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Hema nuuee wimo 6u 6uno epeonuje

00 HayueHoe, 00 npupooe.

Huxona Tecna

Iojam uosexa ne noodpasymesa niemeHa u Hapooe
kao wmo cy [luemeju, Abopuyunu, bywmanu, Unoujanyu u
ocmanu Koju cuee y caspuieHoM cKaady ca npupooom, eeh
ce MUCIU Ha caspeMeHoz, YpOaHoe UoeeKkda cd CeUM
YUBUTUSAYUJCKUM — MEKOBUHAMA, dHcebama U  OO0NeCHUM
amouyujama oa npupody noopeou ceojum nompebama u oa

00 moea npogumupa.

Jbumana babunyes



Excnepumenmannu 0eo ooxmopcke ducepmayuje ypahen je na @axyimemy MEXHUUKUX HAVKA Y
Kocoscroj Mumposuyu, Texnonowxo—memanypuwxom ¢axysmemy y beospady, 3aeody 3a zawmumy

30pasma y Jleckosyy, Hucmumymy y Bopy u Hncmumymy 3a pamapcmeéo u nogpmapcmeo y Hosom
Caoy.

Hocebny saxsannocm oyeyjem menmopy Ilpog. 0p Munanu B. Byoumup, eampeonom mnpoghecopy
IIpopoono-mamemamuuroe gpaxyimema y Kocoscrkoj Mumposuyu na cyeecmujama, nomokhu, pazymeery
U ROOpuIYYU MOKOM U3paoe 08oe paod.

Ilpog. op Jbybunxu B. Pajaxosuh, pedosnom npoghecopy Texmonowxo—-memanypuikoe paxyrmema,
npeodceOHuKy Komucuje, 3a NOKA3AHO UHMePecosarbe, KOPUCHe cageme Npu uspaou u nucamwy u cey
opazoyeHy nomoh kao u 3a noocmuyaje y pady, Hajmoniuje ce 3ax8asyjem.

3axeamyjem ce unamy xomucuje Ilpogh. Op Anexcanopu Illepuh—I pujuh na ykaszanum npumedbama u
cyzecmujama moxkoM uzpaoe u RUCarba 0602 paod.

Ilpu oobujarwy excnepumenmanuux pe3yimamd, Opacoyeny noMoh npysjicuu cy mMu Ouni. undc. Apacan
Casuh uz 3aso0a 3a 3awmumy 30paswa y Jleckosyy, ouni. unoic. Jbyounxa Toooposuh uz uncmumyma y
Fopy xao u op Mupa Ilyyapesuh, wegh nabopamopuje 3a 3emmpuwime u azpoexoroeujy Hncmumyma 3a
pamapcmeo u nospmapcmeso y Hogom Caody, kojuma ce 06uM nymem UCKpPEHO 3aX8aAbYjeM.

3axemjyjem ce [Ipog. op Huxonu Mapjanosuhy| u Ipog. op 3eonumupy Cymyposuhy, pedosHum
npogecopuma Texnonowxoe paxynmema uz Hoeoe Cada na xopuchum cagemuma Koju ¢y mMu nomoznu 0a
EKCNEePUMEHMAIHU 0eo 0802 padd YCReuwHo npusedem Kpajyy.

Peuu 0yboke 3axeannocmu Oyeyjem pykoeoocmey Daxyimeme MeXHUUKUX HAYKA, CBUM KoJle2amd,
npujamesumMa u c8UMA KOju ¢y Ha OULO KOju HAYUH NOMOZTU U3paou 0ge oucepmayuje.

Hajeehy 3axeannocm oyzyjem nopoouuyu:. Aunlhenu, Huxonu, Heany u mo cynpyzy Mapuny, 3a
pasymesarse, ROOPUIKY, UCIDAJHOCH U HeceOuuHny byoas.
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U3BO/J

Exocucrem (Bonma, 3emibuinTe, Ba3nyX, OWJbKe) je cBe Buiue 3araheH OpojHum 3aralyjyhum
MmaTepujama. Heku 1esoBu ekocucTeMa ce y MHOTOME Pas3iIMKyjy OJ NPUPOJHOT 00JIMKA, MHOTH
Cy TOCTaJu JENOHMje HHIYCTPUJCKOT OTHaga, IpoJaAyKaTa caropeBamba, MHOTOOPOJHHUX
UCIMpamka, CUHTETHYKUX M JIPYTHX eJeMeHaTa U jelumbema. BakaH mporec Koju ce jaaHac
OJIBHja Y €KOCUCTEMY j€ 3azaljerse KOje YIIIaBHOM HACTaje JAETPajallijoM OTHAJHUX CYICTaHIIH.
Hajuemhu Bun 3arahema exocucreMa Cy XeMHjCKe CyIcTaHIe (HEOPTaHCKOT M OPraHCKOT

nopekJia) Mel)y kojuma moceOHO MECTO 3ay3MMajy TEHIKH METaJIH.

3acaherve noopazymesa npucycmeo XeMujcKux, QU3UYKUX U OUONOWIKUX deeHAcad U3HAO
02PAHUYEHUX 8PEOHOCTU Y OOIUKY MAFe UTU 8UULe NOCMOJAHUX CUCTEeMA

33.1"3.1’)61—56 CKOCHUCTEMA TCHIKMM MCETAaJIMMa HAMCTHYJIO je HOTp66y 3a HpahCI-BGM u O,Z[per)I/IBaI-beM
ca;[pmaja 0JIOBAQ, Ka,Z[MI/IjYMa 1 IMHKa y BOJAU, 3CMJbUIITY, Ba3AyxXy U ompkama. Ca aHaJIuTHUKE
Ta4dyKe TJIICOAUIITA, I/I360p METOAC CBCO CC Ha HOTCHI_II/IOMCTpI/IjCKy CTPUIIMHI' aHAJIM3Yy KaO0 BPJIO

OCETJBMBY U 32 paj JeJHOCTAaBHY U je(pTUHY TEXHHUKY.

OcHOBHH O1UJb OBOI" paaa ouita Cy UCTpaXUBatbha y IIPaBLYy ,Z[C(I)I/IHI/ICB.H»B.: ycJji0Ba UCTOBPEMCHOT
oz[pele/IBaH,a 0JIOBAQ, KaI[MI/IjYMa U IUHKa IMPUMCHOM HOTGHLII/IOMCTPI/IjCKe CTpHUIIMHI aHaJIU3e€,
HOTCHL[I/IjaJ'Ia I/ISI[BajaH)a 3a pa3jiIM4YruTC BPCAHOCTHU pH, MCTOI{OJ’IOFI/IjC Y30pKOBama U IMpUIIPEME
y30paka, a0 q)OpMC jCI[I/IHCTBCHOF IMOrogHor 3a HCTOBPEMCHY HOTGHL{I/IOMCTpI/IjCKy CTPHUIIUHT
AHAJIN3Y oe3 063Hpa Ha IMOPCKJIO N arp€raTHo CTalkbC NUCITUTUBAHOT MaTCpI/IjaHa; Ha4YHHa IMPUMCHC
HOTCHLII/IOMCTpI/IjCKC CTPHUIIMHI aHAJIN3C 3a OI[pCI'_)I/IBaHJC 0OJIOBaA, KaI[MI/IjYMa W OWHKa 10 I'paHUIla

,Z[CTCKI_II/IjC Y y30puuMa 13 pa3jIinduTux AeJioBa EKOCUCTCMA.

[IpenuMyuHapHUM HCIMTHUBamMMa YTBpHEHH Cy ONTHMAQJHH YCJIOBM 332 HCTOBPEMEHO
olpehuBame 0JIOBa, KagMHjymMa M IIMHKA. 3ak/bydeHO je Ja mopex obOpajae y3opaka Ha
oapehuBama Hajehu yTHlaj MMa: MOTEHIMjal U3ABajamka, PH, BpeMe u3/iBajama ejxeMeHara u3
pacTBOopa, Op3MHa Mellama pacTBopa M JeOJbMHA CJI0ja JKMBE HA pPajHO] EJIEeKTPOIU.

[lojennnauna onpehuBama MeTana, y MoJIesl pacTBOpUMa, OCTBapeHa Cy 3a caapxaje on 2—2500



dm~3y oncery rpemixe oxn 2—8 %. 3a ucroBpeMeHa oapeljuBama cBa TpU MeTala, 3a caapiKaje
y yTIp p p p pKa)

o1 20-50 pg dm™3, rpenika oxpehuBama je Guna y oncery ox 25 %.

Kox uctoBpemenor oapehuBama 05l0Ba, KaAMHjyMa UM IUHKA Yy Y30pLHMa pPa3IUYUTHUX BOJa
(TOBPIIMHCKUX M MOJ3EMHHX) pe3yJITaTh Cy y OKBUpuMa rpemke: 4—6 % 3a onoBo u 6—7 % 3a

kanaMujyMm. 3a caapxaj uuaka ox 150-200 pg dm™® rpemka oxpehuBarma je ouna £2 %.

Pesynratu wuctoBpemMeHOr oxapehuBama MeTana y y30pHMMa 3eMJBUINTA Cy TOKa3aiu
PENPOYKTUBHOCT 32 OJIOBO, KaIMHUjyM U IIMHK OKO 8 %, /10K je 3a cajpikaje KaIMujyMa Mambe 0]
5 pg dm™ penpoaykrusHocT 6mna Beha ox 13 %.

Hahenn canmpkaju omoBa, KaaMujymMa W IIMHKa Y CEAMMEHTHUMa Ba3ayxa, onpehuBanum
MOjeIMHAYHO U UCTOBPEMEHO NPHUMEHOM TMOTCHIMOMETPHUjCKE CTPUIIUHI aHaIM3e, Cy OWiu y

rpaHuniama TagHoctu o +2 %.

PenponykTHUBHOCT pe3ysTaTa HCTOBPEMEHOI ofpehuBama 010Ba, KagMHjymMa M LUHKA Y
y3opuuma 6ubaka je: 10-13 % 3a onoo, 10-14 % 3a xaxmujym u 8-9 % 3a iuHK y 3aBUCHOCTH

o caﬂpncaja HUCIIMTUBAHUX CJICMCHATA, KaJ/la CC paan O 6uomacu MMPpUPOAHHUX TPpaBHAKA.

[Mpukazanu Cy W pe3yiTaTd HCIUTHBAKA CHOCOOHOCTH Owsbaka (OWMJbke akyMyJaTopH) na
HAKyIJbajy TEIIKE MeTaje TOKOM IepHoja pacTa, Kao M MpUMEHA UCTHUX Y CMamemy 3arahema
Boja 1 3emipminTa. Onabpane cy ABe BpcTe Omwbaka: Armeria maritima u 6ena epba. Y crenHoct
npuUMeHe OBUX Ousbaka yTBpheHa je MepemeM calpikaja oJioBa, KaJMUjyMa WM IMHKA, Mpe U
HAaKOH Tpolleca COpIHUje, Y CyBOj Marepuju Ousbaka. Pe3ynratu OBOr HCTpakuBama Cy
nokazanu na Armeria maritima moxxe na Hakynu u 10 1,8 % osoBa M3 3emipuINTa Kaua Cy
caapxkaju mamu o 20 pg/kg. bena BpOa, u3 Bona, Mmoxe aa yxionu u 10: 30,3 % onosa, 53,4 %

kanamujyma u 3,9 % nuHka.

Pesynratu oBe mucepramuje omoryhyjy na ce y aHaJIuTHIKOj U €KOJIOIIKO] MPAKCH, Y YCIIOBUMA
3araleHOCTH TOCEOHO TEUIKUM METaluMa, jeAHOCTaBHO, jepTHHO M Op30 YTBPAH HUXOBO
NPUCYCTBO U capxkaj, a AedUHUCAH je W jJeAMHCTBEH HAYMH EIMMHHAIM]e TEHIKUX MeTala

MPUMEHOM OMJbaKa aKymyJiaTopa.



ABSTRACT

Ecosystem (water, soil, air, plants) is increasingly polluted by numerous pollytants. Some parts
of the ecosystem are very much different from the natural form, many have become landfills
industrial waste, products of the buming, many flushing, synthetic and other elements and
compounds. Important procces which takes place in the ecosystem is pollytion which is most
likely results of degradation of waste substances. The most common form of pollution of the
ecosystem are chemical substances (inorganic and organic) including heavy metals, which take a

special place.

Contamination implies the presence of chemical, physical and biological agents which exceed

limited values in the form of more or less stable systems.

Ecosystem contamination with heavy metals imposed the necessity to determine and monitor the
content of lead, cadmium and zinc in water, air and plants. From analytical point of view, the
method selection was reduced to potentiometric stripping analysis as very sensitive, simple to

perform and cost—effective technique.

Basic objective of this paper was to research the direction of development and to define the
conditions of cadmium and zinc determination by simultaneous potentiometric stripping analysis
particularly the impact of separation potential for different values of solution pH, determination
of sampling methodology and preparation of the samples up to the form of uniquely suitable for
simultaneous potentiometric stripping analysis, regardless of the origin and aggregate state of the
tested material, achieving the application of potentiometric stripping analysis for determination

of lead, cadmium and zinc in different matrices up to the detection limit.

Preliminary researches determined the optimum conditions for simultaneous determination of
metal ions. It was concluded that ion determination in the sample, apart from sample processing,
is mostly affected by pH value of working solution, time for separation of elements from
solution, speed of solution mixing and thickness of mercury layer on working electrode. Metal
determination individually in standard solutions is achieved with precision in the range of error

2-8 % for concentrations of 2—-2500 pg dm™. High accuracy is achieved also for the



simultaneous determinations of all three metal ions, for concentrations of 20-50 pg dm™, the
error of determination was within range of 2-5 %. During simultaneous determinations of lead,
cadmium and zinc in different water samples (surface and underground), the results were within
range of error: 4—6 % in lead and 6—7 % in cadmium. Determined zinc content was within limits

of 150—200 pug dm™3, and determination error was +2 %.

Results of simultaneous metal ion determination in soil samples were reproducible.
Reproducibility of the results of simultaneous determination of lead, cadmium and zinc content
in the soil samples was around 8 %, except for cadmium results less than 5 pg dm™, where

reproducibility was higher than 13 %.

Found lead, cadmium and zinc content in air sediments, determined by individual and
simultaneous potentiometric stripping analysis, was within accuracy limits of +2 %.
Reproducibility of results of simultaneous determination of lead, cadmium and zinc in plant
samples was 10-13 % for lead, 10-14 % for cadmium and 8-9 % for zinc, depending on the

content of the tested elements, when it comes to the natural lawns.

The results of testing the ability of plants (accumulating plants) to accumulate heavy metals
during growth period are shown here, therefore it is possible to use them for the purpose of water
and soil pollution reduction. Two species of plants were selected and effectiveness of heavy
metals removal was determined by simultaneous measuring of lead, cadmium and zinc
concentration before and after the sorption process by Armeria maritima (soil) and white willow
(from water), by application of potentiometric stripping analysis. Results of this research
indicated that Armeria maritima may absorb up to 1.8 % of lead for contents less than 20 pg

dm~2 and white willow 30.3 % of lead, 53.4 % of cadmium and 3.9 % of zinc.

Results of this dissertation enable, in analytical and ecological practice, in conditions of
contamination particularly with heavy metals, to determine their presence and in simple, quickly
and in cost-effective manner, and unique way of heavy metal elimination is defined with using

accumulating plants.



YBoxa Jbuspana M. babuHIeBn

1 YBOJA

Cee Behe mpucycTBO Temkux MeTaja HaMeTHYJO je moTpely 3a oapehuBamem u mpahemem
BUXOBOI cajJp)kaja y eKocucTeMy (BOAM, 3€MJBMINTY, Ba3ayXy M Owsbkama). On moceGHOr
3Hayaja je npaheme 010Ba U KaJIMUjyMa, jep OBU METAJIM UMajy KyMyJIaTUBHO TOKCHYHO JI€jCTBO
(cocoOHOCT 1a ce Tanoxke y opranuzmmuMa). M3 rpyne eceHnujanHux enemeHara (OHHX KOjU Cy
HEOIIXO/JHU 32 pacT M pa3Boj) oabpaH je UHK 300T Tora IITO HETOB MambhaK MOXKeE Ja JIOBEJE 110
o0oJbeha OpraHu3aMa, a HEroBOo NPHCYCTBO y BehuM KoJaMuMHaMa Takohe MMa TOKCHUYHO
nejcto. M3Bopu KOHTaMHUHalMje MeTaluMma cy OpOjHH, a Haj3HA4yajHUJU Cy. MHIYCTpPHUjCKe
OTIIAJIHE BOJE, JIEMIOHHUje OTIAJAHOT MaTepujaia, pa3HU APYrH MHAYCTPHUjCKU MPOLECH, U3AYBHU

raCcoBu MOTOPHHUX BO3UWJIA U JIP.

