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3axseannuya

Osa ookmopcka oucepmayuja je ypahena y Jlabopamopuju 3a 3auumumy 00 3payersa u
3aumumy dcusomue cpeoure Mncmumyma 3a Hykieapue nayke "Bunua”, uuja uzpaoa je

mpajana y nepuody o0 2010. oo 2018. zooune.

Benuky 3axeannocm oyzyjem menmopy op Apacanu Toooposuh na nperneceHom 3Harv),
casemuma, NOMOAU y C8AKO] NPUIUYU U CMPHBERLY MOKOM Ue200Uulibee paod Ha

uspaou oge oucepmayuje.

3a xopucue cycecmuje moxom gunanruzayuje paoa 3axsamyjem ce npogh. op Munouty

Buhuhy u npogh. op Josany Ily3oeuhy, uranosuma xomucuje.

HKenena 6ux oa ce 3axsanum xonecama ca Ilowonpuspoenoe paxynimema y beoepady ca
Kameope 3a mamemamuxy u ¢usuxy, nocebno npog. op Bnaoumupy Ilasrosuhy u
Hpazuyu Paoosarnosuh, kao u op Jbybomupy Kueomuhy u op Hamawu Huxonuh ca
Kameope 3a neoonocujy u eeonocujy ma HAy4Hoj u IUYHO] NOOPUIYU MOKOM U3pAOe
oucepmayuje. Beoma bux ce 3axeanuna u npogh. op Munowy Pajxosuly ca Kameodpe 3a

xemujy u buoxemujy Ha nomohu y Hayunom paoy.

Ha mnecebuuno npyoswcenoj nomohu 3axeamyjem ce ucmpanicusaioma u mexHuuKum
capaonuyuma Jlabopamopuje 3a 3auumumy 00 3paderba U 3aumumy HCUomHe cpeouHe
Hncmumyma 3a nyxneapne nayke "Bunua”. Taxohe, 3axsamwyjem Pacmky Camypoeuhy

Ha KpeamugHoj nomohu y npemeaparsy epaguuxux uoeja y oeno.

HKenum 0a ce 3axsanum opazcom npeparo npemunyiom npog. op Heany Anuuuny na

pasymesarsy, ycmepasary u noopuyy Koje cy mMu oune noocmpex 0a ucmpajem.

Iyboxy 3axeannocm oyeyjem ceojum pooumessuma u cecmpu, a noceoro hepku /lanuyu,

HA BUX0B0] NOOpuyU U bYOasu 6e3 Kojux He oux ycneaa.



3ABUCHOCT JUCTPUBYIHUJE PAIMOHYKJINJA U- U Th-CEPUJE,
K " ¥'Cs OJ1 ®U3NUYKO-XEMUJCKHUX OCOBHUHA 3EMJBMILTA
Y CUCTEMY 3EM/bUIITE-BU/bKA

Pe3nme

Bume o 70% ykymHe roauiime 03¢ joHU3yjyher 3padema Kojoj je U3JI0KEHO
CTaHOBHUILTBO MOTUYE U3 MPUPOJHUX U3BOPA TEPECTPHjaTHOT U KOCMOTE€HOT HOPEKJIa,
npu yemy Buiie ox 50% motuye u3 3emsbnmTa. Ca CTaHOBHUINTA 3AIUTHTE O jOHU3YjyhHux
3padema O] BEIHMKE j€ BAKHOCTH H3JIOKEHOCT MPHUPOJHUM PATUOHYKIUAMMA TIOA
HazuBoM NORM (Naturally Occurring Radioactive Material) koju Cy y )KHBOTHY CpeIUHY
YHECEHH TIOJ] aHTPONOTeHO MOAW(UKOBAHUM YCIOBUMA OJHOCHO IIOJ YTHIIajeM
TEXHOJIOIIKUX MpoIieca KOjH 3a NOCJIeANIly Majy noBehame lUXOBUX KOHIIEHTpAIHja y
JKUBOTHO] CpeAuHH. 300T TOora je TO3HABamke CajJpkaja PaTuOHYKIUAA U FHHXOBE
TUCTPUOYIIHje/peAUCTPUOYIIjE HEONMXOAHO jep 3EMJBHINTE HHjEe CcaMO H3BOpP
KOHTHHYJIAaHOT HW3Jlarama joHu3yjyheMm 3pauerwmy Beh U cpelnHa IMOCPEICTBOM Koje
PaJMOHYKJIMH MOTY MUTPHPATH Y APYyre KOMIIapTaMHE XMBOTHE CPEIUHE.

Y 0BOj JOKTOPCKO] ITUCPETALMjU UCTPAKUBAKE j& pEATM30BAHO Ha JIOKaIjama
MPETXOJTHO U3JI0KEHUM aHTPOIIOTEHOM JICjCTBY KOj€ MPEICTaBIba H3BOP MOAM(PUKAIT]ES
OCHOBHOT' HMBOA TaMa 3padyerma Kako y 3eMJBUIITY TaKO W y TKMBHUMa OMJPHHX BPCTa.
UcrtpaxuBameM je o0yxBaheHo 3emubuinTe: @) Tpetupano docharuum hyopusuma, 6)
ypOaHoT noJpyyja u y) y HEIocpe1Hoj OJIM3UHU TepMOesIeKTpaHa Ha (hoCHIIHA TOpHBa.

VY Tuiaj aHTponoreHor JejcTBa Ha OCHOBHE HUBOE aKTUBHOCTH OMJbHOT MaTpHjalia
UCIUTaH je y y3opuuma Jjuirha jJuctornagHor apeeha, KecTeHa W JIMIE, Y ce30Hama
nposiehe, J1eTo, jeceH W y30plMMa TpaBa U JIGKOBUTHX TpaBa Ha Kpajy BEreTaTUBHOT
nepuosa.

AHanu3upaHu pPAIUOHYKIUAM 4YMje € KOHIEHTpaluje aKTUBHOCTU Oujo
HEOITXO/JHO MO3HABATH Cy OHIIM OHH JyTOT TIepHojIa Moypaciaa, mpupoann 20U, 25U,
226Rg, 210pp, 232Th 40K g MOJ/IjeTHAKO 3HAYajHU 187Cg AQHTPOIIOTEHOI MOpeKya. 3a
JEeTeKIN]y PpaAMoOHYKIHIa KOpuIIheH je MeToJ CIEeKTpOMETpHje TaMa 3pauckma
nonynpoBogHndkuM HPGe nerekroprMa BHCOKE pe3oiIylldje YuMe je OMOoTryheHo

KBAJIMTAaTUBHO 1 KBAHTUTAaTHUBHO O)Ipele/IBaH)e paaroOHYKIIMIa EMHUTEpPA raMa 3paka.



Pesynrar ucTpaxuBama je yKa3MBao Ja Bapujalfje aKTUBHOCTU MPUPOIHUX
pPaIMOHYKIN/A Y 3eMJBUIITY O€3 0031pa Ha BPCTY aHTPOIIOT€HE MOJU(PHKIIH]Ee MOTY OUTH
IOBE3aHE Ca OCHOBHUM (H3MYKO—XEMH]jCKUM 0COOMHAMa KOje 3eMJBHIITE KapaKTECPHILLY.
[IpencraBibeHn cy MoaenH Kojuma ce mpeaBubajy HUBOM KOHIEHTpanWja aKTHBHOCTH
NPUPOIHUX PAJAUOHYKIHIA Y 3aBUCHOCTH 0J1 0COOMHA 3eMJBUIITA: TPAHYJIOMETPH]CKOT
cacraBa, pH BpemHoOCTH, caipKaja OpraHcke MaTepuje/XyMyca U KallujyM—KkapOoHara.

Hcnnrana je W 3aBUCHOCT paclofielie BPEAHOCTH OJHOCAa KOHICHTpAIlHja
akTHBHOCTM u3Mely panauoHyknuaa umanoBa uctor mHmsa (2®U/°%°Ra), pasnmuurux
nusoBa (22Th/??°Ra, 2®U/28U) u npyrux (PBUMK, 22Th/*K, 2%Ra/*K, 21%Pb/*3'Cs) ca
TyOMHOM 3€JBHINTA Ka0 HHIMKATHBHA Mepa aHTPOIIOTCHOT yTHUIIAja.

VY OKBHUpY OBe IucepTalyje aHAIU3UpaHu Cy U TpaHcdep (HaKTOpH 3eMIbUIITE—
owbka. Mely ucnutuBanum GU3NUYKO—XEMU]CKIM OCOOMHAMa, Haj3HAYajHU)JU YTUIA) Ha
TpaHcdep GpakTope HCIUTUBAHUX PATUOHYKIIH/A j€ TI0KAa3a0 rPaHyJIOMETPUjCKU CacTaB
3eMJBHINTA KOjU je o0yxBaTHo uectuie aumen3uja 2000-200 um (kpyman necak), 200—
50 um (cutan necak), 50-10 pm (kpynaun npax), 10-2 pm (curan npax) u <2 pm (rauHa),
3a KOje je MocTojaja WHIWKalMja Ja Cy IMOBE3aHE ca OMO—AOCTYNHUM (pakiyjama

PalMOHYKIHA.

K/byuHe peun: IPUPOIHN pajHOHYKIHIH, ' CS, 0cOOMHE 3eMIBHINTA, IUCTPUOYIH]ja,

OpeauKImja, TpaHchep—paKkTop, raMaceKTpoMeTpuja
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DISTRIBUTION DEPENDENCE OF U- AND Th-SERIES RADIONUCLIDES,
40K AND ¥’Cs ON PHYSICOCHEMICAL PROPERTIES OF SOIL
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 NORMs
(Naturally Occurring Radioactive Materials) which occur due to the application of
technological processes enhancing their concentrations in the environment. Knowledge
about the contents of radionuclides and their distribution/redistribution in the soil
environment is necessary because soil is a source of continuous exposure to ionizing
radiation, while the 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 the 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.

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

The radionuclides whose activities were necessary to assess were those with long
half-lives, natural 238U, 25U, 22°Ra, 21%Pb, 2%2Th, K and the equally important $*’Cs of
anthropogenic origin. Low levels of gamma radiation were detected by the gamma-ray
spectrometry method, using high-resolution semiconductor HPGe detectors which allow
the qualitative identification and quantitative determination of radionuclide gamma
emitters.

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

main soil properties (granulometric composition, pH values, the contents of organic



matter/nhumus and of calcium carbonate) are presented. A study of the depth distribution
of activity concentration ratios between the radionuclide members of the same series
(>®U/??°Ra), different series (**?Th/??°Ra, 2*°U/?%U) and others (8U/K, ?Th/*K,
226Ra/*OK, 21%Pp/*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 the radionuclides investigated showed a
granulometric composition of soil that included particle sizes that were 2000-200 pm
(coarse sand), 200—50 pm (fine sand), 50-10 um (coarse silt), 10-2 um (fine silt) and <2
pm (clay) and were found to be associated with the bio—available fractions of

radionuclides.

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

factor, gamma spectrometry

Scientific field: Applied physics

Scientific discipline: Protection of the environment from ionizing radiation
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1. VBox

[IpupogHu paguOHYKIHUIAM y CAacTaBy 3€MJBMINTA WIM 3EMJBUIIHUX PacTBOpa
KOHTUHYaJTHO Yy4Y€CTBY]y Yy OHOTeoXeMmMHjcKuM Tmporiecuma. Ha muctpuOynmjy
pPaIMOHYKIHMJA Yy JKMBOTHO] CPEAMHM YTHUYy MEXaHH3MH MHUIpaldje W peTeHLHje
y3poKyjyhu BapujaOMIIHOCT HUXOBUX KOHIICHTpalMja aktuBHOCTH [1, 2]. Mehytum, Ha
HUBOE IPUPOJHE PAJMOAKTUBHOCTH MOIY 3HAa4yajHO YTHUILIATH aHTPOIOIeHa JejCTBa
nosehaBajyhu MOOMJIIHOCT M JOCTYIHOCT HPUPOIAHMX PAAUOHYKIUAA, HAPOUYUTO Yy
3eMJBUIITY, OJIaKJIe OHH MOTY JIOCIIEBATH y JAPYTe JIEI0BE )KUBOTHE CPEIMHE.

Henapymena cekynapHa paBHOTEXa y MPUPOAHUM DPATUOAKTUBHUM CepHjama
KapaKTepUCTUKA je HeMOAU(pHKOBaHOT 3emibHiiTa [3], a €BEeHTyalHO HapyllIaBame
paBHOTexe Hajuemhe je wMoryhe o00jacHUTH pPa3nUUUTUM  (PUIUUKO-XEMU]CKUM
ocobOnHama qyrokuBehinx uzororna 4wiaHoBa Hu30Ba [4, 5, 6, 7], anu ako To Huje Moryhe
CBaKO OJICTYHAame OJ] PaBHOTEKE IPEICTaB/ba WHAWKALHU]Y MOIU(HKAIHjE YCIIe
aHTpororeHor jaejcrea. Mcnutupame pacnogene u Gpiaykryanuja npupoiHe aKTUBHOCTH
y 3eMJBHILTY H3JI0KEHOM aHTPOIIOTCHOM JI€jCTBY MpPEAMET je HOBHUjuX cTyauja [8, 9, 10,
11], anu ce u ajbe cMartpa ja Cy MOJAIM O MOHAIaky TyroKuBehnux paarnoHykiIuaa y
3eMJBHIITY HEJOBOJHHO TO3HATH [12].

3a pa3znuKy O]l NMPUPOJHUX PAJUOHYKIUAA KOJU CY YYECTBOBAIU Yy IPOLECY
dopmupama 3eMJbHINTA, BEIITAYKH PAJUOHYKIUWAM MOTHYY U3 atMochepe u OuBajy
JIETIOHOBAaHU Ha MOBpHIMHY Beh (QopMupaHOr 3eMJbUIITA, Ma HUXOBAa JUCTPUOYyIHMja
3aBUCH OJ 3EMJBMIIIHOT OKpYXeHa W KIUMarckux ycioBa [5, 8]. Ilpema Ttome,
TUCTpUOyLMje MPUPOIHUX U MPOU3BEACHUX PAUOHYKIN/A Y KUBOTHO] CPEAUHU MOTY
OUTH pe3ysaT NPUPOIHOT U AHTPOIIOT€HOT JI€jCTBa.

[{nsp OBOT MCTpakWBama je J1a ceé Ha OCHOBY aHAIM3€ y30paka 3eMJbHUINTA H
Onsbaka M3 JKMBOTHE CpeIuHE J00M]y ca3Hama O IMOTEHIMjaHO] pPEeAUCTPUOYLHjU
TNIPUPOIHUX PAJMOHYKIHIA U Tpom3BeneHor °'Cs Koja je Tociemuna pasanguTHX
AQHTPOIIOT€HUX AaKTHUBHOCTU. JeAHHMM HCTpakuBambeM oOyxBaheHe cy Tpu BpCTe
ynoTpeOHe BPeTHOCTH 3eMJBHINTA: 00PaUBOT, HHAYCTPHJCKOT U ypOaHOT JOIMPAHOT HA
noapy4jy rpaga beorpama. Ha oOCHOBY BpemHOCTHM KOHIIEHTpalldja AaKTUBHOCTH
OPUPOIHUX PATUOHYKIINAA MPOLEHEHO je Jla JIM ce OHE Haja3e Ha HUBOY NPOCEUHUX
BPEIHOCTH HaBeJICHUX Y JINTEPATyPH U J1a JIM Ce Ha JIoKallijaMa Ha KOjUMa j€ Y30pKOBambe

U3BpLIEHO yo4aBa ofpeleHu creneH MoauduKalyje IpupoIHUX HUBOA.



WUcnuTare cy AucTpuOyIMje KOHIEHTpaldja aKTUBHOCTH paiHoHyKiuaa 22U,
235y, 2?°Raq, 219, 22Th, K, ¥Cs u ommoca KOHIIEHTpAIlja aKTHBHOCTH 238/?25Rag,
232Th/??°Ra, 2®U/78U, 21%Pb/*®'Cs n mpyrux ¢ 0O3MpPOM HA HHUXOBY BEPTUKAIHY HIIHI
xopu3oHTaHy pacnopehenocr. [lpemnoxenn cy Mojaeinw KOjuUMa C€ HHBOHU
KOHIICHTpallja aKTHMBHOCTH MPHUPOJHHUX PAIMOHYKIMAA MOTY MPEIBUICTH OIHOCHO
OUYEKUBATH YKOJHUKO Cy BPEIHOCTH M3a0paHUX OCHOBHUX OCOOMHA 3€MJBHIITA MTO3HATE.

Ha mectuma y30pkoBama OMJbaka aHAIM3HMPAH j€ U yTUIA] OCHOBHHUX OCOOMHA
3eMJBMINITA Ha Bapujanuje T3B. TpaHchep Qakropa 3emMibUIITE—OUIbKA MOMEHYTHX
pPaIMOHYKINM/A ¥ UCIIMTAHO KaKo Ce TaKBa 3aBUCHOCT MOKe o0jacHUTH. Pe3yntatu oBor
UCTpaXUBama OWIM OM O]l KOPUCTH NPH OJipeluBamy mapaMmerapa y CTyaujaMa Koje ce
0aBe mpollcHaMa Pa/InjalliOHOT PU3HKA KOME j€ U3JI0)KEHO CTAHOBHUIITBO U )KHBH CBET.

Y npBoM noriaBiby oBe Te3e (YBO) JaT je KpaTak Mperiie]] OCTAIUX MOorJaBiba.
Jpyro mornassse 10O Ha3UBOM TeopHjcKe OCHOBE OJIHOCH C€ Ha HajBaKHHUja cCa3Hamba O
MOPEKITy TMPUPOJIHE PAAMOAKTHBHOCTH y JKMBOTHO] cpenuHH (mommnoriasise 2.1), a y
HACTaBKy je MPEJICTaB/beH TCOPUjCKU YBOJ BE3aH 3a CIIEKTPOMETPHjY rama 3padcma M
HAYMHY paja MOJYyINPOBOJHHYKUX JETEKTOpa rama 3padema (2.2). Mehy muma cy
u3nBojenn HPGe nerexropu BUCOKE pe30JIyIHje U OTMCaHa KauOparrja JeTeKTopa Koja
npecTaB/ba Haj3HAYAJHUJH KOpaK y LuJby onpehuBama akTHBHOCTH PaTUOHYKIHIA
NpUMEHOM raMacrekTpoMerpujcke Metose (2.3). ITox kojuM ycioBrMa ce 0Baj METOJ
npUMeBYje Kajia ce pajy O y30pIMa U3 )KUBOTHE CpeIMHE HUCKOT HUBOA IaMa 3payemha
JieTaJbHHjE je 00jallbeHO Y HCTOM noanoriasiby (2.3.4). Ha kpajy apyror noriassba, AaT
je KpaTak Tperjie[l MOHAIama MPHPOJHHX PATHOHYKIHAA M HpousBegeHor ='Cs y
3eMJBHIITHOM OKpYyx)ewy (2.4).

VY nornasspy 3. moJl Ha3uBOM Marepujanu U METOJe HEeBeJIeHE Cy MPHUMEHEHE
eKCIIepUMEHTAJIHE METOJIe MCTpaKuBama Koje Cy OOyXBaTuje METOJE CaKyIlJbama M
npunpeme y3opaka (3.1), 3atuM Merome KanuOparuje e(UKaCHOCTH JIETEKTOpa,
raMacreKTPOMETPHjCKOT MepeHa KOHIIEHTpallMja aKTUBHOCTH paauoHykimuaa (3.2) u
onpehuBama HU3NIKO—XEMHU]jCKUX CBOjcTaBa 3emsbriTa (3.3). HaBeeHe cy craTucTuyke
METO/JIe MPUMEEHE Y INJbY aHAIM3€e pe3yiiTara Mepema (3.4).

VY npBowM neny noriiaBiba 4. Pe3yntaTu u TUcKycHja, y 3ace0HUM TOIMOTIaB/bUMa

NPEICTAaB/bEHU Cy PE3YJITaTH aHAIM3€ YTUIaja CBAKOI IOJ€AMHAYHOI aHTPOIOTrE€HOT



U3BOpa Ha AUCTPUOYIHM]Yy PAIUOHYKIWIA Y 3EMJBUINTY, TpeTHpaHoM (ochaTHIM
hyopuBom (4.1), ypbanowm (4.2) 1 y HenopeaHoj OJIM3UHU TEPMOEIICKTpaHa Ha yraib (4.3).

VY cnenehem moarnoriaBby aHAIU30M Cy oOyxBaheHM CBH MCIIUTHBAHH y30PIH
semspuinta (Opoj y3opaka: N=80) He3aBHCHO OJ JIOKalHje M JIyOWHE FHHXOBOT
y30pkoBama. [lpennokeHn Ccy MOJeNnH KOojuMa c€ TUCTPUOUIMje WCTUTHBAHHUX
pammonykmuma (28U, 23U, 2%Ra, 219Pb, 232Th, “°K) y semsbmiuTy Mory mpensubhatu Ha
OCHOBY 0a3u4YHUX (PU3NIKO—XEMHUJCKUX OCOOMHA 3¢MJBHIIITA Ha MECTY Y30pKOBamba (4.4).
MozenoBame je M3BpPEIICHO NMPUMEHOM METOJE BHIIECTPYKE JIMHEApHE perpecuje Ha
CKyINOBMMa HOPMAaJHO JAUCTPpUOYMpaHUX TOAATaka Tj. MEPEHUX KOHIICHTpaluja
AKTUBHOCTH Kao 3aBHCHO TIPOMEHJBMBHX M OCOOMHA 3€MJBHIITa KAa0 HE3aBHCHO
NPOMCHJbUBUX BEITHMYMHA.

Hpyru neo mnornaBba 4. (Pesynratu u jaumckycuja) mocBehieH je aHaIM3H
KOHIICHTpAIMja aKTHBHOCTH PAJMOHYKIINAA H3MEPEHHX Y y30pIHMa OUIJBHOT MaTepujaia
U BpEIHOCTH HUXOBUX TpaHchep ¢akropa u3 3emspmmTa y Ouspke. [TupcoHoBOM
KOpEeNalMoHOM aHAIM30M HCIIUTaHe ¢y penaiyje usmely rpancdep dpakropa u puznako—
XEMHUjCKUX OCOOMHA 3EMJBUINTA M PE3YJITaTH CY CE€ OJHOCHIIM Ha MHTETPATHE y30pKe
OWJBPHOT MaTepHjaja KOju Cy Ce cacTojald OJ Jiiha JBe BPCTe JincTomaaHor apeeha,
KecteHa u ymne (moanoriassbe 4.5), U 071 TpaBa U JIGKOBUTUX TpaBa (moamnoriasibe 4.6).

3a y30pKe CaMOHHKJIE BereTarje (TpaBa M JIGKOBUTHUX TpaBa) CaKyILUbEHUX Y
ONMM3MHU TEepMOENIeKTpaHa Ha yrajb aHalM3UpaHa j€ NPEeTHOCTaBKa JUHEAPHOCTH
Tpanchepa u3 3emipumTa y Owsbke (4.6.1). IlpuMmemeH je METOA MpocTe JIMHEapHEe
perpecuje xopuctehu ekcriepuMeHTaIHe MOIaTKe: MEPeHe KOHIIEHTpAINje aKTHBHOCTH
panvMoOHyKIHIA Y OMJPHOM MarepHjally Kao 3aBUCHO NPOMEHJbMBE W KOHIICHTpAIWje
AKTUBHOCTH Y 3€MJBHILTY KA0 HE3aBUCHO IPOMEHJbUBE BEIMUMHE.

3aKJ'LyLII_[I/I OBC JOKTOPCKE TE€3€ IMPEACTABJLCHU CY 5. IIOTJIaBJbY.



2. Teopujcke ocHOBE

2.1. TTopekyio paIuOaKTUBHOCTH Y 5KUBOTHO] CPEAUHU

CBH XE€MH]CKH €JIEMEHTH 4YHja CE aTOMCKa je3rpa Haja3e Yy HeCTAaOMIIHOM CTamby
CY PaAMOAaKTHBHH M Ha3MBajy c€ paAMOHyKIMAuMa. PaguoHyknnam Ha 3emMibu MOTY
NOTUIATHA U3 MPUPOJHHUX M3BOpPA M M3BOPA aHTPOIOTIEHOTr Hopekyia. YoBeK M KUBOTHA
CpeArHa OJyBEK Cy OWIM H3JIOKEHH MPHPOJHUM H3BOPHUMA pPAJAUOHYKIHIA U
PaIMOaKTHBHOT 3padyerha Yrje MOPEKJIO j€ ABOjaKo: MPUMOP/IUjaTHOT U KOCMOTCHOT THUIIA.
[Ipumopaujanay paguoHyKIHIN HACTAIH CY 33jeHO ca CTAOMIHUM HYKIIUIUMA Y TOKY
nporeca KOCMHUYKE HyKJI€OTeHe3e Koja ce OJ[BHjasa IyTeM TePMOHYKIICApHUX peaKifija
y je3rpuma 3Be3/ia. Y TOKY BpeMEHa y KOMe e OJIBHjaJia €BOJTYIIH]ja 3Be3/1a YHje je je3rpo
HECTaOWUJIHO MOrJI0 je Johu 10 3Be3JaHe EeKCIUIO3Wje TuMa CyNepHoBa INTO je
pe3yntupano oborahuBameM MPBOOUTHOT 00JIaka HYKJIMA TENIKUM je3rpuma. 3 taksor
NpBOOUTHOT O0JlaKa MOTJIM Cy HAcTaTW IUIAHETPaHW CHCTEeMH, Kao mTo je CyHdYeB
CHCTEM, Y YHjE€M CacTaBy Cy IMPUMOPAUjATHN PATUOHYKIUAN OMIIN 3aCTYIIJbCHH. Y TOKY
dopmupama CyH4eBOT CHCTEMa TPUMOP/INjAITHH PaIMOHYKIUIU TIOCTA]y ¥ CACTABHU €0
3emibe 300r dYera ce Ha3HMBajy TEPECTPHUjATHUM DPATMOHYKIMAMMA. TepecTpujaiHu
PAaJHOHYKIMIH MOTY OWTH. @) WIAHOBH TPU NPHPOJHA PAJHOAKTHBHA HHM3A YHjU CY
pomutessu yparujym (28U), axtuno-yparujym (2°U) u topujym (22Th), a kpajmu
MpoAyKTH cTaOwiHM m3oTomu ososa 2°Ph, 29’Ph u 2%8Ph, pecmexTnBHO U 6) M30TOMM
eJleMeHaTa JIAKIINX OJ] 0JI0OBa KOjU HHUCY YIAHOBHU TPH ITOMEHYTa NMPHPO/IHA HU3a U KOjH
ylase y cacTaB 3eMJbUHE KOpE, a To je mpe cBera ‘K umju yaeo y yKymHOM Kanujymy
(cmemmn m3otoma >°K, K, K) uznocn 0,0117%. OB pajMOHYKIHIH Ce, MPEMa TOME,
Mory Hah# y 3eMJBHUINTY, Ba3IyXy, BOJAM, OWOJOIIKMM cucTeMuMa (yKibydyjyhu u
JbYJICKM OpraHu3aM) YKOJMKO Cy caMu JyroxkuBehu (Tj. ako je HHUXOBO BpeMe
nojypacrnaja ymnopeauBo ca crapoiihy 3eMibe) WIM YKOJIUKO Cy IPOU3BEIEHH Y
pacnaguma cBojux ayroxkusehux npenaxka [1, 2, 3, 12].

[TpupoaHO pajMOaKTHBHO 3padere MOTHYE W O] PAAHOHYKIHIa KOCMOTEHOT
NIOpEeKJIa KOjH CE jaBJbajy Kao pe3yiITaT HyKJIeapHUX PeaKi[ija HaCTAINX Y HHTEpaKIijaMa
BHUCOKO—CHEPreTCKOI KOCMUYKOT 3pauema ca 3eMJbMHOM artMmocdepoM. Behuna
NPUMapHOT KOCMHYKOT 3padema (MHTeprajakTHdkor win CyHUYeBOT Topekia) OuBa

CKpeHyTa 3eMJbUHUM MarHeTHUM TOJbEM, a JIEO 3payema KOju Mpoaupe y atMochepy



ryOu eHeprujy y cyJapuma ca dectuiama atmocdepe. Y MHTEpakidjamMa MPUMapHOT
KOCMUYKOT 3padyemha ca eIeMEHTHMA 3aCTYIUBEHUM Y aTMOc(epy HACTajy T3B. KOCMOTEHU
paanonyKInmH Kao mro cy °H, 'Be, °Be, 1C, ?2Na, %Al, ¥Sj, 32p, 3p, 355, 36C|, A,
39Ar, 81Kr. Melyy muMa ce MOTy H3BOjUTH OHH IYKET IIepHo/Ia IoTypaciaa Kao IITo
cy °H (12,33 god), 'Be (53,29 d), 24C (5730 god) koju ce peoBHO JETEKTY]y Y JKMBOTHO]
CpPeIVHU Yy Yy30pLMMa TaJlaBHHA, AaePOCOTHUX YECTHIIA W3 MPU3EMHUX CIIOjeBa
aTMocdepe, OHOIOIIKUM MaTepujanuma uta. [2, 13].

Otkpuhe pagunoaktuBHOCTH KpajeM XIX Beka u puicuje ypaHujyma y mpoIioM BEKY
JIOBOJY JI0 OCTBapHBama KOHTPOJIMCAHE YIMOTpeOe HYKJIeapHE EHEepruje OJHOCHO
npuMeHe (eHoMeHa (QUCHje Y HYKICpPaHHM pPEaKTOpHMa, IITO 3a IOCICOUIly uMa
CTBapame BEIITAYKUX (ITPOU3BEICHUX) PAJMOHYKIIUIA U BUXOBO YHOIICHE y CBe (ase
KUBOTHE cpeauHe. Kao pe3yirar aHTPONOTCHHUX AaKTHBHOCTH  IPOHM3BEICHU
PAIMOHYKJIMIA MOTY C€ JaBUTH Kao TMOCIEAHIIA SKCIUIoaTalkje HYKJIeapHUX peakTopa
(xoposnonn mpoayktu: *°Fe, Co, *Mn, ?°Sh; npoxykt y oTmagauM Bojama Koje
XJ1aJie peaKkTop: 5Mn, %Fe, %Fe, %Zn, %8Co, °Co, 131\]) ¥ Kao TOCJIeInIIa Kopuihema
pPalMOHYKJIMJAa y MEAUIMHCKE W HHIYCTPUjCKE CBpXe. 3HAuajaH yTHIA] HMajy
PaaMOHYKIHINA — (PUCUOHU TPOAYKTH (134CS, 187Cs, 89y, 0G0y BNp-_5zp 103106R,
129,131 133X, 19983140 g, 1*4Ce, 14'Nb utn.) K0ju Cy y )KMBOTHY CPEIMHY YHETH TOKOM
HYKJIEapHUX Mpo0a, MOoce0OHO HAI3eMHHX, WIH Cy Kao TOCICAWIA aKIUJACHaTa Yy
HYKJIEapHUM eJIeKTpaHamMa Ha TIO Hajuemrhe aocneBaid y (GOpMHU PaaUOaKTUBHUX

nagaBuHa [13].

2.1.1. TlpupoaHu paaAMoOaKTUBHU HU30BU

EnemMenTn u3 mpupoHUX H3Bopa 4Mju je aToMcku Opoj Behu onx 82 (moueB of
omsmyra Z=83 u N/Z=1,46) npunaajy pagdoaKTHBHUM HHU30BMMa, OJJHOCHO JIAHI[UMA
y3aCTOIHMX PaJMOaKTHBHUX pacraia. PalnoakTHBHU HU30BU AOOMIIM Cy HA3uB Ipema
pOJIOHAUYETHHUKY (POAWTEIbY) HM3a, Ilda HKUXOBU MPOIAYKTH pacmaga (MOTOMIIM) MOTY
npunagaTi Hu3y ypaaujyma (28U), akturo—yparnjyma (2°U) umu Topujyma (22Th) umja
Cy BpeMeHa IoJypacrana pefa BEIWYHHE CTapoCTH 3emibe. Y T3B. ypaHHjyM—
paUjyMCKOM HH3Y, TIOUeB o] poauTesba 228U, Hakon 14 tpanchopmanuja (8 o— u 6 p—
pacraja) HacTaje cTabuiIHE u30ToI onoa 2%°Pb. Pammonykmun 28U (t2=4,5-10° god) je

3aueTHUK 4n+2 Hu3a, rae je N neo 6poj usmehy 51 u 59, mro 3Haum ga ce MaceHu Opoj



poauTesha M CBHX 4IAHOBA HM3a MOXKE OJPEIWTH Ha OCHOBY IMOMeHyTe (opmyie.
CnunuHo, y ypaHujyM—akTHHUjyMCKOM win 4n+3 HuU3y, rae je N 1neo 6poj u3mehy 51 u 58,
noueB o1 poauTelba 2>°U (t12=7,04-108 god), mocxe 11 Tpanchopmaruja HU3 ce 3aBpIIaBa
crabmwiHuM m3oTonoM onoBa 2O’Pb. TopujyMOB HM3, KOjH CE€ MOXE MNpEICTABHTHU
dopmymom 4n, rae je N meo 6poj mimehy 52 u 58, moumme 3aueTHHKOM 22Th
(t12=1,405-10% god), a 3aBpruasa ce crabunanm 2°Pb. TIpeTnocTassba ce aa je mocTojao
¥ HU3 4n+1 THMa KOju ce cacTojao OJ1 paIMOAKTUBHUX €JIeMeHaTa MaceHUX OpojeBa Koju
py neberby ca 4 majy ocratak 1, umju je pomonauenHuk 2> Np (t12=2,14-10° god), a
nociemsy y Hu3y ctabumau 2%°Bi, anu ¢ 063upoM Ha BeroB TepHoJ IoNypaciaa Koju
je ~10° myTa kpahu oy BpeMeHa cTapocTn 3eMJbe, BEOMa j€ MaJIo 3aCTYIJbeH Y HPUPO/IHN
3ajeIHO ca cBOjuM notomiMa [14]. TIpuHIuIHjeHe [eMe paJnoakTHBHIX HMU30Ba J1aTe
cy Ha Ciunu 1.

VY nmaHmuMa y3acTONHUX HYKJICAPHHUX pachaja, MPOM3BOJ IOTOMKA pacraja je
Takol)e paJiMoaKTHBAaH U MOYKE HACTAaTH IPaHAbEM, Tj. Ha J[BA HAUMHA O—PacHazoM U [3—
pacmagoM (B~ Hajuemrhe) ca pas3IMYUTOM BEpOBATHONOM, MPH YEeMy EMHCHjE O U
B yectuna nmpeacTaBbajy KOHKYpETHE Tpoliece. YKyImHa BepoBaTHOha pacrazaa jesrpa y
JeIMHUIIM BpEMEeHa A MOKe Ce OHJIa U3pa3uTH 30UpoM: A = Aq + Ag, T1IE je Aq BepoBaTHOhA
3a eMUCH]y 0.—9eCTHIle U Ag BepoBaTHOha 3a emucHjy [3 uecturie. Y o—pacmany HyKIuaa,
o—dectuna (*He?") mamymra jesrpo TyHemupameM Kpo3 MOTeHIUjaTHy Oapujepy U UMa
IUcKpeTHe BpenHocTH eHepruje of 4 no 10 MeV, ma je meH €HepreTcku CrHekTap
JUHUJCKU. Y 3aBUCHOCTHU OJ] BPCTE [B—paciiajia HEeKOT HyKJIUa, YeCTUIIa KOja Ce EeMUTY]e
Moxke outH B~ (enekTpon) win B* (MO3UTPOH), JOK OCTaTaK CHEPruje pacrajga OJHOCH
AHTUHEYTPUHO OJAHOCHO HeyTpuHO. O0e decTulle Jelie eHeprujy pacmnaaa CTaTUCTHYKH,
300T "Yera je ’UXOB CIIEKTap KOHTHHYyaIaH (o1 Hye 10 ~3,3 MeV). HoBocTBopeHa je3rpa
HacTajna y o— 1 J— pacnaay ooudHo he ce Hahu y eKCIIUTHpPaHOM cTamy, ofakie he ce

Hajuenihe IeeKCIMTHBATH EMUTOBakEeM Y—kBaHTa [14].
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yparujym 228U, yparnjym 2°U u topnjyma 22Th [15].



PannoakTHBHOCT HEKOT M3BOpA MPEACTaBiba OpPOj pacmanga y jeIUHUIIT BpeMeHa
u m3paxana ce Oekepenuma (BQ) 1j. Opojem pacmana y cekyHau. AKO je y Uu3Bopy Opoj
NPUCYTHUX paioakTHBHUX je3rapa N, oHza ce Op3uHa paJnOaKTHBHOT paciajia OJHOCHO

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

dN
dt

U 4YMje pellee MpelCTaB/ba 3aKOH pPaJIMOAKTHBHOI paclaja Tae je BepoBaTHoha

N-2 = N =Nye ™ (1)

PaaMoOaKTHBHOT pacrajia Jata KOHCTAHTOM paciaga A OHOCHO MEPUOIOM ToTypaciaia
ty2 mTO mMpeacTaBba BpeMe MOTPEOHO Ja ce MOJOBHHA MOYEeTHOT Opoja jesrapa No

pactague (A = In2/typ).

2.1.2. CexynapHa paBHOTEXa y paIuOAKTUBHOM HU3Y

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

jennaunHama (2):

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

npu yemy je Ni O6poj aToma i—Tor unaHa HU3a, a Ai leroBa KOHCTaHTa pacnana [14]. Unan
dN1/dt mpencraBiba mpomeny Opoja atoma poxaurtesba, dNo/dt mpomeny Opoja aroma
meroBor moromka, a dNn/dt mpomeny Opoja aToma mocieamer YjaaHa y HH3y KOjH je
crabunaH (An=0). Perreme mpeTxoaH0g crcTema jeaqHaurna nao je Batemann (1910) [14]
3a mouetHe ycaose t=0, N1=No1 1 Noz=...=Non=0. Byayhu na je Opoj aroma 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):

N (t) = Cre™ + Cre 8t 4o Cre™nt (5)
KoncranTe unrerpamnuje oapelyjy ce Ha ocaoBy (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 paJdoHYKIHIAa NPEeTKa M TOTOMKAa MOTY H3ABOJUTH TPH
ciyudaja: a) tiz ! >> t2 2, momy—KuBOT IpeTKa je MHOro BehH 01 OTy—KHUBOTA TIOTOMKA;
6) t12 ! > t12 2 momy—xuBOT mpertka je Behm (amu He M MHOTO BehH) O MOTYy—KHBOTA
TIOTOMKA 1 4) 11721 < t1/2 2, OMy—KHBOT POIMTEIBA j€ MaEH O IOMy—KHBOTA MOTOMKA.

PagnoaktiBHn HU3 he ce Hahm y cramy pagroakTHBHE PaBHOTEKE Y OHOM
TPEHYTKY KajJa Opoj aToMa KOju ce pacmajiHe [TOCTaHe jeHaK Opojy aToMa KOju HacTaje
pacrnazoM. Y clioB Koju Ou oH/1a Tpebaio MPUMEHHUTH Ha wiaHoBe Hu3a 6uo 6u dN/dt = 0,
Koju Ou Omo ucnymeH ako je A=0. [Tomro To HUje Moryhe (A£0), oBaj ycioB Ou MOTao
Outn TpHOMIKHO WCIYyHEH OHAAa KajJa TIepHoj Mojypacraia TpeTKa TeXHd
6eckonaunoctH (t1p—o = A = In2/ty2 = 0) 1j. oHIa Kaaa je 3HaTHO Behw 0J mepuoaa
nosypacnaia moTomka: tip 1 >> ti2 2. Yo 3a npuOIIKHy paBHOTEKY y HU3Y je TIpemMa
ToMe HcnymeH 3a Hu3 222U (t12=4,5-10° god), jep je A1=0 u N1=No1=const. (3), uume je u
YCJIOB 32 PaJMOaKTHBHY PaBHOTEXY HciymbeH Tj. dN2/dt=0. 13 jennaunne (7) nobuja ce
jenHaYMHa 332 aKTUBHOCT MOTOMKa (8):

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

U3 Koje cienu a he akTHBHOCT MOTOMKA PacTy ca BpeMEHOM H J1a he ce mocie BpemMeHa
on ozapehenor Opoja BpemeHa Tmosypacmaga HOTOMKa (X7 ty2) W3jeAHAUUTH ca
aktuBHoIhy nperka (Cnuka 2). Y ToM ciy4ajy, Opoj atoma Koju Hactaje Ouhe jeqHak
Opojy aroma koju ce pacnajane (8), ma CHCTeM cTylna y CTame CeKyJapHe WM TpajHe
paBHOTexXe [14].

[lpenazHa wiaM TpaH3WUTHA pAJMOAKTUBHA DPAaBHOTEXKA HACTaje YKOIHUKO je
HCIyEbeH YCIoB t1 1 > ti2 2 0HOCHO aKo BaxH 1a je A1 < Az, 360r uera ce wian e 2t

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



N, ~ LNme—M (9) = N2 o M (10)
- M Ny, A, — A4
IITO 3HAYM JIa Kaja ce PaBHOTEX a YCIIOCTABH, YKYITHA aKTUBHOCT OIajia ca BPEMEHOM
noJypactiaja npeTka, rna ce oJHoc Opoja aToMa MpeTKa ¥ MOTOMKA HAKOH YCIIOCTaBJbEHE
paBHOTEKe MOke Hahu momohy penamwmje (10). V tpehem ciyuajy, Bpeme monypacmaaa
HYKIHa poauTesba kKpahe je o1 BpeMeHa monypachajga Hykauaa notomka (tie !t < tiz 2),

na HeMa paBHOTEXE OJHOCHO aKTMBHOCT MPOAYKTA paclaja ce cMamyje y CKIaay ca

COINICTBEHHM BpPEMEHOM moiypacnaia [14].
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Cnuxka 2. CekynapHa U Ipesia3Ha 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 nperka (7=8,0 h), ¢ -

Toranna akTuBHOCT, 0 - Pacmag moroMxka.

2.1.3. PaquoHyKkIuau y TEpEeCTPUjaTHOM OKPYKEHY

BpeMeHa nojiypaciiaga paadoOHYKIHMAa pPOAOHAYCIHWKAa TPpU pPAJHOAKTHBHA
npupoaa Hu3a 28U (t12=4,5-10° god), 25U (t1/2=0,70-10° god) u 22Th (t12=1,4-10* god)
Cy BCOMa Ayra v Mory c¢ ynopecauTtu ca BpCMCHOM KOje je MMPOTCKJIO O HACTaHKa 3emIbe.
Kana ce panu o BUXOBUM MOTOMIIMMA, M OHU Ca Hajly>KUM IepuoIMMa Moiiypacnaia u
Jajbe MMajy 3a HEKOJUKO pefoBa BeIW4MHa Kpahe BpeMe mosypacnazga o HYKIHaa

poautesba. Ilpema Tome, mocMaTpajyhu TepecTHjaHO OKpyXeme, BpeMme Koje je
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noTpeOHO /1a ce paJroaKTHBHA PAaBHOTEXA YCIIOCTaBH je Beh mporekiio (<7 12 moTomka,
noriasibe 2.1.2), 11a je 3aJ10BOJbEH YCIIOB JIa Ce MPUPOIHU PaJUMOaKTHBHA HU30BU HajIa3e
y CEKyJIapHOj PaBHOTEXH, OJHOCHO aKTHBHOCT PaJMOHYKJIHJA 3a4€THUKA jelHAKa je
AKTUBHOCTH ITOTOMAKa y HH3Y.

VY ycnoBuMa ceKylapHe paBHOTEkE je 300or Tora moryhe oipenuTH aKTHBHOCT
NpeTKa Ha OCHOBY aKTHBHOCTH HEKOT O] IberoBUX MoTOMaka. MehyTuMm, paBHOTEXKA y
CBAaKOM O] HU30Ba CE€ MPUPOJIHO HapyIllaBa 3axBajbyjyhu jeaHO] 3aj€THUYKO] OCOOMHU
CBa TpHU pajnoakTuBHA HU3a [14]. HU30BH y CBOM JaHIly capiKe U30TOI MHEPTHOT raca
paJioHa KOju UMa CBOjCTBO Jia EMaHHpa U3 KOMIIapTMaHa KHUBOTHE CpeuHe (3eMJBHIITE,
CeIMMEHTH, CTeHe, Bojia). Y HU3y ypaHujyma 28U nmpucyTaH je paloH OJHOCHO HYKJIHI
222Rn (ti = 3,82 d), y Hu3y Topujyma 22Th Topon ognocuo 22°Rn (ti2 = 55,6 S), a Hu3
ypauujyma U caapxu aktHHOH Tj. Hykmaz 2°Rn (tz = 3,92 s).

Ako y OWJIO KOM TWperecy pasIM4uTOM OJf DPaJHOAKTUBHOT pachaja HEKd
PaIVOHYKIIH]] YWIaH PaJdOaKTHBHOT HU3a HAIYIITA HU3 WIK MY C€ NPUAPYKYje, Y HU3Y
he HacraTh oncTymame O]l paJMOaKTHBHE paBHOTEXe. Kao y3poiu paauoakTHBHE
HEPaBHOTEXKE T€OXEMHjCKOT IMOPEKIIa CMaTpajy ce MEXaHU3MH: (@) pacTBaparma OJIHOCHO
TaJoKema HyKiInaa, (6) nudys3uje Hykauaa, () y3Maka MpoayKTa pacrajga HaKOH O—
pacmana u (2) noBehaHe pacTBOP/LUBOCTH MPOJyKaTa y3MaKIMX HAaKOH o—pacmana [3].
Jlakiie, y3poK OJCTyIama OJ] PaJiOaKTUBHE PABHOTEXKE HAJlA3d C€ y PA3IUYUTUM
(U3NIKO—XEMH]CKMM O0COOMHAMa HYKJIHJIA YJIaHOBa PAJIMOAKTHBHOT HHU3a M HHHUXOBHM
BpEMEHUMa IoJTypaciaa.

V 3eMsbHIITY, Y HU3Y ypaHujyma 238U TiaBHE y3poK HepaBHOTEXE je Au(y3HH
KapakTep wiaHa Hu3a 222Rn, miemenuTor raca pagona. Msorom 222Rn (t12=3,82 d) ce
redepuine anda pacmagoM jesrpa 22°Ra, mpu ueMy MoKe Ja eMaHHPA U3 3eMJBHIITHEX
3pHa y MehynpocTop 3eMJBHILIHUX Mopa JU(Y3UjoM WIN 3aXBajbyjyhu y3MaKy HEroBor
jes3rpa HakoH o—pacrmaja. M3 mpocTtopa rnopa y noBpIIMHCKOM CJI0jy 3eMJbHINTA (hpaKiinja
aToma pazioHa Moxe Ja AudyHayje y atMmochepy Ipe HETo IITO TOKUBU PAAHOAKTHBHH
pacnaj OAHOCHO Jja eKCXalHpa IITO JOBOJIM 0 HapyllaBama CEKyJapHe PaBHOTEKE Y
Hu3y. [IpeocTany aeo HOBOHACTATNX aToMa PajoHa U3 pachana 22°Ra ocraje 3apobsbeH y
3eMJBUILTY TJi€ Ce Jajbe CIOHTaHO pacnajna. Ha emaHamujy v excxajauujy yTHIy

METEOPOJIONMIKH YCIOBH (MPUTHUCAK, BIAXKHOCT, TEMIIepaTypa), ajli 3HAYajHUJU YTHUIIA]
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uMajy ocoOMHEe MOBPUIMHCKUX CJI0je€Ba 3eMJBHILTA K0 IITO Cy AUMEH3Hje 3pHa, CaapxKaj
BJIare u noposxocr [15].

Iomro je pamon 2?’Rn koju ce Hamao y atMocdepn XeMHjCKH HHEPTAaH U He MOXKe
CC YKJIOHUTH HEKHM MEXaHH3MOM (HU3UYKOT MM XEMHjCKOT IOpeKia, OHJaa je
KOHIIEHTpalja pagona y atmocepu HajBeha y ciojeBuMa Hajonmmxkum Ti1y. PagoHoBu
MOTOMIIM HACTAlM y atMocdepd paamoakTuBHMM pachagom (22Rn—?18Po—2l4pp—s
214Bj —21%po—219Pp), ka0 HEyTpATHN ATOMH WM O3UTHBHO HACICKTPHCAHH jOHH O30
dopmupajy Kiactepe ca aromMuma racoBa u3 armocdepe. Kmacrepu ce Besyjy 3a
CyOMHMKPOHCKE YECTHUIIE aepocoJIa U MpaIlnHE y Ba3AyXy KOjU c€ y IPOIeCy BIaKHE UITH
CyBe JIeNO3HIIM]j€ HArOMUIIaBajy Ha3a 1 Ha TIOBPIIMHCKUM CJI0j€BUMA 3€MJBHUINTA YKOIUKO
OPETXOJHO He I0XHBe paauoakTuBHU pacman [13]. Tlpu Tome je Haj3HayajHHja
aKyMyJalyja paJuoOHyKJIHIa H30TOMa 0JI0Ba 210pp (ty2 = 22,2 god) 360r merosor JyTror
BpeMeHa Tojdypacnaaa y mnopehemy ca BpeMeHMMa OCTalUX IOTOMakKa pajoHa.
IIpolemeHo je 1a cpenmba KoHleHTpanuja akTusHocTy 21%Ph y Basayxy y cBeTy m3HOCH
500 uBg m~ [16], a ma ce Hajehu neo 2°Pb mosxe Hahu Be3an 3a aepocose AMMeH3Hja
0,3 mo 0,5 pm [17]. Kao pe3ynrar, MOBPIIUHCKHA CJIOjeBH 3eMJbHUINTa caapxe Behe
xonuenTpanuje 2I°Pb ox oHe koja 6u mocTojana ma ce paBHOTEXa ca IpeTKoM 22°Ra
onpskana. 360r Tora ce neo aktuHOCTH 2P y paBHOTE)M ca 2°Ra Ha3uBa ,,moapixKaHa‘
dpakmmja m3oroma oxosa (,,supported 2°Pb*), a mpocTanu 1e0 Koju HUje Y PABHOTEKH je
T3B. HemojpxkaHa ¢pakuuja (,unsupported* wmmm excess“ 2%Pb). Vmpaso oBa
KOMITIOHEHTa Koja MOoTHYe U3 aTMocdepe U J1ocreBa Ha Ti0 Kao ,,fallaout” kopucutu ce
Kao Tpacep Mmpoleca U MpoMeHa y 3eMJBHIITY U ceaumenTuma [17].

Ocranu y3poI HEpPaBHOTEXKE Yy HHM3Y Cy Ofpa3 (PU3NIKO-XEMHUJCKUX OCOOMHA
pamuonykiuaa. Ha mpumep, Kao 4IaHOBH TpyIle aKTHHHIA, YPAHUJYM U TOPHjYM CE Y
3eMJBUIITY [10jaBJbYjy KaO YETBOPOBAJIECHTHHU JOHM pajujyca NMOpPEIUBUX JUMEH3HUja U
MOHAIIa]y C€ CIMYHO Yy peaykKimoHuMm ycimoBuma [18]. Mehytum, y okcuaarmoHHM
yCJIOBMMa YypaHUJyM je Hajuemihe ImiecToBajJeHTHU (YypaHWJI) jOH YHME C€ HEroBa
MOOUITHOCT Y OJIHOCY Ha TOpHjyM moBehaBa IITO MOXe OUTH y3pOK pa3/iBajarba HU30Ba
238U u 2%2Th koju ce OGMYHO 3ajeIHO T0jaBJbyjy y IPUPOIM. 3aTUM, eTeMEHT PaaHjyM Ce
y NpPUPOJU T0jaBJbyje CaMO Kao JBOBAJEHTHH JOH U MOHAIA CE€ CIUYHO OCTaJIUM
YJIaHOBHMA TPYyTIe aKaTHUX MeTajia, pacTBapa ce M MCIHpa U3 3eMJBHITHIX MHHEpasa

mTo yrude Ha Behy mokpeTsbuBoCT Ra y omHOCY Ha ypaHujyMm U, a Tume u Ha
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HapymaBame paBHOTexke y 220U mmsy [18]. Iocme ompehenor Bpemena (kpaher on
Tpajama re0XeMHUjCKUX IMPOIEca), a 3aBUCHO O BpEMEHaA IOJIypacnaia paauoHyKIuaa,
HU30BH C€ MOTY TIOHOBO BPAaTUTH y CTamke PAaBHOTEKE 3aXBaJbyjyhu pacmanay moTomka
KOjH C€ HaJla3W Yy BHIIKY MM MTOPACTOM aKTUBHOCTH MOTOMKA PacHaioM NpPeTKa HaKOH
JIOBOJBHO AyTor BpemeHa [3, 14-16].

YV okBupy cepuje 232Th oncTyname 071 ceKyIapHe paBHOTEXKE ce He OueKyje jep ce
OBaj HU3 CAcTOjH OJI IOTOMAaKa KOji C€ HE MOTY 3Ha4ajHO CerapaTHCaTH O] POIUTEIba
300T cBOT BeoMa KpaTkor BpemeHa noiypacrnazna (Crnuka 1). M3 oBor pasiiora moBparak
y CTame CEeKyJIapHe paBHOTEXE y TOPUjYMOBOM HHU3Y OJIBHja c€ BPJIO OpP30, YaK M OHJA
KaJia je JOIUIO JI0 XEMHjCKe ceraparyje HeKor o1 eieMeHata y Hu3y. CIMIHO ce 0ueKyje
u usmehy poautesba ypanujyma *®U u meropux notomaxa 24 Th u 24MPa, ¢ 063upom Ha
KpaTko BpeMe noiypacrnana noromaka (Ciuka 1) U, CynmpoTHO TOME, OJICTYIAmE O
paBHOTEkKE MOke ce odekuBatu m3mehy 23U u myroxusehux motomaka 2*U, 2°Th u
226Ra (momypacmasna pena ~10° roquna) y oKBUpY ypaHHjyM—paanjyMcKe cepHje.

Jakiie, y ciy4ajy yCHoCTaBJb€HE PAaBHOTEXE OJHOC aKTMBHOCTU y OKBHPY jEIHOT
ama (*¥U, 2®U um 2%2Th) y npupoan 6uo 6u jemnak spemnoctu 1. IIpupoann omHoC
aKTUBHOCTH m3Mel)y ulaHOBa 1BAa pasiMuMTa HM3a, Kao Ha mpuMmep 22Th/Z8U mmm
232Th/??°Ra, y Behuan y3opaka W3 KHBOTHE cpequHe cMmaTpa ce aa m3Hocw 1,1 [19].
Taxole, nopenehy akTHBHOCTH POJIOHAYEITHUKA YPAaHU]yM—aKTUHU]JYMCKOT U YpaHU]yM—
PaJIHjyMCKOT HU3a MOXE YTBPANUTH IIPHPOIHO OPEKIIo ypanujyma. [let o ykymHo necer
M30TOMA YPaHHjyMa, O KOjHX Cy CBH HECTAaOMIHH, MMa BpeMe noiypacnana sehe ox 10°
rojlHa, IPU YeMy ce MPUPOIHU YPAaHHjyM CACTOjH JOMHUHAHTHO O TpH M30Toma 22U
(99,274%), 2*U (0,720%) u 2*U (0,0055%). Ha ocHOBY OBOT M30TOICKOT CacTaBa H
no3HaTHX BpeMeHa monypacnanga 22U u >®U oapehyje ce BpeaHocT oaHOCAa aKTUBHOCTH

2%5U/2%8U koja y mpupogHOM yparHjymy npubmmkao usHocu 0,046 [15].

2.1.4. VIznarame joHusyjyhem 3pauemy

YecTHUHO 3pavee Koje MPOM3BOJIE 0i— M J—UECTHUIIE U €IIEKTOMArHETHO 3pavehe
Kao IITO je y— U X—3paueme Koje MMa JOBOJHHO €HEPTH]E JIa MPU MPOJIa3y Kpo3 MaTepH]jy
JIOBeJIe 70 jOHHU3allije aToMa W MOJIEKyJa CpelMHe, 3ajeJHUYKUM MMEHOM ce Ha3uBa
jonmsyjyhe 3paueme. Kama ce pagum o u3Bopuma joHHM3yjyher 3pauema Kojuma je

U3JI0’)KEHO CTAaHOBHMILUTBO Tpebda y 003Mp y3eTH MPUPOJHE U M3BOPE AHTPONOrEHOT
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nopekina. Ilpema HaunHy M3narama, U3BOPU MOTY OMTH KIacHM(PUKOBAHHU Yy KaTeTOpHjy
CHOJhAIILET 03pauMBab-a KaJla ce Haja3e W3BaH OpraHu3Ma U KaTeropujy yHYTpallmber
03pauyMBama Kaja J0CIeBajy y OpraHM3aM HMHXajJalujoM U uHrectujoM. CrosbalimbeM
O3paunBamky JOMHUHAHTHO JONPUHOCH Y—3padehe U3 MPUPOJHUX U BEIITAYKUX W3BOpa
jep je MpOJOPHOCT YECTHYHOT 3paucrma 3aHeMapibhBa. Koa yHyTpammer o3padnBama
3HauajHUja OJ] MHIeCTH]e je WHXAJaIfja YMjU U3BOP JOMHHAHTHO MOTHYE O] pajoHa U
IETOBHX IMOTOMaKa [16].

[Ipouemwyje ce Aa 3acTynbEHOCT IOjeIMHUX H3BOpa joHU3Yjyher 3pauema y
YKYITHOM H3J1aramy CTaHOBHUINTBA H3HOCH [16]: 80% 13 nprpoaHux U3BOpa 3pauckbha o
yera ce 42% oJHOCH Ha MHXAJIAIN]y paJoHa U TOpoHA, 16% Ha M3lIarame eKCTEPHOM y—
3paueny, 13% kocMuuKoM 3pauemy U 9% Ha uHrectujy paguonykiuaa. Ocrarak og 20%
YUHHU 3payerhe U3 aHTPONoreHux u3Bopa. IlponeHTyanHu 1onpuHOC MojeIMHUX U3BOpa

npukasad je Ha Crumm 3.

AHTOTOTEHH
H3BOopH (20%)

Cnuka 3. 3acTyIJbEHOCT TIOjSIMHUX MU3BOPA Yy YKYITHOM M3JIaramky CTAHOBHHIIITBA
joHusyjyhem 3pauemy [16].

Jla Ou ce y obmacTu 3amTuTe 0O/ JOHU3YJyhHX 3paderma MpOIEeHNO PaaujallioHu
pU3HMK KOjU HacTaje Kao TMOCIenulla H3Jlarama 4YOoBeKa joHHM3yjyheMm 3pauemy Ha
OTBOPEHOM NPOCTOPY Y TEPECTPUjaTHOM OKpYKEHY, BEJIMYMHA KOjy je MOTpeOHO
OJIpEZTUTH j€ jJaunHa aricopOoBaHe mo03e. JaunmHa arcopboBaHe 103€ y Ba3ayxy oapehyje

ce Ha BUCHHHU | M M3HAJ TJIa U MOXeE Ce MPOIEHUTH Ha OCHOBY m3pasa (11):
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D(nGy h™1) = 0,462Cy + 0,604Cy;, + 0,0417Cy (11D

rze cy Cu, Cth u Ck xonnentpamuje aktusaoctu (Bg-kg ) npupoanux paguonyknuma y
TIOBPIIMHCKOM cJIojy 3emsbminTa. Konsepsunonu dakropu (NGy-h™/Bg-kg™) kojuma ce
TIPeBOIM KOHIIGHTPAIIN]a aKTHBHOCTH y jaunHy arncopOoBaHe 103e m3Hoce: 0,462 3a 238U
(*®Ra), 0,604 3a 2Th u 0,0417 3a “°K, cmarpajyhu BHXOB JONPHHOC OBOj HO3H
noMuHAHTHEM [16]. Y3umajyhu y 063up crenen 3actynsbenoctu ¥'Cs y Ty y capammem
TPEHYTKY, mpenopyuyje ce aa u wiad 0,1243Ccs Oyae 10at npeTxoqHoj jeaHaunnu [16].

Jla 6u ce npoleHnIa UHANBUAYyaIHA €)EKTHBHA 71032 Ha TOIUIIHEM HUBOY, KOja
Ce HE MOXKE JJMPEKTHO U3MEPUTH, KOpHCTH ce u3pa3 (12):

E(mSv god ') = D(nGy h™1) - 8760 (h god™1)-0,2-0,7(Sv Gy™1) (12)
y KoMe (QUTypHIlly KOHBEP3UOHH KOSPHIIM]EHT KOJUM CE CIOJballlha arcopOoBaHa 03a
npeBou y eheKTUBHY 103y U urja BpeanocT usnocu 0,7 SV/GY u pakrop U3I0KEeHOCTH
3a CcToJhalllke 03paunBame umja je Bpearoct 0,2. [Ipouemyje ce na epekTuBHA 1032 HA

rOMIIBbeM HUBOY H3HOcH 2,4 MSV y ! u3 mpupomnmx mssopa, a 0,6 mSv y ! u3

AHTPOITOTEHUX MU3BOpa 3payewa [16].

2.2. CiekTpoMeTpyja raMa—3pademha

2.2.1. NaTepaknnja raMma-3pademha ca MaTePHjoM

Jesrpa Hyknuaa ce Mory Hahu y ekcuuTpaHoM (oOyheHoM) cTamy, MpU YeMy
HaceJbaBamke HUXOBHUX BUIIMX CHEPTeTCKUX HHUBOA HACTaje Kao pPe3yiTaT HYKJIeapHHUX
peakifja u pagIuoaKTUBHHUX pacrajia. ¥ MOMEHTY JICCKCIIUTAIIN]€, U3 je3rpa Ce eMUTY]y
(doToHU y—3padema eHepruja peaa HeKoIuKo aecetnHa KeV 1o Hexomrko MeV wiu ce
eHepruja eKCIUTAIH]e TIpeIaje OPOUTATHOM €JIEKTPOHY M3 OMOTaya aToma y Ipolecy
UHTEepHE KOHBep3uje. EMucHja y—kBaHTa HacTaje Kaja je3rpo Inpenasu u3 nodyhenor y
OCHOBHO WJIM HEKO CTame Ca HWKOM eHeprujoM oj moiasHor. [Ipema Tome, jesrpa ce
MOTY MJIEHTU()UKOBATH Ha OCHOBY KapaKTEPUCTHYHOT CHEKTPa €eMUTOBAHUX (POTOHA y—
3pakxa.

Jesrpa oOMYHO MMajy MyHO EKCIMTHPAHUX CTamba, a CBAKO HYKJIEAPHO CTambe UMa
onpeheHy eHeprujy, Bpeme NoOjdypacnaaa, CIUH M napHocT. EmuTOoBaHe y—3pake
KapaKkTepHIle eHepruja, BepoBaTHoha mpenasa W MyiatunoiapHocT. CBaku y—mpenas

3aBUCH Of TMNa U MynTunonapHoctu npenasa (E1, E2, E3,... M1, M2, M3...) npu uemy
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Mamba MYJITUIIONIAPHOCT JOBOIM A0 Behe BepoBaTHOhe mpenas3a, a 3aKOHM KOH3epBaIlje
aHTyJIApHOT MOMEHTa M TApHOCTH CTama ofpelyjy Koje cy MyJITHIOIAPHOCTH
JI03BOJbEHE ITpH TIpernia3zy. BepoBaTtHoha emMucHje y—KBaHTa OOPHYTO je IPOIOPIIMOHATHA
nepuoAy Mmoiypacmajga modyheHor crama ca Kojer ce eMucHuja Bpiid. Bpeme Tpajama
KHMBOTA je3rpa y eKCIHMTHUPAHOM CTamy 3aBHCH OJ MYJITHUIOJIAPHOCTH U CHEPrHje y—
Tpea3a KOjuM ce BPIIM JeeKciuTanuja u Hajuemhe n3nocu ox 10° s 10 10 s, ay
HEKHUM CJIy4ajeBHMa M 10 HeKoauKo aaHa [20].

[Tpu mpona3y kpo3 marepujy anda u Oera decTulle, y—3paueme U X—3paucme
MMajy JOBOJFHO €HEpruje Aa JOBEIy JO jOHU3allMje aToMa U MOJICKYJa, a eIeKTPOHHU
n30a4eHd MPUMAapHOM JOHHU3alMjoM N00Hjajy JAOBOJBHO KMHETHYKE €HEepruje Na cy u
camH y CTamy Jia JOHH3Y]Yy M TaKO CTBapajy CEeKyHJIapHy joHU3aln]jy. AKO anda—decTuna,
Oera—yecTulla M TaMa—3paKk HMMajy HCTy €HEPrujy OJ Ha mpumep Hekoinuko MeV,
npousBemhe UcTH Opoj JOHCKMX IMapoBa IMOJ YCIOBOM Ja C€ CBa HbUXOBA €HEpruja
ancopOyje y marepujany. Mehyrtum, 360r pasnuke joHusyjyhux decruia y macama u
HaeJeKTpHucamwy, crenuduyHa joHU3alMja JyK Tpara 4ecTuua he ce pa3numKoBaTH.
Cpenma crienuuyHa jOHU3ANMja KOjy TIOCPEIHO MPOU3BOE rama 3pamu je oko 10 mo
100 myta Mama o1 OHE KOjy IIPOM3BO/IE ICKTPOHHU UCTE CHEpPruje. 3a pa3iuky oj anda
U Oera 3payema, JOMET raMa—3paKa ce He MOXKe OJPEIUTH 300T BUXOBE TOAI0KHOCTH
3aKOHY aTeHyalHje IpH NpoJacKy Kpo3 Marepujainy cpenuny [20].

