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3ABUCHOCT JUCTPUBYIUJE PAINOHYKJINJA U- U Th-CEPUJE,
“OK M ¥Cs OJ1 ®U3NUYKO-XEMUJCKUX OCOBUHA 3EMJBUIITA
Y CUCTEMY 3EM/bUIITE-BU/bKA

Pe3ume

Bumie ox 70% ykymHe roauinme 103¢ joHH3yjyher 3pauema Kojoj je H3JI0KESHO
CTaHOBHUILTBO MOTUYE U3 MPUPOJHUX MU3BOPA TEPECTPHjaTHOT U KOCMOT€HOT HOPEKJIa,
npu yemy Buiie ox 50% motude u3 3emsbuiira. Ca CTaHOBHUINTA 3AIUTHTE OJ1 JOHNU3Y]jyhux
3paderma O] BEJIHMKE j€ BAXKHOCTH M3JIOKEHOCT IMPHPOJHUM PAJUOHYKIMIUMA TOJ
HazuBoM NORM (Naturally Occurring Radioactive Material) koju Cy y )KHBOTHY CpeiuHy
YHECEHH TIOJI aHTPONOreHO MOAW(UKOBAHUM YCIOBUMA OJHOCHO IO YTHIAjeM
TEXHOJIOIIKUX Mpolieca KOjH 3a MOCIIeANIy MMajy NoBehame IBHXOBUX KOHLIEHTpaLuja y
KUBOTHO] CpeanHHU. 300T TOora je TO3HaBamke caapkaja pagHoOHYKIUAAa M HUXOBE
mucTpuOynuje/pequcTpulynrje  HEONMXOMHO jep 3eMJBHIITE HHUje CcaMoO H3BOP
KOHTHHYJIAHOT Hu3Jllarama joHusyjyhem 3pauemy Beh M cpennHa MOCPEICTBOM Koje
PaJMOHYKJIMIM MOTY MUTPHPATH Y IpyTre KOMIIapTaMHE KUBOTHE CPEIUHE.

VY 0BOj JOKTOPCKO] TUCPETAlj UCTPAKUBALE j& pEaTH30BAHO Ha JIOKAIMjama
MPETXOJTHO U3JI0KEHUM aHTPOIIOTEHOM JICjCTBY KOj€ MPEICTaBIba H3BOP MOAM(PUKAIT]ES
OCHOBHOT HUBOA TaMa 3padyera Kako y 3eMJBHIITY TaKO M y OpraHuMa OMJBHHX BPCTA.
UcrpaxuBameM je oOyxBaheHo 3emibuinTe. @) Tpetupano docharuum hyopusuma, 6)
yp6aHor noJpyyja 1 y) y HermocpeHoj OJIM3UHU TepMOeNIeKTpaHa Ha (hoCHIIHA TOpHBa.

VY Tuiaj aHTponoreHor JejcTBa Ha OCHOBHE HUBOE aKTUBHOCTH OMJbHOT MaTpHjalia
UCIUTaH je y y3opuuMa Jnntha nucronaaHor apseha KecTeHa W JMIe y ce30Hama
nposiehe, J1€To, jeceH W y30plLMMa TpaBa U JIEKOBUTHX TpaBa Ha Kpajy BEereTaTUBHOT
nepuosa.

AHanu3upaHu pPAJUOHYKIUAM YMje € KOHIEHTpalje aKTUBHOCTU Oujo
HEOITXO/IHO MO3HABATH Cy OMIIM OHH JIyrOT TIEpHo/Ia MoIypaciasa, mpupoaan eU, 25U,
226Rg, 210pp, 232Th 40K g MOJ/IjeTHAKO 3HAYajHU 187Cg AQHTPOIIOTEHOI MOpeKya. 3a
JETEeKIN]y PpaJAUOHYKIHJIA je KOpHUIINeH MeTOoJ CIEKTpOMETpUje TaMa 3paucrmha
nonynpoBogHuukuM HPGe nerexkroprma BHcOke pe3olnyluje 4uMe je oMoryheHo

KBAJIMTAaTUBHO 1 KBAHTUTAaTHUBHO O)Ipele/IBaH)e pPaauoOHYKIINIa EMHUTEpPA raMa 3pakKa.



Pesynrar ucTpaxuBama je yKa3uBao Ja Bapujalfje aKTUBHOCTU MPUPOIHUX
pPaIMoOHYKIIKA y 3eMJBUIITY 0€3 003upa Ha BPCTY aHTPOIIOTeHE MOIU(DUKIIH]Ee MOTY OUTH
IIOBE3aHE Ca OCHOBHUM (PM3MYKO—XEMH]jCKUM 0COOMHAaMa KOje 3eMJBHIITE KapaKTEPHIILY.
[IpencraBibeHn cy MojaenH KojuMma ce mpeaBubajy HUBOM KOHIIEHTpanWja aKTHBHOCTH
NPUPOIHUX PAJAUOHYKIHIA Y 3aBUCHOCTU OJ1 0COOMHA 3eMJBUIITA: TPAHYJIOMETPH]CKOT
cacraBa, pH BpenHOCTH, caipkaja OpraHcKke MaTepuje/XyMmyca U KallujyM—KapOoHara.

Hcnnrana je W 3aBUCHOCT paclofiene BPEAHOCTH OJHOCAa KOHICHTpAIH]ja
aKTHBHOCTM u3Mely paauoHykiIuna umanoBa ucrtor Hmsza (28U/??°Ra), pasmmuumrnx
nusoBa (22Th/??°Ra, 2®U/28U) u npyrux (PBUMK, 22Th/*K, 2%Ra/*K, 21%Pb/*3'Cs) ca
TyOMHOM 3€JbHINTA Ka0 MHIMKATHBHA Mepa aHTPOIIOTEHOT YTUIIAja.

VY OKBHUpY OBe IucepTalyje aHAIN3UpaHu Cy u TpaHcdep (HaKTOpH 3eMIbUIITE—
owbka. Mely ncnuruBanum GpU3NUYKO—XEMUJCKIUM OCOOMHAMa, Haj3HAYajHUJU YTUIIA] HA
TpaHcdep GpakTope HCIUTHBAHUX PATUOHYKIIMAA je TI0Ka3a0 rPpaHyJIOMETPUjCKU CacTaB
3eMJBHINTA KOjU je o0yxBaTHo dectuie aumen3uja 2000-200 um (kpymnan necax), 200—
50 um (cutan necak), 50-10 pm (kpymnau npax), 10-2 um (cutan npax) u <2 um (rIMHa),
3a KOje je MocTojaja WHIMKalMja Ja Cy MOBe3aHE ca OMO—AOCTYNHUM (pakiujama

KOHIIEHTpAIl1ja aKTUBHOCTH.
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DISTRIBUTION DEPENDENCE OF U- AND Th-SERIES RADIONUCLIDES,
40K AND ¥Cs ON SOIL PHYSICO-CHEMICAL PROPERTIES
IN THE SOIL-PLANT SYSTEM

Abstract

More than 70% of the total annual human exposures to ionizing radiation originate
from natural sources of terrestrial and cosmogenic origin, while more than 50% arises
from soil. Gamma dose rate assessments of terrestrial origin are associated to NORMSs
(Naturally Occurring Radioactive Materials) which occur due to application of
technological processes enhancing their concentrations in the environment. Knowledge
about radionuclides contents and their distribution/redistribution in the soil environment
is necessary because soil is a source of continuous exposure to ionizing radiation while
migration and transport of radionuclides in soil may influence their possible concentration
in plants or transfer to other natural compartments.

In this doctoral dissertation, the research was carried out at locations previously
exposed to anthropogenic activities which are a source of modification of natural
background activity levels. The study covered: a) soil treated with phosphate fertilizers,
b) soil from urban areas and c) soil in the immediate vicinity of coal fired power plants.

Anthropogenic effects on the background activity levels of vegetation were
analyzed in the samples of leaves of deciduous trees of chestnut and linden in spring,
summer and autumn and samples of grass and medicinal herbs at the end of the vegetative
period.

Radionuclides which activities were necessary to assess were those with long
half-lives, natural 238U, 2%U, ?°Ra, 2%Ph, #2Th, “°K and equally important ¥’Cs of
anthropogenic origin. Low levels of gamma radiation were detected by gamma-ray
spectrometry method using high—-resolution semiconductor HPGe detectors which allow
qualitative identification and quantitative determination of radionuclides gamma emitters.

The results of the study showed that variations of natural radionuclides activity
concentrations in soil may be associated to the basic physical and chemical characteristics
of soil irrespective of the type of anthropogenic modification. The models that predict the
levels of natural radionuclides activity concentrations based on the main soil properties:

granulometric composition, pH values, contentes of organic matter/humus and of calcium



carbonate are presented. A study of the depth distribution of activity concentration ratios
between the radionuclides members of the same series (*®3U/?%°Ra), different series
(*®2Th/?®Ra, 2®U/*8U) and others (*®U/*K, 232Th/*K, ?%Ra/*K, %Ph/*3'Cs) was
conducted as an indicative measure of anthropogenic impact.

Soil-to—plant transfer factors were also analyzed in this thesis. The most
significant influence on the transfer factors of investigated radionuclides showed
granulometric composition of soil that included particles sizes 2000-200 pum (coarse
sand), 200-50 um (fine sand), 50-10 um (coarse silt), 10-2 um (fine silt) and <2 um
(clay) which were found to be associated to the bio—available fractions of activity

concentrations of radionuclides.

Key words: natural radionuclides, **’Cs, soil properties, distribution, prediction, transfer

factor, gamaspectrometry

Scientific field: Applied physics

Scientific discipline: Protection of the environment from ionising radiation

UDK number:



Canpixaj

Y410 ) ST 1
2. TCOPHICKE OCHOBE. .. .. euttttentente et et et et et e et et et e et e e et et e s et e eneeeeaens 4
2.1. TTopekno paguoaKTUBHOCTU Y KUBOTHO] CPEIUHM . ... uveneenrenneennannanns. 5}

2.1.1. IIpupoaHU PAAMOAKTUBHU HUB0BHU . ..\ eeeneeeennneeeennnneennnneeennns 5

2.1.2. CexynapHa paBHOTEKA Y PAAUOAKTUBHOM HHU3Y........eevuereennnn.. 8

2.1.3. PaagMOHYKIIHIU Y TEPECTPHJATHOM OKPYIKCEBY...uvnrirernnnnnn.. 10
2.1.4. 3narame JOHU3Y]YREM 3PAUCEDY ... .vveeeententeee e eniiiaeanennnns 13

2.2. CHEKTPOMETPH]A TAMA 3PAUCHBA. ..« .eeeeeneeeteeneenteaneeneeneeneennaneaennenns 15
2.2.1. lHTepakiiyja raMa-3paueba Ca MATEPHJOM. ... .euuuenneeneennenanns 15
2.2.2. laTepakiyja raMa-3padeha Ca IETEKTOPOM. ... .vuueneeneenennennen. 20

2.2.3. [TomympOBOTHUYKH AETEKTOPH TAMA-3PAUCHDA. . ... enveneenennennennn, 23

2.2.4. HPGe IETEKTOPH TaAMA 3PAUCHDA. « .. venueeenneeenneennneenneennaennnens 25

2.3. Kanubpanuja nerekropa U ofapehuBambe aKTUBHOCTH .. ... .vuneenneneanennen 29

2.3.1. EHEPreTCKa KAAOPAIIH]A. . .. v e vveeeenteeeeneenneeneeneenneeneennennns 29

2.3.2. KamOpanmja €PUKACHOCTH . . ... vt enteeneenteaneeneennaaneannannans 29

2.3.3. OapehBAHE AKTUBHOCTH ... veneeneeeneeneenteaneeneeneeneeneeneens 35

2.3.4. 'amacriekTpoMeTpHja y30paKa U3 )KUBOTHE CPEUHE................ 39

2.4. PamuoHYKIIHIHA Y CUCTEMY 3€MJIBUIITE-OMIBKA. .. uvveneeenneenneennneanneenans 47

2.4.1. DUBHYIKO-XEMHU)CKE OCOOMHE 3EMIBHIIITA. ..« eneeneenenennanenannnn 47

2.4.2. TIpuCyCTBO PalMOHYKIIAA Y 3EMIBUIITY ... e uveneeneeneneennennenennen 50

2.4.3. Autponorenu yrunaj u usnoxxkeHoct NORM........................ 53

2.4.4. Tparchep paAHOHYKIIH/IA U3 36MJBUIITA Y OUIBKE.....uvenenennn. 60

3. MATCPHJATH L METO/MEC. .+ . venvettententeane et enaeene et eaaeen e ene e ate et eneaneeneeneaneenns 62
3.1. VICTPQYKHBAHO TOMIPYUJC. e euveeeteneententeteeteatene et ettt eeeneenenaenaenenn 62

3.1.1. CakyIJbame y30PaKa 3EMIBUIITA. . .. ..uuenneeneenneaneennenneennennens 63

3.1.2. Cakymbame y30paKka OMIBHOT MATEPHJATIA. .. .uvenrrenneenneennnnnns 67

3.2, TIPHIIPEMA Y3OPAKA. ... vvenrereeneenteeeeeneeateeneeeeaneeeenseaneaneans 69

R IY (5 (o)) (Y (55 0153 2 3 T P 72

3.3.1. [aMacCTIEeKTPOMETPHJCKA AHATTHBA. ... uveeneeneenneeneennenneannenens 72

3.3.1.1. KamuOparuja TETEKTOPA. .. ..veuveenrenreeneennaeneannannannns 73



3.3.1.2. Onpeh)uBamHE AKTUBHOCTH . ...« v eneeneeneaneneaneanennenennes 77

3.3.1.2.1. OnpehuBame akTHBHOCTH Y y30pIuMa Jidiiha. . ... 78

3.3.1.3. TpaHChEP PAKTOP....eeneeeeeeete e aieeieeeeeennss 79

3.3.2. OnpehuBame HU3NIKO-XEMH]CKUX OCOOMHA 3eMJBHINTA. . .......... 80

3.4, AHATM3A PEBYIITATA. ...\ nreetenteneententeenteteane et eteeeeaeaneenneneennnns 80
3.4.1. CTATHCTUUKA QHATMBA. ¢ .. v eueneenenenteneneeeeteneaeeneeaaenenennenn 80

3.4.2. BumecTpyKa TUHEAPHA PETPECHJA. .. euueeenrreenreanneennneanneennenn 83

4. PEBYIITATH M JIHCKYCHJA. ..t uttenet et enteeenteenteeaneeete et eeenaeeaeeaneeeneenneeannenn 85
4.1. PannoHyKIMIH y 3eMJBHILTY TpeTupanom dochataum hyopusuma.......... 85
4.1.1. ¥'Cs y semspumry Tpetupanom hocdaraum hyopusuma. ........... 91

4.1.2. YTuuaj Gpu3anuKko-XeMHUjCKUX 0COOMHA 36MJBUIITA. ... ..ueenenne. .. 92

4.2. PaqyoHYKIUIN Y 3eMIJBHUILITY YPOAHOT THOIPYEJAu - v e nvveneeneeaneeneanneanenenns 95
4.2.1. ¥'Cs y 3eMsbuIITy YypOaHOT MOAPYHIA. .. . eveeeeeneeeaennanne 99

4.2.2. YTruaj Gpu3nIKo-XeMHjCKUX 0COOMHA 36MJBUIITA. ................. 101

4.3. PagyoHyKIMIN Y 3eMJBUILTY Y OJIM3UHU TEPMOEIIEKTpaHa Ha yTab......... 107
4.3.1. *¥'Cs y semibHIITY y GIM3HHN TEPMOEIEKTPAHA HA yTalb. ......... 111

4.3.2. Yrunaj GU3nIKo-XeMHUjCKIX OCOOMHA 3eMJBHINTA. ................. 112

4.3.3. YTunaj yaaJb€HOCTH OJ1 TEPMOCITICKTPAHA HA YTAIb. ... veevens.ee. 114

4.4. MopenoBame BUIIECTPYKOM JIMHEAPHOM PETPECHUJOM.....uuvnreennnennnnnn. 117
4.5. Panuonyxinau y y3opuuma auiha mucronagsor apeeha .................... 128

4.5.1. Y1unaj ocobrHa 3eMsbHILITa Ha TpaHcdep U3 3emibuIlTa y uithe. .. 135

4.6. PAIVIOHYKITHIN Y Y30PIIAMA TPEBE. . .. veevtententeeneeneeaneentenseaneenneanens 139

4.6.1. Yrumaj ocoOnHa 3eMJBHINTA HA TPaHC(Ep U3 3eMJBHINTA Y TPaBy...152

TG 721 0125 4 )< 157
JIATEPATYPA. . .. e ettt e e 159



1. VBox

[IpupogHu paguOHYKINMAM y CacTaBy 3€MJBMINTA WIM 3€MJBUIIHUX DPacTBOpa
KOHTUHYQJIHO Yy4YeCTBYjy Yy OHWOreoxeMwjcKuM Tporecuma. Ha muctpuOynujy
PaIMOHYKJIMZA Yy JKMBOTHO] CPEIMHH YTHUY MEXaHH3MH MHIpaldje W peTeHLHje
y3poKyjyhu BapHjaOHIHOCTH BUXOBUX KOHIICHTpalKja akTuBHOCTH [1, 2]. MehyTum, Ha
HUBOE IPUPOJHE PaJMOAKTUBHOCTH MOIY 3Ha4yajHO YTHIATH AHTPOIIOr€Ha JI€jCTBa
nosehaBajyhu MOOMJIIHOCT M JOCTYHHOCT HPUPOIAHMX PAAUOHYKIHMJAA, HAPOUYUTO Yy
3eMJBUIITY OJAKJIEe OHH MOTY JOCHEeBaTH y Jpyre JeJlOoBe J>KUBOTHE CpEAMHE.
Kapakrepuctuka HeMoTU(pUKOBAHOT 3eMJBUIIITA j€ U HEHApYILIEHa CEKyIapHa paBHOTEXa
y MPUPOIHUM PAJANOAKTHBHUM cepujama [3], a eBeHTyaHO HapylIaBambe PaBHOTEKE je
Hajuemthe wmoryhe 0O0jacHUTH  Pa3IUYUTHM  (PU3NYKO-XEMHUJCKUM  OCOOMHama
nyroxuBehux wn3oToma uianoBa Hu3oBa [4, 5, 6, 7]. HcnurtuBame pacmomerne u
¢urykTyanuja npupoHe aKTHBHOCTH Y 3€MJBHIITY H3JI0KEHOM aHTPOIOTEHOM JIEjCTBY
npeaMer je HoBujux crymuja [8, 9, 10, 11], anu ce u Aabe cMmarpa jaa Cy IMOAAIHU O
HOHALIAkY NYroKMBehNX PaJMOHYKINIA Y 3eMJBHIITY HEJOBOJBHO Mo3HaTH [12].

3a pa3nuKy Ol MPUPOJHUX PATUOHYKIUAA KOJH Cy Y4YECTBOBAIM Y IPOLECY
bpomupama 3eMJBUINTA, BEIITAYKH PATUOHYKIUAM MOTHUYY W3 arMocdepe u OuBajy
JICTIOHOBAaHU Ha MOBPUIMHY Beh (opMHpaHOr 3eMJbMILTA, a HBHUXOBA JAUCTPUOYIHMja
3aBHCHU O] 3eMJBUIIIHOT OKpYXeHa U KIMMaTCKuX ycnoBa. [Ipema Tome, auctpulyuuje
NPUPOJHUX W MPOU3BEACHUX PAJUOHYKIH/A Y )KUBOTHO] CPEIMHU MOTY OWUTH pe3ynaT
MPUPOHOT U AaHTPOIIOTEHOT JI€jCTBA.

[{usb OBOT MCTpakMBama je J1a ce Ha OCHOBY aHAJIM3€ y30paka 3eMJBHUINTA U
OWJbaka M3 JKMBOTHE CpEIMHE J00Mjy ca3Hawmba O IMOTEHLHjaTHO] PeIucTpUOyLHju
NPUPOJHNX PAJMOHYKIHAA M TpomsBeneHor 3'Cs koja je TocemwIa pasInuuTHX
AQHTPOIIOTEHUX AaKTHBHOCTH. JEIHWM WCTpaKkuBameM oOyxBaheHe cy Tpu BpcTe
ynoTpeOHe BpEIHOCTH 3eMJBUIITA: 00PaAUBOT, UHAYCTPH)CKOT U YpOAHOT, JOLUPAHOT Ha
noapy4djy rpaga beorpaga. Ha oOCHOBY BpeAHOCTM KOHIEHTpaluja aKTUBHOCTH
NPUPOJHHUX PATUOHYKIIUAA TPOLEHEHO je Ja JIM ce OHE Hala3e Ha HUBOY MPOCEYHUX
BPEIHOCTH HaBEACHUX Y JINTEPATYPH U Ja JIU CE Ha JIOKal[jaMa Ha KOJUMa j€ Y30pKOBambe
U3BpILEHO youaBa oJpeleHun crerneH MoauduKauyje NpupoIHUX HUBOA.

Wcnurane cy AucTpubyIuje KOHIEHTpALMja aKTHMBHOCTH pajgHoHyKiuma 22U,

235, 226Rg, 210pp, 232Th, YK, ¥Cs u muxoBux omgHOca akThUBHOCTH 2>°U/??%Ra,



232Th/??°Ra, 2®U/28U, 21%Pp/*'Cs u apyrux ¢ 003MpoM HA HUXOBY BEPTUKAIHY HIIH
xopu3oHTasHy pacnopehenocr. Ilpeanoxenn cy Mojaenw KOjUMa c€ HHUBOHU
KOHIICHTpaIlija aKTHBHOCTH MPHUPOJHHUX PATHUOHYKIUAA MOTY MPEIBUACTH OTHOCHO
OUYCKUBATH YKOJHMKO Cy BPEIHOCTH M3a0paHUX OCHOBHUX OCOOMHA 3€MJBHIITA MTO3HATE.

Ha Mectuma y3opkoBama OMsbaka aHaIM3UpPAH j€ U YTHIQ] OCHOBHUX OCOOMHA
3eMJBHINTA HA Bapwjamnmje T3B. TpaHchep Qakropa 3eMIBHIITE—OMIbKA TOMEHYTHX
PaIMOHYKJIN/IA M UCITIUTAHO KaKo CEe TaKBa 3aBHCHOCT MOXKe oOjacHUTH. Pesynrtaru oBor
UCTpakMBama OWiM OW 01 KOPUCTH TNpHU oJpehuBamy mapamerapa y cTyanjama Koje ce
0aBe mpolieHaMa paInjallioOHOT PU3HKA KOME j€ U3JI0)KEHO CTAHOBHUIITBO U )KUBH CBET.

VY moriaespy OBe Te3€ 1Mo Ha3UBOM TeopHjcKe OCHOBE M3JI0KEHA Cy HajBaKHU]a
ca3Hamba O MOPEKIy MPUPOIHE PATUOAKTUBHOCTH Y )KMUBOTHO] CpeAWHHU (TIOATOTIIABIbE
2.1), a 3aTUM je TpeCTaBIbeH TEOPH]CKH YBOJI BE3aH 3a CIICKTPOMETPHU]Y rama 3pauckkha
U HAYUHY paja MOJIyMPOBOAHUYKUX JCTEKTOpa rama 3pauciha (2.2). Mehy muma cy
u3aBojenn HPGe nerexTopu BUCOKe pe30iyIje U onrcaHa KaauOpanuja I1eTeKTopa Kao
HAj3HAYajHUJU KOpaK y [UJby onpehrBama aKTUBHOCTH PAJUOHYKIHIA MPHUMEHOM
ramacrexktpomerpujcke Merone (2.3). ITog kojuM yciioBEMa ce 0Baj METOJ MPHUMEYje
KaJa ce paJu O y30pIuMa 13 KUBOTHE CpeIMHE HUCKOT HUBOA TamMa 3padyema JAeTajbHije
je objammeHo y MCTOM TonoriaBky. Ha kpajy je gar kparak mperiie]] MoHamlama
TIPHPOIHYX PAAMOHYKIHAA ¥ mpousseneHor 3'Cs y semspumuoM okpyxkemy (2.4).

VY nornassey 3. moJ Ha3uBOM Marepujanu U METOJe HEBeJIeHE CYy MPHUMEHEHE
eKCIIepUMEHTAIHE METOJIe MCTpaKuBama Koje Cy O0yXBaTuje METOJE CaKyIlbamba M
npunpeme y3opaka (3.1), 3atuM Merome KanuOparuje e(UKaCHOCTH JETEKTOpa,
raMacneKTPOMETPHjCKOT Mepema KOHIIGHTpaldja aKTUBHOCTH pPAJWOHYKIHIA U
onpehuBama GU3NIKO—XeMHUjCKHX CBOjcTaBa 3emsbHinTa (3.3). HaBenere cy craTucTuyke
MeTOJie IPHUMEHCHE Y IIMJbY aHalli3e pe3yiaraTa mepema (3.4).

VY npBoMm nieny nornasiba 4. Pe3ynraTi u AUCKycHja y 3aC€OHUM MOANOTIaB/bUMa
NPEICTAaBJbEHU Cy PE3YJITaTH aHAINW3€ YTHIAja CBAKOT TOjeAMHAYHOTI aHTPOIIOTEHOT
U3BOpa Ha JAUCTPHOYIMjYy PaavOHYKIHIA Yy 3€MJBUIITY, TPETHpaHOM (ochaTHUM
hyopuBom (4.1), ypbanowm (4.2) 1 y HemopeaHo] OIM3UHU TEPMOENIeKTpaHa Ha yralb (4.3).
VY cnenehem mnonmnoriaBby aHamu3oM cy oOyxBaheHM CBU HCIUTUBAHU Y30pLU
semspuinta (Opoj y3opaka N=80) He3aBHCHO O JIOKAIMje W IyOHMHE FHHXOBOT

y30opkoBama. IlpennmokeHn cy MoOJend KojuMa ce TUCTPUOUIMje HUCTUTHBAHHUX



pammonykmuna (28U, 23U, 2%Ra, 21%Pb, 232Th, “°K) y semsbmiuTy Mory nmpensubatu Ha
OCHOBY OCHOBHHX (DPM3MYKO—XEMH]CKHX OCOOMHA 3eMJBHIIITA HA MECTY y30pKoBamwa (4.4).
MonenoBame je M3BpEIIeHO NPUMEHOM METO/E BHILIECTPYKE JIMHEapHEe perpecuje Ha
CKYMOBMMa HOpPMAJHO JAUCTPUOYyHpaHUX I[OJaTaka Tj. MEPEHHX KOHIIEHTpalfja
AKTUBHOCTH Kao 3aBHCHO TPOMEHJBMBHX M OCOOMHA 3€MJBUIITa KAa0 HE3aBHCHO
NPOMEHJbUBUX BEJTMYMHA.

Hpyru neo mornaeba 4. Pesynrath um guckycuja mocBehen je aHanmmsm
KOHIIEHTpaIl1ja aKTUBHOCTH PAJAMOHYKIIN/IA U3MEPEHUX Y Y30pIHMa OUIbHOT MaTepujaia
U BpEIHOCTH HUXOBUX TpaHchep ¢akropa u3 3emsbHmTa y Ousbke. ITupcoHoBoM
KOpEJIallMOHOM aHaJIM30M HCITUTAHE Cy penanuje n3Mely Tpancdep pakropa u Gusnaxo—
XEMHJCKUX OCOOMHA 3eMJBMILTA U PE3YATATU Cy C€ OJHOCHIIM Ha MHTETPAIHE Y30pKe
OMJBHOT MaTepujaja KOju Cy Ce€ cacTojald OJ Juiha [Be BPCTe JMCTomaaHor apseha,
kecteHa u jure (moxnornasibe 4.5) U 0J1 TpaBa U JIGKOBUTUX TpaBa (momnoriasibe 4.6).
3a y30pKe CaMOHWKIIC BereTainuje (TpaBa W JICKOBUTHX TpaBa) CaKyIJbEHUX Y OJIM3UHU
TEpPMOEJIeKTpaHa Ha yrajb aHaJM3UpaHa je MpearnocTaBka JMHEAPHOCTU TpaHcdepa u3
3emsbHIITa y OMIbKe (4.6.1). [IpuMerseH je MEeTOI MPOCTe JTHMHEapHe perpecuje kopuctehu
eKeCTIIepUMEHTAIHE T10/IaTKE, MEPEHE KOHIICHTpAllMjeé aKTUBHOCTH PAJMOHYKIHIA Yy
OMJBHOM MaTepujaly Kao 3aBHCHO ITPOMEHJPMBE M KOHLEHTpAIMje aKTUBHOCTU Y
3eMJBUIITY Ka0 HE3aBHCHO NMMPOMEHIHHBE BEITMUNHE.

3aKJ'Ly‘lI_II/I OBC JOKTOPCKE TE€3€ IIPEACTABJLCHU CY 5. IOTrJIaBJbY.



2. Teopujcke ocHOBE

2.1. [Topekyio paIuOaKTUBHOCTH Y )KUBOTHO] CPEIUHU

CBH XE€MH]CKH €JIEMEHTH 4YHja CE aTOMCKa je3rpa Haja3e y HECTAaOMIIHOM CTamby
CY PaJAMOAaKTUBHHU M Ha3WBajy c€ PaAMOHYyKIMAnMa. Paguonyknuam Ha 3emMibu MOTY
NOTUIATHA U3 MPUPOJHHUX M3BOpPA M M3BOPA aHTPOIOTIEHOr mopekyia. YoBeK M KUBOTHA
CpeArHa OJYBEK Cy OWIM H3JIOXKEHH MPHPOJHUM H3BOPHUMA pPAJAUOHYKIHIA U
PaJMOaKTHBHOT 3padera Yje MOPEKIIO je ABOjaKo: MPUMOPIUjaTHOT WM KOCMOT€HOT
tuna. [IpuMopanjanHu paTuoHYKIHIN HACTAIH Cy 3aj€/IHO ca CTAOWIIHUM HYKIUAUMA Y
TOKY TIpolieca KOCMHYKE HYKJIEOTeHe3e KOja ce OJBHjalia IIyTeM TEPMOHYKIICAPHUX
peaknuja y jesrpuMma 3Be3zia. Y TOKYy BpeMeHa y KOMe Ce OJIBHjaJia €BOIYIIH]ja 3Be3/1a UHje
je je3rpo HecTaOMIIHO MOTIJIO je nohu A0 3Be3JaHe eKCIUIO3Mje TUIla CylepHOoBa ILITO je
pe3ynTtupaio odborahuBameM MPBOOUTHOT 00JIaka HYKIIKA TEIIKUM je3rpuma. 3 taksor
NpBOOUTHOT O0JlaKa MOTJIM Cy HACTaTH IUIAHETPaHW CHCTEeMH, Kao mTo je CyHdYeB
CHCTEM, Y YHjE€M CacTaBy Cy MPUMOPANjATHA PATUOHYKIUAN OWIN 3aCTYIIJbECHH. Y TOKY
dopmupama CyHYeBOr cucTeMa, MPUMOPAUjATHN PAAUOHYKIUAN MOCTajy U CACTaBHH
neo 3emube 300T Yera ce Ha3uBajy TEPECTPUjATHUM PaJHOHYKIUAMMA. TepecTpujaiHu
PAJMOHYKIUIM MOTY OWTH. @) WIAaHOBU TPU NPHPOJHA PAIMOAKTHBHA HU3A YHjU CY
pomutessu yparujym (*8U), axtuno-yparujym (*°U) u topujym (2?Th), a xpajmu
MIPOAYKTH cTaOWiIHM m3oTomu ojosa 2°Ph, 29’Ph u 2°8Ph, pecmexTnBHO U 6) M30TOMM
eJleMeHaTa JIAKIIMX O 0JIOBA KOJH HUCY WIAHOBHU TPH ITOMEHYTa MPUPOIHA HU3a, a KOjH
ya3e y cacTaB 3eMJbHHE KOpe, a To je Tipe cBera “°K uuju cajpikaj y yKYIMHOM KalujyMmy
(cmemmn m3otoma >°K, K, 'K) u3nocn 0,0117%. OBH pajMOHYKIHIH ce, MPeMa TOME,
Mory Hahu y 3eMJbMILNTY, Ba3AyXy, BOAM, OWOJIOIIKMM CHCTEMHMMA, YKJbyuyjyhu u
JbYJICKA OpraHu3aM, ako Cy caMH JyrokuBehu (Tj. BUXOBO BpeMme IMoilypacraja
ynopeauBo je ca crapouthy 3emibe) WIM ako Cy MPOU3BEACHHM Y pacmajuMa CBOJUX
nyroxxuehux npenaka [1, 2, 12].

[TpupoaHO pajMOaKTHBHO 3padere MOTHYE W O] PAAHOHYKIIHMIa KOCMOTEHOT
HIOpEeKJIa KOjH CE jaBJbajy Kao pe3ysiTaT HyKJIeapHHX Peakilija HaCTaINX Y HHTEpaKIijaMma
BHUCOKO—CHEPreTCKOI KOCMUYKOT 3pauema ca 3eMJbMHOM aTMmocdepom. Behuna
NPUMapHOT KOCMHYKOT 3padema (MHTeprajakTHdkor win CyHUYeBOT TMopekia) OuBa

CKpeHyTa 3eMJbMHUM MarHeTHHM I0JbEM, a JIE0 3padyerma KOju MpoAupe y arMocdepy



ryou eHeprujy y cyaapuma ca yecTuuama atmocdepe. Y MHTEpakiyjama MpuMapHOT
KOCMHYKOT 3payuerha ca eIeMEHTUMA 3aCTYIIJbEHUM Y aTMOC(EpH HACTajy T3B. KOCMOTECHH
paanonyKInIM Kao mro cy °H, 'Be, 1°Be, C, ?2Na, 2Al, ¥Sj, 32p, 3p, 355, 36C|, Ay,
39Ar, 81Kr. Melyy muMa ce MOTy M3IBOjUTH OHH JYKET IIepHo/Ia ToTypaciaa Kao IIITo
cy °H (12,33 god), Be (53,29 d), 24C (5730 god) koju ce pefoBHO JETEKTYjy Y JKHBOTHO]
CpPeAMHM Yy Yy30pUMMa TIaJaBHHA, AaepOCOTHUX YECTHIIA W3 NPU3EMHHUX CIIOjeBa
aTMocdepe, OHOIOIIKUM MaTepujanuma uta. [2, 13].

Otkpuhe pagunoaktuBHOCTH KpajeM XIX Beka u puicuje ypaHujyma y MpoInioM BEKY
JOBOJIM JI0 OCTBapHBama KOHTPOJIMCAHE YINOTpeOe HyKJIeapHEe EHEpruje OIHOCHO
deHomena Qucuje y HyKIEpaHHM pPEaKTOpHUMa, IITO 3a TOCIEIHWIy MMa CTBapame
BEIITAYKKX (MPOU3BEIICHNUX) PAJAMOHYKIIMIA U BBUXOBO YHOIICHE y CBE (ha3e KHBOTHE
cpeaune. Kao pesynrar aHTpONOTeHUX aKTUBHOCTH, MPOU3BEICHH PAIHOHYKIHINA MOTY
CE JaBUTH Kao MOCJIEMIA SKCIUIoAaTalhje HYyKJICapHUX peakTopa (KOPO3UOHHU MPOYKTH:
ke, 80Co, %*Mn, 12°Sh: MPOJYKTH Y OTIATHUM BOJIOMA KOje XJIaJIe PEaKTop: 5Mn, *°Fe,
S5pe 657n, 98Co, 9Co, 131J) U Kao nocieauia Kopuirhema paJuoHyKInaa y MEIUIIUHCKE
U UHAYCTPHjCKE CBpXe. 3HauajaH yTULA] UMajy PaAMOHYKIMIU — (PUCHUOHU MPOAYKTH
(134Cs, 137Cs, 89Sy, 9050y BN 957y, 103106Ry 129131] 133ye 1408 140 o 144Ce 147N
UTA.) KOjU Cy Yy JKMBOTHY CpPEIAMHY YHETH TOKOM HYKJEapHHX Mpoba, MOceOHO
HA/I3eMHUX, WU Cy Kao MOocJenuIia akliuieHaTa y HyKIeapHUM eJleKTpaHaMa Ha TIIO

Hajuerrhe gocneBany y Gopmu paanoakTUBHUX nagaBuHa [13].

2.1.1. TlpupoaHu paAMOaKTUBHU HU30BU

EnemeHTn u3 mpupogHMX M3BOpa 4MjU je aToMcku Opoj Behu on 82 (moueB on
ommyra Z=83 u N/Z=1,46) npunaaajy paJioaKTHBHUM HH30BHMa, OJJHOCHO JIAHI[UMA
y3aCTOITHUX PAJMOAKTHBHUX pacmaja. PaguoakTHBHU HU30BH JOOWIN Cy HAa3WB MpeMa
pOIOHAUCTHUKY (POANTEIbY) HH3a, 300T Yera HUXOBU MPOIYKTH pacrajaa (IOTOMIIHN)
npunanajy Husy ypaaujyma (28U), akruno—ypanujyma (>°U) u Topujyma (22Th), unja
Cy BpEeMEHa IMoJypacrana peia BeIWYHMHE CTapoCcTH 3emibe. Y T3B. YpaHUjyM—
PaJjyMCKOM HH3Y, TO4eB O pouTesha 2>U, Hakon 14 TpaHcdopmanmja (8 o— 1 6 f—
pacraja) HacTaje cTabuiIHE H30ToI onoBa 2%°Pb. Pammonykmin 28U (t12=4,5-10° god) je
3a4eTHUK 4N+2 HU3a, T1Ie je N meo 0poj m3mehy 51 m 59, mro 3HaYM 1ga ce MaceHu Opoj

poauTejba WU CBHUX YJIAHOBA HH3a MOXE OAPCAUTHU HA OCHOBY INTOMCHYTC (bopMyne.



CnnuHo, y ypaHHjyM—aKTUHUjYMCKOM WU 4N+3 HU3Y, pHu ueMy je N meo 0poj uzmehy
51 u 58, moues ox poauTesba 2°U (t12=7,04-108 god), nocne 11 Tpanchopmaiuja Hus ce
3aBpIIaBa CTAOWIHMM H30ToroM onoBa 2O'Pb. TopHjyMOB HHM3, KOjH ce MOXKe
npeactaButd GopmysnoMm 4n, mnpu yeMy je N 1meo O6poj msmehy 52 m 58, mouume
pomutesbem 232Th (t12=1,405-10%° god), a 3aBpuraBa ce crabumanm 2°8Pb. ITpeanocrasiba
ce Ja je mocrojao W HU3 4n+1 THma KOju ce cacTtojao Ol pPaJuOaKTHBHHX elieMeHaTa
MaceHnX 6pojeBa Koju TIpH Jesbemy ca 4 najy octatak 1, umju je pomoHauenHuk 2>/Np
(t12=2,14-10° god), a mocnenmsy y Hu3y crabmian 2°Bi, amm ¢ 063UpoM Ha HBEroB MEPHOJ
nonypacnana koju je ~10° myra kpahu on BpeMmena cTapocTu 3eMibe, BEOMa je Malo
3aCTYIUbEH y TPUPOAM 3ajefHO ca cBojuM motoMmituma [14]. [lpuHnunujenHe meme
paIMoakTUBHUX HU30Ba jare cy Ha Ciuiy 1.

VY nmaHnuMa y3acTOITHUX HYKJIGAPHUX pacraja, MPOM3BOJ INOTOMKA pacraja je
Takol)e paloaKTHBAaH U MOYKE HACTAaTH IPaHAbEM, Tj. Ha J[Ba HAUMHA O—pPacHagoM H —
pacnagoM (B~ Hajuemihie) ca pasTUYUTOM BepoBaTHONOM, IMPHU YEMy EMHCHjE O H
[ yecTuIa peCcTaBibajy KOHKYpETHE mpoliiece. YKyITHa BepoBaTHONA pacraja je3rpa y
JeIMHUIIM BpEMeHa A MOKEe Ce OHJIa U3pa3uTH 30UpoM: A = Aq + Ag, TI€ je Ay BepoBaTHONA
3a eMHUCH]y O—4eCTHulle U A BepoBaTHOha 3a eMucujy 3 yectuie. Y o—pacnaay HyKIMJa,
a—dectuna (*He?*) mamymTa jesrpo TyHenupameM Kpo3 MOTEHIHUjaIHy Gapujepy U uMa
IUcKkpeTHe BpenHocTH eHepruje of 4 no 10 MeV, ma je meH €HepreTcku CrekTap
JUHUJCKU. Y 3aBUCHOCTH OJ1 BpCTe —pacnajia HyKIUAa, YeCTHIIA KOja Ce eMUTYje MOXKe
outn P~ (emekTpoH) mnu [ (MO3UTPOH), JOK OCTAaTaK CHEPruje pacraga OJHOCH
AQHTUHEYTPUHO OJTHOCHO HEeyTpHHO. O0e uecTulle Aene eHeprujy pacnajaa cTaTUCTUUKH,
300r Yera je \UXOB CIEKTap KOHTUHYalaH (o4 Hyne 1o 1o ~3,3 MeV). HoBocTBopeHa
je3rpa Hactana y o— u B— pacnaay oouuHo he ce Hahu y eKCIIUTUpPaHOM CTamy, OJaKiie

he ce Hajuernnhe IeeKCIIMTUBATH EMUTOBambeM Y—KBaHTa [14].
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yparnjym 228U, yparnjym 2°U u topujyma 22Th [15].



PasmoakTHBHOCT HEKOT M3BOpa IpejcTaBiba Opoj pacnaga y jeJUHUAIM BpeMEHa
u m3paxana ce Obekepennma (BQ) Tj. Opojem pacnana y cekyHIu. AKO je y U3Bopy Opoj
NPUCYTHUX paJnoakTUBHUX jearapa N oH/a ce Op3uHa paJroaKTUBHOT Paciajia OJHOCHO

aKTUBHOCT A paauoOaKTHUBHOI' U3BOpa MOXKE OAPEANUTH U3 je,Z[Ha‘II/IHC:

dN
dt

yHhje pelliemhe IMPEeACTaBba 3aKOH PaJAMOAKTUBHOI pacmaja W TIae je BepoBaTHoha

N-2 = N =Nye ™ (1)

PaaMoOaKTHBHOT pacrajia Jata KOHCTAHTOM paciajga A OHOCHO MEPUOIOM MoJTypaciaia
ty2 Koju mpepcraBiba BpeMe MOTPeOHO Ja ce MOJOBMHA TouyeTHOr Opoja jesrapa No

pactague (A = In2/typ).

2.1.2. CexynapHa paBHOTEXa y paMOaKTUBHOM HU3Y

V pasinoakTHBHOM HH3Y O N YWIAHOBA KOjH HACTAjy y3aCTOITHUM PaJHOaKTHBHUM
pacnaguma (N1—N>—...—Np), cBe 10 cTBapama craduiaHor usoromna (Nn) Kojum ce Hu3
3aBpIlaBa, PaJHMOaKTUBHHU MPOLIEC CE MOKE MPEJICTABUTH ciiefehuM augepeHiyjaiHum

jennaunHama (2):

dN;
a - M
dN,
Tk ANy — 3N,
dNy _ A, 4N AN
W_ n—-1V¥n—-1 = /iniVn (2)

npu uemy je Ni Opoj aToma i—Tor unaHa Hu3a, a Ai leroBa KOHCTaHTa pacnana [14]. Unan
dN1/dt mpencraBiba mpomeHy Opoja atoma poxaurtesba, dNo/dt mpomeny Opoja aroma
mweroBor moromka, a dNn/dt mpomeny Opoja aroma mocieamer YjiaHa y HU3Y KOjH je
crabunas (An=0). Pemerme npeTxoan0g cuctema jeHadnHa 1ao je Batemann (1910) [14],
3a mouetHe yciose t=0, N1=No1 1 Noz=...=Non=0. Byayhu na je 6poj atroma poautesba 1at

3aKOHOM PaJMOaKTUBHOT pacnana (3):

N; = Noje Mt 3)
OHJIa je IpOMEHa Opoja aToMa MOTOMKa Jiata jeqHaunHOM (4):
A
Nz = —1N01(e_/11t - e_lzt) (4)
Ar =My



Y OIIIITE PEIICHE N—TOT MHTErpaja jeiHa4nHOM (5):

Ny (t) = Cre™ + Cre 82t 4o Cre ™0t (5)
KoncranTe unrerpamuje oapelyjy ce na ocaony (6):
R e ey R e
T
€= L (6)

B M=y Aa—X -1 — Ay

[Tomrro je A = In2/t12, u3 jennaunne (4) ce MOKe 3aKJbYUUTH JIa CE Y 3aBUCHOCTH
O]l BpeMEHa TNOJypachaja paJdoOHYKJIHIA TPETKa M TOTOMKAa MOTY H3ABOJUTH TPH
cimydaja: a) tiz ! >> ty2 2, momy—kuBOT IpeTKa je MHOTO Behn 01 OTy—KHMBOTA IIOTOMKA;
6) ti2 ! > t12 2 momy—xuBOT mpetka je Behm (amu He M MHOTO BehH) 07 MOTYy—KHMBOTA
TIOTOMKA U y) 11721 < 1122, MOMy—KMBOT poauTEsba j€ MambK O MOTy—KMBOTA HOTOMKA.

PagnoaktiBHn HU3 he ce Hahm y cramy pagnoakTHBHE PAaBHOTEKE Y OHOM
TPEHYTKY KajJa Opoj aToMa KOjU ce pacrajiHe IMOCTaHe jeHaKk Opojy aToMa KOju HacTaje
pacrnazoM. Y clioB Koju Ou oH/1a Tpebaio MPUMEHHUTH Ha WwiaHoBe Hi3a 6uo 6u dN/dt =0,
Koju Ou Ono ucnymeH ako je A=0. [Tomro To HUje Moryhe (A£0), oBaj yciaoB Ou MOTao
OutH TpHOMIKHO WCIYyHEH OHAAa KajJa TIepHoj IMoilypacmaga MpeTKa TexH
6eckonaunoctH (t1p—o0 = A = In2/ty2 = 0) 1j. oHma kaaa je 3HaTHO Behw o[ mepuoaa
Tmosypacrnazia moTomka: tip 1 >> ti 2. Yenos 3a npuOIIKHy paBHOTEKY y HU3Y je IpemMa
ToMe ucnymeH 3a Hu3 22U (t12=4,5-10° god), jep je A~0 u N1=No1=const. (3), uume je u
YCJIOB 32 PaJMOaKTHBHY paBHOTEXY ucnymeH Tj. AN2/dt=0. 13 jennaunne (7) nobuja ce
jenHaYMHa 332 aKTUBHOCT MOTOMKa (8):

A =21,N, = 11Nps (1 —e™%5)  (7) >  A=M4N =1L,N, (8)

13 Koje cienu a he akTHBHOCT MOTOMKA pacTh ca BpeMeHOM | ja he ce mocie BpemeHa
on ozapehenor Opoja BpemeHa Tmoisypacmaga HOTOMKa (X7 ty2) W3jeHAUUTH Ca
aktuBHoIhy nperka (Cinuka 2). Y ToM ciy4ajy, Opoj aToma Koju HacTaje Ouhe jeqHak
Opojy aroma Koju ce pacnajaHe (8), ma cucTeM CTyma y CTame CeKyJapHe WU TpajHe
pPaBHOTEKE.

[lpenazHa wiaM TpaH3WUTHA pAJMOAKTUBHA DPAaBHOTEXKA HACTaje YKOIUKO je
HCIyEbeH YelioB tiz 1 > t12 2 0HOCHO aKo BaxH 1a je A1 < Az, 360r uera ce wian e 2!

MOJKe 3aHEMapHTH Y ojjHOCY Ha e ~*1t y (4), ma 6poj aToma moToMKa rocraje (9):



N, = LNme_’llt 9) = N ~ M (10)
- M Ny, A, — A4
IITO 3HAYM Jla KaJla Ce PAaBHOTEXKAa YCIOCTaBH, YKYITHA aKTHBHOCT OMaJia ca BPEMEHOM
NoJIypacmaia mpeTKa, ra ce oJHoc Opoja aromMa MpeTKa ¥ HOTOMKa HAaKOH yCIIOCTaBJbEHE
paBHOTEKe MOke Hahu momohy penanumje (10). V tpehem ciyuajy, Bpeme momypacmaia
HYKIHJa poauTesba kpahe je o1 BpeMeHa monypacnajga Hykiuaa notomka (tie ! < tiz 2),

na HeMa paBHOTE)XE OJHOCHO aKTUBHOCT MPOAYKTA Paclaja ce cMamyje y CKIaay ca

COIICTBCHUM BPEMCHOM I10Jypacrajia.
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Cnuxka 2. CexynapHa U npenia3Ha paJMoakTuBHA paBHOTexka [14]: a) a — Hapacrajyha
aKTUBHOCT TIOTOMKA, b - AkTHBHOCT nipeTka (7—o0), C - ToTanHa akTHBHOCT, d - Pacnaj
noroMmka; b) a — Hapacrajyha aktuBHOCT motomka, b - AktuBHoct npetka (7=8,0 h), ¢ -

Toranna akTuBHOCT, 0 - Pacmag moroMxka.

2.1.3. PamuoHyKimiIu y TepEeCTPHjaTHOM OKPYKEHY

BpeMeHa nojrypaciiaga paadoOHYKIWAa PpPOAOHAYCIHWKA TPpU pPAJHOAKTHBHA
npupora Hu3a 28U (t12=4,5-10° god), 25U (t1/2=0,70-10° god) u 232Th (t12=1,4-10* god)
Cy BCOMaA AYT U MOT'y CC YITOPCAUTH Ca BPpECMCHOM KOjCje MMPOTCKJIIO O HACTaHKa 3emIbe.
Kana ce panu o wUXOBUM MOTOMIIMMA, M OHU Ca Hajly’KUM NepHOIMMa MoJlypacnaia u
Jajbe MUMajy 3a HEKOJWKO peloBa BeIWYMHa Kpahe Bpeme mosypacmaza oJ HYyKIIHa

poautesba. Ilpema Tome, mocMaTpajyhu TepecTHjaHO OKpyXKeme, BpeMme Koje je
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noTpeOHO J1a ce paJloaKTHBHA paBHOTEXA yCrocTaBH je Beh mpotekio (=7 ty/z, mornassbe
2.1.2), nma je 3a10BOJbEH YCJOB Ja C€ MPHUPOJHU pPAIMOAKTHBHM HHU30BU Hajasze y
CEKyJIapHO] PaBHOTEXH, OJHOCHO AaKTHMBHOCT paJHOHYKJIH/a 3aueTHHKA jeJHaKa je
AKTUBHOCTH ITOTOMAaKa y HH3Y.

VY ycrnoBuMa cekylnapHe paBHOTEkE je 300or Tora moryhe OApeauTH aKTHBHOCT
MpeTKa Ha OCHOBY aKTUBHOCTH HEKOT O]l HerOBUX MOTOMaka. MelyTum, paBHOTEX)a y
CBAaKOM O] HU30Ba CE€ MPHUPOJHO HapyIllaBa 3axBaJbyjyhu jeHO] 3aj€THUYKO] OCOOMHU
CBa TpHU paanoakTuBHA HU3a [14]. HUu30BH y CBOM JIaHIly caapiKe N30TOM HHEPTHOT raca
paJloHa KOju UMa CBOjCTBO J]a EMaHKpa U3 KOMIIapTMaHa KUBOTHE CpelnHe (3eMJBUIIITE,
CeIMMEHTH, CTeHe, Bojia). Y Hu3y ypanujyma 228U npucyran je mykmuzg 222Rn (tiz = 3,82
d) omHOCHO pazioH, y HU3Y TopujyMa 2>2Th jaBspa ce Topon oxHocHO HyKmua 22°Rn (tiz =
55,6 S), a HU3 ypaHHjyMa 235U campsky aKTHHOH OTHOCHO HYKJTH 219Rn (tuz = 3,92 5).

Ako y OWIO KOM Tperecy pa3JM4uTOM OJf PaJUOAKTUBHOT pacraja HEKH
PAAMOHYKIIH]T YWIAH PAJUOAKTHBHOT HU3a HAITYIITA HA3 WK MYy CE TIPUIPYXKYje, Y HU3Y
he HacraTu oxcTyname O]l paJMOaKTHBHE paBHOTEke. Kao y3pomu paauoakTHBHE
HEPaBHOTEXKE T€OXEMHjCKOT MOPEKIIa CMaTpajy ce MeXaHU3MH: (@) pacTBaparma OJIHOCHO
TaloXKewa Hykiuaa, (6) nudysuje Hykuaa, (6) y3maka nmpojyKTa pacrajia n3a3BaHux o—
pactianom u (2) moBehaHe pacTBOPJHEMBOCTHU MPOAYKTA pacmlaja M3a3BaHUX y3MaKOM
HakoH o—pacnana [3]. [lakie, y3pok ojcTymama 0] paIioaKTHBHE PaBHOTEKE Hala3H Ce
y pa3nu4UTUM (PU3MIKO—XEMHU)JCKUM OCOOMHAMa HYKJIM/IA YIaHOBA PaIMOaKTUBHOT HU3a
U IbUXOBUM BpEMEHHMMa MOJypachajia.

V 3eMsbuITY, Y HU3Y ypaHujyma 38U TiaBHE y3pOK HepaBHOTEXE je Au(y3HH
KapakTep wiaHa Hu3a 222Rn, miemenuTor raca pagona. Msorom 222Rn (t12=3,82 d) ce
reHepuire anda pacmanom jesrpa 22°Ra, mpu yeMy Moe 1a eMaHHPa U3 3eMIBHITHHEX
3pHa y MehyrpocTop 3eMJbUIITHUX TMOpa 3axBajbyjyhl 0—y3MaKy HEroBOT je3rpa HaKOH
pacnianga. M3 mpoctopa nopa, ppakiyja atoma pajgoHa Mmoxe aa audynayje y armocdepy,
Ipe HETO IITO J0KUBH PAAMOAKTHUBHH Pacmaj, OJHOCHO J1a eKCXaMpa IITO JOBOJAU JI0
HapyllIaBama CEKyJapHE PaBHOTEXKE, JOK OCTaTaK CTBOPEHUX aTroMma pajioHa OcCTaje
3apo0JbEH Y 3eMJBUIITY TJI€ C€ CIIOHTaHO pacnaaa. Ha eMaHaiujy u ekcxanamujy yTuay
KJIIMMATCKHU YCJIOBU (MPUTHCAK, BIAKHOCT, TEMIIEpaTypa), aju 3HAUYaJHUJU YTHUIIQ] UMa]y
0COOMHE 3eMJBHINTA y TTOBPIIMHCKUM CJI0J€BUMa Kao IITO Cy JUMEH3H]e 3pHa, CaapiKaj

BJiare u moposHocrt [15].
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[omrTo je pamon *’RN Koju ce HAIIAO XEMHU]CKU MHEPTaH y aTMOC(EPH U He MOKE
Ce YKIOHUTH HEKUM MEXaHW3MOM (HM3MUYKOT WM XEMHJCKOT TIOpeKja, OHJa je
KOHIICHTpaIMja pajgoHa y atmocdepu HajBeha y ciojeBUMa HajONMKUM TIIy. ATOMHU
pazoHoBHX motoMaka (*22Rn-218Po-214ph-214Bi-214Po-?19Ph) macramm y armocdepu
pPaIuOaKTUBHUM PacCIa oM Be3Yjy ce 32 CYOMHKPOHCKE YECTHUIIE aepoCcoiia U MpamuHe y
Ba3yXy M y TpOLECy BJIaXKHE WIM CyBe [EMO3WIMje HAaroMHIIaBajy ce Haszaja Ha
MOBPIIMHCKE CJIojeBe 3emubMITa. [lpm TOMEe je Haj3HavajHHja aKymyJjaiuja
paauonykanaa onoa 2°%Pb (tyz = 22,2 god) 360r meroBor Iyror BpeMeHa IoJIypacnaia
y mopehemy ca KHBOTHMa OcTaluX oTomaka. Y armocdepu, Hajsehu neo 21°Pb ce Besyje
3a aepocosie qumensuja 0,3 go 0,5 um, a mpoUEHmEHO je Ja Cpelma KOHICHTpaIrja
aktuBHOCTH 2X°Ph y cBeTy m3nOCH 500 uB M~ [16]. Kao pe3ynTar, MOBPIIMHCKH CIOjEBH
3eMJBHIIITA cajipike Behe KOHIIEHTpalluje 210ph o1 oHe Koje Ou mocTojasia Jia ce paBHOTEXa
ca ipetkoM 22°Ra onpxkana. 36or Tora ce neo aktuBHOCTH 22°Pb y paBHOTE )M ca ?°Ra
Ha3MBa ,,IOJIpKaHa" (hpakuuja M30ToMa oyoBa (,,supported 22°Pb*), a mpocramu neo xoju
HHje y paBHOTEKH je T3B. HeMoApkaHa (pakuuja (,,unsupported* mmm ,.excess* 2°Pb).
YnpaBo oBa KOMIIOHEHTa Koja moTuye U3 arMocdepe u JocleBa Ha TIo Kao ,.fallaout”
KOPHCHUTH C€ Kao Tpacep mpoiieca 1 MPOMEHAa y 3eMJBHUIITY U ceauMenTuma [17].

OcTaym y3poIy HEPaBHOTEKE Y HU3Y MOT'Y OMTH ITOBE3aHU Ca (PU3HMUKO—XEMH|CKUM
ococOMHaMa pajaroHykiIuaa. Kao 4iaHoBY Tpyne akTUHUIA, YPAHU]YM U TOPHJYM C€ Y
3eMJBUIITY T0jaBJbYjy Kao YETBOPOBAJIECHTHHU JOHM paaujyca MOpPEIUBUX JUMEH3HUja U
MOHAIIA]y Ce CIMYHO Yy peayKnuoHuM ycioBuma [18]. Mehytum, y okcumannoHum
yCJIOBHMa YpaHHUJyM je Hajuemhe IiecToBajJeHTHU (ypaHWJ) JOH YHME C€ HErona
MOOUJTHOCT Y OJIHOCY Ha TOpHjyM noBehaBa IITO MOXe OMTH y3pOK pa3JiBajarba HU30Ba
238U u 22Th xoju ce 06UYHO 3ajelHO MOjaBIbYjy y MpUPOAH. Pamujym ce y mpupoau
10jaBJbyje caMO Kao JABOBAJECHTHH jOH U MOHAIIA C€ CIMYHO OCTAJUM YJIaHOBUMA IpyIie
QIKaTHUX METajla, pacTBapa C€ W WCHHpa W3 3eMJbUIIHMX MHHEpaja IITO yTH4Ye Ha
BEroBy Behy NOKpPET/HHBOCT y OJHOCY Ha ypaHHjyM, a THME W Ha HapyllaBame
pasHoTexe y 28U [18]. TTocne onpehenor Bpemena (kpaher o Tpajama reOXeMHjCKHX
npolieca), a 3aBUCHO 0J1 BpeMEHa NoJypaciaia paiuoHyKINIa, HU30BU CE MOTY TOHOBO
BpPaTUTH y CTamk€ PABHOTEXKE 3aXBasbyjyhu pacmaay mMOTOMKa KOjU C€ HaJla3Wl y BUIIKY
WM TTOPACTOM aKTUBHOCTH TTOTOMKA PAacIiaJloM MpeTKa HAKOH JOBOJFHO TYTOT BpeMeHa

[14-16].
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YV okBupy cepuje 232Th oncTyname o1 ceKynapHe paBHOTEXKE ce He OueKyje jep ce
OBaj HHU3 CACcTOjU O] IOTOMAKa KOjU C€ HE MOTY 3HAYajHO CermapaTHCATH OJI POIUTEIha
300r cBOT BeoMa KpaTkor BpemeHa noiypacrnazna (Crnuka 1). M3 oBor pasiiora moBparak
y CTambe CEeKyJIapHEe PaBHOTEXE y TOPHUjYMOBOM HU3Y OJ[BHja C€ BPJIO OpP30, YaK U OHJA
KaJia je JOIUIO 10 XEMHjCKe cerapalifje HeKor o1 eneMeHara y Hu3y. CIU4HO ce oueKyje
u usmel)y poautesba ypauujyma 238U u merosux noromaka 2**Th u 2*™Pa, ¢ 063upom Ha
KpaTko Bpeme moisypacnana moromaka (Crmuka 1) W CympoTHO TOME, OJICTYHAame O
paBHOTEKe Moxe ouekuBatu m3Mel)y 22U u nyroxusehinx moromaka 2>*U, 2°Th u ?%Ra
(pena ~10° rommma) y OKBHPY YypaHHjyM—pamujyMcke cepuje. Jlakme, y ciaydajy
YCIIOCTaBIbeHE PABHOTEKE OJHOC aKTHBHOCTH Y OKBHpY jemHor Hm3a 238U wmm 22Th y
npupoau 6uo 6u jennak BpenHoctu 1. [IpupogHu ogHOC aKTUBHOCTU M3Mel)y diiaHOBa
JBa pa3IMuUMTa HU3a, Kao Ha npumep 2>2Th/28U mm 232Th/?*Ra, y Behunu y3opaka u3
JKHBOTHE cpeauHe cmarpa ce ga msHocu 1,1 [19]. OBnme Tpeba momeHyTH M ja ce
HPUPOJTHO MOPEKIIO YpaHHjyMa MOKe YTBPIUTH mopeaehu akTHBHOCTH POJIOHAYCITHUKA
YpaHHUjyM—aKTHUHUjYMCKOT W ypaHHjyM—paaujymMckor Hu3a. [leT oj yKkymHO jgeceT
M30TOIA yPaHHjyMa, O KOjHX Cy CBH HECTAOUIHH, MMa BpeMe nojypacnana sehe ox 10°
rojiHa, IpU YeMy Ce HPUPOJHU YPAHHjyM CacTOjH AOMHUHAHTHO O TpH mM30Toma 22U
(99,274%), *U (0,720%) 1 2*U (0,0055%). Ha 0CHOBY H30TOIICKOT CacTaBa M IIO3HATHX
BpeMeHa nonypacnazna >°U u 28U onpelyyje ce BpenrocT omHOca akTuBHOCTH 2>°U/238U

KOja y MPUPOTHOM ypaHujymy mpuoimxao usHocu 0,046 [15].

2.1.4. VIznarame joHusyjyhem 3pauemy

YecTHUHO 3padere Koje MPOU3BOJIE 0— U J—UECTUIIE U €IEKTOMArHETHO 3paueHhe
Kao LITO je y— 1 X—3pauewme KOje MMa JIOBOJbHO €HEpPrHje Ja MpH MpoJiazy Kpo3 MaTepujy
JIOBEJIE 10 JOHM3AIMje aToMa U MOJIEKYJIa CpeArHE, 3ajeJHUYKUM MMEHOM CE€ Ha3WBa
jomsyjyhe 3paueme. Kama ce pagum o u3Bopuma joHu3yjyher 3pauewma Kojuma je
U3JI0KEHO CTaHOBHUILTBO Tpeba y 003up y3eTH NPHUPOJHE U HM3BOPE AHTPOIOTE€HOT
nopekya. [IpemMa HauMHy M3Narama, U3BOPH MOTY OUTH KIAaCU(PUKOBAHU y KaTeropujy
CTIOJhAIIET O3paurBarba Kajia ce Hajla3e M3BaH OpraHu3Ma M KaTeTOpHjy YHYTPIIEETr
03payMBama Kaja JO0CIeBajy y OpraHM3aM HMHXajJalHujoM U uHrecTHjoM. CrosbalimbeM
03pavyMBamy JOMUHAHTHO JIOTIPUHOCH Y—3payermhe U3 MPUPOIAHUX U BEIITAUYKUX M3BOpa

Jep je MpOJOPHOCT YECTHUYHOT 3pauerma 3aHeMapsbuBa. Koj yHyTpauimer o3pauynBama
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3Ha4YajHMUja OJ] MHTECTHje je MHXAJAlja YMji U3BOP JOMUHAHTHO MOTHYE O] paJioHa U
BEroBUX MoroMaka [16].

[Ipouemwyje ce Aa 3acTymJbEHOCT MOjeIMHUX H3BOpa joHU3yjyher 3padema y
YKYITHOM U3J1aramy cTaHOBHHINTBA 3HOCH [16]: 80% 13 npupoaHux u3Bopa 3pademba o/
yera ce 42% oMHOCH Ha MHXAJIAIN]y pajioHa U TOpoHa, 16% Ha n3narame eKCTEPHOM y—
3paueny, 13% kocmuukom 3pauemy 1 9% Ha uHrectujy paguonykinuaa. Ocrarak og 20%
YHHU 3pauerhe U3 aHTPOIOTEHUX M3Bopa. [IpoleHTyatHn JOnprUHOC MOjeAMHUX U3BOpa

npukasat je Ha Cnunu 3.

AHTOIOTEHH
HiBOpH (20%)

Cnuka 3. 3acTylbeHOCT TOjeIMHUX M3BOPA Y YKYITHOM H3JIaramby CTAHOBHUILITBA
jonusyjyhem 3pauemy [16].

Jla Ou ce y o0OJiacTu 3amTuTe of JOHU3YjyhuX 3paucma MPOICHUO PaIijallioHu
PU3HK KOjU HacTaje Kao TMOCieaulla HW3Jlarama 4YoBeKa joHu3yjyheM 3pauemy Ha
OTBOPEHOM TNPOCTOPY Y TEPECTPHjaIHOM OKPYXKEHY, BEIMYMHA KOjy je MOTpeOHO
OJIpEIUTH je jaurHa arcopboBaHe o3e. JaunHa arcopOoBaHe 103€ y Ba3ayxy onpehyje
ce Ha BUCHHHU | M U3HAJ TJIa ¥ MOXKE Ce MPOICHUTH Ha OCHOBY m3pasa (11):

D(nGy h™1) = 0,462Cy + 0,604Cy;, + 0,0417Cy 11D

rze ¢y Cu, Cth 1 Ck xoHnenTpamuje aktusaoctu (Bg-kg™) npupoanux paguonykmuaa y
TMOBPIIMHCKOM cl0jy 3emsbuinTa. Kousepsuonu pakropu (NGy-h/Bg-kg™) kojuma ce
238

MIPEBOJIU KOHIICHTpaIlMja akTHBHOCTH y jaurHy aricopooBane n03e n3Hoce: 0,462 3a

(*®Ra), 0,604 3a 22Th u 0,0417 3a “°K, cmaTpajyhu BHXOB JONPHHOC OBOj JO03H

14



noMUHAHTHUM [16]. Y3umajyhu y 063up cTeneH 3acTymbeHocTd 2/ CS y Ty y cafaimeM
TPEeHYTKY, npenopyudyje ce na u wiad 0,1243Ccs Oyae a04at npeTxoHoj jeaHaunHu [16].
Jla Ou ce npolleHWIa MHAWBUIyaIHA e)EKTHBHA JI03a Ha TOAUIIBEM HUBOY, KOja
Ce HE MOYXKE JMPEKTHO U3MEPUTH, KOpHCTH ce u3pas (12):
E(mSv god™') = D(nGy h™1) - 8760 (h god™1)-0,2-0,7(Sv Gy™1) (12)
y KoMe (purypuiry KOHBEp3MOHU KOS(PHIIMjEHT KOJUM C€ CIOJballlikha arcopOoBaHa 103a
npeBoar y eeKTUBHY 103y K uHja Bpeanoct uznocu 0,7 SV/GY u GakTop H3I105KEHOCTH
3a croJhalllikhe 03paunBame urja je Bpeanoct 0,2. [Iponemyje ce na epexTuBHa J03a HA
TOJUIIEEM HHUBOY H3HOcH 2,4 MSV )fl U3 nmpupoAHux u3Bopa, a 0,6 mSv y 13

AQHTPOIIOreHUX M3BOpPa 3paycka [16].

2.2. CniekTpomMeTpHja raMa—3padermba

2.2.1. NnTepakinja raMa—3payemha ca MaTepPHjoM

Jesrpa Hyxinga ce mory Hahu y excuutpaHoMm (moOyheHoM) ctamy, MpU 4eMy
HaceJbaBame HUXOBUX BUIINX €HEPreTCKHX HMBOA HACTAje Kao Pe3yNTaT HyKICapHHUX
peakija 1 paJIioaKTHBHUX pacraaa. Y MOMEHTY ACEKCIHTAIHje, U3 je3rpa ce EMHTY]y
(doToHU y—3padewa eHepruja peaa HeKoIUKo aecetnHa KeV 1o Hexomrko MeV wiu ce
eHepruja eKcuuTalyje npeaaje opoUTaaIHOM eJIEKTPOHY M3 OMOTaya aToMa y Mpolecy
WHTEepHE KOHBep3uje. EMucuja y—KkBaHTa HacTaje Kaja je3rpo mpena3u u3 nodyheHor y
OCHOBHO WJIM HEKO CTame Ca HWKOM eHeprujom oj moiasHor. [Ipema Ttome, jesrpa ce
MOTY HJIEHTH()HUKOBATH HAa OCHOBY KapaKTEPUCTHYHOT CIEKTPa eMUTOBAHUX (OTOHA y—
3paka. Jesrpa 0OMYHO MMajy IMyHO eKCIIUTUPAHUX CTamkba, a CBAKO HYKIIEAPHO CTamkhe UMa
onpeheHy eHeprujy, BpeMe TMojypacmaaa, CIMH M MapHOCT. EmuTOBaHe y—3pake
KapaKkTepHIlle eHepruja, BepoBaTHoha mpenasa W MynTumnoiapHocT. CBaku y—mpenas
3aBUCH O TUTIa U MyaTunoiapHoctu npenasa (E1, E2, E3,... M1, M2, M3...) nipu uemy
Mama MYJITHUIIONAPHOCT IOBOAM 10 Behe BepoBaTHOhE mperasa, a 3aKOHU KOH3EpBallnje
aHTyJapHOT MOMEHTa M TAapHOCTH CTama ofpelyjy Koje cy MYJITHIOIAPHOCTH
JI03BOJbEHE IpH pena3y. BepoBaTHoha emucuje y—kBaHTa OOPHYTO je MPOMOpIOHATHA
nepuoly moiypacnazna nodyheHor crama ca Kojer ce emucuja Bpiu. Bpeme Tpajama

KUBOTA je3rpa y €KCUUTHPAHOM CTamy 3aBUCH O] MYJITUIIOJIAPHOCTU M €HEpruje y—
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mpernasa KOjuM ce BPIIU JeeKciuTanuja. Tpajame xuBoTa modyheHor crama Hajuenihe
mHock o1 10°s 10 10 s, a y mexum ciydajeBuma u 10 Hekouko gana [20].

[Ipu mposnaszy kpo3 Marepujy ajda u 6eTa 4ecTUIle, raMma—3padche U X—3padcmhe
UMajy JOBOJAHO EHEprHje Jia JOBEdy JI0 jOHH3allhje aToMa U MOJICKYJa, a eIEKTPOHH
n30a4eHH MPUMAPHOM jJOHU3AIMjoM T00Hjajy JTOBOJPHO KMHETHYKE CHEPrHje 1a Cy H
caMH¥ y CTamy Jia JOHU3Y]Y H TaKO CTBapajy CEKyHIapHY joHU3ann]jy. AKo anda—decTuna,
OceTa—vecTulla W ramMa—3pak MMajy HCTy €HEpPrujy, ol Ha mpumep Hekoiduko MeV,
nmpou3Bemne UCTH OpOj JOHCKUX IMapoBa IOJI YCJIOBOM Ja CE€ CBa HHUXOBAa CHEpruja
ancopOyje y marepujary. Mehyrum, 300r paznuke joHusyjyhux gecruma y macama u
HacJIeKTpUCamy, crennduyHa joHW3aIMja AyX Tpara decTura he ce pa3IuKOBaTH.
Cpenma crienuuyHa joHU3alMja KOJy MOCPEIHO MPOU3BOe rama 3pamu je oko 10 mo
100 myta Mama 0J1 OHE KOjy IMPOU3BOJIC EICKTPOHU UCTE SHEepruje. 3a pa3nuky oa anda
u Oera 3padema, JOMET raMa—3paka ce He MOXKE OJPEIUTH 300T HHXOBE MOAI0KHOCTH
3aKOHY aTeHyalllje MpH NpoJiacKy Kpo3 MaTepujainy cpeauny [20].

