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MeTajia, UCIIUTaHa je Ha BUILE UCTPAKHUX JIoKanuja Ha noapyunjy All
BojBonune, a mobujeHn pe3ynTaTtv Cy NpeACTaBJbEHH Kpo3 Tpu (aze
uctpaxuBama. [IpBa (asza okapakrepucana je KBaIMTET W PHU3UK O]
HEU3MYJbEHUX BOJOTOKOBa ogHOCcHO Benukor baukor u berejckor
kanana. KapakTepu3zaiujom UCTpaXHUX CeTUMEHATa UCTIMTaHA j& JIIC-
TpuOylMja OpraHCKUX M HeopraHckux 3aral)yjyhux matepwuja. JleTek-
IMja BUCOKUX KoHIeHTpanuja Metana Ni, Zn, Cr u Cu yka3zana je Ha
JOMHUHAHTHO aHTPOIIOTEHY Jerpajalujy UCTPaXHUX BOJOTOKA U IIO-
TpeOy 3a HEONXOJHOM peBUTANU3alMjoM. [IpUMEHOM CHHTETHYKHX
OpPraHCKMX M HEOPraHCKUX HHIMKATOpa OKapaKTepUCaHU Cy H3BOPU
nopekia Metana 1 PAH-oBa, kao 1 HUBOM OTEHIMjATHUX SKOJOMIKHX
pusuka. Y apyroj (asu ucTpakMBama, pa3MOTpPEHa je MOTEHIMjaiHa
pemMoOuIM3aIrja MeTajga TOKOM U3MYJbUBakba U JICNIOHOBamkha CeluMe-
HTa Ha BUIIE PA3IMYUTHX HCTPAXHHUX JIOKauuja Ha monapyuujy All
Bojsomune. Kapakrepusanuja ceauMeHTa Npe HETOBE IUCIIOKAIH]e,
ykazana je Ha kBanuteT | m Il kmace, Mok cy mojeAuHe JIOKaiuje
cyrepucaie Ha 3arahjen cemmmeHnT metamuma Ni u Cu. MuguwkaTtop
nopekia Merana (Igeo) I0Ka3a0 je JOMUHAHTHO MPUPOJHO HOpekao Ni,
nok cy mnojenuan Metanun momyr Cu u  Hg oxapakrepucanu
anTpornioreHuM. TokoM mpolieca U3MyJbHBamba U MpOMeHe (PU3HUKO-
XEMHUJCKUX YCIIOBA y CUCTEMY CEIMMEHT/BOJA, PU3HK 0] ociobalhama
MeTajla y MOBPIIMHCKY BOAY HHUje nerekroBaH. [Ipoiiena kBamurtera
JIETIOHOBAHOT CEIMMEHTA Ha jeIaHaeCT UCTPAKHUX JETIOHH]a, OIICHMIIA
je ceauMeHT He3HaTHO 3aralhjenuM. [Ipumenom anropurMma 3a 6e30eaHO
n3MyJbMBame 3araljeHor ceaumenta Ha berejy, Tpeha (aza
UCTpaXMBamba OKapakTepucajga je€ TNOTEHIMjaJHEe pPHU3HKE TOKOM
aKTUBHOCTH M3MYJbUBaha M OJUITamkha CEANMEHTA Y )KUBOTHY CPEIUHY.
ITouethn HuBO 3aralyjyhux wmarepuja yKa3ao je Ha BHCOKE
koHneHtpanue metrama Ni, Cd u Cu y ceaumMmeHTy, a Kapakre-
pHU3aIMjOM OKOJIHOT NMPHOOATHOI 3eMJBHUINTA YTBplEHE Cy MOBHILIEHE
koHueHTpauuje Cu, Zn, Pb u Cd. Pusuk on momeHyTtux merana y
CeIMMEHTY, Pa3MOTpPEH je NPUMEHOM HHIMKATopa reo-aKymyJaluje
(Igeo) 1 exomomkor pusuka (RI). Kapakrepusamuja ¢pakimja cenumen-
Ta WCcOHMTaHa je cekeBeHuujamHoMm ekctpakuujom (BCR), koja je
yKa3aja Ha JIOMHMHAaHTHO BE3WBAmE€ METalla 3a OPTraHCKy MaTepujy,
cynbune u mMuHepaie. TecTom TokcHMyHOCTH Ha Oaktepujama Vibrio
Fischeri yrBphen je BHcOK mporieHaT HHXUOUIM]je, Mel)yTM nmpumeHa
TCLP Tecra u pa3marpame CeIMMEHTa Kao OTMaJla, leroBO OJJIarame
y )KUBOTHY CPEJIMHY je oKapakTepucaHo 0e30enHuM. [loueTHu xBanu-
TeT MOA3EMHUX BOJia KapaKTEpHIlle BUCOKY 3aCTYIJBEHOCT MeTana Zn
n As, N0k cy noBpmmHCKe Boae ykasaine Ha II m III xmacy BonmeHor
TeNa, HU3BOAHO/Y3BOAHO y OJHOCY Ha ycraBy Htebej. Tokom mporeca
M3MYJbHBamka CEIMMEHTA HU]j€ JICTEKTOBAaHA 3HA4YajHA peMoOMIn3aImja
MeTajia, a CyCIeHJOBaHU HAaHOC je Cyrepucao Ha MOBMIIEHE KOHIIEH-
tpauuje Hg, Cu, As, Zn u Cr, MelyTUM /eTeKTOBaHa KOHIEHTpalja
CYCIIEHJIOBaHUX MaTepHja je Ouiia HUCKA, Ia CXOJHO TOME PHU3HUK I10
aKBaTUYHHM €KOCHCTEM HHje 3HauyajaH. HakoH JnenoHoBama CeIMMEHTa
y )KHUBOTHY CPEJMHY U HEroBe KapakTepu3alyje, yrBpheH je pusmk ox
Bucokux koHmeHTpamuja Cd u Cu. Ca3peBameM JACTTOHOBAHOT
MaTpukca y nepuony on 2017-2019. ronumHe 3amaxka ce




EKCIIOHCHIIMjaJTHU TaJ]] KOHIEHTpaIlMja KOjU YKa3yje Ha CMarmbemhe
cajpikaja MeTaja TOKOM cTapema Jenonuje. [lpumemenn nuaukaTopu
lgeo 1 RI oOkapakrepucanu Cy CMameme YKYIMHOI PU3UMKa TOKOM
caspeBamba JICMIOHH]E, 0K je TECT TOKCHYHOCTH Ha Gaktepujama Vibrio
fischeri cyrepucao Ha 07aro TOKCHMYHE CEAMMEHTE Ca MOTCHIIUjaTHUM
HEeTaTHBHUM €()eKTOM IO )KHMBE OpraHu3Me. PasmarpameM pa3muuauTX
¢bpakumja y ceIMMEHTy MPUMEHOM cekBeHIjanHe excrpakiuje (BCR)
UICHTH(UKOBAHO j€ CaMIbEelhe OMOIOCTYIMHOCTH NOMEHYTHX MeTajia
TOKOM ca3peBama CeJMMEHTa Ha JenoHuju. Pennerencke tennke XRF
u EDS ykasane cy Ha TpeHa pacta Si, IITO je yTHIaI0 Ha GpopMupame
HOBHX MHHEpamHuX ¢opmu. Penarencka nudpakuuoHa aHamuza
(XRD) omoryhuna je naentudukanyjy HOBUX MUHEpajga Kao IITO Cy
KBapl, MYCKOBHUT, aJOWUT, WIAT H (QHUPONWIAT KOJU HHU30M
reOXEMHjCKUX Tpoleca MOKa3yjy BHCOK aUHHUTET HWHKOPIIOpUpPAha
metana Cu u Cd. Kapakrepusanmjom oueaHux Boja (HOpMHUpaHUX
HAaKOH OJlarama U3MYJbEHOT CeIUMEHTa Ha JICTIOHH]jY, IETEKTOBaH je
BHCOK PHU3MK OJf PacTBOPJEMBOI OparaHckor 3arahjema Kao MTO je
BIIKs u XIIK, ykynHOr a3oTra W aMOHHMjaka, JIOK Cy KOHIIETpaluje
MeTajla yKaszajle Ha NpoAyKuujy TBoxkha, MaHrama u Oakpa.
JIBOTOIMIIELIM MOHHUTOPHHTOM TOTEHIM]aJHOT yTHUIlaja JETOHHje Ha
KBAJIUTET IMOJ3EMHUX BOJA, HUCY JIETEKTOBAaHM BHUCOKH KOHTHHYAIHU
pusuny on audyHaupama 3aral)yjyhux matepuja.
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research sites in the Autonomous Province of VVojvodina (Serbia), and the
obtained results were presented through three phases of research. The first
phase characterized the quality and risk of undisturbed watercourses, ie
the Veliki Backi and Bega canals. The distribution of organic and
inorganic pollutants was examined by characterization of exploratory
sediments. Detection of high concentrations of metals Ni, Zn, Cr and Cu
indicated the dominant anthropogenic degradation of the exploration
watercourses and the need for the necessary revitalization. The use of
synthetic organic and inorganic indicators characterized the sources of
origin of metals and PAHs, as well as the levels of potential
environmental risks. In the second phase of the research, the potential
remobilization of metals was examined, during the activities of dredging
and sediment deposition at several different research locations in the area
of AP Vojvodina. The characterization of the sediment before the
conducted activities indicated the quality of I and Il class, while some
locations suggested contaminated sediment with Ni and Cu metals. The
indicator of metal origin (lgeo) showed the dominant natural origin of Ni
at all exploration sites, while it characterized certain metals such as Cu
and Hg as anthropogenic. During sediment destabilization activities, the
risk of metal release into surface water was not detected. After dredging
and mixing of sediment at the landfill, most of the results indicate
insignificantly contaminated sediment, classified in categories I and II.
Applying the algorithm for safe dredging of contaminated sediment at the
Itebej na Begeju constitution, the third phase of the research characterized
the potential risks during the activities of dredging and sediment disposal
in the environment. The initial level of pollutants indicated high
concentrations of metals Ni, Cd and Cu in the sediment, and the
characterization of the surrounding coastal soil suggested high
concentrations of Cu, Zn, Pb and Cd. High concentrations of metals in the
sediment were considered using indicators (lgeo) and environmental risk
(RI). By characterizing different sediment fractions using sequential
extraction (BCR), the dominant binding of detected metals to organic
matter, sulfides and minerals was determined. The toxicity test on Vibrio
fischeri bacteria indicated a high percentage of inhibition, however, the
application of the TCLP test and considering the sediment as a waste, its
disposal was characterized as safe. The initial characterization of
pollutants in groundwater indicated high concentrations of Zn and As,
and the quality of surface waters was characterized by class Il and IlI,
downstream-upstream in relation to the Itebej constitution. No significant
metal remobilization was detected during sediment dredging
activities,while the suspended sediment indicates elevated metal
concentrations Hg, Cu, As, Zn and Cr, however, the concentration of
suspended matter was low, so no risk to the aquatic ecosystem was
detected. After sediment deposition in the environment and its
characterization, high concentrations of Cd and Cu were detected. With
the maturation of the deposited matrix in the period from 2017 to 2019,
an exponential drop in concentrations is observed, which indicates a
decrease in the metal content during the aging of the landfill. Applied
indicators Igeo and RI characterized a reduction in overall risk during
landfill maturation, while a toxicity test on Vibrio fischeri bacteria




suggested mildly toxic sediments with a potential negative effect on
living organisms. Consideration of different fractions in the sediment
using sequential extraction (BCR) identified a decrease in the
bioavailability of these metals during landfill maturation. X-ray tenics
XRF and EDS showed a growth trend of Si during sediment maturation,
which contributed to the formation of new mineral forms. X-ray
diffraction analysis (XRD) enabled the identification of minerals such as
quartz, muscovite, albite, illite and firopilite, which through a series of
geochemical processes show a high affinity for the incorporation of Cu
and Cd metals. Characterization of leachate at the landfill revealed a high
risk of soluble organic pollution such as BODs and HPK, total nitrogen
and ammonia, while metal concentrations in leachate indicate the
production of iron, manganese and copper. Two-year monitoring of the
potential impact of the landfill on groundwater quality did not detect high
continuous risks of diffusion of pollutants
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Cmampaj céaku 0an Kao jeoau yeo, omnouem u 3a8puier HCUgom.
Ooorcusu 2a kao yeauny a ne kao oeo. Hek ce ceaxu meoj dan oOponu
00 mebe Kao yeo jedan yoeex ¢ Kojum hew siceremu 0a ce onem
cacmanews Kao ¢ npujamemem u 0a 2a 6e3 cmuoa noKaxjcewl 6ACUOHU.

Ceemu enaouxa Huxonaj Benumupoeuh



3axeannuuya

Osa Oucepmayuja je pesyrimam ucmpadxcugarea pahenux y Jlabopamopuju 3a
Xemujcka ucnumusarba sicusomue cpeoune “‘op Munena /laimayuja™ na enapmmany 3a
xemujy, ouoxemujy u sawmumy sxcugomue cpeoune, Ilpupoono-wamemamuykoe ¢haxyrimema
y Hoeom Caoy.

HKenum 0a uzpasum 3axeannocm menmopy paoa, npogecopy op Hejany Kpumapy xoju
Me je ygeo y NpoOIamMmuKy HpoyeHe PU3UKA HCUBOMHE CPeOuHe MOKOM aKMUEHOCMU
UBMY/BUBAILA U OCNOHOBARA CeOuMenma. 3axeamyjem ce Ha nomohu u casemuma moKom
uspaoe oucepmauuje.

IIpogpecopy 0Op bBoocu [larmayuju 3axeanan cam Ha 0Oe3pe3epsHoj noopuiyl,
CMPN/BErY U BEIUKOM AH2ANCOBAY NPUIUKOM U3pade 0802 paod. /y202o0uwrsu pazeosopu
U OUCKycCUje ca FUM Ha memy HayKe U HCUBoma, 6yOunu cy y MeHu UHCNUpayujy u Heucypnau
U3680p eHmy3ujazma.

Ip Henaoy I[pbu, uayumom capadHuxky, oyeyjeM HeusMepHy 3aX8alHOCM HA
HeceOUuHOj nomohu u npeHemom 3HAFY MOKOM MyMauersa pe3yimama ca dcnekma
2e0XeMUjcKoe Keanumema ceouemMHma.

IIpogpecopxu 0p Jacmunu A2badbu, pedoenom npoghecopy, 3axeanan cam Ha
Ppazymesarsy u ROOPUIYU MOKOM CEUX 08UX 200UHA.

3axemyjem ce op T'opany Kumuhy u op Josanu Cmanojes ca Mncmumyma BioSens,
Ha auIu3u y30paKka NpumMeHom cKeHupajyhe enekmpoHcke MUKPOCKONUje U peHO2eHCKe
@ayopecyenmue ananuze. Taxohe, saxsamyjem ce npog. op Cphany Raxuhy ca [{enapmmana
3a @usuxy, Ilpupoono-wamemamuuxoe ¢haxyimema y Hosom Caody, na nomohu mokom
CHUMAaRA U 006pade pe3yimama peHo2encke OUPpaKyuoHe anaiuse.

Csum ceojum konezama ca Kameope 3a XemujcKy mexHono2ujy u 3aumumy HCUomHe
cpeoune, X8ana Ha Koae2ujanHocmu, nomohu u noopuiyu.

Ilocebny 3axeannocm uckazyjem ceojoj npogecopuyu Jerenu /lanmayuju xoja me je
YCMepuna Ha nym Xemujckux HayKda.

Hajeehy 3axeannocm oyeyjem ceojoj nopoouyu, majyu 3opuyu, opamy Jlazapy u
memxu Hamawu, 3a cmpnsiverve, pazymesarse u byoag Kojy Mu npyicajy.

Iloceono bux ucmakao 3axeannocm ceome ouy, Koju je yeek eeposao y mene. themy
noceehyjem 08y 00kmopcKy oucepmauujy.

Munow J[ybosuna
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PE3UME

Pesynratu ucTpaxuBama OBE AUCEpTAIMje Pa3MOTPHIIM CY BUIICKPUTEPUjYMCKH IMPHCTYII
MpOLIEHE PHU3UKA [0 AaKBATUYHH €KOCHCTEM U OCTalle MEAHjyMe YKUBOTHE CpPEAMHE TOKOM
aKTUBHOCTH W3MyJbUBama M JICTIOHBamka CEAUMEHTa, KOjer KapaKTepuIly BHCOKE
KOHIIEHTpallMje TOKCHYHMX TeHmKuX Metana. Kpantudukamuja pusuka oa MOOUIHOCTH
MeTaja, WCIHWTAaHA j€ Ha BUINE HCTPaXHUX Jokanuja Ha moapyunjy AIl Bojsomune, a
noOujeHu pe3yiaTaTu cy NpeacTaB/beHH Kpo3 Tpu (Qa3e wuctpaxuBama. llpa dasza
OKapakTepucalla je KBAIUTET M PHU3UK OJf HEU3MYJbCHHX BOJOTOKOBAa OJHOCHO Bemmkor
bauxor u berejckor kanana. KapaktepuzanujoM UCTpaXHUX CEIMMEHATa MCIUTAaHA je JHC-
TpuOylMja OpraHCKMX W HeopraHckux 3aral)yjyhmx wmarepuja. Jlerekumja BHCOKHX
KoHIeHTpanuja Metana Ni, Zn, Cr m Cu ykasama je Ha JIOMHHAHTHO AaHTPOIOTCHY
Jerpaialnjy UCTpaXHUX BOJOTOKA U MOTPeOy 3a HEOMXOJHOM peBuTanu3anujoM. [Ipumenom
CUHTETUYKUX OPTaHCKUX M HEOPTaHCKHX HHIUKATOpa OKapaKTEpUCAHU Cy M3BOPH MOpEKia
Metana U PAH-oBa, ka0 W HUBOM NOTEHIUjATHUX EKOJIOMIKUX pu3uka. Y J1pyroj ¢asu
UCTPa)KUBaka, Pa3MOTPEHA je TOTEHIMjaTHa peMOoOMIN3aIija MeTalla TOKOM U3MYJbHBamba U
JICTIOHOBamka CEJUMEHTAa Ha BHIIE PAa3IMYUTHX HMCTPAKHHUX JIOKanuja Ha mnoapyuujy All
BojBoaune. KapakTepusanuja ceIMMEHTa Mpe HEroBe AUCIOKAIMje, YKazala je Ha KBAIUTET
I u Il kimace, 1ok cy mojeauHe JOKaIuje cyrepucaiie Ha 3aralen cequment merainuma Ni u Cu.
Nuauxarop nopekia merana (Igeo) Mokazao je JOMUHAHTHO HMPUPOAHO mopekso Ni, ToK cy
nojenuan Metanu nomyT Cu um Hg oxapakrepucanu aHTpomoreHuM. TokoM mporeca
U3MYJbUBaba M NMPOMEHe (PU3MUKO-XEMH]CKHX YCJIOBA Y CUCTEMY CEIMMEHT/BOJA, PU3MK OJ
ociobahama MeTama y TOBPIIMHCKY BOJY HHje JeTekToBaH. IIporeHa ksamutera
JIETIOHOBAHOT CEIMMEHTAa Ha jeJJaHaeCT HCTPaKHUX JIENIOHWja, OLEHWJIA j€ CeAMMEHT
He3HaTHO 3arahenuMm. I[lpumenom amroputma 3a 0e30eqHO U3MYyJbHBaEkEe 3araljeHor
cenuMenTa Ha berejy, Tpeha ¢aza ncrpaxuBama okapakTepucala j€ MOTEHIUjalHe PU3HKE
TOKOM aKTHBHOCTH M3MYJbUBakha U OJJITaba CEIUMEHTa y )KUBOTHY cpeauHy. [lodeTHrn HUBO
3aral)yjyhux marepuja yka3ao je Ha Bucoke koHreHTpanue metaia Ni, Cd u Cu y cemuMenty,
a KapakTepu3alMjoM OKOJHOI MPHOOATHOr 3eMJbHMINTa yTBpheHe cy IOBHUIIEHE
koH1eHTpauuje Cu, Zn, Pb u Cd. Puzuk on noMeHyTHX MeTana y CeTUMEHTY, Pa3MOTPEH je
IPUMEHOM MHAMKaTopa reo-akymynamuje (Igeo) 1 exonomkor pusuka (RI). Kapakrepusamuja
¢dpakuMja ceMMEHTa UCIIMTaHa je cekeBeHIMjamHoM ekcTpakuujoMm (BCR), koja je ykaszana
Ha JIOMMHAaHTHO BE3WBAmkE€ METala 3a OPraHCKy Marepujy, cyiadpuae u MuHepaie. Tectom
TOKCHYHOCTH Ha Oakrtepujama Vibrio Fischeri yrephen je BHCOK mpoiieHaT WHXHOWIIH]E,
mehytum npumena TCLP tecta u pa3maTpame ceAMMEHTa Kao OTHa/a, BEroBO OJlarame y
KUBOTHY CpEIUHY j€ OKapakTepucaHo Oe30enHuM. [loueTHM KBamuTeT MOA3EMHUX BOJa
KapaKkTepHIlle BUCOKY 3aCTYIJBEHOCT MeTana Zn U As, JIOK Cy IMOBPIIMHCKE BOJIE yKasaje Ha
IT u IIT kiacy BojieHOT Tena, HU3BOJHO/Y3BOAHO Y OJHOCY Ha ycTaBy Mrtebej. TokoMm mporieca
U3MYyJbUBaba CEIUMEHTAa HHje JEeTeKTOBaHAa 3HayajHa peMoOMiIu3anja MeTana, a
CYCIEHJIOBaHM HaHOC je cyrepucao Ha moBuiieHe kouuentpauuje Hg, Cu, As, Zn u Cr,
Mel)yTUM JIeTeKTOBaHA KOHIIEHTpaIMja CyClIeHA0BaHUX MaTepHja je Ouiaa HUCKA, [a CXOJHO
TOME PHU3UK [0 aKBaTHYHU E€KOCHCTEM HHje 3HayajaH. HakoH lemnoHoBama celUMEHTa Y
YKUBOTHY CPEJIMHY M FH-ETOBE KapaKTepHU3allnje, YTBPHEH je PU3HK O/ BUCOKUX KOHIICHTpAIIH]ja
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Cd u Cu. Ca3peBameM JICTIOHOBAHOT MaTpukca y nepuoay ox 2017-2019. ronune 3amaxa ce
€KCIIOHCHIIMjJTHUA T1a]] KOHIIEHTpaIMja KOjU yKa3yje Ha CMameHmke Cajapikaja MeTajga TOKOM
crapema Jenonuje. IIpumemenn unaukatopu lge, M RI okapakrepucamu cy cMmameme
YKYITHOT pH3MKa TOKOM Ca3peBamba JICTIOHHWje, JOK je TecT TOKCMYHOCTH Ha OakTepujama
Vibrio fischeri cyrepucao Ha 01aro TOKCHYHE CEJMMEHTE Ca IOTCHIMjaJJHUM HEraTHBHUM
eeKToM 10 KuBe opranusme. Pasmarpamem paznuuutux (ppaxiyja y ceIuMeHTy IpUMEHOM
cekBeHnujanHe ekcrtpakuuje (BCR) wupentndukoBaHo je cammeme OWOIOCTYITHOCTH
MIOMEHYTHX MeTajla TOKOM ca3peBama cequMeHTa Ha JenoHuju. Pennerencke tennke XRF u
EDS ykazane cy Ha TpeHna pacra Si, IITO je yTHIaNo Ha (OpMHUpPame HOBUX MHHEPAITHUX
dbopmu. Perarencka mudpaknuona ananusa (XRD) omoryhuna je maeHTHUKAHM]y HOBUX
MUHEpajia Kao IITO CYy KBapl, MYCKOBUT, alOUT, WIUT U (UPOMWIUT KOJU HHU30M
TEOXEMHUJCKUX TMpoIeca IMOKa3yjy BHCOK apuHHUTET HHKoprnopupama Mertama Cu u Cd.
KapaxTepusaimujom omneaHux Boga GOpMHpPAHUX HAKOH OJyIarama MU3MYJHEHOT CEJUMEHTa Ha
JICTIOHH]Y, IETEKTOBAH j€ BUCOK PHU3HK O]l PACTBOPJHHBOT OparaHckor 3araljema Kao mTo je
BITKS m XIIK, ykymHOT a30Ta M aMOHHWjaka, JOK Cy KOHIIETpalHje MeTajia yKaszale Ha
MPOAYKIH]y TBOXha, mMaHraHa u Oakpa. [IBOroJWIIHMM MOHUTOPHUHIOM IOTEHIIH]AIHOT
yTHlIaja IENOHM]e Ha KBAJTUTET MOJ3EMHUX BOJA, HUCY JIE€TEKTOBAaHU BUCOKU KOHTHUHYaJTHU
pusuiy on AudyHaNpama 3aral)yjyhux matepuja.
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ABSTRACT

The research results of this dissertation considered a multi-criteria approach to risk
assessment for the aquatic ecosystem and other environmental media during the activity of
dredging and sedimentation, which is characterized by high concentrations of toxic heavy
metals. Quantification of the risk of metal mobility was considered at several research sites in
the Autonomous Province of Vojvodina (Serbia), and the obtained results were presented
through three phases of research. The first phase characterized the quality and risk of
undisturbed watercourses, ie the Veliki Backi and Bega canals. The distribution of organic
and inorganic pollutants was examined by characterization of exploratory sediments.
Detection of high concentrations of metals Ni, Zn, Cr and Cu indicated the dominant
anthropogenic degradation of the exploration watercourses and the need for the necessary
revitalization. The use of synthetic organic and inorganic indicators characterized the sources
of origin of metals and PAHSs, as well as the levels of potential environmental risks. In the
second phase of the research, the potential remobilization of metals was examined, during the
activities of dredging and sediment deposition at several different research locations in the
area of AP Vojvodina. The characterization of the sediment before the conducted activities
indicated the quality of I and Il class, while some locations suggested contaminated sediment
with Ni and Cu metals. The indicator of metal origin (lge) showed the dominant natural
origin of Ni at all exploration sites, while it characterized certain metals such as Cu and Hg as
anthropogenic. During sediment destabilization activities, the risk of metal release into
surface water was not detected. After dredging and mixing of sediment at the landfill, most of
the results indicate insignificantly contaminated sediment, classified in categories | and II.
Applying the algorithm for safe dredging of contaminated sediment at the Itebej na Begeju
constitution, the third phase of the research characterized the potential risks during the
activities of dredging and sediment disposal in the environment. The initial level of pollutants
indicated high concentrations of metals Ni, Cd and Cu in the sediment, and the
characterization of the surrounding coastal soil suggested high concentrations of Cu, Zn, Pb
and Cd. High concentrations of metals in the sediment were considered using indicators (lgeo)
and environmental risk (RI). By characterizing different sediment fractions using sequential
extraction (BCR), the dominant binding of detected metals to organic matter, sulfides and
minerals was determined. The toxicity test on Vibrio fischeri bacteria indicated a high
percentage of inhibition, however, the application of the TCLP test and considering the
sediment as a waste, its disposal was characterized as safe. The initial characterization of
pollutants in groundwater indicated high concentrations of Zn and As, and the quality of
surface waters was characterized by class Il and 111, downstream-upstream in relation to the
Itebej constitution. No significant metal remobilization was detected during sediment
dredging activities, while the suspended sediment indicates elevated metal concentrations Hg,
Cu, As, Zn and Cr, however, the concentration of suspended matter was low, so no risk to the
aquatic ecosystem was detected. After sediment deposition in the environment and its
characterization, high concentrations of Cd and Cu were detected. With the maturation of the
deposited matrix in the period from 2017 to 2019, an exponential drop in concentrations is
observed, which indicates a decrease in the metal content during the aging of the landfill.
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Applied indicators Igeo and RI characterized a reduction in overall risk during landfill
maturation, while a toxicity test on Vibrio fischeri bacteria suggested mildly toxic sediments
with a potential negative effect on living organisms. Consideration of different fractions in
the sediment using sequential extraction (BCR) identified a decrease in the bioavailability of
these metals during landfill maturation. X-ray tenics XRF and EDS showed a growth trend of
Si during sediment maturation, which contributed to the formation of new mineral forms. X-
ray diffraction analysis (XRD) enabled the identification of minerals such as quartz,
muscovite, albite, illite and firopilite, which through a series of geochemical processes show
a high affinity for the incorporation of Cu and Cd metals. Characterization of leachate at the
landfill revealed a high risk of soluble organic pollution such as BODs and HPK, total
nitrogen and ammonia, while metal concentrations in leachate indicate the production of iron,
manganese and copper. Two-year monitoring of the potential impact of the landfill on
groundwater quality did not detect high continuous risks of diffusion of pollutants.
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Munow /ybosuna Jlokmopcka oucepmayuja
1. YBO/JI

JIOCTYITHOCT BOJI€ 1aHAC MPEeICTaB/ba BEJIMKH M3a30B 32 YOBEYAHCTBO, KA0 MOCIEUIA
WHIYCTPHjCKOT pa3Boja u ocinobahama 3aral)yjyhux marepuja y >KMUBOTHY CpEIWHY ca jOII
HETO3HAaTUM NOCeauIaMa 1o opranusme. Pa3Boj HHIyCTpHje, MOJbONPUBPEE U CTOYAPCTBA
poy3poKoBaiu cy Behu cremeH 3aral)eHOCTH OTMAagHUX BOJA, a TUME U HEraTUBHE edekre
KOjU HACcTajy HCIYIITameM HelpedyuinheHe Boje y peuunujeHT. MHore 3emMibe ca JIyroM
WHIYyCTPHJCKOM TPAJUIIMjOM, a HAPYYUTO 3€MJbE y TPaH3UIIMjHU, KAO INTO je ciay4aj ca P.
CpbOujom, uMajy mpobiieM HCIyITamka OTHATHUX Boja O3 aJleKBaTHO TpeTMaHa W Kao
MocJeIuIa Tora YecTo J10J1a3u JIo 3araljema pa3imuuTHX MeIujyma XUBOTHE cpenuHe. Y P.
CpOuju ocHOBHHM W3BOpH 3aralema MMOBPIIMHCKHX BOJA Cy Haceha, HHIYCTpHja H
nosporipuBpena. [locnenmsux roanHa, BelMMKa je 3a0pUHYTOCT 3a BOJCHE €KocHucTeMe 300r
YUIHCHHUIIC Ja MHOTE TOKCHYHE W OHMOaKyMyJIaTHBHE XEMH]CKE CYIICTAHIIC JOCIICBAjy Y
peuumnujent. [IpucycTBo moMmeHnyTux 3aral)yjyhux marepuja y MOBPIIMHCKHAM BOJaMa MOXKE
Cyrepucatd Ha HHCKE KOHIICHTpAIlMje, JOK CE aHaJIM30M CEAMMEHTa MOTY JICTEKTOBATH
3HATHO BHUIIE KOHIICHTpAlMje, 1Ma CXOIHO TOME CEJMMEHT je& 4YeCTO OKapaKTepucaH Kao
OCHOBHH T0Ka3aTeJb KBaJIMTETa BOA.

CeauMeHT mpeacTaB/ba Kiby4aH (DAKTOp 3a UCTPaKUBaHE KUBOTHE CpeUHE 300T
JIUpPEKTHE Be3e ¢ IpolecuMa eyTpodukaiuje, XeMUjCKUM 3arahembeM, CeIUMEHTaljoM U
TAIOXKEHEM y aKBaTUYHUM eKocucTteMuMa. CeauMEHTH Cy y OCHOBH HEKOHCOJIHMIOBaHH
MaTepujaiu, HacTalld Kao TMPOM3BOAM MoIU(]HKaIMje CTeHa W OpraHCKEe Marepuje TMoj
VTHILIQjeM BpPEMEHCKHX YCJOBa, TPAHCIOpPTa, TpaHchopMaimje © TaloXema Ha JHY
aKBaTHYHUX €KocHucTeMa. VHTerpammja celuMeHTa y akBaTHYHE €KOCHCTEME WMILIAIUpA
KOMYHHUKAIMjH ca OMOTOM U MpYy)Ka CTAHMIUTE U CYNCTPAT LIMPOKOM CHEKTPY OpraHu3ama.
KapakTepuiie nx BEpTUKaIHO U XOPH30HTAJIHO 30HUpame, (popMupajyhu MOBPLIMHCKH H
OyOuHCKH c10j. [TIoBpIIMHCKH €J10j je Y IUPEKTHOM KOHTAaKTy ca BoJieHUM cTyooMm. Hajuenrhe
Ha CaMoj MOBPLIMHM NPHCYTHU Cy KMCEOHHMK M Beha KOJIMYMHA OPraHCKUX M XPaHJbUBUX
Marepuja Kao M OEHTOCKMX OpraHu3ama, Ma ce€ cMarpa OHMOJIOIIKM aKTHBHUM CJIOjeM.
JlyOuHCKE CeMMEHTe KapakTepuile 00Jha KOMIIAKTOHCT, IJe MpeoBial)yjy yCIOBH aHOKCH]E
OJTHOCHO CMameHOr cajapxkaja KuceoHWka. CHOCOOHOCT CeIMMEHTa, Ja aKyMylupa
3araljyjyhe Marepuje TOKOM BpeMeHa y MAyOMHCKHUM CJIOjeBUMa, TIpyka MOryhHOCT
UCTOpHjcKe JeTekuuje 3arahema. Takohe MOBPIIMHCKUM cJOjeM cequMeHTa yTBphyje ce
TpeHyTHO 3araljeme, ¢ TUM Jia Cy y OBOj 30HU 3araljyjyhe MaTepuje MOANOKHHIj€ TOHOBHOM
OTHYWITalky y BojAeHY (a3y ycinex mnpomMeHa (U3NYKO-XEMHUJCKUX YCIOBAa y CHCTEMY
cenuMeHT/Bofa. Mely 3arahlemem koje ce jaBibaja y BOJCHOM OKpYXKEHhY, HajBHUIIE
3a0pumbaBa OHO KoOje je TOMJIOKHO peMOOWIHM3alvju, OWOoaKyMyJallMju W MpoIrecuMma
OroMarauQukanyje, monyT TEMKUX MeTala i OpraHcKuX 3arahupayva.

JlocnieBamkbe MeTana y BOJIEHE EKOCHCTEME MOXKE IPOY3POKOBATH pPa3HOBPCHE
(dbuzmUKe, XeMHjCKe M OMOJIOIIKE TPOMEHe y meMy. Mertanu ce He pasrpalyyjy, Beh ocrajy
JIETIOHOBAaHU y TIPUPOIHOj CpenHW yTHuyhm Ha cBe BpcTe y ekocucremy. M3 HaBemeHUX
pasjnora MeTagl Cy YeCcTO OKapakTepucaHu Kao "OyrorpajHe Xemujcke Oomobe".
buokoHuenTpanuja u 6uomMarHuuKamja y BOACHUM OpraHu3MHMa JTOBOJH A0 TyrOTPajHOT



Munow /ybosuna Jlokmopcka oucepmayuja

yrpokaBama CTalkba CaMHX €KOCHCTeMa U 37paBiba Jbyau. Takohe pacmonena u Murpauiuja
MeTajla y CUCTEMY CETMMEHT/BO/Ia KOHTPOJIUIIE CE KapaKTepOM CEIMMEHTa Y BOJIEHO] MacH.
OU3NYKO-XEMHUJCKM YCIIOBM BOJEHE Mace YyTUYy Ha O0OJMKe MWrpaluje MeTaja:
CYCICHJIOBaHHU, KOJIOUJHU, PACTBOPEHU JOHCKH U Y BU1y KOMIUIEKCHUX jEUICIHA.

Y AIl BojBoauHM CHPOBOIM C€ PEIOBHO OJIPIKABAEkE KAHAJICKE MPEKE, OJHOCHO
yKIIahamhe HATAJIOKEHOI CEAMMEHTa KOjU CMamyje NpoTHnajHu mnpoduin. CeauMeHTH Ha
M0jeIMHUM JIOKallMjama Mory outu onrepehenn 3araleHUM U OMacHUM MaTepujama Koje MpH
Ipolecy H3MYJbHBama, Kao IMOCIEIWIa MeIIakha BOJE M CEIUMEHTa, MOry Ja ce
pecycnensyjy U Ha Taj HauuH 0cio00/1e y OKOJIHMHY. 3acTyIJbeHOCT IIOMEHYTHX MaTepHja He
JONyIITa yoOH4ajeHo JIeNOHOBAkE CEAMMEHTA U YCIIOB/baBa IbUXOB TPETMAaH M OZJIarame Ha
noceOHO ypel)eHe BOJOHENPONyCHE JENOHHje 3a Ty HameHy. KapakrepucTika HpUpOIHO
HETPOITYCHUX JETOHMja jeé BUCOK INPOLEHAT TJIMHOBUTOI CIlI0ja TOATIA, a HJICATHE Cy 3a
oJutarame 3aral)eHor cequMenTa 300T CBOje CIIOCOOHOCTH J1a CIpede MINpPeHhe KOHTAMUHAHTA
y 3eMJBUIITE M MOJ3eMHE Bojie. HakoH M3MyJbuBama 1 JICOHOBamha CEIMMEHTa HEOXOIHO
j€ CIIpOBECTH MOHUTOPHHT yTHIIaja Ha )KUBOTHY cpeauHy. IIporpam MoHuTOpHHTa Hajuemhe
ce 0Oazupa Ha TPOLEHH KBAJIUTETa CEAMMEHTa Ha JCMOHUjH HAKOH NpOMeHe (U3NYKO-
XEMHjCKHX YCIIOBa, aHAIM3HU (JOPMHPAHUX OLEAHUX BOJAa M MOHMTOPHHTY ITOJ3EMHHX BOZA
Ka0 KJbYYHOM IMOKa3aTesby NOTeHIMjaTHor nudyHaupama 3aral)yjyhux marepuja.

IIpenmer oBor ucTpakuBama Oa3upaH je Ha MPOLEHM pHU3UKA [0 aKaBaTUYHU
EKOCHCTEM W OCTaJlle MEIWjyMe J>KMBOTHE CpEIUHE TOKOM aKTHBHOCTH H3MYJbHBama M
JIETIOHOBamka CEAUMEHTAa, KOJer KapaKTEepHUIIy BHCOKE KOHIEHTpalMje TOKCUYHMX TELIKUX
Metana. OcTBapeHH pe3yiaTatu he yka3aTu Ha AUCTPUOYLHM]Y U HPUPOTHO/AHTPOIIOI€HO
MOPEKJIO MeTala y CEIAMMEHTY Ha Hajyrpo’KeHHjUM BoAOTOKOBUMA. Kpo3 cucremarcko
npahewme akTUBHOCTH H3MYJbUBamka U JIeTIOHOBama cequMmeHTa mmpom All BojBonune
pa3moTpuhe ce pu3uIM ycle NPUMEHEHNX aKTUBHOCTU. BUIIEKpUTEpHjyMCKUM PUCTYTIOM
MPOILIEHE PU3MKA PA3IMUUTHX MEHjyMa KHBOTHE CpeauHe, ucnurahe ce MOOMIIHOCT MeTana
TOKOM HU3MYJbUBama M JEMOHOBaWkAa CEIUMEHTa Ha JeoHuIM kKaHana berej. [IpuMemena
UCTpaXMBamka 3HayajHo he JompuHeTH Yy JepUHHMCABy ONTHUMajlHE METOAOJIOTH]e
U3MYJbHBamba U JENIOHOBAKkA CEJUMEHTA 3arajeHor MeranuMma.

UctpaxkuBama y 0BOj qucepTaiiju ooyxBaTuia cy Tpu ¢ase:

IIpBa ¢a3a ucrpaxuBama 3aCHOBaHa je Ha MPOIEHM KBAJIUTETa W pHU3MUKA Of
HeusMyJbeHUX BojoTokoBa y All Bojsonunu T1j. Benukor baukor u berejckor kanana. ¥V Ty
CBpXY pa3MOTpeHa je AUCTpuOylMja OpraHCKUX M HeopraHckux 3aralyjyhux marepuja, a
nopehemeM ca JerucaaTMBOM y OOJIAaCTH KMBOTHE CPEIMHE OIHOCHO KpUTEpHjyMUMa 3a
KBAJIUTET CEIMMEHTAa Kao M ca BPEJHOCTHMAa MpHUpogHOr (oHa YTBpheH je pHU3UK Ha
UCTPAXHUM JIOKalMjaMa. [I[puMeHOM JUTepaTypHO IOCTYIHUX CHHTETHYKUX HHAWKATOpa
3aralema, pa3MOTPEHO je Topeksio 3aral)yjyhmx maTtepuja ¥ HUBOM EKOJOIIKHX PHU3HKA.
CratrcTiakoM 00pagoM MojaTaka, TPYHHCAHU Cy MOJAIM OJ MHTEpeca ca IUJbeM Ja ce
yTBpAM Moryha Kopenainuja MeTana W OpPraHCKHX IMOJyTaHTa Kao M FHHXOBA pacrojena y
CEIMMEHTY.



Munow /ybosuna Jlokmopcka oucepmayuja

Jpyra ¢a3a uctpaxupama KapaKTepHUILE MOHUTOPHHI MOOMJIHOCTH MeTajla, TOKOM
AKTHMBHOCTH M3MYJbUBamba M JICTIOHOBaka CCIUMEHTA Ha BHIIE UCTPaXKHUX Jokamuja y All
BojBoauuu. ®usnuko-xeMujcKka KapakTepu3alja M NpUMEHa CHHTETHYKHX HHAUKATOpa
3araljema omoryhmia je pa3maTpame MpoleHe pHU3MKa CEIUMEHTa Npe W HAKOH HhEroBe
aucioKanyje. MOHUTOPUHT MOBPIIMHCKUX BOJAA HA Y3BOJHUM M HHU3BOJIHUM NpoQHiINMa y
OJJHOCY Ha TIO3MIM]Yy H3MYJbUBamba, OKApaKTepHCcao je PHU3UK OJf IOTCHIIMjAITHE
peMoOuIM3aIje MeTala U YTHIdja aKTUBHOCTH M3MYJbHMBalba Ha JErpajaliijy akBaTHIHOT
eKOCHCTEMA.

Tpeha ¢a3a npeacraBba NUIOT HMCTPAXKHUBAEKE Ca LMUJbEM IPOLEHE PHU3UKA HA
KHUBOTHY CPEAMHY TOKOM aKTHBHOCTU H3MYJbUBamba M JEMOHOBama 3aral)eHor ceiuMeHTa
kanana berej. Kako O6u ce yTBpAMo moueTHH HUBO 3aral)yjyhux marepuja JTOMUHAHTHO
TEIIKUX METajla, CIIPOBEACHA j¢ KapaKTepu3allhja Pa3IudIUTUX MEIHjyMa )KHBOTHE CpPEIUHE
(cenmMeHTa, 3eMJBHUIITE, MTOA3EMHUX U OBPIIMHCKUX BO/a). [I[poMeHOM (U3NIKO-XEMH)CKUX
YCIIOBA Y CUCTEMY CEIMMEHT/BO/Ia IPOY3POKOBAHMX aKTUBHOCTHMA U3MYJbHUBAhA, PA3MOTPEH
j€ KBaJMTET MOBPIIMHCKUX BOJIa HA HU3BOIHO/Y3BOJHUM JIOKAIMjaMa, Kao U CaJpiKaj TEIIKUX
MeTajla B€3aH 3a CYCIIEHJOBaH HAaHOC HU3BOJAHO O] aKTUBHOCTH M3MyJbHBamwa. Oniaramem
M3MYJBEHOT CeIMMEHTa Ha JIENOHH]Y, YTBpheHa je nuctpulyiirja 1 HUBO PU3UKA HA OCHOBY
caJp)kaja TEUIKUX MeTajla y CeJAMMEHTY. J[yropouHMM MOHMTOPUHIOM Yy MEPUOAY OJ TpU
rOJMHE HCIUTAaH j€ YTHIA] ca3peBama JCMOHOBAaHOI MAaTPUKCAa M PAa3MOTPEH MEXaHU3aM
WHKOpIIOpHpama MeTalla y MHHEpadHuM ¢pakiujamMa cequMmenTta. Kapakrepuzanujom
(dbopMHpaHUX OIETHUX BOAA HA JIENOHWJU WCIHTAH j€ PU3UK OJ HHXOBOT HCIYHITama Y
PELUIIMJeHT W TOTEHLUjaTHOT NUu(yHIOBamka y Toa3eMHE ciojeBe. Kpo3 aBOroaumimu
MOHHUTOPUHI TOKOM TpH Nepuoja mnpahema, pa3MOTPEH j€ YTHIA] ACTOHUj€ Ha KBaJIUTET
MOJI3EMHUX BOJIa IIyTEM KOHTPOJHUX M pe(epeHTHUX IMHje30MeTpa WMIUIEMEHTHPAHUX Ha
UCTPAXKHOM IMOJIPYUH]Y.
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2. ONIITH IEO

2.1. CequMeHT

[Ton yrumajem peka, OkeaHa, BETpOBa M KHUIIA JOJIa3H JI0 UCHHpama epoaupajyhux
CTeHA INTO TPOAYKYje MaTepHjayl paznuuurte rpanynanuje. Kama eHepruja TpaHCIOpPTHE
CTpYje HHU]j€ JOBOJHHO jaKa J1a HOCH MIOMEHYTH MaTepHjasl 3allOYHbE MPOIIEC CeIUMEHTAIIN]e
1j. Tamoxkema cemumenta (Kranck, 1975; McCave, 1984). ITlopex eoyickor HaHoca y
dbopmHpamy CeIMMEHTa Ha JIHY aKBaTHYHUX EKOCHCTEMa, YYECTBYjy YECTHIE JOCIIENe
MOCJICTUIIOM UCIYIITaha HHIYCTPUJCKAX U KOMYHAIHHUX OTHAJHUX BOJA, OCTAIH TPYJhCHA
BEreTalyje Kao W MPOAYKTH HACTAIH YCIIe[ MUKPOOHOIIONIKE pa3rpaambe JOCHeNor 3aralhema
y cucrem cenument/Boga (Baldock et al.,, 1989). ®opmupame akBaTHYHOT CEIUMEHTA
VIJIaBHOM 3aBUCH O]l OOJIMKAa KOpPHUTa M CIHMBA, Takohe 3HA4ajHy YJIOTY HMMajy IIOILIaBE,
epo3uja kao u najgasune (Wood and Armitage, 1997). CequmeHT ce Moke JeUHUCATH KAO
XeTeporeHa rpymna copOeHaTta ykJbjydyjyhu oprancky wmatepujy, OKcuue, cyiaduue,
kapOoHaTe W TJIMHY KOjU 3aBUCE 01 (akTopa Kao mTo cy pH, penokc yclioBH, XHIPOJIOIIKH
PEKHM U TAIOKEHE y )KUBOTHO] cpeaunu (Burton et al., 2006a).

Onmre npuxpaheHa nepuHUIMja ceAUMMEHTa je Ja NPEeACTaB/ba ECCHLUjaIHY,
JMHAMUYKY KOMIIOHEHTY aKBATUYHHUX CHCTEMa, KOjy YHMHE OHMOXEMHjCKH, OHOJOUIKH MU
XEMHUJCKHA JICTIO3UTH Ca CHAKHO HW3PAKEHOM TEHACHIHUjOM Ja (PHU3MUKO-XEMHU)jCKUM
mpolecuMa Be3yjy KOHTaMHUHAHTE aHTPONOIeHOr IOpEeKJa KOju JOCIEeBajy y aKBaTHUYHE
cucreme (USEPA, 2001; Zoumis et al., 2001). ITpema cBOM MOpEKITy, CEIUMEHTH MOTY Jia
calpke YECTHIC pPA3JIMYATUX BEIMYMHA, OOJMKA, MHHEpPATHUX W XEMHjCKHX cacTaBa
(Mudroch and Macknight, 1994), a cxomHO CBOjOj HPUPOOH YECTHIE CE TAIOKE Ha
pasnuunTe HaumHe. HajrpyOspu MaTepwjand, TONYT MecKa M HIUbYHKA, aKyMyJHpajy ce y
Onm3uHK 00ae, JOK ce YecTHIIe MOMyT IIIMHE Tanoxe Ha AHy koputa (Mudroch et al., 1996).

2.1.1. lIpouec ¢popmupama ceuMeHaTa

Y mpomecy ¢opmupama CeIMMEHTa YYeCTBY]y HEKOHCOJIMIOBAaHU MaTepH]jaliu,
€0JICKM HAHOCH W OpraHCKa MaTepuja MOJl YTHIajeM BPEeMEHCKHX YCJIOBa, TPAaHCIIOPTA,
TpaHcopmanmje U TalOKeHa y KOMHEHUM H BOJCHHM EKOCUCTeMHMa. AKBAaTHUYHU
CEeIMMEHTH MOTY MPUMHUTH BEIMKE KOJIUYMHE ATOXTOHUX OPTaHCKUX MaTepuja YriIaBHOM
HACTAJIUX yCJeNl aHTPOMOTEHUX aKTUBHOCTU M ayTOXTOHUX OPTaHCKUX MaTepHja Ydju U3BOPHU
Cy ajire, OMJbaKe U JPYre KUBOTHEE KOje TIOTHYY M3 caMOT BOJCHOT Okpyxkema (Palmer et
al., 1997). Takohe ceaumMenTe KapakTepHIle MPOLEC MUHEPATU3AIHje OJHOCHO MPETBAPAbe
OpraHCKe MaTepHje Yy HEOPraHCKy CTBapajyhu pacTBOpJbMBA J€UILEHA, TACOBE U CHEPTH]Y
(Megonigal et al., 2005). Munepanu3anuja je CIOXKEH MPOIEC MOCPEIOBAH Ca HEKOJIHMKO
(dakTopa Kao MmMTO Cy: KOJWYMHA W KBAJUTET OPraHCKE MaTepHje, JOCTYITHOCT eJEKTPOH-
aKienTtopa (HOp. KHCEOHWKA, HUTpara, TBoxkha, MaHrama wu cyndara), CTPYKTypHE
KapaKTepUCTUKE cenuMeHaTa (TpaHyJIOMEeTpHja, caapkaj BOJE, MOPO3HOCT, TYCTHHA),
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TPO(HUYKKX YCIIOBA CUCTEMa, TyOMHE U peKMMa Mellamka BOACHOT cTy0a, Temneparype, pH,
KOHIICHTpAIIKje HEOPraHCKOT yribeHuKa u ouore (Forsberg, 1989).

2.1.1.1. Konuuuna u keanumem opzancke mamepuje

Oprancka maTtepyja MpHUCYTHA y BOJIEHHUM E€KOCHCTEMHMa YTJIaBHOM CE€ CacTOjU O
MPOTEHHA, JINTIUA, YTJbCHUX XHUIpaTa, XyMUHCKHUX CYICTAaHIU (HIpP. XyMUHCKE U (DYJIBHHCKE
KHCEJIMHE), OMJbHUX TKHBa (OOTaTUX IIENYJIO30M W XEMHIICIYJIO30M), KMBOTHEA Kao W
IPYTUX KHCEJIMHA pa3IMuuTUX MoJjekynapHux texuHa (Benner, 2003). Komuwuwmna wu
KBAJIUTET OPraHCKEe MaTepHje Y CeAMMEHTY 3aBUCH O] HU3a (paKkTopa, Kao IITO je pellaTHBHU
JONPUHOC AayTOXTOHHMX W3BOpa (OpraHcka MarepHuja W3 IpUMapHE MPOM3BOIE, OOHMYHO
nabuiiHUja W JaKko ce pasrpaljyje) M aJoXTOHWUX HM3BOpa (AHTPOIOTEHU YTHIA] M CIOpHja
pasrpanma). Takohe KomM4YMHA W KBAJUTET OPraHCKE MaTepHje NPEeACTaBIbajy pe3yaTar
mporeca KOju ce JeliaBajy y BOJEHOM CTyOy, Kao HITO Cy JACIMMHUYHA MHUHEpalu3aluja
oprancke Mmatepuje BojaeHHUM Mukpoopranusmuma (Cole, 1999) u doroxerpanamuja (Von
Wachenfeldt and Tranvik, 2008).

2.1.1.2. locmynnocm enekmpon-axyenmopa

Pasrpanma oprancke Marepuje y CEJUMEHTY OJBHja CE IyTeM PEIOKC peakiuja 3a
KOje je KapaKTepHCTUYHO CMameHE EHEepruje, oJ BuIle okcuaaTuBHUX (Behe ocmobabhame
€HEepruje) J0 Mame OKCHUAATHUBHUX (Mame ociiobal)ambe eHepruje) y3 MpUCYCTBO €IEKTPOH-
akuenropa (Fenchel et al., 2012). ¥ noBpIinHCKOM CJI0jy 3aCTYIUbEHE CY PEAKIIHje CMambeHha
KHCEOHUKa (aepoOHO NHcame), CBE JOK € KMCEOHUK He moTpomu. HakoH Tora nomasu 1o
penykuuje HUTpara (HuTpuduKanuje), MaHrasa, reoxha, cyndara u merana. IlpousBoau
anaepo6He muHepanuszanuje (CHy4, HS', Fe?*, Mn2+) MOTy J1a ce pasz0iaxke y BoAeHO] (a3u
Wi JTUQYHANpa)y y TOpHE ClIojeBe CeAMMEHTa, Ije je Moryha MOHOBHA OKcHJAlMja
pa3nmMUMTHM BpcTama Oaktepuja. [ eHepaaHO, aKIENTOpU eNEKTPOHA HEMajy XOMOTEHY

TUCTPUOYIIM]Y M YCKO Cy TOBE3aHHU ca MOPEKIOM U (POpPMHUpamEeM aKBaTMYHMX CEAMMEHAaTa
(Samuelsson, 2004).

2.1.1.3. Cmpykmypne kapaxmepucmuke ceOumeHama

VY cenmuMeHTHMaA ce Haja3e pa3iIMuuTe KOMIIOHEHTe, koje ce kpehy ox raune (< 3,9
um) no mbyHka (>256 mm) (Mudroch and Macknight, 1994). Benuumnna 3pHa IpUCYTHUX
KOMIIOHEHTH je OUTHA KapaKTepUCTHKa 300T CBOje IMOBE3aHOCTH ca CYNICTPATOM U OEHTOCKUM
OpraHM3MuMa y akBatu4aHOM cuctemy (Strayer et al., 1997). Kantudukanuja pa3inauTix
BEJIMYMHA YeCTHIIA (TpaHyJIOMETpHja) CEIMMEHTa, YKa3yje Ha KeroBO MOPEKIIO U OMOXEMHU]Y.
['MMHOBUTH CEMMMEHTH WMajy CIMOCOOHOCT 3a JOHCKY M3MEHY INTO MMa (PyHIaMEHTaIHy
yIOTY Kao XEMHjCKH peryjJatop y CHCTEMY CEIMMEHT/BOJAa W JUPEKTHO yTHUYE Ha
KOHIIGHTpAllMj€ XpaHJ/bUBUX MaTepHja Kao M IMpoliece MUHEpalu3allije OpraHcKke MaTepuje.
AKBaTHYHE CEIMMEHTE Pa3lIMKyjeMO Ha OCHOBY reoMeTpHjcke (opMe W XeMHJCKOT cacTaBa
(Mudroch and Macknight, 1994). Kapakrepuiie ux TeHaeHIMja 1a GOpMHUPajy arperare, KOju
cy KoMmMOMHaIMja MUHepajla, OpraHcKe MaTepHje, Ba3llyxa, BOJE€ M MHKpOoOpraHumszama. Y
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arperaTuMa ceJIMMeHaTa MocToje Mpa3HuHe u3Mel)y yecTHila, Koje ce Ha3uBajy mope, U Koje
takohe Mory ¢opmupaTtd Boja M Baznyx. Boma koja ce Hamasu y WHTEPCTUIUjATHOM
npoctopy u3Mmel)y decTuiia celMMeHTa Ha3uBa ce TIOPHA BOJIa M KOPHUCTH ce 3a yTBphHBame
kpurepujyma kBanutera ceaumenrta (Van Dijk et al., 2016). 'yctuna mopa y dectuiama
cenuMeHTa je Takohe BakHa. YUecTHile ceMMEHTa ca Mame Mopa (KOMIAKTHHUjE), UMajy
TEHJICHIIU]Y J1a ce rymhe u Opke Talloke y BOACHO] (a3u, JOK OHe ca BehuM mopama Jayxe
ocrajy cycnennoBane (Mendonca et al., 2012).

2.1.1.4. Juknyc xparwugux mamepuja u mpopuunu yciosu cucmema ceOumMeHm/800a

OpraHcke u HeopraHcke MaTepuje, Mey KojumMa cy YIJIaBHOM YIJbEHHK, a30T U
dochop, TOTOBO KOHTHHYHPAHO C€ TPAHCIIOPTY]Y y BOJACHE EKOCHCTEME, a KaCHH]je Ipease y
cenumente (Forsberg, 1989). Kama cy Opsune cemmmentaiuje Behe o TpaHcdopmariinje
MIOMEHYTE MaTepuje ce TpaHCHOPMHUIITY XEMH]CKUM, (GU3UYKHM M OMOJIOMIKMM TpoliecumMa 1
ckmaauinte y cenumerntuMa (Mudroch and Macknight, 1994). [{uknyc xpamHUBHX MaTepHja
3aBUCH M O]l CNIOJBHMUX (DaKTOpa Kao HITO ¢y MOp(QOJIOUIKE KapaKTEPUCTHKE, XUIPOJIOIIKU
YCJIOBU U BpeMe 3aJipKaBarba BOJE Y CUCTEMY CEMMEHT/BOJIa, KA0 U PEJaTUBHOT JOIPUHOCA
Pa3IMYUTUX ATOXTOHMX U ayTOXTOHMX M3BOpa XpaHJbUBUX Marepuja y cenumeHty (Esteves,
2011). Tpoduuku ycnoBH BOJACHHUX EKOCHUCTEMa 3ay3BpaT YIpaBibajy MOCTYMHOLINY OBUX
XpamUBUX CacTojaka M JUPEKTHO YTUUY HA CTONE MHUHEpalM3allfje OpraHcKe MaTepuje y
cenumenty (Fenchel et al., 2012). Ha npumep, y ceauMeHTHMA OJUTOTPOPHUX EKOCUCTEMA
[IOCTOJU HMKa MpHMapHa IMPOU3BO/HA, KOJy YIJIaBHOM OJIp)kKaBajy O€HTOHCKe anre. 300r
oBUX (pakTopa, BUIIIE KUCEOHHMKA CTHKE M OCTaje y CEAMMEHTY, jep ce y BOJACHO] (a3u He
TPOILIU y MOTIYHOCTH, LITO MOrojyje aepoOHUM IpoliecuMa MHHepanusanuje. Mehyrum, c
0o03UpoM J1a XpamHBe MaTepHuje Takohe OrpaHHMYaBajy MHKPOOPTaHU3ME, HaKo Yy
CeIMMEHTHMAa MMa BUIIIE KHUCEOHHKa, CTONe MuHepanuszauuje Moxiaa Hehe 6utu Behe. C
Jpyre CTpaHe y BUIlle eyTPOPHUUHUM CHCTEMHMA, IJI€ j€ Ha pacrojaramwy BUILE XpPaHJbUBUX
MaTepHja, MpUMapHa IMpOM3BOAKAa je Beha, IITO je YIJIaBHOM OJIp’KaHO Makpoairama |
¢uTonnankToHOM. OBU OpraHU3MHU U JIPYTH, MONyT puba, Oe3KMUMemaka M 300IJIaHKTOHA,
KOpHCTE J€0 XpaH/bUBUX MaTeprja U KUCEOHHUKA JOIlI YBEK Yy BOJIeHO] (pa3u orpanuyanajyhu
HBErOB NMPWIMB y ceaquMeHT. Ca Mame KHCEOHHWKA KOjH JIONHpE IO CeIUMEHara, MOCTOjH
OrpaHHYeH€ EHEPruYHUjUX Mpoleca MuHepanu3anuje (aepoOHM), a APYrd OpPraHU3MHU U
aKIENTOpU E€JEeKTPOHA, OCUM KHCEOHHUKA, MOYMIbY Ja JeNyjy y NpoLecy MUHepalu3aluje
OpraHcKe MaTepHje y CeIUMEHTHMa, ajh ca HW)KUM eHeprercku Oamancom. bynyhm na
IpeBJIa/laBa AaHOKCUYHO CTamke, MPOU3BO/IHA U EMHCH]ja racoBa ca e(eKTOM CTakJeHe Oarire,
yIIIaBHOM MeTaHa, moctaje Moryha camo y anokcuunuM ycinosuma (Mudroch and Macknight,
1994).

2.1.1.5. /lybuna u mewmare eodene gasze

JlyOuHa akBaTHYHUX €KOCHCTeMa Takole je CYIITHHCKM (haKTOp MHHEpaIH3allyje
OpraHcke marepuje y ceauMmeHTuma. JlyOsbu cHCTEMH MMajy HHUCKE PeXHME Melllama Kao U
TEpPMAIHO-XEMH]jCKe cTpaTtuduKaione ycioBe Tokom Beher nmema rogumne (Kalff, 2001).
TepMuuka u XeMHjCKa CIIOjEBUTOCT BOJEHOT CTyO0a MOXKE Ja TOJICTAaKHE YCJIOBE HHUCKUX
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TeMIepaTypa ¥ aHOKCHje y XHIIOJIMMHUOHY M cenuMeHTy. OBU YCIOBH YTHYY Ha CTOITY
MUHEpaIn3allije Opraicke Marepuje unnehu ux, y Behunu ciydajeBa, CiopujoM 300T HUKUX
temneparypa (Gudasz et al.,, 2010), a mame cHeprercku eduKacHy ycCael aHOKCH]E
(Megonigal et al., 2005). ITosechamem ayOune BoaeHor cryba moBehaBa ce maHca na
OpraHcKke KOMIOHEHTe Oyay JIeIMMUYHO WM TOTIYHO pasrpalieHe oJf cTpaHe opraHusama,
npe gonacka o cexuMmenta. C apyre cTpaHe, IUIMTKA CHCTEMH C€ MEIdjy BHIIE IyTa
TOAMIIELE, YTIIABHOM 300T BUX0BE MOp(OMETpHje U KITMMATCKUX YCIIOBA Kao IITO Cy BETap H
najiaBuHe. Y OBHM CHCTEMHMa CTOIA TaJOKEHha MMa TCHICHIM]y Aa Oyne HuKa, a
MOTPOIIha KUCEOHWKA y ceAMMeHaTy KoHcTaHTHa. OBakBU yciioBHM oMmoryhaBajy yma3zak
opraHcke marepuvje y BehuMm koqnunHaMa U KBaIUTETUMA (Mambe pa3rpal)eHuM) y ceTuMeHTe.
C onpyre crpaHe, BHIIE KHCCOHHYHH CEAMMEHATH TIOTOAYjy HAcTaHKy Ipoiieca
MuHepaiu3aiuje ca Behom eneprerckom edukacuoirhy (aepoonu mporecu) (Kalff, 2001).

2.1.1.6. Temnepamypa

Temriepatypa y cuUCTeMy CEIMMEHT/BOJAa yTWYE HAa MHOTE XEMHJCKE M OHMOJIOIIKE
npoiiece, yKbydyjyhu pasrpammy oprancke marepuje (Kirschbaum, 2006) u merabosm3zam
Bonenux opranusama (Yvon-Durocher et al., 2010). HcrpakuBama moka3syjy aa mopact
Temreparype mnoBehaBa cTonmy MUHepalM3alldje OpTraHCKE MaTepHje y CEeIUMEHTUMA
pasnmuuntux Tporckux (Cardoso et al., 2014) u ymepenux perunona (Gudasz et al., 2010).
BaxHo je HamoMeHyTH Ja ¥ IpyTH (HaKTOpH Kao IITO Cy JOCTYIHOCT XPaHJBUBHUX MaTepHja U
€JIEKTPOH-AKIICTITOPH Y CEIMMEHTY MOTY JEJIOBATH CHHEPTUCTHYKUA Ca TEMIIEPaTypoM Yy
KOHTPOJIH CTOIIe MUHEepanu3aiuje oprancke marepuje (Cardoso et al., 2014).

21.1.7. Bpeonocm pH u Konuyenmpayuja HeopeancKoz y2beHUKA y CUCHEMY
ceoumenm/e00a

Bpennoct pH je neduHMcaH Kao HEraTMBHU JIOTapuTaM KOHIIEHTpallMje joHa
BoJoHMKA. HberoBa ckama Bapupa usmely 0 u 14 u ykasyje Ha kucenoct (usmehy 0 u 7),
HeyTpaynHy (7) wnu ankanHocT (u3mehy 7 u 14). YTuue Ha HEKOJIMKO XEMHJCKUX Ipolieca
KOJH C€ OJIBUjajy y CHCTEMY CEIMMEHT/BOJIa, a HETOBO MPEIU3HO MEPEHE MOXKE MPYKUTH
nparolieHe HHQoOpMmaluje o Ouoxemuju cucrema. Bapujaumje pH wmory yrunata Ha
KOHIIEHTpAIlje PA3IUYUTHX OOJHMKAa HEOPTaHCKOT yribeHHuka, kao mro cy: CO;, H,COs,
HCOs, u COs* (Esteves, 2011). TloMeHYTH OGIHIM YIJbGHHKA Cy BpJIO 3HAYAJHH Kao
nydepcka jequmera OJroBOpHa 3a crabuim3anujy Harmux npomeHa pH BpenHoctu y
CHCTEMY CeAMMEHT/BOJa, YTHIAJy Ha ojpehuBambe KOJMUMHE YIJbeHHMKa JIOCTYIHOT 3a
¢dborocuHTE3y, OAPIIKA Y GOPMHpaky JOHCKHX Be3a M 32 YKIamame YIrJbeHHKA U3 BOJICHE
dase TanoxemeM y arperat CaCO3 (Kalff, 2001).

2.1.1.8. Buoma y cucmemy cedoumenm/600a
MuHepanu3zaiiija OpPraHCKHX MaTepuja jaBJba Ce€ Y MPBHUX JeceT IEHTHUMeTapa

cenumenta (Forsberg, 1989). Ha oBoj nyouHu y BehuHU ciydajeBa je TpaHUIa HA KOjOj ce
CEIMMEHTH MOTY MEH-ATH yCJIe] MellIamka ca BoJeHOM (azom y mutkuMm cuctemuma (Wetzel,


https://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2179-975X2019000100801#B036
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1983). OBaj MOBPIIMHCKH CJIOj ce Takol)e cMaTpa HajaKTMBHHjUM CIIOjeM 300T MPHUCYCTBa
OCHTOCKHMX oOpraHu3ama. Y peJaTUBHO IUIMTKMM CHCTEMHMa Ca Majl0 CYCIICHJOBaHOT
MaTepHjajia y BOJH, MOXKE CE jJaBUTH U WHTCH3MBHA (DOTOCHMHTETCKA akTUBHOCT. [lomeHyTy
aKTUBHOCT YIJIaBHOM 00aBJbajy LHMjaHOOaKTepuje, OCEHTOCKe anre u MakpopuTu
(purodenTocu). 360r cBoje (HOTOCHMHTETCKE AaKTHBHOCTH, OPraHM3MH MOTY YTHIIATH Ha
naeBHe npomene y Oz u konnentpauuju CO; y cequMeHTUMa U JONPUHETH JIEIMMHUYHO]
nQy3uju TOMEHYTHX racoBa y BojieHy (asy. Ilopen npuMapHux opranuzaMa KOju ce Hajlaze
y IPBOM CJIOjy CEIMMEHTA, TIOCTOj€ U HEKe TpyIie MPOTo30a, ITbUBHUIIA U BUPYCa, KOjU Takohe
MOMaXxy y pasrpaJmHi OpraHcke merepuje. Mako je mUXOBO mocrojame Beh momeHnyro y
HEKUM HCTPaXMBakbUMa, lbUXOBA €KOJIONIKA yJora y TPOPHUKHUM JIAHI[MMA CEIUMEHATa jOII
yBek HHje n00po mo3Hara (Fenchel et al., 2012). benrocku OecknuMemaIy, KOju CEAMMEHT
KOPHUCTE Kao CYICTpaT M XpaHy, Haja3e Ce Ha MOBPIIMHCKUM W JYOJbHM CJIOjeBUMa
cenumenara. OHHM YIJIaBHOM TIOMaXy Y MEXaHHUYKOj pas3rpajlkbd OpPraHCcKe Marepuje
(Forsberg, 1989). HajakTuBHHMja ¥ HajBaKHHMja 3ajeIHHUIIA 3a MPOIEC MHUHEpPAIHU3ALHN]E
OpraHcke MaTepHje y CeANMEHTY je MUKpOOHa 3ajeania. CacToju ce 01 HEKOJIMKO Ipyra ca
pasnmuuuTEM (QyHKIIMjaMa U 'y OCHOBH xeTepoTpodHiM aktuBHOcTHMa (Fenchel et al., 2012).
OBM OpraHu3Mu MOTY Ja CHOPOBEAY CHHTE3Y M MHHEpaIU3alljy OpPraHCKUX Marepuja
IUcameM, JACHUTPUPUKALM]OM, PeIyKIUjoM cyldara, MeTaHOreHe30M U (HepMEHTAIIN]OM,
KOje ce pasliuKyjy y HBUXOBOj M0jaBU U MHTEH3UTETY, 3aBHCHO OJ XEMH]CKUX U (PU3HMUKHX
KapakTepuCcTUKa cequMmeHata. [lomeHyTn mporecu, wW3y3eB Ipoleca OKCHIaluje Hu
Hutpudukanyje cyiapuaa u cyindara, ykibydyjy npomere konmnenTpanuje CO, koju 3ay3Bpar
Mory npehu y Boaeny asy.

2.1.2. 3Bopu u BpcTe 3araljema cucrema ceuMeHT/BOIA

Wupyctpujanuzanyja y cBakoM JPYIITBY IpeJCTaB/ba IVIABHU IOKpETay pas3Boja U
yp6anuzanuje. Ilocnenuune Op3or TEXHOJOMIKOT pa3Boja M WHTEH3MBHE €KCILJIoaTaluje
MOBPIIMHCKUX BOJA 0BOJE A0 noBehaHe emucHje MOJyTaHaTa y *KUBOTHY CPEJUHY ILITO je
MIPOY3pOKOBAJIO JIETpajalijy Kako BOJEHUX pecypca Tako U KBaiauTera cenuMenTta (Rana et
al., 2017). VY akBaTMYHHM EKOCHCTEMHMAa CEIUMEHT MMa 3HAuYajHy YJIOTY Y TPAHCIOPTY H
cKIaauInTey 3aralyjyhux marepuja (Ayogu et al., 2019). Uaentudukaiyja aHTPOIOreHUX
3aralyjyhux marepuja, N€TEKTOBaHUX Yy CEIUMEHTy, oMoryhaBa cxBaTame MOTEHIIH]aTHUX
M3BOpa M IIyTeBa MHUXOBOI TPAaHCIOPTa Yy AakKBaTHYHE eKocucreMe. [JIaBHU IyTeBU
TpaHcnopTa 3aral)yjyhux mosiyraHata y cHUCTeM CEIMMEHT/Boja Hajuelrhe MpencTaBibajy
UCHyIITamka HEMpeyuIINeHnX HHIYCTPUJCKUX W KOMYHAJHHMX OTHAJHUX BOJA, epo3uja U
MOBPIIMHCKMA OTHIlA], JAENO3UIMja TMOoJyTaHaTa Yy TMOA3EMHUM Bojama/atMochepu u
JIMjareHeTCKH TPOIECH KOjU ce oamrpaBajy y ceaumenty (Schwarzbauer, 2010). UsBopu
PHU3MYHHX MOJTyTaHATa Y )KUBOTHO) CPEIMHH MOTY ce KiacubukoBaTu y ase rpyme (Breivik et
al., 2004). V npBy rpymy crnajiajy mojJyTaHTH Koja Cy MPOU3BE/ICHH 3a MoceOHe CBpXe, Kao Ha
npuMep Tnep3ucTeHTHU oprancku 3arahjuBaun (POPs-Persistent Organic Pollutants) kao mto
Cy NMEeCTHLUIM M UHIYCTPUjCKE XeMuKanuje. [pyry rpyny uyumHe MOJXYTaHTH HACTaJIH Kao
nocjenuIa JbYJICKUX aKTUBHOCTU Kao Ha MpUMEp HYCIPOU3BOAM HMHIYCTPHjCKUX Ipoleca
WIM OCTalld CaropeBama IMOMYT MOJIUIUKINYHUX apoOMaTUYHUX yrijboBojgoHuka (PAH-
Polycyclic Aromatic Hydrocarbon). [Topen momeHyTHx u3BOpa, BElIMKH Opoj IMOJyTaHATa
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JI0CTICBA y aKBaTHYHE €KOCHCTEME TIPUPOIHUM IIyTEM Yciie OHOre0XeMHjCKUX TpOoIeca HIIp.
metanu (Alderton, 1985). Knacudukanuja emrcuje 3araljiBada BOJCHHX €KOCHCTEMA JEIH CE
Ha Taykacte u qudysHe uzBope 3arahema (Withers et al., 2009; Bradley et al., 2015).

TaukacTu u3BopH 3araljema npencTaBsbajy akTHBHOCTH KOJT KOJHX C€ OTIaIHE BOJE
yCMepaBajy IUPEKTHO Yy PELUUIHjeHT Ha MpHUMEp, UCIYCHUM IIEeBHUMa TJE€ CE€ MOTY JaKo
MEpUTH M KoHTposmcaTH. Kajga KOHTamMHMHalMja MOTHYE M3 jEAHOT HW3BOpa Ha3WBa ce
TAuKaCTUM 3aral)emeM Kao HITO Ccy OTIagHe BojAe Koje mpou3Bohau, papunepuja HapTe Wim
HoCTpojee 3a mpeuynmihaBamke OTIMAJHMX BOJA JIETATHO WIM WIEranHo ucmymTa. Mako
TaykacTo 3araleme nmoruye ca oapeheHor Mecra, OHO MOXKE YTHUIIATH HA KMJIOMETPE IUIOBHUX
nyresa (O'Shea, 2002).

Mudy3ny emmcujy kapaktepuiry 3aralyyjyhe matepuje Koje yciaea BpPEMEHCKHX
yTHIIaja, TIOMYT MMalaBuHA (KUIla, CHET), Ce CIIUPajy U IMpolecuMa HHPUITPALHje JOCIIEeBa]y Y
MOBPIIMHCKE/TIO3eMHE Bojie. YroTpeba hyOpruBa u mectuiinaa y moJbOIPUBPEIH, 32 OCTAIIS
3araljyjyhe marepuje nomyr HadTe U yJba Ha achaaTHUM MOBPIIMHAMA KA0 U aTMOC(epcKo
Tajoxeme 3arahyjyhux marepuja, Koju ce HCIYIITAjy W3 WHIYCTPHjE MOTY IMPEACTABIbATH
MOTEHLIUjaTHU u3BOp Judy3HOr 3araljema akBaTHUYHUX ekocucrteMa. [lo camoj cBOjoj
IOpUPOAU ynpaBibame AU(y3HHM 3arahereM je CI0KEHO M 3aXTeBa MaXKJbUBY aHAIM3Y U
pasyMeBame PasIMuUTHX IPUPOIHKUX U aHTpororeHux mpoieca (Moss, 2008; Withers et al.,
2014). CaBpemeHa MoOJHOMPUBPEIHA MTPAKCa YECTO 3aXTeBa BUCOK HUBO l)yOpHBa M cTajmbaka,
IITO JOBOJM JIO BHIIKA XPAaH/BMBUX KOMIOHEHTH (HITp. a30Ta U (ocdopa) Koju ce mporecom
CMpama IMOJHONMPUBPEIHUX TOBPIIMHA OJHOCHO IU(Y3HHM IPOIECHMa TPAHCHOPTY]Y Y
akBatnuHe ekocucreme (Donald et al., 2011). IIpekoMepHe KOHIICHTpAIMje XPaHJbUBHX
KOMITOHEHTHU M3a3UBajy HEXKeJbeHe eeKTe MOoMmyT eyTpodukalyje, mTo Npoy3poKyje ryourak
OMJPHUX W JKUBOTHUILCKUX BpcTa. Onrepeheme XpamUBUM MaTepujama Y3pokKyje Op30
noBehame mpuMapHe npousBoame ¢uromankrona (Drupp et al., 2011), mro pesyarupa
OTICe)KHUM TpOMEHaMa (HU3MYKUX, XEMHU]CKHX M OMOJIOMIKHX KapaKTepHCTHKA aKBaTUYHOT
exocuctema (Carneiro et al., 2014). Heke BpcTe airy, Koje mpou3BoJie TOKCUHE, (haBOPH3Y]Y
ce KajJa MMa BHIIE OpPraHCKe MaTepHje HEro IITO C€ MOKe MOTPOUIMTH WM pPa3rpauTu
(Carpenter, 2005). ®uTOIUIAaHKTOH je Tpyla OpraHu3aMa KOjH Cy OCET/bHBH Ha MPOMEHE
XPpaHJBHBHUX KOMIIOHEHTH M U3 TOT pasjiora Cy BakKHAa MHAMKATOPCKA Tpyma eyTpodHuKaIyje
(Cottingham et al., 1998). I'younm OwoauBep3utera, 3aralieme Boja, mosehame emmucHje
racoa ca e(eKTOM CTakJIeHe OaliTe W TPOIIKOBAa TMpeuyulihaBamka BOAE HEKE CY O]
eKOJIOIKUX M eKOHOMCKHX mocneauna eyrpodukanuje (Tilman et al., 2001). Mako a3or u
dochop nompuHoce eyTpoduKanMju, Kiacudukanuja TpPOUUHOT cTaryca OOMYHO ce
¢dokycupa Ha OHy XpaHJBUBY MaTepHjy Koja je orpanndanajyha. Y sehunu ciydajeBa dochop
je orpanuyaBajyhu xpanspuBu cacrojak. Mako cy edektu eyrpodukaiyje momyT LBETamba
QITd JIaKO BUJJBUBH, Tpoliec eyTpoduKalMje je CIO0XKEH U HEroBO MEpEeme j€ TEeIIKO.
[lectumau npencrasspajy rpymy 3aralyjyhux marepuja koje umajy IIHMPOKY HPUMEHY Y
MOJBOTIPUBPETN, a YTUIAjeM TMaJaBHHA MOTY JIOCTIETH y MOBPIIMHCKE W TOA3eMHE Boje. He
caMo J1a yrpoXKaBajy TUBJbE KUBOTHEHEC U 3MIPABJbe JbYAH, Beh MPEKOMEPHO OTHIIAE Taiora
ca MOJHOIPUBPEIHOT 3€MJBHILTA PE3yATHPAa MYTHUM BOJaMma U 3a4eIlUbeHheM MPECTHUIIHILTA,
IITO 3ay3BpaT MOBOAM 10 I'youTka BomeHux cranuinra (Bradley et al., 2015). MukpoGHu
NaTOreHU U3 (peKanuja >KUBOTHICKOT MOPEKiIa MOTY IIPECTaB/baTH 3HA4ajaH PU3MK 32 JaBHO
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3[paBJbE U 3ApaBJbe )KUBOTUIHA. BHCOKE KOHIIEHTpaIHje MOTY OTPaHHYUTH yHOTpeOy Boze 3a
peKpeanujy u BOJOCHA0/EBame, IPOY3POKOBATH OOJNIECTH M T'yOMTaK NMPOAYKTHBHOCTH KOJ
roBela W OTPaHWYUTH AaKBaKyITypy IIKOJbKH. HeratmBHM yTHI@jU CBUX OBHX
HOJbONIPUBPEHNUX 3arajuBaua IoropiaBajy ce YIOTpeOOM BOAE 3a MOJbONPUBPENLY
(MIpBEHCTBEHO HABO/AIABAIE) KOja KapaTepuile BHCOKE KOHIICHTpaluje TOMEHYTHX
sarahyjyhux wmarepuja (Barry and Foy, 2016). IlpucycTBO XpaHJBHBUX cCacTojaka,
MECTULIUAA, Tajora U (peKaTHUX MHUKpOOa y BOACHHUM TellMMa Takohe JOBOJIM J0 TPOILIKOBA
TpeTMaHa BOJIe TaMO TJIe e BPIIHU 3aXBaTame 3a CHaO1eBame MijahoM BOIOM.