[Ipoma3 MoHOeHepreTckor cHoma ()OTOHa Trama—3paderma Kpo3 MaTepHjaliHy
CpeAHHYy KapaKTepHUIlle eKCIIOHEHIIH]alTHA 3aKOH aTeHyaIuje:

n =nge H* (13)

npu yeMy je No Opoj ymajHMUX YecTHla y jeAUHHUIM BpeMEHa KOjJU Iaja HOPMAJIHO Ha
NOBPIIKMHY MaTepujaia arncopoepa 1ed6bHHE X, 3aTUM je N OpOj TPaHCMHUTOBAaHUX YECTHUIIA
y jJeIMHUIIM BPEMEHA, a £/ JIMHeapHU KoeuinjeHT aTeHyanuje. JInHeapHu KoeQUIHjeHT
aTeHyaIlije cpasMepaH je TOTATHOM e(pHKacCHOM MpeceKy (o) OHOCHO BepoBaTHONM J1a
ynagHa 4YecTHIla HMHTeparyje ca MarepujajioM, a OOpHYTO Cpa3MepaH CpelmbeM
cinobomHoMm nyty (4) yectune (ui=N-0=1/1).

C 003upoM Ha TO J1a TMHEAPHHU aTeHYaIllMOHU KOS(PUIIH]JEHT L/ 3aBUCH OJ] EHEPTH]E
rama 3paderma, aTOMCKOr 0poja (Z) u rycrune MaTepujaina (p), paanje ce KOPUCTH MaceH!
aTeHyaloHH KoeuuujeHT 4 (Lu/ p) KOju HE 3aBUCH OJ1 TYCTHHE M KOjU C€ MOXKE NTOBE3aTH

ca IPeceKoM 3a UHTEPAKLHU]y JeHAYMHOM:
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No

w=—r (14)

riae je A-macenu O0poj marepujana, a N-Opoj atoma MaTepujana o je AMHHUIIN 3aIIPEMUHE.

[Ipu mponacky kpo3 MaTepujasi (OTOHU Yy—3padema WHTEparyjy IMyTeM TpH
JOMUHAHTHA TMporeca: ¢oroenekTpuyHor edekra, KomnToHoBOr edexra u edexra
CTBapama Iapa, 300r 4yera he yKynmHH aTeHyallMOHH KOe(DUIIMjEHT OMTH jeHaK 30upy
napiyjarHux KoeuidjeHara 3a cBaku of mporeca (u1 = u: + uq + ux) [20].

Domoenekmpuunu egexam je mporec y koMe (HOTOH MHTEparyje ca Be3aHHM
EJICKTPOHOM, MPHU YeMy IEIOKyITHA eHepruja ¢oToHa OuBa arcopOoBaHa, a EICKTPOH
namyira atom. Enepruja ¢orona (Ey) ce menom tporru Ha ociaobahame enekrpona (Be),
JIOK ocTtatak jeie aroM arncopoepa (Er) u nuzbauenu poroenekrpon (Ee). [Ipema 3akony
KOH3epBallyje UMITyJIca CIIe/IU J1a ce eHepruja y3Maka aroMa (Er) Moxe 3aHemMapuTH, ma
je eHepruja eneKTpoOHa KOHAYHO jeHAaKa:

E,=E,— B, (15)

riae je Be — eHepruja Be3e enekTpoHa Koja 3aBHCH O] OpOUTE U3 Koje je m30aueH. Y e
doroedekra Opoj €INEKTPOHA Yy aroMy c€ CMamkyje IITO uMa 32 MOCICIUILy
NperpynucaBame eJICKTPOHA Y OMOTauy Koje je mpaheHo eMHCHjoM KapaKTepUCTUIHUX
X—3paka miu emucujoM O)KEOBUX CIIEKTPOHA.

Komnmonoso pacejarve je mocnenaniia WHTEPAKIHje ynaaHor (OTOHA U ClIabo
BE3aHOT €JICKTPOHA MIPH YEMY C€ EJIEKTPOHY IIpe/Iaje caMo Jieo eHepruje GoToHa. Y OBOM
MpolleCcy €Hepruja Be3e eNEeKTPOHA Ce 3aHeMapyje y OAHOCY Ha eHeprujy (oToHa

(Ey>>Be), na ce npoiiec MOXe cMaTpaTh pacejameM (HOTOHA Ha CII0OO0THOM EIEKTPOHY.

Comp!nn
eleclron
Incident
photon
€ 07
Scallered
photon

Cnuxka 4. KomnroHoBo pacejame [20].
M3 3akoHa KOH3epBallMje CHETHje U HMITyJCa, MOXE CE OJPCIUTH CHEepruja

KOMITTOHOBCKH pacejanor ¢otona (E):

E
E' = Y (16)

E
Y —
1+ — (1 = cos0)
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rae je Ey enepruja ynagaor ¢otoHa u 0 yrao koju 3akianajy npaBiy yIiaJHOT U pacejaHor
dorona. Enextpon nobuja HajBuIe eHepruje kaaa ce kpehe y ynagHom npasiy GoToHa,
a poron Bpaha yuazan (¢p=0°, 0=180°), a HajmMame Kaga GOTOH He Mea mpasail (e=90°,
6=0°). YV ocraium ciy4ajeBUMa [MOCTOjH KOHTHHYAIHH HU3 BPEIHOCTH 3a O 1 ¢ 300T uera
ce eHepruja KOMIITOHOBUX €JEKTPOHA MEHha KOHTHHYAalHO M TIPH YeMy CE MOXKE
nedunncatu T3B. Komnronosa uBuima (y3 ycimoB 0=180°) koja npeacraB/ba MaKCHMyM

eHepruje kojy Goron enepruje Ey Moxe 1a npeja pacejaHoM €JIEKTPOHY:

EY
Emer = — ¥ (17)

E,
142 5
myc

IIpoodykyuja napa je mpouec y KoMe ce 1eJ0KyIHa eHepruja (poToHa yTpouu Ha
CTBapame TIapa 4YECTHIA EJIEKTPOH—TIO3UTPOH U MHUXOBY KHHETHYKY €HEPrHjy.
EJekTpoH-TI03UTPOH TIap MOKE HACTATH YKOJHKO j€ 33JI0BOJHCH YCJIOB Jla j& CHEepruja
ymagsor gortoHa £, Beha o1 IBOCTpyKe €HEpruje MHpOBama eleKTpoHa (2Moec?= 1,022
MeV), anu oBaj edekaT ce MOKe AOroguTH camo y KyloHOBOM IMMOJby je3rpa HIId
CIIEKTPOHA jep 3aKOHM O/IpJKarba He JIONMYIITajy Kpeupame mapa 0e3 MpHCycTBa HEKe
Tpehe HaenekTpucaHe yectuile koja he yuectBoBaTu y jaeobu ummysca u eHepruje. Kao
nparehu mporiec jaBsba Ce aHUXWIIAIM]a KOja HAaCcTaje Kaja ce MO3UTPOH KOJH j& H3TyOHo
CBY CBOjy KMHETHYKY €HEpPrujy y OJM3MHH HEKOT €JEKTPOHA aHMXMIIMPA, TIPU YeMy Ce
cTBapajy asa ¢orona enepruje 511 keV, koja ce mel)ycodno kpehy mox yriom ox 180°
(mpema 3akoHy O/ip>Karbha UMITYJICA).

BepoBatHoha 3a mojaBy jenHOr oA TpU JTOMUHAHTHA e(eKkTa MOXKe ce MEepUTH
e(pUKaCHUM MPECEKOM KOjU MPBEHCTBEHO 3aBUCH O] CHEPTUje yMaJHuX y—3paka. Moxe
ce MPOILICHUTH Ja je eUKaCHM Mpecek 3a poroedekar cpasmepaH peIHOM Opojy aToma
aricopOepa Z u ynagne enepruje Ey Ha cnenehu Haumn:

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

0~Z°/E, maeneprujama Ey > moC? (19)

OJIaKJIe C€ MOJKE 3aKJbYUHTH Aa poToedekar JOMUHIpA HAa HUICKIM €HEeprijaMma HapOIHTO
aKko je penHu Opoj BUCOK, a TIOCTaje 3aHEMapJbUB HAa BUCOKUM eHprujama. 3a KomntoHoB
edekaT ehuKacHU MPECeK MOXKE ce MPUOJIMKHO U3PA3UTH Kao:

6~ZIE (20)
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IITO yKa3yje a BepoBaTHOha HE pacTe KPUTUYHO ca Z U CIIOPH]je OMaia ca eHeprujoM Ey
Hero koxa Qoroedekra, npu yemy KoMITOHOBO pacejambe JOMHUHHpPA Ha CPEIHHM
eHeprujaMa HapouyuToO 3a HUCKe peaHe OpojeBe. Kmaju—Hummna dopmyna [20] xoja
noBe3yje npecek 3a KoMnToHOBO pacejame ca YriioM CKpeTama (JOTOHA Jare eHepruje
nmokasyje aa he ca mopactoMm eHepruje GOTOH TYOMTH CBE Mamke CHEPrHje y pacejamy, a
na he ce yrao pacejama MCTOBpEMEHO CMamuBaTH. BepoBartHoha 3a cTBapame mapa
npuOJIMKHO je cpa3MepHa KBaapaTy peIHor Opoja atoMa aricopoepa:
o~ Z? (21)

npy YeMy MPOJAYyKIMja Tapa MOYUEbE Ja JOMHHHUPA TOTAIHUM IMPECEKOM Ha BHCOKHUM
€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 IpOCTOp OKO je3rpa y KoMe Moke JIohu 710 cTBapama napa, mTo 3Hauu Ja

npecek pacte u ca eneprujom [20, 21].

em™)

1 10 100 1060 10000
E (keV)

Crnuka 5. 3aBUCHOCT JTUHEPHOT Koe(hUIMjeHTa aTeHyalluje 0 €Hepruje yrnaaHor
3payema 3a repmanujym [20].

Koeduuujent atenyanuje 1 je cpazmepal e(hpuKacHOM MPECEKY KOjU je ca CBoje
CTpaHe MpOomopLHOHATIaH peaHoM Opojy atoma, Z. Jlakie, enemeHTH Beher atoMckor
Opoja 006e30elyjy MHTEH3UBHHU]Y arcopIIHjy y—3paderma, 300r uera ce MaTepujaiu ca
OBOM OJUIMKOM (CHIIMIMjyM, T€pMaHUjyM) KOPUCTE 3a U3pay AETEKTOPCKOT KpHCTala.
3aBUCHOCT JIMHEPHOT KOS(HIIMjeHTa aTeHyallMje OJf CHepruje YMaJHOT 3padyema 3a

repMaHUjyMCKH KpuCTal mpukazaHa je Ha Couum 5. 3a repMmaHujyMm, Ipecek 3a

19



KomnToHOB edekar (cpasmepaH ~(i;) YHIOPEAHUB je ca MPeceKoM 3a (HOTOENEKTPUIHY
arnicoprnuujy (~4:) Ha HWKUM CHeprujama v Op30 JTOMHHHpPA TOTAJIHHUM IMPECEKOM Ha
BUIIIMM CHEpTHjama, a MpeceK 3a CTBapame mapa (~L4) TOMUHUPA TOTATHUM MPECEKOM

Ha eHeprujama usnaza 10 MeV [20, 21].

2.2.2. Vlatepakiyja raMa—3paydeha ca IeTeKTOpOM

Jletexumja joHm3yjyher 3padema HacTaje Kao IIOCIEIUIIA JOHHU3AIU]E WIIH
eKCHUTallMje aToMa KOju ynHe ehukacHy 3anpeMuny aerekropa. E¢ukacHa 3anpemuna je
MaTepHjalH MPOCTOp Yy HETEKTOpY KOjU MOXE Ja MPYKH HWHAMKALHK]Yy O TPOJACKY
jonmzyjyher 3pauema Koja ce OJHOCH Ha (PU3NYKE MpOMEeHe (TOIUIOTa, ENEKTPHUIIUTET,
ryctuHa, 0oja Tpara), a MOXE CEe OJHOCHTH U Ha MPOMEHE XEMHJCKOT M OHOJIOLIKOT
nopekia [13].

VY cnydajy AeTeKIuje y—3padema, HHTepakirja GoToHa Y—3pakKa ca JeTeKTOPCKUM
MaTepHjaJioM OJIBHja C€ JOMUHAHTHO TyTeM ¢oroedekra, KommroHoBor edexra umm
edexTa cTBapama napa mpu 4emy ce ynajaHa eHepruja (hoToHa KOHBEPTYje Y KHHETHUKY
eHeprujy ¢otoenexkTpona, KoMITOHOBOT €1eKTpOHA M €JIEKTPOHA (M3 CTBOPEHOT Iapa)
KOjU UMajy JOBOJFHO €HEPTHj€ J1a U CaMU JOHU3Y]y CpeuHy npou3Boaehu joHcke mapose.
CTBOpeHM HOCHOLM HAeNEeKTPpUCamha C€ CaKyIbajy IO [€jCTBOM CIIOJhAIHET
€JIEKTPUYHOT TI0Jha, Ia Ce Ha W3JIa3y JETEKTOpa CTBapa MMITYJIC YHja je€ aMIUTUTyIa
POMNOPLMOHATIHA YIIaJHO] €eHePTuju (GOTOHA Y—3paKa.

CrnexTpanHa QpyHKLHMja JeTeKTopa je, IpeMa TOMe, CIEKTap aMIUIUTY1a JoOHjeH
Kao OJrOBOp JETEKTOpa Ha MpoJsa3 y—3pauewma oapeheHe enepruje. OAroBop aerekTopa
npezcTaB/ba OJHOC U3Mel)y BUCHHA UMITyJIca M3J1a3HOT CUTHAJIA M yHaJHe eHepruje y—
3paka. CriekTpanHa (pyHKIMja 3aBUCH O] OMJIaHCA €Hepruje 3a CBAaKu MOjeIMHAYHU aKT
MHTEpaKIHje y—3paka ca JeTEeKTOPCKUM MaTepujaioM. YKOJIHMKO j€ YKYITHO CeKyHIapHO
3pademe Koje je MpOM3BEO YMAaAHU (OTOH JCTIOHOBAHO Yy €(PHUKACHO] 3alpeMHHHU,
crHeKTpaiHa QpyHKIHMja AeTeKkTopa Ouhe npeacTaB/beHa BpXOM TOTAIHE allCopIIIyje.

Kanma ce enepruja ynagaor ¢poTtoHa y—3paka npenaje JeTEKTOPCKOM MaTepHjary
u3pal)eHOM OJ1 FepMaHUjyMCKOT KpHCTaja, IpU yeMy ce eHepruje (oToeneKTpoHa u X—
3paka (mim OXKeoBHX ENEKTPOHA) KOjU MOTUYy O] mpeypehuBama aTOMCKOT oMOTada

repMaHujyma NoTIYHO ancopOyjy y AETEKTOpY, OH/a Ce KAao OATrOBOpP y CIEKTPY jaBJba
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T3B. BPX WM UK ToTanHe ancopriyje (,,full energy peak), a mpou3sBenena amminTyna
CUTHAJIa HA M3JIa3y JIETEKTOpA je MPOIMOPIHNOHAIHA CHEPTHjH YIAIHOT (POTOHA.

Mebhytum, ykomuko X-3pamy HamycTe KpHUCTajl, JAONPHUHOCE T3B. IHKY
,ooermux X-—3paka (,,X—ray escape peak*) koju ce jaBjba HCIOJ IHKa TOTAIHE
ancoprniyje. A, ako ce eHepruja (HOTOEICKTpOHA M3TYOM BaH OCETJHHBE 3alpEeMUHE
KpucTasia (3aKOYHO 3padewe, moberiu (OTOeNeKTpoHU), norahaju najy JOMPUHOC
KOHTHHYaJTHOM JIeJTy CIIEKTpa.

KomnronoBs edekar je Hajuerrhu mporec y oncery enepruja og 150 keV 1o 9 MeV
3a Ge, nok doroedekar nomuHMpa Ha HIKUM eHeprujama (Cnuka 5). Ynagau ¢hoToHu
Y—3paka MOTy MPETPIETH Y ASTEKTOPCKOj CpeanuHu BHUIecTpyka KomnToHoBa pacejamba
CBE JIOK UM C€ €Hepruja He CITyCTH JOBOJFHO HUCKO Aa Ou ce goroauo doroedekar, ma
oBU jorahaju gonmpwHOCE THUKY TOTAJTHE alCOpIIHje jep je IEIOKyIHa CHEpruja
JICTIOHOBaHA y JIETEKTOpPCKOM Marepujainy. CriekrpaiHa (QyHKIHja ce OHJa CacToOju OJ
KOHTHHYyallaHe KoMITOHOBE pacriozene Koja ce 3aBpiiaBa KoMITOHOBOM WBHUIIOM Ha

E™ u ¢oronuka Ha eHepruju E,=hv. Axo ymagau Qoron

MaKCHUMaJIHO] €HEepTUju
uHTEparyje y3actomHuM KomnroHOBUM edekThMa Tako na pacejand (OTOH HAIyCTH
kpucrtan umiryic he ce mojautu y koutuayymy usmelhy E™ u Ey, onnocHo Kommnronose
UBHIIC U BpXa ToTaiHe ancopruuje (Ciuka 6).

[TpousBoama mapa mocraje 3HavajHa Ha eHeprujama mpeko 1,5 MeV wmana je
moryha moueB on 1,022 MeV. HakoH mpoaykuuje mapa, y JETEKTOpy ce IpeocTrania
enepruja E,—1,022 MeV pacnozesbyje Ha KHHETUUYKY €HEprHjy eJIeKTPOHa U MO3UTPOHA,
ma ce Kao pesynTtar (GopMupa KOHTUHYaldHM crekrap. Kajga ce ycnopeHM MO3UTPOH
aHuXmwiIupa faaje a8a ¢porona enepruje mo 0,511 MeV koju ako ce AenoHyjy y epuKacHoj
3alpeMHHH JOTIPUHOCE MMUKY TOTAIHE ancopruuje. MehyTum, ako ce 1oro i ancopriyja
JeAHOT aHMXMJIALMOHOT (DOTOHA, 0K IPYTH ,,[TOOETHE U3 IETEKTOpa y CIEKTPY Ce jaBJba
BpX Ha eHepruju E,—MoC? (“single—escape peak’), a ykomuko 06a aHMXHIAHOHA HOTOHA
HaIycTe KpHCTal BPX Ce jaBJba Ha eHepruju Ey—2moc? (“double escape peak”™). Ha Counu
7. cy npuka3aHe Moryhe MHTepakKiyje y peaHOM JETEKTOpY MPOCEUYHUX TUMEH3Hja U
onrosapajyhu crnekrap ogHocHO oa3uB netekropa. Ilopen ¢doronuka u KomnToHoBe
0o0JacTH y CHEKTpy ce TojaBibyje W obOmact BumecTpykunx KommrToHoBux morabaja

cmemmtena n3mehy Komnronose uBuiie u ¢hoTonuka.

21



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 MPOCEYHHUX TUMEH3Hja U pe3ynTyjyhu cekrap
[21].

@®oToHM eMHTOBaHM M3 M3BOpPAa MOTY Ja MHTEparyjy ¥ ca MaTepHjajioM KOju
OKpYy)Xyje KpHCTan (3allTHTa JETEKTOpa, KPHUOCTaT, AETEKTOPCKA Kara), a 3aTuM
pe3ynTyjyhu cekyHnapau pOTOHM MOTY Ja IOTIPY JI0 KpUCTaia U MHTeparyjy, rna he outu
npunoaatu crektpy (Ciuka 7). Ha npumep, kapakTepucTHUHO X—3padyeke Koje HacTaje
Kao nocienuna GoroenekTpuuHOr edekra Mmoxe ce Hahu y criekTpy, a na noruue og K
wm L X-—3paka Ol0OBHE 3allITUTE, 3JIaTHOI KOHTAaKTHOT CJI0ja KpHCTaja, YEeTHYHOT
nocrosba m3Bopa. llto ce Tmue KomnToHOBCckHM pacejaHuX (GOTOHA M3 OKOJIHOT
MarepHjajia, OHM UMajy KOHTHHYJIAHY PacIlio/iely y 3aBUCHOCTH OJ1 yIJla CKpeTama, MpH
yeMy OOMYHO AOMHUHHUPA])y (POTOHH CKPEHYTH Ha OKOJIHOM MaTepujaiy “‘yHazan KOju
CTBapajy BpX moBpaTHOr pacejama (“back scattering peak”) Ha HUCKHM eHeprujama
(0,25 MeV). Takohe, aHuxwmmaimond (GOTOHH KOjU TMpaTe CTBapame Iapa Koje ce
JOTOJIAIIO Y MHTEPAKIIM]U ca OKOJHUM MaTepHjaJioM y CIIEKTPY M3BOpa JONPHHOCE MTUKY

Ha 0,511 MeV (Cnuxka 7).

(Photoelectric absorption

_— Characteristic
X—ray
-~
® /SN
Comptor

scattering
¢
Annihilation
P
nu:!’ /'r ~ photons
| I
~ 02 0.511 MeV I

Crnuka 7. UaTepaknuje poToHa ca MaTEPHjaJIoM KOJH OKPYXKYj€ IETEKTOPCKHA KPUCTAI

[21].

Source

®
I, |
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2.2.3. TloaynpOoBOAHUYKH JETEKTOPU TaMa 3paveha

CBaku JIeTEKTOp KapakTepHIle I'YCTHHA, 3alIPEMHHA H aTOMCKH Opoj MaTepujana of
kora je u3paheH. OBe BenMYMHE Cy TOBE3aHE Ca BEPOBATHONOM 3a MHTEPAKIU]y Y—
3padema ca JETEKTOPCKHM MaTepujalioM M BepoBaTHONOM Ja IIeNOKyIlHa EHepruja
dorona Oyne IemoHOBaHA y JNETEKTOpCKoj 3ampemuHu. Konx merekropa u3paheHor ox
HOJIYIPOBOIHUYKOT MaTepHjajia 3a CTBapame napa eJIeKTpoH—IIyIUbUHA HOTPeOHO je ~3
eV, ma je 3a 1aro ymaaHo 3paderme Opoj CTBOPEHHX HOCHIJIALA HAGIEKTPUCAEa MHOTO
Behn Hero koj OWJIO KOT' JPYror NEeTeKTOpa INTO pe3yJTHpa HUXOBOM BHCOKOM
€HEePIreTCKOM PE30JTYLIHjOM.

Kon moiynpoBogHHYKHX MaTepHjaia, KPHCTaTHA PELIeTKa Ce CaCTOj! OJ] BaJICHTHE
¥ IPOBOJIHE 30HE KOj€ CY OJIBOjEHE CHEPTHjCKUM MPOLIENIOM OJTHOCHO 3a0pambeHOM 30HOM
(mupune ~1 eV 3a Ge wmarepujan). BajeHTHH HHMBO je NONYHEH €JICKTPOHHMA, a
HAaCeJHEHOCT MPOBOJIHOT HUBOA j€ Maja MO0J] HOPMAJIHUM yCIIOBHMa. AKO C€ €JEKTPOHH
noOyhyjy TepmanHo, OHAa UMajy J0BOJFHO €HEpruje Ja caBlajajy MpolLe U Ja mpenas3e
U3 BAJCHTHOT y IPOBOJHU HUBO, OCTaBJhajyhn 3a cOOOM IMO3UTHBHA HaeNCKTPUCAHA
OJTHOCHO HIyIbHMHE. [Ipy MHTEpaKIUju MOIyIPOBOAHNKA M (DOTOHA y—3paKa, JOCTyITHA
eHepruja je MHOro Beha oj jOHW3ANMOHE, TMa CE eJICKTPOHU Npedalyjy u3 AyOuHe
NOIYHCHUX HUBOA, MPEKO BAJCHTHOT HAa MHOTO BHWIIE HHWBOE y TPOBOAHO)] OOJIACTH.
KonauHo, pacmopen mym/buHa M TOOyhHeHHUX eJeKTOHa je TakaB Jda IIyNJbUHE
NOIYyHaBajy BPX BaJIEHTHOT HUBOA, a €JIEKTPOHH JIHO MPOBOJHOT HHUBOA. Tako ce jaBiba
BEJIMKM Opoj HOCHIIAIa HaeJeKTpucama KOju Kaja ce Kpehy moJ| /1ejcTBOM CHOJbaIIber
€JIEKTPUYHOT T10Jba CTBAPAjy EICKTHYHH MUMITYJIC YHjH j€ HHTCH3UTET MPONOPIIMOHATIAH
ynajaHoj eHepruju dotona [20, 21].

ITpoBoHE OCOOMHE YMCTOI MOJYMPOBOJHUKA CE€ MOTY M3MEHHMTHU JOMHPAEHEM Tj.
yBoh)ereM NPUMECHHMX aToMa Y KPUCTAJIHY PEUIETKY KOjHU MOTY Ja yTH4y Ha HIUPHHY
3a0pameHe 30He. Te T3B. HeuncTohe Mory f1a Oyy TOHOPCKOT (CII000IHH €IEKTPOHU) U
aKIENTOPCKOr (c1000/jHe UIYIIJbUHE) TUIIA, IPU YeMy ce (GopMHUpajy MOIYNPOBOIHULU
N— 1 P—THUIIA, PECIIEKTUBHO U YUMe ce y 00a Cllyyaja eHeprHjCKH MpoLen cykaBa. AKO ce
TaKBU TOJIYNPOBOAHULM N— M P-TUMA CHOje, JO0Jda3u A0 peKoMOMHaiuje (IIyrnJbuHe
nudyayjy y N cTpaHy, a eIeKTPOHHU y P cTpaHy), GopMupa ce p-N croj KOoju Mpu TOME
YOIIIITE HE CaJp>XH HOCHOIIC HAeIeKTpHCamka M Ha MECTy IOIUpa CIioja CTBapa ce

UCTIpaXXmbeHu cioj (,,depletion region®) koju ciayxu 3a gereknujy 3padema. JJooujena
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pacrioziena HeNEeKTpUcama CTBapa MPUPOAHY PA3IUKy MOTEHIHjaja TyX CIoja, T3B.
KOHTaKTHH HAIIOH, KOjH je pelia BelIn4rHe eHeprerckor mnpouerna (~1 eV 3a Ge) u TakBor
cMepa Jia ce CYNpOTCTaBJba AaJboj MU(y3UjH HOCKIIAlla HACTICKTPUCAmbhA.

[lpu mpomacky ¢oroHa y-3paka Kpo3 OBY o0O0JacT, CTBapajy ce eleKTPOH—
MYIUBMHCKA TAapOBH KOjU Beoma Op30 OuBajy m30adeHW MOJ JIEJCTBOM IocTojeher
CJIEKTPUYHOT TI0Jba. bHXOBO KpeTame CTBapa OCHOBHH EJICKTPUYHU CUTHAI KOJH je
BeoMa ciiad 300T Hera ce mpuMeryje CIioJballllbi HAIlOH TaKo J1a Ae0JbUHA UCTIPAKIH-ECHE
o0acTu pacre, a caMUM TUM M e(puKacHa 3aIpeMHHa JETeKTOpa. 3a JaTH CIOJbAIIbH
HaroH Beha neGJbrHa HCTIpaKibeHe 001acTh (peia IeHTUMETpa) Ce MOXKe IMTOCTHNH camMo
aKo je KOHIleHTpaluja Heyoctoha Beoma Maia. To ce Moke moctuhu mpuMEHOM Tpoiieca
T3B. 30HCKOT pauHUpama y KoMme ce 100uja ynrpa—auctu repmanujym (hyper—pure Ge)
ca KOHIIeHTpanyjama oj jeqnor atoma mpumece Ha 10'° atoma Ge y cm?® xoju 3atum
ciyxwu 3a uzpaay HPGe (High Purity Germanium) nerexropa.

JluMeH3Hje 1 00K MOIYIIPOBOAHUYKOT IETEKTOPA 3aBUCE O/ BEIMYMHE TOCTYITHUX
KpHUCTaJIa ¥ MOCTHTHYTE aeOJbuHe OesnmpumecHe obnactu. Kondurypammja nerekropa
MOJKe OWTH IJIaHApHA WJIM KOaKCHjaTHa U 00JIMKa jame, a P FIi N TUTIA Yy 3aBUCHOCTH Of]
cJioja TOCTaBJbEHOT OJIMKE OCH IMIIMHAPUYHE TeoMeTpuje. Y MPaKCH, NETEKTOPU Ce
uspal)yjy 0J1 HOJYIPOBOJAHKMKA j€HOT TUIIA HA KOjH CE MOCTaB/ba T3B. P* Wi N* KOHTAaKT
npu 4emy ce crBapa croj. OBu p* wim N* eNeKTHYHN KOHTAKTH JETEKTOpa Cy BEOMa
BHCOKO JIOTIMPAHU TOJYIIPOBOJIHUIIM BEJIUKE MPOBOJAHOCTH, a JOOHU]jajy ce Yy MpoIecy
Hanapasama (p*) um jouckor 6ombapaosama (n*).

Koz repmanujymckor qeTekTopa o 10BoJbHO unctor Ge—matepujana, 6e3mpruMecHa
obact Moke ce moctuhu HamapaBameM joHa LI Ha jeany crpany p-tuma Ge, Tako jaa
JOHU KpaTko Bpeme AudyHAY]Y Ha MaJio pacTojame cTBapajyhu muoacky cTpykrypy. Jla
Ou ce MaKCHMHMpaJla OCETJbHBA 3allPEMUHA JIETEKTOPA, Ha TakaB N'—P CII0j IPUMEbYjE ce
pEeBEp3UOUITHU HATIOH KOjU Typa TJlaBHE HOCHOIIE HaelleKTpucama BaH Croja ctBapajyhu
UCIIPaXXbEHU PETHOH 4YHje je (popmMupame 3aBpIIEHO OHJIa Kajla C€ EJIEKTPOCTATUUYKO
M0JhE KOj€ CTBapajy HEMOKPETHA HACIEKTPHCAkha H3jeTHAYHN Ca CTIOJhAIIHIM TTOJHEM.

[Ipu nerexkuuju, mpe Hero mMTO (OTOH y—3paka JOCHE 0 OCETJbHBE 3alpeMHHE
JIETEKTOpa, MOXe Johu 10 TyOWTKa HEroBe ymaJHe €HEepruje yclien arcopIiuje y
yJIa3HOM MPO30pYy JeTeKopa Hiu MpTBoM ciojy (“dead layer”) xoju Hacraje y mpouecy

popmupama p* u N koHTakara. TOKOM MPOU3BOMAKE N* KOHTAKTA (HIIP. TU(YHTOBAmHEM
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Li—jona) crBapa ce Mpra ¢j10j 1e0prne ~600 um, a y nporecy Ipou3BoAm-e P+ KOHTaKTa
(HIIp. jOHCKOM HWMIUIAHTAIMjOM joHa Oopa) nebspmHa cioja je ~0,3 pum. Ilpozop
JIETEKTOpa je OOWYHO CJI0] ATyMUHHjyMa ae0sprHe 1,5 mm unu 6epunujyma aedspune 0,5
mm. [Ipema Tome, 3a aerekiujy ¢poToHa eHepruja HUKUX oa 40 keV nucy noroxnu Ge

nerexropu p tuna ca Al mposopom Beh ca Be poszopom u p* konTakTom [20, 21].

2.2.4. HPGe nerekTopu rama 3paucma

Mebhy momynpoBOAHWYKUM OETEKTOpHMA, Hajyemhe je y ymorpedu yiaTpa—ducTH
repmaanjymckn  (HPGe) nerekrop 3axBajbyjyhin CBOjO] BHCOKO] pE30NIyLHMjH. 3a
NpaBWIIHO (PyHKIMOHHCAWmE AETeKTopa Mopa Outu o0e30eheHo xmaheme neTexTopa,
BHCOKHM BaKyM, M30JIalldja OJ CIOJhAllllbUX BHOpAIlMja M ylIa3HH Mpo30p 3a porone. Ha
Crmumu 8. je mpukazan HPGe neTekTop y XOpH30HTAITHOM I0JIOXKA]y KOJH j€ MOCTaB/bEH
Ha jefaH Kpaj OakapHe IIMIKE JO0K ce IPYTH HheH J1eo nortamna y cya (“dewar”) HanymeH
TEYHUM a30TOM.

JleTekTop ce mocTaBiba y €BaKyMCaHH KPHOCTAT Y KOME C€ TPajHO MOIPKaBa BaKyyM
na Om ce crpevriia TOIJIOTHA MTPOBOIJBUBOCT M3Mel)y KprcTaa v CrioJballliber Ba3ayxa u
o0e30ennia 3amTHTa MOBPIIMHE KpHcTana oja Heunctoha. JleTektop ce oxapkaBa Ha
HUCKO] Temnepatypu oj 77 K (Temmeparypa TedHOr a30Ta), y HUJbY CIUMHHHCAHA
€JIEKTPOHCKOT LIIyMa U CIIpedaBama MHyKIH]€ OBPIIMHCKUX CTpYyja Koje Ou Moriie OuTu
TEpMaJTHO M3a3BaHe. [IpeTnojayaBay ce TUPEKTHO MOHTHPA HAa KPHOCTAT jep je BaXKHO Ja
Oyze mro Onmke TEeTeKTOpy Jla Ou ce XJ1aano 3aje/THO ca BUM U J1a OU ce TaKO CMambUIH
IIyM U KanaiuTHBHO ontepeheme Ha yna3y [20]. Mcnpen camor nertekropa, Ha KOMOPU
KpPHOCTaTa, HaJla3| ce MPo30p YAaJbeH OKO 5 MM O AETEKTOPCKOT KPHUCTAlIa KOJU CITYKH
3a yMamemhe aTeHyallije y—3paka Ha yTy 10 Aerekropa. [Ipu Mepemy HUCKHX eHepruja
KOpPUCTH ce mpo3op oA Be koju mpomymta “mexe” QoToHe, amu OHAA JAETEKTOPCKHU
KPHCTAJI MOCTaje OCETJhbHB HA MEXaHWYKa U XeMHjcka ommreherma [21].

VY cnekTpoMeTpuju y—3padera NoIyPOBOJHUYKUM JETEKTOpUMa, OCHOBHH JICJIIOBH
JETEKTOPCKOT CHUCTeMa Cy JETEKTOp OJpkKaBaH Ha TEMIIEpaTypH TEYHOI a30Ta,
JIETEKTOPCKa 3aIUTUTa W NPHAPYKEHU ENEKTPOHCKH CHUCTEeM. 3a/JaTak eJIeKTPOHCKOT
cucTeMa je 1a IPUKYITH HOCHOIIe HaeJIeKTprcama Ha U3J1a3y JeTeKTOpa, U3MEPH HBUXOBY
KOJMUYMHY M cadyBa o Tome uH(popmaiujy. [loBesanu padyHap ciyXu 3a KOHTPOIY

MEpCHa U YyBalkC MOJaTaKa OJHOCHO 34 o6paJ:[y CHUMJbCHHUX CIICKTapa U IMpOpavdyH 3a
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BpeMe uiH nocie mepema. Ha Coumm 9. je mpuka3zaH TUNHYAH €JIEKTPOHCKU CHUCTEM
jennor HPGe nerexrtopa. /360p BUCOKOT HAllOHA JETEKTOpPA KOJH CIYXH 3a HaIlajarmbe
nerekropa Mmoxe outu 10 = 5000 V DC, npu yeMy ce ca mopacToM HaroHa KOJIEKIIHja
HaeJIeKTpUcama MmodoJbIIaBa. [Ipemnojavasay KOju ce Hajla3u Ha KPHOCTATY HEITOCPEITHO
y3 JETEKTOp CIYyXH 3a I0jadyaBame Cclabux CHUrHajga JOOMjeHHX U3 JIETEKTOpa,

MMPCHOUICHC U OUYBabC lbUXOBUX KApaKTCPUCTUKA.

—
Elektriéni izvodi IL\ . Detektorska
(ka napajanju, pojaéavaéu itd.) kapsula

Ugljeniéno
Dunienie

Detektor
germanuumsk\ kristaly

Pretpojacavaé /

Zatvaraé suda / I
/ FET tranaistor 4' \
Stabilizator hladjenja f )

" Bakama sipka za hladjenje Zatvaraé

Kontaktna igla
—

— Uglienik za odrzavanje vakuuma

Cnuka 8. ['epMaHUjyMCKH JETEKTOP y XOpU30HTANIHOj KOHpuTypauuju [20].

Jlunepanu nojauaeay CIy>XKu 3a TI0Ojadyarme EJNEKTPUYHMX CHUTHajla JI0 HHBOA
NOTpeOHUX 3a Jajby 00paay Tako Ja ce JIMHEPAHOCT Tojadama OJp)KaBa OJHOCHO
IPOTOPIIMOHATHOCT OJJHOCA BUCHHA CUTHAJIA Ha yia3y u usnasy. tbemy npumnama “pile—
up rejector*, enekTpOHCKO KOJIO Koje 0/101ja BpeMEHCKH OJTMCKO opelane uMitysice Koju
ce TOMIIIajJy y IojayaBavy, a HacCTajy yclies T3B. cly4yajHe KOMHIUACHIH]e ((POTOHH KOjU
ce JIETEKTYy]y CHUMYJTaHO HE MOTY C€ Pa3/BOJUTH Kao pa3jIMuuTH Jrorahaju y OKBHUPY
BpeMeHCKe pe3onynuje Aerekropa). ADC nmiam aHaIOTHO—TUTUTAITHA KOHBEPTOP CITYXKH
3a IpeTBapamke aHAJIOTHOT Y TUTUTAIIHU CUTHAJ, OJHOCHO MEpHU TUCTPUOYIM]y BHCHHA

UMITyJICa Ha U3J1a3y I0jayaBaya U MpeTBapa je y IUrHTaIHu Opoj, IITO je TJIaBHU 3aJ1aTak
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y CHEKTpOMETpUjU Yy—3padewa. Buwexanannu anarmuzamop MCA (Multi Channel
Analyser) cmyxu na ynasHe umnyice npucturie u3 ADC konBepTopa, OZHOCHO
JTUTHTaTHE OpojeBe MPOIMOPLIHUOHATHE aMILUIUTYIU UMITyJIca, 00pojaBa U MEMOpPHIIE Y
onrosapajyhem xananmuma MCA. 3a repmanujymcke cucteme ontumanan o6poj MCA
kanaia je 8192. Undopmanuja o Bucuan umirysica uz ADC tpeba na Oyne cauyBaHa Tako
Jla Ha TUCIIIejy OyJe MpUKa3aH yKyIaH Opoj MMITyJIca ONICEPBUPAHUX MO CBAKOM KaHAITY
[20, 21].

Bpemencka pezonyyuja nerekropa neuHUIIE ce Kao BpeMe Koje je TOTpeOHO aa ce
HAKOH CaKyIlJbarba HOCHJIAIA HACIIEKTPUCAkha HACTAINX Yy MHTEpaKIfjamMa ca yHaJHuM
3paueHheM T'eHEPUIIIe HAIOHCKHM CHTHANl. Y TOKY OBOT BPEMEHA JIETEKTOP HHjE OCCTJHUB
Ha HOBO ymajHO 3pavewe. [lorpebaH je koHauaH BPEMEHCKH MHTEPBAJ Ja OU IETEKTOP
00paaro TPUCTHUIJIE CUTHAIE KOjU je OOMYHO jeTHAK BPEMEHY Tpajamba HAMOHCKOT
CHTHAJIa, 2 HA3UBa CE MPMEO 6peMe jep OTpaHnvIaBa MOTYNHOCT IETEKTOPA Jia pETUCTPY]e
cTBapaH O0poj ymanuux ¢gorona. 3a Ge merekrope cBaka uH@opmalja o GOTOHY KOjU

yIagHe y IETEKTOp Y TOKY MPTBOT BpeMeHa je n3ry0JpeHa.

! ™
Tererrop = lpernojayasad Iejauasan ? WA
H crrrnnhn AxEmaumnia
Hzpop BEHCOKOT H aHamHa
HANGHA DojaTaKa

Cnuka 9. lllema enextponckor cucrema HPGe nerekropa.

Enepeemcka pezonyyuja Wy je KapakTepUCTHKA MOIYMPOBOJHUYKOT JETEKTOpPA
KOja je mpeicTaB/beHa MUPUHOM JIMHKje Ha nojoBuHU Makcumyma FWHM (Full Width
at Half Mmaximum). Pe3onynuja je BeauuuHa KOjoM ce ojpelyje Koiauko Onm3y y
CIEKTPY C€ MOTY HaJIa3UTH JBE JIMHHje OJIMCKUX €HEprHja, a Ia UX CIIEKTPOMETap MOXKe
pa3IMKoBaTH. YKOJIMKO je HHUXOBa €Heprercka pasivka yHytap Bpeanoctu FWHM
JIMHHU]E ce He MOTY pa3/BojuTH. EHepreTcka pe3oiyiirja 3aBUCH O/ CHEPTHje ACTTOHOBAHE

y e(pUKacCHOj 3alpEMHHHU JIETEKTOpa M KaKo €Hepruja pacTe Tako U Opoj MpOU3BEICHUX
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joHHM3aIMja pacte, a peraTuBHE (IyKTyamnuje ce cMmamyjy. Ko momynmpoBOAHHYKHX
JETEKTOpa MIMPEHE MUKA 3aBUCH 0J1 (haKTopa CTATUCTUYKOT MIKMpema y Opojy HOcHIana
HaeJieKTpucama Wd, BapHjanuja y e(QHUKacHOCTH caKyIlJbakha HAaelIeKTpUCama Wx |
€JIEKTPOHCKOT 1myma We. [Tomito cBaku o HaBeneHuX pakropa uma ["aycoBy pacrnoneny,
TOTAlHA IIUPUHA MTHKA je 30Up KBaJpara 10jeIMHAYHUX UpuHA: WE = w3 + w2 + w2
[20, 21].

Oonoc nuxa u Komnmonose usuye morylpoBOJHUYKOT JAETEKTOpa NehUHHIIE Ce
3a n3Bop °°Co Kao 0IHOC MaKCHMaJIHe aMILTHTYJe CHTHANIA y TTHKY TOTAIIHE aTlCOPIIIHT]je
Ha 1332 keV u cpenme ammuurye curnana y oonactu KomnroHnoBor pacejama usmehy
1040 u 1096 keV (o6mact KomnroHoBor koHtuHyyma). OBaj omHOC pacte ca
1000JBIIAKEM PE30IIYIIHjE U Ca TOPACTOM JUMEH3H]a JETEKTOPCKOT KPUCTAIa IIPHU YeMy
ce Behu Opoj KomnroHoBCcKH pacejanux ¢poToHa ancopOyje u AOMPHUHOCH MUKY TOTaTHE
arcoprmiyje.

3awmuma oemexmopa onpehene neOspuHe M3paheHa o7 Marepujana BEITUKOT
aTOMCKOT Opoja CiIyH J1a OU ce TIOCTUTIIa 3HaYajHa aTeHyalllja CIOJbAIILET Y—3padeHmha
OJTHOCHO J1la OM ce peayKOoBao YTHIA] MO3aJUHCKOr 3padycwa ((hoHa) Ha JETEKTOP.
[pupomuu GOH y OKOJNMHHU JETEKTOpa MOTHYE O @) MPUPOAHUX PaTAOHYKIIHIA
KOHCTHTyeHaTa KOHCTPYKI[HOHOT MaTepHjaia abopatopuje (rpaljeBUHCKH Martepujal,
3eMJBHUIITE), 6) PaIUOAKTUBHOCTH aTMochepe y OKpykKemwy aeTekTopa (paaoH, TOPOH,
BbUXOBU TOTOMIIM, BEIITAYKW TPOU3BEACHN (UCHOHU TPOAYKTH), Y) MPUPOTHHX
palMOHYK/INa KOHCTUTYyEeHaTa MaTepujajia oJ Kora uzpaleH nerekrop, merona npareha
ormpeMa, YKJbY4dyjyhm © JETEKTOPCKY 3allTUTy, O) NPUMAPHUX M CEKyHIapHHX
KOMITOHEHTH KOCMUYKOT 3pavyerha.

TokoM Mepema HaTHBHHX Yy30paka, Hajuemhe HHCKMX HHBOA aKTUBHOCTH,
kopuithemsem HPGe nerekTopa moTpebHO je pa3ABOjUTH MO33MHCKO 3pauehe 0J] OHOT
KOje IOTHYE O]l MEpPEHOI y30pKa. 3alUTUTHU MaTepHjall KOjU OIKOJbaBa AKTUBHY
3alpeMHUHy JeTEeKTopa OOMYHO ce m3paljyje ol ojioBa, MaTepujajia BEJIUKE T'YCTUHE U
aTOMCKOT Opoja, KOju ce MPeKprBa TAHKUM CJIOjeM KaJMHujyMa KOoju aricopOyje X—3pake
HacTaje y MHTEepaKIMjaMa 033 JUHCKOT Y—3padyerha ca OJIOBHUM MaTepHjajoM 3allITUTe,
a 3aTuM ciojeM Oakpa koju amcopOyje X-—3pake kaamujyma. OOnarameM TaHKAM

ciojeBuMa ce Takohe ymamyje ,.backscattering* edexar [20, 21].
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2.3. Kanmmbparnyja gerektopa u oapehuBame akTUBHOCTH

2.3.1. Eneprercka kanuopariyja

TokoMm geTekirje MoJyrnpoBOHUYKUM JAETEKTOPHMA, (OTOHU EMUTOBAHH U3 U3BOPA
UHTEparyjy ca JIETEKTOPCKAM KpPUCTAJIOM M YKOJIHMKO OWBajy MOTIIYHO arncopOOBaHH
IPOM3BOJIE UMITYJICE YHja j€ aMIUIUTY A MPOMOPIIMOHAIHA BUX0BO] YIaIHO] CHEPTHUjH.
VY cHekTpy aMmIUIMTyAa HMITyJica, MO3WIMja aMIUIMTYACKOT BpXa jeé Mepa EHepruje
¢oToHa, a MOBpIIMHA KCIIOJ BpXa Mepa Op3WHE eMuTOBama (POTOHA. AKO je CHUCTEM
KamuOpucaH Ha C€HEprujy, OHjJa ce€ OBe HH(POpMalHje MOTy KOPUCTUTH 3a
UICHTUPUKAIM]Y TPUCYCTBA pAJMOHYKIHAAa y U3BOpPY U oxapehuBame mHHUXOBE
AKTUBHOCTH OJHOCHO KOHIIEHTpAIIH]E.

Jla Ou ce criekrap aMIUIMTy/a UMITYJICa MOTa0 KOPHUCTUTH TOTPEOHO je CBAKOM
KaHAJIy BHINEKAHAIHOT AaHAJM3aToOpa MPHIPYKUTH oOjpeljeHy eHeprujy OJIHOCHO
OJIPEIUTH KATMOPAMOHY KPHUBY KOja MpeACcTaBiba QYHKIU]Y SHEpruje o1l Opoja KaHaa
y CIIEKTPY. 3a KauOpanujy JAeTeKTopa y eHepreTckom orcery ¢otoHa ox 60 keV mo 3
MeV Hajuenthe ce KopHcTe MPUMAPHHU TAYKACTH M3BOPH Kao mTo cy °' Co, 1*°Ce, 28Hg,
113gp, 855y, 134Cs, 137Cs, %M, °Co, ??Na u 8Y (Tabena 1), Tako mTO Ce KaHAIMMA HA
KOjUMa C€ Haja3e IEHTPOUJC BpXa TOTAIHE alCOPHIMje KapaKTePHUCTUYHUX JIMHUja
rama—3paka npujipy’kyje oarorapajyhea enepruja. Jla 6u ce ompemamna xanuOpaimona
KpHBa rama CIieKTpoMeTrpa y3uMma ce aa je eHepruja (E) kBaaparana ¢yHkimja kanamna
(X):

E(x)=a;+a, x+az-x? (22)
e cy ai KoepuIMjeHTH ojapeheHn NpHUMEHOM METOJ€ HajMamuxX KBajapaTa. 3a
kanubparujy je Takohe morogan m paamonyknua “2Eu (13,5 god) koju y uHTepBamy
enepruje ox 50 keV mo 1500 keV uma Benuku Opoj nuHHMja, a y uHTepBany n3Hag 1500
keV mo 3500 keV mory ce xopuctutu 2°Ra (1600 god) u *°Co (77,27 d) [20].

2.3.2. Kanmubparnmja epukacHOCTH

Kanubpanujy edukxacHocTH AeTekIyje NOoTpeOHO je U3BPILIUTH 300T KOMIUIEKCHOT
HaYMHA WHTEPaKIHMje Tama 3paderma 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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TaGena 1. IIpumapHu U CeKyHIApHU PAAUOHYKIIHIU 32 KAIMOpaIHjy eHepruje

B . BeposaTnoha
peme Enepruja
Papnonyxnun nonypacnaa (keV) npenasa
(%)
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 m3Bopa %0Co maror JETEKTOpa M CIUHTHJIALMOHOT AETEKTOpa ca
Na(J) Tl kpucranom mumensuja 7,62 cm x 7,62 cm. MeljyTum, HEOIXO/IHO je TO3HABATH
arncoyiyTHy €(UKacHOCT JIeTeKTopa Koja je (PyHKIMja eHepruje ynaaHor 3payema U Ha
OCHOBY KOj€ C€ MOTY U3BPIIUTH KOPEKIHje Opoja UMITyJIca y CeKyH/IU PETUCTPOBAHUX HA
U3Ja3y JAeTEeKTOpA.

ArnconyTHa epUKACHOCT JeTeKIIH]je naTe eHepruje GoToHa neuHMIIE ce Kao OJHOC
Opoja peructpoBaHux (GOTOHA Y MUKy TOTAJTHE alICOPTIITH]E€ U YKYITHOT Opoja ¢oToHA 1ate

eHepruje koje emutyje u3Bop. OHa 3aBUCH O] BUIIIC IMapaMeTapa: a) CHEepruje ymaaHor
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ramMa 3paycma, 0) IMMEH3HMja M KOHCTPYKIHjE ICTEKTOpa, ) T'COMETPHje Meperha
OJTHOCHO TPOCTOPHOT OJHOCA H3BOP—IETEKTOp, 0) (PHU3HMUKO—XEMHUjCKUX OCOOHHA
y30paka (MaTpUKC, TyCTHHA, arPEraTHO CTAmE).

[Tpu neTexiuju rama 3paderma, caMmo Je0 3pavyeHa YCIeBa J1a HallyCTH U3BOP U JIOCTIC
JI0 JIETEKTOPCKE 3alpeMHUHE, a caMo JIeO TOT 3pauema Koje je 3axBaheHo IeTeKTopom
TeHEpHIIEe CHUTHAll Ha M3JIa3y JETeKTopa. 3aro ce e(pUKACHOCT TI'€PMaHU]yMCKOT
JIECTEKTOpa MOXeE MPEICTABUTH Kao MPOU3BO/ concTBene (“intrinsic”) edukacHoctH, &int,
reoOMETpHjCKe ePUKACHOCTH, Egeom M €(DPUKACHOCTH KOja C& OJIHOCH Ha y30paK, uzor [22]:

€ = &int " €geom " Euzor (23)

ComnctBeHa epuKacHOCT MPECTaBIba BEpoBaTHONY /1a ()OTOH rama 3pauema eHepruje E;
UHTEparyje y eQHuKacHOj 3alpeMUHH JETEKTOPCKOI MaTepujana Tako Ja TEeHEpHIIe
CHUTHAJI KOJU JOTIPHHOCH BPXY TOTAJHE arCOpIIUje W UCTa HE 3aBUCH O] TEOMETPH]E
Mepema. ['eomeTpujcka edukacHocT onpeheHa je reoMeTpujoM Mepema U MpecTaBiba
dpaxiyjy dhoToHa 3axBaheHy JIeTEKTOPOM, IPHU YeMy He 3aBUCH 0J1 eHepruje Gporona Beh
O]l POCTOPHOT YTJIa MOJI KOjUM AETEKTOp BUIM M3BOp. EdukacHOCT Koja ce oqHOCH Ha
y30pak mporopiroHanaa je Gppakuuju GoroHa koja he HaMyCTUTH y30paK U AOCIETH IO
nerekropa. @OTOHU KOjU TOTHUYY M3 BOJIYMHHO3HMX M3BOPAa MOTY OMTH HOTIYHO HIIU
JNETMMUYHO 3ayCTaBJbCHH Y MaTepujally CcaMOr y30pKa ca KOjUM JI0XKHBJbABAjy
WHTEpaKIiije, a CTENEeH aTeHyalrje 3aBrucuhe 0/ MaceHOT aTeHYaIlMOHOT Koe(uIljeHTa
MaTpHuKca u Je0JbuHE U TYCTHHE Y30pKa.

EduxacHocT je komIuiekcHa (yHKIMja Pa3IMUUTUX MapaMeTapa ¢ 003UpoM Ja Ccy
y30pLHM U3 JKUBOTHE CpEMHE 3alPeMUHCKU W3BOpU (YMja Maca W 3alpeMHHa HHCY
3aHEMapJbUBE Kao Yy CJIy4ajy TAYKaCTHX U3BOPA) U KOJU ce 00MUHO Mel)ycOOHO pa3iuKyjy
npeMa caJipkajy paJuOHyKJIN/Ia U FbHXOBUM HUBOMMA aKTHBHOCTH. AKO CE€ YCTaHOBH T3B.
CTaHJApAHU peQepeHTHH MaTepHujal Koju HMMa HucTe (U3NUKO—XEeMHUjCKe OcoOuHe,
TeOMETPHjCKU OOJIMK, BPCTY PaJlMOHYKIIN/Ia U HUBOE aKTUBHOCTH Kao U y30pIH Yuja ce
aKTUBHOCT ojpehyje oHga je 3a KanuOpauujy e(QUKacHOCTH HajupuXBaTbLUBUJU
excriepuManTainHu npuctyn. EdukacHocT nereknuje € poroHa rama 3pauema enepruje E

3a JaTe yCJIOBE MEPECHA CE€ OHAA CKIICPUMCHTAJIHO onpeh'yje Kao:
N

€:A-py-t

(24)
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rae je N ykyman Opoj neTekToBaHMX (POTOHA MCHOJ MUKa TOTAJHE arcopruuje, A je
AKTUBHOCT PAJUOHYKIUAA KAITHOPAIMOHOT W3BOpa, P, BepoBaTHOha emwucuje (OTOHA
enepruje E, a t Bpeme mepema [20].

VY upeanHom ciyvajy (Mpy HUCTO] TEOMETPUJH MEPEHA, XEMH]CKO] KOMITO3HIIH]H,
TYCTHHU MAaTpHKCa) CIIEKTap BHCHUHA BpPXOBAa TOTAJHE alCOPILHUje KaluOparroHOT
M3BOpa U UCIIUTHBAHOT Y30pKa JAUPEKTHO OU ce mopeano, mehyrum, To Hajuenthe HUje
Moryhe ca 003upoM Ha OPOJHOCT M PAa3HOBPCHOCT y30paKa U3 )KUBOTHE cpenune. Takohe,
e(UKaCHOCT Ha CIOKCH HauuH 3aBUCH oJ eHepruje Tj. ¢pyukmuja In € =f (In E) pacre y
unreppainy 60 keV 1o 200 keV, a 3atum nuneapHo omana ox 200 xo 2000 keV, nok Ha
enepruju oko 600 keV mocroju c1abo yousbuB MmunumyM [22, 23], na je yecto Hemoryhe
KauOpHcaTH JCTEKTOp Ha e(PUKACHOCT y YMTAaBOM WMHTEPBAIY CHEpPrHja OJf MHTepeca
Kopuctehu caMo jeaH KaauOpalMoHu cTaHAapA. 300r Tora je HEONXOIHO YCTaHOBUTH
KaTuOpalnoHy KpuBy e(uKacHOCTH Y (YHKIHjU €HEPTHje TaKo IITO OM ce BPEIHOCTH
epuKacHOCTH JOOHMjeHe Ha JOCTYITHUM €HeprujaMa KOpUCTUIIC 32 HHTEPIIONIAIN]y KPUBE
e(pUKACHOCTH Yy IIMPEM CHEPreTCKOM HHTEPBAJTY. 3a HHTEPIIOJIAIIN]y OJTHOCHO (UTOBAE
eKcriepuMeHTaNHuX Bpeanoct &(E) ananutuukom QyHKIHjoOM , Hajuenihe ce KOPUCTH

MOJIMHOMHA (DYHKIIH]ja THIIA:

n

Ine = Zai (InE)* (25)

i=0
rae je ¢ eukacHOCT JneTekiuje Ha eHepruju E ¢oroHa rama 3paka, a ai HyMEpUUYKH
koedunjenTn nodujern ¢urom [24]. EdukacHocT y (QyHKIMjU eHEpruje Moxke ce
OJIPETUTH U TUPEKTHO MAaTEMaTUUKUM IIyTEM ITPUMEHOM aHAJTUTUYKOT METO/A KOjH J1aje
HajOoJbe pe3yiTare 3a TAYKacTe U3BOPE, all y CIIy4ajy HETAuKaCTUX M3BOPA HEOMXOIHO
je IPUMEHUTU NOTy—eMIUPHjCKU MeToA. 3a oapehuBame epUKacCHOCTH HYMEPUUYKUM
nyTem Hajuemhe ce kopuctu MouTte Kapio mMerona xoja je 3aCHOBaHa Ha CUMYJIAIH]U

H0jeIMHAYHUX HHTepakimja Gorona [24, 25].

Edexmu camoancopnyuje

@OTOHM €MUTOBaHM U3 BOJYMHHO3HOI H3BOpa HE3aHEMapJbUBUX JIUMEH3Hja
MOJUIOKHU Cy e(heKTy camoaTeHyalije y MaTepujaly caMor U3Bopa U3 Kora noTu4y, rna
y JIE€TEKTOp HE JOCIEBAjy ca CBOJOM KapaKTEPUCTUYHOM €HEPTHjOM U TUME y CIIEKTPY He

JTIOTIPUHOCE BpXY TOTaNIHE aricopniije. dakTop camoaTeHyaije ¢oToHa y caMOM U3BOPY
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MOJKE C€ U3padyHaTH Y UACATHOM CIydajy aKo ce MocMaTpa TaHaK IWIHHIPHIHU U3BOP
ca XOMOreHo pacropeheHoM akTUBHOIINY W aTEHyallMOHUM MAaTEpPHjaioM KOjU je
KOAKCH]jaJTHO IMIOCTABJbEH HA HEKO] yIaJbeHOCTH O] IETEKTOpa. AKO Cy TPajeKTOpHje CBUX
€MUTOBaHUX (OTOHA HOpPMaJIHE Ha NOBPIIMHY H3BOpa, OHAa je Opoj ¢ortona N
€MUTOBAHHUX Y MTPOCTOPHOM YTIIYy MO KOJUM JETEKTOP BUIU U3BOP:

a dx 1—ed

N = f Noe_“lx7 = No—d (26)

0 Hy
rae je d meOsbuHa WM3BOpa, a A, JUHEapHU KoeduimjeHT areHyanwmje [25]. Dakrop
camoaTeHyalluje fs(,u,d, ,0), OJHOCHO (pakirja GoToHA Koja he HAMYCTHUTH Y30pakK,

OHJIa 3aBMCH OJ1 MACCHOT KoeduinjeHTa ancopmiuje 4 (1 =g /p), nebpune d u ryctune

P Y30pKa.
N 1 — e Hapr

fs = Ng = udp

(27)

3a naTe yciaoBe Mepema, (akTop caMoaTeHyaluje fg ce MOXKe eKCIIepUMEHTAIHO
OJIpeIUTH MepeheM e(hUKACHOCTH MHKa TOTAJIHE ariCOPIIIHje Ha eHepruju E:

_e(WE)
fs =% ®

(28)

rae je e(u, E) ebuxacnoct nereknuje GoroHa eHepruje E maror ussopa u reomerpuje
Mepema 1 £y(E) ehuKacHOCT JETEKIHje WACIaHOT BaKyMCKOT H3BOpa MEPEHOT y HCTOj
reometpuju npu demy je &y(E) = e(u =0,E) [26]. daktop camoareHyamuje je
NpaKTHYHHUjE€ OJPENUTH EKCIEPHUMEHTATHUM IyTeM jep ce YImoTpeOOM H3MepeHe
e(pUKACHOCTH y3uMajy y 003up cnerupuIHOCTH MEpHE onpemMe, a u3berasa norpeda 3a
HPEIM3HUAM MOJIAIIMMa O IETEKTOPCKOM KpucTtaiy [25].

VY wupeamHuM ycloBHMa, Kaja Cy WMCHUTHUBAHM M KadHMOPAalMOHH HM3BOP HMCTHX
JMMEH3Mja, TeOMETpHje, TYCTHHE W XEMHjCKOT cacTaBa MaTpUKca OHJA j€ M aTeHyaluja
¢oToHa y caMOM H3BOpY HCTa. AJH, YKOIUKO C€ MATPUKC KAIMOPAIIMOHOT ¥ MEPEHOT
y30pKa pasiukyje, pasnukoBahe ce u ¢pakuuje (GoToHa 3aycTaBJbeHE y MaTepujaity
U3BOpa U J1a 61 e(hUKacCHOCT JeTeKTopa OKila MPaBUIHO KaTuOprcaHa BPILIH Ce KOPEKIja
Ha camoarenyanujy [23, 26]. Kopekunonu ¢akrop Ha camoarenyanujy Ksa oapehyje ce
Kao oJIHOC (hakTOpa caMmoaTeHyaruja y3opka (’S’) u kanuOpamuonor cragaapaa ('C’):

_wd,p)

Ko, =252 702
47 £ d, p)

(29)
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Edhexmu xounyuoenmnoe cymuparoa

[Tpu xamubpanuju edUKacHOCTH AeTeKTopa y o03up Tpeba y3eTh u edexre
KOMHIIUJICHTHOT CyMHpama jep ce noOyheHn HHBOM jesrapa HacTalld PagdOaKTUBHUM
pacrajoM YecTO JEEKCIUTYjy CYKIECMBHOM €MHUCHjOM BHIIE (OTOHA rama 3paka
pa3IMuMTUX eHepruja. AKo cy JABa wid Bumie (OTOHa eMHUTOBaHA y Kacakaau
JETeKTOBaHAa y TOKY HMHTEpBaja IMOPEIMBOI WMJIM Mamer O] BPEMEHCKE pe30iyluje
JIETEKTOpa, OHJa IbUX0Ba CUMYJITaHa JICTEKIMja MPeICTaBba T3B. MPABO KOWHIMICHTHO
cymupame (,,true coincidence summing“). C 003upoM Ha TO Ja Cy THUIHYHH >KHBOTH
noOyheHnux crama je3rapa MHOTO Kpahu 0oJ1 BpeMEHCKE pe30iylirje AETeKTOpa, yMECTO
WH/IMBUYAITHUX CHTHAJIA KOJU TIOTHYY OJl TOjeAMHAYHUX EMHCHja, M3JIA3HU CUTHAI
0JIrOBapa YKYITHO] €HEPrHjH JCTIOHOBAHO] Y aKTHBHO] 3allpeMUHH JeTeKTopa. [IpaBo
KOMHIIUJICHTHO CYMHPale MMa 3a TOCIICIUILY JIa U3 BPXOBa TOTAJIHE allCOPIIINje HEKH
doronu Oyny ,,u3ryosbeHH™ (BPEIHOCT aMILIMTY/Ia je Marma Oj KOPEKTHe — ,,summing
out” edexTn) WaM ce y BpPXOBMMa TOTAJHE alCOpIIHjE jaBjba JOJATHH OJ0pOj Ha
eHeprujama jeJHaKuM 30Hpy eHepruja KOMHIUASHTHUX (OTOHA (BPEIHOCT aMILIUTY1a j&
Beha ox kopekTHe — ,,sUmmIng in“ edexru). Y OBakBUM CilydajeBMMa HEOMXOIHO je
U3BPIIUTH KOPEKIHUjY Ha KOMHIHJICHTHO cymMupame [27].

Kounnnunennuje cy takohe moryhe mehy doronuma X u rama 3paka, kao u mehy
¢oronuma X 3paka MelycoOHO. EQEexTH KOMHIMAEHTHOT CyMUpama 3aBUCE O IIeMe
pacriaza AaTtor paguioHYyKIWAA, THIA AeTeKTopa, e(pUKaCHOCTH JIETEKTOpa, MPOCTOPHOT
yriaa KOju HU3BOp M JAETEKTOp 3ay3uMajy. BpeaHocTn KopekIuoHuX ¢akTopa Ha
KOMHIIUJICHTHO CYMHpAmhe Ce MOTYy CMamUTH aKko je e(QUKCAHOCT JCTEKIHje Mamba
OJTHOCHO aKO Cy pacTojama m3Bop—aerektop Beha. Kopumheme nerexkropa cBe Behmx
BPEIHOCTH €(PHUKACHOCTH 3aCTYIIJBCHUM Yy NaHAIIUM MEpelhHMa yTude Ha noBehame
edekata KOMHIUIACHTHOT cymupama [20, 21].