[Ipona3z MoHOeHepreTckor cHoma ()OTOHA rama—3padycma Kpo3 MaTepujaliHy
CpeIMHY KapaKTEpHUIIle EKCIIOHCHIIM]aTH| 3aKOH aTeHyalluje:

n =nge M* (13)

npu 4yeMy je No Opoj ymajHUX YecTHla y jeAMHUIIM BpeMeHa KOju Maja HOPMAallHO Ha
NOBPIIMHY MaTepHjasa arcopdepa AeOJbUHE X, 3aTUM N OpOj TPAaHCMUTOBAHUX YECTHUIIA
y JEIMHUIIA BPEMEHA, a (4 TWHeapHU KoeduinjeHT ateHyanuje. JInneapuu koepuinjeHt
aTeHyalllje cpa3MepaH je TOTATHOM e(pHKAaCHOM peceKy (o) 0JHOCHO BepoBaTHONhH 1a
ynajgHa 4YecTHIla HWHTeparyje ca maTepujajioM, a OOpHYTO Cpa3MepaH CpeImbeM
cioboauom myty yectuie (ui=N-0=1/1). C 063upoM Ha TO Ja JMHEAPHH aTCHYaI[HOHU
KOC(hHIHUjEHT £4 3aBUCH OJI SHEprHje rama 3paucrha, aTOMCKOr Opoja (Z) u rycthHe
marepujana (p), paauje ce KOPUCTH MaCeHHU aTeHYyallMOHU KoedurmjeHt L (L4l p) xoju He

3aBUCH O] TYCTUHE U KOJU C€ MOXKE [T0OBE3aTH ca IMPECEKOM 3a UHTEPAKIH]y JeTHAUNHOM:

No

p=—r (14)

rze je A—macenu 6poj marepujaia, a N-0poj aToma MaTrepHjaja 1o jeJUHHUIIN 3alpeMHUHE.
[Tpu nponacky Kpo3 MaTtepujai GOTOHH Y—3padyemha UHTeparyjy nyTeM Tpu JOMUHAHTHA

nporueca: poroenexkTpuuHor edexra, KomntoHoBor edexra u edexra cTBapama mnapa,
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300r uyera he yKkymHU aTeHyallMOHU KOS(PHUIMjEHT OUTH jelHaK 30Upy MaplHjaTHUX
KoeduIMjeHaTa 3a cBaku o nporueca (u1 = ur + uq + ux) [20].

Domoenekmpuunu egexam je mpouec y komMe (OTOH MHTEparyje ca Be3aHUM
CJIEKTPOHOM, IIPU 4YeMy IIeJIOKyIHA eHepruja (oToHa OMBa arcopOOBaHa, a €IEKTPOH
Hamymta atom. EHepruja ¢porona (Ey) ce nenom tpomm Ha ocinobahame enekrpoHa (Be),
JIOK ocTarak aeine atrom arncopoepa (Er) u n3bauenu doroenextpon (Ee). IIpema 3akony
KOH3epBallyje MITyJIca CIIe/U Jia ce eHepruja y3maka aroma (Er) moxe 3anemapury, na
je eHepruja eneKTpoHa KOHAYHO jeTHaKa!

E,=E,—B, (15)
rze je Be — eHepruja Bese eeKTpoHa Koja 3aBUCH Of] OpOUTe U3 Koje je u3dbaueH. Ycuen
doroedexkra Opoj €NEeKTpOHA Yy aroMy ce€ CMmamyje IITO HMa 3a MOCIEIUIly
nperpynucaBame eJIeKTpOHa Y OMOTaudy Koje je nmpaheHo eMHCHjoM KapaKTepHCTUYHUX
X—3paka wiu emucrjoM OKEOBUX CIIEKTPOHA.

Kana ce enepruja ynaanor ¢ oToHa rpesaje 1eTeKTOPCKOM MaTepHjay, y cliydajy
na cy enepruje QoroenektpoHa u X-—3paka win OKEOBUX €JIEKTpOHA MOTIIYHO
aricopOoBaHe y JIETEKTOpYy, OHJa he Mpou3BeeHa aMIUINTY/Aa CUTHAJIA Ha H3J1a3y OUTH
MPOIOPIIMOHAIIHA CHEPTHjH YIAIHOT (DOTOHA, a Ka0 OATOBOP JACTEKTOpa Y CeKTpy he ce
jaBuTH T3B. MK ToTanHe ancoprije (,,full energy peak®).

Komnmonoso pacejare je mocneauna MHTEpakiyje ymnaaHor (GoTtoHa u ciabo
BE3aHOT €JICKTPOHA IIPH YEMY C€ EJIEKTPOHY MpeJiaje caMo Jieo eHepruje GoToHa. Y OBOM
MPOIIECY €HEepruja Be3e EJIEKTPOHA Ce 3aHeMapyje y OJHOCY Ha eHeprujy (QoroHa

(Ey<<Be), na ce mporiec MOxe cMaTpaTu pacejameM (HOTOHA Ha CII00O0THOM EIEKTPOHY.

Compton
cleclron
Incident
photon
: o/
Scatlered
photon

Cnuka 4. KomntoHoBO pacejame [20].
W3 3akoHa KOH3epBallMje CHETHje U HMITYJCa, MOXE CE OJPCIUTH CHEepruja

KOMIITOHOBCKH pacejanor ¢orona (E):

E
E' = Y (16)

E
Y —
1+ — (1 — cosh)
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rae je Ey enepruja ynagaor ¢potoHa u 6 yrao Koju 3akianajy mpaBIiy yIagHoT U pacejaHor
dorona. Enextpon no6uja HajBUIIE eHEpTUje Kaaa ce kpehe y ynajgHom mpasity GpoToHa,
a poron Bpaha ynazan (¢p=0°, 0=180°), a HajMame Kaga GOTOH He Mea mpasail (e=90°,
6=0°). YV ocraium ciy4ajeBUMa IMOCTOjH KOHTHHYAIHH HU3 BPEIHOCTH 3a O 1 ¢ 300r uera
ce eHepruja KOMIITOHOBUX €JEKTPOHA MEHha KOHTHHYaJTIHO M INPH YeMy CE MOXKE
nedunncatu T3B. Kommnronosa uBuna (y3 ycioB 0=180°) koja npeacraB/ba MaKCHMyM

eHepruje kKojy hotoH eHepruje Ey Moxe na npeaa pacejaHoM eJIEKTPOHY:

EY
Emer = — ¥ (17)

E,
142 5
myc

IIpoodykyuja napa je mpouec y KoMe ce 1eJOKyIHa eHepruja (poTtoHa yTpoum Ha
CTBapame TIapa 4YECTHIA EJIEKTPOH—TIO3UTPOH U HUXOBY KHHETHYKY CHEpPIHjY.
EJeKTpoH-TI03UTPOH TIap MOKE HACTATH YKOJIMKO j€ 33JI0BOJHCH YCJIOB Jla je CHEepruja
ymagsor goTtoHa £, Beha o7 IBOCTpyKe €HEpruje MHPOBama eNeKTpoHa (2MeC?= 1,022
MeV), anu oBaj edekaT ce MOKe IOroguTH camo y KylnoHOBOM MoJby je3rpa MU
CIIEKTPOHA jep 3aKOHM O/IpJKarba He JIOMYIITajy Kpeupame mnapa 0e3 MpHcycTBa HEke
Tpehe HaenekTpucaHe yectuile koja he yuectBoBaTu y neobu umimysnica u eHepruje. Kao
nparehu mporiec jaBsba Ce aHUXWIIANM]a KOja HAacTaje Kaja ce MO3UTPOH KOJH j& M3TyOno
CBY CBOjy KHHETHUYKY €HEpPIH]jy, Y OJU3WHU HEKOT €JICKTPOHA aHUXHIIUPA, [IPH YeMy Ce
cTBapajy asa ¢orona enepruje 511 keV, koja ce mel)ycodno kpehy nox yriom ox 180°
(3aKOH O/ipKarba MMITYJICA).

BepoBatHoha 3a mojaBy jenHOr o TpU JTOMUHAHTHA e(eKkTa MOXKe ce MEepUTH
e(pUKaCHUM MPECEKOM KOjU MPBEHCTBEHO 3aBUCH O] CHEPTHUje YIaJHuX y—3paka. Moxe
ce MPOILIEHUTH Ja je euKacHH mpecek 3a ¢poroedekar cpazmepaH peHOM Opojy aToma
aricopOepa Z u ynagHe enepruje Ey na cnenehu naumn:

0 ~Z°/ E*° na eneprujama Ey < moC? (18)

0~Z°/E, naeneprujama E, > moC? (19)

OJIaKJIe C€ MOJKE 3aKJbYUHTH Aa poToedekar JOMUHIpA HAa HUICKIM €HeprijaMma HapOIHuTO
aKo je peaHu Opoj BHUCOK, a MOCTaje 3aHeMapJbUB Ha BUCOKUM eHprujama. EduxacHu
npecek 3a KoMnToHOB edexar Moxe ce MpUOIMKHO U3Pa3UTH Kao:

6~ZIE (20)
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HITO yKa3yje 1a BepoBaTHoha HE pacTe KPUTUYHO ca Z M CIIOpH]je OMaia ca eHeprujoM Ey
Hero koxa Qoroedekra, npu yemy KoMnTOHOBO pacejambe JOMHUHHpPA Ha CPEIHHM
eHeprujaMa HapouyuToO 3a HUCKe peaHe OpojeBe. Kimaju—Hummna dopmyna [20] koja
noBe3yje npecek 3a KoMnToHOBO pacejame ca yriioM CKpeTama GOoTOHA JaTe SHepruje
nokasyje aa he ca mopactoM eHepruje GOTOH TYOUTH CBE Mamke CHEPrHje y pacejamy, a
yrao pacejama he ce UCTOBpeMeHO cMamuBaThH. BepoBarHoha 3a crTBapame mapa
npuOJIMKHO je cpa3MepHa KBaipaTy peIHOT Opoja aToMa aricopoepa:
o~ 272 (21)

Opy YeMy MPOJYKIIMja Tapa MOYUEbEe Ja JOMHHHPA TOTAIHUM IMPECEKOM Ha BHCOKUM
€Heprujama U Mpy BUCOKHM PEIHUM OpOjeBHMA, a 32 Mame BPEIHOCTH PEIHOT Opoja Z
edekar ToMHHHpa Ha eHeprujama pena aecerune MeV. Ca nopactom enepruje ¢poToHa
noBehaBa ce MpOCTOp OKO je3rpa y Kome Moxke ohu 10 cTBapama mapa, IITo 3Ha4H Ja ce

npecek pacte u ca eneprujom [20, 21].

em™)

1 10 100 1060 10000
E (keV)

Crnuka 5. 3aBUCHOCT JTUHEPHOT Koe(pUIMjeHTa aTeHyalllje 01 €HEepruje yrnaaHor

3payema 3a repmanujym [20].

Koeduuujent atenyanmje y je cpazmepan e(huKacHOM MPECEKY KOjH je ca CBoje
CTpaHe MpONOpLUUOHANTaH pegHoM Opojy atoma, Z. [lakne, enemeHTH Beher aTOMCKOT
Opoja 00e30elyyjy MHTeH3UBHH]Y alCopIIN]jy Y—3padema, 300T uera ce MaTepujaiu ca
OBOM OJUIMKOM (CHIIMIIHjyM, T€pMaHMjyM) KOPUCTE 3a U3pay IETEKTOPCKOT KpHCTasa.

3aBUCHOCT JMHEPHOT KOe(HIMjeHTa aTeHyalldje OJi €HEepruje ymaJaHoT 3pauema 3a
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repMaHMjyMCKH KpucTal mpukasaHa je Ha Cmunum 5. 3a repmaHmjym, Ipecek 3a
KomnToHOB edekar (cpasmepaH ~y) YIOPEIUB je ca MpeceKoM 3a (POTOENeKTpUIHY
aricopruujy (~;) Ha HIDKAM CHeprujamMa W Op30 JOMHUHHUpPA TOTAJIHUM IMPECEKOM Ha
BUILIUM CHEPrHjaMa, a IPECceK 3a CTBapame napa (~/k) TOMUHHPA TOTATHUM [TPECEKOM Ha

eneprujama u3nazg 10 MeV [20, 21].

2.2.2. InTepakiuja rama—3payerna ca JIeTeKTOPOM

Jlereknmja joHusyjyher 3pauema Hacraje Kao TOCICAWIA jOHH3AIHUje WU
eKCHUTallMje aToMa KOju unHe ehukacHy 3anpeMuny aerekropa. E¢ukacHa 3anpemuna je
MaTepujaIHl TPOCTOP y JETEKTOPY KOjH MOXKE Ja NPY)XU HWHAMKAIHM]Y O HpPOJAacKy
joHmzyjyher 3pauyema Koja ce OAHOCH Ha (pU3MYKEe MpoMeHe (TOIJIOTa, €JICKTPUIIUTET,
rycruHa, 0oja Tpara), a MOXKE C€ OJHOCHUTH M Ha MPOMEHE XEMHjCKOT U OHOJIOIIKOT
nopekyia. Y clydajy JeTeKIMje Y—3padema, HHTepakiyja (oToHa Y—3paka ca
JIETCKTOPCKAM MaTEpHjaJioM OJIBHja c€ TOMHHAHTHO IyTeM (poroedekra, KommronoBor
edekra wim epekTa cTBapama rmapa npu 4eMy ce yrajaHa eHepruja ¢oToHa KOHBEPTYje Y
KUHETUYKY eHeprujy (oroenekTpoHa, KoMNITOHOBOT eNeKTpoHa W eleKTpoHa (|3
CTBOPEHOI Tapa) KOjU HWMajy IOBOJbHO E€HEpruje Ja U caMH JOHU3Y]y CpeIuHy
npou3Boaehn joncke mapoe. CTBOPEHH HOCHOLM HAENEKTPHCAka CE CAKYIubajy TOA
JIejCTBOM CITOJBAIIET €JICKTPUYHOT 110Jba, A C€ Ha M3J1a3y JIETEKTOpa CTBapa UMITYJIC
YHja je aMIUTUTY/a IPONOpLMOHaliHa YIagHoj eHepruju (poTtoHa y—3paka. CriekTpaiHa
¢yHKLMja JIeTeKTopa je, NMpemMa ToMe, CIEKTap aMIUIUTyla J00HjeH Kao OArOBOp
JIeTeKTOopa Ha Mpojia3 y—3pauewa oapehene enepruje. OAroBop AETEKTOpa MpecTaBiba
ofHOC u3Mel)y BUCHMHAa HMIyJCa H3JIa3HOT CUTHAJa W yIMaJHe EHEepruje y—3pakxa.
CnexTpanHa (QyHKIMja 3aBUCH OJf OHWIIaHCAa €HEpruje 3a CBaKH MOjeJUHAYHH aKT
MHTEpaKIHje y—3paka ca JeTEeKTOPCKUM MaTepujanioM. YKOJIMKO je YKYITHO CEeKyHIapHO
3padyeme Koje je Mpou3Beo yHaaHu (HOTOH JETMOHOBAaHO y e(UKACHO] 3alpeMHHH,
crHieKTpanHa GpyHKIHMja 1eTeKkTopa Ouhe npeacTaB/beHa BPXOM TOTAIHE arlCopIIIyje.

doToeneKkTpuYHa arcopmiyja y JeTeKTopy u3paheHor o TepMaHHjyMCKOT
KpucTanga JonpuHehe MUKy TOTAHE aICOpIIHje ako cy X-—3pamu, KOjHu TMOTHYY O]l
npeypehuBama aTOMCKOT OMOTauya TepMaHUjyMa IIociie eMucHje (OToeNeKTpoHa
arcopOOBaHMU y KpHCTaly. YKOJIMKO HAITycTe KPUCTAJ, JONPUHOCE T3B. IMUKY ,,TO0ETIHNX

X-3paxa (,,X—ray escape peak) koju ce jaBsba UCIIO/] MMMKA TOTAJIHE ArCOpIIHje. AKO ce
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eHepruja (OTOENEKTpOHA H3ryOM BaH OCETJbUBE 3allpeMUHE KpHCTana (3aKO4HO
3pademe, mobernm (GoToeneKkTpoHu), gorahaju najy AONPHHOC KOHTHHYATHOM JEITy
CIIEKTpA.

KomnronoB edekar je Hajuerrhu mporiec y oncery enepruja oa 150 keV 1o 9 MeV
3a Ge, nok Qoroedexkar TOMUHUpPA HA HIDKUM €Heprujama. YmaaHu (GoToHH y—3paka
MOT'Y IPETPIETH y IETEeKTOPCKOj CpearHU BulIecTpyka KomnroHoBa pacejama cBe 0K
UM CE CHEeprvja He CITYCTH JIOBOJBHO HHUCKO Ja O0u ce moroamo (otoedekar, ma oBu
noralaju JOMPUHOCE MUKY TOTATHE allCOPIIIHje jep je EeNIOKyITHA eHepTruja JeOHOBaHA
y JeTeKTopckoM MaTepujary. CriekTpanHa QyHKIHja ce OHJA CacToju OJf KOHTHHYaJlaHe
KomnToHOBe pacnozerne koja ce 3aBpimaBa KOMOTOHOBOM HMBHUIIOM Ha MaKCHMAJHO]
eaepruju E™ u ¢doronmka wa enepruju E,=hv. Axo ymagau (OTOH HHTEparyje
y3acTomHUM KOMIITOHOBMM e(eKTHMa TaKo 1a pacejaHu (OTOH HAIyCTH KPUCTAI
ummysic he ce nojaButu y koutuHyymy usmehy E™ u Ey, onnocrno KomnroHoBe nBuiie
u Bpxa totajine arncopiiyje (Ciuka 6).

[MpomsBonma mapa mocraje 3HavajHa Ha eHeprujama mpeko 1,5 MeV mana je
moryha moueB ox 1,022 MeV. Hakon mpoaykiuyje mapa, y JETEKTOpY c€ IMpeocTana
enepruja E,—1,022 MeV pacnoniespyje Ha KHHETUYKY €HEPTHjy €JIEKTPOHA U MTO3UTPOHA,
na ce Kao pesyirar (GopMupa KOHTHHYaJTHH criekTap. Kama ce ycrnopeHH MO3HTpOH
aHuXmiupa aaje nsa ¢porona enepruje mo 0,511 MeV koju ako ce Aenonyjy y epuKacHoj
3alpeMHHH JOTTPUHOCE MMUKY TOTAIHE ancoprnuje. Mehytum, ako ce 1orou ancopruyja
JeAHOT aHMXMJIALMOHOT (POTOHA, 0K IPYTH ,,[T00ETHE U3 IETEKTOpa y CIIEKTPY Ce jaBiba
BpX Ha eHepruju E,—moC? (“single—escape peak”™), a ykonuko 06a aHuXUIalHoHa HOTOHA
HaIycTe KpHCTAl BPX C€ jaBJba Ha eHepruju Ey—2moc? (“double escape peak”™). Ha Counu
7. cy npuka3aHe Moryhe MHTEpakliije y peaTHOM JAETEKTOpY MPOCEUYHUX TUMEH3Hja U
onrosapajyhu crnekrap ogHocHO oj3uB JeTekropa. Ilopen ¢oronuka u KomnrToHoBe
0o0JlacTH y CHEKTpy ce TojaBjbyje W obOmact Bumectpykux KommroHoBux morahaja

cmemtena n3mely Komnronose uBuiie u ¢otonuka.
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hv >> 2mye?

Photoelectric
sbsorption

Full
energy
peak

Escaping multiply scattered
gamma ray

Photoelectric

production absorption Multiple
Single escaping Compton
annihilation photon events

Cnuka 6. MHTepakiyje y 1eTeKTOpY NPOCEYHHUX TUMEH3Hja U pe3ynTyjyhu cnexrap
[21].

@®oToHM eMHTOBaHM M3 M3BOpPAa MOTY Ja WHTEparyjy ¥ ca MaTepHjajioM KOju
OKpYXKyje KpHCTan (3allTHTa JETEKTOpa, KPHUOCTaT, AETEKTOPCKA Kara), a 3aTuM
pe3yaTyjyhu cexynnapuu poToHU MOTY J1a IOTIPY 10 KpUCTaja U HHTeparyjy, na he outu
npunoaaru crektpy (Cnuka 7). Ha npumep, kKapakTepiucTHYHO X—3padyee Koje HacTaje
Kao nocienuna GoroenekTpuuHOr edekra Moxe ce Hahu y criekTpy, a na noruue og K
wim L X-3paka oJIOBHE 3allITUTE, 3JIaTHOI KOHTAKTHOI CJI0ja KpHUCTaNa, YeITUYHOT
nocrojba u3Bopa. KoMITOHOBCKM pacejann ()OTOHM W3 OKOJHOT Marepujaja HMajy
KOHTHUHYJIAHY PacloJieNly Y 3aBUCHOCTH OJ1 yIJIa CKPeTama, MPH yeMy (POTOHH CKPEHYTH
Ha OKOJIHOM Martepujaiy ‘“yHa3an’ OOMYHO JIOMHUHHMpPAjy M CTBapajy BpX IOBPATHOT
pacejama (“back scattering peak™) na nuckum eneprujama (<0,25 MeV). Taxobe,
AQHUXWJIAMOHU (POTOHM KOjH MpaTe CTBApamE Imapa Koje ce JOTOANUIIO0 Y NHTEPAKIUju ca

OKOJJHMM MatepHjasioM aonpuHoce nuky Ha 0,511 MeV y cniektpy uzBopa (Cnuka 7).

(Photoelectric absorption

— Characteristic dN
X—ray dE @

i
X—ray
!

Backscatter peak

\ peak
Compton
scattering

Source

SRE—. |

i
G
Annihilation
Pait _A s
ored: ¥ photons

Cnuka 7. UnTepakiuje poToHa ca MaTepHjajoM KOjU OKPYXKYje TeTeKTOPCKH KPUCTAI

[21].

~ 02 0511 MeV E
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2.2.3. TloaympOBOAHUYKH JETEKTOPU TaMa 3paveha

CBaku JIeTeKTOp KapakTepHIle I'YCTHHA, 3allpEMHHA 1 aTOMCKH Opoj MaTepujaia of
kora je m3pahen. OBe BenMUYMHE Cy MOBE3aHE ca BEpOBATHONOM 3a WMHTEpaKUHUjy y—
3padyema ca JIETEKTOPCKUM MaTepujajlioM M BepoBaTHONOM 1a IEJIOKyIHa eHepruja
doroHa Oyne MEenoHOBaHA Yy NETEKTOPCKO] 3ampemunu. Koa merekropa m3paheHor of
HOJIYIIPOBOIHIYKOT MaTepHjajia 3a CTBapame napa eJIeKTpOH—IIyIJbUHA HOTPeOHO je ~3
eV, ma je 3a garo ymamaHo 3paderme Opoj CTBOPEHMX HOCHIJIALA HAGIEKTPUCAEka MHOTO
Behn Hero koj OWJIO KOT' JpYror JEeTeKTOpa INTO pe3yiITHpa HUXOBOM BHCOKOM
€HEePIreTCKOM PE30JTYIIHjOM.

Kon mnomynpoBomHHYKMX Marepujana, KPUCTaJHA pEIHIeTKAa CE CacToju Cce OJ
BAJICHTHE M TIPOBOJHE 30HE KOje Cy OJBOjEHE CHEPrHjCKMM MpOLEIOM OHOCHO
3abpameHoM 30HOM (mupuHe ~1 eV 3a Ge marepujan). BalieHTHH HUBO je MOMYyHEH
€JIEKTPOHUMA, a HACEJbEHOCT IMPOBOAHOT HABOA j€ MaJjia [0l HOPMAJTHUM YCIOBUMA. AKO
ce eneKTpoHu no0yhyjy TepmManHo, OHJa UMajy JOBOJHHO €HEpPrHje a caBiaiajy mpouen
U Ja Tpenase M3 BAJICHTHOT Yy IPOBOJHU HUBO, OCTaBsbajyhu 3a coOOM MO3MTHBHA
HaCJICKTPUCaha OJHOCHO IIyIUbHHE. [Ipy MHTEpaKIUju MOTYIPOBOAHUKA M (POTOHA Y—
3paka, IOCTyITHa €HEepruja je MHOro Beha oJ1 joHM3aIMoHe, 1Ma ce eNIEKTPOHH Tpedalyjy
U3 TyOWHE TOMYHECHUX HUBOA, MPEKO BAJICHTHOT HA MHOTO BHIIE HHUBOE Y MPOBOJHO]
obnactu. Konawno, pacropen myrmsbrHa M NoOyheHHX eleKToHa je TakaB Jla NIyIUbUHE
NOMNYHaBajy BpX BaJICHTHOT HHBOA, a EJIEKTPOHU JHO NMPOBOJHOT HUBOA. Tako ce jaBiba
BEJIMKM Opoj HOCHIIAIa HaeJeKTpucama KOju Kaja ce Kpehy moJ| 1ejcTBOM CHOJbalIber
€JIEKTPUYHOT TI0Jba CTBAPA]y EIEKTUYHH UMITYIIC YHjH j€ WHTCH3UTET MPONOPIHOHATIaH
ymnaaHoj eHepruju ¢otona [20, 21].

[TpoBoHE OCOOMHE YMCTOI MOJYMPOBOJHUKA C€ MOTY M3MEHHMTHU JOMHPAEHEM Tj.
yBOheHhEeM NMPUMECHUX aToMa y KPUCTAIHY PEUIeTKY KOjU MOTY Jla YTHYy Ha IIUPUHY
3a0pameHe 30He. Te T3B. HeuncTohe Mory f1a 6yy TOHOPCKOT (CI000IHH €IEKTPOHU) U
aKILENTOPCKOr (c1000/jHe IYIIJbUHE) TUIIA, IPU YeMy ce (GopMHUpajy MOIYIPOBOJHULN
N— 1 P—THUIIA, PECIIEKTUBHO U YUMe ce y 00a cllyyaja eHeprHjCKH MPoLen cykaBa. AKO ce
TaKBU TOJYNPOBOJHHUIM N— M P-THIA CIIOje, IO0Ja3H 10 peKoMOuHanuje (IIyrsbHHE
nudyayjy y N cTpaHy, a eIeKTPOHH Yy P cTpaHy), opMupa ce P U N CIoj KOju IMpH TOME
YONIITE HE CaJpXM HOCHOIIC HAeIeKTpHCamka M Ha MECTy JOJHpa CIloja CTBapa ce

UCTIpaXXmbeHu cioj (,,depletion region®) koju cioyxu 3a geTekuujy 3padema. JJooujena
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pacrioziena HeJEeKTpUcama CTBapa MPUPOAHY PA3IUKy MOTEHIMjajia TyX CIoja, T3B.
KOHTaKTHH HAIIOH, KOjH je pelia BelIn4rHe eHeprerckor mnpouerna (~1 eV 3a Ge) u TakBor
cMepa J1a ce CyIpOTCTaBIba AaJboj MU y3HjH HOCHIIAlla HaeJIeKTpUCamba.

[lpu mpomacky ¢oroHa y-3paka Kpo3 OBY oO0jacT, CTBapajy ce eleKTPOH—
IMYIUBMHCKA TapoOBH KOjU Beoma Op30 OuBajy m30adeHW MOJ JIeJCTBOM mocTtojeher
CJIEKTPUYHOT T0Jba. bHXOBO KpeTame CTBapa OCHOBHH EJICKTPUYHU CUTHAI KOJH je
BeoMa ciiad 300T Yera ce mpuMerYyje CIIoJballllbi HAlOH Tako J1a Ae0JbUHA UCTIPAKIHLECHE
o0acTi pacre, a caMUM TUM M e(puKacHa 3alpeMUHa JeTeKTOpa. 3a JaTH CIOJbAIIbH
HaroH Beha neGJbrHa HeTIpaKibeHe 001acTh (pea EeHTUMETPa) Ce MOKEe IMTOCTUNH camMo
aKo je KOHIleHTpaluja Heyoctoha Beoma Maia. To ce Moke moctuhu mpuMEHOM Tpoiieca
T3B. 30HCKOT pauHUpama y KoMe ce 1o0uja ynrpa—auctu repmannjym (hyper—pure Ge)
ca KOHIeHTpanujama oj jeqnor atoma mpumece Ha 101° atoma Ge y cm?® xoju 3atum
cyxwu 3a u3paay HPGe (High Purity Germanium) nerexropa.

JluMeH3Hje 1 00K MOIYIIPOBOAHUYKOT IETEKTOPA 3aBUCE O/ BEIMYMHE TOCTYITHUX
KpUCTaJIa ¥ TIOCTUTHYTE JeOspuHe OecnipumecHe obOnactu. KoHdurypammja aerekropa
MOJKe OWTH IJIaHApHA WJIM KOaKCHjaTHa U 00JIMKa jame, a P HiIi N THUTIA y 3aBUCHOCTH Off
cJioja TOCTaBJbEHOT OJIMKE OCH IMIIMHAPUYHE TeoMeTpuje. Y MPaKCH, NETEKTOPU Ce
u3pal)yjy o1 IIOJYIIPOBOJIHKMKA jEHOT THIIA HA KOjH CE MOCTaB/ba T3B. P* Wi N* KOHTAaKT
npu yeMmy ce crBapa croj. OBu P° MM N* eJIeKTMYHU KOHTAKTH JETEKTOpa Cy BeoMma
BHCOKO JIOTIMPAHU TOJYIIPOBOJIHUIIM BEJIUKE MPOBOJAHOCTHU, a JIOOHU]jajy ce y MPOIeCy
Hanapasama (p*) uin joackor 6ombapaosama (nN*). Koa repManujyMcKor AeTekTopa o1
TOBOJbHO uncTOr Ge—Mmarepujana, 6ecpruMecHa 001acT MOXe ce MOCTHhY HarapaBambeM
jona Li Ha jenny ctpany p-tuna Ge, Tako Ja joHH KpaTko BpeMe TuyHIyjy Ha Maio
pacrojame cTBapajyhu nuoacky crpykrypy. Ja Ou ce makcuMmmpana OCET/hHUBA
3aIpeMMHa JETEKTOPa, Ha TakaB N'—P CIoj NpUMemYje ce PeBEP3UOUIIHU HAlOH KOjU
rypa rJlaBHe HOCHOILIe HaeleKTpHCcamha BaH CIoja cTBapajyhu HCIpakmbeHH PEerHoH uuje
je ¢opMupame 3aBpIICHO OHJA KaJa C€ EJIEKTPOCTAaTUYKO TOJhe KOje€ CTBapajy
HETIOKPETHA HACTICKTPUCaha U3jEeHAYH Ca CIIOJBAIIEbUM TTOJBEM.

[Ipu merexkuuju, mpe HEro MmMTO (GOTOH y—3paKa JOCMEe JI0 OCETIbHUBE 3alpeMUHE
JIETEKTOpa, MOXe Johu 10 TyOWTKa HEeroBe yHaJHe €HEepruje yclien arcopIiuje y
yJIa3HOM IPO30py AeTeKopa Wik MpTBOM ciojy (“dead layer”) koju Hacraje y mporuecy

popmupama p* u N koHTakara. TOKOM MPOU3BOMAKE N KOHTAKTA (HIIP. TU(YHIOBAEkHEM
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Li—jona) crBapa ce Mpras ¢j10j 1e0brne ~600 um, a y mporecy mpou3BoAm-e P+ KOHTaKTa
(HIIp. jOHCKOM HWMIUTIAHTAIMjOM joHa Oopa) nebspmHa cioja je ~0,3 pum. IIpozop
JIETEKTOpa je OOWYHO CJI0j aryMUHHjyMa nebsbune 1,5 mm unu 6epunujyma aedspune 0,5
mm. [Ipema Tome, 3a aerekiujy GoToHa eHepruja HIkuX oxa 40 keV nucy noroxnu Ge
nerexkropu p tuma ca Al mpo3opom Beh nerekropu ca Be mpozopom u p* xoHTakTOM

CTpaHH KpUCTaja Ha Kojy 3pauu ymnanaajy [20, 21].

2.2.4. HPGe nmerekTopu rama 3paducma

Mely mosynpoBOJIHUYKHM JACTEKTOpUMa, Hajuemhe je y ynoTpeOu yiTpa—ducTd
repmanujymckn  (HPGe) nperekrop 3axBasbyjyhu CBOjOj BHCOKOj pe3oiyuuju. 3a
npaBWIIHO (PYHKIMOHHCAWKE JeTeKTopa Mopa Owtm o0e3beheno xmaheme meTexTopa,
BHCOKH BaKyM, M30JIallija OJ CIIOJhAIIbIX BHOpalMja U yaa3Hu mpo3op 3a ¢porone. Ha
Cmuuu 8. je npukazan HPGe netekTop y XOpu30HTaNHO] (POPMH KOjH je OCTaB/bEH Ha
jenan kpaj 6akapHe LIMIKE JOK Ce JAPYrd HeH Jeo mnotana y cya (“‘dewar”) HamymeH
TEYHUM a30TOM. [leTeKTop ce mocTaBjba y €BaKyHCaHU KPHOCTAT y KOME C€ TpPajHO
MOJpKaBa BaKyyM Ja OM ce cIpednsia TOIJIOTHA MPOBOIJBMBOCT M3Mel)y kpucrana u
CHOJhallllbel Ba3zlyxa M o0e30eauia 3amITUTa MOBPIIMHE KpUCTajia o] Hewucroha.
JlerekTop ce ojprkaBa Ha HUCKO) Temneparypu o 77 K (temnepaTtypa TedHor a3ora), y
JbY CIMMHUHHCAka EJIEKTPOHCKOT IIyMa M CHpevYaBama WHIYKIHjE€ MOBPIIMHCKHX
CTpyja kKoje Ou morie Outu TepMaliHO u3azBaHe. [IpernojayaBay ce TUPEKTHO MOHTHPA
Ha KPHOCTAT jep je BaKHO Ja OyJe MTo OJMKM JAETEKTOpY Ja O ce XJaauo 3ajeHO ca
UM U J1a OU Ce TAKO CMAaFbIJIM IIYM M KamauTUBHO onTepeherme Ha ynasy [20]. Ucnpen
caMmor JeTeKTOpa, Ha KOMOPH KpHOCTaTa, HaJa3W Ce Mpo30p yIaJbeH OKO 5 MM of
JIETEKTOPCKOT KPUCTaJIa KOjU CIIYXKH Jla OM Ce yMamHiIa aTeHyalldja y—3paka Ha MyTy J0
nerektopa. Ilpu Mepewmy HHUCKHMX eHepruja KOpHCTU ce Ipo3op o Be koju mpomymita
“meke” (oToHe, anM OHJA JIETEKTOPCKH KPHUCTaJ IOCTaje OCETJbMB Ha MEXaHW4Ka U
xeMHujcka omrehema.

VY cnekTpoMeTpuju y—3padera NoIyIPOBOIHUYKUM JAETEKTOPUMA, OCHOBHH JICIIOBH
JIETEKTOPCKOT CHUCTeMa Cy JETeKTOp OJpKaBaH Ha TEMIIEpaTypH TEYHOI a30Ta,
JETeKTOPCKa 3aIlTUTa W TPHAPYKCHU ENEKTPOHCKH CHUCTEM. 3a/aTaK eJIeKTPOHCKOT
cucTeMa je 1a IPUKYITH HOCHOIIe HaeJIeKTprcama Ha H3J1a3y JETeKTOpa, N3MEPH lUXOBY

KOJIMYMHY M cadyBa 0 Tome HH(popmaiyjy. [loBe3ann padyHap CIyXH 32 KOHTPOIY
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Mepema U YyBame MojiaTaka OJHOCHO 32 00pany CHUMJbEHUX CIIEKTapa U MpopavyyH 3a
BpeMe MM mnocie mepema. Ha Coumm 9. je mpuka3zaH TUNHYAH €JIEKTPOHCKU CHUCTEM
jennor HPGe nerextopa. /360p BUCOKOT HAallOHA JETEKTOpPA KOJU CIYKH 3a Harajame
nerekropa Mmoxe outu 10 = 5000 V DC, npu yeMy ce ca mopacToM HaroHa KOJIEKIIHja
HaeJleKTpucama modoJpiasa. [Ipemnojauasay Koju ce Hala3u Ha KPUOCTATY HEMTOCPETHO
y3 JETEKTOp CIYXH 3a I0jadyaBame Cclabux CHUTHajga JOOMjeHHX U3 JIETEKTOpa,

IMPCHOIICHC U OYYBABAKC BbUXOBUX KAPAKTCPUCTHUKA.

—
Elektriéni izvodi [\ ~~—__Detektorska
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7 - |’
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" Bakamna sipka za hladjenje Zatvaraé

Kontaktna igla

Crnuka 8. T'epMaHHjyMCKHU JETEKTOP Y XOpPU30HTAIHO] KOHurypauuju [20].

Jlunepanu nojauasay CIy)Ku 3a TOjadyame EJNEKTPUYHHX CHTHala J0 HHBOA
NOTpeOHUX 3a Jajby 00paay Tako Ja ce JMHEPAHOCT Tojadama OJp)KaBa OJHOCHO
HPOMOPLUUOHATHOCT OJIHOCA BUCHHA CUTHAIIA Ha yia3y W u3iasy. tbemy npumana “pile—
up rejector®, exeKTpoOHCKO KOJIO KOje 0/101ja BpeMEHCKH OJIMCKO mopehane uMmysice Koju
ce TOMUJIAjy y 1MojavaBady, a HacTajy ycie T3B. cliydajHe KouHIAeHIH]e (POoTOHN KOju
ce JIETEKTYy]y CHUMYJITAaHO HE MOTY C€ Pa3/BOJUTH Kao Pa3IMuuTH Jorahaju y OKBUPY
BpeMeHCKe pe3onynuje aetektopa). ADC unm aHanorHo—IUTUTaIHA KOHBEPTOP CIYXKHU

3a IIPETBapakbC aHAJIOTHOT 'y JUTHUTAJIHHA CUTHAJI, OJHOCHO MCPU ,[[I/ICTpI/I6y1_II/ij BHUCHHA
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UMITyJICa Ha M3J1a3y [10jayaBaya U MpeTBapa je y IUTUTaIHU Opoj, IITO je TJIaBHU 3aaTaK
y CIEKTPOMETpUjU Yy-—3pauewa. Buwexanannu anamuzamop MCA (Multi Channel
Analyser) cmyxu na ynasHe umnyice npucturie u3 ADC konBepropa, OZHOCHO
JTUTHTATHE OpojeBe MPOIOPIUOHAIHE aMILUTUTYIH UMITYJICa, OA0pOojaBa U MEMOPHIIE Y
oaroapajyhem kananmuma MCA. 3a repmanujymcke cucteme ontumanan o6poj MCA
kanaua je 8192. Undopmanuja o Bucuan umiyica uz ADC tpeba na Oyie cauyBaHa Tako
Jla Ha TUCIIejy Oy/e IpUKa3aH yKynaH Opoj UMITyJica OTICEPBUPAHUX IO CBAKOM KaHAITy
[20, 21].

Bpemencka pesonyyuja nerexropa neuHuIIe ce Kao BpeMe Koje je MoTpeOHo /1a ce
HAKOH CaKyIlJbarhba HOCHJIAIA HACIIEKTPUCAha HACTAINX y UHTEpaKIMjaMa ca yIaJHUuM
3paveeM T'eHEpHUIIIe HATIOHCKU CUTHAI. Y TOKY OBOT BPEMEHA JIETEKTOP HHje OCETIHHB
Ha HOBO ymajHo 3pademe. [lorpebaH je koHauaH BPEMEHCKH MHTEPBAJ Ja OU IETEKTOP
o0pasvo TPUCTUTIIE CUTHAJE KOjU jeé OOMYHO jelHaK BPEMEHY Tpajarba HarOHCKOT
CHTHAJIa, 2 HA3WBa CE MPMEO 6peMe jep OrpaHndaBa MOI'YRHOCT IETEKTOpa Jia pETUCTPYje
cTBapaH Opoj ymagaux Qotona. 3a Ge nerekrope cBaka mH(popmManuja o GOTOHY KOjH
ylagHe y JETEKTOp y TOKY MPTBOT BpEMEHa je M3ryOJbeHa. MpTBO BpeMe MOXe ce

OJAPCANTH KaO pa3InKa I/ISMeby peajlHor Bp€MCHa U >XKUBOI' BDCMCHA MCPCHhA.

! ™
Teterrop = lpeTnojagacay Ilojauamay > MCA
H DOSOENNLNBRSRRN AxsEsHInia
Hseop BuCOKOT H aHATH2E
HamoHA o mATAKA

Cmuka 9. lllema enextponckor cucrema HPGe nerekropa.
Enepeemcka pezonyyuja Wy je KapakTepUCTHKA MOTYIMPOBOJHUYKOT IETEKTOpPA
KOja je Mpe/icTaB/beHa MUPUHOM JIMHKjE Ha ojoBuHU Makcumyma FWHM (Full Width
at Half Mmaximum). Pesonymuuja je BenuunHa KojoM ce oxapelhyje konwko Onmsy y
CIEKTPY C€ MOTY HaJla3UTH JIBE JMHH]e OJMCKUX €HEPTuja, a Jja UX CIIEKTPOMETap MOXKe
pa3IMKoBaTH. YKOJIMKO je HUXOBa €Heprercka pasiuka yHyrap BpeaHoctu FWHM

JMHHU]E ce He MOTY pa3/iBOjUTH. EHepreTcka pe3oiyiija 3aBUCH OJ1 €HEprHje AeTTOHOBaHEe
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y e(UKacHOj 3alPEMHHHU JIETEKTOpa M KaKO €Hepruja pacte Tako U Opoj MPOU3BEICHUX
joHHM3aMja pacte, a peraTuBHe (uykTyaiuje ce cMmamyjy. Koa momynpoBOIHHYKHX
JIETEKTOPA MIMPEH-E MMKA 3aBUCH 01 (PaKTOpa CTATUCTUYKOT IIMPEma y Opojy HocuiIana
HaeJeKTpucama Wq, BapHjanyja y e(UKAaCHOCTH CaKylbamba HaeleKTpUcama Wy |
€JIEKTPOHCKOT 1mryMa We. [Tomto cBaku o HaBeneHux ¢akropa uma ['aycoBy pacnoseiny,
TOTANHA IIUPUHA MHKA je 30Up KBaJpara 10jeIMHAYHUX HUpuHA: WE = w3 + w2 + w2
[20, 21].

Oonoc nuxa u Komnmonose uguye morypoBOJHHYKOT JIeTeKTopa Ae(uHuIIe ce
3a u3Bop °Co kao 0HOC MaKCHUMAIHe aMIUIUTY/IE CUTHANA Y TIHKY TOTAIHE alCOPIIMje
Ha 1332 keV u cpenme amrumuryae curaana y obnactu KomnroHoBor pacejama u3mely
1040 u 1096 keV (o6mact KommnronoBor koHTtuHyyMma). OBaj OJHOC pacTe ca
n000JbIIAKEM PE3OITYILIHje U ca TOPACTOM AUMEH3H]ja AETEKTOPCKOT KPUCTAIa IPU YeMy
ce Behu 6poj KomnToHoBCckH pacejanux (oToHa arcopOyje ¥ TOMPUHOCH THKY TOTATHE
arcoprmiyje.

3awmuma oemexmopa onpehene ne6spuHe u3paheHa o Marepujana BETUKOT
aTOMCKOT Opoja KOjuM ce MOCTHKe OUTHA aTeHyallija CIIoJballlber Y—3padeba CIYyXHU Ja
peayKyje yTHIIaj Mo3aJHHCKOr 3pauetba ((hoHa) Ha nerextop. [Ipupoauu GoH y okonuHu
JIETEeKTOpa MOTHYE OJI: @) MPUPOTHHUX PAAUOHYKIH/A KOHCTUTYCHATa KOHCTPYKIIUOHOT
martepHjaia gadopatopuje (rpal)eBUHCKHM MaTepHjall, 3eMJbUIITE), 6) PaAHOAKTHBHOCTH
atMocepe y OKpykemy Jerektopa (paaoH, TOPOH, HHXOBH IMOTOMIIH, BEIITAYKH
npou3BeieHn (GUCHOHHM MPOAYKTH), ) NPHPOAHHX PAJAUOHYKIIMIA KOHCTUTYyEHATa
MmaTepHjajia o1 Kora wu3paljeH JeTekTop, meroBa mnpareha ompema, ykibyuyjyhu u
JETEKTOPCKY 3aIITUTY, 0) TPUMAPHUX U CEKYHIAPHUX KOMIIOHEHTH KOCMHYKOT 3pavyeha.
TokoM Mepema HaTUBHUX y30paka, Hajuenrhe HUCKMX HUBOA aKTUBHOCTH, KopulIhemeM
HPGe netekTopa moTpe6HO je pa3IBOjUTH MO33aJUHCKO 3padeHhe O OHOT KOje OTHYE O]
MEpEHOT' y30pKa. 3alITUTHU MaTepHjall KOjU OIKOJbaBa AKTUBHY 3allPEMUHY JIETEKTOpa
obuuHO ce u3palyyje oj1 0JI0Ba, MaTepHjajia BEIUKE T'YyCTUHE M aTOMCKOT Opoja KOju ce
MIPEKPUBA TAHKUM CJI0j€M KaJIMHjyMa KOju aricopOyje X—3pake HacTalie y UHTepaKIfjama
033 IMHCKOT Y—3paderha ca OJIOBHUM MaTepHjaJioM 3allITUTE, a 3aTUM cJI0jeM 0aKpa Koju
ancopOyje X—3pake kanmujyma. ObnmarameM TaHKUM CJIOjeBHMa ce Takohe yMmamyje

,backscattering* edekar [20, 21].

28



2.3. Kanmubparnuja gerekropa u opehnuBame akTHBHOCTH

2.3.1. Eneprercka kanuoparyja

TokoMm geTekirje MoIyrnpoBOHUYKUM JAETEKTOPHMA, (OTOHU EMUTOBAHH U3 U3BOPA
UHTEparyjy ca JICTeKTOPCKAM KpPUCTAJIOM M YKOJIHMKO OWBajy IMOTIIYHO arcopOOBaHH
IPOM3BOJIE UMITYJICE YHja j€ aMIUIUTYa MPONOPIIMOHAIHA BUX0BO] YIIaHO] CHEPTHUjH.
VY cHekTpy aMIUIMTyZla HMMITyJIca, MO3WIMja aMIUIMTYICKOT BpXa jeé Mepa eHepruje
¢oToHa, a MOBPIIMHA KCIIOJ BpXa Mepa Op3WHE eMUTOBama (OTOHA. AKO je CHUCTEM
KanmuOpucaH Ha CEHEpPrujy, OHJIa ce oBe HH(opManuje MOry KOPUCTHUTH 3a
UIACHTUQUKAIM]Y TPHUCYCTBA pPAAMOHYKIHIA Y U3BOpY U ojapehuBame HHXOBE
AKTUBHOCTH OJIHOCHO KOHIICHTpAIIHje.

Jla Ou ce crekrap aMIUIMTyla UMITYJIca MOTa0 KOPHUCTUTH TOTPEOHO je CBaKOM
KaHAJIy BHIICKAHAIHOT aHaJIW3aTopa MPUIAPYKUTH oOfpeheHy eHeprujy OoJHOCHO
OJIPEIUTH KATMOPAMOHY KPUBY KOja MpeAcTaBiba QYHKIU]Y CHEpruje o1 Opoja KaHama
y CHEKTPY. 3a KauOpanujy AeTeKTopa y eHepreTckoMm orcery ¢otona ox 60 keV mo 3
MeV Hajuenthe ce KopHcTe MPUMAPHH TauKacTH M3BOpH Kao mTo cy °'Co, 1*°Ce, 2%Hg,
113gp, 855y, 134Cs, 137Cs, **Mn, °Co, ?Na u 8Y (Tabena 1), Tako mTO ce KaHAIMMA Ha
KOjUMa C€ Haja3e IEHTPOUJC BpXa TOTAJIHE arCOPIIHje KapaKTePHUCTUYHUX JIMHUja
rama—3paka mpuapyxyjy oaroBapajyhe enepruje. Jla 6u ce oapenuna xaauOparuoHa
KpHBa rama CIieKTpoMeTrpa y3uma ce aa je eHepruja (E) kBaaparana ¢ynkiuja kanamna
(X):

E(x)=a;+a, x+az-x? (22)

rae cy ai koeuuujeHTH oapeheHn NPUMEHOM METO/e HajMamHX KBajpara. 3a
kanubparujy je Takohe morogaH u pamuonykmua P?Eu (13,5 rox) koju y MHTepBamy
enepruje ox 50 keV mo 1500 keV uma Benuku Opoj nuHHMja, a y nHTepBany u3Ha 1500
keV 1o 3500 keV mory ce xopuctutu *°Ra (1600 rox) u *°Co (77,27 d) [20].

2.3.2. Kanmubparnuja epukacHOCTH

Kanubpanujy edpuxacHocTu aerekiyje noTpeOHO je U3BPILIUTH 300T KOMIUIEKCHOT
HaYMHA WHTEPAKIIMje Tama 3padema ca JIETEKTOPCKUM MaTepHjajioM KOju je Hajuemihe
repMaHujyMcku. M3 ucTopujckux pasiora oOMYHO ce pejaThBHa e(UKACHOCT HAaBOJU

KaO KapaKTCPUCTHKA ACTCKTOPA KOja npeacTraBjba OAHOC C(I)I/IKaCHOCTI/I ,Z[eTeKI_II/IjC .III/IHI/IjC
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Tabena 1. [IpumapHu 1 CeKyHIApHU PAAUOHYKIHIN 33 KaTUOpaIujy eHepruje

B . BepoBatnoha
peme Enepruja
Papnonyxnun HoTypaciana (keV) npenasa
P (%)
21Am 432,2 god 59,541 35,90
210pp 22,3 god 46,539 99,98
109Cd 462,6 god 88,04 3,61
122,064 85,60
Co 271,79d
136,474 10,68
139Ce 137,64 d 165,864 80
203Hg 46,612 d 279,197 81
113gn 115,09 d 391,69 64
&gy 64,84 d 514,00 96
604,72 97,62
134Cs 2,065 god
795,86 85,53
B1Cs 30,07 god 661,657 85,1
$Mn 312,3d 834,848 99,98
1173,237 99,974
80Co 5,271 god
1332,501 99,986
2Na 2,60 god 1274,53 99,94
898,042 93,7
8y 106,65 d
1836,063 99,2

1332 keV TaukacTor m3popa °°CO JaTor JeTeKTopa M CIHHTUIALMOHOT JETEKTOpa ca
Na(J)Tl kpucranom aumensuja 7,62 cm x 7,62 cm. Mehytum, HEONXOTHO je MO3HABATH
arncoyiyTHy €(UKacHOCT JIeTeKTopa Koja je (PyHKIMja eHepruje ynaJHor 3payema U Ha
OCHOBY KOj€ c€ MOT'Y U3BPILIMTH KOpEKIHje Opoja UMITyJica y CeKYHI PETUCTPOBAHUX Ha
u3Ja3y JeTeKTOpa. ATICOIyTHA €PUKACHOCT JAETEKIUje AaTe eHepruje GoToHa JePUHHUIIIE
ce Kao oJHOC Opoja perucTpoBaHuX (POTOHA y MHUKY TOTAJIHE aIllCOPIIHUjEe U YKYIHOT
Opoja oToHa gare eHepruje Koje emuryje u3Bop. OHa 3aBUCH OJ1 BHIIIE TapaMeTapa: d)

SHepruje ymnagHor Trama 3padema, 0) AMMEH3Mja M KOHCTPYKIHjEe IeTeKTopa, Y)
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rCOMETPHje MEpeHa OJHOCHO MPOCTOPHOI OJHOCA H3BOP—ICTEKTOp, O0) (U3NYIKO—
XEMHJCKUX 0COOMHA y30paKa (MaTpuKC, TYCTHHA, arpPEeraTHO CTAmE).

[pu nerexmuju ramMa 3paderha, caMo JIeo 3paderba ycIeBa Aa HallyCTH U3BOP U I0CTIe
JI0 JIETEKTOPCKE 3allpeMHUHEe, a CaMo JIe0 TOT 3pauema Koje je 3axBahieHO IeTeKTOpoM
TeHEpHILE CHUTHaJl Ha MH3J1a3y JeTeKTopa. 3aro ce e(UKACHOCT T'epMaHH]yMCKOT
JICTEKTOpa MOXeE MPEJICTABUTH Kao MPOU3BOJ concTBere (“intrinsic”) edukacHoctH, &nt,
reOMEeTpHjCKe e(hUKACHOCTH, ggeom U €PUKACHOCTH KOja C€ OJTHOCH Ha Y30paK, &uzor [22]:

€ = &int " €geom * Euzor (23)

ComnctBeHa euKacHOCT MPECTaBIba BEpoBaTHONY /1a (POTOH rama 3pauema eHepruje E;
KOjU yIajia y A€TeKTOp MHTeparyje y euKacHOj 3alpeMUuHHU IETEKTOPCKOT MaTepujaia
TaKO J1a TEHEPHINE CUTHAJ KOjH JOIPHHOCH BPXY TOTAJHE allCOPIIIKjE U UCTa HE 3aBUCH
0]l TeOMETpHje Mepema. [ eomerpujcka epukacHoCT ojipeheHa je reoMeTpujoM Mepema U
npezcTaBiba Gpakuujy Gporona 3axBaheHy 1eTEKTOPOM, IIPH YeMY HE 3aBHCH O] EHEPTHje
¢dotona Beh o1 MPOCTOPHOT yria MoJ KOjuM JAeTeKTOp BUIU u3Bop. EdukacHocT koja ce
OJIHOCH Ha y30pakK IpornopiimoHaiHa je gpakuuju ¢GoToHa Koja he HammycTUuTH y30pak u
nocneTn 10 aerekropa. MOTOHM KOju MOTHYY M3 BOJYMHUHO3HHX H3BOpa MOTY OWUTH
NOTIYHO WM JCIMMUYHO 3ayCTaBJbeHH Y MaTepHjaly caMOr y30pKa ca KOjuM
JI0)KMBJbABajy MHTEPAKIIMje, a CTENICH aTeHyalllje 3aBrucuhe 01 MaceHOT aTeHyallnOHOT
Koe(ulMjeHTa MaTpuKca, 1e0JbuHE U T'YCTUHE Y30pKa.

EdukacHocT je kOMIUIEKCHa (yHKIMja pa3iMuUTUX [apamerapa ¢’ 03UpoM Ja cy
y30pIM U3 >KUBOTHE CpEIMHE 3alPEMUHCKH M3BOPH (YMja Maca W 3alpeMHHa HHCY
3aHeMapJbUBE Kao y ClIyuajy TAuKacTHX U3BOPA) M KOjU ce 00MUHO Mel)ycoOHO paziukyjy
npeMa caJipkajy paJuOHyKIH/Ia U BbHXOBUM HUBOMMA aKTHBHOCTH. AKO CE€ YCTaHOBH T3B.
CTaHJapIHU pePEepeHTHH MaTepHjal KOju HUMa HCTe (HU3HIKO—XEMHUJCKE OCOOUHE,
T€OMETPH)CKH OOJIMK, BPCTY PAAMOHYKINAA U HUBOE aKTUBHOCTH Kao M Y30pIIH 4Hja ce
akTUBHOCT ojpehyje onma je 3a kanuOpauujy epUKacHOCTH HajlpHUXBaTbUBHUjH
excriepuMaHTaiHu npuctyn. E¢ukacHocT neteknuje € oroHa rama 3pauema enepruje E

3a JjaTe ycIoBe Mepema ce OHJa eKIepUMEHTAIHO oapelyje kao:
N

€:A-py-t

(24)
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rae je N ykyman Opoj AeTeKTOBaHMX (POTOHA WCIOJ THKA TOTAIHE amncophiuje, A
AKTUBHOCT PAJUOHYKIUAA KAIHOPAIMOHOT W3BOpa, P, BepoBaTHOha emwucuje (OTOHA

enepruje E, at Bpeme mepema [20].

Edhexmu camoancopnyuje

VY upeanHom ciydajy (IpU MCTOj TEOMETPUjU MEpPEHa, XEMH]CKOj KOMIIO3HIIUjH,
I'YCTHHH MaTpUKCa) CIEeKTap BUCHHA BPXOBa TOTAJHE alCOpPILUje KaauOpamuoHOr
M3BOpPA U MCIIMTHBAHOT y30pKa JUPEKTHO OM ce mopeauo, mehyrum To Hajuemhe Huje
moryhe ca 003upom Ha OPOJHOCT U PA3HOBPCHOCT y30paKa U3 )KUBOTHE cpenuHue. Takohe,
e(UKaCHOCT Ha CJIOKEH HauuH 3aBUCH of eHepruje, pyukuuja In € = f (In E) pacre y
unrepsany 60 keV mo 200 keV, 3atum nunepano omaga ox 200 mo 2000 keV, mok Ha
erepruju oko 600 keV moctoju cmabo yowsuB muHumyMm [22, 23], ma je uecto je
Hemoryhe kanmmOpucaTé NETEKTOp Ha e(PUKACHOCT y YMTAaBOM HHTEPBAY €HEPruja O
uHTepeca kopuctehu camo jeman kamuOpaunoHu ctangapd. 300T Tora je HEONmXOIHO
YCTaHOBUTH KaJIMOpPalMOHY KpUBY e(pUKacHOCTH y (DYHKIIMJU €HEePTrHje TaKko IITO O ce
BpeaHOCTH edukacHOCTH J0OMjeHe Ha JOCTYIHUM €Heprujama KOpHUCTWIE 3a
UHTEPNOJalnjy KpuBe e(PUKACHOCTH Yy IIUPEM EHEPreTCKOM HWHTEepBaly. 3a
UHTEPIIOJALN]Y OJHOCHO (UTOBaME CKCIIepUMeHTANHUX BpenHocTH &(E) aHamuTnakom

¢byHKIMjoM , Hajuenrhe ce KOPUCTU NOJUHOMHA (DYyHKIMja THUIIA:

n

Ine = Zai (InE)t (25)

i=0

rzae je ¢ eukacHOCT jAeTeKkiuje Ha eHepruju E ¢(oToHa rama 3paka, a @i HyMEpUUKH
koedpuuujentn nodujeHn ¢urtom [24]. EdwukacHocT y (GYHKIHjU SHEpruje MoOxke ce
OJIPETUTH U TUPEKTHO MATEMAaTHYKHM ITyTEM IMPHUMEHOM aHAIIMTHYKOT METO/A KOjH Jaje
Haj0oJbe pe3yJITaTe 3a TauKacTe U3BOPE, Al Y CIIy4ajy HETAUKaCTUX U3BOpa HEOMXOIHO
j€ TPUMEHUTH TOIy—eMIHUPHUJCKU MeToX. 3a oapehuBame ehUKACHOCTH HYMEPUUYKHM
nyteM Hajuenthe ce kopuctd Monrte Kapio merona koja je 3acCHOBaHa Ha CUMYJIAIUjH
nojeIMHAYHKUX HHTepakiuja GoTtoHa [24, 25].

@DOTOHM €MUTOBaHM W3 BOJYMHHO3HOT H3BOpa HE3aHEMAapJHbUBHX JTHUMCEH3H]a
MOJUIOKHU Cy e(heKTy camoaTeHyallije y MaTepujary caMor U3Bopa U3 Kora noTu4y, rna
y JETEKTOp HE JOCIEBAjy ca CBOjOM KapaKTEPUCTUYHOM €HEPrHjoM U TUME y CIIEKTPY He

JTIOTIPUHOCE BpXY TOoTallHE arcopniyje. DakTop camoaTeHyaiyje ¢oToHa y caMOM H3BOPY
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MOXE Ce M3pauyHaTH y UACATHOM CIy4ajy aKko ce IMocMaTpa TaHAK LWIHMHIPUYHUA U3BOP
ca XOMOreHo pacrnopeheHoM akTUBHOIIhY M aTeHyallMOHUM MaTepHjaioM KOjU je
KOAKCH]jaJTHO IIOCTABJbEH HA HEKO] YIaJbeHOCTH OJ1 IETEKTOpa. AKO CY TPajeKTOpHje CBUX
€MUTOBaHUX (OTOHA HOpPMAjJHE HAa MOBPIIMHY H3BOpa, OHAa je Opoj ¢ortona N
€MUTOBAHHUX y IPOCTOPHOM YTy MO KOJUM JAETEKTOP BUIU U3BOP:
N—dee—#zxd_x_Nﬂ (26)
=), 0 d T
rae je d meOsbuHa WM3BOpa, a A, JUHEapHU KoeduimjeHT areHyanuje [25]. dakrop
camoaTeHyalluje fs(,u,d, ,0), OJHOCHO (pakirja GoToHA Koja he HAMYCTUTH Y30pakK,

OHJIa 3aBHMCH OJ1 MACCHOT KoeduiujeHTa ancopmmje 4 (1 =g /p), nebpune d U rycTuHe

P y30pKa.
N 1 — e Hapr

fs = Ng = udp

(27)

3a naTe ekcriepuMeHTallHE YCIoBe, (aKkTop camoaTeHyalujef; ce MOKe OJIpeIUTH MMyTeM
Mepema epUKacHOCTH KA ToTalHe arncopriuje [26] na enepruju E:

_ e(w,E) 28)
€o(E)

rae je e(u, E) edpuxacunoct nerekuuje portoHa enepruje E maror ussopa u reomerpuje
Mepema 1 £y(E) ehuKacHOCT JETEKIHje UACIaHOT BaKyMCKOT H3BOpa MEPEHOT y HCTOj
reoMeTpuju mpu yemy je £,(E) = e(u = 0, E). ®akrop camoaTeHyalje je mpaKTHIHU]je
OJIPEIUTH EKCIIEPUMEHTATHUM ITyTEM jep ce yHOTpeOOoM n3MepeHe e(puKacHOCTH y3UMajy
y 003up crenuprUUIHOCTH MEpHE olpeMe, a n30derasa norpeda 3a Nperu3HUM MojaumMa
0 JIETEKTOPCKOM KpucTaiy [25].

VY uaeamHWM yClIOBMMa, KaJa Cy WCIOUTHBAHW W KAIMOPAIMOHW HW3BOpP HMCTUX
JTMMEH3M]ja, TeOMeTpHje, TYCTUHE U XEeMHUJCKOT cacTaBa MaTpUKca OHJIA je U aTeHyaluja
¢doToHa y caMOM U3BOPY UCTa. YKOJIMKO Ce MAaTPUKC KaIMOPALMOHOT U MEPEHOT y30pKa
pasnukyje, paznukoBahe ce u ¢ppakuuje poToHa 3aycTaBJbLEHE Y MaTEpHjaTy U3BOpA U Ja
O0u edukacHOCT AeTeKTopa Ouia MpaBWIIHO KajauOpucaHa BpIIM Ce€ KOpeKlHja Ha
camoarenyanujy [23, 26]. Kopekunonu dakrop Ksa Ha camoatenyanujy oapehyje ce kao

onHoc (pakTopa camoaTeHyaruja y3opka (’S’) u kanubpanroHor ctanaapaa (°C’):

_wd,p)

Ko, =25 2702
47 £ d, p)

(29)
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Edhexmu xounyuoenmnoe cymuparoa

[Tpu kanmubpanuju epUKacCHOCTH JeTeKTOpa Tpeba y 003up Tpebda y3etu u edexre
KOMHIIUJICHTHOT CyMHpama jep ce MmoOyeHHM HHMBOM je3rpa HacTalld PaJHiOaKTUBHUM
pacrajioM YecTO JIEEKCIUTYjy CYKIICCHBHOM €MHUCHjoM BuIle (OTOHA rama 3paka
pa3IuuMTUX eHepruja. AKo cy JABa wid Bumie (OTOHAa eMHUTOBaHA Yy Kacakaau
JETeKTOBaHa y TOKY MHTEpBaja IMOPEIMBOI WMIM Mamer O] BPEMEHCKE pe30iyluje
JIETEKTOpa, OHJa FbUX0Ba CUMYJITaHa JICTEKIHja MPeICTaBba T3B. MPABO KOWHIMICHTHO
cymupame (,,true coincidence summing“). C 003upoM Ha TO Ja Cy THIHYHH >KHBOTH
noOyheHux crama je3rapa MHOTO Kpahu 01 BpeMEHCKE pe30iyliije AeTeKTOpa, YMECTO
WH/IMBUIYAIHUX CUTHAJA O]l KOjH MOTHUYY OJ MOjeIUHAYHUX €MHCHja, U3JIa3HU CUTHAI
OJIrOBapa yKYITHO] €HEPrHjH JCTOHOBAHO] Y aKTHBHO] 3allpeMUHH JeTeKTopa. I[IpaBo
KOMHIIUJICHTHO CYMHUPamke MMa 3a TOCIICIUILY JIa U3 BPXOBa TOTAJIHE allCOPIIINje HEKH
doronu Oyny ,,u3ryosbeHHu™ (BPeIHOCT aMILIMTY/A je Marma Oj KOPEKTHe — ,,summing
out” edexTn) WaM ce y BpPXOBHMMa TOTAJHE alCOPIIHje jaBjba JIOJATHH OJ0pOj Ha
eHeprujama jeJHaKuM 301py eHepruja KOMHIUASHTHUX (OTOHA (BPEIHOCT aMIUIUTY/A j&
Beha ox kopekTHe — ,,sUmmIng in“ edextu). Y OBakBUM CiTydajeBMMa HEOMXOIHO je
U3BPIIUTH KOPEKIHU]Y Ha KOMHIMJICHTHO CyMHpame [27].

Kounnunennuje cy takohe moryhe mehy dporonuma X u rama 3paka, kao u mehy
¢doronuma X 3paka MelycoOHO. EpekTH KOMHIMAEHTHOT CyMHUpama 3aBUCE O IIeMe
pacriaza AaTtor paguoHYyKIWAA, THIA AeTeKTopa, e(UKaCHOCTH JIETEKTOPa, MPOCTOPHOT
yria KOju HU3BOp M JETEKTOp 3ay3uMmajy. BpeaHocTw kopekuumoHux ¢akTopa Ha
KOMHIUJCHTHO CYMHpame Ce MOTYy CMamHUTH ako je e(UKCAHOCT AETEKIHje Mamba
OJTHOCHO aKO Cy pacTojama m3Bop—aerektop Beha. Kopumheme nerexropa cBe Behmx
BPEIHOCTH €(PUKACHOCTH 3aCTYIUbEHUM Yy JIaHAIIlbUM MepemuMa yTHde Ha noBehame
edekata KOMHIUACHTHOT cymupama [20, 21].

Y MapuHenu reomMeTpuju, Koja C€ YeCTO KOPUCTH y HCHUTHBAmbY Yy30paka M3
KUBOTHE CpeMHE, N3BOP C€ Hajla3W HETOCPEICHO Y3 JETEKTOp M TMOKPHBA ra M3 CBHX
npasala, rna ce BepoatHoha /1a Ba WM BHILE KackaJHa raMa 3paka Oyay ancopOoBaHa
y aKTUBHO] 3alIpeMUHH JieTeKkTopa rnoBehesa. Jeqan o1 HaUMHA J1a ce IeTEKTOp MPaBUIHO
KanuOpuIie Ha ePUKACHOCT y TOM CIIy4ajy jeé CHUMAamE CIIeKTapa Hru3a KaInOparmoHuX
n3BOpa y MapuHenn reoMeTpHju KOju CaJpKe XOMOTEeHO pacriopehene pagnoHykimie

KOjH He eMUTYjy hoToHe y kackanu Beh mojenunaune doTone kao mTo cy 2*!Am (59,5

34



keV), 1%°Cd (88,0 keV), 1¥Ce (165,9 keV), *'Cr (320,1 keV), ®¥Sr (514,0 keV), 2*'Cs
(661,7 keV), >*Mn (834,8 keV) [27], a 3atum ce pakTop KOpeKiMje Ha KOUHIUICHIIN]Y
MOXe€ OJIPEJIUTH Kao OJHOC arcojyTHe e(hUKACHOCTH IeTeKIMje Ha eHepruju Ey maror

panTuoOHYKINA U €PUKACHOCTH HA MCTO] EHEPTHjH Y OJICYCTBY e(heKTa KOMHIUACHIIH]E.

2.3.3. OnpehuBame aKTUBHOCTH

AKko je y u3BOpy Opoj mMpHCYTHUX paauoakTHBHHMX jesrapa N, oHma ce Op3uHa
pPaZvoOaKTUBHOT paciajia OJHOCHO aKTUBHOCT PaIMOAKTUBHOT U3BOpa A MOXKE OJIpeIUTH
u3 jennaunne (30). Melyytum, na Ou ce akKTUBHOCT HEMO3HATOT M3BOpa OJpeauia, Opoj
pacnazia koju je Moryhe JaeTeKToBaTy 3aBUCHNE Of] CIEKTPOMETAPCKOT CHCTEMa KOJU Ce
KOPHUCTU TPU MEPEHY OJHOCHO aKTUBHOCT he 3aBHCHTH 0] €(UKACHOCTH ICTEKIIHje.
Kama ce mnpumemyje MeTOH CHEKTPOMETpUje TaMa—3pauerba MOJYIMPOBOIHUYKIM
JETeKTOprMa OHJIa BaYKHY MPEIHOCT IpeAcTaB/ba MOTyhHOCT oapehuBama akTHBHOCTH
paZIMOHYKIHMJA JUPEKTHO Y HATUBHOM Y30pKY. Y CJy4ajy WCHHTHBamba aKTUBHOCTH
y30paka M3 JKMBOTHE CpeAMHE, caMa MpUIlpeMa y30paka je HEIeCTpPYKTHBHA U 0e3
notpede 3a MPETXOAHOM XeMHujckoM obpamom [20]. Ako je rama—CrIeKTpOMETPHjCKH
cHCTeM KanuOpucaH Ha e(UKACHOCT, aKTUBHOCT A PAJHMOHYKIUAA CAAPKaHUM y Y30PKY
MOJKE CE OJIpEANTH Ha OCHOBY Opoja mmirysica N u3aMepeHuX y BpXy TOTAIHE allCOPIIHje
KapaKTepUCTUYHE eHepruje:

N
A=—— (30)
g py - ts

r7e je € — eUKacHOCT JIETeKTopa Ha JaToj €HEPrUju, P, — BepoBaTHONA mpenaza GoToHa
ramMa—3paka Jare eHepruje, a {s — Bpeme Mepema OJIHOCHO CHUMama CHEKTpa 3pauckmha
naror y3zopka. [IpuMmemwyjyhu ekcriepyMeHTalHU OPUCTYN KaauOpanuje epuKacHOCTH y
cllyuyajy y30paka U3 )KMBOTHE CpeliHe aKTUBHOCT OM Omia ojpeleHa Ha ujieaaH HAuYMH
YKOJIMKO OM paJIMOaKTUBHU CTaHIap.l KopulIheH 3a KauOpalujy 1 UCITUTUBAHU Y30paK
OWIM UCTHX JAMMEH3Hja Tj. TEOMETpHjE€ MEpeHa, XEMHJCKE KOMIIO3UIMje U T'yCTHHE
maTpukca. MelhyTum, momro ce AeTeKTOpd OOWYHO KamuOpuiry Ha eQHUKacHOCT
paZMOaKTUBHUM CTaHAapANMa ca HYKJIHIUMA YHje ce €Hepruje rama—3paka pa3iukyjy
0J1 OHUX KOj€ MOTUYY OJ] Y30pKa, @ MOTY TIOCTOJaTH Pa3JIUKE U y OJJTHOCY Ha T€OMETPH]Y,
TYCTUHY, BPCTY W KOMIIO3MIIM]Y MaTpHKCa KOpeKlHje €(PUKACHOCTU j€ HEOMXOJHO

W3BPILINTH.
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Y uCHUTMBAaHOM Yy30pKy KoHUeHTpamuja axtuBHocT Ac(Bgkg™) mator

pamgroHykiInaa oapelyje u3 nzpasa:

Ns _ Ny

t, t
Ac = s b 31
¢ E'py m-D-K G

rae je Ns — Opoj uMmItysica HCToJ BpXa TOTaIHE arcopIirje y CekTpy y3opka, Np — 6poj
UMITyJICa MCIIO/ OJIrOBapajyher Bpxa TOTaIHE arcopIIyje y CIIEKTPY OCHOBHOT 3pauckkha
(dona), ts — Bpeme cHUMama y30pKa, th — Bpeme cHuMama (oHna, M — maca y3opka u D —
Kopekironn (akrop pacrnana Hykiauna [28]. Kopekuuonu ¢aktop D omHocu ce Ha

paaruOaKTUBHHU paciial KOjI/I CC noroauo y BpeMeHCKOM HHTCPBAIY td l'IpOTeKJ'IOM on
_ an‘td
TpeHyTKa KOJEKIHje y30pKa 0 ModyeTka Meperma (e 1/2 ), kao U Ha pacmaj Koju ce

_In2-ts
—e Ff1/2

JIOTOJIO TOKOM BpeMeHa Mepema ts ( ! ). bynyhu na je A = In2/t, ;,, Kopekuuja

In2-tg
t1/2

Ha pacial 3a ,I[er)KI/IBehe PaAUOHYKIIMAC MOXKE C€ OAPCANUTU U3 U3pa3a:
1— e—l ts

ts
D=¢*a._—  » e_l(t‘”?) (32)
Aty

jep je Taga ucnymeHo na je ts << tyz [28, 29]. Ocrane kopekimje K koje je HeonxoaHo
NPUMEHHUTH oJHOCE ce Ha edekTe camoarenyaruje (Ksa), Ha UMITysice u3ryospeHe 300r
edekra ciayuajuor cymupama (Krs) u Ha edexte mpaBor kounuaeHTHOT cymupama (Kes)
3a HyKJIWJIe KOJU C€ pachasiajy y KacKaau Ui CYKIECUBHUM (DOTOHCKUM eMHUCHjama, Tj.
K = K, * Kys - Kos. Ouurnenno, kopekiivje HUCY NOTpPEOHE YKOJIUKO C€ MATpPUKC M
IYCTHHA KaJquOpalMoOHOr M MepeHOr y3opka He pasnukyjy (Ksa = 1) wmm ako
KaTMOpalMoOHN M MEpeHH y30pak caapike ucre paauonykiuae (Kes = 1). Kopekiuje Ha
e(dexTe CIydajHOT CyMHpama MOTY C€ OAPEIUTH aKo je MO3HaTa BPeMEHCKa pe3oylnja
CIEKTPOMETapCKOI CHUCTEMa, ajl 3a HHUCKe Op3uHe Opojama OBa KOPEKIMja HHje
notpebna (Krs = 1) [29].