2.2. Heoprancke 3araljyjyhe matepuje y cucremy ceAMMeHT/BO/IA

2.2.1. Temiku MeTaau

[Ton n3pa3zom "Temku MeTanu" moapa3yMeBa ce BEJIHKa Tpyla Npela3HuX eleMeHaTa
KOjU HCIO0JbaBajy M3Y3€THY TOKCUYHOCT IO >KHBE OpraHW3Me, OJHOCHO >KUBOTHY CpPEAHHY.
Nako He mocroju oapehena neduHuIMja TEUIKOT MeTala, JUTepaTypa ra je nedunucaia Kao
MPUPOJIHH €JIEMEHT KOjH MMa BEJIMKY aTOMCKY Te)KMHY M TYCTHHY KoOja je T1eT myrta Beha onl
Bojze (Banfalvi, 2011). HoBa Texma y TEPMHUHOJIOTHjH OBHX €JIEMEHATA je Ja ce OHH O3Haue
Kao "eJIeMEHTH y TparoBuma", jep ce y Mpupoju Hajla3e y MajJiM KOJHMYUHAMA, a Y yIIoTpeOu
je cBe uemhe u TtepmMuH ,noreHiujanHo TokcuuHH enemeHTH (IITE). V nHamem
3akonoaBcTBy (Sl.Glasnik RS, br. 23/94) oBu enemenTH cy 03HaueHU Kao mTETHE (Oakap,
LIMHK U 0Op) U omacHe Marepuje (KaJIMHjyM, OJIOBO, JKHMBa, apCEH, XpOM, HUKI U (¢I1yop)
(Zeremski, 2005). BbrxoBa 3acTyIJbEHOCT Kao MOJyTaHATa y )KUBOTHO] CPEIUHU MPEACTaBIba
030MJbaH  3/IpaBCTBEHM M  EKOJIOIIKM MpoOJeM 3aTo INTO Cy TOKCHUYHH, HUCY
OuopasrpaybUBH, HMajy BeoMa Iyro MmojyBpeMe kuBoTa y 3emsbuinty (Ram et al., 2000) u
aKyMyIlpajy ce y JKMBU CHCTeM KpO3 akTUBHHM JjaHan ucxpade (Merian, 1991). Tewku
MeTanu Hajuemrhe JOcreBajy y JlaHal] UCXpaHe KOH3ymauujoMm 3araheHux Ousbaka. Behuna
MeTajla je HEeONXOJHa 3a JXUBOT, MehyTMM Kaja [IOCTUTHY BHCOKE KOHIICHTpaIdje y
opranusmy mory outu Tokcuunu (FOrstner and Wittmann, 1981, Mason, 2013). Y Temike
MeTasle O]l 3Hauaja 3a MPOOKCUAATUBHU edekar ce yOpajajy: kaamujym (Cd), omoso (Pb),
xuBa (Hg), apcen (As), xpom (Cr), Huka (Ni), anmu u 6uomeranu, kao mro cy 6akap (Cu),
reoxhe (Fe), unnk (Zn), manran (Mn), ko6ant (Co) u cenen (Se). TOKCHUHO /1€]CTBO TEIIKUX
MeTaja je y TOME€ IUTO CTUMYIMIIY (GopMHpame CI000AHMX paJuKajda U PEaKTUBHHUX
KHCEOHWYHUX JepUBaTa y OpPraHU3My IITO Y3pOKYje OKCHJATUBHH CTpeC M JOBOJIU JIO
JUMHUIHE TepoKCcHIalMje MeMOpaHe YuMe ce HapyllaBa HbeHa (QYHKUMOHATHOCT H
CEeNIEeKTUBHOCT MPU TpaHCHOPTY MaTepHja. Ha Taj HaunH Mory aa usza3oBy omteheme henuja,
(GyHKIMje eH3MMa WJIM TeHeTHYKOT MaTepjaja OJHOCHO JI€30KCUPHOOHYKIIEMHCKE KHCETNHE
(IHK). Cmarpa ce jga TCIIKM METald TPEACTaB/bajy KOHTHHYHPAHY OINACHOCT Kao
KapIMHOTeHH 3a opranu3am Jpyau (Kokilavani, 2005).
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2.2.2. 3arahjeme ceTMMEHTa TOKCHYHHUM ,,TEIIKUM” MeTaJIuMa

3arahjeme cenMMEHTa TOKCHMYHMM METalMMa IpeACTaB/ba IIIOOATHH TpoOieM ca
teraeHimjom pacra (Fernandes et al., 2008a; Birch, 2017) u cmarpa ce ma 300r cBoje
MEP3UCTCHTHOCTH, TOKCHYHOCTH M CIIOCOOHOCTH OMOaKyMmylaldje Kpo3 JIaHall HCXpaHe
JOBOJIE [I0 IyTOTPAjHOT yrpoKaBarmba CTamba CaMUX EKOCHCTeMa U 3/1paBiba Jbyau (Guédron et
al., 2014; Valdes et al., 2014; Liu et al., 2016). Behuna MeTana je HEONMXoaHa 3a JKUBOT,
MehyTHM Kaja JOCTUTHY BHCOKE KOHIIEHTpAIlMje Y Opranu3My Mory outu tokcuynu (Fostner
and Wittmann, 1983, Mason, 2013). MeTaiu MOTy IpOy3pOKOBAaTH CMPTOHOCHE €EKTe, alu
Takohe u nerasHe/XpoHHYHE eeKTe, MOMYT CMambeHkha pacTa U IIOHOCTH, MCHakha CacTaBa
BPCTa U CMambCiha PasHOJMKOCTH M rycTuHe nomyiamuje (Moore and Ramamoorthy, 2012).
HaBenenu pasno3u MeTajie 4ecTo KapakTepHiny Kao "myrorpajHe xemujcke oomoe" (Stigliani
et al,, 1993). Jbynu yrtuuy Ha mUKIyc HOMEeHyTHX 3arahuBada moBchaBajyhun HWHUXOBY
JTOCTYITHOCT Y JKUBOTHOj cpenuuu (Mason, 2013), anu U Kpo3 IpoIlece 3aKUIICIbaBabEe U
eyrpoduKkamje, Koju yTudy Ha MOHAIAKkE METaJla U FBUXOB TPAHCIIOPT O peKa 0 OKeaHa
(Salomons and Forstner, 1984). Mertaiu Mory OWTH JHCIEPrOBaHH y 3E€MJBMIITY, BOJIH,
cemuMeHTy U Basnyxy. Opn  Hajeher 3Havaja cy Meranm JIMCHEPrOBaHU Y
CeIMMEHTY/3eMJBUIIITY, PACTBOPEHH Y TMOBPIIMHCKO]/IOI3EMHOj BOJM Ka0 M Yy TMOPHO]j BOJIU
cenumenta (Dalmacija i Agbaba, 2008). Huctpubynuja MeTaga y CIATKOBOJHHM
eKOCHCTeMHMa WMa HEKOJIMKO HW3BOpa, YKJbydyjyhu mpupomHe W aHTpomoreHe. Temku
METaJIA TIPUPOJIHO Cy MPUCYTHU Y CEIUMEHTHMA Kao MPOU3BOAN OMOTCOXEMH]CKUX IMPOIieca
U ByJIKaHCKuX akTuBHOCTHU (Zhang et al., 2013), a muxoBa noBehana KOHIIEHTpaIKja HacTaje
ycien yruiiaja antpornoreHux akrtuBHoctd (Salomons and Forstner, 1984; Alloway and
Ayres, 1997). AHTporioreHn wu3BOpu Hajuemhe YKIJbYUyjy aTMocepcKe IOJIyTaHTe U3
MOTOPHUX BO3MJIa HACTAJld CaropeBameM (OCWIHUX TOpUBA, JENOHWje ypOaHUX H
WHIYCTPH]CKUX OTMaJa, KaHAIM3AIUjCKOT MyJba, EMHUCHje TpalliuHe, acpocosia u Jieteher
merena ca Mecta MHAYCTPHUjCKE Tpepaje MeTaina uTA. Merano mpepaljuBadka WHAYCTpHja,
raJIBAHOMHAYCTPHja M TOIMOHUIIE Py/Aa JIPACTUYHO JOMPUHOCE MIUPEHY TEHIKMX MeTayia Y
pypajiHe 00JIaCTH, Ka0 ¥ y TOJHONPHUBPETHO 3eMbHINTe. [10/HONPUBPEIHO 3eMIBUINTE, Ca
Ipyre crpaHe, Moxe OuTH 3araeHO TEHmIKUM MeTaluMa Kao nocieuna hyOpema
KaHaJIM3aIM]CKUM MYyJbeM WM oBehanoM ymotrpedom ¢gochaTHUX M OpraHCKuX hyOpuBa Kao
n necrunuaa (Huttermann et al., 1999). C o6G3upom ga ce TEMIKKM MeTald Haja3e Kao
Heuncrohe y hyopusuma (Cd, Cr, Mo, Pb, U, V, Zn u np.), kananuzauuonom myssy (Cd, Ni,
Cu, Pb, Zn), nectunmnuma (Cu, As, Pb), ma gak u crajckom hyopusy (Cd, Cu, Ni, Pb, Zn),
yrnotpeba OBHUX TMOJFOMPUBPEIHUX CpeACcTaBa Tpeda na je MOA CTPOTOM KOHTPOJIOM.
TpeTupaHo 3eMJBHINTE CE y Pa3BUjCHUM TOJHONPHUBPEIHUM PETHOHMMA TOJBpraBa 4eCTOM
MOHOTOpHHTY Ha ontepehenoct Temkum metanuma (Kabata-Pendias and Pendias, 1992).

2.2.3. O0auIM U Be3UBah€ METAJIa Y CUCTEMY CeIUMEHT/BO/Ia

TpancnoproM y akBaTHYHE EKOCHUCTEME, METalld MOTy OWTH Y CYCICHIOBAaHOM,
KOJIOMJTHOM U pacTBopeHoM obiuky (Luoma and Rainbow, 2008). I'enepanto, cycrieHioBaHe
yecruile cy Behe og 100 pm, pactBopene uectuie ¢y Mame o 1 um, a koiouane 1-100 pm
(Luoma and Rainbow, 2008). CycnennoBane u KosioujaHe uectuile ce cactoje ox (1)
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jeIVbekha WM XETEPOreHe CMellle MeTaia y OOJHMKY XHIPOKCHIA, OKCHIA, CHIIMKATa WJIH
cyndbuna uinu (2) raMHE, CIMKaTa WIM OPraHCKUX MaTrepHja 3a KOje Cy METaM BE3aHH
aricopIIIMjoM, jOHCKOM H3MeHOM WM KomiutekcupameM. (Dalmacija i Agbaba, 2008).
Heyrpanne Bpemnoctu pH y Boau jgompuHOCe pacTBapamy M Be3HMBalky MeETana 3a
CYCIICHJIOBaHE YECTHIIE, YCJIE]] Yera caaprkaj MeTajia y OBOM OONUKY OMBa JTOMUHAHTHHUJU Y
OJTHOCY Ha PAacCTBOPEHU M KOJIOMTHH OOJIMK, a CBE TO PE3YJITUPAa UHTCH3UBHHUJEM TaJOXKEHY
MeTana Ha noBpimuHu cenumenTa (Luoma and Rainbow, 2008). HajjemHocTaBHUjE 001HK
MeTajia KapaKTEpHIIy PaCTBOPEHH JOHHU (HIIP. Fez+) (Weiner, 2008). JIupeKTHIM TaJI0KEHEM
METaJTHUX jeIUIbeha (XHIp)OKCHaa, KapOoHaTa W cyiaduaa Kajga je HHUXOB IMPOU3BOJ
pactBopsbuBOoCcTH mpekopaueH (Forstner and Wittmann, 1981; Fergusson, 1990), wiu
BE3MBAKEM Ca JIUTaH/e, PACTBOPCHH JOHH c€ TPaHCHOPMHUINY Y CYCIICHIIOBaHE YECTHIIC
(Luoma and Rainbow, 2008). Ha cmuim 1 mpukazana je Tpanchopmaiuja pasidnauTHX
o0JMKa MeTalia y CUTEMY CeIMMEHT/BOJIA.

PACTBOPEHU U
KOnomnaHwm
OBJINK

CYCNEHAOBAHE
HECTWULIE

T

PEMOBWITN3ALINIA

Cauka 1. Tpanchopmariuja pa3nnauTux o0aMKa MeTalla y CUTEMY CEIMMEHT/BojJia
(Fergusson, 1990)

BesuBame MeTana 3a JUraHae KapakTEpHWIe JBa Ipoleca, a TO Cy aicopIiuja U
konperunuranja (Linge, 2008). Ancoprimuja MeTalHHUX joHA OJUIPaBa C€ IMPOILECOM
KaTjOHCKE W3MEHE NMpPHU YeMy HETaTHBHO HAEJEKTPUCAFmE MOBPIIMHE JUTaHa/la TPUBIAYH
MO3UTHUBHO HaelekTpucane joHa Merana (Forstner and Wittmann, 1981; Du Laing et al.,
2009). MuTeH3uBHMja ajcopIiuja ce jaBjba ca BehoM crenuduyHOM MOBPIIMHOM YECTHIA
ycnes dera ce moBehaBa KamaluTeT pa3MEHE KaTjoHa M KOHIICHTpallfja METaTHHX joHa Y
pactBopeHoM o0MKy. Konpenumnuranyja MEeTaqIHUX jOHA IPEACTaBIba MPoIEC ycie | Kojer ce
METaJIHH jOHU TaJoXke Ha Beh MPUCYTHOM Talory ceMMeHTa. | TaBHM JIMTaHIH 3a BE3MBAHbE
MeTajla y OKCUJAIMOHUM YCIIOBUMA CY: TBOXkhe M MaHTaH, (XHUJIp)OKCUIN, MUHEPATH TJIMHE,
OpraHcka Marepuvja, KapOOHATH W y PEAYKIIMOHUM YCIOBHUMa CYIGUIU. Y OKCHAAITMOHUM
ycinoBuMa (XHAP)OKCHUAM TBOkha W MaHraHa MpEIUIUTHPAJy C€ M3 pacTBOpa Kajga ce
IpeKopaud HHUXOB Mpou3Boj pactBopsbuBocTH (Luoma and Rainbow, 2008). Osu
(Xuap)OKCUAM, YaK U KajJa Cy y MaJIUM KOJIMYMHAMa, UMajy 3Ha4ajHy ClIOCOOHOCT Be3HMBamba
MeTaja, nmoceOHo reoxkhe (XHIP)OKCH KOJU MMa COPIILIMOHM KalaluTeT MPeKo JeceT MyTa
Behu ox manran (xuup)okcuna (Forstner and Wittmann, 1981). MuHepaiu riimHe Cy Maie
yectuile (<4 uMm) ca BeTUKOM CHenu(HUUIHOM MOBPIIMHOM 32 KaTjOHCKY M3MEHY Ha K0joj ce
joun wMmertama aacopOyjy (Forstner and Wittmann, 1981; Fergusson, 1990). Meranuu
(XMap)okcuau W OpraHcka Marepuja Takohe Mory nma o0no)ke MHHepajie TJIMHE W TaKo
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nosehajy BesuBame Metama (Luoma and Rainbow, 2008). Oprancke marepuje yHyTap
aKBAaTHYHUX EKOCHCTEMa MOTY OMTH KaKo M3 ayTOXTOHHX, TaKO M U3 aJIOXTOHHX H3BOpA, a
cacToje ce o] XyMUHCKe W (yJBHHCKE KHCEIMHE, HepasrpaheHe OMipbHE Mace (IeTpuryca),
xJiopoduia ¥ MUKpoopranuzama. Mory OUTH IpUCYTHE y OOIHMKY TUCKPETHUX YECTHULA WUIIH
ajicopOoOBaHe Ha TJIIMHEHUM MUHEpaluMa WM MeTanHuM (xuap)okcuauma (Forstner and
Wittmann, 1981; Luoma and Rainbow, 2008). MeTtanu ce ancopOyjy Wind KOMIUIEKCHPAjy Ha
pasHUM jeaumemuMa oprancke matepuje (Forstner and Wittmann, 1981; Du Laing et al.,
2009). KapboHaTtH, KOju MPEHMIIUTHPAjy U3 PacTBOpa Kajaa je MPOU3BOJ PacTBOPJHUBOCTH
MPEKOPAYCH y UCTOM IPOIECY Kao (XHUIP)OKCUAN rBokha M MaHTaHa, BaYKHH Cy JIUTAHIH 32
BE3MBamkE MeTana Kajua Cy (XuIp)oKcuau reokha M MaHraHa W OpraHCKEe MaTepHje Marbe
3aCTyIJbeHH. Y aHOKCHYHUM YCIOBUMa, Cyindatu ce penykyjy y cyindume Ha Kojuma ce
METaJM KONPEUUIUTHPAj)y U (popMupajy CTaOMIIHE HEPACTBOPHE TAJIOre METATHUX Cyiduaa
(Forstner and Wittmann, 1981; Luoma and Rainbow, 2008). Jluranau 3a koje ce Bexy
METaay HMMajy YTHIAj Ha TMOHAIIame M OMOpaCIONIOKHMBOCT MeETaja, Ha NMPUMEpP METaIH
Be3aHM 3a KapOoHaTe Cy MOOWIIHHMjU HEro Be3aHu 3a opraHcky matepujy (Du Laing et al.,
2009).

2.2.4. MOoGUMITHOCT MeTasIa y CeITUMEHTY

Ousnuko-xemujcku  mopemehaju, MEXaHWYKH YTUIAJU TOMYT H3MYJbHBamba
CeIMMEHTA WJIH OMOXEMUjCKa TpaHc(hopMaIHja MPeICTaBIbajy MPOMEHE YCIIOBAa OKOJIMHE KOje
MOTy H3a3BaTu ocjobaljamke METalHUX joHa Yy NHOpHY Boay, noBehaBajyhu Tako HUXOBY
OMOpPaCIIOIOKUBOCT U €KOTOKCHKOJIONIKKA pu3HuK. OBaKkBa IMojaBa y CHCTEMY CEIUMEHT/BO/A
yKa3yje 1a KOHTAMUHUpPAHU CEAMMEHTH MOTY TpPEACTaBJbaTH CEKYHIApHU H3BOp 3arahema
aKBaTUYHUX exocucteMa (Zoumis et al., 2001; Alonso Castillo et al., 2013; Xu et al., 2016a).
du3NuKo-XeMHjCKH nopeMehaju Koju yTudy Ha peMoOWIM3annjy U 1uQyHIupame MEeTaTHUX
JOHa U3 CeIMMEHTa y OPHY BOJly JieJie Ce Ha:

v' Cmameme pH BpeqHocTH MOXe POY3pOKOBATH “OTIYIITAbE” METATHUX jOHA OJJHOCHO
JlecopIIHjy (CympoTaH Mpoliec O aJCOPIIMje) U3 TuraHaa 30or moBehaHe KOHKYPEHITH]e
BOJIOHMKOBUX joHa. [lomenyTta nmpomena pH Takohe yruue Ha pacTBapame KapOOHATHUX U
CyIpUIHUX jeqUIbEHba, INTO pe3yiaTupa ociobdahamem merannux jona (Forstner and
Wittmann, 1981; Weiner, 2008; Du Laing et al., 2009).

v' IIpomMeHe pemaoKCc ycjaoBa MOTYy HAcTaTH Kao MOCIEAWIIE Ipoleca eyTpoduKalmje.
[TpomeHe pefoKke yciioBa pe3yiTyjy MPOMEHOM XEMHJCKOT OOJIMKa MeTaia, a CAaMUM TUM
U TIPOMEHOM y PacTBOPJbUBOCTU MeTaja y BOAM. YCIEa PEAYKIIMOHUX YCJIOBa Y TIOPHO]
BOJM, METAJIH CE€ jaBJbajy y OOJHUKY CYA(PHIHMX KOMIUIEKCA, OPTaHCKUX KOMILIEKCa
reokha ¥ HHKIIA, XJOPUIHUX KOMILICKCA MaHTaHa W XUAPOKCHIHHMX KOMIUIEKCA Xpoma
(Weiner, 2008; Du Laing et al., 2009). Pa3BojeM OKCHIAIIMOHHX YyCJIOBa, Ha
PacTBOPJHFMBOCT METajla YTHYE TOCTETICHO MpeBoheme METATHUX Cyladuaa y kapooHare,
XHIPOKCHUIE, OKCHXHIPOKCHae, okcuae win cunmkare (Dalmacija i Agbaba, 2008).
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v TloBehaHa KOHIEHTPANMja COJHM OJHOCHO AIKAIHUX M 3€EMHOAIKAIHUX KaTjoHa MOXKE
NPOY3POKOBATH KOMIICTHUIIN]Y Y aJICOPIIIHMjHA HA YBPCTHM YECTHUIIAMA M CTOTa U3MEIITAHE
a7IcopOOBaHUX METAHHX jOHA.

v TlpucycTBo KoMmiuiekcupajyhux aremaca joBoau 10 (opMHpama CTaOHUITHHX
pPacTBOPEHNX METATHUX KOMIUIEKCA KOjH ce HHaye afcopOyjy Ha YBPCTUM YeCTUIAMA.

v' Buoxemujcka TpancopManuja npoy3poKyje IPEeHOC MeTalla M3 CEeAUMEHTa y BOJICHY
dasy WM BUXOBOI KOH3YMHpama OJl CTpaHe BOJCHHX OpraHM3amMa M IIOCTEICHO
ociobahame mpeko nmpoaykara pasznarama (Dalmacija i Agbaba, 2008).

Pacrionena MeTanHHMX joHAa y CHCTEMY CEIUMEHT/BOJA 3aBHCH OJ MOOWIHOCT M
OMOpacIoNOKUBOCTH MeTaja. BHOPAcHONOKUBOCT €€ OJHOCH Ha KOJMYMHY JTOCTYIHHX
MeTana y OKOJIMHU KOjU HHTEepearyjy ca KOHTaKT MOBPIIMHOM OpraHU3Ma U MOTEHILUjalTHO Cy
JNOCTYITHH 3a amncopniyjy (Wi amcopruujy). JIOCTymHM MeTal W3 OKOJHMHE je YKYITHA
KOJIMYMHA METaJla KOja je JOCTyNHa 3a (U3WYKe, XeMHjCKe U OMOJIOUIKE MPOMEHE YTHIIaja
(Hp. cya0WHA M TPAHCIIOPT) M HUje TIOBYYCHA Y MaTpHIly )KUBOTHE cpeaune (Fairbrother et
al., 2007). Camo oapehuBame YKyIHE KOHIICHTpAIlMje MeTajla y CEAMMEHTHMAa MOTY
MPYXUTH HH(POpPMaILFje O BUXO0BO] MOOUIITHOCTH U OHopacmnoioxuBoctu. [lopen Tora, mema
IMCTpUOyLMje MeTaja y CeAMMEHTMMa MOXKE BPEMEHOM Jla BapHpa y 3aBUCHOCTH O]
(GU3MYKKX, XEMUJCKUX M XUAPOJIOLMIKHX ycioBa (HIIp. IIMMa U oceka, pH, joHCKa M3MeHa).
300r Tora je mpoy4aBame JMHAMHKE KOHIIEHTpallWja W KOMIUIEKCAa MeTala y Pa3IHdUuTUM
¢da3zama cemuMeHTa Off TpecyJHE BaXHOCTH 32 pa3syMeBambe MOTEHIMjaTHUX INTETHUX
edexaTa KOHTAMHHHPAHUX CEJIMMEHAaTa Ha PErHOHATHOM WIH JIOKaaHOM HuBoy (Parraga-
Aguado et al., 2017; Krol, et al., 2020). MoOuIHOCT MeTalla y CEIUMEHTY IMPOIEHYje ce
MeTo/laMa KMHETHYKE M CeKBeHIMjamHe excrpakiuje (Jesus-Gismera et al., 2004). Cryauja
KMHETUYKE €KCTpaKIfje Mpyxa HHQOopMallje O KOHIIEHTpalMjaMa U KOHCTaHTaMa Op3HHe
JMCOLMjalrje clabux U jaKuX KOMILJIEKca MeTana y celuMeHTy. IlocTyniu cekBeHIMjaaHe
eKCTpaKl{je ONepaTHBHO IPOLEHY]y KOHIEHTpalKje MeTalla y pa3iMuyuTHM (pakiujaMa
cenumenTa. CXOJHO TOME, YECTO CE€ aHANM3Mpajy (pakiyje y KojuMa ce METalU jaBjbajy y
cnenehum obummma (Ure et al., 1993):

v H3memnBa ¢pakuuja (P@1) npexacraba Merane ancopboBaHe Ha MOBPLIMHH
ceuMeHaTa Koju Mory mpehu y BojeHy a3y yciien mpoMeHe y JOHCKOM CacTaBy BOJIE
WM IPOMEHE PaBHOTEXE COpIIIM]je-Aecopniiuje. Y oBoj (ppakiuju METaU Cy JOCTYIHU U
penaTUBHO MOOWJTHH.

v' KapOonantHa ¢paxnuja (P2) kapakrepuiie Merale KOjHu ce jaBibajy y OOJHKY
kapOoHaTa Win ce Tajoxe ca kapooHatuma. CMmamemeM pH BpeaHOCTH, METaIM y OBOj
dbpaxkiuju ce ocnobahajy y Bogeny dasy.

v’ O®pakuuja XuApaTH30BaHHX OKcuaa reokha m manrama (P3) mpexicraiba Merane
ajicopOoBaHe Ha TOBPIIMHU TAJOXHUX XUAPATHCAHUX OKCHIA TBOKha M MaHTaHa TpU
aHaepoOHUM (peayKTUBHHMM) ycioBuMa. Kao mocnenuna peaykuuje reoxha u MaHrasa y
Tayory Moryhe je pacTBapame METAJTHHX jOHA H MIpeJia3ak y BOJACHY ¢a3sy.
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v/ @pakumja Merajia Be3aHHMX 3a opraHcky wmarepujy (®4) npeincrasba Meraie
ajcopOoBaHe WJIM BE3aHE 3a IMOBPIIMHY OpPraHcKe Marepuje. Yciel MUHepalu3aluje
CeIMMEHTA MPUBPEMEHO Cy UMOOUITUCAHH.

v' Pesuayanna ¢pakuouja (P5) npencraBiba MeTane yrpahjeHe y KPHCTalIHy MPEXY
CEKYHIApHUX M NPUMApHUX MHHEpaja. Y o0BOj (Qpakmuju Meraau Ccy TpajHo
MMOOMIIM30BaHM U HE MPEJCTaBbajy pU3HK 3a ekocucteM (Tessier, 1979).

2.2.5. BuoakymyJjanuja MeTajia y CHCTeMY CeIMMEHT/BO/a

[IporieHa TOKCHMYHOCTHM M aKyMyllalldje MeTajla Y BOJIEHO] OMOTH WJIM CEAMMEHTY
YIJIAaBHOM C€ BpIIM Yy CBpPXY MpPOIEHE KBAINTETAa IOBPLUIMHCKMX BOJa, Kao M 300r
yckiaal)eHOCTH ca MpoNMCcaHuM JUpeKTHBama. llapaMeTpu TOKCHYHOCTH W aKyMmyJialuje
KOPHCTE C€ 32 pa3In4MTe IPOrpaMe MOHUTOPHHTIA )KUBOTHE CPEMHE Kao IITO CYy UCIYIITamba
OTHaJHUX BOJA WIM PA3IMYUTEe MPOLEHE PU3UKA OJ NMPHPOJHHUX M aHTPONOTCHUX YTHIAja
(momaBe wim u3MyJbuBame) (Schafer et al., 2015). Cee Bumie cryauja pasidm4yuTHX
OPTaHCKMX M HEOPTAaHCKUX XEMH]CKHX OMOaKyMyJiaiyja/OnOKOHIIEHTpaIHja y CIATKOBOAHUM
OpraHu3MuMa OTKpHBa MHJIyKOBaHe mTeTHE edekre, mocedno rtemkux merana (Hg, As, Cd,
Zn, Fe, Pb, Fe, Mn, utna.) (Schneider, 2009; El-Moselhy, 2014) u mMeraiHux HaHOYECTHIA
(Zhu, 2010). buoakymynanuja U Jajbe OCTaje TeMa O KO0joj ce Ayro pacmpasiba. [Ipema
MporpaMy XUIPOJOTHje TOKCHUYHUX CylncTaHuu Amepuukor reosomkor 3aBoga (USGS-
United States Geological Survey), Oumoakymymanuja mpeacTaB/ba ,,0MOJOIIKO O/IBajambe
CyIncTaHile y Behoj KOHIIEHTpAIMju O]l OHE y KOjOj CE€ JIelllaBa y OKOJHOM OKPYXKEHhY HIH
Meanjymy“. 3aralyyjyhe marepuje, opraHuzaM MOK€ YHOCHUTH JUPEKTHO M3 OKOJIMHE WIIU
ryrambeM uectuiia (Gobas, 2001), a akymynanmja ce aemaBa Kajga opraHusam amncopOyje
TOKCUYHY XEMHUKAIN]y Op>Ke HEro IITO Ce XeMHKaJIija MeTaOOIHIIIe.

CymnpoTHO ToMe, OMOKOHIIEHTpaIfja c€ OJHOCH Ha yCBajalke XeMHKaldja caMo W3
BOJIE, IITO CE€ MOXKE IMPOLEHUTH Yy JabOpaTOpPHjCKUM YyciaoBHMa. Pa3ymeBame mpoleca
OuoakyMymnalyje je BaXHO jep O ynmopHu 3arahjuBauu (kao IITO cy METaJId) MOIJU noBehatu
TOKCHUYHU TOTEHIMJaTHU PHU3UK O] OMOaKyMmyJaluje y EeKOCHUCTEMY, IITO OW H3a3Bajio
IyropodyHud edekar Ha EeKOCHCTEM KOjU Ce€ HE MOXKe IPOIECHUTH J1adopaTopHjCKUM
ucnutuBambuMa TokcuyHoctu (Vddineamu, 1990). Cmatrpa ce Aa BHCOK TOTCHIIHjaI
Onoakymynaiyje He MoJapa3yMeBa HY)KHO BUCOK MOTEHIMjaJl TOKCUYHOCTH, U Kao pe3yaTaT
TOra, TOKCHYHU edekTu Tpeba na ce mpolemyjy oaBojeHo. Ilopen Tora, HampaBsbeHa je
pa3nuka u3Melly akymynanuje y MajJoM OIICery KOHIIeHTpalMja Koja ce jaBjba 300T
¢dbusnonomkux norpeda (HOp. Zn) U OYMUIIIETHO HEKOHTponucaHe akymynanuje (Hmp. Cd)
(lordache, 2009). [TpeHoc MeTana y BOJICHOM IIpeXpaMOEHOM JIaHITY j€ jOII jeIHa 3aHMMJbHUBA
€KOJIOITKA TeMa W3 MHOTHX pa3Jiora, MOMyT aKyMyJlallije MeTala y BOJACHHM OpraHW3MHMa
KOju OM ce MOIJIM MpEeHeTH Ha JbyJe, IITO JOBOAM O MOTEHILHJaJHOT pU3MKA 3a JaBHO
3/IpaBJbe KOH3yMHUpameM KoHTamuHupane puOe (Baby, 2010; Saha, 2013). ITo3uato je ma
BOJICHH OpPTaHWU3MHU MOTY OWTH H3JI0)KEHH BHCOKHM WJIM HUCKAM KOHIICHTpalldjama MeTaa
Kao pe3yiTaT KOHTHHYHPAHOT WM CIIY4ajHOT UCITYIITamka, MTO Y3pOKyje TyropouHe edexre.
I'maBHM myTeBH ycBajama MeTajlla y BOJCHHUM OpPraHM3MUMa Cy AMPEKTHH KpO3 TyTame
YecTUIla XpaHe WIM CEeIMMEHTa W BOJE INPEKO eNnujaepMuca M MIKpra, a 3aTuM ce
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TpaHCIOpTYjy yHyTap hemuja kpo3 Ouojomike meMmOpane u joHcke kanaime (Ashish and
Amitabh, 2014). BuokoHueHTpalja 1 OHOAKyMyJalldja MeTajga y TpOQHYHOM JIaHAIy Ce
jaBJba aKo ce METaJIM M3JIy4dyjy Y BOLY WM YKOJUKO CYy KOHTAMUHHPAHU OPraHU3MH XpaHa 3a
Heke apyre rpadspuBuiie (Rainbow et al., 2006; David et al., 2012).

2.2.6. IlojenmHavyHa pacnojesna ¥ MUTPalija TEIIKUX MeTaJa
Kagmujym (Cd)

KagMujym je pemaTHBHO peaak eleMEHT y NPUPOIU M Hala3u ce AyOOKO HCIION
3emsbHHE Kope. Ilpema XeMHujcKMM CBOjCTBMMA BpJIO j€ CIMYaH METaJMMa IOMYT KHBE U
[IUHKA, KOju cy mpucytHu y 12. rpymu. Kapakrepuine ra BHCOKa TOKCHYHOCT M HETOBa
KoMmepijaiiHa ymnorpeba Owia je 3a0pamena 10 kpaja 19. Beka (Fthenakis, 2004).
Haj3nauajauja nmpuMeHa KaaMHUjyMa je Y HHUKJI-KaIMHUjyM Oarepujama, Kao MYHHUBHM WU
CeKyHJIapHUM HM3BOpHMA Hallajara KOjU TOKa3yjy BEIUKY CHary, Iyr BEK Tpajama, Ciado
OJp)KaBame M BUCOKY TOJICPAaHIM]y Ha (U3MYKUM M EINeKTpUYHHM nputucak. Kaamujym je
Takohe MPUCYTaH y BHILE MPOU3BOJA, YKJbY4yjyhu, nerepueHte u padunupaHe HadTHE
nepuBare. [lopen Tora, Kucene KHUIIe W MOCIEAWYHO 3aKHCEHABABE T M MOBPIIMHCKHX
BoJIa noBehaiy cy reoxeMujcKy MOOMITHOCT KaJMHUjyMa, U Kao Pe3yJITaT Tora KOHIIEHTpaIrje
KaJMHjyMa y MOBPIIMHCKHM BOJaMa UMajy TeHIeHIH]y noBehama kako ce pH Boge cMamyje
(Campbell, 2006). Kagmujym ce 00MYHO HE HaJIa3W KaO YKCT €JCMEHT Y )KMBOTHO] CPEIUHH,
a Hajuemhe ce J00Mja Kao HYCIPOM3BOJ MPHIMKOM JoOHjama muHka U ojoa (Bi et al.,
2006). 30o0r mobosbllarba TEXHOJOTHja TMpepajae, MPOU3BOAMmA KaamMujyma y EBpormm ce
CMamuiIa, MTO je Pe3yATHpAIO 3HauYajHUM cMmambemeM emucuje (Lambert, 2009). IMpumena
¢dochaTtHux hyOpuBa, mecTHIMIA W KaHAIU3ALM]JCKOT MyJba Yy TOJbONPUBPEIN K0 U
oJularamkbe MHAYCTPHJCKOTI OTMajga MM TaloXewma aTMochepcKux 3arahuBaya JONPHUHOCH
nosehamy KoHIeHTpanuje kaamujyma y 3emsbuiuty (Weggler et al., 2004). Tlpema cBOjoOj
IPUPOJM HUje eceHlMjanaH, Beh M3y3eTHO IITETaH IO JbYACKO TEeNO, MOCEOHO 3a KOCTH
(Joseph, 2009). V HBOTHO]j CpeinHHU je Takohe TOKCHYaH Ha MHUKPOOpPraHU3Me, OMIbKE U
KUBOTHUIE, J€p j€ XEMHUJCKU JEHOCTaBaH U MOCTOjaH €JIEMEHT Y MPUPOJH, [1a CE Y OKOJIUHU
HE MOXeE JIaKO TpaHCPOpPMHCATH Yy Mame TOKCHYHA jeNberma. lIpuMapHO Tajoxeme
KaJMHjyMa BPIIHU C€ Y TPU MEIUjyMa KUBOTHE CPEIMHE, a TO Cy Ba3AyX, 3€MJBHIITE M BOJA.
Emucuje kagmujyma Ccy MHTEH3UBHHjE Y Ba3JlyXy HEro Yy BOJAHM, a HajMame Yy 3eMJBHUINTY
(Kalicanin, 2009). I'enepanHo, KOHLIEHTpalLMja KaIMHjyMa Y 3eMJBHIITY ce kpehe y pacriony
oxn 0,1-0,5 ppm, anu kao mocienuia yTuliaja CEIMMEHTHUX cTeHa Moryha je akymynanuja
Behux koHuenrpamuja (Jackson and Macgillivray, 1995). Epo3uja u BpeMEHCKH YCIOBU
Y3pOKYjy Ja c€ KaJMHjyM y BEJIHKUM KOJHMYMHAMA TPAHCIIOPTYje Y aKBaTHYHE €KOCHCTEME.
Epynuuja BynkaHa M IIyMCKH MOKapH Takol)e Cy MpUPOJHU M3BOPHU €MHCHj€ KaJAMHUjyMa y
xuBoTHY cpeauny (Nriagu, 1990). AHTpororeHe emucuje KaIMUjyma y Ba3ayXy YIriIaBHOM
Cy H3BOp caropeBama YIJba M TOpHBA, TOIUBCHA O00jEHMX MeTalla, YeluKa W TBOXDa,
CMaJbUBakba KOMYHQJIHOT YBPCTOI OTIMAJa Kao M MHAYCTpUjcKUX (ocdaTtHux hyOpuBa u
nemenra. KaaMujym ce W Jajbe y BEJIMKO] MEpH HCIYIITa Yy XHBOTHY CPEIUHY ycCieln
JbYJICKAX aKTHBHOCTH, a Y aKBaTMYHU EKOCHUCTEM YECTO JOCIeBa Ka TOCIEIHIAa MPUMEHE
Opoxckor ropuBa u 00ja. 300r BHCOKE TOKCHYHOCTH MMa HEMOBOJHAH YTHIIA] HA KBAJIUTET
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Bome (Bro-Rasmussen, 1996). 3abenekeHe Cy BHCOKE KOHICHTpalMje KaaMHjyma Yy
YKMBOTHE-CKHMM OpraHKMMa Kao IITo ¢y jeTpa u 6yopesu (Satarug et al., 2003).

Omnogo (Pb)

OnoBo (Pb) je mpupomHw, MIABKACTO-CHBH, METal KOjU C€ EKCIUIATHINE Y BUIY
MHUHEpajga y KOMHUOWHALUjU ca JpyruM eilemeHTuMa momyt cymmopa (PbS, PbSO,) wmm
yriberrka (PbCO3) (USDHHS, 1999). Pyna onoBa Hamasu ce y KOHIEHTPOBAHHM M JIAKO
JOCTYITHUM HaJIa3HMINTHMa KOja Cy pacupoctpamena mmpom ceera (Raskin, 2000). IIpupoano
0JI0BO je MeIIaBMHA YeTHpU crabwiHa usoroma Tj.. “O'Pb (1,4%), *°°Pb (24,1%), *'Pb
(22,1%), u *®Pb (52,4%) (Hansmann and Koppel, 2000). V mnocmeamux 50 romuna
MOTPOIEha 0JI0BA JIPACTHYHO j€ MOopacia ycliea NpUMeHe Kao anuTuBa 3a Oensun (Adriano,
2001). Yopkoc cMameHoj yrnoTpedu “010BHOT OSH3MHA, Y MHOTHM 3€MJbaMa OJIOBO H JaJbe
7ocneBa y arMocdepy yciea Imporeca pyaapemna, ToIbemba, caropeBama (HOCHIHIX TOpUBa,
yTHLlaja MHIYCTPUJCKUX TMpOleca, CMaJbUBama OTHAala M E€MHCHjOM H3JYBHHX TacoBa W3
ayromo6miaa (Nriagu, 1990; Adriano, 2001). OnoBo ¢Gopmupa jeaumema ca OKCHIAIMOHUM
crameM +2 u +4. VYV KUBOTHO] CpPEJMHH YIJIABHOM j€ 3acTyIJbEHO y HEOPraHCKUM
jeIMbekUMa ca OKCUIAIIMOHUM CTambeM +2. JeIMHIbCHha 0JI0BA Ca OKCHUIAIIMOHUM CTamheM
+4 cy penatuBHO HecTaOMIHA U (POPMHUPAjy Ce MPH jaKUM OKCUAALMOHUM ycioBHUMa. [ J1aBHa
OpraHCKa jeJNIbemha 0JI0Ba, JACTEKTOBAHA Y >KUBOTHO] CPEIMHH, Cy TETPAMETHJI-CBHHEB U
TETpacTHJI-CBUHEB JIOK j€ OJIOBO KopwumiheHo kao aautuB y Oensuny (Craig, 1986).
[Ipumapuu ¢akropu koju onpehyjy OMONOIMIKY JTOCTYIHOCT OJIOBa Yy aKBaTHUYHUM
€KOCHCTEMHMa 3aBHUCE MPBEHCTBEHO O/ HEIOBUX XEMHJCKUX O0cOOMHA. XeMHUjCcKa U (pU3NUKa
CBOjCTBa MOBPIIMHCKMUX Boja (HOp. ykymHa TBpaoha, pH), ceaumenara (MHHEpaJIOMIKU
cacTtaB, BEJIMYMHA 3pHA, MOPO3HOCT, E€JIEKTPONpPOBOABUBOCT, pH, caapikaj oprascke
Matepuje), U (U3NUYKO-XEMH)jCKa CBOJCTBA CYCHEHJIOBAaHMX decTHLa onapelyjy Kamauurer
BE3MBamba OJIOBA. XEMH]CKH OOJIMIM OJIOBa y aKBAaTHUHUM E€KOCHUCTEMHMa IOKa3yjy maiy
pactBOpJbuBOCT. ONIOBHM KapOoHATH, CyndaTu U cyaduam 3acTylJbeHH CY Y CEAUMEHTHMA, a
KOHIICHTpAIlMje PacTBOPCHOI OJIOBa y MOBPIIMHCKMM Boaama cy nucke (Nriagu, 1979).
O70BO TIPUPOTHOT MOPEKIIA MOKa3yje HUCKY T€OXEMH)CKY BPEIHOCT U BE3aHO j€ 3a MHEPTHE
base y cemumentuma (Salomons and Forstner, 1980).

bakap (Cu)

Bakap (Cu) je upBeHkacTo-OpaoH mpenazHu Mmertan. [lpencraBma — 25.
HajpacnpoCTpameHnjy KOMIOHEHTY 3eMJbMHE KOope U 3. HajKOpHIINEeHHjU MeTal Ha CBETY
(Karlin and Tyeklar, 2012). Oko 2/3 6akpa y 3eMJbH jaB/ba Y MarMaTCKUM/BYJIKaHCKUM
cTeHaMa, JIOK ce mpuOmmKHO 1/4 Gakpa Hamasu y ceauMeHTHHM creHama (USGS, 2019).
3acTyIubeH je Yy MUHEpaJIrMa KOjU TOKOM Tpolleca eKCIUIOTaIMje CIyXKe Kao pyae Oakpa:
78% y murenuty (CugSs), 66% y xoemuty (CuS), 63% y 6oputy (2Cu,S x CuS-FeS), 58% y
masiaxuty (CuCO3; X Cu(OH),), 55% y asypury (2CuCO3; X Cu(OH),), 52% y TeHaHTHUTY
(Cu12AS,S13), 32-45% y tetpaenpury (CusShSs + X (Fe,Zn)6Sh,Sg), 38% y xpucokonu (CuO
x SiO; X 2H,0) u 34% y xanxonuputy (CuFeS,) (Huang et al., 2019a; Kettanah, 2019).
Jlerype Oakpa cMarpajy ce H3y3eTHO KOPHCHMM 300T HUXOBE IIUPOKE MpPUMEHE Y
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elIEeKTpaHama, TIPOM3BOJBH JKUIA, TIOMOPCKO] HHIYCTPUjU, HU3MEHHBaYUMa TOILIOTE,
pacxjaJHUM TOPH-EBHMA, IIEBOBOIMMA M TI0YaMa y eleKTpoHCckoj uumyctpuju (Umar et al.,
2019; USGS, 2019). Bucoka eneKTpuyHa ¥ TOIUIOTHA MPOBOAJBUBOCT, BEJIMKA OTIIOPHOCT Ha
KOpO3Hjy, JJakoha KoBama U 00paja cy Mo3uTHUBHA cBojcTBa Oakpa (Mortadi et al., 2019; Yim
and Park, 2019). bakap ce reHepaiHo cMmarpa ,,AHEPTHUM® METaJIOM, jep Ce HEe pacTBapa y
BelinHM pacTBapaya, OCUM Yy KHCEIMHAMa y MPUCYCTBY OKCHIAIMOHOT cpejacTBa (Ameh and
Sayes, 2019). Hucrpubyiuja O6akpa Kao TOKCHYHOI MeTaja y JKHBOTHO] CPEIMHU HHjE
MOBE3aHa caMo ca roBehameM WHAYCTPUjCKUX aKTUBHOCTH, Beh M Kao mocienuma obpaje
MeTaja, ynorpede MyJsba, MpUMEHE TrajiBaHu3anuje, 6oja, hyOpusa, GyHrHIMAA U TIECTUITUIA
(Vogelweith and Thiery, 2018; USGS, 2019). Emwucuja Oakpa 3acTylUbeHa je y CBUM
ME/IMjyMHMa XHUBOTHE CPEJIMHE YIIIaBHOM 3axBaJbyjyhu JbyICKMM akTUBHOCTHUMA. YecTo je
MPUCYTaH y aKBAaTHYHUM €KOCHUCTEMHMA, a TpeMa AMEPHYKO] arcHIINjH 3a 3alITUTY )KUBOTHE
cpenune (EPA-Environmental Protection Agency) cmarpa ce mpuopuTeTHUM 3araljuBauem
(Sruthi et al., 2018). IIpupoxaHe KoHIEHTpalHje Oakpa y 3eMJbHIITY Ccy y omcery 14-109
mg/Kg, a mpocedHa KOHIICHTpalUja, IHPOM CBeTa, u3Hock oko 38,9 mg/kg (Kabata-Pendias
and Pendias, 2011). 3araleme 3eMspHIITa 6AaKPOM, TOCTOJHO j€ AY>KH HU3 TOAMHA 300T MaJie
MOOWMJIHOCTH U pacTBOpJbMBOCTH MeTana O6akpa (Yruela, 2009). Heoprancka jenumbema 0akpa
y 3emspuiity (oko 80%) jaBibajy ce y BuAy cynduaa MU OKCHIA, a KapakTepulle HuX
HEPacTBOPJBMBOCT U HUCKA huTopactonoxuBoct (Mihaljevic et al., 2019). Tlpeoctanux 20%
0aKkpa y 3eMJBHINTY MPHUCYTHO je y OOJIMKY XUAPOKCHAA M KapOoHATa KOjH Cy YIJIaBHOM
nocTynHu Ouspkama. Takohe Oakap KapakTepuIine BUCOK aQUMHHTET BE3WBamba 3a TIIMHY U
oprancku caapxkaj (Fernandez-Calvifio et al., 2008b) mro mompuHOCH CMambemy HETOBE
MoOunmHocTU. PacTBopeHu oOmmum Oakpa MOy ce jJaBUTH y KOMOMHAIUjU ca JApyrum
JUraHanMa Kao 1mro ¢y NHs, H,P0O4%" SO,%, NOs", OH", CI (Karlsson et al., 2006).

Huxn (N1)

Huxn (Ni) je TBpau, cpeOpHO-0esin YBPCTH MeTall BUCOKE TEPMHUUYKE U €JIEKTPUYHE
MPOBOJBHBOCTH. Moke n1a popmupa jenumena y KojuMa nMa OKCHaanrone opojese (+2, +3
u +4), mehytum y jenumemrnMa ca OKCHJAIMOHUM OpojeM +2 je HajpaclpocTpambeHUju Y
’KMBOTHO] cpeauHu U Ouonomkum cuctemuma (Mufioz and Costa, 2012). Hukn mpumana
(epoMarHeTHUM €JeMEHTHMa M MPUPOJHO j€ TMPUCYTaH y 3e€MJbUHO] KOpPH OOMYHO Yy
KOMOMHAIMjU ca KUCEOHUKOM M CYMIIOpOM Yy BHIY OKCHJAA U cyiaduna. Y KOMOMHALUjU ca
JPYTUM eJIeMEHTUMa, HUKJI MOKe OUTH NMPHUCYTaH y 3eMJBUINITY, METEOPUTHUMA U eMUTOBAH U3
ByJIKaHa. Jeaumema OJ] BeIMKEe KOMEpIMjaJHEe BaXXHOCTH CY HHUKI-XJIOPHU[, KapOoHarT,
HUTpAT, cyndar, aunerar, XUAPOKCHJ U OKcHI. HMKI W jequmera HUKIA MMajy MHOTE
MHYCTPU]CKE U KOMEpIIHMjaJlHEe HaMeHe 3axXBaJbyjyh XeMHjCKUM CBOJCTBHMMA, Cjajy U HUCKO]
1eHu. 3axBasbyjyhu jeTUHCTBEHUM (PU3UYKUM U XE€MHUJCKUM CBOJCTBHMA, HUKJI C€ KOPUCTHU Y
MOJIEPHUM MeTajyprujamMa y HIMPOKOM CHEKTPY METaTypIIKHUX TIpoleca, Kao MTO Cy
MIPOM3BO/Iba JIETypa, rajJBaHU3allMja, y MPOU3BOJAKBU HUKI-KaIMHJYMCKUX OarepHja M Kao
KaTaJlM3aTop Yy XEMHjCKOj M IpexpamMOeHo] MHAYCTpHjU. Benuko mmupeme npousBoaa KOju
caJip>ke 0Baj MeTall Hen30€KHO JJOBOJHM /10 3aral)ema KHUBOTHE CpEAMHE HUKJIOM U HEerOBUM
CEKyHJIapHUM MIPOHM3BOAMMA Y CBUM (pa3aMa IMPOU3BOME, PELUKIAXKE U oiiarama (Song and
Kenston, 2017). Hukx je moTeHIMjaIHO OnacaH ¥ TOKCHYaH 3a BojeHe opranusme (Kahkonen
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and Kairesalo, 1998) u Hama3su ce Ha JIMCTH MPHOPHTETHHX CYICTaHIU Ipema OKBHPHO]
nupektuBr o Bogama Esporcke yamje (2000/60/EC). Ensumu mimn koakTopu KOju caapike
HUKJI HUCY TIO3HATH KOJI BUILIUX OpraHu3ama, ajli €H3UMH Ha 0a3u HUKJIAa J0OpO Cy O3HATH Y
OakTepujaMa, ajarama, IPUMUTUBHUM eykaproTuma u Ousbkama (Maroney and Ciurli, 2014;
Desguin et al., 2018). Huku je HeonxoiaH 3a IpaBHIaH PacT U pa3Boj OMJbaka U MMa BUTAIHY
yIOTY Y HIUPOKOM CIEKTPY MOP(OJIOMKUX U (pu3nonomkux (GpyHKIHja, Kao IITO Cy KIUjaBO
ceMe M MPOAYyKTUBHOCT. MehyruMm, Ha BUCOKMM HHBOMMA HUKI MEHa METa0OIUYKe
AKTUBHOCTH OWJbaka WHXUOMpAjyhu EH3UMMCKY aKTHBHOCT, (OTOCHHTETCKHA IPEHOC
enexkTpoHa u 6uocunTesy xyuopoduaa (Sreekanth et al., 2013). EH3uMu HUKIIA UMILUTAIUPA]Y
ynotpeOy u/wim npousBoamy racoa (CO, CO,, CHy, Hy, NHz u Oy) xoju urpajy Bakny
yIory y riobaJlHAM IUKIyCHMa yrJbeHHKa, a3oTta U kuceonuka (Ragsdale, 2007; Maroney
and Ciurli, 2014).

Xpowm (Cr)

Xpowm (Cr) je penaTUBHO 3aCTYIUbEH CJIEMEHT Y 3€MJBUHO] KOPH, CACTaB/bCH U3 TPH
crabuiasa usoroma °Cr, >°Cr u **Cr, Melhy kojuma je 2Cr HajBHINE 3acTyiubeH. Kao
OpUMapHU PYIHH TPOU3BOJ EKCIUIaTHIe ce y o0nuky muHepaaHor xpomuta (FeCryOg).
Mosxe 1a popMmupa jenumea ca OKCHIAIMOHUM CTambeM (01 -2 10 +6), MehyTuM jeanibermba
Cr(Ill) u Cr(VI) npexacraBibajy HajcTaOwiHUje 00JMKEe y KUBOTHOj cpeaunu (Kotas and
Stasicka, 2000). Xpomur ([Fe,Mg]Cr;0.) je Hajuemthu munepan koju caapxku Cr(II), mox
3HaTHO penak muHepan kpokouT (PbCrO,) npeacrasiba npupoanu uzBop Cr(VI) Ha 3emibn
(Emsley, 2001). 3aralheme akBaTHYHHX EKOCHCTEMHMa XPOMOM MOTHYE W3 TPUPOTHHX
n3Bopa (muHepana) (Beukes et al., 2017), nnu kao mocie-auia aHTPONOTCHUX aKTHBHOCTH
(Smith et al, 1995). I'naBHu U3BOpU aHTPOMOTEHOT 3araljera XPOMOM YKJbY4Y]y HCHYIITAHkE
W3 Mpolleca rajBaHU3alMje W OjJiarame KoHTaMuHHpaHr ormaza (Smith et al., 1995). V
aKBaTUYHUM EKOCHCTEMHMa, XpOM C€ TPHPOJHO jaBJba y KHIIHUIM, HOBPIIMHCKAM/
nogzeMHuM Bojgama u ceaumenty (WHO, 2003; 2019). Xpom(VI) je nomuHaHTaH y
aKBaTMYHHM €KOCHCTeMUMa ca aepoOoHuM ycinoBuMa. Hajzacrymsbennju oomumu Cr(VI) cy
xpomar (CrO42—) u muxpomar (Cr,0;%) Koje KapaKTepHIe HHTCH3HBHO TATOKCHE Y
NPHCYCTBY MeTanHWX KaTjoHa (moceGHo Ba?*, Pb® u Ag"). Ilpn mucukum pH (<4)
Bpeanoctuma, Cr(I1l), mpeacTsibajy 1oOMUHAHTaH OOJIMK U MPU TaKBUM yCIOBUMA MOJJIOXKaH
je dopmupamy xommiekca ca OH, ClI', F, CN, SO4 o JOHUMa W OPTaHCKHUM JIMTaHAUMA
(Chrostowski et al., 1991). TepmuH ,,yKyraH XpoM* OTHOCH C€ Ha CyMy CBHUX OOJIMKa XpoMa,
onnocro Cr(Ill) u Cr(VI). XpoM, ka0 HM3 TEHIKMX METala, UMa KapaKTEPUCTUKE Koje ce
Kkpehy on enemeHTa y TparoBuMa, OMOJIOUIKM MHEPTHOT jelum-emha (METaTHH XpOM), 10
OTPOBHOT eJIeMeHTa 300T CBOJHX KapaKTEpUCTHKA TEHOTOKCHYHOCTH W KapUIUHOTCHE3e
(DesMarias and Costa, 2019). TpoBaJeHTHH XpOM j€ pEIaTHBHO HEPACTBOPJHUB, CI1ab0 ce
aricopOyje y henujcka TkuBa u mpakTuaHO ce He akymynupa (US EPA, 1998). Ecennujanas je
y TparoBuMa 3a Metabonu3am niehepa u umuaa, a 4ecTo ce KOPUCTH Kao AOAAaTaK UCXPaHU
kon Jeymu (Vincent, 2017). C apyre crpaHe, XeKcaBaJeHTHE BPCTE€ XpoMa Cy MOOHITHE, JIaKO
ux amcopOyjy hemujcka TKHBa, ca BETUKUM a(pUHUTETOM TpAHCIOpPTa J0 OMOJIOIIKHUX
memOpana (Rai et al., 1989; Hiller and Leggett, 2020), na cxoaHo Tome KiacuuKoBaHE Cy
Kao MoceOHO OMAacHU MO XUBOTHY CPEOUHY. AMEpHUYKa areHIdja 3a 3alUTUTY >KUBOTHE
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cpenune (EPA) Huje kiacudukoBana yKymHH XpoMm Kao Kauiepored 3a Joyme (USEPA,
2012), mehyTuM mojeIMHAYHA XEKCABAJIGHTHH XPOM CMaTpa c€ MPHOPUTETHUM 3arahjuBadem
AaKBaTHYHUX EKOCHUCTEMa. XEKCAaBAJICHTHH XPOM OKapaKTepucaH je Kao MyTareH u
kanieporen (CoE, 2006; CoE, 2008). Takohe Cr(VI) ce moxe peaykosatu jgo Cr(lll) y
KMBOTHO] cpeanHu u OwonomkuM cucremuma (Ranieri and Gikas, 2014). Xpom uma Hu3
MHIyCTPUJCKHUX MPHMEHA, a YeCTO Ce KOPUCTH y Npou3BOAmHU 0oja u nurmenara (Verger et
al., 2018), npesnauewy meranma (Protsenko et al., 2019), unaycTpuju mTaB/bEHA KOXKE
(Laurenti et al., 2017), uanycrpuju genrka (Fahim et al., 2019), kao cpeacTBo 3a 3amTHTY
apsera (Ali and Hashim, 2019), xao xarammsatop (Luizon Filho et al., 2020) u y
HaHomopo3uuM (porokaraausaropuma (Huang et al., 2019b).

Hunk (Zn)

[uuk (Zn) je jemaH oj Haj3acTyIUbCHHjUX €JIeMEHATa Ha 3eMJbH. [IpucyrtaH je y
3eMJBUINTY, OWJbKamMa W OWOTH, nenyjyhm Kao eCeHIMjalHi M TOKCHYHH EJEMEHT 3a
OpraHmsMe, y 3aBHCHOCTH O] KOHIIEHTpanuje u cnenudukanuja y pacrsopy (Whitton, 1970;
Campbell, 1995). Muore JbyACKE aKTUBHOCTH CTBapajy © MOOWIHINY MIHPOKO
pacrpocTpameHe KOJIMYMHE LWHKA Yy JKMBOTHO] cpeawHu. VHaycTpwja M mocTpojema 3a
npeunihaBame OTMAIHUX BOJA HCHYIITajy OTHAJHE BOjE 3araljeHe IUHKOM JUPEKTHO Y
peke. Emucuje HakoH oOpane merana (pydapCcTBO M TOIJBCH-C) TJIABHU Cy W3BOP IMHKA Y
armocdepu u 3emspuinty (Nriagu and Pacyna, 1988). Obnarame 4enuka rajiBaHH3aIldjoM
,,BpyhnM moTanameM* WK TaIBaHU3ALHjOM Cca IIMHKOM MOJKE JIa TIPEICTaBJba N3BOP EMHICH]E
[IMHKa Yy JKUBOTHO] cpenuHu. Ocrtanu wu3BopH 3araljersa IIUHKOM YKJbY4yjy OJUIarame
hyOpuBa u TpermaHe 3amrTuTe yceBa y oopahenum moxapydjuma (Eriksson, 2001). Iuuk ce
Takohje mpeHocu y atMocdepy M 3eMIBHMILTE CaropeBambeM YIJba M CIaJbUBAKEM OTIaja
(Abanades et al., 2002; Xu et al., 2004). OBu pa3Iu4uTH AOMPHHOCH IIUHKA, JCTTOHOBAHU Y
KMBOTHO] CpelIMHHU y OOJMKY yecTHla MM y BehuM Haciarama, UCHUpajy ce KUIIOM U
JaJbUM TPAHCIIOPTOM JIOCIIEBajy BUCOKE KOHIIEHTpaluje Zn y akBaTuuHe ekocucreme. Ctora
j€ KOHTpOJIa KOHIIEHTpaIHje Zn y MOBPIIMHCKUM BOJlamMa TJIaBHO MHTAKkE KUBOTHE CPEIUHE
W jaBHOT 31paBiba. [losbOmpuBpenHe paame TOMyT CTOYapcTBAa M PaTapcKor ysroja
KOHIICHTPUIITY BEJIMKE KOJUYMHE MeTajla, IMOCEOHO IMHKA, KOJjU C€ HaKylsbajy V
MOBPIIMHCKOM cJI0jy Tia. [loceOHM W3BOpWM IIMHKA Cy NMpCKaHa HEOpPraHCKa M OpraHCKa
hyOpuBa M TpeTMaHU 3a 3alTUTY yceBa, MoceOHO 3a BuHOBY jo3y (Gouzy and Brignon,
2014). Kananu3aumoHu MyJb, U3 IMOCTpOjema 3a MpeuniihaBambe OTMAaJHUX BOJAA, KOJU ce
KOpUCTH Kao lyOpuBo campku yrimaBHom — Bumie ox 500 mg/kg mumnka (Eriksson,
2001;Meeddat, 2009). Oprancka hyOpuBa Takohe YyKJbYUyjy >KUBOTHUELCKH OTIAa O]l
ctajiaka. EdyeHTn u3 y3roja cBuma cajpxe Hekonuko crotuHa mg/kg nunka (Levasseur,
2005).

XKusa (Hg)

JKuBa mpencraBiba jeIMHU TEYHH MeTan Ha COOHOj TemmepaTypu. Kapakrepuiie je
Tauyka Torubema -13,6 °C u Tauka kibydama 357 °C, a oOM4HO ce qo0uja Kao HYCIPOIYKT
npepazae pyzae (Smith et al., 1995). Ocno6ahame Hg u3 caropeBama yriba riiaBHH je U3BOP
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KOHTaMHHAIIMj€ Y JKUBOTHY cpeauHy. HakoH emucuje y KMBOTHY cpeauHy, Hajuerihe je
npucyrHa y o6muky (Hg?), (Hg.*") u enemenraprom (Hg®), wim xao ankuioBaHu 06iHK
(meTwi/eTrit xuBa). Penokc morennujan u pH cucrema, oapehyjy y xom obiuky he outu
npucyTHa kuBa. JKuBa je HajOTPOBHHUja y AIKHJIOBAHUM OOJIMIIUMA KOjU CY PaCTBOPJBUBH y
BOJIM W Mcnap/buBu y Bazayxy (Smith et al., 1995). XKuga (II) popmupa jake koMmIuiekce ca
HU30M HEOPraHCKMX M OpraHCKMX JIMTaHaja, dYuHehn je BeoMa pacTBOPJbUBOM Yy
okcujoBaHuUM BojeHuM cuctemuma (Bodek et al., 1988). Ilpumena copriuje Ha 3eMIBHIITY,
CeIMMEHTHMA U XYMOBHUM MaTepHjaliuMa BakaH je MeXaHu3aM 3a ykiamame Hg. Copruja
3aBucu o1 pH u pacte kako ce pH nosehasa. J)KuBa ce Takolje MOke YKJIOHUTH U3 pacTBOpa
KONPEIUIHUTAIjOM ca cyindumuma. Y aHaepoOHUM YCIOBHUMA, OPTaHCKH M HEOPTraHCKU
oo Hg Mory ce MUKpPOOHOJIONIKOM aKTHBHOIINY MPETBOPUTH Y AJIKHIOBAaHE OOJIHKE,
momyT OakTepHja Koje peaykyjy cymmop. EineMeHTapHa jxuBa Takol)e MoOke HacTtatu y
aHaepoOHMM YyCIIOBHMa JeMeTwianujoM MeTun xue win peaykuujom Hg (II). Kucemn
yciioBu (pH<4) takohe ¢daBopu3syjy crBapame MeTms1 KXuBe, A0K Behe Bpemnoctu pH
dasopusyjy nperunuraimjy HgS(s) (Smith et al., 1995). )Kusa je moBe3ana ca omrehemeM
Oybpera (Scragg, 2006).

Apcen (AS)

Apcen je metanmona u3 VA, Tpyne KOoju ce jaBjba y IIMPOKOM CIIEKTPYy MHHEpaa,
yriaaBHOM Kao As;Os, a MOke ce JOOUTH | MpepaoM pyaa Koje yriaBHoMm canpxke Cu, Pb,
Zn, Ag u Au. llpucyran je y nemeiny NpUIMKOM caropeBama yriba. ApceH KapaKTepuIle
Tayka Tormbewma 8§17 °C u Tauka kjpydama 613 °C u nokasyje IpUIMYHO CIOKEHY XEMH]Y.
3acTyl/beH y HEKOJIMKO OKcHaanuoHux crama (-3 , 0, +3, +5) (Smith et al., 1995). V
aepoObHOM Okpyxkewmy nomuHupa As (V), oOuyHO y OONMKYy apceHaTa (AsO4") kao u y
pasznuuuTuM nportoHanujckuM crambuma: H3AsOq4, H2ASO, , HASO4 27, u ASO437. ApceHar u
JpYTH ambOHBCKU OOJIMIIM apceHa MOHAIIajy ce Kao XelNaTh M MOTY ce TaJIOXKHUTU Kaaa cy
npucytHu MetanHu katjonn (Bodek et al., 1988). Kommuekcu meramHorapcenara cy
ctabuiaHu camo nof onpehenum ycinosuma. ApceH (V) ce Takohe Moke KONpenunuTHpaTH
WK ancopboBaTH Ha OKCHUAPOKCHIUMA TBOXKha MOJ KHCETUM U YMEPEHO penykyjyhum
ycnoBuMa. KompenunuraTti ¢y HETOKPETHH Y OBUM YCIIOBHMA, ajlli MOOWIIHOCT apceHa ce
noBehasa ca nmosehamwem pH (Smith et al., 1995). V ycnoBuma peayxkiuje nomunupa As (V),
y o6muKy apcenuta (AsO4 ), u merosu nporormpany oomuiy HaAsO4, HoAsO, , HASO,
1 AsO;> . ApceHnT MOXe 1a ancopbyje WIH KONPELUIHTHPA METATHEM CyldUInMa U UMa
BUCOK a(pMHUTET 3a Jpyra CyMIIOpHA jeiumema. Enementapau apceH u apcud, AsHs, Mory
OUTH NIPUCYTHHU y EKCTPEMHHUM YcioBUMa. buorpanchopmanuja (myrem MeTHIIAIMje) apceHa
CTBapa MeTHJIOBaHE JepuBare apcuHa, kao mro cy aumerwiapcud HAs(CHs), u
tpumetmnapusud As(CHs)s, koju cy Beoma ucnapsbusu. bynyhu na je apcen 4ecto npucyraH
y albOHCKOM OOJIMKY, OH HE CTBapa KOMIUIEKCE ca jeTHOCTaBHUM amoHNMa Kao mTo cy Cl— u
SO,*". Crienjanmja apcena Takohe yKibydyje OpraHOMeTalHe OGIIMKE TIOMyT METHIAPCHHCKE
kucenune (CH3)AsO,H; u numerunap3uncke kucennne (CHs),AsO,H. MHora jenumema As
jako ce agcopOyjy y 3eMJbHIITE U 300T TOra ce MpeHoce caMO Ha MalluM YJaJbeHOCTUMa Y
MOJI3EMHUM M MOBPIIMHCKUM BoAaMa. ApceH je moBe3aH ca omrehemeM Koxe, nmoBehaHum
PH3HMKOM OJ1 paka u mpolieMrMa ca IpKyIaTopHuM cuctemoM (Scragg, 2006).
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2.2.7. Azotr u @ocdop y cucremy ceaAMMeHT/BoA

YHOC XpamuBUX KOMIIOHEHTH, IMOMyT a3zora u Qocdopa, Kao mocienuna
AHTPOIIOTEHUX AaKTHBHOCTH YECTO MpPEJCTaBJba jeAaH OJ H3BOpa Jerpajaanuje OJHOCHO
eyrpodukanuje akBaTuyHuX ekocuctema (Brown et al., 1998; Dokulil and Teubner, 2000).
['maBHEe KOMIOHEHTE KOjU yTUYy Ha KBAJIUTET BOJE M TPOPUYHY JIaHYAHY PEAKIHU]y Cy
MaKpOHYTpHjeHTH, Kao 1mTo cy: (ocdop (P), azor (N), cunuuujym (Si) 1 MHUKpOEIEMEHTH
nonyt: kanujym (K), cymmnop (S) u xamujym (Ca). Takohe cy 3Hauajuu maruesujym (Mg),
reoxxhe (Fe) m momubnen (Mo). Aszor, dochop m kanmjym ce cMmarpajy HMpUMapHUM
XpaHJBMBHM KOMIIOHEHTaMa, a a30T W (ocop Cy TIaBHH OrpaHWYaBajyhu XpaHIbHBH
cacrojur y BehuHM akBaTHYHHUX ekocuctema (Ansari et al., 2011; USEPA, 2016). Pe3ynratu
MPWIMBA XPAaUBUX KOMIIOHEHTH Y aKBaTHYHUM EKOCHCTEMHMa JOBOJC N0 IBETama ajiru
KOje Y3pOKyjy BHCOKY 3amyheHocT Boje, moBehaHy aHOKCH]y y QyOJbMM 30Hama BOJICHE
¢asze, mTo nosehaBa kucenoct U Moaudukanujy Bogenux exocucrema (Carpenter, 2005).
CBe oBe IpOMEHE yTHUYY Ha MOTOPIIAEe KBATUTETA BOJIE, MTPOOJIEMe ca TPETMaHOM BOJIE 32
nuhie U cMameme MEpPIENTHBHE €CTETCKe BpeaHocTn BomHor tema (Smith et al., 1999;
USEPA, 2007).

A30T IpeJICTaB/ba MAKPOHYTPHUJjEHT U MpexpaMOeHy noTpedy CBHX OpraHu3aMa Kao
OuTaH cacTojak y HpOTEeMHUMa W HYKJIEMHCKMM KuceluHama. buibke ce cacroje of
npubmnkao 7,5% a3zota (cyBe mace). Y 3aBHCHOCTH O CBOjCTaBa BOJC a30T MOXKE OWUTH
3acTymibeH y 00muKy pactBopseuBor opranckor N, NHs-N (amonujym), NOs-N (amrpar),
NO,-N (autput) m N moBe3aH ca cequMeHTOM Kao 3amemuBH NH4-N wmmm oprancku -N
(Brown et al., 1998; Dokulil and Teubner, 2000). Iluknyc a3ora je W3y3eTHO TUHAMHUYAH U
CJIOKEH, NMOCEOHO MUKPOOMOJIOMIKM MPOLECH OJTOBOPHM 32 MUHEpalu3alnjy, GUKcalujy u
nenutpudukanujy azora. ['eHepaqHO ce y 3eMJBUINTY a30T U3 OPTaHCKUX MaKpOMOJeKysa
Kao IUTO Cy MPOTEMHH, aMHUHO M HYKJIEMHCKE KHCEIMHE MpoIecoM aMOoHM(puKanuje
TpaHc(hOpMHUILIE Y aMOHMJaK KOjU CTyla y Pa3IMYMTe XEMH]CKEe peakliije ca pa3HOBPCHUM
coJlMMa y 3eMJBHINTY M Ha Taj HaunH Gopmupa amonujymoBe conu (Papazotos et al., 2020).
[IpucycrBom xemocunrerckux 0akrepuja (Nitrosomonas u Nitrobacter) v a30THUX jeUHEHA
Yy 3€MJBUIITY, AaMOHHMJYMOBE COJIM HMMajy CHOCOOHOCT Ja ce TpaHCHOpMHUILY Y
HUTpATE/HUTPUTE TOKOM Tipoiieca Hutpudukamuje. Cynporan mpoiec o7 HUTpUPUKaiuje je
nenutpudukanuja. Jenutpudukamuja ce nemanBa y aHOKCHYHUM YCJIOBHMA, Kao IITO Cy
MOYBape, IJ€ Ce HUTPATU y MPHUCYCTBY aMOHHUjyM COJIM PEAYKY]y Y pa3iMyuTe racoBUTE
obnuke. Llukityc a3ora y BeJMKOj MEpH KOHTPOJUINY OakTepHje, ma CXOAHO ToMme Op3uHa
IIUKJIyca 3aBHCH 01 (hakTopa Kao LITO Cy Biara 3eMJbMINTa, Temneparypa, pH uta. Hurpar
(NO3) je kpajmu mpou3BojJ aepoOHOT pacmagama a30Ta U YBEK jé pacCTBOPEH U MOOWIaH
(Farazaki and Gikas, 2019). U3 mepcrekTnBe KBamuTeTa Boje, aMoHHjyM-joH (NH;') ce
MOKe ancopOoBaTH Ha YECTHUIlE TJIMHE W TPAHCIIOPTOBATH Y aKBATHYHH €KOCHCTEM TOKOM
eposuje. OHO mTO je jom Baxkuuje, NH;" m NO3™ cy pacTBOp/EMBM M MOOWIMINY Ce KpO3
3eMJBHUIITE y TIOA3EMHE BOJIC TOKOM TTaJJaBHHA, MPOIecoM uctmpama. CripedaBame 3aralema
MOBPIIMHCKUX M TMOJ3EMHHUX BOJa a30TOM Yy BEJIMKO] MEpPHU 3aBUCH O]l CIIOCOOHOCTHU
onpxkaBamba NOjz y 3eMJBHIITY caMO J0 HHBOA KOjH yCEB MOXXE Jla YCBOJU M CMambemha
konmmunHe NO3™ 3aapikaHor y 3eMJpbHINTY HakoH xeTBe (Zhou and Hosomi, 2008).
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docdop je HajpacIPOCTPaAHCHUJH €JIEMEHT Ha 36MJbH U TTOMYT a30Ta HEOIXO/IaH je 3a
pact OWJbaka M KUBOTHH-A. Pasnukyje ce o1 a3oTa MO TOME INTO jé BHCOKO PEaKTHBAaH U
MHOTa FBEroBa jeMbEHha HICY JIAKO PACTBOPJBHBA. Y 3EMJBHILTY CE KO PACcTBOP jaBJba BPJIO
Mai yneo ¢ocdopa, jep je BehumHa UBpCTO Be3aHa 3a YECTUIE 3E€MJBHMINTA WIIM OPTaHCKE
Matepuje. Y Boay yja3u NPBEHCTBEHO y KOMOMHAIM]H Ca YecTHUllaMa 3€MJbUIIITA TJIe TIOCTaje
JOCTyIaH 3a pact ousbaka (eyrpodukaruja) (Westheimer, 1987; Smil, 1999). IMossonpuspena
nonpunocu oko 50% dochopa kKoju yna3u y HOBPIIMHCKE BOJIE M MOXKE OUTH TJIaBHU U3BOP Y
HekuM obactuma (Smil, 1999). [ipyru rnasau u3Bop dhocdopa je npeuninhera Bojga Koja ce
pereHepuiie npeuninhaBameM KaHanm3anuje. Kako ce moOoJbliaBa KBAIUTET HCIYIITamba
OTMaJHMX BOJAa, CBe Behm 3Hauaj 1g00Wja HA PEIATUBHOM JONPUHOCY IU(Y3HHX
moJbonpuBpeaHux usBopa ¢ochopa (Brandvold, 1994; Lue-hing, 1998). IMTossonpuBpeaHu
OTHIIA] CE jaBJha CaMO IO BIAKHOM BpEMEHY Kaja je pazOnaxkeme HajBehe. JXuBoTHmCcKu
oTHaja W mpednintheHn KaHaIu3alUjCcKH MyJb Cy n0o0pu u3Bopu ¢ocdopa (kao u azora u
KajJrjyma), a ibuxoBa ynorpeda kao hyopuso mrreau Hosary ¢papmepa (De Conti et al., 2015).
@docdop W3 KaHAIM3AMMOHOT MyJba YIJIABHOM J0Ja3d W3 OTHaJaka XpaHe, ypuHa H
JereprieHaTa. Y 3EeMJBHINTY je 3acTyIUbCH y OpPraHCKMM W HEOPraHCKHM OOJHIIMMA.
Oprancku gochop nocToju y HepacmagHyTuM OUJbHUM OCTaliMa, MUKPOOMMa U OPTraHCKUM
Matepujama y 1iy. Heopraucku docdop je 00uyHO MoBe3aH ca jeAnmhehUMa aTyMUHUjyMa
(Al), rBoxbha (Fe) u kanuujyma (Ca) pa3nuuute pacTBOPJBUBOCTH U JOCTYIHOCTH OWJbKama
(Reddy et al., 2013; Bhomia and Reddy, 2018). ®ocdop ce moxke Op30 ¢ukcupara y
peaTHBHO HEPACTBOPJHHBE OOJMKE y 3eMJBHUIITY U 300T TOra OMTH HEIOCTyIaH Onibkama. Y
K0jO] Mepu ce OBO jemiaBa 3aBucu o pH u Bpcre Tna, ykibyuyjyhu canpxkaj Al, Fe u Ca.
Kana ce ¢ochop npumemyje kao kommoHeHTa hyOpuBa y BHUIYy PACTBOPJBUBHUX JEAUHCHA,
Behu 1eo mera aacopOyje 3emupumnre (Condron and Newman, 2011). 3a pa3nuky oj a3oTa,
BehnHa Qocdopa koju ce rydu u3 3eMJbHILTA [TOBE3aHA je ca YecTUIlaMa 3eMJbHIITA (JI0K ce
a30T TyOu y pacTBopy Win Kao rac). I'yburtak ¢ochopa y mosbonpuBpeHOM OTHIIA]Y jaBJba
ce y CeIMMEHTUMA M Yy 3HaTHO Mam0j MEpH Yy pacTBopeHuM olmuuuma. Pocop ce Takohe
MOXE€ JIaKO TPAHCHOPTOBATH Y TIECKOBHTHUM, KHCEIUM, OPTraHCKMM WM TPECETHUM
3eMJBMIITUMA KOja HMMajy Maly CHOCOOHOCT Be3WBama WU 3ajpkaBama (ocdopa u y
3eMJBUIITUMA TJIe TIpedepeHINjaTHU IPOTOK BOAE MOXKE Op30 J1a ce OJ[BHja KPO3 MaKpOIope
u moJbcke oaBoze. CympoTHO TOMe, TMOBPIIMHCKO OTHIAEE TpaBe, mymMe W HeoOpalheHor
3eMJBUIITA HOCH MAJI0 CEIMMEHTa W CTOra TeHEpajHO JOMHHHpa pacTBopeHH ¢ochop
(Withers and Haygarth, 2007; Chadwick et al., 2015).

2.3. Ilep3uCTEHTHH OPraHCKH 3arauBaum y cucreMy ceJUMEHT/BOa

[Mep3ucrenThn oprancku 3arahjuBaun (POPS) mpencraBibajy MIMPOKY TPYILY
XEMH]CKUX JEeUbEHha Ca Pa3sIuYUTUM (U3NYKO-XEMHUJCKUM CBOJCTBHUMA M TOKCHKOJIOIIKUM
Kapaktepuctukama. OIIuKyjy UX TOKCUYHA OpPraHCKa JeUibemha Koja Cy OTIOopHA Ha BehuHY
nporeca pasrpaimbe y )KUBOTHO] CPEIUHN. VI3y3€THO Cy MOCTOjHH, a KapaKTepHINEe UX BHCOKA
OuoakyMyrnaiuja oJl CTpaHe OpraHu3ama Kao U OMomMarHugukalmja y nmpexpaMmOeHoM JIaHITy
(Liu et al., 2017). Ynpkoc 4yMmeHHIM Ja Cy OTHOpPHM Ha BehuHy mpoleca pasrpaime y
’KMBOTHO] CpelMHU, MOTyhe Cy HeKe MOJIeKyJIapHe IPOMEHE KOje HE MOpajy HY>KHO JIOBECTH
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JI0 JeTHOCTaBHUJUX M Mambe TOKCUYHUX jenumbema. Heku o (POPs) meTabonuTa cy jeaHako
CIIO)KEHH W YaK TOKCHYHHjH OJ] MaTHYHHX Mouiekyna. Behunu mpoueca pasrpagme (POPs)
MOMa)Xy MUKPOOpraHu3Mu. Mnak, mody)KMBOTHH TPOILIECH OMOPa3rpamhe Cy 3HATHO IYXKH,
mTo ofjamrmaBa HBUXOBY JYTY MOCTOjaHOCT y JKMBOTHO] cpeiMHH. Takohe oBa jenumema
Kapakrepuie m3pakena xuapopodbnoct (Wan et al., 2011; Tobiszewski and Namiesnik,
2012) u cxomHO TOME HMAjy TEHICHIMjY Ja CE BEXY 3a CYCICHIOBAaHE YECTHIIC Y
aKBaTUYHUM ekocucTemuma (Zennegg et al., 2007).

[Ipuopurerny nucrty (POPs) umHe mnecTunuaum Kao INTO Cy AUXJIOpaudeHw-
tpuxsoperan (DDT-Dichlorodiphenyltrichloroethane), xekcaxmaopo-uuknoxekcan (HCH-
Hexachlorocyclohexane) u xekcaxmopobensen (HCB-Hexachlorobenzene), unmycrpujcke
XeMHKanuje nomyT mnonuxiopoBanu Oudenunun (PCB) u HycnpoayKTH HWHAYCTPU]jCKHX
npoleca Kao IMTO Cy IOJIMXOJOpOBaHH auOeH30auoKkcan 1 aubenzopypanu (PCDDs/
PCDFs-Polychlorinated-dibenzo-p-dioxins/Polychlorinated-dibenzofurans) u nonumuknuasu
apomatnynu yripoBojouunu (PAH) (UNEP, 2017). M3Bopu 0BUX OPraHCKHX jeIUECHA KOjU
MOTYy Jla C€ EMHTY]y Y JKHBOTHY CpEIUHY IOJbONPUBPEIHUM U HWHAYCTPH]CKHM
aKTHMBHOCTHMA, MPEACTaBIbajy NpeTmy 3a ekocucteme (Pariatamby and Kee, 2016). N3Bopu
emucuje (POPs) y akBaTHuuHe eKocucTeMe JJOMMHAHTHO Cy aHTPOIIOT€HOr Mmopekia. I 1aBHu
u3Bopu  3arahema mecTHHMIMMa  Hajuemhe ¢y  mocienuua  HEKOHTPOJIMCAHUX
[OJbOIPUBPETHUX AKTUBHOCTH, TpaHCIOpTa M CKIAJULITEeHa. TakBU NECTHLHUIN HMajy
BHCOKY TOKCHYHOCT, Ka0 M MOTEHIHjaJI OMOaKyMyJallije ¥ MHUPOKO Cy PacIpOCTPABEHH Y
KMBOTHO] CpPEIMHU Y3pOKyjyhn MacoBHY KoHTamHHaIyjy. [lecTHmmmM Cy NETEeKTOBaHU y
CBUM MeJHjyMHUMa JKUBOTHE CpeAHMHE, YKIbyuyjyhul 3eMiby, BOAY (HOBPIIMHCKY/TIOA3EMHY U
Boay 3a mwmhe), y3pokyjyhu jeBacraiujy >xuBoTHe cpenuue cpeaune (Katsoyiannis and
Samara, 2004; Miranda-Garcia et al., 2011).

[MonuxmopoBanu Oudenunu (PCB-Polychorinated Biphenyls) kopucte ce kao
pacxiylalHe TEYHOCTH KOJ KOHJEH3aTopa M TpaHc(opMmMaTopuma, a MPHIMKOM H3JIUBama H
UCIIapaBamba MOTY JOCIIETH Y )KUBOTHY cpenuHy. Takohe OpojHa jennmema onyT THOKCHHA/
bypaHa, MOMUIMKIMYHUX apoMaTHYHUX YyriboBojonunka (PAH) um xekcaxmopoOeHzeHa
HacTajy Kao HYCHPOAYKTH HHIYCTPHJCKMX TEPMHUUYKHUX IIpoleca (caropeBame TIOpHBa,
ClaJbUBamE OTIAMA, MPOU3BOIHEC KOKCA M alyMHHHjyMa, M3IyBHU ayTOMOOWIICKH TacOBH,
XeMHjCKa CHHTEe3a XJjioprcanux cyrncrannu uta) (Kakareka, 2000).

Moanuukanyau apomMaTuunu yriboBogonumu (PAH) noOujajy ce HenmoTmyHHM
caropeBambeM (OCHIIHUX TOpPHBA, H3IUBAKEM HApTe M JPYrHX OPraHCKUX jeIUbCHa
(Organization, 1998; Lawal, 2017). [IpexacraBibajy rpyiy HOCTOjaHUX OPraHCKUX 3arahuBaya
M KapaKTEpUIly Ce Kao OMacHH 300T CBOjeé TOKCMYHOCTH, MYTareéHOCTH M KaHIEPOTCHOCTH
(Kalf et al., 1997). ¥V akBaruune exocucteme PAH-oBM gocmeBajy yciem atMocdepckor
TAJIOKEHa, UCIYINTAmEM OTMAJIHUX BOJA Ca WHIYCTPUjCKUX JIOKAIWja WA TOBPIIMHCKUM
crnimpameM ypOoaHux wim uHIyctprjckux moapydja (Heemken et al., 2000). ITerporenn PAH-
OBHM Cy OHU KOjU Cy A0OHMjeHU W3 HapTHUX JAepuBaTa, AoK nuporenu PAH-oBu notuuy us
nporieca caropeBama. (Tobiszewski and Namiesnik, 2012). PAH-oBu ce npedepeHIujaiHo
aKyMyJIHMpajy y CEIMMEHTHMa HAKOH Yyjacka y BOJOTOKE 300r cBoje XUAPO(GOOHOCTH
(Douglas et al., 1996; Page et al., 1999). 3a pasnuky on PAH-oBa ca 2-3 apomaruuna

24


https://ezproxy.nb.rs:2055/science/article/pii/S1878535220301416#b0630
https://ezproxy.nb.rs:2055/science/article/pii/S1878535220301416#b0375
https://ezproxy.nb.rs:2055/science/article/pii/S1878535220301416#b0375

Munow /ybosuna Jlokmopcka oucepmayuja

MPCTEHA KOjU TMyTEeM MHUKpoopraHm3ma ce Mory wmertabonucatd, PAH-oBu ca 4-6
apOMaTU4HA IMPCTEHA CMATpajy ce PEJIAaTUBHO CTAOMIHUM y MaTtpuliama cenuMmenta. Opa
aKyMmyJiaiyja y CeJMMEHTY MOXKE C€ MOAYJIMCATH CAaCTaBOM M KapaKTepHCTUKaMa CeIMMEHTa

(HIIp. BeNMMYMHA YECTHIIA, cajpxkaj opraHckor yribenuka) (Tobiszewski and Namiesnik,
2012).

MoanxsopoBanu 6udennan (PCB) cy rpyna CHHTETUYKHX jeINCHA OTIIOPHUX HA
nporece OMopasrpaame. WHTCH3UBHO Ce KOPHUCTE y MHOTMM HWHIYCTPHUjCKHM MpUMEHama,
HOMYT IUETeKTPUKA, XUIpAyIMYHIX TSYHOCTH, Ma3uBa U uiactudukaropa (Hens and Hens,
2018; Weber et al., 2018). IIpousBoama u ymorpeba PCB-a 3abpamena je y CAJl-y u
EBporn mpe Bume ox Tpu aeneHuje. Melhyrum, 300T BHUXOBOI AYror mojiypacmaza y
OKOJIMHH U BUXO0BE TUNO(UIHE IPHPOIE, OHU Ce U Jlajbe IeTeKTyjy y 3emspuiry (Devi et al.,
2018; Wu et al., 2018), momsemuum Bomama (Nguyen et al., 2017; Indelicato et al., 2017),
Basayxy (Hogarh et al., 2018) y tkuBuma auBspux xuBoTHa (Corsolini and Sara, 2017) u
nomahux skuBotuma (Kamarianos et al., 2003; Bogdal et al., 2017), y3opuuma xpane
(Manning et al., 2017), xao u y spyackum tenuma (Pirard et al., 2018). 36or paznuunTix
cTeneHa Xxjopucama, Moryhe je nerexkroBatu 4yak 209 cpognuka PCB-a, koju ce pasnukyjy
1o cBOjUM (GH3MYKUM U Xxemujckum cBojctBuMa (Hens and Hens, 2018). Mely wmuma, PCB-
153 je jenan on Haj3acTymubeHujux cpoauuka PCB-a y cepymy doBeka (Pirard et al., 2018),
nok PCB-30 mpencraBiba Haj3acTymibeHHH]y 3aralyyjyhy marepujy y KUBOTHO] CpPEAMHU
(Harris et al., 2014). ok cy nuBou PCB-a y KMBOTHOj CpEIMHH IOJIAKO OIAall, HUBOU
BUXOBUX MeTabonuTa, xuapokcumncannx PCB-a cy pacau (Marek et al., 2013). Emucuja
PCB-a y akBaTHYHE €KOCHCTEME 3aCTyIJbeHa je u3 aupekTHux u3nmBa (Abarnou et al., 1987;
Duursma et al., 1989), win u3 armochepckor Taaoxema HakKOH ucmapasama (Granier and
Chevreuil, 1997). V¥ armocdepu PCB-0Bu cy npeTeXHO NPUCYTHU y TaCOBUTO] (a3u, HAKOH
yera ce aTMocepckuM TanoxemeM Bexy 3a uectuie (Granier and Chevreuil, 1997).
Canuno PAH-oBuma, PCB-u cy xemMujcku cTaOUIHM M caMO c€ MUHHUMAJIHO TPaHC(HOPMHUILY
TOKOM TIIpolieca Tanoxemwa. 30or cpoje nunoduiaHe mnpupone, PCB ce akymynmpajy y
3eMJBUINTY U CeAMMEHTHMa Be3yjyhu ce 3a ¢guHe yectuie OoraTe OpraHCKOM MaTepHjoM
(OM) (Gschwend and Wu, 1985).

