHY JPYIHX JIHLA.

Jo3pomaeam 1a ce o6jaBe MOjH JTMYHM NOJALM, KOjU Cy Y Be3H ca ayTOPCTBOM H
nobHjameM akaJeMCKOT 3Bama JIOKTOpa HayKa, Kao IITO Cy MMe U MPe3uMe, FOHHA H MECTO
pohemwa 1 faTym onbpaHe paaa, u To y Katajory bubnnoreke, JJUrHTaTHOM PENO3ZHTOPHjYMY

Vuusepsurera y Huny, kao u y nybnukammjama YHusepsurera y Humy.,

V Humy, 22.04.2070C.

IMoTnMc ayropa Jucepranuje;

AChe/ret1 B. Puh)
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HU3JABA O HCTOBETHOCTH EJIEKTPOHCKOI' H HITAMITAHOTI OBJIMKA
JOKTOPCKE JUCEPTAILINJE

Hacnor gucepranyje:

TEHKHW METAJIM U PATUOHYKJIUIH ¥ 3EM/BUIITY ¥ OKOJIMHHU
JEXHUIINTA TVIMHOBUTOI' MATEPUJAJIA ,35ETOBH*, JOIBE HPHUJBEBO -
YTHIIAJ HA EJIEMEHTE XXMBOTHE CPEAUHE

H3jaBibyjem na je eneKTpOHCKH 00K MOje IOKTOpCKe icepTallije, Kojy caM Ipeiao
3a YHOLUEHe y JIHTHTAIHH PeNo3HTOpHjyM YHHBep3uTeTa Yy HHIIy, HCTOBETAH IITAMITAHOM

OOJIHKY.

V Humy, 22 (]f) 2!32(51

Ilornuc ayTopa aycepranuje:
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HN3JABA O KOPUITRERY

Oenawhyjem VYHuBep3utercky OmnOmmoteky ,Hukona Tecna® ma y Jururanau

penosuTopHjyM YHuBep3uTeTa y Hullly yHece MOjy TOKTOPCKY JHCEPTALH]Y, IO HACTOBOM:

TEIIKH METAJIM H PAJJMOHYKJIWJIH ¥ 3EMJ/BUIITY ¥ OKOJIHHHA
JIEKUIITA I'NIMHOBHUTOT MATEPHJAJIA ,,3BEI'OBH*, JOBE IPHUJBEBO -
YTHIAJ HA EJIEMEHTE )XKUBOTHE CPEJUHE

HucepTanujy ca CBUM NPHI03HMa Mpesiao/fia caM Y eleKTPOHCKOM 0BJIHKY, TOTOIHOM
3a TPajHO apXHUBHpPaAIbE.

Mojy noKTOpCcKy AMCepTauujy, YHETY y JJUrHTanHH perno3HTOpUjyM YHUBEpP3UTETA Y
Humy, MOy KOPMCTHTH CBM KOjH NOINTYjy oApende caapiaHe y oAadpaHOM THIY JIMIICHIIE
Kpeartusne 3ajennuue (Creative Commons), 3a KOjy cam ce 0JIy4Ho:

1. Aytopcreo (CC BY)

2. AytopcTBo — HekoMepiHjaiiHo (CC BY-NC)

3. AyropcTBo — HekoMepHHjaiaHo — 6e3 npepage (CC BY-NC-ND)

4. AyTOpCTBO — HEKOMEPLIMjaTHO — AenuTH poa ueTuM yesosuma (CC BY-NC-SA)
5. Aytopcteo — 0e3 npepane (CC BY-ND)
6. AytopcTtBo — nenutu pon ucTuM yeiosuma (CC BY-SA)

Y Humy, 22(%2@2@

Ilotnuc ayTopa aucepranyje:

KE@%@%.\HHMTI)
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