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1. VOVED 
 
 Soglasno dobienite rezultati od I-ta faza na geohemiskiot 
monitoring na po~vi od agrokulturno i urbano podra~je vo Skopsko pole, e 
vidlivo deka sostojbata t.e. distribucijata na As e sosema nepoznata. Imeno, 
poradi slabata osetlivost (dolna granica na osetlivost) na primenetata 
ESA za As, koja iznesuva 100 ppm, istiot element ne be{e determiniran vo 
prvata faza. 
 Isto taka se postavi kako potreba da se reispita i Cd kako neobi~no 
visoko toksi~en element vo eden industriski region, kako {to e Skopsko 
pole, iako istiot element be{e determiniran so ESA vo prvata faza. 
 Poa|aj}i od gorepostavenite potrebi, vo II-ta faza na geohemiski 
monitoring be{e postaveno kako nu`nost As i Cd da se doispitaat so nekoja 
poosetliva-poegzaktna metoda, kako {to e ICPS. 
 
 

2. OSNOVNA CEL I ZADA^A NA II-TA FAZA NA 
GEOHEMISKI MONITORING NA 
AGROKULTURNI PO^VI OD SKOPSKO POLE  

 
 Osnovnata cel i zada~a na ovie istra`uvawa, soglasno dogovorot, se 
sostoi vo slednoto: 

1. Determinacija na sodr`ini na As i Cd so ICPS metodata, na 300 probi 
od agrokulturni po~vi, zemeni vo sistematska mre`a od 1 h 1 km, na 
povr{ina od 300 km2, od s. Ra{~e do s. Katlanovo. 

2. Determinacija na radioaktivni izotopi vo 30 probi od 
agrokulturnite po~vi so γ-spektrometriska metoda. 

 
 

3. EKSPERIMENTALEN DEL 
 

3.1 Op{ti ekogeohemiski podatoci za As 
 

As pripa|a kon elementite od V grupa, ~ii geohemiski karakteristiki 
se {iroko divergentni. Taka, varijacijata vo elektri~niot polne` i 
valencijata se op{ti osobini na elementite vo V-ta grupa. Nekoi pova`ni 
karakteristiki: 

• As kako metaloid (kako i Sb) e visoko halkofilen 
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• Vo pove}eto steni As e koncentriran od 0,5 do 2,5 ppm. Samo vo 
glinovitite sedimenti As e koncentriran so 13 ppm. 

• Vo geohemiskite procesi As go sledi P. 

• As ima golem afinitet da formira ili da se sretnuva vo mnogu 
minerali (vo pove}e od 200 minerali) koi sodr`at As, a 60% se 
arsenati. 

• As se sretnuva vo kompleksni polimetali~ni depoziti, pa 
istiot e asociran so mnogu metali, poradi {to e dobar 
indikator vo prospektorskite celi. 

• Iako arsenovite minerali i arsenovite komponenti se lesno 
rastvorlivi, migracijata na As e mnogu ograni~ena poradi 
negovata jaka apsorpcija od strana na glinite, hidroksidite i 
organskata materija. 

• Oksidacionite sostojbi na As se -3; 0; +3 i +5, od koi As0 i As3+ 
se karakteristi~ni za reduktivni uslovi. 

• Kompleksnite anjoni AsO2
-; AsO4

3-; HAsO4
2-; H2AsO3

- se 
najmobilnite formi na As. Odnesuvaweto na arsenatot (AsO4

3-) 
e sli~no na fosfatite i vanadatite. 

• Reakciite na As vo po~vite se vo golema mera upravuvani od 
negovata oksidaciona polo`ba. 

• Arsenatnite joni (AsO4
3-) vo po~vite se lesno fiksirani od 

glinite, fosfatnite gelovi, humusot i Ca, no najaktivni vo As-
retencijata se Fe-hidratite i Al-oksidite. Zabele`ana e jaka 
asocijacija i retencija na As od Fe (voglavno getitot) vo 
po~vite. 

• Retencijata na As vo po~vite e progresivno raspolo`ena so 
godinite. No, As kombiniran so Fe i Al-oksidi mo`e da bide 
osloboden so redukcija na po~veniot potencijal. 

• Nekoi bakterii ja zabrzuvaat oksidacijata na arsenitite vo 
arsenati, poradi {to, tie dirigiraat so procesite na migracija 
na As, negova precipitacija i volatilizacija od po~vata do 
atmosferata. 

• Fonskite vrednosti na As vo vrvnite po~vi se generalno niski, 
iako istite vrednosti za nekolku pati gi nadminuvaat 
vrednostite za As vo razni steni. 

• Vo po~vite na SAD, sodr`inite na As variraat od < 0,1 do 69 
ppm. Srednata sodr`ina na As vo po~vi e okolu 6,7 i 8,7 ppm. 

• Najniski As-sodr`ini se najdeni i vo pesoklivi po~vi, t.e. onie 
po~vi koi se izvedeni od graniti, dodeka povisoki As sodr`ini 
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se povrzani so aluvijalni po~vi i po~vi bogati so organska 
materija. 

• Zna~ajni antropogeni izvori na As se odnesuvaat na As povrzan 
so industriski aktivnosti (procesirawe na metali, hemiski 
raboti bazirani na P i S minerali, sogoruvaweto na jaglenite i 
upotrebata na As-sprejovi osobeno vo ovo{tarnicite). 

• Kontaminacija so As e konstatirana za japonskite po~vi, 
osobeno vo orizovite po~vi, kade ima zna~ajni As-koli~ini, 
{to se dol`i na visokiot sorpcionen kapacitet na ovie po~vi, 
poradi transportot na As so irigacionite vodi. Ovde As e 
akumuliran samo vo vrvniot horizont. 

• Toksi~nosta na As zavisi od koncentracijata na rastvorliv As, 
zatoa Na-arsenat, As-trioksid, primarno upotrebuvani kako 
herbicidi, se najtoksi~ni. No, rastot na rastenieto (sl. 1) e vo 
obraten odnos so totalniot arsen. 

 

 
 

Slika 1. Rasteweto na p~enkata zavisi od As dodaden vo dva tipa na 
zemji{te 

 
 

a) Lesna po~va so niska sodr`ina na organska materija i so 
predominantna kaolinitska glina. 

b) Te{ka po~va so visoka sodr`ina na organski materii i so 
predominantna vermikulitska glina. 
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• Mobilnosta na As vo po~vata e proporcionalna so dodadeniot 
arsen i obratno proporcionalna so vremeto i Fe i Al 
sodr`inite. 