Y MapuHenu reoMeTpuju, Koja C€ YeCTO KOPUCTH y WCIUTHBAKY Y30paka U3
KUBOTHE CpeMHE, N3BOP C€ Hajla3W HETOCPEICHO Y3 JAETEKTOp M TMOKPHBA ra M3 CBHX
npaBarla, 1ma ce BepoBarHoha Ja 1Ba MJIHM BUIIIE KacKaJaHa rama 3paka Oyay arncopOoBaHa
y aKTHBHO] 3allpeMHHHU JieTeKTopa nmoBehasa. Jenan o] HauMHa J1a ce JCTEKTOP MPaBIITHO
KanmuOpuIie Ha ePUKACHOCT y TOM CJIy4ajy jeé CHUMame CIeKTapa Hr3a KaInOparmoHuX
u3Bopa y HCTOj] MapuHenu TreoMeTpHju KOju caJp’ke XOMOreHo pacrnopehene

pPalMOHYKIIN/IE KOjU He eMUTY]y GOTOHE y Kackaau Beh nojeuHayne GOoTOHE Kao IITO Cy
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21Am (59,5 keV), 19°Cd (88,0 keV), *°Ce (165,9 keV), °'Cr (320,1 keV), 8Sr (514,0
keV), 1¥'Cs (661,7 keV), **Mn (834,8 keV) [27], a 3atum ce (akTop KOpeKIuje Ha
KOMHIIUJICHIIA]Y MOXE OJPEIUTH Kao OJHOC alCoJyTHE S(PUKACHOCTH JCTEKIUje Ha
eHepruju Ey nqator pagnonyknuaa u ehpuKacCHOCTH Ha MCTO] EHEPTHjH Y OJICYCTBY eekTa

KOUHIIMJICHIIH] .

2.3.3. OnpehuBame akTUBHOCTH

AKo je y u3BOpY OpoOj MpHCYTHHUX paauoakTHBHHMX jesrapa N, oHma ce Op3uHa
PaIMOaKTUBHOT pacnaia OJHOCHO aKTUBHOCT PaJIMOAKTHBHOT U3BOpa A MOXKE OAPEAUTH
u3 jennaunne (30). Melyytum, 1a Ou ce aKTUBHOCT HEIO3HATOT M3BOpa OJpeauia, Opoj
pacriaza koju je Moryhe IeTeKTOBaTH 3aBUCUNe O/ CIIEKTPOMETAPCKOT CUCTEMa KOjU ce
KOPUCTH TIPU MEPEHhY OJHOCHO aKTUBHOCT he 3aBHCHUTH O] €(UKACHOCTH ACTEKIIH]e.
Kaga ce mnpumemyje MeTOJ CHEKTPOMETpHje TaMa—3padera IOIyIPOBOIHUIKUM
JETeKTOprUMa OHJIa BaYKHY MPEAHOCT MpeCTaB/ba MOTYhHOCT ofpejuBama akTHBHOCTH
pPalMOHYKJIMJA JUPEKTHO Y HATHBHOM Y30pKy. Y CiIy4ajy HMCIHUTHBaWka aKTUBHOCTH
y30paka W3 JKUBOTHE CpEJIMHE, caMa IMpUIpeMa y30paka je HENeCTPYKTHBHA M 0e3
notpebe 3a MPeTX0JHOM XeMujckoM obpaaom [20].

AKO je TaMacreKTpOMETPHjCKUA CUCTEM KalmOpucaH Ha e(puKacHOCT, aKTUBHOCT A
pPaMOHYKIIHIA CAAPKAHUM Y Y30PKY MOXKE C€ OJIPeIUTH Ha OCHOBY Opoja mmmyica N

U3MEPEHUX y BpXY TOTAJHE allCOPIIIKje KapaKTepUCTUUHE EHEepIuje:
N
A=—— (30)
g pyts

r7e je € — euKacHOCT JIETeKTopa Ha JaToj €HEPrUju, P, — BepoBaTHONaA mpenaza GoToHa
ramMa—3paka Jate eHepruje, a ls — BpeMe Mepema OJIHOCHO CHHMama CIEKTPa 3pademha
naror yzopka. [Ipumemyjyhu ekcriepuMeHTalHu MPUCTYT Kanuopanuje epuxkacHocTu y
CIIy4ajy y30paka U3 )KUBOTHE CpeJHEe aKTUBHOCT Ou Ouia onpeheHa Ha ujeaaH HauuH
YKOJIMKO OM paJIMOaKTUBHU CTaHAAp]l KOPUIIThEeH 3a KalIuOpalijy 1 UICTUTUBAHU Y30paK
OMITM UCTHX JIUMEH3Hja Tj. TEOMETpPHje MEpera, XeMU]CKEe KOMIIO3UIMje U TyCTUHE
maTpukca. MelhyTum, mMOmTO ce JeTeKTOpM OOWYHO KanuOpumly Ha epHUKacHOCT

paZMoaKTUBHUM CTaHAapAMMa ca HYKJIHMJMMa 4Hje ce €Hepruje rama—3paka pasiukyjy

0J1 OHUX KOj€ MOTUYY O] Y30pKa, @ MOTY TIOCTOJaTH Pa3JIMKe U y OJJTHOCY Ha TEOMETPH]Y,
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TYCTHHY, BPCTY M KOMIIO3MIIMjy MAaTpPHUKCa HEONXOJHO j€ W3BPIIUTH KOPEKIHje
e(PUKACHOCTH.
Y HCIUTHBAaHOM Y30pKy KOHIeHTpaumuja axtuHocT Ac(Bgkg™l) maror

paavoHyKiIMaa oapehyje u3 u3pasza:

Ny _Np

t t
Ac = s b 31
¢ e'pprm-D-K (D

rae je Ns — Opoj mmimysica ucmo/1 BpXxa TOTalTHE arcopIinje y CrekTpy y3opka, Ny — 6poj
UMITyJICA MCIIOJ] OJroBapajyher Bpxa TOTaIHE alCopIInje y CIIEKTPY OCHOBHOT 3padyctkha
(dbona), ts — Bpeme cHUMaa y30pKa, th — BpeMe cHuMama (GoHa, M — maca y3opka u D —
Kopekionn (akrop pacrnana Hykauaa [28]. Kopekunonu ¢aktop D omHocu ce Ha

paIll/IoaKTI/IBHI/I paCHaII KOjI/I cE aoroauo y BpeMeHCKOM I/IHTepBaﬂy td HpOTeKHOM oL
_ an'td
TpeHyTKa KOHeKHI/Ije y30pKa J0 ITOYCTKa MCPCHha (e t1/2 ), Kao W Ha paciajg KOjI/I Ce

_In2-¢
t
1— 1/2 . .
JIOTOJIO TOKOM BpeMeHa Mepemba ts (fnz—_ts). Bynyhu na je A = In2/t, /,, Kopekuuja

t1/2

Ha pacnaj 3a Ayroxxusehe pagioHyKIUIE MOXKE CE OAPEIUTH U3 U3pa3a:
1—e s _ ts
D=e?ta . ——  x~ ¢ A(td+2) (32)
Aty

jep je Tama ucnymeHo na je ts << tiz [28, 29]. Ocrane xopekimje K koje je HEONMXoaHO
NPUMEHUTH oJHOCce ce Ha edekTe camoareHyauuje (Ksa), Ha uMmyJsce n3ryospese 30or
edekra ciyuajHor cymupama (Krs) 1 Ha edekre mpaBor KOMIUAEHTHOT cymupama (Kcs)
3a HYKJIUJE KOjU ce pacmnajajy y KacKaJau Wiu CYKIIECUBHUM (POTOHCKHM €MHUCH]aMa, Tj.
K = Kgq * Kys * Kig. Ouurnenno, Kopekiyje HUCY MOTpeOHE YKOJIMKO €€ MaTpUKC U
IYCTHHA KaauOpaluoHOr W MepeHor Yy3opka He pasnukyjy (Ksa = 1) wam ako
KaTHOPAI[MOHU U MEPEHU y30pak caapixke ucre paguonykiuae (Kes = 1). Kopekuuje Ha
edeKTe cIyyajHOI CyMHUpama MOTY C€ OJPEIUTH ako je T03HaTa BpeMeHCKa pe3oiyluja
CIIEKTPOMETApPCKOT CHCTeMa, aJi 3a HHUCKe Op3uHe Opojamka OBa KOpEKIHja HHJe
notpebna (Krs = 1) [29].

[IpernocTaBuMo a2 u3na3Ha BeauuuMHa Y KoOjy TpeOa OJpeAuTH 3aBUCH O HU3A
yJIa3HUX MPOMEHJBUBUX X7, X5, ..., Xy UMje ce BPEIHOCTH MOTY MEPHUTH, TaKO Ja BaXKU
penammja: Y = f (X1, X5, ..., Xy). Hakon wusBpiieHor mepema, BpeIHOCTH A00MjeHE

MEpemEeM Xq,X,, ..., Xy KOpUCTe ce 3a oxapehuBame BpEIHOCTH Y, Tj. BaXH Y =
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f (x4, x5, ..., xy). KoMOMHOBaHa cTaHmapaHa MEpHA HECUTYPHOCT BEIMYWHE Y Koja je
($yHKIIM]ja HE3aBUCHO IPOMEHJBUBUX Xi, IpU ueMy je f (x4, Xy, ..., Xy ) AudepHIMjaduIHa,

MOKe ce Hahu M3 3aKOHa Mporaranuje MepHe HecurypHoctu [28]:
N

u2) =Z(§—£)2u2<xi> +2N§ i L) 69

i=1 i=1 j=i+1 0x; 0%
rae oy semmumne u?(x;) BapujaHce mpoMembMBHX Xi, a u(x;X;) Kopapujamce
MPOMEHJBUBHX Xi U X;. Bemmunna u2(y) mpeactapba KOMOMHOBaHY BapHjaHCy MeEpEHe
BEJIMYMHE Y U IbCH [IO3HTHBHU KBAPATHU KOPEH IIPEICTaB/ba KOMOMHOBAHY CTAHIAPIHY
HECUTYPHOCT ojpehuBama BeluuvHe Y. AKO NPOMEHJBUBE Xq, Xy, ..,Xy HHUCY Y

MelyycoOHoj kopenanuju, hopMylia mponaraiuje MEpHe HECUTYPHOCTH CE PelyKyje:

2

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

i=1
Takole, 4yecTo ce KOPUCTH T3B. MPOIIMPEHA MEPHA HECUTYPHOCT Ha HUBOY MOBEPEHA o
Koja ce 100H1ja MHOKEeHheM KOMOMHOBaHE CTaHJap/IHEe MEpHE HECUTYPHOCTU (HaKTOPOM
noBepema K,, mTo 3Haun aa he ce BpeIHOCT MEpPeHE BEIMYMHE HAJA3UTH y HHTEPBATY
y £ u(y) Ha u3abpaHoM HHBOY MoBepema o, [28, 29].

Moxxe ce Wu3IBOjUTH crenujasHa (opMa 3aKOHA IpoIaraije MepHe

flx1,x2,..XN)

, IeuHUCaHy 3a BEJIMYUHE KOj€ HUCY
Z1Zp..Zm

HECUTYPHOCTH 3a peJlalyjy TUMa: y =

Mmel)ycoOHO KopemrcaHe U 3a BpeIHOCTH MapaMeTapa z; pa3IMuuTuM Of HyJIe, 3a KOjy ce
u3BoAM cienaeha KOMOMHOBaHA CTaHAapHA MepHa HecurypHoct [28]:

u2(f (xq, x2, ., Xy)) +y? (uZ(zl) N u?(z,) . uZ(Zm)>

2,2 2 2
Z{z5 .. Zh

u;(y) = (35)

le ZZZ ZTTL
[Tpumemyjyhu mMeTon ramMacreKTpoMeTpuje, YCIOBH MEpema ¢€ MOTY MOAECUTH

tako 1aje K = K, * K5 * K.s = 1, 1a ce oHJ1a KOHIIEHTpalllja aKTUBHOCTU UCIIUTUBAHOT

paaroHyKIHIa MOXe oxpeanT komOunyjyhu (31) u (32) Ha ocHOBY u3pa3sa (36):

Ny _Np

t t
Ac = s b (36)

g.py.m.e—ﬂ(tﬁ%)

[Tomro je akTMBHOCT paguoHyKiIHMAa ojapeheHa Ha oOBa] HAuYMH (YHKIMja BHIIE

MeljycoOHO HEe3aBUCHUX BEIMUYMHA, OH/A CBaKa MOHA0COO HOCH CBOjY HecUrypHocT. M3
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u3pasa 3a rporaraiujy MmepHe Hecurypaoctu (35) cieau fa je KkoMOMHOBaHa CTaHIapIHA

MEpPHA HECUTYPHOCT BEJIMUUHE AC:

2N, u2(Ng)
2 gL (R wim) @)
ngzpyze—zz(td+t5/2) £2 m2 p,?

u(Ac) = (37)

IpU Y€MY je Y IPETXOIHOM U3pa3y y3eTo y 003HUp /1a C€ HECUTYPHOCTH MEpema BpeMeHa
t, ts, ta MoOry 3aHeMapuTH, Ka0 W HECHTYPHOCTH onpehuBama BpeMeHa Ioirypaciajia
panronykiuaa (<<1%). HecurypHoct BepoBaTHOhe 3a emucujy rama (oToHa P,
neduHUCAHA je U J1aTa Y IMTEPATypu y3 caMy BPEIHOCT P, U YTJIABHOM j€ pelia BeTHIUHE
0,1%, oK je HeCUTYPHOCT MEpEHa Mace yY30pKa IMOBE3aHa j¢ ca TAauHOIINYy aHATUTHIKE
Bare koja je oouuno 0,1 g [28-30].

JlonpuHOC MEPHO] HECUTYPHOCTH KOJH MTOTUYE OJ1 CTATUCTHKE Opojama je Hajpehu
U Haj3HadajHUjU. VICTOpHMjCKM Ha3BaHA ,Ipelika Opojama’ je KOMIIOHEHTa YKYITHE
HECUTYPHOCTH Mepema Y3pOKOBaHa CIIy4ajHOM HPUPOIOM PAJMOAKTHBHOT pacmaaa H
BErOBE JIeTeKIMje. PaquoakTHBHY pacmaj je cliydajaH mpouec y cMuciy na he asa
UJICHTUYHA aTOMa HWCTOT PAJMOHYKIHWAA JIOKUBETH paclaj y pasiU4uTO BpeMe, a
Opojambe THX pacmaja Takohe je cilydajaH Mpolec, OCHM akKo e(HuKacHOCT JaTror
uHcTpyMeHTa He u3Hocu 100%. Ako ce mpeTnocTaBd Ja BpX TOTATHE arCopIIHUje U

KOHTHHYYM uMajy [loacoHOBy pacnoneny, OHJAa C€ HECUT'YPHOCT H3MepeHor Opoja

umiyaca N Moxke NpOLEHHTH CTaHAapaHOM nesmjamujoM VN 3a  myroxusehe
palMOHYKINJE M BeNUKU Opoj 3abenexeHuX mmmysica. HecurypHoctu O6poja ummnumiica
u(Ns) u u(Ng) ce Hajuenthe nponemwyjy kopuiihemeM copTBepa 3a o0paay cHekTpa
BE3aHOT 32 CIEKTPOMETAapCKH CHCTEM HakoH ojpehuBama Opoja MMITysca MCHOJ Bpxa
ToTaiHe arncopmimje [28, 29].

AKo ce e(pUKacHOCT AeTEKTOpa KaauOpHIlle eKCIIEPUMEHTATHUM ITyTEM, TIPU YEMY
ce 3a KanuOpauujy KOpHUCTH pedepeHTHH paJdOaKTUBHU MaTepujai, YTUIA] CBUX
napamerapa KOjU YTHUy Ha MEpHY HECUTYpPHOCT e(pHUKacCHOCTH Takohe je naT
KOMOWHOBAHOM CTaHAApJHOM MEPHOM HECHUTYpHOIINY KOja 3aBHCH OJ] HECHUTYPHOCTHU
AKTMBHOCTH CTaHJApJHOT PaJHOaKTHBHOT pacTBOpa AaT0j y cepTuuKary O]l CTpaHe
npoun3Bolhaua, HECUTYPHOCTH opelBama MOBPLUIMHE UCIIOJ] ITMKA TOTAJIHE arcopIIije
U HECUTYPHOCTH Pa3IMYUTOr MOpEKIa KOje HAcTajy y INpoLecy u3pajae pedepeHTHUX

panroakTUBHUX Matepujana [30].
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2.3.4. 'amacnieKTpoMeTpHja y30paKa U3 >KUBOTHE CPEANHE

OnpehuBame aKTUBHOCTH 3HAYajHUX MPHUPOJHUX PAIHOHYKIUAA TMPUCYTHUX Y
y30pIIMa U3 )KUBOTHE CPEMHE METOJIOM CIIEKTPOMETPHje TaMa—3padycka 3aCHOBAHO je
Ha TIPETIIOCTABIM PaJUOAKTHBHE PAaBHOTEXKE KOja je YCHOCTaBJbEHA Y MPUPOIAHUM
panmoakTUBHUM HHM30BMMa. Kajma je paamoakTHBHU HHM3 Y PaBHOTEXKH, aKTHBHOCTH
YJIaHOBA HU3a Cy jelHAKEe Tj. CBM WIAHOBU HHU3a CE pacmazajy ucToM Op3WHOM, Ia ce
AKTHBHOCT IPETKa MOXE OJPCIUTH HAa OCHOBY aKTHBHOCTH Hekor oj motomaka [20].
Bynyhu na ycioBu paMoakTHBHE PaBHOTEKE y MOCT—PaJOHOBCKOM JIEIy HHU3a MOTY
OWUTH HapyIIECHH Kao pe3yJTaT eMaHallMje W30TOola PajoHa, PABHOTEXKY j¢ HEOIXOIHO
MIOHOBO YCIIOCTaBHUTH. J[piKameM y30paKa KOju C€ UCIUTY]y Y XepMETHUYKU 3aTBOPECHUM
nocynama y Tpajamy ol mpuoImkHo ~10 momyxuBoTa u3oromna pajoHa (3a pagon ~40
naHa, 3a TopoH ~10 MuHyTa, 32 aKTHHOH ~4(0 CEeKyH/IM) clipedaBa ce TyouTak (paxiuje

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

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

/ 238
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Cnuka 10. Illema pacmana 238U [31]

[pu Tpanchopmanuju jesrpa 28U anda—pacmagom (Cmuka 10), 20,9% anpa—
pacmana Boxu Ha no6yhenn uuBo 2*Th na enepruju 49,5 keV. Amu, emucuja hotoHa
rama 3padema OBE eHeprHje ce He MO)Ke KOPHCTHTH 3a oapehuBame 22U 360r Beoma
Majior mHTeH3HTeTa mpenasa (0,064%). AxruBHocT 238U ce oHma MOXe OIpeTHTH Ha
OCHOBY aKTHBHOCTH HeToBHX moTomaka >*Th m #4MPa y cexymapHoj paamoaKTHUBHO]

PaBHOTCIKH.
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CwMatpa ce z1a je y y30piuMa 13 )XHUBOTHE CPEIUHE CeKyIapHa paBHOTeka u3mely
238 1 24Th majuemhe Beh ycnocrasibeHa 360r KpaTKor BpeMeHa nonypacnana 24Th (tyz
= 24,1 d) u TopHjyMOBe OrpaHHYcHE MOOMIHOCTH M pPEIaTHBHE HEPACTBOPJHUBOCTH Y
y30purMa CTEHa, CeIUMEHATa M 3eMJBHINTA, a PaBHOTEXKY je moryhe m ocuryparu y
1a0opaToOpUjCKUM YCIOBHMMA IOCIE BpeMeHa o 4 Mecema. Y TOM Cly4ajy AMPEKTHO
Mepeme Hykmuaa 2*Th mertexiujom (poToHa rama—3paka Koju mparte TpaHchopMaIujy
234Th y 2**MPa 6era—pacmanom oMoryheHo je MPUMEHOM MeTOJIe TaMacIeKTPOMETPH]e.

3a ;meTeknujy ce Taja KOpUCTe JIBe TJlaBHE eMucHje (PoTOHA rama—3paka Koje ce
Hasaze Ha eHeprujama 63 keV (myoner 62,8 keV + 63,3 keV) u 92,5 keV (nyoaer 92,3
keV + 92,8 keV) ca BepaBotHohama pacmaza 3,75% u 5,57%, pecnektusHo (Cnuka 11).
[Tpu Tome je u epuKacHOCT TepMaHUjyMCKUX JETeKTOopa HajBeha ympaBo y MHTEpBAIy
erepruja ox 40 go 120 keV. Mehytum, y HCTOM MHTEpBaly SHEPrHja, Ha TPAHCMHUCH]Y
¢oToHa KpUTHYAH YTHIIA] WMa KOMIIO3WIMja MaTpUKCa, T'YCTHHA U TEOMETpPHUjCKa
KOHHrypanmja y3opka 300r dera je mnpu oxapehuBamy aKTUBHOCTH HEOIIXOTHO

U3BPIIUTH KOPEKIIHje Ha camoaTenyarujy [32].
#4Th (24.10 day) Decay Scheme
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Couka 11. llema pacmazma 2%Th [31]

Ha enepruju 63 keV, nonpruHOC MUKy TOTAJIHE ariCOPIIIUje MOXKE MOTUIIATH U O]
232Th (0,255%) n 25U (ommocHo 21 Th (0,023%)), amu ce oBaj MOXe JTaKO MPOLEHUTH
TIOIITO ce TPH MCTOM Mepemy METOIOM TaMa—CIeKTPOMeTpHje 22 Th Moxe OJpeuTH
myTeM cBor motoMka 228Ac, a 23U Ha ocHOBY concTBeHnX raMma—3paka eHepruje 143 keV

u 163 keV (1o ycinoBuMa cexysiapHe paBHOTexe My HuzoBuMa 232Th u 2%U). lITo ce
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tnue QotoHa eHepruje 92,5 keV, onu mmajy Behy BepoBaTHOhy H 3a eMHCHjy U 3a
TPAHCMHCH]Y, AJIH CE Halla3e Y 00JIaCTH y K0joj Ce jaBJba Beluku Opoj ¢hoToHa X—3paka
Koju Mory notumaru ox ojosa (Kai 72,8 keV, Kaz 75,0 keV, KB1 84,9 keV), 6usmyra
(Kaz 77,1 keV, Koo 74,8 keV, KpB1 87,3 keV) u topujyma (Kay 93,3 keV). 13 oBux
pasiiora kopuiiheme Gporona enepruje 92,5 keV ce najuenihe nzberasa, HapouuTO 3001
TeIKoha Koje HacTajy KaJia ce BPIIM KOPEKIMja Ha TOPUjyM KOjU HE IOTUYE O] HyKJIHIa
234Th [32].

24mP3 (1.17 min.) Decay Scheme
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Cnmka 12. Illema pacmana 2%*MPa [31]

360r BeoMa KpaTKOT BpeMeHa moiypacrana, 2>™Pa (tiz = 1,17 min) je yBek y
paBHOTEXH ca ripeTkoM 22U, ma poronu erepruje 1001,03 keV n3 pacnaga 2*™Pa mory
OUTH KOPHUCHU 3a oJpehuBame akTUBHOCTH Hykinaa npetka (Cnuka 12). Mehytum, uctu
uMajy HHCKy BepoBatHohy mpenasa ox 0,835% [33], a ucToBpemeHO eduracHOCT
repMaHujyMCKHUX JIETEKTOPA j€ HMKa Ha BULIUM eHeprujama. Huzak npuHoc oBux (poToHa
JIOBOJM 1O HEMOTYhHOCTHM HUXOBOI HU3J[Bajalba M3 CIEKTpa MPUPOIHOr (oOHA INpU
Mepemy y30paka U3 )KMUBOTHE CpelMHE M0/l HOPMAJIHUM YCJIOBHMA KaJla ce OBa JIMHUja
Hajuenthe He Moxke jaerekroBatu. ®otonu enepruje 1001 keV jecy xopucHm jep cy
edexkTu camoareHyanuje TUX (OTOHA MHUHHMAIHO M3PaXXEHU M HHTepdepupame ca
JIPyTUM JIUHHjaMa OJCYTHO, i CamMoO y3 MOCTHUTHYTO JOBOJBHO IYyTO BpeMe Mepema

(Hrp. pena 2 naHa 3a y30pKe 3eMJBHILTA).

41



3a mocTH3amke PAaBHOTEXKE Yy IOCT—PAJOHCKOM JIely HH3a OIHOCHO HHU3Y
TpojyKaTa pacnana Hykmuaa “2°Ra J0BoJbHO je BpeMe oJ TIPHONHKHO Mecell JaHa ca
003upoM Ha TO na cienehux ocam moTomaka uMa MHOTO Kpahe Bpeme mosrypacmnana (y
uHTepBany 162 us mo 27 min) y ogHocy Ha mpetka 22°Ra (tyz = 1600 god). Y camom
pacnany 2?°Ra jaBmajy ce (oToHm rama—3paka Ha eHepruju 186,2 keV umju je
MHTEH3UTET Mpena3a JoBoJbHO Benuku (3,59%) (Cnumka 13), mehyTtum, oBOM MUKy
3HaYajaH JONPHHOC Jaje eMHCHja rama—3paka Ha eHepruju 185,7 keV BeposarHohe
npenasa ox 57,2% koja moTude u3 pacnana 2>°U, npu deMy je pasjBajame OBe JBE THHH]e
OTPaHUYCHO PE30JIYIH]jOM CaJallibUX repMaHujyMcKux aetektopa [33]. 30or tora ce y
YCIIOBMMa YCIIOCTaBJbEHE CEKyJIapHE PAaBHOTEXKE Y Y30pHHMMa M3 JKUBOTHE CpEIHMHE
onpehuBame 2?°Ra 6a3upa Ha neTeKInju Beropux moromaka 2Pb u 21*Bi . Beposarnohe
npenasa Behe o1 5% umajy doronn enepruje 241,9 keV (7,43%), 295,2 keV (19,3%),
351,9 keV (37,6%) u3 pacmama 2*Pb (Cnuxa 14) u 609,3 keV (46,1%), 1120,3 keV
(15,1%), 1764,5 keV (15,4%), 2204,2 keV (5,08%) n3 pacnaga 2*Bi (Crmxka 15).

226Ra (1600 yr.) Decay Scheme
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Couka 13. Illema pacmana °°Ra [31]

Pammonykmun 2°Pb y npuponanom Hu3y yparmjyma 238U mpomsseneH je kao
pesynTar pacnana Kparkoxuseher 22Rn u HacTaje Ha JBa Ha4MHA, Ka0 MPOAYKT anda—
pacmana (99,98%) 2*4Po u 6era—pacmana (0,02%) 29Tl (u3 2¥Bi). Cam 2%Pb (t12 = 22,3
god) je momnoxan Gera—pacmany y 2°Bi, mpu uemy je oBaj mpomuec mpahen emucujom
doToHa rama—3paxa eHepruje 46,5 keV (Cnmka 16). Ha kpajy, Hakon 6era—Tipenasa (21°Bi
y 2%P0) u jemmor anda—pacnana Hu3 ce 3aBpmaBa GOPMHPAEEM CTAOMIHOT M30TOIA

onosa 2%°Pb. Vkommko je ceKynapHa paBHOTEXAa y MOCT—PaOHCKOM Jely HH3a
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nocTUrHyTa, poronu enepruje 46,5 keV (unrensurera npenasa oz 4,05%) xopucre ce 3a

onpehuame aktuBHOCTH 2P,

26.8 min.
H -
GPD Y g ‘Pb (26.8 min.)
oo oy | Decay Scheme
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Cnuka 14. Illema pacnana 2*4Pb [31]

214Bi (19.9 min.) Decay Scheme
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Crmka 15. Illema pacnana 2*Bi [31]

Mehytum, Ha emucHjy (oTOHa HHCKE BEpOBaTHONE Mpera3a KOju ce Hallaze y
HUCKO—CHEPTeTCKOM JIely CIIEKTpa MOTYy yTHIATH WHTepdepupama ca KoMnroHOBUM
CHEKTPOM, CHEKTpoM (hoHa, 3aTUM CllydajHe KOWHIUICHIIMjE, a y HajBeheM cTemeHy
edekar camoareHyalje. Y ToM CiIy4ajy je HajooJbe KannOpalnjy AeTeKTopa U3BPIIUTH

y HMHTEpPBAJly HUCKUX €Hepruja Kopuctehw pedepeHTHU MaTepujall IaTor MaTpuKca,
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T'YCTHHE M TeOMeTpHje Koju caapxu Hykmuae 2°Pb (46 keV), 2*Am (59,5 keV) u 1%°Cd
(88 keV). Kopekinjy Ha camMoaTeHyallMjy j€ HEOIXOJAHO H3BPIIUTH KopHucTehn MeTos
eMIIUPUjCKH, ceMUu—eMnupujcku i Monte—Kaprno cumynanujy koje ce cBu 0azupajy

Ha MO3HaBakby KOMIIO3UIIHM]e MaTPHKCA.

21pp (22.3 yr.) Decay Scheme

223 yr.
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Cnuka 16. Illema pacnana 2*°Pb [31]
Axo ce cMaTpa Jia ceKylapHa paBHoTexa usmely ypanujyma 2°U (7,04-108 god)
¥ BErOBOI MOTOMKA U3 anda—pacnana ' Th Huje HapyleHa, oHIa Ou ce raMma—(poToOHU
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

ponurespa 2°U (Cnmka 17).
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Comka 17. Illema pacmazna U [31]
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Mebhytum, y y3opuuMa U3 KMBOTHE CpeluHe Opoj JETEKTOBAHMUX HMITyJica Ha
enepruju 143 keV, 163 keV u 205 keV he nHajuenthe OMTH MCIOJ IpaHMIE JETEKIHU]E
HPGe netekTopa 300T BUXOBUX HUCKUX BEpOBaTHONA Tpelia3a M HUCKE 3aCTYIIJbEHOCTH
m3otona 2°U ox 0,72% y YKyITHOM ypaHHjyMy. 3aTo je Moryhe KOpHCTHTH caMo (OTOHE
Behe BepoBarHohe mpenasa, a To cy oHu cHepruje 185,72 keV, mako npumnamajy
MYJITHILICTHOM IIHKY TOTAJIHE ancopiiuje 3ajeato ca poronnma 186,25 keV u3 pacmnaga
226Ra Koju Cy yBeK HCTOBPEMEHO MPHCYTHH Yy y3opimma n3 npupoae [33]. 36or Tora je
HEOIXOIHO M3BPIIMTH KOPEKIN]Y YKYITHOT Opoja UMITyJica 3a JOIPHUHOC KOjU TIOTHYE O

25Ra:

N23s5-u (186 kev) = Ntotal (186 kev) — N226-Ra (186 kev) (38)
rae ce opoj ummysca N22s-ra (186 kev) OApelyje Ha OCHOBY HETOBE IMO3HATE, MPETXOIHO
onpehene akTHBHOCTH A226-Ra (186 keV):
Ny26-Ra (186 kev) = A226—Ra " €186 kev " Py 226—Ra (186 kev) " L (39)

I7ie je € 186 kev — edukacHoCT 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-y (186 kev)

A=
€186 kev ' Py235-U (185,7 kev) " L

(40)

Z2Ac (6.15 hr.) Decay Scheme
6.15 hr. Part 6 of 6

228 B -
saAC O Qg-=2127
100% B decay

299 (N2 OFA OFR
021 3= i

1.2 Sdd. 196
a1 07 b 438 ‘:g
323 e A4 473
o g £31823
-
o 3
3 3
D08 M- ,‘!l 2 R 519.192
o © u
= = ™~
35 |93 ]]s% ﬂ” =
3 gt Je|s g4l2 L 26,078
[T "-#m o | @ = mE!I ; Ha.173
PN K- | 113 g 1= b B_ waom
=1 2 g 8T°1I=
N~ % o ala |38
shae oz} A Bt ) Vool |87, s
&7 e = 15 s = gh|E
- «| [=T
= ¥ 837 F 3 gY|e
B 2+ 8 S —— + P 57759
& S 9 |
P8 SN S t =
i o 317 0 WNDC/ENL Dk 228 19116 yr.
solh

Crmuxa 18. Illema pacnaga 228Ac [31]
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IomiTo je y IpUpoOay ceKylapHa paBHOTeXa Hajuenihe IOCTUTHYTA Y Hu3y 232Th
(1,4-10% god), onna ce morommu mykmumu 2°Ra (5,75 god) (u3 anda—pacmana 22Th)
omHocHO 2%8Ac (6,15 h) (u3 Gera—pacmama 2?®Ra) mory kopuctutH 3a onpehuBame
aKTUBHOCTH HYKIHMAa mpetka >2Th. Hajunrensusnuje imnuje enepruje 338,3 keV
(11,3%) u 911,2 keV (25,8%) koje ce kopucTe HacTajy y 6eta pacnany 2Ac (Cruka 18).
AKO ce ceKkyJapHa paBHOTEKa JI0JIaTHO OCUTYpa Y XEPEMETHUKH 3aTBOPEHO] MOCYIH Y
TOKY BpeMeHa oJ] ~10 MUHyTa, MOTY C€ KOPUCTUTH U MPOAYKTH MOCT—TOPOHCKOT HU3A,
212ppy (238,6 keV) u 28T1 (583,1 keV).

Jenan on Haj3HAYAJHUJUX MPUMOPIHjATHUX PAJAUOHYKIHMIA KOJU HE IpHIaja
TIPUPOIHUM PaJHOAKTUBHUM HH30BMMa je m3oton kKamujyma ‘K (t12=1,28-10° god),
BEOMa Jyror BpeMeHa oy uBoTa. Kaiujym ce cacToju o1 cMelie TpH U30TOoIa O] KOJUX
cy ¥K u “K crabunnu, a paguoakTusay n3oron “°K ce y yKymHOM Kanmjymy campku
0,0117%. Pagnoaxtusuau “°K ce Tpancdopmume Ha 1Ba HauwHa, 6eta pacmagom y *°Ca
¥ eJIeKTPOHCKHIM 3axBaToM Yy “PAr ca ogHOCHMa rpaHama 89,28% u 10,72%, pecrieKTHBHO
(Cmuka 19). Y rama—cnekrpomerpuju, “°K ce ompelyje xopucrehu jemune moctymue

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 B'Cs [31]
Mehy npousBeneHUM paJMOHYKIMIUMA, Haj3HAYajHUjU TaMa—eMUTep KOjU je
OMTHO 3acTyIJbeH y XKHBOTHOj cpemunnu je “°'Cs (t12=30,2 god), y kojoj he ce myro
3a/pKaTH 300T CBOT BpEMEHa IMoTypacnaja, ra je ’eropo oapehuBame 3Ha4ajHO y UCTO]
MepH Kao 1 oipejBambe MPUPOTHIX pagHoHyKIHaa. ' CS je GHCHOHH IPOIYKT U jenaH
0]l HAUMHA KeroBe MPOYKIMje je PUCHOHM Mpoliec KOMe MoIesxke u3oromn 2PU:

235U + gn > 235U - 31 + Y + 4{n (41)

IIOCJIC Ufra CJIcau JIaHall 6eTa—pacnaJ:[a:
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B B
1371 > 131Xe — B1Cs — ¥7Ba - 3{Ba(cTaduian) (42)

137Cs y npouecy 6era—pacmasna (94,6%) ocTapyje npeia3 Ha METACTAOHIIHU HyKJICapHH
momep °'MBa, a ocTaTak je3rapa 6eTa—pacnaaoM AUPEKHO Hace/hbaBa OCHOBHO CTAOMITHO
crame ¥'Ba (Cnuxa 19). Ilepuon nonypacnaga 3'™Ba usnocu 2,55 munyrta u 85,1%
JIEEKCIIMTAI]ja BOJU Y OCHOBHO CTambe 137Ba emuTOBamEM dorona enepruje 661,7 keV.
30or Tora ce y ramMa—CIEKTPOMETPHjH OBa H30JIOBaHAa ramMa—JIMHUja W3 pacraja

MeTacTabuIHOT 6apujyma KopucTH 3a oapehupame aktuBHocTH 'CsS.

2.4. PaMOHYKIIUJIA Y CUCTEMY 3€MJBUINTE—OUIbKA

VY ob6nacTu 3alITUTE KUBOTHE CpPEeIUHE O] jOHM3YjyhHX 3padera BakaH acIleKT
Ipe/ICTaBJba MPOYyYaBakhe MUTPALlMje PAAUOHYKINAA y 3eMJBUINTY, Ka0 U TpaHCcdepa U3
3eMJbHIITA Y OMJbKE paay CBeOOMXBATHHUjET IMO3HABAka BUXOBOT KpeTama Kpo3 JaHall
ucxpane. Ha nHTeH3UTET ycBajama U3 3eMJbHIITA y OMJbKE YTHUY (pakTOpH Kao IITO Cy
KOHLIEHTpAlLlja PAIUOHYKINAA Yy 3€MJBUINTY, (GHU3MUYKO—XEMHjCKE KapaKTEpPHCTHKE
paguoHYKIHMIA, TUI U OHOJIONIKe 0ocoOMHe OMibaka, KOIWYMHA [a/laBHHA, TeMIlepaTypa
Basayxa [34,35,37]. Mehytum, y Tako KOMIJIEKCHOM CHCTEMY Kao IITO j& 3eMJbHIITE—
OnsbKa Ha MOHAIAKE PAJMOHYKIWIA Haj3HAYAJHUJU YTHUIQ] UMajy THI M CBOjCTBa
3emJpHIITa. CBAaKO 3€MJBHIITE MOXKE CE€ OKAapaKTEPUCAaTH HA OCHOBY CBOjJUX IVIABHHUX
du3nuKuX (TEKCTypa, CTPYKTYypa, IIOPO3HOCT, Caipkaj BOJIE, Ba3ayXa, pa3MeHa TOIIOTE)
U XEMHUjCKUX (MHHEpAJoIlKa M XeMHjcKa Kommo3unuja, pH, cammHMTeT, Kamamurer

U3MEHBHBOCTH KaTjoHa, caJipkaj OpraHcke mMarepuje) ocobuna [35, 36].

2.4.1. u3NUKO—XEeMHjCKEe OCOOMHE 3eMJIBHUIITA

3eMJbUIITE TPEJCTaB/ba PACTPECUTH J1€0 3eMJbMHE KOpe KOje je HacTajo
JIeTIOBAakbEM TIEJOTEHETCKUX (pakTopa Ha CTEHCKY Macy y TOKYy ojapelheHor BpeMEHCKOr
nepuoja. 3Havaj 3eMJbUIITA CE OIJIe[a y TOME IITO MPEJCTaBJba CPEIUHY Koja oMmoryhasa
pacT u pa3Boj BUIIUX OMsbaka, oMoryhasa 3ap>kaBame BOJI€ U XpaHJBHBHX CacTojaka U
cajip’ku MUKpOQIIOpy KOja aKTUBHO ME€Ha M3yMpJe OpraHcke ocTatke obOpasyjyhu y
3eMJBUILTY XyMyC. 3eMJBHILTE MTPEICTaBba TPOPa3HU CUCTEM KOJH CE CACTOJU O UBPCTE,
TE€YHE M TracoBuTe (haze KOjU Cy 3aCTYIUbEHU y Pa3IMuuTUM oAHOocuMa. Morno 6u ce
ycaoBHO pehu na yneo uspere asze uzHocu 50%, a TeUHE M TaCOBUTE 3aj€HO OCTATUX

50%. UBpcra (asza 3emIpHINTA C€ CACTOjU OJf MUHEPAIHUX MaTepHja Koje MOTUYY O]
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MaTHUYHOT CYyIICTpaTa W OJl OPraHCKHX MaTepHuja Koje BOJe MOpeksio u3 ouocdepe. Y
cactaBy 4BpcTe (pase 3eMJbUIITA MOXKE CE YCIOBHO MPOLECHUTH Ja j&é MUHEPATHH Y10
45%, a oprancku 5% y oJTHOCY Ha 1IeTIOKyTaH Tpoda3zHu cucteM. MUHepaiHe U OpraHcKe
MaTepHje Koje YMHEe YBPCTY (pa3y 3eMIBMIITA YMHE YECTHIIA PA3TMYUTHX JuMeH3Hja [36].

Mexanuuku cacmaé 3eMJbUIITA TOJApa3yMeBa IPOLEHTyalIHO yderrhe
MEXaHMYKHUX (paKiMja OJHOCHO Tpyla €IEMEHTAPHUX 3EMJbUIIHUX YECTUIA CIMYHUX
muMmeH3dja. ['pynucameM eleMeHTapHHUX 4YecTHlla MpeMa BeJIMYMHU BpPIIU Ce
knacudukanuja MexaHuukux (Qpaknuja y 3emipmmnty. Ilpema knacudukanuju
Mehynapoasnor apymTsa 3a npoydaBame 3emipuinta (ISSS), Onemema CjeaumeHnx
Awmeprnukux JlpkaBa 3a [TossompuBpeny (USDA) cutHe 3emibuinHe YecTuie (<2 mm)
uMajy cineaehe numensuje: Ghpakiuju necka npumnanajy yectuie gumensuja 2—-0,05 mm,
dpaxuju npaxa gumensuje 0,05-0,002 mm u ¢ppakuuju rmune yectuie <0,002 mm. Osa
kinacudukanyja o0yxsara u hpakiije cKenera Koje ce cactoje o nubyHka (2—20 mm) u
kameHa (>20 mm). MexaHu4KH cacTaB ce joIl Ha3uBa IPaHyJIOMETPH)CKH WIIK TEKCTYPHH
cactaB (TekcTypa). Ha ocCHOBY pa3IMyuTOr MEXaHHUYKOT CacTaBa 3eMJBHINTA H3/IBajajy ce
YeTUPHU OCHOBHE TEKCTYPHE KJIace: IinHa (TJIMHYIIA), Tecak (MecKyIa), mpax 1 uioBaya.
[leckoBuTa 3eMJbMINTA Cy JlaKa W PEIATHBHO HMHEPTHA, J0OpE BOJOIMPOIYCHOCTH, y
KojuMa mpeoBial)yjy MpUMapHU MHHEpald, JIOK Cy TJIMHOBHTA 3eMJbHMINTAa cialuje
BOJIONIPOITYCHOCTH U BEJIMKE BOJOJPKHUBOCTH, y KOjUMa mpeoBnal)yjy TJIMHOBUTHU
(cexyHaapuu) MuHepainu [36].

Kako ce nuMeH3uje uecTHIla CMamyjy Tako pacTe HUXOBa creurduyHa
MOBpIIHHA (TTOBPILIMHA YECTHUIIE TIO JETUHUIIA Mace), Tla KOJT KPYITHHU]UX YECTHIIA KAO IIITO
je mecak oHa m3HOCH pena ~1 m? g%, 10K je kox wecTuia ramHe U 10 ~10* myTa Beha.
YecTuue rauHe, 300r CBOjUX MalluX AMMEH3Wja uMajy Behy cnennduyHy MOBpLIIMHY U
Behe MOBPIIMHCKO HaeleKTpucame (Hajuemhe HeraTUBHO) U TuMe Behy moh copmiuje
KaTjOHa U3 3eMJBUIITHUX PACTBOPA, LITO Ce y oriena y Behem kananuteTy n3MeHe KaTjoHa.
VY 3eMJbUILTY CYy MEXaHUUKH €JIEMEHTH IPUMapHE YECTHUIIE KOje ce aaxe3unjoM MelycoOHo
MOBE3Y]y Yy CTPYKTYpHE arperare Koje MpeacTaBibajy CEKyHAapHe YECTHUIIe 3eMJbUIITA, a
0o0NMK, BENWYMHA W 3aCTYIJBEHOCT CTPYKTYPHHUX arperata MpelCTaBlba CTPYKTYpy
3eMJBHIIITA.

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

3emsprmita. Konmenrpanuja cnoboaaux HY joHa y 3eMsbHITHOM pacTBOpY (TeuHa (dasa)
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NpeCTaB/ba AKTUBHY KHCEIOCT 3€MJBUINTA M MOXE C€ OAPEAUTH Y CYCIICH3HMjU CyBe
MatepHje 3emipuinTa ca jaectrioBanoM Bogom (pH y H20). IloTeHiujanna KuceaocT
3eMJBHUINTA je KucelocT uBpcre (ase 3emspuimra. OHa MOXKE OWTH HM3MCHHBA
(CYynCcTUTYLIMOHA) U XUAPOIUTUYKA y 3aBUCHOCTH Of jaumHe Be3aHoctu H' joma 3a
KoouaHy uecTuiy. CyINCTUTYLIMOHA KHCEIOCT ce oiapehyje CyNCTHTYIUjoM jaena
cinabuje Bezannx H jona u3 qudysHor cioja KoouaHe MuLele KopuinhemeM pacTBopa
neke xuapoautrnuky Heyrpande comu (KCI, CaCly). 3amenom K* jona us pactsopa ca H*
jonnMa, KoHuUeHTpauuja H* joma y pactBopy mocraje Beha, Te je BpegHOCT
cyncrutyione kucenoctu (pH y KCI) yBek Mama o1 BpeIHOCTH aKTUBHE KUCEIIOCTH.

Caoporcaj kanyujym kapborama y 3eMIBHIINTY MIOTHYE MTPEBACXOAHO O] MHHEpasia
kamuta (CaCO3) u monomura CaMg(CO3)2, Koju cy Takohe H3BOP HEOPraHCKOT
yribeHuka y 3emipuity. [IpucyctBo CaCOsz y 3emibHINTY Jaje 3eMJbHUINTHMa 0a3Hu
kapakrep. KapOboHatHu mMuHepanu cy MUHEpanu Mame TBpaohe 300r yera cy Jaxiie
pPacTBOpPJbMBH W WMajy TEHJACHIM]Y HCIHpama ayX npodmia 3emsbuimTa. [Iporec
ucnupama CaCOs3 je BeoMa criop, 1a ce Ha OCHOBY HErOBE PacIiojielie Ty 3eMJbUITHUX
npoduiia MOXe 3aKJbYUHBATH O I€HE3W 3€MJBHINTA U JIPYTHM IPOMEHama Koje Cy ce y
3eMJBUIITY JTOTOMJIE TOKOM BPEMEHa.

Opeancka mamepuja 'y 3eMJbUIITY KOjy Ha3UBaMoO XyMycom 00yXBaTa OPTaHCKE
OCTaTKe 3eMJBHUINTA U3 KOJUX Cy M3y3€TH HEPA3JI0KEH! OMJbHU U KUBOTUELCKU OCTAITH.
YecTHie xyMmyca Cy yecTulle Koo iHe BenuurHe. OHe ¢y y 3eMJbULITHMA TIOBE3aHE ca
MHUHEpaJIHUM JEJIOM 3eMJbUIITA 00pa3yjyhu opraHo—MHHEpaTHU KOMIUIEKC 3€MJBHIITA.
[Ipouiec Tpanchopmardje opraHcke MaTepuje y 3eMJBUINTY Teue y TMpaBly HEHE
MUHEpanu3aiuje U xymudukanuje. Y mpolecy XyMudukaiuje opraHcke Marepuje
HACTajy XyMHMHCKA jeIUEmbEHha Kao MITO Cy (yIBO KHCEIMHE, XYMHHCKE KHCEIUHE U
XyMuHH. XyMyCHa jelMlbelba Cy TaMHe 0oje U MpelcTaBbaj)y (OHI pe3epBHUX
XpaHJbUBUX MaTepuja 3a OuJbKe, jeaH cy oj (axTopa CTaOUIHOCTH CTPYKTYpPHHUX
arperara y 3eMJbUILTY U MMajy BUCOK KalalUTeT a/ICOPIIINje KaTjoHa.

Hocuoun xymugukoBaHe opraHcke MaTepuje y 3eMJbUIITHMA Cy XYMYCHO—
aKyMyJIaTUBHU XOPU30HTH KOjU UMajy HajBehu caapikaj Xxymyca. XyMyCHE MaTepuje cy
KOMIUIEKCHa OpraHCKa CHHTEHTH30BaHA JeABHIbEHa Koja Cy Beoma cTabwiHa y
yCJIOBHMa HEYTpaJIHE PEKallrje 3eMJBbHINTA. Y YCIOBHMA jaKO KHCEJIE U jaKO ajKaJlHe

peakiMje oBa jeAMbEemha ce UCIUpPajy Mo AyOMHHU 3eMibHIIHOT npoduia. IloBpmmHCKH
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CJI0j 3eMJBHMINTA C€ CTalHO oOorahyje HOBOM OpPraHCKOM MaTepHjoM, Ma je Ty IbCH
canpxaj Hajeehu [36].

Copnyuja je TepMUH KOJU C€ KOPUCTH Y ITUPEM CMHCIY IpeacTaBibajyhu Ouio
Kojy (opmy mapTumuje paaMOHYKIWIAa Ha TpaHWIM u3Mmely uBpcTe ¢daze u BOAEHOT
pactBopa 3emsbuiita [28]. Kao Mepa crernena copriiyje MoKe Jia CITyKu JUCTPUOYITUOHU
koepumujent 3emsbmmTa Kg (L Kg7) Kkoju mpencraBba OmHOC KOHIEHTpalHje
panuonykmuaa (Bq kg™) y uspcToj (asm 3eMIBHINTAa M KOHIEHTpALHjE Y 3eMJBUIITHOM
pacteopy (Bq L) mpum yemy ce mpeTmocTaBiha MOCTOjam-e HACATHE PEBEpP3UOHIHE
paBHOTE)Ke (Op3uHa copryje jeaHaka je OpusunHu necoprimje) [37, 38]. Perenuuja
OJTHOCHO aJICOPIIIMja PAJUOHYKINAA Y 3€MJBHILNTY C€ MOXE OABHjaTH MyTeM (U3UUKE
CopIIje Koja je peBep3uOMIaH MpoLecC M KOJOM YIpaBibajy HEKOMIICH30BaHa
HEJICKTPHCamka Ha MOBPIIMHAMA 3€MJBHIITHIX YECTHIIA U TyTEM XEMHUJCKE COPIILHUje KOja
je Hajuenthe HepeBep3uOWIIaH nporiec. PeBep3nOuitHa copriyja oaBHja ce Hajuenthe mo;y
yrumajem cinabe Ban nmep BancoBe wuHTepakiuje, a mpuMEp HEPEBEP3UOMITHOT
COPIIIMOHOT TIporieca je yrpaliBame paJuOHYKINIA Y KPUCTAITHY PEIICTKY 3eMJbUIITHUAX
MHHEpala CTBapameM KOBaICHTHHX Be3a [37]. HajBakHWjU MHHEpATH YK/bYYCHH Yy
mporece COpHuyje paAuoOHYKIHAa Cy TJIMHOBUTH MHHEpaTd  (XHIpaTUCAHU
QTyMOCWJIMKATH) 4YMja j€ JINCTacTa KpUCTallHA CTPyKTypa TpociojHor (1:2) (wmur,

CMEKTHUT, BEPMHUKYJIHT, XJIOPHUT) WK ABociojHor Tuna (1:1) (kaoauHuT).

2.4.2. [lonamame nyroxxkuBehux paguoHyKIUIa y 3eMJBUIITY

Vpanujym npupoTHOT OpeKiIa y 3eMJBHINTE JI0CTIEBa y MPOIeCMMa paciaiama
CTeHa (PU3MYKUM, XEMH]CKHM UM OHMOJIOUIKUM JI€JCTBOM KOjU C€ OZIBH]jajy TOKOM Jyror
BpeMeHckor nepuoja [1, 37]. Ypauujym HHje peak eIeMEeHT jep je MPOIEHEHO 1a je
€CEHIIMjaJIHA KOHCTUTYCHT BUIIe 07 5% CBUX MO3HATHUX MUHEpaia 3eMJbrHE Kope [18].
Ipuponnu ypaHujym ce cacToju of m3oroma 22U (99,274%), 25U (0,720%) u 24U
(0,0055%) koju mpumnangajy NPUPOAHHM pPAAUOAKTHBHHM CcepHjamMa. YpaHUjyM ce
nojaBibyje y +3, +4, +5 u +6 okcHIallMOHUM CTambuMa, a y cTarbuMa +4 u +6 ce Hajuenthe
jaBsba y 3emubuinty [18]. Jonu uerBopoBamHeTHOr ypanujyma U(+1V) cy 3acTymbeHu y
PEOYKIMOHUM YCIOBMMa, BEOMa Cy HEpacTBOPJBMBH M Cla00 TOKPETJbUBU. Y

OKCHIALMOHNM YCIIOBUMA 3eMJbHINTA npeoBnal)yje mecroBaneHTHH ypanujym U(+VI)

uuju je moMuHATHH 06mmk ypamua jon (UO2?") Bemuke pactopssmBoctH [2]. Ha
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MUTpalXjy YpaHUjyMa BakaH YTHUIQ] HMMAjy COPHIMOHH IPOLECH jep ypaHUjyM
MHTEparyje ca CBUM KOMIIOHEHTaMa 3eMJbHINTA (TJIMHE, OKCUAN, XUJPOKCUIU, OpraHCcKa
MaTepHja), a IIaBHU YTHUIA] Ha CTEIEH copiuje uma 3embuiiaa pH Bpeanoct [37, 38].
Huctpubyunonu koedunujeHT Ky 0qHOCHO copIiidja ypaHujyma pacte ca mopactom pH
ox 3 10 5, noctixe MakcumyM y unTepBary PH oa 5 1o 7 (~4000 L kgt), a 3atum onana
Ha BpenHoctima pH Behum ox 7 [38]. V HeyTpadHMM W alKalHUM YCIOBHMAa U Yy
NPUCYCTBY KapOOHaTa y 3€MJBMINTY, YPaHWJ jOHU Tpajiec BeoMa pacTBOPJHHBE H
NOKPET/bUBE ypaHWI—KapOoHaTtHe Komiuiekce [12]. KapOoHaTHH KOMIUIGKCH Cy Kao
TJIaBHA Heoprancka gopma y ycnoBuma pH>6,5 ox Benukor 3Hauaja jep orpaHH4YaBajy
MOryhHOCT peTeHnurje u OuTHO yTHUy Ha nmoBehame MOOMIHOCTH ypaHujyma. OpraHcke
MaTepHje MOTy IyTeM COPIHIIHje Ja YTHUYY Ha CMambUBamhE MOKPETIHUBOCTH YPaHUjyMa
(cienujanno U(IV) Ha pH<6,5), anu HakoH ¢opMupama OpraHCKUX KOMILIEKCa O4eKyje
ce noBehame mokpetsbuBocty [38,12].

Paoujym ce y npuponu nojaBibyje caMo Kao NPOAYKT PaJHOAaKTUBHOT pacmana
ypaHHjyMOBe U TOpHjyMoBe Tipuposre cepuje [15]. Hajsnauajuuju nzotorm 22°Ra (1600
god) u 2?®Ra (5,75 god) cy ayror BpeMeHa Ionypaciasia, a Mame ¢y 3HadajHu 2>Ra (11,4
d) u ?*Ra (3,63 d) umja ce BpeMeHa modypacmana Mepe y gaHuMa. Kao uman rpyme
3eMHO-aJIKaJIHUX MeTasla, PaujyM ce jaBjba y 3eMJBHINTY Kao ABOoBaleHTHH joH (Ra?") u
MOHAIlIA CE€ CIMYHO OCTAJIMM WiaHoBUMa cBoje rpyne (Ba, Sr, Mg, Ca). Copnumnonu
NPOILIECH CY 3a paaujyM BeoMa 3HauyajHu [38] u 07BHjajy ce Ha rIMHAMA U MUHEPATHUM
OKCHJIUMa, HApO4YMTO Yy 3eMsbHIITY PH>7, a Heka ucCTpakuBama Cy IMOKaszaja Ja je
aJICopIIIMja paarjyMa Ha YecThIlaMa 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 KarnaluuTeTOM H3MEHUBOCTH KaTjoHa 3eMJBUIIHUX YECTHIA, allid
HUje jeIHO3HAYHO ojpel)eHO KOjoM OCOOMHOM 3eMJBHINTA OM CTENEH COpIIHje MOrao
outu npeasubhen [12, 15]. 36or Tora ce omnemwyje aa je BehnHa paarjyma y 3eMJBUIITY
HEMoKpeTHa jep ce Ra mpeBacxonHO HamasW y pe3uayadHuM (a3zama 3eMJbUINTA
UHKOPIIOpPHpaH y KpHCTalIHMMa pemietkama muHepana [39]. Copnumja paamjyma Ha
KOMITOHEHTaMa 3eMJbUINTA je epukacaH U Hajuemhe pesep3uOminan mpouec [37], 36or
yera ce OMTaH yJeo paaujyma Moke Hah¥ v y HajmlaOumHujuM (pakiujama 3eMJbHINTa

KOj€ Cy OOMYHO JIOCTYMHE OnJbKaMa.
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Topujym ¥ao wWiaH Tpymne akTUHUAA, Yy TPUPOIU C€ TI0jaBJbyje Kao
yeTBOpoBaJieHTHU joH Th(+IV), cimuan jony ypanujyma U(+1V) umju cy pamujycu
npuOIIMKHO UCTUX auMensHja [18]. V npupomunom Topujymy caapxu ce 99,5% uzoromna
232Th, TopujyMm ce y 3eMJBUIITY yBEK jaBjba y OKCHIAIMOHOM CTamy +4 U TOHalIa ce
cIMYHO +4 joHy ypaHHjyMa, IITO 3HaYM Ka0 HEMOKPETJHHB U BEOMa MajoO PacTBOPJHHB
€JIEMEHT U aKo ce Halje y 3eMJBUIIHOM pacTBOpY Op3o ce ajcopOyje Ha uBpcToj (haszu
semspuinTa [37]. Cmarpa ce 1a je 3a COpIIijy TOpHjyMa OJroBOpHa OpraHcka MaTepuja,
a He MHHepalHe KommoHeHTe 3emipuinta [12]. ductpubyumonum koedumujeHt Kg
3eMJBUIITA Y CIIy4ajy TOpUjyMa pacte ca mopactoMm pH ox 3 10 5, 10CTHKE MAKCUMYM Y
pH unTeppany ox 5 10 8 (~3000 L kg ') u na Bpennoctuma pH Behum ox 8 mocraje 3a
pen BenuurHe Mamu [38].

Onoso uma 4 crabumma (204200207208 y 4 mpupoaHo pagMOAaKTHBHA M30TOMA
(210.211212.214ph) 3 pajobunHMju je 2°Pb 360r cBOr myror BpemeHa momyxkuBoTa (tiz =
22,2 god) y oxHocy Ha octane mzortone. Y mpupoan, 21°Pb mpumnaza paguoakTHBHO]
cepuju ypaaujyma 28U u motomax je mpetka 2°Ra ca xojum 6m Tpebano ma 6yme y
cexynapHoj paBHoTexu.Ilomenyto je pammje na 2°Pb moxe ocTatw ,3apo6ibeH” y
MUHEPATHO] a3y 3eMJBUINTA WM MOXE OWUTH JICTTIOHOBAH M3 aTrMocdepe Kao MPOIYKT
pacrmaja raca pajgoHa 22Rn Koj je peTX0IHO U3 3eMJBHINTA JU(yHI0BAO y aTMOChEpY.
OKcHIanoHa cTama onosa cy 0, +2 u +4, a y 3emibHInTy ce Hajuemhe jaBiba kao Pb?*
jou [18]. OnoBo uMa jak apUHUTET 3a AJCOPIHjy HA KOMIOHEHTMa 3emsbuinta [38].
Copmija onoBa pacrte ca mopactoM PH M KamauTeTOM H3MEHHMBOCTH KaTjoHa
3emsbuinTa. [Ipu TOME, OCOOMHE KOje yTHYy Ha KalaluuTeT W3MEHUBOCTH KaTjoHa
(BenmunHa crienUUYHE MOBPIIMHE, CaapXKaj TIIMHE, OpraHCcKe MaTepHje) umajy Behu
yTunaj Ha copruujy oa pH. Mehytum, ekcnmunutHa Be3a u3Mel)y TucTpuOyIMoHOT
koepuuujenta Kq u Heke crieruduuHe ocoduHe 3emsbuiita ocuM pH Huje yTrBphena, na
K4 pacre y pH 3,0-6,4, a 3aTtum mnocraje 3a pen BenuunHe Behu y uaTepBany pH 6,4-8,3
(~3300 L kg ) [38]. Onoso y 3emipmuTy Huje yrEGOpMHO pactiopehero Beh je najuemrhe
KOHIIEHTPUCAHO Yy TOBPIIMHCKOM CIIOjy 3€MJBHMIITA TJe je (UKCHUPAHO 3a OPraHCKy
matepH]jy. IIoKpeTJbUBOCT 0JI0Ba je BeOMa Majla OCHM KaJla je KHCeJIOoCT 3eMJbUIITa Beha
WM KajJa ce GopMHpajy TUIIOBH OPraHCKUX KOMILIEKCa KOju oBeheBajy pacTBOPIbUBOCT

U TaJia OJIOBO JIAKO JIOCTIeBA Y HIDKE CiiojeBe 3emubminTa [18].
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I]esujym ce cacToju ce o jemHor cradunHor msoromna (13Cs), ok cy 22 ocrana
BEILTAYKOT MMOPEKJIa U Yy IPUPOJHU CE M0jaBJbyjy YIJIAaBHOM Kao Pe3yJiTaT aHTPOIIOreHEe
aKTUBHOCTH. DUCHOHM MNPOAYKTH YKJbY4Yjy TPH H30TONA IE3MjymMa 3HAYajHUX
KoHIeHTpanuja: Cs (ty2 = 2,05 god), **Cs (ti2 = 3-10° god) u *'Cs (ti2 = 30,2 god).
137Cs je GuonomKM 3HAUYAjaH PamMOHYKIHI C 003MPOM HA CBOje JHOBOJLHO JyrO BpPEMe
noJrypacrnazaa kKoje My obesz0elyje mpucycTBo y aHnuMa ucxpane. Lle3ujym ce monama
AHAJIOTHO KaJIHjyMy Y )KHBOTHO] CPEAMHHU U Y JbYACKOM opranu3my [18]. V semspuiiry je
PacTBOPJLUBOCT 11€31jyMa, jeTHOBAICHTHOT aJIKAIHOT METajla BEeOMa BEJIMKa, & PETEHIIH]a
ce MOXeE OJ[BHjaTH Ha J[BA HAYMHA: CTPYKTYPHOM (DUKCAIMjOM WM PEBEP3MOMIHOM
copruujom [37]. PeBep3ubuina coprmiyja je Hajeeha Ha MUHEpaiMMa TJIMHE OOraTuM
KaJMjyMOM, HapouuTo Ha MelyciiojeBUMa TIIIMHA THMA KpUCTaidHe pemieTke 2:1 Ha
mectuMma omtehennx wuBuna (,frayed edge sites) koja cy pgoctymHa camo
MOHOBAJICHTHUM KaTjoHuMa HHCKe enepruje xuaparamuje (K, Cs*, Rb") [37]. Coprmja
137Cs ce onBuja ¥ Ha YecTHIAMA OpraHCKe MaTepHje, T 10 PETEHIHje 0Ia31 CaMo aKo
Cy OBe OJIMCKO MOBE3aHe ca MUHepalHUM decTuiiama 3emsbriiTa [40, 41]. CiocobHoCT
MHHepana TiuHe 1a Gukcupajy *2'Cs KIbydHO yTHUe Ha HETOBY I110jaBy y 3eMJBUIIHAM
pacTBOpHMa, a TUME M Ha TOKPETIBUBOCT U TpaHcdep 3 3eMibHITa y Ousbke. [Iporemyje
ce 11a je y 06pauBoM 3eMbuITy 0Ko 10% ykymHor ¥'Cs cagpskano y pazsmemusum, 20%

y Opranckum, a oko 70% y pesuayanHum ppakijama 3emipuinTa [41].