JKuBotHu mpoctop ceBepHor nena KocoBa m Meroxuje je mox ACIUEHUJCKHM YTHUIAjeM
Pynapcko—meranypriko—xemujckor komOunata (PMXK) Tpenua u ormagHor Matepujaia
HBEHUX MMPOU3BOAHKX MOroHa. Kako u y K0joj Mepu OBU M3BOPH KOHTAMHUHAIIM]E JIENTY]y HA BOAY,
3eMJBHINTE, Ba3lyX M OWJbKE OBOT MOJApYyYja je MpeAMeT HCTPAKUBAKHA OBE JTOKTOPCKE
mucepranmje. Ca aHaTUTHYKE TadyKe TIICAUINTA, 003UPOM Jla MOrOHU Tpemde He pajge CKOpo
YUTaBY JCLEHU]Y, U300p aHAIUTHYKE METOJIE CBEO CE€ HA OTEHIIMOMETPUJCKY CTPUITMHT aHAIIU3Y
U3 paszjora MTO Cy CaJp’kKaju HAaBEACHHUX TEIIKUX MeTaja OYCKHMBAaHM Yy TParoBHMa, Tj. pena

Bexmunse 1-107° g.

use oBor pana je: |. [ledunucame yciioBa 3a UCTOBpEMEHO oJpehuBame 0yI0Ba, KaaMHUjyMa U
[UHKa MPUMEHOM TOTEHIMOMETpUjcKe cTpunuHr ananmuse; |l. YTBphuBame Mmertomonoruje
NpHMEHE UCTE Yy aHaM3U y30paKa CBUX CBepa ekocucteMa (BOJie, 3eMJBHINTA, Ba3ayxa, Oubaka
3a Koje y JIMTepaTypu He mocrtoje peieBanTHu noxmamnu), lll. YTBphuBame Mmetomonoruje
npumnpemMe y3opaka 10 (opMe jeauHCTBEHOT moroaHux 3a aHamm3y; |V. YTephuame
noTeHnujana penyknuje (MOTEHIMjala WM3[Bajarba CBa TPU METalla MCTOBPEMEHO HAa PaHO]
enektpoan); V. YTBphuBame OCTAIMX ONTUMAIHUX YCIOBa HCTOBpeMeHOr ojapehuBama: pH,
BpeMe W3JBajama MeTana, BpeMe (QopMupama paaHe eiiektpone (Bpeme 3a Koje ce no0mja
omTuMmanHa neOJbuHA clioja xuBe), Op3uHe Memama pactBopa; V1. Kopumiheme mpuctymna
nopehema pesynrata ca pe3ynraTuMma J0O0HjeHUM TOjeJUHAYHUM opehuBamuma y3 npeaxonny

CTaTUCTHYKY 00pamy.
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HcTpaxxkuBama y OKBUpPY OB JOKTOpPCKE JHcepTanuje cy oOaBibeHa Ha PaKkynaTeTy TEXHUYKHX
Hayka y KocoBckoj MurpoBumy, TexHonomko—metanypukoM ¢akynretry y beorpany,
WuctutyTy 3a jaBHO 3apaBibe y JleckoBuy, Muctutyty y bopy m MHCcTUTYyTYy 32 patapcTBo U

nosprapctso y HoBom Cany.

3a mpumnpemMy y3opaka HCIIUTHBAHUX CBepa ekocucteMa (Boje, 3eMJBHITA, Ba3jayXa M OHIbaka)
koputthenn cy: QuiaTpanuja, CyBH IMOCTYNaK pasapama (CHa/bHBabe M JKAPCHE) U BIIKHU
MOCTYMaK (IUrecTHja MUHEPAIHUM KUcelnHama). McnutiuBama cy BpIlleHa IPUMEHOM CTPUITUHT
anamm3aropa (Stripping Analayzer M1). Vcnosu onpehuBama cy yTBpheHH NpeTMMHHAPHUM
UCIHTUBakUMa KopuiihewmeM Mozaen pactBopa (pH, Ttemmeparypa, Op3uHa Memiama, BpeMe

penyKiumje, okcuaanuje u GopMupama pajHe eleKTPo/Ie, NOTESHIMjal PeAyKIUje U OKCHIAIIH]E).

Cucrtem 3a MOTEHIHMOMETPHU]CKY CTPUIMHT aHAIHM3Y MOCeIyje MOIyhHOCT ayTOMaTCKOr JaBamba
pesynrtaTta, a onpehuBame caapxkaja MeTana je BPIICHO METOJOM CTaHIAPHOT JOJ]aTKa.
Pesynraru, mobujeHn UCTOBPEMEHOM aHAIU30M Cy ynopehuBaHu ca pesyinraTuma J00WjeHUM
MojeIMHA4YHO. 3a caApKaje KOju Cy TMpenaswiud TPpaHuIly JACTEKIHje IMOTCHIMOMETPH)CKE
CTPUIIMHT aHaju3e KopuirheHa je aToOMCKa arcopmioHa CIeKTpoMeTpuja. PesynraTu oBor paaa
Cy IUIOJ BUILIETOAMIIILET HUCTPAKUBAKA OJ KOJUX CY HEKH 00jaBjbeHU y MehyHapogHum u
BoziehuM HallMOHATHUM Yacomucuma, a BehuHa je myOnukoBana Ha mehyHapoaHuM U 1omMahum

HAay4YHHUM CKYIIOBHMaA.

OBa J0KTOpCKa IHUCEPTaIKja je CakeTa y BUIIIE MOTIaBJha CBPCTAHKUX y cenaM nennHa. OKBUpHA
CTPYKTypa paja mpeiacTaBibeHa je cienehum uenunama: Jlepunucame mnpobiema u usba
JOKTOpCKe aucepranuje; Y BoaHu aeo; Teopujcku neo (Exocucrem, Temku meranu, Exonomku
aCTIeKTH BE3aHHW 3a TEIIKe MeTane, AHATUTHYKEe MeToje 3a onpehuBame cagpikaja TEMIKUX
metana); Excniepumentannu neo (IToctaBka ekcriepumenta, [Ipunpema y3opaka); Pesyararu u
muckycuja (McnutuBame yciioBa 3a UCTOBPEMEHO OjpehuBame 0JioBa, KaJAMUjyMa U IMHKA,
YnopenHnu mpukaz pesyirata JOOWjeHUX I0jeIMHAYHOM M HCTOBPEMEHOM aHAIM30M,
OnpehuBame 070Ba, KaaMujyma U nuHKa y Boau, OnpehuBame osioBa, KagMujymMa U IIMHKA Y
semspniiTy, OppehuBame 0J0Ba, KaaMujyma W IMHKa y Basznyxy, OmnpehuBame oioBa,

KaJIMHjyMa ¥ IUHKa y OusbKama); 3akibydak, Jlureparypa, Ilpuior (cnrcak civka u Tadena).
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2 TEOPUJCKU AEO

2.1 EKOCUCTEM

- EKOCUCTEM, npeocmasmwa marsu, 00pehenu 0eo npocmopa. —

Ipeocmasmwa jeouncmso: (1) orcusomne 3ajeonuye
u
(2) neorcuse komnonenme.

IIpoyuasarvem exocucmema 6asu ce Hay4YHaA OUCYUNTUHA—EKON02U]A.

JKupotHa 3ajenuuna (OMOIEHO3a) 33jEHO Ca KHBOTHOM CpPeluHOM (OHOTOIMOM) M CBEYKYITHUM
y33jaMHI/IM OAHOCHMA YMHHU CKOJIOIIKKM CHCTEM MHIHN CKOCHUCTEM. ExocucrteMm wnma HeTUpU
CTPYKTYPHE KOMITOHEHTE: HEXKHBE CYIICTAHIIC; OpraHu3Me mpou3Bohade (ayrorpode); opranuzme
noTpomade W opraHmsMme pasznarade (xereporpode). Ilom exocuctemoMm ce mnoapasymeBa
JyTOpOYHA MOCTOJaHOCT OMOIIEHO3a Y PABHOTEXKH Ca CBOjOM CPEIMHOM, Pa3HOBPCHOCT (hH3HUKE
CpeAMHEe, PasHOBPCHOCT W IMPOCTOPHM PAacHoOpes BPCTA, TEHETCKa Pa3sHOBPCHOCT W BEJIMYMHA

nomyJianyje y okBupy jeane Bpere (cnuka 2.1) [1].

ECOSYSTEM

Cnuka 2.1 Exocucrem, [1]
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Exocucrem Jbuipana M. baOuHies

Exocucrem je Ha TakBOM HHBOY OpraHu3andje Ja IpeACTaB/ba  KOMIUIEKCHO,
CTPYKTYPHO—(YHKIIMOHAIIHO jeAUHCTBO ¢uiope U (ayHe jeqHe CpearHe U HeXHBE MPHUPOJIE Koja
uX OKpyXyje. luHaMuuHa KaTeropuja Koja uMa ClioCOOHOCT Jia YCIIOCTaBJba U MEHa CBOj cacTaB
y GYHKIMjU BpeMeHa, Y cMHciTy roBehama crabuiHoCcTH ITyTeM yBehama pa3HOBPCHOCTH CBE J10
CTama Koje MoJipa3yMeBa KpajHH CTEIEH Y Pa3BOjy jeITHOT €KOCHCTEeMa KOjU Y GYHKIIUjH BpEMEHA

Teue Kpo3 paszHe (asze yclIoxKmbaBamha CMEHOM JKUBOTHHX 3ajequuna (cimka 2.2) [2].

Cnuka 2.2 CnoxeH JUHAMUYHH CUCTEM, [2]

CmeHa >KMBOTHMX 3ajenHuia (Cykmecwja), mNpUMapHa WIM CEKyHAapHA, NOJApa3yMeBa
HAaCceJbaBamhe PA3IMYUTUM S>KHBOTHHUM 33je/IHMIIAMa PaHHje HEHACeJbeHUX 30Ha, UM OOHOBY
JKMBOTHUX 3ajeHUIIAa Y 30HaMa Iie cy Ha HeKW HayuH Owie yHumTeHe (ciamka 2.3). CioxkeHoCT
oJHOca u3Mely opraHuzama u CHoJballllbe CpeuHe, Kao U u3Mel)y camux opraHu3ama ycTBapu
Npe/ICTaBJba YCJIOB OJpXKama OpraHm3amMa W muXoBHX 3ajeqnuna [1]. Tu omHocm ce mory
pa3MKOBaTH KpO3 TPU KOMIIOHEHTE. akuuje (YTHIaj KOMIUIEKCa EKOJOMKHX (akTopa Ha
JKHUBOTHE 3aje[HUILIE), peakuuje (yTUIaj )KUBOTHUX 3ajeIHUIA HA CTAHUINTE), Koaknuje (y3ajaMHu

yTuiaj u3melhy opranusama >KUBOTHUX 33jeTHHLIA).

JKuBoTHa 3ajeHMIIA TIPEACTaB/ba OMOJIOMIKK CHUCTEM IOMyJalyja pa3iuduTHX BpcTa (Ouibaka,

JKHNBOTHBA, TI'JbUBA, MHKpOOpI‘aHI/ISaMa), npu 4YeMy KBaJIMTaTUBHU CacCTaB MPEACTaBba
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Exocucrem Jbuipana M. baOuHies

NPUCYCTBO, OPOJHOCT M KOMOMHAIN]Y 3aCTYIJBEHUX BPCTA. BpOJHOCT 3aCTYIJbeHUX BPCTA 3aBUCH
Ol yCJIOBa CTAaHHWINTA, a MOCEOHO OpojHE BPCTE HA3MBajy C€ AOMWHAHTHHUM, OHE Jajy Tedar

JKUBOTHO] 3aj€THHUIIU U HajOOJbE Cy MpUiIaroheHe ycioBUMa CTaHHIITA.

Cnuka 2.3 PaznuuuTe xxuBOTHE 3ajeanune, [1,2]

VY OCHOBM CBUX JXMBOTHHMX 3aj€lHHUIIA Cy NEPUOAMYHE U CYKIIECHBHE BPEMEHCKE IIPOMEHE.
[lepuoauuHe mpoMeHe Mpare pUTaM JIHEBHO—HONHUX W CE30HCKUX KOJicOama, JeliaBajy ce
HETNPECTaHO CBaKe CE30HE W 300r IHHUX CE jaBJba MEPUOJU3aM Y JKHUBOTHHM aKTUBHOCTHMA
opranu3ama. CykuecuBHe (MM BEKOBHE) IPOMEHE MPECTaBIbajy CMCHHUBAE jeIHE TIOMyJIaluje

JPYroM y OKBHPY jelHE OHOLIEHO3€, Ka0 U CMEHUBAKBEe YNTAaBUX OMOLIEHO3a HA JeIHOM OHOTOILY

[3.4].

ITpeMa ycnoBuMa CpeiHE €KOCUCTEMHU Ce JIeJIe Ha: aKBaTHUHE UJIM BOJIEHE, Ba3AyIIHE U CUCTEME
3emubHInTa. lIpeMa CTPYKTypH J>KMBOTHHX 3ajeIHAIIAa €KOCHUCTEMH C€ Jelieé Ha: LIyMCKe
EKOCHUCTEME M EKOCHCTEME JIMBaJa M Mammaka. [IpemMa BeIMUMHM €KOCHCTEMHU ce Jelie Ha!
MHUKpPO, Me30 M MakpoekocucteMe [2]. YV OKBUpPY CBUX €KOCHCTEMa Cy CKOJOIIKH MpOIECH:
KpyXeHhe MaTepuje W CHepruje, JaHIu HCXpaHe, IUBEp3uTeT (PasHOBPCHOCT OWJBHOT U
JKUBOTHECKOT CBETA) Yy BPEMEHY W IMPOCTOPY, OMOXEMHUjCKU IMKIYCH, Pa3Boj, CBOJyIHUja U

koHTpona (cimuka 2.4) [1,2].

OCHOBHM HAuWH MMOBE3WMBaKka KOMIIOHEHATa €KOCHCTEMa je MeTa0oJM3aM, OCHOB OpraHU3alluje
KMBOTa OMOIIEHO3€ Tj. HBeHe Tpoduuke cTpykrype. Tpoduuka cTpykTypa MMa TP OCHOBHA

HUBOA: Mpou3Bohaue, MoTpolraye u paznarade. Kpo3 oBe HHBOE KpPY>KH MarepHja W €Hepruja
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Exocuctem Jbuspana M. babuHiieB

Memajyhu cBoj 00uk (cimka 2.5). [IpoTunamem eHepruja ce IeIMMUYHO I'yOH y BUAY TOILIOTE

(oxo 10 % enepruje ce ryOu IpH MPeENIacKy ca jeJJHOT Ha HapeJHU TPOPUUKH HUBO) [2,4].

KONTROLA
(KIBERNETIKA)

PROCESI U
EKOSISTEMU

RAZVOJ 1 D?T:I:;ZT:T U
EVOLUCIJA 'REMENU ‘_I
PROSTORU

Cruka 2.4 Tlponecu y exocuctemy, [2]

[TpousBohaun y3uMajy HEOpPraHCKE MaTepuje U3 OKOJHE CpeIuHEe M OJ HUX CHHTETHIIY
Oprancke. YKylmHa KOJIMYMHa o0Opa3oBaHE OpraHCKE MaTepuje KOjy CBU OpraHu3MH, Ha
pa3nUIUTUM TPO(GUUKUM HUBOHMMA, IPOU3BEY Y oApel)eHOM BpeMEHCKOM IEepHOAY Ha jeAUHULIN
NOBPLIMHE W 3allPEMHUHE NPEJICTaB/ba OPraHCKy MPOJYKTHBHOCT eKocucTeMa (pumMapHy—Kojy

CTBapajy Npou3Bohaun, CeKyHIapHy—KO]jy CTBapajy MOTpoIIa4n 1 pa3naraqn) [4,5].

Oprancke MaTepHje Koje MNpOM3BOAY 3eleHe Ousbke (OTOCHHTE30M, KOPHCTH UYWUTAB HH3
MoTpoIlaua KOju Ce€ 3ajeTHO ca MpoM3BOhauynMma Hajla3e y OCHOBH HH3a oOpa3yjyhm mnanamn
ucxpane. llpBa kapuka y JjaHlly je Hpou3BOhau a TMoOcCieAma MOTpOIlady KOjU y KMBOTHO]
3ajeJHULM HeMa IUPEKTHUX NPHPOJHHUX Hempujaresba. JKUBOTHEE Cy OOMYHO HCTOBPEMEHO
YJIaHOBM BUIIIE JIaHAIlAa HCXPAHE jep CE€ PEeTKO XpaHe CcaMO jeJHOM BPCTOM OWJbHE WIH

KUBOTHIbCKE XpaHe [3].
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Zivotinje

» Covek € Vegetacija
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Cruka 2.5 [ukinyc kpyxema MaTepuje y ekocuctemy, [4]

busbke CKOpO pPeOBHO MpPECTaBIbajy MOYETHY KapuKy 3a Behu Opoj yanama ucxpane [4]. To
3HA4YM Ja pa3IH4YUTH JIAHIIM UCXpaHe MMAjy 3ajelHHUKe Kapuke MmoMohy Kojux ce MehycoOHo
YKPIITajy U YMHE CIUICT JaHana ucxpaHe. JlaHnm ucxpane moxasyjy jeAHy OIIITY MPaBUIHOCT:

OpOjJHOCT MOjeIMHUX BPCTA OTaja O]l Mporu3Bohada ka moTpomavy [5].

ITIpocrop ca pa3nuuuTUM OOJMIKMMAa HEXKUBE MaTepuje U OJroBapajyhuM KIMMaTCKUM
ocobuHama, y KojeM >kuBe Ouha, mpejacTaB/ba HPOCTOPHO OTpaHUYEHY jEAMHHUIy Koja ce
OJUIHKYje CTie()UIHIM KOMIUIEKCOM €KOJIOMKHMX (pakTopa U Ha3uBa ce )KUBOTHO CTAHHUINITE WU
ouoron [6]. TOoTOBO CBM BHTAaTHM >XMBOTHU NPOLECH 33aBUCE O] XCMHJCKUX jeIUICHA U3
JKUBOTHOT CTAaHUIITA. Y IOCIEIHE BPEME CBE je BHIIE TOKCHYHUX XEMHUJCKHX CYICTAHIHU Yy

CIIOJBAIIH0] CPEMHU KOj€ UCTI0JbaBa]y HEraTHBHE MOCIEINIIE Y CBUM CBEpaMa eKOCUCTEMA.