• Toksi~nosta na As zavisi od koncentracijata na rastvorliv As 

• Fito toksi~nosta na As e visoko zavisna od osobinite na 
po~vata, pa dodeka vo te{ki po~vi se slu~uva okolu 90% 
redukcija na rastot na rastenijata pri 1000 ppm As, vo lesni 
po~vi 100 ppm As e ednakvo toksi~na. 

• Maksimalno dozvoliva granica na As vo orizova po~va e 
predlo`ena 15 ppm. (Kitagishi.K; Yamane I; Japan science Society 
Press, Tokyo, 1981). 

• Porastot na oksidnata polo`ba vo orizovata po~va ja 
ograni~uva As-bioavailability (bio-raspolo`ivosta na po~vata). 

• Primenata na materijali koi proizveduvaat precipitati so As 
vo po~vata (na pr. Fe2+-sulfati; CaCO3) e zabele`ano da bidat 
efektivni i koga se dodadeni vo po~vi koi imaat pomalku od 10 
ppm rastvorliv As. 

• Isto taka, primenata na fosfatni |ubriva ja namaluva As-
bioraspolo`ivosta na po~vata. 

• So porast na As vo po~vata, najvisoki As-sodr`ini se 
zabele`ani vo starite listovi i korewata. 

• Pe~urkite se akumulatori na visoki As-sodr`ini.  

• Simptomi na As-truewe se razli~no opi{ani, kako su{ewe na 
listovite, violetovo obojuvawe, obezbojuvawe na korenot i 
plazmoliza na kletkata. Najop{t simptom na As-truewe e 
redukcija na rasteweto. 

• Wallace et all zabele`ale deka pri rasteweto na gravot vo 
rastvor so 42 ppm As, listovite i stebloto imale golemi 
o{tetuvawa. Pri toa, opa|awe na Mn, P, Ca, K bile zabele`ani 
vo site delovi na rastenieto. Op{to zemeno, As e poznat kako 
metaboli~ki inhibitor {to proizveduva reducirawe na 
vegetacijata pri visoki bioraspolo`ivi As-sodr`ini. No, As e 
pomalku toksi~en ako rastenieto e dobro snabduvano so P. 

 

3.2 Op{ti geohemiski podatoci za Cd 
 

• Obilnosta na Cd vo magmatski i sedimentni karpi ne e 
pogolema od 0,3 ppm. 
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• Cd e silno asociran so Zn, iako izgleda deka Cd ima pojak 
afinitet kon S odo{to Zn. 

• Cd, poka`uva povisoka mobilnost od Zn vo kiseli sredini. 

• Za vreme na egzogenite procesi, Cd odi lesno vo rastvor, kako 
Cd2+, no toj mo`e da formira i kompleksni joni (CdCl+; CdOH+; 
CdHCO3

+; CdCl3
-; CdCl4

2-; Cd(OH)3
-; Cd(OH)4

2-) kako i organski 
helati. 

• No, najva`na valentna sostojba na Cd vo prirodna sredina e +2. 

• Najva`ni faktori koi ja kontroliraat mobilnosta na Cd se pH 
i eh. 

• Pod uslovi na jaka oksidacija, Cd formira minerali kako CdO; 
CdCO3, a isto taka biduva akumuliran vo fosfatni i biolitni 
depoziti. 

• Glaven faktor koj ja opredeluva sodr`inata na Cd vo po~vata e 
hemiskiot sostav na okolnite karpi. Prose~nite Cd-sodr`ini 
vo po~vite se pome|u 0,07 i 1,1 ppm. No, fonskite nivoa na Cd vo 
po~vi ne nadminuvaat 0,5 ppm, pa site sodr`ini nad ovaa 
vrednost uka`uvaat na antropogen inpakt na statusot na Cd vo 
najgornata po~va. 

• Atsorpcijata na Cd od glinite e predominanten proces vo 
vrzuvaweto na Cd vo po~vite (Farrah, Pickering, 1977) 

• Sprema dijagramot na rastvorlivost na Cd vo zavisnost od pH e 
jasno deka nad pH=7,5 Cd ve}e ne e lesno mobilen. 

 

 
 

Slika 2. Dijagram na rastvorlivost na Cd vo zavisnost od pH 
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• Rastvorlivosta na Cd e visoko zavisna od pH, no prirodata na 
povr{inata na sorbentot i na organskite ligandi se isto taka 
va`ni. 

• Sprema John.M.K. (1972) koeficientot na vrzivnata energija na 
atsorpcijata na Cd e povisok za organskata materija odo{to za 
glinite od ispituvanite po~vi. Od druga strana, od drugi 
avtori (Abd-Elfattah and Wada, 1981) e uka`ano deka Fe-oksidite, 
alofanot, imaat najvisok afinitet za selektivnata atsorpcija 
na Cd. 

• Cd e najmobilen vo kiseli po~vi, so pH me|u 4,5 i 5,5, dodeka vo 
alkalna po~va Cd e imobilen. 

• Kontaminacijata na po~vite so Cd e najseriozen zdravstven 
rizik. 

• Koncentracii na Cd vo gornite po~vi se zabele`ani kako mnogu 
visoki vo blizinata na rudnicite za Pb i Zn i osobeno 
topilni~kite kapaciteti. 

• Fosfatnite |ubriva se isto taka va`ni izvori na Cd. 

• Cd efektivno se apsorbira od strana na korewata i listovite. 
Vo skoro site slu~ai ima eden linearen soodnos me|u Cd vo 
rastenijata i Cd vo po~vite. 

 

                
 

Slika 3. Dijagram na zavisnosta na Cd vo po~vi i rastenija. 
 
 

• Vo skoro site publikacii, pH na po~vata e glaven faktor koj go 
kontrolira prezemaweto na Cd od rastenijata. 
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Slika 4. Dijagram na zavisnost na prezemen Cd od rastenijata, vo 
zavisnost od pH. 

 

• Po Bingham at all (1980) sodr`inata na Cd vo orizovoto zrno e 
visoko zavisno od pH i e najvisoko izrazeno pri pH=5,5. 

• No, ima i kontradiktorni rezultati koi uka`uvaat deka Cd e 
pomobilen vo alkalna po~va, {to se dol`i na formirawe na 
kompleksi ili metalni helati, poradi {to se smeta deka 
prezemaweto na Cd e nezavisno od pH. 

