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3axsannuya

MHOr0 je OHUX KOjH Cy YTKaJIu Makap Jieo cebe, CBOT Tpy/aa M BPEMEHA y OBaj
pan. Mehy muma cBakako HajBHIIE yryjeM CBOjUM MeHTopuMa 1p Mapky JlakoBuhy u
np Cuexann JlparoBuh. be3 caBera, ananusza m noOpoHamepHux ymyra np Jbuspane
JankoBuh Mannuh, np Mupjane hyjuh u ap bomka ['ajuha, 3Ham na 6u myt 10 oBOr
TeKcTa OM OMO MHOTO TeXH. 3aXBAITHOCT AyryjeM u np AHToHujy OHHUjuU uuja je
BEJIMKOAYIIHOCT OMOTYhHIa BEMKH JIe0 IPE3EHTOBAHUX pe3yJTaTa.

beckpajHy 3axBaJHOCT Ha MOJPIILU U CTPIUBEHY AYTyjeM CBOjOj CYIPY3H

bpanku u hepku Bepu.

VY ycniomeny Ha npodecopa ['opana baunha.
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IMPOCTOPHA JUCTPUBYLUJA PAJIMOHYKJVIMJA U TELIKUX METAJIA
Y HPOOPUIJIMMA 3EMJ/BUIITA U3 OKOJIMHE TEPMOEJIEKTPAHE
»HUKOJIA TECJIA A

Caxerak

VY tpuapecer npoduna 3emspumra, gyomne 0-50 cm, Koju Cy Y30pKOBaHHU Y
okonmmHu HajBehe Tepmoenekrpane y Cpbuju ,,Hukona Tecma A (Ha pacrojamy 0
10 km) ucnuTaH je canp:aj U HPOCTOPHA pacHojena NpupoaHuxX paauonykmuaa (K,
226Ra, 232Th), '*’Cs n temkux merana (Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb u Zn). IIpoctopra
mucTpuOylvja OBHX €JIeMeHarTa je aHaJTU3WpaHa Te0CTaTUCTUYKOM TEXHUKOM OOMYHOT
KPUTHHTA, JOK je ’huxoBa Mel)ycoOHa Kopenanuja u Kopemnamuja ca (GU3HIKOXEMH]CKUM
KapaKTepUCTUKaMa 3€MJBHMINTA  aHAJIU3UpaHa [PUMEHOM  MYJITHBAPH]jalluOHHUX
CTaTUCTHYKUX METOJa — aHajiu3e TJAaBHUX KOMIIOHEHaTa M aHAlM3¢ TpYyIHCamba.
OHU3NYKOXEMHUjCKE KapaKTEpUCTHKE 3eMibuiiTa cy onapehene momohy cranmapaHux
NEIOJIONIKUAX TPOIelypa, YKYIHH CaJipikaj TEHIKUX METala je aHAJTU3UpaH aTOMCKUM
aTriCOPIIIIMOHUM CHEKTPOMETPOM, a crHenu(uyHe aKTHBHOCTH PAJAMOHYKIHIA CYy
U3MEPEHE METOJIOM CIIEKTPOMETpHje rama 3pauema. CrerneH 3arahjema 3eMJbHUINTA je
eBAlyUpaH TPUMEHOM  pPa3IMYMTUX Mapamerapa — ¢akropa oborahema,
re0aKyMyJIallMOHOT MHIEKca, (hakTopa KOHTaMUHAIMje, WHACKCa YKYIHOT 3araljema u
JETIO3UIIUHOT TapaMeTpa. M3padyHaTu cy pajMOJIOIIKA TapaMeTpd M H3BpLICHA je
IPOIICHA PAMOJIONIKOT PU3MKA 32 CTAHOBHHILITBO MCIUTHBAHOT NpocTopa. [IpumeHom
METOOJIOTHje ATEHIMje 3a 3allTUTY J>KUBOTHE cpeauHe CjenumbeHUX AMEpPHUYKUX
IpXXaBa W3BpIICHA TpOLEHA pHU3WKAa OJ TMOTCHLUWjATHUX KAaHIEPOTEHUX |
HEKaHIIEPOTeHNX edeKara yciel u3jarama TeIIKIM MeTalliMa y 3eMJBHUIITY 3a 0/Ipaciio
CTaHOBHMIITBO. MI3MepeHe crieruruuHe ak THBHOCTH TIPUPOJIHUX PAIHOHYKITH/IA Cy OnIe
CJIMYHE TPUPOJHUM BpeaHocTuMa y CpOHjH, TOK Cy KOJ TOjeJAMHUX TEUIKUX MeTaja
youeHe noBehane koHIeHTpanuje, moceoHo y ciaydajy Cr, Pb u Ni unje cy koHIIeHTpaluje
y TOjequHMM Yy3opuuMma Owmie Behe o OHHMX JaTuM JjJoMahuM 3aKOHOJABCTBOM.
VcnuTruBaHU TEHIKW METAIM U TPUPOJHU PAIUMOHYKIUAN Hajuerrhe cy umanu Hajehe
KOHIIEHTpaIlMje U creupuIHe akTUBHOCTH y Tpo(uiimMa Koje ce Haja3ze y HeloCpeIHoj
OKOJMHHU TepMoenekTpane. Ha Behum pacrojamnuMma o TepMoeIeKTpaHe yOueHO j€ BHIIE

oOpas3aria Bapujaiyje KOHIIEHTpalrja Temkux Metana. JlonatHo, Hajehe KoHIICHTpaIyje
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aHAJIM3MPAHUX TEUIKMX MeTaja, ocMM Mn, cy HaljeHe y cMepy JOMHHAHTHUX BETPOBA.
JlyOuHa HHje MOKa3ajia 3Ha4yajaH YTHIA] HA PACIOACTy NMPUPOAHHX PATUOHYKIUAA U
TEHIKUX MeTana. ['paHynoMeTpujcKu cacTaB je 0o HajyTUllajHUjU (HAKTOP 3eMJbUIITA Ha
JUCTpUOYLHjy TPUPOAHUX paauoHykiauaa. Mely aHanm3upaHuMm KapakTepHCTHKama
3eMJBUIITA, YKYITHH Ca/IpKaj OPTaHCKOT YIJbeHHKA je MOKa3ao HajBUIIE perainmja ca
TemkuM Metanuma u °’Cs. O6pajia ojaTaka MyTeM CTaTHCTUYKE MYITHBAPUjalluOHE
aHanuze je oMmoryhuia AMCTUHKIM]Y aHTPOMOTeHUX Of MPUpOAHMX yTuiaja. Mako je
yTHUIIa] TEPMOEJTIEKTPaHe €BUACHTAH, aHaJM3a TJIaBHUX KOMIIOHEHaTa HHje omoryhmia
MOTITYHO Pa3/iBajame yTHUIaja KOjHU J0Ja3u M3 TEPMOCICKTPAHE OJ1 yTUIaja IPUMAapPHOT
CTEHCKOI' MaTepHjayia KOju TOIMPUHOCH MoBehaHOM Ca/ipiKajy paJMOHYKINAA U TCUIKHX
MeTasa y 3eMJBHIITY HCIIUTHBAHOT MpocTopa. CBH MmapaMeTpy PaHoJIONIKOT PU3UKA CY
OuiM MamU 0] YCBOj€HHX IpaHHIA U IPernopyyeHux Bpeanoctu. [lapamerpu pusnka of
TENIKUX MeTalla y 3eMJBUINTY HMCTPAKHBAHOT IMPOCTOpa IMOKa3yjy la je PH3UK O]l
HEKaHIIepOreHnX eekara 3aHeMapJbUB, allM j€ PU3HUK OJ1 KaHIIEPOreHe3e 3HavYajaH, HaKo
HHuje anmapMmaHTaH. OBO WCTpaXHBamke je OTKPWIO E€BHJCHTAaH YTHIQ] pacTojama |
nonoxaja TE Ha BehuHy ncnuTHBaHMX eeMeHarTa y 3eMJBHILITY HCITUTUBAHOT IIPOCTOPA,
i M TO Ja 3EMJBHINTE HHje KPUTHYHO YIPOXKEHO 3aral)erbeM TEeIIKUM MeTajauMa M

PaAMOHYKINIUMA.
Kibyune peum: Paguonyknua, Temku MeTaj, TepMOeleKTpaHa, 3araheme,
KOHTaMUHallMja, MyJITUBapUjalliOHa aHAJIN3a, IPOLIEHa PU3HKa, T€0CTaTUCTUKA
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SPATIAL DISTRIBUTION OF RADIONUCLIDES AND HEAVY METALS IN
SOIL PROFILES IN THE AREA SURROUNDING “NIKOLA TESLA A”
COAL-FIRED POWER PLANT

Abstract

The content and spatial distribution of natural radionuclides (*’K, ?*Ra, 2**Th),
137Cs and heavy metals (Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb and Zn) were investigated in
thirty soil profiles (0-50 cm depth) sampled around the largest Serbian coal-fired power
plant “Nikola Tesla A”. Spatial distribution of these elements was analyzed using
geostatistical ordinary kriging technique, while their mutual correlation and correlation
with physicochemical propertied were anayzed applying multivariate statistical methods
— principal component analysis and cluster analysis. Soil properties were determined
following standard pedological procedures, total contents of heavy metals were analyzed
by atomic absorption spectrometer, and specific activities of radionuclides were measured
by gamma-ray spectrometry. The degree of soil pollution was evaluated through different
pollution indices — enrichment factor, index of geoaccumulation, pollution load index and
deposition K parameter. The radiological indices for surface soil were calculated and
radiological risk assessment was performed. Applying methodology of United States
Environmental Protection Agency, the cancerogenic and non-cancerogenic effects for
adult resident population due to heavy metals in soil of the study area were estimated.
The measured specific activities were similar to values of background levels for Serbia,
while elevated concentrations were measured for particular heavy metals, which is
especially evident for Cr, Pb and Ni whose concentrations exceeded levels established by
domestic legislative. Investigated heavy metals and radionuclides showed the highest
concentrations in profiles located in the closest proximity of the coal-fired power plant.
Several patterns of heavy metals variations were noticed further from the power plant.
Moreover, the highest concentration of heavy metals, except Mn, corresponded with
predominant wind directions. Depth did not show significant impact on distribution of
natural radionuclides and heavy metals investigated. The strongest predictor of specific
activities of the investigated radionuclides was soil granulometry. Among soil properties,
the total organic carbon showed the closest relationship with the heavy metals and '*’Cs.

Multivariate analysis enabled distinguishing anthropogenic from natural influences.



Although the impact of coal-fired power plant is evident, assets of principal component
analysis did not allow clear distinction of coal-fired power plant’s contribution from
parent material in enrichment of heavy metal and radionuclide content in the soil in the
study area. All parameters of radiological risk assessment were below recommended
values and adopted limits. Risk indices from heavy metals in the soil of the study area
showed negligible risk from non-cancerogenic effect, while cancerogenic risk was
significant but not alarming. Despite this research revealed evident influence of distance
and location of coal-fired power plant on investigated elements, the soil of the study area

is not critically endangered in terms of pollution by heavy metals and radionuclides.
Key words: Radionuclide, heavy metal, coal-fired power plant, pollution, contamination,
multivariate analysis, risk assessment, geostatistics
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Scientific subfield: Radiochemistry and Nuclear Chemistry, Environmental Protection
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1 YBOJA

Kao ocHoBa TepecTpHjaHOI €KOCHCTEMa, Y YCIOBMMa CBE HWHTECH3HMBHH]E
eKCILIoaTaIyje, MHIyCTPH]CKOT pa3Boja U moBehane morpede 3a eHEeprujoM, 3eMJBHIITE
je ToJ] IEpMaHEeHTHUM YTHIIajeM Pa3HOBPCHUX MOJyTaHaTa KOjU MOTHYY U3 Pa3IMYUTHX
aHTpororeHux usBopa. Panx repmoenekrpana (TE) Ha hocuiHa roprBa, HapOUUTO yrab,
je jeman ox Hajuemhux u HajBehmx m3BOpa 3aralhema KOju yrpoxkaBa )KUBOTHY CPEAUHY
U JIOBOJM JI0 KOHTAaMUHAIIM]e Ba3dyxa, BoAc W 3emubHinTa. CaropeBame yriba Mmope
TJIABHUX TOJTyTaHaTa KakBH Cy Jebaehe yectuiie, OKCHIU yribeHHKA, CyMIIOpa M a30Ta,
JIOBOJI M IO EMHCH]e TEUIKMX MeTana u paauonykiuaa. [locienme nse rpyme 3aspelyjy
noceOHy MaXKky 300T TOTa MITO CE 3a Pa3iIMKy Off OPraHCKUX jeUIbCHA y YIJbY Koja
NOTIYHO CaropeBajy 10 YIJbCHIWOKCHIA M BOJE, NCTMOHYjy Y TMeNely W IUbaIlH.
Opnarame OBUX HYCIIPOHM3BOJIA CArOpPEeBama, Kao M 33/Ip)KaBarbe Jiejia TeIIKUX MeTalla U
pPaIMOHYKJIAJA Y aepocoy JIOBOIU JI0 XEMHJCKOT 3araljera OKOJHOTI 3eMJBHINTA U
noBehakba HHBOAa OCHOBHE akTHBHOCTH. [loBehana 3abpuHyTtocT ycien 3arahema
3eMJBUIITA TEHIKUM METaJNMa M PaIHOHYKIUANMA HacTaje 300r MOryNHOCTH HHXOBOT
yJlacKa y JIaHAIl MCXpaHE YOBEKa M HbHUXOBOT JIOCIIEBaa y MOJ3EMHE BOJE YMME Ce
yrpokaBa LEIOKYITHH XHBH CBeT. llociequuHo, KOHTaMUHAIMja YXUBOTHE CpEIUHE
PaIMOHYKJIMMMA M TEIIKHM METalMMa Y OKOJIMHU MHAYCTHUjCKUX OOjekara, moceOHO
MOCTPOjeha uHja je pyHKIHja MPON3BOAma CHEPTHje U3 (DOCUITHUX TOPHUBA, MOCICIBUX
TOJIMHA U JIEIIeHH]a 3aBpehyje maxmby MHOTUX MYJITHAMCIUIUIMHAPHUX UCTPAXKHUBAKHA Y
CBETY, PETUOHY H Y HAIIIOj 3€MJbH.

3emibHINITE Kao cHUCTEM ca crocoOHomhy dunTpanuje, TpaHchopMmaiyje,
CKJIQUINTEha U Ca CBOJUM IMy(PEepCKUM KamamuTeTOM je CIOCOOHO Aa y oapehenom
o0umy KomreH3yje edekre 3arahema, amm y HUCTO BpeMe, (HU3HMIKOXEMUjCKE
KapaKTEePUCTUKE 3eMJBUIITA YTUYY HA MOOMITHOCT M OMOJIOLIKY JOCTYIHOCT 3aral)yjyhux
CYIICTAaHIIU y TepecTpujaiHoM ekocucTemy [1, 2]. Ctora cy MOHUTOPUHT U KOHTpOJa
KBaJIUTETA 3€MJBHIITA HEOITXOHH.

Naxo je mocneamux roanHa npuspenHo npymtso ,, TE Hukona Tecna® ynoxuino

3HayajHe Harope y cMameme yTuiaja pajga TE Ha ®KHUBOTHY cpeluHy (PEKOHCTPYKLHja



enexTpoduiaTepa, yHanpeheme cructemMa 3a TPaHCIIOPT M JICTIOHOBAE Ieresa U Jbake,
U3rpajiiba MOCTPOjemha 3a Jecymropu3anujy u penykiuja NOy mpuMapHUM Mepama,
KOHTHHYaJIHO MEpEHhe CEMHCHje ONACHUX M IITETHHX MaTepuja, CMambCHmhe YTHIaja
JICTIOHHU]E TIeNeNna Ha XKUBOTHY CPEIMHY, CIpeYaBarme HEraTHBHOI yTHIlaja OTIaaa Ha
3eMJBUIITE W BOJY) M JaJb€ TOCTOjU 3HATAH MITETaH YTHIA] HAa >KUBOTHY CpPEIHHY,
oce0HO yCIIe] IOCTOjamba JCTIOHN]a TIeTeNa.

Kako KOHTAMHUHHMPAaHO 3EMJBMIINTE YECTO 3axXTeBa peMeIujalujy u
PEKyJITHBALIKjy, BPJIO je BaXXHO YTBPAWTH IOTEHIMjalHO 3aral)eH mpocTop, HHUBO
3aral)ema 1 MPOLEHUTH MOCIEIUYHN PU3HK, a CBE Y IIHJbY Mpeay3uMarma 0AroBapajyhux
mepa 3amTuTe. Kako caapikaj TEHIKUX MeTana U MPUPOJTHUX PAAHOHYKIIHIA Y 3eMIBUIITY
oapelyje ¥ MUHepaorija CTEHCKOT MaTepHjaia, OJHOCHO MATHYHOT CYIICTpaTa oJ Kora
Cce 3eMJBHINTE (POPMHUPAIIO BPJIO j& BAXKHO U3BPIIUTH aHAINU3Y U PA3JINKOBAE IIPUPOTHUX

H3BOpa OJf aHTPOIIOICHOI AOIIPHUHOCA.

1.1 IIPEIMET UCTPAKHUBAIA

[Ipenmer nOKTOpCKE qHcepTallrje je MPOYYaBamke BUIIECTPYKE KOHTAMUHAIIN]ES
pPamIMOHYKIMIMMa M TEHIKUM METaliMa y OKOJMHHM HajBeher WHAWBUIYaIHOT
npousBohaua enekrpuuHe eHepruje y Penmyommnu Cpbuju — TE ,,Huxona Tecma Ay
OOpeHOBITYy ca ITUJbEM Ja ce JOOH]Y peIeBaHTHH MOJIAIM U HOBA Ca3HAha O MUTPAILIUjH U
KOpeJallijy aHATM3UPAHUX PAJIMOHYKIIM/IA U TEIIKUX METala y 3eMJbHINTY U yrunaja TE
Ha 3arahuBame 3eMJBMINTA Kao JeJla JKUBOTHE CPEIMHE Yy pEATHHM, Tj.
HEeNabopaTOPHjCKUM YCIIOBUMA.

doxkyc 10 cana 00jaBJbEHUX CTYAM]Ja Koje cy cripoBeaeHe y Penyonunu CpOuju
y okosinHU TE uiu yribeHUX KOIoBa, OMO je Ha aHAJIM3U PAIMOHYKIINA M TEIIKUX MeTalla
y BOJIaMa, MOBPIIMHCKOM U IOTHOBPIIMHCKOM CIIOjy 3€MJBHINTA, JIOK C€ Maju Opoj
UCTpaXKuBama 0aBHO JTyOWHCKOM paclofesioM OBHX MOJyTaHarta y 3emsbHIITy. [Ipema
00jaBJbEHUM paJIOBUMa M PEATM30BaHUM IIPOjEeKTHMa, Ha TPOCTOPY OJf MHTEpeca 3a
NPEUIOKEHY TUCEPTALIN]y JI0 CaJia HHje CIIPOBEJCHO CHCTEMATCKO UCTPAXKUBAKE yTUIIAja
TE Ha 0KOJTHO 3eMJBHUIITE HA OCHOBY aHAJIM3¢ MPpoduIia 3eMJBHINTA Y3eTUX ca Beher Opoja
JOKaIMja, Koja o0yxBara aHAIM3y MPUPOJHUX U BEINTAYKHX PAJUOHYKIIHMIA, TCIIKUX

MeTana U (PU3MYKOXEMHUjCKUX KapaKTepUCTHKa 3eMJbHINTA. Pesynratn 1o0ujeHr OBUM



UCTpaOXMBAaEM Tpeba Ja JONpUHECY IMOTIYHHjeM carjieflaBaby KOHTAaMHHALM]E

3eMJBUIITA TEIIKUM METaIuMa U paJuOHyKIMAMMa y OKOIIMHU TE.

1.2 1LWb UCTPAXKABAIHA

[{use uWcTpakuBama JTOKTOPCKE JHCEPTAlHje je Ja Ce Ha OCHOBY aHAlIM3e
calpkaja TEIIKAX MeTaja, MPUPOJHUX W  BEIITAYKUX PAJAUOHYKIHIA W
(U3MYKOXEMHUjCKUX KapaKTePUCTUKA Y PA3IMUYUTHM CJIOjeBUMa Mpoduia 3eMIbUIIITA!

1. oxmpemu cnenuduuHa akTUBHOCT mpupoaHux paauonykauaa ('K, **°Ra u
232Th) n 137CS,

2. wu3MepH yKymHa KoHneHTpanuja temkux meraina Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn,
Ni, Pb u Zn,

3. nace ucnurtajy melhycoOHe kopenaiuje uzmely cnerupuaHux akTHBHOCTH
PalIMOHYKIIH/IA, KOHIIEHTPAIMje TEIIKAX MeTala U (U3NIKOXEMHUjCKUX KapaKTePHCTHUKA
3eMJBUIITA y PA3TUYATUM CJI0jeBUMa NMpoduia 3eMIJbUIITA,

4. na ce YTBpAM W Mamupa IPOCTOpHA pacrojena TEMIKHX MeTaja |
PaIMOHYKIIHA, KA0 M BUXOBA PACIOIeia 0 CJI0jeBUMa 3€MJBHIIITA,

5. mpuxBaheHUM METOHOJIOMIKHM TOCTYIIIMMA TPOLIEHU PaldjalliOHU PH3HK
U pHU3UK OJl KOHTAMUHAIMj€ 3€MJBHINTA TEIIKUM METaluMa II0 PE3HUJCHTHO
CTaHOBHUILITBO, HAa MPOCTOPY KOjH je YrpoxeH 3araluBameM yciel IpPOU3BOMIGE
SIIEKTPUYHE EHEPIUje CaropeBameM YIiba.

Y uupy nobujama wHQPOpMAIMja O HHUBOY KOHTAMHHAIM]E IPOCTOPA OJ
UHTEpeca, M3MEpEeHE BPEAHOCTH CHEHMU(PUUYHUX aKTUBHOCTH pAJAUOHYKIHIA H
KOHLIEHTpAllje TEIIKUX eJeMeHaTa Cy KOMIIapupaHe ca IbHXOBUM BpPEIHOCTUMA Y
HEHM3JIOKEHOM 3EMJBMINTY, BpPEAHOCTHMA JaTHM JoMahuM 3aKOHOJABCTBOM H
Meh)yHapoaHHM peryinatuBama, Kao M ca pe3yiTaThMa JPYIHX HCTPaKUBarmba CIHYHE
tematuke. Kao momohHu nmapameTpu nu3padyHaTH Cy U pa3IMuUTH NIOKa3aTesbu 3aralema
3eMJBHINTA, Ka0 U ()aKTOPU KOjU OMHUCY]y JETO3UIIHOHU edeKaT.

XeMOMETpHUjCKUM MeToAamMa je ucnutan oouMm yrunaja TE Ha canpikaj Temkux
MeTaja M PaguoOHYKIUAA Y pPa3IUYUTUM CJIOjeBUMa 3€MJBHINTA HA HCIUTHBAHOM
IpOCTOpY, Kao0 M HUXOBAa MOBE3aHOCT ca (U3NYKOXEMHJCKUM KapaKTepHUCTHKama
3emJbuIITa. MieHTH(HUKOBaHU Cy HajyTUIajHUjU (HAKTOPU PACHOJEIe TEIIKUX MeTalla U

paaAuOHYKIINJa 1 I/I,Z[GHTI/I(bI/IKOBaHI/I H3BOPH 3araljeH,a 3E€MJbHIITA, C O63HpOM Ha TO Aa CC



paau 0 IPOCTOPY ca BUIIECTPYKUM H3BOpHMA 3aral)emha KOju MOTY HCIIOJBUTH HETaTUBHU
yTHUIIA] HA )KUBOTHY CPEIAMHY.

MamnupameM NpPOCTOPHE W BEPTHKAIHE paclojeie TEIIKUX MeTaja |
pPaIMOHYKJIMJAa HA TMPOCTOPY OJl MHTEepeca y3 MOMOh KOMEPIHjaTHHX TreorpadCKux
nH(OPMAIMOHUX CHCTEMa YTBPHEHE CY JIOKAIHje U3JI0KEHE 3HaYajHO] KOHTAMHUHAIIU]H,
T€ MPOCTOpPHA 3aBUCHOCT 3araljema y omHocy Ha mojoxaj TE. Pesynratu moOujenu
TCONPOCTOPHOM aHAJIM30M CE€ MOTY HMCKOPHCTUTH 3a YyHampeheme mnocrojeher wimu
YCIIOCTaBJbakh¢ HOBOT CHCTEMa MOHUTOPUHTA Ha UCITUTUBAHOM MIPOCTODPY.

Ha ocHOoBy wu3MepeHHMX croelu(pUUHMX aKTUBHOCTH PATUOHYKIHAA Y
MOBPIITUHCKOM CJIOjy 3€MJBHINTA MPOILCHEHU Cy MapaMeTpH PaanjalliOHOT PH3UKA I10
CTaHOBHMILTBO KOjU HacesbaBa UCIIMTUBAHHU MPOCTOP, JIOK je monasehu ox campixaja
TEIIKUX MeTajJa 1O INeIoM NpoQuIy MPOLUCHEH je KyMYJIATUBHH IOTCHIUjaTHU

KaHICPOTCHU N HCKAHICPOIrCHU 3/JpaBCTBCHU PU3HUK 3a JKXUBOTHH BCK YOBCKaA.



2 TEOPUJCKE OCHOBE

2.1 PAJIMOHYKJIAIA

Pagnonykmuan (paanou3oTonu) Cy M30TONMM elieMEeHaTa Yhja ce je3rpa aroMa
CIIOHTaHO pacIia/iajy npenasehu Tako y Apyru eneMeHT U eMHUTY]jyhu HykiieapHe yecTuIe
ca wim Oe3 mpareher enekTpoMarHeTHOTr 3pauerma. HecTaOWIHO je3rpo MMa BHILIAK
CHepruje M y Mpolecy paguoakTHBHOI pacmajga ce ociobaha Te eHepruje. Jeman
PaIUMOHYKJIMJI MOKE MpOhM Kpo3 BHILE PATUOAKTUBHHUX pacraja 0K HE JIOCTUTHE
KoHurypauujy cradminor jesrpa [3]. [locToju Bumie BpcTa paAMoaKTUBHOT pacraja, a
OCHOBHH Cy o pacmas, f pacmag ¥ y emMucuja. KnHeTnka paguoakTHBHOT pacmajga ce
KBAaHTUTAaTUBHO M3pa’kaBa 3aKOHOM paJMOAKTHBHOI pachana KOju je TpeICTaBJbeH

cienehoM jeTHaYnHOM:
N =Ny " (2.1)

rae je N 6poj paauoakTUBHUX aToMa KOjU C€ HHje paclao HaKOH MPOTOKa BpeMeHa, #/s,
No ykynan 6poj paJMOaKTUBHUX aToMa, a A/S” KOHCTaHTa paJMOAaKTUBHOI pacrana u
NpelCcTaB/ba BEPOBATHONY paauakTUBHOT pacmana. Bpeme momypcamana (1) je
napaMmerap Koju aeduHuUIe TMHAMUKY pacliaja ¥ IpeacTaBjba BpeMe MOoTpeOHO Ja ce
pacrajiHe TMOJOBHHA WHUIMjAIHO MPUCYTHUX aroma paauoHykiuaa. OBo je jenHa of
HajBOXHUJUX OJPEAHUIA CBAKOT PAJAMOHYKJIHIA M TPEACTaB/ba KOJIUYHUK MPUPOIHOT
JorapuT™a O0poja ABa M KOHCTAHTE PalMOAKTUBHOT pacmnaia. 3aBUCHO O] paJOHYKIH/IA
mooxe BapupaTu o 1078 s 1o 10'° ma u Bumre roguna [4].

VY oagHOCY HA HAYWH MOCTaHKA, PAJAMOAKTUBHU HYKIUIN CE€ MOTY MOJEIUTH Ha

MMpUPOAHE WU BEIUTAYKE PAAUOHYKIIUIC.

2.1.1 IIpupoaHu paguoOHYKJIHIA

Y mpupoau ce Hana3M BEJNUKH Opoj paJroaKTHBHHMX H30TOma, a Taj Opoj je
JTAJIEKO MamH OJ TO3HATHX BEIITAYKUX paJAHOHyKIHIA. [I[Be Cy OCHOBHE rpyIme
NPUPOIHUX PATUOHYKINIA: (a) paAUOHYKIHIU YHje je€ BpeMe MOIypacnaaa yIopeIuBo

ca crapouhy rianere 3emsbe U (0) KOCMOTE€HU PAJUOHYKINAU (JIAKU PATUOHYKIH]IN).



[IpBa rpyma panguoHykiInga ce Ha3uBa MPUMOPAUJATHUM PAJHOHYKIUANMA U MOXE Ce
JlaJb€ Pa3/IBOJUTH HA PAJAMOHYKIIHIE KOJH MIPHUIAJA]y PAAHMOAKTHBHIM HU30BHMA (TEIIKH
PAaIMOHYKIIM/IN) M PAJANOHYKIIM/IE BEOMa IyTrOr BpeMeHa MOoIypaciaia KOju Cy JIAKIIH O
0JI0Ba (Cpebe TEMIKH PaIUoOHYKINAN) [4].

CBu eneMeHTH Koju ce Mory Hahu y mpupou, 4uju je penHu 6poj sehu o 83
(6busmyT, s3Bi) cy pannoaktuBHM. OHH TpUIIAIAjy JIAHIIMMA Y3aCTOITHUX Pacraja, TaKo
Jla CBU HYKIUAM y OKBUPY jEAHOT TAaKBOI JIaHIA PaJUOAKTHBHOT pacraja YHHE
paaroakTHBHE HU30Be. [locToje Tpu mpupoaHa paJroaKTHBHA HU3a M Y HHXOB CAacTaB
ylia3e CBH NPUPOAHU PAJUOM3OTONH M3 OBOT JeNia MEPUOJHOT CHUCTeMa elieMeHaTa.
Hu3oBu cy Ha3BaHW TpeMa POJOHAYECITHWKY HH3a KOjH MMa BHINECTPYKO Behe £, of
ocTanux wiaHoBa Hu3a. Iloctoje Hu3 Topujyma (*2Th), nuz ypanujyma (***U) u muz
aKTUHHjyMa, Tj. akTHHOYpaHHjyma (**°U ce y NpOILIOCTH HA3MBAO aKTHHOYPaHHjyM —
AcU). Tlperu ce koHauyHO TpaHCHOPMUIITY HU30M ¢ M ff pacranga y CTaOWIIHE U30TOIe
onosa 2%®Pb, 2°°Pb u 2*’Pb, pecnexruBHO. HU30BH Cy MOTIIYHO HE3aBUCHU U HUTJIE CE HE
YKpILITajy. Y CBaKOM O] HU30Ba [1OCTOjH IO jeAaH U30TOII eJIeMEeHTa peaHor Opoja 86, 1j.
panoHa (ssRn). To cy racoBUTH NpOIYKTH OBUX PaJMOAKTUBHUX HU30BA. Y TPUPOIH Ce
HaJla3¢ M TPAroBU eJIeMeHaTa KOju TNpUIaNajy 4YeTBPTOj CEpUju KOja HOCH HUMeE
HENTYHUjyMOB HHU3 1O Hajayxe kubehem umany *’Np (t, = 2,14 x 10° roguna). 3a
pa3iMKy O] TPU MPHUPOJIHA PaAHMOAKTUBHA HMU3a OBJIC HEMa PaJloHA, a 3aBpILICTAK HU3A
Tpanchopmaluja je crabuiau uzoron ousmyra — Bi [3].

Kaxko cy TexHHKe 3a IeTeKIINjy ¥ MEPEHhE PaANOAKTUBHOCTH YCaBpIIaBaHe, TAKO
je m otkpuBaH cBe Behu Opoj myrokuBehux pagroHyKIMIa Y IPUPOIU KOJU HE IPHAIA]y
pamuoaktuBHUM (amuujama. Hajrexu on mux cy *°K, *°V, 8Rb, PIn, 13Te, *8La,
YINd, Sm, 8Sm, 'Lu, '"#Hf, '®"Re u '"°Pt. 360r muXOBOI Iyror BpeMeHa
HOJTypacraja MpeTHocTaBba ce Jla Cy HacTalu y BpeMe (popMupama CyHYeBOT CUCTEMa
U y TIpoliecy coluanduKaiuje 3eMbUHE KOpe Cy 3apOo0JbeHH y CTCHaMa y KOjuMa Ce
aKyMyJIUpPajy ¥ MPOU3BOIH BUXOBOT pacmana [4].

Kocmuuka 3padema y aTtMocdepu MpoayKyjy HEYTPOHE U MPOTOHE KOjU Jajbe
pearyjy ca N2, Oz, Ar utz., pe3yaryjyhu npou3BoIHOM paJUOHYKINA KOJU MOTY OUTH
nyroxusehu (PH, 1°Be, 14C, 22Na, 2°Al, 32Si, 3°S, 3°Cl, *°Ar, >*Mn, 3!Kr) u kparkosxusehu

('Be, **Na, Mg, *?P, ¥*P, ¥CI). OBu pamuoHykIMmu ce MPOAYKYjy KOHCTAHTHOM



Op3MHOM M JICTIOHYjy ce Ha TJIO aTtMochepckuM magaBuHama. OHU ce TeHEepHIly y

eKCTPEMHO HUCKUM KOHIICHTpalKjaMa I1a je ’bUXO0B TTTI00ATHN HHBEHTAp BPJIO HU3aK [4].

2.1.2 Bemrayku pagMoOHYKJIUAU

bpoj Bemraukux paauoHykKiMaa je nmaieko Behw ox Opoja TpUPOTHUX
paaroHyKIHIa. BemTauku paguoHYKIHAH CYy Pe3yJTaT YOBEKOBE AKTHBHOCTU Ia Ce
. . . (1317 137
HA3MBajy U aHTPONOreHUM paguonykianauma. Hacrtajy y nmpouecuma ducuje ('L 7'Cs,
UT].), 03pauMBa-eM CTAOUIIHUX M30TONA Y HyKjIeapHuM peaktopuma (*’Mo, *2Ir, utx.)
i 60MOap0BakbEeM Pa3IMIUTHX METa CHOIIOBUMA HACICKTPUCAHUX YECTHUIIA BUCOKUX

enepruja y uukiaorponuma (1°F, 2*Na, u ap.) [5].
2.1.3 TexHOJIOUKH OBHIIEHA IPUPOIHA PATHOAKTHBHOCT

TepMrUHOM  TEXHOJNOIIKM  TIOBHIICHA  TPUPOAHA  PATHMOAKTHBHOCT
(er. technologically enhanced naturally occurring radioactive materials, TENORM) ce
O3Ha4aBa paJMOAaKTHBHOCT KOja je MPOMEmeHa y OJJHOCY Ha (DOHCKE KOHIICHTpAIHje Koja
je HacTana Kao IOCIHeIUla Pa3IMYUTUX TEXHOJOUWIKMX W MHIYCTPHjCKUX AaKTHBHOCTH
Yrja OCHOBHAa HaMeHa HHje J00Mjae paJuoaKTUBHUX H3Bopa. MmeHTHdukoBaHo je
JIEBET KaTeropyuja akTHBHOCTH Koje noBoze 10 TENORM, a To cy: ekcrpakiija u oOpaia
ypaHUjyMOBE pyJle, eKCIloaranyja pyla Merana, uHaycTpuja docdara, Npous3BOImbHa
yIJba W EJIEKTPUYHE CHEPrHje CcaropeBameM YIJba, eKcrojaranuja HadTe W raca,
WH/IYCTPHja PETKUX 3eMajba M THTAaH-OKCH/A, IPOM3BO/bA [IMPKOHUjyMa U KEPaMHUKE,
NPUMEHA TPUPOTHUX PATUOHYKIHAA (YIIIaBHOM paaujymMa W TOPHUjyMa) M OJyIarame
rpaljeBUHCKOT Marepujana. Y eBpOICKUM OKBHPHMA, y OAHOCY Ha YKYIHY KOJHMYUHY
NPOM3BEJCHOr OTMajga IMOceOHy MNaxmy 3aBpel)yjy mpBe TpW Kareropuje, Mako M
cnenr(UYHa aKTHBHOCT PAJMOHYKIHMIA y TMPOU3BOJAMMA M OTMALy KOjU HACTaj)y y
aKTUBHOCTHMa Apyre TpH Kareropuje (Mehy Kojuma je u MpOM3BOMAIA M CaropeBambe

yriba) MOXKe OUTH 3Ha4YajHO MOBUIICHA [6].

2.1.4 PaguoHyK/INAHN y 3eM/bUIITY

VKynmHU caapkaj MPUPOJHUX DPATUOHYKIUAa moTude y Hajpehoj mepu on
MaTUYHOT cyncTpara. tbuxoB canpxaj je MambH y 3eMJBUINTHMA KOja cy oOpa3oBaHa Ha

0a3UYHUM UJIN y.]'ITpa6aSI/I‘lHI/IM CTCHAMa HETO Yy 3CMJbHUIIITHMA (bOpMHpaHHM Ha KUCCJIIMM



cTeHama (Hnp. rpanutonanma). Caapixaj MIPUPOTHUX PATHOHYKIIHIA Y 3EMIBHILTY MOXKE
Ooutu 1 Behu y 0JHOCY Ha MaTUYHY CTEHY, IITO j€ CIIy4aj KOJ 3eMJbUIITAa 0Opa30BaAHUX
Ha eJIyBHjyMY jako KapOOHATHUX CYIICTpaTa KaKBU CY KPEUHAIU U IOJIOMUTH. Y CIIydajy
KaJla ce 3eMJBHIITA Y BEIIMKO] MEPH PA3IUKYjy OJ CBOT CYICTpaTa, Ka0 KOJ TPECETHHX
3eMJBHIITA, TO OJICTYIakE je jour Behe [7].

[MpuponHa pajiOaKTUBHOCT 3eMJBHINTA je& MOCIEAUIA PUCYCTBA TPUPOTHUX
PaIMOHYKIIM/IA U IOTHYE YTIIABHOM O] IPUMOP/IHjATHAX PAIMOHYKIIA/A KOJU MIPHUIIAA]y
panuoakTuBHuM Huzouma 238U u 232Th, Te paanoaxtusHor nsorona xamujyma “°K, uuje
eHepruje 3pavewma ynHe 98 % ykymHe eHepruje 3pauekha CBUX MPUPOJHUX PAIUOHYKIIHIA
y semspuinty. M3oton 2*%U ce nesuHTerpuimie o pachazoM ca BPeMEHOM II0JIypacraja
4,468 x 10° romuHa 10 OCHOBHOT crama >>*Th, mok je BepoBaTHOha crioHTaHe ¢ucuje
BeoMa Mana (5,45 x 107 %). Jenan ox HajBaxuujux unanosa U Husza je **°Ra. ITytem
o eMucHje ce pacnaza 1o nodyhenor Huoa **’Rn Ha 186 keV u 10 BeroBOr OCHOBHOT
cTama ca BpeMeHoM nonypacnana of 1600 roauna. Paguonykmun 22*Th (¢, = 14,02 x 10°
rojiMHa) ce Kpo3 o pacnaz tpancdopmuiie a0 2*Rn. Ykynua o6unnoct uzorona K y
NIPUPOIHOj cMelnn Kanujyma je 0,0117 %, a meroso BpeMe nomypacnaza je 1,2504 x 10°
roauHa. Jle3unTerpuine ce 3axparoM enekrpona 10 “°Ca y ocHoBHOM cTamy (89,25 %),
1o nobyhenor nusoa “°Ar ma 1460 keV (10,55 %) u 10 ocHoBHOT cTama “°Ar (0,2 %),
1ok ce f° pacmamom Tpanchopmume g0 ‘“*Ar y ocmosHom cramy (0,00100 %) [8].
KoHIleHTpalyje OBHX TEPECTPUjATHUX PATUOHYKIIUAA Y 3EMJBHINTY Y CBETCKHUM U

€BPOIICKUM OKBHpHMA Cy IprKa3zaHne Tabemaom 2.1 [6].

Ta6ena 2.1 CnenuduyHe akTHBHOCTH MPUPOJIHUX PATUOHYKINAA Yy CBETY U EBporn

Tepurtopuja — peruon As/Bq kg!
A0 226R, 32T
Caer 412 32 45
EBpora 473 33 31
Jyxna Espomna 333 28 26
Ucrouna EBpomna 471 33 34
3anaana EBpona 565 37 38
Cesepna EBporna 523 32 27




JIpyru TepecTpujalHi PAaJHOHYKIUAA Kao IITO Cy PaJIMOHYKIHIN H3 CepHuje
25U u cpenmbe TEMIKH paguoakTUBHU u3oTomu nomyt o Rb, 3¥La, 7Sm u "°Lu, xao u
KOCMOTEHU PaJUOHYKJIHAU Cy Takohe MPUCYTHH Yy 3E€MJBHIITY, ald Cy HHXOBE
KOHIIEHTpall1je Beoma Hucke [9].

JlaHac je TPWJIMKOM aHAJIM3€ y30paKa W3 JKUBOTHE CpEIWHE, Ma TaKo M
3eMJBUIITA, HYXHO TMpPETIOCTAaBUTH Ja Cy KOHTAMHHHPAHH aHTPOIIOI€HUM
panuoHykiuauMa. TecTrpame HyKIEpaHOT OpyiKja, CaropeBame caTenuTa y arMocqepu,
U aKIMJEHTH Ha HYKJIEapHUM MOCTpPOjehUMa Cy JOBENU 10 Trio0alHe Iucrep3uje
BEIITAUYKNX paguoHykinaa. Kako cy mpuMeHe BEIITauyKuX paguon3oTona OpojHe, OHU
MOTY JIOCIIETH Yy JKMBOTHY CpPEAWHY W3 APYrux u3Bopa [4]. JenHom kama mocrejy y
3eMJBHINTE, BEIITAYKUA PAAUOHYKIUIU C€ YKIbYUY]y Y T€OJOIIKO U OHOJIOUIKO KPYKEHE
Mmatepuje y npupoau. Hajsehy onacHocT y cMuciy 3aralema 3eMIbUINTA MIPEICTABIbA]Y
BEIITAYKK PAJMOHYKIMIN KOjH Ce Iyro 3aJp:KaBajy y 3eMJBUINTY Kao 1mTo cy *°Sr, '%Ru,
1291, 137Cs, %4Ce u ?*°Pu, on xojux Hajpume uma *’Cs. OBaj paguoHyKIus je GUCHOHH
HOPOAYKT ca mpuHOocoM 011 6,136 % [10] xora je y )KMBOTHY CpEIMHY UCIIYILITEHO YKYITHO
948 PBq y nykneapuum npodama [11], 85 PBq u3 HykieapHor akuuaeHTa y YepHoOusby
y Ykpajunau [12] u 6-20 PBq y nykneapHom akmuaenty y @ykymmmu y Janany [13].
OBaj f emutep je BpemeHna monypacmaza 30,05 roamHa u pacnaza ce g0 °’Ba y

OCHOBHOM cTamy (5,6 %) u meroBor nzomepHor oodauka Ha 661,659 keV.

2.2 TEIUIKA METAJIA

TepMuH ,,TEIIKH METaTU c€ y PA3IUUYUTUM MyOIMKanujamMa U 3aKOHCKO]
peryiaTiBH KOPHCTH BeOMa WHTEH3WBHO. YecTo ce KOpUCTH 3a Tpyly MeTala M
nosiymerasna (MeTajaoua) Koju ce JOBOJE Y Be3y ca KOHTAMHUHALIU]OM U TIOTEHIUjaITHOM
(exo)rokcuuHouhy. PerynaTuBHa M 3akOHOJAaBHA TeJla YECTO HABOJE CIUCAK TEIIKUX
MeTalla Ha Koje ce ofpel)eHu MpoInmc OTHOCH, aJIH CE TH CITUCKOBH Pa3lIMKYjy OJ1 Cirydaja
70 ciy4aja, WM ce 4YaKk M He HaBoje. Jlpyrum peumma, TepMuH ce ynorpebsbaBa
HEKOH3MCTEHTHO LITO MOXE JOBECTH J10 KOH(Y3H]je. Y3 T0, OBaj TEPMUH HHUje JepUHUCAH
O]l CTpaHe KOMIIETEeHTHOT Teljla KakBo je MelyHapoaHa yHHWja 3a YHCTY M NPUMEHEHY
xemujy (eHr. International Union for Pure and Applied Chemistry, IUPAC). Iloctoju
BUIIIE NeQUHNIIM]A KOje ce Oa3upajy Ha T'yCTHHH METalla, Ha pPeIaTUBHO] aTOMCKOj MacH

CJICMCHTA, Ha PCIHOM 6p0jy CJICMCHTA, Ha PCTKHUM XCMI/IjCKI/IM ocoOMHaMa WU



TOKCHYHOCTH. CTAHOBUITE HAydyHE 3ajeJlHHIC je Ja Tpebda H3BPIIUTH XEMH]CKY
KIacU(pUKANM]y METATHUX eJIeMeHAaTa Yy KOHTCKCTY FbHXOBE TOKCHYHOCTH U
€KOTOKCUYHOCTH O€3 Mo3uBama Ha HHXOBE ,,TOKHHE, a TaKBa KIacH(pUKAIMja MOXKE
nohu o MecTa 1aTor eJeMeHTa y IEPpUOIHOM CUCTEMY (S, p, d, f eneMeHTH) Wi BUXOBOT
noHamama kao Jlyncosux 6aza [14].

Ca xem#ujCcKOT, OMOJIOIIKOT, TOKCUKOJIOIIKOT ¥ €KOJIOIIKOT CTAHOBHUIIITA, TCIITKH
METaJIM IPEJICTaBIbajy XeTEPOTreHy CKYIUHY elieMeHara. Y OBOM pajay he ce 1o TenKum
METajJMMa CMaTpaTH METald M METAJIOMIU KOjH OJf CTpaHe ATCHIMje 3a 3allTHTY
xuBoTHE cpenune Cjenumennx Amepuukux Jpxasa (enr. United States Environmnetal
Protection Agency, US EPA) nedunncanu xao eIeMEeHTH O] IpuMapHOTr uHTepeca. To
Cy METalli ¥ METaJOWIM Yhja OPraHCKa M HEOPraHCKa jeUbCHa MOTCHIUjATHO MOTY

HITETHO J1a JIeNy]y Ha JbYJIE U )KUBOTHY cpenuny [15] u natu cy y Tabenu 2.2.

