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1. Yeoo

docdarHa pynma, Koja ce KOPHCTH Kao CHPOBHHA NPWIMKOM TpOU3BOAmE (ochopHe
KHCEeMHE U BjemTadykux hyOpuBa, caapxu ojpeheHe KOHIIGHTpalHje MPUPOIHUX
paguonykauaa kao mwro cy 23U u 2*?Th , ka0 ¥ MOTOMIM HU30Ba PAJUMOAKTHBHOI pacraza
HOMEHYTUX paaroHykinaa. Mako ce 233U yriaBHOM KOHIIEHTpHIIE y CAMUM HPOU3BOAMMA,
EroB 1MoToMak 22’Ra, Koju je jemaH oJf HajIITETHUjUX MPUPOIHUX PAJUOHYKIHIA, CE
KOHIICHTPHIIIC HYCIIPOM3BOJIUMA, MPBEHCTBEHO y (ochoruncy. docdorurc je Hycrnponu3Bo
KOjU HacTaje MPWIMKOM IPOU3BOAKE (PochopHEe KHCEIMHE W BjemTadyknx hyOpusa, a 300r
BHCOKE KOHIIEHTpAIIMje MPUPOJHHUX paaroHykKiIuaa (hochorurc cnama y rpymny TEXHOIOMIKH
MOOOJBIIAHUX TPHUPOIHUX paanoakTuBHUX Matepujana (TENORM - Technologically
Enhanced Naturally Occurring Radioactive Materials).

HexonTtponucano oiarame (ocdorurca, pacuname TPUINKOM TPAHCIOPTA, MOJA3EMHE BOJIE
aJli ¥ BPEMECHCKH YCJIOBHM Kao IITO Cy KHWIA W BjeTap, caMO Cy HEKM OJ] HaYMHA Ha KOje
dochorumnc Moxke JOCHjETH y €KOCUCTEME, LITO MPEICTaBIba MOTCHIINjATHA PU3UK 32 OMJbHE
Y J)KUBOTHEGCKE BPCTE THX €KOCHCTEMA, ajli U MHJIUPEKTHO MOTCHIUjaTHU PU3UK 32 JbYHC, Y
Clly4ajy Jla HeKH OJ] KOHTAMHHHUPAHUX OpraHM3aMa yila3e y cacTaB JIaHIa UCXPaHe JbYIH.
[TocToju HU3 TIporpama Koju ce KOPUCTE 3a MPOIjeHy PH3HKA y €KOCUCTEMHMA, a 3a MoTpede
oBora paza je kopumrteH nporpam ERICA (Environmental Risk from Ionizing Contaminants:
Assessment and Management), Bep3uja ERICA 2.0. OBaj mporpaM ImpeacraBiba cOPTBEPCKU
CHCTEM, 4YHja ce CTpPyKTypa Oa3upa Ha MCTOMMEHOM HMHTETPHCAHOM IPHUCTYIy MpOIjeHe
PamoOHOJIONIKOT PU3HKA 32 OUOIUBEP3UTET, a CIYXKH 33 HaBOH)ECHE KOPUCHUKA KPO3 MPOIIEC
MpoIljeHe, Kao U 33 JOKYMEHTOBame HH(POpPMaIIHja U JOHECEHUX O/ITyKa.

[Iporjena je BpiieHa 3a pedepeHTe OpraHU3Me CIATKOBOJHOT M KOIHEHOI €KOCHCTEMa,
KapakTepucTHyHe 3a ojyraranuiurte ¢ochorunca y okonuHu IlpaxoBa. Bpujennoctu
KOHIICHTpAallMja aKTUBHOCTH, TOjeIMHAYHUX PAIMOHYKIIMIa KOjU Cy OJ] 3Hauaja 3a MpOIjeHy
pU3HKa, a KOje MPENICTaBJbajy IMOJIa3HE TadyKe MPOIjeHEe PU3UKa Cy MpPEy3eTe M3 JOKTOPCKE
muceptanuje *’ Kopenayuja paouorowkux u cmpyKmypHux Kapakmepucmuka epalheeuHcKux
mamepujana’’, anju je aytop ap Ilpenpar Kyzmanosuh. [Kuzmanovié, 2020-2]



2. H3eopu jonusyjyhez 3pauera

2.1 Paouoaxkmuenocm

[Tojam paguOaKTUBHOCT C€ OJHOCH Ha MPHPOJHY II0jaBy, KOja IOApasyMHujeBa J1a, M3
HECTa0MIIHUX aTOMCKHUX je3rapa, CIIOHTaHO JIOJIa3H JIO €MHCHje €HEprHje y BHIY 3paucka.
ATOMCKO je3rpo €MuTyje 3pademe M TpaHCPOpPMHIIE ce€ y HOBO je3rpo, KOje Ha3MBaMO
MTOTOMKOM.

PamnoaktuBHOCT je, 1896. rogune, oTkpuo AHpu bekepern, m TO Tako ITO je MPOydYaBao
KapakTepucTuke X-3paka, koje je, 1895. romune, otkpuo Bunxenm Penaren. bekepen je
CYHYEBOj CBjETJIOCTH H3Jarao KaJlMjyM YypaHua cyiadaT, a 3aTuM OM ra TOCTaB/hao Ha
¢dororpadeke miaoye koje cy Ouie ymoTtane y 1pHu nanup. OH je cMaTpao Aa ypaH ancopOyje
3pauewe koje mormue o Cynma, ocmobahajyhm ra y Bumy X-3paka. OH je cBOjuM
EKCIIEpUMEHTHMA TI0Ka3a0 Jia CIIOJballllbi U3BOP CHepruje, kao mro je CyHile, HUje moTpedaH
na O ypaH eMHTOBaoO 3pauewe. bekepen monasu no otkpuha Ja eMHUTOBaHO 3pademe ckpehe
Kajga ce Haje y MarHeTHOM TOJbY, IIITO j€ 3HAYMIIO Jia j€ OBO 3pauckkhe¢ HACICKTPUCAHO, 3a
pa3nmuky on X-3paka. [locraBibambeM pa3sTUUUTHX PAJMOAKTHBHUX CYICTAHIM y MAarHETHO
M0JbE JI0J1a3U JIO 3aKJbyyka Jla MOXEMO TOBOPUTH O TpPU BPCTE YECTUIA: TO3HTHUBHO
HACJICKTPUCAHUM, HETaTHUBHO HACJICKTPHCAHUM M HEYTPAIHUM. bekepen je 3pademe Koje je
OTKPHO HAa3BaO YPAHUYMOBUM 3payumd, a OCUM OBOTa TEPMHHA KOPHUIITEH j€é U TEPMHH
bexepenosu spayu. [CPEP, 2018]

Tepmun paduoaxmuenocm 3Bann4Ho yBoau Mapuja Kupu, koja je 3ajelHO ca CBOJUM MY»XKeM
[Tjepom mouena na mpoydaBa TOjaBy Kojy je oTkpuo bekepen. Mapuja Kupu cBoje
npoyJaBame 3amnounme y nenemOpy 1897. rogune. OHa je mpoydaBana KapaKTEPUCTHKE
Pa3NIMYNTHX eJeMeHaTa, XeMHUjCKUX jeIMbeha U MUHEpasa, CBE Y IUJbY UCIHTUBAKA Ja JIU
MOJK/Ia TIOCTOj€ €JIEMEHTH KOjH CE IOHAIa]y Ha CIIMYaH Ha4YMH Kao ypaHujyM. [IpBeHCTBEHO
je OTKpWJIa Jla TOPHjyM IIOKa3yje CIMYHE KapaKTePUCTUKE Kao W YpPaHHjM, a 3aTUM H JIa
ypaHHjyMOBH MUHEpaJd, NHYOJICHIA M  XaJKOJIUT, TI0Ka3yjy MHOro Behw HUBO
PaIMOAaKTUBHOCTH y OJHOCY Ha YMCT ypaHujyM. Kupu monasu 10 3akjbydyka Ja OBU MHHEPAIN
cazpke, 0 Taja, HermosHaT eneMeHT. [ljep Kupu ce y oBOM TpeHYTKy NMpPHUKIbY4Yyje CBOjO]
KEHU, W 3ajeJHHYKUM DPaJoM J0ja3e J0 3aKJbydKa J1a HOBOOTKPHUBEHH €JIEMEHT IOKa3yje
KapakTepUCTUKE Koje cy, y onapeheHoj mjepu, ciauune Ouzmyty. HOBOOTKpUBEHU €l1eMEHT
no0uja Ha3uB MOJOHUjyM. MelyTum, u kaaa cy U3 pactBopa Nu4OIeH/e YKIOHWIH OU3MYT H
MOJIOHHU]YM, PAacTBOp je U Jajbe OMO pajiMOaKTHBaH, IITO j€ 3HAYMIIO Ja MUYOIEHAA Caap>Ku
JOII jenaH paJMOaKTUBHU eleMeHT. KacHuWje ce moka3ano Ja Cy KapaKTepHUCTHKE OBOTa
€JIeMEHTa CIIMYHE KapaKTepucTrukama 6apujyma a oH qoouja Ha3uB paaujym. [Radvanyi, 1996]
Epunectr Panepdopn, takohe, mounme na ce 0aBu mpoydaBameM panuoakTuBHOcTH. OH je
U3BPILIMO BENUKH Opoj eKclepuMeHaTa 4Yuju je LuJb OHO I[poydaBame CBOjCTaBa
paZIMOaKTUBHOT pacmaja, yBeo je mojaM ajnda, 6era v rama 4ecTuIla U UCTe KIacH(PUKOBAO Ha
OCHOBY HBUXOBE CIIOCOOHOCTU MpPOAHNpama Kpo3 paznuuure marepujaie. O je 1899. ronune
OTKPHO J1a PaJOAaKTUBHU €JIEMEHTH EMUTY]y JIBHj€ BPCTE 3padema, Koje Ha3uBa anda u Oera
3panuma, a kacHwje, 3ajento ca [lonom Bunapom monasu g0 otkpuha a noctoju u Tpehu tum
3padyema, W OBaj THUN 3padema Jo0Wja Ha3WB rama 3panmud. MoXkaa W Haj3HaudajHU]e
PanepdopnoBo orkpuhe, jecte mocTojame aTOMCKOT je3rpa, OO0 Kora Joja3u H3BOhemeM
eKCIIepUMEHATa KOjH Cy MOApa3yMHjeBalIn pacujame anda decTuia. 3ajeano ca Openepukom
Conujem, Pagepdopa pa3Buja Mozen paguoOaKTUBHOT paclaja W IpeJcTaB/ba MOJIENe
TpaHcopmalje aToMCKuX je3rapa. Pamedopn ce 6aBuo MjepemeM BpeMeHa Iojypacraja
pa3IMYMTUX PAIMOAKTHBHUX €JeMeHaTa, IITo je omoryhmino ©Oosbe pasyMmujeBambe
crabunHocTy THX eneMeHara. [Radvanyi, 1996]



Hexu cerMeHTH HammMx XKUBOTa OW JaHAc OMIIM HE3aMUCIIMBU 0€3 paJMOaKTHBHOCTH, HAUME,
PaIMOaKTUBHOCT j€ HallIa IPUMjeHy Y MHOTOOPOJHUM CETMEHTHMA HAIIMX KUBOTA, Ka0 IITO
Cy: MEeIUIIMHA, HHAYCTpHUja, CHepreTuka u ci1. MehyTum, ;eHo HeKOHTposmcano ociodahame
MOJKE J]a IPEACTaB/ba BEIMKU PU3HUK KAaKO 3a JbYJe, TAKO U 32 OKOJHHY. be30jenna ymorpeda
paZMoaKTUBHUX MaTepujana je oOe30ujeheHa HU30M perynanuja u mjepa 3amrure. Kana je
pUjed O CaBPEMCHHM HCTPAKUBAKBHUMA, HBHUXOB HWJb je 00Jbe pa3yMHjeBambe IMPUPOIC
paaroaKTHBHOCTH, yHampjeheme Mjepa 3amTuTe W Mjepa 3a yIpaBJbambe PaJHOaKTHBHUM
OTITaJIOM, AJIH U Pa3BOj TEXHOJIOTH]a KOje O MMIUIEMEHTUPAJIE PaIHOAKTHBHOCT.

2.2 Jonusyjyhe 3pauere

Jonmsyjyhe 3pademe mpencTaBjba HACNEKTPUCAHE YECTHIE (TEMIKE U Jake) W
€JIEKTpOMarHeTHo 3pauewe ((ortone). JoHuzanuja je mpolec KOju MoApazymMHjeBa la MpU
MPOJIacKy joHu3yjyher 3padema Kpo3 MaTepHjy JI0JIa3H 10 HHTEpaKIiuje joHn3yjyher 3padema
ca aroMMMa M MOJIEKyJUMa T€ MaTepujeé W HACTaHKA IIO3UTHBHO WJIM HETaTUBHO
HACJICKTPUCAHUX jOoHA. Pa3iuKyjeMo HIHUPEKTHO joHHM3Yjyhe W HWHIUPEKTHO joHHu3yjyhe
3paueme. JlupektHo joHu3yjyhe 3pademe mpeicTaB/ba HACICKTPUCAHE YECTHUIIE KOje CBOjY
SHepTujy OTUPEKTHO Mpeaajy MaTepuju Kpo3 KOjy IpoJia3e M Ha Taj HA4WH BpIIE JOHU3ALU]Y,
JIOK MHIMPEKTHO joHU3yjyhe 3padyeme NpecTaB/ba HCHACICKTPUCAHE YECTHIIC KOje HE MOTY
JUPEKTHO Jla BpIIE jOHHW3AIHjy, Beh NPBEHCTBEHO CTBapajy CEKyHAAapHE HaeleKTpHUCAHE
YeCcTUIle, KOje Jajbe BpIIC joHW3anujy. Pa3nukyjeMo CHoJballlibe M YHYTpAIlbe H3BOPE
joHmsyjyher 3padema, a mpeMa MOPHUjeKIy M3BOpa 3paucmha MOXEMO WX KacH(PUKOBATH Ha
cienehu HauuH:

. HpI/IpO,I[HI/I HU3BOPH 3paduciba:

1. KocMmuuko 3paueme

2. Kocmorenu paguonykauau 'Be, “C,3H

3. PagvoHYKIMAM 3€MaJbCKOr IIOPHMjEKNIA: PAJUHYKIUIUM M3 HH30Ba
pacaa 238U, 25U wu 2¥Th, u ocTanu NpUpPOAHHU PAJAUHYKIHIAA BaH
nu3oBa pacnaza: ‘K, Rb, ''SLn u 3%La

.  U3Bopu 3pauema HacTtanu jpyackoMm aktuBHoIhy © NORM (TENORM):

1. Kocmuuko 3payeme y aepoTpaHCIopTy

2. PagmonykImam KOju HACTajy caropjeBameM yriba, HadTe U raca

3. Pamuonyknumu koju ce pacnopel)yjy rpaleBUHCKHUM MaTepujajioM u
pynapckom ngjenartronthy, ykibyayjyhu NORM mojadane TeXHOIOMIKAM
npouecuma (TENORM )

4. Pamuonykiuam y BjemrauykuMm hyOpuBruma

5. PaguoHyknuaM y KOHIEHTPOBAaHUM IPOU3BOAMMA BETEPHUHAPCKOT
HaJ30pa

6. Paguonyknuau y npeaMeTuMa mupoKe MOTPOIIEe

7. PaguoHyknmuanM y 3aTBOPEHHM TIpOCTOpHjamMa (paloH M 3payemhe W3

rpaleBUHCKUX MaTepujana)
. Bjemrauku reHepucanu U3BOpU 3paucHha:

1. PanmoHykIMIM KOjU MOTHYY U3 HYKJIEApHUX EKCIUIO3Huja
3



Hykneapuu 00jexTH 1 IOTOHU

W3Bopu 3pauerma y MEJUIIMHCKO] paJnOJIOTHj!

W3Bopu 3pauema y UHIYCTPHjH

W3Bopu jonusyjyher 3pauema y jaBHoj ynotpedu [Kuzmanovic, 2020-2]

wh v

2.3 NORM u TENORM mamepujanu

[TojaMm mpHUpOIHO 3paderme ce OJHOCH Ha KOCMHYKO 3padee M 3payemhe Koje MOTHYE O
pacmaza TPHPOJHO TMPHCYTHUX paauonHykinuna. Kao mro je Beh momeHyTo, mpupomHu
PaIMOHYKIIMIN MOIPa3yMHjeBajy IPUMOpANjaTHE paJHOaKTUBHE €IEMEHTE KOjU ce Halaze y
3eMJBMHO] KOpH, paJAMOAKTUBHE NPOIYKTE HUXOBOI pacrmaga W pPagHoOHYKIUAE KOjU
MOPHUJjeKJI0 BOJE€ OJf KOCMHYKOT 3pauerma. BpujeMe MOoy:KWBOTa MPUMOP/INjATHUX
paguoHyKIHIa je yrmopeauBo ca crapomhy 3emibe. KocMoreHu paimoHYKINIM HacTajy y
MHTEpaKIjamMa CTaOMIHUX PaJMOHYKIHN/IA M KOCMUYKHX 3paKa, U TO YIJIABHOM y aTMoc(epH.
[NRC Comitee, 1999]
VY KOHTEKCTY 3allITUTE OJ joHU3yjyher 3pauema Cy Haj3HaYajHUjU PAJAUOHYKIHIN TPUPOTHOT
nopujexia u3 Husosa pacnana: 28U, 233U u 232Th, kao u npuMopavjanHu pagnonykmug K.
KoHneHnTpanyje oBUX pagHoHYKIHAa OOMYHO HHUCY TOJIMKO BEJIHMKE Ja OM MpeicTaBlbaie
NOTCHLMjaTHH PU3UK, anud ojapeheHe aKkTUBHOCTH MOTY OWTH Y3pOK H3/arama Koja
3axXTHjeBajy JOHOMICHE MPOIHCca, CBE Kako OM oBaKkBa M3iarama Omia koHTpoiucana. NORM
(Naturally Occuring Radiactive Materials) matepujaiau IpelncTaBibajy Marepujajie Koju
caJip>ke paJMOHYKIH/IE MTPUPOTHOT MOPHjeKJIa K MOTY OUTH y3pOK IMOTCHLMjATHUX H3Jarama
3payemy, IpU YeMy Cy IIOMEHYTa H3Jlarama Beha y 0JJHOCY Ha HOpMaJITHE HUBOE H3JI0KEHOCTH.
Kako cy pyamapcke IjenaTHOCTH M Ipepajia ypaHOBE pyje NMPOLECH AUPEKTHO MOBE3aHH ca
paanoakTUBHOIINY y pyau, TOKOM UCTOpHje je Maxma BehuHckuM aujernom Ouia ycMmjepeHa
Ha BUX. MelhyTum, mupom cBUjeTa ce, y NOCIEIBbIX BaJeceTak rolnHa, YBOJAE Mjepe 3a
KOHTpOJIy H3/narama oOyxBaheHHWX IIUPOKMM CIEKTPOM NPUPOJHHX HW3BOpA, HAPOUUTO
MUHEpaJIiMa U CHPOBHHaMa KOjU HHCY y BE3HM HCKJbYYHBO Ca EKCTPAKIHMjOM ypaHH]yMOBE
pyze. /lBa mokyMmMeHTa O KJbYYHOI 3Hayaja, KOjU caapike oipende O Mjepama 3allThuTe
npoeCHOHATHO M3J0KEHUX JIMLA U jJaBHOCTH, Cy: MelyHaponHu ocHOBHU 0e30je10HOCHH
CTaHJapAU 3a 3alTUTY OJ joHH3yjyher 3pauema u Oe30jemHoct u3Bopa 3pauema (IAEA
Safety Series No. 115) u JlupexruBa EBprickor casjera 96/29/Euratom (13. maj 1996.). [IAEA,
2007]
NORM wmatepujanu npecTaBbajy U3BOpEe HUCKUX /1032 JoHU3Yyjyher 3paduema, Kako 3a JbY/e,
TaKO U 32 XMBOTHY CPEIHHY, a Mjepehe lUXOBHX KOHIICHTpAIja aKTUBHOCTH j€ jaKO BaXKHO
IIPH TPOLjEeHH YKYITHE M3JI0)KEHOCTH TPUPOAHO] PaAHOAKTUBHOCTH. PaaroakTHBHH pacrain
OBUX MaTepHjajia CiyXe 3a oapehuBame cTapoCTH CTHjeHa U MUHepasa, ma Mokemo pehu na
NORM wmarepujanu uMajy 3Ha4ajHy yJIOTY y TEOJOMIKUM W TEOXPOJIOIIKHM MeTojaama
natupama. Konnenrtpanuje akruBHoctu NORM marepujana koje Cy MOBHUILEHE TOBOpe Ja,
MOTEHIIMjaJTHO, TTOCTOjU KOHTAMHHAIMja y3POKOBAaHA JbYJCKUM aKTHBHOCTHMA, 1A MjEpeHe
KOHILIEHTpAllMje aKTHBHOCTY Yy OBOM ciy4ajy omoryhaBa mpaheme W KOHTPOJly HHBOA
PallMOAKTUBHOCTH y OKOJIMHH.
TENORM (Tehnologically Enchanced Naturally Occuring Radiactive Materials) matepujanu
MPENICTaBbajy MaTepHjajie KOjH CaapKe NPHPOIHE pAAMOAKTHBHE CIIEMEHTE, 4YHja je
KOHILIEHTpanuja moBehaHa M TO JbYJCKMM aKTUBHOCTUMA W PA3IMYUTUM TEXHOJIOIIKHM
nporecuma. [loBehaHa KoOHIEHTpanuja aKTHBHOCTH KOjy CaJpKe OBH MaTepHjain
Ipe/ACTaBba IMOTEHIMjAIHU DPU3HMK 3a JbylEe, ald M 3a OKOJHMHY, [a OBH MaTepHjanu
3aXTHjeBajy JIOHOIICHE OJroBapajyhmx Mjepa NpuU pPYyKOBamwy, TPAHCHOPTY, oOpamu u
ommaratby. OBM MaTepwjaiM HacTajy Kao HYCIPOM3BOJ WM OTHAJ Yy Pa3sIHuYUTUM
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WHIYCTPHJKUM TIporiecuMa (pyaapcTBO, Mpou3Boama Gocdara, mHAycTpUja HAPTE W raca).
[Tomro dhocharar MUHEpAIH CaPKE YPAHHU]YM, IPHIUKOM IPOU3BOIBE (hocdaTa J0ma3u 10
MPEHOCa PAJIMOHYKIIH/IA KOjU Cy CACTaBHU WIAHOBH YPaHUjyMOBOI PaJHMOAKTUBHOT HH3a Ha
Hycrpou3Boje U hyOpuBa, ma OHH, Y OBOM cllydajy, mpenctaBibajy TENORM marepujaie.
Jeman ox Hycmpou3BoAa KOjU HacTaje MPHIUKOM Mpou3BoAme (ocPopHE KHUCETUHE je U
docdorunc. [NRC Comitee, 1999]

Ha3us TENORM je panuje Ouo y ynorpeOu anu je mpema HOBUjUM Ipenopykama [AEA-e
OBaj Ha3uB M30avyeH U3 ynorpede, u jenHocTaBHO ce kKopuctu camo HazuB NORM. [Gillot et
al., 2006]

2.4 Paouonyknuou 00 3nauaja npu npoyjeHu pusuka Ha ooaazaiumwimuma gocgozunca

VY HacTtaBky pajga he OUTH pHjeud O XEMMJCKOM cacTaBy, (U3MUKUM M PaJUOJIOMIKUM
Kapakrepuctukama Qocdorumca. Ykpartko, Qochorurnc Moxke Jga CaupKH Pa3TUIATE
pajMoHyKIHae, Kao mTo cy: 2*Ra, 22Ra, 2°U, 238U, 2!%Po, 2!Pb, 23?Th, “K u apyru.
[IpucyctBo u caapxkaj oxapeheHe Bpcre paguoHyKIHAa y (OCHOTUIICY 3aBHCH OJT
MHOTo0pojHHX (haKTOpa, Kao MITO Cy: cacTaB moisiazHe (ocdartHe pyae, caapixaj ypaHUjyma,
TOpHjyMa W TPOAyKaTa FHHXOBOT pacmaja y MOJIa3HOj pyau, HauuH nobujama ¢ochopre
KHUCEJIMHE, TEMIIEpaTypa U MPUTHCAK. PajMoOHyKIMIM 0J] 3Hayaja 3a oBaj pajx cy : 2°Ra (koju
je wiaH paanoakTUBHOT HU3a ypanujyma 238U), 232Th u “K.

[IpuMoOpaMjaHi ypaHUjyM Ce HaJla3u y MPUPOJH, M TO y 00auKy aBa uzoromna 238U u U,
Vpaunujymos uzoron 28U uymnu yak 99.27% ypaHujyma, 1Mo Macd, y 3eMJbHHO] KOPH, JOK
ypauujym 23U uman tex 0.72% ypamujyma, mno Macu. Kparkoxusehu mnpousBo
ypaHujymoBor Hu3a, 23*U, je Hajuemhe y pajinOaKTHBHO] PABHOTEXKH Ca IPETKOM, WJIH j€
Onu3y Te paBHOTEXke. THMHYHE KOHIIEHTpallfje aKTUBHOCTH ypaHHUjyMa Yy yoOu4yajeHuM
BpcTama ctujena ce kpehy ox 7 Bq kg no 60 Bq kg!. IIpuiaMkoM eKcTpakije U mpepaie
Marepujasia Koju HUCY MPUMapHO PaAHOAKTUBHY (HUBO PaJMOAKTUBHOCTH HH]jE TOJMKO BUCOK
na O MaTepujall MPelCTaB/ha0 PU3HK U 3aXTHjEBA0 MOceOHE Mjepe, y CMUCITY PyKOBama H
oJUlarama YCJbe]J] CBOj€ PaJHOaKTHBHOCTH), MOXe IohH 10 HAacTaHKa HYCIPOHM3BOAA KOjU
canpske noBehany KOHIIEHTPAIM]y akKTUBHOCTH paguoHykiuaa. [IpuMjep oBakBor marepujana
je docdarna pyna, Koja MOXKe Ja CAAPKHU YpaHHUjyM Y KOHIEHTpanujama u 10 120ppm (part
per million). [NRC Comitee, 1999]

Cnuka 1. Husz pacnaoa **3U [Kuzmanovié, 2020-2]

[puponnu ypanujym je Behunckum mujenom caummen ox 228U, nok je yauo ypanujyma 233U
Tek 0.73%. CBaku wnan Hu3a pacnazna ypanujyma 238U je necrabuian u pacrnaza ce anda uiu
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Oerta pacmasom, CBe JOK He HacTaHe crabuian u3oron 2°°Pb. Hus ypanujyma 25U 3aBpuiasa
crabuiaHuM uzotornoM 2O’Pb. VpaHujyM je cacTaBHM JHO MHHEpajia Kao IITO CY: YPaHWUHUT,
ayTyHHT, JaBUAUT U TOOEPHHUT, anu ra je Moryhe nponahu u y nujecky ¢ocdara, Turaura u
MOHOAa31Ta, U3 KOjUX Ce KOMEpIMjaIHO ekciuroaruine. Baxan wian Huza 28U je pamujym
226Ra, yMjUM pacragoM HacTaje pagoH 2*’Rn. Hajsuiue xonuentpanuje >°Ra cy usmjepene y
rpanuTHAM ctujeHamMma 1 NORM wmarepujanuma (¢ocdorurnc, nubaka u3 BUCOKHX mehu u
Meneo HacTao MPHUIIMKOM caropujeBama yriba). [Kuzmanovié, 2020-2]

Topujym 32Th npencraBiba IPUPOJHUA PAAUOHYKIIHI, a CACTABHU j€ JHO MUHEpAla TOPHT
TopHjaHUT. JemaH oj M30TOma KOju Hacrajy pacnagoM 2¥Th je paamoaktuBHu rac 22°Rn,
nosHatuju kao topon. Topujym 232Th y oapeheHoM MocTOTKy MOXKeMo mpoHahu u y
rpalleBUHCKUM MaTepHjaiuMa MUHepainHor nopujekia. [Kuzmanovic, 2020-2]

232’]’}1 ZZS'Ih
1.40x 10"y 1/’ 191y
228
! Ac !
y 615h
ZZERa 224Ra

575y 363d
“

220R
5585

“
2161‘)0 ZIZPO
0.148s y 0300 s

212
4 Bi |41 ﬂ
212 y 8021 208
Pb nPs 9% Pb
106h i} stable
2081 /

3.06m

Cnuxa 2. Huz pacnaoa #3°Th [Kuzmanovié, 2020-2]

V npupoau nocroje tpu nzorona kamujyma: 2K, ¥K u 4°K, npu yemy je camo *°K necrabuan.
On ce pacniazia 6eta pacnagoM Ha Kamujym “°Ca u eleKTpOHCKHM 3aXBaToM Ha aprou “’Ar y3
eMHCHjy rama 3pauema enepruje 1.46 MeV. Yano “K y npupomHoM Kalujymy H3HOCH
0.0117%, on ykynHe mace kanujyma. OcuM LITO je 3aCTyIJbEH y CTHjeHama, Oa3ajiTuma,
nujecky, rpanuty u Bomd, ‘K je NOMMHAHTHA PaJMOAaKTHBHA KOMIIOHEHTA Y XPaHU KOjy
KOH3YMHUpPaMO U JbYACKOM TKUBY. Tujeno ocobe umja je TjenecHa maca 40 kg campxku
ornpuwiuke 140 g xanujyma, u To HajBehum nujenom y mumuhuma. Ilporjemwyje ce na je
TOAMIIbA 7032 KOja MoTH4Ye o/ oBora paanonykiauaa 0.18 mSv mekum tkuBuMa u 0.14 mSv
koctuma. [NRC Comitee, 1999]

40

E = 0.05 MeV

\ E=132 MeV
88.8 %
5

E= L.51 MeV

E = 1.46 MeV
11 % E = 0.49 MeV Wy ————
0.006 %

Cnuxa 3. Illema pacnaoa *°K [Gillot et al., 2006]



2.5 @ocgpozunc

®docdorurnc je Hycnpou3BOA KOjU HAcTaje MPUIUKOM IpPOU3BOAme GochopHe KucenuHe U
BjemTaykux hyOpwBa, M TO IyTeM JBa Mpoleca, U TO Cy: BiaxHu u tepmanHu. Llto ce
XEMH]jCKOT cacTaBa Tu4e, Goc(Orurc je yriaBHOM CauuibeH O KallujyM-cyiadaT qTuxuapara
(CaSO4 - 2H20, 95%), y3 mpumjece ¢ayopuna, ¢ochara u Ipyrux MUHEpAIIHUX MaTepHja
KOje 3aBHce O]l CHpOoBHMHE. MuHepanu U pyJae MOTy Ja MPeAcTaBlbajy MPUPOTHE H3BOpE
panmoakTUBHOCTU. [IpMiIMKOM HHXOBE HMHIYCTPHjCKE Tpepaje IoJia3d 0 KOHIICHTPHUCAmha
pPaMOHYKIIUA Y HYCIIPOU3BOAUMA. 300T BUCOKE KOHIICGHTpAIHje MPUPOJAHUX PAIUOHYKIH/IA
docdorunc cnana y rpyry TEXHOJIOUKH MoBehaHUX MPUPOIHUX PATUOAKTUBHUX MaTepujaia
(TENORM - Technologically Enhanced Naturally Occurring Radioactive Materials). Kao
IITO j€ IPETXOJHO MOMEHYTO, OBAKBH PAJIMOAKTUBHU W3BOPH CYy CBU MaTEepPHjal KOJH CapIiKe
MOBUIIICHE KOHIEHTpAIMje MPUPOJHUX PAJAMOAKTUBHUX €lieMeHaTa, Kao IITO Cy YpaHUjyM,
TOPHUjYM U pagdjyM, a 4Wja C€ PaTUOaKTHBHOCT MoBehaBa JbYJCKUM aKTUBHOCTHMA H
UHIYCTpHjcKUM mporecuma. [Bituh et al., 2021]

2.5.1 looujarme

Bnaxxau mporecu moapasymujeBajy Tpetupame (hochaTHUX CTHjeHAa ca KOHIICHTPOBAHOM
CYMIIOPHOM KHcearHOM Ha Temnepatypu o1 75 ‘C no 80 C, npu yemy mobujamo dochopHy

kucenuHy u ¢ocdorunc, mro je moryhe mpukasatu cienehom jennaumHom [Bituh et al.,
2021]:

Cai10(PO2)6F2+10H2S04+20H20—6H3P0O4+10(CaSO4:2H20)+2HF

[Tonaszna cuposuHa je pocharna crujena (Caijo(PO4)6F2), kao pearanec KOPUCTUMO CyMITOPHY
kucenuny (H2SO4) u nonajemo Boay Koja MMa yjory peareHca U pactBapada. [IpomykTu oBe
peakuuje cy: pochoprna kucenuna (HszPOs), kammujym-cyndar muxumapar (CaSO4-2H20) m
BogoHuk-payopun (HF). OBaj HaumH npousBoame (ochopHe KHUCETHHE IO jelHO) TOHU
docdopHe Kucennue aaje u3mely yeTupu u mect ToHa gocdorurca.