2.4.3. AHTpOIIOTEHN U3BOPH YHOIIEHA PATMOHYKIIU/IA Y 3€MJBHIITE
BpenHocTr KOHIIEHTpaIMja aKTUBHOCTH NPUPHIHUX PAJAHOHYKINIA BAPUPa]y Y
NpUMapHUM cTeHaMa of Hekomuko Bg kg™ mo exomuxo kBq kg™, a y semsmuimty on
HEKOJIMKO JeceTuHa 10 Hekonmuko crotura Bq kg (kao y ciyuajy °K) [1, 2, 16]. ['naBau
JIOTIPUHOC jaYMHH aTlcopOOBaHE 103 Y TEPECTPHjaTHOM OKPYXKemy MoTHde of 2>eU,
226Ra, 22Th u K u BPEIHOCTH KOHIIEHTpAIlMja aKTUBHOCTH OBUX PaIHMOHYKIHAA
U3MEPCHUX Y 3eMJBHIITY Y Pa3InIUTHM JICIOBUMA CBETa MyOJIMKOBAHE CY y U3BEIITA]y
UNSCEAR (2010) [16]. KnacudukoBaHe cy Tako jaa MpuIanajy o01acTH MPOCEUHOT
HMBOA OCHOBHOT Tama 3padeha Koje MOTHYE M3 3eMJbHINTa Hanaszehu ce y uarepsany (Bq
kg™): 16-110 3a 28U, 17-60 3a ?*Ra, 1664 3a *2Th n 140-850 3a “°K u umje cpenme
BpeanocTy m3noce (Bq kg™): 33 3a 28U, 32 3a %Ra, 45 3a 2%2Th u 420 3a “°K [16].
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Y crynuju parosuh et al. (2013), ananusupanu cy npoduau (nyoure 0-50 cm)
IIECT TJIABHUX THIIOBA 3€MJbUIITA 3aCTYyIUbCHHUX Ha mojpy4djy beorpanma: uepnosem,
QITYBUjaJTHO 3€MJBHINTE, PUTCKA I[PHUIIA, T'ajhadya, CMOHHUIA U ATYBUjATHO 3E€MJBHIITE
ornejano [42]. Mako cy ce KoHIeHTpanuje aktuBHOCTH 22°Ra, 2% Th n “°K cratuctuuxu
3HAYajHO pa3jMKOBaje Mel)y MCHUTHBAHWUM TUIIOBHMA 3E€MJBHILTA, YKYITHU H3MEpPEHH
unTepsany Bpeanoctu (B kg™): 23-66 3a 2%°Ra, 28-76 3a 232Th u 450-760 3a *°K 6um
Cy Ha MPOCEYHOM HHBOY Tama 3paucima [42]. Mane pasnuke Mel)y akTHBHOCTHMA
pa3IMYMTUX THUIIOBAa 3EMJBHMINTA Cy BEPOBATHO Y3pPOK TOME Jia KOHIICHTpAIlUje
AKTUBHOCTH TPHUPOJHHUX PAJWOHYKIIHMIA Y CBETY HUCY Kiacu(UKOBaHE MpeMa THITY
3embHINTa Beh ce 3HAYajHUje pa3jMKe YO4aBajy y OJHOCY Ha TEOJIOMIKO ITOPEKIIO
KapaKTepUCTUYHO 3a JIaTy 00JIaCT.

[TpupoaHO moBehaHn HUBOM OCHOBHOT T'aMa 3padyeka Mory ce Hahu y o0iactuma
y KojuMa je oborahmBame MUHEpaJia YPAaHHjYMOM U TOPHjYMOM HACTAJIO TIOJ YTHUIAjeM
JYTOpOYHHX TeoXeMHjcKux nporueca [2, 16]. Y CpOuju ce TakBa noxapydja Mory Hahu y
[EHTPAIHOM M Jyro3amajJHOM Jielly Ha WOJpYy4Yjy TPAHUTOMIHUX U BYJIKAHCKHX
KOMIUIEKCA ca MUHepanu3alujama ypanujyma [1, 2]. V omHocy Ha mpocedHe, MHOTO
BUIII HUBOM aKTUBHOCTH y 3eMibMINTY y cBery (pema 102-10* Bq kg™') mormuy u3
obmactn nmoehanux koHneHtpanuja U xao mto cy ¢ocdarne crene (bpasumn, CAL),
3atum U u Th y oGacTiiMa HHTPY3MBHUX CTeHA ByJKkaHCKor opekia (bpasun, Urtanuja,
Yemka) u Th caapxkanor y mecky 6oratom MuHepanoMm monaimrtoMm (Erumar, Muauja,

Kuna) [16].

Hzeopu NORM

3eMJbHILTE HIje CaMO U3BOP KOHTHHYJIAHOT U3Jlarama JoHu3yjyhem 3pauewy Beh
j€ ¥ MeIljyM TIOCPEICTBOM KOTa PAJHOHYKIIUAA MOTY MUTPUPATH Y JPyTe KOMIIapTaMHe
KMBOTHE cpeanHe (aTMocdepa, moa3eMHe BOjie, CEIMMEHTH, Outonike 3ajeauuie) [6, 12,
13, 15, 16, 37, 38]. Ocum reosIomKor Nopekiia u mpoieca Koju ce 0JBHjajy Y 3eMIJBUIITY,
AQHTPOIIOTEHE AaKTHBHOCTH MOTY YTHIATH Ha HHUBOE NPUPOAHE PATHOAKTHBHOCTH
nosehasajyhin MOOMITHOCT ¥ IOCTYITHOCT MPUPOJHUX PATHOHYKIHIA Y 3eMIBHIITY [3, 43,
44]. Ca craHOBHWINTa 3alITUTE OJ jOHM3YjyhnX 3padema OJl BEIHKE je BaXHOCTH
U3JI0KEHOCT TMPUPOAHUM paanoHykauauma noja HazusoM NORM (Naturally Occurring

Radioactive Material) koju cy y JKHBOTHY CpEIMHY YHECEHH TIIOJ aHTPOIIOTEHO
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MOJIM(DUKOBAHUM YCJIOBHMA OJHOCHO IOJ YTHIIAjeM TEXHOJOIIKUX Mpoleca Koju 3a
NOCJICIUIY UMajy ToBehame lUXOBUX KOHIICHTpAIlMja Y )KHUBOTHO] cpenunu [2, 13, 16,
37, 43, 44]. Heku of HajBayKHH]jUX aHTpororeHux uzpopa yHorrera NORM y skuBOTHY
CpeIuMHy Cy eKCIUloaTalja pyAHHMKA YpaHHjyMa U Heoarosapajyhe cKiIaauIlTeHe
OTMAJHUX TpPOAyKara; ekcruioatanuja QochaTtHux pyaa, a 3aTUM TPOU3BOAmHA U
kopuitheme ¢ochataux hyOpuBa Ooratux ypaHHjyMOM M HETOBUM IOTOMIIUMA;
eKCIUIoaTalija U caropeBame yrijba y TePMOEICKTpaHaMa, Kao U CKIIAJUIITEHE Mernesa
Ka0 OTITAJHOT MPOJYKTA KOJU CaIp)KH 3HATHE KOJHUYUHE MPUPOIHUX PaTUOHYKIHIA [2,
13, 15, 16, 43]. Y Tabenu 2. npeacTaBbeHe Cy KOHIIEHTPAIM]¢ aKTUBHOCTH 238y, 2%6Rg,
232Th, 4K u 3'Cs y 3eMibHIITY TIPETXOIHO M3I0KEHOM HEKOM aHTPOIIOTEHOM JIEjCTBY Y
cBery u Ha noap4jy CpOuje.

[TomenyTo je Beh Aa KOHIEHTpalMje aKTUBHOCTH TEPECTHJATHUX PAAUOHYKIH]IA
3aBHCE O]l KOMIIO3MIIMj€ MHHEpaja OJHOCHO IPHPOJIE CTEHA KOje Cy y4YeCTBOBalE y
renes3u aaror 3emubuinra [45]. [IpupoaHu paguioHyKIH/I1 HHKOPIIOPUPAHU Y MUHEPAITHO]
da3u 3emibHINTa Hajuenrhe cTBapajy XOMOT€HU oOpazall pacrofene y JaToM npodury
3eMJBHIITA KOTa KapaKTepUIlle U HeHapyIlIeHa CeKylapHa PaBHOTEXa Y YPaHH]YMOBO] U
TopujyMoBoj cepuju [3, 19]. EBeHTyanHu HeocTaTak paBHOTEKE Y 3eMJBHINTY Hajuerhe
je moryhe 00jacHUTH pazsTUYATUM (U3NIKO—XEMHUJCKUM OCOOMHaAMa PaOaKTHBHHX
elieMeHaTa OJIHOCHO HHXOBUX Jyroxupehux uzoromna (noamnoriasise 2.1.3). MelyTum,
YKOJIMKO TO HHje Moryhe, CBako OJICTyName O] CeKyJIapHe PaBHOTEXE Y NMPUPOJHUM
pPaJMOAaKTUBHUM HHU30BMMa IIPEJCTaB/ba HMHIUKAIM]Y MOJAU(DUKOBAHE MPHUPOJIHE
AKTHBHOCTH YCJIE]l aHTPOIIOTeHOT jejcTra [15, 44].

VY ¢pocarnum cteHama, HUBOM aKTUBHOCTU IPUPOJTHUX PAIMOHYKIIUA Bapupajy
y 3aBUCHOCTH OJ] lbUXOBOT T'€0JIOLIKOT ITOpeKyIa KOje Moke OUTH CETUMEHTHO, BYJIKAHCKO
wii Ouonomko [2, 16, 43]. Yenen Tanoxerma ypaHujyMa pacTBOPEHOT Y MOPCKO] BOJAU
TOKOM T€0JIONIKOT (hopMupama GochaTHuX cTeHa Behe KOHIIEHTpaIHje aKTHBHOCTH 222U
(1,0 do 5,7 Bq g1) u merosux mpojykara pacnaja jaBibajy ce y GochaTHIM Hacmarama
CEIMMEHTHOT TIOPEKJIa y OJJTHOCY Ha OHE BYJIKAHCKOT W OMOJIOMIKOT nopekia [43].

OU3NUKO—XEeMHUJCKO Tpolecyrpame (GochaTHUX CTEHAa Yy LUJbY NPOU3BOIHE
docdarnux hyObpuBa m0oBOIM 1O CTBapama JiBa TUIa Mehympom3Boaa: ¢ocdorurica u
dochopHe kucenuHe. Toxkom oOBOr mpoleca JA0ja3ud [0 Cenapaiuje HTPUPOIHUX

pamuorykIHaa u3 GocdarHe crene jep ce 80-90% 2?°Ra konuentpuure y docdorumncy,
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a BehuHa ypanujyma u topujyma y gocdaraom hyopusy u docdoproj kucenunu [44].
Ynotpeba pocharaux hyOpusa npousBeieHUX U3 mpupoHe GpocdarHe pye 3aTO MOKE
JIOBECTH JIO peAUCTPHOYIINje YpaHHjyMa B FbeTOBUX IIOTOMAKa y 3¢MJBHINTY, a [yTOpoYHa
yrnotpeba 10 nmoBehane M3I0)KEHOCTH CTAHOBHHINTBA joHM3YjyheMm 3pademy [16, 43, 44].

Ha mosponpuBpenHoM 3eMJBHINTY TpeTHpaHoM Qocdataum hyOGpuBom,
oOoraheme NMPUPOIHUM paJIMOHYKIMIUMA je Hajuemrhe 3a0efieeHO Yy MOBPIIUHCKUM
ciojeBuma [46, 47], a npumeheHO je W HBHUXOBO MHTCH3UBHH]E YCBajambe€ OJ CTpPaHe
KyJITUBHCAHUX Onsbaka [48], anu He u y cTyaujama u3Beaenum Ha Tiry Cpowuje [9, 49]. V
y30pIIMa Pa3InIUTUX MUHEpaTHuX hyOpuBa kopumhenux Ha Ty CpOuje usmepene cy
KOHIIEHTpalHje akTuBHOCTH y uHTpeBany (Bg kg™): 31-2640 3a 238U, 4-452 3a %°Ra, 8-
226 3a 2%2Th u 4-10800 3a “°K [49]. HakoH BHXOBe IIPHMEHE, Y 3eMIBHINTY H3MEpeHe
cpenme Bpennoctu (Bg kg™): 42 3a 28U, 32 3a 2Ra, 45 3a 22Th u 569 3a “°K [49] narmne
cy ce m3Hax (ocuM y ciyuajy 2%°Ra) cpemmux BpeaHocT y semusniry m3 UNSCEAR
u3BeinTaja [16].

Ynorpeba GocuiiHIX TOpUBa 3a MPOU3BOIKY CHEPTHje Y TEPMOECIIEKTpaHama je
jenaH o HajBAXHMJUX HM3BOpA KOjU AOMPHHOCU MOBehaHOM H3jIaramby CTaHOBHHUIITBA
npupoaHoj paauoakTuBHOCTH [2, 16, 50]. docwmina ropuBa caapke pagdOHYKIHIC
npupoaanx ceprja 28U n 2?Th u pamuonykmuna *°K unju HuBOM 3aBHCE 0/ T€0TOMIKOT
nopexia pocuitHe pyie U OOMYHO Cy pefa BETMYNHE KapaKTEPUCTUIHUM 32 3€MIBHIITE
UCTOr Teosomkor nopekna [16]. ¥V yripy mmpoM cBera M3MepeHe Cy KOHIICHTpAIH]je
axtuBHOCTH (B( Kg™?): 7-480 32 28U, 7-97 32 32Th, n 4-785 3a “°K [16], a y y3opumnma
murauTa u3 Komybapckor 6acena koputtheHnor y repmoenekrpanama y Cpouju onpehene
cy Hmxe kounenTparnuje (Bq kg™): 1-86 3a 28U, 2-119 3a ?°Ra, 5-58 32 *Th u 19-496
3a 0K [51].

VYrase ce cacToju Of TeuHe, TacoBUTE (BOJATUIIHE) U UBpCTE (asze, JOK MATPHUKC
yBpcTe (aze MOXKe OUTH OPraHCKOr (XyMHMHCKE KHCEIMHE) M HEOpPraHCKOI IOpeKIa
(amyMoCHIMKAaTHU MUHEpaln). Y yIJby Cy ypaHHjyM U HeTOBH IMPOTYKTH PacIiaia BEe3aHH
3a MaTPUKC OPTaHCKOT MOPEKJa, T0K Cy TOPHjYM U HErOBU MPOJYKTH paclaja 3ajeaHo
ca KaJIijyMOM BE3aHH 332 MaTPHUKC TeTeNa Tj. HEOPraHCKy KOMITOHeHTY yriba [50]. Hakon
caropeBama yrjba y KOTIYy TEPMOEJIEKTpaHa OCTaje Ierneo Kao HecaropMBh OCTAaTaK.
[[lpaka wnm Texxa dpakuuja nenena (15-20%) maga Ha THO KOTIIA, a JIakmia (pakiuja

13B. Jletehu neneo (80-85%) kpehe ce HaBuIlle 3ajeJHO ca AUMHUM racoBUMa, mapama
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UCIIapJbUBUX €JIEeMaHaTa M PaJOHOM eKcXaluupaHoM u3 yriba. Jlerehu memeo BehnHOM
OuBa 3ayCTaBJbEH E€IEKTPODUITEPCKUM MPEIUIUTATOPUMA, JOK C€ HE3HATHA KOJIMYMHA
unak ociobaha u3 nuMmaka y armocdepy [43, 50, 51, 52].

Ta6ena 2. Konuentpammje axtuBHoctH 20U, ?°Ra, %?Th m K u ¥'Cs y
36eMJBHINTY M3J0KEHOM aHTPOIOTEHOM JICjCTBY y CBETY M Yy aHTPOIOTCHO

MOIU(PUKOBAHOM U HEMOAM(PUKOBAHOM 3eMJBHINTY HA moap4jy Cpouje.

238U 226Ra 232Th 4OK 137CS
(Bakg™)
AnTponoreno Mmoaudukosano 3emspuite (CBer)
Typcka® B4 - 12-64 20-80 298-964 | 0,3-48,2
Aprentuna’ B - 23-69 32-50 531-879 -
Tajsan! B¢ 4-46 - 4-65 73-670 -
Cao ITaono* B 27-107 - 34-156 - -
[lnanuja? 58 19-55 24-79 30-76 200-940 0-85
Mabapcka? 2 49-944 16-883 1243 46-596 0-150
Kuna? B9 - 28-49 44-61 640-992 -
Bpaszun? (6% 10-273 15-270 10-59 55-412 -
I'puka? 10 26-129 21-125 25-40 234-412 7-314
AnToprioreHo Mo ukoBaHo 3emibuliTe (Cpouja)
I'pagosus 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
Bybpeno? [+ 5-80 10-43 12-71 238-1000 -
Pynnuk yripa® 1] 28-44 - 59-71 335-517 -
Pynnuk ypana® (62 31-237 — 6-109 64-977 -
Hemonudukosano 3emspuiire (Cpouja)
Beorpay (42 - 23-68 28-76 450-760 8,3-160
Konaonuk 63 - 29-174 32-151 | 269-1291 | 4,2-142
Crapa rmanuna 2 13-49 - 19-51 334-885 -
LlenTpanua Cpouja 4 - 8-45 7-63 84-620 | 15,5-236
16-110 17-60 16-64 140-850
UNSCEAR (2010) [ (33) (32) (45) (420) -

1-Pesunentanna moapydja, 2—Y ONM3MHH TepMOEJEKTpaHa Ha yrajb, 3—JaroauHa,
[Tapahun, hynpuja, Apanhenoman, [llaGan, 4-Bojoauna, 5-Y OnusuHH pyAaHHKA
nurauta Konybapa 6—Y Onu3uHHM HAMyIITEHOT pyJHUKaA ypaHujyma Kanna

Hakon caropeBama, oOoraheme mernena OpUPOAHUM DPATHOHYKIUANMA MOXE
u3HOCcUTH 5 110 10 myTa y oAHOCY Ha yrajb y 3aBHCHOCTH O] BPCTE yIjba M HauMHa
caropeBama [50, 51]. IMTocmarpajyhu pacnojeny NpHPOJHHUX pPaAMHYKIUAA Melhy
YyecTHllaMa IPOAYKTHMA caropeBama 4rje ce IMMeH3Hje Kpehy o/l HEKOJMKO MUITUMETPa

(mpaka), ma ox 10-mx mo 100-mx nmenoBa mMunmmerpa (Jerehm memeo), HajBehe
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oboraheme MOXe ce IPUMETUTH Ha 4YecThiama HajMamwux aumensuja [50]. [Ipu Tome,
PaIMOHYKJIUIU TOPUjYM U KalWjyM IOKa3yjy clab0 WM HHUKAaKBO oOoraheme Ha
yectunama Jiereher mermnesna 300 BUXOBE XOMOTEHE pacnopel)eHOCTH y MaTpHKCy menerna
OJTHOCHO HEOPTaHCKOj KOMIOHEHTH KOpUIITheHOT yriba.

Ca cmamemeM nuMeH3Hja yectuiia npumehyje ce 3aauajan mopact oborahema 3a
OJIOBO KOj€ je y TPEHYTKYy caropeBama HCIapJbHBO, HAKOH Yera ce KOHJIEH3yje Ha
yecTuliaMa Hajeehe crienuduyHe MOBpIIMHE. YecThile HajMamUX TUMH3Hja ce Takohe
3Ha4ajHO obOorahyjy ypaHUjyMOM H paJujyMOM, ajdl HE TaKO MHTEH3UBHO KaO OJIOBOM.
Jlakuie, Kako ce TUMEH3H]je YeCTHIa jJeTeher rnenena cMamyjy, MOXKe ce OueKuBatu n1a he
ce Ha HBUMa HajOpxe mosehaBaTh KoHIeHTparumje akTuBHOCTH °Ph, HemrTo cropuje
KOHIIEHTpalje 238 1 25Ra u nucToBpeMeHo he KoHIeHTpaIuje 0K omamatu [50].

[lpuponHu pamgMOHYKIMIM C€ HAKOH caropeBama yYIJba MOTY JOHEKJIC
ocroboauTh y atMochepy WM OCTaTH y TEeTelly KOjU 3aTUM OWBa OJUIONKEH Kao OTHaJ
[43, 44, 53]. Ca Benukux MOBPIIMHA JCTIOHK]a IEIEIa, JCI0BAkEM BETpa CE YSCTHUIIES
nernesna MOry peaucTpruOyrpaTH Py YeMy C€ CYBOM U BJIAKHOM JICTIO3UIIjOM OJIHOCHO
nyTeM aTMOC(PEpPCKUX IaJaBUHA M HCIUPAkEM MOTY HArOMHWIIABATH Yy JKUBOTHO]
cpenunu. [Ipema Tome, MPUPOTHH PATUOHYKIUAN AOCIENTH y aTMOc(hepy y racHOj WiIH
4ecTHYHOj (HOpMH MOTYy OUTH JCNOHOBAaHM Y 3EMJBHMINTY W YTUIATH HA TPOMEHY
OCHOBHOT HMBOA MPHPOIHE akTHBHOCTH [16, 52, 53].

V crynuju Papp et al. (2002), xoumentpanuje 28U u ?°Ra y semmumry cy
omasiane ca JyOMHOM Ha MHOTHM JIOKalyjama y OJM3HHU TEPMOEIIEKTpaHe Ha yrajb Kao
pesynrat aenosunuje nereher nenena. AxruHoctH 22U u 22°Ray ciojy 0-5 cm xy6une
Ha TMOJpYyYjy OOMDKImer rpaga Owie cy g0 5 myra Behe Hero y nyOospum
HEKOHTAMHHHUPAHUM CIlojeBUMa M ca BpeaHocTuma on oko ~110 Bq kg™ wushan
pUpoAHOT HKIBOA [52].

Kana ce pagu o ypGanum cpennHama, €eMHCHj€ HAKOH caropeBama (POCHIIHUX
ropuBa, 3aTUM €MHCH]j€ M3yBHUX racoBa, ynorpeda docdatHux hyOpuBa u ojjarame
oTnaja cy JOMPUHOCH aHTPOIIOTEHOT MOPEKIIa KOjU MOTY YTUIIATH Ha IIPOMEHY OCHOBHOT
HHMBOA raMa 3padema. CBU OB JIONMPUHOCH C€ Y 3€MJBUIITY TOKOM BPEMEHA UHTET PHIITY,
1a ce yTUIIaj CBAKOT M0jeJMHAYHOT He MOJKe Npeln3HO KBaHTHuKoBaTH [65]. [Tpu Tome,
y OJIHOCY Ha atMmoc(epcka TalloXKema, PeIUCTpUOYIHjU PaIUOHYKIUAA Y ypOaHUM

cpearHaMa y BChOj MCpU OOMPUHOCHU NOJAABALC UJIN YKIIAKbAHkE cnojeBa 3CMJbHUIITA, a
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HApOYHUTO HHKOPIIOPUPAKE Tpal)eBHHCKOT MaTepHjaia Y¥ji HUBO MPUPOTHE aKTUBHOCTH
4eCcTO TpeBasmia3d OCHOBHe HuBoe (ona [65, 66]. ¥ pazmuuutom rpaleBuHCKOM
marepHjainy mopekiom u3 Cpouje (ieMeHt, 6eToH, Mmepmep, JeTehu rmemneo) u3MepeHe cy
BPEIHOCTH KOHIIeHTpamwja aktuBHocTH (BQ kg™): 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 peauctpudyije NORM y XMBOTHO] cpeawHH, OIAaTHU
JONIPUHOC jOHW30BAaHOM 3pauciy KOME j€ H3JI0KEHO CTAaHOBHUINTBO TOTHYE M U3
AHTPONOTEHUX M3BOpA U3 KOJUX MOTHUYY MPOU3BEICHU PATUOHYKIUAN Mely kojuma ce
u3zBaja 13’Cs. OBaj U30TOMN Lie3UjyMa je y SKUBOTHY CPEAMHY MPEBACXOIHO JOCIE0 Kao
pe3yiTaT MHTEH3MBHUX HyKiIepHuUX mpoda y armocdepu (50-ux um 60-mx romuna
IPOILIOT BeKa) ¥ palMOAKTHBHUX MTaJJaBUHA MPOM3BO/Ia HyKJIeapHe (PHCHje HACTAINX KAo
nocneanna YepHooussckor akiuaenta 1986. u akuuaenta y @ykymumu 2011. rogune
[16]. TTo xomTammuanmju, nesujym °'Cs ce m3 atmocdepe Tanokm Ha 3eMIBHINTE
MEXaHH3MHUMa CyBe U BIIaxHe neno3uiyje (,,fallout™), a 3atum Op30 Murpupa Tako na je
ErOBa BUCOKA aKTHBHOCT 3aCTYIJbCHA Yy MOBPIIMHCKUM CJIOj€BUMa 3€MJBHINTA KOja ca
nyOouHoM mpoduiia Op30 eKCroHeHIIHjaHo onaaa [67, 68, 69, 70]. Hakon ycrnocraBsbama
TIPBOGHMTHE pacriofieNie Y TOPH-EM CI0jy 3eMJbHINTA, KpeTame °'CS onBuja ce BeoMa
cropo 300T yera akTUBHOCT OCTaje BehHOM KOHILIEHTpHUCaHa Y 30HU KOPEHOBOTI CUCTEMA
OJIHOCHO TIOBPITMHCKOM cjiojy 10 cm go Hajeumie 20 cm xyOnHe Koja ceé TOKOM BpeMeHa
cMambyje yciiea paaroakTuBHor pacnana [40, 67, 69, 70].

Ou3MYKK TMpoIeCH TPAaHCIOpPTa KOHBEKIMjoM W Audys3ujoM cmarpajy ce
JTOMMHAHTHUM Yy HeoOpahuBaHOM (HEMOAM(PUKOBAHOM) 3EMJBHUINTY IO/ YCJIOBOM
peBep3ubmIIHE ajcopIiuje 1ne3ujyma (Op3uHa copmigje jeHaKa je Op3uHu JAecopriyje),
OpyU 4YeMy ce HeroBa BepTHKalHAa MHUrpanuja Hajuemhe Mo)Xe MOJIENIOBAaTH jE€HO—
JMMEH3MOHAITHOM jeJHAaYMHOM KOHBeKiuje—audysuje y QyHKuuju BpemeHa [67].
Murpanja ce pasnukyje y OAHOCY Ha THUIl 3€MJbMINTA, Ma jeé TaKo 3a 3eMJbUIITA
IpamnikacTe TEKCType MPOLEHEHO Ja CPedmhe BPETHOCTH e(EeKTUBHOT IU(y3HOHOT
xoedurmjenta (Ds) ¥ eexTHBHE KOHBEKTHBHE Op3uHe (Vs) m3Hoce 0,36 cm?/rox u 0,24
cm/rox y ciydajy nesujyma UepHobuibckor mopekna u 1,64 cm?/rox u 0,02 cm/rox y

Ciy4ajy Ie3ujyMa TMOpeKJIoM u3 arMocepckux mpobda Koje He 3aBUCE O]l BpeMeHa
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OopaBka 1ie3ujyma y semspuniry [67]. Y cryauju Kperuh et al. (2004) ucnurane ocoonte
(pH, campxkaj oprancke Matepuje, kanujyma u CaCOs3) 3emspHINTa MPUPOIHE
nudepennujanyje npoduaa cy mokasaie Ja je camo caapikaj OpraHcKe MaTepHje MMao
3HaYajHy Kopeamujy ca audy3noHuM KoeHIIHjeHTOM H30Toma 1e3ujyma [68].
MehyTtum, ako ycioB peBep3uOMIHE aJICOpPIIIHje HUje UCIYHEH, HEJJOBOJBHO je
(GU3HYKUM TIpoIleCMa KOHBEKIIH]E U IUCIICP3Hje OMMCUBATH BEPTUKATHY MUTPAITH]y jep
oHa 3aBHcH oj uHTepakmHja 3'Cs ca Marpukcom 3emsprmmta [40]. ¥ ToM ciryuajy, ocum
(bHU3MIKO—XEMH]CKHUX CBOjCTaBa 3eMJbHINTA (MEXaHUYKH cacTaB, pH, caapikaj opraHckux
Marepuja, MUHEPAJIOUIKK CacTaB) Ha MOOWJIHOCT yTUYYy M €JIEMEHTH U MPOLECH
OMOJIOIIKOT TMOpeKyia (aKTUBHOCT KOPEHOBOI CHUCTEMa, CacTaB ¥ Pa3HOBPCHOCT
3eMJBHITHEX MHKpOOpraHu3ama). Pasmnke npumehene y nomamamy 'Cs y 3eMsbHIITY
nocye akiuaeHara y @ykymmvu 1 YUepHoOHIbY Cy 00Jb€ IPOTYyMaueHe Kaja je HBeroBa
muctpuOynuja npeaBul)eHa Ha OCHOBY OCOOMHA 3€MJBMINTA KAo INTO Cy KamamHuTeT
U3MCHE KaTjoHa M I'yOUTaK BIare )apemweM [71] uim rpany10MeTpujcKor 1 MHHEPATHOT
cacraBa [72]. Y1Bpheno je ma ce 300r mamer yieida (GUIOCHIMKATHHX MHHEpaia y
YKyIHO] (ppakuuju riuHe, GUKCHpame 1e31jyMa Y 3eMJBHILITY TOKOM BpeMeHa Of[BHja
criopuje mociie akuuaeHta y ®ykymumu [72] oaHOCHO MPOICHEHO je Aa je ycien Behe
NpeUIHTALje, BUIINX Temieparypa u Behe OWONIOmIKE aKTUBHOCTH Yy 3€MJBUINTY
NpHUpO/HA aTeHyaluja Quiykca paJdOaKkTUBHOI Lie3MjyMa OfBHja OpkKe HEro HakoH

aknuaeHta y Yepuoousny [8].

2.4.4. Tpaucdep u3 3eMmspHINTa y OUIBKE

VY obmacty paguoeKkosiorhje Koja ce 0aBM MpolieHaMa pHU3UKa H3Jarama
jonmsyjyhem 3pauemwy, naHac ce Beha mnaxma mnocBehyje mpoyuyaBamy MpeHOCA
paIMOHYKJIHIA Ha pa3IMyuTe OWOJIOIIKE BpPCTE ca IHMJbeM OO0JbET pa3yMeBama
MeXaHH3aMa yCBajamka PaJMOHYKJIMJA HUCIYIITEHUX Yy JKMBOTHY CpEIUHY O] CTpaHe
Ousbaka v KuBOTHHA [73, 74, 75]. Takole, Onibke Koje He MpUMaaajy JaHIMMA UCXPAHE
YecT0 ce KOPUCTe Kao OWOMHIUKATOPH W OMOMOHHUTOPH DPa3IMYUTHX MPOMEHa Yy
KMUBOTHO] CpelIMHU 3axBajbyjyhu cBojuM crneuu@uUuHUM  MOPQOJIOWIKUM H
¢dusnonomkuM kapakrepuctukama [12, 15, 34]. Pannonykiuau Mory OMTH YCBOjeHH U3
3eMJbUIITA O]l CTpaHe OuJbaka IMyTEM KOPEHOBOI CHCTEMa WM M3 Bazayxa IyTeM

Ha/J3eMHUX JeroBa Owsbaka ((donmujapana ngenosunuja) [34, 73, 75]. Ykommko ce
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NPUPOIHU UITH IPOU3BEICHU PATUOHYKIUIAN MPUCYTHH y 3eMJBHILTY Hal)y y CBOjoj O1O—
noctyrnHoj Gopmu Ouhe ycBojeHH o7 cTpaHe OuJbaka MACUBHO, HE3aBUCHO O] HHHXOBE
OuosoIKe HeOnxoAHOCTH [75]. ¥V 3aBHCHOCTH 0/ CBOjUX OMJIOIIKMX 0COOMHA, OUIbHE
BpPCTE MMajy CIOCOOHOCT Jia arncopOyjy paauoHyKIuAe (HEeCEHIMjaTHe eJIEMEHTE) U3
3eMJbUIITa KOpHCTEehM MeXaHu3aM ,MUMHKPHjEe” OJHOCHO XEMHUjCKE CIMYHOCTH ca
JpyruM (€CEHIIMjaTHUM) eJICMEHTHMA HEOIIXOHUM 32 PACT, UCXpaHy u pa3Boj. [Ipu Tome
yCBajalke KOPEHOM j€ OrpaHW4YeHO OHO—I0CTYHHOM (OPMOM pPATUOHYKIUAA, a
HE3aBUCHO OJ] YKYITHOT caJipsKaja paIuoHyKIKaa Y 3eMJpHuInTy [75, 76, 77].

VY paaMoNomKUM MpoIleHaMa, PeryJaTOpHE areHUuje MPenopydyjy HpUMEHY
TpaHcdep GakTopa KOju CIyKM Kao KBAaHTUTAaTHBHA Mepa MPEHOCAa PaAHOHYKIUAA O
HHTEpeca Kpo3 KoMIapTMaHe kuBoTHe cpenune [12, 34, 73]. Tpaucdep daxrop (TF)
palMOHYKJIMJAa W3 3eMJpHUINTAa y OWJbKe ce AcHHHUIIE Kao OJHOC KOHIICHTpAIdja
AKTUBHOCTH oJipeh)eHnX y y30pKy OMJBHOT TKHBA M y30PKY 3€MJBHINTA Ha 0a3H HUXOBE
cyBe Matepuje [34, 76]. OBaj ¢akrop cCiIyXd 1a MNPEACTaBH OYECKMBAHH HHUBO
KOHIIEHTpAIl1je PaJuOaKTHUBHOT eJleMeHTa KOju he OuTH yCBOjeH of cTpaHe OuJbaka moj
yCIIOBUMA: @) PaBHOTEKHOT cTama (TpaHchep paIuoHyKINIa U3 3eMJbHINTA y OUIbKE je
3aHEMapJbUB Y OJHOCY Ha HErOBY YKYIIHY KOJMYHMHY y 3€MJBHINTY), 0) JOMHHATHOT
yCBajamba KOpeHOM (y OJHOCY Ha Koje cy (oirjapHO W yCBajame IyTEM alaxe3uje
pecycrneH0BaHNX YeCTHIIa 3aHEMapJbUBH) U YY) JIMHEAPHE 3aBUCHOCTH KOHIICHTpAIIU]e
pajiuHyKIUAa Yy OWJbHOM TKHUBY OJf OHE Y 3€MJBUINTY M TO Ca OJICEYKOM Ha y—OCH
jennakum nyu [34, 74, 75, 76].

VYcnen WHXEpeHTHE BapHjaOUIIHOCTU BPEIHOCTH TpaHcdep QakTopa HEKOT
PaIMOHYKJIH/IA Y PAaCIIOHY OJ1 HEKOJIMKO penoBa BennuuHa [34, 73] u omagajyher Tpenna
BpenHoctu TF ca moBehawem koHIeHTpanuje y cyncrpary [75, 76, 77] HeagekBaTHOCT
OBAKBOI TMPHUCTyMa je y JUTepaTypu Mperno3HaTa, alud J0 cajJa HHUje JOCTyIHa
anTepHaTHBa Koja he TMOKpUTH IIMPOK CHEKTap pagUOHYKIWAAa 3HAa4ajHUX Yy
paauoionKkuM porieHama. Bapujabunnoct BpeaHoctu TF Ou ce Moriia yMamuTH ako Ou
ce KOHIIETIT TpaHcdep dakTopa peaepruHUCA0 U 'y TOM CMHUCITY ce peiaxe 00aluBambe
JIMHEAPHOT M MPHUXBATaE MPETIIOCTaBKe HellMHeapHoT Tpancdepa [75] wiu kopuiiheme
JOCTyITHE (ppakivje KOHIICHTPAIHje aKTHBHOCTH PAIHOHYKIIHIa YMECTO HETOBE YKYITHE

KOHIICHTPAIIMje aKTUBHOCTH Y 3eMJbHINTY [73, 74].
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3. Marepujanu u MeToze

Y 0BOM pajly Cy UCIIHTHBamkba peali30BaHa Ha JIOKAIMjaMa Koje Cy MPETXOTHO
Owmie W3JI0XKEHE aHTPOIOTEeHOM JEjCTBY KOje C€ OJ] CTpaHe PEryJIaTOPHUX arcHIfja
cMarpa M3BOpOM MOAM(HKalMje OCHOBHOI TaMa 3padema M KOj€ MOXE JOBECTH [0
penucTpuOyIHje MPUPOAHUX paAHOHyKIuaa y 3emipuinty [16, 44]. M3abpana cy tpu
U3BOpa: @) 3eMJbHIINTE TpeTupaHo ¢ochaTauM lyOpuBuMa, 6) 3eMIBHINTE ypOaHOT

NOJPYYja, ¥) 3eMJBUIITE y HEMOCPEIHO] OJU3UHH TEPMOECICKTpaHa Ha (JOCHIHA TOPHBA.

3.1. UctpaxkuBaHo nojipydje

HcTpaxkuBaHo mojapydje y OBOM pajly 3ay3uma IIMpe U yxe noapydje beorpana,
rnaBHor rpajaa Pemy6nuke Cpouje. beorpan ce Hana3u Ha bankanckom moiyocTpBy, Ha
ymrhy peka Case u Jlynas (44°49°14”N, 20°27°44”E; 117 m H.B.). 3acTyIUbCHA KIIUMA j&
YMEpPEHO KOHTHHEHTAJIHA, Ca XJIAJHUM 3UMaMa M TOIuMM JetuMma. Cpelmpa ToAnIbha
temneparypa Ba3ayxa (1981-2010) uznocu 12,5 °C, a cpenmwa roauuima KOJTHMYHWHA
naJiaBuHa 3a UCTH nepuoja u3Hocu 690,9 mm. HajuHTeH3uBHUjE Na/IaBUHE jaBJbajy Ce Yy
Majy u jyHy. Ha ocHoBHO] reosomikoj kaptu I'paga beorpana [78] ce u3aBajajy Tpu
JOMHHAHTE KapTHUpPaHE jeIUHUIIC: ATyBUjAIHM HAHOCH, JICCHH IUIATO W TEPIHMjapHU
je3epcKu cequMeHTH. ATyBHjalTHe paBHU Halase ce oko peka Case u [lyHas, JIeCHH 11aTO
y 3amagHoM MOoJpy4Yjy rpaja (M3AMTHYTH TEpeH ONIUTHHE 3eMyH), JOK ce OaceH
TepIHjapHUX j€3ePCKUX CelMMEeHaTa Hala3u W3HaJ anyBujanHux paBHu Case u JlyHaBa
y JY’)KHOM M UCTOYHOM JeNTy Tpajna. HajzacTymbeHuje KapTupaHe 3eMJBHIIHE jeAHHULE
Ha tepuropuju ['paga beorpana [79] cy uepHo3em, (i1yBHCO, pUTCKA [IPHUIIA, Tajibaya,
nceyaoriaej U KoinyBuyM. DIyBHCOIM U PUTCKE LPHUIIE CE€ PaclpoCTHPY Yy JTOJIHHaMa
peka, rajmaue U KOJYBUYMH Ha mpoctopy oboxa IlaHoHcke Hu3Mje, AOK ce BelHMKa

YepHO3eMHa 30Ha pacripoctupe o 3eMyHa 10 Opymike ['ope.
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Crnuka 20. Mamna ucTpakuBaHHX JIOKaIMja Ha MoApy4jy rpana beorpana.

3.1.1. Cakynspame y30paka 3eMJbHINTA

VY30piu 3eMJBHINTA Cy CaKyIUbCHH Ca TPH MOJAPYYja KOja Cy Ce pa3MKOoBaia
nmpeMa BpCTH aHTpomoreHor nenoBama (Cnuka 20). YTuilaj aHTONOTEHOT J€jcTBA Ha
HUBOE MPUPOJHE aKTUBHOCTH MCIUTAH j€ y: a) 3eMJBHINTY TpeTUpaHoM dochaTHUM
hyOpuBHMa Koje ce Halla3wjio Ha TOJHONPUBPETHOM a00py ,,PaamuioBan’ cBOjuHH
[TossonpuBpennor dakynrera YHuBepsutrera y beorpamy; 0) 3emipHINTy ypOaHUX
CpeauHa JIOIHPAaHOM y OeorpajJCKuM MapKOBUMa M B) 3eMJBUINTY Y HEMOCPEIHO]
ONM3WHM TEepPMOENIEeKTpaHa Ha (POCHIIHA TOPUBA CMEIITEHOM y3 YETUPH TEPMOJIEKTpaHe

Ha yrajb Ha Teputopuju ['pana beorpana nimm y \meroroj 6Ju3uHM.
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a) 3ewmwuwme mpemupano gocpamnum hyopusuma. Jlokaiuja Ha K0joj je

unutuBaH ytunaj ¢ochataux hyopusa Omo 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, TokoM 1992, ronune, 1yOOKHUM OpameM (PUT0JIOBamkbEeM) 10 AyOHUHE 01
1 m wusMemeHe eHAOMOP(DOIONIKE KapaKTEPUCTUKE IMPUPOTHOT 3E€MIBHINTA THITA
YepHO3eM, NpPU YeMy je (OPMHUpPAHO aHTPOIOTEHO 3eMJbUINTE THma purocoi. [Ipema
mehynapoanoj WRB kiacudukanuju [80] semsbuinte mpumaga pedepeHTHO] TpyIHH
aumpocona. Bohmak je y mepuoay ona 12 roauHa OMO KyJATHBUCAaH M TpEeTHpaH
docharaum hyOpuBuMa, a 3aTUM je yCIEAWO IMEPHOJ OJ TPH TOAMHE Oe3 TpeTMaHa
(oOpana, hyOpeme u 3anuBamke) HAKOH KOjer je IPUCTYIIJBCHO CaKyIybamy y30paka.

Caxynmarve y3opaka 3emmuwma: Yetupu npoduiia 3eMIbHILITA Cy OTBOPEHA Y
neto 2008. rogune. Y30plu 3eMJbUINTA CY Y3€TU U3 Ap—xopu3zoHTta MmohHoctu 80 cm Ha
cBakux 20 cm ayoune (0-20, 20-40, 40-60, 60—80 cm). Tpu npoduna semspumta (P1,
P2, P3) cy oTBOpeHa y 01u3nHN KOPEHOBOT cUcTeMa cTabana Opeckse, a ueTBpTH (P4) ca
JieJia 3eMJBUIITA MOKPUBEHOT TPABOM, BaH KOPEHOBOT CHUCTEMa. YKYMHO j€ CaKyIJbeHO
16 y3opaxka.

0) 3emmwuwme ypoanoz nodpyuja. 3a MECTO y30pKOBama 3eMJBHIITA ypOaHOT

nojipyyja m3zabpaHa cy 4eTupu Tpajcka napka beorpama: Boranmuka Oamra (BG),
Crynenrckn mnapk (SP), Kapahohes mapk (KP) u 3emyncku mapk (ZP). M3aGpane
JOKalyje TPUINaJajy pa3iMuUTUM pejbe(CKUM LeNMHamMa. 3eMyHCKHM NapK JIeXKH Ha
caMOM KpajimheM 3amajly MEeCKOBHUTOT Jiesla adyBHjallHOT HaHoca, rjie Ha Hekux 100 m
pasfajbuHe MOYMELE J1a Ce U3AMKeE JIeCHU Iu1aTto. borannuka 6amra, CTyJ€HTCKU NapK U
Kapahopher mapk ce Hamaze Ha OpexyJbKacTOM MOAPYY]Y TEPLHjapHUX JE3EPCKHUX
cellMMeHara.

Tepencka uctpaxxuBama y OBOM pajy Cy IoKaszaja fa je 3emJpuiure boranuuke
Oamre (44° 49° 00” N, 20° 28 24” E) mpupOaHO Tj. JEBUYAHCKO 3E€MJBUIITE KOje je
3apKano W3BOpHY audepeHnyjanujy npoduna. [Ipema HaIMOHATHOM CHCTEMY
Ki1acudukanuje [79], 3emibuinre npunana THIY peHO3uHa ca BEOMa IUTUTKUM XyMYCHO—
aKyMyJnaTUBHUM — A —, MoinyHuM Xopu3oHToM (0—10 cm), Beoma TamHO cuBe 0oje.
Hcnon A — Xopu30HTa ce Hajla3u npena3Hu Xopu3oHT — AC — mohaoctu 10 cm. Mcnon
npea3HOr XOPWU30HTa Ce Halla3W KapOOHATHM PACTPECHTH €0 MATHYHOT CYIICTpaTa

mioBacte Tekcrype (20-50 cm).
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3emspuinre 3eMyHCKOT mapka (44° 50° 28” N, 20° 24° 28” E) je ¢bopmMupano of
WIOBACTUX ATyBHjAIHUX CeMMEHara 0OraTHx KaJlujyM KapOOHAaTOM KOjHU Cy HpOILUIA
KpO3 3HauajHe MPOMEHE Yy MPOIUIOCTH jep j€ IIMpa MOBPIIMHA alyBUjaJIHE PaBHU Ouiia
PEKYJITHBHCAaHA M JIPCHAXHU CUCTEMHU Cy CMAambHIN HHBO MOJ3eMHE BOje. MaTuuHH
CYIICTpAT BHIIIE OIrOBapa JIECy HETo alyBUjaTHUM NeckoBuMa. [ panuna u3mel)y oBe 1Be
reojomke GopmMalirje Haxa3u ce Her/ie Ha MoJApy4jy 3eMyHCKOT Mapka.

Crynentcku napk (44° 49’ 09” N, 20° 27’ 29” E) u KapahopheB napk (44° 47° 56”
N, 20° 27’ 54” E) ce Hanase y IIeHTpaJiHO] ypOaHoj 30HU rpaaa beorpama. Kon 3emspuira
y OBa JBa Mapka Ce HE MOTYy YOYHTH pa3iuke y Mopdosoruju mo ayounu. Y
KapahopheBom napky, 3emsbumITe Hrje OMIIO CyBO TOKOM Y30pKOBama, ajl je Onilo jako
30ujero ucroa 30 cm ayoune. Ha ocHOBY OBHX 3amakama MOXE C€ 3aKJbYUUTH Ja je
semspuinTe SP 1 KP y HEeKOM TpeHYTKYy MPOMEHWIIO CBOjE MPHUPOJIHE KAPAKTEPUCTHKE,
300r yera 6m Tpedano ga Oyae MPEermo3HaTo Kao aHTPOMOTEHO 3EMJBHIIITE.

Caxynmarwe yzopaxa 3emmuwma: Y wajy 2011. romuHe, 3eMJbHINTE j€
y30pKOBaHO Ha cBakux 10 cm AyOWHE MOYEBHIM OJ MOBPIIMHE TepeHa ma 1o 50 cm
nyoune Ha BG, SP u ZP, 1ok je Ha nokauuju KP y3opkoBame uszBeaeno 10 30 cm 360r
BEJIMKE 30MjCHOCTH 3EMJBMINTA HCIOJ T€ JyOWHE. 3eMJBHINTE j& CaKyIJbEHO HCIIOJ
KPOIIU cTabaia JIMCTOMaHOT ApBeha Tako mTo je hopMupaH 30UpPHH Y30paK KOjH ce
€acTojao o] TPH MOA—y30pKa y3eTux nomohy oypruje. Takohe, usmehy kpormu crabana
j€ MCIUTHUBAH MOBPIIMHCKH cJI0j 3emibuiita oA 10 cm ayOuHe, mpu 4yeMy je 30UpHH
y30paK 3eMJBHUINITA JOOUjEH MEIIalkeM TPU MOA—y30paka CaKyIllJbeHUX Ha UCTO] TyOuHHU.
VYKyIHO je CakyIlJbeHO 22 y30pKa 3eMJbHUIIITA.

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

Y30pKOBaHO y OJMKO] M /1aJb0] OKOJHMHU YETHPU TEPMOEJIEKTpaHE Ha yrajb Koje CBe
npumnaajy JaBuom npenysehy EIIC orpanak ,, Tepmoenekrpane Hukona Tecna” (TEHT).
bnoxosu A u B (TEHT A u TEHT B) ce nHanasze na repuropuju onmtuae O6peHoBall Ha
necHoj obamu pexe Cama, Ha ymasbeHoctu 30-50 kM on beorpama. Tepmoenektpana
»Komybapa“ (TEK) y Bemuxum Llpssenuma u Tepmoenexktpana ,,Mopasa®“ (TEM) y
CunajHily cmeuniereHe cy Ha obanmama peka KomyOapa omnocHo Bemmka Mopasa.
V30puu 3emibHIITa CY CaKkylJb€HHM W3 TMOBPIIMHCKUX XOPHU30HATa allyBHjaJHUX
3eMJBHIITA KOJH CY Pa3BUjCHH Y AIyBUjAJIHUM HaHOCUMA JYXK PEUHHUX JOJMHA HA KOjuUMa

Cy TCPMOCJICKTpaHC CMCIITCHC. AJ'IYBI/IjaJ'IHI/I HaHOCH C€ CaCTOjC O IIJbYHKA U IIECKa
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NPEKPUBEHUX MPALIKACTUM WIOBaYaMa WIM TJMHAMa W MPEJCTaBJbajy MaTHUYHH
MaTepHjall 3a pa3Boj ¢1ysucoia Ha MIIQJIUM aJTyBHjaTHUM paBHUMA.

TEM u TEK cy crapuje Ttepmoenektpane (u3rpahene mpe 1970. ronune) ca
MamoM HHcTaqupaHoMm cHarom (~108 W), mox cy TEHT A u TEHT B HoBuje
TepmoenexTpane (rpahene Tokom 80—ux roauna) Behe cuare (~10° W). TepmoenekTpane
Ka0 TOPUBO KOPHCTE JIMTHUT Ca MOBPIIMHCKUX KomoBa KomyOape xoju caapku HUCKE
HUBOE KOHIICHTpAllMja aKTUBHOCTH NpUpOAHMX paauonykmuaa [43, 51]. TEHT A wu
TEHT B nneBHo Makcumanuo kxopucte 9x107 kg yripa mro mpomssene 1,7x107 kg
nenena gHeBHO. Y OOpeHOBIly JenoHuje nerena 3axBarajy mospimae 400 ha and 600
ha, a TEK u TEM cy mamux noBpmmaa 77 ha ogrocHo 30 ha. I'acoBu ce y armocdepy
eMHTY]y HuMbariuMa BUmuM o1 200 m y cactaBy HOBHjUX TEPMOCJICKTpaHa U HUKUM O]
130 m y cacTtaBy cTapujux.

Tabena 3. I'TIC koopauHaTe HAjOIMKET U HAjyAAJBCHH]ET MECTa y30PKOBambha OJ1

JIeTIOHH] € TIerelia HCITMTHBaHe TepMoenekTpane niBpieHe 2011. ronune.

Pacrojame Hajonmxa tauka Hajynasbenuja Tauka

T'eorpadcxa mmpuna | I'eorpadceka nyxuna | ['eorpadeka mupuna | ['eorpadeka myxuHa

TEM N 44°13'15,3" E 21°09'51,1" N 44°14' 17 5" E 21912' 34,3"

TEK N 44°28' 30,1" E 20°18'16,8" N 44°27' 22,1" E 20°20' 32,1"

TEHT A | N 44°40' 25,2" E 20°09' 0,65" N 44° 39' 29,1" E 20°12' 42,0"

TEHT B | N 44°38' 05,0" E 20°02' 19,5" N 44°36' 01,0" E 20°06' 41,5"

Caxynware y3opaka 3emapuuwima: Ha cBakoj n3aOpaHoj JOKalUjH, CAKyIIJbaHH Cy
HOBPIIMHCKU Y30pLHM 3eMibHIITa TyOuHe 0—5 cm. Maca ¢gopmupanor 30upHOr y3opka
3eMJBHUIIITA Ha JIATOj JOKaIMju u3Hocwuia je 1-1,5 Kg. Y3opuu cy cakymbanu y nmepuomy
ox 2011. no 2014. rogune. ['ogune 2011. camo Cy cakyIJbaHH y30pIM 3€MJBHUINTA, a
TokoM 2012-2014. y3 y30pKe 3eMJbHINTA CAKYIIJbaHH CY U 0JiroBapajyhu y3opiu Ouspaxa.
Mecra y30pkoBama cy 6uia pacnopehena tako na Oyny Ha mawoj (0—2 km) u Behoj (2—
6 km) ymaseeHOCTH OJ1 JenoHH]je Tienena cBake oa tepmoenektpana. ['TIC koopauHaTe
HajOJIMKe W Hajaasbe JIONMpPaHe Tadke mpejacTaBbeHe cy y Tademu 3. [To 12 y3opaka

semspriuTa y okonimHu TEHT A u TEHT B, 8 y oxonmuuan TEK u 10 y okonuaun TEM
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cakymbeHo je 2011. ronune (ykymnHo 42 y3opka), a y nepuoay 2012-2014. cakymibeHo

je jomr ykymHo 20 y30paka 3eMJBHUIITA O YeMy JeTajbHHje y ciieeheM mornasiby.

3.1.2. Cakynspame y30paka OMJBHOT MaTepujaia

CakyrbeHn OWJPHE MaTepHjall 00yXBaTHO j€ Pa3IU4UTe BPCTE BUIIMX OMIbaKa.
VYTHIIaj aHTPONIOTCHOT JICjCTBA Ha HUBOE MPUPOJIHE aKTUBHOCTHU MCITUTAH j€ Y Y30pIuMa:
a) mumha nucronagHor Apeeha y ce3onama mposiehe, s1eTo, jeceH U 6) CaMOHUKIIC
BETreTalllje OJJHOCHO TPaBa U JICKOBUTUX TPaBa y CE30HU JE€CEH, HAa KPajy BETeTaIMOHOT
nepuosa.

Cakynmarwe yzopaxa ruwha: borannuka 6amra (BG), Cryaenrcku mapk (SP) u
Kapalhohes mapk (KP), omHOCHO Tpu 0J YeTHpH HUCIUTHBAHA TPajcKa Mapka, Ouna cy
MECTO CaKyIUbama OMJEHOT MaTepHjajia KOjH C€ CacTojao OJ y30paka JMmiha BUIIUX
Oomwpaka. O0yxBahene cy BpcTe JHcTOMagHOT JApBeha KapakTepuCTHYHOT 3a TpasicKe
napkoBe, a To ¢y Aesculus hippocastanum L. (auBseu kecten) u Tilia spp. (;uma). Ipu
TOME Cy y30pkoBaHe naBe Bpcre jumme, Tilia tomentosa L. i Tilia cordata Mill, y
3aBHCHOCTH O] FbUXOBE NPUCYTHOCTH Y HCIHUTUBAHMM MApKOBHUMA. Y30pKOBame je
MIOHOBJBCHO CBAaKE TOJHMHE Y ce30Hama mpoJjehe u jeceH, Ha MOYETKy (ampui/maj) U Ha
Kpajy (centembap/okTobap) BereTraTHBHOr mepuoga y mnepuoxy onx 2002. mo 2009.
roguHe. Cakymbame y30paka je HacTaBJbeHO Ha WUCTH HAUYMH Y OKBHPY CaJlalliber
ucTpaxuBamwa y nepuoay ox 2010. go 2012. roaune. VY 51eTH0j CE30HU y30pLU CYy
cakyrbeHH camo y jyiry 2003. u 2004. ronune.

3a aHanmu3y cy y 0BOM paay u3abpanu y3opuu nuimiha u3 nepuoaa 2002—-2005. u
2008-2012. koju cy cakylJbeHHU Y YKYITHO / HaBpaTa TOKOM IposiehHe u 8 TokoM jeceme
CE30HE M KOjU Cy CMaTpaHH PENpPE3CHTATUBHUM 3a Ieo Tepuoj ucnutuama (2002—
2012). Ha cBakoj yiokanuju, y3opkoBaHo je 10 10 15 moTmyHo pa3BHjeHHX JUCTOBA ca
CBHUX CTpaHa KpPOIIHhE Ha BUCHHU O] OKO 2 m M3Ha/]l OBPIIMHE 3eMJbE TaKO JIa Ce KOHaYaH
30MpHU y30paK c€acTojao Of MeT Moja-y3opaka. JIUCTOBM Cy ceyeHM Maka3ama O
Hephajyher dyenuka, cakymnbaHU KOPUIITNEHEM TOJUETUIICHCKUX PYKaBHUIA M TTaKOBaHU
y TIOJINETHIICHCKE Kece.

Cakxynmware y3opaka mpase Ha 3emauuimy. Y30pLU TpaBe CaKylJbEHHU Cy ca
3eMJbUIITA Y OJNM3MHU TEPMOENIEKTpaHa Ha yrajb. Y30pIH CYy CaKyIJbHH METOJIOM

CIIy4ajHOT y30pKa jep j€é Ha OBUM JIOKallMjamMa 3acTylJb€HA BEJIIMKAa Pa3HOBPCHOCT
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CroHTaHe (CaMOHHMKJIE) BereTauje na je Omino Hemoryhe u3/1BOjUTH jeJHY OUIBHY BPCTY
yuja OM ce aKTHBHOCT MoOrja mpatuTH. Ha TepeHy cy cakymbaHe pa3He BpCTE TpaBa
(majzactyrusenuje damuauje cy Asteraceae, Fabaceae, Poaceae) u nekoBUTHX TpaBa
(kao mTO Cy HaHa, KaMHIWIla, KaHTapuoH u3 (amuianja Lamiaceae, Asteraceae,
Hypericaceae uts.).

KonauHo je OusbHU MaTepHjaj cakyIJbeH Tako Ja Oyne ¢popMmupan jeqan 30upHU
y30paK KapaKTepUCTHYaH 3a JaTy Jokanujy. M3abpane cy mo jeqHa Jokamnuja y
HEIMOCPEeIHO] OJM3WHKM W 10 jeaHa Ha Behoj ymaajbeHOCTH O JICTIOHH]E TeTelia
tepmoenektpana TEM, TEK, TEHT A u TEHT b. ¥V nepuoxy 2012-2013. y3opkoBame
je o0aBJbEHO Ha Kpajy BETeTAaTHBHOI MEPHOJIa HA UCTU HAYWH M HA UCTHM JIOKAIlHjama
yuje cy I'TIC xoopaunare nare y TabGenu 4. U3 texuuukux pasziora je 2014. ronune
Y30pKOBambe 3¢MJBHUILTA M3BPIICHO caMo Ha Jokanujama y Onusunu aenonuje TEK (N
44° 28' 56,2", E 20° 17" 7,1"), Coxomnoso (N 44° 28' 53,5", E 20° 20' 26,1"), 3atum y
ommmsuan nenonuje TEM (N 44°13' 20,6", E 21°09' 26,0") u Llpksenar (N 44°12' 10,2",
E 21°11'11,0").

CakyrmybeHn OWJbHU METpHjal 4Hja je Maca M3HOocuiIa Hajmame | kg makoBan je
Ha MECTy Yy30pKOBama y IUIACTUYHE Kece. Y3 y30pKe Omspbaka CaKylUb€HH Cy H
onropapajyhu y3opiu 3eMsbuImTa. YKYITHO je cakyrybeHo 20 30upHHX y30pKa Orsbaka u
20 oxroBapajyhux yzopaka 3eMJBHUINTA HA KOME Cy CaKyIJbeHe OUJbKe.

Cakynmare y3opaka mpase Ha 3emmuwmy-nenery. Paam mnoctuzama
3HaYajHUjUX pa3nuka Mel)y BpeqHOCTMMa KOHIEHTpalMja aKTUBHOCTH HPUPOIHHX
PaZIMOHYKJIH/IA KOje C& MOTY OJIPEIUTH Y 3eMJbUIITY, HCITUTHBAHU Cy U y30pIH Onsbaka
ca moJyiore Koja Huje 3eMJbUIITE Beh 3eMJbUIITE—TIENE0 CaKyIlJbEH ca JEeTOHK]a Mernesa
TEPMOEJIEKTpaHa.

Hakon caropeBama yripa y komiosuMa ,, TE Hukona Tecna”, neneo n mpaka ce
Memiajy ca BogoM y ogHocy 1:10 (y mpakcu u g0 1:20) u xuapayJudykuM IyTEM ce
TPaHCIOPTYjy Ha OTBOpPEHE JIENIOHU]jE Tenena U nubake. Oaarame nemnena BpIy ce Ha
aKTUBHO] KaceTH, a JIpyTrd Jieo JIEMOHHUje T3B. acMBHA KaceTa je y (a3u mpuBpemMeHor
MupoBama. [lacuBHa kacera je y (a3um MUpOBama paay TEXHWYKE KOHCOJHIAIHjE H
JIpeHupama u Taj nepuoA Tpaje 6 1o 10 rogrnaa. 360r HEMOBOFHUX (PU3MUKO-XEMHU]CKUX

KapaKTCpUCTHUKaA IICIIC]Ia U HAUWHA O/jlaramka IICTcjia Ha OTBOPCHUM )ICHOHI/IjaMa, npu
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CYBOM ¥ BETPOBHTOM BPEMEHY JOJIa3H O COJICKE epo3Hje Merena Koja ce clpeyaBa

OMOJIOLIKOM PEKYJITHBALIN]OM OJJHOCHO (hOPMHpPAkEM OMOIIOKpUBaYa U IIIyMCKOT 3acajia.

Tabena 4. I'TIC koopauHaTe MecTa y30pKoBamba OMJBHOT MaTepHjaia CaKyIlJbeHOT

Ha CyIICTPAaTy: 3eMJbUIITE Y OJM3UHHM JeTIOHH]je Tenena (3eMspuiuTe 1), 3eMIBHUILTE Jajbe

o] AeToHuje nerena (3eMJpUITe 2) U Neneo nacuBHe kacete nenonuje nenena (Ileneo).

2012 2013
Cyncrpat Teorpadcka mupuna | Teorpadcka nyxuna | [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"
3emsbumre 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' 30,0" 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' 05,7" E 20° 03' 49,0" N 44° 38" 11,2" E 20° 03" 49,7"
TEK
3emupumre 1 | N 44° 29' 02,8" E 20°19'10" N 44° 28' 41,9" E20°19'11,0"
3emsbumre 2 | N 44° 29' 01,5" E 20°19' 43,5" N 44°29' 01,6" 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' 06,3" E21°11'10,1" N 44° 12' 06,1" E 21°11'10,2"
ITeneo N 44° 13' 06,3" E 21°10'01,6" N 44°13'01,8" E 21°09'51,7"

VY30puu 6usbaka M Iemnesna cakylJbaHU Cy ca HAacuIla akTUBHE, HACHIIA TTaCHBHE

KaceTe M paBHOT Jesia nacuBHe kacere Aenonuja tepmosiekrpana TEM, TEK, TEHT A u

TEHT b. e rommue 3apemom (2012-2013) Ha Kpajy BereTratuBHOT Iepuoja

Y30pKOBaKEC je 00aBJbEHO HA UCTH HAYUH HA UCTHM J'IOI(aL[I/IjaMa. CaKyHIbCHI/I OMJbHU

MaTepHjal ce€ €acTojao O] Pa3IMUYUTUX BPCTa TpaBa W JIEKOBHTHX TpaBa O]l KOJUX je

dbopmupaH jemaH 30MPHH y30paK KapaKTEPUCTHYAH 3a JaTy JOKaIujy. YKYIIHO je
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cakyrbeHo 24 30upHa y30pka Ousbaka u 24 oarosapajyhux y3opaka 3eMJbHINTa—TIeTIeNa
Ha KOME Cy ycreBane Ousbke. MehyTum, y OBOM paiy Cy 3a aHaiImM3y u3abpaHu caMo
JIOKallje ca PaBHOT Jiea MacMBHE KaceTe JCTOHM]ja Terena jep ¢y ocoOMHe y3opaka
3eMJBHINITa-TICTIeNIa Onjle HajCIIMYHMU]e OCOOMHAaMa 3eMJBHINTA KA0 M YCIOBH IO KOjuMa
cy ycneBaiie omsbke. ['TIC koopauHaTe yKynmHO 8 oKalfja CMEIITSHIM Ha PAaBHOM JEITy

MacUBHE KaceTe JISNOHM]ja nemnena nate ¢y y Tabenu 4.

3.2. Ilpunpema y3opaka

Ilpunpema y3opaka 3emmuwima. CakyIUbeHH Yy30pLM 3€MJbUINTA Cy Y
naboparopuju CyLIEHH HAa COOHOj TeMIIepaTypH OCHM y30paKa CaKyIJbeHHUX Yy OJMH3UHU
TEpPMOEJIEKTpaHa KOjU Cy CyLIeHH y CyluHuIM Ha Temmeparypu 105 °C 1o KoHCTaHTHE
mace. [Ipe cymema cy U3 3eMJBUIITHOT y30pKa O/ICTpaeHe CBE MeXaHHUKe HeuncTohe, a
CTpyKTypHH arperatu Behu o 20 mm cy ycuTmeHu Ha BennuuHy arperata ox 10-20
mm.

HaxoH cymiemwa, y30piy Cy ycuTHaBaHu MoMohy aBaHa U TydKa U IPOCEejaBaHU
KpO3 CHUTO IpoMepa 2 mm Tako Jia je Maca y30pka KOpUITheHOT 3a aHaJu3y W3HOCHIIA
Hemro Bunre oz 0,5 Kg. Jleo oBako npurpeMbeHOT y30pKa KOpUIINeH je 32 HCITUTHBAbE
(HU3UIKO—XEMHjCKUX 0cOoOMHA 3eMJbUINTa. OcTaTak MPUIPEMIBCHOT y30pKa aKOBaH j€
y TmacTMYHE cydaoBe y MapuHenn reomeTpuju 3ampemuHe 450 cm®  paam
raMacneKTPOMETPHjCKEe aHaju3e. Y30pIH Cy 3aTOIUbEHU MYETHEHHM BOCKOM M TaKO
OCTaBJbeHH 4 HENeJhe paad JI0CTHU3ama CEeKyJlapaHe pPaJMOaKTUBHE DPAaBHOTEXKE Y
OPUPOJIHUM PAJUOAKTUBHUM HU30BUMA.