Tabena 2.2 Mertanu u Metanouau o npumapHor uarepeca 3a US EPA

Enement Cumbon  Enemenr Cumbon  Enement Cumbon
Anymunujym Al I'Boxhe Fe Onoso Pb
AHTHMOH Sb Kusa Hg Cenen Se
Apcen As Kanmujym Cd Cpebpo Ag
Bbakap Cu Kanaj Sn CrpoHiujym Sr
bapujym Ba Kobant Co Tamujym Tl
bepunujym Be Manran Mn Xpom Cr

bop B MonubaeH Mo Hunk Zn
Banaaujym v Hukn Ni

Wn HaBenmeHux merana, y OBOM paay cy oapehuBaHe KOHIIEHTpaluje Oakpa,
reokha, kaaMujyma, KoOaiTa, MaHraHa, HUKJIA, OJI0OBa, XpOMa M IIMHKA.

VY XeMUjCKHU cacTaB 3eMJBHIITA YyiIa3e CKOPO CBH MO3HATH XEMHU]jCKH CIIEMEHTH,
a mpocevaH cajapkaj MOjeIMHUX eJIeMEHATa MOXE Ja Bapupa y IMUPOKOM HHTEPBAITY.
[Tpema BUXOBOj MPOCEYHO] 3aCTYIUBEHOCTH Y Nefochepu, CBU XeMHU]JCKH €IeMEHTH, 11a U
TEIIKM METaJl ce MOTY MOJICJWTH y JABE OCHOBHE TpyIe, U TO: MaUKpPOEIEMEHTH, ca

3actyrmbeHomhy y 3emspumty Behom o 0,10 % u MHUKpoOeIIeMEHTe, ca YIeJIOM MambhM

011 0,10 % [7].
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Temkn MeTanu y 3eMJBUINTY MOTY UMAaTH Pa3jIMdUTO MOPEKIIO: (a) JTUTOTCHH
€IeMEHTH KOJU BOJAC TOPEKIO U3 JIMTocdepe, OTHOCHO CTCHCKOT MaTepujaia,
(0) memorenu Koju Bojie Takohe MOPEKIo U3 JIuTocdepe, au Cy ce Y 3eMIbUIITY HAILIUIHA
Kao pe3yJiTaT BeroBor (GopMupama, Tj. y IpolecuMa IenoreHese, u (B) aHTPOIIOTCHU

KOjH Cy JICTIOHOBAHM HA WJIHM Y 3€MJBHIITE Ka0 PE3yNITar JbyICKEe aKTHBHOCTH [2].

2.2.1 JIuTOreHo MOpPeKJO0 TEIMKUX MeTajla

[IpBu mporec koju je ykjbydeH y hopMupame 3eMJbUIITA je TpaHchopmaimja
NpUMapHUX MHUHEpaJa POIHUTEIbCKE CTeHEe (U3WYKUM M XEMHjCKHM IPOLECHMA TIOX
yTHIIajeM BpeMEHa (EHT. weathering) 4vju je TIaBHU MOKpeTay cojlapHa eHepruja. OBaj
IIPOIIEC CE XEMH]CKH MOYKE OITUCATH IPEKO TpoIieca pacTBapama, XUapaluje, Xuapoiiuse,
OKCHJalMje, peayKlrje U KapOOHU3alMje KOju pe3ynTyjy hopmupameM MuHepaia u
XEMHJCKUX KOMIIOHEHATa KOj€ Cy PElIaTHBHO CTA0WIHE Yy CIeU(DUIHUM 3eMIBHITHUM
ycnoBuMa. [Ipu ToMe BpIIo BaKHY yJIOTY UTPajy MEKPOOPTaHU3MH U TIPOTYKTH HHXOBOT
pacrniagama Kpo3 ociiobahame yribeHe kucenuHe koja ce hopmupa og CO2 eMUTOBaHOT
TOKOM JICKOMIIO3MIIMj€ OpPraHCKE MaTepuje M HACTaHAaK OpraHckux xenarta. DoHcke
KOHIICHTpAIIMj€ TEIIKUX MeTaia Off MHTepeca Y 3eMJbUHO] KOPH y CBETCKUM pa3Mepama

cy npukazane y tabenu 2.3 [1].

Ta6ena 2.3 CeTcke cpefibe BpeIHOCTU (DOHCKUX KOHIIGHTpAIHja (¢) TEIIKUX MeTalia y

36MJ'LI/IHOj KOPHU U 3EMJbHUIITUMA

Cpenuna c/mg kg'!

Cd Co Cr Cu Mn Ni Pb Zn
3emspuHa kopa 0,1 10 100 55 900 20 15 70
3eMIbHIITE 0,41 11,3 59,5 38,9 488 29 27 70

[Tonamame pa3IMYUTUX TEIIKUX METala 3aBUCH O] CPEeIUHE Y KOjoj Ce OJIBHja
pacnajgame CTCHCKOT MaTepujaia, Kao MITO je W Ipuka3zaHo TabdenoMm 2.4. MoOuiaHOCT
OBHX eJieMeHarTa je Hajipe oapeheHa crabunHomhy MUHepalia y 4ijeM cacTaBy ce Hajase,
a 3aTUM U O]l EJICKTPOXEMHjCKHX KapaKTepUCTHKAa CaMOr eJIeMeHTa. 3a TBoxhe Kao
Hajuenrhyl KaTjoH KOjU ce MOKe HahHl y pa3IMuUTHM OKCHJAIIMOHUM CTAalHMa je TO3HATO

Ja YTU4Y€C Ha ITIOHAIIalkE Ca (bUME ITOBE3aHUX KaTjOHa. O6pa3au pacaoaciie MeTanajejaKO
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OCETJbHB Ha IPOMEHE T0J] KOjHMa CE PacIiaamke CTEHA O/IBHja U YCIIOBIJBEH j& XEMH]CKOM
IMPHUPOJIOM CaMOT' METajla KOja je O/Apa3 HEroBe CJICKTPOHETAaTUBHOCTH W BEIIMYUHE

jona [1].

Tabena 2.4 MoOWIHOCT TEUIKUX eJleMEeHaTa y Pa3IMYMTUM IF€OXEMM]CKMM YCIOBUMA

(B-Benuka, C-cpenma, M-mana, BM-Beoma mana)

Cpenuna Temku meran

Cd Cr Co Cu Fe Mn Ni Pb Zn

OxcuanuoHa u Kucena C BM C @M C
Heyrpanna nnm ankanna BMEM EBMM (BM B
Penykuunona BM BM BM BM BM
VYrnaBHOM Kucena C c C C
Penykuunona ca mpomenssmBiM EnC - C C c C

2.2.2 TlexoreHo mopekJo TEMKHX MeTajia

Jdpyru crynmamb y o00pa3oBamy 3€MJBHINTA TNPEACTaBJba IMENOTEHE3a, Tj.
dbopmupame npodusia 3eMIbUILNTA U HETOBUX XOpHU30HAaTa. Pacmagame CTEHCKOr
MarepHjajia 1oJ YTUIAjeM BPEMEHCKUX YCJIOBA M TMEAOTCHETCKH MPOIECH Ce HE MOTY
JaKO pa3IydyuTH 300T TOra INTO CE MOTY O/IBUjaTH MCTOBPEMEHO Ha HUCTOM MECTy U
Mel)ycoOHO Cy ycioB/beHH. | J1aBHU THIIOBM TENOTEHMX IIpoLeca Cy IMOJ30JIM3allNja,
aNKaM3anuja, alyMUHH3alWja, JlaTepu3anuja, CalWHW3anydja, Xejamuja |
xunpomopdoaomku npomecu. llemoreHercku mporecu MOry OMTH KOHCTPYKTUBHE U
JIECTPYKTUBHE NMPUPOJE, a haKToOpu KOju y HajBeheM crerneny ozipel)yjy BpcTy 3eMJbHIIITa
koja he ce Ha kpajy dopmupatu cy KiuMma, Bereranuja ¥ 3eMJbHIIHA OHOTa, BPCTa
MaTH4YHE CTEHEe, Tomorpaduja, BpeMe W aHTpOmoreHa akTuBHOCTH. KoHIEHTpaiuje
MHUKpPO M MaKpoelieMeHara 300T cBera 0BOra MOTY 3HATHO J1a BApUPajy 3aBUCHO O] TPYyTIe
KO0jOj Mpunaaajy. YKymnHe KOHIICHTpAIje TeIIKUX MeTaja y 3eMJBHUIITY CE Pa3IUKY]y O]
THUITa 3eMJBHIITA, IITO CE MOXKE YOUHTH U3 Tabese 2.5 y K0joj cy npeacraBibeHe (hOHCKE

KOHIICHTpAIMje TeHIKNX MeTaia y 3eMJbUuInTuMa cera [1].
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Tabena 2.5 Ornice3n U cpeiibe BPSAHOCTH KOHIICHTPAIM]ja 01a0paHnX TCIIKUX METalla y
MOBPIIMHCKOM CJIOjy 3a pa3jIMuUTe TPyIe 3eMJBHINTA Y CBETCKHM pa3Mepama (Cpeimhe

BPEIHOCTH Cy JIaTe y 3arpajama)

Temku I'pyna semsbuiuTa’

MeTall, [Mom3omn Kambucon Kammucon/  Kacranoszem/ Xwucrocon

c/mg kg! Jlenrtocon YepHozem

Cd 0,01-2,7 0,08-1,61 0,38-0,84 0,18-0,71 0,19-2,2
(0,37) (0,45) (0,62) (0,44) (0,78)

Co 0,1-65 (5,5) 3-58(10) 1-70 (12) 0,5-50 (7,5) 0,249 (4,5)

Cr 1,4-530 (47) 4-1100 (51) 5-500(83)  11-195(77) 1-100 (12)

Cu 1-70 (13) 4-100 (23) 6,870 (23) 6,5-140 (24) 1-113(16)

Mn 7-2000 (270) 45-9200 50-7750 100-3907 7-2200 (456)

(525) (445) (480)

Ni 1-110 (13)  3-110(26) 2-450(34) 6-61 (25) 0,2-119 (12)

Pb 2,3-70 (22) 1,5-70(28) 10-50 (26)  8-70(23) 1,5-176 (44)

Zn 3,5-220 (45) 9-362(60)  10-570 (100) 20-770 (65) 5-250 (50)

2.2.3 AHTpPONOreHo NOpPeKJIo TEHKUX MeTaJia

OyHKIM]je 3eMJbUIITA KakBe ¢y punrpanuja, myhepcku KanauTeT, CliocoOOHOCT
CKJIaUINTEHa U TpaHCPOpMaILFje ITUTE 3eMJBUINTE 01 eexaTa 3aral)erma 1 0IpKaBajy

EBCTOB KBAJIMTCT CBE JIOK Cy KallaluTET U3MCHC KaTjOHa 1 HeroBa OMOJIONIKA aKTHBHOCT

! 3emspmimne rpyme Ha ocHOBY CBeTcke pedepenTHe Oase (enr. World Reference Base, WRB)
Opranmsanyje 3a XpaHy #u nossonpuspeny (eHr. Food and Agriculture Organization, FAO): Tlomxzon —
3eMJBUIITA Ca 3HAYajHOM MOTIIOBPIIMHCKOM aKyMYJIallijOM YepPHO3eMa W/HJIM OKcUIa (rpyna 3eMJbUILNTA
ca 3Ha4yajHuM TpoueHTOM Fe m Al); KamOuconm — ymepeHo pa3BujeHa 3eMJpHINTA (Tpyma 3eMJbHIITa 03
WK ca MaJoM nudepeHnujangjom npodmia); Kamucon — akymynaigje ceKyHaapHux kapOoHaTa (rpyma
aKyMyJjanuja ciaduje pacTBOPJbUBHX COJIM WIIM HECJIAHUX CYICTaHIM); JIenTocon — minTKa Wiv u3pa3uro
IIJbYHKOBHTA 3€MJBHUINTA (IpyIia 3¢MJBUILTA Ca OrpaHindeHoM MoryhHomhy 3a pa3Boj KopeHa 300T IIUTKOT
nepmMadpocTa WM MPHUCYCTBAa KaMera); KactaHo3eM — 3eMJBHIITE ca TAMHHUM IOBPIIMHCKHM CJIOjeM H
CeKyHIapHHM KapOoHaTHMa, UepHO3eM — 3eMJBMINTE ca BpJIO TAaMHHM MOBPIIMHCKHM CIOjEM |
CeKyHAapHHM KapOoHaTuMa (Ipyna 3eMJBMINTA Ca HarjalleHOM aKyMYJallMjoM OpraHCKe Marepuje y

MHUHEPAITHOM HOBPIIUHKOM CII0jy); XHCTOCOJ — TpyIa 3eMJBHINTA ca AeOennM opraHcKuM ciiojem [177].
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cauyBanu. Yecra acommjanmja 3araheba METaIMMa Ca KUCEIHMM KHIaMa YMHOTOME
yCIOXaBa yKymHe e(eKkTe Ha 3eMJBHMINTE W YUTaBy JKUBOTHY cpeauHy. Kao
HA3HAYajHUJU AHTPOIIOTCHM W3BOPU TEIIKUX MeETalla Cy NpPEerno3HaTH WHAYCTpHja
(pPyIapcKO-TOMMMOHMYAPCKA JICJIaTHOCT, IMPOU3BO/A IIMralla W IICBH, IPOHM3BO/IHA
[EMEHTa, WIYCTpHja KEepaMHUKE W CTakKla, XCeMH]CKa WHIYCTpHja, WTI.), IPOU3BOIHA
CIICKTPUYHE CHepruje (caropeBame (OCHIHMX TOpUBa, HYyKICapHO-CHEPreTCKa
MOCTPOjeha,  CaropeBamke KOMYHAJIHOT  OTMajga), MoJporpuBpena  (ymorpeba
KaHAIM3AalMOHOT MyJba Kao JIOJaTKa 3EMJBHINTY, yOpeme 3eMIbHINTA CTajCKUM H
MUHEpATHUM hyOpHUBOM, TpeTHpamke ECTHIIHINMA, (PyMHUTaIlH]ja 3eMJBHINTA), cao0pahaj,

ypOaHu3aIja, JIOKaJTHH, PETHOHAHU U TI100aJTHU TPAHCIIOPT MoJryTaHaTa [2].

2.3 3EMJBHUILTE

3eMJbUINTE j€ TaHaK PACTPECHTH MOBPIIMHCKU CII0j JuTocdepe (hopMupan
IYTOTPajHUM Yy3ajaMHUM MelyzienoBamuMa TeoJOUIKe MOAJIOTe, Tj. MAaTUYHE CTEHE,
knmuMe u okuBux Owha [16]. JleOsbMHA 3E€MJBHMINIHOT MOKpHBA4Ya MOYKE BapuUpaTH O]l
HEKOJIMKO MUJIUMETapa 10 HEKOJIUKO MeTapa. To je OnoMuHEepaIHu AUHAMUYKU CUCTEM
KOjHU je y CTaJIHOj MaTepPHjaIHOj U SHEPIeTCKO] MHTEPAKIM]H Ca CIIOJbE-OM CPEIUHOM U

Urpa BEJMKY YJIOTY Y OIICTaHKY >KMBOT cBeTa [7].

2.3.1 Cacras 3eM/bHIITA

VY morneny cacTaBHUX KOMIIOHEHTH 3eMJBUIITE TPEICTaB/ba CUCTEM CaCTaBJbEH
O]l UBPCTE, TEYHE U TACOBUTE KOMIIOHEHTE.

UspcTa dasa koja je caurbeHa 0]l MUHEPAITHUX M OPraHCKUX MaTepHja YMHU OKO
50 % ykyrHe 3anpeMuHe 3eMJbUIITa. MUHEpaIHe MaTepHje YuHe Bulie o1 95 % uBpcre
¢aze ocuM y TpeCeTHHM M OPTaHOTCHUM 3eMJbHINTHMA. HacTajy GU3NYKuM U XeMH]jCKUM
pacmagameM MaTUYHOT CTEHCKOT cyrncTpara ((hparMeHTH MaTWu4yHe CTeHEe, IPUMapHHU U
CEKyHJIapHU MUHEpaIU U amopdHe MaTepuje).

VY aeo oprancke Marepuje y uBpctoj dasu je oko 5 % (0,5 no 10 %) u notuye ox
3emMuIbIHE (priope u hayHe Koja orcTaje Ha MOBPIIUHY WITH HCIIO TIOBPIITHHE 3€MJBHUIITA.
VY cacraB oprancke Matepuje 3eMJbUIITA ya3u ¥ HOBOOOPA30BaHU OPTaHCKU MaTepH)jall

— XyMYC. XYMYC npeacraBba XE€TCPOrecH JMHAMUYIKU KOMIIJICKC BUCOKOMOJICKYJIIAPHUX
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A30THUX OPTaHCKHUX jeTUbCHa (OPMUPAHUX TIPUITMKOM pasliaramba OPraHCKUX OCTaTakKa
Y 3€MJBUIITY.

VYKynHa 3arpeMHHCKa MTOPO3HOCT 3eMJbuIlTa je oko 50 %, a TeuHa U racoBuTa
¢da3a ucnymaBajy MOpo3HH HpocTop u3mely uBpcTe Matepuje. Boma y 3emipuinry
(3EMJBHIIIHH PACTBOP) j€ MPHUCYTHA KAO0 TOCIICANIIA [TaJJaBUHA U aKTUBHOCTH TIOJI36MHUX
M3BOpa ¥ UTPa KJbYUHY YJIOTY Y TPAHCTIOPTY MaTepHje y 3eMJBUINTY Y OOJUKY CyCIIeH3Hja
WIN PacCTBOpA U OJipXKamby ¢uiope u ¢ayHe y 3eMJBHINTY. ['acOBH y 3eMJBHUIITY IOTUYY U3
NPU3EMHOT CJI0ja aTMOc(epe U Jucama OpraHu3aMa KOju Cy HaCTalkeHH y 3eMJBUIITY.
CacraB Ba3ayxa y 3eMJBHINTY j¢ BEOMa IMPOMEHJBHB M 3aBUCH OJI OpOjHUX (akrTopa, a

M3MEHE TacoBUTE (a3e Cy HAjU3PAKCHH]C Y IOBPIIHHCKOM CIIOjy [7].

2.3.2 3arahuBame 3eM/buUIITA

3eMJBHINTE Claja y TEIIKO OOHOBJBUBE pecypce, jep ce oOpa3yje Beoma Cropo
(1 cm 3emspumra ce dopmupa 100 no 300 rommua). Mako jeman of HajBaXHUJUX
NPUPOJHHUX pecypca yciel KyMyJaTHBHOT e(eKTa eKCILIoaTallije MPUPOJC U HHCHUX
nobapa y MpoIUIOCTH U CBE HHTEH3UBHUJET U CBEOOYXBATHOT COIIMjaTHOT, EKOHOMCKOT,
TEXHOJIOIIKOT W HMHIYCTPHUJCKOT pacTta y CaBpPeMEHOM 00y J0Ja3u 10 HEroBe
nerpamanuje. Y cirydajy omrehema u mopemehaja GyHKIMja WM KBAIATETA 3€MJBHUIIITA,
pemenyvjanyja 3eMJbUINTAa MOXKE OWTH TeIIKa M CKymla, MOoHekaa W Hemoryha, Te je
3alITHTa 3eMJBHINTA jeJ]aH OJ1 IPUMApHUX 3aJaTaka caBpeMeHor apymrsa [7].

TepmunM, KOHTaMUHAIMja 3eMJBHINTA (€HT. S0il contamination) n 3araheme
3emubHINTa (CHT. soil pollution) ce y nureparypu paznuuuto neduHunry. Tako je mo
nebunumju  kojy je mnpemnoxkuo Kuokc (Knox) ca capagnunuma [1, p. 14],
KOHTAMUHHUPAHO 36MJBUIITE OHO YHj€ XEMH]CKO CTae OJICTYIIA OJ] HOPMAITHOT, aii 0e3
UCTOJbaBakha IITETHUX edekara Ha opraHuzMe. 3aralleleM ce cMarpa MpPUCYCTBO
eJIeMEeHaTa WM jeJUbEeha Y 3eMJBHINTY Y KOHIIEHTpaIijaMa Koje cy Behe ox mpupoaaux
(poHnckux) koHLeHTpanuja (eHr. background) u Koje cy pe3ynTaT JbyJCKe aKTUBHOCTHU U
UMajy IITETHE €PEKTE M0 KUBOTHY CPEIANHY H FoeHE KOMIIOHEHTE.

Y oBom pany kopunihene cy nedunumyje 3araljema 1 KOHTAMUHAIU]E KOje Cy

nate y nomahem 3akoHonaBcTBy [17]:
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—  3aeahusare 3emmuwima je yHomeme 3aralyjyhux martepuja Ha wim y
3eMJBHIITE, Y3POKOBAHO JbYJICKOM JeNIaTHOMINY MIIM MIPUPOJHUM TIPOLIECHMA, KOje MMa
WJIM MO’KE MMATH IITETHE MOCIIENIIE Ha KBAIUTET )KUBOTHE CPEAMHE U 31PaBJbe JbY/IH,

—  KOHmMamuHupaue JjoKayuje jecy JOKATUTETH Ha KojuMa je MOTBpleHo
IPUCYCTBO, ONACHUX W IITETHUX Marepuja y3pOKOBAaHO JbYICKOM akTuBHouIhy, y
KOHIICHTpallMjaMa KOje MOTY M3a3BaTH 3Ha4yajaH PU3HKK IO JbYJCKO 3[[PaBJbe U KUBOTHY

CpcauHYy.

2.3.3 dDu3znuKoxeMHjCcKe KapaKTePHCTHKE 3eM/bUIITA

Jlokazano na (pU3MYKOXEMHjCKE KapaKTEPUCTUKE 3EeMJbUINTa MOTY HMAaTH
BEJIMKM YTUIA] Ha MHTPAlMjy ¥ ACOPILHMjy PAJAMOHYKIWAA M TEHIKHX MeTana y
semubuinTy [18-34]. Kanma enemeHTH KOju MOTUYY M3 Pa3IUYUTUX U3BOpA JOCIE]Y 10
3eMJBUIITA, HUXOBA Jajba CyIOMHA 3aBUCH Of (DU3MUYKOXEMH]CKHX KapaKTEePUCTHKA
3eMJBUIITA U MOCEOHO O/1 BUXOBE crenujanyje. Mako cy ce XeMHjoM TEIIKUX MeTala u
pagvoHyKIHIa OaBWiIe MHOTE CTyIHje, ITO3HABAE IMOHAIIAKE OBHX IIOJyTaHATa je
JIaJIeKo Of KOMIUIETHOT. EbHXOBO 3aipikaBame y 3€MJBUINTY j€ 3HATHO JAYKE HEro y
npyruMm neinoBuma Ouocdepe. Kama ce jeqHoM akymynupajy y 3€MIBHINTY, EHHXOB
caJipkaj ce CIopo CMamyje MyTeM HCIUpama, aliCOPIIUje Of CTpaHe Ouibaka, epo3uje
Wi neduanyje 3eMibuiTa. tbuxoBo moHamame M CyJ0MHAa Yy 3eMJBHINTY 3aBHCE O
MHOTHX TIIpolieca KOjH C€ MOry TeHEepaJu30BaTH Kao: pacTBapame, COPIIIHja,
KOMIUICKCUPAke, MUTpaldja, MperunuTanuja, OKIy3Hja, Audy3uja y MUHEpaTIIMa,
BE3MBAE 32 OPraHCKY MaTepHjy, arcopIidja 1 aJCcopIrja ol CTpaHEe MHUKPOOHOTE U
Bojartwim3anyja. CBUM OBHMM IIpoIleCMMa yIpaBJba HEKOJIUKO KapaKTepUCTHKA
3eMJBHINTA Of] KOjUX Cy HajyTUlajHUuju pH BpeIHOCT M peloKC MOTEHIMjall 3eMJBHUIITA.
Crora ce pacTBOPJEUBOCT M IMMOKPETIFUBOCT OBUX €JIEMEHATA Y 3eMJBUIITY MPHKa3yje Kao
¢ynkuuja pH BperHOCTH y 3aBUCHOCTH O/ BPCTE M KOJIMYUHE OpraHcke marepuje. Takohe
BaXHY YJIOTY Y MUTPALMjH TEIIKUX METajla U paJluOHYKIIHMJIA UTPajy U ApYTU (GakTopu
Kao ILITO Cy KamalnuTeT pa3MeHe KaTjoHa, KapOoHaTH, OKCHIM U Xuapokcuau Fe u Mn,

MUHEpaJIi TIMHE U prHE MexaHnuke (pakiuje 3emspumTa [1].
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2.3.3.1 Peaknuja 3emspumTa — pH Bpeanoct

VY omHOCY Ha CcBa JAOCTYITHA MEpEHa 332 KapaKTEPU3aIH]y 3€MJBHILITA, MEPEHE
pH Bpennoctu (aktuBHOCT H' joHa) je HeCyMmBbHBO Hajiupe Kopumihema. 3eMJbUINTa ca
eKkcTpeMHUM pH BpeqHOCTHMA Cy IOJT jaKUM yTHUIAjeM caapiKaja CoJU Y BbUMa, O] BPJIO
KHCENUX CyI(PaTHUX 3eMJBHUIIITA JI0 BPJIO Oa3HUX KapOOHATHUX 3eMJpHuINTa. pH BpeaHOCT
KapaKTepHIle CpPeIWHY 3eMJbUINTAa Ha oapel)eHOM MecTy W pe3ynTar je paBHOTEXKe
KOHTPOJIMCAHE O] CTPAHE Pa3IHUUTHX (PaKTOpa 3eMJbUIIITA!

— y ciy4ajy ekcTpeMHHuX pH BpelHOCTH, YTHIIajeM BEIMKHX KOJIUYHHA BPJIO
PacTBOPJbUBUX KUCEIUX MM 0A3HUX COJIM U Y MaleM 00MMY OPTaHCKUM U HEOPTaHCKUM
jenMmBeBIMa U CBUX JAPYTHX jeIUHEHa KOje MOTY Y3POKOBATH KHCETY XUAPOIU3Y,

— Yy 3eMJbMIITHMA ca yoOuuajeHuM pH BpenHOCTHUMA, 3€MJBHIITHU CHCTEM j& Y
HajBehem creneny 3aBuctan o nmapuujaiaHor nputrcka CO; U 011 eleMeHaTa YKJbyYeHHX
y pa3MeHy joHa, KOju Jenyjy mydepckuM MexaHm3mMoM Ha Moryhe Bapwjamuje pH
BPEIHOCTH Kpo3 cTanHy pasmeny jona (H' jonm, jonm merana) usmel)y 3emsbuinra u
3eMJBUIITHOT pacTBopa [35].

Ce30HCKE  BapHjamMje y  BJIOKHOCTH  3€MJBHMINTA,  TEMIIEPATYypH,
MUKpPOOHOJIONIKO] aKTUBHOCTH M pacTy OWJbaka JIoBOJe 10 Bapujanuja pH BpeaHocTn
3emspumiTa. MHTEpaKuje oBux ¢akropa u mUXOBHUX edekata Ha pH 3emibumiTa HUCY Y
NOTIyHOCTH TpoydeHe. Cmarpa ce Ja Cy CE30HCKE BapHjalHje pe3yiaTaT ryOuTaka,
dopMmupama WIM HaroMuiaBamkba COJM TOKOM pPaMYUTHX TOJUIIBUX  J100a.
KoHiieHTpaiuja cosin Bapupa ca BIaKEHEM U CYIICHEeM 3eMibHINTa. Kako ce 3eMibHIITe
CyIll, KOHIICHTpAIMja COJHU pacTe, PacTBOPJHMBH KATjOHH 3aMEmYjy pPa3MCHIBUBE
xuaponujym jone (H3O") mim joHe alymMMHHMjyMa ¥ 3€MJBMIIHM PAacTBOP MOCTaje
kucenuju. Ce30HCKE TeMIlepaTypHE OCHWIAIMje yTUYYy Ha  PacTBOJBHBOCT
VIJbEHANOKCHIAa y BOJM, a CaMUM THM W Ha PEaKIHjy 3eMJBUIIHOT PacTBOpA.
VYTIbeHAMOKCH/I j€ BHIIE PAcTBOPJbMB HA HIDKUM TeMIepaTypaMa M YHMHH 3€MJBHUINTE
KHCEIUjUM Kpo3 (opMmupame yribeHe kucenune. CynpoTHO TOMe, YIIbeHIUOKCHIL CE Y
3eMJBUIIIHOM PacTBOPY Mame pacTBapa TOKOM TOIUIMjUX J100a TOMHE, alk pecrupanuja
MHUKpOOpranusama JioBo i 10 Behe npoaykuuje CO2, ma cy u YKyITHE BapHjaliije Mambe
npensuauBe. Takohe u ce30HCKE MPOMEHE y KOJTHMYMHHI KapOOHATHUX U OMKapOOHATHUX

JOHa y pacTBOpy JtoBojie 10 poMene pH BpexHocTu 3emipumira [36].
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VY 3aBUCHOCTH OJf TOra Jia JIM C€ jOHH BOJOHWKA y 3EMJBHMILNTY Haiaze y
CJI000THOM WITH a/ICOPOOBAHOM CTamY, PA3JIMKY]jy CE ABa 00IUKA 3eMJBUIITHE KHCEIOCTH,
Tj. pH BpemHOCTH: aKTHBHA W TIOTCHIMWjaJIHA. AKTHBHA KHUCEJOCT, Tj. KHCEIOCT
3eMJBHMIIHOI PACTBOPA, YCIOBJbEHA j€ MPUCYCTBOM cllo0oHux H' joHa y 3eMIbUIIHOM
pacTBOpy M 3aBUCH O] IPUCYCTBA CIOOOJHUX MHHEPATHUX W OPraHCKUX KHUCEIUHA,
KHCETMX COJIM M CTeNeHa UXoBe auconujanvje. Kako ce cinobomHe MUHEpaTHE
KHCEJIMHE Y 3€MJBHIITHOM PAacTBOPY y 3HaTHUM KOJHMYMHAMa cpehy Beoma petko, To je
AKTUBHA KHUCEJIOCT YCJIOBJbEHA YIJIABHOM YIJbEHOM KHCEIMHOM M HEHUM KHCEIUM
coiuMa. Jako Kucena 3eMJBMINTA C€ KapaKTEpPHINy BEOMa MHTCH3MBHHUM paCIa/larbeM
NpUMapHUX W CEKYHJApHUX MHHEpaja, KOje MpaTu UCIHPame Pa3IuuuTHX MaTtepuja y
nyOJbe XOpHU30HTE 3eMbMINTA. Ta 3emibHMINTa cajgpxe W moBehaHe KomuuMHE
ouogoctynuux jona Al, Fe u Mn, anu u npyrux metana Koju y TUM KOHIICHTpaIijama
JIeTyjy TOKCUYHO Ha JKUBHU CBET, MOCEOHO Ha OMJbKe. AKTHBHA KHACEIOCT YAHH MAbE O]
1 % yKymHE KHCEJIOCTH 3eMJBHUINTA B onpehyje ce y BOIEHO] CYCIeH3UjU 3EMJBHIITA.
[TorenuujamHa kucenoct (KUCENOCT uBpcTe (a3e) je y3pOKOBaHA IOCTOjareM

I

pasmewnBux H' um AP" joHa y aicopnTHBHOM KOMIUIEKCY 3emJbHInTa. H3BOp

pasmemuBux H' joHa cy oprancke KHMCENMHE Koje ce 00pa3syjy IpU JEKOMITO3ULUjU U
XyMH(DMKAIHjH OPraHCKUX OCTAaTaKa, Kao U yrjbeHa KucenuHa. I maBuuM uzsopuma Al**
JoHa cmarpa ce aTyMHUHHjyMCKa KPUCTAJIHA pelIeTKa (UIOCWIMKATa W HECHIUKATHE
dopme Al,OH3. YV 3aBucHOCTH 07 KapakTepa JECOPIIIIje jOHa pa3iuKyjy ce a8e hopme
MOTEHIIMjaJTHEe KUCEJIOCTH: CYIICTUTYIIMOHA U XUAPoIuTHYKa. CyNCTUTYIIMOHA KUCEIOCT
Ce MCIOJhaBa MPH y3ajaMHOM JIEjCTBY 3eMJbHINTA ca pacTBopoM HeyTrpaiHe conu (KCl,
NaCl, BaCl,, CaCl, u ci1.). Bpennoct cyncruryimone pH He Mmoxe Outu Beha o1 akTHBHE
pH. XwumponuThyka KHCEJIOCT C€ jaBjba INPHU Yy3ajaMHOM JICjCTBY 3EMJBUIITA ca
pacTBOpHMa XUIAPOJUTUYKKA ankaaHux conmu kao mro cy CH3COONa wu
(CH3COO)Ca [7].

Bpennoct pH 3emsbniTa ciyxu 3a OlieHY HBETOBE peakiiije Ha OCHOBY KOje ce
3eMJBHINTA pazNuuuTo Kiacudukyjy. Y Ttabenu 2.6 je HaBeAeHa KiacuduKaluja

3eMJbUIITa IpEMa HEroBOj AKTUBHO] Kuceinoctd Tj. pH BpeaHocTH y BOAEHO]

cycriensuju [37] u cyncruryiuHoj kucenoctu y 1 M pactBopy KCl [38].
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Ta6ena 2.6 Kimacudukamnuja 3emspumnra npema pH BpeanocTuma

Peaxnuja 3emspniTa pHy H20 Peaknuja 3emspuimTa pHy 1 M KCI
VYarpa kucena <3,5 Bpio jako kucena <4,0
ExkcrpemHo kucena 3,544 Jako kucena 4,0-4.,5
Beoma jako kucena 4,5-5,0 Cpenme kucena 4,5-5,0
Jako kucena 5,1-5,5 Cnabo kucena 5,0-5,5
Cpenme kucena 5,6-6,0 Heyrpanna 5,5-6,5
Cnabo kucena 6,1-6,5 Cnabo ankaiHa 6,5-7,5
Heyrpanna 6,6-7.3 Ankanna >17.5
Cnabo ankaiHa 7,4-17.8

Cpenmwe ankanHa 7,9-8,4

Jako ankanna 8,5-9,0

Beoma jako ankanHa >9,0

2.3.3.2 CuneuucuyHa enekTpu4Ha IPOBOAJBUBOCT

TepmuH caluHUTET ce OJTHOCH Ha MPUCYCTBO PACTBOPEHUX HEOPTraHCKHX jOHA
(Na**, Ca®", K*, CI', cO>", SO ,HCO ;, NO;) y BoJeHOM y30pKy. MehyTum, ako ce
NpUMebYje Ha 3EMJBHINTE, OHJA CE€ OJHOCH HAa CyMYy PAacCTBOPCHUX M IOTCHIIW]AITHO
pPacTBOPJEUBUX COJIM Y 3EMJBUINTY HJIM y BOJCHOM EKCTPAKTy Yy30pKa 3€MJBHIITA.
CanuHUTET ce KBAaHTHTATHBHO M3pakaBa HUXOBOM KOHIIEHTPAIMjOM Y 3€MJBHIIHOM
pacTBOpy WJIM HpPEKO crenu(uyHe eIeKTPUYHE MPOBOJJBUBOCTH BOJICHE CYCIICH3H]E.
Enextpuyna npoBoasbUBOCT (eHT. electrical conductivity, EC) npeacTtaBiba HyMEpUIKU
NPUKa3 UHXEPEHTHE CIIOCOOHOCTU CPEIMHE JIa MPEHOCH EJICKTPUYHY CTPY]jy. 3aTO IITO
cy EC ¥ KOHIIEHTpalyja yKYITHO PAacTBOPSHHUX COJHM y BOJCHOM EKCTPAKTY OJIMCKO
noBe3aHe, y Haymu o 3emsbnmTy EC ce Hajuemhe KOpHCTH 3a KBaHTH(HKaLWjy
KOHIICHTPAIlMje YKYITHO PAacTBOPEHHX COJHM, MAKO je OBa BEIMYMHA TIOJ] BEIHKUM
YTUIAjeM TeMIlepaType y30pKa U MOOMIHOCTH, BAJICHIIC M PEJIATUBHE KOHIICHTPAIIUje
NOjeIMHAYHHUX jOHa y pacTBopy. Takole, He er3ucTrpajy cBe pacTBOPEHE CYICTAHIIE y
pacTBOpy Kao HaeleKTpUcCaHe BPCTE, HEKE HUCY Y TMCOCOBAHOM OOJIMKY, @ HEKH OJ1 JOHa
dbopMupajy jJOHCKE MMApOBE KOJH CYy MaFe HACICKTPUCAHU (MU YaK HEYTPAITHH) Tla CTOTa

MalkbCe  OOIPHHOCE eJ'IeKTpI/I‘lHOj MNPpOBOAJBUBOCTU Kada CY IMIOTIIYHO JHCOCOBAHHU.
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EnekTponmTiyka TpoOBOMJEUBOCT je 3aBHUCHA O]l TemrepaType u pacte oko 1,9 % ca
nopactoM temriepatype 3a 1 °C, ma je HeonxoaHo na ce BpeqHoctu EC mpukaxe Ha
pedepentHoj Temmeparypu. Kao pedepentna ce yzuma remnepatypa ox 25 °C [39].

Haj3nauajHuju u3BOp CBUX COJMHU Y 3eMJBHINTY j€ MATHUHU CTEHCKH MaTepUjal U
MUHEPATU U3 3eMJBHHE KOpPE U3 KOje ce cotr ocinobahajy TOKOM XeMH|CKOT U (pU3UIKOT
pacmajama cTeHa. Y BIaKHUM 00J1aCTHMa, PACTBOPJEUBE COJIM CE TPAHCIIOPTY)y HAHIKE
KPO3 IPOQHIT 3eMJBUIITA Y3 TOMOh aTMOC(epcKe Bozie. Y CYyITHUM 00J1acTUMA JI0JIa3H JI0
aKyMyJIUpama COJM Y 30HH KOpeHa OuJbaka yciell Malie KOJUYMHE TaJJlaBUHA, BEIHKE
eBaropaiyje u Tpancnupanuje ompaka [40]

CrnaHuM 3eMJBUIITHMA C€ CMaTpajy oHa 4rja je £C BoJeHOTr eKkcTpakTa Beha o
4 dS m!. Knace canuuuTeTa 3eMJBMINTA HA OCHOBY CHelU(HYHE eJIEeKTPHUHE

MPOBOAJBHBOCTH 3€MJBUIITA CYy Mpe3eHToBaHe y Tabenu 2.7 [37].

Tabena 2.7 Knace 3emubumiTa Ha OCHOBY BPETHOCTH CIEUM(UYHE EIEKTPUYHE

npoBobrBocTH (EC) ctanmapan3oBane Ha 25°C BoJieHE CYCIIEH3H]€ 36MJBHINTA

Kiaca EC(25°C)/dS m™!
Hecnana 3emsbuiira 0-2
Bpno cnabo cnana 24
Cnabo ciana 4-6
YMepeHo ciiana 68
Bpiio cnana >16

Heka mabopatopujcka MCIUTHUBAKA U TEPEHCKH CKCIEPUMEHTH IOKa3yjy jaa
noBehame caTMHUTETa MOXKe J1a ToBeha MOOMITHOCT MeTana. /[Ba rimaBHa MexaHu3Ma KOju
UTpajy 3Ha4ajHy YJIOTY Y OBOM IIPOIIECy Cy KOMIUIEKCAIIMOHH KalalluTeT aHjoHa COJIU ca
TEIIKUM MeTaluMa ¥ KOMIICTUTUBHOCT KaTjOHa COJIM Ca TMO3UTHBHO HAEIEKTPHUCAHUM
CIeIHja TeIIKUX MeTajia MmpeMa COPIIIH]CKUM MECTHMA YBpCTe (aze 3eMJbHINTa. AITM HE
MOYKE C€ OYEKHMBATH Jla CE CBH METAJH IMOHAIIA]y Ha UCTH HAaYHH Ca MOPACTOM YKYITHO
pacTBOpeHUX coJu y pacTBopy. OO6UM MoOMIM3aLKje 3aBUCH KaKO O[] IPUPOJE camMor
TEIIKOI MeTaja TaKo M O] CaMHX COJIM Y 3eMJbULITY. YTBpheHo je aa je MoOuin3anuja
Pb, Cd, Cu u Zn perynucaHa ca HEKOJIMKO MEXaHM3aMa, O]l KOjUX Cy HajBaKHUjU:

kommeTunja ca Ca 3a COpHIMjCKAa MecTa, KOMIUICKCAlja ca XJIOPHINMA,
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KOMIUIEKcaIuja ca cyidaruma u komnetunuja ca Mg n/umu Ca. [IpucyctBo xiopuaa
nosehaa MoOmHOCT Pb 1 Cd BHIIE HETrO IITO TO YMHU MPUCYCTBO CyJdara, IMTO 3HAYH
J1a je XJIOpOo-KOMIUIeKcallija BakaH MEeXaHu3aM M MOOMIIM3AIMjH OBa JBa MeTaja, IOK je

curyanuja 'y cinydajy Cu u Zn obpnyra [41].
2.3.3.3 OpraHcka MaTepuja y 3eMJbHUILTY

OpraHcke CyICTaHIIE WIpajy 3HA4YajHy YJIOry y OMOXEMHjCKMM MpoliecuMa
pacriajiaa MaTUYHOT CYIICTpara, a CaMUM THM U T'€OXEMHjCKOM KPYXKCHY TEIIKHX
MeTana W paauoHykiuna. Hajpehu meo 3emibHIIHE OpraHcKe MarepHje MOTHYE Of
OMOJIOMIKOT pachajama ocraraka omore. Kpajimu mpoaykT mporeca Jaerpajgamnyje jecy
XYMYCHE CYICTaHIle (XYMHUHCKE KHUCEIUHE, (YJIBO-KHCEIMHE M XYMHHHU), BUCOKO U
HUCKOMOJICKYJIADHE OPraHCKe KHCEIWHE, YIJbCHUXHJIPATH, MPOTCUHH, MEHTH]IH,
AMHHOKHWCEIINHE, JIMIUANA, BOCKOBH, IMOJMIUKIAYHA ApPOMAaTHYHU YIJbOBOJOHUIM H
¢parmenty smrauHa. OpraHcka MarepHja y 3€MJBUINTY KOHTPOJIHMIIE HEKOJIHKO
cBojcTaBa 3emsbHinTa. OpraHcke CyICTaHIlE MOTY Ja moBehajy CIOoCOOHOCT pa3MeHe
KaTjoHa. BeJIMKM COPIIMjCKU KalaluTeT OpraHcke MaTepuje mpemMa MUKPOEIEMEHTUMA
MOJKE Jla peaykyje, nok aacopriuja Hekux Metana (Cd, Ni u Cu) Moke 3HA4ajHO Ja
noBeha WHUXOBY OHMOMOCTYMHOCT. XYMYCHE CYICTaHIE Cy CTPYKTYpe HaMOTaHHX
MOJIMMEPHUX JIaHAalla U caapke Beauku Opoj pynkuuonannux rpyma (CO2, OH, C=C,
COOH, SH, CO;H) 300r uera noceyjy BeIUKU aQUHUTET 3a UHTEPAKLM]y ca jOHUMA
MeTasia u rpaheme komiuiekca ca BehuHoM o BUX (IMMOBPIIMHCKA COPIIIUja, Xealuja,
KoaryJanuja u nentusamnuja). Tu KoMIUIeKCH MOTy OUTH paCTBOPJBUBU U HEPACTBOPJHHBH
y Boau. OpraHcka marepuja U HEKH HPOJYKTH JCKOIMO3HUIIMje OPraHCKOT Marepujajia
MOTY Ja ce TIOHAIIa]y ¥ Kao peAyKyjyhu areHcH KOju aCUCTUPA]y Y MOOMIIN3AIMjH HEKUX
enemenara. CTaOMIIHOCT METATHUX KOMIUIEKCA ca XyMHUHCKHM U (yJIBO-KHCEIMHAMA Y
MHOT0 cilydajeBa ce nosehasa ca nosehamem pH Bpennocty ox 3 10 7. Jonu Fe** u Fe*
ce y pactBopy ca pH <5 ce jako Bexy 3a (hyJIBO-KHCEIHHE TAKO Ja CE HE MOYKE OUCKUBATH
BUXOBa JlaKa HW3MEHa JpyruMa KarjoHMMa. Y KOMIIETUTHUBHOM OJHOCY Y
JOHOM3MEHUBAYKUM TPOIIECHMa MpeMa XYMHUHCKUM H (DyJIBO-KHCEIMHaMa Ce Hala3H
Ca?" npema Zn?" u Mn?*. Hekonuko Temkux Merana kao mro cy Cr, Cu, Hg, Fe u Pb cy
MO3HATH 10 (OPMUPABY jaKO CTA0WIHHX KOMIDICKCA Ca OPTraHCKUM jeIUI-CHhUMA Y

3CMJbUIITY.

21



XyMycCHE CYICTaHIIE y 3eMJBUILITY U BOJM C€ JIAKO aJcopOyjy OX CTpaHe IIMHA
U OKCHJA, Ta WCIOJbaBajy W 3HAYajaH YTHIA] Ha UMHTEpakuujy wu3mely oBux
KOHCTHTyEHaTa 3eMJBbUIIITA U KaTjoHa MeTaja. Takohe, opraHcke MaTepuje MMajy BaKHO

MECTO Yy CHa6,I[eBaHE>y KOpCHa Ompaka MI/IKpOHYTpI/ITI/IjeHTI/IMa.

