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PA3BOJ MOJIEJIA 3A IPOLIEHY YTULIAJA JEITOHUJE
PYJIAPCKOT OTIIAJIA ,,JOPIE [TOJBE,, HA )KUBOTHY
CPEJUHY

Caxerak

HHTeH3uBHE pynapcke M MeTanypuike akTHBHOCTH y nmorommma PMXK , Tpenua® y
3Beuany, y BpeMeHCKoM mepuoay ona npeko 100 roguna nosene cy 10 GopMupama OrpOMHOT
IUIEHa OTHaJa M jaJOBUHE, OJ] KOjuX je BehmHa okapakTepucaHa Kao TOKCHYHA U OIAcHa.
Toxcuunu eneMeHnTu ce ociaobalhajy HU30M MeXaHU3aMa U MUTPHUPAJy Yy OKOJIMHY, JompuHOCcehn

HIIMPOKOj KOHTAMUHALIUJU OKOJIMHE.

VY 0BOj aucepTaluju, UCTPAKHUBAKkA Cy YCMEpeHa Ha pa3Boj MOJeNIa 3a IPOLICHY YTHUIIaja
pyAapcKor OTMaja Ha >KMBOTHY cpeanHy. MoJen je NpUMEmEeH Ha NpUMEpy OJjIarajivIiiTa
dbnotamujcke jamoBuHe ['opme [losbe, kako OM ce MOTBpAWIIA NMPUMEHJBHBOCT Mojaena. On
CYIITHHCKOT 3Hadaja 3a MpPOIEHY KapaKTepUCTHKA OTMaja W TPOIICHE YTHIaja Ha JKUBOTHY
CpPEIMHY j€ TO3HaBake MUHEPOJIOTH]E M XEMHJCKOT cacTaBa XETEpPOTeHOT OTIajaa, ajid u
(UBUYKO-XEMH]CKUX KapaKTePUCTHUKA eJleMeHara cpeauHe. Pas3Bujen Mogmen Ttpeba OuTH
JIOBOJBHO JIeTaJbaH y aHAIM3HUPakhy CBUX MOTCHIMjATHUX 3arajuBaya eMUTOBaHUX Ca PyJapcKOT

OTIIaJla Kako Ou ce JOOUIM peaHu pe3ysTaTH KOjH ce JaKo TyMmaye.

Y mpBOM pemdy, y30puM jaJOBHHE OKAapaKTEPUCAHW CYy HHCTPYMEHTAIHUM METOJamMa
CKeHupajyhe eNeKTpOHCKE MHUKPOCKOIMje, pPEHIAreHcke audpakromeTpuje, aTOMCKOT
arCOPIIMOHOT CIEeKTpodoTOMETpa U qudepeHIHjanHe TepMudKe aHanu3se. JJooujern pesynraru
Cy INoOKa3ajM Ja je HajBehu 11eo 0oJoBa M apceHa KOHLEHTpUCaH y BehuM KpymHUM 3pHHMA Y
HajcTapujeM JieNy jaloBUHE Y BUAY OKCHJa, cyiadarTa U kapOoHarta. 3pHa Mama 01 1 mm HajBu1Ie
HCKOpHIITaBajy janoBuny ca 93,07%, a cactoje ce ox cyndara: PbSO4 (y untepBany ox 5,86-
13,04 tex%), CaSO4 (5,91-75,84 tex%), y 3aBUCHOCTH O] CTaaujymMa TpaHchopMaImje y3opaka,
u cynduan: FeS (2,73-11,42 tex%) u AsS (7,89 tex%). 3pHa koja cy Beha o1 1 mm caapike 10
61,76 Tex% PbSO4 n 32,33 tex% kapbonara — PhCO3, HakoH TepMuuke TpaHchopmaluje Ha

350°C. la 6um ce mpolieHWJIa KOHTaMHHAallMja OKOJIMHE HacTaja ociiolOahameM Merana ca



JAJIOBHIIHOT OTIIaJa, W3BEACHA Cy JBa TeCTa MCHUpama y Tpajamy Ao 21 mgan. TectoBuma je
yTBpl)eHa OKPETIHUBOCT IJIABHUX U CIIOPEIHUX EIEMEHTHMA y YCIIOBUMA JICJOHU30BAHE BOJC U
kucene kume. Pm3uk ox ormymrama merana Zn, Cd, Co, Cu, Pb u As je 6uo BeoMa BUCOK 300T

HucKe pH BpeIHOCTH U KHCEIUX KHIIA.

Momudukoana mporenypa BCR cexBenunmjanna excrpaknuja (PedepentHn Oupo
3ajeIHUIIE) U METOJla MH/EKCA MOTEHIUjaTHOT EKOJIOIIKOT pU3nKa KopuimheHe Cy 3a MPUCTYI
€KOJIOIIKO] aKTUBHOCTH M TMOTEHIMjaTHUM EKOJIOIIKAM pH3HIMMa MeTaja y 3eMJBUIITY. 3a
aHaM3y y30paKa 3eMJbHINTA KOpUIheHa je MHIYKTHBHO CIIPErHyTa IUIa3Ma-ONTHYKa EMUCHOHA
cnekrpomerpuja. JloOujeHu pesynrartu cy mokaszanu aa duoramnuona jagoBuHa [opme [losbe u
JaJbe CaIpKU MPIJIMYHO 3Ha4YajHE KOJMYMHE YBPCTOT OTIMAa, KOjU MOXKE Jla MCIYCTH TEIIKe
MeTalie y MOTeHIMjaTHU u3Bop 3arahema. OmHoC n3Mel)y cpemuX KOHIIEHTPAIHja HCITUTHBAHUX
MmeTtana ojapehen je pemocienom: Pb (3862 mg/kg) > Zn (950,45 mg/kg) > Cu (386,75 mg/kg) >
As (365,47 mg/kg) > Ni ( 220,87 mg/kg) > Cd (23,63 mg/kg). Pb, Zn u Cd cy nmokasanu Hajsehe
KOHLIEHTpallMje y TOKPEeTHUM (pakiyjama y 3eMJbULITY, Yy Hopehemy ca ApyrumM MeTaiuma.
[Ipema u3padyHaToM MHACKCY MOTEHIIUJATHOT €KOJIOIIKOT PU3MKa, TIOTBPhEHO je 1a MOOMIIHOCT
Cd uma BenukM yTHIQj HA )KMBOTHY CpeanHy. Pefocien MoTEHIMjaTHOT €KOJIOMIKOT PH3UKa je
Cd > As > Pb 3a cBe y30pKe aHaJH3WPaHOT 3€MJBHINTA, a Haj3aral)eHrja MecTa Cy y ONU3UHU

JjaJoBUIITA.

Jlasba ucTpakuBama CIPOBECHA Cy JETEKIIMjOM TEIIKMX MeTajla y BojaMa peke Mobap u
JleckoBOT' MOTOKA, i W y PEYHUM CEIUMEHTHMA. BpemHocTH MOOMjeHMX KOHIICHTpAIHja
HCIIUTUBAHUX MeTasla y BoJu peke Moap u JlekoBor moToka, Owiim Cy y J03BOJEHUM IpaHUIIaMa
MPEAJIOKEHUX O] CTPaHE €BPOIICKUX M CPICKUX cTaHaapaa. KoHTaMHuHAIMja peYHOTr CeIUMEHTa
crpoBeJieHa je kKopulihemeM HHAUKaTopa 3aralema. Bpeanoctu 3a Cr cy Beoma BUcOKe 3a As U
Cd mpahene Pb u Cu, yka3yjy Ha BUCOKY KOHTAaMHUHHUpPaHy MPHUPOAY CEIUMEHTa, IOK ce
Bpeanoctu 3a Cq kpehy on 51.01 mo 222.88 koje ykasyjy Ha BpJIO BHUCOKY KOHTaMHHALU]y
UCIUTUBaHUX ceauMmenara. Bpeanoctu gobujenux PLI cy y untepBanmy ox 1,55 mo 4.13, ma
cenuMeHTH peke Mbap umajy 030usbHO anTpomnoreHo 3araheme. [Ipoceune BpeqHoctu of Igeo je
OoTKpHO cienehe paHrupame HHTEH3UTETa KOHTAMUHAIM]a TEIIKUM MeTalluMa PeYHH CeAUMEHTH:

As>Cd>Pb>Cu>Ni>Cr>2Zn>Co.



Bucoke KOHIIEHTpalMje TEIIKHMX MeTaja MpoHal)eHe Ccy y MHOTHUM Y30pIHMa, a Kao
TJIABHU Y3pOIM Jucriep3uje 3aral)ema 1aTH Cy KUcella IpeHaxka W TPAHCIOPT MPAIINHE BETPOM.
CxomHO TOMeE, y pany he OutH mpukazaHa W CUMYJalyja JUCIIEP3Uje YSCTHIIA CMUTOBAHUX Ca
janosuHCcKor otnana ['opme Ilosbe, kopucrehn cucrem 3a monmenupame AERMOD. o6ujern

pe3yiTaTH CUMYJIAIH]e Cy Y MPUXBATIBHBO] OJIM3UHU Ca KCIIEPUMEHTATHUM TI0JalliMa.

Kayune peuu: mooen 3a npoyeny ymuyaja, EIA memooa, Mampuye 3a 6p3y npoyeny (RAIM),
pyoapcku omnad, BCR cexeenyujanna excmpaxyuja, TCPL mecm, AERMOD.

Hayuna oGmact: TeXHUYKO — TEXHOJIOIIKE HayKe

VYika HaydHa 00sacT: 3allITUTa )KUBOTHE CpeIMHE

YJIK 6poj:



Development of a model for measuring the environmental impact of the ,,Gornje

Polje mining waste landfill

Abstract

Over a century of intensive mining and metallurgical activities in the RMHK "Trepca"
factories in Zvecan resulted in the development of a massive amount of waste and tailings, the
majority of which are toxic and harmful. Toxic materials are released into the environment

through a variety of ways, contributing to broad environmental contamination.

The focus of this dissertation is on the creation of models for analyzing the environmental
impact of mining waste. The model was tested using the Gornje Polje flotation tailings dump as
an example to ensure that it was applicable. For measuring the features of waste and assessing
the influence on the environment, knowledge of mineralogy and chemical composition of
heterogeneous waste, as well as physical and chemical properties of environmental materials, is
required. In order to produce realistic and easy-to-understand findings, the proposed model
should be sufficiently detailed in analyzing all potential contaminants generated from mining

waste.

Instrumental methods such as scanning electron microscopy, X-ray diffractometry,
atomic absorption spectrophotometer, and differential thermal analysis were used to analyze
tailings samples in the first place. The findings revealed that the majority of lead and arsenic in
the form of oxides, sulfates, and carbonates is concentrated in bigger coarse grains in the oldest
part of the tailings. Grains smaller than 1 mm make the most use of tailings with 93.07%, and
consist of sulfates: PbSO4 (in the range of 5.86-13.04% by weight), CaSOs (5.91-75.84% by
weight), depending on from the transformation stage of the samples, and sulfides: FeS (2.73-
11.42 wt%) and AsS (7.89 wt%). Grains larger than 1 mm contain up to 61.76 wt% PbSO4 and
32.33 wt% carbonate — PbCOs, after thermal transformation at 350 ° C. Two leaching tests
lasting up to 21 days were conducted to determine the environmental contamination caused by
the discharge of metal from the tailings. In the presence of deionized water and acid rain, the

experiments determined the mobility of the primary and minor constituents.



To obtain the environmental activities and possible environmental dangers of metals in
the soil, researchers employed the modified BCR sequential extraction approach (Community
Reference Bureau) and the prospective environmental risk index method. Soil samples were
analyzed using inductively coupled plasma-optical emission spectrometry. The findings revealed
that the Gornje Polje flotation tailings still contain considerable amounts of solid debris, which
could release heavy metals into a potential contamination source. The ratio between the mean
concentrations of the tested metals was determined in the order: Pb (3862 mg / kg)> Zn (950.45
mg / kg)> Cu (386.75 mg / kg)> As (365.47 mg / kg)> Ni 220.87 mg / kg)> Cd (23.63 mg / kg).
Pb, Zn and Cd showed the highest concentrations in mobile fractions in the soil, compared to
other metals. According to the calculated index of potential environmental risk, it has been
confirmed that the mobility of Cd has a great impact on the environment. The order of potential
environmental risk is Cd> As> Pb for all samples of analyzed soil, and the most polluted places

were near the tailings.

Heavy metals were detected in the waters of the Ibar River and Leskovo Potok, as well as
in river sediments, for further research. The acquired concentrations of the tested metals in the
water of the rivers Ibar and Lekovo potok were within the European and Serbian standards'
permissible limits. Pollution indicators were used to test the contamination of river sediment.
The values for Cf are very high for As and Cd, followed by Pb and Cu, indicating that the
sediment is highly contaminated, whereas the values for Cd range from 51.01 to 222.88,

indicating that the studied sediments are highly contaminated.

The values of the obtained PLI are in the range from 1.55 to 4.13, therefore, the
sediments of the river Ibar have serious anthropogenic pollution. The average values from lgeo
revealed the following ranking for the intensity of heavy metal contamination river sediments:
As> Cd> Pb> Cu> Ni> Cr> Zn> Co. High concentrations of a heavy metals have been found in
many samples, and as the main causes of pollution dispersion were acid drainage and wind dust
transport. Therefore, this paper will present a simulation of the dispersion of particles emitted
from the tailings waste Gornje Polje, using the modeling system AERMOD. The obtained

simulation results are in acceptable proximity to the experimental data.



Keywords: impact assessment model, EIA method, Rapid Assessment Matrices (RAIM), mining
waste, BCR sequential extraction, TCPL test, AERMOD.
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1.YBoxa

Excruioaranuja MuHEpaHUX cCHpoBUHA Ha npoctopuMa Kocoa u Metoxwje je y3pok
030MJEHOM YTpO’KaBamy JKMBOTHE CpEAMHE, KOja je Yy HalleM pyIapCTBY YONINTE BeoMma
MOTICHEeHA. Pymapcku oTnaj M3 eKCTPAaKTUBHHUX OTepalldja, Tj. OTHAJ] OJ CKCTPaKIHje H
npepajzie MUHepaIHUX CHPOBHHA, jellaH je 0/ Hajsehnx TOKOBa OTHajga y AojauHH pexe Moap.
Yxibyuyje Marepujaie KOju ce MOpajy YKIOHUTH Kako OM ce JOoOMO MPHUCTYN MUHEPATHUM
pecypcuma, TIOMyYT jaJIOBHUINTA M OTIIAJHOT KaMEHa, Ka0 W OCTAaTKE jaJJOBMHE HAKOH IITO CYy
MUHEpaIX YriIaBHOM W3BYy4YeHH U3 pyne. llociemune pyaapcko-MeTalypIIKHX OIepaliyja
orJie/lajy ce y HacTajalby MUHEPAIHOT OTIa/a KOjU MPEeACTaBba YBPCTY, TEUHY U Ba3AYIIHY

HYC I0jaBy IMpolieca MUHUPambha U IPOU3BOIHe MUHepaa.|[1]

Kao Benmka nexxumnira pyaapckor OTIaja, jaloBUHA Ce IUPOKO UCTPAKyje O CTpaHe
MHOTHX ayTopa. ¥Y Mpoliecy eKciuioaTalyje MuHepana y oopaheHnoj pyau octaje jour BpeIHUX
MHHEpaja, KOju Ce 3ajeIHO ca OCTAaTKOM KaMEHOT OTHaja oJUIaKe Yy jaJJoBUHY. JalloBHHA KOja
j€ HEeXEeJbeHU CUJIMKATHHW, OKCHUIAHM M CYJI(PUIHU MUHEpPAIH OJ0aYe€HH TOKOM OTIepalluje
npepajze pyae, 0OMuHO ce UCIYITajy y aKyMyJalfje Kao MyJb ca BeTUYMHAMa YeCTHUIIa KOje
Cy TPETEeKHO Yy BEIWYMHU MyJba 10 (puHOTr mecka [2]. Ha muHepasie u3 jaloBUHE YTHUY
(UBUYKK, XEMH|CKH W OHOJIOMIKM mpolecd. To UMIUTMIMpa Ja Cy CacTojiu pyje,

yKJby4yjyhu Telike Meraie, IpUCTYIIauyHUjH YTHIIAjUMa Ha )XHUBOTHY cpeauny [3].

Cyndungna pyna, kopumhena y PMXK , Tperua® y 3BeyaHy, HakKOH HCKOMa H
npepajie KOHaYHO je YCKIIaUIlTeHa Ha IoTalijcKoM jajoBuiuty ,,I'opmwe [losbe*, nznoxena
mpouecuMa BpeMeHCKuXx yrumaja [4,5]. To uYumHHM OBY jalOBUHY 3aHUMJBUBOM 300T

KOHIIEHTpAlIMje BpeIHUX MeTaja, aju 1 300T BETUKOT yTUllaja Ha JKUBOTHY cpenuny [6,7,8].

[TpeaMer ucTpakuBama y OBOM paay je pa3Boj Mojena kKojuM he ce ycTaHOBUTH
nporenypa 3a oapehuBame yruuaja pyAapckor oTnaja Ha *KUBOTHY CPEIMHY OJUI0KEHOT Ha
¢dnoTaumjckom janosumity ,,l'opwme [lome™. Umajyhu y BUgy KapakTepucTHKE JETIOHOBAHOT
MaTepHjajia U YMIEHUILY J1a jaJIOBHHA HUje CAaHUpaHa, UCTPaXUBamba Cy yCMepeHa Ka u30opy
Y IPUMEHH METOJIa BUCOKOT KBaJIUTETa KOjU KOMOMHYje 1 oMoryhaBa aHann3y BUIIECTPYKHX
elleMeHara. AHanM3a NPUKYIUbEHUX MH(pOpMalrja MOKe MOCITY)KUTH Kao OCHOB 3a Pa3Boj

Mojiena KojuM he ce yTBpAMTH KBAJUTET XMBOTHE CpEIUHE Ha HCTPAKEHOM IMOJPYY]y.
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Kopumihemem caBpeMeHHUX TEXHHYKHX CpPEACTaBa M MeTona 3a mpaheme, 1o0uja ce pearHo

carjeaBame eKOJIONIKE MITETE Y3pOKOBAHE OJyIaramheM MUHEepaIHUX (hopMarmja.

VY ckiamy ca CBUM HaBeIEHHM, NPEAMET HCTPaKHBamba y JOKTOPCKO] AMCEPTAINjH
oI HACIIOBOM ,,Pa3Boj Mojiena 3a MpOICHY YTHIIaja JIENOHH]e PyAapcKor oTnana ,, ['opme
[Tospe* Ha KUBOTHY CpeIUHY" IMOJpa3yMeBa MpoIeaypy Kojom he ce pa3BUTH MOJET paau
MPOIICHE IOMEHA M MHTEH3UTETa YTUIlaja Ha KUBOTHY cpeauHy. CBpxa OBOT MOJeNna je jJa ce
npeABuae U mpoyue 3aralyjyhe marepuje Koje yiasze y KMBOTHY CPEIMHY, U CAMUM THM,
W3BPIIN MPOIIEHA EKOJIOMIKOT pr3nKa. MOJIeN je 3aMHIIIJbEH Kao JIAKO aliMKaTUBAaH OKBHDP H
oOyxBaTuhe jacHO JepUHUCAHE CMEPHHUIIE 32 AaHATU3Y CBAKOT €JIEMEHTAa y MPOIECy MPOIeHE
yTuaja. BaxHW acmekTd S>KUBOTHE CpeauHe (Ba3ayX, BOJA, 3E€MJBHINTE), KapakTep
JIEIOHOBAHOT MaTepujaja (XeMHUjCKe, KOJUYUHE, MUHEPOJIOTH]a), TEXHUYKH M COITHOJIOIIKH
aCreKTH YKJbYYEeHHM CY Yy IpOLEHY YTHIIaja jaJOBHILNTAa Ha OKOJHM ekocucteM. Ha ocHOBY

pedeHor, mojen he OMTH cacTaBJheH OJ1 HEKOJIUKO (aza UCTPAKUBAKHA!

= JlpBa ¢a3a ucTpaxuBama OTHOCH CE€ Ha HUCIUTHBAKHE MHUKPOCTPYKTYPHUX H
MHHEPAJIOIMIKUX KapaKTepUCTHUKa jaloBWHE ca omiaranumra [opme [lome. YV
cKiony oBe (a3e NPUMEHEH je M TECT HCIHUpama TEIIKHX MeTajla MPUMEHOM
craagapaaux TCPL tecrona.

= Jlpyra ¢a3a ucrpaxuBama o0yxBara npuMeHny BCR cekBeHIMjalHEe eKCTpaKIuje
3a UCIHUTUBAKC MOOWIIHOCTH M OMOJIOCTYITHOCTH TEUIKUX MeTajla Y 3eMJBHIITY,
Ka0 M WHUXOB IICEYAO-YKYIHH caapkaj. MeToga WHACKC NOTEHIMjTHOT
€KOJIOIIKOT pHU3WKa KopuilheHa je 3a MPUCTYN EKOJIOIIKMM aKTHMBHOCTHMAa M
MOTEHIM]aJTHOM €KOJIOIIKOM PU3HMKY METala y 3eMJBHIIITY.

= Tpeha ¢daza wucrpakuBama y OKBHPY IUIAHMPAHOT MOJIeNa, IOJpa3yMeBa
onpehuBame NCEyN0-YKYITHUX KOHIIEHTpAIlMja TCIIKAX METalla y y30pIHMMa BOJIE
u cemuMmeHTtuMma peke MOap. IlpoiieHa KOHTaMHMHAIMje CEIUMEHTa W3BpIICHA j&
kopuiheweM MHIMKaTOpa 3araljema kao mro cy ¢akrop konTamuHauuje (Cs),
MoaudukoBaHu Qaktop koHTamuHanmje (MCy), uHmekc omntepehema 3arahema
(PLI) u unzaexc reoakymymarmje (lgeo).

= UYerBpra ¢aza mnojapasymMeBa HUCTpaXUBAkE KpeTama dYecTulla 3arahjuBaya y
Pa3IMYUTUM KIUMATCKUM ycinoBUMa. Co(TBEpCKO MOJENUpame MPUCYTHOCTH
YKYIHUX UYBPCTUX YECTHIA y JKUBOTHO] CpeIuHM Ouhe HM3BEIeHO NPUMEHOM

AERMODE wMmopmena xoju he ce KOpHCTUTM Ja c€ M3BPLIM MPOIEHA
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KOHIIEHTpalMje 3araljiBadya Koju Ccy MOBE3aHM ca JIETOHHjaMa PyJapCKOT OTHIaa.
To he omoryhutu pa ce mnpeaBuje HMHTEPBAIM KOHIEHTpalMja YBPCTHX
3aralyyjyhux dectriia Ha UCTPaXCHOM TEPEHY jep CE pajd O IMACUBHOj JICTIOHH]H,

KOja HUje Y peKUMY MOHUTOPHHTA.

Tokom ucTpakuBama, 3a KapaKTepu3alnjy y30paka jaloBHHE IPUMEH-EHe cy cienehe
TeXHUKe. peHareHo nudpakromerpujcka anamuza (XRD), ckenupajyha enexTpoHcka
MHKPOCKOTIMja  Ca  €HEPreTcko  JUCIEp3uBHOM  crektpomeTpujoM  (SEM-EDS),
mudepenujanHo tepmujcka aHanuza (DTA) u aToMcku ancopmnuuoHU CHIEKTPOPOTOMETAP
(AAS). Mohna wMeToma WHIYKOBAaHO CIIPETHYTE IUIa3Me€ — ONTHYKA eJIeMEHTapHa
cnekrpomerpuja (ICP-OES) npumemeHa je 3a IeTEKIH]y TEIIKUX MeTala Y BOIHU, 3eMJBHIITY
U ceauMeHTHMa. EKcrepuMeHTamTHu ToJanu TpejacTaBjbahe OCHOBY 3a CO(PTBEPCKO
MOJeNUpame MPUCYTHOCTH U KOHIIETpalyje YKynHux 3aral)yjyhux dectuiia Ha MCIUTHBAHOM

noapy4jy npumeHom AEPMO/I-a.

[IpencraBmenn moxen he OWTH TecTUpaH Ha MpUMEpy (UIOTAIM]CKOT jaJOBUINTA
pyaauka Pb u Zn ,T'opme Ilosse”. Kommko je mosHaTto, HHje OMIIO €KCIIEPHMEHTATHOT
HCTpaXMBamka O JAJIOBUHU Kao M3BOpY 3aral)ema, a 0JHOC u3Mely XeMHUJCKUX U (PU3NUKHX
CBOjCTaBa jaJIOBUHE M KOHIIEHTpAIMja TEIIKUX MeTana y peruiujeHTuMa je omo Hejacad. C
Jpyre cTpaHe, MO CaJip)kajy TEUIKUX METalla U MPETIOCTAaBJbEHUM I0jaBaMa PETKUX MeTaja
MOXKE€ C€ TpPeTUpaTh Kao M3BOP BPEAHUX KOMIIOHEHTH. Y IHWJbY YTBphuBama HUBOA
€KOJIOIIKOT PHU3UKa, Ka0 M MNPUOMIKHUX KOJMYMHA BPEAHUX MaTepujaia W IMpeiiarama
YIPaBJbaYKOT PellieHha, U3BPILICH j€ pa3Boj MoJiela 3a MpolieHy yrumnaja. JlooujeHu pesynratu
3a OBY BPCTY pyAapcKOr oTmaja Ouhe o1 BETUKOT 3Hayaja, 003upoM na he nepunucatu u

AaTU PCIICBAHTHY NNPOLCHY YTHLIaja pyHAapcCKOr OTIIaZla Ha )KUBOTHY CPCAUHY.



Pa3Boj Mmozena 3a mpolieHy yTuiiaja AeToHUje pyaapcKor oTmana ,, ['opmwe [Tosbe™ Ha
JKUBOTHY CPEIUHY

2. DjaoTalUjCKA jaJIOBUIITA U lbUXOB YTHLAj HA )KUBOTHY CPeIHHY

2.1. du3nYKo-XeMHjcKe KapaKTepucTUKe (JIOTANUjCKUX jaJIOBUIITA

PynHo nexwuinre je mpupoaHo oborahmBame 3eMibHHE KOope oapeleHnM enemMeHTHMa
OPUCYTHUX y MuHepaiomkoM o6auky [9]. [lpu mnoTpaxmu 3a MeTaiuMa TOKOM
WHAYCTpHjaau3alyje, NPUCTYIWIO C€ UCTPOKWBaky HalazumTa CyJIQuaIHuX pyaa,
MUHEPATHUX JIEKHUIITAa METOI0M (prroTaIyje, mrto je oMoryhusio u3iBajambe MUHEpaia MeTa-
cynbuna u3 pyae [10]. Kpajwu npomykt dQuorarmje, HECKOHOMCKH J€0 TPETHPAHOT

MaTepHjaia ce KiacuuKyje Kao oTnaja u y ciydajy duiotanuje Hocu Hasu " jamoBuHa" [11].

JanoBuHa je neduHMCaHa Kao KOMIIO3UTHA CYCI€H3Wja MPOIECHE BOJE U (DUHO
MJIEBEHHX OCTaTaka KOJU OCTajy HaKOH oOorahmBama pyJe, a CaapKu CEKyHJapHEe Tajore u
peareHce 3a oOpaay NHpH MHHHpamy WIH XeMHKaildje 3a ekctpakuujy [12]. Yecro je
3eMJbAHOI KapakTepa, PU3WYKU U XEMHUJCKU CIMYaH CHUPOBOj PYAH KOja C€ YHOCH Y JIaHall
npepaje, U3y3eB MPOMEHA y BEJIHMYMHHM YECTHIIA KOje MPOU3MiIa3e M3 Mpolleca yCUTHAaBamba
[13]. Muora uckomaHa jexuinTa xaakopuiaHor Merana (pyae koje campxke Cu, Zn, Pb)
MOJUIeKY MPOIlecCMa OKCUIAIM]e Tpe eKcruioaranuje, Mehytum, cyaduaHun MUHEpATd MOTY
octaTH y u300Msby y reHepucanom otmany [14]. Tlopekia uWckomaHe pyjae, €BOYIH]jE
TEXHUKa Tpepajic WIH oJylarama OTIajJa KOju TOTHYE U3 Pa3IMYUTHX JIaHala Tpepaje cy
GdakTOpH KOjU YTHYy Ha NIPOMCHJBMB Kapaktep jamoBuHe [15]. MuHepanomku, on
CynpuIHNX MUHEpaia y oThaaHoj ctenu, nuput (FeSz) je tunmuuno Haj3acTymsbeHuju [11].
Jlpyre rnaBHe (ase ykibyuyjy xankomuput (FeCuSy), kosemut (CuS), chanepur (ZnS),
nupotut (FeS), apcenonuput (FEASS) u ranenut (PbS) [14], kao u JaHall MHHEpaia Kao IITO
Cy KBapil, GUIOCHINKATH, KapOoHaTH ¥ Heku okcuau [16]. Tlopex MuHepasa MPUCYTHHX Y
(broTanujcKoj jaJOBUHH, JaHAIl CE CACTOjU OJI TPH IJIaBHE KJlace KOje MOKazyjy T€0XeMM]CKO
MOHAIIAke KaJla Cy M3JI0KeHe BpeMeHCKuM ycioBuma. OHe cy mo omanajyhem pemocieny
obuspa: cynduau (HMOACTHYY KUCEIOCT) > CUIMKATH (CHOpPH MOTPOIIAYH KHCEIOCTH) >
kapOoHatu (Op3u motpomaun kucenoctu) [17]. Cyaduaum cy yriaBHOM MpeaCTaB/bEHU
MacCHUBHUM MHUPOTUTOM M TTHUPUTOM, T1a C€ OTHAJ MPBEHCTBEHO CACTOjH OJ1 HajpeaKTUBHUJUX U

KUCENUHCKUX cynbuanux ¢asa [18].

Jakne, MuHepajorvja cylpuIHMX ocTaTaka (jaJJOBMHE) je BeoMa XeTeporeHa M
cneun(uyHa, a HEHUM H3JIarambeM OKCHAALMOHO] CPEIMHHU MOCTaje XEMH)CKH HecTalOHiIHa

[19]. Cynduaun uznoxxeHu armochepu Uik BOIU, MOIEKY MPOIIECY OKCHIAIH]E TTPHU YeMY Ce
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dopmupa Boma Hmwke PH BpemHoctm ontepehena cyndaTuma, TEMIKHM MeTaquMa |

METaJIOUIMMa, Kao M CeKYHAapHUM MuHepaiuma [19,20].

OxcumaTHBHO pacTBapame cyapuaa mpu 4eMmy HacTaje KHucena pyAHHYKa JIpeHaxa
(AMD) je pesynrar CI0XCHUX JIaHAala OMOTHYKHX M a0MOTHYKHMX peakiuja [21]. Yruiaj
AMD-a je Temko kBaHTH(UKOBATH ¥ TpeABHACTH. bpojHe CTymuje WU3BEUITaBajy O
ontepeheHocTH pynapckux peruosa, jep AMD npomosuiie xemujcke, puznuke, OMOIOUIKE U
CKOJIOIIIKE HMHTEpaKTHBHE edekre Ha exkocucreme [21-24]. Jeamauwmna (1) mpencraBibaja

peakinjy Koja ce Thue Hajuemher cyiapuaIHOT MUHEpaia:
FeSy(s) +15/4 04y + 7/2H,0() = Fe(OH)3(5) + 250554y + 4H g (1)

Pesynrar wuHTEpakmuje MuHEpal — BOJa, je cTBapame 3aralyjyher edmyenta
(oATOBOPHOT 3a TMPOWM3BOJKY KHCEIOCTH, cyindara W pacTBapame MeTajla) U MHHepaia
oorator reoxhem (Fe(OH)sz()). Edexar mucke nX kucenune Manudecryje ce kaaa ce
JpeHakHA BOJA M3 PyIHHKA HEYTPaIHIIC TalOKEHEeM OKcHaa rBoxkha u xuapokcuma [25].
HoBonacranu munepasm rBokha HasuBajy ce AMD-mperunuraTtd jep ce M0jaBJbyjy Y
3aBrcHOCTH 01 AMD-a HakOH HcrapaBamba, OKCUIAIMje, XHUAPOJIr3e U HeyTpaau3samwuje [17].
VY HemopemeheHOM pymHOM Tely, T/€ C€ OKCHAANMja MUPUTA MPUPOJHO OJIBHUjAa CIIOPOM,
CTBOpPEHA KHUCENIOCT je mydepoBaHa BOJOM. Y CYNPOTHOM, PEakidje TOBOJE O MOTIYHOT
pacTBapama THpUTa U (GOpMHparma KHCENIe pPyIHHYKE ApPeHaXe ca BeoMa HHCkuM pH

BpenHocTuma [26].

MuHepanomka 1 reoxeMHjcka €BONIyLHja PYAApCKOT OTmaga Oorator cyiapumuma
MOXE C€ U3pa3uTH OnaruM NpoMeHaMa NpUMapHe [apareHese WIH JyOOKUM
TpaHcdopMalijama, Koje ce 3aBpilaBajy HOBMM MHHEPAIOIIKAM CTpyKTypama [27,28].
HoBodopmupanuM MuHEepalu MOTY YKJbYYHBAaTH MOCPEIHE IOJMOBE, Kao IITO Cy MHUHEpaIIU
TJIMHE, XUAPaTU30BaHEe COJIM, METAIHU OKCUIM, apceHaTH, kapOoHatH, Gochatu u npupoaHu
enementH [17,29]. CacTaB riiaBHHX M €JIeMEHaTa y TParoBuMa MpUMapHUX MUHEpasia, Kao 1
pH — Eh ycnoBu oapelyyjy cacras u nmpupoay oBux cekynaapuux ¢aza [30]. [Tocebny naxmmy
3aCiIyXyjy MeTan-cyl(aTHH MUHEpaIu KOjH, HaKO Cy METacTaOMIIHHM, UMajy CHaXKaH YTHLA]
Ha noBpirHCKe cpeauHe [31,32]. 36or cBoje BeaMKe MOPO3HOCTH U MPOITYCHOCTH, METAIH U
METaJIONJIU Y JaJOBUHU IIOCTajy PAacTBOPJBMBHJU M MOTY C€ JIAKO NPEHETH y JIpYyre JIeNoBe

*uBOTHE cpenune [33,34].
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2.2. JaJIOBMHA M :KMBOTHA CpeIMHA

Pynapcke u mparehe akTHUBHOCTH MMajy HETaTHBAaH YTHIA] HA JKUBOTHY CpPEIWHY,
KaKo TOKOM PYIapCKUX pajioBa TaKO M roJMHaMa HaKOH 3aTBapama pyaHuka [35]. Jeana ox
rJIaBHUX Opura je jaJloBHMHA; pyJapCKu OTIAA KOjH je reHepanHo TokcuuaH [36]. Exomoriku
po0JIeMH MMOBE3aHU Ca JaJIOBUHOM JISKE y FbBUXOBOM XEMH]CKOM CacTaBy, jep Baheme pyme
0CTaBJba MYJTH-EJIEMEHTapHHU OTIa/ MOTEHIMjAIHO TOKCHYHUX eeMeHara [37].

[TpunukoM ekcruioaTanyje MHUHEPATHUX CHPOBHHA JI0JIA3U J0 paszapama MPHPOIHE
CpeauHe, a TUME U JI0 JUPEKTHOr 3araljema (akropa cpeluHe, Y MawmO0] Wik Behoj mepu
3aral)yje ce 3eMJbHINTE, BoJA U Ba3ayX [38]. dusnuke u XeMHjCKe KapaKTEPUCTHKE jaIOBHHE
MOroAyjy MoOWIM3alMju MeTala y >KMBOTHY cpeauHy. HeanekBaTHO oJuloKeHM OTHaj je
MOJUTOXaH €po3uju BeTpa M Bojae. Ekcrpakmuja Merana w3 cyaduaHux pyaa oOUYHO
pesyntupa tume na ce 90% wmmHepana ombamm kao otman [39]. Ilopex Tora, ocramm
MUHEPAITHUX pyJa MOTY CaJIp>KaTH BEJIMKE KOJIMYMHE OTIACHUX MaTepuja M Ppakiuje TeIIKuX
Metana. Kpo3 ekcTpakiujy U HakHaIHY Tpepany MUHepaia, METald U jelUbeha MeTana
MOCTajy IOCTYIHH, ILITO MOKE JOBECTHU JI0 CTBapama KUCEJIOT WM aJIKAIHOT OJBO/HhaBarba.
[Tope Boje u IpeHaXHW PAacTBOPH M3 OoTHaza doraror cyndpuanMa oJIMKYjy ce HUCKuM pH
BpenHoctuma (2,0-3,0) 1 BUCOKMM KoHIleHTpanujama Temkux metana [40]. Crora cy pyaHu
MaTepujaja, MOMYT jaJOBHMHE U OTMAJHUX BOJA, OKAPaKTEPUCAHW KAa0 MPHUMApHU H3BOPHU
TEIIKUX METaJla KOju ce eMHTY]y myTeM mpamune, AMD-a u epo3uje Tiaa Mory mpeHeTd y

KUBOTHY cpeauny [41].

3araljeme M3a3BaHO TELIKMM METalMMa je IyroTpajaH, HemoBparaH mnpouec. OBu
MeTaJli ce MPBEHCTBEHO MCIYLITajy ca OTIAaJHUM racoBUMa y OOJIMKY YECTUIA UM CE MOTY
U3ryOUTH Yy 4YBPCTOM OTHALy OJUIOKCHOM Yy Onu3uHuM Tomuonune [42]. 3emsbuinTa
IIPeJCTaBJbajy JUPEKTaH IMOHOP 3a 3arahema Koja TONMMOHULIE EMUTY]y Y aTMOCdepy, Kao U 3a
YBPCT OTIAJ U HIJbaKy KOJU ce OJUTaxy y okonunu [43,44]. Mehytum, 3eMibHIITE HUjE CAMO
nacuBaH aklenTop, 3araeHo TIO MOCTaje M3BOp KOHTaMMHAIMje 3a OCTajle KOMIIOHEHTE
KUBOTHE cpeauHe [45]. Temiku meranu ce HE MOTY pasTpaiuTH, UMajy TCHICHIHU]Y Ja ce
aKyMyJIUpajy M OICTaHy y 3eMJbUIITY [46]. KoMmiekcHa pa3HOIUKOCT MpoIieca y OKpYKewbYy
yTU4e Ha AUCTPUOYIH]Y M €(PUKACHO HM30JI0BAKE TEUIKUX MeTaja, IITO Y3pOKyje HHXOBO
ocnobahame UM TpaHCPOpPMALM]y Yy PAa3IUUUTE BPCTE€ KOjeé MOTY OMTH BUIIE WM Mambe
ouopacnonoxuse u Tokcuune [47]. [lopen 3arahuBaua, y ceBepHom nerny KuM, npucyrHoct

TCIIKUX MCTaJIa NPCACTABJba 1106ap IIoKa3aTcJb YTI/II_Iaja MMpOU3BOJHUX IIpOLECa U HOCTOjChI/IX
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MAaCHBHMX M aKTHBHUX OJUIAarajvIITa pyaapckor otmana [48]. 3araheme TemkuM meTamuma
narupa u3 30-ux roauHa NpoIior Beka, kajia cy ycrnocrtaBibeHu Temesbu PMXK |, Tpenua® u
HCTOBPEMEHO je 3amodernia ekcruioaranuja Pb, Zn wm npyrux muuepana [49]. HMcmymrame
YecTUIla HOCUBUX BETpOM M 3arahuBada y OOJIMKY racoBa M3 METATYPIIKHX ITOCTPOjermha y
atMocdepr TOKOM TIpepaje pyAe M ca jaJOBUINTA, NMPEICTaBJba TJIaBHH H3BOp 3arahema

3eMJBHIITA TCHIKMM MeTaluMa Ha OBOM moipydjy [50].