IIpunpema y3opaxa nenena. llponenypa npurpeMe y3opaka 3eMJbUIITa—TIeNeNa
je ucTa Kao W y ClIydajy y3opaka 3eMJbHINTA. 3a Mepeme je m3adpaHa reomeTpuja
Mapunrenu ocyze 3anpemuse 450 cm?.,

Ilpunpema y3opaxa auwha. CBaku 30MpHHM y30pak jJuirha CylleH je Ha COOHO)
TeMIeparypu Win y cymHuiu Ha temneparypu 105 °C. Cywmenu ysopuu cy 3aTuM
MUHEpATN30BaHu y niehn 3a xapeme Ha Temrieparypu 450 °C xopucrehn MeTo cyBor
CHaJbMBama. Tako TPUMIPEMIBEHH Y30pIH Cy TAaKOBaHU Y IUIACTUYHE NWJIHHIPUYIHE
nocyie uuja je 3anpemuna 125 cm® koje npencrasibajy uzadpaHy reoMeTpHjy Mepema

OMJBHOT MaTepHjaja.
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Jla 6u ce MeToa TraMacrneKTPOMETPHjCKE aHaIn3e MOTrao NMPUMEHUTH, y30pIU
OMJBHOT MaTepHjaja Cy 3aTONJbEHU MYCSITUEHLUM BOCKOM U TaKO OCTABIbEHU 4 HE/IeJbE paIH
JOCTH3ama pPaJMOaKTUBHE paBHOTexe. HMcmupame JHCTOBAa paaul OACTpambUBamba
YEeCTHIIa BE3aHUX aJ[Xe3UjOM HHUje YKJbYUEHO Yy MpPUIIPEMY y30pakKa jep ce cMmarpa ja je
AKTUBHOCT TPHUPOJIHUX PATUOHYKIUAA KOja OBOM IIyTamOM JIOCIIEBA JO JHCTOBA
Y30pKOBAaHHUX HAa BUCHHH OJI OKO 2 M MHOTO Mama Y OJJHOCY Ha MyTamky KOPEHOM, MPU
4eMy je HCTOpeMeHeo YKymHa akTuBHoCT 21°Pb cauysana.

IIpunpema y3opaka mpage. Y30plu pa3iInuuTUX BPCTa TpaBa Cy y J1abopaTopuju
CYIIIEHU HA COOHOj TEeMIIEPaTypH WK y CyITHULN Ha Temiiepatypu 105 °C 10 KoHCTaHTHE
mace. C 003MpOM Ha BEIUKY PA3IMYUTOCT OMJBPHHX BPCTa HA MECTHMa Y30pPKOBamba,
y3opuu OWsbaka Cy MpHUIpeMaHu Kao wuHTerpaiHu. llpame y3opaka Ouspaka HUje
YKJbYUEHO y IIpUIpeMy. ¥ ciiydajy y30paka TpaBe, YeCTUIIE 3eMJBHIITA BE3aHE a/IXE31jOM
4uje ¢y JUMeH3Hje Hajuenthe <2 pm Mory OWTH 3Ha4ajHa MyTamba KOjOM PaJuOHYKIIHIN
MOTY JIOCTIETH JI0 OMJBHHUX OpraHa, Mel)yTHM v pUrHpO3HO Tpamke y30paka He 00e3edehyje
MOTIIYHO OJICTPamHBakhe OBUX YECTHIIA.

busbau opranu (kopeH, ctadiio, JIMCT) HUCY pa3BpcTaBanu Beh je popmupan jenan
WHTETPATHNA OMJBHU Y30paK KapaKTepUCTUYaH 3a JaTy JIOKanujy. TuMe je MoCTUrHyTa U
JIOBOJHHO BEIIMKA Maca CBEXET y30pKa, Oynyhu ma je OuspHE KyAaType OMIIO HEOXOIHO
KOHI[CHTPUCATH TIpe Mepema Kako OM ce CMamWiIa MepHa HECHUTYPHOCT M BPEIHOCT
MUHUMAJHE JeTeKTaOuIHe KOHIIEHTpaluje, a moehana epuKkacHOCT JeTeKIIH]e.

VY30p1uu Cy KOHIIEHTHCAHU MUHEpaIU3alujoM y ehu 3a xapeme Ha TeMrepaTypu
450 °C xopuctehu METOJ CyBOT CliajbMBama. Y CIydajy y3opaka TpaBe, Te€oMeTpHja
Mepema Onna je MIacTHYHA IMIMHAPHYHA Tocyia 3ampemmHe 125 cm® y kojoj je

YCIIOCTaBJbCHA PAAUOAKTUBHA PBAHOTECXKA.
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3.3. Metoje mepema

3.3.1. N'amacniekTpoMeTpHjCKa aHaIn3a

Y Tabenu 5. HaBemene cy kapakrepuctuke HPGe nperexropa (D1, D2, D3)
KOpUIIhEeHNX 3a Mepeme NPHUKYIJbeHUX y3opaka y JlaGoparopuju 3a 3aIuTHTy Of
3padyema U 3alTUTY )KUBOTHE cpeauHe MHcTuTyTa 32 HyKieapHe Hayke ,,BuHua®.

TaGena 5. Kapakrepuctuke KopuimheHnx JeTeKTopa

JletexTop D1 D2 Ds
Penarusna 20 % 18 % 50%
epHUKacCHOCT (ceptudukar) (cepTudukar) (ceprudukar)
Ha 122 0,850 keV 0,759 keV 1,00 keV
P . keV (ceprudukar) | (excnepuMeHTaNHO) | (EKCIIEPHUMEHTAIHO)
SOV 4a1332 | 1,8keV 1,69 keV 1,9 keV
keV (ceprudukar) | (ekcriepuMeHTAIHO) | (EKCIIEPHMEHTAIIHO)
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 ysia3Hor Al Be Al
po3opa
Paguu Hamon (+) 4500 V (-) 3000 V (+) 3000 V
Tun nerekropa p—THIIA N—TuIa p—THIIa

Xnahemwe neTexTopa je MOCTUTHYTO ypamameM IIUIKE Ha KOJy je MOHTHpaHa
IJIaBa JIETEKTOpa y KpUOCTaT ca TEYHUM a30TOM. Y30pLHU Ce MOCTaBJbajy JUPEKTHO Ha
KaIly JIeTeKTOpa, KOAKCHJaJIHO Ca JIETeKTOPCKUM KPHUCTAJIOM OCHUM Y CIIy4yajy JeTeKTopa
D2, roe ce y3opak moctaBiba Ha HOcay Jla OM ce OEpHIMjyMCKH TPO30p IETEKTOpa
3aIITUTHO. 3alITHTa JETEKTOpa u3paleHa je Ha MOoCToJby OJ TBokha M cacToju ce of
CHOJhalllbe KOHCTpYKIHje u3pahene ox oosa (10cmx10cmx10cm) unju cy yHYTpalImbH

sunoBu uzpahenn on reoxkha u kaamujyma (D1) wium 6akpa u riekcuriaca (D2 u Ds).
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3.3.1.1. Kanubparnuja netekropa

Eneprercka kamuOpainuja IETEKTOpa H3BpIICHA j€ pPa3IUYUTUM CETOBHUMA
CTaHJap/a y 3aBUCHOCTH oJ mepuwoja mepewma. o 2011. roamHe kopuniheHu cy
cepTU(PHUKOBAHU PAIMOAKTUBHYU CTAHIAPIU Yy TAYKACTO] TEOMETPHjH KOjU CYy CE CaCTOjalIH
on paguonykmuaa *Ba, >’Co, ®Co un ¥'Cs (Coffret d’etalon ECGS-2, Sacle, France)
uyja je akTuBHocT 6mna 10* Bq Ha nan 25.11.1977. roqune. Hakon 201 1. 3a eHepreTcky
KanmuOpanujy cy KopumheHu cepTH(hUKOBAHH PAJIMOAKTHBHU CTaHIAPAU Yy TayKacToj
reometpuju koje usnaje Yemku Metponomku MucTuTyT u Koju campixe *Ba
aktuBHocTH 271,5 kBq Ha man 1.8.2011. (9031-OL-318/11, EFS) u %0Co axTuBHOCTH
732,9 kBq na nan 1.8.2011. (9031-OL-317/11, EFS).

Y JlaGopatopuju 3a 3alITUTY OJ 3payckha M 3alITUTY >KUBOTHE CPEIMHE
WuctuTyTa 3a HyKIIeapHe Hayke ,,Bunua®, kanubpanuja epuxcanoctu HPGe nerexropa
y CBUM MEpemHMa je N3BpIICHA IPUMEHOM €KCIIEPUMEHTATHOT MeTo1a Kanuopanuje. 3a
KauOpanujy nIeTekTopa cy KopuniheHu cepTuUKoBaHN paJiMOaKTHBHU CTAHIAPIN UITH
pedepeHTHU paMOaKTHBHE MaTepPHjalld Y 3aBUCHOCTH OJ1 BPCTE MEPEHHX Y30paKa.

Kana ce panu o Mepemy y30paka 3eMJbHINTA, KaTHOpalfja AeTeKTopa je U3Be/ICHA
y TeomeTpuji Mapurenu nocyse 3anpemune 450 cm?®. Kopumhemem cepruduxoBanmnx
palMOaKTUBHUX CTaHAap/ia MaTPUKCa CHIIMKOHCKA CMOJIa Y UCTOj reoMeTpuju MapuHenu
nocyne (450 cm®) npoussohaua Czech Metrology Institute, Praha, koju campsu
PaIMOHYKIIHIC 2am, 19¢Cd, 13Ce, °'Co, Co, 203Hg, 88y 113gn &gy 137Cs, trma 903 1—
OL-208/08 umja aktuBHOCT je n3nocmia 40,624 kBq Ha gan 15.04.2008. xanmubpucanu
cy nerextopu D1 u D2 Tokom 2008-2009.

VY kacuujem nepuonay, 2011-2014. ronune, nerexkropu D1, D2 u D3 ce kanubpuiry
cepTu(pUKOBaHUM pPATUOAKTHBHUM cTaHmapaoM tuma 9031-OL-420/12 akTuBHOCTH
41,48 kBq Ha nan 31.08.2012. roause. [Ipu Mepemy y30paka 3eMJbHINITA—TICIEIa TOKOM
2012-2013. roamHe UCTH HaBeACHH CEPTU(PUKOBAHM PATUOAKTHBHH CTaHAAPIH
KopuurheHu cy 3a kaauopanujy.

Kana ce pagu o y3opruma OuspHOT Matepujana, y nepuoay 2002—-2011. T'oxuae
kopumrthen je pepeHTHH paguoakTuBHM Marepujan  [AEA-0373  wmatpukca
MUHEpaIH30BaHa TpaBa Koju je caapxkao “*Cs, 1¥'Cs, 4K u %Sr, akrusnoctu 15 kBg/kg

Ha gag 31.12.1991.
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VY mepuony 2012-2014. romune, y Jlabopatopuju ce kopucte pedepeHTHU
paIMOaKTUBHU MaTepHjanu Koju cy uspalleHnm on cepTHu(HUKOBAHOT PaTMOAKTUBHOT
crangapia y teudom cramy (ammyna) 9031-OL-427/12, ERX (Yemku MeTposiomKu
WHCTUTYT) KOjH CaapKH paIHOHYKIIH/IE 21am, 109Cq, 133Ce, 57Co, 8°Co, 203Hg, 88y 113gp
83r, 13'Cs u 21%Pb u umja yxynna aktuBHOCT M3HOCH 72,4 kBq Ha pedepeHTHH naTyMm
31.08.2012.

3a Mepeme OUJBPHHX y30paka cy KopHuiiheHu pedepeHTHU MaTepHjalid MaTprKca
MHHEpaIn30BaHe TPaBe y TeOMETPHjH IITHHAPHYHE TTocy e 3anpemune 125 cm? unje cy
Mace uznocuie m = 6,03 gu m= 26,07 g, a npuMeHa 3aBUCHIIa 0/ MACE€ MEPEHOT Y30pKa.
3a Mepeme y3opaka Behe mace kopumheH je u pedepeHTHH Marepujajd MaTpHKca
aKTHBHOT yIjba y TeoMeTpuju Mapuuenu nocye 3anpemuse 450 cm?®,

PedepentHn wmatepujaiu U cepTH(PUKOBAHW CTaHIAPAH Y PA3IUYUTUM
reomMeTprjama KopuiheHu 3a kanuopanujy epukacHoctu aerekropa (D1, D2, D3) Mmepenu
cy 60000 s. Criekrap ¢oHA je CHUMaH HEMOCPEIHO IMPe WIH MOCJIe CHUMama CIEKTpa
crangapaa. CHUMame W aHaiM3a CHEKTpa HM3BpIICHA je KOpHUIIhemeM CO(TBEPCKOT
nakera GENIE 2000, npo3Bohaua Canberra.

ExcriepumenTania eukcaHOCT ACTEKIH]e je oapel)eHa Ha OCHOBY jeHAYNHE:

N-C(E)
E=— (43)

Ay py-t
rae je N Opoj umiysca MCIOJA MHUKa TOTajJHe amcopnuuje oapeheHe eHepruje HakoH
ony3umama cnektpa ¢pona, C(E) kopekimonu ¢pakTop 3a KOMHIMIEHTHO CyMUpame, Ao
aKTHUBHOCT PaJMOHYKJIUAA KaJuOpaiMoHOT W3BOpa, P, BepoBaTHoha mpena3a (oToHa
nare enepruje E, a t Bpeme mepema. [lomTo CBM pajiMOHYKIMIM Y cacTaBy CTaHIapaa
MMajy BpeMeHa IoJTypaciaja Koja Cy BHIIE peJoBa BETUUMHE Ty’Ka OJf BpEMEHa Mepermha
HUje OWI0 KOpeKIMja Ha pacnajl paAuoHyKIUAa y TOKY Mepema. Behuna paguonyknnga
y KaauOpalMoOHUM M3BOpPHMA €MUTYje jellaH raMa (pOTOH Mo pacnaay, na cy KOpekiuje
Ha KOMHIMJEHIITHO CyMHpame Omte motpebHe camo 3a ©°Co u %Y u onpehene cy y
3aBUCHOCTH O] reoMeTpuje Mepema kopuihewmeM nporpaMma EFFTRAN u MEFFTRAN,

noctynHuM y Jlabopatopuju. Kopekuuje cy npumemuBade HakoH 2008. roauHe.
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nerekropa D1 y ciydajy maTpukca TpaBe mace 6 g 1 26 g y IIITUHIPHIHO] TEOMETPH]H.
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Cnuka 216. KanuOpaunoHne KpuBe U eKCIIEpUMEHTAIHE BPEJHOCTH €(hUKaCHOCTH

nerekropa D2 y ciydajy maTpukca TpaBe Mace 6 g 1 26 g y IHUIMHIPUYHO] T€OMETPH]H.
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Cnuxka 21y. KanmuOpaiimone KpruBe U €KCIIEPUMEHTATHE BPEAHOCTH €PUKACHOCTH
nerekropa D3y cimydajy matpukca TpaBe mace 6 g 1 26 g y IIIUHIPHYHO] TEOMETPH]H.

PenatuBHa MepHa HecUrypHOCT epukacHOCTH oJipel)eHa je Ha OCHOBY jeIHAUMHE

(44):

U, (&) = /(64)2 + (6N)2+(6C)%+(5M)? (44)

KOja 3aBHCH O] pellaTHBHE MEpHE HECUTYPHOCTH aKTHBHOCTH OA J1aTOj CEPTHPHUKATOM
0] cTpaHe Tpou3Bohaua, penatuBHe MepHe HecurypHoctu ON onpehuBama Opoja
UMITyJICa HUCHOJ ITMKA TOTAJIHE ariCOPIILHUje, HECUTYPHOCTH KOe(UIM]eHTa 32 KOPEKIH]Y
Ha KOMHITUIEHTHO cymupame 0C (2—3% y 3aBHCHOCTH 0J1 TEOMETPHje MEPEba), a aKo Ce
JeTEKTOp KanuOpuie peepeHTHUM paTiuOaKTUBHIM MaTEpUjalioM J1oj1aje ce 1 wian OM
OJTHOCHO HECHTYPHOCT KOja HacTaje y mporecy uspase ucror [30].

[Tomrto cy xopumiheHn KanuOpallMOHUW MATpHjajd 10 FEOMETPHUjU, XEMU]CKOM
cacTaBy M T'yCTUHHM y HajBehoj Mepu CIMYHU MEPEHHMM y30pLuMa (3eMJbUIITE, IeTeo,
OWJbHM MaTepujaj), HAKOH HHXOBOI Mepema ojpeheHe cy KaauOpalnoHe KpHUBe
e(UKaCHOCTH 3a CBaKW JECTEKTOpP M CBaKy BPCTy y3opaka. KpuBe epukacHOCTH MMajy
ucti (QyHKIHMOHATHU OOJIMK, a BPETHOCTH IapameTapa ojpakaBajy pasiuke Mmely
JIETeKTOpUMa, MaTPUKCHMa U reoMeTpHjama Kanuopanuonux Matepujaia [30].

ExcnepumenTanHe BpeJHOCTH €(PUKACHOCTH (HUTOBaHE Cy (YHKIHMJOM JaTOM
jenHaunHOM (25). YV jenHaumHama (45) m (46) mMory ce mocmaTpaTd pasiuke Mehy

HYMEpUYKUM KOEePHUIMjeHTHMa @i KaJuOpalMOHUX KpHUBHX J00HMjeHMX (QHUTOM Ha
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npumepy aerektopa D1 m D2 y ciyudajy wuctor cepTH(HUKOBAHOT pPagHMOAKTHBHOT

cranaapaa 9031-OL—-208/08, pecrniekTuBHO:

Eff(%) — 1(1)0 . e(96,732-1n(E)—23,035-(lnE)2+2,393-(1r1E)3—O,O92-(lnE)4—147.581) (45)
1 In(E)— (A E)2 I EY3 0 05 4T EYE—
Eff(%) — TR . 0(49,848In(E)-12,408-(In E)*+1,339-(In £)*~0,054-(In E)*~71.294) (46)

Kamubpannone kpuBe epukacHoct Ine = f(InE) nerekropa D1, Do u D3 y
ciy4dajy peepeHTHUX paJlMOaKTHBHUX MaTepHjajia MaTpukca TpaBe Mace m = 6,03 g u
m = 26,07 g y UMIMHApUYHO] TeoMeTpuju 3anpemune 125 cm? rpaduuku cy npukasane
Ha Cimim 21 (a, 6, y). Moxe ce npumerutu aa aerekropu D1 u D3 (p—runa) umajy
CTPMUjHU HAruoO U Mamwy e(hUKACHOCT Y HUCKOCHEPIETCKOM JIeJTy CIIEKTpa U MaKCUMYyM Ha
erepruju 130-150 keV, nok merekrop D2 (n—tuma) ca GepuiinjyMCKUM MIPO30POM HMa

3HauajHO Behy edukacHoCT y HUCKOeHepreTckoM neiny [30].

3.3.1.2. OnpehuBame akTUBHOCTH
KoumenTpanuja akTuBHOCTH paauonykiuaa Ac (Bq kg ™) y ucnutusanum y3opuuma
onpeheHa je Ha OcHOBY jenHaunte (47):

N
Ac = ———
gt-p,mm

(47)

rze je N — oBpIIMHA UCITOJT BpXa TOTAJIHE allCOPIILKje y CIIEKTPY Y30pKa HAKOH Oy3€TOr
criekTpa GoHa, € — ePUKACHOCT IETEKTOpa Ha J1aTOj EHEPTHjH, t — BpeMe CHUMamba y30pKa,
p, — BepoBaTHOha mpena3a GoToHa rama—3paka jiate eHepruje, m — maca y3opka. Bpeme
CHHMama CIeKTpa y3opka 6uio je y uarepBairy 60000 s 1o 234000 s. Criektap ¢oHa je
CHMMaH HEMOCPEIHO Npe WK MOCie CHUMamba CIeKTpa y3opka. CrekTap je aHanu3upaH
koputthemem codrepckor makera GENIE 2000.

MepHa HECHTYpPHOCT KOHIIGHTpalldje aKTUBHOCTH U(Ac) 3aBHCH O] JBa THIIA
HeoJipe)eHOCTH: cilydajHe OJJHOCHO MEpHE HECUTYpHOCTH THMa A (MepHa HECUTYPHOCT
onpehuBama 6poja ummynca N) u cucreMaTcke OTHOCHO MEpHE HECUTypHOCTH THMa B
(MepHE HecurypHOCTH oJpehuBama BpeMeHa Mepema t, BepoBaTHohe mpenasa p,, Mace

m, epukacHOCTH ¢). PenaTBHA MepHA HECUTYPHOCT KOHIICHTpAIIHMje aKTHBHOCTH CE OH/IA

onpehyje u3 u3pasa (48):
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u,(Ac) = J(&N)2+(6t)2 + (6Py)2+(6m)2+(65)2+(6n)2 (48)

r7€ je YKJbYUYECH U WIaH ON KOju MPEACTaB/ba YACO Y MEPHO] HECUTYPHOCTH KOja HacTaje
ycnen ¢putoBama (~1%) 1 HEKOPEKTHOCTH IpUIIMKOM Kanuoparwmje (~1%). Y oBom paxy
KOHIICHTpallja aKTHUBHOCTH je H3pa)KeHa IMPOIIMPEHOM MEpPHOM HECUrypHouhy ca

dakxTopoMm mpomupea K = 2 mto oaroapa HUBoy mnosepema 95,4% (20).

[Ipu mepemy ce Ha HHBOY moBepema o = 5% onpehyje Lg—moma rpanuia
JIETEKIIMje, a Ha OCHOBY e BpeaqHocT MDC—muHuManHe nerekrabuiine KOHIICHTpalnja
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 KOpEKIIMje Ha eeKTe caMoaTeHyaluje y MaTpUKCYy MEPEHOT y30pKa.
bynyhu nma ce marpukc W ryctmHa KanuOpalMOHUX HM3BOpAa W MEPEHHX y30paka He
pasnukyjy, a HakoH 2012. roxuHe caapxke pagunonykuae 21°Pb (46,5 keV), 22Am (59,5
keV) u 1°°Cd (88 ke V) koju moxpupajy HuckoeHeprercku uatepsan (40-100 keV) y kome
ce e(puUKacHOCT KanuOpulle, KOpeKlHje Ha caMaTeHyalujy y ciy4dajy oapehuBama
akTHBHOCTH HHCY MOTpeOHE (Ksa = 1). TauHocT KanubOpanuje je noTBpeleHa npuMeHomM
nporpamckor maketa GEANT 4 wu wMepewem pedepeHTHUX MaTepHhjaia y
MelynabopaTopujCKUM HHTEpPKOMITapalidjaMa M TECTOBUMAa Kao IITO j€ BAJIMIHOCT
pesyarara Mepema y3opka I[AEA-477 MaxoBMHa—3eMJbUIITE Yy LWIMHIPUYHO]
reoMeTpuju gobujeHor y okpupy untepkommapanuje IAEA-CU-2009-03 [30]. ¥V Toky
Mepemwa, TYCTUHE MaTpUKCa MEPEHUX y30paka HUCYy ce pasnukoBaie Buuie oa 30% of
TYCTHHE KaJuOpallMoOHOT cTaHjapaa, 30or dera epuKacHOCT HHje OWIO TOTpeOHO

KOpPHUTOBaTH Ha ryctuny [81].

3.3.1.3. OnpehuBame akTUBHOCTH Y MHTETPAIHUM Y30plLuMa Juiiha

VYcnen mpoOrneMa METpOJIOLIKE MPHUPOJE, IMOCTOjU BP0 Majo IojaTaka o
HHMBOWMA aKTUBHOCTH TPUPOJHHUX PAJAMOHYKIWIA Y y30pIuMa OWJFHOT Marepujaia y
ycimoBuMa HopmaiaHor HuBoa (ona [12, 16]. Y3pok Tome je BeomMa HH3aK HHBO

AKTUBHOCTU IIPUPOJHUX PAJUOHYKIIMJAA Yy TaKBUM Yy30pHuMa, IMa C€ Kao pce3yjar
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Hajuemthe 100HWjajy BpEIHOCTH AaKTHMBHOCTH Mame O]l MHUHHMMAJIHE JETEKTaOMIIHE
KOHIICHTpalje akTUBHOCTH (MAC) Koja ce MHCTPYMEHTOM MOJXKE 3ala3uTu. Y OBOM
UCTPAXUBAKY j€ HA MPUMEP aKTUBHOCT NPUPOJIHUX PAIUOHYKIHIA Y Y30pIHMa TPaBe
Hajuerrhe je 6uaa n3Hag MAC BpeIHOCTH, 3a Pa3IMKy OJ aKTUBHOCTH y30paka juiiha.

C o03upom Ha TO Ja ce e(pUKacCHOCT JAETEKIMje HUCKOT HHMBOA raMa—3payema
MOe 1MO000JbIIAaTH MOBehamkeM Mace MEpeHHX y30paKa, TO jeé Y OBOM HCTPAXHUBAIbY U
yuni-eHO. HakoH BHIIEroMIILET caKybaba y3opaka (2002—2012) ucre BpcTe OUBHOT
Marepujana (numrhe nmuctomamHor npeeha) Ha MCTUM JIOKanujama, roBehame mace je
MOCTUTHYTO CIajarbeM M0jeIMHAYHUX Y30paKa U3 MojeIUHAYHUX TOINHA.

VY30puu cy CIojeHu Tako Ja je JOOHUjeH 10 jeJaH HHTETPAITHH y30paK Koju je Ouo
penpe3eHTaTuBaH 3a JaTy ce3ony (mposehe, eto, jeceH), BpcTy (KeCcTeH, JIMa) U mapk
(BG, SP, KP) y nenom nepuonay ucnutuBama (2002—2012). VkymHe Mace CIOjeHUX
MHUHEpAJIM30BaHUX y30paKa JIHIIha HAaKOH CIajama KpeTaje cy ce y uateppainy 16-24 g,
3atum 32-45 g u 27-104 g 3a ce3ony nporehe, JI€TO U jeceH, peCIIEKTUBHO.

AKTHBHOCT CyBe MaTepuje nuirha WHTErpajiHor y3opka ofapeheHa je momohy
dakTopa KOHIEHTpHUCama FC KOju je mM3padyHaT Ha OCHOBY IO3HATE KOHIIEHTpAlWje
akTuBHOCTH fAyroxuseher pagmonykmuaa K (ti2=1,28-10° god) npe n mocie cnajama
NojeIMHAYHKMX y30paka u3 uspasa (50) :

A . -m;
int int

n (VI 0
i=1 A7 *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 Marepuje numha mojeJMHAYHAX y30paKa oj] KOjuX ce
MHTETPAJIHU Y30paK cacTojao. Y 3aBUCHOCTH O]l Ce30HE, Opoj N je uMao BpeAaHocT 2, 7

wiu 8.

3.3.1.4. Tpaucdep daxtop

Tpancdep daxrop (TF) paaronykinga u3 3eMJbHIITa Y OMIBKE c€ AePUHUIIE KAO0
OJIHOC KOHIIEHTpallfja aKTUBHOCTU ofpeleHuX 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 HU3Mel)y KOHIIeHTpaluja akTHUBHOCTU
OPUPOIHUX PATUOHYKINAA oJpeheHuX y y30pKy OMJBHOT TKHMBA M Y30PKY 3€MJBUIITA
MorJIa ucnurtatu [74, 77], y ommireM cirydajy ce Moke mohu oJ1 IpeTIoCTaBKe /1a je OBa
B€3a HeJIMHeapHa:

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

u3pas JorapuTmyje:

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

tpauchep daxrop (TF) jennak dhakropy koHueHTprcama (FV) Koju oHla He 3aBHCH 011
KOHIICHTpAIje aKTUBHOCTH PAJUOHYKIIMIA Y 3EMJBUINTY y MCHUTHBAHOM HHTEPBAIY

BPEIHOCTH.

3.3.2. OnpehuBame HU3NIKO—XEMHU]CKUX OCOOMHA 3eMJBHIITA

Y nabGopatopuju cy oapehene crnenehe pu3znuko—xeMujcke 0OCOOMHE 3€MIBHUIIITA:

e MEXaHMYKH CacTaB 3EeMJbMIITA ca MpurIpeMoM Yy3opka E BapujaHTOM
nupodocdaTHe Meroje, KOMOMHALHMjOM TIpocejaBama M munetupama [82].
MexaHHuKH cacTaB 3eMJbHILTA 00yXBaTao je opehuBame ciaeehnx MexaHMUKUX
¢paknuja: kpyman mecak (2000200 um), curan mecak (200-50 pum), xpymnan
npax (50-10 um), ¢unu npax (10-2 um) u rauna (<2 pm);

e akTHBHa KkucenocT 3emspuira, pH y H2O (1:2,5) moreHmmomerpujcku ca
CTaKJIEHOM eJleKTpojiom [82];

e pasmemusa kucenoct, pH y 1M KCI (1:2,5) noTeHIIMOMETPHjCKH ca CTaKJICHOM
enektpooM [82];

e cajJpxaj KaJlujyM—KapOoHaTa BoslyMeTpHjckoM MetonoMm ca lllajomepoBum
kanumerpoMm [83] Ha ocHOBY 3ampemMuHe 0ci000h)eHOT YTrIbeH—IHOKCHA;

®  CaJpKaj Xymyca HHAMPEKTHO TUXpOMaTHOM MeToj oM TjypuHa y Moaudukanuju
CumakoBa [84]. MetogoM ce moOuja caapikaj OPraHCKOT YIJbEHUKA KOjU Ce

MHOXemeM ca KoepuiujentoM 1,724 npeBoau y caapxaj Xxymyca.
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3.4. Ananuza pesyJaTaTa MeEpema

3.4.1. CratucTtryka aHajimsa

CKymoBM MepeHUX BpEAHOCTH ONHUCAaHH Cy u3abpaHUM JECKPUITHUBHUM
CTaTUCTUYKUM MapaMeTpuMa. [JlaBHa JE€CKpPUNTHBHA KBAaHTUTATUBHA BPEIHOCT
U3BEJICHa M3 IOJaTaka IOCMAaTPaHOI Yy30pKa BEIUYMHE N je Cpelma BPEeIHOCT H

MpeJICTaB/ba APUTMETHUUKY CPEIMHY Y30pKa!

— 2?:1 xl
= &i=t 55
X n ( )

CranpapaHa AeBMjalija G OJHOCHO KBaJpaTHU KOPEH BapHjaHCe y30pKa uuju je Opoj

eneMeHTa N kopuiheHa je Kao Mepa pacurama (Iucrep3uje) OKO Cpeabe BPeIHOCTH:

o = 57 = Y2z 1(’“ T 56

rae je S? BapuwjaHca y3opka, a (x; — X)? KBampaT OJACTymama (IeBHjaIje) CBakKe
BPEIHOCTH y TOCMAaTPaHOM Y30PKYy OJ cpelme BpenHoctH. KoedurujeHT Bapujanuje
y30pKa ojpeleH je Kao OJHOC BPEAHOCTH CTaHJApHE JICBUjalMje U CPEIEE BPEIHOCTH

H0JaTaKa y y30pKYy:

Cvar = (57)

xRil Q

Koepummjent acumerpumunoctd Gi m koedunumjeHT crupomreHoctd Gz Ha
MOCMAaTPaHOM Y30pKYy Benu4uHe N ojpeheH je kao Mepa cTerneHa aCUMETPUYHOCTH WU
CIUBOIITEHOCTH (3a00Jb€HOCTH) Yy OJHOCY Ha HOPMAlHy AMCTPUOYIH]Y. YKOIHUKO je
IUXO0BA BPEIHOCT J00ujeHa u3mel)y BpenHoctu —2 u +2, cMatpa ce J1a y30pak J10J1a3u 13
HOopMatHe mucTpuOynuje. Koepurujent acumerpuunoctu Gi Ha y30pKy BEITWYHHE N

onpeleH je u3 uspasa (58):

Jnn—-1) > —x)3
: (58)
n-—2 1 N2
(_ ?:1(951' - x)z)

n

G]_:

a, koeurujent crsporurenoctu Gz u3 n3pasa (59):
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n—1 m+ 1YL (x —x0)*
m-2)(n—3) (1o,
(2ma —92)

Jla Ou ce ucnuTana AUCTpUOyLMja y30pKa MEPEHUX BPEAHOCTH Ol N eleMHaTa

Gy

U3BPILIEHO je TECTUPAE KOjUM CE OLEHYje Ja JIM MOCMaTpaHU MOJAlM MOTHUYY U3
HopMmaiHe pacnioaene kopucrehu lanmupo—Bunkos (Shapiro—Wilk) Tect HopmanHocTH.
3a mpoBepy Ja JM y30paKk UMa HOPMaJIHy Pactoaery KOpucTa ce W TecT CTaTHCTHKA:
2
n
~(Ciaixg)
==
Xin (g —x)?

rac KOG(l)PIHI/IjeHTPI di 3aBHCE OJ] BEKTOpa OYCKHMBAHUX BPECIAHOCTHU CTATHUCTHUKA IOPETKA

w (60)

CIIy4ajHOT y30pKa M3 HOpMAallHE pacmojiesiec W OJ KOBapHjallMOHE MAaTpHUIle OBUX
craTucTuka noperka. Tectupa ce Hynra xunoresa (Ho) ga y3opak nmotuye u3 HOpMaJIHe
pacnozerne, a kao pesynrar W cratucTuka Moke J1a y3uma BpeaHocta m3mehy 0 u 1. 3a
Majie BPEJHOCTH, Mambe O] KpUTHYHE BpeaHOCTH C, Tj. W < C Ha u3abpaHOM HHBOY
3HauajHoctu (Hajuenthe 0=0,05) HynTa XUNore3a ce oadaIryje Tj. cMaTpa ce Ja Moau
HE 0JIr0Bapajy HOPMAITHO] PACIIOCIH.

Jennodakropcka ananmusa Bapujance (One-way ANOVA) kopuctu F-
CaTaTUCTUKY KOjoM ce yropelyjy ogHocu BapujaHce u3Mel)y HCIUTUBAHUX TPYyIa, MpU
yeMmy ce Kao pesyiarar aobuja duinepoB BapujaHCHU KOJMUYHUK. YKYIHE BapHjHUIIM]je
u3Melyy rpyma Koje ce mopejie cacToje ce OJl BapHujaluja Koje Cy IMOCJeauiia yTUlaja
dakTopa Koju ce ucnuTyje (Bapujaumje u3Mely rpyrna) u BapHjangja Koje uMajy
HOCJIEIUIy Y caMOM Y30pKy (Bapujaije yHyTap rpymna). YKyIHa Bapujalldja MepH ce
ommToM Jcnep3ujom €, Koja NMpescTaBba 30Mp KBaapaTa OJCTyNamka CBAKOT MOJaTKa
0]l apUTMETHYKE CPEJMHE CBUX Mo/1aTaka y aHanu3u. [lomrro ce Bapujanuje usmely rpyna
npolemyjy pakropckom aucnep3ujom C, u Bapujancom SD2, a Bapujaiyje yHyTap rpyna
pesuayanHoM aucrepsujom C, n BapujancoM SDZ, onma ce DUIIEpOB BapHjaHCHHU

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

re je X; apuTMETHYKa CpeluHa i—Te rpyme, n; Opoj mojataka y I—Toj TpymH, X
apuTMETUYKA CPEJIMHA CBMX IoJaTaka y aHanusu, K Opoj rpyma, 3atum X;; IpeicTaBiba

J-Ty BpenHocT y i—Toj rpynu u N ykymHu Opoj momataka. TecTupa ce HyJaTa XUIIOTe3a
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(Ho) 1 mobujena F—Bpennoct ce ynopelyje ca KpuTuuHOM BpeaHomIhy C, ma yKOJIHKO je

F > ¢ mynrta xumnoresa ce oxdaityje Ha HUBOY pu3nka MamuM oj 5% (p<0,05), 1j. Mmoxe

Ce TPUXBATUTH Jla CE CPEAE BPETHOCTH U3Mel)y HMCIUTHBaHWMX Trpyna 3HA4ajHO

paznukyjy. [Ipe cBake aHanm3e TeCTUpaHa je ¥ XUIIOTe3a Ja NCIIUTUBAHE TPYIIe Io1aTaKa
UCITyaBajy YCIOB XOMOI'€HOCTH BapujaHcu Kopucrtehu JleBenos tect [85].

Kopenarujom u perpecujoM ucnurana je Mmel)ycooHa moBe3aHOCT JIBE WU BUIIIE

NPOMEHJbUBUX (MEpeHHX ) BemurHa. Ha y30pKy BemuuHe N KOjH ce cacTojao o maposa

{(X1,y1),....,(Xn,Yn)} pauynat je IlupcoHoB KoeduijeHT Kopenaimje I (Tj. rxy) KOju

3aBUCH OJ] KOBapHjaHCE W CTaHAapHE JIeBUjalrje Bapujadau X u Y u AeuHHUIIE ce Kao:

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

(62)

Koedunujent xopenanuje je cuMETpUyYaH M TMPOLEHYje KOJIUKO Cy MPOMEHE jedHe
BenmunHe npahene npomenama npyre. KoeduiujeHt je Mmepa JIMHepaHe Kopesalwje, ma
MO’KE€ UMaTH TO3WTHBAH W HEraTWBAaH cMep | cremneH jaunHe uaMehy —1 u 1. KBaapar
BPEIHOCTH r? jenHak je koepuIMjeHTy AeTepMHUHAIIN]je R? u Mpe/ICTaB/ba MPOMOPILH]jY
3ajeJHUYKUX Bapujalyja JBe MPOMEHJbHBE. Y OBOM pajy Cy pa3MaTpaHH CTAaTHCTUYKH
3Ha4YajHU KOePHIIMjEHTH KOpealije Ha HUBOY moBepema 95% (0=0,05). Koedurujentu

KOpeJaiyje KOji HUCY OWJTN CTaTUCTUYKH 3HAYaJHU HUCY MPE/ICTABIbCHHU.

3.4.2. Bumectpyka JIMHEapHa perpecuja

Bumectpyka nuHapHa perpecuja je THI PETPECHOHOr MoJiella KOjUM ce
omoryhaBa mnipeiBuhame je/iHe mojaBe (3aBUCHO MPOMEHJbUBA WM (yHKIIMja OJITOBOPA)
Ha OCHOBY Ca3Hama O JIPyI'MM IojaBama (JIBe WJIM BHILIE HE3aBUCHO MPOMEHIbUBHX). [la
O0M pe3yiTaT BHILIECTPYKE JIMHEApHEe perpecuje OWo penpe3eHTaTuBaH Tpeda na Oyny
3aJI0BOJbEHH YCIIOBU:
@) CKYIIOBM IOJlaTaKa HE3aBUCHO MPOMEHJbUBUX J0J1a3€ U3 HOPMaJHEe JUCTpUOyLHje U
HEMajy HeTUIIMYHUX Tayaka (T3B. ,,outliers®),
0) m3mel)y nBa WM BUINE TapaMeTpa y PErpecHju HeMa MYITHKOJIMHEAPHOCTH H
CHUHTYJIApHOCTH,
Y) pe3uIyalld WUCIyHhaBajy YCIOBE HE3aBUCHOCTH, HOPMAIHOCTH, JIMHEAPHOCTH U

XOMOTEHOCTH BapujaHce [85].
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Mopnen BumecTpyke 1uHeapHe perpecrje ca K He3aBUCHO IPOMEHIBHBUX X1, X2,. . .,

Xk ¥ 3aBUCHO IPOMCHIJbMBOM Y MOXKE CC IPCACTAaBUTHU KaO:

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

rae ¢y f;,i = 0,1, ..., k Hero3HaTH KOePUITUjEHTH perpecHje Koje Tpebda OapenuTH, a €
pe3uayaHi WiaH MoJella KOju MpeJCTaBba TPEIKy npenasuhama (pasimka uszMehy
CTBapHE W MpeABUl)EHE BPEIHOCTH 3aBUCHO TMpoMeHsbHBE Y). Jla Ou ce BumiecTpyka
JIMHEapHa perpecHja MorJia UCIIUTATH, MPETIIOCTaBIba Ce Jia MOCTOjU N mojaraka ca k+1

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

pu 4eMy je motpedHo onenutu koedumujente £;, 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 OIlIEHy MO)XX€ Ce KOPHCTUTH METOJl HajMamux KBaiapata. [la 6u cyma
KBaJ[paTa pa3JIinKe 3aBUCHOT ()aKTOpa U BErOBE OUEKHBAHE BPEAHOCTH 32 CBAKH CIIEMEHT
OuIIa ITO Mama, MOTPeOHO je Hahu MHUHUMYM CyMe Y- e7 KOju Ce MOKe OJpeIuTH
mudepennupameM cyme (21) mo cBakom keodunwmjenty f;,i=0,1,..,k wu
u3jeqHavyaBambeM ca 0. AKO ce MOJEN BHUILECTpYKe JIMHApHE perpecuje NpeAcTaBd y

MaTpUIHOM 3aIlUCy:

y=X[+e (66)

Y1 1 xq; X12 - Xk Bo €o
Xp3 o X €
roecy: y= ygz,X= 1:x21: 2 1, B = ﬁzl , €= 51 (67)
Xnk Bk

Vi 1 Xn1 *n2 €n
oH/a je oreHa KoeduuujenTa [ (Y BeKTOpCcKoj GOpMI) faTa jeqHAYNHOM:

f=&X)"X"y (68)
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10J1 ycoBoM j1a mHBep3Ha Matpuua (X' X) ™! mocToju, mTo 3HaUH 13 Cy KOIOHE MaTpHIIe
X nunepano He3aBucHe (KojoHa matpuile X HE MOXE CE MPEACTABUTH JHHEAPHOM
KOMOHMHAIIM]OM OCTaauX Kojiona) [85].

KoedumujeHt nerepmunanuje R? koju TpeacTaBba OJHOC OACTYNAma Koje Cy
IpOTyMaueHe MOEJIOM U YKYIHHUX OJACTYIama CIYXU 3a OILCHY PErpe3eHTaTUBHOCTH
perpecuje, npu uemy je 0 < R? < 1, ma je mozaen 60sbu mTo je R? Behn. Y oBoM pany ce
MoJie]l BUILECTPYKE JHHEapHEe perpecuje KOjuM ce omucyje HajMame 64% BapujaHce
3aBHCHO TIpoMeHsbrBe (R%>0,64) cMaTpao penep3eHTaTHBHHM. 3a OIGHY KBAIHTETa
perpecuje kopuitheHa je u BpegHocT F — ogHoca Bapujance u3mely rpyna u yHyTap
rpyma nojaraka 3HadajHa Ha HUBOY moBepema o = 0,05 wim Bumem, ymja je mro Beha

BPCAHOCT YKa3uBaJla Ha 00JbH KBAJIUTET perpecuje.
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4. Pe3ynratu U AUCKyCHja

4.1. PannoHyKJIMIM y 3eMJBUIITY TpeTupaHoM dochataum hyopusuma

[Tojenuunaynu pesynratu ojapehuBama GU3NIKO—XEMHU]CKUX OCOOHMHA 3€MJBUIIITA
TUTIA aHMpoco. IpUKa3anu cy y Tabenu 6, a KOHIIEHTpAIMje aKTUBHOCTH TPUPOIHUX
paamonykauaa u npomsseneHor 3'Cs y mpodumuma semspumra P1, Pz, Ps um Ps ca
nyourom 0-80 cm u y unrepBanuma 20 cm npukaszanu cy y Tabemnu 7.

[Ipodpun P:1 capgpxu uenom nyOunom Bume on 40% dpaxkuuje riavHe U
KapaKTepHIlle Ta TEKCYTpHA Kilaca IpailkacTe riuHe. Peakiuja 3emipHINTa je ci1abo
aJIKaJIHA TeJIOM JyOMHOM, ca Beoma MmanuM caapxkajem CaCQOgz. 3emspumre je ciabo
XyMO3HO o1 oBpiuHe 10 60 cm xyOuHe, a 3aTuM Beoma citabo xymo3Ho (60—80 cm).
[Tpodumnu P2, Pz u P4 cy mpema TekcTypHOj KJIacH IPAIIKaCTO—TJIMHOBUTE UJIOBAYe IIEJIOM
TyOMHOM 3eMJbHIlTa. Y OAHOCY Ha P1, 0BU mpoduiiu ce pa3luKyjy Mo caapxajy TIuHe
Koju je Mamu 3a 5—10% wu y unrepBany 33,1-38,8%, 1ok je campkaj necka Behu 3a 5—
10%. ITecak ce ykymHo kpehe ox 5,3% mo 16,1% mTo yka3yje Ha HH3aK cagpixaj OBe
bpaxyje. [Ipodpun P2 je nenom nyounom ankanne peakuuje (8,16-8,32) u y memy je
caapxaj CaCOz Behu y ognocy Ha ocrane npoduie u usHocu on 8,0-10,3% mito je u
pasJjor Hemro Bumie PH peakiyje 3eMibHIITa. 3eMIBUIITE je Y 0BOM Mpoduity ciado 10
BeoMa CJIado XyMy3HO, ca HHKHM caJipkajeM Xymyca y ojxHocy Ha mpoduir P1 u Pa.
[Tpodun Pz uma cnuyHe kapakTepucTuke npoduiy Po, anu ce paznukyje y ToMe ITo uMa
HEyTpaJHy peakuujy W Huzak cagpxkaj CaCOs. Ilpopun Ps uMa Hemro makmu
MEXaHMUYKM CacTaB y OJHOCY Ha mpoduin P1 u cagpxaj Xxymyca je HemTo Behu, anu je
UIaK ¥ 0Baj Mpodui ciiabo XyMo3aH EJI0M JTyOMHOM.

Ca ueTupu MCIHUTHBaHA Mpoduia 3eMJbUINTa Cy JOCTa CIMYHUX OCOOMHA:
NpalikacTo IJIMHOBHTE TEKCType ca caapxkajeM npaxa Behum on 50% u Huckum
caapxkajuma rmnecka. llenoM AyOMHOM 3eMJBHIITE je aiaKajaHO, ONaro ajkalHO H
HeyTpanHo. [Ipodun Ps je cpeame kpedan. Ce npoduie KapakTEepHIe HU3AK CaIpxKaj
XyMyca KOjU ce cMmamyje mo nayomrm 3emspumra. Y Tabemun 8. mpukazana je
JECKPUINITUBHA CTaTUCTHKA BPEAHOCTH MEPEHUX BEIMYMHA Y 3EMJBHUIITY TPETHPAHOM

¢docharaum hybpuBuma.
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TabGena 6. @OuU3NUKO—XEMH]CKE KapaKTEPUCTHKE Mpodmia 3eMJbUIITA
TpetupanuM ¢ochataum hyOpusrma
Hujamerap dpaknuja
€| .o | x8 < = ¢ < 2
S~ | &8 | B | B2 S| E€ | 9| © S >
JyoOuHa § g = %’E\ §~A 8 = B = < g P o
= = £ o g = < & @) >
(cm) Zo s = s = =l =] 2 5 T T O S
c2 59 | 28| Ex | =] E2 | ¥ %] 8 | »
= ! \Vi oy —
5 g | > 8 | 2g | °=2 | 5Y
[poduin 1 (Py)

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 7,59 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 12,3 53,0 39,1 13,9 34,7 48,6 8,16 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 8,32 7,38 9,0 0,75
60-80 | 13,2 53,5 39,1 14,4 33,4 47,7 829 741 103 0,48

ITpodun 3 (Ps3)

0-20 | 133 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 11 2,80
20-40 9,6 52,6 39,6 13,0 37,8 50,8 7,82 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 56,3 442 12,1 35,6 47,7 794 6,70 0,5 1,05
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TaGena 7. Konnenrpanuja akTHBHOCTH IPUPOAHUX PATUOHYKIINA UCTTMTUBAHUX
npoduna 3emspumta (P1—P4) Tperupanum dochatHum hyOpuBuma y wuHTEpBaImMa

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

Ipodun 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

IIpodun 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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Tabena 8. JleckpunTHBHA CTAaTHCTHKA BPEIHOCTH KOHIIEHTpAIlMja aKTHUBHOCTH
NPUPOJHUX PAJMOHYKINIA M TIPOM3BENEHOT ' CS U (pU3NUKO—XEMHjCKUX TapaMeTrapa

oapeheHnx y 3eMJbHINTY TpeTrpanoM (ocharaum hyOopusuma.

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
232Th (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
37Cs (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 (%) (2000-50 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
[nuna (%) (<2 pm) 33,1 43,3 36,8 3,84 10,4 1,01 ~1,00

VY 3emspuiuty TpetupaHoM QocdarauM hyOpuBuMa BPEIHOCTH KOHIIEHTpalMja
aKTUBHOCTH Cy ce Hanasune y natepsany (Bq kg™?): 49-90 3a 28U, 39-59 3a %Ra, 45—
62 3a 22Th, u 560-760 3a “°K u npumazgane cy MHTepBAaIMMAa BPEJHOCTH MPOCEUHOT
HHBOA raMa 3padciba Koje MoTude u3 3eMsprimTa [16]. Mehytum, unaukanuja mosehanor
HUBOA MPUPOJIHE AKTUBHOCTH OWJIE Cy Cpefiibe BpeaHOCTH KoHienTpanuja (Bg kg™?): 67,
48, 53 u 640 3a 28U, 2%Ra, %2Th u °K, pecniexTuBHO Koje cy y oBoM pay 6uie sehe ox
cpenmux Bpennoctu (Bg kg™): 33 3a 28U, 32 3a %°Ra, 45 3a 2°Th u 420 3a K u3
UNSCEAR (2010) usBemraja [16].

[TupcoHOBA MMHEapHA KOpeNalioHa aHai3a u3Mel)y KOHIIEHTpalHja akTHBHOCTH
palMOHYKJIMIA MOKa3ana je Ja MOCTOjH jaka M 3HayajHa Be3a (p<0,001) usmehy 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 TMpHUIaga IMOAPYYjy XOMOTCHE
JMTOJIOTH]E, OYEeKYje ce Ja KOHLIEHTPAllMje aKTHBHOCTH MPUPOJIHUX PAJANOHYKIUAA Oy
y MehycoOHo 3HauajHOj Kopenauuju [4], mTo oxpakaBa BUXOBO MPUPOTHO TEOXEMH]CKO

nopexno. CynpotHo Tome, Kopemarmje mmehy 28U m  ocranmmx mpupomHnX
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PAJMOHYKINIA HUCY YCHIOCTAaBJbEHE IITO je YKa3HBaJIo Aa OM akTUBHOCT 22U morma na
NOTHUYE OCUM M3 TEOXEMHU]JCKOT U U3 aHTpororeHor u3Bopa. Kopucrehu penanujy na ce 'y
BehuHY y30paka U3 )KHBOTHE CPEIMHE 32 OJHOC KOHIEHTpalyja akTuBHOCTH 2>2Th /238U
ouekyje Bpeanoct 1,1 [19], Moxke ce mporieHUTH J1a moBehame aKTUBHOCTH ypaHHjyMa
W3HAJ IPUPOIHOT TOCTOJU Y OBOM 3eMJBHINTY | Ja u3HocH <40 % y 3aBHCHOCTH 1yOuHE
coja.

Jla Ou ce MOpeKio HMCIUTUBAHUX MPHUPOJHUX PAIHOHYKIUAA Y 3EMIBHUILTY
aHaM3upaino, npaheHe cy NpoMeHe BUXOBUX KOHIIEHTpAIMja aKTUBHOCTH Ca TyOUHOM.
Ha Cruuu 22. neBo HpeacTaBibeHe cy KOHLeHTpamuje aktuBHoctr 20U, 2°Ra, 22Th u
40K, a ma Commu 22. 1€CHO OTHOCH HBHMXOBUX KOHIIGHTPAIMja aKTHBHOCTH ca MOPACTOM
nyoune 3emsbumta o O go 80 cm. Ha Cnuum 22. ce mory 3amasutu HajBehe
KOHIIEHTpAllMje aKTUBHOCTH PaJMOHYKIIKIa y moBpiirHCKoM ciiojy (020 cm, P1—P4), a
3aTUM U Yy HeKoM J1y0JbeM ciiojy (40—-60 cm y P1u P3 wiu 60—80 cm y P2 u Ps), npu yemy
Ce HarJIM MMaJ] aKTUBHOCTH nipuMehyje y 30Hu KopeHoBor cuctema (20—60 cm).

[To3Haro je &na y HHU3Y ca YCIOCTaBJbCHOM CEKYJIapHOM PAaBHOTEKOM OJHOCU
AKTUBHOCTH UMajy BpeaHocT 1 u aa ce Bpeanoct 1,1 odyekyjy Mel)y uiaHoBuMa HU30Ba
232Th u 28U [3, 19]. 3a omHoce axtuBHOCTH 2Th/K 1 28U/*K rpy6o je mpouemena
BpenHoct ox 0,085 koja Om ce Moria cmarpaTd MPUPOTHOM, JAOOHjeHAa HAa OCHOBY
nogaraka u3 UNSCEAR (2010) usBerraja [16]. Ha Ciuin 22. 3amaxa ce 1a ¢y caMmo
BPETHOCTH OJTHOCA 22Th/2%6Ra~1,1 u 2%°Th/*°K~0,083 y CKJIaay ca OYCKHBAHHUM
OPUPOJHUM BPETHOCTHMA U JIa C€ OBU OJHOCH MPUOIMKHO HE Mewajy ca 1yonHom 0-80
cm. Koncraatau oxgnocu usMely aktusHCcOoTH 22°Ra, 22Th u *°K pesynar cy muxose
yHUu(OpMHE pacrojienie U Maiux Bapujanuja y 3emipumty (~10%) mro ykasyje Ha
MOPEKJIO OBUX PaIMOHYKIIN/IA U3 TEOXEMHU]CKUX U3BOPA.

CynpoTHO TOME, MOXeE Ce NPUMETHTH Ja Cy CpeAme BPEAHOCTH OJHOCA
KOHIIEHTparuja akTuHOCTH 22°Ra/8U~0,74 n 232Th/?®U~0,82 6une ucron, a ogHOCa
238Y/*°K~0,11 wm3Hazm oyekuBaHMX TpupoaHuX BpenHoctH (Tabema 8), koje cy ThMe
ykasupane Ha mnosehame axtmBHoctm 238U. Takole, BpeaHOCTH OBHX OAHOCA
HEpaBHOMEpHO Cy Bapupaine mo nyomnu (Cnmka 22), a y3pok Tome cy Owie Behe
Bapujammje 2°U myx semssummnx npoduna (17% no 24%) koje cy ykasuBade Ha
MPUCYCTBO MOOMJIHOT OOJIMKa ypaHUjyMa Yy 3€MJBMILNTY YWjU H3BOp je Hajuemihe

AHTPONOTeHOT Nopekia [46] 0JTHOCHO KOju ce jaBJba Kao Pe3yJTar JbYICKUX aKTUBHOCTH.
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Ca npyre crpaHe, NPUPOAHM OJHOCH AKTUBHOCTH MCTUX PATUOHYKIIUAA
226Ra/?8U~1 u 2Th/?8U~1,1 y HekuM cj0jeBuMa Cy OUIM HOHOBO YCHOCTABILEHH H TO
Hajuerrhe y 301 KopeHoBor cucrema (40-60 cm, npodumu P1 u P3, Ciuka 22). YV oBum
CJIOjeBMMa, TOHOBHO YCIIOCTAaBJbaHhe MMPUPOTHUX BPEIHOCTH OJIHOCA AKTUBHOCTH yKa3yje
Jla je y YKYITHOM CaJipKajy ypaHUjyMma HBEroB YIe0 aHTPOIMOTeHOT MOpeKiia MCIPIIbEH
IITO CE€ MOTJIO JIOTOJIMTH HA JIBAa HAYMHA, YCBAJaEM O] CTpaHe KOPEHOBOT' CUCTEMa WU
MUTPALKjoM y Ay0Jbe ciojeBe 3emibriTa. Kao pesynrar, y OBHUM ci0jeBUMa 3€MJBHIITA
mpeocrajia je IMmopiyja ypaHdjyma Koja je (uKCHa, OJHOCHO OHAa KOja TMOTHYE W3
Te0XEMHjCKUX U3BOPA, @ TO 3HAYHM y OOJIMKY Mamkhe MOOMITHOM M JIOCTYITHOM HJIU MTOTITYHO

HEJIOCTYITHOM 3a yCBajame 0] cTpaHe ouibke [46].

4.1.1. B'Cs y semspumry tperupanoM docharaum hyopusuma

KoHIeHTpalmje akTHBHOCTH MPOU3BeeHor paguonykiuaa 3'Cs y semmpumry
TpetupanoM Qocharaum hydpuBruma npeacraBibere cy y Tabenu 7. u Hanasuie cy ce y
untepsany <1,5 Bq kg?! no 35 Bq kgl Ose Bpemnoctu cy 6une y ckimamy ca
pernonanHnM HEBoMMa °'CS y semupmmty [61, 68]. Bapujamuje *'Cs ca ny6unom y
UCTIUTUBAHUM PO HIMMa 3eMJBHINTA MTpHUKa3ane cy Ha Cruim 23.

Ha Cnunm 23. ce MOXKe MPUMETUTH J1a aKTUBHOCT Bapupa Ha CIMYaH HAYUH JIyK
npoduiia 3emspuinTa P1, P2 1 P3 Tj. akTUBHOCT 11€3MjyMa ca JyOMHOM IOCTENEHO Onaja,
aJM ce 3HayajHU HUBOM aKTHBHOCTH MOTY Hahu M y AyOJbeM CJI0Jy 3€MJBHUIITA U UCIOJ
40 cm nyowune. Ilpumehyje ce ma ce y oBuM mpodunuma awmpocona JACTPUOyIHja
pasiiKyje OJf OHE THUIHWYHE, KapaKTepUCTUYHE 3a MNpUpoJHa (HeMOoAM(HUKOBaHA)
3eMJBHINTA Y KojuMa je akTuBHOCT *3'Cs Hajeha y moBpmmHCKOM criojy ay6une 10 cm
1o HajBuie 20 CM Koja 3aTUM Op30 eKCITOHEHITHjaTHO OMaja ca ca xyounom [68, 69, 70].

TakBa pacriogena paauje oxaroapa mnpoduny Pi, y30pKkOBaHOM BaH 30HE
KOPEHOBOI' CUCTEMA, Y KOME aKTUBHOCT pajauone3njyma Bapupa ~100% ca nyOuHOM M
nocTaje Mama o1 mdc Bpeanoctu Ha ayouHn 60-80 cm (Cnuka 23). 3a pasnuky ox Pa,
akTUBHOCT °'CS Ty’ OCTaNMX HCIINTHBAHMX NpoduIa ca TyOnHOM Bapupa Mame (~60%
o ~80%) mTo yka3yje Ha pacmojieny Ie3ujyma Koja HHje Hactajia mpupoaHo Beh je
nocieaula MeXxaHnuke o0pajie y TOKy BpeMeHa KynTuBanuje (y Tpajamy of 12 roauHa)

N0/ YMjHUM YTHIIAjeM je Ie3UjyM JIOCIIe0 Y HIKe cllojeBe 3emibuinTa [69, 70].
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360r Tora je AUCTpuOyIHMja KoHeHTpanuje aktueHocTH CS (B kg™t) Ha 1y6unn
z (cm) morna m00po OWTH ONHMCaHA jeJIHAYMHOM MPEUIOKCHOM 3a KYyJITHBHCAHA

3€MJbHUIITA.

Z\b
Cs=a-(1—ﬁ) (69)

yiju KOe(DUIMjeHTH UCIyaBajy ycon: a >1 u 0<b<l [70]. ITox npermoctaBKkoM ja je
nyouna cioja H (Cm) y koMe 11e3ujyM jolil yBeK MOxe OuTH aeTektoBad 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 aHAN3e, C 003UPOM Ja ce Y OBOM IpodUiIy LIE3UjyM HE IETEKTYje Y CI0jy
60-80 cm. Jennaunna (69) nmokasyje u aa he auctpubynuja 1e3ujyMma TOKOM BpeMeHa

[IOCTATH BUIIIEe YHU(POPMHA aKO ce MeXaHnuKka 00pajia 3emspuinTa 0yae HactaBuia (b—0,

CS_)a)-
4137 Cs
AxTHBHOCT (Bq kg-1)
0 | I | |
20 - 10 20 i >
-y ‘0
0 ’ ......
-80 -
20 4 10 g 30 i
R 2
- ‘_,_,.
-
.BD _’ B
E a0
g | ' : 1
g 2
\E -20 A 10 20 030 a0
. -40 . "
.BD il “"
-80 -
10 20 _‘_,Q 10 M
- ,.-"'
..... &
-40 | e .
£0 4/

Cnuka 23. I[Ipomena konuentpanuje aktusHocTd 3'Cs ca ny6unom 0-80 cm y

npodumuma 3emspuinTa P1, P2, Pz u Ps4u y naTepBamuma gyoune 20 cm.
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4.1.2. Ytunaj Gu3nuko—XeMHjCKIX 0COOMHA 3eMJBHILITA

Jla 1 Cy KOHIICHTpallMje aKTHBHOCTH PAIUOHYKIIAIA Y PENaliji ca GU3NIKO—
XEMHJCKUM OCOOMHaMa 3eMJbUINTA AYXK AyOWHE WCIUTHBAHUX MpOoQuiIa UCIUTAHO je
npuMeHoM [IupcoHOBe KopenaroHe aHalu3e YHjH Cy pe3yiTaTu npukazanu y Tabemun
9. Jlobujenn xoedUIMjeHTH yKa3uBAIM Cy Ja Cy CBHU IMPHUPOJHH PAAUOHYKIHIU Y
3HAYajHO]j MO3UTUBHO]j KOpeIanrju ca TauHoM (<2 um) u HeraTuBHO] ca meckom (2000—
50 wum) u Ta Besa je objammbaBana npudamwKHO 30-40% BapujalMja KOHIEHTpALUja
aKTUBHOCTH. PagnoHykmuam Mory OuTH aacopOOBaHM HA MOBpIIMHAMA YECTHUIIA TIIUHE
(Benuke crieruduYHE MOBPIIMHE) WK (PUKCUPAHH Yy KPUCTATHUM PElIeTKaMa MHUHEpaia
riune [37, 38, 45].

Ca npyre crpaHe, 4YecTHIIC IeCKa Maje crenu(uyHe TOBPIIMHE W HHUCKOT
KaranuTeTa PeTeHIMje yTUIy Ha MojayaHy BEPTUKAIHY MUTpaljy paauonykiuaa [86],
OITO je jedaH OJ] pasjiora CMameHe akThmBHOCTH y ciojy 20-60 cm u akymynamuje
panuoHykiIuaa Ha 1younu 60 cm win Hwke. Caapxaju xymyca cy OWIIM KOpEIHCaHU
caMmo ca akTHBHOCTHMA 20U 1 o6jammmasanu cy 25% merose BapujabunHocTH. Tyx 0—
80 cm nyOune, pH pekaruja 3eMIpUIITA je Y Mak0j MepH Onjla MHBEP3HO KOpEJIHCcaHa ca
2%Ra, 32Th u “°K, a caxpsxaju CaCO3 y Behoj, anu He u ca akTuBHOCTHMA 228U,

Ta6ena 9. Pesynraru [Tupconose nuneapHe xopenanuje uzmehy 22U, 2Ra, 2%2Th

1 “°K 1 OCHOBHHX 0COOMHA 3eMJBHIITA.

Pammonykmin | 28U (Bg kg?) | 2%Ra (Bgkg™) [ 22Th (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
IMecax (%) -0,51 —0,68** —0,65** -0,55

ITpax (%)

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

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

VY cnenehem Kopaky, 30Ha KOPEHOBOI CHUCTEMA j€ MCKJbY4Y€Ha M3 aHaJU3e U
CJI0jeBU y KojuMa ce npumehyje HarommiaBame paguonykiuaa Ha xyouman 0—20 cm u
60—80 cm nocMaTpanu cy 3ajeiHO. Mojenu BUIIeCTPyKe JTUHEapHe perpecHje MoKa3aiu
Cy la ce y TOM clydajy akTmBHocTH m3otoma 22U, 22°Ra, 22Th, “K wmory Gosbe
Npe/IBUACTH Ha OCHOBY 0coOMHa 3eMbHITa. OBUM MOJIEIMMA 3ajCTHHYKH e(eKaT BUIIE

napaMerapa 3eMJbUIITa OMMCUBAO je MHOro Behu mpoleHaT BapHjaluja aKTUBHOCTU y
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semspuIITy: 97% 32 238U, 94% 3a 22°Ra, 91% 3a 2*Th u 88% 3a “°K mro je npuxaszano y
Tabemnu 10.

MelyTum, TpEMEHOM UCTOT METOJ1a Y 30HU KOpeHoBoT cucteMa (20—60 cm) Hucy
NOOMjeHH CIMYHHM pe3yJITaTH, a TakaB HCXOJl CE€ MOrao TYMauWTH YHECHHUIIOM Ja
napaMeTpy 3eMJBHINITA y HEMOCPEAHO] OJIM3MHHM caMOT KOPEHOBOT CHUCTEMa MOTY OHWTH
3Ha4ajHO U3MCH-CHH akTHBHOIINY camor kopena [87]. OnaBne cienu na cy NpUPOIHU
PaIMOHYKIMIM y 30HH KOPEHOBOT CHCTEMa YYECTBOBAIH Yy (HDU3UIKO—XEMHU)CKUM
WHTEpaKIfjaMa Koje C€ OJUIpaBajy y 3EMJbUIIIHMM pAcTBOPHMAa WM Ha YBPCTHM
KOMITOHEHTaMa 3€MJBHUIITA TI0]] YTUIajeM OMOJIOMIKUX aKTHBHOCTH KOPEHOBOT CHUCTEMa
[5, 87], a He o yTHIIajeM 0COOMHA 3eMJBHUIIITA.

