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Povzetek 

Izvedel sem študijo migracije kriti� nih naravnih radionuklidov na obmo� ju bivšega 
rudnika urana �irovski vrh v Sloveniji. Med kriti� ne naravne radionuklide spadajo 
dolgo�ivi naravni radionuklidi iz uran-radijeve razpadne vrste in sicer 238U, 234U, 230Th, 
226Ra, 210Pb in 210Po. Na obmo� ju bivšega rudnika urana �irovski vrh v Sloveniji se 
nahajata dve odlagališ� i ostankov rudarjenja in stranskih produktov pridobivanja 
uranovega koncentrata. V okviru doktorskega dela sem obravnaval eno izmed njih in sicer 
odlagališ� e Boršt, na katerem je bila odlo�ena hidrometalurška jalovina (jalovina, ki je 
ostala po izlu�evanju rude z �vepleno kislino), ki vsebuje povišane vsebnosti naravnih 
radionuklidov iz uranove razpadne vrste. Zaradi razli � nih procesov v naravi lahko pride 
do migracije naravnih radionuklidov iz odlagališ� a v okolico kar predstavlja nevarnost za 
okoliško prebivalstvo. 

Zato sem na odlagališ� u hidrometalurške jalovine Boršt odvzel vzorce tal, trave in 
dreves. Po predhodni pripravi vzorcev, sem iz njih s pomo� jo radiokemijske separacije 
lo� il dolgo�ive radionuklide 238U, 234U, 230Th, 226Ra, 210Pb in 210Po. Meritve 238U, 234U, 
230Th, 226Ra, in 210Po sem izvedenl s pomo� jo spektrometrije alfa, meritve 210Pb pa s 
proporcionalnim števcem. Prav tako sem izvedel dva sekven� na ekstrakcijska postopka, 
ki omogo� ata dolo� itev vsebnosti naravnih radionuklidov v razli� nih frakcijah (vodotopna 
frakcija, organska frakcija, karbonati, Fe, Mn oksidi in preostanek). Obenem sem 
rezultate obeh postopkov med seboj statisti� no primerjal. Rezultate vsebnosti naravnih 
radionuklidov v travah sem uporabil za dolo� itev faktorjev prenosa med tlemi in travo. 
Preveril sem tudi mo�nost uporabe trave za sledenje migracije naravnih radionuklidov v 
tleh. Rezultate vsebnosti naravnih radionuklidov v razli� nih delih dreves pa sem uporabil 
za dolo� itev koncentracijskih razmerij. 

Prav tako sem izvedel analize 238U, 234U, 230Th, 226Ra, 210Pb in 210Po v vzorcih tal, 
travne sila�e, sena in mleka iz okolice bivšega rudnika urana �irovski vrh. Vsebnosti 
naravnih radionuklidov v mleku sem primerjal z referen� no lokacijo in mlekom v prahu, 
ki je na voljo v trgovinah. Izra� unal sem efektivne letne doze zaradi zau�itja za odrasle in 
dojen� ke do enega leta starosti za vzorce mleka iz okolice bivšega rudnika urana �irovski 
vrh ter jih primerjal z vzorcem mleka iz referen� ne lokacije in vzorci mleka v prahu. 
Izra� unal sem tudi koncentracijska razmerja med travno sila�o in senom ter mlekom. 

Ugotovil sem, da sekven� na ekstrakcijska postopka, razen za organsko frakcijo in 
preostanka v primeru 238U, dajeta statisti� no razli� ne rezultate. Kljub temu nam 
omogo� ata ugotoviti, da se 238U, 230Th in 210Pb zadr�ujejo v eni izmed zamo� virjenih 
lokacij pod odlagališ� em Boršt. Glede na specifi� ne aktivnosti v hidrometalurški jalovini 
je na obmo� ju odlagališ� a Boršt najbolj mobilen 238U, sledijo pa mu 226Ra, 210Pb, 230Th in 
210Po. Rezultati faktorjev prenosa iz tal v travo so bili primerljivi z vrednostmi iz 
literature, v primeru 238U ter 226Ra pa bi bilo mogo� e uporabiti travo za sledenje migracije 
naravnih radionuklidov. Vsebnost naravnih radionuklidov je najvišja v enoletnih iglicah 
in listih dreves, kar pomeni, da drevesa koncentrirajo radionuklide v starejših iglicah in 
listih. Rezultati vsebnosti naravnih radionuklidov v vzorcih mleka iz obmo� ja bivšega 
rudnika urana �irovski vrh ne ka�ejo na povišane vrednosti v primerjavi z ostalimi vzorci. 
Najve� jo skupno efektivno letno ingestijsko dozo pa sem dolo� il v vzorcu mleka v prahu 
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iz Pomurskih mlekarn in je za dojen� ke do enega leta starosti znašala 648 � Sv/leto. 
Ugotovil sem tudi, da ve�  kot 90 % skupnih efektivnih letnih doz zaradi zau�itja v vseh 
primerih prispevata 210Po in 210Pb. 
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Abstract 

A study of the migration of critical radionuclide in the area of the former uranium mine of 
�irovski vrh in Slovenia was performed. Critical natural radionuclides are defined as the 
long-lived natural radionuclides from the uranium-radium decay chain, which are 238U, 
234U, 230Th, 226Ra, 210Pb and 210Po. In the area of the former uranium mine at �irovski vrh, 
two waste piles with uranium mining and milling wastes exist. The study area of this 
doctoral work was focused on one of these two piles, the Boršt waste pile, where uranium 
mill tailings are deposited. Uranium mill tailings contain elevated levels of natural 
radionuclides from the uranium decay chain. Different processes in nature can cause 
migration of natural radionuclides from the waste pile into the surroundings which can 
represent a hazard for the nearby local population. 

Therefore, soil, grass and tree samples were collected at the Boršt waste pile. After 
pretreatment of the samples, radiochemical separations of the long-lived radionuclides 
238U, 234U, 230Th, 226Ra, 210Pb and 210Po were performed. 238U, 234U, 230Th, 226Ra, and 
210Po were measured by alpha-particle spectrometry and 210Pb a with gas-flow 
proportional counter. In addition, two sequential extraction protocols, which allow 
determination of natural radionuclide concentrations in different fractions (water soluble, 
organic, carbonate, Fe, Mn oxides and residual fraction), were also performed. The results 
of the two protocols were statistically compared. The results for the natural radionuclide 
activity concentrations in grass were used for calculation of soil-to-plant transfer factors. 
The possibility of using grass for tracing the migration of natural radionuclides in soil was 
evaluated. Results of the natural radionuclide concentrations in different tree 
compartments (wood, shoots and foliage) were used for the calculation of concentration 
ratios. 

Analysis of 238U, 234U, 230Th, 226Ra, 210Pb and 210Po in soil, silage, hay and milk 
samples from the surrounding area of the former uranium mine were performed. Activity 
concentrations of natural radionuclides in milk were compared with a reference location 
and with powdered milk samples bought from shops. Yearly effective ingestion doses for 
adults and infants up to one year old for milk samples from the surrounding area of the 
former uranium mine were calculated and compared with the milk sample from the 
reference location and with the commercial powdered milk samples. Concentration ratios 
between silage, hay and milk samples were also calculated. 

The results showed that the two sequential extraction protocols give statistically 
different results, with the exception of the organic fraction and residue in the case of 238U. 
However, both protocols revealed that 238U, 230Th and 210Pb are retained in a swampy area 
below the Boršt waste pile. According to the activity concentrations in uranium mill 
tailings on the Boršt waste pile, 238U is the most mobile, followed by 226Ra, 210Pb, 230Th 
and 210Po. Soil-to-grass transfer factors were comparable with literature values. In the 
case of 238U and 226Ra, grass shows potential for use as an indicator for radionuclide 
migration in soil. The highest activity concentration in the case of tree samples were 
found in one years old needles and leaves, which means that trees concentrate 
radionuclides in older needles and leaves. Activity concentrations of the radionuclides 
analysed in milk samples from the area surrounding the former uranium mine at �irovski 



X Abstract 
 

vrh are in general not higher than in other samples. The highest combined yearly effective 
ingestion dose was found in the powdered milk sample from the Pomurske mlekarne 
diary of 648 � Sv/year for infants. In addition, more than 90 % of the combined annual 
effective ingestion doses in all cases was due to 210Po and 210Pb. 
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Seznam kratic 

HMJ = hidrometalurška jalovina 
IUPAC= International Union of Pure and Applied Chemistry 
BCR = Bureau Communautaire de Référence 
SI = Systéme International 
IAEA = International Atomic Energy Agency 
NPL = National Physical Laboratory 
PIPS = Passivated Implanted Planar Silicon 
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1  Uvod 

Naravni radionuklidi  se nahajajo povsod v okolju. V posameznih geoloških formacijah 
je njihova koncentracija povišana, kot na primer na obmo� ju �irovskega vrha, kjer se je v 
preteklosti vršilo intenzivno pridobivanje urana iz uranove rude. Zapuš� ina preteklega 
rudarjenja je jalovina, ki je preostanek izlu�evanja urana iz rude in je odlo�ena v bli�ini 
rudnika na odlagališ� ih Boršt in Jazbec. V jalovini lahko najdemo tako ostanke urana, ki 
ni bil v popolnosti izlu�en iz nje, in tudi vse ostale radionuklide iz uranove razpadne 
vrste, kot na primer 238U, 234U, 230Th, 226Ra, 210Pb in 210Po. Odlagališ� i jalovine sta v � asu 
pisanja te doktorske disertacije �e sanirani do te mere, da ni pri� akovati ve� jega vpliva 
radionuklidov na okolico. Vendar padavine, erozija tal, zaledne vode in mnogi drugi 
procesi lahko v prihodnosti povzro� ijo migracijo dolo� enih radionuklidov iz odlagališ�  v 
okolico. Odlagališ� i namre�  le�ita v subalpskem podro� ju, kjer je koli� ina padavin 
relativno velika, v neposredni bli�ini pa �ivijo ljudje, ki bi lahko bili ob nepredvidljivi 
migraciji radionuklidov iz odlagališ�  izpostavljeni višjim koncentracijam naravnih 
radionuklidov. Zato je potrebno poznati kakšna je mobilnost radionuklidov odlo�enih na 
odlagališ� ih v specifi� nih lokalnih razmerah. Prav tako odlagališ� i jalovine predstavljata 
naravni laboratorij v katerem povišane koncentracije naravnih radionuklidov omogo� ajo 
raziskovanje raznih procesov kro�enja in migracije radionuklidov, ki jih na obmo� jih z 
nizkimi vsebnostmi radionuklidov ni mogo� e izvesti ali je njihova izvedba ote�ena. 

Na odlagališ� u Jazbec je bila odlo�ena revna ruda in rde� a oborina. Revna ruda je 
bila okarakterizirana kot ruda, ki je vsebovala manj kot 450 g/t U3O8, rde� a oborina pa je 
bila eden izmed stranskih produktov v procesu izlu�evanja urana (Florjan� i� , 2000). Na 
za� etku doktorskega dela (november 2006), so se na odlagališ� u Jazbec �e izvajala 
kon� na sanacijska dela, ki so vklju� evala ureditev bre�in odlagališ� a, ureditev radonske 
zapore, drena�, vrhnjega sloja in zatravitve odlagališ� a. Zato raziskovalno delo na tem 
odlagališ� u ni bilo mo�no. 

V nasprotju z odlagališ� em Jazbec, pa na odlagališ� u Boršt zaklju� nih sanacijskih del 
v � asu za� etka doktorskega dela še niso za� eli izvajati. Zato sem obmo� je odlagališ� a 
Boršt izbral za izvajanje raziskav migracije naravnih radionuklidov. Na odlagališ� u Boršt 
so v preteklosti odlagali hidrometalurško jalovino (HMJ), ki je bila odpadni produkt po 
izlu�evanju urana z �vepleno kislino. Bre�ine odlagališ� a so bile pokrite s 30 – 40 cm 
zemlje, na katerih je rasla naravna vegetacija (prete�no trava, bori in smreke, v manjši 
meri pa tudi javor ter nekatere grmovnice). Izcedne vode s povišano vsebnostjo naravnih 
radionuklidov so se izlivale v bli�nji potok Todraš� ica, površinske vode iz odlagališ� a pa 
so odvajali v zadr�evalni bazen, kjer se je vršila sedimentacija trdnih delcev, preliv pa je 
prav tako odtekal v potok Todraš� ica. 

Industrijsko pridobivanje uranovega koncentrata iz uranove rude je v Rudniku 
urana �irovski vrh potekalo med leti 1984 in 1990, ko je bilo z dekretom prekinjeno 
izkoriš� anje urana. Shemo pridobivanja uranovega koncentrata prikazuje slika 1. Po 
drobljenju in mletju uranove rude, je bil iz nje izlu�en uran s pomo� jo H2SO4. Odpadni 
produkt izlu�evanja je bila HMJ, ki je bila, kot �e re� eno, odlo�ena na odlagališ� u Boršt. 
Uran je bil ekstrahiran iz lu�nice, ki je ostala po izlu�evanju urana z �vepleno kislino, s 
pomo� jo terciarnih aminov in kerozina. Iz preostalega rafinata iz solventne ekstrakcije so 
oborili hidrokside (rde� e blato) s pomo� jo apna. Iz eluata pa so z amoniakom oborili 
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uranov koncentrat in ga posušili (Florjan� i� , 2000). 
 

 
 

Slika 1: Poenostavljena shema pridobivanja uranovega koncentrata. 

V � asu industrijskega pridobivanja uranovega koncentrata je bilo na odlagališ� u Boršt 
odlo�enih 0,6 milijonov ton HMJ z vsebnostjo (995 ± 80) Bq/kg 238U, (3930 ± 580) Bq/kg 
230Th in (8630 ± 340) Bq/kg 226Ra (Kri�man et al., 1995). Poleg teh radionuklidov, 
vsebuje HMJ tudi vse ostale radionuklide iz uran-radijeve in aktinijeve razpadne vrste. Na 
sliki 2 so tako prikazani uran-radijevi dolgo�ivi radionuklidi 238U, 234U, 230Th, 226Ra, 210Pb 
in 210Po, ki so bili predmet raziskav predstavljenih v doktorski disertaciji. 

Uran ima atomsko število 92 in je najte�ji naravni element. Njegovi trije naravni 
izotopi so 238U (99,28 %), 235U (0,71 %) in 234U (0,0054 %). Znan je kot tretji v vrsti 
aktinidov, pri katerih se polni notranja 5 f orbitala. Vsi trije uranovi naravni izotopi 
razpadajo z razpadom �  z energijami razpada 4,3 MeV (238U), 4,7 MeV (235U) in 4,9 MeV 
(234U). Na obmo� ju �irovskega vrha je prevladujo� i uranov mineral uranova smola 
(4UO2·UO3 do 2UO2·3UO3), ki je kolomorfna, prete�no izotropizirana oblika uraninita in 
je sive barve z nekoliko rjavim odtenkom (Florjan� i� , 2000). Kovinski uran je 
svetlikajo� a se kovina srebrne barve, ki ima tališ� e pri 1132 °C in vreliš� e pri 3818 °C. 
Uran lahko obstaja v vodnih raztopinah v štirih oksidacijskih stanjih in sicer kot U3+ 
(rde� ), U4+ (zelen), UO2

+ (nestabilen) in UO2
2+ (rumen). Oksidacijsko redukcijski 

potencial uranovih ionov v kisli raztopini je predstavljen v formuli 1. (Hampel, 1968). 
 

0,063 V 0,58 V 0,631 V 1.80 V2+ + 4+ 3+
2 2UO UO U U U+ + - -¾¾¾¾® ¾¾¾® ¾¾¾¾® ¾¾¾®   (1) 

Eluat 

Rafinat 

Raztopina 

Zmleta ruda 

Izlu�evanje 
rude z H2SO4 

Hidrometalur
ška jalovina 

Solventna 
ekstrakcija 

Rde� e blato 

Obarjanje uranovega 
koncentrata 

Sušenje uranovega 
koncentrata 

Uranov koncentrat 

Obarjanje 
rde� ega blata 

H2SO4 

Terciarni amini 
in kerozin 

Amoniak 

Apno 

+0,32 V 
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Obstaja tudi uran z oksidacijskim številom 2, vendar le v nekaterih trdnih spojinah, kot 
na primer UO ali US, ion s tem oksidacijskim stanjem v raztopini pa ne obstaja. U3+ ion je 
zelo nestabilen, saj sproš� a vodik iz vode, prav tako UO2

+, ki predstavlja U5+ in obi� ajno 
disproporcionira na U4+ ter UO2

2+. Kljub temu, da je nestabilen, pa v raztopinah najdemo 
U5+ v organskih in anorganskih (s kloridnimi, sulfatnimi ali karbonatnimi ioni) 
kompleksih. Najpomembnejši oksidacijski stanji urana sta 4+ in 6+, zato kemizem urana 
lahko pove�emo z dvema oksidoma v teh oksidacijskih stanjih in sicer UO2 in UO3. Prvi 
se raztaplja v kislih raztopinah, pri � emer oblikuje U4+ ione in tvori trdne soli kot UCl4 in 
U(SO4)2·9H2O. Ion UO2

2+ tvori v kislih raztopinah uranilne derivate tipa 
UO2(NO3)2·6H2O in UO2Cl2. Sorodni so tudi derivati trioksida, uranati in poliuranati. 
Znani so tudi uranati alkalnih kovin, kot na primer M2U2O7. (Hampel, 1968) 

 

Slika 2: Uran-radijeva razpadna vrsta. 

Trivalentne uranove spojine ni mogo� e oboriti iz vodnega U3+, ker je podvr�en hitri 
oksidaciji do U6+. Obi� ajne vodotopne soli U4+ so kloridi, bromidi, sulfati in perklorati; 
vse te raztopine so hidrolizirane. Kloridni in bromidni ioni oblikujejo šibke komplekse v 
razred� enih raztopinah medtem, ko so sulfatni ionski kompleksi mo� nejši. Uranov (IV) 
oksalat, fosfat, fluorid, molibdat, arzenat, ferocianid in hidroksid so netopni v nevtralnih 
pogojih. Zanimiva oksidna kationa MO2

2+ in MO2
+ se pojavljata prakti� no le pri aktinidih. 

Uranilni ion UO2
2+ se obnaša kot enostavni, dvakrat pozitivno nabiti ion in lahko v 

mnogih primerih nadomeš� a Ca2+. Obstajajo tudi dokazi o bolj zapletenih polimernih 
vrstah tega iona, kot na primer U2O5

2+ in U3O8
2+, ki se oblikujejo v koncentriranih 

uranilnih raztopinah kot rezultat hidrolize. (Hampel, 1968). 
Atomsko število torija  je 90. Razni torijevi izotopi se pojavljajo v vseh naravnih 

razpadnih vrstah, vendar so vsi radioaktivni. Najbolj znan je 232Th, ki je na za� etku 
torijeve razpadne vrste. V uranovi razpadni vrsti, ki je prikazana na sliki 2, najdemo še 
234Th in 230Th. Z vidika teme doktorske disertacije je najpomembnejši 230Th, saj ima 
precej dolg razpolovni � as (slika 2) medtem, ko je 232Th na �irovskem vrhu prisoten le v 

238U 
4,5E9 let 

234Pa 
6,7 h 

230Th 
7,5E4 let 

234Th 
24,1 dni 

226Ra 
1,6E3 let 

214Bi 
19,9 min 

222Rn 
3,82 dni 

218Po 
3,1 min 

234U 
2,5E5 let 

210Pb 
22,32 let 

214Po 
1,6E2 µs 

214Pb 
26,8 min 

210Bi 
5,01 dni 

210Po 
1,4E2 dn 

206Pb 
stabilen 

razpad �  
razpad �  
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zelo nizkih koncentracijah. Podobno kot uranovi izotopi, tudi 230Th razpada z razpadom �  
z energijo 4,8 MeV. 

V splošnem je torij v kemijskih reakcijah prisoten kot štirikrat pozitivno nabiti ion. 
Torij je drugi v vrsti aktinidov, pri � emer imajo vsi elementi razen aktinija in torija 
elektrone v 5 f orbitali v osnovnem stanju. Pri tvorbi spojin ima torij mo� ne kovinske 
lastnosti in tvori binarne spojine prakti� no z vsemi nekovinskimi elementi. ThO2 lahko 
dobimo s termi� nim razpadom oksalatov, hidroksidov in nitratov, s hidrolizo halidov ter s 
segrevanjem kovinskega torija na zraku ali kisiku. Ostale torijeve okside je tudi mo�no 
pripraviti, vendar v normalnem kemijskem obnašanju torija ne igrajo pomembne vloge. 
Torijev dioksid je osnova za tvorbo soli z organskimi in anorganskimi kislinami. Ker torij 
obstaja v raztopini kot majhen, visoko nabit kation, je izpostavljen obse�nim interakcijam 
z vodo in mnogimi anioni. Torij obstaja le v oksidacijskem stanju 4+, zato ni potrebno 
upoštevati redoks reakcij. Vodotopne soli torija so nitrati, sulfati, kloridi in perklorati. 
Najpomembnejše netopne spojine torija pa so hidroksidi, fluoridi, in fosfati (Hyde, 1960). 

Radij  je najte�ji element alkalnih zemelj. Njegovo atomsko število je 88. Izmed vseh 
radijevih izotopov je najpomembnejši 226Ra, ki je razpadni produkt 238U (slika 2). Tudi 
226Ra razpada z razpadom �  z energijo 4,9 MeV. Kemijske lastnosti radija so dolo� ene z 
njegovo pozicijo v drugi skupini periodnega sistema. Njegovi oksidacijski stanji sta 0 in 
2+, redoks potencial pa -2,916 V, kar je podobno kot pri kalciju, stronciju in bariju. Tudi 
kemijsko obnašanje radija je podobno tem elementom. Vendar pa mo� na radioaktivnost 
radija povzro� a veliko radiacijskih poškodb v kristalih, ki vsebujejo radij. Tako so 
Ra(IO3)2 kristali za razliko od brezbarvnega Ba(IO3)2, rjave barve zaradi prisotnosti 
prostega joda, ki je posledica radiacijske redukcije. Radij obstaja v raztopinah le v 
oksidacijskem stanju 2+. Zaradi njegovega bazi� nega karakterja ga je zelo te�ko 
kompleksirati. To je tudi vzrok, da je ve� ina radijevih spojin enostavnih ionskih soli. 
Radijevi klodiri, bromidi in nitrati so topni v vodi, toda njihova topnost pada z 
naraš� ajo� o koncentracijo kloridnih, bromidnih ali nitratnih ionov. Radijev klorid in 
bromid sta manj topna od pripadajo� ih barijevih soli, radijev nitrat pa je bolj topen od 
barijevega (Kirby in Salutsky, 1964). 

Svinec ima atomsko število 82 in se nahaja v � etrti skupini periodnega sistema 
elementov in ima tališ� e pri 327 °C ter vreliš� e pri 1737 °C. Radioaktivni izotop svinca 
210Pb razpada z razpadom beta z maksimalno energijo 63 keV. V vodnih raztopinah se 
svinec ponavadi nahaja v divalentni obliki, saj je tetravalentna oblika nestabilna ali 
netopna (Gibson, 1961). Najpomembnejša topna svin� eva sol je Pb(NO3)2, ki jo lahko 
pridobimo z raztapljanjem kovinskega svinca v dušikovi kislini. Tudi svin� ev acetat je 
topen in kristalizira v obliki Pb(C2H3O2)2·3H2O. Ta snov le delno disociira v vodnih 
raztopinah, zato postanejo mnoge slabo topne svin� eve soli v raztopinah, ki vsebujejo 
acetatni ion bolje topne. Pri tem pride do tvorbe bodisi nedisociiranega svin� evega 
acetata, bodisi ob prese�ku acetatnih ionov do tvorbe kompleksov Pb(C2H3O2)3

- ali 
Pb(C2H3O2)4

2-. Zaradi te lastnosti svin� evega acetata, se velikokrat uporablja pri analitiki, 
saj pomaga pri raztopitvi slabo topnih svin� evih spojin. Zraven sulfatov, kromatov, 
sulfidov in karbonatov, spadajo tudi halidi med slabo topne svin� eve soli. Topnost 
svin� evih halidov se zmanjšuje v vrstnem redu, kot so navedeni: PbCl2, PbBr2, PbI2, 
PbF2. (Hampel, 1968). 

Polonij ima atomsko število 84, nima stabilnih izotopov in spada med najredkejše 
naravne elemente. 210Po, ki je zadnji radionuklid v uranovi razpadni vrsti, razpada z 
razpadom �  z energijo 4,8 MeV. Polonij ima tališ� e pri 254 °C in vreliš� e pri 962 °C, kjer 
tvori brezbarvne pare s Po2 molekulami. Kljub temu je znano, da je polonij hlapen pri 
mnogo ni�jih temperaturah, pri � emer je hlapnost odvisna od tega, s katerimi kemijskimi 
vrstami je povezan. Tako Mabuchi (1958) ugotavlja, da polonij, ki je povezan s spojinami 
iz organskih reagentov (difenilkarbazid, difenilkarbazon, difeniltiokarbazon, tiourea, 
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difeniltiourea,...), sublimira �e pri temperaturah pod 160 °C in zra� nem tlaku. Pri 
anorganskih spojinah (kalijev jodid in HCl) pa do sublimacije ni prišlo niti pri 200 °C in 
zra� nem tlaku. Podobno ugotavljata Jia in Torri (2007), ki sta za razkroj zemelj uporabila 
talino vzorca z Na2CO3 in Na2O2 pri 600 °C in izmerila, da je bila hlapnost polonija okrog 
14 %. � as trajanja taljenja sta spreminjala od 0 do 120 min in pri tem nista opazila 
pove� evanja hlapnosti s � asom. 

Kemizem polonija ka�e najve�  podobnosti s kemizmom telurja. Polonij po� asi oksidira 
na zraku. Pri tem se tvori prete�no PoO2. Raztaplja se v koncentrirani �veplovi in selenovi 
kislini. Koncentrirana dušikova kislina in zlatotopka raztapljata polonij tako, da ga 
oksidirata do Po4+. V razred� eni klorovodikovi kislini se polonij raztaplja tako, da tvori 
rde�  do roza Po2+, ki se nato oksidira do rumenega Po4+ zaradi radiolitske reakcije. 
Polonij obstaja v valencah -2, 0, +2, +3, +4 in +6. Polonijeve soli so bolj bazi� ne od 
pripadajo� ih selenovih ali telurjevih spojin. (Hampel, 1968). 

Detekcija naravnih radionuklidov  je odvisna od vrste radioaktivnega sevanja, ki ga 
oddajajo posamezni radionuklidi in je posledica razpada le teh. Tako v osnovi lahko 
razdelimo radionuklide med tiste ki razpadajo na bodisi delce alfa ali beta, nekateri med 
njimi pa ob tem oddajajo tudi sevanje gama. Za detekcijo sevanja gama se za vzorce 
najpogosteje uporablja spektrometrija gama, za detekcijo delcev alfa spektrometrija alfa, 
proporcionalni števec ali teko� inski scintilacijski števec. Pri detekciji delcev alfa je 
spektrometrija alfa veliko boljša od ostalih dveh mo�nosti saj omogo� a prikaz spektra, ki 
nam olajša identifikacijo posameznih radionuklidov, prav tako pa so vrednosti ozadja 
veliko ni�je kar omogo� a mnogo ni�je meje detekcije. Za detekcijo delcev beta pa se pri 
vzorcih iz okolja najpogosteje uporabljata proporcionalni števec z nizkim ozadjem in 
teko� inski scintilacijski števec. V primeru detekcije delcev beta omogo� a proporcionalni 
števec z nizkim ozadjem ni�je vrednosti ozadja in posledi� no ni�je meje detekcije v 
primerjavi s teko� im scintilacijskim detektorjem. V doktorskem delu sem za detekcijo 
238U, 234U, 230Th, 226Ra in 210Po uporabil spektrometer alfa, za detekcijo 210Pb pa 
proporcionalni števec.  