[IpeamocraBuMo Aa wW3/a3Ha BeIWYMHA Y KOjy TpeOa OJpenuTH 3aBUCH OJl HU3
ylIa3HUX MPOMEHJbUBUX X1, X5, ..., Xy UHMje c€ BPEIHOCTH MOTY MEPHUTH TAaKO J1a BaXKU
penanmja: Y = f(Xq, X5, ..., Xy). HakoH m3BpIeHOT Mepema, BPEAHOCTH Xq, Xy, ..., Xy
noOujeHe MepemeM KopucTte ce 3a onpehuBame BpemTHOCTH Y, Tj. BaXH Y =

f(xq, x5, ..., xy). KoMOMHOBaHa cTaHIapaHa MEpHa HECUT'YPHOCT BEIMYUHE Y KOja je
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(yHKIIMja HE3aBUCHO IPOMEHJBUBUX Xi, IPU ueMy je f (x4, Xy, ..., Xy ) AudepHIHjadmiHa,

Moxe ce Hahu U3 3akoHa mpornaraimje MepHe Hecurypaoctu [28]:

u3<y>=2(—f) 2<xl>+zz Z o jﬁuxl,x» (33)

i=1 i=1 j=i+1
rae cy BenmuuHe u?(x;) BapujaHce NPOMEHJBUBHX Xi, a u(xl-,x]-) KOBapHjaHce
IIPOMEHJBMBHX Xi M X;. Bennuuna uZ(y) npencraBiba KOMOMHOBAHY BapHjaHCy MEPEHE
BEJIMYMHE Y ¥ FbeH TTO3UTHBHH KBaJIpATHH KOPEH MPEICTaB/ba KOMOMHOBAHY CTaHIAPIHY
HECUTYPHOCT ojpehuBama BenuunHe Y. AKO HPOMEHJBUBE Xi, Xy, ..,Xy HHCY Y
MelyycoOHoj kopenanuju, hopMylia mponaraiuyje MepHe HECUTYPHOCTH C€ PEIyKyje:

2

w4) =i(g) w2 (x) (34)

i=1
Takole, 4yecTo ce KOPUCTH T3B. MPOIIMPEHA MEPHA HECUTYPHOCT HA HUBOY TIOBEPEHA (.
KOja ce 100H1ja MHOKeHheM KOMOMHOBaHE CTaHJap/IHEe MEpHE HECUTYPHOCTU (HaKTOPOM
noBepema K,, mTo 3Haun aa hie ce BpeIHOCT MEpPeHEe BEIMYMHE HAJA3UTH y HHTEPBAIY

y £+ u(y) Ha n3abpaHoM HHUBOY HoBepema o [28, 29]. Moxke ce U3JABOJUTH CIICLHjaTHA

f(x1,%2,-0xN)
Z1Zy...Zm

dbopMa 3aKOHa MpoIaramuje MEpHe HECUTYPHOCTH 3a pellallijy THIA: Y =
nepuHUCaHy 3a BeENUYMHE Koje HHUCY MehycoOHO KopenucaHe M 3a BPEIHOCTH
napaMeTapa z; pasJIMYHTAM OJf HyJe 3a KOjy ce u3Boau ciencha koMOMHOBaHA
CTaHaapIHa MepHa HecurypHocT [28]:

2 u? u? 2
uc(f(xpxz;-- XN)) +y ( (Z) (Zz) +u (Zm)>

2 2
7272 .24 z? z2 zZh

ué(y) =

(35)

[Tpumenyjyhu MeToa raMa—CcrieKTpoMeTpuje, YCIOBH MEpPEHa Ce MOTY MOIECUTH
tako 1aje K = K, * K5 * K.s = 1, 1a ce oHJ1a KOHIIEHTpalllja aKTUBHOCTU UCIIUTUBAHOT

panguoHyKiIHIa Moke oapeautr komounyjyhu (31) u (32) Ha ocHOBY m3pa3a (36):

Ns _ Ny
Ac = s b = (36)
gpyrm: e_)L (td+7)

[Tomto je akTUBHOCT pajAMoOHyKiIKWJa onpeheHa Ha oBa] HAayMH (QYHKIMja BHIIE
Mmel)ycoOHO He3aBHCHUX BEJIMYMHA, OHJIa CBAaKa MMOHA0CO0 HOCU CBOjy HecurypHoct. U3
u3pasa 3a npormaraiyjy MepHe Hecurypaoctu (35) cienu fa je KkoMOMHOBaHa CTaHIapIHa

MCpHAa HCCUT'YPHOCT BCIIMYHUHC Ac:
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uz(Ny)  u*(Ns)
t2 t2 u?(e) u?(my) u?
u(Ac) = S+ Ac? (&) wilmy) | W (py) (37)
ngzpyze 2A(tgets/2) £2 m2 pyz

IPU YeMY je Y IPETXOTHOM U3pa3y y3eTo y 003Hp Jia Ce HECHUTYPHOCTH MEpEHa BpeMeHa
th, ts, to MOry 3aHeMapuTH, Ka0 U HECHTYPHOCTH OJpeljiBama BpeMeHa IMOoIypacraja
pamuonykiuaa (<<1%). HecurypHoct BepoBaTHOhe 3a emmucujy rama QoTtoHa p,
neuHHUCAHA je U JlaTa y JIMTEPaTypH y3 caMy BPEIHOCT U YIJIABHOM j€ pe/ia BETUYnHE
0,1%, ok je HeCUTYpPHOCT Mepeha Mace y30pKa IMoBe3aHa je ca TayHOoIIhy aHaTUTHIKe
Bare koja je oouuno 0,1 g [28-30].

JlonpuHOC MEPHO] HECUTYPHOCTH KOjH TTOTHYE OJT CTATUCTHKE Opojama je Hajehn
U Haj3HauajHUju. VcTopujckM HaszBaHa ,Ipelika Opojama’ je KOMIOHEHTa YKYITHE
HECUTYPHOCTH MEpemha Y3pOKOBaHA CIIy4ajHOM HPUPOIOM PaJMOAKTHBHOT pacmaia u
IBEroBe JIeTeKIuje. PagroakTHBHU pacmaj je cilydajaH mpouec y cMuciy na he asa
WJICHTUYHA aTOMa HWCTOT PAAMOHYKIHIA TOKUBETH paclaj y pasiIHduTO BpeMe, a
Opojambe THUX pacmaZa Takohe je ciydajaH Mpolec, OCUM akKo e(pHUKacHOCT JaTor
uHcTpymMeHTa He u3Hocu 100%. Ako ce mpeTmocTaBu Aa BpX TOTAJHE arcopIildje U
KOHTHHYYM uMajy [loacoHOBY pacmoneny, OHJa ce HECHUTYPHOCT H3MEpeHor Opoja
umiynca N Moxke NpOLEHMTH CTaHaapiaHoM naesujarmjoM VN 3a  ayroxusehe
paTuoOHYKJIMJIE M BETUKH Opoj 3abenexeHux ummiysica. Hecurypnoctu Opoja ummumica
u(Ng) m u(Ng) ce Hajuenthe npouemyjy kopuihemeM codTBepa 3a 00paay CreKkTpa
BE3aHOTI 3a CIIEKTPOMETAapCKU CUCTEM HaKOH ojpehuBama Opoja mMmIysca MCHOJ Bpxa
ToTtanHe ancoprmimje [28, 29].

Axo ce epuKacHOCT JETEKTOPa KaTMOpHILE EKCIEPUMEHTATHUM ITyTEM, TIPU YEMY
ce 3a KanuOpainujy KOpPUCTH pedepeHTHH pPaJMOAKTUBHU MaTepHjas, YTHIA] CBHUX
mapamMeTapa KOjU yTHYy Ha MEpPHY HECUTYpPHOCT e(HUKacHOCTHM Takohe je jaar
KOMOMHOBAHOM CTaHJapJHOM MEPHOM HecHrypHouihy Koja 3aBHCH OJf HECHUTYPHOCTH
AKTHMBHOCTH CTaHIapJHOT PaTHOaKTHBHOT pacTBOpa Aar0j y cepTU(HUKATy O] CTpaHe
npousBolaya, HECUTYPHOCTH ofipehBama MOBPILIMHE UCIOJ] MUKa TOTATHE arlCOpIIHje
¥ HECUTYPHOCTH Pa3IMUMTOT MOpEKIa KOje HacTajy y mpolecy u3panae pedepeHTHHX

paaroakTHBHUX Marepujaina [30].
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2.3.4. 'amacnieKTpoMeTpHja y30pakKa U3 >KUBOTHE CPEANHE

OnpehuBame aKTUBHOCTH 3HAYajHUX MPHUPOJHUX PAAHMOHYKIHIA MPUCYTHUX Y
y30pIIMMa U3 )KUBOTHE CPEMHE METOJIOM CIIEKTPOMETPHje TaMa—3padyckha 3aCHOBAHO je
Ha TIPETIIOCTABIM PaJUOAKTHBHE PAaBHOTEXKE KOja je YCIOCTaBJbEHA Y IMPHUPOIAHUM
panmoakTUBHUM HHM30BMMa. Kajga je paaumoakTHBHU HHM3 Y PAaBHOTEXH, aKTHBHOCTH
YJIaHOBA HU3a CYy jeIHAKE Tj. CBM WIAHOBH HH3a CE pacrajliajy UCTOM Op3WMHOM, Ta ce
AKTHBHOCT IPETKa MOXE OJPCIUTH Ha OCHOBY aKTHBHOCTH Hekor oj motomaka [20].
Bynyhu na yciioBu pajiOakTUBHE PaBHOTEKE Yy MOCT—PaJOHOBCKOM JIEIy HH3a MOTY
OWUTH HapyIIEHH Kao pe3yJTaT eMaHallMje U30TOola PajoHa, PABHOTEKY j& HEOIXOIHO
MIOHOBO YCIIOCTaBUTH. J[piKameM y30paka KOjH C€ UCIUTY]y Y XepMETHYKH 3aTBOPEHUM
nocyzama y Tpajamy oJl mpuoImkHo ~10 moy:kuBoTa u3oromna pagoHa (3a paaon ~40
naHa, 3a TopoH ~10 MuHyTa, 32 aKTHHOH ~4(0 CEeKyHIM) cIpeyaBa ce TyouTak (pakiuje

M30TOIa PaJIoHa Koja Ou U3 y30pKa emaHupaia u obe3oelyje cexynapHa paBHOTEKa.

238 (4.47x10° yr.) Decay Scheme
4.468x10° yr.

A 238
| 92
Q =4274 100% o decay
LIS

4+ 163.0+] 0.078

— 1135

5 4055 200 (037 ns)

- 40,55 —

0+ 00,/ 7ap
23109
ZTh g

Cnuka 10. Illema pacmana 238U [31]

[pu Tpancdopmaruju jesrpa 28U anda—pacmagom (Cruxa 10), 20,9% anda—
pacmana Boau Ha nob6yhenn muso 2*Th na emepruju 49,5 keV. Emucuja poTona rama
3pauema OBE eHEprHje ce He MOke KOPUCTHTH 3a oapehupame 238U 360r Beoma Major
nHTeH3nTeTa npenasa (0,064%). AxtuHocT 238U ce oHma MOKe OJpETUTH Ha OCHOBY
aKTHBHOCTHU H-eTOBHUX MoToMaka 2>*Th u 234MPa y cexymapHoj paM0akTHBHO] PaBHOTEKH.
Cmarpa ce J1a je y y30pLuMa U3 5KUBOTHE CPeJIMHE CeKynapHa paBHOTexa usmehy 228U u
234Th majuenthe Beh ycrmocrapmbena 360r kKpaTkor BpeMeHa nonypacnazna 24Th (t, = 24,1

d) u TopHjymMOBe orpaHHYCHE MOOMIIHOCTH M PETaTHBHE HEPACTBOPJLUBOCTH Y Y30pIIMA
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CTeHa, CeAMMEHaTa U 3eMJBMINTA, a pPaBHOTEXY je Moryhe u ocurypatu y
1a00paToOpUjCKUM YCIIOBHMMA IOCIEe BpeMeHa o 4 mecena. Y TOM Clly4yajy JAUPEKTHO
Mepeme HyKimaa 2>4Th nerekimjoM GOTOHA ramMa—3paka Koju mpaTe TpaHchopMarmjy
234Th y 234™Pg Gera—pacnagoM oMoryheHo je IpHMEHOM METOJIe TaMacIeKTPOMETpHje.
3a neTeknujy ce KOpUCTe JBE TJIaBHE eMucHje (JOTOHA rama—3paka Koje ce Hajia3e Ha
eHeprujama 63 keV (nyoser 62,8 keV + 63,3 keV) u 92,5 keV (ayoner 92,3 keV + 92,8
keV) ca BepaBoTHOhama pacmana 3,75% u 5,57% pecnextusno (Cnuka 11). I[Tpu Tome je
1 e()MKaCHOCT repMaHHU]yMCKHUX JIeTeKTOopa HajBeha ynpaBo y uHTepBainy enepruja oxa 40
1o 120 keV. MehytuMm, y ©CTOM HHTEpBAJy EHEpruja, Ha TPAHCMUCH]Y (POTOHA KPUTHYAH
VTHIIA] IMa KOMITO3HIIMja MAaTPUKCa, TYCTHHA M T€OMETPHjCKa KOH(PUTypalrja y30pKa
30or uera je mpu oapehuBamy aKTHBHOCTH HEOIXOJHO H3BPIIMTH KOPEKIUje Ha

camoarenyanujy [32].
2%Th (24.10 day) Decay Scheme
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Couka 11. Illema pacmana 234 [31]

Ha enepruju 63 keV, nonpuHoC MUKy TOTATHE alCOPIIINje MOXKE MMOTUIATH U OJT
232Th (0,255%) n 2°U (omrocHo Z'Th (0,023%)), amu ce 0Baj MOXe JIaKO MPOLEHUTH
TIOIITO Ce MPU HCTOM MEpeHY METOOM raMa—CIeKTpoMeTpHje 2>2Th Moxke OApeanuTH
myTeM cBor notomka 228Ac, a 2°U na ocHOBY concTBennx rama—3paxa enepruje 143 keV
u 163 keV (1o ycioBuMma cexy/napHe paBHOTexe M y HuzoBuMa 22Th u 2%U). IlITo ce
tuue ¢orona enepruje 92,5 keV, onm mmajy Behy BepoBaTHONY W 3a eMHCHjy H 3a
TPAaHCMUCH]Y, Il C€ HaJla3e y 00JIacTH y K0jOj Ce jaBJba BeNMKHU Opoj hoToHa X—3paka

koju Mory notunaru ox onosa (Kaz 72,8 keV, Koz 75,0 keV, KB1 84,9 keV), ousmyra
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(Kaz 77,1 keV, Koo 74,8 keV, K1 87,3 keV) u topujyma (Kaz 93,3 keV). U3 oBux
pasiora kopuiiheme Gporona enepruje 92,5 keV ce najuenihe nzberasa, HapouuTO 300T

Tenrkoha Koje HacTajy Kaja ce BPIIU KOPEKIMja Ha TOPHjyM KOJH HE IMOTHYE O] HyKJIH 1A
234Th [32].

74mpa (1.17 min.) Decay Scheme
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Cruka 12. Illema pacnazna 3*MPa [31]

360r BeoMa KpaTKOT BpeMeHa Moiypacnazaa, 2>*™Pa (tiz = 1,17 min) je yBek y
paBHOTekH ca ripeTkoM 28U, na dotonu enepruje 1001,03 keV u3 pacnazna >**™Pa mory
OMUTH KOPHUCHU 3a oJjpehrBame akTUBHOCTH HyKIuAa npetka (Cnuka 12). Mehytum, uctu
uMajy HUCKy BepoBaTHohy mpenaza ox 0,835% [33], a ucrtoBpemeHo edukacHOCT
repMaHUjyMCKUX JI€TEKTOpa j€é Mama Ha BHUIIMM eHeprujama. Huzak mpuHOC OBHX
¢doToHa 10BOAM 10 HEMOTYhHOCTH BUXOBOT U3/Bajarba U3 CIIEKTpa NPUPOAHOT poHA TpU
Mepemy y30paKa U3 )KUBOTHE Cpe/IMHE M0/l HOPMAJIHUM YCJIOBHMA KaJia ce OBa JIMHUja
Hajuerthe He Moxke jaerektoBatu. Motonu enepruje 1001 KeV jecy kopucHu jep cy
edexkTu camoareHyanuje TUX (OTOHA MHUHHMAIIHO M3paXE€HHM M HMHTepdepupame ca
JIPYTUM JIMHHMjaMa OJCYTHO, ajld CaMoO y3 MOCTHTHYTO JOBOJHHO JIyTO BpeME Mepemma
(HIIp. pena 2 1aHa 3a y30pKe 3eMJBHILTA).

3a mocTH3ame PaBHOTEXKE Y IOCT—PAJOHCKOM JIely HH3a OIHOCHO HHU3Y
TIpoyKaTa pacraza Hykanaa 22°Ra, T0BOJBHO je BpeMe 071 MPHOIIKHO Mecel] 1aHa, ca
003upoM Ha TO Ja cieaehux ocam moToMaka uMa MHOTO kpahe Bpeme moiypacmnana (y

uHTepBaty 162 ps go 27 min) y ogHocy Ha mpetka 22°Ra (tyz = 1600 god). Y camom

41



pacnany 2?°Ra jaBmajy ce (oToHm rama—3paka Ha eHepruju 186,2 keV umju je
UHTCH3UTET mpenaza a0BosbHO Benuku (3,59%), mehyrum (Ciuka 13), oBOM HHKY
3Ha4ajaH JONPHHOC Jaje eMHCHja rama—3paka Ha eHepruju 185,7 keV BepoBarnohe
npenasa oz 57,2% koja motude u3 pacnana 2>°U, npu gemy je pasBajame OBe JBE THHH]e
OTPaHUYCHO PE30JIYIIM]jOM CaJallllbUX FepMaHujyMcKuX netekropa [33]. 30or Tora ce y
yCIIOBMMa YCIOCTaBJbEHE CEKyJapHE PAaBHOTEXKE Y y30pLUMa M3 >KUBOTHE CpEAUHE
onpehuBame ?°Ra 6a3upa Ha JeTeKIMjH HBeropux noromaxa >Pb n 24Bi . BepopatHohe
npenasa Behe o1 5% umajy doronu enepruje 241,9 keV (7,43%), 295,2 keV (19,3%),
351,9 keV (37,6%) u3 pacmama 2*Pb (Crmxa 14) u 609,3 keV (46,1%), 1120,3 keV
(15,1%), 1764,5 keV (15,4%), 2204,2 keV (5,08%) n3 pacnana 2*Bi (Crmxka 15).

226Ra (1600 yr.) Decay Scheme
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Cnuka 13. Illema pacmazna °°Ra [31]

Pammonykmun 2°Pb y mpuponanoM Hu3y ypanmjyma 238U mpomsseneH je Kao
pesyaTar pacmazna kpaTkoxkuseher 22Rn u HacTaje Ha Ba HA4YMHA, KA0 MPOAYKT ampa—
pacmana (99,98%) 2**Po u 6era—pacmana (0,02%) 21°TI (u3 2¥Bi). Cam 2%Pb (t12 = 22,3
god) je momnoxan Gera—pacnany y 2°Bi, nmpu gemy je oBaj mpomec npaheH emucujom
doTona rama—3paxa enepruje 46,5 keV (Cnmka 16). Ha kpajy, mocie 6era—tpenasa (21°Bi
y 2%P0) u jemmor ampa-—pacmama HU3 ce 3aBpIIaBa (OpPMHUpPAEEM CTAOHIHOT M30TOMA
onosa 2%°Pb. Vkommko je ceKymapHa paBHOTEXAa Y TOCT—PAJOHCKOM Jely HH3a
NOCTHTHYTA, hoToHM eHepruje 46,5 keV (unTensurera npenasa o 4,05%) xopucre ce 3a

onpehuBame aktuHOCTH 21°PDh.
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26.8 min.

wuﬂm 214ph (26.8 min.)
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Cnuka 14. Illema pacnana 2*4Pb [31]

214Bi (19.9 min.) Decay Scheme
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Cnuka 15. Illema pacrazga 22Bi [31]

Mehytum, Ha emucujy (oTOHa HHMCKe BepoBaTHOhe Ipena3a KOju ce Hajlasze y
HUCKO—CHEPTeTCKOM JIely CIIEKTpa MOTY yTHUIATH WHTepdepupama ca KoMnroHoBUM
CIIEKTPOM, CIEKTpoM (hoHa, 3aTHM CiTydajHEe KOMHIIMJICHIIM]E, a y HajBeheM cTemeHy
edexaT camoaTeHyanuje. Y TOM CIIy4ajy je HajOOJhe KaauOpalnjy 1eTEKTOpa U3BPIIUTH
y MHTEpBally HHUCKHMX €Hepruja kopucrehu pedepeHTHH MaTepujan JaTor MaTpuKca,
TyCTHHE U TeoMeTpHje Koju caapxku mykmuae 22°Pb (46 keV), 2*Am (59,5 keV) u 1°Cd

(88 keV). Kopekinjy Ha camMOaTeHyallHMjy j€ HEOMXOMAHO H3BPIIUTH KoprcTehn MeTos
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EMITHPHjCKH, CeMU—eMIHpHjcKu 1w Monte—Kapio cumynamnujy koje ce cBu 0a3upajy

Ha TI03HABaKY KOMIIO3UIIH]e MaTPUKCA.

210pp (22.3 yr.) Decay Scheme
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Cnuka 16. Illema pacnana 2*°Pb [31]

Axo ce cmMatpa 1a ceKynapHa paBHOTexa usmely yparujyma 23°U (7,04-108 ron)
¥ BErOBOI MOTOMKA U3 anda—pacnana ' Th Huje HapyieHa, oHna Ou ce ramMma—(poToHN
enepruja 143,76 keV (10,96%), 163,33 keV (5,08%), 185,72 keV (57,2%) u 205,31 keV
(5,01%) xoju mpare OBaj MPOIEC MOTJIM KOPHCTUTH 3a ojpehuBambe aKTHBHOCTH
pomutena 23°U (Cruka 17).

235 (7x108 yr.) Decay Scheme
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Comka 17. Illema pacmazna U [31]
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Mebhytum, y y3opuuMa U3 KHBOTHE cpenuHe Opoj JAETEKTOBAaHMX HMMITyJca Ha
enepruju 143 keV, 163 keV u 205 keV he nHajuenthe OMTH MCHOJ FpaHMIE JETEKIHU]E
HPGe netexTopa 300r BUXOBUX HUCKUX BepoBaTHOhA mpelia3a M HUCKE 3aCTYIIJbEHOCTH
u3otona 2°U ox 0,72% y yKyImHOM ypaHHjyMY. 3aT0 je Moryhe KOpHCTHTH caMo (OTOHE
Behe BepoBarHohe mpenasa, a To cy onu eHepruje 185,72 keV, mako mpunanajy
MYJITHILICTHOM IIHKY TOTAJIHE ancopiiuje 3ajeato ca poronnma 186,25 keV u3 pacmnaga
226Ra Koju Cy yBEK MCTOBPEMEHO IPHUCYTHH Yy y3opimMa n3 npupone [33]. 36or Tora je

HEOIXO/IHO U3BPILIUTH KOPEKIIN]y YKYITHOT Opoja UMITyJica 3a AOMPUHOC KOJU MOTUYE O

25Ra:

N23s-u (186 kev) = N total (186 kev) — N226-Ra (186 kev) (38)
Tako ImTO ce Opoj mmmyinca N2ze-ra (186 kev) OApehyje Ha OCHOBY HEroBe IIO3HATE,
MpeTXO0JHO oapeljeHe AKTUBHOCTH A226-Ra (186 keV)-
Ny26-Ra (186 kev) = A226—Ra " €186 kev " Py 226~Ra (186 kev) " L (39)

I7ie je € 186 kev — e(dukacHoCT nerekropa Ha eHepruju 186 keV, p, 226-ra (186 kev) —
MHTEH3UTET rama mpenasa 22°Ra (3,56%), t — Bpeme Mepema criekTpa. AkTuBHOCT U ce
onja Haiazu u3 (40):

N235-U (186 kev)

A=
€186 kev ' Py235-U (185,7 kev) " L

(40)

Z2Ac (6.15 hr.) Decay Scheme
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Cruxa 18. Illema pacnaga 222Ac [31]
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IomiTo je y IpUpOAK ceKyIapHa paBHOTeXa Hajuenthe IOCTUTHYTA Y HU3Y 232Th
(1,4-10% ron), onna ce morommu Hykmuau 22Ra (5,75 rox) (u3 anda—pacnama 22Th)
omHocHO 2%8Ac (6,15 h) (u3 Gera—pacmama 2?®Ra) mory kopuctutH 3a onpehuBame
aKTUBHOCTH HYKIMAa mpetka >2Th. Hajuntensusnuje nmnuje eHepruje 338,3 keV
(11,3%) 1 911,2 keV (25,8%) koje ce kopucTe HacTajy y 6eta pacnany 22Ac (Cruka 18).
AKO ce ceKylnapHa paBHOTEXa JIOJIATHO OCUTYpa Y XEPEeMETHUKU 3aTBOPEHO] MOCYAH Y
TOKY BpeMeHa oj ~10 MuHyTa, MOT'Y c€ KOPHUCTUTH U MPOAYKTH MOCT—TOPOHCKOT HU3a,
212ppy (238,6 keV) u 28T1 (583,1 keV).

Jenan on Haj3HAYAJHMJUX MPUMOPIHjATHUX PAJAUOHYKIHIA KOJU HE IpHIaza
TIPUPOIHUM PaJHOAKTUBHUM HH30BMMA je m3oton kamujyma ‘K (t12=1,28-10° god),
BEOMa Jyror BpeMeHa oy kuBoTa. Kamjym ce cacToju o1 cMelie Tpr U30TOoIa O] KOJUX
cy ¥K u “K crabunnu, a paguoakTusay n3oton “°K ce y yKymHOM Kanmjymy campsku
0,0117%. Pagnoaxtusuu “°K ce Tpancdopmume Ha 1Ba HaumHa, 6eta pacmagom y °Ca
¥ eJIeKTPOHCKHIM 3axBaToM y “CAr ca ogHOCHMAa rpaHama 89,28% u 10,72%, pecrieKTHBHO
(Cmuka 19). Y rama—cnekrpomerpuju, “°K ce ompelyje xopucrehn jemume nocrymme

dotone enepruje 1460,86 keV.

1.2x10° yr.
4+ 0
40
Q=1504.9] 19 K
EC=10.72%
Q=1311.09
2+ 146086 10.67% - =89.28%
=
o
<t
-
0+ v 04.0.048% 0+ 0
stable 40 stable 40
18 Ar 20 Ca

Cauka 19. Illema pacmaga “°K u 2'Cs [31]
Mehy npousBeneHUM paJUOHYKINIMMA, Haj3HAYajHUjU TaMa—eMUTep KOjU je
OMTHO 3acTyMJbeH y KMBOTHOj cpenunu je “°'Cs (t12=30,2 god), y kojoj he ce myro
3apKaTH 300T CBOjE Iy KMHE MOJTypaciiaja, ma je ’beroBo oapehuBame 3Ha4ajHO y UCTO]
MepH Kao 1 oipejBambe MPUPOTHIX pagHoHyKIHAa. ' CS je GHCHOHH IPOLYKT U jeaH
0]l HAUMHA FeroBe MPOYKIUje je (PUCHOHM Mpoliec KOMe MoIesxke u3oromn 2PU:
258U + on - 238U - "84I + 38Y + 4¢n (41)

IIOCJIC Ufra CJIcau JIaHall 6eTa—pacnaJ:[a:
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B B B~
1371 > 13 Xe — 31Cs — P7IBa — 3{Ba(cTabuian) (42)

137Cs y nponecy 6era—pacnana (94,6%) ocTBapyje mpenas y MeTacTaOUIHHM HYKJICapHH
momep ¥'MBa, a ocraTak jesrapa GeTa—pacmanoM IMPEKHO HACe/baBa OCHOBHO
crabunHo crame 3'Ba (Cinuka 19). ITepuon nonypacnaga *'™Ba usHocu 2,55 MuHyTa U
85,1% neexkcuuTalyja BOJIM Y OCHOBHO CTambe 13'Ba emuroBameM ¢dboTona enepruje 661,7
keV. 300r Tora ce y raMa—CHeKTPOMETPHjH OBa W30J0BaHA raMa—JIMHHja W3 pacraja

MeTacTabuIHOT 6apujyma KopucTH 3a ojapehupame aktusaoctr 'Cs.

2.4. PamMOHYKIIUJIA Y CUCTEMY 3eMJbHINTE—OUIbKA

VY ob6nacTu 3alITUTE KUBOTHE CpPEeIUHE O] JOHM3YjYhHX 3padera BakaH acIleKT
Ipe/ICTaBJba MPOYyYaBamhe MUTPALlUje PAAUOHYKINAA Y 3eMJBUINTY, Kao U TpaHcdepa U3
3eMJBbHIITA Y OMJbKE paji CBeOOMXBATHHUjET IMO3HABAKA BUXOBOI KpeTama Kpo3 JaHaIll
ucxpane. Ha mHTEH3HUTET ycBajama U3 3eMJbHINTA y OMIbKE yTHUYY (DaKTOpPH Kao IITO Cy
KOHLIEHTpAlLlja PAIUOHYKINAA Yy 3€MJBUINTY, (U3MUKO—XEMHjCKE KapaKTepHUCTUKE
paguoHYKINJA, TUI U OHOJIoNIKe 0coOMHe OMibaka, KONWYMHA Ma/laBHHA, TeMIIepaTypa
Basayxa [34,35,37]. Mehytum, y Tako KOMITJIEKCHOM CHCTEMY Kao IITO j& 3eMJbHIITE—
OnsbKa Ha MOHAIAKE PAJMOHYKIWAA Haj3HAYAJHUJU YTHIQ] UMajy THI M CBOjCTBa
3emspHIITa. CBaKO 3€MJBUINTE MOXKE CE€ OKAapaKTEPUCATH HA OCHOBY CBOJUX IJIAaBHHX
¢u3nuKUX (TEKCTypa, CTPYKTYpa, HIOPO3HOCT, CaJIpKaj BOJIE, Ba3yxa, pa3MeHa TOIUIOTE)
U XeMHUjCKUX (MHUHEpAJoOIlKa M XEeMHUjcKa KoMIo3uuuja, pH, cammHMTET, Kamamurer

U3MEHBHBOCTH KaTjOHa, caJipKaj opraicke marepuje) ocoouna [35, 36].

2.4.1. u3NUKO—XeMHjCKEe OCOOMHE 3eMJIBHUIITA

3eMJbUIITE TPEJCTaB/ba PACTPECUTH J1€0 3eMJbMHE KOpe KOje je HacTajo
JIeTIOBAakbEM TIEJOTEHETCKUX (pakTopa Ha CTEHCKY Macy y TOKY ojapeleHor BpeMEHCKOT
nepuoja. 3Havaj 3eMJbUIITA CE OIJIea y TOME IITO MPEJCTaBJba CPEUHY Koja oMoryhasa
pacT u pa3Boj BUIIUX OMsbaka, oMoryhasa 3a/p>kaBame BOJIE U XPaHJBHBHUX CacTOjaka U
cajipku MUKpOQIIOpy Koja aKTUBHO ME€Ha M3yMpJie OpraHcke ocTatke obpasyjyhu y
3eMJBUILTY XyMYC. 3eMJBHINTE MTPEICTaBIba TPOPa3HU CUCTEM KOJH CE CACTOjU O UBPCTE,
TE€YHE M TracoBuTe (haze KOjU Cy 3aCTYIJbEHHU Y pa3IMuuTUM oAHOocuMa. Morno 6u ce
ycioBHO pehu na yaeo uspere asze uzHocu 50%, a TeUHE M TaCOBUTE 3aj€HO OCTAIUX

50%. UBpcra (aza 3emIpHINTA C€ CACTOjU OJf MUHEPAIHUX MaTepHja Koje MOTHYY O]l
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MaTHUYHOT CYIICTpaTa W OJl OPraHCKHX MaTepHuja Koje BOJE MOpekyo u3 ouocdepe. Y
cactaBy 4BpcTe (pase 3eMJbUINTA MOXKE CE YCIIOBHO MPOLEHUTH Ja j€é MUHEPATHH Y0
45%, a oprancku 5% y oJIHOCY Ha LIeJIOKyTaH Tpoda3Hu cucteM. MuHepaiHe U OpraHcke
MaTepHje Koje YMHEe YBPCTY (ha3y 3eMIBHIITA YHHE YECTHUIIA Pa3IMYUTHX JuMeH3Hja [36].

Mexanuuku cacmagé 3eMJbUIITa TMOJpa3syMeBa MPOLEHTYaIHO yuemrhe
MEXaHUYKHUX (paKiMja OJHOCHO Tpyla elEMEHTAPHHUX 3EMJbHIIHUX YECTUIA CIMYHUX
muMmeHsdja. ['pynucameM eleMEHTapHHUX 4YecTHlla MpeMa BeJIMYMHU BpPIIU Ce
knacudukanuja MexaHWukux (Qpaknuja y 3emipmmnty. llpema knacudukanuju
Mehynapoasor apymTBa 3a npoydaBame 3emibuiTa (ISSS), Onemema CjeaumeHnx
Awmeprnukux JlpxaBa 3a [TossonpuBpeny (USDA) cutHe 3emibuInHe YecTHie (<2 mm)
uMmajy cineaehe numensuje: Gpakiuju necka npumnanajy yecruie gumensuja 2—-0,05 mm,
dpaxuju npaxa qumensuje 0,05-0,002 mm u dpakuuju rmune yectuie <0,002 mm. Osa
kinacudukanyja o0yxsara u pakiimje CKenera Koje ce cactoje o nubyHka (2—20 mm) u
kameHa (>20 mm). MexaHHU4KH cacTaB ce joll Ha3uBa IPaHyJIOMETPH]CKH WK TEKCTYPHU
cactaB (TekcTypa). Ha ocHOBY pa3nnyuTOr MEXaHHMUYKOT CacTaBa 3eMJBHINTA H3/Bajajy ce
YeTUPHU OCHOBHE TEKCTYpHE KJace: IinHa (TJIMHYIIA), Tecak (MecKyIa), mpax u uioBava.
[leckoBuTa 3eMJbUINTA Cy JaKa W PEIATHBHO HMHEPTHA, J0OpE BOJOMPONYCHOCTH, y
KojuMa mpeoBial)yjy MpUMapHU MHHEpald, JIOK Cy TJIMHOBHTA 3eMJBHMINTA cialuje
BOJIONIPOITYCHOCTH W BEJIMKE BOJOJPKUBOCTH, y KOjuMa mnpeoBnal)yjy TJIIMHOBUTH
(cexynmapuu) MuHepaiu [36].

Kako ce nuMeHsmje uecTHIla CMamyjy Tako pacTe HUXOBa crenuduyHa
MOBpIIHHA (TTOBPILIMHA YECTHUIIE TIO JETUHUIIA Mace), TIa KOJT KPYITHU]UX Y€CTHIIA K0 IITO
je mecak oHa m3HOCH pena ~1 m? g%, 1ok je kox "ectuna riamee n 10 ~10* myTa Beha.
YecTuue rauHe, 300r CBOjUX MalluX AMMEH3Wja UMajy Behy cneunduyHy NMOBpLIIMHY U
Behe MOBPIIMHCKO HaeleKTpucame (Hajuenhe HeraTUBHO) U TuMe Behy moh copmiuje
KaTjOHa U3 3eMJBUIITHUX PACTBOPA, ITO Ce y oriiena y Behem KananureTy n3MeHe KaTjoHa.
VY 3eMJbUILTY CY MEXaHUUKH €JIEMEHTH IPUMapHE YECTHUIIE KOj€ ce aaxe3unjoM MelycoOHo
MOBE3Y]y y CTPYKTYpHE arperare Koje MpeacTaBibajy CEKyHAapHe YECTHUIIe 3eMJbUIIITA, a
0o0NMK, BENMWYMHA W 3aCTYIJbEHOCT CTPYKTYPHHUX arperara MpeicTaBiba CTPYKTYPY
3eMJBHIIITA.

Peaxyuja 3emspuinra (PH peaknuja) oapeleHa je CBOjCTBMMA TEYHE U UBpPCTE (ase

3emsprmita. Konmenrpanuja cnoboaaux HY joHa y 3eMsbuIiHOM pacTBOpY (TeuHa (dasa)
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IpEe/CTaB/ba AKTHBHY KHCEIOCT 3€MJBUIITA M MOXE C€ OJPEANTH Yy CYCICH3HjH CyBe
MaTepHje 3emipuinTa ca jaectiioBanoM BogoMm (pH y H20). [oreHiujaina KHUCEIOCT
3eMJBHUINTA je KucelocT uBpcre (ase 3emspuimra. OHa MOXKE OWTH HM3MCHHBA
(CyncTUTYLMOHA) M XMAPOJIMTHYKA, y 3aBHCHOCTH O] jaunHe BeszaHoctd HY jona 3a
KoouaHy vectuiy. CyYICTUTYIIMOHA KHCEJIOCT c€ ojapehyje CYNCTHTYIHjOM Jera
cnabuje Be3annx H jona u3 qudysHor cioja KoaouaHe MULENE KOpUInhemeM pacTBopa
neke xuapoautnuky Heyrpande comu (KCI, CaCly). 3amenom K* jona us pactsopa ca H*
jonnMa, KoHuUeHTpauuja H* joma y pactBopy mnocraje Beha, Te je BpegHOCT
CYIICTUTYIIMOHE KHCEJIOCTH YBEK Mamba O] BPEAHOCTH aKTUBHE KHCETIOCTH.

Caoporcaj kanyujym kapborama y 3eMIBHINTY IMOTHYE MTPEBACXOAHO O MUHEpasia
kamuta (CaCOs) u monomura CaMg(CO3)2, koju cy Takohe H3BOpP HEOPraHCKOT
yribenuka y 3emipuiity. [IpucyctBo CaCOsz y 3emipbHINTY Aaje 3eMJbUINTHMa 0Oa3Hu
kapakrep. KapOboHatHu mMuHepanu cy MUHEepanu Mame TBpaohe 300r yera cy Jakxiie
pacTBOpPJbMBH W WMajy TEHACHIM]Y HCIHpama ayX mnpodmiua 3emipuira. [Iporec
ucnupama CaCOs3 je BeoMa criop, 1a ce Ha OCHOBY HETrOBE PACIoeiie Ty 3eMJbUIITHUX
npoduiia MOXe 3aKJbYYMBaTH O I€HE3W 3EMJBHINTA U JIPYTUM IPOMEHama Koje Cy ce y
3eMJBUIITY JOTOJIMIIE TOKOM BPEMEHa.

Opeancka mamepuja y 3eMJbUIITY KOjy Ha3UBaMO X Mycom 00yXBaTa OPraHCKE
OCTaTKe 3eMJBHUINTA U3 KOJUX Cy M3y3€TH HEPa3JIOKEHH OMJbHU W KUBOTHUEHLCKH OCTAIH.
YecTHie xymyca cy yecTulle KosoniHe BenuurHe. OHe ¢y y 3eMJbUIITHMA TIOBE3aHE ca
MUHEPATHUM JIEJIOM 3eMJbHIITa 00pa3yjyhu opraHO—MUHEPATHU KOMIUIEKC 3€MJBHIIITA.
[Ipoiec Tpanchopmaldje opraHcke wmaTepuje Yy 3€MJBHINTY Te4de Yy TpaBily
MUHEpalu3alje U XyMudukaiuje opraHcke marepuje. Y Tmpolecy Xymudukaiuje
OpraHcKe MaTepuje HacTajy XYMHUHCKa jeumemha Kao MTO ¢y (yIBO KHCETUHE,
XYMUHCKE KHCEJIMHE W XYMHHH. XyMYyCHa je/lUielha cy TaMHe 00je U MpelCTaBIbajy
dboH pe3epBHUX XPaHJBPUBUX MaTepHja 3a OWJbKE, jelaH cy of (akTopa cTaOMITHOCTH
CTPYKTYPHHUX arperara y 3eMJBHIITY ¥ HMajy BHCOK KalaluTeT aICOPIIIHje KaTjoHa.

Hocuomnn xymudukoBaHe opraHcke Marepuje y 3eMJBUIITHMA CYy XYMYCHO—
aKyMYJIaTUBHU XOPU30HTH KOjU UMajy HajBehu caapikaj xymyca. XyMycHe MaTepuje cy
KOMIUIEKCHa OpraHCKa CHHTEHTH30BaHA JEIBUIbEHAa KOja Cy Beoma CTaOWiHa Yy
yCJIOBHMa HEYTpPaJIHE PeKallfje 3eMJbHINTA. Y YCIOBHMMA jaKO KHCEJIE W JaKO ajKaliHe

peakiMje oBa jeAMbEemha ce UCUPajy Mo AyOWHU 3eMJbUIIHOT Mpoduia. IloBpmunHCKH
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CJI0j 3eMJBHMINTA C€ CTaJHO oOorahyje HOBOM OpPraHCKOM MAaTepHjoM, Ma je Ty IbCH
canpxaj Hajpehu [36].

Copnyuja je TepMUH KOJU C€ KOPUCTH y IIMPEM CMHCIY MpecTaBibajyhu Ouio
KOojy (hopMmy mapTHIMje paAMOHYKIUIa Ha IpaHWIM u3Mmehy uBpcre ¢daze u BOAEHOT
pactBopa 3emsbuiita [28]. Kao Mepa crernena copriiyje MoKe J1a CIIyKU JUCTPUOYITHOHU
xoepumujent semssmmra Kg (L-kg™?l) koju mpencraBma ogHOC KOHIEHTpalHje
pammonykiuna (Bq kg™) y uBpcToj hasu 3eMIBHINTA U KOHIIEHTpAIM]E Y 3eMJBUITHOM
pacteopy (Bq L™) mpu uemy ce mpeamocTaBiba IIOCTOjam-e¢ HICANHE PEBEP3MOMIHE
paBHOTEe)Ke (Op3uHa copriyje jeaHaka je OpusunHu necopriyje) [37, 38]. Perenuuja
OJTHOCHO aKyMyJiallfja paAHOHYKIIN/Ia Y 3eMJBUINTY Ce MOXE OJBHjaTH ITyTeM (U3UUKe
copruyje (aacopmiyja) Koja je peBep3uOMIaH TMpolec U KOjOM  YIpaBibajy
HCKOMIICH30BaHa HEJICKTPUCAkha Ha IOBPIIMHAMA 3EMJBHMIITHUX YECTHUIA U IIyTeM
XEeMHJCKe COpIIHje Koja je Hajuemhe HepeBep3uOWIaH Tpolec (armcoprimja).
PeBep3ubuinaa copniyja oaBuja ce Hajuemhe moxa yrunajeM ciabe Ban mep Bancose
UHTEpaKIje, a NpUMEp HEPEeBEpP3UOMIIHOT COPIIIMOHOT Tpoleca je yrpahuame
PaaMOHYKIIHA y KPHCTAIHY pEIIeTKY 3eM/bMInHUX MuHepana [37]. HajBaxuuju
MHUHEpaJI YKJbYYCHH Y TPOLECe COPNIHje PAJAUOHYKIHJA CY TIIMHOBUTH MHHEPAIH
(XuapaTucaHyu ATyMOCHUIIMKATH ) YHja j€ JINCTACTa KPUCTATHA CTPYKTYpa TpociojHor (1:2)

(MITUT, CMEKTUT, BEPMUKYJIUT, XJIOPUT) WK ABociojHOr (1:1) Thna (KaonuHHUT).

2.4.2. [lonamame nyroxxuBehux paguoHyKIUIa y 3eMJBUIITY

Vpanujym npupoTHOT OpeKia y 3eMJBHIITE JI0CTIEBa Y MPOIeCHMa paciajama
CTeHa (PU3MYKUM, XEMH]CKUM UM OHMOJIOUIKUM JI€JCTBOM KOjU C€ OJIBH]jajy TOKOM Jyror
BpeMeHckor nepuoja [1, 37]. Ypauujym HHje pelak eIeMEHT jep je MPOIEHEHO a je
€CEHIIMjaJTHA KOHCTUTYEHT BUIe 0] 5% CBUX MO3HATUX MUHEpaja 3eMJbuHE Kope [18].
IIpuponnu ypaHujyM ce cacToju ox m3oroma 22U (99,274%), 25U (0,720%) u 24U
(0,0055%) xoju mpumagajy NPUPOAHHM pPAIMOAKTHBHUM CepHjaMa. YpaHHjyM ce
nojaBibyje y +3, +4, +5 u +6 OKCHIaIMOHWUM CTalkbUMa, a y crambynma +4 u +6 ce
Hajuenrhe jaBiba y 3emspHuinTy [28]. Jonm uverBopoBanHeTHOr ypanujyma U(+IV) cy
3aCTYIUBCHU Yy PpEAYKIMOHMM YCIOBMMa, BEOMa Cy HEpPacTBOPJBMBH M CJIabo

IMMOKPCTJbUBHU. VYV okcumanuoHUM yciloBuMa 3CMJbUIITA npeomlaljyje mMECTOBAJICHTHHU

ypauujym U(+VI) umju je nomuHatHm o6muk ypamun jon (UO2%") Bemmke
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pactBopsbuBocTH [2]. Ha murpaunmjy ypaHujyma BakaH yTUIQ] UMajy COPIILUOHH
IPOIIECH jep YpaHUjyM HHTeparyje ca CBUM KOMIIOHEHTaMa 3eMJbHINTA (TJIMHE, OKCHIH,
XHUJIPOKCHUIH, OPraHCcKa MaTepHja), a TIIaBHH yTUIA] HA CTEIICH COPIIIHjE HMa 3eMJbHIITHA
pH Bpennocr [37, 38]. ductpubynnonu koehunujeHt Ky 0IHOCHO copIiyja ypaHHjyma
pacre ca mopactom pH ox 3 10 5, nocTrke MmakcumyMm y uaTepBany pH ox 5 1o 7 (4000
L kg 1), a 3atum onana na Bpegaoctuma pH Behum oz 7 [38]. ¥V neyTpanuum u ankaisum
YCIOBMMa M Yy TIPUCYCTBY KapOOHaTa y 3eMJBHINTY, ypaHWJ jOHH Tpajae Beoma
pacTBOpJbMBE W IOKPETJ/bMBE ypaHWiI-kapOoHatHe komiuiekce [12]. KapOonathu
KOMILJIEKCH Cy Kao IJIaBHA HeopraHcka ¢opma y ycnoBuma pH>6,5 ox Benukor 3Hayaja
jep orpaHmuaBajy MOTYNHOCT peTeHIHje M OUTHO yTHYy Ha moBehame MOOWIHOCTH
ypanujyma. OpraHcke MaTepuje MOry IyTeM COpIIUje Ja YTHYy Ha CMambHBambe
NoKpeTJbuBoCTH ypanujyma (crneuujanHo U(IV) nma pH<6,5), anu HakoH dopMupama
OpraHCKHX KOMILICKca o4eKyje ce nmoBehame nokpersbuoctu [38,12].

Paoujym ce y npuponu mojaBibyje caMo Kao MPOAYKT PaIHOaKTUBHOT pacraja
ypaHHjyMOBe M TOpHujyMoBe Tpupose cepuje [15]. Hajznauajuujn nszoromu, 22°Ra (1600
ron) u 228Ra (5,75 ronm) cy myror BpeMeHa mojiypacrnaja, a Mame Cy 3Ha4ajHu 23R4 (11,4
d) u ?*Ra (3,63 d) umja ce BpeMeHa modypacmaga Mepe y gaHuMa. Kao umam rpyme
3eMHO-aJIKaJIHUAX MeTasa, PaJijyM Ce jaBjba y 3eMJBHINTY Kao JABoBaneHTHH joH (Ra?") u
MOHAIllA CE€ CIMYHO OCTAJIMM WiaHoBUMa cBoje rpyne (Ba, Sr, Mg, Ca). Copnunonu
NPOILIECH CYy 3a paaujyM Beoma 3HauajHu [38] u 0/BHjajy ce Ha rIMHAMA U MHHEPATHUM
OKCHJIUMa, HapO4YMTO y 3emsbulITYy pH>7, a Heka ucTpaxkuBama Cy IMOKasaja Ja je
aJICopIIIMja paarjyMa Ha YecTUIlaMa oprancke marepuje ouna no 10 myra Beha Hero Ha
¢bpaknujama raure [15]. ¥V momMeHyTOM HCTpaKUBamy je yKa3aHo Jia je Mepa peTeHIIH]je
panujyMa roBe3aHa ca KarnaluTeTOM W3MEHBUBOCTU KaTjoHa 3eMJbUIIHUX YECTHIA, allid
HUje jeIHO3HAYHO ojpel)eHO KOjoM OCOOMHOM 3eMJBHINTA OM CTENEH COpIIHje MOrao
outn ommcan [12, 15]. 36or Tora ce onemyje Aa je BehuHa pagujyma y 3eMJBHINTY
HEMoKpeTHa jep ce Ra mpeBacxomHO HanmasW y pe3uayadHuM (a3zama 3eMIbUINTA
MHKOPIIOPUpAH y KpHcTalHUMa pemerkama muHepana [39]. Copmuuja paaujyma Ha
KOMITOHEHTaMa 3eMJbHUINTA je epukacaH u Hajuemrhe pesep3uOminan mpouec [37], 30or
yera ce OuTaH yjaeo paaujyma Moxke Hahu U y HajnmabMIHUjUM ¢pakiyjama 3eMJbHIITa

KOj€ Cy OOMYHO JTOCTYIHE OnJbKaMa.
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Topujym ¥ao wiaH Tpylne akTUHUAA, Yy TMPUPOIU C€ TI0jaBJbyje Kao
yeTBOpoBaJieHTHU joH Th(+IV), cimuan jony ypanujyma U(+1V) umju cy pamujycu
npuOIMKHO UCTUX auMensuja [18]. YV mpupoxtnom topujymy caapxu ce 99,5% uzoromna
232Th, Topujym ce y 3eMIbUINTY YBEK jaBjba y OKCHIALMOHOM CTamy +4 U TOHalIa ce
cIMYHO +4 joHy ypaHHMjyMa, IITO 3HaYM Ka0 HEMOKPETJHHB U BEOMa Maj0O PacTBOPJHHB
€JIEMEHT U aKo ce Halje y 3eMJbUIIIHOM pacTBOpY Op3o ce ajcopOyje Ha uBpcTOj (haszu
semspuinTa [37]. Cmatpa ce a je 3a COpIIUjy TOpHjyMa OJroBOpHa OpraHcka MaTepuja,
a He MHHepalHe KommoHeHTe 3emipuinrta [12]. ductpubyunonu koedumujeHt Kg
3eMJBUIITA y CIIy4ajy TOpHjyMa pacte ca nmopactoM pH ox 3 10 5, rocTuke MakcumyMm y
pH untepsany ox 5 1o 8 (3000 L kg 1) u Ha BpenocTuma pH Behum ox 8 mocTaje 3a pen
BennurHe Mamu [38].

Onoso uma 4 crabumma (204200207208ph) y 4 mpupoaHo pagMOAaKTHBHA M30TOMA
(210.211212.214ph) 3 pajobunHKju je 2°Pb 360r cBOr myror BpemeHa momyxkuBoTa (tiz =
22,2 god) y oxHocy Ha octane mzortome. Y mpupoan, 21°Pb mpumaza paauoakTHBHO]
cepuju yparujyma 28U m noromak je mpetka 2°Ra (**®Ra—??’Rn-218po-214pph-214Bj—
214po—219Ph) ca kojum 61 Tpedano aa Gyne y cekynapHoj paBHoTexu. 21°Pb Mosxke ocTaTn
,»3ap00JbEH" y MUHEPATHO] a3y 3eMJBHINTA WM MOKE OUTH JCTIOHOBAH U3 aTMochepe
Kao MPOYKT pacraja raca pajgoHa *22Rn KojH je IpeTX0HO U3 3eMJBHINTA T YHI0BAO
y atmocdepy. Okcunanrona crama oyosa cy 0, +2 u +4, a y 3eMJbHINTY ce Hajyernthe
jaBba kao Pb?* jom [18]. OmoBo uMa jak ahMHMTET 3a aACOPIHjy HAa KOMIOHEHTMA
3emsbuinTa [38]. Copmimja o10Ba pacte y ca mopacTom PH u KananuTeTOM H3MEHHUBOCTH
KatTjoHa 3eMJbuiTa. [Ipu TomMe, ocoOMHe Koje yTHuuy Ha KallaluTeT U3MEHUBOCTH KaTjOHA
(BenmunHa crienU@UYHE MOBPIIMHE, CaapXKaj TIIMHE, OpraHCcKe MaTepHje) umajy Behn
yTunaj Ha copnuujy ox pH. Mehyrum, excrmuiuTHa Be3a u3Mel)y aTucTpuOynuoHor
koepuuujenta Kq u Heke crieruduuHe ocoduHe 3emsbuiita ocuM pH Huje yrBphena, na
Kad pacre y pH 3,0-6,4, a 3aTtum mnocraje 3a pen BeinuunHe Behu y uaTepBany pH 6,4-8,3
(3300 L kg™*) [38]. OnoBo y 3emspumTy HHje yHEGOpPMHO pactiopeleHo seh je Hajuernhe
KOHIIEHTPUCAHO Yy TOBPIIMHCKOM CIIOjy 3€MJBHMIITA TJe je (UKCUPAHO 3a OPraHCKy
matepHjy. [IokpeTspuBOCT 0JI0Ba je BeoMa MaJla OCHM Kajia j€ KMCEIOCT 3eMJBHUIIITA BHUIIA
WM KajJa ce GopMHpajy TUIIOBH OPraHCKUX KOMILIEKCa KOju oBeheBajy pacTBOPJbUBOCT

U TaJia 0JIOBO JIAKO JIOCTIeBa Y HIXKE CliojeBe 3emubuiiTa [18].
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I]esujym ce cacToju ce o jemHor cradbunHor m3oromna (13Cs), ok cy 22 ocrana
BEILTAYKOT MMOPEKJIa U y MPUPOJHU CE M0jaBJbyjy YIJIaBHOM Kao Pe3yJiTaT aHTPOIIOreHEe
akTUBHOCTH. DUCHOHM MPOAYKTH YKJbYYYjy TPH H30TONA Ie3UjyMa 3Ha4YajHUX
KoHIeHTpanuja: *Cs (ty2 = 2,05 god), **°Cs (ti2 = 3-10° god) u **Cs (t12 = 30,2 god).
137Cs je OGuomnomKM 3HAUYAjaH PAXHMOHYKIHI C 063MPOM HA CBOje JOBOJGHO AYro BpPEMe
noJrypacrnaja kKoje My ooeszoelyje mpucycTBo y nanuumMa ucxpane. Lle3ujym ce monama
AHAJIOTHO KaJIMjyMy y ")KMBOTHO] CPEIMHU U Y JbyACKOM opranusmy [18]. V semspuity je
pPacTBOPJEUBOCT II€3HMjyMa, jEIHOBAJICHTHOT alKaJlHOI MeTaja, BeoMa BeEJIHMKa, a
peTeHIja ce MOXK€ OJIBUjaTH Ha JiBa HAYMWHA: CTPYKTYPHOM (HKCALHUjOM MU
peBep3ubmiHOM coprijom [37]. PeBep3ubuiina copriyja je Hajseha Ha MUHEpalInMa
rirHe 00TaTUM KallijyMOM, HAPOUUTO Ha MeljycliojeBuMa ca Mmectuma omtehennx uBuia
(,,frayed edge sites*) rmuHa TUma KpucTanHe pemieTke 2:1 Koja Ccy JIOCTyIHA camo
MOHOBAJICHTHUM KaTjoHUMa HHCKe enepruje xuaparamuje (K*, Cs*, Rb") [37]. Copmuja
137Cs ce onBuja ¥ Ha YecTHIIAMA OpraHCKe MaTepHje, I 10 PETEHIHje 0Ia31 CaMo aKo
Cy OHe OJIMCKO MOBE3aHe ca MUHEpATHUM uyecTtuiiama 3emiprimiTa [40, 41]. CiocobHOCT
MHHepana TimHe 1a dukcupajy 3'Cs kibydHO yTHUe Ha HEroBY 10jaBy y 3eMJBUIIHAM
pacTBOpHMa, a TUME M Ha TOKPETJLUBOCT M TpaHcdep U3 3emibriiTa y Ousbke. [Iporemyje
ce 11a je y 06pauBoM 3eMspuITy 0ko 10% yxymaor ¥'Cs cagpskano y pazsmemusum, 20%

y opraickum, a oko 70 % y pesuayanHum Qpaxipjama semipumTa [41].

2.4.3. AHTpOIIOTEHN U3BOPH YHOIIECHA PAIMOHYKIUIA Y 3EMJBHIIITE

BpenHocT KOHIICHTpaIMja aKTHBHOCTH Bapupajy y MPHUMapHAM CT€Hama OJf
nexomiko Bq kg o mekomuko kBq kg, a y 3eMibHMINTY 071 HEKONUKO JAeceTHHA JI0
nexomuko crotuna BQ kg™ (xao y ciyuajy “°K) [1, 2, 16]. ['maBHu AOHIPUHOC jaddHK
arcopboBaHe JI03€ Y TEPECTPHjaTHOM OKpykemy motide o1 2oU, 2°Ra, 232Th u “K u
BPEIHOCTH KOHIICHTPAIlMja aKTUBHOCTH OBHX PAJHOHYKIH/IA U3MEPEHE Y 3eMIBHIITY Y
pas3IMYMTHM JleloBUMa cBeTa oOjaBibeHe cy y usBemrajy UNSCEAR (2010) [16].
KnacudukoBane cy tako ga mpumanajy oOJacTH MPOCEYHOT HUBOA OCHOBHOT rama
3pauema Koje ToTHde U3 3eMibumTa y naTepsany (B kg™): 16-110 3a 238U, 17-60 3a
226Ra, 16-64 3a 32Th u 140-850 3a *°K umje cpenme Bpeanoctr n3Hoce (Bq kg™): 33 3a
238 32 32 %°Ra, 45 32 2%2Th u 420 3a *°K [16].
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Y crymuju [parosuh et al. (2013), ananusupanu cy npodwmiu (0-50 cm) mect
[JIABHUX THUIIOBAa 3EMJBMINTA 3acTyIUbeHUX Ha monapydjy beorpanma: uepnosem,
QITYBHjaJTHO 3E€MJBHINTE, PUTCKA I[PHUIIA, Tajihbada, CMOHHUIA M ATyBHjaJHO 3EMJBUIITE
ornejano [42]. Mako cy ce KoHIeHTpanuje aktuBHOCTH 22°Ra, 2% Th n “°K cratnctuuxu
3HAYajHO pa3jIMKOBaje Mel)y MCHUTHBAHUM TUIIOBHMA 3E€MJBHILTA, YKYITHU H3MEpPEHH
unTepsany Bpeanoctu (Bg kg?): 23-66 3a 2%5Ra, 28-76 3a 232Th u 450-760 3a *°K 6umm
Cy Ha HHMBOY IPOCEYHOT rama 3paucwa [42]. Mane pasnuke Mel)y akTuBHOCTHMA
pa3IMYMTUX THUIIOBAa 3EMJBHMINTA Cy BEPOBATHO Y3POK TOME Jla KOHIICHTpAIlUje
AKTUBHOCTH TPHUPOJHHUX PAJMOHYKIHMJA Y CBETYy HHUCY KiIacH(UKOBAHE MpeMa THUITY
3embHINTa Beh ce 3HAYajHUje pa3jiMKe yodaBajy y OJHOCY Ha TEOJIOIIKO ITOPEKIIO
KapaKTepUCTUYHO 3a JIaTy 00JIACT.

[TpupoaHO moBehaHn HUBOM OCHOBHOT T'aMa 3padyeka Mory ce Hahu y o0iactuma
y KojuMa je oborahuBame MUHEpasia ypaHHjyMOM M TOPHjYMOM HACTaJIO MOJ yTHIIajeM
JIYTOPOYHHX Te0XeMHjcKux mporueca [2, 16]. ¥ CpOuju ce TakBa nomapydja Mory Hahu y
[EHTPAIHOM M jYro3amajJHoOM Jiely Ha TOJpYy4Yjy TPAHUTOMIHUX M BYJIKAHCKHUX
KOMIUIEKCa ca MUHepanu3aiujama ypanujyma [1, 2]. V omHocy Ha mpocedHe, MHOTO
BUIII HUBOM aKTUBHOCTH y 3eMibMIITY y cBeTy (pema 102-10* Bq kg™') mormuy u3
obmactu nmoehannx koHneHtpanuja U xao mto cy ¢docdarne crene (bpasmn, CAL),
3atum U u Th y oGiacTiiMa HHTpY3UBHUX CTeHA ByJIkaHcKor mopekia (bpasun, Uranuja,

Yemka) u Th caapxkanor y necky 6oratom MuHepanoMm monaimtoMm (Erumar, Muauja,

Kuna) [16].

Hzeopu NORM

3eMJbHILTE HUje CaMO U3BOP KOHTHHYJIAHOT H3Jlarama JoHu3yjyhem 3pauewy Beh
j€ M MeIljyM TIOCPEACTBOM KOTa PAJHOHYKIUAN MOTY MATPUPATH Y JIPYre KOMIIapTaMHe
KMBOTHE cpeanHe (aTMocdepa, moa3eMHe Boje, CEIMMEHTH, Outonike 3ajenuue) [6, 12,
13, 15, 16, 37, 38]. Ocum reosomKor NopeKiia u mporeca Koju ce OJBHjajy Y 3eMJbHUILTY,
AQHTPOIIOTEHE AaKTHBHOCTH MOTY YTHUIATH Ha HHUBOE NPUPOJHE DPATHOAKTHBHOCTH
noBehaBajyhin MOOMJTHOCT M JOCTYITHOCT MPUPOJHUX PAAHOHYKIHIA Y 3eMJBHINTY [3,
43,44]. Ca craHOBUIITA 3aIITUTE OJ jOHH3YjyhHX 3padyema OJ] BEIUKE je BaKHOCTH
U3JI0KEHOCT MPUPOAHUM paauoHykianauma noja HasuBoM NORM (Naturally Occurring

Radioactive Material) koju cy y JKHBOTHY CpEIMHY YHECEHH IIOJ aHTPOIOTEHO
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MOJIM(PUKOBAHUM YCIOBHMA OJHOCHO IOJ YTHUIAjeM TEXHOJOMIKUX Mpoleca KOoju 3a
NOCJICIUITY UMajy moBehame ’UXOBUX KOHIICHTpAIMja Y )KUBOTHO] cpenunu [2, 13, 16,
37, 43, 44]. Heku oJ HajBayKHH]jHX aHTpororeHux u3popa yHorrera NORM y skuBOTHY
CpelMHY Cy eKcIUloaTtalyja pyJAHHKAa ypaHHjymMa M HeoJroBapajyhe ckiamumiTermne
OTMAaJHUX TpPOAYKara; ekcruioatanuja QochaTtHuX pyaa, a 3aTUM TPOU3BOAmHA U
kopuitheme ¢ochataunx hyOpuBa Ooratux ypaHHjyMOM M HHETOBUM IOTOMIIMMA;
eKCIuIoaTalja u caropeBame yriba y TEPMOCICKTpaHaMma, Kao M CKIIAUINTEHE Terena
Ka0 OTIAJHOT MPOAYKTa KOJU CaIp)KH 3HATHE KOJHMUYUHE MPUPOIAHUX PaTUOHYKIHA [2,
15, 16, 43]. Y TaGemu 2. mpeacTaBibeHe Cy KOHLEHTpanuje akTuBHocTH >°U, 2%°Ra,
232Th, K u ¥'Cs y 3eM/bUIITY MPETXOHO H3/I0KEHOM HEKOM O] aHTPOIIOTEHOT IejCTBa
y cBeTy U Ha noapyjy CpOuje.

[TomenyTo je Beh 51a KOHIIEHTpaIKje aKTUBHOCTH TEPECTHjaTHUX PaIUOHYKIHAIA
3aBHCE OJI KOMIIO3MIIMjE€ MHHEpaja OJHOCHO IMPHPOJE CTEHA KOje Cy y4YecTBOBAJIE y
reHes3u aaror 3emubuinra [45]. [IpupoHu pagrioHyKIH/I1 HHKOPIIOPUPAHU Y MUHEPAITHO]
da3u 3emsbHIlTa Hajuenthe cTBapajy XoMoreHu obpasall pacrojene y JaToM mnpoduiy
3eMJBHINITA KOTa KapaKTepHILe U HEHAPYIIICHA CEKyJlapHa PABHOTEKA y YPaHUjyMOBO] H
TopujyMoBOj cepuju [3, 19]. EBeHTyanHu HeocTatak paBHOTEXKE Y 3MIBHINTY Hajuemnihe
je moryhe 00jacHUTH pa3sTUIUTAM PUINIKO—XEMH]CKUM 0COOMHAaMa eJieMeHaTa OJTHOCHO
BUXOBUX ayroxuBehux ms3oroma (moanoriasibe 2.1.3). MeljyruM, yKOIHUKO TO HHje
Moryhe cBako OJCTyHame€ O] CEeKyJapHE PaBHOTEXE Yy MPHUPOJHUM PATUOAKTUBHUM
HU30BMMa TMpPEACTaBba WHAMKAIM]Y MOIU(PUKOBAHE MPUPOJHE AKTUBHOCTH YCIEI
aHTpornoreHor aejcraa [15, 44].

VY ¢pocarnum cteHama, HUBOM aKTUBHOCTU IPUPOTHUX PAIMOHYKIIUAA Bapupajy
y 3aBUCHOCTH OJ] )bMXOBOT T'€0JIOLIKOT MTOpeKa KOje MOXKe OMTH CEJUMEHTHO, BYJIKAHCKO
i ouosomko [2, 16, 43]. Yenen Tanoxema ypaHujyMa pacTBOPEHOT Y MOPCKO] BOJIH
TOKOM Te0NIomKor opmupama GochaTHux creHa, Behe KoHIEHTpaIHje akTHBHOCTH 222U
(1,0 do 5,7 Bq g1) u merosux mpojykara pacnaza jaBibajy ce y GochaTHIM Haciarama
CEIMMEHTHOT TIOPEKJIa y OJJHOCY Ha OHE BYJIKAHCKOT M OMOJIOIIKOT mopekia [43].

dU3NUKO—XEeMHUJCKO Tpolecyupame (ocpaTHUX CTEHAa TOKOM IPOU3BOIE
dbocdaraux hyopuBa J0BOIM 10 CTBapama JIBa THIA CIOPETHUX Mpou3Boa: hochorurnca

u Qochopue kucenuHe. TokoM OBOr Mpolieca J0ja3u O cenapaiuje MPUPOIHUX
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panuonykauaa u3 dgocdarne crene jep ce 80-90% 2%Ra xonnenrtpumnte y dpochoruncy,
a BehuHa ypanujyma u toprjyma y ¢pocharaom hyopuy u dpocoproj kucenunu [44].

Ynorpeba docharHux hydpusa nmpousBeneHux U3 npupoane pocdaTHe pyie 3aTo
MOYE JOBECTH JO PEIUCTPUOYIHMjEC YpaHUjyMa M HETOBHX IOTOMAaKa y 3€MJBHINTY, a
JTyropouHa ynorpeba jo moehane M3JI0KEHOCTH CTAHOBHUIIITBA jOHHU3YjyheM 3pauemy
[16, 43, 44]. Ha mosponpuBpeHOM 3eMJBHINTY TpeTupaHoM (ochataum hyOpusom,
oboraheme MPUPOJHUM PATUOHYKIHAMMA je Hajuyemhe 3a0eiIeXeHO Yy MOBPIIMHCKUM
ciojeBuma [46, 47], a npumeheHO je W HBUXOBO MHTCH3UBHH]E YyCBajambe OJ CTpPaHe
KyJITHUBUCAHUX Onsbaka [48], anu He u y cTyaujama usseaeHum Ha Tiry Cpowuje [9, 49]. V
y30pIMMa Pa3InIUTUX MUHEpaTHuX hyOpuBa kopumthennx Ha Ty CpOuje usmepene cy
KOHIIEHTpalyje akTuBHOCTH y unTpeBany (Bq kg™): 31-2640 3a 28U, 4452 3a ?*Ra,
8-226 3a 2®2Th u 4-10800 3a “°K [49]. HakoH mHXOBe NPHUMEHE Y 3eMJBHINTY, H3MEPEHE
cpenme Bpennoctu (B kg?): 42 3a 28U, 32 3a 2Ra, 45 3a 2**Th u 569 3a “°K [49] 6une
cy m3Han (ocuMm y ciydajy 2?°Ra) cpenmux BpemHoctu y 3emspumty u3 UNSCEAR
u3BeinTaja [16].

Ynorpeba GOCHIHUX TOpUBa 3a MPOHM3BOJY CHEPTHje y TEPMOCIKTpaHaMa je
jemaH o] HajBAXHHjHX HM3BOpPA KOjJH JONMPHHOCU MOBEhaHOM H3jIaramy CTAaHOBHHUIITBA
npupoaHoj paauoakTuBHOCTH [2, 16, 50]. docuina ropuBa caapke pagHOHYKIHIC
npupoaHnx ceprja 28U n 2?Th u pamuonykmmaa *°K unjn HuBOM 3aBHCE 0/ T€OTOMIKOT
nopekiia GocuiiHe pyzie U OOMYHO Cy pela BeIMUYUHE KapaKTePUCTUYHUM 32 3€MJBHILTE
UTOT TeoNIOMKOr nopekna [16]. V yriby mmpom cBeTa M3MeEpeHe Cy KOHIICHTpAIlHje
aktuHOCTH (B kg™): 7480 3a 238U, 7-97 3a *2Th, u 4-785 3a “°K [16], a y y3oprmma
murauTa u3 Komybapckor 60acena koputthenor y repmoenekrpanama y Cpouju onpehene
cy Huxe KoHnenTpanuje (Bq kg™): 1-86 3a 238y 2-119 3a **°Ra, 5-58 3a 2%°Th u 19-496
3a 0K [51].

VYrasb ce cacToju 0]l TeUHE, racOBUTE (BOJIATUIIHE) U UBPCTE (pa3e, 10K MaTPUKC
yBpcTe (aze MOXKe OUTH OPraHCKOr (XyMHUHCKE KHCEIMHE) M HEOPraHCKOI IOpeKIia
(amyMOCUIMKATHH MUHEPAIH). Y YIIbY CY YPaHH]YM U BeTOBH MPOAYKTH pacra/ia Be3aHH
32 MaTPUKC OPTAaHCKOT MOPEKIIa, TOK CY TOPUJYM U EHETOBH MPOIYKTH pacraja 3ajeIHO
ca KaJIMjyMOM BE3aHM 3a MaTPUKC TIeTesa Tj. Heoprancky KoMmoneHTy yriba [50]. Hakon
caropeBama yrijba y KOTIIy TePMOEJIEKTPaHa, 0CTaje HeCaropruBH OCTaTak, rerneo. [1lbaka

win Texxa ppakuuja nernena (15-20%) mana Ha THO KOTIIA, a Nakma (Gpakiuja T3B. gjerehu
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nenieo (80—85%) kpehe ce HaBwuile 3ajeTHO ca TUMHUM racOBHMA, Iapama UCTapJbUBHUX
eleMaHaTa W paJOHOM eKcxamupanuMm u3 yriba. Jlerehu mneneo BehmHoM OwmBa
3ayCTaBJbEH EIEKTPOMUITEPCKUM NPEIUIUTATOPHMA, JIOK Ce He3HATHA KOJIMYMHA HMITaK
ociobaha u3 qummaka y armocdepy [43, 50, 51, 52].

Ta6ena 2. Konuentpanumje axtusHoctH 20U, ?°Ra, #2Th u K u ¥'Cs y
3eMJBHINTY H3JI0KEHOM aHTPOIIOTEHOM JICjCTBY y CBETY M Y AaHTPOIOTCHO

MOAM(UKOBAaHOM M HEMOIU(DHUKOBAHOM 3eMJBHINTY Ha mop4jy Cpowuje.