[Ipu wuHAycTpUjcKO] mpous3BoamU (ochopHe KHUCETHMHEe, Kao HYCHpPOU3BOJ, HacTaje
docdorumnc, mro je moryhe npencrasutu cienehom jeqaaunaoM [ Kuzmanovié, 2020-1]:

Cas(PO4)3F+5H,SO04+10H,0—3H:PO4+5(CaSO4 H,0)+HF

Y oBOM ciydajy Kao MmojiasHy cuUpoBuHY Kopuctumo (ayop-anatut (Cas(POs)3F), kao
peareHc kopucTtuMO cymnopHy kucenuny (H2SOs) m nomajemo Boxy, Koja MMa yiory
pactBapaua u pearenca. [IpoaykTu peakiyje ¢y UCTH Kao U 'y IPETXOAHOM ciydajy. ['maBHa
pa3iMKa y OJHOCY Ha MPETXOJHO MPHUKa3aHy peakiujy je cacraB moia3He ¢ocdaTHe pyne.
[Tpu npousBoamY jeaHe ToHe (PpochopHE KHcennHe, HAa 0Baj Ha4MH, no0ujamo u3mely Tpu u
et ToHa Qocdorurca.

Tepmanuu mpouec mnpousBoiame QochopHe KucennHe ce OOWYHO TpuKazyje cienechom
jennaunHOM [Zheng, Xia and Chen, 2020]:

Cas(PO4)3F + 3Si0; + 5C — 3H3PO4 + 5Ca0O + 3SiF4 + 5CO

Pearenc koju KOpUCTUMO y OBOM CIIy4ajy je cuimuijym auokcun (Si0O:2), moima3sHa cHpoBHHA
je Takohe ocdarHa cTHjeHa a Kao PeIyKIIMOHO CPEJICTBO J0JajeMO YIJbeHHK. 3a Pa3IuKy O]l
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BJI&KHOT (MOKpOT) TpoIieca, y TepMaTHOM IIpoIlecy HeMa oTpede 3a JoJaBameM BOJIE, jep ce
peakiyja oJBHja HA BHCOKMM TeMmrieparypama. IIpogyktm oBe peaknuje cy: (ochopna
kucenuHa (H3POs), xamumjym-oxkcun (CaO), cunummjym-terpadiayopun (SiFs) u yribeH-
moHokcun (CO).

CyMIopHa KHCENHHEa
|

DIyoep: ¥ :
IATHT »| Kucem Tpetmas

A =3

PmrTpanuja— ™ Heyrpanmusamnija

CHpoBa | Kicenisa |
238)) 1009, Onn e

23201 100% : nkocq:omnca
228 o Kounentpanyja u < ol
a 100% SR Tl I,
2283 100% npeuHhagame P e I hh
3 70% 238 30%
B2Th B6% 232Th 14%
@ocq:opﬂa mce.mﬁ{al 26n, 209, 22602 80%
/ \“Ra 20% 22%Ra 80%
IIponsEOOERA

ejewraydru fyopuea Ocrane npmsjene

Cnuxa 4. Bnok wema npoussoowe gocghopue xucenrune [Kuzmanovic, 2020-2]

2.5.2 Duszuuke u xemujcke Kapakmepucmuke ocghocunca

docdorurc je cCUB U BiakKaH MaTepHjaj, KOjU UMa 3pHACTY TEKCTYPY Ca BEJIUYMHOM 3pHA
m3mehy 0.5 mm u 1.0 mm. Canprkaj Biare ooudyno Bapupa usmehy 8% wu 30%. I'ycruna,
yBpcTOha, CTUIIJBUBOCT M MPOITYCTIHUBOCT 3aBHUCE OJ] HAYMHA OJijlarama U JyOHHE Ha K0jOj ce
Hama3u Hacnara. ['yctuHa m uBpcroha docdorumnca ce ca BpeMEHOM CMamyjy, JOK ce
CTHIIJBUBOCT U MPOITYCTIHUBOCT NoO0JbIIaBajy. [Bituh et al., 2021]

docdorurnc no0MjeH BIAKHOM O0OpaJoOM je YIVIABHOM CAYMECH Of KalIHjyM-Cyidar
muxuapara (CaSOs - 2H20) mnu kanujym-cyndar xemuxuapara (CaSOs - 0.5H20). Heke on
npuMjeca koje Moxke na caapxku Qochorunc cy: Hi;POs (oprodochopna kucenuna),
Ca(H2POy4); (xamumjym guxuaporen gocdar), CaHPO4 - 2H,0 (kanuujym xuaporen docdat
maxuapar), Casz(PO4): (kammmjym oprodocdar), 3atum dayopuau, cyadaTHH jOHU, METATH Y
tparoBuma (Cr, Cu, Zn u Cd) u oagpehene oprancke marepuje (aMUHU, KETOHU, anupaTUIHA
jemumbema YrIbeHUYHUX KucennHa). Docdorunc mo0ujeH BIKHOM 00pagoM CaapKd OKO
80% 22°Ra, 30% 22Th u 14% 2%U, mok ce ocrarak MOMEHYTHX €llEMeHATa Hajlasu y
dbochopHO] KHCeNMMHU. YTpaBo 300r OBAKBOT cajpikaja pPaJMOAKTUBHUX eJeMeHAaTa y
docdoruncy, nmocroju oapeheHn paaMoONOUIKU PU3MK, MOroroBo ox paaujyma (T12=1600
roAMHA) W TPOM3BOJA HeroBor pacmana. OCHOBY mpouenypa Koje CIy)Xe 3a CMambeHmhe
PaJIMOAKTUBHOCTH IIPEJCTaB/ba YHMILEHMIIA J1a je 2*°Ra yKe MOBE3aH ca CUTHHjUM YECTHIaMa
XEeMHUXHUpaTa HETo BEJIMKUM YecThIlamMa nquxuapara. [Bituh et al., 2021]

2.5.3 Paouonowke kapakmepucmuke pocghocunca
OcuMm mTO caapku npousBoge pacmaga 2>°Ra, *?Th u 2%U, docdorunc campxu u

npuMoparjanau paauounszoron ‘°K, a konuenrpamnuja akruBHocty 22°Ra y pocdoruncy je ox
HEKOJIMKO JIECETHHA T1a [0 HEKOJIMKO CTOTMHA MmyTa Beha y OJHOCY Ha OHy Yy NPHPOIHOM



THIICY, IIITO je MOCJhEANIIA caapiKaja ypaHujyma y nojaznoj pyau. Ompraranumra gocdorurca
3ay3uMajy BEJHMKE MOBPIIMHE W PEMETe CTPYKTYpy €KOCHCTEMa, ajdd MpEACTaB/bajy |
MOTEHIMjaJTHA PAUOJIONIKH PH3HK 32 JbyJe. Y CBUJETY CE TOAUIIbBE MPOU3BEIC MPUOIHKHO
300 mumnmona ToHa ¢ocdorurnca, a 300r KoHTamuHamuje ce Tek 15% Qocdorunca
MIPOU3BEICHOT Y CBUJETY PELUKIUpPA U KOPHCTU NIPH IMPaBJbeHy Ipal)eBUHCKOr MaTepHjaia,
JIOK Ce OCTaTaK ojyiake Ha oTBOpeHOM. Y CpOuju ce Ha TOIUIIEM HUBOY MPOU3BEAE OKO
810 000 Tona ormamuor ¢docdorurca, a TeK ce Malu NPOLEHAT OJf YKYIHE MPOU3BOIHE
KOPHCTH 3a MpaBJbebe IeMenTa. [Kuzmanovié, 2020-1]

Konuenrpanuja >*Ra y ¢ocdoruncy ce kpehe ox 200 Bq kg!' 1o 3000 Bq kg'!. Ynorpebda
docdorurnca ca mosehanom KoHueHTparjoM 22°Ra moapasymujeBa omacHOCT OJ] M3Jarama
rama 3pauerby, ajld M OIIaCHOCT O] MHXananuje >’Rn W ejemMeHara KOju HACTajy H-€TOBHM
pacrajioM, a MpeJICTaB/bajy 3HauajaH 3PaBCTBCHH PU3HK, IITO MPEICTaBIba IBOCTPYKH PU3HK
3a jaBHOCT, jep NpeNCTaB/ba M3BOP TaMa 3pavyerha ald M 2>’Rn, Kao M MPOM3BOAA HErOBOT
pacnana. >*’Rn je paguoaktusau rac (T1,=3.825 nana), 1ako J0J1a3u 10 BEroBor ociobaharma
u3 rpal)eBUHCKOT MaTepujalia a MU Ta HHXaJIaTOPHUM IIyTeM YHOCUMO Yy opranusam. PasioH je
MHEPTaH rac U Kao TakaB JIAKo MOXe Ja ce Kpehe ciio00JHO Kpo3 MOopo3He CPeArHE Kao IITO
cy rpaljeBHHCKH Matepujaiu. 300r Ayror BpeMeHa MojIykKuBoTa 22°Ra 101a31 10 KOHCTAHTHOT
ocnobahama 2??Rn U HEroBOr aKyMyjMCama, WITo moBehaBa pM3MK OJ W3jarama Behum
7103aMa, TIOTOTOBO y ¢j1a00 MpOBjeTpeHUM mpoctopuMa. Mako rpaljeBUHCKH Matepujain HUje
IJIaBHU M3BOP 22’Rn, JONPUHOC YKYITHOj TOAMINEGO] JO3U MO OCOOH, KOjH IOTHYE YIIPABO OJI
222Rn ocnoboheHor u3 rpal)eBUHCKOr MaTepyjaia Moxe OuTH 3Ha4ajan. [Kuzmanovié, 2020-1]
Mjepema KOHIIGHTpAIlMja AKTUBHOCTH pAJAMOHYK/IMIA Ha ojjnaranumruMa ¢ocdorumca
BpieHa 2015. roauHe, Koja Cy moJpa3syMujeBaia ¥ y3uMame y30paka ca pa3InuuTHX JyOuHa,
Cy IOKasaja Jia Cy ce KOHILEHTpanuje akTuBHocTu 22°Ra kperane ox 473 Bq kg™! ma mo 1626
Bq kg, ca mpocjeunom Bpujennomthy ox 811 Bq kg'!. [Bituh et al., 2021]

Perrybnuka CpOuja mo3BosbaBa ymoTpeOy rpaleBUHCKHX Marepujana KoJ KOjUX HHBO
PaZMOaKTUBHOCTH HE Mpena3u roauimy egpektuBHy A03y on 1 mSv. [Official Gazzete 36/18,
2018]

Tabena 1. llopeherve 8pujeOHocmu KOHYEeHMpayuja akmueHoCmu nPUpoOOHUX paouoHyKIuUodd
226Ra, 23°Th u *°K y ysopyuma gpocchocunca [Bituh, et al., 2021]

Jlp:xaBa 226Ra [Bq kg'] *2Th [Bq kg'] “K [Bqkg]

benruja 431 11 -
Byrapcka 209 17 3
Bexica 1018 33 130
bpuranuja
Yemka
PenyOnuka M5 31 93
dunHcka 306 23 17
Bemauxa 305 20 110
I'puka 606 10 22
[Tosbcka 267 17 72
Pymynwuja 497 40 242
CrnoBennja 500 10 41
Cpbuja 600 3 47
CAJ 750 1 14
XpBarcka 811 8 13

Xonanauja 223 24 50




2.5.4 Yobuuajene npakce oonazara u eKo10uiKu npoodiemu

Ckuaumremne U pernukiaxa hocdorurca npeacTaBibajy npodiieMe 3a MHOTE 3eMJbE IIIMPOM
CBHjeTa, MOIITO oJaraiuiTa Gochorumca nMajy HeraTUBaH €KOJIONIKY YTHIA] Y CMUCITY Ja
M3a3MBajy KOHTAMHUHAIIM]y MOBPIIMHCKUX M TOA3EMHHUX BOJIa, 3€MJBHINTA U BEreTaTUBHOT
omotaua. [Toctoje nBuje Bpcre omnaramumra ¢gocdorurca, 1 TO Cy: OTBOPEHA M 3aTBOpPEHA
otaramuinta. Omiaranumra Gocdorurca 3ay3umajy BeJIUKe MOBPIIMHE U OOUYHO CE Halla3e
y HernocpeaHoj 6nu3unu Gadpuka, MPUPOTHUX KOMILICKCA WM HeKaja U Hacesba. OCHUM IITOo
OJUTarajifiiTa IPEJCTaBJbajy €KOJOMIKKM W PAJMOJIONIKA PHU3HK, TPOIEC TpaHCIoOpTa M
oltarama (hocdorurica mpeacTaBba n3a3oB U ca puHaHcujckor craHouTa. [Chernysh et al.,
2021]

Jla OuCMO MOTIM HampaBUTH OJJIATJIHINTe TPBEHCTBEHO Tpeba 00e30MjeIuTH BEIUKY
MOBPIIUHY, KOja je oObuuyHO Beha o4 MOBpIIMHE WHAYCTPUJCKOT KOMIUIEKCAa Y KOME Kao
Hycnpon3Boa HacTaje Qochorumc. Omnmaranumira yrudy HEMOBOJAHO Ha TpaHcopMaIujy
EKOCHCTEMa a HHje PHjeTKa HH CUTYyalldja Ja MOBPUIITHA KOjy 3ay3UMa OJUIarajHIlTe YCTBapU
npeacTaBba 00paauBy mNoBpMHYy. Oaranuiirta HajjeAHOCTaBHUjE PeueHO edOpMHIIy
NPUPOJHY CpPEIHMHY, NPEKUIA]y U MUjCHhajy NPOTOK M CACTaB CYICTAHIU Yy 3EMJBHINTY,
3aral)yjy €KOCHCTeM, MH]jCHajy cacTaB IMOA3EMHHUX BOJA, KapakTep Ba3AyIIHHX TOKOBA W
napameTpe Kao IITO je BIAKHOCT €KOCUCTEMa, Ila MOXeMo pehu 1a cy OHa yCcTBapH CIIOKCHH
u3Bopu 3arahema. [Chernysh et al., 2021]

docdorunc takohe campKu M TEHIKE METale U PHjETKE 3eMJbaHE CIIEMCHTE, a HHXOBa
KOHIIEHTpAIlM]ja 3aBUCH O] cacTtaBa (hocdaTHe CTHjeHE KOja je KOPUIITCHA Kao IMOoJIa3Ha py/a.
JlerasbHa HcUTHBaba MapokaHckux docdarHux ctujeHa u ¢pocdorurnca, spuiena y [lanuju,
Cy mokaszaia ga ce Tek 2-12% ememeHara y tparoBuma u3 QocdaTHe CTHjeHe Hala3H y
dbocdoruncy, npu uemy cy usyszetak ciuenehu emnementu: Sr (66%), Ce (56%), I (41%) u Pb
(27%). Ha ocHOBY ucTpakuBamwa Cy HpeUIOkKEeHa TPU HUBOA TpaHCIOpPTa MeTajla, U TO:
BUcOKU (St, Zn), ymjepenu (As, Ba, Cd, Cr) u nucku (Cu, Ni, Pb, Se, V, Y, Zr). [Bituh et al.,
2021]

Temku Metanu cy TOKCHYHU, He pa3rpal)yjy ce U jako Jyro ce MOTy 3aJp)KaTH Y 3eMJBUINTY U
BomU. AKO ce GochOorurc HeaJeKBaTHO O/JIaKe WM KOPUCTHA OBU METAIN MOTY JIOCIj€TH Y
3eMJBUIIITE, TOBPIIMHCKE U TIOJ3EMHE BOJIC, JIajbe Y OpraHu3Me Ousbaka v )KUBOTHIHA, M Ha Ta]
HAYMH BPJIO JIAKO TOCTAjy AMO JIaHIIA HMCXpaHe, IITO TOBOPH Ja BHCOKE KOHIIEHTpAIlHje
TEIIKMX MeTajla YrpOXKaBajy eKocUcTeMe W mTere 3apaBiby. OJIOBO MOXE W3a3BaTH
omrehema HEpBHOI  CHCTeMa, HpobileMe C  KOHIEHTpamujoM, OyOpesuMa u
KapJMOBAaCKyJIApHUM CHUCTEMOM, KaJMHjyM je TOKCHYaH 3a OyOpere, MOXeE Y3pOKOBaTH
Oonectn KocTHjy ® Iuiyha, apceH je KaHIEPOTeH M MOXKe H3a3BaTH KOXKHE IPOMjEHE,
npoOJieMe ca CpIieM U KPBHUM CYJIOBHMA, KHBa MOXE Jla n3a30Be omTehema Mo3ra, HepBHOT
CUCTEMa M Y3pOKyje IpoOJieMe C BHIIOM M CIIyXOM, JOK HHKJI MOXE Ja M3a30BE ajepruje u
npo0ieMe KOju Cy y Be3U ca JUCAjHUM CHCTEMOM.

C o063upom Ha KommuuHe (Pochorumnca MPOU3BENECHOT HA TOAMIIHEM HHMBOY, KaKO KOJ Hac,
Tako M y CBHjETY, jaCHO je J1a je HEroBO OJJlarame ajau U MOTeHIMjaliHa MPUMjeHa 3HavajaH
npobiem. Heka ox moryhux pjemema jecy na ce ¢ochorurnc KOpHUCTH Kao: aJUTHUB Y
KEepaMHU4KO] MPHU3BO/IbH, BE3UBHU MaTepujai y rpal)eBUHCKOj HHIYCTPUjU, [IEMEHT, TUIICAHE
io4e, MaJTep, BAJOpU3alldja y TMPOU3BOABU ONEKe, Yy MOJbONPHUBpEAH,... [Kuzmanovic,
2020-2]
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3. bBuonowku epexmu jonusyjyhez 3pauera

Exocucremu cy oa mocraHka IutaHere 3emibe, y oapeleHoj MjepH, W3JIO0KEHU YTHIA]Y
jormsyjyher 3pauema. M3JI0)KEHOCT KOCMOTCHMM PAJIHOHYKIMJIMMA W PaJUOHYKIHIAMA
MPUCYTHUM Y TEOJIONIKOM CJI0jy 3eMJBHHE KOpE je BapHupaiga ¢ BPEMEHOM, a TOKOM JIpyre
MOJIOBHHE JIBAJICCETOT BHjeKa JI0JIa3H JI0 MoBehama U3JI0KEHOCTH joHU3YjyheM 3pauemy, mpu
yeMy je oBa moBehaHa W3JI0KEHOCT TNPEICTaB/balia MOCIBEIUILY JbYACKHX aKTHBHOCTH.
[ToMeHyTe aKTHBHOCTH C€ NPBEHCTBEHO OJIHOCE HA TECTHPAWmE HYKJICAPHOT OpyXKja H
TeHEPAITHO, YIOTpeOy HYKIICApHOT OpYXKja.

Wznarama jonmsyjyhem 3pauewmy MOry Ja H3a30BYy HacTaHak Ouosomkux edekara
joHmsyjyher 3padema, a oBe e(deKkTe OmHCyjeMOo Kao IMpOoMjeHe Koje joHusyjyhe 3paueme
n3a3uBa Ha henujama, TKHBUMA U OpraHUMa KUBUX OpraHu3ama.

3.1 Ao3umempujcke ¢enruyune u jeounuye

Kana je pujeu o 6uosnomkum edexktumMa joHu3yjyher 3padema Ha OMJbHE U KHUBOTUILCKE BPCTE,
J03UMETPHU]CKE BETMUYMHE O 3Ha4aja Cy:

« Arcop6oBana no3a (D)
« bp3una ancop6oBane no3e ()
« ExBuBasienTHa nosa (Hr)

ArnicopOoBana n103a (D) mpencTaBiba KOJIMYUHY €HEpruje 3pauera arcopOOBaHy Y jeIUHHIIM
Mace y JaTOM OpTaHy WJIM IHjeJIOM OpraHu3My, a oAroBapajyha jeIMHHIA 33 H3PaKABHHE
aricopboBane 03¢ je rpej (Gy). Pauynamo je na ocHoBy penanuje [Silari, 2012]:

dE
~dm

AricopOoBaHa 032 je OCHOBHA BEIIMYMHA KOjy KOPHCTUMO Kaja KeJIMMO Ja IPOIjEeHUMO
u3jarame joHusyjyheMm 3pademy. 3HauajaH JONPUHOC anpoOOBaHO) 03U Najy anda, Oeta u
rama 3pademe. [Ulanovsky et al., 2008]

bp3una ancop6oBane no3e () mpeAcTaBba KOJUYHUHY €HEPruje NEMOHOBaHY y jeAMHULIN
Mace Marepuje, y jeIUHHUIIM BpeMeHa. JeInHuIa 3a u3paxaBame Op3rHe arcopOoBaHe J103¢ je
(Gyh!). bp3una arncopboBaHe 103€ je BeIMYMHA O] MOCEOHOr 3HaYaja, Kaga Cy y HHUTamby
ouonouku edexTu joHu3yjyher 3padema, MOIITO jeqHAKe q03€ oapeheHe BpcTe 3pauera, 3a
Pa3IMYMUTO BPHjEME Tpajarka U3jlarama N3a3uBajy pa3indure Ouolomke egexre. PaayHamo je
Ha ocHOBY penanuje [Silari, 2012]:

D

_dD
T dt

ExBuBanentHa no03a (Hr) je BenuuuHa Koja y 003up, OcUM arncopOoBaHe J03€, y3UMa U BPCTY
3pauema, a MPeJCTaBhba CyMy HpPOHM3BOJA ancopOOBaHMX 103a, 1O TUKBY WJIM OpraHy, H
oarosapajyhux paaujanoHNX TeXHHCKUX (aKTopa. JennHHIa 3a H3pakaBambe EKBUBAIICHTHE
nose je cuBept (Sv). ExBuBamenTHa nmo3a omoryhaBa mopeheme u cymupame OHOIOIIKAX
edekara pa3IMYMTUX BpCTa 3padyera MM 3padyema HCTE BPCTE€ PAa3IMUUTHX CHEprHja.
Pagynamo je Ha ocHoBy penanwmje [[AEA, n.d.]:

D
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Pagujanimonn TeXWHCKH (DaKTOpW YCTBapH ONKCY]y KaKO pa3jMuuTe BPCTE M EHEprHje
3pauema yTu4dy Ha HacTaHak OMONOMKHX edekara joHu3yjyher 3pauema. Bpujennoctu oBux
daktopa ce kpehy on 1 (rama u Oera 3paueme), na g0 20 (anda yecTUlle U TEUIKU jOHH).
[IAEA, n.d.]

ExBuBaneHTHa 1032 jeé KOHLENT KOjU KOPUCTHMO MPWIMKOM HPOILjeHEe PU3HMKa HCKIbYYHBO
KO JKUBOTHEA M JbYAH, JOK KOJ OuJpaka NPWIMKOM TIPOIjEHE pPHU3HKA KOPHUCTUMO
aricopOoBaHny 7103y .

Naxo ce pan He 6aBH TUPEKTHO MPOLjEHOM PU3HKa 3a JbYJIE, CBAKAKO j€ TOTPEOHO HAPAaBUTH
noBe3HuIly u3Mmely OMJBHUX W KMBOTHI,CKMX BpCTa 3a KOje C€ BPIIHM INPOLjeHa U JbYIH,
MOIITO YIPaBO HEKE OJ] TUX BPCTa yja3e y cacTaB JIaHIA MCXpaHE JbYAW, M Ha Taj HAYMH
MPEe/ICTaBIbajy MOTEHIMjaIHA PU3UK U 32 JbyAe. Tpeba MOMEHYTH jOII jeHY JO3UMETPHU]CKY
BEJIMYMHY, KOja TPEACTaB/ba KOHIENT KOjU CE KOPHCTH 3a IMPOLjeHY PHU3HMKa O] H3Jarama
joHuzyjyhem 3pauemy KoJl JbyJH, U TO je ehpeKTHUBHA J103a.

EdextnBHa nmo3a () mpeacraBiba CyMy IMPOW3BOAA €KHMBAJCHTHUX 7032 MO OpraHy H
onaroBapajyhux TKHBHUX TEXKHHCKHAX (pakTopa 3a CBakuM O3pavyeHH oOpraH. JenuHHWIa 3a
u3paxaBame eQekTuBHE 103¢ je cuBept (Sv). Pauynamo je Ha ocHoBy penanyje [IAEA, n.d.]:

[TomTo jemHa Te WCTa BPHjEIHOCT J03€, HCTE€ BPCTE 3padeka, Hehe Kol pasiTuIuTUX TKUBA U
OpraHa M3a3BaTH UCTH OMOJOWIKU edeKaT, YBEACH je MOojaM TKUBHUX TEKHUHCKHX (akTopa.
OHu cityke 3a ONUC pellaTUBHE OCjeTJPUBOCTY TKHBA U OpraHa Ha Pa3IMYUTe BPCTE 3pauckha.
VY Tabenmu Tabena 2. cy mpeuka3aHe BPHjEIHOCTH TKUBHUX TEXKHHCKHX (DakTopa 3a Heka
TkuBa u oprane. [[AEA, n.d.]

Tabena 2. Bpujeonocmu mruHUX MeNCUHCKUX (AKMOpa 3a pasiuyuma mxuea u opeaue [S.
Manabe et al., 2017.]