YTunaju crospallilbe CPeAHHE YEeCTO CE€ HA3MBajy EKOJIOMKMM (akTopuMa M Jeje ce Ha!
abuotnuke ((PU3MIKO—XEMHjCKE YCIIOBE cpelauHe) U Omotnuke (YTHIAje KOje HEKH OpraHu3am
TPIM OJ CTpaHe IPYrux >XUBUX Owha). AOHoTHYKe (aKkTOpe YMHE: KIMMATCKH, eqaCcKu H

oporpadcku GpakTopH.
Kperame MeTana y ekocucTeMy IIEMATCKH j€ TPUKa3aHO Ha ciuiy 2.6.
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Cruka 2.6 IllemaTcku npukas Kpetama 3arahjBaya y eKkocucremy, [6]

Knumatcku daxtopu onpelyjy ocHOBHHM KapakTep HEKe 00JacTH U 00yXBaTajy: CBETJIOCT,
TeMIepaTypy, BOAy M BIaxHOCT, Ba3ayX. Enadceku dakropu oOyxBarajy duszuuke, Xxemujcke u
ouononike ocodune 3emspuinTa. Oporpadceku pakropu 00yxBarajy ocoOuHe pesbeda, HaIMOPCKY
BHUCHHY, Haru0 tepeHa, crerneH pasyhenoctu [7]. buotmuku dakropu mpencraBibajy y3ajamHe
yTHIaje Ousbaka, >KMBOTHEHAa W 4YoBeka. CBU >KMBH OPraHU3MHU YCIOBJBEHH Cy >KUBOTHOM
JenatHolny Jpyrux opraHuM3aMa. Koj Om/baka cuMOMO30M © mapasutusmoM [5], a kox
KUBOTUEA CUMOMO30M M KOMEHCATU3MOM (jelaH opraHu3aM HMa KOPUCTH, a JPYrd je
HeytpanaH) [3]. Y3ajamHM ojgHOCH CBHX XHMBHX Owha HajjacHHje ce Orjenajy Kpo3 JIaHIe
HCXpaHe, a y3ajaMHU OJHOCH CBHX JKMBUX Ouha M CHOJpalllibe CpPEeNHMHE OTJIeNajy ce Kpo3
exojomky BajeHny [7]. Exonomka BaneHma npejctaBiba IMMPHHY (PAciioH) IOjeUHHX
€KOJIOMIKMX (paKTOpa y YMjUM je rpaHHilaMa Moryh OIncTaHak HEKe BpCTE, MpeMa TOME MOCToje
C€ypUBAJICHTHU M CTCHOBAJCHTHU OPTraHW3MH. EypHBaJICHTHH OpPraHW3MH IOCENyjy MIHPOKE
MoryhHocTn mpunarohaBama mTO UM oMmoryhaBa ONCTaHaK y BpJIO Pa3IMUUTUM CpeldHaMa.
Hacynpot muma cy BUIlIe WK Mamke CIICINjaTu30BaHi CTCHOBAICHTHU Opranu3Mu [/]. YV ocHOBH
CBAaKE CKOJIOIIKE BAJIEHIIE IIOCTOj€ TPU BPEIHOCTH. MHHHMYM, OINTHUMYM, M MAaKCHMYM.

Exonomku ontuMyM mpeAcTaBiba OHY BPEIHOCT Y OKBHPY €KOJIOIIKE BaJiCHIIE NPU KOjOj ce
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’KMBOTHHM IIPOIIECH HEKE BPCTE 0J/IBUjajy HajO0Jbe. MUHUMYM M MaKCUMYM NPEACTaBIbajy A0bY U
rOpiy TPaHUILy, BaH THX IpaHULa (U3HOJIONIKH MpoliecH ce npekuaajy [7]. Exonomku dakrtopu
Taza nocrajy orpannyasajyhu (umurupajyhu), y3ajaMHO ce yCIOBIJbaBajy U MEmwajy, M 3ajeHO
Kao KOMILIEKC Jeiyjy Ha xkuBa Ouha. Opranusmu ce npuiarohanajy Ha Te IPOMEHE y TEXKHHU J1a
npexuBe [6,7], ommmkyjyhm ce mnoceOHMM ocoOMHaMa Koje HAacTajy TOKOM €BOJIyLHje,
(amanranujom). AnanTanuje cy yBeK y CKiIaay ca CTAaHUIITEM U OJIpakaBajy KapakTep CTAHHUILTA.
Ckyn cBHX aJanTUBHHUX OCOOMHA, KOj€ Ce€ jaBibajy KOJ OpraHu3Ma jeJHe BpCTE Kao OATOBOp Ha
yTHIAje eKOJIOMKHX (hakTopa, 4iHU KUBOTHY (ekomomiky) Gopmy [7]. XKuotHa dopma Beh Ha
IIPBHU TIOTJIE]] YKa3yje Ha yCJIOBe CpeluHe Ha Koje cy opranu3Mu npuiarohenu. OHa ce ocTBapyje
Ha OCHOBY TI€HETCKMX MOTIYhHOCTH BpCTE€ y TOKY AYroTpajHOr mpuiarohaBama Ha YCIOBE
cnoJbammke cpeauHe. [lojaBa ma MelycoOHO ypajbeHe BpCTE MMajy CIHMYHE MOP(OJIOIIKE H
¢u3nosomke ocodrHe, ykasyje Ja cy ce OHE Ha CIMYaH HauuH IpuiiarohaBasie UCTUM ycCIOBHUMaA
CpelMHe, U Ha Taj HaulH OCTBapuJIe UCTY eKoJoIIKy ¢popmy. HacympoT Tome, yecTo ce y OKBUpPY
CpOJIHUX BpcTa cpehy pasziauuuTe KUBOTHE (popMe IITO yKasyje Ha CaCBUM Pa3IUYUTE KUBOTHE

ycnose [6].
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2.2 TEHIKU METAJIN

,Temmku Metami”, Ha3uB je 3a rpyIy MeTala Koju umajy ryctuny Behy o 5 g cm™ [8]. Fbuxos
ca/ipikaj y TPUPOJHOj, HesaraleHoj KUBOTHO] CPEAMHHU j€ yriIaBHOM Hu3ak. BehmHa temkmx
MeTaja je mosHara mo Behoj mwiu Mamwoj Tokcuunoct (Pb, Cd, Hg, Ni, Mn), mHOTH 01 BoUX CY
CCCHIMjATHM M CaCTOjUU Cy eH3uMa u Jpyrux Owonomkux wmoiekyma (Co, Cu, Zn, Mo).
MOOUIHOCT M pacpoCTPAmBEHOCT TEHIKUX METaja Y BEJIMKOj MEPH 3aBUCH OJ1 OMOTEOXEMHjCKOT
noHamama [9]. Y nanamme BpeMe CBe BHUIIE je YIPOXKEHA MPUPOJHA PAaBHOTEXKA EKOCHCTEMA
aHTPOTIOTeHUM 3aralleleM TEHIKMM MeTaluMa. TelIKd MEeTald, HBUXOBE JIETYpe U jeIUbCHa
¥Majy IIMPOKY YHOTpeOy y METaIHO]j, XEMH])CKO], (papManieyTckoj UHIYCTPHUjH, IPU TPOU3BOHU
IUTACTUYHUX TMPOU3BOAA, Y MOJHONPUBPEIHO] MPOU3BOABHA U y APYTUM MPUBPEIHUM IpaHaMa,
OJIaKJIe JIOCTIEBAjJy y JKMBOTHY CPEIUHY IyTE€M OTMATHHX BOJA, YBPCTOr OTMAga M OTHAIHUX
racoBa. Temku MeTanu ce jaBJbajy U Kao CIOPEIHU MPOU3BOJIU Y PYAAPCTBY YCJEI MPUPOIHE
eMHUCHje, pacejaBambeM U3 pPYIHHX JISKUIITAa, Yy PYAHHMYKHM BOJama, MeETalypTHjH,
rpaheBuHapcTBy. Benmke KonmuumHE TEMIKMX MeTana ce ocyiobahajy mpu caropeBamy yriba,
pa3Boja caoOpahaja, ypOaHu3alpje, NPUMEHE XEMHUJCKUX CpeICTaBa y TOJbONPUBPEIN
(Bemaukux hyOpuBa, mectunuaa, GyHrUIUaa), CaropeBama YBPCTHX roprBa y JoMah MHCTBIMA,

KOMYHAJIHUM OTIIAJHUM BOJaMa Pa3JIMIUTOI ITOPCKJIA.

Temkn MeTanu y >KUBOTHO] CpeIMHU ce He TpanchopMmuiry (GU3UUKHM, XEMUJCKHUM HHU
OuonomKkuM TporecuMa, Beh ce Hamaze y HCTOM OOJNHMKY y KOjeM Cy M €MHTOBaHHU.
HcTtpaxxuBama cy mokasasa Ja mojgyBpeMe OTIYIITamkha HEKUX TEHIKMX MeTalla U3 jako 3araheHux
CKOCHCTEeMa MOXKeE Jla M3HOCH M HeKoJIuKO ctoTuHa roauHa [10]. XKusa (mpumepa paaun) ce Moxe

3aapxary y 3emspumty u 10 1.000 romuna, a onoso u 10 5.000 roauna [11].

Eonanujom u myrem atmocepcKux MagaBuHa, TEIIKH METAJHM C€ PA3HOCE U TaJI0Ke Ha MECTHUMA
BeJMKe yaasbeHOCTH [12]. OTpOBHOCT TEHMIKMX MeTana 3aBHCH OJI YHETE KOJMYUHE, HayhHA
VHOLICHA, XEMHUJCKE PEaKTHUBHOCTH, AalCOPITUBHE CIOCOOHOCTH, OTHOPHOCTH OpTaHU3MA.
EnemenTn koju ynasze y cactaB opraHu3ama HeMajy UCTH 3Hayaj. Heku cy HEONmxomHH, Ipyru
Jeyjy CTHUMYJIaTUBHO, JOK jelHa rpyna ejleMeHaTa, MOoceOHO TeImIKW MeTaiu, mpu Behum
KOHLEHTpalpjama JAeayjy TOKCHYHO Ha opraHu3me. [locrojame TOKCHMYHUX edekaTa TEeIIKHX

MeTaJia Ha [0jeIMHEe OpraHe NpuKa3aHo je y Tabemm 2.1.
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Tabena 2.1 Tokcuunu eheKTH TCIIKUX MeTala Ha oprane, [3—5]

b H J r P X K E Ky Kp
As + + + + + + +
Cd + + + + + +
Cr + + + + +
Co + + + + + +
Cu + + + +
Fe + + + + + + +
Pb + + + + +
Mn + +
Hg + + + +
Ni + + +
Zn + + +

b—0y6pere, H—Hepsuu cucrem, J-jerpy, I —rut, P—pecnmparopuu cucrem, X—xemaronoesa, K—xocru, E-ennokpunu cucrem,
K;—xoxa, Kg—KkapauoBackynapHU cuCTEM

2.2.1 Oaoso (Pb)

OsnoBo je mpema OMOJIOMIKNM e(eKTHUMa Y BEJIMKO] 3aCTYIUbEHOCTU. Y JuTocdepu ce Hajuemhe
Hala3u y oOnuKy cBojux muHepana: ranenuta (PbS), m anrnesura (PbSOs). Mertanypuiku
npoiiec jJoOujama 0JIoBa clajga y HajupiebaBuje TexHosorwje [13], u3 paszmora mTo ce mnpu
nobujamy osioBa ocnobalajy racosu, npamuna (cagpxku Pb u AS), jajJoBuHe, OTHAJHE BOJE Ca
BHUCOKHM CaJIp’KajeM OJIOBa, MPH Y€MYy J0JIa3u 10 KOHTAMUHAIU]€ TOBPIIMHCKUX U TMOJI36MHUX
Bojga u 3emspminTa. Kako cy Hajuemhe MarucTpajiHU TyTEBU HANpPaBJbeHU Yy OIU3MHU
BOJIOTOKOBA, Y€CTO je noBehaHa KOHIIEHTpAIlMja 0J0Ba Y BOJIM BOJOTOKA M OKOJHOM 3€MJBHUILTY
300or kopuihema TeTpacTHIONOBA y OCH3HWHY, KOjU y JKMBOTHY CpPEIUHY JOCIEeBa TMPEKO
U3yBHUX racoBa ayromMoOmia. 300T 1M0jaBe MHUKpPO 4YECTUIA, OWJIO TpU TPOHU3BOILU WU
OPUMEHH y Pa3IMYUTAM TEXHOJIOIIKHM IPOILECUMA, OJIOBO CE€ MO JCjCTBOM CTpYyje BETpOBa
pacnpocTUpe Ha BEJIMKE yIaJbeHOCTH, 3aral)yjyhu myrem arMocdepckux majaBuHa HEMOCPEIHO
Y YUTaB €KOCHCTEM. YTOTpeda 0JI0Ba je TO3HATa jOII O IPE H.€., a (berOBE CUMITOME JEI0Bamka
Kao oTpoBa jom y To Bpeme omucuBanu cy Hipokrat u Nikandar [14]. On jenumema ojoBa
HUTPATHU U AllETaTH CY JIAKO PaCTBOPHU y BOJH, cllabuje Cy paCTBOPHU XJIOPUAHM M XPOMATH, TOK
Cy OCTaja jelubCHa OJIOBA INPAKTHYHO HepacTBOpHa y Boau [15]. YV moBpmwmHCKHM U
T0/3MHIM BOJ[aMa OJIOBO C€ jaBJba y KOHIeHTpammjama o 0,04 mg dm™2, 1ok je MakcumanHo
JI03BOJbEHA KOHIIEHTpanuja y Boau 3a mumhe 0,005 mg dm™ [16]. Kox crapux BOIOBOIHHX
uHCTananuja (OJOBHE IIEBH), y BOAM 3a muhe Moke OuTH moBehaHa KOHICHTpAlMja H3HA[
no3BosbeHe rpanuie. Tako je y Lajpcigu 1930. ronune 3abenexeHo na je, y jeJHOM ey rpaja,

oko 2,500 cTaHOBHUKA OHIIO OTPOBAHO BOJOM M3 BOJIOBOJIa Y HOBOIIOJAUTHYTHM 3Tpajama.
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OJ10BO MMa CIOCOOHOCT aKyMyJIHpama y HOBPIIMHCKUM CJI0jeBUMa 3€MJBHIITA, TJ€ j€ MPETEeRHO
oprancku Be3aHo [17]. Kpo3 3emspumire ce TpaHcmopryje Hajuemhe y OOJNHMKY pPacTBOPHHX
XxenaTHUX Komruiekca. Ilopen Tora mTo rpagu cyiaduae, 0lOBO ce MOXKE ajacopOoBaTH Ha
cyndpumuma apyrux merana [18], ma ce mokaszano aa pacnpoctpamenu cynpuau reoxha (FeS; u

FeS) ciyxe kao cyncTpaTy 0J10Ba, )KUBE, KaMHjyma U nuHka [19].

OJ0BO U BHETOBa jeANIbEHA HCII0JhaBajy TOKCHUYHA CBOJCTBA HAa CBE OpraHu3Me, Behy TOKCHYHOCT
MOKa3yjy OpraHcka y OJHOCY Ha HEOpraHcka jequmema. OIOBO MpecTaBba CUCTEMUYAH OTPOB,
IITO 3HAYM J]a JeTHOM KaJla je YHEeT y OpraHu3aM IPEeHOCH Ce KPOo3 YMTaBO Teso. HakoH yHoOIIeHma
y opraHusam, 0JIOBO ce arcopOyje y IPBEHUM KPBHUM 3pHIIMMA U YCTEIIHO TPAHCIIOPTYjE, CIIOPO
ce u3nydyje u3 opranm3ma. KyMmynaTuBHa CBOjCTBa OJIOBA KAaO OTPOBA HAjBHUIIE CYy HM3PAKEHA, Y
€JIEMEHTApHOM CTamy Win y o0nuky ¢ocdara u amerara, mpu JENOHOBaMHY y KOCTHMA U
OyOpesuma. [lpu nyrorpajHoM u3Nnarawy wH3a3uBa MapageHTO3y, omreheme Mo3ra, HEpBHOT
CUCTEMa, JIOBOJIM IO MEHTAJHE peTapjanuje Jele, a Moxe ce Hahu U y MajuuHOM MIJIEKY, MpHU
yeMy J0Ja3u 10 TpoBama onojuaau. Moryhu cy mrTeTHM epeKTH Ha EHIOKPUHHU CHCTEM, a
MEIUIIMHCKUM UCIHTUBamkUMa MOTBphEeHA je Te3a O JeoBamy OJI0Ba Ha CpIe U KPBHE CYIOBE.
bnaxkxu B TpoBama OJIOBOM JOBOJIM JI0 aHEMHU]jE, a y TEKUM CIydajeBUMa MOXe A0hH 10 KOME U

cmpti [20].