238 226Ra 232Th 0K 137Cg
(Bakg™)
AmnTpomnoreHo moanpukoano 3emipuinTe (CBer)
Typcka® P4 — 12-64 20-80 298-964 | 0,3-48,2
Aprentuna’ — 23-69 32-50 531-879 —
Tajsan? B 4-46 — 4-65 73-670 —
Cao IMaono! P! 27-107 — 34-156 — —
[nanwuja? 58 19-55 24-79 30-76 200-940 0-85
Mahapcka? 52 49-944 16-883 12-43 46-596 0-150
Kuna? B — 28-49 44-61 640-992 —
Bpaszun? ] 10-273 15-270 10-59 55-412 —
I'puka? 10 26129 21-125 25-40 234-412 7-314
AnToprioreHo Mo ukoBaHo 3emibuliTe (Cpouja)
I'panosu® (1 15-58 21-51 25-62 167-559 3,7-70
Kynrusucano? [ 12-87 12-45 22-56 312-783 | 3,1-29,0
‘Byopeno? [*°] 5-80 10-43 12-71 238-1000 —
Pyanuk yripa® M 28-44 - 59-71 335-517 -
Pynnuk ypana® (62 31-237 — 6-109 64-977 —
Hemomudukosano 3emsbuire (CpOuja)
Beorpas 12 — 23-68 28-76 450-760 | 8,3-160
Konaonux [*% — 29-174 32-151 | 269-1291 | 4,2-142
Crapa nianuna °2 13-49 - 19-51 334-885 —
IenTtpanHa Cpouja (54 — 8-45 7-63 84-620 | 15,5-236
16-110 17-60 16-64 140-850
UNSCEAR (2010) [*®! (33) (32) (45) (420) —

1-Pe3unentanna moapydja, 2—Y ONM3MHM TepMOEJEKTpaHa Ha yrasb, 3—Jaroauna,
[Tapahun, hynpuja, Apanbenosan, Illabau, 4-Bojsoauna, 5-Y Onu3uHU pyaHHUKA
murauTa Komybapa 6—Y Onu3uHHM HamyImTeHOT pyIHUKa ypaHujyma Kamna

Hakon caropeBama, oOoraheme memena MpUPOTHUM PAIHOHYKIHIAMA MOXKE
m3HocuTH 5 1m0 10 myTa y OfHOCY Ha yrajb y 3aBHCHOCTH OJf BPCTE YIJjba M HauHHA
caropeBama [50, 51]. IMlocmarpajyhu pacnojeny NpHPOJHHUX pPAAMHYKIUAA Mehy

YyecTHUllaMa IPOAYKTHMa caropeBama 4rje ce IMMeH3Hje Kpehy 0J] HEKOJIMKO MUITUMETpa
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(mspaka), ma ox 10-ux mo 100-ux nmenoBa mMunmmerpa (Jerehu memeo), HajBehe
oboraheme MOXXe ce IPUMETUTH Ha decThiama HajMamux aumensuja [50]. [Ipu Tome,
PAAMOHYKIMIN TOPHjYM M KalWjyM IIOKa3yjy ciabo WiIM HHKakBO oOoraheme Ha
yectuiama Jiereher mnemnesna 300 BEUXOBE XOMOTEHE pacniopel)eHoCTH y MaTpUKCy Tieresa
OJTHOCHO HEOPTaHCKOj KOMIOHEHTH KOpHUIITheHOT yriba.

Ca cmamemeM TMMEH3Hja YeCTUIIa 3HaYajad mopact oborahema mpumehyje ce 3a
OJIOBO KOj€ je Y TPDEHYTKY caropeBama HCIapJbHBO, & 3aTHM CE KOHJICH3Yje Ha yecThllama
HajBehe cneruduune moppmmHe. YecTuile HajMamUX TUMH3Hja c€ Takohe 3Ha4YajHO
oborahyjy ypaHujyMOM | paJiyjyMOM, aJTi HE TAaKO MHTCH3UBHO Kao oJIoBoM. [lakie, Kako
ce IMMEH3Hje YecTHuIa JieTeher mernena cMamyjy, MOKe ce OYeKrBaTH Aa he ce Ha mUMa
Hajopske moBehaBaTH  KOHIEHTpauuwje akTUBHOCTH 2I°Pb, a wmemTo cmopuje
KOHIIEHTpallje 238 4 25Ra u nucToBpeMeHo he KOHIIeHTpaIuje 0K omamatu [50].

[lpupogHn pagMOHYKIMAM C€ HAKOH CcaropeBama yrjba MOTY JOHEKJe
ocnoboauTH y aTMochepy WIH OCTAaTH Y Tereny KOju 3aTUM OMBa OJIIONKEH Kao OTIaJ
[43, 44, 53]. Ca Benukux MOBPIIKHA JCMOHUja TMEMea, JeI0BambeM BETpa Ce YeCTHIIE
nernesna MOry peaucTpruOyupaTt Mpu 4eMy ce CYBOM U BJIQXKHOM JICTIO3UIIUjOM OJHOCHO
nyTeM aTMOC(EpCKUX TMaJaBUHA M HCIUPABEM MOTY HAarOMHJIABaTH y JKHUBOTHO]
cpenunu. [Ipema Tome, MPUPOTHH PATUOHYKIUAN AOCIENTH Y aTMOc(hepy y racHOj WiIH
YecTUYHO] (OpMH MOTy OUTH JENOHOBAaHU Y 3€MJBHMINTY W YTHUIATH Ha IMPOMEHY
OCHOBHOT HHBOA MPUPOJIHE akTHBHOCTH [16, 52, 53].

V crymuju Papp et al. (2002), xommnentpauuje 28U u ?°Ra y semmumry cy
ornajajne ca 1yOMHOM Ha MHOTUM JIOKallijaMa y OJIM3UHU TEPMOETIEKTPaHe Ha yrajb Kao
pesynrat fenosunuje nereher nenena. AxtuHoctH 22U u 22°Ra y ciojy 0-5 cm xy6une
Ha NOJpy4Yjy oOOmDKmer rpaga Ouine cy ~5 mnyra Behe Hero y ayOospum
HEKOHTAMHMHUPAHUM CllojeBUMa M ca BpeaHocTuma o oko ~110 Bq kg™ wushan
pUPOTHOT HUBOA [52].

Kana ce panu o ypbGanuMm cpennHama, eMHCHj€ HAKOH caropeBama (POCHIIHUX
ropHBa, 3aTUM €MHUCHje U3IyBHUX racoBa, ynorpeba ¢ochatHux hyOpuBa u ojuarame
0TIIa/1a Cy AONPHUHOCH aHTPOIIOTEHOT MOPEKIIa KOjU MOTY YTHIIATH HA TPOMEHY OCHOBHOT
HUBOA TamMa 3padera. CBU OBH JONMPUHOCH CE€ Y 36MJBHIITY TOKOM BPEMEHA MHTETPHUIILY,
1a ce yTUIIaj CBAKOT M0jeJMHAYHOT He MOKe Npeln3Ho KBaHTuukoBatu [65]. [Ipu Tome,

y OJIHOCY Ha aTMocdepcka TaJoXKewa, PEeAUCTPUOYLHUjU PAAUOHYKIHIA y ypOaHUM
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cpenuHama y Behoj Mepu JONMPHHOCH JIOAABAmkE MM YKIIAKAkhe CJI0jeBa 36MJBHINTA, a
HApOYHUTO HHKOPIIOPUPAKE Tpal)eBHHCKOT MaTepHjaia Y¥ji HUBO MPUPOTHE aKTUBHOCTH
YeCcTO MpeBasuiiasM OCHOBHe HUBOe (ona [65, 66]. V pasnuuuruM rpaljeBUHCKAM
MmarepHjaauma mopekiaom u3 Cpouje (emeHT, 6€TOH, MepMep, jeTehn meneo) u3mMepeHe
Cy BpeIHOCTH KoHIeHTpanuja aktusHocTH (Bg Kg™1): 2,05-119 (1 550 Bq kg 3a kamenn
TpaBepTHH) 3a 2°Ra, 0,179-94 3a 2%2Th u 12,6-832 3a “°K [66].

H360pu npoussedenoz *¥'Cs

Ocum yHomewa u pemuctpudynuje NORM y KMBOTHO] CpeawHH, TO0IAaTHU
JOTIPHHOC jOHU30BAaHOM 3paucikhy KOME j€ H3JI0KEHO CTAaHOBHUIITBO TOTHUYE M W3
AQHTPOIIOTEHUX W3BOPA U3 KOJHX MOTHYY MPOU3BEICHH PaIUOHYKININ Mely KojuMa ce
m3aBaja =°’Cs. OBaj M30TON 1e3HjyMa je y )KHBOTHY CPEIMHY MPEBACXOHO JOCIIE0 KAo
pe3yiTaT MHTEH3MBHUX HyKJIepHuUX mpoba y artmocdepu (50-ux m 60-ux romuna
IPOIILJIOT BEKa) M PaIMOAKTUBHUX TTaJJaBUHA POU3BO/Ia HyKJIeapHe (DUCHje HACTAINX KA0
nocneaunna YepHooussckor akiuaenta 1986. u akuunenta y @ykymumu 2011. rogune
[16]. TIo xomTamuHamuju, nesujym °'Cs ce m3 armMocdepe TaTokKH HA 3EMIBHIITE
MEXaHH3MHMa CYBE U BIIaXHE neno3uiyje (,,fallout™), a 3aTum Op30 Murpupa Tako 1a je
HErOBa BUCOKA aKTHMBHOCT 3aCTYIJbCHA Y TIOBPIIMHCKUAM CJIOjeBUMA 3EMJBHINTA KOja ca
nyouHOM mpoduiia 6p30 eKCroHeHITHjaHo onana [67, 68, 69, 70]. Hakon ycrnocraBsbama
NIPBOOHTHE PACIIOZieie Yy TOPHEM CII0jy 3eMIJBHINTA, KpeTame >/CS onBHja ce BeoMa
cropo 300T yera akTUBHOCT OCTaje BehnHOM KOHILIEHTpHUCAaHa Y 30HHM KOPEHOBOTI CUCTEMA
OJITHOCHO MOBPIIMHCKOM ¢10jy 10 cm 1o Hajume 20 M ayOuHe Koja ce TOKOM BpeMeHa
cMambyje yciea paaroakTuBHor pacnana [40, 67, 69, 70].

OuU3NUKN TMPOIECH TPAHCIIOPTAa KOHBEKIHjOM M JIudy3UjoM CMaTpajy ce
JOMMHAHTHUM Yy HeoOpahuBaHOM (HEMOAM(PUKOBAHOM) 3EMJBHUINTY IO/ YCJIOBOM
peBep3uOUITHE a/IcopIIje 1e3ujyma (Op3uHa copIiije jeIHaKa je Op3uHU JeCOpIIIHje),
OpyU 4YeMy ce HeroBa BEepTHKalHAa MHUrpanuja Hajuemhe Mo)ke MOJIENIOBAaTH jE€HO—
JMMEH3UOHATHOM jeJIHAYMHOM KOHBeKIje—nudysuje y ¢yHkumju Bpemena [67].
Murpanyja ce pa3imKyje y OAHOCY Ha THTI 3eMJBHIIITA, 1A j€ TaKO 33 3eMJBHIITA HIIOBACTE
TEKCTYpe MPOLECHEHO J1a CPellibeé BPEIHOCTH €(PeKTUBHOT NU(Y3HOHOT KOoe(HIIMjeHTa
(Ds) 1 edpexkTHBHE KOHBEKTHBHE 6p3uHe (Vs) m3Hoce 0,36 cm?/rox u 0,24 cm/roa y ciydajy

nesujyma UepHobussckor mopekna u 1,64 cm?/rox u 0,02 cm/rox y caydajy mesujyma
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MOPEKIIOM U3 aTtMochepcKux mpoda Koje He 3aBHCe OJf BpeMeHa OopaBKa Ie3ujyma y
semspuity [67]. Y crynuju Kperuh et al. (2004) ucnurane ocoorne HeMoan(pHUKOBAHOT
semspuinta (pH, caagpxkaj oprancke wmarepuje, Kammjyma u  CaCQOs) mpupoaHe
nudepHMjanuje nmpoduiia cy mokasajie Ja je camo CaapkKaj OpraHCKe MaTepuje MMao
3HaYajHy Kopealujy ca U y3uoHUM KoeHIIUjeHTOM H30Toma 1ie3ujyma [68].
MehyTtum, ako ycioB peBep3uOMIHE aJCOpPIIIHje HUje UCIYHEH, HEIOBOJBHO je
(U3UYKUM TIPOIIeCHMa KOHBEKIIU]€ U AUCIIEP3HU]e ONMMCUBATH BEPTUKAIHY MUTPAITH]y jep
oHa 3aBHcH oj uHTepakiHja 3'Cs ca Marpukcom 3emspmmta [40]. Y ToM cirydajy, ocum
(U3MUKO—XEMH]CKHUX CBOjCTaBa 3eMJbHUINTA (MEXaHUYKH cacTaB, pH, caapixaj opraHckux
Marepuja, MUHEPAJIOUIKK CacTaB) HAa MOOWJIHOCT yTHUYYy M C€JICMEHTH U MPOLECH
OMOJIOMIKOT MOopeKyia (aKTHBHOCT KOPEHOBOI' CHUCT€Ma, CacTaB M Pa3HOBPCHOCT
3eMJBHIIHEX MHKpOOpranu3ama). Pasnmnke npumehene y nonamamy ='Cs y 3eMibHIITY
nocie akiuaeHara y @ykymummu u YepHoOmiby cy 00sbe poTyMadeHe Kaaa je HheroBa
nUCcTprOyIKja mpeaBuljeHa Ha OCHOBY OCOOMHA 3eMJbHMINTa (KAo MITO Cy KalaluTeT
U3MCHE KaTjoHa U I'yOuTaK Biare xapermeM [71]) wim rpany1oMeTpHjCKOT B MHHEPAITHOT
cacraBa [72]. YTBpheHo je ma ce 300r mamer yaena (pUIOCHIMKATHUX MHHEpaia y
YKYITHO] (ppakiuju rimue, PUKCHpame He3ujyMa y 3eMJBHIITY TOKOM BpeMeHa OJBHja
criopuje mocie akunuaeHta y dykymumu [72] ogHOCHO cmarpa ce na je yciea Behe
MPEHUITATAI]je, BUIINX TeMmIepaTtypa W Behe OHMOJIONIKE aKTUBHOCTH Yy 3EMJBHINTY
MpUpOIHA aTeHyalrja GIykca paJiOaKTUBHOT 1e31jymMa Oprka Hero HAaKOH aKIUACHTa Y

YepHoOusby [8].

2.4.4. Tpaucdep u3 3eMsbHINTa y OUIBKE

Y obmactu paaMoekosorvdje kKoja ce OaBu TMpolleHaMa pHU3MKa H3Jaramy
jonmsyjyhem 3pauemwy, naHac ce Beha mnaxma mocBehyje mpoydyaBamy MpeHOCA
palMOHYKJIMJAa Ha pa3IuyuTe OMOJIOIIKE BPCTE y LUJbY pa3yMeBama MeXaHU3ama
yCBajamka paJMOHYKIMJA HCHOYUITEHUX Yy J>KUBOTHY CPEIUHY OJ CTpaHe OMJbaka U
KHUBOTHIbA [73, 74, 75]. Takole, Ousbke Koje He MPHITALA]y JTAHIIMMA UCXPAHE YECTO Ce
KOpHUCTE€ Kao OMOMHAMKATOPH U OHMOMOHUTOPH PA3IUYUTHUX MPOMEHA Y 3KHUBOTHO]
CpeIMHM 3axBajbyjyhn CcBOjUM crneuupuyHUM MOPQOJIOMKUM U  (PU3HONOIKUM
kapaktepuctukama [12, 15, 34]. Pagnonykinuam Mory OMTH YCBOjEHHM W3 3€MJBHUINTA O]

CTpaHe Ombaka IMyTEM KOPCHOBOI' CUCTEMA WJIM M3 Basayxa IMMYTEM HAJA3CMHUX CJI0OBA
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owbaka (honujapana aenosunuja) [34, 73, 75]. YKOIHUKO ce IPUPOIHU UIIH TIPOU3BEICHH
PaIMOHYKIMIAM TPUCYTHU Yy 3eMJBHINTY Hal)y y cBojoj Ouo—moctymnHoj popmu Ouhe
YCBOJEHHU O] CTpaHe OuJbaka MacuBHO, HE3aBUCHO OJ1 lbUXOBE OMOJIOIIKE HEOMXOJHOCTU
[75]. ¥V 3aBucHOCTH 0/ CBOjUX OMIIOIIKMX 0COOMHA, OMJBHE BPCTE MMajy CIIOCOOHOCT J1a
ancopOyjy paauoHykiauae (HEeCeHIMjalHe eJNeMEHTE) W3 3eMJbHINTa Kopuctehu
MEXaHHU3aM ,,MUMHKpHje” OJHOCHO XEMH]CKE CIIMYHOCTH Ca JPYIUM (ECCHIIUjaTHIM)
€JIeMEHTMMAa HEOIIXOJHUM 3a pacT, ucXpaHy U pasBoj. [Ipu Tome ycBajame KOpEeHOM je
OTpaHUYEHO OMO—IOCTYMHOM (OPMOM PAJUOHYKIIHJA, a HE3aBHCHO j€ OJ HUXOBOT
YKYITHOT cajpraja y 3emsbHity [75, 76, 77].

Y paavoNomKUM MpOIEeHaMa, PEeryJiaTOpHE arcHIdje MPenopydyjy MpUMEHY
TpaHcdep axTopa KOjU CIyKU Kao KBAaHTHUTATHBHA Mepa MPEHOCa PAAHOHYKIHUIA O
HHTEpeca Kpo3 KoMIapTMaHe kuBoTHe cpenune [12, 34, 73]. Tpauchep daxrop (TF)
PAIMOHYKIIHJA W3 3eMJbHUINTa y OWJbKEe ce JAcPUHHINEG Kao OJHOC KOHIEHTpAIWja
AKTUBHOCTH OJipeh)eHnX y y30pKy OMJBHOT TKHBA M y30PKY 3€MJBHINTA HAa 0a3U HUXOBE
cyBe wmarepuje [34, 76]. OBaj dakrop ciayxu Aa OpPEACTABH OYCKHUBAHH HHBO
KOHIIEHTpAllKje PaJuOaKTUBHOT eJIeMeHTa KOju he OMTH yCBOjeH off cTpaHe Ousbaka Mo
YCIIOBUMA: @) PaBHOTESIKHOT CTama (TpaHchep paauoHyKIUIa U3 3eMJBHINTA y OUJBKE je
3aHEMApJbUB y OJIHOCY HA HETOBY YKYNHY KOJWYUHY Y 3€MJBMUILTY), 0) AOMUHATHOT
yCcBajamba KOpeHOM (y OJHOCY Ha KOje Cy ycBajame (OJIMjapHUM M TYTEM aaxe3uje
pecycleHI0BaHUX YecTulla 3aHeMapJbUBH) U ) JIMHEapHe 3aBUCHOCTH KOHIIEHTpalluje
paluHyKIUAa y OMJBHOM TKUBY OJf OHE Yy 3€MJBMINTY M TO Ca OJCEYKOM Ha y—OCH
jennakum Hyim [34, 74, 75, 76].

HeanexBaTHOCT OBaKBOT TPHUCTYNAa je Yy JIMTEpaTypH IMpero3HaTa yclen
WHXEpPEHTHE BapHjaOMIIHOCTH BPEIHOCTH TpaHcdep (akTopa HEKOT PaTUOHYKIHAA Y
pacroHy oJ HeKOJIMKO penoBa Benuunna [34, 73] u onmanajyher Tpenna Bpensoctu TF ca
noBehameM KOHIIEHTpanuje y cyrcrpary [75, 76, 77], anu 10 cajga HUje JOCTYIHA
anTepHaTHBa Koja he NOKPUTH IIMPOK CIHEKTap paJUOHYKIMAAa 3HA4YajHUM Yy
paJHOoJIOIKUM TpolieHaMa. Bapujabunnoct Bpennoct TF 6 ce Moria ymamUTH ako 01
ce KOHIIETIT TpaHcgep pakTopa peaeruHUCA0 U 'y TOM CMHUCITY Ce peiaxke 0J0aluBambe
JIMHEAPHOT ¥ MPUXBaTamke MPEANOCTaBKe HeJIMHeapHOT TpaHcdepa [75] niu kopuiiheme
JIOCTYIIHE (DpaKilfje KOHIIEHTpAIM]je aKTUBHOCTH PAJAMOHYKIIN/IA YMECTO HETOBE YKYITHE

KOHIIEHTPAIlMje aKTUBHOCTH Y 3eMJbUINTY [73, 74].

61



3. Marepujanu u MeToze

Y 0BOM pajy Cy UCIIHTHBamkba peaii30BaHa Ha JIOKAIMjaMa Koje Cy MPETXOTHO
Ouiie M3JI0XKEHE aHTPOIOIeHOM JIejCTBY KOj€ C€ OJ CTpaHe pEeryjlaTOpHUX areHIuja
cMaTpa HM3BOPOM MOAM(HKAIMje OCHOBHOT TaMa 3paycmha U KOje MOXKE JOBECTH JIO
peIUCTpUOYyIHMje MPUPOJHUX PaAMOHYKIHAA y 3emibuinty [16, 44]. M3abpana cy tpu
U3BOpa: @) 3eMJbHIINTE TpeTupaHo ¢ochaTHuM hyOpuBHMa, 6) 3eMIBHIITE ypOAHOT

NOJPYYja, ¥) 3eMJBUIITE Yy HEMOCPEIHO] OJU3UHKI TEPMOCIIEKTpaHa Ha (POCHIIHA FOPHBA.

3.1. UctpaxxuBaHo mojipyyje

HcTpaxkuBaHo Mojapyyje ce y OBOM pajly IPOCTUPE HA MUPEM U yIKEM TOAPYYjy
beorpana, rimaBHor rpaga PenyOnuke CpOuje. beorpan ce Hamasu Ha bankanckom
noayoctpBy, Ha ymhy peka Case u Jlynas (44°49°14”N, 20°27°44”E; 117 m u.B.).
3acTyripeHa KiMMa je yMepeHO KOHTHHEHTAJHA, Ca XJIQJJHUM 3UMaMa ¥ TOTITHM JIETHMA.
Cpeama roaumma Temmneparypa Basayxa (1981-2010) usnocu 12,5 °C, a cpeama
TOJMIIba KOJIWYMHA MaJaBHHA 3a UCTH Nepuoj u3Hocu 690,9 mm. HajuHTeH3uBHUjC
naJaBHHE jaBJbajy ce y Majy U jyHy. Ha ocHoBHO] reosiomikoj kaptu I'pana beorpana [78]
Ce U3/Bajyjy TpH JOMHUHAHTE KapTHpaHE JeUHHUIIC: aTyBHjaIHA HAHOCH, JICCHH TUIATO H
TEPIHjapHU je3ePCKH CSAMMEHTH. AJTyBUjaTHEe PaBHH Haa3e ce oko peka Case u JlyHas,
JIECHH TIJIaTO Y 3aMaJHOM MOAPYY]jy rpajia (M3AUTHYTH TepeH OMIITHHE 3eMYH), I0K Ce
OaceH TeplHjapHUX j€3epPCKUX CeIMMEHaTa Hala3u W3HaJ anyBujadHux paBHU CaBe u
JyHaBa y jy’)KHOM M MCTOYHOM Jeny rpana. HajzactynibeHuje kapTupaHe 3eMJbHIIHE
jenunurie Ha Teputopuju ['pama beorpana [79] cy uepHo3em, GiryBUCOI, pUTCKA HPHHUIIA,
rajmada, nceyaorie] u KomyBuyM. DIyBUCOIUM W PUTCKE IPHUIE CE PACIPOCTUPY Y
JoNTMHAMA peKa, rajibadye U KOTyBUYMHU Ha IpocTopy o6oza IlanoHcke HU3Hje, TOK ce

BEJIMKA YepHO3eMHa 30Ha pacrpocTupe o 3emyna g0 Opymike [Nope.
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Cnuka 20. Mama ucTpakuBaHHX JIOKaIMja Ha MoApY4jy rpana beorpana.

3.1.1. Cakynsbame y30paka 3eMJbHIITA

VY30piu 3eMJBHINTA Cy CaKyIUbEHH Ca TPH MOJPY4Yja Koja Cy CE pa3IMKOoBaia
npeMa BpCTH aHTpomoreHor nenoBama (Cnuka 20). YTuilaj aHTONMOTEHOT J€jcTBA Ha
HUBOE MPUPOJHE aKTUBHOCTH HCIHTAH j€ y: a) 3eMJBHUINTY TpeTupaHoM (GochaTHUM
hyOpuBHMMa Koje ce Halla3wjio Ha TOJHONPUBPETHOM H00pYy ,,PammumnoBair’ cBojuHu
[ToswonpuBpennor dakynrera YHuBepsurera y beorpany; 0) 3eMibHIITY ypOaHUX
CpeIuHa JIOIMHUPAHOM y OEOrpajJCKUM MapKOBUMa M B) 3EMJBHUINTY Y HEMOCPEIHO]
ONM3MHM TEepPMOEJIEeKTpaHa Ha (OCHIIHA TOPUBA CMEIITEHOM Y3 YETHPH TEPMOJIEKTpaHe

Ha yrajb Ha Teputopuju ['paga beorpana min y keroBoj OJIM3UHH.
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a) 3emmuwme mpemupano gocpamuum hyopusuma. Jlokaiuja Ha K0joj je

unuTuBaH ytunaj ¢gochatHux hyopusa 6mo je Bohmak moBpmuHe 2 ha mox 3acagom
OpecKBHU MOJLONPUBPEIHOT 100pa ,,PanmmmoBan’ (44° 45° N, 20° 35’ E, 135 m u.8.). Ha
OBOj JIOKaIUju ¢y, TokoMm 1992, ronune, 1yOOKUM OpameM (PUT0JIOBAEkEM) 10 AyOUHE 01
1 m wusMemeHe eHAOMOP(DOIONIKE KapaKTEPUCTUKE TMPUPOTHOT 3E€MJBHINTA THITA
YepHO3eM, MpPU YeMy je (OPMHUpPAHO AaHTPOIOTEHO 3eMJbUINTE THma purocoi. [Ipema
mehynapoanoj WRB kiacudpukanuju [80] semsbuinre mpumaga pedepeHTHO] rpymu
aumpocona. Bohmwak je y mepuony on 12 roauHa OHO KyJITHBHCAaH U TpPETUPaH
docharaum hyOpuBuMa, a 3aTHM je yCIEAHO MEPHOJ] O TPH TOAWHE Oe3 TpeTMaHa
(oOpana, hyOpeme u 3a1uBame), HAKOH KOjeT je MPUCTYIJBEHO CaKyIJbalkhy y30paka.

Caxynmarve y3opaka 3emmuwma: Yetupu npoduiia 3eMIbHUILNTA Cy OTBOPEHA y
neto 2008. rogune. Y30plu 3eMJbUINTA CY Y3€TU U3 Ap—xopu3oHTa MmohHoctu 80 cm Ha
cBakux 20 cm gyoune (0-20, 20-40, 40-60, 60—80 cm). Tpu npoduna semspumta (P1,
P2, P3) cy oTBOpeHa y O:1M3MHU KOPEHOBOT cucTeMa crabana Opeckse, a yetBptu (P4) ca
JieJia 3eMJBUIITA MOKPUBEHOT TPABOM, BaH KOPEHOBOT CHCTEMa. YKYITHO j& CaKyIJbEHO
16 y3opaxka.

0) 3emmwuwme ypbanoe noopyuja. 3a MECTO y30pKOBama 3eMJBHIITA ypOaHOT

nojpyvja uzabpaHa cy yetupu rpajcka napka beorpama: Boranmuka Gamra (BG),
Crynentcku mapk (SP), Kapahohes mapx (KP) u 3emyncku mapk (ZP). M3aGpane
JOKalyje TPUINaJajy pa3IMuUTUM pebeCKUM LelnHama. 3eMYHCKH MapK JIeXKH Ha
caMOM KpajimheM 3amajly MEeCKOBUTOT Jiesla alyBHjalHOT HaHoca, rie Ha Hekux 100 m
pasfajbuHe MOYMHLE J1a Ce U3AMKe JiecHU Tu1ato. borannuka Oamra, CTyA€HTCKH MapK U
Kapahopher mapk ce Hamaze Ha OpeXyJbKAaCTOM MOJAPYY]Y TEPIMjapHUX [E3EPCKUX
cellMMeHara.

Tepencka uctpakuBama y OBOM pajay Cy IMoKasajia fa je 3emJpbuiure boranuuke
Oamre (44° 49° 00” N, 20° 28’ 24” E) mpupoOJHO, Tj. IEBHYAHCKO 3E€MJBHIITE KOje je
3apKano M3BOpHY aAudepeHnujannjy mnpoduna. [Ipema HalMOHATHOM CHCTEMY
ki1acudukanuje [79], 3emspuinre npunana tuiy Pena3uHa ca BeoMa IITUTKHM XyMYCHO—
aKyMyJIaTUBHUM — A —, MoinyHuM Xxopu3oHToM (0—10 cm), Beoma TamHO cuBe 0oje.
Hcnon A — Xxopu3oHTa ce Hajla3u npena3Hu Xopu3oHT — AC — mohaoctu 10 cm. Mcnon
Ipea3HOI XOPU30HTA C€ Haja3u KapOOHAaTHU PACTPECUTH €0 MAaTUYHOI CyIlcTpaTa

minoBacte Tekcrype (2050 cm). 3emspuinre 3eMyHCKOT mapka (44° 50° 287 N, 20° 24° 28”
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E) je dopmupaHo o] WHIOBACTHX allyBHjaJJHUX CEJUMEHaTa OOraTux KallujyMm
KapOOHATOM KOjU Cy NIPOIUIM KPO3 3HAYajHEe MPOMEHE Y MPOIUIOCTH, jep je mmupa
MOBPIIIMHA aTyBUjaJIHE PaBHH OWJIa PEKYJITUBUCAHA M JIPCHAXXHHU CHCTEMH Cy CMambWIIN
HUBO TOA3EMHE BOJe. MaTUYHU CYICTPAT BHILIE OJArOBapa JIECy HEro allyBHjaTHUM
neckoBuMa. I'panuna u3mel)y oBe aBe reosiomke Qopmaruje Hajmazu ce Herae Ha
noapy4djy 3emyHckor mapka. CTymeHTCKH mapk (44° 49° 09” N, 20° 27° 29” E) u
Kapahopher mapk (44° 47’ 56” N, 20° 27’ 54” E) ce Hana3e y LEHTPAIHO] ypOaHO] 30HU
rpaga beorpaga. Kon 3emspHinTa y oBa J1Ba mapka ce€ HE MOTY YOUYHTH PasjMKe y
mopdonoruju o nyounu. Y KapahopheBom napky, 3eMJbUINTE HUjEe OUIIO CYBO TOKOM
Y30pKOBama, aju je Omio jako 30ujeno ucnos 30 cm qyouHe. Ha ocHOBY OBHIX 3amakama,
semspuinTe SP u KP je y HeKkOM TpeHyTKY IPOMEHHUIIO CBOj€ MPUPOJIHE KApaKTEPUCTHKE,
300r yera Ou Tpebano aa Oyae Mpeno3HaTo Kao aHTPOIOTCHO 3€MJBUIITE.

Caxynmarwe yzopaxa 3emmuwma: Y wmajy 2011. romune, 3embHINTE je
y30pKOBaHO Ha cBakux 10 cm ayOuMHE MOYEBIIM O] MOBpIIMHE TepeHa ma g0 50 cm
nyoune Ha BG, SP u ZP, nok je na nokauuju KP y3opkoBame uzBeneHo 10 ayoune ox 30
cm 300r BeJIMKE 30MjEHOCTH 3€MJbUIITA UCHOJ T€ AyOMHE. 3eMJbULITE je CAKYIJbEHO
UCIIOJT KPOIkbU cTabana ymcromaaHor apeeha Tako mro je ¢popmupan 30UpHHE y30pak
KOjH CE cacTojao O]l TPH MOA—y30pKa y3eTux nmomohy oypruje. Takohe, nsmehy kpourmu
crabayia je UCIIUTUBAH TOBPIIWHCKHU ¢J10j 3emspuiTa o4 10 cm gyOuHe, mpu dyemy je
30UpHH y30paK 3eMJBHUIITA TOOM]jeH MEIIakbeM TPHU MOA—y30paka CaKyIJbeHUX Ha UCTO]
OyOMHU. YKYITHO j€ CaKyIJbeHO 22 y30pKa.

8) 3emmuuime y nenocpeonoj Oiu3uHu mepmoeseKmpand Ha yedsb. 3EMIBHIITE je

Y30pKOBAaHO Yy OJIMKO] M /aJb0Oj OKOJMHHU YETHPU TEPMOENIEKTpaHE Ha yrajb Koje CBe
npumnaajy JaBuom npenysehy EINC orpanak ,, Tepmoenekrpane Hukomna Tecna” (TEHT).
bnokosu A u B (TEHT A u TEHT B) ce nanaze Ha Teputopuju onmtuae OOpeHoBall Ha
necHoj obamu pexe Cama, Ha ynaseeHoctu 30-50 kM on beorpama. TepmoenekTpana
»Komybapa®“ (TEK) y Benukum Lpsrenuma u Tepmoenektpana ,,Mopasa® (TEM) y
CunajHily cMmemniereHe cy Ha obanama pexa KomybGapa u Benuka MopaBa. Y3opiu
3eMJBUIITA CY CaKyIJbEHU U3 MOBPIIMHCKMX XOPH30HATa ANTyBHjaIHUX 3€MJBHIITA KOjJU
Cy pa3BHJEHH Yy aJIyBHjAJIHUM HAHOCHMMa Jy)X pPEYHUX JIOJMHA Ha KOjUMa Cy

TEPMOCIICKTPaHEe CMEIITeHEe. AJYBUjaJIHM HAHOCH C€ CacToje O] NIJbYHKA M IecKa
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NPEKPUBEHUX MPANIKaCTUM WIOBaYaMa WM TJIMHAMa W TPEACTaB/bajy MAaTHYHU
MaTepHjall 3a pa3Boj ¢1ysucoa Ha MIIQJIUM JTyBHjaJTHUM paBHUMA.

TEM u TEK cy crapuje tepmoenekrpane (u3rpahene mpe 1970. rogune) ca
MamoM HHcTamupanoMm cHarom (~108 W), mox cy TEHT A u TEHT B Hosuje
TepmoenexTpane (rpahene Tokom 80—ux roauna) Behe cuare (~10° W). TepmoenekTpane
Kao TOPUBO KOPHCTE JIMTHUT Ca MOBPIIMHCKUX KomoBa Komybape xoju caipu HHUCKE
HUBOE KOHIICHTpAllMja aKTUBHOCTH NpUpoAHMX paguonykmuga [43, 51]. TEHT A wu
TEHT B nneBHo MakcumanHo kxopucte 9x107 kg yriba mro mpomssene 1.7x107 kg
nenena gHeBHO. Y OOpeHOBIly AemnoHuje nenena 3axparajy nmospimae 400 ha and 600
ha, a TEK u TEM cy mamux noBpmmaa 77 ha ogaocHo 30 ha. ['acoBu ce y atmochepy
eMHTY]y TuMBbariuMa B o1 200 m y cactaBy HOBUjUX TEPMOCIICKTPaHa M HUKUM O]1
130 m y cacTtaBy cTapujux.

Tabena 3. I'TIC koopauHaTe HAjOIMKET U HAjYAAJBCHH]ET MECTa y30PKOBambha O]

JIeTIOHM] e Ternena ucnuTuBane repmoenekrpane 2011, roqune.

Pacrojame Hajonmxa tauka Hajynasbenuja Tauka
Teorpagexa mmpuna | Teorpadeka ayxuna | [eorpadeka mupnna | I'eorpadeka myskuna
TEM N 44°13' 15,3" E 21°09'51,1" N 44°14'17,5" E 21°12'34,3"
TEK N 44°28' 30,1" E 20°18'16,8" N 44°27' 221" E 20°20'32,1"
TEHT A | N 44°40' 25,2" E 20°09' 0,65" N 44°39'29,1" E 20012 42"
TEHT B | N 44°38' 05" E 20°02' 19,5" N 44°36' 01" E 20°06' 41,5"

Cakynmwame y3opaka semsuwima. Ha cBakoj nzabpaHoj TOKalnju, CakyrbaHu Cy
MOBPIIUHCKU y30pIH 3emipuiiTa nyouHe 0—5 cm. Maca dhopmupaHor 30UpHOT y30pKa
3eMJBHIITA Ha JaTo0j JoKaluju u3Hocuia je 1-1,5 Kg. Y3opiwm cy cakynsbanu y eproay
ox 2011. no 2014. rogune. ['omune 2011. camo cy cakyIlJbaHH y30pLH 3€MJBHUINTA, a
tokoM 2012-2014. y3 y30pke 3eMJbHINITAa CaKyIlJbaHU U OJiroBapajyhu y3opiu Ousbaka.
Mecra y30pKkoBama cy 6miia paciopehena tako na Oyny Ha mawoj (0—2 km) u Behoj (2—
6 km) ynasseHOCTH 011 JeTIOHMje Tmenena cBake o Tepmoenekrpana. [ TIC koopaunare
HajOJIMKe W HajIalbe JIOIUpPaHe Taueke mpezacTtaBbere ¢y y Tabdemum 3. ITo 12 y3opaka

semspuinTa y okosmHu TEHT A u TEHT B, 8 y oxonmuan TEK u 10 y okonmuaun TEM
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cakymbeHo je 2011. rogune (ykymHo 42), a y nepuoay 2012-2014. cakyrbeHo je joIr

ykynHo 20 y30opaka 3eMJbUINTA O YeMy JieTajbHUje Yy ciaeaehem nornasmy.

3.1.2. Cakynspame y30paka Ousbaka

Cakymbenu OMJpHE MaTepHjall 00yXBaTHO je Pa3IU4UTe BPCTE BUIIMX OMIbaKa.
VY THIIaj aHTPONIOTCHOT JICjCTBA Ha HUBOE MPUPOJIHE aKTUBHOCTH MCITUTAH j€ Y Y30pIIMa:
a) mumha nucronagHor Apeeha y ce3onama mposiehe, J1eTo, jeCeH W O) CaMOHHUKIIC
BereTalyje OJHOCHO TpaBa M JIGKOBUTHX TpaBa y CE30HH jeCEH, Ha Kpajy BeTeTallMOHOT
nepuosa.

Cakynmarwe yzopaxa ruwha: boranndka 6amra (BG), Crynenrcku mapk (SP) u
Kapalhjohes mapk (KP), omHOCHO Tpu 0J YeTHpH MCIHUTHBAHA T'PajCcKa Mmapka, Ousiaa cy
MECTO CaKyIUbama OMJHHOT MaTepHjajia KOju C€ CacTojao OJ y30paka JIMiiha BHUIIUX
Oomwpaka. OO0yxBaheHe cy BpcTe JHCTONAAHOT JpBeha KapaKTEpPHUCTUYHOT 33 TpaJicKe
napkoBe, a To ¢y Aesculus hippocastanum L. (nuBsbu kecten) u Tilia spp. (uma). [pu
TOME Cy y3opkoBaHe naBe Bpcre smme, Tilia tomentosa L. i Tilia cordata Mill, y
3aBHCHOCTH O] HbUXOBE NPUCYTHOCTH Y HCIHTHBAHUM IapKOBHMA. Y30PKOBamE je
MIOHOBJBCHO CBAaKE TOJMHE y ce30Hama mpoJjehe u jeceH, Ha MOYETKy (anpui/maj) U Ha
Kpajy (centembap/okTobap) BereTaTHBHOr mepuoga y mnepuoxy ona 2002. mo 2009.
roguHe. Cakyrnibame y30opaka je HacTaBJbeHO Ha WCTH HAaYWH Yy OKBHUPY CaJallliber
ucTpaxuBamwa y nepuoay ox 2010. no 2012. ronune.

3a aHamM3y Cy y OBOM pajy m3abpanu y3opiu jumiha u3 nepuoga 2002—2005. u
2008-2012. koju cy cakylJbeHHU Y YKYITHO / HaBpaTa TOKOM IposehHe u 8 TokoM jeceme
CE30HE M KOjU Cy CMaTpaHHU PENpe3eHTAaTUBHUM 3a I1e0 nepuoj ucnutubama (2002—
2012). Y neTm0j Ce30HH Y30pIM Cy CakymbeHu camo y jyiy 2003—-2004. roaune. Ha
CBaKo] JIOKAIHjH, Y30pKoBaHO je 10 10 15 moTmyHo pa3BHjeHUX JIMCTOBA Ca CBUX CTpaHa
KPOIII-€ Ha BUCHHU O/ OKO 2 M W3HAJ MOBPLIMHE 3eMJbE TaKO Jla c€ KOHayaH 30UpHU
y30paK cacTojao o] MeT moji—y3opaka. JIucToBu cy ceueHM Makazama oj Hephajyher
YeluKa, CaKylUbaHW KOpUIIhemeM TIONHETHICHCKAX pYKaBUIlAa W TAKOBaHH Yy
MOJIMETUIICHCKE Kece.

Caxynmware y3opaka mpase: Y30pIHU TpaBe CaKyIUbEHH Cy ca 3eMJbUINTA Y
ONMM3MHYU TePMOEJIEKTpaHa Ha yrajb. Y30pLH Cy CaKyIlJb€HU METOJIOM CIy4ajHOT y30pKa

jep je Ha OBHMIM JIOKalldjamMa 3aCTyIlJb€Ha BEJIHMKa Pa3HOBPCHOCT CITOHTaHE (CaMOHHKIIE)
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Bererainuje na je oo Hemoryhe u3BOjUTH jeHy OUJbHY BPCTY udja OU c€ aKTUBHOCT
Moria mpatutH. Ha TepeHy cy cakymbaHe pa3He BpCTE€ TpaBa (Haj3acTyIJbEHU])E
damunuje cy Asteraceae, Fabaceae, Poaceae) u jiekoBUTHX TpaBa (KO IITO Cy HaHa,
KaMUJIKIA, KaHTapuoH u3 (hamuinja Lamiaceae, Asteraceae, Hypericaceae ut.).

KonauHo je OusbHU MaTepHjajl cakyIJbeH Tako Ja Oyne ¢popmupan jeqan 30upHu
y30paKk KapaKTepUCTHYaH 3a Jary Jokarujy. M3abpane cy mo jemHa Jokamnuja y
HEIMOCPEeIHO] OJM3MHKM W 10 jeaHa Ha Behoj ymajbeHOCTH OJ JICTIOHHjE TIeTelia
tepmoeniektpana TEM, TEK, TEHT A u TEHT b. ¥ nepuony 2012-2013. y3opkoBame
je o0aBJbeHO Ha Kpajy BETeTATHBHOT MEPUOJIa HA UCTH HAYMH U HA UCTUM JIOKaIMjama
gmje cy ['TIC koopnunate nate y Tabenu 4.

W3 Texunukux pasiora je 2014. roarHe y30pKOBamke 3€MIBHIITA U3BPIIICHO CaMO
Ha Jiokanujama y onmsunu aenonuje TEK (N 44°28' 56,2", E 20° 17" 7,1"), Cokonoso (N
44° 28' 53,5, E 20° 20' 26,1") u y 6umzunu nenonuje TEM (N 44° 13' 20,6", E 21° 09'
26,0") u Lpkeenarn (N 44°12'10,2", E 21°11'11,0").

CakynsbeHu OWJbHU METpHjal 4Hja je Maca M3HOCHIa HajMame 1 kg makoBaH je
Ha MECTy Yy30pPKOBama y IUIACTHYHE Kece. Y3 y30pKe Ousbaka CaKyIllJb€HH Cy H
onrosapajyhu y3opiu 3eMJbuITa. YKYIHO je cakyrsbeHo 20 30MpHUX y30pKa Ousbaka u
20 oxrosapajyhux y3opaka 3eMJbHUIITA HA KOME Cy CaKyIUbeHE OUJbKE.

Panmu moctuzama 3HauajHUjUX paznuka Mel)y BpemHOCTMMa KOHIIEHTpalluja
AKTUBHOCTH HPUPOJHMUX PAJUOHYKIUAA KOje C€ MOTy OJpPEIUTH Y 3EeMJbULITY,
UCIMTUBAHU Cy U Yy30plLu OMsbaka ca MOJUIOre Koja HUje 3eMJbuIlTe Beh 3eMJbHIITe—
TIETIE0 CaKYIJbEH Ca JIETIOHH]ja Teresia TePMOSIeKTPaHa.

Hakon caropeBama yripa y kotiioBuma ,,TE Hukona Tecna”, neneo u mpaka ce
Melrajy ca BogoM y oxHocy 1:10 (y mpakcu u no 1:20) u XuapayindkuM MyTeM ce
TPAaHCHOPTYjy Ha OTBOpPEHE JETOHM]je Memnena U mubake. OJuiarame nemnesa BpIIM ce Ha
aKTHBHO] KaceTH, a JAPYTH /€0 JCTOHM]Ee T3B. MMaCMBHA KaceTa je y (a3u MpUBpEMEHOT
MupoBama. [lacuBHa kacera je y (a3su MupoBama paaud TEXHMUKE KOHCOJIUJALUjEe U
JpeHupama U Taj nepuox tpaje 6 10 10 roguna.

Ha nenonuju ce ojytarame remnesia BpIid Ha akTHBHO] KaCETH, IOK ITaCHBHA KaceTa
HACTaje TaJOKEHEM Menena y 3eMJbUILITY Ha MOJAPYYjy JIENOHHje U Hajla3u ce y ¢a3u
MupoBamwa y nepuoay ox 6 mo 10 roamnHa. 360r HEMOBOJBHUX (UIUYKO-XEMU)CKUX

KapaKTCpUCTHUKA IICIIC]Ia U HAUWMHA OJJlarakba IICTICjia Ha OTBOPCHUM ILCHOHI/IjaMa, npu
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CYBOM U BETPOBHUTOM BPEMEHY JI0Ja3U JI0 €OJICKE epo3Hje Ieresia Koja ce clipedaBa

OMOJIONIKOM PEKYITHBALN]jOM OJJHOCHO (hOPMUpPAHEM OMOIIOKpUBAaYa U IIIyMCKOT 3acajia.

Tabena 4. I'TIC koopauHaTe MecTa Y30pKOBama OMJBHOT Marepujajia 4Yuju je

CYIICTpAT: 3eMJbHINTE y OMM3MHU JIenoHHje nenena (3emspuiire 1), 3eMIbUIITE Jajbe 01

JernoHuje nenena (3eMJpuInTe 2) U memneo nacuBHe kacete nenonwuje menena (Ilemeo).

2012 2013
Cyncrpar Teorpadcka mupuna | Teorpadceka nyskuHa | [eorpadeka mmpuna | [eorpadceka ayxuHa
TEHT A
3emsbumre 1 | N 44°40'24,8 " E 20° 09' 05,7" N 44° 40' 25,2" E 20°09' 07,1"
3emsbumire 2 | N 44° 39' 39,4", E 20° 08' 04,8" N 44° 39' 39,2" E 20° 08' 04,3"
[Meneo N 44°41' 30" E 20°09' 0,65" N 44° 42' 06,4" E 20°08' 58,7"
TEHT B
3emsbumre 1 | N 44°38' 23,1" E 20°02' 40,7" N 44°38'31,8" E 20°02' 53,9"
3emspumre 2 | N 44° 38' 35,6" E 19°59' 26,3" N 44°38' 22,2" E 19°59' 09,2"
[leneo N 44° 38'5,7" E 20°03' 49" N 44°38'11,2" E 20°03' 49,7"
TEK
3emupumre 1 | N 44°29'2,8" E 20°19'10" N 44° 28' 41,9" E20°19'11"
3emsbumre 2 | N 44°29'1,5" E 20° 19' 43,5" N 44°29'1,6" E 20° 19' 45,8"
ITeneo N 44° 28' 56,1" E 20°18'11,6" N 44° 29'01,1" E 20°19' 07,0"
TEM
3emupumre 1 | N 44°13'13,2" E 21°09' 54,2" N 44°13'13,7" E 21°09'53,3"
3emsbumre 2 | N 44°12'6,3" E21°11'10,1" N 44°12'6,1" E 21°11'10,2"
ITeneo N 44° 13'6,3" E21°10'1,6" N 44°13'01,8" E 21°09'51,7"

VY30puu 6usbaka M 1memnesa cakylJbaHU Cy ca HAacWIla akKTHBHE, HAacHUIla IMacUBHE

KaceTe U paBHOT JieNa nacuBHe kacere aenonuja tepmosiekrpana TEM, TEK, TEHT A u

TEHT b. e rommue 3apemom (2012-2013) Ha Kpajy BereTaTuBHOT IEpUojIa

Y30pPKOBame j¢ 00aB/bEHO HA MCTH HAYMH HA UCTUM JIOKaIlMjaMa.
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CakymybeHu OMJBHM MaTepujal Ce CacToja0 OJi PasIUMTUX BpCTa TpaBa U
JICKOBUTHX TPaBa 0J] KOjuX je GOopMHUpPaH jefaH 30MPHH y30paK KapaKTEPUCTUYAH 32 1aTy
JOKaIMjy. YKyIHO je cakymsbeHo 24 30mpHa y30pka Ousbaka u 24 oxaromapajyhux
y30paka 3eMJbHINTa—TIeTeia Ha KOMe Cy ycreBaie Ousbke. Melhytum, y oBoM paay cy 3a
aHaM3y U3a0paHu caMo JIOKAIIMje ca paBHOT Jiejia MTACHBHE KaceTe JCTOoHM]a Terena jep
Cy 0COOMHE y30paka 3eMJbHINTa—TIeresa Ouie HajCIInIHIje 0OCOOMHAMa 3eMJBHIITA Kao 1
yCcJIoBH 1o kojuma cy ycrneBase Oubke. I'TIC koopawHaTe yKymHO 8§ JoKaiuja

CMEIITEHUM Ha paBHOM JIely TaCUBHE KaceTe JIeNoHMja remnena jate cy y Tabenu 4.

3.2. [Ipunpema y3opaka

Ilpunpema y3opaxa 3emmuwima. CakylJb€HH Y30pLM 3€MJbHUIITA Cy Y
naboparopuju CyIIeHH Ha COOHO] TeMIIepaTypH OCHM y30paka CaKyIUbCHHUX Y OJM3UHU
TEPMOEJICKTpaHa KOjU Cy CYIICHH y CymHUIM Ha Temmneparypu 105 °C 10 KOHCTaHTHE
mace. [Ipe cymiemwa cy U3 3eMJBUIIHOT y30pKa O/ICTPalbeHE CBE MEXaHUUKe HeuucTohe, a
CTpyKTypHHU arperatu Behu ox 20 mm cy ycuTwmeHU Ha BeauuuHy arperata ox 10-20
mm.

Haxon cymiema, y30piu Cy ycuTHaBaHd oMoNy aBaHa M Ty4Ka U MPOCEjaBaHH
KpO3 CUTO IpoMepa 2 mm Tako Ja je Maca y30pKa KOpUIINEHOT 3a aHaJu3y U3HOCUIIA
Hewrro Bumie o 0,5 Kg. Jleo oBako nmpHpeMibeHOT y30pKa KOpHIINeH je 3a UCITUTHBAbE
($U3NYKO—XEMU)CKUX 0COOMHA 3€MJbUIITA.

OcraTak mpUIpeMIbEHOT y30pKa MaKOBaH e y IJIaCTUYHE CyaoBe y Mapunenu
reomeTpuju 3ampemune 450 cm® pagu ramacmexTpomeTpujcke aHanm3e. Y30puu cy
3aTOIUbEHU TUENHMIbUM BOCKOM M TaKO OCTaBJbeHHM 4 Heaesbe paau JOCTU3amba
CeKyJapaHe paJliOaKTUBHE PaBHOTEXKE Yy MPUPOTHUM HA30BHUMA.

IIpunpema y3opaxa nenena. llponenypa npurnpeMe y3opaka 3eMJbUIITa—TICNENa
je HucTa Kao W y ciydajy y3opaka 3eMJbHMINTA. 3a Mepeme je n3abpaHa reoMmerpuja
Mapunenu nocyse 3anpemusne 450 cm®,

Ilpunpema y3zopaxa nuwha. CBaku 30MpHHU y30pak juinha CyIieH je Ha COOHO]J
TeMmreparypu win y cymHunm Ha temneparypu 105 °C. CymeHn y3o0pmu Cy 3aTuMm
MHUHepalln3oBaHu y nehu 3a sxapeme Ha Temnepatypu 450 °C xopucrehu metoa cyBor

cnajbHBama. Tako NpUIPEMIBCHN Y30pLU CYy IMAKOBAHU Yy INIACTUYHC HUJIMHIAPHUYHC
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nocyze umja je 3anpemuna 125 cm? xoje mpencTaBsbajy n3abpaHy reoMeTpHjy Mepera
OMJBHOT MaTepujaa.

Jla Ou ce MeToJ ramacneKTPOMETPH]CKE aHaIh3e MOrao NPUMEHHTH, y30pIHU
OMJBHOT MaTepHjalia Cy 3aTOTJbCHHU MTYCITHEUM BOCKOM U TaKO OCTaBJHCHHU 4 HENIEIhe pajin
JIOCTH3alka paJMOAKTUBHE paBHOTEkKe. lcnupame IHCTOBa paad OJCTPambHBamba
YecTHIla BE3aHUX aaXe3MjOM HHje YKJbYUCHO Y IPHUIIPEMY y30paKa jep ce cMmarpa 1a je
AKTUBHOCT TPUPOJHUX PAJAMOHYKIHMIA KOja OBOM IIyTamOM JOCIEBa JI0 JIMCTOBA
Y30pKOBaHHMX HA BUCHHH O]l OKO 2 M MHOTO Mama Yy OJHOCY Ha MyTamky KOPEHOM, TPU
yeMy je MCTOpPeMEHeO YKynHa akTuBHocT 2°Ph cauyBana.

IIpunpema y3opaxa mpage. Y30pIH pa3InIUTHX BPCTA TpaBa Cy y J1abopaTopuju
CYIIICHU Ha COOHO] TEeMIIEpaTypH WK y CylTHUIIM Ha Temrieparypu 105 °C 10 KOHCTaHTHE
mace.

C 003upOM Ha BEIIMKY Pa3IMYUTOCT OMJbHUX BpPCTAa HA MECTUMa Y30PKOBamba,
y30puu Ousbaka Cy MNpHUIPEMaHH Kao WHTerpaiHu. [lpame y3opaka Ouibaka HHje
YKJbYUCHO y IPUIIPeMY. Y Cllydajy y30paka TpaBe, YeCTHUIIC 3eMIBHIIITA BE3aHE a]IXE3H1jOM
yuje cy AMMeH3Hje Hajuemhe <2 pm cMarpajy ce 3HAa4ajHOM MyTakboM KOjoM
PaTOHYKIIHIM MOTY JIOCIIETH JI0 OMJbHUX Oprana, Mel)yTHM U pUrHpO3HO Mpame y30paka
He 00e3ebelyje MoTnyHO OJCTpamUBakE OBUX YECTHUIIA.

busbau opranu (kopeH, ctadiio, IMCT) HUCY pa3BpcTaBaHu Beh je hopmupan jegan
MHTETrpajiHi OMJbHU Y30paK KapaKTepHCTHYaH 3a JaTy JIoKanujy. TuMme je mocTUrHyTa u
JIOBOJGHO BEJMKa Maca IOYETHOT y30pKa, Oyayhu na je OmipHE KyaType HEOIXOIHO
KOHIICHTPHCATH NPe Mepema Kako OM ce CMamuiia MEPHa HECUTYPHOCT M BPEIHOCT
MUHHUMAJIHE JIETEKTa0UITHE KOHIIEHTpaIlje, a moehana epukacHOCT JeTeKIH]e.

VY30puu cy KOHIIEHTUCAHU MUHEPAIH3aLUjoM y Tehu 3a xKapeme Ha TeMIepaTypu
450 °C xopucrehn MeToJ| CyBOI' cliajbuBama. Y Clly4yajy y3opaka TpaBe, FeoMeTpHja
Mepema Omna je MIacTWYHA IMIMHAPHYHA Tocyaa 3ampemmbe 125 cm® y kojoj je

YCIIOCTaBJbCHA paAOAKTUBHA PBAHOTEXKA.
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3.3. Metone mepema

3.3.1. N'amacniekTpoMeTpHjCKa aHaIn3a

VY Tabenu 5. HaBemene cy kapakrepuctuke HPGe merextopa (D1, D2, D3)
KopulINeHUX 3a Mepeme MPUKYIUbeHUX Yy3opaka y JlaGoparopuju 3a 3amiTury on
3padyema U 3alTUTY )KMBOTHE cpeuHe MHCcTuTyTa 3a HyKiieapHe Hayke ,,BuHua®.

TaGena 5. Kapakrepuctuke KopuimheHnx JeTeKTopa

HerexTop D1 D2 Ds
PenatuBHa 20 % 0 0
edbuKacHoCT (ceprudxar) 18 % (ceptudukar) | 50% (cepTudukar)
Ha 122 0,850 keV 0,759 keV 1,00 keV
P . keV (ceprudukar) | (excnepuMeHTaNHO) | (EKCIIEPHUMEHTAIHO)
SO 4a1332 | 1,8keV 1,69 keV 1,9 keV
keV (ceprudukar) | (ekcriepuMeHTAIHO) | (EKCIIEPHMEHTAIHO)
51:1 56.1:1 65:1
Onroc IMux/Komrron (ceprudukar) | (ekcriepuMEHTAIHO) (ceprudukar)
[Ipeuynuk kpucrana 49,5 mm 48 mm 65 mm
JyxuHa kpucrana 56,5 mm 48,5 mm 67 mm
V ajbeHOCT KpUcTaia 5.5 mm 5 mm 5 mm
O/ Kare JIeTeKTopa
Marepwujan yna3zHor Al Be Al
npo3opa
Pagau Hanon (+) 4500 V (-) 3000 V (+) 3000 V
Tun nerekropa p—THIIA N—TuIa p—THIIa

Xnahemwe neTexkTopa je MOCTUTHYTO ypamameM IIUIKE Ha KOJy je MOHTHpaHa
IJIaBa JIETEKTOpa y KpUOCTaT ca TEYHUM a30TOM. Y30pLHU Ce MOCTaBJbajy JUPEKTHO Ha
KaIly JIeTeKTOpa, KOAKCHJaJIHO ca JAETEKTOPCKUM KPHCTAJIOM OCHM Yy CIIydajy JAeTeKTopa
D2, roe ce y3opak mocTtaBjba Ha HOcay Jla OM ce OEpHIMjyMCKH MPO30p IETEKTOpa
3aIITUTHO. 3alITHTa JETEKTOpa M3paleHa je Ha MOCToJby 01 TBOKha M cacToju ce Of
crioJballkbe KOHCTpYKIHje u3pahene ox onosa (10cmx10cmx=10cm) unju cy yHyTpaIImbH

sunoBu uspahenu ox reoxkha u kaamujyma (D1) wnum 6akpa u iekcuriaca (D2 u Ds).

72



3.3.1.1. Kanubparnuja netekropa

Eneprercka kanmuOpamnuja IEeTEKTOpa H3BpIICHA j€ pa3M4YUTHM CETOBHUMA
CTaHJap/a y 3aBUCHOCTH oJ nepuwoja mepema. [Jo 2011. roamHe kopumiheHu cy
cepTU(PHUKOBAHU PAIMOAKTUBHU CTAHAPIN Y TAUKACTO] TEOMETPHjH KOjU CY CE CaCTOjalIH
on paguonykauaa “°Ba, >’Co, ®Co un ¥'Cs (Coffret d’etalon ECGS-2, Sacle, France)
upja je akTuBHOCT Omna 10* Bq Ha man 25.11.1977. roqune. Hakon 2011. 3a eHepreTckKy
KanmuOpanujy cy KopumiheHu cepTH(GUKOBAHM PAJIMOAKTHBHU CTAaHIAPAU Y TAaYKacToj
reometpuju koje usnaje Yemku Metponomku MucTuTyr u Koju campixe *Ba
aktuBHocTH 271,5 kBq Ha man 1.8.2011. (9031-OL-318/11, EFS) u %0Co axTuBHOCTH
732,9 kBq Ha man 1.8.2011. (9031-OL-317/11, EFS).

VY JlaGoparopuju 3a 3alUTUTY OJ 3padewma M 3aAIUTUTY MKUBOTHE CpPEIUHE
WuctuTyTa 32 HyKIeapHe Hayke ,,Bunua®, kamubpanuja epuxcanoctu HPGe nerexropa
y CBUM MEpemHMa je N3BpIICHA TPUMEHOM €KCIIEPUMEHTATHOT MeTo/1a Kanuopanuje. 3a
KanuOpanujy AeTeKTopa cy KopuiheHn cepTH(PHUKOBaHN PaAMOaKTUBHY CTaHIAPAN HITH
pedepeHTHN paJInOaKTUBHY MaTEpHUjaliil Y 3aBUCHOCTH OJ] BPCTE MEPEHUX y30pakKa.

Kana ce panu o Mepemy y30paka 3eMJbHINTA, KaTHOpalfja AeTEeKTopa je U3Be/ICHa
y reomeTpuji Mapurenu nocyse 3anpemuse 450 cm?®. KopumhemeM cepruduxoBannx
paaMOaKTHBHUX CTaHap/ia MaTpHKCca CHIIMKOHCKA CMOJIA y HCTOj TeoMeTpuju Mapunenn
nocyae (450 cm®) npoussohaua Czech Metrology Institute, Praha, koju campsu
pammonykmuze 2*Am, 1%°Cd, B°Ce, *'Co, ®°Co, 2®Hg, 8Y, 1139n, 8Sr, ¥7Cs, Tima 9031
OL-208/08 umja axTuBHOCT je n3Hocmia 40,624 kBq Ha man 15.04.2008. xanmubpucanu
cy nerektopu D1 u D2 Tokom 2008-2009.

VY xacuujem nepuony, 2011-2014, nerexropu D1, D2 u D3 ce kamuOpury
cepru(pUKOBaHUM pPATUOAKTHBHUM cTaHmapaoM tuma 9031-OL-420/12 akTuBHOCTH
41,48 kBq na gan 31.08.2012. ronusne. [Ipu Mepemy y30paka 3eMJbUIIITa—TIENENa TOKOM
2012-2013 wuctu cepTU(UKOBAHM paJMOAKTUBHU CTaHAApAM KopuitheHn cy 3a
Kanuopauujy.

Kama ce pamm o y3opmmma OuspHOr MaTepwjanma, y mepuony 2002-2011.
kopumthen je pedpeHTHH paguoakTuBHM Marepujan  [AEA-0373  matpukca
MUHEpaIH30BaHa TpaBa Koju je caapxkao “*Cs, 1¥'Cs, 4K u %Sr, akrusnoctu 15 kBg/kg

Ha gag 31.12.1991.
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Y nepuony 2012-2014, y Jlaboparopuju ce kopucte pehepeHTHH paHOaAKTHBHU
MaTepHjalii Koju cy uzpalenu o1 cepTu(huKoBaHOT PaJUOAKTUBHOT CTaHAAP/IAa Y TEYHOM
cramy (ammyna) 9031-0OL-427/12, ERX (Yemku Metposomku MHCTUTYT) KOju CaapKu
pammonykmae 2LAm, 199Cd, 139Ce, 5'Co, ©Co, 23Hg, Y, 1133n, 83r, 1¥7Cs u 2%Pb u
4Mja yKynHa akTuBHOCT u3HocH 72,4 kBq Ha pedepentnu natym 31.08.2012.

3a Mepeme OMBbHHX y30paka cy KopuitheHu pedepeHTHU MaTepHjaal MaTprKca
MHHEpaIn30BaHe TPaBe y TeOMETPHjH ITHHAPUYHE TTocy/e 3anpemune 125 cm® unje cy
Mace u3nocuiie m = 6,03 gum=26,07 g, a npuMeHa 3aBUCHIIa O] MACE MEPEHOT Y30pKa.
3a Mepeme y3opaka Behe mace kopumiheH je W pedepeHTHH MarepHjajl MaTpHKca
aKTUBHOT YTJba Y TeOMeTpuju MapuHenu nocyse 3anpemuse 450 cm?,

PedepentHn wmatepujaiu U cepTH(GUKOBAHU CTaHIAPAH Y PA3IUYUTUM
reomeTpujama kopuirhenu 3a kanuopanujy epukacuoctu aerekropa (D1, D2, D3) mepenn
cy 60000 s. Cnekrap ¢oHA je CHUMAaH HEMOCPEIHO IMPE WIH IOCIIe CHUMama CIEKTpa
crangapaa. CHUMame M aHaluM3a CHEeKTpa HM3BpPIICHA je KopHIIhemeM co(pTBEpCKOT
nakera GENIE 2000, npo3Bohaya Canberra.

ExcniepumenTtanna eQukcaHOCT AETEKIIH]je je oapeeHa Ha OCHOBY jeJHAUMHE:

_ N-C(E)
€= Ay py-t

rae je N Opoj mmirysica MCIOJA MHUKAa TOTAJHE amcopruuje oapeheHe eHepruje HaKoH

(43)

ony3uMama cnektpa ¢ona, C(E) kopekimonu ¢akTop 3a KOMHIMIECHTHO CyMUpame, Ao
aKTUBHOCT PAJMOHYKIIMAA KaauOpalMoHOI M3BOpa, P, BepoBaTHOha mpena3a (oToHa
nare erepruje E, a t Bpeme mepema. [1omTo CBM paiMOHYKIHIM Y cacTaBy CTaHIapaa
MMajy BpEMeHa MoTypacma/ia Koja cy BUIIE PeJ0Ba BETMYMNHE yXKa OJ1 BpeMEeHa Mepema,
HHUJje OMJI0 KOpEeKIIMja Ha pacrajl paAuoOHYKIUIa y TOKY Mepema. Behuna paaunonykinaa
y KanuOpallmoHUM M3BOpPUMa €MUTYj€ jelaH raMa (pOTOH IO pacrnamay, na cy KOpekiuje
Ha KOMHIMJEHITHO CyMupame 6une motpebHe camo 3a °Co u %Y u onpehene cy y
3aBUCHOCTH O] reoMeTpuje Meperwa kopuihewmem nmporpaMma EFFTRAN u MEFFTRAN,

noctyrnauM y Jlaboparopuju. Kopekuuje cy mpumemuBane Hakod 2008. roaune.

74



Detektor 1
25 ®  Trava 6¢g
Trava 26g
_3!0 -
%
S -35 1
[T2]
©
X
=
W 4,0~
k=
-4.5 -
-5,0 In
I " I ' 1 ' 1 ' 1 " I ' 1 ' 1

35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
InE

Cnuxka 21a. Kanmubpaiimone KpruBe U €KCIIEPUMEHTATHE BPEAHOCTH €PUKACHOCTH

nerekropa D1 y cimydajy matpukca TpaBe mace 6 g 1 26 g y HHUIUHIPUYHO] TEOMETPH]H.

2.0 4 Detektor 2

®  Trava 69
A frava 26g

-2,5 4
-3,0 4

-3,5 4

-4,0

In{Efikasnost)

4,5 4

-5.0 4

5,5 +—r—T——7—
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InE

Cnuka 216. KanuOpaunoHne KpuBe U eKCIIEpUMEHTAIHE BPEJHOCTH €(hUKaCHOCTH

nerekropa D2 y ciydajy maTpukca TpaBe Mace 6 g 1 26 g y HMIMHIPUYHO] TEOMETPH]H.
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20 Detektor 3
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Cnuxka 21y. KanmuOpaiimone KpruBe U €KCIIEPUMEHTATHE BPEAHOCTH €PUKACHOCTH

nerekropa D3 y cirydajy maTpukca TpaBe mace 6 g 1 26 g y HHUIUHIPUYHO] TEOMETPH]H.

PenatuBHa MepHa HecUrypHOCT epuKacHOCTH oJipel)eHa je Ha OCHOBY jeHAuYMHE

(44):

u,(€) = /(642 + (6N)2+(6C)%+(5M)? (44)

KOja 3aBUCH O]l PEJIATUBHE MEPHE HECUTYPHOCTH aKTUBHOCTH OA 1aTo] cepTH(hUKATOM
o]l cTpaHe mpousBohaua, penaTuBHe MepHe HecurypHoctu ON oxapehuBama Opoja
UMITYJICA UCIIOJ] IIMKA TOTAJIHE arlCopIILHje, HECUTYPHOCTH KOS(PHIMjEHTa 32 KOPEKLU]y
Ha KOUHIMIEHTHO cymupame 0C (2—3% y 3aBUCHOCTH O/ TEOMETPHje MEPEha), a ako ce
JeTEKTOp KanuOpuie peepeHTHUM paTuOaKTUBHIM MaTEpUjalioM J1oj1aje ce 1 wian OM
OJIHOCHO HECHT'YPHOCT Koja HacTtaje y mporecy uspane ucror [30].

[Tomrto cy xopumheHn KanuOpallMOHUW MAaTpHjajd 10 FEOMETPHUjU, XEMU]CKOM
cacTaBy M I'yCTHHU y HajBehoj MepH CIIMYHU MepeHHMa y30pluMa (3eMJBHUIITE, IMETe0,
OWJbHM MaTepujai), HAaKOH HHUXOBOI Mepewma ojipeheHe cy KamuOpaluoHe KpHUBE
e(pUKaCHOCTH 3a CBaKHW JECTEKTOp M CBaKy BPCTYy y3opaka. KpuBe eukacHOCTH MMajy
UCTU (YHKUMOHATHU OOJUK, a BPEAHOCTH IapaMeTapa OJpakaBajy pasiuke Mehy
JIETEKTOpHMa, MaTPUKCHMa U TeoMeTpHjaMa KanuOparmonux Matepujaia [30].

ExcniepumenTtanHe BpeaHOCTH €(pHUKACHOCTH (UTOBaHE CYy (YHKIHjOM JaToOM

jenHaunHOM (25). YV jenmHaumHama (45) m (46) mMory ce mocmaTpaTd pasiuke Mehy
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HYMEPUYKUM KOePUIMjEeHTUMA &i KaTHOpalMOHUX KPHBHX [00MjeHHX (uromM Ha
npumepy naerektopa D1 m D2 y cinywajy ucrtor cepruukoBaHOT pagHOaKTHBHOT

crangapaa 9031-OL-208/08, pecriekTuBHO:

Eff(%) — 1(1)0 . e(96,732-1r1(E)—23,035-(lr1E)2+2,393-(1nE)3—0,O92-(lr1E)4—147.581) (45)
1 An(E)— (In EY2 T EY3 0. 08 e Tr FYE—
Eff(%) — 50 . 0(49,848In(E)-12,408-(In E)*+1,339-(In E)>~0,054-(In E)*~71.294) (46)

KamOpaunone kpuse edpukacHoctu Ine = f(InE) nerekropa D1, D2u D3 y
ciy4ajy pedepeHTHHX paJIMOAKTUBHUX MaTepHjalia MaTpuKca TpaBe Mace m = 6,03 g u
m = 26,07 ¢ y UMIMHAPUYHO] TeoMeTpuju 3anpemune 125 cm? rpaduuku cy npukasane
Ha Ciuim 21 (a, 6, y). Moxe ce npumerutH jaa gerektopu D1 u D3 (p—tumna) umajy
CTPMHjU Haru6b U Mamy e(hUKACHOCT Y HUCKOSHEPTETCKOM JeTy CHeKTpa U MaKCUMyM Ha
enepruju 130-150 keV, nok perekrop D2 (n—Tuma) ca OepuiinjyMCKUM MPO30POM HMa

3HavajHO Behy edukacHOCT y HUCKOeHepreTckoM neny [30].

3.3.1.2. OnpehuBame aKkTUBHOCTH
KonnenTpanuja akTuBHOCTH paauonykimuaa Ac (Bq kg?) y ucnutusanum y3opuuma
onpelhena je Ha oCHOBY jenHauune (48):

N
Ac = ———
gt p,m

(47)

rze je N — moBpIIrHa HCITO]T BpXa TOTAIHE allCOPIIIHje y CIIEKTPY Y30pKa HAKOH O/y3€TOT
criekTpa QoHa, € — ePUKACHOCT IETEKTOpa Ha JIaTOj EHEPTHjH, t — BpeMe CHUMamba y30pKa,
p, — BepoBaTHOha mpena3a poTOHA raMa—3paka JjaTe eHepruje, m — maca y3opka. Bpeme
CHHMama CHeKTpa y3opka o6uio je y unrepsainy 60000 s 1o 234000 s. Criektap ¢oHa je
CHMMaH HETOCPEIHO Tpe WIIM TI0CIIe CHUMama CreKTpa y3opka. CrekTap je aHanu3upan
koputthemem codrepckor makera GENIE 2000.