• Kitagishi i Yamane (1981) opi{ale deka eh potencijalot vo po~vite 
opa|a do okolu -0,14V, proporcijata na rastvorliv Cd opa|a, {to 
odgovara na redukcijata na sulfatot do sulfidi. 

• Sekoga{ rastvorlivite formi na Cd vo po~vite se lesno dostapni 
za rastenijata. 

• Chaney and Hornick (1977) poka`ale deka razni rastenija imaat 
razli~ni afiniteti za Cd. 

• Cd kako i drugi te{ki metali biduva lesno transportiran vo 
rastenieto vo forma na metalo-oraganski kompleksi. 

• Fitotoksi~nosta na Cd e poka`ana so inhibitornite efekti na 
fotosintezata, onevozmo`uvawe na transpiracijata i fiksacija 
na CO2 i promeni vo permeabilnosta na kleto~nite membrani, 
poradi {to, povisokite Cd-sodr`ini ~inat eden zdravstven rizik 
za `ivotnite i ~ovekot. 
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3.3 Terenski raboti 
 

Vo ramkite na istra`uvaniot teren vo aluvionot na Skopska kotlina 
be{e izvr{eno oprobuvawe vo sistematska mre`a 1 h 1 km (prilog 1.), pri 
{to sekoja proba te`e{e okolu 1,5 kg i istata pretstavuva reprezent od 
vkupno 5 probi. Bea zemeni vkupno 341 proba, od koi bea analizirani 300, 
soglasno so potpi{aniot dogovor so Grad Skopje. 
 Zemenite probi bea laboratoriski podgotveni, soglasno so klasi~na 
procedura: su{ewe na sobna temperatura (1-2 nedeli), prosejuvawe niz sito 
od 1 mm, kvadrirawe i podgotovka za analiza. 
 

3.4 ICPS rezultati za As i Cd 
 
Opis na ICPS metadata: 
 

ICP-MS (induktivna spregnata plazma so masena spektrometrija) e vid 
na masena spektrometrija koja e mnogu osetliva i sposobna za detektirawe 
na niza metali i nekolku nemetali vo koncentracii pod eden del vo 1012. 
Taa se zasnova na vrzuvawe na metodite na induktivna spregnata plazma, 
kako na~in na sozdavawe na joni (jonizacija) so masena spektrometrija kako 
metoda za razdvojuvawe na jonite. 

Glavnite prednosti na ICPS konfiguracijata mo`e da se sumiraat vo 
slednoto: 

a. Aksialniot kanal, na temperatura 5000-8000 K, osobeno e pogoden 
za multi-elementarna spektrometriska analiza, bilo vo simultan 
ili sekvenciski mod, bidej}i stepenot na jonizacija dosegnat so 
najmnogu elementi e visok. Klasi~nite interelementni efekti 
taka se na minimum. Sprema toa, mo`e da se postigne sklop na 
operativnite uslovi koj ovozmo`uva skoro optimalni rezultati za 
pove}eto elementi. 

b. Zaradi visokite temperaturi vo zonata na plazmenata reakcija i 
dolgoto vreme na prestoj, duri i ognootporniot primerok kako {to 
se (B, Zr, U, Nb, W) se kompletno disocirani. 

v.   Dodeka se odviva jonizacijata vo centralniot aksijalen kanal i 
brojot na ~esti~ki vo strani~niot prostor e mal, zagreanata proba 
se odnesuva kako tenok opti~ki izvor. Kako rezultat na toa, samo-
apsorpcijata e glavno zanemarliva i konstruiranite kalibrirani 
krivi se linearni za poslednite tri reda golemini. 

 
Ovoj visok dinami~ki opseg dozvoluva istovremeno ili sekvencisko 

opredeluvawe na glavnite, sporednite i elementite vo tragovi vo istiot 
primerok, bez razreduvawe. 
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Tabela 1. ICPS rezultati za As i Cd vo analiziranite po~vi od 
ispituvaniot teren na Skopska  kotlina (2008/09) 

 
Ред. 
бр. 

Проба 
бр. Y (m) X (m) As 

(ppm) 
Cd  

(ppm) 
1 1 7521000 4652998 20.5 <0.4 
2 2 7521000 4654001 13.1 <0.4 
3 4 7521999 4652999 18.4 <0.4 
4 7 7522999 4652999 15.5 <0.4 
5 9 7524000 4651999 6.5 <0.4 
6 11 7525002 4651000 <3.0 <0.4 
7 12 7525001 4651999 10.3 <0.4 
8 13 7525999 4648000 10 <0.4 
9 14 7525997 4649001 6.8 <0.4 
10 15 7525998 4651000 12.7 <0.4 
11 16 7525997 4651852 <3.0 <0.4 
12 17 7527000 4647999 13 < 
13 18 7527000 4649000 7.8 <0.4 
14 19 7527000 4649999 <3.0 <0.4 
15 20 7526999 4651001 11.6 0.6 
16 21 7526998 4651999 17.5 <0.4 
17 22 7527999 4648999 9.2 <0.4 
18 23 7527999 4649998 9.4 <0.4 
19 24 7528001 4651000 10.4 <0.4 
20 25 7528000 4651999 13.8 <0.4 
21 26 7528998 4649997 11.6 <0.4 
22 27 7528999 4651001 6.8 <0.4 
23 28 7528998 4652000 12.6 <0.4 
24 29 7529361 4652999 17 <0.4 
25 30 7529210 4654002 18.9 <0.4 
26 31 7529287 4654998 15 <0.4 
27 32 7529117 4656000 19.9 <0.4 
28 34 7530003 4651000 15.2 0.4 
29 35 7530002 4652001 14.9 <0.4 
30 35a 7529744 4651918 13.9 <0.4 
31 36 7530000 4652997 19.4 <0.4 
32 37 7530000 4654001 16.6 <0.4 
33 38 7529999 4654998 14.2 <0.4 
34 39 7530000 4656000 15 <0.4 
35 40 7530000 4656997 12.9 <0.4 
36 41 7530001 4657999 13.8 0.4 
37 42 7530793 4652998 8.6 <0.4 
38 43 7530717 4654000 17.7 <0.4 
39 44 7530670 4654997 15.4 <0.4 
40 45 7530776 4656001 5.4 <0.4 
41 46 7530623 4656998 4.3 <0.4 
42 47 7530999 4651000 16.1 <0.4 
43 48 7531041 4652028 11.9 <0.4 
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Ред. 
бр. 