Porazdelitev, mobilnost in biološka dostopnost radionuklidov je odvisna ne le od 
aktivnosti, ampak tudi od oblike v kateri se nahajajo v okolju. Spremembe pogojev v 
okolju lahko mo� no vplivajo na obnašanje radionuklidov zato, ker pride do spremembe 
oblike v kateri se pojavljajo v okolju. Tako lahko nekateri radionuklidi preidejo v bolj 
topno obliko, spet drugi se lahko oborijo in postanejo biološko nedostopni. Obliko v 
kateri se nahajajo radionuklidi v vzorcu oziroma v okolju lahko dobimo s pomo� jo 
speciacijske analize (Ure in Davidson, 2002). IUPAC (2000) opredeljuje speciacijsko 
analizo kot analitske aktivnosti, ki so potrebne za identifikacijo in/ali meritev mno�ine 
ene ali ve�  individualnih kemijskih zvrsti v vzorcu. Prvi korak k speciacijski analizi je 
frakcionacija, ki je proces klasifikacije analita ali skupine analitov v dolo� enem vzorcu 
glede na njegove fizikalne (velikost, topnost) in kemijske (reaktivnost, sposobnost 
vezave) lastnosti. 

V doktorski disertaciji sem uporabil in primerjal dva najpogosteje uporabljana 
sekven� na ekstrakcijska postopka in sicer Schultzeva modifikacija Tessierjevega 
postopka (Schultz et al., 1998) ter revidiran BCR postopek (Rauret et al., 1999). Pri 
sekven� ni ekstrakciji razvrš� amo analit glede na njegovo topnost v razli� nih topilih, zato 
jo glede na IUPAC-ovo (2000) definicijo uvrš� amo med frakcionacije in je zelo uporabna 
kot za� etna stopnja speciacije radionuklidov v zemlji. Pri sekven� ni ekstrakciji izvedemo 
celo vrsto zaporednih ekstrakcij istega vzorca z razli� nimi ekstraktanti. Najve� ja prednost 
sekven� ne ekstrakcije je izboljšana selektivnost reagentov, saj razporedimo ekstrakcijske 
stopnje tako, da najprej ekstrahiramo vzorec z najbla�jimi reagenti in na koncu z najbolj 
reaktivnimi. 

Eni izmed prvih za� etnikov sekven� ne ekstrakcije so bili Tessier et al. (1979), ki so 



6 Uvod 
 

razvili postopek sekven� ne ekstrakcije za kovine v sledovih v vzorcih sedimentov. 
Postopek temelji na selektivnem raztapljanju dolo� enega elementa, ki je prisoten v vzorcu 
v razli� nih topilih. Tessierjev postopek predvideva pet stopenj, kjer kot rezultat dobimo 
vsebnost analita v petih frakcijah: izmenljiva, vezana na karbonate, vezana na Fe-Mn 
okside, vezana na organsko snov ter preostanek. Vse frakcije so odvisne od uporabljenih 
reagentov in se ne nanašajo na to� no dolo� eno kemijsko frakcijo. Takšno razvrš� anje nam 
pove koliko analita je biodostopnega in mobilnega za prenos v ostale dele ekosistema. 
Obenem je postopek dokaj enostaven, zato se je uporaba tega postopka v svetu mo� no 
razširila tudi na preu� evanje tal in ostalih kemijskih elementov ter tudi na radionuklide. 
Število objav, v katerih je bila uporabljena ena izmed metod sekven� ne ekstrakcije, je bilo 
v letu 2006 �e ve� je od 200 (Bacon in Davidson, 2008). 

V � asu od razvoja Tessierjevega postopka do danes so se pojavile mnoge modifikacije 
tega postopka, kot tudi drugi postopki. Raziskovalci so namre�  spreminjali in modificirali 
razne postopke ter razvijali nove z namenom, da bi postopek bolj ustrezal njihovim 
potrebam. To je privedlo do tega, da rezultati med seboj niso bili primerljivi. Zato so Ure 
et al. (1993) razvili tako imenovani BCR tristopenjski postopek z namenom, da bi 
poenotili postopke sekven� nih ekstrakcij ter tako dobili ponovljive rezultate. Temu je v 
letu 1999 sledila še revizija BCR tristopenjskega postopka, ki so jo naredili Rauret et al. 
(1999). Za študije mobilnosti radionuklidov pa se kljub razvoju BCR postopka 
najpogosteje uporablja Tessierjev postopek ter modifikacija tega postopka, ki so jo izvedli 
Schultz et al. (1998). 

Pri pregledu literature lahko ugotovimo, da nobena izmed študij, ki se ukvarjajo z 
radionuklidi ne uporablja BCR postopka ali revizijo le tega, � eprav je bil predstavljen z 
namenom poenotenja sekven� nih ekstrakcijskih postopkov. Ve� ina raziskovalcev pri 
raziskavah mobilnosti dolgo�ivih naravnih radionuklidov v zemljah in sedimentih 
uporablja Tessierjev postopek (Aguado et al., 2004; Trautmannsheimer et al., 1998) ali 
Schultzov postopek (Blanco et al., 2005). Mnogo je tudi raziskovalcev, ki uporabljajo 
druge postopke, ki so po navadi ena izmed modifikacij Tessierjevega postopka (Al-Masri 
et al., 2006; Galindo et al., 2007; Desideri et al., 2008). Na splošno pa so raziskave 
mobilnosti dolgo�ivih naravnih radionuklidov veliko redkejše v primerjavi z umetnimi 
radionuklidi ali te�kimi kovinami. 

Zanimivo mo�nost pri sledenju migracije radionuklidov predstavlja tudi uporaba 
izotopskega razmerja 234U/238U. V ravnote�nih pogojih bi namre�  lahko predpostavili, 
da sta specifi� ni aktivnosti 234U in 238U enaki, vendar vedno ni tako. Kot razlog 
neravnote�ju med 234U in 238U Bourdon et al. (2003), Adloff in Rössler (1991) ter Suksi et 
al. (2006) navajajo odbojni efekt, ki spro�i premik razpadnega produkta iz delca v okolje 
in pove� ano mobilnost razpadnega produkta zaradi oksidacije 234U v obmo� jih, ki niso 
blizu fazne meje. Shematski prikaz odbojnega efekta in oksidacije 234U prikazuje slika 3. 
Posledica tega efekta je zni�anje izotopskega razmerja 234U/238U v delcu in pove� anje v 
njegovi okolici. Skladno s tem lahko pri� akujemo v HMJ in v podro� jih kontaminiranih s 
HMJ, da bo izotopsko razmerje 234U/238U enako 1, saj je bila HMJ podvr�ena drobljenju 
in mletju ter izlu�evanju s H2SO4 in omenjen efekt ne more potekati. V podro� jih kjer ni 
vpliva HMJ pa lahko pri� akujemo izotopsko razmerje234U/238U v tleh v preostanku iz 
sekven� ne ekstrakcije, ki je manjše od 1 ter v mobilnih frakcijah ve� je od 1. 
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Slika 3: Shematski prikaz odbojnega efekta in oksidacije 234U (Suksi et al., 2006). 

Bre�ine odlagališ� a Boršt je na za� etku študij, ki so predstavljene v tem doktorskem 
delu prekrivala naravna vegetacija, kar je predstavljalo prilo�nost za raziskave privzema 
naravnih radionuklidov v travo in drevesa. Tako sem dolo� il faktorje prenosa 
radionuklidov iz tal v trave in jih primerjal z rezultati iz literature. Faktor prenosa 
predstavlja razmerje med aktivnostjo posameznega radionuklida v rastlini in aktivnostjo v 
tleh. Uporaben je predvsem kot parameter v modelih za oceno prenosa radionuklidov po 
prehranski verigi. Faktor prenosa iz tal v trave je v veliki meri odvisen od vrste tal zato so 
razlike med faktorji prenosa iz tal v trave iz razli� nih lokacij po svetu lahko tudi ve�  
velikostnih razredov. Tako so na primer faktorji prenosa iz tal v trave za 238U v podatkih 
iz literature v razponu od 3.07E-4 do 4.56E-1 (Vandenhove et al., 2009). Zato je bilo 
pomembno dolo� iti faktorje prenosa iz tal v trave v okolju v katerem se nahaja 
odlagališ� e Boršt. Ker bosta po kon� ani sanaciji odlagališ� i prekriti s travo, sem preveril 
tudi mo�nost uporabe trave za spremljanje migracije naravnih radionuklidov iz odlagališ� . 
Iz stališ� a privzema radionuklidov pa so zanimiva tudi drevesa, ki so rasla na bre�inah 
odlagališ� a Boršt, saj so zaradi relativno tanke plasti zemlje, s katero je bila pokrita 
jalovina, prakti� no rasla s koreninami v samem jaloviš� u. V literaturi je zaslediti kar 
nekaj študij povezanih z drevesi, ki so rasla na razli� nih odlagališ� ih odpadkov rudarjenja 
urana (Petrova, 2006; Madruga et al., 2001; Rodríguez et al., 2010 in Thiry et al. 2005). 
Tako sem, kjer je to bilo mogo� e, dobljene rezultate primerjal z �e objavljenimi. 

V bli�ini odlagališ�  Boršt in Jazbec �ivijo ljudje, ki so zaskrbljeni zaradi vpliva le teh 
na njihovo zdravje. Ena izmed mo�nih prenosnih poti radionuklidov, katerim je 
izpostavljeno okoliško prebivalstvo, je tudi prenos preko krme, ki jo pridelujejo v bli�nji 
okolici bivšega rudnika �irovski vrh, v krave, ki jih imajo doma� ini in posledi� no v 
mleko. Zato so bili odvzeti vzorci mleka pri štirih kmetih, ki krmijo krave s krmo, ki jo 
pridelajo v bli�ini bivšega rudnika urana �irovski vrh. V odvzetih vzorcih mleka sem 
dolo� il vsebnosti kriti� nih naravnih radionuklidov (238U, 234U, 226Ra, 210Pb in 210Po) in jih 
primerjal z vrednostmi v vzorcu mleka iz referen� ne lokacije, ki je bil odvzet v 
Bukovš� ici. Izra� unal sem tudi dozno obremenitev za odrasle prebivalce ter dojen� ke, kot 
posledico pitja mleka. Pri dojen� kih mleko predstavlja še posebno velik dele� pri prehrani 
in so lahko zaradi ve� jega vnosa posledi� no bolj obremenjeni pri povišanih vsebnostih 
naravnih radionuklidov. Zato sem vrednosti iz vzorcev mleka iz okolice �irovskega vrha 
primerjal z vrednostmi v mleku v prahu, ki sem ga kupil v trgovinah v Ljubljani in je 
namenjeno za pripravo hrane za dojen� ke. 

Akumulacija 
kisikovih atomov 

Vir urana 

Odboj 

Odboj 
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Kljub temu, da je mleko zelo pomembno �ivilo v prehrani ljudi, so raziskave naravnih 
radionuklidov v mleku zelo redke in po pregledu dostopne literature nisem našel 
nobenega � lanka, ki bi se ukvarjal s to problematiko. Obstaja pa veliko študij o vsebnosti 
in prenosu umetnih radionuklidov v mleko, kot sta na primer 90Sr in 131I, ki se lahko 
sprostita v naravno okolje preko razli� nih � loveških aktivnosti (jedrske elektrarne, jedrske 
nesre� e, eksplozije jedrskih bomb…). V okolici rudnika urana �irovski vrh so v 
preteklosti v okviru programa nadzora radioaktivnosti �e bile izvedene meritve 
radionuklidov v mleku. Omenjene meritve so bile izvedene s spektrometrijo gama, 
rezultati pa so bili omejeni le na 226Ra in 210Pb, pa še pri teh dveh radionuklidih so zaradi 
premajhne ob� utljivosti metode vrednosti bile pod mejo detekcije ( < 0,03 Bq/kg sve�ega 
mleka za 226Ra in < 0,2 Bq/kg sve�ega mleka za 210Pb) (Omahen et al., 2006). Zato sem 
naravne radionuklide v mleku v doktorskem delu dolo� il s pomo� jo radiokemijske 
separacije in meritve bodisi s pomo� jo spektrometra alfa (238U, 234U, 226Ra, in 210Po) ali 
proporcionalnega števca (210Pb). Omenjene metode omogo� ajo tudi do desetkrat ni�je 
meje detekcije in so posledi� no bolj primerne za dolo� itev naravnih radionuklidov v 
vzorcih mleka. Ker so raziskave naravnih radionuklidov v mleku zelo redke, sem izvedel 
tudi dolo� itev koncentracijskih razmerij med krmo in mlekom, za kar so bili odvzeti 
vzorci tal, sena, travne sila�e in mleka na kmetiji, ki se nahaja v bli�ini bivšega rudnika 
urana �irovski vrh. 
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2  Namen dela 

Namen doktorskega dela je bil doprinesti, razširiti in poglobiti trenutna spoznanja glede 
obnašanja naravnih radionuklidov v okolju. Na posameznih podro� jih, ki jih obravnava 
doktorsko delo so namre�  študije, ki jih je mo�  zaslediti v dostopni literaturi, zelo 
omejene ali pa sploh ne obstajajo. Namen doktorskega dela je poglobljeno obravnavati 
obnašanje naravnih radionuklidov na obmo� ju bivšega rudnika urana �irovski vrh. Tako 
je namen dela ugotoviti migracijo in mobilnost kriti� nih radionuklidov (238U, 234U, 
230Th, 226Ra, 210Pb in 210Po) na vplivnem obmo� ju bivšega rudnika urana �irovski vrh v 
tleh in prenos teh radionuklidov v travo, drevesa in mleko. Prav tako sem v doktorskem 
delu statisti� no primerjal dva sekven� na ekstrakcijska postopka z namenom ugotovitve 
primernosti uporabe sekven� nih ekstrakcijskih postopkov za dolo� anje vsebnosti 
naravnih radionuklidov v dolo� eni frakciji. Namen doktorskega dela je tudi oceniti 
ustreznost uporabe trave za spremljanje migracije radionuklidov iz odlagališ� a ter 
dolo� iti vsebnost radionuklidov v drevesih, ki so rasla na odlagališ� u Boršt. V 
doktorskem delu sem ocenil tudi efektivno letno ingestijsko dozo, ki jo prejmejo odrasli 
in dojen� ki do enega leta starosti pri u�ivanju mleka iz okolice obmo� ja bivšega rudnika 
urana �irovski vrh. To dozo sem primerjal z vzorcem iz referen� ne lokacije ter vzorci 
mleka v prahu, ki so dostopni v trgovinah z namenom ugotovitve ali bivši rudnik urana 
�irovski vrh vpliva na vsebnosti naravnih radionuklidov v vzorcih mleka. V 
doktorskem delu sem dolo� il tudi faktorje prenosa med tlemi in travo kakor tudi 
koncentracijska razmerja med hidrometalurško jalovino in dolo� enimi deli dreves in 
koncentracijska razmerja med krmo in mlekom.  
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3  Materiali in metode 

3.1  Kemikalije 

Vse uporabljene kemikalije, razen kjer ni posebno navedeno, so bile p.a. kvalitete. 
Seznam uporabljenih kemikalij je slede� : 
 

- Koncentrirana HNO3 (65 %) proizvajalca Sigma-Aldrich. 
- Koncentrirana HCl (37 %) proizvajalca Sigma-Aldrich. 
- Koncentrirana HF (48 %) proizvajalca E. Merck. 
- Koncentrirana H2SO4 (96 %) proizvajalca Sigma-Aldrich. 
- Raztopina NH4OH (25 %) proizvajalca E. Merck. 
- Raztopina H2O2 (30 %) proizvajalca E. Merck. 
- MgCl2·6H2O proizvajalca E. Merck. 
- NaOCl (10 – 12 %), reagent grade, proizvajalca Sigma-Aldrich. 
- Natrijev acetat (NaAc) proizvajalca Alkaloid Skopje. 
- Ocetna kislina (HAc) (100 %) proizvajalca E. Merck. 
- NH2OHHCl proizvajalca E. Merck. 
- Na2O2 proizvajalca Sigma-Aldrich. 
- Na2CO3 proizvajalca Sigma-Aldrich. 
- Etanol (95 %) proizvajalca Carlo Erba Reagenti. 
- NH4HAc proizvajalca Kemika Zagreb. 
- Askorbinska kislina proizvajalca Sigma-Aldrich. 
- Al(NO3)3·9H2O proizvajalca E. Merck. 
- Oksalna kislina proizvajalca Alkaloid Skopje. 
- Pb(NO3)2 proizvajalca E. Merck. 
- EDTA proizvajalca Carlo Erba Reagenti. 
- NaOH proizvajalca E. Merck. 
- BaCl2·2H2O proizvajalca Carlo Erba Reagenti. 
- Na2SO4 proizvajalca Carlo Erba Reagenti. 
- FeCl3·6H2O proizvajalca E. Merck. 
- Nd2O3 proizvajalca E. Merck. 
- Plin P-10 (90 % argon, 10 % metan) proizvajalca Messer Slovenija. 
- Teko� i pH indikator s pH obmo� jem 0 – 5 proizvajalca E. Merck. 
- 15 % raztopina TiCl3 proizvajalca E. Merck. 

3.2  Certificirane standardne raztopine in radioaktivni viri 

Pri doktorskem delu sem uporabil slede� e certificirane standardne raztopine in 
radioaktivne vire: 
 

- 232U v 1 M HNO3, proizvajalca Eckert & Ziegler Analytics, s specifi� no 
aktivnostjo 729 Bq/g na dan 27.11.2007 in relativno razširjeno negotovostjo (k = 
2) 5,0 % (številka certifikata: 76225-482). 
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- 229Th v 0,5 M HNO3, proizvajalca Eckert & Ziegler Analytics, s specifi� no 
aktivnostjo 77,8 Bq/g na dan 27.11.2007 in relativno razširjeno negotovostjo (k = 
2) 3,5 % (številka certifikata: 76224-482). 

- 133Ba v 0,1 M HCl z dodanim 30 � g/g Ba nosilcem, proizvajalca Eckert & Ziegler 
Analytics, s specifi� no aktivnostjo 11 kBq/g na dan 27.11.2007 in relativno 
razširjeno negotovostjo (k = 2) 1,7 % (številka certifikata: 76218-482). 

- 210Pb v 1 M HNO3, proizvajalca Eckert & Ziegler Analytics, s specifi� no 
aktivnostjo 699 Bq/g na dan 27.11.2007 in relativno razširjeno negotovostjo (k = 
2) 3,3 % (številka certifikata: 76220-482). 

- 209Po v 2 M HCl, proizvajalca Eckert & Ziegler Analytics, s specifi� no aktivnostjo 
36,3 Bq/g na dan 27.11.2007 in relativno razširjeno negotovostjo (k = 2) 2,0 % 
(številka certifikata: 76221-482). 

- Elektrodepoziran vir premera 24,1 mm proizvajalca Analytics, z aktivnostjo 238U 
(1,70 ± 0,05) Bq, 234U (1,68 ± 0,05) Bq, 239Pu (1,62 ± 0,05) Bq in 241Am (1,53 ± 
0,05) Bq na dan 1.5.2004 (številka certifikata: 67978-121). 

 
Vse certificirane standardne referen� ne raztopine in viri so imeli specifi� ne aktivnosti ali 
aktivnosti, sledljive do osnovnih SI enot. 

3.3  Reagenti 

Uporabil sem slede� e reagente: 
 

- Raztopina 0,4 M MgCl2, pH 5; raztopimo 81,32 g MgCl2·6H2O v 500 mL 
deionizirane vode in razred� imo z deionizirano vodo do 1000 mL. 

- 5 – 6 % NaOCl, pH 7,5; k 0,5 L deionizirane vode dodamo 0,5 L 10 – 12 % 
NaOCl. 

- Raztopina 1 M NaAc v 25 % HAc, pH 4; raztopimo 83 g NaAc v 500 mL 
deionizirane vode, dodamo 250 mL konc. HAc in razred� imo z deionizirano vodo 
do 1000 mL. 

- Raztopina 0,04 M NH2OHHCl, pH 2; raztopimo 2,78 g NH2OHHCl v 950 mL 
deionizirane vode, uravnamo pH na 2 z dodatkom koncentrirane HNO3 in 
razred� imo z deionizirano vodo do 1000 mL. 

- 0,11 M HAc; k 950 mL deionizirane vode dodamo 6,25 mL 100 % ocetne kisline 
in razred� imo do 1000 mL z deionizirano vodo. 

- Raztopina 0,5 M NH2OHHCl v 0,05 M HNO3; raztopimo 34,75 g NH2OHHCl v 
500 mL deionizirane vode, dodamo 3,47 mL koncentrirane HNO3 in razred� imo z 
deionizirano vodo do 1000 mL. 

- Raztopina 1 M NH4HAc; raztopimo 77,08 g NH4HAc v 950 mL deionizirane 
vode, uravnamo pH na 2 z dodatkom koncentrirane HNO3 in razred� imo z 
deionizirano vodo do 1000 mL. 

- Deionizirana voda. 
- Sledilec 232U s specifi� no aktivnostjo (0,3836 ± 0,0096) Bq/mL na dan 

27.11.2007; k 1,0184 g certificirane standardne raztopine 232U s specifi� no 
aktivnostjo 729 Bq/g dodamo 90 mL deionizirane vode, 7 mL koncentrirane 
HNO3 in razred� imo z deionizirano vodo do 100 mL. Nato odvzamemo 5,1675 g 
tako pripravljene raztopine, dodamo 80 mL deionizirane vode in 7 mL 
koncentrirane HNO3 ter razred� imo z deionizirano vodo do 100 mL. 

-  Sledilec 229Th s specifi� no aktivnostjo (0,3898 ± 0,0069) Bq/mL na dan 
27.11.2007; k 0,5009 g certificirane standardne raztopine 229Th s specifi� no 
aktivnostjo 77,8 Bq/g dodamo 90 mL deionizirane vode, 3,5 mL koncentrirane 
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HNO3 in razred� imo z deionizirano vodo do 100 mL. 
- Sledilec 133Ba s specifi� no aktivnostjo (110,4 ± 1,0) Bq/mL na dan 27.11.2007; k 

0,9951 g certificirane standardne raztopine 133Ba s specifi� no aktivnostjo 11 kBq/g 
dodamo 80 mL deionizirane vode, 10 mL 0,3 mg/mL Ba2+, 0,8 mL koncentrirane 
HCl in razred� im z deionizirano vodo do 100 mL. 

- Sledilec 209Po s specifi� no aktivnostjo (0,3760 ± 0,0038) Bq/mL na dan 
27.11.2007; k 1,0359 g certificirane standardne raztopine 209Po s specifi� no 
aktivnostjo 36,3 Bq/g dodamo 80 mL deionizirane vode, 16 mL koncentrirane 
HCl in razred� imo z deionizirano vodo do 100 mL. 

- Raztopina Pb(NO3)2 s koncentracijo 50 mg/mL Pb2+; raztopimo 7,99 g Pb(NO3)2 v 
80 mL deionizirane vode in razred� imo z deionizirano vodo do 100 mL. 

- Raztopina 0,1 M EDTA / 0,5 M NaOH; raztopimo 2 g NaOH v 80 mL 
deionizirane vode, dodamo 2,922 g EDTA, ki jo prav tako raztopimo in 
razred� imo z deionizirano vodo do 100 mL. 

- Raztopina Ba nosilca s koncentracijo 0,3 mg/mL Ba2+; najprej pripravimo 
raztopino s koncentracijo 3 mg/mL Ba2+ tako, da 0,533 g BaCl2·2H2O raztopimo v 
40 mL deionizirane vode in razred� imo z deionizirano vodo do 50 mL. Nato 
odvzamemo 10 mL raztopine s koncentracijo 3 mg/mL Ba2+ in jo razred� imo z 
deionizirano vodo do 100 mL. 

- Ocetna kislina 1:1; k 250 mL deionizirane vode dodamo 250 mL 100 % ocetne 
kisline. 

- Nasi� ena raztopina Na2SO4; dodamo toliko Na2SO4 k 300 mL deionizirane vode 
dokler ne dose�emo to� ke nasi� enja. 

- 0,125 mg/mL BaSO4 substrat; k 80 mL deionizirane vode dodamo 2,5 mL 
raztopine s koncentracijo 3 mg/mL Ba2+, 10 kapljic koncentrirane H2SO4 in 
razred� imo z deionizirano vodo do 100 mL. 

- Raztopina Fe3+ s koncentracijo 5 mg/mL; raztopimo 2,42 g FeCl3·6H2O v 90 mL 
deionizirane vode in razred� imo z deionizirano vodo do 100 mL. 

- Raztopina 3 M HNO3 / 1 M Al(NO)3; raztopimo 373 g Al(NO3)3·9H2O v 500 mL 
deionizirane vode, dodamo 208,3 mL koncentrirane HNO3 in razred� imo z 
deionizirano vodo do 1000 mL. 

- Ekstrakcijski material TEVA proizvajalca Triskem International z velikostjo 
delcev od 100 do 150 � m. 

- Ekstrakcijski material UTEVA proizvajalca Triskem International z velikostjo 
delcev od 100 do 150 � m. 

- Ekstrakcijski material Sr Resin proizvajalca Triskem International z velikostjo 
delcev od 100 do 150 � m. 

- 3 M HNO3; k 750 mL deionizirane vode dodamo 208,3 mL koncentrirane HNO3 
in razred� imo z deionizirano vodo do 1000 mL. 

- 2,5 M HNO3; k 800 mL deionizirane vode dodamo 173 mL koncentrirane HNO3 
in razred� imo z deionizirano vodo do 1000 mL. 

- 9 M HCl; k 250 mL deionizirane vode dodamo 743,8 mL koncentrirane HCl in 
razred� imo z deionizirano vodo do 1000 mL. 

- 6 M HCl; k 500 mL deionizirane vode dodamo 495,9 mL koncentrirane HCl in 
razred� imo z deionizirano vodo do 1000 mL. 

- 1 M HCl; k 900 mL deionizirane vode dodamo 82,6 mL koncentrirane HCl in 
razred� imo z deionizirano vodo do 1000 mL. 

- Raztopina Nd3+ s koncentracijo 0,5 mg/mL; najprej pripravimo raztopino Nd3+ s 
koncentracijo 5 mg/mL tako, da 0,5832 g Nd2O3 raztopimo v 70 mL deionizirane 
vode in 20 mL koncentrirane HCl in nato razred� imo z deionizirano vodo do 100 
mL. Nato odvzamemo 10 mL raztopine Nd3+ s koncentracijo 5 mg/mL in jo 
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razred� imo z deionizirano vodo do 100 mL. 
- 10 � g/mL NdF3 substrat; k 1 mL raztopini Nd3+ s koncentracijo 5 mg/mL in 460 

mL 1 M HCl dodamo 40 mL koncentrirane HF. 
- 0,58 M HF; k 98 mL deionizirane vode dodamo 2 mL koncentrirane HF. 
- Raztopina 5 M HCl / 0,05 M oksalne kisline; raztopimo 6,3 g oksalne kisline v 

500 mL deionizirane vode in dodamo 413,2 mL koncentrirane HCl ter razred� imo 
z deionizirano vodo do 1000 mL. 

- Raztopina Pb sledilca s koncentracijo 12 mg Pb/mL; raztopimo 1,9176 g 
Pb(NO3)2 v 80 mL deionizirane vode in razred� imo z deionizirano vodo do 100 
mL. 

- 2 M HCl; k 800 mL deionizirane vode dodamo 165,3 mL koncentrirane HCl in 
razred� imo z deionizirano vodo do 1000 mL. 

- 6 M HNO3; k 550 mL deionizirane vode dodamo 416,7 mL koncentrirane HNO3 
in razred� imo z deionizirano vodo do 1000 mL. 

3.4  Aparature, pripomo� ki in laboratorijski material 

Uporabil sem slede� e aparature, pripomo� ki in laboratorisjki material: 
 

- Plasti� ne centrifugirke (50 mL). 
- Teflonske centrifugirke (60 mL). 
- Analitska tehtnica Mettler – Toledo AE 163 DR z merilnim obsegom od 0,01 g do 

162/31 g, najmanjšim razdelkom d = 0,1/0,01 mg, preskusnim razdelkom e = 1 
mg in to� nostnim razredom I. 