Bbpojue crynuje ce pokycupajy Ha jeJaH O]l Haj3acCTYIJbEHUJUX PYJApCKUX OTMajga y
CBETY, OJTHOCHO Ha pyJIapCKu OTmaj HacTtao mpepaaom Pb-Zn pyne. Alvarez [51] je jeman on
BHUX KOJU je UCTpaKMBao MoTeHIMjan 3araljuBaya janosuHe Almagrera cynduma. Pascaud
[52] je xemujcko oapehuBame MoTeHIMjaTHO TOKCHUHUX enemenara (As, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn,
Pb, S, Sb u Zn) y cynbuanoj jamosunu usspmuo moaudurkoBanum BCR cexBeHIujatHuM
TeCTOBMMa eKcTpakimuje. Pesynratu mokasyjy na ce Hajeha dpakumja 3aral)yjyhux marepuja
y OBOM OTIIaJly CacTOJH OJ] MeTajla BE3aHMWX 3a cylduae U ocao00heHNX y OKCHAAIMOHNUM
yCJIOBUMA Y IPOU3BOIHUAM MPOIIECHMa KHCEJIOT 0JIBO/IihaBama pyaHuka (AMD). Kako Ou ce
WCTaKJIa JUCTep3vja M YTUIA] TEHIKUX MeTana momyt Pb, Zn, As u Sb y 3emspumrty u
CEAMMEHTUMA, y HEMOCPEIHO] OJIM3MHM pPYIHUYKE JaJIOBHHE, MPUMEHEHE Cy TEXHHUKE
peHareHcke TupakToMEeTpHje U eleKTpoHcKa Mukpockomnuja [52]. Ocnobahame, Tpancmopt
U caabJbehe MeTajga M3 CTapor jallOBHUINTA HMCTpakuBaau cy Moncur u capagaunu [53].
O6ube 3a0cTanux CylnpUIHUX MUHEpaaa, OCUPOMAIlCHhe ATyMHUHOCUIMKATHUX MUHEpaia y
TOPHEM METPY jaJIOBUHE M IMPUCYCTBO 3HAUAjHE Mace 3a0CTaNMUX CyI(UIHUX MUHEpana,
cyrepuiry aa he okcunanuja cynduaa HaCTaBUTH Ja ociodaha kucenuny, metane, utd. u SO4
Ha JKUBOTHY CpPEIUHY JelieHujama 10 BekoBa [53]. JleTasbHa MUHEpaONIKa U F€OXEMHjCKa
HUCTPaXHBaWka CIPOBEJCHA CY Yy OKBHPY HaIyIITeHE jasoBuHE 3a (uortanujy Pb u Zn y
3axBatuma ,,El Fraile“ y Takcky, I'epepo, meHrpamHo-jy:xau Mekcuko [54]. ChouuHu
pe3yntaTd JOOWjeHH Cy W TNpU HMCIUTHUBaWkYy AyOMHCKOr cryba. Mako je oBa jamoBuHa
MpeTprena oKCUaalujy cyiaduaa, akTuBHAa 30HA OKCUAALIM]E je MPOoJIpiia caMo 0 TyOuHE o1
0,2 m y tanoxuuuu, a g0 0,6-1,2 m y Opanu, npu yemy cy notBphene cnocodbnoctu Fe-
NpelUINTaTa 1a CHAXKHO 3apo0e AS u Teike Metane [54]. Y eKooKoj mpoieH: pyaAHHYKOT
orrmaga Ooraror cyiduauma [55], cnpoBeneHa Cy CTaTHUKa MCIUTHBama Kako OM ce
NpeBUACO MOTEHLHUjall CYI(QUIHOT OTNaAa Ja NMPOU3BOAM KHCEIMHY, JOK Cy Yy OTHany
npucytHe ¢asze koje caapxke Cu, Zn, Fe u Pb. UnentuduxoBanu cy XRD, SEM/EDS

aHaJIM30M U CCKBCHI_II/IjaJ'IHI/IM IocrynaumMma CKCTpaKLII/Ije.
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Shen u capaguuiu [56] uctpaxuBanu cy 3araljena Tia oko tornmonuue Pb / Zn y
okpyry ®enr, kuHecka npoBuHuMja CxaaHku. 3a naTy NpolLeHy yruuaja oapehene cy
bHU3MUKO-XeMHjCKe KapaKkTeprcTuke U KoHueHTpanuje temkux merana (Cd, Cu, Ni, Pb u Zn),
[P YeMy Cy y 003Hp y3eTH M KIMMAaTCKH yCIOBH. PesynTtatu ananmmse Tia yKas3aiu Cy Ha
NOTEHIMjaTHH e(deKaT TEHIKUX MeTaja MPEHOIEHUX aTMOC(HEPCKUM TaJOKEHEeM W3
tormmonutie Pb / Zn, a youeHe cy npUBpeMeHE pa3iMKe Y KOHLEHTPALUjH TEHIKHX METala,
KOje MOTy OMTH W3JI0KEHE MPABILY BETPA, JJOKAITHO] Tonorpaduju U yAaJb€HOCTH O MOapydja
tormonwuite [56]. Soltani u capaguumm [57] cy eKCTpakIijoM MoKa3aiu HajMamby MOOHIHOCT
3a Fe, Cr u CO y y30opumma jaloBUHE U TJa, TOTEHIIUjATHY OMO0CTYITHOCT 3a Mn, Zn, Cu u
As 3a OWJbHU CBET, JIOK Cy C€ KOHIEHTpalMje HCTpaXeHUX MeTtain(ouja) y OHbHUM
y30pIMa cMamuBalle ca rmoBehameM ynaJbeHOCTH Of pydapckor oTnana. CBH MpHjaBIEEHH
pe3yiTaTH Cyrepuily Aa Cy 3eMJbHINTe W OWJbKe y OMM3MHM pyaHWKa 3aral)eHu TEUTKUM
MeTaliMa M Jia c€ MOTY IOTEHIMjaTHO PACTPIINTH y JKUBOTHO] CPEAWHU aepOCOIHUM
TpaHCIIOPTOM | TayokemeM [57]. Gutierrez u capaguuiu [58] cy yrBpanmiam ga MoKpeTHa
(dbpakumja MeTana 3aapkaBa, y Ja0WIHO] (PpaKIuju Tia Uik CeAMMEHATa, OHOJIUKY KOJTUIHHY
MeTaja Koja je Oumopacmosio)kMBa M OHA j€ OJroBOpHAa 3a MHXOBY TOKCHYHOCT.
[TokpersbuBocT je (yHkmuja pH W BenmuumHE dYeCTHIA, a W3IOKEHU PYIHH MHUHEPATU
BPEMEHCKHM YCIIOBHMA TIOJUICKY TpaHCHOPMAIIHjH U3 TIPUMAPHUX Y CEKyHIApHE MHUHEpaJe,
dopmupajyhu nokpernuje obmuke [58]. Lu u capamguumu [59] cy mnpumenom BCR
EKCTpaKIMje Ha y30opuuMa TJa M KyKypy3a MOKa3ald MOTEHIMjalHy OMOJOCTYITHOCT 3a
enemernre Mn, Pb u Zn, 0JlHOCHO TOMEHYTH €JIEMEHTH TO0Ka3aiu cy Behy mpucytHocT y
HepesuayatHuM (¢pakiujama. [lapamerpu Koju Cy 3HAYajHO YTHULAIW Ha OMOJOCTYITHOCT

MeTana y Ty ¢y y yHkuuju o1 pH BpemHocTH U canpikaja oprancke marepuje [59].

10



Pa3Boj Mmozena 3a mpolieHy yTuiiaja AeToHUje pyaapcKor oTmana ,, ['opmwe [Tosbe™ Ha
JKUBOTHY CPEIUHY

2.3. ®aorauujcko janosuire I'opmwe [lo/be 1 yTunaj Ha KUBOTHY CpPeAUHY

Crynmjcko mojpydje ce Hajla3u y BelnKoj BucopaBHu KocoBa, Ha ceBepy AyTOHOMHE
nokpajuae KocoBo m Meroxuja. Pymapcko-meranypuiko-xeMujckn KomOuHAT ,,Ipermda‘
npousBou oko 120.000 T cuposor omyosa, 100.000 T padunucanor onosa, 100 T cpedpa,
80.000 T emexrponuTa muHKa, 140.000 T BemTaukor oyosa. 50.000 T cymep docdara, 30.000
T OJIOBHUX aKymyJiaTopa TOJUIIHKE, JTOK je JHCBHA NPOU3BOJAHK-A Y PyAHUIIMMA H3HOCHIIA
10.000 T uckomaHWX pyjaa Ha TOPHOj TpaHUIM. Tako je Omwio Jo mpe ABe nerneHuje. OBa
KOMITaHHW]a je Ouna jeaan o Hajpehux mpom3Bohada o10Ba, MHKA, cpedpa u 31ara y EBpornu
y niepuoay on 1965. mo 1985. romune. Mmana je mo 20 objekata U y jeAHOM BPEMEHCKOM
nepuoAy 3anonubaBana A0 25.000 pamnuka [5]. ltaBume, nagyctpujcku okpyr KocoBcka
MutpoBuila cMaTpaH je jeIHHM OJf HajBehux KOHTaMHUHUpPAHMX MOJpydYja Ha 3amagHoMm
bankany [60]. anac je BehmnHa moctpojemsa KomOwmmara Tperdya 3aTBOpeHa, BpINK Ce
OrpaHWYEHA EKCIUIoaTalrja MUHEPATHUX CHPOBUHA, a HEKAJAIlkhe aKTHBHOCTH OCTaBJhalle
Cy 3HaYajHe KOJMYMHE TOKCUYHOT oTnaaa. OTnaaHe KUCEeTHHE, YeCTHIIC TpalnHe, oTpelian
n300p JOKaluja, JIolie OJAp)KaBaHa M HECTAOWIJIHA JaJIOBUINTA MPEACTABIba]y CBAKOJHEBHY
OITaCHOCT T10 KUBOTHY cpeauny [50].

SESCOCED "
LT ¥E20°50 AZ‘-%\\? T

NG2°50 30"
i /

Cnuxka 1. Jlokauuja Uctpaxusaukor noapyyja 'opme [losbe

Onotanuona aenonuja ['opmwe Ilome (Ca. 1.) Hanasu ce Ha obamu pexe Mbap, Ha
noapy4jy u3mely KocoBcke MutpoBuiie u rpana 3Beyana. Ha oBoj jenoHuju ce ojjaraia
¢dnoranmona janoBuHa u3 gabpuke 3a nmpepany y 3Bedany oj mouerka paaa 1930. ronuHe u

HAacTaBJb€HA CBE JI0 HeHOr 3arBapama 1983. I'anena, cdaneput, NUpUT, apCEHOMUPUT U
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MUPOTHH YMHE NMPUMAapHU PyIHH MHHEPATHU CKJION Koju je mpepahuBan. OOMYHO CKapH
MuHepanu (WIBaWT, XeIeHOEPruT, TpaHar) mperxoje CynduaHoj MuHepanu3anuju. [ naBHu
MUHEPAJIH JIaHI[a Cy KapOOHATH Cca MPOMEHJBUBUM CACTAaBOM KaTjoHA (KAJIMT, KyTHOXOPHT,
ponoxpo3uT, cunaeput) u kBapi [61]. IIpocTupe ce Ha moBpmmEHN o1 oko 500.000 Mm? u Ha
HBEMY CE HaJla3| HAIA3MINTA 0] OKO 12 MIIIMOHA KyOHHX MeTapa jalloBUHE. Y CEBEPHOM eIy
JICTIOHU]e, MIJbaKa M3 TOTHOHUIIE 0JI0BA je OJyIaraHa YU BPEMEHCKU TEepPUOJ, TaKO Jaa je
nernoHrja ¢opMupaHa y oOIMKy KoHyca. TajoxkeHa QUIoTaliOHA jaJlOBHHA j¢ YIIIABHOM

OKCHJIOBaHa M YBpCTa [4].

Cnuka 2. Janosuire ornaga ['opmwe [losbe

Hacnare pyaapckor oTnajaa npeicTaBjbajy OCTaTak M3 MPBOI MOCTYNKAa €KCTpaKIHje
MeTajia Koju je 3aBpiieH ¢uoTtauujoM [62]. OBaj ornag u3z Tpende je cyB u Hema OpaHa,
OTBOpPEH je U u3noxkeH epo3uju [4]. Kpo3s janosumre ['opme [losbe mpomnasu JleckoB moTok
Koju ce ynuBa y peky Mbap. 36or kapakrepuctuka janoBune [26] u mucke pH BpemHoctu
[63] noctoje pasno3u 3a BepoBame Aa MOTOK arcopOyje TEIIKe MeTaie MPH MPOoJacKy Kpo3
janoBuHy. [luctpuOyluja M TOHAIIAKE PA3IMYUTUX XEMHJCKMX BpCTa Yy MOBPUIMHCKUM
reoXeMHjcKuM cepaMa pe3ylnTHpaIo je BEIMKOM KOHTaMHHAIMjOM OKo peke Mobap [62].
CraJlHUM PHU3MKOM OJ1 TIOIUIaBa M HUCKUM CTENEHOM CTaOMJIHOCTH NajuHa, NpeAcTaBiba
pHU3UK 0] ekoJsomke katactpode. [lomTo nexuiiTa jasoBUHE HUCY CaHMpaHa, MaTepujail U3
JISKUIITA Ce TOAMHAMa paculla y KUBOTHY CPEJUHY €O0JICKHM IpPOIIECOM, TPaBUTALMjOM H

TOKOBMMa Boje. 3araljuBaun ce HCIHpajy AYK €pO3MBHMX KaHajla JUPEKTHO y PEeKy Hu
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MOCTOJU CTaJlHA OMACHOCT OJ] MHQWITpAIHje PacCTBOPJbUBHX jeIUE-CHA Y MOI3EMHE BOJIE,
(Cnuxka 2).

O0jaBibeHE CTYyaHje O OBOj KOHKPETHO] jajgoBuHHU [4,5,62,64-67] uctpaxyjy yTuiaj
oJiI0KeHe (UIOTAIMjCKE jAIOBUHE Ha BOJIY, Ba3AyX M 3€MJBHUIITE, OJTHOCHO CBEYKYITHU YTHIIA]
PYOapCKUX aKTHMBHOCTH Yy TIOTOHMMa Ipenmde Ha KMBOTHY cpeauHy. OueHa
KOHTaMUHUPAHOCTH CIIPOBECHA je Ha yeM moapydjy KocoBcke Mutposuile u 3Be4ana rie
Cy CTallMOHHMpaHa MOCTPOjeha 3a Mpepary pyle M MPOHM3BOHY 0JIOBA M IMHKA. Pesynraru
TUX UCTPaKMBama MOKA3ald Cy HUBO KOHTaMHHAIMje TMpuUMalana. biausuHa meramypiikor
MOroHa (TOTMMOHHMIIA 0JI0BA CE€ HAJIa3M TIOPE]] OJIarajyiilTa JAIOBUHCKOT OTHAaNa), y CTYAUjU
Sajn u cap., 2013. u3BemTaBa O MNPOCTOPHO] AUCTPUOYIHMJU PA3THUYUTHX XEMHJCKUX
elleMeHara, Kao TOCJIeIIla JYyroTpajHuX PyJapCKUX W METalypIIKHX akTuBHOCTH [60].
AHaTM3MpaHO je 3eMJBHIITE Ha cajipkaj 36 XeMHjCKHUX eIeMeHaTa, a 3akJbydak UCTPAKUBAbHA
je Ma He TOCTOju CyMIba Ja Cy PydapCKO-TONMMOHWYAPCKE aKTUBHOCTH jelaH OJ TJIABHUX
¢dakropa 3arahema 3emsbuinTa 3BedaHa M KocoBcke MuTpoBulle, Ka0 M alyBHjaJIHOT
3emJpuITa peke Mbap rie ce Bpiie WHTEH3WBHE TOJHOTPUBPEIHE aKTUBHOCTH. Takohe, y
om3uHano Pb/Zn Tomwmonwmie, anmu W Ha ynajbeHocTH o 20 KM, JETEKTOBAaHE Cy 3HayajHe
koHIreHTpanuje As, Pb, Cu u Sb y Ty [66]. Ipyre cryauje cy moTBpamie aa je 3araleme Ha
OBOM IOJPY4jy BeoMa MOOWITHO, IITO oMoryhaBa jakiie mMUpeme y OKOJHUM TOApYydYjuMa
[65, 68], a mpuukoMm Mepema ayOrHe 3araljema TCIIKUM MeTannMma, KoHueHTpaimje As, Cd,
Cu, Pb, Sbh, Zn 3nauajuo omamajy ca ayomrom [66]. Nannoni u capagaunm, cy y by
onpehuBama ykymHor caapxkaja As, Cd, Cu, Pb, Sb u Zn y 3semsbumiTy, y30pak 3¢MJbHIITA
pactBapanu y cmemu koHientpoBanux kucenmna HF, HNOs, HCl u HclOs. MobGuaHocT
eneMeHara y 3araljeHoM 3eMJbHIITYy Omia je y cinenehem peny: Cd >> Zn >> Pb >> Sh > As >
Cu [69].

Jlocajamma HaydyHa ca3Hama I0Ka3yjy HEIBOCMHCICHY Be3dy u3Mmely 3arahema
BOJCHUX pEICNUjeHaTa WHAYCTPHJCKMM aKTHMBHOCTMMA. PeructpoBanu 3arahjuBaum
KOHIIGHTPUCAHU CY y CIMBY peke MOap, HemocpenHo Ha HEroBUM allyBHUjAIHUM Hacllarama
[4]. UctpaxuBama nokasyjy na cy konuentpauuje Mn, Ni, Pb, Cd, Cr, Zn, Fe uta. npucytHe
y y3opuuma Bojie Mbap, 1ok mpoueHaT KOHILIEHTpallija HEKUX O]l OBUX MeTajla Ipemailyje
crangapie koje mo3osbaBa C30 [68,70]. CrpoBeneHa je ¥ OCHOBHA aHalHM3a CEAMMEHATa
peke Moap, a ananusupano je yernpu ogadbpana merana, Zn, Pb, Cd u Cu. IlotBphen je Bucok
MpOLIEHAT H3TY)KHBama IMHKA, 0JI0BA M KaJMHUjyMa Y JIaKO MOKPETJEMBOM HW3MEHJEUBOM

00JINKY, HAPOUUTO Y PEYHUM CEIMMEHTHMA Y OKPYXKEHY PyIapcKor mocTpojema [71].
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[Topen HaBeneHOT, MpH NpEepagy pyAe Y TOMHOHUIM Yy 3BeUaHy EMUTOBAHA je BEIHKa
KonMunHa 3aral)yjyhux dectuna W racoBUTHX €MHCHja. YKYIIHa €MHUCHja MpalluHE W3
TONMOHHUIIC Y 3BEYaHY, KpajeM JIEBEJECETHX, MpolekheHa je Ha 730 T/ToauIlmke, a BpeMEHOM
ce Ha mojpy4jy 3Beuyana Hakynuiao oko 40.000.000 tona jamoBune [49]. [TpucyrHoct Pb u
Cd y yectuniama Benmuune PMio u PMa s, noBeno je jo 3HauajHor 3araliema Basayxa ycien
TpaHCIOpTa YeCTHIIA Ca MHAYCTPUjCKUX JaenoHuja [72,73]. BpenHocTu n00MjeHe XeMHUjCKOM
aHaJM30M TpallMHE Y Ba3IyXy IOKa3yjy Ja MPHUCYCTBO CYCIIEHJOBAaHMX YECTHIA, KOje
caapKe TeIIKe MeTaje, MpeBasmiase J103BosbeHe BpenHocTu [74]. Tlompydje KocoBcke
MuTtpoBulie, a T0ceOHO JyrOMCTOYHU J€0, MMa BUCOK HUBO 3araljema yecTuiiama mpamimHe
€MHTOBAaHMX Ca OJUIarajiiiTa jaJlOBUHE, TJ€ MaKCHMaJHa BPEIHOCT  JOCTIKE
5560,8mg/m?/man, mTo mpeMamryje mpenopydeHe BpemHoctH C30 3a 20 myra [75,76].
ATtMochepckn  TpaHCHOPT JOBOAM J0 O30WBpHOT 3arallema moapydja, H3MepeHe
KOHIICHTpAIlMje 0JIOBA Yy Ba3IyXy Cy Owie Ha wuiau Onmu3y rpannyHe Bpeanoctu EY ox 0,5
ur/mM3, xoja moja3M M3 MHIYCTPHUJCKOT KoMmiuiekca Tpemua [75,76]. Bpiuena je anamusza
3araljema Ba3gyxa 3a MEpPUOJ O] TOAWHY JaHa M MpaheHHu METCOPOJIONIKA YCIOBH KOjH
MOTOlyjy IIMpEHY TNpaliMHe Ca CTBOPCHHUX JEMO3UTa OJl PYOHHKA M WHAYCTPH]CKHX

aKTUBHOCTH [ 74].
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3. [ln/beBU UCTPAKUBAHA

OCHOBHM TIMJb JOKTOPCKE JHCEPTAlHje je YCTAaHOBJbABAIE IMPOICIYypPE 3a PasBoj
MOJIeNa TPOLIEHE yTHUIlaja OJJI0KEHOT PyJapcKOT OTHajAa Ha KMBOTHY cpeauHy. Moxen he
YCTAaHOBHTH IPOLEAYpPY 3a oApehuBame JOMEHa W MHTEH3UTETa yTHIaja Kao U TMOCTYIKE 3a
npeasuhame Moryhnx yrunaja y pasiidduTUM KIMMATCKUM yciaoBHMa. OCHOBHY XHIIOTE3y
JOKTOPCKE AMCepTaluje MpeacTaBiba MoryhHOCT onpehuBama MHTEpBalia KOHIIEHTpAIIH]ja
3aralyyjyhux yecTuiia Ha ICHUTUBAHOM TEPEHY, Jep CE€ paJy O MACUBHO] JEMOHU]U KOja HUJE Y
PEKUMY MOHHTOPHHTA, KOMOWHAIIMjOM aJeKBATHUX EKCIEPUMEHTATHUX WM aHATUTHYKUX

TEXHHKaA.

VY pany he OuTH ucTpakeH yTHIIA] JACTIOHH]E pydapckor otmazaa ,,[ opme Ilosse* Ha
KUBOTHY CpelMHY Ha mpocTopy ceBepa KocoBa m Meroxuje. OCHOBHE KapaKTEPUCTHKE
o/yI0’kKeHe (proTaIMoHe jalloBHHE, Op3WHA W YCIOBH MOJ KOjUMa J0Jia3u 10 ociioOahama
TEIIKUX MeTaja Ha UCTPAKEHO TOJPydjy YMHE TJIaBHH IHJb OBOT paja. PasymeBame OBHUX
nporeca he momohu y cmamemy Oyayhe nucrepsuje MeTana ca pyJapCcKux JeNnoHuja, Kao 1

CaHaIlMju KOHTaMHHAIM]e Ha FlbUXOBUM MCTOPHJCKUM C€KBUBAJICHTHMA.

Excnepumentanau mojanu mpeactaBjbahe OCHOBY 3a co(TBEpPCKO MoOJEIHparme
MPUCYTHOCTH M KOHIIETpalldje YKymHuX 3aral)yjyhux dectuiia Ha MCIMTHBAHOM TOIPYY]y.
CodTBepcko MojeHpame MPUCYTHOCTH YKYIMHUX YBPCTHUX YECTHIA Y JKMBOTHO] CPEIWHU
ouhe wm3Beaeno mpumeHom AERMODE wmopaena koju he ce KOPUCTHUTH J1a Cc€ H3BPIIH
MpOICHa KOHIICHTpaIuje 3araljiiBaua Koju Cy MOBE3aHU ca JCMOHHUjOM PYAApCKOT OTHaAa y3
kopuitheme GIS cnojeBa. Hakon mpumene mMozena 3a Jate KIMMaTcke ycioBe, ypanuhe ce
BepudHKalrja MoJielia Ha TEPEHY MO UCTHUM YCIOBHMA, MEPEHEM KOHIIETpallyja 3arahuBayda
y CBa TPHU PELMIIHjEHTA: Ba3yXy, BOJU U 3eMJBUINTY. YTHIIA] OJJlarama pyIapcKor oTmajaa
Ha BOJIE M 3eMJbHINTE hie ce mpolehUBaTH Ha OCHOBY PAacTBapama jeAUCHha TCIIKUX MeTalla
y BOJH, YKJbyuyjyhu mpolieiHe Bo/ie, U Ha OCHOBY MpOpavyHa MpoAHpama TEHIKUX MeTaa y
3eMJBHIIITE, U CAMUM THUM MPEKO €PO3MBHHX KaHala y BoJoTokoBe. [IpopauyHare BpeqHocTH

he Takohe 6uTH BepudruKoBaHe aHAIM30M BOJIE U 3eMJBHUIITA HA TEPEHY.
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4. TeopeTCKHU aCNeKTH MpeJI0KeHe MeTOA0J0rHje 3a eKOJIOIIKY NMPOoLeHy

Cam mocTymak TpOICHE YTHIaja aKTHBHOCTH Y JIOMEHY PYyAapcTBa Ha €IIEMEHTE
KUBOTHE CPEIMHE MPEJICTaB/ba BAXKHY KapHUKy y MPUMEHH OJPKHUBOT pa3Boja. CI0KEHOCT U
y3ajaMHa IOBE3aHOCT MIMPOKOT CIEKTpa YTUIAja JbYJACKHX AaKTHUBHOCTH Ha TPOMEHE Y
JKUBOTHO] CpPEMHU TIpe/ACTaB/ba KOMIUIeKcaH mpooOsieM. OCHOBa 3a pa3BOj METOJIOJIOTH]E
MoJipa3yMeBa MO3HABAE JUPECKTHUX W WHIAMPEKTHUX YTHUIAja, alld U MOTYNHX HEXEJbCHHX
mocjeauiia Mo OKOJUWHY. MeTo/ie Koje ce TpUMEHY]y 3a pa3iudyuTe aclekTe yTuliaja
3aCHUBAJy C€ Ha MHJACHTU(PUKAIIU]JU U OTIUCY BEPOBATHUX MOCIIEANIIA, HEOMTXOIHE 32 YCIEITHY
u3pajy TpoleHe yTHiaja. MeToIoJ0THjy MpOLEHE je€ MOTPEeOHO TMOAEIUTH Y HEKOJIHKO
IeauHa Koje o0yxBarajy OCHOBE 3a HMCTPaXHBAKE, KAPAKTEPUCTHUKE PYyJapCKOT OTIAfa,
BpeIHOBame TMocTojeher crama, aHanu3a yTHIlaja Ha HCTPAXKUBAHOM TMOAPYI]y U MeEpE

3aIl0TUTC )KUBOTHE CPCIANHEC.

Pa3Boj Mogmema 3a mporieHy yTHIaja y JKMBOTHO] CPEIWHHM, OWJIO Ja C€ KOPHCTE
KBaHTUTATHBHE WM KBAIMTATHBHE METOJE MPOIICHE, TMpeAcTaB/ba MOrYhHOCT neduHHCcama
MITETHUX TIOCJICIUIIA Ha KUBOTHY CPEJIMHY HACTaJu YCJIe] JelioBama 3aralyjyhux marepuja.
Cam niporiec nepuHUCarka U MPOLICHE YTHIIAja TIOJpa3yMeBa MPUMEHY TPU OCHOBHA KOpakKa, u
TO: MHJAEHTU(UKAIM]ja TIOTCHIIM]jaJIHe OTIAaCHOCTH, oApehuBame KapakTepucTuka 3aralyjyhux
MaTepHja ¥ MOHUTOPUHT Y IIUJbY MPABOBPEMEHOT OTKPUBakha HEMOBOJHHUX YTHIAja. Y HU3Y
MIOMEHYTHUX aKTHBHOCTH, Pa3B0Oj MoOJiela 3a MPOLEHY YTHIaja IMPEICTaBJha KOMILICKCHY
nporenypy paau 0oJber pasyMeBama U mpeaBuhama TeKUHE 3araljema KUBOTHE CPEIUHE U

HacTajluX MoCjacaula.
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Crnuka 3. [IpeayioskeH Mojien 3a MPOIIeHY yTHIlaja Ha )KUBOTHY CPEIUHY

Hoenmughuxayuja nomenyujanrne onachocmu TpencTaB/ba MOTYNHOCT M0jaBe yTHIaja
Ha XUBOTHY CpPEeIMHY 0] cTpaHe 3aralyyjyhux martepuja. OBaj Kopak uMma 3a IuJb Ja YTBPIH
MoryhHoOCT 1mojaBe uiu na uaeHtudukyje Beh npucyrHe yrunaje, OqHOCHO KiacHpUKAIH]y
CBUX PHU3WYHHUX Joralhaja Ha UCTpakeHOM TepeHy. HeomxomHo je neduHHCATH yCIOBE IO
KOJUM MOJKE JIOhM /10 eMHTOBama M IpocTHpama 3aral)yjyhux marepuja Kpo3 KHUBOTHY
cpeauHy, epeKTe W IMOCEIUIle yCiel BUXOBE NMPUCYTHOCTH y OKOJMHU. Ha oBaj HauwH,
CTBapajy ce€ YCIOBHM 3a MPEBEHILH]y OJI MOTEHIMjaJHOT WM 3a KOHTpody Beh moctojeher

yTUIaja Ha )KUBOTHY CPEIUHY.

Oodpehusarwe kapaxmepucmuxa 3azahyjyhux mamepuja mnonpasymeBa yTBphuBame
bu3MYKOXeMHUjCKUX JenoBama 3aralyjyhux marepuja u oaroapajyhux ycioBa Koju 10BOjE
710 He)KEJbeHUX e(exaTa 0 KUBOTHY CPEUHY. AHAIN3a y OKBUPY APYror KOpaka MpoLeHe
MojieNa yTHIlaja MoJpa3syMeBa KapakTepu3alHjy pyZapcKor OTHaja M eleMeHara >KMBOTHE
CpeauHe, paau OlleHe W JejcTBa 3arahuBaya, Kao M mUXOBe MelycoOHe MOBE3aHOCTH.
HeonxonHo je wu3BpmMTH crneun(uYHy KapakTepu3aldjy penpe3eHTaTMBHUX Y30paka
pyaapckor otmnaja, kojoM he ce nepuHHcaTH He caMO YBPCTH cacTaB Beh U ediayeHTH Koju

HacTajy OJl Hacjara pyJapckor ortnana. Bakne kapakrepuctuke 3arabyjyhux marepuja
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KojuMa ce neduHHIIe edeKaT Ha KXUBOTHY CPEAMHY CY: KOHIICHTpAIWja, MUHEPAJIOIIKO-

XEMH]CKE 0COOMHE U BPEMEHCKO-IIPOCTOPHA AUCTPHOYIIH]a Y )KUBOTHO] CPEIIUHHU.

IIpumena monumopunea y yunsy npagoépemMeno2 OMKpUearba HenoGObHUX YMuyaja
omoryhu he moy3many mpolieHy BelIWYMHE M WHTCH3WTETa 3araljema, Kao W CaHUpame
3a0enexxeHor 3araljema MPIMEHOM Mepa 3a ClpeuaBame mupemka 3arahema. OBUM cHCTEMOM
Oouhe nerexkToBane cBe emuTOBaHe 3aralyjyhe wmatepuje ca pgenonuje (uoramujckor
janoBuiTa, Hactaye npepaaom pyae y PMXK Tpemnua. IlpennoxeHrn MOHUTOPHHT KUBOTHE
CpeArHe TOoApa3yMeBa NMPUKYIJbAE TO0JaTaka, aHAIN3y M MPOIEHY KBAJIUTETa elleMeHara

OKpYyXema (BOJa, Ba3lyX U 3eMJbULITE).

4.1. Pa3Boj Mojie/ia IPolleHe YTHUIIAja HA )KUBOTHY CPeIUHY

PaBHOTEXY KOjy je HEOMXOAHO oapkath u3Mely pa3BOJHOT Tpoleca U 3aIllTHTE
KMBOTHE CPEJIMHE 3aXTeBa NMPUMEHY Pa3IMUUTHX MPUCTYIA MPOICHE yTUIaja. ACTIEKTH KOjU
ce MPUMEBYJy TPHU MPOIEHU YTHUIAja Ha XWUBOTHY CPEIMHY 3aCHUBAjJy CE€ Ha €KOJIOIIKO]
OJIPXKUBOCTH U COIMJATHO] MPHUXBAT/HMBOCTH. OTHOCHO, CBaka MpOIleHA yTHIAja MOpa Ja
CaJp)KU acIEeKTe Kao IITO CYy €KOJIOIIKH, COIMjalHh B eKoHoMcku [77]. Edukacan anmar xoju
je Hallao IUPOKY MpUMEHy y mpakcu je [IpomeHa yruiaja Ha XKHBOTHY CpEIWHY (CHIJL
Environmental impact assessment, EIA), kojum ce neduHMINY MO3UTHBHH W HEraTUBHU
YTHLIAjH pa3BOJHOT TpoIieca Ha JKUBOTHY cpenuny. Y okBupy EIA Merone, MpoKy NpuMeHy
Cy mpoHamuie marpuiie. Marpuie ce KOMOHMHYjy ca memama 3a ojpehuBame BEIWYHHE U
3Havaja uMHAeTHU(UKOBaHOr yTulaja. Jenan ox amara EIA jecy marpuua 3a Op3y mpoueny
yTUIaja KOje CE CHOPOBOJIE HAa OCHOBY aHAIM3€ CKOJOMIKMX AaKTHBHOCTH W MAaTPHIIC
napamerapa [78,79]. HaBenena MaTpuiia mpeacTaB/ba BaXXHY KapHKy MPUIMKOM aHAIN3E U
NpeJCTaBlbamba pe3yliTaTa XOJUCTHYKE NPOIICHE yTUllaja Ha >KUBOTHY cpenuny (EIA).
MeTo/1a KOPUCTH KBaJUTATUBHE MOJATKE KOJU C€ MOTY MPUMEHUTH Y Pa3IUYUTUM HUBOUMA
MPOjeKTOBamka M TAKO JaTH PEJIeBaHTHE CMEPHHUIIE O MOTYhHM MO3UTHUBHUM W HETaTHBHUM

yTUIIajuMa.

Marpuna 3a Op3y npoueny yrumaja (Rapid Impact Assessment Matrix, RIAM)
oOyxBaTa 4eTHpH KaTeropuje Koje caapke oapeheHe koMrnoHeHTe npoieHe. Mehy muma je u

KOMIIOHEHTA )KMBOTHE CPEJIMHE KOja je KIacu(pHKOBaHA Ha:
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du3HYKO/XEMHJCKE aCleKTe KUBOTHE CpPEIMHE, MPUPOJHE pecypce W Jerpajanujy
cpenuHe 3arahemeM.

Bbrononiko/exoommky acrekre o0yxBaTajy 0OHOBJBHBE pecypce, 3araheme ouochepe
Y OYyBamke OMOIMBEP3UTETA,

CoLHMOJIOMIKO/KYITYPOJIOIIKE JbYICKE aclieKTe, OuyBame Hacieha 1 JbyJICKH Pa3Boj,
ExoHOMCKO/ONICpaTHBHM acIeKTe 3a MHIACTU(UKAIN]Y EKOHOMCKUX TOCICIUIA YCIIe]T

IIPOMEHA y ’KUBOTHO] CPEANHU.

VYTH11a) UCTpaKMBAHUX aKTUBHOCTH JIe(DMHUIIIE CE€ MPOLIEHOM yTHIaja 32 CBaKy KOMIIOHEHTY

KUBOTHE CpeJIMHE Ha OCHOBY neduHucanux kputepujyma (Tabena 1), mpu yemy ce mobuja

Mepa yruiaja. Kputepujymu Koju ce NpuMemyjy 3a nedUHHCAame yTHIlaja HAa XUBOTHY

CpeUHY TMOJIeJbeHH ¢y y ABe Tpyme [79]:

1. Kputepujymu koju cy o BaXXHOCTH 3a AePUHHCAKE CTaka U KOJU MOTY J1a YTHUY Ha

IIPOMEHY BPEIHOCTH €KOJIOMKOT pe3ynrtara (A1 u A),

2. KpurepujymMu KOju Cy OJiT BOXHOCTH 3a IOCMAaTpaHO CTame >KUBOTHE CpEAWHE, a

roToBo 0e3 MOryhHOCTH Jia MPOMEHE BPEIHOCTH €KOJIOIIKOT pe3ynrarta (B1 — Ba).

Tabena 1. Kpurepujymu u cKajie mpoIeHe YTHIIaja Ha )KUBOTHY cpeauny [79].

Kpurepujymu onemuBama Ckana | Onuc
A1 4 BaxHO 3a HallMOHATHE MHTEpECe
3Hayaj yciaoBa Win (akropa 3 BaxxHo 3a pernonanHe uHrepece
CpeInHE 2 BaxHo camo 3a okanurer
1 Baxxno camo 3a nokanujy/cajt
0 Hewma 3nauaja
+3 | Benuka BaxkHa KOpUCT
A2 +2 3Ha4ajHO MOOOJBIIAKE CTATyCca KBO
Bennuuna npomene nim epexra *1 | Mobommame cratyca KBo
HHBOTHE CPEIIEEE 0 Henocrarak npomeHe y cratycy KBO
-1 Herarusna npomMeHa craTyca KBO
-2 Henocraum  wunm  3HauajHe  HEraTHBHE
IpoMeHe
-3 Benuku HenocTany niM HeraTUBHE IPOMEHE
B 1 Hewma npomena
Tpajaoct 2 [IpuBpemenn
3 Tpajan
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B> 1 Hema npomena
Pesep3ubunnoct 2 PeBep3ubunno
3 Henospatho
B3 1 Hema npomena
KymynatuBHocT 2 HexymynaTiuBHO/je ITMHCTBEHO
3 KymynaTuBHO/CHHEpru3aM yTuiaja

[TocTynak nporeHe yTuiiaja Ha )KUBOTHY CPEIMHY 3allOYUHE ONEPALNJOM MHOXKEHA
KpuTepujyma u3 rpymne (A), a moTom onepanujoM cabupamwa Kpurepujyma us rpyne (B), npu
yemy ce ao06ujajy jenuHctBeHe cyme. Konauna ouena (ES) 3a mpoueny crama >KMBOTHE
cpeauHe ce 1o0uja MHOKEmeM 30upa pesyaTara rpyne (B) u pezynrata MHOkemwa rpyme (A).

JlaTu penocnen onepaiiija onucyje ce cienehum jeqHaunHama:

A1 * Ay = AT (2)
B:1+ By +B3=gT (3)
AT * gT = ES 4)

A1 u Az mojeMHAaYHU KPUTEPHjyMHU 3a Tpyny (A). A1 je Mepa KOjoM ce TpolekhYje YTUIA] Y
0JIHOCY Ha MPOCTOPHE I'paHMIle WK Jhyacke uHTepece (y panry ox 0 mo 4). Az ce aepuHuIe
Kao Mepa CKaje yTHuiaja/He yruuaja (panr ox +3 mo -3). Bi1 - Bz cy mojeaunaunu
kputepujymu 3a rpyny (B). B1 je Mepa koja yka3syje nma Ju je cTambe Yy )KUBOTHO] CPEAMHH
MPUBPEMEHO WJIH TPAjHO, Tj. MPEICTaBIba MEPY BPEMEHCKOT cTaTyca cTama. B2 je Mepa koja
yKa3zyje Ha MOTyhy IpoOMeHy yClIOBa, Tj. Mepe KOHTpoJie Ha edexTom ycioBa. Kpurepujym
Bs ce oapehyje na nu he Outu camo jeqHOT JUPEKTOT YTHIlAja UIU he OMTH KyMyJIaTUBHOT

edexra TokoM BpeMmeHa. Kputepujymu u3 rpyne B umajy speauoctu y panry ox 1 go 3.