Проба 
бр. Y (m) X (m) As 

(ppm) 
Cd  

(ppm) 
44 48a 7531424 4651841 16.7 <0.4 
45 51 7530998 4654998 30 0.5 
46 52 7530999 4656000 14.1 <0.4 
47 53 7530998 4656998 12.9 <0.4 
48 55 7531999 4649999 <3.0 <0.4 
49 56 7532000 4650997 6.4 <0.4 
50 57 7532000 4652003 10.8 <0.4 
51 58 7531999 4652998 13.7 <0.4 
52 58a 7532122 4653207 12 <0.4 
53 59 7531998 4654003 6.5 <0.4 
54 60 7532000 4654999 15.3 <0.4 
55 61 7531999 4655998 11.6 <0.4 
56 62 7532000 4656995 10.4 <0.4 
57 63 7531999 4657999 11.7 <0.4 
58 64 7533000 4649999 <3.0 <0.4 
59 65 7533000 4650999 12.7 <0.4 
60 66 7532998 4652002 14.8 <0.4 
61 67 7533000 4652998 5.8 <0.4 
62 68 7532998 4654003 18 < 
63 69 7533000 4654999 8.5 <0.4 
64 70 7533000 4655998 24 0.6 
65 71 7533000 4656996 14.1 <0.4 
66 73 7534000 4649999 13.3 0.4 
67 74 7533999 4650998 11.9 0.4 
68 75 7533998 4652002 11.2 <0.4 
69 76 7533999 4652999 15.5 <0.4 
70 77 7533999 4654003 12.6 <0.4 
71 78 7534000 4654998 14.2 <0.4 
72 79 7534000 4655997 10.9 <0.4 
73 80 7533999 4656995 26 0.5 
74 83 7535001 4649998 13.6 <0.4 
75 84 7534997 4650998 18.4 0.5 
76 85 7534997 4652001 10.6 <0.4 
77 86 7534997 4652998 17.4 <0.4 
78 87 7534997 4654002 11.5 <0.4 
79 88 7534998 4654999 20 <0.4 
80 89 7534998 4655998 16.3 <0.4 
81 90 7534998 4656996 12.1 <0.4 
82 90a 7534835 4657187 10 0.5 
83 91 7535998 4647997 25.6 0.4 
84 92 7535997 4648998 17.6 <0.4 
85 93 7535998 4649997 22.3 <0.4 
86 94 7536002 4650998 10.5 <0.4 
87 95 7536001 4652002 14.1 <0.4 
88 96 7536002 4652999 14.8 <0.4 
89 97 7536000 4654003 18.6 <0.4 
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Ред. 
бр. 

Проба 
бр. Y (m) X (m) As 

(ppm) 
Cd  

(ppm) 
90 98 7536002 4655000 18.2 <0.4 
91 99 7536000 4655998 8 <0.4 
92 101 7536998 4647360 37.2 <0.4 
93 102 7536996 4647997 10 0.5 
94 103 7536996 4648999 14 <0.4 
95 104 7536996 4649999 12.3 <0.4 
96 105 7536999 4650997 10.8 0.5 
97 106 7537000 4652004 21.3 <0.4 
98 107 7536996 4652999 17.8 <0.4 
99 108 7536999 4654003 18.8 0.5 
100 109 7536999 4654999 15.2 <0.4 
101 110 7537000 4655999 9 0.6 
102 113 7538001 4647001 30.2 0.6 
103 114 7538000 4647999 14.1 <0.4 
104 115 7538001 4648999 31.9 <0.4 
105 116 7538003 4650000 15.6 <0.4 
106 117 7537999 4650998 14.5 <0.4 
107 118 7537998 4652002 12.4 <0.4 
108 119 7537998 4652999 15.1 0.5 
109 120 7537999 4654003 12.6 0.6 
110 121 7537999 4654999 15.6 <0.4 
111 122 7537999 4655998 17.5 <0.4 
112 126 7539001 4646999 18.5 <0.4 
113 126a 7539379 4647443 13.4 <0.4 
114 127 7539000 4647998 12.4 <0.4 
115 128 7539002 4648998 18.8 <0.4 
116 129 7539001 4649999 21.2 <0.4 
117 130 7538999 4650999 19.4 0.6 
118 131 7538999 4652002 22.6 <0.4 
119 132 7539000 4652999 17.3 <0.4 
120 133 7539000 4654002 25.7 <0.4 
121 134 7539000 4654999 34 <0.6 
122 136 7540102 4646258 7.1 <0.4 
123 137 7539998 4646999 11 0.5 
124 138 7539998 4647998 12.9 <0.4 
125 139 7539999 4649000 19.9 <0.4 
126 140 7540000 4649999 19.4 0.5 
127 141 7539998 4650997 21.5 <0.4 
128 142 7539998 4652002 14.6 <0.4 
129 142a 7540132 4652156 13 <0.4 
130 143 7539999 4652998 14 <0.4 
131 143a 7540108 4653277 7.2 <0.4 
132 145 7540999 4644999 12.4 <0.4 
133 146 7541000 4646003 14.9 <0.4 
134 146a 7541233 4645697 21.2 <0.4 
135 146c 7541434 4646545 36.4 <0.4 
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Ред. 
бр. 