- Ro� na kosa. 
- Lopata. 
- Sušilnik Instrumentaria Zagreb ST-05. 
- Kuhinjska tehtnica Soehnle z merilnim obsegom do 5 kg in najmanjšim razdelkom 

d = 1 g. 
- Kerami� na terilnica. 
- Sejalnik proizvajalca Fritsch. 
- Sito z velikostjo zank 2 mm proizvajalca Fritsch. 
- Mlin za mletje Fritsch Rotor Speed Mill pulverisette 14. 
- Motorna �aga Stihl. 
- Stresalnik Ika HS 501 digital. 
- Centrifuga Tehtnica Centric 322A. 
- Stresalnik v vodni kopeli Julabo SW22. 
- Pe�  za pripravo alkalnih talin Clasic Clare 4.0. 
- Pe�  za �ganje vzorcev proizvajalca Bosio. 
- 0,1 � m polisulfonski filter premera 25 mm proizvajalca Pall. 
- Plasti� ni filtrirni lijak proizvajalca Pall. 
- Steklena presesalna bu� ka proizvajalca Schott Duran. 
- Plasti� na vodna � rpalka proizvajalca Schott Duran. 
- Ultrazvo� na kopel Elma S15H Elmasonic. 
- Aluminijasta ploš� ica premera 25 mm. 
- Lepilo na vodni osnovi Giotto Gelik. 
- Namizna svetilka. 
- Led. 
- Kerami� ni lon� ki. 
- Karbonski lon� ki Sigradur glassy carbon (50 mL). 
- Grelno – mešalne ploš� e Tehtnica Rotamix SHP-10, Tehtnica Rotamix 550 MMH 
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in Ika C-MAG HS 10. 
- Plasti� na 10 mL kolona Poly-Prep proizvajalca Bio-Rad. 
- Steklena 16 mL kolona Econo-Pack proizvajalca Bio-Rad. 
- Kvantitativni filtrirni papir � rni trak podjetja Whatman. 
- Aluminijasta merilna ploš� ica s premerom 25 mm za pripravo vira za meritve 

210Pb. 
- Bakrena ploš� ica premera 18 mm. 
- Srebrna ploš� ica premera 18 mm. 
- Plasti� no dr�alo za bakrene in srebrne ploš� ice za spontano depozicijo polonija. 
- Pipeta za pipetiranje volumnov od 0,1 do 1 mL Socorex Acura 825. 
- Pipeta za pipetiranje volumnov od 0,5 do 5 mL Socorex Acura 835. 
- Spektrometer alfa Alpha Analyst proizvajalca Canberra z 8 merilnimi komorami z 

PIPS detektorji. 
- Vakuumska � rpalka TRIVAC D 2,5 E 140000 proizvajalca Leybold. 
- Spektrometer gama z detektorjem iz visoko � istega germanija proizvajalca Ortec z 

8,6 % relativnim izkoristkom pri 1,33 MeV 60Co. 
- Ve� kanalni analizator Spectrum Master 919 proizvajalca Ortec. 
- Proporcionalni števec Tennelec LB4100-W proizvajalca Canberra z 8 preto� nimi 

plinskimi proporcionalnimi detektorji. 
- Hladilnik proizvajalca LTH. 

 
Poleg navedene laboratorijske opreme sem uporabil še obi� ajen laboratorijski material, 

kot so � aše, bu� ke, merilni valji, urna stekla, razne plasti� ne posodice in podobno. 

3.5  Vzor� enje in priprava vzorcev 

Vzorce tal sem vzor� il na šestih lokacijah na obmo� ju odlagališ� a Boršt. Vzorce tal sem 
odvzel na globini 0 – 15 cm, njihova povpre� na masa pa je znašala 5 kg. Vzor� evalne 
lokacije so prikazane na sliki 4. Lokaciji 1 in 2 le�ita v dveh zamo� virjenih podro� jih, 
skozi kateri te� e izcedna voda iz odlagališ� a s povišano vsebnostjo naravnih 
radionuklidov. Zato sem pri� akoval, da se bodo radionuklidi v teh dveh lokacijah 
zadr�evali. Lokacija 3 le�i izven odlagališ� a na nekoliko povišanem delu in ni pod 
vplivom izcednih vod iz odlagališ� a, zato sem jo obravnaval kot nekontaminirano 
lokacijo. Lokacije od 4 do 6 pa le�ijo na bre�inah odlagališ� a in predstavljajo vzorce 
prekrivke odlagališ� a, ki je bila debela 30 do 40 cm. 



16 Materiali in metode 
 

 

Slika 4: Zra� ni posnetek odlagališ� a Boršt; številke ozna� ujejo vzor� evalne lokacije. 

Po vzor� enju sem vzorce tal pripravil skladno s standardom ISO 11464 (1994). Vzorce 
sem stehtal, posušil v sušilniku pri 80 °C in ponovno stehtal. Zatem sem ve� je kose 
zemlje strtl v terilnici in vzorce presejal skozi sito z velikostjo zank 2 mm. Pri tem sem 
odstranil kamne in korenine. Vzorec sem zatem homogeniziral, reprezentativni vzorec pa 
odvzel z delitvijo na štiri dele, iz katerih sem izmeni� no odvzel 200 g vzorca. Del vzorca 
sem poslal na Center za pedologijo in varstvo okolja, Oddelka za agronomijo, 
Biotehniške fakultete v Ljubljani, kjer so izvedli pedološke raziskave vzorcev. 

Vzorce trave sem odvzel septembra na enakih lokacijah kot vzorce tal in sicer s košnjo 
površine velike pribli�no 2 m2. Travo sem pokosil pribli�no 3 cm nad tlemi in je pred 
nadaljnjo obdelavo nisem opral. Zatem sem vzorce trave posušil v sušilniku pri 80 °C ter 
zmlel in homogeniziral. Drevesa sem poljubno vzor� il na bre�inah odlagališ� a Boršt. 
Vzor� il sem šest rde� ih borov (Pinus sylvestris), šest smrek (Picea abies) in edini beli 
javor (Acer pseudoplatanus), ki je rasel na bre�inah odlagališ� a. Bori in smreke so bili 
stari od 9 do 13 let, javor pa 15 let. Pri vsakem vzorcu drevesa sem odvzel les, ki je bil 
od�agan od 5 do 30 cm nad tlemi, mladi poganjki ter eno leto stare iglice in liste. Vse 
vzorce sem posušil v sušilniku pri 80 °C, narezal in zmlel ter homogeniziral. Vzorci trav 
in dreves pred sušenjem niso bili sprani z vodo, zato obstaja mo�nost kontaminacije 
vzorcev. 

Odvzeti so bili tudi štirje vzorci mleka iz okolice rudnika urana �irovski vrh in 
referen� ne lokacije v Bukovš� ici. Volumen posameznega vzorca je znašal okrog 5 L. 
Pred uparjanjem so bili vzorci mleka stehtani, zatem pa uparjeni do suhega v uparjalnikih 
na Odseku za fiziko nizkih in srednjih energij Instituta Jo�ef Stefan, pri 60 °C. Po 
uprajanju so bili ponovno stehtani ter do za� etka analize shranjeni v plasti� nih vre� kah v 
hladilniku. V trgovinah v Ljubljani sem kupil tudi štiri vzorce mleka v prahu, ki se 
uporablja za pripravo hrane za dojen� ke in sicer mleko v prahu Pomurskih mlekarn, ter tri 
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vzorce mleka v prahu podjetja Hipp iz Gmundena v Avstiji. Mleko v prahu podjetja Hipp 
je bilo okarakterizirano, kot proizvod iz biološke pridelave in se je razlikovalo v sestavi 
glede na starostno skupino dojen� kov, kateri je namenjeno. Tako je mleko v prahu Hipp 
PRE namenjeno novorojen� kom od rojstva pa do šestega meseca, Hipp 2 dojen� kom od 
šestega do desetega meseca in Hipp 3 za dojen� ke po desetem mesecu. Sestavine v Hipp 
prehrani za dojen� ke so zraven posnetega mleka tudi rastlinska olja, laktoza, škrob, delno 
demineralizirana sirotka v prahu (vse iz biološke proizvodnje) in kalcijev klorid, vitamin 
C, kalcijev hidroksid, �elezov laktat, cinkov sulfat, niacin, vitamin E, pantotenska kislina, 
bakrov sulfat, folna kislina, vitamin K, vitamin A, natrijev jodat, vitamin B6, vitamin B1, 
manganov sulfat, natrijev selenit, biotin in vitamin D. Vzorce mleka v prahu sem pred 
za� etkom analize posušil pri 60 °C z namenom odstranitve morebitne vlage. 

Za potrebe dolo� itve koncentracijskih razmerij med krmo in mlekom so bili na eni 
kmetiji odvzeti trije vzorci tal, ki reprezentativno predstavljajo tla, na katerih kmetija 
prideluje krmo za krave. Vzorci tal so bili odvzeti na globini 0 – 15 cm, njihova 
povpre� na masa pa je znašala 5 kg. Nadaljnja priprava vzorcev tal je bila enaka kot pri 
vzorcih tal odvzetih na obmo� ju odlagališ� a Boršt in je bila skladna s standardom ISO 
11464 (1994). Odvzel sem  tudi vzorce sena in travne sila�e, s katero so trenutno krmili 
krave ter vzorec mleka. Volumen vzorca mleka je bil okrog 5 L in je bil pripravljen na 
enak na� in, kot ostali vzorci mleka, ki so bili odvzeti iz okolice rudnika urana �irovski 
vrh in referen� ne lokacije v Bukovš� ici. Vzorca sena in travne sila�e pa sem pripravil na 
enak na� in, kot vzorce trave, ki sem jih odvzel na obmo� ju odlagališ� a Boršt. 

3.6  Sekven� na ekstrakcijska postopka 

Oba sekven� na ekstrakcijska postopka, ki sem ju uporabil sta prikazana v tabelah 1 in 2. 
Iz prakti� nih razlogov bom skozi tekst Schultzevo modifikacijo Tessierjevega 
sekven� nega ekstrakcijskega postopka ozna� eval kot postopek S, revidiran BCR 
sekven� ni ekstrakcijski postopek pa kot postopek B. Takoj opazimo znatne razlike med 
obema postopkoma. Pri postopku B je namre�  razmerje med ekstraktantom in vzorcem 
petkrat ve� je kot pri postopku S, tudi ekstrakcijski � as je veliko ve� ji ( 16 ur pri postopku 
B v primerjavi z 1-6 ur pri postopku S). Ob tem sta pri postopku B izmenljiva frakcija ter 
karbonatna frakcija zdru�eni. Tudi pri primerjavi uporabljenih ekstraktantov so opazne 
razlike. 

Tabela 1: Schultzeva modifikacija Tessierjevega sekven� nega ekstrakcijskega postopka (postopek 
S) (Schultz et al., 1998). 

Ciljna frakcija Ekstrakcijski 
reagent 

Razmerje 
reagent / 

vzorec (m/m) 
Temp. (°C) � as stresanja 

(h) 

Izmenljiva 0,4 M MgCl2 
pH 5 

15:1 Sobna temp. 1 

Organska snov 5-6 % NaOCl 
pH 7,5 

15:1 96 0,5 x 2 

Karbonati 1 M NaAc v 25 % 
HAc 
pH 4 

15:1 Sobna temp. 2 x 2 

Fe/Mn oksidi 0,04 M NH2OHHCl 
pH 2 (HNO3) 

15:1 Sobna temp. 5 

Preostanek Talina Na2O2 in 
HNO3 / HCl / HF / 
H2SO4 

 900  
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Tabela 2: Revidiran BCR sekven� ni ekstrakcijski postopek (postopek B) (Rauret et al., 1999). 

Ciljna frakcija 
Ekstrakcijski 
reagent 

Razmerje 
reagent / 

vzorec (m/m) 
Temp. (°C) 

� as stresanja 
(h) 

Karbonati 0,11 M HAc 40:1 Sobna temp. 16 
Fe/Mn oksidi 0,5 M NH2OHHCl  

0,05 M HNO3 
40:1 Sobna temp. 16 

Organska snov 8,8 M H2O2 
 
8,8 M H2O2 
1 M NH4HAc 

10:1 
 

10:1 
50:1 

Sobna temp. 
85 
85 

Sobna temp 

1 
1 
1 
16 

Preostanek Talina Na2O2 in 
HNO3 / HCl / HF / 
H2SO4 

 900  

 
Sekven� na ekstrakcijska postopka sem izvedel skladno z referencama Schultz et al. 

(1998) in Rauret et al. (1999). Tako sem v primeru postopka S, 1,5 g vzorca prenesel v 
teflonsko centrifugirko in � ez no�  navla�il z dodatkom 0,6 mL deionizirane vode. Zatem 
sem po vrsti izvedel ekstrakcijske stopnje, kot jih prikazuje tabela 1. Pri vsaki stopnji sem 
dodal 22,5 mL ekstrakcijskega reagenta in vzorec stresal na stresalniku pri 180 obr/min, 
skladno s � asom stresanja, ki ga prikazuje tabela 1. Pri frakciji za organsko snov sem 
vzorec stresal v vodni kopeli pri temperaturi 96 °C. Po koncu stresanja posamezne 
ekstrakcijske stopnje, sem vzorec 30 min centrifugiral pri 3000 obr/min in zatem 
prefiltriral skozi 0,1 � m polisulfonski filter. Preostanek vzorca sem podvrgel naslednjemu 
ekstrakcijskemu reagentu v postopku, radionuklide v filtratu pa sem lo� il skladno z 
radiokemijskim separacijskim postopkom. 

V primeru postopka B sem v teflonsko centrifugirko natehtal 1 g vzorca in dodal 40 
mL prvega ekstrakcijskega reagenta (tabela 2). Zatem sem vzorec 16 ur stresal na 
stresalniku pri 30 obr/min. Nato sem ekstraktant z 20 min centrifugiranjem pri 3000 
obr/min lo� il od trdnega preostanka in prefiltriral skozi 0,1 � m polisulfonski filter. 
Radionuklide v filtratu sem lo� il skladno z radiokemijskim separacijskim postopkom. 
Preostanek sem spral z 20 mL deionizirane vode in 15 min stresal pri 30 obr/min ter 
ponovno 20 min centrifugiral pri 3000 obr/min. Zatem sem dodal naslednji ekstrakcijski 
reagent (tabela 2) in ves prejšnji postopek ponovil. Pri ekstrakciji organske snovi sem 
najprej preostanek 1 h razkrajal z dodatkom 10 mL H2O2 pri sobni temperaturi. Zatem 
sem vzorec polo�il v vodno kopel in razkrajal še 1 h pri 85 °C. Nato sem odstranil pokrov 
centrifugirke, ki je bil pred tem narahlo polo�en na njej, in volumen raztopine odparil do 
3 mL pri isti temperaturi. Nato sem dodal naslednjih 10 mL H2O2 in vzorec ponovno 
razkral pri 85 °C za 1 h. Temu je sledilo ponovno uparjanje, vendar tokrat do 1 mL. Po 
ohlajanju sem vzorcu dodal 50 mL 1 M NH4HAc in vzorec 16 h stresal na stresalniku pri 
30 obr/min. Lo� bo ekstraktanta od preostanka sem opravil na enak na� in kot pri ostalih 
frakcijah. 

3.7  Simultana radiokemijska separacija 238U, 234U, 230Th in 226Ra 

Za vse raztopine, ki so ostale pri vsaki izmed sekven� nih ekstrakcijskih stopenj sem 
uporabil enak separacijski postopek, ki je povzet na sliki 5. 226Ra sem lo� il od ostalih 
radionuklidov z uporabo postopkov opisanih v Lozano et al. (1997). Uranove in torijeve 
izotope pa sem lo� il s pomo� jo ekstrakcijske kromatografije s TEVA in UTEVA 
ekstrakcijskim materialom. 
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Slika 5: Radiokemijski separacijski postopek 238U, 234U, 230Th in 226Ra za raztopine iz vsake 
sekven� ne ekstrakcijske stopnje. 

Najprej sem filtratom iz vsake sekven� ne ekstrakcijske stopnje dodal sledilce 
kemijskega izkoristka in sicer 232U za sledenje kemijskega izkoristka za uranove izotope, 
229Th za sledenje kemijskega izkoristka za 230Th in 133Ba za sledenje kemijskega 
izkoristka 226Ra. Dodane aktivnosti 232U in 229Th so bile odvisne od aktivnosti 
posameznega vzorca in so znašale od 0,03 Bq do 0,1 Bq. Pomembno je namre� , da je 
velikost vrha sledilca v spektru alfa primerljiva velikosti vrhovom vzorca, da ne pride do 
ne�elenega efekta prekrivanja vrhov. Dodana aktivnost 133Ba pa je bila vedno enaka in je 
znašala 60 Bq. Kemijski izkoristek v primeru 226Ra sem namre�  dolo� il s pomo� jo 
relativne meritve 133Ba s spektrometrom gama in ni motil meritve 226Ra s spektrometrom 
alfa. Vse sledilce kemijskega izkoristka sem pripravil iz certificiranih standardnih 
raztopin, ki so imele podano aktivnost sledljivo do osnovnih SI enot. S tem je bila 
dose�ena tudi sledljivost vseh meritev. 

Po dodatku sledilcev sem radij in barij sooboril s PbSO4 tako, da sem vzorcu dodal 1 
mL koncentrirane H2SO4 in 1 mL raztopine Pb(NO3)2 s koncentracijo 50 mg/mL Pb2+. Po 
30 min sem vzorec 5 min centrifugiral pri 3000 obr/min in supernatant, ki je vseboval 
uran in torij, oddekantiral ter shranil za nadaljnjo obdelavo. Oborino, ki je vsebovala radij 
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pa sem spral z deionizirano vodo, da bi odstranil odve� no H2SO4 in ponovno 5 min 
centrifugiral pri 3000 obr/min. Po koncu centrifugiranja sem supernatant zavrgel. 
Postopek spiranja in centrifugiranja sem ponovil tolikokrat, dokler ni bila vrednost pH 
supernatanta nevtralna. Zatem sem oborino raztopil z dodatkom 4 mL 0,1 M EDTA / 0,5 
M NaOH. � e slu� ajno koli� ina 0,1 M EDTA / 0,5 M NaOH ni bila zadostna, da bi se 
oborina popolnoma raztopila, sem dodal dodatno koli� ino le te, dokler ni bila dose�ena 
popolna raztopitev oborine. Potem sem vzorcu dodal 0,3 mL Ba nosilca s koncentracijo 
0,3 mg/mL Ba2+ in kapljico teko� ega indikatorja pH z obmo� jem pH 0 – 5, kar je 
raztopino obarvalo modro. Zatem sem vrednost pH prilagodil z dodatkom 1 mL ocetne 
kisline 1:1, kar se je odrazilo v spremembi barve raztopine v modrozeleno. Pri tem je pH 
raztopine znašal med 3 in 4, kar omogo� e selektivno obarjanje Ba(Ra)SO4. Zatem sem 
dodal še 4 mL nasi� ene raztopine Na2SO4 in 0,3 mL 0,125 mg/mL substrata BaSO4. S 
tem sem radij mikrosooboril v obliki Ba(Ra)SO4. Po 30 min sem vzorec prefiltriral skozi 
0,1 � m polisulfonski filter in spiral trikrat z 2 mL deionizirane vode. Filter sem nato 
prilepil na Al ploš� ico s pomo� jo lepila na vodni osnovi in posušil pod grelno svetilko. 
Ko je bil filter posušen, je bil vir pripravljen za meritve. 

Supernatantu, ki je vseboval uran in torij sem dodal amoniak, dokler ni bil dose�en pH 
9 – 10 ter 1 mL raztopine Fe3+ s koncentracijo 5 mg/mL. S tem sta se uran in torij 
sooborila z Fe(OH)3. Po 30 min sem vzorec 5 min centrifugiral pri 3000 obr/min. Po 
centrifugiranju sem supernatant zavrgel, oborino pa spral z deionizirano vodo in ponovno 
5 min centrifugiral pri 3000 obr/min. Ta postopek sem ponovil tolikokrat, dokler ni bil pH 
supernatanta nevtralen. Ekstrakcijsko kromatografijo sem izvedel skladno s Horwitz et al. 
(1993). Oborino sem raztopil s pomo� jo 10 mL 3 M HNO3 / 1 M Al(NO)3 in prenesel na 
ekstrakcijsko kolono TEVA, ki sem jo predhodno kondicioniral z dodatkom 5 mL 3 M 
HNO3. Nato sem centrifugirko, v kateri je bil vzorec, spral s 5 mL 2,5 M HNO3, ki sem 
jih zatem nanesel na kolono. Temu je sledilo spiranje kolone z dodatkom 30 mL 2,5 M 
HNO3. Pri teh pogojih kolona TEVA zadr�uje torij, ne pa tudi urana, zato sem zbiral vse 
eluate do te stopnje v � isto centrifugirko in jih shranil za nadaljnjo separacijo urana. 
Zatem sem torij spral iz kolone TEVA s pomo� jo 20 mL 9 M HCl in 5 mL 6 m HCl. Torij 
sem mikrosooboril skladno s postopki opisanimi v Sill in Williams (1981) ter Hindman 
(1983). Eluate, v katerih je bil torij, sem zbiral v � isto centrifugirko, kjer sem jim dodal 
0,1 mL Nd3+ s koncentracijo 0,5 mg/mL in 1 mL koncentrirane HF. S tem sem 
mikrosooboril torij z NdF3. Centrifugirko z vzorcem sem polo�il za 30 min v ledeno 
kopel. Zatem sem vzorec prefiltriral skozi 0,1 � m polisulfonski filter, ki sem ga 
predhodno spral z 10 mL 10 � g/mL NdF3 substratom. Centrifugirko sem spral dvakrat z 2 
mL 0,58 M HF in dvakrat z 2 mL deionizirane vode. Vse te raztopine sem nato 
zaporedoma spustil skozi filter, ki sem ga na koncu spral še z 2 mL deionizirane vode. 
Filter sem nato zalepil na aluminijasto ploš� ico s pomo� jo lepila na vodni osnovi in ga 
posušil pod grelno svetilko. Po sušenju je bil vir pripravljen za meritve. 

Eluate, ki so vsebovali uran, sem spustil skozi ekstrakcijsko kolono UTEVA, ki sem jo 
predhodno kondicioniral s 5 mL 3 M HNO3. Nato sem centrifugirko, v kateri je bil 
vzorec, spral s 5 mL 3 M HNO3 in jih zatem nanesel na kolono. Zatem sem spiral kolono 
z zaporednim dodajanjem 5 mL 3 M HNO3, 2 mL 9 M HCl in 20 mL 5 M HCl / 0,05 M 
oksalne kisline. V teh stopnjah kolona UTEVA zadr�uje uran, ostali radiouklidi pa se 
spirajo, zato sem vse eluate zavrgel. Uran sem nato iz kolone eluiral z dodakom 15 mL 1 
M HCl. Uran sem mikrosooboril skladno s postopki opisanimi v Sill in Williams (1981) 
ter Hindman (1983). K eluatu sem dodal 0,1 mL Nd3+ s koncentracijo 0,5 mg/mL, 1 mL 
15 % TiCl3 in 1 mL koncentrirane HF. S tem sem mikrosooboril uran z NdF3. 
Centrifugirko z vzorcem sem polo�il za 30 min v ledeno kopel. Zatem sem vzorec 
prefiltriral skozi 0,1 � m polisulfonski filter, ki sem ga predhodno spral z 10 mL 10 � g/mL 
NdF3 substratom. Centrifugirko sem spral dvakrat z 2 mL 0,58 M HF in dvakrat z 2 mL 
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deionizirane vode. Vse te raztopine sem nato zaporedoma spustil skozi filter, ki sem ga na 
koncu spral še z 2 mL deionizirane vode. Filter sem nato zalepil na aluminijasto ploš� ico 
s pomo� jo lepila na vodni osnovi in posušil pod grelno svetilko. Po sušenju je bil vir 
pripravljen za meritve. 

Postopek za radiokemijsko separacijo 238U, 234U, 230Th in 226Ra za preostanek iz 
sekven� nih ekstrakcijskih postopkov in za vzorce trav, dreves ter mleka je povzet na sliki 
6. Vzorec sem najprej �aril 4 h v pe� i pri 650 °C z namenom odstranitve organske snovi 
in zatem razkrojil z uporabo principov opisanih v Jia et al. (2004) in Sill (1961). Tako 
sem 0,5 g �ganega vzorca natehtal v ogljikov lon� ek, skupaj z 2 g Na2CO3 in 2 g Na2O2 
ter v 5 min stalil pri 900 °C v pe� i za pripravo alkalnih talin. Po ohlajanju sem talini dodal 
sledilce kemijskega izkoristka 232U, 229Th in 133Ba. Tudi tukaj je bila dodana aktivnost 
232U in 229Th odvisna od aktivnosti urana in torija v vzorcu, dodana aktivnost 133Ba pa je 
bila v vseh primerih 60 Bq. Tudi v tem primeru sem vse standarde pripravil iz 
certificiranih standardnih raztopin s sledljivo aktivnostjo do osnovnih SI enot. Zatem sem 
talino raztopil z dodatkom 2 mL deionizirane vode in 2 mL koncentrirane HNO3 ter jo 
prenesel v teflonsko � ašo. Nato sem vzorcu dodal 5 mL koncentrirane HNO3, 5 mL 
koncentrirane HCl in 5 mL koncentrirane HF. Vse skupaj sem zatem uparil pri 200 °C. 
Zatem sem dodal 5 mL H2O2 in ponovno uparil vzorec pri 200 °C. Postopek dodajanja 
kislin in peroksida ter uparjanja sem ponovil še dvakrat. Nato sem vzorcu dodal 8 mL 
koncentrirane H2SO4 in nastalo raztopino uparil pri 300 °C. Po tem sem vzorec raztopil s 
pomo� jo 2 mL koncentrirane HNO3 in 10 mL deionizirane vode ter ga naprej procesiral 
na enak na� in, kot raztopine iz posamezne sekven� ne ekstrakcijske stopnje, seveda brez 
ponovnega dodajanja sledilcev. 
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Slika 6: Radiokemijski separacijski postopek 238U, 234U, 230Th in 226Ra za preostanke iz vsake 
sekven� ne ekstrakcijske stopnje in za vzorce trav ter dreves. 

3.8  Separacija 210Pb 

Pri dolo� itvi 210Pb sem k filtratom iz vsake sekven� ne ekstrakcijske stopnje, z izjemo za 
organsko snov pri postopku S, najprej dodal 2 mL Pb sledilca s koncentracijo 12 mg 
Pb2+/mL. Za tem sem vzorcu dodal toliko koncentrirane HCl, da je bila dose�ena 2 M 
vsebnost HCl v vzorcu. Filtrate za organsko snov pri postopku S pa sem najprej uparil do 
suhega pri 100 °C. Zatem sem dodal 6 mL koncentrirane HCl in ponovno uparil vzorec 
do suhega. Nato sem preostanek raztopil v 25 mL 2 M HCl in vzorcu dodal 2 mL Pb 
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sledilca s koncentracijo 12 mg Pb/mL. 
210Pb sem lo� il od ostalih radionuklidov skladno s postopkom, ki so ga razvili Vajda et 

al. (1997) in delno modificirali Vre� ek et al. (2004). Tako sem »Sr Resin« ekstrakcijsko 
kolono kondicioniral z dodatkom 100 mL 2 M HCl. Nato sem dodal vzorec na kolono, za 
tem pa jo spral z 90 mL 2 M HCl in 60 mL 6 M HNO3. Pri teh pogojih kolona »Sr Resin« 
zadr�uje svinec, ostali radionuklidi pa prehajajo skozi, zato sem vse eluate zavrgel. 
Svinec sem eluiral iz kolone z dodatkom 90 mL 6 m HCl. Eluat sem nato uparil do 
suhega pri 100 °C in preostanek raztopil v 25 mL deionizirane vode. Raztopino sem nato 
prefiltriral skozi kvantitativni filter, svinec pa oboril iz filtrata z dodatkom 2 mL 
koncentrirane H2SO4. Po 30 min sem vzorec 5 min centrifugiral pri 3000 obr/min. Po 
centrifugiranju sem supernatant zavrgel, oborino pa spral z deionizirano vodo in ponovno 
centrifugiral 5 min pri 3000 obr/min. Postopek spiranja in centrifugiranja sem ponovil 
tolikokrat, dokler ni bila vrednost pH supernatanta nevtralna. Zatem sem oborino prenesel 
v predhodno stehtano aluminijasto merilno ploš� ico in ponovno 5 min centrifugiral pri 
3000 obr/min. Po koncu centrifugiranja sem odpipetiral supernatant in ploš� ico z oborino 
posušil pod grelno lu� ko. Ko je bila oborina suha, sem ploš� ico z oborino ponovno 
stehtal. Tako sem dobil maso PbSO4 oborine, ki je slu�ila za gravimetri� no dolo� itev 
kemijskega izkoristka separacije 210Pb. 