TkuBo (opran) TKUBHU TEXKUHCKU (BaKTOP
T'onane 0.20
Komrrana cpx 0.12
Komon 0.12
[Tnyha 0.12
Kenynan 0.12
bemmka 0.05
I'pyan 0.05
Jetpa 0.05
Jenmak 0.05
[tuTHa )xIHje31a 0.05

Koxa 0.01
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32LET u RBE

LET npencraBspa cpellby €HEprujy Kojy 3pademe Mpeaaje MaTepuju MO JeIUHULU Ty>KUHE
myTa MpH MPOJIACKy Kpo3 martepujy. M3paxasa ce y keV/um nmn MeV/cm. OBy BennuuHy je

Moryhe u3padyHaTH Ha OCHOBY peJialyje:

LT =2

i

ITpu uemy je dE. cpenma eHepruja npeaara MaTepuju a dl oaroapajyha ayxuna myra. [Hall
and Giaccia, 2002]
LET 3BucH on BpcTe W €HEpruje HaJCKTPUCAHE YECTHIE W OCOOMHA CpeiuHE Kpo3 KOjy
yectuna nponasu. llIto je Behu LET Heke Bpcre 3pauema, TO je M3PAKCHH]U OMOJIOIIKH
edekar Koju Ta BpcTa 3pauema u3aszusa (1To je Behu 6poj joHu3anuja no jeAMHUYHO] TyKUHU
myTa, To je ouonomku edexar m3paxenuju). Hajsehe Bpujennoctu LET nmajy anda gecture
U TEUIKH jOHHM, JOK Hajmame BpujenHoctd LET onromapajy x- 3panmma, y- 3panuma u
eJIEKTPOHUMA.
PenatuBna Ouonomka edukacHocT (RBE) oapehene BpcTe 3pauema je BeIHMYMHA KoOja
MOKa3yje KOJHMKO C€ IyTa JI03a JATOT 3padea pasliuKyje ol 1no3e pedepeHTHOr 3padecma
(najuemthe je pujedy o rama 3paruma Koju notuuy ox °Co), koja n3asuBa UCTH OUOJIOIIKH
edekar. Pauyna ce Ha ocHOBy penanuje [Hall and Giaccia, 1998]:

[Tpu uwemy BenmuumHa Dr TpeAcTaBiba 103y PePEpEeHTHOT 3padema a BenudnHa Dy 103y
WCIUTUBAHOT 3padyema. OBa BeMWYMHA 3aBUCU OJf BPCTE U €HEpruje 3pauerma, pazMaTpaHor
Ouosomkor edexra, Kao U 0] PaaIuo0CjeTIbUBOCTH TKHMBA MK oprana. RBE je konnent koju
Ce KOPUCTH y pPaAMOOHMOJIOTHjU, PaJHOJIOIIKOj 3alITUTH U cpogHuM oOnactuma. [Hall and
Giaccia, 1998]

RBE pacrte ca nopactom LET, u To no Bpujennoctu LET ox 100keV/um, nakon yera RBE ca
nopactoM LET omana.
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4 l";':' s v Helijum
o oy a Litijum
ﬂ /Y
L] :ﬁ"z o m Boron
3 WA ga g Karbon
ozt ° o Azot
w 91-_.03 w‘i ¢ Kiseonik
E P28 né 4 Neon
2 F a & v Argon
9"3.”"*‘ Y a * e Gvoide
.m!ff' .
e “m A
L ] 3 o
1 = . . ;
1 10 100 1000 10000

LET (keV/um)

Cnuxa 5. Beza RBE u LET [IAEA, n.d.]
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3.3 Mejcmeo jonusyjyhez 3pauera na /IHK u henujy

MexaHu3mMH UHTEpaKIje joHu3yjyher 3pauema ca MaTepujoM MoJApa3yMHjeBajy ABHUjE BPCTE
WHTEPAaKIIHja, TO CY:

« JlupexTHa MHTEpaKIHja
« WunupextHa uHTEpakiuja

JAHPE I\IH()
o
HHIHPEKTHO x \

H,0%+ e

o S "."—-—-—-_’ o H'+ OH

)
l

OH +H

Cnuxa 6. Mexanusmu unmepaxyuje jonusyjyhee spauerna ca mamepujom [Ahmad et al., 2022]

JlupekTHa WMHTEpaKIHja MpeICcTaB/ba HHTEPAKIH]y joHHM3Yjyher 3padema ca OpraHCKUM
MOJIEKyJIUMa, a 3a pe3ynTar uMa omreheme uctux. HajBaxHuju OpraHcKu MaKpOMOJIEKYITH Y
HallleM OpraHu3My cy MoJekyian pubonykinenncke kucennae (PHK) u  wmonexymm
ne3okcupudnykienncke kucenune (JHK), momro oBu Molekynu y4ecTBYjy y OOHaBibamy
henmuja u mpeHocy MHQOpMaluja 3a CHHTE3y HMCTOBPCHHX NpPOTEMHA Yy HOBHM henmjama.
Owrehewa PHK n JIHK mory na y3pokyjy cmetwe y ¢yHkuuju henuja, uiam 4ak U BUXOBY
cMpT. MHIupeKkTHa WHTEpakiyja IMoApa3yMujeBa WHTEpaKIUjy joHH3yjyher 3pauema ca
MOJIEKYJIOM KOjH je YYeCTBOBAO y AMPEKTHO] WHTEPAKLHWjH, WIM ca IPOU3BOJOM TOra
MOJIEKYyJla HacTaJlUM y TUPEKTHO] MHTepakuuju. lIpumjep MHIMpPEKTHE WHTEpaKIHje je |
MHTEpaKifja joHusyjyher 3pauema ca BOJIOM, KOja MMa BEJIMKH 3HA4aj MOIITO CY CBU YKUBU
OpraHu3Mu BeNMHCKH CauyMb-eHU Of Bojze (y 3aBUCHOCTH O]l BPCTE€ OpraHU3Ma TOBOPHUMO O
Pa3IMUUTHM TOCTOTHMMA CaJpkaja Boae y opranusmy). Kao mpoaykTu oBe MHTEpakuuje,
u3melhy ocranor, Hactajy BomoHuk nepokcun (H202) m Bomonmk mumokcun (HO2), koju
n3a3uBajy omrehema henujckux komrnoHeHTH anu U henujcky cmpt. [Henriksen and Maillie,
2002]

Monekynu /IHK cy caummeHu onx jABa jayradka, CUpaliHa JaHIA, KOje YMHE MOJIEKYIH
ne3okcuprbo3e nosezanu GochopHum Bezama. Jlannm cy mellycoOHO moBe3aHU MypUHCKUM
(ameHWH W TyaHMH) W NHUPUMHUAMHCKMM (TUMHUH WU LHMTO3uH) Oazama. Omrehema Koja
jormsyjyhe 3paueme Moxe uzazparu ko JJHK cy:

o  Omreheme 6a3ze (moBoje 10 omTehema TeHeTCKOT KoJla M MyTalluja)

o [IIpexun jennor manma (Hacrajy kama je JIHK wuznoxken 3pauemy ca
manum LET, a JIHK ce penatuBHO J1ako onopaBiba)

o IIpexun ob6a nanna (Hacrajy kama je JHK wuznoxen 3pauemy ca
BeimkuM LET, a JIHK ce temko omopaiba) [Henriksen and Maillie,

2002]

14



Jloza on 1Gy y3pokyje ornpumuke 103 joHM3anmja, Koje MOy HM3a3BaTd HACTaHAK IIPEKO
xwbany jemHocTpykux npekuma JIHK nmanama u oko d4eTpiecer MBOCTPYKHX MPEKHA,
OJHOCHO, MOkeMo pehu na no3a ox 1Gy ynumrasa 30% henujcke nunyje.

om'rehem\e baze —-'\ / w—
g

omreherse Daze / \

IOBOCTPYKM
TIpers

\

jenHoCTpYRM
MperN —

Cnuxa 7. Owmehera JIHK uzazeana dejcmeom jonusyjvhee spauerna [EPFL Doctoral Course
PY-031, 2006.]

Cacrasuu aujenoBu henuje cy jenpo, nuroruiazma u memopana. smehy 70% u 85% henuje
yuHU Boza, usmehy 10% u 20% nporeunu, ox 2% no 3% mactu, oko 1% HyKIEHHCKe
KHcenuHe, oko 1% yribeHu xuapaTd ¥ oko 1% ocTtaiux Mojekysa. Y TOKYy CBOI KHBOTa
henuja mponasu kpo3 Buile ¢asza, MITO je npukazaHo Ha cauuy Cauxa 8. (Oecno). @aze G u
G> mpexncraBipajy uHTepdasy, S-daza je ¢asza y kojoj monazu no aymiukanumje JHK
marepujana, 10k M-da3a npeacraBiba MUTO3Y U TO je (a3a y K0joj rona3u no auode henyje.
MuTto3a moapasymujeBa dyeTupu ¢ase, u 1o cy : npodasa, meradasza, anadaza u Tenodasa.
[Henriksen and Maillie, 2002]

ExcriepuMeHTanTHO je TOKa3aHO Ja je jeapo hendje MHOTO OCjeTJbHBHjE Ha JI€jCTBO
joHusyjyher 3pauema o nutoruiazme. [punrkom uznarama henuje no3u ox SmGy nonasu 10
yCIopaBama IpoIeca MUTO3e, IITO 33 MOCIbEANILY IMa CMambemhe Opoja HOBOHACTAINX hemnuja.
[Henriksen and Maillie, 2002]

Cauxa 8. Renujcka cmpykmypa (1ujeso) u paze henujckoe yuxnyca (Oecrno) [Rezgui and
Rachid, 2013]

3aBucHOCT OMoOJOMIKUX edekaTa, Koje joHusyjyhe 3paueme m3azuBa koj henuja, o 1o3e je

Moryhe TNpencTaBuTH Kpusum npescusnbasarba. llojaM TpexuBibaBame C€ OIHOCH Ha

ciocobHocT penpoaykuuje henuja. KpuBe mpexuBibaBama HNpHKasyjy Opoj HpexHBjenux
15



hemuja mpu wmsnmaramy oxapehenum no3ama. Ha cimmm Cruxka 9. cy TpuKazaHe KpUBE
henujckor mpexuBIbaBama y pazmmuuTuM (azama henmmjckor mukimyca, a mopehemeM OBHUX
KpUBHUX je MOTyhe 3aKkJby4HTH J1a Cy henuje HajoCjeTIbUBHUje Y TOKY MUTO3€, OTHOCHO, Y TOKY
M-¢aze. [Henriksen and Maillie, 2002]

0.1

0.014

Bpoj npexasjenn hennja

D [Gy]

Cnuxa 9. Kpuea henujcroe npescuswasarna [Henriksen and Maillie, 2002/

3.4 Knacugukayuja 6uonowmkux egpekama jonusyjyhez spaversa

buonomku edextn joHmsyjyher 3pauema 3aBuUce O] 03€ alld U O] Tpajara M3Jlarama, a y
3aBUCHOCTHU OJ1 TIOMEHYTUX IapaMeTapa, Kao M OJ] BPCTE OpraHu3Ma, MOTY C€ jaBUTH O] Iap
cath, Ta JIO0 Map JeleHHja HAKOH H3Jlarama joHu3yjyhem 3pauemy. buonomke edexre
joHusyjyher 3padema kinacudukyjeMo Ha ciaenehu HauuH:

o Jlerepmunuctuuku edexTH, moapadymujeBajy edekre Koa KOjUX IMOCTOjU
onpeheHu mpar ;103e, OJHOCHO, HEKA TPAaHUYHA BPHUJEIHOCT JI03€ MIPH KOjOj
HacTaje Ouoyiomku edekar, U y ciydajy Aa je BPHjeAHOCT 03¢ Mama O]
rpaHuyHe BpujeaHocTH, Hehe nohm 1o Hactanka edekra, a mTo je 103a Beha
y OIHOCY Ha TpaHW4YHYy BpHUjeqHOCT To he Ouonomku edexatr Koju OHa
n3a3uBa OWTH W3paxeHWju (OBakBH e(ekTH cy, Ha mpumjep: omrehema
MeMOpaHa, eH3UMa U OpraHesia, Kao M CIIpjedaBamke WM YCIIopaBame pacTa,
Koj Owspaka, hemmjcka cMpT, omTehema opraHa M cuUCTeMa opraHa Koja
Y3POKYjy aKyTHH paJdjallMOHU CHUHIPOM, I1a 4aK ¥ CMPT, KOJ )KUBOTUbA,
JOK KOJ JbyJ¥ TOBOPHMO O KOXXHHMM IPOMjeHaMa, aJoONelHju, KaTapakTH,
CTEPUJIMTETY H Jp.)

« Croxactnuku epeKxTH, moApa3zyMHujeBajy epeKTe Ko KOjuX He MOCTOjH Ipar
no3e, Beh cBaka, 1a U HajMamba BPHjEJHOCT J03€ MPEICTaBIba MOTSHIH]aTHH
pu3uK (OBakBH e(QEKTH Cy, Ha MpHUMjep: MyTaldje TeHa Koje Y3POKY]jy
abepanuje pacra u npomjere y mopdonoruju, kao u omrehewa JIHK koja
Y3pOKYjy TEHOMCKY HECTaOWIHOCT, KOJ OuJbaka, IOK KOJ JbyIAH H
’KMBOTHA TOBOPHMO O CIMYHUM €()eKTHMa, Kao IITO CYy MAJIIMTHU TYMOPH,
reHeTcka omrehema u ap.)

[Tocroju jour jenna knacudukanyja Ononomkux edexara, ¥ TO y 3aBUCHOCTH 01 BpcTe henuja
Ha KojuMa Hactajy omrehema, ma roBOpUMO O:
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« Comarckum epextuma (Comatcke henmje cy ce henuje y opranusmy, ocum
hemuja penpoxyktuBHOr cucreMa. OBu eeKTH MOTy OUTH paHU M KacHH, a
noJpa3yMujeBajy pasnununrta omTehema TKMBa M OpraHa, Ka0 W HAacTaHaK
MyTalHja Koje Ce He MpeHoce penpoaykmujoM, Beh ce rybe ca cmphy
henuje.)

o T'enerckum edexrnma (OBH edexTn moapazymujeBajy omrehema MOIHUX
henuja, Koja 3a MocJbeUIYy MMajy HAcTaHAK MyTallyja TeéHa U XpOMO30Ma.
I'maBHa paznuka Mel)y COMaTCKUM U F€HETCKUM omTehemuma, je Ta mTo Cy
reHeTCKa HacJheIHa. )

3.5 Buonowku epexmu jonu3syjyhee 3pauera na ekocucmeme

CrabwiHoCT momynainuje BpcTe je (HakTop KOoju je o KJbYYHOT 3Hauaja Kaja je y MUTamby
orcranak oxpehene Bpcre. Jenuake ymupy, am ce pahajy HOBe, Tako Jla OBO CTaJHO pahame
U CMPT 3a pe3yiTaT MMajy CTaOWIIHYy MOMyJalujy, Koja ce He MHjelha 3HauajHO TOKOM
BpeMmeHa. MelyTum, momymnanujy BpcTe HE MOXKEMO IOCMaTpaTH OABOjeHO, Beh orcTaHak
BpCTE 3aBUCH M O] MHTEpaKIHMja ca Momysanydjama Ipyrux Bpcra. HapyimaBame uHTerpurera
eKOCHCTEeMa HE MPEJICTaBJha OMACHOCT CaMo 3a IMOIMYJIalnjy BpcTe, Beh 3a Iujeran eKOCUCTEM.
MoskeMO TOBOPHTH O JIBHj€ BPCTE ITPOMjEeHA EKOCHCTEMA!

. IIpomjeHe mpBor THIa, KOje Cy PEBEpP3UOMIIHE M Y BE3W Cy ca MpoMjeHama y
TUHAMHIIM HacJbehuBama, a 3a MOCJBEAMIy MMAjy [jeIMMHYHO HapyIIaBamke
eKocucTemMa

. IIpomjene napyror TtHma, Koje Cy HpPEBEpP3UOWIHE WM 3a IOCIHEAMIYy HMAjy
HOTIIYHO HAPYIICHE HACILEIHUX TPOLIECa Y EKOCHCTEMY

Wznarame Ousbaka W KUBOTHIbA JOHU3YjyheM 3pauemy MOXKeE J1a M3a30B€ HU3 OMOJIOMIKHX
epexkaTta W TO HAa PA3IUYATAM HHUBOMMA. MOXKEMO TOBOpPUTH O cieaehuM HUBOHMMA!
MOJIEKyJIapHU M helHMjcKu HHBO, HUBO OpPraHM3Ma, HHMBO IIOIMYJalWje ¥ HUBO EKOCHCTEMA.
HuBo exocumcreMa 3axTHjeBa pa3Marpame pa3IMIUTHX edekarta KOju C€ jaBibajy Kao
NoCJbEeIUIIa Y TNpOMjeHaMa CTpyKType U (yHKumoHucama ekocucrema. OBe mpomjeHe
MOJIpa3yMHjeBajy JBHje BPCTE MPOMjeHa, M TO: MPOMjeHE M3a3BaHE TUPEKTHO jOHU3Yjyhum
3padyemeM (OHe ce oJHOoce Ha Ouooike edekre Koje joHnusyjyhe 3pademe n3a3ruBa Ha KUBUM
OpraHU3MHUMa M BbUXOBOM CTAHUINTY) U HHIUPEKTHE WK CEKYHIapHE MpoMjeHe (OHE HACTajy
KaJia Ha jeJIHOj WM BUIIE KOMIIOHEHTH ITOCMAaTPaHOI €KOCHCTEeMa IOCTOjH HEeKo omreheme,
IITO HapyllaBa CTPYKTypy Imjenor exocuctema). [IpoyuaBame Oumojomkux edexara
joHuzyjyher 3pauema je o1 KJbyYHOT 3Hauaja y oOJlacTUMa y KOjuMa: Ce CKJIaJUIITH H/HUId
3aKOIaBa pPaJvjallMOHM OTIAJ], MMOCTOje HyKJICapHa IMOCTPOjeHa, CE€ IOroJuiIa HeKa BpCTa
HYKJICapHE eKCIIJI03H1je WIH TIOCTOjH BUCOK HUBO ITPUPOIHOT IT033IMHCKOT 3padyeha.
Kana je pujedu o ekocucremuma, Owuosomke edekte joHH3yjyher 3pauema MOKEMO
KJIacu(pUKOBaTH Ha cieaehn HauuH:
o Omrehema TkuBa m hemmja (omrehewma JIHK, mporemna m apyrux aujernoBa
henuje, mopemehaju henujckor MmerabonusMa U peruikkaiyje, heamjcka cMpT u
TKUBHA HEKPO3a)
. Temercke myramuje (MyTammje, reHercka omrehema Koja ce HpeHoce Kpo3
reHeparyje, XxpoMo30McKke abepaiyje)
. PenponykruBre nucdyHkimje (CMambeHa MIO0IHOCT, CTEPUITHTET)
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Hapymeme mpomeca y ekocucremMuma (HapymaBambe (OTOCHHTE3E, KPYXKema
MaTepuje W CHEpPruje, MPOMjeHE Yy CTPYKTYpH W JAWHAMHLOHA OWBHHX U
KHBOTHI-CKUX BPCTA)

Buoakymynanuja u Omomarnudukanuja (ynujame paauoOaKTHBHHX MaTepHja
IyTeM JIaHala MUCXpaHe, aKyMyJialija KOHTaMUHUPajyhux Marepuja y JlaHIHMa
UCXpaHe)

[lpoMjene oxonuHe (KOHTAaMMHAIMja 3EMJBMINTA, BOJAEC H  Ba3ayxa
paZIMOaKTHBHUM MaTepHjaMa, Koja MoXe OUTH IYroTpajHa M 3a Pe3yiTaT MOXKe
Jla ©*Ma HeMOTyhHOCT oIopaBKa eKocucTeMa)
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4. ERICA npozpam

[Mporpam ERICA (Environmental Risk from Ionizing Contaminants: Assessment and
Management) nipencraBiba cOPTBEPCKH CHCTEM, YHja C€ CTPYKTypa 0a3upa Ha MCTOMMEHOM
MHTETPUCAHOM MPUCTYIy MPOIjeHe PaarnoOHONIOMIKOT pU3uKa 3a OmoamBep3utet. [Iporpam
Ce KOpPHCTH TIPWIMKOM HaBohema KOPUCHHKA KpO3 TpoIec MpoIjeHe, Kao u 3a
JOKYMEHTOBame MHPOpPMalKja U JOHECEHUX OJUTyKa, IPU YeMy Cy oMoryheHH MpopadyHH
YHjHU CYy Pe3yJITAaTH HEONXOJHH 3a MPOIjeHy PH3HKA Y UCIIUTHBAHUM €KOCHUCTEMHUMA, U TO 3a
onpehene OusbHe U )xuBOTHELCKE BpcTe. [Howard and Larsson, 2008]

VY okBupy copTBepa noctoju u aerasban npupydnuk (Help Tool), a cam codTBep je pa3BujeH
nomohy nporpamckor jesuka JAVA, 1ok je nmporpam au3ajHupaH 3a pany JAVA 6 okpyxemwy
(mogprxaBa u HOBHje Bep3uje). [Brown et al., 2008]

ERICA wuTerpucaHu NPUCTYNl MPOIjeHe W oAroBapajyhm codTBep Cy OUO MpojeKTa, a
ocHOBHH ejieMeHTH ERICA WHTErprcaHor NpUCTyHa Cy: MpPOIjeHa, KapaKTepus3aluja U
yrpasseame. [lojam npoigjena ce 0HOCH Ha MPOIEC MPOIjeHe eKCITO3UIINje OMOANBEP3UTETA a
yKJbY4Yyje: MPOILjEeHY HIIH Mjeperhe KOHIICHTPAIU]je aKTUBHOCTH Y UCIIUTHBAHO] CPEIMHH, aJH
U y CaMHM OpraHM3MHMa, Ae(pHUHHCAame yclioBa MOJ KOjUMa JI0JIa3d JI0 H3JIarama, Kao |
npoljeny Op3une no3e. [loueTHu kopak y mpoiiecy mpoijjere je uzdop onarorapajyher panra
(Tier: T, T, T3). Kapakrepusammja pusmKa je TPOIEC KOjU IOJpa3yMHjeBa IPOIjCHY
BjepoBaTHONe 3a HacTaHaK IITeTHUX edekara W mTeTe KOjy T edekTu y3pokyjy. Lrto ce
yIpaBJbamkba THYE, OHO IMOJpa3yMHjeBa HHU3 MpoIieca KOjH Ce OJIBHjajy TpHje, Y TOKY U HAKOH
nporjene. [Larsson, 2008]

4.1 Ilpoyjena

HakoH 1mITO CMO yHHjeIM Ha3uB MPOjEKTa U MCTU MOTBPAWJIM, OTBapa ce Mpo30p KOjHU Ham
oMoryhaBa ma yHeceMO Ha3HMB IpOIjeHE, UME ayTopa, Kao W u300p modeTHe Tauke. M300p
HOYeTHE Tauke noapaszymujea Tpu panra (17, T2, T3), a panr OupamMo y 3aBUCHOCTH O TOra
KOJIMKO JIeTaJbHA TPOI[jeHa HaM je TOoTpeOHa, anu W KakaB je pe3ysTar jaia ymorpeda
MPETXO/IHUX pPaHroBa. AKO je KoeQHIMjeHT pu3uka Behu of jeauHuie mopamo npehu Ha
cnenehu pasr.

Cauxa 10. Komnonenme npo3zopa 3a onuc npoyjene

[IpBu panr (Tier 1) KOPUCTHMO 3a jeHOCTAaBHHUjE MPOILjeHEe, a OJ KOPHUCHHUKA 3aXTHjeBa
0JabMp paJMOHYKIU/IA YHje MPHUCYCTBO HCIUTYjeMO, BPCTE €KOcHcTeMa (BOAEHHU, MOPCKH,
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KOITHEHHW), HAYWH YHOCa KOHIICHTpaIje cpenuHe (BoAa, CEIMMEHTH, 3eMJba, Ba3lyx) WU
YTHIIQ] TPOCTOPHUX/BPEMEHCKHX IT0IaTaka Ha IUjeNy MpoIjeHy. Bpujenoctu KOHIIEHTpalnja
AKTUBHOCTH KOj€ KOPHUCHHK YHECE ce MOopeJie ca MPOIUCAHUM J03BOJbEHUM BPHjCIHOCTUMA,
KOje Cy u3padyHaTe 3a BEJIMKH Opoj pe)epeHTHUX OpraHu3amMa M TO 3a CBAKU PaTUOHYKITHI.
Hpyru panr (Tier 2) KOPUCTHUMO KaJia KEIUMO JIETaJbHU]Jy TPOI[jEHYy, a OCHM CBera IITO 3a
VHOC 3axTHjeBa TPBH paHT, APYrd paHr omoryhaBa KOPHCHHKY Ja MHjCHha OJIHOCE
KOHIIEHTpallMja aKTUBHOCTH, AUCTPHUOYIHOHUX KoeduiMjeHaTa (3a BOJECHE CpEOUHE) U
onpeheHnX BpHjeqHOCTH MOOMjEHMX W3 TOJaTaka KapakTEpPUCTUYHHMX 33 JaTy o00JacT
UCIMTHBAA.

Tpehu panr (Tier 3) KOpUCTHUMO 32 KOMIUIEKCHE TpolfjeHe. OBaKBe MpoIjeHe Cy 3aCHOBaHE Ha
BjepoBaTHOhM, MITO TMoApazymHjeHa oapehuBame MjepHUX HecurypHocTd. OBaj panr
oMmoryhaBa KOPUCHHKY Ja MPOLMjEHU BjepoBaTHONY 3a HACTAHAK U jayuHY PaTUOOHOIIONIKOT
edekTa 3a ojjabpaHe BpCTE.

VY cnydajy na je moTpeOHO, y OKBHPY OBOra Ipo3opa Takoje MOKEMO OIMUCATH U CBPXY
MpPOIfjeHe, IMTO yCTBAPH 3HAYM Ja MOKEMO OIMCATH MOTEHIUjaJIHU HU3BOP PaJNOAKTHBHUX
CYIICTAHIIU Y CPEIMHU, OKAPAKTEPUCATH MPOILjeHy Kao MPOCHEKTUBHY WM PETPOCIICKTHBHY,
OIMCATH IIUJb MPOLjEHE U YJIOTY 3aIlTUTE.

4.2 Axkmepu

[Tojam akTep ce OMHOCH Ha OWJIO KOra KO je Ha HEKM Ha4YMH y Be3d ca MpoOjIeMoM
UCIIUTHBAmka. Y CIydajy Jla cMaTpaMo Jia J0JaBamke aKTepa HHje MOTpeOHO, MOTPeOHO je na
KJIMKHEMO Ha mojbe NO, mpu 4eMy ce OTBapa Mpo3op, Koju Ham omoryhaBa ja yKpaTko
OIpaBIaMo Haiy o/ulyKy. JlojaBame akTepa BpPIIMMO KJIMKOM Ha mosbe YES, HaKOH uera
Tpeba JaTh OCHOBHE MH(OpMaIje 0 akTepuMa, IITO BPIIMMO YHYTap YETUPH Ipo3opa. Y
MIPBOM IPO30py, U3 majajyher meHuja, Tpeda ogadpaTu K0joj KATEropUju MPHITIa HAII aKTep,
MOXEMO JIOJIaTH HA3WB M KpaTak OMHUC aKTepa, Pas3ior YKJbydeka akTepa y MPOI[jeHy U Ha
caMoM Kpajy, omabmpom oxaroBapajyher kBamgparuha, TpeOa O3HAYUTH y KOM TEPHOAY je
aKTep yKJbYYEH y MPOIEC MPOIIjeHeE.

Dt 8 oo B e | D1
o

Cnuxa 11. Ooabup u onuc akmepa

Crnenehu mpo3op cinyxu 3a ogaOup KaTeropuje akrepa M HayMHa Ha KOJU j€ OH YKJbYYeH Y
nporjeny. Kareropuja nmpeacraBjba HUBO yTUIAja M MHTEpEca aKTepa y MPOIjeHH, a Oupamo
je u3 nmanajyher menuja. AKo cy yTHUIQ] U UHTEpecC akTepa ciabu (0OMYHO KapaKTePUCTUYHO
3a jaBHOCT), KOMYHHUKAIlHja ca aKTePOM je OTekaHa W Tpeda pasMOTPHUTH Ja JU OH 3amcTa
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Mopa OUTH YKJBYYEH y IpOIEC, JOK aKTepe ca BUCOKMM YTHIAjeM W BHCOKHM HHTEPECOM
(OOMYHO Cy TO pEryjaTopu W JCBEIIONEPU) ayTOMATCKH YKJbYyUyjeMO Y IpoLec IMpOIljeHe.
Hauun ykibydema akTepa y Mpolec OupaMo M3 IOCIEAme, YETBPTE KOJIOHE, Takohe u3
nagajyher meHuja a monyhene ommmje cy: oOe30jehuBame mH(DOpManmja, KOHCyITAUjE U
CKJIaIlambe JIOTOBOPA.

Cauxa 12. Humepec, ymuyaj u yK/byuerne akmepa

Tpehu mposop omoryhaBa omabup HauyMHAa KOMYHHUKAIMje Ca aKTepHMMa M TO Ha OCHOBY
Meprojia y KOM je akTep YKJbYUCH, WU je OO0 YKIJbYUCH, Y MPOIIEC MPOIjjeHE.

% BRUCA 20225 - Projekat 1 - Ter 1 - Commumcation ettt - B x

Cruxa 13. Ooabup navuna KOMyHUKayuje ca akmepom

YerspTu npo3op HaM omoryhaBa nonaBame OMJBEIIKM, Ka0 LITO Cy PELUUMO OIpPaBlamba
3alITO Cy HEKM aKTepH YKJbYYEHH y IpOILeC a APYrH He, MOTEHLHUjaIHE W3MjEeHEe NOYEeTHUX
yCIIOBA U CIIMYHO.