Проба 
бр. Y (m) X (m) As 

(ppm) 
Cd  

(ppm) 
136 147 7540999 4646999 24.3 <0.4 
137 148 7541001 4647998 10.7 <0.4 
138 149 7540999 4648999 14.8 <0.4 
139 150 7541000 4650000 14.8 <0.4 
140 150a 7541000 4650175 19.2 1.3 
141 151 7541000 4650997 17.1 0.6 
142 151a 7540952 4650753 17.6 0.7 
143 152 7541000 4652002 8.3 <0.4 
144 152a 7541042 4652252 14 <0.4 
145 153 7541000 4652998 11.7 <0.4 
146 153a 7541037 4653330 12.4 <0.4 
147 154 7541000 4654002 31 0.6 
148 155 7541999 4643997 16.3 <0.4 
149 156 7542001 4644999 50.6 <0.4 
150 157 7542000 4646002 16 0.6 
151 158 7541999 4646999 70.1 <0.4 
152 158a 7541804 4646685 <3.0 <0.4 
153 159 7541997 4648001 16.6 <0.4 
154 160 7541998 4648998 7.3 <0.4 
155 161 7542001 4650001 20.1 <0.4 
156 162 7542000 4651000 16.5 <0.4 
157 163 7541998 4651999 15.2 <0.4 
158 163a 7541998 4652505 <3.0 <0.4 
159 164 7541999 4652997 26.7 <0.4 
160 164a 7541926 4653395 5.1 <0.4 
161 165 7541999 4654004 21.7 <0.4 
162 166 7541999 4654998 29.3 <0.4 
163 167 7542000 4656002 11 0.6 
164 168 7543000 4644998 25.1 <0.4 
165 169 7542999 4646001 54.2 <0.4 
166 170 7542998 4646999 18.3 <0.4 
167 171 7542997 4648001 21.4 <0.4 
168 172 7542996 4648998 10.9 <0.4 
169 173 7542998 4650000 8.1 <0.4 
170 174 7542999 4651000 8 0.5 
171 175 7542999 4651999 16.1 <0.4 
172 176 7542998 4652996 13.8 <0.4 
173 177 7542999 4654004 25.7 <0.4 
174 178 7542999 4654998 22 <0.4 
175 180 7544001 4644999 16 0.6 
176 181 7544000 4646002 35.7 <0.4 
177 182 7543999 4647000 12.4 <0.4 
178 183 7543998 4648001 16.2 <0.4 
179 184 7543998 4648997 15.5 <0.4 
180 185 7544000 4650000 20.2 <0.4 
181 186 7544000 4651001 10.8 <0.4 
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Ред. 
бр. 

Проба 
бр. Y (m) X (m) As 

(ppm) 
Cd  

(ppm) 
182 187 7544000 4651998 11 < 
183 188 7543999 4652996 13.8 <0.4 
184 189 7543998 4654004 18.4 <0.4 
185 191 7544997 4641996 46 0.7 
186 192 7544998 4642998 33.7 <0.4 
187 194 7544997 4643998 41.6 <0.4 
188 195 7544998 4644998 16.7 <0.4 
189 196 7544999 4646002 17.2 0.5 
190 197 7544998 4646999 27.3 0.5 
191 198 7544998 4648000 15.3 <0.4 
192 199 7544998 4648997 6.2 <0.4 
193 200 7545000 4650000 11.4 <0.4 
194 201 7545000 4650999 27 0.7 
195 201a 7545155 4651234 17.5 <0.4 
196 202 7544999 4651998 8.8 <0.4 
197 205 7545996 4641996 14.1 <0.4 
198 206 7545998 4642998 33.5 <0.4 
199 206a 7545644 4642998 18.7 <0.4 
200 207 7546001 4644380 23.5 <0.4 
201 208 7545998 4645000 12.5 <0.4 
202 209 7545771 4646003 28 0.8 
203 210 7545999 4647000 12.2 <0.4 
204 211 7545999 4648000 12.7 <0.4 
205 212 7546000 4648994 11.9 <0.4 
206 213 7546001 4649999 9.5 <0.4 
207 215 7545998 4651999 7.4 <0.4 
208 218 7546997 4641996 13 <0.4 
209 219 7546997 4642998 13 0.6 
210 220 7546998 4644000 5 <0.4 
211 221 7546998 4644998 10.5 <0.4 
212 222 7546786 4646132 10.1 <0.4 
213 223 7547000 4647000 8.5 <0.4 
214 224 7546999 4648000 11.9 <0.4 
215 225 7546999 4648997 12 0.7 
216 226 7546998 4649998 11.6 <0.4 
217 227 7546999 4651000 7.2 <0.4 
218 228 7546999 4651999 19 0.5 
219 229 7546999 4652997 20.7 <0.4 
220 230 7547997 4641996 14.3 <0.4 
221 231 7547998 4642997 23 0.7 
222 232 7547999 4643999 14.3 <0.4 
223 233 7547999 4645000 8.1 <0.4 
224 234 7547999 4646002 11.4 <0.4 
225 235 7548000 4646999 9.7 <0.4 
226 236 7547999 4647999 8.7 <0.4 
227 237 7547998 4648998 11.7 <0.4 
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Ред. 
бр. 

Проба 
бр. Y (m) X (m) As 

(ppm) 
Cd  

(ppm) 
228 238 7547999 4650001 10.3 <0.4 
229 242 7549000 4641004 13.4 0.6 
230 243 7549000 4641995 12.3 <0.4 
231 244 7549001 4642999 33.2 0.4 
232 246 7549000 4644998 12.7 <0.4 
233 247 7548999 4646002 15 0.7 
234 248 7549000 4647000 9.1 <0.4 
235 249 7549000 4648000 9.3 <0.4 
236 250 7548999 4649000 7.8 <0.4 
237 251 7548999 4650000 7.1 <0.4 
238 252 7549000 4650999 19.2 <0.4 
239 253 7549997 4640224 6.3 0.5 
240 254 7549998 4641003 7.3 <0.4 
241 255 7549998 4641995 15 <0.4 
242 256 7549999 4642997 16.4 <0.4 
243 257 7549998 4644001 16 0.7 
244 258 7549998 4644998 10.1 <0.4 
245 259 7549998 4646002 8.5 <0.4 
246 260 7549999 4646998 16 <0.4 
247 261 7550000 4648000 9.2 <0.4 
248 262 7549727 4648999 13.2 <0.4 
249 262a 7550998 4648999 6.9 <0.4 
250 263 7549998 4650000 12.8 <0.4 
251 264 7550999 4639999 21.1 0.5 
252 265 7550998 4641003 15.4 <0.4 
253 266 7551001 4641996 16.8 <0.4 
254 267 7551001 4642997 16.2 <0.4 
255 268 7550999 4644001 13.4 <0.4 
256 269 7550999 4644998 11.1 <0.4 
257 270 7550998 4646001 6.6 <0.4 
258 271 7550999 4646997 14 0.5 
259 271a 7550999 4647998 13 <0.4 
260 272 7550999 4649999 13.7 <0.4 
261 273 7551999 4640001 9.8 <0.4 
262 274 7552000 4640998 16.8 <0.4 
263 275 7551999 4641998 7.6 <0.4 
264 276 7551999 4642999 6.2 <0.4 
265 277 7551998 4643999 3.1 <0.4 
266 278 7551999 4644997 6.4 <0.4 
267 279 7551617 4646001 12.5 <0.4 
268 280 7551286 4646998 8.8 <0.4 
269 281 7552000 4648000 11.2 <0.4 
270 282 7552000 4648998 5.6 <0.4 
271 283 7552998 4639686 10.6 <0.4 
272 284 7552998 4640998 14.1 <0.4 
273 285 7552999 4641996 7.5 <0.4 
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Ред. 
бр. 

