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DISTRIBUCIJA MASENIH KONCENTRACIJA KALIJUMA,
TORIJUMA I URANIJUMA U ZEMLJISTU SA TERITORIJA
VECIH GRADOVA SRBILJE

Ljiljana JANKOVIC MANDIC, Jelena PETROVIC, Mirjana CUJIC,
Snezana DRAGOVIC

Univerzitet u Beogradu, Institut za nuklearne nauke Vinca, Beograd, Srbija,
limandic@vin.bg.ac.rs

SADRZAJ

U radu su prikazane masene koncentracije kalijuma, torijuma i uranijuma u uzorcima
zemljista sa teritorija 16 vecih gradova Srbije sakupljenih u periodu od 2003. do 2015.
godine, izracunate na osnovu gamaspektrometrijski izmerenih aktivnosti ovih radio-
nuklida. Srednje vrednosti koncentracija analiziranih elemenata u uzorcima zemljista
iznose za kalijum 1,6% (od 0,5 do 2,6%), torijum 8,7 mg/kg (od 2,4 do 15,1 mg/kg) i
uranijum 2,6 mg/kg (od 0,8 do 4,7 mgl/kg). Masene koncentracije kalijuma, torijuma i
uranijuma u analiziranim zemljistima pokazuju normalnu raspodelu. Analizirana je
medusobna zavisnost parova radionuklida i dobijeni su Pirsonovi koeficijenti korelacije
od 0,88 za K/Th, 0,89 za K/U i 0,98 za Th/U.

1. UVOD

Zemljiste je dinamicki sistem u kome se istovremeno odvijaju razli€iti fizicko-hemijski
i bioloski procesi. Prirodna radioaktivnost zemljiSta uglavnom zavisi od sadrzaja
uranijuma, radijuma, torijuma, kalijuma. PonaSanje radionuklida zavisi od njihove
interakcije sa ostalim komponentama zemljiSta, a njihovi medusobni odnosi mogu se
koristiti u procenama razlicitih procesa u zemljistu. Od posebnog interesa su zemljiSta u
gradovima zbog antropogenih uticaja na zivotnu sredinu i moguénosti povecanog
radijacionog rizika. Cilj rada je odredivanje sadrzaja i distribucije prirodnih radio-
nuklida u zemljistu veéih gradova Srbije i njihove medusobne korelacije.

2. MATERIJAL I METODA

Uzorci neobradivanog zemljista su sakupljeni do dubine od 10 cm, u periodu od 2003. do
2015. godine sa teritorije 16 ve¢ih gradova Srbije. OsuSeni uzorci zemljista su mehanicki
usitnjeni, homogenizovani i upakovani u Marineli posude koje su zatvarane hermeticki i
ostavljane da odstoje 40 dana da bi se postigla ravnoteza post-radonskih ¢lanova niza
8y, pre gamaspektrometrijske analize. Uzorci su analizirani kori§¢enjem gama
spektrometra ORTEC-AMETEK, rezolucije 1,85 keV, relativne efikasnosti 30%, 34% i
rezolucije 1,95 keV relativne efikasnosti 49% na 1,33 MeV za %Co. Za obradu spektra
koris¢en je softver Gamma Vision-32[1].

Specifi¢ne aktivnosti “’K, ***Th i ***U konvertovane se u masene koncentracije elemenata
kalijuma, torijjuma i uranijuma, respektivno, primenom sledece jednacine [2-3]:

M. xC

F, = Ag; XNy xfe; A

Ei
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gde je: Fg - udeo elementa E u uzorku, Mg - atomska masa (kg/mol), Ag; - konstanta
radioaktivnog raspada izotopa i elementa E (1/s), f g - zastupljenost izotopa i u prirodi,
Ag; - izmerena specificna aktivnost (Bq/kg) radionuklida, Nn - Avogadrov broj
(6,023x10* atoma/mol) i C - konstantna sa vrednostima 10° za U i Th (koncentracije u
mg/kg) ili 100 za K (koncentracija u %).

3. REZULTATI I DISKUSIJA

Srednje vrednosti masenih koncentracija kalijuma, torijjuma i uranijuma u razli¢itim
gradovima Srbije prikazane su na slici 1. NajviSe srednje vrednosti kalijuma (2,6%),
torijuma (15,1 mg/kg) i uranijuma (4,7 mg/kg) nadene su u neobradivanom zemljistu
Cacka, dok su najnize koncentracije nadene u zemljistu sakupljenom sa teritorije grada
Uzica (slika 1). Srednje vrednosti masenih koncentracija za sve analizirane uzorke
iznose1,6% za kalijum, 8,7 mg/kg za torijumi, 2,6 mg/kg za uranijum.

mK (%) =Th(mgkeg) =U(mgke)

o (3]
.
o
t.‘?é ]
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Slika 1. Masene koncentracije kalijuma, torijuma i uranijuma u neobradivanom
zemljiStu veéih gradova u Srbiji