2.3.3.4 KapboHaTu y 3eMJbULITY

Kapbonatu cy comu yribene kucenune. Kammur (CaCOs), mpomomur
(CaMg(CO3)2) u runc (CaSOs4 - 2H>O) mpencraBibajy riaBHE HPUPOJIHE H3BOPE
KaJIIMjyMa y 3eMJBHILTY, aJli j€ KAIIUT HajoOWITHU]a U peTaTUBHO HajMOOUIHHja hopma
kKapOoOHAaTa y 3eMJBUIITY. Y 3eMJBUIITY Cy JOOPO JUCIIEPTOBAHM U UTPAjy BEJIIMKH yTHUIIA]
Ha pH Bpeanoct 3emsbuiTa [1]. In situ usmepene pH BpenHoctu 3emibuiita usmehy 7,5
u 8,5 cy unaukanuja npucycrsa kapoonara. Behe pH Bpennoctu (oxo 10) mory Outu
uaankanija npucycra NaxCOs [37]. ¥V 3emipHINTY ce Halla3e pa3IuvuTH KapOOHATH,
anu yriiaBHoM nipeosinal)yjy kapbonatu Ca u Mg. Kapbonartu Ca u Mg y 3eMJbHIITY Cy
y HajeheM sieny HacneleHu o1 Kpeumadykux creHa, a Ca’' je y najsehem 6pojy ciiydajena
JOMHMHAHTHH KaTjOH Yy 3EMJBHMIIHOM pacTBOpy. MHKpOEIEeMEeHTH MOry Ja
KOTIPEIUITUTUPA]Y ca KapOOHATHUMa, MOTY J1a Oyly HHKOPIIOPUPAHU Y FIbUXOBY CTPYKTYPY
i 1a Oyny copOoBaHu of1 cTpaHe okcupa (yraaBHoM Fe 1 Mn) Koju cy npenunuTupani
Ha KapOOHaTMMa WM JpYruM uecTuiama 3emsbuiuta. Hajsehu adunuter npema
peakiuju ca kapbonatuma nokaszyjy Co, Cd, Fe, Mn, Ni, Pb, Sr, U u Zn. [llupok criekrap
eJIeMEHaTa Yy pa3IUYUTHM TMEAOJIOIIKMM CpeAnHamMa Moke cyncrutyucatn Ca y

pasnuuuTEM nponopurjama [1].
2.3.3.5 MexaHnuka CTPyKTypa 3eMJbULITA

KBaHTUTAaTHBHU OHOC WM TIPOLIEHTYAIHA 3aCTYIIJHEHOCT YECTHIIA PA3TUINTHX
BEJIMYMHA y 3€MJBHILTY Ha3MBa C€ MEXaHWYKH (TPaHYJIOMETPH]CKH, TEKCTYPHHU) CacTaB
3emsbHINTa. ['panuiie usmely nojenuHux ¢pakiyja 3anpaBo U HEMa, MOIITO MOCTOje U
YEeCTUIC pa3IMYUTHX BEIMYMHA YHyTap ojpeleHe Qpakiuje, aaud Kao OCHOBa 3a
KIacu(uKanmjy ciry>ke UIak 1mojeinHe BeInIrHe Gpakinja, Koje Cy HOCHOIM onpeheHnx
KapaKTEepPUCTHKA 3eMJBHINTA. Y OCHOBHU CBE KJIaCH(HKAIH]je JeJIe YECTUIIE 3eMJbUIITA Ha
CKeJeT, Imecak, mpax u npamuHy [42]. TlocToju BHIE pa3IMuUTHX KiIacu(pUKaImja

YeCTrula 3C¢MJbHIITAa HAa OCHOBY BUXOBC BCIMYHUHE, a 34 HOTpe6e oBe Te3e Ouhe
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kopuinthena knacudukanuja MunrcraperBa nossonpuBpene CjenumeHnx AMEpUIKUX
Hpxasa (enr. United States Department of Agriculture, USDA) xoja je mpeacTaB/beHa
tabenom 2.8 [43].

Ta6ena 2.8 Knacudukaiuja MmexaHnykux eaemMeHara semubuiinta npema USDA

Opaknuja Yecruua 3emMspuiTa [Ipeunnk, mm

Ckener Kamen > 250
O06nyuu 76-250
[byHnak 2-76

ITecak Bpio xpynan 1,0-2,0
Kpynan 0,5-1,0
Cpenmbu 0,25-0,5
Curan 0,05-0,10

[Ipax 0,002-0,05

I'nmuna <0,002

®pakiygje ckeneTa ce peTKo Hajlaze y 00JbUM MOJBOIPUBPEIHUM 3EMIBHIITHMA,
QId Cy 3aTO TPUCYTHE y OpJICKMM U IUIAHWHCKAM 3€MJBUIITHMA, ATyBHjaTHUM U
KOJIyBHjalTHUM HaHocuMa. Dpakiuja mecka uMa 3HATHO Mamy YKYIHY MOBPIIMHY Yy
nopehemy ca yecturama mpaxa W TJHMHE, T€ je U HBHUXOBa aKTUBHOCT Y 3€MJBHUINITY
He3HaTHa. OCHOBHA yIlora TecKa y 3eMJBHINTY ce y HajBeheM CTeleHy oriie/ia y yTUlajy
Ha aepaiujy, KpeTame BOJE, MOOOJbIIAKE TEKCTYpEe M TEPMOIMHAMHUYKA CBOjCTBA.
@paxnyje mpaxa uMajy 3HaTHO Belly MOBPIIMHY y OJTHOCY Ha YECTHUIIE MIECKA, @ HAPOUUTO
CHUTHHjET TUjaMeTpa, JOK ce KPYIHHje YeCTUIe TMOHAIIajy CIMYHO (hpakiujama GuHOT
necka. Yectuiie rimHe 300T CBOT' CBOje BUCOKE JUCIIEP3HOCTH TTOCETY]Y BEIHUKY YKYITHY
MIOBPIIIMHY Ca KOjOM Cy Yy BE3U CBa OMTHA CBOjCTBA 3€MJBHINTA, KaKO (PU3MUKa, TAKO U
xemujcka u ouoreHa. CriocoOHOCT M CTETICH aJICOPIIIIHje, 3aApKaBamkE BOJIE, allCOPIIITja
racoBa yCIJIOBJbEHA CY CaJpiKajeM TJIMHE, U TO TOCEOHO KOJOUIHE TIMHE YEeCTHIIA MAabUX
oa 0,0002 mm [42].

Knacudukanuja 3emspuiira ce MO MEXaHHYKOM CACTaBy BpPIIM HA OCHOBY
pEaTUBHOT cajipaja MeXaHWYKHX (pakifja Ha OCHOBY KOjuX ce oapel)yjy TekcTypHe

kiace. [Toctoju MEHOIITBO Ki1acuuKaiyja, a y oBOM pany he ce npuMemHBaTH TEKCTypHA
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knacudukanuja USDA [43]. Kox cBux kiacudukaiyja, ma u oBe, TSKCTypHE Kiace ce
Hajnakme oxapelyjy momohy Tpoyraonux amjarpama. Texctypuum aumjarpam USDA

kinacudukalyje je mpukasata Ha ciaunu 2.1.
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F SRSV AVAVAVAVAVAVAVAVAC)TANGECY
§ 40 A‘ AAAAAAAAAYA 60 -3
< NN NPANNIN/NSEANS 2

V @\""' 80
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Mecak, %

Cauka 2.1 TekcrypHe kiace 3emubrinTa npema USDA (1-neckymia, 2-minoBacta
MecKyIla, 3-NeCKOBUTA WiIoBaya, 4-MeCKOBUTA IJIMHOBACTA WIIOBaYa, S-MeCKOBUTA
IJIMHA, O-TJIMHYIIA, 7-TJIMHACTA WIoBaJa, 8-ujioBaya, 9-mpaiikacra rivHyIIa,

10-npamkacTo rMHacTa wiosaua, 1 1-npamkacrta uinosada, 12-npax)

MuHepanu IJIMHa MOTY CaJIpyKaTh Kao CTPYKTypHE KOMIIOHEHTE 3aHEMapJhUBO
MaJie KOHIIETpallje MHKpPOCJIEMEHATa, ald HUXO0Ba COPIIIMjCKA CIOCOOHOCT Tpema
MUKpOEJIEMEHTHMAa UTpa HajBaKHU]y yaory. CiocoOHOCT TIMHA Jja BeXYy METallHE JOHE
3a cebe je Havenihe AMPEKTHO MPOMOPIMOHAIHA Ca FUXOBUM KAIAIIUTETOM pa3MeHe

katjoHa [1].

2.3.3.6 T'ycTunHa 3emsbHIITA

['yctuHa cyBor 3emspuilTa (3apEMUHCKA Maca, BOJIYMHa I'yCTHHA, €HI. bulk
density) TpencraBjba Macy amncCOJYTHO CYBOT 3€MJBUINTA y MPUPOTHOM CTamby
yKibydyjyhn nenokymny mnoposnoct. IlpenctaBmba Macy uBpcTe (hase HCYLIICHOT

3eMJBUIITA Y jeIMHUIM 3anpeMuHe. OBaj MoKa3aTesb je AUPEKTHH HHIUKATOP 301jeHOCTH
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(pacTpecuToCTH) 3eMJBHMINTA. 3alPEMUHCKAa Maca ca JTYOMHOM pacTe Kao MOoCleauiia
NPUTUCKA TOPHUX CJI0jeBa, INTO HHje CIay4aj M KOJX 3EMJBUIITA CJIOjEeBUTE
KoH3ucTeHuje [44]. Bpennocty joj Bapupajy y jako mmpokom unTepsainy oa 1,30 g cm™
y HEKHM TpeceTHUM 10 Bumie o 1,80 g cm™ y 361ujeHHM MITyBHjaTHUM XOPU3OHTHMA. Y
BehuHYM MHUHepaTHMX 3eMJBHIITA OBA BpeaHOCT ce kpehe y omcery 1,30-1,35 g cm™. V
OpPraHOTeHMM XOPHM30HTHMA OBa BPEIHOCT 3HA Ja Oyje 3HaTHO Mama o 1,00 g cm™, a
XyMycHOM Xopu3oHTy ce kpehe ox 1,00 go 1,30 g cm™. IleckoBuTa 3eMIBMINTA CE
KapakTepuily BehuMm BpelHOCTHMA I'yCTHHE CYBOT 3€MJBHUINTA HEro 3€MJBHUINITA TEXEr
MEXaHUYKOT CacTaBa Koja Cy OCTpyKTypeHa y Behem creneny. Iloganm o 0Boj BeTHuuHH
UMajy jako IIMPOKY NMPUMEHY — 32 W3padyyHaBame YKYIHE MOPO3HOCTH, 3aJIMXa BOJIE,
coy, Xxymyca, uta [7].

I'yctuna uBpcTe daze 3emspuilTa (Cpeima I'YCTHHA 3€MJBUIIHMX 4YECTHUIIa,
eHr. particle density) je maca uBpcre (ase 3emspuInTa 0€3 TOpa, OJHOCHO Maca
MHUHEpAJIHUX M OPraHCKUX dYecTuna 3emipuinta. CloyXH 3a H3pauyHaBame YKYITHE
HOPO3HOCTH, Ka0 M KOJ aHaJu3e MEXaHWYKOI cacTaBa 3€MJBHINTA, A Jlaje U 3HayajHe
uHpopMalKje 0 MUHEPAJIOIIKOM CacTaBy 3e€MJBHILTA, KA0 U O OAHOCY MUHEPATHUX U
OpraHCKuX YecThla. BpeqHocTu ryctuHe uBpere (haze moJp0NpUBpPEIHIX 3eMJBHUINTA HE
BapMpajy 3HauajHHje, a Hajuemihe ce Hanase y omcery o 2,55 1o 2,65 g cm™. Kon
3eMJBHUIITA KOja cy OoraTtrja OpraHCcKMM MaTepHjaMa OBa BPEAHOCT j€ Mamba, 1a XyMyCHHU
XOPHU30HT MMa HWXe BpenHocTH [44]. Bpennoctu ryctune uBpcte (pase 3emibuiITa ca
nyOuHOM Hajuenrhe pacty, Kao MOCIeANIIa ONaama caapkaja OpraHcKke MaTepuje, yija
jerycruna ox 1,20 10 1,50 g cm™ [45]. Y uiyBujanHuM XOpU30HTUMA TOCTHKE BPEIHOCT
2,70-2,75 g cm™, a y HEKUM TPOIICKMM 3eMJbHIITHMA GoraTuM Fe jeumenuMa H3HOCH
u 2,80-2,85 g cm™ [7]. MHOIM HecKoBU Cy YIIIaBHOM CauME-€HU Ofl KBapla, Ia ce 3a
3eMJbUIITAa Y KOjUMa Cy IE€CKOBM IpHMapHa (pakiuja MpeTHocTaB/ba BPEIHOCT OJ
2,66 g cm™. T'yctuna uBpcTe (dase 3a IecKylle Pa3sBHjeHe U3 MPAHUTA U KPeuhaka MOKeE
6utu u Beha. 3emspHIITa Ca BUCOKUM caapikajeM (ppakiuje mpaxa OOMIHO UMajy TYCTUHY
uBpcre (ase oko 2,68 g cm™. I'yctuHa uBpcTe (ase 3a IIMHOBUTA 3eMIbUINTA ce Kpehe y
oncery oz 2,60 10 2,80 g cm™. 3eMJbHINTA KOja cajpike BEIUKY KOIMUMHY JIUCKyHA M
3eMJBUIITA Ca 3HAYAJHUM yJEJIOM XeMaTUTa UM MarHeTUTa MOTY Jia UMajy BPJIO BEJIHKE
BpEJHOCTHU OBe TyCTHHE Koje ce kpehy ox 2,75 10 3,30 g cm™ [46]. BpenHocTu uBpcTe

(1)2136 IIOCPCIHO z[ajy npeacraBy o XeMI/IjCKOM U MHHCPAIHOM CaCTaBy 3CEMJbUIITA

25



(cagprkaj OpraHCKUX MaTepHja M TCIIKUX MUHEpaia). BpeTHOCTH oBe BeTMYMHE yina3e y
pauyHcke (opmyre 3a oxpehuBame yKymHEe MOPO3HOCTH M 3a M3padyHaBame Op3uHE
CeIMMEHTAIIMje YeCTHIla NMPU U3BOhemYy MeXaHWYKe M MHKpoarperatHe aHamuse [7].
Bpeanoct oBe BennunHE je HEOMXOAHA 3a KajKylnauuje (moceOHO y MPOLEHU PU3UKA)

HNOKPETJbUBOCTH YECTHUIIA Y3 ToMoh BeTpa u Boje [45].

2.4 CATOPEBAIGE YIJbA KAO U3BOP PATMOHYKJIMJIA U TEIIKUX METAJIA

[Ipema mponenn MelynaponHe areHiuje 3a eHepretuky (eHr. International
Energy Agency, 1EA), y nepuony on 2012. mo 2040. rogmue ce odekyje yBehame
noTpoIImke mpuMapHe enepruje 3a 37 %. [Ipouemwyje ce ga he caropeBame yriba y CBpXy
noOujama eJIeKTpUYHEe eHepruje y CBETCKUM pa3Mepama nopactu ca 9204 TWh y 2012.
10 oko 12239 TWh y 2040. ronunu. Yieo yriba y CBeTCKOj Ipon3BoaAmu enepruje 2012.
rojune je 6uo 41 %, nok cy nporene aa he 2040. rogune Taj yneo outu 31 %, mro 3HaYN
na he yrasm ocratu (OCHIHO TOpUBO ca HajBehuM JOMPHUHOCOM CBETCKO]j MPOU3BOIHU
enepruje [47].

Peny6nuka CpbOuja HHje H3y3eTak U3 OBOI TpeHJa. Pe3epBe KBaIMTETHHX
eHepreHara Kao mrTo ¢y HadTa u rac Cy CMMOOJMYHE U YMHE Mambe 011 | % OunaHCHHUX U
BaHOMJIAHCHUX pPE3EPBH BHCOKOT CTEMEHA HMCTPAKEHOCTH, IOK mpeoctanux 99 %
EHEPreTCKUX Pe3epBH YMHE pPA3IMYUTEe BPCTE YyribeBa, HajBehuMm [enoM JUMrHHUTA ca
ynenom mpeko 95 % y OunancHuM pe3epBama. Tako jaka eHepreTcka 3aBUCHOCT O yriba
je ycioBHWIIa HajBaXKHH]Y YJIOTY OBOT €HEpreHTa y JomMahoj MpOW3BOAmBH CICKTPHIHE
enepruje, ma TE Ha yrasb (IpeTexHO JTUTHHUT) y cucTeMy enekrporpuBpene CpOuje
npezcTasibajy 64,1 % ykynHux kananurera [48].

300r cBera MpeTXOJHO PEUYEHOr, a KAaKO j€ jeJaH O]l 3aXTeBa €KOHOMHjE IO
HajBEpOBATHU]jOM CLIEHapHjy TII00AIHOT pa3Boja mopea Kopuihema penaTuBHO ,,9ucTe’
eHepruje, eKCIioarayje 0OHOBBMBIX M3BOpa €HEPTHje M €KOHOMCKE e(hUKACHOCTH H
MPOU3BO/ba M MOTPOIIHA ,,3€lIeHe” eHepruje y3 INTO Mame MITETHUX edekata Ha
JKUBOTHY cpeAnHy [48], o n3y3eTHO 3Hauyaja je MOHUTOPHHT MOJIyTaHaTa KOjU MOTUUY

u3 TE Ha yrasm.
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24.1 VYram

VYrab je XxeMujcku U (PU3UYKH XeTepOreHa, ,,3armabuBa’ cTeHa Koja Cce CacTojH
O]l OPTAaHCKOI' M HEOPTaHCKOT MaTepujaia. OpraHcku Jeo ce NMPHUMapHO CaCTOjU O]
YIJbCHUKA, BOJOHUKA, KHCEOHUKA U MamUX KOJMYMHA CyMmopa M a3oTta. Heoprancka
¢aza caapKu MUPOK CIIEKTAp jeAHBbEha 0/ KOjUX HACTaje Merneo U Koja Cy pa3InduTo
pacniopehena y yripy. IbuxoB caapikaj Moxe BapupaTH OJ] HEKOJIHMKO MPOICHATa, 11a CBE
1o pena pg kg! [49].

VYrasmb caipXu JIeTeKTaOWIHE KOHIEHTpAalMje MPaKTUYHO CBHX eJeMeHara
MIEPHOIHOT CUCTEMA elieMeHaTa. MHOTH OJ] TUX eJIeMeHaTa, YKJbY4yjyhu v OTEHIHjTHO
TOKCHYHE eJIEMEHTEe, MOTY OMTH 000TaheHH Yy yriby y OJHOCY Ha FbHXOBY KOHIIEHTPAIIH]Y
y 3eMJBHHO]j KOPH U JI0 HEKOJIMKO penoBa BenmunHa [50]. BpojHe cTryamje cy nmokasaie ia
ce pacmojiesia eleMeHara y YIJbeBHMa pasiKyje u3melhy yrjbeBa KOjU MOTHYY H3
pa3IMYUTHX U3BOPA, 1A YaK U Y YIJbeBUMA KOjH MOTHYY U3 MCTOT Koma [S1]. O6mumm y
KOjUMa ce TEIIKW METAaJIH 110jaBJbyjy Yy YIJbeBUMa Cy pa3nnuutu. Tako Ha npumep, Cd y
YIJbY C€ MPETEXKHO jaBJba y CalepuTy, 0K Cy Mambe KOJUYMHE MOBE3aHE ca JPYrHM,
YIJIaBHOM CYNI(UIHUM MUHEpaIuMa. XeMujcku ooy Cry yriby cy pa3JIMuuTH, 1a OH
MOXKE OMTH TIOBE3aH Ca OPraHCKMM MaTepHjaMa, MUHEpalnMa TJIMHA WK ca JAPYTHM
MHUHEpaJliMa CUTHE MEXaHW4yKke CTpykType. Kobant ce yriaBHOM jaBiba y cyndugHuM
MHUHEpaJliMa, HajBHILE Y MAPHUTY. ['aJIeHUT je TOMHUHAHTHH N0jaBHU 00NuK Pb y yriby,
aJM ce MOT'Y JaBUTH U K-eTOBe acollujaluje ca ApyruM cynduanum munepanuma. Hajpehu
1eo Mn y KaMeHHM yIjbeBHMa CE jaBJba y KapOOHATHHUM MUHEpalMMa CHUIEPUTY U
AQHKEPUTY Kao CYNCTHTYeHT Fe, IOK y MpPKOM yIjby M JIMTHHTY MOKE OWTH Be3aH 3a
oprancky ¢pakiujy. Y HajBehem Opojy yribeBa Ni je moBe3aH ca OpraHCKOM MaTepHjoM,
aJIi aKo ce jaBjba Yy HeOpranckoj asu, To je Hajuemrhe y cyadpuaHuM MuHepaiuma [52].

Csa ¢ocuiHa ropuBa yKibydyjyhn u yrasje cajapke MpHUpOAHE pPaarOaKTHBHE
enemente u3 28U u *?Th cepuje xao u “°K. Ilpoceuna crenupuuHa aKTHBHOCT
ypaHHjyMa U Topujyma y yriby je oko 20 Bq kg (omcer 5-300 Bq kg!) [6]. ¥V ommrem
clly4ajy, paJvOaKTHBHOCT yIJbeBa HHje Beha O pamMoOaKkTHBHOCTH 3€MJbUHE KOpE.

Tabenom 2.9 je mpukaszaH caapikaj TEIMIKMX METala y yriby y CBETCKUM pa3Mepama [53].
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Tabesa 2.9 Cpenme BpeIHOCTH U OTICE3U KOHIIEHTpaIHja (¢) TeIKUX MeTajla y CBETCKUM

yrJb€BUMA

Meran c/mg kg'!

Cpenmwa BpegHoCT Orncer
Cd 0,093 0,01-0,19
Co 4,5 1,2-7,8
Cr 17,6 2,9-34
Cu 10,8 1,8-20
Mn 40 893
Ni 11,1 1,521
Pb 7,0 1,1-22
Zn 12,7 5,1-18

KOHI_IeHTpaI_[I/Ija MNpUPOAHUX PAJUOHYKIIMAA Yy YIJbY 3aBHCH IIpC CBCra O

reoJiolmike Gpopmanuje u3 Koje yrajb MoTude U MOXe OUTH BPJIO pa3iIHyuuTa, Kao IITO ce

na Bujgety u3 Tabene 2.10 y kK0joj Cy NmpHKazaHe CeHUPUIHEe aKTUBHOCTH MPUPOIHUX

pPaZMOHYKIIMA Y YIJbY MOPEKIOM U3 PA3IMYUTHX 3eMalba cBeTa [54].

Ta6ena 2.10 Cpenme BpeAHOCTH U OICE3U CrieUU(DUIHUX aKTUBHOCTHU (As) TPUPOIHUX

PaIuMOHYKIIN/IA Y YTJbEBUMA U3 PA3TUYUTHX 3eMasba CBETA

Jp>xaBa As/Bq kg!

20K 226R, AN
Aycrpanuja 23-140 19-24 11-69
bpazun — 72 62
Erunar — 26 8
Hemauka 10-700 10-145 10-63
I'puka — 44-206 —
Mabhapcka 30-384 — 12-97
Uranuja — 218 18
[Tosbcka <785 — <785
Pymynwuja — 126 62
Benuka bputanuja 55-314 7,8-21,8 7-19
CAI — 8,9-59,2 3,7-21,1
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2.4.2 IlpoaykTtu caropeBama yriba

KonBennmonanmna TE crare 1000 MW koja KOpHCTH ITyJIBEpU30BaHU yralb
notpou y npoceky 12 000 t yriba nHeBHO M mpousBene oko 1 Mt oTnaaa roauime.
Konnunna Mertana y mpoaykTUMa caropeBama yriba 3aBUCH OJ KOHIEHTpalUje THUX
eJieMeHarTa y yriby, GU3MUYKHUX M XEMHjCKUX eJIeMEeHaTa y yriby, YCIIOBa CaropeBama,
BpcTe ypehaja 3a KOHTPOITy eMICHje U BeroBe CIIOCOOHOCTH npeuninhaBama [53].

[IponykT caropeBama yriba KOjU Cy OJf IPUMapHOT HMHTEpeca 3a >KMBOTHY
cpenuny cy cymnop-nuokcun (SOz), okcumu azota (NOx), nebaehe cycnenmoBane
yectune (eHr. particulate matter, PM) u yrmwenauokcus (COz). Octaiu npoaykTu
caropeBama yriba cy Jierehu mneneo (eHr. fly ash), KOTIOBCKH 1ernieo (eHr. bottom ash),
nubaka (eHr. boiler slag), maTepujan U3 cUcTeMa 3a OJCYMIIOpaBame AUMHHX racoBa
(enr. flue gas desulfurization, FGD). Jlerehu neneo npexacrassba (ppakuujy HajpuHUje
MEeXaHUYKE CTPYKTYpe KOja OCTaje y CYCICH3HjH ca TUMHHM racoM, a IPHUKYIJba ce y
enekTpoduiaTepuma (eIeKTpoPUITepCKH 1ereo). KoTioBCcku mereo mpencTaBiba merneo
KpYyIHE MEXaHUYKE CTPYKType KOjU ce€ aKyMyJupa Ha JHY JIOKHUIITA KOTJIa y KOjeM ce
ollBHja caropeBame yriba. llljbaka je HMCTOMIBEHM HEOPraHCKH MaTepujall KOju ce
NPUKYIUba Ha THY KoTjoBa. [lemeo u mubaka ce pa3iMYUTHM CHCTEMHMa OJBOJIE IO
JIETIOHH]a TJIE C€ CKJIAJUIITE 3ajeHO WJIM OJIBOJEHO. Y jeIMHHUIIaMa 3a OJICYMIIOPaBakE
JUMHHUX TacoBa c€ 3a OTKJIamame SO2 KOPUCTE peareHCH Ha 0a3u Kalljyma, YAMe Ce
TeHepuIlle BeNUKa KOJMYMHA CHUHTETHMYKOI THUIICAa KOjU IMpeACTaB/ba CMEIIy THUIica
(CaSO4) u xammujym cyndura (CaSOs), anu Moxe ga caapxu W jerehu memeo u
HEU3pearoBaH Kpeumak Wi KpeaHo Miieko [49]. Ca acniekTa 3araljerma )KHBOTHE CpeTuHE
noclie AKX ActeHn]ja Jetehu nemeo 3aBpelyje HajBHIIE TaXbE.

Jomr cy 1964. ronune Ejcenban u [letpo (Einsenbud, Petro) [55] o6jaBunu ga
MOCTPOjeha Koja ynoTpebbaBajy pocuiHa roprBa 3a IPOU3BOIbY EIEKTPUYHE CHEPTHje
EMUTY]y PEIaTUBHO BHUCOKE KOJMYUHE DPATUOAKTUBHUX MaTepuja y arMmocdepy y
nopehemy ca HyKIeapHHM eJIeKTpaHaMa UCTe CHare. Yrajb Mpumaaa Tpynu HPPOIHUX
panuoakTUBHUX Matepujana (eHr. Naturally Occurring Radioactive Materials, NORM),
a pyIapcTBO U caropeBame yriba je cBpcraHo y u3zBope TENORM (omemax 2.1.3).
daktop oborahema MPUPOTHUX PATUOHYKIUAA Y TIETIENY y OAHOCY HbUXOB CAallpPKaj y

yIiby je pasnuuuti u kpehe ce y oncesuma 5-15, 1-10 u 10-50 3a *?°Ra, 2Th u *°K,
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pemom [54].

Cagpxaj TPUPOIHMX PAJMOHYKIHMIAA Y PA3IAYUTAM TPOTYyKTHMA

caropeBama yrjba y BHIIIC JApKaBa CBETA je MpuKaszaH y tademu 2.11 [56-72].

Ta6ena 2.11 Cneunduyne akTUBHOCTH (A4s) MPUPOAHUX PATUOHYKIHIA Y PATUUUTUM

MNpOAYKTUMaA cCaropeBamba YyIJba Yy TCPMOCICKTpAHAMA Y PpPa3jIMduTUM JpiKaBaMa

(JIIT-nerehu neneo, KII-xotnoscku neneo, [1-neneo, JAI'-numuan rac, l-mspaka)

JpxaBa [poxykr Ay/Bqkg!
A0 226R, 32T
Benruja [56] ar 700 700 —
Bpazun [57] JIIT 650 (471-1144) 1990 (1442-2718) 58 (43-95)
KII 486 (422-525) 2411 (1387-3621) 62 (45-92)
['puxa [58] JIIT 297 (204-382) 366 (142-605) 50 (27-68)
I'puka [59] JII 270 276 51
WNupnja [60] JIIT 37,2 (43,6-200) 78,8 (60,6-106) 61,7 (19,8-125)
KII 9,5 (6,5-12,1) 41,4 (32,7-51,3) 24,4(11,3-37,9)
WNuauja [61] JIIT 352,0 118,6 147,3
Kuna [62] JII 790 66,8 149
KII 785 53,7 131
Kyb6a [63] KII 57,9 127,5 51,0
Manesmja [64] KII, I 291,2 138,7 108,0
ITosbcka [65] JIIT 689 85,4 100,8
Pycuja [66] JIT 75-427,2 65,8-153,3 51,24-190
KII 89,76-510,1 81,55-165,3 15,46-125,1
Typcka [67] JIIT 359,0 360,5 66,6
Typcka [68] JIIT 899 (850-1085) 82 (55-98) 81 (70-94)
KII 835 (754-992) 89 (80-98) 77 (64-85)
Typcka [69] JIII 94,15 149,43 57,97
m 375,89 49,96 24,72
Xpsarcka [70] I, I 312 1490 7,53
Xownr Konr [71] JIIT 178 140 155
KIT 132 100 100
[Mnanuja [72]  JIII 860 128 88
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Tabena 2.12 pmaje mpuka3 KOHIICHTpaIMja OJa0paHUX TEIIKUX MeTalla Y

IPOAYKTHMA caropeBama yriba [73].

Ta6ena 2.12 KoHueHTpanuje TEmKUX MeTana (¢) y IpOAYKTHMa caropeBama yriba y

TepMOeJeKTpaHama
c/mgkg! Jlerehu neneo Kotnoscku [paka Ortnan u3

MEneo cucrema FGD
Cd 3,4 (0,01-76) 3,1 (0,05-5,5) 40,5 (0,01-40,5) 3,9 (0,005-81,9)
Cr 136 (3,6-437) 120 (3,4-350) — —
Co 35,9 (4,9-79) 24 (7,1-60,4) — —
Cu 112 (0,2-655) 61,1 (2,39-146,3) 32 (1,37-156) 46,1 (0,04-251)
Mn 250 (24,5-750) 297 (56,7-769) — —
Ni 77,6 (0,1-1270) 79,6 (1,9-1267) 83 (3,3-177) 68,1 (3,7-191)
Pb 56,8 (0,02-273) 13,2 (0,86-843) 8 (0,4-120) 25,3 (0,01-527)
Zn 148 (0,28-2200) 52,6 (3,8-717) 35,8 (4,43-530) 90,9 (0,01-5070)

2.4.3 Pacnogesa ejileMeHATa TOKOM caropeBama

Bumie cryauja je mokaszaio Ja ce eJIEMEHTH 3aCTYIUbEHH Yy YIJby TOKOM
caropeBama pasJIMuuTO TMOHAIIA]y Y pa3Iu4uTuM JenoBuma cucrema TE u pazmuunto
pacnopehyjy mehy nmpoaykTumMa caropeBama [51]. Ha ocHOBY Tora je HanpaB/beHO BUIIIE
kIacudukanyja eneMeHara, Kojeé Kao KPUTEPHjyM y3UMajy pa3iuyuT CTereH
KOHIIEHTpAIIH]e TI0jeIMHIX eJIeMeHAaTa Y MPOAyKTHMa caropeBama. Kinacudukanuja koja
je HaBeneHa y OBOM pajy NOJa3H OJ] BPEIHOCTH (haKTopa penaTHBHOr obOorahema
(ewr. relative enrichment, RE) mojeIuHOr eleMeHTa y MeMely y OJHOCY Ha HEroB

caJIpkaj y yriby, a Koju je oapeheH jeTHaunHOM:

RE = Can (X) _ Ceulash) (2.2)

X

Ccoal (X) 1 00

r71€ CY Cash(X) U Ceoal(X) KOHILIEHTpALIM]jE €JIeMeHTa X Y MeNeNy U yriby, peClieKTUBHO, U
cash(coal) mporieHTyamHu cajpikaj rmernesia y yriby. Bpennoct RE 3aBUCH 01 BPCTE Ierena
U ocoOWMHaA camor ejleMeHTa. Ha OCHOBY BPEIHOCTH OBOT IMapaMeTpa CBU EIEMEHTH

MPUCYTHH Y YIJbY MOTY OUTHU TPYNHCAHU y TpH Kiace [74]:
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— Kiaca l: eleMeHTH KOjH je MCrapaBajy TOKOM CaropeBama yrjba W 4Hja je
KOHIICHTpAIl{]a jeIHaKa y CBUM BpcTama nernena (BpeaHoct RE ce kpehe oxo 1),

— kuaca II: enemenTn koju koHAeH3yjy y okBupy TE uHcTananuje (BpeaHoct
RE y xotnoBckoM mnemneny je mama ox 0,7 300r Tora ImTO €JIEMEHTH WHUIIMjAITHO
NPUCYTHU y TacHOj (a3u HE MOTy Jla KOHJCH3Yjy Ha YecTHIlaMa KOTJIOBCKOT IeTea;
daxTop RE je 3a enmeMeHTe M3 OBe Kiace oko | 3a jerehu memeo Koju je 3ajpaH
enekTpodunrepuma, a usmehy 1,3 u 4 3a Hajpunuje yectuiie nereher nemnena Koje MOry
na ce Hal)y y AMMHHUM TacoBUMa KOjH IpoJia3e eJIeKTPOCTaTHUKU (uirep),

— xmaca III: ememeHTH 4mja je Temmeparypa KOHACH3allWje HHCKAa M KOjU
napiyjaiHo KOHJIEH3Y]y y okBHpY cuctema TE moctpojema, a y OACyCTBY CUCTEMA 3a
OJICYMIIOpaBamkbe MOTy Ja Oyay ACIMMHUYHO WM TOTIIYHO EMUTOBAaHH Y JXHBOTHY
CpeiMHYy MPEeKOo AUMHHX racoBa (BpeaHocT RE y meneny je 3HaTHO Mamba o1 1).

V¥ 3aBucHoctu o1 Bpennoct RE y nerehem neneny, enementu kiace I ce name
mory nojenuty Ha noakace Ila, I1b, Ilc. Konnentpamnuja enementa kiace Ila je Beha y
KPYIMHUJUM HEro y CHUTHHjUM uecTHIllama Jjereher memena, JOK je KOHIICHTpaIdja
enemenara knace llc Hemro Beha y nerehem neneny ¢puHHje MexaHUuke CTpyKType. Y
tabenu 2.13 cy npeacTaBjbeHE Kilace eleMeHaTa Ha OCHOBY HUXOBOI MoHamama y TE

HOCTpPOjemby ca oaroBapajyhuM RE M HajBaXHHjUM TpeACcTaBHUIIIMA [ 74].

Ta6ena 2.13 Kiacudukanuja enemMenara y yrjby Ha OCHOBY FbBHXOBOT TIOHAIIakha TOKOM
caropeBama U ¢akropa penatuBHor oborahemwa (RE) y neneny (KII-xotnoBcku nemneo,

JIII-nerehu neneo, E®-enexrpodunrep)

Kimaca RE Enement
KII JIT JIIIT
(npe ED) (mocne ED)
I ~1 ~1 ~1 Al Sa, Ce, Cs, Eu, Fe, Hf, K, La,
Mg, Sc, Sm, Si, Sr, Th, Ti
Ila <0,7 ~1 >4 As, Cd, Ge, Mo, Pb, Sb, Tl, Zn
IIb <0,7 ~1 2<RE <4 Ba, Cr, Mn, Na, Rb
Ilc <0,7 ~1 1.3<RE<2 Be,Co,Cu,Ni,P, U, V, W
111 «1 «1 B,Br,C,CL F,Hg, N, S, Se
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2.4.4 YTunaj TepMoesieKTPaHa HA ’KUBOTHY CPeANHY

JIBa cy IJilaBHa ITyTa MPEKO KOjUX TEIIKA METAIH U PAIHOHYKIUANA KOjU MTOTHYY
U3 MpoIieca caropeBama JI0CIeBajy y )KUBOTHY CPEANHY: aTMOc(epcKa eMHcHja IyTeM
JIMMIbaKa (FacoOBUTH TPOAYKTH W EJIEMEHTH KOjU Cy KOHJCH30BaHM Yy JjeOaehum
yecTuliama U jereheM rerneny) U ucnupame MMpojayKara caropeBama (Jerehu nemneo u
[IJbaKa) HAKOH HHUXOBOT ojyjiarama Ha mnenenumTa [75]. Jlerehu neneo ymnu 95 %
yKynHor nenena [76], a 1 % ox mwera ce ocnobaha armochepckum myremM U Moke OUTH
NPEHOIIIEH Ba3IylIHUM CTpYyjalbuMa Ha BelIHKa pactojama [77]. Jlerehu neneo u nupaka
ce 0OMYHO OJUIaXXy Y CYBOM WJIM MOKPOM CTamy Ha BeIHMKe JernoHuje. JlemoHoBame
mernesna CyCreH/I0BaHOT ca BOJIOM CIIY)KH 32 3aIITHTY OJI €0JICKE epOo3Hje, Al ca JIpyre
crpane oMmoryhasa u yOp3aBa yX)eme y leMy IPUCYTHUX enemenara [78]. Kako meneo
u3 TE Ha yrasb Moxke 6utH oboraheH y cajpikajy TEHIKMX MeTana U PaguoOHYKIHIA,
cienehn mporecu MOTy JIOBECTH J0 KOHTAMHHAIM]E 3€MJBUINTA y OJIM3MHH JCTIOHUja
Teresa: TpacmopT BOAHE CyCIIEH3H]je TeTieNa, UCIUPamke aTMOC()EPCKUM U TTOBPIIMHCKUM
BOJIaMa M PECyCIeH3H]ja TIOBPLUIMHCKOT cjoja BeTpoM [1].

VY nocienmux HEKOIMKO JAelieHuja yOJIMKOBaH je BeJIMKU Opoj pajaoBa uuja je
tematuka yrunaj TE Ha *MBOTHY cpeanHy y cMucity 3araljema paanoHykiauauma [59,
62, 64, 69, 72, 79-99], temkum wmeramuma [75, 76, 100-115] u wucroBpemeHe

KOHTaMHUHaIuje ca ooe Bpcre moiyranara [77, 116-118].

2.5 IIPOLIEHA PU3UKA

[Iporena pusuka 3a Jbyze NpeAcTaB/ba CUCTEMATCKU IPOIIEC KOJU CE CACTOJH OJT
HeKoMko ¢aza: (a) MpUKYIUbakEe MOoJaTaka O MPOCTOPY HCTPaKMBama KOjU Cy
pelieBaHTHU 3a JbYJCKO 37paBJbe, (0) mpoiieHa ekcrnosuiyje (MpoieHa HuBoa CTBapHOT
WIK TOTCHIIMjAJTHOT JhYJCKOT H3Jiarama), (B) IMpoleHa ToKcwmuHOCTH (onpehuBame
mMTEeTHUX e(dekara TMOBE3aHMX Ca W3JIarambeM pa3IMYUTHM CYICTAaHIAMa) W
(r) kapakTepu3alja pusnuka (CyMUpame U KOMOMHOBabE M3JIa3HUX M0JIaTaka MpOoIeHe
ekcriosunyje u TokcuuHocty) [119]. Kana ce paau nporieHa usnarama Jbyau pa3indyuTUM
CyIICTaHIlaMa MpPHCYTHUM Y 3€MJBUINTY Hajuemhe ce mpuMemyje mocedaH mpuias
KapaKTepUCTUYaH 3a M3JIarame Jby/IH, MOceOHO Bojaehy pauyHa O pa3IMYUTAM HUBOMMA

n3jaramba oApacinx U ACHC. I[OIlaTHO, 00UM M3JIarama ", MMOCJICANYIHO, YHOC WJIN 1034
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KOHTAaMUHHUPAHOT 3€MJBHIITA j€ YBEK PA3JIMYUTA KOJ Pa3TMUUTHX jeanHKd. CTora je Kao
anpOKCHMAallMja yBEJCH MPOpadyyH PU3WKa 3a 11€0 KUBOTHU BEK, Tj. YKYIHO H3JIarame
onpeheHoj cyncTaHIM U3 3eMJBHIITA TOKOM LIEJIOT )KUBOTA. J[pyru mapameTpu Koju MOTy
outu cneuuduyuHu 3a oapeheny nokaiujy (WM MpocTop) ce y3uMajy Kao KOHCTaHTe 3a
IIe0 MEPUOJI 3a KOJU C€ PU3HK MPOpadyHaBa, 3a CBE CYICTAHIIE Y 3€MJBHIITY, C 003UPOM

Jla BbIXOB YTHUIIA] TIOCTaje Marh¢ 3HAYajaH 33 TaKo JYT BPEMEHCKU TIEPHOI.

2.5.1 IIpoueHa paaMjanMoOHOI PU3HUKA

JloMmahuM  3aKOHOJABCTBOM  paJWjalliOHW pPU3HUK je JedUHUCAH Kao
yrpokaBajyhu 371paBcTBeHH eeKaT MpH u3jaramy joHu3yjyhum 3pauemnma, y3umajyhu
y 003up U BepoBaTHOhYy TakBOT H3/arama, OWIO KOjU PH3HK BE3aH 3a CHTYPHOCT,
yKJbY4yjyhu U ekocucTeme y KMBOTHO] CPEIHHHU, KOJU MOXKE HACTaTH Kao MOCIEAHIA
u3jarama JoHM3yjyhum 3pademuma, NPUCYCTBO pPaJUOAKTHBHUX MarepHjaia,
YKJbY4dyjyhu M paguioakTUBHH OTIAJ, WIM HBHXOBO HUCHYIITAHkE Y KUBOTHY CPEIHHY,
ryOMTaK KOHTpOJIE Haj je3rpoM HYKIEApHOT pEaKTopa, HYKICapHOM JIaH4aHOM
pPEaKIujoM, paJuoaKTUBHUM H3BOPOM WJIM OMUIIO KOJUM JAPYTUM H3BOPOM jOHHU3Yjyhux

3pauema [120].
2.5.1.1 Jlo3uMeTpujcKu mapameTpu

OcHOoBHa (U3MUKa BeNMYMHA Yy 3alITUTH O[] JOHU3YjyhuX 3pauema je
aricopOoBaHa 1032 joHn3yjyhux 3pauema, D, Koja ce KOPUCTH 3a CBE BPCTE joHU3Y]jyhux
3padema 1 3a OMIIO KOjy T€OMETpHjy o3paunBama. JlepuHurie ce Kao KOJIUMIHHUK CPEIHe
BPEIHOCTH €Hepruje, ds, JIENOHOBaHE y eJeMEeHTy Mmarepuje mMace dm u pata je
jenHauuHoM (2.3).

_dF

D=—-°
dm

(2.3)

Jenununa y mehynapognom cucremy jeaununa (dp. Systéme international
d'unités, SI) je 1 kg'!, ca noce6uum umenom ,,rpej (Gy) [121].

Jaunna arcopboBaHe 103e€, D, je mpupaiiraj ancopboBaHe /103€ y jeAHMHHIIN
BpPEMCHA, a KapaKTepHIle Op3WHY HAaroMWJIaBama J103¢ U MOXKE PAcTH W OIMaJlaTH ca

BpeMeHOM, f. JequHuna jaunHe ancopbosane no3e je Gy s (rpej mo cekyHmu), Maja ce
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Hajuemhe jauuna ancopbosaHe 103€ 300r MpakTHYHOCTH M3paxkaBa y Gy hl. Jauuna

arcopOoBaHe 03¢ je aara jeqHaunHoM (2.4):
D= ID(t)dt (2.4)
0

Benuunne 3amtute o7 joHN3Yjyhux 3pauema ce yrnorpedsbaBajy 3a oapehuBame
rpaHMIia 71032 Yy [UJbY OCUTYpama I0jaBe CTOXaCTHYKUX 3JIPABCTBEHUX edekara Ucron
HEMPHUXBAT/LUBOI HHUBOA M CIpeuUaBama peakija TKUBA Ha H3Jarame joHU3yjyhum
3pauemuma. tbrxoBo ojpeleme ce 6azupa Ha yCpeamheH0j BPEIHOCTH aricopOoBaHe 103¢,
DrRr, y 3anpemunu ojapeheHor opraHa wid TKuBa, T, yciiea u3jarama joHU3yjyhem
3pademy BpcTe R. Jonusyjyhe 3paueme R je onpelyeHo BpcToM 1 eHeprujomM HHITUACHTHOT
3pauciha WK 3padehba Koje MOTHYe O] PaJIHOHYKIHIA y Tely. EKBUBaleHTHA 1033 Y

OpraHy Wid TKUBBY, HT, je nepuHuncana penaiujom:
H = ZWRDT,R (2.5)
R

IZie je WR paJMjalliOHU TEKUHCKHU (pakTop joHusyjyher 3padewma R. Cymupame ce Bpuu
3a cBe BpcTe joHU3Yjyhux 3pauerma Kojuma ce BpIH o3paunBame. Jenunnna y SI cucremy
je J kg'! cneunjanuor nasupa ,.cusept” (Sv). Edextunna no3a, E, ce aedpuHuIIe Ha

OCHOBY BpenHocTy HT, 1 oapel)eHa je jeqHaunHOM:

E=YwH, (2.6)

y K0jOj je Wt TKUBHHU T&KHUHCKH (akTop 3a TKUBO T, a 30up wr 3a cBe OpraHe u TKUBA Yy
oprau3My je jemnHak jenuaunn. CyMupame mpou3Boaa wt u Hrt ce BpIH 3a CBE OpraHe
U TKHBa y OpraHu3My 4oBeka. Jenunauna mepe y SI cucremy je ,,cuBept™ (Sv). Bpearoctu
wr U wr ¢y HaBefeHu y [lyonukauuju 103 MehyHapoaHe KOMUCH]Y 3a paguOIOUIKY
samtuty (eHr. International Commission on Radiological Protection, ICRP) [121].
JaunHa eKBUBaJICHTHE U €PEKTUBHE J03¢€ ce AePUHHINE aHAIOTHO jeTHaYNHH (2.4).