OnoBo nMa COCOOHOCT J1a ce HaKyIJba Y OMJbKaMa, ajli 3HATHO cj1albuje y HEOpraHckoM OOJIHKY,
U3y3€B Ha KHUCeIMM 3emsbMIITHMa. OpraHcka jeiumema O0JI0Ba, Beoma ce Op30 ycBajajy u
TPAHCIIOPTYjy y Ha/J3eMHE JIe0oBe OWMJbKE, ajuu KOoJ BehnHe Oumibaka ycBajame jeé MHTCH3UBHUjE Y
KopeHy. Benuka moh kopeHa y akymynamuju ojnoBa Morja Ou ga Oyae M jeAaH BHUA 3alUTHTE
Haj3eMHor gnesna. OnoBo y BehuM KoHLEHTpalujama ycropasa Iporece. (oTocuHTese,
U3Iy)KHBamke KOpPEeHa U pacT JHCTOBA, yTU4e Ha MOp(OJIOIIKO—aHATOMCKY Ipal)y Ousbaka. CMmatpa
ce Ja MIIEHMIA M COja MMAjy PEJaTUBHO BHUCOKY TOJIEPAHTHOCT MpeMa OJIOBY, OK ce craHah
yopaja y ocetsbuBe Omibke [21], u kon oBe OwibHe Bpcte Beh mpu koHuenrtpanuju ox 10 mg/kg

CyBe MatTepuje, IPUHOC Ce 3Ha4YajHO cMambyje [22].

24



Temku Mmetanmu Jbuspana M. baGuHies

2.2.2 Kagmujym (Cd)

Kaamujym nma criocoOHOCT J1a 3aMeHH (MMUTHpA) MOHAIIAke HEKHX eCCHIMjaTHUX eJIeMeHara y
MeTaboau3My opraHuzaMa. [ JTaBHM y3pOK HEroBe TOKCHUYHOCTHU IPEJICTaBJba BEJIMKU aUHUTET
3a THONHY rpyny (SH) y eH3uMuma u apyruMm npoTemHMMa. Buimak kaamujyma y Ouspkama
pemeru Mertabonu3am raoxha, kanuujyma u ¢docdopa, H3a3uBa XJopasy, y3pokyje OosiecTu
KOCTH]y, PEeCHHpAaTOpPHUX OpraHa W HepBHOI cucteMa. Kagmujym ce Op30 TpaHcmopryje H3
3eMJpMIITA y OWJbKE a NPUCTYMayHOCT My y Hajehoj Mepu 3aBucu oa BpeaHoctu PH,
KOHIIEHTpal|je U MPUCYCTBA OCTAIMX KaTjoHa. KaniujyMm u IMHK cMamyjy IpUMamke KaJIMujyma
a TJIaBHU U3BOPH KaJIMUjyMa Y OKOJIMHHU CY: TONIMOHHUIIE MeTana, caoOpahaj a y 3eMJbUIITE MOXKeE

,Z[OhI/I u aHJ'II/IKaI_II/IjOM Ipaackor CMeha, KOMIIOCTa U MYyJba.

VY npuponu ce He Hajlas3u y YUCTOM cTamy, Hajuelihe ce jaBiba y 001MKy cynduna, kao nparehu
MeTall y pyJama LIMHKa, 0JI0Ba U O6akpa. Y NpUpOJHUM BoJama PETKO je IPUCYTaH, U cajpikaj My
ne mpemasu 0,01 mg dm [23]. TToueo je ma ce mpomsBoau kpajeM 19. Beka M MMa IIMPOKY
IpHUMEHY 3a NIPaBJbEH-E BUILE BPCTA JIETYpa, 3a MPeBIaueheé MHOTUX MeTaja, IpOU3BOAmY 00ja U
crabmin3aTopa y IJIaCTUYHUM MaTepHjama, MPOU3BOABY Oarepuja; caipike ra HyKJICapHU

PCAKTOPH, TCHCBI/ISI/IjCKC OCBU, PCHTTCHCKHU CKpPaHH, (I)J'IyopCCLICHTHC JJaMIIC.

3araheme )KUBOTHE CPEJUHE KaJIMHjYMOM HacTajeé €eMHUCHjOM KaJIMHUjyMOBHX Iapa U MpalivHe y
METATypLIIKUM MPOLIECHMMa, CaropeBameM METAIHUX OTNajaKka, yYIjba M yjba 3a JIOXKEHE,
caropeBambeéM ayTOMOOMJICKMX TyMma, IUlacTHKe. 3araheme BOJE W 3eMJBHMIITA C€ JellaBa
IOCPEJICTBOM  PYyAapCcTBa, XHUIApOMETalypruje, rajBaHHM3aluje, KOpUIIhemeM BelITauKHX
hybpuBa, ormagHux Bojxa. M3 3emubMinTa KaJMHUjyM JIaKO JoclieBa y OuJbKe, a MOCEOHO Y
JKHTapuIle, MUPUHAY M TIICHUILY, ¥ Ha Taj HAUYWH ylasu y JaHan ucxpane [21]. V Janany je
JIOLIUIO JI0 TPOBama IUIaBJbEHEM IMUPUHYAHMX I10JbA BOJOM KoOja je Ouia 3araljeHa KaaMujyMoM
U3 TomuoHuIe. 3abenexxeHo je Bume ciydajeBa ltai Itai OosmectH, kao HajTexer creneHa
XPOHMYHE HMHTOKCHKAIMje KaJMHjyMOM Koja je mpaheHa ocTeoMalallljoM ca OCTEONOpPO30M,

dpakrypama u aedopmanujama koctujy [24].

AkyTHa TpoBama KaJIMHjJyMOM MOTY HAcTaTH KOH3yMHPAmEeM XpaHe M muha Koja Cy Iyxe

CTajajla y IocyJaMa Koje cy o0ioxkeHe KaamMujymMoM. CHUMOTOMM aKyTHOI TpOBama Ce
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MaHu(decTyjy MYYHMHOM, YHNOpPHMM TMoBpahameM M TIpuemeM Mummha. Kagmujym nma
HeraTuBaH yTulaj Ha ¢pepTuiaHocT. Kos *KUBOTHIA H3a3MBa aHOMaIMje Y Pa3Bojy, 3aCTOj pacTa U
nojaBy mptBopohenoctu [25], a kox Owbaka TPaHCHOPT KaJMHUjyMa Yy HaJ3eMHE OpraHe je y
KOpeNaluju ca HEroBOM KOHLEHTPAalMjOM y XpaHJbMBOj mHomso3u. Kagmujym ycBojeH u3
XpaHJbUBE MOJAJIOTE JIeJIOM CE 33/ip)kaBa y KOpeHy a BehuMm JiefioM ce TpaHCIopTyje y HaJl3eMHe
nenoBe Owbke [26]. Hexe Owibke (neTenuHa) mMmajy CIOCOOHOCT A2 aKyMy/upajy KaaMHjyM
yCBOjeH U3 3eMibe [27], a y HeKuM OWibKama, rajeHuM Ha jaKO KOHTAMHHUPAHUM 3€MJBHINTHMA
(cemeny >kutapuiia) poctke BpenHoct oa 1 mg/kg cyse marepuje. OBaj eneMeHAT HajBHIIE
aricopOyje mapajaj3, canara, cnaHah, a BeroB caapkaj y HaJ3eMHHM OpraHuMa OBUX OMJbaka

MOKe J1a TocTUrHe BpeaHocT u o 160 mg/kg [21].

Behe xoHueHTpanuje kagmujyma y Ousbkama MOry Ja ycrope MeTaboiu3aM rBokha, u3a3oBy
XJIOPO3Y U CMambe MHTEH3UTET (POTOCHHTE3€, YCIIOPE JUCAE U TPAHCHOPT €JIEKTPOHA Y MPOoLeCy
okcunatuBHe (ocdopunanyje, TpaHCIUpanuje kao U mokpehy henwuje 3arBapadya CTOMHHOT

ammapara [28].

2.2.3 Hunk (Zn)

[{usk ce y 3eMJbMHO]j KOpU Hajuenihe jaBiba y o0nuKy pyna: chanepura (ZNS) u cMUTCOHHTA
(ZnCOs3), u3 kojux ce mHaue u nobuja. Chaneput yriaaBaom caapxku uHemro kammujym(ll)
cynduna, na je u godujame KagMHjymMa Be3aHO 3a A0OMjame LMHKA. YKYIaH CaApkaj IUHKA y
semspuiTy Kpehe ce og 5—-1000 mg/kg, a Husak caapkaj y npupoauaum Bogama (0,01-0,05 mg

dm™) je moBesana ca MaToM pacTBOPJEMBOCTH HETOBHX COJIM: KapOOHATA, OKCH/IA, Cyndra.

[k cnana y rpyly eceHUMjalHUX eJeMEHaTa, y4ecTByje y CTPYKTYypH €H3UMa, Be3yje ce 3a
MHCYJIMH, UMa 3Ha4ajHy yJIoTy Y MeTa0oIn3My HYKICHMHCKHX KUCEIMHA U aMUHOKHcennHa [29].
Kao u cBu eceHuujasHn Meranu, u OUHK je y BehuM koHneHtpanujama tokcudan [30], kox
YyoBeKa M3a3MBa aHEMHjy, I'pueBe, BpTOIjaBully, noBpahame, omrtehewme MaHKpeaca, jeTpe u
OyOpera. LluHK 1 BEroBa jeMumbeHha AeIyjy HpuTUpajyhe Ha KOXKY U CIIy30K0XKY PECIIUPATHBHOT
U JUTeCTHBHOI TpakTa, a moBehaHa KOHLEHTpalyja LUHKA YIJIaBHOM je pe3yiTaT IyroTpajHe

yrIOTpC6C cpeacTaBa 3a 3allITUTY Ombaka Ha 0a3u IIMHKa, 3aBapuBamka, CCUYCHA METAlla, TOIUBCH:A
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[WHKAa U BCrOBUX JICTYypa WM NTOLIMHKOBAHOI" JIMMA, HaCTajaI-Ba MyJba U TaJIOI'a IpU CJICKTPOJIU3U

n HaCTajaI-Ba OTIIaAHHUX BOJA.

[luek cmajza y rpymy eJieMeHaTa 4YMja je MOKPEeTJbUBOCT y OuibkamMa ocpelma. Hberoso
npeMelTame U3 CTapujux y Miahe JHMCTOBE je cnopo Kana je o00e30eheHOCT IIMHKOM Yy
3eMJBHINTY HemoBoJbHA [28,31], a y ciydvajy noBehaHe KoOHIEHTpanuje aoja3d 10 HErOBOT
HaroMujaBama y KopeHy. Caapikaj LMHKa y CyBOj Marepuju Ouspaka Moxe Ja ce kpehe of
1-10.000 mg/kg cyse marepuje, y npoceky 30-150 mg/kg, a majuemthe ox 20-50 mg/kg. [Ipu
koHueHtpaimju on 10-20 mg/kg moxe ce pauyyHaTH ca JATCHTHHM, A YaK ¥ aKyTHUM
HEJOCTAaTKOM IIMHKA. 300r BHIIECTPYKE YJIOTe y pa3Bojy Ousbaka, HeJOCTaTak LMHKA H3a3uBa
BEJIMKE MPOMEHE, KaKo y pa3MEeHU Marepuje, Tako M y MOp(OJIOIIKO] W aHATOMCKOj rpahu
ouspaka [32]. Ha HemocTaTak MUHKa HApOYUTO OCET/HMBE OMIBKE Cy: KyKypy3 W jaOyka. 3HaIu
BEJIMKE KOHIIEHTpalije IUHKa KoJl OMsbaka jaBjbajy ce Ha KUCEJIUM TPECETHUM 3€MJBUILTUMA, Ha
3eMJBHIITHMA KOja Cy HacTaja U3 MaTUYHOT CyIcTpaTa O0raTor IMHKOM, U Y OKOJIMHU PYIHHKA
Y TONWOHHWIA LIMHKA. BWIBMBH CUMITOMHU BHIIKAa OBOI €JIEMEHTa jaBJbajy C€ KaJa HeroBa
koHieHntpaimja npenazu 300 mg/kg cyBe marepuje, y TOM Cly4ajy KoJ OWJbaka I0Ja3u JIO

HHIXKCT pacTa, CMalkbClbhba KOPEHOBOI' CUCTEMA, 06pa303&H,a CHUTHHUX JINCTOBA.

[luHK ce y 3eMJBMINTY aKyMyJdHpa Yy TMOBPIIMHCKOM (XyMyCHOM) Jeiy, y OOJHKY
LIMHK—OPraHCKUX KoMIuiekca. MiMa BeIMKy COCOOHOCT Ka HEMOKPETHOCTH Ia je yecTo Moryh u

BErOB Mamak y 3eMJpuinTy [33], a mTo Moxe OUTH mocieauna u merose cynpoTaoctu ca P, Ca,

Mn, Fe, Cu.
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2.3 EKOJIOIIKHA ACIIEKTU BE3AHU 3A TEHIKE METAJIE

[Mpuponuu npouecu ocinobahajy pa3He eneMeHTe uuje KpeTamwe u Tpanchopmanuje Hajuenrhe
YKJbY4yjy T€OXEMHUjCKe M OHOJIONIKe mporece GhopMupajyhun OHOreoXeMujCKu IUKITyC. Y THIA]
3aralerba, Ha TJIOOAITHOM HUBOY, CTBapa yOp3anu ¢uiykc (moTok) enemeHara (merama) y
exocucteM [34]. 3Bopu 3araljema cy Hajuenrhe: npupogHu (ByJKaHCKE epYIIIHje, 3eMJbOTPECH,
MOXKapH, TOIUIaBE); M BEINTAauyKH (YeCTO HA3BAHU W TEXHOJOIIKH WM AHTPOIOT'CHH) W3BOPU
(uHmyCcTpUja, pynapcTBo, MoJboNpuBpeaa). Pacnomena Merana y ekocucTeMy MpHKa3aHa je Ha

ciunm 2.7 [35].

Uvodenje metala
1 55
neorgasnkl
matéemna) u

vOotnu sredinu

ATMOSFERA

Cnuka 2.7 lllemarcku npukas pacrnojene MeTana y ekocuctemy, [35]

MHuoru O METajla Cy HCOIIXOJAHH 3a KUBOT U OIICTAHAK OpraHu3ama, caMo KOpI/IH_IheI-LCM BOAC Y
OopraHmu3amMm c€ YHOCC HOTp€6Ha KOJIMYKMHa OBHX MaTCpI/Ija, a Ja ou OpraHusMm MOI'Jid Ja je

KOPHUCTE KOJIMYHMHA U BPCTa MaTepuja Mopa Ja ce kpehe y oapeljenum rpanumama [36].

Tanoxxkeme MeTana y EKOCHCTEMY TMPOIMOPLIUOHATHO j€ HHUXOBOj KOHICHTpAalMju. YCien
MPUPOJIHUX TPOIEca XEMHJCKU CacTaB M Ca/Ip)Kaj MeTajla y €KOCUCTEMY HHUje CTajlaH, U CBE JIOK
ce MPOMEHE XEeMHjCKOT cacraBa jorahajy y oapeheHuM rpaHuIlamMa, €KOCHUCTEM CE€ MOXKE

cMaTpaTtu H€3al"ab€HI/IM. Yy CYLITUHU CBC MPOMCHC HM3a3BaHC IMPUPOJHUM nojaBma " y3ponuma
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YHHE J]a eKOCUCTeM, ojipeleHnx ocoOnHa U y HeMy MPUMEPEHOT OMOJIOMIKOT CBETA, Mpesasu y

JpyTy TpymHanujy y3 usmeny ¢iuope u payue [37].

Yosek 3arahjyje exocucteM MeTtanuma: BahewmeM U 00paJoM MHHEpATHUX CHPOBHHA,
METaypriujoM, EHEPreTHKOM, XEMHJCKOM HHIYCTPUjOM, IOJHONPHUBPEIHOM MPOU3BOIHOM,
caoOpahajem, gemoHmjama otnaaa. Bahewme u oOpaga MHUHEpalHUX CHUpPOBHHA O0yXBaTa
MIOCTYTIKE U METOZIE OJ1 pyJIapCKUX 3axXBaTa J0 MPHUIPEME MUHEPATHUX CHPOBUHA 32 TEXHOJIOIIKY
npepany y tonuonunama [38]. TokoBu mpu ekcIuioaTalju U Npepagd pyAe NpUKa3aHd Ccy Ha

ciunu 2.8.

SPIRANJE

%D DEKANTACIA

Crvika 2.8 TokoBu 3araljema npu excruioaranuju pyaa, [35]

Temku MeTaan BEITUKUAM JIEJIOM MpeKo 3aral)eHuX BoJa U TOKOBA €KCIUIOATalnje PyAa JOCIEBajy
y ekocuctem [39,40], mpumepa panu, 3a cBaky ToHy myse notpedHo je 70 % Boae u 30 % pyne.
Pynuuky xoju npepahyje 10.000.000 t pyne notpedno je 230.000 t Boge Ha roauIBeM HUBOY. Y
Tabenu 2.2 mpuKa3aHa je roIUIIkha KOJTMINHA UCKOTIAaHE PY/Ie 32 HEKOJMKO pyaHuka u3 Cpouje u
okpyxema [35]. Pemaajyhu npobneme Boje U jaloBHHE HAKOH Bal)erba KOPUCHOT KOHILICHTpATa
U3 mpoueca QuoTanuje PYAHULIU Cy HU3TPATWINA JCTIOHUjE—TPOCTOpE 3a OJJIarambe 4YBPCTE
janoBuHe (HewckopuiheHe pyAe) U EBCHO TAlOKEHe, paad JoOujama MOBPATHHX BOJAa 3a

nporec guotanuje. Tume je cMameHa ynorpeda CBeXe HHAYCTPUJCKE BOJAC U CIIPEUCHO OTHUIIAHE
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npsbaBe. Kaia cy akTHBHOCTH JTyrOTrOJIUIILE, ACTIOHU]E came Mo ceOu NMpeCTaBIbajy OMacHOCT U
OOMYHO YHUINTABajy )KUBOTHY CpeinHy (He padyHajyhn akuuaeHTe), a CBOje TOKCHYHO JI€jCTBO

I/ICHOJ'baBajy Ha CBUM CKOJIOIIKMM HHBOHUMaA.