AT je pesynrar omepaiuje MHOXEHma IMOjeAUHAYHMX Kputepujyma u3 rpyme (A), sT je
pe3ynTaTr omepanuje cabupama nojeauHadyHux kpurepujyma u3 rpymne (B) u EC je ouena

CTakba )KUBOTHE CPECANUHC.
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Tabena 2. Knacudukainuja 1 onmuc KaTeropuja yTuilaja Ha OCHOBY OIlEHA )KHBOTHE CPEIMHE

[79].
OreHa )KMBOTHE CpEIHE Kareropuja Omnwc kareropuje
yTumaja
[Ipexo + 101 +E Bennke mo3uTHBHE TPOMEHE/ yTULIAJH
+76 o 100 +D 3HavajHe TTO3UTHUBHE POMEHE/yTHIIAj!
+51 mo +75 +C YMepeHe mo3uTuBHE NpoMeHe/yTHIajH!
+26 o +50 +B [To3utuBHE MpoMeHe/yTuIaju
+1 o +25 +A [Ipomene/ytunaju 6;1aro NO3UTUBHU
0 N Henocrarak mpoMeHe y crarycy
KBO/HETIPUMEHIBUBO
-1 no -25 -A bnaro HeratuBHe npomeHe/yTUIajU
-26 mo -50 -B HeratuBHe mpomMeHe/yTuIaju
-51 mo -75 -C YMepeHe HeraTuBHe MMPOMEHe/ yTHIIAj!
-76 mo -100 -D 3HavajHe HETaTHBHE MTPOMEHE/yTUIIAjH
Ipexo -101 -E Benuke HeratuBHe poMeHe/yTuLaju

3a cBaky TOIEHY yTHIIaja, TIpaBU Ce€ MaTpulla Koja je cacTraBjbeHa oj henmja Koje

MoKa3yjy KopuiheHe KpUTepujymMe y OJTHOCY Ha CBaKy JeuHHCaHy KOMIIOHEHTY. Y CBaKoj

henuju ce oapehyjy mojennuauynu KpuTepujymu, a u3 popmyna n3padyHasa ce u oenexu EC

0poj. Tabena 2 naje EC BpeqHOCTH U OTIcere KOjU C€ TPEHYTHO KOPUCTE Y MAaTPHUIIH 3a Op3y

MPOIICHY yTHIIAja.
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4.2. CekBeHIIHjaIHA eKCTPAKIHja- MeT0/a 32 (ppaKIMOHUCAE XeMUjCKHUX
eJIeMeHAaTa y )KMBOTHOj CpeIHHH

[Ipomemypa CeKkBEHIMjaTHE EKCTPAaKIHUje Cc€ TMpUMEmYyje 3a BEIUKH Opoj
MOTEHIMjaJTHO TOKCHYHUX €JIeMEHaTa y IIMPOKOM CIIEKTPY THIIOBA y30paKka, Kao BakaH ajar
TOKOM TpH JCIICHH]C 3a YBUJ y HMXOBO MOHAIIamke y XkUBOTHOj cpeaunu [80]. PasBujena
aHAIMTHYKA TMPOIIEAypa CEKBEHIIMjAIHE XEMHJCKE eKCTpakKiMje MoTeka je o pana Tessier,
Bison u Campbell u3 1979. [81]. Tessier u capaauuiy [81] paa yk/bydyje CEeKBEHIIHjATHE
XeMHjCKe SKCTpaKIije 3a mojaeny uectuia metana y tparosuma (Cd, Co, Cu, Ni, Pb, Zn, Fe u
Mn) Ha ner ¢pakinuja: 3aMeHIJbUBE, Be3aHe 3a KapOoHarte, Be3aHe 3a Fe-Mn okcuau, Be3aHu
3a OpraHcKy MaTepujy u pe3uayannu. Pearencu koju cy kopunrheHnu, ogabpanu cy Ha OCHOBY
BUXOBE CIIOCOOHOCTH Jia YKIJIOHE aHAJIMTE M3 CEIMMEHTHHX (aza — OUJI0 POIIECOM pa3MeHe
win pactBapameM. Mako je merona Ouia ocMUIIUbEHA J1a MPYXH HHPopMaiuje o moryhem
YTHUIIA]y TEHIKUX MeTalla U3 CceJuMaHaTa Ha KBaJUTET BOJE, yOp30 je Hallla MpUMEHY U Y
IpYrUM MeaujuMa. Ycienunia je MpuMeHa Ha pa3InuuTe THUIoBe 3eMibHinTa [82-84], peune,
jesepcke u Mopcke cenuMmenTte [85-87], armocdepceke uectune [88], pymapcku otnaz [89] u
KaHaym3anuoHu Mysb [90]. ¥V ckiamy ca ThM, pa3BHjeHE Cy OpOjHE METOJ]Ie CEKBEHIIMjaJTHE
eKCTpakKIIHje, pa3jifKa je Y peareHcuMa U yCJIOBHMa y KOjuMa c€ M3BOJM EKCIIEPUMEHT, Kao U

o1 6poja ykJbyueHHX Kopaka [91-94].

Filgueiras at al. y cBojoj cTyamju manu cy cBeoOyXBaTaH IPETJie]] CEKBEHIIM]aTHUX
IeMa eKCTpakiiyje 3a (ppakiroHucame MeTala y y30pluMa )KHUBOTHE CPEHHE, IIPH YeMy Ce
KPUTHYKK pa3MaTpa yrmorpeda CBakol pearcHca, HHUXOBa CEICKTHBHOCT W KalaluTeT

ekcrpakiuje [95].

VYnorpeba pazaMuuMTHX NOCTyNakKa, ca pa3IMyUTHUM peareéHcuMa U YycJIOBUMa
eKCTpaKIlfje, MOKpeHyia je 3a0puHYTOCT Yy MOTJely TaYHOCTH U MoTemkoha y mopehemy
pesyiTara u3 pa3IMuUTHX Jlaboparopuja. M3 Tor pasiora, pa3BujeH je TPOCTENEHU MPOTOKOI
CEeKBEHIIMjaTHE eKCTpakmuje ona crpaHe Pedepentnor Oupoa 3ajennunie Komucuje
EBpornckux 3ajenuuia (BCR) [96,97]. HoBodopmupana mema noapasymeBaia je aa cy npsa
IBa Kopaka Tessier eKCTpaklMje 3aMemeHa jeTHUM KOpakoM, Ia je MOCTymak mpeasuhao
¢pakuujy xoja 3amemyje jone (BCR1), dpakumjy koja ce moxe penykoBatu (BCR2) u

okcunupajyhy ¢pakuujy (BCR3). Takohe, y unspy nobujama mTO peleBaHTHUJUX MOJATaKa,
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kopuirhena je Beha koiaudrMHA y30paka W 3ampeMUHE eKCcTpaTa, a (pakiuje cy oOenexeHe

peMa XeMHjCKHM IPOLIECHMa, a He peMa MUHEpAIHUM (a3ama.

BCR: ce omHocu Ha 3aMeHJBMBY (pakmuja y KOjy y4ecTBYjy ciiabo copOoBaHe
MeTajlHe BPCTE€ pacTBOpJbMBE y BOAW U kucenuHama. CnabuM — eNeKTOCTaTHYKUM
MHTEpaKIfjaMa ce 3apKaBajy Ha MOBPIIMHHU TJIa, & MOTY C€ OCIO00IUTH MPOIlECHMa JOHCKE
pa3meHe [98] win ce UCTANOKUTH ca KapOoHATHMA ITPUCYTHUM Yy MHOTUM 3emibhintuma [99].
Conu jakux/cnabux KuceianHa U 0a3a ce KOpUCTE Kao €JIEKTPOJIUTH y BOJAECHOM pPAacTBOPY.
OBo je ¢dpakuuja ca HaTaOUITHHUJOM BE30M Ca MATPUKCOM, Ma CE JIAKO MOXE OCII000UTH Y

KUBOTHY CpeMHY NpU poMeHu PH BpeaHoCTH cepauHe.

BCR: ¢pakmuja moapasymeBa cajapikaj MeTajla KOjH Cy TOBE3aHHM Ca OKCHIAMA
MaHrana u TBokha, rae koutponmcameM Eh m pH pearenaca mory ce moctmhu meran-
okcuzne ¢ase [100]. [IpumeHoM pearenaca, HOMYT XUIPOKCHIAMUHA, OKCATTHE KHCEINHE HITH
JUTHOHWTA, PACTBapame Ce MOXKE OJIBUjaTH Yy jEAHOM, JBa WM TPU KOpaka OJIBajarbeM
amophHuX miH KpuctanrHux Mn u Fe okcuma [101]. XumpokcunaMuH y MEIUjyMy a30THE
KHCEIIMHE je peareHc KOju ce Hajuemhe KOPUCT 3a HW3/Bajambe pPENyKIHOHE (pakiuje.
Mehytum, mpobieM Koju ce mojaBibyje je ocioOahe 3HauajHe KOJWYMHE eJIeMeHaTa y
TparoBMMa Be3aHHX 3a opraHcky marepujy [102]. XumpokcuiaMuH y MeaujyMmy cupheTHe
KHCEIIMHE je crmocobaH jga paszOuje Be3e wusMmehy wmetanma u  amMopdHHX H  c1abo
KpUcCTanu3oBaHu Fe okcuam Oe3 yTHIlaja Ha CWIMKaTe WM (ppakiuje OpraHcke Marepuje
[95]. Tlydep mmTHOHMTA je ajeKBaTaH 3a pacTBapame KpHCTAIHHX Fe oOkcuma, aiu

HEJI0CTaTaK OBOI' peareHca rmokasyje MpucycTBO MeTalHuX Heuucrtoha [91].

BCRs ¢pakuuja moapasymeBa caapkaj MeTala KOjU Cy IOBE3aHM OPraHCKOM
MaTepHUjoOM U CyMIIOPOM, a KUBOTHO] CPEIUHH CYy JOCTYIHU Y yCIOBUMA OKcuaanuje. Temrku
MEeTalM TOBe3aHH ca okcuaupajyhum ¢dazama mory OWUTH MOOWIHMCAaHU MpoliecuMa
pasrpaame. KapakrepucTuyHO je 1a y 3eMJBHINTY OCTajy IyXKU BPEMEHCKH mepuon [92] u
JeIMHO JerpajaiujoM OpraHcKke MaTepuje Moke Johu 10 moTeHIHjaaHor ocioOahama
TEMIKUX MeTana. MehyTruMm, oBa (pakuuja ce He cMaTpa MOOWIIHOM, jep ce€ pajau O Be3M ca

cTaOMITHMM XYMHHCKHM CYIICTaHIIaMa Koju cropo ociodalajy masne konuuunne metana [93].

BCR mnocrynak mpensuha u 4erBpTy (pakiujy, OAHOCHO (pakuujy ocraTka. Y
pe3uayanaHoj Gpakinju, METaIH Cy OBE3aHU ca CHIIMKaTUMa U APYrUM MUHEpPAIUMa, IITO UX

YNHU MakbC MOKPECTJbUBUM U NOCTYIIHHUM JKHBOM CBCTY. PCBI/II[yaJIHa KOHI_ICHTpaI_II/Ija om0
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KOT' TEIIKOT MeTajla cMaTpa Ce HEMOKpeTHOM (paKIHMjoM M BaKaH je Je0 KOju yThde Ha

NPUPOJY NOKPETILUBOCTH TEIIKUX MeTaia [94].

l'enepaniHO, TprMEHA W 3HAYaj CEKBCHIMJATHE EKCTPAKIMje j€ CeBHJICHTHA U3
JeTajbHUX MHPOpManMja 0 MOPeKIly, HAaYMHy HacTaHKa, OMOJIOMIKO] M (PU3HUYKO-XEMHUJCKO]
JOCTYITHOCTH, MOOMTHOCTH M TpaHCHOPTy enemeHara y Tparosuma [103]. IToka3ama ce kao
MOroJTHA METOAa 3a CHUMYJAlWjy AHTPOIOTCHMX M MPHUPOJHHX MOIU(HUKalWja YCIoBa

*XHUBOTHE cpeaune [104].

4.3. MeToje 3a npoileHy HHAUKATOpa 3araljema u pusuka

Merone Koje Cy TpHMEEHE IpH IMPOIEHH WHIMKAaropa 3araljema W pU3WKa 3a
HaBeJIeHe TEIIKe MeTalle y OKOJIHOM 3€MJBHIINTY, BOJIH U ceuMeHTrMa peke Mbap cy: dhakrtop
saraliema (CF), crenen 3arahenoctu (Cqg), MmoaudukoBanu crernen 3arahema (MCq), nHIEKC
onrepehema 3arahiema (PLI) u wunamekc reoakymynamuje (lgeo). I[locTymiu padyHama

moOpojaHUX MHCKCA IaTH CY y HACTaBKY.

4.3.1. OnpehuBame (hakTopa KOHTAMUHAIIH]C

dakrop konramuHanuje (CF), cMatpa ce epHKaCHOM M jeIHOCTaBHOM METOJOM 3a
npahieme koHTamuHanuje TemkuM Metaauma [105]. CFi je dbakTop KOHTaMUHAIIM]Ee TEHIKUX
MeTana y CeIMMEHTUMA, a y Pajy je M3padyyHaT Kako Cy Mpetokmwid MuH et an. [106] u
Keposmu-Myctada u cap. [107]. @opmyina 3a u3pauyHaBame haktopa kontamuHanuje (CFi)

Y HalllpM y30pHauMa cCauMEHaTa je:
CFi = Cisample/ Cireference (5)

rae je CFi dbakrop koHTamuHanmje Temkux MeTana; Clsample je ©3MepeHa BPEIHOCT TEIIKUX
Mmetania y cemuMeHTY; Clreference je MapaMeTap 3a U3pauyHaBame, ¢ 0O3MPOM Ha OCHOBHE

BPEIHOCTH 3a TEIIKEe MeTalle y CeIMMEHTY Koje npenopydyje Burton [108], Tabemna 3.
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4.3.2. CrernieH KOHTAMHHAI]€ U MOJU(PHUKOBAH CTEIICH KOHTAMHUHALU]E

Crenen kontamuHanuje (Cq) y pedHOM ceAMMEHTY Ae(uHHUCAH je Kao 30HMp CBUX

(bakTopa KOHTAMUHAIIM]Ee UCTMTHBAHUX TelKux Metana [109]:
Cq = Li5° CF (6)

Crnencha xmacudukaimja kojy je npemioxuo Hakancon [105] ycBojena je na omwiie
CTeneH 3aral)eHoCTH aHaJM3MpaHuX eleMeHara. TepmuHosoruja BpeaHoctu Cy KOpUCTH ce
3a: Cg < 8 HM3ak creneH kKoHTamuHauuje, 8 < Cq <12 ymepeH cTeneH KoHTaMuHaiyje, 12 <

Cy <24 3nauajan crerneH koHTaMuHanuje u Cq > 24 BeoMa BUCOK CTENEH KOHTAMUHAIH]E.

Abrahim u Parker [110] npemmoxkunu cy dopmyny 3a MOAU(PHKOBAHH CTENEH
koHTamuHarmje (MCqy), kako OM ce 00e30emmiaa yKymHa MpOCEYHA BPEIHOCT 3a HU3
3aralyjyhux marepuja y peuHuM cegumeHTMMa. MoaudukoBaHa ¢opMmysa ce TeHepalinsyje
neduHucameM crerena 3araljeHoctu (mC,) kao 30up cBux (akropa 3arahema (CFi) 3a natu
ckyn 3arahuBaya mojiesbeH ca OpojeM aHanu3upanux 3arahuBaua. MoaudukoBaHa jeTHaUNHA
3a OMIITH MPHUCTYN U3padyHaBamy CTENeHa 3aralema qata je y ciaeaehoj jeqHaqynHu:

_ ZsRer

mCd n

(7)

rae je n = Opoj aHamusupanmx enemeHata W CFi = ¢daktop koHTamuuammje. 3a
kinacudukanujy u onuc MoAuUKOBaHOT cTeneHa KoHTamuHaiuje (MCd) y CEIUMEHTY,
npemyioxkene cy cienehe rpaganuje: MCq <1,5 je Hyna 10 BeoMa HUCKOT CTEIeHa 3arahema;
15 < mCy < 2 je Hu3ak cTemeH koHTamuHanuje; 2 < MCq < 4 je yMmMepeH CTeleH
koHTamuHaiuje; 4 < mCq < 8 je BUCOK cTeneH koHTaMuHanuje; 8 < MCq < 16 je BeoMa BUCOK
cTerneH koHTaMuHanuje; 16 < mMCq <32 je u3y3eTHO BUCOK CTENeH KoHTaMuHaiuje; MCq > 32

j€ yATpa BHCOK CTeneH 3aralema.

25



Pa3Boj Mmozena 3a mpolieHy yTuiiaja AeToHUje pyaapcKor oTmana ,, ['opmwe [Tosbe™ Ha
JKUBOTHY CPEIUHY

4.3.3. OnpehuBame nnaekca onrepehema 3arahemem

Wunexc ontepehema 3arahemem (PLI), koju cy npemnoxwmim Tomlinson et al. [111] u
Mohiuddin et al. [112], xopumhen je 3a mpoleHy cBeoOyXBaTHOI HHUBOA AHAIM3UPAHOT
eJIeMeHTa 3a JioKanujy, 30Hy wiau ymrhe. PLI 3a jemHo Mecto je n kKopeH ox n Opoja
MOMHOKeHUX BpenHoctu (akropa 3arahenoctu (CF). PLI Bpemnoct 3a sokanujy y

CEIMMEHTY ce u3pauyHaBa GOpMYJIOM:
PLI = (CF1*CF2* CF3 * CFn)Y/™ (8)

riae je CF dakTop koHTamuHaIje, a n 6poj metana. [Ipema Mohiuddin et al. [112], kana je
PLI Behm ox 1, To 3Haum Aa mocToju KOoHTamuHaIMja, a ako je PLI mamm ox 1, Hema

KOHTaMI/IHaHI/Ije TCIIKUM METaJInMa.

4.3.4. OnpehuBame WHIAEKCA TEOAKyMYIIaluje

3a meduHucambe KOHIEHTPAIMje TEIIKUX MeTajla Y PEYHUM CeMMEHTHMA, TPUMCHCH
je MPHCTYI W3padyHaBamba reoakyMmynanuonor uuaekca (Igeo) mpema mpemtory Muller [113],
e ce mpolemyje oborahmBama KOHIIEHTpALMja MeTala U3HA[ M03aJIMHCKAX MM OCHOBHHX
KOHIIEHTpanuja. Meroia nporemyje CTeleH KOHTAMHHAIIMjE MeTalla y CMHUCIY cejlaM Kiiaca
Ha OCHOBY pacTyhux HymMepH4kux BpeaHocTH uHuaekca [114]. [eoakyMynannoHU HHIEKC Ce

u3payyHasa Ha cienehu HauuH:
Igeo =log2C,/1.5B, (9)

rae je Cn KOHIIEHTpalMja eneMeHta y obOoraheHum y3opuuma, a Bn je mo3amumHcka wim
OCHOBHA BPEIHOCT eJIeMeHTa. Y3uMmajyhu y o03up JHMTOJIOIIKE BapHjaldje y PpPEeYHUM
CeIMMEHTHMA, Kako Ou ce cMamuo yTHiaj Moryhux BapHjanuja y MO033JAUHCKUM
BpeaHocTuMa, yBeneH je ¢akrop 1.5 [110]. Kao pedepeHTHe BpemHOCTH y MO3aIUHU
KopullheHe cy reoxeMHjcke KOHLEHTpalHje TeIIKUX MeTajla y MOBPIIMHCKOM CEJUMEHTY
[115]. Muller [113] je mpemmoxkuo crenehe ommcHe Kiaace 3a moBehame Igeo BpEIHOCTH

(Tabena 3).
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Tadena 3. OnucHe kiace 3a lgeo BpeauocTu [113].

lgeo BpeaHoOCT

lgeo KJ1ACA

OnpehuBame kKBajgMTETa CEIMMEHTA

>5

6

U3yszerno 3araheno

Jako 1o u3y3etHo 3araleHo

Jako KOHTaMUHUPAHO

YmMepeHo 0 jako 3araheHo

5)
4
3
2

Ymepeno 3araleHo

ol | N w o~

-5
—4
~3
—2
~1

He xoHTamMuHMpaHO A0 yMEPEHO

KOHTaMHUHUPAHO

He xoHTaMuHMpano
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4.4. AERMOD Gaus-oB moaeJ Ba3ayliiHe THCIIep3uje

Monenupame aucrep3nje MOTOJHO je 3a MPOICHY YTHIaja pa3IMIUuTHX H3BOpa Ha
KBJIUTET Ba3ayXa, C 003UPOM Ha TAYHE KApaKTEPHCTHKE M3BOpA EMHCH]E, KapaKTCPUCTHKE
TEPeHa, METEOPOJIOIIKMX TMOJIaTKa W MEPEeHEeM YKYIMHUX aTMOC(HEpPCKUX KOHIICHTpAIlHja
3aral)yjyhux yectuna y momeny mojena [117]. Gaus-oB mozen aucrepsuje, MO3HATHJH Kao
AERMOD, uma 3a b aucriep3ujy 3arahema Ba3ayxa Ha KpaTKOM JOMETY U3 Pa3InuUuTUX
THUIIOBA W3BOpA (TayKacTH, JIMHUjCKH, 00OacT U 3anpemuna) [118,119]. AERMOD je mozaen
nucnep3uje 3aralema Bazayxa GopMupan oJf CTpaHe AMEPUUKOT METEOPOJIOIIKOT APYIITBA U

Arenije 3a 3amTutTy )uBoTHE cpeanne [119]. CacrtaBibeH 01 TpH IJIaBHA MOJYJIA, H TO:

e Moayn armochepcke mucnepsuje (AERMOD), ausajuupan 3a AuCIEp3Hjy €MHCH]a
3araljpBaua Ba3yxa M3 CTAIIMOHAPHHUX MHIYCTPHUJCKUX H3BOPA.

e [Ipomecop TepeHa 3a ClIOKEHE TepeHE Kaja je HEOMXOJHO NMPOIEHUTH BHCUHCKY CKAIly
petienitopa (AERMEP). On nedunumie moBe3aHoCT u3Mel)y KapaKTepUCTHKAa TEpEeHa,
JIOKAIlMje ¥ BUCHUHE PEIIeTTOpa, Ka0 M HAuWH MPOCTUPama 3aral)eHor Ba3ayxa.

e MeTeopoJIomKy MPOIecop 3a MPUIPEMy yia3a 3a CUMYJalHje ca MOIYJIOM JTHCIIep3uje
(AERMET) u mpencraBpa BakaHy KapHWKy MNPUIMKOM H3padyHaBama aTMOC(hEpCKux
napamerpa (armocdepcke TypOyJeHIMje, BUCHMHE Mellama, Op3uHa Tpewma, MOHHUH-

OO0yKkoB y1HA, MOBPIIUHCKHA TOTUIOTHHU TOK U JIp.)

AERMOD je okapekTepricaH Kao HajcaBpeMEHHJU CUCTEM 3a MOJICIHPAhEe KBAIUTETa
Ba3Jyxa KOjU YKJbyuyje aKypHpaHH TPETMaH TYpOYJICHIMjE M IUCIIEP3Hje y IJIaHETaPHOM
rpanuuHoM ciojy (PLT) 3a mpoTOK HPEeKo PaBHOT M CJIOKEHOT TepPeHa, KOHLIENTE CKaIuparma
Y TOBPIIMHCKUX U u3aurHyTux u3Bopa [120]. Cee unbopMaliije 0 MOBPIIHHCKOM M FOPHEM
Ba3llyxXy, Kao IITO Cy Op3uHa BeTpa, cMep, TemIeparypa, NPUTHCAK, CYHUYEBO 3paucme,
Moryhe je J0OUTH 0] METEOPOJIONIKUX CTaHUIa. MelyTHM, YKOJIHMKO MOJAlK O TOPHEM CIIOjY
Ba3Jlyxa HUCY JOCTYITHH, MOJIEJI KOPUCTU aJrOpUTaM 3a €KTparoJialijy rnojaTaka 1 MoOry ce
KOPHCTHTH Yy KOHBEKTHBHHM U CTaOWIHUM atMochepckum yeinoBuma [121]. TlpekpeTHuily y
pasyMeBamy IJIaHETpaHOT rpaHuyHor cinoja (PBL) yumHmia je Hymepuuka cumysanuja
OTKpuBajyhu BepTUKaIHE CTPYKTYpe KOHBEKTHBHOT rpaHMyHoOr cioja (CBL) u BaxkHe ckane
TypOynenuuje [122]. YV oxBupy Mojena, MOCTOjU HyMEpUYKa CHUMYyJalMja CTaOHIHOT

rpanuuHor cinoja (SBL).
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Omnmira jeqHaYMHA CUMYJTHPAHUX KOHIICHTpAIHja y MOJETY je:

CT{xr» yr,Zr} = ch,s{xr' yr,Zr} + (1 - f)Cc,s{er Yr,Zp} (10)

rae je CT{XT,}/T’ZT} YKYITHA KOHIICHTpAIIH]a, CC,S{xr, yr,zr} je HONPUHOC XOPU3OHTATHOT
obyiaka (MHIEKC C M S Ce OJHOCC Ha KOHBEKTHBHE M CTaOWIIHE YCJIOBE, PECIIEKTHBHO),
Cc,s{xr,yrrzp} je mompuHOC o0aka KOju MpaTh TepeH, [ je TeKUHCKH (HaKTop, {xr, yr_zr} je
KOOp/MHATA penentopa, z, = (z, — z;) je BUCHHA pelenTopa M3HaJ JOKAIHOT TNa, U Z; je

BHCHHA JIOKAJIHOT TCPECHA.

[Tapamerpun mnospmnHe AERMET-a cy Monin-Obukh-oB nayxwuna, L, Op3una
MOBPIIMHCKOT Tpewa, U¥, Jy)KWHA MOBPIIMHCKE XpamaBocTH, z(, MOBPIIUHCKHA TOIUIOTHU
¢bnykc, X, U KOHBEKTMBHa Op3mHa ckanmmpama, w*. AERMET Ttakohe naje mporiene
KOHBEKTHBHUX M MEXaHWYKHX BHCHHA MeIIama, OJHOCHO Zik M Zim, PECHEKTHBHO. [lopen
napamerapa PBL, AERMET nponasu kpo3 cBa Mepema BeTpa, TeMIiepaType U TypOyaeHIInje
y 00muky AERMOD-a. [loTpeban je HajMame jeqaH HUBO M3MEpeHe Op3WHE BeTpa, ImpaBlia
BeTpa U Temreparype. Bucruna memama Zi, yBou ce Kao noceOHa BeMunHa, Je(hUHUCAHA je

Kao MOBUIIICHA MTOBPIIIMHA KOja opakaBa/mpoaupe. Zi je neuHucan Ha cieaehn HauuH:

z; = max(z.; Zyy,) 3aL < 0 (CBL) (11)
Z; = Ziy 3aL > 0 (SBL) (12)

[TomTo ce anropuTMu Koju ce Kopucte 3a mpodunucame paznukyjy y SBL u CBL,
uatepdejc mopa oapenutu cradbuaHoct PBL-a; 0BO ce moctmwke ucnutrBameM 3Haka L. Ako
je L <0 onna ce PBL cmarpa AERMOD konBexktuBHuM (CBL). Ako je L> 0 onna je PBL
ctabunan (SBL).

Jennaunna npoduna AERMODa 3a 6p3uny Betpa je:

u=u{7z,} [7izo] 3a z2< 7z, (13)
u= u? ° [ln (i) -—w, {%} + v, {Zf}] 3a 12, <z< 1z (14)
u=ufz;} 3a z>z (15)

[ToTeHuujanau TeMnepaTypHu rpaaujeHT y 1oopo memanum CBL je y3er kao Hyrna, y

CTaOMIIHOM MHTEP(EjCKOM CJI0jy y3UMa ce U3 jyTapme TeMIeparype, a U3HaJ uHTepdejcHOT
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Cll0ja, TpaAMjeHT je TMIUYHO KoHcTanTaH. OBa Tpu cinoja y CBL umajy d/dz uzpauynare y

AERMOD xao:

as _

o 00 32 z=<2z (16)
Z—Z = jyTapwa TeMneparypa 3a z; < z < z; + 500 17)
g _

== 0,005 3a z > z; + 500 (18)

Ha ocHoBy HamnucaHor, IOTEHIMjaJIHU TEMIIEpAaTypHU TPaJANJEHT Ce U3padyHaBa Kao:

dg _  Qop (2m)

Z - k(2m) [1 +5 L ] Z<2m (19)
dé _ Qop z

— === [1+5L] 2m<z<100m (20)

Beprukanna typOynennuja uzpadyHara momohy uatepdejca aara je jeIHaduHOM:

O-\E/T = Uvzvc + Uvzvm (21)

Oy r- YKYITHa BepTUKaJIHA TypOyJIaHIuja,

Owe- KOHBEKTHBHH JI€0 OJ] BEpTUKATIHE TypOyJeHIIHje,

Owm - MEXaHUYKH JIE0 O] BEpTUKAIIHE TYpOyJIeHIH]e.
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5. ExkcnepuMeHTAIHU 1€0

[Tornaeibe je mocBeheHeo oNHMCY EKCIEPUMEHTATHUX TEXHHKA KOje Cy TPUMEmECHE 32
WCTIIUTHBAE y30PaKa jaJJOBHHE M y30paKa 3eMJBUIITA, BOJIC, CEIMMEHATa U Ba3ayxa. Takohe,
JaT je KpaTak OMUC O TOPEKIy y30paka M HauyuH Ha KOJU Cy y30pIH IPHUIPEMaHH 32
oaroBapajyhe ananuze. Y yBOJAHOM JIeNTy HarJIallleHO j€ JIa MOJIEN Moapa3yMeBa 4yeTupu (dasze
UCTpaKMBamwa. 3a Ty CBPXY M3BpLIEHA je KapaKTepu3aldja y30paka jaJOBHINTAa M aHAIU3a
yTHIlaja JOOMJEHUX pe3ynTaTta Ha KUBOTHY cpeauny nomohy TIIIIJI tecra. 3atum je
CTIpOBE/IEHA XEMHjCKa aHajH3a 3€MJBHINTA, BOJIE M CEIMMEHTa, Ka0 M MEpEHme YKYITHHX
YBPCTHX YECTHIIA Y Ba3AyXy paly carjieflaBarkba KOMIUIETHOT YTHIaja Ha )KHBOTHY CPEIUHY.
[Topen mMeTona Koje cy mpUMEHBEHE y paay, Y HAaCTaBKy je JaT M KpaTakK OMHC O TOPEKITy

y30paxa.

5.1. IlopexJio y3opaka

5.1.1. Y3opmu ca ¢haoTanmjcKor jaToBUIITA

drnoranujcko janouiure [opme [losbe, Kao BEITUKO JISKHUIITE HEXOMOTEHE CTPYKTYpE
KOje C€ BPEMCHOM MEHaJ0 Ca HalpeJIOoBambEeM ONPEME M TEXHOJIOTHjE, HEroB Nperu3aH
cacTaB Ce€ paHHje HHje MOTrao YTBPJIWTH. Y30PKOBaWmE je MMaJo 3a HWJb Ja O0yxXBaTh
pa3uymrTe CTapoOCTH jajJoBHHE. Haxanmoct, cTpora JHHHjA KOja pa3/iBaja Pa3IMuUTe METOJC
dutoTanMje U pazIMUMTe KOHIICHTPAIIMOHE areHCe KOjU ce KOPUCTE Y Mpepa MUHEpalia HUje

3a0enexeHa y JOKyMEHTHMAa KOMIaHuje.
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Crnuka 4. Jlokamnuja y30pKoBama Ha OJJIaraJIMIITy jagoBUHCKOT otmana ['opmwe [losse

AHanu3upaHd y30pId MaTepHjajia y3uMaHu cy Ha ayounwm on 50 mm mayx obana,
kopumihemeM |1 M Jayradke CoHzue ,,Mena — IjaHa“. TauHe JoKalije Tadaka y30pKOBama
MpHKa3aHe Cy Ha CJIMIHN 3. HaJHOBHjE HAJIA3MINTE je JIoKanuja opoj 6 - yaun Kpmr. Jlokaruje
0poj 4 u 5 cy y nenonoj hexuju Mano Pynape, a Hajcrapuja henuja je nokaruja 6poj 1,2 u 3 -
Bemuko Pymape. Jlokamuje y3opkoBama cy ofabpaHe NpeMa TOAWINKBUM H3BEIITajuMa

dioTanuje u3 apxuBe KOMIIaHU]e.

5.1.2. Y3opuu 3eMJpuIITa

Kako je mpeTxonHo cyrepucaHo na je aTMOc(hepcKo TalloKEHe U Pa3HOIICHE YeCTHI[a
ca (IOTAIMjCKOT JaJIOBUIITA PE3yNITaT MOpACTa KOHIICHTPAIIH]je TEIIKUX METasla, UCITUTHBAE
y30paka 3eMJBHINTA Ca Pa3IMuMTHX JOKalHja jeé CIpOBEACHO (ciauka 5). AHanu3upaHu
y30pLH 3eMJbUINTA y3uMaHu cy ca mopriuHe (11 y3opaka) u Ha aybunu ox 10 M (10
y3opaka), momohy kpahe conne ayxxune 1 M, ,Mena — ana”. CakymybeHU y30pLHU 3eMJBHINTA
Cy CYIIEHM Ha Ba3AyXy y 3aTBOPEHOM MPOCTOpPY Ha COOHOj TeMIEpaTypu Helesby AaHa.
HakoH cymiema 10 KOHCTaHTHE TEKWHE, Y30pLHU 3€MJBUINTA Cy XOMOTE€HHU30BaHHU, a 3aTUM
MJIEBEHH [0 BeIWYMHEe 3pHa < 2 MM Ja OM ce oJpeauia CBOJCTBA 3E€MJBHUINTA H

KOHIIEHTpalyje Temkux merana. [lpunmpemsbenn ysopuu 3emsbHmTa (o Ir ox cBakor
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y30pKa) MmoABPrHyTH cy moctynuuma BIIP cekBeHujamHe excTpakmnuje U oapehuBamy
MCEYIOYKYITHUX KOHIICHTpAIlMja TeIIKUX METalia Ha WCIUTUBAHOM moApydjy. Jlokanuje Ha

KOjuMa Cy IPHUKYIIJbaHU Y30PIH 3eMJBUIITA IPUKa3aHe Cy Ha CIIHIHN 5.

Crnuka 5. Mama y3opaka 3eMJpHInTa y 01u3nHu diotanujcke jaopuHe ['opme [losbe.

Jlokanmje 1. m 2. Hanmasze ce Ha MOJPYYjy Hacesba Pymape, y nemy Koju je MpeTekHO
HaceJbeH, JIOK JIoKaiuje 3. u 4. Ha moapy4jy rpaga 3Beuad. Ocraia Mecta y30pkoBama (5-11)

Hazase ce Ha nojapy4jy rpaga Kococke Mutposuiie.

5.1.3. Y3umame y30paka Boje U cenuMeHara peke Moap

ITer nokanuja (T1 u T2 — 3Bewan, T3- Pynmape, T4 u T5- KocoBcka MutpoBuiia)
oJ1abpaHo je 3a y30pKoBame ceiuMeHTa U uetupu Jokanuje ( P1-Pynape, P2 — JleckoB noTok,
P3 — cnoj U6pa u JleckoBor notoka, P4- KocoBcka MutpoBuia) 3a y30pkoBame BOJ€E, paau
npoleHe 3arahema TemkuM mMetanuma y peun Moap. Ox y3Boanor Toka, P1 u T3 cy mecra
y30pKOBama Koja C€ Hajlaze IO0Clie HWHAYCTPHJCKOT MocTojema Tpemda M (uoTanujcKor
omnaranumra [opmwe Iloske. Mecra y3opkoBama cegumenara T1 u T2 ce Hamaze y
HENoCpeIHoj OJIU3M UHIAYCTPHjCKOT oTnana. Ha momeHnyroj okamuju, Mecto y3opkoBama P2
npejcTaBiba Boay JleckoBor noroka. JIeckoB MOTOK mposia3u Kpo3 (IoTalMjcKo jaJOBUIITE U

JIeTM Ta Ha JBa 10Jba, a 3aTUM ce ynuBa y peky Mobap. Y3opak P3 mpencraBiba mecto
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ynuBama JleckoBor notoka y Mbap. [locnenme Tauke y3opkoBama, P4, T4 u TS, nanaze ce y
KocoBckoj Mutposurie, usmel)y nBa wHIycTpujcka mapka. OBe KapaKTEpHCTHUKE Cy Owuie

OCHOBaA 3a H360p HaBCIACHHUX TadaKa y30PKOBamba.

Cnuka 6. Mana y3opaka Boje peke Moap u JIekoBor moToka, ajii U peYHHX CEIUMEHATa Y

onm3uHu drotamujcke janoBune 'opme [osbe.

VY30piy MOBPIIMHCKE BOJIE Y3€TH CYy CTEPHIHOM CTAKJICHOM YaIllOM M YCKJIA U TCHH
y cTakieHuM Oorama (3ampemumue 1.5L). CBu y3oprm cy 3aapxkanu Ha 4°C no amammse.
[Toctymiu y30pkoBama HaBEICHH Cy y CMEpPHHIIAMa 32 Y30PKOBambe MOBPIIMHCKUAX BOJA Y
cKkiIany ca crangapaHoM metozom ISO 5667-1 (2006) [123]. Y3opiu Tanora cy cakyIybeHH
(1SO 5667-15, 2009) [124] cakymbaueM Tajora ca IUTACTHYHOM KAIIMKOM HCIPaHOM
KkucenmnHoM, o1 10 cm kKopuTta 10 2 m ymajbeHOT ceauMeHTa o1 obane peke. CeaMMEHTHU
y3op1u Bpahenu cy y naboparopujy y Bpehama oz nonueruneHa. ¥ 1abopaTopuju ¢y y30pLu
MIPUPOJIHO OCYyIIeHH Ha coOHOJj TemmeparypH (25°C £ 2) u npe aHajam3e ¢y MPOIyIITSHU KPo3
cuto o 2 mm. pH ceaumenTa je MepeH y ckiaay ca ctanaapaHoM mnpoueaypom ISO 10390

(2005) [125].
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5.2. EkcnepuMeHTAaIHEe MeTO/le KapaKTepu3anuje

VY cBpXy yrBphuBama JOMEHa KBAaHTHTATUBHOT M KBAIWTATHBHOT JIOMEHA YTHIIAja
¢dnoramujckor janosumra ['opme [losbe Ha KUBOTHY CpeAWHy Koje cy oOpaheHe y oBoM
pamy, W3BpIICHA j¢ XEMH|CKa aHAM3a W KapaKTepHu3aldja y3opaka jaJIOBHHE. XEMHUJCKU
cacraB y3opaka je oapehen xopurrhemeM penarencke uopecteniuje, X-Ray fluorescence
(ARLS86480). 3a moTnyHHjy aHanM3y y3opaka MpUMEmeHe cy Takohe u cienehe TexHuke:
koHueHTpauuje Ca u Mg oxaphene cy meronom Boaymerpuje y3 npucyctBo EDTA kao
WHMKATOpa, KOHIEHTpaluja Si je yrBpheHa rpaBumeTpujckoM meTojoM y pactsopy HCL, a
konnenTpamuje Al, Na, K, Pb, Zn, Cd, Cu u Sb meromom aromcke arcopOIuoHe
cnektpoMepuje Ha ypehajy AAnalysist 300, Perkin-Elmer. Konnentpanuja Fe je onpehena

BOJIYMETPH]CKHU, METOJOM OKCUAO-PEAYKIH]E.

5.2.1. Ckenupajyha enexkToHCKa MUKPOCKOIHja ca €HEPreTCKO AUCIIEP3UBHOM
cnekrpomerpujoM (SEM-EDS)

Ckenupajyha enextporcka mukpockomndja (SEM) je mHCcTpymMeHTaaHa MeToaa Koja
KOpHUCTH (DOKYCHUpaHU CHOI €JIEKTPOHA 33 CKCHHpame TOBPIIMHE y30paka, Npu 4emy ce
nobujajy uadpopmarmje o tornorpaduju u cacraBy y3opaka. OBa MeToja NMPUMEHEHA je Ha
Y30pK€ jJaJJOBUHE Kako OM Ce€ YTBPAWIO TMPUCYCTBO YECTHUIIA KOje TMIPEACTaBIbajy
MOTEHIMjATHY OMACHOCT IO JKMBOTHY cpeauHy. SEM wucTpaxkuBame je CHpOBEACHO Ha
HHCTPYMEHTY 3a CKeHUpajyhy enekTpoHCcKy MUKpockonujy kommanuje JEOL (JSM6460), ca
CHEPreTCKUM aucrep3uBHuM crekrpomerpom EDS  kommanmje Oxford —Instruments.
Heonxoana mpoBoA/bUBOCT y30paka Kojy 3axTeBa cama SEM merona mocturayra je Tako
IITO Cy Y30pIM HamapeHu 371aToM Ha HamapuBauy Tuma BALTEC - SCD-005, a nebsbuna
HamnapeHor cjoja 3J1aToM je u3Hocuia 15 nm.

VY30puu (GroTalMjCKOT jaJIOBUINTA UCIIMTUBAHU Cy Y YCIOBMMAa BHCOKOI Bakyyma, a
CHUMIM cy JoOujeHH nomohy perekTopa 3a moBpaTHO-pacejaHe enekrtpoHe (BSE) u
nerektopa 3a cekynaapae enektpone (SE). SEM ananuzom noOujeHH cy cCHUMIM y30paka
BHCOKe pe3onyiuje ca yBehamem mo 100.000 myrta, a kao M3BOp eNeKTpoHA KopulrheH je

kpucrtan LaBs.
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Eneprujcko-nucnepsnonu cnekrpomerap (EDS) je mpumemen xako 6u ce oapeaunn
NPUCYTHU XEMHUJCKM €JIEMEHTH, ajl ¥ TPOIEHA IUXOBE 3aCTYIJBEHOCTH Y Yy30pIHMa
janopune. Ilpe anamm3a crekrpomerap je KanmuOpucaH craHmapauma (774 wu 7775
(MicroAnalysis Consultants, Cambridge, UK). EDS xemujcka anaim3a paljeHa je y Tauku, a
XEMHUJCKM CacTaB NpPHUKa3aH je Yy MaceHUM IMpOLEHTHMa Kao cyMma cajpkaja OKcHIa
eneMmeHara. Enemente ca peqaum Opojem 1-5 (ox H 1o B) mHmje Moryhe nerekToBaTe 0BOM

METO/JIOM, JIOK j€ TpaHHuIIa JIETEKIIHje cajip>kaja ocTanux enemenara oko 0,1 macenux %.