JIBa cy TnaBHa IMyTa M3Jarama JbyAu PaIuOHYKIHIUMAa U3 )KUBOTHE CPEIUHE —
VHYTpAIlbE U CTI0JbIbE u3narame. Kana ce u3Bop 3pauerma Halla3u U3BaH OpraHu3Ma OH/ia
Cce TOBOPH O CIIOJbEbEM H3JIaramy, a ako H3BOp 3padema JOCHE Y YHYTPAIIbOCT
opranu3Ma (MHrecTHja, WHXalaldja, TNPEKO IOBpena Ha KOXH) O YHYTpallmheMm

u3naramy [5].
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Pagmnonomka 3amrura ce 0aBM ca JBe BpcTe mTETHUX edekara. Bucoke moze
jorm3yjyhux 3pauema he npoy3pokoBaTtu nqeTrepMHUHACTHYKE edekTe (omTeheme TkuBa),
4YecTo aKyTHE IIPUpPOJIe, KOJU Ce jaBJbajy caMo y Cllyuajy Kaja Cy J103€ 3payerma Behe o
npara no3e. JlerepMuHUCTUYKY eeKTH HACTA]y ycie BEIUKOr Opoja cMpTH henuja umm
y3pokoBanux omrtehema henmuja u mopemehaja WBUXOBUX HOPMaTHHX (YHKIH]a.
O30MIBHOCT peakirje TKUBA, YKIbYUyjyhH U CMambemhe KarauTeTa 3a ONopaBak TKUBA j&
JUPEKTHO IPONOpLMOHAIHA BpeAHOCTH 1o03e. Ha ocHOBY pesynrtara OHOJOMIKMX M
KIIMHUYKUX CTYZAHja, IParoM ce cMarpa BpeAHOCT ekBuBajieHTHE a03e o1 100 mSv. Ca
Jpyre CTpaHe, CTOXaCTHYKU eeKTH (KaHIep U HAcIeIHU eeKTH) CE MOTY jaBUTH U TIPH
HUCKHUM U TIPU H3JIaralby BHCOKUM JI03aMa M MOTY OWTH JETEKTOBAaHM y BUAY IOpacTa
UHIMJEHIIE TUX edekaTa y JyroM BpPEMEHCKOM IEepHOJYy HAaKOH eKCIO3MLHje.
CroxacTuuku epeKTH cy MpoOdadMINCTHUKE IPUPOJIE U HACTA]y Kao MocIeInla MyTaluja
coMaTckux henuja wim HacIeTHUX O0JIECTH KOJ] TOTOMaKa yciiel UHAYKOBaHUX MyTallHja
repmutuBHEX henuja [121].

KoHnnent paaujanMoHOr pHU3MKa j€ 3aCHOBAaH HA NPETHOCTaBIM Ja je
BepoBaTHOha mojaBe pajaujaluoHOr ouITehema JIMHEeapHO cpa3MepHa J03H 3pauema 0e3
MOCTOjarka mpara JJ03€ 3a CToXacTHuke e(heKTe, a KOjU je CyMHUpaH y JUHEAPHOM MOJICITY
0e3 mpara (eHr. /inear-non-threshold, LNT). IIlpema oBoM Mozieny ¥ TP MUHUMAITHOM
03pavyMBamy TOCTOJU PU3UK O TI0jaBE CTOXACTHYKHX edekara. PanujarioHu pH3HK
mpescTaB/ba BepoBaTHOhY /1a ce KoJ joHu3yjyheMm 3pauermy H3II0KEHE jeHUKE MOjaBu
HEKHM OJl cToxacTWikux e¢ekara. dakrop NPONOPIHOHATIHOCTU j€ KOCPHUIMJEHT
HOMHHAJITHE BepoBaTHOhe pusnka (eHr. detriment-adjusted nominal risk coefficient, R) 3a
KaHIIep W HacienHe edekTe U MpeacTaBba Opoj 03padyeHuX jeHUKH Koje Cy 3a100mie
panujanoHy mnospeay croxactuukor tunma Ha 10 000 o3pauenux jeaunku. OBaj
koe(HIMjenT je 3a KaHLeporeHesy jennak 5,5 x 102 Sv! sa nenokynny nonynanujy, a 3a
nacnende edexre 0,2 x 102 Sv''. ¥ ToM cMmucty, paaujanioHn pusHK TOKOM KHBOTHOT
Beka (eHr. excess lifetime risk, ELR) nipencraBiba pa3iuky umel)y Opoja jemuHKH KOJ
KOjUX je pa3BHjeH ofpeheHH CTOXaCTUYKH eeKaT WIM KOJ KOjUX ce AOroJIM0 CMPTHU
UCXO] y TIOMyJalKj1 KOoja je U3JI0)KeHa JAelloBamy joHn3yjyhux 3padema 1 oaronapajyher
Opoja jeoWHKW Yy TIONMyJNalMju Koja je HHje Omia u3JI0KeHa jJoHU3yjyhum

3pauewuma [121].
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2.5.2 IIpoueHa 31paBCTBEHOI PU3HKA 32 CTAHOBHUIITBO O/l TEIIKUX MeTaJIa y

3eMJbHIITY

[Ipouena 31paBCTBEHOT PU3UKa 32 JbY/JIE j€ BP0 KOMILIEKCaH IMpoliec, Ma ce 3a
Iera KOPUCTE pazNu4uTU Mozenu. TakBu Mozaenu cy Hajpa3Bujenu y Eponu [122] u
Awmepurn [123—-129]. Mako cy oBHM MOJEIM KOMIATHOWIHH, MHOTO TPAaKTHUYHUJU je
monmen pa3BujeH on crtpane US EPA u koju je JocTymaH mpeko IrwiaTdopme
HNudopmarimoHor cucrema 3a npoieny pusuka (eHr. The Risk Assessment Information
System, RAIS), koja je moapkaHa ca TOKCHKOJOIIKMM NpoduiInMa pa3BUjeHUM U
o0jemumenum oj crpane US EPA HMHuTterpucanor nHGOpMAMOHOT CHCTEMA 32 PU3HK
(ewr. Integrated Risk Information System, IRIS) u Areniuje 3a TOKCUYHE CYIICTAHIIE U
perucrap 6onectu CAJl (enur. US Agency for Toxic Substances and Disease Registry,
ATSDR) [119]. OBaj moaen noapasymeBa OpojHE clieHapuje Koju o0yxBaTajy IpOLEeHY
pHU3MKa O] CYNCTAaHIM KOjeé C€ Haja3e y pas3IuuuTHM CpeauHaMa IPEKO pa3IHuuTHX
eKCIO3MIMOHUX pyTa W OoMoryhaBa MpOIEHY pH3HMKa OJf KaHIEpOTeHE3e M pa3Boja
HEKaHILIEPOreHNX edeKaTa, Kako 3a paAHOHYKIH/IE TaKO U 3a OCTalle areHce, ykJbyuyjyhu

" TCHIKEC METAJIC, IPUCYTHC Y CPCAUHUN O] HHTCPECA.

2.5.2.1 [IlpoiieHa KaHIIEPOTEHOT PU3UKA

OcHoBHa je,I[HaLII/IHa 3a IPpOpavYyH pHU3UKaA OO KAPpLUUHOTCHE3C TOKOM KUBOTHOT

Beka (eHT. excess lifetime cancer risk, ELRcancer) j€ 1aTa ciieqehum nzpazom:

ELR.___=CDIxSF (2.7)

ancer

rae je CDI XpoHWYHU JTHEBHU YHOC WM 1032 (eHT. chronic daily intake) w3paxeH y
mg kg! d'!, a SF daxrop Haruba xapuuHorenese (eHr. slope factor) Koju ce u3paxapa y
mg! kg d. Bpemnoct SF mpencTaBba TOKCHKOIOLIKY BEIMUMHY KOja KBAHTUTATHBHO
neduHUIIEe OJJHOC U3Mel)y 103e U 0JIroBOpa OpraHu3Ma U MPEeCTaBba MOY3aHy TOPHY
rpanuity BepoatHohe (95 %) pa3Boja kaHIepa KOJ| IMOjeNHIIA y CIIY4ajy SKCIO3HUIHU]je
71aToj CYICTaHII TOKOM JKUBOTHOT BeKa. ELRcancer j€ O€3MMMEH3MOHA BEIMUYMHA KOja
npe/cTaB/ba MHKPEMEHT BepoBaTHONE pa3Boja KaHIlepa KOJ IMOjeIuHIIAa TOKOM KHBOTA

Kao0 pe3yiTar usliarama JaToM KaHILeporeHy mpeko oapeheHor myra uznarama [119].
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2.5.2.2 TlpoueHa pu3uKa O HEKaPIUHOTEHHUX edeKara

3a mpoleHy CHCTEMCKE TOKCHYHOCTH, OJHOCHO 3IPAaBCTBEHOT PH3UKA O]
HEeKapIMHOTeHUX edekara KOju HM3a3MBa CYICTaHIa OJHOCHO €JIEMEHT O] MHTepeca
nyTeM ozpeheHor myra u3narama, KOpUCTH ce 0e3MMEH3MOHa BETMYNHA — KOS(UIH]eHT
HeKaHleporeHor pusuka (HQ, eHr. hazard quotient). OBa BeTUYHMHA HE TPHKA3Yje
BEpOBAaTHONY MMOjaBe MITETHHUX 3PaBCTBEHUX edeKaTa, aju MITO je keHa BpeaHocT Beha,
pacTte u 3a0pUHYTOCT 300T I0jaBe 3ApaBCTBEHUX e(ekaTa KOju He MoApa3yMeBajy pa3Boj
KaHiepa. M3padynaBa ce kao komumuHMK CDJ/ u XpoHuuHe pedepeHTHE m03e

(RfD/mg kg'! d”!, enr. reference dose) u nedpunucan je jequaunnom (2.8) [119].
HQ = CDI xRfD™! (2.8)

CBe BpcTe pU3MKa Cy KyMYJIaTUBHOT KapakTepa, cTora je Moryhe u3pauyHatu u

YKYIIHA PU3MK OJ KApIMHOTEHE3¢ TOKOM >XHUBOTHOI Beka (ELR °® ) ® yKynHH

cancer
KOC(UIIMjEeHT HEKaHIIEPOreHOI pH3MKa, KOJjU Ce Yy TOM Cly4ajy 30BE HHIEKC
HeKaHleporeHor pusuka (HI, enr. hazard index), a xoju cy neuHUCaHU jeTHAYNHAMA

(2.9) u (2.10), pecnexkruBno [119]:

ELR 2%, =Y ELR,. (X) (2.9)
E, X
HI =Y HQ . (X) (2.10)
E. X

Irac je E nauyun mu3narama opraHusma, a X cBaku HOje,Z[I/IHa‘lHI/I arc¢HC 3a Kora C¢ BpIIH

IMpoucHa pU3HKa.

2.6 MYJITUBAPUJALINOHA AHAJM3A

MyntuBapujanuoHa aHajlu3a NPEACTaB/ba CKYN CTaTHCTUYKHUX METO/Aa Koje
CHUMYJTAHO aHAIW3UPAjy BUILEJAUMEH3HOHA Mepema J00WjeHa 3a CBaKy jeAWHUILY
nocMaTpama M3 CKyla HCIUTHBAHUX oOjekara. Meroau MynTHBapHjalliOHE aHAJIHM3e
HojlaTaKa Ce MOCJIEABUX HEKOJIMKO ACLEHHja MHTEH3UBHO KOPUCTE Yy BEIHKOM Opojy
Hay4YHUX 00JIaCTH, YEMY j€ Y MHOTOME JAOMPHHEO pa3Boj HHPOPMATHUKUX TEXHOJIOTH]a U
KOMIUIEKCHOCT HCTpaXKMBamba KOja 3aXxTeBa aHaIW3y HCTOBpeMEHe Meljy3aBHCHOCTH

Butre Bapujadau [130]. YpaBo cy TakBa HCTpakKMBamba U3 00JIACTH 3aIITUTE U KOHTPOJIE
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CTama XUBOTHE CPEIMHE Y KOjuMa IpoydyaBaHe (pEHOMEHE KapaKTepHWIIe BHCOK HUBO
CJIOKEHOCTH, a u3Mel)y orncepBUpaHUX W MEPEHHX MPOMEHJBHBA CKOPO YBEK IMOCTOjH
3HaTaH cTeneH melycoOHor yTHIaja.

Merone MynTHBapHjallMOHE aHAIM3E CE MOTY CBPCTAaTH y JIBE IpYyIe: METOE
3aBHCHOCTH U METOJIe Mel)y3aBHCHOCTH. YKOJIMKO j€ IUJb UCTPAKMBAha MCIUTHUBAE
3aBHCHOCTH M3Mel)y J1Ba CKyIa MPOMEHJbUBHX MIPH YyeMy je Moryhe HallpaBUTH Pa3iIuKy
u3mel)y cKkyma 3aBUCHMX ¥ HE3aBUCHHX IIPOMEHJBUBUX, HPUMEHY]y CE€ METOJe
3aBUCHOCTHU KaKBH Cy MyJITHBapHjalliOHa Perpecuja, KAHOHNYKA KOpeslallMOHa aHaIn3a,
JTUCKPUMUHAIIMOHA aHAJIM3a, MYJITHBAapHjalliOHa aHAJIM3a BapujaHCe M JIOTHT aHAJIM3a.
YKOJIMKO HE TIOCTOjU a priori OCHOBA 3a pa3/iBajabe MPOMEHJBHBHX Ha 3aBUCHE U
He3aBHCHE, KOPUCTE ce MeToJe Mel)y3aBUCHOCTH, KO/ KOJUX CE 3a Pa3jiHKy OJ MeTona
3aBUCHOCTH KOjUMa C€ HACTOjU Jla C€ 3aBHCHE IMPOMEHJbHBE 00jacHe WM MpeaBHIE HA
OCHOBY CKyNa HE3aBHCHHX IPOMEHJbUBUX, IMOKYIIaBa II0jeHOCTABUTH HHXEPEHTHA
KOMJIEKCHA CTPYKTypa IOJaTaka MpPEeKo penyKIyje TUMEH3Hje TojaTraka. Y MeToe
3aBUCHOCTU CIIaJajy aHaln3a TJIaBHUX KOMIIOHEHaTa, (pakTopcka aHalu3a, aHalu3a
rpynucama, BHUIICIMMEH3MOHO MPOMOPLIUOHATHO TPUKA3UBalke U JIOTJIMHEAPHU
monenu [130].

AHanu3a TJIaBHUX KOMIIOHCHATa W aHaIu3a TPYNHCaka Cy JeIHH O] HajuIupe
NPUMEHUBAHUX METOA Y HCTPAKUBAbIMa )KUBOTHE cpeinHe, N1a he y HapeTHOM TeKCTy
OHM OUTHU JeTaJbHHjEe 00jallllbeHn Yy 00MMY KOjH je JOBOJbaH 3a HHXOBO Pa3yMEBamEC.
JleTaJbHUjU ONMUC OBHX MeTOAa ce Moke Hahu y yypOeHHMIHMMa W MPUPYYHUIIMA
nocBeheHnM MyntuBapujanuonoj ananusu [131, 132]. OBu XxeMOMETPH)CKH METOIHU Cy
yCIIEIIHO KOpHIINeHW 3a HIEeHTH(HKANWjy W KapaKTepus3alujy u3Bopa 3arahema
(mpupoaHY WK aHTpoONoreHu 3arahuBaun), 3a uAeHTU(UKAIN]Y HaKTOpa KOjU 3HAYAJHO
yTUYy Ha AUCTPUOYLHUjy U MOOMIHOCT TEIIKMX METalla U PaJdOHYKIHIA Y HCITIUTUBAHO)]
CPEIVHU, AJIH ¥ 32 KJIaCH(UKAIH]y 3eMJBHINTA HA OCHOBY Cajprkaja MUKpOeIIeMeHaTa 1

pamuonykimna [ 133—-139].

2.6.1 AmHaju3a rJIaBHHUX KOMIIOHEHATA

AHanu3a TIaBHUX KOMIIOHEHaTta (eHT. principal component analsis, PCA) je
METO/T KOjH C€ KOPUCTH 332 CMAamhCH¢ BEITUKOT Opoja y3ajaMHO KOpEIMCaHUX Bapujadiu

¥3 UCTOBPEMCHO 3aJprKaBakb€ MAaKCUMAJIHO Moryher BapI/Ija6I/IJ'II/ITeTa Kora T ImoJanu
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caapxe, Tj. oapehBame HEKOJIMKO y3ajaMHO HEKOPEIMCAHHUX JIMHEAPHUX KOMOWHAIIM]a
OPUTHHAIIHUX TPOMEHJbMBUX MAaKCHUMallHe BapHjaHCe OpPUTHHAIHHUX IojaTaka. Te
JMHeapHe KOMOMHAIIM]jE, OJJHOCHO HOBE MPOMEHJbHBE, CC Ha3MBajy IIaBHE KOMIIOHEHTE
(enr. principal component, PC). CMambemheM OPUTHHAITHOT CKYIIa TI0/[aTaka OJIaKIIaBa ce
merosa uaTeprperanuja [ 130].

YKOJIHMKO ce OpUTHHAIHY CKYII TIoJlaTaka o Opojy o0jekarai=1,2, ..., n, omucan

Opojem Bapujabnu j = 1, 2, ..., p, IpeACTaBU MaTPUIIOM TOJaTaKa:

Ob6jekar X, X, X, Xp
1 X1 X2 X3 Xip
2 Xy Xy Xy3 Xy, (2.11)
n xnl xn2 xn3 t xnp

y K0joj X; mpencTaBjba Bapujadily, a Xx; BeHY BPEIHOCT 3a o0jekar i, Tajga he riaBHe
KOMITOHEHTE UMaTH OOJIMK J1aT u3pazom (2.12):
PC =0, X, +a, X, +...+ 0, X

PC, =0, X, +anX,+...+a,, X

p

P

(2.12)
PC,=a, X +a,X,+...+a,X,

I7ie Cy ;i Koe(UIMjeHTH JJMHeapHe KoMOUHaluje j-poMeHspuBe 3a i-ty PC.
Koedunujent nuneapue kombunanuje (eHr. loading) Onu3ak HyId 3HA4YU JAa
onrosapajyha opuruHasHa NMpOMEHJBHBA 3HAYAJHO HE maptuiunupa y Gopmupamy PC
Ha Kojy ce omgHocu. [lonmaszehwm on onemeHnx KoedullMjeHaTa JTUHEapHE KOMOWHAIH]e
MOTY Ce M3pauyyHaTH BpPEIHOCTH OIcepBaluja 3a nojenuHaduHe PC Koje ce Ha3uBajy
CKOpOBHU (€HT. scores) W TpeacTaBibajy BpeaHocT PC 3a cBaku o0OjekaT mocmarpamba.
VYKOJIMKO ce y aHAJIM3U 3aJIpKH caMo HEeKOJIMKO npBux PC, Taja ce CTaBJbalkbeM Y OJJHOC
nobujeHe cyme U oiroBapajyhe Baprjance OpuriHaIHE POMEHIBHBE JOOH]ja MPOITOPIIHja
BapHjaHce T€ INPOMEHJbUBE Koja je objammmeHa 3aapxkanuMm PC. OBa mpomnopuuja ce
Ha3MBa KOMYHaIUTeT (€Hr. communalities) M MOXe ce cMarpaTH Koe(HIlMjeHTOM
JeTepMHUHAIMjE€  BapHjaHCe OpPUTHMHAIHE TPOMEHJbMBE  3aJpXKaHUM  TJIABHUM

kommoHeHTama [130].
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Kon u3Bohewma PCA Huje moryhe mperxomHo oxapemautu 6poj PC na Ou ce
00yXBaTHO peICBAaHTaH HW3HOC YKYIIHE BapHjaHCE, T€ j¢ IO 3aBPIICHO] aHAIH3U
HEOIXOIHO U3BPIIUTH M300p oarosapajyhux PC. [IpBu HaurH u300pa 1moJias3u o1 a priori
onpehuBama KymynaTUBHE IPOMOpPIMje YKYIHE BapHjaHCe Koja je 00jalllmbeHa yKYIHO
u3nBojeHuM Opojem PC. To 3Ha4m ma ce y 3aBHCHOCTH O] IIpPeaMeTa HCTPaKHBAHA
n3abepe KymyJaTuBHa nponopiyja Hip. o 80 % ykymHe Bapujance, nia ce 6poj PC xoje
ce 3aapkaBajy moBehaBa cBe 1O J0CTU3ama 3a7are BPEeIHOCTH. Jpyrn mnpucrym
nojpasymeBa 3ajipkaBame oHux PC uuja je BapujaHca Beha oj1 MpOCeYHE BPEIHOCTH.
Kanma ce 3a PCA kopucTu KopenapoHa MaTpUlla YMECTO KOBapHjalloHe, MpoceyHa
BPEIHOCT BapHjaHCe je jeJHaKa jeIMHULIU T1a CE OBa] KPUTEPH]yM MOXKE MPUKA3aTH KPO3
npaBwio na ce 3aapke oHe PC uuja je BapujaHca (KapaKTEpPUCTHYHU KOPEH,
eHr. eigenvalues) Behu ojn jemaH, u mo3HAT je moa HaszuBoM KajzepoB (Kaiser)
kpurepujym. Ilpema jemnom cimuynom mpuctynmy PC ce 3aapkaBa yKOJHKO j€ HeH
KapaKTepUCTUYHH KOPEH BehM O TEOMETpHjCKEe CpEeAMHE CBUX KapaKTEPUCTUUHHUX
KOpeHa. JemaH oj Hajupe npuMmemuBaHux kpurepujyma je Karenos (Cattell)
KpuTepujyM mpema kome ce PC onipelyyjy Ha OcCHOBY aujarpama rpeBoja (eHr. scree plot),
Tj. rpaduyKor mpuKaza BPETHOCTH KapaKTEpPUCTHYHUX KopeHa 3a cBe PC mpema
BUXOBOM peHoM 0pojy. bpoj PC ce oapelyje naeHTHUKAIH]OM TauKe IPeBOja HAKOH
KOje KpHBa Ipelia3u y IpaBy JIMHU]Y y3 3aapkaBame cBux PC n3nan tauke npesoja [ 130].
Hajraunmju je, Mehyrum, MeTon mapanenHe aHaiuze. Y OBOj IpOLEAypU
KapaKTepUCTUYHH KOPECHHU Ce TIpe U3BPIICHE pOTallkje yrnopelyjy ca OoHnMMa U3 MaTpuIie
HAaCYMHYHUX BPEJHOCTH UCTHX JUMEH3H]a (p MPOMEHJBUBHX U 11 00jeKaTa) U 3a/ipiKaBajy
ce oHe PC K01 KOjHX je KapaKTepUCTHYHHU KOpeH Behn o1l HacymMmuyHHX nojaraka [ 140].

ITocnenmwu kopak y PCA je potanuja KOMIOHEHara, jep Hajuenthe MHULK]jaIHA
dakTopcka mMarpuia (MaTpuiia KOMIOHEHATa) HE Jlajeé KOMIOHEHTE KOje MOTY Ja ce
UHTEPIPETHPA]jY, jep CY Y KOpealnju ca BEIMKUM OpPOjeM OpUTHHATIHUX TPOMEHIbHBHX.
Poranujom ce TakBa MaTpuina TpaHC(HOpPMHILE y jEAHOCTABHUJU OOJUK ca KpPajIbuM
[IUJbEM JIa C€ Y POTUPAHO] KOMIIOHCHTH TI0jaBH IIITO Makhe OPUTHHATHUX MTPOMEHJBUBHUX
ca mto Behum koeduiujeHTUMA THHEeapHe komOuHanuje. [loctoju nBe BpcTe poTanuja:
opToroHaiiHa u Koca. Kox opToronaiHe poraiyje BpIu ce poTupame KoopauHatHux PC
oca 3a onpehenu yrao npu uemy \BUXOB Mel)ycOOHM OJTHOC OCTaje OpTOTOHAJIAH, Tj. Mehy

cobom 3akuarnajy yrao ox 90°. Kao nocnenuna tora, porupane PC ocTajy HEKOpeIrpaHe.
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Opn TexHWKa OpPTOTOHAHE poTaruje (varimax, quartimax, orthomax, biquartimax u
equamax) varimax je Hajuenrhe kopumrhena. [{usb varimax potamnmje je ymnpomrhaBame
KOMIIOHEHTH MaKCUMaJHUM moBehameMm InHeapHuX KoedulyjeHata KoMOuHaIuje
yayrap PC. Hanymramem 3axTeBa 3a oproroHanHomihy usmel)y oca, pasBujeHe cy
TEXHHUKE HEOpTOroHAIHE (Koce, eHT. oblique) poranuje, Mpu 4eMy ce OCe MOCTaBIbhajy Yy
HajOospy mo3MIMjy Oe3 003upa Ha MoyiokKaj octanuxX. Hajrmo3Hatuje TeXHUKE Koce
poranyje cy oblimax, quartimin, biquartimin, oblimin u Xapuc-Kajzeposa (Harris-

Kaiser) [130].

2.6.2 AHaim3a rpynucama

MynTuBapujalluoOHN CTAaTHCTHYKH METOJ| KOjU C€ KOPHCTH 3a TpYyNUCame
o0jekara, Tako Ja 00jeKTH y OKBHPY (pOpMUPAHUX Tpyna Oyay MakcuMaiHo MelycoOHO
CIIMYHH, a 00JEKTH y pa3IMUUTHM Tpylama pa3InduTH, Ha3uBa C€ aHAIM3a IPYyNUCambha
M knacrep aHanusza (eHr. cluster analysis, CA). la Ou ce MOCTUTIO TPyHUCAE,
HEOMNXOJHO je neduHucat Mepe Oiauckoctu u3Mmely nBa o0jexTa, Ha OCHOBY KOjUX CY
pa3BHjEHH Pa3IMYUTH METO/U IPYyIUCaka, OJHOCHO NMpaBWa IPUAPYKHUBamba o0jekara
y Tpylme Ha OCHOBY Mepe OmuckocTH. MeToam Tpymnucama c€ Yy OCHOBY MOTY
KIacu(UKOBaTH Ha XHUjepapxXujcKe W Hexujepapxujcke Metoze. Koa xujepapxujckux
MeTOoJla aHalu3e rpynucama (eHr. hierarchical cluster analysis, HCA) pa3nukyjy ce
XUjepapXUjcKl METOJIM YAPYKHMBaka M Xujepapxujcku Mertonu neode. Kox
XUjepapXHjCKUX METOJa yIPYXKHBama Ce O0jeKTH y CBaKOj OJ HWTepaiyja (Kopaka)
CBPCTaBajy y MPETX01HO (OPMHpPaHY IPYITY WK ca APYTUM 00jeKTuMa (opMHUpajy HOBY.
CpakuMm cnepehuM KopakoM ce objenumaBajy mnoctojehe rpyme cBe JOK ce He
KOMIUIETHpA XHjepapXujcka CTPYKTypa IEJIOKYITHOT CKyla 00jeKkara, OJJHOCHO JJOK CBH
oOjektr He Oyny y jenHoj rpynu. XujepapxXujCcKu MeTou J1eo0e moja3e oJ rpyme Koja
oOyxBara cBe 00jeKTe M3 KOje ce M3J[Baja jeJaH 1o jeqaH o0jekar (WM rpyma) cBe 0
pacwiamuBamba Ha nojenuHadyne oOjekre. HCA uckipyuyyje MoryhHocT mpemernrama
o0jekTa u3 jeaHe y apyry rpymy. MoryhHocT npenacka o0jekara u3 jeiHe y Apyry rpymy
HyJe HEXHjepapXHjCKH METOIU Tpynucama. Y IHHXOBOj OCHOBH JIG)KH WHUIIHMjaTHA
moJiesa cKyra o0jekara Ha yHarnpe u3adbpanu Opoj rpyna, a HajmonyiapHuju mehy muma
je meron k-cpenuna [ 130]. OBu Mmeronu CA ce y HCTpakUBamkbUMa 3HATHO Makhe KOPUCTE,

TaKoO [1a 0 BbbUMa y JaJbeM TCKCTY Hehe outu pcuun.
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Mepa Omuckoctu u3mel)y objexara WM MPOMEHJBMBHUX IPEICTaBJba MOJA3HY
ocHoBy 3a CA. Kama ce pamum o rpynucamy oOjekara, Mepa OnuckocTH Hajuenrhe
npelcTaB/ba y3ajaMHe pasnuke u3mel)y aBa oOjekara um Mmepu creneH melycobHor
pacTtojama, 1a je Mmepa OJMCKOCTH 3alpaBo Mepa OJCcTojama u3Mehy objekara. Y ciydajy
rpynucama Bapujadbiu, Mmepa OJMCKOCTH MEPH CIIMYHOCT u3Mel)y TpOMEHIBbUBHX U HAa3UBa
ce MepoMm cnuaHOCTH. Melhy Mepama pasnmke (oacrojama) HajmosHaTHje cy Eykmuacka
Mepa OJICTOjama, KBaaparT Eykmuackor opcrojama, ojacTojale  MHHKOBCKOT
(Minkowski), oacrtojame Tuma ,rpaackor Omoka“, MaxamnaHoOOHCOBO OJICTOjame
(Mahalanobis), a mehy mepama cimuHoctn — IlupconoB (Pearson) kopemanuoHu
Koe(HIIMjeHT, KOCUHYCHH KoepurujeHT u utx [130].

Ha ocHoBy Tora kako ce MepH CIMYHOCT WJIM pa3iuka niMehy dopmupanux
rpyna, Tj. Kjactepa, pa3iuKyje ce IeT HajIo3HaTHjUX METO/Ia IOBE3UBabha: jeTHOCTPYKO
noBe3uBame (eHr. single linkage), motnyHo mnoBe3uBame (eHT. complete linkage),
MIPOCEYHO TMOBE3UBame (CHT. average linkage), meron nentpouna u Bopao (Ward)
MeToZl. MeToj jeAHOCTPYKOI IOBe3HBama YyIpyXkKyje 00jeKTe Ha OCHOBY Hajkpaher
pacTojama u3Mehy BHX, JOK ce KO METoJia MOTIYHOT TOBE3UBama 0/ICTOjambe u3mehy
rpyna ojapehyje npema HajeheM ocTojamy 0Ojekara KOju MPHUIaNajy JBaMa rpyrama.
OnpehuBame OJCTOjaba MpeMa CPEIbEM OJICTOjalby CBHX O0jeKaTa KOjU MPHUMANajy
JIBEMa rpylaMa CBOjCTBEHO j€ METO/Y MPOCEYHOT MoBe3nBama. Koa Merona neHTponia
JIBa KJIacTepa ce yAPYXKyjy Y HOBU aKO Cy HUXOBH IICHTPOUIHN HajMame ynasbeHu mehy
co0OM y OJTHOCY Ha y3ajaMHY Y/AaJb€HOCT CBHX MOTyhux mapoBa rpyrma Koje er3sucTiupajy
Ha TIOCMaTpaHOM HUBOY rpymucama. Kog BopaoBor merona minm mMerona MUHUMAHE
CyMe KBaJipara, JiBa KJIacTepa ce YAPYKY]y Y HOBH, aKO FbFIXOBOM aCOIIH]jaIlijoM Jiohe 10
HajMamer nnoBehama cyme KBajpaTa yHyTap rpyna y oJHocy Ha nmosehame cyme KBajpara
JI0 KOTa je JIOLLIO CliajamheM Ma Koja Apyra JBa KiacTepa Ha JaTOM HUBOY yIpYKUBamba.
Metoa mpocedHOT IMOBe3WBama, HeHTpouaa U BopmoB merox ce vemthe kopucre u3
pasziora Mame OCETJHMBOCTH Ha MPUCYCTBO HECTaHAapAHUX oricepBanuja [130].

Xujepapxujcka CTpyKTypa o0jekata ce rpaduukud IMpeicTaB/ba IyTeM
XHMjEepapXHjCKOT JIpBeTa y3 KOjy ce HaBOJIW U CKaja ca BPEIHOCTHMA Mepe OJICTOjama y
CBaKOM KOpaKy yApyKuBama rpyna. OBakaB rpaguku IpuKa3 ce Ha3uBa JSHIPOrpaMm.

He nocroju jacHo nedunmMCcano mpaBuiio 3a oapehuBame Opoja kinacrepa. JemHo

on Mmoryhux peimiema je mpecelame JAeHaporpama Ha ojropapajyhem kopaky uiu
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OJICTOjarby Ha HAUMH JIa ce€ OMOryhu CMHCIIeHa MHTEPIpEeTalrja Ha Ta) HAaUWH JOOU)eHUX
rpyna. JemaH oja HajjeAHOCTaBHUjUX W HajePeKTHHjUX TpucTyna onapehuBama Opoja
rpyna je npaheme BpeJHOCTH Mepe OCTOjama P K0joj ce JIBE TpyIie YAPYXKY]Y V jeaHy.
AXo ce y nocMaTpaHoM KOpaKy IPUMETH BEJIMKa MPOMEHa Y BPETHOCTH MEpe O/ICTyIama

u3mel)y rpyma, y3uma ce Opoj rpyra Koju je IocTojao y MpeTxoaHoM kopaky [130].

2.7 T'EOCTATHCTHKA

['eocraTucTrKa je MpUMEHCHA TPaHa MaTeMaTHYKe CTATHCTUKE Koja ce 0aBu
aHAJTM30M TPOCTOPHUX MOJAaTaka y IUJbY KBaHTH(HKAIHMjE ¥ MOJEIHPama HHXOBE
npoctopHe pacnozene [141]. T'eoctaTucTuyka aHaiW3a MOBE3aHa ca reorpadckum
uHpopmannonum cucremuma (['MC), a mocebHO ca HEeKUM O] METO]a MYATHBApUjallOHE
aHaJIM3e MpeJicTaB/ba BeoMa MohaH anar y eKOJIOIIKAM HCTpaKUBambUMa, jep omoryhasa
KBaHTHU(HKAIM]y IMPOCTOPHE AMMEH3Wje 3arallema W TMoMaxke y HWIACHTU(DUKAIUjU
3arahuBaua [18, 20, 28, 32, 33, 90, 91, 96, 101, 104, 135, 137, 142-149].

[IpocTopHa aHaM3a MojaTaka ce 3aCHUBA Ha TEOPHjH PErHOHAITHE IPOMCHIbUBE

KOja IpuKa3yje lbeHy MPOoCTOpHY ayTokopenauujy [150].

2.7.1 PeruoHajiHa NPpOMeH/bUBA

Kako y reocraTucTuiid HHje OJ MHTEpeca caMo cama BPEIHOCT aHaIM3HpaHe
pOMEHJbHBE Beh U BbeH MM0JI0%Ka] Y IIPOCTOPY, 300T BeHOT POCTOPHOT oipeljerba yBeIeH
je mojam peruoHajJHe MPOMEHJbUBE. Y Clie]] FlbeHOT MPOCTOPHOT KOHTHHYUTETA OHA UMa
CBOjCTBA M JIETEPMUHHUCTUYKE U CTOXACTUYKE IMPOMEHIbHBE. Pernonanna Bapujadiia uma
Ta4HO ojpeheHy BPEOHOCT y CBakKoj Tayku MpocTopa. OCHOBHE KapaKTEPUCTHKE
pervoHagHe Bapujadie Ccy JIOKaIM30BaHOCT, Markbhe WM BUIIEC CTAOMIHH KOHTHHYYM Y
IEHO] TPOCTOPHO] BapHjalldju W Pa3IMYMTE BPCTE aHU30TPOIHje, Tj. CBOJCTBO Ja y
pa3IUYMTAM CMEPOBHMMA TIOKa3yje pa3myuTa npocTopHa obenexja [150]. BpemHoct
pervoHa He MPOMEHJBUBE j€ MMO3HATa CaMO y MEPHHM TadKaMa MPOCTOpa, a Ha OCHOBY
BUX CE€ PEKOHCTPYHINE MPOCTOPHA JUCTPHOYIMja PErHOHAIHE BapHjabiie y YUTaBOM

IPOCTOPY.
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2.7.2 Bapwuorpam

Bapuorpam mpencraBjba OCHOBHY METOJY 3a TMPOCTOPHY aHAIU3y Yy
reOCTATHCTHIIM M KOPHCTH ce 3a oapehuBambe IMOHAIIalka pErdoHaliHe Bapujadie,
OJTHOCHO 3a Je(HUHUCAmE HEHE MPOCTOPHE 3aBUCHOCTH. DYHKINjy ceMHBapHOIpama,
y(h), je nanmmjanao nedurrcao Xopx Marepon (Georges Matheron) [150] u nata je

U3pa3oM:

N (1)

}/(h):#(h)x > [e(u,) ==, +mF (2.13)

rae cy: N(h) — Opoj mapoBa MEepHHX Tayaka KOjU ce MOopele Ha pacTojamy h, z(uy) —
BPEIHOCT PETHOHAITHE TPOMEHIBbUBE Z Ha JIOKALUJU Up, Z(Uyn + 1) — BPEITHOCT IPOMCHIBUBE
peruoHaNHEe Z Ha JIOKAIU|U U, + h. DyHKIHja cemMuBapuorpama y(/) u Bapuorpama, 2y(h),
Cy WJCHTHYHE, a jelHauMHA Bapuorpama ce noOuja Kaja ce JieBa M JIECHAa CTpaHa
n3pasa (2.13) nomHoxke ca aBa [151].

Crmka 2.2 mpukasyje eKCIepIMEHTAIHY H TEOPHjCKY CEMHBAPHOTPAMCKY KPUBY
Ha KOj0j Cy NMPHKa3aH! OCHOBHH IapaMeTpH cemuBapuorpama. Ca ciamke ce MOry yOuuTH
cnenehu mapamerpu: (a) oacryname, Co (eHr. nugget), (6) ctpykrypHa Bapujanca, C
(eHr. structure variance), (B) 10MeT, a (eHr. range), (r) npar, o> (eHr. sill), (1) yaabeHocT
Wil Kopak, h (eHr. distance). Onctyname MpEACTaBJba CIydajHy KOMIIOHEHTY
pEernoHa He MPOMEHJBUBE, @ OUNTABA CE€ Y TAUKH Y KOjOj KpUBYJba CEMUBAapHOTpaMa ceue
OpAMHATY y IO3UTHBHO] BPETHOCTH | yITyhyje Ha pa3IuKy y BpeIHOCTUMA MPOMEHIBHIBE
y BpJIO OJUCKUM MEPHHM TadykKama KOje c€ y MPaKCH MOTY CMAaTpaTd jeAUHCTBCHOM
nokanujom. [lpar mpezpcraBiba BapujaHCy aHAJIM3MPAHOI CKyMa I0JaTaka, a HaKOH
JOCTH3amba IMpara KpuBa CeMUBapuorpaMa Hajuemrhe mpecraje MpaBHIHO Ja pacTte U
HACTaBJba JIa OCHMJIMPA OKO BPEIHOCTH Ipara. Y KyliHa BPEIHOCT IIpara je jeHaka 301upy
OJICyTIama ¥ CTPYKTYpHE BapHjaHce. JloMeT je BpeJHOCT Ha KOjOj KpUBa CEeMHBapHorpama
NpPBH TYT JIOCTHXKE Ipar, a Mmocje Koje He MOCTOjH MPOCTOPHA 3aBUCHOCT II0/aTaKa.
Y1a/eHOCT ce OJTHOCH Ha pacTojame m3Mel)y MEepHHX Tadaka Ha KoMme ce ymopehyjy
BPEIHOCTH MPOMEHJbHBE, T€ CBAaKa yIAJbeHOCT YMHHU jelHy Kiacy. Toj BpeaHOCTH ce
MO3KE JIOACNUTH 3a0cTaTak (eHr. /ag), Tj. TonepaHiyja koja oouyno usHocu 0,5 A, mro
3HAYM JIa Ce TPaHUIlaMa KJiace JI0/1aje BPeIHOCT 3a0cTaTka mmpehu Tako kiacy 4nMe ce

noBehaBa Opoj mapoBa u 1o6uja 60spu pesyarar [151].
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Cauka 2.2 KpuBe eKCIIepruMEHTATHOT CeMHBApUoOTpamMa i TEOPHjCKOT MOJIelia ca
napaMeTpuma ceMuBapuorpama (A-KpuBa TEOPHjCKOT MOJIEIa CEMUBapHOrpaMa,
b-kpuBa excriepuMeHTaTHOT ceMUBapuorpama, B-map mepHux tauaka, a-a0Mer,

C-cTpykTypHa BapujaHca, Co-0CTYName, o°-Ipar)

Teopujcku (cemu)BapuorpaM MpeACTaBba HAJIPHOIMKHU]Y MaTEMaTHUKY
aNpPOKCUMAIIN]y eKCIIEpUMEHTATHOT (ceMu )Bapuorpama. [lapamerpu Teopujckor Moaena
Ce KOPHUCTE KOJ pelllaBama jeJHAYMHE KPUTHHTa, Na je ITO 00JbU (UT TECOPHUjCKOT U
€KCIIEPUMEHTATTHOT BaprorpaMa oJ1 KpyIijalHe Ba)KHOCTH 32 T€OCTATUCTUYKY aHAIU3Y.
Cdepnu, excnioHeHnMjanau, ['aycoB, JTMHEAPHU TEOPHJCKH MOJENT YHje CY jeIHAYNHE
nate uspasuma op (2.14) no (2.17) cy najuemrthe ynmorpebspaBaHu, a MelhycoOHO ce

pa3n1/11<y_]y npeMa npary u Imnpema IIOHallalkby KPHUBC OKO KOOPAWHATHOI IIOYCTKa

(2.3) [151].
3nY (B
rh)=G, +C[(Ej_(2_a3ﬂ’h =4 (2.14)

y(h)=C,+C,h>a

y(h)zCO +C{l—exp(—ﬁﬂ,h >a (2.15)
a
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2
y(h)=C,+C l—exp(—h—zj h>a (2.16)
a

y(h)=C, +C(—ﬁ],0<h <a
a

y(h)=C,+C,h>a

2.17)

Chepuu wmomen mpencraBba MOAUDHUKOBaHY KBaJapaTHy (QYHKIU]Y U
npUMeEmbYje Ce y CIIy4ajy MOCTOjama BEIUKHUX pa3linka n3Mel)y BpeJHOCTH IPOMEHIbUBE
HA MaJuM pacTojalbiMa M TI0CTOjarha HECTaHJApJHHUX OIlcepBanrja (eKCTpeMHE
BPEIHOCTH, €HT. outlier) IITo ce MaHU(ECTYje OP3UM PACTOM KPHUBE CKCIIEPUMEHTATHOT
BapuorpaMa TIpeMa BpEIHOCTH T[para, HAaKOH 4YHjer JOCTU3ama HE IOCTOjU

aYTOKOpeJIaLII/Ija BpCAHOCTHU ITPOMCHJbUBE IIApOBAa MCPHUX TadaKa.

a) 6)
S S
8 "
h h
B) r
S S
> >
h h

Cauka 2.3 Teopujcku MOJIENIM CeMUBapHOTrpama: a) TMHeapHH, 0) eKCIIOHEHIIN]jaTHH,

B) ["aycoBckw, T) chepudnu

Kaz[a KpHBa CKCIICPUMCHTAJIOT BapuOoIrpaMa IMOCTCIICHO pacTe IIpeMa Ipary, a y3

TO je H BPCIAHOCT JIOMCTa Beha KOPHCTHU CC eKCHOHeHHI/IjaJ'IHI/I MOACI. I[pyrI/IM peuuma,

47



npuMemyje ce Ha CKyly IMoJaTaka KOju YHje BPEIHOCTH IIOCTENEHO BapHpajy ca
pacTojameM, a eKCTpEMHE BPEIHOCTH HUCY TOJIMKO M3pakeHe. OBaj MOCI je CIUYaH
cepHOM MOJIENly, a pa3iiMKyjy Ce M0 TOME INTO KpWUBa Mojeja HUKaJga HE JOCTHXKE
BPEIHOCT Tpara. ['aycoB Mo/Iel je KOPUCTH KaJia je pacnojiesia BpeJHOCTH IPOMEHIbUBE
HajOJIMKa HOPMATHOJ pacrojiend. JInHeapHu MOIeIT He IOCce/Iyje mpar, a KOPUCTH ce Kaja
BPEIHOCTH ITOJaTaKa IMOCTEICHO pacTy ca moBehameM pacrojama [151, 152].
ATpoKcUMaIIHjy KpHBE eKCIIEPUMEHTAIHOT Baprorpama je Moryhe peanusoBaru
MPEKO YTHEXACHOI Mojfella Bapuorpama (eHr. nested variogram) KOju TPEACTaBIba
CIIOYKCHU MOJIe)I KOMIIOHOBAH O] IBa WJIA BUILIEC OCHOBHUX TECOPUjCKUX MOJIENA, Ko LITO

je mpuka3ano jeqaaunaoM (2.18) [151].

y()=7,(h)+ 7 (R)+...+7,(h) (2.18)
2.7.3 Kpurunar

Kpurusr mpencraBiba METOI T€OCTATUCTHYKE MHTEPIIOJAIH]e KOjOM Ce Zk, Tj.
BPEIHOCT PETHOHATTHE BapHjabiie, Z, Ha TOCMaTpaHo] JIOKAHju (k) TPOICHYje Ha OCHOBY
IEHUX MMO3HATUX OKOJHHUX BPEAHOCTH, z;, HA 1 JMokamyja (i = 1, 2, ..., n), Tj. MEpHUX

Tayaka, U J]aTa je jeJHaYnHOM:

2= Y Az, (2.19)
i=1

rae je A TeXUHCKH KOe(QHIMjEHT MO3HATe BPEIHOCTH PETMOHAIHE MPOMEHJbUBE Ha
nokauuju i [151]. JeqHocTaBHU]jE peueHo, TeKUHCKU KOS(UIIN]CHT je YMHOKAK U3MEpeHe
BPEIHOCTH Yy OJAroBapajyhoj MepHOj Tauykd KOjUM JOj ce Jaje ojarosapajyha
BEPOJIOCTOJHOCT Y OAHOCY Ha Jpyre MO3HAaTe BPEAHOCTH M IPOIEHYje HhEeH yTUIla] Ha
NPEIUKIM]y HENO3HAaTe BPEIHOCTH Y IIOCMAaTPaHO] TAdyKH TMPOCTOpa. TeKUHCKH
KoeQHIUjeHT je OOpPHYTO NpPONOPLHHOHATAH KBAJIpaTy CTaHIApIHE IEBHjallHje, a KOJ
TOTOBO CBHUX TEXHHKAa KPHUIHHra (OCHM jEIHOCTABHOT) HbErOBE BPEIAHOCTH CY
HOpMAaJIM30BaHe, TAKO J1a j€ IbUXOB YKYIHU 30up jeqHak jeaununu [ 141].