MepHa HECHT'YpHOCT KOHIIGHTpauuje akTHBHOCTH U(Ac) 3aBHCH OI JBa THUIIA
HeoJjpe)eHOCTH: ciTydajHe OJIHOCHO MEpHE HECUTYPHOCTH THNA A (MEepHAa HECUTYPHOCT
onpehuBama O6poja ummysca N) U cuctemMaTcke OJJHOCHO MEPHE HECUTYpHOCTH Thma B
(MepHE HecurypHOCTH OJpehuBama BpeMeHa Mepema t, BepoBarHohe mpenasa Py, Mace

m, e(bI/IKaCHOCTI/I 8). PenatuBHa MCpHA HCCUTYPHOCT KOHI_ICHTpaI_[I/IjC AKTHBHOCTH CC OHJIa

onpehyje u3 uzpasa (48):
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u,(Ac) = J(&N)2+(6t)2 + (6Py)2+(6m)2+(65)2+(6n)2 (48)

r7€ je YKJbYYCH M WIaH ON KOju MPEACTaBJba YACO Y MEPHO] HECUTYPHOCTH KOja HacTaje
yenen ¢putoBama (~1%) 1 HEKOPEKTHOCTH IPUIMKOM KanuoOpanwje (~1%). Y oBom pany
KOHIICHTpallja aKTUBHOCTH je H3pa)KeHa IPOIIMPEHOM MEpPHOM HecUrypHouihy ca

dakxTopom mpomupea K = 2 mto oaroapa HUBoy nosepema 95,4% (20).

[Ipu mepemy ce Ha HHBOY moBepema o = 5% onpehyje Lg—moma rpanuia
JIETEKIIMje, a Ha OCHOBY e BpeaucoT MDC—muHnManHa nerekrabuiina KOHIICHTpaInja
AKTUBHOCTH.

Lq

Ly = 2,71+ 4,65,/N = MDC=————
d b gt p,-m

(49)

Kopekmuje koHIEHTpalja akTUBHOCTU KOje je Ouio moTpeGHO pa3MOTPUTH
OJIHOCHUJIE Cy C€ Ha KOpEKIHMje Ha eeKTe caMoaTeHyallje Y MaTPUKCY MEPEHOT y30pKa.
bynyhu na ce marpukc M ryctuHa KanuOpalMOHUX HM3BOpAa W MEPEHUX y30paka He
pas3nuKyjy, a HakoH 2012. roxuHe caapxke pagunonykmuae 21°Pb (46,5 keV), 22Am (59,5
keV) u 1°°Cd (88 ke V) koju moxpupajy HuckoeHeprercku uatepsan (40-100 keV) y xome
ce e(pUKacHOCT KanuOpuIle, KOpeKlHMje Ha caMaTeHyalujy y ciiydajy oapehuBama
akTHBHOCTH HHCY MOTpeOHe (Ksa = 1). TauHocT KanuOpanuje je noTBpeleHa npuMeHom
nporpamckor makera GEANT 4 [30] u wmepemem pedepeHTHHX MaTepHjaia y
Mel)ynabopaTopujCKUM HWHTEpPKOMITapaldjaMa M TECTOBHMA Kao INTO j€ BaJIHIHOCT
pesyirata Mepema Yy3opka I[AEA-477 MaxoBMHa—3eMJbUIITE Yy UWIMHIPUYHO]
reoMeTpuju aobujeHor y okBupy uHTepkommapauuje [IAEA-CU-2009-03. V Toky
Mepema, TYCTUHE MaTpUKCa MEPEHUX y30paka HUCY ce pasnukoaine Buiie ox 30% of
TyCTHUHE KaJauOpalMoHOT cTaHjapnaa, 30or dera epuKacHOCT HHje OUIIO TOTPeOHO

KOpPHUIOBaTH Ha ryctuny [81].

3.3.1.3. OnpehuBame akTUBHOCTH Y MHTETPATTHUM Y30pLuMa Juiiha

VYcnen mpoOrneMa METpOJIOLIKE MPHUPOJE, IMOCTOjU BP0 Majo IojaTaka o
HUBOMMA IPUPOJIHUX PATUOHYKINAA Y OMIbHOM MaTepujaily Moj yCIOBUMa HOPMATHOT
HuBoa ¢ona [12, 16]. Y3pok Tome je BeoMa HH3aK HHBO AKTHBHOCTH MPHPOIHUX

pPaIMOHYKIINA Y y30pLKMMa OuJbaka CaKylJb€HUX y YCJIOBUMa HOPMAJHOT OCHOBHOT
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3padema, Ma Ce Kao pe3yyar Jo0Hujajy BPEeJHOCTH aKTUBHOCTH Mame 01 MUHUMAITHE
JCTeKTa0uiIHe KOHIeHTpalje akTuBHOCTH (MAC) Koja ce HWHCTPYMEHTOM MOKE
3ara3uTH.

C o003upom Ha TO Ja ce e(pUKACHOCT JIETEKIMje HUCKOT HHWBOA raMa—3paycka
MOXe MOo0O0JbIIAaTH MOBehamkeM Mace MEpeHHX y30paKa, TO jeé Y OBOM HCTPaXUBAY U
yuumbeHO. HakoH BHUILIETOIUIIHET caKyIbarba y3opaka (2002—2012) ucre Bpcte OMbHOT
Martepujaia (numthe nuctomamHor apeeha) Ha MCTUM JIOKalMjama, roBehame mace je
MOCTUTHYTO CIajaheM M0jeIMHAYHIX y30paKa U3 M0jeIUHAYHHIX TO/INHA.

VY30piuu ¢y cIiojeHu Tako Aa je JoOHjeH 10 jeJaH NHTErPATTHHA Y30paK KOjH je O1o
penpe3eHTaTuBaH 3a naTy ce3oHy (mposehe, eTo, jeceH), BpcTy (KeCTeH, JHUIa) U MmapK
(BG, SP, KP) y nenom nepuony ucnutuBama (2002-2012). VkynHe mace CIOjeHHX
MUHEpaAJIM30BaHUX y30paKa JIHiha HAaKOH Clajama KpeTaje cy ce y unteppainy 16-24 g,
3atum 32-45 g u 27-104 g 3a ce3ony npodehe, JIeTo u jeceH, peCleKTUBHO.

AKTHBHOCT CyBe MaTepuje Jumiha WHTErpajlHOT y30pKa ojapeheHa je momohy
dakTopa KOHIEHTpUCama FC KOju je m3padyHaT Ha OCHOBY IO3HAT€ KOHIIEHTpAllWje
akTHBHOCTH nyrouseher pagmonykmmma “°K (t2=1,28-10° god) nmpe u mocne crnajama
NojeIMHAYHKMX y30paka u3 uspasa (50) :

A,int ) mgnt
A -m]
rae cy Al,, u m,, konuentpamuja aktusHoctH “°K (Bg kg mace memena) u maca

F. = (50)

WHTErpamHor (MUHEpATH30BaHOT) y30pKa, a AY u m xonnenTtpanuja aktusHOCTH “°K
(Bq kg cyse mace) u maca cyse matepuje numha MojeJMHAYHIX y30paKa o KOjuX ce
WHTETPAJIHU y30paK cacTojao. Y 3aBUCHOCTH O]l C€30HE, Opoj N je uMao BpeaHocT 2, 7
win 8. Y 0BOM HCTpa)kMBamwy aKTUBHOCT MPUPOJIHUX PAJHOAHYKIINIA Y Y30pLIHMa TpaBe

Hajuerihe je Ouia u3Haa MAC BPEIHOCTH, 3a PAa3IMKy O] aKTHBHOCTH y30paka Juiiha.

3.3.1.4. Tpaucdep daxtop

Tpancdep daxrop (TF) paaronykinuaa u3 3eMsbuIlTa y OMIbKE e AePUHUIIE KAO0
OJIHOC KOHIIEHTpallfja aKTUBHOCTU OJpeleHuX y y30pKy OMJbHOT TKHMBa Acs M Y30PKY
3emspHIITa Acz Ha 0a3u BHUXOBE cyBe Marepuje [34]:
Bq
Acp (E CyBe Mace)

TF = (51)
Bq
Acz(@ CyBe Mace)
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Jla Ou ce mpeTnocTaBKa JMHEAPHOCTH H3Mel)y KOHIIeHTpaluja aKTHUBHOCTU
OPUPOIHUX PATUOHYKIUAA OApeheHNX Yy y30pKy OMIJBHOT TKHBAa M Y30pKY 3€MJBHUINTA
MorJIa ucnurtatu [74, 77], y onirem ciiydajy ce MOXe IMohu o1 MpeanocTaBKe a je oBa
B€3a HeJIMHeapHa:

Acg = F 'A’Ez (52)
rae cy Fv u K ekciepumenrtanno oapehene koncrante (0 < k <1). Ako ce mpeTxoaHu

u3pas JorapuTmyje:

logAcg = logF, + k- logAc, (53)
OHJIa MPETIIOCTaBKa JMHEPAHOCTH Baxku ako je K = 1. Takohe, cienu na je 3a k = 1:
A
TF="2 = TF=F -A%' = TF=E (54)
cz

1ITo 3Hauu j1a je tpanchep paxrop (TF) jeanak pakropy koHrenTpucama (FV) koju oHia
HE 3aBHCH OJ] KOHIICHTPAIMje aKTUBHOCTH PATUOHYKIIH/IA Y 3eMJBHUINTY Y UCITUTUBAHOM

WHTEPBaJy BPEIHOCTH.

3.3.2. OnpehuBame PU3NIKO—XEMH]CKUX OCOOMHA 3€MJbHIIITA
Y naboparopuju cy wucnutuBane creiehe QuanUKo—XxemMujcke OCOOMHE
3eMJBHIITA!

e MEXaHWYKHM cacTaB 3eMJbHIITA, ca MPUIIPEeMOM Yy30pka E BapujaHTOM
nupodochaTHe MeToze, KOMOMHAIIMjOM IMpocejaBamba M NUIeTHpama [82].
MexaHMUKH cacTaB 3eMJbUIITA 00yxXBaTao je ojpehuBame cnepehux MexaHnIKuX
dpaknuja : kpynan mecak (2000-200 um), curan necak (200-50 um), kpynan
npax (50-10 um), punu npax (10-2 um) u rauna (<2 pm);

e akTuBHa KucenocT 3emsbumTa, pH y H20 (1:2,5), moreHunomerpujcku ca
CTaKJICHOM elleKTpoioM [82];

e pasmensbuBa kucenoct, pH y 1M KCI (1:2,5), HOTeHIIHOMETPHjCKH ¢a CTAKICHOM
enekTpoaom [82];

e caapxaj KammujymM—kapOoHaTa BOJyMeTpujckoM Metoaom ca I[llajomepoBum
kanumerpom [83] Ha ocHOBY 3anmpemMuHE 0CI000h)eHOT YIibeH—INOKCUIA;

e caJpikaj XymMyca HHAMPEKTHO TUXPOMATHOM MeTo/1oM TjypruHa y MoaudUKauju
CumakoBa [84]. Meronom ce moOuja campikaj OpPraHCKOT YIJb€HHKa KOjU Ce

MHOXEHEM ca KoedunrjeHToM 1,724 mpeBou y caipxaj Xxymyca.
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3.4. Anammza pe3ynrata Mepemba

3.4.1. CratucTryka aHajimsa

CKyIlOBM MEpPEHUX BPEJAHOCTH OIHUCAHM Cy H3a0paHUM JECKPUIITHBHUM
CTaTUCTHUYKUM HapaMeTpI/IMa. FHaBHa I[CCKpI/IHTI/IBHa KBAaHTUTAaTUBHA BpGI[HOCT
W3BElICHA W3 T0JlaTaka IMOCMATPAHOT Y30pKa BEJIMYMHE N je Ccpedma BPETHOCT U
IPEJICTaB/ba APUTMETHYKY CPEIMHY Y30pKa:

n
Dim=1 X

x == (55)

CranpapzaHa AeBMjalja G OJHOCHO KBaJpaTHU KOPEH BapHjaHCe y30pKa 4uju je Opoj

eneMeHTa N kopuiheHa je Kao Mepa pacuriama (Iucrep3uje) OKO Cpeamhe BPeTHOCTHU:

o = 57 = Y2z 1(’“ T 56

rae je S? BapuwjaHca y3opka, a (x; — X)? KBampaT OJACTymama (IeBHjaIuje) cBakKe
BPEIHOCTH Y IOCMAaTPaHOM Y30PKYy OJI cpelme BpenHoctH. KoedurujeHT Bapujauje
y30pKa ojipel)eH je Kao OJHOC BPEAHOCTH CTaHJApHE JICBUjalMje U CPEIHE BPEIHOCTH

HoJaTaKa y y30pKy:

Cvar = (57)

xRil Q

Koepummjent acumerpumunoctd Gi m xoedunumjeHT crupomreHoctH Gz Ha
MOCMAaTPaHOM Y30pKYy Benu4uHe N ojpeheH je kao Mepa cTerneHa aCUMETPUYHOCTH UITH
CIJBOILITEHOCTH (3a00Jb€HOCTH) y OJHOCY Ha HOPMANHy AUCTPHOYIHjY. YKOIUKO je
IUXO0Ba BPEIHOCT J00ujeHa u3mel)y BpenHocTu —2 u +2, cMatpa ce J1a y30pak J10J1a3u u3
HOpMatHe mucTpuOymnuje. Koedumujent acumerpuunoctd Gi Ha Y30pKy BEITUYHHE N

onpeheH je u3 uspasa (59):

Jnn—D 3R - )
oo (l ?:1(951' - 32)2)

n

G]_:

372 (58)

a, koeurujent crsporrenoctu Gz u3 n3pasa (60):
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n—1 m+ 1YL (x —x0)*
m-2)(n—-3) (1o,
(2ma —92)

Jla Ou ce ucnuTana AUCTpUOyIMja y30pKa MEPEHUX BPEAHOCTH OJl N eJeMHaTa

Gy

U3BPILIEHO je TECTUPAE KOjUM Ce OILEelYyje Ja JIM MMOCMAaTpaHW IMOJAl MOTUYY U3
HopMmanHe pacnioaene kopucrehu lanmupo—Bunkos (Shapiro-Wilk) Tect HopmanHocTH.
3a mpoBepy Ja M y30pak UMa HOPMaJIHY Pacroaeiry Kopuctu ce W TeCT CTaTUCTHKA:
2
n
~(Ciaixg)
=
Xin (g —x)?

rac KOG(l)PIHI/IjeHTPI di 3aBHCE O[] BEKTOpa OYCKHMBAHUX BPECIAHOCTHU CTAaTHUCTHUKA IOPETKA

w (60)

CIIy4ajHOT y30pKa M3 HOpPMaJHE pacrojeie W OJ KOBApHjallMOHE MATPHUIE OBUX
cratuctuka noperka. Tectupa ce Hynrta xunore3a (Ho) 1a y3opak notuye U3 HOpMaHe
pacriozene, a kao pezyarar W cratuctrka Moxe Ja y3uma BpenHocty usmely 0 u 1. 3a
MaJie BPEAHOCTH, Mame O]l KPUTUYHE BPETHOCTH C, Tj. W < ¢ Ha HM3a0paHOM HHBOY
3HauajHoctu (Hajuenthe 0=0,05) HynTa XUMNore3a ce oadaIyje Tj. cMaTpa ce Ja MoJau
HE 0JIr0Bapajy HOPMATHO] PACIIOICIH.

Jennodakropcka ananmmsa Bapujance (One-way ANOVA) kopuctu F-
caTaTUCTHKY J1a ynopelyje onHoce BapujaHce n3Mel)y HICIUTHBAHUX TPYIIa, TIPU YEMY Ce
Kao pesynTtar nobOuja PuIIEpOB BapUjaHCHM KOJIMYHHUK. YKYIHE Bapujuiyje usMehy
rpyIia Koje ce Mmopezie cacToje ce 0] Bapujallrja Koje Cy rmociieauia yruiaja ¢pakropa Koju
ce ucnutyje (Bapujanuje usMmely rpymna) u Bapujairja Koje uMajy MoCiIeauIly y caMoOM
y30pKy (BapHjanyje yHyTap rpyna). YKylnHa BapHjalnja Mepu ce OIIITOM JUCIEeP3UjoM
Cy Koja mpexncraB/ba 30Mp KBaapaTa OJCTyNama CBAKOI MOJATKa O]l apUTMETHYKE
cpeaMHe CBUX MojaTaka y aHanusu. llomro ce Bapujanuje usmely rpymna npouemyjy
(axTopckom mucnepsujoM C, W BapujancoM SD2Z, a BapWjaumje yHyTap Tpyna
pesuayanHoM aucnepsujom C, n BapujancoM SDZ, onma ce DUIIEpOB BapHjaHCHU

KOMMYHUK (Wn F—oaHOC) MOXKe U3pa3uTH Kao:
oo Zimam(h —0?/(K —1) 61)
= 2
Z?jzl(xij -x) /(N-K)

IJI€ je X; apuTMETHYKa CperuHa rpyne i, n; je 6poj mogataka y Tpym i, X je apuTMETHUKa
CpelMHa CBHX MojaTaka y aHanusu, K je 6poj rpyma, x;; je j-Ta BpesHOCT y i-T0j rpynu,

u N je ykymHu 6poj momaraka. Tectupa ce HynTa xunotesa (Ho) u mobujena F—Bpeanoct
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ce ymopelyje ca KpUTHYHOM BpeAHoIIhy, ma ykoimko je F > c, Hynra xumoresa ce
oxbailyje Ha HUBOY pu3uka MamuM ox 5% (p<0,05), 1j. Moke ce MPUXBATUTH Ja CE
Cpelbe BpPEOHOCTH Hu3eMel)y WcnuMTHMBaHMX Tpymna 3HaudajHO pasiukyjy. [Ipe cBake
aHaJIM3e je TeCTUPaHa je XHUIOoTesa J]a UCIIMTUBAHE IPYyIe MoJaTaka UCIYHhaBajy yCciIoB
HOPMATHOCTH,KA0 U XOMOTE€HOCTH BapujaHce kopuctehu JIeBEHOB TeCT.

Kopenarujom u perpecujoM ucnurana je Mmel)ycobHa moBe3aHoOCT J[BE WU BUIIIE
NPOMEHJbUBHX (MEpEeHHX ) Ben4rHa. Ha y30pKy BeitmuuHe N KOjU ce cacTojao o mapoBa
{(X1,Y1),....,(Xn,Yn)} pauynat je IlupcoHoB KoeduijeHT Kopenaimje I (Tj. rxy) KOju
3aBUCH O] KOBapHjaHCe W CTaHAApIHE JIeBUjallije Bapujadiau X u Y u neduHHUIIe ce Kao:

2?:1(951' -0y —¥)
Ty = — —
\/Z?=1(xi —X)? \/Z?=1(3’i —¥)?

(62)

Koedunujent xopenanuje je cCUMETpUYaH M MPOLECHYje KOIUKO Cy MPOMEHE jeaHe
BennunHe npahene npomenama npyre. KoeduiujeHt je Mepa JIMHepaHe Kopesaiwje, ma
MO’KE€ UMaTH TO3WTHBAH W HEraTWBaH cMep | creneH jaunHe usmehy —1 u 1. KBaapar
BPEIHOCTH r? jemHaK je KoepHIMjeHTy JeTepMHUHAIH]e R? u MIpe/ICTaB/ba MPOIMOPIH]Y
3ajeJHUYKUX Bapujalyja JBe MPOMEHIbHBE. Y OBOM pajy Cy pa3MaTpaHH CTATHCTUYKH
3Ha4YajHU KOePHIIMjEHTH KOpealije Ha HuBOy noBepema 95% (0=0,05). Koedurujentu

KOpeJaiyje KOju HUCY OWJIM CTaTUCTHYKK 3HAYajHU HUCY TIPEICTaBIbCHHU.

3.4.2. Bumectpyka JIMHeapHa perpecuja

Bumectpyka nuHapHa perpecuja je THUII PETPECHOHOr Mojena KOJjUM ce
omoryhasa nipeaBuhame jeiHe mojaBe (3aBUCHO MPOMEHJbUBA WK (YHKIIMja OJTOBOPA)
Ha OCHOBY Ca3Hama O JPYTUM MojaBama (JBe WM BHIIE HE3aBUCHO MPOMEHJbUBHX). [la
O0M pe3ynTaT BHUIIECTPYKE JIMHEapHe perpecuje Ouo perpe3eHTaTUBaH Tpeba ga Oyny
3aJ10BOJbeHH yCiioBH [85]:
@) CKYINOBH TOJIaTaKa HE3aBUCHO MPOMEHJbUBHUX JI0JIa3e U3 HOPMAJHE AUCTPHOYIHje U
HeMajy HETUIIMYHHX Tadaka (,,outliers),
0) m3mel)y nBa WM BUILIE TapaMeTpa y pEerpecHju HeMa MYJITUKOIUHEAPHOCTH H
CHHTYJIapHOCTH,
Y) pe3uIyalld HUCIyHaBajy YCIOBE HE3aBUCHOCTH, HOPMAJIHOCTH, JIMHEAPHOCTH |

XOMOI'CHOCTH Baij aHCcE.
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Mopen BumecTpyke TuHeapHe perpecuje ca K He3aBHCHO IPOMEHIBHBHUX X1, X2,. . .,

Xk ¥ 3aBUCHO IPOMCHIJbMBOM Y MOXKE CC IPCACTABUTHU Kao:

Yy = Po+ B1x1 + Paxy + o+ Prxy + € (63)

rae ¢y f;,i = 0,1, ..., k Hero3HaTH KOoePUIIUjEHTH perpecHje Koje Tpebda OapennuTH, a €
pe3uayaTHi 4iaH MOJelia KOjU IpelCcTaBiba TpemKy npenaBuhama (pasimka uszMmehy
CTBapHE M MpeABUl)EHE BPEIHOCTH 3aBUCHO TMpoMeHsbHBE Y). Jla Ou ce BumiecTpyka
JMHEapHa perpecuja Moriia HCIUTATH, PEIIOCTaBba ce Ja MOCTOoju N mojaraka ca k+1

IPOMEHJBUBHX:
Vi = Bo + B1Xix + BaXiz + -+ BrXix + €4, i=0,1,..,n (64)

pu 4eMy je motpedHo onenutu koedumumjente £;, i = 0,1, ..., k Tako na pesumyanu Oymy

HajMamu Moryhu:

n
5

n
i=1 i=1

k 2
vi=Fo= ) By (65)
j=1

3a OBy OlLIEHY MOXE Ce KOPUCTHTH METOJ HajMamux kBajaparta. [la 6u cyma kBajapata
pasnuKe 3aBUCHOT (pakTOpa U BEeroBe OUSKUBAHE BPETHOCTH 32 CBAKH EJIEMEHT OMJIa IITO
Mama, MOTpeOHO je Hahu MHMHHUMYM cyme Xi-;e? KOju ce MOKE OJpEIUTH
mudepennupamem cyme (21) mo cBakom keodunumjenty f;,i=0,1,..,k wu
u3jenHavyaBameM ca 0. AKo ce MOJeNn BUIIECTPYKE JIMHAPHE perpecuje MpelcTaBu y

MaTpUIHOM 3aIllUCy:

y=X[+e (66)

Y1 1 x1; X12 X1k Bo €o
y Xp3 o X €

mecy: y=|%| X= 1 Y T >, = ﬁzl ,e=[:]| 67
Vi 1 Xn1 *n2 Xnk .Bk €n

OHJIa je oreHa KoeduiujeHTa [ (Y BeKTOPCKOj GOPMH), IaTa jeTHATHHOM:

B=&"X)"X"y (68)
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T0J1 ycIoBOM jia mHBep3Ha MaTpuna (X ' X) ! mocToju, mTo 3HauM 13 Cy KOJIOHE MaTpHIle
X JIMHEpaHO He3aBHCHE Tj. Jla CE KOJIOHA MaTpulle X HE MOXE MPEJICTABUTH JIHHEAPHOM
KOMOHWHAIIM]OM OCTaJIHX.

KoedumujeHt nerepmunanuje R? koju mpeacTaBba OJHOC OJCTYIAma Koje Cy
OpOTyMaueHe MOJENIOM M YKYIHHX OJCTYyIama CIY)KH 3a OLEHY Pernpe3aHTHBHOCTU
perpecuje, npu uemy je 0 < R? < 1, ma je mozaen 60sbu mTo je R? Behn. Y oBoM pany ce
MoJie] BUILECTPYKE JHHEapHE perpecuje KOjuM ce omucyje HajMame 64% BapujaHce
3aBHCHO TpoMeHsbrBe (R%>0,64) cMaTpao penep3cHTATHBHMM. 3a OIGHY KBalIUTETa
perpecuje kopuitheHa je u BpenHoct F — oxHoca Bapujance usmel)y rpyna u yHyTap
rpyma nojaraka 3HayajHa Ha HUBOY moBepema o = 0,05 wim Bumewm uyja je mro Beha

BPCAHOCT YKa3uBaJla Ha 00JbH KBAJIUTET perpeCI/Ije.
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4. Pe3ynraTu u AUCKyCHja

4.1. PanMoHyKIMIA Y 3eMJBUILTY TpeTupaHoM dochaTHuM hyopuBuma

[Tojenuunaunu pesynratu ojapehuBama GU3NIKO—XEMHU]CKUX OCOOHMHA 3€MJBUIIITA
THIAa aumpocos Npukazanu cy Tabenu 6, a KOHLEHTpauWje aKTUBHOCTH HPUPOIHHX
paamMoHyKIuaa u npomsseneHor 3'Cs y mpodumuma semspumta P1, Pz, Ps u Ps ca
nyourom 0-80 cm u y untepBanuma 20 cm npukazanu cy y Tabemnu 7.

[Ipopun Pi1 campxku nemom npyomnom Bume onx 40% dpakumje rauHEe U
KapakTepuIlle ra TeKCyTpHa Kjaca Ipamkacte riauHe. Peakmuja semspuimira je ciaabo
aJIKaJIHA TeJIOM JTyOMHOM, ca Beoma manuM caapxkajem CaCQOgz. 3emspumre je ciabo
XyMO3HO o1 moBpimHe 710 60 cm ayOuHe, a 3aTuM Beoma ciiadbo xymo3Ho (60-80 cm).
[Tpodumnu P2, Pz u P4 cy mpema TekcTypHO] KJIaCH IPAIIKACTO TTHHOBUTE—MIIOBAYE I[EIOM
NyOMHOM 3eMJbuIlITa. Y 0JHOCY Ha P1, OBM Ipouiu ce pasiiuKyjy 1o caapxkajy IiIuHe
Koju je Mamu 3a 5—10% wu xoju ce kpehe ox 33,1-38,8%, mok je cagprxkaj mecka Behu 3a
5-10% wu kpehe ce ox 5,0-16,1%, mTo ykazyje Ha HU3aK cajapxkaj oBe Pppakmwuje. [Ipodun
P2 je uenom nyounom ankanne peakuuje (8,16-8,32) u y memy je cagpxaj CaCO3 Behu
y ogHOCY Ha octaie npoduie u usHocu o 8,0-10,3%, mto je u paznor Hemro Bumie pH
peakiuje 3eMJbHUIITA. 3EMIJBUILTE je Y OBOM Ipoduily ci1abo 10 BeoMa ci1ado XyMy3Ho, ca
HIOKUM caJip)kajeM Xymyca y ofgHocy Ha npodun Pi u Ps. Ilpodun P3 uma ciuune
KapakTepHucTUKe npoduity P2, anu ce pas3iivKyje y TOME IITO UMa HEeYyTpaJIHy peaklnjy U
Hu3zak caapxaj CaCOs. [Ipodun P4 uma HemTo JaKkmy MEXaHWYKH cacTaB y OJIHOCY Ha
npodui P11 canpikaj xymyca je HemTo Behu, anu je unak u oBaj npodu ciado XyMo3aH
1[EJIOM TyOHMHOM.

Jlakiie, cCBa 4YeTUPY UCITUTHBAHA PO HIIA 3eMJBUIIITA CYy I0CTA CTMYHIX OCOOHMHA:
IpanikacTo IJIMHOBUTE TEKCType ca caapxkajeM mnpaxa Behum ox 50% u HHCKUM
canpkajuma necka. Llegom 1yOMHOM 3eMJBMILNTE j€ alKalHO, OJlaro ajkajiHo H
HeytpanHo. [Ipodun Ps je cpeame kpedan. Ce npoduse KapakTEpHIe HU3AK CalIpKaj
XyMyca KOjU ce cMmamyje To ayomHn 3emspumra. Y Tabemun 8. mpukazana je
JECKpPUNITHBHA CTAaTUCTHKA BPEJIHOCTH MEPEHHX BEIMYMHA y 3€MJBUIITY TPETHUPAHOM

docharaum hydpusuma.
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TabGena 6. @OuU3HUKO—XEMHjCKE KapaKTEPUCTHKE Mpodmia 3eMJbUIITA
Tpetupanum ¢ochataum hyopuuma
Hujamerap dpaknyja
< — S —~ < — —~ —~
(cm) o g 5 g = =Rt = g g §_ I I O P
EY | B« 5 g Ea | = =S 2 = S =
ce |22 | 29 83| Ty | 52 S | =
S| »e | 23| Y2 = 5Y
ITpodumn 1 (P1)

0-20 2,2 54,8 41,4 13,4 43,2 56,5 747 6,61 0,3 2,12
20-40 6,6 51,8 38,2 13,6 41,6 55,3 7,64 6,50 0,3 1,36
40 - 60 6,0 52,4 38,4 14,0 41,6 55,6 759 6,43 0,4 1,19
60 — 80 4,5 52,1 38,0 14,2 43,3 57,5 7,57 6,26 0,2 0,92

Ipoduin 2 (P2)

0-20 | 123 53,0 39,1 13,9 34,7 48,6 816 7,25 9,0 1,27
20-40 12,5 54,4 40,6 13,8 33,2 47,0 8,27 7,28 8,0 1,10
40-60 | 16,1 50,7 37,3 13,4 33,2 46,6 832 7,38 9,0 0,75
60 — 80 13,2 53,5 39,1 14,4 33,4 47,7 8,29 741 10,3 0,48

ITpodu 3 (P3)

0-20 13,3 52,0 38,0 14,0 34,7 48,7 745 6,67 0,2 1,42
20-40 14,6 52,4 38,4 14,0 33,1 47,0 7,18 5,70 0,2 1,06
40-60 | 13,9 52,8 39,6 13,2 33,3 46,5 6,85 5,27 0,2 0,67
60 — 80 12,9 53,6 39,5 14,1 33,5 47,6 7,04 554 0,3 0,46

[podui 4 (Pa4)

0-20 53 55,9 42,8 13,1 38,8 51,9 7,71 6,71 1,1 2,80
20-40 9,6 52,6 39,6 13,0 37,8 50,8 782 6,76 1,0 1,97
40-60 6,0 55,7 42,4 13,1 38,3 51,4 795 6,69 0,6 1,64
60— 80 8,2 56,3 44,2 12,1 35,6 47,7 794 6,70 0,5 1,05
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TaGena 7. Konnenrpanuja akTHBHOCTH IPUPOAHUX PATUOHYKIINAA UCTIMTUBAHUX
npoduna 3emspumnta (P1—P4) Tperupanum dochatHum hyOpuBuma y uHTEpBaIMMa

nyoune 20 cm.

):[yGI/IHa 238U 235U 226Ra 232Th 40K 137CS
(cm) | (Bakg") | (Bakg™") | (Bakg?) | (Bakg™) | (Bakg™) | (Bakg™)
IMpodun 1 (P1)

0-20 | 90+18 4,0+06 59£6 58+6 680 + 70 34+3
20-40 | 79+24 45+0,7 44+ 4 49+5 620 + 60 29+3
40-60 | 52+12 35+04 53+6 56 + 6 690 + 80 212
60-80 | 81+24 46+0,7 5547 62+ 6 760+80 4907

Ipodwun 2 (P2)

0-20 | 68+15 2,7+0,3 40+4 47+5 570 + 60 20+2
20-40 | 50+16 3,7+0,6 40+5 45+5 580 + 60 28+£2
40-60 | 66+14 39+05 39+4 50+5 610 + 60 202
60-80 | 49+16 30104 43+ 4 46 +5 570+60 18+04
Ipodun 3 (P3)

0-20 | 75+20 34+£05 45+5 50+5 620 + 60 35+4
20-40 | 54+19 35+05 49+5 50+5 640 + 60 27+3
40-60 | 51+10 33+04 53+6 62+7 710+70 8,0+1,0
60-80 | 84+17 34+04 48+£10 52+5 620+60 50+0,6

Ipodun 4 (Pa)

0-20 | 84+17 3605 49+5 56 +7 692 = 69 27+3
20-40 | 69+21 35+04 4515 52+5 623 £ 62 19+2
40-60 | 72+22 35+05 5416 55+ 6 627+63 23+04
60-80 | 54+13 36+04 53+5 60 = 6 673 + 67 <15
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KoHueHTpauuja akTuBHocTM (Bg kg) OpAHocK KOHLEHTpauuja akTMBHOCTH
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Crmka 22. TIpoMeHa KOHIIEHTpalje akTUBHOCTH paxuonykmiaa U, 22°Ra, 232Th u “°K 3ajeaHo ca mpoMeHOM 0JjHOCA KOHIIEHTpAIH]a

akTuBHOCTH 228U/OK, 232Th/*0K, 238U/?%5Ra, 28U/%2Th n 22Th/?*Ra ca ny6urom 0-80 cm y npodumuma 3emsbrmta P1, P2, P3 n Pa.
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TaGena 8. JleckpunTHBHA CTaTUCTHKA BPEAHOCTH KOHIIEHTpAIlja aKTHUBHOCTHU
IPUPOHUX PAJMOHYKIHAA U TIpoM3BeAeHOr °'CS U (PH3MYKO-XEMH]CKUX TapaMeTapa

onpeheHnx y 3eMJbHINTY TpeTupanoM docharaum hyOopuBuma.

Xmin Xmax X ) Cuar (%) G1 G:
2381 (Bq kg 49.0 90.0 674 | 141 20,9 0,05 -1,23
235 (Bq kg ) 2,7 46 36 0,48 13,3 0,86 0,77
?%Ra (Bq kg?) 39,0 59,0 48,1 6,06 12,6 0,09 -0,86
22Th (Bq kg ?) 45,0 62,0 53,1 5,49 10,3 0,45 -0,85
4K (Bq kg?) 565,0 7550 | 642,0 | 52,96 8,2 0,73 -0,22
137Cs (Bq kg ™) 1,8 35 18,8 | 11,61 61,7 -0,44 ~1,09
226Ra/238 0,56 1,04 0,74 | 0,15 23,3 1,05 -0,95
232Th 238y 0,62 1,22 082 | 019 22,9 1,42 -0,27
232Th/226Ra 0,98 1,28 1,11 | 0,07 6,5 0,60 0,80
238 40K 0,072 | 0,135 | 0,205 0,021 20,3 -0,39 -1,20
232Th/40K 0,078 | 0,089 | 0,083 0,003 4,0 1,15 -0,20
pH H,0 6,9 8,3 7,7 0,44 5,8 0,48 -0,51
pH KCI 53 7.4 6,6 0,64 9,7 -1,07 -0,04
CaCO3 (%) 0,2 10,3 2,6 3,91 150,6 2,13 -0,19
Xymye (%) 0,5 2,8 1,3 0,63 49,5 1,63 0,86
IMecax (%) (200050 um) 2,2 16,1 9,8 4,27 435 0,43 -1,08
Ipax (%) (502 pm) 50,7 56,3 53,4 1,63 3,1 0,81 -0,53
[nmna (%) (<2 pm) 33,1 43,3 36,8 3,84 10,4 1,01 ~1,00

VY 3emsbuiuty TpetupanoM QocharanuM hyOpuBuMa BpeIHOCTH KOHIIEHTpalMja
aKTUBHOCTH Cy ce Hanasune y uateppany (Bq kg?): 49-90 3a 28U, 39-59 3a %Ra, 45—
62 3a 2%2Th, u 560—760 3a *°K 1 ipumnazane cy mpoceyHHM HHTEpPBATNMA BPEIHOCTH raMa
3pauera Koje motude u3 3emipumTa [16]. Mehytum, umHaukanuja mosehaHor HuBOA
TNpUpOJIHE aKTUBHOCTH OUJIIe Cy Cpejlihe BpeaHocTu KoHienTpanuja (Bq kg?): 67, 48, 53
n 640 3a 28U, ?2°Ra, 22Th u “°K, pecniekTBHO Koje cy y oBOM pany 6uie cy Behe of
cpenmux Bpeanoctu (Bg kg™): 33 3a 28U, 32 3a %°Ra, 45 3a 2°Th u 420 3a K u3
UNSCEAR (2010) usBermiraja [16].

[TupcoHOBA MMHEapHA KOpeNalioHa aHai3a u3Mel)y KOHIICHTpaIija akTHBHOCTH
palMOHYKIIH/IA TOKA3aNa je Ja MOCTOjH jaka M 3HayajHa Besa (p<0,001) usmely 2?°Ra u
40K (r=0,80), ?°Ra u %*2Th (r = 0,86) n Hajjaya m3mehy 23?Th u °K (r = 0,93). C 063upom
Ha TO Jla WCIUTHBAHO 3EMJBHINTE Mayieé TOBPIIMHE TpHUIaga IMOAPYYjy XOMOTCHE
JIMTOJIOTHj€, OYEKYje ce Ja KOHIIEHTPALlMje aKTUBHOCTHU NPUPOTHUX PATHUOHYKIHIA Oy Ty
y MelhycoOHO 3HauajHOj Kopenauuju [4], mTo oxpakaBa BUXOBO IPUPOTHO FEOXEMH])CKO

nopexno. CymnpoTHo Tome, Kopemarmje mmehy 28U m  ocrammx mpupomHnX
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PaMOHYKINIA HUCY YCIIOCTaBJbEHE IITO je yKa3HBajIo Aa OM akTUBHOCT 22U morma na
MOTUYE OCUM M3 TEOXEMHU]JCKOT U U3 aHTpororeHor u3Bopa. Kopucrehu penamnujy na ce y
BehuHY y30paka U3 )KHBOTHE CPEIMHE 32 OJHOC KOHIEHTpalyja akTuBHOCTH 252 Th /238U
ouekyje Bpeanoct 1,1 [19], Mmoxke ce mporeHuTH 1a nmoBehame aKTUBHOCTH ypaHH]jyMa
W3HAJ IPUPOIHOT IOCTOJU Y OBOM 3eMJbUIITY U Aa u3HocH <40 % y 3aBUCHOCTH TyOHHE
coja.

Jla Ou ce MOpeKio WMCIHUTUBAHMX TMPUPOJHUX PATUOHYKIUAA y 3EMIBHUINTY
aHaM3upaino, npaheHe cy MpoMeHe BUXOBHUX KOHIIEHTpAIMja aKTUBHOCTH Ca JYOUHOM.
Ha Cruuu 22. neBo HpeacTaBibeHe Cy KOHLeHTpamuje aktupHoctr 20U, 2°Ra, 22Th u
40K, a ma Commu 22. 1€CHO OTHOCH HBHMXOBUX KOHIIGHTPAIMja aKTHBHOCTH ca MOPACTOM
nyoune 3emspumta o O go 80 cm. Ha Cnunm 22. ce mory 3amasutu HajBehe
KOHIIEHTpaIlMje aKTUBHOCTH PaJMOHYKIUIa y moBpirHCcKoM ciiojy (0-20 cm, P1—P4), a
3aTUM H y HEKOM J1y0sbem ciiojy (40—-60 cm y P1u P3 wiun 60—80 cm y P2 u Ps), npu yemy
Ce HarJIM TaJ] aKTUBHOCTH TipuMmehyje y 30Hu KopeHoBor cuctema (20—-60 cm).

[To3Haro je &na y HU3Y ca YCIOCTaBJbCHOM CEKYJIAPHOM DPAaBHOTEKOM OJIHOCU
AKTUBHOCTH UMajy BpenHocT 1 u ia ce Bpeanoct 1,1 ouekyjy mehy unanoBuma HU30Ba
232Th u 28U [3, 19]. 3a omHoce axtuBHOCTH 2Th/K 1 Z28U/*K rpybo je mpouemena
BpenHocT ox 0,085 koja Om ce Moria cmarpaTd TPUPOTHOM, JOOHjeHAa HA OCHOBY
nogaraka u3 UNSCEAR (2010) usBerraja [16]. Ha Ciuin 22. 3amaxa ce 1a cy caMmo
BPETHOCTH OJIHOCA 22Th/2%6Ra~1,1 u 2%°Th/*°K~0,083 y CKJIaay ca OYCKHBAHUM
OPUPOJHUM BPETHOCTHMA U JIa C€ OBU OJHOCH MPUOIMKHO HE Mewajy ca 1youHom 0—80
cm. Koucraatau ognocu u3Mely axtuBucoTH 22°Ra, 2%2Th u “°K pesymat cy muxoBe
yHUGOPMHE pacrojieliec U Maiux Bapujanuja y 3emipumty (~10%) mrTo ykasyje Ha
MOPEKJIO OBUX PaIMOHYKIINIA U3 TEOXEMHU)CKUX U3BOPA.

CynpoTHO TOMe, MOXe Cce NPUMETUTH Ja Cy CpeAme BPEAHOCTH OJHOCA
KOHIIEHTparuja akTuHOCTH 22°Ra/8U~0,74 n 232Th/?®U~0,82 6une ucron, a ogHOCa
238/*%K~0,11 m3Han ouyexmBanux nmpupoxaux (Tabema 8), Koje cy THMe yKas3uBajie Ha
nopehane akTuBHOCTH 2°U. Takole, BpeJHOCTH OBHMX OIHOCA HEPABHOMEPHO CY
Bapupaie no aybunu (Ciuka 22), a y3pok Tome cy 6une Behe Bapujammje 28U myx
semsbuiiHuX Tpoduna (17% mo 24%) koje cy yka3uBaie Ha MPUCYCTBO MOOWIIHOT
o0JiMKa ypaHHjyMa y 3eMJBHIITY YHMjU U3BOD je Hajuenihe aHTpomoreHor mopekia [46],

OIHOCHO pE3YyJITAT JbYACKUX aKTUBHOCTH.
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Ca npyre crpaHe, NPUPOAHM OJHOCH AKTUBHOCTH MCTUX PATUOHYKIIUAA
226Ra/?8U~1 n 232Th/?8U~1,1 y HekuM ci10jeBUMa Cy OUIM HOHOBO YCHOCTABJLEHU U TO
Hajuerrhe y 301 kopeHoBor cucrema (40-60 cm, npodumu P1 u P3, Ciuka 22). YV oBum
CJIOjeBMMa, TIOHOBHO YCIIOCTABJhAKE MMPUPOTHUX BPEIHOCTH OJIHOCA aKTUBHOCTH yKa3yje
Jla je y YKYITHOM CaJipikajy ypaHHjyMa HEroB YAeO aHTPOIOTEeHOT MOpeKyia MCIPIIbEH
IITO CE€ MOTJIO JIOTOJIMTH HAa JIBAa HAYMHA, YCBAJalEM O] CTpaHe KOPEHOBOT' CUCTEMa WU
MUTPALKjoM Yy Ay0Jbe ciojeBe 3eMipHInTa. Kao pesynrar, y OBOM ciiojeBUMa 3€MJBHIITA
mpeocTajia je IMmopiyja ypaHujymMa Koja je (uKCHa, OJHOCHO OHA KOja MOTHYE W3
Te0XEMHjCKUX U3BOPA, @ TO 3HAYM y OOJIUKY Mambe MOOMITHOM U JIOCTYITHOM HJIU MOTITYHO

HEJIOCTYITHOM 3a YCBajame 0] cTpaHe Ouibke [46].

4.1.1. B'Cs y 3emspumry tpetupanoM ¢ocdaraum hyopusuma

KoHIeHTpalyje akTHBHOCTH MPou3BeaeHor paguonykiuaa 3'Cs y semsbuimry
TpetupanoM Qocharaum hydpusruma npencraBibere cy y Tabenu 7. u Hanasuie cy ce y
untepsany <1,5 Bq kg?! no 35 Bq kgl Ose Bpemnoctu cy Oune y ckmamy ca
pernonanHuM HEBoMMa °'CS y semupmmry [61, 68]. Bapujamuje *'Cs ca ny6unom y
MCIUTUBAHUM NpoQHIIMMa 3eMJbUIITA MTpHKa3zaHe cy Ha Caumu 23.

Ha Cnunm 23. ce MoKe IPUMETUTH Jia aKTUBHOCT Bapupa Ha CIMYaH HAYUH JTyK
npoduiia 3emsbuiTa P1, P2 1 P3 1j. pannone3njym ca 1yOMHOM MOCTENEHO OMaja, ajli ce
3HAa4YajHU HUBOW aKTUBHOCTH Mory Hahu U y AyOspeM ciojy 3emsbumira u ucrox 40 cm
nyoune. [Ipumehyje ce ga ce y oBuM npoduianuma armpocoia AUCTpUOyIja pa3iiukyje
0Jl OHE THUIHYHE, KapaKTepUCTUYHE 3a MpUpOAHA (HeMOAM(UKOBaHA) 3eMJBHUINTA Y
KojuMa je aktuBHOCT 1¥'Cs Hajseha y moBpimHCKoM crojy ay6use go 10 cm 1o Hajsumre
20 cm, a 3aTiM OpP30 EKCIIOHECHIIMjATHO Orajia ca ca q1youHom [68, 69, 70].

TakBa pacriogena paauje oxaroapa mnpoduny Pa, y30pKkOBaHOM BaH 30HE
KOPEHOBOI' CUCTEMA, Y KOME aKTUBHOCT pajauone3njyma Bapupa ~100% ca gyOuHOM M
nocTaje Mama o1 mdc Bpeanoctu Ha ayourn 60-80 cm (Cnuka 23). 3a pasnuky ox Pa,
akTUBHOCT °'CS Ty OCTaNMX HCIIMTHBAHMX Npodua ca TyOMHOM Bapupa Mame (~60%
no ~80%) mTo yka3yje Ha pacmojeny Ie3ujyMa Koja HHje Hactajga mpupoaHo Beh je
nocjeauIa MexaHnuke oopajie y TOKy BpeMeHa KynTuBanuje (y Tpajamy oJ 12 roanHa)

I0JT YHjUM YTHIIajeM j€ 1Ie31jyM JO0CIe0 Y HIDKe cliojeBe 3emibuiira [69, 70].
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360r Tora je AUCTpuOYIHja KoHIeHTpanuje aktueHOcTH CS (B kg™t) Ha 1y6unn
z (cm) morna moOpo OWTH ONHMCaHA jeJAHAYMHOM MPEUIOKCHOM 3a KyJITHBHCAHA

3€MJbHUIITA.

Z\b
Cs=a-(1—ﬁ) (69)

4ynju kKoeumjenTn ucnymanajy ycinos: a >1 u 0<b<l [70]. [Tox npeamnocraBkoM 1a je
nyouna cioja H (Cm) y koMe 11e3ujyM joiir yBeK MOxe OuTH JeTektoBad 85 Cm, nodujeHe
cy BpenHocTH duta jenHaunue (69): a = 38,0 Bq kg u b = 0,81 (R? = 76%, p<0,05).
®ut je nobospman (R? = 81%, p<0,05 3a a = 38,0 Bq kg™ u b = 0,68) kana je mpodua P4
UCKJbYYCH U3 aHAJIN3e, C 003UPOM Ja ce€ Y OBOM IpoduIiTy IE3UjyM HE IETEKTYje Y CII0jy
60-80 cm. Jennauuna (69) nokasyje u na he muctpuOylmja 1e3ujyma TOKOM BpeMeHa
nocratd Buiie yaupopmua (b—0, Cs—a) ako ce MexaHn4ka oOpaja 3eMibHIITa Oy/Ie

HacTaBHJIaA.

137 Cs
AxTHBHOCT (Bg kg-1)
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Crmka 23. TTpoMeHa KoHIeHTpanuje akTuBHOCTH *2'Cs ca my6maom 0-80 cm y

npodunuma 3emspuinTa P1, P2, Pz u Psu y uaTepBamuma youne 20 cm.
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4.1.2. Ytunaj Gu3nuko—XeMHjCKIX 0COOMHA 3eMJBHILTA

Jla 1 cy KOHIICHTpallMje aKTHBHOCTH PAIUOHYKIIAIA Y PENaliji ca (GU3NIKO—
XEMHJCKUM OCOOMHaMa 3eMJbUINTA AYX JyOMHE WUCIUTHBAHUX MPOQHUIa UCIUTAHO je
npuMeHoM [IupcoHOBe KopenaloHe aHalu3e Yiju Cy pe3yiaTaTu npukazanu y TabGenn
9. JloOujenn kKoe(UIMjEHTH YKa3MBAIW Cy Ja Cy CBH PAIUOHYKIUAW Y 3HAYajHO]
MO3UTHBHO] KOpealuju ca riuHoM (<2 pm) u HeratuBHoj ca neckoM (2000-50 um) u Ta
Be3a je oOjammaBana npubnmxHo 30-40% Bapujanrja KOHIEHTpalMja aKTUBHOCTH.
Pagnonyknuau Mory OuTH aacop0OOBaHM Ha TOBpIIMHAMA YECTHULA TIUHE (BEJIHKE
cneur(ruyHe MOBPIIMHE) UM (UKCUPAHHU Yy KPUCTAJIHUM pelieTKaMa MUHepasa TIuHe
[37, 38, 45].

Ca npyre crpaHe, 4YecTHIIC IeCKa Maje crenu(uyHe TOBPIIMHE W HHUCKOT
KaranuTeTa PeTeHIMje YTUYY Ha N0jayaHy BEPTHKAIHY MUIpAIMjy paxuonykiuaa [86],
OITO je jedaH OJ pasjiora CMameHe akTBHOCTH y ciojy 20-60 cm u akymynaruje
panuonykinaa Ha nyounu 60 cm win Hwke. Caapxaju xymyca cy OWIM KOpEIHCaHU
caMmo ca akTHBHOCTHMA 2°°U 1 o6jammmaBanu cy 25% merose BapujabunHocTH. yx 0—
80 cm ny6mne, pH pekaruja 3eMIpUIITA je Y Mak0j MepH OWiIa MHBEP3HO KOpEJIHCaHa ca
2%Ra, 32Th u “°K, a caxpsxaju CaCO3 y Behoj, anu He u ca akTuBHOCTHMA 228U,

Ta6ena 9. Pesynraru ITupconose nuneapHe xopenanuje usmehy 22U, 2Ra, 2%2Th

1 “°K 1 OCHOBHHX 0COOMHA 3eMJBHIIITA.

Pammonykmin | 28U (Bg kg™) | ?%Ra (Bqkg™) [ 2Th Bgkg™) | “K (Bgkg™) | *¥'Cs (Bq kg™)
pH H20 0,55 0,50 0,54

CaCOs (%) -0,74 -0,66* -0,68*

Xymyc (%) 0,50 0,52
IMecaxk (%) -0,51 —0,68** —0,65** -0,55

ITpax (%)

I'nuna (%) 0,54 0,58 0,65* 0,57

Hugo 3nauajunoctu: p < 0,05, *p < 0,01, **p < 0,001 (a = 95%).

VY cnenehem Kopaky, 30Ha KOPEHOBOI CHUCTEMa j€ MCKJbY4YE€Ha W3 aHalu3e U
CJI0jeBH y KojuMa ce npumehyje HarommiaBame paguonykiauaa Ha gyouan 0-20 cm u
60-80 cm nocmarpanu cy 3ajeHo. Moenu BUIIECTpYyKe JTHHEapHE PerpecHje MoKa3aim
Cy Ja ce y TOM ciydajy akTHBHOCTH m3ortoma 225U, 22°Ra, 22Th, 4°K wmory 6ose
Npe/IBUACTH Ha OCHOBY 0cOOMHa 3eMibHIITa. OBUM MOJIENMMA 3ajCTHHYKH e(eKaT BUIIE

napaMerapa 3eMJbHUIITa OMUCUBAO je MHOro Behu MpolieHaT BapHjaluja akTUBHOCTU Y
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semsbuIITY: 97% 32 238U, 94% 3a 22°Ra, 91% 3a 2**Th u 88% 3a *°K mro je npuxaszano y
Tabemnu 10.

Mel)ytum, mpuMEHOM UCTOT METOJ1a y 30HU KopeHoBor cucteMa (20—60 cm) Hucy
NOOMjeHH CIMYHHM pEe3yJTaTH, a TakaB HCXOJ C€ MOrao TyMayWTH YHECHUIIOM Ja
napaMeTpy 3eMJBHUINITA y HEMOCPEIHO] OJIM3MHU caMOT KOPEHOBOT CHCTEMa MOTY OWUTH
3Ha4ajHO U3MCH-CHH aKkTHBHOIINY camor kopena [87]. OnmaBne cienu na cy MpUPOIHU
PaIMOHYKIIUIM y 30HH KOPEHOBOT CHCTEMa YYECTBOBAIH y (U3UIKO—XEMHU)CKUM
UHTEpaKIfjaMa Koje C€ OJWIPaBajy y 3EeMJBHIIHUM pacTBOpUMAa WM HAa YBPCTHM
KOMITOHEHTaMa 3e€MJBHIITA TI0]] YTHIIajeM OMOJIONMIKUX aKTHBHOCTH KOPEHOBOT CHCTEMa
[5, 87], a He oy yTHIajeM 0cOOMHA 3eMJBHUIIITA.

Tabena 10. KoedunujenTtu BuliecTpyke JIMHEapHE perpecuje KojuMa ce rnpeasuha
akTuBHOCT 238U, 2%Ra, 32Th u K y 3aBUCHOCTH O]l OCHOBHUX OCOOWHA 3eMJbUIITA Y

ciojy 0—20 cm u 60—-80 cm mocmaTpaHuM 3ajeIHo.

Pammonywman | 28U (Bg kg™?) | 2°Ra (Bq kg™?) | 22Th (Bqkg™) | “°K (Bgkg™?)
pH (H,0) -42,125

CaCOs (%) 2,174 0,576 0,640 6,534
Xymyc (%) 8,144 -3,028 -2,630 —-20,705
Iecak (%) -1,274 -1,079 -11,198
nuna (%) 1,441

Koncranra 327,515 66,016 68,782 793,253

R2(%) 97% 94% 91% 88%

Hugo 3nauajuoctu: p < 0,01 (o = 95%)

Y oBOM 3eMJBHIITY C€, IpeMa TOME, MOXE H3IBOJUTH Tpyla MPUPOIHUX
paZMOHYKIIK/A BUIIIE YHU(POPMHE AUCTPHOYIIMje U Mamke MOKPETIJLUBOCTU ca TyOUHOM
26Ra, 2Th u *°K umje ce monamame paszmukyje ox 22U U meroBe MOKPETIHUBOCTH.
HeratueHe Besze 2%°Ra, 2?Th m “°K ca campxajem kapboHara, Xymyca M TlecKa M
HeJoCTaTKa Kopenamuja ca PH ykasyjy Ha HBUXOBO NPUCYCTBO Yy MHUHEpaTHUM
KOMIOHEHTaMa 3eMJBHUINTA KOje MOTUYY M3 MaTUYHOT cyrcrpara [5, 88].

CymnpoTHO ToMe, y ycioBuMa ciabo ankaine PH peakuuje ypanujym ce jaBjba y
061HKy BeoMma mokpeTsbuBor ypauun jona (UO2?%) y semssminTy, a y oncycTBy Beher
caJipkaja Xymyca M TMPUCYCTBY KapOOHara rpaau ypaHWUI-KapOOHATHE WU OpraHO—
KapOOHATHE KOMILIEKCE IITO Cy, YOIIITE y3€B, TTIaBHE MOOUITHE opMe ypaHUjyMma Koje

MOTY JIOBECTH JI0 TPAHCIIOPTa y HIKE cllojeBe 3emibuinTa [12, 18].
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AHanusa yTunaja ocobMHa 3eMJBMINTA Ha Bapujauuje xoHueHtparmja 3'Cs ca
JyOMHOM 3eMJBUIITA TT0KA3a71a j€ J1a je CaMo capsKaj XyMyca cpeibe Kopeaucas ca =/ Cs
(r = 0,51; p<0,05) onmcyjyhu 27% BapujabuiiHOCTH 1e3UjyMa. AJH, Ta Be3a je mocTaia
jaka (r = 0,82; p<0,001) u ommcuBama 68% BapujabuiHOCTH Kaaa je mpodpusn Ps
Y30pKOBaH BaH KOPEHOBE 30HE HCKJbYYEH U3 aHanu3ze. OBU pe3ynTaTu OWiH Cy y CKIaxy
ca mojamyMa U3 JHUTEpaType Ha OCHOBY KOjUX je MO3HATO Ja XyMUHCKE Marepuje y
TIMHOBUTOM 3€MJBMINTY oMoryhaBajy HMHTepakiuje u3Mely pacTBOpJbMBUX OOIHMKa
paIuaKTUBHOT 1Ie3UjyMa U KOMITOHEHATa 3eMJBHINTA MITO JOBOJHU JI0 HETOBOT KpPETama

Ka TyOJbUM CJI0jeBUMA 3eMJBUILTA CAMO aKO IIOCTOjJHU ¥ KPETamhe 36MJbUIIIHUX YECTHUIIA 32

Koje je pukcupan [40, 41, 72].
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4.2. PaquoHYKIUIW y 3eMJBUINTY YPOAHOT MOapydja

VY Tabemu 11. cy npukazaHu MOjeIMHAYHU pe3yaTaTH ojpehuBama Gu3HuKo—
XEMH]JCKUX KapaKTepUCTUKA 3eMJbMINTA, a y Tabenmu 12. koHIEHTpaIlMja aKTUBHOCTH
NpUpoaHKX paguorykauaa u ¥'Cs y npodunuma semspumra napkosa BG, SP, ZP u KP
ca nryounom 0-50 cm u y unTepBanmuma 10 cm.

Pesynratn ananmmza ocoOuHa 3emubuiita y ypOaHoMm mnoapydjy beorpana
NOKa3ald Cy Jia MapKOBU NPUIMAJajy 3€MJBUINTUMA CPEIel MEXaHWYKOI CacTaBa.
Haume, cBu y30puu mpumanajy TeKCTYpHUM Kilacama WJIMBaue, MpamrkacTe UioBadye U
NPaNIKacTO-TJIMHOBUTE MJIOBaye. 3eMYHCKH MapK je WIOBACTOT U MPAIIKACTO UIOBACTOT
cactaBa ca caapxajem riune 20,7-25,0% u canpkaja necka ox 19,9-29,4%. Ctynentcku
napK MMa JOMHHAHTHO TPAIIKacTO WIIOBACTY U WIOBACTy TEKCTYpY, IOK y boranuukoj
OamTH TOMUHUpA MpalIKacTa WIOBava M MPANIKacTO—TJIMHOBUTA MIIOBAaYa. 3EMIBHIITE
KapahopheBor mapka je XOMOTEHOT cacTaBa W MpHUNAAA TPANTKACTO—TIIMHOBUTHM
wioBadama ca 28,6-33,2% raune u mame ox 10% ykynHor necka (Tabena 11). Ha
OCHOBY CBOT MeXaHHYKOT cactaBa, KP y Mam0j Mepu oJcTyma o1 ocTaiux napkona. CBu
UCIIMTHBAHH y30PIIH 36MJBHIITA HMAJIH CY CaApKaj uecTriia npaxa (aumensuja 502 pm)
Behu ox 45%. Canpxaju ¢pakiuja mpaxa (p<0,001) u mecka (p<0,001) pasnuxoBaiu cy
CE 3HAYajHO OJI jJeJTHOT JI0 APYTOT MapKa, aju je KoeHUIHjeHT BapHjallyje caapikaja mpaxa
610 9%, 3a pa3iaMKy o] rnecka koju je Bapupao 40%.

Pesynratu oapehuBama XeMHJCKUX CBOjCTaBa 3€MJbUIITA Y ypOaHOM MOAPYY]Y
MOKa3ajM Cy Ja Cy OBa 3eMJbHINTA OJlaro ajgkajaHa 10 ajkanHa. Peakiuja 3emibHINTA j&
6unay omncery oz 7,4-8,1, ca Beoma HUCKUM KoeduijeHToM Bapujaruje (2%). Cagpxaj
xymyca o1 4-5% je 610 HajBUILIM y MOBPLUIMHCKOM cii0jy 3emsbHiTa 0—10 CM 1mTo unHm
3eMJBHIINTE jaKO XYMO3HUM H TIOCTEIEHO je omajao ca gyomaoM Ha BG, SP u ZP, ok je
Ha jokanuju KP canapikaj xymyca 6mo oko 2,6% y MOBPIIMHCKOM CJIOjY U HHUjE€ Bapupao
3HauajHo 1o nyounu (2,60-2,77%), yak ce u mosehaBao. 3eMibHIIITE CBUX TAPKOBa OMIIO
je KapOOHAaTHO, ca HajHIKUM caJjpXKajeM KajlujyM—KapOoHaTa y MOBPLUIMHCKOM CIIOjY
Koju ce nmoBehaBa0 ca n1yOMHOM, LITO j€ YKa3UBaJIO HA T€HE3y TJa Y MpaBlly UCIHpamba
CaCO3 myx mpoduna 3emspumTa. CXOIHO TOME, y CBAKOM MAPKy AIKATHOCT 3€MJBHIITA
ce nosehaBana ayx ayoune npoguna. McnutuaHna 3eMJbUIITA MOTJIA CY C€ IPYNUCATH
3ajelH0 Ha OCHOBY ciuyHe PH BpemHOCTH Kao TJaBHE KapaKTepUCTUKE Koja |

oJipa)kaBajia TeoJIONIKY MOAJIOTY KapOOHATHOT MOpEKJIa.
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Tabena 11. du3nuko—XxeMHjCcKe KapaKTePUCTUKE 3eMJBHILTA UCTMTOBaHUX napkoBa (BG, ZP, SP, KP).

Hujamerap dpakuuja
= 2| 2| w2 | 5| 5] : o |51 8|8
e | 27 | 55|58 2% | Ea | S| =v| 55| 89S | B 2| @
= 5SS 58| E8 | 28| Eg| ES| Y| &Y < | O
SIS ISAS I I B 5
0-10~ 190 110 80 534 271 263 276 539 | 7,78 746 496 9.8
0-10 7,2 1,6 5,6 66,2 38,7 275 266 540 | 743 7,12 513 16,6
g | 1020 188 44 144 541 256 284 272 556 | 790 735 210 202
2030 178 34 144 576 231 346 246 591|805 752 133 222
3040 184 55 129 603 308 295 21,3 508|796 750 153 21,0
40-50 248 87 161 535 287 248 217 465|793 760 140 218
0-10~ 248 104 144 528 193 336 224 559 | 7,61 7,29 544 124
0-10 199 55 144 594 253 341 207 548 | 7,72 7,07 490 140
op | 1020 294 126 168 478 172 306 228 534|790 717 329 143
2030 251 84 168 498 202 296 250 547|792 731 292 161
3040 241 70 171 517 222 295 241 536|802 742 243 151
40-50 293 114 179 491 324 16,7 216 383 | 8,02 750 168 20,8
0-10~ 160 7.8 82 538 207 330 302 632 | 744 720 421 119
0-10 330 211 120 461 245 217 208 425|775 694 438 183
gp |10-20 234 132 102 523 239 284 243 527|781 709 416 228
20-30 262 141 121 492 223 269 246 515|790 7,22 339 239
30440 253 122 131 50,7 230 27,7 240 517|791 731 337 260
40-50 242 133 109 554 227 327 204 531|793 739 323 244
0-10~ 93 15 78 622 269 353 286 638 | 7,86 721 260 37
kp | 010 86 45 41 590 263 326 324 651|773 715 261 38
1020 72 23 48 605 289 316 323 639 |78 731 269 88
2030 66 21 45 602 274 328 332 660|794 731 277 82

*— y30pKOBaHO Ha OTBOPEHOM IIPOCTOPY BaH KPOLIHHE
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Tab6ena 12. Konnenrpanuje akTuBHOCTH paanonykauga 28U, 2°U, 226Ra, 219Pp, 232Th, 40K u 1¥7Cs onpehennx y semspuiry ypbanor

nozapy4vja y beorpanckum napkosuma: boranuuka 6amra (BG), 3emyncku mapk (ZP), Crynentcku napk (SP) u Kapahohes mapxk (KP).

<
% E g 238U 235U 226Ra 210Pb 232Th 4OK lS?CS
é 2 = (Bakg™) (Ba-kg) (Ba-kg™) (Ba-kg?) (Ba-kg?) (Ba-kg?) (Bakg™)
0-10* 39+9 2,1+0,3 42+5 41+ 16 45+ 4 530 + 50 17+2
0-10 30+ 10 1,9+0,2 36+4 42 +17 45+ 4 470 + 40 742
s | 10-20 40 + 8 2,2+0,2 39+4 46 + 19 47 + 4 520 + 40 1,7+0,3
20-30 44410 23+0,5 41+ 4 34+15 50+5 490 + 40 <0,14
30-40 46 + 8 2,0+0,2 3744 36+ 15 46 + 4 480 + 40 0,8 +0,2
40-50 35+ 10 1,8+0,2 39+4 29 + 14 46 + 4 470 + 40 0,7+0,2
0-10 * 24+8 1,6+0,2 37+4 34+ 13 36+4 530 + 50 32+3
0-10 15+8 1,2+0,2 33+4 45+ 18 28 + 4 520 + 50 36+4
2p | 10-20 40+ 10 1,9+0,2 39+4 42 + 14 36+3 540 + 50 36+3
20-30 36+8 1,6 0,2 39+4 47 +£15 35+3 530 + 40 12+1
30-40 41+8 2,0+0,2 3544 33+£11 3744 540 + 50 33404
40-50 35+8 1,2+0,1 3844 35+ 12 34+3 490 + 40 1,3+0,3
0-10* 41+8 2,6+0,3 50+4 41 +20 47+ 4 550 + 40 17+2
0-10 41+9 2,1+0.2 43 + 4 38+ 18 33+3 466 + 40 19+£2
sp | 10-20 30+8 1,7+0,2 38+4 39+ 14 32+£3 430 + 40 13+1
20-30 29+8 1,5+0,2 41 + 4 54+ 15 3143 420 + 40 11+1
30-40 42+ 11 1,3+0,2 50+6 63 +21 35+4 450 + 40 14+1
40-50 43 £ 10 1,6 £0,2 44 + 5 52419 36+4 470 + 40 3.9+05
0-10 * 31+ 14 23+0,3 41+7 <14 41+5 500 + 50 50+0,8
kp | 0-10 14+8 2,5+04 33+£5 38+ 14 41 £5 550 + 60 741
10-20 24+ 10 2,1+0,3 43+5 41 £20 39+5 560 + 50 12+4
20-30 2949 3,4+0,5 3945 44 £ 22 41+5 580 + 60 13+1

*— Y30pKOBaHO Ha OTBOPEHOM IPOCTOPY BaH KPOIIHHE
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JleTeKTOBaHE KOHIIEHTPAIUje aKTHBHOCTH Y 36MJBHUIIITY TIAPKOBA y CIIOjy yOHHE
0-50 cm (Bq kg™1): 14-46 3a 238U, 33-50 3a °Ra, <14-63 3a 21°Pb, 1,2-3,4 3a 2°U, 28—
50 3a 2*2Th u 420-580 3a “°K 6uite cy y ckiany ca mpocedHnM BpegHocTiMa [16]. Crimune
KOHIICHTpAaIlMje aKTUBHOCTH H3MEPEHE Cy Y MOBPUIMHCKHM CIIOjeBUMa ypOaHOT
semsbuiTa 'y apyrum rpagosuma Cpouje [61] (Tabena 2). Buiia ropma rpanuiia
AKTHBHOCTH Yy BEPTHKAJIHHM MpoduinMa ypOaHor 3emspuinta (ayouHe mo 50 cm)
3abenexeHa je y rpagouma Mcran6yn [54] u Byenoc Ajpec [55] (Bq kg™): mo 69 3a
226Ra, mo 80 3a Z2Th u mo 996 3a “°K (Tabema 2). JuctpuOyuuja KOHICHTpaIHja
AKTUBHOCTU MCIIUTHBAHMX IPUPOIHUX paguonykiuaa (ocum 2°U) u npousseenor 3/Cs
ca nyomHom 3emspumra 0-50 ¢cm u y maTepBammma 10 CM y rpajackuMm nmapkoBUMa
npukasana je Ha Crnuuu 24.

TaGena 13. JleckpunTuBHA CTATHCTUKA BPEIHOCTH KOHIICHTpAIlja aKTUBHOCTU
NPUPOAHUX PATHOHYKIHAa H 'CS, HHMXOBHX OJHOCA AKTMBHOCTH H (DM3MUKO—
XEMH]jCKHUX KapaKTepucTHKa oapeheHnx y 3emspumty ypoaHor noxapydja y beorpaackum
napkoBuMa: boranuyka Gamra (BG), 3emyncku napk (ZP), Ctyaentcku mapk (SP) u

Kapahohes napk (KP).

XBG XSP XZP XKP X O- Xmin_Xmax Cvar(%) Gl GZ

280 (Bgkg ) | 39,0 | 37,7 |31,8|245] 340 | 897 | 1446 | 264 |-1,66] 0,09
25 (Bq kg ) 21 | 18|16 |26|19| 051 | 1234 | 260 | 1,72 | 1,81
2R3 (Bqkgl) | 39,0 | 44,3[36,8(39,0(39,9 | 442 | 3350 | 11,1 | 1,56 | 0,96
20pp Bqkgl) | 38,0 |47,8(39,3(30,8 39,7 | 11,74 | <1463 | 296 |-2:88| 583
22Th (Bqkg?) | 46,5 | 357 (34,3405 39,1 | 6,12 | 2850 | 157 | 0,19 |-1,02

“K (Bq kg 492 | 465 | 525 | 546 | 503 | 48,02 | 424576 | 83 |-0,44 | 0,80
5cs B kg) | 4,53 | 13,0 [20,1]9,25| 11,9 | 10,9 | <0,14-36 | 91,6 | 2,14 | 0,58
pH H0 78 | 7879|7878 017 | 7481 | 21 |-241| 1,20
pH KCl 74 | 72737273017 | 6976 | 23 |-015|-047
CaCOs (%) 186 |21,2(155| 6,1 | 16,1 | 6,58 | 3,7-26,0 | 40,7 |-0,79 | -0,75
Xymye (%) 27 | 4034|2733 | 127 | 1354 | 391 | 025 |-1,05
Mecax (%) 17,7 | 24,7|254| 79 | 199 | 780 | 6633 | 396 | -0,89|-0,77
Tpax (%) 575 |52,5(51,8|605|551 | 489 | 4866 | 889 | 0,98 | -0,44
Tansa (%) 248 [238(22,7|316|253 | 400 | 2033 | 158 | 1,36 | 0,53

ITecax (2000-50 um); IIpax (50-2 pm); I'muna (<2 um)
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V Tabenu 13. npuka3aHa je JECKPUNTHBHA CTATUCTUKA BPSITHOCTH CBHX MEPEHHX
BEJIMYMHA Yy 3EMJBHMINTY ypOaHOr mojapydja. Pe3ynratu jemHodakTOpcke aHaIHM3e
Bapujance (ANOVA) mokasanu cy Jja ¢y KOHIIEHTpallije akTHBHOCTH “2°Ra Guie Hajsehe
Ha jokamuju SP (p<0,01), a y caywajy 2*2Th ma BG (p<0,001), mok cy ce 3a “K
CTaTHCTUYKU pa3lIMKoBaje Ha cBUM napkoBuMma Mehycobno (p<0,01). Ha nokanuju KP
je 28U (p<0,05) umao mHajamamy, a 2°U (p<0,01) HajBehy BpeaHOCT KOHLEHTpaILHje
aKTMBHOCTH. Y HUCIUTHBAaHUM TpoduinMa 3eMJBHIINTA, Mame Cy Bapupaje
KoHIeHTpanuje akTuBHocTH “°K (8%) 1 %°Ra (11%), y Behoj Mepu 2*2Th (16%) u ?°Pb
(19%), ok cy uzotonu ypanujyma 28U u 2°U papupamu 26%. Cse rpyne mojaTaka

paTujie Cy HOPMaIIHY TUCTPUOYIH]Y PpEeKBEHITH]a.

4.2.1. B'Cs y 3eMJbUIITY y 3eMJBUINTY YPOAHOT MOAPYYja

13/Cs xapakTepuiie Beoma HEXOMOTeHa TUCTPHOYIIHja Y 3eMIBHINTY HA TIOAPYI)Y
Cpbuje [61, 68]. V HoBujem mnepuony (2001-2007) uuBO uesujyma y ypOaHHM
nojpyujumMa usMepeH je y unrtepsany 3,7-70 Bq kgl y mospmmmuckum crojeBuma
semspninTa [68], a Ha moapydjy beorpana 3abenexene cy axtusaoctr 0,30-160 B kg™
y HeoOpahuBanuMm mpoduinuma 3emsbumra ayoune 0-50 cm, mpu yemy je y cBakom
npoduny BpenHocT Mama oz 10 Bq kg ! nerexroBana na ny6unu ucnog 25 cm [42]. ¥V
3eMJBHINTY TIAPKOBA Y OBOM HCTpakuBamy ' CS ce Hanasuo ce y unteppainy (Bq kg™):
0,7-35,8, ocuM jeaHe BpeIHOCTH Marbe o BpeaHoctd mdc (Ha BG y ciojy 20-30 cm).
Cpenma KoHIeHTpanuja aktuBHOocTH 17 Bg kg y cmojy 0-20 ¢m 6muna je 3HauajHo Beha
(p<0,01) oz cpenme Bpennoctu 7 Bg kg na xy6uan 20-50 cm.