5.2.2. Penareno nugpaxkromerpujcka anainusza (XRD)

XRD (X-Ray Diffractometry) ananusa je kopuinheHa 3a MHHEPAIONIKO UCITUTHBAE
n uaeHTHGUKANHM]y KpUCTATHUX ¢daza y y3oprnuMma ¢UIoTalujcKe jJaJloOBUHE, Kao |
KBaHTHTATUBHY (a3Hy aHAIM3y HAKOH HWJACHTH(HUKAIHUjC. Y30pIHd Cy HCIHTHBAHH
muppakromerpom D2 PHASER, ¢upme Bruker, Hemauka, mox cnenehum ycioBuma:
3pademe OGakapHe aHTHkarozne ca CuKo =1.54178 A u rpaduTHOr MOHOXpOMATOpA, PaIHH
naron U=40 KV, jaunna crpyje 1=30 mA. Y3opuu cy ucnutuBaHu y omncery ox 5 — 70° 260 (ca
kopakom o1 0,02° u Bpemenom 0,5 S).

Pamn nmoGujama pereBaHTHUX MHHEPOJIOMKHX HHPOpPMAIHja O y30pIHMa, HHUXOBa
MpUIIPEMa je 3aXTeBaJla YCUTHaBamke y30paka (MJeBeme) 10 HajpuHujer nmpaxa. Pesynraru
ce 100ujajy Ha OCHOBY II0jaBe KOHCTPYKTHBHE HHTep(depeHIrje Koja oMmoryhasa mpoyJyaBame
atomckux pasmaka d (A) u KpucTamHmX cTpykTypa. EMHCHMjOM pEHITEHCKHX 3pakosa,
(boKycHpaHUX Ha y30paK, BPIIM CE aHAKM3a CTPYKTypa Ha OCHOBY jeIMHCTBEHHMX CKynoBa d-
pazmaka. D- pa3maiu npencrtaBibajy pactojama u3Mely paBHU aTomMa, KOjU Cy OATOBOPHH 32
cTBapame AudpakuuoHux mnukoBa. JloOujenn mnukoBu ymopelyjy ce ca craHgapIHUM
pedepenTHuM obpacuuma d-pa3Maka, Kako O ce HAeHTH(GUKOBAIE CTPYKTYPE UCTIUTHBAHUX
cymcraHuy y y3opuuma. Jlobujere BpenHocTH d-pa3maka MACHTU(GHUKOBAHH Cy MPUMEHOM

codtBepa Topas 4.2 u nutepatypHux noaaraka uz ICCD 06asze.
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5.2.3. ludepennujanno trepmujcka ananusa (DTA)

Hudepenuujanno tepmujcka aHanuza (DTA) je TepMoaHanmUTHYKa TEXHUKA KOJOM CE
Y30pIH jaJIOBUHE U pedepeHTHa CyNCTaHIa MOABPraBajy HACHTUYHUM IpOorpaMuMa rpejama
wm xnahema, Mpu 4eMy ce Oenexxu TeMmreparypHa pasnuka. [Ipm 3arpeBamy/ xmahemy,
TeMIepaTypa HCIHTHBAHOT Y30pKa y OJHOCY Ha TeMIleparypy pedepeHTHOr Marepujaiia
YCJIOBJbEHA J€ TPOMEHOM €HTAIINHU]jE YCIIEe OJBHjalba HEKOT MPOoIeca Y UCTIMTHBAHOM y30PKY.
[Ipomecu koju ce jaBibajy y y3opuuma cy ¢aszHe TpaHchopmaiyje, KpuCTaIU3alnja,
TOIUbEHE UTH., a IpaheHu cy ociobahameM ToIuIOTE (€r30TEPMHM MHUK) WU alCOPIIUJOM

TOIIOTE (EHIOTEPMHH THK).

3a motpedbe IATA anamuse kopumihen je ypehaj DTG-60A, kommanmje Shimadzu,
Jaman. Ypehaj moceayje nBa Tepmornapa, y jenaH je cMemTeH nHepTHU Matepujan Al2Oz, a'y
JIPYrdl YCUTE-EH W OCYIIIEH Y30paK jaJoBHHE. AHajiH3a ce OJBHja y HHEPTHOM OKPYXEHY ca
WHEPTHUM racoM Aprona, koju Hehe pearoBatu ca y30pkoMm u pedepenmnoMm. Kao pesynrar
aHanu3e no0uja ce mudepeHnrjaTHa TeMIeparypa Koja je JaTa y 3aBHCHOCTH OJ BpeMEHa

WJTU TEMIIEpaType, a 3a0eie’keHa je pu Op3uHU 3arpeBama o1 5 °C/min.

5.2.4. IIpouenypa 3a oapehuBame TOKCUYHOCTH JTykemeM TCLP

VY musby 3amTHTE 3/IpaBJba M KBAJIWTETA KUBOTHE CPEIMHE OJ1 3araljema MeTannuma, y
JUTEPATYpH CY MPEUIOKCHN Pa3IUYUTH TECTOBH 3a MPOICHY MOTEHIUjaTHE TOKCHYHOCTH U
ucnupama pynapckor ornazna. EPA je pa3suia npotokos nmo3Hat kao [Iporenypa ucrnmpama
kapakTepuctuyHe TokcuyHocT (Toxicity Characteristic Leaching Procedure, TCLP) xako 6u
Ce YTBPIHUO MOTEHIIMjAJI OTIa/a Ja UCIYCTH TOKCUYHE MeTalla y )KHBOTHY OKOJIMHY. MeTona
je Iu3ajHupaHa Ja CUMYJIHpa HCIHUPAkE TEIIKMX METalla M OPraHCKUX MaTepHhja u3
MHAYCTPHJCKOT OTMaJa KOJU ce 3ajeIHO OJUIaXy Ha JernoHujama. J[pyre MeToJe TecTupama
koje je muzajuupana EPA, a ycko cy nose3ane ca TCLP meronom cy SPLP (mpoueaypa
ucnupama CHHTeTHYKe mnperunuranvje) u MEP (mpomeaypa BHIIeCTpyke EKCTpakiiuje).
SPLP Ttect (Merona 1312) je nu3ajHupaH Ja oJpeaud MOOMJIHOCT W OPraHCKUX H

HEOPraHCKUX aHaJUTa MPHUCYTHUX Y TEYHOCTHMA, 3eMJBHILTY U oTnany, 1ok MEP (Merona
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1320) je nu3ajHupana 1a CUMyJIUpa UCIHpame KojeM he oTnan OUTH MoABPrHYT MOHABIEAHOM

Hu3jiaramkby KUCCJIIMM NpPOoUCIHUM BOJaMa.

Y oBoM pany, pyaapcku otman koju je moaBprayr TLPC rtecty usmykuBama je
¢droTaiujcka jaJoBUHA, YHJU CY Y30PIU Y3€TH Ha Pa3IMIUTHM ayonHama, 1j. 0 M, I Mmu 2 m.
WznyxuBame y3opaka (UIOTalUjCKe jaJIOBUHE y PACTBOPY HM3BEICHO je MEIIAmkEM Y30paka
oTmaza ca JCjOHM30BAHOM BOJOM U KHCEJIOM KHIIOM (HacTtajga y JabopaTopHjcKuM
yCJIOBHUMA) 3a BpeMeHcke nepuoje on 1 nmaH, 7 nana, 14 nana u 21 nan. Mcnpame kucemom
KHUIIOM 00aBJHEHO je MPUMEHOM IOCTYyNKa HCIHpama CHUHTEeTHYKUM magaBuHama (SPLP)
1312:1994 u cBa ucnuTUBama HcHHpama paheHa cy y Tpu mnpumepaka. Ejextpuuna
npoBOUbMBOCT M pH BpemHocT MepeHH cy momohy Mepada TpOBOIJBHBOCTH, KOjU CY

KaJIMOpHUCaHu CTaHAAPTHUM PACTBOPOM IIPE MEPEHA.

Tecm ucnupara 0ejoHU308AHOM 8000M: EKCTIEPUMEHTH HCIUTama M3BEACHU Cy Ha
co6noj Temmeparypu (25°C) y mpemony on 1 mam, 7 nama, 14 mama u 21 gan. Yizopum
(dbnotamujcke janoBuHe (1gr) cTaB/beHU CYy y MOJHUETHIICHCKE Oolle M momMerianu ca 50 ml
JICJOHN30BaHe Boje. HakoH maHMpaHOT BpeMEHa HCIHUpama, TeuHa ¢asza oJiBaja ce€ O]
yBpcTe (aze ¢unTpupameM kpo3 ¢untep manup. KoHneHTpaiuyje Temkux meraita, As, Mn,
Fe, Co, Cr, Ni, Cu, Zn, Cd u PB oaphene cy npuMeHOM HMHIYKTHBHO CIPETHYTE IJIa3Me —
ontruke emucuone crekrpomerpuje (ICP-OES) koja je omumcana panuje y Tekcty. Ca

Mepema paljeHa cy y Tpu npumepka.

Tecm ucnuparea Kucenom kuuiom: TEUHOCT 3a €KCTPAKLHUJy CE cacToju oJ Osaro
3aKHMCeJbeHE JIeJOHM30BaHE BOJE Koja je (opMyiucaHa Jla CUMYJIUpa IPUPOAHE IaJlaBUHE.
EKcrepiMEHTH UCIIHTaR-a 3BEJeHH Cy Ha coOHoj TemmnepaTypu (25°C) y npenoy ox 1 nan,
7 nana, 14 mana u 21 pgan. Y3opuu ¢rotauujcke janoBuHe (1gr) craBjbeHH Cy Y
noJimeTusaeHcke 6oue u nomemanu ca 50 mu kucene kume. Oxrosapajyha pH Bpeanoct 3a
eKcTpakuujy mobujena je xopuinhemem merraBuHe 60/40 HoSOs/HNOs3 (o texunmn), Tj.
HeonxoJHo je na pH Bpennoct Oyne 3,0 + 0,2. HakoH miaHMpaHOT BpeMEHa HCHUPAbA,
TeyHa ¢aza ojBaja ce oj uBpcre (¢aze uarpupameMm kpo3 ¢uarep mamup. IlperxomHo
HaBEe/IEHU TEIIKM MeTanu JerekroBaHu cy npumeHoMm ICP-OES merone, a mepema cy,

Takohe, paleHa y Tpu nmpumepaka.
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5.3. AHajau3a XeMI/IjCKI/IX €JICMEHTA Yy 3€M/bUIITY, BOJAU U CEIMMECHTUMA

5.3.1. Meroa MHIYKOBAHO CIIPETHYTE IJIa3Me — ONTHYKA eJIEMEHTapHa CIICKTPOMETpHja

(ICP-OES)

[Ipunpemsbenn y3zopuu 3emsbHiuTa (Mo 1 § 04 CBakor y30pka) HOJABPTHYTH CYy
nocrynmuumMa BCR  cexBeHmmjanmHe ekcTpakumje ©  oJpehuBamy  ICEYAOYKYITHUX
KOHIIeHTpanuja Temkux merana. OnpehuBame 12 enemenata u3spmero je nomohy ICP-OES
uncrpymenta (ICAP 6500 Duo; Thermo Scientific, Loughborough, Bemuka Bputanuja)
MOBE3aH ca padyHapoMm omnpemibeHuM codreepom ITEVA. Kantudukamuja 12 enemenara
(As, Cd, Cr, Cu, Pb, Sh, Zn,Fe, Mn, Ni, Hg, Co) je u3Benena y Tpu mpumepKa oj CTpaHe
ICP-OES. Pamuu mapamerpu WHCTPYMEHTa: cHara paauo ¢peksenimje, 1.150 kV; rac y
wrasmu, 12,0 L / min; momohuu rac, 0,50 L / min; rac-socau, 0,50 L / min; u cmep mornena,
akcujaaau. M3abpane tanmacue ayxure (y HaHomerpuma) cy omie: As (189,0); Cd (214.4); Cr
(267,7); Cu (224,7); Fe (238,2); Hg (184,9); Mn (259,3); Na (589,5); Ni (231,6); Pb (220,3);

u Zn (202,5). ®paxiyje cy npunpeMbeHe Ha ciefaehn HaunH:

= Kopak 1 (dbpakuuja pacTBOpJbHBa y KHCEIMHU - 3aMCHJbMBA U BE3aHA 3a KapOOHAT) — 3a
a3y Koja ce MOXKe eKCTpaxoBaTH O] CBAKOT y30pKa OJMEpeHo je 1o 1 g CyBor y30pKa y
kuBeTy U Tpetnpaso ca 0,11 mol/dm® CHsCOOH, a 3atum myhkano 16h na 20+£2°C. On
yBpcTe (haze, ekcTpakT je oaBojeH neHTpudyrupameM Ha 3000 o/min Tokom 10 min, u
¢duntpupamem kpo3 Vhatman Op. 42 d¢unrep nanup. TedHocT je mpeTodeHa Yy
MOJIMETUIICHCKY OOYMIly M pa30iakeHa ca JIGJOHM30BaHOM BOJIOM JI0 3ampemuHe o 50
ml.

» Kopak 2 (¢pakiuja merana Besana 3a Fe/Mn okcume) — 3a ¢asy kKoja ce MoOxKe
penykosatu xopumiheH je Tanor u3 kopaka 1 u Tperupan je ca 0,5 mol/dm® NH,OH-HCI
noaemenor Ha PH 1,5 u nonoBHor mylikama ox 16 h Tokom Hohu Ha 20£2°C. Tloctymak
j€ TIOHOBJbEH Kao M 3a KOpak l, mpH Yemy je UYBPCTH OCTaTaK Ma)XJbHBO JCKAHTOBAH, a
TEYHH JIeO cauyBaH y NOJHUETUICHCKO] Oouniy 3anpemune 50 ml.

= Kopak 3 (okcuaupajyha ¢pakiyja Be3aHa 3a opraHcky MaTepujy U cynpua) — 3a dazy
KOja ce MOXe OKCHAMpAaTH KopuiihieH je Tamor u3 kopaka 2 u tperupad ca 10 ml 8,8
mol/dm?® H,0-. 3atum ce cajpiaj y kuBeTu aurectupa Ha 85°C y BOJEHOM KyMaTUIy OKO
1h y3 moBpemeno myhkame. Hakon xnahema, y kxusery je gogaro 25ml 1 mol/dm?

CH3COONH: npunarohenor na pH 2 u myhkano 16 h. Kao u y kopaky 1, uBpcra dasa je
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HEHTpUYrupambeM U JIeKaHTHpAmeM OJ[BOjeHAa OJ eKCTpakTa, M cayyBaHa Yy
MOJINETUIICHCKO] Oouniy oa 50 ml.

= Kopak 4 (npeocrana ¢pakiuja): 3a pesunyainy a3y kopuniheH je Tajaor U3 Kopaka 3 nma
Ou ce oJIpeIno MCeyIOYKYIaH cajipikaj TEHMIKUX MeTana. Tayior je TpeThpaH ca MapcKoM
Bojiom 15 ml 37% HCI i 5 ml 65% HNO3 gurecrtujom Ha 80 ° C y BoJCHOM KyHmaTuiy

TokoM 5-6 h. Iloctynak o/iBajama 1 4yBarma je IOHOBJHEH Ka0 M KOJ| OCTAIINX KOpaKa.

5.3.2. Ocurypame KBaJIUTETa [10JaTaka JOOUJEHUX CEKBEHIIMJATHOM €KCTPaKIHjOM

VYTBphHUBamke MOCTYITHOCTH TEIIKWX METaja y YCJIOBHMA YXHBOTHE CPEIUHE MOCTaje
TJIaBHA BOJMJbA MIPH TPOIICHW FHHXOBE TOKCHYHOCTH. BammaHa mpolemypa je HeormxoaaHa
Kako OM ce ocurypaja TayHOCT IOojaTaka IpHUJaBJbEHUX Yy JUTEpaTypu, YKIby4dyjyhu
MPENU3HOCT U TAYHOCT pe3yirara MOOHjeHux y pasnuuutuM jadoparopujama [103]. Kao
Moy3JaHa MeToJla, NpuMemyje ce ontumuzoBaHa BCR cekBeHmmjaiiHa eKcTpakiuja
nporemkeHa y oAHocy Ha ceptudukoBanu pedepentnu marepujan (CRM), xkomupan Kao
BCR-701. Edukacmoctr BCR tpocrenenor SEP mnpomnemena je anammzom BCR®-701
ceprudukoBaHor pedepeHTHOr Marepujaia MHctutyra EBporicke komucuje 3a pedepeHTHe
MmaTepujaine u mepema (Geel, benruja). Pesynratu oapehuBama enemMeHara y peepeHTHOM
marepujany BCR®-701 3a 6uio xoju o mecT cepTU(PUKOBAHMX e€JIeMeHaTa y TparoBuma

npeacTaBbeHu ¢y y Tabenu 4.

Tabena 4. KonTpona kBanuTeTa TNoOJaTaka O CEKBEHIMjaJIHO] EKCTPaKIUju momohy

ceprudukoBaHor pedepentnor marepujana bIIP-701.

Extraction Element Certified value (mg/kg) Measured value (mg/kg)

step (meanzU) (meanzU)

BCR 1 Cd 7.310.4 8.44+0.03
Cr 2.26+0.16 2.37+0.06
Cu 49.3+1.7 63.0+1.1
Ni 15.44+0.9 16.9+0.1
Pb 3.18+0.21 3.54+0.03
Zn 20516 2174
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BCR 2 Cd 3.77+0.28 3.87+0.06
Cr 45.7+2 44.8+0.3
Cu 124+3 12242
Ni 26.6+1.3 27.1+0.2
Pb 126+3 121+2.5
Zn 114+5 108+0.9

BCR 3 Cd 0.27+0.06 0.28+0.03
Cr 143+7 161+3
Cu 55+4 53+1.1
Ni 15.3+0.9 14.81+0.07
Pb 9.3+2 8.61+0.4
Zn 464 43+2

Pe3unyan Cd 0.13+0.08 0.12+0.2
Cr 6348 50£10
Cu 39+12 36+4
Ni 41+4 38+2
Pb 1146 9+4.5
Zn 95+13 94+6

U: HecurypHocT (MHTEpBai Moy3aaHocTa 95%).

[Ipumehena je carmacHocT wu3Mmel)y AekiIapucaHe W H3MEPEHE KOHIEHTpaIHje

€JI€MCHaTa, OAHOCHO CTaTHCTHUYKO nopeljeH,e ABOIIApC€HHUM T-TCCTOM Ha HHUBOY 3Ha‘lajHOCTH

IT = 0,05 nokasano je aa je u3pauyHata T-BpeaHocT- 1.445 Hmwka on kputuude (2.107).

Mepemwa pe3uayana cy Takohe moTBpauiia 3a70BoJbaBajyhy Kopenauujy ca JeKIapHUCaHuM

WHJIMKAaTUBHUM BpeaHocTHMa (T-BpeaHocT 1,886, T-kputnuna 2,570, IT = 0,05).
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5.3.3. [IceynoToTan KOHIIEHTpALMja TEHIKMX METala y 3eMJbUIITY

Jla Ou ce oxpeamo ICEYAOYKYNaH caup)aj TEHIKMX MeTalla, CaMIICBEHH Y30pLHU
3eMJBHIIITA TPETUpaHu cy ca rapckom BojgoM 15 ml 37% HCI i 5 ml 65% HNO3 aurectujom
Ha 80 ° C y BojmeHoM Kymatwiy TokoM 5-6 h. Ox uBpcre ¢ase, €KCTPaKT je OJBOjeH
nentpudyrupamem Ha 3000 o/min Tokom 10 min, u guiTpupamem kpo3 Vhatman 6p. 42
¢bwmrrep manup. Canpikaj nceynoykynaux merana (As, Cd, Cr, Cu, Pb, Sb, Zn, Fe, Mn, Ni,
Hg, Co) y y3opiuma 3emibuinTa ojpehuBaHM Cy WHAYKTHBHO CIIPETHYTOM IUTa3MOM -
ontnuka emucuona crekrpomerpuja (ICP-OES). ¥V ckmamy ca ISO 11466 (Mehynapoana
opraHu3aija 3a CTaHJIapAW3alijy) Y30pIH 3€MJBUINTA CY IUTECTUPAHH Y aKBa PErUju
(cmermma konteaTpara HNO3: HCI = 1:3) 3a oapeljuBame nceymoyKymHOT caapikaja MeTaia
(1SO, 11466, 1995). Ilpumemen je Ha y30pKy 3eMJbHINTa OA | gr y Tpu NpUMEpKa;
KOHIICHTpanuje Metana ananusupane cy nmomohy ICP-OES unctpymenta (ICAP 6500 Duo;
Thermo Scientific, Loughborough, Benuka bpurtanuja) moBes3an ca pauyHapoM OTPEMJbEHUM
codrBepom ITEVA.

5.3.4. Ocurypame KBaJIUTETa MoJaTaka ICceyI0yKYIMTHUX KOHIICHTpaIlnja

Pagu mpoBepe TayHOCTH TUpUMEHCHE METoje 3a ojapehuBame TMceymo-yKyImHHX
KOHIICHTpalMja MeTajla Yy HCIOUTHBAaHMM Yy30pIHMMa 3€MJBHINTA, aHAJIM3UpaH je
cepruduroBanu pedepentau marepujan Tia (GBV 07410). Primenom Milestone ETHOS
One Advanced Microvave Digestion Sistem ca koHTposiicaHOM TeMmiieparypoM mpema 1SO
11466 meronu, ceptuduroBanu pedepentau marepujai GBV 07410 je nurectupan y akBa
peruju, a A00MjeHH pe3ynTaTd mnpukazanu cy y Tabemu 5. M3Mepene KOHIIEHTpaluje
eJeMeHaTa TokKaszaie Cy J00po ciarame ca BpeaHouihy pedepeHTHOr y3opka. JloOujeHu
MOJIAlM Cy CTAaTUCTHYKU mMopel)eHn NBOMapHUM T-TECTOM Ha HUBOY 3HauajHoctu P = 0,05.

W3pauynata T-BpeaHocT of 0,463 Ouna je Huka 01 KpUTUYHE BpeTHOCTH oA 2,259.
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Ta6ena 5. Pesynratu nceyno-ykymHor cajpixaja metaia (mean * standard deviation) 3a

cepruduroBanu pepepentau matepujaa GBW 07410 nakon qurectuje y aKya permju.

Element certified value measured value
mg/kg+ o(mg/kg) mg/kg+ o(mg/kg)
Cd 0.09+£0.03 0.09 £ 0.05
Cr 66 + 4.5 64 +3
Co 128+1.1 12.4 £ 0.7
Cu 23222 22.2+0.5
Pb 29.2£3.2 29.3+1.8
Mn 706 + 33 7107
Ni 27.6+2.8 28111
Zn 72.8+45 70913
Al * 7.07x0.1 7.30+£0.12
Fe * 3.22 +0.09 3.12+0.08

* expressed in wt. %; o: standard deviation.
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5.4. MeTtoze npoy4yaBama CTAaHIAPHUX (PU3MYKHX M XeMHUjCKHX 0COOMHA
3eMJBMILTA

[Ipoy4aBame craHAapIHUX PU3HUKAX H XEMHUJCKUX 0COOMHA 3eMJBHILTA U3BPIICHO j€ IpeMa

cienehum Meronama:

e Peaknmja  (pH  BpemHoctH) —  TOTEHIUOMETPHUJCKH, U3  CYCIIEH3Hje
3eMJBUIITE/JECTUIIOBAHA BOJAa (AKTUBHA KHCEJIOCT — KHCEJOCT 3E€MJBHIIHOT
pactBopa), (SRPS ISO 10390:2007 y cknamy ca ISO 3696:1987); u cycnensuje
semusnmTe/KCl (1 mol/dm?®) (pasmensbuBa xncemnoct) y omrocy 1 : 2,5 [129] (SRPS
ISO 10390:2007).

o EC25 - xonnykromerpujcku [ 129]

e Vkymuu: H, C, N u S — CHNS analizyor Elementar

e [lpucrynaunu N: gectunanroHom metogom no Bremneru [130]

e PasmenssuBn Ca m Mg: MeTogoM aTOMCKE arCOpHIIMOHE CHEKTPOGOTOMETpHje
(AAS), HaKOH eKCTpakIlje ca pacTBOpPOM aMOHHjyM arerata (KoHIEHTpamuja I
mol/dm3, pH 7,0) [131]

e PasmenspuBu Na: Metonom miamenepoToMeTprje, HaKOH €KCTPAKIIMje ca pacCTBOPOM
aMoHHjyM aretata (koHneHTpanuja 1 mol/dm3, pH 7,0)

e AHaJMTHYKA KOHTPOJA KBAIUTETA: UCIIUTHBAakEM y30pka 3eMibminTa u3 1T meme (15

— Soil, juni 2013, Bipea, Francuska).
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5.5. Xemujcka anaau3a Bojie u cequmMenTa pexe Moap

CrpoBeieH je OCTyIaK 3a aHAIM3Y KOHIIEHTPAIMja TeNIKKX MeTaja Yy MOBPUIMHCKAM
BOJZaMa U y30pLMMa CeIMMEHAaTa MPUKYMHEHUX HA UCIUTHBAHOM TOJPYYjy. Y30puu BOJE y
naboparopuju cy KoH3epBupanu ca | mL kxonmeHtpoBaHe a3otHe kucenauHe (HNO3),
GuITpUpaHU U YCKIATUIITEHNU Yy MpaKy Ha COOHO] TeMIepaTypH 10 JUTE€CTHJe KUCETUHOM Y
MukpoTaiacHoj npema EPA meromu 3015 (1994) [126]. durectuja ox 50 mL u3BeneHa je ca
4 mL HNOs 65 % u 1 mL HCI 35 %. YxymHu y30piu Bojae ¢y QUITPUPAHUA Kpo3 (unrep
nanup Vhatman 6poj 42 nakon murectuje. Konnenrpamuje As, Cd, Cr, Co, Cu, Ni, Pb u Zn
MepeHe cy MOMONy MHIYKTHBHO CIPErHyTe IUIa3Ma - ONTHYKE €MHCHOHE CHEKTPOMETPH]je
(ICAP 6500 Duo; Thermo Scientific, Loughborough, Benuka Bpurtanmja) y ckmamy ca
CTaHIapJHOM METOJOM AMEpHUYKE areHIlfje 3a 3amTuTy )uBoTHe cpeaure 6010C ( 2007)

[127].

VY30puu Tanora cy AUTeCTUPAHU KOpUITherheM MUKPOTAJIaCHOT CUCTEMa 3a JJUTECTH]Y
y CKJIay ca aMEepHYKOM ATEHIIHjOM 3a 3amTHTy )HBOTHE cpeaune 3051A (2007) [128] y
K0joj je 0,5 g y3opka craBibeHO y Teduioncky mocyay ca 2 mL HNO3 65 % , 6 mL HCI 35 %,
u 0,5 mL HF 40 %. Y3er je anukBoT ¢unrpanuje yzopaka (oko 100 mL). PactBopu 3a
JTUTECTH]y CYy MepeHH 3a ykymHe temke meraie (As, Cd, Cr, Co, Cu, Ni, Pb u Zn) kopucrehu

ICP-OES noBe3an ca pauyHapom ornpeMmeHuM codreepom iTEVA.
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5.6. Ioctynak onpehuBama HMBOA KOHTAMHMHALIHje Ba3/AyXa

[TpunukoM TmpoleHe TUCIep3uje €MHUCHje YecTHHa ca (IOTAUJCKOT jaJOBHIITA
lopwme Ilojpe, CKym METEOpOJOMIKMX II0JaTaKa j€ TeHEepHCaH KOpHIINemeM Mojena
WCTpaXMBamka M IMoJaTaka MOOMjEeHUX 3a MEPHOJ O] TPBOT JIO TPHUIECETOT cemreMOpa. 3a
MOCTaBKy KJIMMAaTCKHUX yclioBa TpaheHN cy OCHOBHU IMapaMeTpu (TeMrepaTypa, MPUTHCAK,
penaTuBHA BIAXHOCT Basayxa, Op3uHa BeTpa W IpaBall BeTpa) J0OHJEHMX Ha OCHOBY
nonataka Pemyonuukor Xumpomereopodomkor 3aBoaa Cpouje.

VYxynue uBpcre yectuue y Bazayxy, TCII U IIM 10 cakymbeHne cy Ha ¢uirepuma ca
CTaKJICHNM BJIAKHMMa, Ha JIOKaIMja ca pa3IMuUuTHM yIaJbeHOCTHMA OJ1 IETIOHH]e jaJIOBHIITA.
3a aJieKBaTHO MPUKYIJbAE y30paka, MPUMEHEeHa je myMmia Benuke 3anpemune (GMV Inc.,
npocevne Oop3une nporoka 1.40+0.05 m3 min-1 3a TSP u 1.39+ 0.04 05 m3 min-1 3a PM10).
Ha oBaj HaunH oapehena je cpeama JHEBHA KOHIIEHTpAIMja MIpalInHe U3pakeHe cy y mg/m3,
a y JIabopaTOpHjCKUM YyCIOBHMA HM3padyHaT je (akTop 3ampameHocTH (mg/m2) Koju cMO
MOBE3AJIH Ca KIIMMATCKUM (PaKTOPOM paaud CUMYJIAIlH]e.

AmapaTypa 3a Mepeme 3alpalieHoCTH Y Jab0paTOPHjCKUM YCIIOBHMA C€ CacTOJH O]
BeHTIiIaTopa Tuna ABVE-3,5 ca mporokom ox 3600m3/h, Bakyymom ox 200 Pa, ca 6p3nnama
Ba3llyxa KOjU Cy y WHTepBalxy Op3WHA BeTpa THIMYHHUX 32 UCIHUTUBAaHU peruoH KocoBa u
Meroxuje. UcnutuBama cy o0ajbeHa TaKo INTO je IMOCYy/Aa ca y30pluMa jaJIOBUHE CTaBJbEHA
Ha TpaBal JIyBama KOJU je Y3pOKOBAO BEHTHJIATOP, a Ha OAroBapajyhoj ymaasbeHOCTH
MOCTaBJbeH je (uaTep mamup 3a NPUKYILUbamke YBpCTHX dYectuiia. [locime oaromapajyher
BpEeMEHa, (puiTep mamnup ce CKIOHhEH, a MEPEHE HEroBe MOYETHE M KPajibe Mace BPIICHO je
Ha aHAJMTHYKOj Baru. Y BpeMe HCIUTHBAMbA MpaTe Ce BPEIHOCTH TEMIIEpaType U peaTuBHE
BJIQKHOCTH Baz/yXa. BpemHOCTH 3a 3ampalieHOCT MOBPIIUHE A0OUjEHE Y JT1a00paTOPHjCKUM
yCIOBHMa Cy y3eTe Kao IIOYETHE BPEIHOCTH EMHUCHje YKYIIHUX YBPCTUX YECTHIA Ca
JIETIOHH]ja, ¥ T€ BPETHOCTU Cy YHETe Yy MporpaM 3a CUMYJalKjy KOHIIEHTpalja 3araluBava

Ba3ayxa.
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6. Pesyaratu u qucKkycuja

6.1. Kapakrepuszanuja ¢goranmjcke janosune 'opmwe Ilosbe

VYpaheHo je Buie CTyauja O YTHIQJy jalOBHHE ,, [pemde” HAa >KUBOTHY CPEIUHY
[4,5,60,62,64-67]. CaMO HEKOJMKO HHX YK/bYYHBAIO jé XCMHJCKH CacTaB KOMIIO3HTHOT
y30pKa jelHe WJIM BHIIIE O] CelaM jasioBHHE ,, [penye”, ykibyuyjyhu u Hajcrapujy — ['opme
[Toswe. Tlporec ucnuTuBama MaTepHjajia KOJU MOTHUYY W3 BUINE OJ JABAACCET PA3TUUUTHX
pynHuKa, oOpal)eHuX pa3IWYUTUM TEXHOJIOTHjaMa KOHIICHTpaluje, HUje a0 yHoTpeOJbuBe
nojgatke. Heku on pesyarara cy Ounu y onpeljeHOM oricery, ajld HUCY Jaiu Je(GUHUTHBHE
BPEIHOCTH W MHHEPAJIOIIKK CacTaB KOMIO3MTHHX y30paka. 300 HEXOMOTEHE MPHPOJIE
MaTepHjaia, 100ujeHn caap:kaj osoBa je Bapupao ox 0,00 mg/kg [62], mo makcumanuo 37123
mg/kg [66]. O6jaBibeHH MOgAIK O OBO] JAJIOBUHHU OHOCE CE€ CAMO Ha KOHIICHTPAIIU]y TEIIKUX
Metana y 3emJpumty [60,65-67], omHocHO y Bazayxy [64] u Bogu [4,62], Oe3 jacHe Bese ca

M3BOpOM 3aralema.

3a anamm3y Ha juiy mecta ypahena je XRF anammza. Pesynrar je kopumihen kao
WHIMKAIMja 3a Jajby JeTalbHy aHalu3y 00aBJbEHO HAKOH TOTra, OJHOLICHEM Yy30paka y
nmabopaTropujy Ha HCIHTHBame. Pa3nuke u3melly noOMjeHMX BpPETHOCTH KOHIICHTpallHja
erieMeHaTa je 300r orpaHuuema Metoje. CBpxa OBe MOYETHE UCTpare Ouia je na MoJp:Ku
noTpedy 3a mpaheme KapakTepusalyje, MPEeACTaBbalkbeM KOJIMYMHA TOKCHYHMX TEIIKHX
MeTaja, ajJi ¥ IojaBaMa peTKux Mmertana, nmonyt Rb, Sr u Zr. Kao mTo ce Moxe BUACTH U3
Taberne 6., XeMH|CKH caJpikaj IIIaBHUX TEHIKUX METajla MoKa3yje Yak ¥ Mamby KOHIICHTPAIH]y
0J1 HEKUX aHAJIM3MPAHUX y30paka Tia y OJIM3uHM janoBuiira [65,66], Ha noapyyjy 3Beyana,
KaKo je MpHKa3aHO Ha reoXeMHJCKO] KapTu ca Hajehum caapkajem Pb, xoju mpemnazu 5000

mg/Kkg.

Tabena 6. XRF ananuza nexwiira janoBuHCcKoT oTrnanaa ['opme [losbe.

Enement Pb As Zn Cu Ni Fe Mn Cr Rb Sr Zr

mg/kg 2736 3867 1848 177.3 115.78 117786 8241.41 366.8 721 120.5 109.1

C Apyre CTpaHe, OACYyCTBO aHTUMOHA M BCOMaA HUCKaA KOHL[CHTpaI_[I/Ija KaI[MI/ijMa cC

HUje OYEKUBAJIO jep ce TH METaJH 3ampaBo Mpou3Bojae y ¢adbpuuu. Yak u ako cMO UMaiH 3a
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Wb J]a BUIUMO pPETKE METaie, jeJMHEe PeTKe METald ca 3HadajHUM yuemrhem Owiu cy
[UPKOHH]YM, CTPOHIHjYM ¥ pyouamjym. Kao mro je mpeTxoAHO aHAIM3UPAHO, CaIpPiKa]
WHAMjyMa ¥ TE€pMaHWjymMa y pyau je Omo 3HaTHO Behw ox TuUX BpemHOCTH, Ma je Omio
OUYUTJIETHO /1a Cy MHIUJyM M TePMaHUjyM KOHIEHTPHCAHU 3ajeJHO Ca LIUHKOM, OJHOCHO
OJIOBOM H YIIUIA y TIPOIEC TOoIUbema. OUeKyje ce a ce TaokKe Yy MIJbAIM U3 METATyPIIKUX
mporeca. XemMujcka ananusa je ypahena AAS Ha y3opruMma 1-6, a pe3ynraTu Cy NpuKa3aHu y

Tabemnu 7.

TabGena 7. XeMHUjCKU cacTaB JIKHUIITA jalIOBUHCKOT oTnana ['opme [lobe.

VYop Pb Zn Cu Fe S Mn As FeS; FeS Cd Ag Zr mg/ Sr mg/ Rb
aK wt% wt% wt% wt% wt% wt% wt% wt% wit% wt% mg/ kg kg mg/

kg kg

1 0.28 0.27 0.03327.96 17.11 525 0.76 18.33 18.46 0.00 7 121.7 160.6 79
2 0.29 0.24 0.04529.88 17.22 5.77 0.65 15.90 22.17 0.00 11 101 170.0 22
3 0.71 0.24 0.04523.93 12.14 6.70 1.01 15.64 9.35 0.006 8 0.00 1247 81
4 0.43 0.26 0.03022.90 10.18 7.57 1.01 14.05 6.57 0.00 11 48 876 6
5 0.82 0.28 0.02120.83 8.79 7.60 1.23 13.21 3.95 0.005 8 39 110.6 33
6 0.28 0.27 0.02020.48 9.95 7.49 1.17 14.67 498 0.00 11 0.00 110.0 67
Mean 0.46 0.26 0.03 24.33 12.56 6.73 0.97 15.30 10.91 0.001 9.33 51.61 127.25 48
St. 023 0.01 001 382 372 101 022 178 759 0.002 186 50.69 3191 31.86
Dev.

Max. 0.82 0.28 0.04 29.88 17.22 7.60 1.23 18.33 22.17 0.006 11 121.7 170 81
Min. 0.28 0.24 0.02 20.48 8.79 525 0.65 13.21 395 0.00 7 0.00 876 6

CyndunHe ol0BHE M IIMHKOBE pyJA€ YBEK Cy IOBE3aHE ca JAPYTUM OTHaJHUM
MUHEpaliMa MO3HaTHUM Kao ,raHre”, oomuynHo kamuutom (CaCOgz), muputom (FeS2) wmnu
oaputom (BaCO4) [132]. ¥V cnyuajy janosune ['opme Ilosbe, caapkaj cymmopa mpenasd
KOJIMYMHY MOTPEOHY 3a CTBapame MUPHUTA, 11a C€ MOXKE MPETHOCTABUTH J1a TIOCTOje U APYTHU
cynduau wim cyndaru TeIKUxX Merana. Jlakie, paau yrBphuBama OMIITEr cacTaBa M 00JIuKa
MUHepaya raHre, MHJUKaTHBHAa MMHEpPAJIOIIKa aHalu3a ypalheHa je Ha KOMIO3UTHOM Y30PKY
NOOMjeHOM  XOMOI€HM3allujoOM CBUX IIECT Yy30paka, KopullhemeM  peHAreHCKe
midpaxtomerpuje. Takohe, XRD je aHanuznpao KOMIIO3UTHH Y30paK Kako OM ce MPOLIEHUO
HUBO OKcujauuje, y3umajyhu y o03up UMI-EHMILY /1a jaJIOBUHA HUjE OJUIOKEHA MOJ BOJIOM,

3amtuheHa Tako3BaHOM OpaHOM, Beh je OTBOpeHa 3a OKCHIAIIM]CKH MPOIIEC.
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Cmuxa 7. XRD nujarpam nexwuiira janoBuHckor otnana 'opme Ilosse: Py-niupure,

An-ankepute, Ga-rangeHa.