KpuruHr kao TeocTaTHCTHYKa METOoJa HHTEpIOJaluje o0jeaumbyje BUIIIC
TexHuKa. To cy jenHOCTaBHU, OOMYHU, MHIMKATOPCKH, YHHUBEP3aTHH M JUCjyHKTUBHU
KpuruHr. OOMYHU KPUTUHT (€HT. ordinary kriging) je TEXHUKa K0ja ce y HCTpaKHBambIMa

JKUBOTHC CPCIAUHC Hajqemhe KOPHUCTH, a I10J1a3u O IIPCTIIOCTABKEC Jia JIOKAJIHa CPpCAiba
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BpEIHOCT PErHOHAJIHE IPOMEHJBUBE YHYTAp Pajujyca IIpeTpaKuBaba’ HHje MPHOIHKHA
WJIU je/IHaKa CPEeIh0j BPEIHOCTH LIEIOKYITHOT CKyIla 10/1aTaKa pEeTHOHAIHE IPOMEHIbUBE
Ha CBUM II03HATUM JIOKalujamMa (MEpHUM Tadykama). TexHHKy OOMYHOT KpHTHHTa 3a 71
yla3HUX MO3HATUX BpenHoctu z; (i = 1, 2, ..., n) je moryhe mpeacTaBuUTH y OOJIUKY

MaTpuiie 1 3anucartu ca (n + 1) nuHeapHuX jenHaunHa ca (7 + 1) Hemo3HaTuX:

—7/(21 _Zl) 7(21 _Zz) 7/(21 _Zn) 1] _ﬂ’l_ _7(21 _Zk)_

7(22_21) 7(22_22) 7(22_Zn) 1 4 7(22_Zk)
: A :

7(21' _Zl) 7/(Zz' _Zz) 7(21' _Zn) Lix| 4 |= 7/(Zz' _Zk) (2.20)
: : : 1 : :

y(Zn_Zl) 7/(Zn_22) y(zn_zn) 1 ﬂ’n 7/(Zn—Zk)

| 1 1 1 1 0) Lul | 1 |

riae je u JlanrpaxxeoB Moauu(pUKATOP KOjU MPEACTaBIbA JIMHEAPHHU (PAKTOP CIIOJbAIIEHET
OTpaHHMYCHA YJIA3HOT CKyNa I[oJaTaka KOjUM C€ MHUHUMHU3WMpa H3HOC BapHjaHCe

kpurunra [141, 151].

2 TMoapy4je npeTpakuBarma IOoApa3syMeBa KPYyr, OJHOCHO EJIMIICY, Ca LIEHTPOM y TauKd WM
0JI0KY uHja ce BpeAHOCT mpoliemkyje. CaMo Mepema Koja ce Hajla3e YHyTap Kpyra Ie(hUHHCAHOT PalijycoM
NpeTpaKUBamba ce YIMoTpeOJbaBajy 3a HM3padyHaBame MATpPHIC KPUTHHTA. YKOJIHKO Ce H3pauyHaBa
BpemHOCT y cienehioj Taukw, Kpyr (enmiica) ce mpomMepa, Te ce 3a TPOIEHY BPEIHOCTH pPETHOHAIHE

MPOMEHJBUBE Y TOj TAYKH KOPUCTH JPYyradijy CKyI MEpeHHX BpegHocTH [73].
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3 MATEPUJAJIM U METOJE PAJIA

3.1 MHCTPAXKXUBAHU ITPOCTOP

UctpaxuBanu npoctop je 6uo okonmmaa TE ,Hukxonma Tecma A“ (TEHT A),

jyxkHo on peke CaBe (mecHa obama) no pactojama 10-11 km ox TE, xoju

aIMUHHCTPATUBHO Mpunana rpaackoj ommrunu O6penoBan (I'pax beorpam). Mama

UCTPaXUBAHOT MTPOCTOpA je MpHKa3aHa Ha cimiH 3.1, Ha K0joj cy nate ['ayc-Kpurepose

koopauHare (7. Mmepuaujancka 3oHa, becenos enuricona, Hermannskogel marym) [153].

lNayc-Kpurepose koopaunate cy KopuitheHe y 1eJIoM pajy.

o
o
o
N p—
Lo KynvnHoBo
»
N E
o Ckena 3abpexje
8 Ymka
2 KpTuHcka
3 TEHT A
B Bprynuue YpoBuu
] O6peHoBall
Bapuy
Patapu
8 BenoTlorse
= 3Beuka
g i Mana Mowraxuua.
»
<
MucnofuH
Benuko nosse JaceHak
o
o
o
g B I'paboealy
&
Opalay
3 CrybnuHe OpaxeBay,
o
8 | BarnbeBal
50}
g KoHamuLe
T T | : : | |
7424000 7428000 7432000 7436000 7440000 7444000
— T .

° > 10 15 20 km

Cuamka 3.1 Marma uctpaxuBaHOT IIPOCTOpa
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[loBpLIMHA MCTPaXKMBAHOT HpocTopa je oko 200 km?, a Ha TOj MOBpPLIMHH je

CMEIITEHO jeTHO IPaJICKo U 17 ceockux Hacelba ca yKymHo 64209 ctanoBHuKa [154].

3.1.1 Tepmoeaexktpana ,Huxona Tecaa A“

Tepmoenekrpana ,,Hukona Tecna A, ca yKylTHO HHCTaJIMCaHUM KaIlallUTETOM
on 1650 MW y menux mect OJOKOBa, je HajBehm WHAMBHIyanHH TpoU3BOhad
CIeKTpUYHE €HEPIrujeé U HajBAXKHUJU JIEO CPIICKOT EJNEeKTPOCHEPreTCKOr CHUCTeMa.
[Nopumme npous3Boau OKO 8 X 10° kWh enekTpuyHe eHepruje. CMelTeHa je Ha JIeCHOJ
obanm peke Case (44°40'15,0" N, 10 10'14,4" E), y nenocpennoj 6nu3uau OOpeHoBIIa,
35 km y3BomHO on beorpana. tben npBu 610k (Al) caare 210 MW nymTeH je y pan
7. mapta 1970. ronune u ox Tana je oBa TE y nepmanentHoMm paxay. [locneamu, mectH,
610Kk je mymTeH y pan 1979. rogune. TEHT A xopucTH TUTHUT U3 MOBPIIMHCKUX KOIIOBA
Pymapckux Oacena ,,KomyOapa™, koju ce J0 eJleKTpaHe JoNpeMa >KEIC3HUYKUM
tpancroptoM. IIpoceyna nmorpomma yriba je 2510 t h'! [155]. Tlpoceuna kanopujcka
Bpeanoct jurnauta je 7800 kJ kg unjum caropesamem nacraje 19,5 % nenena [156].
["acoBuTH MPOIYKTH caropeBama ce ociobahajy kpo3 aBa qummaka BucuHe 220 m u
150 m. Emucuja uBpctux uectuna je Mama on 50 mg kg'!, mro je mocrurayro
MOJIepHU3aIjoM enekTpoduiarepckor mocrpojewma [155]. TEHT A mpowmsBoam oko
2,4 x 10° t memena roguIImBe KOjU Ce OJJIaXKe Ha JACTIOHU]H Terena MOBpIInHE 3 km? Koja
Ce Halla3W CEeBepOo3anaJHO y HEeMoCpenHoj okoluHu enekTpane [157]. Ha nenonuju ce
BPILIY MEXaHWYKO TAJIOKEHHE TeTelia U3 CyCIeH3Hje Ternena U Boje, IPU YeMy HacTajy
MPEMBHE U IPSHAKHE OTIIaIHE BOJIE KOje ce ucnymTajy y pexy CaBy. YTuiaj aernonuje
nernesia Ha >KMBOTHY CpPEIUHY C€ CMamyje MPUMEHOM aKTHBHHX Mepa: OHOJIOLIKOM
PEKYITUBAIIM]OM, OJp>KaBalbeM BOJICHOI OIJiefaja, KBallemheM MOBPIIMHA KOje HHUCY
MOKPUBEHE BOJICHUM OTJIEIAJIOM U KBallelkeM HoBousrpahennx Hacuma [155]. Y okBupy
uctpaxusanor npocropa (10 km jyrozamagao ox TEHT A) ce nanasu u nenonuja nememna
TE ,,Huxona Tecna b* (TEHT B) uuja je nopiuuna 6 km?. Ileneo je anxaane mpupose
U JI0 JICTIOHH]je Meresa Ce TPAHCHOPTYyje XUApPAyIU4Kd, CHUCTEMOM LIEeBH, y OOJIUKY
cycrieHsuje ca ogHocoMm rerneo:Boaa 1:10. Ieneo caapxu 80-85 % nereher nenena, 15—

20 % xoTioBcKor mernena u nubake u 0,2-2,0 % nenena xoju Huje caropeo [157].
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3.1.2 T'eoJionike M Me0JI0LIKe KAPAKTEPUCTHKE

[Ipema pernoHasHOj MOJETU MCTPAKUBAHH MPOCTOP CE HANAa3W HA KOHTAKTY
naHoHcke M mepunaHoHcke CpOuje, HO ako ce rpaHuloM H3Mehy Hu3Uje u 00012
naHOHCKOT OaceHa cMaTpajy peke Capa u JlyHaB, OHJIa UCTPAXUBAHU MIPOCTOP MpPUIIAIA
nepunanoHckoj CpOuju. Y pernoHasIHOM CMHCIY, €0 HCTPAKUBAHOT MPOCTOPA KOjU Ce
npoctupe 3anaano on Komybape mpunana 3anamnoj CpOuju, TOK JEIOBH UCTOYHO O]
Konybape npunamajy Illymamuju. Ha wucTpakuBaHoM MpocTOpy 3acTyIJbE€HE CYy
CEIMMEHTHE CTEHE KEHO30jCKE CTapOCTH, JOK CE€ HajcTapHje MUOLIEHCKE Hacjare Haiaas3e
caMo y BbeTOBOM jyroucToqHoMm aeny (Mana Momranuia, bapud). Y reonomkom cMuciy
Cy Hajmiahy MEecKOBHM, MIJbYHKOBH M CYTJIMHE KOjU Cy CMemTeHH y3 kopura Cae u
Konybape. HeoreHe TBOpeBMHE Cy TPaHCTPECHBHO TMOJIOKEHE TMPEKO Haclara
MaJe030jCKe U ME3030jCKE CTapOCTH, a HaTalloKeHe Cy Kao nmpoaykT [TanoHckor Mopa y
TOKY MHOILEHAa M IUIMOICHa y MapUHCKAM, Opakd4HUM, KaCUOpaKUYHUM U
CIIaATKOBOJHMM pexkumMuma. CTeHe Cy NpeICTaBJbeHE ClIabOBE3aHUM TBOPEBHHAMA,
Janopuuma, JbYHKOBUMA, IECKOBUMA U TiinHama [ 158].

Ha wuctpaxuBaHoM mpOCTOpPY C€ W3/Bajajy pa3IUYUTH TE€HETCKH THUIIOBH
3eMJbMILTA, IpUKa3zaHu Ha ciauuu 3.2 [159]. V napennom tekcty he nopesn Ha3zuBa Tuma
3eMJBUIITA 110 HOMEHKJIATYpU OCHOBHE IIEJOJIOUIKE KapTe OWTH NMpHKa3aHW M HA3UBU
ycknahenn mpema WRB  knacudpukanuju [160]. Y ucTpakuBaHoM mpOCTOpY Cy
HAj3aCTyILUbeHMja allyBHjajHa 3eMJbUINTA: aTyBHUjalHO 3eMJbUINTE, MioBacTo — Haplic
Fluvisol (Siltic) u amyBujiHO 3emibulITe, HekapOoHaTHO — Greyic Fluvisol. xoja ce
npocTupy y3 jaecHy obary Case, jyxHo no OOpeHoBla U nake y3 peky KomyOGapy.
MouBapHO-TIICJHO 3EMJBHINTE, XUIOMICjHO, MuHepanHo (Haplic Gleyosol) je
3acTyIJbeHO y parmeHTHMa y BpaTy Meanapa Case. Putcka upuuna — Haplic Gleysol
(Clayic) n putcka upnuna, Hekapoonarua (Mollic Luvic Gleysol) ce Hanase y 3amnagHoM
JielTy MCTPaKMBAHOT MPOCTOPA M HACTaBJbajy C€ HA MOYBAPHO-TIICjHO 3emipuinTe. Ha
UCTPXUBAHOM TIPOCTOPY CE jaBJbajy JBa TUIA CYTPUIHOT cMel)er 3eMIBHINTA: THITUIHO
(rajwava) — Haplic Cambisol (Eutric) n unumepuszoBatno (y secuBupamwy) — Cutanic
Cambisol (Eutric). Takole je MpUCYTHO WIMMEPU30BAaHO 3€MJBHUINTE, Ha CUIUKATHUO-
KapOOHATHUM CYICTpaTHMa, THUIIMYHO (rajmava JecuBupana) — Albic Luvisol
(Endoutric). T'ajibaya TUNHWYHA, j€ HEIITO JIAKIIET MEXaHWYKOT CacTaBa y OJHOCY Ha

MoATHUII y JICCUBHUPAKY U OHA je HacCTaJia Ha JIECY HWJIM MCKaHHUM KpCUumalluMa U 00HYHO
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ce Hama3u Ha Opexyspiuma (mecHa obama KomyGape), IOk je Ipyrd MOATHI Y
JeCUBUpamy, HACTA0 HA TIIMHOBUTHM TEPUHUjEPHUM j€3EPCKUM CEIMMEHTHMA, a TO CY
o0u4HO yBajge M Onaru OpexysbLM (JyTOMCTOYHH JI€0 HCTPAXXMBAHOL IPOCTOPA).
CMonuIa Ha anyBUjaHUM cequmenTuMma (Haplic Vertisol) ce mpoctupe jykHO o1 yiiha
Tamnuase y KomyOapy, 1Ok ce 4rcTa CMOHHUIIA MOKE 3aIa3UTH Y ICHTPATHOM JIENTy Y BHILY

JIBa M30JIOBaHA ()parMeHTa.
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Cauka 3.2 YopomrheHa neoyomnka kapra uCTpaKUBaHOT TPOCTOpa
(1-cmonwMIIa, 2-CMOHMIIA HA aTTyBUjaTHUM CETMMEHTHMA, 3-€yTPUYHO cMele 3eMIBHINTE,
TUIINYHO, 4-€yTpUYHO cMele 3eMIbuIITe, MITMMEPU30BaHO, S-UIMMEPU30BAHO
3eMJBHINTE, HA CUIIMKATHO-KapOOHATHUM CYIICTpaTUMa, THIIMYHO, 6-PUTCKA IPHUIIA,
7-pUTCKa IPHUIA, HEKapOOHATHA, 8-MOUYBAPHO-TIICjHO 3EMJBHIIITE, XUTIOTIIC]HO,
MUHEpAITHO, 9-1iceynoriej, 10-anyBHujaIHO 3eMJBHINTE, HIIOBACTO, 1 1-1emyBujamHo

3eMJbUIITE (KOTYBUjyM), 12-allyBHjaIHO 3eMJBUILTE, HEKapOOHATHO)
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[ceynmornej 1j. mapamoazoi (Planosol) ce Ha UCTPAKUBAHOM IPOCTOPY jaBIba y
JIBa BapHjeTeTa, PaBHUYAPCKM M OOpoHauyHW. PaBHWYApCKM THUN 3ay3uMa IIPOCTOP
jyro3anajaHo o OOpeHOBIA U jaBjba c€ Y LIUPO] peuHOj 10JuHU peke CaBe y3 anyBUjyme
¥ PUTCKE IPHMIE MPaBIEM CeBepo3amnaa-jyroucrok. OOpoHaYHU ce jaBJba HA OJIaruM
3apaBHUMA ¥ MIaIMHAMA y jyro3aragHoM Jelly UCTPAKUBAHOT MPOCTOPa y BUAY IIHPOKOT
1ojaca Koju je CMeIITeH u3Mel)y rajiada y JeCuBHpamy U YHCTUX Tajibada. KoxyBujaiHno
3emsbunite (Colluvic Regosol) oOyxBaTa HMKE [€JI0BE MCHMTHUBAHOI MOJPYYjd, OKO
MamuX peKa, I71e je CIHpame 3eMJBHUINTA ca OKOJTHUX Op/a OJJHEJIO MPeBary y oJHOCY Ha
YTHIIA] BOJHUX TOKOBA U 3aCTYIIJLEHO je 3amaHo o1 peke Komybape [159, 161, 162]. Kao
nocnemua pana TEHT A uw TEHT b, Ha ucTpa)kuBaHOM MpOCTOPY C€ jaBJbajy
aHTPOIOTeHa 3eMJBHILITA Kao MOCeIUIIa OjIarama nemnena Ha aenonujama (Technosols).
Ha HexuMm mozpydjuma je NpeKOo TEXHOTCHHMX 3EMJBHMINTA HACyT CIJIO0] aJOXTOHHUX
NPUPOIHHUX 3eMJBUIITA, KA0 HITO j€ CIy4aj ca HACHIIAlkeM 3eMJBUIITA MMPEKO HEAKTHBHUX

kacera genonuje merena TEHT A.

3.1.3 Kiaumarcku yciaoBu

Knumarcke kapakTepuCTHKE UCTPAXUBAHOT MTPOCTOPA CY YCIOBJHEHE HEIrOBUM
reorpa)CKuM IOJIOKajeM, pejbeoM M MIMPOKOM oTBopeHomhy mpema I[laHOHCKO]
HU3Uju. OIIHKYje ce YMEPEHO-KOHTHHEHTATHOM KIIMMOM KOy KapaKTepHIIy TOIUIA JIeTa
u xnaaHe 3uMe. IIpoceuna meceune Temmepatype’ Bapupajy on 1,4 °C y janyapy 1o
23,0 °C y jyny, JOOK je cpeima roauimima Temmeparypa 12,5 °C. Cpenma roaumnima
KomMuuHa mnafaBuHa je 691 dm® m?, a majobunHmje cy y mnponehe u jeceH.
HajdpexBentnuju Betap ca HajBehom mpocedyHOM Op3WHOM JyBa W3 JYyTOMCTOYHOT
kBagpanTa. Cpemba BPEIHOCT pelaTUBHE BIAKHOCTH Baszayxa je 68 %, a Ba3IymiHoOrT
nputucka 1001 mb. JloMuHaHTHH BEpoOBH Cy W3 TIpaBama jyr-jyroucTok, 3amaj-
CeBepo3araj], JyroucTOYHU U 3alaHu BeTap ca peiaTuBHOM yuectanomhy ox 121 %o,
106 %o, 105 %o and 99 %o, pecnekTuHO. Cpemba rofuIImba Op3una Betpa je 2,3 m s\,

Py>1<e BETPOBA 3a UCTPAKUBAHU IIPOCTOP Yy rOAMHAMA y30p1<0BaH>aje IIpUKa3aHa Ha CJIIMIU

3.3 [163]. Pyxa BetpoBa 3a nepuon ox 1981. no 2010. rogune je mpukazana y OKBHPY

3 Hagencne BpPEOHOCTU KIMMATCKUX MapameTapa cy 3a nepuoa ox 1981. no 2010. rogune 3a

cuHONTHYKY ctanuny beorpan — Bpauap [164].
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ciuke 3.4 [164]. TlpaBam BeTpa je Beoma 3Ha4ajaH 300T pacropena IOjeIHHUX
3arahuBaua. Ca Tor craHoBuiuTa Hajehw 3HauYaj MMajy ceBEpO3amaJHA U 3amaJHu
BETPOBH, ajM Cy jaKO 3Ha4ajHH ¥ BETPOBU M3 jYrOMCTOYHOI KBajapaHTa. [looxaj
JICTIOHMja TIereNia Ha MCTPaXMBAHOM IPOCTOPY je TakaB Ja BETPOBH W3 3alaJHOr U
CeBepo3araHoOr KBaJIpaHTa JUPEKTHO YrpokaBajy MCTpakuBanu mpoctop. C apyre
CTpaHe, JOMUHAHTHOCT BETpa U3 jyrOMCTOYHOT KBa/IPAHTA MMa 3a MOCICIUILY JOHOIICHE

MOJIyTaHaTa ca MOBPILIMHCKOT KOIa JIMTHUTA HA YNTaB UCTPaKUBaHU npocTop [158, 164].

6) 200 N

YyecTtanocT, %o YyecTtanocT, %o YyecTtanocT, %o

Cuamnka 3.3 Pyxa BeTpoBa 3a UCTpaKUBaHHU MPOCTOP y TOANHAMA y30PKOBamba:

a) 2011. roguna, 6) 2012. roguna, B) 2013. roguna

3.2 CAKYILUBAIGE U IIPUTIPEMA Y30PAKA 3EMJBHUIIITA

VY30pkoBame je peanu3oBaHo y nepuony oxa yera 2011. go mponeha 2013.
roguHe Ha 30 JokalMja Ha OCHOBY paJinjaliHe Mpexe y3opkoBama, ca TEHT A y menom
neHTpy [ 165, 166]. Pactojame nzmel)y Tauaka y3opkoBama 1 TEHT A je 6uio oko 1 km,
2 km, 4 km, 6 km, 8 km, and 10 km y 3anagaom (W), jyrozamagaom (SW), jyxHoM (S),
jyrouctrounoM (SE) u ucrounom (E) mpasmy. Illemarcku mnpukas UCTpaxMBaHOT

IpoCTOpa ca JOoKallijama y30pKoBamba je 1aT CIMKOM 3.4.
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Cauxa 3.4 lllemarcku mpuKa3 HCTPAKUBAHOT MOJPyYja ca MOJIOKAjeM JIOKalnja Ha
KOjHMa je U3BPILICHO Y30pKOBame mpoduiia 3eMmibHIITa (pyXkKa BETPOBA 3a MEPHOJL O

1981. 1o 2010. ronuHe je nata y JOHEM JECHOM YTIIy)

[Ipe moueTka y30pKOBama, YKIOWEH j€ TOBPIIMHCKU CJIOj 3€MJBHILTA KOJU je
OO TIOKPHBEH BEreTalyjoM W ApyruM Matepujanom. [Ipodun 3emspuinra TuMmeH3Hja
50 cm % 50 cm x50 cm je MOTOM OTBOpPEH allOBOM, HAKOH Yera Cy OJ[BOJCHHU CIIOjCBH
ne6spune 10 cm (ox moBpimHe 10 1youHe 50 cm) nomohy rtactuyHe nonaruie. Jla 6u
Ce OCUTypaja pemnpe3eHTaTUBHOCT Y30pKa, Ha CBAKOj JOKALHUjU j€ OTBOPEHO YETHUPH
oBakBa Mpo¢wmia (TeMeHa KBagpara 2 m X2 m) oJ KOjux je GpopMHpaH KOMIIO3UTHHU
y30paK 3a CBakH MojeanHadnu cioj. CiojeBu cy o3HaueHM Ha cieaehu HauuH: dio (0—
10) cm, d>o (10-20) cm, d30 (20-30) cm, dao (30—40) cm u dso (40-50) cm. [IpuGnKHO
2 kg 3eMJbHIIITa IT0 CBAKOM CJIOjy Ca jeHE TadKe y30pKa je OMIIO YITaKOBaHO Y IUIACTHYHY
Bpehy u TpaHcmoproBaHo y maboparopujy. Tauna nokammja (reorpadcka mmpuHa U
reorpadcka qyxkuHa) je oapehena y3 momohy ypehaja 3a ro6anHo mo3uIMOHUpakE ca
tayHomthy + 10 m.

CBH IPHKYIJBEHU Y30PIM 3eMJBHINTA Cy HAKOH JONpeMama y J1adbopaTtopujy
JOJIATHO OYMINNEHHW O] 3a0CTAJIOT CTPAHOT MaTepHujaia. Y30pHH CY y TaHKOM CJIOjY
CyllIeHHU 15 1aHa Ha OTBOPEHOM Ba3JlyXy, a CBAKH Y30PaK je 10 KOHCTAaHTHE Mace JOBEICH

CylIemeM y cylHuIu Ha Temmneparypu ox1 60 °C y Tpajamy oa 6 h. Hakon Tora cy y3opiu
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YCUTH-€HU MEXaHHYKUM MEIIamheM IIaCTUYHOM JIONATUIIOM Yy Cyay 3ampemune 8 dm?
KOjU je HampaBJ/beH OJI MCTOT Marepujaja Kao W Jiomartuna. Y LuJby IMOCTH3amba
yHA(DOpPMHE BEIMYMHE 4YECTUIA M3BPIICHO j€ NPOCEjaBalke Y30paka 3eMJBHINTA
KopuithemeM cHTa IMOopa MPEYHHKAa 2 mm W MEXaHWYKe BHUOpAIMOHE TPECHIIHIIC.
JlomaTHa XOMOreHHM3aIMja je W3BeIeHa METOAOM ,.4eTBpTUHA™ (eHT. guarter method)
KOjOM j€ 1 0J1a0paH Je0 y30pKa 3a aHaIH3e.

3a onpehuBame pajMOHYKIHMIA Y30PIH CY CMEIITCHU y MOCY/AE Ca MapUHENIN
(Marinelli) reomeTpujoM 0a NOTUOPONWICHA ca TOKIOMNIEM O]l TOJHETUIICHA,
sanpemune 0,5 dm®. TIpe cMemTama y30paka y MapuHeNId HOCye, U3MEpeHa je Maca
IPa3HUX NI0CYy/Ia ca MOKIIOMIIEM, a 3aTUM U YKYITHA Maca y30paka y MOKIIOMJbEHO] TIOCYIH
U3 YMje pa3iiuKe je JoOKjeHa Maca y3opka. MapuHeu ocy/e Cy XepPMETHYKH 3aTBOPEHE
U 3aTOIUbeHE MapauHOM pajau 3aJp)KaBamkba pajioHa. Tako 3aTOIJbCHU Y30PIH CY
ocTaBJbeHH J1a oficToje 40 NaHa pajy NOCTH3amba PaIMOaKTHBHE paBHOTeXke n3mel)y 2*°Ra
u **’Rn. Jleo y3opka Koju je OMO HamemeH 3a ofpehuBame (U3MIKOXEMHUjCKUX
KapaKTepHCTHUKA 3eMJBUIIITA j€ TIpe aHajau3e OMO CMEIITeH y 1abopaTopujcku ouuiiheHe
MOJIMETUIICHCKE Tocye. 3a morpede oapehuBama TEIIKUX MeTana, penpe3eHTUTaTHBHA
npoba (50 g) 3a cBakM MOjeAMHAYHU Y30paK je CIpalieHa y KepaMUIKOM aBaHy ca
TY4KOM, TpocejaHa Kpo3 cuTo mopa mnomynpeunnka 0.149 mm wu 3aTBOpeHa y
MOJIMETWICHCKY Bpehuiry.

3a npeBolembe TEHIKUX MeTaja y pacTBOp MPUMEHEHA j€ METO1a MOKPE KHCEI0-
nepokcugue aurectuje US EPA 3050B. OBa TexHuKa ce CIpPOBOIU y OTBOPEHOM
CHCTEMY, TIPH Y€MY C€ METaJI U3 MATPUKCA 3eMJBHUINITA CKCTPAXY)y HETOBUM Pa3apameM
U 3arpeBameéM Yy IMPHUCYCTBY KOHIIEHTPOBAHE a30THE KHCEIIMHE, XJIOPOBOJOHHYHE
KHCEJIMHE U BOJOHUK Iepokcuaa. OBO HUje alicoyTHA TEXHHUKA JUTECTH]E, AJIA pacTBapa
BehMHY ejeMeHaTa KOjU MOTy IIOCTaTH JIOCTYIIHH Yy 3EMJBUIIIHOM pacTBOPY.
KoHnnenTpanuje koje ce 1001y y y30IiMa MpUIPEeMIBEHIM OBUM METOOM C€ HA3HUBajy
,,IICEYTOYKYITHE KOHIICHTpAIMje, jep Ce CHJIMKATH HE MOTY IOTIYHO Pa30pUTH

MpUMEHOM oBe MeToje [167].

3.3 AHAJIN3A Y30PAKA 3EMJBHIITA

CrnenuduuHe  aKTUBHOCTM  pagWoOHyKIWaa cy oapeheHe  meTtomom

raMacneKTpOMeTije, KOHHGHTpaHI/Ije TCHIKUX MCTaJla AaTOMCKOM aIICOPIIIHOHOM
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CHEKTPOMETPHUjOM, JOK Cy (PH3MUKOXEMHjCKE KapaKTepPHCTHUKE 3eMJbHINTAa oiapeheHe

CTaHJAPIHUM J1A00PATOPUjCKUM TIEIOJIOIKUM TPOLEAYypaMa.

3.3.1 T'amacnekTpoMeTpHjcKa aHAIN3a

3a oxpehuBame cnenuduune akTuBHOCTH pamuonykiuga (K, 2?°Ra, 232Th,
37Cs) y ysopumma 3emsbumra KopuinheH je MOTYIPOBOAHMYKH T'ePMAHH]jyMCKHU
NETeKTOp BUCOKe uuctohe (eHr. high purity germanium, HPGe) p-tipa ORTEC-
AMETEC GEM 50195-P. [lerekrop je O6uo eneprujcke pesonyuuje 1,95 keV Ha rama
nmuHuju enepruje 1,33 MeV koja notude ox *°Co u penarusne euxacuoctu 46 %. 3a
BpEME MeEpema Y30paK U JICTEKTOp Cy OWIM CMEIITCHH Yy HHCKO(OHCKO 3alITHTHO
kyhumnire oz onosa ge6spuHe 3u0Ba 10 cm U yKyIHe crieliupUuHe aKTUBHOCTH MaHE O]
50 Bq kg!. Yuyrpammoct 3amrtuTtHOr Kyhuinra je 6una obrnosxkena 6akpom aeG/buHe
2 mm, kagMujymoM ne6sprHe | mm u 4 mm riekcuriaca. M3na3nu curnan je oopahusan
BUIIIEKaHATHUM aHanu3aropoM 92x-11 Spectrum Master. CHumama cripekTapa cy BpliiieHa
Ha 8192 kanana. PauyHapcku nmporpam Koju je KOprIheH 3a aHaIu3y | 4yBarkbe CIIeKTapa
U u3padyHaBamke akTUBHOCTH je Omo Gamma Vision 32, Bepsuja 5.3 [168].
lamanexTpomeTprjcka Mepema y30paka 3eMJBHINTA Cy BpIIEHa MpeMa CTaHAapaHO]
MeTou MelyHapoHe areHIyje 3a aToMcKy eHeprujy (eHr. International Atomic Energy

Agency, IAEA) [10].
3.3.1.1 Kanubpanwuja nerekropa

Eneprujcka xamuOpanuja u kanmOpanuja eduxacaoctn HPGe nerexropa
u3BpuieHe cy nomohy kamuOparnuonor uzsopa MBSS 2 (6poj 220710-1265006, Czech
Metrological Institute, Inspectorate for Ionizing Radiation), 3anpemune 500,0 £ 5,00 cm?,
rycrusne 0,985+ 0,01 gcm™ u Mace 492,5 g, KOju CafpKu CMelTy pajgHoOHYKIKa T03HATE
aktusHoct (*'Am, 1%Cd, 13°Ce, ¥’Co, ®Co, 137Cs, 3Sn, #Sr, 38Y, 2%Hg) 3aronmenux
y €MOKCHJIHO] CMOJIH, KCTE TEOMETPHje Ka0 M MAPUHEIH MOCY/C Y KOjUMa Cy CMEIITCHU
y30pIH 3eMJBHINTA. YKYITHA aKTUBHOCT KaTHMOparmoHor u3Bopa je omna 38,335 keV Ha
naH 3.8.2010. rogune. CriekTap KanmuOpanuoHor cranaapaa je cauman 6000 s.

Eneprujckom kanuOpaiuyjoM je u3BpIICHO IPUAPYKUBAKE pEAHOT Opoja KaHaa

MynTuKaHaiHor aHanusatopa (Cmca) onaroBapajyhoj enepruju rama 3paka (E))
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PaIMOHYKIIHJIA W3 KaauOparuoHOT craHnapna. KpuBa eHeprujcke KaiuOpamwje je

IpHKa3zaHa Ha ciauuy 3.5.
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Cauka 3.5 Kpusa eneprujcke kanuodpamyje (£, /keV) o pennom 6poja kanana (Cwvca)

HPGe nerexropa

KpuBa eneprujcke kanuOpanuje je aara kaapaTtHoM jeaHaunHom (3.1) [168], a
BPEIHOCTH IMapamMerapa ai, az, az cy uzHocuiie 36,4064, 0,656871 u 1,09348 x 1078,

PECTICKTUBHO.
2
E, =a, +a,Cyc, +a5Cyc, (3.1)

EdukacHocT nerexropa (gx) je Oe3AMMEH3MOHA BETMYMHA KOja MPEACTaBIba OTHOC
Opoja nerekToBaHux (otoHa oxapehene enepruje (£,) eMUTOBAHOT U3 KalHOpaMOHOT
CTaHaap/aa TokoM Mepema. OgHoc u3Mely eQpuKkacHOCTH AETEKTOpa, £, Ha eHepruju £,/keV

U T€ CHEPTHje je OMUCaH MOJMHOMCKOM (yHKIIMjoM IecTor pena [168]:
6 .
Ine, =Y a,E (3.2)
i=1

r7ie ¢y a; KOPUIMjeHTH ampoKcuMaluje Koju uzHoce: a; = -0,565728, a» = -3,874432,
a3 = 0,315594, as = -0,027633, as = 0,000177, as = 3,41724x 10®. Kpuna kanubpauuje

e(pUKaCHOCTH je Aata CIuKoMm 3.6.
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Cauka 3.6 Kpusa xanubpanuje epuxacHoctn HPGe nerekropa () o eHepruju rama

3pauema (E,/keV)
3.3.1.2 OpnpehuBame crienupuaHe AKTHBHOCTH

Bpeme mepema, ¢, cBakor y3opka je omro 60000 s. CnenududHa aKTUBHOCT
pammonykiuna (As/Bq kg') uspauysara um3 rama nummuje Ha eHepruju E, Hpeko
jenHauuHe:

R—

= 3.3
Ep X1, xtxm G3)

rjie cy: Ng — OBpIIMHA UCTIOJ POTONHKA HAa eHEpruju E,, & — ePUKACHOCT ACTEKTOpa Ha
TOj €HEeprHju, I, — arCOMyTHU MHTEH3UTET TraMa pacraja Ha JIaToj HEpruju, ¢/s — Bpeme
Mepema u m/kg — Maca y3opka.

Cneunpuuna axtuBHocT 22°Ra je onpehena u3 rama mumuja 6093 keV,
1120,3 keV u 1764,5 keV koje npunanajy 2*Bi u 295,2 keV u 351,9 keV koje notuay
ox1 2*Pb. Ilukosu rama ¢porona enepruja 911,2 keV u 969,0 keV (***Ac) u 238,6 keV
(*'?Pb) cy wuckopumhenu 3a wu3pauyHaBame cremupuuHe akTUBHOCTH 2°Th,
Cnenuduune akrusaocts “°K u '¥’Cs cy nupextHo onpehene u3 BUXOBUX raMa IMHUjA
Ha 1460,8 keV u 661,66 keV, penom.

[Ipe Mepema y3opaka, U3MEpPEH je CIICKTap OCHOBHE akTHUBHOCTH ((oH) ca

MpasHOM MApHUHECIIM IIOCYAOM IIOA HCTUM YCIOBUMA Yy KOjI/IMa CyY MCPCHU Y30pHH
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3emsbumiTa. Ha OCHOBY cIeKTpa OCHOBHE AaKTHBHOCTH W3BpIIEHA je KOpEKIHja
crnenupuyHe aKkTUBHOCTH MEPEHUX PAJAUOHYKIIW/JA Y y30pLKMMa 3€MJbUIITA HA OCHOBHO

3paducCHmC.

3.3.1.3 HecurypHoct Mepemha 1 MUHUMATHA JIETCKTAOMITHA aKTUBHOCT

Bpennoctu cnenmuUHUX aKTUBHOCTH DPAJUOHYKIMJIA Cy INpHKa3aHe Ha HUBOY
HecurypHoctd 20 (95 %). YkynmHa HECUTYpHOCT Mepema creuu(puyHe aKTUBHOCTU

paguonykimaa (o) je onpehena myrem jemnaunne [168]:

1
1 1 2 5
= — 2
TR DIEANES o E | URE L2 G G4)

T/l CY: Oy — CIIy4ajHa rpellika Mepema Koja yKJbydyje Tpemiky Opojama, KOUHIUICHTHO
CyMHpambe U KOPEKIIH]jY Ha aliCOPIIIH]jY Tama 3padyera, osi — CACTEMATCKa Ipelika Mepemba
Koja 00yxBaTa HECHTYpHOCT KaJMOpPAIlMOHOT HW3BOpa, HEW3BECHOCT KanuOparyje
e(UKaCHOCTH Ha JIaTO] €HEPrHjH, KOPEKUHjy Ha TEOMETPHU]y MEpema U HECUTYPHOCT
Kopuirheme OudIoTeEKe paAMOHYKINUIA, N — yKynaH 0J10p0oj, 0THOCHO MOBPIIUHY UCTIOT
doronuka paIuOHYKIUAA Ha JaTOj €HEPrHju, a B — yKynaH oa0poj ucmo Tor (oTonuka

32 OCHOBHY aKTHBHOCT.
MDA 4
Munumanna paerekraOuiHa crneuupuyHa aKTUBHOCT, - /Bq kg,

Ipe/ICTaBJba HajMamby BPEIHOCT crenrn(UIHEe aKTUBHOCTH PaIUOHYKIHIA KOja Ce MOXKE
U3MEPHUTHU y IaTUM yCJIOBHMa Mepema. OBa BPEIHOCT 3a aHAIM3HPAHE PAAUOHYKIIUIE je
u3pauynata npema ORTEC wmeromm ,2 curma“ [168] mpema m3pasy (3.5) umju cy

nmapamMeTpu He(bHHHcaHH Yy IPETXOAHUM je,I[Ha‘lI/IHaMa.

voA _ 2(1+2B)%

s

(3.5)

Ep X1, Xtxm

BpenHocTu Aj\ADA cy msnocune 0,4 Bq kg! 3a #*°Ra, 0,8 Bq kg! 3a *’Th u

0,4 Bq kg! 3a *°K.
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3.3.2 AToMCKa ancopnuuoHa ceKTpoMeTpuja

Konnenrpanuje Temkux merana (Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn) y
y30pIMMa 3eMJbHINTa Cy oapeheHe MeToIoM IUTAMEHE aTOMCKE arCOpIIHOHE
cnektpomerpuje (AAC) Ha aTroMCKOM amncopIIMOHOM crekTpomerpy Shimadzu
7000AA, y3 KOpPEeKIHjy Ha TO3aJAMHCKY AalCOpIIHjy KOpPHUIINEHEM eyTepHjyMCKe
namrie. KonTpona paga uncTpymera je cripoBolena pauynapckum mporpamom WizAArd

AA7000 Ver.5.01.

3.3.2.1 OppehuBame KOHIIEHTpANH]jE TEIIKUX MeTala

KBanTturatnBHA aHanM3a je BpIIeHA HA (PUKCHO] TalaCHOj TY>KHHH MEPCHEM H
yrnopehuBameM arcopOaHiije CTaHIapAHUX PacTBOpa UCIIMTUBAaHUX eileMeHara (Accu
Standard, Carlo Erba Reagenti) npunpeMsbeHUX Ha UCTU HAYMH KA0 U MEPEHH Y30pLIHU U
pacTBopu y3opaka. Pesynratu cy m00MjeHHM TPEKO aHAIUTHYKE KPUBE 3aBHCHOCTHU
arncop0armje o KOHIIEHTpaluje eaeMenTa y pactsopy 4 = f(c). Kpusa je koncTpymncana
nomohy cepuje cTaHJapHHX PacTBOpa Pa3IMUUTHX MO3HATUX KOHIIEHTpAIHja. Y CIIOBH

Mepema Cy Npe3eHToBaHu y Tadbemnu 3.1.

Tab6ena 3.1 YcnoBu Mepema KOHIGHTPAIM]E€ TEIIKUX METaJia Off MHTepeca TIAMEHOM

AAC.
Enement Tanacna CnekrpanHa Bpcra nnamena  IIpotok,
Iy>KUHA, N IMpUHA dm?® min’!
pa3pesa, nm
Cd 228,8 0,7 Baznyx-C2H> 1,8
Co 240,7 0,2 Baznyx-C>Hz 1,6
Cr 357,9 0,7 Baznyx-CoHz 2,8
Cu 324.8 0,7 Baznyx-CoH» 1,8
Fe 2483 0,2 Baznyx-CoH» 2,2
Mn 279.5 0,2 Baznyx-CoHz 2,0
Ni 232,0 0,2 Baznyx-CoHz 1,6
Pb 217,0 0,7 Baznyx-C2H» 2,0
/n 213,9 0,7 Baznyx-CoH» 2,0
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3.3.2.2 T'panuie aeTeKIHje U KOHTPOJIA KBATUTETA

[IpoBepa mpucycrBa wmoryhux Hewnctoha caapxkaHuX Ha KopuitheHoM
naboparopujckoM mocyhy u y xeMukanujama je BplLIeHa aHalM30M cjerne mpobe, mpu
YeMy je MPUMEHECH MCTU MOCTYIAaK Kao KOJ JUTeCTHje M aHAJM3e MEPCHHX y30paka.
Bpennoctu rpanune perekumje (eur. [limit of detection, LOD), cLop, W TpaHUIE
kBaHTH(HKAM]je (eHT. [imit of quantification, LOQ), cLoq, aHATU3UPAHUX TCIIKUX METaja
cy oapeheHa Ha OCHOBY BPETHOCTH KOHIICHTpaIIKja CiIeTie Mpode JOOMjEeHUX MEPEHEM ca
NeT TOHAaBJbakha. BPEIHOCT cLop aHAIM3MpPAHUX METalla je M3padyyHara Kao Cpemba
BPEIHOCT KOHIICHTpAIlMje KOjuMa OJAroBapa CUTHAN clierie mpoOe Ha oxarorapajyhoj
TaJacHOj My>XKWUHU yBehaHa 3a TPOCTPYKY BpPEOHOCT CTaHAApIHE JICBHjallMje CHUTHAJIA
ciene mpo0e, TOK BPEIHOCT CroQ MPEACTaB/ba CPeby BPEIHOCT KOHIICHTpAaIUje Ha
onroeapajyhoj TamacHoj AyXHHHM KOjUMa OJAroBapa CHrHai ciemne mpoOe ysehaH 3a
JIECETOCTPYKY BPEIHOCT CTaHIapJHe JeBHjalllje CUTHAIA CIIeTe mpooe.

[Ipenn3HOCT MpHUMEHEHE METOJIE je HM3paKeHa Kao pelaTWBHA CTaHIapAHa
JeBUjalMja cepuje Mepema (TpU Mepema Yy CepUju) UCIUTUBAHOT y30pKa. PenatuBHa
CTaHjaapaHa JeBujanuja je Oumna y omcery 3—10 %. Konrpona kBanuteTta onpehuBama
KOHIICHTpAIIMje TEIIKUX MeTala U3BPIICHA je aHATH30M cepTU(UKOBAHOT pedepeHTHOT
mareprjana SRM 2711 HaunmonanHor mHCTHTYyTa 3a craHaapae u texnonorujy CAJl

(eur. National Istitute of Standards and Technology, NIST).

3.3.3 OapehuBame GU3MIKOXEMHUjCKHX KAPAKTEPUCTUKA 3eMJ/bUIITA

Bpennoctu pH 3emspuiira cy oapelhene cTakiieHOM eeKTPOAOM M CTaHAapIHUM
naboparopujckum pH-merpom (Eutech EC-FG-73504 craknena enextpona, Ag/AgCl;
Eutech Instruments, CyberScan pH 510). AxtuBHa kucenoct 3emspuinta, pH(H20) je
onpeheHa y BOACHO] CYCIIEH3HjH ca OJHOCOM 3eMJBHINTA W JI¢jOHM30BaHe Boje 1:2,5.
Cyncturynuona kucenoct je oapehena y 1 mol (KC1) dm™ pactopy ca uctum ogHocom
3emsbHInTa M pactBopa [35]. Cnenuduuna enektpuyHa nposoaisuBoct, EC(25°C), je
onpeheHa y BOJEHOM EKCTPaKTy 3EMJBUINTA JOOHMjCHOT MEIIAkeM 3EMJBUINTA U
nejoHn3oBaHe Boje y oxHocy 1:5, momohy WinLab Data Line xommykromerpa ca
cTangapaHoM LF elexTpooM ca HHTerprucanoM TemMrepatypHoM coroMm [169].Caapxaj

YKYITHOT OPTaHCKOT yribeHuKa (eHr. fotal organic carbon), c¢(TOC), je onpehen
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TUXPOMATHOM MeToqoM Oaszupanoj Ha Bonkmu-biiekoBoj (Walkley-Black) mpornenypu,
cnekrpodoromerpujckom netekiujom (Spectrophotometer Digital WPA S104D) jona
Cr** na tanacnoj nyxunu 600 nm [170]. Cagpskaj kap6oHata y semibumrty, c(CaCOs), je
onpehen Turpumerpujckom MetonoM [169]. I'yctuna cyBor 3emsbuiiTa (py) je oapehena
METO/IOM CYIIIEHa 10 KOHCTaHTHE Mace MoMohy y30paka y HeHapyIIeHOM CTamy oMohy
mwmHaapa Konerkor (Kopecky), ok je ryctuna uBpere dase 3eMbuiTa (pp) H3MepeHa
nukHOMeTpoMm [171]. T'panynomMeTpujcka aHanmM3a je W3BEACHA TPATUIMOHATHUM
MeTooM nunetupama [ 172]. Hakon okcuaanuje oprancke marepuje nomohy 30 % H>O»,
a U3 3aoctaje MuHepanHe (pakiuje cy onapehene rpanymomerpujcke Qpakmmje mecka

(0,05-2 mm), npaxa (0,002—0,05 mm) u raune (< 0,002 mm).
3.4 IIPOLIEHA PU3HUKA 3A CTAHOBHHMIITBO

JIETTOHOBAaHM TEIIKH METaJH W PAAMOHYKIHINA MOTY JIaKO JOCIETH N0 JbyIu
NPEKO HUXOBOT YKJbYUHBaWa y JIAaHAIl HCXPaHe, MHXAJIAIH]e WU JIePMATHOT KOHTAKTa.
Tome Tpeba momatu u mnoBehaHu pHU3WK MO Jbylne ycliel H3jarama joHu3yjyhum
3pauembUMa Kao pe3ynraT mnoBeharma KOHIGHTpAlMje NPUPOJHHX W BELITAYKHX
PAIMOHYKIIH/IA Y 3eMJBUINTY, jep je To3HATO Ja 3HadajHu gonpuHoc (16 %) ykymHOM
03pavyMBamky CTAHOBHUINTBA IOTHYE OJ CIHOJbI-ET M3Jarama joHH3yjyhum 3pademuma

KOjU TIOTUYY OJ1 PaIMOHYKIIU/A U3 3eMJbUIITA [6].