Tabena 10. Koedunujentu BuliecTpyke JIMHEapHE perpecuje KojuMa ce rnpeasuha
aktuBHOCT 238U, 2%Ra, 32Th u K y 3aBUCHOCTH O]l OCHOBHUX OCOOMHA 3eMJBUIITA Y

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

Pammonyxman | 28U (Bg kg™?) | 2°Ra (Bq kg™) | #22Th (Bgkg™) | “°K (Bqkg™)
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 3eMJBMIITY C€, IpeMa TOME, MOXE H3BOJUTH Tpyla MNPUPOIHHUX
paIMoOHYKIN/A BUIlIE YHU(POPMHE NUCTPUOYIHje U Mambe MOKPETILUBOCTH ca TyOUHOM
26Ra, 2Th u *°K uwmje ce monamame paszmukyje ox 22U U meroBe MOKPETIHUBOCTH.
HeratueHe Besze 2%°Ra, 2?Th m “°K ca campxajem kapboHara, XyMmyca U TlecKa M
HeJoCTaTKa Kopenamuja ca PH ykasyjy Ha HBUXOBO NPHUCYCTBO Yy MHUHEPATHUM
KOMIOHEHTaMa 3eMJbHUINTA KOje MOTUYY M3 MaTUYHOT cyrcrpara [5, 88].

CymipoTHO TOMe, y ycioBuMa cinabo ankaine PH peakuuje ypanujym ce jaBjba y
061Ky BeoMma mokpeTsbuBor yparun joa (UO2?") y semusmmTy, a y oxacycTBy Beher
caJipkaja Xymyca M IPUCYCTBY KapOOHaTa rpajaud ypaHUI—KapOOHATHE WU OpraHO—
KapOOHATHE KOMILIEKCE IITO Cy, YOTIITE y3eB, TIaBHEe MOOUITHE opMe ypaHUjyMa Koje

MOTY JTOBECTH JI0 FberOBOT TPAHCIIOPTA y HIDKE ciiojeBe 3emubminTa [12, 18].
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AHanusa yTunaja ocobMHa 3eMJBMINTA Ha Bapujauuje KoHuentpanmja 3'Cs ca
JTyOMHOM 3eMJBUIITA TI0KA3a71a j€ J1a je CaMo cajpskaj XyMyca Cpejibe Kopeaucas ca =/ Cs
(r = 0,51; p<0,05) onmcyjyhu 27% BapujabuiiHOCTH 1e3ujyMa. AJd, Ta Be3a je mocTaia
jaka (r = 0,82; p<0,001) u ommcuBama 68% BapujabuiHOCTH Kaaa je mpodpusn Ps
Y30pKOBaH BaH KOPEHOBE 30HE UCKJbYUEH U3 aHaim3e. OBU pe3ynTaTu OWIH Cy y CKIIamy
ca mojanyMa U3 JHMTEpaType Ha OCHOBY KOjUX je MO3HATO Ja XyMHHCKE Marepuje y
TIMHOBUTOM 3€MJBMINTY oMoryhaBajy HMHTepakiuje u3sMely pacTBOpJbHMBHUX OOJHMKA
paIuaKTUBHOT 1Ie3UjyMa U KOMITOHEHATa 3eMJBHINTA MITO JOBOJHU JI0 HETOBOT KpeTama

Ka 1y0JbUM CJI0jeBUMa 3eMJBUIIITA CAMO aKO MTOCTOJH U KPeTame 3eMJBHITHUX YECTHLIA 32

Koje je pukcupan [40, 41, 72].
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4.2. PaquoHYKIIUIW Y 3eMJBUIITY ypOaHOT Moapydja

VY Tabemu 11. cy mpuka3aHu MOjeIMHAYHU pe3yaTaTH ojpehuBama (u3HUKO—
XEMHUJCKUX KapaKTepUCTHUKA 3eMJbHINTA, a y Tabenmu 12. koHIEHTpaIyja aKTHBHOCTH
NpUpoaHKX paguorykauaa u ¥'Cs y npodunnma semspumra napkosa BG, SP, ZP u KP
ca nryounom 0-50 cm u y unTepBanuma 10 cm.

Pegynratm ananmmsza ocoOuHa 3emubuiuta y ypOaHoM mnoapydjy beorpana
NOKa3alyd Cy Ja MapKOBU NPUIMAJajy 3eMJBHIITUMA CPEIel MEXaHWYKOI CacTaBa.
Haume, cBu y30pum mpumanajy TEKCTypHUM Kilacama WIMBaue, MpamrkacTe UioBadye U
NPaNIKacTO-TJIMHOBUTE MJIOBaye. 3eMyHCKH MapK je MWIOBACTOT U MPAIIKacTO UIOBACTOT
cactaBa ca caapxajem riune 20,7-25,0% u canpkaja necka ox 19,9-29,4%. Ctynentcku
napK MMa JOMHHAHTHO TPAIIKacTO WJIOBACTY U WIOBACTy TEKCTYpY, JOK y boranmukoj
OamTH TOMUHUpA MpalIKacTa WIOBava M MPANIKacTO—TJIMHOBUTA MIIOBAaYa. 3EMIBHIITE
KapahopheBor mapka je XOMOTEeHOT cacTaBa W MPHUINAAA MPANIKACTO—TJIIMHOBUTHM
wioBadama ca 28,6-33,2% raune u mamwe ox 10% ykynHor mecka (Tabena 11). Ha
OCHOBY CBOI' MexaHWYKOr cacraBa, KP monekne oxactyma ox ocramux mapkoBa. CBu
UCIIMTHBAHH y30PIIH 3€MJBHIITA HMAJIH CY CajpiKaj uecThiia npaxa (aumensuja 50-2 pm)
Behu ox 45%. Caapxaju dpakiuja nmpaxa (p<0,001) u necka (p<0,001) pasaukoBanu cy
CE 3HAYajHO OJI jeJTHOT JI0 APYTOT MapKa, aliu je KoeUIMjeHT BapHjaluje caapkaja mpaxa
610 9%, 3a pa3iaMKy of necka kKoju je Bapupao 40%.

Pesynratu oapehuBama XeMHUjCKUX CBOjCTaBa 3eMJbUIITA Y ypOaHOM MOAPYY]Y
MOKa3aJM Cy Jia Cy OBa 3€MJbHINTA OJlaro ajkajaHa 10 ajkanHa. Peakiuja 3emibHINTA j&
6unay omncery oz 7,4-8,1, ca Beoma HUCKUM KoeduijeHToM Bapujanuje (2%). Cagpxaj
xymyca o1 4-5% je 610 HajBHILIM y MOBPIIMHCKOM cii0jy 3emsbHinTa 0—10 CM 1mto unHm
3eMJBHIITE jJaKO XyMO3HUM H TIOCTEIEHO je omajao ca gyouHoM Ha BG, SP u ZP, nok je
Ha jokanuju KP canapikaj xymyca 6o oko 2,6% y MOBPIIMHCKOM CJIOjy U HHUj€ Bapupao
3HauajHo 1o nyounu (2,60-2,77%), yak ce u mosehaBao. 3eMibHINITE CBUX TAPKOBa OMIIO
je xapOOHAaTHO, ca HajHIKUM cajpXkajeM KalllujyM—KapOoHaTa y MOBPLUIMHCKOM CJIOJy
Koju ce moehaBaO ca myOMHOM, IITO j€ YKa3WBajO HA TEHE3y Tja y MPaBIly UCIHUPamba
CaCO3 myx npoduina 3emsbnmTa. CXOIHO TOME, y CBAKOM MApKy AIKATHOCT 3€MJBHIITA
ce nosehapana ayx ayoune npoguna. McnutupaHna 3eMJbUIITA MOTJIA Cy C€ IPyNHUCATH
3ajelH0 Ha OCHOBY ciMyHe PH BpemaHOCTH Kao TJaBHE KapaKTepUCTUKE Koja |

oJipa)kaBajia TeoJIONIKY MOAJIOTY KapOOHATHOT MOpEKJIa.
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JleTeKTOBaHE KOHIIEHTPAIMje aKTHBHOCTH Y 36MJBHUILTY TIAPKOBA Yy CIIOjy IyOHHE
0-50 cm (Bq kg™1): 14-46 3a 238U, 33-50 3a 2°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 ckitany ca mpocedHnM BpegaocTiMa [16]. Cinune
KOHIICHTpallMje aKTUBHOCTH H3MEPEHE Cy Yy TMOBPIIMHCKHM CII0jeBUMa ypOaHOT
semsbuiTa 'y apyrum rpagosuma CpoOuje [61] (Tabena 2). Buina ropma rpanuiia
AKTHBHOCTH Y BEPTHUKAIHHM MpoduianMa ypbOaHor 3emsbuinta (ayouHe mo 50 cm)
3abenexeHa je y rpagouma Mcran6yn [54] u Byenoc Ajpec [55] (Bq kg™2): mo 69 3a
226Ra, mo 80 3a Z2Th u mo 996 3a “°K (Tabema 2). JuctpuOyuuja KOHICHTpalHja
AKTUBHOCTU MCIIUTHBAHMX IPUPOIHUX paguonykuaa (ocum 2°U) u npoussenenor 3/Cs
ca nyounom 3emspumra 0-50 ¢cm u y maTepBammma 10 CM y rpajackuM nmapkoBUMa
npukazana je Ha Cnuuu 24.

TaGena 13. JleckpunTuBHA CTATHCTUKA BPEIHOCTH KOHIICHTpAIlja aKTUBHOCTU
NPUPOJHNX PAmHOHYKIHAa M ~'CS; HUXOBHX OJHOCA AKTUBHOCTH M (DHU3MUKO—
XEMHJCKHMX KapaKTepHCTHKA oJjpel)eHux y 3eMJbHIITY ypOaHor moapydja 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
255 (Bq kg ) 21 | 18|16 |26|19| 051 | 1234 | 260 | 1,72 | 1,81
26Ra (Bqkgl) | 39,0 | 44,3(36,8(39,0(39,9 | 442 | 3350 | 11,1 | 1,56 | 0,96
20pp Bqkg?) | 38,0 |47,8(39,3(30,8|39,7 | 11,74 | <1463 | 296 |-2:88| 583
22Th (Bqkgl) | 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 Ba kgY) | 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
Xymyc (%) 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 JECKPUNITHBHA CTATUCTUKA BPEITHOCTH CBUX MEPCHUX
BEJIMYMHA Yy 3eMJBHINTY ypOaHor monpydyja. Pesynratu jemHodakTopcke aHaM3e
Bapujance (ANOVA) mokasanu cy J1a ¢y KOHIIGHTpaIije akTHBHOCTH 22°Ra Guie HajBehe
Ha jokamuju SP (p<0,01), a y caywajy 2*?Th ma BG (p<0,001), nok cy ce 3a “K
CTaTHCTUYKU pa3linKoBaje Ha cBUM napkoBumMa Mehycoono (p<0,01). Ha nokanuju KP
je 28U (p<0,05) umao majmamy, a *U (p<0,01) HajBehy BpemHOCT KOHIEHTpaIHje
aKTMBHOCTH. Y HUCIUTHBaHUM TpoduinMa 3eMJBMIINTA, Mame Cy Bapupajie
KoHIeHTpanuje akTuBHocTH °K (8%) 1 2%°Ra (11%), y Behoj Mepu 2*2Th (16%) u ?°Pb
(19%), ok cy uszotonu ypauujyma 28U u 2°U papupamu 26%. Cse rpymne mnojaTaka

paTujie Cy HOPMAJIHY TUCTPpUOYIH]Yy (PpEKBEHITH]a.

4.2.1. B'Cs y 3emspumry yp6aHor noapydja

137Cs kapakTepuiie Beoma HeXOMOTeHa AUCTPHOYIH]jA Y 3eMJBUINTY HA HOAPYY]y
Cpbuje [61, 68]. V HoBujem mnepuony (2001-2007) nuBO uesujyma y ypOaHHM
nojpydjuma msMepeH je y unrepsany 3,7-70 Bq kg y mospmmmckum crojeBuma
semsprnTa [68], a Ha moapydjy beorpana 3abenexene cy akrusaoctr 0,30-160 B kg™
y HeoOpahuBanuM npodunuma 3emsbumra ayoune 0-50 cm, mpu yemy je y cBakoMm
npoduny BpeaHocT Mama of 10 Bq kg ! nerexroBana na ny6unu ucnox 25 cm [42]. ¥V
3eMJBHINTY MapKoBa y OBOM HCTpakuBamy - CS ce Hanasuo y uareppainy (Bq kg?): 0,7-
35,8, ocuM jemHe BpemHOCTH Mame oj BpemHocTu Mdc (Ha BG y ciojy 20-30 cm).
Cpenma KoHIeHTpanuja aktuBHOcTH 17 Bg kg y cmojy 0-20 cm 6muna je 3HauajHo Beha
(p<0,01) oz cpenme Bpennoctu 7 Bg kgt na xy6uan 20-50 cm.

3abenexeHe BepTUKallHE AUCTpUOylMje Ie3ujyma KopuitheHe cy aa ce y
NapKOBHMa UCIUTA CTENEeH MOIU(pHKoBaHOCTH mpoduia 3emsbuinra [70]. Ha nokanuju
BG, najseha aktusnoct *'Cs (17 Bq kg™?) y ciojy 3emmumra 0-10 ¢m Hario omazxa u
noctaje Mama o mdc speanoctu (1¥'Cs<0,14 Bq kg™) y cmojy 20-30 cm ny6une, a
3aTHM ce OmeT JeTekTyje y HikuMm ciojeBuma (30-50 cm). JleBHUaHCKO 3eMIBHUINTE
Bborannuke Oamre xoje je uaeHTU(HUKOBAHO Ka0 TPUPOAHO (HEMOIU(PHKOBAHO) MOTJIO C€
YIOPEIUTH Ca 3eMJBUIITEM IO IIlyMaMa YMEpeHe KJIUME Y KOME Cy CIMYHU Mpoduim
1Cs mpumehenn u 3a koje ce cMmaTpa Ja Cy HAcTamy MO YTHIajeM OHOJIOINIKE

aKTHBHOCTH Y 3eMJBHUINTY (OHOTypOanuja, AMTpuOyIHja KOPEHOBOT cucTeMa) [5].
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3a npodun 3emspmmTa Ha ZP Takohe ce Moke cMmarpaTH Ja je 3apiKao CBOje
NpUpOHE KapakTepucTuke cyiaehu mnpema Tunmunoj pacmogenn S'Cs  y
HEMOAM(PHUKOBAHOM 3EMJBHIITY YHja C€ BEPTHKAIHA MUTpAIHMja MOXE I00pO OMHCaTH
MozenoM udysuje—konBekimje [68]. YV ocrama msa mapka (SP u KP) ¥Cs je
TpancnopToBaH Huxe, ucrnox 20 cm, ca cinabum nukom Ha n1younu 3040 cm na SP u
ckopo yHupopmHOM nuctpudyrmjom ca ayouHom Ha KP (Cnuka 24). He 6u ce morio
TIPETIIOCTABUTH /12 je Beha KOHBEKTHBHA MHTpaIMja y3pok aucTpudyrmje ¥'Cs ny6ime
UCIIO/ TOBPIIKHE jep je OHAa KapaKTEpHCTHYHA 3a IECKOBHTA 3eMibuinTta [67], Beh je
nesujym Ha SP u KP mpememreH y HUXKe CJIOjeBe TOKOM MPETXOJHE MEXaHHUYKE
MaHHTyJIanyje 3eMpumTa. Bume yrupopmue pacrogene *’Cs morephyje nperxonsy
NPETIIOCTABKY MMOCTaB/beHy Ha OCHOBY meposomke ananuse (I[Tormasmwe 3.1.2) nma je

semsbuite SP u KP MoaudukoBaHo moj yTuiiajeM aHTpONOTeHOT JI€jCTBA.

4.2.2. Ytunaj Gu3nuko—XeMHUjCKIX 0COOMHA 3eMJBHIIITA

Mako KOHIEHTpalMje aKTUBHOCTU MPHUPOAHUX pPaTUOHYKIHIA HHCY OWUTHO
Bapupaine y semipuiuty (Tabena 13), koedpunujentu [IupconoBe Kopenanuone aHaimse
MOKa3MBaJIu Cy Ja MocToje cinabe, mana 3Hauajue (p<0,05) kopenanuje usmely mux. Jaky
KOpeJalujy mokasajie Cy camMo akTHBHOCTH 22U ca ay6unoM 3emsbumTa (p<0,05). C
003MpOM Ha TO J]a Cy UCIMTHUBAHU MPOPUIN CIUYHU MO CBOJUM (PU3HUKO—XEMH]CKUM
ocoOMHaMa, HeJOoCTaTaK JaKMX KOopelaluja Morao je Ja ce objacHu IuepeHIjalHOM
MoOuIHOLIhy MPUPOJHUX PAaJUOHYKIUAA KOja je Morjia Ja HactaHe u3Mel)y udimaHoBa
jeHOT paIMoaKTHBHOT HU3a uin u3Mely unanosa Huszosa 22U u 22Th 3a koje je mo3Haro
Jla ce 3ajeIHO NojaBibyjy y npupoau [3, 15, 19].

MexaHu3MH TpaHCIIOPTa KOHBEKIM]OM, TU(Y31UjOM UM TPAHCIOPT OUOJIOMIKOT
MOpeKJIa, 3ajeJHO Ca XEMHJCKHUM TIpolecMMa Kao IITO Cy TalIOKEHhe, HCIUpPAbE,
pacTBapame, IpeHUIUTaIija U3 OI3eMHUX BOJla yTUYY Ha BEPTUKAIHY U XOPU30HTAIHY
MHTpaIyjy pagdonykiaua [4, 5, 6, 86, 88]. [Tox yTuiajem oBUX mpoiieca MOKPETIbUBOCT
PaIMOHYKJIMJIA CE€ MEHha M Yy 3aBHUCHOCTH O] HHHUXOBHX (U3HUUYKO—XEMHU]CKUX
KapaKTepPUCTHKA Kao Pe3yNTaT ce jaBJba Ja HEKH OJ1 WIAHOBA UCTOT PaJIMOKTHBHOT HU3Aa
OyJie MpUIoIaT HU3Y WM U3 Iera ojcTpameH [3, 15, 19, 88]. V semsbuinTy napkosa cy
Ka0 WHAMKAllMja T0jaBe HEPaBaHOTEXE y HU3Yy KOPHUIINEHU OFHOCH KOHIIEHTpalldja

aKTUBHOCTH TIPHPOIHUX PaJMOHYKIHIA, Tj. BpeaHOCTH ofHoca 28U/??°Ra, 232Th/??°Ra,
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235y/28y, 21%Pp/?%Ra u 21°%Pb/3'Cs u ncnmrane cy muxose npomene ca xyouHoM 0-50
CM wmITo je npeacraBibeHo y Tabenu 14. Takole, kopenanroHOM aHATU30M UCITUTAHO je
Ja i cy (PU3UYKO—XEMHjCKa CBOJCTBA 3€MJBMINTA OWJIa y pelIallji ca MCITUTHBAHUM
OJHOCHMAa aKTUBHOCTH, a OBH pe3ynTatu cy nartu y Tademn 15.

[ocMarpajyhu 3ajeiHO YeTHPH UCITUTUBAHA TIApKa, BpeHOCTH oxHoca 28U/%°Ra
y 3eMJBHMIITY UMaiu cy BpeaHoctu y uutepBainy 0,42-1,24. Cnuune BpeOHOCTH Yy
unrepBany ox 0,71 no 1,60 oxgpehene cy y MOBPIIMHCKUM CJI0jeBUMa 3E€MJBHINTA Y
Cpbuju y cryauju Anagnostakis et al. (2001) [7]. ¥V mapkoBuMa je cpearba BPEIHOCT
238/?%°Ra ox 0,77 y ciojy 0-20 cm 6una 3HauajHo Mama (p<0,05) ox Bpexnoctu 0,95 y
Hwkem ciojy 20-50 cm. [Ise najumke BpenHoctu (0,42 ma KP u 0,45 ma ZP) cy
MCKJbydeHe U3 aHAIH3e jep je KOHIEeHTpanuja akTuBHOcTH >2U onpeljeHa ca BElTHKOM
MepHOM HecurypHomhy. V Behunu ysopaka ommoc *U/?°Ra je 6uo <1 mmo je
YKa3MBAJIO HA OJICTYMAkE 0] CEKyJIapHe PaBHOTEXKE y HU3Y ypaHHjyMa 2eU,

JIo6po mo3HAaTH y3poK ofcTymama omHoca 2>°U/*°Ra on Bpennoctn 1 je Beha
ypaHHjyMOBa MOKPETJEUBOCT y OJHOCY Ha pENaTHBHY HEMOKPETHOCT pagujyma y
semspumuTy [6, 88]. Bpemmoctn ommoca 2®U/?%Ra cy ympaBo mokasane 3HauajHy
KOpeJNaIujy ca BapujanyjaMa KOHIEHTpanuja aktueHOCcTH 20U (r=0,92, p<0,001) xoja
UMIUTUIFpA Ja HEPaBHOTEKA HAjBEPOBATHH]jE 3aBHCH OJ aKTHBHOCTH JIaOWIHE (Qopme
ypauujyma 28U 3a xojy je yTBpheHo 1a pacTe ca mopacToM yKymHe aktuBHOCTH 22U [39].

W ocHoBHe (u3MUKO—XeMHjcKe ocoOuHe 3emusbumiTa: pH peakumja, cagpikaj
kapOoHaTa W caJapkaj Xymyca IMoOKasaine cy 3Ha4yajHe kopenanuje (p<0,05) ca
BpeHOcTHMA 228U/?2°Ra. Mane npomene pH u caapikaja opraHcke MaTepuje y IPHUCYCTBY
CaCOsz ytuuy Ha HCIUpame ypaHWI-KOMIUIeKca Iy mpodwia 3emsbuinra [15, 48].
[Tpumeheno je panmje [4, 88] nma je ucnmpame ypaHujyma moceOHO 3aCTyMIBEHO Y
AIIKaJTHOM 3eMJBHINTY H J1a je paheHO HheroBUM HaroMHIaBamkeM y IyOJbHM CII0jeBUMaA
3eMJBHINTA, a THME M HepaBHOTE)0oM ~eU/??°Ra omHoca o xy6uHn npoduna.

Hajamxe Bpennoctn 28U/?%Ra omHoca, koje ykasyjy ma moctoju oGoraheme
225Ra man 28U, mahene cy caMo y HOBPIIMHCKHMM CJIOj€BHMA 3€MJBUINTA IITO j€ ¥ CJIOj
HajOoraTHju XyMycoM KOjU MMa CBOjCTBO Ja Be3yje paaujyM. Y Opranckoj (pakiuju
3eMJbHINTa Hanaswie cy ce u Ao 10 myra Behe KOHIEHTpauuje paaudjyma HEro y
MuHepanHoj (pesuayainnoj) ¢hpakuuju [15] u y ckiagy ca TuM y mapkoBuMa je HaleHa

3HAaYajHA HeraTHBHA Kopenamuja m3mehy 28U/%°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 21%Ph/13"Cs y semspmmTy mapkosa ca xyounom 0-50 cm.

s | S | g | E| 2 | & |8

3 S g 8, & & =

| E | 3| E| 2 g | £

= > & 2 o s 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 -
3040 1,24 1,24 0,043 0,97 45,0
40-50 0,90 1,18 0,051 0,74 414
)?BG 1,00 1,19 0,053 0,98 24,4
Opg 0,15 0,07 0,006 0,18 19,6
0-10* 0,65 0,97 0,067 0,92 1,1
0-10 0,45 0,85 0,080 1,36 1,2
7p 10-20 1,03 0,92 0,048 1,08 1,2
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
)?ZP 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
30-40 0,84 0,70 0,031 1,26 4,5
40-50 0,98 0,82 0,037 1,18 13,3
Xsp 08 080 0049 108 50
Osp 0,10 0,08 0,012 0,20 4,2
0-10* 0,76 1,00 0,074 - -
KP 0-10 0,42 1,24  **0,179 1,15 54
10-20 0,56 0,91 0,088 0,95 3,4
20-30 0,74 1,05 **0,117 1,13 3,4
XKP 0,62 1,10 0,114 1,10 41
Oxp 0,16 0,10 0,050 0,05 1,2
CymapHo

Xonin 042 0,70 0031 0,74 11
Xomax 124 125 008 136 450
X 0,85 0,99 0,055 1,05 10,4
o 0,20 0,19 0,015 0,17 13,5
Cyar (%) 25 19 27 16 129

*— y30pKOBaHO Ha OTBOPEHOM IIPOCTOPY BaH KPOLIHE
**_ BpeIHOCTH HCKJbYUCHE U3 aHAIIN3E
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VYpaHujyMOB U TOPHjyMOB HH3 C€ OOMYHO IIOjaBJbYjy 3ajelHO Y H3BOPHOM
TEOJIOIIKOM CYICTpaTy, a THME M Y 3€MJBHIITY HACTAJIOM HETOBOM TpaHC(HOpMAIIjoM
[2, 3, 19]. Omoc 2*’Th/**°Ra wnajuemhe mma BpemHoct Behy ox ouekmpanme 1,1 y
3eMJBHIITY PA3IMYMTOT T€OJOMKOT opekia [54, 88] miro je mocneauiia mpupoaHo Behe
aKTUBHOCTH TOpHjyMa oOJ paadjyMa IOBe3aHa ca CIeUU(UIHOM MHUHEPATHOM
KOMITO3UIIjOM MaTH4HE CTeHE. Y OBOj CTYyIHWjU, OJHOCH KOHIEHTpalMja aKTUBHOCTU
232Th/225Ra Guim cy y uatepBany 0,70-1,25, a Behuna Bpegoctu Hmka ox 1,1.

2%2Th u ?’Ra Hanase ce y Hajpe3nucTeHTHHjUM (azaMa 3eMIBHIITA (Ko IITO Cy
(bpakuuje mecka u mpaxa), anu UCTOBPEeMEHO 3HayajHa ppaxiuja *°Ra ce moxke Hahu y
HajnabumEujuM  Qasama semssnmra [15, 39]. Bpemmoctn ommoca 2¥2Th/?°Ra vy
3eMJBHIITY MApKOBa MMOKAa3MUBaJe Cy 3HaYajHE Kopenanuje ca caapkajuma mpaxa (p<0,05
no3suTHBHO) M mecka (p<0,05 weratuBHO) m3Mmehy kojux cy ce 2%2Th m ??°Ra
HajBepoBaTHUje (paKIMOHKCATN TOKOM Tporeca (opMupama 3eMJpUINTA. Jaka U
3HauajHa Kopenamnuja ogHoca 22Th/??Ra oxpehena je ca 22Th (p<0,001, mo3uTnBHO), a
cnabuja ca 2?°Ra (p<0,05, meratuBHO). 2Th kao ne0 Hajpe3sHCTEHTHHUX (a3za
3eMJBHINTA je 0O0Jbe OMMCHBAO mpoMmeHe ofHoca 22Th/??Ra mero %°Ra xoju je
JIEIMMUYHO OMO YCBOjEH OJI CTpaHe KopeHa npBeha y mapkoBuma Oyayhu na je y
3eMJBHINTY Hajuelnnhe MpucyTaH y cB0joj Ono—moctymnHoj Gopmu [15] u unme je meros
YTHIIaj Ha OJTHOC aKTUBHOCTH YMAambEH.

Onoso 2%Pb (t12 = 22,2 god), mpunanguuk Hu3a ypanujyma 28U, mpomykT je
pacmana raca pamoHa 222Rn, moToMmka Hykauaa paaujyma 22°Ra. Msoron omosa 21°Ph
cacToju u3 (pakiyje Koja HacTaje paJuOaKTUBHUM PACMaJOM y 3eMJBHINTY U TaMO Ce
3a/1pKaBa U (ppakifje Koja HacTaje y atMochepu pacnagoM Jena pagoHa eKCXaIupaHuM
U3 3eMJBHIITA KOja C€ Ha 3eMJBHINTE KOHTHHYAIHO HAHOCH M3 aTMocdepe CyBOM WM
BIaXXHOM Jeno3unujoMm [17]. 30or Tora ce odekyje aa he y MOBPIIMHCKOM CJIOjy
semspumTa 2°Ph/??°Ra onHoc akTusHOCTH 6MTH Behn o1 1 1 1a he Ta BpegHOCT OnManaTu
ca ayOmHOM TOKOM Tpomupama 2:°Pb y nybiee crojeBe 3eMJbMINTA M yCIIEN
panuoakTuBHOT pacnajia [58, 60]. ¥V 3emsbuInTy mapkoBa, BpeIHOCT OJTHOCA 210p/226Rg
6una je y untepsaiy 0,70-1,36, a cnmuyan untepsan Bpeanoctu 0,74-2,0 je o6jaBibeH y
cryauju Anagnostakis et al. (2001) y 3emspuinty Ha momapy4jy Cpouje [7]. MehyTum,
peBHOTEka n3Mel)y OBUX palMOHYKIIH/IA j€ Y TApKOBUMA Y HEKUM CII0j€BHMa 3€MJBHINTA

Ouia ycrocTaBJbeHa, a y HeKUMa Huje, 06e3 jacHor TpeHa o nyounu (Ciuka 24).
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Tabena 15. Pesynratu IlupcoHoBe KopenanuoHe aniu3e u3Melhy omHOCa

KOHIICHTpAIMja aKTUBHOCTU M (PU3MUKO—XEMHUJCKUX OCOOMHA 3eMJBHILTA.

g | & | 2 8
8 8 8 c 2
S5 | E 2 | &
238/226Rg 1 0,50° | _0,68° | 0,50
232Th/225Ra 1 0,46°
235ul238u 1
In (3°Pb/*¥Cs) 1
28 0,92¢ -0,72°
235 0,472
226Rg -0,482
210pp -0,56° | -0,48?
232Th 0,542 0,81°
AOK
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%
JlyOuna 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 apUHHATET MpeMa HCTUM YeCTHIIaMa Yy 3eMJBHMINTY MHUHEPATHOT M OPraHCKOT
nopekna, a quctpudymuja 3'Cs u °%Pb no ny6unu 3emspumTa je Hajuemthe y jakoj Besn
ca caapkajuma oprancke matepuje [54, 88, 89, 90]. Oprancka marepuja ox 4-5% y
3eMJBUIITY MapKoBa Owiia je aKkyMyJiMpaHa y MOBPHIMHCKOM ciojy ayoune 0-10 cm
(ocum Ha KP), ma ce y ToM clojy Morjia odekBaTH M akymynamuja ~'Cs m 2°Pb.
Mehytum, Hajeha aktusHOCT 2°Pb y mapkoBuMa HHje JeTeKTOBAaHA y MOBPIIMHCKOM
crojy, Beh y ciojy ucnox 10 ¢m, a ucToBpeMeHo y aBa mpoduna semibumTa 2'CS je
cnymreH Huwke, ucrnox 20 cm nybune. U3 oBor pasmora oapeheHu cy U OAHOCHU
KOHIIeHTpanuja akTuBHocTH 2°Pb/®'Cs na 6m ce, Gapem rpy6o, aHaIM3Mpana
pemuctpubymmja 2°Pb n 3’Cs mo my6unm 3emssmmTa. BpemHocTn oHOCA MOKa3ane cy
JOT—HOpPMaJTHY PAacrofeNy, Tako Jia Cy BPEIHOCTU MCTOT pejia BETUYMHE y WHTEPBAIY

1,1-6,0 oapehene y cnojy 0—-40 cm nybune u 3a pen BenuuuHa Behe BpenHoctu 13,3—
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45,0 onmpehene cy y HajHWKEM HUCIUTUBAHOM ciojy nyoune 40-50 cm, amu u ommax
uciog 10 cm nybune Ha sokanuju BG (TabGema 14). Jaka HeratuBHaA Kopelaiyja
In(®*°Pb/**"Cs) ca xonuenTpanmjama aktusHOocTH 3'Cs (p<0,001) n campxajeM xymyca
(p<0,01) 6uia je moBe3aHa ca MOCTEIICHUM I1aJ0M BUXOBUX BPEIHOCTH Ca JyOHMHOM.
Dorr u Miinnich (1989) cy o6jacammu ga ce “'Cs u 2%Pb y semspmmry
BEpPTHKAIHO TPAHCIIOPTY]y 3ajeHO Ca OPraHCKOM MaTepHjoM, npu demy je 2:°Ph Besan
3a BEHY HEPacTBOPJHUBY (pakiujy 300T Hera ce HEroBO CIYIITame OJBHja OpKe Y
HEeyTpaTHOM U 0J1aro ajikaiaHoM 3eMJpHITy [89]. V ci1abo akaiHoM 3eMJBHINTY IIAPKOBA,
cpenma no3uTHBHA Kopenanuja (p<0,05) je Hahena n3zmehy In(?°Pb/3’Cs) u pH peakuuje
u cagpxkaja CaCOs. Tennennuja 21°Pb na ce akymymupa ay6ibe y 3eMJBHINTY MOBE3aHA
je ca mweroBom BehoM copruujoM y ankamauM yciaosuma (pH>7) [38], mapouuto y
npucyctBy Beher canpskaja CaCOs (>10%) [91]. Crmunn BepTukanau npodumu 21°Pb cy
Haljenn y 3emipumTy rpajackor moxapydja (JbyOspama, CrnoBenmja) Takohe
OKapakTepucaHor Kao kapOoHatHo u ciabo amkanuo [90]. 3ajenHuuke Kopenaiuje
m3mehy 228U/%%°Ra u In(*1°Pb/**'Cs) ca ncTim ocobrHaMa 3eMJBUIITA M OPACT HBUXOBHX
BPEHOCTH ca JyOMHOM jacaH Cy IIOKa3aTeJb Ja Ha BEPTHKAIHY IUCTPHOYIHU)jY
PaAMOHYKIIHM/IA TJIABHU YTUIA] UMAjy (PHU3UIKO—XEMH]jCKE 0OCOOMHE 3eMJBHIITA.
Bpennoctr ofHoca aktuHocTH 2°U/?8U mamasune cy ce y uarepsany 0,031
0,088 y semspuinTy mapkoBa, npu demy aBe Hetunuune BpeaHoctu (0,179 u 0,117)
ToBe3aHe ca BENMKOM MepHoM Hecurypromhy 28U mucy amanmsupane. BpemmocTu
235U/238U cy onanane ca [yOHMHOM OJHOCHO OUJIE Y HEraTMBHOj KOPETAIUjH ca Ly OHHOM
(p<0,001), jomr jenHOM nMeMoHCTpHpajyhu Murpanmjy u akymynanujy 22U y my6ieum
cnojeuma 3emspumTa. Onrocn 2PU/8U cy 3aBucHIm o)1 CBEX MCITHTHBAHUX OCOOMHA
3emsbuinTa ocuM xymyca (Tabena 15). V cryanjama BapujaOUITHOCTH OHOCA M30TOIA
238Y/2%U y KMBOTHO] CPEIMHHM je OTKPUBEHO Ja Cy MEXAHH3MU KOjU KOHTPOJIHIIY
m30TorcKy (paximonammjy 22U n 2*°U noBe3anu ca oKcHI0—peIyKIIMOHNM PEaKInjaMa
KOj€ J0BOJIe 0 TpaHcopMalinja ypaHujyma usmel)y meropa JBa rjlaBHa OKCHJIAIMOHA
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
o0jacHUTH BenMKOM pacTBopJbuBomihy ypanujyma U(+VI) y mpucyctBy kapOonata u
dbopMupameM ypaHujyM—KapOOHATHHUX KOMILJIEKCa KOJU MPEJICTaBJbajy INIaBaHy Gopmy

TpaHCIIOpPTa ypaHUjyMa y ajKaJlHOM 3eMJbuInTy [12, 48].
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4.3. PainoHyKIUAN y 3eMJBUIITY Y OJIM3UHHA TEPMOECTICKTpaHa Ha yrasb

JIeCKpUNITUBHA CTaTUCTHKA (PU3MUYKO—XEMMJCKMX OcCOOMHA 3eMJbUIITA Yy
y30pIHMa IOBPIIMHCKOr cioja 3emubuiira (0-5 €M) cakymbeHHMM Yy ONHM3HHU
tepmoeliekTpana ,,Mopasa“ (TEM), ,Komny6apa“ (TEK), ,Huxonma Tecnma* bmokx A
(TEHT A) u bnok b (TEHT b) npuka3ana je y Tabenu 16, a KOHIIEHTpaIje aKTUBHOCTH
NIPUPOIHNX PAIMOHYKINIA U pousBeeHor 2°/Cs y Tabemu 17.

HcnutuBanu y3opuu 3emsprinTa y okoiuau TE MopaBa cy mpema TEKCTYpPHO]
KJIACH MPAIIKACTO MIMHOBUTE WIIOBAYE U MPAIIKACTE MJIOBAYE, 10K je[aH y30pakK MpHIaga
NpalIKacTUM IJIMHYIIamMa. Y30pI ce, TaKie, pa3iuKyjy MpemMa MEXaHH4YKOM CacTaBy Ha
mra ykasyje U KoeduIMjeHT BapHjauuje caapkaja riauHe of 34,6%. JlomuHaHTHa
dpakiyja y ICIUTUBAHUM y30plKMa je (ppakiirja mpaxa 1y OJJHOCY Ha ocTaje JIOKaIuje
meHa cpenma Bpennoct Ha TE Mopasa o 65,6% je Hajpeha. Tpu nciutuBana y3opka cy
Oe3kapOOHATHA U OHU MMajy YMEPEHO KHCEeTy J0 cllabo KUCEIy PeakIujy 3eMJBHINTA y
Boau. Ocrtanu y30puu cy mpema aKTMBHO] KHCEJIOCTH HEYTPalHU U CJ1ab0 aJIKaJIHH.
Canpxaj xymyca Hanasuo ce oncery 2,08-4,06%.

VY oxonunu TE Konyb6apa vcniupuBanu y30piu Cy TEKEr MEXaUUKOI cacTaBa y
onHocy Ha TE MopaBa. OHM cu mpeMa TEKCTYPHOj KJAcH MPAlIKacTO TIUHOBUTE
WJioBaue, IpamikacTe INIMHE U IVIMHE, 10K je/laH y30paK MpUIaaa MpamkacToj UIOBAYH.
Canpxaj ruae ce kpehe on 13,0-57,8% ca koedunujentom Bapujammje on 40,9%.
Behuna y3opaka je ymepeHo 110 ciiabo Kucele peakiivje, JOK IMOCTOje W JIBa y30pKa
HeyTpanHe pekanuje. [let y3opaka je Ouno 6e3xkapOOHATHO, 10K j€ Y OCTAIUM Y30pIIMa
3a0eiexKeH jako HU3aK calipkaj kapOonara. Caznpikaj xymyca ce kperao ox 2,46—5,56%,
ca koeduijenToM Bapujauuje oa 28%.

VY okxomuaun TEHT A ucnuTuBaHM y30pIM 3€MJBHINTA OWJIM CYy Pa3HOBPCHE
tekcType. llonmoBuHa y3opaka mpumaga TIMHOBUTHM WiIOBayaMa, and ce cpehy u
TEKCTYpHE KJace MpPalIKacTO-TJIMHOBUTE WJIOBaye, MpaIIKCTe TIJIMHE, MpallKkacTe
uioBaue 1 neckosure uiaosaye. Hajseha Bapujanuja y momanuma ce jaBjba KoJ caapikaja
¢dpakuuje mecka. cnutrBanu y30piy uMajy ciaabo 10 yMEpEeHO allKalHy W HEYTpPaIHYy
peakmujy. [Ipema canpikajy CaCOz cBH y30pIu ¢y KapOOHATHH, a 3eMJBHIIITE j€ CJIado0 JI0
BeoMa ci1ab0 Kpe4yHo, JIOK je caMo jelaH y30pak cpelme KpeuaH. Cpeamu caapxkaj
XyMyca y MOBPIIMHCKHM cllojeBUMa u3Hocuo je 3,68%, ca xoedunujeHToM Bapujauje

ox 27%.
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VY okonunu TEHT b ucnutuBanu y30piu 3eMJbHIILTA Cy TeXe TeKCcType. Behuna
y30pakKa MpHraja npamkacTo TITMHOBUTHM WIOBaYaMa, aju ce cpehy u TekctypHe Kinace
MpaniKacTe TJuHe U TIuHOBUTE mioBade. Canpkaj gpakiuje rimne ce kpehe ox 28,0—
49,1% ca HuckuM koedulMjeHTOM BapHjanuje. Yetupu y3opka cy 0e3kapOoHaTHA, T0K
melhy ocTanum y3opurMa uma u BeoMa cinabo u c1abo KpeyHHX, ajld U J[Ba Y30pKa KOjH
cy jako kpeunu. CX0HO TOMe, KO KapOOHATHUX y30paka npeonialhyje cimado ankainHa u
YMEPEHO aJIKaTHa peakiinja, 10K ¢y 0€3KapOOHTHHU y30pIiu CJ1ad0 KUCEIH, a jeJIlaH Y30pakK
je jako kucene peaknuje. Caapikaj xymyca Bapupao je 33% u uzHocuo npoceqro 3,06%.

BpeaHoCTH KOHIIEHTpalija aKTHBHOCTH Halasuie cy ce y unteppainy (Bg kg?):
15-117 3a 228U, 0,8-4,0 3a 2*°U, 21-115 3a %*°Ra, <3-65 3a ?°Pb, 20-69 3a 2%?Th, 324—
736 3a “°K u <0,10-54 3a 1¥'Cs. BpeanocTtu KoHILIEHTpalKja aKTUBHOCTH JI0JIa3HIIE CY U3
HOpMaJTHE pacrojiejiec HaKOH TOora INTO je jelAaH y30paK CTATUCTHYKA HETHITMYHHUX
BPEIHOCTH aKTHBHOCTHU MCKJbyueH u3 aHanuse (Jankosary y Onmsunu TEK, akTuBHOCTH
117 Bq kg 3a 28U u 115 Bq kg 3a ?*Ra). U3mepenn wHTepBaId KOHIIEHTpAIHja
AKTUBHOCTH MOTY C€ YIOPEIUTH Ca BPEIHOCTHMA 3a0CNIe)KEHUM Y HEMOIU(PHUKOBAHOM
3eMJBHINTY Ha Teputopuju beorpama [42] (Tabena 2). ITocmarpajyhu mojequHavHe
JOKalije, cpebe BPEAHOCTH KOHIICHTpAlKja aKTUBHOCTH Y 3€MJBHILTY yBEK Cy Omiie
Behe o1 cpeamux BpeaHocTH y 3emsbuinty u3 usBemraja UNSCEAR (2010) [16] 3a
NIPUPOJIHE PAMOHYKIHE, ocuM y cirydajy 22U ma TEHT A n 22Th sa TEHT A u TEM
(Tabena 17). MehyTtum, y mopeljemy ca akTHBHOCTUMA y 3eMJBHINTY Y OJU3MHU
TEepPMOEJEeKTpaHa Ha yrajb y CBETy, MaKCHMallHE BPEIHOCTH KOHIIEHTpalnuja Behe u o
200 Bq kg 3a 28U n 2%°Ra n3mepene cy Ha noapyudjy Bpasuna [60] u Mahapcke [52],
kao u Behe ox 70 Bq kg™ 3a 232Th u 900 Bq kg 3a *°K ma moxpyujy IlInannje [58] u
Kumne [59] (Tabena 2).

Axo Ou ce mopenuie Cpelme BPEAHOCTH KOHIEHTpalMja aKTUBHOCTH CBHUX
OPUPOIHUX PATUOHYKIWAA Yy 3€MJBHUINTY Yy OKOJIMHH YETHPH HCIUTHBAHE
tepmoeniekTpane (Tabema 17), one 6u O6une nopehane y uuzy: TEK > TEM ~ TEHT B >
TEHT A. Moxe ce mpuMEeTUTH J1a Cy CPeAhe BPEIHOCTH KOHIIEHTpAlllja aKTUBHOCTH
238y, 22°Ra u 2%2Th npubnuxHO nBa myTta Behe y 6musunn TEK y onnocy Ha TEHT A,
MelyyTHM OHE e MOTY TIPHUITHCATH MPUPOJTHIM HUBOMMA aKTHBHOCTH KapaKTEPUCTUIHIM

3a mojpy4je cauBa pexe Komyoape [11].
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Pesynratu jennodaxropcke anannze ANOVA npumemene y nuusby oapehuBama
3HAYajHUX pa3jivKa KOHIIEHTpPallKja aKTUBHOCTU M3Mel)y 4eTupu MCIUTHUBAHE JIOKAllWje
MOTBPAMIN Cy Aa cy akTuBHocTH 22U (p<0,01), ?°Ra (p<0,001) u 2*’Th (p<0,0001)
3HavajHo Behe Ha nokanujun TEK Hero Ha ocTanmM jokarujama, 10K ce akTuBHocTH 2°Pb
u K mo nokamujama HuCy pasiMKoBajte. MHTepBamuM y KojuMa Cy ce HalasHid
Koe(UIIMjeHTH BapHjalyja KOHIICHTPAIja aKTUBHOCTH y 3€MJBHINTY Ha I0jeIMHAYHUM
noxanujama 6umu cy 19-30% y cryudajy 28U, 29-38 3a 2°U, 7-36% 3a **Ra, 7-21% 3a
210Pp, 8-25% 3a %2Th u 11-20% y cnyuajy “°K. Moxe ce mpuMETUTH /@ TIPHPOIHK
panuonykmmu “°K u 232Th Bapupajy y Mam0j Mepy, a ce MOe 3aK/by4dUTH J1a HHXOBE
KOHIICHTpAIlMje aKTUBHOCTH OJpa)kaBajy HHUBOE TEPECTPHUjaTHOT Tama 3padcrmha
MIOBE3aHOT Ca I'e0JIOTMjOM UCITUTHBAHOT 3€MJBHIITA.

Craructuyku 3Hadajue kopenanuje (p<0,001) cy oapehene wusmely
KOHIIGHTpAIlMja aKTUBHOCTH pagMoHykmuaa 22Th, ?Ra n 28U y semsmumry.
Kopenanmonn koepunmjentu m3mehy 22°Ra u 2%2Th (r = 0,92), 28U u 2Th (r = 0,73),
238U u 2Ra (r = 0,71) yka3syjy /a OHH NPETEKHO TIOTHIY U3 3aj€THUUKOT POJAUTEIHCKOT
MaTepujaia Tj. MatuyHe creHe. Crabuja Kopenaluja ycrmocTaB/beHa ca 22U moxe ce
00jacHUTH ypaHHjyMOBOM BehOM TOKpPETJbUBONINY OMHOCHO HErOBOM JIAKIIIOM
MOOMIIH3AINjOM y OKCHIALMOHUM yCIOBMMA y ofHocy Ha 2°2Th u ?%Ra, pematusHo
HETOKPETHE paauoHyKinae y 3emibumTy. 3Hauajue (P<0,001), anu cnabuje kopenaiuje
usmehy “°K u 28U (r = 0,42) u “°K u #2Th (r = 0,52) mory ce 06jacHUTH YKIamambeM
KaJIMjUMa U HEroBOI' PAMOAKTUBHOI M30TONA W3 MOBPLIMHCKHUX CJIOjeBa 3€MJbMIITA
MOKPUBEHUX BEreTallMjOM KOj€ HacTaje yciea OMOJIOMIKMX aKTUBHOCTH U 3aBHCH Off

JMCTUPOYIIHMje KOPSHOBOT CHCTEMa Y 3eMJBUIITY [5].

4.3.1. 1¥'Cs y 3eMsbHINTY y OIU3MHKE TEPMOETIEKTPAHA HA yTalb
Kounentpanuje aktupHocTd =2/CS ¢y ce y HOBPIIMHCKMM CIIOjEBUMA 3eMIBHIIITA
y ONM3MHM TepMoeleKTpaHa Hanasune y untepsamy 2,1-54,0 Bg kg™, ocum jenne
BpetHOCTH Hero mdc Ha nokamujn TEM (Y¥Cs <0,10 Bq kg?). Crmune BpenHocTH Yy
orcery 3,0-68,0 Bq kg cy m3mepene Ha ncTuM JToKarujama y paanjeM nepromy (2003—
2008) [61]. B*'Cs je y semsbmmTy Bapupao y unTepBady 24-53% mely McmuTHBaHHM
nokarjama. OBakBa HEXOMOT€Ha AUCTPUOYIIKja y TIOBPUIMHCKUM CJIOj€BUMA 3€MJBUIITA

je OYeKMBaHa M KapaKTepUCTUYHA 3a paanolie3ujym UepHoOubCckor mopekia [61] u Huje
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nocjeauIa AejcraBa TEpMOETIEKTpaHa Ha yrajb. [TupcoHoBOM aHamm3oM ofpeheHu cy
3HayajHu Koe(MIHMjeHTH Kopejamuje cpelme jaunne usMmely aktuHoctH 'Cs u
npupoaHnx pamponykimuaa 2eU (r = 0,37), ?°Ra (r = 0,44) u *2Th (r = 0,40). Osge
pernarenje cy BEpOBaTHO OJIpakaBalie Be3y MPHUPOTHUX PAIUOHYKIHAIA U TIPOU3BEICHOT
137Cs ca mctMM KoOMIOHEHTaMa 3eMJBUINTA MAKO j€ HUXOBO MOPEKIO Y 3€MIBHILTY
paznuuuto. Ilpumehero je u 1a je KoHIEHTpamyja akTHBHOCTH ' CS 61na 3HauajHo Beha
na sokaruju TEK (p<0,0001) u mena cpeama Bpeanoct Ha TEK npubmmkHo aBa myTa

Beha Hero Ha OCTaIMM JIOKaIijama, UCTO Kao U 'y CiIy4ajy NPUPOJAHUX PaIHOHYKIHIA.

4.3.2. Y1unaj Gu3nuko—XeMHUjCKIX 0COOMHA 3eMJBHIILITA

JenHodakropcka aHanHM3a MpUMEHEHA je paau ojapehuBama 3HAYajHUX pa3iIvKa
KOje TOKa3yjy OCOOMHE 3eMJbMINTa W3Mel)y YeTHpH HCIMTHBAHE JIOKaluje. 3HadajHO
mamba PH Bpennoct (p<0,01) onpehena je ma mokamuju TEK u nokasuBana je na je
3eMJBUINTE y OJIM3MHU OBE TEPMOETIEKTpaHe Kucene pekanuje (6,4) y onaocy Ha Bumie pH
BPEIHOCTH Ha ocTaiuM Jjokaiujama (6,9—7,5). McroBpemeno cy Ha sokamuju TEK
onpehene Hajsehe KOHIEHTpaLMje aKTHBHOCTH paguonykinaa 28U, 2°U, 2%5Ra, 22Th u
137Cs. Cnmuanm pesynaraTu HCIMTHBAEKA PAAMOAKTHBHOCTH Y Kpyry pammjyca 1 km y
HETOCPEHO] OJM3MHM TEPMOECJICKTpaHa Ha yrajb Ha mojapy4jy bpaswia cy mokasanu
3Ha4yajaHO HaroMujaBamke MPHUPOJHUX PAJMOHYKIHWJA Yy MOBPLUIMHCKUM CJOjeBUMaA
3eMJBUINTA KOJU Cy TOKAa3WBaJId W HajUIe KHUCETy peakifjy Koja je peayKoBala
MHTPAIH]jy ¥ CTIpevyaBaia HHPUITPALN]y paquoHyKIH/Ia Y HIDKe clojeBe 3emibniTa [60].

CynpotHo ToMe, 3emspuinTe Ha Jokanujama y3 TEHT A, Ha k0joj cy usmepene
HajMame KoHIeHTpamuje aktuBHoctu 238U, 2Ra, 22Th u “°K (Ta6ena 17), 6umo je
ankanHe peaknuje (PH=7,5) u mokasuBano 3uauajuo Behy pH Bpemnoct (p<0,01) y
onHocy Ha PH BpegHocTu Ha octanuM nokanujama (6,4—7,0). Ha ucroj nokanuju TEHT
A U cpeamU NMPOLEHTYAIHU caapkaj ¢pakuuje HajkpynHujux yectuna (2000-50 pum)
6uo je 3nauajuo Behu (P<0,0001) u usHocHo 26,8% y OAHOCY HA 3€MIBUIITE OCTATHX
TEepPMOEJIeKTpaHa rie je Ta BpeaHoct omina <8,2%. Ha kpajy, nokaruja TEM ce uzasojuia
Ka0 3eMJBUIITE Ce HajBehnM mpoleHTyaTHuM caapikajem ox 65,6% (p<0,0001) puaux
yectuna (aujamerpa 50-2 um). Cagpkaju kapOoHaTa U XyMyca ce HUCY CTaTHCTUUKH

Ppa3JInKoBaJIH IO J'IOKaI_[I/Ij amMa.
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TaGena 18. IlupconoBu koeduuujeHTH Kopenanuje wusMmel)y HCIMTHBAHUX
pamuonykimmaa MehycoOHO u ca ocoOWMHama 3eMJbHINTa y OJM3WUHH YETHPHU

TEPMOEJKTPAHE 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*

232Th 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

Pesynratn IlupcoHoBe KopenanuoHe aHaidu3e ITOOMjEHH pa3MaTpameM CBHUX
UCIMTHBAHUX y30paKa y OKOJIMHU TepMoesekTpaHa (N=42) npeacraBbenu cy y Tademu
18. Kama ce pagm 0 MEXaHMYKOM CacTaBy 3CEMJBMINTA, 3HAYajHEe KOpemamuje y
VCTINTHBAHUM (yeuconuma oapehere cy mmely pammonykmnaa “°K (p<0,001) u 22Th
(p<0,05) u caaprkaja ¢ppakuuje raune (<2 um), MTO yKasyje aa ¢y HajBehie aKTUBHOCTH Y
3eMJBUILTY OWJie CKOHIIEHTpHCaHe y HajuHujuM ¢pakuujama zembumra. Cryauja
Blanco—Rodriguez et al. (2008) je moka3ana ga Cy KOHIICGHTpAllMje AKTHBHOCTH Y
¢bpakurjama rauHe Ouiie y jakoj Kopejalujy ca yKYITHOM KOHIEHTPAlljOM aKTUBHOCTH
3eMJBHUINTA U3 KOj€ je IMHa eKcTpaxoBaHa [39].

AxtusHocTH 28U, ?2°Ra n 2*?Th cy 6une cpeame Kopenucane ca ¢pakiyjama
npaxa MO3WTHBHO W (¢pakuujama mecka HeratuBHO (Tabema 18). I'panymomerpujcku
cacTaB MCIIUTUBAHUX ¢)/1y8UCOIA TIOBE3AH je CTATHUM WJIM CE30HCKUM 3acuhemeM BOJIOM
HITO yTHYE€ Ha MOOMIIHOCT PaJHMOHYKIINAA y MOBPIIMHCKUM CJIOjeBUMa 3eMJbuIlTa. Boja
JaKo MPOTHYE KPOo3 3eMJbHIITA Beher caiprkaja ecka 4nje YeCTUIE CY XeMUjCKU HHEPTHE
300r cBoje Mayie crenu(uYHEe TOBPIIWHE, JOK YeCTHIle mMpaxa Behe crnenudpuyHe
NOBpIIMHE OMBajy HOIlIEHE BOJICHUM TOKOM [86].

T[TupcoHoBa aHaM3a TI0KA3a/a je 3HauajHy Kopenanujy usmel)y axtusaoctn ¥Cs
u caapxkaja oprancke Marepuje (p<0,001) y y3opuuma @rysucona. Haxo je

PacTBOPJFMBOCT PAJMOAKTUBHOT II€3MjymMa BelMKa, cMarpa ce Ja je BehuHa
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paauone3rjyma IoJJI0KHA HEPEeBEp3UOUITHO] COPIIUJU Y 3EMJBHINTY Ha dYecTUIlama
TJIMHE ¥ opraHcke marepuje [15].

3HavajHe HeratuBHE Kopenamnuje oxapeheHe cy wusmely koHIeHTparuja
aktuBHOCTH 238U, 26Ra, 210Ph, 282Th y K u caaprkaja KaiujyM—kapooHaTta. CXoIHO
TOME M HETaTHBHE Kopenauuje oapeheHe cy ca BpenHoctuma PH ca paanoHykIuauma
238, 225Ra, 219Pp, 232Th, ocum ca *°K, mTo ykasyje 1a je KOHIIEHTpalHja aKTHBHOCTH Ha
CBUM JIOKalldjaMa omajaja ca mopacTtoM PH 3emibHINTa M CcaapikajeM KalllujyM—
kapbonara. Ciuuno Tome, y cryauju Navas et al. (2011) majsehe koHmeHTparuje
aktuBHOCTH 2°Ra, 232Th u “0K cy maljene y 3eMJBHINTY THTIA KapOOHAMHU (LYeUCcon y
ClI0jeBUMa 3eMJBHIITA y KOjuMa Cy KapOoHatu Ouiu usnyxenu [88]. Takohe, y crynuju
Tsai et al. (2009), neratuBHe Kopenamuje PH ca akTHBHOCTHMA paIUOHYKIHIA
YPaHHUjYMOBE M TOPHjyMOBE CEpHje Cy 00jallllbeHe TUME JIa YKOJIHMKO Cy CE PaJUMOHYKIIHIU
HAIUTK Y TEYHO] a3y 3eMJbUIITA HEYTPAITHE WM aJKATHE PEaKIfje, YTOIUKO je OUIo

TeXe Ja oreT Oyxy copboBaHu/(PUKCUpaHU Ha3a[ Ha YBPCTO] ha3u 3emibHiTa [56].

4.3.3. YTuuaj yaajbeHOCTH O] TEPMOECJIEKTpaHa Ha yrasb

Jennodakropcka anamm3a ANOVA mpumemeHa je m y nwiby oxapehuBama
3HAYajHUX pa3iuka u3Mely ocoOMHa 3eMJBMINTA W KOHIICHTpAIMja aKTUBHOCTH Y
1ojaceBUMa pasiMuuTe yJa/beHOCTH OJ TePMOEJEKTpaHa, a HE3aBHCHO O]l JOKalluje
TepMmoeliekTpane. M3abpaHe cy Tpu 30HE: y HENMOCPENAHO] OMU3MHHM TEPMOJIEKTpaHa Ha
yrasb paaujyca 0—1 km (3ona I), 3atum 1-2 km (3ona 1) u Ha Behoj ynasseHoCTH paaujyca
2-6 km (3oma Ill). Pesynratu jeqHodakTopcke aHaiM3e BapHjaHCE MPHUKa3aHE Cy Y
TaGenu 19. 3ajeqno ca 3HavajHuM paznukama usmely mojacesa l u ll, lu [l u 11 u 111, 3a
UCTIMTUBAHE BEJIMUMHE OTHOC BapHjaHce u3Mel)y rpyma u yHyTap rpyra npecTaBJbeH je
F—oaHOCOM M HUBOOM 3HAuajHOCTH Tj. P—BpenHoIhy.

VY Tabenu 19. ce Moxe BUAETH Ja Ce CTATUCTHYKHU 3Ha4ajHe pasnuke (p<0,05)
mory Hahu y 3oHama | (0-1 km), Il (1-2 km) u 11l (2-6 km) usmely cpeamux BpeaHOCTH
NPOIIEHTYAJTHOT 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 HaromuinaBame HajkpynHujux vectuna (200-50 pm) u
HeqmocTaTak HajpuHUjUX dYectuna (<10um) 3emsbHINTa, INTO CE MOXE O0jaCHUTH

WHTEpaKifjama u3Mel)y yecTulla 3eMJBHINTA U TeTelia peIUCTPUOyHpaHuX ca JernoHu]a
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nenena y oBoj 3ouu (0—1 km) [53]. V cryauju Bamrgapesuh et al. (2006) je mokazaHo ga
y y30pLuMa eNeKTpOPHITEPCKOT Nenesa CaKyJbeHUM Ha JCTIOHHjaMa TepMOeJIeKTpaHa
TEM, TEK, TEHT A u TEHT B, oko 50% maceHnor yzena 3ay3umajy 4ecTUIe TPESYHHKA
15-20 pum, nok ocTaTak 3ay3UMajy 4ecTuIle TpeuHrKa Beher o 20 um, mpu 4emy je yaeo
yectuia <2 pum 3anemapsbuBo Mau [93]. Moske ce MPEeTIOCTaBUTH J1a je CTajJaH YHOC
YeCTHIIA MTeTIeNa ca JICTIOHUja CTAI[MOHUPAHUM Y OJTM3WHU UCIIUTUBAHUX TEPMOCIIEKTpaHa
pesyarupao oborahimBameM 3emipHInTa KpymHHjuM dectuiama (2000-50 um) wu
CMamHUBabEM MIPOICHTYAIHOr caapkaja Gpuaujux dectuna (<10 um) uuju cagpxaj je y
3oar 0-1 Km Owo 3HawajHo Mamu y mnopehemy ca BpemHocTHMa Ha Behum
y1aJb€HOCTHMA.

TaGena 19. Amnanuza BapujaHce oOcCOOMHA 3eMJbUINTAa W KOHIIGHTpAIlHja

AKTUBHOCTHU PAAUOHYKIIMJA Ca ynameHomhy O/ TCPMOCIIKTPAHC.

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

200050 um (%) | 20,4 5.8 114 | = 25 | <001
2000-200 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

10-2 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

9 Cs 24 | 220 | 212

(BpeanocTH 3Ha4YajHO pa3iM4UTe AaTe Cy OONAMpaHUM Iubpama.)

VY Tabenu 19. moxe ce 3ama3uTH M Ja Cy C€ CpeAmU caapXKaju KallHjyM-
kapOonara u pH BpeaHocTH y 30Hr 0—1 KM 3HayajHO pa3nuKoBaiv 0] OHUX y 30HH 1-2
km (p<0,05), anu He u y ogHOCcy Ha 30HY 2—6 Km. ITocrenena mpoMeHa MEXaHHYKOT
cacraBa, caapxkaja CaCOz wu BpemHoctm PH yTumana je um Ha mnpepacrnoieny
KOHIIEHTpAIlfja aKTHBHOCTH, TAKO J1a Cy HajMame Cpe/iibe BPeIHOCTH akTuBHOCTH 238U
(34,9 Bq kg™), #2Th (41,2 Bq kg?) u “K (521 Bq kg™) usmepene y memocpemsoj

Onm3uHE TepMmoerekTpana. Pesynraru [TupcoHoBe aHanm3e mokasanu cy Jia MocToje u
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3Ha4yajHe KopeJanuje n3Mel)y KOHIEHTpalija akTHBHOCTH MPUPOTHUX PATUOHYKINAIA U
pacrojama y 3omm 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, K, 21°%Pb i *'Cs ca pacrojamem 0—6 km npukasana je Ha

Ha Crmunu 25. Ha K0joj ce MOXe MPUMETHTH JIMHEAPHH TIOpacT KOHIICHTpaIyja

aktusHocTH 228U, ?°Ra, 22Th u “K ca pactojamem 0-2 KM, xao u oACyTHOCT Heke

oJpeleHe 3aBUCHOCTH OJ1 pacTojama y 30HU 2—6 km.
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w20 e o 20 A
D T T T 1 D T T T
2 4 ] 2 ] 2 4 ]
Vrzamemocr (km) Vrzamemocr (km)
120 120 ~
S, 100 o 100 -
> 80 =80 -
Z 60 o0 Z 60 - :’
: 40 0 =~ 40 ? .
=20 o** S 20 4
] : . : ) ' ] : . :
2 4 G g ] 2 4 G
Yaamesoct (k) Yaamesoct (k)
g00 120
> E jj 100
= oen0 o "': . = &0
z e ? 2 60 .
2 400 - - %, TOa0 - e e 3
5 - . +
5 520 W% 0"‘*!"‘#:
200 : : ; : ] * T *.
2 4 ] g 0 2 4 ]
YaamenocrT (km) YaamenocrT (km)

Crmxa 25. Konnentparmje axtusaOcTH 228U, 22°Ra, 2%2Th n*°K y moprmmHCcKnM

CJI0j€BUMA 3EMJBHIITA Y KPYTy MOJynpevHuKa 6 Km oko ncruTuBaHuX

TCPMOCIICKTpaHa.
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Y obnactu 0-1 km, ankamna pH peakumja 3emspumnra (7,1-7,9) y npucycrsy
kapoonara (0,4-3,9%) je u y OBOM ciyd4ajy morojaoBaia (popMupamy ypaHUjyM—
KapOOHATHNX KOMILIEKCA 3aCTyKHUM 3a TpaucropT 22U y semspumry [48]. Mcnupame n
npenunuTalyja kapoonara rmoj yrumnajem pH cy Haj3Ha4YajHUjU (PaKkTOpH KOJU yTHIY Ha
PAacTBOPJGMBOCT IPUPOAHUX pajHoHyKmuaa (Hapouuto 22Th u 28U), a tume u na
BUXOBY MUrpanujy [88]. Y3pok HHke aKTUBHOCTH palMOHYKJIH/Ia MOXKE OUTH U FbHXOBO
VKIamkamke H3 TOBPIIMHCKUX CJI0jeBa 3EMJBHMINTA Y HEMOCPEIHO] OJIM3HHH
TEPMOEJICKTpaHa yCcJje I IPUCYCTBA IPEHAKHUX BOJIa YMja O MHTEH3WBHU]ja IIUPKYJIaIija
y BHIIE MECKOBUTOM 3E€MJBHILTY MOTJA Ja JIOBEJE /0 CIyIuTama (PUHUjUX YecTHlla 3a
KOj€ CY PalMOHYKIIUIN BE3aHU Y HUKE CII0jeBE 36MJBHIIITA.