Postopek separacije 210Pb iz preostankov iz sekven� nih ekstrakcijskih postopkov, 
vzorcev trav in dreves je bil enak. Predhodno stehtan vzorec sem najprej prenesel v 
erlenmajer bu� ko. Masa vzorca je bila odvisna od aktivnosti 210Pb in je znašala od 1 do 10 
g. Nato sem vzorcu dodal 2 mL Pb sledilca s koncentracijo 12 mg Pb/mL, 25 mL 
koncentrirane HNO3 in 5 mL koncentrirane HCl. Vzorec sem pokril z urnim steklom in 
ga � ez no�  razkrajal pri sobni temperaturi. Naslednji dan sem pokrit vzorec 30 min 
razkrajal pri 200 °C. Po ohlajanju sem dodal vzorcu 10 mL H2O2 in vzorec za 10 min 
segrel na 100 °C. Po ohlajanju sem vzorec prefiltriral skozi filter � rni trak. Nerazkrojeno 
filtrno poga� o sem prenesel nazaj v erlenmajer bu� ko in ves postopek razkroja ponovil. 
Na koncu sem oba filtrata zdru�il in ju do suhega uparil pri 100 °C. Za tem sem sušino 
raztopil v 25 mL 2 M HCl in 210Pb lo� il od ostalih radionuklidov na enak na� in, kot to 
opisuje prejšnji odstavek. 

Pri separaciji 210Pb iz vzorcev mleka sem k 100 g mleka v prahu dodal 2 mL Pb 
sledilca s koncentracijo 12 mg Pb2+/mL, 250 mL koncentrirane HNO3 in 50 mL 
koncentrirane HCl. Vzorec sem pokril z urnim steklom in ga � ez no�  razkrajal pri sobni 
temperaturi. Naslednji dan sem pokrit vzorec 30 min razkrajal pri 200 °C. Po ohlajanju 
sem dodal vzorcu 20 mL H2O2 in ga za 10 min segrel na 100 °C. Po ohlajanju sem vzorec 
prefiltriral skozi kvantitativni filter. Trdno filtrno poga� o sem zavrgel, filtrat pa uparil do 
suhega pri 100 °C. Zatem sem preostanek raztopil v 100 mL 2 M HCl in prefiltriral skozi 
kvantitativni filter. 210Pb v filtratu sem lo� il od ostalih radionuklidov na enak na� in, kot 
pri ostalih vzorcih s pomo� jo postopka, ki so ga razvili Vre� ek et al. (2004). 

3.9  Separacija 210Po 

Najprej sem k filtratom iz sekven� nih ekstrakcijskih stopenj dodal sledilec kemijskega 
izkoristka 209Po. Dodana aktivnost je bila odvisna od aktivnosti 210Po v posameznem 
vzorcu in je znašala od 0,03 Bq do 0,1 Bq. Sledilec kemijskega izkoristka sem pripravil iz 
certificirane standardne raztopine z aktivnostjo sledljivo do osnovnih SI enot. Filtrate za 
karbonatne frakcije in frakcije za organsko snov sekven� nih ekstrakcijskih postopkov, 
sem najprej uparil do suhega pri 80 °C in raztopil v 100 mL deionizirane vode. Ostale 
frakcije obeh sekven� nih ekstrakcijskih postopkov pa sem razred� il do 100 mL z 
deionizirano vodo brez predhodnega uparjanja. Zatem sem vsem raztopinam dodal 2 mL 
koncentrirane HCl, 0,5 g askorbinske kisline in 0,5 g hidroksilamonijevega klorida za 
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maskiranje. Nato sem štiri ure spontano depoziral polonij na bakreno ali srebrno ploš� ico 
pri 80 °C, ki sem jo vstavil v poseben nosilec (Benedik in Vre� ek, 2001) in isto� asno 
mešal raztopino z magnetnim mešalom. Po koncu spontane depozicije sem bakreno ali 
srebrno ploš� ico spral z deionizirano vodo ter jo posušil na zraku. Ko se je posušila, je 
bila pripravljena za meritve. 

Podobno kot za 210Pb, sem tudi za 210Po separacija preostankov sekven� nih 
ekstrakcijskih postopkov, vzorcev trav, dreves in mleka izvedel na enak na� in. Tako sem 
predhodno stehtan vzorec najprej prenesel v erlenmajer bu� ko. Masa vzorca je bila 
odvisna od aktivnosti 210Po in je znašala od 1 do 5 g. Nato sem vzorcu dodal sledilec 
kemijskega izkoristka 209Po. Dodana aktivnost je bila odvisna od aktivnosti 210Po v 
posameznem vzorcu in je znašala od 0,03 Bq do 0,1 Bq. Sledilec kemijskega izkoristka 
sem pripravil iz certificirane standardne raztopine z aktivnostjo sledljivo do osnovnih SI 
enot. Zatem sem vzorcu dodal 25 mL koncentrirane HNO3 in 5 mL koncentrirane HCl. 
Vzorec sem pokril z urnim steklom in ga � ez no�  razkrajal pri sobni temperaturi. 
Naslednji dan sem pokrit vzorec 30 min razkrajal pri 200 °C. Po ohlajanju sem vzorcu 
dodal 10 mL H2O2 in ga 10 min segreval na 100 °C. Po ohlajanju sem vzorec prefiltriral 
skozi kvantitativni filter. Nerazkrojeno filtrno poga� o sem prenesel nazaj v erlenmajer 
bu� ko in ves postopek razkroja ponovil. Na koncu sem oba filtrata zdru�il in ju do suhega 
uparil pri 80 °C. Zatem sem vzorec raztopil v 100 mL deionizirane vode. Nato sem dodal 
2 mL koncentrirane HCl, 0,5 g askorbinske kisline in 0,5 g hidroksilamonijevega klorida. 
Polonij sem nato štiri ure spontano depoziral na bakreno ploš� ico pri 80 °C in hkrati 
mešal raztopino z magnetnim mešalom. Po koncu spontane depozicije sem bakreno 
ploš� ico spral z deionizirano vodo ter posušil na zraku. Ko se je posušila, je bila 
pripravljena za meritve. 

3.10  Meritve 

Meritve mase sem izvedel s pomo� jo analitske tehtnice Mettler – Toledo AE 163, ki je 
bila umerjena s certificiranimi ute�mi. Meritve volumna sem izvedel z merilnimi valji s 
certificiranimi volumni, bu� kami ter pipetami, ki sem jih umeril s pomo� jo analitske 
tehtnice Mettler – Toledo AE 163. 

Meritve aktivnosti sevalcev alfa 238U, 234U, 230Th, 226Ra in 210Po sem izvedenel s 
pomo� jo spektrometra alfa proizvajalca Canberra, ki je prikazan na sliki 7. Med sevalce 
alfa uvrš� amo radionuklide, ki razpadajo z razpadom alfa, ki je na primeru 238U prikazan 
v formuli 2. Iz formule 2 je razvidno, da 238U razpada v 234Th in delec alfa (4He), pri tem 
pa se sprosti še energija Q1. Pri razpadu je delec alfa, ki je mnogo la�ji od 234Th, odbit z 
dolo� eno energijo stran od 234Th. Detekcija radionuklidov, ki razpadajo z razpadom alfa 
poteka preko detekcije odbitega delca alfa, ki nastane pri razpadu. V mojem primeru sem 
za detekcijo delcev alfa uporabil polprevodniški silicijev detektor. Kineti� na energija 
delca alfa se ob interakciji s polprevodniškim silicijevim detektorjem spremeni v 
elektri� ni sunek, ki ga nato elektronika oja� i in razvrsti glede na njegovo energijo. 

1
4
2

234
90

238
92 HeThU Q++®         (2) 
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Slika 7: Spektrometer alfa Alpha Analyst proizvajalca Canberra. 

Spektrometer alfa Alpha Analyst ima vgrajenih osem merilnih komor, od katerih imata 
po dve skupen vakuumski priklju� ek (slika 7). Znotraj vsake komore je nameš� en 
polprevodniški silicijev detektor PIPS (Passivated Implanted Planar Silicon) premera 2,4 
cm. Detektor PIPS je sestavljen iz tanke plasti silicija tipa – n, nanešenega na podlago iz 
sinteti� ne smole, na katerega je vakuumsko naparjena plast zlata, ki slu�i kot prevodna 
plast. Debelina okna detektorja je manj kot 0,5 nm, kar omogo� a detekcijo delcev alfa. 
Ob vstopu v plast silicija delci alfa z ionizacijo ustvarijo prevodne elektrone in 
elektronske luknje (energija tvorba para 3,5 eV) in s tem napetostni sunek, ki ga po 
oja� anju analizira ve� kanalni analizator. Detektorji imajo geometrijo 2 � , kar pomeni, da 
je maksimalni teoreti� ni izkoristek detektorja 50 %, saj do detektorja lahko teoreti� no 
pride le polovica delcev alfa (slika 8). 

 

Slika 8: Shematski prikaz geometrije 4 �  in 2 � . 

Spektrometer alfa je opremljen z vakuumsko � rpalko TRIVAC D 2,5 E 140000, ki 
sodi v dru�ino dvostopenjskih oljnih rotacijskih � rpalk in skrbi za vzdr�evanje vakuuma v 

4 �  2 �  

vzorec 

aktiven volumen 
detektorja 

okno 
detektorja 
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merilnih komorah. Vakuum v merilnih komorah je potreben zato, ker so delci alfa 
sorazmerno veliki in se zelo hitro ustavijo v zraku. Tako je potrebno pred za� etkom 
meritve iz� rpati zrak iz merilnih komor, da je število delcev alfa, ki dose�ejo detektor, 
ve� je. Vsaka merilna komora ima 12 re� v katere vstavimo predal na katerega polo�imo 
vzorec. Prva re�a je od detektorja oddaljena 0,1 cm, vsaka naslednja re�a je od predhodne 
oddaljena 0,4 cm, torej je oddaljenost vzorca od detektorja lahko od 0,1 cm pa vse do 4,5 
cm. Z manjšo razdaljo med vzorcem in detektorjem se pove� uje izkoristek detekcije ter 
zmanjšuje lo� ljivost spektrov, saj je prostorski kot delcev alfa ve� ji (slika 9). Zaradi 
relativno nizkih aktivnosti, ki so bile predmet meritev, sem vse meritve izvedel na 
oddaljenosti 0,1 cm od detektorja. Pod komorami z detektorji se nahaja sistemski 
kontrolnik z vso pripadajo� o elektroniko za obdelavo in zajemanje rezultatov in 
uravnavanje vakuuma v komorah. 

 

Slika 9: Spreminjanje prostorskega kota z razdaljo od detektorja. 

 
Zajemanje in obdelavo spektrov sem izvedel s pomo� jo programske opreme Genie 

2000 proizvajalca Canberra. Spektrometer alfa je bil opremljen tudi s programom Alpha 
Analyst, ki omogo� a ra� unalniško upravljanje s spektrometrom alfa. To v praksi pomeni, 
da uporabnik le vstavi vzorec v merilno komoro, izbere ustrezen protokol meritve ter 
vnese podatke o vzorcu; program nato avtomatsko vzpostavi potreben vakuum v merilni 
komori, za� ne meritev, zajema spekter alfa ter ga na koncu tudi obdela in ustvari poro� ilo 
o rezultatih meritve. 

Ozadje posameznih detektorjev spektrometra alfa sem dolo� il z 10000 minutno 
meritvijo praznih merilnih komor in je znašalo v povpre� ju 1,2E-4 sunka na sekundo v 
energijskem obmo� ju od 3 MeV do 8 MeV. Dolo� itev izkoristka detekcije spektrometra 
alfa, kakor tudi energijsko kalibracijo, sem izvedel s pomo� jo certificiranega 
standardnega izvora z elektrodepoziranimi 238U, 234U, 239Pu in 241Am (številka certifikata: 
67978-121). Aktivnosti omenjenih radionuklidov so znašale (1,70 ± 0,05) Bq za 238U, 
(1,68 ± 0,05) Bq za 234U, (1,62 ± 0,05) Bq za 239Pu in (1,53 ± 0,05) Bq za 241Am na dan 
1.5.2004 in so bile sledljive do osnovnih SI enot. Izmerjeni izkoristki detekcije 
posameznih detektorjev pri razdalji 0,1 cm od detektorja v energijskem obmo� ju 226Ra 
(od 4,2 MeV do 4,8 MeV) so prikazani v tabeli 3 in so v povpre� ju znašali 28,75 %. 
Spekter alfa certificiranega standardnega izvora z elektrodepoziranimi 238U, 234U, 239Pu in 
241Am je prikazan na sliki 10. Tipi� no za vrhove v spektru alfa je, da imajo tako 
imenovani rep na ni�je energijskem delu, kar je lepo razvidno tudi pri vrhovih na sliki 10, 
kjer so vrhovi na levi strani nekoliko širši kot na desni.  

 
 

� 2 

� 1 

detektor 

� 1 > � 2 vzorec 
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Tabela 3: Izkoristki detekcije za posamezne detektorje pri razdalji 0,1 cm od detektorja za 226Ra. 

Oznaka 
detektorja 

Izkoristek detektorja za 226Ra 
(%) 

A_1_1A 28,44 
A_1_1B 27,79 
A_1_2A 29,68 
A_1_2B 28,73 
A_1_3A 28,37 
A_1_3B 28,63 
A_1_4A 28,59 
A_1_4B 29,79 

 

 

Slika 10: Spekter alfa certificiranega standardnega izvora z elektrodepoziranimi 238U, 234U, 239Pu 
in 241Am. 

Tipi� en spekter alfa uranovih izotopov prikazuje slika 11, kjer so od leve proti desni 
vidni vrhovi 238U, 235U, 234U in vrh sledilca kemijskega izkoristka 232U. 

238U 

241Am 

239Pu 234U 
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Slika 11: Spekter alfa uranovih izotopov. 

Podobno kot v primeru urana, prikazuje slika 12 spekter alfa za torijeve izotope, kjer 
so od leve proti desni prikazani 232Th, 230Th, sledilec kemijskega izkoristka 229Th in 228Th 
ter njegovi razpadni produkti 224Ra, 220Rn in 216Po. Vrh 228Th je ve� ji od vrha 232Th zato, 
ker sem torijeve izotope lo� il so� asno z uranovimi izotopi, kjer sem dodal sledilec 
kemijskega izkoristka 232U, � igar razpadni produkt je 228Th. Zato specifi� ne aktivnosti 
228Th pri so� asni separaciji urana in torija ni mogo� e dolo� iti, saj je le ta pove� ana za 
dodaten 228Th, ki nastaja iz 232U. 

238U 

235U 232U 

234U 
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Slika 12: Spekter alfa torijevih izotopov. 

Slika 13 prikazuje spekter alfa za 226Ra, kjer so lepo vidni tudi razpadni produkti 226Ra 
in sicer 222Rn, 218Po ter 214Po. 

 

Slika 13: Spekter alfa 226Ra. 

Na sliki 14 je prikazan spekter alfa za sledilec kemijskega izkoristka 209Po ter 210Po. 
Ob primerjavi slike 14 s slikami 11-13 je razvidno, da so vrhovi v primeru polonija veliko 

232Th 

228Th 

230Th 

229Th 

226Ra 

214Po 
222Rn 218Po 
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o�ji. Razlog za to je veliko manjša samoabsorpcija polonija v viru, ki sem ga pripravil s 
spontano depozicijo, kot pa v primeru urana, torija in radija. Njihove vire sem namre�  
pripravil s postopkom mikrosoobarjanja, kjer je samoabsoprcija v viru nekoliko ve� ja. 

 

Slika 14: Spekter alfa polonijevih izotopov. 

Program Genie 2000 uporablja za izra� un minimalne aktivnosti, ki jo detektor še lahko 
zazna Currie-jevo ena� bo (Currie, 1968), ki je predstavljena v ena� bi 3: 

2
C

m m

2k L
MDA

t me
+

=         (3) 

Kjer je: 
MDA minimalna aktivnost, ki jo števec še lahko zazna v Bq 
k konstanta standardnega odmika za dosego dolo� ene stopnje zaupanja in znaša pri 95 

% stopnji zaupanja 1,645 
tm � as meritve v s 
� m izkoristek detekcije meritve 
m masa vzorca v kg 
LC minimalna aktivnost, pri kateri lahko z gotovostjo trdimo, da je aktivnost vzorca 

ve� ja od 0 Bq 
 
Minimalne aktivnosti, ki jih števec še lahko zazna so za 238U, 234U, 230Th, 226Ra in 

210Po v povpre� ju znašale 2,2E-4 Bq. 
Dolo� itev kemijskega izkoristka za 226Ra sem izvedel z meritvijo aktivnosti 133Ba na 

spektrometru gama z detektorjem iz visoko � istega germanija proizvajalca Ortec, ki je 
zaš� iten pred zunanjim sevanjem s 5 cm svin� enim š� itom. Germanijev kristal detektorja 
ima premer 41,9 mm, dol�ina le tega pa znaša 38,7 mm. Relativni izkoristek spektrometra 
gama znaša 8,6 % pri 1,33 MeV 60Co. Detektor je bil povezan z ve� kanalnim 
analizatorjem Spectrum Master 919 podjetja Ortec in je prikazan na sliki 15. Zajemanje 

209Po 

210Po 
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spektra sem izvedel s pomo� jo programa Maestro, prav tako proizvajalca Ortec. Program 
Maestro omogo� a osnovno zajemanje spektra, kakor tudi dolo� anje površine 
posameznega vrha, kar popolnoma zadoš� a potrebam dolo� itve kemijskega izkoristka za 
226Ra. Tega sem namre�  dolo� il relativno, kar pomeni, da sem površino vrha 133Ba pri 356 
keV v vzorcu primerjal s površino vrha 133Ba pri 356 keV v standardu enake geometrije, 
ki ni bil podvr�en kemijski separaciji. Slednjega sem pripravil z uparjanjem sledilca 
kemijskega izkoristka 133Ba na aluminijasto ploš� ico. Po uparjanju sem površino vira 
zalepil z lepilnim trakom, kar je onemogo� ilo odpadanje sušine iz aluminijaste ploš� ice. 
Pri relativnih meritvah ni potrebe po absolutni kalibraciji spektrometra gama, potrebna je 
le dovolj dobra energijska kalibracija, ki je bila izvedena s pomo� jo to� kastih izvorov 
sevalcev gama. 

 

Slika 15: Spektrometer gama. 

Na sliki 16 je prikazan spekter gama, na katerem je pove� an in ozna� en vrh 133Ba pri 
356 keV, ki sem ga uporabil za dolo� itev kemijskega izkoristka 226Ra. Tukaj vidimo, da je 
oblika vrhov v spektru gama druga� na, kot pri spektrih alfa (slike 10 – 14), saj v primeru 
spektra gama vrhovi nimajo tako imenovanih repov in so prakti� no Gaussove oblike. 
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Slika 16: Vrh 133Ba v spektru gama pri 356 keV. 

Meritve 210Pb sem izvedel s pomo� jo proporcionalnega števca Tennelec LB4100-W 
proizvajalca Canberra (slika 17), zajemanje rezultatov pa s pomo� jo programa OSUM, 
prav tako proizvajalca Canberra. Proporcionalni števec ima osem proporcionalnih 
detektorjev premera 5,7 cm, ki lahko neodvisno drug od drugega opravljajo meritve. 
Ploš� inska gostota okna detektorjev je 80 � g/cm2. Geometrija detektorjev je 2� , za 
prepihovanje detektorjev pa se uporablja plin P10 (90% argona, 10% metana). Najve� ji 
premer pripravljenih virov za meritve lahko znaša 5,2 cm. Detektorji so zaš� iteni z 10 cm 
debelim svin� enim š� itom, ki slu�i za zmanjševanje ozadja. Osem detektorjev je 
razdeljenih v dva predala, kjer se v vsakem nahajajo štirje detektorji. Nad štirimi 
detektorji se nahaja tako imenovani »guard« detektor, ki meri visoko energijsko 
kozmi� no sevanje in ga avtomatsko odšteva od sunkov posameznega detektorja. V 
samem ohišju števca se nahaja še sistemski kontrolnik v katerem sta dva glavna 
oja� evalnika, dva predoja� evalnika, mikroprocesor in visokonapetostna enota. Ta 
elektronika skrbi za obdelavo sunka in kot rezultat posreduje podatek o številu sunkov ter 
o � asu meritve programu OSUM. Preko tega programa uporabnik krmili števec in nadzira 
operacije, ki jih števec izvaja. 

133Ba 
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Slika 17: Proporcionalni števec Canberra Tennelec LB4100-W. 

Kljub temu, da je geometrija detektorjev proporcionalnega števca 2� , je lahko zaradi 
odboja delcev beta od merilne ploš� ice izkoristek detektorja ve� ji od 50 %. Omenjeni 
efekt prikazuje slika 18, kjer vidimo, da se lahko delci beta z dovolj veliko energijo 
odbijejo od merilne ploš� ice nazaj proti detektorju, kjer so lahko detektirani. 

 

 

Slika 18: Proporcionalni števec Canberra Tennelec LB4100-W. 

Proporcionalni števec izkoriš� a u� inek ionizacije delcev beta, ki prodirajo skozi plin. 
Sestavljen je iz anode in katode, med katerima je plin, skozi katerega prodirajo delci beta, 
ki spro�ijo v plinu primarno ionizacijo. Tako nastali elektroni potujejo pod vplivom 
napetosti proti anodi, kationi pa proti katodi. Ker je napetost pri kateri deluje 
proporcionalni števec dovolj visoka, imajo elektroni nastali pri primarni ionizaciji, ki 
potujejo proti anodi, dovolj kineti� ne energije, da spro�ijo sekundarno ionizacijo v plinu, 
kar spro�i plaz ionizacij ob anodi. Multiplikacija elektronov zlahka dose�e vrednosti 104. 
Ko elektroni dose�ejo anodo, nastane pulz naboja, ki je ob tako veliki multiplikaciji lahko 
merljiv. Delovanje proporcionalnega števca shematsko prikazuje slika 19. Nastalo število 
elektronov pri sekundarni ionizaciji je proporcionalno številu elektronov, ki so nastali pri 
primarni ionizaciji, kar omogo� a detekcijo delca beta (L’Annunziata, 1998). 

detektor 

vzorec 

odbiti delec 
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Slika 19: Shematski prikaz delovanja proporcionalnega števca. 

Plin, ki se uporablja za proporcionalni števec, ne sme tvoriti anionov ter ne sme 
vsebovati komponent, ki privla� ijo elektrone. Te pogoje najbolje zadovoljujejo �lahtni 
plini. Ker po nastanku ionskega para pri ionizaciji kation ostane v vzbujenem stanju, 
preide v osnovno stanje z oddajanjem fotonov, ki lahko naprej spro�ijo dodatne plazove 
elektronov, kar pokvari proporcionalnost. Zato morajo biti ti fotoni zadušeni z drugim 
mehanizmom, kot na primer z disociacijo. Tako se �lahtnim plinom dodaja majhen dele� 
ve� atomskega plina. Najpogosteje uporabljena mešanica je tako imenovani plin P10, ki 
vsebuje 90 % argona in 10 % metana. Ker se molekule metana porabljajo, je potrebno 
konstantno dovajati sve� plin, izrabljenega pa odvajati (L’Annunziata, 1998). 

Za razliko od spektrometra alfa in spektrometra gama pa proporcionalni števec ne 
omogo� a prikaz energijskega spektra zaznanih sunkov. Njegova energijska obdelava 
sunkov je omejena le na razvrš� anje sunkov med višje energijske in ni�je energijske 
sunke, kjer se višje energijski nanašajo na delce alfa, ni�je energijski pa na delce beta 
(slika 20). 
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Slika 20: Analiza sunkov v sistemu proporcionalnega števca LB4100–W. 

 
Za razliko od sevanja alfa in gama, kjer so energije sevanja diskretne, pa so le te pri 

sevanju beta kontinuirne. Razlog temu je nastanek antinevtrina pri razpadu beta, ki je na 
primeru 210Pb predstavljen na formuli 4. Tako se energija, ki se sprosti pri razpadu 
porazdeli med novonastali atom, elektron (delec beta) ter antinevtrino in je lahko pri 
vsakem razpadu razli� na. Iz slike 21 lahko tako na primeru 210Bi vidimo, da je energija 
delcev beta lahko zelo razli� na in znaša v tem primeru vse do 1162 keV s povpre� no 
vrednostjo 389 keV. 

2
210
83

210
82 eBiPb Q+++® - n        (4) 

 

Slika 21: Kontinuirni energijski spekter 210Bi. 

Kalibracijo proporcionalnega števca in dolo� itev izkoristka detekcije pri meritvah 
210Pb sem izvedel s certificirano standardno raztopino 210Pb z aktivnostjo sledljivo do 
osnovnih SI enot. Vzorce za kalibracijo sem pripravil na enak na� in kot ostale vzorce. 
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Kalibracija omogo� a korekcije tako za samoabsorpcijo delcev beta v vzorcu, kot tudi za 
porast 210Bi iz 210Pb. Zaradi relativno nizke energije delcev beta, ki nastanejo pri razpadu 
210Pb (maksimalna energija delcev beta znaša le 63 keV), je potrebno dolo� iti 210Pb 
posredno preko 210Bi, ki je prav tako sevalec beta, vendar z mnogo višjo maksimalno 
energijo sevanja beta (slika 21). Posledica tega je, da je izkoristek detekcije za 210Bi 
veliko ve� ji kot za 210Pb. Vendar pa je zaradi razpolovnega � asa 210Bi, ki znaša 5,01 dni 
(slika 2) potrebno po� akati vsaj mesec dni, da se vzpostavi trajno radioaktivno ravnote�je 
med 210Pb in 210Bi. Posledica tega je, da se izkoristek detekcije spreminja v � asu od 
separacije, dokler se ne vzpostavi trajno radioaktivno ravnote�je med 210Pb in 210Bi. 
Problem pri kalibraciji predstavlja tudi samoabsorpcija delcev beta v viru PbSO4, ki raste 
z ve� jo maso vira. Tako je izkoristek detekcije manjši pri ve� ji masi vzorca. Ker je masa 
PbSO4 odvisna od kemijskega izkoristka, se le ta spreminja od vzorca do vzorca in je 
lahko zelo razli� na.  

Omenjene te�ave sem premostil s kalibracijo proporcionalnega števca, ki omogo� a 
tako korekcije za porast 210Bi iz 210Pb in posledi� no pove� evanje izkoristka detekcije, kot 
tudi korekcije zaradi razli� ne samoabsorpcije v virih, ki so posledica razli� nega 
kemijskega izkoristka. Tako sem pripravil vire z razli � no ploš� insko gostoto PbSO4 in 
znano dodano aktivnostjo 210Pb ter jih pomeril v proporcionalnem števcu. Nato sem 
eksperimentalne rezultate uporabil za dolo� itev ena� be izkoristka detekcije s pomo� jo 
programa CurveExpert 1.3, ki omogo� a izra� un izkoristka detekcije v poljubnem � asu po 
radiokemijski separaciji in pri poljubni masi vira PbSO4. Omenjeni rezultati so 
predstavljeni v ena� bi 5, ki omogo� a izra� un skupnega izkoristka 210Pb in 210Bi (� Pb-

210+Bi210) v odvisnosti od ploš� inske gostote PbSO4 (� A,PbSO4) in � asa po radiokemijski 
separaciji 210Pb (t2,Pb-210), kjer je � Bi-210 razpadna konstanta 210Bi. Na sliki 22 so tako s 
to� kami predstavljeni rezultati eksperimentalnih meritev pri razli� nih ploš� inskih 
gostotah PbSO4 in s krivuljami rezultati dobljeni z ena� bo 5 pri dolo� eni ploš� inski 
gostoti PbSO4. Iz slike 22 je razvidno, da ena� ba 5 zelo dobro opisuje spremembe 
izkoristka detekcije za 210Pb in 210Bi s � asom, kot tudi zaradi razli� ne samoabsorpcije. 
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Slika 22: Sprememba izkoristka detekcije za 210Pb in 210Bi pri razli� nih ploš� inskih gostotah 
PbSO4. 