3.4.1 IIpoueHa paaujanuoHOT PU3MKA O NPUPOJIHUX PATUOHYKIUAA

JIBa cy MeToJa MpOIEHE CIOJBAIIE O03PAYCHOCTH OJf CTPaHE IPUPOTHHUX
paguonykiuaa. [IpBu Ha4YMH je jeqHOCTAaBHO in Situ MEpeme jadyrHa arncopOoOBaHUX 1032
rama 3padema o]l KOjux ce oJly3MMa jayrHa J103¢ KOCMUYKOT 3pauerma. ¥3 oMoh oBako
U3MEpeHe jauyumHe [03€ TraMa 3pauema I[PUMEHOM OAroBapajyhux jeqHaumHa
U3padyHaBajy Cce CKBHBAJCHTHa M e(eKkTuBHa nao03a. [pyrm meron ce Temesbu Ha
u3Bohemwy jaunHe arcopOoBaHe JJ03€ rama 3padyera Ha | m BHCHHE O] TJIa U3 U3MEPEHHUX
cienU(UYHUX AaKTUBHOCTH PpAJMOHYKIHIA Yy 3EMJBHINTY MHOXEHEM JO3HUM

Koe(uIjeHTHMAa. Y OBOM Pajly je MPUMEHCH IPYTH METO/I.
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3.4.1.1 Jauuna no3e rama 3paucmwa

Paagujanmonn pusuK ycien CroJbiber 03padrBama KOje MOTHYE OJ] MPHPOTHUX
palMOHYKJIMJA j€ NPOLEHEH METOJOM KOju ce TeMe/bu Ha Uu3BOhemy jaunHe

arncop6oBaHe J103¢ rama 3pauera Ha | m Bucuue ox mia, D, /nGy h™', u3 usmepennx

cnenuduunux aktusHocTd 2*U (omHocno *2°Ra), 2*2Th u “°K nomohy oarosapajyhux
no3Hux koepunujenara, Cp/nGy h'! Bq! kg. Nosuu xoeduuujentu usnoce 0,462, 0,604
u 0,0417 nGy h' Bq'! kg 3a pamuonykimune u3 cepuje **U u *?Th u usoron *K,

PECIIEKTHBHO, TaKo Aa Gopmysia 3a n3pauyHaBawe D, u3riexa [6]:

t

D, =0462A4 (" Ra,d,)+0,604 4 (*>Th,d,)+0,0417 4 (YK, d,)  (3.6)

rze cy 4s(**°Ra, dio), As(**°Ra, dio) u A(*’K, dio) cnennuduune akrusnoctu **°Ra, 2**Th
u “K y nosprunckom ciojy semsbumrta dio (0—10 cm) uspaxene y Bq kg™!, momro je To

CJ'IOj 3EMJbHIITA KOjI/I HajBI/IH_Ie AOIIPUHOCHU CIIOJBEBLEM O3paAvuCHY.

3.4.1.2 Tomumma epeKTUBHA 1032

lNogumima epekTHBHA 1032 HA OTBOPEHOM IIPOCTOPY, Eout/NSV je u3padyHaTa Kao
npousBoJ jauuHe arcopbopane go3e, D/nGy h'!, narte jenmaumnom (3.6), BpeMeHa
TIPOBEIEHOT Ha TOM IpocTopy, t/h, Konsepsuonor koedurujenta Ce/Sv Gy, u paxropa
Fout KOjM TIpEICTaBIba Y10 YKYITHOT BPEMEHa KOjH je TPOBE/ICH Ha OTBOPEHOM, OJTHOCHO
BaH CTaMOCHOT W PaJHOr 3aTBOpeHor npoctopa. Koueep3uonu dakxrop Ck 3a ompacie
ocobe uznocu 0,7 Sv Gy™!, paxrop Fou uma Bpeanoct 0,2 (20 %) [9], a kako jesHa roguna

uma 8760 h, jenHaunHa 3a u3pauyHaBame Eou/nNSV je nata uspasom (3.7).

E,, =Dx8760 x0,7x0,2 (3.7)

3.4.1.3 PaaujanuioHu pu3MK O]l KAPIIMHOTCHE3E

PaI[I/IjaI_II/IOHI/I PHU3UK O KapOHUHOI'CHE3€ TOKOM KMBOTHOI" BEKa YCJIC CIIOJbELCT

O3paunBama rama 3padyemheM Koje MOTHYEe Of MPUPOAHUX PAAUOHYKIUAA ELR Su°%  je

RN, cancer
u3padyHaT Kao TMPOWM3BOJA TOAMINE e(pekTuBHE J03e, FEou/nSv, KoepuilrjeHTa
HOMMHAJIHE BepoBaTHOhe pu3uKa of KapruHorenese, R (5,5 x 102 Sv'!), u npoceunor

Tpajama KUBOTHOT BeKa, tife (70 a) [121], ma jenHaunHa numa o0JIMK Kao y u3pasy (3.8).
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ELR €x, out — Eou

RN, cancer

x 0,055 x 70 (3.8)

t

3.4.1.4 Wupaekcu pu3uka oJi CIOJbIET 03payeHha

Nupexc pU3uKa OJ CIIOJBILETI O3paducCihba OJf raMa 3padCmba  IMPHPOJHHX

ex,out

paguoHyknuaa, HIgy™ (0e3nuMeH3MOHa BEIMYMHA) U EKBUBAJICHTHA creuuduuHa

aKTHBHOCT paaujyma, A% (**Ra) /Bq kg™, cy nspauynaru na ocnoBy dopmyna [173]:

A(™Ra, d,) N A (Th,d,) N A("K,d,)

HI™ =
370 259 4810

(3.9)

AT (P°Ra) = A,(*°Ra, d,)) +1,434,(** Th, d,,) + 0,077 4,(*K, d,,) (3.10)

OBa 1Ba uHAEKCa Cy yBeJleHa J1a Ou ce crienu(uuHe aKTUBHOCTH 226Ra, 2’Th u
4K IpeJiCTaBuIIe MPEKO jeTHE BEIMYMHE KOja ypauyHaBa PU3HK OJ] OBUX PaJAMOHYKIN/A.
['ogumma edekTruBHA 7032 32 BPEAHOCT A4 (226 Ra)oxn 370 Bq kg'1 OJIroBapa rpaHuily

ex,out

no3e o 1 mSv 3a craHoBHINTBO. BpenHocT HI g™ Tpeba OuTtu Mama oJ1 jeAuHHUIIE f1a 6U

Ce pajJMjalMOHy PU3HK O]l OBE BPCTE O3paylBama CMaTpao 3aHeMapJbUBHM.

3.4.1.5 PaaujanrioHu pyU3MK O]l IPUPOJHUX PAAUOHYKIINIA Y OKOJUHU JAPYrUX U3BOpa

TENORM y Cpbuju

3a KoMIapanujy mapamerapa pajujaliOHOT PU3MKa 32 CTAHOBHUILITBO YCIIET
CHOJBHET O3pauMBamba ramMa 3padyeeM IMPHUPOJHUX PAAUOHYKINAA Y 3E€MJBHMILTY Ha
otBopeHoM mpoctopy okosmHe TEHT A y ogHOCy Ha mpocTope yrposkeHe ApYruM
uzBopumMa TENORM y CpOuju n3abpana je okonmHa OMBIIMX PyIHHKA ypaHUjyMa Ha
Crapoj rannau. Pyaanmm ["abpoBHunia u Mesnpeja cy ounn y ¢dyakuuju ox 1960. 1o
1966. ronuHe, a MakCUMaliHa IIPOM3BO/IKba YPAaHUJYMOBE pyle Y OBUM pyAHULUMA je
6una 200 t u 60 t, peciektuBHO. Excrnoaranyja u odpaaa pyae ypaHujyma je mpBa Ha
miucty u3Bopa TENORM, Te je u mopen KpaTKOT BpeMeHa y KOME Cy OB PYAHHLHU U
¢doTanmoHa TOCTpOjea OWITM ONEPAaTHBHU HMXOB YTHUIA] HA OKOJHO 3EMJBHINTE
eBueHTaH. [loBpmMHCKH cl0j 3emspuInTa J0 ayoune onx 10 cm je y3opkoBan ca 19
nokanuja (A1-A19) y uentpamnom neny peruona CTape IUIaHHMHE, Yy HEMNOCPEIHO]
OKOJIMHU PYIHHKA 32 KOje ce 3Ha Ja je MoJpydyje Koje je OMIO AMPEKTHO YTPOKEHO

POM3BOHUM TIporiecoM y pyanunmma u ca 11 mokammja (P1-P11) xoje ce nHamaze
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u3Mel)y Ba py/HUKa 32 KOj€ BaXH MPETIOCTaBKa Jla Cy OWjie MOTEHIINjalTHO YIpOKeHa
pPyJapCcKUM aKTHBHOCTHMMA Ha OCHOBY HHXOBOT TOJIOXKaja, Xuaporpaduje u
TeOXEMH]CKUX KapaKTepucTuka pernona. Takole je y cBpxy mopehema ca mapamerpuma
paaMjallioHOT pHU3MKa ycien (OHCKUX aKTUBHOCTH NPUPOIHHUX pAJAMOHYKIIU/A,
y30pKOBaHO U 25 y3opaka (B1-B25) ca moapyudja Crape riianuHe Ha KOjuMa HUKa[a HUCY
crpoBoljeHe pyaapcKe aKTUBHOCTH. Pacmopes Tayaka y30pKOBama y YIPOKEHOM H
MOTEHIIMjaJTHO YrPOKEHOM MOApYYjy je naT Ha ciuuu 3.7, Jok cy reorpadceke

KoopauHate Tayaka B1-B25 cy npeacrasmbene y Tabenu 3.2.

YrpoxeHo nogpydje

s~ CPBWJA|Y
a .g kY (PyaHuK MaBpoBHULA) MabposBHULA
> 11‘9'A1§A1
A1 0 O 0\: - hz x
A15908)y 5 %
00
A13 A14

0 250 500 m

0 1 2 km

D ——

w“#’ g Y s
;70 50 100'km
I.—l—l—l/

JNlereHpa

Y3opak
3emsbumTa

Mupot @ HanywreHn
/ 2 PYAHK

Cauxa 3.7 lllemarcku mpuKkas JIOKanuja y30pKoBama y peruony Crape riaHuHe

VY30pkoBame 3EeMJBHINTA, NPUIIPEMa Y30paka M Mepeme CHerupuIHIX
aktuHOCTH *?°Ra, **Th n “°K je u3BpIIEHO HAa MCTH HAYMH KAa0 M KOJ 3€MJBHINTA Yy
oxonuuu TEHT A. Ha ocHOBY u3MepeHUX CHElU(PUYHUX aKTUBHOCTH M3PAaYyyHATH CY

napaMeTpH paJauoIOUIKOT PU3UKA IPETXOIHO ONUCaHM y nojojaesbuuma 3.4.1.1-3.4.1.4.
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Tabena 3.2 ['eorpadcke KoOpAMHATE Tayaka y30pKOBama y pernony Crape TuiaHuHe

KOjH HUje OMO0 M3JI0KEH YTUIAjy OMBIINX PYAHUKA ypaHHUjyMa

Tauka I'eorpadcka I'eorpadcka Tauka I'eorpadcka I'eorpadcka

nmpuHa (N) nyxuna (E) ummpuHa (N) nyxuna (E)
B1 43°41'54" 22°22'11" B14 43°35'48" 22°24'57"
B2 43°41'19" 22°22'46" BI15 43°36'15" 22°26'33"
B3 43°40'48" 22°23'44" B16 43°35'56" 22°27'43"
B4 43°39'37" 22°23'41" B17 43°34'57" 22°28'46"
BS5 43°39'35" 22°25'09" B18 43°3428" 22°24'52"
B6 43°38'43" 22°25'14" B19 43°37'42" 22°22'42"
B7 43°39'14" 22°25'41" B20 43°40'15" 22°21'35"
B8 43°39'17" 22°27'06" B21 43°37'16" 22°23'51"
B9 43°38'46" 22°27'14" B22 43°3823" 22°20'56"
B10 43°37'54" 22°23'39" B23 43°39'37" 22°23'50"
B11 43°37'56" 22°26'01" B24 43°38'04" 22°21'55"
B12 43°37'16" 22°27'15" B25 43°34'50" 22°25"28"
B13 43°36'16" 22°23'33"

3.4.2 TIlpoueHa pu3HKa 0] TEHIKHX MeTaJia y 3eM/bUIITY

Tpu cy riaBHa myTa HM3Jarama JbYAH CYNCTaHIIAMa CaJlp>KaHUM Y 3eMJBUIITY:
MHXaJalja, OpajHa ¥ JepMallHa eKCIIO3UIja. 3a pOopavyyH HaBEJACHUX BPCTa pU3HKA
O]l TCIIKUAX METalla y 3eMJBHILTY 32 CTAHOBHUIIITBO (0JIpaciie oco0e) pa3maTpaHa cy cBa
TPH ITyTa EKCIIO3UIIH]j€e, NaKO j& PU3HK KOjH HACTAje JICPMATHIUM KOHTAKTOM Ca ITPAITHHOM
oko 100 myTa Mamu 0J1 OHOT MHIyKOBAaHOT MHXAJIAIIN]OM HJIM HHTecTHjoM [ 174].

Kako RAIS mnardopma y 003up y3uma ayOWHY CII0ja 36MJBHIINTA, 32 MPOIECHY
pu3UKa O] KapIMHOTCHE3e W HEKaHIEepPOreHuX edekara cy ynorpeOJbeHEe Cpelmbe
BPEIHOCTH KOHIIGHTpAIlMje TEeIIKUX MeTana y menom mnpoduny (dio-so0) Ha oapeheHoj
TAa4KH Y30pKOBama. lIpomeHa je W3BplIeHAa 32 MHHHMAJHE, CPEIbe M MaKCHMallHe
BPEIHOCTH KOHIIEHTpAIIMja TEIIKAX METalla Ha [EJIOM UCTPAKUBAHOM IIPOCTOPY.

Kako RAIS mnardopma He 103B0JbaBa YHOC METEOPOJIOMIKMX M KIMMATCKHX

napaMerapa KapakTepUCTUYHHUX 3a POCTOP O] UHTEpeca (OCHUM IIpOceyHe Op3rHE BETpa)
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Beh 3a mpoueny xopuctu npeaedunucane Bpeaoct 3a US EPA knmmarcke peruose,
yrmoTpeOJbeH je KIMMATCKU PErMoH ca BpPEJHOCTHMA KOje Cy HajupHOIMKHU]S
uctpaxxuBanom npocropy (Ob6penonari, beorpan), a To je US EPA knumatcka 30Ha 5
(rpanx JInakomH, HeGpacka).

[TpunukoM mporeHe pU3UKa O NMPUCYCTBA HCIUTHBAHUX TEIIKUX MeTajia y3
3eMJBUIITY IPUMEHCHE CY BPEIHOCTH ITapaMeTapa 3a TEeIIKe MeTalie Koje kopuctu RAIS

wiatdopma Koje cy HaBelleHe y mpuiiory op. 2.
3.4.2.1 MW3pauyHaBame pu3uKa Of KAPIMHOTEHE3E TOKOM KUBOTHOT BEKa

OcHoBHa jelHauMHA ITPOIIEHE KaHIIEPOTE€HOT PH3HKa Y30POKOBAHOT IPUCYCTBOM
TEIIKUX METala y 3eMJbUIITY je AaTa y noaojesbKy 2.5.2.1, uzpazom (2.7). 3a pauyHame

pu3uKa O KaHIEPOTreHE3€ TOKOM JKUBOTHOI' BEKA 34 OAPACIIC YCJICA OpaJIHOI' YHOUICH:A

ing
cancer

), muxose wuuxanamuje (ELR™ ) n

cancer

TemKuX Merana u3 3emspuinta ( ELR

nepmansor kontakra ( ELR &™ ) 6uhe xopumhene cienehe jennaunne:

cancer

ELR™ =CDI" xSF

cancer cancer ing

(3.11)

ELR™ =CDI™ xUR.

cancer cancer inh

(3.12)

SF;
ELRG, = CDI, x—— % (3.13)
ABS

gi

rae ¢y CDIM™ | CDI™ —u CDI®™ XpOHWUYHU JHEBHU YHOCH TEIIKUX MeETajaa Kpo3

cancer cancer cancer

UHIeCTH]Y, UHXAJAM]y U JepMaJIHy €KCIIO3HUIIH]y, PECIEKTUBHO, SFing (pakTop Haruba

1

kpuBe kapueHorenese (mg' kg d) 3a opammo wusmarame, URin/m> pg! daxrop

JeAMHAYHOT WHXAJIAIMOHOT pH3UKa, a ABSg je O0e3auMeH3MOHa BeNMYMHA Koja
IpeCTaBba yae0 KOHTAMUHAHTA KOjH je ancopOoBaH KpO3 raCTPOMHTECTUHAIHHU TPAKT.
OBe BpeiHOCTH Cy Aate y npuiory op. 2.

W3pauyHaBame XpOHUYHOI JHEBHOT YHOCA 32 CIy4yajHy MHI€CTH]Yy 3€MJbUIITA,

inh
cancer

CDI ™ /mgkg! d!, unxanauujy yectuna semsbuira, CD/ /ug m, v 3a nepmanHu

cancer

derm
cancer

KOHTAaKT ca npamuHoMm, CDI /mg kg d!, ce Bpum npema jennaunnama (3.14) 1o

(3.16).
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CcDI™

_ ¢(HM)x IFS, x RBAx F.

CD[::fcer < > rﬂe je

‘o : ) (3.14)

t xEF _ xIRS, =t )X EF, xIRS

[Fcadl — hild hll:W hild + dult-+child hild — dul dull

child adult
1 1
ED
c(HM) X EF, 41, chita % Fadutcscnina X Ler X Fy X +
VF;oil PEFWind
cancer Fu (315)
lige X I,
c(HM)x DFS, . x ABS xF' )
CDI g::;r = = demm _~_ , TJ¢ Je
Lige
tb;l'Dld X EF 34 X Sepita X AF i
DFCadjz chi chi BWCI chi + (316)
M it
ED ED
" (taduchhild — Loila )X EF g % Sagur X AF g
W

adult

3Hauewma BEIWYMHA H [mapamMeTapa y1'IOTp66J'beHI/IX Yy OBUM je,I[Ha‘-II/IHaMa cy

neduHucana y Tademn 3.3.

Ta6ena 3.3 Bennunne u napaMeTpu jeTHAYMHA 32 TPOPAYYH XPOHUIHOT THEBHOT YHOCA

3a U3pavyHaBambC (baKTopa PHU3HUKA O KAaPIIUHOI'CHE3C U KOG(l)I/ILII/IjeHTa HCKAHLCPOIrCHOI

pu3uKa
Cumbomn Jenuanna 3Haveme
ABSderm 1 VY 1eo koHTaMUHAHTa AEPMAaJTHO aricOpOOBaH U3 3eMJBHUIITA
AFadult mgcm?  daxrtop anaxepenie (mpHjambame) 3a oapacie (0,07)
AFchild mgcm?  daktop anaxepenue (mpHjambame) 3a aeiy (0,2)
c(HM) mg kg! Cpenma BpeTHOCT KOHIICHTPAITU]E TEIIKOT METaia y
npoQ Ty 3eMJbUIITA
DFSagj mg kg! Jepmanuu kontaktau (axtop (103390)
EFaqult da’! VYyecranoct ekcriozuiuje 3a oapacie (350)
EFaqut+chia da’! YKyIHa y4eCTaHOCT eKCIIO3HIIH]je 3a oApacie u aemy (350)
EFchila da'! Ydecranoct ekcriozumnmje 3a aery (350)
FCI kg mg’! KoHIeHTparnonn Kousep3uonu daxrop (107°)
F' mg ug’! KoHIeHTparnonn KoHBep3uonu daxrop (107)

c
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Cumooin Jenquauna 3Hauewme

Tabena 3.3, nacmasax

Fi dh'! Bpemenckn koHBep3noHn daktop (247)

IFSadi mg d! JuesHa crona unrectuje (36750)

IRSadut mg d’! JlaeBHa crona mHrecTHje 3a oapacie (100)

IRSchild mg d’! JlueBHa ctona uHrecryje 3a aeuy (200)

m2 kg Tenecna maca ogpacinux (80)

moy, kg Tenecna maca neue (15)

PEFyind m?> kg'! ®dakTop pecycreHs3uje BEeTpoM

RBA 1 PenaruBHa Ouosomka TOCTYIMHOCT

Sadult cm? [MoBpmmHa Koxke 3a oxapacie (2373)

Schild cm? [ToBpiHa kosxe 3a onpacie (6032)

th a Bpeme excnio3uiuje 3a onpacie (20)

th) i a 30upHO BpeMe eKCIIO3HIIH]jE 3a oApaciie u aeiy (26)
th a Bpeme excniozunyje 3a aeuy (6)

i d Ycepenmeno BpeMe excrio3uitje 3a oxpacie (9490)
tiife d YKyIHU )KUBOTHU BEK CTaHOBHHKA (25550)

tET hd! JIHEBHO y4eCTaHOCT €KCITO3UIIHje CTAHOBHUKA (24)
VFsoil m’ kg!  daxrop Bonaranusanuje

3.4.2.2 W3pauyHaBame pU3uKa OJf HEKapIIMHOTCHHUX edekaTa

JemnaumHa 3a TpopadyH KOCUIMjEHTa HEKAHIICPOTEHOT pHU3MKA je
npejcTaB/beHa jeqHaunHoM (2.8) y momonesbky 2.5.2.2. 3a pauyHame 31paBCTBEHOT
pHU3MKa O] HEKaHIIEpOreHux edekara TOKOM KHBOTHOT BeKa 3a ofpacie (koeduinjenrta
HEKaHIIEPOT'CHOT PU3HKa) yCIIe]] YHOIICHA TEIIKUX MeTala U3 3eMJbUIITA, HHT€CTH]OM
(HQing), maxanammjoM (HQinn) u nepmanauM myreM (HQderm) Ouhe kopunthene cienehe

jenHauuHe:
HQ,,, = CDI"* x RfD, | (3.17)

ing

HQ,,, = CDI %" x RfCy, (3.18)
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HQ,,,, = CDI x(R/D,, x ABSs)" (3.19)

ing
nc 2

rne ¢y CDI CD[:Zh " CD[;‘j"“ XpOHUYHM OHEBHH YHOCH TEIIKUX MeTajla Kpo3

WHTECTH]y, UHXAJAlHW]y U JEPMajHy E€KCHO3UIHjy, pecneKTUBHO, RfDing pedepeHTHa

no3a 3a oxrosapajyhu arenc (mg' kg d) 3a murectujy u RfCinn/m’® png' pedepentna

KOHIIEHTpAIlM]a 32 MHXAJTAIMOHN pu3uK. OBE BPEIHOCTH Cy JaTe y mpujory op. 2.
W3padyHaBame XpPOHWYHOT JHEBHOI yHOCA 3a Ojpacie ocole 3a CiydajHy

uHrectjy 3emsbmmra, CDI ™ /mg kg' d', unxananmjy wectuma 3emsbumra,
CDI ™ /ug m™, u 3a JepMalHu KOHTAKT ca mpammuoM, CDI “™ /mg kg d™!, ce Bpum

[MpeMa u3pasuma:

c(HM)x EF,, xt:2 x IRS ., xRBAxF:

adult adult

adult BW
Lite X My

CDI "™ =

(3.20)

ED
c(HM) X EF, ;i X bygurisenia X Ler X F) X

1 1
adult t +
inh ( VF;oil PEFwind )
CDI™ = (3.21)

adult
tlife

c(HM) x EF,, X tab:lﬁlwchild X S,qute X AF g X DE Sadj X ABS o X F

CDI*™ = m < (3.22)

adult BW
bige X Mgy

3a Koje cy ynoTpeOsbeHe BeIMYMHE U TapaMeTpu Jatu Tadesom 3.3.

3.5 TIOKA3ATEJbU 3ATABEIHA 3EMJBUIITA

Exoyomku pu3uK o] MPUCYTHUX TEIIKUX METalla Y 3€MJBHUINTY MPOICHEH je
nopehemeM ca BpegHOCTHMA JatuM oaroapajyhum nomahum poxkymentuma [175] u
xonauackuM ctannapauma (The Dutch List) [176], unje ce mpexopadyeme y eKOIOIIKUM
UCTPpXUBAKbUMA CMaTpa HWHIUKATOPOM O30MJBHOT yIpokaBama (OYHKIIMOHATHUX
KapaKTEePUCTHKA 3eMJBUIITA Y CMUCITY MITETHOT yTHIaja HA )KUBU cBeT. OBU CTaHIap U
Cy ycBOjeHM JoMahoM JIETHCIATHBOM IIyTeM IIporpama 3a CHUCTeMarcko mnpaheme
kBanuTeTa 3emubHita y Penmybmumu CpOuju [17]. Ilopen Tora, kopumiheHu cy u
pPa3IUYHTH MOKa3aTeJbl KOjuMa je Moryhe yTBpIUTH TOCTOjame 3aral)ema 3eMIBHUIITA,

OJIHOCHO F-€rOBE KOHTAMHHAIIH]C.
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3.5.1 Paxkrop oborahema

Crenen 3aral)ema 3eMJBHINTA MCTPAKUBAHOT IPOCTOPA TEUIKUM METallUMa y
OJTHOCY Ha Cpelle BPEeIHOCTH KOHIIEHTpaluja TEIIKUX MeTana y He3araheHom
3eMJBUIITY €BPOINCKOI KOHTHMHEHTa j€ NpeACTaB/beH Hpeko ¢akropa oborahema

(eHr. enrichment factor, EF) nytem jennaunae [177]:

c,.(HM,d)xc, (Fe,d)"
EF - sa sa ~
CEur(HM’d)X chr (Fe’d)

(3.23)

rae cy csa(HM, d)/mg kg™ u csa(Fe, d)/mg kg'! konnenTpanuje Temkor Merana u reoxha
y oapehenom ciojy npoduna, d, Ha UCTPAKUBAHOM HPOCTOPY, a ceu(HM, d)/mg kg u
ceu(Fe, d)/mg kg! Te xomnentpaumuje 3a semsbumre Espone (Tabena 3.4). 3a
u3pauyHaBame EF 3a cinojese dio, do U d3o, KopuiiheHe ¢y BPEIHOCTH 3a TOBPIIMHCKU
cnoj (0-25 cm), a 3a dso U dso, 3a MOTHOBPIIMHCKU cii0j (25-50 cm) eBporickor

3emspmiTa [178].

Ta6ena 3.4 Cpenme BpeIHOCTH KOHIIEHTpallMja TeIKUX MeTana y EBponu 3a He3aralheno

3eMJBHINTE (CEur) HA PA3IMUUTUM ayounama (d)

dlem  cpu/mg kg

Cd Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn
0-25 0,284 8091 32,6 16,4 21700 524 30,7 23,9 60,9
25-50 0,186 9,47 354 16,5 23200 466 33,9 15,5 54,6

Konnenrpanuja rBoxha je MCKOpUIITEHA 32 HOpMATU3allUjy KOHIICHTpAIHje
UCIIMTHBAHUX TEUIKMX METalla, jep jé HEroBO I€OXEMHjCKO IOHAIIAKke Y 3eMJBHIITY
CIIMYHO TIOHANIAKky TEIIKUX MeTana, a 300T HEroBOT MPETEKHO MPUPOJHOT MOPEKIIa
KOHIIEHTpanuje cy yjeanadene [179]. Ha ocroBy BpenHocTH EF 3eMIJBHINTE CE MOXKE
CBPCTaTH y jeaHy oA Kareropuja: EF < 2 — 6e3 oborahema 10 MuHUMaHO oOoraheme,
2 < EF <5 — cpeame oboraheme, 5 < EF < 20 — 3HauajHO oboraheme, 20 < EF <40 —

BpJI0 Belnko oboraheme u EF > 40 — ekctpeMmHo oboraheme [180].
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3.5.2 T'eoakymyJlallUOHHM UHIEKC

I'eoaxymynanuonn HHIEKC (/geo) j€ MPBOOUTHO IPUMEH-EH 3a MPOIICHY 3arahema
3eMJbUIITa MCIUTHUBAHOI IpocTopa mnoperehu TpeHyTHE KOHLEHTpanuje ca
KOHIIEHTpaljama y npe uHayctpujckom a00y [181]. V oBom pany je lgeo U3pauyHaT

npemMa jeTHaunHU:

Igeo =log, 2 S (HM) d)
X CEur (HM’ d)

(3.24)

rae je k KopekuuoHu (HakTop 3a MAaTPUKC 3€MJBHUINTA KOjUMa CE€ KOPHTY]y TPHPOJIHE
¢uryKTyanuje y caapxajy TeIIKHX MeTajla | MUHOPHU aHTPOTIOT'CHHU YTULIAjH, 32 FbeTOBY
BpenHocT ce y3uma 1,5. [Ipema BpeqHOCTH geo 3EMIBHIIITE CE MOXKE MOJCIHUTH Y clieehe
KJIace: HEKOHTaMUHUPAHO (lgeo < (), HEKOHTAMUHUPAHO JI0 YMEPEHO KOHTaMHUHUPAHO
(0 < Igo < 1), ymepeno koHTtamuHupaHo (1 < lgeo < 2), yMEpPEHO IO TELIKO
KOHTaMUHHUPAHO (2 < Igeo < 3), TEHIKO KOHTAMHUHUPAHO (3 < [geo < 4), TEIIKO 10 EKCTPEMHO

KOHTaMUHHUPAHO (4 < Igeo < 5) U €KCTPEMHO KOHTAaMUHUPAHO (lgeo > 5) [181].

3.5.3 ®akTOop KOHTAMHHAaLMje

daxTop KOHTaMUHaIM]je (eHr. contamination factor, CF) mpeacTaBba KOMUYHUK
U3MEpeHEe KOHICHTpallMje TEHIKOI MeTalla Yy Y30pKY 3EMJBUINTA Ca HCTPAKUBAHOT
npocTtopa U (OHCKE KOHIIEHTpAalKje TOT MeTajla, a y OBOM paiy je M3padyHar mpema

Mo ii(pUKOBaHO] M3BOPHO] jenHaunHu [ 182] koja je gara penamujom (3.25).

cF - Ca(HM. d)

o (HM, d) 2

[TocToju yeTHpu KaTeropuje KOHTAMUHAIIN]E 36MJBUIITA HA OCHOBY BPEIHOCTH
CF: nexontamuaupano 3emspuinte (CF < 1), ymepena (1 < CF < 3), 3nauajua (3 < CF <6)

U BpJIO Benmka koHTtamuHarmja (CF > 6) [182].

3.5.4 MHuaekc ykynHor 3arahema

Wunpnexc ykynHor 3aralemwa (eHr. pollution load index, PLI) je koeulinjeHt koju

je yBeneH na Ou ce jeTHOM BpeaHOIIhy H3pa3uo HUBO 3aral)ema CBUM MOJyTaHTUMA (Y
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OBOM CJTy4ajy — TEIIKUM MeTaiauma) o uHTepeca [ 183]. Bpeanoct PLI ce paduyHa npema

dbopmymu:

PLI=%[CF(HM,)x CF(HM, ) x---x CF(HM,)) (3.26)

rae cy CF(HM1) no CF(HM,) ¢dakTopy KOHTaMUHANK]j€ CBUX AHAIM3MPAHUX TEIIKUX
mertana. Bpegnoct PLI > | uMIumnmpa nocrojame KOHTaMHUHAIM]e 3eMJBHIITA Ha JaToj

JIOKAIIH]jH.
3.5.5 /[leno3numnoHu napamerap

Edexkar genosunmje npupo HUX PaTUOHYKINIA Y OJHOCY HA MTOBPIIUHCKH, 10,
Y TIOTHOBPIIUHCKH CII0j, o, j& U3pavyyHaT npeko K mapameTpa KOju MpeICTaBba OJHOC
cnenrUYHEe aKTUBHOCTU MPHPOTHOT PaAMOHYKIHAa y moBpmuHCKOM, As(RN, dio)
/Bq kg!, m normospumuckom cnojy mnpoduna, As(RN, d)/Bq kg' u npar je

jemnaunuoM (3.27) [91].
K(RN)ZM (3.27)

As (RN H d20 )

Bpennoct K > 1 je uHauIMja qa MOCTOjU ISMO3UIIH]a OAroBapajyher npupoaHor
paIMOHYKJIMJAa Ha 3EMJBHMINTY, T€ je rpaaujeHT As oaropapajyher paauoHyKJIuIa ca

nyouHOM npoduia onangajyhu.

3.6 CTATHCTHUYKA OFPAJA ITOJATAKA

Cratuctuuka oOpaga JOOMjeHMX TojaTaka (JIECKPUITHBHA CTAaTHCTHKA,
jenHodaxkTopcka aHanu3a BapujaHce, kopenamuona ananuza, PCA u HCA) je uzBpuiena
nomohy pauynapckor nporpama SPSS 20.0 [184], 1ok cy 3a reoCTaTHCTUYKY aHAIH3Y
kopunthenn anatu Bumie ' UC nporpama.

3a cBaKy MNPOMEHJBMBY, X, Cy H3payyHaTH JECKPHIITUBHU CTATUCTHYKU
napamMeTpH, Tj. OCHOBHE MEpe CTaTHCTUYKHUX cepHja rpema ciiefiehem: cpelimba BpeaHOCT
(x ), megujana (Me), monyc (M,), crangapaHa neBujanuja (o), KOSUIIUjSHT BapHjalr]je
(V), wntepBan Bapujanuje ([), koedummjeHT acumerpuje (a3), KOSHUIUjESHT

CIUBOLUTEHOCTH (t4), MUHUMAJIHA (Xmin) 1 MAKCUMAJIHA BPEAHOCT (Xmax)-
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[Tpumenom Hlanmupo-Bunkoor (Shapiro-Wilk) Tecta ncnurana je HopMaiHOCT
pacmojienie 3a CBakH MojeAnHadHu cet nojaaraka [ 185], a 'pabcoum (Grubbs) TecTom je
UCIUTAHO TIOCTOjabeé HECTaHJapAHUX EKCTpeMHuX BpeaHoctu [186]. VYV nuby
yHanpehewa pe3ynrata, npe crnpoBohema kopenamnuone ananuze, PCA, HCA wu
reoCTaTUCTHUKE aHanm3e, u3BpiieHa je bokc-Kokcoa (Box-Cox) Tpanchopmanuja
CETOBAa yJIA3HMX IMojaraka 3a koje je lllamupo-BuikoB TecT moka3ao pacmojeny Koja
oncrtyna ox Hopmanne [187, 188]. Ako je X mo3uTHBHA Ciy4yajHa MPOMEHJbHBA, HAKOH

cupoBohema oBe TpaHcopmaiuje Ao0Hja ce MpoMeHJbMBa Y Koja je neduHucaHa

U3pazoM:
ﬂ —
X =10
Y=¢ 1 (3.28)
Inid, A4=0

/I 3a MOBOJHHO U3a0paHy BPEIHOCT A, TpaHC(POpPMHUCAHA POMEHIbHBA UMA MTPUOIUKHO

HOpPMAJIHY pacIoiemy.

3.6.1 Kopenaunona anajiusza

Kopenanuja usmel)y ¢usnukoxemujckux uzmel)y UCIUTUBAHUX BEIWYHHA, Tj.
(U3NIKOXEMHUJCKAX KapaKTePHCTUKA 3€MJBUIITA, KOHIICHTPALMje TEIIKUX MeTana H
cnenu(UyHEe aKTUBHOCTH pPAJMOHYKIMIA j€ aHajau3upaHa mpeko llupconosor
KoeduIlljeHTa JIMHeapHe Kopenallyje, 7, Kao Mepe jaunHe U cMepa MOBE3aHOCTH u3Mehy
JBe TpoMeHJbuBe BenmunHe. KoedunmjeHT » Moke mMmaté BpeaHocT on -1 mo 1.
[Ipen3nak mokasyje na g je Kopenaiyja MO3WTHBHA WM HETaTHUBHA, JOK arcojyTHa
BpEeIHOCT Koe(uIMjeHTa mokasyje jaunmHy Be3e. Kama je || = 1, mocToju moTmyHa

JMHeapHa Kopenaiuja, a 3a » = 0 kopenanuje usmel)y Bapujadbiu Hema.

3.6.2 JenHodakTopcka aHAaIM3a BapujaHce

YTunaj nyoune yzopkosama (d), pacrojama npoduna on TEHT A (/) u nmpaBma
(cTpaHe cBeTa) y KOME Ce Tauka y30pKoBama Hasaszu y ogaocy Ha TEHT A (kareropujcke
HE3aBHCHE MPOMCHJbUBE) HA PAcIoe]ly TCIIKUX MeTajia W HMPUPOTHHUX PaJdOHYKIIHIA
(3aBHCHE TIPOMEHJBHBE) Ha HCTPAXUBAHOM NPOCTOPY HCIHUTAH j€ MPUMEHOM

jenHodakTopcke aHanmuse BapujaHce (SHr. one-way analysis of variance, ANOVA).
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Jennogakropcka ANOV A nopenu BapujaHCKy u3Mel)y U yHyTap rpyma myTeM oMHHOYC
F Tecrta, Koju ce m3pakaBa mpeko F QaxkTopa uuja je BPEAHOCT KOJMYHUK OBE JIBE
Bapujance. lllto je Bpemnoct F ¢daktopa Beha, Beha je u BapujaOMIIHOCT 3aBUCHE
BenuunHe u3Mely rpyma Hero yHyrap cBake rpymne [131]. CratucTtuuku 3HaudajHe
pa3iMKe CpenmuX BPEAHOCTH HCKa3aHe MpeKo F ¢akTopa TECTHPAHHX 3aBHCHHUX
Bapujabmu cy paszaBojeHe Ha HuBOYy p = 0,05. Kao mokasaresr BenmnumHe yTuIaja
HE3aBHCHE Ha 3aBUCHY IIPOMEHJbUBY MPUMEH-EH je eTa KBaapar (%) Koju IpeacTaBiba
KOJIMYHHK 301Mpa KBajpara oJICTyIama Pe3yiTaTa O lbHXOBE CPEIbe BpeIHOCTH u3Mel)y
rpyma ¥ yKyImHOT 30HMpa KBaJpaTa oCTymnama (30Up KBajapara OACTYyNama pe3yirara of
cpenmbe BpeaHocTy u3Mel)y u yHyTap rpyna). 3Haueme #° je aHaJOrHO KOe(HUIUjeHTy
auHeapHe nerepMmuHanuje. Kako cratmctuuku 3adajan F (akTop IMOKasyje camo
HIOCTOjame pa3nuke u3mel)y cpenme BpeaHoCcTH n3Mel)y aHaIM3upaHuX rpyma, a He U Koje
cy rpyme mehycoOHo pasnuunre, mpumemneH je HakHagHau TykejeB (Tukey) Tecr ,,3ancra

3HauUajHEe PA3IMIUTOCTU (€HT. honest significant difference, HSD).

TaGena 3.5 I'pymne y3opaka 3emibHINTa 3a Mopeherme MPUMEHOM jeAHO(aKTOpCKe

ANOVA

HesaBucua I'pyna [Ipodunu

MIPOMEHJbHBA

Hyouna dho, dro, dso, dao, dso  CBu iporin

Pacrojame 1 km EO01, SEO1, SO1, SW01, W01
2 km E02, SE02, S02, SW02, W02
4 km E04, SE04, S04, SW04, W04
6 km E06, SE06, S06, SW06, W06
8 km EO08, SE08, S08, SW08, W08
10 km E10, SE10, S10, SW10, W10

[TpaBarg HUctoxk (E) EO1, E02, E04, E06, E08, E10
Jyrouctok (SE) SEO1, SE02, SE04, SE06, SE08, SE10
Jyr (S) S01, S02, S04, S06, S08, S10
Jyrozaman (SW) SWO01, SW02, SW04, SW06, SW08, SW10
3amazg (W) W01, W02, W04, W06, W08, W10
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VY30pmu 3eMJBHINTA CY MpeMa JIOKAIUjH y30pKoBama (ciauka 3.4) mojesbeHn y
rpylne y 3aBHCHOCTH OJl TOTa YTHWIAj KOj¢ HE3aBHUCHE NMPOMCHJBHUBE j€ WUCIUTHBAH U

npencTaBibeHe cy Tabenom 3.5 (ctp. 77).

3.6.3 AHaamn3a rjiaBHUX KOMIIOHEHATA

AHanu3a T7IaBHUX KOMITOHEHATa je M3BPIICHA Y IIMJbY OTKpUBama KOpeJalmja
KOje HUCY €BUJICHTHE U3 pe3yJIiTaTa JMHEapHe KOpeIaluoHe aHAIN3e U UICHTU(UKAIH]C
MOPEeKJIa W HM3BOpa TCIIKUX MeTala M PAJAMOHYKIUAA Yy 3EMJBHUINTY HCTPAKUBAHOT
npoctopa. PCA je crnpoBeneHa aa ABa CKylla OPUTHHAIHHX TPOMCHJBHBHUX KOje CY
YUHWIE TyOMHAa Y30pKOBamba M (PU3UYKOXEMHJCKE KapaKTePUCTUKE 3EMIJBHINTA —
pH(KCI]), EC(25°C), c(TOC), c(CaCOs3), pp, ymeo TrpaHyIOMETpHjCKUX (pakiuja
3eMJbHINTA (TJIMHA, TTPax, Mecak), u y:
—  mpBoM ckymy: cnenuduuHe aktuBHocTH pamuonykmuaa (K, 2°Ra, *?Th,
137Cs),
—  JIpYrOM CKYITy: KOHIICHTpaluje aHanu3upanux temkux merana (Cd, Co, Cr,
Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn).
N360p 6poja PC je m3BpiieH Ha ocHOBY Kaj3epoBor kputepujyma, a mpoBepa
nyreM napanensne aHammse [189]. Unrepnperanuja n3adbpanux PC je u3BpIlIeHAa HAKOH

varimax porarnuje.
3.6.4 Xwujepapxmjcka aHajau3a rpynucama

3a wuneHTudUKanUjy oOpaszana MNPUPOTHOT TPYIUCakha NPOMEHJBUBUX, Tj
cnenuUYHUX AaKTUBHOCTH pPAJMOHYKIWIA, KOHIEHTpallKdja TEHIKMX MeTala |
(U3NYKOXEMHUJCKIX KapaKTEPUCTUKA 3€MJBbUINTA y Tpyle Ha 0a3u CIMYHOCTH u3Mmelhy
y3opaka npumemena je HCA.

Y HCA je xopuriheHo OTITYHO MTOBE3WBAK-E KA0 METO/I TPYIIHCaka Y KilacTepe,
a 3a Mepy ciauuHoCTH je y3eT [lupconoB koedunujeHT kopenanuje. Kako cy BpeaHocT
aHAIM3UPAaHUX TPOMEHJBUBUX HMalie HakoH bokc-KokcoBe Tpancdopmaimje Beoma
IIMPOK OTICET BPEeIHOCTH, Ipe crpoBohera HCA n3BpIICHO je U pecKaTupame lbUXOBUX

BpeaHoctu o 0 mo 1.
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3.6.5 T'eocraTHMCcTHYKA aHAJIN3A

VY CBpXy TeOCTaTHCTHYKE aHAIM3€ W Mamupama IPOCTOPHE M BEPTUKAIHE
JUCTpUOYLMje MCOUTUBAHMX TEIIKUX METalla M PaJAMOHYKINAa KopuiTheHH Cy anatu
pauynapckux nporpama ['MC: GS+ Version 10, Surfer 12 u Voxler 3 [152, 190, 191].
[IpumemeHa je TeXHUKa OOMYHOT KPUTHHTA. Y [HJbY KOMIIapalnje u3MepeHe (CTBapHe)
U TpeaBuleHe KOHIEHTpalMje TEIIKMX MeTaja H crlenupuYHe KOHIICHTpPALHje
panuoHyKiInga KopumiheHa je yHakpcHa Banujauuja. Y Luiby Hu300pa HajOosber
TEOPUjCKOT Mojeda ceMuBapuorpama (cdepHor, eKCIOHEHIHMjaJIHoT, laycoBor u
JMHEAPHOT) 3a MPEIUKIHUjy BPEAHOCTH Ha JOKal{jamMa Ha KOjuMa HHje H3BPIICHO
y3opkoBame coprBepom GS+ Version 10 cy uzpauyHaTi KOoe(UIIHjEHT IeTCPMUHAIN]ES
(**) u pesunyanna cyma kpanpata (eHr. residual sum of squares, RSS). Koedurujent
JNeTepMUHAIMje TPeACTaBba MPOIMOPLHU]Y 3ajelHUYKOr Bapujabunutera wusMehy
U3MEPEHUX BPETHOCTH M BPEIHOCTH TOOMjeHUX YHAKPCHOM BaluaanujoM. PesmmyanHa
CyMa KBajpara Jiaje rmojarak 0 MepH y Ko0joj onxpeheHu momen Bapuorpama oirosapa

CTBapHMUM IO/IalIMMa U U3pauyHaBa ce MPUMEHOM jeaHauune [152]:

RSS %z [(x,)— 2(x, )F (3.29)

i=N

rae je z(x;) mo3HaTa BPEIHOCT CcHeUu(UYHEe AaKTHBHOCTH DPAJHOHYKIUAA WU
KOHIIEHTpallMje TEIIKOr MeTalla Ha JoKauuju (X;), Z(X;) MpolemeHa BPEIHOCT HCTE
BEJIMUMHE Ha TOj JIOKAIUju, a N 6poj mo3HaTux BpeaHoctu (Jokamuja). LIto je BpenHocT
RSS wmama, wu3abpaHum MOJENI TEOPHjCKOT  Bapuorpama ©0oJbe€  OJATOBapa
eKCIepUMEHTATHUM mojanuma. I[lapamerpu Teopujckor moxena cy oapehuBaHu Ha

HauuH J1a 3a ofpeheHu Teopujcku Mozen o6e36ehyjy Hajmamy Moryhy BpeaHoct RSS.
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4 PE3VJIITATU U JUCKYCUJA

4.1 OUBNUYKOXEMHJICKE KAPAKTEPUCTHUKE 3EMJbHUIITA UCITATUBAHOT

IMPOCTOPA

JleckpunTHBHA CTaTUCTHKA aHAJTU3UPAHUX (U3NYIKOXEMHU|CKUX
KapaKTepUCTUKA 3EMJBMIITA IO CJIOjeBUMa W 3a YKYIHU Opoj y30paka, Kao H
koedunujeHT bokc-Kokcose Tpanchopmanuje (1) je mpukazana y tadbenu 4.1.

Bpennoct pH y H2O ce kperana y omcery ox 5,50 mo 8,75, ca cpeamom
Bpennomrhy 7,29, mro 3Ha4u 1a je Hajpehu meo yzopaka (127 ox 150) 6uo HeyTpanas 10
ymepeHo ankanas [37].