Проба 
бр. Y (m) X (m) As 

(ppm) 
Cd  

(ppm) 
274 289 7552872 4646242 6.2 <0.4 
275 290 7553000 4646999 12.3 <0.4 
276 291 7553000 4648000 9.5 <0.4 
277 291a 7553998 4648001 13.6 <0.4 
278 292 7552998 4648999 38.6 <0.4 
279 293 7553999 4639003 11.7 <0.4 
280 294 7553999 4639999 17 0.8 
281 295 7554000 4640999 10.8 <0.4 
282 296 7553998 4648997 10.5 <0.4 
283 297 7553999 4649998 10.5 <0.4 
284 298 7553998 4650997 9.2 <0.4 
285 299 7553999 4652003 11.6 <0.4 
286 300 7553999 4652996 8.3 <0.4 
287 301 7553998 4654000 9.3 <0.4 
288 302 7553999 4655000 8.8 <0.4 
289 303 7555002 4639002 10.6 <0.4 
290 304 7555003 4639999 11 0.4 
291 305 7554998 4649997 <0.3 <0.4 
292 306 7554999 4650997 27 <0.4 
293 307 7555000 4652003 7.8 <0.4 
294 308 7554999 4652996 11.4 <0.4 
295 309 7554999 4654000 11.6 <0.4 
296 310 7554999 4655000 8.9 <0.4 
297 311 7556001 4639002 13.9 <0.4 
298 313 7555997 4652996 11 0.4 
299 314 7555999 4654000 9.2 <0.4 
300 315 7555997 4654998 20 <0.4 

 
 
Diskusija za distribucijata na As: 
 

Soglasno so prezentiranite analiti~ki podatoci (tabela 1) i eko-
geohemiskata karta za distribucija na As (prilog 2) vo aluvijalnite po~vi 
od Skopsko pole, bi mo`elo da se konstatira slednoto: 

o Vo istra`uvaniot prostor ima poedini mestimi~ni i relativno 
mali po prostor mikrolokaliteti so zgolemeni sodr`ini-
kontaminacii so As (cca 20-30 ppm). Takvi se na primer 
mikrolokalitetite blizu s. Ra{~e, s. Ara~inovo, naselba [utka i 
dr. 

o Vo istra`uvaniot region ima evidentno pogolemi prostori koi se 
sistematski kontaminirani so sodr`ini na As > 19,9 ppm, t.e. od cca 
20 do cca 70 ppm. Takov eden sistematski kontaminiran region so As, 
so golemina od okolu 30-40 km2 e determiniran vo prostorot koj 
po~nuva od fabrikata Ohis po desnata strana po te~enieto na r. 
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Vardar, t.e. kon Gorno Lisi~e, s. Dolno Lisi~e, s. Studeni~ani do s. 
Ogwanci. Ovoj istra`uvan prostor bil najverojatno pod neposredno 
vlijanie na fabrikata Ohis - nekoga{en proizvoditel na pesticidi. 
No, isto taka ne e isklu~eno deka vo ovoj prostor nemale svoe 
vlijanie i agrohemiskite sredstva. 

o Kako vtor po golemina kontaminiran prostor so As pretstavuva 
regionot na agrokulturni po~vi vo predelot kon S i SI od 
fabrikata @elezara-Skopje, t.e. vo regionot okolu naselba ^ento, 
s. Stajkovci, s. Cre{evo i podra~jeto okolu Butel. Ovoj prostor e 
so golemina od okolu 20-30 km2. 

o Vo regionot okolu rafinerijata Okta bea zabele`ani tri punkta so 
anomalno zgolemeni sodr`ini na As od cca 20-40 ppm. 

o Vo urbaniot del od gradot ima mnogu pomali mikrolokaliteti ili 
punktovi okarakterizirani so anomalno zgolemeni koncentracii so 
As (>19,9 ppm). Takvi se mikrolokalitetite na primer kaj ^air, 
blizu stara `elezni~ka stanica, naselba Prolet, naselba @elezara 
(u~ili{en centar), hotel Panorama itn. 

 
Diskusija za distribucijata na Cd: 
 
 Soglasno so prezentiranite analiti~ki podatoci (tabela 1) i eko-
geohemiskata karta (prilog 3) za distribucijata na Cd vo ramkite na 
istra`uvaniot prostor vo Skopsko pole, bi mo`elo da se zaklu~i slednoto: 

• Od analiziranite 300 probi, vo 250 probi (ili cca 83% od 
ispituvanite probi) poka`aa sodr`ini na Cd < 0,4 ppm, {to bi bilo 
vo rangot na golemina za Klark-ot (0,35 ppm Cd=Klark, Bowen, 1979) 
za istiot element. Medianata za Cd e isto taka ednakva na < 0,4 ppm 
Cd. 

• Ne{to pozgolemeni sodr`ini (od 0,4 do 0,8 ppm Cd) bea 
determinirani vo 44 probi, {to e cca 15% od vkupniot broj na 
ispituvani  probi. No i ovie sodr`ini se pod MDK od 1 ppm Cd vo 
po~vi. Vrednosti za Cd vo ispituvanite po~vi od 0,4-0,8 ppm bea 
determinirani okolu razni soobra}ajnici vo Centar, Cementara, 
@elezarnica, Butel, Avtokomanda, Maxari, Dolno Lisi~e, 
Ore{ani, Katlanovo, Rudine, G. Orizari, Lepenec, Ohis, Skopje-
Veles, itn. 

• Edinstvena anomalna proba, so sodr`ina od 1,3 ppm Cd, be{e 
konstatirana vo blizina na industrijata Boro Kajevi}. 

 
Zaklu~ok: 
Od aspekt na Cd, mo`e da se smeta deka po~vite od aluvionot od Skopsko 
pole vo ramkite istra`uvaniot prostor voop{to ne se kontaminirani so 
Cd. 
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3.5 Statisti~ka evaluacija na rezultatite za As i Cd 
 

Soglasno so voobi~aenata statisti~ka postapka i procedura po log-
normalnata metodologija, bea dobieni podatocite navedeni vo tabela 2. 
 