2.4. Ykiaamame (MU3My/bUBa-€) 3aral)eHor ceuMeHTa

H3myspuBame/yKiIamame CeJIMMEHTa IMpeJCcTaB/ba aKTUBHOCT KOja CE CIPOBOJIU Y
OKBHPY PEIOBHOI OJIp’KaBama BOJCHHX TOKOBA y LIUJbY CMambeHha PH3MKA OJ IOIUIaBa U
oJp)KaBama IUIOBHUX myTeBa. Kaga ce MpoOIEHM Ja TIOCTOjU 3HAdajHa Jerpajaimja
aKBaTUYHOI CHCTEMa Kao IOCIenulla aKkyMmyjanuje 3araljeHor ceauMeHTa, HEONXOJHO je
U3MYJBUTH OJTHOCHO YKJIOHUTH akymynupanu HaHoc (Oros and Bierbauer, 1994; Blazquez et
al., 2001; Sheehan et al., 2010). Tokom u3mMyJbHBama J0J1a3u 10 ociaobaharma mosyraHara,
Opd  4YeMy KOJMYMHA TyOWTKa 3aBHCH OJf NPUMCHEHE TEXHOJOTHje W3MYJbUBambA.
Pasnukyjemo nBa ocHoBHa myra ryoutka mnosiyraHara (USEPA, 1996): Tokom mporeca
U3MYJbMBama jaBjba CE PU3MK OJf PECYCIICH3Wje CEIUMEHTa, yCiel NpoMeHe (U3UYKO-
XEMHU]JCKUX yCJIOBa CHCTEMa CeIMMEHT/Boja. Pecycrnensuja cenumMenTa u mpoMeHa Gpu3nyako-
XEMHU]JCKUX yCJIOBa MOTY Ipoy3pokaBatu ociobahame 3aral)yjyhux marepuja y BogeHy ¢asy,
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[ITO Ka0 IMOCJEIUIIa OBUX AKTUBHOCTH MOXE MPOY3POKOBATH HCIOJbaBAE TMOTCHIUjaTHE
TOKCUYHOCTH. [loMyTaHTH Be3aHM 3a CYCICHIOBAHE YEeCTHIIC OMBAjy TPAHCIOPTOBAHU U
MOHOBO HMCTAJIOKCHM Ha JIOKAllMjaMa yIa/beHUM OJf MecTa u3mysbuBama (Palermo et al.,
2008; Turekian et al., 2010). Pecycnensuja cenuMeHTa MPEACTaBHa HYCIPOU3BOJ CBAKOT
mpoleca u3MyJbHBamka, a y KOjeM 00MMY U KOJWYHHH he OUTH 3acTyIJbeHa 3aBUCH Of] HH3a
¢axropa kao mto cy (Palermo et al., 2008):

v' KapakTepucTHKe CeIMMEHTA TIIOMYT 3alPEMUHCKE TYCTHHE, TPAHYJIOMETPUje W
MUHepasioruje. PecycrieH3nja MyJbeBUTHX CEIMMEHTAa C€ 3HAYajHO pa3IuKyje O
ceauMeHaTa ca BehwM cajpkajeM TJIMHE M Tecka. Takohe KapakTepucTH4yHa je H
paciojeHoCT ceauMeHaTa, Ia CTOIE peCcyCleH3Wje M KOHIeHTpamuje 3aral)yjyhmx
MaTepHrja MOTY JIpaCTUYHO Jia c€ Pa3uKyjy u3Mely ciojena.

v' XuJIpoJIOMIKH YCJOBH HA JOKAIUTETY M3MYJbHBamba MOMYT JAyOMHE, Talaca ¥ BOJCHUX
cTpyja.

v TIpupoaa moBpUIMHE JHA PEYHOT KOPUTA, OJHOCHO IPUCYCTBO CTEHA/KAMEha MJIH HEKHX
JIPYruX TpernpeKka MOXKe YTHIATH Ha TPOIEC H3MYJbHBamka W CTOIy PECYCICH3H]je
CeIMMEHTA.

v' OnepaTHMBHH aCHeKTH Kao IITO Cy KOIMYWHA YKIIamharba, 1e0/biHA 3aXBaTa CeUMEHTA,
BpCTa OIlpeMe 3a U3MYJbHBaWE, HAUMH Paja U BELITHHA PYKOBama Cy HEKH of (hakropa
KOJU MOT'Y JOIIPUHETH CTOIH MPOAYKIIHMje peCyCleH3H]e.

[IpoMeHOM (U3MUKO-XEMHU]JCKHX YCIIOBA Y CUCTEMY CEAMMEHT/BOJIA, IPOY3POKOBAHUX
MPOLIECOM HU3MYJbHBamba CEAUMEHTA, MOXE JOBECTH 10 JAECOpIIHje MOoIyTaHaTa OJHOCHO
ocinobahama mojyTraHata y pacTBOPEHOM OOJHMKY IITO HAcTaje Kao MOCJeIWIla Mellama
MOBPIIIMHCKE BOJIE ca mopHoM BojgoM ceaumenTta (Dalmacija, 2012). Besa usmely usBopa u
nyTame 3araljema Kao U pelenTopa y akBaTHYHOM €KOCHCTEMY MPEJCTaB/ba KOHIENTYaTHU
MoJiesT Koju oMoryhaBa J1a ce cxBaTe MOTEHIMjATHUX PU3HULM NPU U3MYJbUBaky CEAMMEHTA.
IIpemMa ToMe HEONXOJHO je Y3e€TH y 003up HM3BOpe, MyTeBe U IUJbeBe 3arahema MpUINKOM
UJICHTU(UKOBakba Mepa 3a CMambekhe HEraTHBHUX yTHUIaja u3MysbuBama (Eisma, 2006; Oste
and Hin, 2010). KonnenryaaHu Mojen KapakTepuIlle MOPEKI0 W M3BOpe 3araljera Kao u
nmyTeBe TpaHcroprta 3aral)yjyhux matepuja yciaen npoMeHe (PU3NYKO-XEMHUJCKHUX YCIIOBa
cucreMa celMMeHT/Bofa. Ha crmuim 2 mpukasaH je WIyCTpaTUBHH MPHUMEP KOHIIENTYATHOT
MojJieNa ca ImpUMepuMa TMOTEHIMjaIHuX, (PU3MUKHUX, XEMHUJCKUX M OHOJIOIIKUX YTHUIaja Y
3aBUCHOCTH O] TPAHCIOPTa CeIMMEHTa M H300pa TEXHOJIOTHje M3MyJbuBama. PazymeBame
CTeleHa KOHTaMHHAllMje aKBAaTHYHOI €KOCHUCTeMa 3axTeBa JI0JIaTHA HCTPXKHUBamkba HA TeMy
nopekia (MpUPOIHOT/aHTPONIOTEHOT) M M3BOpa 3arahema (TaukacTHX/IU(Y3HUX) JOCTIEIH
zaralyjyhux marepuja (Norpadzlihatun and Voulvoulis, 2015).
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Cimka 2. UnmycTpaTHBHY MPUKa3 KOHLENTYAITHOT MOJIENa MOBE3aHOCTH U3BOPa, ITyTeBa
TpaHCIOPTA U LUJba MOTEHIIUjaHOT 3araljema akpatinyHor ekocucrema (Norpadzlihatun and
Voulvoulis, 2015)

I'IpomeHa TNOBpPIUIHHE
AKBaTHYKOT JHA

Kpo3 KoHTaMHHUpaHE MaJaBuHe, ariCOPIIH]y WK JUPEKTHE YTUIAje U3 TAYKACTUX U
miy3HUX W3BOpa, 3arahuBauM ce 3ajpXkKaBajy WM TPAHCIOPTY]y HTUPEKTHO Yy
MOBPUIMHCKE/TIO3EMHE BOJC U Ja/bM TPAHCIIOPTOM Y CHUCTEMY CEIMMCHT/BOIa MOTY ce
amcopboBaTi Ha vectuiiama cexumenta (Jain and Ram, 1997). Iocienuiie KOHTaMHUHAIIH]E
CHCTEMa CeJMMEHT/BO/Ia M aKTHBHOCTH M3MYJbHBAba, MOTY IIPOY3POKOBATH OHOAKyMYyJIalujy
3aral)yjyhux marepuja Ha npucytHe akBatiune opranusme (De Nobili et al., 2002). ITpouec
yKIamama CeMMEHTA je Y y3ajaMHO 3aBHCHOj BE3M Ca TPAHCIIOPTOM 3arajuBaya y CBHM
ME/IMjyMHUMa XHBOTHE CPEIWHE YKJbYUyjyhu CequMEHT, Ba3ayX, MOA3EMHY M MOBPIIMHCKY
BOJIY K0 IIITO je IPEICTAB/LEHO Ha CIIHIH 3.
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Cuamka 3. [llemaTcku nmprka3 y3ajaMHO 3aBUCHE Be3€ MpoIleca yKiIamama CeUMEHTa ca
TpaHCHOPTOM 3araljuBaya y cBe MeIujyMe )KUBOTHE CPEHHE YKIbYUYjyhul ceTMMEHT, Ba3ayX,
noa3eMHy u nospmmHCKy Boay (Norpadzlihatun, 2013)

Hakon mporeca wu3MyJbuBama, CEAMMEHT C€ TPAHCIOPTYjeé Ha KOHTPOJIHMCAHY
JIETIOHU]Y TIpeABUNEHY 3a HEeTOBO TPAjHO OjIarame. PazymeBame M3BOpa, MyTa U KPajmer
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yTunaja 3arajema y akBaTHUHOM €KOCHUCTEMY Ip)ka MOTYNHOCT cMameha WK yOliakaBama
HETaTUBHUX YTHIaja HA )KMUBOTHY CPEIUHY TOKOM Ipolieca u3mMyJbuBama. OBe Mepe ce Mory
MIPUMEHUTH TIPUMEHOM KOHTpOJIe HHUBOA 3aralyyjyhux marepuja M3 TauykacTux U AUQPy3HUX
W3BOpa, yIpaBJbamkeM IMyTeBa 3araljema MPUMEHOM EKOJIOMIKUA MPUXBATJPHBUX TEXHOJOTHja
Wik u3deraBameM ekojomku ocer/puBux cranmmTa (Eisma, 2006; Oste and Hin, 2010).
N3myspuBame CeIMMEHTa CYIMITHHCKU MPEACTaBJba CIOXKEH MPOIeC W Kao TakaB o0yxBaTa
YKIIIhakhe U JICTIOHOBAKE 3aral)eHor ceMMEHTa MPUMEHOM PEHTA0WIHE U Op3e TEXHHKE Ha
Taj HAYMH J]a IPHOPUTET OyJe Ha 3aIUTHUTH )XKMUBOTHE CPEIMHE, Y3 MUHHMAIHO Pa3acTUPAE
KOHTaMHUHHUPAHOT MaTepujaia Ha okoiHe Tepene (Dalmacija i Roncevié, 2013).

2.4.1. TexHHOJIOTHja U3MY/bUBAKHA CEINMEHTA

W3MysbHuBame, TPAHCTIOPT U OJIaTamke CeIUMEHaTa MpeCTaBibajy TJaBHE Ipolece
TOKOM KOjHX C€ yKJIama aKyMYJIHpaHH TaJOT ca JHAa aKBAaTHYHUX eKocuctema. [lomeHyTH
MPOIIECH CYKIIECHBHO C€ IMOHABJhA]y CBE JIOK C€ HE YKJIOHHM IUJbaHA KOJMYMHA CEAMMEHTA
(Thorn, 1975). Pa3Bojom TeXHHKA H3MYJbHBaba, TEXHOJOTH]jE Cy Ce MOOOIbIIANIE, U JaHaC j&
JOCTYITHO BWIIIE TUIIOBA Oarepa 3a yKjIamame pa3siuuuTuX oouka ceaumenta (Fujimoto and
Tadasu, 1998; Den Herder, 2010). Ilpouec Bahema Tamora 3amo4Mme HCKONABameM Ha
JIOKAIMjU OJ] MHTEepeca, MPUMEHOM XHIpayIMuKuX u/wiu Mexanudykux Oarepa (Yuhai and
Hongwei, 2010). M360p HajupuKIaHHje METOJAE H3MYJbHBambha 3aBHCH O] Pa3IHUUTHX
¢dakTopa OKONMHE Kao HIp. 3ampeMuHe, (QU3UYKHX M TEOTEXHHMUYKUX KapaKTepHCTHKA
CeMMEHTa, TMpHUCycTBa 3arahuBada Ha pazIWYUTUM JyOMHaMma, JyOWHE HCKOMaBama U
yIa/beHOCTH IMOTEHIMjaHe JIOKallije 3a jaenoHoBama cemxumenrta (Fujimoto and Tadasu,
1998; Den Herder, 2010). 3a mana mojapy4uja MOMyT je3epa KapaKTEPUCTHYHA je TPUMEHA
cuapeHnx Oarepa Koju ce Kpehy CHAPOM W/HIH XUAPAayTUIHOM JONAaTUIIOM OJHOCHO JEJIOM
Oarepa Koju je MOTOIJBEH Y BOJY, KaKo OH 3a/pkao CTaOMIIHOCT TOKOM M3MyJbaBama (Reba,
1975; Mostafa, 2012). Kon u3MysprBama peyHHX KOpUTa Hajuelrhe ce KOpUCTe MEXaHUYKU
barepu 3a mospmmHcku uckon (Highley et al., 2007; Padmalal, 2008). Mehy ocranum
BpcTaMa Oarepa KOju MMajy 4ecTy IMPHUMEHY, 3aCTYIJbEHH CY: POBOKOMAYM, BYYHO-YCUCHU
Oarepu u ycucHu Oarep cexaunm (Guo, 2011; Lefever and Van Wellen, 2011). Mexanuuku
Oarepu MMajy MHMPOKY NMPUMEHY 32 YKJIAlkamke CEIUMEHTa, a TPUHIIMI pajia 3acCHUBA CE Ha
yrmoTpebu Kalllike KOjoM Ce 3axBara Tajor ca jaHa pednor kopurta (Becker et al., 2015).
Tpancnopr 3axBaheHOT CEIUMEHTa OJIBHja Ce MyTEM BOJCHUX ILJIOBWIIA, Hajuemhe y BUIY
Oapike, 10 Kpajie TauKe JCMOHOBama. [IpemMa 00JIHMKY KalllMKe U HaYMHY pajia UCKOTAaBama
CeIMMEHTa, MEXaHWUKe Oarepe Aenumo Ha jaBe rpyne. [IpBy rpymy Oarepa KapakTepuiie
KalllMKa [MOBe3aHa ca KUI[OM KOjOM CE U3BJIaul CETMMEHT ca JTHa KOPUTa, a JApyra rpyrna 4YnuHe

Oarepu ca QUKCHOM 3MJIOOHOM KallMKOM y Buay poBokomada (ciauka 4) (Palermo et al.,
2008).
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Canka 4. MexHnuku 6arep ca )xuuaHoMm (JieBo) u 3ri100HOM (fecHo) kammkom (Fuglevand
and Webb, 2012)

[Ipumena mexaHnukux Oarepa Hajuemihe je 3acTyImjbeHa TaMmo I'Jie He IIOCTOj€ YCIOBU
3a paj XuapayInyHuX Oarepa (MIpUCTaHUINTA OPOJIOBA MIIM OCTale OTpaHHYCHE 00JIaCTH) WK
rZie je JEMOHOBame M3MYJbEHOI CEIMMEHTAa MpEeAajeko O]l MecTa H3MyJbuBama. I[lporec
M3MYJbHBaba 3all0YME KOMAkhEeM IMOMONY KallluKe Y OTBOPEHOM IIOJIOKA] ca TayKe M3HAJ
Bone (Otten, 2008). KoHBeHIMOHATHM MEXaHUYKHA Oarepu MOJIUIOKHH CY PECyCHCH3HjH
Tajora Kaja Kalluka yAapH y JHO, TOKOM Moryhux TypOyneHIHja Mpu Ju3ama KalluKe U
ycien ry0uTaka TOKOM IMOJu3ama M CHyIlTama Kamuke y BogeHoMm ctyOy (Wallingford,
2003; Palermo, 2003). Ha xoHIeHTpanuje pecycreH3uje ceqMMeHTa MOTy 3Ha4ajHO YTULATH
Pa3IMYUTH ONIEPATHBHU MapaMeTpH, Kao LITO Cy. MpeNymhemne Kallhke, IpeKoMepHa Op3nHa
npoJupama KallluKe Mpy TOJUpy ca JHOM M Op3uHA MOAM3ama Kamuke ca nqHa. Ha ryOurak
pacTpecuTuxX u QUHHX CeMMEHaTa Hajyemhe yTHUy TpUIETakhe W CTalbe Kalluke, Op3nHa
nu3ama U cBojcTBa ceaumenta (Hayes, 2000). [Mpuniun paga XuapayaduHuxX Oarepa 3acCHHBA
ce Ha M3BJIAYCHY Tajora Kao MEIIaBHHE BOJEC M CEAMMEHTa. Talor ce YCHCHUM IeBHMa
TPAHCIIOPTYje JO KeJbeHOr MecTa (Mojapydja ojiarama). Xuapayaudku Oarepu pajae ca
TOTOBO HETPEKUIHUM IHKIYCOM U3MYJbHBama. [lorogau cy 3a ofpkaBame JTyKa U KaHaia, y
CHTyaljaMa KaJa ce YKJIOHhEHH MaTepHjajJ Mopa HUCIyMIaTH Ha oOamy (HImp. 3a
PEKYNTHBALMjy) WM j€ HEONXOTHO TPAaHCIOPTOBAaTH H3MYJbEHH CEIMMEHT Ha BEJIHKE
yIAJbEHOCTH TPHJIMKOM JIeTIOHOBamka. Hajuemhu TtunoBm xuapaynuuHux Oarepa Koju ce
KOPHUCTE Cy CTallMOHAPHH M CEKayKM YCHCHU Oarepu 3aCHOBaHM Ha CHCTeMY pa3Oujama mace
nanoca (lolanda, 2016). Cramuonapuu ycucHH Oarep je HajjeIHOCTaBHHja BpCTa
XHIpayIHIHOT Oarepa. YCHCHa II€B c€ CHyIITa Ha JHO, a aKyMyJIHpaHW HAaHOC yCHCaBa
nyreM mymme Oarepa. OBOM TEXHHKOM MOXE C€ YKJIOHHTH CaMO DPEJIaTUBHO PaIINpeHH
3pHACTH HAHOC WIM MYJb. YKIambame CEINMEHTa MPUMEHOM XHAPO-YCHCHOT H3MYJbHBAmba
(cmuka 5) cpoBOAM ce I0aBakbeM BOJACHOT Mila3a y ONM3HHU YCHCHE LIEBH YCIIEH Yera ce
3HaTHO M000JbIIaBa ePUKACHOCT yCHCaBamka HaHOCA.
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Cumka 5. [llemarcku npodun xuapo-ycucuor cucrema (Annex No.5: Verification Test for
Hydro-Suction System for Sediment Removal, 2007)

barepe ca XuApPO-yCHCHUM CHCTEMOM KapaKTepuIlle 3HayajHa pEeCyCICH3Hja W
HETPEIU3HO YKIIAmhamhe CCIMMEHTa 300T PEIaTHBHO HEKOHTPOJIMCAHOT MPOIEca YCUCABamba.
[Ipema ToMe ycucHU Oarep je Mame IOTOJAaH 3a CENEKTUBHO M3MyJbHBame. [loOospmmana
MPEeUU3HOCT MOXe ce moctuhu camo KopuimhemeM TOCeOHMX ONEepaTHBHUX Mepa
MIPEIOCTPOKHOCTH OJHOCHO MoauduKaiujoM yinaza ycucue riase (Annex No.5: Verification
Test for Hydro-Suction System for Sediment Removal, 2007). YcucHu Oarepu ca cekadem
NpeJCTaBibajy e(UKacHE M CBECTpaHE HW3MyJbHBAaue CEIMMEHATa KOjU HUMajy IIUPOKY
npumMeny. Kopucre pasnuuure Bpcte poTupajyhe pesHe riase (Win cucteMe 3a pazOujame)
MOHTHUpPaHE Ha Kpajy YCHCHOT LIEBOBOJIA 32 yKJIamhamke IIUPOKOTr CIIEKTpa MaTepujaa ca JHa,
yKJbydyjyhu rnuHy, MyJb, Necak, IIJbyHaK, 4BpiIhe KOXe3UBHE CEIMMEHTE M MEKILIE CTeHE
(EUDA, 2014; lolanda, 2016). TokoMm paja, TUTOBHH Oarep cekada ce HbHIINE ca jeJHEe Ha
JpyTy CTpaHy Hau3MEHUYHO KopucTehu MOTIIOpPHU OTBOP U JecHH OOk kao croxep. loOpa
MIPEIM3HOCT MeCTa Oarepupama MOXKe ce IMOCTUNH jep ce KpeTame TJiaBe 6arepa KOHTPOJIHUIIIE
ca ¢ukcHe Tauke (pamHor yaapa). Cajime mpuuBpirheHH 3a CHApa ca CBake CTpaHe Oarepa
oMmoryhaBajy KoOHTpoiy OOuYHHMX KpeTawma. PecycneH3uja HaHOca H3a3BaHa pajioM
XUApayIHYHOT Oarepa mokasyje peiaatiuBHO jeaHoctaBad TpaHcropt (Randall, 2017). I'naBua
pecycreH3tja ceJUMEHTa HacTaje Kao rnocieanna nopemehaja qHa oko Oarepa, jep HUCY CBH
UCTHCHYTH CEIMMEHTH yBydeHH y ycucHH Boxa (Van Rijn, 1993). TpaucnopT u3ayOsbeHOT
MaTepHjaja ca JIHa Ha MOBPILIMHY y MOTIIYHOCTH j€ 3aTBOPEH y YCHCHY 1IE€B, a aKo He Jjohe 10
Iypema 1eBoBoJa, He Ou Tpebano gohm g0 rybwTaka ceauMeHTa. 3HAYajHO HCITYIITamE
HaHOCa MOXKE Ce JECUTH M TOKOM (pa3a yroBapa y Oarep ycies mpeiluBama win Moryher
Iyperha U3 [IeBH MCITyMITAHUX CeIMMEHaTa Kao BUCOKO paszbmaxene cmemnie (Randall, 2017).
VY mnopehewmy ca BehmHOM npyrux XuApaylndyHux Oarepa, OdYeKyje ce jna he croma
pecycrneHpama CeJUMEHTa ca yCUCHUX Oarepa cexkadya OMTH peslaTUBHO KOHCTaHTHA TOKOM
TJIABHOT Jiena mporeca (moceOHO Kaja ce XOMOTeHW MaTepHjaiu Mopajy ykionutd) (Van
Rijn, 1993). Kako ce Oarep mpuOnmkaBa Kpajy, CTONa pecyClieHAUpama HAHOCA MOXKE Ce
cMamuTH. Pa3nuuuTi ycnoBu paja, Kao IITO Cy: poTalyja pe3He IiiaBe, Op3MHa HhHXamba,
Op3uHa TyMmIie, BUCHMHA Hacuma, JyOWHa Boje, OOJNMK pe3ada, AeO/bMHA M CMEpP Ceuea
(moceOHO ako HHje [03BOJbEHA TMIPEKOMEpHa nayOWHa) Takohe MOry VyTHIIATH Ha
pecycnienaupanu tajgor (USEPA, 2005). Benwmka Op3uHa ycucaBamba CEIAMEHTA MOXKE
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noBehaTu pecycreH3Hujy Kajia Cy CTpyje M €Hepruja Ttajgaca BelIuKe, jep TiiaBa 0arepa Moxe aa
ombannm W yxBaTh Behe kommumHe Tanora. [lopact cycmeHIOBaHMX Marepuja H3a3BaH
orepanyjamMa HW3MyJbUBamba HE 3aBUCH CaMO O] YINOTPeOJbEHUX TEXHUKA, MPUMEHOM
MEXaHWYKUX WIH XUApPAyTudyKuX Oarepa, Beh Mo)ke OWTH TOBE3aH M Ca T€OTEXHUYKHM
CBOJCTBMMA M CaJpKajeM BOJI¢ HCKONMAHUX ceauMeHara (Tj. JUKBUIHOILINY, TYCTHHOM,
Mopo3HOINy WM MIACTUYHOCTH W MPHUPOJE CUTHO3PHACTOT ceAuMeHTa). YecTo 3aocraie
HEHJIEHTH(HUKOBAaHE NpPENpeKe Kao MTO Cy OTMagHH OCTallM, KajjpMa H CTEHE MOry
npoy3pokoBatu moBehame pecycnensuje (Crannell et al.,, 2004). Ox oBux mpemnpeka,
OTMAaJHK OCTaIld ITIPEJCTaB/bajy HajBehm mpoOJeM 3a pecyclneH3ujy Kajaa ce KOPHUCTE
MexaHudku Oarepu. Takohe ocramm MOry CHpedHMTH 3aTBapame WIH 3alTHBAEkE ICBH,
y3poKyjyhu 3Ha4ajHO Lypeme WM TyOMTaKk H3MYJbEHOI Marepujajia y BOJIEHY ¢a3y.
3aocTaii MaTtepujaidi Y PEYHOM KOPHTY Takohe mory yrumaru Ha nopemehaj 3axBarama
cequMMeHTa M 3HadajHo nompuHetn noBehamy mucnepsuje (USACE, 2008). V oBakBuuM
CUTyaljama c€ OJIBOJEHUM IOCTYIIKOM YKJamara Mpenpeka, Koja MOXKE PEeCyCIeHI0BaTH
OHOJIMKO TaJora KOJIMKO CE 3aXBaTH W MOCTYIAKOM H3MYJbHBamba, YUME ce MOke nmoseharu
JMKBUIHOCT MaTepHjajia 3a HakHAJHO HMcKomaBame (Bridges et al., 2008). Kao mto je Beh
HABEJICHO 32 MEXaHW4YKe Oarepe, pecycleH3uja ce MOXE CBECTH Ha MUHUMYM KopulrhemeM
MOCEOHMX OINEPATUBHUX MEpa MPEIOCTPOKHOCTH, TPABUIHUM OIa0MPOM M MOAU(DUKOBAHEM
olpeMe M PaJHUX TEXHUKA WM 33JP)KaBalEM PECYCIICHIOBAHOT TaJOra IyTeM MYJbHUX
3aBeca. JloCTymHOCT ompeMe MOHEKaJl jeé OrpaHhyYeHa, ajl MpUMEHa ONepaTUBHE KOHTPOJIE
MOJKe ce pa3MOTpuTH 3a mmpok crekrap onpeme (USACE, 2008).

[Tpumena MexaHWYKUX Oarepa MpeICTaB/ba MambHM PU3UK MO XKHUBOTHY CPEAMHY OJ
XUApayauyHuX Oarepa. YTulaju uU3MyJbHBamba Bapupajy y CKIaAy ca XEeMHJCKUM,
ouonomkuM U GusnykuM napamerpuma BojaeHe cpeaune (Coll et al., 2012). Huzak pusuk no
KHUBOTHY CpEIUHY @peMa OMOJIOIIKMM IapaMeTpuMa OOMYHO je TOBE3aH ca MajloM
KOHTaMUHAIIM]OM, JOK XEMH]CKH MapaMeTpH yKa3yjy Ha BUCOK pU3UK 0e3 003upa Ha 01adbup
TEXHOJIOTHje U3MYyJbHBama. [loBehambe XeMHUjCKUX MmapameTrapa KOju ce jaBiba]y NMPHINKOM
U3MYJbUBaka U OJUlarama CeJUMEHTa IMOoKa3yjy Ja MpoMeHe (U3NYKO-XEMHUJCKUX YCIIoBa y
CHCTEMY CeMMEHT/Boja M3Maxy exocucteMm 3arahuBaumma (Pirotta et al., 2013). Takohe
JTUCTPUOYIMja OPTaHCKUX M HEOPTaHCKUX jeAriherha NoBehaBa pH3WK O] 3arahuBava Koju
MOTYy HeTaTHBHO ytuiatu Ha (iaopy u dhayny (Lou et al. 2000).

2.4.2. JlenonoBame (01J1arame) U3MY/bEHOI CeITUMEHTA

Hakon mporeca u3MysbHBama CEIUMEHT C€ TPaHCHOPTyje MoMohy KaMHOHCKHX
MPUKOJIMILA WIM YCUCHHUX IIEBU Ha INpenBul)eHy JoKalMjy 3a HEeroBo 0e30eqHO oJylarame
(Nippon, 1996; Duran Neira, 2011). [ToxeJbHO je YKJIOHEHH CEIUMEHT OJUIOKHTH Ha
JIOKaNWjy y OJIM3MHU W3MYJbHBamka 300T TPAaHCIIOPTHUX TPOIIKOBA. /leTOHOBamke celMMEHTa
CIIPOBOJIM CE€ TMPUMEHOM HEKOJMKO METO/a, YKJbydyjyhu arutamvoHo ojyiarame, 00YHO
n30alyBame, OJaJaramke y PEeNUKIQKHUM Oa3eHHMa, Oomnepalyje penukiIake Yy TaHKY HIIH
JMPEKTHO UCIyMIIaBame Ha olany. JIMpeKTHO MCIyMIIaBame Ha 00ally je HajeKOHOMUYHHjU
u mmpoko kopumthern merox (Katsiri et al., 2009; Kizyaev et al., 2011). Oanaramem
M3MYJbEHOT CEJMMEHTa Ha o0aly, 3a 3aJap)KaBambe CYCICHIOBAaHMX MaTepuja KOpPHCTE ce
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3aBece 3a MyJb WK OapuKaje, Kako Ou ce crpedmia ITudy3dja KOHTAMHHAHATA U TIOMOTJIa
cemumenrarja (Elander and Hammar, 1998). bapukana Hajuemihe mpeacraBiba TEIIKY
CTPYKTYPY KOja CaJipKH IJIACTHYHH MMOKJIONAIl, KOHEKTOpE, JeJI0Be 3a onTepehemhe U TeKUHY
Oanacra Koju ce 3aKauyd Ha BazaymHHM win uBpctu miosak (Dreyer, 2006). Ypomwena wium
rytajyha 3aBeca 3a MyJb CacToju ce OJl jena 3a omntepeheme Oanacra, cuapa U 3aBece
(Ishizaki and Rikitake, 2010; Trang and Keat, 2010). Melyyrum 300r MOTEHIIHjAIHOT PHU3UKA
on nudysuje KOHTaMHHaHATa ymnorpeba Oapukaga u 3aBeca MPUIMKOM JCTIOHOBAHmA
cenumenta je orpannycna (Thibodeaux and Duckworth, 2001; Su, 2002).

CeaMMEHT KOjH je KOHTaMUHHpAH HAaKOH M3MYJbUBamba MOXKE J1a M3a30BE HEraTHBaH
yTHIIQ] Ha )KUBOTHY cpeauny. [IpBu 1 Hajo30MIJbHU]H j€ OIIEAHOM BOJIOM M3 CEIMMEHTa KOja
MOXE Ja JOCIe y IMOJ3EMHE BOJE Ha JIOKAIllMjU TJE Ce CeIMMEHT jenoHyje. [Ipumukom
pyKOBama ca BHCOKO KOHTAMHUHUPAHUM CEIMMEHTHMA, OJylarakbeé Ha OTBOPEHOM HHje
JI03BOJEEHO 0€3 MpUMEHE peMeIHjallMOHUX TeXHHKAa KAao Ha IMpUMEp Mellama M aepaimje
(Kensetsu et al., 1994; Kim, 2004). Ocraiie TeXHUKE peMeAnjallije YKIbYIY]y CEKBEHIIH]aTHE
TEXHUKE €KCTpaKIHje, IpeATpeT™MaH, (GU3NUKe cenapaiuje, 3aApKaBame, Ipambe, TEPMUIKY
eKCTpakIyjy, OuopeMeaujanujy, conuaudukanyjy/cTabuin3anujy 1 XeMHUjCKy OKCHUIAIN]y
(Pensaert et al., 2008). Muore ox OBHX TEXHHKA Cy YE€CTO EKOHOMCKH HCHCIUIATHBE,
MehyTuM Tpenu3HO H3MyJhaBambe MOXKE CMAmUTH TPOIIKOBE onapehuBameM ayOuHE
H3MyJbaBamba Ha OCHOBY HHBOA HKMBOa 3araljenoctu cenumenta (Zhang et al., 2014). Jla 6u ce
n30erie WiIM MUHHUMH30BAJIE IITETE HEONMXOTHO je J1a C€ M3MYJbCHH CEIUMEHT 0e30eIHO
OJIIOXKH, OJTHOCHO Ja ce opMupa T3B. CaHUTapHA AernoHuja. CaHWTapHA JICTIOHH]a, CBOjOM
KOHCTPYKIIMjOM, 00e30ehyje 1a KOHTaMHHaIlMja U3 CEJUMEHTa HE MPOJIUPE y OKOJIHH
MeaujymMe JKHBOTHE cpenune. [lpunmukom omabupa nokamuje 3a (GopMHUpame CaHUTapHE
JICTIOHH]€ HEOIXOIHO je y3eTh y 003up Kapaktepuctuke (Dalmacija i Roncevié, 2013):

v' Oco0OuHe 3em/bHIITA. PETCHIMOHW HACHITM W CJIOjEBH JIECMIOHOBAHOT HAHOCA MOTY
3Ha4yajHO Jla omTepere Moiiiory (MOATIO0) U M3a30BY MpoliieMe ca KOHCOJIMJOBAKEM U
crabunHomhy. 3a cBaKy JIOKalljy MOpajy Jla ce 3Hajy MOAALU O YBPCTONM 3eMJBMIITA,
CTaOMIIHOCTH, 0COOMHAMa KOHCOJMIOBamkba M IMPOIYCT/BUBOCTU. THIl 3emibuiTa (HIP.
IJIMHA, TIecaK, OpaHUIle) je TJaBHa Bapujabmiia Koja yTHYe Ha CTOTE W IyTEBE KpeTama
MOJ3eMHUX BOJa. BakHa MpOMEHJbHBA 32 OICHUBAKE KpeTama TEIIKUX MeTaia je mX
BPEIHOCT (CTENEH KUCEJIOCTH), KA0 U KalaluTeT pa3MeHe KaTjoHa.

v' HuBo momseMHux Boaa. 3a npeasubame NpaBlia KpeTama MOA3EMHUX BOJa W MaJ0Ba
HUBOA BOJCHOT Orjie/lajia BayKHO je /1a ce BOJE CE30HCKE Mame ca XUIPOM30XHUIcaMa U
n1je30MeTpUjckuM moBpuHaMa. I[loce6HO TpeGa BoauTH pauyHa Ja He Jobhe a0
nopemehaja oBor Ipolieca Kajia ce MoJ3eMHa Bojia KOPUCTH 3a moTpede BoJocHa0 IeBamba.

v" Tok moazemMHe Boje. 3a npejBuharme Op3uHa M paBalia TOKa MOA3EMHHMX BOJIA BaXKHO j&
UMaTu MoTpeOHe WHGpOpMaIMje O MPOMYCTJHMBOCTH M TIOPO3HOCTH MOAMOBPITHHCKHX
cJ0jeBa, y KOMOWHAIIUjH ca TToAarMa o 1MaJoBUMa HUBOA BOJICHOT OTJIe/ana.

v' MeTeopoJIoNIKH ¥ KJIMMATCKH yCJa0BH. [lajaBuHe, ca TOJWIIEBAM, CE30HCKMM WITH
MECEYHHUM KHIllaMa U CHE)KHUM MaJiaBUHaMa, Cy JOlI je/laH BaxkaH (QakTop 3a oapehuBame
OunaHca BoJa 3a JaTy JIOKalMjy. 3a yrBphuBame OminaHca BOAA JIOKAIMje, BXXHY YJIOTY
uMa M ucmapaBame. 3aTo Tpeba Ja ce mpaTh TemIeparypa MO TOAMIIBLHM J00HMa,
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BeTpoBHU, uTA. Ilopen yrumaja Ha moa3zeMHe Boje, 00jeKTH 3a OJjarambe MOTy Ja UMajy
MOTEHIIM]jaJlaH HeTaTUBHH YTHIIa] Ha €KOJIOUIKE ¥ BU3YEIIHE acleKTe.

v' Exosiomiku acnektu. CBe noTeHnujanHe jJoKanuje ce tpedajy OupaTy Ha OCHOBY HUCKE
BPEIHOCTH KopuIhema 3eMJBUINTA-HEKYJITUBHCAHO HEIUIOMHO 3EMJBHMINTE TaKO Ja Ce
U3TPaIlOM 00jeKTa 3a OJIaramke He YTUUe HEraTUBHO HA SKOJIOTH]Y HCIIO TOPHET CII0ja.
[TomTo cy y muTamy yBEK 3aTBOpEHE JCMOHHjE, TOPIHH JIe0 JCTMOHUje MOXEe Ja ce
KOPHUCTH 3a pa3InynTe HaMeHe (OCHM 32 Tajere paTapcKux Kynrypa). HajBaxxHuju acriext
je crhpevnTH yia3aKk KOHTAMUHUPAHUX CYINCTAHIM y JlaHal ucxpaHe. M3 tor pasiora,
objekar 3a ojyiarame Tpebda 1a oyae 7100po U30JI0BaH.

v/ BusyelHHM acmeKTH. Y OIIITEM M3MVIEAY Kpajoiuka, o0jeKaTr 3a ojjarame OOMYHO
u3riiea Kao OpexyJbKacT €JIEMEHT Yy T'CHEpPaHO PaBHOM NPOCTOpPY. Y KOHAYHOM
peleny, BereTamnja nocTaB/beHa Ha U Uctpea 00jeKTa MOXKe Ja CTOIU KOHCTPYKIH]Y Y
OKOJIHU Tiej3ax. BenmnumHa m 1u3ajH 00jeKTa 3a oJyiarame je crenu(UIHO YCIIOBJbEHA
n3a0paHiM TPOCTOPOM M 3aBHCH OF caMe JIOKalWje, MPHpOJE TOATIA, NPUPOAE U
KOJIMYMHE HaHOCAa Koju Tpeba Jma ce JenoHyje W kKako he objekar 3a ojyarame Ja ce
KOPUCTH WM (DYHKIIMOHUIIIEC KaJla Ce JeHOM CKPO3 IOIYHH M KaJla Ce Yy Hhera BUIIC HE
Oyze oiarao u3MyJb€H MaTepuja.

CanuTapHa JCIIOHMja 3a CEJAMMEHT, KOjH C€ HW3MYyJbyje, MOIyHaBa Ce IO IIeJI0j
MOBPIIMHHU, OJ] JAHAa Ha Tope. To 3Ha4yM, Ja ce JemoHHja MOpa HAmpaBUTH Kao JlaryHa
(3eMJsbaHM pe3epBoap), Ouio na ce JiaryHa (GopMupa UCKOIOM 3€MJBHMINTA W HA Taj HAYUH
odopMH MPOCTOpP 3a JIaryHy (IITO je JaleKo CKYIJbe, Ma ce€ OOMYHO HE paju), WIA Ja Ce
naryHa ¢opMHpa Tako IITO C€ HACHUIIOM ,,0rpaau’ oapeheHa moBpiMHa 3eMJBUINTA U TaKO
¢dopmupa 6azeH, OTHOCHO pe3epBoap. HakoH mTo ce u3padyHa yKyIHa TOBPIIWHA MTOTPEOHOT
JIETIOHUJCKOT MPOCTOPA, Taj NEMOHHU]CKU MPOCTOP MOAETH C€ Ha Mama JICTIOHH]CKa M0Jba, ca
npoiazuma 3a mManunynauujy (USACE, 2008; Dalmacija i Roncevié, 2013). Jlenonujcku
IIPOCTOP y KOME Ce€ Haja3d M3MYJbEHHM CeMMEHT Mopa ce H30Jl0BaTh o] okoiuHe. To ce
YUHHU TakKo Ja C€ JHO M CTpaHe JIETOHH]e XHUJIPOU30JY]y, OOMYHO MpEBIAUYCHEM Ca CII0jeM
MPUPOJIHE TJIMHE, KOja je cJ1abo BOJOMPOIyCaH MaTepHjaj WU MOCTABJHEHEM IUIACTUYHUX
dbonuja y3 noagaTHy JpeHaXxy OIEHHUX BOJa. ['opma MOBpIIMHA JACTIOHH]E KOja j€ M3JI0KEeHa
aTMocdepriijama HacuIa ce 3eMJbOM, a TIPEKO TOoTa Ce MOCTaBJba BOJOHEIIPOITYCaH CJI0j.

BoponenporrycHe nenoHuje ca MPUPOTHO TIMHOBHUTHM CIIOjJEM CYy ca €KOHOMCKOT
acreKTa HajUCIUIATJBUBUJU HAUMH OJUlarama CeIMMEHTA. [ IMHa Kao MOBPLIMHCKH CJIOj JTHA
JIETIOHH]€ j€ BeOMa HeTpOoITyCcTaH MaTepujall KOju rapaHTyje IpUpOAHY U30Jalll]jy U CIpedaBa
nudy3ujy KOHTaMUHUpaHE BOJE y MoJ3eMHe Boje (ciauka 6). Y curyanujam Kaga IHO
IUTAHUPaHe JeTIOHU]j€ HUje TIMHOBUTO, MOTYh je TpaHCHOPT IJIMHE ca HajOIKer JIOKaJIuTeTa
u ¢opMupame BOJOHENpoIycHor aHa. Takohe uBuUIlE nemoHHje MOpajy OUTH 00J0KEeHe
uctum matepujaiom (Dalmacija i Roncevié, 2013).
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HACHII

/\ \ CEJAMEHT 1.5-2,5m / /’\
{B/OJ_'[SHE{TPO/IWéHI/{Cﬂ/OJ gPI/IéOﬂ/I-IE ?HH{IE \-/-
////////////)‘/// ///

Cauka 6. BogonenpornycHa JernoH#ja ca mpupoaHum ciojem riune (Dalmacija i Roncevid,
2013)

Y cutryauuju kaga Huje moryhe o00e30equTH NpUPOJAH CJIOj TJIMHE, jJeIHO Of
QITEPHATUBHUX pelIekha je IMOCTaB/balbe BEIITAUYKMX H3O0JAIMOHUX 00Jora ca IHbeM
cnpeyaBama uHbUITpayje atmochepcke Bojae y noario (ciuka 7). [Tomro cy nHO u cTpaHe
JCTIOHNjEe XUAPOW3O0JIOBAHW, MOpa Ja IIOCTOJH JPCHAKHU CHUCTEM (KOJIGKTOP O
nephoprcaHuX I[€BH) 3a CaKyIJbalkb€ MPOILEIHUX BOJA, Ka0 M TOCTPOJeHE 3a TpPeTMaH
MPOIIETHUX BOJIAa KOj€ C€ MOCTaBJba HEMOCPEAHO y3 JenoHu]y. OBakaB CHUCTEM JCTIOHOBaHA
CeIMMEHTA j€ MHOTO CKYIJbH OJ NMPUPOIHMX JACTOHU]ja ca TauHoBHTOM TojpioroM (USEPA,
2005, Dalmacija i Roncevi¢, 2013).

Hacun \

O6:10ra

| 2 ¢
Jpenr 100 mm 25 cm pasMaka Tpenskan cIoj

0130 70 50 cm

Cumka 7. Jlenonuja ca BemTa4ykoM H301aimoHoM obsiorom u apexnaxxkom (Dalmacija i
Roncevié, 2013)

Hakon pnenoHoBama CEOUMMEHTa, HEONXOAHO je Ja C€ YCIOCTaBUTH CHUCTEM
MOHUTOpPHHIa, Kako OM ce NpaTHO EBEHTYaJHM HEraTHBaH YTHUIA] KOHTAaMHHHUPAHOT
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CeIMMEHTa Ha OKOJMHY (MOryhu MpoIop OLEJHHX BOJA W3 JACIOHHjEe y OKOJIHO TJIO WA
OJ3€MHE BOJIE, K0 M MOTEHIMjaiHa eMHcHja AernoHujckor raca y atmochepy) (NAVFAC,
2003; USEPA, 2005). Toxom BpeMeHa JAEMOHHj€ Cy H3JI0KEHE MHOIMM IPHUPOIHUM
yTHIIajuMa KOjU MOTY Jia Hapylle CTPYKTYpPY JAernoHuje (aTMOCHEPCKH YTHUIIAjH, TOA3EMHE U
MOBPIIMHCKE BOJE, €po3uja 3eMJbuINTa). [IpemMa cBUM HaBEACHUM Pa3io3uMa MOpPa c€ TOKOM
BpEMEHa MPAaTUTH CTalke caMe JCTMOoHHje, U yTulaj Aenonuje Ha okonmuuny (USEPA, 2005).
CucreM MOHUTOPHHTA CE CAacTOjU OJ OAroBapajyhe ompeme 3a NMPUKYIJbAEkE y30paKa BOJE
(mujezoMeTpu W30yIIEHW y TNy JACMOHM]E W Ha OKOJHOM 3EMJBHINTY), OINpeMe 3a
Y30pPKOBambE JICTIOHU]CKOT Taca Y OKOJIHOj aTMOC(epH, Kao U OlpeMe 3a JACTEKINjy U aHAITU3Y
3araljema y y3opipma npoiieaHe Boje u aenonujckor raca (Dalmacija i sar., 2011a).

2.4.3. Aaropurtam 3a 0e30e1H0 U3MY/bHBaIb€ CEIMMEHTA

[IpBu KOpak y OKBUpY Tpolieca caHanuje 3aral)eHuX JIOKaJIMTeTa jecTe IMpoleHa
pHU3HMKa XHBOTHE cpenuHe. DU3MYKO-XEMHjCKa KapaKTepu3alhja CeIUMEHTa IpecTaBiba
BaXaH KOpaK y JOHOUICHY aJeKBaTHUX OJUIyKa KakO W Ha KOjU HA4MH ITOCTyNaTH ca
3araleHIM CEJMMEHTOM TOKOM aKTHBHOCTH HW3MYJbUBamba. 1EeXHOJOTHja H3MYJbUBambA,
TpeTMaHa W Kpajiber JCNOHOBamka CEIUMEHTa, Mopa y ceOM Ja CaiapKu TNPHHLIUI
uMobunu3anyje u oHemoryhaBama mupema 3aral)yjyhux marepuja y >kUBOTHY CPEAMHY KpPO3
Ba3ayx, Boay (OMJI0 MOBPHIMHCKY W/WiaH moa3eMHuy) u 3emspuinte (Dalmacija i sar., 2011a).
Ha cnumm 8 mipenicraBibeH je anropuram 3a 6e30€HO U3MYJbUBAE U JICTIOHOBAE 3aral)eHor
cenquMenTa. [lpumeHa anroputMma JedUHUIIE HHU3 KOpaka ca IUJbEM YCIOCTaBJbamba
MUHUMAaJIaHHUX PU3MKA O]l HEraTWBHUX YTHIIaja, a caM KOHIIENT Ce CacTOju Of ueTpu (asze
nporeca (Dalmacija i Roncevié, 2013):

v TIpBa (pa3a 00yxBaTa MOYETHY KapaKTepPU3aIlnjy CEMMEHTA U TPOIIEHY PU3UKA, KAKO Ou
ce PasMOTPWIM M MUHUMM3HMpAIM NMOTEHLMjalHU HETaTHBHU YTHULAJU of ociobahama
3aral)yjyhux Martepuja y >XKuBOTHY cpeauHy. Takahe oBy a3y KapakTepuile H
pasmarpame IMOYeTHOT CTamka OCTAIMX MEIUjyMa )KMBOTHE CpPeIMHE Kao IITO j€ KBAJUTET
OKJIOHOT 3€MJBMINTA, MOJ3EMHUX W TMOBPUIMHCKAX BOJa. YTBphuBame MOYETHOT
KBaJINTETA JKUBOTHE CPEIMHE IMPENICTaBHha MOUIOTY 3a pa3MaTpame HETaTUBHUX YTHIIAja
JIETEKTOBAaHUX HAKOH aKTHBHOCTH M3MYJbUBAamba W JICTIOHOBAMKA CEAUMEHTA y KHBOTHY
CpenuHy.

v JIpyra ¢a3a 3acHuBa ce Ha KOHTPOJIH PAJ0Ba TOKOM aKTHBHOCTH H3MYJbHUBamba. Y KOJIHUKO
ce KapaKTepHU3alljoM CeJTUMEHTa YTBPAM Ja MOCTOjU PU3MK O] BUCOKHUX KOHIIEHTpaIHja
3aral)yjyhux marepuja, HEONMXOIHO je MpOIEC HU3MYJbHBaEka CIPOBECTH Y3 XEMH]CKY
aHaM3y BOJE€ M CYCIIEHJOBAHUX MaTepHja Ha HU3BOJHHUM JIOKallKdjamMa Yy OJHOCY Ha
AKTHUBHOCT JIeCTa0MIN3allije CeTUMEHTA.

v' Tpeha ¢a3a npencraBba MOHUTOPHHT JIETIOHOBAHOI MAaTpUKCa M (OPMHUPAHE OIEIHE
Bojze. Kapaktepuzamujom cemuMeHTa W OIEAHE BOJE, YTBphyje ce pu3uMK 0J HHUBOA
3aralyyjyhux wmarepuja W mnoTeHUMjalHOT IudyHAMpama 3araljema y HUXKE CIOjeBe
3eMJbUIITE, TMOJ3€MHUX U TMOBPIIMHCKMX BOJA. YKOJIUKO (PU3HUKO-XeMH]jcKa
KapakTepu3aluja yKake Ha BHCOK PHU3MK IO OCTale MEIujyMe >KHBOTHE CpeAuHE
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HEOIXO/HO j& YCIIOCTaBUTH HAJ30PHA MOHUTOPHHI JCTIOHHjE WA Pa3MOTPUTH HEKY O]
peMeInjalnOHUX TEXHOJIOTH]a.

v" Yerspra (paza yKibyuyje HaA30pHH MOHMTOPHUHI JEMOHKjE U TOA3EMHHUX BOJA OJHOCHO
NEPUOIMYHY aHAINU3Y JCTIOHOBAHOT MATPHKCA, OLEAHE W TOJ3E€MHE BOJE. YUECTaJIOCT
WCIIUTHBAkA MPBEHCTBEHO 3aBUCHU O] MPOICHEHOT pu3nKa. Haa3opHU MOHUTOPHUHT ce
CIPOBOJIM CBE JIOK TMOCTOjJH PHU3UK O] MIMpewa 3aral)yjyhux martepuja y OKOJIUHY, Tj. CBE
JIOK Cy KOHIIeHTpaIyje 3aral)yjyhux marepuja y 7emOHOBAaHOM MaTEpHjally W/HIIU OLIETHO]
BOJIM TaKBE Jia MOTY TPECTaBIbaTH PU3HK. Y TOM CIIy4ajy MOTY C€ Pa3MOTPUTH HEKE O]
OmiMja TpeTMaHa HW3MYJbCHOI MaTrepHjaia, y KOJHMKO Yy MpeTxoaHoj (asu To HHUje
YUUEEHO.

H3PAJIA TINIAHA AKTHBHOCTH

¥

IMMOYETHA KAPAKTEPHU3AILIUJA 3ATABEIBA

\ 4

Kpanurer

celHMEenTa He
3a/10B0/LABA

KpHuTEepHjyMme?

I pasa-nouerHa KapakTepuzauuja u
MOTEeHIHjaa 3a Jecopmujy

Ha

Ja a1 nocroju
OMACHOCT O/1
aecoprumje Ja
noayranara?

Il ¢paza-koHTpOa pagosa HAa
H3MY/LHBAHLY

H 3MY/bHBAHE H IENMOHOBAHL€ oes I'l'!\'l_\-'. bHBAHE H ICNOHOBAHE V3
nmocetHMxX Mepa 3anmTHuTe cl[p()nnhcu,c nmocedtHMxX Mepa 3alTHTEe

ITpuBpemMeHHn Npexu/ pajosa u Ha .
Hda nu mocToju

pasMaTpamkse HEKe 00 ll'll][l[i:l
] « H3IYKHBAH€

CTADHIN i'tll[lljl‘ H3MY./BCHOI' MAT C])llj?l.l?l. s 0
IMocuoie Tora HaAacTraBakK paxosa y¥3 ca aenonnje
|

IJIaHHpaHe MEpe 3alllTHTE

III paza - KOHTPOIA IETIOHOBAHOT MATEPHjaIa Hacragak pajaosa y3 moBpeMeHy
¥ OLCAHHX BOOA CA JeNOHHje H Mepe KOMTpOMy ONMGTHE BOXE )
3amTHTE - ¢ .
IV ¢aza - HAAZ0PHE MOHUTOPHHI HaxzopHu MOHHTOPHHI AeNOHHje,
oueaHe H MOA3eMHHNX BOAA

Cumka 8. Anroputam 3a 6¢30€HO H3MYJbHBAE U JICTOHOBAE CEANMEHTA
(Dalmacija i Roncevié, 2013)

2.5. Kpurepujymu KBajuTeTa ceAUMEHTA

Knacudukanuja cenmmeHTa Ha OCHOBY JETEKTOBaHE KOHIIGHTpauuje 3arahuBaua
OOMYHO CE€ KOPHCTU Kao CPEACTBO 32 WACHTH(HKAIM]y TOTCHIMjaTHOI PU3UKA aKBATUYHOT
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eKOocHCTeMa. 3aCHUBA CE HAa TOKCHYHOCTH, TPOICHU PHU3HMKA IO JKUBOTHY CPEAMHY Kao U
neuHUCay TPUXBATJBUBUX TPAHUYHUX BPEIHOCTU 3a TOjeJMHE 3araljuBaue NpUCyTHE Y
cenumenty (Tyohemba, et al., 2020; Xia et al., 2021; Zhang et al., 2021). IIpema /{upexkTuBu
o Bojama (WFD-Water Framework Directive, 2000/60/EC) npumemeHOj y IpKaBama Koje Cy
ynanuie EBponcke yuuje (EVY), pa3BujeH je W UMIUICMEHTHUpPaH CTaHAap] KBaJuUTeTa
xuBoTHe cpenune (EQS-Environmental Quality Standard) ca musbem J1a ce OCTHTHE ,,100ap
craryc” 3a cBe moazemue u nospinuHcke Boge (Collins et al., 2012). V 1y cBpxy npoiieHa
KBaJIUTETa CEJUMEHTA OKapKTEpUCaHa je Kao IOy3/iaH IoKa3aresb KBanuteTa Bojaa (Powers,
2001). Ilpema JlupekTMBH CBaka 3eMJba WiaHHMIAa Tpeba Ja HW3BPINN HACHTH(DHKALH]Y
3aral)eHUX ceauMeHaTa KOjJH 3aXTeBajy peMeaujaln]jy. YKOJIUKO je KBAIUTET CEIMMEHTA JIOII
Y yTHYE Ha MMOCTU3ake JOOPOT eKOJIOMIKOT CTaryca, Jp)KaBa WiaHUIa AyXKHA je 1a WHHIUPA
onropapajyhy akmmjy jep 3araleHu ceTUMEHTH MOTY MPEACTABIbATH MPEIPEKY Y MOCTH3AbY
J00pOTr eKOJOMIKOT cTaryca BogHor Tena. CrenududHa Mepa KOHTposie 3arahjema y muiby
MoCTU3ama J00por craTyca jecTe MOCTaBJbambe CTaHAapla KBaJWTETa JKUBOTHE CPEIHHE
(EQS) (Carere et al., 2012).

JHupexktusom (2008/105/EC2), koja je “hepka HupektuBa” OxBupHe HpEeKTHBE O
Boslama, noctaBbeHu cy EQS 3a 41 cyncranny, ykibyuyjyhu 33 npuopuTeTHe CylcTaHIe 3a
MOBPIIMHCKY BOAY, JIOK Cy 3a JKHUBY, XEKCaxXJIOpOCH3EH U XeKcaxyopOyTaiueH, 3a Koje HUje
Moryhe ocuryparu 3allTUTY OJ MOCPEJHHMX YTHIaja U CEeKYHIApHOI TPOBamba, OCUM OBHX,
ycranoBsbenn 1 EQS 3a ouory (Crane and Babut, 2007; Brils, 2008). /IpxaBe unanuie 6u
TpebaJie yCIIOCTaBUTH CTaHJapAe KBAIUTETA )KUBOTHE CPEIMHE 32 CEAUMEHT /Wi OMOTYy Ha
HAI[MOHAJTHOM HWBOY M TIPUMEHHTH TIOMEHYTE CTaHAap/Ae KBAJUTETa >XMBOTHE CpEIUHE.
[Tutame OOp)KUBOT yIpaBibamka CEIUMEHTOM, TNopen Ac(puHHCama HEroBOT KBAIHUTETA,
3axTeBa M Je(UHHCAmHE KOHKPETHUX Mepa KOj€ j€ T03BOJbEHO WM Tpeda Mpeay3eTd ca
u3mysbeHUM Matepujaiom (Casper, 2008). Behu neo EVY nerucnatuBe ce ogHOCH Ha
CeIMMEHT Kao U3MYJbeHU MaTepHjall KOjU ce TpeTHpa Kao oTnaj. AKO ce MPUMEHU OKBHPHA
HupektBa o otnany (75/442/EEC3, wmomudukoBana omnykama 91/156/EEC4 u
96/350/EECS), npousunasu aa CeIMMEHT HAKOH U3MYJbUBamka ayTOMATCKU IMOCTaje OTMaj
6e3 003upa Ha HEBO KoHTamuHanuje (EC, 1975). IlomenyTo Teopujcko Buheme N3MYyJbEHOT
CEMMEHTA j€ JaJIeKO OJI XUIPOJOIIKOT M EKOJIONIKOT carjie/laBamba MpoOJeMaTUKe, jep
3aHeMapyje TPHUPOJHH HW3BOP CEAMMEHAaTa W FHErOBY 3HAUYajHy YJIOTYy y aKBAaTUYHUM
cpeauHama 3a OIeHY EKOJIOUIKOI craTyca (CTaHMIITEe je OpojHuMX opraHuzama). CTpUKTHa
npuMeHa J[MpeKkTuBe MPakTUYHO 3HAYM Jia C€ OrPOMHE KOJHMUYMHE CeIMMEHaTa Koje HUCY
3aralleHe HE MOTYy jeJIHOCTABHO IMPEMECTHTH y Jpyre BOJOTOKOBE YMPKOC MHHHUMAIHOM
eKOJIOIIKOM YTHIIa)y 1 MUHMMAJIHMM TPOIIKOBMMA KOjU M3 oBora mpomsmiasze (Dalmacija i
Roncevi¢, 2013). Yak u ceAMMEHTH KOjU Ccy cyBuile 3araljeHu Ja Ou OWiIn MpeMelTeHu y
IpyTy BOJIEHY CpPEIWMHY, HE MOpajy ayTOMAaTCKH OWTH KIaCH(UKOBAHM KAO OIMACaH OTIA.
[TocToje Munbema /1a 300T KapaKTEePUCTHKA U SKOJIOUIKE YJIOTe CeIuMeHara y MpUPOIHUM
BOJIaMa, IPUMEHA PETyJaTHBE KOja Ce OJHOCH Ha OTHAJ HHje y TOTIYHOCTH NMPUMEHJbUBA U
onrosapajyha 3a cenmuMeHre.

EBporicka [upektuBa o aenonujama (1999/31/EC) perymuuie omnarame oTnaaa Ha
JeTIOHH]e, YKJbYUyjyhil M U3MYJHEHH MaTePHjall, aKO C€ keI U3BPIIUTH HETOBO OJIarame 1
HE TUIaHupa Jaba ynorpeba. [Ipema oBoj upexkTuBu HUje Moryhe AeMOHOBATH TEYHH OTHAN
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TO 3axTeBa Jla W3MYJb€HH MaTepujai Mopa OWTH TMOABPTHYT TpeTMaHy, Oapem
o0e3BomaBama. OBaKkaB MPHUCTYIT HECYMJBUBO JOBOJIU 110 TIOBehama TPOIIKOBA OJIarama 1
VIJIaBHOM TIpeACTaB/ba 030MJbHY Oapujepy Yy CIpOBOhewmY mporpamMa pemMmeaujaruje
3araljeHux moapydja. YoOuuajeHa anTepHATHBA jeCTe MPUBPEMEHO JCTIOHOBAIE y MOCEOHO
KOHCTPYMCAaHUM JeTIOHMjaMa y KojuMa Cy 3aralleHHu CEeJUMEHTH 4YyBaHH Y CKJIagy ca
NpUHIUIIMa oHeMoryhaBama mupema 3aral)yjyhux marepuja y okonuny. Melytum, oBakse
JICTIOHK]€ 3aXTeBajy BeOMa MNaXJbUBO yIpaBibatbe W cranman mouutopunr (Dalmacija i
Roncevié¢, 2013).

2.5.1. 'paHuyYHe BpPeITHOCTH 32 OLleHY KBAJUTETa ceJMMEHTAa

Mertoponoruyja 3a olieHy CTaTyca U TPeHJa KBaJIUTeTa CEIUMEHTa 3aCHHUBA C€ Ha CEeTy
IPaHUYHUX BPEIHOCTH KOjU YKJbYUYjy UWJbHY BPETHOCT, MAaKCHMAIIHO JO3BOJHEHY
KOHIICHTPALMjy M pEMEIujallioHy BpeAHOCT. llusbHAa BpEeIHOCT MpPEACTaBJba TPAaHUYHY
BPEIIHOCT 3a KOHIICHTpalujy 3aral)yjyhux CyncTaHuy y CEIUMEHTY HCIOJI KOje Cy HEeTaTHBHH
yTULIajJU HAa OKOJHMHY 3aHeMapJbMBU M OHA IMPEACTaBba IYTOPOYHHM IMJb KBaJUTETa
celUMeHTa. MaKkCUMalHO J03BOJbEHA KOHIIEHTpAllMja MPEACTaBlba TPAHUYHY BPEIHOCT 3a
KOHIIeHTpauujy 3aralyyjyhe cymncranie y ceIMMEHTy M3HAJ KOje Cy HETaTUBHU YTHIIAjU Ha
OKOJIMHY BEpOBaTHHU. YKOJIHUKO j€ MpeKOopayeHa MaKCHUMAalHO JI03BOJbEHA KOHIIEHTpallKja 3a
Gap jenHy saraljyjyhy cymcranuy y 3ampemun ox 25 m® ceuMeHTa Ha 1aTOM JOKQIHTETY,
HETXOJIHO j€ WHUIMPATH UCTPAKMBAYKH MOHUTOPUHT Y OKBHUPY Kora O ce YTBPIHJIO Aa JIH
IIOCTOj€ HEraTUBHU €KOTOKCUYHU €(PEeKTH Ha pe3uJeHIHjaIHy OMOTy. Y KapaKTepUCTHUHUM
ciy4yajeBUMa 300T crieu(pUIHNX yCIIOBa BE3aHUX 3a JaTH JIOKAIUTET U 300T CHHEPTUCTUYIKOT
JieioBamba MPUCYTHUX 3aralyyjyhux cymcrtaniu, moryhe je na KoHIeHTparuja 3aralyyjyhe
CYIICTaHLE Koja je m3Mely IIMJbHE BPEAHOCTH M MAaKCHMAJIHO J03BOJbEHE KOHIIEHTpaluje
M3a31MBa HEraTMBHE EKOTOKCHYHE e(dekTe Ha pe3ujeHIMjaaHy OuoTy. AKO Iocroje Ouiio
KaKBe CyMIb€ Ja TakBU €(eKTH ™ocCToje, HEONXOJHO j€ CHPOBECTH HCTPaKUBAUYKH
MOHUTOPHUHT y LUJbY MpPOIEHE CTBApHOI pU3MKa MO aKBaTHUHY cpeluHy. Pemenujanmona
BPEIIHOCT IMPEJCTaBIhba TPAHUYHY BPETHOCT M3HAJ KOj€ TOCTOjU HEMPUXBATIFUB PU3UK WIIH
pPU3UK OJ TIpeHollema 3araljera MyTeM akKBaTHYHE CpeJUHE. YKOJIMKO je IMpeKopadeHa
peMenujanoHa BpeaHOCT 3a Oap jenny 3aralyjyhy cymncraniy y 3ampemMuHu ona 25 m® Ha
JTATOM JIOKQJIHMTETY, HEOINXOJHO j& Pa3MOTPUTH OINIIMje JMCIOKAIHM]e W/HUIN peMeIujallnje
CeIMMEHTA.

VY PenyOnuuu CpOuju je mpuiarol)eH u yCBOjEH je XOJIaHACKU CUCTEM KiIacu(puKalyje
celMMEHaTa KOju Iojpa3yMeBa YETHPHU KJlace HAa OCHOBY PHU3MKa MO OKOJMHY M 00yXBara
TEIlIKe MeTaJie ¥ OpraHcke rnoyuyrante. basupan je Ha Tpu HUBOA PU3UKA HA OCHOBY I10/1aTaKa
3a TOKCHYHOCT U eKOTOKcuyHOCT. [Ipema Ypendu o rpaHnyHUM BepeaHocTuMa 3aral)yjyhux
MaTepHja y TOBPIIMHCKAM W TIOA3€MHHM BOJaMa M CEIMMEHTY W POKOBHMA 32 HHHXOBO
noctusame (,, Sluzbeni glasnik RS”, br. 50/12), npukazaHne Cy BpEJIHOCTH 3a OICHY CTaTyca U
TPEeHJa KBAIATETA CEAMMEHTA 3a TapamMeTpe Kao IMITO Cy TEIIKM METalld U MHHEpaliHa yiba
(rabena 1) ¥ NONMMUUKIMYHM apoMaTHuHU yriboBopoHMuM (PAH) u mnonuxsiopoBanu
oudennnu (PCB) (Tabena 2).
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Ta6esa 1. 'pannuHe BpeIHOCTH 32 OLIEHY CTaTyca U TPEHJa KBAJIUTETa CEIUMEHTa (TEIIKH
METaJIi U MUHEpAJHA YJba)

IMapamerap Ni Pb zn Cr Cu Cd As Hg Mus.
yiba
[uspHA BpeqHOCT 35 85 140 100 36 08 29 03 50
MaxkcumaiHo 103BOJbCHA mg/kg 44 310 44 240 110 64 42 1,6 3000
KOHIICHTpAIHja
Pemeujaniona BpeaHOCT 210 530 720 380 190 12 55 10 5000

Tabema 2. ['paHnuHe BPEAHOCTH 3a OIECHY CTaTyca M TpeHJa KBAJIUTETAa CEIUMEHTa
(monmuuukiMuHu apoMatuyHu yriboBogonunu (PAH) m momuxmnopoanu oudenmm (PCB))
(., Sluzbeni glasnik RS”, br. 50/12)

ITapamerap Hu/bHa MaxkcumMaJiHo Pemennjanuona
BPEIHOCT J03BOJbEHA BPEIHOCT
KOHIIEHTpaluja
[TonmUUIMKINYHY apOMaTHIHH 1 10 40
YTIJHOBOJOHUIII (PAH)(l)
Hadranen 0,001 0,1
®deHaHTpeH 0,005 0,5
AHTpareH 0,001 0,1
Benso(a)antpanen 0,003 0,4
dryopaHTeH mg/kg 0,03 3
Kpusen 0,1 11
Benzo(k)dayopanTteH 0,02 2
Benso(a)nupen 0,003 3
Ben3o(r,x,u)nepuieH 0,08 8
Wupeno(1,2,3-un)nupen 0,06 6
Ionuxnoposannu 6udermu (PCB)? 20 200 1
Juxnopoaundpennnauxnopoerad (DDD) 0,02 2
Huxnopoaudenunauxiaopoerunct (DDE) 0,01 1
Huxnop-audennn tpuxinoperad (DDT) 0,09 9
DDT ykymawu (3) 10 - 4000
Annpun 0,06 6
Huennpux 0,5 450
Enppun 0,04 40
[ukmoaued mectuiuau (4) Ha/kg 5 - 4000
a-HCH(a-xekcaxI0pOIHuKIOXeKCaH) 3 20
6-HCH(0-xekcaxI0pOIUKIOXEKCaH) 9 20
r-HCH(r-xekcaxJI0pOLHKIOXEKCaH) 0,05 20
(MMHIaH)
HCH yxymau(5) 10 - 2000
Ancda-ennocyndan 0,01 1 4000
XemnraxJiop 0,7 68 4000
XenraxJiop-enoKCUaI 0,0002 0,002 4000

Hanomena:

(1) mapamerap ce omHocH Ha cymy cienehux jequmera: HadTaneH, aHTpaueH, GpeHaHTpeH, (uyopaHTeH, OeH30(a)aHTpalleH, KPU3eH,
6en3o(k)diryopanteH, 6eH30(a)mupeH, 6eH30(T, X, H)neprieH, naaeHo(1,2,3-1y1)mupeH.

(2) mapamerap ce oZJHOCH Ha cyMmy cienehux nojenuHavyHux jeaumema: PCB 28, 52, 101, 118, 138, 153 u 180.

(3) mapamerap ce ogaocu Ha cymy DDT, DDD u DDE.

(4) mapamerap ce OZHOCH Ha CyMy aJIApHHA, TUEIIPUHA U SHIPHHA

(5)mapamerap ce 0OJHOCH Ha CyMy YE€THPH H30Mepa Xekcaxiopuukioxekcana: a-HCH, b-HCH, g-HCH,d-HCH

[IpBu HMBO pH3HKa je ,,3aHEMapJbUB PU3MK" (Ca OBOT HHMBOA Cy HM3BEACHE LIUJbHE
BPEIHOCTH, a KajJa Cy MPUPOAHE KOHIEHTpAlMje BHILIE, HEONMXOAHO UX je y3€TH Y 003Hp).
Crnenehu HHMBO je ,,MaKCHMMaJHO JI03BOJbEHM PHU3UK' KOJU je Be3aH 3a KOHLEHTpaluje Ipu
kojuma Hema edekara (NOEC-No Observed Effect Concentration) u Ha OCHOBY THX
BPEIHOCTH W3BEACHE Cy T3B. ,,Cpeame BpeaHoctu'. Tpehm HHUBO pu3WKa TpencTaBiba
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,,A3y3€THO BUCOK pu3uK'" m3BeneH Ha ocHOBY NOEC 3a kpaTkoTpajHe eeKkTe Ha OpraHu3Me
Y MaKCHMAaJHO J03BOJBCHOT pHU3WKa 3a Jbyle. OBaj HUBO pPH3UKA OJroBapa MHTEPBEHTHO]
BpenHocTH. [leTekToBaHe KOHIIGHTpAIMje N3HAJ OBE BPEIHOCTH 3HAUE JIa TIOCTOjU 3aKOHCKA
obaBe3a pemenujanuje ceauMeHTa. Jla OMCMO MOITIM TMOPEOUTH pE3yNTaTe aHaIn3e
CeMMEHTa ca TPAaHWUYHUM BPEJIHOCTHMA 3a OILIEHY CTaTyca M TPEHJa KBaJUTETa CeIUMEHTa
HEOIXOJHO je BPIIUTH OAroBapajyhe KOpekldje AETeKTOBAHWX KOHIEHTpAallMja Ha OCHOBY
caJp’kaja OpraHcke Marepuje u yziena riuHe. Ha ocHOBY OBOr MaTeMaTHUKOT MOJIENa KOJUM
ce BpIIM KOpEKIIMja pe3yiTara, pauyHa ce Kpajiba Kilaca KBaJuTeTa cequMenTta. Hajimommju
pe3yJiTar 1o MojeIUHaYHUM apameTpuma oapeljyje konauny kiacy ceaumenta (Ministry of
Transport and Public WorksWater evaluation bill, 1994; Ministerie van Verkeer en
Waterstaat, 1998; Ministry of Housing, 2000). Koncranre 3a KOpeKIHjy mpemMa pa3induTo]
BpCTH MeTana jaare cy Tabenu 3. 3a KOPEKIMjy TPAaHUYHHUX BPETHOCTH 3a CaapiKaj Merana y
3aBHCHOCTH O] cajipKaja TJIMHE W OpPTraHCKE MaTepHje y OaToM CEOUMEHTY KOPHUCTH ce
cneneha kopeknroHa Gopmyna:

A+ B=*=9% rnvue + B = % OM

I'Bk = ['B
T A Y Br25+B* 10 @)

I'necy:

e ['Bk — xopuroBana rpaHiHYHa BPEIHOCT 3a oape)eHn CETUMEHT Kaja ce y 003up y3me
caJipKaj TIIMHE U CaJIpKaj OPraHCKe MaTepuje.

e ['BeT — rpann4Ha BpeIHOCT 3a CTaHJApIHU ceIUMEHT ca 25 % rimne u 10 %
opraHcke marepuje (BpeaHocTu u3 tabena 1,2, 5 u 6).

e % raMHe — U3MEPEHU cajipKaj rMHe (MuHepanHe ¢ppakuuje <2 um) y aToM
CeIMMEHTY, U3pakKeH Y MPOLIEHTUMA Y OIHOCY Ha Macy CyBOT CEIUMEHTA.

e % OM — u3MepeHu cajipkaj OpraHcke MaTepuje y 1aTOM CEIMMEHTY, U3PaKEH Yy
HPOIIEHTUMA Y O/IHOCY Ha Macy CYBOT CETUMEHTA.

e A, bu B - xoHcTanTe Koje 3aBUCE 01 BpcTe MeTaa (Taberna 3)

Taoena 3. Koncranre y 3aBucHOCTH 011 Bpcte Metana (,, Sluzbeni glasnik RS, br. 50/12)

Koncranra

Metan A b B
As 15 0,4 0,4
Cd 0,4 0,007 0,021
Cr 50 2 0
Cu 15 0,6 0,6
Hg 0,2 0,0034 0,0017
Pb 50 1 1
Ni 10 1 0
Zn 50 3 15

3a KOpeKIWjy TpaHHYHUX BpPEAHOCTH 3a CBE OpTraHCKE CYICTaHIlE, OCHUM 3a
MOJIMIIMKINYHE apoMatuyHe yriboBojmoHuke (PAH), y 3aBucHOocTH Oon campikaja opraHCKe
MaTepuje y JaTOM CEeIUMEHTY, KOPUCTH ce cieneha KopekiimoHa gpopmyrna:
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%O0OM

Bk =TB
K T, @)

I'ne cy:

e ['Bg —kopuroBaHa rpaHuyHa BpeIHOCT 3a oJpeheHu ceAUMEHT Kaja ce y o03up y3me
cajip>kaj OpraHcke MaTepHje.

e ['Bcr — rpanuyHa BpeHOCT 3a CTaHAapAHU ceauMeHT ca 25% raune u 10% oprancke
marepuje (BpeaHocTH u3 tabena 1, 2, 5 u 6).

e 9% OM — um3MepeHH calpkaj OpraHCKE MaTepHje y TaTOM CEIUMEHTY H3PaXeH Yy
MPOLEHTHMA Y OJTHOCY Ha Macy CyBOT CE€MMEHTA.

[TpunvkoM ykiamarma CeMMEHTa U3 BOAOTOKA, Ypeada O TPaHUYHHM BPEIHOCTUMA
3araljyjyhinx martepuja y MOBPIIHHCKAM/TIOA3EMHHM BOJamMa U CEAMMEHTY W POKOBHUMA 3a
BUXO0BO noctusame (,Sluzbeni glasnik RS”, br. 50/12), nedunwuine 103BOJbEHE HAUWHE
MOCTyNama ca HM3MYJbCHUM MarepujasioM. Y Tabenun 4 W S5 mpHKa3aHe Cy TIpaHUYHE
BpPEIHOCTH (LIMJbaHA BPEIHOCT, BPEAHOCT JTUMHTA, BEPUPHUKAIIMOHN HUBO U PEMEIH]jalliOHA
BPEHOCT) KOje ce KOPHUCTE 3a OILICHY KBaJIMTETa CEIUMEHTA IIPU U3MYJbUBahy M3 BOJOTOKA.

TabGena 4. ['paHnvHe BPEIHOCTH 3a OIEHY KBAIUTETa CCIUMEHTA IPU H3MYJbHBABY
CeMMEHTa M3 BOJIOTOKA (TEUIKM MeTaau W MuHepanHa yiba) (,,Sluzbeni glasnik RS”, br.

50/12)
IMapamerap Ni Pb Zn Cr Cu Cd As Hg MuH. yba
upHa 35 85 140 100 36 0,8 29 0,3 50
BPEIHOCT
Bpenuoct 35 530 480 380 36 2 55 0,5 1000
JUMMTA mg/kg

Bepuduxannonu 45 530 720 380 90 7,5 55 1,6 3000
Huso

Pemenujarmmona 210 530 720 380 190 12 55 10 5000
BPEIHOCT

TabGena 5. ['paHuvHe BpPEIHOCTH 3a OIEHY KBAJIUTETa CEIUMEHTa TP H3MYJbHBABY
CeIMMEHTa W3 BOJOTOKA (MOJUIMKINYHA apoMaTHuHu yriboBogonui (PAH) wu
nosuxjopoBanu oupenunu (PCB)) (,, Sluzbeni glasnik RS”, br. 50/12)

ITapamerap ubHa Bpeanoct Bepudukaunonu Pemenujanuona
BPEIHOCT JUMHTA HUBO BPEIHOCT
[MouuukmuaH" mg/kg 1 1 10 40
apoMaTHYHU
YIJbOBOIOHHIH
(PAH)!
[MonuxnopoBanu mg/kg 0,02 / 0,2 1
oudernm (PCB)°
DDT ykymuu® 10 10 40 4000
uxnoauen 5 / / 4000
necTarmn’
HCH ykynan® 10 / / 2000
Anda-engocyndpan  pg/kg 0,01 / / 4000
XenTaxyop 0,7 / / 4000
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Hacrasax Tabere 5.

XernTaxiop- 0,0002 / / 4000
CIIOKCHU
Hanomena:
1 mapamerap ce oJJHOCH Ha CyMy clieaehux jenumerna: HadTaneH, anTpareH, GpeHantpeH, GpuyopanteH, OeH30(a)aHTpalleH, KPU3eH,
6er30(k)diryopanter, 6eH30(a)nupeH, 6eH30(r, X, u)nepuieH, naaeHo(1,2,3-w)nupex
2 mapameTap ce OJHOCH Ha cyMy ciefehnx mojenuHadHuX jenumemna: PCB 28, 52, 101, 118, 138, 153 u 180.
3 mapamerap ce ognocu Ha cymy DDT, DDD u DDE
4 nmapameTap ce OJJHOCH Ha CyMy aJlipUHA, JUEIIPUHA U CHIPHHA
5 mapamerap ce OJJHOCH Ha CyMy YeTHpH H30Mepa Xxekcaxuopuukiaoxekcana: a-HCH, b/HCH, g-HCH, d-HCH

['pannyHe BpEeJHOCTH KOj€ C€ MOpei LHJbHE M MHTEPBEHTHE BPEIHOCTH KOPHUCTE 3a
Kiacu(uKanujy ceqUMEHTa MpU U3MYJbHBamY, BPEIHOCT JIMMUTA M BepU(UKAITMOHU HUBO,
3a MeTaje, apCceH U OPraHCKe CYICTAHIE OJHOCE Ce Ha CTaHAAPJHU CEIUMEHT KOjH CaapKHu
10% oprancke marepuje u 25% rimHe. ['paHMYHE BpPEAHOCTH 3a CTAHIAPIHU CEIUMEHT
MpHuKazaHe y Tabenu 5 ce Mopajy KOpUTOBaTH y3uMajyhu y o03up H3MEpEeHH Ccaapxkaj
OpraHcke MaTepyje U TJIMHE Y JaToM cequMeHTy. Kpurepujymu 3a kinacudukanujy 1 Ha4uH
PYKOBama ca U3MYJbEHUM CEAMMEHTOM IIpHKa3aHu cy y Tabenu 6. Knacudukanuja ce Bpum
3a cBaky 3aralyyjyhy cyrcraHIly WM Kiacy CyINcTaHIu Koje cy aare y Tabenu 4 u 5. Konauna
KJlaca CeMMEHTa ojpeljyje ce Ha OCHOBY Kiace Hajiomuje kiacupukoBaHe 3aralyyjyhe
CYIICTaHIIE.

Tabesna 6. Kputepujymu 3a olleHy KBaJIUTETa CEIUMEHTA U JO3BOJHCHH HAYMHH MOCTYIIAmHa
ca U3MYJbCHUM ceiuMeHTOM (,, Sluzbeni glasnik RS”, br. 50/12)

Kuaca Kpurepujym Ha4yun nocrynama ca u3My/beHUM
ceIMMEHTOM
0 < lwuspHa Konnentpamyje 3arah)yjyhnx matepuja y
BPEIHOCT CeMMEHTY Cy Ha HUBOY NPUPOJHOT (OHa.
CenMMeHTH MOTY OUTH JUCIIOIMpaHu 6e3
NoCceOHUX Mepa 3aIlITUTe.
1 > [{usbHa CenumMenT je He3HaTHO 3araljen. [Ipunukom

BPEOHOCT U <
Bpennoct numut

JIUCIIOKAIIM]e TI03BOJBEHO j€ OJyIarame 0e3
MOCEOHUX MEpa 3alITUTE Y [0jacy MIHPUHE 0

2 > BpenHoct 20 m y OKOJIMHM BOJIOTOKA
JIMMUT U <
Bepudukaunonu
JIMMHAT
3 > CenumeHT je 3araljen. Huje n03BosseHO
Bepudukaunonun ETOBO O/UIarame 0e3 oceOHNx Mepa
HHUBO < 3amrure. HeonxoHo je uyBame y
Pemenujarona KOHTPOJICAaHNM YCJIOBHMa y3 1oceOHe Mepe
BPEIHOCT 3alITUTE KaKo OU ce CIIPEevnIIo pacipoCcTHpamhe
3aralyjyhux marepuja y oKoJuHy
4 > Pemennjannona W3yserHo 3araljenn cenumentu. OGaBe3Ha je

BpPEIHOCT

peMennjanyja Wik 9yBambe N3MYJbEHOT
Marepujajia y KOHTPOJIMCAHHM YCJIOBHMA Y3
moceOHe Mepe 3aITHTE KaKo O ce CIIPEeYHIIo
pacnpocTrupame 3aralyjyhux martepuja y
OKOJIUHY.
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3. EKCIIEPUMEHTAJIHA JEO

[IpenMer ucTpakuBama OBE JOKTOPCKE AMcepTanuje Oa3upaH je Ha pellaBamy
KOMIUICKCHE TIpOOJIEMAaTUKE TIIPOLCHE pPH3MKAa CHCTEMa CEIMMEHT/BOJA, 3aCHOBAaHE Ha
aropuT™My 0€30€IHOT M3MYyJbHBamka U JICTIOHOBAamka CEAMMEHTA. Pe3ynTatu UCTpakuBama,
YCMEpPEHU Cy Ka AONPHHOCY y TPOILEHU PU3MKA W Pa3BOjy jJEAMHCTBEHE METOJOJIOTH]E
CHCTEMAaTCKOI pelliaBama IpodieMa H3MyJbHBama M 0e30eIHOr ojjarama CeIUMEHTa Y
KUBOTHY CpCIUHY, KOjU TMpeMa CBOjOj KapakTepu3alMjd Cyrepuile Ha JOMHUHAHTHO
onTepherme TEHKUM MeTaluMa.