Bpeanoctu pH(KCI) cy 6une y oncery on 4,09 no 7,27. [IpumapHu 1usb Mepemmba
pH(KCI) je 6uo nmpoBepa noctojama pasmemuBor Al. YV onmrem citydajy, y 3¢MIBHITHOM
pacTBopy ce Mory o4yekuBaTH 3HayajHe konmumHe Al ykommko je pH(KCI) < 5,2. V
cynmpotHoM, Al joH HHje wu3MemHUB 300r XUApONM3e, NOIUMEpU3alHje U
npeuunuranyje [36]. Ako je mak, pH(KCl) 3HauajHo mMame oa 5, CKOpO LEIOKyITHa
KHCEJIOCT 3eMJbHINTa motude of joHa Al [45]. Y oBOM HCTpaXuBamy je BPEAHOCT
pH(KCI) < 5,2 usmepena y ret npoduia (17 yzopaka) (S08: d030.40; SE08: d30,50; SE10:
dao50; WO8 1 W10: dio-50). Y cBuM y3opuuMma 3emspuinta je Bpegnoct pH(KCl) 6una
mawa o1 pH(H20) mTo je mpaunuja nocrojama YKYIMHOI HEFaTUBHOI HaeleKTpUCamba
(KamanuTeT pa3MeHe KaTjoHa) y 3eMsbHITy [36]. MakcumaiHe BpeIHOCTH 3a 00e BpCTe
pH cy nahene y crnojeBuma Ha nyonnama 40 cm u 50 cm.

Ha ocnoBy Bpennoctu EC(25 °C), cBH y30pIiu Cy OKapaKTEpUCAHHU Ka0 HECJIaHU.
HajBuma cpenma Bpegnoct EC(25 °C) je 3abenexeHa 3a MOBPIIUHCKE Y30pKe 36MJBHINTA
(d10), TOK je HajHMKA U3MEPEHA 3a CII0jeBE d4o.

Cpenma BpPEIHOCT YKYITHOT OPTaHCKOT YIJbeHHKa je Bapupayia on 1,13 % y
Haj1y0spuM ciiojeBuma (dso) 10 2,12 % y cnojy dio, y Hajehem O6pojy npoduiia je youbuB
omajajyhu Tpeny ca 1yOMHOM Y30pKOBambAa.

Canprkaj kapOoHATa 3HAYAJHO Bapupa u3Mehy Tadaka, rma ce MOXKe yOUHTH BEJIMKa
pasznuka usMel)y CpenmuX BPETHOCTH W MelvjaHa 3a cBe ciiojeBe mpoduina. To je

nocjicauia Mu3pasuTo BUCOKHX BPCIAHOCTHU Kap60HaTa Y HCKUM HpO(bHHHMa, IMOCeOHO
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EO01, E06, SE04 1 W06 rae cy u3mepene ¢(CaCO3) > 10 %. 360r oBora je Mmenujana 60sba
Mepa [EeHTpaTHe TeHIeHIr]e. Pacion BpenHocTr Meaujane je 6uo ox 2,54 % 3a ciioj dso
1o 3,77 % 3a cnoj do.

[IpeMa rycTHHU 3eMJBHUINTA y30pIH Cy OWiH BpIiio ciimdau. Bpennoctu py and pp
YIJIaBHOM pacTy ca yOnHOM y30pKoBama. Cpellibe BpeIHOCTH pb U pp 33 CBE Y30PKE CY
oune 1,33 gecm™ 1 2,39 g cm™, pecrneKTHBHO.

I'panynomerpujcka aHanmM3a 3eMJBUINTA j€ OTKpWJa Jla jeé Haj3acTyIJbeHHUja
(bpakuuja 3emMspuIITa OMO IIpax YMje Cy ce BpeIHOCTH Haslazuie y omncery 3,6 % no 81,1 %
u cpeamoM Bpeanouhy 55,1 %. Cpeame BpeAHOCTH y/ena TIWHE U MECKa Y 3eMJBHUIITY
cy oune 24,7 % u 20,2 %, penom. Mexanndka (pakinmja mecka je mokasayia Hajpehy
BapujabunHoct (2,3 % 10 95,1 %). TekcrypHe Kiace 3eMJbHINTA CYy oJpeleHe Ha OCHOBY
USDA TtekctypHor aujarpama [43]. Y3opuu 3emspHINTa Cy Opumanaiu cieaehum
TECKTYpHUM Kjacama (Opoj y3opaka je HaBeleH y 3arpajaama): MpamkacTo TJIMHacTa
unoBaua (43), mpamkacTa riavnyiia (5), mpamkacra uioava (68), neckosuta riuHa (1),
runyma (1), rmuHacta unosaua (8), uinosaua (14), meckoBuTa rIMHOBAcTa MioBayva (5),

necKoBuTa wioBaya (3) u neckyma (2).
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Ta6ena 4.1 JleckpunTuBHa CTaTUCTUKA aHATM3UPAHUX (PU3NUKOXEMHU]CKUX KapaKTepUCTHKA 3eMJbUIITA (17 — Opoj y30paKa)

[Tapamerap (x) Cnoj n X M. M, o V% 03 04 1 Xmin Xmax A
pH(H20) dio 30 7,23 7,43 6,76 0,57 7,88 -0,93 0,52 2,36 5,64 8,00 32
d20 30 7,28 7,50 8,03 0,72 9,89 -1,07 0,55 2,58 5,50 8,08 3,5
d30 30 7,29 7,38 8,16 0,74 10,15 -0,85 0,03 2,78 5,52 8,30 2,8
dao 30 7,32 7,49 7,93 0,78 10,66 -0,78 0,19 3,22 5,53 8,75 2,1
dso 30 7,31 7,54 7,22 0,76 10,40 -0,57 -0,45 2,95 5,80 8,75 2,0
d10-50 150 7,29 7,44 7,22 0,71 9,74 -0,77 0,01 3,25 5,50 8,75 2,3
pH(KCI) dio 30 6,15 6,36 6,23 0,67 10,89 -1,45 227 3,03 4,11 7,14 3,5
20 30 6,15 6,43 6,38 0,77 12,52 -1,42 1,37 2,92 4,09 7,01 4.8
d30 30 6,13 6,45 6,50 0,80 13,05 -1,14 0,34 2,88 4,17 7,05 4,1
dao 30 6,15 6,46 6,03 0,79 12,85 -1,02 0,39 3,02 4,23 7,25 2,9
dso 30 6,16 6,39 7,27 0,77 12,50 -0,85 0,19 2,97 4,30 7,27 2,5
d10-50 150 6,15 6,42 6,3 0,75 12,20  -1,11 0,55 3,18 4,09 7,27 3,3
EC(25 °C)/uS ecm™  dig 30 2209 2209 464 104,4 47,26 0,40 0,07 411,6 46,4 458,0 0,8
d20 30 186,1 179,7 54,1 81,1 43,58 1,02 2,97 400,0 54,1 454,1 0,8
d30 30 166,7 162,0 32,8 87,0 52,19 1,06 2,04 403,3 32,8 436,1 0,6
dao 30 1633 1612 41,8 93,9 57,50 1,52 3,07 3953 41,8 437,1 0,5
dso 30 1843 1553 41,8 1123 60,93 1,28 1,27 4472 41,8 489,0 04
d10-50 150 1843 174,1 41,8 97,3 52,79 1,02 1,12 456,2 32,8 489,0 0,5
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[Tapamerap (x) Cnoj n X M. M, o V% 03 04 1 Xmin Xmax A

Tabena 4.1, nacmasax

c(TOC)/% dio 30 2,1 2,0 1,8 1,2 57,14 1,20 2,94 5,9 0,1 6,0 0,3
d20 30 1,7 1,5 1,3 1,1 64,71 1,59 2,87 4,8 0,0 4.8 -0,1
d30 30 14 1,2 1,0 1,0 71,43 1,25 2,70 4,5 0,0 4,5 0,1
dao 30 1,2 1,0 0,8 0,9 75,00 2,15 7,38 4,7 0,0 4,7 -0,2
dso 30 1,1 0,9 0,0 1,0 90,91 2,62 9,50 5,2 0,0 5,2 0,3
d10-50 150 1,5 1,3 0,0 1,1 73,33 1,55 3,23 6,0 0,0 6,0 -0,1

c(CaCO03)/% dio 30 48 3.8 0,3 3,7 77,08 0,85 -0,33 12,8 0,3 13,1 0
20 30 45 3,1 0,3 3,6 80,00 1,03 0,16 13,1 0,3 13,5 -0,1
d30 30 52 3,1 2,1 4,7 90,38 1,02 -0,15 16,8 0,3 17,1 -0,2
dao 30 5,2 2,5 2,0 4.8 92,31 1,15 0,38 17,9 0,3 18,2 -0,3
dso 30 5,0 2,6 0,4 4,8 96,00 1,27 0,56 17,9 0,4 18,2 -0,4
d10-50 150 4,9 3,0 1,4 4,3 87,76 1,11 0,31 17,9 0,3 18,2 -0,2

pv/g cm’ dio 30 1,26 1,29 1,30 0,10 7,94 -0,71  -0,69 0,32 1,06 1,38 8,6
d20 30 1,32 1,35 1,36 0,09 6,82 -1,02 0,29 0,35 1,11 1,46 7,8
d30 30 1,34 1,36 1,37 0,09 6,72 -0,52 1,96 0,46 1,12 1,58 2,3
dao 30 1,36 1,37 1,38 0,08 5,88 0,46 1,69 0,39 1,20 1,59 -0,5
dso 30 1,37 1,38 1,39 0,11 8,03 0,26 2,17 0,56 1,11 1,67 -2,4
d10-50 150 1,33 1,35 1,36 0,10 7,52 -0,29 1,34 0,61 1,06 1,67 1,7




[Tapamerap (x) Cnoj n X M. M, o V% 03 04 1 Xmin Xmax A

Tabena 4.1, nacmasax

pp/g cm™ dio 30 2,27 2,41 2,48 0,46 20,26  -2,41 5,10 1,92 0,83 2,75 6,4
d20 30 2,36 2,43 2,38 0,37 15,68 -3,23 10,19 1,59 1,02 2,61 10,7
d30 30 2,40 2,50 2,36 0,37 15,42 -3,02 9,36 1,69 1,01 2,70 10,0
dao 30 2,45 2,49 2,50 0,21 8,57 -3,55 1597 1,22 1,46 2,68 7,1
dso 30 2,46 2,53 2,52 0,34 13,82 -2,92 8,96 1,59 1,20 2,79 7,9
d10-50 150 2,39 2,48 2,38 0,36 15,06 -2,93 8,44 1,96 0,83 2,79 7,7

[Mecaxk, % dio 30 194 13,3 2,5 13,9 71,65 0,52 -1,08 44,6 2,5 47,1 0,3
20 30 19,7 13,2 2,4 16,0 81,22 0,83 -0,49 53,1 2,4 55,5 0,2
d30 30 21,1 14,3 16,5 19,4 91,94 1,31 1,54 78,0 2,3 80,3 0,2
dao 30 20,1 9,6 6,5 20,6 102,49 1,89 4,68 92,3 2,3 94,6 0,1
dso 30 20,6 12,7 4.9 20,7 100,49 1,87 4,47 92,7 2,4 95,1 0,1
d10-50 150 20,2 12,9 3,1 18,1 89,60 1,50 2,96 92,8 2,3 95,1 0,2

Ipax, % dio 30 57,0 57,3 18,3 14,2 2491 -0,81 1,09 61,9 18,3 80,2 1,6
d20 30 55,6 58,8 52,1 15,7 28,24 -0,77 0,27 60,8 19,9 80,7 1,6
d30 30 545 55,8 52,4 17,8 32,66 -0,97 0,74 74,0 7,1 81,1 2,0
dao 30 549 56,0 3,7 17,3 31,51 -1,21 1,78 77,2 3,7 80,9 2,1
dso 30 535 55,7 61,3 17,8 33,27  -1,L17 1,58 77,0 3,6 80,6 2,0
d10-50 150 55,1 56,4 52,4 16,4 29,76 -1,01 1,04 77,5 3,6 81,1 2,0
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[Tapamerap (x) Cnoj n X M. M, o V% 03 04 1 Xmin Xmax A

Tabena 4.1, nacmasax

I'muna, % dio 30 23,6 24,5 11,8 7,2 30,51 0,30 -0,22 27,5 11,8 39,3 0,8
d20 30 24,7 25,1 25,6 8,3 33,60 0,11 -0,22 35,7 6,9 42,6 0,9
d30 30 245 244 26,8 8,6 35,10 0,22 -0,48 352 7,3 42,5 0,8
dao 30 249 25,5 1,7 9,3 37,35  -0,24 0,13 41,2 1,7 42,9 1,2
dso 30 259 26,6 1,3 10,1 39,00 -0,26 -0,02 42,5 1,3 43,8 1,2
d10-50 150 24,7 25,1 25,2 8,7 35,22 0,01 -0,19 425 1,3 43,8 -
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4.2 PAJMOHYKJIUJMU Y 3EMJbUIITY UCTPAKUBAHOT ITPOCTOPA

JIeCKpUNITHBHA ~ CTaTUCTHKA CICHU(PUYHUX AKTUBHOCTH  aHAJIM3HPAHHUX
NPUPOJHUX M BEIITAYKUX PAJAUOHYKIHMIA y 3EMJBUIITY Y Pa3IU4YUTUM JyOMHama
npoduiia U 3a yKynmHU Opoj y3opaka je mpukazaHa y tabenu 4.2. Mako ce mosehame
cazpkaja paarole3rjyMa y 3eMJBUIITY HE JIOBOJHM Y BE3y Ca CaropeBameM (OCHUITHUX
ropusa, crenuduuHa akTUBHOCT °’Cs je MepeHa y CBpXy MHAMKAILMje HpoMeHa Y
3eMJBHINTY U TopeMehaja npoduiia y mpoTeKIUX HEKOIHUKO faerneHuja [77, 85, 89].

CrenuduyuHe akKTUBHOCTH MPUPOJHHUX PAJMOHYKIHIA Cy Ouje y orce3uma oJ
12,7 no 52,4 Bq kg' ca cpenmom Bpenmomhy 31,3 Bq kg' 3a **°Ra, ox 13,5 no
55,0 Bq kg! ca cpenmom Bpennomhy 32,8 Bq kg™! 3a 2*Th u ox 319 1o 862 Bq kg™! ca
cpenmom Bpenuomhy 577 Bq kg! 3a “K. Cpemma Bpemnoct As('*’Cs) je 6una
13,1 Bq kg, a Bpemnoctu cy 6une y oncery ox 0,1 mo 41,4 Bq kg'!'. HUsmepene
crenupUIHEe aKTHBHOCTU MPHPOIHUX PATUOHYKIHIA Y OBOM HCTPAXUBAKY CE HUCY
3HAYajHO PA3JIMKOBAJIC OJ] BPEIHOCTH KOj€ Cy IYOJIIMKOBAHE Y JIBE CKOPAIIhE CTYIHje
KOje Cy CIIpOBEJIeHE Ha MCTOM UCTpaxkxuBaHOM mpoctopy [18, 192]. Takohe, usmepene
BpEIHOCTH crielMpUUHUX akTHBHOCTH “2°Ra 1 *>Th oarosapajy cBETCKOM U €BPOIICKOM
npoceky (tabena 2.1), 10k je As(*°’K) y 3eMJBUINTY HCTPaXKHUBAHOT IIPOCTOPa BUIHO Beha
y oaHocy Ha oBe BpeaHoctu [6]. Oncer Bpennoctu As('*’Cs) je cnuuan BpemHocTHMA
HaljenuM 3a beorpan, npyre nokaunuje y Cpouju, Kao 1 €BpOIICKe 3eMJbE KOje ce Hajaze
Ha CIIMYHO] reorpadckoj MIMPUHU, a Koje Cy Ouie M3JoKeHe 00JaKy paJHMOaKTUBHUX
edryeHaTa HaKOH HyKJeapHOT akiuacHTa y Uepnoouspy [19, 193—195]. UctpaxuBame
Koje ce OaBUJIO UCIUTHBAKEM CrieNUu(pUUHEX akTUBHOCTH */Cs y y30pIHuMa 3eMIbHIITa
10 10 cm 1y6uHe cakynjbeHOT Ha TepUTOpHjH rpajga beorpana nokasano je na As(1*’Cs)
Bapupa y omncery oz 3,0 Bq kg 1o 87 Bq kg ™! ca cpenmom Bpennomhy 23 Bq kg™ [193].
Cpenma BpeaoctT As('*’'Cs) on 19 Bq kg™! je 3abenexena y cTyauju rpyme ayropa Koja
je mpoyuaBaia 3eMJBHINTE y30pKOBaHO 110 1youHe 50 cm ca teputopuje beorpana [19].

CnenuduyHa akTUBHOCT 22%Ra je Ouna Beha of crienuduyHe aKTUHOCTH 232Th y
camo 50 y3opaka u3 19 nmpodwia, ¥ TO y OHUM Y30pIHMa 3a KOje je CpeImba BPEIHOCT
pH(H20), ¢(CaCOs3) u mexannuke (pakiyje necka Ouna 3HaTHO Beha HEro y ocTaiuM
y3opuuMa, ImTo ymyhyje Ha 3ak/bydak Ja je aJkaHOCT 3emJbHinTa ycien Behe

NpUCYTHOCTH KapOoHaTa (aBopusyje akymynamujy “*Ra y nopehemy ca 2*’Th. ¥
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yKymHOM Opojy ys3opaka semsbuinTa, ‘'K je npukaszao HajMamy BapHjaOUIHOCT ca
Bpennoithy koedumnujenta Bapujamnuje (V) 18,06 %, 10K je BpeTHOCT OBOT Koe(hHUIIHjeHTa
3a As(***Ra) u As(***Th) umana 61aucke BpeaHOCTH M M3HOCUNA je 24,85 % u 26,03 %,
pecniektuBHO. Bpennoct V 3a A('*’Cs) je usnocuna 72,23 %, mTo jacHo ykasyje Ha
IETOBO AHTPOIIOT€HO TOpPEKIo. Benmwke BpemqHOCTH ¢ U V' 'y TOBPIIMHCKOM CJOjy
npoduia jecy Mocaeauna BeJIuke IpocTopHe BapujabunHocTu °’Cs yciaen HeXoMoreHe
JENO3UIIHje Y UCTPAKUBAHOM MPOCTOPY HAKOH YepHOOUIbCcKOT MHIMAeHTa. [loBehame
BPEIHOCTH V ca AyOMHOM CBEAOYM O Pa3IU4YUTUM Op3uHaMa audysuje AemOHOBAHOT
37Cs y semspumiTy yenen pasiMuMTHX OCOOMHA 3€MJBHMINTA M Pa3IMYMTHX MOYETHHX
MOBPIIMHCKMX aKTUBHOCTH fenoHosaHor *’Cs [196].

Cneunpuune aktusHocTd 22°Ra n 2*2Th y aHanu3upanuM y30puuMa 3eMJbUIITA
cy Ouiie Mame off BUXOBUX BpeaHOCTH y Jerehem neneny nopexioM u3 TEHT (120 u
72 Bq kg!), nok je cpeama Bpennoct As(**K) nahena y semsbumry 6una 3HadajHo seha
nero y nerehem nemeny (360 Bq kg') [197]. Cpemme BpemHocTH Ay IPUPOTHHUX
panuonykiuaa y okonuau TEHT A cy Ouiie cnuyHe BpenHOCTHMA 32 238U, 22Th u YK
3a yurtaBy TepuTopHjy Peny6uke Cpouje, a koje cy usHocune 32,8 Bq kg, 37,8 Bq kg!
u 550 Bq kg!, pecnexrusno [198]. Takohe, 4s npupoauux paguonykiuaa oko TEHT A
cy Ouie ymopeawBe ca BpeIHOCTUMa M3MEpEeHHM 3a peruone y CpOuju y kKojuma He
nocroje TE. YV mossonpuspennom 3emspuinty 3amaane Cpouje [199] cy Hahene 3nauajao
Behe BpenHocT crnenuduunux aktupHocTH 2>2Th u Hmxe BpemHoctu 3a ‘K, mrro je
BEPOBATHO MOCJIEIUIA cacTaBa IPUMAPHOT CTEHCKOT MaTepujaia [198].

Komnaparupau siutreparypHu nojamu (tademna 4.3) 3a 3eMJBHINTA KOja OKPYKY]Y
TE mmupom cBeta nokasyjy sehe Bpemnoctu As(**Ra) u 4s(***Th) on onux yrephenum
oBuM uctpaxkuBaweM 3a TE y Kunu [97-99], Unmuju [94], Manesuju [64] u
Bpaszuny [92]. Ciinunau pe3ynraTi cy myOJUKOBaHM 3a 3eMJbuilTe y okoiauHu TE Ha Tiry
EBpomnie — ITloseckoj [82], Typckoj [69, 84], nanuju [90, 91], I'pukoj [59, 85], ca
usysetkoM Mabhapcke [81] rme cy m3mepene 3HaudajHo Behe crienuuIHe aKTUBHOCTH

226Ra
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Ta6ena 4.2 JleckpunTUBHA CTATUCTUKA CHEIIU(PUIHUX aKTUBHOCTH (As) UICTIUTHBAHUX MPUPOJHUX M BEIITAYKUX PAIUOHYKIHIA (1 — Opoj

y30paka)

As/Bq kg! C10j n A M. M, o V% a3 a4 I Ame Am 4

K do 30 598 590 372 98 16,43 0,38 0,47 461 372 833 0,8
d2o 30 579 578 325 103 17,74 0,07 0,60 479 325 804 1,2
d30 30 568 547 319 112 19,68 0,65 1,42 542 319 861 1,0
dao 30 566 560 331 102 18,03 0,79 2,23 531 331 862 0,8
dso 30 573 549 335 109 19,07 0,40 0,19 478 335 814 0,8
d10-50 150 577 563 319 104 18,06 042 0,63 543 319 862 0,8

226Ra d1o 30 32,0 30,1 29,6 7,8 24,35 0,45 -0,07 30,0 19,0 49,0 0,7
d2o 30 31,0 31,2 18,3 7,6 24,39 0,44 0,67 32,7 18,3 51,0 0,8
d30 30 315 31,5 16,0 7,7 2438 0,24 0,68 35,6 16,0 51,7 0,9
dao 30 30,7 31,1 12,7 8,0 26,17 0,30 1,13 39,6 12,7 52,4 0,9
dso 30 311 30,0 28,0 8,2 26,43 0,33 1,05 39.4 12,9 52,3 0,8
d10-50 150 31,3 31,0 28,0 7,8 24,85 0,33 0,48 39,6 12,7 52,4 0,8

22Th d1o 30 337 33,1 14,3 8,6 25,58 0,02 0,55 40,7 14,3 55,0 1,0
d2o 30 32,6 32,3 13,5 8,2 25,23 -0,19 0,21 35,0 13,5 48,6 1,1
d30 30 325 32,6 32,6 8,6 26,60 -0,44 -0,13 344 13,5 47,9 1.4
dao 30 325 33,4 13,7 8,9 27,53  -039 -0,15 34,5 13,7 48,2 1,3
dso 30 329 32,5 14,9 8,8 26,74 -0,22  -045 33,1 14,9 48,0 1,2
d10-50 150 32,8 32,6 18,2 8,5 26,03 -0,24 -0,13 41,5 13,5 55,0 —
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As/Bq kg! Cnoj n A, M. M, o Vi%e 03 04 1 A A A

Tabena 4.2, nacmasax

B7Cs dio 30 176 173 7.2 7,7 4393 0,74  -027 265 72 33,7 04
d20 30 17,6 16,0 7,2 8,3 47,44 0,95 0,67 33,9 7,2 41,1 0,5
d30 30 13,6 10,9 10,8 9,4 69,02 091 0,51 37,9 1,4 39,3 0,4
dao 30 10,0 7,2 0,4 9,1 90,53 1,34 1,58 35,8 0,4 36,2 0,3
dso 30 6,7 4,6 0,1 8,2 121,53 2,26 5,22 35,7 0,1 35,8 -0,2
d10-50 150 13,1 11,0 0,6 9,5 72,23 0,78 0,02 40,9 0,1 41,1 0,5
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Tabena 4.3 Cpeamwe BpeaHOCTH U onice3u (y 3arpajiu) cneuu@UuHuX akKTUBHOCTHU (As)

IIPUPOJHUX PAJUOHYKIMIA y 3eMJbUAIITY OKO TE y cBeTy

Hpxaa, TE As(K)/Bq kg!  A**Ra)/Bqkg! A45(**?Th)/Bq kg’
Kuna, Bagiao [97] 734 (640-999) 36,1 (27,6-48,8) 51,1 (44,4-61,4)
Kwuna, Baoji II [98] 751 (726-777) 40,3 (31,2-46,8) 59,6 (50,6-65,3)
Kuna, Mawan [99] 1269 (101-2168) 204 (72-358) 265 (118-432)
Wunauja, Kolaghat [94] 1492 (367-3164) 112 (45,9-203) 105 (33,1-194)
Manesyja, S. S. A. Aziz [64] 289 (164-415) 65,3 (31,2-153) 50,1 (11,8-83,7)
Bpasumn, Figueria [92] <59-412 15-270 <8-55

[Mosbcka, Lodz [82] 311 (222-434)  15,5(8,8-22,6) 14,7 (9,0-20,8)
Typcka, Cayirhan [69] 372 28,2 25,9

Typcka, Yatagan [84] 455 32 37

Typcka, Yenikoy, 365 42 32

Kemerkoy [84]

[Hnanuja, Velilla del Rio 445 (97-790) 38,7 (13-67) 42,9 (16-68)
Carrién [90]

I'puka, Ptolemais [59] 496 (404-571) 27 (20-39) 36 (26-45)
I'puxa, Megalopolis [85] 337 (228-412) 45,0 (21-125) 32,5 (24,5-40,2)
Mabapcka, Ajka [81] 337 (146-596) 129 (15,7-883) 26,9 (11,6-43)

4.2.1 Kopeaauuja paguoHykJnaa u Gu3nuKoXeMHjCKUX KAPAKTePUCTUKA

3eMJ/buIITa

Kopenanuje  u3mel)y  cnenuuyHuX  aKTHBHOCTH  PAAMOHYKIHWAA U
(U3NUIKOXEMHUjCKUX KapaKTEPUCTHKA 3EMJBHIIITA, U3paKeHE Kpo3 BpeaHocT [TupcoHoBor
KoeuIljeHTa Kopenamuje, », Cy npuka3ane y tabenu 4.4.

Kopenanuona ananusa je MOTBpAMJIA Ja PAIMOAKTHBHOCT 3€MJBHIITA PAacTe Ca
CMambCHhEeM TMPEYHMKA BEIMYMHE YeCTHIlAa 3eMJBHMINTa M NoBehameM ojHOCa H3Mely

MOBPIIUHE U 3alPEMHUHE YECTHIIA, IIITO j€ 3alMaXEHO U Y APYruM HcTpakuBamuma [20,

21].
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TabGena 4.4 IlupcoHoB KoeduuujeHT Kopenanuje wu3Mely (GU3NIKOXEMH]jCKUX

KapaKTCpUCTUKA 3EMJbUIIITA U CHGIII/I(i)I/ILIHI/IX AKTHUBHOCTH paJUOHYKIIMAA

[TapameTtap As(*)K) As(***Ra) As(3*Th) As(P7Cs)
pH(H-0) 0,04 0,41 -0,50™ -0,05
pH(KCI) 0,01 0,417 0,52 0,07
EC(25°C) 0,10 -0,30™ -0,38™ 0,21
¢(TOC) 0,04 0,15 0,13 0,41
c(CaCO0s3) -0,04 -0,26™ -0,34™ 0,08
b 0,21 -0,39™ 0,31 -0,49™
Do -0,15 -0,31" -0,29™ -0,28™
Iecax -0,17° -0,56™ -0,70™ 0,13
IIpax 0,17 0,54" 0,63 0,07
I'nuHa 0,26 0,00 0,12 -0,19"
A5(*°K) 1

As(**°Ra) 0,04 1

As(***Th) 0,10 0,89" 1

As("*7Cs) 0,42" 0,18 0,12 1

Kopenanuja je crarucTuuky 3Ha4ajaa zHa Husoy 0,05 (1) m 0,01 (7).

Kopenauuja usmely A4s(*°K) u ¢dpakumje rimHe cyrepuie jga je aKTHBHOCT
KaJMjyMa MPEeTeKHO Be3aHa 3a vecTHile rimHe [85]. Y3umajyhy y 003up mo3uTuBHE U
CTaTUCTHYKMA 3HAYajHE BPEJAHOCTH KOpENAlMOHOT KoeduuujeHTa As TPUPOIHHUX
PAIMOHYKIIH]IA Ca MEXAaHHUYKOM (DpaKIIijoM Mpaxa U HeTaTHBHE Ca MIECKOM, OYHUTIIC/THO j€
Ia je caapkaj NOPUPOJHUX PAAUOHYKIWIA HajoOMWNnHUjU y GuHUM ¢pakiyjama
semubHinTa [18, 21, 22, 192]. OBaj Hana3 je J0JaTHO MOAPKAH CTATUCTUYKU 3HAYaJHOM
HEraTUBHOM BpenHomhy 7 u3Mel)y TPUPOJHHX PAaTUOHYKIIHMAA Ca TYCTHHOM CYBOT
3eMIBMILTA M HEraTUBHOM Kopenanujom usmehy 2*’Ra u 2*2Th ca ryctunom uspcte ase
3eMJBUIIITA.

Henocrarak 3Havajue kopenanuje usmely TOC u cnenuduunuk aktupHocTH ‘K,
226Ra u **’Th ykasyje Ha acoLMjalujy OPMPOJHUX PAJHOHYKIMAA Ca MHHEPAIHOM

dpakujom 3emspuinTa [ 18-20].
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Cneuuduune aktuBHocTH *Ra u »*?Th ce Hanase y MHBEP3HOj U CTATUCTHYKH
3HauajHoj Be3m ca c(CaCOs), pH(H20), pH(KCI), EC(25°C), mro je y carmacjy ca
nojanuMa JocTynHuM y auteparypi [19, 20, 192]. Ha ocHOBY 0BUX pe3yJiTara ce YnHU
na mocroju TenaeHmuja °Ra u 2*°Th na ce akymymupajy y ciojeBHMa M3 KOjHX CY
u3nyxeHu kapoonatu [22]. Mako cnenuduune akTMBHOCTH MIPUPOJHUX PATUOHYKIINIA
HHUCY OWJe CTaTHCTUYKH 3HA4YajHO KOpENHMpaHE ca YKYIIHHM OPIaHCKUM YIJbEHHKOM,
yTULAj OpraHCKEe MaTepuje ce MOXKE 3ala3suTH Kpo3 YTHIA] Ha Jy)Keme KapOoHara.
JIeKoMMO3HIMjOM OpraHCKe MaTepHje y TOpmbHUM clojeBuM npoduiia ocnobdaha ce CO;
KOjU TIPOMOBHIIIE HUXKE BpenHocTH pH m Kpeupa cpeauHy ca MOTOAHHM YCIOBHMA 3a
pacTBapame kapOoHaTa. PacTBapame U Jajbu TpaHCIIOPT KapOoHaTa HU3 IPOQIII, JOBOIU
no nosehama alKaTHOCTU M cHelU(UUHE eJIeKTPUYHE MPOBOAJBUBOCTH 3E€MIBHUIIITA.
YnopuiuTe 3a OBy XUIIOTE3Y ¢€ MOXKe MPOHahM y MO3UTUBHUM U CTATUCTUYKH 3HA4YajHUM
kopenamujama uamely ¢(TOC) u ¢(CaCOs3) u ¢(TOC) u EC(25°C).

[Ipema BpemHocTMMa 7, TYCTHHAa CYBOT 3€MJBHIITA, TYCTHHAa uBpcTe (ase
3eMJBHINTA M CaJp)Ka] OpraHCKe MaTepuje Cy IMOoKa3ald HajCHAKHUJU YTHUIA] Ha
pacnoneny *’Cs y 3eMJBHINTY, IITO je Y CKIIaly ca pe3y/ITaTHMa HCTPaKUBaba cajipKaja
7Cs 'y o6pamuBoM u HeOOpaJUMBOM 3eMJBUINTY MEAUTEPAHCKMX ITAHUHCKHUX
exocucrema y Illmanuju [200]. 300r BenuKOr KamamuTeTa W3MEHE KaTjOHA, OpraHcKa
MaTeprja je mapamerap 3eMJBHINTA KOjU WCIOJhbaBa BEJIMKW YTHUIA] HA PETEHIU]Yy U
MUTpaLXjy paJuoHYKINA U3 PaJlMOAKTUBHUX MaJlaBuHa y 3eMsbuIITy. Ha kopenanujy
YKYIHMX OpraHckux marepuja u °’Cs cy ykazana 6pojHa apyra uctpaskusama [20, 31,
200]. YV oBOM HUCTpaXWBamy HHUje MCTAHOBJbCHA CTATHCTUYKU 3HAYajHA KOpeialuja
usmehy A4s('*Cs) u canpxaja necka u npaxa, anu je HaljeHa ciaba HeraTUBHA OBE3aHOCT
ca (paxuujoM riuHe. OBO je y carjacHOCTHU ca Pe3y/TaTUMa HaBeIeHOT UCTPAKUBAbA Y
[Mnanuju [200] u pe3ynratuMa uUCTpaxuBama 3embumta y okonunu TEHT wu
jyroucroune CpbOuje [201], anm je CympoTHO pe3yiTaTHMa H3BEUITEHUM Y JAPYTHM
crymujama [19, 196]. Paznor ciiabe HeraTUBHE KOpelalyje ca TIIMHOM ce MOoxe Hahu y
YUIBEHUIM Ja OpraHcka MaTepuja MoXKe Ja MOJU(HKYje aJICOpIIHMOHA CBOjCTBA
MHUHepasia TiuHe y 3eMipuiuTy [195]. IlpucycTBO OpraHckMx KuCelMHA M3 OpraHCcKe
¢pakuuje 3eMIBHMINTAa MOXKE Ja JOBeAe A0 MoBehama HETaTHBHOT HAeleKTpUCamha

3eMJBUIITHOT KOJIOM/IA Y3 CMamkhECHh¢ TO3UTUBHOT HaesekTpucama [201].
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Cneuuduune aktuHocTH 22°Ra 1 2**Th cy 6une Mel)ycoOHO CHAKHO MO3UTUBHO
KOpelHMpaHe, ITO yKa3yje Ha HUXOBO 3ajeJHHYKO MOPEKIO W3 MUHepaiHe (pakiuje
3eMJBHINTA, Ka0 IITO je W HarJlallleHO Off CTpaHe Hekux ayropa [23]. Hemocrtojame
CTATUCTUYKU 3HauajHe Kopenaumuje usmel)y oBa nBa paaumonyknuaa u ‘K moxe na
peduiekTyje BHUXOBO TOPEKIO M3 PAa3IMYUTUX KOMITO3UIHMja MPHUMAPHOT CTEHCKOT
MaTepujaja WIA HBHXOBO pA3IUYUTO XEMHJCKO IIOHAIIamke Yy 3emypumty [21].
CTaTHCTUUKY 3HaYajHa U IO3UTUBHA Kopesamuja je nzpauynara usmehy ¥’Cs u *°K. Opa
JIBa M30TOMA MPUMAAajy UCTOj TPYNU alKalHUX MeTaja, MOCedyjy CIMYHAa XEMHjCcKa
CBOJCTBA W CHAXHH CYy peayKyjyhu areHcu. Y 3eMJBHINTY UMajy CIUYHO I€OXEMH)CKO
MOHAIIAmkE, a aliCOPIIIMja U JOHCKA U3MEHA CYy JIOMHMHAHTHH MEXaHU3MHU BE3WMBambha OBUX

M30ToIa 3a yecTtuiie 3emsbuiita [202, 203].

4.2.2 JlucTtpudynmja paauoHyK/JIUIa AyK Npoduiia 3eM/bHIITA

Huctpulyuyja paguoHyKIuWAa IyK mpoduina 3emMibuiTa (BEpTUKAIHA
TUCTpuOyLIKja), Tj. YTULa] AyOUHE Y30pKOBamba Ha PacloIeNly paAuOHYyKIIN/IA j€ UCTIUTaH

nyreM jeqHodakropcke ANOVA, a pe3yiraru cy npe3eHToBaHu TabenoM 4.5.

Tabesa 4.5 Ananuza Bapujance crieliupUIHIX aKTUBHOCTH PATHOHYKITN/IA Y 3aBUCHOCTH

0]1 1yOUHE y30pKOBamba

Usgop Bapujance  Pamwonykimun  F p n

Jly6una 4K 0,451 0,771 0,012
22°Ra 0,123 0,974 0,003
22Th 0,117 0,976 0,003
37Cs 9,268 0,000 0,204

Kao mro ce m3 Tabeme 4.2 m ciauke 4.1 MOXe NPUMETHTH, TPUPOIHU
PaIMOHYKIIUIM cy OWin yjenHaueHo pacniopehenu nyx npoduna. Pesyntatu ANOVA y
tabenu 4.5 Ccy TO W TOTBPIWIH, IOIITO HHUjE YCTAHOBJBEH CTATHCTUYKHM 3HAYajaH
(p < 0,05) yrumaj nqyomHe Ha cienuPUYHy aKTHBHOCT paawoHykimaa. OBaj Hama3 je
HOJy/IapaH ca pe3yJTaTiMa UCTPaKUBamba KOje ce 0aBMIO MpOydaBameM BEPTHUKAITHE
IUCTpUOYIIMje PATUOHYKIINIA M TEHIKUX MeTala y Mpo(uiarumMa 3eMJbUIITA HA TIOJPYY)y

Beorpaz[a, a KOjI/I o TUIy 3EMJbUIITA oz[r0Bapajy TUIIOBUMA 3CMJbHIIITA Ca
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UCTPAXKMBAHOT TIPOCTOpPA Y OBOM pany, y KoMe je Takohe ycTaHOBJbEHa XOMOTEHa
pacmojiena MpUpOTHUX PaaHoOHYKIHaa ca nyouHoMm [19]. OacycTBo 3HaYajHOT yTHIIAja
nyOMHE y30pKOoBama uMajyhu y BUAY Ja je UCTPaXMBHM MPOCTOP IMOJbOIPUBPEIHU
pPErHoH, MOXXe OWTH Mocjenuua IMEepUOAUYHOI Melllama OpaHMYHUX ciojeBa (0—
30 cm) [134].

HcTtpaxuBameM MHTpaldje paguoHYKIuAa y 3emsbHmTy y okonuHu TE y
[nanuju Ha paznuuutuM AyouHama [91] Hahena je xomorena nyOMHCKa pacmojena u
Huje yrBphen yrunaj TE Ha BeptukanHy nuctpuOyuujy paauonykiunaa. Taxobe,
npoyuaBajyhu yrtunaj TE y ucrtoj 3emsbum Ha moBehame crenuuIHe aKTUBHOCTH
NPUPOIHHUX TEPECTPHjATHUX PAJAUOHYKINAA y Tpodunrma 3emsbuinTa [89] ycTaHOBIbEHA
je ynudopmaHa pacmnogena ca AyOuHoM, anu je yrBpheHo mnoBehame crneuuduune
AKTUBHOCTH y MOBPIIMHCKOM CJI0jy 3eMJbHINTA Ha pactojaky of 1 km ox TE. Cnuuna
UCTpaXKMBamka Ha NpodmiInMa 3eMJBUINTA PE3YyITOBAIA Cy TMOAYIAapHUM Hajlazuma y

bpazuny [92] u Kunu [96].

As/Bq kg As/Bq kg™

H e N B
319 409 500 590 681 771 862 13 19 26 33 39 46 52

% %

22T Y o > : g FCs | %/

As/Bq kg’
14 20 27 34 41 48

As/Bq kg
N 2 e
0 7 14 21 27 34 41

Cauka 4.1 Pacniogena criequuuHIX aKTUBHOCTH PAIMOHYKIINAA Y TPOdUIMa

3eMJBHINTA Ca TyOMHOM Ha UCTPAXKUBAHOM IIPOCTOPY
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Mako HE TOCTOjU CTAaTUCTUYKU 3HAuajHa Kopemanuja wusmel)y nyOwmHe
y30pKOBama U Crienu(puIHe aKTUBHOCTH TIPUPOJTHUX PATUOHYKIIU/IA, TPHIMKOM aHATH3E
cpenmux Bpeanoctu As(**K) y pasnuuutum caojeBuma npoduia, Unak ce MOry YOUuTH
neku Tpenaosu. Hajseha 45(“°K) je usmepena y mospruuackoM ciojy (dio), a nparehu
As(*K) nybme kpo3 mpodun Moxke ce 3amasuTH onanajyha TeHJeHIMja, CBe 0
HajayoIber cioja (dso) y kome je As(*°K) 6una Beha Hero y ciojeBumMa dso u dao. Kamujym
MOXE OWTH W3IY)KEH W3 CWIMKAaTHUX MUHepasia, npehu y 3eMIbUIIHH pPacTBOp,
aJIcopOOBaH Ha IIMHAMA U Kao Pe3yJTaT KOJOUTHOT TPAHCIIOPTa aKyMYJIUpPaH y 1y0bUM
cnojesuma [204]. Ocupomaieme caapxaja *°K y moTHOBPIIMHCKOM CII0jy 3€MJBHUIITA Ce
MOK€ O0jaCHHUTH U allCOpIIHjOM HYTPUTHjEHATa OJ CTpaHe KOPEHOBOI CHCTEMa
ouspaka [205].

Crneunpuuna aktuBHocT 2°Ra je gy mpoduia MMana CIMYHE BPEIHOCTH.
[Ipoceuyna BepTuKaaIHa MOOMIIHOCT pajijymMa y HenopemeheHnM npoduamma 3eMIbHINTa
u3Hocu oko 0,005 cm rogumme [206]. bpojaa ucTpakuBamba MOOMIIHOCTH paaujyma y
3eMJBUIITY TPUMEHOM CEKBEHIIMjaJTHE SKCTPAKIMOHE aHaIM3€e Cy TOKa3ajia Jia BUIIC je
on 50 % Ra Beszano 3a pesunyanny dpakuujy semspuiira, 15-30 % 3a okcune Fe u Mn,
15 % 3a oprancky marepujy, 5 % 3a kapOboHaTe, a Mame o1 5 % ce HaJla3u y pa3MeHhUBOM
00Ky [206]. Kako je kopenaiuoHa aHaiM3a oKa3aina 3Ha4ajHy HeTaTUBHY KOpeIalujy
m3mel)y As(**°Ra) u caapskaja kapboHaTa U OJICYCTBO 3HAYAJHE KOPENAIH]E Ca OPTAHCKOM
MatepujoM, yHudopMHa BepTuKanHa aucTpubyruja 22°Ra ce Moske 00jaCHUTH CHAKHOM
ajicoprijoM OuBajeHTHOT KaTjoHa Ra on crpane Fe m Mn okcupma u dopmupamem
CTaOMITHUX KOMIUICKca paaujyma [20].

Cnemuduuna aktusHocT 2>>Th nyx npoduna je Ouaa XoMoreHa, ITo je y
ckiany ca ymmeHUIoM na je Th enemMeHT Mane reoxeMujcke MOOWMIHOCTH, Malie
pPacTBOPJLUBOCTU Y BOJIW M MMa BEIUKY TEHJCHIU]Y COPIIIHjE M YBPCTO CE BEKE 3a
YecTUIle 3eMJBHUINTA, Ma Ce Herora noBehaHa MOOWIIHOCT MOXKE OYEKHMBATH CaMoO y
eKCTPEMHO KucenuM cpeaunama [207].

[Ipema pesyntatuma ANOVA (tabena 4.5) nyOuHa y30pKOBama je HCIOJbUiIa
CTATUCTUYKU 3HAyajaH YTHIAj HA pacHojely aHTPOIOreHor pamuoHykmuaa >’Cs. V
BehuHM mpodwia je yodeH omaaajyhm TpeHa ca qyOMHOM, a OJICTYName OJ Hera je
HaljeHO y mpodwmimma Koju cy y3etu u3 Henocpenne okonune TE (EO1, SO1). Bemuku

0poj MCTpaskuBama je ycTaHoBuo ja ce Hajsehe Ay('*'Cs) Hanase y moBpiumHCKOM ciiojy
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3eMJBHIITA, a /13 ca TopactoM nyouHe As(13’Cs) konTunyanno onana [194, 195, 208, 209],
Ipy 4eMy THUI 3eMJBUINTA MOXKE Ja HCIIOJbM 3HATaH edekaT Ha OBaj TPEHH YCIen
MOCTOjaba BEIIMKUX IYKOTHHA, BETETallMje, Pa3IMYMTOr Ca/pikaja TJIMHE U OPraHCKe
marepuje [210]. Cmameme As('*’Cs) ca mopactom nyOuHE 3eMJBUINTA j€ BPIO CIOP
nporiec. [Iporena je ga Op3uHa MUTpaLyje OBOT PAJHOHYKINAA KPO3 3€MIBHITHH TTPOQHIT
msHocu 0,1-1 cm romumme [193]. ¥ nexkum npodumuma As('*’Cs) je 6una seha y
MOTIOBPIIUHCKOM (d20) HETO Y OBpHIMHCKOM ciojy (S02, S04, S06, S10, SE08, SW10,
SW04, W01, W06, W10, E06, E10), mto Takohe Moxe OUTH MOCIIEINIIa MEXaHUUKOT
MeIIama CliojeBa 3eMJpuIITa. To OAroBapa Haa3uMma CTyauje cripoBeneHe y Typckoj y
ypbanuM u cyOypOaHuM mojapydjuma y okoysmHu McranOyia, a rae je HaleHo Buie
obpasana BepukamHe auctpuOynmje 2’Cs [211]. CucTeMaTcko HCIUTHBAHE
pPaZo0aKTUBHOCTH KUBOTHE cpenune y CpOuju y nepuony ox 1985. no 2015. rogune je
T0Ka3ao Ja je y 00paguBoM 3eMJbHIITY (crojeBu ayoune ox 0—5 cm u 5-15 cm) ’Cs
paBHOMEpHO pacriopelen, a 1a u y o0paaiBoOM U HEOOPAIMBOM 3€MJBHIITY CaIpkKaj OBOT

paauoHyKInaa Moxe na 0yne sehu y ny0seum ciojeBuma [212].

4.2.3 YTuHIaj IpaBLA U PacTOjarba 0/l TEPMOeJEeKTPaHe HA pacioeny

PaIMOHYKJIH/IA

Y uwmpy yTBphuBama yTunaja mpaBua (paau MpoleHE YTUIlaja BETpOBa Ha
TUCTIEP3H]y PAIUOHYKIIUIA) U pacTojara JoKallija Ha KOjUMa je U3BPIICHO Y30PKOBakhE
npoduna y ogaocy Ha TEHT A, usBpiiena je jenHodakropcka ANOVA ca cpenmum
BpennoctuMa As(*°K), A4y(**°Ra), A4s(**?Th) u A«('¥’Cs) cpakor npodmuna (dio-s0), a

pe3yiTaTu cy Npe3eHTOBaHu y Tabenu 4.6.