 

Minimalno aktivnost, ki jo detektor še lahko zazna sem v primeru proporcionalnega 
števca dolo� il skladno z ena� bami 6 – 9. Takšen na� in dolo� itve meje detekcije priporo� a 
proizvajalec proporcionalnega števca. 
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Kjer je: 
MDA minimalna aktivnost, ki jo števec še lahko zazna v Bq 
k konstanta standardnega odmika za dosego dolo� ene stopnje zaupanja in znaša pri 

95 % stopnji zaupanja 1,645 
tm � as meritve v s 
� m izkoristek detekcije meritve 
m masa vzorca v kg 
LC minimalna aktivnost, pri kateri lahko z gotovostjo trdimo, da je aktivnost vzorca 

ve� ja od 0 Bq 
s0 standardni odmik meritve vzorca z ni� elno aktivnostjo 
sRB standardni odmik gostote sunkov ozadja v � asu meritve 
SB standardni odmik meritve ozadja 
RB gostota sunkov ozadja 
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Minimalna aktivnost, ki jo števec še lahko zazna je pri meritvah 210Pb v povpre� ju 
znašala 5,4E-3 Bq. 

Merilne negotovosti pri vseh meritvah sem dolo� il skladno s priporo� ili Eurachem 
(2000) in IAEA (2004). Upošteval sem vse vire merilne negotovosti, na koncu pa 
izra� unal kombinirano standardno negotovost, ki sem jo podal s faktorjem pokritja k = 1. 
V nadaljevanju je predstavljen izra� un negotovosti za primer dolo� itve vsebnosti 238U v 
tleh, kjer je merjenec specifi� na aktivnost 238U v talnem vzorcu izra�ena v Bq/kg suhe 
mase na dan vzor� enja, analit pa je 238U. Specifi� na aktivnost merjenca sem izra� unal 
skladno z ena� bo 10: 

A
A 1 2 3 4

a

A
a f f f f

m q
=         (10) 

Kjer je: 
aA specifi� na aktivnost analita na dan vzor� enja v Bq/kg suhe mase 
AA aktivnost analita v mikrosooborjenem vzorcu v Bq 
ma masa se�ganega vzorca, ki je bila uporabljena za analizo v kg 
q razmerje med suho maso in se�gano maso vzorca 
f1 korekcija za razpad analita v � asu od vzor� enja do za� etka meritve 
f2 korekcija za razpad analita med � asom meritve tG 

f3 korekcija za razpad sledilca kemijskega izkoristka od � asa kalibracije sledilca do 
za� etka meritve 

f4 korekcija za razpad sledilca kemijskega izkoristka med � asom meritve tG 
 
Aktivnost analita sem izra� unal z ena� bo 11: 

GA BA � T
A T T

GT BT � A

R R p
A c V

R R p

� � � �-
= � � � �-� � � �

       (11) 

Kjer je: 
cT certificirana koncentracija raztopine sledilca kemijskega izkoristka v Bq/mL na 

dan kalibracije standarda 
VT volumen raztopine sledilca kemijskega izkoristka v mL 
RGA skupna hitrost štetja analita v s-1 v � asu štetja tG 
RBA hitrost štetja analita v slepem vzorcu v s-1 v � asu štetja tB 
RGT skupna hitrost štetja sledilca kemijskega izkoristka v s-1 v � asu štetja tG 
RBT hitrost štetja sledilca kemijskega izkoristka v slepem vzorcu v s-1 v � asu štetja tB 
p� T vsota verjetnosti emisije delcev alfa za tiste � rte alfa v spektru sledilca, ki se 

nahajajo v obmo� ju kanalov v spektru alfa za dolo� itev skupne hitrosti štetja 
(ponavadi zelo blizu 1) 

p� A Vsota verjetnosti emisije delcev alfa za tiste � rte alfa v spektru analita, ki se 
nahajajo v omo� ju kanalov v spektru alfa za dolo� itev skupne htrosti štetja 
(ponavadi zelo blizu 1) 

 
Korekcijski faktorji za razpad so definirani v ena� bah 12 – 15: 

( )( )1 A S Eexpf t tl= -         (12) 

( )
A G

2
A G1 exp

t
f

t
l

l
=

- -
        (13) 
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( )( )3 T S Cexpf t tl= - -         (14) 

( )
T G

4
T G1 exp

t
f

t
l

l
=

- -
        (15) 

Kjer je: 
� A razpadna konstanta analita v s-1 

� T razpadna konstanta sledilca kemijskega izkoristka v s-1 
tE � as konca vzor� enja 
tS � as za� etka meritve 
tC � as kalibracije standarda, ki je bil uporabljen kot sledilec kemijskega izkoristka 
tG trajanje meritve vzorca v s 

 
Podatki o vzorcu, kakor tudi parametri, ki so znani pred za� etkom analize so slede� i: 
 

tS - tE  : 6,307 x 106 s 
tS - tC  : 1,577 x 108 s 
� A  : 4,919 x 10-18 s-1 
� T  : 3,188 x 10-10 s-1 
p� A  : 1 
p� T  : 1 
cT  : 0,33 Bq/mL , nanaša se na datum kalibracije standarda 
VT  : 0,1 mL 
RBA  : 8,0 x 10-6 s-1 , hitrost štetja analita v slepem vzorcu, ugotovljena iz nekaj 

lo� enih analiz slepega vzorca in izra� unana skladno z ena� bo 22 
u(RBA)  : 6,4 x 10-6 s-1 , standardna negotovost RBA, ugotovljena iz nekaj lo� enih analiz 

slepega vzorca in izra� unana skladno z ena� bo 23 
RBT  : 7,0 x 10-5 s-1 , hitrost štetja sledilca kemijskega izkoristka v slepem vzorcu, 

ugotovljena iz nekaj lo� enih analiz slepega vzorca in izra� unana skladno z 
ena� bo 24 

u(RBT)  : 5,6 x 10-5 s-1 , standardna negotovost RBT , ugotovljena iz nekaj lo� enih analiz 
slepega vzorca in izra� unana skladno z ena� bo 25 

 
Izmerjeni podatki in parametri iz analize so slede� i: 
 

tara : 41,9266 g 
bruto suha masa vzorca : 104,8129 g 
neto suha masa vzorca, mD : 62,8863 g 
bruto masa vzorca po se�igu : 97,1492 g 
neto masa vzorca po se�igu, mA : 55,2226 g 

D

A

m
q

m
=   :  1,1388 

tara pri tehtanju mase se�ganega vzorca : 4,8541 g 
bruto masa se�ganega vzorca : 5,3656 g 
neto masa se�ganega vzorca za analizo, ma: 0,5115 g 

 
tG  : 3,680 x 105 s 
tB  : 3,680 x 105 s 
RGA  : 3,571 x 10-3 s-1 

RGT  : 9,114 x 10-3 s-1 
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Vire negotovosti sem identificiral s pomo� jo vzro� no-posledi� nega diagrama, ki je 

prikazan na sliki 23. 

 

Slika 23: Vzro� no-posledi� ni diagram za ugotavljanje virov negotovosti za meritev 238U. 

Kombinirano standardno negotovost razmerja med masami q = mD / mA pri se�igu sem 
izra� unal s pomo� jo ena� b 16 – 18: 

2 2

D A

D A

( ) ( )( ) u m u mu q
q m m

� � � �
= +� � � �

� � � �
      (16) 

2 2
D( ) ( ) ( )u m u bruto suha masa vzorca u tara= +     (17) 

2 2
A( ) ( ) ( )u m u bruto masa se�ganega vzorca po se�igu u tara= +   (18) 

Kjer je: 
u(q) kombinirana standardna negotovost razmerja med masami 

u(mD) kombinirana standardna negotovost mase suhega vzorca v g 
u(mA) kombinirana standardna negotovost mase se�ganega vzorca v g 

 
Kombinirano standardno negotovost mase se�ganega vzorca, uporabljenega za analizo 

(ma) sem izra� unal s pomo� jo ena� be 19: 

2 2
a( ) ( ) ( )u m u bruto masa se�ganega vzorca u tara= +    

 (19) 

Relativna standardna negotovost certificirane koncentracije sledilca kemijskega 
izkoristka u(cT) / cT  je znašala 0,024. 

Komponente negotovosti volumna sledilca VT, ki sem ga odvzel s pipeto iz raztopine 
sledilca kemijskega izkoristka so: 

- Relativna standardna negotovost internega volumna (0,1 mL), ki je podana od 

� T 

� T 

� A 

� A 
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proizvajalca je znašala 2,0E-3; zaradi trikotne porazdelitve je delimo s 6 , kar 
nato znese 1,0E-3. 

- Serija meritev volumnov in mas je rezultirala v  relativni standardni negotovosti 
2,5E-3. 

- Variiranje v temperaturi okolja za ± 3 °C je rezultiralo v standardni negotovosti 
3,1E-4 mL. 

Te tri komponente negotovosti volumna sledilca so rezultirale v kombinirani relativni 
standardni negotovosti volumna dodanega sledilca (u(VT) / VT) 2,6E-3. 

Pri izra� unih standardnih negotovostih povezanih s površino vrha sem predpostavil, da 
se vrh sledilca kemijskega izkoristka in analita ne prekrivata. Tako sem standardno 
negotovost skupne hitrosti štetja analita RGA izra� unal po ena� bi 20: 

GA
GA

G

( )
R

u R
t

=          (20) 

Standardno negotovost skupne hitrosti štetja sledilca kemijskega izkoristka sem 
izra� unal s pomo� jo ena� be 21: 

GT
GT

G

( )
R

u R
t

=          (21) 

Pogosto je variacija serije meritev slepih vzorcev ve� ja, kot lahko predpostavimo iz 
same statistike štetja, ki sledi Poissonovi porazdelitvi. Zato je priporo� ljivo dolo� iti 
negotovosti iz serije n meritev slepih vzorcev. Hitrost štetja analita v slepem vzorcu (RBA) 
in njegovo standardno negotovost (u(RBA)) sem izra� unal s pomo� jo ena� b 22 in 23: 

BA,i
1

BA

n

i

R
R

n
==
�

         (22) 

( )2

BA,i BA
1

BA( )
1

n

i

R R
u R

n
=

-
=

-

�
       (23) 

Podobno je dolo� ena tudi hitrost štetja sledilca kemijskega izkoristka v slepem vzorcu 
(RBT) in pripadajo� a standardna negotovost (u(RBT)), ki ju podajata ena� bi 24 in 25: 

BT,i
1

BT

n

i

R
R

n
==
�

         (24) 

( )2

BT,i BT
1

BT( )
1

n

i

R R
u R

n
=

-
=

-

�
       (25) 

Relativna standardna negotovost razpadne konstante analita (u(� A) / � A) znaša 6,7E-4, 
sledilca kemijskega izkoristka (u(� T) / � T) pa 5,8E-3. 

Standardne negotovosti korekcijskih faktorjev f1, f2, f3 in f4 so definirane z ena� bami 26 
– 29: 
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( )1 1 S E A( ) ( )u f f t t u l= -        (26) 

( )( ) A
2 2 2 A G

A

( )
( ) 1 exp

u
u f f f t

l
l

l
= - -       (27) 

( )3 3 S C T( ) ( )u f f t t u l= -        (28) 

( )( ) T
4 4 4 T G

T

( )
( ) 1 exp

u
u f f f t

l
l

l
= - -       (29) 

Pri izra� unu merjenca iz ena� b 10 in 11 sledi: 

A

A

0,01298 Bq

21,1915 Bq/kg suhe mase

A

a

=

=
 

Pri izra� unu relativne kombinirane standardne negotovosti uC(aA) / aA specifi� ne 
aktivnosti analita na dan vzor� enja sem uporabil ena� be 30 – 35: 

2 22 2 2 22

c A c A a 31 2 4

A A a 1 2 3 4

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )u a u A u m u fu f u f u fu q
a A m q f f f f

� � � �� � � � � � � �� �
= + + + + + +� � � �� � � � � � � �� �

� �� � � � � � � �� � � �
(30) 

2 2 2

c A c T T

A T T

( ) ( ) ( ) ( )u A u c u V u y
A c V y

� � � � � �
= + +� � � � � �

� �� � � �
     (31) 

GA BA

GT BT

R R
y

R R
-

=
-

         (32) 

2 2

GA BA GT BT

GA BA GT BT

( ) ( )( )
( ) ( )

u R R u R Ru y
y R R R R

� � � �- -
= +� � � �- -� � � �

     (33) 

2 2 2
GA BA GA BA

2
GA BA GA BA

( ) ( ) ( )
( ) ( )

u R R u R u R
R R R R

� �- +
=� �- -� �

      (34) 

2 2 2
GT BT GT BT

2
GT BT GT BT

( ) ( ) ( )
( ) ( )

u R R u R u R
R R R R

� �- +
=� �- -� �

      (35) 

� e vstavimo ustrezne podatke v ena� be 30 – 35 dobimo kot rezultat kombinirano 
standardno negotovost merjenjca ob faktorju pokritja k = 1: 

 
2 2 2 24 4 6 14

c A
2 2 215 4 7A

5,4 10 Bq 1,4 10 g 3,9 10 2,1 10
0,01298 Bq 0,5115 g 1,1388 1( )

1,2 10 3,4 10 8,4 10
1 0,95 1

u a
a

- - - -

- - -

� � � � � � � �× × × ×
+ + +� � � � � � � �

� � � � � � � �=
� � � � � �× × ×

+ + +� � � � � �
� � � � � �

 

C A( ) 0,9 Bq/kg suhe maseu a =  

In kon� ni rezultat lahko izrazimo kot: 

( )A 21,2 0,9 Bq/kg suhe masea = ±  
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4  Rezultati 

4.1  Fizikalno kemijske meritve vzorcev tal 

V tabeli 4 so predstavljeni rezultati fizikalno kemijskih parametrov vzorcev tal, ki so bili 
dolo� eni v Centru za pedologijo in varstvo okolja, Oddelka za agronomijo, Biotehniške 
fakultete v Ljubljani. Iz rezultatov je razvidno, da je bila vrednost pH tal rahlo kisla, z 
izjemo lokacije 4, kjer je bila nevtralna. Rezultati vsebnosti organske snovi so bili 
relativno nizki in so znašali od 2,1 % v lokaciji 6 pa vse do 5,9 % v lokaciji 3. Prav tako 
je bila vsebnost karbonatov v tleh nizka, z izjemo lokacije 4, kjer je znašala 7,9 %. 
Velikostno porazdelitev delcev prikazujejo dele�i peska, melja in gline. Pesek 
predstavljajo delci velikosti od 0,0625 mm do 2 mm, melj delci velikosti od 0,0039 do 
0,0625 mm in glina delci manjši od 0,0039 mm. Velikostna porazdelitev delcev v tleh iz 
lokacij 4 in 6 je primerljiva, medtem, ko imajo tla v lokaciji 3 ve�  melja, tla v lokaciji 1 
pa ve�  peska. V tleh iz lokacije 2 so vsi trije velikostni razredi pribli�no enako zastopani. 
Glede na teksturni razred spadajo tla iz lokacije 1 med peš� eno ilovnate, tla iz lokacije 3 
med meljno ilovnate, tla iz ostalih lokacij pa med ilovnata. 

Tabela 4: Rezultati fizikalno kemijskih parametrov vzorcev tal. 

Lokacija pH v 
CaCl2 

Organska snov 
(%) 

Karbonati 
(%) 

Pesek 
(%) 

Melj 
(%) 

Glina 
(%) 

1 5,4 5,4 1,6 62,0 27,5 10,5 
2 4,5 3,8 0,8 37,2 36,3 26,5 
3 4,5 5,9 1,2 12,5 68,2 19,3 
4 7,0 3,8 7,9 46,7 34,9 18,4 
6 5,9 2,1 <0,5 49,9 31,3 18,8 

 

4.2  Rezultati in primerjava sekven� nih ekstrakcijskih postopkov v 
zemljah 

Primerjava obeh sekven� nih ekstrakcijskih postopkov za vse analizirane radionuklide v 
vzorcih zemelj je prikazana na slikah 24 – 33. Kemijski izkoristki separacij so znašali od 
47 do 95 % za 238U, od 46 do 92 % za 230Th, od 54 do 87 % za 226Ra, od 50 do 79 % za 
210Pb in od 69 do 100 % za 210Po. Na slikah 24 – 33 sem rezultate postopka S za vseh šest 
lokacij nanesel na os x, rezultate postopka B pa na os y. Nanesel sem tudi premico y=x, ki 
nam pomaga ugotoviti ujemanje rezultatov obeh postopkov. V primeru, ko oba postopka 
dajeta enak rezultat, bi le�ale to� ke na tej premici. Zaradi ve� je jasnosti sem rezultate za 
posamezen radionuklid prikazal na dveh slikah. Na grafih sem prikazal tudi negotovosti 
posameznih meritev in to v obliki kombinirane standardne negotovosti s faktorjem 
pokritja k = 1. Kjer negotovosti niso vidne, so manjše od simbola. Postopek S vklju� uje 
tudi izmenljivo frakcijo, kar pa ni slu� aj v primeru postopka B, zato sem zaradi 
primerljivosti rezultate v primeru postopka S za izmenljivo in karbonatno frakcijo seštel 
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in so predstavljeni kot karbonatna frakcija. 

 

Slika 24: Primerjava obeh postopkov za 238U za preostanek, Fe/Mn okside in karbonate. 

 

Slika 25: Primerjava obeh postopkov za 238U za organsko snov. 
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Slika 26: Primerjava obeh postopkov za 230Th za Fe/Mn okside, organsko snov in karbonate. 

 

Slika 27: Primerjava obeh postopkov za 230Th za preostanek. 



46 Rezultati 
 

 

Slika 28: Primerjava obeh postopkov za 226Ra za organsko snov in karbonate. 

 

Slika 29: Primerjava obeh postopkov za 226Ra za preostanek in Fe/Mn okside. 



Rezultati 47 
 

 

 

Slika 30: Primerjava obeh postopkov za 210Pb za Fe/Mn okside in preostanek. 

 

Slika 31: Primerjava obeh postopkov za 210Pb za karbonate in organsko snov. 
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Slika 32: Primerjava obeh postopkov za 210Po za Fe/Mn okside in preostanek. 

 

Slika 33: Primerjava obeh postopkov za 210Po za organsko snov in karbonate. 

V mnogih primerih sem lahko �e iz slik 24 – 33 z lahkoto ugotovil, da postopka nista 
primerljiva (na primer rezultati za karbonatno frakcijo pri 210Po, ki jih prikazuje slika 33). 
Pri nekaterih, kot na primer pri preostanku v primeru 210Po (slika 32), pa to ni tako o� itno. 
Zato sem izvedel statisti� no primerjavo rezultatov dveh postopkov skladno s pristopom, 
ki ga opisujeta Bland in Altman (1986). Ta pristop temelji na primerjanju razlik 
rezultatov dveh postopkov. Tako sem na grafih na slikah 34 – 53 prikazal razliko med 
rezultati postopka S in B v odvisnosti od povpre� nih vrednosti rezultatov obeh postopkov 
pri posameznih frakcijah. Poleg tega sem na grafih predstavil še povpre� ne vrednosti 
razlik med obema postopkoma (povpre� je (S-B)), dvakratni standardni odmik razlik med 
obema postopkoma (2SD) in 20 % maksimalne vrednosti povpre� ij med obema 
postopkoma. Poenostavljeno povedano, � e postopek S daje višje vrednosti od postopka B, 
so povpre� ne razlike med obema postopkoma pozitivne in, � e postopek B daje višje 
vrednosti so povpre� ne razlike med obema postopkoma negativne. V primeru, ko bi oba 
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postopka dajala popolnoma enake rezultate pa bi bilo povpre� je razlik enako 0. Seveda je 
v realnosti to te�ko izvedljivo, ker vsako meritev spremlja dolo� ena negotovost, kar na 
koncu privede do dolo� enih odstopanj. Tako je potrebno za ovrednotenje sprejemljivosti 
odstopanj, dolo� iti nek kriterij v okviru katerega sta postopka še primerljiva. V mojem 
primeru sem kot osnovo za dolo� itev tega kriterija izbral kombinirano standardno 
negotovost posameznih rezultatov, ki je znašala od 3 do 20 %. Razlog za takšno 
odstopanje relativnih negotovosti rezultatov temelji v negotovosti zaradi statistike štetja, 
ki sledi Poissonovi porazdelitvi in je ve� ja pri manjših aktivnostih ter manjša pri ve� jih. 
Najpogosteje zastopana negotovost je znašala okrog 10 %, zato sem jo izbral kot kriterij, 
kar pri faktorju pokritja k = 2 znaša 20 %. To vrednost sem tudi predstavil s prekinjeno 
� rto na posameznih grafih na slikah 34 – 53. Skladno s tem postopka nista primerljiva, � e 
je dvakratnik standardnega odmika (2SD) ve� ji od 20 %. 

Tako sem lahko iz slik 34 – 37, ki prikazujejo rezultate primerljivosti obeh postopkov 
za 238U ugotovil, da postopek S daje višje vrednosti od postopka B v primeru karbonatne 
frakcije in organske snovi, postopek B pa v primeru Fe/Mn oksidov in preostanka. Iz slik 
34 – 37 je tudi razvidno, da je dvakratnik standardnega odmika manjši od 20 % v primeru 
organske snovi in preostanka, torej postopka S in B za ti dve frakciji dajeta statisti� no 
primerljive rezultate. Nasprotno pa velja za karbonatno frakcijo in Fe/Mn okside, kjer 
postopka v primeru 238U dajeta statisti� no razli� ne rezultate. 

 

Slika 34: Primerjava razlik posameznih meritev v odvisnosti od povpre� nih vrednosti meritev 
obeh postopkov za 238U za karbonatno frakcijo. 
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Slika 35: Primerjava razlik posameznih meritev v odvisnosti od povpre� nih vrednosti meritev 
obeh postopkov za 238U za Fe/Mn oksidno frakcijo. 

 

Slika 36: Primerjava razlik posameznih meritev v odvisnosti od povpre� nih vrednosti meritev 
obeh postopkov za 238U za organsko frakcijo. 
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Slika 37: Primerjava razlik posameznih meritev v odvisnosti od povpre� nih vrednosti meritev 
obeh postopkov za 238U za preostanek. 

Podobno kot za 238U so na slikah 38 – 41 prikazani rezultati za 230Th. Iz njih sem 
ugotovil, da postopek S daje višje rezultate v primeru karbonatne frakcije in preostanka, 
postopek B pa v primeru Fe/Mn oksidov ter organske snovi. Ugotovil sem tudi, da dajeta 
postopka pri vseh frakcijah statisti� no razli� ne rezultate. 

 

Slika 38: Primerjava razlik posameznih meritev v odvisnosti od povpre� nih vrednosti meritev 
obeh postopkov za 230Th za karbonatno frakcijo. 
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Slika 39: Primerjava razlik posameznih meritev v odvisnosti od povpre� nih vrednosti meritev 
obeh postopkov za 230Th za Fe/Mn oksidno frakcijo. 

 

Slika 40: Primerjava razlik posameznih meritev v odvisnosti od povpre� nih vrednosti meritev 
obeh postopkov za 230Th za organsko frakcijo. 
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Slika 41: Primerjava razlik posameznih meritev v odvisnosti od povpre� nih vrednosti meritev 
obeh postopkov za 230Th za preostanek. 

Rezultati ujemanja obeh postopkov za 226Ra so prikazani na slikah 42 – 45. Tudi tukaj 
je razvidno, da postopek S daje višje rezultate v primeru karbonatne frakcije, organske 
snovi in preostanka, ni�je od postopka B pa le v primeru Fe/Mn oksidov. Tudi v primeru 
226Ra sem ugotovil, da je dvakratnik standardnega odmika ve� ji od 20 % pri vseh 
frakcijah, kar pomeni, da dajeta postopka statisti� no razli� ne rezultate. 

 

Slika 42: Primerjava razlik posameznih meritev v odvisnosti od povpre� nih vrednosti meritev 
obeh postopkov za 226Ra za karbonatno frakcijo. 
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Slika 43: Primerjava razlik posameznih meritev v odvisnosti od povpre� nih vrednosti meritev 
obeh postopkov za 226Ra za Fe/Mn oksidno frakcijo. 

 

Slika 44: Primerjava razlik posameznih meritev v odvisnosti od povpre� nih vrednosti meritev 
obeh postopkov za 226Ra za organsko frakcijo. 
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Slika 45: Primerjava razlik posameznih meritev v odvisnosti od povpre� nih vrednosti meritev 
obeh postopkov za 226Ra za preostanek. 

Podobno sem ugotovil tudi za ujemanje obeh postopkov v primeru 210Pb, ki ga 
prikazujejo slike 46 – 49, kjer je tudi dvakratnik standardnega odmika pri vseh frakcijah 
ve� ji od 20 %. Torej so tudi v primeru 210Pb rezultati obeh postopkov za vse frakcije 
statisti� no razli� ni. Višje vrednosti daje postopek S v primeru karbonatne frakcije in pri 
preostanku, postopek B pa pri Fe/Mn oksidih in pri organski snovi. 

 

Slika 46: Primerjava razlik posameznih meritev v odvisnosti od povpre� nih vrednosti meritev 
obeh postopkov za 210Pb za karbonatno frakcijo. 
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Slika 47: Primerjava razlik posameznih meritev v odvisnosti od povpre� nih vrednosti meritev 
obeh postopkov za 210Pb za Fe/Mn oksidno frakcijo. 

 

Slika 48: Primerjava razlik posameznih meritev v odvisnosti od povpre� nih vrednosti meritev 
obeh postopkov za 210Pb za organsko frakcijo. 
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Slika 49: Primerjava razlik posameznih meritev v odvisnosti od povpre� nih vrednosti meritev 
obeh postopkov za 210Pb za preostanek. 

Na slikah 50 – 53 so prikazani rezultati primerljivosti obeh postopkov za 210Po. 
Ugotovil sem, da postopek S daje višje vrednosti v primeru karbonatne frakcije, postopek 
B pa pri vseh ostalih frakcijah. Prav tako sem ugotovil, da so dvakratniki standardnega 
odmika pri vseh frakcijah ve� ji od 20 %, kar pomeni, da dajeta postopka statisti� no 
razli� ne rezultate. 

 

Slika 50: Primerjava razlik posameznih meritev v odvisnosti od povpre� nih vrednosti meritev 
obeh postopkov za 210Po za karbonatno frakcijo. 



58 Rezultati 
 

 

Slika 51: Primerjava razlik posameznih meritev v odvisnosti od povpre� nih vrednosti meritev 
obeh postopkov za 210Po za Fe/Mn oksidno frakcijo. 

 

Slika 52: Primerjava razlik posameznih meritev v odvisnosti od povpre� nih vrednosti meritev 
obeh postopkov za 210Po za organsko frakcijo. 
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Slika 53: Primerjava razlik posameznih meritev v odvisnosti od povpre� nih vrednosti meritev 
obeh postopkov za 210Po za preostanek. 

V tabeli 5 so še enkrat povzeti in numeri� no prikazani rezultati primerjave obeh 
postopkov. Prva kolona prikazuje radionuklide, druga posamezne frakcije, v tretji so 
predstavljeni rezultati povpre� nih vrednosti razlik med obema postopkoma, � etrta pa 
prikazuje dvakratnik standardnega odmika razlik med obema postopkoma. V peti so 
prikazane maksimalne vrednosti povpre� ij med obema postopkoma, ki so potrebne za 
izra� un relativnih vrednosti dvakratnika standardnega odmika; le te so predstavljene v 
šesti koloni. V primeru, da znašajo te razlike manj od 20 % pomeni, da sta po izbranih 
kriterijih postopka statisti� no primerljiva, v nasprotnem primeru pa ne. Tako lahko 
povzamem, da dajeta postopka, razen v primeru 238U za organsko snov in preostanek, 
statisti� no razli� ne rezultate. 
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Tabela 5: Rezultati statisti� ne ocene ujemanja obeh sekven� nih ekstrakcijskih postopkov. 