Tabela 2. Statisti~ki podatoci za As i Cd 
 

Statisti~ki podatoci za As i Cd As Cd 
Broj na probi 300 300 

Minimum < 3 ppm < 0,4 ppm 

Maksimum 70,1 ppm 1,3 

Aritmeti~ka sredina 15,24 0,57 

Mediana 13,4 < 0,4 

Dolna detekciona granica 3 ppm 0,4 ppm 

Sredina (po logaritamska postapka) 13,05 - 

Standardna devijacija σ (po log. postapka) 1,56 - 

Prag (po logaritamska postapka) 16,2 - 

Dvojna vrednost na pragot 32,4 - 

^etirikratna vrednost na pragot 64,8 - 

Najverojatna anomalna vrednost > 65 - 
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Slika 5. Histogram na zavisnosta: frekvencija - sodr`ina na As (ppm) 
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Slika 6. Histogram na zavisnosta: frekvencija - sodr`ina na Cd (ppm) 

 
 

Tabela 3. Klark-ovi vrednosti za As i Cd (ppm) 
 

 Fersman 
(1933 do 1939) 

Goldshmit 
(1937) 

Vinogradov Taylor 
(1965) 

Vinogradov 
(1954) za po~vi 1949 1962 

As 5 5 5 1,7 1,8 5 

Cd 5 0,18 5 0,13 0,2 0,5 

 
 

3.6 Kriteriumi i metodologija za konstrukcija na eko-
geohemiskite karti za As i Cd 

 
Kriteriumite i metodologijata za konstrukcija na eko-geohemiskite 

karti na As i Cd se bazirani na eden edinstven izvor, a toa e maksimalnata 
dozvolena koncentracija (MDK) na istite vo po~vi. Poa|aj}i od faktot 
deka vo R. Makedonija ne postoi zakonska regulativa za MDK na elementite 
vo po~vi voop{to, pa i za As i Cd, nie bevme primorani da se povikame na 
raspolo`ivite podatoci za MDK-vrednostite za As i Cd od nekoi Evropski 
zemji. Taka, i ovoj pat, kako i za vreme na I-ta faza se poslu`ivme so 
literaturni podatoci validni za R. Slovenija i R. Bugarija. Soglasno so 
slovene~ki izvori od literaturni podatoci kako MDK za As vo po~vi se 
zema 20 ppm, dodeka za Cd e 1 ppm. Soglasno Bugarski kriteriumi, kako MDK 
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za As vo po~vi se zema 20-25 ppm (zavisno od razni pH vrednosti), dodeka za 
Cd e 1,5-3 ppm (zavisno od pH na po~vata). 
 Od prilo`enite eko-geohemiski karti se gleda deka istite se dobieni 
na baza na slednite kriteriumi: 
 
 -Kriteriumi za konstrukcija na eko-geohemiski karti za As vo po~vi 

• Do 15 ppm As teritorijata e ozna~ena so intenzivno zelena boja 
kako odraz na ekolo{ki zdrava po~va od aspekt na istiot 
element. 

• Od 15-20 ppm As e ozna~ena teritorijata (so posvetlo zelena 
boja) od preoden tip na po~va, koja e na granica na 
nekontaminirana-kontaminirana po~va od aspekt na As. 

• Od 20-25 ppm As e ozna~ena teritorija od definitivno 
kontaminirana po~va od aspekt na As, no so intenzitet ili rang 
na poslabo izrazena kontaminacija. 

• Teritorijata ograni~ena so koncentracii > 25 ppm As, ozna~uva 
po~va od definitivno intenzivno kontaminiran tip so 
pogolem, t.e. so najsilno izrazen intenzitet 

 
- Kriteriumi za konstrukcija na eko-geohemiski karti za Cd vo 

po~vi 

• Vrednostite do 1 ppm Cd vo ispituvanite po~vi se vo ramkite 
pod MDK i istite gi pretstavuvaat nekontaminiranite po~vi. 

• Vrednostite za Cd > 1 ppm, ozna~uvaat vrednosti na 
kontaminirani po~vi od aspekt na istiot element. 

 
Soglasno so gorenavedenite podatoci za As i Cd, eko-geohemiskite 

karti na istite elementi se izraboteni kompjuterski so programa SURFER 
(Surface Mapping System) so metodata linearna interpolacija i 
triangulacija. 
 

3.7 Preliminarna eko-geohemiska karta  na distribucija 
na As (prilog br. 2) 

 
Od prika`anata karta, sosema dobro se gledaat solidno markiranite 

kontaminacii vo prostorite koi se sistematski kontaminirani od 
antropogeno vlijanie vo minatoto od aspekt na As (osobeno isto~no i 
jugoisto~no od fabrikata Ohis, severno i severoisto~no od @elezara-
Skopje i okolu rafinerijata Okta) kako i nekontaminiranite prostori vo 
istra`uvaniot region. Taka, grubo se ceni deka okolu 30% od vkupnata 
povr{ina na istra`uvaniot prostor e kontaminirana od aspekt na As. 
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3.8 Preliminarna eko-geohemiska karta  na distribucija 
na Cd (prilog br. 3) 

 
Od prika`anata karta so golemo zadovolstvo mo`e da se konstatira 

deka osven eden mnogu mal-ograni~en mikrolokalitet okolu fabrikata Boro 
Kajevi}, po~vite od istra`uvaniot prostor na Skopsko pole celosno se 
nekontaminirani od aspekt na Cd. 
 

3.9 γ-spektrometriski ispituvawa na agrogulturni po~vi vo 
Skopsko pole 

 
γ-spektrometriskite analizi se izvr{eni na 30 po~veni probi od 

agrokulturni po~vi od Skopsko pole vo istra`uvaniot region. 
Ispituvanite probi se prose~ni probi od 5 poedine~ni probi. 
 