3.1. [Insb ncTpaKuBama

[{nspeBu ucTpakuBama OBOT pajia Cy:

v' HcnuruBame IUCTpUOYyLMje OPraHCKUX M Heopranckux sarahyjyhmx marepuja Ha
YIPOXKCHUM HEM3MYJbeHUM JienioBuMa BojotokoBa y All BojBoaunu, Tj. Ha Bemukom
baukom u berejckom kaHanmy. Ha ucnutuBaHuUM JeoHUIlama yTBpauhe ce MOPEKIIo
NPUPOIHO W/WIIA aHTPOIIOT'CHO METajla U Pa3MOTPHUTH MOTCHEIHMjaTHH €KOJOUIKU PU3HUIIN
10 aKBaTUYHU eKOcHCTeM. VcTpakHe JIoKalije Koje YKaxKy Ha IMOBHUIICHE KOHIIEHTPAIIH]e
OpPraHCcKHMX TMoJiyTaHaTa (HOJMIMKIMYHUX apOMATUYHUX yriboBojoHMKa (PAH)),
pasmorpuhe ce ca acmekTa MPOIEHE HHXOBOI W3BOpa IMOpPEKiIa W KaHIEPOT€HOCTH.
[Ipumenom craTucTUuke 00paje mojaTaka, ucrnurahe ce MOTEHIHMjajiHAa Kopesaluja
Meraina ca PAH-oBuMa y cenuMeHTy.

v' TlpolleHa KBaaWTeTa CEIMMEHTA, NIPE U HAKOH CIIPOBEJCHUX AKTUBHOCTH W3MYJbHUBAIbA,
Ha BUILE UCTpakHUX Jokanuja mupom All Bojsoaune. Kapakrepuszanujom cegumeHra,
uaeHTuguKoBahe ce MOTEHIMjaHU U3BOpH 3arahjera Kao U HUBOM EKOJIOIIKMX PHU3MKA.
TokoM akTUBHOCTH M3MyJbHMBama, MpaTuhe ce MOTEHLUjaIHU PU3UK Of peMoOuIn3anuje
MeTaja U Jerepajaluje KBaluTeTa MOBPIIMHCKUX BOAA.

v TIWoT UCTpakKMBamke M3MYJbHBAKa M JICMIOHOBAKkAa CEIMMEHTA, JEOHUIE KaHaua berej,
KOJy KapakTeplle BHCOK CaJipKa] TOKCHYHUX TEHIKUX MeTajla aKyMyJIHpaHUX YCiel
JTYyrOTOMIIKBUX aHTPONOreHux yrunaja. Kpos BHIIEKpUTEpPHjYMCKH MPUCTYI MPOIEHE
pU3MKa pPa3IMYUTHX MEIUjyMa KUBOTHE cpeluHe, ucnutahe ce MOOMIHOCT MeTana U
pPasMOTPUTH  ONTHUMAJHA METOAOJOTHja CHUCTEMATCKOr  pelllaBamba KOMILJICKCHE
npobjemMaTuke 3acHOBaHe Ha 0e30€HOM oJylaramby U3MYJbEHOT CEAMMEHTAa y >KUBOTHY
CPEIUHY.

3.2. [lnan ucrpaxkuBama

[IlemaTcku mpuka3 MiaHa UCTpakHBama MPOLIEHE pU3HKa CUCTEMA CEAUMEHT/BOJA je
npukazan Ha ciuuim 9. Crnuka 10 KapakTepuiie CTPYKTYpY TNPUMEHECHHUX aKTHBHOCTH H
TEXHUKa TOKOM IImiIoT ncrpaxkuBama M3MyJbHBamba U JENOHOBaWkA CEAMMEHTAa Ha KaHaly
berej. Ilnan uctpaxxuBama je o0yxBaruo cienehe ¢ase:
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v/ Ilpsa ¢asza wucrpaxkuBama Oas¥pa ce€ Ha NpHKa3y AUCTPUOYLHMje MeTana M
NOJHUIMKINYHUX apOMaTUYHUX YriboBojgoHuKka (PAH) Ha yrpoxeHHMM HEU3MYJbCHUM
neonunama BojgoTokoBa y AIl BojBogunu. Y Ty CBpXy CHpOBEIEH je Iporpam
MOHHUTOPHHTA U KapakTepu3aluja cenumenTa jena Benukor baukor u berejckor kanana.
Jlobujenu pesynraTtu nopelheHu cy ca HallMOHATHUM U Mel)yHapoIHUM KPUTEPHjyMHMa 32
KBAJIUTET CEIMMEHTA Ka0 M ca BPEJHOCTHMA MpHUpogHOr ¢oHa. JIuTeparypHo n0CTyNmHU
uHAuKaropu 3arahema (MHaekc reoakymynamuje (lgeo), exonomku pakTop NoTeHIUjaTHEe
tokcnunoctH 1o 6uoty (ER;) u nnmexc exosomkor pusuka (RI)), ykaszanu cy Ha mopeksio
(IPUPOJTHO W/WIIM aHTPOIIOTEHO) MeTaja U Pa3MOTPUIIH MPOIEHY SKOJIOMIKOT PH3HKa Ha
UCTPOXHUM JIOKanujama. OpraHcKM CHHTETHYKHA WHAMKATOPU (JAMjarHOCTHYKU OJTHOC
PAH-oBa u ¢akropu tokcuune eckBuBaienuuje (TEF)) ykasamu cy Ha mopekiao u
KaHIIEPOTEHOCT OpraHckux 3araljyjyhmx wmatepuja, JHOMHUHAHTO TOJHIIMKIHYHUX
apomatnyax yriboBojgoHuka (PAH). Cratuctuuka oOpama mojaTaka, 3acHOBaHa Ha
aHaJM3W TJIaBHUX KOMIOHEHTH U ¢akTopckoj anamusu (PCA/FA) uaentudukoBaia je
OJTHOCE W TPYHHCamke YHyTap Tpyla Mojaraka o]l MHTepeca, ca IHUJbEM Ja C€ YTBPIU
Moryha kopenamuja merajga ca OpraHCKUM MONyTaHTUMa y ceaumeHty. OBH mojanu
nociayxuhe Kao TJaBHa CMEpHHIA Yy JOHOIICHY OJJIyKa O HayMHy W3MYJbUBama M
JICTIOHOBaMa CEIMMEHTA Ha UCTPAKHUM JIOKAIIHjaMa.

v' Kpo3 wuCTpakMBaukd MOHHMTOpPHMHr Ha mnoapyuujy AIl Bojsoamue, apyra asa
UCTPaKMBamka Pa3MOTPHJIIA j€ PU3UK O] MOOMITHOCTH METajla M €KOJIOIIKUX YTHIIaja YCIIe
PEAOBHOT O/ip>KaBama KaHalicke Mpexe. [IpolieHoM KBanuTeTa celMMEHTa Ipe HEroBe
JUCIIOKAIM]je, pa3MOTpEeHa j€ NUCTPUOylMja MeTana U KiIacuukaiuja mpema CTerneHy
3arahenoctu. [lpumemenn naaukaTopu reoakymyianuje (lgeo) 1 exonomkor pusuka (RI),
yKazajgu Cy Ha TNOTEHLHWjalHEe H3BOpE IMOpeKia MeTala M KilacupuKalujy HUBOA
€KOJIOIIKOT PU3MKa 3a CBAKM HCTPAXXHU JIOKAIUTET. TOKOM aKTHUBHOCTH H3MYJbHBaMA,
npaheH je KBaJUTeT MOBPUIMHCKMX BOJAa Kako OM ce HCOuTajga IOTEeHLUjalHa
peMoOuIM3aMja MeTana yclel NpoMeHe (PU3MUKO-XEMHJCKUX YCIIOBa y CHCTEMY
CeIMMEHT/BO/IA. 3a/by eTamy Jpyre ¢ase HCTpakHBamba, KapaKTepullle NpolieHa pu3rKa
JIETIOHOBAHOT M3MYJbEHOT CEIMMEHTa IO >KMBOTHY CpeIUHY. Ycien JecTabuinuzanvje u
IIPOMEHE CTPYKTYpE CEIMMEHTa TOKOM aKTUBHOCTH H3MYJbUBaWka U JETOHOBama Yy
pHOoOaIIHOM NOJPUH]y, UCIIUTAH j€ HEroB KBaauTeT. HUBO pu3nKa 1Mo *UBOTHY CPEIUHY
OKapaKTEepHCaH je IPUMEHOM MHIMKaTopa 3arahema lgeo 1 RI. CBu nobujenn pesynaratu
cy ynopehenu ca oarosapajyhoM 3akOHCKOM peryaaTHBOM.

v' Tpeha ¢asa mpencraBba MUIOT HCTPAKUBABGE 3aCHOBAHO Ha BHUIIEKPUTEPH]YMCKOM
IPUCTYIY MPOLEHH PU3UKA TOKOM aKTHBHOCTU M3MYJbUBaba M JIEMIOHOBAaKka CEIUMEHTA
u3 KaHana berej. Ycnmen QyroroaMuimuX aHTPOIOTEHHX YTHIAja, UCTPAXKHU CEIUMEHT
KapaKTepHIlle BHCOKa aKyMyJalHja TOKCHYHHX TEIIKAX MeTajla. Y TIpBOj eTamu
UCTPAKMBamka, OKApAaKTEPHCAaH je TOYETHH KBAINUTET CTama >KMBOTHE CpeanHe. Y Ty
CBPXYy WCIHTAH jé HHUBO TEIIKHX MeTajla Y 3eMJBUINTY, CETUMEHTY, TOBPIIUHCKUM M
MOJ3EMHUM BOJamMa TIIpe CIPOBEICHUX aKTUBHOCTH W3MyJbUBama. llceymo-yKymHu
cajpykaj TEIIKWX MeTana, yKa3ao je Ha HUBO 3araljeHocTu cenuMmeHTa. lIpumeHom
uHIuKaropa reoakymymnanuje (lgeo) pasMOTpeHH cy M3BOpH IOpEKJIA MeTajla, a HUBO
pH3HKa 10 OMOTY MACHTU(HKOBAH je myTeM ekosomkor pusuka (RI). Meranu xoju cy

44



Munow /ybosuna Jlokmopcka oucepmayuja

cyrepucaiy Ha JOMHUHAHTHO BHCOK PU3HK, Pa3MOTPEHH Cy Ca acleKkTa OMOJOCTYIHOCTH
IPUMEHOM TEXHHMKE CEKBEHLMjaJHe eKcTpakiuje. TOKCMYHOCT MCTpaXKHUX Mpoduia,
OKapakTepHCaHa je MPUMEHOM TeCTa aKyTHe TOKCHYHOCTH Ha Oakrtepujama Vibrio
fischeri. Pa3marpame ucTpaXHOT CeTMMEHTa Kao OTIaza, KOju OM ce HAKOH M3MYJbHUBakha
ONIJIOKUO y JKHBOTHY cpenuHy, ucnutan je momohy TCLP Ttecra wusnmyxuBama u
HAIIMOHAJTHOT MPAaBUJIHHUKA O KJIAacU(pHUKAIMjHU O0THana. MOHUTOPHUHT YTUIAja HA KUBOTHY
CpPeIMHY TOKOM AaKTHUBHOCTH H3MYJ/bUBamba OJHOCHO IPOMEHE (H3UUKO-XEMH)CKUX
yCIOBa y CHUCTEMY CEIMMEHT/BOJA Ppa3MOTPEH € KapaKTepu3alMjoM KBaJIUTeTa
HOBPIIMHCKE BOJIE U CYCHEHIOBAHOI HAHOCAa HAa HU3BOJIHHUM INpo(pUIMMa y OJHOCY Ha
MO3UIIM]Y JlecTa0MiIn3aliije CeAMMEHTa YCIIel HeroBe aumciokanuje. Tpehy eramy
UCTPa)XKMBamka KapaKTEepHIIe MPOLIEHA PU3MKA O] MOTEHLUjallHe Jerpajanuje >KMBOTHE
CpeIMHE HAKOH JICTIOHOBaWma CEAMMEHTa. Y Ty CBPXY (HU3UYKO-XEMHUjCKOM
KapakTepu3anujoM mnpaheH je KBaJUTET JACTIOHOBAHOT CEJUMEHTa, OLEAHE U TOA3EMHE
Bosie. HakoH necrabmimsaiyje celMMeHTa y CUTeMy CEIMMEHT/BOJa M FeTOBOT MeIllamha
Ha JICTIOHHWjH, UCIIUTAH j& EHETrOB KBAJTUTET TOKOM TPOTOJUIIEET Ca3peBarba JICTIOHH]C.
JoOujenn pe3ynratu ykasand Cy Ha JUCTPUOMIM]Y MeTajla M KJIacu(UKAIHOHY
KaTeropujy ceauMeHTa. Pa3maTpame MOTEHLMjaTHOT PHU3MKa Of OJlarama M3MYJbeHOT
CelMMEHTa Yy >HMBOTHY cpeluHy, NpaheHo je ImyTeM HHAMKalMje HuBoa 3arahema
yrpBheHor mnpumeHom wuHzaekca reoakymynanuje (lgeo) u exonomkor pusuka (RI).
Nuxubunmjom 6akrepuja Vibrio fischeri, pa3MoTpeH je HUBO TOKCHYHOCTH CEIUMEHTA Ha
JETIOHNjH. 3a MeTalle KOjU Cy yKa3ajli Ha BHCOK PH3HK, IPUMEHCHA j€ CEKBEHIIMjaTHa
eKCTpakilja Kako OW ce WIACHTH(PUKOBAJIEC TMOTCHIHjaIHE TIPOMEHE HHUXOBE
OMOJIOCTYITHOCTH YCJIEJl Ca3peBama JEMOHM]e OJHOCHO IOTEHIIMjaJHOT BE3WBama 3a
MuHepanHe ¢pakuuje U (popmupama HOBUX MHHEpanHUX (opmu. CTpykTypHa U
MHUHEpOJIOIKa KapaKTepu3alja ceJMMEHTa UCITUTaHa je TPUMEHOM TEXHUKA Kao LITO CY:
€JIEKTPOHCKU MHUKPOCKOI ¢a €HEPreTCKO JAUCHEP3UBHOM PEHJI€HCKOM CHEKTPOCKOINjOM
(SEM/EDS), penarencka dayopeciientna aHanuza (XRF) u penareHcka audpakinoHa
anamu3a (XRD). IlomeHyTe TeXHMKE OKapakTepucaie Cy JOMUHAHTHE MHUHepale Y
CEeIMMEHTY H KpO3 MHUHEpOJIOUIKY KapakTepu3aljy yKasajle Ha IOTCHIUjaIHN
MexaHu3aM (QopMHpamka HOBUX MHUHEpaTHUX (OpPMH ca MOTEHLH]OM HHKAICYIHpamba
TEIIKUX METaJla TOKOM Ca3peBama JeTioHHje. Pa3marpameM KBaIUTETa OLIETHUX BOJA Ha
JENOHUjU, HMCIHTAH je PHU3UK O]l MOTEHUHWjalHor yTuuaja 3aralyjyhux marepuja Ha
KBAJIMTET MOBPIIMHCKUX M MOJA3€MHHUX Boja yciea moryhe mHTepakiuje. JlyropouHum
MOHUTOPHHIOM KBaJIMTETa MOJ3EMHHUX BOJa, y MEPUOIY OJ JBE TOJUHE, Pa3MOTPEH je
PH3UK OJ] MOTEHIUjaIHOT T yHI0Bama 3aral)yjyhux marepuja y HUXe cliojeBe.
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ITPOIIEHA PU3ZUKA CUCTEMA
CEJUMEHT/BOJA

v

MoHHUTOPHHI MOOHIHOCTH
MeTaJIa TOKOM
AKTHBHOCTH H3IMY/bHBAHA

IIpoeHa pU3HKA YIPOKEHHX
HEH3MYJbCHHX BOIOTOKOBA

DH3NIKO-XEMHUjCKa
KapaKTepH3alHja ceNHMEeHTAa
H MOBPIIHHCKHX BOJAA

JAucTpudynuja MeraJia u
IIAX-oBa y ceIMMEHTY

* [IpolieHa KBAJIHTETA CEAUMEHTA
*TIpuMeHa OPraHCKHX H
HEeOPraHCKHX HHAHNKATOPA
zarahema (Igeo, ERi, RI, njarnocTHuku
onuocu ITAX-oea u TEF)
*CTaTHCTHYKA 00paja nmoaaraka

*TIporeHa KBAJHATETA CEIUMEHTA
npe 1 HAKOH M3MYJ/bHBAA
*[IponeHa KBaJIMTETA
HOBPIHHHCKHX
BO/JA Y3BOAHO/HU3BOAHO
01 AKTHBHOCTH H3MYJ/bHBAHA

Cauka 9. lllemarcku IpUKa3 IJIaHa UCTPaKUBaba 3dCHOBAHOT HA MMPOIICHU PpHU3UKaA CUCTEMaA CCI[I/IMCHT/BOI(EI

IMTunorT HCTPpaAKHUBaAILE
IIPpOLEHE PH3HKA JKHBOTHE
CcpeaHHe TOKOM
nsmymnna}ba/;[enononama
CeHUMEHTA

pHNYOQATT mounpy

vlnhvwdaong vxodounofy



Ly

IINJIOT MCTPAYKMBAIBE

INPOLIEHE PU3HUKA JKMBOTHE

CPEJMHE TOKOM

N3IMYJbUBAIBA/AEITIOHOBAIGA

CEAMMEHTA

KapakTepHuzalnHuja nmoierHor
CTANLA PA3JIHYHTHX MeJIHjyMa
JKMBOTHE CpeIHHe

MOHMTOPHMHI PEeMOOHIIM3AIHje
MeTaJia TOKOM
AKTHBHOCTH U3MY/bHBAH>A

KapakTepHuzanmuja pazJIMIUTHX
MeIHjyMa >KHBOTHE CPeJInHe
HAKOH JENMOHOBAHKA CeAUMEeHTA

1. CeauMeHT HA HCTPAKHBAYKOM
JokaauTeTry (ycrara Urebej)

- INceyno-yKynmHu caap:kaj MerTaJsia

- Unpukaropu 3arahema (Igeo,RI)

- CexBenunujanua exkcrpaknuja (BCR)

- TecT TOKCHIYHOCTHU-HHXHOHMIMja
ocaxkrepuja Vibrio Fischeri

- TCLP TecT M3JIy>KHBAHA

2. IIpHoGATHO 3eM/BLHIITE HCTPAMKH-
BAYKOI JIOKAJHTETA

3. Kpaaurer nNoa3eMHHMX BOJAA
(xouTpOoJIHU U pedrepeHTHH
nujesoMerpm)

4. KpagureTr NOBPIHIHHCKHX BO/IA
(Y2BOIHO/HH3BOJIHO 0/ yCTABE)

Cuauka 10. HpI/IKaB CTPYKTYPC aKTUBHOCTHU U ITPUMCHCHUX TCXHUKA TOKOM ITunot HUCTpPAKUBakba U3MYJbHUBAbA U ICTIOHOBAba CCAUMCHTA

1. KBaJuTeT NOBPIHIHHCKHX
BO/JA Y3BO/JHO M HH3BOIAHO O
AKTHBHOCTH U3MYJ/EHBAHA

. MOHMTOPpHMHI CYCITeHAOBAHUX
MaTepHja HH3BOIHO 0/
AKTHBHOCTH M3MYJ/HLHBAH>A

kanaya berej

1. JJernmoHOBAHH CEIHMEHT TOKOM
cazpeBama JeMmoHHje

- Mceyro-yKynmHu caap>Kaj Merasia

- Inaukaropu 3arahema (Igeo,RI)

- CexBenumjanna ekcrpaxkuuja (BCR)

- TecT TOKCHMYIHOCTH-MHXUOMIHUja
oaxrepuja Vibrio Fischeri

- Enexrponcku ckeaupajyhu
MuKpockon (SEM)

- IIpuMeHa PEHIHECKHX TEeXHMKA:
EHeproauciiep3imBHA peHAIeHCKA
cnexkrpomerpa (EDS) u penarescka
duryopecuentTua apaania (XRF)

- MuHepaJiHa KapaKTepHIaluja
NPHMEHOM PEeHAreHCKe TndpaKkiauoHe
anaganize (XRD)

2. KBaJuTeT OIEeIHHX BOJAA HA MeNMOHHjH

3. JABOrouimmsu MOHHTOPUHT
noaA3eMHHX BOJAA

pHNYOQATT mounpy

vlnhvwdaong vxodounofy
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3.3. Onuc ucTpa:KHUX MOApPyYHja

3.3.1. Besuku bauku kanaga

Benuku bauku kanan msrpalen je y 17. Beky ca 1iuibeM Jia ce moBexy peke JlyHaB u
Tuca u onakma pApeHaxka, HaBoamaBame W IwoBHnOa. llocmenuma Harmor pasBoja
uHAycTpHje noyetkoM 20. Beka M UCHYIUTamke HenpeuniheHuX OoTHaJHuX BOJA JTUPEKTHO y
pPELMIIMJEHT MPOY3pOKOBAIM Cy MHTEH3UBHY Jerpajanujy kaHana. HajunreHszuBHuje
3aral)eme 3anakeHo je Ha JeoHuH kaHaina Bpboac-besnan no ynuBa y kanan bedej-borojeBo
Kao IoClequla MCIyITamha MHIYCTPUJCKUX M KOMYHAJHUX OTHAJHUX BOJAa y HacesbHMMa
Bp0ac, Llpsenaka, Kyna u CuBau. Takole 3HauajaH JONpHUHOC Y TpaHCHOPTY 3arahema Ha
OBY JICOHUITY YKa3yjy nputuciu 6ounux kanamu 1-61, 1-64 u I-KC Ill. Ycnen nyroromunimer
yTHIaja UCHYyIITamka OTHAJHAX BOJAa M3 pPa3IMUUTUX TpaHa HHIAYCTpUje Kao HIp.
JOMUHAHTHO TpexpamOeHe W MetanonpepaljuBauke WHAYCTpHje, GopMHpaHe Cy 3HaudajHE
KOJIMYMHE MyJba aKyMYyJIUpPaHOT Ha JHY KopuTa. MUHHCTApCTBO 3a 3alITUTy >KUBOTHE
cpeaune CpbOuje, uctpaxkHu aeo Benukor baukor kaHana kapakTepulile Kao jeAaH Of TpU
Haj3arahenuja BomoToka y Cpb6buju. Kpo3 cmpoBeaeHa wHcCTpaxuBama Y CKIOIY OBE
JucepTalyje OKapakTepUcaH je CeIUMEHT akyMYJIMpaH Ha JIely KaHajla KOjU ce IPOCTUPE O]
ycraBe y Bpbacy, ma 6 km HusBogHo no Tpuanria. Y Toky 2014. roauHe cnpoBeleH je
porpaM MOHUTOPHHTA Ca IHJBEM J1a C€ YTBPAHM AMCTPUOYIHja OPTaHCKUX M HEOPTraHCKUX
napamertapa. [IporpaMm MOHUTOPHHTA je 3aCHOBaH Ha MPETXOJHUM HCTPAXUBAmBLHMa Ha OBOM
noapyunja (Dalmacija i sar., 2006) anu ¥ Kao Mociemuila CTAHOT pacTta mpexpamOeHe
WHIYCTPHj€ ca OTIAIHUM BOJIaMa JIOIIET KBAIMTETa, YTUIIA]y MOJbOIPUBPETHIX aKTUBHOCTH,
NOMJIABHUM HpolleciMa Kao M YTULAJy MeTajHe WHAYCTpHje Koja je Ouia akTHBHA Y
npouuiocty. Jleo oBUX mojaTaka je myOJMKOBaH y ckiomny mpojekara (Krémar i sar., 2014).
Kapaxtepuszanuja cenumenTa oOyxBaTHiia je y30pKoBame 33 mpoduia npukaszaHa Ha CIUIH
11, onmaOpaHa Ha OCHOBY MOTEHLMjAaIHUX AHTPOIOT€HUMX M NPUPOAHUX yTUIAja Ha
UCTPAXHOM JIeNTy KaHaua.

naycrpHicka
Ry e on T-1 no I1-33

MNuaycrpujexa 3
ETLES

/< - ; 3 y/
Huaycrpujexa e g e

sona

46"

Pymyunwuja

XpBarcka
45°

Bocha u
Xepuerosuna

Cauka 11. Jlokarmje npoduna cenumenta (o I1-1 o I1-33) Ha ucrpaknom aeny Bemukor
baukor xanana
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3.3.2. Kanau Berej

Kanan berej je uckoman mpe BHIE OJf TPHCTa TOJWHA KAao BakaH TPAHCIOPTHH
I0BHU TyT u3Mel)y peke JlynaB u rpaga TemumBapa amum W 3a OJBOJI-aBamba OKOJHUX
tepeHa. [louerkom 20. Beka, Ha KaHally Cy u3rpaljeHe ycTaBe 3a peryianjy BOJE U
MPEBOIHUIIE 32 OpoaoBe MTO je omoryhmio TpancmopT OpoxoBa HocuBocTH 10 500 ToHA.
Kao mocnenuiia HeraTUBHUX TMONMTUYKAX M E€KOHOMCKHX YTHIAja TUIOBHI0A KaHAJIOM je
oOycraBibeHa 1958. romuHe Ha jyrocjIoBEHCKO-PYMYHCKO] TPaHUIM, a TO j& MPOY3PKOBAJIO
030MJPHO TIOTOPIIAKE CTaka KMUBOTHE CPEIUHE HAPYYHTO KBAIMTETA BOJAE IYX KaHala
(Dubovina et al., 2018). Ilpunoc 3arahjyjyhux marepuja je mociemuiia Harjior pasBoja
WHIyCTpUje W moJbornpuBpence y Pymynuju HakoH 1945. rogune. 3Ha4yajHU NPUTHCIH Ha
kaHan berej cy m OKoJHA MOJBONIPHUBpEIHA 3€MJBHINTA, KOja yciel yTUllaja MHTEH3UBHUJUX
najiaBiHa W eposuje TpHcmoptyjy 3arahyjyhe marepuje (Dalmacija et al., 2006). Taxohe
HeaJIeKBaTaH TPETMaH OTMAJHHUX BOAA M JUPEKTHO MCIYIITAke y KaHAl MPOY3POKOBAIH CY
MOTOpIIAKkEe KBAUTETa BOJA W MPOIYKIHjy 3araljeHor cenuMmeHTa. Y IHIbY TUCTPUOyIHje
OPraHCKMX M HEOPraHCKUX TOJIyTaHaTa M TPOICHE pu3HMKa, oOpaheHu momanu cCy
MPUKYIJbE€HU KPO3 MOHUTOPUHI peanu3zoBaH TokoM 2015. m 2016. ronuue. Jleo oBux
nojaraka je myoaukoBaH y ckiomny mpojekara (Dalmacija i sar.,2015). Mcnuran je kaHai ox
rpanune ca Pymynujom no ycrase Kiek, o0yBarajyhu 36 mpoduna cenuMenTa mpuka3zaHUX
Ha cmmm 12. V mwby Oosber pasymeBama TpaHcmopra 3aralyyjyhux marepwja, omadup
npoduia y30pkoBama je mojieJbeH Ha ueTpu rpyme. [IpBa rpyna npoduia, ykasyje Ha y30pKe
JIoLMpane HenocpeaHo npen rpanuiy ca Pymynujom (ox IT1-1 mo T1-10). Venen 3arBopene
MPEBOAHUIE 3a OpojoBe Ha ycTaBu MTtebej, akymynupane cy Behe KOMMYMHE CEAUMEHTA
Iy’XKH BPEMEHCKH TEPHOJ Ta M3 TOT pa3jiora, OBM NMPO(HIN KapaKTepHIly APYrYy TPYIy
y3opaka (ox I1-11 o I1-20). Huzsoauo on ycraBe Mtebej na a0 ycrase Kiek pacrnopehena je
tpeha rpymna y3opaka (ox I1-21 mo T1-30). Tpehy rpymy y3opaka KapakTepuIly TPU JCOHUIIE
kaHana. HusBogHo on ycraBe Mrebej nona3u 10 cMamema MPOTOKa BOJE Ma Ce CTaBpajy
UJeallH YCJIOBH 3a aKyMylUpame CeIUMEHTa. 3aTUM ycJed TOJ0XKaja KaHala y Haceby
Kutumre 3acTtynsbeHa je WHTEH3MBHHUjAa aKyMylalHja CceIMMEHTa U Tpeha 1aeoHHIa
JoIpana je y3BojiHo oJ1 ycraBe Kiek. YeTBpra rpyma y3opaka CKOHIIEHTPUCAHA j€ Ha YCTaBU
Knex (ox I1-31 no I1-36).

19" 20 21

Mahapcka

Pymyrcia

46" IPanug

Xpsarcka Temumsap
O

45"

Bocua u
Xepuerosuna

'pPanumg
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I'pynucanm y3opum
u3zmehy aBe ycrase

Canka 12. Jlokanwuje nmpoduna cequmenta (o I1-1 mgo I1-36) Ha Berejckom kanamy

49



Munow /ybosuna Jlokmopcka oucepmayuja

3.3.3. Kanaa [lynas-Tuca-/{ynas (JITH)

Haxon II cBeTckor pata jaBuiie Cy ce HHTCH3UBHH]jE MOTPeOe 32 KaHAJICKUM TUIOBHUM
caoOpahajem u ycnen Tora 1ojia3u 10 pa3Boja Benukor npojekra “Kanan JlynaB-Tuca—/lyHas
(AT)“ (Backali¢, 2001). Kanan AT/ npencraBiba CUCTEM KaHala ITyTeM KOjUX CYy TTOBE3aHE
pexke ynaB m Twuca, u Kao TakaB YHMHH JEIMHCTBEH Xujapo-cuteM. [Ipoctupe ce Ha
TeputopHju BojBoanue u cactoju ce oxn 12 xanana ykynHe ayxxuHe 929 km. Jlanac ocHOBHe
HamMeHe xuaporexHuukor cuctema JITJ[ cy: HaBoImaBame, OJBOJABAMKE, IUIOBUI0A,
pHOOIIOB U TypH3aM.

Y nepuoxy oxm 2014-2019. roawHe, WCHMTaH je YyTHUIA] OJ IOTCHIU]jaTHE
pemMoOuIM3aIrje MeTala TOKOM aKTHBHOCTH HM3MYJbHBamka M JICIOHOBama CEIUMCHTA, Ha
BHIIIE HCTpaXHUX Jokamuja mupom All Bojommue. Y Ty cBpxy mnpaheH je KBaquTeT
MOBPIIMHCKUX BOJA U CETUMEHTA Ha jeJlaHaccCT JIOKAIMja Koje Cy IpHuKa3aHe Ha ciuiy 13, a
to cy: 1-ATHA Ilpurpesuna-besnan (besnman), 2-Crapu berej (JankoB moct), 3-berej
(3pewannn), 4-JIT/l banarcka Ilamanka-Hosu beuej (b. Hdy6una), 5-JAT]/] Bp6ac-beznan
(Kyna), 6-AT Bpbac-be3nan (Kyna-Lpsenka), 7-AT/] Bpbac-be3gan (y3BogHo of yctaBe
Bp6ac), 8-AT/] Bp6ac-be3nan (Lpeenka), 9-/IT/] Bpbac-beznan (Cuau-L{psenxka), 10-AT/]
beuej-borojeBo (Cp6o6pan), 11-AT/ beuej-borojeBo (borojeso). [leo oBux mojnaraka je
nyOIMKoBaH y ckiomny npojekata (Dalmacija i sar., 2014; 2015; 2016; 2017; 2018; 2019).

Mahapcka

N Lo

%
banarcka [lyoumua
(40
/ . % {TAbanarcxa Mananka-Hosu Bevej

\.
\‘

/

/ \
Camka 13. McTpakHe JoKaluje TOKOM aKTHBHOCTH U3MYJbHBabha U JICTTOHOBAka CEAMMEHTA

Ha moapyunjy All Bojsoaune
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3.3.4. Onuc JoKkanMja ¥ aKTHBHOCTU cIpoBeleHUX y okBupy I[lmjor ucrpakuBama
U3MYJ/bHBakba U JCMOHOBAKA CeIMMEHTA KaHas1a berej

Y mmby pa3Boja jeIMHCTBEHE METOA0JIOTH]e 0e30eTHOT N3MYJbHBAka U JICTIOHOBAHA
3aral)eHOT ceIMMEHTa, y CKally ca EKOJOUIKUM MPHHLIUIUMA U OJPKUBUM pa3BOjeM,
CIPOBEJICHO j€ MHJIOT HCTPAXKUBAmbEe M3MYJbUBamba W JICNIOHOBAaMka CEAMMEHTAa Ha KaHay
berej. Ilpeamer uctpakuBama O0a3upaH je Ha AUCIOKALMJU U JCTIOHOBAIbY aKyMYyJIHUPaHOT
CelMMEHTa Ha OpOACKO] MPEBOJHUIM Y CKIONY XHJIPOTEXHHUYKOr KoMmiuiekca Hrelej.
[IpenBubena nokanuja 3a ojyiarame U3MYJbEHOT ceIUMEHTa je yaajbeHa oko 300 m, y3BoAHO
Ol TpeBOAHHUIIC Y Jenpecuju mnopen Hacuna. Ha mpocropy Oynyhe gemonuje y
NPUIOBPIIMHCKUM JEJIOBUMa TepeHa Ha AyouHu 10 1,4 m, 3acTymibeHu cy Oapcku
CeIMMEHTH KOju cy m3rpaljeHn onx rimHe ca moBehaHuM caapikajeM OpraHCKUX MaTepuja,
Hapy4HTO Yy TOPH-0j 30HU CJioja. BHCOK calpikaj TIMHE Cyrepuile Ha Majdy BOJOIPOIMYCHOCT,
mrTo npeaBuleHy Jokanujy 3a GOopMHpame NETOHUje KapaKTepHUIIe WACATHOM 3a OJJIarambe
M3MYJBEHOT ceinMeHTa. Ha OCHOBY MilaHa MHUJIOT UCTPAXKUBAa, y MPBOj (a3d MOHUTOPHHTA
pPasMOTpPEH je TIOYEeTHH KBAJIUTET IKMBOTHE CpEAMHE Ha HCTPAKHOM THOAPYY]Y.
Kapakrepuszanuja npuobaqHOr 3eMJBHUINTA, HCIHUTAH je€ Ha IoJa3HUM HMBO 3aralyjyhmx
Marepdja TIpe ojjarama H3MYyJbeHOr ceauMeHTa. [Ipomena KBanureTa ceAaMMEHTa
npeaBubeHOr 3a U3MYyJbHBambe, yTBpheHa je Ha cemam npoduiia, MO3UIMOHUPAHUX Y3BOJIHO
on ycrae Mrebej. KapaktepuzanujoM KOMIO3UTHOT y30pKa CETUMEHTa, Pa3MOTPEH j& pU3UK
Ol HEroBOI OJUITakba Yy JKUBOTHY CpeauHy Kao ornaaa. DOU3NYKO-XeMHjCKOM
KapakTepU3aIijoM MOBPIIMHCKUX BOJA Y3BOJHO M HU3BOJHO y OJHOCY Ha ycraBy Mrtebej,
UCIIUTAH j€ TIOYEeTHH KBAJIUTET MOBPIIUHCKUX Boja. Mouutopunrom KoutponHux (I1-4 u I1-
2) u pedepentaux (II-1 u I1-3) mmje3omerapa yrBphen je monasHu HHBO 3aral)yjyhmx
Mmarepdja y Toa3eMHO] BoAM. [Ipoduiam TOYEeTHOr KBaJIUTETa 3EMJBMINTA, CEIUMEHTA,
MOBPIIMHCKUX U MOJ3EMHUX BOJA NMPHUKa3aHU Cy Ha ciuiy 14, a y Tabenu 7 mpencTaBibeHe
CY BUXOBE KOOpAHMHATE.

IHosprimHcka Boja
YB3BO/IHO/HU3BOTHO KOHTpOIHH
I1je30MeTpH

’~

Pedepentan
x £
TIHj€30MeTPpH

[Tpodnim ceanmenTa

3
&

Komrio3ATHUY30paK
3a TCLP tecrt

Cimka 14. [Ipodunm 3emsbuInTa, CEAUMEHTA, ITOBPITUHCKUX U TTOA3EMHUX BOJ/IA KOJU
yKa3yjy Ha MOYETHY KapaKTepHu3alln]jy >KUBOTHE CPEIUHE
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Tabena 7. Koopaunate npoduia 3eMJbUINTA, CEIUMEHTA, TOBPIIUHCKUX U TIOJI3EMHUX BOJa
KOJH YKa3yjy Ha MOYETHY KapaKTepHu3alijy )KUBOTHE CPEIHE

Bpcra y3opka O3Haka y3opka GPS Kopaunare

1 45°34'48.80"N 20°4522.47"E

2 45°34'46.77"N 20°4522.15"E

3 45°34'45.89"N 20°4522.39"E

CenumMeHT 4 45°34'46.83"N 20°4523.10"E

5 45°34'47.81"N 20°4523.71"E

6 45°34'47.77"N 20°4522.94"E

7 45°34'47.86"N 20°4521.88"E

3emspHIITE © 45°34'49.58"N 20°4520.33"E
Y3BoaHO 45°34'50.74"N 20°45'25.87"E

INoBpmmHCKa Boma HuszsonHo 45°34'41.98"N 20°45'18.46"E
-1 45°34'50.98"N 20°45'44.79"E

I1-2 45°34'50.67"N 20°45'35.12"E

ITonzemHa Boza I1-3 45°34'47.14"N 20°45'43.26"E
I1-4 45°34'50.10"N 20°4529.47"E

TokoM aKTUBHOCTH U3MYJbHUBaMKba U MPOMEHE (PU3NYKO-XEMHUJCKUX YCIIOBA Y CUCTEMY
CEIMMEHT/BO/IA, Apyra (a3a UCTPaKUBaAkha PA3MOTPHIIA j& PU3KK O] pEMOOHIIU3AIIH]je MeTalla
U TOTEHIUjaJIHe JAerpajalfje akBaTHUYHOI eKocucTeMa. Y Ty CBpXy mpaheH je KBalIuTeT
MOBPIIMHCKUX BoJa (Y3BOJHO ¥ HU3BOJHO O] YCTaBe) U CYCIICHAOBAaHMX MaTepHja HU3BOIHO
0]l aKTUBHOCTH M3MYJbHBama, Kao MITO je MpUKa3aHo Ha ciunu 15. Y Ttabenu 8 mpukaszane cy
KOOp/MHATE MOMEHYTUX Mpo(uIa BOJIE U HAHOCA.

e

[ToBpmnncka Bona (Y38BOAHO)
o’

. U3zmysbuBame ceaumeHTa

2

”()BPHIHHLI\l BOJAa M CYCIICHJIOBAaHW HAHOC (HU3BOOHO)

.

A
N
Camka 15. [Tpodunu noBpmrHCKUX Boja (y3BOJIHO/HU3BOIHO) U CYCIIEHIOBAHOT HAHOCA

HHU3BOJAHO O aKTUBHOCTHU U3MYJbUBalka

Ta6ena 8. Kopaunare npoduia moBpIIMHCKUX BOJa U CYCIIEHJOBAaHOT HAaHOCA

Bpcra y3opka GPS xopaunare
IToBpiinHCcKa Boga 45°34'42.77"N 20°45'18.96"E
CycrnieH10BaHn HAaHOC 45°34'44,03"N 20°45'19.45"E
[NoBpmmHCcKa Boaa 45°34'48.65"N 20°45'22.83"E
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Tpeha ¢dasza uctpaxuBama MpeacTaBjba MOHUTOPUHT YTHIIaja HAa )XKUBOTHY CPEIUHY
HAaKOH aKTHMBHOCTU M3MYJbUBama U JIENOHOBama cequMmeHTa. Kapakrepusaiuja u3mMyJbeHOT
CeIMMEHTA, pa3MOTpEHa je Kpo3 AYyropoYHU MOHUTOPHUHT 3a nepuox oxa 2017-2019. roaune,
Kako OM Ce HCIHTA0 KBAIMTET CEAMMEHTa TOKOM BpPEMEHCKOT ca3peBama JICTIOHH]C.
KoMImo3uTHH y30piiu ACTOoHU]e, 32 CBAKU BPEMEHCKH MEPHOJ, KapaKTePHIIy TPH IMOAY30pKa
ca Tpu pasznuuuTa Kpaka aenonuje (X-1, 2, 3). [lemoHOBameM ceaMMEHTa J0Ja3d 0
M3/[Bajarba OLE/IHE BOJIE KOja MOXKE JTOCIIETH y MOBPLIMHCKE BOJE, T1a je ca acleKTa MpoleHe
pU3MKa U3BpLICHAa W KapaKTepu3alldja OUEAHUX BoJa. MOHHMTOPUHIOM KOHTPOJIHUX H
pedepeHTHUX nHje3omeTapa, y Toky 2017. u 2018. roguHe, UCIIUTaH je MOTEHIUjaIHA YTULIA]
mudyHaupama 3aral)yjyhux mateprja JOMUHAHTHO MeTalla U3 CeIMMEHTa Y MOA3EMHE BOJIE.
Ha cnmuum 16 cy npukazanu npoduiu UCOMTUBAHUX CEAMMEHATa, OLEIHUX M MOA3EMHHUX
BOJIa HAKOH JICTIOHOBAaa CEAMMEHTA, JIOK je 'y Tabenu 9 naT npuka3 bHUXOBHX KOOPIMHATA.

KonTponun
111je30MeTpu

s

/
Pedepentan +
s 7
MUje30MeTPH > «
- <

.
Ouenna
BOJIa

Cauka 16. [Tpodunu cennmenTa (Ha ASTTOHU]H), TTOA3EMHUX U OLIETHUX BOJA HAKOH
3aBPIICHUX aKTUBHOCTH JICTTOHOBAHA

Ta6ena 9. Kopaunare npodmuiia 1eNOHOBAHOT CEIMMEHTA, TIOJ3EMHHX H OIIETHHUX BOJA

Bpcra y3opka O3Haka y3opka GPS xopaunare
CenMEHT ca JICTIOHuje X-1 45°34'49.24"N 20°45'30.38"E
X-2 45°34'49.43"N 20°45'32.20"E
X-3 45°34'49.72"N 20°45'34.35"E
OreniHa Boga ‘A 45°34'49.41"N 20°4528.57"E
[TomzemHa Boa I1-1 45°34'50.98"N 20°45'44.79"E
I1-2 45°34'50.67"N 20°45'35.12"E
I1-3 45°34'47.14"N 20°45'43.26"E
I1-4 45°34'50.10"N 20°4529.47"E

3.3.5. MeTtoie y30pKoBama U aHAJIU3e KBAJIUTETA CeIUMEHTA, 3eMJbUINTA U BO/IE
Y3opkoBame. 3a y30pKoBame HenopeMehenor cenumenTa, kopuihen je “Eijkelkamp
core sampler” mpema crangapaHoj meromu SRPS ISO 5667-12:1995. 3a motpebe

HCTPa)XMBamka y30pKOBAaHH Cy MOBPLIMHCKH y3opuuHa n1youHu ox 0 1o 50 cm. Y3opkoBame
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3eMJBHMINTA peaii30BaHO je mpema craHaapaauM meromama 1SO 18400-101:2017; 1SO
18400-102:2017; 1SO 18400-103:2017; ISO 18400-107:2017. Ha ocHOBy ymyTcTBa 3a
y3UMame y30paka U3 npupoaHux u Bemradkux jesepa (SRPS ISO 5667-4:2019) u cmepHuna
3a y3uMame y3opaka u3 peka u noroka (SRPS 1SO 5667-6:2017) cakynspanu cy MOBPUIMHCKH
y30pIH Bojie. YIYTCTBO 3a y3uMame y3opaka nojaszemuux Boaa (SRPS ISO 5667-11 2019)
KopumheHo je MpUIMKOM Yy30pKoBama nojazemue Boje. Ilpema crannmapuoj meromu (SRPS
ISO 5667-3 2018), cBu y30pum Cy CKIAAWINTEHW W TPAHCIIOPTOBAHU y J1A0OpaTOpHjy Ha
temneparypu o1 4 °C 10 MOMEHTa MPHUIIPEME y30pKa 3a aHAIH3Y.

Caap:xaj cyBe MaTepuje, Bjare u oprancke marepuje. Oaphusame caapixaja cyBe
MaTepuje U BJare y CeJUMEHTY U 3eMJBUIITY BPUIM C€ y CKJIaAy ca CTaHJapHOM METOJIOM
SRPS EN 12880:2007 u SRPS 1SO 11465:2002. Y30p1u cenuMeHTa WK 3eMJBHIITA Ce CYIIe
Ha temmeparypu ox 105 + 5 °C no KoHCTaHTHE Mace. 3a M3pauyHaBame€ CYBOI OCTaTKa U
campkaja BIIare ysuma ce pasiimka u3Mel)y Mace mpe W Imoclie mpoieca cymema. Hakon
cyuiema y3opuu ce xape Ha 550°C + 25°C. Pa3nuka y Macu npe U nocjie )kapemha KOPUCTH ce
3a U3padyHaBambe IyONTKa KapeHEM.

I'panyiomerpujcku cacraB. OapehuBame pacrnojene 4ecTulla nmpeMa BeJIUYUHU Y
CEIMMEHTY U 3eMJBHUINTY (IPaHyJIOMETPH]jCKH CAacTaB) BPIIM C€ MpeMa CTaHAAPHO] METOIU
ISO 11277:2009. I'nmaBau 1uJb OBOT CTaHAApAA je oApehrBame JOBOJbHE KOJIHUKMHE (Ppakiiyje
y30pKa 3a KOHCTPYKIIM]y TIOy3/JlaHE€ KpHBE paCIOele YeCTHIA IpeMa BEJIHMYUHH.
OnpehuBame pacmozene 4dYecTHIIa 3acCHMBa C€ Ha KOMOMHAIMjU TIpocejaBamba |
cequmenTanje yzopka. @paknuje Behe ox 0,063 mm ce oapehyjy KoMOMHAIIM]OM CYBOT U
MOKpOT Ce€jama, 0K ce gpakiuje mame o 0,063 mm oapelhyjy cenumeHTaIujoM npuMeHoOM
MTUTIET METOJIC.

Ilceyno-ykynuu caapsxkaj Meraja. 3a ojapehuBame IMCEYH0-YKYITHOT CajapixKaja
MeTana y y30pIiMMa CceAuMeHTa W 3eMibhinTa kopuirheHna je meroga EPA 3051a (USEPA
3051a, 2007). Iceyno-ykymHu caapxaj oapeleH je HakoH oamepaBama 0,5000 g y3opka koju
je tperupan ca napckoM BojgoM (HCI+HNOs, 3:1) m HakoH MMKpOTajacHe IUTecTHje
npoduiTpupad Kpo3 guarep xapTujy. AHaju3a cajapikaja MeTaja BpILIEHa je Ha aTOMCKOM
aropIIHOHOM CrieKToMeTpy ,,Perkin Elmer, Atomic Absorption Spectrometer, AAnalyst 700
y ckiany ca npoueaypom EPA 7000b. MeTanu koju HUCY NETEKTOBaHH MPUMEHOM ILTAMEHE
criekTpoMeTpuje, onpehusanu cy rpagputHoM MetoaoMm npema EPA 7010.

Hommuukanynu apomarnunn yribopogonunu (PAH). Onpehusame cyme 16 PAH-
OBa y y30pIMMa CeIMMEHTa 3aXTEBaJ0 je MPUIIPEMy y3opaka Kpo3 Hekonuko (asa. Ilpsa
¢a3za ykpyuyje ekcrpakiujy PAH-oBa u3 cemumenTa ynrpassydHoMm ekcrpakuujom (USEPA
method 3550b, 1996a). IIpe excrpakuuje y30pLu Cy CYIIEHH Ha Ba3AyXy pad YKIamarba
BOJIe U3 ceauMeHTa. HakoH ekcTpakiyje, ycnenuia je ¢asza npeunihaBama eKCTpaKkTa, ITo
je Topa3yMeBalo YKIamame eIEMEHTAapHOI CYMIOpa M3 y30paka CeIMMEHTa. YKIIambame
cyMmIiopa je W3BpIIeHO akTuBHpaHuMm OakapuuMm mpaxom (USEPA method 3660b, 1996b).
[Tocne mpeunmhaBama, pesynryjyhe (pakmuje cy ucrnapeHne moja OyiaruM miia3oMm a3oTa, U
U3BpIICHA je peKoHCTUTylHja u3ojoBanux Qpakmuja (USEPA method 3630C, 1996c¢).
Konauno, PAH-oBu cy ananmsupanu nomohy racHe xpomarorpaduje ca MaceHOM
cnekrpometrpujom npema USEPA metoqu 8270C (1996d).
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CexBeHlIMjasIHA eKCTPakUoMja MeTajga. Y LHbY MpPOLIEHE pHU3HKA O]
OMOJOCTYITHOCTH MeTajla OJIHOCHO pacmojieNie TeIIKUX MeTana no ¢pakiuyjama y y3opiuma
CeIMMEHTa, TIPUMEIbCHA je KOHBEHIIMOHANHA CceKkBeHIMjanHa ekcrpakuuja (BCR) (Arain et
al., 2008; Ahmadipour et al., 2014). Illema mporenype KOHBCHIIMOHAIHE CEKBCHIIM]jATHE
eKCTpaKIije MpHKa3aHa je Ha ciuuu 17.

HSMEBHBA ©A3A *[IpBy $paKuujy 9YHHE METATH Be3aHH 3a Kapbonate
1 gcysor cemmventa+ 40 ml 0,11 M CH:COOH
Excrpaxumja 16 h Hatenmeparypn22 +/- 5 °C

*Ipyry GpaKuujy WHHE METATH Be3aHH 33 OKCHAe H xHapoxcHae Fe i
In

CemmvienT 113 npse dase HakoH excTpaxipye +40 ml 0,5 M
NH;OH-HCI(pH 2)

Excrpaxipja 16 h natenmeparypn22 +/- 5 °C

*Tpehy $paxuujy 9UHHE MeTATH Be3aHH 33 OPraHCKY MAaTepHjy H
cyapuae

Cemnvent 13 npyre dase HakoH excrpaxupje + 10 ml 8,8 M HyO; (pH 2),
mrectija 1 hxa renmeparypn22 +/- 5 °C + ynapasame 1 hna
Tenmeparypu 85 +/-2 °%C+10 ml 8,8 MH;0,(pH 2), 1 hna 85 °C+ 50
ml 1 M NH;OAc (pH 2)

Exctpaxupja 16 h natenmeparypn22 +/- 5 °C

*Yerspry Ppaxuujy UHHE METATH Be3aHH 33 CHIHKATE
CemnvienT 113 Tpehie dase HakoH excrpaxumje +~ 10 ml napcxe sope
(HCL:HNO3= 3:1)

HJurectia

Cauxka 17. [llema niporieype KOHBEHIIMOHATHE CEKBEHITH]jaTHE KCTPAKIIH]e

Tect TokcmuHocTn mpumenoMm Gakrtepuja Vibrio Fischeri. Tect TokcuunocTH
npumeHoMm Oaktepuja Vibrio Fischeri pamu ce y ckanay ca cranaapHoMm merogom BS 1SO
21338:2010-Water quality-kinetic determination of the inhibitory effects of sediment, other
solids and coloured samples on the light emission of Vibrio fischeri (kinetic luminiscent
bacteria test). [Toctymak u3Bohema TecTa 3anoUnme oamepaBameM 0,5 g ceuMenTa y BHjaiie
u ponaBameM 50 ml pactBopa NaCl (20 g/l NaCl). Hakon Tora HeonxoaHo je nmoxecutu pH
BpEIHOCT y orcery 6,5-8,0 u u3MepuTH HUBO pacTBOpeHOr KuceoHuka. Kama cy BpeqHoCTH
pPacTBOPEHOT KHUCEOHMKA HEajeKBaTHE, HEOIMXOJHO je MPUCTYIUTH MPOAYyBaBamky y30paKa.
Cneneha (hasa mpumnpeme 3axTeBa Jia ce y30pak TeMIepupa ca cycrnensujom dakrepuja Vibrio
fischeri ma 20°C. Hakon npunpeme, oapeljeHa KOJHYUHA CYCIIEH3Hje OaKTepHje ce J01ajy
y30pIKMa U 3aII0YUEHE CE CHIMAKhE.

Ckennpajyha  eleKTPOHCKa  MHKPOCKONHMja ¢a  €Heproguclep3MBHOM
penarenckom cnekrpomerpujom (SEM/EDS). OcymieHrn M XOMOT€HHU30BaHHM Y30PIH
CeMMEHTa IMpe U HAKOH JETOHOBama Cy CHUMAaHM IyTeM CKeHHUpajyher eaeKTpOHCKOT
mukpockorma (QUANTAX 70) ca eHeproaucriep3uBHOM PEHATCHCKOM CIEKTPOMETPH]OM
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(EDS System Hitachi Tabletop Microscope TM3000 Bruker) ca mupem ga ce oapemu
KBaJIMTaTUBHA M KBAaHTUTAaTHMBHa aHajliM3a CJICMCEHaTa IMPUCYTHUX Y Yy30pHuUMa. YSOPHI/I ce
CHI/IMajy TaKO HITO C€ XOMOI'CHHU30BaH Y30paK CEAMMCHTA Yy IpalllKacTOM O6J'II/IKy HaHECE Ha
KpaOOHCKY TpaKy M 3all0YHE MPOILIEC CHUMAaA.

Penarencka ¢uayopecuentna anaiamsza XRF (X-ray fluorescence). Penarencka
¢nyopecuentna ananm3a XRF mnpeacraBba Merony koja omoryhaBa KBaJIMTaTUBHY U
KBAaHTUTAaTUBHY aHaNIMU3y cBUX eneMeHara oa Na 1o U npucyTtHux y y30pky. IIporec ananuse
3allOYUHE TAKO IITO CE y30pPaK CEJMMEHTa XOMOTCHU3Yje H CHUMH ITyTeM Mepera TajacHe
Iy)KHHE Wi eHepruje (OToHa M HMHTE3UTETa KapaKTEPHUCTUYHOT 3paderha €MUTOBAHOT W3
y30pKa. 3a CHMMame y30paka ceauMeHTa kopuinheHn je anammsatrop DELTA Premium
Handheld XRF Analyzer Specifications.

TCLP Ttect m3nyxkusama. Ha ocaoBy TCLP npouenype (USEPA, 2003) HeonxoaHO
je onpemuTH aJeKBaTaH eKCTpakiuoHu ¢uyua 3a m3Boheme oBor tecra. Oamepu ce 5 ¢
YCUTHCHOT Y30pKa y eplieHMajep, noaa ce 96,5 ml nectuiioBane Boje U epiiCHMajep ce 3aTHM
MOKpHje CaxaTHUM CTAaKJIOM W MHTEH3MBHO Mema 5 MuHyTa. HakoH Memama HEOMXOJIHO je
u3meput pH BpenHocT y3opka. Ykonuko je pH < 5 kopuctu ce ekcrpakuuonu ¢uyun 1, a
ykonuko je pH > 5 npumemyje ce excrpakuuonu ¢uayun 2 (5,7 ml rnanujanne cupherne
kucenune pasonakeno y 1 1 Boge (pH = 2,88 = 0,05). Oanoc ocyiieHor y3opka
excTpakiuoHor ¢iayuaa tpeabda na Oyzae 1:20. Y3opiuu ce mocTaBibajy y CTakJeHH Cyl Ha
KOHTUHYaIHY Memanuiy 18h Ha coOHOj TeMriepaTypu, a HaKOH €KCTPAKIHje, pacTBOp Ce
npoduntpupa kpo3 0,45 uM memOpaHCKU QuiTEep, U KOH3EpBUILIE Ca a30THOM KHCEINHOM
HAKOH Yera ce aHaJIM3upa Ha cajapikaj Metaia npuMeHoM AAS wim ICP-MS TexHUKOM.

Penarencka nudpaxkuuona anammsa (XRD). Penarencka nudpakimja npeacraBiba
HE/IECTPYKTHBHY aHAJIUTUYKY METOAY IyTeM KOjé CE€ aHAIU3UPajy CTPYKTYpe KPHCTATHUX
Mmatepujana. IlpumeHoM MmoMmeHyTe TeXHHKe, Moryhe je MCHHMTaTH CTPYKTYpY U TEKCTypy
KpHUCTaja, Kao M Pa3IMuuTe CTPYKTYpHE MapamMeTpe Kao IITO Cy MPOCEYHA BEJIMYMHA 3pHA U
KpUCTaiHe nedopmannje. PeHAreHcke 3pake KapakTepulle eJIeKTPOMarHeTHO 3pademe Koje
yKJbydyje TajJacHe HAy)XHHE KOjeé c€ MOTy MEpPUTH y HaHOMeTpuMa. TOKOM aHaim3e
KPUCTAJIHUX CYIICTAHIU y30paK CTBapa TPOJUMEH3MOHaNIHE (popMme audpakiiyje Kao OAroBop
Ha TaJJaCHE IYXXKMHE PEHJreHCKUX 3paKa. 3a aHAIM3y HCTPAXHUX CeIUMEHaTa, y30pLIH CY
YCUTH-EHH ¥ HAHETH Ha CTakieHy ruiouy auMensuja 20 X 20 mm ca yayoseemem o 0,5 mm.
ITyrem ayromarckor mudpakrorpama Rigaku MiniFlex 600, cHumibeHH Cy y30pIu
JIeTIOHOBaHOT ceauMeHTa. [Ipoliec cHuMama je paheH y pexxumy “step mode” ca BpeMeHOM
3aycTaBjbama 071 2 S. 3paueme je BPIICHO MyTeM OakpeHHX aHona, ca HarmoHoM of 40 kV u
crpyjoM o 15 mA. CeMUKBAaHTUTATUBHA PEHJTEHCKO MU(PPAKIMOHA aHAIM3a U BETUYMHA
JIETEKTOBAaHUX KpUCTaja y cenuMmeHTy yrBphena je mpumenom HighScore Plus codreepa
(PANalytical, the Netherlands).

Ocrane nOpuUMEHEHE MeToJe TOKOM  (PU3MYKO-XEeMHJCKE  KapakTepusalluje
MOBPIIMHCKAX H TIOA3€MHUX Bojaa cy yckiahene ca peneBanTHUM SRPS/ISO/EPA
CTaHJIapJuMa U nprukazane y tabemn 10.
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Tabena 10. MeToae aHanu3e MOBPIIMHCKUX U TIOJI3EMHUX BOJIA

HcenutuBanu O3Haka meTtoje MDL PQL Omncer Mepema
napamerap
pH SRPS - - 0-14
H.Z1.111:1987
EnekTpornpoBoI/bUBOCT SRPS EN 0,51 uS/cm 2,57 uS/cm 1 uS/cm -1 S/ecm
27888:1993
PacTBOpEeHH KHCEOHUK SRPS EN - - 0,0 - 20,00 (0,01)
25814:2009 0,0-90,0(0,1)
CycnennoBane SM 2540 D 6 mg/l 12 mg/l 12-200000 mg/I
Mmarepuje
VKymaH CyBH OCTaTaK SM 2540 B 12 mg/l 23 mgl/l 23-200000 mg/I
XIIK SRPS ISO 16 mgO,/I 32 mg Oy/I 32-20000 mg/l
6060:1994
BITKS H1.002 2mg 02/I 4 mg 02/ 4-20000 mg/I
Hutpuru SRPS EN 0,002 mgN/I 0,005 mgN/I 0,005-1000 mgN/I
26777:2009
YKyman oprancku SRPS ISO 0,20 mg/l 0,5 mg/l 0,5-25 mg/l
YTIbEHUK 8245:2007
VYTporak Kanujym- SRPS EN ISO 0,5 mg/l 1,4 mg/l od 1,4 mg/l
nepMaHraHara 8467:2007
VKymaH a3ot H1.011 0,002 mgN/I 0,005 mgN/I 0,005-1000 mgN/I
VKynaH HEeOpraHCKH H1.011 0,002 mgN/I 0,005 mgN/I 0,005-1000 mgN/I
a3oT
AMoHHjaK SRPS ISO 0,02 mgN/I 0,06 mgN/I 0,05- 5000 mgN/I
H.Z1.184:1974
Hurpatu SRPS 1SO 7890- 0,01 mgN/I 0,02 mgN/I 0,02-1000 mgN/I
3:1994 0,02 mgN/I 0,04 mgN/I 0,04-1000 mgN/I
P-V-31/C
Hutpuru SRPS EN ISO 0,005 mgP/I 0,011 mgP/I 0,011-5000 mg/I
6878:2008
VYkynan pochop SRPS EN ISO 0,005 mgP/I 0,011 mgP/I 0,011-5000 mg/I
6878:2008
Optrodocharu SM 2340 C 0,05 1 mg/l od 1 mg/l
Tepaoha SRPS ISO 4 mgl/l 12 mg/l 12-400 mg/l
9297:1997
Xopunu P-V-44/A 1,1 mg/l 2,2 mg/l 2,2-5000 mg/l
Cyndaru SRPS EN 0,06 mg/l 0,12 mg/l 0,1-100 mg/I
903:2009
ABOHCKY JIETEIEHTH EPA7000b 0,25 mg/l 0,51 mg/l 0,50 — 1000 mg/l
EPA7010 2,92 pall 5,92 pg/l 5,9 — 5000 pg/l
OuoBo EPA7000b 0,068 mg/I 0,14 mg/l 0,1 —5000 mg/l
I'soxBe EPA7000b 0,034 mg/I 0,069 mg/l 0,069 - 1000 mg/I
EPA7010 1,15 pg/l 2,34 g/l 2,3 —5000 pg/l
Masran EPA7000b 0,19 mg/I 0,38 mg/l 0,38 - 1000 mg/I
EPA7010 2,2 — 5000 pg/l
Huxn EPA7000b 0,011 mg/I 0,023 mg/I 0,023 — 1000 mg/l
[urk EPA7000b 0,014 mg/I 0,029 mg/l 0,029 — 1000 mg/l
EPA7010 0,07 pg/l 0,15 pg/l 0,15 - 5000 pg/l
Kaamujym EPA7000b 0,022 mg/I 0,045 mg/Il 0,045-1000 mg/I
EPA7010 0,44 pg/l 0,90 pg/l 0,90 — 5000 pg/l
Xpom EPA7000b 0,021 mg/I 0,043 mg/l 0,043 - 1000 mg/l
EPA7010 0,45 pg/l 0,90 pg/l 0,90 — 5000 pg/l
Bakap SRSPS ISO 0,025 mg/I 0,037 mg/I 0,1-1000 mg/l
6439:1997
denonu EPA7010 1,28 pg/l 2,60 pg/l 2,60 — 5000 pg/l
Apcen H1.004 0,16 pg/l 0,5 ng/l 0,5 5000 g/l
XKupa SM 3500 Na-D 0,096 mg/I 0,2 mg/l 0,2 - 10000 mg/I
Harpujym SM 3500 K-D 0,105 mg/I 0,2 mg/l 0,2 - 5000 mg/I
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Hacrasak Ta6eie 10.

HUcnuruBanu Osnaka MeTtoje MDL PQL Oncer mepema
mapamMerap
Kamujym EPA7000b 0,11 mg/l 0,22 mg/l 0,22 — 5000 mg/I
Kanujym EPA7000 0,09 mg/l 0,2 mg/l 0,2 - 5000 mg/l
Marue3ujym ISO 9377-2:20000(E) 0,441 mg/I 2,00 mg/I 1-10000 mg/I
Wupexc yrisoBogonnka SRPS H.Z1.111:1987 - - 0-14

3.3.6. Oprancky ¥ HeOPraHCKU HHAMKATOPH 3aralema

3.3.6.1. Hnoekc zeo-akymynayuje (lyeo), exonowku ¢pakmop pusuxa (ER;) u unoexc
exonoukoz pusuka (RI)

VY oBoM paay kopumrheHa Cy TpU WHAWKATOpa HEOPraHCKOTr 3aralema Tj. merana y
cenuMenTy. Munekc reoakymynanuje (Igeo) IpuUMeEmEH je 3a pa3MaTpame JETeKTOBAHUX
KOHIIEHTpallKja MeTalla, OJHOCHO 32 MPOLEHY HBHXOBOT MOpeKiia (IPHUPOIHOT/aHTPOIOT€HOT')
y cenuMeHTy. MHauKanuja noTeHyjaiHe TOKCHYHOCTH MeTaa o OMoTy, Kiacu(puKoBaHa je
nmyreM exojomkor ¢akropa pusuka (ER;j) m mHnmekca exonomxkor pusuka (RI) Ha ocHOBY
30Mpa CBUX TELIKMX MeTana y cegumenty. Munekc reoakymynanuje (Igeo) je mpBoOUTHO
nedunucan on crpane Muiller (1979) u npexncraBibeH Kao anaTt 3a mpoleHy 3aralyyjyhux
MaTepHja Kao mTo Cy TemKHn metanu. Takohe Igeo ce nepuHumIe U Ka0 KBAHTUTAaTHBHA MEpa
creneHa kKoHTamuHanuje cemumenara (Forstner et al., 1990), a u3pauyHaBa ce Ha OCHOBY
cinenehe jeqHaunHe:

Cn
lgeo = 1092 (25 55) 3
rae je:

e Cnwu3MepeHa KOHIEHTpalWja MeTaja y CeIUMEHTY,

e Bn “background” BpeaHOCT OJHOCHO TEOXEMMjCKa MpPHUPOJHA BPEAHOCT Yy
He3aral)eHOM ceMEHTY,

e 1 KOpekIHoHH (akrop 1,5.

[Motenuumjanuu exonomku ¢akrop pusmka (ER;) (Hakanson, 1980), npema ¢pusmuko-
XEMHjCKUM M TOKCHKOJIOIIKAM KapaKTEPUCTHKaMa Kao M FherOBOT IOHAIIAma Yy KUBOTHO]
CpeAMHHU U3padyHar je myTeMm cienehe jennaunne:

ER; = Tf; x Cf; (4)
e je:

e Tfi dakrop TOKCHMYHOT yTHIlaja eleMEHATa W CPOJHHMX (PakTopa TOKCHYHOCTH 3a
TEIIKe MeTale,
e Cfi npencrasspa KoeUIMjEHT aKyMyJTUparba 3araljema eeMeHara.

N3 nperxonne jenHaunHe KoeUIMjEHT aKyMyJMpama 3aral)ema ce n3padyHaBa
npema cienehoj jeHaunHu:
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()
"\ G (5)
e je:
o C,j IeTeKTOBaHA KOHIICHTpAIIMja METajla Y CEAMMEHTY,

e C, “background” BpegHOCT OIHOCHO TEOXEMHjCKa TMPHPOJHA BPEAHOCT Yy
He3aral)eHOM CeIMMEHTY.

[Tponiena nHIekca ekonomkor pusuka (RI) Ha ocHOBY 30Mpa CBHX TEUIKUX MeTana y
CEeIIMMEHTY, padyHa ce Ha mpema cymu cBux m3pauyHatux (ER;) Bpemnoctu (Hakanson,
1980; Grba et al., 2016). Knacudukanuja HuBoa 3araljerba CeMMEHTa 3a MOMEHYTa TPH
WHJIEKCa pU3HKa, IpUKa3aHa je y tTabenu 11.

Ta6esna 11. Knacudukanuja 3arajeHocT cenrMeHTa NMPUMEHOM HHAEKCA T'e€0aKyMyJaluje
(Mdller, 1979), exonormkor ¢akropa pusuka (ERi) kao Mepe TOKCHYHOCTH MeTaia 1o OuoTy
u uHeKca ekonomkor pusuka (RI) (Hakanson, 1980)

Wupeke reoakymyJanuje Exouoniku nHIEKCH

lgeo Kiaca Nurensurer ERi [otenmujana RI OreHa pu3nKa Kao

KOHTaMHHalHje Y CKOJIOLIKH cyMa CBHX
pH3UK CKOJIOLIKHX PU3HKa

>5 6 U3y3etHO >320 Beoma Bucok
KOHTaMUHHUPaH PH3HK

4-5 5 CHaxxHO 110 160 <ER < Bucoxk puzuk > 600 Bucoxk pusux

EKCTPEMHO 320

KOHTaMUHHUPaH

3-4 4 Jako 80 <ER < 160 3HauvajaH 300 - 600 3HavajaH pU3MK
KOHTaMHHHUPaH pH3UK

2-3 3 Ymepeno go jako 40 <ER <80 Ymepen 150 - 300 YmMmepeH pu3uk
KOHTaMHHHUPaH pH3UK

1-2 2 YmepeHo <40 Hwuzaxk pusuk <150 Hwuzak pusux
KOHTaMHHHUPaH

0-1 1 Hesaraljen no

YMEpPHO

KOHTAaMUHHUPaH

<0 0 Hesarahen

3.3.6.2. Opzancku unouxamopu nomenyujannux uzeopa u xanyepozenocmu PAH-oea y
ceoumenny

ITopexkno PAH-oBa y ceauMeHTy pa3sMOTPEHO je TPUMEHOM MOJIEKYJIapHO-
JIMjarHOCTHYKUX OJJHOCA TOjeAMHAYHuX jeaumema. [Ipumena ognoca LMW u HMW wmoxe
yKa3aTH Ha MOPEKJIO MOMEHYTUX opraHckux 3arahusaua. Koa mporeca koju ce onurpanajy Ha
HUCKUM TeMmmeparypama Hactajy PAH-oBH Manmx MOJEKYJICKMX Maca KOju caapike 2-3
6ensencka npcrena (LMW), a ycien Bucoko TemnepaTypHux yciaoBa ¢opmupajy ce PAH-
OBH KOj€ KapaKTEepHUIIly BEJIMKE MOJIEKYyJIcke Mace u 4-6 O6en3encka npcrena (HMW) (Nagy,
2007; Malik et al., 2011). Kana cy Bpeanoctu omHoca LMW/HMW mamu on 1 3aralieme ce
KapakTepHIlle U3 MUPOTeHUX H3BOpa, a Kaja je moMeHytu ojgHoc Behu ox 1 3araheme je
netporeHor nopekia (Budzinski et al., 1997; Deng et al., 2013). Takohe kopuirhen je u
YKYIHU uHAEKC 3a onpehuBame nopekna PAH-oBa. YkynHe no0ujeHe BpeAHOCTH MHJEKCA
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ynyhyjy Ha paznuumte u3Bope 3arahema. Bpemnoctu m3nan 4 cyrepumy na PAH-oBu
HACTajy Kao pe3yiTaT caropeBama Ha BHCOKO) TEeMIEepaTypH, JHOK Mambe BPEAHOCTH yKas3yjy
Ha MOPEKJIO HIKE TeMIeparype Kao mTo ¢y HahTHU npousBoau. Dopmyra 3a u3pauyHaBame

YKYITHOT MHJIEKCa MPEJICTaBIbEHA je IyTeM cieaehe jeqHaunHe:

0.4 x Flur

0.2 x Ant 0.1 xBaA

0.5 xLnP

VKVIIHH HHASKC =
Y A Flur +Pyr

I'ne cy:

e Flur - payopen;

e Pyr - nupew;

e InP-unneno[1,2,3-cd|mupeH;
e BghiP - 6enso[g,h,i]nepuien;
e Ant - anTparicH;

e Phe — denanrpen;

e BaA — Genso(a)anTtparieH;

e Chr - kpusen;

Ant+Phe BaA+Chr

LnP+BghiP

(6)

VY tabenu 12 mpukazaHu Cy CBH NPUMILCHH JHMjarHOCTHYKUA OJIOHOC, KOpHIIhEeHU

TOKOM HCTpaKMBama MOTeHIUjaTHuX n3Bopa PAH-oBa y cemumenty .

Tabena 12. MonekynapHO-IUjarHOCTUYKHX OnHOCH mojenuHnx PAH-oBa kopumthenu y
LIMJbY BbUXOBE MPOLICHE NTOPEKJIA Y CEANMEHTY

Oaxoc Bpeanoct Iopexao Pedepenua
LMW/HMW >1 [Metporenuk Budzinski et al., 1997; Deng
<1 IMuporenux etal., 2013
Flur/(Flur + Pyr) <0,40 IMerporeHuk Ravindra et al., 2008
> 0,40 [Muporenux
0,40-0,50 CaropeBame (POCHITHUX TOpHBa
> 0,50 CaropeBame yriba, TpaBe 1 JApBeTa
InP/(InP + BghiP) <0,20 [Merporenux Yunker et al., 2002
> 0,50 [Muporennx
0,20-0,50 CaropeBame (OCHITHUX TOpUBa
> 0,50 CaropeBame yriba, TpaBe U JIpBeTa
Ant/(Ant + Phe) <0,10 [Metporenuk Pies et al., 2008
> 0,10 IMuporenuk
BaA/(BaA + Chr) <0,20 [Terporenunx Yunker et al., 2002; Qiao et
>0,35 [Muporenux al., 2006
Phe/Ant >10 [MerporeHuk Lima et al., 2005, Mzoughi
<10 [Muporenux and Chouba, 2011
Total index <04 IleTporeHuk Tigdanus et al., 2013
>0,4 ITuporenux

HanomMeHna: LMW - PAH-oBn nuckux Monekynckux maca; HMW - PAH-oBu BHCOKHX MONEKyJICKUX Maca; Flur - dmyopen; Pyr -
nupeH; InP- unneno[1,2,3-cd]mupen; BghiP - 6en3o[g,h,ijnepunen; Ant - autpanen; Phe - ¢penantpen;BaA - 6enszo(a)antpauen; Chr -

KPH3EH;

KBantudukanmja mnoreHnujaza KaHIEPOr€HOCTH CEIUMEHTa, ojApheHa je IyTeM
TokcnyHuX (pakropa exBuBaieHuuje (TEF) na ocHoBy 7 xanueporenux PAH-oBa y onHocy
Ha OeH30[a]mupeH. YKymHa KOHIEHTpalija OcH3o[a]mupen (eKBHBaJCHTHE KOHIIEHTPAIIH]e

60


https://ezproxy.nb.rs:2055/topics/earth-and-planetary-sciences/combustion-temperature
https://ezproxy.nb.rs:2055/topics/earth-and-planetary-sciences/petroleum-product
https://ezproxy.nb.rs:2055/science/article/pii/S0025326X21004288#bb0125
https://ezproxy.nb.rs:2055/science/article/pii/S0025326X21004288#bb0125

Munow /ybosuna Jlokmopcka oucepmayuja

(B[a]Peq)) mpumenom penatuBHHX TokcumuHOocTH PAH-oBa m3pauyHara je myrem cieziche
jenHayuHe:

Vkynuu B[a]Peq = Y iC;j x TEF; (7)
e je:

e C; KOHIIEHTpaIM]a MojeAuHaYHIX KaHeporeHux PAH-oBa,

e TEF; ¢dakrop Tokcuune exBuBaneniuje TEF (BaA) = 0,10, TEF (Chr) = 0,001,
TEF(BKF) = 0,01, TEF (BaP) = 1,00, TEF (BbF) = 0,10, TEF (InP) = 0,10 u TEF
(DahA) = 1.
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4. PE3YJITATU U AUCKYCHUJA

4.1. KBajaurer ceIMMeHTA YIpPO:KeHUX HeM3MYyJbeHHX BOAOTOKOBa y AIll
BojBoannu

VY 0BOM MOrNaBiby pa3MoTpuhe ce KBAIUTET M MPOLEHUTH PU3UK OFf HEM3MYJbEHHX
BojgotokoBa y AIl Bojsogmnu, 1j. Benmukor baukor m berejckor kanana. Ilopehemem
IUCTpUOYIIMje KOHIIEHTpAIMja OPraHCKUX M HEOPTraHCKUX MOJyTaHaTa ca HAlMOHAIHUM M
MehyHapogHUM KpUTEpHjyMUMa Kao W BpEOHOCTHMa mpupoiHor ¢onHa, yrBpamhe ce
KBAJIUTET CEIMMEHTa M PHU3UK Ha WCTPAXHUM JIOKajduTeTUMa. M3BOopm Tmopekia W
MOTEHIMjaJTHN EKOJIOMIKK PHU3WIM, TOJyTaHaTa Off MHTEpeca, pa3MoTpuhe ce MpUMEHOM
OPraHCKMX W HEOPraHCKMX HWHAMKAaTopa cHUHTeTHYKor 3arahema. Crarucrtuuka oOpana
nojaTaka uaeHTuukoBahe ogHOCE U Tpynucame MOryhix Kopenaiyja MeTaia ca OpraHCKUM
MOJTyTAaHTHMA y CEIMMEHTY.

4.1.1. KBaiureTr ceAUMEHTA YITPOKEHUX HEU3MY/bEHUX JIOKAJIUTETA

Benuku bauku kanai

ExcrioHeHIMjaqHu pacT MHIYCTPUj€ U HEaJleKBaTHO YINpaBJbame OTHAJHUM Bojama,
MOCJebUX HEKOJIMKO JIeLEHM]a, MPO3POKOBAIM Cy EKOJIOIIKY KaTacTpody Ha Bemmkom
baykoM kaHanmy Koju je mpeaMeT OBOI UCTpaxuBama. Y TOKy 2014. roanHe cnpoBeneH je
UCTPaXMBAYKU MOHUTOPHHT ca LIMJbEM Jla C€ YTBPJU CTAaTyC U TPEH] KBAJUTETa CeAMMEHTA.
CarnenaBameM BPEMEHCKHUX yTHIAja pPa3IMUMTHX MPOMEHUBUX M3Bopa 3arahema, 1001jeHr
nogany cy ymnopehenu ca monuTopuHrom crpoeAaeHuM y 2007. romuwnu. IIporpam
MOHUTOPHMHTa TOKOM JIBa TIEPHOJIa HCTpaxkuBama je o0yBatno 33 mpoduia ceauMEHTa,
omabpaHa mpemMa MOTEHIMjaTHUM aHTPOIIOTEHUM W TPUPOJHUM YTHIAjUMa HA HUCTPAKHUM
nokanujama. Mctpaxkau npoduiu kapakrepuiry caapxkaj Y PAHi6 (Nap, Ant, Phe, Flur, BaA,
Chr, BKF, BaP, BghiP, InP, Flo, Ace, Acy, Pyr, BbF, DahA), ocam Temkux merana (Cd, Pb,
Hg, Ni, Zn, Cr, Cu, As), oprancky marepujy (OM) u muHepanHa ysba. /leo oBux mojpataka je
nyOonMKoBaH y ckiony npojekata (Dalmacija i sar., 2007; Krémar i sar., 2014).

Ha ocHoBy pesynarara, 33 wucTpakuBauka mpoduia celuMeHTa, yTBpheHa je
HEpaBHOMEpHA pacriojieyla MPOCeYHe KOJMYMHE OpPraHCKe MaTepHje, MUHEPATHOT yJba U
temkux Mertana. Cpeame BpemHoctd BehmHe Temkux Mertana (tabema 13) ykaszyjy Ha
3Ha4YajHO cMameme KoHleHTpanuja y 2014, roquuu (Ni 72,3 mg/kg, Zn 420 mg/kg, Cd 0,60
mg/kg, Cu 193 mg/kg, Pb 37,06 mg/kg u Hg 0,49 mg/kg), mok Cy ce KOHICHTpaluje 3a
nojenune napamerpe (Cr, As, oprancka marepuja, MuHepaiHa yjba u ) PAHjo) mosehase.
[Ipoceuan canpikaj oprancke marepuje kpetao ce ox 8,40 mo 19,5% y 2007. rogunu ca
cpeawoM Bpeanomhy onx 15,8%, a y 2014. romunau ox 9,70 no 47,2% ca cpeamom
BpenHomhy on 19,1% (taGena 13). Ha ocHOBY 0OBUX pe3yaTara MOXKE C€ 3aKJbYUUTH Ja
BehMHa y30paka MpencTaB/ba CEJUMEHT Ca PEIaTUBHO MAJIMM M CPEIHBUM CcaJpikKajeM
OpraHCKOT yrjbeHHKa. Behm Opoj y3opaka ceauMeHTa yKasyje Ha BHIIE KOHIIEHTpAIHje
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MeTana y OIHOCY Ha pedepeHTHEe BpeAHOCTH momyT HesaraljeHor (Spack) CEIMMEHTa Kao U
cienu(pUIHUX BpeIHOCTH ropme konTuHeHTanHe kope (UCC) 3a ciiuune peruone. M3y3eTrHo
BHCOKE CpeIlhe¢ BPEAHOCTH 3acTyIlJbeHe ¢y koA meTasia Zn u Cu. Y 2007. ronuau camo Pb,
As u Hg umajy HWXKe KOHLEHTpalHje y OAHOCY Ha AYCTPHjCKy ypendy 3a KBaJHTET
cenumenta (ONORMS 2088-2). Mako cy xonnerpamuje 3a Cd y 2014. roguHu HHMXe of
KpuTepujyma 3a cequmeHT ceBepae Cpouje (BojBoauna) (Kostic¢, 2001), naitmonanHe ypeaoe
(,, Sluzbeni glasnik RS”, br. 50/12) xao u xkputrepujyma 3a kBanuter cequmenrta (SQGS), y
2007. rogunu koHnenTparnuje Cd cy 6uie Bume y ogHocy Ha Aycrpujcky ypeanoy (ONORMS
2088-2) u npupomne BpeaHoctH. [lomenytu tpenn Cd y cemuMeHTy yka3yje Ha YTHIIA]
AQHTPOIIOTEHNX HW3BOpa Kao INTO Cy KaHAJIW3alMOHU MYJb, CTajcKO hHyOpWMBO M mNpHMeHa
hyopuBa ca Bucokum mporuentoM kaamujyma (Grant and Sheppard, 2008).