Tabena 2.2 PyaHunu ca roAUiIBoM KOJIMYUHOM UCKOTaHe pye, [35]

PyaHuk Pyna Konnunna uckonane pyne, t/god
bop, Benmku Kpusess (CPB) Cu 10.000.000
Majnannek (CPB) Cu 8.000.000
Pynuuk (CPB) Pb—Zn-Cu 260.000
Tpenua (CPB) Pb—Zn 1.000.000
Cpeopenuna (buX) Pb—Zn 300.000
Acapen (Byrapcka) Cu 10.000.000
Byunm (Maxkenonuja) Cu 3.000.000
Enacuunre (Byrapcka) Cu 12.500.000

VY CymITHHU jallOBHINTA CYy BEJIMKA je3epa ca MeIMYaHuM WM 3eMJbaHUM OpaHama BEIUKUX

kanarureta (ciuka 2.9).
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Cnuka 2.9 Usrnen u ctpykrypa nenonuja, [35]

Baxan mporec Koju ce oJBHja y CBAKOj JIEMOHMjU jecTe Nerpaaanuja OTHMAJHUX CYNCTAHIH y
MPUCYCTBY BOJIC M Ba3yXa, YAME C€ CTBapajy HOBE OPraHCKE MJIM HEOPTaHCKE CYICTAHIE KOje
ce yecTo ociobahajy u3 genonuja y o0iuky ¢uirpara (nemoHujcKke MpOLEaHe BOJE), KOje Cy Y
HETIOCPEIHO] KOMYHHUKAIHM]H ca MOBPIIMHCKUM M TIOI3eMHUM BojaMa. Hajeehu neo Heopranckux
MaTepujaia y JICTOHHjaMa, MOCEOHO CBHM TEIIKM M OMACHU METall, Haja3e ce y uBpcToj (a3u

KOja HacTaje MHAYCTPHUjCKUM MporecuMa (Mbake W3 TOMHOHMIIA, TIETIE0 OJI CaropeBama yriba,
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oOWuaH MeTallHK OTIAJ W3 mpolieca npepaae Metana). Kana ce oBaj marepujan Halje kao oTmaj
Ha JICTIOHUJU TMOCTaje HecTaOWIaH U MOYMIbE Jla ce pasjiake—nerpaaupa (300r ycioBa Koju ce

Pa3NuKyjy O] ycIoBa HacTaHKa) y3 ocliobalame OnacHUX M IMITeTHUX MaTepuja [38].

OCHOBHM JerpaJallMOHM IPOIECH HEOPTaHCKHUX CYICTaHLM Ha JIENOHHMjaMa Cy. XHIpOJIn3a,
XHUJpaTanuja, OKCHJI0—pPEayKIrja, UCIupamke. TOKOM Jerpajanyje MeTana y nbany ociaobahajy
Ce aJIKaJHU U 3eMHOAJIKaJHU METaJl, OJJHOCHO CBM OHH OIIACHU U TEIIKH €IEMEHTH KOjU Kao
MHUKpPOEJIEMEHTH 3ay3MMajy MECTO KaTjoHa y MaTpUKCY KpUcTaiHux U amopduux ¢daza. Ilopen
TOra JoJla3u 110 ociobahama OHMX MHHepana, MUPUTAa WIM OKCUAA MeTaja, KOju cy Ouin
3apo0JbEHN y MaTPUKCy KpHUCTanHe Wi aMmopdHe ¢asze y mnubanu. KuHeTnka XeMHjcKHX
Jerpajanyja je cloKeHa M 3aCHMBA C€ Ha MpOLeCY pacTBapama MaTepHjaja IoJ oipeheHum
¢u3nuKo—xeMujckuM yciaoBuma. CBOj yTHUIIA] TEUIKH METAJIM UCIOJbaBajy U U3 aTMocdepe IITo
je y OyHKIMjE pacTojamka OJ HUXOBOT H3BOpa. 3HAuUajHE KOJMYMHE MeTana JoJia3e H3
KOMYHaJTHUX ediyeHaTa NpeKo MeTaboJIMYKOI OTHNaja, KOpo3Wje ILEeBH, Kao U HacTaluX

MPOM3BOJIa MHAYCTPHjCKE ACIATHOCTH Y Hacesby [42,43].

Ceepuu neo KocoBa m Meroxuje, koju apenupa peka Mbap, onrtepehen je ca: koMOMHATOM

Tpemn4a u ceilaM aKTHBHUX U MACUBHHUX PYIHUX JCMOHKUja oBOT komOunara [41] (cmuka 2.10).
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Cnuka 2.10 Jlokanuje MHAYCTpHUjCKHUX AenoHuja Tpemye y oqHocy Ha pexky Mbap
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YTunaj opor komOuWHaTa JatT je Kpo3 pusmuko—xemujcke nmapamerpe Boge MOpa, mpukazaHe y

Tabemu 2.3.

Tabemna 2.3 Ou3HIKO—XeMHjcKH mapametpr Boxe Mopa (mg dm™)”

MHPHC 6e3 oe3
60ja MyTHa MYTHa
T°K 275 272
PacrBopenn O, 7,90 8,10
KM,,O4—yTporrak 6,70 7,30
BPKs 53 20
CycnengoBane Marepuje 21 9,50
Cyndaru 11,76 10,82
Xnopuan 18,30 182,31
docdatu 30 45
Hutpatn 1,20 0,35
denomun 0,003 0,15
OumoBo 0,98 0,027
Huuk 0,75 0,72
Bakap 0,35 0,58
Kammujym 0,00 0,62
Kobanr 0,10 0,10
Huxan 0,10 0,10
I'Boxhye 1,30 0,90
Cpebpo 0,00 0,00

|I-BpenHOCT NpBE cepHje KOMIO3UTHUX y30paka*™*, ||-BpeHOCT pyre cepuje KOMIIO3UTHUX Y30paKa,
*Mogauu PMXK Tperua, 2006. ronua,

**KoMIO3UTHH y30paK ce JoOuja U3 NojeIMHAYHUX Y30paKa y3eTHX CBAKUX TPUJECET MUHYTa y3 00aBE3HO MEpPEH-E IPOTOKA OTIAHUX BOJA Y

TPEHYTKY y3UMamba y30paKa
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2.3.1 ExoJI0IIKH KBAJUTET BOJIE

Bopa, xao yHHMBep3aJHU pacTBapady, y LEIMHH MMa BEJIMKH W MHOTOCTPYKH 3Hadaj 3a pa3Boj
JKUBOTA Ha 3eMJbu. CacTaBHH je J1e0 OMO(pU3HIKE CTPYKTYPE CBHX KUBHUX heluja, MPOLeHTYaTHO
HAj3aCTyIUbEHU]ja CYICTalld y XUBUM CHCTEMHMA, yYECTBYje y METa0OJIMYKUM IPOLECUMa,

MEJIUjyM Y KOME C€ 0JIBHjajy CBE (DU3HOJIONIKE peaKiuje.

ITon 3arahemeM Boje MoApa3yMeBa C€ CBAKO KBAJUTATUBHO M KBAaHTUTAaTHBHO OJICTYHAamE O
HIPUPOAHOT, XEMMjCKOT, (U3MYKOI M OHMOJIOIIKOr cacTaBa M CBOjCTaBa, KOjeé MMa HEXKEJbEeHE
nocueuiie mo ekocucreme [44]. IlpuponHo 3aralieme ce yriiaBHOM jaBiba yclie/l CUTyallHja Koje
ce MmoBpeMeHo JemaBajy y npupoau (cmuka 2.11) [35], a rmaBuu u3Bopu 3araliema BoJEHHX
eKOCHCTeMa Cy. MHIYCTPHJCKE M KOMYHAJIHE OTHaJHE BOJE, arMoc(epcke Boje, BOAE ca

MOJBOTIPUBPEAHUX TTOBpIIMHA (ciuka 2.12).

Crnuka 2.11 XuapoJioniky [UKIyC ¥ MpUpoaHo 3aral)eme Bona, [35]

CaBpeMeHM Ha4MH >XHMBOTa, IOpAcT XyMaHe MoIyJaluje, MHIYCTPUJCKU DPa3Boj U MOJEpHa
HOJBONPUBPENA YCIOBUIM Cy KOHCTAHTaH IHOPAacT HUBOA 3aral)eHOCTH U CHUKEHE CTENCHA

KBAIMTETa BOJa. V3nmMBame y BOJEHE TOKOBE j€ jeAHOCTaBaH HAYMH pellaBama mnpoliiema
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oACTpakbUBakba TCEYHOT OTHaJa, TaKO Aa Cy MHOIC PEKE MOCTalI€ KOJEKTOPU CBUX BpCTa

OTIIagHUX BOJA.

Cnuka 2.12 3araljeme Bojie akTUBHOCTHMA Y HHAYCTPHUJU U TIOJBOTIpUBpeH, [35]

VYpbana Hacespa 3aral)yjy BoJe TpeKo CBOjUX KaHanu3anuoHux wusnuBa (ciamka 2.13). 'V
KOMYHAQJIHUM OTHAaJHUM BOJaMa MOTY C€ Hahu pa3HE OpraHCke TECYHOCTHU, ACTCPUCHTU, CAllyHU,

(bu3MoJIOIIKEe U3ITyYeBHHE, BEIMKU OpOj MATOr€HUX MUKpPOOpTraHH3ama, OCTalll XpaHe, Tako 1a

M3a3MBajy YIIIABHOM OPTaHCKy 1 OuoJjomiky 3araljeHoct Boza [39,40].

Wunycrpujcke OTMagHe BOJE CBAaKUM JAaHOM IOCTajy cBe Behu 3araljBaud MOBPLUIMHCKHUX U

noj3eMHUX Boja. IloceOHO HEMOBOJBHO Jeiyjy TOKCHYHE MaTepHje MOjeAMHUX MHAYCTPH]CKUX

HUHAYCTPUJA

WHIYCTPUJA
TPAHUYHE ¥
BPEJHOCTH 3A MPEATPETMAH
eancxoy PEY OTIA/HUX HACEJBE MOCTPOJEIE 3A
Kﬁﬁiunm “mll A MPEYHAIIRABAE
v A 4 A AN 4 A 4 TPAJICKHX
— 5 I'PAJICKA KAHAJIM3AIIHJA - + OTMATHUX BOJA
A A A A
MPEATPETMAH
OTIATHUX
HACEJBE B0 L‘l:ﬂ ]
A
BHIIAK AKTUBHOT
MYJbA

Crnuka 2.13 3araheme Boga Mpeko KaHaIM3allMOHUX U3JIHBA
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rpaHa Koje 10Bojae 10 oHemoryhasama IpuUpOJHE OMOpasrpaJuBOCTH Yy Bojama, 300r yera
nonasu u o nopemehaja y Bogenum exocuctemuma [23]. OTnagHe Boje U3 MHIYCTPUja CaIpiKe
OpraHCKe WJIM HEOpraHCKE CacTojKe, WIM W jeJHE W Jpyre, a MOTy H3a3BaTH U TEPMAJHO
3araheme mpwiInkoM Kopuinhema Boje 3a xiaheme moctpojema. Hajpehe mrere mpupomaum
BOJaMa OJ] CBUX 3araljuBaya u3 o0JIACTH MHAYCTPUjE€ HAHOCE XEMHjCKa U METaJICKa UHAYCTpHja,
y YMjUM OTHAJHHUM BOJIaMa C€ Haja3e BEOMa arpeCUBHU CaJp)Kaju. LHUjaHUIH, JOHHU TEIIKHX
MeTana, cod, Kucenune u ankaimje, Gpenomu [40]. 3ato je moTpeOHO Ja HHIYCTPUJCKU MOTOHU
CBOje OTHaJHE BOJIE MpEe MUCIyCTama MOABPrHY TPETMaHy NpeduniihaBama, KaKo O 3allITUTHIN

NpHjEeMHHUKE THX BOJa—peKe, jesepa u Mopa (ciuka 2.14).

Granicne vrednosti

za efluent
Uklanjanje grubog E
i inertnog materijala b
-« [
Uliv UREDAJ ZA PREGCISCAVANJE v ¥

OTPADN|H VODA
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|  UREPAJZA OBRADU MULJEVA |

K (RECIPIJENT)

o

VODOT

‘f’(’ /;’J* Odlaganje muljeva
Limitiranje sadrzaja -
toksicnih materija u mulju

Cnuka 2.14 OyHKIMoHHCamke CHCTEMa 3a TpevriTthaBame BO1a U3 UHIAYCTPHUJCKUX
noroxa, [23]

Pa3He xemujcke CyICTaHIe, CBOJUM CAacTaBOM M KOJMYWHOM, CIIHPAIEM, 3aCOJbaBambEeM U
10jaBOM ,,KuceJux Kkumia” pemere kBamuteT Boja [23,25] (cmuka 2.15). M3Bop cramHOr M
nyrotpajHor 3aralema BOJa Cy: XEMHjCKa CpEeICTBa KOja Ce€ Yy CaBPEMEHO] MOJONPUBPEIN
KOpHCTE Yy BEIMKUM KOJWYMHAMA U TECTHLIUAM KOjU C€ OJUIMKYjy OTIOpHOIIhYy Ha

TpaHchopmanujy.
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Cnuka 2.15 3araljeme Boge UBpCTHM, TEYHUM U TACOBUTHM YecTUIIaMa U3 atmocdepe, [25]

Y yKymHOM JONpHHOCY ommrer 3araljema Boma ydecTByjy pasHe JemnoHuje cmeha,
eKcIuloatanuja HadTe, XaBapHje y HHAYCTPUJU U IPU TPAHCHOPTY IUTETHUX M ONACHHUX
MaTepuja, eKcluloaTalyje IIJbyHKa M Iecka, IUIOBHHU OOJEeKTH, €pO3HMOHM HAHOCH, Mpepaja

MOJBOTIPUBPEIHUAX MTPOM3BO/Ia, OPTAHCKHU OTIAIH, CTajcka hyOpuBa, Gpekanne Boje [35,37].

Boxe mocemyjy crmocoOHOCT camomnpeuuninhaBama Wiau ayTomypudukammje. Y oBaj mpouec ce
YKJbydyjy OHOJIOIIKK JeTpaauOmniHe, YIJIaBHOM OpraHcke MaTepuje, Koje ce pasrpahyjy
aKTUBHOIINY MUKpPOOpraHu3ama, Tako J1a je TyCTHHA OAKTePHjCKUX IMOIYyIalrja u canpoGpuTcKkux

IJbMBA BEJIMKA y BOJlaMa Koje KapaKTepHIle BUCOK CTEIIEH OBE BpcTe 3aralema.

[Ipema cteneny 3arah)ema Bosie ce MOTY IOJICJIUTH Ha: KaTapoOHe (MOTIYHO YKHCTE BOJIE), Hajla3e
Ce y3 CTajlHa M3BOPUINTA, TAKBH Cy IUIAHMHCKH MOTOIM, ojurocanpoOHe (Hajmame 3araljene),
Ouctpe, TMpHjaTHOI MHpHUCA, Oorare KHCEOHMKOM, Ppa3HOJHMKOI cacTaBa OMOIIEHO3E,;
Mme3ocanpoOHe (cpenme 3arajene) u gene ce Ha: P-me3ocamnpoOHe (Mame 3araljeHe) u
a—me3ocanpobne (jaue 3araliene Boje), monmcanpoOHe Bojae (Beoma 3araliene), ouKyjy ce
BEJIMKHM IPUCYCTBOM OPraHCKHUX MaTepHja, Hajueurhe OoTHagoM U3 MpexpaHOeHe MHAYCTpHje U
rpancke kaHamu3anuje. [IpucycTBO WM OACYCTBO HEKHMX OpraHM3amMa W OJCTyNama O]
KapaKTepUCTUYHE CTPYKType OMOIIEHO3€ BOJICHE CPEIMHE MOXKE OMTH 100ap HHANKATOP BPCTE U

creneHa 3arahema [23,35].
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Kao nocnenuna npomene ocoOuHa Bojie y IPUPOAU MEHa Ce CTPYKTypa BOJAEHUX E€KOCHUCTEMA,
KHJajy ce JIaHIM MCXpaHe, J0ja3u J0 OocHpoMalllemha OMOLeHO3a, CMamyje Ce PenpoyKTHBHA
CIOCOOHOCT U Mema ce MeTabonuszaM. IIpomene ycnen 3arahema Boge MOry ce jaBUTH Kao:
JAUPEKTHE M WHIUPEKTHE. J[MPEeKTHUM [eOBakeM C€ UCTUYY arpecUBHH IMOJYTAHTH (TCLIKH
MeTanu, necTuiuau, ¢eHomu) yruuyhu Ha dusmonomke (yHKIHMje, aKTUBHOCTH EH3UMCKUX
CHCTEMA, a WHIUPEKTaH HA4YMH CE Orjie[ia y NMpoMEeHama NPUPOJHHX ocoOuHa Bone (M3MeHe
TEeMIIEpaType, CMamemhe PACTBOPCHOT KHCEOHHKa). Pa3HOBPCHOCT aKBAaTHYHOT JKHBOTA je
nokasaresb JoOpor kBanmutera BojJe. CBe MpoMeHe Koje ce JellaBajy y BOJCHOM €KOCHCTEMY
noroheHoMm 3arahemeM Mory ce rpy0o CBECTH Ha IOjaBy JerpagupaHe U 3aTpoBaHE BOJE,
YHULITEHE OMOIeH03€e, HeMoryhHoCcTH camonpeunihaBamba, HarOMUJIaBame MaTepHjajia Ha JHY,

MOCTOjambe ICTPAIUPAHKX [1ej3axa y IproOarHuM JenoBuma [36].