VY1BpheHo je ga y oTmagy uMa MHUHEpasa TJIMHE, TUPUTa U aHKEePHUTa, Kao U TajicHa,
npukazaHor Ha ciuny 7. To 3Ha4m ga je rBohe YriaaBHOM y OOJNMKY MUpPUTA, JTOK CYy
KaJIUJYM M MarHe3ujyMm y oOJMKy kapOoHaTa. MuHepanu IJIMHE Caap)Ke aTyMUHU]YM H
CHWJIMITU]YM JUOKCHJ y OOIUKY TpoCTpyKux okcuaa. OoBo je y o0nuky raiena, kao PbS. To
He o0jalmbaBa 00JIMKE [UHKA U IPYTHX TEHIKUX U PETKUX MeTalla, C 003UpOM Ha HEJOCTATKe

XRD TexHuke, y Oenexemny KOHIIEHTpalja Mawbux o1 5%.
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6.1.1. MuKpOCKOIICKa aHaJI3a

Jla Ou ce ucnuTana AUCTPUOYIHja TEIIKUX METajia peMa OOJIUIMMa U BeJIMYUHAMA
3pHa, MPUMEHCHA je CKeHHpajyha elleKTpoHCKa MHKpOCKOTHja ypaheHa Ha y3opmmma ca
paznmuunTux Jokanuja. Jlokamuje cy omabpaHe mpeMa HHXOBOM Y3pacTy, ¢ 003UpoM Ha
HampenoBamke KopHuIIheHe TEXHOJOTHje y TOM BpeMeHCKoM mepuony. Jlokammja Bemmko
Pynape Ouna je Hajcrapuja, mok je Jymua Kpir HajHOBHja JoKalyja Ha KOjoj ce oJjIarao
JaIOBUHCKH OTHaj. HakoH mTO Cy Y30plM CKEHHpaHHW y LEJIWHHU, MOTpara 3a Moryhum
BpETHUM METaJIMMa HACTaBJhEHA j€ CKEHUPAHEM Tauka 10 Tayka, a XeMHUJCKHU cacTaB U 00JIUK
jenumema cy mpernusnuje oapehenu. Cimke CKeHHMpama y30paka jJaJOBHHCKOT OTMHaaa U

KOMITO3HIIH]e 110 TauKama MpejcTaBbeHe ¢y Ha ciukama 8-10 u Tabemama 7-9.

Spectrum 1

Snectrum 1
Spectrum 3

Cnuka 8. SEM-EDS ananusa y3opka 'opwe Ilosse Mano Pynape.

Ca cnuke 8. Moke ce BUJETH Jia je JaIOBUHCKU OTIIaJ XOMOI'€H II0 OCBETJHEHOCTH, Ca
pasMYUTUM BeJIMYMHaMa 3pHa, oA 0,2 mm, mTo je yoOuuajeHO HaKoH Ipoueca (ioTanuje,
JI0 BPJIO MaJMX YeCTHUIla HACTaluX abpaszujoM u eposujoM. M3 tabene 7. Moxe ce BHAETH JIa
Jj€ JAJIOBUHCKH OTIAJ| HAIpaBJbeH O] MUPUTA, TJIMHE, KapOoHaTa U MaJIUX KOJIMYUHA IIUHKA U
KaaMHUjyM cynduaa u okcuga antumoHa. Caaprkaj apceHa je Behu 071 0JI0Ba, IITO €€ MOXKe

o0jacHUTH HeroBoM BehoM nokperspuBouIhy y 1yOHHCKOM HMPOQUITY JIeKHIITA.

W3 oBe aHanmm3e MOXe Ce BUJAETH Ja je OBaj y30paK 3aHUMJBUB II0 3HAYajHO)]

KOJINMYHUHHU KaIIMI/IjYMa " apCCHa, Ka0 BUCOKO TOKCUYHUX MaTeijaJla. Hewma BUA/BUBHX TaKHUX
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YeCTHUI[a Ca BUCOKHM CaJp)KajeM TEeIIKMX MeTalsa, IITO je MOTBphEeHO cacTaBOM MOBPIIMHE

npencraBibeHuM y Tabenu 8.

Tabena 8. EDS ananu3za nospiuae y3opka ['opme [Tosbe Mano Pynape.

Spectr O Al Si S Ca Fe Zn As Ag Cd Sd Pb Total
um wt% wt% wt% wt% wt% wt% wt% wt% wt% wt% wt%  wt%

1 65.13 0.22 0.12 1239 0.00 21.14 0.00 099 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
2 19.17 0.11 0.13 75.76 0.00 464 0.00 0.00 0.00 0.19 0.00 0.00 100.00
3 43.76 0.31 048 38.63 0.00 16.65 0.16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
Mean 42.69 0.21 0.24 4226 0.00 14.14 0.05 033 0.00 0.06 0.00 0.00 100.00
Std. 23.00 0.10 0.20 31.84 0.00 853 0.10 0.57 0.00 0.11 0.00 0.00 100.00
Dev.

Max. 65.13 0.31 0.48 7576 0.00 21.14 0.16 099 0.00 0.19 0.00 0.00 100.00
Min.  19.17 0.11 0.12 12.39 0.00 4.64 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00

VY3opak ca nokaruje Benuko Pymape onmabpan je aHanu3zy HexoMoTeHHX ¢asa, mpu
yeMy je 3a CKeHHpame oaabpaHo ocam Tadaka, (Ciouka 9). CBeTiMje Tauke Cy MecTa Ha
KOjUMa Ce€ HaJla3e TeUIKW MeTajau, U Tauke 2,3,4 u § cy BH3YeIHO Mperno3HaTe Kao Oorare
0JioBOM. Benmunne yectuia cy jomr yBek 6au3y 0,2 mm y NpedHUKyY 3a MHUHEpaJe MUPUTA U
aHIIXEpUTa, Al Cy MHOTO Mame KaJa Cy y NMuTamy OJIOBKe Oorate cBerie yectuile. Cacra

Tayaka npejcTaBibeH je y Tabenu 9.

Spectrum 1

e

o Spectrum 5
eopectrum 2 P

Spectrum 7

\:“ pectrum 4
Spectrum 8
Spectrum 6. Spectrum 3
Au
sy Po A
In 7o B As Phogy Ph

Po Po Au P

Cnuxka 9. SEM cnuka (a) u EDS kpuBa (0) y3opka u3 ['opmer I[lospa Benuko Pynape.
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Pesynraru SEM ananmuse 3a Bemmko Pymape moxka3yjy Aa ce 0JIoBO Halasu y
paznumuutuM obnunmma. [Ipema pesynratuma npencraBbeanM y Tabenu 9. Behnna reoxkbha je
y 00Ky MHUpHUTA, MOXKE Ce BUACTU Ja je BehnHa cymrmopa cacTaBJbeHa ca TBOXKheM, ma cy
0JIOBO, ITMHK, KaJIMHjyM U aHTUMOH YTJIaBHOM Y OOJIMKY OKcHIa U Cyndaru, win kapooHaru,
jep canpikaj yribeHuka He ananusupa SEM-EDS. Apcen je crojer rBokheM W/wiid OJIOBOM.
OuwnrienHo, aTfyMHHUJYM U CWIHIHJYM JHOKCHI (HOpMHpajy OKcHIe Kako je onapeheHo y

XRD, a xanmujym, Marae3ujyM cy y o0JIuKy kapOoHaTa.

Tab6ena 9. EDS ananuza nospmune y3opka ['opmwe [losse Benuko Pynape.

Spectr O Al Si S Ca Fe Zn As Ag Cd Sb Pb Total
um wt% wt% wt% wt% wt% wt% wt% wt%  wt% wt%  wt%  wt%

1 4512 046 260 838 275 3715 042 0.00 0.00 0.00 0.39 273 100.00
2 25.97 0.10 0.31 10.93 0.00 4.19 0.00 523 0.00 0.33 0.00 52.93100.00
3 2435 0.12 0.12 11.86 0.00 240 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 61.14100.00
4 27.78 0.34 094 816 0.32 1786 0.00 0.00 0.00 0.00 0.82 43.79100.00
5 64.26 0.15 0.09 17.31 17.43 0.75 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
6 52.81 0.33 110 7.02 0.20 34.13 0.33 2.69 0.00 0.32 0.00 1.08 100.00
7 33.79 0.75 136 6.13 0.16 5145 096 294 0.00 0.00 0.00 2.46 100.00
8 4414 079 162 7.63 0.00 11.70 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 34.13100.00
Mean 39.78 0.38 1.02 9.68 261 19.95 0.21 136 0.00 0.08 0.15 24.78100.00

Std. 14.27 0.27 0.86 3.63 6.06 1885 035 202 0.00 0.15 0.30 25.98
Dev.

Max. 64.26 0.79 2.60 17.31 17.43 5145 0.96 523 0.00 0.33 0.82 6114
Min. 2435 0.10 0.09 6.13 0.00 0.75 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Jlokarmja Jyaun Kpin je HajaoBuje Hanasurire (cnuka 10). Kao miro je mprkasano Ha
cimi 10, HeMa 3HayajHe pasiMKe Yy BEJIMYMHU 3pHA, CBU Cy MaJd M JOUI HHCY
arnomepupanu. Criektpu 3 u 6, Koje ce 10jaBJbyjy Kao TaMHE MpJbE Cy KBapIlHE, a OCTOje U
cpebpHa 3pHa y o0nuky cynduna. [TocmarpameM caapxaja cymmnopa 3a cuekrpe 1, 5 u 7 u3
Tabene 10. Moxke ce 3aKJbYYUTH JIa TPOIEC OKCHUIAIIH]E JOII HHje HAIpe0Bao, TE /1a j& OJOBO

y 00nMKy cyaduna.
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.y Sbedrum 1

Cmuxka 10. a) SEM cnuka y3opka [Nopmwe Iosse dymua Kpe, 6) EDS kpusa.

Crextpu 5 1 7 cy CTEOXHOMETPHUJCKH TaJIeHa, a crieKkTap 4 je cdaiepur ca 3Ha4ajHOM
KOJIMYMHOM KaJMHjyMa, MPOMOPIMOHAIHOM KOHIICHTPALWjH IMHKA, KaKo je TMpPUKa3aHO y
Tabenu 10. YoueHe Cy Majie YecTHIIE CjajHOT OJIOBa, IITO OJroBapa Hajgazuma Nanonni u
cap.[65] Ouu cy wucTpakuBanu 3araljerbe 3eMJBHMINTA W Yy BEhHHHM KOHTaMHUHHpAHHX
3emspuinra 1eo Phoxi je pesynrupao meramnmm 3paimMa Pb. Ilopekino oBux dvecTuiia
MOBE3aHO j€ ca EMHUCHJOM M3 TOMHMOHUIEC 3BEYaH, Maja Cy HEKE MOTJIe OMTH HAaHETE BETPOM

ca o0mmKbe pyaHuuke aemnonuje I'opmwe Tosse [65].

Tabena 10. EDS ananuza nospinne y3opka ['opme [Tosse ynun Kpi.

Spectr O Al Si S Ca Fe Zn As Ag Cd Sh Pb Total
um wt% wt% wt% wt% wt®% wt% wt% wit% wit% wt% wi%  wit%

43.40 049 025 340 0.15 11.10 0.00 1.01 0.00 0.00 0.00 40.20100.00
66.55 0.60 13.75 594 0.05 1161 0.00 0.00 0.00 0.00 0.15 1.35 100.00
43.67 0.79 1.30 14.08 0.00 3757 0.00 0.00 0.28 0.77 031 1.23 100.00
46.06 12.40 17.37 6.98 0.00 13.14 029 119 0.00 107 151 0.00 100.00
0.00 0.24 0.13 1558 0.00 239 0.00 0.00 000 0.35 0.00 81.32100.00
66.65 0.49 13.83 585 0.07 1154 0.00 0.00 0.23 0.18 0.00 1.16 100.00
0.00 0.18 0.00 16.33 0.00 251 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 80.98100.00
Mean 35.05 2.17 6.66 9.74 0.04 1284 0.04 031 0.07 0.34 0.28 29.46 100.00
Std. 2784 451 7.89 538 0.06 1179 0.11 054 0.12 043 055 38.11

Dev.

Max. 66.65 12.40 17.3716.33 0.15 37.57 0.29 119 0.28 1.07 151 81.32

Min. 0.00 0.18 0.00 34 000 239 0.00 000 0.00 000 0.00 0.00

~N o o B~ W N P
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6.1.2. I'panynoMeTpHjCcKH cacTaB

Kao mro je mpukazaHo Ha JOOHMjeHMM cilMKama HCTpakuBama SEM-a, jaOBHHCKHU
MaTepHjall je XeTepOreH, ca Pa3IndMTUM BeIMYMHaMa 3pHa. Bennunnaa n 00mK 3pHa Takohe

Cy MOBE3aHU Ca XeMHJCKUM U MHUHEPAJIOIIKUM CaCTaBOM y30paKa.

Hakon mocmarpama BeTMUYMHE 3pHA W arjoMepariyje YecTHIla, OJUTyYeHO je 1a ce
najhe MCTpa)ke y30pIu ca Hajctapujer yexumra Bemuko Pymape, mpernocraBipajyhu na je
HajcTapuju mpolec (ioTauyje HajMame epukacaH, a MUHEpaJIU OKCUAMPAHU JELieHUjama.
Kako 6u ce oapemmo mpaBall Iajbux UCTpaKHBama, ypaheH je TpaHyJIOMETPH]CKH CaCTaB

KOMIIO3UTHOT y30pKa. Pe3ynrarn cy npuka3zanu Ha cian 11.

120

100 ' |
80 ’ ' !
60 //
20

0 0.5 Sieve pores in mm 2 25

Composition (%)

Cnuka 11. I'panynoMeTpHjcKu cacTaB KOMIIO3UTHOT Y30pKa.

Behuna uectuna, Hekux 93,07 % cy mame ox 1 mm. HakoH rpanynomerpujckor
UCIHUTHBAWka, CBaka (ppakiyja je MCHHUTaHA Ha KOHLIEHTpalMjy ojJoBa W apceHa. Hajsuiue
oJioBa U apceHa mpoHaheHo je y ¢pakumju +1 mm, na je najpa aHaiaM3a MHHEPAJIOLIKOT

cacraBa jaJJoBHHE ycpeJcpehena Ha ¢ppakuujy +1 mm.
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6.1.3. Tepmuuka ananuza

Kako ce mpernocraBspa J1a Cy KpyIHHje BEIMYHMHE 3pHA CTapHje M OKCHJOBaHH]E,
y3opak je amamusupaHn DTA-TG anmammszom (cnuka 12). TG-a kpuBa je mokaszana
KOHTMHYUPAHU TPEH]l Y UCIIMTUBAHOM TeMIiepaTypHoM oricery. ['youtak texxune on 4,41 %
y TpPBOM TEMIIEPaTypHOM HHTEpBaIy YIJaBHOM je OWO Tmocieaudna TryOWTKa Biare,
nemumudHor pasnarama Ca(COs4) u ¢daszHe TpaHchopmaiyje Koja je ToKasaia IpBU
ersorepmuu Bpx Ha 175°C. [pyru tremnepatypuu untepsan (175-250) °C okapakrepuca je
pacragoM Fe7(AsOas)e Ha AssCs u Fe u3 Fer(AsOas)s monpunocu nosehanoj koiamuuau FeS.
To crtBapa mpBu Bpx engorepme Ha DTA kpuBysbum u ryoutak mace on 3,25 %. Tpehu
temnepaTypuu uHTepBan Ha TG kpuBoj (250-350) °C je 6uo ca ryourkom mace o 2,35 %,
MOIITO je Mama KOHIEHTpalMja TMHpHUTA 3amodena pasrpaamy, kao U AssCs. Pazmarama
MUpuUTa UMa Mainu er3oTepmHu Bpx Ha 490°C, mTo ce mo0po ciiaxke ca JTUTEpPaTypHUM
nomanuma [133], ma je verBptu Temneparypuu uHTepBan (350-490)°C ca 3HauajHUM
ryoutkom mace ox 3,65 %. To je takohe mocneauna pacmnajgama KapOoHarta, jep LUEpYyCHT
MOYMbE JIa C€ pacnaja 4yak U Inpu HkuM temneparypama [134]. IIpema ayropuma, yuctu
nepycur ce pacnaja ca ociodahamem CO2 ca 340°C na 440°C, anu kapOoHATHA MUKCTYpa ca
25 % uepycut uma cBoj npBu BpX eHporepme Ha 390°C. Y3umajyhu y 003up xeTeporeHy
MIPUPOJTY y30pKa, ca cyidaruma u okcuauma, npuMeheHo je na je mpema 3Ha4ajHOM TYOUTKY
mace npu 490-550°C on 5,13 %, pasrpalenHa 3HauajHa KOJUYMHA LIEPYCUTA U MOCIEIHU
SHJIOTEPMHH BPX Ha OBOj TEMIIEpaTypH HMHTEpBajl IMOKa3yje 3aBplieTak mpoieca. KoHauHu

Bpx eHporepme Ha 741°C je yKyIiHa Tauka TOIJbEHA Y30PKa.
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Cmuxka 12. DTA kpuBa oTnajgHor MaTepujajia u3 jaJoBHINTa U3 JexuiTa Benuko

Pynape.

DTA kpuBa je moka3ajna HajMamke TpH TeMmIeparype TpaHchopmaije, a Te
TeMmrmeparype TpaHchopMmanuje cy KopuiiheHe 3a Jajby aHaim3y. MHHEPATIOIIKO
UCTpaXKuBame jagoBuHe ypaheHo je momohy XRD ananmze, a pe3yararu cy npuka3aHd Ha
Cnukama 13-15, 3a BenuunHy 3pHa Mamy o1 1 mm, a Ha Cnukama 16-18 3a BenuuuHe 3pHa
Behe o1 1 mm. Y3opuu xoMoreHu3oBaHe jaJoBHUHE Cy 3arpeBaHu 3 cara Ha: 175°C, 250°C,

350°C u oxmnahenu Ha Ba3ayxy /10 COOHE TeMIiepaType.

5500 CalS04)  BE16%
5000 PHSO4)  983%
FeT(AsO4)6 14.74 %
FeS T25%

oo O A A S e

Cnuka 13. PenareHcku AUKTarpam rpanysanmje y30pka jaToBUHCKOT oTnaaa <l mm

3arpejaHor Ha 175 ° C
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Crnuka 14. PeHareHcku AUKTarpaM rpaHysaiuje y30pka jJaloBUHCKOT oTnana <l mm

3arpejanor Ha 250 ° C
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Crnuka 15. PeHareHcku quKTarpam rpasysaiuje y30pka jaloBUHCKOT oTmana <1 mm

3arpejanor Ha 350 ° C

HcnutuBame uvectuna sehux ox 1 mm mokasano je aa Ha temmepaTtypu ox 175°C
MOCTOJH TMET jJeIUbea, Kao mTo ce Buau y Tabenu 5, ca Ca(SO4) nomunantHum. Ha 250°C,
Fe7(AsOs)s ce Tpanchopmuiie y AssCs u Fe uz Fer(AsOs)s u mompunocu mnoBehaHoj
xonmmurad FeS. Ha 350°C, XRD ananu3za motephyje Tpu jemumerma Ca(SOs), Pb(SO4) u

PbCO3z. Yeo kapboHarta pacte ca TeMIIepaTypoM.
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Cnuka 16. Penarencku audpakrorpam rpanyianmje y3opka oTrnana u3 jaroBuae >1 mm

3arpejanor Ha 175 ° C
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Crnuka 17. Penarerncku audpakTorpaM rpaHyiIamyje y30pka oTIajaa u3 jasoBuHe >1 mm

3arpejanor Ha 250 ° C
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Cnuka 18. Penarencku audpakrorpam rpanyianmje y3opka oTnajaa u3 jaroBusHe >1 mm

3arpejanor Ha 350 ° C
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Hacympor pe3yntatima KOMIO3WTHE Au]pakTOMeTpHuje ca CIHMKe 7, Ha JOKAIUjH
Benuko Pynape Huje nponaljeH raneHUT koju je aemoHoBaH o1 1929—1953. To Hac moBoau
70 3aKJbydka na je BehmHa raneHa oxcuaupana. Jla Ou ce MOTBPAMIO MPUCYCTBO OJIOBA y
o6muky nepycuta PbCOs, W3BpIIEHO je JAOJATHO WCIUTHBAama, jep Ha ciauiu 19 a) je
OYMTJICTHO TPHCYCTBO OBOT MHHepaya. llepycuT je MuHepas oJOBHOT KapOoHaTa, KOjU ce
0OMYHO HAJIa3¥W Y OKCHJIOBAHO] 30HHM JICKHUIITA OJIOBHE pyzae. To je BpJio yoOudajeH mpou3Bo
raJIecHUTa KOjU Ce pacmaja Ha OCHOBHH kapOoHat Ha oko 300°C, koju ce 3ay3Bpar pasiaxe Ha
PbO na oxo 500°C u napyre munepaie onopHe pyne. Ciuka 19 moka3syje 1a je octaTak 0JioBa

y o0yuKy cyndara.

x1,300 10pm

Cnuxka 19. a) Lepyccute u 6) AHriecure ca JEKHIITa jalloBUHCKOT oTnana [opme Ilosbe-

peruoH Benuko Pynape.

Pesynratu cy y ckiagy ca OpeTXOOHUM CTyaujama, ykazyjyhu Ha Mamu caapxkaj
aHriecuta [65]. OBaj MuHepal je Takole pacTBOPJbMB Y pacTBOpPHMA HAaTPUJyM XUIPOKCHIA
Wi aMoHMjyM anerara. llomTo ce o00BHM KapOoHaTH JIako pacTBapajy y ciabum
KHcelnrHama, Moryhe je eKCTpaxoBaTH BpEJHE MeTaje KOpPHIINEeHeM XHIPO-MeTalypLIKUX
mpoleca, Kao LITO je UCHHUpame Ha IIUIOBMMA. Takole, pacTBOPJbUBU OOJUK jeUH-EHA
0JIOBa U apceHa noBehaBa reoxeMujy MOKPET/BMBOCT THX elleMeHara y Tiy [65], a nmparehu
matepujan ['opwmer Ilosba u3Bop je oHeummihema osioBoM peke MbGap mnpeacraBibeHe y

MPETXOJHUM CTyaujama [67] U MOBpIIMHCKE KOHTaMHHAaIH]je 3eMJbuinTa [60].
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6.2. pH BpeanocTu u ejiekTpuyHa npoBoabuBocT (EC) mpoueanux Boaa

VY Tabenu 11. mpukaszane cy pH BpeHOCTH TPOIIENHUX BOJIA Y JC30HIU30BAHO] BOIH H
KHCETUM Kuiama. PH BpeIHOCTH MpOLeHUX BOJA Y JICJOHH30BAHO] BOAM, Y Mepruoay of 1
nana, 7 nana, 14 mana u 21 nana kpehy ox 5.94 no 5.03 3a y3opak 1, 2.54 no 2.89 3a y3opak 2
u 2.47 o 2.85 3a y3opaxk 3. Y cepuju ekcriepumenara, nmodersa pH Bpeanoct (5,94) ekcrpaTa
HAcTao MELIamkEeM y30pKa ca MOBPIIMHE U JIEJOHU30BAaHE BOJIE, Ma BPEIHOCT OKO 5 TOKOM 21
naHa, ok y3opuu 2 u 3 (ca Im u 2m ayOmHe) moka3syjy 3HatHo Hmwxke pH Bpemnoctu. Ha
cur 20 mpukaszaHe cy nmpoMeHe PH BpeaHOCTH TOKOM BpeMeHa Y KOHTAKTYy jaJIOBUHCKOT

OTHajaa ca JICJOHN30BaHOM BOJIOM.

Tabena 11. pH BpengHOCTH IpOLIEAHNUX BOJIA Y BOJAU U KMCETTUM KHUIlIaMa

Y3opun
t, manm
1 2 3
pH nponienHux BoAa y 1€jOHU30BAHO] BOIH
1 5.94 2.74 2.71
7 5.03 2.54 2.47
14 5.34 2.88 2.85
21 5.06 2.89 2.85
pH nponieHuX Boga y KMUCETUM KHIIIama
1 1.35 1.26 1.25
7 1.23 1.13 1.26
14 1.73 1.53 1.43
21 1.75 1.57 1.59

PH BpeaHocTH mpoleTHUX BOJa y KucenuM kumama kpehy ce ox 1.23 go 1.75 3a
y3opak 1, nox 1.13 o 1.57 3a y3opak 2. Cnuune pH BpeaHocTu 3a0enexxeHe cy U 3a y30pak
3, ciuka 21. I'enepanHo, pH BpeaHOCTH MpOLETHUX BOJIAa Y BOJU M KUCEJIHUM Kulllama Ouiie
Cy KHCeJI€e IITO je OMJIO MOTOJTHO 3a UCTIMpame TEIIKUX MeTajla y OKOJIMHY. Y pacTBOpHMA je
IpeoBIajiaBaia Kuceia CpeHa TOKOM IIeJIoT IepHo/ia HCIUTHBAkA 3a CBa TPH y30pKa y 00a

TECTA.
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Crnuka 20. pH nponienaux Boaa y A€jOHN30BaHO] BOIN
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Cnuka 21. pH npouenHux Boja y KUCeJIUM KUIIaMa

VY Tabenu 12. npukazaHe cy BpeIHOCTH enekTpuuHe mpoBojsbuBoctd (EC) vy
JICJOHM30BAHO] BOJU M KHCEJIIMM KHIIaMa. 3a KpaTak BPEMEHCKHU IEepHOJ| eJIeKTpUYHa
npoBosbHBOCT (EC) pacte Beoma 6p30, a 3aTuM ocTaje ctabuiHa y pactony oa 959 no 1170
uS/cm 3a y3opak Opoj 1 (mejonm3oBaHa Boja). HajHibke BpemHOCTH 3a E€JIEKTPUUYHY
MIPOBOJUBMBOCT 3al0ejie’keHa je Y Y30pKy 2 y TOKy HCIHpama y JejOHHU30BaHO) BOJIM.
Bpennoctu cy 6une y untepany oa 788.54 1o 897.33 uS/cm, (Cnuka 22). YV y3opky 6poj 3

3abene)xeHe cy HajBuIle BpeHOCTH y uHTepBaity oa 1025.27 no 1230.93 pS/cm.
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Tabena 12. Enexrpuuna npoBojeuBocT (EC) mporieiHUX Boia y BOAYM U KHCEITUM KUIIIaMa

Y3opuu
t, maHu 1 2 3

EC nmpouennux Bojia y 1€jOHU30BaHO] BOAM, US/cm

1 959 788.54 1025.27
7 1002.10 840.25 1095.10
14 1154 858.02 1210
21 1170.1 897.33 1230.93

EC nmpouennux Boja y KUCEIUM Kulllama, 1LS/cm

1 1344 1228.25 1380.30
7 1384.13 1250.9 1450

14 1398.67 1258.7 1476.25
21 1412.33 1282.1 1480.45

EnexkrpruHa MpOBOMJFMBOCT MPOLEAHUX BOJA y KHCEIMM KUIllaMa Kpehe ce of
1228.25 uS/cm y yzopky 2 go 1480,45 uS/cm y y3opky 3 Tokom 21 nan nyxema, Tabena 2 u
ciuka 23.

JlejoHn3oBaHa Bojia

= [N
o N
o o
o o

1

= —u

Esnexrpo npoBoasbuBOCT uS/Ccm

600 =2
3
400
200
0 T T T 1

1 paH 7 paH 14 paH 21 paH

Cnuka 22. EC npoueaHux Boja y A€jOHHU30BaHOj BOJM, LS/cm.
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Crnuka 23. EC mporieTHUX BO/Ia y KUCEIUM KHIllaMa, pS/cm.

6.3. Kapakrepucruke jny:kema

VY3opuu ¢rotannoHe jaJOBHUHE MOJBPrHYTH Cy TecToBUMa Jyxkema (Metoma TCPL)
Kako OM Cce WHIUPEKTHO IMPOLEHWIO ocioOahame W MOOWIIHOCT elieMeHaTa W3 OTIaja.
Hcnupame TemKuX MeTalla MPBEHCTBEHO 3aBUCH O] TMPUCYTHOCTH CHIIMKATa, KHCEIUX
MHHEpaJIa U OPraHCcKe MaTepyje y jaIOBUHCKOM OTIALy, ajld U 011 Onorenux enemenara (Na*,
NH,*, Ca?*, CI, Mg?*) [135]. MeToza ekcTpakiuje HOpMAITHOM KULIOM (II0YETHA BPEIHOCT
pH 7) u excrpakiuja kuceiaoMm KumioM (rmodetHa BpeaHocT pH 4) BpiieHa je Ha y3opuuMma
janoBune y Tpu npumepka. [Ipema TCPL-y, moyerna pH BpegHocT pacTBOpa Mpou3BeIeHOT
MyhkameM jaloBUHE J[€JOHM30BAaHOM BoJOM Omia je 5.94, a pacTtBopa 3aKHCEIHEHOT
HCI:HNOs 3.35. Tabena 13. u Tabena 14. npencraBibajy pesynrare J0OHjeHHX TECTOBHMA
JTyXewa y JIeJOHU30BaHO] BoAWM M Kucenoj kumu. Cpeama KOHIEHTpalMja UCHHpama y
7IejoHN30BaHoj Boau Mn, Fe u Zn 6una je MHoro Behe 01 KOHIIEHTpaluja Apyrux eleMeHara.
Konuentpanuje cy 6mne y oncery 20,03 - 490,66 mg/kg 3a Mn, 101,74 — 7358,40 mg/kg 3a
Fe n 9.23 — 505,84 mg/kg 3a Zn. HajBuiie BpeJHOCTH OYeKHBaHEe Cy Beh TOKOM MpBOT JaHa
Mepewa. Mehyrum, npenackom y kuceny cpenuny (pH = 2,8) oBu mMeranu cy nokaszanu Behu

edekar ucnupama, a To ce MoTBphyje Op3uM MOpacTOM KOHIEHTpaluje enemMeHara. Temrku
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metammm Co, Cr, Ni, Cu, Cd u Pb nerexroBanu cy y cnenehum konnentpanujama 0,12 — 1,85
mg/kg 3a Co, 1,05 — 17,81 mg/kg 3a Cr, 0,52 — 12,65 mg/kg 3a Ni, 3,19 — 133,20 mg/kg 3a
Cu, 0,15 — 3,30 mg/kg 3a Cd u 2,00 — 5,25 mg/kg 3a Pb. bakap je mokazao apuHHTET 32
UCIIUPakEe y JCJOHU30BAHO] BOIM, NMPH 4YeMy Cy 3Ha4yajHe KOHIICHTpaluje 3a0enekeHe Y

y30pKy O0poj 3 ipu pH Bpennocta ox 2,7.

HuBou nyxema AS y JejoHHW30BaHO] BOJM cy Owinu y pacriony ox 1,25 mo 37,50
mg/Kg, mTo mpencTaBba caMoO OCKYIHE MPOTOPIHje 3a YKYIaH Cajap)Kaj apceHa y OTMamy
jamoBune [136]. Cnuune pe3yiarare 0 KOHIIEHTpalMjama As TOKOM TeCTa UCIHPama jaIOBUHE
nobwmm cy u Kim u capagaumm. [137]. Mehyrum, ako ce moryenajy KoHIEHTpamwje As
no0MjeHe U3 eKCTPaKIIMje KUCEIOM KHUIIIOM, BPEIHOCTH Cy Omiie y orncery o 854.62 mo 3845
mg/kg. Konrenrpanuje As y TecTy ucnupama kuceiaoM kummom kpehy ce o 3845,46 mg/kg
(y3opak 1), 1436,63 mg/kg (y3opak 2), 1109,70 mg/kg (y3opak 3) y TOKy MHpBOT JaHa.
CnuuHe KOHIEHTpanuje ce Oenexxe TokoM 7 u 14 naHa, TOK cy TokoM 21 gaHa BpeIHOCTH y
onanawy. Pezynratu TCLP Tecta cy moTBpauiv OMNIITE MO3HATY YHILEHUIY Aa je AS mpu

HwKuM pH BpeaHOCTHMA jako MOOUJIAH M IOCTYIaH JKHBOTHO] CPEIMHH.

Tab6ena 13. KoHneHTpanyje TEMIKUX METaIa Y y30pIHMa JIY’)KCHUM J€jOHH30BaHOM BOJIOM

Enement VY3opak t, Bpeme
mg/kg m 1 man 7 nan 14 nan 21 nan
0 1.95 2.45 2.25 1.97
As 1 16.77 18.32 22.05 19.04
2 37.70 29.43 31.02 32.71
0 20.03 22.57 27.84 23.48
Mn 1 360.96 303.18 347.83 337.32
2 490.66 404.62 460.37 451.33
0 101.74 152.23 185.04 146.38
Fe 1 4314.48 2584.01 2201.23 3033.09
2 7358.40 4284.10 4101.20 5247.66
0 1.85 0.19 0.12 0.72
Co 1 0.32 1.19 1.22 0.91
2 0.85 1.85 1.72 1.47
0 1.05 1.29 2.54 1.62
cr 1 9.67 6.43 8.98 8.36
2 10.89 10.75 17.81 13.15
_ 0 1.02 0.40 0.52 0.66
Ni 1 8.87 8.64 9.43 8.83
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2 12.29 11.89 12.65 12.21
0 3.19 5.28 8.37 5.76
Cu 1 74.02 59.54 88.26 74.00
2 103.96 92.36 133.20 109.66
0 9.23 10.42 11.90 10.57
Zn 1 280.25 282.52 360.33 307.33
2 439.14 445.60 550.84 478.00
0 0.15 1.01 1.43 0.86
Cd 1 1.81 1.56 1.86 1.74
2 3.77 2.94 3.20 3.30
0 3.79 2.00 5.25 3.68
Pb 1 4.06 2.67 3.51 3.41
2 3.92 2.77 5.33 3.94

Cpenmwa xoHueHTpauuja Mn, Fe, Pb u Zn HakoH ucnupama y Kucenoj KA Ouna je

MHOTO Behe O] KOHIIEHTpalyja ocTanux ejemeHara. KoHmeHTpammje cy Owmie y orcery
555,93 — 1398,94 mg/kg 3a Mn, 19500,60 — 74808,00 mg/kg 3a Fe, 354,74 — 1068,72 mg/kg
3aZnu 1758,80 — 10708,89 mg/kg 3a Pb. [Ipema pezynraruma npukazanum y Tabenama 13 u

14, ynopehuBameM J1Ba MOCTYIKa UCIIHpama, MOXe ce BuaeTu na cy Niu Co mokaszaiu Mairy

pasnuky y koHueHtpanujama. Meranmu Cd m Cr mokaszanu Cy HajBUIIE KOHIICHTpAIHjEe Y

y30pKy 0poj 1, y3eTor ca moBpIIMHE jAJIOBUHCKOT oTmaaa. Hajpumia konnentpanuja Cr 6umia

je 181,44 mg/kg Tokom 14 nana ucnmpama, 0K HajBuina kKoHueHtpanuja Cd je ouna 177,14

mg/kg TokoMm 7 nana. M3y3erak je Cu koju je moka3ao Hajeehy BpeHOCT UCTIHpama Y y30PKY

0poj 2 (Im nybune) TokoM 14 naHa, ca I€TEKTOBaHOM KOHIEHTpamujoM o1 295,54 mg/kg.
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TaGena 14. KoHrenTpanyje TEMKUX METala y y30pIIMa JY>KEHUM KHUCEJIOM KUIIOM

Enement VY3opak t, BpeMe
mg/kg m 1 man 7 nan 14 nan 21 nan
0 3845.46 2854.02 3254.08 2317.14
As 1 1436.63 1608.40 2008.45 1562.28
2 1109.70 985.32 854.62 965.63
0 693.35 814.61 1119.91 875.39
Mn 1 958.83 1043.97 1398.94 1133.66
2 615.92 555.93 695.26 621.78
0 74808.00 54482.28 44965.32 57333.85
Fe 1 45345 12 36245.12 34330.50 38333.54
2 32425.82 25453.11 19500.60 25459.60
0 0.25 0.11 0.76 0.37
Co 1 0.35 1.30 1.59 1.08
2 0.64 1.55 1.34 1.14
0 94.30 131.77 181.44 135.53
Cr 1 51.51 74.63 108.60 77.45
2 38.43 58.82 91.30 62.35
_ 0 14.37 19.59 23.61 18.25
Ni 1 14.01 16.46 19.65 16.96
2 11.81 11.88 12.83 11.15
0 48.92 62.37 130.80 80.42
Cu 1 109.11 107.99 167.59 127.84
2 225.52 242.92 295.54 254.46
0 354.71 490.15 747.81 531.62
Zn 1 566.23 724.08 1068.72 786.23
2 546.66 655.76 939.01 713.49
0 168.46 177.14 153.77 166.00
Cd 1 65.05 63.44 54.85 60.36
2 50.32 50.69 47.13 49.84
0 1758.80 3800.06 6304.96 3952.54
Pb 1 1816.54 3614.57 5922.84 3784
2 2271.11 5751.08 10708.99 6007.41

PGBYJ'ITaTI/I I[O6I/IjeHI/I TECTOM HUCIIUpaBa jaJ'IOBI/IHe ACCTHIJIIOBAHOM BOIAOM U CHUMYIIHUPAHOM

KHCCJIIOM KHUIIOM IPEACTABJbECHU CY IMPUMCHOM TPOAUMCH3UMOHAJIHUX IOBPINWHA, CJIHWKaA 24,

[loBpmMHe mnpencTaBibajy BapHpame KOHIEHTpaldja TEIIKMX MeTala y (yHKIHjH OJ

BpeMeHa U TyOMHe Ha K0jOj CY Y3€TH Y30pIIH.

66




Pa3Boj Mmozena 3a mpolieHy yTuiiaja AeToHUje pyaapcKor oTmana ,, ['opmwe [Tosbe™ Ha

JKUBOTHY CPEUHY

As Mn
Qe
g 4( {g‘) g
a SRR
o5 O'et g
g R § .
R &
22 TSSOSO K
% e =
2
3 s p
2 )
=>35
<3
< W50
o< <500
CI<16 I <400
B B <300
<6 [J<200
< i <100
[ <0
N <-100
Co Ni
Ie) 0
2]
: 3
r %
z .
g 5
:?; £l
2 &
& &
2
=<12
s <10
MW-23 =
=13 0-t
<13 B
<08 =5
<03 ¥
-2
=02
Cu Zn
18l
440 a
g 120 g E
I {(; !
L 7
i -
il g
5 3
=z P
&
8 5
? -
2
W - 500
Il <420
[ < 320
140 Ci=220
<136 <120
I <9 <20
O <56 <30
B <16
<-4

67




Pa3Boj Mmozena 3a mpolieHy yTuiiaja AeToHUje pyaapcKor oTmana ,, ['opmwe [Tosbe™ Ha
JKUBOTHY CPEIUHY

Cd Pb
o2
Q O s
% : 3 w
5 ® °
] 3
2 Y o 3.
i & g .
5 =2 ¥
: S 33
x =
(2
6
57
- =252
<36 <7
<31 <42
<28 <37
=21 <32
<16 <27
<1 22
<06
B0

Cnuxka 24. I'paduiy TpoJuMEH3MOHATHUX MOBPIIMHA 32 KOHIIEHTPAIlMje TEIIKE MeTaje y

(yHKIMjU 01 BpeMeHa U 1yOuHe.

[IpumenoM TecTa JyXema Ha JaIOBUHCKM OTMaJ HACTA0 MpoliecoM d¢uioTamuje y
noronnMa Tpermue, moTBpleHa je MOTEHIMjaTHa OMACHOCT OJ] UCIHpama TEIIKUX MeTana y
KUBOTHY cpenuHy. EKCTpakiijom 1eJOHU30BaHOM BOJOM YOUCH j€ PHU3HK OJ1 HCTIpama Mn,
Fe u Zn, 10K eKCTpakKIHjoM KHCEIOM KHIIIOM PU3UK OJ ucmupama Mn, As, Fe, Zn u Pb.
Pusuk on ucnupama MOMEHYTHMX MeTala je BeoMa BHUCOK 30or Hucke pH BpemHoctu u
MOTryhHOCTH MpHUpOAHE TMojaBe kucenux kuma. Ha ocHoBy moryhHocTu na ce metanu
UCIYIITajy U3 jaJOBHILIA y OKOJIMHY, MOTpeOHA Cy MCTpa)KMBama O cTaTycy 3arahuBaua y

OOMIKIUM 3€MJBUIITUMA M BOJCHUM PELUIMjEHTHMA KOja Ce Halla3e y OKPYXKEHY IITO je

MIPEJICTaBJbEHO Y 1aJbeM pauy.
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6.4. KapakTepucTuke 3eM/bHIITA

pH BpenHOCT je HajOMTHHja O0COOMHA 3€MJBHUINTA YHjEe CY BPETHOCTH Y PYHKIHJA O
OpraHCKMX MaTepHja, IIHe U JoMHHaHTHHX KatjoHa (Na*, NHs*, Ca?* u Mg?") y semspumy.
Bpennoctu ce xpehy o 3 m1o0 8 u o1 He 3aBUCH PaCTBOPJHUBOCT M JIOCTYIMHOCT XPaHJBUBUX
Matepuja 6usbHOM cBeTy. HajOospa nmpuctynaunoct enemenata Pb, Fe, Mn, B u Zn je kana
ce pH BpenHnocT Hanmaze y uHTEpBally 011 6 70 8. YTBphEeHO je /1a Ha aTKaTHOCT 3€MJBUIIITA
yrray katjorn Na*, NH4*, Ca?" u Mg?*. Mehyrum, kana Bpeanoctu npehy 8,5, katjorn CaZ
1 Mg?* mocTajy HempHCTyHauHH, OJHOCHO Taloxke ce y 00muKy kapooHata. HacympoT ToMme,
pHu cMamewmy pH BpeaHOCTH, OJTHOCHO y 30HU KHcese cpeauHe, KoHleHTpanuje Al u Mn ce
ociobahajy 10 TOKCHYHUX BPEAHOCTH. 3€MJBHINTa MOTY OWTH ,,3aCllalbeHa‘, CAaTUHUTET CE

JjaBJba Kao MOCIEeANIIa MOBUIIIEHE KOHIIEHTPAIMje HaTPHjyMOBHUX COJIH.