Masene koncentracije analiziranih elemenata u uzorcima gradskog zemljista nalaze se u
Sirokom opsegu vrednosti, §to je posledica litoloskih struktura analiziranih prostora, koji
pripadaju razli¢itim geotektonskim zonama (panonskom basenu, vardarskoj zoni,
srpsko-makedonskoj masi, unutra$njim Dinaridima i karpatskoj-balkanskoj zoni) [4].
Srednje masene koncentracije analiziranih elemenata u uzorcima zemljiSta slicne su sa
prose¢nim vrednostima na svetskom nivou, odnosno 1,4% za kalijum, 7,4 mg/kg za
torijum 1 2,8 mg/kg za uranijum [5]. Distribucije frekvencija masenih koncentracija
analiziranih elemenata su prikazane na slici 2. Sapiro-Vilkov test raspodele [6] primenjen
na masene koncentracije kalijuma, torijuma i uranijuma ukazuje na normalnu raspodelu
analiziranih elemenata.
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Slika 2. Distribucija frekvencija masenih koncentracija kalijuma, torijuma i
uranijuma u ispitivanim uzorcima zemljiSta sa teritorija vecih gradova Srbije

Odnos masenih koncentracija kalijuma, torijuma i uranijuma u ispitivanim uzorcima
zemljiSta prikazan je na slici 3. Uocava se medusobna linearna zavisnost parova
radionuklida K/Th, K/U, Th/U, izrazena Pirsonovim koeficijentima korelacije od 0,88;
0,89 1 0,98, redom. Odnosi koncentracija kalijuma, torijuma i uranijuma u uzorcima
zemljiSta mogu posluziti kao indikator postojanja relativnog osiromasenja ili obogaéenja
koncentracija ovih elemenata. Prvobitne koncentracije radionuklida u stenama mogu se
menjati usled procesa metamorfoze [7]. Koeficijenti korelacije linearnih zavisnosti
parova radionuklida sli¢ni su onima dobijenim u slicnim studijama u Evropi, gde su se
kretali u opsegu od 0,81 do 0,97 [8-9]. Srednja vrednost odnosa Th/U u analiziranim
zemljiStima iznosi 3,28 $to je u skladu sa teorijski o¢ekivanim odnosom ovih elemenata
za Zemljinu koru, koji se kre¢e od 3,7 do 4,0 [10]. Ovo ukazuje na to da tokom vremena
nije doSlo do znacajnijeg frakcionisanja stabilnog izotopa. Vrednost odnosa K/U u
ispitivanim uzorcima zemljita je 6,22x10° §to je manje od vrednosti za Zemljinu koru
koja se nalazi u opsegu od 1,0x10* do 1,3x10*[10]. Odnos K/Th u ispitivanim uzorcima
zemljista od 1,91x10° je izmedu vrednosti dobijenih za uzorke zemljista sa Kipra [6]
1,4x10% 1 2,5%10° za zemljista sa Alpa [9].
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Slika 3. Odnos masenih koncentracija kalijuma, torijuma i uranijuma u ispitivanim
uzorcima zemljiSta sa teritorija vecih gradova Srbije

4. ZAKLJUCAK

Rezultati ovog istrazivanja pokazuju da su vrednosti masenih koncentracija kalijuma,
torijjuma 1 uranijuma u analiziranim uzorcima gradskog zemljiSta u Srbiji slicne sa
prosecnim vrednostima na svetskom nivou. Medusobni odnosi ovih koncentracija u
uzorcima zemljiSta mogu posluziti kao indikator postojanja relativnog osiromasenja ili
obogacenja koncentracija ovih elemenata. U analiziranim uzorcima zemljiSta uocena je
medusobna linearna zavisnost parova radionuklida Th/U, K/U i K/Th i njihova normalna
raspodela. Ovi odnosi ukazuju da nije doslo do znacajnog obogacenja zemljista ovim
radionuklidima.

5. ZAHVALNICA

Rad je finasiran sredstvima Ministarstva prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja Republike
Srbije (projekat I11 43009).
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THE DISTRIBUTION OF THE MASS CONCENTRATIONS OF

POTASSIUM, THORIUMAND URANIUM IN SOILS FROM THE

TERRITORIES OF THE CITIES OF SERBIA

Ljiljana JANKOVIC MANDIC, Jelena PETROVIC, Mirjana CUJIC,
Snezana DRAGOVIC
University of Belgrade, Vinca Institute of Nuclear Sciences, Belgrade, Serbia,
limandic@vin.bg.ac.rs

ABSTRACT

In this study, the mass concentrations of potassium, thorium and uraniuminsoils
collected from the territories of 16 cities of Serbia collected in the period 2003-2015,
were calculated based on specific activities of these radionuclides measured by
gamma-ray spectrometry. The mean values of elemental mass concentrations in
analyzed soil samples were found to be 1.6% for K, 8.7 mg/kg for Th and 2.6 mg/kg for
U. The mass concentration of potassium, thorium and uranium in analyzed soils follows

normal distribution. The relationshipsbetween pairs of radionuclides were analyzed and
obtained Pearson correlation coefficientsof were 0.88 for K/Th, 0.89 for K/U and 0.98

for

Th/U.
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