[Ipema ctynuju xojy je uzeo Center for Study of Responsive Law 1988. roauHu OCTOjU MPEKO

JIB€ XMJbaJle OPTaHCKUX M HEOPraHCKHUX CYIICTaHLM KOje Cy OTKpHUBEHE y BOAM 3a nuhe, o1 Tora
3a 97 XxeMHKaJMja ce 3Ha WU Ce CyMHba Jla Cy KaHIleporeHe, 82 MyTareHe MM ce NpeTHoCTaBba
na jecy, 28 cy TokcuuHe Matepuje U 23 cy u3zasuBauu tymopa. Jlakie, camo 10 % opranckux
MaTepuja u3 Bojae je wuaeHTtupukoBaHo, 1ok 3a 90 % Huje ypaheHa wupeHTHUKALH]A.
KopumihemeMm xtopa kao cpeacTa 3a Ae3uHEKIjy Boje 3a nmuhe jaBiba ce o/1aTHa MOTYhHOCT
XEeMHjCcKor 3aral)ema, MOIITO MHOTa OPTaHCKa jeIMbECHha €a XJIOPOM /1ajy HyC—TIPOJIYKTe KOjU Cy
mytarenu u tokcudynu [43,45]. Cucremarcko npahieme KBaauTeTa BOJA y HAIIO] 3€MJBU TTOYEIIO
je 1965. roguHe KOHTpPOJIMCAameM BOJa CBUX BAXKHUjUX pPEKa, KaHala, NPUPOJHUX jesepa u
BeIITayKuX akymynanuja (95 pexa un 33 akymynaiuja). Hajoospa Bojia je U3 IIIaHWHCKHX U3BOPA,

3aTUM M3 IINIAHNHCKHX aKyMynaqua, IIOTOM M3 CHCTEMaA Ca BCIHITAYKOM I/IH(l)I/IHTpaLII/IjOM.

[ToBpmmHCKE BOJE Cy CBpPCTaHE y YETHPH KJAce. MpBa Kjaca o0yxBaTa BOJE Koje ce y
OPHUPOJHOM CTamy (mocie ne3nHdeKimje) Mory yrnoTpeOuTH 3a cHabAeBame Hace/ba BOJIOM 3a
nuhie U 3a rajeme MIEMEHUTUX BpcTa puba (caaMoHMIa); Ipyra Kiaca cy BOJe MHOJECHE 3a
Kyname, peKpealujy U CIiopToBe Ha BOJU U Tajehe Mame IUIEMEHUTHX BpCTa pubda, Kao U BOJE
KOje ce Tmocie ojJrorapajyhmx TpeTMaHa MOTY KOPHUCTUTH 3a muhe W y mnpexpamOeHoj

I/IHI[YCTpI/I_]I/I, Tpeha KJIaca Cy BOJC KOjC CC MOI'y KOpUCTUTH 34 HABOAWbABALE U Y I/IHI[YCTpI/IjI/I,
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OCHM Yy TpexpamMOeHoj; YeTBpTa Kjaca Cy BOJE KOje Ce MOTry yIMOTpeOHTH TeK Iocje MoceOHe

obpaze [45].

[TocToju 3aKOHCKa peryJaTiBa 3a 00JIacT KBJIMTETA BOJIA U TAKO C€ PErYIHIIY CBE ACTaTHOCTH
OJ1 OCEOHOT JPYIITBEHOI MHTEpeca. 3aKOHCKOM DEryJaTHBOM je TPOMHCAH M MaKCHMAJIHO
J03BOJbCHH canpxkaj (caipikaj Koju HeMa yTulaj Ha opranusme) (tadema 2.4) [46-52]. 36or
BHCOKOT' HHBOA 3aralema BoJia OCIeIBHX JCLCHUja CBE je M3PAKEHU]H 3aXTEB J]a CE HCIHTY]y
NOTCHIMjaJJH TeHOTOKCUYHU €(EKTH OBAKBOT CTamha, KAKO [0 YOBEKAa TaKO U IO OpraHU3Me

KOjH HBE y BOJaMa.

Tabena 2.4 MakcuMaHO J03BOJECHH CaJIp)KajH 0JIOBA, KaIMHjyMa U IMHKa y BoaH, [53,55]

| 0 N p
Pb 2,0 0,5 0,1 0,01
M,ZZI; 3 Cd 0,5 0,1 0,01 0,003
(mg dm™) 7n 50 2.0 1,0 3,0

|uHycTpHjcke OTHagHe BOAE KOje ce HCIycTajy y jaBHy kaHaumsanujy, O—oTmamgHe Boje Koje ce HCIIYCTajy y jaBHY
kananu3anujy, N—Boje 3a HaBomwaBame, P—Boxa 3a nuhe, M/[K—MakcuMalHO 103BOJbEHA KOHIICHTPAIHja
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2.3.2 EK0JIOIIKH KBAJIUTET 3eMJ/bUIITA

3eMJBUILTE je CAaMOCTAJIHU €KOCUCTEM, MMa BEOMa CJI0KEHY €KOJIOIIKY (YHKIM]Y U Ipe/cTaBba
CTAHUILTE MPOCTPAHUJUX EKOJOUIKMX MAaKpPOCHCTEMa HAPOUUTO Y OJJHOCY Ha YOBEKOBY JKUBOTHY
cpeauny. IlpencraBsba cMelly OpraHCKOT M HEOPTaHCKOI MaTepHjania, BOJE U racoBa, CPEIUHY
KOja JUPEKTHO YUYECTBYje Yy pa3BOjy JKMBOTAa U 3ajeJHO Ca BOJOM UYMHHM KJbYYHY KapUKy Yy
[IOBE3MBamy JKUBE U HEXKHBE MPUPOJAE. 3eMJbULITE j€ jefaH 0J 0a3MYHMX YMHMWIIAA JKUBOTHE
CpeAMHe, HacTalo je OJl CTEHCKOI MaTepHjaja IpollecuMa pas3jarama, a OCHOBHU CacTOjIU
3eMJBHMILNTA Cy TIecak, INIMHa U Xymyc. OBy CIIOXKEHY OpraHO—MUHEpPaJHy TBOPEBUHY
KapakTepuiie oapeheHo eKOJOUIKO jeAMHCTBO aOMOTHUUYKOI CTAHUINTA U KMBOTHUX 3ajeJHHUIIA
KOje ra HacejbaBajy U Koju ce Mel)ycoOHO 10 TOr cTeneHa NpoKuMajy Aa 3ajeHO CauumbaBajy
JUHAMUYKH CHUCTEM—je/IHy LEIMHY y KO0jOj Cy CBM YHYTpAIllbU OJHOCH M IoOjaBe (pU3MUKOT,

XeMI/IjCKOF 1 OMOJIOLIKOT KapaKTcpa IOBE3aHU yjeI[I/IHCTBCHI/I mpouec.

VY 3eMJBHILTY C€ y3ajaMHO AOJMPY]Y U MpOoxKHUMajy JuTocdepa, atmochepa u 6uocdepa, a ynora
XyMyca je BeoMa 3HadajHa, jep OH 3aAp)kaBa BOAY, coJM U mnoBehaBa jOHOM3MEHMBAYKU
KanaureT 3eMJbHIITa. Heoprancku, MUHEpadHU €0 3€MJbUIITA YMHE CEKYHJApHU MHUHEpalu
(TTMHOBUTH MAaTepHjasiv, allyMOCHJIMKATH, KapOOHATH), HACTalW JerpajalijoM HpUMapHUX
MHHEpPAIHUX CTEHA U aMOP(HUX HEOPraHCKMX MaTepHjaia (XuApokcuaa reoxla, aryMuHHjyMa
u cwmnujyma). [IpupoaHa pacnpoCTpameHOCT MOjeIMHUX PETKHX M pacejaHuX eJleMeHaTa
3aBUCH OJ1 CTEHA OJ] KOjHX je 3eMJBHMILNTE HacTajo. YJTpaba3nuHe U Oa3uuHe cTeHe (CTeHe ca
manmMm caapxkajeM SiO;) oduuno cy Ooraruje Co, Cr, Cu, Ni, V u Zn, anu cupomaniauje y
OJTHOCY Ha aJIKaJIHE U 3eMHOaKaimHe Metane. Ko kucenux cTeHa (CTeHa ca BUCOKUM CajipiKajeM
SiOy) curyamuja je oOpHyra. MUKpOEJIEMEHTH c€ YIJIaBHOM KOHLEHTPUINY Yy Ciojy Oorarom
OpraHCKUM MaTepHjaiuma, rpajgehu opranomerante komiekce. Ha caapixaj MukpoenemeHnara y
BEJIMKOj MEpU yTUYYy CaAp)Kaju MaHraHa W rBoxkha y 3eMJbHMIITY, OKCHIM U XUAPOKCUAM IBOXKha
Be3yjy V, Mn, Ni, Cu, Zn, As, Se, Mo, P, S u Si, 10k okcuau manrana kouuenrpyjy Fe, Co, Ni,
Cu, Zn, Ba u Pb [56].

[lenokynHa JpyJcKa JENATHOCT OCTaB/ba IUPEKTHE WM UHIUMPEKTHE TParoBe Ha 3€MJBMILTE.
@dakTOpU KOjU y CaBPEMEHHUM YCJIOBHUMA MOTCHIMjaTHO U PEATHO YTPOXKaBajy 3EMJBHUINTE CYy

Beoma OpojHM, Hajuemhe Cy: HEpalMOHAIHO W HEaJeKBaTHO HUCKopuinheHa 3eMJBUINTA Y
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MNOJbOIIPUBPCAHE CBpPXC, yp6aHH3aqua ca BbCHHUM HpaTChI/IM nojaBaMa, usrpama pasiiminuTe
I/IH(I)paCTPYKType, XUAPOTEXHUYKHU PAAOBU U PA3JIMYUTH APYIr'U BUAOBU 3arale/IBaH>a 3CMJbHMIIITA.
I[O 3arale/IBaH>a 3EMJbUIITA O0JIa3u IIyTEM 3arale/IBaH,a Bazyxa, BOAC, YHOUICHCM BCHITAYKHX
hY6pI/IBa 1 3allITUTHUX CpEACTaBa Yy MOJbOIPUBPEAN, OAJIAratbeM pPa3JIMYUTOr YBPCTOI OTIIAAa,

Kao U MIPUMCHOM JAPYI'UX TOKCUIHUX MaTeija.

ITox nosmyTaHTHUMa y 3eMJBHUILITY MOPAa3yMEBajy Ce OHE CYICTaHIIE KOjeé Ceé HOPMAJIHO HE Hajlase
y 36 MJBHIUTY WU j€ HBUXOB MPUPOJHU CaJpKa] Y 3eMJBUIITY IIPEeMallleH. Y MpBY IPyIy cnajajy
XaJIOT€HO—YIJbOBOJOHHIIM, apOMAaTHUUYHHU YIJbOBOJOHHIM, YIJbOBOJOHUIM U3 Ha(Te, OPraHCKU
BE3aHU OCTAallM M3 MECTHLHIA, a APYTy YMHE TELIKW METalH, Kao LITO Cy OJIOBO, KaJMHUjyM,

KMBa, raaujym [26].

3araljeH Ba3ayX y BEIMKUM MHAYCTPUJCKUM U PyAapCKO—TONMUOHUYAPCKUM IIEHTPUMA TUPEKTHO
3araljyje 3eMJBHINTE WM MOCPEJICTBOM MaJaBHHA KOj€ BE3yjy TOKCHUYHE MaTepuje, MpH 4emy je
paaujyc nenoBama 3arahuBaya mMHOro Behu. 3emspuinre mMoxke Outu 3araheHo u 3araheHOM
BOZOM, a mocebaH BujJ 3arahuBama 3eMJBHMINTA NpeACTaB/ba cBe Behe HarommiaBame
WHIYCTPUJCKUX M KOMYHQJIHUX OTIa[a, HAPOUUTO OHOT KOjU Cc€ OHMOJIOMIKH TEIIKO U CIIOPO
JIeKoMIioHyje. Ekcmoaranuja pyJHUX Halla3WINTa YrpokaBa 3E€MJBMINTE Ha JBAa OCHOBHA
HAYMHA: JAIOBUHOM KOja C€ OJJIaXe Y OKOJIMHU PYIHUKA, YeCTO HAa MPOAYKTUBHOM 3€MJBHINTY, U
TOKCUYHMM MaTepujaMa Koje 3aral)yjy 3emsbuiire M BoAy. M3pakeHO TOKCHMYHO J€jCTBO Y
3eMJBUINTY MMajy Mpe cBera cpeime Temku u temku Metanu [31,33]. [ukinyc kperama oBHX
eJleMeHara Kpo3 jurocdepy u xuapocdepy, TECHO je MOBe3aH ca HEOPraHCKMM MaTepHjama,
BUXOBOM cTabuiHomhy, MoryhHocTH na ce yrpalyjy y KpUCTalHy peUIeTKy WiIM Ja ce
ocnobahajy TOKOM Jerpananuje HeOpraHckoT marepujana. 3araljyjyhe marepuje y 3eMIBHILTY

(HEeOpraHCKM areHcH) y OCHOBH Cy HEYHHIITHBE [57].

Pazne nenonuje rotanujckor oTnajaa, Njbaka U Neresa ¢y yriiaBHOM CTaJIHU M3BOpHU 3arahema.
3eMJbUILTE MOXE Ja Be3yje BPJO BHCOKE cajpikaje INTeTHUX Marepuja. FbuxoBa pacmonena
oJpeheHa je joOHOM3MEHHMBAYKUM, AACOPIIMOHMM OCOOHMHAMa 3€MJBUINTA, Ka0 M MPHCYCTBOM
CaMOCTAJIHUX jeqUIbCHa MOJeAMHUX LITETHUX Marepuja. MenujyMm, KOjUM C€ TPaHCIOPTYjy
IITETHE MaTepHje Kpo3 3eMJBHIITE je IPe CBEra BOJa, Ba3AyllHA KpeTama, BETPOBU KOjU HOCE

npalMHy Wik aepocoliec odoraheHe mreTHUM MaTepujama [56].
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Pynapcko—meTanypuiko—eHepreTCKM KOMIUIEKCH Y BEJIMKO] MEpU y3pOKYyjy 3araleme )KUBOTHE
CpeIMHe jep ca CBOjUM IOCTPOjeHhHMa U JIeTIOHHjaMa (aKTHBHE WM TTACHBHE) 3ay3HMajy BEJIHKE
MOBPILIMHE 3eMJBHINITA. Y CJIE CIMParha, €0JICKE epo3Hje, NPOLEIHUX BOJIA, OTIIaIHN MaTepujall
Ce pacrIpoCTHpe Ha MO/PYYje Yy OKOJIMHHU JIeTIOHH]ja. TemKky MeTanu, y mpouecy HHQuITpanuje ca
MOBPILIMHE 3¢MJBHINTA CE MPEMEIITajy Yy Ay0Jbe CII0jeBe M Y 3aBUCHOCTH O] JOHOM3MEHHBAUYKUX
KapaKTepUCTUKA 3eMJBHIITA OCTAjy Y 3eMJBUINTY WIH Ipoja3e JAajbe y noa3eMHe Boje [56,57].
[Tpouec BesuBama y HajBehoj Mepu 3aBHCH O] cajapXKaja IJIMHE Yy 3€MJBUINTY, a T'PaHHYHE

BPEIHOCTH TEIIKUX METalla y 3eMJBUINTY MPOIMHUCAHE CY 3aKOHCKOM peryinatuBoM [54,58].