TaGena 15. mpeacTraB/ba aHATUTUYKE BPEAHOCTH MPOYUECHUX XEMHUJCKHX OCOOMHA 3a
Y30pKe 3€MJBUIIITA Y3E€TUX U3 TIOBPIIMHCKUX cliojeBa ca ayouHe 0 — 10 cm. [lpema Benmnuunu
PH- BpegHOCTH HCIMUTUBAHUX Yy30paKka Cy HEyTpalHE J0 YMEpPEHO ajlKalHEe XEMHJCKE
peaknuje. pH- BpemHOCT 3eMJBHINTa Bapupa 0] HEYTPAIHOT JI0 CJ1a00 aiKaiHOT (pacroH 6,82
— 8,00), anu je yrBpheHo na je BehwHa 3eMJbHINTA Ccl1a00 ankaiHa (cpeama BpeaHocT 7,37).
[IpeTxoaHe cTyamje cy OBY aJIKATHOCT IIPUITHCUBAIEC IPUCYCTBY KapOonara [138]. 3a y3opak
opoj 10 yrBphena je pH- Bpemnoct Hmwka on 7 pH- jeauHuna, nox y3opuu 7 u 11 xoju cy
YyMEpPEHO allkaJlHe peakIyje CcaapKe HajBUIIE BPEIHOCTH CJIOOOJHOT  KaJHjyMa.
CrennuyHa eleKTpu4Ha MPOBOJBUBOCT ce Kperana o 277 no 483 uS cm?, ca CpellIlbOM
speauomhy ox 354 pS cm™. IMomro cy pH BpeanocTn HeyTpaiHe 10 61aro ankanHe, OTyaa U

HHIKC BpSCAHOCTH CICKTPHUYIHEC IIPOBOAJbMBOCTH jOHa Y UCIIMTHBAHUM Yy30pHHUMa 3€MJBUIIITA.
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TaGena 15. Xemujcka cBOjCTBA MPOYYABAHUX 3EMJBUIITA

VY3opak pH EC2s | NH4- | Na Ca Mg C H N S
op. N
HO | IM | uS mg/kg mg/100g %
KCI | cm?

1 7.32 | 6.87| 317 | 105 | 43.0| 296.7 | 38.9 | 1.091 | 6.394 | 0.143 | 1.092

2 7.61 {6.97| 309 | 105 | 78.0 | 519.9 | 16.3 | 1.248 | 3.367 | 0.153 | 0.229

3 7.16 | 6.71| 431 | 13.3 | 64.0 | 310.9 | 22.4 | 2.422 | 2.422 | 0.265 | 0.172

4 7.57 | 7.19| 355 | 10.5 | 57.0 | 407.0 | 13.4 | 2.063 | 2.063 | 0.194 | 0.095

5 7.06 | 6.62 | 416 | 13.3 | 66.0 | 533.6 | 17.8 | 2.563 | 2.563 | 0.265 | 0.288

6 767|716 | 372 | 9.8 |76.0|1188.5| 18.2 | 1.016 | 1.016 | 0.133 | 0.092

7 740 1 6.99| 363 | 10.5 | 62.0| 7615 | 13.9 | 2.047 | 2.047 | 0.173 | 0.087

8 752 | 7.08| 277 | 11.2 | 51.0| 584.0 | 13.0 | 1.684 | 1.684 | 0.224 | 0.071

9 7.01 |6.65| 483 | 14.0 | 75.0| 293.0 | 13.4 | 1.679 | 1.679 | 0.173 | 0.143

10 6.82 |6.22| 286 | 9.2 |63.0| 436.0 | 13.9 | 1.977 | 1.977 | 0.212 | 0.372

11 8.00 | 7.22| 292 | 9.1 |57.0|1439.0| 16.3 | 0.713 | 0.713 | 0.111 | 0.013

TaGena 15. mpukaszyje u pesynrare eleMEHTapHE aHaju3e, OJHOCHO Jare Ccy
KOHIIEHTpallije a30Ta, YIJbeHUKa, CyMIIOpa U BOJOHUKA Yy 3eMsbulITy. Cazpikaj a3ora y Ty
npunanao je kiacu cpenme obdesdehenoctu (0,10 - 0,20% a3oTa), Maga y HEKUM y30pLUMa
npunagao je kiacu Jo0Ope ob6esdehenoctu (>0,20 % aszora). Muave, oxapehuBame
€JIEMEHTApHOTI cacTaBa 3eMJbUIIITA MIOKA3aJIo je Ja je calprkaj a30Ta MPUOIMKHO UCTU Yy CBUM
y30pIMMa, JIOK C€ CaJpikaj CyMIlopa M BOJIOHHMKa pasiukyje. Hajsehu cangprxaj cymmnopa u
BOJIOHHKA OHO je y y30pky 1, rae je usmepeno pH 7,32 u EC 317 uS cm™. Vrmenux je

nokasao Hajsehu caznpxkaj y y30pky 5.
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Taxobe, y TaGenu 15. mpukazaHe cy W KOHIIEHTpAIMje KaTjOHA KOJH HMMajy BaXHY

yaory y oxapehuBamy edexkTuBHE MOOMIHOCTH MeTaja y 3eMJBHINTY. TeIKH MeTaju
. + +

azicopOOBaHM HAa MUHEpaJMMa TIMHE MOTY C€ M3IIYy>KUTH Kaaa Hauly Ha katjoHe (Na™, NH4™,

Ca?" u Mg?")

NH4* jomn Mory ce jaBUTH Kao Kpajibu TPOM3BOJM OKCHIAIMjE, OIHOCHO
MUHEpaIn3alrje OPraHCKUX CYICTaHIM KOje cajpxe a3oT. Mory OWTH M HEOpraHCKOT
MOpeKJIa, a y 3€MJbH Cy NMPHUCYTHU YIJIAaBHOM y MallUM KOHIIEHTpaldjama. Y HUCIHTHBAHOM

semspHiITy Bpeanoctu 3a NHs"™ jone Guite ¢y y marepsany ox 9.1 mo 14.0 mg/kg.

Na® joun ocnoGoheHn NPUIMKOM paclafama MPUMAPHUX CUIIMKara cliabo Be3yjy
MHUHEpaJu TJWHE, 3aTO0 C€ OBHM JOHM JIAaKO HUCIHUpaJy ca 3eMJbMINTA. TJI0 je yrIaBHOM
cupoManiHo Na, ajd Npv NOBHIIEHHM KOHIEHTpanujamMa Na® joHH HENOBOJGHO yTHYE Ha
¢usnuke 1 xemujcke 0COOMHE 3eMJbMINTA. Y HAIIEM pajy, BPEAHOCTH JETEKTOBaHe 3a Na®

ouse cy y uatepBany oa43.0 mo 78.0 mg/kg.

Canprkaj joHa Marae3njymMa y UCIIMTHBAHOM 3eMJBUINTY ce Kpehe y pacrony ox 13,0
no 38.9 mg/100g 3emspumra. HajBuiry BpemTHOCT MMa 3€MJBUINHU €KCTPAKT ca JIOKAIH]je
y30pKOBama &, JOK HajHWXKY BPEIHOCT MMa Y30paK CakylJbeH Ha Mecty 1. Mg je y
3eMJBMINTY Hajuyenrhe mpucyTaH y CeKyHJIapHUM MUHepanuma riuHe, y oonuky MgCOs nmu
MgSOs, a yecto ce Behe KoJMUMHE Hajaze y moja3emiby, kao u koja Ca, Hero y ropmum

nenoBuMa npoduia 3emsbriTa [138].

Canprkaj joHa KajlIMjymMa y KUCEI0] eKCTPAKIMjH, Y OJHOCY Ha JOHE MarHe3ujyma, je
BUIIECTPYKO Behu. JleTekToBaHe BpeIHOCTH cajprKaja joOHa KallllijyMa Ouiie Cy y pacroHy of
293,0 no 1439 mg/100g 3emsbumTa. HajBakHUjM NpUMapHU H3BOPU CY MUHEPAIU
ATYMUHHUJYM cHIIMKaTa koju caapke Ca xao mTo cy ¢enacnaty, 3atum Ca docdaru u Ca
kapOonatu. CaJprkaj joHa KaJllijyMa y 3eMJBUILITY j€ YIIIaBHOM OMO YpaBHOTEXEH, OCUM 32
nse nokanuje (1 u 9) rae cy Ouse HajHMKe BPEAHOCTH U 1Be jokanuje (6 u 11) koje cy umaine

HajBUILE BPETHOCTH.
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6.5. [IceynoykynHe KOHIEHTPaNMje TEMIKUX MeTAJa Y 3eM/bHIITY

OOuM KOHTaMHUHAIHje TEIIKUM METauMa y OKOJIHOM TITy MIPOLEHEH je KopulrhemeM
NCEYAOYKYITHIX KOHIIEHTpAIlMja W3 MOBPIIMHCKUX cliojeBa ca nyomne 0 — 10 cm. 36upnHa
CTaTUCTHYKa yKymHuX KoHieHtpamuja As, Cd, Cr, Cu, Pb, Sb, Zn, Fe, Mn, Ni, Hg, Co
npukasana je y Tabemn 16. YkymHEe KOHIGHTpAIMje eIeMeHaTa Y WCIUTUBAHOM y30pIuMa
3eMJBHINTA KOjH Cy Y3€TH ca MOBpINWHE, u3Hocuie cy m3mely 28.8-2183,76 mg/kg 3a As,
7.58-115.35 mg/kg 3a Cd, 6.71-49.37 mg/kg 3a Co, 38.49-725.62 mg/kg 3a Cr, 50-2050
mg/kg 3a Cu, 23120-169696 mg/kg 3a Fe, 0.331-13.034 mg/kg 3a Hg, 693-2459 mg/kg 3a
Mn, 20.71-1095.92 mg/kg 3a Ni, 1162-11178 mg/kg 3a Pb, 44.62-282.33 mg/kg 3a Sb u 311-
4257 mg/kg 3a Zn. Pacniogena Temkux MeTaga ykasaja je Ha Majie Bapujaimje Kpo3 mpodui
Tna, Tabema 16. KonmenTpamuje wcnuTHBaHMX MeTana y mopehemy ca BpemHocTUMa
yrBphenum npema [lpaBmmanky (Cn. rmacauk PC 23/94) [139] Owmme cy maneko H3HAL
J03BOJBEHUX KOHLEHTpalldja y TOTOBO CBUM Y30pLHMMa. MakcuMaiaHe BPEIHOCTH TEUIKUX
MeTaja 3a0elIe)KeHe Cy Ha JIOKAIUju 8 Koja ce Haia3u y HemocpeaHoj Oau3uHu (rroTarnoHe
janosune ['opmwe [losse. M3y3eTak Bpeman naxme je Cu, momTo cy MakKCHMaHE BPEIHOCTH
koHneHTpamuje Cu yrBphene Ha 10. cranunm. JloOujeHW pe3yaTaTH MOKasyjy na je,
HaxalocT, nojapydje 3Bewana u K. MutpoBune Ouno 0Ooraro TEUIKUM MeTaluMma
Nnpou3BeleHUM pynapckuM aktuBHocTuMa PXMK | Tpenua®. YnazHuu TOKOBH U3 pyAaapcKOr
OTIIaJla y OKOJIHO 3€MJBUIIITE HACTaJIN CY TPAHCIIOPTOM (PHHE jaIOBUHE BETPOM U OTHUIAHEM,
Kao W oJBojAmaBameM pynHuka [140]. 3HayajHe pas3MKe Y MHHUMAJTHUM M MaKCUMaTHUM
BpEAHOCTUMA YKa3yjy Ha TO Ja C€ KOHIICHTpaluje elieMeHaTa Pa3JIUKyjy Yy 3aBHCHOCTH O]
MeCTa Y30pKOBama U YAaJbEeHOCTH O] PyJapcKor oTmaaa. MakcumaliHe KOHIICHTpaluje cy
yTIBpheHe y HernocpenHoj ONM3MHU H3BOpUIITA (JIoKamuja §), a BPEJHOCTH Cy Olajaie ca
noBehameM ygasbeHOCTH of nojpyyja 3Bedyana u KocoBcke Mutposuuie. Hamu Hanasu cy y
CarjacHOCTH ca MPEeTXOJHUM HCTpakMBamUMa Koja Ccy IoKa3ajna jaa 3araljeHo moapydje
YIJIaBHOM 3ay3UMa IpOCTOpP y PACIOHY OJl jJeHOT J0 HEKOJHKO KUJIOMETapa OKO H3BOpa
[141,142]. YoueHe pa3nuke MOTY OUTH HOABPrHYTE CMEpy BETpa, JIOKAJIHO] Tororpaduju u

YAAJbEHOCTU O[] U3BOpaA.
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TaGena 16. [lceynoykynHe KOHIEHTpalMje TEUIKMX MeTaja Ha UCTpakeHOM mozapydjy. Cpeama (+ cTaHgapAHa JAeBUjallja), MUHUMAIHE U
MaKCHUMallHe BPEIHOCTH MceymoToTanHux (pt) msmepenux Bapujadmu. Husom As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb, Sb, Zn cy matu y

MUWJIMI'paMHuMa 110 KUJIorpamy.

As Cd Co Cr Cu Fe Hg Mn Ni Pb Sb Zn
Uzorak

Hg/g Ho/g  H9/g  Hg/lg g9 H9/g Ha/g Ha/g Mo/g  polg  pglg  pglg

1 Ocm  101.03 10.39 10.12 3849 1265 29062 13.034 1126  20.71 5120 7853 744
10cm 7054 1027 866 3844 106.7 27574 4012 1021 866 4135 4566 586

) 0cm 2580  8.78 6.71  49.85  50.9 23120  1.947 693 21.89 1230 65.76 420

10 cm 8.34 419 478 3775 443 21470  1.376 664 1756 1134 3558 369

3 0cm 93.09 758 1528 102.02 627 39741  1.038 1230  100.15 1727 44.62 406
10cm 4553 203 1261 8836 435 28072  0.728 970 9155 611 1696 259

A Ocm 21806 16.74 13.68 79.67 1262 35842  0.885 787 7402 3932 8040 571

10 cm 17.16 5.78 11.98  65.20 83.9 24195 0.604 724 61.52 1951  21.17 335
5 Ibar 123.46 1856 14.34 16754 87.0 49478 0.423 2459 107.38 1162 7124 1244
Ocm 32732 2231 18.70 22427 1151 52127 0.331 1550 257.46 3549  79.73 537

0 10 cm 86.46 10.85 1391 178.98 100.5 44913 0.275 761 81.87 3046  46.89 516
- Ocm 300.70 20.76  16.20 136.51 134.9 45973 0.585 1566 11892 7000 62.21 503
10 cm 184.27 1238 1551 72.01 78.6 34642 0.335 1314 64.25 733 19.12 292
8 Ocm 2183.76 11535 49.37 725.65 1157.2 169696  0.406 1444 1095.92 111/8 207.92 4257
10cm  1024.60 55.93 11.79 223.98 456.2 108039 <LOD 845 76.15 9061 125.99 968
9 Ocm 378.37 19.44 2429 23513 250.7 50412 0.465 1655 151.47 3511 28233 804
10 cm 263.75 18.38 17.47 159.47 2155 40411 0.073 1465 11586 3038 158.09 682
10 0cm 139.71 9.34 24.02 198.69 2050.0 35015 5.282 932 25297 2512  64.80 658
10 cm 89.20 4.01 22.11 10948 57.3 29316 2.091 677 128.63 169 41.49 208
11 0cm 12893 10.66 2299 21530 931 42725 1.268 767 228.71 1561  91.00 311

10 cm 124.21 5.58 22.78 209.85 73.7 38992 0.736 763 19558 1342  63.03 280
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Hacrasak Ta6erne 16.

Aspt Cdpt Copt Crpt Cu pt Fe pt Hg pt Mn pt Ni pt Pb pt Sb pt Zn pt

'\é'ga][‘i 369.82 G072+ 1821+ 123.32+ 22853+ 404762+  1.08+ 1045.48+ 220.97+ 3115.02+ 49.50+ 1386.13+
or +

U 611_.11 3.76  10.93 106.53 276.96 20130.66 1.74 333.89 301.74 2076.73 41.11 2023.60
Min — 4.02 503.35 —
Mix for 28.34 — 10.12- 38.48- 84.91- 23469.56- 0.02- 663.92- 27.56- 1162.18- 11.24-

U 2183.76 16.55 49.36 425.64 1049.95 98039.26 5.28 1565.6  1095.92 8060.63 138.09 7430.86

'\S/Igapi 167.4+ 551+ 15.0+ 79.11+ 153.4+ 35857.77+ 0.521+ 991.07+ 9146+ 2713.65+ 66.29+ 1048.88+
or

R 29567 420 460 3482 11771 33086.32 0.64 33593 5647 323595 96.11 1175.38
Min— . 208-
Max 201- 878- 37.75- 80.34-  21120-  0.012- 662.89- 20.70-  169-  7.57-

for R 1024 1531 22.02 129.46 456.17 129696.2 2.09 1555.10 195.58 11177.79 282.33 4256.72

[Mopanu u3paxkenu y munurpamuma mno kuiorpamy. LODs (y munurpamuma no kuiorpamy): Al (0.03), As (0.06), Cd (0.002), Fe (0.02), Hg
(0.01), Ni (0.01), Pb (0.02), u Zn (0.002 mg/kg).

U = ¥Y3o0puu ca nospmmae 0 cm; R = y3opmu ca ny6une ox 10 cm.

Min = MunumainHa BpeHocT; Max = MakcumaiiHa BpeJHOCT.
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Hajeha koHTamMHMHalMja je TOBE3aHAa ca HEMOCPEIHOM OKOJHHOM jaJIOBUHE
¢dnoTanumje, ca opeosoM KOHTaMUHAIM]je KOjU ce IIHUPH TyX Hpeornalyjyher mpaBma Berpa.
BaxHO je HarjmacuTd na Cy MHOTE HCTPaXHBA4YKe CTYIHje MOTBPIMJIC KOHTAMHHAIIH]Y
3eMJBUINTA OTIAJHOM IPAIIMHOM KOja MOTHYE M3 IMOCTpojera 3a mpepany [16/3H pyxe u

janmoswuiTa [143-145].

6.5.1. Kopenamnuona ananmsa

Y mwpy aepuHucama oaHOCAa HM3Mel)y HCIUTHUBAHUX TEHIKUX MeTala U HU3BOpa
3arahema 3emJsbMINTa KopuiIheHa je CTaTUCTHYKa Kopenamuja wusMel)y yKymHuX
KOHIICHTpallMja eJieMeHata M (PU3WYKO-XEeMHjCKUX KapakTepuctuka. W3padyHatu cCy
Pearson's xoedunujeHTH Kopenaije 3a aHanu3y temkux merana, pH u EC, (Tabema 17).
Jlobujene BpemHocTu kopenamuje 3a pH m EC Hucy Owmie 3HadajHO TOBe3aHE ca
€JIeMEHTapHUM TMojauurMa. MHopmanuje o wu3BOpMMa M IyTeBHUMa TEHIKUX MeTaia

OTKPHUBAjy oJiHOCE Mel)y elleMeHTHMa.

TaGena 17. Pearson's kopenamuoHa maTpuiia usMel)y (U3MUKO-XEMHJCKHX CBOjCTaBa H

YKYIMHUX KOHIEHTpallkja TEUIKUX MeTaja y 3eMJbUIITY ca 11 mokamuja 3a y30pKoBame.

As Cd Cu Ni Pb Zn pH
Cd 0.995™
Cu 0.385 0.353
Ni 0.966™ 0.958™  0.511
Pb 0.851™ 0.840™ 0.284 0.753
Zn 0.962 0.974™  0.407 0.928™ 0.775
pH 0.125 0.143 -0.450 0.140 0.108 -0.000
EC (uS cm-1) -0.295 -0.304 -0.466 -0.394 -0.303 -0.290 -0.427

Youene cy no3utuBHe Kopenanuje uzmely As, Cd, Ni, Pb u Zn, mto Mmoxe ykazuatu
Ha 3ajeJHUYKO TOPEKJIO WU CIMYHO T'e0XEMHUJCKO IMOHamame. MaTpuiia oapaxana OIUCKY

Be3y m3Mel)y HeKoJIMKO MeTaaHuxX napoBa kao mto cy As-Cd, As-Ni, As-Pb, As-Zn, Cd-Ni,
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Cd-Pb, Cd-Zn u Zn-Ni. Bpeanoctu koedunujeHata kopeianuje (r) ¢y y pacnony ox 0,840-
0,995, ca craructuukom 3HavajHomhy n <0,01. Ha monpydjy, rae cy eKcIuioaTHCaHEe U
npepahuBane pyne oJioBa W I[HMHKA, JOOMjeHA Kopenanuja je y CKIaay ca HHXOBUM
reoxemMujckuM aduauTeTnMa [146]. Melhyrum, Huje npoHaljeHa cTaTHCTHYKA Kopeiaimja
m3mehy Cu m apyrux ememenara. M3pop Cu je koMOMHamMja MPUCYCTBA '"POTUTEIHCKUX"
MaTepujajia, Kao W aHrpororeHor ¢akropa [147]. Ciumyan Tun Kopesianuje usMmehy
eJeMeHaTa Koju yKa3yjy Ha 3ajeIHUYKO TOPEKII0, TOCEOHO npepaje cyaduaHux pynaa, youeH

je y npyrum cryaujama [148,149].

6.5.2. MuHepoJioliKa aHaIM3a 3eMJbUIITA

Ha ocHoBy npukaszaHux pe3yirara, MUHEPAJIOIIKOM aHAJIM30M 3€MJbUIITA MOTPEOHO
j€ M3IBOJUTH TPH JIOKAJIUTETa Crelu(rIHa MO0 BUCOKMM KOHIICHTpallMjaMa TEIIKUX MeTajla

(moxarmja 1 - ciuka 25a, okaruja 4 - ciuka 250 u Jokanuja 8 - ciauka 258).
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Cnuka 25a. MuHepoJiolika aHanu3a y3opka | - okanuja Pynape
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Crnuka 256. Muneposonika ananmsa y3opka 4 — nokaryja 3Be4aH
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Cnuka 258. MuHepanonika aHanu3a y3opka 8 — Kocoscka Mutposuia

XRD MuHepanonika aHaiu3a je TOTBpAMJIa MPUCYCTBO IIABHUX MHUHEpajia Kao IITO
cy kBapi (SiO2), anoprtut (Ca (Al2Si20g)) u anrmm3ut (PbSOs4), mopen moaaTHUX MUHEpaia
Kao IITO Cy MHUPUT, JAHAPKHT, TIocapuT u yayut. [loTBpheHa je moBe3aHOCT eneMeHaTa y
TparoBMMa ca MHHEpaJIuMa rifHe. J[eTeKTOBaHO je MPUCYCTBO arperata OKCHAa apceHa Koju
caapxe koHueHTtpauuje Fe, Mn, Ni u Zn, ciauka 25-6 u 25-B. [loctojanu cy u u3oji0BaHU

KpUCTaIM THPUTAa TpaHCPOPMHUCAHH Y OKCHAE TBokha (XeMaTHUT M MAarHeTHT) KOjU HHUCY
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IOBE3aHU Ca CJICMCHTHMA Yy TparoBuma. Heku y30opaou Cy OOAATHO cCaApiKajid KaJllUuT U

OKCH/IE T0jeIMHUX eJieMeHara, (ciuka 25)

6.5.3. BCR cexBeHlmjaiHa eKCTpaKiyja

Xemwjcka crierduranuja metana (As, Cd, Cr, Cu, Pb, Sb, Zn, Fe, Mn, Ni, Hg u Co)
Y 36MJBUIITY Y30PKOBAHOM Y OKOJMHHU (hJIOTAIM]CKOT JaJIOBHINTA HAcTaIOr mipepaaom [16/3u
pyla, TmpyXuia je MojJaTke O HHMBOY 3araleHOCTH Ha moJpyd4jy 3Bedyana u KocoBcke
Mutposuiie. BCR cekBeHIIMjaIHOM €KCTPaKIMjOM MpUKa3aHa je pacrojeiia Meraia y Tiy,
KOJU KOHTpOJIUILE U 3aralieme U reoxemujcke Kapakrepuctuke tia, Tabenu 18. Pesynratu
WCIIUTHBaKka TOKAa3yjy Nla TEUIKH METalIHd YIJIaBHOM HMajy aHTPOIOTEHEO IOPEKIIO, IITO
noTBphyje HBUXOBE KOHIICHTpAIlMje y TPBOj TPH Kopaka cekBeHIujaHe excTpaknuje (BCRy,
BCR2 u BCRy).

IToctrymak BCR cexkBeHmmjamHe eKcTpakimje KoOpuilheH je 3a goOujame
KOHIICHTpaIlMje MMOMEHYTUX eleMeHaTa y cBuM ¢azama ((ha3um pacTBOPHO] y KHCEIMHaMa,
pEeIyKOBaHOj, OKCHJIOBAHO] M pe3uayasiHoj das3u), TAe Cy cpeAma BPEIHOCT, CTaHAapaHA
JIeBUjallija, MeaUjaHa U BPEAHOCTH oricera mpukaszane y TabGemu 18. Bpemnoct recovery
(86% mo 115%), mobujena u3 cyme caapxkaja merana no ¢aszama BCR cexBeHumjamHe
EKCTpaKIije M ICEYAOTOTATHOT cajpkaja MeTaja, IMokasyje moOpo ciarame. Ciuka 26.

nokasyje gpakiyje Merana y OJHOCY Ha YKYIHY BPEIHOCT.

Tabena 18. Konuerpauuje Temkux metana y ppakurjama BCR cexkBeHnnjanHe ekcTpakiuje

Eremenm | ®@aza BCR | Mean SD Md Min Max

f1 2.990 3.640 1.280 0.050 14.480

As f 14.44 11.99 10.55 0.37 43.81
fs 46.46 47.06 32.57 1.64 190.61
fa 198.55 404.17 66.67 0.76 1792.64
f1 1.458 1.283 0.890 0.138 4511

Cd f, 1.15 0.82 0.87 0.19 3.31
fs 0.60 0.27 0.61 0.10 1.20
fa 2.80 2.32 2.02 1.37 11.89
f1 1.141 0.784 0.934 0.322 3.232

Co f 4.21 1.43 4.29 1.08 7.09
fs 3.51 1.70 3.13 1.62 9.30
fa 6.64 4.08 5.90 4.04 23.89
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f1 0.343 0.249 0.253 0.080 1.145
Cr fa 4.23 2.52 3.64 1.47 13.16
f3 28.80 22.36 22.81 5.60 109.25
fa 62.16 65.87 49.15 18.86 333.52
f1 17.978 48.264 4121 1.940 225.079
Cu fa 44.85 65.02 25.20 13.22 316.95
f3 75.70 102.65 49.22 28.84 514.74
fa 60.69 40.88 50.89 28.79 194.87
f1 9.880 17.480 4.367 2.140 78.238
Fe fa 1792.08 819.80 1826.45 747.63 3421.94
f3 3308 1417 3035 1644 8193
fa 28618 21838 21596 15610 112690
f1 0.062 0.065 0.038 0.013 0.157
Hg f2 0.26 0.47 0.06 0.02 1.53
f3 0.13 / 0.13 0.13 0.13
fa 0.23 0.47 0.06 0.04 1.72
f1 150.1 74.9 117.6 70.2 368.8
Mn fa 476.33 251.35 448.84 61.51 1032.06
f3 62.42 38.92 54.56 29.45 215.45
fa 227.28 171.05 37.33 129.44 897.56
f1 4.955 3.406 4.667 1.272 17.387
Ni fa 12.55 6.86 10.06 4.63 31.77
f3 43.89 43.10 36.58 5.28 200.65
fs 76.77 133.25 43.96 6.57 637.27
f1 218.9 189.4 189.1 151 727.8
Pb fa 1155.63 949.46 847.82 99.30 3465.14
f3 178.7 187.9 114.6 18.0 891.6
fs 1097.63 1856.89 286.70 34.26 6444.42
f1 1.991 3.943 0.785 0.173 17.303
Sb fa 3.37 5.70 2.13 0.07 27.19
f3 6.39 5.60 6.32 0.07 24.65
fs 39.43 47.05 18.65 2.43 181.79
f1 119.2 86.9 98.8 22.2 395.8
Zn fa 457.40 798.24 194.79 60.83 3759.96
f3 235.1 316.0 164.3 70.5 1583.2
fa 396.6 645.4 194.9 78.7 3090.9

[IpBu KOpak cekBEHIMjallHE eKCTpakiuje je (pakiyja pacTBOpHA y KUCEIMHAMA KOjy

YUHC MH3MCHJBMBH MCTAJIUW W MCTaJIM BC3aHM 3a Kap6OHaT. vy nopeljeH,y ca oOcCTalluM

¢pakuujama, oKapakTepHcaHa je Kao HajMOOWIHa W OuojocTymHa 3a uBH cBer [150]. V
0BOj (pakmumju Kao HajMOOWIHHjH eneMeHTH aetekroBanu cy Pb, Cd, Zn u Mn ca
KOHIIeHTpanujama y omcery 15,1 — 727,8 mg/kg 3a Pb, 0,138 — 4,511 mg/kg 3a Cd, 22,2 —
395,8 mg/kg 3a Zn u 70.2 — 368.8 mg/kg 3a Mn. Excrtpakuujom PbD momuHaHTHE

KOHIIEHTpallije youeHe Cy y KapOOHaTHO] M OpraHckoj ¢pakuuju. YnmeHnla a cy 3HauajHe
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KoHueHTpauuje Pb dhopmupane kommieke ca opranckum (opmama [151] motephyje meroBy
KOHIIETpalMjy y TOKy okcumamnuone ¢asze 99,30 - 3465,14 mg/kg, cnuka 26. Takohe, y
y3opiMMa Tia ca BHCOKHM caapkajeM KapOonata, Pb Ou Morjio OuTH mOBe3aHO ca
CYMITOpPOM, a y KOpaKy OoKcujamnuje oBa (pakiuja ce Moxke ociuobomutu [152]. Bpennoctu
NICeYIOYKYITHUX KOHIeHTpanuja Pb Owne cy y omcery 1162 — 11178 mg/kg, mro mnoka3syje
poMeHJbUBO oOorahuBame Tia Ph u mpenucyje ce aHTPONOreHMM YHOCOM 3araljuBava u
JecTHIlaMa IJbake Ha MecTuMa Torubema [153,154]. Ha ocHOBY ciuke 26., TIOJ KUCEIUM
yclaoBUMa y TpHCYCTBY (ocdara, yodeno je mosehame Cd Besanor 3a kapOoHarte, Tj.
nosehane xonnentpanuje Cd Hacrane cy yciaen pacTBapama kapOoHaTHHX MmaTpuia [155].
ITopen Bese ca kapOoHatmMma, yodeHa je u coprnmuja Cd nwa Fe/Mn okcuae [156].
Konrenrpanuje Cd xoje cy aerekroBane y peayKiinonoj ¢asu ouie cy y uarepsary ox 0,19
— 3,31 mg/kg. ductpubynmja Zn y 3emspuinty ytBphena je cneaehum pemocienom: Fe/Mn
OKCHJIM > OKcHIa0miHa ¢aza > pacTBopHa ¢asza, ogHocHO 60,83-3759,96 > 70,5 — 1583,2 >
22,2 — 395,8 mg/kg. CopOeHTH KOju KOHTPOJHMIINY AUCTpHOYIHjy ZN y okonuHu cy Fe/Mn
OKCHUJIM KOjU CHa)XKHO YTHYy Ha HHETOBY TOKPETJHHBOCT; KapOOHATHW MHUHEpPAIH KOJU
dbopmupajy kKomruiekce ca ZN, MHUHEpalIW TiauHe W opraHcke marepuje [157]. Hajseha
KoHIeHTpanuja Mn mponaljena je y peaykuunonoj ¢paxmmju (61,51 — 1032,06 mg/kg) u
rmokasyje moBe3aHocT ca PH tima. Moxe Outu OMOpPAcTONIOKUB OMJbKaMa ca MPOMEHOM Y

penokc win pH ycrnosuma.
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Cnuka 26. BCR cexBeHnujajiHa eKCTpaKifja TEIIKMX MeTaja y PacTBOPHO], PEeAYKIIMOHO],

OKCHJIALIMOHO] U pe3uaAyalHoj (a3u.

[ceynoykymnHe koHuentpammje As cy y omcery ox 25,8 — 2183,76 mg/kg ca cpentmbom
Bpeanouthy on 365,47+ 613,08 mg/kg. loOujene BpeqHoctu cy noTBpauiie pesynrare [158]
1a je caapkaj AS BUCOK Y NOBPLIMHCKUM CJIOj€BUMA 3€MJbUIITA U3 HAjOIMKUX MOApYyYja A0
tormmoHune I10/3H, ka0 M Ha MOBPUIMHCKMM cliojeBuMa rpajna K. Murposuie. 3HauajHe
KOHIIEHTpaluje AS JeTEeKTOBaHEe Cy Y peAyKIHOHO] (ha3u, TJe cy U3MepeHe BpeJHOCTH Ouiie y
untepBany of 1,64 no 190,61 mg/kg. IIpoctopHa pacnionena AS y )KHBOTHOj CPEIMHH 3aBUCH
0J1 TEOXEMM]CKUX Tpolieca aJICOpNINje/AecopIiije U OKCUIalnje/peyKinje Koju yTudy Ha
¢dukcanujy wim murpanujy As [159]. Kibyunn dakrop murpaimje AS je peoKkc MOTEeHIHjall
[160]. Oxcumu Mn/Fe okcunyjy As ox [As (111)] 1o [As (V)], xoju je mame pactBopsbHB. [Tox
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PEIyKIIMOHUM  YCIOBMMa, pacTBapambeM Fe/Mn  (xuapO)okcupa 1o0OoJbllaBa  ce
nokpetsbuBocT AS [150]. Tlopen AS, pemok MOTEHIMjal CHAXXHO YTHYE HA JUCTPHOYIH]Y
metamonga Sb y semspuinty. Oxcumanmja [Sb(0)] mo [Sb(II1)] wmm [Sb(V)] onpasnasa
npucytHocT Sb y okcumanuoHoj ¢pakuuju y uarepBairy on 0,07 mo 27,19 mg/kg, xao u
coprnimja Ha Fe oxcuay y penykuuonoj ¢asu (0,07 — 24,65 mg/kg), mTo KOHTpOJIUIIE

TOKCHYHOCT M MOKPETIHUBOCT Sb y )HUBOTHO] cpeaunnu [161].

Hajume konmnentpanuje Cu 3abenexeHe Cy NpH Y30pKOBamy Tia y ONH3UHU
OJUTarajiminTa jaJoBHHE Ha moapy4jy rpama K. Murposuie. Bpennoctu cy Ouie moBuiieHe
3a y3opke 8, 9 u 10, ogHocHo 1157,2, 250,7 u 2050,0 mg/kg. BCR cekBeHIiujamiHoM
exctpakmnujom CU yTBpheHO je Ja Cy KOHIIEHTpaIlje y PacCTBOPHOj U OKCHIAOMIHO] (a3u y
ormcery 1,94 - 225,07 u 13,22 - 316,95 mg/kg. JJomunantHe kouuentpaije Cu cy y
pesunyanHoj ¢pakuuju y omcery on 28,84 mo 514,74 mg/kg. Fe/Mn oxcuxuapoxcumau
copbupajy Cu, y modeTky y 3aMEHJBHBUM OOJUITNMA, a 3aTHM T'a TPaHC(HOPMHUIITY Y ITOCCOHO
ajcopboBane gopme, Tj. CU y 3eMJBHINTY ce jaBJba kao amopduu Mn okcup [162]. Ha netum
KOOpAMHATaMa youceHe Cy W BHcoke kouuerpamuje Ni, xkoje cy Owmne y unrepBary 20,71 —
1095,92 mg/kg na nmospmuau u 8,66 — 195,58 mg/kg Ha ayounu ox 10 cm. CexkBeHIH]aTHOM
excrpakijom morBpeheno je ma ce Ni moske agcopboBatu Ha okcuauma Fe/Mn u opranckum
matepujama. Jluctpubyrmja Ni ce oxaBuja cieaehum pemocienoM: peaykimona (asa
>okcuaabunna ¢aza > mobunHa daza, ogrocHo 5,28 -200,65 > 4,63 — 31,77 > 1,27 - 17,8
mg/kg. IloBehana mokpersbuBocT Ni Hacraje ycimen Gopmupama komiuiekca Ni ca

HEOPraHCKUM M OpraHcKuM Jnranauma [ 163].

[ToBumene kouunerpauuje Hg 3abenexxene cy Ha moapydjy Pynapa, y Onusunu
3Beuana. Y y3opiuMa Tjia o3HaueHux ca 1, 2 u 3 gerekroBaHa je KoHIeHTpauuja 13.034,
1.947 u 1.038 mg/kg. V ankamHoM 3eMJbMIITY HOCTOju MoryhHocT Beze m3mehy Hg u
KapOoHaTa, a Ta YUEHHIIA 00janmkaBa nmprucyctBo Hg y MoOminHoj da3u y y3opky 3, (Tabena
18, couka 26). Hg y mpucyctBy xmopujia U mpu HwxkuM PH BpemHoctuma, gopmupa
KOMIUTeKce ca opranckoMm marepujom [163]. Konuenrpanuje Hg y okcunabunHoj dhpakiuju

cy y onicery oz 0,04 mo 1,53 mg/kg.

Hacynpor Hg, moBumene konunentpauuje Cr neTekroBaHe cy y y3opuuma Tia
y30pKOBaHUX Ha moapydjy rpaga K. Mutposune. YV y3opuuma 6,89 u 11 nHahena
koHIeHtpamuja Cr je 224,27, 725,65, 235,13 u 215,30 mg/kg. Excrpakiuja Cr qoMuHaHTHE
KOHIIeHTpanuje nokasyje y ppaxuuju Fe/Mn (5,60 — 109,25 mg/kg). [Ipucycreo Cr y Fe/Mn
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¢bpakuuju ykazyje Ha YMIEHHILY Jla MUHEpajJHe KOMIOHEHTe M PH mMajy KJbydHY yIIOTY.
Crapamwe [Cr (II)] mpu Huckoj pH BpemHoctu, pactBopssuBocT Cr je Beha u jaBiba ce

cnenupuuna agcopmimja Ha Fe/Mn oxcuauma [157].

JloOujeHe BpeJHOCTH MPU JICTEKTOBamby Fe y 3eMJBHINTY yKa3yjy Ha 3Ha4yajHe BUCOKE
KOHIICHTpAllMje Y CBUM y30pLMMa Ha HCIUTHBaHOM monapy4jy (23120 — 169696 mg/kg).
O6pazan muctpubynmje Fe mokasyje 3HauajHe KOHIIEHTpAIMje Yy OKCHIAOWIHO) (pakiuju
ITO ce O0jallbaBa YMEECHUIIOM Jla OPraHCKE KHCEIMHE y Ty MOTYy CTBOpUTH Fe kao
pPacTBOPJbMBH OPTaHCKM KOMILIEKC Y MHHEpaTHuUM KommoHeHTama T1ia [164]. Cneneha
(dpakuuja koja je moreHMjaTHO OuopacmonoxuBa 3a Fe je Fe/Mn ¢aza. Bpeanoctu cy
nooujene y uarepsany oa 1644 mo 8193 mg/kg. Yaeo Fe koju ce ocinobaha y oBoj dhpakuuju
j€ pe3ynTar pacTBapama aMOp(HHX W, Yy Mam0j MepH, KucTtaaHux okcuaa [165]. Hajseha
KOHIIeHTpanuja Fe 3abenexena je y pesuayannoj ppaxmuju (15610 — 112650 mg/kg), mto ra

YUHHU HEJIOCTYITHUM 3a OUJbKE.