4.3 ®opmynayuja npoonema

[IpencraBiba TEOPETCKY €BATyallljy CUTyallHje KOja ce MpoIjjerbyje, U Kao TaKBa C€ KOPHUCTU
Ja OCHTYpaMO Ja Cy CBU pEIICBaHTHH pPe(EpPEHTHH OPraHU3MHU WU OpPraHU3MH KOje
neUHUIIe KOPUCHUK YKIJbYYCHHU Yy TpoijjeHy. OBaj MOJEN CITy)KU 32 ONpaBIame W MOJPIIKY
oJlTyKa oco0e Koja BpILIK MpPOLjeHy, ajl 1 3a 00jalllkhehe HaYnHa Ha KOjU je MPo0JieM y 1aToj
npoujenu nedunucan. [Ipo3op 3a popmyianujy nmpodiema omoryhasa 1a 1eTajbHO OMUIIIEMO
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MpOIjeHy, HaBeIeMO IyTeBE TPAHCIOPTA M Kpajibe Tadyke MpOIjeHe, ald U Ja, ako je TO
noTpeOHO, J0AaMO WIIYCTpalHjy KOHIENTyaTHor Mojnena (dopmynanuje mpobiema).
JletasbaH ommc MpOILjeHe Moapa3yMujeBa HHPOpMAIHMje Kao MTO Cy: aKTHBHOCT HCIUTHUBAHE
00JIacTH, BPCTE€ PAAMOHYKJIHMIA, HAYMH OTHYIITalka PATUOHYKIUAA Y CPEIHHY, MPUCYCTBO
3arahjuBadya KOju HHUCY pPaJMOAKTUBHH, OIMHUC €KOCHCTEMa M HEroBEe TUHAMHKE, MPUCYCTBO
BpCTa HEKAPAKTEPUCTUYHUX 3a Ty 00Jact, u ci. JlepuHucame myTeBa TpaHCIIOpTa M KPajIHbUX
Tayaka I0/pasyMHjeBa Ja O00jaCHMMO: IOHAIIAKkEe PATUOHYKIHIA KOjU Cy HMCHYIITCHH Y
CpeAMHy, WITO YCTBapuW NOJpa3yMHjeBa Ja ONHUIIEMO Kako he ce paauoHyKINId
HajBjepOBATHU]€ PACIIPIINTH y CPEAUHHU U rije he muxoBa KOHIEHTpalja Outu Hajseha, na
T Cy KOHIEHTpalHje aKTUBHOCTH KOj€ KOPHCTUMO 3aCHOBAHE HA Mjepemy, TPAHCIIOPTHUM
MOJIETIIMa WJIM Ha TIPOCTOPHO/BPEMEHCKH YCPEII-EHUM CETOBHMA MOJJaTaka, HAYMH 3aIlITUTE
onpehenux Bpcra (0OOMYHO Cy TO pUjETKE WIHM YTPOKEHE BPCTE), HAYMH 3AIITUTE TIOIMyJIalnja
U OJp’KaBame OMOJMBEP3UTETa y UCIUTUBAHO] obnmacTu. Kpajwe Tauke mpoljeHe cy oOUYHO
neUHUCAHE 3aKOHCKH HJIA JOTOBOPOM Ca aKTepPHMa, a OHO IIITO je BaXKHO jecTe Ja ocoda Koja
BpILM NPOLjeHy onuiie kako u3dop panra (77, 72, T3) yTude Ha Kpajibe Taduke. Y cilydajy Ja
KOPHUCTHUMO TPBU PAaHT, MOPaMO MMaTH Ha yMy Ja Cy Kpajikbe TayKe TOTOBO Y MOTITYHOCTH
npeneduHrcaHe, U Ja Cy y HEKMM yoOuyajeHUM ycjoBuMa ojpeheHe Ha Taj HayMH Ja
yCTBapH oJiroBapajy pedentHum opranuzmuma. Kazia je y nuramy Ipyru paHr, y ciydajy aa
neuHUIIEeMO TEOMETpPHjy 3acHOBaHy Ha ojpeheHum Bpcrama ox wuHTepeca, Tpeba naa
00e30ujequmMo mHQpOpMAIIHje 0 OJHOCY KOHIICHTPAIMja aKTUBHOCTH 32 CBAKH PaJIUOHYKIIUI
KOoju oOyxBara MpoIjjeHa 3a HOBY IeoMeTpHjy, Kao u ¢akrope 3ay3eha, moxkga he Outu
noTpeOHO W OomucaTh Kako he pedepeHTHH OpraHu3MH KOje KOPHUCTHMO TOKOM IIPOIjeHe
MIpeJICTaB/baTH BPCTE O] TOCEOHOT 3Hayaja y MPOIjeHH a OHO IITO Ou Takohe OHII0 MOKEeIJBHO,
jecte 00e30mMjeUTH OmpaBaame Hamer u3oopa. OUHATHE KOpaK y aHAIM3HM 3aXTHjeBa BE3y
n3Mel)y Kpajlbux Tadaka NpoljeHe AeGHUHUCAHUX O]l CTpaHe KOPUCHUKA M ajarke, INTO
omoryhaBa wuHIeHTH(UKANU]y W OMIbEKEHE HECHTYPHOCTH Y OKBHPY ApPYror paHra, y
KBAJIMTaTUBHOM cMucity. Ocoba Koja BpIIM NpoljjeHy Tpeda Ja Kpajie Tauke JepuHucaHe
3akoHCku (EU habitats Directive) mpeBene y Kpajie Tauke aeuHHCAHE Ol CTpaHe
kopucHuka. OBO mojpasymujeBa naa Tpeba 00jaCHUTH KakO MOXKEMO HMCKOPUCUTUTU
pedepeHTHE opranu3Me Ja OMCMO MOKa3aJid HAYMH Ha KOju je Moryhe 3amTututu oapeheny
BpCTy. YHyTap ApYror paHra ajaTrka KOpUCTH yoOWdajeHe TIOCTaBKe U mapamerepe, mehyrum
yrnotpeba tpeher panra omoryhasa ga MujemamMo OBe mapamerepe, 0OJHOCHO, oMoryhasa na
KOPUCTUMO TIOjeJMHAYHE TAayKe IOjJaTaKa KapaKTepPUCTHYHE 3a MUCIHUTHBAaHY O0JIaCcT, Kao U
pacriozjene mogaraka. AKO KOPUCTUMO Tpehw paHT BakHO je Ja y TOKy Qopmylanuje
npobiemMa, mpuje crnpoBolema MpoljeHe, pa3MaTpaMo ImiTa Ou Morjia OWTH Halla Kpajma
tadyka (MB - morbidity, MT - mortality, RC - reproductive capacity, MUT - mutation).

4.4 O0abup exocucmema, paduoHyKkIuOa u peghepeHmuux op2anu3ana

OBaj mpo3op omoryhaBa KOpHUCHHMKY 0Ja0up BpCTE€ EKOCHCTeMa, a IMOHyheHe ommmje Cy:
KOITHCHHU, CJIATKOBOJHU W MOPCKH. Y CKIIOIy OBa TPHU CKOCHUCTEMa j¢ HaBEIEHO JIeCeT
Pa3NMYUTUAX KUBOTHHUX CTaHUINTA (M3HAJ MOBPIIMHE TJIA, WCIOJA IOBPIIMHE Tia, HCIOJ
MOBPIIMHE BOJIE, HAa MOBPIIMHU Bojie). [TpunrkoM omabupa ekocucreMa y o03up Tpeda y3eTu
KapaKTEePUCTHKE JIOKAllMje Koja cajpKu OWJbHE W KMBOTHUIGCKE BPCTE 3a KOje CE BPIIU
NpOIjjeHa, U TO Cy: reorpad)cku IMoJioXkaj, BpCTa CTAaHHINTA, KiuMa, U ci. Kana je y nuramy
n300p paAMOHYKIIN/IA, AJlaTKa HYIH U300p O/ ceaMIeceT PalMOHYKINIA, IPH YEMY MOKEMO
n3abpaTH caMO jeJaH WM BHINE HUX HCTOBPEMEHO, M TO 3a cBa Tpu panra. I[lojam
pegepenmHu opeanuzmu c€ OJHOCH T€OMETpPHUjCKa THjelia, KOja PENpe3eHTy]y OpraHu3Me 3a
Koje ce Bpmm mporjeHa. ERICA amatka caapxkum 0a3y mojaraka Kkoja oOyxBara HU3
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pedepeHTHHX OpraHM3aMa KapaKTePUCTUYHHX 3a MPETXOJHO MOMeHyTe ekocucteme. [IpBu
panr He omoryhaBa u300p pedepeHTHHX OpraHu3ama, JOK IpeocTaja JABa paHra TO
omoryhasajy.

i R

Cnuxa 14. H360p exocucmema, paouoHykiuoa u pegpepeHmuux opeaHuzama

VY cinyuyajy na je nmorpeOHO, KOpPUCHUIMMa je OMOryheHo aojaBame paJuoOHYKIUAA U
OopraHm3ama Koju HUCY HHHIIAjaTHO OWJIA JOCTYITHH y MPOTPAMCKOM MEHU]Y.

Cnuxa 16. /looasarve pepepenmuux opeanuzama
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Tabena 3. U360p paouonykiuoa ooyxeahenux ERICA anamxom [Brown et al., 2008]

Enement H3oTon Enement H3oTon
Ag, cpepo Ag-110m Po, Po-210
&, Cpebp & MOJIOHU]YM
. Pu, Pu-238, Pu-239,
Am,aMepHIHIyM Am-241 wiyTonujym . Pu-240, Pu-241
Ba,6apujym Ba-140 Ra, pamujym  Ra-226, Ra-228
C,yTJbeHHK C-14 Ru, Ru-103, Ru-106
PYTCHU]YM
Ca, xanmujym Ca-45 S, cymmnop S-35
Cd,kanmujym Cd-109 S, Sb-124, Sb-125
aQHTHMOH
Ce, niepujym Ce-141, Ce-144 e, CelleH Se-75, Se-79
cf, Cf-252 3, Sr-89, $1-90
KaTuGOpHUjyM CTPOHLIUjYM
Clxop C1-36 Te, Te-99
TEXHUIU]YM
. Cm-242, Cm-243,
Cm, kupujym Cm-244 Te, Tenyp Te-129m, Te-132
Th-227,Th-228,
Co, kobarr | €07 %‘5‘5 8, €O T, ropujym | Th-230, Th-231,
Th-232, Th-234
Cr, xpom Cr-51 U, ypan U_234’2[§é235’ U-
) Cs-134, Cs-135,
Cs, ne3ujym Cs-136, Cs-137 Zn, NUHK Zn-65
Eu, eyponujym Eu-152, Eu-154 Z1, . Zr-95
TUPKOHU]YM
H H-3
L 1-125,1-129, I-
> JOA 131, 1-132, 1-133
Ir, upunujym Ir-192
La, nantan La-140
Mn, manran Mn-54
Nb, HEIOOHjYM Nb-94, Nb-95
Ni, HUKII Ni-59, Ni-63
Np, HENTyHH]YM Np-237
P, docdhop P-32, P-33
Pa, Pa-231
MIPOAKTHHU]YM
Pb, os0BO Pb-210

PaanoakTHBHY MOTOMIM PAJUOHYKIINA HABEACHUX Y TaOeIH ce y3UMajy y 003up KOJ JO3HUX

KOHBEP3HOHHX (PaKTOpa ako UM je BpHjeMe Mmoirypacimaga kpahe o geceT naHa.
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Tabenra 4. H360p peghepenmuux opeanusama y 3A8UCHOCIU 00 U3AOPAHOZ eKOCUCHeMd
[Brown et al., 2008]

Bonaenn ekocucreMu MopcKku eKocHCTeMH KonHeHu ekocucreMu
BOJI03EMIIH OEHTOHCKH OpPTaHU3MHU BOJI03EMIIH
OEHTOHCKH OpraHnu3Mu IITHUIIEC T-I.]'[aHKOBI/ITI/I/HpCTeHaCTI/I apBu
NTHLE pPaKkoBH carpogaru
JapBe MHCEKaTa MOpCKE TpaBe nerehn HHCEKTH
cucapu cucapu NTHLE
penTuin IIKOJbKE TpaBe U OUJbKe
(GHUTOIIaHKTOH nenarudHe pude JMINajeBU U MaXOBHHE
300IUIAHKTOH (UTOTUTaHKTOH KPYITHH CHUcCapu
nearuaHe pude YJJAHKOBHUTH IIPBU CHHTHH CHCapu
pakoBu penruinn IIyKE€BU
IIKOJBbKE MOpPCKE aHEMOHE U KOpaJIH PenTHIIHN
y>KeBU BacKyJlapHe OMIbKe KOyme
BaCKyJIapHEe OMIbKE 300ILIAHKTOH apsehe

Y OKBHpY MPBOT U JPYTrOr paHTa MOKEMO M3abpaTH pa3jnMyuTe BPUjETHOCTH Op3uHE J103¢
CKPHHHUHTA U TO CY:

. BpujenHocT Op3une no3e ox 10 uGy/h, 3a cBe exocucreme

. BpujenHocT on 40 uGy/h 3a xonnene xuBotume U 400 pGy/h 3a konHeHe
OmbKe, 3a BoJieHEe BpCcTe ce Kopuctu BpujenHoct on 40 uGy/h u 1o 3a cucape, pentuie,
BOJ/IO3EMIIE M MTHIIE, JOK ce 3a ocTaine Bpcte kopuctu BpujeqHoct oa 400 nGy/h [IAEA,
1993; UNSCEAR 1996]

. BPHjETHOCT KOjy JehUHHINE KOPHCHUK, INPU 4YeMy ajlaTKa Ha OCHOBY
BPHjETHOCTH KOjJY MU 33]]aMO CKaJIupa pe3yJsiTaTe KoeuIrjeHaTa pu3nka u3 KaJIKyaimja
HACTaIMX yIMOTPEOOM OrpaHWYCHa 32 KOHIICHTpAIlMje HACTAIMX HAa OCHOBY yoOWYajeHe
Op3uHE 03¢ KOjy mocTaBsba anatka, Tj. 10 uGy/h (ako je Bpujenoct Op3uHE 103€ KOjy MH
nedunumemo 20 pGy/h, onna anatka jeIHOCTaBHO JUjelNH KoepHIMjeHTe PU3UKa ca J1BA)
[Brown et al., 2008]

4.5 IHapamempu npenoca y ERICA npozpamy

[TapameTpu mpeHoca MpeCTaBsbajy KBAHTHTATUBHE TOJATKE KOJH CIIY)KE 32 OMHC KpeTama U
pacmojjene paauMOHYKIHIa y eKocucTemMuMa. Hekum ox mapamerapa TNpeHOca Koje
nonpasymujeBa ERICA anatka cy:

. buoakymynanuonu ¢axrop (BCF), koju onucyje KOHIEHTPAIH]y aKTUBHOCTH
pamuoHyKiInaa y peepeHTHOM OpraHM3My y OJIHOCY Ha KOHIICHTPALUjy aKTHBHOCTH
pPaZIMOHYKIH/A Y OKOJIMHH Y KOjOj C€ HaJla3y OpraHu3aM (Bo/a, 3eMJBHIITE, CETMMEHT)

. Opnoc xonnentpanuja (CR), Koju TpelIcTaB/ba OJHOC KOHIEHTpaluje
AKTUBHOCTH PAJIMOHYKJIHIA Y Pe(EepeHTHOM OpPraHM3My M KOHIIEHTpAIHje aKTHUBHOCTHU
PaMOHYKIINIA Y CPEIMHU Y KOjOj C& OpraHu3aM Hajla3zu

. dakTop npeHoca (7F), Koju ONMHCYje MPEHOC PATUOHYKIUIAA U3 jSAHOT JHjeIia
€KOCHCTeMa y IpYTH (HIIP. U3 BOJE Y OUIBKY)

. bp3una yHoca u u3baurBama painoHyKInIa y, OJHOCHO, U3 OpraHu3Ma
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. Koedpunujent pacnogjene (Kg), KOju oOmUCyje pacromjeny paadoHyKIuaa
u3Mel)y y30pKa y YBpCTOM U T€YHOM CTarby

TpancopT paguoHYKIHIA je CIOXKEH MPOIEC Ha KOjU YTHUY Pa3IuuuTH (PaKTOpH Kao IITO CY:
(bU3MYKO-XEMHUjCKa CBOjCTBA PAaJMOHYKIUAA, GU3NYKA M XEeMHUjcKa MPHUpPOJa CpeduHe Koja
aricopOyje aTH pagHoHYKIIUI, XOMEOCTAaTCKa KOHTpoJa (CIIOCOOHOCT >KMBOT OpraHH3Ma Ja
OJIp>KaBa CTAOMIIHOCT CONICTBEHOT OMOJIOLIKOT CUCTeMa, 0e3 003upa Ha MPOMjeHe y OKOJIHHH),
pacriozjena paguoOHYKIWAA y OpraHu3My W JIpyrn napamerpu. OBakaB Mporec 3axTHjeBa
pa3Boj MPaKTUYHUX MOjeNa KOjU Ce KOPHUCTE 3a MpoljeHy u3narama. ERICA mporpam je
3axTHjeBao ojpeheHa TojeHOCTaBbeHAa Y CMHUCIY OrpaHuYema Opoja eKocucreMa u
pedepeHTHUX OpraHM3aMa, ajli jeé YaK M y3 OBa I0jeJHOCTaBJbCHA NPOTpPaM 3aXTHjEBaO
MaTpHIly OJ YaK XWJbaJly CTOTHHY CEIaMJIeCET OcaM KOMOWHAIHMja BPHUjETHOCTH (aKTopa
NPEeHOCa PaJAMOHYKIHI-OpraHu3am na ou napamerpusanuja ERICA nporpama Ouia moryha
(mapamerpu3anyja moapasymujeBa JAeuHHCame W yHOC OAroBapajyhux BpujeaHOCTH
dakTopa mpenoca y 0a3zy nporpama). Jla 6u mpoijeHa yommrte Ouna Moryha mpBEeHCTBEHO je
Ouo MOTPEeOHO MOMYHUTH ' 'TIpa3sHHWHE ’, OJHOCHO, AONM 10 BPHjEIHOCTH IOAATaKa KOju
HeznocTajy. [Brown, Beresford and Hosseini, 2012]

[Tomam 3a onabpaHe eKOCUCTEME, PAIMOHYKIH/E U OPraHu3Me Cy MPUKYIJBCHU U3, 10 TaJa,
JOCTYIIHE JIUTEpaType, a OHH Cy YCTBapH IPEICTaBJbad JUPCKTHA MjepeHa BpIICHA Y
OpraHu3MHMa U OKOJIMHH, U TO Y TepeHCKUM ycioBuMa. Jlo 2008. roauHe cy OWIM TOCTYITHU
nomauu 3a u3Boheme dakropa mpeHoca 3a Mamwe oa 40% mnoTpeOHHUX KOMOHWHAIM]ja
PaIMOHYKJIH] - OpraHW3aM, JOK Cy MPEOCTald MOoJany JOOMjeHH Ha pPa3U4uTe HAYMHE,
excTpanonanujoM. MehyHnapogna xomwucuja 3a paauonomky 3amtuty (ICRP), ce ympkoc
TOME INTO Cy OBH IMOJAalM TIOCTAIM JU0 0a3e TmojaTaka IporpaMa, 3a JoOHjame
HajIPEIU3HUUX TpoljjeHa (akTopa npeHoca 3a onapeheHe pajuOHYKIHIE W OpraHU3ME H
Jajbe Mopalia oOclamaTH Ha eKcTpamonandjy. Meromonoruja ekcrpanonanuje ERICA
nporpamMa je ICRP-u omoryhuna mnpormjeHy BpujegHocTu ¢aktopa MpeHoca 3a OHe
KOMOMHAIM]e PATUOHYKIUI - OpPraHW3aM 3a KOje HUCY TOCTOjaJId €MITUPHUjCKU ITOJAIIH,
onHocHo, ICRP je uckopucTtuia u npuiaroauia mnocrojehy MeTooJorujy eKcTpamosaiuje
ERICA mporpama, Ha Taj HA4MH J1a OBa METOJIOJIOTHja IMPEACTaBba 0a3y METOJIOJIOTH]E
eKCTpanoJjamnuje W TpPOI[jeHe BpPHUjEAHOCTH (aKTopa MPEeHOCa paIMOHYKIHAA, OHJA Kaja
EMIUPHUjCKH IToAanu HUuCy noctymau. [Brown, Beresford and Hosseini, 2012]

4.6 Oopehusare o0noca Konyenmpayuja

KoHueHTpanuje akTHBHOCTH paJHoOHYKIuAa y Ouommsep3utery, nomohy ERICA mporpama,
MOXXEMO JOOMTH Ha OCHOBY KOHIICHTpallWje AaKTUBHOCTH Y HCIHTHBAHO] CPEIUHHU H
pPaBHOTEXXHUX oOJHOca KoHUeHTpauuja (CRs). Y 3aBHCHOCTH OJ] BpPCTE€ €KOCHCTEMa WU
pPaJIMOHYKIIH/IA OJJHOCE KOHIIEHTpalrja oapehyjemo nmomohy Tpu jeqHauune.

VY cnydajy KOIMHEHUX eKocucTemMa kopuctumo cieaehy jennaunny [Beresford et al., 2008]:

( ™ )

CR =

Y cnyyajy XpoHUYHOr ucnywtawa *H, C, 3°P u 3°S y atmocepy, Kopuctumo cieaehy
jennauuny [Beresford et al., 2008]:
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CR = -
( %)
VY ciydajy clIaTKOBOJIHUX M MOPCKHX €KOCHUCTeMa KopucTuMo cienehy jennaunny [Brown et
al., 2008]:
-1
. ( _ )
( )

Jlakie, mpBy ¥ OpyTy jeIHAYMHY KOPHCTUMO Yy CIyd4ajy KOITHEHUX €KOCHCTEeMa, JIOK Tpehy
JeIHAYMHY KOPHCTUMO Yy CIIy4ajy CJIATKOBOJHMX M MOPCKUX €KOCHCTeMa. BpujenHocTu
OJTHOCA KOHIICHTpaIMja ce 4yBajy y 0a3u mojartaka anatke (T3B. Paduoekonowka 6asa), uvja
je ynora o6e30jehuBarme BpHjeIHOCTH 3a CBaKU M30TOM U pedepeHTHH opraHuzam. [Brown et
al., 2008]

roject 1.eca - Tier 3 - Problem formulation = m

unit

zzzzzz

wwwww

oK

Cauxa 17. Paouoexonowra 6aza ERICA anamke

VY okBupy apyror u Tpeher panra, anarka omoryhasa npoljeHy KOHIIEHTPAI1je aKTUBHOCTH y
CPEIMHU, U TO JIUjeJbCHEM KOHIICHTpAIMje aKTUBHOCTH y OMOIMBEP3UTETY OAroBapajyhum
OJTHOCOM KOHIIeHTpanuja. Koa BogeHUX M MOPCKHX €KOCHCTEMa KOPHCTUMO KoeduiujeHTe
pacriozijesie Kako OMCMO JOOMJIM KOHIICHTpAIMjy AKTUBHOCTH y CEIMMEHTHMa Ha OCHOBY
KOHIIEHTpanuje y Boau, u oOpHyro. Koedummjentn pacromjene mnpeacTaBbajy OIHOC
KOHIICHTpAllMje AaKTUBHOCTH Y CEOUMCHTUMA II0 jJEAMHUIM Mace W KOHIICHTpAIHje
aKTUBHOCTH y BOJIM TI0 jEMHUIIM Mace WIH jeWHUIM 3arpeMuHe. Paanonomka 6aza Takohe
calipkKi U BPUJETHOCTU Koe(HIlMjeHaTa pacmojijeie, a BbUXOBe MPBOOUTHE BPHUJEAHOCTH CY
3acHoBaHe Ha IAEA n3Bjemtajuma u3 2001. rogune u 2004. rogune. [Brown et al., 2008]
Koedunujente pacnosjene (0e3numensuona Bearuuna wim 1 kg'!) pauynamo Ha 0OCHOBY
cienehe jennaunue [Hosseini et al., 2008]:

I'nje Benmnumnna MPEJCTaBJba KOHIICHTPALN]y aKTUBHOCTU PAIMOHYKIUAA | y CEANMEHTY

(Bq kg'), nox Benmuuna MPEJICTaB/ba KOHIICHTPAIM]y AKTUBHOCTH PAAMOHYKIHIA I
CKOHIIEHTPHCAHOT, 00M4HO, y (huarpupanoj Boau (Bq I uim Bq kg™!). [Hosseini et al., 2008]

OnpehuBame BpHUjEAHOCTH OJHOCAa KOHIIGHTpAlMja TOApa3yMHjeBa Ja IMOJIA3MMO O]
MPETIOCTaBKE JIa je OpraHu3aM y paJiIiOaKTHBHO] PABHOTEXKH Ca OKOJIMHOM Y KOjOj c€ Hala3u
(KOHIIGHTpaI¥ja AaKTHBHOCTH PAJUOHYKIWAA Y OpraHM3My Cce H3jeHadaBa ca
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KOHIICHTPAIMjOM aKTUBHOCTH PAJAMOHYKIIMJA Y CPEAMHH y KOjO] CE€ OpraHW3aM HayasM).
Bpujeme morpeOHO 3a HacTaHaK OHMOTCOXEMH]CKe (paJMOaKTHBHE) PABHOTEXKE 3aBUCH O
BpEMEHa IoJlypacrajga JaTor paJuOHYKIHIAa W OHOJONIKOr TOJYBPEMEHa pacraja
paIMOHYKJIMJIAa Y pa3MarpaHoM oOpraHm3Mmy. MelyTuMm, oOpraHu3Md Yy CTBapHOCTH
PAIMOHYKIIM/IE 33JpKaBajy M UCIYILNTAjy Y OKOJIMHY Y BPEMEHCKUM WHTEPBAIMMA KOjU MOTY
BapUpapTH O]l IMap JlaHa, Ila CBE JIO Map TOAMHA, Ia MPETIOCTaBKa TPECHYTHE OMOTEeOXEMHjCKe
pPaBHOTEXKE MOXKE Ja Oyle y3pOK IOrpelIHe TpOIjeHE KOHIECHTpAIMja aKTUBHOCTH Yy
opranm3muma. Paszmuumtu mopemehaju y eKOCHCTEeMHMa MOTY Jla Y3pOKYjy TPEHOC
palMOHYKJIMJA, OJHOCHO KOHTAMHHAHATa, y JIAHI[y HCXpaHe, Ma OJIHOC KOHIICHTpAalluje
AKTUBHOCTH PAJAMOHYKJIHJA Yy BOAM ¥ KOHIICHTPAIMj¢ AaKTHBHOCTH DATUOHYKIUAA ¥
OpraHusMy, 4rja KOHIICHTpallija KOHTaMUHAHATa TIOTUYE HajBehuM aujenom oJ yHoca XpaHe,
HE Mopa OWTH JHMHeapaH. YTpaBo 300r oBora Ccy pa3BHjeHE MeToie 3a onpehuBame
KOHIIEHTPALMOHKUX OJTHOCA MPH yclIoBUMa HepaBHOTexe. [Hosseini et al., 2008]

4.7 lIpopauyn op3une ooze

CymTuHCKM KOpak MpwinkKoMm mporjeHe nomohy ERICA mporpama jecte ymnpaBo INpOIjeHa
Op3une amcopbosane go3e (uGy h''), momro oBa BemuunHa oMoryhaBa Tymayeme
KOHILIEHTpallMja aKTUBHOCTH IIOjEJMHUX DAAMOHYKIUAA Yy CPEIUHH M OHOTH, Y CMHCIY
noTeHIMjamHuX edekara. [IpucycTBO paaMoOHYKINAa y >KUBOTHO] CPEIUHH TPEICTaBIba
NOTCHLMjaTHH PU3UK 33 OWJbHE U JKHUBOTHISCKE BPCTE, a PA3IMKYjeMO CIIOJbAllbe U
VHYTpAllbe U3Jlarame. YHYTPallhe U3J1arame HACTaje YHOCOM PaJMOHYKIHA IyTEM BOJIE,
XpaHe WM JUCAameM, KOJ XHBOTHIA, JOK KOJ OWJpaka J0 yHYTpalIkber M3jarama J0JIa3u
Tako ITO OWJBKE TMPEKO KOpjeHa YIHjajy MaTephje W3 3eMJBHINTA, H3Melhy ocranor u
pagMoOHYKIHMIE. YHYyTpallkha HW3JI0KEHOCT 3aBHCH OJf KOHIIGHTpAalHMje aKTUBHOCTH
pPalMOHYKIIMJA Y OPTaHU3MY, BEJITMUYUHE OPraHW3Ma, BPCTE€ U €HEPruje eMUTOBAHOT 3pavyeHha.
CnoJspanmba H370KEHOCT 3aBUCH 01 KOHTAMHHAIIH]j€ )KUBOTHE CPEIMHE, CTAHUINTA, BETUIHHE
OpraHu3Ma, reOMETPHjCKOT OAHOca M3Mely HM3Bopa 3pauema M W3JI0KEHOT OpraHu3Ma, U
MHOTUX Apyrux (akropa. MHTEH3UTET 3payHOr MoJjba OKO HM3BOpa omajaa ca mnoBehamem
pacrojama MeTe O] M3BOpa, a Ha Hera yTuie M CpeArHa Koja ce Hamasu u3Mmely m3Bopa u
Mmete. bpoj Mmoryhux koHgurypaiuja u3Bop-MeTa je 6ecKoHayaH, ma je moTpeOHO pa3MOTPUTH
OTpaHUYEH M PENpe3eHTaTUBHU CKyN cutTyanuja. [Beresford et al., 2004]

Hcre BpujenHocTu amcopOoBaHe J03€ JBHjEe pa3lM4UTe BPCTE joHH3Yyjyhux 3pauyema Hehe
M3a3BaTH HMCTH OWMOJIOIIKK edekar, ma je yBelIeH IojaM TexXHuHCKor (akropa (Wr), xoju
OIUCYyje peNaTHBHOM OWOJIOMIKM YTHIA] Pa3IMYMTUX BpPCTa 3pauema. ExBHBaneHTHa n03a
MPEeJCTaBJba CyMy MPOM3BOJA PAIHjallMOHUX TEKUHCKUX (hakTopa M ancopOOBaHMX 1033 H
u3paxana ce y cueptuma (Sv). OBa BeIMYMHA CIYXU 3a MPOIjeHy OuoNomKux edekara
Pa3NMYUTHX BPCTa 3paucrmha Ha OpraHu3Me, OTpaHnYaBame U3llarama joHn3yjyhem 3pademy u
IUIAaHUPakEe PaJMOTEpaNMjCKuX Hpoueaypa. MehyTuMm, ekBuBalieHTHA 032 JAe(pUHHCAHA HA
OBaj HaYMH HHUj€ MIPUMjEHJbMBA Ka/1a je Y TUTalky OnoTa, OWTOo Cy, Kaja je y NuTamy OHoTa,
NpUMapHH JCTEPMUHUCTHYKY €(PEeKTH Kao IITO Cy: MOPTAIUTET, MOPOUAUTET, CMambCHE
CIOCOOHOCTH penpoaykmuje, U ci. OBO yCTBapH 3HAYH Ja PaJHjallHOHE TEKUHCKE (akTope,
KOje KOPHCTHUMO 3a TpOLjeHy [03€ Kajxa Cy Yy NUTamy JbyAH, HHje Moryhe IUpEeKTHO
NPUMjEHUTH TIPH MPOIL[JEHH 03¢ U pHU3MKa Kajaa je y nutamy Ouorta. [Ulanovsky, Prohl and
Gomez-Ros, 2008]

JKuBM opraHM3MH Ce UTEKaKO Pa3jiMKy]y, IPBEHCTBEHO KaJia Cy y MUTalky BEJIMYHHA, OOJIHK U
OPUPOJHO CTAaHHINTE, Ta Cy KPEUpPaHH MHOTOOPOJHH JO3MMETPUJCKH MOJCTH KOjH
nojipa3ymMujeBajy oapeheHa nojeIHoCTaBbema, Kao IITOo CY:
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. CwMmarpa ce aa je 00JuK opraHu3ama MpuoJIKaH chepr WK EITUIICOUTY

. Kox yHyTpammux wu3narama, OpraHd ce HE pa3MaTpajy eKCIUIMIUTHO W
NPETIOCTaBJba CE JIa je pacio/ijesia paliOaKTHBHOCTH Y IIUjEJIOM THjelly XOMOTeHa