Y omHOCy Ha kputepujyme kBanurera cequmenta (SQGs), meranu Ni, Zn u Cr umajy
Behe mpoceyHe BPEeIHOCTH INTO YKasyje Ja Cy MPHCYTHH Y KOHILEHTpalyjaMa INTEHHM IO
ouoty. Cagpxaj metana Cu, Pb u Hg je Behu y omHocy Ha mponucane kpurepujyme ERL u
TEL toxom nBa mepuojna mnpahema. Cmameme KoHIeHTpanuje Pb y 2014. roguau (37,0
mg/kg) xopenuiie ca KOHBEP3UJOM OJOBHOT y 0€30JI0BHO ropuBO Ha nojapyuujy Cpbuje
HakoH 2007. rogune. Cpenmwa BpeaHoct 3a As (18,8 mg/kg y 2007. u 22,7 mg/kg y 2014.
roguun) Hwka je on ERL u ERM kputepujyma u mpenctaB/ba KOHIIEHTPALM]Y KOja MOXKE
MPOY3POKOBAaTH HEkeJbHE edekTe mo O6uoTy, mehyrum Tpeba HAMOMEHYTH Ja Cy paHHja
UCTpaXMBama CIPOBEJCHA Ha OBOM TNOJPYYHjy YTBpAWJIA Ja Cy KOHIEHTpamuje As
npupoHo nosuineHe y ceaumenty (Dalmacija, 1998). Takohe BakHO je HAOMEHYTH Ja Cy
MakcuMaiHe u cpenmwe BpeaHoctd 3a Cr u Cu Behe y olHOCY Ha MakCHMAaJHE J103BOJbEHE
KOHIIeHTpamuje mpeMa ypeaou P.Cpouje (,, Sluzbeni glasnik RS”, br. 50/12), mTo ykasyje Ha
HEOITXOJHY PEBUTAIN3AIIN]Y UCTPAKEHE JICOHMIIE KaHana. [IpoceyHa yKkymmHa KOHIIEHTpAIHje
necetr npuoputetiux PAH-osa (Nap, Ant, Phe, Flur, BaA, Chr, BKF, BaP, BghiP u InP)
(tabena 13) perymucanux myrem ypenoe P. Cpowuje (,, Sluzbeni glasnik RS”, br. 50/12) ce
kperana ox 182 o 2542 pg/kg, ca cpeawom BpeaHouthy ox 350 y 2007. u 746 pg/kg y 2014.
roauuu. Y nopehemy ca MpormucaHiM 3aKOHCKUM akToM (,, Sluzbeni glasnik RS”, br. 50/12)
3a cymy PAH10 (10.000 pg/kg) nerekrBoane KOHIEHTpaLKj€ Y CEAUMEHTY, HE IIPE/ICTaBIbajy
3Ha4ajaH ytuiaj mo ouoty. [Ipema caapxajy PAH-oBa (tabena 14) 3a 2014. roauny cpeime
BpenHoctu Y PAHj6 kpehy ce y oncery ox 365 o 2610 pg/kg, ca mpoceunom BpeaHoihy o
870 pg/kg, mro mpenacraBiba 3HaT4ajHO MoBehame KoHIEHTpaidja y oxHocy Ha 2007.
roauHy. Ha ocHoBYy cMepHuIIama 3a kBanuteT cenumenTta (SQQG) cpeame BpeanocTu 3a Phe,
BaA, Chr, BKF, BaP u DahA cy Behe y 2014. ronunu ox xpurepujyma TEL mro cyrepurie
na OM ce MOBpEMEHU OMOJIOIIKH e(eKTH MOTJIU MOjaBUTH Y UCTpaKeHOM pernony. Cpenmba
CyMa KaHIIEpOT€HUX WJIM MOTeHIHjamHo KaHueporeHnx PAH-oBa nmo sbyne (BaA, Chr, BKF,
InP, BbF, BaP, DahA) 3actymibeHa je y CeJUMEHTy ca mpoceuHoM BpeaHoihy ox 362 pg/kg.
VY 2007. roqMHA KOHIICHTpAIlMja MUHEPATHUX Yyiba je Onia 3actymbena y omcery ox 40,0 1o
82,0 mg/kg, a Tokom 2014. roguHe KOHIICHTpAIHMje Cy 3HATHO Bapupalie y pacrnony ox 84,0
1o 2561 mg/kg. Cpenma BpeaHoct on 812 mg/kg Ouna je HUXKa 0 MPONMUCAHE BPETHOCTH
3akoHcKe ypenoe (,, Sluzbeni glasnik RS”, br. 50/12). llepuonuuna WHAYCTpHja U AUDY3HA
W3BOPU Cy TMOTEHUHWjaIHM Y3pOK IOBUIICHHWX KOHIIEHTpalyja, IITO MOTBphyje BHCOKa
BPEIHOCT pelaTUBHE CTaHAapHE AeBujanuje ox 76,0%.
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Tabena 13. Ilpuka3z muctpuOynMje KOHIIEHTpaIlMja TEIIKUX MeTana, oprancke marepuje (OM), muHepamnux yiba U y PAHjp y cemumenty
Benukor bauxor kanama 3a 2007. u 2014. roguHy, ca pelieBAHTHUM HAllMOHAJTHUM U MehyHapoaHUM KpHTEpHjyMHMa Kao M BPEAHOCTHMA
MPUPOAHOT (DOHA, Y IHIbY MPOIICHE KBATUTETA CEANMEHTA

79

Jex.mepa mg/kg % mg/kg po/kg
IMapamerpu Ni Zn Cd Cr Cu Pb As Hg OM  Mun.yma >
PAH,o
Orcer 26,0- 110- 0,17- 1,70- 42,0- 8,28- 4,50- 0,27- 8,40-  40,3-81,8 182-
Cenmument u3 2007. ronuHe 345 8500 7,80 1100 620 150 36,8 1,60 19,5 957
Cpenma BpeIHOCT 102 1847 3,14 179 316 52,8 18,9 0,90 15,8 63,9 350
PCI (%) 57,9 104 50.7 138 50,07 59,5 50,07 56,04 26,8 21,4 39,01
Cenumenr u3 2014. roquae Ormcer 19,8- 55,6- 0,07- 38,7- 25,09- 8,31- 3,43- 0,05- 9,7- 84-2561 235-
172 1098 3,23 2329 447 129 52,4 3,29 47,2 2542
Cpenma BpeIHOCT 72,3 420 0,60 360 193 37,06 22,7 0,49 19,1 812 747
PCH (%) 55,6 60,6 118 150 56,8 71,5 55,2 117 39,2 76,0 58,8
Haronanuu u Makc. 103B0JbeHA 44,0 430 6,40 240 110 310 42,0 1,60 / 3000 10000
MmehyHapoaHu KpuTepujymu KOHIEHTpaIHja
3a KBAJIUTET CEIMMEHTA Kao (RS, br. 50/12)
U BPEIHOCTH MPHUPOIHOT Spack 28,3 86,7 0,15 32,0 21,8 15,3 30,9 0,13 / / /
¢doHa ucc 44,0 71,0 0,098 85,0 25,0 17,0 15,3 30,9 0,13 / /
CeBepHa 36,8 76,3 2,85 41,0 28,9 17,0 / / / / /
Cpbuja
ONORM S 60,0 300 1,00 100 100 100 20,0 1 / / /
2088-2
Kpurepujymu kBanurera ERL 30,0 120 5,00 80,0 70,0 35,0 33,0 0,15 / / /
cenumenta (SQGs) ERM 50,0 270 9,00 145 390 110 85,0 1,30 / / /
TEL 18,0 123 0,60 37,3 35,7 35,0 5,90 0,17 / / /
PEL 36,0 315 3,53 90,0 197 91,3 17,0 0,49 / / /

HanoMeHa: Sy« —npuponne BpeanocTn HesaraheHor cenumenta (Krcmar et al., 2017), UCC- BpexocTn MeTalla Toprse KOHTHHEHTaIHe mutove (ecHn cemument) (Rudnick et al., 2004), Cesepra CpOnja —
pedepenTHe BpenHocTH Metana y ceaumenty (Kremar et al., 2017), ONORMS 2088-2-Aycrpujcku cranmapa (Austrian Standards, 2000), SQGs- ERL (Krcmar et al., 2017), ERM (Krcmar et al., 2017), TEL (Grba
et al., 2016, Krcmar et al., 2017), PEL (Grba et al., 2016, Krcmar et al., 2017)

PHNYOQA]7 mornpy
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Tabena 14. [ucrpubyuuja xonuerpauuje PAH-oBa (pg/kg) y cemumenty Benmukora bauxor kanama (2007. m 2014. romumHa) W mpukas
Kputepujyma kBaiaurera cenumenta SQG (Mg/kg )
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pa/kg Cegument u3 2007. ronuHe Cenument u3 2014. rogune Kpurtepujymu kBaautera cenumenta SQG (pg/kg )
PAH -oBu  BeH3eHcku npcTeHOBH Ormcer Cp.Bpeanoct PCJ] Omcer  Cp.epeanoct PCJI (%) ERL ERM TEL PEL
(%)
Nap 2 1,82-25,0 9,16 87,3 1,82-84,0 16,4 134 340 2100 / /
Ant 3 3,00-95,0 15,1 144 3,00-131 25,7 115 85 960 / /
Phe 3 20,0-150 83,3 44,4  28,0-892 238 81,1 225 1380 41,9 515
Flur 3 6,00-55,0 32,7 39,2 17,0-221 101 56,6 600 3600 111 2355
Flo 3 6,91-53,10 22,7 63,8 4,81-43,2 17,05 70,9 35 640 / /
Ace 3 0,65-1,70 0,90 20,7 0,22-0,98 0,65 247 20 500 10 90
Acy 3 1,05-1,89 1,51 17,0 0,91-1,67 1,28 17,4 40 640 10 130
Pyr 4 27,4-156 72,8 59,4 20,3-95,2 50,8 52,8 350 2200 53 875
BaA° 4 1,00-99,0 24,0 95,02 6,00-113 44,0 66,8 230 1600 31,7 385
Chr® 4 1,00-180 45,8 97,08 1,00-339 76,2 98,8 400 2800 57,1 862
BKF® 5 7,00-63,0 33,4 59,7  23,0-216 73,5 54,3 280 1620 60 610
BaP® 5 14,0-90 50,6 50,3 8,00-126 41,4 70,0 400 2500 31,9 782
BbF® 5 2,61-96 28,2 109 0,22-76,7 21,3 120 320 1880 70 710
BghiP 6 2,00-80 20,03 87,8 9,00-520 68,6 152 85 / / /
InP° 6 1,00-187 35,6 116  1,00-290 69,7 108 240 / / /
DahA° 6 7,29-132 47,1 96,7 5,29-102 37,07 96,07 63,4 260 6,22 135
> PAH 1 182-957 350 39,01 235-2542 746 58,8 / / / /
> PAH 5 253-1044 523 29,8 365-2610 870 48,4 / / / /

PHNYOQA]7 mornpy

HamnomeHa: IARC xnacugukyje PAH -oBe Ha “kanieporese Mo Jbyje U ‘OTEHIMjaIHO KaHIEpOreH: 1o Jbyae Nap-nadranen, Ant- antparen, Phe- ¢penantpen, Flur- gumyopen, Flo- diyop, Ace- anenadrew,
Acy- anenadruier, Pyr- mupen, BaA- 6enso(a)antpauen, Chr- xpusen, BKF-6en3o(x)duryopanren, BaP-6en3o(a)nupen, BbF-6enzo(6)diayopanren, BghiP- 6erso[g,h,i]mepunen, InP- unxenol 1,2,3-cd]mmpen, DahA-
juben3o(a,h)anrpanen, SQG- Kpurepujymu kBanurera cemumenta (Kremar et al., 2017)
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Kanan berej

Jdyroromumnima o0ycTaBa IUIOBHAOE IyX KaHaia berej W cMameH MPOTOK BOIE,
MIPOY30KOBAJIM Cy aKyMmylanujy 3araleHOr CeIMMEHTa Y3BOJHO M HHU3BOJHO OJl YCTaBe
Ntebej. Y nmipy peButanu3aije kanaina berej, namehe ce morpeba 3a KapakTepu3aujoM u
MPOIICHOM pHU3HMKAa BHCOKO KOHTAMHHHMPAHOT CEAMMEHTa, IITO j€é W MpeaMeT OBOT
UCTpaXHBama. Y Ty CBPXY CIPOBECH je mporpam MmoHutopunra 2015. u 2016. rogune kako
Ou ce yTBpAMO CTaTyC M TPEH]l KBAJUTEeTa ceauMeHTa Koj ycraBe Mrebej. Kao mocneuia
perynanmje MpoTOKa BOJE IIyTeM YCTaBe, IPEINocTaB/ba CE Jia 3Ha4YajHe KOJIHYUHE
3aral)yjyhux marepuja ce TpaHCIOPTYjy Y HU3BOJHE JiejoBe KaHana. Kako Ou ce carmenanu
MOTEHIMjaJTHA yTUIQjH U KBAIUTET CEIUMEHTAa HU3BOJHO OJI YCTaBe, NMPUKYILUBEHU Cy U
obOpaheHu noctymau mojaany MOoHUTOpHUHTA Yy niepuoay on 2008. mo 2012. rogune. leo oBux
nojiaTaka je myosimkoBaH y ckiomy npojekata (Dalmacija i sar., 2008b; 2009; 2010; 2011b;
2013a; 2013b; 2015).

Kommieran mpuka3 kapakTepu3alyje W INpolLeHe pU3MKa ceArMeHTa KaHana berej
(doKycupaH je Ha YEeTUPH perpe3eHTaTUBHA oJiceka 00yxBarajyhu 36 npoduia cenumenta. Y
y30pIMMa CEeIMMEHTa NpuMehieHe cy MpocTopHE BapHjailMje TMOBUIICHUX KOHICHTpAIlWja
3aralyyjyhux marepuja Kao pe3yiraT UHAYCTPUjCKE aKTUBHOCTU y PyMyHUju, oTunama ca
OKOJIHOT TIOJHOTIPUBPEIHOT 3EMJBUINTA M UCIYIITakha HENpeYnIheHuX KOMYHaITHUX
oTrmagHuxX Boja. Ha cBMM mpodmimMa cemuMeHTa NpocedaH Cajpikaj OpraHcKe Marepwje
kpehe ce om 10,1 mo 16,3% mTo yka3yje Ha CEAMMEHT ca PEJATUBHO MaJlUM JIO
YMEpPEHHMM Ca/ipykajeM OpraHckor yribeHuka (tadema 15). Cpeame BpeaHocTH, BehnHe
Temkux MeTana, Behe cy om kpurtepujyma 3a Hesarahen ceauMeHT  (Spack) H
KapaKTepUCTHYHUX BpeAHcTH ropme KoHTHHEeHTanHe kope (UCC). VYV mopehemy ca
KBaIUTETOM ceauMmenTa ceBepHe Cpouje (Kosti¢, 2001), Behimna merana uMa 3HaTHO Behe
cpenme KoHIeHTpaluje (kao Hip. Zn 448-662 mg/kg, Cr 142-261 mg/kg, Cu 106-160 mg/kg
u Pb 57,2-109 mg/kg), a camo Cd uma KOHIIEHTpaIKje UCTIOl OBUX BPEIHOCTH. Y OJHOCY Ha
Aycrpujcku ctangapa (ONORMS 2088-2, 2000) ceu metanu ocuM As, Pb u Hg 3actynibenu
Cy y BUIIMM KOHIIeHTpaiujama. [Ipema Hanmonannoj ypenou (,, Sluzbeni glasnik RS”, br.
50/12), cpenme BpeTHOCTH TOBHUINEHUX KOHIEHTpanuja metana Zn, Cu, Cr u Ni yka3yjy Ha
HEONXOJHY caHainujy cenuMenta. Ha mpodunuma ox I1-11 mo I1-20 xox ycraBe Htebe;,
JIETEKTOBAHE Cy BHCOKE cpeime BpeaHocTu 3a Zn, Cr u Ni Koje cyrepully Ha JTOMHUHAHTHO
aHTPOIIOTE€HO MOPEKIIo, LITO je U MoTBpheHo mpuMeHoM [leapcoHoBe KopenanMoHe aHau3e
(Cr w Ni r=0,639; p<0,0l; Ni u Zn r=0,640; p<0,01) (rabema II-1). TIpoceune
koH1eHTpauuje Cu Takole cy mpemarinsie rpaHudHe BPEJHOCTH 3a KpUTEPHjyMe KBAJIUTETA
cenumenta ERL u TEL (tabena 15). [Ipumehena pacnonena Pb y cenumMeHTy 3acTymibena je
y KOHIIGHTpalldjamMa TOTOBO TpPH TMyTa HWKHM OJf BPETHOCTH NPOMHCAHUX TIpemMa
HaroHantoj ypenou (,, Sluzbeni glasnik RS”, br. 50/12) w nemrro Hwkum on ERM
kputepujyma. Ha uctum npodunmuma cenumenta (ox I1-11 mo I1-20), cpeama Bpeanoct Hg
(0,62 mg/kg) 6una je Beha y ogHOCY Ha cBe KpuTepHjyme kBaiaurera (SQGS), ocum 3a ERM.
Ha ocranium npodpmimma ayx KaHajga cpelme KOHIeHTpauuje Ni Ioka3yjy CIn4He
BpenHoctu. Canpxaj Zn HajBuIIe je 3acTymybeHa Ha mnpodmnuma I1-21 nmo I1-30, xao
MOCJIEANIA JBOCTPYKHX AaHTPOIOTCHUMX W JIMTONOMWKHX yrunaja. Bpemnoctn Cd cy ce
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pasznukoBaiie Ha npoduimma I1-31 go I1-36, mTo ykaszyje Ha u3BOpe nMpuMeHe hyopuBa Koje
KOPUCTH 10OPO pa3BHjeHa MOJbOIIPUBPEIHA HHIIYCTPHja Y PETHOHY.

[Ipoceuna ykymHa KoHIIEHTpaIyje necet npuoputeTHux PAH-oBa ce kperana ox 822
10 3370 ug/kg. V nopehemy ca nponrcaHuM 3aKOHCKUM aktoM (,, Sluzbeni glasnik RS”, br.
50/12) 3a cymy PAHjp (10.000 pg/kg) merexroBaHe KOHIIEHTpAIMje y CEAUMEHTY, HE
NPEJCTaB/bajy 3HAuajaH yTHUIA] MO OMOTY M aKBATUYHU €KocucTeM. MehyTMM Ha OCHOBY
KoHIleHTpanuja cyme 16 PAH-oBa koHIleHTpamuje Cy J0CTa BHIIE Yy OJHOCY Ha JIeCeT
npuopuretHux PAH-oBa, mTo je u 3a ouekuBatu. Cpenmwe Bpennoctu Y PAH1g kpeTaiie cy ce
y omcery oa 1220 mo 5380 pg/kg mTo ykasyje Ha KOHTAMUHHUpPAH CEAMMEHT IIpema
Maliszewska-Kordybach (1996) knacuduxanmju. Kox ycraBe HMrebej na mnpoduimma
cequmenTa ox I1-11 mo I1-20, ceux 16 PAH-oBa ocum Ace umajy Behe KoHIIEHTpamuje o
kpurepujyma TEL. Konnentpamuje PAH-oBa BghiP u InP cy Behe y omnocy ma ERL
cMmepHuIty, 1ok kanmneporenu PAH (DahA) uma Behe mpoceune Bpemnoctu (284 ng/kg) oxn
CBHUX IPOIUCAHUX KPHUTEPHUjyMa, IITO MPEICTaBJba BEIUKY 3a0pHUHYTOCT 1o Onoty. Takohe
B2KHO j€ HAIIOMEHYTH JIa CPEhe BPEIHOCTH y3BOAHO o1 ycraBe Utebej (mpodumu o T1-1
no 11-10) umajy nHajBumie mpoceune BpenHoctu 16 PAH-oBa koje cy nBa myrta Behe of
KOHIleHTpanuja Ha yctaBu Htebej (mpodbwmmu ox I1-11 mo I1-20) u oko 4 myra Behe on
KOHIIeHTpalrja Ha npodunuma Hu3BogHO. Konnentpanuje kanmeporenor PAH-a DahA uma
HajBehy mpoceuny koHIeHTpauujy on 446 ng/kg na npodumiuma (ox II-1 mo I1-10) y
Oomu3uHM rpanuie ca Pymynujom. Ilomenyra BpeqHOCT je Takol)e M3HaJ CBUX KpUTEpHjyMa 3a
kBasuTeT ceaumenTta (SQGs) kao mTo je mpukazano y tabenu 16. Ha mpodunrma HU3BOAHO
on ycraBe Mrebej, TauHHMje Ha CpeaullbeM ey KaHaida W ycraBu Kiiek, mpocedHe
KoHnentpauuje PAH-oBa Hucy 3HauajHo mnoBumeHe (tabena 16), amm BpeaHOCTH 3a
napamerap DahA cy Bume y onnocy Ha kpurepujyme ERL u TEL u npencraBibajy Beluku
pusuk o 6uoty (IARC, 2010, Montuori et al., 2016).
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Ta6ena 15. luctpubynuja merana, oprancke marepuje (OM) u > PAH;o, y cemuMenTty kaHama berej, ca pelcBaHTHHM HAIIMOHAIHUM U
Mel)yHapoaHUM KPUTEPHjyMHMa 33 KBAJIUTET CEJUMEHTA Ka0 U BPEAHOCTHMA IPUPOAHOT (hOoHA

Jen.mepa mg/kg % pa/kg
[Tapamerpu Ni Zn Cd Cr Cu Pb As Hg oM > PAH 10
Ipo¢unu y3BoaHO 01 Orcer 3,24- 204- 0,25- 71,0- 94,0- 8,95- 8,50- 0,004- 3,30- 655-13400
ycraBe Mtebej 101 716 1,87 197 171 91,2 26,4 0,12 16,0
Cpenma BpeTHOCT 35,6 528 0,91 142 140 69,1 17,0 0,09 11,6 3370
PCII (%) 81,1 34,9 60,5 30,0 17,9 36,0 39,2 58,8 41,7 123
[podunm Ha ycraBu Ormcer 42,1- 454- 0,52- 124- 114- 19,7- 10,1- 0,21- 12,8-  23,3-15600
Utebej 143 975 3,26 391 200 263 43,0 0,97 19,9
Cpenma BpeTHOCT 69,0 662 1,66 261 160 109 19,9 0,62 16,3 1700
PCII (%) 42,7 28,1 58,4 37,8 14,8 69,3 58,4 38,9 15,0 288
[Ipodwmmm Ha KaHATY Ormcer 30,2- 333- 0,07- 61,3- 50,2- 21,4- 10,2- 0,004- 9,00- 23,3-3890
n3Mely nBe ycTaBe 74,7 926 2,79 725 277 262 41,4 1,09 20,9
Cpenma BpeTHOCT 51,4 566 1,29 237 140 101 23,1 0,45 12,7 822
PCH (%) 23,3 32,6 78,7 79,3 46,8 67,2 43,1 89,7 33,1 169
Ormcer 27,8- 159- 0,52- 63,2- 32,4- 12,5- 16,1- 0,27- 5,72- 23,3 -5210
ITpodunu Ha ycraru Kiekx 50,1 777 2,31 216 165 82,9 419 0,94 20,8
Cpenma BpeTHOCT 38,4 448 0,97 145 106 57,2 30,4 0,55 10,1 978
PCH (%) 19,5 51,9 75,8 43,7 479 57,0 31,1 46,5 56,8 212
Haunonanau n Makc. 103BOJbEHA 44.0 430 6,40 240 110 310 42.0 1,60 / 10000
MehyHapoaHH KOHIICHTpAIHja
KPHUTEPHjYMH 32 KBATUTET (RS, br. 50/12)
CeIMMEHTA M BPEIHOCTH Shack 29,6 131 0,94 39,5 37,2 18,4 12,5 0,07 / /
npupoHoT GoHa uccC 44.0 71.0 0,098 85.0 25.0 17.0 15,31 30,89 0,13 /
CesepHa 36,8 76,3 2,85 41.0 28,9 17.0 / / / /
Cpouja
ONORM S 60.0 300 1.00 100 100 100 20.0 1.00 / /
2088-2
Kputepujymu kBajurera ERL 30.0 120 5.00 80.0 70.0 35.0 33.0 0,15 / /
cenumenTa (SQGs) ERM 50.0 270 9.00 145 390 110 85.0 1,30 / /
TEL 18.0 123 0,6 37,3 35,7 35.0 5,90 0,17 / /
PEL 36.0 315 3,53 90.0 197 91,3 17.0 0,49 / /

HamomeHa: Sy, —npuponne BpexHoctn Hesarahjenor cenumenta (Grba et al., 2016), UCC- BpennocTn MeTana ropese KOHTHHeHTanHe mioue (necnn cemmment) (Rudnick et al., 2004), Cesepna Cpbuja —
pedepenTHe BpenHocTH MeTana y cenumenty (Kremar et al., 2017), ONORM S 2088-2-Aycrpujcku cranmapy (Austrian Standards, 2000), SQGs- ERL (Krcmar et al., 2017), ERM (Krcmar et al., 2017), TEL (Grba
et al., 2016, Krcmar et al., 2017), PEL (Grba et al., 2016, Krcmar et al., 2017).
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Tabena 16. luctpubyumnja PAH-oBa (ng/kg) ca xpurepujymuma 3a kBanuteT cenumenTa (SQG) (ng/kg) 3a yerpu mcTpakHe NEOHUIE KaHala
bere;j
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Ma/kg IIpoduiu y380aH0 01 IIpoduau Ha ycraBu IIpo¢puin Ha kKaHATY IIpoduiau Ha ycraBu Kpurepnjymu kBajaurera
ycrase UTedej Hredej usMmeby nBe ycrase Kiex cenumenTa SQG
(Mg/kg )
PAH- Benzenckun Ormcer Cp. PCA  Omncer Cp. PCA Omcer Cp. PCA  Omcer Cp. PCA ERL ERM TEL PEL
OBH TPCTEHOBH Bpenuoct (%) Bpexsoct (%) Bpenuoct (%) Bpensoct (%)
Nap 2 19,9- 41,0 42,2 1,82- 26,6 152 1,82- 101 283  1,82- 7,20 106 340 2100 / /
73,5 120 915 20,1
Ant 3 11,3- 82,6 96,7 3,05- 23,4 259  3,05- 14,8 156 3,05- 21,2 182 85 960 / /
202 196 61,1 99,6
Phe 3 46,2- 430 96,8 2,62- 180 262 2,62- 89,1 212 2,62- 106 186 225 1380 41,9 515
1060 1520 586 500
Flur 3 48,9- 731 114 2,77- 265 283 2,77 - 108 207 2,75- 206 203 600 3600 111 2355
2400 2400 704 1060
Flo 3 2,86- 35,2 88,9 3,01- 28,1 240  3,01- 20,7 184  3,01- 12,4 137 35 640 / /
101 219 107 46,7
Ace 3 5,63- 23,9 104 1,10- 9,20 278 1,10 - 4,91 165 1,10- 3,27 163 20 500 10 90
75,2 82,1 22,4 141
Acy 3 6,69- 65,1 123 1,89- 36,3 300 1,89- 9,61 202 1,85- 16,0 216 40 640 10 130
258 346 63,1 86,8
Pyr 4 26,5- 700 122 2,81- 295 268  2,81- 205 209 2,81- 195 217 350 2200 53 875
2640 2540 1110 1060
BaA® 4 2,20 - 403 133 2,79- 162 280 2,79 - 56,3 193  2,78- 122 211 230 1600 31,7 385
1670 1450 343 647
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HacraBaxk Tateie 16.

0L

Ha/kg Ipoduau y3soano ox Ipo¢puiau Ha ycraBu Ipoduiau Ha kanaxy Ipoduau Ha ycraBu Kpurepujymn kBajgurera
ycraBe UTeoej HTtebdej u3Mel)y ABe ycraBe Kiex cequmenTa SQG
(Ma/kg )
PAH-  bBemsencku  Omcer Cp. PCH Omncer Cp. PCHI  Ormcer Cp. PCJ  Omcer Cp. PCO ERL ERM TEL PEL
OBH MPCTEHOBH Bpennoct (%) Bpenuoct (%) BpenHoct (%) BpenHoct (%)
Chr® 4 2,41- 383 79,2 2,79- 91.8 254 2,79 - 133 195  2,78- 73,8 193 400 2800 57,1 862
837 751 726 363
BkF® 5 45,2- 403 143 1,30- 211 301 1,30- 77,8 187  1,31- 104 224 280 1620 60 610
1900 2020 422 577
BaP? 5 48,7- 389 120  1,30- 186 309  1,30- 72,9 171 1,31- 98,1 233 400 2500 31,9 782
1470 1820 356 565
BbF® 5 45,2- 403 143 1,30- 211 302 1,30- 77,6 187  1,31- 104 223 320 1880 70 710
1900 2020 422 577
BghiP 6 53,6- 395 137 3,37- 267 305  3,37- 87,0 185  3,36- 121 231 85 / / /
1820 2580 426 691
InP° 6 60,0- 448 138  1,49- 284 310 1,49- 82,6 191  1,49- 119 236 240 / / /
2060 2800 457 690
DahA° 6 56,0- 446 139 1,49- 284 311 1,49- 83,2 192 1,49- 119 235 634 260 6,22 135
2070 2790 469 689
> PAH 19 655- 3370 123 23,3- 1700 288  23,3- 822 169  23,3- 978 212 / / / /
13400 15600 3890 5210
> PAH 45 869- 5380 118  34,9- 2560 289  35,1- 1220 176  35,0- 1430 215 / / / /
20400 23600 6050 7680

HanomeHna: TARC wnacuduxyje PAH -oBe Ha “kaHieporeHe 1o jbyae M °CIOTEHIMjaTHO KaHueporenu no Jbyie, Nap-nadranen, Ant- antpanen, Phe- denantpen, Flur- dyopen, Flo- diyop, Ace- anenadren,
Acy- auenadrunen, Pyr- mupen, BaA- 6enso(a)antpanen, Chr- kpusen, BKF-6enso(k)dnyopanren, BaP-6enso(a)mupen, BbF-6en3o(6)duyopanren, BghiP- 6enso[g,h,ijnepuien, InP- uaneno[1,2,3-cd]uupen, DahA-
Jben3o(a,h)anrpanen, SQG- Kpurepujymu ksanurera cequmenta (Dubovina et al., 2018)
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Munow /ybosuna Jlokmopcka oucepmayuja

4.1.1.1. Heopzancku unouxkamopu 3azalerna u eKonouiKoz pu3uKa
Benuku bauku kanan

Bpennoctu nnnexca reo-akymynamuje (lgeo) kperane cy ce ox - 4,80 3a Cr no 6,00 3a
Zn 'y 2007. ronunu (cnuka 18 u 19) m ox -3,76 3a As 10 5,60 3a Cr y 2014. rogunu (cnuka 20
u 21), mro norephyje u onaname 3arahema TokoM BpeMeHa. Bucoke BpeqHocTH Igeo HHIEKCA
3a Cd u Cr y 2014. roquau yka3yjy Ha JOMHHAHTHO aHTPOIIOI€HO MOPEKJIO OBHUX MeETaja.
Takohe momeHyTa aBa MeTalla MpPEACTaB/bajy PHU3UK OJ CEKyHIApHOr 3aralhema BoJa U
mTeTHUX edekara Ha OMOTy, Kao IITO Cy OMoakyMmylanuja U OnomMarHuduKamnuja ycien
noTeHIujanHe pemoomnusanuje y ceaqumenty (Hilscherova et al., 2007). U3sopu Cd Ha oBOM
MOJIPYYHjy MOTY OWUTH TOCIEAMLA H3ITyKHBamba ca MOJbONPUBPETHUX IMOBPIIMHA WK ca
nernonuja (Grant and Sheppard, 2008). Cpenma BpeaHOCT UHAEKca reo-akymysaanuje 3a Cd
on 3,54 yka3yje Ha HHUBO OJf YMEPEHOT 10 jako 3araljeHor Ha CKOpO CBUM NpoduImma
Y30pKOBama IITO MOTBplyje MPeAnOCTaBKY aHTpoIoreHor yrumaja. ¥Y 2014. rogunau, noiazu
10 3HAYajHOI CMamema HHAekca reo-akymynamuje 3a Cd (lgeo = 0,55) kao mnocnenmma
Moryhe mpepacrojiesne oBOr MeTaja y CeAUMEHTY U CMambeHEe MOJbOIIPUBPETHE AKTUBHOCTH.
IIpoceuna Bpeanoct 3a Cu y 2014. ronunu u3Hocu 2,28 MITO yKa3yje Ha CEAMMEHT YMEpPHO
KOHTAaMUHHUpaH Ha CBUM MpOoMINMa y30pKOBama, JOK HEUITO HUXa BpeaHocT 3a Zn (1,41)
paTd HMCTH TpeHI. JIOMHHAHTHO TPHUPOJHO TOPEKJIO KapakTepuine As ca MPOCEYHHM
WHJICKCOM reo-akymynanuje o -1,49 y 2007. u -1,35 y 2014. rogunun. [Tpocedna BpeaHOCT 3a
Hg y 2014. ronuan yka3syje Ha IPHPOJHO MOPEKIO y CEAUMEHTY, MehyTum mocmarpajyhu
MaKCHMaJHy BPEIHOCT MHJEKca Teo-akymynanuje (4,13) na npodury 18, Mmoryh je u yrunaj
aHTpornoreHux akTuBHocTH. IIpoceune BpenHocTH lgeo MHAEKCA 32 Ni cy ce cmamuiie ca 1,06
Ha 0,55 usmebhy 2007. u 2014. rogune. M3Bopu Hukiaa y 2014. roguHu Cy YrJaBHOM
IIPUPOJHOT MOpPEKIIa, ajal Ha OocHOBY pesynrtara u3 2007. ronune Behuna npoduina je Ouna
yMepeHo 10 jako 3araljeHa, ca JIOMMHaHTHMM aHTpornoreHuM yrtumajeM. [locmarpajyhu
uHJAEKC reoakymynamnuje 3a Pb y 2014. roguHu, mocroje Bapujanyje y pesyiTaTuMa Ha
WCTIIUTHBAaHUM TPOQHINMA, all Ha OCHOBY CpPEIHX BPEIHOCTH MOXE Ce€ 3aKJbYYHTH Ja
CeIMMEHT crazia y kiacy | onHocHo He3araleH 10 ymepHo 3aralen.

1 geo

—=—Pb
As

Hg

Cauka 18. Uunexc reo-akymymnamyje (Igeo) Metana Ni, Pb, As u Hg 3a npoduie cenumenta
(ox II-1 mo I1-33) u3 2007. roaune
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1geo

——7n

=l Cd

==l Cr.

—Cu

Ciuka 19. Munexc reo-akymynanuje (Igeo) Merana Zn, Cd, Cr u Cu 3a npoduie cequmenTa
(om II-1 mo T1-33) u3 2007. rogune

I geo

—— Ni

—l—Zn

= Pb

——— NS

Cauka 20. Ungekc reo-akymynanuje (Igeo) Metana Ni, Zn, Pb, As 3a npo¢uie cenumenra
(om I1-1 mo T1-33) u3 2014. roqune

——Cd
——Cr
e Cu

I geo

—Hg

Cimka 21. Unnexc reo-akymynanuje (Igeo) Merana Cd, Cr, Cu, Hg 3a npoduie cenumenta
(om IT-1 mo T1-33) u3 2014. roqune

[ToTeHMjamTHU €KOJIOIIKH PU3UK (EPi) 3a Cd y 2007. ronunu je uzHocuo 650 u kao

TakaB IpeACTaB/ba0 BHUCOK pU3UK Mo Ouory (tabema 17). Kao mocneauma cMmamema
WHIYCTpHjcKe akTHBHOCTH y 2014. roaWHe WHJIEKC CSKJIONIKOT PH3MKa 3a WCTH METal ce
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3HaTHO cMamuo (Ha 124) ycimen dera je pu3uK OJ CeAMMEHTa KiacH(UKOBaH Ha 3Ha4ajaH
HuBo. M3Bopu Cd Ha oBOM mOApYydYH]y MOTry OHTH TMOCienuua U3IyKUBama ca
OJHONPUBPEIHUX TMoOBpInnHa Wik ca genonuja (Grant and Sheppard, 2008). Cpenma
BPEIHOCT WHJEKCAa reo-akymynanuje on 3,54 ykasyje Ha HUBO OJf YMEPEHOI JIO jaKo
3araljeHOT Ha CKOpO CBHM HCTpaxHUM mpodumuma. Y 2014. romuHu, noja3ud IO HArJIOT
cMamema wuHIekca reo-akymynamuje 3a Cd (lgeo= 0,55) kao mnocimenuma cMamema
MOJHONIPUBPEIHE aKTUBHOCTH U MOTyhe mpepacrojiene oBor Metana y ceaqumenty. Cpenme
BPEIHOCTH TOTCHIHjaTHOT eKkosomkor dakropa pusuka (ERi) Oowmie cy mame ox 40 3a
metane Ni, Zn, Cr, Pb u As, mto moka3yje HM3aK €KOJIOIIKKM PHU3UK. BpemHocTu wHIecka
(EP;) 3a Hg moBe3yjy cearMeHT ca BUCOKMM HHMBOOM €KOJIOIMIKOT pu3uka y 2007. roauHw,
mehyrum Beh y 2014. ronuHmM Taj pu3MK MocTaje 3HaTHO HWXHU. Y 2014. roguHu ymepeH
pu3uk kapakrepuie Cu.

Ta6ena 17. OCHOBHE CTaTUCTHUYKE BPETHOCTH MOTECHIIMjATHOT EKOJOIKOT (haKTopa pU3UKa
(ER)) 3a cequmenT

Exonomku ¢pakrop pusuka CeaumenTt u3 2007.roaune CeaumenTt u3 2014.roaune
(ERy)
Ormcer Cpenmpa PCJI (%) Ormcer Cpenwa  PCJI (%)
BpPEAHOCT BpPEAHOCT
Ni 4,60-61,06 18,04 57,9 3,49-30,4 12,8 55,6
Zn 1,27-98,07 23,2 110 0,64-12,7 4,84 60,6
Cd 35,2-1614 650 50,8 14,5-668 124 118
Cr 0,11-68,8 11,2 138 2,42-146 22,5 150
Cu 9,64-142 72,5 50,07 5,76-103 44,2 56,8
Pb 2,70-49,0 17,3 59,5 2,71-42,06 12,1 71,5
As 1,46-11,9 6,11 50,07 1,11-17,0 7,34 55,3
Hg 86,4-512 289 56,04 16,0-1053 156 117

Bpennoctu unaekca exomomkor pusnka (RI) 3a cBe Temike meTtane y ceIMMEHTY Ha
33 mpoduna kapakrepuiie 3Ha4ajHO cMmamerme on 2007. no 2014. rommue, mpenazehu ca
cTaryca YrJIaBHOM BHCOKOT Ha ymepeHHu pu3uk (ciuka 22). Jlo 2014. romqune Bpennoctu Rl
3a Behuny y3opaka cy ucnoa 300 (HM3aK 10 YMEPEH pU3HK), ca u3y3eTkoMm jokanuja [1-9, 13,
14, 15 u 18, koje cy u gambe kinacudukoBane mon BucokuM pusukoM (Rl usnaz 600). ¥
OKOJIMHU OBHX JIOKalMja HUCY npumehenn noceOHM u3Bopu 3arahema. Ilpeanocrasiba ce na
je MeaHJap KaHaja JOBEO J0 aKyMyJalyje TOKCHUYHHMX CeJUMEHaTa Ha OBUM MeECTHMA.
Benuke pasnuke y BpeAHOCTMMAa IOMEHYTHUX HHJIEKCA U CPelHhe KOHLIEHTpAlMje TEHIKUX
MeTaJla ONKCYjy NEPUOJUYHO UHTEH3UBHO 3araleme y TOM Noapyyjy.
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Cuamka 22. [puka3s Bpeanoctd uuaekca ekosomkor pusuka (RI) 3a 33 npodua ceaumenra
y 2007. u 2014. goauuu

berejcku kanan

Hupexc reo-akymynanuje (Igeo) pasMoTpeH je Kpo3 Tpu JeoHMIE kaHana berej, u
MpuKa3aH Ha ciukama of 23 no 28. [loBuiieHe BpeTHOCTH 3aCTYIIJbEHE CY Ha Y3BOJHOM JIENy
kanHana (npoduu o I1-1 o I1-20, cauka 23 n 24) 3a metane Pb (Igeo= 3,25), Hg (Igeo= 3,21),
Zn (lgeo= 2,31) u Cr (lgeo= 2,72) mro ykasyje Ha JOMHHAHTHO aHTPOIIOIEHO IOPEKIIO.
Nnpexcu 3a merane CU (lgeo= 1,84) m Ni (lgeo= 1,69), 3acTymbenu cy y HEIITO HUXUM
onHocuma, 10K Cd (lgeo= 1,21) 1 AS (lgeo= 1,20) yxasyjy yriaBHOM Ha IPHPOJHE BPEITHOCTH
y CEIUMEHTY HCTpakHOT monapyuuja. [Ipodunm ceaumenta HuzBoaHO of ycrase Mrebdej (ox
I1-21 mo T1-30, ciuka 25 u 26), KapaKTepuIlly BUCOKE BPESAHOCTH HMHJEKCA T'e0-aKyMyJialluje
3a metane HY (lgeo= 3,38), Pb (lgeo= 3,25) u Cr (lgeo= 3,61), mTO CeIUMEHT NOMEHYTE
neonue kinacudukyje xao jaxo 3arahen. Bpemnoctn 3a Cu (lgeo= 2,31) u Zn (lgeo= 2,24)
KIaCU(HUKYjy CEIMMEHT y KaTeropujy YMEpeHo 110 BUCOKo 3arahen, a mpucytHu As, Cd u Ni
CyTepHIly JOMHHATHO NPUPOJTHE BpeAHOCTH y ceauMeHTy. Kox ycraBe Knek (cmuke 27 u
28), lgeo yxazyje Ha wmHTeH3MBHO 3araheme Hg (Igeo = 3,16) mro mpencraBiba BENUKY
3a0pUHYyTOCT Ha cBUM npodunuMa. 3araheme Zn, Cr, Pb u Cu je ymepeno, a Ni, Cd u As cy
NPUPOIHO 3acTyIUbeHU y cenuMmeHTy. [locmarpajyhm cpenme BpeaHOCTH WHIEKCa Teo-
aKyMmyJaIuje, MOXKEMO Pa3MOTPHUTH JIpyrauujy pacmojaeny 3aralyjyhux marepuja y omaHOCY
HAa MUHHAMAJTHE U MaKCHMAaJHE BPEIHOCTH y CEIMMEHTY. Y3BOJHE JIOKAlMje KapaKTepHIle
ymepeH HuBO 3aralema metamuma Cr, Zn, Cu u Pb, a npernocrasba ce na metanu Cd, Hg,
Ni u AS moTuuy W3 MPHUPOJHHMX H3BOpa Kao INTO Cy MPHUTOKE KaHajda berej xoje Teky ca
Kapmara u HOCe onpeheHy KommunHy oBUX eineMeHaTa. L{eHTpaiHu 1eo kaHala KapaKTepHuIIe
ymepenuMm 3araliemsem Cr, Zn u Pb, a Ha ycraBu Kiek mocroje mokasu 3a yMEpeHO 10 jako
saraheme HY (lgeo= 2,25). Ha ocHOBy mpukasa cpemmuX M MaKCHMaTHUX BPETHOCTH lgeo
HHJICKCA, MOXKE Ce 3aKJby4uTH Ja Temiku meranu nomyt Hg, Cr u Pb umajy mepromnuno
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CHa)KHE aHTPOIIOTeHE yTHUIlaje, ca MOryhuM M3BOpHMa WHIYCTPHjCKOT 3araljema u CirydajHux
ucnymrama y Pymynuju (Dalmacija et al., 2006).

I geo

——

——Cd

e CI

i CU

NcTparkHu npodunm
cegumMmeHTa
on MN-1 po M-20

Cuamka 23. Munekce reo-akymynanuje (Igeo) Merana Zn, Cd, Cr u Cu 3a npoduie cequmenta
(ox I1-1 no I1-20) y3BoznHO ox ycraBe Mtebej no rpanuue ca Pymynujom

I geo

—&—Ni
—m—Pb

‘.G g A G

——Hg

McTparkHu npodunm
ceauMeHTa
og MN-1 po M-20

Cuamka 24. Nunekc reo-akymynanuje (Igeo) Merana Ni, Pb, As u Hg 3a npo¢uine ceanumenra
(ox I1-1 no I1-20) y3BozHO ox ycrae Mtebej no rpanuue ca Pymynujom

Igeo

——In

29 4 23 = Cd

e Cr

== CUu

28 ¢ " 2a

NcTparkHu npodunm
cegMmeHTa
opg MN-21 po MN-30

Cimmka 25. Unnexc reo-akymynanuje (Igeo) Merana Zn, Cd, Cr u Cu 3a npoduie ceuMenTa
(om I1-21 mo I1-30) au3BoAHO o1 ycTaBe MTebej no ycraBe Kiek
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I geo

—e—Ni
29/ 23 —=—Pb
e AS

———Hg

28 < 24
NcTparkHu npodunm
ceguMmMmeHTa

on MN-21 no MN-30

Cinka 26. Munexc reo-akymynanuje (Igeo) Merana Ni, Pb, As u Hg 3a npoduie cenumenra
(om I1-21 mo I1-30) am3BoAHO o1 ycTaBe MTebej no ycraBe Kitek

I geo

——71

——Cd

—ae—Cr

=== Cu

McTpaxkHu npoduam
cegMMeHTa
opn M-31 go MN-36

Cuiuka 27. Munekc reo-akymynanuje (Igeo) Merana Zn, Cd, Cr u Cu 3a npoduie cequmenTa
(om I1-31 mo [1-36) y3BoaHO of1 ycraBe Kiek

Il geo
36 \,’, \ 32 —— Ni
—a—Pb
—e—As
—Hg
McTpakHu npoduam -
ceamMmeHTa 35 33
opn N-31 go MN-36 T
34

Cuinka 28. Munekce reo-akymynanuje (Igeo) Merana Ni, Pb, As u Hg 3a npo¢muie cennmenra
(om I1-31 mo I1-36) y3BoaHO of ycraBe Kiek

Moxe ce 3aKJbY4UTH Ja j€ MHJEKC EKOJIOIIKOT pU3MKa M0Ka3ao Mallo Apyrauujy

IPOCTOPHY pacnojaeny Mmerana. Cpenme BPEJHOCTH MOTEHLHUjaIHOT EKOJIOUIKOT (akTopa
pusuka (ER;) npukasane cy y tabenu 18. TIpoceyne BpeIHOCTH 3a CBe MeTalie OHiie Cy Mame
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on 40 mTO mMOKa3yje HHU3AK EKOJOIIKHM PHU3MK, ocMM HQ Koja moBe3yje CEIMMEHT ca
3Ha4ajHUM HHBOOM EKOJIOIIKOT PU3HKA.

Ta6ena 18. OcHOBHE CTaTUCTUYKE BPEJHOCTH MOTECHIMJAIHOT E€KOJIOMIKOr (haKTopa pu3nKa
(ER)) 3a cenumenT kanaina berej

ExoJsiomiku ¢paxrop pusuka (ER;) Cenument oa ycrase Kiek 1o rpanune ca Pymynujom

Orcer Cpeama BpeAHOCT PC

(%)

Ni 0,55-24,2 6,83 69,6
Zn 0,28-7,45 2,89 75,0
Cd 0,72-133 35,9 84,4
Cr 0,57-19,8 6,76 81,0
Cu 1,15-26,9 13,0 66,1
Pb 0,88-71,3 15,3 102
As 3,75-34,4 13,04 52,7
Hg 0,22-554 123 132

Bpennoctu unzaekca exonomkor pusuka (RI) 3a cBe Teuike merane Ha KOMIUIETHOM
UCTPAXUBAYKOM JIOKAIHTETy ol ycTaBe Kiek mo rpanmue ca PymyHHjoM mpukasaH je Ha
cmnu 29. UHneke Rl mokasyje mpoMemHB HUBO EKOJIOMIKOT PH3UKAa HAa HCTPAKHUM
nokanureruma. Ha npodummma ox I1-1 mo [1-12 cequmeHT kapakTepuine HU3aK PH3HK, TOK
npodwmmu [1-15,18, 22, 23, 25 u 36 yka3yjy Ha BUCOK €KOJIOIIKU pu3uK. OcTaje JoKaluje cy
y IPOCEKY OKapaKTEPUCAaHE Ca YMEPEHUM E€KOJIOUIKUM PU3UKOM.

800.00

700.00

600.00

500.00

400.00

300.00

200.00

Bpeanocrrn muaexca RI1

VeTpaHi mpoQim ceuMerTa

Cauxa 29. [Ipuka3 BpeaHocTu uHaekca exosoukor pusuka (RI) 3a komruieran
HCTPaXUBAYKH JIOKANMUTET o7 ycraBe Kiek 1o rpanure ca Pymynunjom
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4.1.1.2. Opzancku unouxamopu 3azaljerva

IIponiena 3arahema y andyBHjaJIHUM CEIMMEHTHMA IPEICTaB/ba CIOXKEH IPOLEC ca
aCTeKTa TeOXeMHjCKe AUCTPUOyIHMje u KoMIUlekcupama PAH-oBa ca TemkuMm MeTanuma u
IpyruM jenumemnMa. Jla 6u ce ynopenuna um CHCTEMaTH30Bajla MPHUPOJA HEOPTaHCKUX U
opranckux 3aral)yjyhux matepuja mpuUCyTHHX y CEIMMEHTY, HA CIIEUU(PUYHUM U CIOKCHUM
xapuiuTuma 3aralema nonyt Benukor baukor u berejckor kaHana, MpUMEHEHO j€ HEKOIHKO
OpraHckux uMHaukaropa. OpraHcKM MHIMKATOPH UMM Cy 3a LUJb Ja YTBPAE MOTEHIM]jaIHe
u3Bope u edekre kaHueporeHoctu PAH-oBa Ha OCHOBY BMXOBE TUCTPUOYIIM]E Y CETUMEHTY.
VIHTeH3UBHU U U3Yy3€THO BUCOKHU AM(Y3HU NPUTHCLK HA OMOTY, Kao MOCiequla 3arahema u3
UHAYCTpH]j€, MOJBONPHUBPENE M OKOJIHMX Hacesba, 3aXTEBajy CIOXKEH BUIIEKPUTEPH]YMCKHU
MIPUCTYI KaKo OM ce yTBPAWIM U3BOPU, HUBOH U CyA0OWHa 3aral)ema.

Benuku bauku kanai

[IpuMeHOM MoOJIEKyJIapHO-IMJarHOCTUYKUX OfHOoca mojeauHux PAH-oBa, oprancko
3araheme y cenuMenty Benmukor baukor kanama y 2007. u 2014. roguHu KapakTepuIie
YIJIaBHOM IHMPOT€HO MOPEKJIO Kao IITO je mpukazaHo y Ttabemu 19. Omncer Bpeanoctu
nujarnoctrukux onnoca Flur/(Flur + Pyr) on 0,24 no 0,90 ca nmpoceunom Bpeanotthy ox 0,64
u InP/(InP + BghiP) ox 0,08 no 0,92 ca npoceunom Bpeanomnthy ox 0,53 y 2014. ronuau
yKa3yje Ha muporeHo nopekio PAH-oBa mocmenux kao mocienuia caropeBamba 3a0CTaINX
MOJBONPUBPETHUX yCEBa, BEreTalMje Kao M Yyclie[ caropeBama yripa. llocmarpajyhu
nmoMenyTa aBa ogHoca y 2007. ronunu, 3amaxa ce na ogaoc Flur/(Flur + Pyr) ca mpoceunom
Bpennomhy on 0,33, koja yka3yje Ha METPOreHO IOPEKJIO, INTO CE MOXe OO0jaCHUTH
MHTEH3UBHUJUM DPAJIOM HMHAYCTpHj€ U MOJbONPUBPETHE aKTUBHOCTHU y TOM nepuoay. OnHoc
¢denantpena u antpaneHa (Phe/An) uma mupoKy NMpuUMeHY 3a pa3lIMKOBaKkE NETPOreHUX U
nuporeHux u3Bopa. PAH-oBu merporeHor mnopekia oOMYHO ce KIacHU(HKYjy Ha OCHOBY
BpenHoctd Phe/An > 10,0, 1ok mporecu caropeBamba 4eCTO pe3yiaTHPajy HUCKUM OJHOCHMA
Phe/An (< 10,0) (Lima et al., 2005; Mzoughi and Chouba, 2011). ¥V Hamum y3opuuma
JOMUHHUpAJIA Cy NETPOTeHU U3BOpH noceOHo y 2014. ronuHu ca mpoceuyHoM BpedHouihy of
19,6. Ilpema oBMUM moOJaIMMa, ONINTH 3aKJbY4aK j€ Jla Cy MOCTOjaj i MEIIOBUTH HW3BOPHU
3arahema. Mehytum, Tpeba y3etn y 003up Ja je 0Baj OAHOC MpeMa HEKUM HCTpPaKHUBakUMa
kputukoBaH (ump. Lima et al., 2005) 30or moTeHUIWjaJHUX BPEMEHCKHX yTHIAja Ha
Moudukanujy usBopa PAH-oBa y cenumenty. Octamu nujarHoctuuku oxHocu y 2014.
TOAMHU IpaTe UCTH TPEHJ TOMUHAHTHUX W3BOpa mUporeHor nopekia PAH-oBa y ceaumMenTy.
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6.

Ta6ena 19. KapakrepucTHuHU MOJIEKYJIapHO-IUjarHOCTHYKHN ogHocu PAH-oBa 3a cenument Benukor baukor kanana

Cegument u3 2007.ropune Cenument u3 2014. roguHe Ilopekio
CaropeBame CaropeBame
Oncer Cpenma PCJ] Oncer Cpenma PCJ] ITerporenuk IMuporenux (docuHIX yriba, TpaBe U
BPEIHOCT (%) BPEIHOCT (%) ropusa JpBeTa
/ /
LMW/HMW 0,19-0,76 0,47 32,5 0,10 - 3,65 1,00 64,6 >1,00 <1,00
Flur/(Flur + Pyr) 0,15-0,62 0,33 37,8 0,24-0,90 0,64 28,0 <0,40 >0,40 0,40-0,50 >0,50
InP/(InP + BghiP) 0,08-0,93 0,57 40,7 0,08 - 0,92 0,53 41,7 <0,20 > 0,50 0,20-0,50 > 0,50
Ant/(Ant + Phe) 0,02-0,62 0,15 94,4 0,01-0,22 0,10 54,6 <0,10 > 0,10
BaA/(BaA + Chr) 0,06-0,98 0,41 57,5 0,10-0,99 0,48 52,09 <0,20 >0,35
Phe/An 0,62-42,7 15,50 94,8 3,47- 164 19,6 158 >10,0 <10,0
Total index 2,13-13,9 6,77 38,9 3,86 -13,9 7,89 34,1 <0,40 > 0,40

Hanomena:

LMW - PAH-0BY HUCKHX MOJICKYJICKUX Maca;

HMW - PAH-0BH BHCOKHX MOJIEKYJICKHX Maca,

Ant - arTpauen, Phe - denanrpen, Flur - duyopen, Pyr - nupen, BaA - 6enso(a)anrparien, Chr - kpusen, BghiP - 6enso[g,h,i] nepunes, InP - unneno[1,2,3-cd] nupen

DHNYOQATT movnpy

vlnhvwdaong vxodouniofy



Munow /ybosuna Jlokmopcka oucepmayuja

Ha coumu 30 npukaszan cy KapakTepUCTUYHH MOJIEKYJIapHO-IMJarHOCTUYKU OJHOCU
PAH-oBa y 2007. u 2014. rogunau, Ha ocHoBy oxnoca BaA/(BaA + Chr) u InP/(InP + BghiP)
3a 33 mpoduna cenumenta. Y 2007. roguHu BehuHy mpoduia KapakTEpHUIe MEIIOBUTH U
nuporenu u3Bop PAH-oBa. [Ipodunu y3BogHO mHayctpujckor noapyuadja (21, 25, 26, 29, u
30) Hu3BOAHO On ycraBe BpOac yka3yjy Ha JOMHHAaHTHO muporeHe mopekio PAH-oa.
Onnocu PAH-oBa y 2014. rogunu knacudukyjy Behuny npo¢uia Ha MEIIOBUTE M TUPOTEHE
M3BOpE YIIIaBHOM HACTAJIMX Kao MOCIeIUIIA MTOJbOIIPUBPEAHNX aKTUBHOCTH. Jla Ou ce 1o6miio
Buie nHpopManuja o mopekay PAH-oBa, m3pauyHar je m yKymaH WHIEKC. Pesynratu w3
Ttabene 19 moTBpauaM cy mpoliece caropeBama Kao riaBHU u3Bop PAH-oBa y y3oprmma
CeAMMEHTA, ca cpemoM BpeaHomhy ox 6,77 y 2007. ronqunu u 7,89 y 2014. rogunm.

CaropeBare PoCHIHIX CaropeBarme Yr/ba, TPane CarOPeBatbe HOCHTHHX CaropeBarse YIiba, TpABe
| TETPOTEHHK TOpHBA H JIpBETa | TIETPOrCHHK TopHBa H JIPBETA
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2007. ronusa 2014. ronusa
Cauka 30. KapakTepucTHUHH MOJIEKYIapHO-AUjarHOCTHUKK oqHocH PAH-0Ba Ha OCHOBY
onHoca BaA/(BaA + Chr) u InP/(InP + BghiP) 3a 33 npoduna cequmenta y 2007. u 2014.
TOJMHA

Cpenma cyma kanneporennx PAH-oBa nosehana ce y 2014. rogunu (362 ng/kg) y
onnocy Ha 2007. ronuny (265 pg/kg), a momeHyTe BpeaHOCTH Cy mpukazane y Tadbemu 20.
Cpenmu ykynHu nonpuHoc PAH-oBa kao cyme kanneporenux PAH-oBa/Y PAH;6) X 100%
6uo je Hmwxu y 2014. rogunu, mro ykasyje Ha Behy 3acTymbeHOCT HekaHueporenux PAH-
oBa y cemumenty. Y 2007. romunu BpemHoctu XxB[a]Peq na 33 mpoduia ceaumenta
Bapupaia cy ox 42,9 no 222 pg/kg ca cpeamom Bpennomhy o 107 pg/kg a y 2014. roguau
ox 30,6 no 177 pg/kg ca cpenmwom Bpemuomthy 90,3 pg/kg, mro morBphyje kKaHieporeny
nMoTeHIH]jy ceauMenTa. OBaKBO 3ama)kame MMa MMITUIHKAIHje Ha JIOKAITHO CTAHOBHHIITBO HA
KOje MOXe YTHIIATH KaHIepOoreHa CHara pellaTUBHO BHCOKMX BpemHoctd Bla]Peq y
CEAMMEHTY, IITO OM MOTJIO TTPOY3POKOBATH IMOTEHIIMjaTHU pu3uK oborahuBama PAH-oBa y
npexpambenom janiy (Mizwar et al., 2016).
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Munow Jlybosuna Jlokmopcka oucepmayuja

Ta6esa 20. Tuctpubyuuja ) PAH-oBa u xanueporenux PAH-oBa 3a nBa nepuona Mepema y
2007. u 2014. roguau

> PAHy; > Kanueporennx ) KanmeporeHux > Bla]Peq

PAH-oBa PAH-oBa /3’
PAH16)*100%

CenuMeHT U3 Omncer 253-1044 121-599 28,9-69,5 42,6-222
2007. rogune Cpenma 523 265 51,1 107

BPEIHOCT

PCJI (%) 29,8 35,0 21,5 57,1
CenuMeHT U3 Omncer 365,08-2610 146-1118 16,1-59,6 30,6-177
2014. roguue Cpenma 870 362 41,7 90,3

BPEIHOCT

PCJI (%) 48,4 52,8 24,04 39,6

IIpoceunn pompuHocu KaHueporeHux PAH-oBa y yKymHO] KOHLEHTpauuju
6enso[a]nupena (B[a]Peq) cmamyjy ce mpema cneaehem penocieny 3a 2007. ronuny BaP
(49,9%) > DahA (37,4%) > InP (4,86%) > BbF (4,15%) > BaA (3,21%) > BKkF (0,42%) >
Chr (0,06%), nok 3a 2014. ronuny kapaktepuctuyas je cieachu ognoc BaP (44,7%) > DahA
(39,8%) > InP (6,97%) > BaA (6,22%) > BbF (2,43%) > BkF (0,86%) > Chr (0,11%).
WNunukanuja 3araljema TOKOM JIBa NIEpHOJA UCTPaXXKMBama MPEACTaB/beHA je Ha cimmm 31
nomohy PAH-oBa: BaP, DahA, Ant u 36upa cyme 16 PAH-oBa.

- ANt = BaP = DahA = FPAH16/10

120 - 2007

80

60 -

40 -

20 A

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33

2014
250 -

KDHHEHTpaLI,MJE NONMLUUKNIMYHX apOMaTUYHIX YTTbOBOAOHMKA

i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33

MNMpodunm ceaumenTa Benukor Baukor kaHana 3a ABa Neproaa MCTParkuBarba
Cimka 31. Unnukanyja 3aralema 3a cBaku mpo(ui1 y30pKoBama MPUMEHOM MPOCETHUX
nonpuHoca kanieporeHnx PAH-osa (BaP u DahA), konuenTparuja Ant u cyme 16 PAH-oBa
32 2007. u 2014. ronuny
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Munow /ybosuna Jlokmopcka oucepmayuja

Y mnepuony umsmehy 2007. u 2014. rommne konuentpanuje BaP u DahA cy ce
cMamuie, ok cy ce Ant u 30up PAH;6 moBehanu. Umajyhu y Buay cmameme HHAYCTPH]CKE
aktuBHOCTH mocie 2007. roguHe, oBa aHOMalMja OM ce Morja 00jaCHUTH HEyjeAHAYCHOM
JUHAMHUKOM yTHUIaja Pa3IMUYUTUX HEAKTHHOMHUIIETHUX OakTepHja Koje MOry MeTaboImn3upaTi
Benimku Opoj PAH-oBa (Watanabe, 2001;Zhang et al., 2006) kxao u rjpuBa Oeje TPYICKH,
Koje cy crocoOne na pasrpal)yjy PAH-ose y 3emspumiry (Boyle et al., 1998). Takohe PAH-
oBu Mory notuniati oj hyopusa (Nam et al., 2003) ca Mmexann3MuMa ryOuTaKa y 3eMJbUIIITY,
Kao IITO Cy aOMOTHYKa Jierpajialyja, ucrapaBame, Onoerpauamja, npeKorpaHudaHu MTPEHOC
u nyrem yceBa (Moreda et al., 1998). Konuentparuje PAH-oBa Bapupajy Ha HCIHMTHBaHUM
npoduimMa oJf TpHaHrIa A0 ycraBe Bpbac. OBakaB TpeHII pacmojielie MOXKe e MPHUITUCATH
aKyMyllalliju U3 peke W TUuy3HHX H3BOPA, YIJIAaBHOM Kao MOCIEIUIA MOJbOIPUBPEITHUX
aKTUBHOCTH. lIpocedHe BpEeTHOCTH KOHIICHTpalWja NpPUMEHkEHNX HHaukatopa y 2014,
roguan cy: 25,7 pg/kg (Ant), 41,4 pg/kg (BaP), 37,07 pg/kg (DahA) u 88,5 pg/kg
(O PAH1610). HajBehe konienrpainuje naerekroBane cy Ha mpoduuay I1-5 y3BoaHo on
TpHaHIIIa, IJ1e je KoHleHTpanuja y PAH16/10 u3Hocuma 261 pg/kg.

Kanan berej

[IpuMeHa HEKOJIMKO MOJEKYJIapHO-AMjarHOCTUYKUX oaHoca PAH-oBa y cemumenry,
uMana je 3a Wb Ja yTBPAM JOMHHAHTHE HU3BOpe 3aralema KaHama, Kao IIOCIIEAHIIe
KOHTAMUHAIMj€ CEAMMEHTa TMIOCIeAmUX TeAeceT TOoAWHA. Y IHJbY HACHTH(HKANMje
MPOCTOPHE pacrojiesie U mopekia kBantudukoBanux PAH-oBa, kopumihene cy BpenHOCTH
omHoca BaA/(BaA + Chr) u InP/(InP + BgP). Ha cnuum 32 npukazanu ¢y Mame 3aral)eHu
npobuid HU3BOAHO O ycraBe (ieBa ciuka) W auctpubyiuja PAH-oBa Ha y3BOaHOM
MOrpaHUYHOM Jeny KaHana (mecHa cnuka). Ha mpodwmmma (T1-1, 2, 3, 5, 6, 8, 9, 10, 11, 18 u
19) PAH-0BM y cemmMeHTy Cy TIHPOTEHOT TIOpPEeKIa, BEPOBATHO Kao IOCIEIHIA
MOJbONPUBPETHUX AaKTUBHOCTH HA UCTPAXHOM NOApPYyuHjy, A0K npoduie (ox I1-12 no I1-17 u
[1-20) xapaktepuiry nerporeHud memoBuTu u3Bopu. I[Ipodun I1-34 je jeaunu rne PAH-oBu
MOTUYY M3 MENIOBUTHX IHPOTEHHWX H3BOpa HadTe M caropeBama TpaBe, ApPBETa U YIJba
BEpOBAaTHO Kao mocienuia 3arahema on rpejama y momahunctBy. M3popu PAH-oBa Ha
npodpunuma (I1-23, 24 u 25) umajy cnuuan TpeH 3aralema, aau Cy MPETENKHO 3aCTYIIbEHU
MEIIaH!u TeTporeHn u3BopH. OBakBH IOKa3aTesbl MOTY OHWTH IIOCIIEAWIA PAa3TUIATHX
yrunaja nudysHor 3aralema, Kao ITO je TOPUBO U3 MOJBOIPUBPEIHUX aKTUBHOCTH, YTHIIA]
MHAYCTpH]je U caropeBame HadTe. V3Bopu caropeBama Ha)Te 3aCTyIUbEHU CY Ha MpopuiInMa
I1-29 u I1-30, a mpodwmnu I1-33, 35 u 36 kapakrepumry nuporeHe uzBope. OBU H3BOPH
3aCTYIJbEHH Cy Kao IMOCJeAMIa CTaHJapHUX aKTUBHOCTU KOja YKJbYUyje caropeBame yceBa
Ha MOJHOTIPUBPETHOM 3eMJBUIITY KO Hacesba JKutumre n Kiek.
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caropenazse Qo CATOPEBARE YIVbA, TPABE SO— CAnUpeBEE JOCHIRK CATOPCBAC YTBE, TpABE
TETpONIE TopiEa i JpBera ? TopHER H ApeeTa
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Cauxka 32. KapakTepucTUYHH MOJIEKYJIapHO-I1jarHocTU4YKu ogqHocu PAH-oBa Ha ocHOBY
onnoca BaA/(BaA + Chr) u InP/(InP + BghiP) 3a 36 npo¢duna cenumenta xanana berej

Ha ocnoBy Tabenme 21 koja mpencraBba nujarHocTHuke ogHoce PAH-oBa y
CEIMMEHTY, MUPOTeHH YTHIAjH Cy JOMUHAHTHHU HA CBUM Tpoduimuma, ocum oxHoca InP/(InP
+ BgP). ITomenyTH 0HOC CyrepuIiie MEIIOBUTO IMOPEKIIO Ha Y3BOJHUM JIoKaijama o I1-11
1o I1-20, na cpeaunimem aeny kanana (on I1-21 go I1-30) u Ha ycraBu Kiek (ox I1-31 mo T1-
36), ca npoceunum Bpennoctuma of 0,34, 0,37 u 0,38. Onnocu Flur/(Flur + Pyr) u InP/(InP+
BghiP) (tabena 21), na npodmmuma onx II-11 no I1-20, motBphyjy na je caropeBame
¢docniHUX ropuBa JoMuHaHTaH u3Bop PAH-oBa Ha momeHyTuMm jnokanujama. Mzsopu PAH-
oBa Ha npopunuma ox I1-1 go I1-10 ca BpegHoctuma oz 0,53 yka3yjy Ha M3BOpe HacTale
yclien MoJbONPUBPEAHUX TToXkapa. MemosuTtu u3Bopu PAH-oBa Hactanu ycien caropeBama
ropuBa ¥ TMOJHONPUBPEIHUX AaKTUBHOCTM (Kao HIpP. CaropeBame OCTaTaka YyceBa)
KapakTepucTHuHu cy 3a npodute ox [1-21 mo I1-36. Takohe u3pauyHar je U yKyIHU HHIEKC
3a UCTPAXEHO TOAPYYH]e, T/Ie Cy MpOCedHe BpeaHocTu of 7,55 mo 13,0 moTBpamie aa cy
nu3Bopu PAH-oBa nperexHO 3acTynjbeHN U3 MUPOTEHUX caropeBama. Kao mro je mpukazaHo
y Tabenu 21 npumapuu u3Bopu PAH-oBa Ounm cy muporeHu Ha y3BOJHOM JieNly KaHaja, ca
BHUCOKHM BpPEIHOCTHMA YKYIHOT HMHJEKCa, a Hapy4uTo Ha mpoduiauma kox ycrase Mrebej.
Nako BehuHy JloKalmja KapakTepHIly U3BOPH MUPOreHor 3aralema, Maiau 0poj crenupudHo
MOJIEKYJIApHO-/INJarHOCTUYKUX OJHOCA yKa3yje Ha meTporeHe m3Bope PAH-oBa xao mTo je
clydaj ca HU3BOIHHUM jienioM kanana (of [1-21 no I1-36).
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Tabesa 21. KapakrepucTHuHN MOJIEKYJIapHO-AUjarHOCTHYKH ogHocu PAH-oBa 3a cenumenT kanana berej

IIpo¢punn y3soaHo ox ycrase Uredej IIpodnau Ha yctaBu Utebdej IlopexkJo
Caropeame Caropeame
Oncer Cpenma PCH (%) Omncer Cpenma PCJ  Ilerporenux  Iluporenux bocuHuX yriba, TpaBe U
BPEIHOCT BPEIHOCT (%) ropusa JpBeTa
/ /
LMW/HMW 0,20-0,74 0,42 48,8 0,26-1,05 0,77 28,4 >1,00 <1,00
Flur/(Flur + Pyr) 0,32-0,71 0,53 22,9 0,36-2,70 0,72 97,8 <0,40 > 0,40 0, 40-0,50 >0,50
InP/(InP + BghiP) 0,48-0,58 0,53 5,55 0,31-0,52 0,34 16,3 <0,20 > 0,50 0,20-0,50 > 0,50
Ant/(Ant + Phe) 0,09-0,32 0,17 38,6 0,80-1,58 1,06 19,6 <0,10 >0,10
BaA/(BaA + Chr) 0,08-0,67 0,43 41,2 0,50-0,66 0,52 9,74 <0,20 >0,35
Phe/An 2,13-9,83 5,62 45,5 0,86-15,1 5,36 115 >10,0 <10,0
Total index 3,68-9,78 7,55 22,8 10,7-22,3 13,0 25,3 <0,40 > 0,40

plnhvwdaong vxodowo)y

pHNYOQA]7 mornp
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Hacrasaxk Ta6eie 21.

IIpopuiu Ha kanaxy usmelyy nBe IIpodunau na ycrasu Kiex Ilopexno
ycTaBe
CaropeBame CaropeBame
Oncer Cpenmwa PCI (%) Oncer Cpenmwa PCA (%) [Merporenuk IluporeHuk  QOCHIHHUX  yIJba, TpaBe
BPEIHOCT BPEIHOCT ropusa U JIpBeTa
LMW/HMW 0,21-1,45 0,84 41,7 0,31-0,95 0,73 30,5 > 1,00 <1,00
Flur/(Flur + Pyr)
0,20-0,98 0,53 39,6 0,49-0,81 0,57 21,6 <0,40 >0,40 0,40-0,50 > 0,50
InP/(InP + BghiP) 0,31-0,53 0,37 25,5 0,31-0,50 0,38 16,7 <0,20 > 0,50 0,20-0,50 > 0,50
Ant/(Ant + Phe) 0,09-0,54 0,40 47,1 0,08-0,54 0,33 66,4 <0,10 >0,10
BaA/(BaA + Chr)
0,14-0,50 0,45 25,1 0,50-0,64 0,54 10,2 <0,20 >0,35
Phe/An 0,86-10,4 2,68 115 0,86-11,4 4,11 102 >10,0 <10,0
Total index 3,81-9,54 8,56 22,3 8,16-10,3 9,26 8,76 <0,40 > 0,40

Hanmomena: LMW —PAH-oBu nuckux Monexynckux maca; HMW - PAH-0BH BHCOKHX MONEKYICKHX Maca, Ant- antpanen, Phe- ¢enantpen, Flur- ¢myopen, Pyr- mupen, BaA- 6enso(a)antpanen, Chr-
kpuset, BghiP- 6enso[g,h,i]uepuien, InP- uapeno[1,2,3-cd]mupen

plnhvwdaong vxodowo)y
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Munow /ybosuna Jlokmopcka oucepmayuja

[Ipoceune xoHneHTpayje cyme kanmeporeanx PAH-oBa, nmpukasane cy y Tabdenu 22.
3araheme kanneporenux PAH-oBa y3BoaHo ox yctaBe Mtebej mokasyje 3HadajHo Behu TpeH
KOHIICHTpallMja Yy OJHOCY Ha mpoduie Ha camoj YCTaBHM M HU3BOJHUM JIEJIOBUMA KaHala.
Cpenma cyma kanneporeanx PAH-oBa 6una je nBoctpyko Beha (2880 pg/kg) y onHocy Ha
npodune HuzBogHO on yctaBe Utebej (1430 pg/kg). Mehyrum, cyme 16 u 10 PAH-oBa y
CeIMMEHTY TI0Ka3yjy CYIpOTaH TPEH]I, a CPEebH YKYITHU JONPUHOC, MIPEJICTABIHEH Kao CyMa
kanieporenux PAH-oBa/>, PAH16) X 100% ca Bpeanoctuma ox 37,1%, 3HaTHO je Mambu KOJ
ycraBe Urebej, y omnocy Ha mnpoduie y3BOAHO Ka rpaHuid ca Pymynumjom (53,3%).
[Ipodunm Ha cpenummeM neny kanan (ox I1-21 go I1-30) umajy nBa no Tpu myTa HUXKE
Cpelbe KOHIICHTpAllMje U CIMYaH KaHueporeHu nonpuHoc PAH-oBa y ogHOCY Ha monpydje
ceBepHOr Jeia kaHana. [Ipoceune BpeaHocTu napamerpa y B[a]Peq (tabena 22) y3BOaHO 011
ycrae Utebej (ox I1-1 no I1-10) nBoctpyko cy Behe (965 ng/kg) on mpodwra I1-11 mo I1-20
(538 ug/kg). Kao mto ce ¥ OYEKHMBAJIO, CPEAMINBGU €0 KaHajda KapaKTEPHINy HajHUKE
BpeanoctH (179 pg/kg), nok cy y3opiu Ha ycraBu Kiek HemTo Behux koHieHTpanuja (253
Ma/kg). Bucoke Bpeanoctu PCJl 3a Y B[a]Peq yka3yjy Ha HMHTEH3MBHE HWHIYCTPHUjCKE
yrunaje. ['maBua 3abpunytocT 300r npucycrtsa oBux PAH-oBa je moreHnujan o 3arahema
yceBa Kao Mocienla Kojiebama BoJIe U MpoIieca JUCIIEP3Uje Y CUCTEMY CEIMMEHT/BO/IA, IITO
MOTEHIMjaJTHO MOXKE IMPOY3pPOKOBaTH TMOBehaH PHU3UK OJf KOHTAMHUHAIIMjE MpexpamOeHOr
nanna ucxpane (Mizwar et al., 2016).

TabGena 22. Ilpuxaz Y PAH-oBa u kanumeporennx PAH-oBa 3a ueTpum wucTpakuBauka
JoKanuTeTa KaHana berej

> PAHy;s Y Kanuneporemnx Y KaHueporenmx > Bla]Peq
PAH-oBa PAH -oBa /Y, PAH
16)°100%
Mpodunu Oricer 869-20400 427-11900 33,1-72,6 151-4120
y3BomgHO  Cpenmma BpeIHOCT 5380 2880 53,3 965
01 yCTaBe PCI (%) 118 126 22,3 130
Urebej
Mpodunu Oricer 34,9- 12,5-13700 28,3-57,9 3,36-5260
Ha yCTaBU 23600
Hrebej Cpenma BpeIHOCT 2560 1430 37,1 538
PCJI (%) 289 301 215 309
Ipoduu Orcer 35,1-6050 12,7-2960 36,1-51,3 3,36-952
Ha kaHainy Cpelma BPEIHOCT 1220 583 39.6 179
nmehy 176 183 14,2 182
JIBE PCI (%)
ycraBe
[podpmm Omncer 35,0-7680 12,5-4110 30,1-53,5 3,38-1450
Ha yctaBu  Cpenma BpeIHOCT 1430 739 41,1 253
Krek PCJ (%) 215 223 19,4 233

4.1.1.3. Kopenauuja opeanckux u Heop2ancKux napamemapa
Benuku bauku kanan

Y 1mwpy rpynucama W aHadu3Wpama mnapamerepa, Koju MelhycoOHO KOopenuIry
npumMeeHa je PCA/FA ananu3a mejokymHor ckyma mojaraka (tadema I1-2). Cratuctuuka
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oOpana mnonataka oOyxBaTujia je TIE€THaeceT IMapamMeTapa aHJIM3UpaHuX Yy Y30plHuMa
CeIMMCHTa, Yy TOKY JBa mepuoja ucrpaxuBama (2007. u 2014. rogunm). Ha ocHoBy
MMOMEHYTHX ToJaTaka WIeHTH(HKOBaHa cy uyeTpu BepumakcoBa ¢akTtopa 3a cBaku MEpHO]
uctpaxkupamwa (BO 3a 2007. u A® 3a 2014. roguny), ca aHagM3aMa COICTBEHUX BPEAHOCTU
Behux on 1. Ananusa ce ¢okycupana Ha BpeaHoctu ca onrepehemem Behum ox 0,70 koje ce
cMmarpa 3HauyajHo jakuM. Tokom uctpaxuux nepuoga y 2007. u 2014. roquau Bepumakcon
¢dakTop aHanmse cemuMeHTta mpexactaBuo je 72,3% wu 71,7% ykynHe BapujaHCEe y CKYILY
nogaraka o kBaiurery ceaumeHta. B 1 (BepumakcoB dakrop 1) mpeacrtaBiba MNpBY
KOMIIOHEHTY Koja je uuHuina 33,7% ykynHe BapujaHce. [loka3yje 3HauajHy Kopenanujy ca
Cd, Cr i Pb u ymepno xopenume ca Cu Ha mra ykasyjy momanu u3 tabeme I1-2. OBo
rpynucame je YriIaBHOM IOClIeulla aHTPOIIOTeHOT yTHIlaja, alnu Kopenaiuja ca Pb moxe na
YKa)XXe W Ha MPUPOJHE M3BOPE Kao MTO je GuHa (pakiuja maHOHCKOT cenuMenTa. Ha ymihy
peke Cape y JlyHaB, CyCICHIOBaHH CCIUMEHTH WMajy NTPHOIIKHO KOHCTAHTHE
konueHrpauuje Pb ox 50,0 mg/kg (Klaver et al., 2007), cnuune cpeamuM BpeJHOCTHMA OBE
crymje (37,0 mg/kg y 2014. romuuau mo 53,0 mg/kg y 2007. rogunu). Kao mro ce u
ouekuBasio ontepehemwe (35,2%) u3 2014. 3a A®1 yka3zyjy Ha 1o Aa cy Ni, Zn, Cu, OM u Cd
M3y3eTHO aHTpororenu, nok cy Cr u Pb Ounm ymepeno omnrtepeheHu, BEepoBaTHO Kao
MocNeauiia MpUPOJHUX BpeaHocTu y cenumenty. ¥ 2007. ronunu Ni, PAH 6 u Ant nokasyjy
BUCOKO omnTepeheme ca ymepeHoMm kopenamujom (tadema I1-3), a tokom 2014. T'omuue
UICHTH()UKOBAHE Cy HETaTUBHO BHCOKE BpeaHocTu 3a BaP u PAHis 1 mo3uTtuBHO yMepeHO
onrepeheme apcenom. Y Tpehoj rpymu 3a daktop bD-3, As u Hg mokasyjy TOMHHAHTHO
MPHUPOJHO TIOPEKIJIO, ITO TOTBplyje HHXOBO Tpynucame Ha CIMIU 33 ca OpPTraHCKOM
matepujoM (OM) u riouHoM y 2007. roguHu. Y rpynu KopenanuoHUX mnonaraka 3a 2014.
roauny (A®-3), Bpennoctu 3a Ant, munepaino yise (p = 0,626; n < 0,01) (tabena I1-4) u
onrtepeheme 0JJI0BOM yKa3yjy Ha MOTEHIMjaTHO U3JIMBake U3 UHAYCTPHje, caropeBame HadTte
WJIM Kao MOCTeINIIA N3TyBHUX TacoBa ca OKOJHHX TyTeBa.

¢ donxegp

Cauka 33. TpoaguMeH3noHaiiHa Kopenanuja 1ooujeHa Ha ocHoBy b® BpennocTu 3a 2007.
TOJMHY
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Yerspra rpyna (b®-4) u3 2007. roguHe MOKa3yje pa3IMUMTO MOPEKIO MapaMeTapa
kao mro cy DahA (0,74) u I'nmuna (-0,77), yxa3yjyhu Ha anTpomnoreno mopekio oor PAH-a,
KOjU je TMoBe3aH ca MUHepanrHuM ybeM u Zn (cimmka 33). Y 2014. roguHu HEraTHBHO
onrtepeheme je kapakTepuctuuHo 3a riuHy (-0,78) u As (-0,62) mTo nmoTBphyje JOMHUHAHTHO
MPUPOJHO MOPEKIO OBOT MeTana y ceuMeHTy. Bpennoctu HQ mMajy ymMepeHO NMO3MTHBHO
ontepeheme (0,62), mro mopekyio XKUBE KapakTepuiine kKao aHTpororeHo. Ha cmurm 33
rpynucame AS, Hg, rmuae u OM y 2007. roaunu ykasyje Ha copnuyjy HQ y rimHeHHM
MUHEpaJuMa W OpPraHCcKo] MaTepHju Kao BaXXHUM copOeHTHMMa Temkux wMertana (Cruz-
Guzman et al., 2003). Takohe Pb, Cd u Cr moka3syjy aHTpomoreHe u3Bope 3aralema npema
ITeapconoBoM kopesannonom ananu3om (3a Pb u Cd p = 0,69; n < 0,01 u p = 0,48, n < 0,01)
(tabena I1-3). Komruiekcupame Ant ca MUHEpAIHUM yJbMMa MPUKA3aHO Ha ciaukama 33 u 34
Morio 0u ce oOjacHUTH uMmbeHuIoM aa je Behuna PAH-oBa ca 2-3 apomaTtnuyHa mpcreHa
MOPEKJIOM M3 OTIaaHOT MUHepanHor yiba (74,7% u 73,1% pecnexturno) (Wu et al., 2016),
ITO je MOTBpHeHO U Ha OCHOBY (pakTopa aHanm3e (AD-3) koju yka3yje Ha jako onrepeheme
ca Bpeanoctuma on 0,84 omgnocuo 0,81. Y 2007. rogunu BepumakcoB ¢akrop (bD-4),
ykazyje Ha jako ontepeheme ca PAH-om DahA, a Munepaina yspa, oprancky marepujy u Zn
kinacudpukyje kao ymepeHo onrtepeheme. ['pynucame mapamerpa DahA ca MuHepamHum
yJbEM TIO/IpasyMeBa MPHCYCTBO MOTOpHOr yiba y ceaumenty (Wu et al., 2016). V 2014.
roquan AS u HQ umajy pasnuuute u3Bope, Mok je BaP moBesan ca ¢dpakuujom riuHe U
> PAHi6. I'pynucame BaP u ) PAH; 6 npukazano je Ha ciurm 34.

10 - Ant EsaMln Qil

08 |

06 |

04 L

¢ donieg

02 k

0o L

2 r

Parcroy, 1

Cauka 34. TpoaguMeH3HOHaTHA Kopenanuja jo0ujeHa Ha ocHoBy A®D BpegHocTH 3a 2014,
TOJIUHY

Mako mocroje CIMYHOCTH y JBa NEpUoJia HCTPAXKHUBAMA, JaCHO j€ J1a CMambEHe
NPUTUCKA HUKOM HHIYCTpHUjCKOM akTuBHOmDy y 2014. roamHu y3pokyje M ycropaBa
NoMepame BpPEAHOCTH M o0pasama pacmofene ca 3arahuBadya Ha NPUPOAHUJU TOPEAAK.
JlomprHOC IPUPOIHOT c1abJbeha Nrpa KIbydHY YIIOTY y CMambemhy aHTPOIIOTeHUX YTUIAja.
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berejcku xanan

Craructuuka oOpasa o0yxBaTHIIa je TPHHASCT MTapamMeTapa aHIM3UpaHKX Y y30pIHMa
cenuMenTa. Ha ocHOBY mOMeHYTHMX mojaTaka, MAEHTH(HKOBaHA cy uyeTpu Bepumaxcosa
¢dakTopa ca comcrBeHuM BpeaHoctuma > 1. IlocebaH akueHaT je JaT BpeIHOCTUMA ca
ontepehemem > 0,70 koje cy ce cmarpaie 3HA4ajHHUM. 3a HCTPaKCHE CEIUMEHTE, CBHU
BepumakcoBu ¢akropu ykazanu cy Ha 78,3% yKymHE BapujaHCe y CKYIy ToJaTaka Koju
MIPEJICTaBIba]y KBAIUTET CEANMEHTA.

IMpBu dakrop (P-1) mpencraBuo je 29,5% ykynue BapujaHce. OBa KOMIIOHEHTa Ce
cMaTpa HajpelieBaHTHHjoM Yy oOpaau mnonaraka. [Ipumeheno je 3HayajHo onrepeheme
metanuma Ni u Zn, a ymepeno 3a Cr (0,66) (tabena I1-5). 3Bopu n3BeneHu u3 Hezaral)eHux
cenmuMeHara Tpebanu Ou OWTH TiIaBHA KapaKTepucTuka mpBor Qakropa. Takohe mpumena
WHJIEKCAa Teo-aKyMmyJanuje je Kilacu(uKoBaJlia TOMEHYTE TEUIKE MeTale Kao MPUPOIHO
3aCTyIJbEHE Y CEAMMEHTY, a aHTPOTIOT€HU YTHIIAjH Cy AeTMMHUYHO puMehenu 3a Cr u Zn.

Hpyru daxrop (P-2) npeacrasuo je 24,5% ykymnHe BapHjaHCEe U yKa3a0 HA OYEKHBAHO
Bennka onrepelhema ca cymom 16 PAH-oBa, InP u DahA, anu u ymepeny kopenanujy ca Cd
(0,58). Ha ocHoBy uctpaxkuBama Millward et al. (2004), cyrepuiie ce na y cemumenty PAH-
OBH MOTY M3MCHUTH OMOTHYKY M3JIOKEHOCT MeTannMa. Takohe mocroju moryha cuneprujcka
tokcnynoct m3mehy PAH-oa u Cd (Gust, 2006). Mebhyrum, BpemHOCT HHAEKCA IeoO-
akymynamuje 3a Cd je 6mo mMamu of 1, Tako nma O6u mocieauie mo OMOTy OMiIe MUHUMAITHE.
Ha ocHoBy ciuke 35 As je rpymucan ca Y PAHi6, amu mopekiio AS je yriiaBHOM 3CTYILUBEHO
U3 MPUPOJIHUX U3BOPA OJIHOCHO MUHepasia y Behunu pernona [lanonckor 6acena (Dalmacija
et al., 2008a).