Iceynoykynua konuentpamnuja Co je y omcery ox 6,71 mo 49,37 mg/kg, a
muctpudyija Co ycloBJbeHA je KapaKTEpUCTHKaMa TJia Kao MTo ¢y PH, pemokc moTeHujan
1 XyMUHCKUM KucennHama. Ha ocHoBy cimke 26. yodeno je ma CO ¢opMupa KoMmIUIeKce ca
OpPraHCKHM JIMTaHAWMa, Ma Cy KOHIEHTpaIldje y OKCHIAO0MIHO] (PpaKiuju y WHTEPBAIY O]
1,08 mo 7,09 mg/kg. Ca mopacrom pH Bpemnoctu nosiasu g0 aacopmimje Co na Fe/Mn

OKCHIMMa, a T00HjeHe BPeIHOCTH Cy Y Koauuuuu o 1,62 1o 9,03 mg/kg.

Tabena 19. Penocnen mokpeT/bUBOCTH elieMEHAaTa y TparoBUMa y y30pLrUMa 3eMJBHILTA

VY3opak 1 BCR 1 Pb>Zn> Mn > Fe > As >Cd > Cu >Ni > Sh >Co > Cr > Hg
BCR 2 Zn>Pb>Fe>Mn>Cu>As>Ni>Cd>Cr>Co>Sb>Hg
BCR 3 Fe>Zn>Pb>Cu>Mn>As>Cr>Sh>Ni>Co>Cd>Hg
VY3opak 2 BCR 1 Pb>Mn>Zn>Fe>Cu>As>Ni>Cd>Co>Sb>Cr>Hg
BCR 2 Fe>Pb>Mn>2Zn>Cu>Ni>Cr>Co>As>Cd>Hg
BCR 3 Fe>Zn>Pb>Cu>Mn>Cr>Ni>Sh>As>Co>Cd
V3opak 3 BCR1 Mn>Zn>Pb>Ni>Fe>Cu>Co>Cd>Sb>As>Cr
BCR 2 Fe>Mn>Pb>2Zn>Cu>Ni>Co>As>Cr>Cd>Sh>Hg
BCR 3 Fe>Zn>Mn>Pb>Cu>Ni>As>Cr>Sh>Co>Cd
VY3opak 4 BCR1 Pb>Mn>2Zn>Cu>As>Ni>Fe>Cd>Sh>Co>Cr
BCR 2 Pb>Fe>Mn>2Zn>Cu>As>Ni>Co>Cr>Sh>Cd>Hg
BCR 3 Fe>Zn>Pb>Cu>Mn>Ni>Cr>As>Co>Sh>Cd
VY3o0pak 5 BCR 1 Zn>Mn>Pb>Fe>Ni>Cd>Cu>As>Co>Sb>Cr
BCR 2 Fe>Pb>Mn>2Zn>As>Ni>Cu>Cr>Co>Cd>Sbh>Hg
BCR 3 Fe >Zn>Mn>Pb>Cu>As>Ni>Cr>Co>Sh>Cd
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VY3opak 6 BCR1 Mn>Pb>Zn>Ni>Fe>Cu>As>Co>Cd>Cr>Sb
BCR 2 Fe>Pb>Mn>Zn>Cu>Ni>As>Cr>Co>Sb>Cd>Hg
BCR 3 Fe>Zn>Pb>Ni>Mn>Cr>Cu>As>Co>Cd>Sb

VY3opak 7 BCR1 Pb>Mn>Zn>Cu>Fe>Ni>Co>Sb>Cd>As>Cr
BCR 2 Fe>Pb>Mn>2Zn>As>Cu>Ni>Co>Cr>Sbh>Cd>Hg
BCR 3 Fe>Zn>Pb>Mn>As>Ni>Cu>Cr>Co>Cd

VY3opak 8 BCR1 Zn>Mn>Fe>Pb>Cu>Ni>Co>Cr>Cd>As>Sh
BCR 2 Fe>Pb>Zn>Mn>Cu>Ni>Cr>As>Co>Cd>Sb
BCR 3 Fe>Ni>Zn>Pb>As>Cr>Mn>Cu>Co>Cd>Sd

VY3opak 9 BCR1 Pb>Mn>Zn>Cu>Sh>Ni>As>Fe>Co>Cd>Cr
BCR 2 Fe>Pb>Mn>Zn>Cu>As>Ni>Shb>Co>Cr>Cd
BCR 3 Fe>Pb>2Zn>Cu>Mn>As>Ni>Cr>Sb>Co

V3opak 10 BCR1 Mn>Zn>Pb>Fe>Ni>Cu>Co>Cr>Sb>As>Cd
BCR 2 Fe>Mn>Pb>Zn>Cu>Ni>Co>Cr>Sh>As>Cd
BCR 3 Fe>Zn>Ni>Mn>Cu>Cr>Pb>Sb>Co>As>Cd

V3opak 11  BCR1 Mn>Pb>2Zn>Ni>Fe>Cu>Sh>Co>Cd>Cr>As
BCR 2 Fe>Zn>Mn>Pb>Cu>Ni>Cr>Co>As>Sh>Cd
BCR 3 Fe>Zn>Ni>Pb>Mn>Cr>Cu>As>Co>Sh>Cd

Kao mrro ce mosxe Bugetu u3 Tabene 18, As, Cd, Cr, Cu, Pb, Sb, Zn, Fe, Mn, Ni, Hg u
Co cy mpucyTHU Yy KHCEIMHCKO], PEAYKIIMOHO], OKCHUIAIMOHO] M PE3UIyaTHO] (PpaKIuju.
Cymupamem pesyntata, yrBpheno je nma y BCR: dpaknuju kao HajMOOWMITHHU]U €IIEMEHTH
nerexkroBanu cy Pb, Zn u Mn. Takohe, nako je mpumeheH HH3aK MpOIEHAT MPUCYTHOCTH,
metand Ni, Hg, Cd, Co u AS, mpu ImpoMeHH yClIOBa OKOJHMHE MOTY Ce€ H3MCHHTH OBaj
CIICHapHO M TPEJCTAaBJbaTH IOTCHIHUjaIHU EKOJIOIIKH pH3UK. Y JPYroM KOpaky
cekBeHnMjanHe ekcrpaknuje, BCR2, youeno je ma cy Pb, Zn, As, Co, Cu, Ni, Mn u Cr
yrJaBHOM OWIIM MOBE3aHM ca peaykimonoMm ¢pakmujom. Meramu, Cd, Sb u Fe, Takohe cy
nokaszanu aduHUTET MpemMa OBOj (pakuuju, anmu y MamuM KoHueHTpauujama. ¥ BCR3
¢bpaxkuuju, HY je mpeTexxHO Be3aHa 3a OpraHcke MaTepHuje M MOClIequYHO ce ocnobaha mox
OKCHAIMOHUM yCIIOBMMa y *HBOTHO] cpeaunu. AS, Cu, Ni u Co cy Takohe Owiu cinabo
MOBE3aHM ca opranckuM matepujanom. Pesynratn BCR mnokasyjy na Sb, Hg, Cr u Fe umajy
Hajehe mpomnopuuje y pe3uayatHuM ¢pakiujaMa, IITO yKa3yje Ja Cy OBU €JIEMEHTHU
HajHEMOOMJIHMJU U BPEMEHCKHM NOTEHIMjalHO HajMame mTeTHU. Tabema 19. naje mpukas

peaociicia NOKpETIbUBOCTU TCHIKUX METAJla Y MPUKYIIJbEHUM Y30pLUMa TJIaA.
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6.5.4. IIporieHa MOTSHIIM]ATHOT SKOJIOMIKOT PU3HKA

dakTop KOHTaMUHaNMje je KopuirheH 3a mpoueHy onrtepehema 3aralema 3eMIbUIITA
y omHOCy Ha Temke Meraie. C't BpeIHOCTH 3a Telllke MeTale 3a0ejiesKeHe Ha Pa3IudUuTHM

MecTUMa Y30pKOBama npukazane cy y Tadenu 20.

Ta6ena 20. Bpennoctu dakropa konTamuHanuje C't TEIIKMX MeTaja y 3eMJBHIITY.

Y3opak C't

As Cd Cu Ni Pb Zn
1 10.10 3.43 2.47 0.9 0.27 17.06
2 8.6 2.92 14 0.36 0.29 4.1
3 93.09 2.52 1.33 0.44 1.33 5.75
4 7.2 5.58 1.90 0.9 0.98 13.1
5 4.11 6.18 4.14 0.62 1.43 3.87
6 10.92 7.44 1.79 0.82 3.43 11.83
7 10.02 6.92 1.68 0.96 1.58 23.33
8 34.15 2.97 3.22 1.84 14.61 26.87
9 12.61 6.48 2.68 1.79 2.02 11.7
10 4.65 3.11 2.19 14.64 3.37 8.37
11 4.3 3.55 1.04 0.66 3.05 5.2

ITpema kmacudukanuju kojy je omucao Hackson [105], cBu y30piid NPHUKYILUBEHH Y
OnM3uHM (IOTAlMOHE jAIOBHHE YKa3WBalM Cy Ha BeoMma 3aral)eHy NpHpoIy 3eMJBHUINTA.
dakTOp KOHTAMHUHALHMje 61O je Beoma BHCOK 3a As u Zn, a 3atum Cd. Bpeanocrtu 3a C's cy
oure: Zn (3,87 - 26,87), As (4,11 - 93,09), Cd (2,52 - 7,44). Tlpema KpuTepujymMuma
OLICHHMBamKba, MOXKE C€ NOTBPAMTH Ja MeEpHa MecTa KapaKTepulle BHCOK (akTop
KoHTaMuHanmje. M3pauyHare Bpeanoctu 3a enemente Pb, Ni u Cu umajy 3Ha4ajHO HMKE

BPEIHOCTH, a KapaKTEepHUIIe UX HU3AK IO yMepeH (akTop KOHTaMHUHAIH]e.
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Tabena 21. Pe3ynratu npolieHe NMOTEHIMJATHOT EKOJIOIIKOT pU3MKa MeTana y y3opuuma

3eMJBHINTA
Y3opak E's R = z E}
As Cd Cu Ni Pb Zn

1 101.03 3.8 4.5 1.35 85.3 2.47 198.45

2 8.6 87.6 1.8 1.45 20.5 14 121.3

3 31.01 75.6 2.2 6.65 1.15 1.33 117.94

4 72 167.4 4.5 4.9 65.5 1.903 316.20

5 41.4 184.4 7.15 7.15 19.35 4.14 279.59

6 109.2 223.2 4.1 17.15 59.15 1.79 414.59

7 100.2 207.6 4.8 7.9 116.65 1.68 438.83

8 341.5 89.1 9.2 33.05 134.5 3.22 610.57

9 126.1 194.4 8.95 10.1 58.5 2.68 400.73

10 46.5 93.3 73.2 16.85 41.85 2.19 273.89

11 43 106.5 3.3 15.25 26 1.04 195.09

Y Tabenu 21. pare cy mpopadyyHCKEe BPEAHOCTH KOje Ce€ TMopenae ca Kiacama
MOTEHIMjaJTHOT €KOJIOIIKOT pH3uKa. HU3ak MmoTeHIUjaTHu KOJIONIKY PU3UK, Ca BPEIHOCTUMA
E' mmxuM on 40 y cBuM y3oprmMa, no6ujene cy 3a Zn, Cu u Ni. ['1aBHE e1eMeHTH Koju
IIPEJICTaBIbajy OMACHOCT 10 >KMBOTHY cpemuHy cy Cd, Pb u As. Oncer E'f Bpemnoctn 3a Cd
610 je y pacrony ox 3,8 mo 223, yeTHpH MepHe Tauke cy nokasane Behu (80 < E'f <160), a
TIeT MEPHMX Tauaka BHCOK TIOTEHIMjaTHN PU3HK 10 )KUBOTHY cpequny (160 < E't <320). As u
Pb cy umanu Hemto Hike BpeaHocTd y oaHocy Ha Cd, 0IHOCHO Ha YeTHpU MepHA MecTa Cy
TIOKa3aJIi YMepeH MOTEHIMjaTHH PU3HUK 110 )KHBOTHY cpemHy (40 < E't <80) u yernpn mepHa
mecta Behu motennmjanan pusuk (80 < E'f <160). Ipema E'f BpeHOCTHMA M3padyHATHM 32
MepHO Mecto C8, oKapakTepHCcaHO je ca O30MJBbHHM MOTCHIMJATHUM EKOJIOUIKUM PU3HKOM
(320 < EY%), mro je m ouekuBaHO, OO3MPOM [a C€ Hala3M y HEMOCPEHOj OIU3HHHU

oJytaranuiira janosune, (Tabena 21).
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6.6. AHanu3a Boje U cequMeHTa pexe oap

6.6.1. {uckycuja pe3ynrara Bojie peke Mopa u JleckoBor notoka

JIyropo4HH aHTPOIIOTEHHW YTUIAj, WHAYCTpHja M Jpyre aKTHBHOCTH KOje Cy ce
onsujane Ha TepuTopuju KocoBa n Metoxuje, yCIOBIIIO je Ja peKe OBOT HOJpydYja MOCTaHy
n3BOp 3arallela MHOTHX pErHoHa Kpo3 Koje oHe mpoThdy. Peka Mbap u mweHe mpuTOKe
MpoTUYy Kpo3 mojJpydyja OoraTa pygama LIMHKa M 0JIOBa, BEKOBUMa amcopOyjy 3araleHa
HacTajga pyJapckOM M METAypIIKOM HHIYCTpUjoM. JleTekToBaHEe KOHIEHTpAlWje TEUIKUX
MeTana y Bojgama peke Mbap u JleckoBor motoka Owje Ccy y TrpaHUIamMa JI03BOJBEHHUX
KOHIIGHTpaluja mnpema eBporicko] aupektuBu 75/440/EES, anmu u mnpema CroyxOeHOM
I'macauky Pemmy6muke Cpowuje, 6p. 23/94. Kao miTo je HaBeaeHO, METOIa TPAHUIIE JIETEKIIH]e
(MDL) Takohe ce xopuctu 3a JedUHHCAmHE MHUHUMAJIHE KOHIIEHTpAIHje aHaJu3HpPaHUX

eJeMeHaTa y BoJIu u3Mepene ca 99 % ragnoctu.

KoHnuenTpauuje apcena ouse cy UCHOJI J03BOJbEHE I'PAaHUIIE 32 MECTA Y30pKOBama 1 u
4. Ha mecty 2 peructpoBaHna je koHueHntpamuja speaqsocta 0,0697 mg/L 3a As, 10k je MecTo
3 peructpoBanio koHreHTpanujy oa 0,0849 mg/L. I'enepanHo, Hajeeha koHIEeHTparuja As
owa je Ha MecTy 3, ciuka 27. KonnenTpanwuja 3a Cd Bapupa; Ha MecTUMa y30pKoBama 1 u 4,
BpPEIHOCTH cy Omiie HemTo Mano u3Haja BpeaHoctd MDL (0,012 mg/L), nok Ha mecTtuma 2 u
3 npemamyje Bpennoctu MDL ca 0.2066 mg/L Ha mecty 2 u 0,0933 mg/L Ha mecry 3.
Hajeeha konnenTpanuja Cd je perucrtpoBana Ha jJokauuju 3, ciuka 27. Konnenrpanuje Co,
Cr u Ni Ounme cy ucnoja no03BobeHUX BpeaHoctu. Hajsehe konmentpammje Co um Cu
perucTpoBane cy Ha wmecty 2, ciauka 27, mok cy Hajehe konumentpauuje Cr u Ni
perucTpoBaHe Ha UCTOM MecCTy, Tj. y3opak 2, ciuka 27. Konnentpauuje Pb u Zn 6une cy
W3HAJl 103BOJbEHUX T'paHuUIla Ha MecTHMa 2 U 3. Zn je MoKa3ao BUCOKY KOHIIEHTPALM]y U Ha
Mmecty 1. Bucoxm nHuoum konuentpammje As, Cd, Pb u Zn nHa nokanutery 2 mnoTtuuy
IIPBEHCTBEHO 01 pyAapCcKOT OTMajia epoAupaHor ca obana janosuinrta. Kao mrTo je HaBeneHo,
y30pak 2 mpencTtaBjba Boay H3 JleckoBor mortoka. JIeckoB MOTOK Mpojasd Kpo3 camo
JaJOBHINITE W JIeJH T'a Ha J[Ba MOJba, a 3aTHM ce yiauBa y peky Mbap. Y3opak 3 mpencraBiba
cnoj peke Mb6ap u JleckoBor moToka, Tako JAa MOpPeJ] TEIIKUX MeTana KOju HOCH TOTOK,
PYAApCKU OTIAaJ epoJHpaH ca peuyHUuX obana JONMPUHOCH YBIIAUY€Hy PACTBOPEHUX MeETala y

peky, ma oTyga MW TOBHIIEH cajpXaj MeTala Ha MecTuMa 2 H 3.
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Tabena 22. KoHlleHTpamnyje TEIKUX MeTaja y y3opluMa Bojie u3 peke Moap (jemuHuIa KOHIICHTpAIHje j¢ Y MUJIUTpaMuMa 110 JIATPY)

Provodljivos

V3opak As Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn pH | t uS/cm?

0.0513 + 48.2

P1 0.001 0.0274+0.004 | 0.0307+0.006 | 0.0169+0.003 | 0.0640+0.01 0.0119+0.02 0.1056+0.005 | 0.9503+0.003 | 6.97

P2 0.0697+0.002 | 0.2066+0.002 | 0.1854+0.002 | 0.1090+0.03 0.1015+0.002 | 0.0191+0.001 | 0.2427+0.001 | 5.7643+0.01 6.21 46.8

P3 0.0849+0.002 | 0.0933+0.003 | 0.0995+0.01 0.0837+0.002 | 0.0970+0.005 | 0.0160+0.002 | 0.1284+0.02 4.5280+0.01 6.46 0.4

P4 0.0262+0.005 | 0.0215+0.002 | 0.0218+0.002 | 0.0141+0.001 | 0.0641+0.002 | 0.0116+0.002 | 0.0122+0.002 | 0.3424+0.002 7 48.2

MDLs 0.05 0.012 0.028 0.031 0.012 0.01 0.031 0.022

75/440/EE

C 0.05 0.005 - 0.05 0.02 - 0.05 0.5

CJI. 23/94 0.05 0.01 - 0.5 0.1 0.1 0.1 1.0

MDL= t(1p, n-1)s TA€ j€ S cTaHIapHa JeBHjaIM]a, a t je HCIpaBHa CTYJAEHTOBA t BpEIHOCT

European Council Directive 75/440/EEC of 16 June 1975 [166]

Cnyx6enu riacauk Penyonuke Cp6uje, 6p. 23/94. [167]
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Crnuka 27. KonnenTtpaiyje TeKux MeTana y Bojama peke Moap u JleckoBor nmoToxa.

HajHmxe BpeTHOCTH TEMIKKUX MeTajla U3MEPEHE Cy Y Y30pKY ca MEpHOT MecTa 4, Koje
ce Hana3u y Kocosckoj MutpoBuiu npe oanaranumira jagosune ['opwme Ilosbe, (Tabena 22).
[IpucyrHOCT MeTana Ha OBOj JIOKallMju OTpaB/JaBa YHE-EHUIIA 1a ce y peky Mbap ymuBa
Curnuia koja mpoJiazu nopen MHaycTpujcke 30He y jyKHOM Jeny rpana. MepHo mMecto 0poj
1 je y Pymapy, Mecto mocie oaramuiTa GioTalujcke jaIoBUHE, Ia MPUCYCTBO MOBUIIICHUX

KOHIICHTpAIlMja MOjeANHUX eJIEMEHAaTa je OMpaBIaHo.

VY Tabenu 23. npukazane cy uzMepene spennoctd pH u EC y cBum y3opuuma. pH
BpeIHOCT je Owmia y uHtepBainy ox 6.21 mo 7.00, mTo roBopH aa Cy Boje Oiaro Kuceie Jio
Heytpasine. JloOujeHe BpeTHOCTH 3a €JIEKTPOIPOBOAJBUBOCT Cy Oumiie y uHTepBainy o 46.8 1o
50.4 pS/cm?. O63upom na cy BpeaHoctu pH HeyTpanaHe g0 61aro Kuceie, oTyJa Mama
€JIEKTPUYHA MPOBOAJBUBOCT jOHA y MCIHUTUBAHUM y3opiuma. HajHmke Bpennoctu pH 6.21

JleTeKTOoBaHe ¢y y y30pKky P3, a EC 46.8 uS/cm? y ysopky Pa.
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Tabena 23. Knacuduxanuja Boga pexe Mbap u JleckoBOr MoToKa Ha OCHOBY KOHIICHTpAIUja

TCIIKUX MCTaJia

IMapamerap I 1l AV Vv
mg/L
As 0.05 0.1 0.2 0.2
P1, P2, P3, P4
Cd 0.01 0.05 0.1 0.2
P1, P2, P3, P4
Co 0.5 1 1.25 15
P1, P2, P3, P4
Cr 0.5 1 15 1.75
P1, P2, P3, P4
Cu 0.1 0.25 0.4 0.5
P1, P2, P3, P4
Ni 0.5 1 1 15
P1, P2, P3, P4
Pb 0.2 0.5 0.75 1
P1, P2, P3, P4
Zn 0.1 1 15 2
P1, Pa P2.Ps

Tabena 23. mpukaszyje kinacudukanujy pedyHe BOAE U TNOTOKAa IpeMa MECTy

Y30pKOBawka, HaA OCHOBY KOHI_IeHTpaI_II/Ija TCIIKKX MCTaJIN. KJ'IaCI/I(l)I/IKaI_[I/Ija BOJa je OKBHPHO

U3BpIICHa KopucTehn HOCTymHEe cTaHaapae y Ypendbu o kiacubukanuju Boga [168].

Jlokauuje P2 u P3 nmajy kareropujy V y ckinany ca ojapehuBameM BUCOKE KOHLIEHTpALH]je

[IMHKA Ka0 Pe3yNTaT MCHYIITamka PYAapcKuX (GIOTAMOHHX BoJa y peuHe Tokose [169]. 3a

BehMHYy Jpyrux HM3MEpeHHMX KOHILEHTpauuja mertana, Boje cy ox Il mo III kareropuje. Y

nopehemy ca pesyiaraTiMa npukasaHuMm y cryaujama [4] u [170], nobujenn pesyirat 3a

BOJy peke Mbap mokasyjy npubIukHe KOHIIEHTPAIlNje UCTMTUBAHUX TEIIKUX MEeTaa.
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6.6.2. luckycuja pe3yiirara 3a peuyHe CeAUMEHTE

[IpucyTHOCT MOBHIIEHWX KOHIICHTpAallMja TEHIKMX METaJla Y PEYHUM CEeIUMEHTHMA,
cMaTpajy ce BaXHUM MHIMKATOPOM aHTPOTIOTEHOT YTHIaja. YIaCKOM y PEYHE TOKOBE, TEIIKU
METaJIM UMajy CIIOCOOHOCT TaJ0Xemha y CEIUMEHTY, Ila Cy BUIIIC KOHIICHTPAIU]je MPUCYTHU]E
y CeIMMEHTHMA, Hero y peuyHuM TokoBuma [171,172]. Mehyrum, npu npomeHn ¢GU3HUKO -
XEMHUJCKUX YCIIOBa, TEIIKH METald C€ MOTy JecopOOBaTHM W3 CEOUMMEHaTa W H3a3BaTd
CeKyHIapHO 3arajeme y BoJeHMM TokoBuMa [173,174]. IbuxoBe KoHIEHTpamuje je
HEOITXOJJHO MPATUTH W MPOICHUTH, 003MPOM Jla TEHIKH METAIH Y PEYHUM CeIMMEHTHMA 3a
BOJICHU CHUCTEM JIeNy]y Kao TPAaHCHOPTHH areHc. AHAJIM30M caJip)kaja MOojeJUHUX eJIeMeHara
y peYHHM HaHOCHMa Moryhe je YTBPIUTH TPEHYTHO CTame BOJACHE CPEeIUHE U MPOMEHE Koje

ce y \0j nemasajy [175].

Pesynrtatn mnpukazanm y Tabemm 24. mokazanu Ccy BapHjanuje y caapxajy
MpOoy4YaBaHUX eJeMeHaTa y ceuMeHTHMa peke Moap. CBUX ocaM TEIIKUX MeTana OTKPUBEHO
je y cBuM y3opiuma cenumenara. Konmnenrpanuja As, Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb u Zn xperana
ce y omcery. As 28.42 — 231.09 mg/kg, Cd 55,8 — 232.8 mg/kg, Co 8.67 — 29.5 mg/kg, Cr
75.5 — 148.6 mg/kg, Cu 93.5 — 904.4 mg/kg, Ni 51.7 — 140 mg/kg, Pb 472.83 — 1906.28
mg/kg u Zn 155.5 — 713.9 mg/kg. TIpoceuna KoHIEHTpaIKja paHrUpaHa 1o pepocieay Pb
(1028.63 mg/kg) > Zn (472.22 mg/kg) > Cu (421.86 mg/kg) > As (117.80mg/kg) > Cd
(116.13 mg/kg) > Cr (112.74 mg/kg) > Ni (92.32 mg/kg) > Co (18.22 mg/kg). Hajsehe
BPEIHOCTH KOHIIEHTpalja BehuHe enemeHata mnpuMmeheHe Cy Ha MecTy 3, JoKaluja
Y30pKOBama y HemocpeaHoj oau3unu (uoranujckor opraranuimTa. Ha ocHoBy Tabene 24.,
ciuke 28 Moxke ce BuueTe Jna Mecta | W 2, Takohe mokasyjy MOBHIICHE KOHIICHTpAIHje
TEIIKKX MeTaja, a MecTa y30pKOBama Cy HU3BOAHO ol peke MOpa, HakoH (uioTamujckor
janoBumuta ['opmwe [losbe. CemumeHT ca Mecta 4, Iie HEMa WHAYCTPH]CKOT TMPaXKHCHA,

o3HavaBa BUcoke koHueHrpanuje Cr, Cu, Niu Zn (ciuka 28).

Bpennoctn po0ujeHe 3a MCOMTUBAHE TeIIKe MeTaje Cy JAajeKo HW3HaJ HUBOA
KOHIIeHTpalja npemiokennx o crpaHe (SQO) U CBETCKUX MPOCEYHUX BPETHOCTH.
Pesynratu mnokasyjy nga cy ceauMeHTH peke MOap jako koHTamuHMpaHu. [naBHM

AHTPOIIOTCHHU U3BOPU N0JIA3C U3 pyaapCTBa U MeTanyprI/Ije OJIOBA W TWHKA.
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Tabena 24. KoHneHTpanyje TeIIKUX METajla y y30pluMa ceauMmeHara u3 peke Mbap u rpaHndeHe BpeJHOCTH (jeIMHHUIIA KOHIICHTpAIHuje je y

MUWJIMTPaMUMa 10 KWJIOTpaMy CyBe€ Mace)

B

EC
puS/cm

Y3opak As Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn pH !
i 167.9+£0.5 58+0.62 8.67+0.30 | 148.6+0.34 | 558.4+0.40 | 51.7+£0.22 | 1906.8+0.63 | 623.06+0.5 6.87 | 0.337
P2 104.8+0.56 | 138.3+0.45 | 18.38+0.10 | 107+0.21 | 195.5+0.5 | 66.1+0.81 | 1340.75+0.59 | 359.07+0.58 6.97 | 0.359
P3 231.09+0.43 | 232+0.38 | 29.5+0.56 | 146+0.35 | 359.5+0.55 | 140+0.43 | 628.+£0.63 509.5+0.39 6.71| 0.421
P4 57.2+0.41 95.65+0.26 | 22.12+0.33 | 75.5+0.29 | 902.4+0.25 | 75.84+0.33 | 795.3+0.26 713.9+0.15 7.19| 0.395
P5 28.42+0.23 | 55.840.38 | 12.41+0.40 | 86.6+£0.10 | 93.5+0.45 | 128+0.59 | 472.8340.1 155.5+0.33 6.62 | 0.463
TEL? 5.9 0.6 - 37.3 35.7 18 35 123
SQQ° 2.9 0.8 - - 36 | - 85 140
*Cetcku
poceK 5 1.4|55.3 126 122.9 | 102.2 230.75 303

2 TEL ce omnocu Ha HUBO eekra mpara, Burton (2002) [12].

°Orpannyeme SQO y Xonanauju, oJHOCH ce Ha KBaIuTeT HaHoca, Burton (2002) [176].

Klavins (2000) [177].
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Cnuka 28. I'paduuky npuka3 100HjeHIX BPEAHOCTH KOHIICHTpaIKja elieMeHara y

cequmeHTuMa peke HMoap.

KonkpetHo, Pb u Zn umajy Behy KoHIIEHTpaIHjy 0 OCTaIUX TEIIKUX METaja, LITo je
y CKJIaJly ca akTHBHOCTHUMA TOTUbeHa pyae Pb/Zn y moronnma PXMK ,, Tpenua‘ Ha moapydjy
ceBepa KocoBa u Meroxwuje. Hika koHIEHTpaIja APYruX TEHIKAX METajga BEPOBATHO j€

MOBE3aHa ca MakbOM KOJIMYUHOM WHIYCTPU]CKOT MPAXKIH-EHa MPaKIHEha.
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dakTop KOHTaMHUHALH]E,

6.7. lloka3aTe/bu 3araljema

6.7.1. dakTop KOHTaAMUHAIIH]e

kopumheH je 3a mporeHy omnrepehema 3arahema

cenquMenara peke MOap y onaHocy Ha Temke Mmetane. Bpeanoctu CFi 3a temike merane

3a0enexeHe Ha pa3InIUTUM JIOKalHjaMa y30pKOBama MpecTaBbeHe cy y Tadenu 25.

Tabena 25. Iojennuaunn pakrop koHTamuHanuje CFi n3padyHaT 3a HaBeJICHE TEIIKE MeTajie

CFi
VY3opak | As Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn
P1 33.58 | 4143 0.16 1.18 4.54 0.51 8.26 2.06
P2 20.87 | 98.78 0.33 0.85 1.59 0.65 5.81 1.18
P3 46.22 | 166.28 0.53 1.16 2.92 1.37 2.72 1.68
P4 11.44 | 68.32 0.4 0.6 7.34 0.74 3.45 2.36
P5 568 | 39.85 0.22 0.69 0.76 1.25 2.05 0.51
180
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Cnuka 29. ®@akrop koHTamuHanuje (CFj) Temkux Merana y pedHuM celuMeHTrMa peke Moap

[Mpema knacudukanuju kojy je onrcao Hakanson [105],

e CFi<1 yka3yje Ha HU3aK (pakTOp KOHTaAMHUHAIIH]E,
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e 1<CFj<3 06oaaHa ymepeHu (pakTop KOHTAMHUHAIIH]E,
e 3 <CFj<6 ykasyje Ha 3Ha4ajaH ()akTOp KOHTaAMUHAIIH]E, a

e CFi> 6 na Beoma BHCOK (hakTOp KOHTaMUHAIH]C.

C 003upom Ha OBY KiIacH(HKaIMjy, CBa HaJa3WIlnTa JAyX peka Mbap ykaszama cy Ha
BHCOKO 3araljeHy mNpuponay ceauMmeHara. Bapujamuja (akropa KOHTAMHHAIMjE CBaKOT
WCIIUTUBAHOT €JIeMEHTa TpelCTaBheHa je Ha ciaunu 29. daktop KOHTaMuHAIH]e je Ouo
Beoma BUCOK 3a As u Cd npahen Pb u Cu. Bpennoctu 3a CF; 6ute cy: Cd (39.85 — 166.28),
As (5.68 — 46.22), Pb (2.05 — 8.26), Cu (0.76 — 7.34). IIpema OlieHUBAYKOM KPUTEPHjyMY,
MOX€E C€ MOTBPAUTH J1a C€ MEpHa MecCTa OJUIMKY]y BHUCOKMM (PaKTOPOM KOHTaMHHAIIH]E.
W3pauynarte Bpennoctu 3a enemente Zn, Ni, Cr u Co uMajy 3HaTHO HM)KE€ BPEAHOCTH U

KapakTepHIle X HU3aK J10 yMepeH (pakTop KOHTaMUHAaIHje.

6.7.2. Ctenen 3araljenoctu 1 MoM(pUKOBaHU CTETEH 3aral)eHOCTH

Crenen 3araliema (Cq) je 30mp cBux (pakropa koHramuHanuje Cs M3pauyHATOT 3a CBA
MecTa y30pKOoBama. Pe3ynraru crenena 3arahema 3a HCTpakeHe JIOKALlM]je MPEICTaBIbEHU CY
y Tabenu 26., ciuka 30. Ha ocHoBy kaTeropuja koje je mao Xakaucon [105], sBpearoctu Cqg
kpehy ce ox 51.01 mo 222.88 koje yka3yjy Ha BpJIO BUCOKY KOHTAMHHAIIM]Y MCITUTHBAHUX

ceauMEHara.

MoaudukoBanu creneH 3araljeHoctu (mCq) 3a TIET JIOKAIH]a JISKH Y orcery o 6.38
1o 27.86, (Tabena 26.). Mecto y3opkoBama PS5 mma mCq BpeaqHOCTH Majo H3HAXM S5, ma je
OKapakTepucaHa mpeMa Kiacu(uKaliju ca BUCOKAM CTEIIEHOM KOoHTamuHanwuje. Jlokammje
P1 u P4 nmokasyjy Bpeanoctu usHaj 8. OBe jokauuje cy AepUHHCAHE ca BEOMa BUCOKUM
crerieHoM KoHTamuHanuje. Jlokamuje P2 m P3 Jexe y U3y3eTHO BHCOKOM CTEICHY
KoHTamuHanuje, ciauka 30. [Tomanm MCqy yka3yjy Ha 3HauajaH aHTPOITIOTE€HH YTHUIla] HA CBUM
JoKanujama. Ymnorpeba cucrema Kiacu(puKaluje MpeaokeHe 3a MOJU(PUKOBaHy jeTHAauuHy
[178], mpeko memor pacmona MCq BpPEeJHOCTH O3HAyaBa BHCOK CTEMEH KOHTpaHaIlWje

cenqumeHara peke Moap.
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Ta6ena 26. IIpocek Cy, MCq u uHIEKCa onTepehera 3aralema (PLI) cemumenara pexe Moap.

Cd mCd PLI
P1 91.72 11.47 3.17
P2 130.06 16.26 2.82
P3 222.88 27.86 4.13
P4 94.65 11.83 3.09
P5 51.01 6.38 1.55
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Cnuka 30. Cy, mCq u unzmekca ontepehema 3aralema (PLI) cenumenara peke Moap

Mero/a Koja je mIprMemeHa 3a MPOLIEHY TEIIKUX METAIHUX y CETUMEHTHMA je WHIEKC
ontepehema 3arahjema (PLI). PLI je nedunrcan xao Opoj Koju Mmokasyje KOJHMKO IyTa je
caJp)Kaj HCIIUTUBAHOT €JIEMEHTa y CEMMEHTY Behn 0] KOHLIEHTpaluje T03auHe, a yKasyje
Ha yKylaH HUBO TOKCHYHOCTH TEHIKMX MeTasla y oapel)eHoM y30pKy cenumenTta. Tabena 26.
naje npuka3 qooujeHux Bpeanoctu 3a PLI. Bpennoctu cy nobujene y unrepBainy on 1,55 no
4.13, mro yka3yje a Cy HUBOM KOHIIEHTpalMja 3a TEIIKEe MeETaje Yy CBUM MCTPAKHUM
JOKalMjaMma peMalllnii Mo3aJuHCcKe BpenHoctu [176,177]. dujarpam npukasan ciaukoMm 30.
yKa3yje Jleé Cy aHTpPOIOreHe aKTHMBHOCTH Ha HCTPAXKEHOM MOJAPYdYjy H3a3Bajie 3HAUAJHO

3araheme cenumenara peke Mobap.
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6.7.3. ['eo-akymynanmoHu UHAEKC

W3pauynanu cmo mojenuHadHe 1Qe0 BpemHOCTH TEIIKMX MeTajla Ha CBAaKOj TadyKH

Y30pKOBama Kako OMcMo 00Jbe pa3yMelu MojelMHaYHe HUBOE 3aral)ema TeIKUM MeTajauMa U

KOHIICHTPAIMjy TEIIKUX MeTaja y MOBPIIMHCKMM ceauMeHTuMa peke WMbap. Pesynratu cy

npukazaau Tabemom 27. u Ciimkom 31.

Tab6ena 27. Unnekc reoakymynanuje (1ge0) Temkux merana y cequmeHTuMa peke Moap.

Igeo
VY3opiwm | As Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn
P1 2.96 2.18 -1.2 0.75 1.39 2.53 3.48 0.74
P2 3.76 2.56 -1.52 2.6 0.93 0.64 4.32 0.5
P3 4.107 2.79 -3.73 -0.74 2.2 -0.96 0.99 0.65
P4 2.5 2.4 -2.6 1.88 1.6 -0.65 1.1 -0.8
P5 1.19 2.16 -1.35 -0.51 0.61 -0.93 0.87 2.13
5
4
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Cnuxka 31. Unaekc reoakymynamuje (1geo) Temkux metana y ceauMeHTuma pexe Moap

Igeo BpemHocTH Temkux Mmetana kpetane cy ce ox —0.51 mo 4.107 (cmuka 31), a

mpoceyHe BpeaHocTu cy cruemmie penocien As > Cd > Pb > Cu > Ni > Cr > Zn > Co.
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Bpennoctu 1geo 3a Ni Ha cBUM JloKalyjama MPOIEHEHUX y CTYIUJCKOM PETHOHY, je Ouo
HkU o Hyne. M3y3erak je BpeanocT Igeo Ha mecty 1, koja je Ouna msmehy 2 u 3, mro
yKa3zyje Ha yMepeH 1o jako 3aralien HuBo 3arahema Ni. Mehy 3araljememM OTKpUBEHOM Y
YUTaBOM HCTPAKUBAHOM TOJIPYY]jy, 3aralieme Huje ykibyunBano Co, jep je mpOCeYHH MHJICKC
reoJiomke akymynamuje (1geo) ox -2.08 6uo mamu ox Hyne. 1geo Bpeanoctu 3a Cu, Cr u Zn
oune y 1.34, 1.07 u 0.96, pecriektuBHo. Tako ce Cu, Cr u Zn Mory Kiacu(pukoBaTH Kao
3arahuBaun Il knace, mTo ykasyje Ha ymepeHo 3araheme NoJpydja IOMEHYTUM MeTalliMa.
As, Cd u Pb cy Ounu oAroBOpHM 3a HajO30MIbHM]Y KOHTAMHMHALM]Y Y HOBPIIMHCKUM
ceaumenTuMa peke Moap. 1geo Bpennoctu cy oune 2.90, 2.41 u 2.15, pecriektuBHO. As u Pb
Cy Ce€ aKyMyJupajld Ha CBHUM MECTHMa Yy30pPKOBama, a HHXOBE HM3MEPEHE BPEIHOCTH
KOHIICHTpaIMja TpeMallnBajie Cy Mo3aJnHCKe BpeTHOCTH. VHAEKC TeoJonIke aKyMyJialuje
Pb 6o je Hajpehu y nopehemy ca MHAEKCHMa MPEOCTANUX MOjJeAMHAYHUX TEIIKUX MeTania, a
weroB 1geo usnocuo je 4.32 ma mepHoMm mecty Pl. Crenen xkontamuuanuje Pb je 6uo V
CTENeHa, IITO j€ YKa3WBaJl0o Ha jJaKo J0 M3Y3€THO KOHTAMHUHHUPAHO MOJApYyYje PEUYHOr
cemumenTta. Hajsehu 1geo As (4.107) uspauyHar je 3a MeCTO y30pKoBama P3, 3a koje je As
OKapakTepucaH Kao 030msbaH 3arahuBad ceaumeHata crereHa V. Hajsumne BpegHocTtu 1geo
Cd je mokazao Ha meproMm mecty P3 (2.79), mTo ra cBpcraBa y Il kiacy, oTHOCHO yMEepeHO

710 jako 3aral)eHo MoApydje PEYHOT CEAUMEHTA.
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6.8. MeTeopoJioliKe KapaKTePHUCTHKE HCTPAXKEHOT MOAPYUja

BeTpoBu Cy KIMMaTCKH MMapaMeTpH O] MOCEOHOT 3Havaja 3a CTBAPAEE METEOPOJIOIIKE
CIIMKE O MOCMATPAHOM TO/IPYYjy. Y3€B y IeTHHH, Ha ceBepy KocoBa ayBajy BETpOBH U3 CBHX
KBaJIpaHaTa, ajli CBaKH OJ1 BbUX MMa paznuunte PpekBeHnuje. HajhpekBeHTHU]U BETPOBU CY
BETPOBH CEBEPHUX KBAJIpaHATa, IOK HAjJJOMHHAHTHUJH Cy CeBepo3araaHu BeTpoBu. Mbapcka
JIOJIMHA TIPUBJIAYM OTPOMHE Ba3AyIllHE Mace ca ceBepa mpemMa KoOMe je KOCOBCKOMUTPOBAUKU

Kpaj OTBOPEH.