3alenexxeHe BepTUKaIHE AMCTPUOYIMje Ie3ujyma KopuinheHe cy Jaa ce 'y
NapKOBHMa UCIUTA CTENEeH Moau(uKkoBaHoCcTH nmpoduia 3emsbuinra [70]. Ha nokanuju
BG, najseha axtusnoct *'Cs (17 Bq kg?) y cnojy 3emssumra 0-10 ¢m Harsio omazxa u
noctaje Mama o mdc speanoctu (Y¥'Cs<0,14 Bq kg™?) y crmojy 20-30 cm ny6ume, a
3aTHM ce OmeT JeTekTyje y HmkuMm ciojeBuma (30-50 cm). JleBHYaHCKO 3e€MIBHUINTE
Bborannuke Oamre xoje je uaeHTU(HUKOBAHO Kao TPUPOAHO (HEMOIU(PHUKOBAHO) MOTJIO C€
VIIOPEIUTH Ca 3eMJBHUIITEM IO IITyMaMa yMepeHe KJIMME Y KOMe Cy CIMYHU Mpoduim
1Cs mpumehenn u 3a koje ce cMaTpa Aa Cy HACTamM MO YTHIIajeM OHOJIOIIKE

aKTHBHOCTH Y 3eMJBHINTY (OMOTYpOanuja, AMTpuOyIrja KOPEeHOBOT cucTema) [5].
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Konnenrpanuja akruenoctn (Bq kg!)
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Cnuxka 24. [IpoMeHa KOHIIEHTpAIMje aKTUBHOCTH pajnoHyKimaa ca xyomaom 0-50 cm y ypbaHoM 3eMIbUIITY
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Konuenrpauuja axrusunocrn (Bq kg1)
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3a npodun 3emspuimTa Ha ZP Takole ce Moke cMmarpaTH Aa je 3alpiKao CBOje
NpUpOHE  KapakTepucTuke cyaehm npema Tunmunoj pacmogenn /'Cs y
HEMOAM(DHUKOBAHOM 3EMJBHINTY YHja C€ BEPTHKAIHA MUTpaIMja MOXe I00pO OmMHCcaTH
MozenoM udysuje—koHBekimje [68]. YV ocrama msa mapka (SP u KP) ¥Cs je
TpaHcnopToBaH Huxe, ucrox 20 cm, ca cinabum nukom Ha nyoman 3040 cm na SP u
ckopo yHupopmHoM auctpudyiujom ca ayounom Ha KP (Cnuka 24). He 6u ce morio
TIpe/NoCcTaBUTH 1a je Beha KOHBEKTHMBHA MHUrpalnyja y3pok amctpubynumje 3'Cs ny6ime
UCIIO/ MOBPIIKHE jep je OHa KapaKTEpCTHYHA 3a IEeCKOBUTa 3emubMiTa [67], Beh je
nesujym Ha SP u KP mpememteH y HUXKe ClIOjeBe TOKOM MPETXOJHE MEXaHHUYKE
MaHuIyanyje 3eMsbumTa. Bumre yandopmue pacnoznene ='Cs morsphyje nperxomny
NPEANOCTaBKy IOCTaBJbeHY Ha OCHOBY mezosoinke ananuze (ITormasibe 3.1.2) na je

semsbuite SP u KP MoaudukoBaHo moa yTuiiajeM aHTpOIOTeHOT JIejCTBa.

4.2.2. Ytunaj Gu3nuko—XeMHUjCKIX 0COOMHA 3eMJBHIILTA

Mako KOHIEHTpalMje aKTUBHOCTU MPHUPOAHUX paJUOHYKIHIAa HHCY OWUTHO
Bapupaine y semspuiuty (Tabena 13), koedpunujentu [IupconoBe Kopenanuone aHaimse
MOKa3MBaJIM Cy Jia OCToje cirade, masa 3Hadajue (pP<0,05), kopenaruje usmelh)y mux. Jaky
KOpeJalyjy mokasajie Cy camo akTHBHOCTH 22U ca ay6unoM semsbumita (p<0,05). C
003MpOM Ha TO J]a Cy UCIMTUBAHU MPOPUIN CIUYHU MO CBOJUM (DPUBHUKO—XEMHU)CKUM
ocoOMHaMa, HeJOoCTaTaK jJaKMX Kopelaluja Morao je Ja ce objacHu IuepeHIjalTHOM
MoOuIHOLThy NMPUPOAHUX PATUOHYKIMAA KOja je MOrja Ja HacTaHe u3Mel)y uimaHoBa
jeHOT paIMoaKTHBHOT HU3a uiu u3Mely utanosa Huszosa 22U u 22Th 3a koje je mo3Haro
JIa ce 3ajeIHO NojaBJbyjy y npupoau [3, 15, 19].

MexaHu3mMH TpaHCIIOPTa KOHBEKIM]OM, TU(Y31jOM WM TPAHCHOPT OHMOJIOMIKOT
MOpeKJIa, 3ajeJHO Ca XEMHJCKHM TMpOLECHMa Kao IITO CYy TallOXKEHhe, HCIUpAbe,
pacTBapame, IpEeUUIUTAaIMja U3 T0I3eMHUX BOJia yTUYY HA BEPTUKAIIHY U XOPU30HTAIHY
MUTpaIy]jy paauonykinaa [4, 5, 6, 86, 88]. [Tox yTuiajem oBUX IMpoiieca MOKPETIbUBOCT
PaAVOHYKIMA C€ MEHha M y 3aBUCHOCTH O] HHUXOBUX (HU3UIKO—XEMHU]CKUX
KapaKTepPUCTHKA Kao pe3yJITaT ce jaBJba Ja HEKH OJ1 WIAHOBA UCTOT PaJIMOKTHBHOT HU3Aa
Oyzie mpuIoIaT HU3Y WK U3 Bera ojacTpamweH [3, 15, 19, 88]. V semspuinty napkosa cy
Ka0 WHAMKAllMja T0jaBe HEPaBaHOTEXE y HU3Y KOPUIINEHU OFHOCH KOHIIEHTpalldja

aKTUBHOCTH TIPHPOIHUX PaJMOHYKIHIA, Tj. BpeaHOCTH ofqHoca 28U/??°Ra, 232Th/??°Ra,
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235U/238Y, 210Pp/?%Ra u 21°%Pb/3’Cs u ncnurane cy muxose npomere ca xybuHom 0-50
CM wmITo je mpeacraBibeHo y Tabenu 14. Takole, kopenanroHOM aHATM30M UCIUTAHO j€
Ja i cy (GU3MYKO—XEMHjCKa CBOJCTBA 3€MJBMINTA OWJIa y pellalliji ca MCIUTHBAHUM
OJHOCHMAa aKTUBHOCTH, a OBH pe3ynTartu cy nartu y Tabemn 15.

[ocMarpajyhu 3ajeiHO YeTHPH UCITUTUBAHA TIApKa, BpeHOCTH oHoca 28U/%°Ra
y 3eMJBHUIITY MMajHu cy BpeaHoctu y untepBany 0,42-1,24. Cnuune BpEeOHOCTH Y
unrepBany on 0,71 mo 1,60 oxgpehene cy y MOBPHIMHCKUM CJI0jeBUMa 3E€MJBHINTA Y
Cpbuju y crymuju Anagnostakis et al. (2001) [7]. YV mapkoBuMa je cpearba BPEIHOCT
238/??%Ra oz 0,77 y ciojy 0—20 cm 6una 3HavajHo Mama (p<0,05) ox Bpexsoctu 0,95 y
Hmwkem ciojy 20-50 cm. [Ise najumke BpenHoctu (0,42 ma KP u 0,45 na ZP) cy
MCKJbyUeHe M3 aHAIH3e jep je KOHIEeHTpanuja akTuBHocTH >2U onpeljeHa ca BETHKOM
MepHOM HecurypHomhy. YV Behunu ysopaxa ommoc *U/?°Ra je 6uo <1 mmro je
YKa3UBAJIO HA OJICTYIAKE O] CEKyJIapHE PABHOTEXKE y HU3Y ypaHHujyma 238U,

JIo6po mo3HAaTH Y3pOK ojcTymama omHoca 2°°U/*°Ra on Bpennoctn 1 je Beha
yYpaHHjyMOBa MOKPETJEUBOCT Yy OJHOCY Ha pEJIaTHBHY HENOKPETHOCT paaujyma y
semspuuTy [6, 88]. Bpemmoctn ommoca 2®U/?Ra cy ympaBo mokasane 3HaudajHy
KOpeJNaIujy ca BapujalyjaMa KOHIEHTpanuja aktueHOCcTH 20U (r=0,92, p<0,001) xoja
UMIUTUIMpA Ja HEpaBHOTEKA HAjBEPOBATHH]jE 3aBHCH O aKTUBHOCTH JIabuiHe (opme
ypanujyma 238U 3a xojy je yrBpheHo na pacte ca mopacToM yKymHe akTuBHOCTH 232U [39].

W ocHOBHe (u3MUKO—XeMHjcKe ocoOMHe 3emusbumiTa: pH peakumja, campikaj
kapOoHaTa W caJpkaj Xymyca IoOKasaine cy 3Ha4yajHe kopenanuje (p<0,05) ca
BpeHOcTHMA 228U/?2°Ra. Mae npomene pH u caapikaja opraHcke MaTepuje y IPUCYCTBY
CaCO3 ytuuy Ha HMCOHpame ypaHWI—KOMIUIeKca Tyx npoduia 3embuinra [15, 48].
Hcnupame ypaHujyma je moceOHO 3aCTYIJbEHO y allKadHOM 3eMJBUINTY M mpaheHO je
bETOBUM HAarOMWJIABAakeM y JYOJbHM CIIOjeBHMa 3eMJBHINTA, & THME H HEPABHOTEKOM
238/??5Ra omrroca no xy6uEn npoduna [4, 88].

Hajamxe Bpennoctn 28U/?%Ra omHoca, koje ykasyjy ma moctoju oGoraheme
226Ra man 28U, malene cy caMo y TOBPIIMHCKHMM CJIOj€BHMA 3€MJBUINTA IITO j€ U CIO]
HajOoraTHju XyMycoM KOjU MMa CBOjCTBO Jia Be3yje paaujyM. Y OpraHckoj (pakiuju
3eMJbHINTa Hanaswie cy ce u Ao 10 myra Behe KOHIEHTpalyje paaujyma HEro y
MuHepanHoj (pesuayantoj) ¢hpakuuju [15] u y ckiagy ca TuM y mapkoBuMa je HaleHa

3HaYajHA HeraTHBHA Kopenamuja m3mehy 238U/%Ra u caapxkaja xymyca.
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Tabena 14. [Ipomena oxHOCa KOHIIEHTpanyja aktueHOCTH 222U/??°Ra, 2%2Th/??°Ra,

235/238Y), 29pp/?2°Ra u 219Ph/13"Cs y semmpmmTy mapkosa ca xyounom 0-50 cm.

= | & | g & 2 | &8
5 3 g | & & S -
g S 2 ~ - o o
= > g & & S 2
S
0-10* 0,93 1,07 0,054 0,98 2,4
0-10 0,83 1,25 0,063 1,17 6,0
BG 10-20 1,03 1,21 0,055 1,18 27,1
20-30 1,07 1,22 0,052 0,83 -
30-40 1,24 1,24 0,043 0,97 45,0
40-50 0,90 1,18 0,051 0,74 41,4

Xge 1,00 1,19 0,053 0,98 24,4
Ogg 0,15 0,07 0,006 0,18 19,6
0-10* 065 097 0,067 0,92 11
0-10 045 0,85 0,080 1,36 1,2
10-20 1,03 0,92 0,048 1,08 1,2

ZP 20-30 0,92 0,90 0,044 1,21 3,9
3040 1,17 1,06 0,049 0,94 10,0

40-50 0,92 0,89 0,034 0,92 26,9

Xzp 0,86 0,93 0,054 1,07 7,4
Ozp 0,26 0,07 0,020 0,18 10,2
0-10* 0,82 0,94 0,063 0,82 2,4

0-10 0,95 0,77 0,051 0,88 2,0

sp 10-20 0,79 0,84 0,057 1,03 3,0

20-30 0,71 0,76 0,052 1,32 4,9
3040 0,84 0,70 0,031 1,26 4,5
40-50 0,98 0,82 0,037 1,18 13,3
Xsp 0,85 0,80 0,049 1,08 5,0

Osp 0,10 008 0012 020 4,2
0-10 0,76 1,00 0,074 — -
**(), 17
0-10 042 124 g L5 5,4
KP 11020 056 091 008 095 34
**(0 11
20-30 0,74 1,05 ;113 34
Xep 062 110 0,114 1,0 4,1
Oxp 016 0,10 0,050 0,05 1,2
CymapHo
Xmin 042 0,70 0031 0,74 1,1
Xomax 1,24 125 0,088 1,36 450
X 085 099 0,055 105 10,4
o 020 019 0015 017 135
Coar (%) 25 19 27 16 129

*— y30pKOBaHO Ha OTBOPEHOM IMIPOCTOPY BaH KPOIIHE
**_ BpeJHOCTH UCKJbYUEHE U3 aHaJIN3e
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YpaHujyMOB ¥ TOPHjyMOB HH3 C€ OOMYHO TIOjaBJbYjy 3aj€IHO Y H3BOPHOM
TEOJIOIKOM CYICTPATy, a THME U Y 36MJBHIITY HACTAJIIOM HETOBOM TpaHC(HOpMAIIHjoM
[2, 3, 19]. Omnoc 2**Th/**Ra majuemhe mma BpemHoct Behy on ouekmBane 1,1 y
3eMJBHINTY PA3IMYUTOT T€OJOMKOT opekia [54, 88] mito je mocneauiia mpupoaHo Behe
aKTUBHOCTH TOpHjyMa oOJ paadjymMa IOBe3aHa ca CHeUU(UIHOM MHUHEPATHOM
KOMITO3UIIMjOM MaTH4HE CTEHE. Y OBOj CTYIHWjU, OJIHOCH KOHIEHTpAIMja aKTUBHOCTH
232Th/225Ra Guim cy y uatepBaiy 0,70-1,25, a Behuna Bpegoctu Hmka ox 1,1.

2%2Th u ?’Ra nanase ce y Hajpe3ucTeHTHHjUM (azaMa 3eMIbHINTA (Kao IITO Cy
(bpakuuje mecka u mpaxa), anmu HCTOBpEMEHO 3HavajHa dpakuuja *°Ra ce Mosxke Hahu y
HajnabumEujuM  Qasama 3emssmmra [15, 39]. Bpemmoctm omnoca 232Th/?°Ra y
3eMJBHIITY MTAPKOBA MOKa3MBaJe Cy 3Ha4YajHE Kopesaluje ca caapkajuma mpaxa (p<0,05
no3suTHBHO) M mecka (p<0,05 HeratuBHO) m3Mehy kojux cy ce 2%2Th u ??°Ra
HajBepoBaTHUje (PaKIMOHUCATN TOKOM Iporeca (opMupama 3eMJbuIITa. Jaka |
3HauajHa Kopenanuja ogHoca 22 Th/??Ra oxpehena je ca 22Th (p<0,001, mo3uTnBHO), a
cnabuja ca 2?°Ra (p<0,05, meratuBHO). 2*Th kao me0 Hajpe3sHCTEHTHHUX (a3za
3eMJBHINTA je 0O0Jbe OMMCHBAO mHpoMeHe oxHoca 2°2Th/??Ra mero ?°Ra koju je
JNEIMMUYHO OMO YCBOJEH O]l CTpaHe KopeHa npBeha y mapkoBuma Oynyhu na je y
3eMJBHINTY Hajuemnihie mpucyTaH y cBojoj Ouo—moctynHoj popmu [15] u unme je meros
YTUIAj HA OJTHOC aKTUBHOCTH YMAarbEH.

Onoso 2%Pb (t1, = 22,2 god), mpunaguuk Hu3a ypaHujyma 28U, mpomykt je
pacmana raca pamoHa 222Rn, moTomka Hykiuaa paaujyma 22°Ra. Msoron omosa 21°Ph
cacToju u3 (pakiyje Koja HacTaje paJuOaKTUBHUM PACMaJOM Y 3€MJBHINTY U TaMO Ce
3a/pKaBa U (ppakifje Koja HacTaje y atMochepu pacnagoM Jeia paJoHa eKCXaTupaHuM
U3 3eMJbUIITA KOja Ce Ha 3eMJbUIITE KOHTHMHYAJHO HAaHOCU U3 aTMoc(epe CyBOM WIH
BIaXXHOM Jaeno3unujoM [17]. 36or Tora ce odekyje na he y MOBPIIMHCKOM CIIOjy
semspumTa 2°Ph/??°Ra onHoc akTusHOCTH 6MTH Behn o1 1 1 na he Ta BpemHOCT Omanatu
ca ayOmHOM TOKOM Tmpomupama 2:°Pb y nyOiee crnojeBe 3eMJbMINTA M yCIEN
panuoakTuBHOT pacnajia [58, 60]. ¥V 3emsbuInTy mapkoBa, BPeIHOCT OJTHOCA 210p/226Rg
6una je y unrepnany 0,70-1,36, a cninyan untepan Bpeanoctu 0,74-2,0 je o6jaBibeH y
crynuju Anagnostakis et al. (2001) y semspuinty Ha momapy4jy Cpouje [7]. Mehytum,
peBHOTEXka H3Mel)y OBHUX paJUOHYKJIHAA jeé y HEKUM CJI0jeBHUMa 3eMJbHINTa Ouia

yCIIOCTaBJbEHA, a Y HeKUMa Huje, 6e3 jacHor TpeHaa no ayounu (Criuka 24).
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Tabena 15. Pesynratu IlupcoHoBe KopenanuoHe aHim3e u3Melhy omHOCa

KOHIIEHTpAIMja aKTUBHOCTH U (PU3HMUKO—XEMH]CKUX 0COCOMHA 3eMJBHIITA.

g | & | 2 8
238/226Rg 1 0,50° | _0,68° | 0,50
232Th/226Ra 1 0,46°
235ul238u 1
In (3°Pb/*¥Cs) 1
28 0,92¢ -0,72°
25 0,47°
226Rg -0,482
210pp -0,56° | -0,48?
232Th 0,542 0,81°
40K
187Cs -0,60° | —0,43% 0,54 | -0,89°
CaCOs 0,492 -0,71° 0,462
pH 0,452 0,48 | 0,63
ITecax -0,522 | -0,66°
ITpax 0,522 0,512
I'muna 0,532
Xymyc -0,48% -0,75%
Jlybuna 0,492 -0,70° 0,72°

HuBo 3nauajuoctu: p<0,05; °p<0,01; °p<0,001

To3Hato je ma paguonykmuy ='Cs u dpaximja 2°Pb nemonosana u3 arMocdepe
uMajy aQUHUTET TpeMa UCTHM YeCTHIaMa y 3eMJBUINTY, MHUHEPATHOT W OPraHCKOT
nopekna, a guctpubymuja *'Cs u ?1°Ph mo mybunum semmpumTa je Hajuemhe y jaxoj
KOpeJaluju ca caapkajuma oprancke marepuje [54, 88, 89, 90]. Oprancka marepuja o/
4-5% y 3eMsbUINTY MapKOBa OWJIa je akyMyJIMpaHa y MOBPLUIMHCKOM ciiojy ayoune 0-10
cm (ocum Ha KP), ma ce y ToM crojy Morna odekBatd u akymynarmja 3’Cs u 210Pb.
Mehyrum, najseha aktusroct 2°Pb y mapkoBuMa HHje JeTeKTOBAaHA y MOBPITMHCKOM
cnojy, Beh y ciojy ucnox 10 ¢m, a ucToBpeMeHo y aBa mpoduna zemibumTa “'CS je
cnymTeH Hike, ucrnoa 20 cm nybune. U3 oBor pasmora oapeheHu cy U OAHOCHU
KOHIeHTpanuja aktuBHocTH 2°Pb/®’'Cs na 6m ce, Gapem rpyGo, aHanm3mpana
pemuctpubyrmja 2°Pb n ¥’Cs mo my6unm 3emspnmTa. BpeaHOCTH ofHOCA MOKa3ane Cy
JOT—HOpPMaJTHY PacIioielly, TaKo Ja Cy BPEAHOCTH HCTOT pella BEJIHMYMHE y UHTEPBATY

1,1-6,0 oapehene y cnojy 040 cm nybune u 3a pen BenuuuHa Behe BpenHoctu 13,3—
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45,0 onmpehene cy y HajHMKEM HUCIUTUBAHOM ciojy ayomne 40-50 cm, amu u ommax
uciog 10 cm nyoune Ha sokanuju BG (TabGema 14). Jaka HeratMBHA Kopeliaiuja
In(®*°Pb/**"Cs) ca xonuenTpanmjama aktuBHocTH 3'Cs (p<0,001) n campxajeM xymyca
(p<0,01) Omna je moBe3aHa ca MOCTEICHHM ITaJOM HUXOBHUX BPEIHOCTH Ca JTyOHHOM.
Dérr u Miinnich (1989) cy o6jacammu na ce *'Cs u 21%Pb y semspumTy BepTUKATHO
TPAHCHIOPTYjy 3ajeJHO ca OpraHCKOM MartepujoM, npu uemy je 2°Pb Besan 3a meny
HEpacTBOPJHHUBY (pakiinjy 300T Yera ce HEroBo CIYIITamke 0JIBHja OpiKe Y HEYTPATHOM
u Omaro ankamHoM 3emsbuiity [89]. V cmabo ankanaHOM 3eMJBHINTY MApKOBa, CPEIrba
nosutuHa Kopenamuja (p<0,05) je mahenma m3mehy In(**°Pb/3'Cs) u pH peakxmuje u
cagpxaja CaCOs. Tennentmja 1°Pb na ce axymynupa ny6be y 3eMJBUINTY OBE3aHA j&
ca meroBoM BehoMm coprmujoM y ankainHuMm yciosuma (pH>7) [38], a mapouuto y
npucyctBy Beher canpskaja CaCOs (>10%) [91]. Cimunu BepTuxanau npoduu 22°Ph cy
Haljenn y 3emipumiTy rpajackor moxapydja (JbyOspama, CrnoBenmja) Takohe
OKapakTepucaHor Kao KapOoHatHo u ciabo amkanno [90]. 3ajemHuuke Kopenaiuje
m3mehy 228U/%%°Ra u In(*1°Ph/**’Cs) ca ncTim ocobrHaMa 3eMJBUIITA H MOPACT HBUXOBHX
BPEIHOCTH ca JyOMHOM jacaH Cy IOKa3aTeJb Ja Ha BEPTHKAIHY IUCTPHOYIH)Y
PAAMOHYKIIH/IA TTIAaBHU YTUIA] UMAjy (PU3UIKO—XEeMH]jCKe 0COOMHE 3eMJBHIITA.
Bpenuoctn ofHoca aktuHOcTH 2°U/?8U mamasune cy ce y uarepsany 0,031
0,088 y semsbumTy mapkoBa, mpu demy aBe Herunuune BpeaHoctu (0,179 u 0,117)
TmoBe3aHe ca BeNMKOM MepHOM Hecurypromhy 28U mucy amammsupane. BpemmocTu
235U/238U cy onmazane ca [y6HMHOM OJHOCHO OUJIE Y HEraTMBHOj KOPETAUjH ca JyOHHOM
(p<0,001), jomr jenHOM AeMoHCTpHpajyhu Murpanmjy m akymynanujy 22U y ny6mum
cnojeuma 3emspumTa. Onmaocu 2PU/?8U cy 3aBucuam o CBEX HCITUTHBAHUX OCOOMHA
3emsbuinTa ocuM xymyca (Tabemna 15). V cryanjama BapujaOUITHOCTH OJHOCA M30TOIA
238Y/2%U y KUBOTHO] CPEIMHHM je OTKPUBEHO Ja Cy MEXaHH3MU KOjU KOHTPOJIHIIY
m3oTorcky dpaxrmonanujy 28U n 23°U nose3anu ca oKcHI0—peyKIIMOHIM PEaKIijaMa
KOj€ J0BOJIe 10 TpaHcopMaldja ypaHujyma uMel)y merosa JBa IrjlaBHa OKCHIAIIMOHA
crama, pactBopsbuBor U(+VI) u nepactBopseuBor U(+1V) [92]. Jaka, HeraTuBHa |
3HayajHa kopenamuja (p<0,001) usmely omnoca 2°U/?8U u campxaja CaCOs moxe ce
objacHUTH BeaMKOM pacTBopJbuBomihy ypanujyma U(+VI) y nmpucyctBy kapOoHata u
dbopMupameM ypaHUjyM—KapOOHATHUX KOMILJIEKCa KOJU MPEJICTaBJbajy IN1aBaHy Gopmy

TpaHCIIOpPTa ypaHUjyMa y ajJKaTHOM 3eMJpuiTy [12, 48].
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4.3. PannoHyKIuAN y 3eMJBUINTY Y OJIM3UHHU TEPMOECTICKTPaHa Ha yrab

JleckpUNTHBHA CTATUCTHKA (U3MUKO—XEMHUJCKMX OCOOMHA 3eMJbUIITA Y
y30pIMa MOBPIIMHCKOT cioja 3emsbuiira (0-5 €M) cakymbeHHMM Yy OJIM3MHU
TepMmoenekTpana ,,Mopasa“ (TEM), ,,Konmy6apa“ (TEK), ,Hukoma Tecma“ bmok A
(TEHT A) u bnok b (TEHT b) npuka3ana je y Tabenu 16, a KOHIIEHTpaIMje aKTUBHOCTH
NIPUPOIHMX PAIMOHYKINA U pousBeeHor 2>/ Cs y Tabemu 17.

HcnutuBanu y3opum 3emspuinTa y okoauau TE MopaBa cy mpema TEKCTYpHO]
KJIACH MPAIIKACTO MIMHOBUTE MIIOBAYE U MPAIIKACTE MIIOBaYe, TOK je/1aH y30paK MpUIaaa
NpalIKacTUM TJIMHYIIaMa. Y30pIH ce, TaKie, pa3iuKyjy NpeMa MEXaHHYKOM cacTaBy Ha
mra ykasyje U KoeUIHMjeHT Bapujauuje caapkaja riauHe of 34,6%. JlomuHaHTHa
dpakiyja y HICIUTUBAHUM y30pIuMa je (pakiivja mpaxa U y OJHOCY Ha ocTaje JOoKalluje
IbEHA Cpe/iha BPeAHOCT 011 65,6% je Hajpeha. Tpu ucniutrBaHa y3opka cy OeckapboHaTHA
¥ OHU MMajy YMEpPEHO KHCely JI0 c1ado KHCely peaklujy 3emibuimra y Boau. Ocramm
y30pLIK Cy IpeMa aKTUBHO] KUCEJIOCTH HEeyTpaiaHHu u ciabo anmkamHu. Caapixkaj xymyca
Hanasmo ce oncery 2,08-4,06%.

VY oxomuan TE KomybOapa ucnupuBanu y30piu Cy TEXKET MEXaWyKOI cacTaBa y
onHocy Ha TE MopaBa. OHu cu mpeMa TEKCTYPHO] KJacH MpPalIKacTo TJIMHOBHUTE
WJIOBaye, MpalikacTe INIMHE U TIUHE, 0K jeJjaH y30paK MpuIllaja MpamkacTtoj WioBayu.
Canpxaj ruae ce kpehe on 13,0-57,8% ca koedunujentom Bapujaruje on 40,9%.
Behuna y3opaka je ymepeHo 110 ciiabo Kucee peakiije, JOK MOCTOje U JIBa y30pKa
HeyTpanHe pekaiyje. [let y3opaka je 6mino 6eckapOOHATHO, JAOK j€ Y OCTAJIUM y30pIiMa
3a0eieXKeH jako HU3aK calipkaj kapOoHara. Caspikaj Xxymyca ce kpetao ox 2,46—5,56%,
ca koeuIjeHToM Bapujauuje oa 27,9%.

Y okxomuaun TEHT A ucnuTuBaHW y30pIM 3€MJBUINTA OWJIM Cy Pa3HOBPCHE
TekcType. llomoBuHa y30opaka mpumaaa TIIMHOBUTHUM WiIOBadyaMa, aiu ce cpehy u
TEKCTYpHE KJlace MpPalIKaCTO-TJIMHOBUTE WJIOBaye, MpalIKCTe TIJMHE, MpaliKkacTe
uioBaue 1 neckosure uiaosaye. Hajseha Bapujanuja y noganuma ce jajba KoJi cajpkaja
¢dpakuuje mecka. cnutuBanu y30piu uMajy ciaabo 10 yMEpeHO alKalHy W HeyTpallHy
peakmujy. [Ipema cagpikajy CaCOsz cBH y30piu ¢y KapOOHATHH, a 3eMJBHIIITE j€ CJIado0 JI0
BeoMa ci1ab0 Kpe4yHo, JIOK je caMo jelaH y30pak cpelme KpeuaH. Cpeamu caapxkaj
XyMyca y MOBPLIIMHCKHM cllojeBUMa u3Hocuo je 3,68%, ca xoedunujeHTOoM Bapujaiuje

on 27,3%.
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VY okomuuau TEHT b ucniutuBanm y30pIy 3eMJBHIITA Cy TeXe TeKcType. Behuna
y30pakKa MpHraja npamkacTo TITMHOBUTHM MIIoBadama, anu ce cpehy u TekcTypHe Kiace
MpalniKacTe TJuHe U TIuHOBUTE mioBade. Canpkaj gpaknuje rimne ce kpehe ox 28,0—
49,1% ca HuckuM KoedulMjeHTOM BapHjanuje. Yetupu y3opka cy 0e3kapOoHaTHA, TOK
mely ocTanum y3opurMa umMa ¥ BeoMa ci1abo U ¢1ado KpeyHHX, alld U JBa Y30pKa KOju
cy jako kpeuHu. CX0/HO TOMe, KOJ KapOOHAaTHUX y30paka npeonialyje cinabo ankanHa u
YMEPEHO aJIKaTHa peakiinja, 10K cy 0€3KapOOHTHHU Y301y CJIab0 KUCEIH, a jeJlaH y30paK
je jako kucene peakmuje. Canpxkaj xymyca Bapupao je 33,0%, ¥ M3HOCHO MPOCEYHO
3,06%.

BpeaHoCTH KOHIIEHTpalja aKTHBHOCTH Halasuie cy ce y uuteppainy (Bq kg?):
15-117 3a 28U, 0,8-4,0 3a 23°U, 21115 3a ?®Ra, <3-65 3a 21%Ph, 20-69 3a 232Th, 324—
736 3a “°K u <0,10-54 3a 1¥'Cs. BpeanocTtu koHIIEHTpalMja aKTUBHOCTH JIOJIA3UIIE CY U3
HOpMaJTHE paciojieliec HAaKOH Tora IITo je jemaH y3opak (Jankosarl, y Omusunu TEK)
CTaTUCTHYKMA HETUITUYHUX BPEIHOCTH aKTHBHOCTU WCKJbYYCH W3 aHanu3e. M3mepeHu
WHTECPBAJIM KOHIICHTpAIMja AKTUBHOCTH MOTY C€ YIOPEAUTH ca BPEIHOCTHMA
3a0eJIeKEeHUM Y HEMOIU(PUKOBAHOM 3eMJBHIITY Ha TepuTopuju beorpana [42] (Tabena
2). Tlocmarpajyhum mojenuHadyne JOKalMje, CPEAHE BPEIHOCTH KOHIEHTpAIUja
AKTUBHOCTH Y 3eMJBUIITY YBEK Cy Omie Behe 0/ CpeamHuX BPEAHOCTH y 3eMJBHUINTY U3
msemraja UNSCEAR (2010) [16] 3a mpuponHe paanoHYKIH/E, OCHM Y cay4dajy 222U Ha
TEHT A u 2?Th ma TEHT A u TEM (TaGena 17). Mehyrum, y nopehemy ca
AKTUBHOCTHMA Y 36MJBUIITY Y OJIM3WHU TEPMOCIICKTPAaHa Ha yrasb y CBETY, MAKCHMAJTHE
BpetHOCTH KoHIeHTpanuja Behe u ox 200 Bg kg™ 3a U u ??°Ra n3mepene cy Ha
noapy4jy Bpasuna [60] m Mahapcke [52], xao u Behe ox 70 Bg kg™ u 900 Bq kgt y
cyuajy 22Th u K, pecniextuHO Ha noapyyjy Ilnaunuje [58] u Kune [59].

Axo Ou ce mopenuie Cpelme BPEJHOCTH KOHLIEHTpAlMja aKTHBHOCTU CBUX
OPUPOIHUX PATUOHYKIUAA Yy 3EMJBUINTY y OKOJMHU YETHPH HCIUTHBAHE
tepmoeniekTpane (Tabena 17), one 6u Oune nopehane y vuzy: TEK>TEM ~ TEHT B >
TEHT A. Moxe ce mIpuMEeTUTH J1a Cy CPeAhe BPETHOCTH KOHIIEHTpAlllja aKTUBHOCTH
238y, 22°Ra u 2*2Th npubnuxHo nBa myta Behe y 6musuan TEK y onsocy Ha TEHT A,
Mel)yTHM OHE ce MOTY TIPHUITHCATH PUPOJIHIM HUBOMMA aKTHBHOCTH KapaKTEPUCTUIHUM

3a mojpyyje ciauBa pexe Komydape [11].
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TaGena 16. JleckpunTHBHA CTATUCTHKA (PU3MUKO—XEMHU]JCKUX MapaMeTapa 3eMJbUINTA y OJIM3UHU YETHPU TEPMOCICKTPaHE.

Hujamerap ¢pakumja
< X
g E | g £ e § 5
= | glg | 2 S| |e |8 z/z &8
s | g | |8 | & |8 |v|F3 2|8
Xmin 1,6 1,5 01 529 191 133 123 271 |6,09 550 2,08 0,00
TEM )Emax 15,6 14,7 3,6 774 626 360 419 778 |759 7,20 4,06 3,9
(n=10) X 8,2 7,3 0,9 656 40,2 254 26,2 516 |6,85 6,39 3,1 0,9
o 5,2 4,7 1,0 8,1 13,5 7,2 91 15,7 | 0,58 0,62 0,6 1,2
Coar(%) 63,3 644 1096 123 336 285 346 305 | 84 97 19,4 94
Xmin 0,72 0,5 0,06 386 134 140 130 270 |561 514 247 0,0
TEK )Emax 31,1 4,6 265 698 462 389 578 830 |737 6,86 5,56 0,4
(n=8) X 7,9 15 6,4 584 333 251 338 588 |640 570 354 0,4
X 10,1 1,4 8,8 101 121 98 138 194 o057 062 10 0,01
Coar(%) 127 909 1372 173 365 389 409 330 |90 108 279 15
Xomin 10,0 3,2 14 12,6 6,6 50 113 173 |7,06 656 1,78 0,4
TENT A ,i(max 76,1 468 293 619 354 276 431 63,7 |829 722 547 9,6
(n=12) X 26,8 103 166 416 260 156 31,6 47,2 |753 6,88 3,7 2,4
o 18,5 12,1 8,9 12,4 7,3 6,3 8,6 13,0 | 0,33 0,18 1,0 2.4
Coer(%) 690 1180 539 299 281 400 273 275 | 43 26 27,2 100
Xmin 3,8 1,0 2,6 46,3 292 17,1 318 523 |537 468 1,20 0,0
TENT B | Ximax 10,8 34 8,9 642 436 20,7 491 66,2 |793 7,25 422 191
(n=12) | X 5,7 1,8 3,8 544 353 191 399 590 | 70 6,34 3,06 6,0
o 2,2 0,7 1,8 55 4,8 12 58 49 10,85 0,82 1,0 7
Coar(%) 38,1 393 477 101 136 6,4 145 8,3 121 13,0 33,0 116

*—0e3KapOOHATHO 3eMJBHILTE UCKJbYUEHO j€ U3 aHAIN3e
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Tabena 17. JleckpunTUBHA CTATHCTHKA BPETHOCTH KOHIICHTPAIMja AKTUBHOCTH Y 3EMJBHINTY Y OJM3HHHA YETHUPU TEPMOCIICKTPAHE.

238U 235U 226Ra Zlopb 232Th 40K 137CS
(Bakg™) (Bakg™h) (Ba-kg™) (Bakg™) (Bakg™) (Bakg™) (Bakg™)
Xomin 28 +£7 0,9+0,1 36+ 3 <8 37+3 525+ 48 <0,1
TEM | Xmax 57+19 441 44 + 4 57+ 18 51+5 736 + 62 28 +£2
(n=10) | X 40,2 2,4 40,0 51,3 44,6 581 19,0
o 7,6 0,9 2,7 3,4 5,2 62,8 4,7
Coar (%) 18,9 38,1 6,8 6,5 11,6 10,8 24,8
G1 1,05 0,15 0,16 0,15 2,57 1,48
G2 1,63 -0,13 -0,77 -1,11 2,64 1,79
Xomin 27+ 13 23+02 44 + 4 <5 54+5 419 + 36 21+2
TEK | Xmax 117 +£26 6+1 115+ 10 62 + 29 69+ 6 622 + 53 54+5
n=g) | % 58,9 3,2 62,1 49,0 59,5 544 38,4
o 27,5 1,2 22,1 4,2 5,0 68,8 9,3
Cpar (%) 46,7 38,0 35,6 8,7 8,4 12,6 24,2
G1 1,73 2,65 2,84 0,95 0,79 0,44
G, 1,57 3,22 3,78 0,36 0,08 1,18
Xomin 16+6 0,8+0,1 25+3 <4 20+ 2 389 + 33 6,1 +0,6
TENTA | Xmax 42+6 2,4+03 45+ 4 56+ 12 50+ 4 683 + 58 48 + 4
(n=12) | % 29,8 1,9 36,6 455 36,8 516 23,1
o 7.4 0,5 5,2 7,6 8,2 87,7 12,1
Coar (%) 24,7 24,3 14,2 16,7 22,4 17,0 52,6
G1 0,17 ~1,68 0,94 0,70 0,40 1,14
G, 0,00 1,07 0,91 0,27 0,19 0,48
TENT | Xmin 15+3 1,0+0,1 21+2 <3 24 +2 324 +28 2,1+£03
B Xomax 57+20 3,3+0,3 56+ 6 65+ 11 62+6 723 + 63 202
(n=12) | X 41,6 2,3 43,0 50,3 48,1 596,8 12,7
o 12,1 0,7 11,1 10,5 11,9 116,2 6,4
Coar (%) 29,1 29,2 25,9 20,9 24,8 19,5 50,9
Gu ~1,46 0,15 ~1,29 1,63 1,71 1,26
G, 0,52 0,06 0,17 0,24 0,95 0,56

112




Pesynratu jennodaxropcke ananuze ANOVA npumemene y uuiby oapehuBama
3HAYajHUX pa3iMKa KOHIIEHTpallMja aKTUBHOCTU M3Mel)y YeTHpu MCIHUTHUBAHE JIOKAlWje
MOTBPAMIN Cy 1a ¢y akTuBHocTH 22U (p<0,01), %°Ra (p<0,001) u 2*’Th (p<0,0001)
3HaudajHo Behe Ha tokanuju TEK Hero Ha octanum jokanujama, 0K ¢€ aKTUBHOCTH 210pp
u YK mo noxanujama HuCy pasmukoBajie. VIHTepBamM y KojuMa cy ce HaJasdid
Koe(UIIMjEHTH BapHjallyja KOHIICHTPaIja aKTUBHOCTH Y 3eMJBUINTY Ha IMOjeMHAYHUM
noxanujama 6umu cy 19-30% y crydajy 28U, 29-38 3a 2°U, 7-36% 3a *®Ra, 7-21% 3a
210Pp, 8-25% 3a %2Th u 11-20% y cnydajy “°K. Moxe ce mpuMeTHTH Ja IPUPOIHH
panuonykmumu “°K u 232Th Bapupajy y Mam0j Mepy, Ha ce MOe 3aK/by4UTH J1a HHXOBE
KOHIICHTpAIlMje AaKTUBHOCTH OJpakaBajy HHUBOE TEPECTPUjaTHOT Tama 3padcrmha
MIOBE3aHOT Ca I'e0JIOTMjOM UCITUTHBAHOT 3€MJBHIITA.

Craructuyku 3Hadajue kopenamnuje (p<0,001) cy onapehene wusmehy
KOHIIGHTpAIlWja aKTUBHOCTH paguoHykmupa 22Th, ?Ra n 28U y semsmumry.
Kopenanmonn koepunmjentu n3mehy 22°Ra u 2%2Th (r = 0,92), 28U u 2Th (r = 0,73),
238U u 2%Ra (r = 0,71) yka3syjy /1a OHM IPETEXKHO TOTHYY U3 33jeHUUKOT POAUTEIHCKOT
MaTepujaia Tj. MatuyHe creHe. Crabuja Kopenaluja ycrmocTaB/beHa ca 238U moxe ce
00jacHUTH ypaHHjyMOBOM BehOM TIOKpeTJbUBOIINY OJHOCHO F-ErOBOM JIAKIIOM
MOOMIIH3AIN]OM y OKCHIALMOHUM YCJIOBMMA y ofHocy Ha 2°2Th u ?%Ra, pematusHO
HETOKPETHE PaAHOHYKIHE ¥ 3eMibHIITY. 3HauajHe (P<0,001), anu cnabuje, kopenaiuje
usmehy “°K u 28U (r = 0,42) u “°K u #2Th (r = 0,52) mory ce 06jacCHUTH YKIamambeM
KaJIMjUMa U HEroBOI' PAJMOAKTUBHOI M30TONA M3 MOBPIIMHCKHX CJIOjeBa 3e€MJBHILTA
MOKPUBEHHUX BEreTallljoM KOje HacTaje yciie[ OMOJIOIIKMX aKTHUBHOCTH U 3aBHCE O

JMCTUPOYIIHje KOPSHOBOT CHCTEMa Y 3eMJBUIITY [5].

4.3.1. 1¥'Cs y 3emsbuINTy y OIU3MHE TEPMOETIEKTPAHA HA Yrab
Komunentpanuje aktupHocTd =2'CS Cy ce y TIOBPIIMHCKMM CIIOjeBUMA 3eMIBHIITA
y ONM3MHM TepMoeleKTpaHa Hanasune y untepsany 2,1-54,0 Bg kg™, ocum jenne
BpeHOCTH Herox mdc Ha mokamujn TEM (Y¥'Cs <0,10 Bq kg™?). Crmure BpenHoCTH Y
orcery 3,0-68,0 Bq kg™ cy m3mepene Ha ncTnM JoKarnmjama y paanjeM nepuoay (2003—
2008) [61]. *'Cs je y 3emsmimTy Bapupao y unTeppady 24-53% mely McmUTHBAHHM
nokarjama. OBakBa HEXOMOTEHa IUCTPHOYIUja y TOBPUIMHCKUM CJIOj€BUMA 3€MJBUINTA

je OYeKMBaHa M KapaKTepUCTUYHA 3a paanolie3ujym UepHoOubCekor mopekia [61] u Huje
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nocjeauIa J1ejcTaBa TepMOENIKTpaHa Ha yrasb. [IlupcoHoBoMm anammu3oMm onpehenu cy
3HauajHN KOeMIMjeHTH Kopenaluje cpeame jaunHe uiMelhy axktuBHOCTH 'CS M
npupoaHux paguonykanaa 22U (r = 0,37), 2°Ra (r = 0,44) u 22Th (r = 0,40). OBa Be3a
je BepoBaTHO oipakaBaja Be3y NPHPOJHHX PAIHOHYKINAA U MpomsBeneHor -'Cs ca
UCTHM KOMIIOHEHTaMa 3eMJBHUIITA MAKO j€ HbHUXOBO MOPEKIO Y 3EMJBHILTY Pa3IHUIUTO.
[Ipumeheno je u 1a je KOHLIEHTpaIyja akTHBHOCTH =’ CS Guia 3Ha4ajHO Beha Ha JIOKAIHUj!
TEK (p<0,0001) u mena cpeamma Bpeanoct Ha TEK npubnmxkno aBa myrta Beha Hero Ha

OCTaJINM JIOKaIyjaMa, UCTO Kao U y CiIy4ajy NPUPOJAHUX PATUOHYKIHIA.

4.3.2. Y1uiaj Gu3nuko—XeMHjCKIX 0COOMHA 3eMJBHIIITA

JenHodakTopcka aHanM3a MpUMEHkEHA je paau ojapehuBama 3HAYajHUX pa3iIuKa
KOje TOKa3yjy OCOOMHE 3eMJbMINTa M3Mel)y YeTHpH HCIUTHBAHE JIOKanuje. 3Ha4ajHO
mamba PH Bpemnoct (p<0,01) oapehena je na mokarmuju TEK u mokasuBana je ma je
3eMJbUINTE y OTM3UHU OBE TEPMOETIEKTpaHe Kucene pekanuje (6,4) y onHocy Ha Bumie pH
BPEIHOCTH Ha ocTaiuM Jjokaiujama (6,9—7,5). McroBpemeno cy Ha sokamuju TEK
onpehene Hajsehe KOHIEHTpaNMje aKTUBHOCTH paguonykanaa 22U, 2°U, 2%5Ra, 22Th u
13/Cs. Cnuuan pesynataTé MCIMTHBAEKa PaAHOAKTUBHOCTH y KpyTy paamjyca 1 Km y
HETOCPEHO] OJM3MHM TEPMOECJICKTpaHa Ha yrajb Ha Mmojapy4jy bpaswia cy mokasanu
3Ha4yajaHO HaroMuJaBamke MPHUPOJHUX PAJUMOHYKIUAA Y MOBPIIMHCKUM CJIOjeBUMA
3eMJBUINTA KOjU Cy TOKAa3WBAJM U HAjUIIE KHUCETy peakifjy, a oBa jeé peaykoBaja
MUTPAIN]jy U CrpedaBaia HHOUITPALK]y PaTHOHYKIHIa Y HUKe ciojese [60].

CympoTtHo ToMe, 3emspuinTe Ha Jokanujama y3 TEHT A, Ha kx0joj cy usmepene
HajMame KOHIeHTpamuje aktuBHoctu 28U, ?Ra, 22Th u “°K (Ta6ena 17), 6umo je
ankanHe peakiuje (PH=7,5) u mokasuBano 3uadajuo Behy pPH Bpemanoct (p<0,01) y
onHocy Ha PH BpeaHocTu Ha octanuM nokanujama (6,4—7,0). Ha ucroj nokanuju TEHT
A U cpeamy NMPOLEHTYAIHU caapkaj ¢pakuuje HajkpynHujux yectuna (2000-50 pum)
6uo je 3unavajuo Behu (P<0,0001) u usHOCHO 26,8% y OMHOCY Ha 3EMJBHUINTE OCTATHX
TEepPMOEJIeKTpaHa e je Ta BpeaHoct omia <8,2%. Ha kpajy, n1okanuja TEM ce uzasojuia
Ka0 3eMJBUIITE Ce HajBehnM MpoleHTyalHuM caapskajemM oa 65,6% (p<0,0001) punmx
yectuna (aujamerpa 50-2 um). Caapkaju kapOoHaTa U XyMyca Ce HUCY CTaTHCTUYKH

Ppa3JInKoBaJIH IO J'IOKaI_[I/Ij amMa.
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TaGena 18. IlupconoBu KoeduuMjeHTH Kopenamnuje wusMmely HCIHTHBAHUX
pamuonykiuaa MelhycoOHO u ca ocoOMHaMa 3eMJbUINTa y OJIW3WHH YETHPHU

TEPMOEJIKTPAHE Ha yrasb

238 26Rg 210pp 2327 40K 137Cg
238 1 0,71** 0,50 0,73**  0,42** 0,37
22Ra 1 0,68**  0,92** 0,36 0,44*
210pp 1 0,66*
282Th 1 0,52** 0,40
4OK 1
137Cs 1
pHkel -0,63** -0,74** -0,58* -0,73** 0,38
CaCOs -0,46° 0,627 0,52 -0,59** 0,37 —0,44*
Xymyc 0,40*
ITecax -0,41* -0,46* —0,56**
ITpax 0,46* 0,38 0,42*
I'muna 0,37 0,54**

Hugo 3nauajuoctu: p<0,05; *p<0,01; **p<0,001

Pesynratu IlupcoHoBe KopenaluoHe aHaiu3e ITOOWjEHH pa3MaTpameM CBHX
UCIMTHBAHUX y30paKa y OKOJIMHHU TepMoesekTpaHa (N=42) npeacraBbeHu cy y Tademu
18. Kama ce pagm 0 MEXaHWYKOM CacTaBy 3C€MJBMINTA, 3HAYajHE KoOpemamuje y
VCTINTHBAHUM (yeuconuma oapehere cy mmely pammonykmiaa ‘°K (p<0,001) u 22Th
(p<0,05) u caaprkaja ¢ppakuuje raure (<2 um), MTO yKa3yje 1a ¢y HajBehie aKTUBHOCTH Yy
3eMJBUILTY OuWJ€ CKOHILIEHTpHCaHe Yy HajbuHujuM ¢paxknujama 3emspumra. Cryauja
Blanco—Rodriguez et al. (2008) je moka3zana ja Cy KOHIIEHTpaIHje aKTUBHOCTH (pakiinja
IJIMHE OUJIe y jaKoj KOpealyju ca yKYITHOM KOHIIEHTPAIjOM aKTUBHOCTHU 3€MJbUIIITA U3
Koje je rinHa ekcTpaxoBana [39].

AxtusHocTH 28U, ?2°Ra n 2*?Th cy Gune cpeame Kopenucane ca ¢pakiyjama
npaxa MO3WTHBHO W (pakuujama mecka HeratuBHO (Tabema 18). I'panymomerpujcku
cacTaB UCTIMTHUBAHUX (h/1y8UCOIa TIOBE3aH j€ CTATHUM W CE30HCKUM 3achhemeM BOIOM
HITO YTUYE Ha MOOMJIHOCT pPaJMOHYKJIN/a y HOBPIIMHCKUM ClI0jeBUMa 3eMJbuIlTa. Bona
JaKo MPOTHYE KPo3 3eMJbHIITA Beher caipkaja ecka 4nje YeCTUIE CY XEMHUjCKU HHEPTHE
300r cBoje Mayie crenu(puYHE TOBpIIMHE, JOK YecThlle mpaxa Behe cmenuduyane
NOBpIIMHE OMBajy HOIIICHE BOJCHUM TOKOM [86].

T[TupcoHoBa aHaMM3a TIOKA3a/a je 3HauajHy Kopenanujy usmely axtusnoctu ¥Cs
u caapxkaja oprancke Marepuje (p<0,001) y y3opuuma paysucona. Haxo je

PacTBOPJFMBOCT PAJMOAKTUBHOT II€3MjymMa BelWKa, cMarpa ce nAa je BehuHa
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paauone3rjyma IMOJI0KHA HEPEeBEP3UOUITHO] COPIIUjU Yy 3eMJBUINTY Ha dYecTUIlama
TJIMHE ¥ opraHcke matepuje [15].

3HavajHe HeratuBHE Kopenamnuje oxapeheHe cy wu3Mel)ly KoHIEHTpaiuja
aktuBHOCTH 238U, 26Ra, 210Ph, 282Th y K u caaprkaja KaujyM—kapoonaTta. CxomHO
TOME U HETaTHBHE Kopenauuje oapeheHe cy ca BpenHoctuma PH ca paanoHyKiInIuma
238, 228Ra, 219Pp, 232Th, ocum ca *°K, mTo ykasyje 1a je KOHIEHTpalHja aKTHBHOCTH Ha
CBUM JIOKalldjamMa omajaja ca rmopacToM PH 3emibHINTa W caapikajeM KalllujyM—
kapoonara. Ciuyno Tome, y cryauju Navas et al. (2011) majsehe konmeHTparuje
aktuBHOCTH 2°Ra, 22Th u “0K cy nalene y 3eMJbHINTY THTIA KapOOHAmMHU (ayeucon y
ClI0jeBUMa 3eMJBHIITA Yy KOjuMa Cy KapOoHatu Ouiu usnyxenu [88]. Takohe, y crymuju
Tsai et al. (2009), neraruBHe Kopenamuje PH ca akTHBHOCTHMA paIUOHYKIHIA
ypaHUjyMOBE 1 TOPH]YMOBE CEpHUje Cy 00jalllbeHe TUME Ja YKOJIHKO CY C€ PaJAHOHYKIUIU
HAIIUTH y TeYHOj (ha3u 3eMJBHINTA HEYTPATHE WM AJIKaJHE PEaKIrje, YTOIHKO je OMIIo

TeXe Ja oret Oyny copboBaHu/(pUKCUpaHU Ha3al Ha YBPCTOj Ba3u 3emsbHiTa [56].

4.3.3. YTuuaj yaajbeHOCTH O] TepMOEJIeKTpaHa Ha yrasb

Jemnodakropcka anammza ANOVA mpumemeHa je m y umiby onpehuBama
3HAYajHUX pa3iuka u3Mel)y ocoOMHAa 3eMJBMINTA W KOHIIGHTpAIMja aKTUBHOCTH Y
nojaceBUMa pa3InYMTe YIaJbeHOCTH OJf TEPMOEJIEKTpaHa HE3aBUCHO Of JIOKalluje.
N3abpane cy Tpu 30HE: Y HEMOCPEAHO] OJIM3MHU TEpPMOJIEKTpaHa Ha yrajb paaujyca 0-1
km (3ona I), 3aTum 1-2 km (30Ha I1) u Ha Behoj ynasmenoctr paaujyca 2—6 km (3ona Il1).
PesynTaru jenHodaxropcke aHanuse BapujaHce npukaszane cy y Tabemu 19. 3ajenHo ca
3HauajHuM paznukama u3mehy mojacesa | u I, 1 u Il u 1l u I11. 3a ucnutuBane BenuunHe
OJIHOC BapujaHce u3Mely rpyma u yHyTap rpyna npeactaBibeH je F—oaHocoM u HUBOOM
3HAYajHOCTH Tj. Pp—BpenHohy.

VY Tabenu 19. ce Moxe BUAETH Ja Ce CTATUCTHYKHU 3Ha4ajHe pasnuke (p<0,05)
mory Hahu y 30Hama | (0-1 km), 1l (1-2 km) u 11l (2-6 km) usmely cpenmux BpeHOCTH
NPOIIEHTYATHOT cajapikaja gpakiuja kpymHor necka (200-50 pum), ¢unor npaxa (10-2
um) u ¢usuuke mmHe (<10um). Y 30mum 0-1 Km, y HemocpeaHoj OnMM3WHU
TepMOeIIeKTpaHa, npuMehyje ce HaromuiaBame HajkpynHujux dectuna (200-50 pm) u
HenmocTtaTtak HajpuHUjux dvectuna (<10um) 3emsbHINTa, INTO CE MOXE O0jaCHUTH

WHTEpaKifjama u3Mel)y 4ecTuIila 3eMJBHINTA U TeTreia peIUCTPUOYupaHuX ca JernoHuja
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nenena y oBoj 3ouu (0—1 km) [53]. V cryauju Bamrgapesuh et al. (2006) je mokazaHo ga
y y30pLuMa eIeKTpOPHITEPCKOT Mernea CaKylJbeHUM Ha JICTIOHHjaMa TepMOeJIeKTpaHa
TEM, TEK, TEHT A u TEHT B, 50% maceHor yzena 3ay3umajy 4ecTuile npeyHuka 15—
20 um, oK ocTaTak 3ay3umajy 4decTulle npeunuka Beher ox 20 um, npu 4emy je yueo
yectuia <2 um 3aHemapsbuBo Manu [93]. Moxke ce mpeArnocTaBuT Ja je crajiaH yHOC
YecTHIIa MeTiesa ca ACTOHU]a CTAIMOHUPAHUM Y OJTM3WHU UCITUTUBAHUX TEPMOCIIEKTpaHa
pesyarupao oborahimBameM 3emipHinTa KpymHHjEM dectuiama (2000-50 um) wu
CMamUBamkEM MIPOICHTYATHOr caapkaja Gpuuujux dectuna (<10 um) umju cagpxaj je y
3oan 0-1 Km Owo 3HawyajHo Mamu y mnopehemy ca BperHocTHMa Ha Behum
yIaJbeHOCTHMA.

TaGena 19. Amnanuza BapujaHce oOcCOOMHA 3eMJbUINTAa W KOHIIGHTpAIlHja

AKTUBHOCTHU PAAUOHYKIINJA Ca yz[aJLeHomhy Ol TCPMOCIIKTPAHC.

| T m Fo | p-
(-1km) | (1-2km) | @-6km) | 1T VIE WD oc | spenoct

200050 um (%) | 20,4 5.8 114 | = 25 | <01
2000200 um (%) | 6,3 27 58

200-50 um (%) | 14,1 3.1 56 | * | * 519 | <0,05
50-2 um (%) 504 | 548 | 555

50-10 um (%) 348 | 334 | 329

102 um (%) 156 | 214 | 206 | * | * 360 | <0,05
“2um (%) 202 | 394 | 321

<10um (%) 448 | 608 | 557 | * | * 344 | <0,05
OM (%) 33 22 38

CaCOs (%) 1.9 0.4 27 | = 654 | <0,05
pH (H.0) 73 65 70 | = 252 | <01
pH (KCI) 6.7 5.9 64 | * 286 | <01
2 349 | 485 | 419 | * 712 | <005
= 20 26 24

Ra 410 | 450 | 451

22T 412 | 523 | 467 | * 197 | <01l
a0K 5210 | 6387 | 5567 | * x| 348 | <005
210p), 490 | 512 | 469

G 24 | 220 | 212

(BpennocTH 3Ha4YajHO pa3iM4UTe AaTe Cy OoNaupaHuM udpama.)

VY Tabenu 19. mMoxe ce 3ama3uTH M Ja Cy C€ Cpelbu CcaapxkKaju KallHjyM-
kapOonara u pH BpeaHocTH y 30uu 0—1 KM 3HayajHO pasIuKOBaId OJ] OHUX Y 30HU 1-2
km (p<0,05), anu He u y ogHOCy Ha 30HY 2—6 km. [TocTenena mpoMeHa MeXaHUYKOT
cacraBa, caapxkaja CaCOz u BpemHoctH pPH yrumana je uw Ha mnpepacnoieny
KOHIIEHTpallija aKTHBHOCTH, TAKO J1a Cy HajMame Cpeflihe BPEeAHOCTH aKkTuBHOCTH 238U

(34,9 Bq kg™), #2Th (41,2 Bq kg?) u “°K (521 Bq kg™?) msmepene y HemocpemHoj

Onm3uHE TepMmoesekTpana. Pesynratn [IupcoHOBe aHanm3e Mmokaszaiu Cy Ja MOCToje U
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3HauajHe Kopenaiyje n3Mel)y KOHIIEHTpaIllja aKTUBHOCTU MPUPOTHUX PATUOHYKIUIA U
pacrojama y 30mm 0-2 km: 28U (r = 0,63, p<0,01), ?®Ra (r = 0,54, p<0,05), 232Th (r =
0,67, p<0,01), “°K (r = 0,55, p<0,05) u 2°Pb (r = 0,45, p<0,05). [IpoMeHa KOHIIEHTpaLHMja
akTuBHOCTH 38U, 2Ra, 232Th, 9K, 21°%Pb i *'Cs ca pacrojamem 06 km npukasana je Ha
Ha Crmunu 25. Ha K0joj ce MOXe MPUMETHTH JIMHEAPHH TIOpacT KOHIICHTpaIyja
aktuBHOCTH 28U, 2%°Ra, 22Th u *°K ca pacrtojamem 0—-2 Km, ka0 U 0OJACYTHOCT Heke

oJpeleHe 3aBUCHOCTH OJ1 pacTojama y 30HU 2—6 km.

120 * 120 4 .
{; 100 E 100 4
= &0 * = 80 -
D60 | 40 e . = 60 Seg 0
> . e gls z ,,&‘ *
z NS : ""?
w20 e o 20 A
D T T T T 1 D T T T 1
] 2 4 ] 2 ] 2 4 ] 2
Vrzamemocr (km) Vrzamemocr (km)
120 120 ~
S, 100 o 100 -
> 80 =80 -
Z 60 3,040 =N :
= 40 t = 40 * .
=20 ot S 20 4
04 : . : ) ' ] : . : )
] 2 4 G g ] 2 4 G g
Yaamesoct (k) Yaamesoct (k)
800 - 120
> E jj 100
2 600 - RGP = 50
z e ? 2 60 .
2 400 - - %, SIEEUIENT 3
5 - — . +
N S0 W Fee el 42
200 : : ; , 0 —* T *. 1
0 2 4 ] g 0 2 4 ] g
YaamenocrT (km) YaamenocrT (km)

Crmxa 25. Konnentparmje axtusaocTH 228U, 22°Ra, 2%2Th n*°K y noppmmHCKnM
CII0jeBMMA 3eMJBUINTA Y KPYTY TIONyHpedHnKa 6 KM oko McnnTHBaHNX

TCPMOCIICKTpaHa.
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VY obmactu 0-1 km, ankanna pH peakuuja 3emspumra (7,1-7,9) y npucycrBy
kapoonara (0,4-3,9%) je u y OBOM cCiydajy morojoBaja (popMupamy ypaHHjyM—
KapOOHATHNX KOMILTEKCA 3aCTyKHUM 3a Tpaucropt 22U y semmpumnry [48]. Mcnupame u
npernunuTalyja kapoonara moj yrumajem PH cy Haj3HavyajHUjU (paKTOpU KOjU yTHUIY Ha
PAacTBOPJGMBOCT IPUPOAHUX pajHoHyKIuaa (Hapouuto 22Th u 28U), a tume u na
BUXOBY Murpaiujy [88]. Y3pok HHke aKTUBHOCTH PaliOHYKJIH/Ia MOXKE OUTH M EbHXOBO
VKIIalkakhe H3 TOBPIIMHCKUX ClI0jeBa 3€MJBHMINTA Yy HEMOCPEAHO] ONU3WHH
TEPMOEIICKTpaHa ycje ]l IPUCYCTBA IPEHAKHUX BOJa YHja O MHTCH3UBHU]ja IIUPKYJIaIija
y BHIIE ITECKOBUTOM 3E€MJBHILITY MOIJIA Ja JIOBEJE /0 CIyIITama (GUHUjUX YecTHIla 3a
KOje Cy PalMOHYKIIUIN BE3aHU Y HIDKE CJI0jeBE 3MJBHIIITA.

VY ob6nactu 1-2 Km, KoHIIEHTpalHje aKTHBHOCTH Cy Ce MOCTerneHo mosehaBae
3aje/IHO ca 3HaYajHUM cMmamemeM PH BpenHoctu (6,0-6,4) u canpkajem kapoonata (0—
0,4%). Ha nopact aktuHOCcTH 238U, 2°Ra, 2Th n mapounto *°K (Cimuka 25) yrunano je
ucnupame Ca—kapOboHaTa W3 MOBPIIMHCKOT CJI0ja 3€MJBHINTA KOje je y OBOj 00JacTH
MOBE3aHO U ca mopacToM cajapkaja ¢uuux yectuna (<10 um) yuju cpeamu caapxaj
nopacte ox 44,8% y mojacy 0-1 km mo 60,8% y mojacy 1-2 km, a mo3nato je na
MOTEHIMjal PUHUX YeCTUIa Ja aacopOyjy paauoHykiIuae (WK J1a UX YKJbyde y CBOjYy
KPUCTAIIHY PEIIETKY) pacTe ca /UXOBOM CIEIU(UIHOM MMOBPIIMHOM Koja je HajBeha 3a

gectuie rmHe (<2 um) [15].

4.4. MonienoBame BULIECTPYKOM JIMHEAPHOM PErpechjoM

Pesyntatu Mepema KOHIEHTpalMja akTUBHOCTH PAJHUOHYKINAA U UCITUTUBAHUX
0coOMHa 3eMJBHIITA y IUJbY NOopelemha BUXOBUX BPETHOCTH Ope)eHNX y aHTPOIOr€HO
MOJIM(UKOBAHOM y 3€MJBHUIITY THOJHONPUBPETHOM, YypOAHOM U HHIYCTPHJCKOM
npenacraBbeHu cy y TabGenu 20. YV oBoj Tabenu ce MOXe BHAETH Ja C€ OCOOMHE
3eMJbUIITa Kao WTO cy (pakuuja rauHe W PH BpemaHOCT pasiuKyjy Ha CBe TpHU
MCTIUTHUBAHE JOKAIMje, K0 U BPEJHOCTH KOHIEHTpanuje akTusHocTH 22U, 232Th u 4°K.
Mehyrum, pesynratt ANOVA TecTa cy npeacTaB/beHH caMo 3a rpyIie mojiaTaka 3a Koje
je Ha ocHOBY JIeBEHOBOT TecTa IOKa3aHO IPHCYCTBO XOMOTCHHX BapujaHcu. M3
IPETXOAHOT € MOXe 3aKJbYYUTH Jla pa3sinke nu3Mely HCIIUTUBAHUX IpyIia MOCTOje, alu
CTaTUCTHUYKA HE Mory OuTH mnpuxBaheHe, ma eKCHEpUMEHTaJHE pe3ynTare Tpeba

AQHAJIM3HUPATH Ha APYTH HAYUH.
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Tabena 20. [Topeheme pesynraTa Mepema y 3eMJBHINTY TpeTHpaHoM (GochaTHum
hyOprBHuMa (TIOJEOTIPUBPETHO), YPOAHOM H Y HETIOCPETHO] OTM3UHU TEPMOCTICKTpaHa Ha

yrajb (MHIYCTPH]CKO).

g
53 g
% g F-— p,
= =) my | M | ym
g g 5 OJHOC | BPEIHOCT
2 & &
o o jost
= > S
2000-50 pm (%) 9,8 19,9 14,0 * 3,77 <0,05
(2,2-16,1) | (6,6-33,0) | (0,7-76,1)
50-2 um (%) 53,4 55,1 53,7
(50,7-56,3) | (47,8-66,2) | (12,6-77,4)
<2um (%) 36,8 25,3 32,2 W
(33,1-43,3) | (20,4-33,2) | (11,3-57,8)
OM (%) 13 33 3,0 * o
(05-28) | (1,354) | (0-556)
CaCOs (%) 2,3 16,1 2,1 * *
(0,2-10,3) | (3,7-26,0) | (0-19,2)
pH (H-0) 6,6 78 7,0 R
(53-74) | (1481) | (54-8)3)
pH (KCI) 7,7 73 6,4 oo *
(6,9-83) | (69-76) | (47-7,3)
238y 67,4 34,0 41,2 * |+ 25,84 | <0,0001
(15-117) (14-46) (49-90)
235 3,6 2,0 2,4 * | x| x| 2471 | <0,0001
(2,7-46) | (1,2-34) | (0,8-6,0)
226Ra 48,0 39,9 44,1
(39-59) (33-50) (21-115)
232Th 53,3 38,6 46,2 * [ x|
(45-62) (28-50) (20-69)
40K 640 500 600 S
(570-710) | (420-580) | (320-740)
87Cs 18,8 13,7 21,2
(0-54) (0,7-36) (1,8-35)

VY nocajammoj aHanu3u je npumeheHo nga amctpuOyluja KOHLEHTpaluja
aKTHBHOCTM TPUPOJHHX PAJMOHYKIMIA M MHpou3BeAeHor /CS y aHTPOMNOreHO
MOJIM(PUKOBAHOM y 3€MJBHILITY MOX€E OMTH MOBE3aHa Tj. ONMCaHa OCHOBHUM OCOOMHama
KOje TO 3eMJBHINTE KapakTepuiry. Moxke ce OH/a MOCTAaBUTH MUTAmE J1a I CE HUBOH
KOHIIEHTpallja aKTUBHOCTU PAAMOHYKIHMAA MOTY INpEABHJETH Ha OCHOBY IMO3HATHUX
0CcOOMHA 3eMJBHIITA.

Jla Ou ce oBa XWMIOTe3a MCIHTANA MPUMEHEH je METOJ BHUILIECTPYKE JTHHEapHe
perpecrje KOjoM Ce TMOHAIlake 3aBHCHO IPOMEHJBMBE BeIMYMHE (KOHICHTpAIH]e
AKTHBHOCTH JETHOT PaJMOHYKIIU/IA Y 3¢MJBUINTY) TIpeiBul)a Ha OCHOBY BUIIIEC HE3aBUCHO

NPOMEHJBHBUX BeIHYHHA (MCIIUTUBaHE (PU3NIKO—XEMHjCKe 0coOMHe 3emibuinTa). OBOM
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aHAIM30M Cy 00yxBaheHU CBM HCITUTHBAHE y30PIH, KOjuX je Omino ykymHo 80, He3aBUCHO
O]l JIOKAIHje U TyOuHE ’UXOBOT Y30pPKOBAaba.

[TocmaTpajyhu  cBe wu3MepeHe KOHIEHTpAlMje aKTHBHOCTH, PE3YJITaTH
jemHO(AKTOPCKE aHATM3E BapUjaHCe Cy TIOKA3alH [a ce IPUPOIHY paaHoHyKmuaan 22U,
23U, 2%Ra, 1%Ph, 22Th, “°K u npoussenenu *'Cs y 3eM/bUIITY y OBOM UCTPAKHBAHY
3HAYajHO PA3JIMKY]y y JIBe 00jacTu Koje cy Omie nedpunucane BpeaHouthy pH y KCI
3eMJbHINTA M TO: y MHTepBany 4,6-7,0 (kucena no Heyrpanna) u 7,1-7,6 (cmabo mo
Cpeame alkanHa). BpemHocTn KOHIIeHTpalrja akTHBHOCTH IPYIHCaHe HA OBaj HAUWH (Ha
OCHOBY BpeqHOCTH PH) mokasaie cy na yHyTtap rpyrna npate HOpMaJlHy pacrojiemy.

3a pamumykmun 28U, pesynratm ANOVA Tecta Cy mokasamu aa je cpenmba
BpEeIHOCT KOHIIEHTpalMja akTHBHOCTH of1 46,5 Bq kgt onpehena y Husxem unTeppaiy
pH (4,6-7,0) 6una 3mauajuo Beha (p<0,001) y ommocy Ha Bpemuoct 33,7 Bq kgt
onpeheny y Buiiem uuatepsany pH (7,1-7,6). Cauuno ToMe, 3HaYajHE pa3idKe y OBa JBa
pH uHTEpBasa youeHe cy M 3a CBE OCTaJie KOHIIEHTpPALMje aKTUBHOCTH PAaTUOHYKIIUAA
(Bq kg™): U (2,8 y ommocy Ha 2,1; p<0,001), ?°Ra (47,2 y ommocy Ha 35,5; p<0,001);
210Pp (49,1 y ommocy 43,7; p<0,05), 2*2Th (49,5 y ommocy Ha 39,5; p<0,00001), “°K (586
y omHocy 521; p<0,001) u ¥*'Cs (22,4 y omnocy 12,6; p<0,001).

HcroBpeMeHo u ocoOuHe 3emMibHInTa Kao mto ¢y canpxkaj CaCOs (1,2% y omHOCy
Ha 13,5%; p<0,00001), kpyman npax (34,5% y oanocy Ha 29,5%; p<0,05), cutan npax
(19,2% y onnocy Ha 25,4%; p<0,001) u rimuna (33,8% y ognocy Ha 28,5%; p<0,01) cy ce
Takohe CTaTUCTUYKM 3HA4YajHO pa3IMKOBajle y oOlacTuMa JBa KapakTepuctnuHa pH
uHTEepBasia. 3 OBHX pasiiora, MOJENOBame IMOHANIama AKTUBHOCTH PaJMOHYKIHIA
BUIIECTPYKOM JIMHEAPHOM PETPECH]OM U3BPILEHO j€ y OBa JiBa U3ABojeHa PH unTeppana.

Y Tabemn 21. npeacraB/beHe Cy BpEeAHOCTH KoedulMjeHaTa JOOMjEeHUX
BUIIECTPYKOM pErpecujoM 3a HcnuTuBaHe paguoHykauae. Ha Cnukama 26-33.
rpaduUKy je mpejcTaBibeHa Beza n3Mel)y H3MepeHuX KOHIIEHTPAINja aKTHBHOCTH 222 Th,
226Ra, 2°U u %8V u muX0BUX BPeaHOCTH MpeBUl)eHNX PErpectjom.

Mehytum, nonamame ¥'Cs y 3eMJBHINTY HHje MOIIO OHTH MOJENOBAHO
ocoOMHaMa 3EeMJBHMINTAa BHIIECTPYKOM perpecujoM. [loHamame mpou3BeAEHOT
pammorykinaa °'CS y 3emipMImITE JOCTIENOr M3 aTtMocdepe HHje MOTIo OHTH
TeHEPAIN30BAaHO U PaJMje j€ KapaKTEePHCTHKA JaTe JIOKalMje, Kao IITO je€ OMHCAHO Yy

paHujuM noanoriasbuma (4.1, 4.2, 4.3).
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Tabena 21. Pe3ynraru BulecTpyke JIMHEPAHE PETPecH]e.