Tabela 4. Rezultati od γ-spektrometriski analizi (Bk/kg) 

Probi K-40 * Ra226 **Th232 Cs137 

XI/17 237 14.2 15.1 1.8 
I/15 297 17 30 14 

XXXI/9 416 25 35 23 
XXXVI/17 393 28 36 8.7 

XXV/4 423 33 26 36 
XIX/16 595 32 40 14 

XXIX/10 543 26 34 30 
XXIII/9 703 35 32 60 

XXXV/13 414 27 29 15 
XXXIV/14 310 25 31 18 
XXXIV/2 295 22 28 20 
XXVIII/5 420 19 28 18 
XXVI/8 380 25 30 20 
XXV/13 600 30 32 40 
XXVI/15 350 18 28 26 
XXI/16 280 20 20 31 
XX/15 300 17 24 26 
XIV/19 240 16 15 2.2 
XIII/18 410 18 30 20 
XII/20 388 26 16 14 
XII/12 400 17 26 20 
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Probi K-40 * Ra226 **Th232 Cs137 

XXVII/11 400 20 25 25 
VI/10 300 30 27 22 

XVII/12 440 32 26 23 
XVIII/11 353 26 36 14 
XIX/13 450 25 30 30 
XIII/13 257 14.1 16 2 
XVI/12 440 33 40 14 

XVIII/14 550 32 35 18 
XVIII/9 380 18 28 24 

 
Zabele{ka: 
* - Vo dobienite vrednosti za Ra226 se vlezeni i vrednostite od aktivnostite za Pb214, Bi214, 
Po210, Pb210, U238. 
** - Vo dobienite vrednosti za Th232 se vlezeni i vrednostite od aktivnostite za Pb212 i Bi212. 
 
Diskusija: 
 

Diskusijata za gorenavedenite rezultati e konstruirana na osnova na 
komparacijata so rezultatite od istite radioizotopi vo srednata proba na 
po~vata od Ju`na Evropa, kako {to sledi: 
 

Tabela 5. Koncentracii na radioizotopi vo po~vata vo Ju`na Evropa 
(Bk/kg) 

K-40 
Sredna 

vrednost: 
400 

Dijapazon na 
koncentracii: 

140-850 
 

U-238 

 
Sredna 

vrednost: 
35 

 

Dijapazon na 
koncentracii: 

16-110 

Ra-226 
Sredna 

vrednost: 
35 

 

Dijapazon na 
koncentracii: 

17-60 

Th-232 

 
Sredna 

vrednost: 
30 

 

Dijapazon na 
koncentracii: 

11-64 
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 Soglasno so prika`anite rezultati vo Tabela 2, za Skopskite po~vi 
mo`e da se ka`e slednoto: 

- Dobienite podatoci za K-40, Ra-226 i Th-232 vo ispituvanite po~vi, 
vo globala se vklopuvaat vo srednite vrednosti za istite 
radioizotopi vo po~vite od Ju`na Evropa. 

- Isklu~ok od ova, ~ini vrednosta za K-40 (703 Bk/kg), koja e skoro 
dvojno povisoka od srednata vrednost za po~vata od Ju`na Evropa. 
Ovoj rezultat najverojatno se dol`i na zgolemenite sodr`ini na 
K-feldspati (ortoklas i mikroklin) vo ispituvanite probi. K-
feldspati poteknuvaat od delot na Pelagonot od planinata 
Karaxica. 

- Vrednostite od Cs-137 poteknuvaat od impaktot od ^ernobil. 

 

Zaklu~ok: 

Podatocite od γ-spektrometriskite analizi, ednozna~no uka`uvaat na 
mnogu slaba radioaktivnost na ispituvanite po~vi i istite so svojata 
radioaktivnost se vklopuvaat vo ramkite na srednite koncentracii na 
ispituvanite radioizotopi od po~vite na Ju`na Evropa. 
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4. ZAKLU^OK 
 

Na osnova na II-ta faza na eko-geohemiski monitoring - determinacija 
na distribucijata na As i Cd (so ICPS metodata) vo aluvijalnite po~vi od 
Skopsko pole vo istra`uvaniot prostor od s. Ra{~e do s. Katlanovo, bi 
mo`elo da se zaklu~i slednoto: 

 
1. Determinirani se tri podra~ja koi vo minatoto bile sistematski 

izlo`eni na antropogeni vlijanija, poradi {to istite se 
kontaminirani so sodr`ini na As (od cca 20 do cca 70 ppm) koi se 2-3 
pa i pove}e pati povisoki od MDK (20 ppm) za istiot element. Ovie 
tri podra~ja se odnesuvaat na teritoriite: 

 

• Od desnata strana na r. Vardar od fabrikata Ohis, preku Gorno i s. 
Dolno Lisi~e, s. Dra~evo do s. Ogwanci od levata strana na istata 
reka. Povr{inata na ovaa kontaminirana teritorija e cca 30-40 
km2. 

• Vtorata kontaminirana teritorija e regionot pozadi Rudnici i 
@elezarnica Skopje, t.e. kon S i SI od istata `elezara, a se 
odnesuva na prostorot pome|u naselba ^ento, s. Stajkovci, s. 
Cre{evo i prostorot kon Lozarstvo i ^air-Butel. Ovoj prostor e 
so povr{ina od cca 20-25 km2. 

• Tretata kontaminirana povr{ina e najmala i iznesuva okolu 10 
km2, a se odnesuva na agrokulturnite po~vi okolu s. Tekija, s. 
Miladinovci, s. Mr{evci, t.e. prostorot okolu rafinerijata 
Okta. 

 
Kontaminacijata na gorenavedenite tri podra~ja e od antropogeno 
poteklo i toa kako rezultat na: najverojatno produkcionite 
aktivnosti na Ohis (porane{en proizvoditel na pesticidi), Rudnici 
i @elezarnica-Skopje, rafinerijata Okta, a verojatno i delumno 
kako rezultat na dolgotrajnata - pove}e deceniska upotreba na 
agrohemiski sredstva (pesticidi, ve{ta~ki |ubriva itn.) vo 
zemjodelieto. 

 
2. Vo ovaa II faza na geohemiski monitoring ne bea determinirani 

kontaminacii od aspekt na Cd, ~ii koncentracii se daleku pod 1 ppm 
(MDK za Cd e 1 ppm). Imeno, od 300 probi, vo samo edna proba be{e 
determiniran 1,3 ppm Cd na prostorot okolu industrijata Boro 
Kajevi}. 

3. Резултатите од гама спектрометриските испитувања на општо 
задоволство укажуваат дека испитуваните почви не се радиоактивни, 
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односно нивната радиоактивност е во ранг на интензитети за средна 
проба од Јужна Европа. 

 
 
 

5. PREPORAKA 
 

So slednite fazi od ovie istra`uvawa bi trebalo so edna podetalna 
mre`a na sistematsko oprobuvawe (na primer 250 h 250 m ili 300 h 300 m) 
podetalno da se doistra`at gorenavedenite 3 kontaminirani podra~ja, 
determinirani so ovogodi{nata regionalna eko-geohemiska metodologija. 
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