0.6

Clay
12y
04

0.2
0.0

0.2

¢ dowrep

-04

-0.6

-08

-0.4 02 0.0 02 0.4 0.6 0.8 1.0
daxkrop 1

Cauka 35. J/IBogumen3noHanHu rpadudku ¢pakrop (1odujeH Ha ocHoBy @-1 u @-3 ¢akropa)

Tpehu ¢pakrop (P-3) npencrasuo je 14,3% ykynHe BapHjaHCce U CyrepHcao Ha MeTaje
Cu u Pb ca Bucokum HeratuBHuMm ontepehemem ox -0,85 omHocHo -0,91. JloOujene
BPEIHOCTH yKa3yjy Ha Pa3M4MTe W3BOpE MOMEHYTUX MeTaja Kao INTO je MPUKa3aHO Ha
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ciun 35. [ToTeHnujanau U3BOpH MOTY OMTH WHIYCTPHUjCKE OTHATHE BOAE U MambH TUPY3HU
u arMocepcku yTunaju u3 okonuHe. Cpenme BPEJHOCTH HHJIEKCa IeoakyMysanuje 3a
nmoMeHyre merane cy Hemro Behe on 1, ca ammiurymsama no 2,31 (Cu) u 3,25 (Pb), mro
notBphyje ma je cenuMeHT ymepeHo 3arahjeH. Ilapamerap riimHe uMa YMEPEHO MO3UTHBHO
ontepeheme (0,47), mTo je 10Ka3 1a U3BOPH OBUX TCHIKMX METalla HUCY BE3aHU 3a (PpaKIH]jy
rinuHe (kao Ha npumep As, Cd) u oprancke marepuje, Beh moTudy U3 aHTPOIOTEHUX U3BOPA,
LITO CE MOXE 3aKJbYUUTHU U3 pe3yliTaTa IpUKa3aHuX Ha cauuu 36.

¢ doneg

Canka 36. TponumeHs3noHallHa Kopenaiuja 1o0ujeHa Ha ocHoBY ¢akropa d-1, O-2 u O-3

YerBptu daktop (P4), xoju uynHu camo 10% ykymHe BapHjaHce, MOJpa3syMeBa
kopenanujy As, Hg u oprancke marepuje. Mako je uHaekc reo-akymysnainuje ykazao Ha Hg
Kao IapaMerap ca BHCOKMM BpPEIHOCTHMAa KOje€ yKa3yjy Ha JIOMHHAHTHO aHTPOIIOTEHO
MOPEKJI0, YeTBPTH (PaKTOp aHaIM3e yKa3yje Ha MpHpogHO Topekno Hg y cemumeHrty.
Kopenamnuja As u oprancke marepuje J00po je Mo3HaTa MO MMOOMIM3ALM]H OPTaHCKUX
METWIMPAaHUX oOJimKa apceHa (cteneHu okcupanuje -3, 0, +3 u +5) ca Bpeanoctuma pH
TUIMYHUM 32 TI0J3eMHE Bojie Y pacnony on pH 6,5 - 8,5 (pH ucnuruBanux yzopaka 6uo je
7,30 - 7,40). Oprancku oOnumu As MOTY C€ jaBUTH TamoO TJie WHAYCTPHUCKO 3araleme
3Ha4yajHO yTtude Ha Boje. Ilopen Tora Ha ciamum 36 mpuKasaHa je Kopenaiuja TJIHHE ca
TpyIoM TMapamMeTapa u3 4eTBpTor (akropa. OmmTH 3akJbydak Morao Ou OWTH J1a Cy U3BOpH
W3BEJICHU U3 MIPUPOIHUX He3ara)eHux cequMeHaTa JOMUHAHTHH, alld j€ U YTUIId] HHIYCTPH]e
ounrienad. Y 2D mmjarpamy ¢akropa 1 u dakrtopa 3 (cnmka 35) youaBa ce 3aHUMJBHBO
rpynucame As u PAHi6. Kao mro je rope o0jammeHo, oBo Moke OUTH MOCIEANIIa YTUIIaja
pasmuunTux obimka As. Takohe Cd je rpymucan ca Hg u Cr, a u3Bopr NOMEHYTHUX MeTaja
MOry OUTH aHTPOTIOT'€HH MTPETEKHO U3 TEIIKe HHAyCTpHje (mpepaaa MeTaia Win pyae).
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4.2. IlpoueHa MOOMJIHOCTH MeTAJIa TOKOM AKTHBHOCTH H3MY/bUBAHKA M
JEMOHOBAHA CeIUMEHT

Y OBOM TMOINaBJbY NPEACTABIBEHH CY pPE3YITaTH HCTPAKHUBAYKOT MOHUTOPHHTA
peanusuBaHor y nepuony oxn 2014-2019. rogune ca nusbeM yTBphuBama MPOILEHE pU3HKA
TOKOM aKTHBHOCTH M3MYyJbHBamba U JICTIOHOBAaMka CEIUMEHTA Ha BHIIE HCTAXKHUX JIOKAIMja
mupom All BojBogune. Ilpukazanu pesynratu ykazyjy Ha KBaJUTET CEIMMEHTa IIpe
U3MYJbUBaa, MOTEHIM]jAIHA YTUIA] peMOOUIN3alije MeTajla U3 CeJUMEHTa y MOBPIIMHCKY
BOAY TOKOM aKTBHHOCTH HM3MYJbUBalka Ka0 W KapaKTepU3alljy CEIUMEHTa Ha JICTIOHH]H.
ITporieHa pu3rKa OKapakTeprcaHa je MPUMEHOM HannoHaiaHe ypenoe (,, Sluzbeni glasnik RS,
br. 50/12) 3acHoBaHe Ha XOJaHICKO] Kiacudukauuju ceaumenta (Ministry of Housing,
2000), nanekca reo-akymynanuje (Igeo) (Kumar et al., 2021) u exomomkor pusuka (RI)
(Krémar et al., 2020).

4.2.1. Hpoueﬂa KBaJUTETA CEAUMCEHTA IIPE€ aAKTUBHOCTH U3MY/bUBAbA

PenoBHO oapkaBame KaHAJICKE Mpexe HaMmehe MoTpedy 3a U3MYJbUBAKBEM CEIUMEHTA
y IJbY CMamemha pU3MKa OJ1 IOIUIaBa U OJprKaBama IUIOBHUX IyTeBa. Y Ty CBPXY MCIHTaH
Jj€ KBaJIUTET CeAMMEHTA M MOBPIIMHCKUX BOJA HA jJ€aHAECT UCTPAXKHUX JIOKAIMja, Ca LIUJbEM
pa3marpama pHU3MKa MPHIMKOM HEroBe AMCIOKanuje u3 Kopurta. Kpo3 ucTpakmBayku
MOHHUTOPHHT, UCTIUTAaHA je TucTpuOyirja ocam temkux Metana (Ni, Cd, Cr, Cu, Zn, Pb, As u
Hg) w mpomena pu3Mka 1O JKMBOTHY CpeIWHY Ha OCHOBY HHBOA JIETEKTOBAHUX
KOHIICHTpAallMja Yy CEIUMEHTY W BOAW. lIpema MponmucaHWM TpPaHWYHHM BPETHOCTHUMA 3a
OLIEHY KBaJMTeTa CEAMMEHTa IpPHU HErOBOM HM3MYyJbHBamy M3 BOJOTOKa (,,Sluzbeni glasnik
RS”, br. 50/12), cenumeHnT je kinacudukoBaH Ha yeTpu Kiace. CBaka 0 MOMHYTUX Kiaca
neuHuie HUBO 3aral)leHOCTM M yKazyje Ha cMmepHulle (Tabena 6) Kako IOCTyHaTu ca
u3MyJbeHUM ceauMmeHToM. Ha cinukama ox 37 1o 44 mnpeacraBibeHe Cy NpPOCEUYHE
KOHIICHTpAallMje MeTajla JEeTeKTOBaHE y CEJUMEHTY Ha HUCTPaXHUM neoHunama y All
BojBonunn, xao u kiacudukalnuoHa KaTeropuja Koja KapakTEpHUIle CEAUMEHT 3a CBaKHU
WCTPAXHU JIOKATUTET. VICTpaXXHH JIOKAIUTETH TPUKA3aHU Ha CIUIM 13, TpeacTaBbeHH CY
opojeBuma ox 1 mo 11.

mg/kg Ni
250.0
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Cauka 37. [Ipoceune konrentpanuje Ni y ceqMMeHTy Ha jejaHaeCT HCTPAKHUX JIOKaIHja
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Cauxka 38. [Ipoceune koHIeHTpanyje ZN y CeIUMEHTY Ha jeIaHaeCT HCTPAKHUX JIOKAIH]a

mg/kg Cd
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Cauka 39. [Tpoceune kounenrpanuje Cd y ceuMeHTy Ha jeJaHaeCT HCTPAXKHKX JIOKAIH]ja

mg/kg Cr
450.0
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350.0 e K 1202 [V
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100.0 461 345 47.4 7.9 = Knacal
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Cauka 40. [Tpoceune konnentpanuje Cr y ceJMMEeHTy Ha jeJaHaeCT UCTPAKHUX JIOKAIHja
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Cauka 41. IIpoceune konnentpaurje CU y ce/MMEHTY Ha jeJaHaeCT UCTPAXKHUX JIOKAIIH]

mg/kg Pb
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Cauxa 42. [Ipoceune koHieHTpanuje Pb y ceauMenTy Ha jeJaHaeCT HCTPAXKHKX JIOKAIH]ja

mg/kg As
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Cauka 43. [Ipoceune koHIeHTpanyje AS y CEITMMEHTY Ha jelaHaecT UCTPAKHUX JIOKaLMja
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mg/kg Hg
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Cauka 44. [Ipoceune koHleHTpauyje HY y cemuMeHTy Ha je1aHaecT UCTPAKHUX JIOKallK]a

Ha ocHoBy oOpaheHux mopataka, KBalIWTET CeIMMEHTa Ha BehMHHM HCTpaKHHX
nokanuja ce kapakrepuire | u |l kmacom, mTo ykasyje Ha celMMEHTE He3HATHO 3araljeHe u
IBUXO0BA JUCIIOKaIMja je Moryha 6e3 moceOHUX Mepa 3alThTe y rmojacy mupune 10 20 metapa
y oxonuHu Bomotoka (,,Sluzbeni glasnik RS”, br. 50/12). Opcrynama ox Il kiace,
3acTyrmbeHa cy Ha neonmmama kanana [[TJ] BpOac-besman (Kyma (nokammja 5) u LpBenka
(nmokarrja 8)) u AT/ beuej-borojero (borojeso (siokaruja 11)). Ha moMmenyTuM Jiokanujama,
noBuiieHe konueHrpanuje Ni y cenumenty (54,03 mg/kg (5), 63,2 mg/kg (8) u 57,6 mg/kg
(11)) (cruka 37) cyrepuinly Ha NOTEHIMjAIHH aHTPOIIOTCHHU YTHUIIA] U CEIMMEHT KIacH(pUKyjy
y Il knacy (konuentpanuje Behe ox 45,0 mg/kg) onHocHo 3aralen cemument. JleTekroBaHe
BpEIHOCTH Ha ucnuTUBaHMUM neonHunama [J[TJ[ kanama, wmory OWTH ToOcCIeauIa
HEKOHTPOJIMCAaHE MHTEH3UBHE NMPHMEHE BEIITAauYKUX l)yOprBa ca OKOJHHUX MOJHONPUBPETHIX
semspuinra (Chen and Lu, 2018). Ha berejy kon 3pemanuna (Jiokaruja 3) J€TEKTOBaH je
TpeHa moswuiieHe kouieHTpamuja Cu (89,7 mg/kg) (cnmuka 41), mMelhyrum Ha OCHOBY
HaluoHanHe ypenoe (,,Sluzbeni glasnik RS”, br. 50/12) cenument je kinacudukonan y Il
kinacy. Ilpumena docdarnux hyOpuBa u mecTunMIa y MOJbONPUBPETHE CBPXE MOXE
npencraBbat noTeHnujanHu u3Bop Cu y cemumenty (Qu et al., 2018). Hcmymirame
KOMYHQJIHUX M WHAYCTPHjCKUX OTMAJHUX BOJA KApPaKTEPUCTHYHO je 3a pa3MaTpaHu
JIOKAJIUTET, Tla CXOIHO TOME MOBHIIEH canpxkaj CU y cemnMHETy MOXe OWTH yIpaBO W3
nomenytux uzBopa (Fukunaga and Anderson, 2011).

Nunexcom reo-axymynanuje (Igeo) pasMOTpeHH Cy IPHPOJHN W aHTPOIIOTEHH H3BOPU
MeTaja Kao u creneH 3aralienoctu cemumenta (Grba i sar., 2016), a qoOujeHe BpEAHOCTH
u3padyHaTe y OJHOCY Ha pedepeHTHE BPEAHOCTH MeTaja y He3araljeHOM CeAMMEHTY Ha
nonpyunjy Bojsoaune (Grba i sar., 2016). Cnuke 45 u 46 xapakTepHIy WHIMKAIH]y T€O-
aKyMyJlalidje OJHOCHO pa3MaTpame MPUPOJHUX M AaHTPOINOTCHHUX W3BOpa MeTaia y
UCTPAKHOM CEJMMEHTY. 3a CBaKH MCTPAXHH JIOKAJTHUTET, HA CIUIH 47. IPUKa3aH j& KOJIOIIKH
pH3HK 10 kHUBOTHY cpeauny (RI).
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| geo

Cauka 45. nzek reo-akymysanuje Kao HHAMKATOp IPUPOJHUX U aHTPOIIOT€HUX U3BOpa

merana Ni, Zn, Cd u Cr Ha jeaHaecT HCTPaKHUX JIOKALH]ja

I geo

Cauka 46. nzek reo-akymysanuje Kao HHAMKATOp IPUPOJHUX U AHTPOIIOT€HUX U3BOpa
merana Cu, Pb, As u Hg Ha jenaHaect HCTpaKHHX JIOKAIH]ja

Exonotuknu pisuxk (RI)

700.0

600.0 Husak
500.0 pU3nK
400.0 Ymeper
300.0 PU3IMK
200.0 82.8 100 90.2 920 = 3Ha4ajaH
100.0 - 360 39,6 655 485 6l4 pU3MK

6.73
0.0 -
A T T T N T R
McTpaykHe noKaumje

Camka 47. Unnexc ekonomkor pusuka (RI) 3a jexanaect uctpaxHu JOKaImj
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[lomaum wmHAEKca reo-akymyjaluje yka3yjy Ha JOMHUHAHTHO HIPUPOIHO MOPEKIIO
BehrHe MeTana Ha MCIMUTHBAHUM Jokanujama (ciuka 45 u 46). IIpoceune BpemHOCTH Igeo
HHJIEKCca KpeTtaje cy ce y omcery on -1,74 no 0,81 mTo ykazyje Ha mpupoaHe HezaraheHe
ceIMMeHTe. Y OJHOCY Ha HAlUMOHAIHY ypendy IMyTeM Koje Cy JETEKTOBaHE IOBHIICHE
KoHIleHTpanuje Ni Ha ucTtpaxHuM Jsokanujam kao mto cy [ATJI BpbOac-besgan (Kyma
(moxarmja 5) u Lipsenka (noxamuja 8)) u JIT/] beuej-borojeso (borojeBo(ioxarmja 11)), lgeo
MHJICKC CyTepullle Ha mpupoiaHy 3actymibeHocT Ni y ceauMmeHty ca BpenHocTuMa of -0,34
(5), 0,15 (8) u 0,17 (11). Cemument Ha berejy koa 3pemannta (Jiokamuja 3), ykasuBao je Ha
HemTo Behy aeTkiujy 0akpa, ajii IpUMeHa WHIEKC Teo-akyMyanuje ca Bpennomihy ox 0,53
(Cu) ykasyje ma Hesarallem 1m0 ymepeHOo 3aralleH ceaTUMEHT. AHTPOIIOTCHHM YTHIA] ca
KJIacu(UKalUjOM CEeIMMEHTa O] YMEpPEHOr J0 jako 3araljeHOr KapakTepulle >KHBa, Ha
nokanujama [T/l IlpurpeBuna-besgan (be3man, moxammja 1) (2,80), berej (3pemanum,
nokanja 3) (2,25) u ATH beuej-borojeBo (borojeBo, mokammja 11) (2,36). HudysHo
3araljeme yKJbydyjyhu moJbonpuBpely, TaIOKeHe 3arahuBada W3 Ba3ayXa W MOBPIIUHCKO
CIHpame MOXKE CE€ OKapaKTEepHUCaTH Kao MOTEHIWjaTHW W3BOpP MOBHIICHHUX KOHIEHTpAIHja
KMBE Ha Koje ykasyje MHICKC reo-akymynarmje (Ouyang, et al., 2019). Takohe Hakon
MoIUTaBa 3eMJBMINTA M BereTaiuje Moryhe je ocnobahame xuBe y Bogeny dasy (Tremblay, et
al., 1998). Vkynau exosomku pusuk (RI) (cnuka 47), kapakTtepuiie BpegHocTu o1 6,73 10
100 mrto yka3yje Ha Hu3ak pu3uk (<150) Mo XUBOTHY CpeIUHY Ha CBUM HCTPKHUM
JIOKaIfjama.

4.2.2. Tlpouena MOOWJITHOCTH MeTaJIa TOKOM aKTUBHOCTH U3MYJ/bHBaHA CeIUMEHTA

Ha jenanaect ncrpakHux jokanyja npaheH je KBaIUTET MOBPIIMHCKUX BOJA Y3BOJIHO
U HHU3BOJHO OJ1 MO3MLHMje JAecTabuiM3anuje celuMeHTa. MOHUTOPUHT MOBPIIMHCKHUX BOJA
CIIPOBEJIEH j€ ca IUJbEM Ja e YTBPIHM Jia JIM yciea MpoMeHe (PU3NUKO-XEMHU]CKUX yCIoBa Yy
CHCTEMY CEeIMMEHT/BOJIa J0JIa3u A0 peMoOWIn3alfje MeTajla U MOTEHLMjaTHOT pU3MKa IO
aKBaTMYHU EKOCHUCTEM. Y3BOJHM KBAJUTET MOBPIIMHCKUX BOJA YyKa3dyje Ha pedepHTHY
BPEIHOCT, OJJHOCHO Ha KBAJIUTET BOJIC KOja HUJ€ TI0JI YTUIIAjeM JIeCTa0uIu3alnje CeAMMEHTA,
yclie[l aKTHUBHOCTH W3MYJbHBama. JleTeKToBaHE MPOMEHE KBAJIMTETa MOBPIIMHCKUX BOJA
ynopeheHe cy ca BpeaHOCTHMa KOj€ Mpomucyje Ypeada O TpaHHUYHUM BpPEIHOCTHUMA
3aralyyjyhux mMarepuja y MOBPIIMHCKUM M MOJA3EMHHUM BOJama U CEAMMEHTY M POKOBHMa 3a
BUXOBO JocTu3ame (,, Sluzbeni glasnik RS”, br. 50/12). Ha cnukama o 48 no 61 pasMoTpeHu
Cy caMO OHH IapaMeTapu KOjU Cyrepuuly Ha NMPOMEHY KBaJHMTeTa BOJA, LITO MPOY3pPOKYyje
knacuduxannony kareropujy 1, IV u V xnace. CBu octanu pe3yiTaTi MpoleHe KBaIuTeTa
MOBPIIMHCKUX BOJa KA0 M HUXO0BA KJIACHU(HKAIMja MPeJICTaB/beHu ¢y y Tabenama ox [1-6 no
I1-9 y npuiory.
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mg/l Fe B Hu3sogHO M Y3BOAHO
1.600

1.400
1.200

1.45

0.957 0.884

1.000
0.800

0.600 -
0.400 -
0.200 -

0.000 -

2 3 8 9 10 11
WUcTpaxHe nokauyuje

Cauxa 48. Ynopensu npuka3 HU3BOIHUX/y3BOJHUX KOHIIEHTpaIija rBokha y HOBPIIUHCKO]
BOJU

g/l Mn E Hu3BOAHO M Y3BOAHO
1800

1600
1400
1200
1000

1530

261 273 264 250

4 7 9 10
WUctparHe nokauuje

Cauka 49. Yrnopeasu rnpuka3 HU3BOJHUX/y3BOAHUX KOHILEHTpAlMja MaHTaHa y MOBPLIMHCKO)]
BOJIU

ug/l  Cr
0.1095
0.109
0.1085
0.108
0.1075
0.107
0.1065
0.106

BN HuseoaHo M Y3BoaHO

11
WUctpaxHa nokayuja

Camka 50. YriopenHu npuka3 HU3BOIHUX/Y3BOJHUX KOHIIEHTpAIIHMja YKYITHOT XpoMa y
TTOBPIITMHCKO] BOJH
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ug/l . As

25.0 B HussogHo MY3sogHo

20.0 -

15.0 -

10.0 -

5.0 +

0.0 -

5 ) 10
UcTpaxHe nokaumje

Cauka 51. Ynopeasu rnpuka3 HU3BOJHHUX/y3BOJHUX KOHLIEHTpAIMja apceHa Y MOBPIIMHCKO]
BOIU

us/em EneKTpONpOBOA/bUBOCT
350

348
346
344
342
340
338
336

B HussoaHo M Y3BoAHO

348

3
WUcTpamHa nokaumja

Cauka 52. Ynopeaau NpuKka3 HU3BOHE/y3BOIHE SIIEKTPOIPOBOIJEUBOCTH Y TIOBPITUHCKO]

BOIM
mg02 /1 . PacTBOPEHU KUCEOHMUK B Hu3BOAHO M Y380HO
6.00 550 -
4.90

o 4.80
. 4.20 390395  3.95 408 4.14 3.90
: 310 pums.03 3.12 330
3.00
2.00
1.00
0.00 T T T T T T T

1 2 3 5 6 7 8 9

WUcTpamHe noKaumje

Cauka 53. Ynopeanu nprka3 HU3BOJHOT/y3BOIHOT PACTBOPEHOT KUCEOHUKA Y TIOBPIIHHCKO]
BOJU
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180.0

mg/| CycneHpoBaHe matepuje

B HussoaHo MY3BOAHO
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WUcTpamHe noKauuje

Cauka 54. YnopeaHu npuka3 HU3BOIHUX/Y3BOJHUX CYCIICHIOBAaHUX MaTeprja y

MOBPIIMHCKO] BOJH

mgO02/l

120

XMNK

B HussoaHo MY3BOOHO

100

101

5
WUctparHe noKauuje

10

Cauxa 55. Ynopensu rnpuka3 HU3BOIHE/y3BOIHE XEMH]CKE TIOTPOIIHE KUCEOHUKA Y

MOBPIIUHCKO] BOJIN

mg02/I BMKS

B HussoaHo M Y3BOAHO

30.0

25.0

19.0

20.0

15.0 13.0

16.0

il
w
[=]

5.0 ~

0.0 -

3 5
WUcTparHe nokauuje

9 10

Camka 56. YropenHu rnpuka3 HU3BOIHE/y3BOIHE OMOXEMH]CKE MTOTPOIITHE KUCEOHUKA Y

MOBPIIMHCKO] BOJIH
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mgN/l  ykynan N

B Hu3soaHO MY3BOAHO
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6.00
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0.00
3 4 10

WUctparHe noKauuje

Cauxa 57. Ynopensu npuka3 HU3BOJHO/y3BOJIHE KOHIIEHTpallMje YKYIIHOT a30Ta y
MOBPIIMHCKO] BOJH

mlel AMOHMjaK B Hu3sogHO M Y3BOAHO

0.887
0.835

0.9
0.8
0.7
0.6
05 ———— 0438
0.4
0.3 -
0.2 -
0.1

0_

6 8 WUctpaxHe nokaumje 2 10

Cauka 58. Ynopeanu npukas HU3BOHO/Y3BOJHE KOHIIEHTpAllMj€ aMOHHUjaKa y MOBPIINHCKO]
BOJU

mgN/I Hutputn
0.045 0.042

005 N Hu3sogHO MY3BOAHO

0.045 -
0.04 -
0.035 -
0.03 -
0.025 -
0.02 -
0.015 -
0.01 ~
0.005

WcTpaxHe nokauuje

Cauka 59. Ynopeanu npuka3 HU3BOJHO/Y3BOJAHE KOHIIEHTPAIIUj€ HUTPUTA y TTOBPIINHCKO]
BOIU
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mgp/l  YKynaH P
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3 -
0.2 -
0.1 -
0 _

0.751 M Hu3soaHO M Y3B0JHO

0.317

WUcTpamHe nokaumje

Cauka 60. YnopeaHu rnpuka3 HU3BOJHO/y3BOJHE KOHIIEHTpallKje YKynHor (gocdopa y
MOBPIIMHCKO] BOJH

0";2"/ ' Optodocdaru B Hu380/1HO M Y380/1HO

0.14
0.12

0.1
0.08
0.06
0.04
0.02

0.139

3
WUcTpamHa nokauuja

Cauxa 61. Ynopensu nprka3 HA3BOIHO/y3BOIHE KOHIIEHTpanuje opTodocdara y
MOBPIIMHCKO] BOJH

CrpoBelieHe aKTHBHOCTH W3MYJbUBamka TMPOY3POKOBANE Cy JeCTa0WIM3alujy Hu
MMOHOBHY CYCIIEH3H]Y CEIMMEHTA, IIITO je YTUIAJIO Ha MPOMEHY (PU3NUKO-XEMHU]CKHUX yCIIOBa Y
cucremy ceaument/Boma (FOrstner, 2007). Ha ocHoBy mnpuka3zaHux pesyirara BehuHa
HUCTpaXHUX Mpoduia yKazyje Ha CIMYaH TPEH] KBAJIMTETA BOJE, JOK HEKOJIHMKO JIOKAIHja
cyrepuile Ha TPeHYTHE OCIMJIAIM]je mapaMmTapa kao mTo je oprancko ontepeheme (XIIK u
BbIIKs), nmyrpujentu (yk. dochop, oprdocharn, HUTpUTH, aMOHHjaK), CYCIEHIOBAHE
MaTepuje U pACTBOPEHUM KHCEOHHMK. 3HadajaH pU3HK OJf peMoOuim3aiuje meraiga y
MOBPIIMHCKY BOJYy HUj€ JIETEKTOBaH, OCUM MoBehama KOHIIEHTpanuje Fe u Ha mojenuHuM
MectumMa Mn u ykynHor Cr. 3ajenHHYKa KapaKTepUCTHKA CBUX HCTPAKHHUX JIOKAlMja, Ha
KOjUMa Cy HJACHTU(UKOBaHE NpPOMEHE IMOMEHYTUX I[apamerapa, je HHU3aK pacTBOPEHHU
KHCeOoHHK ca kinacudukarujom Boje ox Il mo V kmace. Takohe y3Bo/iHE Tauke KOje HUCY O]
VTHIIAjeM H3MYJbUBakha KaPaKTEPHUIITy UCTH TPEH] 3aCTYIJBEHOCTH PACTBOPEHOT KHCEOHUKA Y
BOJIN.
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TokoM aKTHBHOCTH H3MYJbHBamkha CMambeHhe KOHIICHTpAIMje KUCCOHHKA Y
MOBPIIMHCKO] BOJM, HA HU3BOJAHMM NIpoduiuma, je aerekroBano Ha kanaimy [IT/] BpOac-
besnan (CuBan-Llpenka (;mokaruja 9) 3,27 mgO,/l u Lpeenka (okarmja 8) 3,12 mgO,/l).
Takolhe Ha MOMEHYTHM JIOKAIMTETUMA, TpuMehyje ce moBehame KOHIEHTpanrja napaMarapa
kao mTo cy: rBoxhe 1,45 mg/l (8) u 1,26 mg/l (9) (cnuka 48), nutputu 0,045 mgN/I (8) u
0,042 mgN/l (9) (cnuka 59), manran 1530 ug/l (8) (ciuka 49) u amonujak 0,798 mgN/I (9)
(cnuka 58). Ocrasie mpoMeHe KOHIIGHTpallMje MeTajla IpuKa3aHe ¢y Ha jokaijama Crapu
berej (JankoB mocrt, sokaruja 2) 0,756 mg/l u berej (3pemanwun, nokanuja 3) 0,616 mg/l rae
Cy youeHe MmpoMeHe KoHmeHTpaije reoxkha (ciauka 48) mok Ha kanany T/l beuej-borojeso
(borojeso, nokanuja 11) merekToBaHa je Maja IMPOMEHA y MPOAYKIHjU CaapKaj YKYITHOT
xpoma 0,109 ug/l (cmuka 50). AKTHBHOCTH H3MyJbHMBama CEIMMEHTAa Ha berejy kon
3pemannHa TOKa3yjy PU3UK O MPOAYKIMje CYyCIICHIOBAaHUX Marepuja (cimka 54, Jokanuja
3) u myrpujenara (ykymHor ¢ochopa u oprodocdara) (ciuka 60 u 61, nokarnuja 3). Pacrt
OMOXEMUjCKE MOTPOIIHE KHCEOHHKA 3aIaXka e CaMo Ha JeJHOM HCTPAKUBAUYKOM JIOKATUTETY
(Crapu berej-JaHkoB MOCT), KOju KapakTepHIlle MOTOPIIAke KBAIUTETA MOBPIIMHCKE BOJIC U3
| y Il kinacy (cnuka 56, okarnuja 2), mTo HOTBPhyje U HU3aK HUBO PACTBOPEHOT KMCEOHHUKA.

[Ipoayknuja merana Fe u Mn npoy3pokoBaHa MpoMeHOM (PHU3HUKO-XEMH]CKUX YCIIOBa
y CHCTEMY CEJIMMEHT BOJa, YKa3yje Ha CBHJICHTHO CMamCHE PACTBOPEHOI KUCEOHHKA Ha
CBUM HCTPaXHUM JIOKQJTUTETHMA YCJIeT Yera JI0Ja3u JI0 pacTBapama peaykoBaHux obiuka Fe
u Mn (Zhang and Millero, 1993). Okcuuaija pacTBOPEHHUX OOJIMKAa IMOMEHYTHX MeTaja
OJUTpaBa Ce€ Yy TOPHEM JelIy BOACHOr cTy0a MOJ J€jCTBOM KHCEOHHWKA WM APYTHX
okcuganara. Kao pesynrar Hactajy OKCHAMpaHu OONIHMIM MeTasa y oO0MuKy dectuna. Temku
MeTajau TOHY MpemMa JoJje ycliel TpaBUTaIlM]je, a 3aTUM C€ PEAyKy]y Yy aHOKCHYHO] 30HH.
PenyktuBHO pactBapame xuaparucanux okcupa Fe (II1) u Mn (I, IV) kouTpomnmmie
cHa0/ieBa€ PACTBOPEHUX M PENyKOBAHUX OOJIMKAa MeTajla y aHOKCHYHO] 30HU. Penokc
[UKIYCH METala Cy BEPTUKAIHO CTPYKTYPHpPAHU TaKO Jla y TOPHEM JeNy BOJEHOT CTyOa
JOMHUHHpA TIpolleC OKcHaaluje, Aok Ha Behum nyOmHama JOMHMHHpa Tpolec peaykuuje Fe
(11 1 Mn (1, 1V) oxcuna (Pakhomova et al., 2007).

4.2.3. IIpoueHa KBaJauTeTa A1eNMOHOBAHOT CeIMMEHTA HAKOH N3MY/bUBaHha

[Ipouena pusuka oJ OJlarkha, U3MYJBEHOI CEIMMEHTAa, Y JKUBOTHY CpPEIUHY
pa3MoTpeHa je Kpo3 KapakTepHu3alujy ucTpaxuux nenonuja mmpom All Bojsogune. Hakon
ITO je yTBp)eH KBAIUTET CETUMEHTA MPE HEroBe JAUCIOKAIN]e U3 aKBAaTHYHOT €KOCHCTEMA,
HEOIXOJIHO j& YTBPAWTH U PACTIOJIENTy MeTalla y IETOHOBAHOM MaTpUKCy. DU3NIKO-XEMHU]CKe
MPOMEHE TOKOM aKTHBHOCTH U3MYJbHBamba Kao U MeIIamke CEANMEHTa Ha JETIOHUJU TOBOJE
710 Pa3IMYUTUX IMPOMEHa KOje MOTY YTHMIATH Ha KBanuTeT npahenor cenumenta (Ferrans et
al., 2021). Ilpumenom HamuoHadHe Ypemde 3a OIEHY KBaJIUTETa CEAMMEHTa TIPHU
M3MYJbHUBalby ceauMenTa u3 Bomotoka (,Sluzbeni glasnik RS”, br. 50/12), nerekroBaHe
KOHIIEHTpalje cy ymnopeheHe ca mponucaHUM TpaHUYHUM BpEAHOCTHMA, a pacrojesna
MeTaJla Ha jelaHaecT UCTPAKHUX JIOKallMja, MpUKa3aHa je Ha ciukama o 62 mo 69.
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Cauka 62. KoHueHTpalyja HUKJIAa Y ISHIOHOBAHOM CEAMMEHTY Ha jeJJaHaeCT UCTPAXKHUX

JoKanuja

mg/kg

Zn

s K naca |V

Knacalll

N

s Knaca ll

s K203 |

Vv i/ 9 ©

WcTpaxHe nokauuje

J\

Cauxka 63. KoHrenTpanyja iuHKa y JeTIOHOBAaHOM CEAUMEHTY, Ha jeJJaHACCT UCTPAKHUX

JoKaluja

mg/kg

Cd

s naca IV

7.80 K naca lll

s naca ll

s naca

.25

9

©
WcTpamHe nokayuje

NN

Yo

Camka 64. KoHleHTpanyja kaaiMujyma y I€TIOHOBAaHOM CETMMEHTY Ha jeJaHaeCT UCTPAKHUX

JIOKaIuja
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Cauka 65. luctpubynuja Xxpoma y I€IIOHOBAHOM CEAMMEHTY Ha jeZJaHaeCT UCTPAKHUX

JoKanuja

mg/kg
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180.0
160.0

e K1aca IV

s Knaca |l

140.0
120.0

821 93.1 e K aca |l

100.0
80.0
60.0
40.0
20.0

0.0

WcTpaxHe noKauuje

Cauka 66. luctpubyiuja 0akpa y 1€MOHOBAHOM CEAMMEHTY Ha jeJaHaeCT UCTPAKHHUX

JoKaluja

mg/kg Pb
600.0

R —
500.0 sl naca IV
400.0 == naca lll
300.0 Knacall
200.0 s naca |
1000 | 72.4 70.0 629 36.2 161 25,03
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0.0 -
N v % ™ 9 © A @ 9 ,@ NY
WcTpaxHe nokayuje

Cauxka 67. JluctpuOyIija 0j0Ba y ISMOHOBAHOM CEIMMEHTY Ha jeTaHaeCT UCTPAKHUX

JIOKaIuja

104



Munow Jlybosuna Jlokmopcka oucepmayuja

mg/kg  As
60.0
beceererrrrerrerrrrrrrrrrrrrrirrrrrc vt rir v o]
50.0 2.8 s K 13Ca 1V
40.0 oo Knacalll
30.0
s H1aca
20.0
s 1303 |

10.0

0.0

YN Y % % 9 6 A % 9 0
WcTpaHe NoKaLuje

Cauka 68. [luctpulymuja apceHa y JeNOHOBAaHOM CEAMMEHTY Ha jeJaHACCT UCTPAKHHUX

JIOKaIuja
mg/kg Hg
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Cauka 69. luctpubyiyja xuBe y I€IOHOBAaHOM CETUMEHTY Ha je/laHaeCcT UCTPaKHUX
JIOKaruja

Ha ocHOBy ymopeheHHWX KOHIIGHTpal#ja MeTajda y JCIOHOBAaHOM CEJIMMEHTY ca
MIPOIKCAHUM TPaHUYHUM BpeaHocTuMa ypenbe P. Cpowuje (,, Sluzbeni glasnik RS”, br. 50/12),
KOHCTaHTOBAHO je Ja Ha BehuHM JIoKalrja (1ecet mpoduia) KBAIUTET CEANMEHTa yKa3yje Ha
[ u II knacudukanmony Kareropujy, mna je mberoBo ojiarame 6e30€eIHO 10 JKUBOTHY CPEAUHY
0e3 moceOHUX Mepa 3alTUTe. 3HAYAJHO OJICTYMAame Of MPONMUCAHUX TPAHUYHHUX BPEAHOCTH
3amaxka ce Ha berejy ko 3pemanuHa (Jiokanuja 3) Tae cy KoHIeHTpaiuje kaamujyma (7,80
mg/kg, cnuka 64) mMoBWIIEHE, Ta CXOJAHO TOME TIOMEHYTH JICTIOHOBAHHW CEIUMEHT
kiracudukyjy y Ill wmacy mrTo ra kapakrtepumie 3arahennm. Ha oBoMm jokamurery,
KapakTepu3alyja CeIuMEHTa TIpe aKTUBHOCTH W3MYyJbHBamkma HHUje YKasWBajla Ha
KOHTaMHHAIIN]y KaJMH]YMOM, IITO CyrepHiie Ha MOTYNHOCT onTepherma OKOTHOT 3eMJBHUIITA
MMOMEHYTHUM METAlIOM, yCJieJl MHTeH3UBHE MPUMEHE BEIITauKor yOpuBa y MOJHOMIPUBPETHE
cBpxe y oBoM perrony (Dubovina et al.,2018; Enviromental performance reviews, 2020).
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VYV muwby pasmarpamba HHMBOA pHM3MKa O]l OJUlarama JIENOHOBAaHOI CEIUMEHTa Yy
’KUBOTHY CPEAMHY NPHMEHEHH Cy MHJIEKCH reo-akymyinanuje (Igeo) ¥ €KOJOIIKOr pU3HKa
(RI). Ha cnukama 70 u 71 cy mpuka3zaHe BpEIHOCTH HHIEKCA Ieo-aKyMmyJaluje 3a ocam
TEIIKMX METala, a CIMKa 72 ONUCYyje HUBO EKJIOMIKOT PU3MKa 3a JICIOHOBAaHM CEIMMEHT, Ha
OCHOBY CyME CBUX METasa y BbEMY.

I geo

e N

n
e (O

—Cr

Cinka 70. Hnek reo-akymMyanyje Kao HHIUKATOP 3aral)eHOCTH IeTIOHOBAHOT CEJMMEHTa
metananma Ni, Zn, Cd u Cr Ha jemaHaecT UCTPaKHUX JIOKATUTETA

I geo

Cu

——Pb

Cauka 71. Hjek reo-akymymaimje Kao HHAUKATOP 3aral)eHOCTH JeTOHOBAHOT CEMMEHTA
metananma Cu, Pb, As u Hg Ha jemaHaecT HCTpaKHUX JIOKAJTUTETa

Exonomkn puzar (RI)

700

600 Hu3ak pusuk
>00 YmepeH

400 PU3KK

300 3Ha4ajaH
200 | %8 169 ET

~ v ] ™ % © A ] L
WcTpamHe NoKauuje

Cauxa 72. H€KC €KOJIOIIKOT PU3HUKH JIETIOHOBAHOT CEMMEHTAa Ha OCHOBY CyMe MeTaJia 3a
CBaKy UCTPAXXUBAYKY JIOKALIU]Y
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[Ipoceune BpenHOCTH MHIEKCA T€0-aKyMYJIalllje KpeTaje cy ce y orncery of -2,46 1o
0,67 mWTO AECTIOHOBaHM CEJUMEHT KapaKTepHlle Kao AOMUHAHTHO He3araheH. Mupekc reo-
aKkyMyJanuje Ha JIoKanuju 3 (JIeroHWja CeIMMEHTa HM3MYJ/beHOI W3 KaHaja berej koj
3pemeaHHa) Cyrepulle Ha BHCOKY 3aCTyIJbEHOCT KaaMujyma lgeo= 2,51 mTo ykasyje Ha
JOMHUHAHTAaH aHTPOMOTeHU VYTHUIA] W CEANMEHT KapaKTepuIle YMEpPeHO IO jakKo
KoHTamMuHupaHuM. MHaekc exnomkor pusuka (RI) xao MHIUKATOpP CyMe TCIIKUX MeTaja
OJTHOCHO PU3MKA OJ] JETIOHOBama M3MYJHEHOT CEIUMEHTAa Y KMBOTHY CpPEIMHY, YKaszyje Ha
HU3aK pu3uK Ha BehnHM ncTpakHuX jokamnuja. lenonuje Ha nokarujama T/ [Ipurpesuna-
besnan (besnan, nokamuja 1) u berej (3pemanuy, JIokanuja 3) Cyrepuiry Ha yMEPEeH PU3HK
ca BpenHoctuMa o 169 mo 188.

Ha ocHoBy pazmoTpenux uctpaxuBama mupom All BojBoaune, Moxe ce 3aK/bydUTH
7la CeAMMEHT MPUKA3aHOT KBAIHWTETa HE NMPEACTaB/ba 3HAYajaH PU3HK I10 KUBOTHY CPEIUHY
TOKOM IPUMEHEHUX aKTUBHOCTH U3MYJbUBaKA U JETIOHOBAA.

4.3. IInnor wucTpaxuBame HUIMY/bHBAKA H [IeNMOHOBaWma, 3araljeHor
ceauMeHTa HA kKaHaay berej

[Iponiena pu3uKa, pPa3IMUUTHX MEAWjyMa *XUBOTHE CpPEIUHE TOKOM aKTUBHOCTH
U3MYyJbUBaka U JIETIOHOBama 3aralleHOr ceauMeHTa, pa3MOTpeHa je Kpo3 IPHUKa3aHO
HCTpaXHBame y OBOM moriasiby. [IpBa (aza oOyxBara npoleHy KBaJIMTETa MMOYETHOT CTamba
KMBOTHE CPEMHE Ha JIOKAWjU HM3MYyJbHBama. [[04eTHOM KapaKTepH3alujoM CeINMEHTa,
3eMJBMILTA, MOJ3€MHUX M TOBPUIMHCKUX BOJA, MCIHUTaHA j€ JUCTpUOYLHUja U PHU3UK O
MOTEHILIMJaJTHOT yTHIaja JOMUHAHTHUX 3aralyjymhux martepuja Kao IITO Cy TEIIKH METaJH.
TokoM akTUBHOCTH UCIIOKAIMj€ OJJHOCHO U3MYJbHBamba CEAMMEHTA, UCTpaKHBama cy Ouiia
yCMEepHa Ka pa3MaTpamy MOTEHLHUjalHe peMoOMIM3alMje MeTajla, U3 JecTaOMIM30BaHOT
CeIMMEHTa y MOBPLIMHCKY BOJy. Y OBOj (a3u HCTpakMBamba pa3MOTPEH jeé HUBO MeTala
BE3aHUX 3a CyCIIEH/J0BaHEe MaTepuje, IeTeKTOBaHE HAa HU3BOAHUM NpOQHUIUMa y OJHOCY Ha
JIOKAllMjy TIPOMEHE CTPYKType cenuMeHTa. I[IpoMeHOM (H3HYKO-XEeMHJCKHX YClIoBa |
MEIIAakEeM CEIMMEHTa YCJeNl HEroBOT JICOHOBAaMka, PAa3MOTPEH je KBAJTUTET M PU3HK 10
KHUBOTHY CpeauHy. JlyrOpOYHHM MOHUTOPHHIOM Yy TIEpHUOIy OJ 3 TOIHMHE, CIPOBEICHA je
KapakTepHu3alyja JeMOHOBAHOT CeIMMEHTa, KaKo O ce Pa3MOTPWIIN TOTSHIINjATHU TPOLIECH
KOJH C€ OJWTpaBajy Ha JEMOHHWjU TOKOM HHEHOT ca3peBama. [IpolieHa KBaIUTETa OLETHUX
BO/a, (POPMHUpAHMUX HEMOCPETHO MpPU JCTOHOBaKbY CEAMMEHTA, JOMNpPUHENA je TNPOLEHH
pHU3UKa Off MOTEHIMjallHe Jerpajaltje OCTAINX MeAMjyMa KUBOTHE cpeluHe. MOHUTOPHUHT,
MOJI3EMHUX BOJIa MOJ yTUIAjeM JIeNOHUje U pedepeHTHUX npoduia, omMoryhuo je mpoueny
midyHaupama 3aral)yjyhux matepuja. /leo oBux mnojaraka je myOIMKOBaH y CKJIOMY IPOjeKTa
(Krémar i sar., 2016).
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4.3.1. Kapakrepu3anuja no4eTHor cTama ;KUBOTHE CpeMHe
4.3.1.1. Kapakmepu3zauuja 3empumima

[Touetnn HuBO 3araljyjyhux marepuja NMpPBEHCTBEHO TEIIKUX METaua, WCIUTAH je
(U3NYIKO-XEMHUJCKOM KapaKTEpU3alHjoM OKOJHOI MPUOOAIHOT 3eMJBHMINTA KOje o0yxBara
UCTPAKHH JIOKAIUTET M3MYJbHBala M JCTIOHOBAaWkA CECAMMEHTA. [IPETXOJHO HCTpaKUBAHE
criipoBeieHO Ha oBoM Jiokanutery (Dubovina et al., 2018), cyrepuiire Ha audysHo 3araheme
CCIMMEHTa, MOjeIUHHM METaJliMa YTUIAjeM JOMHHAHTHE NPUMEHE arpoXeMHuKaiuja y
nosponpuBpeaHe cepxe (Ninkov i sar., 2012). Pesynrartu ananuse 3emibuinra ynopehenu cy
ca TpaHUYHUM M PEMEIHjallMOHMM BPEIHOCTHMA 3a ONACHE M WITETHE MaTepHje, Kao U
BpPEJHOCTHMA KOjeé MOTY YKa3aTH Ha 3Ha4yajHy KoHTamuHanujy Bone (Ypemba o mporpamy
cucTteMaTckor mnpahema KBajqWTETa 3CMJBMINTA, WHAMKATOPHMA 32 OILICHY pH3HKA Of
Jerpajannje 3eMJbHINTa U METOIOJOTH]H 3a MU3paay peMeaujannonux mporpama (,,Sluzbeni
glasnik RS”, br. 30/2018) u mnpukazanu y tabenu 23. Ha ocHOBY momeHyTe ypende u
JNETEPMHUHUCAHOT TUNA 3eMbHINTa (0apeheHO Ha OCHOBY cajpikaja TIMHE M OpPraHCKe
MaTepuje) U3BpIICHA je KOpeKIija MeTaa.

Tabena 23. YnopenHu mnpukasa BpPEIHOCTH HCIUTHBAHUX MapamTepa y 3€MJBUIITY ca
onropapajyhum pedepeHTHUM BpeTHOCTHMA

ITapamerap JequHuna H3mepena Kopurosana I'panuyna Pemenujanuona
Mepe BPEAHOCT BPEAHOCT BPEAHOCT BPEAHOCT
Canpikaj Biare % 28,0 / / /
Canpixaj % 7,90 / / /
OpraHCKe
MaTepuje
Canpikaj riuHe % 40,9 / / /
Huxn mag/kg 30,1 20,7 35,0 210
Hunak mg/kg 454 345 140 720
Kaamujym mg/kg 17,3 16,0 0,80 12,0
Xpom, yKymaH mag/kg 124 94,4 100 380
bakap mg/kg 112 91,2 36,0 190
OsoBo mg/kg 200 172 85,0 530
Apcen mag/kg 29,7 25,0 29,0 55,0
Kusa mg/kg 0,08 0,07 0,30 10,0

Konnenrpanuja kagmujyma (16,0 mg/kg) kapakTepuine MoYeTHH HUBO TIOMEHYTOT
MeTana y 3eMJBHIITY 3HATHO BehMM O] IIpONKCcaHe peMenujalnone BpeaHocTH (Tadena 23),
IITO CyrepuIle Ha MOTSHIIMjaIHN U3BOp 3araljema ceauMenTa y kaHany berej ycien eposuje
(Somprasong and Assawadithalerd, 2021). Tpenn BHCOKMX KOHIIGHTpalMja IOKa3yjy H
Mmetanu Oakapa (91,2 mg/kg), uunka (345 mg/kg) u onosa (172 mg/kg), ca 3HaTHO BehuM
npeKopauekheM MponucaHe rpanudHe BpeaHoctH (,,Sluzbeni glasnik RS”, br. 30/2018).
Merane Gakpa KapakTepullle BHCOK a(pUHUTET Be3MBamba 3a KOMIIOHEHTE 3€MJBHUINTA, Ta
ycJIel Tora 4ecTo MOoKa3yje BUCOKY KOHTAMHUHAIU]Y Y WHIYCTPHJCKUM U TOJHONIPUBPETHUM
noapyunjuma (Kabata-Pendias and Pendias, 2011). Jeman ox mnpupoaHo aeUIIUTHUX
eleMeHaTa y 3eMJBHUINTY je IIMHK, MeyTUM ycieq aHTPONOTeHUX YTHIaja Kao Ha IpUMep
npumeHe hyOpuBa meroBa auctpuOynuja je 3natHo Beha u y 3emspumry (Alloway, 2013).
O1oBO Tpe/ICTaBIba YECT EIEMEHT KOjU Kao IOCIEIUIIa IPUPOJHUX M aHTPOIIOTEHUX U3BOpa
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3araljema nocreBa y semsbuiite (Peng et al., 2019). Ilpupoane u3BOpe 0J0Ba Y 36MJBHUIITY
HPEJICTaBIbajy MUHEPAIU JOCHEIH TOKOM BPEMEHCKOI paclajama CTeHa, JOK aHTPOIIOreHE
U3BOPE KapaKTEpHUIIly TOIUbCHE METaNa, paJapcTBO M HABO/ABaBamhe OTHAIHUM Bogama (Gao
and Chen, 2011). 3acrymbenoct rimHe ox 40,9% (tabena 23) y 3eMJBHINTY HCTPaKHOT
No/Ipy4Hja yKa3yje Ha MOBOJbAH JOKAIHUTET 3a JACMOHOBAKE U3MYJBCHOT CeuMeHTa. Brucoka
BOJIOHETPOITYCHOCT TiMHEeHuX ciojeBa y 3emipumuty (Wahidullah and Sandeep, 2021),
NpeJCcTaB/ba UACATHY IOUIOTY 3a crpedaBame audyHmupama 3aralyjyhux marepuja us
JCTIOHOBAHOT CETMMEHTA Y OCTaJle ME/IHjyMe KHBOTHE CPEIUHE.

4.3.1.2. Kapakmepu3zayuja ceoumenma

VY by peBUTANM3aIIM]e, 1eTa KaHaita Ko OpoJcKe mpeBoAHUIE ca ycTaBoM HTebej,
Hamehe ce morpeba 3a KapakTepu3alMjoM aKyMYJIHPAHOT CEAMMEHTa Ipe HHEroBOT
M3MYJbHBamba KaKo OM c€ YTBPAMIIM MOTEHIIMjaTHH PU3UIH 1O )KUBOTHY cpeanny. Ou3nyko-
XEMHJCKOM KapaKTepU3alHjOM, Pa3MOTPEH je KBAJIUTET CEIUMEHTAa HA I[OMEHYTOM
UCTPaXHOM JiokanuTeTy. [Iporpam MoHUTOpUHTa, cipoBesieH y Toky 2016. ronuHe o0yBaTno
je cenaMm ucTpakHHMX mpoduia npukazanux Ha ciunu 14. Ha ocnoBy Ypenoe (,, Sluzbeni
glasnik RS”, br. 50/12) xoja peduHUIIE TpaHHUYHE BPEIHOCTH 32 OLCHY KBAUTETA
CeIMMEHTa IpU U3MYJbUBaby U3 BOJOTOKA, CIIPOBE/CHA je KJIACU(PHUKUIIMja HA YeTpU Kjace
Ha OCHOBY JICTEKTOBAHUX KOHIEHTpAIMja METajla y CEAUMEHTY, a PE3yJTaTH Cy MPHUKa3aHH
Ha ciaukama ox 73 1o 80.
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Cauxa 73. KoHueHTpalyja HUKJIA Y CEJMMEHTY Ha ceJlaM UCTPaXHUX Npoduia
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Cauka 74. KoHneHTpaiyja MuHKa y CEANMEHTY Ha ceJlaM UCTPaXKHUX Tpoduia
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Cauka 75. KoHueHTpanyja kaIMyjyMa y CeIMMEHTY Ha ceJlaM UCTPaKHUX Ipoduiia

mg/ks  Cr
450
400 359 376 359 362

350
300
250
200
150
100

==mHnaca lV

e naca lll

e H12CA

s 1aca |

50
0 -

Y v % L ) © A
WcTpaKHK Npodunu cegUMeHTa

Cauxa 76. KoHneHnrpanyja XxpoMa y CEJUMEHTY Ha ceJlaM UCTPaXHUX mpoduia
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Cauka 77. KoHuenrpanuja 6akpa y ceAMMEHTY Ha celaM UCTPAKHUX Mpoduia
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Cauxa 78. KoHneHnrpamyja 010Ba y CEIMMEHTY Ha CelaM HCTPAKHUX Ipoduiia
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Cauxa 79. KoHneHTpanyja apceHa y CeIMMEHTY Ha celaM UCTPaKHUX Mpoduia
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12.00
10.00 s Knaca lV
8.00 K naca lll
6.00 ——Knacall
4.00 —Knaca |
2.00 0.46 1.05 0.99 1.21 1.23 1.26 117
0.00 T T T T T T T
N Vv % ™ 9 © A
WUcTpamHu npodunmn cegumeHTa

Cauxka 80. KonneHTpaiiyja )xuBe y CeIMMEHTY Ha CeIaM UCTPAKHUX Mpoduiia

JleTekTOBaHE KOHIICHTpAllMje, Ha HCTPAXHUM NpoduiInMa, KOJU KapaKTEPHIIy
cequmenT 3arahennm (kmaca IIl), cy kapakrepuctuune 3a MeTajae HUKI, KaAMUjyM U Oakap.
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IIpema mpomucanuM rpaHudHuM BpexHoctuma (,,Sluzbeni glasnik RS”, br. 50/12), cBu
npodwIM ykasyjy Ha JIOMUHAHTHY 3aCTyIJbEHOCT HHKJIA, Ca PAaCIlOHOM KOHIICHTpAIHje O]
66,03 mo 121 mg/kg (cnmuka 73). Bucoke KoHueHTpamuje Oakapa, Kao JIpyror
Haj3aCTYIUbCHHU]ET MeTala, YKa3yjy Ha KOHTAMUHUPAHOCT CeIMMEHTa KoJ ycrtaBe Ktebej,
usyseB npopuiaa 1 (79,0 mg/kg), rae cy KOHIICHTpalMje HEHITO HUXE Ia CXOJAHO TOME
Kiacu(uKyjy cemuMeHT Kao He3HaTHO 3aralienH (cimuka 77). Ilpekopauere MPONMHCAHUX
rpanngHuX BpeaHoctu on 7,50 mg/kg 3a kanmMujym, nerektoBaHo je Ha mpodunma 5 (8,96
mg/kg) u 7 (7,96 mg/kg) (cnuka 75), a cenumenT je kinacuduxkoaH kiacom III. Ha ocHoBy
IUCTpHOYIIMje OCTAMX MeTaja, UCTpakHu mpoduan kapakrepumry I u Il ximacom. Ipema
ypenbu (,,Sluzbeni glasnik RS”, br. 50/12) na ce xoHayHa OllcHa KBaJHTETa CEAMMEHTA
(dhopmMupa Ha OCHOBY HajJIOIIH]e OllelkeHe 3aral)yjyhe maTepuje oqHOCHO rpyne 3aralyjyhux
MaTepuja, aHAIM3UPAH CEAMMEHT Ha CBUM HUCTPAKHUM NpodUiInMa, OKapaKTepucaH je
sarahjenum. Bucok ymeo merama Ni, Cd, Cu moxe Outu mocneauia yruuaja auy3Hor
3araljema yciex chnupama OKOJHOT —IMOJBONPUBPENHOT 3E€MJBHINTA, TI/A€ j€ ycien
HEKOTPOJIMCaHe MPUMEHE BeITauKuX yOprBa oueKknBaHa BUCOKA 3aCTYIJHEHOCT TOMEHYTHX
mertana (Qu et al., 2018; Dubovina et al., 2018). Kapakrepusanuja npruoGagHOTr 3eMJbHIITA
(Tabena 23), Takohe ykasyje Ha BHCOKY 3aCTYIUbEHOCT MMOMEHYTHX MeTaja IITO yKa3yje Ha
OYCKWBaHy MOTYNHOCT HHMXOBOT TpPAaHCIOPTa IIyTeM BOJEHE M €OJICKe epo3uje Jo
peuunujenta. Takohe axkymynupanu metann Cd u Cu y cemumenty kanana berej, mory
cyrepucaru Ha 3araljeme nocmeno u3 PyMmyHHje Kao mocieauna uCymTama OTHaHUX BOJIA
y kanai berej (Dubovina et al.,2018).

[Ipouena mnopekna Mertasa M Kiacudukanvja OHUX HpoduiIa KOju YKasyjy Ha
aHTporioreHe wu3Bope 3arahyjyhux wMarepuja, yrBpheHa je NPUMEHOM HHAEKCAa TIeo-
akymynamuje (lgeo). Ha cmmkama 81 u 82 mpencraBibeH je MHIEKC lgeo 3a cemaM TemKHX
metana (Ni, Cd, Cr, Cu, Zn, Pb u Hg). HuBo pusuka 1o »KUBOTHY CpeiuHy, AePUHUCAH KaO
cyMa cellaM TeIIKUX MeTala 3a CBaKH NMpo(ui ceTMMEHTa, pa3MOTPEH je MPUMEHOM HHJIeKCca
exstomkor pusuka (RI), a 1eTekToBaHN pU3UIK PUKA3aHU CY HA CIHMIHU 3.

I geo 8.00
7:00
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7. 5100 2 ;
™ 200 4 Ni
3:00
~_200 —7n
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Cauxa 81. Munexc reo-akymymnamuje (lgeo) 3a metane Ni, Zn, Cd u Cr Ha cenam nCTpaxHUX
npoduia
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I geo
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Cuanka 82. Munekc reo-akymynamuje (lgeo) 32 metane Cu, Pb, As u Hg Ha ceam HcTpaHUX
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Cummka 83. Unnekc exinorkor pusuka (RI) 3a cenam mctpaxaux npodua

[Tpoceune BpegHocTu nHAekca reo-akmynanuje (Igeo) kperane cy ce ox -4,34 no 6,91
(cnuka 81 u 82). lomuHanTHO npupoaHo nopeksio Metana Ni (Ige ox -0,70 mo 0,59) u As
(lgeo 01 -5,41 mo -3,77) je kapakTepUCTHYHO 3a cBe UcTpaxHe mpoduire. CynmpoTHO ToMe
KaJMHjyM ca IPOCEYHUM HIEKCOM reo-akymynanuje (Igeo=6,91) ykasyje Ha aHTpomoreHu
yrunaj. IloBumeH lgeo MHIEKC 3a KaaMHjyM je IOMHHAaHTaH Ha CBUM HMCTPaKMBAYKHM
npopuiarMa W CEIUMEHT KiacuuKyje OJf jako JO0 H3y3e€THO KOHTaMHUHaWpaH. Taxohe
caJpkaj KWBE ca mpocedHoM BpeaHomhy ox 2,07 mo 3,71 ykasyje Ha TOTEHIIHjaJTHE
aHTpoIoreHe u3Bope 3arahema, KOju MOry OUTH TOCIEIHIa MHIYCTPHjCKOTr 3arahema u3
Pymynuje xao u audysuux yrunaja (Dalmacija et al., 2006; Debnath et al., 2021). ¥ oanocy
Ha HallMOHAJIHY ypeAOy npema Kojoj je CeJMMEHT Ha OCHOBY cajipkaja Cu kiacu(uKoBaH Kao
3aralleH, MHJEKC reo-aKyMylallMje IOKasyje CyNpoTHy pacmojeny 3arahema. Ilpema Igeo
nuaekcy Bpeanoctu Cu kperaine cy ce ox 1,00 1o 1,77 mro ykasyje Ha cequMeHT He3araheHn
1o ymepHo 3arahed. Octanu metanu y cenuMmenTy nonyT Zn, Cr u Pb yka3yjy Ha Hezarahene
JI0 YMEpEHO KOHTaMUHupaHe ceaumenTe. [Ipumemenn naaekc exmomkor pusuka (R1) (ciuka
83) kperao ce y oncery ox 307 mo 1569, mrTo Ha BehuHu ucTpaxkHUX NMpoduia ykasyje Ha
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BpeanoctH Behe on 300 (ymepen pusuk). Ha npodunuma 2, 3 u 4 neTeKkToBaHe Cy U3Y3€THO
BHCOKE BPEIHOCTH IMOMEHYTHOT PU3MKA Ta CEIMMEHT Ha OBUM HpOUIMMa Ipe/IcTaBiba
3Ha4ajaH PU3HK 110 KUBOTHY CPEIHHY.

[Iponiena pu3uka o MOOWIHOCTH MeTana, KOjU YyKa3yjy Ha KIacHU(pHUKAIH]y
cenuMeHTa u3Haa Apyre kiace (,,Sluzbeni glasnik RS”, br. 50/12), 0oaHOCHO Ha CEIUMEHT
qije omyiarame Huje moryhe 0e3 moceOHMX Mepa 3alTHTE, MPEJICTaBJbeHA je MPUMEHOM
CEKBEHIIMjalTHE eKCTpakiuje. Pasmarpame Be3uBama Merana 3a oapeheny dpakuujy y
CEIMMEHTY yKa3yje Ha PU3HK O]l lbUXOBE JOCTYITHOCTH Y KHBOTHO]j CPEIUHH YCJIE] IPOMEHE
bu3nuKo-XxeMHujcKux ycioBa y cucremy ceaument/Boma (Nieto et al., 2007). Ha ocnoBy
3aCTYIJEHOCTH MOMEHYTHX MeTaja y H3MEHHBO] M pPEeAyKOBaHO] (pakiuju CeAUMEHTa,
pa3MOTpeH je HHMBO pu3uka myrem kojaa mpoueHe pusuka (RAC). Cnuke ox 84 mo 86
KapakTepuiny npoueHtyanny pacrnogerny merana Ni, Cd u Cu y pasnmmuntum (pakmnujama
CEeIMEHTA.

; Ni

B WUzmerouBa pasa
B PepykoBaHa ¢asa
3 I OKkcupoBaHa ¢asa

2 B PeaupyanHa ¢asa

UcTpaxkHn npodun ceaumeHTa
=

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Cunka 84. CexBenuujainna ekctpakuuja Ni y ceTMMeHTy Ha cellaM HCTPaKHHUX mpoduia

E s
g
%6 Cu
]
w
=
g 5
o B UzmerouBa pasa
24
3 B PegykoBaHa ¢asa
E 3 ¥ OKkcupoBaHa dasa
<2 B PeaugyanHa daza
I I I I I 1
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Cauxa 85. CexkBenuyjanna exkcrpakiyja CU y ceiMMEHTY Ha celaM UCTPakKHUM Npoduia
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B UamerouBa dpasa

B PegyKoBaHa dasa

U

b |
| | |

32.90 OkcugosaHa dasa

cd

B PezuayanHa dasa

M cTparKHK NpodUIN ceaumMeHTa

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Canka 86. CexkBennmjanna ekcrpakiuja Cd y ceiuMenTy Ha uCTpakHUM Tipodunmma 5 u 7

Meranu Ni, Cu u Cd, koju kapaktepuiry ceaument 3araljenum (kmaca 1), mpumenom
CCKBEHIIMjaJTHE SKCTPaKIMje yKa3dyje Ha JOMUHAHTHY 3aCTYIJbCHOCT BE3MBama IMOMEHYTHX
MeTajla 3a OpraHCKy Marepwjy, Cyiaduae W MHUHEpale MITO OBE MeTalle YHHH Mambe
JOCTYITHAM Y KHBOTHO]j cpeaunu. [locMmaTpajyhu mojeauHadHo cBaky of ¢a3sa, pacrojaena Ni
je Ha BehuHM HcTapaXuMBaukux Mpoduia HajAOMUHATHU]jA y PE3UAYaIHO] Qpakuuju (Ciauka
84), ocum npoduna 5 (27,59%) rae je Ni HemTo BHIE 3aCTYIJbEH Yy OKCHJIOBaHO] (a3u
cenuMenTa. Bucoka 3actymsbeHocT Ni Moxe ce 00jacHUTH Be3uBameM Ni 3a CUITUKaTe KOju
NpeNCTaBjbajy TIIAaBHY KOMIOHEHTY pesuayanHe ¢paxuuje cequmenta (Schwertmann and
Pfab, 1996). Pacriogena Ni Be3aHor 3a kapOoHaTe y MOOMIIHHUjO] (DpaKIUju 3aCTYIJbEHA j& O
9,01 no 25,28%, nok peaykoBaHy (pakuujy Kapakrepuiie caapxkaj ox 13,95 mo 22,55%.
IIpomene pH BpenHOCTH M PEIYKLMOHMX YCIOBa MOTY MpPOY3pOKOBaTH ociobahame merana
u3 noMeHyte nBe ¢paknuje cenumenta (Xu et al., 2016b; Shen et al., 2017). [Ipema xony
nporene pusnka (RAC) ox ocnobahama HHKIIA W3 W3MEHHBE W PEIyKOBaHE (pakiuje
CeIMMEHTa, HUBO PU3HKA j€ OKapaKTepucaH Kao BUCOK Ha mpodunuma 1, 2 U 5, 10K ocranu
npoduim mpencTaBbajy ymepeH pusuk. CIuU4aH TpeHH pacrozeiie npema (pakmmjama
nokasyje u Oakap ca 3actymjbeHomthy BehoM on 60% y OKCHAOBAaHO] M pe3UAYalHO]
¢bpakumju cenuMenTa (ciuka 85). Mehytum y ogHocy Ha Ni nponena pusuka (RAC) ykasyje
Ha HEIITO BUIIM HUBO PU3UKa O MOOWJIHOCTH Oakpa y >KHBOTHY cpeauHy. Ha ocHOBy cyme
caJpkaja Oakpa y U3MEHHUBO] U PEIyKOBaHO] (pakuuju ceaumenTa, npodumu 2 (39,66%), 4
(35,97%), 6 (39,02%) u 7 (37,67%) yka3yjy Ha BHCOK PH3HMK Oj ociaoOaljama moMeHyTor
MeTaja y )KMBOTHY cpenuHy. Ha ciauiu 86 mpuka3zaHo je TOMUHAHTHO BE3MBAHKE KaaMHUjyMa
3a MHHEpaJie y pe3uayanno] ¢hpakuuju. Merane kaamMujyma Be€3aHe 3a OPTaHCKY MaTepujy U
cyndume KapakTepHIlne 3acTyl/beHOCT Ha mpodury 5 ox 32,90% u npoduny 7 ox 24,60%.
Ha ocHoBy kona npouene pusuka (RAC), ymepeH HUBO pu3nKa 0] MOOMIIHOCTH KaJIMUjyMa y
KUBOTHY CPEIMHY KapaKTepuIly 00a HCTpakUBavyKa nMpoduia ceaAuMeHTa.

[TporieHa TOKCHYHOCTH, UCTPAXKHHUX TpoduIiIa ceIMMEeHTa, HCIUTaHa jeé HHXHOHUIIN]jOM
oakrepuja Vibrio fischeri. Tect TokcmuHOCTH, 3aCHOBaH je Ha M3Naramwy OakTepuja 3arahemy
NPUCYTHOM Yy CEOMMEHTYy, ca LUJbeM Ja Ce YTBpAE MOTCHIMjaIHH INTETHU edekaT Ha
exocuctem (Girotti et al., 2008). IIpucycrBo 3araljyjyhux MmaTtepuja yrude Ha moBehame
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uHxuOuIMje 6aKkTepuja MITO yKa3yje Ha MOTEHIMjaJIHy TOKCHYHOCT CEAMMEHTa, Kao HITO je
MpUKa3aHO Ha CJIMIM 87.

90
74.99 76.25 78.26 73.21 - =1
80 T gy 0 72.71 70.58
g 70
s 60
=
50
- 38.71
g 40
£ 30
=
20
10
0 T T T T
3 4 5 6 7
WUcTpaxHu npoduamn cegumenTa

Cimmka 87. Muxubunuja (%) 6axrepuja Vibrio fischeri 3a cenam uctpakuux npoduna
CeMMCHTA

Ha ocHoBy Tecta TokcuuHocTH Ha Oaktepujama Vibrio fischeri y BpemeHckom
nepuoay usnoxeHoctd ox 30 mMuHyTa, BehMHY UCTpaXKHHX MpOopuUiia KapaKTePHIIEC BUCOK
nporeHat naxubuiyje. Ha nmpodunmma ox 2 1o 7, MHXMOWIH]jA je 3aCTYIJbEHA Y PACIIOHY O
70,58 mo 78,26% mTo ykasyje Ha TOKCHYHE CEeIMMEHTE KOjU MOTY UMaTH HEeraTuBHE e(eKTe
no xuBe opranusme (Jarque et al., 2016). McrpaxuBauku npoduia 1, ykasyje Ha 3HATHY
Marby MHXHOWIIN]Y ¥ CETUMEHT KIacu(uKyje Ka0 HETOKCHYAH.

V cBpXy pasmarpama HCTPaXHOT CeIMMEHTa Kao OTNaja Koju OW ce HaKOH
U3MYJbUBaba OJUIOKHO Y )KUBOTHY CPEHMHY, HAMPABJBCHO je 6 KOMIIO3UTHHX y30paKa KOju
Cy aHAIM3UPaHU y CKJIaay ca [IpaBUIIHUKOM O KaTeropujama, HCIIUTHBAKBY U KIIaCH(PHUKAIH]U
otnana (,,Sluzbeni glasnik RS”, br. 56/2010). Ha ucnuTHBaHUM y30pLUMa MPUMEHCH je&
TCLP Tect m3nmyxuBama,a pe3yaTaTs Cy Mpruka3aHu y Tadenu 24.

Tabena 24. Kapakrtepuzamuja ceauMeHTa y ckiany ca [IpaBHIHHKOM O KaTeropujama,
WCIIUTUBAKY U KapakTepH3alliju OTHaaa

Cu Cr Zn Ni Pb As Cd
(mg/kg)  (mg/kg)  (mg/kg)  (mg/kg) (m%/kg (mg/kg) (mg/kg

1 0,577 0,744 1,51 0,115 0,036 0,028 0,005
2 2,708 5,905 9,04 0,347 3,48 0,828 0,021
3 2,43 3,21 8,10 0,253 1,95 0,366 0,014
4 2,26 2,50 6,09 0,600 1,67 0,268 0,018
5 1,12 1,003 0,73 0,094 0,31 0,035  0,0012
6 2,79 4,49 6,92 0,438 4,12 0,565 0,006

I'paHnvHe BpeIHOCTH
KOHIICHTpAIHje OITAaCHUX 100 300 1000 500 100 50 5
KOMITOHEHTH Y OTIajly Ha
OCHOBY Kojux ce onpelyjy
KapaKTePHCTUKE OTIaaa
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[Tpema crpoBeIeHUM TECTOBHUMA, M3JY)KHBamkha KOMO3UTHHUX Yy30paka ca JIOKaJIUTEeTa
npeaBul)eHOr 3a TUCIIOKAIMjy CeIMMEHTa, YTBpPhEeHO je na ce CeaIMMEHT CBPCTaBa y Ipymy
HEOIAacHOT OTIaJa, Ila CXOHO TOME HEroBO JICMOHOBAE Y JKUBOTHY CPEIHHY je 6e30eHO.
[Mpukazanu pesynratd y tabenu 24 ykasyjy Ja HH jellHA BPEIHOCT HHUje MPEKOpadmiia
TpaHUYHE BPEIHOCTH KOHIIEHTpAIlMja OMACHUX KOMIIOHEHTH Ha OCHOBY KOjux ce oapelyjy
KapaKTePUCTUKE OTIIA/IA.

4.3.1.3. Ilouemnu xeanumem noo3zemHux 600a

Y mwpy npahema MOTEHIMjATHOT yTHIIAja MOOWJIHOCTH MeTaja W3 CEIUMEHTa Y
MOJ3€MHE BOJI€, HAKOH IUIAHUPAHUX AaKTHUBHOCTU JIEMIOHOBama CEIMMEHTa Y >KUBOTHY
CpeANHY, HEOIXOHO je YTBPJHM MOYETHU HUBO 3aral)yjyhux marepuja y Boau. Y Ty CBpXY
CIIPOBE/ICHA j€ KapaKTepu3alrja MOJI3eMHHUX BOJIa Ha UCTpaxkHO] Hokammju. Y 2016. romuau
IPOrpaMoOM MOHUTOPHHTA, HCITUTAH j€ KBAIUTET MOI3€MHUX BOJa Ha muje3omeTapuma [1-2 u
[1-4 (cnuka 14) uMIUIEMaHTHpAaHUX Ha MO3WIMjUA Ca KOje MOTY Ja C€ YTBpJAE IUPEKTHU
yTULIQJU U3MYJBEHOT ceuMenTa. JlomyHcke aHanuse pedepenTHux nujezomerapa [1-1 u I1-3
(cmuka 14) y HermocpeHOj OIM3MHY UCTPaKKBaWka, OKapakTepucahe KBAJIUTET BOJIE KOja HUje
MOJI IUPEKTHUM YTHIIAjeM IUTaHUPAHOT JeNOHOBama. Pe3ynratu pu3nyko-xeMujcKke aHaluze
MOJ3EMHHUX BOJa, yrmopeheHu cy ca BpeAHOCTHMa Koje mpomucyje Ypeada o rpaHUYHUM
BpenHocTuMa 3aral)yjyhux marepuja y MOBPIIMHCKMM M TOA3EMHHMM BOJaMa M CEAMMEHTY
Kao M POKOBHMMA 3a HHUXOBO noctusame (,,Sluzbeni glasnik RS”, br. 50/12) u Ypendom o
nepUHUCAaHUM peMeNrjalliOHUM BpEeIHOCTUMA, IapaMerapa KBAJIMTETa TOI3EMHHX BOJA
npema KojuMma ce ojapelyjy motpede 3a pemeaujannjoM UCUTUBAHOT Jokanutera (,,Sluzbeni
glasnik RS ”, br. 30/2018). Ananu3a cBux npaheHux napamerpa rnpukaszana je y radenu I1-10.
y IpuJIory, a AMcTpuOylirja MeTaia Ha ciaukama o 88 110 95.

ug/l Ni

80.0 15
70.0
60.0
50.0 40.9
400 -
300 -
200 -
100 -
0.0 -

Pemegujaunona epegHocT 75

0.75 0.749 5.70

| | | L

g ¥ el >
& < Mujesometpu < <

Cauka 88. KoHneHTpalyja HUKIIA Y TIOA3EMHOj BOJM Ha UCTPaKHUM mrjezomerpuma [1-1, I1-
2,11-3ull-4
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mg/l Zn
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Cauka 89. Konuenrpamuja nuHKa y HoJ3eMHOj BOJIM Ha UCTpaXHUM nujezomerpuma I1-1, T1-

2,11-3ull-4

vl cd
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Cauxa 90. Konnenrpanyja kaiMyjymMa y oJI3eMHOj BOJIM Ha UCTPAXXHUM NHje3omeTpuma [1-
1, I1-2, [1-3 u I1-4

pg/l Cr
35.00

30 Pemegujauvona spegHocT 30

30.00

25.00

20.60

20.00

15.00 ~
10.00

5.00 ~

0.31 0.634

Qb ("w Mujezometpu (\?’ Q’b‘

0.00 -

Camka 91. KoHuieHTpanuja xpoMa y moJ3eMHO] BOJIM Ha UCTPaXHUM THje3omerpuma I1-1,
1-2, [1-3 ull-4
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pe/l Cu
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Cauka 92. Konuenrpamuja 6akpa y MoJ3eMHOj BOAM HA HCTPXXHUM Hje3omeTpuma [1-1, I1-
2,11-3ull-4
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Cauxa 93. KoHneHTpamyja ooBa y moa3eMHOj BOJM Ha UCTPaKHUM mnujezomerpuma [1-1, I1-

2, 11-3 ull-4
|
mg/ As
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Canka 94. [lucpubyiuja apceHa y moAa3eMHO] BOJAU Ha UCTpaKHUM ruje3omeTpuma I1-1, T1-
2,11-3ull-4
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pg/l H g
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Cauka 95. [lucpuOynuja sxuBe y OJA3€MHO] BOJIM HAa UCTPaKHUM mje3omerpuma I1-1, T1-2,
-3 ull-4

[ToueTHa KapakTepu3alMja, KBaJIUTETa MOA3EMHHX BOJa, yKa3yje Ha JOMHHAHTHY
3aCTYIUbEHOCT IIMHKA HAa MCTPAXHOM MOAPYy4Yjy. JleTeKTOBaHE KOHIIEHTpAIUje, KATErOPHIIY
auctpudynujy on 0,33 mo 2,91 mg/l (ciuka 89), a nujesomerpu I1-1 (2,91 mg/l), 11-2 (1,28
mg/l) u I1-3 (2,37 mg/l) yka3yjy Ha npekopadeihe MPOMUCAHUX PEMEAUjAIIHOHUX BPEIHOCTH
(,,Sluzbeni glasnik RS”, br. 30/2018). KapakTepusaiiujoM 3eMJbHUINTA UCTPAXKHOT MOAPYYIHja
(Tabena 23), Takohe Cy IeTEKTOBaHE BUCOKE BpeaHOCTH IuHKa (345 mg/kg) mto ykasyje Ha
Moryhy uHOuUITpanujy NmoMeHyTor Merana y mnoja3emHe ciojeBe. MH¢unrpanuja merana
MmoKasyje BHCOK pHU3MK IO XKMBOTHY cpenuny (Behroozi et al., 2020), a merane mnunkKa
KapakTepuile 3HaTHO Beha MOOMIHOCT y oHOCY Ha octaiie Metajie y 3emspumty (Alloway,
2013). Pedepentnu mujeszomerap I1-1 (cimuka 94), cyrepuiiie Ha TpOCTpyKo Behe BpeIHOCTH
apcena (196 ug/l) y omgnocy Ha mpomucany pemeaujainony Bpeasoct (60 ug/l) (,,Sluzbeni
glasnik RS ”, br. 30/2018), mehyTum npeTxo/jHa HCTpaKMBarkha Ha OBOM IOPYUH]y, TOKa3aia
Cy JOMHHAaHTHO IMPUOPAHO TOBHINEHE KOHIeTpaiuje apcena y Boau (Dalmacija, 2008c;
Jovanovié et al, 2011; Mohora et al., 2014).

4.3.1.4. I[Touemnu Keanumem nOBPUUHCKUX 8004

DU3NUKO-XEMH]CKOM KapaKTepH3alljoM, pa3MOTPEH je KBAJIUTET MOBPLUIMHCKE BOJE
kaHana berej. Y Ty cBpXy Kpo3 mporpaM MOHUTOpPHUHIA, UCIIMTaHA je JUCTpUOyIMja MeTaa,
Ha Y3BOJHO/HM3BOJHUM MpoduiauMa y ogHocy Ha yctaBy Mrtebej. [Ipema mpaBuiHUKY O
yTBphHBamky BOJCHUX Tela MOBPIIMHCKUX M TOA3EMHUX Bona, (,,Sluzbeni glasnik RS”, br.
96/2010) kamanm bBerej kareropucaH je Kao BEIITAYKO BOJCHO Tello, a KiacuuKaimja
MOBPIIMHCKAX BOJa CIPOBEJNCHA j€ Ha OCHOBY Ypemde O TpaHUYHUM BPETHOCTHMA
3aral)yjyhux mMaTtepuja y MOBPIIMHCKMM U TMOA3EMHHUM BoOJlaMa U CEIUMEHTY U POKOBHMA 3a
BUXOBO noctusame (,,Sluzbeni glasnik RS”, br. 50/12). YV Tabenmu 25 mnpukazane cy
KOHIIGHTpallje ca KIacu(PUKAMOHOM KaTeropujoM BOJICHOI Tela, 3a Y3BOJHO/HHU3BOJIHE
npoduie BoJe.
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Tabena 25. Konrenrtpanwje Merajga y TOBPIIMHCKO] BOJYM Ha Y3BOJHO/HU3BOJIHHM
npoduiarMa y oIHOCY Ha ycraBy Utebej

[HoBpmuHCcKka Boxa ¥Y3BoaHno o ycrase Utedej HusBoauno ox ycraBe Utedej

IMapamerpn / K / K
I'soxhe mg/I 0,742 Il 0,332 1
Masran po/l 165 Il 17 1
Huxn pg/l <2,2 / <22 /
Huak mg/I 0,071 I 0,081 1
Kaamujym pg/l <0,15 / <0,15 /
Xpom,yKyraH po/l <0,90 I <0,90 I
Bakap po/l 5,48 I 0,048 I
OmoBo pg/l <5,90 / <59 /
ApceH pg/l <2,60 I <2,6 1|
Kusa po/l <0,16 / <0,16 /

Hamomena: K — kiiaca BoJieHOT TeJja, KaTeropucana npema Y peadu o rpaHHYHUM BpeaHOCcTHMa 3aral)yjyhux
Marepuja y MOBPIIMHCKAM U TMOJ3EMHUM BOJIaMa U CEJUMEHTY Kao M POKOBHMA 33 EbHXOBO JOCTH3AmE
(,,Sluzbeni glasnik RS, br. 50/12)

[Ipukazanu pe3ynTaTd yka3yjy Ha JOMHMHaHTHY kiacuduxanujy BogeHor Tena |l
KJIaCOM, Ha OCHOBY JETEKTOBAaHMX KOHIIETpalldja MeTaja y IHOBPIIMHCKO] BOAM. Y3BOAHU
npoduiIM Cyrepuily Ha HEINTO BHIIM caupxkaj merana reoxkha (0,742 mg/l) u manrana (165
ug/l), ma cxoaHO TOoMe KiacupUKaIlMOHA KaTeropuja 3a MoMeHyTa jaBa Metana ykasyje Ha Il
KJacy.

4.3.2. MOHMTOPHMHT YTHIaja HA ’KUBOTHY CPeIMHY TOKOM aKTHBHOCTH U3MY/bUBaKbA

[Ipouiena yTuilaja akTUBHOCTH HW3MYJbMBamka Ha KBaJTUTET BojJe KaHama bere;j,
CIpOBEZICHA je KpO3 MpOorpaM MOHUTOPUHTA MOBPIIMHCKUX BOJAA M CYCIIEHJOBAHUX MaTepHja
HU3BOJHO OJ aKTUBHOCTH M3MYJbUBama CeAUMEeHTa. Ha OCHOBY TUTAHWpaHWX aKTUBHOCTH Y
Mepuoay Oj JeceT JlaHa, MOHMTOPHUHT j€ CHOpOBEIEH Yy TpU HaBpaTra ca (PpEeKBEHIINjOM
Y30pKOBama Ha CBaka Tpu JaHa. [IpBo y30pkoBame 00yXBaTUIIO j€ JIOKallje y3BOAHO (BOJIA)
Y HU3BOJHO (BOJIa U CYCIIEHJIOBaHE MaTepuje), a Ipyru u Tpehu nepuona npahema 6azupas je
Ha HU3BOJHMM yTHUIIajuMa (KBaJUTETa BOJAE W CYCIEHIOBAHUX MaTepHuja) HACTAIUM YCIel
aKTUBHOCTH JlecTabuin3aiije CeIUMEHTa MPH HEroOBOM H3MYJbHBaKY. Y3BOJHA IMO3UIHM]a
MOHHUTOPHHTA yKa3yje Ha pedepeHTHY BPEIHOCT, OJHOCHO Je0 KaHalla KOju Huje 3axBaheH
yTHllajeM U3MyJbHBama. [Ipema (pu3HUKo-XeMHjCKO] KapaKTepu3aluju MOBPIIMHCKUX BOJA,
Y3BOHO/HU3BOTHO TOKOM TPH (ha3e MOHUTOPHHTA, y Taben 26 je mpHuKa3aH cajapikaj MeTaa,
a Ha ciukama 96, 97 m 98 KoHIEeHTpammje mapameTapa KOjH Cy yKa3alld Ha IMPOMEHE
KBaJIMTETa BOJIE TOKOM MPUMEHEHUX akTUBHOCTH. Tabena II-11 y mpuiory, kapakrepuiie
pe3ysiTaTe CBHX OCTAJIMX aHAIM3UPAHUX Tapamerapa. [lpeMa mpaBHIHHKY O yTBphHUBamY
BOJICHUX TeJIa MOBPIIMHCKUX M MOA3EMHUX BOJa, (,,Sluzbeni glasnik RS, br. 96/2010) kanan
berej kareropucan je Kao BEHITA4YKO BOJIEHO TeIO, a Kiacu(duKalyja MOBPIUIMHCKUUX BOA U
CYCIIEHJIOBaHMX MaTepHja CIpPOBEACHA je HAa OCHOBY Ypeade O TpaHMYHUM BpPEIHOCTHUMA
3aralyyjyhux mMarepuja y MOBPIIHHCKUM M MOA3EMHUM BOJaMa U CEAMMEHTY M POKOBUMA 3a
BUXO0BO foctuzame (,,Sluzbeni glasnik RS, br. 50/2012).
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TaGena 26. Konuenrtpauuja meTana y MNOBPIIMHCKO] BOAM, Y3BOJHO W HHU3BOAHO O]
AKTUBHOCTH U3MYJbHBaKba TOKOM TPH IEPHO/Ia MOHUTOPHHTA

V3BoaHO 01 HwusBoaHo o1 Huszpoano ox HuszBoano ox

INoBpiuHCcKa aKTHBHOCTH AKTHBHOCTH AKTHBHOCTH aKTHBHOCTH
BOIA HU3MYJbUBAMHA N3MYJbHBaba N3MYJbHBaba U3MYJbHBAHA

12.5.2021. 12.5.2021. 17.5.2021. 22.5.2021.