~ R2 Tabema ANOVA
Xi B (RZ*) F- p—
OZHOC BPEITHOCT
pHkci: 4,6-7,0
pPHkci —4,3529%** 0,7969 53,65 p<0,0001
232Th I'muna 0,5657*** (0,7821)
VYkynan npax | 0,4309***
Kosncranra 34,0389**
pPHkci —2,7889* 0,7814 33,06 p<0,0001
226Ra Xymyc —-1,5641** (0,7578)
I'muua 0,5737***
Kpynan mpax 0,3553***
Koncranra 34,8313***
Xymyc —0,3694*** 0,6580 26,29 p<0,0001
235 I'nuna 0,0541*** (0,6330)
VYkynan npax | 0,0198**
Koncranra 0,8342
Xymyc -5,3218*** 0,6873 26,38 p<0,0001
238y I'muna 0,9949*** (0,6613)
Kpynan mpax 0,6016***
Koncranra 6,3382
pHkci: 7,1-7,6
pHkci 25,5815*** 0,6483 14,75 p<0,0001
232Th I'muna 0,7324*** | (0,6044)
VYxyman npax 0,5273***
Koncranra —194,37***
pHkci 11,2050*** 0,6461 14,60 p<0,001
226R3 I'muna 0,2144** (0,6018)
Koncranra —49,4534*
Xymyc —0,2009*** 0,6553 20,92 p<0,0001
235y CaCO3 —-0,0265** (0,6240)
Koncranra 2,9568
Xymyc —4,8040*** 0,6548 18,02 p<0,0001
238 dus, rauHa -0,3188* (0,6184)
Koncranra 64,8475***
pHkci: 4,6-7,6
Xymyc -9,4142* 0,6414 43,52 p<0,0001
40K I'muna 5,3719*** (0,6267)
CaCOs3 -3,1218**
KoncranTa 442 ,94***
pHkci -5,4189** 0,3410 10,86 p<0,001
210pp Kpynan mpax 0,1726 (0,3096)
Koncranra 80,510***

*p<0,05, ** p<0,01, *** p<0,001; R?* — npunarohenn KoeQHIMjeHT TeTePMUHAIIH]E.
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Ha Caurm 26. (y o6nactu pHkcr: 4,6-7,0) u Ciuru 27. (y obnactu pHer: 7,1—
7,6) MIyCTPOBAHA j€ 3aBUCHOCT M3MEPEHUX BPEIHOCTH KOHIIEHTPAIja akTHBHOCTH 232Th
y 3eMJBHMINTY OJf BPETHOCTH TpeaBuheHHX perpecujoM. Moxke ce NPUMETHTH J1a Ce
CTaTUCTHYKK 3HAYajHU mapamMeTpu: yKymas mnpax (50-2 um), rimuna (<2 um) u pHkcl Ha
OCHOBY KOjHX C€ pacrojiesla aKTUBHOCTH 22*Th MorJia onucaTy HECY Pa3IMKOBAIH Y B
ucnuTuBaHa uHTepBasa pH. Mehyrum, npu npenacky u3 obiactu Behe y obnact Huxe
pH (Tabena 21), BpeaHOCTH KOCHIIMjEeHTa PErPECH]je Cy C€ IMPOMEHHUIIN, KA0 M KBAJTUTET
perpecuje (F—BpenHocT je omana ca 53,65 Ha 14,75), Mmaga je HUBO 3HA4YajHOCTH OCTAO
uctu (p<0,0001).

I'panynomerpujcke (ppaxiyje npaxa u riimHe, Kao nmapamerapu sehe 3HauajHOCTH
y perpecuju, ykasuBalid Cy Ja C€ TOPUjyM IPBEHCTBEHO MOXe Hahu y MHHEpalIHUM
bpakirjamMa 3eMJBHINTA Y YKYITHOM HcnuTuBHOM mMHTepBany PH (pHkcr 4,6-7,6 miro
oxrosapa uaTepBany PHH20 5,4-8,3). OBaKaB pe3ynITaT je ouekuBaH jep je 2>2Th jeman on
HajMamkbe MOOWJIHHMX M PACTBOPJBHBHX IMPHUPOJHHUX PATUOHYKIUAA Y TEPECTPHjATHOM
OKpYXEHY KOjH je UBPCTO Be3aH 3a pe3uayainy (pakiujy 3emspuiTa [18].

Y Tabenu 21. ce Moke MPUMETUTH IpOMEHa 3HaKa y3 mapamerap PHkci u3
HETaTHUBHOT y TIO3UTUBAH MPHU TpeNa3y U3 KUCENUX y alIKajHa 3eMJpHUINTa. To ce Moxe
TYMaduTH THUME IITO NPBOj Tpyru 3emibuinTa (PHkci 4,6—7,0) npumanajy 6e3xkapOooHaTHI
y30pIM KOJjU Cy TOKa3aldu HajHWKe u3MepeHe PH BpemHoctu u yjenHo u HajBehe
M3MepeHe KOHIEHTpanyje akTuBHOCTH 22 Th. V npyroj rpymu 3emspumTa (PHkcei 7,1-7,6)
ca mopactom pH Moske ce mpuMeTHTH M TopacT aktuBHOCTH 232Th (Cnuka 27) mTo je
BEpPOBATHO OJ[pa3 Beher cTerneHa Coprmifje ToOprujyMa o]l CTpaHe 3eMJbUIIIHUX YeCTHIa. ¥
crynuju Sheppard et al. (1990) y unrepBany BpemsHoctu PH 5,0-8,0 mokaszamo ce
ouekuBaHUM Ja he ce caB Topujym Hahu y uBpCTOj (ha3u 3eMJbUIITA, & Y TOM HCTOM
MHTEpBAJy BEroBa copiiuja je pacia ymnpaso ca pH [94].

Ha Caunum 28. (pHkcr: 4,6-7,0) u Counum 29. (pHker: 7,1-7,6) unyctpoBana je
3aBUCHOCT HM3MEPEHUX U perpecujoM IMpeaBul)eHMX BpEAHOCTH KOHILEHTpaluja
aKTHBHOCTH 2?°Ra y 3emMsbumTy. CTaTHCTHYKH 3HAYAjHU TIAPAMETPU HA OCHOBY KOjUX Ce
pacrozienia akTHBHOCTH 22°Ra MOTIJIa OMMCATH y KMCEJIOM JO HEYTPATHOM 3eMJBHINTY
OWiM cy KpyIaH Tpax, TIHHa, XyMyc H PH, a y HEeyTpajTHOM 10 ajlKaJIHOM 3€MJBHUINTY

3HauYajHa Cy Omia camo JBa mapameTtpa, caapkaj rauHe u pH Bpemgnoct. Ilpu Tome ce
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HUBO 3HAYajHOCTH M KBAJHMTET perpecuje MpoMEeHHo oxHOocHO omao ca F=33,06
(p<0,0001) na F=14,60 (p<0,001).

VY mmxem uHTepBaNty PHkel 4,6—7,0, rpanynoMerpujcke Gppakiyje KpymaH mnpax
(50-10 um) w mmHa (<2 pum) OWIM Cy CTATHCTHYKH 3HAYAjHHjH IapaMeTPH O]
napamerapa cajapikaj xymyca u Bpennoctu pH (Tabena 21). To ykasyje 1a cy MUHEpaIHe
(1 Mambe MOOMIIHE) KOMIIOHEHTE 3eMJbUINTA OHJIC BaXKHU]E TIPH ONUCHBAKY PACIIOJEIIe
226Ra u n1a je BehnHa pajMjyMa BepOBaTHO CapKaHa y (ppaKiijaMa 3eMIBHINTA CPEIHUX
(50-10 um) u HajMamux (<2 um) aumensuja. Pesynraru cryauje Blanco—Rodriguez et
al. (2008) mokaszamu cy 1a je TOpacT KOHILEHTpaldje akTWBHOCTH 22°Ra mopesaH ca
CMamelkEeM JTMMEH3Mja YeCcTUIa 3eMJBHINTA, OJHOCHO Ja jé aKTHBHOCT M3MEpEeHa y
bunujum  Ppaknujama semspmimta (mumensuja <0,063 mm) y jakoj MO3UTHBHO]
KOpeJaluji ca yKyImHOM akTuBHoOIhy gator 3emspumTa [39].

[Ipema HekuM UCTpaXKuUBamKUMa, Behe KOHIICHTpaIMje paarjyMa cy caapxaHe y
OpraHckuM (pakiidjama 3eMJBHIITAa HEr0 y MUHEpaaHuM (pakiujama [15], ma ce Besa
usmel)y campikaja xymyca m 2?Ra moxke odekuBatd. MehyTuM, y MCIHTHBAHOM
3eMJBHINTY ca TIOPacTOM XyMyca U BpeaHocTH PH, koHneHTparmja akTusHOCTH 2°Ra je
orajana, 300T uera ce Moke IMPEANOCTaBUTH JIa Cy OBH IMapaMeTPH y3pOK MOOHIIHCama
OIHOCHO yKTamama 2°Ra m3 faTor cioja 3emibMimTa. HeraTuBHa Be3a ce Moke
00jaCHUTH THME IITO Cy y MpPBOj Tpynu ucnuthBaHor 3emsbuinta (PHkcr 4,6-7,0),
HajHIKe PH BPEIHOCTH yTHIANe HA PACTBapambe U HCTHpame 22°Ra NpBOoGUTHO Be3aHOT
3a OpraHcky (pakuujy 3emspumTa. A 3atum, y apyroj rpynu (pHker 7,1-7,6), y xojoj ca
nopactom PH pactBopisrBocT 22°Ra mocTaje 3aHEMapIbHBa, Be3a ca caapikajeM XyMyca
HUje ycrocTaBibeHa. KoHenTpanuja akTuBHOCTH 22°Ra je y 0BOM MHTepBaiTy pacia ca
nopactoM rinuHe u PH, mpu yemy je 100po mo3Haro Aa je y 3emsbuiuty pH>7 panujym
YBPCTO arcopOoBaH Ha (pakinjaMa rIMHE 1 MUHEPaTHUX okcuaa [15].

Ha Cnoumm 29. mMoxe ce NPUMETHTH W Tpyla BPEIHOCTH KOHIICHTpAIja
akTHBHOCTH 22°Ra Koje OZCTYMajy Of BPeAHOCTH MpelBHeHHX perpecujoM (MapKepu
pBeHe 00je) Tj. Koje Cy UCKJbYUeHe U3 aHaiM3e Ja Ou ce MOCTUrao TPAKEHH KBAJIUTET
perpecuje (R?>0,64). IMax kBanuTeTa perpecuje YKOJMKO OuM onbaueHe Tauke Ouie
yKJbydeHe MOKe ce 00jaCHUTH THMe J1a je Ha HCITUTHBAHNM JIOKaIijaMa HoHamame *2°Ra
KOMJIEKCHH]E U J1a Y 003up Tpeda y3eTh 0COOMHE 3€MJBHINTA KOj€ HUCY MCIUTUBAHE Y

OBOM pany.
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Ha Ciumu 30. u Cimmu 32. mimyctpoBaHe cy penanuje usMely W3MepeHux u
BPEIHOCTH MpPEIBUNEHUX BHIIECTPYKOM JIMHEPAHOM pPETPEecHjoM KOHIIEHTpaIja
aktuBHocTH U 1 228U, pecnextuBHO y 3emspumrty pHrcr peaximje 4,6—7,0. TTonamame
ypaHHjyMa Yy 3eMJBHINTY HUJE U30TOIICKU 3aBUCHO, TIa C€ MOXKE IpuMeTUTH Y Tabenu 21.
Jla Cy UCTH MapaMeTpy 3eMJbHILTA OWIIM 3HAYAjHU Y cIydajy 00a ypaHHjyMoOBa H30TOIIA.

Caznpkaju xymyca (HeraTMBHOT IpeA3HaKa), riuHe (<2 um) u ¢pakuuja npaxa
(50-2 pm) (Mo3UTHBHOT Mpe/3HaKa) OMMUCHUBANIHN Cy BHIlle 0] 65,8% Bapujaiuja u30TOMNA
ypanujyma (p<0,0001), mok je perpecuja umana ucty F-Bpeanocr (F=26,3). Cryauja
yTHUIaja TEKCTYPATHHUX KJlaca Ha KOHLIEHTPAIN]y aKTUBHOCTHU MPUPOTHUX PATMOHYKINAA
Tnokasana je 1a je Behuna axTuBHOCTH 22U CKOHIEHTpHCaHa y cpeame KpymHuM (0,5—
0,063 mm) u dunujum (<0,063 mm) dpakumjama 3emspuinra [39]. Dpakuuje rivHe
BEPOBATHO OJIP)KaBajy yIeo calpikaja ypaHHjyMa HHKOPIIOPUPAHOT Y KpPUCTAITHUM
penieTkaMa MuHepala, a gpakmmje mpaxa Mory ofpaxkaBaTH (pakiuje (peBep3uOUITHO
WA UPEBEP3UOMITHO) COPOOBAHOT ypaHHUjyMa.

Perennuja ypaHujyma y MCIUTHBAaHOM 3EMJBHILNTY C€ OYCKYje jep MPUCYCTBO
YyecTulla OpraHcke MaTepuje (Xymyca) 1 MUHepalia riuHe 00e30el)yjy 10BobHO MecTa 3a
arncopriujy Ha BUXOBUM moBpimuHama [12, 38]. OpraHcke marepuje MOry MyTeM
COpHIHMje Aa yTUYy Ha CMamHBamke NMOKPETJHHBOCTH ypaHHjyma, MehyTum mosehame
MOKPETJPHUBOCTH CE MOYKE OUYEKHMBATH YKOJHKO ce ()OPMHUPAjy OPTaHCKHA KOMILICKCH
ypaHHjyMa, HApO4UTO y OJICYCTBY KapOoHara y 3emspumty [6, 88]. BepoBatHo onaBne
Cllel HeraTMBHA Be3a aKTUBHOCTH HM30TOIA YpaHHjyMa M cajpikaja Xymyca y TpBOj
rpynu 3emubnmTa (PHkei 4,6-7,0), kxoje je Ouno O6e3xkapOOHATHO WM Major cajaprkaja
CaCOs (~1%).

Ha Caommu 31. w Cammm 33. winyctpoBaHe cy penanuje noOujeHe u3mehy
U3MEPEHUX U BPEIHOCTH MpeaABUNEHHX BHILIECTPYKOM JIMHEPAHOM pPErpecujoM
KOHIIeHTpanHja akTuBHOcTH 2°U 1 238U, pecniektnBHO y 3eMibminTy Behe pHkcl peakumje
(7,0-7,6). Moxe ce mpumeruTr y Tabenu 21. na cy ce mapaMeTpu 3eMJBHINTA KOjU CY
ONMCHBAIM KOHIIGHTpall¥je aKTMBHOCTM [Ba ypaHHjymoBa ms3otoma 2°U u 238U
pas3JIMKOBANIM, MaJia Cy U Jlajbe ONUCUBAIN OKO 65% Bapujaruja 00a H30ToNa ypaHujyma
(p<0,0001). Ca KOHIIEHTpaIMjaMa aKTHBHOCTH M30ToMNa 2>°U OGN Cy BE3aHH CaapKaju
CaCO3 u xymyca 4Hju cy Koe(UIIUjeHTH OWIM HETaTUBHOT Mpea3HaKa. Y THUIAj OBUX

napaMeTapa je OYeKHBaH jep COpIMja ypaHujyma omaaa y semsbumry pPH>7 [38].
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I'panehu kapOoHaTHe WM KapOOHATHO—XYMYCHE KOMIUIEKCE (KOjH JIOMUHUDA]Y Y
3emspHIITY PH>7), ypanujyMm rmocraje 3Ha4ajHO MOOWIIAH M THME YKJIOEEH U3 JaTOT CJIoja
3eMJBHIIITA, ITO 00jallkhaBa HEraTUBHY BE3y.

VY unrepBany pHker (7,0-7,6) 3emibuinra, caapkaju Xymyca M KOHIIEHTpAIHje
aKTUBHOCTHU M30Tona 238U cy 61IM HOBE3aHM HEraTUBHO Kao U y cay4dajy 22°U. MehyTum,
Kao JIPYTW 3HayajaH rmapamerap y perpecuju mokasao ce caapikaj ¢pusnuke rimue (<10
1m), a He cajipkaj KapOoHaTa yKa3yjyhu Ha pa3IMuuTO MoOHamAamke n3Mel)y m3oromna 2°U
1 28U, Ca nopacToM ankajqHOCTH 3eMJBUINTA, peBep3uOMIHa coprmmja 22U je Moxaa
moryha Ha ¢pakumjama ¢usumuke rimHe, ¢ 003MPOM Ha TO Jia je HepeBep3nOMIHA
coprmuja Ha pPH>7 Bpio mano BepoBatHa [12].

Mosxe ce 3ak/bydutd Aa y Bumem wuuTepBany PHkcr (7,0-7,6) 3emsbuinTa,
KOHIIEHTpAIHje aKTHBHOCTH YPaHHjyMa, HapoduTo u3oTomna 2°U, Hucy Morye 6UTH jacHO
npenBul)eHe ICTUTUBAHUM OcoOMHaMa 3eMJbUITa. Jla Ou BUIIECTpYyKa perpecuja nMaia
TPaXXCHH KBAJIMTET, y CIIy4ajy ypaHHjymMa NMpHOIMKHO je TpehmHa ox yKymHOr Opoja
nojiaTaka Mopasia OUTH HCKJby4eHa U3 aHanu3e. Ha BehnHu uckspydeHnX JIoKaluja oHoC
KOHIIEHTpallja aKTUBHOCTH 235/238 manmazuo ce y unrepBainy 0,034-0,015 Gutno
oncrymajyhu on nmpupoane BpeaHoctu (0,046) mro ce Moke 00jaCHUTH OrpaHHYCHUMaA
ramMacieKTpoMeTpHjckor oapehuBama n3otona yparujyma 2>°U n 28U (moamormasise
2.3.4).

AHaTH30M KOHIIEHTpalHja akTHBHOCTH pamuonykmuaa “°K u 21%Ph je yrepheno
Jla ce HBHUXOBO IMOHAIlakhe MOXE MocMarpartu 0e3 pasivka y ykynHoM pH mHTepBamy
(pHkci 4,6-7,6). Ha pagnoakTuBHH H30TOIN KajiMjyma, KOjU je OOMYHO y mpoduamma
3eMaJbUILITAa XOMOI€HO AMCTPUOYUpPAH, Haj3HAYaJHUJU M IMO3UTHBAH YTUIA] MMAo je
caJipkaj IMIMHE, a 3aTUM Mambe 3HavyajaH 1 Heratual caapxaju CaCOs u xymyca (Tabena
21), mTo Cy mapaMeTpy MO3HATH y JUTEPaTypH Ha OCHOBY KOjuX ce KoHleHTpanuje “°K
mory npeasubharu [4, 5, 88].

Konnentpanuje aktuBHOCTH pagnonykmnaa 21°Pb oxpehene cy y mamem 6pojy
y3opaka (48 on ykymHO 80) jep BUXOBO MEpeHe HUje U3BPLICHO HA MOJHOIPUBPEIHOM
3eMJBHINTY WIN je y HEKHM Y30pIMMa BPEIHOCT OMJia MCIIOJA BpeAHOCTH MAC ycien
Mepera Ha JIETEKTOPY Mame e(pHKACHOCTH Ha HIKUM eHeprujama (Di). 30or mamer
Opoja moxaTaka KOpPUIMTNEHMX Yy aHaJIW3W, pE3yJTaTH BHIIECTPYKE perpecuje

o0jammaBanu cy camo 34% BapHjalnrja OBOT H30TOIA 0JIOBA Y 3€MJBUIITY.
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pHy:4,7-7,0
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Cnuka 26. M3mepene n npeasubene aktusaoctn 22Th y semmumty (pHkci 4,7-7,0)
pPH-27,1-7.6
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Crmxa 27. Usmepene u nipensuliere aktusHOCTH 2>2Th y 3emssumty (pPHker 7,0-7,6)
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pH4,7-7,0
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Cnuka 28. Usmepene n npeasubene aktusHoctn 22°Ra y semmumrty (pHkci 4,7-7,0)
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Crmxa 29. Usmepene u npensulere aktusrOCTH 22°Ra y 3emspmmry (pHkci 7,0-7,6)
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pH4,7-7,0

n

APFU)=0,020-Yrynad npax + 0,054-Tavda - 0,369-Xymyc + 0,834

n

MamepenaaurueHoc LU
[

H 1 2 3

N

Mpeaeufeda akTHEHOCT 2351

Cnuka 30. M3mepene n npeasubene aktusroctn 2°U y semmpumry (PHker 4,7—7,0)
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Cruxa 31. Usmepene u npensulere aktusrocTH 2>°U y 3emssumry (PHkcr 7,0-7,6)
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pH4,7-7,0
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Cnuka 32. Usmepene n npeasubene aktusnoctn 28U y semmsumry (pHker 4,7—7,0)
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Ciuka 33. Usmepene u npesulene aktusHoctH 228U y semsbumry (pHkcel 7,0-7,6)
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4.5. PagnoHykinay y y3opiuuma Jminha JucronaaHor apeeha

IMojequuaunu y3opuu jammiha A. hippocastanum u Tilia spp. cakymbanu y
rpagckuMm napkoBuma y nepuony 2002-2005. u 2008-2012. mepeHu Cy HEmoOCpeaHO
HAKOH y30pKOBama. Pe3yTaTi Mepema BUXOBUX KOHIeHTpanuja aktusHocTH (B kg™
cyBe Mace) MoKas3ainu cy npucyctso paguonykauaa K, 21%Pb u 13’Cs unje cy munumanue
¥ MaKCHMaJIHEe BPEAHOCTH INpukazane y Tabemu 22. Jla 6u ce oapeauso aa Ju MocToje
3HauajHe pas/uKe KOHIEHTpaluja aktueHocTH npupoauux 2°Pb u “°K u npoussenenor
137Cs uzmely y3opaka kecTena u numne, 3aTuM usMel)y Tpu MCHMTHBaHA Mapka, usmely
ce30Ha, kao u u3mely nBa nepuoja ucnutubama (2002—2005 u 2008-2012) nprmemeHa
je jenHodakTopcka ananu3a Bapujance. Tpeba HaOMeHyTH J1a ce BpeTHOCTU aKTUBHOCTHU
PaIMOHYKIINA U3MEPEHUX y JIETO M jJECEH CTAaTUCTHYKU HHUCY Pa3JIHKOBaie, WITO je OMO
pasJior mpecTraHka y30pKoBama TOKOM JIeTHe ce30He HakoH 2004. roauHe.

V cnyuajy pagmorykinma 22°Pb mpumeheno je na ce merose KOHIEHTpalHje
aKTHBHOCTH Y jeZIHOj CE30HH HUCY 3HAa4ajHO pa3sInKoBaje Mel)y BpcTama KecTeHa H JIHIe,
mehy mapkoBuma, HuTH u3Mel)y aBa ucnuTHBaHa nepuoxia. Ilpumeheno je ma cy
KOHIIeHTpanuje akTuBHocTH 2°Ph y numihy pacie TOKOM BereTaTHBHOT TIEPHOJA CBAKe
MCITUTUBAHE TOMMHE U Cpelma BpemHocT 22°Pb 6una je yBek 3HayajHO Beha y jeceH y
onnocy Ha nponehe (p<0,05). Cynpotro Tome, koHnentpanuje “°K y numrhy cy onanane
TOKOM BETeTaTHBHOT TIepHO/Ia, i Cpelhe KoHneHTpanuje aktuHocTH “°K y mponehe
Cy Ce 3HaYajHO pa3JInKOBaJIe Y OHOCY Ha jeceH camo Ha yiokaruju KP (p<0,05) u camo y
kecteny Ha siokanuju SP (p<0,05), nokx Ha BG 3HavajHUX pa3iuka HHje OUIIO.

Konnentpanuja aktusnoctu 3'Cs 6una je y sehunu yszopaxa mumha Hika of
mdc BpeaHocTH 1 Ouna je vemnhe 3abenexeHa y jecen Hero y mponehe (Tabena 22). V
ce3onn neto, 3’Cs uuje morao Outn neTexktoBaH y numihy nmme, Beh camo KecTeHa.
[pumeheno je na je aktuBHOcT ='CS y mponehe nerexktoBada y numhy y cBuM
napkoBuma y nepuoay 2002—-2005, anu Hu jenHoM y nposnehe y nepuony 20082012, a
Ha siokauuju BG y ucrom nepuoay Hu y jennoj cesonu (Tabena 22). OBakBO MOHAIIAmE
O ce MOTJIO TyMauumTH T3B. ,ehextoM crapema” 3’Cs y 3eMsBHIITY TOKOM mysKer
BPEMEHCKOT Tepuoja KOje je TOCIeanIa TOCTENeHe WPEBEP3UOMIIHE COPIIH]e
paaMoOaKTHBHOT Iie3ujymMa, a TUMe U mparehe penykuuje Tpancdepa u3 3eMIbHIITA Y

mumrhe [95].
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Tabena 22. MunuMajiHe ¥ MakCUMAlHe KOHIeHTpauuje aktuBHocTH (Bq kgt

cyse mace) “°K, 2°Pb u ¥'Cs y msopuuma mumha A. hippocastanum u Tilia spp. y

napkoBuma BG, SP u KP cakymsbennm u Mmepenum y nepuoy 2002—2005. u 2008—2012.

y ce3oHama mpoJjiehe u jecer u 'y nepuoay 2003—2004. y ce3oHu j€ToO.

BG SP KP
0K ‘ 210pp ‘ 1370 40K ‘ 210pp ‘ 137 a0 210ppy 137
Tilia spp. / IIpomehe 2002-2005 (n=4)

Xomin | 389£27 | <mdc < mdc 546 +49 | <mdc < mdc 512 +46 <mdc <mdc
Xomax | 1120£101 | 20£2 7+1 900 £+ 90 19+3 | 09+0,3 | 764 +53 14+3 13+0,4
Tilia spp. / IIponehe 2008-2012 (n=3)

Xoin | 487 +44 | <mdc < mdc 309 +£25 6+2 < mdc 436 £44 < mdc < mdc
Xmax | 67954 | 21+£5 < mdc 71067 | 79 £15 <mdc 564 + 51 16 +4 <mdc
Aesculus hippocastanum / Ilponehe 2002—-2005 (n=4)

Xmin | 421 £38 | <mdc < mdc 553+50 | <mdc < mdc 358 +£43 <mdc <mdc
Xmax | 851£76 | 32+£2 | 09+£0,2 | 735+£74 | 14+3 1,1+0,3 | 600+54 15+£2 0,6+0,3
Aesculus hippocastanum / IIponehe 2008-2012 (n=3)

Xopin | 415£37 | 20£4 <mdc 626+ 50 | <mdc <mdc 296 + 30 <mdc <mdc
Xmax | 835£78 | 57+14 | <mdc 827+66 | 20£5 < mdc 372 £33 20+3 < mdc
Tilia spp, / JIero 2003-2004 (n=2)

Xopin | 528+48 | 43+6 < mdc 369+33 | 37+5 < mdc 354 + 35 4145 <mdc
Xomax | 827+£58 | 34+3 < mdc 690+ 69 | <mdc < mdc 415+ 29 <mdc <mdc
Aesculus hippocastanum / Jlero 2003-2004 (n=2)

Xmin | 465+£37 | 51+£5 < mdc 448 £49 | 77+18 < mdc 413 +37 33+5 1,2+0,5
Xmax | 89772 | 11+4 < mdc 781+78 | <mdc | 1,5+04 | 536 +43 36+5 < mdc
Tilia spp, / Jecen 2002—-2005 (n=4)

Xomin | 366 £62 | <mdc <mdc 315+38 | <mdc < mdc 36+9 <mdc <mdc
Xmax | 539+48 | 35+£5 | 29+0,6 | 465+42 | 65+15 | <mdc 501 +£35 58+6 5+2

Tilia spp, / Jecen 2008-2012 (n=4)

Xmin | 347 £31 355 < mdc 301+24 | 385 <mdc 219+20 31+4 < mdc
Xmax | 63747 | 69+6 < mdc 677+54 | 53+6 | 09+0,4 | 451 +36 52+6 12+04
Aesculus hippocastanum / Jecen 2002—-2005 (n=4)

Xmin | 301 £33 | <mdc < mdc 165+33 | <mdc < mdc 171 £20 <mdc <mdc
Xmax | 744£12 | 71+7 | 1,3+£0,4 | 634+£57 | 60+9 | 0,8+0,3 | 410+45 | 119+27 | 0,5+0,1
Aesculus hippocastanum / Jecer 2008-2012 (n=4)

Xoin | 225£22 | 507 <mdc 359+£29 | 37+4 <mdc 21525 386 < mdc
Xmax | 467 £41 74 £ 8 <mdc 720+ 58 | 53+9 <mdc 348 + 38 78+ 8 13+04

Hanomena: ¥V 3aBuCHOCTH O] JI€TeKTOpa, BpeaHOCTH mdc Bapupaie Cy y MHTepBaiy
(Bg kg cyBe mace): 0,1-0,3 3a *3'Cs u 2—7 3a 2'%Pb.
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Pesynratu Mepema WHTErpaqHUX Yy3o0paka nuirha mgOOMjeHHX —CrHajamkbeM
NOjeIMHAYHHUX y30paKa 1o BpcTaMa, ce30HaMa rmpojehe u jeceH u mapkoBuMa y IeJIOM
nepuony ucnutubama (2002—2012) npukazanu cy y Tadenu 23. C 063upom Ha TO J1a Cy
NOjeTMHAYHH Y30pIH Jiniha MPEeTXOMHO OMIIM MHHEPATU30BaHM, PE3YJITAaTH MEpeHa
KOHIICHTpallMja aKTUBHOCTH MHTETPAIHUX y30paKa OWUJIHM Cy M3paKeHU HA OCHOBY Mace
nenena (Bq kg? Ilemena), a 3atum cy xopumhemem (akropa konuenTpamuje (FC)
BPEIHOCTH KOHBEPTOBAaHE M U3pakeHe Ha 6a3u cyse mMace (Bg kg™ C.M.).

Y Ttabemu cy Takole MpelnCTaB/bEHE W CPENE BPETHOCTH KOHIICHTpAIlH]ja
akTuBHOCTH “°K 006MjeHIX HAa OCHOBY aKTHBHOCTH MOjeIMHAYHMX Y30paKa o] KOjHX Ce
WHTETPAIHN y30pak cactojao. Ciarame u3Mmel)y pauyHaTHX U MEPEHUX aKTHBHOCTH Ha
6a3u cyBe Mace y ciydajy “°K Guio je y OKBHpY IpaHHIIA eKCIIEPHMEHTANHE TPEIIKe
Mepewa byayhu na cy nojeauHauHe akTHBHOCTU 137Cs u 29Pph yecto Guite mcmox mdc
BPEIHOCTH HUXOBa Cpelba BPEJAHOCT HHjEe MOTJa OWTH M3padyHaTa M HpeAcCTaBJbeHA
CaMo Ha OCHOBY JOCTYITHUX U3MEPEHUX BPETHOCTH aKTUBHOCTH..

Pesynratu mMepema MHTErpalHUX y30paka Juiha cy MoKasajd Jla Cy HaKoOH
noBehama epUKacHOCTH JETEKIUje PATUOHYKIHIN 226R3, 210ph, YOK 1 187Cs morm 6utn
JIETEKTOBAHM Y CBakoj ce3oHH, a 2>°U, 2°U u #2Th camo y nero/jecen (Tabema 23).
Bapujanuje xomnenTpanumja axktuBHoctn 22°Ra, 2%Ph, K u 'Cs mo cesomama n
napkoBuma cy wmiryctpoBane Ha Cimmm 34. MepHa HECHTYpHOCT KOHIICHTpaIlvja
aKTHBHOCTH MHTETPAJHUX y30paKa H3HOCHA je ~7% 3a *°K, ~20% 3a 2?°Ra, 22°Pb u ¥Cs
1 ~30% 3a 238U, 23U u 2Th.

Ha Cnum 34. ce Moxe MPUMETUTH Jia ce y cBakom o mapkosa (BB, SP, KP)
nuBon 22°Ra u #1°Pb y mumhy moBehaBajy TOKOM BereTaTMBHOT TIEPUOJA, 4 CHIKABA]Y Y
ciyuajy “°K, mox ¥'Cs mema jacmor Tpemja momamama. Pesyntaru ANOVA TecTa
TmoKasanu cy jga ce KoHmeHTparmje aktmBHoctH “°K m ¥'Cs mucy pasmmkosane 1o
ce30HaMa, a J1a Cy pasnmKe mocTojane y caydajy 22°Ra (p<0,001) u #1°Pb (p<0,001) 3a
BpPEIHOCTH y miposiehe y ojHOCY Ha JieTo u jeceH. Takohe, cynehu mpema ANOVA tecty
u3Mel)y KOHIIEHTpaIlija akTHBHOCTH y30paKa Jiniiha Jure U KecTeHa Hije OUiIo pa3iiika
y OKBHpPY HCTE€ CE30HE Ha OCHOBY Yera Cy pe3ylaTd aKTUBHOCTH PaJAMOHYKIHIA

TPYIHCAHHU 10 CE30HaMa.
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TaGena 23. KoHneHTpanyje akTHBHOCTH MHTETPAITHUX y30paka juiha.

238U 235U 226Ra 210Pb 232Th 4OK 137CS
JIUIIA ITPOJIERE
Ac (Bq kg Ienena) <12 | <05 441 | 120430 | <2 [4300+300 | 7,5+0,9
FCE% 40 LAC(Ba kgt C.M.) 05+0,1 | 16+4 580+40 | 1,0+0,1
Ac* (Bq kgt C.M.) 630 = 60
Ac (Bq kg ! Menena) <13 | <06 51 | 100£28 | <2 [ 4000+200 | 2,2+0.,6
Fcig 62 LAC(Bakg* C.M.) 08+02 | 15+4 60030 | 03+0,1
Ac* (Bq kgt C.M.) 600 = 90
Ac (Bq kg Ienena) <26 <1 16+3 | 150+50 | <2 [3900+£300 | 10+2
Fcfg 5o LAC (Bakg'CM) 1904 | 18+6 460+40 | 1,2+0,2
Ac* (Bq kgt C.M.) 520 £ 55
KECTEH INPOJIERE
Ac (Bq kg Ienena) <12 | <05 5+1 | 160+30 | <2 |4400+300 | 3.8+0,7
FCESZO Ac (Bq kgt C.M.) 0,7+0,1 | 22+4 61040 | 0,5+0,1
Ac* (Bq kgt C.M.) 590 £ 76
Ac (Bq kg ! Iernena) <30 <1 11+£3 | 154467 | <1 |5300+£300 | 44+1,3
FCES,OO Ac (Bq kgt C.M.) 12403 | 17+7 590+30 | 0,5+0,1
Ac* (Bq kgt C.M.) 680 = 70
Ac (Bq kg ! [ernena) <16 | <07 | 13+2 | 140+£30 | <3 [3500+200 | 3,4+0,7
Fcfg 00 LA (Ba kg C.M.) 1,6£0,3 | 18+4 440+30 | 0,4+0,1
Ac* (Bq kgt C.M.) 430+ 50
JINIIA JECEH
Ac (Bq kg ! Ienena) <19 <1 26+3 | 300+30 | <1 [4200+300| 4+1
FCEBG,OO Ac (Bq kgt C.M.) 3304 | 3814 530440 | 05+0,1
Ac* (Bq kgt C.M.) 490 + 60
Ac (Bq kg ! Tenena) <22 | <11 | 26+5 | 280+50 | 21+7 | 3100+200 | 2,0+0,7
FCEEFS),SO Ac (Bgkg?!C.M.) 40+08 | 43+8 |33x1,0| 480+30 | 0,3+0,1
Ac* (Bq kgt C.M.) 450 + 60
Ac (Bqkg'lemena) | 23+7 | 11402 | 25+3 | 190+£20 | <3 | 2100+100 | 4,6+0,8
FC'S? 20 | Ac (Bakg™ C.M) 32410 | 0152003 | 35404 | 26+3 200+10 | 0,6+0,1
Ac* (Bq kgt C.M.) 320+30
KECTEH JECEH
Ac (Bq kgt Memena) | 60420~ | 7+/~ | 21+3 | 380430 | <1 |3800+200| 6+1
Fcigoo Ac (Bq kgt C.M.) 9+3 | 10201 | 26404 | 48+4 48030 | 08+0.1
Ac* (Bqg kg* C.M.) 440 + 40
Ac (Bqg kg Ilenena) 70 £20 | 2,8+0,5 29+3 220 + 50 <2 3200+200 | 2,8+0,8
Fcig,oo Ac (Bq kgt C.M.) 1243 | 0472008 | 48+0,8 | 37+8 530+30 | 0,5+0,1
Ac* (Bg kgt C.M.) 510 + 60
Ac (Bqkg!llemema) | 19+5 | 09402 | 2142 | 290420 | <2 | 2200+100 | 54+0,6
chjoo Ac (Bg kgt C.M.) 2,7+0,7 | 0,13£0,03 | 3,0+0,3 41 £3 310+40 0,8+0,1
Ac* (Bg kgt C.M.) 290 + 50

Ac (Bq kg Tlenena) — nusmepeHe KOHLEHTpALMja U3PAXKEHE HA OCHOBY Mace Merea;

Ac (Bg kg C.M.) — BpeanocTu Ha 6a3u cyse mMace (C.M.) pauynarte nytem daxropa xonuentpanuje (Fc);
Ac* (Bq kgt C.M.) — cpenma BpeIHOCT aKTUBHOCTH Ha ocHOBY “°K;
—pe3synar 100KMjeH HA OCHOBY y30pKa Ha Jiokaruju BG y cesonu snero (Fc=6,3)
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V mumhy A. hippocastanum u Tilia spp. xonuenrtpanuja aktuBHOCTH “°Ra y
untepsany 0,5-5,6 Bq kg 6una je Hucka, anu gerekroBana y Behunu ysopaka (16 on
18) u y cBuM ce30Hama. PanoHyKmg 226Ra, ka0 aHaJIOr ecennjanHor Ca, Oupka 4ecTo
yCBaja U3 3eMJBUIIIHUX PACTBOPA, IPH YeMY c€ Y OMJbHOM TKHBY MOKE JICTEKTOBATH CAMO
aKo je JOBOJFHO MUHEPAIM30BAHOT MaTepHjaia JOCTyIHO 3a aHammsy [96]. 3a 2°Ra ce
ouekyje a Oyze HaroMIIaH y Jnuiihy, jep mocie ycBajama KOpeHOM OMBa TPAHCIOIUPaH
yTeM TPAHCIOPTHOT TKWBA (KCHJIEMa) M HAKOH WHKOPIIOpalHje y HEKOM OHMJBHOM
OpraHy oOcCTaje HEMOKpeTaH, Tj. HE AWCTpUOyHpa ce y Apyre JIeiaoBe OWIbKE INTO
o0jalimaBa bEroBy akyMyJialijy y JUCTOBUMa TOKOM BereTaTuBHOT nepuosa [15].

Konnentpamuja aktupoctu 2°Pb y numihy kecrena u jume je pacia TOKOM
BereTaTUBHOI Nepuoja y unteppany 15-52 Bq kg . Jlumhe pasznmuuutux Bpcra apseha
Ha JIOKaIlMjaMa M03aIMHCKOT HUBOA TaMa—3payckha IMOKa3ajo je BPeIHOCTH aKTHBHOCTH
7-25 Bq kg [97], 3a pasnuky oz Bummx HuBOoa oapehennx y uatepsany 29-76 Bq kg™
Ha MMOJIPYY]jy pyAHUKA ypaHujyma y jauinhy Bpcra Quercus u Populus sp. [98].

Io3nato je ma onoso 21°Ph Gusbke ycBajajy dhonujapHO MyTeM BIaXKHE U CyBe
aTMocQepcKe JIENO3HIINje, AT JOHEKIJIC ¥ U3 3¢MJBHIITA ITyTeM KOPEHOBOT CUCTEMA, JTOK
je TmojenuHaYHu JONPUHOC CBaKe OJ] MyTama Telmko npoueHutu [34]. YV oBoj cTyauju
najsehe axtusrocTn 2°Pb y mumhy noknanajy ce ca npupogaoM npousBoamoM 22°Ph y
atMocepr Koja HacTaje HAKOH paciaja IJIEMEHHTOT raca pajoHa 222Rn (mpomykra
226Ra) u umMja excxamalyja U3 3eMJBHINTA MapKoBa Takole JOCTHKe MAaKCHMYM Y jeceH
[99]. TIpema Tome, KamamuTeT WCIUTHUBAHOT JMInha Ja MHKOpHOpHUpa arMocepcke
yecTHIle Koje caapxke 2°PD mpHpOmHOT TOpeKsia MoXKe Ce OIJeaTH y MOpacTy
KOHIIeHTparja axtueHOCTH 21°Ph 011 mponeha no jecenm.

Panu nopehemwa, y cTyanju n3BeeHO] HA UCTOM MOJPYYjy TPAJACKUX ITapKoBa, y
nepuony ox1 2006 no 2012, npumeheHo je a ce yKynHa KOHLIEHTpalija eJIeMeHTa 0JI0Ba
Pb cmamuia oko 7 myra y aMOHMjeHTaTHOM Ba3[yXy M OKO 3 myTa y y3opiuMa juinha
KECTeHa, MPU YeMy je€ YTBphEeHO Jla je M3BOp 0JIOBa OWMO JOMHUHAHTHO aHTPOTOTEHOT
nopaxia [100].

MelyTum, y oBOM pady KOHIIEHTpallHje aKTMBHOCTH H30Toma oiosa 2%Pb y
jenHoj, ucroj, cezonn y nepuoay 2002—2005. ce HuCy pa3nmuKoBaje O] OHUX Y IIEPUOTY
2008-2012. (ma mmBoy p<0,05), OJHOCHO HHWBO AKTMBHOCTH C€ HHje MEHO TOKOM

BpeMeHa yKasyjyhu Ha JOMHHaHTHO mpupoxHO mopekno 2°Pb. Opakas pesynrar je y
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cKIafy ca mojaTkoM aa u3sopu 2X°Pb anTpomnoreHor mopekna JonpuHOCE Mame o1 1%
yxynzom 21°Pb y Basayxy [16].

V mepuoxy 2002-2012, cpemma BpeaHoCT KoHueHTpamuje 2°Pb oapehena y
10jeJMHAYHUM y30piuMa Juimha jiure ¥ KeCTeHa, PECEKTHBHO HEMOCPEIHO HAKOH
cakymsbama usHocuna je 22,4 Bq kgt u 20,3 Bg kg ! y nponehe u y jecen 45,4 Bq kgt
u 56,4 Bq kg ™.
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Cnmka 34. Ce30HCKe poMeHe KOHIEHTpanuja akTuBHocTH 22°Ra, 21%Pb, K i 1¥'Cs y

MHTErpaJlHUM y30pLuMa Jinirha KecTeHa U JIMIE CaKyIJbeHUM y napkoBuma beorpana.
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KoHnnenTpanuja akTuBHOCTH paguoHykmuaa 22U, 2°U u 2%2Th je y sehunn
y3o0paka Ouiia ucroj MAC BpeIHOCTH M CaMo Cy Yy JICTHEM H/HIIH jeCeHheM IEPUOTY 110
yetnpH y3opka mumha cagpxama 22U (2,7-11,7 Bq kg™) u 2°U (0,13-1,0 Bq kg™?), a
tpu 22Th (1,8-3,3 Bq kg ™).

VY cimyHOM MHTEpBaTy y Jmiihy apBeha TPOrCcKuX mpesena ¢y Ouie akTHBHOCTH
238U (9-11 Bq kg 1) u 22Th (9-16 Bq kg !) kana cy o6a paguonykana 1eTeKTOBaHA U Y
y30pIEMa Kope ApBeTa, Maja y yxeM nHTepBany aktusHoctd (9-10 Bg kg™) [101]. Taj
pesynTar ykasyje aa ce 22U u 2*2Th ycBajajy myTeM KOpeHOBOT cuCTeMa M J1a OuBajy
TPAHCIOLUPAHU U aKyMYJIMPaHHU Y IPYTUM OpraHMMa JPBETa Kao LITO CY JUCTOBH WU
kopa. CInYHE KOHIIEHTPAIMje aKTUBHOCTHU KA0 y OBOj CTY/IMjU U3MEPEHE Cy Y y30pIuMa
mumrha npBeha myMckux mpenena ymepeHor mnojaca: 1,68-13,0 Bq kg’1 3a 238U 0,08—
0,58 Bq kg ! 3a 2®U; 4,9-37,3 Bq kg ! 3a %?°Ra; 10,3-20,3 Bq kg 3a 21%Pb, 0,08-1,10
Bq kg 3a %32Th, koje ce Hucy pasnukopane u3mel)y 3uM3eIeHUX U JTHCTOMATHUX BPCTA
[102].

AKTHBHOCTH TIPHPOJHMX paJvOHYKIHAa y opranuma apseha cy Hajuemhe
UCNIUTHBaHE y oOyiacThMa 3axBaheHHM EKCIUIOATallljoM YpPaHUjyMOBHX pyJa Iae Cy
3aCTYIJbCHE BUIIIC aKTHBHOCTH YpaHUjyMa M BerOBUX Mpojaykara pacnana [98], na je na
TaKBOM TIOZIPY4jy akTuBHOCT 28U 1 22Th y 3penum muctosuma Quercus sp. u Eucalyptus
camaldulensis 6uma 2 0 7 myra Beha Hero y Mnanum nuctosuma (y naTepBary ~101-102
Bg kg 1) [103]. Y napkouMa, y ycaoBMMa HUCKOT HUBOA FaMa—3payerha, TaKo 3HauajHe
npomeHe Huje Owino Mmoryhe youuTtd, Beh cy OBM paJlMOHYKIMIM MOIJH OUTH
JIETEKTOBAaHH CaMO KpajeM BEreTaTHBHOI NepHoja MPETeKHO Y JHCTOBMMA KECTEHA.
Edexar axymynarnuje mpumeher je u 3a mykmun 2°Ra y nmctosuma apseha Alnus
glutinosa, Betula pendula u Sambucus nigra koje je ycmeBano Ha jaJOBHHHU
YPaHH]YMCKOT pyIHUKA U KOj€ je MOoKa3ajao HajBehe BpeJHOCTH aKTUBHOCTH y aBI'YCTYy U
centeMOpy (pena ~102 Bq kg™) [104].

KoHuenTpanuje eceHuyjaaHOr eleMeHTa Kajlijyma U HBEroBOr paJuOaKTUBHOT
u3orona y Juimhy MOry 3Ha4yajHO Ja BapHpajy M 3aBHCe O]l BpcTe apBeha W Tumna
semsbumra [101]. M3smepene aktunoctn “°K y Buime BpcTa mupokomucHor apseha
TPOTICKMX TIpefieNia Hamasuie cy ce y yxeM uaTepany 50-370 Bq kg™ [105] Hero y
napkoBuMa koje cy omme 310-650 Bg kg, Toxom BereratmpHor mepmoma “°K ce

cmamuBao y nuuihy (Cnuka 34) ycnen ucnupama U TPAaHCHIOPTA Hazal Ka KOPEHOBOM
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CHCTEMY KpajeM BEreTaTHMBHOI IE€pPHOJAA, alh OBO CMAambEHE HHUjEe CE I0Ka3ajo
CTaTUCTHYKU 3HAYAJHUM.

TaGena 24. BpemHocTu KoHUeHTpanuja aktuBHoctH (Bq kg cyse Mace)
PaIMOHYKIIM/IA Y HHTETPATHUM y30plIuMa JiMiha KecTeHa U JIMIe U BbUXOBUX TpaHChep

daxropa TF (Bq kg cyse mace/Bq kg cyse mace) 3emspumre—numhe.

KoHueHTpaiuja akTuBHOCTH

(Bg kg C.M)) TF (3emsbuinte—nuiihe)
Wurepsan X (o) Wnrepsan X (o)
238 | Jecen (n=4) 27-120 | 6,7(4,4) | 2,12x101-3,16x10? | 2,03x107 (8,91x107?)
- Iponehe (n=6) | 05-19 | 1,1(0,5) | 1,30x102—4,96x102 | 2,82x102 (1,46x10?)
e Jecen (n=6) 26-48 | 35(08) | 6,77x102-1,11x107 | 8,78x1072 (1,46x10?)
opy ponehe (n=6) | 15-22 17,5 (2,4) | 3,05x101—5,88x10" | 4,20x10 (0,98x1072)
P

Jecen (n=6) 27-48 | 39,0(7,1) | 6,59x10%—1,28x10° | 9,31x10 (2,21x10Y)

25 | Jecen (n=4) | 0,13-1,00 | 0,4(0,4) | 4,87x102-4,90x10" | 2,20x10" (2,11x10%)

Iponche (n=6) | 440—610 | 547 (76) | 7,85x101—1,34x10° | 1,12x10°(2,50x10%)
40K
Jecen (n=6) 300530 | 438(106) | 535x101—1,18x10° | 9,04x107 (2,85x10%)

Mponehe (n=6) | 0,3-1,2 | 0,7(0,4) | 2,46x102—4,90x10" | 1,58x10" (1,82x10"L)
137Cs
Jecen (n=6) 03-08 | 06(02) | 246x102-392x10" | 1,39x10 (1,48x10%)

*Bpennoctu 3Hauajuo paznuunte (P<0,05) y onHocy Ha BpeancoTH npoiiche cy Oonaupane.
Konnentpanuje aktuHocTd ¥'Cs y numihy kecTeHa W nume Hanmasuie cy ce y
unrepsany 0,3-1,2 Bq kg u nerexroBane cy y Behunu ysopaka (16 ox 18), anu 6e3
JacHOT TpeH/a MmoHalama 1o cezonama (Cnuka 34). 3a Haj3eMHE JIeJI0BE JTUCTOMAHOT
XpacTa HAa KOHTAMUHHMpAaHOM 3eMJbHITy (aktmBHocTH 'Cs > 100 Bq kg™),
KOHIIEHTpallije aKTHBHOCTH ~'CS KpeTale Cy ce y HU3y: Kopa > TpaHumile > numhe >
rpae > ctabio, a y mumhy cy ce Hanasune y uHTpeBany 3,2-4,6 Bq kg™ [106].
[pucyctso *'Cs y y3opuuma mmmrha y mapkosumMa je mocnenuma YepHoOHBCKOT
akmmenTa [61, 99]. TlomTo cy konuenTpanmje aktuBHOCTH 3'CS y Bazmyxy Hajuemhe
6une ucrnog mdc speanoctu [99], B*'Cs je y nmcToBe NOMHHAHTHO JOCHEBAO HAKOH
ycBajama KopeHoM noHamajyhu ce ananorso xanujymy. Kama 3'Cs y semsbuimty nocre
y obnact puzocdepe, cTeneH KOHTAMHHUPAHOCTH BUIIMX JIeJOBa ApBeTa 3aBUcHhe 07
KaranuTeTa ycBajamba KopeHoBUM cuctemoMm [95, 106], a pe3ynaTati oBOT UCIUTHBAMA

yKa3yjy /la y TOM CMHUCJIY HeMa pa3iiuke u3mel)y kecTeHa u Jurne.
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4.5.1. Ytunaj ocoOrHa 3eMJBHUINTA HAa TpaHChEp U3 3eMJBUINTA Y JIUIINE

VY cBakoMm mapky y uctoj ce3onu Tpanchep dhakropu (TF) pagnonykimna usmehy
KEeCTCHa W JIMIE Ce HUCY 3HAYajHO PA3IMKOBAIM YyKa3yjyhu Ha CliM4aH MeXaHH3aM
Tparcdepa u3 3emspuinTa y numthe. M3 oBor pasnora cy BpeaHoctd |F rpymucane
3ajeIHO MO Ce30HaMa M BPEIHOCTH CBAaKe IPyIe paJMOHYKIIUAA ITOKa3alie Cy Jia mpare
HOPMAJIHY TUCTPUOYIIH]Y.

PesynTartu kxoHnenTpanuja axtuBHocTH (BQ kg™ cyse mace) y mHTerpamHum
y3opuuMa Jumiha CakymbeHHM Yy ce30Hama mposiehe u jeceH TOKOM mepuoaa
uctpaxkuBama (2002-2012), 3ajenHo ca HBUXOBHM 3eMJbuIlTe—uInhe TpaHchep
dakTopuma npeacTaBibeHu cy y Tabenu 24. V3 oBe aHanm3e Cy UCKJbYYCHH Y30PIHU
CaKyIJbeHH TOKOM JIeTeme ce30He, na je kopucrtehu tect ANOVA nocmarpano aa nu
HIOCTOj€ Pa3JIMKe Ha MOYETKY U Ha KPajy BereTaTUBHOT MEPUOIA.

Hla 6u ce wmcnmrane penanuje m3mely BpemHoctm TF 3emipuinTe—OwWibKa U
ocoOuHa 3emsbuiiTa, [IupcoHOBa JTMHEApHA KOpENAIMOHA aHAM3a je NMPUMEHCHA U
pe3ynTaTH cy aatu 'y Tabenu 25.

WnutepBanu tpancdep Qakropa 3emipbHmTe—HIIhe KecTeHa W JIMNe OWiu cy
0,212-0,316 3a 2*®U u 0,049-0,490 3a **U u ompeheHn cy yBek y CE30HH jeceH,
BpeaHoctH TF 3a 226Ra Cy TOKOM BereTaTuBHOT nepuoja ousne y unrepsany 0,013-0,110
u cpenma Bpeanoct TF y mponehe (0,028) 6una je 3nauajuo mama (p<0,001) ox
Bpeanoctd TF y jecen (0,088). Karunakara et al. (2003) cy takohe younau mpomeHy
spennoct TF u 2®Ra ca crapomhy nunrha [105].

[To3nato je na cy 3emspmmre—nuinhe BpenHoctn TF 3eMHoankaiHOr Merana
pagujyma (+11) oouuno Behe Hero aktuauaa ypauujyma (+1V) [12], anu cynpoTHo TOME
y 0BOj CTyHju cpeambe BpenHocTH TF 3a 2°Ra y o6e ce3zone Ouite cy 3Ha4ajHO Mame O]
onux 3a ypauujym (p<0,05). Mako je paaujym OHO KOHTHHYJIAHO JOCTYIaH M YCBOjEH,
TpaHCJIOKaIMja ¥ aKyMyJialfja ypaHujyMa y JIACTOBUMA MOYEBIIN OJ1 TPCHYTKA HErOBe
Behe oCcTynmHOCTH Y CE30HU jeceH mpeMalinia je akTUBHOCT paaujyma y Jauirhy ToOKom
IeJIOT BEr€TaTUBHOT MEPUO/IA.

TakaB pe3yaTaT ce MOke 00jaCHUTH BUCOKOM MTO3UTHBHOM Kopeiarujom uzmehy
TF ypanujyma u CaCOs (p<0,01) u pH (p<0,001) y jecen. Ox mecra HUXKer caapikaja
CaCO3 (oxo 7% na KP) mo mecra Buier caapxaja (>20% na SP u BG), Bpeanoctu TF

238U u ?®U cy nopacie mBa M celaM MyTa, pecreKTHBHO. Bucok campixkaj CaCOs y

139



NapKOBCKOM AJIKAJTHOM 3eMJBHILTY je TJIaBHU YCIOB Behe pocTynHocTH ypaHnujyma [12],
QM BEroB TpaHcep W3 3eMJpHINTa y Juimhe ce TOroJAM0 Ha Kpajy BEreTaTUBHOT
Nepuo/ia, HajBepoBaTHHU]e ycien mopacta PH 3emspuinTa o1 mposehe 10 jeceHu.

VY napkoBuma je ¢pakimja ykymsor mnecka (2000-50 um) u cutHor mecka (200 —
50 um) 61a MO3UTHUBHO Kopenucana ca Bpeanoctuma TF 238U (p<0,01) u 2°U (p<0,05),
pecriekTuBHO. YecTHile Mecka Cy MOIJIe MMaTH yTulaja Ha TpaHchep ypaHujyma u3
3eMJBHMINTA y JIUCTOBE jep je yTBpheHo ma Behu mpolleHaT ypaHUjyMOBE JIaOMITHE
¢pakuuje motrue o Gpaxiyja mecka (KPymHOT MM CUTHOT) HETO 01 OCTaluX (pakxiiuja
3emsprmiTa [39].

Tabena 25. Pesynararu [lupcoHoBe KopenamuoHe aHanmm3e u3Mel)y TpaHcdep

q)aKTopa 3eMJBHINTE—IHIINE U OCHOBHUX OCOOMHA 3€MJBHUIITA.

CaCoO H Xyave Kpynan Cutan Kpynau Curan Cisa
8 P My recak recak npax npax
TFC®U)  Jecen | 096° 099 -0,98* 0,99
TF(®U) Jecen 0,95°
| a | b a
TF(Ra) ?elzzgehe 0,88 . 0,95 0,82
— a a
TF(%b) ?ponehe 0,82 0,83
€CeH
TF(ok) ~ porehe | 0,99° 0,94° 0,95 -0,99° -0,93"
Jecen 0,98° 0,91° 0,96" -0,97° 0,907
Iposnehe 0,842
TF(¥Cs) Tecer _0.85° 0.88°

4<0,05; "p<0,01; °p<0,001

Bpennoctu TF 3a 2°Ra nokasane cy 3HauajHe Kopenanuje ca (GppakiujamMma CHTHOT
npaxa (10-2 pum) y nponehe (r=0,82, p<0,05), a 3atum ca kpymauM meckom (2000-200
um) y jecer (r=0,83, p<0,05). Ciauuno tome, necak (2000-50 um) u nadunue dpakmuuje
ekcTpaxoBaHe 3 Tpaxa (<67 pum) uaeHTUHKOBaHE cy Kao (pakuuje ca Hajehum
KamaiuTeToM 3a ociofahame paaujyma Kaja Ccy KopuilheHe Kao CYICTpaT 3a pact
Ousbaka yMecTo caMor 3eMspHiTa [74].

OBO cyrepHIle Jia Cy ce yclOBH JOCTYIMHOCTH H ycBajama 22°Ra myTeM KopeHa
BUINUX OMJbaKa MPOMEHWIN TOKOM BEreTaTHBHOT MEPHO/Ia, A je Ha Kpajy TOT Mepuoa
TpaHchep paavMjymMa U3 3eMJbUINTA y JUIIThe IOCTAa0 IOBE3aH ca HAJKPYIMHHjUM
YecTHIaMa, CIMYHO Kao y ciy4ajy ypaHujyma. M3rnena na y jeceH, ca mopactom pH,

AOCTYITHOCT oba paaAroOHYKIN A ITOTHYEC O prrIHI/IjI/IX yeCTula 3€MJbUIITA IITO CE MOXE
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MOBE3aTH Ca MEXaHW3MOM peBep3uOuiHe (PU3MUKe) cophimje, a HE OJ YeCTHla
HajMamkUX JUMEH3Hja KOje CYy pajirje y3pOK PETEHIIM]je YCIIel HpeBEep3nOIIIHE (XEMUjCKe)
coprmuje paguonykiauaa [35].

Bpennoctu tpancdep dakxropa 3emipuiITe—HIING KECTEHA W JIMIE Y CIy4ajy
210pb Bapupane cy oa 0,305 10 1,283 TOKOM BereTaTHBHOT TIEPHOIA, CA 3HAYA]HO MAKHOM
cpeamwom Bpennomthy TF y mponehe (0,420) y omnocy Ha jecen (0,931) (p<0,001).
Bpennoctu TF usorona ojoBa Behe on 1 mahene cy u y ciydajy numrha jadyka [90]
nemoHcTpupajyhn Behe ycmajame 2°Pb (onmjapHOM IEMO3MIMjOM HETO KOPEHOBHM
nyTeM. Y MapKoBUMa je MOXJa U OWIO ycBajama IyTEeM KOpPEHa KecTeHa W JIUIe Ha
ocHOBY mnos3utuBHe Kopemarmje 2°Pb TF ca kpymamm mpaxom (r=0,83, p<0,05) y
nposehe, anu y jeceH HUKaKBe Kopenaiuje Hucy npoHahene. Hejemnaku KkymyiaaTHBHU
edexar 2°Pb nenonoBaHOT U3 Ba3LyXa Ha JIMCTOBE KECTEHA U JIAIIE MOTAO je Ja MAacKUpa
MOTEHIIMjaJTHEe Kopelalije ca 0cCoOOMHaMa 3eMJBHUIITA, )TN j€ BEPOBATHH]E J1a j¢ yCBajamhe
myTeM KOpeHa MOTIYHO CIpedeHOo 300T jake COpIHIHje OJIoBa y TMPHUCYCTBY Beher
caapxaja CaCOs (>10%) y ankansom 3emipumty (PH>7) [91].

Bpemnoctu TF nume u xecrena Bapupane cy ox 0,535 o 1,337 3a *°K 1 01 0,025
10 0,490 3a *¥'Cs. TIpema crynuju Tagami u Uchide (2010), Bpeanoctu TF u3 3emsbuiTa
y numhe apeeha He pas3nuKyjy ce 3HA4ajHO O] BPEIHOCTH M3 3EMJBHUINTA Y JIMCHATO
nosphe y uareppany ox 0,003 1o 0,73 3a ¥'Cs u 1,2 10 1,3 3a “°K [34] u me 3aBuce on
KJIIMMAaTCKUX pa3jMKa 3a Koje je YyTBpheHO J1la He yTW4Yy 3HauajHO Ha BpeaHocTu TF
CTa0MJITHHX €IeMCHATa U BbUXOBUX PaJMOaKTUBHUX n3oromna [107].

Cpenme Bpemnoctd TF 3a 3’Cs u K ce nucy 3Hauajuo pasmukoBane usmely
CEe30Ha M MapKoBa. Y CBaKoj C€30HM, I1aBHA IO3UTUBHA Kopemanuja oapeheHa je uzmehy
dbpaknuja kpymHor mpaxa (50-10 pm) u Bpemnoctu TF ¥'Cs (p<0,05) u neratupHa
u3mely cutHor mpaxa (10-2 um) u Bpeanoctu TF “°K (p<0,01). Jlokanuja SP ce morma
U3[IBOJUTH KAao MECTO HajMamer cajpxaja cBUX ¢pakuuja mnpaxa u Hajehe
KOHIIEHTpallje aKTUBHOCTH Iie3MjyMa y 3eMJBHMIITY Ha K0joj cy ojpeheHe HajMame
BpemaocTr TF ¥'Cs, a cynpotrO ToMe 6110 je y ciydajy Tpancdepa H30Tona Kalujyma
40K (TabGena 25). OBakBO MOHAIIAMKE CE MOTIIO 06jacHUTH yroTpedoM fyopusa Ha Ga3n
KaJMjymMa y 3eMJBUINTY MapKoBa Koje ce 0OMYHO KOpHCTHU Ja 0be30enu Behe ppakuuje

JIOCTYTTHOT KallujyMa Koje je THMe JOBEIo JI0 pelyKoBama ycBajama 13'Cs [95].
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4.6. PannoHykIuan y y30pima TpaBe

VY 0BOM MOIIIaBIbY Cy IPECTaBbEHU PE3YATATH UCIUTHBAKA PAIMOAKTUBHOCTU
y30paka OuJbaka CaKyIJbCHHX:. a) Ha 3eMJBUINTY Y OKOJMHH JCTIOHH]A KOje MpHUIaaajy
CBaKoj O] YeTUPH HMCIUTHBaHEe TepMmoenekTpane Ha yrasb (TE Mopasa, TE Komiy0apa,
TEHT A u TEHT B) u 0) Ha 3eMJpbHINTy—TICTICy TACHBHE KAaceTe y CKJIOMY JCTIOHH]a
mernesga IMOMEHYTHX TepMmoJiekTpana. Y Tabemum 26. mpeacTtaB/beHE Cy OCOOMHE
3eMJBHINTA Y HerocpeaHoj 6mu3uHu (o3Hake 1, 4 u 7) u Ha Behoj ynasbeHOCTH (O3HAKE 2,
5 u 8) on nenonuja repmoenexkrpana TEM u TEK, xao u ocobune 3emspumra—tienena (y
JaJhbeM TEKCTY IeTiesia) paBHOT Jiejia TaCUBHE KaceTe JernoHuja mnenena (o3Hake 3 u 6).
Ha uctu Hauun cy y TabGenu 27. npenctaBibeHu pe3ynratu tepmoenektpana TEHT A u
TEHT b. BpeagHocTu KOHIIEHTpalMja AaKTUBHOCTU MPUPOJHUX PATUOHYKIHIA U
npousseseHor 3'Cs y ysopuuma Ouibaka, 3eMIBHINTA, MEMea M HUXOBUX TpaHchep
(axTopa KapaKTEpUCTUYHHIM 32 CBAKy O]l YeTHPHU HCIUTHBAHE JIOKAIMje IPUKA3aHU CY Y
Tabenama 28-31.

Ileneo ce kao HecaropuBU OCTAaTaK HACTA0 HAKOH MpOIECa caropeBama yriba
CacToju, Kao W yrajb, OJ OPraHCKOT W HEOpTaHcKor nena. Y moamorinasiby 3.1.2. je
MIOMEHYTO JIa Cy y30pIH OMJBHOT MaTepHrjajia U oiroBapajyhu y3opiuy 3eMibHIITa—TICIIeNa
CaKyIJbCHH Ca PaBHOT Jella MacuBHE KaceTe Koja ce y AYKEM BPEMEHCKOM IMEepPHOIy
Hasnaszuia y ¢aszu mupoBama (6 1o 10 roanHa) W Ha 4YMjOj MOBPIIMHHU C€ NMPUMEHOM
arpoTeXHUYKUX Mepa Gpopmupao Ouonokpusay. 13 oBux pasziora je Onuao ouekuBaHoO Ja
he ocobuHe y30paka nemnena cakyrmbeHUX ca TaCUBHE KaceTe JACTMOHM]a Meresia MoKa3aTu
HEKe CIMYHOCTU U PA3JIMKe y OJHOCY Ha Y30pKe 3€MJbMIITA CAKYIUbEHE y HUXOBO]
OKOJIHH.

HopmanHocT moiaTaka Kao HEOMXOAHOT YCIIOBA MPUMEHE CTATHCTUYKE aHAJM3e
j€ TecThpaHa U pe3yaTaTH Cy MOKa3alH Ja TPyIe MmojaTaka Koje ce cacToje 0/ MEPEHHX
BpenHocTH pH, caapxkaja xymyca, ppakuuja npaxa (KpynaH, CUTaH, yKylaH), IJIMHE U
¢u3nuKe TIMHE MpaTe HOpMalIHy pacnoneny. Bpennoctu cagpxaja CaCOs u dpakuja
necka (KpyrnaH, CHTaH, YKYIIaH) HOPMaJHY pacIojely IpaTre HaKOH JIOTapUTaMCKe
Tpanchopmalje noaaraka. JemnopakTopcka aHaIH3a BapujaHCe je TPUME-eHa 1a Ou ce
youuse pas3nuke u3Melhy ocoOMHa memena M 3eMJBHMINTA, a PE3yJaTH aHalIu3e Cy

npukaszanu y Tabenu 32.
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Tabena 26. OcoOvHe 3eMJBUINTA U TIETeNIa TACUBHE KAaCETe ca KOjer Cy CaKyIubeHH y3opiu omibaka y 6musuan TE Mopaa u TE Koxybapa
Hujamerap ¢pakumja

C% g § /é\ % = é ~ é = X~ E I O g g
SS | ES | EE|EE|EE|EE | sg(EE | B 2| Y| 5 &
zw =B = B RN 59 =BN =3 ES %_ %_ = (&) &
8 | Eg | Egs | 58| s | Eg |FY| &V > | 8§ 5
k= ao =& ) o mn 5 e ~| < > O
£ | g8 | S8 | &% g2 g
TE Mopasa
3emspriute y 6im3unn TEM 10,3 91 1,2 77,4 62,6 148 | 123 | 271 | 758 | 720 | 243 | 3,9 | TEM 1
2012 | 3emspumTe IpkBenarr 1,6 15 0,1 69,3 | 388 | 305 | 292 | 596 | 6,20 550 259 | 0,2 | TEM2

Ileneo nacusna kacera TEM | 63,5 243 | 39,2 | 333 | 128 | 20,5 32| 237 |800|781| 283 | 44 | TEM3
3emubumire y 6musuan TEM 4,3 0,1 4,2 63,7 | 21,8 | 419 | 321| 740 | 783|687 | 2,21 | 05 | TEM4
2013 | 3emsbumre Lipksenan 23,0 3,8 19,1 | 560 | 36,3 | 19,7 | 211 | 40,7 | 743 1658 185 | 00 | TEMS
Ileneo nmacusna xkacera TEM | 21,9 3,3 18,6 75,8 39,7 36,1 23| 384 |8,16 | 8,17 | 159 | 28 | TEM6
3emspuinte y 6ausunun TEM 42,3 8,7 33,5 35,1 14,1 21,0 | 22,7 | 436 | 7,17 | 6,79 | 341 | 1,1 | TEM7

2014 3emspumTe LipkBenarn 40,8 248 | 16,0 39,0 183 | 20,7 | 20,2 | 41,0 | 755 |7,02| 224 | 15 | TEMS
TE Koxy6apa

3emubuiure Benuku Lipsbenn 9,9 2,3 7,6 60,3 | 40,1 | 20,2 | 298| 50,0 | 7,11 |6,47| 387 | 04 | TEK1

2012 | 3emsbuiute CoKoIJIOBO 9,2 1,3 7,8 62,0 | 46,1 | 158 | 289 | 447 | 6,07 | 541 | 2,47 | 04 | TEK2

INeneo nacusna xacera TEK 59,4 8,3 51,1 35,2 11,9 23,2 54 286 | 817 (8,09 | 656 | 1,1 | TEK3
3emsbumire Benuku Lpisenu 17,8 2,5 15,3 56,1 19,3 36,8 | 26,1 | 62,9 794 | 701 | 148 | 56 | TEK4
2013 | 3emsbuiute COK0IJIOBO 5,6 3,2 2,4 63,9 249 390 | 30,6 | 696 | 692|589 | 439 | 0,0 | TEKS
Ileneo nacusHa kacera TEK 13,3 2,7 10,6 53,9 23,0 30,9 | 32,7 | 63,7 746 | 6,17 | 057 | 0,0 | TEK®6
3emubumire Benuxu Hpiwenn | 17,4 6,4 11,0 51,6 170 | 345 | 31,1 | 65,6 71 6,18 | 3,68 | 0,2 | TEK7
3emsbumite CoKooBoO 8,0 2,8 52 55,1 19,5 356 | 370 726 | 7,14 | 633 | 3,45 | 0,2 | TEKS

2014

143



TaGena 27. OcoOuHe 3eMJbUIIITA U TIENeNa ITACHBHE KaceTe ca Kojer Cy cakyrybeHH y3opiu Ousbaka y Onmsuan TEHT A u TEHT b

Hujamerap ¢pakumja

2o B2 o~ < % | s s - ~ :‘\a\ ;\3
=2 55| 23| 8o | ES |z |ES| &9 | S| 5| £ | Q 5
S| 28| 58| 28| g8 | g8 | "¢ Y Z | 8| =
SO g8 | O | > 2z | © 5
TEHT A
3emsbniure y 6ims. TEHT A 415 | 148 | 26,6 | 30,6 | 25,6 50 | 279 | 329 |738|6,82| 397 | 2,7 | TEHTA1
2012 | 3emsbuire Yposuu 22,4 4,1 18,2 | 425 | 257 | 168 | 351 | 519 | 752 | 6,99 | 400 | 28 | TEHTA2
Ileneo macupna kac. TEHT A | 76,5 | 43,6 | 32,8 18,9 12,3 6,6 4,6 11,2 | 7,29 | 6,86 | 7,26 | 0,7 | TEHTA3
3emspuire y 6au3. TEHT A 54 15 3,9 758 | 373 | 385 | 188 | 573 |791|717| 530 | 150 | TEHTA4
2013 | 3emsbuiure Yposuu 31,7 | 171 | 146 | 418 16,5 | 25,3 | 265| 51,8 | 7,17 | 6,47 | 530 | 0,0 | TEHTAS
ITeneo nacupna kac. TEHT A | 56,6 | 23,3 | 33,3 | 40,9 | 31,0 9,9 24 | 124 | 748 | 711|530 | 0,7 | TEHTA®G
TEHT B
3emspumite y 6mu3. TEHT b 30,7 | 21,3 9,4 40,1 22,1 18,1 | 292 | 472 |793[6,88| 1,20 | 2,3 | TEHTB1
2012 | 3emsbumre Yurhe 8,1 3,4 4,7 53,0 | 336 | 194 | 389 | 58,3 71 [648| 370 | 1,1 | TEHTB?2
Ileneo nacusHa kac. TEHT b 76,9 | 19,8 57,1 19,5 12,7 6,8 3,6 104 | 844 |816| 1,81 | 1,0 | TEHTB3
3emspumitre y 6ym3. TEHT b 4,3 0,1 4,2 63,7 | 21,8 | 419 |321| 740 |783|6,87| 221 | 05 | TEHTB4
2013 | 3emsbumre Yurhe 230 | 38 | 191 | 560 | 36,3 | 19,7 | 211 | 40,7 | 743|658 | 1,85 | 00 | TEHTBS
IMeneo nacusna kac. TEHT b 796 | 37,0 | 42,6 16,9 8,8 8,2 3,5 11,7 | 8,14 | 763 | 1,97 | 1,3 | TEHTB6
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TabGemna 28. Konnenrpanuje aktuBHocTr (Bq kg™ cyse mace) y y3opiiuma Ousbaka, 3eMJBHINTA | TIETIeIa MIPUPOTHUX PATHOHYKIUIA U
npomseseHor =’ Cs u BpeHOCTH BUXoBHX TpaHcdep daxtopa TF (Bq kg! cyse mace/Bq kg cyse mace) y 6mmsunu TE Mopasa

238 235 26Rg 210ppy 222Th 0K 1370
bubke y 6im3unn TEM 8,1+1,9 | 0,31+0,04 | 83+0,6 31£5 2,8+0,5 430+ 30 <0,08
3emspumrre y 6mumsuan TEM 29+ 8 1,0+ 0,1 26+£2 42 + 16 24+ 2 420 £20 311
TFTEM 1 0,279 0,310 0,319 0,738 0,117 1,024 —

o | busbke LpkBenar <2 <0,1 7,8+0,9 16+4 0,6 +0,4 940 + 60 0,18 + 0,08

§ 3emsbumre LlpkBenan 37+£9 1,7+0,2 374 <8 40+ 4 480 + 40 25+2
TFTEM 2 - - 0,211 — 0,015 1,958 0,0072
buibke neneo TEM 56+1,9 | 0,18+0,04 | 34+0,6 35+5 2,4+0,5 260 =20 0,20 = 0,08
INeneo nacupHa xacera TEM 110 £20 3,8+0,2 131+7 41 +22 68 + 4 440 £ 20 <0,6
TFTEM 3 0,051 0,047 0,026 0,854 0,035 0,591 —
busbke y 6musuan TEM 21+3 1,00 +£0,08 19+2 53+8 101 190 £ 10 0,4+0,1
3emspnmire y 6nmusuan TEM 33+4 2,3+0,2 33+3 30+4 47+3 610 £+ 40 34+04
TFTEM 4 0,636 0,435 0,576 1,767 0,213 0,311 0,118

o | busmke Lpxpenar <3 <0,2 52+0,7 53+6 <0,6 80+ 6 0,18 +0,07

S | 3emspumre Lpksenan 24 +7 2,1+0,2 25+2 40+ 20 38+ 3 540 + 30 8,1+0,6

~ [ TFTEMS — - 0,208 1,325 - 0,148 0,0222
Bubke neneo TEM 114+25 | 047+0,05 | 11,3+1,0 37+6 6,1 £0,7 190 £ 12 <0,05
Ileneo nacupHa kacera TEM 160 £ 10 9,5+0,6 156 £ 10 160 + 10 77+ 6 440 + 30 <05
TFTEM 6 0,071 0,049 0,072 0,231 0,079 0,432 —
busbke y 6nuzuan TEM <2 <0,1 <05 60+ 7 1,3+£0,4 600 £40 < 0,03
3emspuire y 6mm3uan TEM 35+5 1,8+0,2 39+3 42 +4 43+ 3 580 + 40 19+1

S | TETEM 7 — - — 1,429 0,030 1,034 —

& | Busmke IpkseHnarr <2 <0,1 1,1+0,2 19+7 3,2+0,7 840 + 50 1,2+0,2
3emspunite Lipkpenan 33+5 1,4+0,1 33+£2 38+4 37+3 450 + 30 24+ 2
TFTEM 8 — — 0,033 0,500 0,086 1,867 —
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Ta6ena 29. Konnenrpanuje akruBaoctu (Bq kg™ cyse mace) y y3opiima Ousbaka, 3eMJBHINTA U TIETIea IPUPOTHUX PATAUOHYKINIA U
npomsBeseHor =/ CS 1 BpeHOCTH BUX0BHX TpaHcdep daxtopa (Bq kg™ cyse mace/Bq kgt cyse mace) y 6mmsunn TE Komy6apa.