Tabena 2.5 BpenHocTtr 0J10Ba, KaJIMUjyMa U IIMHKA Y 3eMJbUINTY, [54,58]

mg/kg

Pb Cd Zn
[TosponpuBpe 1HO 3eMIbUIIITE—JIOKAINH]je Tope (hPEeKBEHTHHX caoOpahajHuIa
Min. 18,74 0,14 45,07
Max. 47,35 0,55 121,80
[Tpocex 29,22 0,31 7747
[TosponpuBpeTHO 3eMIBUIIITE—JIOKAIIH]€ Y OJIM3HUHHI UHAYCTPUJCKUX 30HA
Min. 19,02 0,15 56,22
Max. 98,78 0,60 152,40
[Tpocex 30,35 0,36 83,32
HenossonpuspeiHo 3eMibHInTe (TAPKOBH U JICUHja HTPAJIHIITA)
Min. 17,77 0,11 42,12
Max. 31,54 0,54 111,86
[Ipocexk 26,16 0,29 76,70
MJIK 100 3 300

MJ/IK—MakcHMaIHO JI03BOJbEHE KOHIICHTPAIHje
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2.3.3 Exo0JI01IKH KBAJUTET Ba3ayxa

Ba3nyx je KMBOTHO HEOIXOJAaH NMPUPOJHM pecypc, u 0e3 o63upa Ha reorpadcky IIUPUHY U
CTeneH pa3Boja 3aralieH je OpojHuM 3aral)yjyhum marepujamMa NpakTHYHO y CBUM KpajeBHMa
cBeTa. 3araheme Ba3ayxa 1ojapa3syMeBa MPUCYCTBO XEMUJCKUX, (PU3NUKUX U OMOJIOIIKUX areHaca
M3HAJ TPAaHUYEHUX BPEAHOCTH Y OOJIMKY Mambe WJIM BUIIE TOCTOjaHUX CUCTEMA, CACTaBJbEHUX O]
racosure ¢ase, kao Hocehe, U y HOj AUCIEPTOBAHUX YBPCTHX WM TEUHUX YECTHIIA—aepocoia.
MHoru oz U3BOpa OBHX yTHIaja MOTY OMTH IPUPOJHH, a 10 T'€HepUcama 3HauajHe KOJINYHMHE
aepocoyia J0jla3M M yciel caropeBama (OCHIHHUX TOpUBa y BO3WINMMA, €lEKTpaHama U
pa3IUYUTUM HMHIYCTPUjCKUM npouecuMa. Ha riobasHOM HHUBOY AaHTPOIOIEHH aepoCcCosn
(HacTanmu JpYJICKMM aKTUBHOCTUMA) oOyxBartajy oko 10 % ykymHe KOJM4YHMHE aepocoyia y
Baznyxy [59]. 3arahuBaum y o0nmKy aepocoiia MMajy COCOOHOCT 3a/IpKaBama y Ba3ayXy U JI0

Mecell JIaHa, a TaCOBH U mape ¥ 1o Buiie Meceru [60].

Crneuuduune 3aralyyjyhe maTtepuje Bazayxa Cy OJOBO, KaaMHjyM, MaHTaH, apCeH, HUKJ, XpOM,
IIMHK W APYrH TEUIKHM METald U OPraHCKU CIOjeBU KOjU HACTajy Kao pe3yiaraT pa3iIMuUTHX
akTuBHOCTH. Hajuemrhe 3aralyyjyhe marepuje cy yriben monokcun (CO), cymnopauokcun (SOy),
azotanokcun (NO2) u mukpouectuue yahu. CBoje JejcTBO Ha aMOMjEHTAIHU Ba3yX UCIIOJbaBajy
pazoM BeTpa U atMochepuinja. Yciaea NpucycTBa BoJeHe mape, yecto OuBajy 3axBaheHu u y
o0/NIMKYy TaJaBUHA JIOCIIEBAjy Ha IMOBPIIMHY BOAE M 3emJbMIITa. bp3uHa cenumeHTanyje,
KoNIM4YMHA W JIudysuja 3araljema y Ba3ayXy 3aBHCH OJ MeCTa W3BOpa M pactojama [61].
3aKOHCKOM PEryJIaTUBOM j€ MPOIKMCAaH MaKCHMAJIHO JI03BOKEH CapKa] XeMHU]CKUX CYIICTAHIU Y

Baznuxy [62].

Tabena 2.6 'paHnyHE BpeJHOCTH UMHCH]E 32 OJIOBO, KQJIMH]yM U ITUHK
['pannvHe BpeIHOCTH UMUCH]E 32 TEIIKE METaje y TaJ0XKHIUM MaTepujama

T A, GV b, Gvi

Pb 100 250

(g m*/dan) 1 mecer Cd 2 5

Zn 200 400
rpaHI/I‘IHe BpCAHOCTH I/IMI/ICI/IjC 3da TCIIKE MCTAJIC Y CYCIICHAOBAHUM YCCTUlaMa
T E, cvi

Pb 0,01

(@m® 24 gaca Cd 1

Zn 1

A-HeHacTameHa U peKpeaTuBHa Ioipydja, b—HeHacrameHna noxapydja, E—HeHacrambeHa pexpeaTHBHa, IOIpydja M HacesbeHa
. . *
MecTa, T—-BpeMe HaKOH Kojer ce y3opkyje, GVI —cpenma roguiima BpeJHOCT
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2.3.4 EK0JIONIKY KBAJIUTET OM/baKa

VY crnoeHuM cucTeMHMa—OuIbKaMa 0/1BHjajy ce HajhuHUjU OMOXEMU]CKH MPOLECH, OATOBOPHU
3a BHUXOBY pENpoAyKLHjy, pacT W pa3Buhe, Kao M KMBOT y LeJMHH. buibke ca cBojum
3alITUTHUM CUCTEMHMa M HHTEpakl{jaMa ca OKOJMHOM, HpEeJCTaBJbajy jeHY KOMILJIEKCHY
OpraHU3alMOHO—(pYHKIMOHAIHY LEIHHY KOja jeé CacTaB/b€Ha OJI BEJIMKOI Opoja pa3iM4MTHX
XEMHU]CKHX elleMeHata M MoJiekyia [63]. buibke kao W Jpyru >KMBH OpPraHU3MH HMajy
cennuUaH XEMHUJCKH CacTaB YCJIOBJbEH OMJBHOM BPCTOM, CTAaHMIITEM KAa0 U YUTABUM HHU30M

EKOJIOMIKHX (haKTopa.

XeMHjcKH cacTaB OWibaka je€ OJFOBOPAaH 3a BPCTY M TOK OHMOXEMHjCKUX peakiuja Koje ce
oJBujajy y henujama, opraHenaMa, TKMBUMa M opraHuMa Ouspaka. Bujbke Texe /1a oJpike CBOj
XEMHJCKHU CacTaB M OBa HUXOBA 0COOMHA Ce Ha3MBa XeMeocTa3a. Bpcre u KoJauMuMHa MojeIuHUX
elleMeHaTa M MOJIeKyla y OpraHuMa M TKMBMMa OHJbaka YCJIOBJbEHE Cy HM30M TEHETCKHX,
eKOJIOUIKHUX U JIpyrux ¢axrtopa. KBaauraTuBHu cacTaB OMbaka, o Opojy NPUCYTHUX XEMHJCKUX
eJleMeHara, OJiroBapa KBaJIMTaTUBHOM CacTaBy HEXHBE NPUPOJE, 003UPOM Ha BEOMa Pa3IUIUTy
KBAHTUTATHBHY 3aCTYIJbEHOCT I10jeIMHUX eJIeMEeHaTa y TKUBUMA Oujbaka, lbUXOBY IIOBE3aHOCT Y
IIPOCTHj€ U BEOMa CIIOKEHE MOJIEKYJICKE jeINHUIIE, CTPYKTYPHO—OPTaHU3alMOHY KOMIAKTHOCT U

GyHKIM]y Y TIOjeITMHAM OpraHuMa Ousbaka [64].

W3Bop meTana 3a OWibKe je HEXKUBa NPUPOAA M TO HpeTekHo 3emsbumiTe. Kommko he Omsbka
aKyMyJIMpaTH eJIeMeHaTa 3aBHCU O]l OWbHE BpCTE, 3€MJBMILTA, OpraHa Oujbaka U €KOJOIIKHUX
¢dakTopa. DyHKIHMja eleMeHaTa y OWJbKaMa joll YBEK HHje JOpedyeHa, Ombkama Cy
HajioTpeOHUjU y (a3u pacTa Kaja cy OMOXEMHjCKHM HpolecH HajuHTeH3uBHUjH [65)]. Behuna
eJieMeHaTa motuie u3 Jurocepe u y Ouibke nocrena npema mewmu (ciuka 2.16). EnemenTtu koju
yia3e y cacTaB Ousbaka MOry OUTH: |. HEONIXOAHHU 3a U3rpajilky U HOpMaJIHU pa3Boj Ousbaka; Il
eJIeMEeHTH unja Guosionika (pyHKIMja HUje J0BOJbHO npoyueHa; lll. enemeHTH unje ce npucycrBo
cMmatpa ciayvajauM. Hanaxeme u (GyHKIMja HEKUX elleMeHara y OusbKama Jatu cy y tabenu 2.7.
Enementu mpBe rpyre, HEONXOHH 3a pa3Boj Ousbaka, yopajajy ce y Hajpacmpoctpamenuje (C,

O, H, N, P, S). OBu enemeHTH ce Ha3uBajy OMOTEHUM eieMeHTHMa [63].
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Jlutocdepa

.

=

Commn pacTBOPJbUBE Yy BOAU

Huctpubyumja % Pasrpagma Mukpoopranusmuma

u yrpahuBame

il 1]

busbke |:> Buocdepa |:> Ocranu 6mwbaka

Cnuxa 2.16 [lemarcku npukas gocrneha ejxemMenata y Ouspke

buorenu eneMeHTH Cy KOBAJICHTHO BE3aHH Yy OPTaHCKUM OHOMOJIEKYJIMMa (aMUHOKHCEIIMHAMA,
VIJbEHUM XHUJIpATUMa, JUIMHAIIMA, HYKJICHHCKUM KucesnnHama) u unHe 99 % Ouomace GWIBHOT
oprann3ma. OBH €JIEMEHTH HMMajy pelaTHBHO Mally aTOMCKY Macy, CIIOCOOHH Cy Ja rpaje

BHIIIECTPYKE BE3€ U J]a YUECTBY]Yy Y 00pa3oBamy CTPYKTYPHUX U CHEPTETCKUX JSTUHCHA.

Tabena 2.7 XeMHjCKU €IEMEHTH U BUX0Be (DyHKIMje y OubKama

I'pyna Enementn Hanaxeme 1 pyHKIHja y OHsbKamMa
I C,0,H,N,P,S,Ca, K, Cl, Na, Cacrojuu cy eH3uMa, XOPMOHA, BUTAMUHA U
Mg, Zn, Fe, Cu, Mn, Mo, Co, Se... CMaTpajy ce He3aMEHJbUBUM

Sr, Br, F, B,Si, Cr, Be, Ni, Li, Cs,
1| Sn, Al, Ba, Rb, Ti, Ag, Ga, Ge, As,
Sb, U, Th, V...

VYnaze y cacraB jeaumena unja GyHKIHja y
MeTabo0JIM3My HHje JOBOJFHO MPOyUYeHa

Hanase ce y OusbkamMa ainu Hema [ojaraka o
BUXOBO] QYHKLHUjH y MeTabomu3my. Y
KoJuMurHaMma npeko rpanuue M/[K cy
TOKCUYHM IO OMJIBKE.

il TI, Nb, In, Te, La, Hg, Pb, Cd, Re...

MJ/IK—MakcHMAIHO JI03BOJbEHE KOHIICHTPAIHje

OyHKIIMje TOjeUHNX elleMeHaTa y OMOXeMH]CKUM IPOLIECUMa KOjU CE OJIBHjajy Y Ouipkama cy
BEOMa pA3IMYNTE M TO. CTPYKTYpPHE KOMIIOHEHTE XEMUJCKUX jeIUbela y OnbKama,

CT3.6I/IJ'II/133TOpI/I KOH(l)OpMaI_II/IjC OpOTCHHA; IOCPCAHMIM y KAaTaJIUTUYKUM pCaKL[I/IjaMa;
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OKCHJAIIMOHA U PEIYKLHOHA CPEACTBA, AaKTUBAaTOpU WIM HMHXUOUTOPH €H3MMA, PErylIaTopu
KHuceno—0Oa3He paBHOTe)ke H PH; perymaropu mnponmycTIbUBOCTH heNujCKUX MeMOpaHa.
PacnpocTpaleHOCT M KBaHTUTATHMBHA 3aCTYIJbEHOCT XEMUJCKHMX e€JIeMeHaTa y OpraHuma u
TKMBHMAa OWJbaka je Beoma pasnuuuTa. IIpema KoaMuuHM y K0joj ce Hanase y Ombkama Jelie ce

Ha MaKpoeJIeMeHTe, MUKPOCJIEMEHTE U yATpaMuKpoesieMente [64].

XeMHujCcKH €JeMEeHTH y OuJbKama Cy 3acTyIUb€HH Yy OMOCHHTE3M IpPOTEHHA, HYKJIEHHCKHX
KHCEJIMHA, MacCHUX KHCElIMHa Kao U y Merabonm3My miehepa, aMHHOKHCENIMHA, HYKJIEOTHIA
[63,64]. CBe peakuuje ce oBHjajy y IPUCYCTBY ¥ aKTHBHOM ydenihy eH3MMa y BOJCHO] CpeANHH
(owmke y cebu campxe ox 70-80 % Bome) Ha oapehenoj pH (Hajuemthe oxo HeyTpaiiHe
BPEIHOCTH) M y PEJATUBHO YCKOM TemriepatypHoMm moapy4jy. Heku enementu (Fe, Mn, Cu, B,
Zn) cy y HUCKUM KOHIIEHTpalljaMa €CeHIMjaIH!, ajli TIPU BUCOKUM KOHIICHTpAIlHjaMa IoCTajy
TOKCHYHU. TOKCHYHOCT Temkux Metaia, nonyT Pb, Cd, y3pokoBaHO je IB-HMXOBHM ONOHALIAKEM
€CEHIMjaTHUX eJIeMEeHaTa y IpuMamy U OMOXeMHUjCKUM (QyHKIMjama. Y THIa] TEHIKUX MeTaja Ha
OuJbKe, )KUBOTHUIE U JbYJIE OIVIEea Ce KPO3 aHaTOMCKO—(U3HOJIOIIKE MpoMeHe. Temke MeTane
IPBEHCTBEHO YCBajajy OMJbKE ITPEKO KOPEHa U3 3eMJBUILHOI PACTBOPA, a MabUM JEJIOM U IPEKO
HaJ[3¢MHUX opraHa u3 armocdepe [65]. YcBajame u Hakymbame eleMeHaTa y OMsbKaMa 3aBHCH

on 6p0jHI/IX CHAOI'CHUX M CH30I'CHUX YMHHJIAIA.

VY 3aBHCHOCTH O] Ca/ipKaja y XpaH/bUBOM CYIICTPATy HajUHTE3WBHHU]E C€ HAKYIUbajy y OMIbKama
UHK, 00p, MOJIMOICH, KOOAT, y Mamk0j MEpU MaHTaH, rBOXhe U aTyMHUHU]jyM, a HajMame Oakap,
0JIOBO, XpOM. Y eJleMEHTe KOjU CE€ MHTE3MBHO TpaHCIOUMpajy yOpajajy ce: MaHraH, Kauaj,
KaJMHUjyM, O00p, MOJHOICH U CEJIeH, CPEeIbe HUKI, KobauT, 6akap, a Criopo XpoM, OJIOBO U JKUBA.
HajBaxxauje xeMucke rpyrme 3a Koje ce Be3yjy MeTalu cy: cyadxunpuina, GpocopriiHa, aMruHo,
kapOokcunHa u ¢eHosHa. MexXaHW3MH TOJEpaHTOCTH OuJbaka ce 3acHHBAjy Ha cleaehum
rojaBaMa: CEJICKTHBHOM YCBajalby jOHA, CMameHhy NPEMEadHIIHOCTH MeMOpaHa WIH JPYruM
npoMeHama y CTPYKTypu U (YHKIHjH, MOOWIM3AIMjU jOHA y KOPEHY, JIUCTY WU CEMEHY,
WCKJbYYHBAaKy jOHA M3 METa00IU3Ma MyTEM TaJOKEHha UITH BE3UBAka Y HEPACTBOPJHUBE O0JIMKE;
OJICTPabMBaKY jJOHA MyTEM H3JIy4HBamkha MPEKO KOPEHa, UCTIHPAhy U3 JIUCTOBA HIIM OJ0alUBAKY
JUCTOBA; aJanTalji HA 3aMEHYy OMOTeHOI MeTajla ca TOKCMYHHUM METAIIOM Yy HEKOM CH3HMY,

NIpOMCHU Y MCTa6OJII/I3My_HOBChaH>y AKTUBHOCTH CH3MMCKOI' CUCTCMaA Ha KOjI/I TCIIKU MCTaJlu
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,I[CJ'ijy HCIIOBOJBHO. HpeMa MECTY Ha KOjCM CC BpIIH I[CTOKCI/IKaL[I/Ija, MCXaHHU3MH TOJ'ICpaHI_II/IjC
npeéMa TCUIKHUM METaJluMa MOTY C€ JCIMTA HA. YHYTpAlllke MU CHOJbAIIHE. yHYTpaH_IH;I/I
MCXAaHHU3MHU TOJICPAHTHOCTHU O0JIa3€ A0 H3pa>1<aja KaJda MCTall yJIasu Yy YHYTPAIIkOCT hCJ'II/IjC.
MexaHu3MH CIOJbAIIbE TOHepaHL[I/Ije YCMEPCHU CYy OO OMIBKE peMa CHOJ'I)aH_II-BOj Cp€auHU

[63-68].

HpOCG‘-IHI/I KPUTUYHU U TOKCUYHU caz[pmajn TCHIKHUX MCTajla KO FajeHI/IX OuJjbaka (CaCTaBIbeHO

Ha OCHOBY JIMTEPATYPHHUX I0J]aTaKa) MpUKa3aHe cy y Tabenu 2.8 [67].