. [IpermocTaBiba Cce paBHOTEKA KOHIIGHTPANHMje AKTHBHOCTH Yy IIHjEJIOM
OpraHu3My

. Kon crospammsux u3narama ce pa3marpajy pa3inuuTe TUIUYHE CHTYyallHje,
Kao WITO je, HA MPHUMjep, CIOJbAIlbE U3Jarambe peepeHTHOr OpraHu3Ma KOjH KUBH Y
WM Ha KoHTaMuHUpaHoM 3emJpuinty [Ulanovsky, Prohl and Gomez-Ros, 2008]

Bennmumne koje o00yxBarajy MpEeTXOAHO TIIOMEHYTa II0jeTHOCTaB/bEHa Cy TaKO3BaHH
KOHBep3uOHH J103HU KoeduuujeHtu (Dose Conversion Coefficients, mj. DCC). OBe BennunHe
MpeJICTaBJbajy jako BakaH auo Meronosioruje ERICA mporpama. OmoryhaBajy mperBapame
KOHIICHTpAllMje aKTUBHOCTU pAJAMOHYKJIHIA Y €KOCUCTeMy (KMBOTHOj CpEIUHHU) Y
aricopboBany 1103y y pehepeHTHIUM OpraHu3MHMa, IITO j& OJ KJbYIHOT 3Hadaja 3a MPOIjeHy
PaIMOJIONIKOT PU3MKA 33 OpraHu3Me i M ekocucTteMe. KOHBEp3MOHHU JI03HU KOS(UIIM]CHTH
omoryhaBajy KOH3UCTEHTHOCT U YIIOPEJIMBOCT MPOIfjeHe 03¢ Mel)y pa3iMuuTUM CUTYyalijama
W JIOKallijama, aJld ¥ HAy9HO 3aCHOBAH M CTaHJAPIU30BaH MPUCTYI MPOIjEHH PATHOIOIIKOT
pusuka. [Larson, 2008]

Tabena 5. FASSET ceomempuje Kopuwimene Npuiukom paidyHarbd OO3HUX KOHBEP3IUOHUX
koepuyujenama [FASSET Coordination Network, 2003]

IIpubéamxan Ayauna, 3alITHTHH CJI0j
Opranuszam IMPUHA U Maca [g]
00JIMK [em]
BHCHHA [cm]
CroHora Emuncounn 1.7,0.6,0.3 0.17 0
Kumna rioucra Hunuuangap 12,0.8. 0.8 6 0
Mum/nituna (Mana) Enmuncoun 7,3,3 35 0.1
Kpruma Enuncounn 11,4,4 97 0.1
3muja Hunuupap 100, 3,3 740 0
3en/niTuna (BeJIMKa) Enuncounn 30,11, 11 2000 0.1
JIucuua Enuncoun 40, 15, 20 6600 0.1
Jenen Enuncounn 60, 27,27 24000 0.1
T'oBeno Enuncoun 160, 70, 90 550000 0.3
[ITrauje jaje (mamno) Enuncoun 24,1.7,1.7 4 0.1
[Ituunje jaje (BeaUKO) Enunconn 4.5,3,3 22 0.1

HakoHn mro cy BpujeIHOCTH KOHLEHTpAlMja aKTHBHOCTH y CPEAWHU U KHMBUM OPraHU3MHUMa
[I03HAaTe MOKEMO H3padyHaTH Op3MHE ancopOOBaHE YHYTpAllkbe U CHOJbALIKBE J03€ U TO
nomohy cienehux jegHaunHa, rje npsa jeaHadynHa uma oonuk [Prli¢ et al., 2017]:

Bennumna — mpezacraBiba MpOCjeYHY KOHIIEHTPALM]Y JATOT PaIuOHYKIHIA [ Y pedepeHTHOM
opranusmy b. Bemnunna MpelcTaB/ba crenuGUIHU  JO3HH KOHBEP3UOHU
KOC(UIMJEHT 3a JaTH PAJUOHYKIWA [ U TO NMPU YHYTPAIIHO] SKCIO3UIIMjH, & YCTBapH ra
JNeUHUIIEMO Kao OJHOC M3Mehy MmpocjedHe KOHIICHTpAIUje aKTUBHOCTH PaIuOHYKINAA I Y
OpraHu3My U BpHjeIHOCTH Op3uHE J103e 3a Aatu opranuszam b. [Prli¢ et al., 2017]
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Jlox je npyra jennauuna [Prli¢ et al., 2017]:

[Tpu wemy  mpencraBiba GakTOp 3ay3€TOCTH, OJHOCHO BPEMEHCKH MHTEPBAJ TOKOM KOra je

opranuzam b Ha onpel)eHOj TO3UIIUjU Zz Y KErOBOM CTaHUINTY. BennunHa npecTaBba
MPOCjeYHY KOHICHTpAIM]y paJHOHYKIHIA [ Yy pedepeHTHO] CpelvHM Ha TO3HIUJH Z.
Benuunna ’ NpeACTaB/ba JO3HM KOHBEP3UOHM KOCPHIMJEHT 3a CIIOJhAIIbY

eKCIO3MIMjy a JeduHHIIE ce Kao OJHOC MPOCjedyHe KOHIEHTpAaIMje aKTHBHOCTU
paauoHykiIuaa i y pe)epeHTHOj CPeANHH Ha MO3UIHjU Zz U Op3UHE 03¢ 3a JIaTH OpraHu3am b.
[Prli¢ et al., 2017]

ERICA amarka cioyxu 3a NpOLjeHY YKYyIHE TEXKHUHCKe Op3uHE 103¢ U TO YHOTpeOOM
TeKUHCKUX (aktopa 3a anda, HHCKOGHEPreTcko Oera, BHCOKOCHEPIeTCKO Oera W
BHCOKOCHEPIeTCKO Tama 3payewe. J[03He KOHBEp3MOHE KOoeHUIMjeHTe 3a YHYTpalllby U
CTIOJBAIbY €KCIIO3UIH]Y oapelyjemMo Ha ocHOBY cieaehux jennaunna [Prli¢ et al., 2017]:

Bennuune wy mpenctaBibajy TEXKHHCKE (aKTOpe 3a pa3inyuTe KOMIIOHEHTE 3paucma, a
BEJIMYHHE , kao mro je Beh moMeHyTo, Mpe/IcTaBIbajy KOHBEP3UOHE JO3HE KOS(HUIIH]SHTE
U M3paKaBaMo HX y 1/ lumy ~1y ~1 [Prli¢ et al., 2017]

VYuyrap npsor panra (7;), BpujeIHOCT TeXHHCKOT (aKkTopa 3a anda 4ecTUIe U3HOCH JECceT, 3a
HUCKOCHEPIreTCKe OeTa YeCTHIIe TPH, a 32 BHCOKOCHEPIeHTCKE OeTa M rama 4ecTHUIe je OBaj
daktop jennak jeaununu. Jpyru (72) u tpehu (73) panr omoryhaBajy aa KOPHUCTHMO
MIPOU3BOJbHE BPHJEIHOCTH TSKUHCKUX (DAaKTOpa WU JIa HbHXOBE BPHUjCTHOCTH MOJIECUMO Kao
jemunuune. [Prli¢ et al., 2017]

[Iponec mpoijere 3aBpiraBa OHJIA Kaja je YKyImHa Op3uHa arcopOoBaHe J103¢ 3a pedepeHTHU
CHCTEM Y JIaTOM €KOCHCTEMY U3pauyyHaTa.

CR DCCs

DaxkTopH
DCC 3ayzeha

- FREDERICA 0a3a nonataka
o HO?a,‘]HHCKO 3paveme

Cnuxa 18. Odpehusare yKynne opsune ancopbosaune 0ose [Brown, Beresford and Hosseini,
2012]
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4.8 Panzoeu (Ti, T:, T3)

ERICA anatka mojapa3yMmMujeBa TpH paHra, a M300p paHra jegaH je O MOYETHHX Kopaka
npunrkoM rnporjere. [IpBu panr (77) KOpUCTHMO 32 JeHOCTaBHE W KOH3EPBATHBHE IPOIjeHE
KOje OJ] KOPHMCHHKAa 3axXTHjeBajy lla yHEce CBera nap OCHOBHHMX YJa3HHMX MOJaraka, KOju
KOpHUCHHUKY oMoryhaBajy Ja OKOHYa IPOIIEC U U3y3Me JIaTy CUTYyallujy U3 ajbe eBaiyaluje, a
CBE I10J1 YCJIOBOM Jla JlaTa MpoIijeHa 3a/10B0JbaBa KPUTEPUjyM 32 CKPHHUHT KOjH j€ yHAIpHje.
nedunucan. IlogpazymujeBann KputepujyMm 3a CKpuHUHT Y ERICA MHTErpUCaHOM MPUCTYITY
je nHkpeMmeHTainHa 6p3uHa no3e o 10puGy/h. OBa BpujeAHOCT ce KOPUCTH 3a CBE €KOCHCTEME
M 3a CBE OpraHu3Me, a M3BEJCHA j€ U3 aHAJM3€ PACIoJijesie OCjeTJbUBOCTH BPCTAa HA OCHOBY
pacmojjene OCjeTJbMBOCTH BpCTa Ha OCHOBY IIOJaTaka O XPOHUYHOM H3Jlaramy Y
FREDERICA 6a3u nomaraka. OBa aHaJIM3a je 1mokasajia Ja He OCTOjU OCHOBA 32 Pa3/iaBajame
MOpPCKHX, CJIAaTKOBOAHMX M KOIHEHUX EKOCHCTeMa, Kaja je y NHTamby OCjeTJBHBOCT
opraHm3amMa Ha 3paucme. YHamnpujen neduHHcaHa Op3WHA 1103€ CIYXH 32 J00Hujame
IPaHUYHUX BPHjE€JHOCTH KOHLIEHTPALMja Y CPEIMHH U TO 33 CBE KOMOMHAIIM]jE PAAHOHYKINAA
u pepepenTHUX opranuszama. [Larsson, 2008]

ERICA anatka, y OKBHpY HpBOI paHra, YycTBapu ymopehyje yma3He KOHLEHTpauuje
aKTUBHOCTH TI0jeIMHAYHUX pPATUOHYKIMAA y cpeanHama ca BpujenqHoctuma EMCL
(Environmental Media Concentration Limit) 3a cBaku paguoHYyKIuA U oApelyje koeduiujeHt
pusuka (RQ), xoju je nedpunucan cienaehom jeqnaunnom [Larsson, 2008]:

RQ =

OIHOCHO, Ka0 OJJHOC U3MjEPEHE WJIH MPOIIU]jCHCHE BPUjEAHOCTH KOHIIEHTPAIIM]e aKTHBHOCTH
JaTOT paAWoOHYKIWAa Yy WCIHUTHUBAHO] CpeauHu u Tnpeaedunucane, Tj. pedepeHTHe
BPHUjEAHOCTH KOHLIEHTpPAllMje aKTUBHOCTU. AKO je BpHUJEJHOCT OBOra ¢akropa Mama O]l
JeaMHHUIIE, ajaTKa Mpeaake KOPUCHHUKY J1a TIPEKUHE TPOIIeC POIjeHe, Y CyIpOTHOM, Kaja je
oBaj (akTop Behu o1 jenquHuIle, MpoljeHa ce HacTaBiba. [Larsson, 2008]

Hpyru panr (7>) omoryhaBa xopucHuky Behy (ieKCHOMIIHOCT Yy OAHOCY Ha NMPBU paHr, y
CMHCITY J1a KOPUCHHUK MOXE Ja MHjemha crienupuvHe rnapaMerpe u pedepeHTHe opraHu3Me
NPUINKOM TPOIjeHe. YKyIHa TMpOLHUjemheHa TEeKWHCKA arcopOoBaHa J103a 32 CBaKH
pedepeHTHH OpraHu3aM y TpOIjeHU ce TIOPEIU ca CKPUHHHT BPHjeIHOCTUMA Op3HHE J103€, a
OBE BpHjeAHOCTH Oupa ocoba koja Bpmm mnporjeHy. dakTop pusuka 3a pedepeHTHU
opranuzam pauyHamo nomohy cienehe jennauune [Prli¢ et al., 2017]:

RQorg =

OBaj akTop mpeacTaBjba OJHOC NPOIHjeHeHe Op3uHE 03¢ 3a peepeHTHU OpraHu3aM
Y CKPUHHUHT BPH]jEAHOCTH Op3HMHE 103€, KOjy Ompa ocoba Koja BPIIU MPOIjEHY

OBaj ¢akrop je 6e3aumensnona BennuuHa. [Prli¢ et al., 2017]

OcHoBHa pa3iuka u3Mel)y mpBOT U JAPYror paHra jecte To Aa ce (HakTop pu3uKa KOoj Ipyror
panra no0Ovja Ha OCHOBY NPOIHUjeHEHUX BpHUjeqHOoCcTH. KoH3epBaTHBHE BPHjEIHOCTH
nobujaMo ako y o003up y3MeMO T3B. (hakmop HecucypHocmu, KOJU TIPEICTaBIba
anpoKCcHUMalli]y KOjy IpHUM]jehYjeMO MPUIMKOM IpoljjeHe Op3uHe 103€, a JeUHUCAH je Kao
onHOC u3Mel)y JeBeeceT MmeTor, AeBeIeceT IeBETOT WM OUII0 KOT JPYror MPOICHTa, KOJH je
W3HAJ OYCKMBAHE BPHUjEIHOCTH, M OYCKMBAHE BPHUjEJHOCTU pacrojjene Op3uHe o3¢ (aau u
RQ). [Brown et al., 2008]
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Oco0e Kkoje BpIIe MpoIjeHy MOTy Jia JeUHUIILY BPH]eTHOCTH (paKkTopa HECUTYPHOCTH. YJora
oBora (akTopa je Ja oJp’kaBa KOH3epBAaTUBHOCT m3Mel)y mpBor u apyror panra. Ako y oba
paHra KOpPHCTUMO WCT€ BpPHjeIHOCTH, mpoljeHe he ce mnokimanatu anu Hehe Outh y
notmyHoctd ucre. OBo je Moryhe 00jaCHUTH UYMILCHHIIOM Jla Ce YHYTap OBUX PpaHTOBa
KopucTe paznuuute pacnozjese. [IpBu panr noapasymujera na spujennoctu EMLC nobujamo
mponaraijoM HECHTYPHOCTH, KOja jeé 3acHOBaHAa Ha CTBapHMM (yHKIMjamMa TyCTHHE
BjepoBaTHOhe. 3a pa3nuKy OJ MpPBOTr, Y APYrOM paHry ce BpuIM mpeasubame (yHKIH]ja
TYCTHHE BjepoBaTHOhe Ha ocHOBY R(Q, mTo je Moryhe mpuKasaTH y EKCIIOHEHIIHjaJIHOM
00MKy, AOK (YHKIMje KOje KOPHUCTHUMO y IMPBOM paHTy MOTY, ajld HE MOpajy HUMaTu
eKCITOHCHIMjasTHU o0HK. [Brown et al., 2008]

Tpehu panr (73) npeacrassba npodaduIMCTUYKY Hpoljeny pusuka (Monte Carlo cumynayuje),
KOja TOJpa3yMHjeBa J1a HECHUTYPHOCTH pEe3yliTaTa MOXEMO OJIPEIUTH YIOTpPeOOM aHaim3e
oCjeTJbMBOCTH. KOpHCHHKY je JOCTyImHa HaydHa JHTeparypa O OHOJOIIKUM e(eKTHMa
joHuzyjyher 3padema, IMTO KOPUCHUKY OMOTyhaBa Jla TIpOIMjeHH BjepoBaTHONY 3a HAacTaHAK
EKOJIOIIKUX edeKara, ald ¥ HBUXOBY ja4ylHY, Kao U Jla Y KOMyHHKAIIUjU ca aKTepHMa OAPEIn
MPUXBATJBUBOCT pU3HMKa 3a OWJbHE W JKUBOTHUECKE Bpcre. CuTyammje KoJI Kojux Tpeba
KOPUCTUTH TpehH paHT Cy KOMIUIEKCHE, a IETaJbHO U CHEeNU(DUIHO YIIYCTBO 3a CIpoBoheme
MPOIjeHe Y OBOM CiIy4ajy He moctoju. OHO IITO je jaKo Ba)KHO MMOMEHYTH, jeCTe /1a MpolLjeHa
yHyTap Tpeher paHra He Jaje jeHOCTaBaH OAroBOp (Aa WM HE), HUTH HHKPEMEHTAaJIHa
op3una no3e ox 10 YGy/h oaroapa kpajmoj Tauku npoigjere. [Larsson, 2008]

4.9 Ananusza ocjemmwueocmu

AHanmn3a 0CjeTJEUBOCTH je CETMEHT MPOI[jeHe pu3nKa yHyTap tpeher panra (73) U CIyxu 3a
onpehuBame pPEJaTUBHOT JONMPHUHOCA HECHTYPHOCTH KOje OJrOBapajy CBHM YJIa3HHM
BPHjETHOCTUMA W BPHUjEIHOCTH Tapamerapa Kpajiboj Tadku npoujeHe. Y ERICA mporpamy
aHalM3a OCjeTJbUBOCTM C€ 3acHMBA Ha Be3u u3Mel)y yila3HHX BpHjEIHOCTH, OJIHOCHO,
napaMmerapa M Kpajibe Tadke MpOoIjeHe, IITO MOJpa3yMHjeBa padyHame JBa KOC(UIIM]CHTA
KOjU OIHUCYjy Ty Be3y, U To cy: the Pearson Corelation Coefficient (PCC) n the Spearman
Rank Correlation Coefficient (SRCC). PCC noapasymujeBa JTuHeapHy Be3y MPOMjCHJbUBHX,
nok SRCC He nojapasymujeBa JHHEapHY Be3y. Pesynrare aHanmse OCjeTJbUBOCTHU je Moryhe
MPUKa3aTH TOMONY TaK03BaHUX MOPHAOO dujazpama 3a cBaku mapamerap. [Beresford et al.,
2004]

E Toer 3 - ety =

Cnuka 19. Topnaoo oujacpamu
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OBu guwjarpamMu TpeACTaBibajy cryomuacte paumjarpame (bar graph), Koju TpuUKazyjy
craructuke ocjersbuBoctTr (CC, SRCC) y onanajyhem pemociujeny arncoryTHUX BPUjETHOCTH.
[lIto je xopu3OHTAIHHU CTYO AYXKH, TO je U3paXECHH]U YTHIIA] MapaMeTpa Ha Kpajiby TaukKy
nporjene. [lapamerpu, uuje Ccy BpHjeIHOCTH Mjepa OCjeTJbPUBOCTH TIO3UTHUBHE, HMajy
NO3UTHBAH yTHUIA] HAa Kpajiby TaukKy, JOK OHH Ca HETaTUBHUM BPHjEJHOCTUMA HMajy
HeraTHBaH e(ekaTt Ha Kpajmby Tauky nporjeHe. [Beresford et al., 2004]

4.10 Buonowiku ethekmu u rwuxoea eéeza ca Op3UHOM 003e

Besza um3mel)y Opsune no3e u Owmonomkumx edekara joHumsyjyher 3pauema je 0OpHYTO
MpOIMOpLMOHANIHA, Yy CMHCTy Ja mTo je Beha Op3uHa m03e TO Ccy OuONOMmKH edeKTu
n3pakeHuju. Ynpaso oBy Besy ERICA mporpam KOpHCTH NMPHUIMKOM IPOI[jeHEe PU3UKA MPH
u3Naramy joHusyjyheMm 3pademy, U TO, Kako je Beh MOMEHYTO, y pa3jiHuYUTUM pPaHTOBHMA.
JletraJbHHjEe TIPOIjEeHE IMOApa3yMHujeBajy aa y o03up y3umamo cBe Behm Opoj, oOWuHO,
ClIOKeHHjuX (aKTOpa KOjU UTEKAKO YTUUY Ha Be3y Op3uHe 103€ U OHONomKuX edekara.
[Tpumapuau n3BOp MHPOPMAIKja 32 aHAIKU3Y OMOJNOMIKHX edeKaTa y 3aBHCHOCTH of Op3uHe
noze je FREDERICA 6a3a mogataka. OBa 0aza caapxu uHdpopmaiuje u3z FASSET 6aze
nojataka o eexkruma joumsyjyher 3padema, a momro oHa oOyxBaTa MOJaTKe U3 MEPHOAA O
1945. ma mo 2001. roguue, AogaTH Cy W HOJAIM W3 HOBHjUX H3Bopa. OCUM IMOMEHYTOT,
FREDERICA canpxu u pesynrare ekcrepumeHara odyxBahennx ERICA mpojexktoM. OBH
NoJIally Cy KOPHUILUTEHH 3a : N3Bohere MaKCMMaIHe BPUjeTHOCTH J103€, 3a KOjy ce cMarpa aa
Hehe m3asBatum mrertan edekar (0Ba BPHjEIHOCT €€ KOPUCTH Kao TpaHUYHA BPUjETHOCT
CKpUHHHT Op3uHE J103€), 3a IepHrHuCcame Tadeaa Op30r mperieaa y OKBHPY JAPYror paHra, a
CBe Kako Om Omimo omoryheHo noOHWjambe KBAIMTATHBHOT oOmnuca edexkara a0 KOjux
MOTEHIIUjaTHO Moke ohu y oapeheHoM orcery uznoxeHocTu (ykibyuyjyhu u undopmarnuje
0 MO3aIMHCKOM 3pauemy), Kao u 3a oapehena cnenuduyHa mperpaxuBama, Kao MTO Cy, Ha
npuMjep, OHa K0ja Ce OJHOCE Ha 3aIUTHTY YIPOXKEHHX BPCTAa WIIM CIEHU(PUIHUX KpajEmux
Tayaka. basa momaraka cagp)KM OKO TpPUAECET XWJbada MOaTaka, MpH YeMy OBH IIOJAIU
OJIr0Bapajy MapoBHMa Tayaka M3JIOKEHOCT - epekar. OcuM camux rojaTaka 0aza cagpXu U
nH(popMaIdje O pa3IMYUTUM YCJIOBHMA KOJU OIHCY]y CHUTyalldje y KojuMa Cy IOoJalu
nobujenu. [Beresford et al., 2004]

To ce Tnue Omonomkux edekara, momanu cy BehMHCKH mpousBoxa edekara youeHHX Ha
WHIUBHUIyaTHOM HHUBOY, I1a ¥ Ha CyO-MHIMBUAYaJHOM HUBOY (T€HETCKM M MOJEKYJIApHH).
buonomku jornsyjyher 3pauema cy cBpcTanu y uetupu rpyme (umbrella effect), u To cy:

. MopOuauTer, mWTO MOApa3yMHUjeBa: CTOMY pacTta, e(exTe Ha UMYHOJOIIKU
cucTeM U eexTe moBe3ane ca omrehemeM Cpemher HEPBHOT CUCTEMa
. CMpTHOCT, IITO MOAPa3yMHUjeBa: CTOXacTHUYKe e(eKTe, y CMUCIY MyTaluja u

HACTaHKA KapIWHOMA, W JCTCPMUHUCTHUYKE edeKTe, Y CMHUCIy edekaTa KOju MUjeHmajy
CTOIy CMPTHOCTH M OYEKUBaHY JY)KHHY JXUBOTHOT BHjeKa

. PenpoaykTHBHU KamamuTeT, IITO TOApa3yMHUjeBa: IUIOAHOCT U Pa3Boj
eMOproHa
. MyTanuje coMmaTcKkux u penpoayktuBHuX hemmja [Beresford et al., 2004]

Yak 73% mnomaraka o edextuMa 3padema, koju unmHe FREDERICA 6a3y, cy Be3aHU 3a
KOITHEHE €KOCUCTEME. 3a CBaKM €KOCHCTEM IIOCTOjH, OTIPHUJIMKE, ABA IIyTa BHIIE MOJaTaKa O
aKyTHO] HETO0 O XPOHHYHO] M3JI0)KEHOCTH, M TO OOMYHO 3a CIIOJbAIllbE U3BOPA ramMa 3paucha.
Osga 06a3a mogaraka Takohe caapxu u oko yetupu crotune nojaraka u3 EPIC 6a3e mogaraka
(momamu AOOMjeHH TPU PYCKUM, Tj. OMBIIMM COBJE€TCKHM EKCIIEPUMEHTATHUM U TEPEHCKUM
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HCTPaXHMBAabUMa BE3aHUM 3a eeKTe XpOHUYHE Op3uHE J03€ Ha IUBJbE BPCTE Y PA3TUUIUTHM
eKocHucTeMHuMa, YKJbyuyjyhu n Apkruk). [Beresford et al., 2004]

VYuyrap apyror u tpeher paHra, Ipu NIpOLjeHH KOPUCTHMO TpenBulieHy Op3uHy 103e 3a
pedepeHTHH opranu3aM, Kojy je Moryhe mopenutu ca Op3mHaMa J103a 3a Koje Beh yHarpujen
MoxkeMo pehu na he uzasBatu oapehenu 6uomnomku edekar. Kox tpeher panra ce mpoijeHa
MOKE YCMjepUTH Ha crienuduyuHe Wwin 3amTtuhene BpCcTe, ald U Ha TOjeAMHAYHE CUTYaIlH]je
KOje pa3Marpajy ITeTHe e(eKre, KOju yTUuy Ha PEernpoAyKLHUjy, pacT UK NPEKUBIbaBamke. Y
CIIy4ajy Ja pauMo ca CHeIu(pUIHUM BpCTaMa, y CIIydajy Ja BpCTa 3a KOjy BPIIUMO MPOIjeHY
HUje JoCTynHa y 0a3u mojartaka, u3 0asze mojaraka Tpeba omabpaTu BpCTy Koja HajOooJbe
OJIrOBapa OHOj 3a KOjy Ce BPIIHU MPOI]jeHa.

4.11 Pazmamparsa HaKOH npouyjene

CBaka nporjjeHa Mo)ke IMaTH TpU MCXo/a (IITO ce ONKCYje TAKO3BaHHM CHCTEMOM cemadopa:
L[PBEHO, KYTO U 3€JIEH0), U TO:

. J1a TOCTOjU 3aHEMapWB pa3jior 3a 3a0pHUHYTOCT, JO Yera J0Ja3d OHJa Kajaa
pe3yaTaTh MpOIjeHe HUCY MPEMAlIMId BPHjETHOCTH KOH3EPBATHBHHUX KPHTEPHjymMa
yHyTap OpBOT M JAPYror paHra, WM ako IOCTOjU BHIINE pasjora Koju OM MOIIH Ja
omoryhe u3y3uMame HCIIUTUBAHE CUTYAIUje U3 JaJbe MPOIjeHe

. Ja HAUCMO CHUTYPHH JIa je pa3jior 3a 3a0pHHYyTOCT 3aHeMapwB (ITOTCHIIUjATHO
MIOCTOjU OMACHOCT O] U3Jarama joHuszyjyheM 3pademy), mTo ce 0ouyHo noraha yHyTap
tpeher paHra, Koju mojapa3syMujeBa HpOOAOMIMCTUYKY IMPOIjEeHy pPHU3HMKA, a OBaKBE
CUTYyallije 3aXTHjeBajy JeTa/bHU]y MPOLjeHy WU 10/1aTHA, CTPUKTHHUja pa3MaTpama

. Ja CMO CHTYPHH Jia TIOCTOJH Pa3Jior 3a 3a0pUHYTOCT, ¥ KOPUCHHKY CE OHJa
npernopy4dyje 1a o0aBu JeTaJbHY MPOIjEHY YHyTap APYror paHra win na npehe Ha tpehn
panr (ako Beh He KOPUCTH UCTH)

Kana je y mutamy mpekuj mpoljjeHe, ako ce pagu o ApyroM wid tpehem paHry, mpekun je
notpeOHO ompaBaaTd, mrto je Moryhe ypaautu ynorpedbom mupopmanuja u3 FREDERICA
0ase. [Larsson, 2008]
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Cauka 20. Hauun na koju ERICA anamka u unmezpucanu npucmyn y4ecmaeyjy y npoyecy
Odonowerna oonyke [Yinger and Oughton, 2007]
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ERICA wHTerpucanu TpPUCTYH HE TPOMNHUCYje crenupUIHe KOpake MPHIMKOM YynoTpebe
apyror u Tpeher panra, Beh KOpHCHUKY MpyXKa CUCTEMATCKH MPHUCTYII 32 pa3MaTpame HCXoaa
mpoljeHe, a Takohe mpyxka (GIeKCHOMITHOCT MPUIMKOM JOHOIIEHA OAMyKa HAKOH IPOLjjeHe
(oBa (IEKCHOWIIHOCT TOTHYE OJ PpA3TUUYUTHX 3aKOHOJABHHX NPOMHCA Yy OKOJIMHH).
KopucHunu 3ajeHo ca akTepuma, ako Cy akTepH YKJbYUEHH y OBOM JHjely Ipolieca, Tpeda
Ja pa3MoTpe pe3yiTare, JOCTynHe WHpopManuje, peJeBaHTHE MPOIUCEe U CMjepHUIle, U Ha
Kpajy 3ajeJHO oJpejie HauMH Ha Koju he nasee pjenoBatu. Ha ciunm, Cruka 20., je npuka3aHa
IeMa Iporeca JIOHOIIeHka OJUTyKe U HaunHa Ha Koju ERICA anaTtka M MHTETPUCAHU MPHUCTYII
y4ecTBYjy y oBoM mpoiiecy. [Larsson, 2008]
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5. Ilpunpema y3opaka, memooe u pe3yimamu mjepera

5.1 IIpunpema y3opaxa

3a aHanM3y Ccy KOpHUIUTEHH y30puu (ocdorurnca, IpupoaHOT I'HIIca U KOMEpLUjaJiHe TUIICaHe
wiodye. Y3opuu ¢ocdorurnca cy y3eTH ca JICNOHHje XEMHUjCKe HHIyCcTpHje ¢ocodopHe
kucenune y IlpaxoBy, y CpOuju, 10K cy y30pLM HPUPOAHOT TUIICA U KOMEpILMjalHe TUIICaHe
ioYe Ha0aB/beHU ca OOMIKILUX MPOJAJHUX MjecTa. 3a morpede oBora pama he Outn
KOPULITEHU UCKJbYYHBO pe3yJITaTH BE3aHU 3a y30pke (docdorurca.