238U 235U 226Ra 210Pb 232Th 40K 137CS

bubke Benuku Lpibenn 5+£2 <0,1 7,9+ 0,6 25+5 3,5+0,5 180+ 10 < 0,08
3emsprinTe Benuku Lipibenu 49 + 10 2,4+0,2 49+ 4 48 +13 51+4 560 + 40 12+1
TFTEK 1 0,102 - 0,161 0,521 0,069 0,321 —

o | bumke Cokonoso <l4 <0,07 1,8+£0,2 13+£3 1,2+0,3 280 £20 0,13 +£0,04

§ 3emsbninre COKOIOBO 55+12 40+0,4 48 +4 90+ 20 71+5 790 + 50 41+£3
TFTEK 2 - - 0,038 0,141 0,017 0,354 0,003
bubke neneo TEK 10,6 £2,5 | 0,20+0,08 | 1,8+0,3 37+7 2,1+0,6 250+ 20 0,7+0,2
ITeneo nacusHa kacera TEK 190 + 50 9,1+£0,8 167 £ 12 260 + 60 130+ 10 600 + 40 <0,3
TFTEK 3 0,056 0,022 0,011 0,143 0,016 0,417 —
bubke Benuku Lpibenn 11+2 0,25+ 0,08 7+1 65+6 6,1£13 145+ 10 < 0,06
3emsbumre Benuku Lpmenn 43+ 11 2,2+0,2 42 +£3 <5 51+4 530+ 30 7,6 £0,6
TFTEK 4 0,256 0,114 0,167 - 0,120 0,272 -

o | Bribke Cokonoso <34 <0,07 79+1,1 64+ 8 2,3+0,8 220 £20 <0,09

§ 3emsbrinTe COKOIOBO 38+ 10 2,1+0,2 47+4 92+24 52+4 500 + 30 26+2
TFTEK S — - 0,168 0,696 0,044 0,438 -
busbke neneo TEM 43+1,5 | 0,17+0,03 | 3,5+0,3 365 4,1+0,5 250 +20 <0,04
Ieneo macusHa kaceta TEM 46+ 5 2,7+£0,2 42 +3 32+5 52+4 560 + 40 0,8+0,3
TFTEK 6 0,093 0,063 0,083 1,125 0,079 0,446 —
bubke Benuku Lpbenn <3 0,28 +0,06 | 5,0+0,8 28+ 6 57+0,8 430 + 30 2,2+0,2
3emsprinte Benuku Lipbenu 51+4 35+0,2 37+3 51+5 53+4 550 + 30 262

S | TETEK 7 - 0,080 0,135 0,549 0,108 0,782 0,085

& | Buske Cokornoso <2 <0,1 <0,7 89+8 12+04 114+8 | 0,21+0,06
3emspumre COKOIOBO 52+6 3,1+0,3 46+ 3 56 +£6 63+4 540 + 60 35+2
TFTEK 8 - — — 1,589 0,019 0,211 0,006
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Ta6ena 30. Konuenrpanuje akruBHocTH (Bg kg™ cyBe mace) y y3opiuMa Ousbaka, 3eMJBHUIITA U TIETieNa IPUPOJAHUX PAIUOHYKINAA U
npomsBesieHor =/ CS u BpeHOCTH BUX0BHX TpaHcdep daxtopa (Bq kg cyse mace/Bq kg cyse mace) y 6mmsunu TEHT A.

238U 235U 226Ra 210Pb 232Th 40K 137CS

busbke y 6musuau TEHT A 32+1,1 | 0,11+£0,02 | 1,3+0,2 29+5 0,8+0,2 350 +£20 0,3+0,1
3emsbumre y 6mus. TEHT A 37+9 1,7+0,2 42+ 4 <13 41 +4 430 +£40 55+5
TFTEHT A1 0,086 0,065 0,031 - 0,020 0,814 0,005

o | busbke Yposim <19 <0,14 <0,8 15+£5 <0,3 300 + 30 0,16 + 0,08

§ 3emsbuiiTe YpoBIH 31+£5 1,8+0,2 37+3 44 +5 43+ 4 560 + 50 21+2
TFTEHT A2 - - - 0,341 - 0,536 0,008
buspke neneo TEHT A <13 <0,1 2,6 £0,5 306 <0,2 400 £40 < 0,05
Ieneo nacusna xac, TEHT A | 92+ 15 45+04 113+10 94 + 26 73+7 340 + 30 <0,2
TFTEHT A3 - - 0,023 0,319 - 1,176 -
bubke y 6ius, TEHT A 46+12 | 0,16+0,05 | 1,6 0,2 15+ 2 <0,7 220+ 20 <0,2
3emsprinte y 6am3, TEHT A 3010 1,9+0,2 34+3 44 + 14 34+3 460 £ 30 24+ 2
TFTEHT A 4 0,153 0,084 0,047 0,341 - 0,487 -

o | Buibke Yposunu <24 <0,13 <04 28+ 5 1,8§+0,4 390 + 30 0,36 £ 0,09

§ 3emipHInTE YpOBLU 28 +4 1,9+0,2 33+3 44 + 5 36+3 490 + 30 302
TFTEHT AS - - - 0,050 0,800 0,636 0,012
Busbke neneo TEHT A <18 <0,1 3,3+0,1 28+4 1,8+0,4 220+ 10 0,20 + 0,06
IMeneo macusna kac. TEHT A 97+ 8 5,4+0,4 98 +7 91+8 70+ 5 340 + 20 <0,1
TFTEHT A6 - - 0,034 0,026 0,650 0,308 -
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Tabena 31. Konuenrpanuje akruBHocTH (Bg kg™ cyBe mace) y y3opiuMa Ousbaka, 3eMJBHUINTA U TIETieNa IPUPOJAHUX PATUOHYKIIUAA U
npousseaeHor =/ CS i BpeHOCTH HBUXOBHX TpaHcdep (axtopa (Bq kg™ cyse mace/Bq kg cyse mace) y 6mmsunn TEHT B.

238 23| 26Rg 210ppy 222Th 0K 1370

bubke y 6ims. TEHT B 32+1,3 | 0,12+0,04 | 58+0,6 17+3 1,4+04 470 £+ 30 < 0,06
3emspumrre y 63, TEHT B 47+ 11 2,0+0,2 56 +£5 43+ 18 58+5 700 £ 60 21+£2
TFTEHTB 1 0,671 0,068 0,104 0,060 0,024 0,395 —

o | Bumke Vinhe <3 <0,1 3,604 <5 <04 700 + 40 <0,09

§ 3emspumite Yinhe 56+7 24+0,2 47+ 4 45+ 5 55+5 630 £ 50 11+1
TFTEHTB 2 - - 0,077 - - 1,111 -
Busbke neneo TEHT B <16 <0,12 0,4+0,1 <4 1,1+04 310+ 30 0,10 £ 0,05
Ilereo macuBua kac, TEHT B | 110+ 11 51+0,5 88+ 8 75+8 69+6 360 + 30 <0,07
TFTEHT B 3 - - 0,004 - 0,016 0,861 —
bwbke y 6ms. TEHT B <24 <0,1 2,5+0,3 20+ 4 1,8+ 0,5 290 +20 0,20 + 0,08
3emspnmre y 6mu3. TEHT B 39+ 10 29+0,2 39+3 38+21 57+4 630 +£40 19+1
TFTEHT B 4 — — 0,064 0,526 0,032 0,460 0,011

o | BuibKe Yuihe <0,7 < 0,06 1,5+0,3 20+2 2,5+0,6 260 =20 0,5+0,1

é‘ 3emspuinTe Yirhe 38+ 10 1,9+0,2 40+ 3 38+21 50+4 670 + 40 <0,1
TFTEHTB5 - - 0,038 0,526 0,050 0,388 —
Busbke neneo TEHT B <13 0,10+£0,02 | 1,2+0,2 16 +£3 1,9+0,3 180 £ 10 <0,02
Ileneo nacupna kac. TEHT B | 110+ 10 5,5+04 90+ 6 68 + 8 70+ 5 330+ 20 <2
TFTEHT B 6 - 0,018 0,013 0,235 0,027 0,545 -
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Cpenma Bpeanoct caapxkaja CaCOsz Huje ce 3HauajHO paznukoBana u3Mely
nenena (1,5%) u 3emspumra (1,9%), kao HU cagpikaj Xymyca Koju je u3Hocuo ~3% Ha
o0e momyore. Y memeny MacHBHE KaceTe aKyMyJHpaHH XyMyC MOXE IMOTHIATH O]l
pactyhe Bereraiuje niu U3 Hecaropesor Jieja yriba. [lerneo nmacupHe kacetre 6o je caado
ankanad ca pH (y H20) y unrepBany 7,3 no 8,4. Bberosa cpenmwa pH Bpeanoct (7,9)
3HAUYajHO C€ Pa3lIMKOBaIA OJl OHE Y 3eMJBUINTY Yy Onu3uHu nenonuja (7,3) xoja je Owmia
ciabo kucene 10 cinado ankanHe pexanuje (6,1 1o 7,9).

VY3opuu nenena cy 6uwim Hajooratuju yectumama necka aumensuja 2000-50 um
IpU Y€MYy je CpellbU calipikaj YKYIMHOT mecka y mereny (56%) Ouo 3HagajHo Behu
(p<0,0001) ox onor y 3emsbuinrty (12%). Cpenmbu yKYIHH caapkaj YKyImHOT mpaxa (50—
2 um) 6mo je takohe 3HauajHo Behu (P<0,05) y 3emsbuinty (54,7%) Hero y memneny
(36,8%), anu ce nojenunayne ¢ppaxiuje kpynHor (50—10 um) u cutror (10-2 um) npaxa
HHUCY CTAaTHCTUYKH pa3iiukoBaie usmMely te ase moyiore (Tabema 32). ['naBHa pas3nuka je
youeHa 3a MexaHnuky (pakiujy rmue (F=87,39; p<0,0001), 1j. 3a yectuie AMMEH3H]a
<2 pum 4uju je cpearHU capkaj Ouo 3HauyajHo Behu y 3eMspuIlTy (28,3%) Hero y neneny
(3,6%). Crymuje pacrioziernie 4YeCTHIla Pa3IMYUTHX TUMEH3HMja y y30pLUMa Iernela
HACTaJOI HAKOH CaropeBama yrjba Cy IOKaszaje BeoMa Mally 3acTYIJbEHOCT YeCTHIa
HajMamux JauMeH3nja (<2 um) [93]. Mehyrum, Ha oBakBy pacrojeny MeXaHHYKHX
¢paknrja y UCIUTHBAHUM Y30pIIMMa Teneia CaKylJbeHUM M3 MOBPIIMHCKHX CJI0jeBa
MOTJIO j€ YTHLIATH U UCTIUpamke (PMHUJUX YeCTULA Ka 1y0JbUM cJI0jeBUMa TaCUBHE KaceTe
y TOKY IeproJia MUPOBabA.

Y Tabemu 32. mpeacTaBibeHE CY BPEIHOCTH KOHIICHTPANHMja AKTHBHOCTH
onpehene y 3eMIBUITY—TICTIeNy U Y 3eMJBHINTY. BpeTHOCTH KOHIIEHTpAIHja aKTHBHOCTH
6110 je MoTpeOHO TpaHCPOPMUCATH JIOTAPUTAMCKH (IPUPOHU JOrapUTaM 3a OCHOBY €)
Jla Ou rpaTusie HOpMaJIHy paciojieny U Aa Ou ce BapujaHce Mel)y aHaTM3upaHuM rpynama
crabmmmzoBane. Pesynraru ANOVA Tecta mnpUMEHEHOr HAKOH JIOTapUTaMCKe
Tparc(hopMaInje OKA3aNH Cy J1a Cy BPEIHOCTH KOHIIEHTpaIMja akTHBHOCTH 22U, 22°U,
22Ra, 21%Pp, %2Th ypek Guie 3HauajHo Behe y TemeNTy HEro y 3eMJBHINTY, IITO je H
ouekuBano. CYIpOTHO TOME, Cpeflie KOHIEHTpanuje akTuBHocTH “°K 6une cy Behe y

semspumnTy (556 Bq kg ) mero y meneny (426 Bq kg?).
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Tabena 32. Amnanuza Bapujance OCOOMHA 3eMJBHINTAa W KOHIICHTpAIHja
axtusHoctu (Bq Kg™) paguonyknuna n3mel)y mojore 3eMbUIITA | HeNeNa Ha MeCTUMA

y30pKOBamba OMJbHOT MaTepujaa.

3emmunire Teneo OEH;)C BpeF;IQOCT
200050 um (%) (1,&—221%,3) (13?’?976) 2822 | <0,0001
2000-200 m 06) | > 48) (2,723%,6) 1073 <001
200-50 i (%) | 11?;;'5) (10%5_'57, | 2963 <00001
50-2 pm (%) (30,56’5@777,4) (16,33?5,8) o <005
50-10 pm (%) (14,21%'52,6) (8,£é%,7)
10-2 pm (%) (5,531,9) (6,61—7é86,1)
<2um (%) (12,23%339'8) (2,§ig, g | 8739 | <00001
<10um (%) (27%77 16) (10,315_'33,7) 2145 | <0,001
OM (%) (1,23l?é,3) (o,gi57,3)
Cac0s (%) 0is0) | (©0aa)
pH (H:0) (6'17;?;’9) (7,;;98, y | 966 | <001
pH (KCI) (512;57,2) (6,275’3’2) 1595 | <0,001
29 (21%526) ( 4%3961’930) 66,10 | <0,0001
2 (1,5'411,0) (2’%2’5) 4068 | <0,0001
25Ra (5% | (ip1en | 0662  <0000L
zeTh o7y | (saisy | 203 | <0001
K wo1%0) | (000 | 1255 | <001
oD ooy | (@assg | o4 | <00
Cs (3,&%,0) -

*HanomeHa: 3a Jor—HopMaJlaHy pacIojielly J1aTa je reOMeTpHjcKa cpeinHa (0oIgupaHuM
nudpama), 3a HOpMaJIHY pacnozeny apuTMETUYKa CpeinHa

Panuje je momenyro (moanoriasibe 3.1.2) 1a cy paau MocTU3ama 3HAYajHUJUX
pasnuka mel)y BpeaHOCTHMa KOHIIEHTpalHja aKTHBHOCTH TNPHPOTHUX PaJAAOHYKIIHIA
KOje ce MOTY OJIPEUTH y 3eMJBHIITY MCIUTUBAHHU W y30pIH OHMJbaKa ca TOIJIOTe Koja

HI/IjC 3eMJBHIITE Beh 3eMIbHUIIITE—TICIIE0 CaKyIIJbCH Ca ILCHOHI/Ija Tierejia TCpMOCIICKTPaHa.
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VY naseeMm TekcTy 6uhe kopunthen TepMuH cyncmpam na O 03HAUMO MOJIOTY Ha K0jOj je
caxkyIJbaH OMJPHHU MaTepujal UCTOT TUNA (TpaBe H JEKOBHUTE TpaBe) Oe3 003upa Ha TO Ja
JM je TO 3eMJBHILTE MM 3eMJBHIITE—TIETICO (Y JaJbeM TEKCTY IEIEe0).

Y Tabenmu 32. MOXe ce TPUMETHUTH Ja Cy C€ H3MEPEHE KOHIICHTpPAIIH]e
aKTUBHOCTH CYTICTpaTa Hanasuie y ykyrnuom untepsany (Bq kg?): 24-190 3a 28U, 1,0-
9,5 3a 2°U, 25-167 3a ?*Ra, 30-258 3a 21%Ph, 24-130 3a 2%2Th, 330-790 3a “°K uume je
HNOCTUTHYT IIMPH UHTEPBaJl KOHIIEHTPANKja aKTUBHOCTH Y CYIICTPATy HEro y ciydajy Jaa
je TMoUIoTy MPEeACTaBIbAI0 CaMO 3EMJBHIIITE.

YoueHo je 1a je BpeHOCT KOHIeHTpanuja aktueHocTH 238U, 25U, 22°Ra 6una Beha
POCEYHO 2,7 MyTa y Meneny y OJHOCY Ha 3eMJBHUINTE Y3 TEPMOCIECKTPAHE U MPOCEUHO
1,7 myta y ciydajy 2°Pb u 22Th. Y nurepatypu ce Moske Hahu [1a Cy HAKOH CaropeBama
Kony6apckor nurauta oapeheHe ciauuHe BpeAHOCTH oOorahema nereher memena u
[UbaKe MPUPOJHUM PAJAUOHYKIMIUMA O]l NpUOIMKHO 2,5 u 1,5 myra, pecueKTuBHO y
TEK u TEHT A [51]. Biucke BpeaHoctu mnoBehama KOHILEHTpAlUje aKTHBHOCTH
NPUPOTHHUX PAJUOHYKINAA Y MENeTy Y OJHOCY Ha 3eMJBHINTE U Y MeTely y OJHOCY Ha
yrasb (Komybapcku nUrHUT) cy HajBepoBaTHUje oApehene Oynyhu nma ce cmatpa na je
AKTUBHOCT 3€MJBHIIITA U YIJba UCTOT T'€OJIOIIKOT MTopekiia ciuyna [16].

IlTo ce Tuye mpousseneHor ¥'Cs, meroe aKTHBHOCTH cy ofpeljeHe y CBakoM
y3opky 3emspmmTa (3,4-55,0 Bq kg?), a y memeny macmBHe kaceTe aKTHBHOCT je
onpehena y jemnom yzopky (0,8 Bg kgt ), a y ocranum je 6una ucnon mdc BpeanocTH.

Pesyntatn Mepema KOHLEHTpalMja aKTMBHOCTH y30paka OMJBHOT MaTrepujaia
CaKyIUBCHMX Ha 3EMJBHMINTY W Terneny npukazanm cy y Tabemm 33. Hajuemhe je y
y3opiuMa GUIBHOT MaTepHjana 6mo peTektoBad ‘K (6poj ysopaka n=28), a 3atum u
22Ra, 2%Pb u 22Th (n=24-26). Y 6uibkama cy JeTEKTOBAHH M H30TONH ypaHHjyMa
(n=11) u ¥'Cs (n=15), anmu um ce axTuBHOCT yermhe Hama3una ucrmog MAC BPeIHOCTH.
Cge nojeuHavYHe TpyIe KOHIICHTPaIlMja aKTUBHOCTU MPATUIIE CY HOPMAJIHY PacIoieny
HAKOH JiorapuTaMcke Tpanchopmaiiije (3a OCHOBY ¢€).

IIperxoano je y Tabenu 32. npukazano fa cy y neneny oapehene 3Hayajuo Behe
KOHIIEHTpallijé aKTHBHOCTH HpUpOAHMX paguonyknuiaa (ocum “°K) y ommocy Ha
semspuinTe. Mehyrum, ANOVA TecT npuMemeH Ha JOr—TpaHCPOpPMHCaHE BPEIHOCTH
KOHIICHTpaIlMja aKTUBHOCTH Y y30pIMa OWJbKa Ha TIeTeNy je TI0Ka3ao a ce OHE HUCY

CTaTHCTUYKH 3HAYajHO Pa3JIMKOBaJIe OJ] OHUX Ha 3eMJbHITY (Ha HUBOY P<0,05).
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VY cTynuju pagroakTUBHOCTH PA3IMYMTUX BPCTA JICKOBUTOI OMJba TIOPEKIOM U3
Cpbuje koje je CaKkyIbeHO Ha 3eMJBHINTY HCTOT HHBOA aKTHBHOCTH Ka0 Yy OBOM paay
onpehene cy konuenrtparmje aktusHocTH (BQ kg™ cyBe mace): <mdc—38,7 3a ?°Ra;
<mdc—30 3a 22Th; 1761615 3a “°K, <mdc—24 3a 3'Cs [64], unje ce BpeaHOCTH Hanase
y LIMpEeM MHTEPBAY HEro y oBOM pany. M y Onu3uMHU TepMoeneKTpaHa Ha yrajb Ha
nozpy4jy PymyHuje y y3opuumMa ucte BpcTe Kao Y OBOM paay (CaMOHHKIIA BereTaiuja)
onpehene cy Behe ropme Bpennoct aktusHoctH (Bg kg cyse mace): 0,1-61,0 3a 238U,
0,7-40 3a ?*°Ra, 1,5-83 3a 2*2Th, 220-1450 3a “°K [108]. TakBe pa3iuke Cy O4eKUBaHE
jep je ycBajame paauoHyKINIa KOMIUIEKCAH MPOIIeC KOjU 3aBUCH BUIIE (aKTopa, Kao IITO
Cy KIMMAaTCKH YCJIOBH y KOjUMa OWJbHA BpCTa YCIIEBA, KAPAKTEPUCTHUKE 3EMJBHIITA,
(GU3MIKO—XEMH]CKH OOJIUIIM PAAMOHYKINAA Y 3eMibHITY UTI. [12, 34].

Kama ce pamu o tpanchep dakropuma (TF), cBe rpyme Bpeanoctu TF
UCTIMTUBAHMUX PAIMOHYKIINA Y Y30PIMMa TpaBa MOKa3aje Cy JIOT—-HOPMAaJIHY PacHoIely,
Ka0 M KOHIEHTpAallje aKTHMBHOCTH paauoHyknuia. [lozHaro je ma Bpemnoctu TF
3eMJBUIITE—ONIbKA TUIIMYHO TIpaTe JIOT—HOPMAJIHY pacIojiely, Tako Ja T€OMETPHjCcKa
Cpe/iba BPETHOCT M TEOMETPHjCKa CTaHIapiHa JICBHjallja KapaKTePHIy TAKBE CKYIIOBE
noxaraka [34, 38, 76, 77]. 'eomerpujcke cpenuHe U MHTEpBAIU TpaHchep (axkropa
UCIIUTHBAHUX PaTuoHyKIuaa gatu cy y Tabemu 33. Bpeanoctu TF y oBoM paxy Ouie cy
y OKBUpY MHTepBaia TpaHcdep (pakropa 3eMIbHINTE—TpaBa 3a MpPANIKacTa 3€MJBHINTA
HaBefeHUM y nyonukamuju IAEA (2010): 3,7-104-4,56:101 3a U, 9,63-102-7,19-10*
3aRa, 7,410%-6,52-10 3a Thu 1,2:10°-2,1-107 3a Cs [34].

HakoH JorapuTMOBama, youeHo je ga ce BpeaHoctu TF pagmonykmmma 21°Pb,
232Th u “OK u3 menena y 6Guibke HHCY 3HAUYAjHO PA3IMKOBAJIE OJ OHUX M3 3eMJBHINTA Yy
oupke (Ha HuBOy P<0,05). 3HauajHe pasnuke cy oapelhene 3a 238y (F=14,50; p<0,01),
2% (F=9,0; p<0,05) n **Ra (F=5,23; p<0,05) 4yuje cy BpenHocTH TF Owie 3a pen
BennurHa Behe mpu tpanchepy u3 3emspuinta y omsbke (0,104; 0,170; 0,122) wero u3
nenena y ombke (0,023; 0,036; 0,066; pecniektuBHO). McTH pe3ynTar, 1a pa3inka Hema
3a %P, 22Th u “°K u na cy pasmuke 3Haudajue 3a 228U, 2°U u 2Ra nobujen je y cTymmju
Ckoxo et al. (2017) 3a y3opake TpaBe U JIEKOBHTOT OMJba 1pH nopehemy Bpennoctu TF
U3 3eMJbHIITA y OnJbKe U U3 nenena y ousbke [109]. OBakBo moHarame OU MOTJIO OUTH

nocieAnila T3B. MEXaHU3Ma caTypalnuje kKao (hPU3HOJIOUIKOT OAroBOpa MHOTHX OHIbaka,
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na u ¢ammwinja TpaBe, Ha moBehame KOHIEHTpallMja AKTUBHOCTH PAAMOHYKIHIA Y
cyncrpary [76, 77].

Hako cy Behe konmenTpanuje 3a 2°8U, 2®U n ?*°Ra oxpelene y neneny, TF neneo—
Oubka Ouo je mamu on TF 3emipHInTe—OMIbKA INTO CE MOXE TYMauyWTH MambOM
NOKpEeTJbUBHIINY, a TUME M JOCTYMHOIINY OBUX paJMOHYKIHMIA OWJbKaMa Koje Cy
ycreBalie Ha Temneny. 3aBUCHOCT no0ujenux BpemHoctd TF 3a 28U, 22°Ra u 22Th (y
unrepany 0,004-0,350) ox KoHIIEHTpalMja aKTHBHOCTH PaJHOHYKIIKIA y CYICTPaTy
(20-200 Bq kg ™) mnyctpoBana je Ha Comu 35. TakaB THIIMYHHE €KCIIOHSHIIHjaTHU Maj
BpeMHOCTH | F 3eMibHIITe—OMIbKA Ca YKYITHUM KOHIICHTpAaIfjamMa y 3eMJBUIITY ofipehen
je y IuTepaTypH 3a €CCHIIMjaIHE U HeeCeHIMjaIHe enemente [34, 75, 76].

Tabena 33. [eomerpujcke cpeaune u uaTepsany aktusHoctu (Bg kg cyse mace)
UCIUTUBAHUX PAJUOHYKJIHMJA Y y30pIMMa OUJFHOT MaTepujajia ¥ HBUXOBUX TpaHchep

daxropa (Bq kg cyse mace/Bq kg cyBe mace).

Axrusnoct (Bq kg C.M.) TF (Bg kgt C.M./ Bg kg C.M.)
busbka busbka 3emMIpuIlTe— Ileneo—
(3emspuriTe) (ITemeo) OMbKa OMIbKa
238 6,4 7,3 0,170 0,066
(<1,4-21,0) (<1,3-11,4) (0,068-0,636) | (0,051-0,093)
2351 0,2 0,2 0,122 0,036
(<0,1-1,0) (<0,1-0,5) (0,060-0,435) | (0,018-0,063)
226R, 4,0 2,3 0,104 0,023
(<0,8-19,0) (0,4-11,3) (0,031-0,576) | (0,004-0,083)
227 2,2 2,4 0,047 0,033
(<0,4-10,0) (<0,2-6,1) (0,015-0,213) | (0,016-0,079)
a0K 310 250 0,560 0,601
(80-940) (180-400) (0,148-1,958) | (0,417-1,176)
210p), 29,1 30,3 0,617 0,357
(<5-89) (<4-37) (0,2141-1,767) | (0,143-1,125)
1370 0,3 0,2 0,013 3
(<0,06-2,2) (<0,02-0,7) (0,003-0,117)

[ocmatpajyhu TF BpeaHOCTH HE3aBHCHO O] MOJJIOTe HA KOjoOj CY y30pKOBaHE
OusbKe, jeTHO(AKTOPCKOM aHAIM30M BapHjaHCE j€ YOUEHO U Jla Cy C€ T'€OMETPH]CKe
cpem-e BPeTHOCTH mIecT Tpyna Tpanchep dakrtopa (238U, 25U, 22°Ra, 210Pb, 2°2Th, 40K)
mehycoOHo 3Hauajuo pasnukosaie (F=74,70; p<0,0001).

IIpu TomMe cy ce kao XxomoreHe mokaszage rpyme TF BpemHocTH maposa
pammorykmnaa 238U (0,080) n 23U (0,062), 3atum 2%°Ra (0,036) u 2*2Th (0,027) n mapa
210pp (0,438) u “°K (0,521). Ycrajame 28U n >*°U Huje H30TONCKH 3aBHCHO 1A CE Pa3IIHKe

mehy muxosum TF BpeqHocTHMA U He odeKyjy. Melyytum, cnindanocTtu y yeBajamy 22°Ra
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u 2?Th nucy ouekuBaHe jep je TOPHjyM BeoMa HeJOCTYIaH eJIeMEHT 300r CBOje Majle
PacTBOPIJEUBOCTH U Ci1a0e OKPETIBUBOCTH, a CYIIPOTHO TOME PaJHjyM je Onibkama Beoma
JOCTYIIAH €JIEMEHT 300T CBOT aHAJIOTHOT [TOHAIIakha CCEHIIUjaTHOM Kaaujymy [15].

AxrtusrOCTH 2*2Th onpeleHe cy mpUMEHOM raMacreKTpOMETPHjCKOT METO/a O
TIPeANOCTaBKOM CeKysapHe paBHoTexe usMely 22Th u merosux noromaxa *°Ra u *8Ac
3a KOjy Ce He MOKEe TBPJMTH JIa j¢ ycrocTaB/beHa y y3opiuma ousbaka [110]. C 063upom
Ha Behy MOKPET/BUBOCT M JIOCTYITHOCT M30TOIA PaJHjyMa y 3eMJBHIITY, MOKe Iohu 110
cenmapanuje 22°Ra y ognocy Ha 2*2Th mTo y3poKyje HapylaBame paBHOTEXKE Y HH3Y, a
HAKOH yCBajama O] CTpaHe OMJbKe, BpeMe BEreTaTUBHOT MIEPUO/Ia je UCYBHIIE KPATKO 3a
MIOHOBHO YCIIOCTaBJbaKE PAHOTEXkE. 300T TOTa ce HE MOKE PA3IIyUUTH /1a JIH CY U3MEpEHE
KOHIIEHTpAIHje aKTUBHOCTH 22 AC GMIBHHX y30paKa Koje ce npumucyjy 2>2Th nocneauna
ycBajama U pacrnaja 232Th yam moceauia JTUPEKTHOT yCBajama 228Ra u3 cyncrpara [109,
110], mTo je pasnor oxcycTBa pasznuka m3mely Bpenroctn TF 3a 22°Ra n 22Th,

Kana ce pamu o pagmonykmuanma 22°Pb u “°K, yodero je: @) oncycTBo 3HaUajHUX
pasnuka mel)y BUXOBHM CBEYKYMHUM cpemmuM Bpemnoctuma TF (0,438 u 0,521,
PECIIEKTHUBHO), 6) BbUX0Be cpenibe Bpeanoctu TF Ouite cy 3a pen Benuunna sehe (p<0,01)
on BpenHocti TF ocTanmx npupoannx paanonykanma u 6) mehy speanoctuma TF 219Ph
u “K ompehennm Ha moayorama 3eM/BHINTA M TETeNa HUje OWIO pasiuka (Ha HHUBOY
p<0,05). 3a pen Benmmunue Behe BpenHocTH Tpacdep daktopa 2%Pb n K yxasyjy na
BUXOBO Behe ycBajame 0J] cTpaHe OuJbaka y OJHOCY Ha OCTaje HCIHUTUBAHE
panuoHyKIne, MehyTuM TO ycBajambe nMa pa3IMuUTO HOPEKIIO.

IMpumeheno je na cy 3eMibMIITe—TpaBa BpemHOCTH TF pagmonykmmma 0K
onpehene y uarepBany 0,16-2,42 3a y30pke cakyrbeHe Ha HEOOpal)HBaHOM 3EMJBHIITY
(y mepuony ox 11 roguna) [111] Guie Bpio ciuyHe BPEAHOCTHMA Yy OBOM paimy y
unTepBany 0,148-1,958, naxo cy mpoceune KoHIeHTparuje akTuBHocTH ‘K y cymncrpary
6une HIDKe Yy HoMenyToj cryauju (224 Bq kg™) mero y oBom pany (518 Bg kg ™). Mane
pasznuke mehy momMeHyTUM BpenHocTHMa [F oapa3 cy CIMYHHUX mOTpeda pa3mIuduTHX
damunmja TpaBa 3a €CEHIMjaJHUM €JIEMEHTOM KajujyMoM. bHibke KOHTHHYaJHO
ycBajajy Kanujym, a TuMe 1 u3otomn “°K TokoM BereTaTMBHOT HepHo/a TyTeM KOPEHOBOT
cucTeMa y 3aBUCHOCTH OJI CBOT METa00IM3Ma, a HE3aBHCHO OJ1 FheTOBE KOHIIEHTpAIHje Y

3eMJBHIITY OHOCHO cyrctpaty [97, 101, 105].
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CympoTHo ToMe, (onujapHa aenosunuja uzorona “°Pb u3 armocdepe cmatpa ce
JOMHHAHTHOM TyTalkOM y OJHOCY Ha IMyTamy yCBajarba KOPEHOM. Y OBOM paay je
KOHIIEHTpaIyja aktuBHOcTH 21°Pb y neneny 6una 3HauajHo Beha HEro y 3eMIBHINTY, ally
ncroBpemeno ce Bpeanoct TF 21°Ph i3 nemena y Guibke HICY pa3anKoBale O OHUX M3
3emubHINTa y OMsbke. OBaj pe3ynTaT yka3yje Jia ce 3Hadaj yCcBajama MyTeM KOPEHOBOT
cHCTeMa MOXKE 3aHEeMapuTH Y OJHOCY Ha JIOMHHAHTHO YCBajalkeé HM30TONAa OJIOBA

dbonujapHuM myTeM U3 aTMoc(epe Koje ce y HCTO] MEpH OJIBHjajio Ha 00€ Mmojiore.
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KoHueHTpaumja aKTMBHOCTH Y SEM/DUILITY PSAMOHYHINAS

Comuka 35. 3aBucHocT Tpanchep dakTopa paguonykiuaa 28U, 2%Rau 22Th o

HbUXO0BE KOHLIEHTPAllMaje aKTUBHOCTH Y 3€MJBUIITY

4.6.1. YTunaj ocoOrHa 3eMJbUINITA HAa TpaHChEp U3 3eMJBUIITA Y TPABY
Vr1unaj ocobuHa 3emsbuinTa Ha BpeaHocTd TF paguoHykiamaa w3 cymcTparta
(3emspMINTa WK TIEeNeNa) y OWJbKE MCIHTAH je oxpehuBameM CTerneHa KOpelHCcaHOCTH
n3mely oBux BenmunHa [InpcoHOBOM aHanm3oM. PesynraTn aHanmse npencTaB/beHH Cy
y Tabenu 34. y K0joj ce MOKe IPUMETHTH J1a Cy 3Ha4ajHEe KOpeJamuje yCIoCTaB/beHe
caMO ca MEXaHWYKHMM CacTaBOM 3eMJBHIITA, ajll HE M ca ocobuHama pH Bpennomrhy,
cagpkajeM Xymyca M Kanuujym—kapOonara. CiM4YHO TOMe, Kopenauuje HHCY

YCIIOCTaBJbEHE y CTYAHMjU TpaHc]epa MpUPOTHUX PAAUOHYKIIHIA U3 Tenena y OuJbKe
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usmel)y Bpeanoctu TF u ocobuna pH, ryOuTka mace »xkapemeM (IIPOMOPIHOHATHOM
caJip’kajy Oprancke MaTepHje) u eleKTpudHe mpoBobruBoct [109].

KoHneHTpanuja paaroHyKIHaa y 3€MJBUIIHOM pPacTBOPY, a THME M HEroBa
JIOCTYITHOCT OMJbKaMa je HajBepoBaTHH]E MTOBE3aHa ca peakiidjaMma COPIIIHje/AeCopIIinje
Ha 3eMJpMIIHUM decTriama [98]. 3060r Tora rpaHyloMeTpHUjcKa pacrojeia 3eMJbUIITa
OWTHO yTMYE HA JOCTYNHY (pakiujy paaHoOHYKIWAa, a THME M Ha TpaHchep U3
3emJspHiInTa y Onsbke [12, 39, 72, 73, 95].

Y oBOM pany, BpenHOCT TF mpupomHUX paluoHYyKIWAA U3 CyNCTpaTa y OHJbKE
3HAUajHO je pacia 3ajeHo ca caapkajuma puHIjIX Ppakirja 3eMIBHUIITA, Tpaxa v IIIHHE.
Jaka mosuTHBHA Kopenanuja je onpehena uzmely Bpeanoctn In TF 28U (p<0,05) u In TF
25U (p<0,01) u dpaxumje pusnuxe rmure (<10 um). Usmely Bpennoctu In TF 22°Ra
(p<0,01) u In TF22Th (p<0,05) onpehena je cpenme jaka 10 jaka IO3UTHBHA KOpEIaInja
ca pakujom ykymHor mnpaxa (50-2 um).

3a pasnuky on Bpeasoctu TF 3a U, Ra u Th, mexanuuke dpakiuje cy Ouie y
cna6oj kopenarmiju ca In TF 21%Pb (dpusmuxa romna) u In TF “°K (mecak) uuju y3pok cy
Beh MOMEHYTH pa3IMYUTH MeXaHH3MH ycBajama paxuonykmnaa “°K u 2°Pb mehycobuo
U y OHOCY Ha OCTajle paJnoHYKIHe. AHanu3a TpaHcdepa paguon30Tona He3nujyma us3
3eMJBHINTA y OMJbKE HHjE CIIPOBENICHA yCJe HeAoCTaTKa Kopenamuja u3Mely ocoonna
3eMJBHINTA U BpeaHOCTH TF 3a 137Cs.

TabGena 34. Pesyntatu IlupcoHoBe kopenaimoHe aHanuze usmel)y Tpancdep

(baKTopa 3eMJBHUINTE—OMIbKA M ITIeIe0—OnJbKa IMoCMaTpaHux 3ajez[Ho 1N MCXaHHUYKHNX

dpakuuja cymncrpara.
VYkyman  Kpynan Curan VYkyman  Kpynan Curan  duznuka na n
ecak ecak ecak mpax pax mpax [JIMHA
InTF(**®U) | -0,71° -0,66* 0,71* 0,60° 0,79° 10
InTF*U) | -0,79® 0,628 -0,77° 0,63% 0,83° 0,68% 11

In TF(**Ra) | —-0,78° -0,58° -0,80° 0,75° 0,54® 054> 0,64 055" 24

In TF(21%Pb) 045  046° 043 23
In TF(*2Th) | —0,58° -0,59° 0,63 0,50  0,44% 21
In TF(“°K) 0,44* 053" -0,43? 059" —0,51° 26
In TF(*¥Cs) 10

Hugo 3nauajoctn: p<0,05; °p<0,01; p<0,001
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YBeaumo caja MPeTIoCcTaBKy Ja TpaHcdep (akTop HE 3aBUCH O]l YKYITHE
AKTUBHOCTH HEKOT PAaJUOHYKIWAA Yy CYNCTpary, Beh o nena akTMBHOCTH JTOCTYITHOM
Omwbkama. Pe3ynraT mpeTxojHE aHaj W3¢ HAroBellTaBa Ja je Taj N0 aKTHBHOCTH Y
penanuju ca MpoIEeHTYATHUM cajp)KajeM HeKe MeXaHW4Ke (ppakiuje cyncrpara U3 Koje
Ou OHa MoIJIa Jja IOTHYE.

AKO TpaHcdep HE 3aBHCH O]l YKYIHE aKTUBHOCTH PAJHOHYKIUAA y CYICTpaTy
Acz, Beh 01 JOCTYIHOT Jiefla aKTUBHOCTH A, KOjU TOTHYe 0J oapeheHe MeXaHWdKe
¢bpakuuje, oHma O ce ,,JOCTYIHA™ aKTHBHOCT MOTJIA MPOLICHUTH Ha clieiehy HauuH U3
jenuauune (70):

ez =f Az (70)
rae je Az (Bq Kg?) neo aktuBHOCTH Koju ydecTByje y TpaHchepy M3 3eMJBHINTA Yy
ousbke, Acz (B Kgt) ykynHa usmepena akTMBHOCT y cyncTpaty, a f (%) mpoLeHTyanHu
caapxkaj ogpehene Mexanuuke (pakuuje.

Axko 6u 3a BpegHocT (ppakuuje f 61o kopunrheH mpoleHTyaIHu caapxaj Guznyuke
riuHe y cydajy 228U u 2°U u ykynnor npaxa y ciydajy 22°Ra u 2%2Th(*®Ra) no6ujen na
OCHOBY pe3ysara Kopenanuone anaiausze (Tabema 34), HCIUTajMO KBAaJIUTET pe3ysTaTa
KOjUM O ce IpoBepuIIa MPETIIOCTaBKa JUHACPHOCTH. PaHuje moMenyra jeanaunna (53)
Ou ce KopHroBasa, Tako Ja ce jpoouja:

InAcg =k InAg; +InF, (71)
AKO ce HaKOH IPOCTe JITHEpaHe perpecuoHe aHaIu3€e Ha/l eKCIIEPUMEHTATHUM MoaluMa
3a Koe(HUIUjeHT MpaBIia 100uja BpeaHocT k=1, oHa ce Ha OCHOBY OZICEYKa Ha y—OCH N
MoOxe oapenutu Fv:
n=InE = E,=e" (72)

ofHOCHO (aktop KoHieHTpucawa (FV) jemHak je tpanchep dakropy (TF) maror
pPalMOHYKJIMA KOJU OHJIa HE 3aBUCH O] KOHIICHTpAIlMje aKTUBHOCTH PAJHOHYKIHIA Y
CYIICTpaTy y UCTIMTHBAHOM UHTEPBAITY BPEIHOCTH.

Pesynraru nuneapHe perpecuje cy aatu y Tadenu 35. u wryctpoBanu Ha Cianum
36. Pauuije je moka3aHo 1a ce cpeame Bpennoctu TF aBa m3otona yparujyma 238U (0,080)
1 23U (0,062) cTaTMCTHYKK HICY 3HAYajHO Pa3TMKOBAJIE M M3 OBOT Pa3jiora Cy HHXOBE

KOHI_ICHTpaI_II/IjC AKTUBHOCTH ITIOCMATPAHC KaO je;[Ha rpyiia nmojgaraka.
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Crnmka 36. 3aBUCHOCT PUPOTHOT JIOTAPUTMa KOHIICHTPAIIHj€ aKTHBHOCTH YPaHH]jyMa,
paarjyMa ¥ TopujyMa y OUJbHOM Matepujairy In Acg o7 TJorapuT™Ma KOPUTOBaHE

KOHIIEHTpAIINje aKTUBHOCTH Y 3eMJBHIITY [N Af.
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Ha pacnpmenoct nojmataka xoja ce Moxe nocmarpatu Ha Crnuny 36. yTude BUIIe
dakTopa (moanoriasibe 2.3.4), a Haj3HAYAJHUJU je HEXOMOTEHA KOMITO3HUIIHja y30paKa
OMJBHOT MaTepHjajia Koja ce pas3IMKoBaJla Y OJHOCY Ha MECTO y30pKoBama. PaHuje je
MMOMEHYTO J1a BPEAHOCTH KOHIICHTpAaIlMja aKTHBHOCTH 235238y 226Rg i 232Th y OMJbHOM
MaTtepHjally TpaTe JOr-HOpMallHy pacmojeny, ©0e3 o03upa Ha HEXOMOTEHOCT
y30paKoBaHOT OUJbHOT MaTepujana. Jla Ou mpocra JMHEapHa perpecroHa aHajln3a Moria
OWTH NpUMEHEHa o/10aueHe Cy CTaTUCTHYKU HETHUIMYHE Tauke (MapKHpaHE IPBEHOM
60jom, Ciirka 36) koje cy BehuHOM oaroBapaiie Bpeanoctuma tpancdep pakropa sehum
01 0,200 HesaBUCHO 0O/1 BPCTE PaAHMOHYKIIU/IA.

Ta6ena 35. Bpennoctu koedunujeHTa rnpapia K u ogcedka N Ha y—ocH JOOHjeHH

IMPOCTOM JIMHCAPHOM PCIrpC€CUOHOM aHAIIN30M.

2
k + Ak n+ An r Rz* p
(RY)
25288 | 1,098+0,051 | -1,942+0,119 | 0,982 0,965 p<0,0001
(0,963)
26Ra 1,082 +0,336 | —2,399+1,092 | 0,605 0,366 p<0,01
(0,331)
232Th 1,061 £0,255 | —2,435+0,801 | 0,744 0,553 p<0,001
(0,521)

Ha ocnoBy koedunujenata nerepmunanuje (Tabema 35) ce Moxke 3aK/bydUTH J1a
3a MCIHTAaHEe PAIMOHYKIH/C NPHOIMKHO BaXu mpeanocTaBka muHeapHoctH (k=1) mro
ynyhyje Ha To Ja y TpaHcdepy ydecTBYje J€0 aKTUBHOCTH KOJH MOTEHIIM]aJHO MOTHYE
o1 onpehene mexanuuke ¢paxiuje cyncrpara. Cynehu npema nmapamerprma Kojuma ce
perpecuja oremyje, mperrnoctaBka aa Tpancdep 2°Ra n 2%2Th(*®®Ra) u3 cyncrpara y
Ouibke MmoTuye o]l (pakliyje YKYIMHOI Ipaxa ce MOXE y MamO0] MEpU IPUXBATUTH
BEPOBATHO ycjeJ yTulaja U JAPYrMX 0cOOMHA 3eMJBMILITA OCUM MEXHHUYKUX (pakiiyja.
[TapameTpu perpecuje KojuMa ce mpoBepeBa Aa v je ppakuuje Gpu3nyKe riauHe IoBe3aHa
ca JIoCTymHoINy W30TOMNa ypaHujyma Ouiu cy 0oJper KBaIuTeTa 3aXxBasbyjyhu mmpokom
MHETpBaJly KOHLIEHTpaI1ja akTUBHOCTH CYIICTpaTa Koju je Morao 6utu obyxBaheH (1Ba
pena BelNnurHa).

Ha ocHoBy onceuka Ha y—ocu, oapehene cy Bpemnoctu Fv omnocno TF u3
CymncTpaTa y OWJbKE KapaKTepHCTHYHE 3a HCIUTHBAHO IOAPYYje TEPMOEIIEKTpaHa.
Job6ujene Bpennoctu TF koje mznoce 0,143 3a ypanujym, 3atum 0,091 3a paaujym u

0,088 3a Topujym moriie O ce cMaTpaTH ONIUTHUM BpPEAHOCTHMA TpaHcdep dakTopa
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UCIUTHBAHUX PAIUOHYKJIHJIA W3 3eMJBUINTA M U3 Ieneia y OWbKe MyTeM KOPEHOBOT
cucreMa y OIM3MHU TepMoelnieKTpana. BpenHnoctu Tpancdep dakropa Behe o1 HaBeACHUX
O0u onja ynmyhuBasie 1a je ycBajame IaToT paJuOHYKIHMIA APyradrjer mopekia (HIp. o1
pECyCIeHI0BaHUX YeCTUIIA 3EMJBHINTA WK (posMjapHa JACTO3UIH]ja), a HUKE BPEIHOCTH
Ha CMameHY JIOCTYITHOCT OJTHOCHO Behy peTeHIH]jy JaTor HyKIHa y CyICcTpary.

Ha ocHOBY noOujeHHx pe3ynaTaTa MOXKe € 3aKJbYYHTH Ja TIOCTOjU OMPaBIaHOCT
MOCTaBJbCHE TPEATNCTaBKE JIa Y TpaHChepy U3 CYICcTarta y OUJbKe HE Y4eCTBYje YKyITHa
KOHIICHTpaIlMja aKTUBHOCTH MIPHUCYTHA Y 3eMJBUIITY Beh HeH JIe0 MoBe3aH ca opeheHom
MEXaHHYKOM (pakiujoM, a Ja OM ce Ha OCHOBY HEHOT MPOLEHTYaTHOT CaapxkKaja

oJlpeuiia TOCTymHa Gpakiuja moTpedHa cy eTabHUja NCIIUTUBAKA.
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5. 3akspydax

VY 3emspumTy TpeTupaHoMm ¢ocdatHuM hyopuBuMa, ypOaHOM U Y HEMOCPETHO]
OJMM3WHYU TepMOEJIeKTpaHa Ha ()OCHIIHA TOpHBA M3MEPEHE KOHIICHTpPAIUje aKTHBHOCTH
Hanasuie cy ce y uareppanuma (Bq kgt): 14-117 3a 2®U, 21-115 3a ?*°Ra, <3-65 3a
219pp, 0,8-6,0 3a 23U, 20-69 3a 2%°Th, 320-740 3a “°K u <0,10-54 3a ¥’Cs. Hagencne
BPETHOCTH TMPHUPOJHUX PATUOHYKIUAA OJArOBapalie Cy NMPOCEYHUM BPEIHOCTUMA W3
UNSCEAR (2010) wu3Bemtaja ocMM Yy jeIHOM Y30PKY 3€MJBHINTA CAKyIIJBEHOM Y
6IM3KMHYE TepMoeseKTpana (KoHIeHTpanuja akTusHocTy 117 Bq kg™ 3a 22U, 115 Bq kg™
13a 22°Ra, 69 Bq kg 3a 22Th).

Ha mnojeaunauynuMm Jokanujama AUCTPUOYIMje BPEAHOCTH KOHIEHTpalldja
AKTUBHOCTH WCIIMTUBAHMX PaJUOHYKIIMIA T[OKa3ale Cy 3HauyajHe Kopenanuje ca
OCHOBHHMM (PU3UYKO—XEMH]jCKHM 0COOMHAMa 3€MJBHILTA: TPAHYIIOMETPH)CKUM CacTaBOM,
pH Bpemnomhy, campkajuMa opraHCKe MaTepuje/XyMmyca M KajiujyM—KkapOoHaTa
noOujeHrM Ha OCHOBY [TupcoHOBe KOpealMoHe aHaims3e.

VY 3emspumity TpetupanoMm QochatHum hyOpuBuMa, Ha OCHOBY OCTYIama
omHoca aktuBHocTH 2SU/OK, 238U/%°Ra u 28U/%%2Th on oyekmBaHMX NPHPOIHUX
BpeIHOCTH y ciojy nyomre 0—80 CM Morio ce 3akJbydyuTH J1a C€ YKYITHA aKTUBHOCT
ypauujyma 228U cactojana u3 aena MpUpOIHOT TIOPEKIa  JIea YHECEHOT Y 3eMIBHIITE
AHTOIIOT€HUM JI€jCTBOM.

VY 3emspuiTy ypOaHOT TOJApYydYja HCHUTAHE Cy BapHjallvje BPEIHOCTH OJHOCA
aktuBHOCTH 222U/?%Ra, 232Th/??°Ra, 2°U/%8U u 21°%Pb/*¥'Cs y crojy my6une 0-50 cm
Oulie cy y 3HaYajHUM Kopelaiyjama ca ocoonHama 3emspuinTa. [Ipu Tome, uctu edexar
Ha BpeaHOCTH oaHoca 238U/*®Ra mopeknom u3 3emsbuimTta u joraputama 2°Pb/*3Cs
MOPEKJIOM U3 Ba3yxa UMM Cy ajkaiiHa PH peakiuja, akymynaiyja opraHcKe MaTepuje
y MOBPIIMHCKOM CJIOjy U KaJlllijyM—KapOoHaTa y HajayOosbeM CII0jy 3eMJbHILTA.

Ananuzupajyhu cBe MepeHe BpeJHOCTH KOHIIEHTpallja akTUBHOCTH TpruMeheHo
je Ja Ha BUX yTUIIa] UMajy OCHOBHE (PU3MUKO—XEMHU]jCKe OCOOMHE 3eMIBHUIITAa HE3aBHCHO
0J1 BPCTE aHTPOIIOTEHOT JI¢jCTBA.

Ha ocHOBy jemHodakTopcke aHaanM3e BapHjaHCE MOTJIO CE€ 3aKJbYYHTH Jia Ce
KOHIIEHTpAIlje aKTUBHOCTH PAJMOHYKIWIA y 3€MJBUINTY 3HAYAjHO Pa3NUKY]y y NBE
obnactu nedpunucane spennouthy pH y KCl y untepsany 4,6—7,0 (kucena 1o HeyTpaiHa)

u 7,1-7,6 (cmabo o cpeame ankanHa). Cpempa BPeIHOCT KOHIIEHTpAIMja aKTHBHOCTH
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238y, 35y, 2%Ra, 210Pp, 22Th, YK u ¥’Cs ymek je 6uma 3HauajHo Beha y HmKeM
uHTepBaly PH y onHocy Ha BpenHOCT y BuileM. Buine xuceny peakuujy BehuHom cy
MOKa3MBAIM Y30pIM 3EMJBHUINTA CAKYIUbCHU Y OJIM3MHU TEPMOECIICKTPaHA, AIKaIHY
peaKIyjy y30pIiy U3 apKoBa, a y30PIM 3eMJbHINTA TpeTupanu ¢pochaTtHuM hyopuBom cy
ce moryii Hahu y 00a U3/1BOjeHa UHTEpBaa.

[TpumeHoM MeTo/Ie BUIIIECTPYKE JTMHEApHE perpecuje y ooa kapakrepuctiuana pH
WHTEpBaJa, TOOWjEHH Cy MOJIEIHM KOjuMa Ce KOHIICHTpAIMje aKTUBHOCTU IPUPOIHUX
pPaIMOHYKJIMZA MOTY TPEIBUICTH OCHOBHUM (DU3MYKO—XEMHUJCKUM OCOOMHama
semspumTa. Mehytum, muctpubynuja 13'Cs kao npousseseHor paaHoHyKIMaa je MOria
OuTH omMcHBaHa OCOOMHAMa 3eMJBHIIITA CAaMO Ha T0jeIMHAYHIM JIOKaIjama.

Cynehu mpema olieHaMa KBaJIUTETa perpecuje, MOHaIIame 238y, 25y 2%6Ra
232Th y kucenoM 70 HEYTPATHOM 3eMJBHIITY Ce MOTJIO 60Jbe ONMCHBATH HCITHTUBAHUM
ocoOMHaMa HEro y ajJKaJHOM HajBepOBaTHHjE YCIJIE]] FbHXOBE Mambe IMOKPETJbUBOCTH Y
HmwkeMm pH uaTeppany. Hajcnabuje pesynrare mokasano je MOAEIOBAMmE AKTHBHOCTH 220U
y alkaJqHOM 3eMJBHINTY INTO je MOCHeauIa orpaHndema oxpehusama 22U metomom
ramMacreKTpoOMEeTpHje.

Tokxom Bumieroauimer ucrpaxusama (2002—2012) u HakOH MOCTUTHYTE Behe
e(pUKaCHOCTH AeTeKuuje oapeheHn cy HMBOM OCHOBHOT ramMa—3padema y y30pIuma
nunrha aucTonaaHor apeseha kecTeHa u iurne y ce3oHama mposiehe, ero, jeceH. YkymnHe
U3MEepeHe BPEIHOCTH KOHIIEHTpalldja aKTMBHOCTH y30paka Juinha Hamasuie cy ce y
unrepsany (Bqkg™):2,7-11,73a 238, 0,13-1,0 3a 2*°U, 0,5-5,6 3a **’Ra, 15-52 3a 21°Pb,
1,8-3,3 3a 2%Th, 310-650 3a “°K u 0,3—1,2 3a *'Cs.

Canpxaju CaCOsz u pH 3emspuinTa nokasanm cy 3HadajHe TO3UTUBHE KOpEJaluje
ca BpenHOCTUMA 3eMJbHInTe—numrhe Tpancdep dakropa 28U u “°K, campsxaju xymyca
neratupHe ca BpegHoctuMa TF 21%Pb u B¥'Cs, a mexannuke dpakiuje mecka (CuTHOT,
KPYIHOT MJIM YKYITHOT) IO3UTHBHO Cy Kopenucane ca Bpegnoctuma TF 228U, 2°U n 2°Ra
13 3eMJbHUINTA y Junihe y jeceH.

[Ipomupeme WHTEpBAIa KOHIIEHTpAllMja aKTHUBHOCTH KOj€ j€ HM3MEpeHO Yy
yKynHoM uHTepBany (Bq kg1): 24-190 3a 238 1,0-9,5 3a 23U, 25-167 3a **Ra, 30—
258 3a 2%Pb, 24-130 3a 2*2Th, 330-790 3a “°K, 0,8-55 3a *’Cs mocrurayro je
KopuirhemeM 3eMJBUIITA | TIeTeNia Kao CYNCTpaTa ca KOjuX je CaKyIlbeHa CaMOHHUKIIA

BereTalyja UCTOr TUMa (TpaBe U JIekoBHTe pase). Kao cymncTpart 3a pact Ousbaka, akaiHu
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nerieo 1 PH HeyTpamHO 3eMJBHILNTE MOKA3alu Cy CIMYHOCTH cydehu mo cangpxajuma
KaJII1jyM-KapOoHaTa, OpraHcke MaTepuje u Gppakifja KpymHor U GUHOT MmecKa.

KonreHTpanuje akTHBHOCTH CBHX MCIIUTHBAHUX PAIMOHYKIIH/IA YBEK OUJIC Marhe
y 3eMibHIITy Hero y memeny (ocum 3a “°K) amm ce KOHIEHTpamuje aKTHBHOCTH Y
y30pIMa OMJbaka Ha TeNely HUCY CTaTUCTHYKH 3HAYajHO PAa3JIMKOBAJIC OJf OHMX Ha
3eMJBHINTY YKa3yjyhu J1a ycBajake HE 3aBHCH OJ TUIA CyIcTpara. BpemgHoctu
KOHIICHTpallMja aKTHBHOCTH Y30paka TpaBa W JICKOBHTHUX TpaBa Cy C€ Hala3wie y
ykymHoM uaTepsany (Bq kg?): <1,3-21,0 3a 2°8U, <0,1-1,0 3a 2°U, <0,4-19,0 3a ?*°Ra,
<4-89 3a 21%Ph, <0,2-10,0 3a 2%?Th, 80-940 3a “°K, <0,02-2,2 3a 1¥'Cs.

Pesynratu kopenanoHe aHaau3e Mokas3ajiu Cy 3HauajHe Be3e u3Mel)y BpeIHOCTH
TF paguonykmuaa (ocum 3’Cs) ca MexaHMYkMM cacTaBOM 3eMibHMINTa. McnmrtaHa je
NpernocTaBka Ja Jin y TpaHchepy U3 cylncrpata y OWJbKEe HE YYECTBYje YKyITHA
AKTUBHOCT HEKOT PaJMOHYKJIHIA y CYICTpary, Beh caMo 7e0 Te aKTHBHOCTH JOCTYIaH
Owbkama. Pesynrarm ananmse cy ynyhuBaim aa Taj €0 MOTEHIMjATHO IOTHYE O]

onpehene mexanunuke Gpakiyje cyncrpara.
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Buorpaduja

NBana ByxkamunoBuh, pohena je 9.9.1969. y beorpamy. Ctekna je 3Bame
Junnomupann ¢uszndap 3a onmty ¢usuky 1998. roaune, Ha Pu3nukoM (GakKynTery
Yuusep3uteta y beorpanay u onOpanuia AMIUIOMCKH paj Mol HasuBoM ,,OnpehuBame
M30TOICKOI cacTaBa ypaHa METOJIOM CIIEKTpOMETpHje Tama—3padema™. Ha wucrom
dakynrery maructpupaia je 2010. ronuHe, o10paHUBIIH TE3Y ,,3aBUCHOCT S(HUKACHOCTH
TepMaHUjyMCKOT JIETEKTOpa O]l TYCTHHE y30paka y CIEKTPOMETpUjH rama 3paderma’ Ha
ctymujckoj rpymu Merponoruja. CtyneHT je Tpehe roawHe ITOKTOPCKHX CTyIHja,
cryaujcka rpyna llpumemena ¢usmka, koje je ymnucana Ha DusznykoMm Qaxynrery
Yuusep3uteta y beorpany, 2016/2017. rogune.

On 1999. rogune 3anocnena je Ha [losonpuBpenHom akynrery, Y HUBep3uTeTa
y beorpany, mpBo ka0 mpUIIPaBHUK 3a CTPYYHO OCIIOCOOJbaBame Ha mpeamery dusnka
(mkoncke 1999/2000), a 3atum xoHOpapHO (y nmepuoay 2001-2003.) u3BoaH padyHCKE U
naboparopujcke BexkOe ommrer Kypca gusuke. 3a acCUCTEeHTa—TIpUpPaBHUKA 33 MPEeIMET
O®usuka, nzadbpana je 2004. rogune Ha [losbonpuBpesHOM QakynTeTy YHUBEp3UTETA y
beorpany, a 3atum je nzabpana y 3Bame acuctenra 2011. ronune. Ox nHosem6Opa 2017. je
3arociieHa Ha HCTOM (DaKyJITETy y 3Balby CTPYYHH CapaJHUK 0€3 capaJHHYKOT 3Bamba.

Opn 2011. ronune Ouna je aHraxxoBaHa Ha npojexty 43007 MHTP non HasuBom
»/CTpa)kuBame KIMMAaTCKMX IPOMEHa Ha JKUBOTHY CpeluHy — mpaheme yTuiaja,
ajanTanuja u yonaxasamwe*. ['ogune 2014. crekna je ceptuduxar komnanuje JEOL o
3aBpIIEHO] O0YIN 3a paJl Ha eIeKTPOHCKOM MHKPOCKOITY, HAKOH Yera y4ecTBYje y pary
JlabGopaTopuje 3a enexkTpoHCKy Mukpockomnujy [lossonpuBpennor dakynrera y beorpany
Koja je onpemibeHa ckenupajyhum (JEOL JSM—-6390) u tpancmucuonum (JEOL JEM—
1400) eeKTpPOHCKUM MHUKPOCKOIIOM.

WBana Bykamunosuh je kao npBu ayTop o0jaBuiia pagose kareropuje M22 (3),
M23 (2), 3atum kareropuja M51 (2), M52 (1), M33 (2), M63 (1) u nornassse y
MOHOTpaduju HaMOHAIHOT 3Hayaja Kateropuje M45 (1). Kao xoayrop objaBuia je u

panoBe kareropuja M21 (1), M28 (1), M34 (4).

[TyOnukanuje IpoucTeKiIe U3 OBe JOKTOPCKE ucepTaluje:
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Mpwunor 1.

A3jaBa o ayTopcTBY

[MoTnucanu-a BaHa ByKkalMHOBWN

Bpoj nHoekca 2016/8017

M3jaBmyjem

Ja je OKTopcKa OucepTaluja noa HacnoBom

3ABUACHOCT OUCTPUBYUMJIE PAOMOHYKNUIA U- M Th-CEPUJE, **K 1 *cs 0
DUNYKO-XEMUJICKMX OCOBMHA 3EMILULLITA Y CUCTEMY 3EMILULLTE-BUTBKA

®  pDeaynTaT CONncCTBeHOr NCTpaxMBadKor paja,

* [a npefnoxeHa aucepraumja y UenuHW HK Yy NenoeuMa Huje Buna npeanoxeHa
3a gobujarbe BUNO Koje OWnnomMe npema CTYOWCKMM nporpamvma Opyrix
BMCOKOLUKOMNCKWX YCTaHOBA,

e [acy pesynTaTi KOPEKTHO HasedeHn 1

e [a HWCAaM KPLIKO/Na ayTopcKa Npasa W KOpUCTUO UHTENeKTYanHy cBOjJUHY
OpYrvx nuua.

MoTnuc gokTopaHaa

Y beorpagy,




Mpwunor 2.

N3jaBa 0 ICTOBETHOCTM WUTAaMMNaHe U eNeKTPOHCKe Bepanje
LOKTOpPCKOr paja

Mme n npesume aytopa saHa BykawunHosuh

Bpoj ynuca 2016/8017

Cryaujcku Nperpam _[NpumerseHa duanka

HacmoB paga 3ABUCHOCT ONCTPUBYUWJE PAOVOHYKINUOA U- U Th-

CEPWJE, “K M "'Cs OO PUINYKO-XEMUJCKMX OCOBMHA IEMIBULLITA Y

CUCTEMY SEMIBUWLTE-BNTBKA

MeHTop Aap OparaHa Togoposuh

MoTnucanm

n3jaBroyjem ga je wWTamMmnaHa Beps3nja Mor OOKTOPCKOr paga WUCTOBETHa eneKTPOHCKO]
BEP3UjU KOjy caM npegao/na 3a objaBemBare Ha noptany [OurutanHor
penosutopujyma YHuBep3uTeTa y Beorpaay.

HoseorbaBam ga ce objase MojM NUUHM nogaun BesaHn 3a gobujarbe akagemckor
3Baka AOKTOpa Hayka, Kao LWTO cy MMe U nNpesnume, roguHa u MmecTto pofera n gatym
oabpaHe paga.

OBM nWYHKM nogauyw mory ce oBjaBuTm Ha MpPEexXHWM CcTpaHuuama gurutanHe
oubnnoTteke, y enekTpoHCKOM kaTanory u y nybnukaunjama YHusepasuteTta y beorpaay.

MoTnuc AoKkTopaHaa

Y Beorpaay,




Mpunor 3.

N3jaBa o kopuwhewy

Osnawhyjem YHueepauteTcky Bubnuoteky ,Ceetosap Mapkoeuh® ga y OurutanHu
penosuTopujyMm YHuBep3uTeTa y beorpagy yHece Mojy OOKTOPCKY AUcepTauujy nog
HaCcroBoOM:

3ABMCHOCT OAUCTPUBYLUMJE PAOVNOHYKNMOA U- U Th-CEPWJE, °K 1 'Cs 01

®UN3INYKO-XEMUNJCKUX OCOBUHA SEMIBULWUTA Y CUCTEMY 3EMIBULLITE-BUTBKA

Koja je Moje ayTopcko Aeno.

OucepTaumjy ca cBMM Npuno3nMa npegao/na cam y enekTpoHCKOM hopmaTy norogHom
3a TpajHO apXuBUpak-e.

Mojy gokTopcky AucepTauujy noxparweHy y OurutanHu penosntopujym YHuBepauTeTa
y Beorpagy mory ga kopucte ¢BMW Koju nowTyjy ogpenbe cagpkaHe y ogabpaHom Tuny
nuueHue KpeatueHe sajegHuue (Creative Commons) 3a Kojy cam ce oganyduno/na.

1. AyTopcTBO

2. AyTopcTBO - HEKOMepUWjarnHo

3. AyTopcTBO — HekomepuujanHo — 6e3 npepane

4. AyTopcTBO — HEKOMEpPLUMWjanHo — AeNUTU No4 UCTUM YCIoBUMa
5. AyTopcTBo — ©e3 npepage

6. AyTopcTBO — OeNUTK Nog UCTUM YCNOBUMA

(Monumo aa 3aoKpyXuTe camo jegHy of WecT NoHyeHnX nuueHUM, KpaTak onuc
nvueHUW aaT je Ha nonefuHn nucTa).

MoTnuc AoKTopaHaa

Y Beorpagy,




1. AyTopcTBO - [o3sBorbaBaTe yMHOXasawe, AUCTpMBYUM)y M jaBHO caonwTaBake
Jena, v npepaje, ako ce Haeede UMe ayTopa Ha HauuH odpefeH og cTpaHe ayTopa
unn gasaoua nuueHue, yak u y komepuujanHe cepxe. OBo je HajcnoBodHuja og cBUX
NULEHLN.

2. AyTOpcTBO — HeKomepuwjanHo. [Jossorsagate yMHOXasawe, AncTpubyuunjy v jasHo
caonwTasarke gena, U npepage, ako ce Haeede MMe ayTopa Ha HauuH ogpeheH og
cTpaHe ayTopa unu gagaoua nuueHue. OBa nuUeHUa He O03BOIbasBa KoMepuujanHy
ynoTpeby gena.

3. AyTopcTBO - HekoMmepuumjanHo — BGez npepage. [JoseorbaBaTe YMHOXaBamke,
avcTpubyumjy v jaBHo caonwTaeare fena, Ge3 npomeHa, npeobnukoBara WM
ynoTpebe gena y cBOM Aeny, ako ce HaBede WMMe ayTopa Ha HadvuH ogpefeH of
cTpaHe ayTopa unu gasaoua nuueHue. Oea nuueHUa He Oo03Borbasa KoMepuujanHy
ynoTpeby gena. ¥ ogHocy Ha cBe ocTane nuueHue, OBOM NULEHLOM ce orpaHvyasa
Hajsehn o6nm npasa kopuwherwa gena.

4. AyTOpCTBO - HEKoMmepuujanHo — OenuTW nod WMcTMM ycrnoBuMa. [JossorbasaTte
yMHOXaBare, aucTpubyumjy 1 jaBHo caonwTaBare Aena, U npepage, ako ce HasBeae
“MMe ayTopa Ha HauuH odpefeH og cTpaHe ayTopa WnW gaBaoua NMUeHUe M ako ce
npepaga AucTpubyupa nog MCTOM MNW CAMYHOM nuueHuom. OBa fnMueHUa He
Ao3BorbaBa KoMepuujanHy ynoTpeby gena v npepaga.

5. Aytopeteo — Ges npepape. [osBorbaBate yMHOXasarwe, AucTpubyuujy U jasHo
caonwTasare aena, 6e3 npomeHa, npeobnukosarka unu ynotpebe gena y ceom Aeny,
ako ce HaBede MMe ayTopa Ha HauuH ogpefeH on cTpaHe ayTopa MnM Aasaola
nuueHue. OBa nuueHUa 0o3BOMbaBa KoMepuujandy ynotpeby gena.

6. AyTOpcTBO - [enuTu nog MUcTMM  ycnoeuma. [Jo3BorbaBaTe YMHOXaBake,
ancTpubyuunjy 1 jaBHO caonwTaBake Oena, U Npepage, ako ce Haeede UMe ayTopa Ha
HauuMH ofpeReH o cTpaHe ayTopa WNU Jaeaoua NUUEHUE M ako ce npepaga
auctpubympa nog WCTOM WAKM  CNMYHOM nvudeHuoMm. OBa nuueHUa [J03BOrbasa
KoMepuujanHy ynoTpeby gena wn npepaga. CnnyHa je codTBEpPCKMM NUUeHUama,
OOHOCHO NuLeHLaMa OTBOPEHOT Koaa.