Radionuklid Frakcija 
povpr 
(S-B) 

[Bq/kg] 

2SD 
[Bq/kg] 

Maks (povpr 
(S,B)) 

[Bq/kg] 

2SD/ 
max(S,
B) [%] 

Ujemanje 

238U Karbonati 25,7 54,9 82,0 67 NE 
 Fe/Mn oksidi -56,2 138 86,7 159 NE 
 Organska snov 21,6 68,9 367 19 DA 
 Preostanek -13,6 18,5 116 16 DA 
230Th Karbonati 40,0 55,5 41,9 132 NE 
 Fe/Mn oksidi -1,7 6,7 9,9 68 NE 
 Organska snov -20,4 50,1 42,9 117 NE 
 Preostanek 8,9 99,3 418 24 NE 
226Ra Karbonati 50,8 133 149 89 NE 
 Fe/Mn oksidi -126 335 277 121 NE 
 Organska snov 15,0 53,9 130 42 NE 
 Preostanek 60,7 120 322 37 NE 
210Pb Karbonati 49,2 92,5 86,0 107 NE 
 Fe/Mn oksidi -90,5 145 154 94 NE 
 Organska snov -33,9 47,4 41,8 113 NE 
 Preostanek 57,7 85,6 196 44 NE 
210Po Karbonati 9,5 18,6 13,3 140 NE 
 Fe/Mn oksidi -13,9 51,2 33,3 154 NE 
 Organska snov -1,5 2,8 1,8 157 NE 
 Preostanek -10,4 75,1 343 22 NE 

 
Pri pregledu vseh rezultatov primerjave postopkov (slike 34 – 53) sem ugotovil, da 

daje postopek S pri vseh radionuklidih višje rezultate za karbonatno frakcijo od postopka 
B, ki pa daje v pri vseh radionuklidih višje rezultate za Fe/Mn okside. 

Iz slik 34 – 53 smo se lahko prepri� ali, da dajeta oba postopka v ve� ini primerov 
statisti� no razli� ne rezultate. Vendar pa sem lahko iz njih kljub temu marsikaj zanimivega 
zaklju� il. Tako slike 54 – 63 ter priloge 2 – 5 prikazujejo rezultate obeh postopkov v 
šestih vzor� evalnih lokacijah. Rezultati za posamezen radionuklid so na slikah 54 – 63 
predstavljeni v dveh grafih, od katerih prvi prikazuje dele�e posamezne frakcije v celotni 
aktivnosti, drugi pa celotne aktivnosti posamezne frakcije. Zaradi ve� je preglednosti, 
negotovosti meritev pri posameznih frakcijah niso prikazane. Tako sem lahko za 238U 
ugotovil (sliki 54 in 55), da je bila najvišja celotna specifi� na aktivnost, definirana kot 
vsota vseh frakcij, v lokaciji 4, ki le�i na dnu odlagališ� a v smeri spiranja radionuklidov. 
Povišane celotne specifi� ne aktivnosti v primerjavi z lokacijo 3, ki ni pod vplivom 
odlagališ� a, sem opazil še v primeru lokacije 6 in 1. Kljub temu, da oba sekven� na 
ekstrakcijska postopka dajeta razli� ne rezultate za karbonatno frakcijo in Fe/Mn okside, 
pa sem lahko iz slike 54 ugotovil, da je porazdelitveni profil med lokacijami 1, 4 in 6 
podoben. Prav tako sem lahko ugotovil podobnosti med lokacijami 2, 3 in 5. V primeru 
lokacij 1, 4 in 6 je prevladujo� a frakcija 238U v primeru postopka S vezana na organsko 
snov (od 40 do 60 %), v primeru lokacij 2, 3 in 5 pa se 238U nahaja prete�no v preostanku 
(od 70 do 90 %). 
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Slika 54: Porazdelitveni profili 238U v vzorcih zemelj po lokacijah in posameznih sekven� nih 
ekstrakcijskih postopkih. 

 

Slika 55: Specifi� ne aktivnosti 238U v vzorcih zemelj po lokacijah in sekven� nih ekstrakcijskih 
postopkih. 

Podobno so prikazani tudi rezultati za 230Th na slikah 56 in 57, kjer ponovno 
ugotavljam najvišjo celotno specifi� no aktivnost v vzorcu iz lokacije 4. Povišane celotne 
specifi� ne aktivnosti v primerjavi z lokacijo 3 je v primeru 230Th zaznati še v lokacijah 5 
in 6, postopek S pa daje tudi nekoliko višje specifi� ne aktivnosti tudi v vzorcu iz lokacije 
1. Porazdelitveni profil lokacij na sliki 56 poka�e, da je v vseh lokacijah najve�  230Th v 
preostanku (od 50 do 86 %). 
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Slika 56: Porazdelitveni profili 230Th v vzorcih zemelj po lokacijah in posameznih sekven� nih 
ekstrakcijskih postopkih. 

 

Slika 57: Specifi� ne aktivnosti 230Th v vzorcih zemelj po lokacijah in sekven� nih ekstrakcijskih 
postopkih. 

Tudi v primeru 226Ra sem najvišjo celotno specifi� no aktivnost ugotovil v lokaciji 4 
(slika 59), povišane celotne specifi� ne aktivnosti v primerjavi z lokacijo 3 pa sem 
ugotovil tudi v lokacijah 5 in 6. Vrednosti celotnih specifi� nih aktivnosti v lokacijah 1 in 
2 pa so primerljive z lokacijo 3. Pri primerjavi porazdelitvenih profilov na sliki 58 sem 
opazil, da je v lokacijah 1, 2 in 3 ve�  226Ra v preostanku (od 60 do 80 %), kot pa v 
lokacijah 4, 5 in 6 (30 do 60 %). 
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Slika 58: Porazdelitveni profili 226Ra v vzorcih zemelj po lokacijah in posameznih sekven� nih 
ekstrakcijskih postopkih. 

 

Slika 59: Sspecifi� ne aktivnosti 226Ra v vzorcih zemelj po lokacijah in sekven� nih ekstrakcijskih 
postopkih. 

Sliki 60 in 61 prikazujeta rezultate obeh sekven� nih ekstrakcijskih postopkov za 210Pb, 
kjer sem prav tako ugotovil, da je najvišja vsebnost celotne specifi� ne aktivnosti 210Pb v 
lokaciji 4. Povišane celotne specifi� ne aktivnosti v primerjavi z lokacijo 3, je zaznati tudi 
v lokacijah 1, 5 in 6. Rezultati porazdelitvenih profilov v primeru 210Pb (slika 60) pa so 
kontradiktorni. Pri postopku S je namre�  prevladujo� a frakcija, v kateri se nahaja 210Pb, 
preostanek (od 55 do 70 %), pri postopku B, pa Fe/Mn oksidi (od 40 do 60 %). 
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Slika 60: Porazdelitveni profili 210Pb v vzorcih zemelj po lokacijah in posameznih sekven� nih 
ekstrakcijskih postopkih. 

 

Slika 61: Specifi� ne aktivnosti 210Pb v vzorcih zemelj po lokacijah in sekven� nih ekstrakcijskih 
postopkih. 

Rezultate sekven� nih ekstrakcijskih postopkov za 210Po prikazujeta sliki 62 in 63. Ker 
so bile izvedene analize 210Po pribli�no tri leta po vzor� enju, so celotne specifi� ne 
aktivnosti 210Po v trajnem radioaktivnem ravnote�ju s 210Pb. Zato rezultatov celotnih 
specifi� nih aktivnosti v sliki 63 ni mogo� e povezati z dejanskim stanjem 210Po ob � asu 
vzor� enja. Kljub temu pa ugotavljam, da so porazdelitveni profili v primeru 210Po (slika 
62) druga� ni kot v primeru 210Pb (slika 60). Tako se v primeru 210Po le ta nahaja prete�no 
v preostanku (od 70 do 98 %). 



Rezultati 65 
 

 

 

Slika 62: Porazdelitveni profili 210Po v vzorcih zemelj po lokacijah in posameznih sekven� nih 
ekstrakcijskih postopkih. 

 

Slika 63: Specifi� ne aktivnosti 210Po v vzorcih zemelj po lokacijah in sekven� nih ekstrakcijskih 
postopkih. 

Ob pregledu skupnih zna� ilnosti vseh obravnavanih radionuklidov ugotavljam, da je 
bila v vseh primerih celotna specifi� na aktivnost najvišja v lokaciji 4. Skupne zna� ilnosti 
vseh radionuklidov so tudi povišane celotne specifi� ne aktivnosti v lokaciji 6 v primerjavi 
z lokacijo 3 ter primerljive celotne specifi� ne aktivnosti v vzorcih iz lokacije 2. V primeru 
230Th, 226Ra in 210Pb sem zaznal tudi povišane celotne specifi� ne aktivnosti v lokaciji 5, 
ter v primeru 238U, 226Ra in 210Pb v lokaciji 1. 

4.3  Izotopsko razmerje 234U/238U 

Rezultate izotopskega razmerja 234U/238U prikazuje slika 64. Graf prikazuje izotopsko 
razmerje 234U/238U za mobilne frakcije in za preostanek iz sekven� ne ekstrakcije s 
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postopkom S. V mobilni frakciji so zdru�eni rezultati sekven� ne ekstrakcije s postopkom 
S za izmenljivo frakcijo, karbonatno frakcijo, organsko snov in Fe/Mn okside. Razvidno 
je, da je izotopsko razmerje ve� je od 1 v primeru mobilnih frakcij v lokacijah 2 in 3, pri 
ostalih lokacijah pa je izotopsko razmerje enako 1. Pri preostanku je razvidno ni�je 
izotopsko razmerje od 1 v lokacijah 1, 2 in 3 ter enako 1 v lokacijah 4, 5 in 6. 

 

Slika 64: Izotopska razmerija 234U/238U. 

4.4  Vsebnosti naravnih radionuklidov v travah 

Faktorje prenosa iz tal v travo, ki predstavljajo razmerje med specifi� no aktivnostjo 
posameznega radionuklida v travi in specifi� no aktivnostjo v tleh, kakor tudi vsebnosti 
238U, 230Th, 226Ra in 210Pb v travi in v tleh prikazujejo slike 65 – 72 ter priloge 6-8. 
Kemijski izkoristki separacij so znašali od 55 do 86 % za 238U, od 68 do 90 % za 230Th, 
od 43 do 66 % za 226Ra in od 55 do 62 % za 210Pb. Rezultati za posamezni radionuklid so 
predstavljeni v dveh grafih, od katerih prvi prikazuje faktorje prenosa iz tal v travo v 
odvisnosti od specifi� ne aktivnosti v tleh, drugi pa specifi� no aktivnost v travi v 
odvisnosti od specifi� ne aktivnosti v tleh. Številke ob posamezni to� ki ozna� ujejo 
vzor� evalne lokacije, ki so predstavljene na sliki 4. Negotovosti so podane kot 
kombinirane standardne negotovosti s faktorjem pokritja k = 1. V primerih, ko negotovost 
na grafu ni vidna, je manjša od simbola. Rezultati za 210Po niso vklju� eni, saj je ob � asu 
analize preteklo pribli�no tri leta od � asa vzor� enja. To pomeni, da sta 210Po in 210Pb v 
trajnem radioaktivnem ravnote�ju in ni ve�  mogo� e razlo� iti med njima, saj sta njuni 
specifi� ni aktivnosti v vzorcih enaki.  

Slika 65 prikazuje faktorje prenosa iz tal v travo za 238U. Iz nje je razvidno, da sta 
faktorja prenosa v vzorcih iz lokacij 1 in 2 pribli�no 7 krat ve� ja kot pri ostalih lokacijah, 
v katerih so faktorji prenosa pribli�no enaki, � eprav je specifi� na aktivnost v tleh zelo 
razli� na. Na sliki 66 so predstavljene vrednosti specifi� ne aktivnosti 238U v travah v 
odvisnosti od specifi� nih aktivnosti v tleh. Iz te slike so spet razvidne ve� je specifi� ne 
aktivnosti v travi v vzorcih iz lokacij 1 in 2, ter mnogo ni�je v ostalih lokacijah, ki so v 
linearni korelaciji s specifi� nimi aktivnostmi v tleh. 
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Slika 65: Faktorji prenosa 238U v odvisnosti od specifi� ne aktivnosti 238U v tleh. 

 

Slika 66: Specifi� ne aktivnosti 238U v travi v odvisnosti od specifi� ne aktivnosti 238U v tleh. 

Podobno so predstavljeni tudi rezultati za 230Th, kjer na sliki 67 vidimo upad faktorjev 
prenosa iz tal v travo s pove� anjem specifi� ne aktivnosti v tleh. Na sliki 68, kjer so 
predstavljene vrednosti specifi� ne aktivnosti 230Th v travah v odvisnosti od specifi� nih 
aktivnosti v tleh pa vidimo, da le te med seboj niso korelirane. 
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Slika 67: Faktorji prenosa 230Th v odvisnosti od specifi� ne aktivnosti 230Th v tleh. 

 

Slika 68: Specifi� ne aktivnosti 230Th v travi v odvisnosti od specifi� ne aktivnosti 230Th v tleh. 

Rezultate za faktorje prenosa iz tal v travo za 226Ra prikazuje slika 69, kjer sem opazil 
mnogo ni�je faktorje prenosa za lokacije 1, 2 in 3 v primerjavi z ostalimi. Rezultati na 
sliki 70 prikazujejo linearno korelacijo specifi� nih aktivnosti v travi in tleh za lokacije 4, 
5 in 6, ter mnogo ni�je vrednosti za ostale tri lokacije. 
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Slika 69: Faktorji prenosa 226Ra v odvisnosti od specifi� ne aktivnosti 226Ra v tleh. 

 

Slika 70: Specifi� ne aktivnosti 226Ra v travi v odvisnosti od specifi� ne aktivnosti 226Ra v tleh. 

Podobno kot v primeru 230Th, tudi v primeru 210Pb faktorji prenosa iz tal v travo padajo 
z naraš� ajo� o specifi� no aktivnostjo 210Pb v tleh, kar prikazuje slika 71. Specifi� ne 
aktivnosti 210Pb v travi in tleh pa niso korelirane (slika 72). 
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Slika 71: Faktorji prenosa 210Pb v odvisnosti od specifi� ne aktivnosti 210Pb v tleh. 

 

Slika 72: Specifi� ne aktivnosti 210Pb v travi v odvisnosti od specifi� ne aktivnosti 210Pb v tleh. 

Faktorji prenosa iz tal v travo so znašali od 1,40E-3 do 1,47E-2 za 238U, od 3,90E-3 do 
1,24E-2 za 230Th, od 3,46E-2 do 4,65E-1 za 226Ra in od 9,83E-2 do 1,52E+0 za 210Pb. 
Ugotovljeni faktorji prenosa so v glavnem primerljivi z objavljenimi rezultati iz literature, 
kjer znašajo od 3,07E-4 do 4,56E-1 za 238U, od 7,40E-4 do 6,52E-1 za 230Th, od 9,63E-2 
do 7,19E-1 za 226Ra in od 2,23E-3 do 1,00E+0 za 210Pb (Vandenhove et al., 2009). 
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4.5  Vsebnosti naravnih radionuklidov v drevesih 

Vsebnosti 238U, 230Th, 226Ra in 210Pb v borih, smrekah in javorju so predstavljene na 
slikah 73 – 84 ter v prilogah 9 in 10. Kemijski izkoristki separacije so znašali od 50 do 90 
% za 238U, od 69 do 100 % za 230Th, od 35 do 59 % za 226Ra in od 55 do 100 % za 210Pb. 
Pri borih in smrekah so rezultati na slikah 73 – 84 predstavljeni v obliki »box plot« 
diagramov, v primeru javorja pa to ni bilo mo�no saj je na odlagališ� u Boršt raslo le eno 
takšno drevo. Tako so pri javorju rezultati podani za eno drevo skupaj s kombinirano 
standardno negotovostjo s faktorjem pokritja k = 1. »Box plot« diagrami pa prikazujejo 
maksimalno in minimalno vrednost, zgornji in spodnji kvartil ter mediano. Podobno kot 
pri vzorcih trav sem tudi v primeru dreves analize vzorcev izvedel pribli�no tri leta po 
vzor� enju, zato dolo� itev specifi� ne aktivnosti 210Po ni bila ve�  mo�na. 

Rezultati za 238U so prikazani na slikah 73 – 75, pri katerih prvi prikazuje rezultate za 
vzorce lesa, drugi za vzorce poganjkov in tretji za enoletne iglice ali liste. Ugotovil sem, 
da so specifi� ne aktivnosti 238U v enoletnih iglicah ali listih najve� je, tem sledijo 
specifi� ne aktivnosti v poganjkih, najmanjše pa so vrednosti v lesu. Z namenom 
ugotovitve ali so razlike med posameznimi deli dreves tudi statisti� no relevantne sem 
uporabil Kruskal-Wallisov ANOVA test, ki se uporablja v primerih, ko so variance 
heterogene. Omenjeni test je pokazal, da so rezultati za vsebnosti 238U v enoletnih iglicah 
ali listih, poganjkih in lesu statisti� no razli� ne ( PU-238 < 0,0001). Najve� je maksimalne 
specifi� ne aktivnosti 238U v lesu in enoletnih iglicah ali listih so bile dolo� ene pri boru, 
temu je sledil javor in smreka. Pri poganjkih pa sem najve� je maksimalne specifi� ne 
aktivnosti 238U ugotovil pri javorju, zatem pa pri smreki in pri boru. Z namenom 
ugotovitve statisti� nih razlik med bori in smrekami sem uporabil Studentov t test, ki je pri 
238U pokazal, da so rezultati za omenjeni vrsti dreves v primeru poganjkov ter enoletnih 
iglic in listov statisti� no razli� ni pri 95 % zaupanju, v primeru lesa pa pri 96 % zaupanju 
(tabela 6). 

 

Slika 73: Specifi� ne aktivnosti 238U v lesu. 
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Slika 74: Specifi� ne aktivnosti 238U v poganjkih. 

 

Slika 75: Specifi� ne aktivnosti 238U v enoletnih iglicah ali listih. 

 

Tabela 6: Rezultati Studentovega t testa z verjetnostmi (P), da so rezultati med bori in smrekami 
enaki. 

Vrsta P (les) P (poganjki) P (enoletne iglice ali listi) 
238U 0,0582 0,0360 0,0498 
230Th 0,0080 0,0982 0,1901 
226Ra 0,0171 0,0500 0,0315 
210Pb 0,1367 0,1330 0,0216 

 
Podobno kot za 238U, so na slikah 76 – 78 predstavljeni tudi rezultati za 230Th, kjer sem 

najve� je specifi� ne aktivnosti prav tako ugotovil v primeru enoletnih iglic ali listov, njim 
pa so sledili poganjki in les. Rezultati Kruskal-Wallisovega ANOVA testa so tudi pri 
230Th pokazali, da so vrednosti enoletnih iglic ali listov, poganjkov ter lesa statisti� no 
razli� ne ( PTh-230 < 0,0001). Najve� je maksimalne specifi� ne aktivnosti 230Th v lesu in 
enoletnih iglicah ali listih, sem dolo� il pri smreki, njej pa sta sledila javor in bor. Pri 
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poganjkih sem najve� je maksimalne specifi� ne aktivnosti 230Th dolo� il pri javorju, temu 
pa sta sledila smreka in bor. Rezultati Studentovega t testa za 230Th v borih in smrekah so 
pokazali, da so pri 95 % zaupanju le pri lesu rezultati statisti� no razli� ni med obema 
vrstama (tabela 6). 

 

Slika 76: Specifi� ne aktivnosti 230Th v lesu. 

 

Slika 77: Specifi� ne aktivnosti 230Th v poganjkih. 
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Slika 78: Specifi� ne aktivnosti 230Th v enoletnih iglicah ali listih. 

Specifi� na aktivnost 226Ra je bila prav tako najve� ja pri enoletnih iglicah ali listih, 
zatem pa v poganjkih in v lesu (slike 79 – 81). Tudi tukaj so rezultati Kruskal-
Wallisovega ANOVA testa pokazali, da so rezultati za 226Ra v enoletnih iglicah ali listih, 
poganjkih in lesu statisti� no razli� ni ( PRa-226 = 0,026). V vseh delih rastlin sem najve� je 
maksimalne specifi� ne aktivnosti 226Ra dolo� il pri smreki, njej pa sta sledila javor in bor. 
Zanimive so zelo majhne specifi� ne aktivnosti 226Ra pri boru v primerjavi s smreko, ki so 
bile za 62 krat manjše pri lesu, 101 krat manjše pri poganjkih in 42 krat manjše pri 
enoletnih iglicah. Rezultati Studentovega t testa so pri 226Ra pokazali, da pri 95 % 
zaupanju obstajajo statisti� ne razlike pri vseh treh vrstah vzorcev (tabela 6). 

 

Slika 79: Specifi� ne aktivnosti 226Ra v lesu. 
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Slika 80: Specifi� ne aktivnosti 226Ra v poganjkih. 

 

Slika 81: Specifi� ne aktivnosti 226Ra v enoletnih iglicah ali listih. 

Tudi specifi� ne aktivnosti 210Pb so bile najve� je pri enoletnih iglicah ali listih, vendar 
pa so jim v primeru 210Pb sledile specifi� ne aktivnosti v lesu, najmanjše pa so bile v 
poganjkih (slike 82 – 84). Kruskal-Wallisov ANOVA test je tudi tukaj pokazal, da so 
rezultati za 210Pb med enoletnimi iglicami ali listi, lesu in poganjkih statisti� no razli� ne 
(PPb-210 < 0,0001). Maksimalne specifi� ne aktivnosti 210Pb so bile najve� je v primeru 
poganjkov in enoletnih iglic ali listov pri smreki, njej pa sta sledila javor in bor. V lesu 
sem najve� je maksimalne specifi� ne aktivnosti 210Pb dolo� il pri boru, temu pa sta sledila 
smreka in javor. Studentov t test je pokazal, da so pri 210Pb med bori in smrekami ob 95 
% zaupanju statisti� no razli� ni le rezultati pri enoletnih iglicah ali listih (tabela 6). 
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Slika 82: Specifi� ne aktivnosti 210Pb v lesu. 

 

Slika 83: Specifi� ne aktivnosti 210Pb v poganjkih. 

 

Slika 84: Specifi� ne aktivnosti 210Pb v enoletnih iglicah ali listih. 
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Pri pregledu slik 73 – 84 sem ugotovil, da so bile najve� je specifi� ne aktivnosti v 
drevesih dolo� ene za 226Ra (od 2,7 do 2728 Bq/kg), temu so sledili 210Pb (od 5,1 do 321 
Bq/kg), 230Th (od 0,03 do 11,3 Bq/kg) in 228U (od 0,01 do 5,4 Bq/kg). 

V tabeli 7 so predstavljeni rezultati izra� unov koncentracijskih razmerij med 
specifi� no aktivnostjo v HMJ in posameznimi deli dreves za 238U, 230Th, 226Ra in 210Pb. 
Pri borih in smrekah so podane minimalne in maksimalne vrednosti, kar pa ni bilo mo�no 
pri javorju, saj je bilo vzor� eno le eno drevo. Vrednosti specifi� nih aktivnosti posameznih 
radionuklidov za HMJ, ki sem jih uporabil za prera� un so bile (995 ± 80) Bq/kg za 238U, 
(3930 ± 580) Bq/kg za 230Th, (8630 ± 340) Bq/kg za 226Ra (Kri�man et al., 1995) in (7610 
± 495) Bq/kg za 210Pb. Najve� je vrednosti koncentracijskih razmerij sem dolo� il za 226Ra, 
temu pa so sledili 210Pb, 238U in 230Th. 

 

Tabela 7: Koncentracijska razmerja (CR) za 238U, 230Th, 226Ra in 210Pb za drevesa Pinus sylvestris, 
Picea abies in Acer. 

Vrsta  CR (les) CR (poganjki) CR (enoletne iglice ali 
listi) 

238U     
Pinus sylvestris min 1,4E-5 ± 0,3E-5 8,6E-5 ± 2,7E-5 1,1E-3 ± 0,2E-3 
 maks 4,8E-5 ± 0,6E-5 1,5E-4 ± 0,3E-4 5,4E-3 ± 0,6E-3 
Picea abies min 1,1E-5 ± 0,3E-5 1,2E-4 ± 0,3E-5 9,8E-4 ± 1,3E-4 
 maks 2,1E-5 ± 0,3E-5 2,9E-4 ± 0,5E-4 2,1E-3 ± 0,2E-3 
Acer  2,7E-5 ± 0,5E-5 3,7E-4 ± 0,7E-4 3,0E-3 ± 0,4E-3 
230Th     
Pinus sylvestris min 7,7E-6 ± 1,4E-6 8,7E-5 ± 1,5E-5 1,0E-4 ± 0,2E-4 
 maks 1,4E-5 ± 0,3E-5 3,5E-4 ± 0,6E-4 6,6E-4 ± 1,0E-4 
Picea abies min 1,2E-5 ± 0,2E-5 8,1E-5 ± 1,6E-5 1,4E-4 ± 0,3E-4 
 maks 6,7E-5 ± 1,1E-5 3,9E-4 ± 0,7E-4 2,9E-3 ± 0,5E-3 
Acer  2,0E-5 ± 0,3E-5 4,7E-4 ± 0,8E-4 1,8E-3 ± 0,3E-3 
226Ra     
Pinus sylvestris min 3,1E-4 ± 0,2E-4 5,4E-4 ± 0,4E-4 2,3E-3 ± 0,2E-3 
 maks 6,5E-4 ± 0,4E-4 1,4E-3 ± 0,1E-3 7,5E-3 ± 0,6E-3 
Picea abies min 8,1E-3 ± 0,5E-3 1,5E-2 ± 0,1E-2 3,7E-2 ± 0,2E-2 
 maks 4,0E-2 ± 0,2E-2 1,4E-1 ± 0,1E-1 3,2E-1 ± 0,2E-1 
Acer  3,2E-3 ± 0,2E-3 1,6E-2 ± 0,1E-2 9,4E-2 ± 0,6E-2 
210Pb     
Pinus sylvestris min 1,5E-3 ± 0,1E-3 6,7E-4 ± 0,6E-4 4,1E-3 ± 0,3E-3 
 maks 4,8E-3 ± 0,4E-3 1,1E-3 ± 0,1E-3 6,4E-3 ± 0,5E-3 
Picea abies min 1,2E-3 ± 0,1E-3 8,7E-4 ± 0,7E-4 9,9E-3 ± 0,8E-3 
 maks 3,6E-3 ± 0,3E-3 9,7E-3 ± 0,8E-3 4,2E-2 ± 0,3E-2 
Acer  2,8E-3 ± 0,2E-3 2,9E-3 ± 0,2E-3 2,3E-2 ± 0,2E-2 

 

4.6  Vsebnosti naravnih radionuklidov v mleku in izra� un dozne 
obremenitve 

Vsebnosti 238U, 234U, 226Ra, 210Pb in 210Po v vzorcih mleka in mleka v prahu so 
predstavljene na sliki 85 in v tabelah 8 – 9. Kemijski izkoristki separacije so znašali od 47 
do 86 % za 238U in 234U, od 36 do 81 % za 226Ra, od 21 do 43 % za 210Pb in od 47 do 85 
% za 210Po. Vzorci 1 – 4 so bili vzor� eni na obmo� ju bivšega rudnika urana �irovski vrh, 
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vzorec 5 je bil vzor� en v Bukovš� ici in predstavlja referen� no lokacijo. Ostali štirje 
vzorci so vzorci mleka v prahu in sicer vzorec mleka v prahu iz Pomurskih mlekarn 
(Pom. mlek.) ter trije vzorci mleka v prahu podjetja Hipp (Hipp PRE, Hipp 2 in Hipp 3). 
Najvišje specifi� ne aktivnosti 238U in 234U sem dolo� il v vzorcu mleka v prahu iz 
Pomurskih mlekarn, najni�je pa v vzorcu mleka iz referen� ne lokacije 5. Specifi� na 
aktivnost 226Ra je bila v obmo� ju od 0,041 Bq/kg suhe mase za mleko v prahu iz 
Pomurskih mlekarn do 0,101 Bq/kg suhe mase za vzorec mleka iz obmo� ja bivšega 
rudnika urana �irovski vrh (vzorec 2). Najni�jo specifi � no aktivnost 210Pb sem dolo� il v 
vzorcu mleka v prahu Hipp 3 in je znašala 0,290 Bq/kg suhe mase, najvišja pa je bila v 
primeru vzorca mleka v prahu Hipp PRE (0,652 Bq/kg suhe mase). Specifi� ne aktivnosti 
210Po so bile v obmo� ju od 0,055 Bq/kg suhe mase za vzorec mleka v prahu Hipp PRE do 
0,611 Bq/kg suhe mase za vzorec mleka številka 2 iz obmo� ja bivšega rudnika urana 
�irovski vrh. 