[TpaxoBo ce Hana3u Ha obanu JlyHasa, Ha Tpomehu CpOuje, Pymynuje u bByrapcke, u npunanua
Jomwem cnuy lyHasa. Y Ilpaxosy je, 1960. roqune ocHoBana UXII ITpaxoBo, mpBEeHCTBEHO
kao (abpuka cynepdocdara. UXII IIpaxoBo je ocaoBana ox crpane PTh BOP, u To cBe y
LUJbY pjellaBama npolieMa HeyTpalu3aluje cyMnopHe kucenune. Y asrycty 2012. rogune
Elixir Group npusatusyje UXII IIpaxoBo, HakoH 4era je mpou3Boama GochopHe KUCETUHE ’
MUHepaHuX hyOpuBa HacTaBJbeHa.

Prahovoy&,
%, e
5 Kragujevac, JBor

HERZEGOVINA *Usice SEABIA

BUL.

42—

MACEDONIA
18 Adriatic Sea 20 2z

Cnuka 21. Ilpaxoeo, Cpbuja - oonazanuwime ¢ocgozunca [ISek et al., 2020]

soua 111 - XeMHJCKH napk

Cnuka 22. Oonazanuwme gocgozunca y HenocpeoHoj 61u3uHu KOMNIEKCa XemMujcke
unoycmpuje y Ilpaxogy [Zavod za zastitu prirode Srbije, 2020]
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[lITo ce mpoueca npunpeme y3opaka TU4e, y30plu Cy CyluieHd u3Mmely ocam u jecer catu Ha
temneparypu of 110°C, HakoH uera Cy YCUTH,€HHM U XOMOTE€HHU30BAaHU IO CUTHOI' IIpaxa.
Mjepeme HHBOA paJMOAKTHBHOCTH j€ BpIIEHO Trama CHEKTPOMETPHJCKOM METO/I0M.
VYCHUTHEHN 1 XOMOTEHU30BaHH Y30pLU Cy NMPBEHCTBEHO MPEHECEHU Y IWIMHAPUYHE MOCY/Ie
npeyHuka 6,7 cm u BUCHHE 6,2 cm, HAKOH Yera Cy 3aTBOPEHH TE(PJIOHCKOM TPaKoM Kako Ou
ocnobahame 22?Rn u3 nocyna omo cupujedeno. [Kuzmanovié, 2020-1]

5.2 Oopehusare cadpicaja paduonykinuoa y yzopuyuma gpocgpozunca

Mjepeme je BpIIeHO YeTpeceT 1aHa HAaKOH IPUIPEMe y30paKa, HaKOH IITO je YCIIOCTaBJbeHA
pajnoakTHBHA paBHOTeka u3Mehy 2?°Ra u 2??Rn. Amanmsa y3opaka je BplleHa Ipema
crannapanoj metogu IAEA TRS 295. [Kuzmanovié, 2020]

Mehynapoana areHmuja 3a atoMcky eHeprujy (IAEA) je, 1989. rogune, o0jaBuiia TEXHUIKU
uspjemta) IAEA TRS 295, non HazuBoM "Mjepeme pajMOHYKIMJA Y XpaHU U >KUBOTHO]
cpenunn - llpupyunuk". OBaj u3BjemTaj Aaje CMjEpHHIIE M CTaHIApAM30BAaHE METOJE 32
Mjepehe paJMOHYKINAA Yy JKMBOTHOj CPEAMHH M XpaHH, 00yXBaTa OCHOBHE IMPHHIHIE U
TEXHHUKE Mjepema PaJHoOHYKIHAa (raMa CIIEKTPOMETPHU]y, ainda CIEeKTPOMETPHjy, JAp.), Aaje
JeTajbHE TPOLEYPE 3a Y30PKOBakhe, IPUIPEMY U aHAJIH3Y y30paka (M TO 3a pa3InIuTe BPCTE
y30paka Kao IITO Cy: 3eMJBHUIITE, Ba3yX, BOJIa U XpaHa), a MOPEJ CBera HABEICHOT MpYyXa U
uHdopMalldje O OCHIypalky U KOHTPOJHM KBaJuUTeTa Kako OM BjepoJIOCTOjHA U
penpoayuOIIHA Mjepeha paIuoHyKInaa Omia ocurypana. CMjepHHIIC H TIPOTOKOJIH JaTH Y
uspjemra)y IAEA TRS 295 ce kopucte Kao MelyHarolHU CTaHIapAu 33 MOHUTOPHUHT
PaIMOAaKTUBHOCTH y KUBOTHO] CPEIMHH M TPOIjeHy 0e30jeHOCTH XpaHe, alh U Kao BaykaH
pedepeHTHH JOKyMEHT 3a jaboparopuje Koje ce 0aBe aHaIM30M PAJAMOHYKIHIA Y IHIbY
MOKa3WBamkha YCArJAlICHOCTH Ca YCIIOCTaBJLEHOM METOIOJOTHjoM U KBamuTeToM. [[AEA,
1989]

3a oapehuBame KoHUeHTpanuje akTuBHOCTH 2?°Ra, 2?Th u “K y y3opuuma docdorumca je
KOPHUINTEHAa METOAa HHCKOQOHCKe Trama chekTpoMerpuje. OBa MeToga MpeAcTaBiba
AQHAJTUTHYKY TEXHUKY KOja C€ KOPUCTH 3a JAETEeKUWjy W KBaHTH(UKALHU]y HHUCKUX
KOHLIEHTpallMja paJuioOHYKIHJIa y WCIHTUBaHUM Yy3opuuMma. [logpasymujeBa ymorpely
neTeKkTopa Bucoke ocjersbuBoctu (06mano HPGe, omnocno High Purity Germanium), xoju cy
CMjellITeHn y nmoceOHe 3amTuTe (OHE ce MpaBe O]l MaTepujaia ca BUCOKUM peaHUM Opojem),
YHja je yJIora CMamemhe yTHIaja MO3aJAUHCKOT 3payema KOje MOTHYe M3 OKOJIMHE, YHME je
oMoryheHo Mjepeme BeoMa HHCKHMX KOHIIEHTpalWja aKTUBHOCTH Yy Yy3opHuMa (4ak |
KOHIICHTpAallMja aKTUBHOCTU KOj€ Cy HMXKE OJ] HHBOA MO33aJUHCKOT 3paudema). J[eTeKToBaHO
ramMa 3padyeme Ce aHalM3hpa CIEKTPOMETPHUJCKH, YhMe je oMoryheHa uaeHtudukanuja u
KBaHTU(HUKAIH]a [T0jeUHAYHIX paAnoHyKiIuaa y y3opuuma. [Gilmore, 2008]

Bpujeme mjepema 3a cBaku y3opak je 6unmo 72000 s, 1ok je Maca y3opaka Bapupaiia uzmely
250 g m 300 g. Camprkaj paAMOHYKIINIA Y UCIIUTHBAHUM y3opuumMa je mjepen nomohy HPGe
rama crektpomerpa mnpousBohaua Canberra, ca penatuBHOM edukacHomhy on 36% u
pesonyrujom ox 1,9 keV 3a rama nuk °Co na enepruju ox 1332 keV. JlerekTop ce Haxa3uo y
KyhHILITYy cauumbeHOM OJ JABa Cjoja, U TO: OJOBHOT, AeOsbuHe 12 cm u OakapHOr cioja,
neospuae 3 mm. Kaga ¢oroHu magajy Ha 0JI0BO, MOXKeE JTohu 0 M30annBama eJIeKTpoHA U3
YHYTPALIBUX JbyCKU aTOMa 0JI0Ba, TP Y€MY YHYTPALIBUM JbycKaMa HacTajy myrsbrae. OBe
IIYIJBHHE MOMYHaBajy eNEKTPOHHU U3 BUIIUX JBYCKH Y3 EMHUCH]Y KapaKTePHUCTUIHOT 3payuerha.
VYnora GakapHOr clioja jecTe Aa CHOPHjeud HPOAHPAIE KapaKTEePUCTUYHHUX X-3paka, Koju
HACTajy NpU WHTEpaKIUju ynaaHux (OTOHA ca aTroMuMa ojioBa. EHepruje oBux 3paka cy y
omcery on 75 keV no 85 keV (Kq u Kg 3pauu, xoju HacTajy mpu mnpenacky eleKTpoHa u3 L-
Jbycke y K-JbycKy y aromy oioBa). llpukymbame W aHanmm3a rama CreKTapa Cy BpIICHH
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nomohy Canberra Genie 2000 codtBepa. MHTerpanHa 6p3uHa Opojama y OINCery eHepruja o1
30 keV 10 3000 keV je uznocuna 2 s!. [Kuzmanovi¢, 2020-1]

[Ipennsna kanubpaiyja ramMa CIEKTPOMETPHUJCKOT CHCTEMa j€ HEONMXOAHAa Kako OM MjepHa
HECUTYPHOCT TpH oapehuBamy KOHICHTpAllMje aKTUBHOCTU pAJWOHYKIHMIA OWia Majia
(<10%). Kanubpanuja rama CHeKTpPOMETPHUJCKOI CHCTEMa je, Y OBOM Clydajy, M3BpLICHA
nomohy pedepeHTHOr paanoaKTHBHOT MaTepHjajia XOMOTEHO PACHPIICHOT Yy CHJIMKOHCKO]
cMoJin 00JIMKa HUIMHApA, 3anpemMuHe V = 250 cm?®, npeynuka 68 mm, BucuHe 70 mm.
Kopekmja edexra camoarncopriyje, Koja je mocJbeulia pasInIuTHX MATPUIHUX TYCTHHA U
MOXX€ MMaTH HeraTHBaH YTHIaj Ha e(UKacHOCT JeTeKluje, je M3BpLIeHa oMohy mporpama
ANGLE. [Kuzmanovi¢, 2020-1]

MuHuManHa aeTekToBaHa akTUBHOCT (MDA) mpejacTtaBiba IOWY TPaHUIYy KOHIICHTpAIHje
aKTUBHOCTH JATOT PaJIMOHYKJIN/A KOJy MjE€pHH CUCTEM MOJKE TIOY3/1aHO JIa IETEKTYje y JaTuM
yCIIOBUMA Mjepera, OJHOCHO, TO je HajMama Moryha BpHjeIHOCT KOHIIEHTPAIlHje aKTUBHOCTH
paguoHyKiHaa Kojy je moryhe kBaHTH(HKOBaTH ca oipe)eHHM HHUBOOM CTaTUCTHYKE
NOy3/1aHOCTH. MUWHMMallHa JETEKTOBaHAa aKTUBHOCT C€ padyHa Ha OCHOBY CTAaTHCTHYKE
aHaim3e Opoja WMITyJIca TO33aJMHCKOT 3padcmha W e(PUKACHOCTH MjEpHOT CHCTEeMa, a
omoryhaBa ojpehuBame MHUHHMAalHE BPHUjETHOCTH KOHLIEHTpPAllMjeé AaKTUBHOCTH, Koja je
yCTBapH IPaHUYIHA BPHjEIHOCT (aKO je BPH]STHOCT KOHIICHTPAIIN]¢ aKTHBHOCTH T10jSIMHAYHOT
pagMoOHYKJIMIA WCIIO/A OBE IpaHHIE, MOKeMo pehu 1a mpucycTBO Tora paguoHYKIHIa Y
WCIUTHBAHOM Y30pKY HHj€ CTaTHCTHYKH 3HadajHo). [lomTo je y y3opumuma ca HUCKHM
KOHLIEHTpalMjaMa  aKTUBHOCTM  HEONXOJHAa  TayHa  KBaHTU(UKANWja  MPUCYTHUX
palMoOHYKJIH/A, OBa BEJIMUMHA UMa BaKHY yJIOTY NpH aHanu3u uctux. [Currie, 1968]
MuHUMaIHy IETeKTOBaHY aKTUBHOCT, KOJI Mjepema rama 3padema, je Moryhe mporujeHuTu
Ha ocHOBY cienehe jennaunne [Kuzmanovié, 2020-17:

Bennunna Fc mpencraBiba CTaTUCTUYKH (DAaKTOp MOKPHUBEHOCTH M M3HOCH 1.64 (y3 HUBO
noBjepema ox 95%), op TpencraBiba CTAaHAAPAHY JEBUjallH]y IMO3aUHCKOT 3padema Y
MOJPYyYjy O MHTEepeca U jeJHaKa je KBaJpaTHOM KOpHjeHy Opoja uUMIyJca MO3aJUHCKOT
CIIEKTap, & MpeJACTaBba Mjepy e(hUKACHOCTH NETEKTOPCKOr cucreMa (y OBOM CiIydajy rama
CIEKTpOMeTpa) Ja AeTektyje (oroHe oxapehene enepruje £ u Mjepu mBUXoB Qoromnuk, Py
NpeJCTaB/ba MPUHOC TaMa 3padyera M0 pachaiy, ! MpejacTaBjba BpHjeMe Mjepema y30pKa
(u3paxkeHo y ceKkyHaama), 0K je M maca ocyuieHor y3opka (u3paxeno y kg). [Kuzmanovié,
2020-11]

3a noOujeHe KOHLIEHTpalUje aKTUBHOCTH je Moryhe u3padyHaTu MjepHY HECHUTYPHOCT U TO
KopumremeM cienehe jeqnaunne [Kuzmanovié, 2020-11]:

Ona y 003up y3MMa CTaTHCTHYKY HECUTYPHOCT ajl M HECHTYPHOCT €(UKACHOCTH NpHU
onrosapajyhoj enepruju. Benuuuna o4 npeacTtaBba MjepHy HECUTYPHOCT 3a JaTy U3MjEpeHy
KOHIICHTPALlMjy aKTUBHOCTH OJroBapajyher paauoHyKIWaa, JOK BEIMYMHA 0; MPEICTaBIba
MjepHY HECHTypHOCT KOja j€ U3BeleHa Ha IOjeJWHAYHUM €HeprujamMa rama IHKOBa
onroBapajyhux pamumonyknuia. PadyHame cTaTHCTH4e HECHTYPHOCTH —PaJMOAKTHBHOT
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pacmiaga je uzBpueHo nmomohy codprepa Genie2(000, npu yemMy cy CBE MjepHE HECUTYPHOCTH
JaTe Ha HUBOY ToBjepema o011 95%. [Kuzmanovi¢ 2020-1]

5.3 Pezyamamu mjeperva

Bpujennocty KOHIIEHTpaIMja aKTUBHOCTH, TOjEIMHAYHUX PAIMOHYKIIH/IA, KOj€ TIPECTaBIbajy
mojla3He TayKe MpOIjeHe pH3MKa Cy Mpey3eTe M3 JOKTOpcke aucepranuje  Kopenayuja
PAOUOIOWKUX U CIMPYKIYPHUX Kapakmepucmuxa epalhesunckux mamepujaia’’, 4aju je ayTop
ap Ipenpar Kysmanosuh. [Kuzmanovi¢, 2020-2]

3a ocam y3opaka Qocdorurca, y3etux ca oanaranuira ¢ocdorurncay CpoOuju, cy usmjepere
KOHIEHTpanuje akTuBHocT 22°Ra, 232Th u 4°K. JIBa y30pKa Cy CHMPOBH Y30pIH, Ca YIjeIOM
Biare ox1 15.8% u 17.2%, ok je nmpeocTaqux IIECT y30paka, Kako je Beh HOMEeHyTO, CyIIEeHO
na temmneparypu ox 110°C. Jlo6ujene mpocjeune BpujeanocTd mznoce: 600428 Bq kg! 3a
226Ra , 3.240.3 Bq kg!' 3a 2*Th u 47+16 Bq kg! 3a “°K. PenaruBHna 3actynsbeHocT *?°Ra,
232Th u “K y oaHOCY Ha HBMXOBE IPOCj€YHE BPUjEAHOCTH y y3opuumMa (ocdorumnca je 92.3%
3a 2?6Ra, 0.5% 3a 2*’Th u 7.2% 3a “°K. [Kuzmanovi¢, 2020-2]

Tabena 6. Konyenmpayuje axkmuenocmu *?°Ra, 2°Th u *°K y ysopyuma pocozunca yzemum
ca oonaeanuwma gpocghocunca y Cpouju [Kuzmanovic, 2020]

Maca Canpxkaj =~ KoHueHTpanmja aktusHocTH [Bq
Y3opak @ Ilpunpema @ y3opka BJIare kg']
[g] [Yo] 226Rq 232Th 0K
PGl cupos 150.9 15.8 488+15 2.8+1.0 <12
PG2 cupos 179.5 17.2 520411 3.4+1.0 <10
CyuieH Ha
110°C 190.6 <1 737+8 3.3+1.0 126
CyuieH Ha
110°C 183.3 <1 51245 4.5+0.9 <5
cyuier Ha
110°C 207.2 <1 626+14 2.3+£0.9 117+7
CyuieH Ha
110°C 228.6 <1 649+9 2.1£0.8 <17
CyuieH Ha
110°C 219.8 <1 609+4 3.9+0.8 105+6
CyuieH Ha
110°C 236.6 <1 656+4 3.1£0.9 101+6

Oncer  488-737 2.1-4.5 <5-117
Cpenma BpujeHoOCT £ cTaHAapAHA aeBujanmja 600428 3.1840,26 47+16

IIpocjek y cBujery 50 50 500

JloOMjeHe BPUjE€IHOCTH KOHIIEHTpallMja akTUBHOCTU *2°Ra cy wak aBaHaecT myra Behe oJ
JI03BOJbEHE BPHjETHOCTH KOHIIEHTpAIMje aKTUBHOCTH 3a rpal)eBHHCKE MaTepujajie y CBHjETY,
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koja u3Hocu 50 Bgkg!, nok cy xonuentpanuje aktusHocTH 23>Th n K yHyTtap mo3BosbeHnx
rpaHndHUX BpujeaHocTr. [Kuzmanovié, 2020-2]

M 40-K7.2%
| i M 232Th 0.5%

L] 226-Ra 92.3%

Cnuka 23. Penamuena sacmynsmenocm *>°Ra, 23°Th u *°K y ¢pocgpozuncy, y oonocy na
npocjeune epujeoHocmu
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6. Ilpoujena pusuka

[Iponiec mpoujene mnomohy ERICA mnporpama monapasyMHjeBa TPOIjEHYy pHU3HKA H
MOTEHIIUjaJTHOT PAJHOJIOMIKOT yTHllaja Ha ¢uopy M (ayHy eKocucTema 3a KOju BPIIMMO
npoljeHy. Bemuumaa Koja je oj 3Ha4aja MPHIMKOM TIpoIeca MPOIjeHe jecTe KoedHImjeHT
pusuka (RQ), koju je Mmoryhe u3pauyHaTtu moMohy pemnaiyja HaBeJIeHUX y MOrJiaBiby 2.8.
ERICA mporpam je KOpHWINTEH 3a NIPOIjeHy YTHIaja joHH3yjyher 3padema Ha OWJbHE U
KUBOTHUILCKE BpCTE KapakTepucTuyHe 3a ekocucteM JlynaBa, y Ommsunum IIpaxosa,
Npeluu3Huje, KOpHUINTeHa je Bep3uja mporpama ERICA 2.0, a mpoljeHa je BpIIeHA 3a
CIIATKOBOJHH U KOTMIHEHH ekocucTeM. [Iporpam omoryhasa npoujeny y tpu panra (7, 1>, T3),
a omabup paHra y KomMe hemMo BPIIMTH TPOIjEHY 3aBUCH OJ BPUjEIHOCTH KoedwuiujeHTa
pusuka (RQ), u TO Ha Taj HAYMH J]a aKoO je BPUjeAHOCT KoeduuujeHta pusuka (RQ) usHaj
rpanndHe BpujeqHocTH (Beha ox jemuHuIe), mpenasuMo y cienehw paHr, y CYIpOTHOM,
OJTHOCHO aKO jeé BPHjeAHOCT KoeduiujeHTa puszuka (RQ) UCHOJ TpaHUYHE BPHUjETHOCTH,
3aBplaBamMo Mporiec mnpoijere. Bpujeqnoct koedunujenta puska (RQ) koja je Beha on
JeIuHUIlEe cyrepuile Ja rnoctoju oapehenu pusuk 3a ¢uopy u gayHy ekocucrema 3a KOju ce
BPILIU TPOIIjEHa.

6.1 Ilpoujena puzuxka u mymauerse 000ujeHux pezyimama y cayuajy CciamrKo600HO2
eKocucmema

[Ipomjena y okBupy mpBor panra (7;) moapa3dymujeBa onadbup paaHOHYKIHIA U YHOC
onrorapajyhux BpHUjEHOCTH KOHIIEHTpAIMja AaKTHBHOCTH 3a HW3a0paHe pPaTuOHYKIIUJIC.
Bpujennocty KOHIIEHTpanMja aKTUBHOCTH 33 HaBeJIEHE PAJMOHYKIHIE Cy y3eTe u3 Tabene
Tabena 5., v npeAcCTaBIbajy yila3HE BPUjETHOCTU 3a IPOILjeHYy, a MPOIjeHa je U3BpIIeHa 3a
KOHIIEHTPAIIM]je aKTUBHOCTH CBAKOT O] 0caM y3o0paka (ocdorurica mojeIMHavYHO, a 3aTHM U 32
Cpeliby BPHjEIHOCT KOHIEHTpalMja akTuBHOCTH 22°Ra m 2*?Th.
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PGl PG2 PG3 PG4 PG5S PG6 PG7 PGS
UZORAK FOSFOGIPSA

226Ra ®232-Th
Cnuka 24. Konyenmpayuje axmusnocmu **Ra u **’Th y yzopyuma gpocghozunca
Ha ocHOBy aujarpama mpukasaHor Ha ciumd Cruxa 24. youaBamo Ja Cy KOHIEHTpAlMje
akTuBHOCTH 22°Ra Koj cBUX ocaM Yy3opaka ocdorunca muHoro Behe y omHocy Ha

KOHIIEHTpanuje akTuBHOCTH >*2Th, 10K Ha OCHOBY Aujarpama npukaszaHor Ha ciunu Cruka 25.
yo4aBaMo Jia Cy BPHMjEIHOCTH KoeduiMjeHTa pusuka 3a 2>’Th Marme oj jeauHHMIE, JOK CY
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MOMEHYTE BpHUjeaHOCTH 3a 22°Ra 3HaTHO Behe O jefIMHMIE M TO 3a CBMX OCaM y30paka
docdorurnca.
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UZORAK FOSFOGIPSA
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Cnuka 25. Bpujeonocmu xoegpuyujenma pusuxa 3a **’Ra u **’Th 3a 600enu exocucmem

Pesynratu noOujeHu mpoljjeHoM y OKBHPY MpBoOr paHra (7;) ykasyjy Ha TO Ja Ja je mporec
MpoljeHe OTPeOHO HACTaBUTH y OKBHpY cieaeher panra (7).

[IpBu KoOpak NPWIMKOM TMPOIjEeHe Y OKBHPY JPYror paHra je oaadup eKocucTema,
panuoHyKiHuaa W pedepeHTHHX opraHu3ama. BpcTe exocucrema Koje Cy O]l MHTEpeca 3a
HPOIjeHy Cy CIaTKOBOAHM M KOIHEHHM €KOCHCTEM. PaJMOHYKIMaW o MHTepeca cy 2*Ra u
22Th, nok “°K Huje yser y 003up, MOMTO je OH OHOrE€HH €JIEMEHT I1a KOHIIEHTpAIHje
aKTUBHOCTHU Koje motuay of *°K uckibyuyjemo u3 mpoueca mpoujene. Ilto ce pedepenTHux
opraHuzama THYe, y TpOIeC NpOIjeHe Cy YKJbyYeHH CBH pePEepeHTHH OpPTaHU3MHU
obyxBahenu ERICA nporpaMoM, KapaKTEPUCTUYHH 3a CIIATKOBOJHE EKOCHCTEME (BOI03EMIIH,
OenTuuke pude, NTUIIE, PAKOBH, JTapBE MHCEKATa, CUCAPH, IIKOJbKE, ITy>KEBH, MeJaruyne puoe,
(UTOIUTAHKTOH, PENTHIN, BacKyJapHe Ouibke M 300IUIaHKTOH). Cienehu kopak y mporecy
IpoIjjeHe ToApa3yMHjeBa OfadUp CKPUHUHT BpHUjeAHOCTH Op3uHE Jg03¢ H  (QaxTopa
HecurypHoctd (UF). CKpUHUHT BpHjeIHOCT Op3uHE /03€ je TpaHW4HA BPHUJEAHOCT Op3uHe
7103€, a YCTBapH IpeCTaBsba MOKa3aTesb MoTpede 3a HAaCTaBKOM IPOLeca NPOIjeHe Y BHIIEM
panry. [Ipouec mpoljjeHe je moTpeOHO HACTAaBUTH aKO Cy MPOLHUjEeHhEHE BPUjETHOCTH Op3UHE
no3e Behe y oHOCY Ha CKPHHUHT BpHjeIHOCT Op3uHEe no3e. [Ipumukom omabupa CKPHHHUHT
BpHUjeAHOCTH Op3WHE J103€ MpOrpaM HyAu TPH OMIHje, a 3a MoTpede oBora pana je omadpaHa
spujennoct o 10 uGyh''. Tlox npermocTaBkoM aa je GyHKIMja pacrojjeie Koe(uirjeHTa
pHU3MKa EKCIIOHEHIMjallHa, oJabpaHa je BpUjeqHOCT (haKTopa HECUTYPHOCTH KOja OAroBapa
cpenmeM HHBOY TmoBjepema, UF=3. Ilpomec mpoljeHe 1ake 3axTHjeBa IMO3HABAHE
BPHUjEAHOCTH TUCTPUOYIIMOHX Koe]HIlMjeHaTa, OJHOCa KOHLIEHTpanuja u ¢akrtopa 3ay3eha 3a
olabpaHe paauoHYKIUe U opranu3me. [Iporpam npemiaxke BpujeqHocTH dakropa 3ayseha,
Majia je oBe BpUjeqHOoCcTU Moryhe MoauduKoOBaTH y Cllydyajy OpraHh3aMa KOju camo JIHO O]l
VKYITHOT BpEMEHAa TPOBOJEC Ha JaToj Jokanmuju. Jlokamuje Koje Hyad Mporpam
nojpasymujeBajy cienehe: Ha TOBpIIMHU BOJZlE, Y BOJM, HAa TOBPIIMHH CEIUMCHTA U Y
CeIMMEHTY, 33 CJIATKOBOJHE €KOCHCTEME, M Ha MOBPIIMHU Tja, MCIOJ MOBPIIMHE Tia U Y
Ba3yXy, 3a KOIHCHE CKOCHUCTeMe. Y Clydajy Ja BpPUjEJHOCTH JAUCTPUOYIIMOHUX
KoeuIMjeHaTa ¥ OJHOCA KOHIICHTpaIldja 3a JaTh PAJAUOHYKIH]l HHCY MO3HATE, MOXKEMO
KOPUCTUTH TIOJaTKe M3 0a3e mojaraka, MPOLHUjEHUTH HBHXOBE BpPHUjeIHOCTH TopehemeM ca
CIIMYHUM CHUTYyalHjaMa, KOPUCTUTH CIIEKTap BPHjEAHOCTH WJIM MOXXEMO JOhHM 110 OBHUX
BPHjCTHOCTH EKCIIEPUMEHTATHUM TyTeM. [lociemu Kopak y TMpolecy NpOIjeHe je YHOC
BPHjETHOCTH KOHIIEHTPAIIMja aKTUBHOCTH 0/1a0paHX paaHoOHYKIH/IA.
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Tabenra 7. VYxkynua Op3uma 003e NO OpeaHU3My, OYEKUBAHA U NPOYUjerbeHd 6PUjeOHOCH
Koeguyujenma pusuxa 3a KOHYyeHmpayuje aKkmusHoCmuy nojeOuHayHux y3opaxa gocgozunca