IMapamerpn / K / K / K / K
Fe mg/l 0,806 I 0,810 I 0,57 11 0,353 1
Mn po/l 199 I 203 I 173 11 19,0 1
Ni po/l 0,290 / 0,048 / <2,2 / <2,2 /
Zn mg/l 0,082 ] 0,084 1 0,082 ] 0,105 1
Cd pa/l <0,15 / 0,227 / 0,96 / <0,150 /
Cr pa/l <0,90 ] 0,916 | <0,90 ] 5,40 1
Cu pa/l 6,28 ] 9,28 1 11,0 ] 0,057 1
Pb pa/l <5,90 / <59 / <59 / <5,90 /
As pa/l <2,60 ] 0,086 | <2,6 ] <2,60 1
Hg pg/l <0,16 / <0,16 / <0,16 / <0,16 /

HamomeHna: K - kmaca BojeHor Tena, KaTeropucaa mnpeMa YpenOM O TpPaHHYHMM BpeIHOCTMMA 3aralyjyhux Martepuja y
MOBPUIMHCKUM M HOJ3EMHHUM BOJIaMa U CEAMMEHTY Ka0 M POKOBHMA 32 BbUXO0BO jroctu3ame (,,Sluzbeni glasnik RS”, br. 50/12)

JlerekToBaHe KoHIIeHTpanuje Metana (Tabena 26) cyrepumny a mporec u3MyJbHUBamba
KOHTAMUHUPAHOT CEAMMEHTa HE JOBOAM JO 3HaYajHe peMoOWiHM3almje YCiel IMpOMEHe
(GU3MYKO-XEMHUJCKUX ycJoBa Yy cHucTeMy cenuMeHT/Boga. Tokom Tpu ¢asze mnpahema
KBaJIUTETa MOBPIIMHCKUX BOJIA, IETEKTOBAHE CY Mambe OCLMIALM]e Y KOHIIEHTPALUjU TeHIKHX
MeTana. Y MpBOj U Jpyroj ¢a3u MOHUTOpPUHra 3amaka ce nosehame KOHLIEHTpaluje
kaamujyma (I daza 0,227 pg/l; 11 dpaza 0,960 pg/l) u 6akpa (I paza 9,28 pg/l; 1l daza 11,0
pg/l), mehyrum Hactame mpomeHe He yTHdy Ha moBehame Kiacu(uKaluoHE KaTeropuje
BOJICHOT TeJa Ma CXOTHO TOME He MPEJICTaBIbajy 3HaYajaH PU3HK 110 AaKBATHYHH €KOCHCTEM.

Gomgﬂzl I XMK H Y3804HO M HM3BOAHO

50 48.0

40

30

<32
20 -

10 -

0 -

12.5.2017. 17.5.2017. 22.5.2017.

Cauka 96. Konuenrpanuje XIIK y moBpmHckoj Bou, y3BOJHO U HU3BOJHO O] aKTUBHOCTHU
U3MYJbHBaKka TOKOM TPH Nepuoja npahema
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2'[‘]1302/ I BbIMKS 19.0 EVY3BogHO M Hu3gogHo
18
16
14
12
10
8
¢ <8 <8 <8
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Cauxa 97. Konunenrpanuje BIIKs y moBpImmHCKOj BOIH, Y3BOJHO U HU3BOJHO O
AKTUBHOCTH M3MYJbHBaKba TOKOM TPH Nepruoaa npahema

mgN/I
yHynaH N IYSBOAHO IHHSBOAHO

35

3 2.86
- 224  1.94

) 1.77

2 _
15 -

1 _
05 -

0 I T T

12.5.2017. 17.5.2017. 22.5.2017.

Cauxa 98. KoHneHTpalije yKyIHOT a30Ta y MOBPIIMHCKO] BOJIH, Y3BOJHO M HU3BOJIHO O
AKTUBHOCTH M3MYJbHBaKba TOKOM TPH Ieprojaa npahema

Jlpyra ¢a3a wMoHuTOpMHra cyrepuiie Ha moBehame opraHckor 3arahema
nerekToBaHor myrem mapamerapa XIIK (48 mgOy/l, ciuka 96) u BIIKs (19 mgO,/l, ciuka
97). YV oBoj ¢a3um Mepema, KBaJIUTET BojAe je okapaktepucaH |V xinacupukamoHom
kareropujom, mehyrtum Beh HakoH Tpu nana (III ¢aza monuropunra) moehane BpemHocTn
OpPTaHCKMX HHIUKaTopa cy ce crabwnm3oBajie. Bucoke KOHIIGHTpamuje ITOMEHyTa [Ba
nmapaMeTpa MOTY YKa3WBAaTH Ha CMamermhe KOHIICHTpAIMje PAacTBOPEHOT KHUCEOHWKA YCIeln
necTabmin3aiyje ceauMeHTa, MehyTUM KapakTepus3aldjoM BOJCHOT Tella MPHUKa3aHOT Yy
tabenu I1-11, npyry ¢a3y akTHBHOCTH H3MYJbHBaa IMPAaTH TPEHI BUCOKUX BPEIHOCTH
pPacTBOPEHOT KUCEOHHMKA Y BOJIM, Ia CXOJJHO TOME PH3HK 110 aKBaTHYHM JKHBH CBET HUje OMO
yrpokeH. YKynaH a3ot y tpehoj ¢a3u MOHMTOpHHIa TOKa3yje HEIITO BUINE KOHIICHTpAIHje
(2,86 mgN/l, ciuka 98) mehyrum kimacuduKaiija BoAe OCTaje HEMPOMEHEHA Y OIHOCY
KBAJIHUTET BOJE y3BOAHOT JeNa KaHana berej. 3amakeH TpeHJ pacTa YKYIHOT a30Ta MOXe
cyrepucatd Ha Ojary CTHUMYJAIUjy pacTa aKBaTUYHHUX ajrd, IITO yKa3dyje W HEIITO MamH
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pacTBOpeHH KHCEOHHMK TOKOM OBe (hase mpahema (tabema I1-11) (Smith and Lee, 2011).
Hacrane nerekroBane mpoMeHe HE IPEICTaBIbajy 3HAYAjH PH3HK MO aKBATUYHH CKOCHCTEM.
Ocranu napameTpu MEpeHHM y NOBpUIMHCKO) Boau (tabena I1-11) He yka3yjy Ha 3HadajHe

OCIIMJIAINje TOKOM MPOIICHE YTHIIaja aKTUBHOCTU H3MYJbHBakha Ha KBAIUTET BOJIE.

Ha cnmukama on 99 nmo 106, mpukasHe cy KOHIEHTpaldje NETCKTOBAHUX MeETalla y

CYCIIEHJIOBAHOM HaHOCY.

(,-
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Cinuka 99. KOHHGHTpaI_II/Ija HUKJIa Yy CYCIICHAOBAHOM HAaHOCY HU3BOJAHO OJ1 aKTUBHOCTH

HN3MYyJbHBamba TOKOM TpH IE€pUOJa npaheH,a

mg/kg Zh
1200 1031
1000 Knaca IV
800
=eeees Hnacalll
600 454 504
400 - s Knaca ll
200 — K nacal
0 - —
A\. «.
N Ny
> >
A AP
"y Y

Cauka 100. KonmenTtpaiyja uHKa y CyCIIeH0BaHOM HAHOCY HU3BOJHO OJ1 aKTUBHOCTH

HU3MYyJbHUBalkba TOKOM TpH IEPUOAa npaheH,a

sl naca IV

Knaca lll

smmmwHnaca ll

sl nacal

Cauka 101. KoHneHTpanuja kaiMujymMa y CyClieHJOBAHOM HAHOCY HU3BOJIHO Of aKTHBHOCTH

HU3MYyJbHUBamka TOKOM TpU ICPUOAa npaherba
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Cauxka 102. KoHneHTpanuja XxpoMa y CyCIIeHJ0BAHOM HAaHOCY HA3BOIHO OJ] aKTHBHOCTH
M3MYJbUBaka TOKOM TPHU Meproja npahema
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Cauxka 103. Konnenrtpanuja 6akpa y CyclieHJJ0BAaHOM HAaHOCY HU3BOJIHO OJ] aKTHBHOCTH
M3MYJbHBaka TOKOM TPH Nieproia npahema

mg/kg
600.0 Pb
500.0 - sl naca lV
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Cauxka 104. KoHneHTpalyja 010Ba y CyCIICHIOBAaHOM HaHOCY HU3BOHO OJ1 aKTUBHOCTH
M3MYJbHBamka TOKOM TPH Ieproa npahema
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Cauxka 105. KoHneHTpanuja apcena y CyCreHJI0BaHOM HAHOCY HU3BOHO OJ1 aKTUBHOCTH
M3MYJbHBaba TOKOM TPH Nepruoa npahema
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Cauka 106. KoHneHTparuja )XuBe y CYCIICHIOBAHOM HaHOCY HU3BOIHO OJ1 aKTHBHOCTH
M3MYJbUBamka TOKOM TPH Meproja npahema

AHaM30M CYCIICHIOBAHOT HAaHOCA, HHU3BOJIHO OJI AKTHBHOCTH H3MYJbUBambA,
JIETEeKTOBAaHE Cy TMOBHIICHE KOHIIEHTpalWje MeTala, Koje ykasyjy Ha 3araheme
okapaktepucano Il u IV xmacom. TokoMm cBa Tpu meproga MOHHUTOPHUHIA, KOHIEHTpAIHje
kuBe ca Bpeanoctuma on 1,88 mo 3,69 mg/kg (cimka 106), xapakTepuily CycleHIOBaHU
nanoc III kmacom, a ox ocramux merana camo Cu (97,3 mg/kg, ciuka 103) y mpyroj dasu
Mepema uMa UCTU TpeHa. MeTtanu Koju ykasyjy Ha IV kimacy cycneHaoBaHOT HaHOca Cy As
(63,6 mg/kg, cmuka 105) Tokom nipBe dasze meperma u Zn (1031 mg/kg, cauka 100), Cu (942
mg/kg, ciuka 103) u Cr (854 mg/kg, cimuka 102) y tpehoj dasu moHuTOopHHra. YIpKOC
MMPOMEHHU KJIACU(PUKAIIMOHE KaTEropuje W PHU3UKY Of NoBehama KOHIICHTpAllMje MeTaja y
CYCIIEH/IOBAaHOM HaHOCY, Ba)KHO je HAallOMEHYTH Jia je TOKOM CBHX Mepema KOHIIHETpalyja
CyCIIeHJIOBaHMX Marepuja Ouna Beoma Hucka (<500 mg/l), ma cxomHO TOME PHU3HK IO
aKBaTUYHU EKOCHUCTEM U XMBOTHY CpPEIUHY j€ T'CHepalHO Maid. McTpaxuBamba Ha TeMy
pecycnensuje (Kucuksezgin et al.,, 2008) moka3yjy moBehame mnopoaykiuje MeTaia y
CYCIICHIOBAaHOM HAHOCY, JIOK JIpyra rpyla ayTopa yKasyje Ha CMambeHy aJCONIIHjy MeTaia Ha
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CYCIICHIOBAHMM dYeCTHIIaMa, yClied muxoBe noBehane konmentpamuje (Huang et al., 2012).
OBakBe CymnpoTHE TBPJAKE YKa3yjy Ha CHJIa3HH TPEHJ KOHIICHTpalfja Meraia, nmoBehamem
KomurHe cycrenaoBanux yecruia (Kucuksezgin et al., 2008).

4.3.3. MOHMTOPHHI YTHIaja HA )KUBOTHY CPeJANHY HAKOH M3MY/bHBalba M 1eNOHOBamha
celMMEeHTa

4.3.3.1. /lenonoeanu ceoumenm

JlenoHOBame W3MYJBEHOT CEIMMEHTAa CIIPOBOJCHO je Ha KOHTPOJHMCAH HAuMH,
oJljlarameM CEIMMEHTa Ha JCNOHHM]y Koja je QopMupaHa y HEIMOCPEIHO] OJU3UHH
HCTPAXUBAYKOT JIoKanuTeTa. KapakrepnsanujoM OKOJHOT MPHOOATHOT 3eMJBHUINTA, YTBphEeH
je BHCOK yneo riwHe (Tabema 23) mTo yka3yje Ha MOryhHOCT MpUpPOIHE H30JAlUje U
cripedaBama TU(PYHIOBaka KOHTAMHHHUPAHE OLEJHE BOJE W3 JCTIOHOBAHOT CEAMMEHTa Yy
MOJI3eMHE cJiojeBe. MUHepany IIIMHE 3HAYajHU CY Ca aclekTa MOOMITHOCTH M CKJIATUIITCHA
TEIIKUX MeTana y ¢uyBHjadHuM ceauMeHTHMa. CacTaB MHHEpana TJIMHE CacToju ce
HPETEXHO 0] MOHMOPHOHUTA KOj€ KapaKTepHIlle BUCOKA arlcopIiyja Temkux Merana (Saeedi
et al., 2013). YcnocraBpameM IyropovHOr Mporpama MOHUTOpUHTa y nepuoay on 2017. mo
2019. roguHe ucnUTaHa je KapakTepu3alyja JeMOHOBAHOT CEJMMEHTa, IPBOOUTHO Ca IIHJbEM
7la c€ YTBP/M HETrOB CacTaB HAaKOH MEIIamka U MPOMeHe (PU3NIKO-XEMHU)CKUX YCIIOBa, a 3aTHM
Y MTOTEHIMjaJTH! yTUII] aTMOC(EPCKUX MalaBUHA Kao M MPOIIEC ca3peBama JICMOHN]je TOKOM
BpeMeHa. Y ciie]] CloKeHe MPUPOJIE M HEXOMETOHOCTH UCTTUTUBAHOT CEIMMEHTa, TOKOM CBaKe
BpeMeHCKe (ha3e TPOICHE KBaJUTETAa CEIUMEHTa, (OPMHpPAHH Cy KOMITO3UTHU Y30PIH
JCTOHM]e Yy IWJbY pEIepPe3cHTaTUBHOI TpUKa3a KBalWTeTa ceauMeHTta (ciuka 16).
[Tpumenom Ypenbe o rpaHMYHUM BpenHocTUMa 3aral)yjyhux marepuja y HMOBPIIMHCKUM U
MO/I36MHKM BOJIaMa M CEJJMMEHTY M POKOBHMA 32 BbHXOBO JocTH3ame (,,Sluzbeni glasnik RS”,
br. 50/12), na cnukama ox 107 mo 114 mpuka3zana je kiacuduKaiyja ceIMMEHTa Ha OCHOBY
JIETEKTOBAaHUX KOHELEHTpalllja MeTajla TOKOM TpH mepuoga MoHutopunra 2017, 2018. u
2019. roaune.

mg/kg Ni
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200.0 =K Naca IV
150.0 s==hnaca lll
100.0 Knacall
50.0 - 444 - 33.6 Knacal

S & s
Tpu nepuoaa MOHUTOPUHTa

Cauxka 107. Knacudukanuja 1enoHOBaHOT CEANMEHTa TOKOM TPH MEPHOJia MOHUTOPUHTA
npema KoHIeHTparuju Ni
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Cauka 108. Kiacudukanmja 1emoHOBaHOT CEIMMEHTa TOKOM TP TIEpUOJa MOHUTOPUHTA

npeMa KOHLEHTpauju Zn
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Cauka 109. Kitacudukanmja 1emoHOBaHOT CEMMEHTa TOKOM TP TIEpHOJa MOHUTOPUHTA

npema KoHteHTparmju Cd
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Cauxka 110. Knacudukaruja 1emoHOBaHOT CEAMMEHTA TOKOM TPH ITEPHOa MOHUTOPUHTA

npema KoHieHTpauuju Cr
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Cauka 111. Kiacuduxkanuja 1enoHOBaHOT CEMMEHTa TOKOM TpU Iepruoia MOHUTOPUHTA

npemMa KoHueHTpanuju Cu
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Cauxa 112. Kiacuduxkanmja JemmoHOBaHOT CEJUMEHTa TOKOM TPU TIepruoia MOHUTOPHHTA

nmpeMa KoHIeHTparuju Pb
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Cauxka 113. Knacudukaruja 1emoHOBaHOT CEAMMEHTA TOKOM TPH ITEPHOa MOHUTOPUHTA

npemMa KOHIeHTparuju As
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Cauka 114. Knacudukaiuja 1enoHOBaHOT CEAMMEHTA TOKOM TPH MEPHOJa MOHUTOPUHTA
npema KoHueHTpauuju Hg

VYcnocTaB/beHUM TyTOPOYHHUM MOHUTOPHHIOM JernoHuje, Behuna npahennx merana
MOKa3yje UCTU TPEeHJ TUCTpUOyIHje y cenuMeHTy. CaspeBameM JICTTOHOBAHOT MATpPHKCA Y
nepuony ox 2017-2019. romuHe 3amaka ce €KCIIOHEHLHWjAIHU TaJ KOHIIEHTpamuja KOju
yKa3yje Ha CMamemhe cajpikaja MeTajga TOKOM crapema ceauMenta (Zhang et al., 2014).
Knacudukauujom ceauMeHTa npema IpONUCAHO] YpeadM O TIpPaHUYHUM BpeIHOCTUMA
3aralyyjyhux martepuja, JETEKTOBaHE CYy BHCOKE KOHIICHTpalfje KaaMujyma u Oakpa Ha
OCHOBY KOJUX Cy cequMeHTH kiacupukoBanu y Il u IV xnacy. ¥V npBoj ¢pa3u MOHUTOpUHTA Y
Toky 2017. ronuHe, KOHIIEHTpauyja kaaMujyma je uznocuna 14,03 mg/kg (cnuka 109) mro
cyrepuiie Ha ceauMmeHT IV kiace, OIHOCHO W3y3eTHO 3aralieH cequMeHT. Y HapeIHHM
(bazama KapakTepusaiuje, KOHIeHTpanuje cy ouie 3HatHo Hrke (10,3 mg/kg 2018. roguna u
8,56 mg/kg 2019. ronuHa), a ceAMMEHT OKapaKTepHcaH 3aral)eHuM U KiI1acu(UKOBaH Y HUXKY
kinacy (Il). Konmentparuje ©Oakpa Cy CEIMMEHT y TMpBe JBe (ase MOHHTOpHHTA
ki1acuduroBane n3y3eTHo 3araljenum ca xouueHrpaipjama ox 302 mg/kg y 2017. roguuu u
252 mg/kg y 2018. roguau (cmuka 111), mok y 2019. roguHu 3amaka ce 3HATHO HHXKa
koHIeHTpanuja ox 182 mg/kg mro ykasyje Ha ceaument Il knace. [Tomenyra nBa Merana
yKa3yjy Ha HCTH TpPEH]| KOHIEHTpalMja Koje KapaKTepUIly MOYETHO CTame MPHOOATHOT
3eMJBHINTY HCTPAXHOT ToJpyurja (Tabena 23), ma CXOAHO TOME MOXE C€ 3aKJbYUUTH Ja
JICTIOHOBake HM3MYJBEHOT CEAMMEHTa HHje YTHUIAIO Ha JOAATHY JeTpajgalujy >KABOTHE
cpeauHe. Ycieln BHUCOKE TE€OXEMHjCKE JIOCTYITHOCTH, MeTaje JeTIOHOBAHOT CEIUMEHTa
KapakTepHIle U3pakeHa MOOMITHOCT IyTeM HHU3a Ne0XEMHJCKHUX peakldja, Ma CXOJHO TOMe
HEOITXOJHO j€ YTBPIWUTH HUXOBY OHMOJOCTYIHOCT, TOPEKJIIO W TIOHAIIAKE Y Pa3THIUTHM
¢bpakumjama cenumenta (Andrew et al., 2000; El Hasan and Jiries, 2001). CBu ocranu
METaJM Y UCIIMTUBAHUM Yy30pLMMa Cy YKa3aJd Ha KOHIIEHTpPAaLUje KOje CYrepHIly KBaJIUTET
CeIMMEHTa MpBE U Apyre Kiace, OHOCHO He3aral)eH 70 He3HaTHO 3araljeH CeIMMEHT KOjU He
MIPEJICTaBJba PU3HK I10 KUBOTHY CPEAMHY.

[Iporiena pu3nka O NETMOHOBAHOT CEIMMEHTA, MCIUTAHA je W MPUMEHOM HHICKCA
reo-akymynanuje (lgeo) (crmuka 115 m 116) u mnmukaropa exosomkor pusuka (RI) (cnuka
117) TokOM TPOTOAMIIIELET MOHUTOPUHTA Ca3peBamba JCMOHH]e.
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lgeo

—Cr

—T1

—Cd

Cauka 115. Manexc reo-axymynamnuje (lgeo) 3a Metane Ni, Zn, Cd u Cr TokoM Tporouimser
MOHHUTOPHHTA Ca3peBarba JCTIOHH]E

| geo 2017

Cuamka 116. Mnnexkc reo-akymynamuje (Igeo) 3a metane Cu, Pb, As u Hg Tokom Tporoaummmer
MOHHUTOPUHTA ca3peBamba JICMOHN]e

Exonomku pusur (RI)
700
e HU3AK PUSUK

600
500
400 YmepeH
300 pU3MK

128 108 87.6
200 = 3HayajaH

0 p
A ® &)
' X )
s S S
Tpu neproaa MOHMTOPUHTA

Cauxka 117. Unaekc exmomkor pusuka (RI) TOKOM Tporoauiimer MOHUTOPHHTA Ca3peBarba
JIETIOHH] €
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HNHnekc reo-akymynanmje ykasyje Ha HPHPOAHY 3acTyIUbeHOCT BehmHe Merana y
CEIMMEHTY M KapakTepuule ceauMeHT Hesarahjenum. IIpoceune BpemHocTu lgeo MHIEKCa
(cnuka 115 u 116) kpehy ce y ocnery ox -1,82 no 3,03. Cagpxaj xuse ca Bpeanouhy of lgeo
=3,03 mpencraBipa jeAMHH METal KOjU CYrepullle Ha YMEPHO 1O jako 3aral)eH CeIuMEHT.
Cpenme BpenHoctu kKammujyma (lgeo = -1,71) un Gaxpa (Igeo = 0,78) ykasyjy Ha mpupopaHe
BPEIHOCTH M KJacu(UKyjy JETIOHOBAHH CEAMMEHT Kao He3zaral)eH 10 ymepeHo 3aralen, anu
0e3 3Ha4YajHOT pU3MKa MO KHUBOTHY cpeauny. Exonomku pusuk (RI) npukasan na ciuu 117
MOKa3yje CMameHmhe YKYITHOT PU3HKA TOKOM ca3peBama nernonuje, (128 (2017), 108 (2018) u
87,6 (2019)) ¢ TuM ga TOKOM cBa Tpu mepuoga npahema HUBO ekosomkor pusuk (RI)
CyrepHIlie Ha HU3aK HUBO PHU3HKA OJ1 ACTIOHOBAHOT CEAMMEHTA Y )KUBOTHY CPEIUHY.

TokoM TpOroAuIIkBEr ca3peBama ACMOHOBAHOT MATPHKCA HCIUTAHA j€ TOKCHYHOCT
NpPUMEHOM TecTa nHxuouImje 6akrepuja Vibrio fischeri, a pesynrartu cy npuka3anu Ha CIUIN
118.

56.00
55.50
55.00 -
54.50 -
54.00 -
53.50 ~
53.00 -
52.50 -
52.00 -

55.46

54.18

53.21

MHxubuumja (%)

2017 2018 2019

Tpu NeproAa MOHUTOPUHTA

Cimka 118. Muxubunuja (%) 6axrepuja Vibrio fischeri Tokom Tporoauumer ca3peBama
JIeTIOHH]e

Nuxubnnmja OakTepuja pa3MOTpeHa TOKOM TPOTOIWIIET Ca3peBamba CEIUMEHTa,
MoKa3yje CIMYHY pacrojiely ca nmpocedHoM BpeaHomrhy ox 54,28% mto cyrepuiie Ha 61aro
TOKCHYHE CEJIMMEHTE Ca TOTCHIINjaJITHUM HEraTUBHUM €(dEeKTOM 10 KUBe opranusmMe (Jarque
et al., 2016). Kapakrepuzamujom ceiMMeHTa Mpe CIPOBEACHUX aKTHBHOCTH M3MYJbUBAHbHa U
JIeTIOHOBamka, MHXUOUIIMja je cyrepucajia Ha mpoceuHy BpeaHocT of 69,33% (ciuka 87) mro
MoKa3yje 3Ha4yajHO CMamemhe MHXUOWIMje HAKOH Mpoleca MpoMeHe (PU3MYKO-XEMM]CKUX
ycJoBa, Melllakba W ca3peBama CeAMMEHTa Ha JenoHuju. Ha cMameme MHXHOHMIMjE Kao
MoKa3aTesba TOKCHYHOCTH MOTY YTHIATH Pa3IHYUTH (aKTOPH Kao IITO Cy aJCOPIIHja
OakTepwja Ha TIOBpPIIMHAMA YECTHIA, NPUCYCTBO aMOHHjaKa, CyMIopa WM cyiapuiaa,
bu3nIKO oMeTame OMOMyMUHHUCIIEHITH]e TTyTeM 0oja wiu Bapujarje pH (Volpi Ghirardini et
al., 2009).

BesuBamwe wmerana y ¢paxnujama ceaMMEHTd, OJHOCHO YTBphHBame HHUXOBE
OMOIOCTYITHOCTH M PHU3HMKA IO XHBOTHY CPEIMHY, UCIHUTAHO je MPUMEHOM CEKBEHIIMjaJHE
excrpakuuje (BCR) (Ahumada, 2010). /IyropoyHHMM MOHUTOPHUHIOM Yy TEPHOAY OJ TpPHU
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roaune (2017-2019) okapakrepucaHa je MOOWJIHOCT Oakpa M KaJMHjyma, ca IMJbEM Jia ce
VIBpAM HUXOBAa OHOJOCTYITHOCT TOKOM TPOTOJAMIIEET ca3peBara JCIOHHje. AHamn3a
pU3MKa, O] HUBOA OMOpACMOJIOKMBUX OO0JIMKa MeTana Oakpa U KaagMUjymMa y MOOHIHUM
bpaknujama ceIMMEHTa, U3pakeHa je u myrem koxa npoueHe pusuka (RAC) (Wojtkowska et
al., 2016). IIpoueHTyasiHa 3acTyIJbEHOCT MeTala y GpakiMjamMa CeJMMEHTa je IpUKa3aHa Ha
ciukama 119 u 120.

Cu

B Uameruea gaza
B PegykoeaHa ¢asa
1 OKeuposaHa dasa

B PeangyanHa ¢asa

TpH nmepHoa MOHHTOPHHTA

Cauxa 119. CexBeHnujanHa eKCTpakiyja 6akpa TOKOM TPOTOAULIEBET ca3peBamba JeTOHM]e

.85 Cd
2017
B U3meromea daza
5.75

B PegykoeaHa dasa

2018 1 OkenposaHa dasa

B Peangyanta dasa

70

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Cauxka 120. CexBeHIMjaTHa eKCTPaKIMja KaMHUjyMa TOKOM TPOTOAMIILET cCa3peBamba
JIeTIOHN]e

TpH MepHoaa MOHHTOPHHIA

Pacmogena Cu u Cd koju kapakTepuiry JeNOHOBaHU ceauMeHT 3arahenum (kiaca 11
u V), yka3yje Ha JOMHHAHTHY 3aCTYIJBEHOCT Y OKCHIOBAHO] M PE3UAyaIHO] (BpaKInjH, IITO
Cyrepuile Ha BUCOK apMHUTET BE3WBara 3a OPTaHCKE MaTepHje, CyIpuIe W MUHEpase Ia
CXOJIHO TOME W Mamy OHOIOCTYIHOCT y *)HBOTHO] cpeaunan (Rauret et al., 1999; Nemati et
al., 2011). JyropouyHrMM MOHHUTOPHUHIOM JCTIOHOBAHOI CEIMMEHTA, 3alaXa Ce CMAambCHE
caapxaja Cu u Cd y usmemuBoj daszu (2018 (Cu 5,82%; Cd 5,75%), 2019 (Cu 3,90%; Cd
3,70%)), nok okcunoBany a3y kapakrepuiie Beha 3acTymibeHOCT OoBMX MeTana. OBakBa
mojaBa o0jammaBa Ce MPEepacrloiesioM aJacopOOBaHUX MeTaja Ha COPHIIMOHMM MECTUMa
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OpraHcKkux W MuHepanHux cycrctpata (Burton et al., 2006b). Ilpema wmHOrEM
uctpaxkuBamuma (Peng et al., 2009; Guo et al., 2011; Radenovi¢ et al., 2019) mporec
CTapema MeTala y CEeIUMEHTY NpeicTaB/ba BakaH (akrtop y oxapehuBamy BHUXOBE
o6uonocrynnoctu. EBunentupane npomene quctpudynuje Cu u Cd y ¢ppakunjama cequmenTa
cyrepuiry Ha GOpMUpPAKE OPTaHCKUX KOMIUICKCA U CyJ(uIa TOKOM ca3peBama CeIUMEHTA
Ha jaenoHuju (Radenovi¢ et al., 2019). Tlojenunayno mocMatpajyhu cBaky on (pakxiyja,
0akap je HajJOMHHAHTHUJU Y PE3UAYATHO] (pakmuju ca 3actymbeHouthy ox 44,42 no
50,95%, nok Be3uBame 3a OpraHCKy Marepujy u cyinduue Takohe kapakTepuile BUCOKUM
yaenom ox 37,51 no 38,92% (cnuka 119). Ciauyan TpeHa AUCTPHOYIHje y MPHUKAa3aHUM
¢dpakuujama ceaumenTta Tmokadyje u Cd ca HemTO JOMHUHAHTHUJUM TIPUCYCTBOM Y
MuHepanHoj ¢pakuuju (ox 48,52 no 54,16%) (cnuka 120) mro yka3yje Ha HU3AK PU3UK O]1
MOOHMJTHOCTH TIOMEHYTOI' MeTaja y ocrtajie Meaujyme kuBotHe cpenune (Filqueiras et al.,
2002). Metanu Be3aHH 3a OpraHcke marepuje U cyiaduae cy OCT/bMBH Ha MPOMEHE PEIOKC
MOTCHIIMjajla, a UXOBa MOOWIM3amMja je Moryha yciea OKCHIAIMOHHMX TIporeca WU
pasrpaame oprancke marepuje (Chen et al.,, 2019). Pesunyanny ¢pakiinjy xapakTepHiie
MUHEpaliHa CTPYKTypa CeIMMEHTa, Tlie je Maia BepoBaTHoha oxa onobohama meTana 3060r
jakux Besa ca aTyMyCHJIHKaTHUM MuHepaiuMma (Zhang et al., 2016).

Hugo pusuka (RAC) yrBpheH Ha OCHOBY MpOIEHTYAIHE 3aCTYIIJbEHOCTH MOOMIIHUX
dbopMu MeTana y M3MEHUBO] M pEAYKOBaHO] (pakIUju CeIMMEHTa M yKazyje Ha TpeH
CMamelha PU3MKAa TOKOM TPOTOIUINI-ET MEPUOJia Ca3peBama M MOHHTOpPUHTA JCNoHUje. Y
IpBE JBE TOAMHE HICHTH(HUKOBAH jeé yMEpEH pU3HK 011 MoOmIHOCTH MeTana Oakpa (18,07%
2017. n 16,0% 2018. roguna) u kagmujyma (20,65% 2017. u 13,20% 2018. roguna), 10K je
y 2019. ronuau HakoH TpH roguHe HUBo RAC pu3nka 3HaTHO MamH 3a 00a MOMEHYyTa MeTaja
(Cu 10,14%, Cd 7,68%), ca xi1acu(puKanijoMm HUCKOT PU3HKA.

CTpykTypHa KapakTepu3alMja CEIUMEHTa, NPUMEHOM CKEeHUpajyhe eIeKTpOHCKe
MHKPOCKOIIH]j€ Ca EHEPreTCKO TUCIEP3UBHOM PEHAreHCKoM crekrpockonujoM (SEM/EDS) u
penaresckom ¢uryopecientHoM ananmu3oM (XRF) okapaktepucana je KBaJIMTAaTHBHY H
noTy/KBaHTUTATHBHY PacIoJIely elieMeHaTa KOji MOTY yKa3aTH Ha JOMHHAaHTHE MEXaHH3Me
BE3MBaka METala y MUHEpaTHUM (Qpaknyjama CeANMEHTa. YTopenHa KBaHTHTATHBHA
aHaym3a mpuMeHoM J1Be peHareHcke Texuuke EDS m XRF mpukazana je y tabemu 27.
CHUMame TOBpIIMHE CEIUMEHTa MoMohy ckeHupajyher eleKkTpoHcKor Mukpockorna (SEM)
ca yBehamem ox 500, 1000, 2000 u 4000 myTa, ka0 W aHAJIM3a PEHITCHCKE CIIEKTPOMETPH]je
mucriep3ujoM erepruje (EDS) mpuka3zana je Ha cnukama 121, 122, u 123.

TaGena 27. YnopenHa KBaHTHTaTHBHa aHanu3a npumeHoMm texHuka EDS u XRF, Toxom
TPOTOUIIET Ca3peBamba JeToHM]je

EHeprercko aucnep3nBHa peHarencka  Penarencka guiyopecuenTHa aHaan3a

EnemeHTH U cnekrpockonuja (EDS) (XRF)
ATOMCKH OTHOCH Iepuoan KapakTepu3aiuje 1eMOHOBAHOT CeTUMEHTA
(%) 2017 2018 2019 2017 2018 2019
Ca 1,89 1,21 0,89 1,72 0,93 1,89
Al 8,25 10,51 13,53 9.41 9,71 13,11
Si % 18,59 22,72 24,35 20,92 23,64 25,21
Si/Al 2,25 2,16 1,80 2,22 2,43 1,92
Ca/Si 0,10 0,05 0,04 0,08 0,04 0,07
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wav

Cauxka 121. Aranuza nenonoBaHor cenuMenTa u3 2017, ronuHe TpUMEHOM CKeHUpajyher
eNeKTpoHCKOT MuKpockomna (SEM) ca yBehamewm a) 500 x, 6) 1000 X, 1) 2000 X. x) 4000 X e)
aHaJIM3a PEHArCHCKe CIIeKTpoMeTpuje aucrep3ujom enepruje (EDS)

KeV

Cauka 122. Aranmu3za nenmonoBaHor cenquMenTa u3 2018. ronuHe npuMeHOM ckeHupajyher
eNeKTpoHCKOT MuKpockomna (SEM) ca yBehamewm a) 500 x, 6) 1000 X, 1) 2000 X. 1) 4000 X e)
aHaJM3a PEHATCHCKE CIICKTpoMeTpHje auciep3ujom enepruje (EDS)
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2 -

n
[0}

12 12 12

Cauka 123. Ananuza nenonoBaHor cenquMenTa u3 2019. ronune npuMeHoM ckeHupajyher
enekTpoHcKor Mukpockormna (SEM) ca ysehamem a) 500 x, 6) 1000 X, 1) 2000 X. 1) 4000 X e)
aHaJIM3a PEH/ArCHCKEe CIIeKTpoMeTpuje aucrep3ujom enepruje (EDS)

YnopenHoM aHATWM30M JIEOHOBAHOT CEAMMEHTa, MPHUMEHEHE CY JIBE PEHITICHCKE
texuuke XRF u EDS (tabena 27), koje yka3yjy Ha TPEH/I pacTa 3aCTyIJbEHOCTH CHIIUIIN]yMa
TOKOM JYropouYHe KapaKTepu3alfje HWCIUTHBAHOT cenuMeHTa. ATomcku omHos Ca/Si,
KapakTepHIlle HUCKE BPEIHOCTH Yy CBHUM Y30plMMa Ta CXOJHO TOME CHIIMIUjyM TOKa3yje
JIOMHHAHTHY 3aCTYIIJBEHOCT y JenoHoBaHOM cenumenty (Radjenovic, 2020). Bucok yueo Si,
CyrepuIie Jla y CeIMMEHTY mpeoBnal)yjy CHIMKaTHa jelnera, a TO MOTBphyje pe3yarare
CeKBEHIIMjaJIHE eKCTpaKluje, KOju yKa3yjy Ha Be3UBame MeTaja 3a CUJIMKaTHE Marepuje y
NPOIIECY 3perha JIENOHMje U Ha Taj HAUMH CMambUBamkba BUX0BE MOOMIIHOCTH TOKOM BpEMEHa
(Radjenovic, 2020). Ckenupajyhu eJEKTPOHCKH MHKPOCKON TOKa3yje pasiuduTy
MUKPOCTPYKTYPHY TPHPOAY OJHOCHO BapHujallfjeé y CEMH-XOMOT€HOj CTPYKTYpH Kao H
BUUBMBY Makpo/me3o moposHocT. Dopmupame HOBHX MHHEpasla yCie] MHHEPAJIOIIKHX
MMpoMeHa BHUJIJBMBO je Ha cimkama 122 u 123 kao mocneauna gopmupama Behux arperara.
[Mpumena SEM/EDS amnamuse ykasyje nga ceaument u3 2019. rogwHe wuMa HEIITO
XETePOreHnjy CTPYKTYpy, ca MawuM oxHocom Si/Al oko 1,80 (EDS) u 1,92 (XRF) (tabena
27), mTo MOXe Ja ykasyje u Ha Behu KamanuTeT Be3uBama Tellkux Merana (Ziyath et al.,
2011). Takohe oBO ce MOXe OOjaCHUTH U TPHCYCTBOM alyMOCHIIMKara ca mnoBehaHum
caapxajem axymunadjyma (Mojovic, 2009; Sanchez-Hernandez et al., 2018).

[Tpumenom penarencke mudpaknuone ananmse (XRD) wcrnutanu cy MUHEpaTHU
O0JIMIM U BUXOBA JOMUHAHTHA JeIUHEHA Y IEMTOHOBAHOM CEAMMEHTY, TOKOM TPOTOJHUIIIET
cazpeBama JIEIOHOBAHOT celuMeHTa. KapakTepusalyjoM MUHEPAIHOT cacTaBa, pa3MOTPEH je
MeXxaHu3aM HHKopropupama metana Cu u Cd y munepanuum ¢pakiijama ceaumenTa. Ciauke
on 124, 125, m 126 xkapaktepuily peHATeHCKH audpakrorpam aHaau3e IETOHOBAHOT
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cequmenTa u3 2017, 2018 u 2019. roguHe ca mpuKa3oM JTOMUHAHTHHX MUHEpaia, a Tabena
28 yka3yje Ha TOMUHAHTHA jeIUCHha Y MUHEPAIUMA JICTEKTOBAHUM y CEIUMEHTY.
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Cauka 124. Penarencku nudpakrorpam aHaiuse ASMOHOBaHOT ceauMenTa u3 2017. ronune
ca NMPHKa30M JOMHUHAHTHUX MUHEpalia
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Cauka 125. Perarencku nudpakrorpam aHalmse JAeMOHOBaHOT ceauMenTa u3 2018. romunHe
ca MPUKa30M JOMUHAHTHUX MUHepalia
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Cauxa 126. Penarencku nugpakrorpam aHanuse AenoHOBaHOT ceauMenTa u3 2019. ronune
ca MPUKa30M JOMHUHAHTHUX MUHEpaja
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Tabena 28. /JoMuHAaHTHH MHHEpPAJTHU CacTaB (XEMHjCKa KOMIIO3HUIM]ja) CETUMEHTa TOKOM
TPOTOAMIILET Ca3peBarba JCTIOHH]e

MuHepajHu cactaB cequmenTa u3 2017. ronune

XeMHjcKa jeibemka IeTCKTOBaHa Y TOMUHAHTHAM MHUHEpaInMa Xemmujcka Gopmyna
CHITITHj yM-OKCH]T SiOy
Bakap-unnujym-cyndun CulnSy
Bakap-pomujym-oKkcus CuRhoOyg
Bakap-okcun CunO
Bakapuu-remypun Cup gTep
ATTyMUHH]j yM-CHITAKAT Al5SiOg
Kanujym-amyMuHUj yM-CHIIMKaTHU XUJPOKCH]L KAI3Si3010 (OH),
Harpujym-amyMuHj yM-CHITHKAT Na (AlSizOg)
Bakap-xumpokcua-cyadar-xuapat Cu1g (OH)25 (SO4)4
(H20)6
MuHepayiHu cacTaB ceiuMenTa u3 2018. roqune
CHITHIH] yM-OKCHUT SiO,
AJTyMUHH] yM-CHITHKAT-XUPOKCU]T Al,Si4O49 (OH)
Bakap-xuapokcua-cyndar-xuapar Cu4 (OH)g (SO4) (H,0),
Kanujym-anyMuHUj yM-CHITHKATHU-XHUPOKCH]T KA, (SizAl) Oy (OH),
Hartpujym-anyMuHH] yM-CHITHKAT Na (AlSi;Og)
Kammujym-cyndun CdS
Bakap-XuIpoKCHI-CHITHKAT CusSizO1, (OH),
Bakap-cHIMKaTHH-XHIPAT CuSiOzH,0
Bakap-cyndun Cu;S,
MuHepayiHu cactaB cequmenTa u3 2019. roqune
CHITUIIH] yM-OKCHUT Sio,
Kanujym-kapbonar Ca(CO0y)
Bakap-cyndar-xuapoKCua-Xuapar Cuy(SO4(OH)sH,0)H,0O
Hartpujym-anyMuHH] yM-CHITUKAT NaAlISiO,
AJTyMUHH] yM-TETPaXUAPOKCOIUCITUKATHU-(opMaMu Al,Si,O5(OH)4(HCONH,)
Tammnjym-kaaMujym-6akap-oKcua Ga,Cd75Cups0,
Bakap-xuapokcua-cyndar-xuapar Cu15(0OH),2(S04)4 (H20)e
Bakap-1uHK-Cyihar-XuapoKCHI-X LPAT (CusZn) ( SO4)2(0OH) 4
(H20)3
Bakap-CuiaMKaT-XuIpOKCH]T CusSiz012(0H),
Kaunjym-aayMHuHH] yM-CHITMKATHU-XUAPOKCH T KAI,(SizAl)O19(OH),

Ieonomika wucTpakuBama cepepHor nena CpoOuje (BojBomuna), ykibydyjyhu wu
MIpEKOrpaHUyHE T'eO0JIOUIKEe jeuHUIEe NpeMa PymMyHHju, yKazyjy Ha MOCTOjambe JTOMUHAHTHO
necHo-naneoceauMeHTHUX cekBeHnu (JIIIC). [ToMeHyTH perroH KapakTepHile aHOMalhja y
CeIMMEHTOJIOIIKUM  CIeUM(UYHOCTHMA, MAarHeTu3My CTeHa M 00ju CeIuMeHTa ca
JEIMHCTBEHOM CEMMEHTOJIOTHjOM KOja ce pa3jMKyje OJ CBUX JAPYIHMX MCTPAXKHHUX CEKLHja Y
Cp6uju (Obreht, 2015). Pesyntatn npumemeHe MHHEPOJIONIKE KapaKTepH3alnje CEIMMEHTa,
tokoM Tporomuinmer (2017, 2018 u 2019. roauna) meproaa crapema JAENOHUje, yKa3ald Cy
Ha TIMKOBE BHCOKOT HWHTE3UTETa KOJU Cyrepuiry Ha QopmMupamke MHHEpaja KBapIia,
MYCKOBHT, ajOuTa, winta u puponmiaura (ciauka 124, 125 u 126). Keapiy (cumuimjym-okcu,
Si02) u anbur (Harpujym anymuHo-cuiaukar, NaAlSi308) (tabena 28) He mpencraBibajy
MUHEpaJie KOjU MPUNaaajy rpyly TNIMHEHUX MHUHEpalIHUX (pakuuja. AIOUT je MUHEpaa U3
rpyme ¢enacnara Koju MOKe Ja ce MOHalla Kao MCIIOMON MpU CHHTEpOBamy OJHOCHO Kao
cuHTep cupoBuHa Ha Behum Temmnepatypama ox 50 o 80 °C (Lothenbach, et al., 2017), anu u
BHCOK IPUTHCAK MOXeE J1a N3a30B€ HErOBY PEAaKTHUBHOCT KaJla j€ M3JI0KEH AJIKaJTHOj CPEeIuHU
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TokoM cunTe3e 3eonuta (Salimkhani, et al., 2021). HajpacpocTpameHuju je y mermaTutuma
U KHcello-(QeJICHYHIM MarMaTCKUM cTeHama (300r BEIMKOr yjena aJlyMHHU]eBUX CHJIMKATa
(dbenncnara)), kKao MWITO Cy TPAHUTH M ayTHTCHU MUHEPAIH KOjU HACTA]y MPUINKOM HAacTaHKa
caMme cTeHe ailuTa Koja je 3acTyIJbeHa Yy CeAMMEHTY. MYCKOBUT je OOMYHO 3aCTYIJBEH y
CEeIMMEHTHUM W Yy MarMaTcKUM CTE€HamMa CpeImer Oa3u4yHOr OJHOCHO MapHUYHOT U
yaTpamauuHOr cacTaBa INTO yKa3dyje Ha creHe ca Behum canpikajem merana, Koje cy
3acTylbeHe © y Omauckoj peruju kao mTo je Ilocasuna (Grba et al., 2015;
https://geology.com/minerals/muscovite.shtml). JucrpuOynuja MTOMEHYTHX MHHEPATHHX
o0/IMKa MOKE Jla Cyrepulle Ja II0CTOje YCIOBH 3a mNoBehame KOHIIEHTpaluja MeTajia
reoreHor nopekia. CMambemhe HHTE3UTETa MeXaHn3Ma BesnuBama Metana Cu u Cd Mmunepanom
KBapia, Mema ce XeMH3MOM (uponuiauTa, uiauta u anoura (ciauka 125) koju OM TOKOM
XHIpOTepMAIHE TIPOMEHE Yy KOMOHMHAIMjU ca OKCHUAALMOHMM MOTeHIujamoM, pPH
BPEIHOCTUMA M PA3IMYUTHM YTHIAjeM Ha CTEHE MOTJIH JEJOBAaTH IOIYT 3€0JIMTa OJHOCHO
MHUHEpajia ca BHCOKOM CHOCOOHOMINY AyroTpajHOr HWHKANCyJIupama MWIAPHHUX KiacTepa
TEIIKUX MeTana. MuHepasHa Kapaktepusanuja ceaumenta y 2018. rogwmHm ykasyje Ha
uHakncytanygjy Cu u Cd, xkaamujym-cynpumom, Oakap XHUAPOKCHA CHIMKATOM, Oakap
CIUIMKaTHUM XuapaToM u Oakap cyndugom (tabena 28). MuHepanu KBapla M HINTa
Cyrepuily Ha JOMHMHAHTHY 3acTyIJBEHOCT Yy CEIMMEHTY HAKOH TpPH TOJMHE ca3peBama
nenonuje (cnuka 126). JocTymHu uTepaTypHH MOJAIM TOKA3yjy Ja MYCKOBUT M WIINT UMajy
BUCOKY ajacopnuujy Temkux merana (Gier, et al., 2000). dusnuko-xemMujcke MpOMEHE Ha
MUHEpaIiMa M HUXOBO] CTPYKTYPH, KOje KapaKTepulle CTBapame HOBHX MHHEpajla H
MUHEpaTHUX (OpMH, JETEKTOBAHE Cy CTBapameM BehHX arperara CHUMJbEHUX CKeHHpajyhum
€JIEKTPOHCKUM MHKpOCKOomoM. Ha OCHOBY nuTepaTypHuX I0Ka3a J1a OBy perujy KapakTepHlle
Bucok canpkaj CaCO3, ca mpoceunuM yaesnom ox 9,2 % mo 31,8 % (Obreht, 2015) moxe ce
MPETHOCTaBUTH, Hako je KoHueHTpauuja CaCO3 y ucTpakeHUM CeJUMEHTUMa Ouia HUXKa,
reneza CSH renoBa ¥ CpoHUX MOJI30HCKUX PEaKliMja Koje MOTY OKapaKTepucaTH joul jeAaH
MeXaHu3aM ci1abujer MHTE3UTeTa, MyTeM KOjer Cy ce METald MHKOPIOPUPATIN Y MUHEPAIIHOJ
¢pakumju. [IperxoaHe cTyaAMje MOKa3yjy 1a MUHEPAIN KOjU HUCY MOpeKJa Of IiuHa (KBapil
u anOuT) MOTy JeloBaTH Kao CHHTEP CHpPOBHHA TP HUCKUM JIO0 BHIIUM OIICE3MMa
TeMIIEpaType M TPUTUCKA, a MUHEpalu IJIMHA (MYCKOBUT M WIUT) Cy Takohe noOpu
a71copOeHTH Kao JIOMHHAHTHO MOHOBaJIEHTHH JoHU. OBa BpCTa MCTpPaKUBaWkE j€ MOTBPANIIA
Jla cy IpH NMPOMEHUBUM U oJiroBapajyhum temmneparypama, atMocepckum yTtunajuma, pH
BpPEIHOCTUMA, MPUTUCIMMA U aJCOPHIMjU ycJell BPEMEHCKOr CTapema CeIUMEHTa
UACHTU(DUKOBAHM MEXaHM3MHU HHKAICyJlalldje TeIKUX Mmerana, foMuHaHTHO Cu m Cd y
cenuMenTy. [IpuMemeHn NpUcTyn KapakTepusalyje AeMOHOBAaHOT CeJMMEHTa MOXKE Ce y3eTH
y 003up 3a Jajbe aHaJIM3e, Kpeupame MIaHOBA UMILJIEMEHTAIMje U AYTOTOJUIIBUX Mpoleca
0e30emHOr oIarama ceqMeHTa.

4.3.3.2. Oueone sode ca oenonuje

OnnarameM H3MYJBEHOT CEIMMEHTa Ha JIeNOHHUjy, (OpMHpajy ce OLEJHE BOAE Yy
Mawoj wiun Behoj komwumHu (Liu et al., 2015). OuenHe Bojxe MpelncTaBibajy CIOXKEHY
MaTpUIly Pa3IMYUTHX XEMHjCKUX CYNCTaHIM, YKJby4dyjyhu pacTBopeHe OpraHcke MaTepwuje,
HEOPraHCKe COJIM, OPTaHCKE HeuncTohe y TparoBUMa M TEIIKe MeTaye, 0J KOJUX Ce CBaKu
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10jaBJbyj€ y pa3IMUYUTAM KOHIIGHTpalldjamMa Kao IMocieanna (QU3NYKUX, XEMH]CKUX |
MHUKPOOHOJIOIIKKMX IIpoIieca KOju ce OBHjajy y aemoHoBaHoM matpukcy (Aziz et al. 2010;
Baderna et al., 2019). Ha cacraB ornenne Bojae yrudy MHOTH (hakTopu, Meh)y Kojuma cy BpcTta
JICTIOHOBAHOT ~ OTHAJa, HA4YMH EKCIUIoaTalyje JemoHHuje, JOCTYHHOCT KHCEOHMKa,
XHIPOTCOJIOMKN yciaoBu u crapoct naenonuje (Regadio et al., 2012). Ouemne Bome
KapakTepHIlly WHTEpaKIfje ca OPraHCKUM 3arahuBaurMa, KOjé MOTY YTHIIATH Ha CyAOUHY
TEIIKUX MeTaja Ca acleKTa HUXOBOT TPAHCIOPTA, CTAOMIHOCTH M OMOPACIIONOKUBOCTH
(Yang et al., 2019). Ilpema TOMEe HEONMXOAHO j€ YTBPAWTH KBAJIUTCT OLEAHHUX BOJA M
MIPOIICHOM PH3HKa WICHTH(QHUKOBATH MOTEHIIMjaJTHE HETaTHBHE e(DEeKTe 10 KUBOTHY CPEIUHY
MPUJIMKOM HEHOT UCHYIITakha y PEHUIHNjEHT. Y OBOM HCTPaXKHBAaKY UCIUTAH j¢ KBAIUTET
OLIEZIHE BOJIC KOja 300T BUCOKOT pU3MKa MO aKBTUYHHM €KOCHCTEM HHje UCIYINTEHA Yy KaHall
berej. ®u3N4KO-XEMHUjCKOM KapaKTEpHU3alWjoM, JIETEKTOBAaHH IapaMeTpH Cy NPUKa3aHU y
tabenu 29. [Tomenytu pesyataru cy ynopehenu ca BpegHocTuMa Koje mporucyje Ypenda o
rpaHUYHUM BpenHocTuMa 3aral)yjyhux marepuja y MOBPIIMHCKAM M TOA3EMHUM BOAaMa U
CEIMMEHTY M POKOBHMA 33 BbUXOBO J0cTH3ame (,, Sluzbeni glasnik RS, br. 50/12).

TaGena 29. ®dusznuko-xeMHujcKa KapakTepu3alldja OIEJHE BOJE ca JENOHUje HAKOH
u3MyJbuBama KaHana berej

IMapamerap Jequuunna OueaHa Bojaa Kuaaca
Temmneparypa Bazayxa °C 20,0 /
Temneparypa Boze °C 17,2 /
Boja OITHCHO Cusa, /
3amyhena
Muprc OITUCHO be3 /
Bunssuee MaTepuje OIKICHO bes /
pH 7,20 I
EmextponpoBoaspsuBoCT uS/cm 475 I
PacTBopeHM KUCEOHUK mgO, /I 6,80 11
TanoxuBe Marepuje ml/l 0,1 /
YKymaH CyBH OCTaTak mg/l 213 |
XIIK mgO,/I 101 v
BITIK5 mg O,/ 28 \Y
YKyITHH OPraHCKH YTJbEHUK mg/I 1,68 1
YkymaH a3or mgN/I 7,83 v
VYxyna#u azor no Kjennan-y mgN/I 7,22 /
AmoHmjak mgN/I 3,67 Vv
Hurparu mgN/I 0,53 1
Hurtpuru mgN/I 0,078 11
VYxynan ¢ocdop mgP/I 0,251 1
Oprodocdaru mgP/I 0,137 I
Tepaoha mgCaCO,/I 115 /
Xiopuau mgCl/I 16 1
Cyndaru mgSO,* 7/l 52 [
JHerpueHTu mg/I <0,12 1
deHonu mg/I <0,037 1
Meranu
I'Boxhe mg/I 5,34 \%
Manran mg/l 0,202 1
Huxn pa/l <2,2 /
Hunk mg/l 0,478 1
Kaamujym pa/l 1,27 /
Xpom pg/l 5,47 1
Bakap mg/l 0,164 11

140


https://link.springer.com/article/10.1007/s10661-019-7279-5#ref-CR6
https://ezproxy.nb.rs:2055/science/article/pii/S0043135421007211#bib0009

Munow /ybosuna Jlokmopcka oucepmayuja

HacraBaxk Ta6eie 29.

IMapamerap Jeqununa Oueana Bojga Kuaca
OinoBo po/l 6,61 /
Apcen po/l <2,6 1
Kupa uo/l <0,16 /

ITokazarespu kBanurera Bojae BITKs (28 mgO,/l) u XIIK (101 mgO,/l) cyrepumy Ha
BUCOK PHU3UK OJf PAacTBOPJEUBOT oOparaHckor 3arahema y oueaHoj Boxu. Ha ocHOBy
MIPOIMCAHUX TPAHUYHUX BPEIHOCTHU 3a MMOMEHyTa JBa napamerpa (,, Sluzbeni glasnik RS”, br.
50/12), xBanuret Boje je okapakrepucad V (BIIKs) u IV kinacom (XTIK). Caapaxkaj oprancke
MaTepHje 3Ha4yajHO yTWYEe Ha HHUBO PACTBOPEHOr KHCEOHHMKAa INTO TOKa3yje H
kinacudukanuona kareropuja (l11). Ocramu napameTpu Koju ykasyjy Ha BHCOK PH3UK O]
UCITIITamka OIETHE BOJAE y PELUNHMjEHT yKa3yjy Ha YKYIHHU a30T M HEroBe JOMHHAHTHE
dbopMe. YkynaH a3oT kareropuiie koHuentpanuja on 7,83 mgN/L, mro ynyhyje na IV knacy
BOJICHOT Teia. JIOMMHAHTHM OOMWIM a30Ta Cy YIVIAaBHOM jeHIbEHa Koja calpike
HEOPTaHCKH a30T, ¥ CMaTpajy ce OATOBOPHUM 3a Mpolece eyTpodukanymje, 3aKuiebaBame
MOBPIIMHCKUX BOJAA, TOKCHYHOT yTHUIlaja Ha aKBaTUYHE OopraHu3Me u nosehane npoaykuuje
nserama anru (Camargo and Alonso, 2006). [lerekroBaHe BpeaHocTH amonujaka (3,67
mgN/l, V knaca) ykadyjy Ha BHCOKY TOKCHYHOCT IO BOJICHE OpraHu3Mme. AMOHHjaK
mpeJicTaBiba yoondajeny 3aral)yjyhy maTepujy kKoja HacTaje y OIeHOj BOJH YCIIE]] TAI0KEHa
CeMMEHTa, 4 MOXKe OUTH 3aCTyIUbeH y jonmsoBaHoM (amoHmjym NH;") u HejoHmsoBanom
(amonmjak NHs3) o6nuky. IloBehawme pH BpemnocTu moromyje dopMupamy TOKCHYHOT
HejoHnzoBaHor obmuka (NHsz), nok cympotan TpeHa yTuue Ha Behy 3acTyNJbeHOCT
jonmsoane dopme (NH") (https://www.epa.gov/caddis-vol2/ammonia). JlerekToBane
KOHIIETpallHje MeTala y OILIEJHOj BOAU CyrepuIly Ha mpoaykimjy reoxha (5,34 mg/l, knaca
V), manrana (0,202 mg/l, knaca I11) u 6akpa (0,164 mg/l, xnaca Il1). [Toctoje Tpu MexaHH3Ma
nomohy Kojux Ou ce KOHIIEHTpalyja MeTaja Moria nosehatu Ha aepoOHO) AenoHuju. To
YKJbYUyje OKCHUIalM]y cylduma meTtana y MeTalHe cyidare Koju Cy pacTBOPJbUBHIH,
KalauTeT KOMIUIEKCAIMje OKCHIOBAaHMX XYMHHCKHX KHCEIIMHA Y OJTHOCY Ha PEeIyKOBaHE
xymuHcke kucenune (Martensson et al., 1999) u okcupauujy cyiduaa mro pesyarupa
IIPOM3BO/IIOM CYMIIOpPHE KHCEIHHE Koja cMamyje pH u mosehaBa pacTBOpspMBOCT MeTana.
Teopercku, pacTBOPJ/BMBOCT MeTaja y auujoreHoj ¢asu je seha 300r mpou3Bome KUCEINHE
y aHaepoOHOM cTamy. Kana nenoHuja g1ocTUrHE MeTaHOTEHY (ha3zy, KOHIEHTpAlKje TeIIKUX
MeTana cy renepanno Hucke (Revans et al., 1999). Ananusa cBuX ocTanux mapamerapa Koju
KapakTepHIlly KBaJIMTET OIEIHUX BoJa, cyrepume Ha |l kimacudukanuoHy KaTeropujy.
Wnentudukonane 3araljyjyhe marepuje y OLEAHO] BOAU CYrepUIly Ha BHCOK PHU3HK O]
Jerpajanyje akBaTHYHOT €KocucTeMa. lcmymTame OleaHe BOJe KOjy KapaKTepHIle
JOMUHAHTHO OPraHCKO M a30THO onTpeheme, MOke MMaTH (paranHe MOCIETUIe TO KHUBE
opranm3me y perunujenty (Przydatek and Kanownik, 2019).

4.3.3.3. Keanumem noozemnux 600a HAKOH 0€NOHOBAILA CCOUMEHMA

KBanureTr noizeMHuxX Boja, MpeACTaBIba KJbydaH MMOKa3aTesb MOTEHIMjaIHOT YTHIIaja
oJllaramka M3MYyJHEHOI CETUMEHTa Ha JICTIOHU]Y KOjy KapaKTepulle INIMHOBUTA IMOAJIora ca
criocobHonthy BHCOKE BOJOHEMPOIYCTJBUBOCTU. YCIEN BHCOKOI pHU3MKa OJ HUCHYLITama
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OLICJIHE BOJIC y PCUMIIMJEHT U HEHOT 3aJlpiKaBama Ha JCTIOHHjH, HEOMXOJHO j¢ YTBPAHMTH
PU3HMK O] MOTeHIUjasHor nudyHaupama 3aralyyjyhux marepuja M3 ceIMMEHTa M OILEIHHUX
Boja Ka HWKMM ciojeBuma (Brennan et al., 2016). Muora ucTtpakuBama ykKasyjy 1a je
JOMHUHAHTaH u3Bop 3aral)yjyhux Marepwja y TOJ3€MHO] BOJIM YIPaBO OIEAHA BOJAA ca
nenonuje (Dhere et al. 2008), a 300r cBOjUX TOKCHYHUX KapaKTEPUCTHKA U MHUTPAIHje YECTO
MPEJCTaB/ba PU3UK U 32 MOBPIIMHCKE BOJE, KA0 IITO je CIy4aj U Y OBOM HCTPaKUBAIY
(Koshy et al., 2007). KaiuTer no3eMHUX BO/Ia Pa3MOTPEH je Kpo3 TpH (paze MOHUTOPHUHTA.
VY toky 2017. TOIMHE UCIIMTAH j€ KBAJUTET BOJAC Y NMEPHOY BUCOKOT M HUCKOT BOJOCTaja, a y
2018. ronuHM CIIPOBE/ICH je KOHTPOJIHH MOHUTOPUHT HAKOH TOJIMHY JIaHA CTapeHa JCTIOHH]e.
[Tujezomerapcke Oymotune (I1-2 u I1-4) mo3unmonupane y3 camy JenoHHjy, omoryhmie cy
unentudukanujy 3aralyjyhux wmarepuja y moasemHoj Boau. I[IpumeHoM pedepeHTHHUX
nujesomerapa (II-1 w II-3), uMmIEeMaHTUpaHUX Y HENOCPETHO] OJU3WHHU JIETIOHH]e,
pPasMOTPEH je KBAIMTET IOA3EMHUX BOAA KOje HHCY IOJ yTUIajeM 3araliema HCTpa)kHe
JICTIOHH]e.

Ha cnukama ox 127 no 132 nmpukazanu cy nmapaMeTapu KOju KapakTepHUILy IPOMEHY
KBaJIUTETAa IMOJ3EMHUX BOJAa Yy OJHOCY Ha TIOYETHU KBAJIHUTET, WIACHTU(DUKOBAH
KapaKkTepu3alijoM MOA3EMHUX BoJa npe (Gopmupama nenonuje. Pe3ynraTtd cBHX OCTalMX
napamarepa, TOKOM Tpu (aze MOHHUTOPHHIA, IpUKa3aHu cy y Tabenu [1-12 y nmpunory. Ce
uaeHTU(PUKOBaHEe KOHIEHTpaIuje, ynopehene cy ca BpenHOCTHMa Koje mpomucyje Ypeada o
rpaHUYHUM BpenHocTuMa 3aral)yjyhux marepuja y MOBPIIMHCKAM M TOA3EMHUM BOAaMa U
CEIMMCHTY Kao W POKOBHMMa 3a HBUXOBO gocTu3ame (,,Sluzbeni glasnik RS”, br. 50/12) u
VYpenba o nepuHCaHIM peMeTHjallHOHIM BPEIHOCTHMA MapaMeTapa KBAINTETA ITOA3EMHUX
BOJia Ipema KojuM ce ojapehyje morpeba 3a pemenujalrjoM HCHUTUBAHOI JIOKAIUTETA
(,,Sluzbeni glasnik RS, br. 30/2018)

r;g[c]) o/ 284 XMNK
250 B lMoyeTHU KBanuTeT Boga
(2016)
200 B Hucke nof3emMHe Boge
150 2017 (maj)
Bucoke nogzemHe Boge
100 - 2017 (okTobap)

B KOHTPOHU MOHUTOPHHT
(2018)

Cauxka 127. MouuTopunr xemujcke notpiume kuceonuka (XI1K) y moazemuoj Boau npe u
HAaKOH JIETIOHOBaKka CEAMMEHTA
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mg0,/I
140.0
120.0 H MoyeTHU KBANWTET BOAA
100.0 (2016)
80.0 H Hucke nogsemHe Boje
60.0 2017 (maj)
200 I BMCOKe NofsemHe Boje
2017 (oktobap)
20.0
B KOHTPONHU MOHUTOPUHT
0.0 - (2018)
n-1 n2 n-3 n-4
Mnjesometpn

Cauka 128. Monuropunr 6uoxemujcke norpuime kuceonuka (bIIKs) y noazemHoj Bonu npe
Y HAKOH JIC[IOHOBAamba CeIMMEHTa

400 Fe
350
300 M MoyeTHW KBanUTeT BOAa
(2016)
25.0
20.0 B Hucke nogzeMHe Boge
15.0 2017 (maj)
10.0 1 BMCOKe nojzeMHe Bofe
5.0 2017 (oktobap)
0.0 B KOHTPONHU MOHUTOPUHT
n-1 n-2 n-3 n-4 (2018)
Mujesometpu

Cauxa 129. MonuTopuHT canpikaja reoxkha y MmoJ13eMHO] BOAM MTPe U HAKOH aKTUBHOCTH
JIeTIOHOBaba CEIMMEHTA

mg/1
3.50 Zn
2,891

3.00
N MoyeTHW KBANWTET BOAA

(2016)

2.50

2.00 » . N Hucke nopsemue soge
150 . g L EMEIHjaLHOHA BPeTHOCT 2017 maj)

Ll.0e

1.00

¥ Bucoke nog3eMHe Boge
2017 |owTobap)

0.50

B KOHTPOAHH MOHHTORHHT

0.00
(2018)

n-1 n-2 n-3 n-4
MujezomeTpn

Cauka 130. MoHUTOPHUHT cajiprkaja [IMHKA Y TIOJI36MHO] BOJIM TIPE W HAKOH JICTTOHOBamha
CeIMMEHTa
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<0.90 <0.90

e/l 4 <090 4
140.00 " 128 / T 1 / Bakap
120.00 /
100.00
80.00 - Pemeaujaunona / M MoueTHWU KBANWUTET BOAa
BpefHOCT (2016)
60.00 - ® Hucke noasemHe Boae
| 2017 (maj)
40.00 I BucoKke nogsemHe Boge
20.00 - 2017 (okTobap)
KOHTPONHU MOHUTOPUHT
0.00 - 1 , | ™ (2018)
n-1i n-2 n-3 n-4
MujesomeTpu

Cauxa 131. MonutopuHr cajpskaja 6akpa y M0o3eMHO] BOAM IIPEe U HAKOH aKTUBHOCTHU
JIETIOHOBaba CEIMMEHTA

250 227 ApceH

H [oYyeTHM KBaNUTET BOAA
(2016)

B Hucke nogsemHe Boge
2017 (maj)

PemepujaynoHa
49.1 BpeaHocT 47.5 I Bucoke nogsemHe soae
2017 (oxktobap)

8.3 10.1, 15.6

42 6.54 4

B KOHTPONHM MOHUTOPUHT
(2018)

n-1 n-2 n-3 n-4
MujesomeTpu

Cauxa 132. MOHUTOPUHT caJipkaja apceHa y MOJI3eMHO] BOJM IIPe M HAKOH JIEMOHOBAbA
CEIMMEHTA

[IpBy a3y MoHHMTOpWHIa IOJ3EMHUX BOJA, KapaKTepHIle BUCOKO ontepeheme
opranckor 3arahjema. Kontponuu nujesomerap (I1-2) cyrepume nHa Bucok caapxaj XI1K (284
mgO,/l) u BIIKs (140 mgO,/l) (cnuka 127 u 128), ca 3HaTHO BehuM KOHEHIETpaIHjuMa Y
OJTHOCY Ha KBAJIUTET BOJIE MIPE OJJIarama CeIMMEeHTa Ha JeToHH]jy. PedepeHTHH muje3omerap
(TI-1), ca 3HATHO MamKUM KOHIICHTpaIljamMa nmoMeHyTux mapamarepa (XITK = 103 mgO,/l u
BITKs= 25 mgO,/l), cyrepuine Ha JOMHHAHTaH YTHUIA] ACMOHHje. BHCOKE BpETHOCTH
OpraHCKHX WHAWKATOpa 3araljerba KapaKTepulIlly u oleiHe Boje (Tadbena 29), ma cXOaHO TOME
3a/IpakaBame OLETHUX BOJA HA JIETTOHU]U MOXKE OWTH MOTEHIM]jalTHU U3BOp 3arahema, ycien
mudyHaoBama 3aral)yjyhux marepuja y nydspe ciojeBe. MHora uMcTpakuBama yKa3yjy Ha
JOMUHATHY KOpeJaljy OLeTHUX BOJA ca JerpajaalijoM KBAIHTETa MOA3eMHHX Bojaa (Yang
et al. 2019; Przydatek and Kanownik, 2019). HuBo nmoTeHIMjaaIHOT yTHIIAja 3aBHCH TIPE CBETa
OJl TEOJIOUIKMX M XHUAPOTEOJIOIIKMX YCJIOBa, alM W OJ Ipoleca pa3diaxkema, peJoKc-
peakiuja U jOHCKe M3MEeHe Y 3eMJBUINTY U BoaeHoj ¢a3u (Banu and Berrin, 2015). [Ipyry u
Tpehy a3y MOHUTOpPHHIa, KapakTepWIly HHMCKE BPEIHOCTH OPTraHCKI omeTpehema, IITo
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ynyhyje Ha KpaTKOpPOYHHU YTHIIQ] JIEMOHHje, ACTEKTOBaH y NpBoj (a3su Mepema. [IporeHa
pHU3UKa OJ1 IUCTPUOYIIHMje MeTala y MOA3EMHOj BOIH, CYTepHIIe Ha pa3MaTpame MOBUIICHUX
koHnenrpanuja Fe, Zn, Cu u As. Pacnonena merana reoxha je Bapupana TOKOM Tpu dasze
monutopunra (ciuka 129). IIpBy ¢da3zy, kapakrepumry konuentpamuje on 18,4 mg/l (II-1) u
9,69 mg/l (I1-4), mro cyrepume Ha Behy 3acTyIUb€HOCT Yy OJHOCY Ha TMOYETHE
uaeHtupukoane Bpennoctu. [lopehemem auctpubymnmje Fe 3actymbeHor y pedepeHTHUM
MMje30MeTPUMa OBE BPEIHOCTH Cy 3HATHO Hibke, mehyrum y tpehoj dasu moHmTOpHHTra
npoaykiuja Metana Fe ce moBehama Ha cBUM ucTpaxHUM npoduinuma moazemuae Boje (I1-1,
I1-2, I1-3 u II-4). Bucoke KoHIIEHTpalije TrBOXha, KOje KapakTepuury pedepeHTHH
MTUjE30METPH, YKa3yjy Ha BEroBy MPHUPOJHO TOMUHAHTHY 3aCTYIIJBEHOCT Yy IMOA3EMHOj BOJIU
UCTPAXHOT TMOAPYYHja, 1A CXOIHO TOME HaBEJICHE OCHMJalMje Yy KOHIeHTpanuju Fe, He
MOpajy HY)XKHO OWTH mocienuna yrumaja aenondje. [loyeTHa kapakTepusanmja MoI3eMHUX
BOJIa, YKa3yje Ha BUCOKY 3aCTYIIJbEHOCT IMHKA Ha UCTPAKXHOM MOAPYUH]Y, 1A CXOIHO TOME je
pasMoOTpeHa U MOTEHIIMjaJIHA I0/1aTHA JIerpaalija yciea oajiarama ceJuMeHTa. TOKOM IpBe
nBe (aze MOHHTOPWHTA KOHTPOJHUX NHje30MeTapa, caapiaj Zn je OMO 3HATHO MamH Y
OJIHOCY Ha pemeaujanuony Bpeanoct (,Sluzbeni glasnik RS, br. 30/2018), anu u Ha moyeTHE
KoHIeHTpanuje. Tpehy a3y MOHMTOpUHTA KapaKTepHIle, MOBUIICHA KOHIIEHTpalrja Zn Ha
KOHTposiHOM TmHje3omerpy I1-4 (2,12 mg/l), anu takohe HWKer caapkaja y OJHOCY Ha
pedepenTre mujesomerpe. Y npBoj dasw MOHUTOPUHTA, KOHTPOJIHH mHjesomerpu I1-2 (115
pg/l) u I1-4 (121 pg/l) cyrepumy Ha BHCOK canpxaj Oakpa (cimmka 131) y omnocy Ha
npornucany pemenujaruony BpemHocT (75 pg/l) nedunucany mpema ypenou P. CpOuje
(,,Sluzbeni glasnik RS”, br. 30/2018), anu u pedepentan nujezomerap I1-3 koju HHje MOx
JTUPEKTHUM YTHUIIajeM JIeTIOHUje Tokasyje uctu tpeHn 3arahema (128 pg/l). Tokom Tpehe
(daze mpahema, CBM HUCTPOXHBAYKKA MH]JE30METPH Cy yKa3alld Ha 3HATHO HUXKE
KOHIIeHTpauuje. Ha ocHOBY nmpHuKa3zaHUX pe3ynTaTra He MOXKE C€ ca CUT'YpHOIIhy TBPAUTH Ja
jeé BHCOKa KOHIEHTpalMja Oakpa HCKJbYYHBO MOCJIeIuIla yTulaja aenoHuje. Jlerexuuja
noBehaHe KOHIIEHTpallMje apceHa, MAEHTH(HMKOBaHA je TOKOM Jpyre (a3ze MOHUTOPHHIa
MOJI3EMHUX BOJIa, aHAIM30M KOHTpoJoHOr mujezomerpa [1-4 (227 ng/l). Bucok caapxkaj
apceHa je KapaKTepUCTHYaH 3a BOJE OBOT IMOJPYYHja, Kao INTO IMOKa3yje M pedepeHTHH
nujezomerap I1-1 (196 pg/l) (Dalmacija, 2008c; Mohora et al., 2014).

PazmoTpenu yrtuiiaj nenoHuje Ha KBAIUTET MOJ3EMHHUX BOJIa TOKOM JBOTOJUIIHET
MOHHUTOPHHIa HHUj€ YyKa3ao Ha BHCOK KOHTHHYaJIHW PHU3UK OJ AUQyHIupama 3arabyjyhux
matepuja. IlpBy ¢a3y kapakrepuie BHCOKO OpraHcko ormerepheme, MTO yKazyje Ha
MOTEHIMjalTH PU3MK O] 3ajjpakaBama OlleJHE BOJE Ha JAEMOHMjU. TokoM octanmux (aza
npahewma UACHTU(UKOBAHE Cy OCIMJIAIMje KOHIEHTpauuja reoxha, 1uHKa, 6akpa U apceHa
anu nopehemeM ca peepeHTHUM IHje3eMEeTPHMa, MOXKE C€ 3aKJbYUYUTH HUX0BA JOMHUHAHTHO
BHCOKa BPEJAHOCT y MOJ3EMHUM BOJaMa UCTPaXHOT JIokanuTeTa. Kapakrepuszamuja noueTHOr
CTama JKMBOTHE CpeJuHe Takol)e cyrepuie Ha BUCOKE KOHIEHTpaluje IHUHKa, Oakpa U
apceHa y moI3eMHO]j BOJIH.
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5. 3AKJbYYAK

[IpenMer ucTpakuBama JOKTOPCKE AUCEPTAllMje€ 3aCHOBAH j€ Ha MPOLICHU PU3HKA O
ocnobahama TEUIKUX MeTalla y JKUBOTHY CpEIUHY YCJell aKTUBHOCTH H3MyJbHBamba U
JIEMIOHOBamka CEeIMMEHTA. YCJeJ HHUXOBE BHCOKE TOKCUYHOCTH W CIIOXKEHOI MeXaHu3aMa
JOCTYIIHOCTH Yy CHUCTEMY CEAMMEHT/BOJa, CHPOBEIEH j€ BUIICKPUTEPUJYMCKH MPHUCTYI
IIPOLIEHE PU3HKA.

KBantudukanuja pusuka oJ MOOWJIHOCTH TOKCHYHHMX METaua, pa3MOTpeHa je Ha
BUIIE MCTPAXHHUX Jokauuja Ha monapydjy AlIl Bojeomune, a moOujeHu pesynraTta cy
HpPEJICTaB/bEHH KPO3 TpHU (aze HCTPaKHBamba.

Juctpubyiuja opraHcKUX U Heopranckux 3aralyjyhux martepuja pasmMoTpeHa je Ha
neonny Benukor baukor kaHana Kojy kapakTepuine BUCOKO 3aral)eH CeTMMEHT, TOMUHATHO
TOKCHYHUM TEIIKUM MeTaluMma. Yciel IyrOrOJUINIbMX HCIYIITama HernpednurheHnx
MHTyCTPHUjCKUX ¥ KOMYHAITHUX OTIIAJHUX BOJA, NCTPAKHU JI€0 KaHajla OKapaKTepHcaH je Kao
jeman on Haj3arahenmjux BomoTokoBa y CpOuju. Kamurer cemmmenta Bemmkor bagkor
KaHajia ucTpaxet je y Toky 2014. ronune, a uneatudukoBana onrepehema cy ymopehena ca
MPEeTXOJHUM HcTpakuBakbuMma u3 2007. roguHe Kako OM c€ HCIUTAIM HPOCTOPHU U
BPEMEHCKH YTHUIIAJH Pa3INYUTHX U3BOpa 3aralhema.

Ha ocHoOBy craryca M TpeHAa KBaluTeTa CeAMMEHTa yTBpheHa je HepaBHOMEpHa
pacriozienia MpoceyHe KOJMYMHE OpPraHCKe MaTepHje, MUHEpaJHOr yJba M TELIKHUX MeTala.
IIpoceune BpegHOCTHM 3a BehMHY TeEMIKMX MeTaja YyKa3dyjy Ha 3HayajHO CMambeHe
KoHIleHTpauyja y 2014. roquHu, 10K Cy ce KOHLEHTpaluje 3a nojeaune napamerpe (Cr, As,
OpraHcka martepuja, MuHepasHa yba U » PAHjo) moBehane. 3ajenHnuka KapakTepHCTUKa
BehMHE aHAIM3UpPaHUX y30paKa CeJUMEHTa Cy Behe KOHIEHTpaluje y OJHOCY Ha IPUPOIHE
He3aral)eHe ceJUMEHTe, IITO YKa3yje Ha JOMUHAHTHY aHTPOMOIreHY JIerpajalijy UCTPaKHOT
kaHayna. M3y3eTHO BHCOKe cpefibe BpeaHocTH kKapaktepumry merane Ni, Zn, Cr u Cu, nok Cd
yKa3yje Ha cMameme KoHleHTpanyja y 2014. ronnau. MakcumanHe U cpeilbeé BPeIHOCTH 32
Ni, Cr u Cu cy Behe y oHOCY Ha ITPONUCAaHe FPAaHUYHE BPETHOCTH (MaKCHMAJHE J103BOJbECHE
KoHIeHTpanuje) npema ypenbu P.Cpouje (RS 50/2012). Ha ocHOBY moOujeHHX pe3ynirara
3aKJbydyje ce Jia je HEONXOJHO CIPOBECTH PEBUTAIM3ALN]Y MCTPAXKEHE JCOHUIle KaHaja y3
noceOHe peMeINjalliOHe TEXHUKE CaHallje CeAUMEHTA WIN y3 KOHTPOJIMCAHO OJJIarame.

VY nopehemy ca npornucanum 3akonckum aktoM (RS 50/2012) 3a cymy PAH; (10.000
pug/kg) nerekTBOaHe KOHIICHTpAIM]€ y CEAMMEHTY, HE TMPEJCTaBJbajy 3HauyajaH YTHUIA] TIO
ouoty. [Ipema cmepuuiiama 3a kanuteT cequmenta (SQG) cpenme Bpennoctu 3a Phe, BaA,
Chr, BkF, BaP u DahA cy Behe y 2014. rogunu on kputepujyma TEL mto cyrepuie ga 6u
ce MOBPEMEHH OMOJIOMIKH €(EeKTH MOTJIN TTO0jaBUTH Y HCTPAKEHOM PETHOHY.

[IpuMeHOM MoOJIEKYNapHO-INjarHOCTUYKUX OfHOca mnojeauHux PAH-oBa, oprancko
3araleme y cequmenTty Benukor baukor kaHana kapakTepuIle yriaBHOM IMUPOTeHO HOPEKIIO,
JIOCIIeNI0 Kao MocJeIulla caropeBama 3a0CTaJMX IMOJHONPUBPEIHUX yCeBa, Bereranuje u
ycien caropeBama yriba. OnHoc ¢peHanTpena u antpatena (Phe/An) cyrepuiiie Ha neTporeHo
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nopekiio PAH-oBa, mTo ykasyje Ha ONINTH 3aKJby4YaK Ja Cy 3aCTYIJbCHU MEUIOBUTH U3BOPH
3aralema.

Cpenme cyme kanneporennx PAH-oBa moka3syjy Behy BemnocT y 2014. roguHu y
onnocy Ha 2007. roguny. Cpeawu ykynHu gonpunoc PAH-oBa kao cyMe KaHIEPOT€HUX
PAH-oBa 06mo je wuwxum y 2014. roamHm, mTO YyKa3dyje Ha Behy 3acTyribeHOCT
HekanneporeHnx PAH-oBa y cenumenty. OBakBO JI€TEKTOBAHO CTamkEe MMa MMIUIMKAIUjE HA
JIOKQJIHO CTAaHOBHHMIITBO HAa KOj€ MOXE YTHUIATH KAHIIEPOTCHA CHara PellaTUBHO BHUCOKUX
Bpeanoctu Bla]Peq y cemuMmenTy, mto OM MOIVIO IPOY3pOKOBAaTH MNOTEHILHUJaTHH PUBHK
oborahuBama PAH-oBa y manmy wucxpane. Y nepuoay usmehy 2007. m 2014. roamne
koHneHtpanuje BaP u DahA cy ce cmamuiie, 10k cy ce Ant u 30up PAH;6 moehamnu.

Heoprancku uHaukatopu notBphyjy omnamame 3araljema ToOkoM BpeMeHa. Bucoke
BpenHOCTH lgeo HAEKCA 32 Cd 1 Cr y 2014. rogunu yka3yjy Ha JOMHHAHTHO aHTPOIOTCHO
MOPEKJIO OBUX MeTana. Takohe momeHyTa Ba MeTaja MpeCcTaBibajy PU3HK O CEKyHAapHOT
3araljeba BOJa M INTETHHX edekara Ha OHOTY, Kao INTO cy OWoakymylanuja W
OroMarauQuKaIyja yciea MOTCHINjaTHe peMOOMIN3aIije Y CETUMEHTY.

[ToTeHnMjamHU €KOJIOIIKH PU3UK (EPi) 3a Cd y 2007. roguHu cyrepuiiie Ha BHCOK
pU3UK 10 OHMOTY. YcClea cMamema HHIYCTpHUjcKe akTHBHOCTH y 2014. TOAMHU HMHIEKC
CKJIOIIKOT pPHU3MKAa 3a HWCTH METal C€ 3HAaTHO CMamuO, a PHU3UK OJ CEIUMCHTa je
kiacu(pUKOBaH Ha 3Ha4YajaH HUBO. BpemHocT nHaekca exkosomkor pusrka (RI) 3a cBe Temke
Metasie Ha 33 mpodmia cemuMeHTa yKalyjy Ha 3HauYajHO cMameme m3mehy 2007. u 2014.
TOJTUHE.

Cratuctnuka oOpajga TMojaTaka yKazyje Ha CIMYHOCTH TOKOM JIBa TIEpHOJa
UCTpaXWBama, ajll W Ha Mame OnTepheme CeIMMEHTa yCiel CMamema HHIYCTPH]jCKE
aktuBHOCTH y mepuoay 2007-2014. OBakaB TpeHJ Cyrepuilie Ha yCIOpaBame IMOMepamba
BpeIHOCTHU M o0Opasala pacnoene 3aralyjyhux marepuja Ha IPUPOIHUU TOPEAAK.