 

Slika 85: Specifi� ne aktivnosti 238U, 234U, 226Ra, 210Pb in 210Po v vzorcih mleka in mleka v prahu 
(Pom. mlek. = Pomurske mlekarne). 

Tabela 8: Vsebnosti 238U, 234U in 226Ra v vzorcih mleka in mleka v prahu. 

Vzorec 
Sve�a masa 
/suha masa 

a (Bq/kg suhe mase) 
238U 234U 226Ra 

1 8,6 0,139 ± 0,009 0,075 ± 0,006 0,094 ± 0,008 
2 9,4 0,195 ± 0,012 0,115 ± 0,009 0,110 ± 0,008 
3 7,5 0,107 ± 0,008 0,067 ± 0,006 0,085 ± 0,006 
4 7,3 0,116 ± 0,007 0,064 ± 0,005 0,091 ± 0,007 
5 7,8 0,009 ± 0,002 0,019 ± 0,003 0,094 ± 0,007 
Pomurske mlekarne – 0,354 ± 0,023 0,177 ± 0,015 0,041 ± 0,004 
Hipp PRE – 0,071 ± 0,008 0,087 ± 0,009 0,063 ± 0,010 
Hipp 2 – 0,066 ± 0,008 0,091 ± 0,010 0,062 ± 0,008 
Hipp 3 – 0,065 ± 0,007 0,074 ± 0,008 0,057 ± 0,008 
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Tabela 9: Vsebnosti 210Pb in 210Po v vzorcih mleka in mleka v prahu. 

Vzorec Sve�a masa 
/suha masa 

a (Bq/kg suhe mase) 
210Pb 210Po 

1 8,6 0,492 ± 0,118 0,347 ± 0,021 
2 9,4 0,522 ± 0,075 0,611 ± 0,039 
3 7,5 0,454 ± 0,117 0,490 ± 0,030 
4 7,3 0,388 ± 0,122 0,285 ± 0,014 
5 7,8 0,345 ± 0,113 0,239 ± 0,021 
Pomurske mlekarne – 0,605 ± 0,148 0,467 ± 0,057 
Hipp PRE – 0,652 ± 0,111 0,055 ± 0,006 
Hipp 2 – 0,312 ± 0,162 0,070 ± 0,010 
Hipp 3 – 0,290 ± 0,165 0,082 ± 0,011 

 
Povpre� no izotopsko razmerje 234U/238U za vzorce 1 – 4 in mleko v prahu iz 

Pomurskih mlekarn je znašalo okrog 0,56. V primeru vzorcev mleka v prahu podjetja 
Hipp pa je bilo okrog 1,25. 

Za izra� un efektivne letne ingestijske doze zaradi zau�itja za posamezen radionuklid 
sem uporabil ena� bo 36 in podatke iz tabel 8 – 10. 

ing ing( )E h g a m=         (36) 

Kjer je: 
Eing Efektivna letna ingestijska doza zaradi zau�itja za posamezen radionuklid v 

Sv/leto 
h(g)ing Predvidena efektivna doza na enoto vnosa zaradi zau�itja v Sv/Bq 
a Specifi� na aktivnost dolo� enega radionuklida v vzorcu v Bq/kg suhe mase 
m Letni vnos mleka v kg/leto 

 
Tabela 10 prikazuje predvidene efektivne doze na enoto vnosa zaradi zau�itja za 

odrasle (osebe starejše od 17 let) in dojen� ke mlajše od enega leta kot jih podaja Uradni 
list Republike Slovenije (2004) in so enake, kot v publikaciji IAEA International Basic 
Safety Standards (IAEA, 2003). Iz tabele je razvidno, da so najve� je vrednosti 
predvidenih efektivnih doz na enoto vnosa v primeru 210Po. To pomeni, da posameznik, ki 
zau�ije enako aktivnost 210Po prejme ve� jo dozo, kot � e zau�ije enako aktivnost na primer 
238U. 

Tabela 10: Predvidena efektivna doza na enoto vnosa zaradi zau�itja za odrasle in dojen� ke 
mlajše od enega leta. 

Radionuklid 
h(g)ing (Sv/Bq) 

Odrasli (> 17 let) Dojen� ki (�  1 leto) 
238U 4,5E-8 3,4E-7 
234U 4,9E-8 3,7E-7 
226Ra 2,8E-7 4,7E-6 
210Pb 6,9E-7 8,4E-6 
210Po 1,2E-6 2,6E-5 

 
Efektivne letne ingestijske doze sem izra� unal za dve skupini odraslega prebivalstva in 

sicer za prvo skupino, ki zau�ije mleko iz vzorcev 1 – 4, ki so bili odvzeti iz okolice 
obmo� ja bivšega rudnika urana �irovski vrh; druga skupina odraslega prebivalstva pa 
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zau�ije mleko iz referen� nega vzorca 5 iz Bukovš� ice. Pri dojen� kih sem efektivne letne 
ingestijske doze izra� unal za štiri skupine: 

- dojen� ki do enega leta starosti, ki zau�ijejo mleko iz vzorcev 1 – 4, ki so bili 
odvzeti iz okolice obmo� ja bivšega rudnika urana �irovski vrh, 

- dojen� ki do enega leta starosti, ki zau�ijejo mleko iz referen� nega vzorca 5 iz 
Bukovš� ice, 

- dojen� ki do enega leta starosti, ki zau�ijejo mleko v prahu iz Pomurskih mlekarn, 
- dojen� ki do enega leta starosti, ki zau�ijejo mleko v prahu iz biološke pridelave 

proizvajalca Hipp. 
Kot je razvidno iz ena� be 36, je efektivna letna ingestijska doza odvisna od zau�ite 

mase mleka. Za izra� un efektivne letne ingestijske doze za odrasle sem predpostavil, da 
odrasli � lovek letno zau�ije 122 kg sve�ega mleka. Ta vrednost je ocena porabe, ki se 
uporablja tudi za nadzor radioaktivnosti v okolju bivšega rudnika urana �irovski vrh in 
sem jo povzel po Omahen et al. (2006). V primeru dojen� kov, ki zau�ijejo mleko iz 
biološke pridelave proizvajalca Hipp, sem maso mleka v prahu, ki ga dojen� ek zau�ije, 
izra� unal skladno z navodili proizvajalca za pripravo in število obrokov na dan. Znašala 
je 22,4 kg suhe mase za Hipp PRE, ki se uporablja od rojstva dojen� ka do šestega meseca 
starosti; 10,8 kg suhe mase za Hipp 2, ki se uporablja za hrano dojen� kom od šestega do 
desetega meseca in 3,6 kg suhe mase za Hipp 3, ki se uporablja za hrano dojen� kom od 
desetega do dvanajstega meseca. Efektivne ingestijske doze teh treh produktov sem seštel, 
da bi dobil efektivno letno ingestijsko dozo. Za primerljivost rezultatov sem maso 
zau�itega mleka v prahu od Pomurskih mlekarn izra� unal kot vsoto vseh treh mas 
produktov Hipp in je znašala 36,8 kg suhe mase. Ta masa pa odgovarja 294,5 kg sve�e 
mase mleka v primeru vzorcev 1 – 4 in 5 in sem jo uporabil za izra� un efektivne letne 
ingestijske doze dojen� kov iz teh dveh skupin. 

Tabela 11 predstavlja vsoto efektivnih letnih ingestijskih doz za posamezne 
radionuklide, za v prejšnjem odstavku omenjene skupine odraslih populacij in dojen� kov. 
Vrednosti efektivnih letnih ingestijskih doz za posamezne radionuklide so razvidne iz slik 
86 in 87 ter iz priloge 11. Iz tabele 11 je razvidno, da je vsota efektivnih letnih 
ingestijskih doz za vse analizirane radionuklide za odrasle pri vzorcih iz okolice bivšega 
rudnika urana �irovski vrh za 4,3 � Sv ve� ja kot pri referen� nem vzorcu 5. Vsota 
efektivnih letnih ingestijskih doz za vse analizirane radionuklide v primeru dojen� kov pa 
je najvišja pri vzorcu mleka v prahu iz Pomurskih mlekarn (648 � Sv/leto), temu sledijo 
vzorci 1 – 4 s 562 � Sv/leto, vzorec 5 s 363 � Sv/leto in vzorci mleka v prahu Hipp (195 
� Sv/leto). 

Tabela 11: Vsota efektivnih letnih ingestijskih doz za vse analizirane radionuklide za odrasle in 
dojen� ke do enega leta starosti. 

Populacija Eing (� Sv/leto) 
Odrasli; 1 – 4 13,0 ± 1,7 
Odrasli; 5 8,7 ± 1,6 
Dojen� ki; 1 – 4 562 ± 74 
Dojen� ki; 5 363 ± 66 
Dojen� ki; Pomurske mlekarne 648 ± 98 
Dojen� ki; Hipp 195 ± 40 
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Slika 86: Efektivna letna ingestijska doza za 238U, 234U, 226Ra, 210Pb in 210Po za odrasle. 

 

Slika 87: Efektivna letna ingestijska doza za 238U, 234U, 226Ra, 210Pb in 210Po za dojen� ke. 

Slika 88 predstavlja dele� posameznega radionuklida v vsoti efektivne letne ingestijske 
doze iz katere lahko ugotovimo, kateri radionuklidi najve�  prispevajo k dozi zaradi 
zau�itja mleka. Tako sem ugotovil, da najve�  prispeva k dozi zaradi zau�itja mleka 210Po, 
ki predstavlja od 50 do 70 % doze pri vseh vzorcih, razen v primeru mleka v prahu Hipp. 
Pri mleku v prahu Hipp k dozi z okrog 60 % najve�  prispeva 210Pb. Prispevek k dozi 
zaradi 210Po in 210Pb je v vseh primerih ve� ji od 90 %. 
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Slika 88: Dele� posameznega radionuklida v efektivni letni ingestijski dozi. 

4.7  Dolo� itve koncentracijskih razmerij med krmo in mlekom 

Specifi� ne aktivnosti 238U, 234U, 230Th, 226Ra, 210Pb in 210Po v vzorcih tal, travne sila�e, 
sena in mleka so predstavljene v tabelah 12 in 13. Trije vzorci tal reprezentativno 
predstavljajo tla, na katerih kmetija prideluje krmo za krave, vzorca sila�e in trave pa 
krmo, s katero so bile krave krmljene ob � asu odvzema vzorca mleka. Iz tabel 12 in 13 je 
razvidno, da se specifi� ne aktivnosti 238U, 234U, 230Th in 226Ra v treh vzorcih tal ne 
razlikujejo bistveno, v primeru 210Pb in 210Po pa so bile vrednosti v tretjem vzorcu tal za 
nekoliko ve�  kot dvakrat višje v primerjavi s prvima dvema vzorcema tal. � e primerjam 
specifi� ne aktivnosti radionuklidov med sila�o in senom ugotovim, da so le te v primeru 
230Th in 210Po skoraj petkrat višje v sila�i, v primeru 226Ra so v sila�i dvakrat višje kot v 
senu, pri 238U in 210Pb pa so le te primerljive (tabeli 12 in 13). 

Tabela 12: Vsebnosti 238U, 234U in 230Th v vzorcih tal, sila�e, sena in mleka. 

Vzorec Sve�a masa 
/suha masa 

a (Bq/kg suhe mase) 
238U 234U 230Th 

Tla 1 – 65,0 ± 3,6 62,9 ± 3,5 58,1 ± 2,9 
Tla 2 – 65,1 ± 3,6 69,0 ± 3,8 65,2 ± 3,2 
Tla 3 – 60,5 ± 3,2 60,1 ± 3,2 64,6 ± 3,2 
Sila�a – 0,213 ± 0,021 0,320 ± 0,027 0,561 ± 0,028 
Seno – 0,218 ± 0,017 0,209 ± 0,017 0,125 ± 0,010 
Mleko 7,9 0,056 ± 0,008 0,062 ± 0,009 0,087 ± 0,004 
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Tabela 13: Vsebnosti 226Ra, 210Pb in 210Po v vzorcih tal, sila�e, sena in mleka. 

Vzorec Sve�a masa 
/suha masa 

a (Bq/kg suhe mase) 
226Ra 210Pb 210Po 

Tla 1 – 83,1 ± 4,0 51,3 ± 1,9 59,6 ± 2,0 
Tla 2 – 74,6 ± 3,7 48,7 ± 1,8 59,5 ± 2,2 
Tla 3 – 79,6 ± 2,9 119 ± 4 134 ± 5 
Sila�a – 1,28 ± 0,08 14,7 ± 0,9 22,6 ± 0,85 
Seno – 0,602 ± 0,036 14,4 ± 0,9 4,54 ± 0,19 
Mleko 7,9 0,066 ± 0,005 0,302 ± 0,087 0,251 ± 0,019 

 
Izotopsko razmerje 234U/238U je bilo v primeru vzorcev tal v povpre� ju enako 1, pri 

sila�i je znašalo 1,5; v primeru sena je bilo okrog 1, pri mleku pa je znašalo 1,1. Pri 
izotopskem razmerju med 210Po in 210Pb lahko ugotovim, da sta le-ta v primeru vzorcev 
tal in mleka prakti� no v ravnote�ju, kar pa ne morem trditi za vzorca sila�e in sena. V 
primeru vzorca sila�e je 210Po pribli�no 1,5 krat ve� , v primeru vzorca sena pa pribli�no 3 
krat manj kot 210Pb. 

Pri izra� unu faktorjev prenosa iz tal v sila�o in seno ter pri izra� unu koncentracijskih 
razmerij med sila�o in senom sem uporabil povpre� ne vredosti za tla in sila�o ter za seno. 
Tako sem predpostavil, da trije vzorci tal reprezentativno predstavljajo tla, na katerih 
kmetija pridobiva krmo ter da pri kravah predstavlja polovica krme sila�a in polovica 
krme seno. Faktorji prenosa iz tal v sila�o in seno za dolo� ene radionuklide so 
predstavljeni na sliki 89 in v tabeli 14. Najvišje faktorje prenosa iz tal v sila�o in seno 
sem dolo� il pri 210Pb, temu pa so sledili 210Po, 226Ra, 230Th, 234U, in 238U. 

 

Slika 89: Faktor prenosa tla – sila�a in seno za posamezen radionuklid. 

Koncentracijska razmerja med sila�o in senom ter mlekom so predstavljena na sliki 90 
in v tabeli 14. Iz njih je razvidno, da so koncentracijska razmerja za 238U, 234U in 230Th 
med seboj primerljiva in znašajo okrog 0,25. Koncentracijska razmerja za 226Ra, 210Pb in 
210Po pa so mnogo manjša in znašajo okrog 0,07 za 226Ra in okrog 0,02 za 210Pb ter 210Po. 
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Slika 90: Koncentracijsko razmerje sila�a in seno – mleko za posamezen radionuklid. 

Tabela 14: Faktorji prenosa (TF) tla – sila�a in seno ter koncentracijska razmerja (CR) sila�a in 
seno – mleko za 238U, 234U 230Th, 226Ra, 210Pb in 210Po. 

Radionuklid TF (tla – sila�a in seno) CR (sila�a in seno – mleko) 
238U 0,0034 ± 0,0004 0,260 ± 0,048 
234U 0,0041 ± 0,0008 0,235 ± 0,040 
230Th 0,0055 ± 0,0005 0,255 ± 0,024 
226Ra 0,0119 ± 0,0011 0,070 ± 0,008 
210Pb 0,199 ± 0,016 0,021 ± 0,006 
210Po 0,161 ± 0,014 0,019 ± 0,002 

4.8  Rezultati medlaboratorijskih primerjav 

V � asu trajanja doktorskega dela sem v sklopu zagotovitve kakovosti meritev opravil 
dolo� itve radionuklidov v številnih medlaboratorijskih primerjavah. V tabeli 15 so 
predstavljeni rezultati teh primerjav. V prvi koloni je predstavljen naslov 
medlaboratorijske primerjave in organizator le-te, v drugi je predstavljena vrsta vzorca, v 
tretji koloni pa seznam analiziranih radionuklidov pri posamezni medlaboratorijski 
primerjavi. V � etrti koloni so predstavljeni kriteriji za preverjanje ustreznosti rezultatov, v 
peti pa rezultati posameznih dolo� itev. Zadnja kolona prikazuje ustreznost merilnih 
rezultatov, kjer � rka Z pomeni, da so bili rezultati s strani organizatorja medlaboratorijske 
primerjave ocenjeni kot zadovoljivi, � rka N pa, da le-ti niso bili zadovoljivi. Ob pregledu 
rezultatov v tabeli 15 tako lahko ugotovim, da so vsi rezultati dosegli zadovoljivo oceno. 
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Tabela 15: Rezultati medlaboratorijskih primerjav (R = radionuklid, U = ustreznost). 

Medlaboratorijska 
primerjava; 
organizator 

Vrsta 
vzorca  R Kriterij Rezultat U 

IAEA-CU-2007-09; 
IAEA 

Voda 210Po 52,8 ± 1,4 Bq/kg 
101,6 ± 2,8 Bq/kg 
52,8 ± 1,4 Bq/kg 
101,6 ± 2,8 Bq/kg 

Slep vzorec 

49,3 ± 3,8 Bq/kg 
99,9 ± 4,7 Bq/kg 
51,7 ± 2,7 Bq/kg 
102,9 ± 4,6 Bq/kg 

0,019 ± 0,004 Bq/kg 

Z 
Z 
Z 
Z 
Z 

IAEA-CU-2007-04; 
IAEA 

Zemlja 
Voda 
Špina� a 

210Pb 
210Pb 
234U 
238U 

48 ± 1,5 Bq/kg 
29,34 ± 0,5 Bq/kg 
1,02 ± 0,07 Bq/kg 
0,95 ± 0,05 Bq/kg 

56 ± 8 Bq/kg 
25 ± 1 Bq/kg 

1,4 ± 0,2 Bq/kg 
1,1 ± 0,2 Bq/kg 

Z 
Z 
Z 
Z 

Ringversuch 2/2008; 
Bundesamt für 
Strahlenschutz 

Modelna 
voda 
Realna voda 

234U 
238U 
234U 
238U 

1,41 ± 0,282 Bq/L 
1,44 ± 0,239 Bq/L 
0,753 ± 0,135 Bq/L 
0,753 ± 0,125 Bq/L 

1,39 ± 0,07 Bq/L 
1,38 ± 0,07 Bq/L 
0,77 ± 0,04 Bq/L 
0,82 ± 0,04 Bq/L 

Z 
Z 
Z 
Z 

NPL Environmental 
radioactivity 
proficiency test 
exercise 2008; NPL 

Voda AH 
 
Voda AL 

226Ra 
234U 
238U 

226Ra 
234U 
238U 

4,77 ± 0,38 Bq/g 
11,1 ± 0,5 Bq/g 

11,262 ± 0,57 Bq/g 
4,71 ± 0,33 Bq/kg 
14,6 ± 0,88 Bq/kg 
14,76 ± 0,89 Bq/kg 

5,4 ± 0,3 Bq/g 
11,1 ± 0,5 Bq/g 
11,3 ± 0,5 Bq/g 
5,3 ± 0,3 Bq/kg 
15,6 ± 0,7 Bq/kg 
16,3 ± 0,8 Bq/kg 

Z 
Z 
Z 
Z 
Z 
Z 

Ringversuch 2/2009; 
Bundesamt für 
Strahlenschutz 

Modelna 
voda 
Realna voda 

234U 
238U 
234U 
238U 

0,98 ± 0,14 Bq/L 
1,0 ± 0,14 Bq/L 

0,15 ± 0,026 Bq/L 
0,15 ± 0,024 Bq/L 

1,02 ± 0,04 Bq/L 
1,03 ± 0,04 Bq/L 

0,150 ± 0,010 Bq/L 
0,153 ± 0,011 Bq/L 

Z 
Z 
Z 
Z 

IAEA-CU-2008-04; 
IAEA 

Voda 01 
 
 
Voda 02 

234U 
238U 

226Ra 
234U 
238U 

226Ra 

0,56 ± 0,02 Bq/kg 
0,36 ± 0,01 Bq/kg 
0,69 ± 0,04 Bq/kg 
1,2 ± 0,04 Bq/kg 
1,25 ± 0,04 Bq/kg 
1,93 ± 0,09 Bq/kg 

0,61 ± 0,04 Bq/kg 
0,39 ± 0,03 Bq/kg 
0,79 ± 0,05 Bq/kg 
1,20 ± 0,07 Bq/kg 
1,26 ± 0,07 Bq/kg 
2,26 ± 0,12 Bq/kg 

Z 
Z 
Z 
Z 
Z 
Z 

NPL Environmental 
radioactivity 
proficiency test 
exercise 2009; NPL 

Voda AH 
 
Voda AL 

226Ra 
 

238U 
 

15,90 ± 0,21 Bq/kg 
 

18,0 ± 0,4 Bq/kg 

17,6 ± 0,8 Bq/kg 
 

18,1 ± 0,9 Bq/kg 

Z 
 

Z 

IAEA-CU-2009-03; 
IAEA 

Mah – 
zemlja 

238U 
234U 

226Ra 
210Pb 
210Po 

22,2 ± 0,8 Bq/kg 
21,8 ± 0,8 Bq/kg 
25,1 ± 2,0 Bq/kg 
424 ± 20 Bq/kg 
423 ± 10 Bq/kg 

25 ± 2 Bq/kg 
24 ± 2 Bq/kg 
35 ± 4 Bq/kg 

435 ± 13 Bq/kg 
406 ± 20 Bq/kg 

Z 
Z 
Z 
Z 
Z 
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5  Razprava 

Rezultati primerjave obeh sekven� nih ekstrakcijskih postopkov so pokazali, da sta oba 
sekven� na ekstrakcijska postopka statisti� no primerljiva le v primeru vsebnosti 238U v 
organski frakciji in v preostanku (slike 24 – 53 in tabela 5). Torej lahko v splošnem 
ugotovim, da oba postopka med seboj nista primerljiva, kar je bilo tudi v skladu s 
pri� akovanji. Med obema postopkoma so namre�  opazne številne razlike (tabeli 1 in 2). 
Postopek S ima eno frakcijo ve�  kot postopek B, prav tako je zaporedje frakcij razli � no (v 
primeru postopka S je organska frakcija postavljena pred karbonatno frakcijo in Fe/Mn 
oksidi). Razli� ni so tudi posamezni reagenti in njihove koncentracije, kakor tudi razmerje 
med reagentom in vzorcem, ter � as stresanja. S samimi eksperimenti in s statisti� no 
primerjavo rezultatov sem tako le potrdil, da rezultati med seboj niso primerljivi. To je 
pomembno zato, ker rezultatom za posamezne frakcije ni mogo� e dajati prevelike te�e in 
na podlagi le teh sklepati dolo� ene zaklju� ke, saj so ti rezultati odvisni od vrste 
sekven� nega ekstrakcijskega postopka in se ne navezujejo na to� no dolo� eno frakcijo. 

Pri primerjavi rezultatov obeh sekven� nih ekstrakcijskih postopkov se je pokazalo, da 
je pri vseh radionuklidih postopek S dajal višje rezultate za karbonatno frakcijo kot 
postopek B. Razlog za to bi lahko bila uporaba 50 krat bolj koncentriranega reagenta v 
primeru postopka S (tabeli 1 in 2). Vendar sta � as ekstrakcije in razmerje med reagentom 
in vzorcem pri postopku B štirikrat ve� ja kot pri postopku S. Prav tako je organska 
frakcija pri postopku S postavljena pred karbonatno. Razlog za to je, da lahko organska 
snov obdaja trdne delce v vzorcu in s tem prepre� uje reakcijo le teh z reagentoma za 
karbonatno frakcijo in Fe/Mn okside (Schultz et al., 1998). Zato je najverjetnejši razlog 
višjih rezultatov postopka S za karbonatne frakcije postavitev organske frakcije pred 
karbonatno. 

Postopek B je pri vseh radionuklidih dajal najvišje rezultate za Fe/Mn oksidno 
frakcijo. Razlog temu je dvanajstkrat bolj koncentriran reagent v primeru postopka B ter 
daljši � as stresanja in ve� je razmerje med vzorcem in reagentom (tabeli 1 in 2). 
Pomemben vpliv bi lahko imela tudi postavitev organske frakcije pred karbonatno in 
Fe/Mn oksidno frakcijo v primeru postopka S, saj La Force in Fendorf (2000) poro� ata, 
da lahko le to raztopi do 10 % �eleza in pove� a specifi� no aktivnost v organski frakciji. 
Vendar rezultati primerjave obeh sekven� nih ekstrakcijskih postopkov tega ne potrjujejo, 
saj dajeta oba postopka za 238U primerljive rezultate, pri 230Th, 210Pb in 210Po daje 
postopek B višje rezultate in le v primeru 226Ra daje postopek S nekoliko višje rezultate 
od postopka B (slike 34 – 53 in tabela 5). 

Kljub temu, da oba sekven� na ekstrakcijska postopka v splošnem ne dajeta 
primerljivih rezultatov, je mogo� e iz njih marsikaj zanimivega zaklju� iti. Tako so v 
primeru 238U porazdelitveni profili med lokacijama 2 in 5 podobni kot pri 
nekontaminirani lokaciji 3 (slika 54). Pri tem je ve� ina 238U v preostanku (ve�  od 80 % v 
primeru postopka B), kar pomeni, da je le manjši del 238U v bolj mobilnih frakcijah. Iz 
tega sledi, da lokacija 2 ne vsebuje 238U iz HMJ. Porazdelitveni profili v lokacijah 1, 4 in 
6 so si podobni med seboj pri obeh postopkih (slika 54). 238U se v teh lokacijah nahaja 
prete�no v bolj mobilnih frakcijah in ga je v preostanku le okrog 20 %. Tako lahko iz slik 
54 in 55 zaklju� im, da se 238U iz odlagališ� a HMJ zadr�uje v lokaciji 1 in ne v lokaciji 2. 
Najve� jo celotno specifi� no aktivnost 238U pa sem ugotovil na dnu odlagališ� a (lokacija 
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4), ki le�i v smeri spiranja radionuklidov iz odlagališ� a. 238U iz odlagališ� a HMJ se 
nahaja prete�no vezan na organsko snov (od 40 – 60 %), v ostalih primerih pa je prete�no 
vezan na preostanek (od 60 do 90 %). 

Razlike med 230Th iz odlagališ� a HMJ in naravno prisotnim 230Th niso tako o� itne, saj 
se v vseh lokacijah 230Th nahaja prete�no v preostanku (od 50 do 86 %) (slika 56). Ti 
rezultati potrjujejo mnogo manjšo mobilnost 230Th v primerjavi z 238U, kar je znano tudi 
iz literature (Hyde, 1960). Torij je namre�  v okolju povezan s trdnimi delci, le manjši 
dele� pa je raztopljen v vodi. Tudi v primeru 230Th sem najve� jo celotno specifi� no 
aktivnost ugotovil v primeru lokacije 4, kar je bilo pri� akovano (slika 57). Višje celotne 
specifi� ne aktivnosti 230Th sem ugotovil tudi v primeru lokacij 5 in 6, ter v primeru 
postopka S tudi v lokaciji 1. 

Slika 58 prikazuje porazdelitvene profile med posameznimi frakcijami za 226Ra, iz 
katere je o� itno, da ga je ve�  v preostanku v lokacijah 1, 2 in 3, kot pa v lokacijah 4, 5 in 
6. To je še posebno izrazito v primeru postopka B, kjer je v prvih treh lokacijah od 60 do 
70 % 226Ra v preostanku medtem, ko je v lokacijah 4, 5 in 6 ta dele� od 30 do 40 %. Tako 
je iz slik 58 in 59 o� itno, da se 226Ra iz odlagališ� a HMJ ne zadr�uje v lokacijah 1 in 2, 
saj so tako porazdelitveni profili, kot tudi celotne specifi� ne aktivnosti 226Ra podobne 
tistim v lokaciji 3. V primeru lokacij 4, 5 in 6 pa lahko ugotovimo ve� je celotne 
specifi� ne aktivnosti 226Ra v primerjavi z lokacijo 3, kar skupaj z druga� nimi 
porazdelitvenimi profili posameznih frakcij v teh lokacijah v primerjavi z lokacijo 3 
pomeni, da je vir pove� ane vsebnosti 226Ra HMJ. 