Y30PAK PG1 PG2
Total Total
Dose RQ RQ Dose RQ RQ
Rate per (expected (estimated | Rate per (expected (estimated
organism  value) value) | organism  value) value)
[ uGyh'] [ uGyh'!]
Bonosemuu 21.20 2.12 6.37 22.60 2.26 6.79
bentuuxe pube 8.61 0.86 2.58 9.17 0.92 2.75
IItune 50.60 5.06 15.20 54.00 5.40 16.2
PakoBu 2.55 0.26 0.77 2.72 0.27 0.82
Jlapse 4200  42.10  126.00 | 449 44.9 135.00
> HHCEKaTa
;1, Cucapu 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
=~ IxosbKe 422.00 42.20 126.00 449 44.9 135.00
5 [TyxeBu 421.00 42.10 126.00 449 44.9 135.00
% Henarurie 8.39 0.84 2.52 8.49 0.89 2.68
pube
DuTomIaHKTOH 4.16 0.42 1.25 4.44 0.44 1.33
Pentunn 21.50 2.15 6.44 22.90 2.29 6.87
Backyniapre 7.35 0.74 2.20 7.83 0.78 2.35
OMIBKE
300ILIaHKTOH 420.00 42.00 126.00 448 44.8 134
Y30PAK PG3 PG4
Total Total
Dose RQ RQ Dose RQ RQ
Rate per (expected (estimated | Rate per (expected (estimated
organism  value) value) | organism  value) value)
[ nGyh''] [ uGyh!]
Bonozemuu 32.10 3.21 9.63 22.30 2.23 6.69
bentuuke pube 13.00 1.30 3.90 9.03 0.90 2.71
IITHe 76.50 7.65 22.90 53.10 5.31 15.90
PakoBu 3.85 0.39 1.16 2.68 0.27 0.80
JlapBe
636.00 63.6 191.00 442.00 44.20 133.00
MHCeKaTa
% Cucapu 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
g IxoJbke 637 63.70 191.00 442.00 44.20 133.00
E [TyxeBu 636 63.60 191.00 442.00 44.20 133.00
= Hegfgl:m 12.70 1.27 3.80 8.81 0.88 2.64
° DOHUTOIIAHKTOH 6.29 0.63 1.89 4.37 0.44 1.31
PenTnmm 324 3.24 9.73 22.5 2.25 6.76
Backynapue |y 19 gy 3.33 7.72 0.77 2.32
OMIBKE
300ILIaHKTOH 635 63.50 190 441.00 44.10 132.00
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Y30PAK PG5 PG6
Total Total
Dose RQ RQ Dose RQ RQ
Rate per (expected (estimated | Rate per (expected (estimated
organism  value) value) | organism  value) value)
[ uGyh'] [ uGyh']
Bogosemuu 27.30 2.73 8.18 28.30 2.83 8.48
bentuuke pube 11.00 1.10 3.31 11.40 1.14 3.43
[Ttune 65.00 6.50 19.50 67.40 6.74 20.20
PakoBu 3.27 0.33 0.98 3.39 0.34 1.02
Jlapse 540.00  54.00  162.00 | 560.00  56.00 168.00
> HHCEKaTa
ﬁ Cucapu 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
= [IxoJbKe 541.00 54.10 162.00 | 561.00 56.10 168.00
E [TyxeBu 540.00 54.00 162.00 560.00 56.00 168.00
% Hemarmame | g 1.08 3.23 11.20 1.12 3.35
pube
®UTOIIIAHKTOH 5.34 0.53 1.60 5.54 0.55 1.66
Pentunu 27.60 2.76 8.27 28.60 2.86 8.57
Backynape 9.42 0.94 2.83 9.77 0.98 2.93
OMJbKe
300IJIAHKTOH 539.00 53.90 162.00 559.00 55.9 168.00
Y30PAK PG7 PGS
Total Total
Dose RQ RQ Dose RQ RQ
Rate per (expected (estimated | Rate per (expected (estimated
organism  value) value) | organism  value) value)
[ uGyh'] [ uGyh'!]
Bonosemuu 26.50 2.65 7.96 28.60 2.86 8.57
Benruuke pube | 10.70 1.07 3.22 11.60 1.16 3.47
IItune 63.20 63.20 19.00 68.10 6.81 20.40
PakoBu 3.19 0.32 0.96 3.43 0.34 1.03
Jlapge
525.00 52.50 158.00 | 566.00 56.60 170.00
= HHCEKaTa
;ﬂ, Cucapu 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
= Ikosbke 526.00 52.60 158.00 567.00 56.70 170.00
g [TyxeBu 526.00 52.60 158.00 | 567.00 56.50 170.00
2 Hemarmame | 5 1.05 3.14 11.30 1.13 3.38
pube
DUTOIIIAHKTOH 5.20 0.52 1.56 5.60 0.56 1.68
Penrunu 26.80 2.68 8.04 28.90 2.89 8.66
Backynapue 9.17 0.92 2.75 9.88 0.99 2.96
OuJbKe
300IJIAHKTOH 524.00 52.4 157.00 565.00 56.50 169.00

44



Tabena 8. VYkynua 6p3una 0oze no opeaHuzmy, O4eKUBAHA U NPOYUjerbeHd BPUjedHOCm
Koeguyujenma pusuxa 3a cpeorbe 8pujeoOHOCmu KOHYeHMpayuja akmueHoCmuy paouoHyKiuod

Total Dose
Rate per RQ (expected RQ (estimated
organism value) value)
[ uGyh']
Bonozemuu 26.10 2.61 7.84
benTuuke pube 10.60 1.06 3.18
IItnie 62.30 6.23 18.70
PakoBu 3.14 0.31 0.92
= JlapBe uHcekara 518.00 51.8 155.00
= Crcapu 0.00 0.00 0.00
E IkosbKe 518.00 51.80 155.00
ﬁ [lyxeBu 518.00 51.80 155.00
g [Nenarnune putde 10.30 1.03 3.10
duroruraHKTOH 5.12 0.51 1.54
Pentunu 26.40 2.64 7.92
Backynapue 6usbke 9.03 0.90 2.71
300MIIaHKTOH 517.00 51.70 155.00

Pesynratu moOujeHn MpoIijeHoM 3a CIaTKOBOJIHU €KOCUCTEM, Y OKBHPY Apyror panra (712), cy
npukasaHu y tabenama Tabera 7. m Tabena 8. Y tabenu Tabena 8. cy TpHKa3aHe
BPH]ETHOCTH YyKyIHE Op3WHE 03¢ MO OpraHu3My, Kao W OYEKHBAHE M IIPOIHjCH-EHE
BPHjEAHOCTH KOS(HIMjEeHTAa pU3UKA 3a CPEAe BPHUjEIHOCTH KOHIIEHTpalWja aKTUBHOCTU
n3a0paHux paTuoHYKIIN/IA, 32 CBE pehepeHTHE OpraHu3Me.
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Cnuka 26. Koeghuyujenm puszuxa 3a cee peghepenmue opeanusme ooyxsahene npoyjenom y
CIAMKOBOOHOM €KOCUCEMY
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Ha ocnoBy Ttabene Tabena 8. youaBamMo Ja Cy OYECKMBaHA M TPOLHjECHHEHA BPUjEIHOCT
koepunujenta pusuka (RQ) 3a pakoBe W cHUCape Mame O] jeIUHUIE, 3a (PUTOIUIAHKTOH U
BacKyjlapHe OWJbKE Cy OYEKMBAaHE BpHjeAHOCTH KoeduiujeHTa pusuka (RQ) mame o1
jenuHUIe, ad Cy NpOIHjemheHe HemTo Behe o jemuHuUIle, OYEKMBAHE W IPOIH]jCHCHE
BpHUjeAHOCTH Koedunujenta puszuka (RQ) cy 3a OeHTHYKE U Nenaruyne pude HemTo Behe o
JeIUHUIIE, TOK Cy TIOMEHYTE BPHjEeIHOCTH KoeduImjeHTa pusnka (RQ) 3a ocrajae opraHu3Me
3HaTHO Behe oJ1 jeauHuUIIE.

[Ipoujena y okBupy apyror panra (73) je mokasaia ja cy BpUjeTHOCTH KOoe(UIIMjeHTa pPH3UKa
(RQ) Behe on jenunune 3a cienehe opranu3me: Bo103eMIId, OeHTHYKE pude, nenarnyxe puoe,
NITUIIE, JIAPBE MHCEKATa, MKOJbKE, Iy )KEBH, PENITHIA U 300IUTAHKTOH. 332 HaBeJIeHE OpraHu3Me
npoljeny Tpeda HacTaBUTH y okBUpY Tpeher panra (73).

Jujarpam npukaszan Ha ciaui Crnuka 27. TIoKa3yje Ja Cy MPOLHjeHheHe BPHjSTHOCTH YKYITHE

Op3UHE J03€ 3a IyXKEBE, JTapBE MHCEKATA, IKOJbKE U 300IUIAHKTOH M3Ha BpHjeaHocTd o1 500
uGyh'.
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Cnuxa 27. Ykynua opsuna 0ose 3a cee peghepenmue opeanusme obyxeahene npoyjeHom y
CLAMKOBOOHOM €KOCUCEM)

Tab6ena 9. [{onpunoc nojeOuHayHux paouoHykIuoa yKynHoj Op3unu 0oze

Jonpunoc ykynHoj Op3unu  JlonpuHoc yKynHoj Op3uHH

Opranusam no3e ox **Ra [nGyh''] no3e ox >?Th [nGyh™! |
Bonozemiuu 26.20 2.02 x10°
ITtuue 67.70 5.23 x10°
I[TyxeBu 554.00 1.53 x107?
Pentunu 28.40 4.73 x10*
Benruuke pube 11.70 7.77 104
JlapBe uHCeKaTa 540.00 1.63 x1072
[IxoJbKe 561.00 1.56 x1072
[Menaruune pube 11.20 6.19 x10*
300IIaHKTOH 552.00 1.53 x107?
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Kana je y nutamy HOMPUHOC MMOjeIMHAYHUX PAIHMOHYKIUAA YKYITHOj Op3uHH 103€, KOJ CBUX
opranusaMa JOMMHAHTaH JONPUHOC YKYIIHOj Op3uHu 103€ aaje 2°Ra.

Crnenehu xopak npoijere y okBupy Tpeher panra (73) moapa3ymujeBa aHaIU3y 0CjeTJbUBOCTH,
KOjy KOPHCTHUMO 32 HJACHTH(HKAIMjy MapaMerapa KOju HMMajy HajU3paKeHHjH YTHIA] Ha
YKyInHY Op3WHY J03€¢ WM HKeHEe KOMIIOHEHTE (CHOJhallllha M YHyTpallmba Op3uHa mose). Y
ClTy4ajy Jla aHaJIM3a OCjeTJbUBOCTH TIOKaXe Ja je YTHIAj UCIIMTUBAHKX apamMeTapa Ha Kpajibu
pe3ysiTaT MmpoIljeHe jako M3pakeH, NMOTpeOHa cy JeTajbHHja MCIUTHBAmba TUX IapaMeTapa,
KOja 00MYHO MOpa3yMHjeBajy A0AaTHA eKCIIEpUMEHTaNIa UCTIMTHBAaka (TEpeH, TJabopaTopuja),
4HjU je Wb Ipenn3Huje oapehuBame BpUjeJHOCTH HCIUTUBAHUX MapameTapa.

Kao mro je momeHyTo y moriiaBiby 2.9, aHanm3a OCjeT/BUBOCTH IOJIpa3yMHjeBa padyHamE
Koe(ulrjeHaTa KOju OMUCY]y Be3y u3Mel)y ynazHuX BpUjeTHOCTH/TIOAATAKA U KPajikhe Tauke
nporjene. Pearson Corelation Coefficient (PCC) mnonpa3dymujeBa JUHEApHY Be3y
MIPOMjEHJbUBUX M OCJe€TJ/bUB j€ Ha EKCTpEMHE BPHJEIHOCTH M paclofjelly mojaTaka, 0K
Spearman Rank Correlation Coefficient (SRCC) He 3axTHjeBa JTUHEAPHOCT (IIPETIIOCTABKA j&
JIa je Be3a MOHOTOHA: pactyha wnm omagajyha) W Mame je OCjeT/bHMB Ha EKCTpEeMHeE
BPHjEAHOCTH U PaCIOJIjelly MmojaTaka. 3a MpuKa3 yTUIaja pa3InduTHX [apaMerapa Ha Kpajby
Ta4yKy NpOIjeHe KOPUCTUMO mopHado nujarpame. Yiora Pearson Corelation Coefficient
(PCC) n Spearman Rank Correlation Coefficient (SRCC) jecte Ta ma ce mapameTpu Ha
TOPHAJ0 AMjarpaMuMa pacropelyjy mpema arncoiayTHO] BPHjeAHOCTH OBUX KoeuIjeHara, u
TO O] HajMamer ka HajseheM. OBu KoepUIMjeHTH ycTBapu omoryhaBajy uaeHTH(UKALU]y
napamerapa Koju Cy OJ KJbYYHOI 3Hadaja 3a Kpajibu pe3ynrar. Jly)KWHa XOPH30HTAIHUX
CTyOOBa Ha JMjarpaMHUMa OJroBapa arcoJyTHO] BPUjEAHOCTH ojroBapajyher koeduimjeHTa,
JIOK MpeA3Hak KoeduijenTa oapel)yje Aa Ju je ’heroB yTHUIlaj Ha Kpajiby Pe3yiTaT MO3UTUBaH
WJIA HeTaTHBAH.

Correlation to Total Dose Rate per organism [Amphibian]
40 03 o8 07 06 05 04 03 02 -0t 0o b1 02 03 04 0S 66 07 08 03 Lo

&3]

Parameter

)

2,232

|l (1) Concentration Ratio (CR) [Ra, Amphibian] ™ (2) Distribution Coefficient (kd) [Ra] (2) Distribution Coefficient (kd) [Po] |

Cauxa 28. Topnaoo oujazpam - 60003emyu
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8,67E-1

9,30E-3

[ (1) Concentration Ratio (CR) [Ra, Brd] M (2) Distribution Coeflicient (kd) [Ra] ™ (3) Distribution Coefficient (kd) [Po] _

Cnuxa 29. Topraodo oujacpam - nmuye

® (1) Concentration Rattio (CR) [Ra, Mollusc - gastropod] B (2) Distr bution Coefficient (kel) [Ra] # (3) Concentation Ratia (CR) [Th, Mollust - gastropod]

Cnuxa 30. Topraodo oujazpam - nydicesu

™ (1) Concentration Ratio (CR) [Ra, Reptile] M (2) Distribution Coefficient tkd) [Ra] * (3) Concentration Ratio (CR) [Po, Reptile]

Cnuxa 31. Topraoo oujazpam - penmuiu
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™ (1) Concenfration Ratio (CR) [Ra, Benthic fish] ™ (2) Distribution Coefficient (Kd) [Ra]  (2) Distibution Coefficient (Kd) [Pb]

Cnuxa 32. Topraodo oujacpam - benmuuxe pube

9,284

2,99E-2

Cnuxa 33. Topnaodo oujacpam - napee uncekama

® (1) Concentration Ratio (CR) [Ra, Molkisc - bivalve] B (2) Distribution Coefficient (kd) [Ra] * (3) Concentration Ratio (CR) [Pb, Mollusc - bivalve]

Cnuxa 34. Topnaoo oujacpam - wikobke
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Correlation to Total Dose Rate per organism [Pelagic fish]
40 08 08 07 06 05 04 03 02 01 0,0 01 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 08 0.3 1.0

(1)

—E,D?E—E.

Parameter

(3)

3,39E-2

‘l (1) Concentration Ratio (CR) [Ra, Pelagic fish] ™ (2) Distribution Coefficient (Kd) [Ra)] (3) Concentration Ratio (CR) [Po, Pelagic fish] ‘

Cnuka 35. Topnaoo oujacpam - nenrazcuyne pube

Correlation to Total Dose Rate per organism [Zooplankton]

1)

Parameter

(3)

-3,105-2

‘l (1) Concentration Ratio (CR) [Ra, Zooplaniton] ™ (2) Distribution Coefficient (kd) [Ra] ™ (3) Distribution Coefficient (kd) [Pb] |

Cnuka 36. Topnaoo oujacpam - 300n1AHKMOH

JlobujeHu TOpHAI0 qUjarpaMu MpUKas3yjy Ha KOjU HAYMH U KOJU ITapaMeTpH YTHIYy Ha YKYITHY
Op3uny nose. llporpam omoryhaBa na mojgecumo Opoj mHapameTapa Koje >KeIuMo J1a
MPUKAKEMO, TIPU YeMY j€ MHHHMaJIaH Opoj mapamerapa Koje MOXeMo u3abparu TpH, JIOK je
MakucMajgaH Opoj Mmapamerapa Kojeé MOXeMO wu3abpaTH HHUje OrpaHH4eH, aiau ce 300r
MIPETJICIHOCTH JIhjarpaMa He IMpernopydyje ogabup Benmkor Opoja mapamerapa. [lapamerpu
KOju cy of HajBeher 3Havaja Ha YKYMHY Op3UHY J103€ Cy y CiIy4ajy ogabpaHux pedepeHTHUX
OpraHu3ama M paJuoHYKIUAA y CIIaTKOBOJHOM €KOCUCTEMY CY:

«  Opnoc konnenTpanuja pagujyma CR [Ra]
. Koedunujenr pacnoajene pagujyma Kd [Ra]
o Mok je Tpehu mapamerap pa3IudMT 3a Pa3IHIUTE OPTAHU3ME

Onnaoc xonnenrpanuja (CR) je mapamerap Koju TpeACTaB/ba OMHOC KOHIICHTpAIUje
AKTHBHOCTH DAJMOHYKJIHAA Yy pehEepeHTHOM OpraHu3My W KOHIICHTpAllhje aKTHBHOCTH
PaMOHYKIIH/IA Y CPEIUHH Y KOjOj C€ OpraHu3aM Haja3u, OJJHOCHO, TO j¢ mapamMeTap KOjH HaM
rOBOPH KOJIMKO C€ IyTa KOHIIEHTpAllMja aKTHBHOCTH JaTOr PaJHOHYKIHIA Yy OpraHu3My
pasiuKyje O] KOHICHTpallMje aKTHBHOCTH TOra paaHOHYKIWAAa Yy CpeauHH. TopHamo
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ovjarpamMu, TpukazaHu Ha ciukama on Ciauxa 28. mo Cnuka 36., TOKasyjy Ja OJHOCY
KOHIIGHTpalldja paavdjyma, 3a CBe pedepeHTHE OpraHu3Me, OJAroBapajy IO3UTHBHE
BpujenHocty SRCC  koedpunujenata, npu dYemy MakcumanHa BpujegHoct SRCC
koepummjenta u3Hocu 0.969 3a penrtune, nok MuHUManHa BpujeaHoct SRCC koedummjenTa
u3zHocu 0.867 u To 3a ntune. SRCC koedunujeHT MoXke Ja UMa BpujenqHoct oA -1 go 1, npu
yeMy HaM BpHjeIHOCT -1 roBopu Aa ca nmosehameM jeHe BETMUMHE Ipyra onajia, BpUjeIHOCT
0 roBopu Ja HE TOCTOJU MOHOTOHA 3aBHCHOCT Mel)y pa3MarpaHuM BeEJIMYMHAMA, JOK
BpHjenHOCT 1 roBopu 1a ce ca moBehameM jeaHe BennunHe noBehasa u apyra. BpujeanocTtu
SRCC koedpunujenata Behe ox 0.5 roBope ga je HOCTOjU jaka IMO3UTHBHA Be3a Mely
pa3MaTpaHHM BeJIMYMHAMa, JIOK BpHjeIHOCTH Mame oa -0.5 roBope 1a IMOCTOjH jaka
HeraTMBHa Be3a Mely pasmarpanum BenuunHama. BpujenHoctu SRCC  koedwurmjenarta
npuKa3zane Ha TopHano nujarpamuma (Cruka. 28. - 36.) cy TIO3UTUBHE W TOBOPE Jia je Be3a
u3Mel)y oJfHOca KOHIICHTpallKja paaujyma U yKyIiHe Op3uHE J03€ MO3UTHBHA, OJIHOCHO, 11a he
ca TIOpacTOM BPHjETHOCTH OJHOCA KOHIIEHTpAllMja pajujyMa PacTh W BPHUjCTHOCT YKYITHE
Op3uHe 103e. Ha 0CHOBY OBHX BpHjEIHOCTH je MOTryhe 3aKJbY4YHTH J1a C€ PaJHjyM aKyMYJIUIIIe
y OpraHM3uMa, ITO 3Ha4M Ja mTo je Beha BpHjeTHOCT 0JJHOCA KOHIICHTPANHja PAJAHOHYKIIH/IA,
TO je Beha 1 yKymHa J103a K0jy orpaHu3aM IpUMHU.

Koedummjent pacnogjene (Kd) onucyje HaunH Ha KOju ce JaTH pajuOHYKIH[ pacnopelhyje
Mehy pasuuntuM ¢dazama y cpeiuHH, Ha mpuMjep, Mel)y BojoM u cenumeHToM. Jlujarpamu
nokasyjy na cy spujeqHoctd SRCC koedunmjeHara koje oaroBapajy KOCQUIIHMjCHTHMA
pacmojjene paaujyma HeraTUBHE, IITO FOBOPH Jia je Be3a uaMel)y koeduiujeHTa pacnojene
paamjyma u yKymHe Op3uHe 03¢ HeraTuBHA. OBaKkBe BPH]CIHOCTH KOC(UIIM]CHTA PacIojerie
rOBOpE Jia Ce paJiijyM BUIIIE 3ajpXKaBa y BOJCHO] (a3u, Ma je yKyIHa J103a KOjy OpraHH3MH
npumMajy Beha.

ITo ce Thue Tpeher mapamerpa, y 3aBUCHOCTH O] BPCTE PePEpPEHTHOT OpraHu3Ma youaBaMo
na ce pagu o cienehum napamerpuma: Kd (Po) 3a Bogozemiie u nrume, CR (Po) 3a penTmiie
nenaruyne pude, CR (Th) 3a myxee, Kd (Pb) 3a Gentuuke pube, napBe WHCEKaTa U
3oormtankToH, 1 CR (Pb) mkospke. Bpujennoctu SRCC koje oaroBapajy oBUM mapameTpuma
MMajy ¥ TO3UTHBHE M HETaTHMBHE BPUjEIHOCTH, CBE y 3aBUCHOCTH OJI OopraHu3ma. Bpcra u
BpHjeIHOCT Tpeher mapamerpa MOry Ja 3aBUCe OJ BpPCTe paJMOHYKIHIA (BpHjeMe
nojiypacriaja je BeJMYMHA KOja MMa BaXHY YIIOTY), Pachojjesie PaauoHyKIUAa y BOIH,
CeIMMEHTY WM OWJbKama, OCjeTJbMBOCTH OpraHm3Ma, Op3uHe MeTadoJiM3Ma OpraHu3Ma,
HAYMHA YHOCA PAJUOHYKIIM/A Y OpraHu3aM, akyMyJlaluje paJuoHyKIH/Ia Y JIAHI[IMA UCXPaHe,
Kao M O] BPCTE CTaHUINTA OpraHu3zama. Bogo3emim nMajy TaHKy KOXy, Koja aricopOyje Bogy
3ajeJIHO ca paJMOHYKJIMIMMA KOjH Ce Halla3e y TOj BOJH, I1a aKO CE PAJUOHYKIIH] aKyMYJIHIIIC
y BOACHO] (pa3u IyTeM arcopIIfje MOXKe Jla JOCIHje Y OpraHu3aM BoOJ03eMalla, a OCHM
MyTEM arcopIIfje PATUOHYKIUIN y OpPraHu3aM BOJI03eMalla MOTY JIOCIjE€TH YHOCOM BOJIC U
XpaHe (MHCEKTH M pube Koje Cy MOTEHIMjaTHO KOHTAMUHUPAHNW). PaqroHykimuam Ha ciuvan
HA4YMH MOTY Jia JIOCIIHjy U y opranusme puda, y3 HaroMmeHy ja 3a OeHTHUKe pude, Koje KuBe
Ha JIHy pUjeKa W je3epa, MOTCHIMjaIHA PHU3MK NPEJCTaB/ba aKyMyJamuja paguoHYyKIAIa Y
CCIMMCHTY alld M OpPraHM3MHMa KOjH HACTamyjy JHO, a KOjU IPEICTaB/bajy JHUO JIAHIIA
ucxpane OEHTHYKUX prubda. 300MJIAHKTOH C€ XpaHH (PUTOIIAHKTOHOM, ancopOyje BOIy, ajlH
MaTepuje M3 CEJIMMEHTa M Ha Taj HA4YMH MOTCHIHUjaJIHO JI0Jla3h 10 KOHTaMUHAIIH]je
pammonykimuauma. IlyxeBH HMajy jako TaHKy KOXY Ma Yy KOHTAaKTy ca BOJOM HIIU
CEIMMEHTOM Y KOjUMa Cy TIPUCYTHU PaJIMOHYKIIM/IH JI0JIa3H JI0 lbuxoBe ancopnuuje. [lkospke
¢buntpupajy Bony, arcopOyjyhu Ha Taj HAaUMH PATHUOHYKIIUAE KOjU Ce TIOTSHIIMjATHO HaJla3e y
BOJM, alid, Oall Kao M MYXEBH, y KOHTAKTy ca CEHIMMEHTOM MOTYy Ja arcopoyjy
PaMOHYKIIH/IE KOJU CY IPUCYTHHU Y TOM CEIHMEHTY.
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[Tpoujena y oxBupy ERICA mporpama oOyxBaTa W KpaTkokuBehe MOTOMKE KOjU HACTajy
pPaIMOaKTUBHUM PAcIaZioM PaJIMOHYKINA KOje CMO 0a0paid Kao IMOYETHY Ta4yKy MpOIIjeHe,
Ia MpoILjeHa y OBOME ClIyuajy y 003up y3uma u paguonykiue 2'*Po u 2'“Pb.

Bpujennoct Kd (Po) je 3a Bomo3emiie HeraTuBHa, MTO 3HAYHU J]a CE OBaj PaJIUOHYKIIN]] BUIIIE
aKyMyJiuIie y BoJeHO] (a3 (Bomo3eMiy e(pHUKAacCHO EIUMHHUINY DPAAHOHYKIUAE U3
opraHmsma), JOK je 3a NTHIE MO3WTHBHA, MTO 3Hayu jga ce 2'*Po Bume akymyiuie y
cemMenty, na je gonpuHoc 2Po ykynHoj m03u Behu 3a BOMO3€MIlE HEro 3a MTHIIE.
Bpujennoct CR (Po) xon menarmunux puba usHocu 0.0339, mro roBopu 1a KOHIIEHTpAIHja
218Po y opranusMuMa TeariyHux puda Huje 3HatHO Beha y 0JHOCY Ha KOHUeHTpanujy 2'Po
y CpeIMHU y K0jOj Ce mejarudne pude Hajase, a HU HEeroBO aKyMYJIHCAE Y JIaHIly HCXpaHe
KOMe Mpurajaajy neigaruuHe pude Hehe Outu 3HauajHo. CiaMuaH 3akjbydak BpHjelu 3a
perrruiie. Bpujenuoct CR (Th) xox myxesa usnocu 0.02, mto roBopu 1a je yrunaj 232Th Ha
YKYIIHY JI03y 3a IyK€BE, PEJaTHBHO HU3ak y mopehemy ca yrumajem 2*Ra. Bpujennoct Kd
(Pb) 3a Genrnuke pube nznocu 0.0115, nakie, oBa BpHjeIHOCT je TIO3UTUBHA U TOBOPH Ja he
ce 2!“Pb Buie BesuBaTH 3a ceIMMEHT, mTo nosehasa BjepoBaTHONy na he mohm 10 merose
aKyMyJaije y opraHuzMuMa OEHTHUYKHX puOa, MOMITO je OBO BpPCTa KOja HAacTamyje THO
CIIATKOBOJHHX CHUCTEMa, yjeJJHO ce XpaHehn opraHn3MuMa Koju ce Hajiase Ha JHY, OHOCHO, Y
noaupy ca cenumentoM. Kox mapeu mHcekata je BpujenHoct Kd (Pb) mosutusHa, mro he
pehu na ce 2'Pb Buiie akyMyJIIle y CEIMMEHTY, a MOIITO CY JIAPBE UHCEKATA Y JUPEKTHOM
KOHTaKTy ca cexuMeHToM, mrTo je Beha Bpujennoct Kd (Pb) To he 6utn Beha u mo3a kojy
npuMajy JlapBe HHcekata. MelyTum, OBO He IpezcTaBiba PU3UK CaMo 3a JIapBe MHceKara Beh
W 3a OpraHm3Me KOju ce XpaHe oBUM JiapBama (Hmp. mruie). Bpujemnoct Kd (Pb) kon
300Iu1aHKTOHa u3HocH -0,031, mro rosopu na ce 2“Pb Buie akymyiuiie y BOJIH, LITO Jaje
JOMPUHOC YKYITHOj JIO3H 32 300IUTAHKTOH, i MPEACTaB/ba PU3UK W 32 OpraHu3Me KOjH ce
XpaHe 300IUIaHKTOHOM (HIp. pakoBu u pude). Bpujennoctu CR (Pb) 3a mkosbke cy
MO3UTHBHE W yKa3yjy Ha To na 2'“Pb yruue Ha mosehame yKyIHE J103€ 3a IIKOJBKE, IITO
Npe/CTaBIba AUPEKTAH PH3HK 3 JIAHIIE UCXPAHE y CIATKOBOJHUM €KOCUCTEMHMA.