TaGena 4.6 Ananuza BapujaHce cHeUU(UYHUX AKTUBHOCTH PATUOHYKIHAA ¥
npoduaMa 3eMJBUINTA Y 3aBUCHOCTH O] pacTojama | IMojioXkaja (mmpasia) mpoduia y

onnocy Ha TEHT A

W3Bop Bapujance  Pacrojame [paBan

Pannonyknun F p n* F p "
K 1,700 0,173 0,262 2,746 0,051 0,305
226Ra 3,665 0,013 0,433 0,789 0,543 0,112
232Th 4,513 0,005 0,485 0,881 0,490 0,124
B7Cs 2,339 0,073 0,328 1,642 0,195 0,208
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Cpenme Bpennoctu As(“°K), As(**°Ra), 4s(***Th) u As('*’Cs) na pasnuuurum

nyOuHama y 3aBHCHOCTH o pactojama on TEHT A cy npukasane Ha cimnu 4.2.
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Cauka 4.2 Cpeame BpeJHOCTH crelu(pUIHe aKTUBHOCTH PAAHOHYKIN/IA Y Tpodummuma
3eMJBHINTA 10 JyOMHaMa UCTPaKUBAHOT MIPOCTOPA y 3aBUCHOCTH O] PUOIMKHOT

pacrojama oq TEHT A

3a cBe MpHUPOJIHE PAMOHYKIIUJEC BUIJBUBO Behe crienududHe aKTHBHOCTH CYy
u3MepeHe y npoduima kKoju cy ce Hanazwiu Hajommke TE (oxo 1 km) Hero y npodunnma
KOjH Cy C€ HaJla3WJIM Ha pacTojamy ol oko 2 km, rae cy u3sMepeHe HajMambe BPEIHOCTH
cnenn(uyHe aKTUBHOCTU panuoHykiuga. OBakBo obOoraheme pagHOHYKIHIUMa Yy
npodpmimmMa 3eMJbUIITA TO3UIIMOHUPAHUM Y HajOommkeM okpyxemy TE moxe Outu
HocJyieiniia BUCOKe KoHIeHTpauuje jiereher nenena ynyrap kpyra TE, kao u yribeHe
npamuHe koja notuye ox yckuaaumreHor y TEHT A. OBo oxrosapa pesynratuma o
BUCOKUM CHEUM(UYHIM aKTHBHOCTHMA NPHPOJHUX PAAMOHYKINAA Y 30HU MPEYHUKA
oko 1 km ox TE y Uuanuju [94]. Canunn pe3ynrtatu cy MyOJUKOBaHH y CTyAHjaMa O
yrunajy TE Ha )xuBoTHY cpenuny y Typckoj [69], Kunu [96] u Bpasuny [92], y kojuma
cy 3HauajHo Behe crenupuyHe aKTUBHOCTH U3MEPEHE Y 3eMJBUILTY KOje j& y30PKOBaHO

Ha pactojamby 1 km o TE Hero Ha pactojamuma on 3—4 km. 3HauajHo noBehame As
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MPUPOJTHUX PATUOHYKIIH/IA y MIOBPIIUHCKOM CJIOjy 3€MJBHIITA j€ YOUSHO Y HETIOCPEIHO]
okonmmuu TE y [Mossckoj [82], Uaauju [94], Mane3uju [64] u Kunu [97].

Hajsehe crenupuune aktusHoctu *°K cy m3MepeHe y y3opLuMa 3eMJBHINTA ca
Jokaiuja Koje ce Hanase oko 4 km u 6 km og TEHT A. Kako je oBaj mojac ucTpaxxuBaHoT
pocTopa 1107 yTUIAjeM IOJbOIpUBpeaHMX akTuBHOcTH, Behe As(“°K) mory 6utu
TOCIeAULA IPUMEHe KalijyMOBUX MUHepanHux hyopusa [213]. Pacnonena 2*’Ra u *2Th
cy Owiie BeoMa CIIMYHE, IITO yKa3yje Ha HHMXOBO 33ajeJHHYKO T'€OJIOMIKO IMOPEKIIO HIIH
aHaJIOTaH OJITOBOP Ha MPOIIECe Y JKUBOTHO] CpPEeIHH. MOXKe Ce IPUMETHTH ITOCTCIICHU
nopact cnenuduunux aktuBHocTd “*°Ra u **Th no / = 10 km, Tako ma cy Hajsehe
BPEIHOCTH M3MEPEHE Y CBUM CJIOjeBUMA Ha HajynabeHUjuM jtokanujama (8 km u 10 km
on TEHT A). Pesynratu ANOVA (tabena 4.6) mokasyjy NOCTOjam€ CTaTUCTUYKH
3Ha4yajHe paznuke u3Mel)y y3opaka ca pasmuumtux pacrojama on TE 3a cpenme
BpenHocTu As(**°Ra) u Ay(**?Th), ca najsehom Benuumuom yrunaja (7%) 0,43 u 0,48,
pecnekTuBHO. OBako rjenaHo, MOIIO OU Ce 3aKJby4yUTH Ja Cy TaCOBUTHU NIPOAYKTU
caropeBama yrjba M YeCTHUIIE KOje caJipike 00a palnOHYKIIH/Ia HOIIICHH, TUCIIEPrOBaHU U
akymysmpanu aaieko on TE. OBo je cynpoTHO pe3yiTaTiMa UCTPaKHBamka KOjHMa je 3a
yTBpheHO omagame CeuPpUIHIX aKTHBHOCTH MIPUPOTHUX PATHOHYKIUAA y 3eMJBUIITY
ca nosehamem pacrojama onq TE y Typckoj m Kunu [69, 99]. Mehyrum, ciaudHo
nonamame As(**°Ra) u As(***Th) ca pacrojameM Kao y OBOM pajy jé YCTAHOBJHEHO Y
ucTpaxuBamwy cnposereHoM y [lnanuju [90], anu npema uctum aytopuma [91], gokas
MocTojama yTuiaja aenosunuje aereher nemnena Ha nosehame cnenupuyHe akTUBHOCTH
PaZIMOHYKIIH/IA CE MOXKE YCTaHOBHTH MPEKO JETO3UIIoHoT ipameTpa (K). Y oBom pany
cpeama BpeaHOCT K 3a YnTaB MCTpaXWBaHU mpocTtop je Omma 1,04 3a cBe mpupomHe
panuonykiuse. lllTapume, Beprukanua auctpudymuja 2°Ra and *?Th y npodunuma na
/= 8kmu /=10 km je 6una Bpio yuudopmua, ca BpegHourhy K-mapametpa 1,04 (8 km)
1 0,98 (10 km) 3a **Ra u 1,04 (8 km) u 1,03 (10 km) 3a **Th.

Mopa ce HanlomeHyTH 1a cy Hajsehe BpenHocTu As(**°Ra) u 4(***Th) usmepene
y npopumiuma W08, SWO08, W10 u SWI10 koju cy snouupaHu Bpiio Oiu3y JIeNoHUje
nenena TEHT b, kao u 3a npogune S08, EO8 u SE10 xoju cy no3unmoHnpanu Hajonmxe
KonybapckoM yribeHOM 0aceHy U MOTY OWTH MO/ AUPEKTHUM YTHUIAjeM MOBPIIUHCKHUX
KOToBa yrjba. lIpmimMKoOM mpoydaBama BEPTHKAIHE IUCTPUOYIHjE PATUOHYKIUAA Yy

npodunuma 3eMJpUINTa y3eTux u3 cena Pynosuu (onmruna Jlazapesarr) [204, 214] koje

98



ce Hajla3u y HEMOCPEIHO] OKOJMHU MOBPIIMHCKHUX KOMOBAa yriba, Hal)eHe cy 3Ha4ajHO
Behe cnenuduune aktusHocTH **°Ra 1 2**Th o1 oHMX Koje Cy U3MepeHe Y OBOM pajy
usHocune cy 57-84 Bq kg! m 59-71 Bq kg!, pecmextusno. Takohe, Mepema
panuoaktuBHOCTH Ha Aenonuju nenena TEHT b koja cy cnipoBenena y nepuoay oz 1999.
no 2011. roguse cy mokasana BMAHO mobehaHe crenu@uuHe akTUBHOCTH >°Ra
(111 Bqkg!) u?*Th (75 Bq kg [215].

[Ipumenom jemnodaxtopcke ANOVA (tabena 4.6) HUCY YCTaHOBJbEHE
CTATHUCTUYKUA 3HAYajHE pa3iuKe crheuuUUHUX aKTUBHOCTH DPAJMOHYKIUAA ¥
pa3IMYUTHM TpaBIMMa HCTPaXHBAHOT mpoctopa y omnocy Ha TEHT A. Mehyrum,
AQHAIM30M CPEIHBUX BPEAHOCTH Yy TOJPETHOHMMA HCTPAXUBAHOT TPOCTOpPA CE€ MOTY
YOUMTH U3BecHA oficTynama. Cpeme BpeaHocTu crnemuduunux akrusHoct ‘'K, 22°Ra,
22Th u ¥’Cs y tum nogpernonuma (W, SW, S, SE, E) cy npukaszanu nHa ciaumu 4.3.
Hajsehe Bpeanoctu As(**°Ra) u A(***Th) cy youeHe y jyroucTOYHOM KBAJPAHTY yCIEN
yTHIaja CeBepo3amagHux BeTpoBa. OBH BETPOBH WCIOJbABA]y HAjjauyd YTHUIQ] Ha
TUCTIEP3Hjy TaCOBUTUX M aepoconHux ediayeHata u3 TE u nenonuje memena, moceOHO
TOKOM JleTa KajJa 3amaJHd U ceBepo3anagHu BeTpoBu mpeomialyjy. Ilopen Tora,
MOCJICANIIA BETPOBA KOJU JIyBajy M3 JYrOMCTOYHOr TpaBla (TOAMINBU JOMUHAHTHHU
BeTap) je 3aralee M3 OOMIMKIKUX TMOBPIIMHCKUX KOMOBa JHWrHUTA. HajBumie
cnenuduune akrusHoctu ‘K cy 3abenexene y npodumuma jysxno ox TEHT A. 3a cse
MPUPOJIHE PAAUOHYKIIU/IE HajMakE BPEIHOCTH ClieNU(DUYHIX aKTUBHOCTHU Cy U3MEpPEHE
y npoduiarMa Kojy Npunaaajy uCTOYHOM noapernony. OBo je moyAapHO pe3yiaTaTuMa
CTyIWja KOjUMa HHUje YyCTaHOBJbeHO TmoBehame, amm cy HaljeHe Behe BpemaHOCTH
CHEU(PUIHUX AKTUBHOCTH MPHUPOJIHHUX PATUOHYKIUAA Y MOAPYYjY KOje Ce Halla3h y
cmepy mpeosnahyjyher Berpa [18, 118]. Bama nHamomenytu pa 3HaTan Opoj
UCTpaXMBamka Ha OBAj HAaYMH HUjE yCIeo Ja JoBelae Yy Be3y moBehame As NPUPOIHUX
panIuMoOHyKIHIA y 3eMJBMINTY ca pagjoM TE Ha HCIUTHBaHMM MPOCTOpHMA WIIH je
yCTaHOBJbEH 3aHeMapsbuB yrunaj TE [77, 79, 80, 83].

KoMmb6unanuja npeTxoaHux pa3marpama HaBo Iy Ha 3aksbydak 1a TEHT A Huje
U3BOP MIPUPOJIHUX PAIMOHYKIIUIA Y 3eMJBUIITY Y FbeHOM OKPYXKEHY, OCUM y Tpodumuma
Y30pKOBaHUM Ha mpuOmmKHOM pactojabyon 1 km ox TE. YUnHu ce na kapakTepucTHKe
3eMJBMINTA  TPEJCTaBbajy  HAj3HAYAJHHJH  HM3BOP  BapUjaOMIIHOCTH  cajpiKaja

pajiMoOHYyKIKWOa, W JAa jenuHo noBehane crnenupuyHe AaKTUBHOCTU MPUPOIHHUX
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PalIMOHYKIHIA Yy jyro3amagHoM Jelly HCTPaXHBAHOT MPOCTOpa MmoTtude oj jereher
neniesia qenonoBanor Ha omnaranumty nernena TEHT B. Takole, 3araheme koje pona3u
ca OTBOPEHUX IMOBPIIMHCKUX KOMOBAa CE MOXE pa3MaTpaTd Kao jeJaH Of H3Bopa
noBehama crenupuyHe aKTUBHOCTU MPHUPOJHUX PATUOHYKINAA Y JYTOUCTOYHOM eIy

UCTPaKUBAHOT MPOCTOPA.

850 ] _ 45+
o 750 ' 2 40
o (e 35—
@ 650 o
§? g?em—
3 550 £ o]
W sw s SE E 15 T E
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_ 50 _ 35
D 45 2 30-
o 40 o 257
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= 30- & 15+
& 25 210
<< 20 < 57 m
15 : " 0
W SW S SE W SW S
Mpasay, MpaBsay

Hd, Edy, [Ody [y dg,

Cauka 4.3 Cpenme BpeAHOCTH crieliupuyHe akTUBHOCTH (A4s) paguoOHyKIUAA y
npoduiarMa 3eMJBHUILTA y PA3IMYUTUM IIPABLIUMA UCTPAKUBAHOT IIPOCTOPA Y OJHOCY Ha

TEHT A

Hajsehe cienuduune *’Cs u3mepene cy y y30piuMa 3eMJBHIITA KOJH Y3ETH U3
Hajomwke okonmHe TEHT A (1 km) u y jyro3amagHom Jieiry UCTpaXKMBaHOT IPOCTOPA.
He nocroju nosesanoctu usmehy paga TEHT A u caapxkaja 1*’Cs. Ha jyrozanamuu geo
UCTPAXXKUBAHOT TPOCTOpa HE YTHUY Haj()PCKBCHTHUjU jYrOUCTOYHH U CEBEpO3araHu
BeTpoBH, a Bucoke BpenHoctH As('*’Cs) y npodunuma Hajommxum TE ce mpumucyjy
caJipKajy OpraHCKOT YIJbeHHKA 3a KOTa Cy Mepema HEeroBOr Cajpikaja Mmokasaia Ja je

3Ha4ajHO Behu y OBOM J1eJTy HCTPaKMBAHOT IIPOCTOPA.
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4.2.4 HWnentnduxanmja u3Bopa paIuoHyKJINAA y 3eM/bUIITY

Tabena 4.7 npesentyje pesynrate PCA Ha OpUTHHAIHOM CKYITy IOJlaTaka
crnenu(UYHUX aKTHBHOCTH PaMOHYKIINIA, TYOHMHE y30PKOBamka U (PU3NUKOXCMH]CKUX
KapakTepuCcTUKa 3emJbHINTa (KoehUuIMjeHTe JHMHEeapHe KOMOHMHAalMje, MpOIopIiHja
yKyITHE BapujaHce, komyHanuteT). EkcrpaxoBano je et PC koje o0jammasajy 79,67 %

IPOTNOPIHje YKYITHE BapHjaHCe yIa3HUX 110/1aTaKa.

Ta6ena 4.7 Koeduuujentu nuHeapHe KoMOWHAIMje CHEHU(PUUHUX AKTUBHOCTH
paIMOHYKIINIA U U3a0paHuX (PU3MUKOXEMHJCKUX KaPaKTEPUCTUKA 3EMJBHIITA 32 TJIaBHE

komrnoneHare HakoH PCA u varimax potaruje

OpuryHanHa npoMensbuBa KomyHanuter [ 71aBHE KOMIOHEHTE

PCy PCy PCs PCy PCs

JHybuna 0,65 0,02 005 -0,80 0,04 -0,07
pH(KCI) 0,77 -0,32 0,81 -0,06 0,01 -0,06
EC(25 °C) 0,82 -0,16 0,85 0,19 0,08 0,19
c(TOC) 0,90 0,14 027 046 0,00 0,77
c(CaCoO3) 0,79 -0,14 0,84 0,02 -0,24 0,03
Pp 0,66 -0,38 -0,07 -043 0,02 0,58
ITecax 0,88 -0,81 0,22 0,19 -0,37 0,06
[Ipamuna 0,80 0,83 -0,04 0,02 0,03 -0,32
I'muna 0,83 0,01 -0,30 -0,22 0,78 0,28
As(*K) 0,77 0,09 0,13 033 0,76 -0,23
As(**°Ra) 0,81 0,8 -0,22 0,14 -0,11 0,12
As(**Th) 0,90 0,89 -0,30 0,09 0,01 0,11
As(*Cs) 0,78 0,06 0,13 086 0,11 0,01
[Tponopumja ykymHe 2440 19,13 15,72 10,89 9,53

Bapujance, %
Kymynatusua nponopiyja 2440 43,53 59,25 70,14 79,67

YKyITHE BapujaHce, %

"Koeuuujenty TruHeapHe KOMOMHAIIH]jE aTliCOTYTHUX BPEIHOCTH > 3,5 cy 6onaupane.

101



I'maBHa kommonenta PCi objammaBa HajBehy MOPIIOPIHjYy YKYITHE BapHjaHCe
(24,40 %) n mpencraBspa bunonapuau akrop. [lo3uTnBHYN O ce KapakTepuiie HajBehuM
BpEeIHOCTHMA KoeuIijeHaTa InHeapHe KoMOUHaI1je 3a crelupuiHe aKTUBHOCTH 226Ra
u **’Th u Mexanuuke Qpaknuje npaxa, JOK je HETraTUBHHM MOJ PENpe3eHTyje
BapujabIITHOCT (pakivje mecka u rycTuHe uBpcre ¢asze 3emspnimTa. OBa PC objamrmaBa
omucky penanujy >’Ra u **Th u dune rpanynomeTpujcke Gpakiuje 3eMIbUIITA.

I'maBHa xommoHenta PC> wiyctpyje 3ajennuuku edexkar pH 3emsbuinTa,
CAJIMHUTETa 3EMJBMINTA W cajprkaja KapOoHaTa T€ Ce MOXXE Ha3BaTH KOMIIOHEHTOM
,,A3ITy)KUBamka KapOoHaTa“.

I'maBHa xomnonenta PC3 je Takolhe OMIOJApHOT KapakTepa W ONHUCYje YTHIA]
3eMJbUILTA HA Pacnojeny 137Cs. Koedunujentun nuHeapne komOuHaiyje crenupuyHe
aktuBHOCTH *'Cs m ¢(TOC) uMHEe MO3UTMBHM IO, JOK Y HEraTUBHOM mHoiy oBe PC
NapTUIHINNPA]y 1yOnHa y30pKOBamba U TYCTHHA YBPCTE (ha3e 3eMIBHILTA.

I'maBHa komnonenTa PCy je oBe3aHa ca BEIMKUM MO3UTHBHUM BPEIHOCTHMA
Koe(uIMjeHaTa TMHeapHe KoMOuHanuje 3a caapsxkaj raune u As(*°K) u penartusHo Mase
BpEeIHOCTH 3a cajpxaj mecka. OBa PC o6jammasa 10,89 % mnpomnopruje ykymnHe
BapHjaHCEe U MOXKE C€ O3HAYUTHU ,,MUHEpaTHUM pakTopom. Oko 90-95 % xanmjyma y
3eMJBUIITY je (PUKCUPAHO Y KPUCTAITHO] PEUICTKH CHIMKATHUX MHHEpaja Kao IITO CY
¢denacnar u muckyH. [lajpe pacnamame OBUX MHHEpaja U lbUXOBO UCTHpame ocinodaha
JOHE KalMjymMa 4uMe JIOJIa3H JI0 HMXOBOT TPAHCIOPTA IO 3EMJBHMIIHOI PacTBOpa H
aJicopriyje Ha riimHaMa. Tako 701a3u 10 YCIIOCTaBJbaka M OApKamka SKBHIMOPHjyMa
u3Mel)y pukcupaHor, pa3sMEeBUBOT U KalljyMa Y 3eMJBUIITHOM PacTBOPY, O Yera je OKo
0,01 % “°K [205].

[Tocnenmwa riaaBHa komnoHneHTa, PCs, ce KapaKTepHIlle BEJIUKUM MMO3UTHBHUM
BPETHOCTUMA JIBE BEJMUMHE CY jJaKO OBUCHE O IyOUHH Y30pPKOBamba — CaJipikaja YKYITHOT
OpPTraHCKOT YIJb€HHKAa W YECTUYHE T'yCTHHE 3eMJbHMINTa M omucyje 9,53 % ykymHe
BapHjaHce.

Kako rimaBHE KOMIIOHEHTE TIPEACTaBbajy CET JIMHEAPHO HEKOPEIHpPaHHUX
npomensbuBHX, rpymucame As(*°K), 4(**°Ra) u Ay(***Th) 3ajeqno ca MeXaHHYKUM
¢pakurjama 3eMJBHINTA, OABOJEHO OJ] APYTruX (U3NYKOXEMHjCKHX KapaKTepUCTHKA
3eMJBUIITA YMjU Cy KOS(QUIMjEHTH JHHEApHEe KOMOWHAIMje OWIM BEIWKH Y IPYTUM

[JIaBHUM KOMIIOHEHTaMa je jacHa HMHJIWIHMja Ja je TEeKCTypa 3eMJbUIITA HajBaXKHUJU
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KOHTPOJIHH (DAKTOP Y 36MJBHIITY UCTPAXKUBAHOT TIPOCTOPA. Y OIIITEM CIIy4a]jy, YECTHUIIC
¢uHUX (Qpakmmja 3eMIBHINTA pacmoiaxy BehoM TEHACHIHMjOM 33 ajCOPHIHjy
PaaMOHYKIIHIA HEro KpymHHje (pakiyje, 3aTo MTO Caap)Ke YECTHIE 3EMJBMIINTA Ca
BEJIUKOM CIEIM(PUIHOM MOBPIIMHOM Kao IITO Cy MHHEpaiu rinHa, Fe u Mn okcumu u
XUJPOKCUAM M XYMHUHCKE KucenuHe. PaguoHykiauau Mory OWUTH ajacopOOBaHM Ha
MOBPIIMHY IJIMHA, HA MECTUMA KOja Cy Hajuyenrhe HeraTHBHO HACIEKTPUCAHA W OUBajy
duKcHpaHe YHyTap KpUCTalHe CTpyKType. UecTuiie mecka mmajy Maiy crerududany

IMNOBPILINHY, I1a CY BPJIO YE€CTO XeMI/IjCKI/I HHCPTHC.

4.3 TEIKU METAJHA Y 3EM/BUILITY UCTPAKUBAHOT TIPOCTOPA

JIeCKpUNITHBHA CTAaTHCTUKA U3MEPEHUX KOHIICHTPAIlM]ja aHATU3UPAHUX TEIIKHX
MeTaja je npe3eHroBaHa y tabenu 4.8. Kao mro ce u3 Ttabene Moxxe BUAETH, KAO U y
CIIy4ajy paAMOHYKJIHJA HE TOCTOje 3HAa4YajHE YOWHHMBE PA3JIMKE y KOHIICHTpAIHjama
TENIKUX METaJla y pa3IMYUTHM CJI0jeBUMa rpodria 3emsbHinTa. HajzactyrnseHuju meTain
je 6uno Fe ca cpenmwom KoHIeHTpaujom o 37,6 g kg‘1 JIOK Ce KOHIIEHTpAII1je OCTAINX
eJleMeHara Hanase y cienehem noperky: Mn > Zn > Ni > Cr > Pb > Cu > Co > Cd. Ha
OCHOBY BpEIHOCTH KoeduijeHTa Bapujanuje (}), HajyjeqHadeHuju cy caapxaju Fe
(16,5 %) u Co (23,6 %). Kako Benmuka BpeqHOCT OBOT Koe(HIMjeHTa MOXe OUTH 100ap
WH/IMKATOp AaHTPOIOICHE AaKTHUBHOCTH, BEJMKAa BapujaOmiHOCT KoHueHTparnuje Cd
(64,8 %) Moxe OUTM 3HAK aHTPOIOIEHOI YHOCAa OBOI' €JIEMEHTa Yy 3EMJBHUILTY
UCTpakuBaHOT rpoctopa [118].

PerynaruBa Penybnmuke CpOuje o mosbonpuBpetHOM 3eMJbUINTY [175] HaBoam
MaKCHUMaJTHO J103BoJbeHe KoHIeHTpanuje (MJIK) camo 3a necer nmpuMapHUX ONAacHUX U
HITETHUX MaTepuja. AHAIM3UPAHU TEUIKU METAIM Y OBOM pajay Koju HUCY oOyxBaheHu
perynarusaoMm cy Fe, Mn u Co. 3a ocrane temke Metane, MK (mg kg') umajy cnenehe
Bpennoct Zn — 300, Pb — 100, Cu — 100, Ni— 50, Cr — 100 and Cd — 3. Konnenrpanuje
Cd, Cu u Zn e npenaze M/IK Hu Ha jeqHOj TOKaluju y30pKkoBama. BpeqHnoctu Behe of
MJK cy 3a6enexene 3a Cr (E04: d30.40; E06: dao; SE04: dio-s50; SE06: di0,20) u Pb (EOL:
d30-50; E06: d30; WO8: dao50). Konmentparuje Ni Behe oq MJIK cy u3mepeHe y BeJIMKOM

Opojy y3opaka (24 npodwuna, 118 nojequHavdHUX y30paKa).
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Tabena 4.8 JleckpuntuBHa cTaTHCTUKA KOHLIEHTpAIH]ja (¢) UCIUTUBAHUX TEHIKUX MeTana (n — Opoj y3opaka)

c/mg kg! Cioj n ¢ M. M, c VIi% o3 04 I . c.. A
Cd dio 30 0,89 0,74 0,46 0,49 66,09 1,55 2,30 2,04 0,41 2,45 -2,3
dao 30 0,87 0,62 0,57 0,51 82,31 1,52 1,89 2,06 0,37 2,43 -2,7
d3o 30 0,87 0,63 0,34 0,55 86,51 143 1,27 2,11 0,30 2,41 -2,0
dao 30 0,88 0,66 0,46 0,65 98,62 1,68 2,28 2,51 0,30 2,81 -2,3
dso 30 0,84 0,63 0,32 0,65 103,84 1,47 1,75 2,65 0,11 2,76 -1,6
d10-50 150 0,87 0,65 0,59 0,56 87,56 1,50 1,75 2,70 0,11 2,81 -1,8
Co dio 30 17,1 17,7 10,9 3,7 21,12 -0,12 -1,01 12,6 10,9 23,5 1,1
dao 30 17,5 17,8 9,7 3,8 21,58 0,09 0,02 16,0 9,7 25,6 0,9
dso 30 17,3 17,2 14,7 39 22,68 0,07 -0,69 14,8 9,3 24,1 0,9
dso 30 17,4 17,6 11,5 4,3 2446 0,01 -0,90 15,4 9,1 24,5 1,0
dso 30 17,3 16,5 23,1 4.8 29,19 0,09 -0,54 19,6 8,2 27,7 0,9
d10-50 150 17,3 17,6 15,7 4,1 2321 0,04 -0,60 19,6 8,2 27,7 —
Cr dio 30 66,6 63,3 21,8 20,9 33,06 0,18 -0,29 88,4 21,8 110,2 0,9
dao 30 69,8 64,7 38,9 19,0 29,42 0,70 -0,20 76,2 38,9 115,1 0,6
d3o 30 69,2 65,4 37,5 21,0 32,05 1,17 2,32 99,1 37,5 136,6 0,5
dso 30 69,0 65,4 60,9 18,7 28,64 0,75 0,73 84,5 35,5 120,0 0,6
dso 30 69,1 64,5 64,0 18,2 28,29 0,64 0,73 84,2 35,3 119,5 0,7

d10-50 150 68,7 64,9 60,9 19,4 29,84 0,65 0,56 114,8 21,8 136,6 0,6
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c/mg kg! Cioj n ¢ M. M, c Vive o3 04 I . c.. A

Tabemna 4.8, nacmasax

Cu dio 30 36,0 33,6 11,5 13,1 39,00 0,20 -0,28 53,0 11,5 64,6 0,9
d20 30 348 34,6 13,0 12,7 36,84 0,68 1,87 60,4 13,0 73,4 0,7
d30 30 35,6 34,2 15,7 12,7 37,05 0,90 1,32 56,9 15,7 72,6 0,6
dao 30 38,0 38,0 10,7 16,4 43,14 0,68 1,01 75,5 10,7 86,2 0,6
dso 30 374 35,1 37,8 18,5 52,75 0,75 0,35 72,9 12,7 85,6 0,6
d10-50 150 36,4 34,4 36,8 14,7 42,86 0,73 0,92 75,5 10,7 86,2 0,6

Fe dio 30 38,0 37,6 22,9 6,3 16,72 0,15 0,33 28,3 22,9 51,3 0,9
20 30 37,6 37,0 40,6 5,3 14,41 047 0,54 23,9 26,7 50,6 0,7
d30 30 379 37,3 38,8 4.9 13,17 0,21 -0,14 21,7 27,4 49,0 0,9
dao 30 37,6 36,9 21,8 7,4 20,00 0,57 1,39 37,2 21,8 59,0 0,7
dso 30 37,0 37,0 17,8 7,1 19,17 -0,16 0,88 33,9 17,8 51,7 1,1
d10-50 150 37,6 37,3 31,5 6,2 16,62 0,21 0,93 41,2 17,8 59,0 -

Mn dio 30 455 458 206 125 27,39 0,72 1,98 621 206 827 0,7
d20 30 475 471 207 132 28,03 0,50 0,56 570 207 777 0,8
d30 30 448 438 182 127 28,98 0,23 0,36 530 182 712 0,9
dao 30 437 437 141 130 29,71 0,16 1,19 619 141 759 0,9
dso 30 450 476 507 139 29,14  -0,44 0,62 593 115 708 1,2
d10-50 150 453 461 485 130 28,12 0,19 0,70 713 115 827 0,9
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c/mg kg! Cioj n ¢ M. M, c Vive o3 04 I . c.. A

Tabemna 4.8, nacmasax

Ni dio 30 904 98,2 47,0 32,2 32,83 -0,40 -0,88 1154 31,7 147,1 1,4
d20 30 90,3 98,3 36,4 30,9 31,48 -0,36  -0,85 111,1 364 147,5 1,3
d30 30 874 96,8 33,7 28,5 29,48 -0,44 -0,80 100,5 33,7 1342 1,5
dao 30 88,8 97,4 115,8 30,3 31,17 -0,28 -1,02  103,0 33,5 136,5 1,3
dso 30 88,9 97,2 30,8 29,5 30,33 -0,48 -0,87 107,8 30,8 138,6 1,6
d10-50 150 89,2 97,9 1158 299 30,60 -0,36  -0,92 116,7 30,8 1475 1,4

Pb dio 30 58,1 60,3 68,6 16,4 27,28 -0,06 0,34 74,6 16,9 91,5 1,0
20 30 61,8 62,4 44.5 22,2 35,51 0,87 2,26 111,7 19,8 131 0,7
d30 30 59,5 63,2 64,2 21,5 34,02 0,67 1,47 101,0 18,2 119 0,7
dao 30 63,2 64,4 64,2 20,4 31,64 0,11 -0,04 83,1 17,5 101 1,1
dso 30 63,9 64,7 55,0 20,3 31,32 0,50 2,09 106,6 16,2 123 0,8
d10-50 150 61,3 63,2 68,6 20,1 31,78 0,46 1,19 1153 16,2 131 0,8

Zn dio 30 108 87,0 59,2 45,4 52,14 1,44 2,00 193 59,20 252 0,2
d20 30 109 87,8 57,4 40,7 46,38 0,80 -0,68 141 57,40 199 0,4
d30 30 117 103 55,9 43,7 42,28 0,57 -0,86 154 55,90 210 0,6
dao 30 121 110 176 46,1 41,97 0,74 -0,27 169 60,40 229 0,5
dso 30 111 85,1 54,4 47,0 55,31 1,08 0,28 183 54,40 237 0,3
d10-50 150 113 95,6 176 443 46,37 0,90 -0,05 197 54,40 252 0,3
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Xomauacku crannapau [176], anmu u qomaha neruciatuBa KojoMm je neUHUCAHO
cucremMarcko mpaheme kBanurera 3emubumra y Cpouju [17], nedunmmy rpaHuyHe
MUHUMAJHE BPEIHOCTH, cTv (€HT. farget values) M pemMenujallMOHE BPEIHOCTH, CRV
(enr. remediation intervention values). I'paHnuHe MHHUMAalIHE BPEIHOCTH CY OHE
BPEIHOCTH HA KOjUMa Cy MOTITYHO JOCTUTHYTE (DYHKIIMOHAIHE 3eMJBHINTA U 03HAYABAjY
HUBO Ha KOME je JIOCTUTHYT OJIP’KMB KBAJIHMTET 3eMJbHINTA. Pemenujannone BpeIHOCTH
yKa3yjy Ha TO Jla Cy OCHOBHE (DYHKIIH]€ 3€MJBHILTA YTPOKEHE MM 030MJBHO HApYIIIEHE U
3axXTeBajy peMeIrjallioHe, caHalmoHe U octane mepe. Kako ce Fe u Mn He cmarpajy
3aral)yjyhum enemeHTHMa y 3€MJBHINTY, 32 BbHX HUCY Je(UHUCAHE OBE BPEIHOCTH, a 32

ocTaJie aHaJM3UpPaHe TEeUIKE MeTalle Cy aare Tabenom 4.9.

Ta6ena 4.9 I'panuune (cTv) U pemenujanuone (crv) BPEAHOCTH 32 UCIUTUBAHE TEIIKE

METAJIC y 3CMJbULITY

Bpennoct Temxku Mertai

Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn
crvimgkg! 0.8 9 100 36 35 85 140
crv/mgkg! 12 240 380 190 210 530 720

[TocmaTpajyhu camo cpeqme BpeTHOCTH 3a CBE aHAIHM3UpPAHE Y30pKe, CaMo Cy
Bpeanocty 3a Co u (17,4 mg kg!) u Ni (89,2 mg kg'!') Behe o1 rpaHUUHMX MEUHUMATHUX
BPEIHOCTH, ajil Cy T€ BPEJHOCTH 3HATHO Mame O] peMeaujanuoHux BpeaHoctu. Ca
IpyTe cTpaHe, KaJa ce Y30PIH 3eMJBUIITA aHATTU3UPA]y WHIUBUIYAITHO, KOHIICHTPAIIH]e
Ni cy Behe on pemenmjanmonux BpeaHoctd y 17 mpodmia (66 y3opaka). IllTaBuire,
TpaHUYHE BPEIHOCTH Cy TMpeMalieHe Yy oJpeheHOM CTemneHy O] CTpaHe CBUX
aHanu3upanux Temkux merana: Ni u Co y cBum npodunuma, y 145 u 148 y3opaka,
pecnektuBHO; Cu y 21 poduny u 72 y3opka; Zn y 44 y3opaka u3 19 npoduna; Cdy 16
npoduna u 53 y3opaka; Pb u Cry 18 u 10 y3opaka u3 6 u 4 npoduia, perom.

3a cBe aHaNM3UpaHe TEHIKe MeTane, ocuM Mn, cpeame BPEeIHOCTH
KOHIIeHTpalyja cy Behe o4 cpeamuX BPEIHOCTH 32 HEKOHTAMUHHUPAHO 3E€MJBHILTE
EBpone (Tabena 3.4) [178].

Y nopehemy ca pe3yiaTaTuMa UCTPaKHBamba YHjH j€ UCTPAKUBAHU TPOCTOP OO

oxonuHa 6;10ko0Ba A u b TEHT [147], cpenme BpenHocTy koHenTpanuja (mg kg!) o
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nesioM npodmry 3emspuiirta 3a Cd (1,3), Cr (99,7) u Mn (780) cy mame, 3a Co (7,4), Ni
(40) u Zn (88) Behe, nok cy cpeame BpemHocTn kKoHieHTpaja Cu (39,2) u Pb (52)
npuOIMKHO jeiHaKe. Y OJHOCY Ha pe3yiTare CTyauje Koja ce OaBuiia UCTOM TEMaTHKOM
Ha MCTOM IIPOCTOPY , CPEIEhE¢ BPEIHOCTH KOHIICHTPAIMja MPOyYaBaHUX TCIIKUX METala,
ocuM Mn, cy 6usie 3HaTHO BHILe [ 146].

Komnapanmja pesynrata U3 OBOT HCTpaKMBamba ca JOCTYIHUM IOJaluMa 3a
npyre peruone u rpamoBe y CpOuju (taGema 4.10), mokasyje Aa cy u3MepeHE
KOHIICHTpAIlMje CIMYHE y OJHOCY HAa PETMOHE KOje Cy YIPOXKEHE HWHIYCTPH]CKUM
aktuBHOCTHMA [29, 216, 217] m 3emspuiuTy ypOanor mpocropa y uenrpainoj Cpouju [31,
218]. YV nmopehemy ca KOHIIEHTpalHjaMa TEIIKUX MeTaja H3MEPEHUM Yy 3eMJBHINTY JIBA
HajBeha ypOana npocropa y Cpbuju (beorpan u HoBu Can), noOujene KOHIIEHTpaIHje
TEIIKUX METajla y OBOM MCTpaXMBamwy Cy 3Ha4yajHo Behe, ocum 3a Cu, Pb u Zn , miro je
JTUPEKTHA TOCIIEIUIla U3Yy3eTHO TrycTor caoOpahaja y oBuM rpamouma [148, 219].
Canpikaj TemIKMX MeTalia y 3eMJpHINTy 3amnamne CpoOwje je BuaHO Behm y mornemy
koHreHntpanuja Co, Cr, Mn u Ni mITO je IPUIUCAHO BYJIKAHCKOM MOPEKIY MPUMapPHOT
cTeHckor matepujaia [199].

Orce3n KOHIIEHTpAIMja TEIMIKUX METalla H3MEPEHH y 3eMJBHUINTY UCTPAKUBAHOT
npocropa (tabemna 4.11) cy KOH3UCTEHTHH Ca BPEAHOCTHMA Ca/Ip)Kaja TEIIKUX MeTaja y
3emspumiTiMa y okosmmHu TE y apyrum npxkaBama. 3eMJbHINTA Y OKOJIHMHHU jEIHE OJ
Haj3HauajHujux TE y Cnoaukoj [100] u TE xomnuniekca y bpasuny [113] umana cy mamu
caJlpiKaj TEIIKKX METaJa 0J1 OHOT YTBPl)EHUM OBHM HCTPAKUBAHEM. Y OKOJIMHU jEIHE OJ1
Hajeehux TE y Typckoj [77], y 3emspumiTy Koje je Ouio cimvHuX BpenHoctd pH u
caJipkaja OpraHCcKe MaTepuje, U3MEPEH je CKopo jenHak caapskaj Ni u Cr v 1Ba U cefjam
nyra Behe konnenrpamuje Cu u Cd, pemom. HcrpaxuBame >XUBOTHE CpEIUHE
cnpoBeneHo y ['pukoj, Ha MoApydYjy Koje MoJa yTHIajeM pyIHHKa JurHuta u jnse TE,
Hahene cy 3HatHO Behe koHneHTpanuje Fe, Mn, Cr u Ni HEero y oBoM paay, mro je Ouio
objammeHo yrunajeM oduonura (Byakanckux creHa) [142]. [Torehane xoHIeHTpanmje
Pb, Ni, Cr u Cu y ogHOCy Ha (hOHCKE KOHIICHTpAIIMje MeTaJla OJf UHTepeca Cy U3BEIITCHE
3a 3emsbHiTe y okoyHU TE y JyxHoadpuukoj Pemyomuiiu, anu cy caMo KOHIICHTPAIUje
Cr u Cu Oune Behe ox BpeaHOCTH y OBOM HcTpaxuBamy [115]. Mehy ananmsupanum
TENIKUM MeTaanma, camo KoHreHTpamuje Niu Pb y oBom uctpaxusamy cy omite Behe o

oaroeapajyhux BpeqHOCTH U3BEIITEHUM 3a 3emipuilTe y okosinHu TE y Kunu [118].
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Ta6ena 4.10 Konnenrpanuje aHaau3UpaHUX TEIIKUX MeTalla y 3¢MJBHIUTY Pa3IUUYUTHX perruoHa u rpajgosa Cpouje

Peruon, rpag

c(Cd)/mg kg’!

c(Co)/mg kg

c(Cr)/mg kg™!

c(Cu)/mg kg’!

c(Fe)/g kg

Cpbuja [216]

beorpan (uentap) [220]
beorpan [219]

Hosu Can [148]
Kparyjesar [218]
Cwmenepeso [217]
Kocoscka Mutposuiia [29]

3anagna Cpouja [199]

1,3 (0,6-3,0)
8,90 (40,1-17,75)

2,19 (1,72-3,27)
2,75 (0,22-4,61)
5.2 (<0,3-27,1)
0,65 (0,11-7,42)

25,6 (12,0-41,6)
7,3 (3,5-11,2)
13,9 (10,2-22,8)
25,5 (12,8-41,3)
15,9 (7,9-25,5)
31,4 (9,7-156)

33,7 (8,8-119)
70,2 (43,2-159)
32,1 (8,2-65)
28 (10,6-50,8)
110 (65,2-167)
56,3 (0,01-115)
85,3 (31,3-136)
108 (36,0-911)

40 (4,0-348)
122 (48,6-315)
283 (2,6-136)
38,8 (4,4-459)
28,1 (15,6-67,8)
31,8 (7,12-183)
93,3 (30,5-491)
22,7 (10,7-91,8)

11,33 (0,83-15,74)
24,62 (15,78-39,00)

Peruon, rpag

c¢(Mn)/mg kg’!

c(Ni)/mg kg’!

c(Pb)/mg kg!

c(Zn)/mg kg!

CpOuja [216]

beorpan (nentap) [220]
Beorpan [219]

Hosu Can [148]
Kparyjesan [218]
Cwmenepeso [217]
Kocoscka Mutposuiia [29]

3anagna Cpowuja [199]

349 (87,5-1028)
642 (394-1020)
369 (200-623)
655 (503-8933)
740 (400-1060)
1410 (223-4724)
1144 (212-2431)

66,6 (13,7-239)
124 (57,7-361)
68 (7,8-118)
28,7 (10,2-74,2)
73,1 (41,8-114)
80,2 (40,0-170)
151,9 (30,4-423)
229 (29,9-3357)

37,7 (1,6-436)
350 (46,5-1848)
55,5 (5,2-307)
82,3 (8,9-999)
26,3 (15,3-46,7)
40,6 (20,0-140)

5080 (390-34160)

47,4 (27,7-65,8)

103 (34,6-268)
268 (132-734)
118 (29,4-784)
100 (46,2-194)
88,3 (52,7-179)
77,6 (8,40-150)
1258 (242-7389)
64,8 (46,4-85,76)

109



Ta6ena 4.11 Cpenme BpeAHOCTH U onice3H (y 3arpajaMa) KOHIGHTpalKja aHaIM3UpaHUX TEHIKUX MeTaja y 3eMJbUITy y okosmHu TE y

PA3INIUTUM JprKaBaMa CBCTa

JlpxaBa c(Cd)/mg kg! c(Co)/mg kg! c(Cr)/mg kg! c(Cu)/mg kg'! c(Fe)/g kg™!

I'puka [142] 0,5 (0,2-0,9) 21,9 (10,2-59.,8) 346 (127-1502) 36,9 (19,2-226,8) 52,30 (26,90-79,00)
Typeka [77] 629 (4.94-7.16) - 70,5 (6,5-100) 59.5(22.9-36.8) 14,63 (5.43-15.46)
Typcka [221] 0,2 - 15 13 450

Crosauka [100] 0,5 (0,1-2,6) - 21,2 (9,4-31,6) 18,9 (10,1-80,9)  —

Bpasun [113] 0,14 (0,02-0.47)  8,1(12-22,8)  21,6(2,1-44.4) 241 (2,6-53.8) 22,00 (0,50-48,00)
Kuna [118] _ 18,0 (13.0-24.0)  99.1 (782-149) 403 (204-532) -

CAJT (Oxajo) [222] _ - 25 (14-61) 40 (30-290) -

JlpxaBa c¢(Mn)/mg kg’! c(Ni)/mg kg’! c(Pb)/mg kg! c(Zn)/mg kg!

Tpaxa [142] 1000 (400-1700) 287 (85.4-1075) 172 (43-79.0) 80 (52.9-113)

Typeka [77] - 89.8 (25.8-203) 267 (7.7-784) 892 (29,1-209)

Typexa [221] - 25 1 20

Crosauka [100] - 193 (102-32,2) 29,1 (14,4-142) 84,8 (35,6-375)

Bpasun [113] 407 (77.00-1048) 11 (1224-27.6) 30 (6,12-76.8) 86,1 (22,5-190)

Kuna [118] 626 (456-742) 303 (20,1-362)  39.7(19.3-205) 125 (51,6-316)

CAJI (Oxajo) [222]

15 (9-23)

215 (60-160)

500 (163-1512)
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Y omHOCY Ha CTyAH]y KOja je mpoydaBaia caapxkaj temkux meraia (Cr, Cu, Ni,
Pb, Zn) y ynuaaumM cequmentumMa (jiernoHoBana npammna) y Oxajy (CA) [199] y oBom
pany je ycTaHOBJbeH 3HaTHO Behu canpikaj Cr u Ni, npubIMKHO je/JHaKa KOHIIEHTpaLyja
Cu, nok cy xoHuentpauuje Pb u Zn Oune Bumectpyko Mame. C 003MpoM Ha MPUPOAY
AQHAJTM3UPAHOT MaTepujaia, OBH PE3YJTaTH HUCY JUPEKTHO YINOPEIWBH, a Kao TJIaBHU
W3BOpM OBHUX TEIIKMX MeTaja Cy HaBeIeHW KaHalu3allija, MUTMEHTH y 0oju 3a

obenexxaBame caoOpahajuuiia u caobpahaj.

4.3.1 Kopeaauuja Temikux MeTaja u PU3MIKOXEeMHUjCKHX KapaKTepUCTHKA

3EMJ/bUIIITA

Kopenanuje wu3mel)y KoHIEHTpaluje TEIMIKUX MeTajda y 3CMJBHINTY H
(U3NYKOXEMHUjCKUX KapaKTEPUCTHUKA 3EMJBHINITA, U3paKEHE KPo3 BpenHocT [TupcoHoBor
KoeuIjeHTa Kopenanuje, », Cy npruka3ane y Tabenu 4.12.

Kao mro ce u3 tabenme Mo)Ke BHJETH, MHOTO j€ 