V primeru obeh sekven� nih ekstrakcijskih postopkov za 210Pb, ki jih prikazujeta sliki 
60 in 61, pa rezultati niso tako enozna� ni. Oba postopka namre�  tudi v primeru frakcije s 
prevladujo� o vsebnostjo 210Pb dajeta razli� ne rezultate. Pri postopku S je namre�  
preostanek prevladujo� a frakcija, v kateri se nahaja 210Pb (od 55 do 70 %) preostanek, pri 
postopku B pa so to Fe/Mn oksidi (od 40 do 60 %). Tako je na podlagi porazdelitvenih 
profilov te�ko sklepati karkoli, ker so rezultati obeh postopkov preve�  razli� ni. Pri 
celotnih specifi� nih aktivnostih 210Pb lahko ugotovim, da so bile le te v primerjavi z 
lokacijo 3 ve� je v lokacijah 1, 4, 5 in 6. 

Ker sem vzorce za dolo� itev vsebnosti 210Po analiziral pribli�no tri leta po vzor� enju, 
so bile celotne specifi� ne aktivnosti 210Po �e v trajnem radioaktivnem ravnote�ju s 210Pb 
in dejanske celotne specifi� ne aktivnosti 210Po ob vzor� enju ni bilo ve�  mogo� e dolo� iti. 
Zato pa se rezultati porazdelitvenih profilov posameznih frakcij, ki jih prikazuje slika 62 
zelo razlikujejo od rezultatov za 210Pb (slika 60); polonij se namre�  v okolju obnaša 
druga� e kot svinec. Tako je ve� ina 210Po v vseh lokacijah povezana s preostankom (od 70 
do 98 %). Te vrednosti so celo višje, kot v primeru 230Th (slika 56), ki je znan kot slabo 
mobilen radionuklid. Sklepam lahko, da je 210Po v okolju odlagališ� a Boršt zelo 
nemobilen in se nahaja prete�no v preostanku. 

Pri primerjavi rezultatov porazdelitvenih profilov posameznih frakcij v lokaciji 4, kjer 
sem ugotovil najve� jo celotno specifi� no aktivnost za vse radionuklide, lahko ugotovim, 
da pripada najve� ji dele� vsote vseh frakcij brez preostanka 238U (okrog 80 %), temu 
sledijo 226Ra (od 70 do 50 %), 210Pb (od 70 do 40 %), 230Th (okrog 15 %) in 210Po (okrog 
5 %) (slike 54, 56, 58, 60 in 62). Iz tega lahko sklepam, da je na odlagališ� u Boršt najbolj 
mobilen 238U, njemu pa sledijo 226Ra, 210Pb, 230Th in 210Po. 

Rezultati izotopskih razmerij 234U/238U so pokazali, da je uran v mobilnih frakcijah in 
preostankih na lokacijah 2 in 3 naravnega izvora in ne prihaja iz odlagališ� a HMJ, saj je 
bilo izotopsko razmerje v mobilnih frakcijah ve� je od 1, v preostanku pa manjše od 1 
(slika 64). V primeru lokacije 1 lahko ugotovim, da je izvor urana v mobilnih frakcijah iz 
odlagališ� a HMJ, saj je izotopsko razmerje enako 1, uran v preostanku pa je naravnega 
izvora, saj je izotopsko razmerje 234U/238U manjše od 1. Pri lokacijah 4, 5 in 6 pa lahko 
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ugotovim, da je tako pri mobilnih frakcijah, kot tudi pri preostanku, izotopsko razmerje 
234U/238U enako 1, iz � esar sledi, da je izvor urana v teh frakcijah iz odlagališ� a HMJ. 

Slika 65 prikazuje faktorje prenosa iz tal v travo za 238U, iz katerih je razvidno, da sta 
faktorja prenosa mnogo višja v prvih dveh lokacijah. Razlog temu je najverjetneje ve� ji 
privzem 238U iz izcedne vode iz odlagališ� a HMJ (specifi� na aktivnost 238U v izcedni vodi 
znaša okrog 8 Bq/L), ki te� e skozi ti dve lokaciji, kot pa privzem iz samih tal. Faktorji 
prenosa pri ostalih lokacijah so pribli�no enaki. Tudi iz slike 66, ki prikazuje specifi� ne 
aktivnosti 238U v travi v odvisnosti od le teh v tleh, je razvidno, da lokaciji 1 in 2 
odstopata, v ostalih štirih lokacijah pa so specifi� ne aktivnosti 238U v travi in v tleh 
linearno korelirane. Tako obstaja potencialna mo�nost uporabe trave pri sledenju 
migracije 238U, saj obstaja povezava med specifi� no aktivnostjo v tleh in v travi. Vendar 
pa je potrebno še meritve izboljšati in izklju� iti morebitni prispevek kontaminacije, ker 
vzorci trav niso bili predhodno oprani z vodo. 

V primeru 230Th lahko ugotovim, da faktorji prenosa iz tal v travo padajo z naraš� ajo� o 
specifi� no aktivnostjo 230Th (slika 67). Po poro� anju avtorjev Sheppard in Sheppard 
(1985) je takšno obnašanje zna� ilno za esencialne elemente. Za razliko od 238U pa pri 
230Th ni opaziti korelacije med specifi� no aktivnostjo 230Th v tleh in v travi (slika 68). 
Zato v primeru 230Th trave ni mo�no uporabiti za sledenje migracije, saj specifi� ne 
aktivnosti v travi niso odvisne od specifi� nih aktivnosti v tleh. 

Druga� e je v primeru 226Ra, kjer so specifi� ne aktivnosti 226Ra v tleh in v travi v 
vzorcih iz lokacij 4, 5 in 6 med seboj linearno korelirane (slika 70). V vzorcih iz lokacij 1, 
2 in 3 so faktorji prenosa iz tal v travo mnogo ni�ji kot v primerjavi z vzorci iz lokacij 4, 5 
in 6 (slika 69). Razlog temu bi lahko bila ve� ja biodostopnost 226Ra v lokacijah 4, 5 in 6. 
Zanimivo je tudi, da se v primeru 226Ra, za razliko od 238U, v lokacijah 1 in 2 ne pozna 
vpliv izcednih vod iz odlagališ� a na specifi� no aktivnost 226Ra v travi. 

Podobno kot pri 230Th, lahko tudi pri 210Pb ugotovim padanje faktorjev prenosa iz tal v 
travo z naraš� anjem specifi� ne aktivnosti 210Pb v tleh (slika 71). Tako se tudi 210Pb obnaša 
kot esencialni element, kot to okarakterizirata Sheppard in Sheppard (1985). Tudi pri 
210Pb specifi� ne aktivnosti v tleh in travi med seboj ne korelirajo (slika 72), zato tudi tukaj 
ni mo�no uporabiti trave za sledenje migracije 210Pb.  

Faktorji prenosa iz tal v travo so bili v glavnem primerljivi z vrednostmi, ki jih poro� a 
Vandenhove et al. (2009). Nekoliko višji so bili le v primeru 210Pb. Razlog temu je 
najverjetneje to, da vzorce trave po vzor� enju nisem opral, rezultati, ki jih poro� a 
Vandenhove et al. (2009) pa vklju� ujejo le predhodno oprane vzorce. 210Pb se namre� , kot 
razpadni produkt 222Rn odlaga iz zraka na rastline, kar bi lahko bil razlog za nekoliko 
ve� je faktorje prenosa 210Pb. Faktorji prenosa iz tal v travo so bili v povpre� ju najvišji za 
210Pb, temu pa so sledili 226Ra, in 238U ter 230Th (slike 65 – 72, priloga 8). V primeru 238U 
in 230Th so bili faktorji prenosa iz tal v travo v povpre� ju primerljivi med seboj. 

V drevesih sem najve� je specifi� ne aktivnosti dolo� il za 226Ra (od 2,7 do 2728 Bq/kg), 
temu pa so sledili 210Pb (od 5,1 do 321 Bq/kg), 230Th (od 0,03 do 11,3 Bq/kg) in 228U (od 
0,01 do 5,4 Bq/kg). Pri vseh radionuklidih sem najve� jo vsebnost dolo� il v enoletnih 
iglicah ali listih, kar pritrjuje hipotezi, da drevesa kopi� ijo radionuklide v starejše liste in 
iglice (slike 73 – 84). Razlike med posameznimi deli rastlin so bile pri vseh analiziranih 
radionuklidih tudi statisti� no potrjene. V primeru 226Ra pri smreki so bile vrednosti v 
enoletnih iglicah še posebno visoke saj so znašale tudi do 2728 Bq/kg, kar predstavlja eno 
tretjino specifi� ne aktivnosti 226Ra v HMJ. Zanimive so tudi do 100 krat ni�je specifi� ne 
aktivnosti 226Ra pri borih v primerjavi s smrekami, � eprav gre v obeh primerih za iglasto 
drevo (slike 79 – 81). To verjetno pri� a o druga� nem mehanizmu privzema 226Ra pri teh 
dveh vrstah dreves. 

Koncentracijska razmerja med specifi� no aktivnostjo v HMJ in specifi� no aktivnostjo 
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v razli� nih delih dreves ka�ejo, da je 226Ra na obmo� ju odlagališ� a Boršt za drevesa 
najbolj biodostopen, temu pa sledijo 210Pb, 238U in 230Th (tabela 7). Primerjava 
koncentracijskih razmerij za 238U in 226Ra v enoletnih iglicah borov je pokazala, da so le ti 
rezultati primerljivi z rezultati, ki jih poro� a Petrova (2006) in znašajo za 238U od 0,0004 
do 0,0159 ter za 226Ra od 0,0013 do 0,1081. 

Rezultati analiz radionuklidov v vzorcih mleka in mleka v prahu so pokazali, da sem 
najvišje specifi� ne aktivnosti v vzorcih mleka 1 – 5 in v vzorcu mleka v prahu iz 
Pomurskih mlekarn ugotovil za 210Pb in 210Po (slika 85, tabeli 8 in 9). V teh vzorcih so 
bile razlike v specifi� nih aktivnostih med 210Pb in 210Po znotraj kombinirane standardne 
negotovosti, iz � esar lahko sklepam, da sta bila oba radionuklida v trajnem radioaktivnem 
ravnote�ju. Zanimivo je, da so specifi� ne aktivnosti 210Po pri vseh vzorcih podjetja Hipp 
precej ni�je od specifi� nih aktivnosti 210Pb. Razlogov za to je lahko ve� . Eden izmed njih 
je hlapnost 210Po, ki bi lahko med postopkom predelave mleka in pridobivanja mleka v 
prahu izhlapel. Mo�en razlog pa je lahko tudi, da je 210Pb prisoten v katerem izmed 
mle� nih dodatkov, ki niso dovolj stari, da bi prišlo do vzpostavitve trajnega 
radioaktivnega ravnote�ja s 210Po. Rezultati specifi� nih aktivnosti za 226Ra se med vsemi 
vzorci ne razlikujejo bistveno (slika 85, tabela 8). Pri rezultatih specifi� nih aktivnosti za 
238U in 234U pa so te razlike ve� je; vrednosti so bile pri vzorcu mleka 5 ni�je v primerjavi 
z vzorci mleka 1 – 4 in vzorci mleka v prahu Hipp, vrednosti za vzorec mleka v prahu iz 
Pomurskih mlekarn pa višje (slika 85, tabela 8). 

Zanimivi so tudi rezultati izotopskih razmerij med 234U in 238U v vzorcih mleka. Tako 
je bilo povpre� no izotopsko razmerje 234U/238U za vzorce 1 – 4 in mleko v prahu iz 
Pomurskih mlekarn okrog 0,56. V primeru vzorcev mleka v prahu podjetja Hipp pa je 
bilo to razmerje okrog 1,25 (slika 85, tabela 8). 234U je razpadni produkt 238U zato sta 
ponavadi v pogojih, kjer ne prihaja do tako imenovanega odbojnega efekta, v trajnem 
radioaktivnem ravnote�ju. Vendar v naravi temu pogosto ni tako, saj je zaradi odbojnega 
efekta izotopsko razmerje 234U/238U v trdnih delcih manjše od 1 in v vodi, ki obkro�a te 
trdne delce ve� je od 1 (Bourdon et al., 2003; Adloff in Rössler, 1991; Suksi et al., 2006). 
Iz tega sledi, da lahko v vodi in posledi� no v rastlinah ter mleku pri� akujemo izotopsko 
razmerje 234U/238U, ki je bodisi enako ali ve� je od 1. Tudi potencialna sistemati� na 
napaka meritve 234U in 238U s spektrometrijo alfa ne more biti vzrok za to, da je izotopsko 
razmerje 234U/238U manjše od 1. Iz slike 11, ki prikazuje spekter alfa uranovih izotopov je 
namre�  razvidno, da je vrh 238U bolj oddaljen od vrha kemijskega izkoristka 232U, kot pa 
vrh 234U. To pomeni, da je morebitni vpliv pri nepravilni izbiri koli � ine sledilca 
kemijskega izkoristka ali pri preširokih vrhovih, ve� ji pri 234U, kot pri 238U. Posledica 
tega je, da so lahko, zaradi vplivov sledilca kemijskega izkoristka 232U, vrednosti 
izotopskega razmerja 234U/238U kve� jemu ve� je od 1 in ne manjše od 1. Tako vrednosti 
izotopskih razmerij 234U/238U za vzorce 1 – 4 in mleko v prahu iz Pomurskih mlekarn ne 
morem pripisati ne odbojnemu efektu, ne morebitni napaki pri meritvi. Eden od mo�nih 
vzrokov za izotopska razmerja manjša od 1 bi lahko bila prisotnost osiromašenega urana, 
vendar je to malo verjetno saj na obmo� ju bivšega rudnika urana �irovski vrh ni virov 
osiromašenega urana. Zanimivo je, da so vrednosti izotopskega razmerja 234U/238U v 
vzorcih proizvajalca Hipp, ki so opredeljeni kot vzorci iz biološke pridelave, ve� ji od 1. 
Zato bi bilo mogo� e razloge za izotopsko razmerje 234U/238U manjše od 1 iskati v razlikah 
med klasi� no pridelavo in biološko pridelavo. Vendar je število meritev premajhno, da bi 
to lahko z gotovostjo potrdil. Zato bi bilo potrebno izvesti obširnejšo raziskavo, ki bi 
vklju� evala tako klasi� ne pridelovalce kot tudi tiste z biološko pridelavo ter bi zajemala 
celotno verigo prenosa radionuklidov v mleko preko tal, umetnih gnojil in krme. 

Na splošno lahko ugotovim, da so v povpre� ju specifi� ne aktivnosti 226Ra in 210Pb v 
vzorcih mleka 1 – 4 iz okolice obmo� ja bivšega rudnika urana �irovski vrh primerljive z 
referen� nim vzorcem mleka 5 (slika 85, tabeli 8 in 9). Specifi � ne aktivnosti 238U, 234U in 
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210Po pa so v vzrocih mleka 1 – 4 višje kot v vzorcu mleka iz referen� ne lokacije. Tako so 
vrednosi za 238U v povpre� ju 15 krat višje, za 234U v povpre� ju 4 krat višje in za 210Po v 
povpre� ju 1,8 krat višje kot pri referen� nem vzorcu 5. Vendar pa, � e primerjam 
povpre� ne specifi� ne aktivnosti 238U, 234U in 210Po v vzorcih 1 – 4 z vzorcem mleka v 
prahu iz Pomurskih mlekarn, ugotovim, da so vrednosti za 238U, 234U v vzorcih 1 – 4 
ni�je, vrednosti za 210Po pa primerljive s tistimi v vzorcu iz Pomurskih mlekarn. Tako ne 
morem enozna� no trditi, da so vsebnosti omenjenih radionuklidov v vzorcih mleka iz 
okolice bivšega rudnika urana �irovski vrh višje kot drugod po Sloveniji. 

Vsota efektivnih letnih ingestijskih doz analiziranih radionuklidov v mleku je bila za 
odrasle pri vzorcih iz okolice bivšega rudnika urana �irovski vrh za 4,3 � Sv/leto ve� ja kot 
v referen� nem vzorcu 5 (tabela 11). Vendar pa bi bila, � e bi prera� unali dozo za odrasle 
tudi iz mleka v prahu Pomurskih mlekarn, vrednost v vzorcih iz okolice bivšega rudnika 
urana �irovski vrh za 2,5 � Sv/leto manjša. To pomeni, da ni mogo� e potrditi, da dobi 
prebivalstvo, ki pije mleko iz okolice bivšega rudnika urana �irovski vrh, ve� jo dozo kot 
prebivalstvo drugod po Sloveniji. Podobno velja za dojen� ke do enega leta, kjer bi prejeli 
najve� jo dozo dojen� ki, ki bi u�ivali mleko v prahu iz Pomurskih mlekarn in sicer 648 
� Sv/leto, zatem tisti, ki bi u�ivali mleko iz okolice bivšega rudnika urana �irovski vrh 
(562 � Sv/leto), iz referen� nega vzorca (363 � Sv/leto), najmanjšo dozo (195 � Sv/leto) pa 
bi prejeli tisti, ki bi u�ivali mleko v prahu podjetja Hipp (tabela 11). 

Rezultati, ki prikazujejo dele�e posameznih radionuklidov v vsoti efektivne letne 
ingestijske doze so pokazali, da predstavljata najve� ji dele� pri dozni obremenitvi 
posameznikov tako v primeru odraslih kot tudi dojen� kov 210Po in 210Pb. Njun skupni 
dele� presega 90 % doze pri vseh obravnavanih ciljnih skupinah (slika 88). Pri skupinah 
odraslih in dojen� kov, ki zau�ijejo mleko iz vzorcev 1 – 4, odraslih in dojen� kov, ki 
zau�ijejo mleko iz vzorca 5 ter pri dojen� kih, ki zau�ijejo mleko v prahu iz Pomurskih 
mlekarn, predstavlja 210Po najve� ji prispevek k dozi zaradi zau�itja mleka (50 do 70 % 
doze). Le v primeru dojen� kov, ki zau�ijejo mleko v prahu Hipp predstavlja 210Pb najve� ji 
prispevek k dozi (okrog 60 % doze). Razlog za to je v povpre� ju šestkrat ni�ja specifi� na 
aktivnost 210Po v primerjavi z 210Pb v vzorcih mleka v prahu Hipp (slika 85, tabela 9). 
Dele�i ostalih analiziranih radionuklidov v vsoti efektivne letne ingestijske doze so 
zanemarljivi. Razloga za tako visok dele� 210Po in 210Pb v vsoti efektivne letne ingestijske 
doze sta višje specifi� ne aktivnosti teh dveh radionuklidov v primerjavi z ostalimi (slika 
85, tabeli 8 in 9) ter višji predvideni efektivni dozi na enoto vnosa zaradi zau�itja za 210Po 
in 210Pb v primerjavi z ostalimi radionuklidi (tabela 10). 

Rezultati meritev specifi� nih aktivnosti 238U, 234U, 230Th, 226Ra, 210Pb in 210Po v 
vzorcih tal, travne sila�e, sena in mleka so pokazali, da so le te v treh vzorcih tal za vse 
radionuklide, razen za 210Pb in 210Po, med seboj primerljive (tabeli 12 in 13). Izotopska 
razmerja 234U/238U so bila v omenjenih vzorcih ve� ja ali enaka 1 in skladna s 
pri� akovanji. Meritve specifi� nih aktivnosti 210Po in 210Pb so pokazale neravnote�je med 
tema dvema radionuklidoma v vzorcih sila�e in sena. Tako je bilo v sila�i 210Po pribli�no 
1,5 krat ve� , v senu pa pribli�no 3 krat manj kot 210Pb (tabela 13). Razlog za takšno 
nesorazmerje ni jasen. 210Po je sicer znan kot hlapen radionuklid (Mabuchi, 1958) vendar 
pa temperature sušenja trave na soncu verjetno ne presegajo 80 °C, ki glede na podatke iz 
literature, predstavlja temperaturo pri kateri ni pri� akovati zaznavne hlapnosti 210Po. 

Faktorji prenosa iz tal v sila�o in v seno iz kmetije v bli�ini bivšega rudnika urana 
�irovski vrh za 238U, 234U, 230Th, 226Ra in 210Pb so bili primerljivi s tistimi, ki sem jih 
dolo� il za vzorce trave z obmo� ja odlagališ� a Boršt (slika 89 in tabela 14 ter  slike 65 – 
72 in priloga 8). Najvišje faktorje prenosa iz tal v sila�o in v seno sem dolo� il za 210Pb in 
210Po. Razlog za to je najverjetneje zra� na depozicija 210Pb in 210Po na travo kar 
posledi� no zvišjuje faktorje prenosa. 

Koncentracijska razmerja med sila�o in senom ter mlekom so bila najvišja v primeru 
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238U, 234U in 230Th in so znašala okrog 0,25 (tabela 14). Koncentracijska razmerja za 
226Ra, 210Pb in 210Po so bila mnogo manjša in so znašala okrog 0,07 za 226Ra in okrog 0,02 
za 210Pb ter 210Po. 

Rezultati analiz medlaboratorijskih primerjav, ki so predstavljeni v tabeli 15, ka�ejo na 
visoko kakovost meritev radionuklidov, saj so bili v vseh primerih s strani organizatorjev 
medlaboratorijskih primerjav ovrednoteni kot zadovoljivi. Na �alost pa za radionuklide ne 
obstaja nobena medlaboratorijska primerjava ali ustrezni referen� ni material za dolo� anje 
vsebnosti radionuklidov v posameznih frakcijah s pomo� jo sekven� nih ekstrakcijskih 
postopkov. 
 



 93 
 

 

6  Zaklju � ki 

Primerjava obeh sekven� nih ekstrakcijskih postopkov je pokazala, da sta primerljiva le v 
primeru organske frakcije in preostanka za 238U. Pri vseh ostalih frakcijah in 
radionuklidih pa sta oba postopka dajala statisti� no razli� ne rezultate. Kljub temu je iz 
rezultatov sekven� nih ekstrakcijskih postopkov mogo� e ugotoviti, da se 238U, 230Th in 
210Pb zadr�ujejo v tleh v lokaciji 1, skozi katero te� e izcedna voda iz odlagališ� a Boršt s 
povišano vsebnostjo naravnih radionuklidov. V lokaciji 2, skozi katero prav tako te� e 
izcedna voda iz odlagališ� a, pa se radionuklidi v tleh ne zadr�ujejo. Ugotovil sem tudi, da 
so najvišje celotne specifi� ne aktivnosti za vse radionuklide na dnu odlagališ� a (lokacija 
4). Glede na dele�e mobilnih frakcij v lokaciji 4, je 238U na obmo� ju odlagališ� a Boršt 
najbolj mobilen, sledijo pa mu 226Ra, 210Pb, 230Th in 210Po. Rezultati izotopskih razmerij 
234U/238U ka�ejo, da je vir urana pri mobilnih frakcijah iz lokacije 1 odlagališ� e HMJ, pri 
preostanku pa gre za uran, ki je naravno prisoten v okolju. V lokacijah 2 in 3 sem 
ugotovil, da gre tako v mobilnih frakcijah, kot tudi v preostanku za uran, ki je naravno 
prisoten v okolju in ni posledica odlo�ene HMJ. V lokacijah 4, 5 in 6 pa je iz izotopskega 
razmerja 234U/238U mo�  razbrati, da je vir urana tako v mobilnih frakcijah, kot tudi v 
preostanku prete�no HMJ. 

Faktorji prenosa iz tal v travo so znašali od 1,40E-3 do 1,47E-2 za 238U, od 3,90E-3 do 
1,24E-2 za 230Th, od 3,46E-2 do 4,65E-1 za 226Ra in od 9,83E-2 do 1,52E+0 za 210Pb in so 
bili v glavnem primerljivi z vrednostmi iz literature (Vandenhove et al., 2009). Faktorji 
prenosa iz tal v travo za 230Th in 210Pb so se zmanjševali z naraš� ajo� o specifi� no 
aktivnostjo v tleh, kar je zna� ilnost esencialnih elementov. Specifi� ne aktivnosti v travi in 
v tleh so bile linearno korelirane v primeru 238U za lokacije 3, 4, 5 in 6, ter v primeru 
226Ra za lokacije 4, 5 in 6. To dejstvo predstavlja potencial za uporabo trave za sledenje 
migracije teh dveh radionuklidov v tleh. 

Najvišjo vsebnost radionuklidov v drevesih sem dolo� il v enoletnih iglicah ali listih, 
kar pomeni, da drevesa koncentrirajo radionuklide v starejše liste in iglice. Pri smrekah so 
vrednosti 226Ra v enoletnih iglicah še posebno visoke in so znašale v posameznih primerih 
tudi do tretjine specifi� ne aktivnosti 226Ra v jalovini. Tudi do 100 krat ni�je specifi� ne 
aktivnosti 226Ra pri borih v primerjavi s smrekami nakazujejo druga� en mehanizem 
privzema 226Ra pri teh dveh vrstah dreves. Koncentracijska razmerja med specifi� no 
aktivnostjo v HMJ in specifi� no aktivnostjo v razli� nih delih dreves so pokazala, da je 
226Ra na obmo� ju odlagališ� a Boršt za drevesa najbolj biološko dostopen, temu pa sledijo 
210Pb, 238U in 230Th. Primerjava koncentracijskih razmerij za 238U in 226Ra v enoletnih 
borovih iglicah je pokazala, da so vrednosti primerljive z rezultati, ki jih poro� a Petrova 
(2006). 

Rezultati analiz 238U, 234U, 226Ra, 210Pb in 210Po v vzorcih mleka in mleka v prahu so 
pokazali, da na splošno specifi� ne aktivnosti omenjenih radionuklidov v vzorcih mleka iz 
okolice obmo� ja bivšega rudnika urana �irovski vrh niso povišane v primerjavi z ostalimi 
vzorci. Vsota efektivnih letnih ingestijskih doz analiziranih radionuklidov za odrasle je 
pri vzorcih iz okolice bivšega rudnika urana �irovski vrh znašala 13 � Sv/leto, pri vzorcu 
iz referen� ne lokacije pa 8,7 � Sv/leto. Vsota efektivnih letnih ingestijskih doz analiziranih 
radionuklidov za dojen� ke do enega leta starosti je znašala 648 � Sv/leto za vzorec mleka 
v prahu iz Pomurskih mlekarni, 562 � Sv/leto za vzorce iz okolice bivšega rudnika urana 
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�irovski vrh, 363 � Sv/leto za referen� ni vzorec in 195 � Sv/leto za vzorce mleka v prahu 
podjetja Hipp. 

Rezultati meritev izotopskih razmerij med 234U in 238U v vzorcih mleka iz okolice 
bivšega rudnika urana �irovski vrh in mleka v prahu iz Pomurskih mlekarn so bili manjši 
od 1, kar ni mogo� e razlo�iti ne s tako imenovanim odbojnim efektom ne z morebitno 
napako pri meritvi. Zato bi bile potrebne dodatne obse�nejše raziskave celotne prehranske 
verige krav, da bi ugotovili morebitni vzrok. 

Dele� 210Po in 210Pb v vsoti efektivne letne ingestijske doze tako v primeru odraslih kot 
tudi dojen� kov presega 90 % doze pri vseh obravnavanih ciljnih skupinah. Razloga za to 
sta višje specifi� ne aktivnosti teh dveh radionuklidov v primerjavi z ostalimi v vzorcih 
mleka ter višji predvideni efektivni dozi na enoto vnosa zaradi zau�itja za 210Po in 210Pb v 
primerjavi z ostalimi radionuklidi. 

Koncentracijska razmerja med sila�o in senom ter mlekom iz vzorcev iz kmetije v 
bli�ini bivšega rudnika urana �irovski vrh so bila najvišja v primeru 238U, 234U in 230Th in 
so znašala okrog 0,25. Koncentracijska razmerja za 226Ra, 210Pb in 210Po so bila mnogo 
manjša in so znašala okrog 0,07 za 226Ra in okrog 0,02 za 210Pb ter 210Po. 
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