Bume nenenmjcka obycrtaBa miuoBuaOe 1y berejckor kaHaia o TIpaHuUle ca
Pymynujom 1o ycrase Kiek mpoy3pokoBaiia je akyMyJalujy 3HadajHe KOJMUMHE CeIMMEeHTa
KOjU KapakTepHIle BHUCOKO onrtepeheme Temkum Mmeranuma. Jlerpaganuja kaHaia berej
Cyrepuiie Ha TMPEKOrpaHWYHE VYTHUIAje Kao IITO J€ HWCIYITamke HenpeurnurneHnx
WHIYCTPUJCKUX M KOMYHaJHUX OTnagHux Bojaa y Pymynuju. Takohe Ha onrepeheme
KOMYHaJTHUM OTHAJHUM Bojama jomnpuHoce Hacesba Kutwmmre u Mtebej. Bucok campixkaj
OpPraHCKHUX M HEopranckux 3aral)yjyhux marepuja y ceIUMEHTY, yKa3yje Ha qudy3He U3Bope
3araljema, ycies cupama OKOJIHOT MOJbOIPUBPETHOT 3eMJBUIITA K0 U Mpolieca epo3uja.

KBanurer ceauMenTa kaHana berej ykasyje na cy mpocedHe BpeAHOCTH BehuHe
TEIIKUX MeTasa, Behe y oJJHOCy Ha KpuTepHjyM 3a He3arahenu ceaument. [Ipema ypendu P.
Cp6uje (RS 50/2012), cpenmwe BpeTHOCTH MOBHUIIEHUX KOHIEHTpauuja metana Zn, Cu, Cr u
Ni yka3yjy Ha HEONXOJHY caHanujy ceauMmenTta. Mcrpaxau npodunu koj ycraBe Urtedej,
CyrepHIlly Ha BHCOKe KoHIleHTpanuje MeTana Zn, Cr, Cu u Ni. IIpoceune xonnentpammje Cu
Cy 3HaTHO Behe y ogHOCYy Ha KpuTepujyme kBainutera ceaumenta ERL u TEL, nok cy cpenme
Bpennoctd HQ Behe B ox cBux kputepujyma kBaaurera (SQGS), ocum 3a ERM. OBakBu
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MoJIall YKa3yjy Ha €KCTPEMHO HeraThBaH YTHIIQ] Ha OMOTY Ha OCHOBY KBaJIUTETa CEAMMEHTA
Y3BOIHOT Jiena kaHana berej.

VY nopehemy ca npornucanum 3akoHckuM akToMm (RS 50/2012) 3a cymy PAH; (10.000
png/kg) nmerekroBaHe KOHIIGHTpANMje Y CEAUMEHTY, HE IMPEJACTaBJbajy 3HAuUajaH YTHIA] IO
onoty. Mehytum Ha OCHOBY KoOHIeHTparuja cyme 16 PAH-oBa koHmeHTpammje cy aocTa
BUIIEe y ogHOCcy Ha Aecer npuoputretHux PAH-oBa. Kanneporean PAH (DahA) uma Behe
MPOCEYHE BPEIHOCTH OJ CBHX MPOIMUCAHUX KPHUTEPHjyMa, INTO TPEACTaB/ba BEIHKY
3a0pUHYTOCT TI0 CTamke akBaTW4yHe Ouote. [Ipema mpoydeHHM KpPHUTEpHjyMHMa 3a MPOLEHY
pusuka, uetrpu merana (Hg, Cr, Pb, Cu u Zn) u xaumeporenn qudenso(a,h)anrparen(DahA)
BPEIIHU Cy MapaMeTpH 3a pa3Marpame 300 CBOje MOCTOjaHOCTH U TOKCUYHOCTH Y CHCTEMY
CEIMMEHT/BOIa OBOT' PETHOHA.

[TpumerOM MoONeKyIapHO-IHjarHOCTHYKUX onHoca PAH-oBa y cemumenty, yrBphenun
Cy JNOMHHAaHTaHH THUPOTEHH HW3BOPH, KAO TOCIEIUIA MOJHONPUBPEIHUX AKTUBHOCTH Ha
HCTPAKHOM TOApYy4Hjy. PasmarpameMm pa3MuuTHX CeKIHMja Ha KaHaly berej, mojeauHu
npoduIn Cyrepuilly Ha MEIIOBUTE MUPOTOHE M3BOpE Ha)Te M caropeBama TpaBe, JAPBETA U
yriba BEpOBATHO Kao mocleauiia 3arahema o rpejama y qomahuHcTBy. Takohe Ha jy:KHOM
JieNy KaHalla uACHTU(PUKOBaHU Cy OJHOCH KOjU yKa3yjy Ha nerporeHe ussope PAH-osa.

IIpoceune koHueHTpauuje kaHueporenux PAH-oBa, nmokasyjy 3HauajHo Behu TpeH[
KOHIIEHTpallMja y3BOAHO oj yctaBe Mrebej y omHocy Ha mpodwuie Ha camoj YCTaBU U
HU3BOJHUM JelioBuMa KaHana. Bucoke Bpeanoctu PCJ] 3a ) B[a]Peq yka3yjy Ha WHTEH3UBHE
UHIYCTPU]CKE YTULAj€.

[ToBuieHe BpeIHOCTH WHAEKCA TeO0aKyMyJalllje 3aCTYIJbeHE CY Ha CEBEPHOM Jey
KaHaJa MTO yKa3yje Ha IOMHMHAHTHO aHTPOIIOTeHO mopekio. [Ipodunm cemumenTa HU3BOIHO
on ycraBe Mtebej, kapakTtepuiny ceauMeHT jako 3arahenum mertamuma Hg, Pb u Cr. Ha
ycraBu Kiek, Takoh)e MHAEKC reo-akymylalyje ykasyje Ha BUCOK MHTEH3UTeT 3arahema HQ
LITO TNpe/ACTaB/ba BEIUKY 3a0pUHYTOCT Ha CBUM mpodminMma ceaumenta. Ilocmarpajyhu
CpeAbe BPETHOCTH MHIEKCAa TeoakyMylaluje, MOXKEeMO pa3MOTPUTH ApPYrauujy pacrojerny
3aral)yjyhux matepuja y oJHOCY Ha MHHHMMAJHE M MAaKCHUMaJHE BPEIHOCTH Y CEIUMEHTY.
VY3BojgHE JOKalMje KapakTepuile ymepeH HHMBO 3arahema metanmuma Cr, Zn, Cu u Pb, a
npetrnoctassba ce aa metanu Cd, Hg, Ni u As notuuy u3 npupoaHux usBopa. Llenrpanau geo
KaHaja Kapaktepuile ymepeHo 3aralewe Cr, Zn u Pb, a Ha ycraBu Kinek nmocroje nokasu 3a
yMepeHo 10 jako 3araheme Hg.

[Torennujanuu exonomku (akrop pusuka (ERi) mokasyje HM3ak pU3MK 3a CBe
Mmetane, ocuM Hg koja cyrepyiie Ha 3Ha4yajaH pU3UK. BpeaHOCTH WHAEKCAa EKOJIOIIKOT
pusuka (RI) moka3syjy npomMemuB HUBO pU3MKa HA UCTPAXXKHUM JienoBuMa bereja.

Cratuctnuka oOpaja mojaraka Cyrepuile Ja Cy U3BEICHU HU3BOPU U3 MPUPOTHUX
He3aral)eHUX celMMeHaTa JOMWHAHTHH, alld jeé W YTHIIA] aHTPOIIOTCHHX H3Bopa 3aralema
ounrnenan. Takohe nudy3Ho 3araljeme 3HaUaJHO JOTIPUHOCH JCTPAJAIMjU CEAUMEHTA.

TokoM peIoBHUX aKTHBHOCTH OJ[pKaBarba IUIOBHUX ITyT€Ba, HA BHIIE HCTPAKHUX
nokanuja mupom All BojBoauHe, pa3MoTpeH je pU3UK 0] peMOOUIIH3aIHje TeIIKIUX MeTaja
ycaen aecrabuim3alyje M IPOMEHE CTPYKType CEIUMEHTa IMpPU HErOBOj JUCIOKAIUjH.
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MOHUTOPHHIOM HCTPAXHHUX JETOHHMja, H3MYJbEHOT CEIMMEHTa, WCIUTAH j& PUBHK Ol
€KOHOMHYHOT TIPUCTYIa OJJlaramka aKyMYJIHPAHOT HaHOCa y MNPUOOATHOM MOAPYYH]jY
npaheHuX KaHaa.

Uctpaxxun nokanutetn Ha mnoapyunjy All BojBoamne cyrepuily 1a KBaJIUTET
cenuMeHTa Ha Behumuu npahenux nokamuja kxapakrepumie I u II kmacy, mTo ykasyje Ha
CeIMMEHTE HE3HATHO 3araljeHe W FHUXOBa JUCIOKanMja je Moryha 06e3 moceOHuUX Mepa
3amrTuTe 'y mojacy mmpuHe g0 20 Merapa y OKOJMHHM BOAOTOKAa. Hekonwmko aeoHHIa
Karteropuie cenuMeHT 3arahenum m knacudukyje ra y Il kmacy, Ha ocHOBy caapxkaja
metana Ni u Cu. [IpeMa mo3aAMHCKMM BpEeIHOCTHMA He3ara)jeHOr CeJMMEHTa, HHACKC I'eo-
aKyMmyJsaldje MoKasyje JTOMHUHAHTHO MpUPOAHY 3acTymbeHocT Ni, mok Bpeanoctu 3a Cu
KaTEropHIly CEAUMEHT He3arah)eHnM 10 ymepeHo 3arahenuM. Taxohe BpeqHocTH |geouHICKCA
yKazaje Cy Ha MOTEHIWjalHu aHTpororeHu yrunaj Hg. Ha ocHoBy cyme merana 3a cBaku
UCTPAXHU JIOKAIUTET, YKYIHH EKOJIOIIKH PH3HMK II0Ka3yje HUCKE pPH3HKE IO >KUBOTHY
CpeauHy.

JlecTabnm3anmjoM CeJUMEHTa W MTPOMEHOM (PU3UYKO-XEMHUJCKUX YCIIOBA Y CUCTEMY
CeIMMEHT/Bo/Ia BehHa MCTPaKHUX JIOKAIlMja yKa3yje Ha CIIMYaH TPEH]| KBaJUTETa BOJIE, JIOK
HEKOJIMKO JIOKAJIUTETa Cyrepullle Ha TPEHYTHE OCHMJIANN]je MapaMTapa Kao IITO je OPraHCKo
ontepehemwe (XIIK u BIIKs), nytpujentu (yk. docdop, oprdocdaru, HUTPUTH, aMOHU])aK),
CyCIIEHJIOBaHE MaTepHje U pacTBOPEHU KHUCEOHUK. 3HAUajaH PU3HK Of ociobahama merana y
MOBPIIMHCKY BOJy HHj€ JIETEKTOBaH, OCUM OCHMJaNMja y AUCTpUOynuju Fe Ha mojennHuM
mectumMa Mn u ykynHor Cr. Ilpukazane wuaeHTH(QHUKOBAHE MPOMEHE Cy KPaTKOPOYHOT
KapakTepa W HHCY YyKa3zaje Ha BHCOK pPH3UK IOTCHIHWjaJHE Jerpajaiyje akBaTUIHOT
€KOCHCTEMA.

KapakrepuszanyjoM UCTpaKHUX JEMOHUja, KBAIUTET ceauMeHTa ykasyje Ha [ u II
KJIacy OJJHOCHO Ha HE3HATHO 3araljeHe ceMMeHTe uHje je ojyularame 0e30€THO MO KUBOTHY
cpeauny 0Oe3 nmoceOHMX Mepa 3amrTute. Ha jeqHoj Jokanuju cenumeHT je kinacuduxosan y 1
kateropujy npema caapxkajy Cd, mro cyrepume Ha MoryhHocT omnTephema OKOIHOT
3eMJBUINTA TOMEHYTHMM MeTajoM. [IpuMemeHu HHJIEKC reo-aKkyMmyJaluje je MHOTBPAUO
He3aral)eHOCT JISTIOHOBAHOT CeIMMEHTa U Takohe yka3ao Ha BUcoke BpeaHoctu Cd. Muaekc
eKJIOLIKOT PU3MKA YKa3ao0 je Ha HU3aK pU3MK BehMHE UCTPaKHUX JIENIOHM]A, JOK JIBE JIOKAIHje
KapaTKepHIlly YMEpEeH PU3UK.

[Munor wucTtpaxuBame H3MyJbUBama U JEMOHOBama celuMeHTa kaHana berej,
3aCHOBAHO j€ Ha NPUMEHM aNropuTMa 3a 0e30eqHO M3MyJbUBamE, Ca IIMJbEM Ja Ce Kpo3
BUIIEKPUTEPUJYMCKU TPHUCTYI MPOLEHE PU3MKA Pa3IMYUTUX MeJIujyMa >KUBOTHE CpPEIHHE
UCIHUTA PU3UK OJ] MOOMJIHOCTM TOKCHYHHMX TEHIKMX MeTana. Pa3marpameM IepuHHCAHUX
¢da3a npuxaBheHor anropuTma, UCTpakMBama Cy yKaszajga Ha MOYETHU KBAJIMTET >KUBOTHE
CpeIUHE Kao M Ha IMOTEHIMjaJHE PU3UKE TOKOM aKTHUBHOCTU M3MYJbHUBama Ka0 U HAKOH
OJUIrarba OJTHOCHO JIETIOHOBAKkaA CEAUMEHTA Y )KUBOTHY CPE/IUHY.

Kpo3 npBy a3y ucrpaxuBama HCIHTaHa je MOYETHA KapakTepu3alja KXUBOTHE
CpelMHE Ha WCTPAXKHO] JIOKalMju Kako OW ce HIACHTU(PUKOBAIM W MHHUMHU3IHPATH
MOTEHIIMjaJTH HETaTUBHU YTHUIaju oj ociobahama 3aralyjyhux marepuja. Kapakrepusaru-
JOM MpHOOATHOT 3€MJBHINTA, CEIUMEHTA, TIOJ3EMHUX U MOBPIIMHCKUX BOZAA NePHUHHMCAHA je
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moayiora 3a pasMarpamkbEe HECTaTHUBHHUX YTI/II_Iaja JCTCKTOBAHUX TOKOM H HAKOH aAKTHBHOCTH

U3MYJbUBaka U JICTIOHOBAaWkA CEIMMEHTA Yy XUBOTHY CpEIMHY, a JOOWJEHU pe3yNITaTu Cy
yKazanu Ha cieznehe 3akJbyuke:

>

[ToueTnn KBAJUTET  NpUOOATHOT  3eMJbUINTAa  KAapakTepUIIEe  BUCOKUM
KoHIleHTpanrjama metana Cu, Zn, Pb u Cd. Meranu Cd cy 3acTynsbeHH y 3HATHO
BUIIIUM KOHIIEHTpAIMjaMa y OJHOCY Ha IPOIKCAHE PEMEIMjallHOHEe BPEIHOCTH.
Bucok ymeo rimHE y 3eMJBMINTY HMCTPAXKHOT MOJAPYyYHja YKa3yje Ha IOBOJhAH
JIOKAJIUTET 32 JICMIOHOBAE H3MYJbCHOT CEANMEHTA.

[Ipema ypenbu P. CpOuje, aHamu3upanu CEAMMEHT HA CBUM HUCTPAXHUM MPOQUINMa,
KapakTepuiny Bucoke KoHienrpauupe Mertama Ni, Cd u Cu, mrto ra medpunuine
3arahernM. MHOEKC reo-akyMmynanyje Mokasyje ITOMHHAHTHO IMPHPOIHO TOPEKIIO
metana Ni u As, 1ok Bucoke Bpeanoctu Cd u Hg cyrepuiiry Ha aHTPOIIOTeHE YTHIIAje.
VY omHOCY Ha HaIMOHAIHY ypealy, MHIEKC Teo-aKyMmyJalHje MoKasyje CYHpOTHY
pacrioneny 3arahema CU, ma cX0JHO TOME MOMEHYTH MeTan OMBa KaTeropucaH Kao
He3arahen 1o ymepno 3arahen. Uupekc exnomkor pusuka (RI) ykasyje Ha ymepen
pu3uK Ha BehMHM UCTpaXHUX Npoduia, JOK TpH Npoduiia Cyrepuily Ha 3HaudajaH
pHU3HK MO0 XKUBOTHY cpeauHy. CekBeHuWjamHa ekcrpakmnuja metana Ni, Cu u Cd,
MoKa3yje JIOMHHAaHTHO BE3MBamkE MeTaja 3a OpraHcKy Marepujy, cyiapuae Hu
MUHEpaJie ITO WX YMHU Mame JOCTYITHHM Y JXUBOTHOj cpenunu. Ha ocHOBY Tecra
TOKCMYHOCTH Ha Oaktepujama Vibrio fischeri, Behwny wucTpakuux mnpoduia
KapakTepHIle BUCOK mporeHar naxuoummje. [locmarpameM celrMeHTa Kao OTIaja
OJIUIOKEHOT y JKMBOTHY CPEJIHMHY, HETOBO JICTIOHOBAKE j€ OKapaKTePUCAHO Kao
6e30e1HO.

[ToueTHa kapakTepu3anuja, KBaJIHTETa IMOJ3EMHUX BOJA, yKa3yje Ha JOMHWHAHTHY
3aCTYIIJbEHOCT ZN U AS Ha UCTPAXKHOM TMOJIPYUH]Y.

[ToueTHu caapxkaj MeTana y MOBPLUIMHCKO] BOAM HA Y3BOJAHUM U HU3BOJHHUM TauKama
y oaHocy Ha ycraBy MrebGej, kareropume |l ximacom BopeHor tena. Ha y3BonHum
npodpminma JaeTekToBaHe cy Behe koHueHTpanuje Fe u Mn, ca kinacuduxannonom
kareropujom Ill.

TokoMm akTMBHOCTH W3MyJbUBama CEAMMEHTA KaHaja berej, mpumeHoM apyre ¢asze

aJIrOpUTMa, UCIIUTAH j€ KBAJIIMTET MOBPIIMHCKUX BOJAA M CYCIIEHIOBAaHOT HAaHOCA, a JOOUjeHU
pe3yNTaTH Cy yKa3aiu Ha cieqehe 3akbyuke:

>

Tokom Tpu (aze mpahema KBajgMTETa MOBPIIMHCKUX BOJA, JETEKTOBAHE Cy Mame
oCLIMJIalMje Y KOHLIEHTPAMj! TEIIKUX MeTaja, ajli 3HayajHa peMoOMIn3aluja ycie
npoMeHe (PU3MYKO-XEeMHJCKUX YCJIOBA y CUCTEMY CEIMMEHT/BOJAa HHUje JETEKTOBAHA.
Tokom npyre ¢ase MOHHTOpUHTAa UIACHTU(PHUKOBAHO je ToBehame OpraHcKuX
unaukatopa XIIK u BIIKs ycnen dera je kBaiureT Boje okapaktepucan [V
kiacupukanuoHoM karteropujom, wmehyrum Beh Hakon Tpu gana (III ¢dasa
MOHHUTOpHHra) nosehaHe BpeJHOCTH Cy ce cTabuiu3oBaiie. YKymaH a3oT y Tpehoj
(ha3m MOHMTOPHUHTA TOKa3yje HEIITO BUIIE KOHIIEHTpaIrje MehyTuM Kiiacudukamja
BOJIE OCTaje HEMPOMEHEHA Y OJJHOCY Ha KBAIUTET BOJE Y3BOJHOT JieJIa KaHaa.
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>

AHaM30M CYCIICHIOBAaHOT HAaHOCA, HU3BOJHO OJI AaKTUBHOCTH W3MYJbUBamba,
JIETEKTOBAaHE Cy MOBHIICHE KoHIIeHTpalje metasia Hg, Cu, As, Zn u Cr koje ykasyjy
Ha 3araheme okapaktepucano |l u IV xkmacom. Ympkoc npomeHu kiacudukammuoHe
KaTeropuje M PU3MKY OJ pacTa AUCTpUOYIMje MeTaja y CYCIEHIOBAaHOM HaHOCY,
BaXHO j€ HANOMEHYTH J1a jé TOKOM CBUX MEpema KOHIHETpaluja CYCIEHIOBAaHHX
MaTepHuja Omia BeoMa HHUCKA, Ia CXOAHO TOME PU3MK IO AKBATUYHHM E€KOCHCTEM H
KUBOTHY CPEAMHY j€ TeHEPaTHO MaJu.

[Ipema cmepHuiiama anroputMma 3a 0e30e1HO M3MYJbUBaKE CEAMMEHTa, Tpeha daza

0a3upaHa je Ha MOHUTOPUHTY JICIOHOBAHOT MaTPUKCa, OLIEJHE BOJIC M KBAJIHUTETY MOJI3EMHUX
BOJIa ycJie MOTEHITM]jaTHOT pU3nKa o1 mudyHaoBama 3aralh)yjyhux matepuja y HUXKe CI0jeBe.
Kako mocnenuiia BHCOKOT pH3HMKA OJf TOJCMHUX TOKCHUYHHMX METaja y CEIUMEHTY,

YCIIOCTAaBJbCH je BUIICTOAWIIEBA HAA30PpHHU MOHUTOPUHI CCAMMCHTA WM MMOJA3CMHHUX BOJA, a

NOOHWjeHU pe3ylITaTh Cy yKazaiu Ha cieaehe 3akJbydke:

>

Knacudukanujom cemumenTta mpeMa Mmponrcanoj ypeadu o rpaHUYHAM BPETHOCTUMA
3aralyyjyhux marepuja, JETEKTOBaHE Cy BHCOKE KOHIICHTpaIlMje KaaMujyma M Oakpa
Ha OCHOBY Kojux cy cenumenTH kinacudukoBanu y I u IV kmacy. Ilomenyra aBa
MeTajla yKasyjy Ha UCTH TPEH] KOHLEHTpalMja Koje KapaKTepulle IOYETHO CTambe
pUOOATHOT 3eMJBUIITA, UCTPAKHOT MOJPYUHja Ia CXOIHO TOME MOXKE CE€ 3aKJbYUUTH
Ja JENOHOBamke U3MYJbEHOI CEAMMEHTa HHje YTULAI0 Ha AOAATHY Jerpajauujy
XuBOTHE cpeamne. Ca3peBameM JETOHOBAHOT MaTpukca y mepuoay ox 2017-2019.
TOJIMHE 3amaXka ce eKCIIOHEHIIMJaJIHU TaJl KOHIIEHTpaIlMja KOjU YKa3yje Ha CMambeHhe
cajp:kaja MeTajla TOKOM cTapema cenuMeHTa. MHIeke reo-akymynaiuje ykasyje Ha
MIPUPOJHY 3aCTYIJbEHOCT BehMHE MeTala y CeIUMEHTY M KapaKTepHUIIe CEIMMEHT
He3zarallenum. Cpenme BpeIHOCTH KaaMHjymMa W 0Oakpa yka3yjy Ha TpUPOIHE
BPEIHOCTH M KJIaCU(PUKY]y JeTIOHOBaHU CEMMEHT Kao He3araleH 10 yMepHo 3araljeH,
anu 0e3 3Ha4YajHOI PU3UKa IO KUBOTHY cpeauHy. JKuBa MpencTaBiba jeIMHH MeETall
KOjH Cyrepuiie Ha yMepHO 10 jako 3araljen cemumenT. Exomomku pusuk (RI)
MOKa3yje CMambemhe YKYIHOT PU3MKa TOKOM Ca3peBama JICNOHHUje, C TUM Jia CBa TpH
nepuoa npahema HA3aK HUBO PU3UKA je KapaKTePUCTHYAH 3a JIETIOHOBAHU CETMMEHT.
Nuxubunpja OaxkTepuja pa3MOTpeHa TOKOM TPOTOJUIIET ca3peBama JAETOHUje
cyrepuile Ha 0Jlaro TOKCHUYHE CEIMMEHTE ca MOTEHIIMJaJJHUM HEraTUBHUM €(EeKTOM
1o xuBe opranusMe. CekBeHIIMjallHa eKCTpaKIrja nmpuMemena 3a metaie Cu u Cd,
yKa3yje Ha JIOMMHAHTHY 3aCTYIJbEHOCT y OKCHJIOBaHOj ¥ pe3uayalHo] (HpaKIuju, IITo
Cyrepuilie Ha BUCOK a(pMHUTET Be3MBama 3a OpraHcke MaTepuje, cyiaduae 1 MUHepase
a CXOJAHO TOME M Mamy OHMOAOCTYHHOCT Yy JKMBOTHO] CpeAuHHU. JlyropoyHum
MOHUTOPHUHIOM, 3amaxa ce cMmameme caapxkaja Cu u Cd y u3mewuBoj ¢aszu, 10K
OKcHJIOBaHY a3y Kapakrtepuiie Beha 3acTyIJEHOCT OBUX MeTana. PeHareHcke
texuuke XRF u EDS, yka3yjy Ha TpeHJ pacTa 3aCTyNJbEHOCTH CHJIMIIHjyMa TOKOM
ca3peBama HCIUTHBAHOI Marpukca. Bucok yaeo Si, cyrepuine aa y CEIUMEHTY
npeosnal)yjy CUJIMKAaTHa jelMbEHa, MITO MOTBPhyjy M pe3yiTaTH CeKBEHIUjaTHe
eKCTpaklije, KOjU yKa3yjy Ha Be3HBama MeTaja 3a CHJIMKaTHE MaTepuje y MpoLecy
3pema JIENOHUje U Ha Taj HAUWH CMambelke HUXOBE MOOWJIHOCTH TOKOM BpEMEHA.
Ckenupajyhu elIeKTpOHCKM MHKPOCKOI TO0Ka3yje pas3IuuuTy MHUKPOCTPYKTYPHY
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IOpUpONy OJHOCHO BapHjallje y CEMH-XOMOTEHOj CTPYKTYpH Kao U BHIJBHBY
MaKpo/Me30 MOPO3HOCT IITO cyrepuiie Ha (GopMUpamke HOBUX MHHEpana ycien
MHUHEPAJOIIKAX [poMeHa Kao mnocieamua Qopmupama Behux  arperara.
MuHepoJoKa KapakTepusalyja CeIMMEHTa TOKOM TPOTOAUIIET CTapeha JeTIOHH]e
yKazasa je Ha (opMHpame HOBHX MHHEpaia Kao INTO Cy KBapll, MYCKOBHT, aJlOWT,
WIAT U QUPONMIUT KOjH HU30M T'€OXEMHjCKUX Tpolieca MOKa3yjy BHCOK a(pHUHUTET
uHKOpnopupama mMetana Cu u Cd.

> KBanuter mpuKynbeHHX OILIEJTHMX BOJA YKa3yje Ha BHUCOK PU3UK O PaCTBOPJHHBOT
oparanckor 3arahema kao mto je bIIKs u XITK. Ha ocHOBY mpornucanux rpaHudHUX
BPEHOCTH 3a MOMEHYTa JiBa Mapamerpa, KBaiuteT Boje je okapakteprucan V (BITKs)
u IV xnacom (XIIK). Bucok pu3uK oA HCHyIITamka OLETHE BOJAE y PELUIHUjEHT
MoKa3yje YKYIHH a30T M FEeTrOoBE€ JOMHHAHTHE (opMe Kao MITO je aMOHH]aK.
Komnrerpanuje MeTana y OIeIHO] BOJIU Cyrepullly Ha MpoayKiujy reoxha (kimaca V),
manrana (xmaca Illl) u Gakpa (kmaca Ill). UnentudukoBane 3arahyjyhe marepuje y
OIICJTHO] BOJM CYTEPHIILY Ha BHCOK PHU3HK OJ JeTpajalije akBaTUYHOT €KOCUCTEMA.
Hcnymrame olemaHe BojAe KOjy KapakTepulle JIOMHUHAHTHO OPraHCKO M a30THO
onrtpeheme, MOXe UMaTh (aTalTHE MOCIIESAULIE 110 )KUBE OPraHU3ME Y PEIUITHjCHTY, 1a
CXOJIHO TOME OIIEJIHA BOJIC j€ 3a[pyKaHa Ha JICTIOHUjU.

> VYTHuaj 1enoHuje Ha KBAIUTET MOA3EMHUX BOJIa, HUj€ YKa3a0 Ha BUCOK KOHTHHYAJIHU
pusuk on mudyHaupama 3aral)yjyhux marepuja. [IpBy a3y kapakrepuine BHCOKO
OpraHCKO orerepheme, MTO yKa3dyje Ha TMOTEHIMJaHU PHU3HK O] 3aJpakaBamba
OlleJTHE BOJIE Ha JIETIOHUjH, IOK TOKOM Jpyre u Tpehe ¢daze KOHIEHTpallje OpraHCKUX
MHMKATOpa Cy 3HaTHO Mame. TOKOM ocTanux (asza npahewma MIACHTUPHUKOBAHE Cy
ocCIIUIallMje KOHIEHTparja rBokha, muHka, Oakpa M apceHa anu mnopehemem ca
peepeHTHUM MHje30MEeTPHMa, MOXKE C€ 3aKJbyYUTH HHXOBAa JIOMHHAHTHO BHCOKA
BPEJIHOCT Y MOA3EMHHUM BOJIaMa UCTPAXKHOT JIOKAJIUTETA.

I'eHepanHo, pe3ydaTaTH MCTpaKUBamkba NPUKA3aHU Yy JOKTOPCKO] AHMCEpTaluju
KOHIIETITHPAHU CY Ca IIMJBEM Ja 00pa3yioxke MOTEHIM]aTHy MOOMITHOCT MeTajia TOKOM CBUX
¢daza M3MyspHBama M JCTIOHOBakA CEAMMEHTA Y KHUBOTHY cpenuHy. [IpuMeHOM caHuTapHUX
JIETIOHK]ja ca BOJOHEINPOIYCHOM IOJIOTOM Ha MPUHLMUITY TJIMHE U pa3MaTpamy NPUPOIHUX
reo-XeMHJCKUX Mpoleca KOju ce OJTUrpaBajy TOKOM ca3peBama JEMOHOBAHOI MaTpHUKca,
MOXKE C€ pa3BUTH jeIMHCTBEHA METOOJIOTHja CHUCTEMCKOI pellaBamba BP0 KOMIUIEKCHE
npobieMaTuke Kao INTO je ympaBibame ceauMeHToM y AIl BojBoauHM Kao UM CMameme
TPOILIKOBA MPUINKOM HETOBOT JICTIOHOBAMka Y )KUBOTHY CPEJIUHY.
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Ta6esa II-1. [leapcoHoBa MaTpulla Kopejaluje TEHMIKMX MeTajla W APYruX HUCIUTHUBAHUX NapaMeTrapa y CEJIMMEHTY CEBEpEeHOr JeNa KaHaia

berej

Bapujance Ni Zn Cd Cr Cu Pb As Hg PAHy; Tauna Opraacka InPb  DahAb
MaTepuja

Ni 1,000

Zn 0,640* 1,000

Cd 0,349 0,290 1,000

Cr 0,639* 0,538** 0,148 1,000

Cu 0,353 0,121 0,133 0,483 1,000

Pb 0,285 -0,222 0,076 0432 0,680* 1,000

As -0,234 -0,192 -0,189 -0,020 -0,197 -0,173 1,000

Hg 0,436 0,468 0,200 0,556* 0,380 0,111 0,378 1,000

PAH ¢ -0,085 -0,236 0,240 -0,378 -0,398 -0,184 -0,143 -0,442 1,000

I'nuna 0,292 0,249 0,334 0,144 -0,323 -0,222 0,088 0,113 0,179 1,000

Oprancka 0,203 0,250 0,126 0410 0,080 0,08 0139 0,538* 0,012 0,148 1,000

MaTepuja

InP b 0,102 -0,056 0,591* -0,216 -0,223 -0,042 -0,177 -0,211 0,892* 0,233 0,152 1,000

DahA b 0,092 -0,060 0462 -0,168 -0,273 -0,096 -0,169 -0,293 0,933* 0,287 0,106 0,947* 1,000

*3Havaj Ha HUBOY BepoBatHohe 0,01 (mBocTpann)

** 3nayaj Ha HHBOY BepoBaTHOhe 0,05 (mBOCTpaHm)

pHN909AJ7 movnpy

plnhvwdaong vxodowofy
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Tabena I1-2. OnTepehemwa neTHaecT UCIUTUBAHUX MapaMeTapa y CEIMMEHTY Ha 3HAa4ajHUM
rJIaBHUM KOMITOHEHTaMa 3a ujeHTu(uKanujy yetpu BepumakcoBa ¢akTopa 3a CBaKH MEPHOA
uctpaxkupamwa ogHocHo 2007. u 2014.ronuny

Bapujance B®1 B®2 B®3 B®4

Ant -0,320 0,708 -0,188 -0,218

BaP 0,398 0,600 0,123 0,435

DahA 0,436 0,049 0,078 0,737

PAH; 0,095 0,738 0,134 0,428

MusnepaiHa yiba 0,478 -0,059  -0,017 0,668

I'muna -0,065 0,062 0,008 -0,774

OpraHcka Marepuja 0,208 -0,233 0,543 0,670

Ilepuon uctpaxuBama Ni 0,237 0,779 -0,180 -0,223
Toxkom 2007, roguue Zn 0,015 0,376 -0,098 0,600
Cd 0,788 0,105 -0,095 0,311

Cr 0,786 0,064 -0,112 0,038

Cu 0,681 0,468 0,272 0,174

Pb 0,802 -0,104 0,254 0,204

As -0,133 -0,080 0,888 0,032

Hg 0,163 0,019 0,900 -0,054

CorcTBeHa BpeTHOCT 5,059 2,600 1,719 1,464

VYkymnHa Bapujanca % 33,729 17,334 11,462 9,761
KymynatusHa Bapujanca % 33,729 51,064 62,526 72,287

Bapujance AdD1 AD2 AD3 AD4

Ant -0,064 -0,206 0,842 0,077

BaP -0,209 -0,906 0,064 -0,118

DahA 0,482 0,491 -0,215 0,267

PAH16 0,100 -0,805 0,224 -0,097

MuHepainHa yJjba -0,111 -0,151 0,807 0,094

I'muua -0,305 -0,142  -0,017 -0,797

Oprancka MaTepuja 0,812 0,141 -0,163 0,326

IMepron UCcTpaXkuBarmba Ni 0,872 0,018 -0,161 0,120
TokoM 2014, roguue Zn 0,869 -0,032 -0,108 0,199
Cd 0,735 0,218 0,031 -0,047

Cr 0,672 0,168 0,079 -0,016

Cu 0,844 -0,043 0,082 -0,049

Pb 0,637 0,147 0,600 -0,047

As 0,295 0,600 0,084 -0,617

Hg 0,050 0,216 0,356 0,619

CorcTBeHa BpeTHOCT 5,281 2,379 1,621 1,480

YkynHa BapujaHca % 35,205 15,862 10,809 9,864
KymynatusHa Bapujanca % 35,205 51,067 61,876 71,739

186
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Ta6eusa I1-3. [leapconoBa MaTpuila Kopesalyje TeIIKKUX MeTaja U IpYrux rnapamerapa 3a cBe npoduiie cequmenTa Benukor baukor kanana 3a

2007. ronuny

Bapujance Ant BaP DahA  PAHg Mumn, I'nuna  Oprancka Ni Zn Cd Cr Cu Pb As Hg
yba MaTepuja
Ant 1,000
BaP 0,118 1,000
DahA -0,299 0,610 1,000
*
PAH ¢ 0,392 0,637 0,455 1,000
** * *
Mun, ypa | -0,327 0,350 0,504 0,301 1,000
*%x *
Tanna 0,194  -0,346 -0,656  -0,277 -0,348 1,000
*%x * *%*
Oprancka | -0,371 0,171 0,514 0,237 0,671 -0,466* 1,000
Marepuja ** * **x
Ni 0,434 0,294 -0,082 0,452 0,002 0,162 -0,356 1,000
** * **
Zn 0,039 0,425 0,333 0,300 0,462 -0,191 0,268 0,200 1,000
** *
Cd -0,167 0,348 0,483 0,233 0,632 -0,256 0,355 0,302 0,334 1,000
*%x * * *%*
Cr -0,093 0,458 0,439 0,210 0,343 -0,130 0,117 0,064  -0,093 0464 1,000
* ** *
Cu -0,059 0,634 0,402 0,397 0,393 -0,199 0,287 0,445 0,392 0,579 0,527 1,000
* ** *%x *%* * *%* * *
Pb -0,338 0,373 0,523 0,164 0,491 -0,219 0,459 0,025 0,040 0,692 0483 0482 1,000
** * * * * * *
As -0,168 0,039 -0,018 0,091 0,029 -0,006 0,480 -0,240 -0,148 -0,163 -0,156 0,062 0,142 1,000
*
Hg -0,226 0,147 0,160 0,050 -0,058 0,017 0,464 -0,093 -0,025 0,049 -0,032 0,407 0,309 0,625 1,000
* ** *

*3Havaj Ha HEBOY BepoBaTHohe 0,01 (1BoCcTpaHn)

** 3nauaj Ha HUBOY BepoBaTHohe 0,05 (BocTpanm)

pHNYOQA]7 mornp

vlnhvwdaonp vxodouniofy
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Ta6esa I1-4. [TeapcoHoBa MaTpHIla KOpeJalyje TEIIKUX MeTaja U Ipyrux rapamerapa 3a cBe npoduie cequmenta Benukor baukor kanana 3a

2014.romune
Bapujance Ant BaP DahA PAH16 Mumn. I'nuna  Oprancka Ni Zn Cd Cr Cu Pb As Hg
y/ba MaTepHja
Ant 1,000
BaP 0,167 1,000
DahA -0,261  -0,510 1,000
*
PAH ¢ 0,327 0,761 -0,248 1,000
*
Mun.yma | 0,626 0,210 -0,270 0,134 1,000
*
Tanna -0,110 0,313 -0,411 0,092 -0,002 1,000
**
Oprancka | -0,235 -0,354 0,418 -0,151 -0,212 -0,512 1,000
Marepuja ** ** *
Ni -0,096 -0,283 0,490 -0,070 -0,177 -0,347 0,688 1,000
Zn -0,158  -0,209 0,426 -0,021 -0,042 -0,365 0,777 0,799 1,000
Cd -0,062 -0,282 0,435 -0,058 -0,156 -0,215 0,543 0,696 0,598 1,000
** * * *
Cr -0,010 -0,240 0,359 -0,041 -0,083 -0,244 0,631 0,507 0,368 0,385 1,000
** * * ** **
Cu 0,004 -0,161 0,414 0,104 0,074 -0,176 0,631 0,662 0,803 0,372 0542 1,000
Pb 0,360 -0,223 0,145 0,089 0,246 -0,170 0,471 0,455 0426 0569 0452 0472 1,000
As -0,159  -0,457 0,332 -0,199 -0,135 0,224 0,101 0,064 0,113 0,360 0,289 0,288 0,295 1,000
Hg 0,114 -0,141 0,290 -0,001 0,210 -0,342 0,212 -0,068 0,126 0,124 0,091 0,042 0,283 -0,118 1.000

pHNYOQA]7 mornp

*3Hauaj Ha HUBOY BepoBaTHOhe 0,01 (aBocTpaHm)
** 3nauaj Ha HUBOY BepoBartHohe 0,05 (1BocTpan

vlnhvwdaonp vxodouniofy



Munow /ybosuna Jlokmopcka oucepmayuja

Tabeaa I1-5. Onrepehema TpUHAECT HCIUTUBAHUX TTapamMeTapa y CEIUMEHTY Ha
3HAYajHUM TJIABHUM KOMIIOHEHTama 3a WIeHTH(HKanujy 4eTpu Bepumakcona
dakTopa Ha OCHOBY CEBEpHOT Jieja kaHaina berej

Bapujance ®daxkrop 1 ®axkTop 2 dakrop 3 ®axkrop 4
Ni 0,835 0,107 -0,252 0,044
Zn 0,892 -0,121 0,176 0,040
Cd 0,470 0,577 -0,094 0,045
Cr 0,663 -0,172 -0,418 0,338
Cu 0,246 -0,198 -0,850 0,035
Pb 0,006 0,028 -0,913 0,041
As -0,327 -0,196 0,259 0,744
Hg 0,475 -0,244 -0,163 0,728
PAH -0,218 0,902 0,197 -0,122
I'nuna 0,439 0,285 0,467 0,188
Oprancka matepuja 0,236 0,180 -0,110 0,721
InPb 0,015 0,982 0,049 -0,008
DahA b 0,006 0,964 0,113 -0,046
Expl.vVar 2,843 3,348 2,213 1,778
ConcrBeHa BpeIHOCT 0,219 0,258 0,170 0,137

Ykynna Bapujanca % 3,83 3,18 1,87 1,30

KymynaTuBHa Bapujanca 29,50 24,50 14,35 10,00

%
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Tabena I1-6. Kapakrepusamuja HOBpIIMHCKUX BOJIa Y3BOAHO OJ] aKTUBHOCTH M3MYJbHBaba Ha HCIIUTUBAHUM JIoKarijama o 1 1o 11

HOBpIIIl/IHCKa BOJ1a Y3BOAHO 01 aKTUBHOCTH

Jlokanuje y3opkoBama (01 1 10 6) u kiace nopunHcke Boae (K)

U3MY/bHBAIHA

[Mapamerpu Jen. mepe 1 K 2 K 3 K 4 K 5 K 6 K
EnexTponpoBoasbUBOCT uS/cm 445 | 615 | 340 1 590 I 894 I 770 1
pH - 7,25 | 8,16 | 759 | 7,48 I 817 I 7,88 I
PacTBOpeHH KuCeoHHK mgO, /I 5,70 v 490 IV 39 V 7,75 I 3,10 1l 3,03 \%
CycreHzioBaHe MaTepuje mg/l 25 | 6 | <12 | 111 Il 32 Il 25 |
XIIK mgO, /I 101 v <16 | <32 1l <32 I 28 I <32 i
BIIK5 mgO, /I 13 v <4 | 16 v 6 I 75 I <8 i

VYxymaH a3ot mgN/I 1,66 1 0,84 | 6,25 I 2,14 i 0,77 1 0,819 1l
AmoHHjak mgN/I <0,02 | 0,14 111 0,061 | <0,06 1l 0,269 I 0,361 1l
Hurparu mgN/I 0,78 | 0,27 I 0,709 | 0,652 Il 0,035 1 <0,02 Il
Hutpuru mgN/I 0,008 | 0015 1 0015 11 0,006 I 0,010 1 <0,002 Il
VYkynan pocdop mgP/I 0,062 1 0,058 1I 0126 Il 0449 IV 0,051 1 0,116 1
Oprodocharu mgP/I 0,058 1 0,052 11 0081 Il 0134 Il 0,046 1 0,030 1
Xnopunu mgClI-/| 32 | 50 1 17,2 | <12 1| 42 1 28,7 1l
Cyndaru mgS0O,*/I 44 | 49 | 276 | 43 1 70 Il 42,3 Il

pHNYOQA]7 mornp

plnhpwdaong vxodounofy
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Hacrasaxk Tateie I1-6.

IMoBpmMHCKa BOJA Y3BOJHO 0] AKTUBHOCTH H3MY/bHBaHha

Jlokanuje y3opkoBama (04 7 10 11) u knace nopmuHcke Boge (K)

[MapameTpu Jen. mepe 7 K 8 K 9 K 10 K 11 K
EnextponpoBosbUBOCT uS/cm 493 | 392 I 370 I 597 I 337 1|
pH - 7,62 | 7,81 I 7,91 I 7,99 I 7,34 1|
PacTBOpeHH KUCEOHUK mgO, /I 4,14 v 4,80 v 5,10 I 5,7 I 3,90 11
CycneHzjoBaHe MaTepHje mg/I <12 I 43 \% <12 I 15 I <6 I
XIIK mgO, /| <32 Il 48 v <32 Il <32 i <16 1|
BITK5 mgO, /I <8 Il 28 \Y 10 v 10,9 v <4 I
VYkyman a3ot mgN/I 0,300 1 0,382 I 1,51 1 2,16 I 1,53 I
AmoHHjak mgN/I 0,018 1 0,290 Il 0,352 Il 0,835 v 0,126 I
Hurparu mgN/I 0,030 1 <0,04 I <0,04 1 1,007 1 0,764 I
Hurtpuru mgN/I <0,005 1l 0,010 I 0,018 1 0,038 I 0,022 I
VYkynan pochop mgP/I| 0,089 1 0,014 I 0,201 1| 0,138 1| 0,028 I
Oprodocdarn mgP/I| 0,023 1 <0,011 I 0,056 I 0,071 I 0,027 I
Xopuau mgCl-/I 35,1 1 18,1 I 18,8 I 30,8 I 22,3 I
Cyndaru mgSO,*/I 58,3 I 33,3 I 36,9 Il 50,9 Il 34,3 Il
Ta6eusa I1-7. Kapakrepu3zaiiyja noBpIIMHCKUX BOJa HU3BOJHO OJ] aKTUBHOCTH U3MYJbHBakha Ha UCIIUTUBAHUM JIoKanujama o 1 mo 11
IoBpminHCKa BOAa HU3BOJHO 0[] AKTMBHOCTH Jlokauuje y3opkoBama (o1 1 10 6) u kiaace nopmuHcke Boge (K)
U3MY/bHBAHA

MapameTpu Jen. mepe 1 K 2 K 3 K 4 K 5 K 6 K

EmexTponpoBoaspuBOCT uS/cm 446 I 692 | 348 Il 585 1 898 I 710 I

pH 7,59 I 8,00 | 7,48 | 7,43 1 8,27 I 7,99 1

PacTBOpeHN KHCEOHHK mgO2 /1 5,46 AV 4,20 AV 3,86 Vv 8,45 I 3,95 1 3,60 V

CycreHioBaHe MaTepHje mg/l 21 I 22 | 54 Il 103 Il 63 Il <12 I

XIIK mgO2/1 100 v <16 | <32 1 <32 1 63 i <32 I

BIIK5 mgO2/I 11 v 6 Il 19 v 5 1 24 I <8 1

VYkymnaH a3ot mgN/I 0,62 I 1,07 | 3,79 1l 2,45 I 0,76 I 1,23 1

AmoHHjaK mgN/I <0,02 I 0,41 | 0,128 1 <0,06 1 0,107 1 0,237 11

Hurparu mgN/I 0,06 I 0,16 | 0,317 | 0,671 1 0,067 1 <0,02 1l

Hurtputu mgN/I 0,009 I 0,035 | 0,010 | 0,008 1 0,016 1 <0,002 I

VYxyman gocdop mgP/I| 46 I 0,193 1 0,317 Il 0,751 v 0,115 1 0,061 1l

Oprodocdaru mgP/I 0,053 I 0,166 1 0,139 1l 0,083 1 0,029 I 0,022 I

Xopuau mgCl-/I 21 I 51 | 19,1 | <12 1 42 I 33,7 I

Cyndaru mgS042-/l 0,059 I 64 | 31,7 | 43 1 73 I 37,5 1l

pHNYOQA]7 mornp

plnhpwdaong vxodounofy
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Hacrasaxk Tatemne I1-7.

HOBp[IIl/lHCKa B0OJAa HU3BOJAHO 01 AKTUBHOCTH

Jlokanuje y3opkoBama (o1 7 1o 11 ) u kinace nopmuHcke Boge (K)

H3MY/bHBaILA
[Mapamerpu Jen. mepe 7 K 8 K 9 K 10 K 11 K
EnexrponpoBoajsrBOCT uS/cm 477 I 403 I 370 I 600 I 356 I
pH 7,48 I 7,72 1 7,99 " 7,92 " 7,55 Il
PacTBOpeHH KHCEOHHK mgO2 /I 4,08 v 3,12 \% 3,27 Vv 5,6 " 4,58 Il
CycreHioBaHe MaTepHje mg/l <12 I 159 V <12 I 15,5 I <6 1
XIIK mgO2/1 <32 I <32 1 <32 I 84 v <16 1l
BITK5 mgO2/1 <8 I <8 1 11 v 13 v <4 1l
VKymaH a3ot mgN/I 0,200 I 0,588 1 1,36 I 2,49 Il 1,64 1l
AmoHHjak mgN/I <0,06 I 0,438 1l 0,798 v 0,887 v 0,052 Il
Hurpartu mgN/I <0,02 I <0,04 I <0,02 I 0,891 I 0,902 Il
Hurpurtn mgN/I <0,005 I 0,045 1 <0,005 I 0,042 1l 0,015 Il
Vkymnau docdop mgP/| 0,101 I 0,036 I 0,132 I 0,177 I 0,030 I
Oprodocdaru mgP/| 0,025 I 0,022 I 0,063 I 0,074 I 0,025 I
Xnopuau mgClI-/I 34,7 I 19,1 I 20,6 I 30,5 I 28,4 I
Cyndaru mgS042-/| 56,7 1 35,6 Il 38,8 1 66,6 1 31,1 Il

pHNYOQA]7 mornp

plnhpwdaong vxodounofy
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Tabena I1-8. luctpuOynrja MeTajia y MOBPIIMHCKUM BOJaMa HU3BOJIHO OJ1 aKTHBHOCTH M3MYJbHBakha Ha HCIIMTHBAHUM JIoKarjama oa 1 go 11

pHNYOQA]7 mornp

IHoBpmnHCKa BOJA HU3BOAHO O/ Jlokanuje y3opkoBama (01 1 10 6) u kiace nopuuHcke Boge (K)
AKTHBHOCTH M3MY/bHBaIbHA
[Mapamerpu Jen. mepe 1 K 2 K 3 K 4 K 5 K 6 K
I'voxhe mg/l < 0,068 | 0,756 Il 0,616 Il 0,206 I <0,14 1 <0,1 1|
Manran pg/l 63,24 | 135 I 90,5 I 261 Il 91,52 1 44,17 1|
Huxn pg/l <1,09 - <1,09 - <2,2 - <2,2 - 7,72 - 4,18 -
Hunk mg/l <0,023 - <0,011 I <0,023 | <0,023 I 0,081 1l < 0,023 I
Kagmujym pg/l <0,15 - <0,15 - 0,217 - <0,15 - < 0,07 - <0,15 -
XpoM, yKyTiaH pg/l <0,44 - 1,22 I 1,73 | <0,9 ] 5,52 1l <0,9 I
baxkap pg/l <0,44 - 5,57 | 5,62 | 4,44 ] 8,629 1l 1,52 I
Omnogo po/l <292 - <292 - <5,9 - <59 - <292 - <59 -
ApceH pa/l <2,64 - <1,37 - <2,6 | <2,6 I 21,14 11 2,64 I
Kusa pg/l <0,16 - <0,16 - <0,5 - <0,5 - <0,16 - <0,5 -
IloBpuIMHCKA BOAA HU3BOJHO O] Jlokanuje y3opkoBamwa (04 7 10 11) u kiaace nopmuHcke soge (K)
AKTHBHOCTH H3MY/bHBaIbHA
[Mapamerpu Jen. mepe 7 K 8 K 9 K 10 K 11 K
I'voxhe mg/l 0,104 | 1,45 v 1,26 v 0,957 Il 0,714 11
Manran pa/l 122 Il 153 \Y 264 Il 448 I 99 I
Huxn po/l <22 - 2,82 - 13,2 - <1,06 - < 1,06 -
Hunk mg/l 0,075 <0,023 <
| 0,062 1 1 0,080 ] 0,023 1
Kaamujym pa/l <0,15 - <0,15 - <0,15 - <0,15 - <0,07 -
XpowM, ykymmaH pa/l <0,90 I <0,90 I 1,49 1 14,9 I 0,109 11
Bakap pa/l 2,53 I 14,6 I 5,29 1 43,0 I 0,061 I
Omogo pa/l <5,9 - <5,9 - 1,71 - <292 - <2,92 -
ApceH pa/l 6,79 I 6,30 I 5,12 1 11,8 Il <1,28 I

Kusa ng/l <0,5 - <0,5 - <0,5 - <0,16 - <016 -

plnhpwdaong vxodounofy
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Ta6esa I1-9. {uctpubyuuja MeTasia y NOBPIIMHCKUM BOJaMa Y3BOAHO OJ1 aKTUBHOCTH U3MYJbMBamba HAa UCIIMTUBAHUM Jlokanujama ox 1 o 11

Honpmm{cxa BO/1a Y3BOAHO O
AKTHUBHOCTH M3MYy/bUBaHA

Jlokanuje y3opkoBama (o1 1 10 6) u kiace nopuuHcke Bojae (K)

[Mapamerpu Jen. mepe 1 K 2 K 3 K 4 K 5 K 6 K
I'voxhe mg/l <0,14 | < 0,068 | 0,427 1 0,216 ] < 0,068 1 <01 ]
Masran pg/l 62,92 1 38 | 106 1l 273 1l 73,04 | 26,03 ]

Huxn pg/l <1,09 - <1,09 - <2,2 - <2,2 - <1,06 - <22 -
uuk mg/l <0,023 | <(0,011 - <0,023 | <0,023 ] 0,030 1 < 0,023 ]

Kagmujym pg/l <0,15 - <0,15 - 2,14 - <0,15 - < 0,07 - <0,15 -

Xpom, yKymaH po/l <0,44 | <0,9 - 7,12 | 21,1 1| <0,44 Il <0,9 I
baxkap pg/l <0,44 | 3,70 - 6,08 | 3,79 ] <0,45 1 <09 ]
Onoso pg/l <292 - <292 - <5,9 - <5,9 - <2,92 - <59 -
ApceH po/l <2,64 | <1,37 - <2,6 | <2,6 ] 16,43 1l 2,65 ]
JKusa po/l <05 - <0,16 - <0,5 - <0,5 - <0,16 - <0,5 -

IoBpmuHCKa BOAAa Y3BOIHO 0] Jlokanuje y3opkoBamwa (04 7 10 11) u kiace nopuuHcke soge (K)

AKTHBHOCTH H3MY/bHBaIbHA

[Mapamerpu Jen. mepe 7 K 8 K 9 K 10 K 11 K
I'voxhe mg/l 0,139 | 0,622 1l 0,960 i 0,884 i 0,798 11
Manran po/l 118 Il 259 Il 250 1l 33,7 I 0,93 1

Huxn po/l <2,2 - <2,2 - 454 - <1,06 - < 1,06 -
Huuk mg/l 0,075 | 0,054 1 0,053 1 0,032 1 < 0,023 1
Kaamujym pa/l <0,15 - <0,15 - <0,15 - <0,15 - < 0,07 -
Xpom, yKymaH pa/l <0,90 1 <0,90 I 4,52 1 52 1 0,107 I
Bakap po/l 3,18 | 0,235 Il 18,9 I 6,6 I 0,060 1
OnoBo po/l <5,9 - <5,9 - 1,58 - <292 - <292 -
ApceH po/l 5,10 | 5,59 1 6,92 I 10,5 1l <2,6 1
JKusa uo/l <0,5 - <0,5 - <0,5 - <0,16 - <0,16 -

pHNYOQA]7 mornp

plnhpwdaong vxodounofy
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Tabena I1-10. ®usznuko-xeMujcKa KapakTepu3aliija moI3eMHUX BOJIa Ha YeTpH HCTpakuBauka nujezometpa [1-1, I1-2, I1-3 u [1-4

IMapamertap Jenunnua Ilujesomerap IIujesomerap  IImjezomerap IIujezomerap PedepenTHa BpeaHOCT
1 2 3 4
OybuHa m 3,25 3,10 2,10 3,10 /
TemnepaTypa Basayxa °c 12,5 12,8 13,2 30,0 /
TemnepaTypa Boge °c 15,6 14,6 14,8 15,6 /
pH 7,49 7,62 7,58 7,27 /
EnektponpoBog/bmMBOCT us/cm 468 523 517 693 /
PacTBOpeHH KHCEOHHUK mgO, /! 1,67 1,88 1,18 2,5 /
CycneHoBaHe MaTepHje mg/! 915 215 30 152 /
YKynaH cyBu octaTak mg/l 1297 483 530 407 /
XIIK mgO,/I 103 11,31 11,31 <32 /
BIIK5 mg O/l 25 8,6 7,5 9 /
VYKyIHH OPraHCKH YTIbCHUK mg/l 3,4 1,92 2,0 43 /
VYkymnaH a3ot mgN/I 10,6 459 2,79 21,7 /
Vkymnan asot mo Kjennan-y mgN/I 10,6 4,57 2,78 10,9 /
AMoHHjak mgN/I 8,514 2,455 1,939 10,9 /
Hurpatu mgN/I 0,014 0,014 0,007 10,6 50

Hutputu mgN/I 0,0014 0,003 0,006 0,18 /

pHNYOQA]7 mornp

plnhpwdaong vxodounofy
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Hacrasaxk Ta6ere I1-10.

IMapamertap Jenunnua IIujesomerap Ilujezomerap Ilujesomerap Ilujesomerap PedepenTHa BpeaHOCT
1 2 3 4
Vkyman docdop mgP/I 0,500 0,129 0,847 <0,005 /
Oprodocdaru mgP/I 0,168 0,048 0,253 0,295 /
Taproha mgCaCO,/I 383 3,53 3,53 0,241 /
Xmopuan mgCl/I 24 21 22 32 /
Cyndarn mgSO,*/I 35 29 25 61 /
LetpyeHtn mg/Il 0,042 0,042 0,042 <0,12 /
deHom mgl/| 0,018 0,018 0,018 0,302 /
I'Bosxhe mgl/| 31,58 7,59 6,15 0,95 /
Manrau ug/l 6638 4582 6248 870 /
Huxo g/l 40,87 0,749 0,749 5,67 75
AT mg/I 2,912 1,275 0,326 2,37 0,8@
Kaamujym pg/l 0,049 0,049 0,049 <0,15 6@
Xpom g/l 20,6 0,311 0,634 2,49 30@
Bakap g/l 67,6 8,8 25,7 28,8 759
011080 g/l 62,7 2,06 2,06 24,6 752
ApceH pg/l 196 10,89 6,54 46,3 60
Kusa pg/l 0,113 0,113 0,113 <0,16 0,3?

(1) Vpenoa ,,Cin. [macuuk PC*, 6p. 50/2012
(2) Ypenoa ,,Cit. I'macauk PC*, 6p. 30/2018

pHNYOQA]7 mornp

plnhpwdaong vxodounofy
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Ta6esa I1-11. Kapakrepusaiuja noBpIIMHCKUX BOJIA Y3BOJHO M HU3BOJIHO OJ aKTUBHOCTH U3MYJbHBama Ha ycTaBu Mrebe)

Y3BOJIHO OJ1 aKTHBHOCTH HHU3BOAHO OJ] aKTUBHOCTH HHU3BOIHO O] aKTHBHOCTH HHU3BOAHO OJ] aKTUBHOCTH
IMoBpummHCKa Boga H3MYJbHBAbHA U3MYJbHBAHA U3MYJbHBAHA U3MYJBUBAHA
12.5.2021. 12.5.2021. 17.5.2021. 22.5.2021.
IMapamerpn Jem. mepe / K / K / K / K
EnexrponpoBoasrBoCT uS/cm 320 I 339 I 310 I 358 I
pH - 7,41 I 7,40 I 7,38 1 7,42 1l
PacTBOpEeHH KMCCOHUK mgO, /| 6,81 | 6,48 | 7,78 1 6,36 1
CycneHoBaHe mg/I <12 I <12 I <12 1 <12 I
marepuje
XIIK mgO,/I <32 /i <32 /i 48 v <32 /i
BIIK5 mgO,/I| <8 1/ <8 1/ 19 v <8 Hn/m
VYkynas a3ot mgN/I 2,24 Il 1,94 | 1,77 1 2,86 1l
AMoHHjaK mgN/I 0,42 1 0,06 I <0,06 I <0,06 I
Hurpatu mgN/I 1,44 | 1,45 | 1,28 1 1,14 1
Hurpurtn mgN/I 0,109 " 0,114 1l 0,055 i 0,064 i
Vkymnau docdop mgP/I 0,535 v 0,490 v 0,099 I 0,145 I
Oprodocdaru mgP/I 0,117 " 0,094 1 <0,011 I 0,126 I
Xnopuau mgClI7/I 20 I 20 I 17 1 14 Il
Cyndaru mgS04* 31 I 30 I 54 1 60 Il

/l

pHNYOQA]7 mornp

plnhpwdaong vxodounofy
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Tabena I1-12. duznuko-xemMujcka KapakTepu3alnja MoJ3eMHUX BOJIa HAKOH JICTIOHOBaMka CEIMMEHTA

Mapamerpu Jen.
Hy6una m
Temneparypa Basnyxa °C
Temneparypa Boje °C
pH

EnektponpoBoassuBoct  MS/cm

PactBopenu kuceonnk ~ mgO, /I
CycneHnjoBane mg/I
marepuje
YKynaH CyBU OCTaTak mg/I
XIIK mgO,/I
BIIK5 mg O/l
VYKyIHH OPraHCKU mg/Il
YIIBCHUK
VYkymnaH a3ot mgN/I
VYKynaH a3oT 1o mgN/I
Kjennan-y
AmoHujak mgN/I
Hurpatu mgN/I
Hurputu mgN/I

Hucke noazemue Boge 2017 Bucoxe nogzemue Boae 2017 KonTtpoanu monutopusr (2018) Pedepenrtne
BPEeTHOCTH
I1-2 I1-3 I1-4 I1-2 I1-3 I1-4 -1 I1-2 I1-3 I1-4 /
3,9 2,3 4,0 3,5 2,1 3,5 4,82 4,84 3,26 4,90 /
30,0 30 30,0 20,1 20,2 20,4 17,1 17,1 17,1 17,1 /
15,0 15,9 16,7 16,8 16,1 14,2 17,5 17,7 15,6 16,6 /
7,01 6,82 7,03 7,52 7,44 7,32 7,62 7,60 7,61 7,40 /
601 822 676 559 686 864 505 648 783 717 /
1,20 1,07 0,9 3,01 2,8 2,65 8,8 8,61 41 7,60 /
74 52 61 23 <12 <12 38 127 <12 <12 /
431 632 367 356 478 366 261 474 447 355 /
284 <32 57 <32 <32 <32 <30 <30 <30 <30 /
140 10 13 <8 <8 <8 4 6 4 9 /
5,67 4,42 6,69 2,64 3,20 8,15 5,78 4,47 4,22 7,64 /
3,13 2,19 5,18 3,05 2,23 17,4 8,38 2,61 3,13 13,61 /
3,12 2,17 5,16 3,04 2,22 17,3 8,33 2,60 3,12 13,54 /
1,94 1,19 4,16 2,02 1,94 6,14 4,20 1,64 2,65 11,42 /
<0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 0123  <0,04 <004 <004 <004 50
0,008 0,021 0,019 0,007 0,006 0,017 0,055 0,008 0,011 0,074 /

pHNYOQA]7 mornp

plnhpwdaong vxodounofy
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Hacrasaxk Ta6ene I1-12.

IMapamerpn Jen. Hucke noazemue Boge 2017 Bucoke mogzemue Boae 2017  Kounrpoanu monutopunr (2018) Pedepentne
BPEIHOCTH
I1-2 I1-3 I1-4 I1-2 I1-3 I1-4 -1 I1-2 -3 14 /
Ykyman pocdop mgP/I 0,167 0,117 0,239 0,070 0,032 0,080 1,56 0,309 0,311 0,064 /
Oprodocdaru mgP/I 0,160 0075 0,18 0,050 0,018 0,015 1,47 0281 0275 0,034 /
Tepnoha mgCaCO,/l 346 498 342 230 222 239 213,68 320,52 393,17 290,6 /
Xoopuan mgCl/I 22 20 20 19 18 16 1995 1853 1853 21,38 /
Cyndarn mgSO,*/I 28 19 28 20 13 12 151 1126 18,62 20,86 /
JleTpueHTH mg/| <0,12 <012 <012 <012 <012 <012 <01 <01 <01 <01 /
deHonn mg/I <0,037 <0,037 <0,037 <0,037 <0037 <0037 <01 <01 <01 <01 /
I'Boxhe mg/I 18,4 2,90 9,69 4,19 5,38 24,7 347 175 685 553 /
MasraH pg/l 2550 3980 1800 1820 4630 1210 1723 975 1945 872 /
Huxo pg/l <22 <2,2 <2,2 <2,2 <22 <22 <22 292 <22 <22 75
[nHK mg/| 0,24 1,06 0,42 0,712 0,465 0,246 1,46 0317 0,188 2,12 0,89
Kaamujym pg/l <015 <0,15 <0,15 0,213 <0,15 <015 041 027 1,12 <0,15 6@
Xpom pg/l <090 <090 <090  <0,90 <090 <090 <090 <0,90 <090 <0,90 30
Bakap g/l 115 128 121 2,03 <090  <0,90 4,04 1,21 <0,90 1,43 75@
O110BO g/l <5,9 <5,9 <5,9 <5,9 <5,9 <5,9 15,8 16,3 183 125 759
ApceH pg/l 49,1 10,1 475 8,42 4,00 227 102 830 156 385 60
JKusa pg/l <0,16 <0,16 <016 <0,16 <016 <016 <05 <05 <05 <05 0,3?

(1) Vpenoa ,,Ci. [macuuk PC*, 6p. 50/2012
(2) Ypenoa ,,Cit. 'macauk PC*, 6p. 30/2018

pHNYOQA]7 mornp
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BUOI'PADPUIA

Mwiomr JlyooBuna pohen je 06.01.1990. romune y CapajeBy. OCHOBHY HIKOIY
"Munom Ipmancku” u ['mmuasujy "Jlaza Koctuh" (ommtu cmep) 3aBpiimo je y
Hosom Cany. Ha IlpupomHo-maremaTwdku (akynaTer, cMep XeMHja KOHTpOJa
KBaJIUTETa U yNpPaB/bakbe KUBOTHOM cpearHoM ymucao ce 2009. roaunHe, HaKOH yera
je 2014. romuHe 3aBpmmo W Mactep cryawje. Mcre romune ymwmcyje JlokTopcke
aKaJIeMCKe CTy/AM]j€ )KMBOTHE CpeMHe Ha UCTOM (paKkynTeTy, I TPEHYTHO paju Kao
CTPYYHM CapaJIHUK y HacTaBH. YUECTBOBAO j€ U Y4ECTBYj€ Y peaju3aliju HacTaBe Ha
npeaMmeTuMma: XemMjcka TexHosoruja, OCHOBHE MeETOJle TEXHOJOTHje 3allTHTe
KHUBOTHE cpenuHe, TexHomoruja 3amTUTE >KUBOTHE CpeluHe, 3allTHUTa BOAA,
KonTpona emucuje MHAYCTPHjCKMX OTHAJHUX BOJA, METOJOJ]OTrHja y30pKOBama Y
KHUBOTHO] cpeanHu. OONacT WCTpakWBamka 3aCHOBaHA j€ Ha MPOIEHH pH3HKA W
3alITUTH JKUBOTHE CpEIWHE ca acleKkTa yrpaBibama cenuMmMeHToM. Jlo cama je
myOJIMKoBao 2 paga y MehyHapoIHHM 4YacomMCHMa M3Y3€THHUX BPEIHOCTH M 1 panm y
BPXYHCKOM Mel)yHapoIHOM Yacomucy.

Hosu Can, 2021. ronuna Munom Jly6oBuHa



CIIUCAK HAYYHHUX PATOBA

[Iy6nukamuja y mehynapomnom uvacomucy ca SCI nucre mpoucrekiia Ha OCHOBY
pe3yiTara HCTpaKuBamba y OKBUPY OBE JJOKTOPCKE aucepTaluje (y IeI0CTH):

1. Krémar, D., Dubovina, M., Grba, N., Pesi¢, V., Watson, M., Tri¢kovi¢, J.,
Dalmacija B. (2017) Distribution of organic and inorganic substances in the
sediments of the “Great Backa Canal”, a European environmental hotspot.
Science of The Total Environment, 601, 833-844. M21; IF (4,610)

2. Dubovina, M., Kré¢mar, D., Grba N., Watson, M., Radenovi¢ D., Tomasevic-
Pilipovi¢, D., Dalmacija, B. (2018) Distribution and ecological risk assessment
of organic and inorganic pollutants in the sediments of the transnational Begej
canal (Serbia-Romania). Environmental Pollution, 236, 773-784. M21a; IF
(6,152)

Ocrane nyonukanuje y mehynapoanum gaconucuma ca SCI nucre:

1. Radenovi¢ D., Kerekz D., Tomasevié¢-Pilipovié, D., Dubovina M., Grba N.,
Krémar D., Dalmacija B. (2019) Long-term  application  of
stabilization/solidification technique on highly contaminated sediments with
environment risk assessment. Science of The Total Environment, 684, 186-195.
M21a; IF (6,419)



Osaj Obpazay uunu cacmagHu 0eo OOKMOpPCKe oucepmayuje, 0OHOCHO OOKMOPCKO2
YMemHUuuKoe npojekma Koju ce opanu na Yuueepzumemy y Hosom Caoy. Ilonyrwen
Obpazay ykopuuumu uza mexcma OOKmMopcke oucepmayuje, 0OHOCHO OOKMOPCKO2
VYMemHUYKO2 npojexma.

IInan Tpermana nmogaraka

Hazus npojexra/uctpaxuBama
[Iporiena pu3uka cUcTeMa CEIMMEHT/BOAA KOJU CAAPKH TOKCHUYHE METale y TOKY
U3MYJbUBaka U JICTIOHOBAkA CETUMECHTA

Ha3uB uHCTUTYIIMjE/MHCTUTYIH]a Y OKBUPY KOJHX CE€ CIPOBOIU HCTPAKUBAE

a) Yuusepsurer y Hoom Cany, [Ipupomno-maremaruuku daxynrer, Tpr Jocuteja
O6panosuha 3, 21000 Hoeu Can

6) Wucturyr buoCenc, HcrpakmBauko-pa3BOjJHM HHCTUTYT 3a HH(OpMaILMOHE
TexHousoruje 6uocucrema y Hosom Cany, nap 3opana bBunhuha 1, 21000 Hosu Can

Ha3uB nporpama y okBUpY KOTI' c€ pean3yje UCTPaKUBaE
JlokTopcke akaJeMcKe CTyauje 3aliTUTe >KUBOTHE cpenuHe Ha [IpupomaHo-
MareMaTHukoM (akynrery, Yausep3utera y Hoom Cany

[Ipojekatn y OKBHpY KOjHX j€ peaiar3oBaHa JTOKTOPCKA AUCEpTaIlHja;

1. YHanpehewe pemenujaliMoHUX TEXHOJOTHja U Pa3BOj METO/Aa 3a NPOLIEHY PU3UKa
3araljeHuX JIOKaIuTeTa, eBUACHINOHH Opoj mpojekTta 11143005

2. VYHamnpeheme TEeXHOJOIMja peMeaujalMje CeAMMEHTa y LMJbY 3allTUTe BoJa
(TR37004)

1. Omnc mogaraka

1.1 Bpcra cryamje

JIoKTOpCKa Iucepraimja

Ykpamko onucamu mun cmyouje y okeupy Koje ce nooayu npuxynasajy

[Momamu cy NMpuKyIJbeHN y OKBHPY H3pajie JOKTOPCKe aucepranuje [lpoyena pusuxa
cucmema ceOUMeHm/800a KOju caopicu MoKCUyHe memaine y MoKy Umymuearsa u
Odenonosara ceoumenma. Jlokropcka nucepraiuja paheHa je y OKBHUPY IIpojeKara
¢uHaHCHpaHUX 0N cTpaHe MUHHCTApCTBa NMPOCBETE, HAYKE M TEXHOJIOIIKOT pa3Boja
YUjU je MUpH b yHanpeheme MeToja peMeanjalije ceAMMeHTa U MopHe (OLeaHe)
Bozae (I1143005) u TexHomoruja pemenujaiyje CeIUMEHTa Yy IHJbY 3alllTHTE BOAA
(TR37004).

1.2 Bpcre monaraka

KBaHTHUTaTHUBHHU

KBaJIMTaTUBHHU




1.3. Hauun npukyrbama rojaTaka

a) aHKeTe, YIIUTHUIU, TECTOBU
0) KIMHUYKE IPOLIEHEe, MEIUIIMHCKH 3aMUCH, €JIEKTPOHCKH 3/IPaBCTBEHH 3aITUCH
B) TCHOTUIIOBH: HABECTH BPCTY
') aJIMUHUCTPATUBHU MOJIAIIA: HABECTH BPCTY

1) Y30pIY TKMBA: HABECTU BPCTY
cauMIy, ¢otorpaduje: Dororpaduje NPUIMKOM HCTUTUBAHA MUKPOCTPYKTYPHUX

KapakTCpucCTuKa CCAMMCHTA
@ TEKCT, HABCCTH BPCTY: HOPCTIICH JIUTEPATYPEC

’) Maria, HaBeCTH BPCTY
@OCTa.Ho: 71a60PATOPH|CKH EKCIIEPUMEHTH M MEPErha

1.3 ®opmar nmoaaraka, ynorpedspeHe cKaje, KOJIMIMHA MoAaTaKa

1.3.1 Ynorpebsbenu codptBep u popmaT 1aTOTEKe:
Excel dajn, naroreka: .xIsX, .CSV

b) SPSS ¢ajn, natoreka

@ PDF ¢aji, natoteka : pdf
@ Tekct ¢ajn, natoreka: .docx

@) JPG ¢ajn, naroreka: .jpg, .tif

@ Ocrano: natoteka (hajioBU aHATUTUIKUX MHCTpyMEHaTa KopuirheHux 3a oopany
y3opaka - Excel, Word, ASC.

1.3.2. bpoj 3anmca (koJl KBaHTUTATUBHUX T10J1aTaKa)

a) 6poj Bapujabnu 54
0) 6poj Mepema (McUTaHUKa, poIeHa, CHUMaka u ci.) 5500-6500

1.3.3. IloHOBJBbEHA MEpEmA

(a) na

0) He

YKOJMKO je OATOBOD J1a, OITOBOPUTH Ha cieneha murama:

a) BPEMEHCKH pa3MakK M3MeJljy IOHOBJbEHUX Mepa je 48 yacoBa

0) BapHjablie Koje ce BUIIE MyTa Mepe OJIHOCE C€ HAa HCOUTUBAHE KOHIICHTPAIIH]e

MCTajia, TOJHIHUKINYHUX aApOMATHYHUX VIVJbOBOAOHHWKA MW OCTAJIMX ONIITHX

mapaMerapa v BOJIU U CEAUMEHTY
B) HOBE Bep3uje (ajlioBa KOju caapke MOHOBJbEHA MEPEha Cy HHKOPIOPUPAHE Y
nocrojehe dajaose




Hamomene:

Ha nu ¢gopmamu u cogpmeep omoeyhasajy Oemere u 0y20pOYHY BATUOHOC
nooamaxa?

(9 Ja

6) He
AKo je 00eo60p He, 0bpaznoxicumu

2. llpukympae mofataka

2.1 Metoposoruja 3a NpuKyIJbamke/TeHepUCcame MmoJgaTaka

2.1.1. Y okBHUpPY KOT UCTPAXXUBAYKOI HAL[PTA Cy MOJALH PUKYILIbEHU?

@ CKCIICPUMCHT: aHajin3da CCAMMCHTA, 3CMJbMINTA, NMOBPIIMHCKHWX, MOA3CMHHUX W
OLICIHMX BOJAa VYV IMJbY TPONCHC M pasMarpama IIPOHCHE PH3HKA I10 XHMBOTHY
CPpCAMHY TOKOM aKTUBHOCTH M3MYJbHMBAHKAa U JCIIOHOBakha

@ KOpCIallMOHO MCTpaXUBALC, HABCCTU THIL: PErpeCroOHa U MVJITI/IBaDPIiaHTHa
aHaJIM3a IIPUKVYIIJbCHUX CKCIICPUMAHTATHHUX I10JaTaKa

@ aHaJIn3a TCKCTa, HABCCTHU THUIL: HPUKYIIJbAKC I1OAAaTaKa U3 JIMTCPATYPC

@ OCTalo: d)OTOFDad)I/Ii c OPUITNKOM HCIIMTHUBAkbA MHUKPOCTPYKTYPHHUX
KapakKTCpUuCTUKaA CCANMMEHTA

2.1.2 Hagecmu 8pcme MepHUX UHCmMpymeHama uiu Cmaroapoe nooamaxa
cneyugpuunux 3a oopeheny Hayuny OUCYunIuHy (aKko nocmoje).

AtomMmcko amcopramona crekrpodoromerpuja (AAS), MHKpoTadacHA JIMTECTH]A,
racHa xpomarorpaduja (GC), anammsarop ToramHor opranckor yrieeHuka (TOC),

CJICKTPOHCKHA _ MMKPOCKOII _ca CHEProJMCIEP3MBHUM JETEKTOPOM ca X-—3pakoM
(SEM/EDX), penarencku ¢iayopecueHTHH aHanuzaTop  (XRF), Tokcmmerap 3a
aHalIM3y aKyTHE TOKcuuyHOocTH Oaktepuja Vibrio Fischeri, XRD ambpakTomerap,
TCLP (Toxicity Characteristic Leaching Procedure)

2.2 KpasiuteT nojaTaka v cTaHgapan

2.2.1. Tperman HegocTajyhux mojgataka
a) Jla 1 maTpuia caapxu HepocTajyhe mogarTke? lla

AKo je 0roBOp /3, OJrOBOPHUTH Ha cieneha nurama:

a) Konuku je 6poj Henocrajyhux nonaraxa?
0) Jla 1n ce KOPUCHUKY MaTpHlle Ipenopydyje 3aMeHa HepocTajyhux nojaraka?
Ha He

B) AKO je 0oAroBOp 1a, HaBECTH CYTE€CTHjE 3a TPETMaH 3aMeHE HeIocTajyhmx




ImogaTraka

2.2.2. Ha xoju Ha4uH je KOHTPOJUCAH KBAJIUTET noaaraka? Onucatu

KBajurer mojaraka je KOHTPOJMCAH HAa OCHOBY CTATUCTUYKE MPOLIEHE HNO0OUjEHUX

pe3yirara, OH6aHI/IBaH>€M CKCTPEMHHUX PE3YJITaTa U HODCBGH:GM CKCIICPUMCHTAJIHUX

u TCODI/IiCKPIX [IoJaTaKa.

2.2.3. Ha xoju Ha4MH je U3BpIICHA KOHTPOJIA YHOCA MMOJjaTaka y MaTpHILy?

KoHTpona yHoca mojaTraka y MaTpHILY ie HU3BpHICHA CTATHCTHYKOM KOHTPOJIOM

HU3BCACHOI pE3yJiTaTa.

3. Tperman nonataka u npareha qokyMeHTamnuja

3.1. TpermaH u yyBame nojaaraka

3.1.1. [lonanu he 6utu nenoHoBaHU y Penozumopujym 00Kmopckux ducepmayuja na

Vuueepzumemy y Hosom Caoy.

3.1.2. URL aopeca https://cris.uns.ac.rs/searchDissertations.jsf

3.1.3. DOI

3.1.4. [la nu he nodayu bumu y omeopenom npucmyny?

@) Ja

0) Jla, anu nocne embapea xoju he mpajamu 0o

8) He

Axo je 002060p He, Hasecmu pasnoz

3.1.5. Ilodayu nehe 6umu oenonosanu y penozumopujym, anu he oumu yysauu.
Obpas3znooxcerve

3.2 MeTanoanu U JOKyMEHTAI[Mja Mo1aTaKka
3.2.1. Koju crangapn 3a meranoaatke he Outu nmpuMermneH?

3.2.1. HaBectu mMeTanoaTke Ha OCHOBY KOJHUX CY IOJALU JCTIOHOBAHH Y



https://cris.uns.ac.rs/searchDissertations.jsf

PEMO3UTOPH]YM.

Ako je nompebHo, Hasecmu memooe Koje ce Kopucme 3a npey3umMarbe no0amaxda,
ananumuike u npoyedypaine uHGopmayuje, Uxo80 KOOUparse, OemasbHe Onuce
sapujabnu, anuca umo.

3.3 Crpareruja u CTaHAAp/AU 32 YyBambe M01aTaKka
3.3.1. Jlo xor nepuona he nmogauu OUTHU YyBaHU y PEMIO3ZUTOPUjYMY?

3.3.2. la nmu he noganm OuTH AETTOHOBAHH MO IUPPOM? He

3.3.3. la mu he mmdpa OGutn noctynHa oapeheHoM Kpyry HCTpaxcuBaqa?@ He
3.3.4. Jla it ce moamny MOpajy YKJIOHUTH U3 OTBOPEHOT MPHUCTYIIA ITOCIIC U3BECHOT
BpemMeHa?

Jla (He)

O06paznoxuru

4. be30enHoCT mojlaTaka M 3allITUTa MOBEPJbUBUX HH(pOpMaLKja

Ogaj onesbaxk MOPA OuTH moONymeH ako BallM MOJANX YKIJbYUYjy JHYHE TOJaTKe
KOJU C€ OJIHOCE Ha YUYECHUKE y UCTPaXUBamy. 3a JIpyra HCTPaKUBama Tpeba Takohe
Pa3MOTPHTH 3AITUTY B CUTYPHOCT TIOJ]aTaKa.

4.1 ®opmanHU cTaHAapIU 3a CUTYPHOCT HH(popMaluja/mogaTaka

HcTpakuBaun Koju CIpoOBO/I€ UCIIMTHBAKA C JbyJUMa MOpajy Aa ce MPUAPKaBajy
3aKkoHa O 3allITUTH nmogaTaka O JIJMYHOCTHU
(https://www.paragraf.rs/propisi/zakon_o_zastiti_podataka_o_licnosti.html) u
oaroBapajyher HHCTUTYIIHOHATHOT KOJIEKCa O aKaJIeMCKOM HHTECTPHUTETY.

4.1.1. Jla nu je ucTpakuBame 0J00peHo oJ1 cTpaHe eTrdke komucuje? Jla He
Ako je oaroBop [la, HaBecTH JaTyM W Ha3WB €THYKE KOMHCHje Koja je oao0priia
UCTPaXKUBAKE

4.1.2. Jla mu mojany ykJbyuyjy JIMUHE TOJIaTKe yuyecHHUKa y uctpaxusamy? /la He
AKo je 0roBOp /13, HaBeIUTE Ha KOJU HAUYMH CT€ OCUTYpaAJId IOBEPJHUBOCT U
CUTYpPHOCT HH(pOpMaIIHja BE3aHUX 32 UCTIUTAHHKE:

a) [Tonmay HUCY y OTBOPEHOM TIPHUCTYITY
0) [Tonarnu cy aHoHUMU3UPAHT
1) OcTano, HaBECTH IITa

5. HdoctynmHocT nmogaTaka

5.1. Ilooayu he bumu



https://www.paragraf.rs/propisi/zakon_o_zastiti_podataka_o_licnosti.html

a) jasHo docmyntu
00CMYNHU CaAMO YCKOM Kpy2y ucmpaxs;cueada y oopehenoj Hayunoj ooaracmu

y) 3ameopeHu

Axo cy nodayu 0ocmynHu camo YCKOM Kpy2y UCMpadcueaud, HAgecmu noo Kojum
VCro8uUMa Moz2y 0a ux Kopucme:

V3 nperxoany KOMVHPIKaHPIiV " IMUCMCHO OI[O6D€I—BC BJIACHHKA I10JaTaKa

Axo cy nooayu 00CmynHu camo YCKOM Kpy2y UCmpax)cuéadd, Hagecmu Ha Koju Ha4uH
MO2Y RPUCIMYRUMU NOOAYUMA:

JloOujameM 1mmdpe o0 BIACHUKA IIOJATAKA 34 IPUCTVIL IMOJALMMA KOJU CV

noxpamenu Ha Penosuropujymy Yausepsurera v Hosom Cany

5.4. Hasecmu nuyenyy noo kojom he npuxynoenu nooayu Gumu apxusupanu.
AVYTODPCTBO - HEKOMEPLIM]AJIHO

6. Vioremomrosopsocr

6.1. Hasecmu ume u npesume u mejn aopecy 61dacHuka (aymopa) nooamaxa

Muomr [lybosuna, e-mail: milos.dubovina@dh.uns.ac.rs

6.2. Hasecmu ume u npesume u mejn aopecy ocobe Koja 00piicasa mampuyy c
nooayuma

Mutomn [Tlybosuna, e-mail: milos.dubovina@dh.uns.ac.rs

6.3. Hasecmu ume u npezume u mejn aopecy ocobe Kkoja omoecyhyje npucmyn
nooayuma OpyeumM UCmpaxcusauuma

Muon [lybosuna, e-mail: milos.dubovina@dh.uns.ac.rs