VY obnactu 1-2 Km, KoHIIEHTpalHje aKTHBHOCTH Cy Ce MOCTerneHo mnopehaBae
3aje/IHO ca 3HaYajHUM cMmamemeM PH BpenHoctu (6,0-6,4) u canpkajem kapoonata (0—
0,4%). Ha nopact aktusHOCcTH 238U, 22°Ra, 232Th n mapounro *°K (Ciuka 25) yrunano je
ucnupame Ca—kapOboHaTa W3 MOBPIIMHCKOT CJI0ja 3€MJBHINTA KOje je y OBOj 00JacTH
MOBE3aHO U ca mopacToM cajapkaja ¢puuux yectuna (<10 um) yuju cpeamu caapxaj
nopacte oxn 44,8% y mojacy 0-1 km mo 60,8% y mojacy 1-2 km, a mo3nato je na
MOTEHIIMjal PUHUX YeCTUIa Ja aacopOyjy paauoHyKIuae (MU J1a UX YKIbY4e y CBOjy
KPUCTAIIHY PEIIETKY) pacTe ca lUXOBOM CIEeIU(UIHOM IMOBPIIMHOM Koja je Hajpeha 3a

yectuie rmHe (<2 um) [15].

4.4. MonienoBame BULIECTPYKOM JIMHEAPHOM PErpecHjoM

PesynraTu Mepemwa KOHIEHTpalMja akTUBHOCTH PAJUOHYKINAA U UCTIUTUBAHUX
0coOMHAa 3eMJBHIITA y LIWJbY Nopehema lUXOBUX BPETHOCTH Ofipe)eHNX y aHTPOIOr€HO
MOJIM(UKOBAHOM  3€MJBUIITY, I[OJBONPUBPENHOM, ypOAaHOM U  HMHIYCTPHjCKOM
npencraBbeHu cy y Tabemn 20. Y oBoj Tabenn ce MOXe BHICTH Ja C€ OCOOMHE
3eMJbUIITa Kao WITO cy (pakuuja raumHe W PH BpemaHOCT pasiuKyjy Ha CBE TpHU
MCTIUTHBAHE JOKAIje, K0 U BPEJHOCTH KOHIEHTpanuja aktuBHocTH 2>°U, 232Th n 4°K.
Mehyrtum, pesynaratu ANOVA tecTa cy mpeacTaB/beHN caMo 3a TPyIie ToaTaka 3a Koje
je Ha ocHOBy JleBeHOBOr TecTa TIIOKa3aHO IIPHCYCTBO XOMOTEHE BapwjaHce. U3
IPETXOIHOT € MOXe 3aKJbyUUTH J1a pa3iivnke u3Mely HCIIUTUBAHUX IpyTa MOCTOje, alu
CTaTUCTHUYKM HE Mory OuTH mnpuxBaheHe, Ha EKCIEpUMEHTalHe pe3yiTare Tpeba

AaHAJIM3UpPAaTH HA APYT'YU HAYUH.
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TaGena 20. [Topeheme pe3ynrara Mmeperma y 3eMIBHIITY TpeTHpaHoM (ochaTHIM
hyopuBuma ([I-moseompuBpenHo), ypbanom (¥Y) W 'y HemocpeaHoj OIM3MHU

TepMoeJIeKTpaHa Ha yrasb (M-uHmycTpujcko).

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 (%) 2,6 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 | (54-83)
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
(49-90) (14-46) (15-117)
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
(1,8-54) (0,7-36) (1,8-35)

VY nocajmammoj aHanu3u je npumeheHo nga amctpuOyluja KOHLEHTpaluja
aKTHBHOCTM TPUPOJHHX PAAMOHYKIMIA M MHpou3BeAeHor °/CS y aHTPOMNOTreHO
MO/IM(PUKOBAHOM y 3€MJBHUIITY MOKE OMTH MOBE3aHa Tj. ONKCaHAa OCHOBHUM OCOOMHaMa
KOje TO 3eMJBHIITE KapakTepuiry. Moke ce OH/a NOCTaBUTH MUTAamke Ja JH ce HUBOU
KOHIIEHTpallja aKTUBHOCTU PAJAMOHYKIUAAa MOTY NPEABHJIETH Ha OCHOBY IO3HATHUX
0CcOOMHA 3eMJBHIITA.

Jla Ou ce oBa XWIIOTe3a MCIHTANA NMPUMEHEH je METOJ BHUILIECTPYKE JIMHEApHE
perpecrje KOjoM Ce TMOHAIake 3aBHCHO MPOMEHJBHBE BeIMYMHE (KOHICHTpAIH]e
AKTHBHOCTH JETHOT PaJAMOHYKIINAA Y 3eMJBHIITY) TIpeiBul)a Ha OCHOBY BHILIE HE3aBUCHO

NPOMEHJBHBUX BeIHYHHA (MCIIUTUBaHE (PU3NIKO—XEMHjCKe ocoOnHe 3emibuinTa). OBOM
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aHanmm30M cy o0yxBaheH! CBU HCIIUTUBAHU Y30PIH, KOJUX je Ouio yKymnHO 80, He3aBHCHO
O]l JIOKAIHje U TyOuHEe BUXOBOT Y30PKOBAbA.

[Tocmarpajyhu  cBe W3MepeHe KOHIGHTpAaIMjeé AaKTUBHOCTH, pe3yiTaTH
jennoakTopcke aHaIM3e BapujaHCe Cy MOKA3alM [a e NPUPOIHH paauoHyKIumu 28U,
23U, 2°Ra, 21%Ph, #2Th, “°K u npomssenenu ='CS y 3eMJBUIITY Y OBOM HUCTPAXKHBAHY
3HAYajHO PA3JIMKYjy y JBE 00jacTu Koje cy Owie nedunucane Bpearorrhy pH y KCI
3eMJpHINTA ¥ TO: y HHTepBany 4,6-7,0 (kucena no meyrpanna) u 7,1-7,6 (cmabo mo
cpenme alkainHa). BpennocT KoHIIEHTpalyja akTHBHOCTH TPYIIHCAaHE HAa OBaj HAYMH (Ha
OCHOBY BpeqHocTH PH) mokasaie cy a yHyTap rpyna npare HOpMaiHy pacrioaemy.

3a pammmykmun 28U, pesynratn ANOVA Tecta cy mokasamu aa je cpenmba
BPEHOCT KOHIIEHTpalMja akTUBHOCTH oj] 46,5 Bq kg™ ompehena y Hukem unTepBaty
pH (4,6-7,0) 6una 3mauajuo Beha (p<0,001) y oxmmocy ma Bpemsoct 33,7 Bq kgt
onpeheny y Bumem unatepsany pH (7,1-7,6). Cauuno ToMe, 3HaYajHE pa3idKe y OBa JBa
pH uHTEpBasa youeHe Ccy M 3a CBE OCTaJIe KOHIIEHTpPAIMje aKTUBHOCTH PAaTUOHYKINIA
(Bq kg™): U (2,8 y ommocy Ha 2,1; p<0,001), ?°Ra (47,2 y omunocy 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 oxHocy 521; p<0,001) u B*'Cs (22,4 y omnocy 12,6; p<0,001).

HcroBpeMeHo u ocobuHe 3emibHIITa Kao mTo cy caapxkaj CaCOs (1,2% y omHoCcy
Ha 13,5%; p<0,00001), kpyman npax (34,5% y oanocy Ha 29,5%; p<0,05), curan mpax
(19,2% y onnocy Ha 25,4%; p<0,001) u rnmuna (33,8% y ognocy Ha 28,5%; p<0,01) cy ce
Takohe CTaTUCTUYKM 3HA4YajHO Pa3IMKOBaje y OOjJacTUMa JBa KapakTepuctuuyHa pH
uHTEepBasia. 3 OBHX pasiora, MoOJeloBame IMOHANIama AKTUBHOCTU PaJIUOHYKIHIA
BUIIECTPYKOM JIMHEAPHOM PETPECH]OM U3BPILEHO j€ y OBa JiBa U3ABojeHa PH unTepana.

Y Tabemn 21. npeacraB/beHEe Cy BpEAHOCTH KoedulMjeHaTa J0O0MjEeHUX
BUIIECTPYKOM pEerpecujoM 3a ucnutuBaHe paguonykiuae. Ha Cnmkama 26-33.
rpaduUKy je mpejcTaBibeHa Be3a n3Mel)y H3MepeHruX KOHIIEHTPAINja aKTHBHOCTH 222 Th,
226Ra, 2°U u %8V u muxoBUX BpeIHOCTH MpeBUl)eHNX Perpectjom.

MehyTtum, noHamame 3'CS y 3eM/bHINTY HHje MOITIO OUTH MOJIENOBaHO
ocoOMHamMa 3€MJBMIITA BHIIECTPYKOM perpecujoM. [loHamame mpousBeneHOr
pammonykmuaa °'CS y 3eMJBMINTE JOCTIENOr U3 atMocdepe HHje MOIJIO OUTH
reHepaIn30BaHo U pajavje je OMI0 KapaKTepUCTHKa J1aTe JIOKallKje, Kao ITO je€ OMHCAHO

y pauujuM nojanornasieuma (4.1, 4.2, 4.3).
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Tabena 21. Pe3ynraru BulecTpyke JIMHEPAHE PErpecHje.

~ R2 Tabema ANOVA
Xi B (RZ*) F- p—
OZHOC BPEITHOCT
pHkci: 4,6-7,0
pHkcl —4,3529%** 0,7969 53,65 p<0,0001
232Th I'muna 0,5657*** (0,7821)
Vxyman npax | 0,4309***
Kosncranra 34,0389**
pHkcl —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
pHkcl 25,5815*** 0,6483 14,75 p<0,0001
232Th I'muna 0,7324*** | (0,6044)
VYKymaH npax 0,5273***
Koncranra —194,37***
pHkcl 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 dwus, ravHa -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***
pHkcl -5,4189** 0,3410 10,86 p<0,001
210pp Kpyman mpax 0,1726 (0,3096)
Koncranra 80,510***

*p<0,05, ** p<0,01, *** p<0,001; R?* — npunarohenn KoeQHIMjeHT TeTePMUHAIIH]E.




Ha Cnumum 26. (y o6nactu pHker: 4,6-7,0) u Ciumu 27. (y obnactu pHer: 7,1—
7,6) WIyCTPOBAHA j€ 3aBUCHOCT M3MEPEHUX BPEIHOCTH KOHIIEHTPAIHja aKTUBHOCTH 232Th
y 3eMJBHMINTY OJf BPETHOCTH TpeaBuheHHx perpecujoM. Moxe ce MPUMETHTH Ja ce
CTATUCTUYKU 3HAYAJHU TTapaMeTpu: yKymaH npax (50-2 um), rmunHa (<2 um) u pHkci Ha
OCHOBY KOjHX C€ pacrojiesla aKTUBHOCTH 22*Th MorJia onmucaTi HUCY Pa3IUKOBAIM y B
ucnuTtuBaHa uHTepBasna pH. MelyTtum, npu npenacky u3 obiactu Behe y o0nact HUXKe
pH (Tabena 21), BpenHocTH KoeduIMjeHTa perpecHje cy ce MPOMEHUIIN, Ka0 U KBATUTET
perpecuje (F—BpenHocT je omana ca 53,65 Ha 14,75), maga je HUBO 3HA4YaJHOCTH OCTao
uctu (p<0,0001).

I'panynomerpujcke pakiyje npaxa u IJIMHE, Kao apaMmerapu Behe 3HauajHOCTH
y perpecuju, yKasuBajid Cy Ja C€ TOPHjyM NPBEHCTBCHO MOKe Hahu y MHHEpaHUM
dpakijamMa 3eMJBHINTa Y YKYITHOM HcnUTHBHOM mHTepBany PH (pHkc 4,6-7,6 miro
oxrosapa uaTepBany PHH20 5,4-8,3). OBakaB pe3ynTar je ouekusaH jep je 2>2Th jeman on
HajMamkbe MOOWJIHHMX M PACTBOPJBHBHX MPHUPOJHHUX DPATHOHYKIUAA Y TEPECTPHjATHOM
OKPYXKEHY KOjH je UBPCTO BE3aH 3a pe3uayainy (pakiujy 3emspuiira [18].

Y Tabenu 21. ce Moxke MPUMETHUTH IpOMEHa 3HaKa y3 mapamerap pPHkci u3
HETaTHUBHOT y TIO3UTUBAH MPHU Tpesia3y U3 KUCENUX y allkajdHa 3eMJpuinTa. To ce Moxe
TYMa4uTH THUME IITO NMPBOj Tpymu 3emsbumta (PHkci 4,6—-7,0) mpunagajy 6e3kapOoHaTHU
y30pIIM KOJjU Cy TOKa3alM HajHUXke u3Mepene PH BpemHoctu u yjenHo u Hajehe
M3MepeHe KOHIeHTpanyje akTuBHocTH 2>2Th. ¥V npyroj rpymu 3emspumta (PHkei 7,1-7,6)
ca mopactoM pH Moske ce MPUMETHTH U 671aru mopact aktuBHocTH 232Th (Cruka 27) mro
j€ BepoBaTHO oJipa3 Beher cTerneHa CopIirje TOpHjyMa O] CTpaHe 3eMJbUIIIHUX YE€CTHUIIA.
VY crynuju Sheppard et al. (1990) y unrepBany Bpennoctu pH 5,0-8,0 mokasano ce
ouekuBaHUM Ja he ce caB Topujym Hahu y uBpcTOj (pa3u 3emMibHIITA, @ Y TOM HUCTOM
WHTEPBAJy BEroBa copiiuja je pacia ymnpaso ca PH Bpenuomurhy [94].

Ha Cimmmm 28. (pHker: 4,6-7,0) u Cowmm 29. (pHker: 7,1-7,6) wnyctpoBana je
3aBUCHOCT HM3MEPEHUX U perpecujoM MpenBul)eHUX BpEAHOCTH KOHIIEHTpaluja
aKTHBHOCTH 2?°Ra y 3emsbuimTy. CTaTHCTHUKH 3HAYAJHU MAPAMETPU HA OCHOBY KOjUX Ce
pacrozienia akTHBHOCTH 22°Ra MOrja OmucaTé y KHCEJIOM O HEYTPAIHOM 3EMJBUINTY
OWiM cy KpymaH mpax, TIuHa, XyMyc B PH, a y HEeyTpaaHOM 10 alKallHOM 3€MJBHUINTY

3HaYajHa cy Omiia camo JBa mapamerpa, 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, rpanyioMerpujcke Gpakiyje KpymnaH mpax
(50-10 um) w mmHa (<2 pum) OWIKM Cy CTATHCTHYKH 3HAYAjHHjH IapaMeTpPH OJ
napamerapa cajapskaj xymyca u Bpennoctu pH (Tabena 21). To ykasyje 1a cy MUHEpaHe
(1 Mame MOOMIIHE) KOMIIOHEHTE 3eMJBUINTA OHJIC BaXKHU]E TIPH ONUCHBAKY PACIIOIEIIC
226Ra u na je BehnHa pajMjyMa BepOBaTHO CaapKaHa y BpaKIijaMa 3eMIBHINTA CPEIHUX
(50-10 um) u HajMamux (<2 um) aumensuja. Pesynraru cryauje Blanco—Rodriguez et
al. (2008) mokaszamu cy 1a je TOpacT KOHIEHTpalHdje akTWBHOCTH 22°Ra mopesaH ca
CMamelkhEeM JMMEH3Hja YecTHIa 3€MJBHINTA, OJHOCHO Ja jé aKTHBHOCT HM3MEpEHa Y
bunnjum dpakipjama 3emsbuinra (<0,067 mm) y jakoj MO3UTHBHOj KOpENalUju ca
YKYITHOM aKTUBHOIINY gator 3emsbuiira [39].

[Ipema HekMM UCTpakMBambUMa, Behe KOHIIEHTpaIMje paaujyMa Cy caapikaHe y
OpraHckuM (Qpakiidjama 3eMJBHIITAa HEr0 y MUHEpaaHuM (pakijama [15], ma ce Be3a
usmel)y campikaja xymyca um 2?Ra moke ouekuBati. MehyTuM, y MCIHTHBAHOM
3eMJBHINTY ca TIOPacTOM XyMyca U BpeaHocTd PH, koHnenTpanuja aktusHocTH 22°Ra je
orajana, 300r 4yera ce MOXe MPETIIOCTABUTH J]a Cy OBU MapaMeTpH y3pOK MOOMIHCAmba
OIHOCHO yKIamama 2°Ra m3 faTor cioja 3emibuimTa. HeraTuBHa Be3a ce Moke
00jaCHUTH THME IITO Cy y TPBOj Tpynu ucnuthBaHor 3emsbuinta (PHkcr 4,6-7,0),
HajHIKe PH BPEeIHOCTH yTHIIANE HA PacTBapame U HCTHpame 22°Ra MpBoOUTHO Be3aHOT
3a OpraHcky (pakiyjy 3emsbuinTa. A, 3atum, y apyroj rpymu (pHkei 7,1-7,6), y xojoj ca
nopactom PH pactBopisrBocT 22°Ra mocTaje 3aHEMapIbHBa, Be3a ca capikajeM XyMyca
HUje ycrocTaBibeHa. KonnenTtpanuja aktusHocTH 22°Ra je y 0BOM MHTepBaiy pacia ca
nopactoM rinuHe u PH, mpu yemy je 100po mo3Harto Aa je y 3emsbuiuty pH>7 pagujym
YBPCTO arcopOoBaH Ha (pakinjaMa rIIMHE 1 MUHEPaTHUX okcuaa [15].

Ha Cnoumm 29. mMoxe ce NPUMETHTH W Tpyla BPEIHOCTH KOHIICHTpAIja
akTBHOCTH 22°Ra Koje OfCTyHajy O BPeAHOCTH HpeaBHheHMX perpecujom (MapKepu
pBeHe 00je) Tj. Koje Cy MCKJbYUeHE U3 aHaju3e Ja Ou ce MOCTUrao TPaKEHH KBaJIUTET
perpecuje (R?>0,64). IMax kBanuTeTa perpecuje yKOJMKO OM onbaueHe Tauke Ouie
yKJbydeHe MOXKe ce 00jaCHHTH THMe J1a je Ha HCITUTHBAHMM JIOKaIujaMa HoHamame *2°Ra
KOMIUTEKCHH]E U Ja y 003up Tpeba y3eTu Behy OMO-A0CTYITHOCT pajrjyMa y OJHOCY Ha

OCTAJIC PaAJUOHYKIIUAC, Ka0 U 0COOMHE 3eMJBHIITA KOjC HHUCY UCITUTHUBAHC Y OBOM pany.
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Ha Cimumu 30. u Cimmu 32. mimyctpoBaHe cy penanyje usMelhy u3MepeHux u
BPEIHOCTH MpPEIBUl)EHUX BHIIECTPYKOM JIMHEPAHOM pPETPEeCcHjoM KOHILIEHTpAIHja
aktuHocTH U 1 228U, pecnextuBHO y 3emspnmry pPHrcl peaxmwje 4,6—7,0. TTonamame
ypaHujyMa y 3eMJBHINTY HUJ€ U30TOIICKU 3aBUCHO, T1a C€ MOXKe puMeTuTH y Tabenu 21.
Jla Cy UCTH MapaMeTpy 3eMJbHINTA OMIIM 3HAYajHU Y Cllydajy 00a ypaHHjyMOBa H30TOIIA.

Cazpkaju xymyca (HEraTUBHOT IpeA3HaKa), riuHe (<2 um) u ¢pakiuja npaxa
(50-2 pm) (Mo3UTHBHOT Mpe/3HaKa) OMKCHUBAIIN Cy BHUIle 01 65,8% Bapujanuja u30Tomna
ypauujyma (p<0,0001), mok je perpecuja mmana ucry F—Bpegnoct (F=26,3). Crymuja
yTHIIaja TEKCTypHUX KJlaca Ha KOHIEHTPALWjy aKTUBHOCTU MPUPOAHUX PaTUOHYKIHIA
Tnokasana je 1a je Behuna axtuBHOCTH 22U CKOHIEHTpHCaHa y cpeame kpymHuM (0,5—
0,067 mm) u dunujum (<0,067 mm) dpakumjama 3emspuira [39]. Opakuuje rimHe
BEPOBATHO OJIP)KaBajy yJIeO calipkaja ypaHUjyMa HMHKOPIIOPUPAHOT Y KPUCTAITHUM
perieTkama MuHepasa, a Gpakmmje rmpaxa Mory ofpaxkaBaTH (pakmuje (peBep3uOUITHO
WA UPEBEP3UOMITHO) COPOOBAHOT ypaHHUjyMa.

Perennuja ypaHujyma y MCIUTHBAaHOM 3EMJBHINTY C€ OYEKYje jep MPHUCYCTBO
OpraHcke matepuje (Xymyca) W MuHepala TiinHe 00e30elyjy IOBOJbHO MecTa 3a
arcopIiMjy Ha MOBpIIMHAMa mUXOBUX dectuna [12, 38]. Oprancke marepuje mMory
NyTEeM COpIHUje Ja YTUYy Ha CMamHBalbe NOKPETJBMBOCTH ypaHHjyMmMa, MehyTum
noBehame MOKPETILUBOCTH CE MOXKE OYEKHBATH YKOJIUKO ce (opMuUpajy OpraHCKU
KOMIUICKCH ypaHUjyMa, HApOYUTO Y OJCYyCTBY KapOoHata y 3emspumty [6, 88].
BepoBaTHO oiaB/ie cieu HeraTUBHA Be3a aKTHBHOCTH M30TOIA ypaHHjyMa U cajpikaja
xyMmyca y nipBoj rpynu 3emibummta (PHker 4,6-7,0), xoje je 6uno O6e3xapOOHATHO HITH
mautor caapkaja CaCOs (~1%).

Ha Cammu 31. w Cammm 33. winycTpoBaHe cy penanuje nobujeHe usmehy
U3MEPEHUX W BPEIHOCTH TpeABHI)EHHX BHIIECTPYKOM JIMHEPAHOM pPErpecHjoM
KOHIIeHTpanHja akTuBHocTH 2°U 1 238U, pecniextnBHO y 3eMspmmTy Behe PHkcl peakumje
(7,0-7,6). Moxe ce mpumeruTr y Tabenu 21. na cy ce mapaMeTpu 3eMJBHINTA KOJU CY
ONMCHBAM KOHIIGHTpall¥je aKTMBHOCTM [Ba YypaHHjymMoBa m3otoma 2°U u 238U
pas3JIMKOBANIM, MaJia Cy U Jajbe ONMUCUBAIIN OKO 65% Bapujaiuja o0a U30TONA ypaHUjyMa
(p<0,0001). Ca KOHIIEHTpaIMjaMa aKTHBHOCTH M30TomNa 2>°U OGN Cy BE3aHH CaapKaju
CaCOs3 u xymyca 4yuju cy KoeHIMjEeHTH OWJIM HETaTHBHOT Ipea3HaKa. YTHIA] OBHUX

napaMeTapa je O4YeKHBaH jep COpIMja ypaHujyma omana y 3emsbuimiry pPH>7 [38].
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I'panehn kapboHaTHe WM KapOOHATHO—XYMYCHE KOMIUIEKCE (KOjU JOMHUHHPA]Y Yy
3emspHIITY PH>7) ypanujym mocraje 3HauajHO MOOMJIAH U TUME YKIIOE-CH U3 IaTOT ClIoja
3eMJBHIIITA, IITO O0jallkhaBa HEraTUBHY BE3y.

VY untepsany pHker (7,0-7,6) 3emibuinTa, caapkaju Xymyca ¥ KOHIIEHTpAI[H]je
akTUBHOCTHU M30Tona 238U cy 61IM MOBE3aHM HEraTUBHO Kao U y ciy4dajy 22°U. MehyTum,
Kao JpyTu 3HauajaH mapamerap y perpecuju mokasao ce caapxkaj ¢pusnuke rimae (<10
11m), a He cajpkaj KapOoHaTa yKa3yjyhu Ha pa3IuunuTo MoHamame m3Mel)y uzoromna 2°U
1 28U. Ca nmopacToM ankaqHOCTH 3e€MJBMINTA, peBep3uOuIHa copruja 20U je Moxaa
moryha Ha ¢pakuujama ¢usmuke rimHe, ¢ 003MpPOM Ha TO Jia je HepeBep3uOUIHA
coprmuja Ha pH>7 Bpio masio BepoBarHa [12].

Mosxe ce 3ak/byunTd Aa y BuieMm wuHTepBany PHkci (7,0-7,6) 3emsbuinTa,
KOHIIEHTpAIHje aKTHBHOCTH YPaHHjyMa, HapoduTo n3oromna 28U, Hucy Morye 6UTH jacHO
npenBul)eHe HCTUTUBAHUM OcoOMHaMa 3eMJbUIITa. Jla OU BUIIECTpyKa perpecuja nMaia
TPaXCHH KBAJIHMTET, y CIIydajy ypaHujyma nmpuOimxkHo je TpehuHy on ykymHor Opoja
nojaraka OWiIo MOTPeOHO UCKIbYYUTH M3 aHanu3e. Ha BehMHU MCKIbyueHHX JIOKaIUja
OJIHOC KOHIIEHTpallhja aKTUBHOCTH 235238 manmaszmo ce y unrtepaiy 0,034-0,015
outHo opacrymnajyhu ox mupupomne BpemHoctu (0,046) mTo ce Moxke 00jacHUTH
OrpaHHYEH-UMA FaMACIEeKTPOMETPHjCKOT ofipehuBama n3otona ypanujyma 2°U u 28U
(moamornasibe 2.3.4).

AHaTH30M KOHIIEHTpalja akTHBHOCTH pamuonykiuaa “°K u 1%Ph je yrepheno
Jla ce HHXOBO IMOHAIIAkhe MOXE IMocMarpatu 0e3 pasiuka y yKymHoM pH umHTepBay
(pHkci1 4,6-7,6). Ha pagnoakTUBHH H30TOIN KajWjyma, KOjU je OOMYHO y mpoduamma
3eMaJbUILITAa XOMOI'€HO AMCTPUOYUpPAH, Haj3HAYajHUJU WU TMO3UTHBAH YTHUIA] UMAO je
caJipkaj TJIMHE, a 3aTUM Mambe 3HauajaH U HeraTuBaH cajpkaj CaCO3 u xymyca (Tabena
21), mTO Cy U3 IUTEpaType MO3HATH MapaMeTpH Ha OCHOBY KOjuX ce KoHueHTparuje “°K
mory npeasubharu [4, 5, 88].

KonmnenTtparuje aktuBHOCTH paanorykmnaa 21°Ph oxpehene cy y mameM 6pojy
y3opaka (48 ox ykynHo 80) jep BHXOBO MEPEHE HUje U3BPILIECHO HA MOJFONPUBPEIHOM
3eMJBHINTY WIH je y HEKHM Y30pIFMa BPEIHOCT OWiia MCIOX BpemaHOCTH MAC ycnen
Mepema Ha JIeTEKTOpy Mame e(pUKacHOCTH Ha HIkUM eHeprujama (Di1). 36or mamer
Opoja TmoxaTaka KOPUITNEHWX Yy aHAJIW3W, pe3yJITaTh BHIIECTPYKE perpecuje

o0jammaBanu cy camo 34% Bapujanyja oBOT H30TOIA 0JIOBA Y 3€MJBHIITY.
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pHy:4,7-7,0
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Cnuka 26. M3mepene n npeasubene aktusaoctn 22Th y semmsumry (pHkci 4,7-7,0)
pPH-27,1-7.6
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Cnmka 27. Usmepene n npeasubene aktusaoctn 222Th y semmumry (pHkcr 7,1-7,6)
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pH4,7-7,0
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Cnuka 28. Usmepene n npeasulene aktusHoctn 22°Ra y semmsumry (pHkcir 4,7-7,0)

Iﬂl""x:;:?,l '_.l'r..ﬁ‘
A [*Ra)=0,21 Thuna+11,21-pH,,, - 49,45
=
g
2 ag
z b
=
&
2 R?=0,646
o L
= F=1L480
= 20 ﬁs
20 0 40 50

Mpeagufieda akTWEHOCT “*7Ra

Crmxa 29. U3smepene u nipensulieHe aktuBHOCTH 22°Ra y 3emspmmty (pHker 7,1-7,6)
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pH4,7-7,0
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Cnmka 30. Msmepene n npeasubene aktusnoctn 22°U y semmumry (pHker 4,7—7,0)
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Crmuxa 31. Usmepene u npensulere aktusrocTH 2>°U y 3emusmmry (PHkcr 7,1-7,6)
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pH4,7-7,0

AR = 0,80 Kpynad npax + 0,99 - TnwHa- 5,32 - Xymyc + 6,33

100 T
-
o
:": ] F
7
(=]
T g0
= L
m
o]
= 40
=
W
=
_
=
= o]
¥l -
R*=0,687
F=2638
N
0 10 20 30 40 50 &0 70

Npeasufera skTHEHCCT 2381

Cnuka 32. Usmepene n npeasubene aktusnoctn 28U y semmumry (pHker 4,7—7,0)
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Ciuka 33. Usmepene u npegpulene aktusHocTH 228U y semspumry (pHkcer 7,1-7,6)
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4.5. PagnoHyKJInay y y3opuuma Jmiha JucronaaHor apeeha

IMojequuaunu y3opuu aummiha A. hippocastanum u Tilia spp. cakymbanu y
rpaackuM napkoBuma y nepuony 2002—2005. u 2008-2012. mepeHu Cy HEmocpeaHo
HAKOH y30pKOBama. Pe3y/TaTi Mepema BUXOBUX KOHIeHTpanuja aktusHocTH (B kg™
CcyBe Mace) MoKa3aiu cy npucyctso paguonykmuaa ‘K, 21%Pb u 13’Cs unje cy munumanue
Y MaKCHMaJIHE BPEAHOCTH INpukazaHe y Tabemu 22. Jla 6u ce oapeauso aa jJu MocToje
3HaYajHE pasiuKe KOHIEHTPaIHja akTHBHOCTH npupoauux 2°Pb u “°K u mponssenenor
137Cs u3zmely y3opaka kecTena u jume, 3aTuM u3Mel)y TpU MCIIMTHBAHA NapKa, usMel)y
ce30Ha, kao u u3mel)y 1Ba nepuoja ucnutubama (2002—2005 u 2008-2012) nprmemeHa
je jenHodakTopcka aHanu3a Bapujance. Tpeba HaOMeHyTH /1a c€ BPeTHOCTU aKTHBHOCTH
PaMOHYKIIHIAa U3MEPEHUX Y JIETO M JECEH CTATUCTHYKU HUCY pa3IMKOBaie, MITO je OHo
pasJior mpecTaHka y30pKoBama TOKOM JIETHE ce30He HakoH 2004. roauHe.

V cnyuajy pagmoryknmma 2°Pb mpumeheno je na ce merose KOHIEHTpalHje
AKTUBHOCTH Y JeJIHOj CE30HH HHCY 3HA4YajHO pa3iiMKoBajie Mel)y BpcTama KecTeHa U JInIie,
mel)y mapkoBuMa, HUTH n3Mel)y JBa HCIMTHBaHA repuojaa. KoHIeHTpaluje ak THBHOCTH
210Pp y numihy pacie cy TOKOM BEreTaTHBHOT NEPHOJA CBAKe HCIUTHBAHE TOIWHE U
cpenma BpeaHocT 21%Pb Guna je yBex 3HauajHo Beha y jecen y omHocy Ha mponehe
(p<0,05). Cynpotro Tome, koHientpanuje “°K y mumhy cy onaiane Tokom BereTaTuBHOT
nepuosia, anu cpefbe KoHIeHTpanuje akTuBHocTH “°K y mpomehe cy ce 3HauajHO
pas3iuKoBaje y oaHOCY Ha jeceHn camo Ha yokaiuju KP (p<0,05) u camo y kecTeHy Ha
nokanuju SP (p<0,05), nok Ha BG 3HavajHuX pa3nuka HHje OUITO.

Konnentpanuja aktusnoctu 3'Cs 6una je y Behunu y3opaka nmumha HiKa of
MAc BpeaHOCTH, a aKTUBHOCTH M3HAJI T€ BPeJHOCTH Omie cy uemnihe 3adenexeHe y jeceH
nero y nposehe (Tabena 22). V cesonu neto, *'Cs Huje Morao 6uTH 1eTeKToBaH y nuiihy
nurne, Beh camo kectena. [Ipumehero je na je axtusHocT *'Cs y mponehe neTextoBana y
mumhy y cBuM napkosuma y nepuony 2002—-2005, anu Hu jeqHOM Y nipoiiehe y nepuony
2008-2012, a na nokauuju BG y ucrom kacHujeM niepuoay HH y jenHoj ce3onu (Tabena
22). OBaKBO TIOHAIIAKE OM Ce MOINO TyMauHTH T3B. ,.ehekToMm crapema” P*'Cs y
3eMJBUINTY TOKOM JYy>KET BPEMEHCKOT Tepuojaa Koje je TOCIeauIla IOCTEIeHE
UpeBep3UOMIIHE COpIIMje PaJMOAKTHBHOI LEe3Mjyma, a THMe U mparehe penykiuje

TpaHcdepa u3 3emsbuinra y aumhe [95].
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Tabena 22. MunuMaiHe ¥ MakCUMAlHe KOHIeHTpauuje aktuBHocTH (Bq kg

cyse mace) ‘K, 21°Pb u ¥’Cs y msopumma mumha A. hippocastanum u Tilia spp. y

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

y ce3oHama mpoJjiehe u jecen u 'y nepuoay 2003—-2004. y ce3oHU j€TO.

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

Xmin | 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 | 85176 | 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, / JIeto 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, / Jecern 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 | 35£5 < mdc 301 +24 | 38+5 <mdc 219 +20 31+4 < mdc
Xomax | 63747 | 69+6 <mdc 677+54 | 53+6 | 09+0,4 | 451+36 52+6 12+04
Aesculus hippocastanum / Jecer 2002—-2005 (n=4)

Xmin | 301 £33 | <mdc <mdc 165+33 | <mdc <mdc 171 £20 <mdc <mdc
Xmax | 744£12 | 71+7 | 13+£04 | 634+57 | 60+9 | 0,8+0,3 | 410+45 | 119+27 | 0,5+0,1
Aesculus hippocastanum / Jecen 2008-2012 (n=4)

Xoin | 225£22 | 507 <mdc 359+29 | 37+4 <mdc 21525 386 <mdc
Xmax | 46741 | 74+8 | <mdc | 720+58 | 53+9 | <mdc | 348+38 | 78+8 | 13+04

Hanomena: ¥V 3aBuCHOCTH O] I€TeKTOpa, BpeaHocTH mdc Bapupaie Cy y WHTepBaiy
(Bq kg cye mace): 0,1-0,3 3a *3'Cs u 2—7 3a 2'%Pb.
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Pesynratu Mepema WHTErpaqHUX Yy30paka nuimtha [AOOMjeHHX —CrajamkbeM
MojeIMHAYHUX Y30paKa Imo BpcTaMa, ce3oHama mpoliehe U jeCeH U MapKoBUMA Y IIEJIOM
nepuoay ucnutubama (2002—2012) npukazanu cy y Tadenu 23. C 003upoM Ha TO Ja Cy
NOjeIMHAYHH Y30pIU Jinitha MPEeTXOMHO OMIIM MHHEPATU30BaHH, PE3YJITaTH MEpeHa
KOHIIEHTpAIlja aKTHBHOCTU MHTETPATHUX Y30paKa OWIM Cy U3paKEHU HAa OCHOBY Mace
nenena (Bq kg Ilenena), a 3atum cy xopumhemeM (akropa konuenTpamuje (FC)
BPETHOCTH KOHBEPTOBAaHE M U3pakeHe Ha 6a3u cyse Mace (Bq kg™ C.M.).

Y Ttabemu cy Takole MpelNCTaB/bEHE W CPENE BPEIHOCTH KOHIICHTpAIlH]ja
akTuBHOCTH “°K 106MjeHIX HAa OCHOBY aKTMBHOCTH I0OjeIMHAYHKX Y30paKa ol KOjuX ce
WHTETPAIHN y30pak cactojao. Ciarame u3Mmel)y pauyHaTHX U MEPEHUX aKTHBHOCTH Ha
6a3u cyBe Mace y ciydajy “°K Guio je y OKBHpY IpaHHIA eKCIIEPHMEHTANHE TPEIIKe
Mepewa. bynyhu na cy nojeauHauHe akTHBHOCTH 137Cs u 21%Ph yecTo Guite ucmox mdc
BPEIHOCTH, FlbUX0Ba CPEha BPEAHOCT HHjE MOTJIa OMTH U3padyHaTa U MPEeACTaB/heHa Ha
OCHOBY JIOCTYITHUX I10j€IMHAYHO MEPCHHUX BPEIHOCTH aKTHBHOCTH.

Pesynrati mMepema WHTErpalHUX y30paka Jjuimiha cy IMOKa3alid Jia Cy HaKOH
noBehama epuKacHOCTU JETEKIUje PaTUOHYKININ 226R3a, 210ph, YOK 1 137Cs morm 6utn
JIETCKTOBaHM y cBakoj ce30HU (Tabema 23). KoHIeHTpaIyja akTHBHOCTH PaJIMOHYKITH/IA
2381, 25U 1 22Th je y Behunu y3opaka 61a ucro MAdC BpeIHOCTH U CaMO CY Yy JETHEM
V/YITH jecemeM TIepro Ty 1o YeTupH y3opka nuinha caapxamn 28U u 2°U, a tpu 22Th.
OBu pe3ynrtatu HUCY npuKkazanu y Tabenu 23.

Bapwujanuje koHIIeHTpaIja akTHBHOCTH 226Ra, 219ph, 49K & 1¥7Cs mo cezonama u
napkoBuma cy wiryctpoBane Ha Cimmm 34. MepHa HECHTYpHOCT KOHIICHTpaIlvja
aKTUBHOCTH MHTETPAITHUX y30paKa n3Hocuna je ~7% 3a *°K, ~20% 3a 2?°Ra, 21%Pb u 1¥'Cs
1 ~30% 3a 238U, 23U u 2Th.

Ha Cnunum 34. ce MoXe MPUMETHTH Jia ce y cBakoM oj mapkosa (BB, SP, KP)
nuBon 22°Ra u #1°Pb y mumhy nosehaBajy TOKOM BereTaTMBHOT TIEPUOJA, 4 CHIKABA]Y Y
cnydajy “°K, nmox ¥'Cs mema jacmor Tpemma momamama. Ilpema ANOVA Tecty
koHneHTpanuje axtueHocTH “°K 1 1*'Cs ce Hucy pasmmukoBane 1o cezonama. Pazmuke cy
noctojane y ciydajy 22°Ra (p<0,001) n #°Pb (p<0,001) 3a Bpemsocts y mponehe y
oJHOCY Ha JieTo | jeceH. Takohe, cynehn mpema ANOVA tecty m3mel)y KoHIIEHTparyja
AKTUBHOCTH y30paka Jinniha Jume U KeCTeHa HHje OMJIo pa3linka Yy OKBHPY HUCTE CE30HE

Ha OCHOBY UYC€ra Cy pe3yJlaTh aKTUBHOCTH PAAWOHYKIIW/IA I'PYIIUCAHU 110 CC30Hama.
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Tabena 23. KoHIeHTpaIije ak THBHOCTH MHTETPAITHIX y30paKa uimha y ce30Hu nposiehe u jeceH.

238U 235U 226Ra 210Pb 232Th 4OK 137CS
JIMIIA NIPOJIERE
Ac (Bqkg'Tlenema) | <12 | <05 | 4=1 | 120230 | <2 | 4300=300 | 7,5+0,9
FCE? 40 | Ac(Bakg? CM) 05+01 | 16+4 58040 | 1,0%0,1
Ac* (Bq kg C.M.) 630 = 60
Ac (Bqkg'Tlenena) | <13 | <06 | 5=1 | 100228 | <2 | 4000=200 | 22+ 06
Fci6p,62 Ac (Bq kg C.M.) 08402 | 15+4 60030 | 03+0,1
Ac* (Bq kg C.M.) 600 = 90
Ac (Bqkg'Temena) | <26 | <1 | 16+3 | 150+50 | <2 |3900+300 | 10=2
FC':; 50 | Ac(Bakg? CM) 19-04 | 1846 460£40 | 12+02
Ac* (Bq kg C.M.) 520 £ 55
KECTEH [IPOJIERE
Ac (Bqkg'Temema) | <12 | <05 | 5+1 | 160+30 | <2 |4400+300 | 38=0,7
FCEYG,ZO Ac (Bq kg C.M.) 07201 | 22+4 61040 | 05+0,1
Ac* (Bq kg? CM.) 590 £ 76
Ac (Bqkg'Temena) | <30 | <1 | 11+3 | 154467 | <1 | 5300+300 | 44+13
Fcig,oo Ac (Bq kg C.M.) 12403 | 1727 59030 | 0,5+0,1
Ac* (Bq kg? C.M.) 680 = 70
Ac (Bqkg'Temena) | <16 | <07 | 132 | 140+30 | <3 | 3500+200 | 34=0,7
Fcf; o0 | Ac (Bakg CM) 1,6£03 | 184 44030 | 0,4+0,1
Ac* (Bq kg? C.M.) 430+ 50
JINTIA JECEH
Ac (Bqkg'Temema) | <19 | <1 | 26+3 | 300+30 | <1 |4200+300 | 4=1
FCEBG,OO Ac (Bq kg C.M.) 33104 | 38+4 530440 | 05+0,1
Ac* (Bq kg C.M.) 490 + 60
Ac (Bqkg ' Tlenema) | <22 | <11 | 26+5 | 280+50 | 2147 | 3100 =200 | 2,0+ 0,7
Fcig,so Ac (B kg C.M.) 40408 | 4348 | 3310 48030 | 03+0.1
Ac* (Bg kg CM.) 450 + 60
Ac (Bqkg ' Tenena) | 23+7 | 1,102 | 25+3 | 10020 | <3 | 2100+ 100 | 4,6+0,8
FC';FT 20 | Ac (Bkg? CM) 32410 | 0.15:003 | 35404 | 2643 200£10 | 0,6+0,1
Ac* (Bq kg C.M.) 320+30
KECTEH JECEH
Ac (Bq kg Tenema) | 60420~ | 7+1~ | 21+3 | 380+30 | <1 | 3800+200 | 61
FcEg,oo Ac (Bq kg C.M.) 913 | 10201 | 26404 | 48+4 480+30 | 08+0,1
Ac* (Bgkg* C.M.) 440 + 40
Ac (Bq kg Temena) | 7020 | 2,8+0,5 | 29+3 | 220+50 | <2 | 3200+200 | 2,8 =08
FCEE,OO Ac (Bq kgL C.M.) 1243 | 0476008 | 4808 | 37+8 530230 | 05=0,1
Ac* (Bg kg! C.M.) 510 + 60
Ac (Bq kg Memena) | 19+5 | 09502 | 212 | 290220 | <2 | 2200+ 100 | 54=0.6
FCL(?FTOO Ac (Bg kg! C.M)) 2,7+0,7 | 0,13£0,03 | 3,0+ 0,3 41+3 310 £ 40 0,8+0,1
Ac* (Bg kg! C.M.) 290 + 50

Ac (Bg kg™ IMenena) — usmepeHe KOHLEHTPALMja H3pAKEHE HA OCHOBY Mace Ierea;

Ac (Bg kgt C.M.) — Bpennoctu Ha 6a3u cyse Mace (C.M.) pauynare mytem daxropa xonuentpanuje (Fc);

Ac* (Bq kg™ C.M.) — cpeama Bpeanoct aktuHocTH (C.M.) Ha OCHOBY NOjeIMHAYHUX BpeaHOCTH 40K
~—pesynar 100HjeH Ha OCHOBY y30pKa Ha Jiokauuju BG y ce3onu aero (FC=6,3)
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V mumhy A. hippocastanum u Tilia spp. xonuentpamuja aktuBHOCTH *2°Ra y
untepsany 0,5-5,6 Bq kg 6una je Hucka, anu gerexroBana y Behunu y3opaka (16 on
18) u y cBuM ce30Hama. PanoHyKIu I 226R3a, Kao aHaJIOT ecennjanHor Ca, Oupka 4ecTo
yCBaja U3 3eMJBUIIIHUX PACTBOPA, IPH Y€MY c€ Y OMJbHOM TKHBY MOJKE IETEKTOBATH CAMO
aKo je JOBOJFHO MUHEPAIM30BAHOT MaTepHjaia JOCTyHHO 3a aHammsy [96]. 3a 2°Ra ce
oueKyje na OyJie HaroMuJiaH y JIMIIhy jep Tocie ycBajamba KOPeHOM OMBa TPaHCIOLUPaH
MyTEeM TPAHCIIOPTHOT TKWBA (KCHJEMa) M HAKOH WHKOPIIOpAlHje y HEKOM OHMJHHOM
OpraHy oOCTaje HENMOKpeTaH, Tj. HE AUCTpUOyHWpa ce y Apyre IenoBe OWJbKE IITO
o0jalmbaBa HBEroBy aKyMyJiallnjy y JMCTOBUMA TOKOM BereTaTuBHOT nepuoxa [15].

Konnentpamuja aktusoctn 2°Pb y numihy kectena u jume je pacia TOKOM
BereTaTUBHOT Nepuoja y uarepsany 15-52 Bq kgL, Jlumhe Bume mupokonucHuX BpcTa
npeeha Ha ToKalMjaMa Mo3aIMHCKOT HUBOA raMa—3paderha MoKa3alo je BpexHoctu 2°Ph
aktuHOCTH 7-25 BQ kgt [97], 3a pasnuky on BHmmX HEBOa ofpel)eHHX y MHTepBaly
29-76 Bq kg ma mozmpyujy pyamuka ypasujyma y nmumthy Quercus u Populus sp. [98].

Io3nato je ma onoso 21°Ph Gusbke ycBajajy dhonaujapHO MyTeM BIaKHE UIH CyBE
aTMoc(epcKe JIENO3HIIN]e, AT JOHEKIJIC ¥ U3 3¢MJBHIITA ITyTeM KOPSHOBOT CUCTEMA, JTIOK
je TmojenuHaYHu JONPUHOC CBaKe OJ] MyTama Teumko npoueHutu [34]. V oBoj cTyauju
Hajsehe aktuBHOCTH 21°Ph y nmumhy y jeceH mokmamajy ce ca IpUPOIHOM IMPOU3BOIHOM
210ph y armocdepn Koja HacTaje HAKOH pacmaja IUIEMEHHTOT raca pajgoHa 222Rn
(mpoaykra 2°Ra) u unja ekcxananuja u3 3eMJbHIITA TAPKOBA Takohe T0CTHKE MAKCHMyM
y jecern [99]. Ilpema ToMe, KamauuTeT HCHUTHBAHOr Jumiha Ja HWHKOPIOpPHPA
arMocepcke dectnie koje caapxke 2°Pb mpupomHor mopekia Moxe ce OTNeNaTH y
TIOpacTy KOHIIEHTpalja akTUBHOCTH 2X°Pb o1 mponeha 10 jeceHn.

Panu mopehema, y cTynuju u3BeneHOj Ha MCTOM MOAPYY]Yy I'PAJCKUX ITapKoBa
npuMeheHo je 1a ce yKyIHa KOHIIEHTpalrja eaeMenTa ooBa Pb cmamunna oko 7 myrta y
aMOWjeHTAITHOM Ba3AyXy M OKO 3 TyTa y y3opruma mmnrha kecreHa y nmepuoy o 2006.
1o 2012. romune, pu 4emy je yTBpheHo /1a je U3BOp YKYITHOT 0JI0Ba OMO JIOMHUHAHTHO
antponioreHor mopakia [100]. MebhyTtum, mnojennHayHe KOHIIEHTpAlWje aKTHBHOCTH
u3oTtomna onoa 2!°Ph y jenHoj, uctoj, cesonn y nepuogy 2002—-2005. HuUCY pasiHKoBaje
on oumx y mepuoay 2008-2012. (ma muBoy p<0,05) (TabGema 22), OJHOCHO HHBO

AKTHBHOCTH CE€ HHUJ€ MEHA0 TOKOM IEpPHOIa MCTPAXHBamka yKazyjyhu Ha JOMUHAHTHO
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npupoHo Topekiio 2X°Ph. Oakas pe3ynraT je y cKIaay ca MOJaTKOM ja u3BopHu 2°Pb
aHTPOIOreHOT TIOPeKIIa JONpUHOce Mame o1 1% yxymnom 21°Pb y Basayxy [16].

V mepuoxy 2002-2012, cpemma BpPeQHOCT KOHILEHTpamuje akTHBHOCTH 2°Pb
oapelieHa Ha OCHOBY BPEIHOCTH Ac > MAC y mMojennHaYHUM y30piuMa juirha jume u
KecTeHa HEeMOCPeJHO HAKOH CaKyljbama m3Hocuna je 22,4 Bq kg u 20,3 Bq kgt y

nponehe u 45,4 Bq kg u 56,4 Bq kg y jecen, pecrekTusHo.
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Crmka 34. Ce30HCKe MpOMeHe KOHIeHTpanuja akTuBHocTH 22°Ra, 21%Ph, K u 1¥'Cs y

MHTErpaJlHUM y30plLuMa Jiniiha KecTeHa U JIMIE CaKyIlJbeHUM y napkoBuma beorpana.
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KoHnenrpanuja akTUBHOCTH Y JIETIEM M JECEHEM IEPHOAY Hala3ujia ce y
unTepsany 2,7-11,7 Bg kg 3a 2%U; 0,13-1,0 Bq kg 3a 2°U n 1,8-3,3 Bq kg 1 32 22Th
y YE€THPH OJTHOCHO TPH y30pKa Jintrha. Y camyHOM nHTepBaty y nuiihy qpeha Tporckux
npesena cy ce Hanmasmie aktueHocTH 22U (9-11 B kg?) u 2%2Th (9-16 Bq kg ™), a 06a
paIuMOHYKINJA Cy ACTEKTOBaHA M y Y30pLKMa KOpe ApBETa, Majaa y y>KeM HHTEepBaILy
aktuHOocTH (9-10 Bq kgt) [101]. Taj pesynrar ykasyje ma ce 232U u 2%2Th ycpajajy
yTeM KOPEHOBOI CHCTEMa W Jia OMBajy TPAaHCIONUPAHH M aKyMYyJUPaHU y APYTHM
opraHuma JpBeTa Kao IITO Cy JIMCTOBH MM Kopa. CIIMYHEe KOHIIEHTPAIH]e aKTHBHOCTH
Ka0 y OBOj CTYIMjU U3MEPEHE CY Y y3opunuMa nuirha apBeha ryMCKUX Ipe/ena yMepeHoT
nojaca: 1,68-13,0 Bq kg 3a 2%8U; 0,08-0,58 Bq kg 3a 2°U; 4,9-37,3 Bq kg 3a ?*Ra;
10,3-20,3 Bq kg™ 3a 2%Ph, 0,08-1,10 Bq kg™ 3a 2%Th, YHje ce BPEIHOCTH HHUCY
pasnukoBaie u3mel)y 3uM3eeHuX U JucTonaaHux Bpera [102].

AKTHBHOCTH TPHPOJHHUX DPaJUOHYKIHIAa y oOpranuma apeeha cy Hajuemihe
UCIIUTUBaHE y objacTuMa 3axBaheHMM eKCILIOoATalljoM YpaHHjyMOBHX pyJaa Tne Cy
3acTyIubeHe Behe akTHBHOCTH ypaHHjyMa U HEerOBUX Mpoaykara pacmazaa [98], na je Ha
TakBOM TI0ZIpy4jy akTuBHOCT 22U 1 22Th y 3penum mucroBuma Quercus sp. u Eucalyptus
camaldulensis 6uma 2 0 7 myta Beha Hero y Mnanum nuctosuma (y naTeppary ~101-102
Bq kg™) [103]. YV mapkoBuMa, y ycIoBMMa HHCKOT HABOA TaMa—3paueka, oBaj edeKar
akyMmynamnuje Huje Omino mMoryhe youuTtd, Beh Cy OBH paJMOHYKIUAM MOTJN OWUTH
JIETEKTOBAaHH CaMO KpajeM BEreTaTUBHOT TIepHOo/Ia MPETEKHO Y JINCTOBUMA KecTeHa. U 3a
nyxun 2°Ra je npumehen edexar axymynanuje y mumhy apseha Alnus glutinosa, Betula
pendula u Sambucus nigra Ha jalOBHMHM YpaHHjYMCKOT pyIHHMKA d4Hje Cy HajBehe
BPETHOCTH aKTUBHOCTH H3MEpPEHE Y aBI'yCTy U cenTeMopy (1 To pena ~10% Bg kg™t) [104].

KoHueHTpanuje eceHIHjaTHOr eJIeMeHTa KalhjyMa M HeroBOT paJiOaKTHBHOT
u3oTona y nuinhy MOTY 3Ha4ajHO Ja Bapupajy M Ja 3aBuce o BpcTe npseha m Thma
semssumTa [101]. Usmepene axtuHoctH “°K y Bume BpcTa mmpokonucHor apseha
TPOTICKMX TIpefieNia Halasmie cy ce y yxkeM uaTepBany 50-370 Bq kg™ [105] Hero y
napkouMa y uHTeppany 310-650 Bg kgl. Toxom BererarmpHor mepumoma ‘°K ce
cmamuBao y smmthy (Crnuka 34) ycnen ucnupama M TPAHCIIOPTa Hazal Ka KOPEHOBOM
CHCTEMY KpajeM BEereTaTHBHOT IIEPHOMAa, ald C€ OBO CMamCHe HHUje MOKa3allo

CTaTUCTHUYKU 3Ha‘—IajHI/IM.
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Tabena 24. Bpemsoctu KonueHTpanmja aktuBHoctH (Bq kg™ cyse Mace)

pPaIMOHYKIN/A Y HHTEIPAIHUM y30pLrMa Juinha KecTeHa U JIMIe U ’BbUXOBUX TpaHCchep

daxropa TF (Bq kg™ cyBe mace/Bq kg™ cyse mace) 3emspumre—nmmhe.

KoHIleHTpalnja akTHBHOCTH
(Bq kg C.M.) TF (3emsbuinTe—nuihe)
( 6po?e;3001-]laaal<a) HUnrepsan X (o) HUnrepsan X (o)
28 | Jecen (n=4) 27-120 | 67(44) |212x100-3,16x10" | 2,03x10 (8,91x102)
.| TMponehe (n=6) | 05-19 | 11(05) | 1,30x10%-496x107 | 2,82x10? (146x107)
e Jecen (n=6) 26-48 | 35(08) |6,77x102-1,11x10" | 8,78x102 (1,46x10?2)
o | Tporehe (n=6) | 15-22 | 175(24) | 305101 -588x10" | 4,20x10" (098x107)
" Jecen (n=6) 27-48 | 39,0(7,1) | 6,59x10%—1,28x10° | 9,31x10 (2,21x10)
25 | Jecen (n=4) | 0,13-1,00 | 0,4 (0,4) | 4,87x102—4,90x10" | 2,20x10" (2,11x10%)
. Tponehe (N=6) | 440610 | 547 (76) | 7,85x10"—1,34x10° | 1,12x10° (2,50x10%)
: Jecen (n=6) 300530 | 438(106) | 535x107—1,18x10° | 9,04x10T (2,85x10L)
o | Tponche (1=6) | 03-12 | 0.7(04) | 246~ 102~ 4,90x10" | 1,58x10"" (1,82x10)
© Jecen (n=6) 03-08 | 06(02) | 246x102-392x10" | 1,39x10 (1,48x10Y)

*Bpennoctu 3Ha49ajHO pasmuante (P<0,05) y omHOCY Ha BpegHOCTH y mposehe cy Ooimupane.

Konnentpanuje aktupHoct °'Cs y numhy kecTeHa u JuIe Hamasuie Cy ce y
natepsany 0,3-1,2 Bq kg™ n nerexkroBane cy y Behwnm y3opaka (16 ox 18), anmu 6e3
jacHoOr TpeHJa moHamiama 1o cezonama (Cnuka 34). Ha KOHTaMUHHpaHOM 3€MJBHIITY
(*¥'Cs>100 Bq kg ') mucTonanue xpacTose nryMe, n3MepeHe KOHIEHTpAIlHje AKTHBHOCTH
137Cs 3a mag3eMHe JenmoBe XpacTa KpeTane Cy ce y Hu3y. Kopa > rpanunie > numhe >
rpaHe > ctabio, a y qumhy cy ce Hanasmite y naTpeBany 3,2—4,6 Bq kg [106].

Hpucyctso ¥'Cs y y3opuuma nmumha y mapkosuMa je nocieauia YepHoOHIbCKOT
akuuaenta [61, 99]. ITomro cy koHneHTpanuje akTuBHocTH 'CS y Basayxy Hajuerrhe
6mre ucron mdc Bpexsoctu [99], ¥'Cs je y nmcToBe MOMHHAHTHO JOCIHEBAaO HAKOH
ycBajama KopeHoM noHamajyhu ce ananorso xamujymy. Kana 3’Cs y semspumty gocme
y obnact puzocdepe, CTEneH KOHTAMUHUPAHOCTH BUINMX JEJIOBa JIpBeTa 3aBucuhe o1
KarnanuTeTa ycBajamba KopeHoBUM cucteMoM [95, 106], a pe3ynTaTté oBOT MCIIMTHBAMKbA

yKa3yjy Ja y TOM CMHCIIy HEMa pa3iiuke u3Mel)y kecTteHa u jume.

138



4.5.1. Ytunaj ocoOrHa 3eMJBHUINTA HAa TpaHChep U3 3eMJBHUINTA Y JIUIINE

VY cBakoM mapky y ucToj ce30HH, Tpanchep dakropu (TF) paqnonyknuma usmehy
KEeCTCHa W JIMIE Ce HUCY 3HAYajHO PA3JIMKOBAIM YKa3yjyhu Ha ciuYaH MeXaHHW3aM
Tparcdepa m3 3emspuimTa y numrhe. M3 oBor pasnora cy BpeaHocTd |F rpymnucane
3aje/IHO 10 Ce30HaMa U 33 CBAKH PAJUOHYKIIH]I TIPATUIIC Cy HOPMAITHY TUCTPUOYIIH]Y.

Pesynratu xoHuenTpanuja axtuBHocTH (BQ Kg™ cyse mace) y mHTerpamHum
y3opuuma Jmimha CakymJbeHHM Yy ce30Hama mposiehe W jeCeH TOKOM Iephoja
uctpaxkuBamwa (2002-2012), 3ajemHo ca HBUXOBUM 3eMJbHINTe—uIIhe TpaHchep
dakropuma mpencTaBbeHu cy y Tabemu 24. M3 oBe aHanmm3e Cy MCKJbYYEHH Y30PIH
CaKyIJbEHU TOKOM JieTeme ce3one, na je kopuctehu ANOVA tect mocMarpaHo Aa iU
Mel)y BpeaHoctuMa TpaHchep (akTopa MOCTOje pa3jIMKe Ha TOYETKY W Ha Kpajy
BereTaTHBHOT mepuoja. Takohe, na 6u ce mcnurane penanuje u3mely Bpennoctu TF
3eMJbUIITe—OnIbKa U 0coOMHa 3eMsbHINTa, [TUpCcOHOBA TMHEapHa KOpenalroHa aHaIn3a
je mpUMemeHa U pe3yiTaTu Cy npeaactaBibenu y Tabenu 25.

WutepBanu Tpancdep daktopa 3emsbuiTe—Nunihe KecTeHa U JHMIE OUIH Cy
0,212-0,316 3a 2%U u 0,049-0,490 3a U u oapehenu cy y ce3oHaMa JIETO U jeceH.
Bpennoctu TF 3a?%°Ra cy TokoM nesior BereraTuBHOT neproja oue y nareppany 0,013—
0,110 u cpexma Bpexnoct 2°Ra TF y nponehe (0,028) 6una je 3nauajHo Mama (p<0,001)
on BpenHoctu y jeceH (0,088). Karunakara et al. (2003) cy takohe youunu mpomeHy
speanoctu TF ?2°Ra ca craponthy mumha [105].

[loznatro je ma cy 3emspumre—nuinhe BpeaHocTH TpaHcdep dakTopa
3eMHOoanKamHor Merana pagujyma (+11) ooudno Behe Hero aktunua ypanujyma (+1V)
[12], anu cynmpoTHO ToMe y 0BOj CTyAMju cpefme BpeanocTd TF 3a 2°Ra y o6e cesone
Ouie cy 3HavajHO Mame oj oHuxX 3a ypanujym (p<0,05). HMako je pagmjym Omo
KOHTHUHYJIAHO JOCTyNaH M YCBOj€H, TpaHCJIOKaIMja M aKyMmyJaldja ypaHujymMa Yy
JUCTOBMMA IIOYEBIIM O] TpPEHYTKa meroe Behe NOCTYHMHOCTH Yy CE30HH jeceH
npeManinia je akTHBHOCT pajujyma y Juirhy TOKOM IIeJIOT BEreTaTUBHOT MEPUO/Ia.

TakaB pe3ynTaT ce MO)ke 00jaCHUTH BUCOKOM MTO3UTHBHOM KOpenaiujom u3mely
TF ypanujyma u CaCOs (p<0,01) u pH (p<0,001) y jecen. Ox MecTa HHKEr caapkaja
CaCO3 (oxo 7% na KP) mo mecra Buier caapxaja (>20% na SP u BG), Bpeanoctu TF
238y u 2®U cy nopacie 1Ba U ceiaM MyTa, pecHeKTHBHO. Bucok campsxaj CaCOs y

MapKOBCKOM aJIKAJTHOM 3eMJBHIITY je TJIaBHH yCIIOB Behie mocTynHocTH ypanujyma [12],
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QM BEroB TpaHCep W3 3eMJbHINTa y Juirhe ce JOoroauo Ha Kpajy BEreTaTHBHOT
nepuoa, HajBepoBaTHUje yciuea nmopacra PH semspuinra o nposehe 1o jeceHu.

VY napkoBuma je ¢pakimja ykymuor mnecka (2000-50 um) u cutHor mecka (200 —
50 wm) 611 MO3UTHBHO Kopenucana ca BpeaHoctuma TF 238U (p<0,01) u 2*°U (p<0,05),
pecniekTuBHO. YecTuile mecka cy MOrje MMaTH yTUIlaja Ha TpaHcdep ypaHujyma w3
3eMJBHINTA Yy JUCTOBE jep je yTrBpheHo na Behu mporeHar ypaHujyMoBe TaOuTHE
bpakuuje motuue o Gpaxiuja mecka (KPymHOT HIH CUTHOT) HETO 01 ocTanux (paxiuja
3emJspuinTa [39].

Tabena 25. Pesynraru [lupcoHoBe Kopenamuone aHanm3e usMehy Tpanchep

¢dakTopa 3eMbHIITe—TUIIThe 1 OCHOBHMX OCOOMHA 3eMJBHIIITA.

Kpynan Cutan Kpynan Curan
CaCOs pH Xymye mecax mecax npax npax Tomana
TF(?®U)  Jecen 0,96  0,99° -0,98% 0,99
TF(®U) Jecen 0,95°
Iponehe | —0,88? -0,95" 0,82*  0,89%
TF(**Ra) Je]ZeH 0,83
| a a
TF(PD) ?ponehe 0,82 0,83
eceH
Treo  Tporehe | 099° 0,04 0,95" 0,99 —0,93°
Jecen 0,98¢ 0,912 0,96° -0,97° -0,90°
IIponehe 0,842
137 ’
TR pecen 0,85° 0,88°

n<0,05; °p<0,01; °p<0,001

Bpennoctu TF 3a 2°Ra nokasane cy 3HauajHe Kopenanuje ca (ppakiiijamMma CHTHOT
npaxa (10-2 pm) y nponehe (r=0,82, p<0,05), a 3atum ca kpynaum neckom (2000-200
um) y jecen (r=0,83, p<0,05). Ciuuno tome, necak (2000-50 um) u nadunue ppakmmje
eKcTpaxoBaHe u3 mpaxa (<67 pum) uaeHTUHKOBaHE cy Kao (pakuuje ca Hajehum
KananuTeToM 3a ocinobahame pamujyma kaga cy kopumheHe Kao CyIcTpar 3a pact
Ousbaka yMeCTO caMor 3eMJpHiITa [74].