NNW NNE
currences

WNW ENE
10 occurrences

/ 0 occurrences
W urrer

WSW ESE

SW \ SE

SsSw SSE

Oto2m/s 2to4m/s 4to6m/s ®6to8m/s @ 8tol0m/s

Cnuka 32. Pyxa BeTpoBa 3a nojpyyje 3BeuaH, IprUMemnEeHa 3a CUMYIIalujy.

Tokom mene roaune, Hajehy Op3WHY HMMa jyrosamajHd BeTap, ca IMPOCECYHOM
Op3uHOM 0J1 3.4 m/s, IOTOM CEBEPHHU ca MPOCEeKOM 0] 3.2m/s, ceBepo3amaJHu ca MPOCEKOM
3.0 m/s, 1ok HajMamy MPOCEYHY BPEIHOCT MMajy BETpOBH ca 3amazaa on 1.3 m/s. Hajseha
Op3MHAa CEeBEpHUX BETPOBA je TOKOM 3UMCKOT TOIUIIkET 100a, y uHTepBainy oa 8 — 10 m/s, a
HajMama TokoM Jeta 1.9 m/s. JyrozamamHu BeTpoBU MMajy Op3uHYy 0 8 m/s y 3UMCKOM

nepuo/y, 10K TOKOM JIeTa MPeJICTaBIbajy HajyTUIajHHUje U Hajuenihe IpucyTHE BETPOBE.
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[Ipoceuna rogumima BPEAHOCT BIAXHOCTH Basdyxa H3HOcH 77%, INTO je OaIHMKa
IUTAHWHCKUX KpajeBa, ca MakCUMyMoM Yy nernemopy (85.7%) u MUHUMYMOM Yy aBrycTy
(60.5%). Y Toky roaune, 3a0€eKEHE Cy U €KCTPEMHE BPEIHOCTH, KaKO y JIETHEM TaKO U
3UMCKOM TEPUOJy, UMaMO PEJaTUBHY BIAXHOCT HUXKY 011 30%. Cpenme BPeIHOCTH Kao U

eKCTPEMH Y3€TH Cy y 003Hp NPHIMKOM CHMYJIAIHje EMHUCHje YEeCTUIIA ca PyJapCcKOr OTNaja.

6.9. Moageaupame Bazayune gucnepsnje AERMOD

Marepujan omnoxkeH Ha Quortamujckom jamoBumty lopme Ilosbe ucnuran je
ynoTpeOOM BUIIECTPYKUX MHCTPYMEHTAITHUX TEXHHUKA KAKO OW C€ YTBPJIMO MPEUYHHK, OOJIHMK
W MUHEpAJIIOTHja YeCTHIla Koje BeTap pacmpinyje [26]. 3a mpolieHy KBaJuTeTa Bazayxa
kopumiher je momen AERMOD View, mpukaszan y (GYHKIUjH pacrojeiie KOHIEHTpAIHje
gectuna TSP. Hakon neduHMcama W3BOpa eMHCHje, BPEMEHCKOT WHTEpBaJla M PEIENTopa,
NOOU]eHH Cy PE3YNITaTH KOJU TPEACTaBIbajy MAKCUMAJTHE JTHEBHE BPEIHOCTH KOHIICHTPAIIH]E
gectuia TSP (ug/m®). Pacmonena konmenTparmje uectuma TSP (ug/m®)  y oxommam
dnotamujckor jamoBumTa ['opme [losbe 0e3 Mepa 3a cy30mjame U yOnmakaBame IpalivHe,

MpuKa3aHa je Ha ciunm 33.
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Cnuka 33. Pacnionena konnentpauuje uectuna TSP (Ug/m®) y oxonmunu droTanujckor

janosura 'opmwe Ilosbe 6e3 Mepa 3a cy30ujame U yonaxaBame MpamuHe
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Pesynrartu nobujeHnx KOHIEHTpaIlM]ja YeCTUIA YKa3yjy Ha 3Ha4YajaH yTUIA] IIpaIluHe
y Onu3uHU QUIOTAIMCKOT jaJIOBUINTA. Y HEMOCPEIHO] ONM3WHM H3BOpA, MaKCHMalTHA
xoHrenTpanyja TSP gecTuna m3nHocuna je 2537 Ug/M°, 10K Cy ce BPEIHOCTH CMamHBale ca
noBehameM yIa/beHOCTH, y 30HM 3BedyaHa M KocoBcke Mwutposuiie, BpenHOCTH cy Ouiie
HemTo u3Han 75 Pg/m?®. Iox cTabMIHIM BPEMEHCKUM yCIOBMMA, KOjU CY y3eTH y 003Up TIpH
CHUMYJIAIlMjH, HUBOM TaJOKEHha MpamuHe cy poctu3amu omcer oko 1600-2000 m oxo
JenoHuje oTnana. [Ipu MpoMEeHH ycioBa CHMYJIaldje, Tj. CMalkbeHOM pPEIaTHBHOM BJIaroM U
yuectanonihy jakux BerpoBa (3,6-5,7 m/S) koju moctmwky 21,9%, ca 1% BerpoBa Koju
MOCTIKY WHTepBan Op3mHe ox 8,8 m/s mo 11,1 m/s, omcer ymapa je Ouo mmpu u

WHTEH3UBHH]H.

VY HacTaBKy je mpuKaza cuMysalnuja moJ eKCTPEMHUM BPEMEHCKHUM YCIIOBHMMA, KaJa
Op3uHe BeTpoBa mory outn Behe ox 10 m/s. Cumynanuja mokasyje 3HadajaH yTUIA] eMUCH]E
MpaIIMHe ca JaJIOBUINTA HA OKOJHO TMOJAPYYje Y OBHUM KIMMATCKUM YCJIOBHMA, 3a KOje Hema
nmojgataka o 3arahemy. 3a MOJENOBame€ y O003Up je y3eTa IOTEHIHjaTHO HecTaOuiHa
BpEMEHCKa TporHo3a u ynakeHocT ox 5000 m ox u3Bopa 3arahema paad TUCKpPETHE
KaNKyJalyje Ha Jaj/bUHY, cIuKa 34. M3pasuTto BHCOKe KOHIEHTpamuje, mpeko 5000 pg/md,
MOTy C€ YOUHTH Ha mojpy4jy 3Beuana u Koc. Murposuiie y ngatum ycinoBuma. Jlakie, Behe
nmojpydje, mpeuyHuka A0 5 km je yrpokeHo, aau 300r tomorpaduje moapydja U OKOJHUX

Opna, moapyyje Huje Behe.
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Cnuka 34. Konuenrpamuje yectuna TSP (Ug/M3) y ekcTpeMHUM BPEMEHCKUM YCIOBUMA MTPH

Op3unu Betpa Behoj ox 10 m/s

Takohe, crmpoBeneHa je cumynanuja JHUCIEP3Wje YECTHIA Ca JIETIOHUjE PYAAPCKOT
OTIaja y TOKY jeJIHOT cara paad MpoIleHe KOHIICHTpallMja Ha ¥ W3BaH I'PaHMIIa TOCMATPAHOT
n3Bopa. Ciimka 34 moka3yje BpeIHOCTH Koje Cy NPHjaBJbeHE Kao JHEBHE KOHIICHTpAIHU]je, Tj.

MpOCeK T00MjeHNX KOHLIEHTpaIlHja U3BO)emeM cCuMyJanuje y TOKY jeTHOT Jaca.
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Max: 79.4 [ug/m*3] at (501641.77, 4729220.29)

0.8

Cnuxka 35. IIpoceuna gHeBHa 3ampamieHocT y ToKy 1 yaca Ha mozpy4jy 3Beuana u Kocoscke

MurpoBuie

Ha noapyyjy koju mpumnaza pyIpackoM IOCTOjely U JETNOHMjU OTIaja, MPOCEYHe
jelHOYAacOBHE KOHLEHTpauuje cy Oune y umuTepBany ox 20 mo 50 pg/m?. Ilpoceune
KOHIIEHTpalyje y TOKYy je[HOT yaca, Ha MOJpydjy 3BeuaHa, OWjie Cy 3HAYajHO HUXKE, y
npoceky ox 0,8 10 5 ug/m*. Y npurpaackom aeiny Koc. MuTposuiie, cuMysiiupaHe BpeHOCTH
cy y uHTepBaity a0 10 pg/me, mro ce objammaa MOjaBOM HEyTpalHe Klace BETpPOBa KOjH
nyBajy mpema rpagy. JloOujeHu pesyaTatu cumyianuje y ToKy | uaca, mpukasyjy 1o0py
NPUXBATILUBOCT y ofiHOCY Ha Bpeasoctd MK (PM 2.5 — 35 pg/m® u PM 10 — 150 ug/m?),
LITO YKa3yje Ha MUHUMaJIHE HUBO 3alPallleHOCTH MPAIINHOM OKO PYJIapcKOr OTraj a Kao 1 Ha

HoJpydje Koje ce Hala3u HU3 IpaBall BeTpa.
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Crnuka 36. [Ipoceuna rogumima koHIeHTpauja TSP (ug/m3) Ha uCTpakeHOM MOAPYY]Y

Kpajmu pesynrar mpahema KBanuTeTa Baszayxa je JaT Kao NPOCEYHA TOIUIIA
KOHIICHTpallja HUBOA TaJ0KCHa YeCTHIAa Ha MCTPaXCHOM TepeHy, cimka 36. BpemHocTu
N00MjeHe CUMYJIAlMjOM Kao TIPOCEYHE TOIMIIbE KOHIIEHTpaIje, Ouie ¢y y HHeTpBainy of 4
no 218 pg/m®. Pesynraru AERMOD View mojenupama eMucHje NpalldHe ca jaloBHINTA
MOKa3yjy pelaTHBHO NOOpY KOpenalujy ca pe3yiTaTuMa MNCEYAOYKYIHHMX KOHIIEHTpaluja
IIPUKA3aHUX Yy JEAHOM OJ] MIPETXOJHUX IOryIaBjba. Y o0a ciydaja, Hajjaya KOHTaMMHAIM]ja
Be3aHa je 3a HemocpenHy Onusuny [16/3H TomMoHUMIlE W [EMOHMjEe OTIaga, a Opeos

KOHTaMHUHaIlje ce IpoTexe qyx npeonialyjyher cmepa Berpa.
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6.10. Pe3yaraTu maTpuia 3a Op3y NpoueHy yTuuaja

Komnonenre xopumhene 3a Matpuily Op3e mHpoleHe y OKBHpY mpoTokona EIA
obyxBata 11 ¢uU3NYKO - XEMHJCKUX, 6 OHOJIOIMIKO - €KOJOMIKUX H 9 COIHO-EKOHOMCKHUX -
KyATypHUX KoMmrioHeHata. Y Tabenu 28. npukaszane cy Bpeaoctu Matpuna npoierne (RIAM)

3a UCTPAKMBAHO MOJpYyUje y OMU3UHU (IIOTAIU)CKOT OTIAaIa.

Tabena 28. RIAM kopumiheH 3a npoleHy *UBOTHE CpeliHE OKO (hIOTAIlMjCKOT jJaJIOBUILTA

I'opwe [losbe.

KomnoHeHTe )XMBOTHE CpeiHE | A1 | Az ‘ B1 ‘ B2 ‘ B3 ‘ EC ‘ CHhu
dusnyke U XeMHUjCKe KOMIIOHCHTE
Kapakrepuctuke u cactaB oTnana 2 -2 3 3 3| -36 | -B
CrabuinHocT OpaHa jaJIOBHINTA 2 -1 2 2 3| -14 | -A
Vcnmpame TEIKUX MeTaa ca jaloBUIITa 2 -2 3 3 3| -36 | -B
KonTamuHupaHa moBpuInHa 3eMJbUIITA 2 -2 3 3 3| -36 | -B
MoOWIHOCT U OMOIOCTYITHOCT TEIIKUX 2 -1 3 2 3 -16 -A
MeTana
Ksanutet pexe Mbap 3 -1 2 2 2 | -18 | -A
KsanuteT Bazmyxa 3 -2 2 2 2 -36 -B
KBanmurer cenumenara 2 -1 2 2 2 -24 -A
[TornmaBe 2 -1 2 2 3| -14 | -A
Epoznja 1 -1 2 2 3 -7 -A
CaHHMpaHOCT jaJIOBUINITA 2 -1 3 3 3 | -18 | -A
OrueHa )XMBOTHE CpEIUHE - -E
255
buosonike u eKoJI0IIKe KOMIOHEHTE
Bereranuja npseha 3 -1 3 3 2 -24 | -A
KomnHeHe xuBoTHImE 2 -1 3 2 2 | -14 | -A
3espacTa Bereraimja 3 -1 2 2 1 -15 | -A
Bonene Ouipke 2 -2 3 3 2 -32 | -B
Pube 3 -3 3 3 2 | -72 | -B
Konnena gayna 1 +1 2 2 1 +5 | + A
O1eHa KUBOTHE CPE/INHE -52 | -C
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HacraBsak Tabene 28.

Co1no-eKOHOMCKE M KYJITYPHE KOMIIOHEHTE

Jlokamuja pyaapcKor oTmnaaa 2 -2 3 3 3 -36 -B
PuGosion 2 +1 3 3 3 | +18 | +A

31paBJbe JIOKATTHOT CTAHOBHUILITBA 2 -1 3 3 3 -18 -A
Ecternka u kBaJMTeT I€j32Ka 2 -2 2 2 3 -28 | +B
Pekpeanuja u cno6oHO Bpeme 2 +1 2 2 2 | +12 | +A
3rpaje u 00jeKTH 1 +1 3 2 2 +7 +A
HcTopujcku CHOMEHMIIM U BEPCKH 00jeKTH 1 +1 1 1 1 +3 +A
Kopumrheme 3emsbuinTa 2 +1 3 2 2 | +14 | +A
Kopumntheme Bose 3a BojiocHa01eBambe 2 +1 3 2 2 +14 | +A
Or1ieHa )KUBOTHE CPEINHE -14 -A

HcTpaxknBama Koja Cy CIpoBe/ieHa PUMEHOM MaTpulia 3a Op3y MpOIIeHY MMOKa3yjy 1a
HajBehu yTuIa] Ha )KUBOTHY CPEAMHY MOTHYE O PU3NUKUX M XEeMU]CKHX KoMrnoHeHaTa. Kao
IITO je y MPETXOAHUM TOTJIaBJbUMa HarJaImieHo, paand ce o (IOTAlUjCKOM JAJOBUINTY KOje
HUje CAaHWPAHO, MATEPHjal y OKOJIHU €KOCHCTEM PAa3HOIICH je €O0JICKHM, TPaBUTAIIMOHUM U
BoJieHMM myTeM. OJI0)K€HH OTIaj BpIIM [EPMAHEHTHY KOHTaMUHAIM]y pEYHE BOJE,
MOJ3EMHUX BOJA WM TMOJFONPHUBPEIHOT 3eMJbuINTa. EdiyeHTH KOoju ce WHOUATpHpaA]y |
ociobahajy ca TamokHHX je3epa TUPEKTHO ojia3ze y peky Mbap, HapymaBajyhu kBamuTeT
BOJIa W3 HENOCpeaHe OKOJMHEe. Marpuiia TokKasyje Jna je Jeo YTHlaja IOjeIuHUX
KOMIIOHEHAaTa peBep3uOMIaH anu Yy pPEJaTUBHO KPaTKOM BPEMEHCKOM MEpHOIY.
KymynaTuBHU pe3ynTaT maTpulle yka3yje Ha HEKe BeJMKE HEraTUBHE MPOMEHE OJHOCHO

yTHIIaje Ha )KUBOTHY CPEIMHY Y OKOJIMHU OJIIOKEHOT OTHa/a.

buronomike 1 eKoJoIKe KOMIIOHEHTE )KHBOTHE CPEIUHE MOKa3yjy yMepeHe HeraTHBHE
npomene, Tj. yrunaje. OBo ce o0jamimbaBa BHCOKMM YTHLAjeM (GU3MYKMX U XEMMJCKHX
KomnoHeHata. CTallMOHUpaH OTNaj Ha JeBoj obanu peke MOap jomr yBek mma 3HayajaH
yTHlla] HA BOJCHU EKOCHCTEM KOju je ockymaH. Muave, cama nokamuja oTmana je 0e3

BEreTallyje, a y JIOKaJIHOM OIICETY je BereTalyja Koja He peJcTaBiba 3amTuheHe BpeTe.

Co110-eKOHOMCKE KOMITIOHEHTE Cy MOKa3ajie 0Jlaro HeraTUBHE MPOMEHE, Tj. YTUIaje.
Mehytum, y oBoM ciydajy mMoxemo peh Ja oBa KOMIIOHEHTa MMa MO3UTHUBaH YTHLA],
003MpOM J]a CTAHOBHMIITBO OBOT MOJIpyYja 3eMJBUIITE KOPUCTHU 33 pEKpeaTUBHE U ClI000/IHE

AKTUBHOCTH.
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12

10 u

8 kil Coumo-eKoOHOMCKe n
KYNTYPHE KOMMOHEHTE

i buonowKe n ekonoLwke
KOMMNOHEHTE

4 H P13NYKO xemujcKa
KOMMOHEHTa

Crnuka 37. I'padmuku nmpuka3 MaTpHIle 3a Op3y MpoIeHy yTHIlaja GaoTarujckor

janoswuiuta ['opwe [losbe Ha )KUBOTHY CpeIUHY

Crnuka 37. npukasyje rpaduuxu pesume RIAM anammsze. Cnuka mokasyje 1a COIHO-
€KOHOMCKE W KYJITYpHE KOMIIOHEHTE HMajy HAJIO3UTUBHMUU YTHIAJH Yy mopehemy ca
OCTJIMM KOMITIOHeHTaMa. [Ipema mpukazaHuMm pesynraruma y rpaduky, GU3HMUKO-XEeMHjCKa
KOMIIOHEHTA je OICHhECHA Cca HAjBUIIMM HEraTUBHHM YTHIIAjeM Ha XKMBOTHY cpemuHy. [lon
yTuIajeM (pU3NIKO-XeMH]CKUX KOMIIOHEHATa, OHMOJIOIIKE M €KOJIOIIKE KOMIIOHEHTE MOKa3yjy

yYMEpEHO HeraTUBaH yTHUIla) HAa )KUBOTHY CPEAUHY.

Ha ocHOBy mpuka3zaHe MaTpuIie IpOLEHE YTUIIaja, MOXKEMO 3aKJbYUUTH Ja OJUI0KECHU
pyAapcku OTHaJx MMa CHaXaH YTHIAj] HA KOMIOHEHTE JXHBOTHE CPEIUHE HCTPAKHUBAHOT
noapy4ja. MaTpuua je HMOTBpIWiIa pe3yiTare Koju KOju cy AOOHjeHe KapaKTeph3alujoM
oTHajza M XEMHUjCKOM aHaJHM30M eJieMeHaTa CpeluHe, NPU YeMy je pealli30BaHa JeTajbHa

IIPOLICHA yTHUIlaja HA )KUBOTHY CPEIHHY.
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7. 3akibyuak

JHucepramuja moa HacIoBoM ,,Pa3Boj mMojena mpolleHe yTUIlaja PyJapcKor OTHajaa
I'opme [losbe Ha KUBOTHY CpenuHY™ MMaia je 3a IHJb Ja NPEJIOKH Mojen Kojum he ce
IOOWTH YBUJ Yy TPEHYTHO CTame KBAJIMTETa )KMBOTHE CPEAMHA HA MCTPAKEHOM TOAPYY]Y.
PasBujeHn Mo/ern IpoleHe yTHIaja jaTOBUHCKOT OTIIa/1a Ha )KUBOTHY CPEIMHY 3aCHUBA CE€ Ha
ocHoBama xosiuctuuke merone EIA mpuMeHom MaTpuiia 3a Op3y nporeny yruiaja (RIAM).
[TpoToko mpolieHe yTHIaja CaaApk U jJacHO JepUHUCAHE CMEPHUIIE 32 aHATU3Y JAJIOBHHCKOT
OTIIaza, Ka0 M CBUX eJieMeHaTa OKOJHMHE, KOje Cy TMOTOM YKJby4eHE y MaTpHiy 3a Op3y

npoueny. MctpaxuBama CipoBeieHa y OKBUPY JUcepTalije Jaja cy cieaehe pesynrare:

1. C o03upomM Ha cTapocT JexwuiTa jadoBUHCKOr otnaga [opme Ilosbe, mmpoxe
WHCTPYMEHTAITHE aHaJM3¢e Cy MoKa3aye J]a Ce METaIN OJIOBO M IIMHK Hala3e y OOJIUKY
cynduna, anu u y oOJMKYy pacTBOpJbUBHX KapOoHarta, W cyiadara, Kao mocieauia
cTapema M OKCHJIalMje ACTOHH]e jaloBUHCKOT oTmana. [loTBpheHo je ma y 3pHuMa
BehuM o 1 mm noMuHHpajy TOKCHYHA jeU-EHa 0J0Ba U apCeHa Y PacTBOPJHUBUM
obmuuuma. JloOWjeHm pe3ynTath Takohe yka3yjy Ha YyTHIA] PacTBOPJHEUBUX
KOMIIOHCHTH jaJOBMHE Ha >KUBOTHY CPEJMHY W TIOBE3Y]y H3BOPHUIITE — jaJIOBHHY
I'opwe Ilosbe ca 3arahemem 3emsbninta u peke Moap. Pesynratu TCLP Tecra ykasyjy
Jla jJaJOBUHCKH OTHaJA MPEACTaBibajy BEIUKO omnrepeheme 3a KUBOTHY CpEIUHY.
EkcTpakiujom 1ejOHH30BaHOM BOJIOM YOUYE€H jeé pU3UK OJ ucnupama Mn, Fe u Zn,
JIOK €KCTPAKITMjOM KHCEJIOM KHIIIOM pU3HUK O] ucrmpama Mn, As, Fe, Zn u Pb. Pu3uk
O]l UCIUpama MOMEHYTHX MeTaja je BeoMa BHCOK 300or Hucke pH BpemHoctu u
MOTYhHOCTH MPUPOJHE M0jaBe KHUCETUX KHIIIA.

2. Merona cexBeHumjanHe excrpakuuje BCR-a xopumrhena je 3a mpoueHy moryhe
MOKPETJHHUBOCTH  €JIeMEeHaTa y Ty HaKOH JIETeKTOBAHUX IICEYIOYKYITHUX
koHIeHTpauuja. [lopehemem noOujenux pesynrtata tpu ¢pakuuje BCR-a, moxemo
3aKJbYYUTH Jia je MOOMJIHOCT CBHMX e€JleMeHaTa HajBeha y peayKIMOHUM W
OKCHJAMOHUM (pakuujama. Pesynaratu ekcrpakiuje mokasyjy aa cy Pb, Zn u Cd
oW MOBe3aHM ca KapOOHATHMa, IITO WX YMHM MOOWIHMM M JOCTYITHUM >KHBOM
cBeTy. Y peaykiuoHoj ¢a3u 3HayajHe KOHIEHTpaIlMje IOKa3alie Cy TOTOBO CBH
WCMIUTUBAHU TEIIKH MeTalld, u3y3eTak je Ni, Koju Moka3yje 3HauajHy IpUCYTHOCT Y

okcHIabwiHoj ¢a3u. 3aTUM, MeToJa MOTEHUMJAIHOT E€KOJIOIIKOT pH3HMKa je
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NpUMEHEHA 3a MPOLICHY PHU3HKa, a NoOHjeHH pe3ynTatu cy nokasamu aa Cd, Pb u As
MPEJCTaBIba]y BUCOK MOTCHIMjAIHU HHJIEKC €KOJIOMIKOT PU3UKA.

3. Konmnenrpammje As, Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb u Zn cy aHanusupane y y3opuuma BoJe 1
cemumeHnTuMa peke WOap. Bpemnoctn 1noOWjeHMX KOHICHTpalWja HCHUTHBAHUX
MeTana y Boau peke Mb6ap u JlekoBor moToka, OMiM Cy y JO3BOJbEHUM TpaHHUIIaMa
MPEUIOKEHUX cTaHaapaa. Boja ca nCTpakMBaHUX JIOKAIUTETA je KITacu(UKOBaHA O
IT oo III kareropwuje, ocum 3a ynokanuje P2 u P3 koja je kiacudukoBana y kaTeropujy
V 30or BuHCOKE KOHIEHTpanuje NHMHKa. KoHTamMHHalnMja pedyHOr CeaMMEHTa
crpoBezieHa je kopuihemeM uHaukaropa 3arahema. [Ipoceune BpemnocT o1 Igeo je
OTKpHO crnesehe paHrupamke HHTCH3UTETa KOHTAMHHAIIM]a TEIIKUM METaluMa PeYyHOT
cequMenTa: As > Cd > Pb > Cu > Ni > Cr > Zn > Co.

4. PesynraTu cuMynainyje IUCIep3Hje 4YecTula, o0HjeHe MPUMEHOM AarlIMKaTUBHOT
copteepa  AERMOD View, mnokasyjy 3HauajaH yTHIld] €MHCHjEe 4YeCTHIlAa ca
JaJOBMHCKOT OTIAJa Ha »>KMBOTHY CpeIuMHy. 3HayajHO 3araheme HacTaje y
€KCTPEMHHUM BPEMEHCKUM YCIIOBHUMA, Npu Op3uHu BeTpa o 10 m/c, rae cumynupaHe
BpeaHOoCTH m3HOoce W mpeko 5000ug/m3. Pacnomena xoHueHTtpamnuje yectuna [ SP
(ug/m3) y oxosmHu aotamujckor janoumnTa ['opme [losbe 6e3 Mepa 3a cy30ujame
1 yOnakaBame TpallnHe u3HOCHIa je 2537 pug/m3, 1ok Cy ce BpEAHOCTH CMarmbHBalie
ca noBehameM yaajbeHOCTH, y 30HU 3BeuaHa u KocoBcke MuTpoBuiie, BpeJHOCTH Cy
Oue Hemro u3Haxm 75 UQ/M3. Pesynaratu Mojenuparma MOKasyjy peaaTHBHO I00py
KOopesalujy ca pe3yJiTaTuMa IceyI0yKyIHUX KOHIIEHTpalyja. Y 00a ciydaja, Hajjaya
KOHTaMHHAIM]ja Be3aHa je 3a HemocpeaHy Onm3uHy [16/3H TomMOHMIE W JENOHH]E
0TIaJia, a OpeoJl KOHTAMHUHAIIH]je Ce MPOTexke Ayk npeonnal)yjyher cmepa Betpa.

5. Ha ocHoBy npukaszane MaTpulie MPOLIEHE YTUIIaja, MOXKEMO 3aKJbYUUTH Ja OJJI0KEHU
pydapcku OTHaJ HMa CHaXaH YTUIA] HAa KOMIIOHEHTE >KMBOTHE CpEIUHE
UCTPaKMBAHOT TMoApyYja. Marpuna je NOTBpAWiIa pe3yirare Koju cy JAo0ujeHe

KapaKTepnsaquOM oTraaa u XeMI/IjCKOM AHaJIN30M €JIEMCHATa CpCANHC.

VY o0BOj AMcepTanUju MPEACTaBBEH je MOJeN KOjU IMOJpa3ymMeBa KOMOMHOBAamE
KBAJIMTATUBHUX M KBAHTUTAaTMBHUX METOJAa y IIMJbY A0OMjama LITO pelieBaHTHUje MPOLEHE
yTUIlaja Ha UBOTHY CpeAMHY. MyNTUAUCIUIMHAPHO UCTPAXKUBAKE U MIPUMEHa MaTpulla 3a
Op3y MpolieHy MoKa3aJIu Cy Ja je MPUPOHO OKPYKEHe OKO (IOTAIMJCKOT jasoBuITa ['opme
[Tosbe BUCOKO KOHTaMUHMpaHO Mojpydyje. [lajba ucTpakupama y MOrJieAy MpoleHe yTUlaja

Tpeba yCMEpUTH Ka NpOoHaJaXemy pelliea 3a CMambeme eMucHuje 3arahyjyhux matepuja.
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OnBajame 3aCHOBaHO Ha BEJIMYMHM 3pHAa oMoryhaBa HEKe O] OMIMja TIOHOBHE YMoTpebe u
peLuKIaxe, MOMyT IMJbaHE eKCTPakiKje BpeJIHUX MHHepana. Takohe, eKCTpakuujom
TOKCHYHUX jCIMEbCHA, IMPOCHUJaBAKEM M XHIPOMETATYPIIKMM MPOIECHMA PEIHKIIaKE,
oOpahenn marepujan he OutH MHOrO OMIKHM CTaHAApAMMA MOTPEOHMM 3a TOTEHIMjATHY
MIOHOBHY YNOTpeOy y BOJAOOMIAHCHUM MOKPHBAaYMMa aKTHBHE jasioBHHE. [I0OK ce He OTBpAU
Ja je penuKiaka jaJIOBUHCKOT OTMaJa HW3BOJJbMBA, 3a caga Ce YMHU Ja je caHaluja
OJUTaTaJIMIITA JAJIOBUHCKOT OTMAaja y NUJbY ClpeyaBama 3araljera M CMamberha OMACHOCTH

noBehameM CcTaOMIHOCTH KOCHUHA AZICKBATHO PCHICHHC.
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buorpaduja ayropa

JoBana (CaaBuma) 'abak

[Tocne 3aBpimieHe cpeame mkone ['umuasuje y 3younom Ilotoky, 2010. roguae cam
yrmucana ¢akynrer. Jumiomupana cam 2015. romuae Ha DakynTeTy TEXHHYKAX HayKa y
KocoBckoj MutpoBuim, ca mpocedHoM oIeHOM 9.56 y TOKy cTyauja W CTeKajda 3Barbe
JTUTUIOMUPAHU UHXKEHEp 3alTUTE )KUBOTHE CPEIUHE.

Vrnucana cam gokTopcke akangemcke cryawje 2015. rogune nHa Kartepmu 3a
Texnonomko nHxkemepcTBo Ha Pakyntery Texunukux Hayka y KocoBckoj Mutposuim.

Jomr TokoM cTyaMja caM aKTMBHO y4€CTBOBaja y HAay4YHO-HCTPAKMBAYKOM paLy.
Jlanac wma uyetWpu myOnukoBaHa paga y Mehynapoanum vacommcuma (1 pan
kareropuje M21, 1 pax xareropuja M22 u 2 paga kateropuje M23), jenan paja KaTeropuje
M24 u 1 pag xareropuje M52, ocam caommTema Ha MelyHApOJHHM CKYOBHMA
MTaMIIaHUX Yy TEJOCTH Kareropwje M33, mecT caommTema Ha MehyHapOIHUM
CKYNOBHMMA IITaMIaHUX y HM3BOJAY Karteropuje M34 u miect caommTema ca CKylnoBa
HaIlMOHAJHOT 3HayYaja IMTaMIIaHo Yy IEJI0CTH KaTeropuje M63.

O6mact wWHTEpecoBama 3alliITUTa >KUBOTHE CpEAWHE, WHIYCTPHJCKE JCTOHH]E,
yHamnpehemwe, 3alTUTa U Kopulhemwe Bojia, 3eMJbUIITA U Ba3ayXa.

TpenytHo xuBuM y 3younom [loToky, a pagum Ha PakynTeTy TEXHUUKUX HayKa Y

KocoBckoj MutpoBuiin. ['0BopuM €HTIIECKH je3UK

¥ KocoBckoj Murposum,




H3jaBa o ayTopcTBy

Ilornucana: JoBauna I'ajpak

bpoj unnekca: 1/2015

HU3zjaswyjem

Jla je TOKTOpCKa JUcepTaluja Mmojl HacJIOBOM:

» Pa3B0j MOJIefia 3a MPOIICHY yTUIIaja ICTIOHH]e PYIapCKOT OTIaa ,, ['opme
[Tosbe* Ha KUBOTHY CpeUHY"

® pE3yNTaT CONCTBEHOI MCTPAKUBAYKOT paja,

® Ja TIPEIIOKCHA TUCEpTalHja y MEIMHU HU Y JIEeJIOBHMa HHje OMIa mpemioxKeHa
3a goOwjambe OWIIO KOje HOWUIUIOME TIpeMa CTYAMJCKUM IporpamMuMa JAPYyTHX
BHCOKOIIIKOJICKUX YCTaHOBA,

® Ja Cy pE3yjiTaTu KOPEKTHO HaBEACHU U

e Ja HUCAM KpIIMO/IAa ayTOpCKa IMpaBa M KOPUCTUO HHTEIEKTyallHy CBOjJUHY
IpYTHUX JINLA.

Iornuc noxkropanra

¥ KocoBckoj Murposum,




M3jaBa O MCTOBETHOCTH ITAMIIAHE M €JIEKTPOHCKe Bep3Hje
AOKTOPCKOI pajaa

HNme u npesume ayropa: JoBana ["ajbak
bpoj unpekca: 1/2015
Crynujcku mporpaM: TeXHOIIOMIKO WHKEHEPCTBO

Hacnos paga: Pa3Boj Mojienia 3a MpoIeHyY yTHIIaja ICOHK]E PYIaPCKOr OTIIaia

.1 ope ITospe™ Ha JKUBOTHY CPEAUHY

Menrop: [pod. np Jenena Hokuh

Ilornucana: Josana I'ajpak

W3jaBsbyjeM 1a je ImTammaHa Bep3Wja MOT JOKTOPCKOT pajJa WCTOBETHA
€JeKTPOHCKO] BEP3WjU KOJy caMm Tpenao/ra 3a oOjaBJbHBaKE Ha TOpTATy
JururanHor peno3uropujyma YHusepsurera y IIpumrunm, ca npuBpeMeHuM
cequmrem y KocoBeckoj MurpoBuum.

Jlo3BoJbaBaM a ce o0jaBe MOjU JIMYHU TOJAIM BE3aHH 3a JOOMjarke aKaJIeMCKOT
3Barmba JIOKTOpa Hayka, Kao IITO Cy UME M INpe3uMe, TOAMHA U MecTO pohema u
IaTyM oJ0paHe paja.

OBH JIMYHU TIOHAli MOTY c€ O0jaBUTH HAa MPSKHUM CTpaHWIIaMa JUTHUTATHE
OubnmoTeKe, y €NeKTPOHCKOM Karajory W y IMyOnuKanujamMma YHHBEp3UTETa Y
[Ipumtian, ca npuBpemennM ceaumteM y KocoBckoj MuTtpoBuim.

Hornuc noxkropanrTa

¥ KocoBckoj Murposum,




H3jaBa o0 kopumhemy

OpnamhyjeM YHuBEp3uTeTcKy OuMONMOTEKY aAa y JlururaaHu  perno3uTopujym
VYuusepsurera y I[lpumrunu, ca npuBpemenuM cequinteM y KocoBckoj MurtpoBuim
YHECE MO]jy JOKTOPCKY JAUCEPTAIU]y IO HACTIOBOM:

,,» Pa3B0j MoJIera 3a poIeHy yTHUIlaja JICTOHU]e pyIapcKor oTnana ,, ['opme
[Tosbe* Ha KUBOTHY CpeUHY

KOja je MOje ayTOpCKO JZIeIO.

Jucepranujy ca CBUM MPHJIO3UMa TPEAao/ia caM y €JIEKTPOHCKOM (opMarty IOrogHOM
3a TPajHO apXUBHUPAIHE.

Mojy JOKTOpCKY AMCepTalujy HoXpameHy y JUTUTAIHN PEerno3uTOPHjyM Y HHBEp3HUTETA
y [pumrunu ca npuBpemeHuM ceaumreM y KocoBckoj MHUTpOBUIIM MOTY Jia KOpPHCTE
CBH KOjU IMIOIMTYjy oapende caapkaHe y onabpanoMm Tuiy JmieHie KpeaTuBHe
sajennuiie (Creative Commons) 3a xojy caM ce oaIyuno/a.

1. AyropcTBO
2. AyTOpCTBO - HEKOMEPIIHjaIHO
3. AyTopcTBO — HEKOMEpPIIMjaIHO — 0e3 mpepajie

4. AyTOpCTBO — HEKOMEPITHjATHO — JISIIUTH IOl UCTHM YCIIOBHMA

5. AyropctBo — 0e3 mpepaze

6. AyTOpCTBO — JENUTH MO UCTHM yCIOBUMA

(MonrMo f1a 320KpY>XUTE caMO jeHY O]l IIeCT MOHyhEeHUX JTUIeHIIN, KpaTaK OIHC
JUTEHIIN JIaT je Ha TOoIehUHA JICTa).

Ilomnuc ookmopanma

¥ KocoBckoj Murposunm,




1. AyropcTBo - Jlo3BOJbaBaTE YMHOXABAKE, TUCTPUOYIU]Y U jABHO CAOMIITABAE Jea, U Mpepae,
aKo ce HaBeJe MME ayTopa Ha HAauyuH ojApeleH O] CTpaHe ayTopa WM JaBaolla JIMIEHIE, YaK U Y
koMeprujarae cepxe. OBO je HajcI000 HMja O] CBUX JIMIICHITH.

2. AyrtopctBo — HekomepuujaiaHo. Jlo3BoJhaBaTe yMHOXKaBamke, JTUCTPUOYNH]y U jaBHO
caomIuTaBame Jena, 1 mpepaje, ako ce HaBele MMe ayTopa Ha HauWH ojpel)eH of CTpaHe ayTopaWiH
naBaona iunenne. OBa JTUIEHIa HEe J03BOJbaBa KOMEPIUjalHy yrnoTpeOy aena.

3. AyTOopcTBO - HEKOMeEpIHjaTHO — 0e3 mpepajae. Jlo3BojbaBaTe YMHOXKABAWHE, TUCTPUOYIIH]Y H jJaBHO
caommiTaBame nena, 6e3 mpoMeHa, MpeoOIMKOBamka MK ynoTpede Jeiaa y CBOM Jeny, akoce HaBele
HUMe ayTopa Ha HaulH ofpeljeH ol CTpaHe ayTopa Wid AaBaolia jguneHe. OBa JHIeHIa He 103B0JbaBa
KoMepIijanHy ynorpe0y aena. Y OZHOCY Ha CBe OCTalle JHICHIIC, OBOM JHIICHI[OM CE OTpaHHYaBa
HajBehu 00MM npaBa Kopumhema nena.

4. AyTopcTBO - HEKOMEpLHjaJHO — JIENUTH IMOJI MCTUM ycioBuMa. J(03BojbaBaTe yMHOXaBame,
JUCTpUOYLUjy U jJaBHO CaoMNIITaBame Jella, U Ipepaje, ako ce HaBeJle UMe ayTopa Ha HauuH onpehen
0]l CTpaHe ayTopa MM JaBaolia JIUIEHILE U aKo ce Ipepaja AUCTpUOyHpa MOA UCTOM MIIHM CIMYHOM
nuneHoM. OBa JIMIIEHNa He 103B0JbaBa KOMEpLHUjaJIHy YHOTpeOy fena U npepaja.

5. AyropctBo — 0e3 mpepaze. Jlo3BospaBaTe yMHOXKaBambe, TUCTPUOYIHjy U jJABHO caoNILITaBame aena,
0e3 mpomeHa, MpeoOIMKOBamba WK yroTpede Aena y CBOM ey, aKo ce HaBe/le UMe ayTopa Ha HauMH
oapelleH ox cTpaHe ayropa WM AaBaoua juieHie. OBa JIMIEHIA [J03BOJbAaBa KOMEPIHjalHy
ynorpeOy nena.

6. AyTOpCTBO - JCIMTH IIOA UCTUM yciaoBuMa. Jl03BOJbaBaTe YMHOXKABame, TUCTPUOYIH]Y U jaBHO
CaoIMIITaBaE JIea, U Mpepaje, ako ce HaBele MMe ayTopa Ha Ha4MH oApeljeH o cTpaHeayTopa Win
JaBaolia JHUIEHIIC U aKo Cce Ipepajaa TUCTpHOyHpa HOA UCTOM MK CIMYHOM juneHnoM. OBa JIuieHIa
JI03BOJbAaBa KOMEPLHjaIHY ynoTpeOy Jena u npepaja. CiuyHa je copTBEPCKUM JIMIICHLIAMA, OJTHOCHO
JIMLEHIIaMa OTBOPEHOT KOJa.

¥ KocoBckoj Murposunm,
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