6.2 Ilpoujena puzuxa u mymauemwe O000uUjeHux pesyamama y Ccayuajy KORHEHOZ
eKocucmema

[Tomro ommaramumre ¢ocdorunca 3a Koje ce BpIIM MPOIjEeHA PaJHOJIOMIKOT PH3HKA
MoJIpa3yMujeBa CIATKOBOAHHM M KOITHEHH €KOCHCTEM, OCHM 3a peepeHTHE OpraHu3Me KOju
J0TOBapajy CIaTKOBOJHOM E€KOCHCTEMY HMOTPEOHO je M3BPLIMTH U IPOIjeHY pU3UKa 3a CBE
pedepeHTHe opraHu3Me Koje ToIpa3yMHjeBa KOITHEHN ekocucTeM. [Iporjera je mpBEeHCTBEHO
BpILIEHa y OKBHUPY Jpyror panra (72), a mojany Koju NpeacTaBbajy MOJIa3Hy TauKy MpOLjeHe
cy: pammonykiaumu 2*Ra wm 2¥’Th, xomHenu exocucreM W oxarosapajyhu pedepentau
OrpaHM3MU (WIAHKOBHUTH IIPBH, 3TJIaBKAPH, NTHLE, JIeTehn HHCEKTH, TpaBe U 3eJbacTe OHMIBKE,
JUIIAjeBH M MaxOBUHE, KPYITHU CHCapy, CHUTHH CHCapH, IyXeBH, kOyme u japsehe). 3a
CKPMHMHI BPHjeIHOCT Op3uHE 103€ je omabpana Bpujeanoct o 10 uGyh'l, a 3a Bpujennocr
(hakTOpa HECUTYPHOCTH BPHjETHOCT KOja OJIrOBapa CpeAmeM HIBOY moBjepema, UF=3.
[Tomto cy BpujenHoCcTH KoeHIMjeHTa pu3nKa, 1001jeHe MPOIjeHOM Y OKBUPY APYror paHTa
(T2), 3a ocam pedepeHTHHX OpraHu3Ma (WIAHKOBHTH LPBH, 3TJIaBKapH, JeTehw WHCEKTH,
TpaBe U 3eJbacTe OMJBbKE, JIMIIAJEeBH M MaXOBHHE, KPYITHU CHCApH, CUTHH CHUCApH U KOYHe)
omte Behe o1 jequHUIIE, IPOIjeHa je HacTaBJbeHa y okBupy Tpeher panra (73).
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Tabenra 10. Yxynna 6Opsuma 003e no opeanusmy, OYEKUBAHA U NPOYUJeHeHd BPUjeOHOCT
Koeguyujenma pusuxa 3a KOHyeHmpayuje aKkmusHocmuy nojeOuHayHux ysopaxa gocgozunca

V30PAK PG1 PG2
Total Total
Dose RQ RQ Dose RQ RQ
Rate per  (expected (estimated | Rate per (expected (estimated
organism value) value) organism value) value)
[ nGyh™'] [ uGyh'!]
HnanKkoBuTH 14.40 1.44 432 15.30 1.53 4.60
180):371
3rnasxapn 14.40 1.44 431 15.30 1.53 4.60
(metpuBope)
Iruie 2.53 0.25 0.76 2.69 0.27 0.81
> Jlerchu 3.76 0.38 1.13 4.00 0.40 1.20
;g HHCEKTH
= Ipase u 11.50 1.15 3.45 12.20 1.22 3.67
= 3emacte OWJBKE
< .
g,  JlmmajeEnm 48.5 485 14.60 51.70 5.17 15.5
o MaXOBHHE
Kpynuu cucapu | 6.22 0.62 1.87 6.63 0.66 1.99
Curtnu cucapu 6.50 0.65 1.95 6.92 0.69 2.08
TyxkeBu 2.01 0.20 0.60 2.15 0.22 0.64
K6yme 22.90 2.29 6.88 2.44 2.44 7.33
Tipsehe 1.26 0.13 0.38 1.35 0.14 0.40
Y30PAK PG3 PG4
Total Total
Dose RQ RQ Dose RQ RQ
Rate per  (expected (estimated | Rate per (expected (estimated
organism value) value) organism value) value)
[ uGyh'] [ uGyh!]
HnanKkoBuTH 21.70 2.17 6.52 15.10 1.51 4.53
180):371
3rasKapu 21.70 2.17 6.52 15.10 1.51 4.53
(metpuBope)
IIruie 3.82 0.38 1.14 2.65 0.27 0.80
§ i{f@i‘; 5.68 0.57 1.70 3.94 0.39 1.18
o
= Tpase n 17.40 1.74 5.21 12.10 1.21 3.62
< 3ebacte OWJbKE
[ .
g lmmaesnn 4,5, 7.33 2.20 50.90 5.09 1.53
MaXOBHUHC
Kpynuu cucapu | 9.40 0.94 2.82 6.53 0.65 1.96
Curtnu cucapu 9.81 0.98 2.94 6.82 0.68 2.04
Myxesn 3.04 0.30 0.91 2.11 0.21 0.63
Koyme 34.60 0.35 10.4 2.41 2.41 7.22
Tlpsehe 1.91 0.19 0.57 1.33 0.13 0.40
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Y30PAK PGS PGo6
Total Total
Dose RQ RQ Dose RQ RQ
Rate per  (expected (estimated | Rate per (expected (estimated
organism value) value) organism value) value)
[ nGyh''] [ uGyh'!]
HraskoBuTH 18.50 1.85 5.54 19.10 1.91 5.74
pPBU
3riaBKapu 18.40 1.84 5.53 19.10 1.91 5.74
(metpuBope)
IITHe 3.24 0.32 0.97 3.36 0.34 1.01
§ Iﬁiﬁ‘; 4.82 0.48 1.45 5.00 0.50 1.50
[ap)
=  Tpasen 14.70 1.47 4.42 15.30 1.53 4.58
< 3esbacte OuJbKe
o .
g mmaesnn 5 6.23 18.70 64.50 6.45 19.40
MaXxXOBHUHEC
Kpymsu cucapn | 7.98 0.80 2.39 8.28 0.83 2.48
Curtnu cucapu 8.33 0.83 2.50 8.64 0.86 2.59
[TyxeBu 2.58 0.26 7.75 2.68 0.27 0.80
Koyme 29.40 2.94 8.82 30.50 3.05 9.14
Hpeehe 1.62 0.16 0.49 1.68 0.17 0.50
Y30PAK PG7 PGS
Total Total
Dose RQ RQ Dose RQ RQ
Rate per  (expected (estimated | Rate per (expected (estimated
organism value) value) organism value) value)
[ nGyh'] [ uGyh!]
HnaskosuTH 18.00 1.80 5.39 19.30 1.93 5.80
pPBU
3riaBKapu 17.90 1.79 5.38 19.30 1.93 5.80
(metpuBope)
IITune 3.15 0.31 0.95 3.40 0.34 1.02
s Jlerehu 4.69 0.50 1.41 5.05 0.51 1.52
<C HNHCCKTHU
E’ Tpase u
on P 14.30 1.43 4.30 15.40 1.54 4.63
< 3emacte OuJbKe
— .
A 6.06 18.20 65.20 6.52 19.60
MaXxOBHUHEC
Kpynnu cucapu 7.77 0.77 2.33 8.37 0.84 2.51
Curtnu cucapu 8.11 0.81 2.43 8.37 0.88 2.62
[lyxeBu 2.51 0.25 0.75 2.71 0.27 0.81
Koyme 28.60 2.86 8.58 30.80 3.08 9.24
Hpeehe 1.58 0.16 0.47 1.70 0.17 0.51
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Tabena 11. Ykynna 6Opsuna 003e no opeaHusmy, OYEKUBAHA U NPOYUJeHeHd BPUjeOHOCH
Koeguyujenma pusuxa 3a cpeore 8pujeOHOCmu KOHYeHmpayuja akmueHoCmu paouoHyKiuoda

Total Dose
Rate per RQ (expected RQ (estimated
organism value) value)
[ uGyh']
Y1aHKOBUTH LIPBU 17.70 1.77 5.31
3riaBkapH (JETpUBOPE) 17.70 1.77 5.30
IItuie 3.11 0.31 0.93
= Jlerehu nHCEeKTH 4.62 0.46 1.39
é Tpage u 3espacTe GHIbKe 14.10 1.41 424
s JlumajeBn u MaxoBUHE 59.70 5.97 17.90
= KpyrHu cucapu 7.65 0.77 2.30
8 CurtHH cucapu 7.99 0.80 2.40
[lyxeBu 2.48 0.25 0.74
Koyme 2.82 2.82 8.45
HpBehe 1.55 0.16 0.47

Pesynraru no0WjeHM MPOIjJEHOM 3a KOIMMHEHW EKOCHCTEM Yy OKBHPY IpPYror paHra cy

npukazanu y tabenama Tabena 10. u Tabena 11.

VY tabemu Tabena 1I. cy mpukazaHe

BPHjETHOCTH YyKyIHE Op3WHE 03¢ MO OpraHu3My, Kao W OYEKHBAHE M IIPOIHjCH-EHE
BPHjEIHOCTH KOCHIIMjEHTa PU3UKA 3a CPEAbe BPHjEIHOCTH KOHIICHTpAllHja aKTHBHOCTH
n3a0paHux paaTuoHYKIIN/IA, 33 CBE pehepeHTHE OpraHu3Me.
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Cnuka 37. Koeghuyujenm puszuxa 3a cee peghepenmue opeanusme odoyxsahene npoyjenom y
KONHEHOM eKocucmemy

Ha ocnoBy Ttabene Tabena [I. MOXEMO YOUWTH Ja Cy MPOLHUjEHEHE BPUjETHOCTU
Koe(uIMjeHTa pu3rKa 3a cBe ped)epeHTHE opraHu3Me Behe 0 OYeKMBAaHUX BPHUjEAHOCTH, TS
Ia Cy IpOIHjehCHE BPUjEIHOCTH KOS(HIMjEeHTa pU3MKa 3a ocaM peepeHTHUX OopraHu3ama
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Ol YKYIHUX jemaHaecT Behe onx jenwnwmie. JIumiajeBM M MaxOBWUHE IPEICTaBIbA]y TIaBHE
OMOMHIIMKATOpPE paauoyomKor 3araljema, a MaKCHMalHa NpPOIHjeHeHa BPHjEIHOCT
KOeUIIMjeHTa PU3UKa 3a JIMIIAjeBe U MaXOBHHE U3HOCH 17.9, ma MOXXEMO 3aKJbYYHTH JIa Ce
MIPOIHjCHEeHE BPUjEAHOCTH PU3HKA 3a peepeHTHE OPTaHU3ME Y KOITHEHOM €KOCHCTEMY Mambhe
pa3iuKyjy Ol jeAMHHUIIC Y OJHOCY Ha MPOLHjeleHe BPUjeTHOCTH KoehHUIUjeHTa pU3UKa 3a
pedepeHTHEe OpraHu3Me y CIATKOBOAHOM EKOCHCTEMY, IJIje je MaKCHMajHa IpOIHjeHeHa
BpHjeAHOCT KoeduijeHTa pusnka uznocuna 155. Ipouujemene BprjeAHOCTH KOePHIIHjeHTa
pHU3MKa Ccy 3a NTHIE, IMy)XeBe M JpBehe Mame O] jeIWHUIE, TMa 32 OBE OpraHu3Me HUje
MOTpeOHO BPIIMTH MpPOILjeHy y okBupy Tpeher panra (73), AOK je 3a CBe OCTalle OpraHU3Me
noTpeOHO U3BPIINUTH aHAIN3Y OCjeTIHHBOCTH.

Hujarpam mnpuka3zaH Ha ciauuud Cruka 38. mokasyje Ja je MaKCHUMajHa IHpOLMjeHeHa
BPHjEIHOCT YKyIHE Op3uHe jo3e 59.9 uGyh'!, u To 3a nuinajeBe U MaxoBHHE, MIPOIMjEHEHA
BPHjEIHOCT YKYIHE Op3uHe 103e 3a kOyme usHocu 27,6 puGyh'!, mok cy mpoiujemene
BPUjEIHOCTU YKYIIHE Op3uHE 103€ 3a ocraie pedepentHe opranusme mame ox 20 uGyh.
[Topehewem aujarpama npukazanux Ha cnukama Ciauxa 27. u Ciuxa 38. MOXKEMO 3aKJbYUUTH
Ja Cy BpPHjEAHOCTH YKyIHe Op3uHe no3e Behe 3a pedepeHTHE OpraHu3Me y CIIaTKOBOIHOM
€KOCHCTEMY HETr0 Y KOITHEHOM €KOCHUCTEMY, IIITO TOBOPH Jla PAIMOHYKIIMIHU 32 KOje Ce BPIIU
MpoljeHa PU3MKa MPEJCTaBsbajy BehrM MOTEHIMjaIHU PU3HK 33 OPTaHU3ME Y CIATKOBOJIHUM
exocucremMuMa. OpraHu3Mu KOju HACTamwyjy CIaTKOBOJHE €KOCHCTEME YHHE JIMjeIOBE JIaHala
UCXpaHe APYruX OpraHM3aMa, ajd W JbyIH, Ia aKyMyJialyja MOMEHYTHX PaIHOHYKIUAa y
pedepeHTHUM OpraHM3MUMa HE MPEJICTaBba OMACHOCT caMo 3a opraHusMme, Beh u 3a Jpyne.
OBaj 3ak/pydyaK yKa3yje Ha TO KOJHMKO € aHaJW3a pPHU3WKA BaKaH CETMEHT 3allTUTE
€KOCHCTEMA, Ka0 U JbY/IH.

Total doserate [uGyh'!]
= [ [#%) = w (=]
(=] (=] o [=] o (=) o

Clankoviti Zglavkari  Letedi Travei LiSajevii  Krupni Sitni sisari  Zbunje
crvi insekti  zeljaste mahovine  sisari
biljke
ORGANIZAM

Cnuxa 38. Ykynua opsuna 0ose 3a cee peghepenmue opeanusme obyxeahene npoyjeHom y
KONHEHOM eKOCUCTNEMY

[Tapametpu koju cy oja HajBeher 3Hauaja 3a yKyIHY Op3WHY J103€ Cy y CIIy4ajy omaOpaHmX
pedepeHTHHUX OpraHK3aMa M PAIHMOHYKINIA Y KOITHEHOM €KOCHCTEMY:

« Opnnoc xonuentpanuja paaujyma CR [Ra]

« Jlpyrm um Ttpehum mnapamerap 3a cBe oOpraHusMe je, Takohe, omgHOC
koHueHTpanuja CR, ¢ TuM n1a ce y 3aBUCHOCTH 0J] pe()epeHTHOT OpraHU3Ma
panu o paznuuntuM paguonykiuauma (Th, Po, Pb umu Bi)
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Topuano aujarpamu npuka3zaHu Ha cnukama, ox Cruxa 39. no Cruxa 46., mokasyjy 1a OJHOCY
KOHIIEHTpallMja paaujyma, 3a CBe pedepeHTHe OopraHu3Me, OJAroBapajy IO3UTHUBHE
BpujenHoctd SRCC koeduuujeHara, 6am kao M y ciydajy pedepeHTHUX OpraHu3Mama y
CIIATKOBOJHOM E€KOCHCTEMY, C TUM Ja Cy y Clly4ajy pedepeHTHHX OpraHuzaMa KOIHEHOT
cucrema cBe BpujeaHocTH SRCC koeduimjeHara jeHaKe jeIMHUIH, IITO TOBOPH Ja je Be3a
n3Mel)y onHOca KOHIEHTpalnWja paadjymMa W YKymHe Op3uHe J03€ IMO3UTHBHA M jaKa.
JloOGujenu pe3ynaTaT yka3yjy Ha TO Ja Hajehu qonmpuHOC YKyImHO] Op3WHHU J103€ [1aje YIIpaBo
226Ra, ma je Moryhe 3aKk/bydHTH Jia C€ PaHjyM aKyMyJIHIIE y OpraHM3MHMa, [ITO TOBOPH Ja
mTo je Beha BpUjeqHOCT OHOCA KOHLIEHTpallMja paAHoOHYKIHAa, TO je Beha U yKymHa /1032
KOjy OTpaHu3aM MPUMH.

[ITo ce TMYe npyror mapaMmeTpa, y 3aBUCHOCTH O]l BpCTe pe()epEeHTHOT OpraHU3Ma yo4aBaMo
na ce paam o cienehum napamerpuma: CR (Th) 3a nerehe uHcekTe, nmajeBe 1 MaXOBUHE U
kpynse cucape, CR (Pb) 3a unankoBuTe 1pBe, 3ri1aBKape, CHTHE crcape U xOyme, kao u CR
(Bi) 3a tpaBe m 3espacre Omsbke. Bpujegnoctu SRCC koedurmjenara, koje OAroBapajy
pa3IMYUTUM OJHOCHMA KOHIIEHTpaluja ce Hanaze y omcery oxa 0.00673, 3a TpaBe u 3esbacte
owbke, ma o 0.0313, 3a nerehe uHcekre. OBakBH pe3ysTaTH yKasyjy na je jonpunoc 22°Ra
YKYIHOj Op3uHH /03¢ 3HATHO Behu y 0THOCY Ha JONPUHOC KOjH Jajy OCTalH PaaHOHYKIUAN
(332Th, 2'3Po, 214Pb wym 2'Bi).

Tpehu nmapamerap npencrasipa: CR (Th) 3a 3rimaBkape, 4WiaHKOBHTE LIPBE, TPAaBE M 3€JbacTe
ombke, cutHe cucape u xk0yme, CR (Po) 3a merehe mHCekTe U HiajeBe U MaXOBHHE, KAO U
CR (Bi) 3a xkpynHe cucape. Bpujennoctu SRCC koje oarosapajy 0BUM napaMmeTpuma UMajy u
MO3UTHBHE W HEraTUBHE BPHjETHOCTH, CBE Y 3aBHCHOCTHU 011 opranu3ma. Bpujeanoctu SRCC
KoeduIjeHara, Koje OAroBapajy pa3IMYuTUM OJHOCHMA KOHLEHTpPAIMja ce Halla3e y OICETy
on 0.00943, 3a nerehe uncekte, ma 1o 0.022, 3a numajeBe ¥ MaxOBHHE, a KO U y CIy4ajy
JIpyror mapamerpa, JONPUHOC YKYITHO] Op3uHu 103¢ 2*Ra je U jajbe JOMHUHAHTAH y OJHOCY
Ha OCTaJIe paJUOHYKIIHIE.

[Ipowjena y ciy4ajy KOMHEHUX €KOCUCTEMA, aKie, 00yxBaTa U KpaTkoxusehe moromke 218Po,
214Pb u 21Bi, koju HacTajy pajMOaKTUBHUM pactaiom 2*°Ra.

Bpujennoctu SRCC, koje cy MO3UTHUBHE a KOje OJroBapajy oaHocuMma koHueHTpanuja CR
roBope Ja J0Ja3d J0 aKyMyJjainuje OoAroBapajyhmx paguoHykiuaa y pedepeHTHUM
opranu3Muma, Jok HeratuBHe BpujenHoctd SRCC koje oaroeapajy  ogHOCHMA
koHneHTpanrja CR, roBope na He A0ia3u O aKyMyJanuje oAroBapajyhux paguoHyKIuaa y
pedepeHTHM OpraHM3MUMa, alM Ja JONPUHOC OBHMX PAJHOHYKIHMIA YKYIIHO] J03U 32
OpraHu3Me HIIaK HUje 3aHeMapuB.

Correlation to Total Dose Rate per organism [Annelid]
03

10 08 o8 07 06 05 4 04 05 06 07 08 038 10

—im

@ lz,zzE—z

Parameter

3)

1,306-2

[ (1) Concentration Ratio (CR) [Ra, Anelid] M (2) Concentration Ratio (CR) [Pb, Amnelid] # (3) Concentration Ratio (CR) [Th, Annelid] |

Cnuxa 39. Topraoo oujazpam- unankogumu ypeu
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-1,ng-2|

-3,53E-3

™ (1) Concentration Ratio (CR) [Ra, Arthopod - detritivorous] M (2) Concentration Ratio (CR) [Pb, Arthropod - detritivorouis]
* (3) Concentration Ratio (CR) [Th, Arthvopod - detritivorous]

Cnuxa 40. Topraodo oujacpam- 3enaskapu

® (1) Concentration Ratio (CR) [Ra, Flying insects] ™ (2) Concentration Ratio (CR) [Th, Flying insects] ™ (3) Concentration Ratio (CR) [Po, Flying insects]

Cnuxa 41. Topnaoo oujacpam- nemehu uncekmu

-6,73E-3

4,95E-3

(1) Concentration Ratio (CR) [Ra, Grasses & Herbs] M (2) Concentration Ratio (CR) [Bi, Grasses & Herbs] W (3) Concenfration Ratio (CR) [Th, Grasses & Herbs]

Cnuxa 42. Topnaoo oujacpam- mpage u 3esbacme OubKe
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™ (1) Concentration Ratio (CR) [Ra, Lichen 8 Bryophytes] ® (2) Concentration Ratio (CR) [Th, Lichen & Brycphytes] ™ (2) Concentration Ratio (CR) [Po, Lichen & Bryophytes]

Cnuka 43. Topnaoo oujazpam- ruwiajesu u MaxoguHe

IZ,ODE—Z

I 1,25E-2

® (1) Concentration Ratio (CR) [Ra, Mammal - large] ® (2) Concentration Ratio (CR) [Th, Mammal - large]  (3) Concentration Ratio (CR) [B1, Mammal - large]

Cnuxa 44. Topnaoo oujacpam- KpynHu cucapu

-1,056-2

® (1) Concentration Ratio (CR) [Ra, Mammal - small-burrowing] M (2) Concentration Ratio (CR) [Pb, Mammal - small-burrowing]
¥ (3) Concentration Ratio (CR) [Th, Mammal - small-burrowing]

Cnuxa 45. Topraoo oujacpam- cummnu cucapu
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W (1) Concentration Ratio (CR) [Ra, Shrub] M (2) Concentration Ratio (CR) [Pb, Shrub]  (3) Concentration Ratio (CR) [Th, Shrub]

Cnuxa 46. Topraoo oujacpam- scoyre
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7. 3akmwyuak

Pesynratu mpoljeHe pu3WKa TOKa3yjy Ja Cy MPOIH]CHEHE BPHUjEAHOCTH KOC(UIIHM]CHTA
pu3uKa 3a oapeheHe OMIbHE M KHBOTHECKE BPCTE, KOj€ HACTabYjy CIATKOBOJIHU M KOITHEHU
exocucteMm JlyHaBa, kapakrepucTuuHe 3a ojyiaranumte Qocdorunca y oxonunu [Ipaxosa,
Behe oj jequHuIle, MITO YKa3yje Ha TO Jla MOCTOjU MOTEHLUjaHU PU3MK 3a JaTe OWJbHE U
KUBOTHIGCKE BPCTE.

Pesynratu no0ujeHn mpoijeHoM 3a pedepeHTHE OpraHM3ME CIIATKOBOIHOT W KOIHEHOT
exocuctema JlyHaBa, kapakTepucTuyHe 3a omiaranuimre (ocdorunca y oxonuau [Ipaxosa,
cy ynopehenu ca pesynraTma TpOIjEHE 3a UCTE OpraHu3Me oJroBapajyhux exocucrema
napka npupoje *’Konauku put’’.

[Tapx npupone ’Komauku put’’, ce Hamazu y okonuHd OcHjeka, y HENoCpeaHo] OMU3UHU
ymrha pujeke pase y JlyHas a npunama Cpeamem ciuBy JlyHaBa. OBaj mpupoaHu pe3epsar
ce HaJla3W HU3BOIHO O] HyKjeapHe enekrpane [lakc y Mahapckoj, anu u 'y Onu3uHM peruja 3a
KOj€ je KapakTepUCTHYHAa MHTEH3WBHA MOJHOTPUBPEIHA TIPOU3BOIHa. Bpujeanoctu nobujene
MPOIJEeHOM CY, Y OBOM Clly4ajy, MOKa3aje Jla He IOCTOjU PaTUOJIOUIKH PU3HMK Kaja cy y
nuTamy peGepeHTHH OpraHu3MH KapaKTCPUCTUYHH 32 CIIATKOBOJHH CEKOCHCTEM, JIOK 3a
onpeheHe pedepeHTHE OpraHu3Me KapaKTePUCTHYHE 3a KOIMHEHH CKOCHUCTEM IOCTOjU
MOTEHIUjaIHM PU3HUK, KOjH MOTHYE yriaBHOM o1 22°Ra. [Petrinec et al., 2018]

Y cBpxy mnopehema Cy KOPHIITCHE IMPOIHUjEHHCHE BPHJCTHOCTH YKYIHE Op3WHE J03€ |
Koe(ulMjeHTa pU3MKAa TpHKa3zaHe y pany ~Assessing the radiological load on the
environment in the middle Danube river basin on the basis of a study of the Kopacki Rit
Nature Park, Croatia’, waju cy ayropu b. Ilerpunen, M. Iloje CoBwsb, [I. babuh, T.
Memrposuh, . Muknasuuh, B. Pagonuh, . Cranuh, b. Bykosuh u M. Hlomrapuh. [Petrinec
et al., 2018]

Tabena 12. Bpujeonocmu ykynHe Opsune 0o3e u Koeghuyujenma puzuka 3a odabpane
pegepenmue opeanuzme CiAmMKOBOOHO2 U KONHEHO2 eKocucmema 0obujene npoyjeHama 3a
oonazanuwme ¢hocghoeunca y Ilpaxosy u napx npupode ’’Konauxu pum’’

Opnaramumre ¢gocdorumnca IHapk npupoae Konauku
y 0siu3unu [Ipaxosa put
Total Dose RQ Total Dose RQ
Rate (estimated Rate (estimated
[uGyh'] value) [uGyh'] value)
Bomozemiu 26.1 7.84 0.40 0.12
UaHKOBUTH LIPBU 17.7 5.31 0.31 0.09
3riaBKkapu 17.7 5.30 0.29 0.09
IItune 62.3 18.7 0.23 0.07
= Jlerehu uHCEKTH 4.62 1.39 0.27 0.08
§ Tpase u seswacte 14.1 424 1.53 0.46
= 6I/I.H‘)Ke
< Jlnurajent 59.7 17.9 8.12 2.44
> MaXOBHHE
o Kpynnau cucapu 7.65 2.3 0.37 0.11
CutHu cucapu 7.99 24 0.38 0.11
Pentunu 26.4 7.92 0.43 0.13
Koyme 2.82 8.45 2.24 0.67
JpBehe 1.55 0.46 0.17 0.05

61



[Topeheme mpolMjemEHUX BPUjEAHOCTH YKYITHE Op3uHE 03¢ M KOoeUIHMjeHTa pPU3HKA je
u3BpiIieHo 3a cienche OWJbHE M KMBOTHECKE BPCTE: BOJO3EMIIM, YJIAHKOBUTH IIPBH,
3rJIaBKapH, MTUIIe, JieTehr HHCEKTH, TPaBe U 3eJbacTe OMJbKE, JIMIIAjCeBU U MaXOBUHE, KPYITHH
CHCapH, CUTHU CHCapH, PEIITHIIH, )KOyHhe U ApBehe.

Ha ocHoBy pe3ynrara npukazanux y tabenu Tabera 12. MOXEMO YOUUTH Ja CY MPOIH]jCHECHE
BPHjCTHOCTH YKYITHE Op3uHE 03¢ U KOe(UIMjeHTa PU3HKa 3a CBE peepeHTHE OpraHu3Me 3a
ojutaranmuinte gocdorurnca y okonuau [Ipaxosa Behe y o1HOCY Ha MPOIHjeHEHE BPU)jEAHOCTH
3a mapk npupoje Konmauku putr. Kanma cy y nuramy OWJbHE BpCTE, y CIIy4ajy JIUIIajeBa W
MaxOBHHA, 00je MPOI[jeHEe 3]y BPHjeIHOCT KoehUIMjeHTa PU3MKa Koja je Beha oj jeauHuIIe,
IpU 4YeMy je MpOoIHjemheHa BpPUjeTHOCT KOoehUIMjeHTa PHU3UKA y Ccay4ajy OJJarajiuiira
docdorunca 17.9, nok je oBa BpHjeIHOCT Yy ciy4ajy napka npupoje 2.44. Kana cy y nuramy
KUBOTHIbCKE BpCTE, HajBeha pasiivka MpouujeheHnX BpUjeTHOCTH KOehUIjeHTa PU3UKa ce
youasa KoJ Tuia. Y 00a ciydaja JOMMHAHTAH JOIMPUHOC OTEHIMjATHOM PU3UKY aaje **°Ra.
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Cnuxa 32. Ilopehere npoyujervenux epujednocmu Koepuyujenma pusuxka 00oujeHux
npoyjeHoM 3a pehepeHmue opeanusme Kapakmepucmuyte 3a ooiazaiuwme gocgocunca y
onuzunu Ilpaxoea u napx npupooe "’Konauku pum’’
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Total dose rate [nGyh-']
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Crnuxa 33. Ilopehere npoyujervenux epujeOHocmu yKynue op3ure 0oze 000ujeHux npoyjeHom
3a oonazaruwme ocghoeunca y oauzunu Ilpaxoea u napx npupooe "’Konauxu pum’’

[Topehemem pesyntara Koje Cy Jajne MOMEHYTe MPOIjeHe MOXKEMO 3aKJbYUUTH Ja y CIIydajy
MpoIjeHe BpIIeHEe 3a oyrarammTe ¢ocdorunca y okoauau [Ipaxosa MocToju MOTSHITUjaHA
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panuoIIONIKK PHU3UK 3a omadpaHe pedepeHTHE OpraHu3Me CIATKOBOJIHOT AW M KOIHEHOT
€KOCHCTEeMa, TOK Pe3yJITaTH MpoIjeHe BpIeHe 3a napk npupoxae *Komauku put’’ ykasyjy Ha
TO Ja TIOCTOjU TOTCHUUWjaJJHU PU3MK caMo 3a ojgabpaHe pedepeHTe opraHu3Me
KapaKTePUCTUYHE 32 KOITHEHU €KOCHUCTEM.

[lpoujena BpumieHa 3a opanaranuiuTe Qocdorunca y okonuHH [IpaxoBa mokaszyje naa
MaKCHUMallHa TPOLHjEHhEeHa BPHjETHOCT KOE(DUIMjeHTa pU3MKA y CIIy4ajy CIATKOBOJHUX
exocucTemMa M3HOcH 155, m TO 3a japBe MHCEKaTa, HIKOJbKE M ITy)KEBE, JOK KOJ KOITHEHOT
eKOCHCTEMa TOBOPUMO O BpHjenHocTH o 17.9, u To 3a nmmiajeBe u MaxoBUHE. Bpujennoctu
KOHIICHTpaInja akTUBHOCTH 22Ra, Koje Cy KOpHINTEHE Kao jeqHa OJl MOYETHHX Tavaka
IpoIjjeHe, Cy Yak JBaHAaecT IyTra Behe O J03BOJBEHHX BPHjEAHOCTH KOHIICHTpAIUja
aKTMBHOCTH 3a Ipal)eBUHCKE MaTepHjalie y CBUjETY, JOK Cy KOHIEHTparuje aktuBHocTH 2*2Th
YHYTap J03BOJbEHUX FPAHUYHHUX BPHjeAHOCTH, na *2°Ra jnaje qOMHUHATAH JONPHUHOC YKYITHO]
Op3uHM J03€, Al M PU3HKY, 3a cBe pedepeHTHe opranusme. [IponujemeHe BpHjeIHOCTH
KoepuIMjeHTa pu3uKa, Koje cy MHoro Behe of jemunuie, je ajenumuaHo mMoryhe 00jacHUTH
ocjersbuBomihy oOpraHu3aMa, YHIEHHIIOM Ja [pOrpaM IPHIMKOM TIPOLjeHe KOPUCTU
KOH3EpBAaTUBHE TPETIIOCTaBKe (HU3 MPETHOCTABKU KOje y OO3Mp y3MMajy HajHEMOBOJHHU)H
CLIEHapHo, CBE KaKo He OM JONLIO JO0 IMOTIjeHe NOTEHLUjaTHUX OMAaCHOCTH), Ka0 M THME Jia
mporpaM |y HEAOCTAaTKy crneud(uuHuX (JOKAJHHUX) T[OJaTaka KOPUCTH TIeHEpUYKe
BpHUjeAHOCTH oaHOca KoHleHTpauuja (CR) u dakropa 3ayzeha (occupancy factors), xoje 3a
pe3yiaTaT MOTY UMATH NpeLjeHy U3JI0KEHOCTH.

OBakBH pe3ysTaTH MpOIjeHe yKa3yjy Ha TO Ja je moTpeOHa Jajba aHaIHM3a, NPUKYIIbame
cnenn(UYHAX TOJaTaka, Kao W Ipeny3uMame OAroBapajyhmx Mjepa  3amTHTe
HajyTPOKEHUJUX OpraHu3ama.
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OBaj pan ce 0OaBH TPOI[JEHOM PATUOJIOMIKOT pPHU3MKA 32
pedepeHTHE  OpraHm3Me  CIaTKOBOJHOT M KOIHEHOT
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JOHOIIECHE MOTPEOHNX Mjepa 3aIITUTE.
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