OBO cyrepHIle Jia Cy ce yCJOBH JOCTYIMHOCTH U ycBajama 22°Ra myTeMm kopeHa
BUINUX OMJbaKa MPOMEHWIN TOKOM BEr€TaTHBHOT MIEPHO/Ia, A je Ha Kpajy TOT Mepuoja
TpaHchep pamuMjymMa W3 3eMJbUINTA Yy JWIINEe IMOCTA0 TMOBE3aH ca HajKPYIMHUJUM
YecTHIaMa, CIMYHO Kao y ciyd4ajy ypaHujyma. M3rnmena na y jeceH, ca mopactom pH,
JOCTYITHOCT 00a paJioHyKJIH/Ia IOTHYE O] KPYITHUjUX YECTHUIIA 3eMJBHUIIITA IITO CE MOXKE

MOBE3aTH Ca MEXaHW3MOM peBep3uOmiHe ((pu3nuke) copmije, a HE OJl YeCTHUIla
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HajMamkUX JUMEH3Hja KOje Cy pajrje y3pOK PETEHIIH]e YCIIel HpEeBEeP3UOMITHE (XEMH]CKE)
copruuje paguonykimaa [35].

Bpennoctu tpancdep dakxropa 3emipuiITe—HMIING KECTEHA W JIMIE Yy CIydajy
210py, Bapupaiie cy oz 0,305 no 1,283 Tokom BereTaTuBHOT MEPHO/IA, Ca 3HAYAJHO MAKHOM
cpeamwom BpenHomthy TF y mponehe (0,420) y omnocy Ha jecen (0,931) (p<0,001).
Bpennoctu TF usorona onosa Behe ox 1 oapehene cy u y cinyuajy nurrha jadyka [90]
nemoHcTpupajyhn Behe ycajame 2°Pb (onmjapHOM IEMO3MIMjOM HETO KOPEHOBHM
nyTeM. Y MapKoBHMa je MOXIa W OWJIO ycBajama IyTeM KOpeHa KeCTeHa W JIMIe Ha
ocHoBY mos3uTuBHe Kopemarumje 2°Pb TF ca xpymmumm mpaxom (r=0,83, p<0,05) y
nposiehe, anu y jeceH HUKaKBe Kopenaiyje Hucy nponalene. Hejennaku KymynaTHBHH
edexar 2°Pb nenonoBaHOT U3 Ba3MyXa Ha JTMCTOBE KECTEHA U JIMTIE MOTA0 je 1a MACKUPa
MOTEHIIMjaJiHe Kopealyje ca 0coOMHaMa 3eMJbUIIITA, Jld j€ BEpOBATHH]E Ja j€ YCBajame
MyTeM KOpEHa IOTIIYHO CIPEeYeHO 300T jake COpIIIHje 0JIoBa y MNpHUCYCTBY Beher
canpkaja CaCOs3 (>10%) y ankanaom 3emupuiity (PH>7) [91].

Bpemunoctu TF nune n kectena Bapupane cy oz 0,535 1o 1,337 3a “°K n 01 0,025
10 0,490 3a ¥'Cs. TIpema crynujn Tagami u Uchida (2010), Bpeasoctu TF u3 3emibuimTa
y aumhe apeeha He pa3nuKyjy ce 3HA4ajHO OFf BPEAHOCTH W3 3eMJbHINTA y nuiihe
mucHaTor nospha (y uatepsany ox 0,003 10 0,73 3a ©*'Cs u 1,2 10 1,3 3a “°K [34]) u ne
3aBUCE O] KJIMMAaTCKHX pasjiMKa 3a Koje je yTrBpheHo na He ytudy Ha BpegHoctu TF
CTa0MJTHHX eJIeMCHATA U IbUXOBUX PaJIMOaKTUBHUX n3otomna [107].

Cpenme Bpenroctn TF 3a ¥'Cs n 0K ce mucy 3nauajuo paszmukosane mzmely
Ce30Ha M MapKoBa. Y CBAaKO]j CE30HH, I1aBHA MO3UTHUBHA Kopesanyja oapehena je usmehy
dpaxiuja xpymuor mpaxa (50-10 um) u Bpemnoctu TF ¥'Cs (p<0,05) u meratupHa
u3mely cutHor mpaxa (10-2 um) u Bpeanoctu TF “°K (p<0,01). Jlokanuja SP ce morma
W3/IBOJUTH Kao MECTO HajMamer cajapkaja cBUX (pakmuja mpaxa u HajBehe
KOHIIEHTpallMje aKTUBHOCTH LI€3MjyMa y 3€MJBHILTY, a Ha K0joj Cy ojapeheHe HajMame
spennoctu TF 13'Cs u cynpotno Tome 6110 je y ciydajy TpaHchepa H30TONA Kaaujyma
40K (TabGena 25). OBakBO MOHAIIAMKE CE MOTIIO 06jaCHUTH yroTpedoM hybpnsa Ha 6asu
KaJjyMa y 3eMJBHILTY MapKoBa Koje ce 0OMYHO KopucTu na o0e30eau Behe ¢pakuuje

JIOCTYITHOT KaJlMjyMa Koje je 3aTHM J0Belo 0 peayKiuje ycpajama > Cs [95].
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4.6. PaqnoHYKIIUIN Y y30pIIIMa TpaBe

VY 0BOM MOIIIaBIbY Cy MPEICTaBbEHU PE3yJITaTH UCHUTHBAKA PATHOAKTUBHOCTH
y30paKka OuJbaka CaKkyIJbCHHX: a) Ha 3eMJBHINTY Y OKOJIMHH JCTIOHH]A KOje TpUnaaajy
CBaKoj O] YCTUPH HCIUTHBaHEe TepMmoenekTpane Ha yrasb (TE Mopasa, TE Komy6apa,
TEHT A u TEHT B) u 0) Ha 3eMJbHINTy—TICTICy TACUBHE KAaCeTe y CKJIOMY JCMOHHU]a
mernejga TMOMEHYTHX TepMmoeliektpana. Y Tabenmn 26. mpeacTaBibeHE Cy OCOOMHE
3eMJBHMINTA Y HenocpeaHoj O6au3uau (o3Hake 1, 4 u 7) u Ha Behoj yaasbeHOCTH (O3HAKE 2,
5 u 8) on nenonuja trepmoenektpana TEM u TEK, kao u ocobune 3emibuiTa—menesna
paBHOT JIej1a TaCHBHE KaceTe JIenoHuja nenena (o3Hake 3 u 6). Anaiorno cy y Tabenu
27. npexacraBibenu pesyntatu tepmoenektpana TEHT A u TEHT b. Bpennoctu
KOHIIGHTPALlMja AKTHBHOCTH NPUPOJHHX PAJMOHYKIHIA M TpousBeneHor -~'Cs y
y3opuuMa Owbaka, 3eMJBUINTA, TIeNeNa W  HBUXOBHX  TpaHchep  dakrTopa
KapaKTepUCTUYHUM 3a CBAaKy OJ YETHpPH HCIHTHUBAHE JIOKAIMje TNpHUKa3aHU Cy Yy
Tabenama 28-31.

[leneo ce xao HecaropuBU OCTAaTaK HACTA0 HAKOH MpoIleca caropeBama yriba
CacToju, Kao W yrajb, OJf OPraHCKOT M HEOPTaHCKOTr nena. Y moamoriasiky 3.1.2. je
MIOMEHYTO J1a Cy y30pIii OMJBHOT MaTepHjalia U oroBapajyhu y3opiu 3eMspbHIITa—TIernesna
CaKyIJbEHH Ca PaBHOT Jella MacHBHE KaceTe Koja ce y AYKEM BPEMEHCKOM IMEepHOIy
Hanaszuia y (asu mupoBama (6 1o 10 roanHa) W Ha 4YMjOj MOBPILIMHHU C€ NMPUMEHOM
arpoTeXHUYKUX Mepa Gpopmupao Ouonokpusay. 13 oBux pasziora je Ouao ouekMBaHO Ja
he ocobune y3opaka 3emsbHinTa—Tienena (y JajbeM TEKCTy Ierelia) CaKyIJbeHUX ca
IacUBHE KaceTe JEMOHM]ja Mernena MoKa3aTH HeKe CIMYHOCTH U Pa3JIuKe y OJHOCY Ha
y30pKe 3eMJBHILTA CAaKyIJbeHE Y ’bUXOBO] OKOJIMHU.

HopmarnHocT moaTaka Kao HEOMXOAHOT YCJIOBA MPUMEHE CTATUCTUYKE aHAIH3e
j€ TecTupaHa U pe3yJITaTu Cy MOKa3alM Ja TpyIme MmojaTaka Koje ce cacToje 0J1 MEPEHHX
BpenHocTH pH, caapxkaja xymyca, gpakuuja npaxa (KpymnaH, CUTaH, YKylaH), IJIMHE U
¢u3nuKe TIMHE MpaTe HOpMalHy pacnoneny. Bpennoctu cagpxaja CaCOs u dpakiuja
necka (KpyrmaH, CHTaH, YKyIIaH) HOPMaJHY pacIoJeny Ipare HaKOH JIOTapUTaMCKe
Tpanchopmalyje noaaraka. JemnodakTopcka aHaaM3a BapujaHce je MpUMEeHa 1a Ou ce
youuJie pa3iuke u3Melhy ocoOMHa 3eMJbuIITa—TIeTeNa U 3eMJBbUIITA, a pe3yJIaTi aHalu3e

cy nmpukaszanu y Tabenu 32.
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Cpenma Bpennoct caapxkaja CaCOz Hmje ce 3HauajHO pasznukoBana u3mely
nenena (1,5%) u 3emspumra (1,9%), kao HU campikaj Xymyca Koju je u3Hocuo ~3% Ha
o0e moayore. Y memeny NacHBHE KaceTe aKyMyJUpPaHH XyMyC MOXE IOTHIATH O]
pactyhe Bereraiuje niM U3 Hecaropesor aena yriba. [leneo nacuBae kacere 61o je cimadbo
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 Onu3unu nenonuja (7,3) xoja je Owmiia
ciabo kucene 10 cinado ankanHe pexanuje (6,1 10 7,9).

VY3opuu rnemnena cy Ouwim Hajooratuju yectuiiama necka numensuja 2000-50 um
IpH 4eMy je CpelibH callpikaj YKYIHOT mecka y memeny (56%) O6uo 3HauajHo Behm
(p<0,0001) oz onor y 3emsbuiity (12%). Cpeamu yKYITHHE caapkaj yKymHor npaxa (50—
2 um) 6uo je 3HauajHo Behu (P<0,05) y 3emmuiury (54,7%) nero y neneny (36,8%), anu
ce nojeauHauHe ¢paknuje kpynHor (50—10 um) u cutnor (10-2 pum) mpaxa Hucy
CTaTUCTHUKK paznukoBaiie u3mehy te nse mosmore (Tabena 32). ['maBHa pasiuka je
youeHa 3a MexaHuuky ¢paknujy rimmae (F=87,39; p<0,0001), 1j. 3a yectuiie tumeH3Mja
<2 pum 4uju je cpeamHU capkaj Ouo 3HauyajHo Behu y 3eMipuity (28,3%) Hero y nemneny
(3,6%). Crymuje pacriozeie YecTHIa Pa3IMYUTHX IUMEH3HMja Yy y30pluMa Iernelna
HACTaJOI HAKOH caropeBama yrjba Cy IOKa3ajie BeoMa Maly 3acTYyIJbEHOCT YecTHIa
HajMamux auMeHsuja (<2 um) [93]. Mehytum, Ha OBakBY pacrojeny MeXaHUYKHX
¢pakurja y UCIMTHBAHUM Y30pIHMa IeTeNia CaKyIJbeHHM W3 TOBPIIMHCKHX CII0jeBa
MOTJIO j€ YTHLIATH U UCTTUpamke (PMHUJUX YeCTULA Ka JyOJbUM CII0jeBUMA MTaCUBHE KaceTe
y TOKY MepHo/ia MUPOBambA.

Y Tabemu 32. mpeacTaB/beHE CYy BPEIHOCTH KOHIICHTPANHMja AaKTHBHOCTH
onpehene y 3eMIBbHIITY—TIeTeNy U Y 3¢MJBHINTY. BpeTHOCTH KOHIIEHTpAIlHja aKTHBHOCTH
6110 je MoTpeOHO TpaHCHOPMHCATH JOTAPUTAMCKHU (MIPUMEHEH j€ IPUPOIHHU JIOTapUTamM
3a OCHOBY €) Ja OM mpaTuiie HOpPMajHy pacrojeny W Ja Ou ce BapujaHce Meby
aHAJTM3WPAHUM Tpymnama mojaraka cradmimzoBaie. Pesynratu ANOVA Ttecta HakoH
JorapuTaMcke TpaHcopmaigje TIoKazalu Cy Ja Cy BpPEAHOCTH KOHIIGHTpAIja
akTuBHOCTH 238U, 2%°U, 22°Ra, 21%Ph, 2°2Th yBek Guie 3HauajHO Behe y Memeny Hero y
3eMJBUIITY, IITO je U oueKnBaHO. CYIPOTHO TOME, CPE/ilbeé KOHIICHTPALKje aKTUBHOCTH

40K 6une cy sehe y semmpmmTy (556 Bq kg ™) Hero y meneny (426 Bq kg?).
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Tabena 32. Ananu3a BapujaHce BPEIHOCTH OCOOMHA 3eMJBUIITA U KOHIICHTpAIHja
axtusHoctu (Bq kg™) paguonykiuna nsmel)y mojora 3eM/bUINTA | HeNea Ha MeCTUMA

Y30pKOBamba OUJBHOT MaTepujaa.

3empure Teneo OEH;)C BpeF;I;OCT
2000-50 um (%) (1,&—221%,3) (13?’?976) 2822 | <0,0001
2000-200m 06) | > 48) (2,723%,6) 1073 <001
200-50 um (%6) | 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;?:,3%,7)
10-2 pm (%) (5,531,9) (6,61—7é86,1)
<2um (%) (12,23%339’8) (2,3?2, g | 8739 | <00001
<10um (%) (27%77 16) (10,35333,7) 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’;3;2’5) 4068 | <0,0001
25Ra (5% | (ip1en | 0662  <0000L
T, o7y | (saisy | 203 | <0001
K wo1%0) | (s0.e00) | 1255 | <001
oD ooy | (@assy | o4 | <00
Cs (3,&%,0) -

*HamomMeHa: 3a Tor—-HOpMaJiaHy pacroelny JaTa je TeoMeTpHrjcka cpeanna (60aaupanum
nudpama), 3a HOpMaJIHy pacnojeny apuTMETHYKa CpeinHa

ITomenyTo je (moanornasibe 3.1.2) na cy paau MocTU3ama 3HAYajHUJUX pa3iivKa
mely BpeqHOCTHMa KOHIICHTpaIHja akTHBHOCTH IPUPOIHHUX PATHOHYKIIHAA KOj€ Ce MOTY
OJIPETUTH y 3eMJBUIITY UCIIUTHBAHU M y30PIHM OMJbaKa ca MojIore Koja HUje 3€MIBHIITE

Beh 3emspmiTe-TICTICO CaKyIlJb€HU Ca I[el'IOHI/Ija Menejia TEpMOCIICKTpaHa. YV namem
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TeKcTy Ouhe kopuitheH TepMUH cyncmpam J1a OM 03HAYHO TIOJUIOTY Ha K0jOj j€ CaKyIlJbaH
OWJBHM MaTepHjaJl UCTOT THMA (TpaBe U JIEKOBUTE TpaBe) U O6e3 003upa Ha TO J1a JIH je TO
OMJI0 3eMJBHINTE WIIN TICTIEO.

Y Tabenmu 32. MOXe ce NPUMETHUTH Ja Cy C€ H3MEPEHE KOHIICHTpPAIIH]e
aKTUBHOCTU cyncmpama Hanaswie y ykymHoM untepsary (Bg kg?): 24-190 3a 238U,
1,0-9,5 32 23U, 25-167 3a **°Ra, 30-258 3a 21%Ph, 24-130 3a 2**Th, 330-790 3a “°K unme
j€ MOCTUTHYT MIMPH MHTEPBaJ KOHIIEHTPAIlHja aKTHBHOCTH HETO y CIIy4ajy Aa j€ MOAJIOory
IPE/ICTaBIbAIO CaMO 3€MJBHIIITE.

Youe 7a je BpeIHOCT KOHIEHTpanuja aktuBHocTH 20U, 2°U, °Ra 6una Beha
POCEYHO 2,7 MyTa y Meneny y OJHOCY Ha 3eMJBUIITE Y3 TEPMOCIEKTPAHE U MPOCEUHO
1,7 myTa y ciyuajy 2°Pb u 22Th. Y nurepatypu ce Moske Hahu [1a Cy HAKOH CaropeBama
Kony6apckor nuraura oapeheHne ciauune BpeaHOCTH oOorahema nereher memena u
[JbaKe MPUPOJHUM PaJUOHYKIUIUMA O] NpHOMMKHO 2,5 u 1,5 myTa, peCieKTUBHO y
TEK u TEHT A [51]. Biucke BpeaHoctu mnoBehama KOHIEHTpalMja aKTHBHOCTH
NPUPOTHHUX PATUOHYKIIH/A y TIETIeNy Y OJHOCY Ha 3eMJBHIITE Y OBOM DAy H y HeETeily y
onHocy Ha yrasb (1j. Komybapcku nurHuT) cy HajBepoBaTHHje oapehene Oyayhu na ce
cMaTpa Jia je akTHBHOCT 3€MJBHUIIITA U YTJba UCTOT FCOJIONIKOT MMOopeKiia cianyHa [16].

IlTo ce Tnue mpomsseneHor 3'Cs, meroe akTHBHOCTH cy ojipeljeHe y CBaKOM
y3opky 3emspumTa (3,4-55,0 Bq kg?), a y memeny macmBHe kaceTe aKTHBHOCT je
onpehena y jennom yzopky (0,8 Bq kg ) nox je y ocranum 6ua ucrion mdc BpegHocTH.

Pesynrat mMepema KOHLEHTpalMja aKTMBHOCTH y30paka OWJBHOI Marepujajia
CaKyIUbCHUX Ha 3EMJBHMINTY W Teneny npukazanu cy y Tabemm 33. Hajuemhe je y
y3opiuMa OuBHOT MaTtepHjana 6mo gerektoBad ‘K (6poj ysopakxa n=28), a 3atum u
22Ra, 2%Pb u 2*2Th (n=24-26). Y 6umbkama Cy JeTeKTOBAHH U M30TONH YpaHHjyMa
(n=11) n moromn ue3njyma 3’Cs (n=15), anmu um ce akTuBHOCT yenrhe HanaswuIa HCION
Bpeanocty Mdc. CBe TojeMHAYHE TpyIne KOHICHTpAIMja aKTUBHOCTU TpaTHiIE CY
HOpPMAJIHY PacIojielly HaKOH JIoTapuTaMcke Tpancopmarirje (3a OCHOBY €).

IIperxoxnno je y TabGenu 32. nmpukazano fa cy y nemneny oapehene 3Hayajuo Behe
KOHIIEHTpallije aKTHBHOCTH HPUPOAHMX pamuonykmuaa (ocum “°K) y ommocy Ha
semspumnte. Mehytam, ANOVA TecT npuMemeH Ha JOr—TpaHCPOpPMHCaHE BPEIHOCTH
KOHIICHTpaIlja akTUBHOCTH j€ TI0Ka3a0 Jla ce OHE y y30pIiMa OnJbKa Ha TIeTely HHUCY

CTaTHCTUYKH 3HAYajHO Pa3JIMKOBaJIe OJ] OHUX Ha 3eMJbHIITY (Ha HUBOY P<0,05).
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VY cTyauju paJoakTHBHOCTH Pa3IMYMTUX BPCTA JICKOBUTOI OMJba TIOPEKIOM U3
Cpbuje koje je caKkym/beHO Ha 3eMJBHINTY MCTOT HMBOA aKTHBHOCTH KAa0 y OBOM paiy
onpehene cy xonuentparmje aktuBHocTH (BQ kg™ cyBe mace): <mdc—38,7 3a ?°Ra;
<mdc—30 3a 2*2Th; 176-1615 3a *°K, <mdc—24 3a *'Cs [64], a unje ce BpemHOCTH Hanaze
y HIMPEM HMHTEpBaly HEro y OBOM pany. W y Oiu3uHH TepMoOeleKTpaHa Ha yrajb Ha
noapy4djy PymyHuje y OMB-HMM y30pHHMMa HCTE BPCTE€ KAao y OBOM paay (CaMOHHUKIA
Bereranuja) onpehene cy Behe ropme Bpennoctr aktuBHocTH (Bg kg™ cyse mace): 0,1—
61,0 3a 238U, 0,7-40 3a 2*°Ra, 1,5-83 3a 2?Th, 220-1450 3a “°K [108]. Takse pasziuke cy
OUCKHMBAHE jep j€ yCBajame PaJUOHYKIHJA KOMIUIEKCAH MPOIEC KOjU 3aBUCH BHIIE
¢axTopa, Kao MTO Cy KIMMATCKH yCIIOBH Yy KOjuMa OMJbHA BPCTA YCIIEBA, KAPAKTEPHCTUKE
3eMJBHIITA, (PU3NIKO—XEMHUJCKH OOJIHIN PaTHOHYKIN/IA Y 3eMBUINTY UTA. [12, 34].

Kama ce pamu o tpanchep ¢akropuma (TF), cBe rpyne Bpeanoctu TF
UCTIUTUBAHUX PAIUOHYKIINA Y y30pIFIMa TpaBa IMOKa3aje Cy JIOT—-HOPMAaJIHY Pacloely,
Ka0 U y CITy4ajy KOHIICHTpaIl¥ja akTUBHOCTH paauoHykiuaa. [103HaTO je 1a BpeTHOCTH
TF 3emspuinTe—OMIbKa TUITMYHO MPATE JIOT—HOPMAJIHY PACIIOJIEITY, TAKO JIa TEOMETPH]jCKa
Cpe/ba BPeTHOCT M TEOMETPHjCKa CTaHIapiHa JCBUjallija KapaKTePHIIy TAKBE CKYIIOBE
nogaraka [34, 38, 76, 77]. 'eomerpujcke cpeauHe W MHTEpBaIU TpaHchep (akropa
UCIIUTHBAHUX paquoHykKiIuaa natu cy y Tabenu 33. Bpeanoctu TF y oBoM pany Ouie cy
y OKBUpY MHTepBaia TpaHcdep (pakTopa 3eMIbHINTE—TpaBa 3a MpPANIKAcTa 3€MJBHINTA
HaBefeHUM y ny6nukamuju 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 aa ce BpeaHoctu TF pagmonyxmmma 21°Pb,
232Th u “OK u3 menena y 6GuibKe HHUCY 3HAYAjHO PA3IMKOBAJIE OJf OHUX M3 3eMJBHINTA y
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 BpemHocTd TF Owie 3a pen
BennurHa Behe mpu Tpanchepy u3 3emspumTa y omsbke (0,104; 0,170; 0,122) wero u3
nenena y ouspke (0,023; 0,036; 0,066; pecriektuBHO). MicTr pe3ynTar T1j. 1a pa3jinka Hema
3a 21%Ph, 2Th u “°K u 1a cy pasmuke 3Haudajue 3a 228U, 2°U u 2Ra nobujen je y cTyamju
Ckoxo et al. (2017) 3a y3opake TpaBe U JIEKOBHTOT OMJba mpH nopehemy Bpennoctu TF
U3 3eMJbHIITA Y OMJbKe U U3 nenena y ousbke [109]. OBakBo moHarame OU MOTJIO OUTH

nocieAnIla T3B. MEXaHU3Ma caTrypalnnje Kao (U3HOIOUIKOT OroBOpa MHOTMX OMIbaka,
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na u ¢ammwinja TpaBe, Ha MoBehame KOHIEHTpallMja AKTUBHOCTH PATHOHYKIHIA Yy
cyncrpary [76, 77].

Hako cy Behe konmenTpanuje 3a 2°8U, 2®U n ??°Ra oxpelene y neneny, TF neneo—
Ousbka OWo je Mamu o BpenHocTH TF 3eMipHinTe—OMIbKA IITO C€ MOXKE TyMayuTH
MambOM MOKPETIJbUBHIINY, 8 TUME U JOCTYIMHOIINY OBUX pauOHYKIIHIa OHJbKama Koje Cy
ycIeBale Ha rerneiny. 3aBucHocT 1o6ujennx Bpeanoctu TF 32 228U, 25Ra n 2%2Th (yxymnnHo
y unrepsany 0,004-0,350) ox KOHIEHTpalldja aKTHBHOCTH PAIUOHYKIIUAA Y CYIICTPATy
(20-200 Bq kg ™) mnycrpoBana je Ha Comiu 35. TakaB THIIMYHHE €KCIIOHSHIIHjaTHU Majl
BpemHOCTH |F 3emibHIITe—OMJbKA Ca YKYIHHM KOHIIGHTpalyjamMa y 3eMJBUIITY Y
JauTeparypu je oapeleH u 3a eceHIMjasiHe U 3a HeeceHIujanHe ejaemente [34, 75, 76].

Tabena 33. [eomerpujcke cpeaune u uaTepBanu aktusHocTy (Bg kg cyse mace)
UCIUTUBAHUX PAJUOHYKIHJIA Y y30pIKMa OMJLHOT MaTepujajia ¥ HBUXOBUX TpaHchep

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

Axrusnoct (Bg kg C.M.) TF (Bg kgt C.M./ Bqg kgt C.M.)
busbka busbka 3emMIpuIlTe— Ileneo—
(3emspuriTe) (ITerreo) 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)
210pp) 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)

IMocmarpajyhu TF BpemHOCTH HE3aBHCHO O MOJUIONE Ha KOjOj Cy Y30pPKOBaHe
OusbKe, jeTHO(AKTOPCKOM aHAIU30M BapHjaHCE j€ YOUEHO U Jla Cy C€ T'€OMETPH]CKe
cpem-e BpeJHOCTH miecT Tpyma Tparchep daxropa (238U, 25U, 22°Ra, 210Pb, 2°2Th, 4K)
mehycoOHo 3Hauajuo pasznukosaine (F=74,70; p<0,0001).

Ilpu TOoMe cy ce Kao xomoreHe mokasame rpyne TF BpeanocTn mnaposa
pammorykmmma 28U (0,080) n 23U (0,062), 3atum 2%°Ra (0,036) u 2*2Th (0,027) n mapa
210pp (0,438) 1 “°K (0,521). YcBajame 22U n >*U Huje M30TONCKY 3aBHCHO T1a CE PA3ITHKE

mehy muxosum TF BpeqnocTHMa 1 He odeKyjy. MelyyTum, cniuunoctu y yeBajamy 22°Ra
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u 2?Th nucy ouekuBaHe jep je TOPHMjyM BeoMa HEJOCTYIaH eIeMEHT 300r CBOje Maje
pPacTBOPJBUBOCTH H CJIa0€ TOKPETIEUBOCTH, a CYIIPOTHO TOME PaJijyM je OnsbKaMma Beoma
JOCTYIIaH €JICMEHT 300T CBOT aHAJIOTHOT [TOHAIIakha €CEHIIHjaTHOM Kaaujymy [15].

AxrtusrOCTH 2*2Th onpeleHe cy mpUMEHOM raMacreKTPOMETPHjCKOT METo/a O
TIPETIOCTABKOM ceKylnapHe paBHoTexke u3Mely 232Th u merosux noromaxa >2°Ra u *8Ac
3a KOjy Ce He MOKe TBPJIMTH JIa j€ yCIocTaB/beHa y y3opiuma ousbaka [110]. C 063upom
Ha Behy MOKPETIBMBOCT M JIOCTYIMHOCT M30TOIA PajujyMa, MOxke Iohu 10 cemaparnmje
228Ra y ogHocy Ha *2Th y 3eMJBHINTY IITO Y3pOKYyje HapyIIaBame PaBHOTEXE y HU3Y, a
HAKOH yCBajama O] CTpaHe OUJbKe, BpeMe BEreTaTUBHOT NIEpHO/ia j€ UCYBHILE KPATKO 3a
MIOHOBHO YCIIOCTABJbAbE PAHOTEXkE. 300T TOTa ce HE MOKE PA3IIyUUTH /1a JIH CY U3MEPEHE
KOHIIEHTpAIHje aKTUBHOCTH 228 AC GMIBbHMX y30paKa Koje ce npurucyjy 2Th nmocneauma
yCBajama U pacrnajaa 232Th ym mocneuia JTUPEKTHOT YCBajama 228Ra u3 cyncrpara [109,
110], o je paszor oxcycTtpa pasznuka m3mely Bpemroctn TF 3a 22°Ra n 22Th,

Kana ce pamu o pagmonykmammMa 2°Pb n “°K, yodero je: a) omcycTBo 3Ha4ajHIX
pasnuka mel)y BHUXOBHM CBEYKYHMHHM cpeamum Bpexnoctuma TF (0,438 u 0,521,
PECIIEKTHUBHO), 6) BbUX0Be cpenibe Bpeanoctu TF Ouite cy 3a pen Benuunna Behe (p<0,01)
on BpeaHocTu TF ocTamux mpupoaHUX paanoHyKInaa u 6) mehy Bpensoctuma TF 219Ph
u “K oxpehennm Ha moayorama 3eM/BMINTA M TeTeNa HUje OWIO pasiuka (Ha HUBOY
p<0,05). 3a pen Benmmunue Behe BpenHocTH Tpancdep daxropa 2%Pb n K yxasyjy Ha
BUXOBO Behe ycBajame OJ] CTpaHe Ouspaka y OJHOCY Ha oOcTaje MCIUTHBaHE
paTMoOHYyKINE, MEhyTHM TO yCBajambe UMa pa3IMuUTO OPEKIIO.

[Ipumeheno je y muTepaTypu JnAa cy BpeaHocTd [F 3emsbuinre—TpaBa
pammonykmmaa “°K 3a y3opke cakyrubeHe Ha HeobpahuBaHOM 3eMIBUINTY (y TIEPHOY O]
11 roguna) onpehene y untepsany 0,16-2,42 [111] Gune Bpiio ciauvHE BPEAHOCTUMA Y
oBOM pajy y uaTepsany 0,148-1,958, naxo cy mpoceune KOHIEHTpaluje akTuBHOCTH “°K
y cymcTpaty 6uie HIKe y ToMeHyToj cTyauju (224 Bg kg™) mero y osom paxy (518 Bq
kg™). Mane pasmuke mel)y momenyTum BpemHocTMMa TF ofpa3s Ccy CIMUHHX MOTpeda
pa3nuuuTuX (amMuiIMja TpaBa 3a €CEHIMjaJHUM eJNEeMEHTOM KaiujymoM. buibke
KOHTHHYAIIHO yCBajajy KanmjyM, a TMMe ¥ m30Ton ‘K TOKOM BereTaTHBHOT MepHoja
IyTeM KOPEHOBOT CHCTEMa Y 3aBUCHOCTH O] CBOT MeTa0O0IM3Ma, a HE3aBHCHO O] FheTOBE

KOHIIEHTpAIIHje Y 3eMJBHINTY OJHOCHO cyricTpaty [64, 97, 101, 105].
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CynpoTHo ToMe, hosujapHa aenosuiuja uzorona 2°Pb u3 armocdepe cmatpa ce
JOMHHAHTHOM TYTalkOM Yy OJHOCY Ha IMyTamy yCBajarba KOPEHOM. Y OBOM paay je
KOHIIEHTpaIyja aktuBHOCcTH 21°Pb y meneny 6uia 3HauajHo Beha HEro y 3eMIBHINTY, ailu
ncrospemeHo ce Bpeanoct TF 21°Pb u3 nemena y 6Gusbke HECY pa3nuKoBajie O OHUX H3
3emubHINTa y Ousbke. OBaj pe3ynTaT yka3yje Jla ce 3Ha4aj yCBajama MyTeM KOPEHOBOT
CHCTEeMa MOXE 3aHEMapuTH Yy OJHOCY Ha JIOMHUHAHTHO YCBajamkbe HM30TOIA OJIOBA

dbonujapHuM myTeM U3 atMoc(epe Koje ce y UCTO] MepH OJIBHjajio Ha 00€ Mmojiore.
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Couka 35. 3aBucHocT Tpancep dakTopa pagunonykmuaa 28U, 2°Rau 2Th on

HUXOBE KOHIIEHTPAallMaje aKTUBHOCTH Y 3€MJBUIITY

4.6.1. YTunaj ocoOrHa 3eMJbUINITA HAa TpaHChEp U3 3eMJBUIITA Y TPABY
VYTrmaj ocoOuHa 3emipuInTa Ha BpeaHocTH TF pammoHykiImma W3 CyrcTpaTa
(3emubHITa WK TIeTeNia) y OMJbKE MCIHTAH je oApehuBameM cTerneHa KOpelucaHOCTH
n3mely oBux BenmuumHa [IupcoHOBOM aHanm30M. Pesynrarn aHanmmse mpencTaB/beHU Cy
y Tabenu 34. y x0joj ce MOke MPUMETHUTH Ja Cy 3HaYajHE KOpeJaluje yCrocTaB/beHe
camMo ca MEXaHMYKHM CacTaBOM 3eMJBHINTA, Al HEe W ca ocobmHama pH BpemHomhy,
caJpkajeM XyMmyca U KamujymMm—KkapOonata. CIMYHO TOMe, Kopesamuje HHCY
YCIIOCTaBJbEHE HU Y CTYUjU TpaHC(epa MPUPOAHUX PaJAUOHYKIIUIA U3 Ienena y OuibKe

usmel)y BpemHocth TF u  ocobuna memena pH, ryOuTka Mace KapemeMm
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(TPOMOPLIMOHATHOM Ca/IP’Kajy OpraHCKe MaTepHje) M CICKTPUYHE MPOBOAJBUBOCTH
[109].

KoHneHTpanyja pagroHyKIUAa y 3€MJBHITHOM pPacTBOPY, a THME U HEroBa
JIOCTYITHOCT OMJbKaMa je HajBepoBaTHH]E MTOBE3aHa ca peakiidjaMma COPIIIHje/aeCopIIinje
Ha 3€MJBUIIIHUM YeCTUIaMa Pa3iuuuTHX aumensuja [98]. 30or Tora rpanynomerpujcka
pacrioziena 3eMJbHIITa OUTHO YTHYE HA JOCTYIHY (paklujy paIuoHyKInIa, a TAME U Ha
Tpancdep u3 3emspuinTa y ousske [12, 39, 72, 73, 95].

Y oBOM pany, BpemHOCT TF MpupoaHUX paldoOHYKIHJA U3 CyICTpara y OHIJbKe
3HAUajHO je pacia 3ajeHo ca caapkajuma GpuHujuX Ppakiirja 3eMIBHINTA, ITpaxa U TIINHE.
Jaka mosuTuBHa Kopenanuja je onpehena nzmely Bpeanoctu In TF 28U (p<0,05) u In TF
25U (p<0,01) u dpaxumje pusnuxe rmure (<10 um). Usmehy Bpennoctu In TF 22°Ra
(p<0,01) u In TF22Th (p<0,05) onpehena je cpenme jaka 10 jaka IO3UTHBHA KOpEIaInja
ca pakiujom ykymHor mnpaxa (50-2 um).

3a pasnuky on BpeaHoctu TF 3a U, Ra u Th, mexanuuke dpakiuje cy Ouie y
cnaboj xopenarnuju ca In TF 21%Pb (¢pusuuxa ramna) u In TF “°K (mecak) umju y3pok cy
Beh MOMEHYTH pa3IMYUTH MEeXaHH3MH ycBajama paguonykmaa “°K u 2°Pb mehycobuo
U y OJHOCY Ha OCTajie paJIMOHYKJIHIe. AHamu3a TpaHcdepa paguon30Tona He3njyma u3
3eMJBHINTA Y OMJbKE HHjE CIIPOBENICHA YCJe HeAoCTaTKa Kopenamuja u3Mely ocoonna
3eMJBHINTA U BpeaHOCTH TF 3a 137Cs.

TabGena 34. Pesynrtatu IlupcoHoBe kopenaiuoHe aHanuze usMmel)y Tpancdep
dakTopa 3eMIBUINITe—OMIbKA U TeNe0—OuJbKa MOCMATPaHUX 3ajeJHO M MEXaHUYKUX

dpakuuja cyrncrpara.

Vkynan  Kpynan Curan Vkynan  Kpynan Curan duznuka

'muna n

IIecCaKk IIeCaKk IIeCaKk Han Han Han TJIMHA
In TF(3%8U) | 0,712 -0,66 0,71* 0,607 0,79? 10
InTF(®®U) | -0,79° -0,62¢ -0,77° 063 083 068 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 3nauajroctn: p<0,05; °p<0,01; p<0,001
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YBeaumo caja TPeTNocTaBKy na TpaHcdep (akTop HE 3aBHCH O]l YKYITHE
AKTUBHOCTH HEKOT PaJUOHYKIHIA Yy CyNCTpary, Beh o nena aKTMBHOCTH JTOCTYITHOM
Omwpbkama. Pe3ynrar mperxoiHe aHajdM3e HaAroBeliTaBa Ja je Taj 0 aKTHBHOCTH Y
penanuju ca MpolEeHTYATHUM Cajp)KajeM HeKe MeXaHW4Ke (ppakiuje cyrcrpaTa u3 Koje
Ou OHa MoIJIa Jja IOTHYE.

AKoO TpaHcdep He 3aBHCH O]l YKYIHE aKTHBHOCTH PAJUOHYKIUAA Y CYICTPATy
Acz, Beh 01 JOCTYIHOT Jiefla aKTUBHOCTH Ay, KOjU TOTHYe 07 oapeheHe MeXaHHWYKe
¢dpakuuje, oHma O ce ,,JOCTyIHA  aKTHBHOCT MOTJIA MPOLICHUTH Ha cliegehy HauuH U3
jenuauune (70):

ez =fAcz (70)
rae je Az (Bq kg?) neo aktuBHOCTH Koju ydecTByje y TpaHcepy H3 3eMJBHINTA Yy
ousbke, Acz (Bq kg?) ykynna usmepena aktuBHOCT y cyncrparty, a f (%) npoLeHTyanHu
caapxkaj ogpehene Mexanuuke (pakuuje.

Axko 6u 3a BpegHocT (ppakuuje f 61o kopuirheH mpoleHTyamTHu caapxaj Guznyuke
riuHe y cydajy 28U u 2°U u ykynmor npaxa y ciydajy 22°Ra u 2%2Th(*®Ra) no6ujen na
OCHOBY pe3yJara kopenamnuone aHanusze (Tabema 34), HCIUTajMO KBAJUTET pe3y/TaTa
KOjUM O ce IpOoBepuIIa MPETIIOCTaBKa JUHACPHOCTH. PaHuje moMenyTa jeanaunna (53)
Ou ce kopurosaia, Tako na ce qoouja (71):

InAcg =k InAg; +InF, (71)
AKO ce HaKOH IPOCTe JITHEpaHe perpecuoHe aHaIu3€e Ha/l eKCIIEPUMEHTATHUM MoaluMa
3a Koe(HUIHjeHT mpaBIia 1o0uja BpeaHocT k=1, oHaa 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
paZIMOHYKINA KOJU OHJIa HE 3aBHCH O KOHIICHTpAIlMje aKTUBHOCTU PAAMOHYKIHJA Y
CYIICTpaTy y UCTUTHUBAHOM UHTEPBAITy BPEIHOCTH.

Pesynraru muneapue perpecuje ¢y aaru y Tadenu 35. u wrycrpoBanu Ha Cunm
36. Pauuije je moka3aHo 1a ce cpeame Bpennoctu TF aBa m3otona yparujyma 238U (0,080)
1 23U (0,062) cTaTHCTHYKK HICY 3HAYajHO Pa3TMKOBAJIe M M3 OBOT Pa3jiora Cy HHXOBE

BpenHoctH TF nocmarpane kao jeqHa rpyma nojaTaka.
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Crnmka 36. 3aBUCHOCT MPUPOJTHOT JIOTApUTMa KOHIICHTPAIIH]j€ aKTHBHOCTH YPaHH]jyMa,
paarjyMa ¥ TopujyMa y OMJbHOM Matepujairy In Acg o7 TJorapuT™Ma KOPUTOBaHE

KOHIIEHTpAIINj€ aKTUBHOCTH y 3eMJBHIITY [N Af.
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Ha pacnpmenoct noymataka koja ce Moxe nocmarpatu Ha Crnuny 36. yTrde BUIIe
¢akTopa (moanoriasibe 2.3.4), a Haj3HAYAJHUJU je HEXOMOTEHA KOMITO3HUIIMja y30paKa
OMJBHOT MaTepHjasia Koja ce pas3IMKoBaJla Y OJHOCY Ha MECTO Y30pKoBama. PaHuje je
MMOMEHYTO Ja BPEIHOCTH KOHIICHTpAaIllja aKTHBHOCTH 235238y 226Rg i 232Th y OMJBHOM
MaTtepHujally mpaTe JIOr-HOpMallHy pacmojeny, ©0e3 o003upa Ha HEXOMOTEHOCT
y30paKoBaHOT OMJbHOT MaTepujana. Jla Ou mpocra JMHEapHa perpecroHa aHajln3a Morjia
OWTH TpUMEHEHa o/10aueHe Cy CTaTUCTHYKU HETHUIMYHE Tauke (MapKHpaHe IPBEHOM
60jom, Ciirka 36) koje cy BehuHOM oaroBapaiie Bpeanoctuma tpancdep dpakropa sehum
01 0,200 He3aBUCHO O] BPCTE PAAUOHYKIIH/IA.

Ta6ena 35. Bpennoctu koedunujenTa npapia K u ogcedka N Ha y—ocH J00HjeHH

IMPOCTOM JIMHCAPHOM PCIrpC€CUOHOM aHAIIN30M.

2
k + Ak n+ An r Rz* p
(RY)
2528 | 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 koedunujenara nerepmunanuje (Tabema 35) ce Moxke 3aK/bYYUTH J1a
3a UCIUTAaHE PATUOHYKIIH/IE MPHOIMKHO BaKH MpeTnocTaBka guHeapHocTu (k=1) mro
ynyhyje Ha To Jja y TpaHCcdepy y4ecTBYje J€0 aKTUBHOCTH KOJH MOTEHIIM]aJIHO MOTHYE
o1 onpehene mexanuuke ¢pakiuje cyncrpara. Cyaehu npema napamerpuma Kojuma ce
perpecuja oremyje, mpernocTaBka aa Tpancdep 2°Ra m 2*2Th(*®®Ra) u3 cymncrpara y
Ouspke motude o (pakuuje yKymHOT Ipaxa Cce MOKE y MambOj MEpH NPUXBATHTH
BEPOBATHO yCIeN yTUIaja U JPYTuX OCOOMHA 3€MJBHINTA OCHUM MEXHHUYKUX (ppaxmmja
KOje OBJIe HUCY ucnuTuBaHe. [lapameTpu perpecuje kojuma ce MpoBepeBa Ja JIH je
dpakunja hpu3MUKe TIIMHE TTOBE3aHa ca IOCTYMHOIIINY H30TOoMa ypaHujymMa Ouiu ¢y 00Jber
KBaJIUTETa 3aXBajbyjyhn MIMPOKOM HHETPBATY KOHIIEHTpAIMja aKTHBHOCTU CYIICTpaTa
KOju je Morao outu oOoyxBaheH (J1Ba pena BeTHYHHA).

Ha ocHoBy onceuka Ha y—ocu, onpehene cy Bpemnoctu FvV omnocno TF u3
CylncTpata y OWJbKE KapaKTepHCTHYHE 3a HCIUTHBAHO IOAPYYje TEPMOENIEKTpaHa.
Job6ujene Bpennoctu TF koje uznoce 0,143 3a ypanujym, 3atum 0,091 3a paaujym u

0,088 3a Topujym Morie OM ce cMaTpaTH OMNIUTHUM BpPEAHOCTHMA TpaHcdep dakTopa
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UCIUTHBAHUX PAJUOHYKIHJA W3 3eMJBUINTA M U3 Ieneia y OubKe MyTeM KOPEHOBOT
cucreMa y OIM3MHU TepMoerneKTpana. BpenHoctu Tpancdep dakropa Behe o1 HaBeACHUX
6u onja ynyhuBaie 11a je ycBajame JaToT paJuoOHYKIUAA Apyradujer mopekia (HIp. o1
pecyCIeHI0BaHUX YeCTUIIA 3EMJBHINTA WK (PosMjapHe ACTIO3UIIH]E), a HUKE BPSIHOCTH
Ha CMamEeHY JIOCTYITHOCT OJTHOCHO Behy peTeHIH]y 1aToT HYKJIH/Ia y CYIICTpary.

Ha ocHOBY nobujeHux pe3yiraTa MOXKe € 3aKJbYYHTH Ja TOCTOjU OMPaBIaHOCT
MIOCTaBJBCHE MPETIIOCTABKE J1a Y TpaHc(hepy U3 CylcTara y OMJbKE HE yUeCTBYje yKyITHA
KOHIICHTpaIlja aKTUBHOCTH MIPHUCYTHA Y 3eMJBUIITY Beh eH JIe0 MoBe3aH ca opeheHom
MEXaHUYKOM (pakiujoM, a ga OM ce Ha OCHOBY HEHOT MPOLEHTYalHOT CajapxkKaja

oJlpeiniia ToCTymHa Gpakiyja motpedHa Cy JAeTaJbHUja UCITUTHBAbA.
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5. 3akspyqax

VY 3emspumTy TpetupaHoMm ¢ocdatHuM hHyOpuBHMa, ypOaHOM U y HEMOCPEIHO]
OJMM3WHYU TepMOEJIeKTpaHa Ha ()OCHIIHA TOpHBA M3MEPEHE KOHIICHTpPAIUje aKTHBHOCTH
Hanasuie cy ce y uareppatuma (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 PATUOHYKIIMIA OArOBapalie Cy MPOCEYHHM BPEIHOCTUMA W3
UNSCEAR (2010) wu3Bemtaja ocMM y jeIHOM Y30PKY 3€MJBMIINTA CAKyIJbEHOM Y
6mu3uHE TepmoenekTpana (axtusHocTu 117 B kg 3a 238U, 115 Bq kg 3a *Ra u 69
Bq kg !3a #2Th).

Ha mnojeaunauynuMm Jokanujama AUCTPUOYIMje BPEAHOCTH KOHIEHTpaldja
AKTUBHOCTH WCIIMTUBAHMX PAJUOHYKJIMIA TOKazale Cy 3HauyajHe Kopenaiuje ca
OCHOBHUM (PU3NIKO—XEMH|CKUM 0COOMHAMa 3eMJBHIIITA: TPAHYJIOMETPH)CKUM CaCTaBOM,
pH Bpemnomihy, campkajumMa opraHCKe MaTepuje/Xymyca M KajlujyM—KkapOoHaTa
noOujeHrM Ha OCHOBY [TupcoHOBE KOpealuoHe aHaims3e.

Y 3emspumity TpetupaHoM ¢ocdatHum hyOpuBuMa, Ha OCHOBY OcoOMHA
3eMJBHINTA M OJCTyNama ojHoca akTHBHOCTH 2°U/K, 2¥8U/%2°Ra n 28U/2%2Th on
OUYEKMBAHHX NMPUPOTHUX BPEAHOCTH Y ciojy nyoune 0—80 CM Moriio ce 3akJby4uTH Ja ce
YKyIIHa aKTHBHOCT ypaHHjyma 22U cacTojaga m3 Jena NPUPORHOT TOpeKna M Jena
AKTUBHOCTH YHECEHE Yy 3eMJbUIITE aHTOTIOTEHUM JIEjCTBOM.

VY 3emspuIITy ypOaHOT MOApydYja BapHjalije BPEIHOCTH OJHOCA AKTUBHOCTH
238/2%Ra, #2Th/?%Ra, 2°U/2%8U u 2%Pp/*%'Cs y crojy my6bmume 0-50 cm 6uie cy y
3HauUajHUM Kopenaipjama ca ocobmHama 3emubHinTa. [lpu Tome, uctu edekar Ha
BpenHoctn oxHoca 238U/*®Ra mopexnom m3 semsbmmrta um joraputama 2°Pb/3Cs
MOPEKJIOM U3 Ba3yXa UMM Cy alikaiHa PH peakiuja, akymyaiuja oprancke MaTepuje
y TOBPIIMHCKOM CJIOjy W KaJIIHjyM—KapOoHaTa y HajIyOJ/beM CJI0Jy 3€MJBHIIITA.

Ha nuctpulynujy KOHIEHTpalyja AakTUBHOCTH MCHHUTUBAHUX TMPUPOIHHUX
pPallOHYKJIHJA y HENOCPEAHOj ONM3MHM TepMOelleKTpaHa Ha yrajb y obiactuma
ynaseHocT 0-6 Km, 3madajan yTWIaj je mokasana rpaHyJOMETpHjCKa pacrojeiia
3eMJBHUIIIHUX YECTHIIA KOja C€ 3Ha4YajHO pa3iinKoBaia y obigactuma pagujyca 0-1 km wu

1-2 km.
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Amnanusupajyhu cBe MepeHe BpeIHOCTH KOHIIEHTpaIlija akTHBHOCTH puMeheHo
je Ja Ha BUX yTHIIA] UMajy OCHOBHE (PHM3MYKO—XEMH]jCKEe OCOOMHE 3eMIBUIIITa HE3aBHCHO
O]l BPCTE aHTPOTIOT'CHOT JICjCTBA.

Ha ocHOBy jemHOdakTOpcKke aHalu3e BapHjaHCE MOTIJIO CE 3aKJbyYUTH Ja Ce
KOHIICHTpAallMje aKTUBHOCTH PAAMOHYKINAA y 3€MJBHINTY 3HAYQjHO PA3IIUKY]y y JABE
obmactu nedunucane Bpeanomthy pH y KCl y wuntepBany 4,6-7,0 (kucema 1o
npuOimkHO HeyTpanHa) u 7,1-7,6 (cmabo mo cpeame ankanHa). Cpemma BPEIHOCT
KOHIICHTpaIllija aKTHBHOCTH 238y 235y 226Rg 210pp 282TH 40K i 137Cs yBEK je Ouia
3Ha4yajHo Beha y HIbkeM uHTepBaiy PH y onHocy Ha BpeaHOCT y BuiieM. Buiie kucery
peakiujy BehWHOM cCy TMOKa3WBalM Y30pHHM 3€MJBHINTA CAKyIJbEHU Yy OJIM3UHU
TEPMOCJICKTpaHa, alKaHy pPEaKIHjy Y30pIH W3 IapKoBa, a Yy30pIU 3EeMJbHUIITA
Tpetupanu pocharuum hyopusom cy ce mornu Hahu y 06a uznBojena pH nnteppana.

[TpumeHoM MeTo/Ie BUIIIECTPYKE JIMHEapHEe perpecuje y 006a kapakrepuctiuana pH
UHTEpBaJa, TOOMjEeHN Cy MOJEIH KOjuMa Cc€ KOHIIEHTpAIMje aKTHUBHOCTU HPUPOIHUX
pPalMOHYKJIMJAa MOTY TMPEIBUICTH OCHOBHUM (DU3UYKO—XEMHUJCKUM OCOOMHama
3emsbuiTa. Mehytum, nuctpulyimja 137Cs kao MIPOM3BEICHOT PAJUOHYKIIHN/IA je MOTia
OuTH omMcHBaHa OCOOMHAMa 3eMJBHIITA CAaMO Ha T0jeIMHAYHIM JIOKaIjama.

Cynehn mpema oneHama KBaJIUTeTa perpecuje, monamame 20U, U, 2%Ra u
232Th y kucenoM [0 HEyTPATHOM 3eMJBHINTY CE MOTJIO 6OJbe ONMHCHBATH HCITMTHBAHUM
ocoOnHama Hero y ankajHoM. Hajcnabuje pesyirare mOKa3ajlo je€ MOJENIOBame
akTHBHOCTH 2BU y ajKalHOM 3eM/BUINTY INTO jeé HajBepOBATHHUje MOCIEaUIA
orpanndema oapehupama axtuBHOCTH 22U TaMacreKTpOMETPHjCKOM METOIOM.

Tokxom Bumieroaumimer ucrpaxkusama (2002—2012) u HakoH mocturayte Behe
e(pUKaCHOCTH JeTeKIuje oapeheHn Cy U HUBOUM OCHOBHOI raMa—3payema y y30pLuma
mumrha nucronanHor apeBeha kecTeHa W JMIe y ce3oHama mposiehe, J€To U jeceH.
YKynHe n3MepeHe BpeJHOCTH KOHIIEHTpAIlMja aKTHBHOCTH y30paKa JMITha Halazuje cy
ce y marepsany (Bq kg cyse mace): 2,7-11,7 3a 238U, 0,13-1,0 3a 2*U, 0,5-5,6 3a **°Ra,
15-52 3a 21%Ph, 1,8-3,3 3a 2%°Th, 310-650 3a “°K u 0,3—1,2 3a *'Cs.

Canpxaju CaCO3z u pH peakiuyja 3eMJbHILITA MTOKa3aJId Cy 3Ha4YajHE NMO3UTHBHE
Kopenamyje ca BpeJHOCTHMa 3emibHinTe-nmithe Tpacdep daxtopa 28U n 4K,

cajprKaju Xymyca HeraTuBHe ca BpegHocTuma TF 21%Pb u B¥'Cs, a mexanmuxe dpakumje
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necka (CUTHOT, KPYITHOT MJIM YKYITHOT) TIO3UTHBHO Cy Kopesucaie ca BpeaHoctuma TF
238, 235U u 2%°Ra u3 3emspumTa y numihe y jece.

Kopunihemem 3emibMITa M I€NesNa Kao CyICTpaTa Ha KOME je CaKyIlJbeHa
CaMOHMKJIa BereTaluja UCTOr TUIIa (TpaBe U JEKOBUTE paBe) MOCTUTHYTO j€ 1a U3MEpEHe
KOHIIEHTpalHje aKTUBHOCTH Oy 1y y yKynHom untepsany (Bq kg?): 24-190 3a 238U, 1,0-
9,5 3a 23U, 25-167 3a %°Ra, 30-258 3a 2%Ph, 24-130 3a 2*2Th, 330-790 3a “°K, 0,8-55
3a 13’Cs. Ankannu merneo u pH HeyTpanHO 3eMJBMIITE Kao CYNCTPATH 3a pacT Ousbaka
MOKAa3aJIk Cy CIIMYHOCTH Ccyjiehu 1Mo CBOjUM cajprKajuMa KaiujyM-KapOboHaTta, OpraHcke
marepuje U (paxinuja KpynmHor U (UHOT Iecka, IOK Cy ce ocTaie OCOOMHE 3HA4ajHO
pas3imuKoBae.

KonneHnTpanuyje akTUBHOCTH CBUX MCIUTUBAHUX PaJMOHYKJIHMJA YBEK Cy Ouie
HIDKMX BPEIHOCTH y 3eMJBUINTY Hero y meneny (ocum 3a “°K), MmehyTum konuenTparuje
AKTUBHOCTH y y30pluMa OnJbaka Ha Memnely HUCY C€ CTATHCTUYKH 3HAa4ajHO Pa3INKOBaje
O]l OHMX Ha 3eMJBHMINTY yKa3zyjyhu ma ycBajame HE 3aBHCH OJ THIA M aKTHBHOCTH
CylcTpaTa. BpeqHOCTH KOHIIEHTpalrja akTUBHOCTH y30paKa TpaBa U JICKOBUTHUX TpaBa
YKYITHO ¢y ce Hanasune y untepsany (Bq kg cyse mace): <1,3-21,0 3a 2%8U, <0,1-1,0
3a 23U, <0,4-19,0 3a %*Ra, <4-89 3a ?1°Ph, <0,2-10,0 3a 2%Th, 80-940 3a “°K u <0,02—
2,2 32 1¥'Cs,

PesynraTi kopenamnroHe aHaM3€e OKA3alu Cy 3HauajHe Be3e nu3Mel)y BpeqHOCTH
TF paguonykmuma (ocum TF ¥7Cs) ca MexaHndkuM cactaBoM 3emibuimTa. McrnuTana je
NpPEeTHOCTaBKa Jia JIn y TpaHcdepy U3 CyncTpaTa y OMIbKE y4ecTBYje YKYITHA aKTHBHOCT
HEKOT PaJMOHYKIUAa y CYICTpaTy WM Camo JIe0 T€ aKTUBHOCTH JOCTyINaH OMJbKama.
Pesyntatu ananuze cy ynmyhuBanu na Taj €0 MOTEHLMjaIHO MOTHYE O] onapeheHe

MeXaHUuKe (pakiuje CyncTpara.
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Buorpaduja

NBana BykammunoBuh, pohena je 9.9.1969. y beorpamy. Crekina je 3Bame
Junnomupanu ¢usznuap 3a onmty ¢uzuky 1998. rogune, Ha PuznukoM (GakyiaTeTy
YuuBepsureta y beorpany oa0paHuBIIM TUIUIOMCKH paj MmoJ Ha3uBoM ,,OnpehuBame
U30TOICKOI cacTaBa ypaHa METOJIOM CIIEKTpOMETpHje Trama—3padema™. Ha wucrom
dakynrety Mmaructpupaia je 2010. rogune, 0o10paHUBIIH TE3Y ,,3aBUCHOCT e(HUKACHOCTH
TepMaHUjyMCKOT JIETEKTOpa O]l TYCTHHE y30paka y CIEKTPOMETPUjH rama 3padema’ Ha
crynujckoj rpynu Metposnoruja. CtyaeHT je Tpehe ToauHe ITOKTOPCKHX CTy.Hja,
cryaujcka rpyna Ilpumemena ¢usmka, xoje je ynucana Ha DuszmukoMm Qaxynrtery
Yuusepsutera y beorpany, 2016/2017. rogune.

On 1999. rogune 3anocnena je Ha [losbonpuBpenHom akynTery, Y HUBep3UTETa
y Beorpany, mpBo ka0 mpUIIPaBHUK 3a CTPYYHO OCIIOCOOJbaBame Ha mpeaMeTy dusnka
(mkoncke 1999/2000), a 3atum xoHopapHo (y nepuoay 2001-2003) n3Boau padyyHCKe u
naboparopujcke BexOe ommTer Kypca Gpusuke. 3a acucTeHTa-TIpUpaBHUKA n3adpaHa je
2004. ronune Ha [TossonpuBpenHoM dakynrery YHuBep3utera y beorpany, a 3atum je
n3zabpana y 3Bame acuctentra 2011. rogmue 3a yxy HayuHy obOnmact ®usmka. Of
HoBemOpa 2017. 3amociieHa je Ha UCTOM (PaKyJITeTy y 3Bamy CTPYYHHU CapagHuk Oe3
CapaJIHUYKOT 3Bamba.

On 2011. ronune 6una je aHraxosana Ha npojekty 43007 MHTP nox HasuBom
»ICTpaXuBame KIMMATCKUX MpPOMEHa Ha >KMBOTHY cpenuHy — mpaheme yTuiiaja,
amanTanuja u yonaxasame . ['oguae 2014, crexna je ceprudurar komnanuje JEOL o
3aBpIIEHO] O0YIIM 32 paJl Ha eIEKTPOHCKOM MHKPOCKOITY, HAKOH Yera y4ecTBYje y paay
JlaGopatopuje 3a enekTpoHcKy Mukpockonujy ITossonpuspentor ¢akynrera y beorpany
Koja je onpemibeHa ckenupajyhum (JEOL JSM—-6390) u tpancmucuonum (JEOL JEM—
1400) eneKTpOHCKUM MHKPOCKOTIOM.

WBana Bykammuosuh je kao mpBu ayTop oOjaBuiia pagoBe kateropuje M22 (3),
M23 (2), 3atum kareropuja M51 (2), M52 (1), M33 (2), M63 (1) u mornassbe y
MoHOTrpaduju HalMOHAJIHOT 3Havaja kareropuje M45 (1). Kao koaytop o6jaBuia je u
pamoBe kateropuja M21 (1), M33 (1), M34 (4). YV 6a3u momataka SCOPUS pagoBU

KaHauaTa muTHpanu cy 25 myta (0e3 ayTorurara).
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Mpunor 1.

K3jaBa o0 ayTopcTBY

MoTnucanu-a VBaHa BykawnHosuh

bpoj uHgekca 2016/8017

WUsjaBbyjem

[ia je 4OKTOpCKa aucepTtauuja noj Hacrosom

3ABUCHOCT AUCTPUBYLIMIE PAOVIOHYKIIMEA U- U Th-CEPUJE, K 1 *"Cs o[
PU3NUKO-XEMUICKMX OCOBMHA 3EMIBULLITA Y CUCTEMY 3EMIBULLTE-BATBKA

s pesynTar COMCTBEHOr UCTPaXUBAYKOr pana,

e [a npeanoxeHa oucepTauuvia y UenuHU HU v genosuma Huje buna npegnoxeHa
3a Jobujarbe DUNO Koje Aunnome npema CTYOQW|CKMM MporpamumMma  apyrux
BUCOKOLLIKOMNCKMX yeTaHoBsa,

e [aCy pesynraTi KOPeKTHO HaBeaeHu 1

s [la HUCAM KpLUKMO/Na ayTopcKa npaBa W KOPUCTUO MHTENEKTYANHY CBOjUHY
ApYrux nuua.

Mortnuc gokTopaHaa

T NF
Y Beorpagy, 4 e A V{}”/) 7,




Mpunor 2.

N3jaBa 0 UCTOBETHOCTU LITaMMNaHe 1 erieKTPOHCKE Bep3uje
AOKTOpCKoOr paga

Hme n npeaume aytopa VeBaHa BykawwuHosuh

Bpoj ynuca 2016/8017

Crynujekn nporpam [pumerbeHa chuanka

HacmoB papa SABUCHOCT AWCTPUBEYUWMJE PAOVOHYKNNAOA U- U Th-

CEPWJE, K M "'Cs o ®U3INYKO-XEMUJCKMX OCOBMHA 3EMIBMLLTA Y

CUCTEMY SEMIBHNUWTE-BUTBKA

MenTop ap OparadHa Togoposuh

MoTtnucaHu Al \D) A QV [CA \} U BL\‘(H

13jaBrbyjeM Oa je WTaMnaHa Bepskja MOr JOKTOPCKOr paja UCTOBETHA eNeKTPOHCKO)
Bepanjn Kojy cam npegao/na 3a objaBrbuBarbe Ha noptany Oururansor
peno3uTopujyma YHuBepiuteta y Beorpaay.

LossoreaBam ga ce objaBe mMoju nuuHKM nogauu BesaHu 3a gobujarbe akagemckor
3Baka JOKTOpa Hayka, Kac LUTo cy MMe W Npe3ume, roanHa 1 MecTo pofiersa M gatym

opnbpaHe papa.

OBM nWuHKM nogauu Mory ce o00jaBUTU Ha MpeXHUM CcTpaHuluama aurutanHe
6ubnuotexe, y enekTpoHcKoM katanory v y nybnukauvjama YHusepauteTa y Beorpagy.

MoTnKc gokTopaHaa

9
Alycons X
n

Y Beorpagy, rl} X ‘2{7’1 (‘7




Mpwunor 3.

WzjaBa o Kopuwherwy

Osnawhyjem YHuBepauteTcky Gubnuortexy ,Csertosap Mapkosuh® ga y [ururanyu
penoautopvjyM YHueepsuteTa y Beorpagy yHece Mojy AOKTOPCKY AucepTauunjy nog
HacrnoBOM:

3ABMCHOCT AUCTPUBYLIMIJE PAIIMOHYKITMAA U- M Th-CEPWJE, K M ''Cs Of
DPUINUKO-XEMUJICKUX OCOBUHA 3EMIBULLTA Y CUCTEMY 3EMIBULLTE-BUMBKA

Koja je Moje ayTopCcKo Aeno.

[OucepTauujy ca cBMM NpUno3MMa npegao/na cam y enekTpoHCKOM hopmMaTy NorogHom
3a TpajHO apxXvMBUpaH:E.

Mojy gokTopcky gvcepTauujy noxpareeHy y QurutanHy penosutopujym YHueepsnTera
y Beorpagy Mory ga xopucTe ¢BW koju nowTyjy oapenbe caapxaHe y ogabpaHom Tuny
nuueHuye Kpeatuexe 3ajegHuue (Creative Commons) 3a kojy cam ce ognyduno/na.

1. AytopcTBo

2. AyTOpCTBO - HEKOMEpLUjanHo

3. AyTopcTBO — HeKomepuWjanHo — Bes npepage

4. AyTOpCTBO — HEKOMEpLWjanHo — SefMTK oM MCTHUM YCrioBUMa
5. AytopctBo — 6es npepaae

6. AyTOpCTBO — AENUTH Moh UCTUM yenoBuma

(MonuMo fa 3230KpyXuTe caMmo jedHy o4 LWwecT noHyfeHUX MuUeHLn, KpaTak onue
nuyueHUM aar je Ha nonefuHu nucTa).

MoTtnuc gokTopaHga

Y beorpagy, *1} )< 7’(«?'?{{/
A \/‘16(«&3%
gj




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.