Tabena 2.8 KpuTHuHM U TOKCUYHU CAAPIKajU TEHIKMX METaJIa KOJ| FajeHux Oubaka, [67]

(Mg/g CM)
Kx Kt
Pb 10 20
Cd 5 10
Zn 150 200

CM-—cyBa matepuja, Kk—KpUTHYHHU cafpikaju, KT-TOKCUYHH cajpKaji
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2.4 AHAJIMTUYKE METOJE 3A OAPEBUBAIGE TEIHLIKUX METAJIA

Ananutrake METOAC KOjC Cce Hajqemhe KOPpHUCTC 3a oz[pel')I/IBaH,e TCIIKUX METalla CYy.
CHCKTpOMCTpI/IjCKC " CIICKTPOAHAJINTHUYIKC. CHGKTpOMCTpI/IjCKC METOAC CYy HIEMATCKU IIPpHUKa3aHEe

Ha ciunu 2.17.

[ CIEKTPOMETPUJCKE METO/IE ]

T N e
OIITUYKE MACEHE

\
[ ATICOPTIIIIOHE ] [ EMUCHOHE ][ ICP—MS ]
v v
FAAS ] FAES
v v
GF-AAS ] [ ICP-AES
V v
HG/CV-AAS ] [ DC-AEC
v
ET-AAS ]

Cnuka 2.17 CneKTpoMeTpHUjcKe METOIE

300r jeHOCTAaBHOCTH MEpEHa, OCET/BHMBOCTH M YCKJIaheHOCTH ca 3aXTeBHMa aHATUTHYKE
XeMHUje, OJ1 ONTHYKUX TeXHUKA Hajuenthe ce kopucrte [69—-73]:
& AAS meroma (Atomic Apsorption Spectrometry, Atomska apsorpciona spektrometrija),
MakcuManie ocersbiBoctr 10 (g dm™);
4+ |CP-AES wmetoma (Inductively Coupled Plasma, Indukovano spregnuta plazma i
AES-Atomic  Emission  Spectrometry, ATomMcka eMHCHOHAa CIEKTPOMETpH]ja),
makcumante ocerssuBoctr 10 (ug dm™);
+ GF-AAS wmetona (Graphite Furnace—Atomic Apsorption Spectrometry, Atomcka
arcopIIMOHA CIICKTPOMETPHja ca rpagUTHOM KUBETOM WitH Tiehu), MaKCHMaTHE

ocetspuBoCTH 1 (UQ dm_3);
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+ HG/CV-AAS (Hydride Generation/Cold Vapor, Atomcka ancopriiona crieKTpoMeTprja
XJTaJHHX Napa FeHepHCaHuX XUAPH/Ia), MaKcHMaHe oceTrbuBoctr 1 (ug dm™);
+ DC-AES (Direct Current Atomic Emision Spectroscopy, ArToMcka eMHCHOHA

CIIEKTPOMETPH]a ca JUPEKTHOM CTPYjoM), MakcHMaiHe ocetsbiBoctd 1 (ug dm™>),

Metone koje ce ©Oasmpajy Ha mNpuMEHH (PHU3MUKO—XEMHJCKMX 3aKOHAa NpUNANAjy
CJIEKTPOAHAIUTUYKIM MeTonama [/4—76]. Uune ux dapanejeBcke u HedapaejeBCKe TEXHHKE

(cnuka 2.18).

[ EJEKTPOAHAJIMTUYKE METO/IE ]

| ®APAJIEJEBCKE M]g)m] MBCKE METOE |
[EHEKTPOl\l"/PABI/IMETPI/I] [KOHI[YK"}I/OMETPI/IJA ]
el —
—
Y

[ BOJTAMIIEPOMETPHUJA ]

~

J

BOJTAMETPUJA

[ [TOJIAPOTPA®UIA ] CTPUIIUHT } [ AMEPOMETPUJA

SN
/ [ XPOHOTIOTEHLIMIOMETPH] |

KATOJIHA, AHOJTHA CKA CTPUITUHI" AHAJIN3A )
CA
INOTEHIIUOMETPHUJCKA
CTPUIIMHI AHAJIN3A,
IICA

Cnuka 2.18 EnexTpoaHaluTHUKE METO/IE
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KibyuHo MmecTo Mel)y eneKTpoaHaTMTHYKUM METOAaMa 3ay3MMa eJEeKTPOXEMMJCKAa CTPHIIMHT
anaimm3a (ECA). ECA cnana y rpyny ¢apaziejeBCKUX MeTojla KOJ KOjUX je CTpyja pe3yirar
OJIUrpaBama eJIEKTPOXEMH)CKUX peIOKC—peakiiuja Mpu KojuMa ce NMPEHOC eJICKTPOHA OJ[BHja Ha
noaupy ¢asza enexrpoga—enektpoaut. ECA je BonTaMnepomMeTpHjcka TEXHUKA y YHjOj OCHOBH je
npaheme Mel)ycoOHe 3aBUCHOCTH CTPYj€ W HallOHA MPU €NEKTPOXEMHjCKHM PeIOKC—peaKirjama
KOje ce OJIMTpaBajy Ha MOBPILIMHHU pajHe enektpoxae [74]. BonrammnepomeTpujcke TeXHUKE YHHE!
noJyiaporpaduja, CTpUIIUHT BOJITAaMETpHja, aMIepoOMeTpHja. Y OKBUPY CTPHUIIMHI BOJTaMeTpHje
[OpeJl aHOJHE U KaTOJHE CTPHUIMHI BOJTAMETPHje, XPOHOIMOTEHIIMOMETPUJCKE CTPUIMHT
aHaIM3e, BAXKHO MECTO 3ay3uMa M ToTeHImoMeTpucka crpunuHr aHammza (IICA), Beoma

OCeTJbHBA M 3a PaJ] jeJIHOCTABHA TEXHHKA 3a oJpehuBame Merana y Tparosuma (Pb, Zn, Cd, Cu,

Ga, In, Sn, Sb, Bi) [77].
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2.4.1 AToMCKa aniCOPNIMOHA CIIEKTPOMETpHja

AtoMcka amncoprnuuona crektpometpuja (AAS) je Hajuemhe NpUMEHBHBaHA METOAA 3a
oZipehuBame joHa MeTala y y30pLHUMa pa3jInuuTe Npupojie. 3aCHUBA C€ Ha allCOPIIIMjU 3paycHha
oapeheHe TanacHe IyKuHe cneln(UUHE 3a CBAaKy CYICTaHIy Koja ce oapelyje, 0oqHOCHO Ha
Mepemy CMambeHOI MHTEH3UTETa MOHOXPOMATCKOT 3padyera MpHU HPOJacKy Kpo3 aTOMCKY Hapy
y30pka [78]. Atomu Hekor eneMeHTa ancopOyjy caMo OHy €Heprujy Koja uM omoryhasa npernas
ca HI)KEr Ha Bule eHeprercko crame (ciamka 2.19). Kako cy oBM mpena3u KBaHTUpaHH,
aricopOOBaHa €Hepruja je CTPOro CEeJICKTHBHA M 3aBHCH O] BPCTe McnuTHBaHUX atoma [79]. Ha
Taj HaYMH ce M30eraBa OMeTame NPHUCYCTBA APYIMX KOMIIOHEHAaTa Yy Y30pKYy M JyroTpajHa

pasaBajama.

Optical Atomic Absorption Empty
Orbital

Crnuxa 2.19 [lemaTcku npuka3s npesasza eJIEKTpoHa ca je JTHOT Ha
JPYro EHepreTcKo crame, [79]

HpI/IHI_II/IH MECTOJEC je CJ'ICI[ChI/I: pacTBOp Yy KOME CC HaJla3u O,I[pel’_)I/IBaHa CyIICTaHIla YCUCABAKEM CC
YHOCHU Yy IUIaMCH. Yy [JIaMCHY pacTBapad HCIAapu a CyICTaHlla C€ aTOMHU3Upa, CTBapajth/I
ATOMCKY IIa3MYy. IInamen je HCTOBPCMCHO U CTAJIHHU U3BOP CHCpFI/IjC. Je[[aH JACO0 aTOMCKC I1JIa3MC

aricopOyje oxaromapajyhe m3HOCe eHepruje W mpernasu y mnoOyheHo crame. Yaeo modyheHux
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aToma je 3HaTHO MamM O]l yAesa aroMa y HernoOyheHOM cTamy y aTOMCKOj IUIa3MH KOjH Cy
yjelHO W Haj3Ha4YajHUju 32 OBY MeTony. HemoOyhenu aromu amcopOyjy MOHOXpPOMATCKO
3paueme ojpeheHe TanacHe AyXKHMHE, a MHTEH3UTET NMPOIYLITEHOT 3paueiha jé YBEK MamU 0]
MHTEH3UTETa yNnajHor 3pauema. OBO CMamemne je MPONOpIHOHATHO Opojy HenoOyheHux atoma
KOjU Cce Hajase y IUla3MH, a 0Baj Opoj 3aBHCH OJ KOHLEHTpauuje ojpehuBaHe CyICTaHIE Y
pacTBOpy Koju ce yHocu y IuiameH. KoHueHtpanuja ce onpehyje MepemeM HHTE3UTETa

INpOoMmyHmTEHOI 3padCba IIPU KOHCTAHTHOM MHTCH3UTCTY YIIAJITHOT 3pavuCiba U3 U3BOPa [80]

Kao u3Bop 3pauema Cily’ku IIyIjba KaTOJHA LIEB Ca KAaTOJOM OJ HCTOT €JI€MEHTa Kao ILITO je
onpehusanu enemenar (cimuka 2.20). TanacHa qy)XKnHa €eMUTOBAHOT 3pavyeha OATOBapa TaJlAaCHO]
Oy’)KUHH DPE30HAHTHE JIMHHjE TOT elieMeHTa (pEe30HAaHTHA JIMHWja IpPEJCTaBJba 3padycHe OHE
TajacHe AY)KHHE KOja ce eMHuTyje Ipu Bpahamwy eleKTpOoHa M3 HEeKor oj nodyheHux crama y

OCHOBHO cramse) [78,80].

Cnuka 2.20 Jlamna ca nryrspom KaToaoMm, [78]

WHTeH3UTET 3padema JIaMIie ca MIYIJbOM KaToJOM IPHU MPOJIACKY KPO3 aTOMCKY Mapy y30pKa,
ciiabu ycjea amcopriyje o] CTpaHe aTtoMa y3opka y carjacHoctu ca Lambert—Beerovim
3akoHOM [69].

|, =1,-107""

P

Ine je: lp—T1O4YeTHN MHTEH3UTET 3payucHha,
Ip—uHTEH3UTET 3pavueha HAaKOH IMPoJia3a Kpo3 aTOMCKY Mapy,
No—Opoj aTomMa y OCHOBHOM—HENOOY)eHOM CTamy,
b—nyxuHa myTa 3pauca,

k—koeduiijeHar ancopmuuje.
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Kaga cy ekcrepuMeHTalHHM YCJIOBM KOHCTaHTHM Opoj aroma, Npo je mnpomopruoHaiaH
koHIeHTpaimju, C enemeHara y y3opky. MHTeH3uTeT 3pauema ce HE Mema caMo ycie[q
arcopIiyje o CTpaHe aToOMa aHAJUTa HEro M Of JIPYTuX IMpoleca y Ia3Mu. ATOMH aHalIuTa
KOjH Cy arncopOoBaju 3paueme mnpease y nodyheHo crame, a Ipu MOBPAaTKy Y OCHOBHO EMUTY]yY
3paueme | Koje yriiaBHOM MMa HCTy TajlacHy JAy>KHHY Kao M ancopOoBaHO 3paueme na ce Ip
noBehaBa 3a neo le koju mohy mo mMoHOXxpomaropa. 3paderme Koje MOTHYE O] pajukaia u
MoOJIeKyJia y TUIa3MH MoJKe Ja oBeha emucwujy, na ce jennaunna 3a Lambert—Berov 3akona moxe

MOJU(PUKOBATH

— kbNy
| =1,-10%"% 41,1, I,
rae je: le—eMuTOBaME 3paucHka,

Ir-pacuname 3pauemna,

Ib—ancopnuuja y niiasmMu uiu arncopriyja n3a3BaHa OCHOBOM y30pKa.

Hompunoc le je cpazmepHo Manu, 300T jiea 3paderma Koje I0J1a31 10 MOHOXPOMATopa, a mope
Tora u 0poj noOyheHunx aroma Huje Benuk. OBO 3pauewme ce eIMMHUHHUIIEC MOYJIAIN]OM 3padcHha
IPUMapHOT U3BOPA Ipe MpoJiacka Kpo3 aToOMCKy napy [69—71].

Jlamma ca mIyrubOM KaToJOM €MHUTYje BeOMa YCKY JIMHU]JYy UCIHUTHBAHOI ejeMeHTa. M3 Ttor
JMHH]CKOT CIIEKTpa OWpa ce HajoceT/buBUja JTMHHUja. HakoH mposacka Kpo3 IUlaMeH y Kome

A0J1a3u 10 ancopnunje, I/I3,I[Baja CC CJICKTPOMAIrHCTHO 3pa4CHC OI[pCI'_)CHe TaJIaCHC OY>KHUHC.

l n /

n |
I |

Cnuka 2.21 ATOMCKH amnCOpIIUOHYU CIEKTap: a) CHEeKTap [UWHKOBE KATOIHE JIAMIIC Ca JIMHH]OM

Ha 2139 (nm), b) usnBajame wu3abpane nuHUje ZN MOHOXpomatopuma, (C)

arrcop0oOBaHoO 3pavewe y miameny, [80]
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[Topen namMmu ca OIyIJbOM KaTOJOM KOPHCTE C€ M JPYTd M3BOPU Kao LITO Cy JyYHE JIaMIle U
namrne ca Oe3eJIeKTPOJHUM TMPAXKHEHEM, KOje Ce KOPHCTE Yy ClIyuajeBUMa Kaja je MPaKIEHe

JaMIIe ca HIyIyboM KatoioM ciiabo (oxpehuBame As, Se, Te).

ATOMCKa ancopiiioHa CIEKTPOMETpHja y OCHOBH, MOpe] NPUMapHOI M3BOpa 3padema, UMa:

aToMu3ep, MOHOXPOMATOp, IETEKTOp U MHAMKATOPCKH ypehaj (cnuka 2.22) [69].

P it P i ... / TL—'
[ ‘ ETEKTOR |
PRIMARNI \ DE |
| 1ZVOR ATOMIZER B> MONOHROMATOR{#—> INDIKATORSKI
| B * UREDAJ
_y

|7RACFN.JA I

Crnuxka 2.22 lllema aToMCKe ancopIiioHe cieKTpomMerpuje, [69]

Atommszep 06e3 o003mpa Ha cacTtaB y30pka, o0e30ehyje moTmyHy aToMH3anMjy y3opKa Y3
MUHUMaIHO ToOyhuBame aroma. [laHac ce yriaBHOM KOpHCTE JBa THIIA aTOMH3epa U TO:

IUTAMEHH U eNICKTpOTepMaHu atommsepu (ciuka 2.23).

BUHGT higad
path .

gonvo

v
Il

prepreka za
sitnjenje kapi

Ohaedant

MNobidizor S
assormibdly

rastvor

ks

id [
oksidans )§
gorivo il \
: Y\ T weante
I !'l \
P
Ll L g |" ! Moblizo assombly
preprer(a ia e |||1|h-u-:l
* sitnjenje kapi =
rastvor 1 Sampla r_li )

* oksidans

Cnuka 2.23 Tlnamenu atomusep, [78]

Combustion

[
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[Tnamenu atomusep atomusyje camo 0,1 % yxynHe mace y3opka, a makcumaino 10 % ce ynece y
wiamed. Ilopen Tora 3a aHanu3y jeAHOT elleMEHTa IMOTEPOHO je pacHpLIMTH HEKOJIMKO
HEeHTHMeTapa KyOHUX y3opka. EjexTporepManHu aToMu3epu NpeACTaBibajy MUHU nehu a
epukacHoct aromu3anuje je oko 100 %, tako ma To moBehaBa OCETIBUBOCT OJHOCHO CMamyje
rpanuny naetekiyje Bumre oa 100 myta. ITocToje pasnnuuTe KOHCTPYKIHjE €IEKTPOTEPMATHUX
aroMmu3epa, Hajuemhe cy oOnmka 1eBH, mTanuha, KMBETa, a HANpPaBJbEHU Cy On Tpadura
IPEBYYEHOI MUPOJIUTHYKUM TpaUTOM KOjU Ce 3arpeBa moMohy eJeKTpudHe cTpyje. Y30pak ce
PYYHO WIIM ayTOMATCKU MOCTABJbA y aTOMU3EP, [JIe€ ce MpBO Ccymu Ha Temmeparypu on 100 °C
HEKOJIMKO CEKYHJIM, a 3aTMM ce 3arpeBambe HacraBba Ha 500-1400 °C umme ce pasapajy
OpPraHCKe CYICTaHIIE a HEOpraHcke Huposu3yjy. UM Kkoju HacTaje pa3apameM OpraHCKUX
CYIICTAaHIIM OJIBOJIM CE MpOBOlemeM CTpyje MHepTHOT raca (Ar) ma O ce CIpEeyYrIo pacHIambe

cBemsiocTH. Ha kpajy ce y30pak TepMUYKH aToMU3yje Ha BUCOKOj Temmeparypu (3000 °C)[78].

MoHoxpoMmaTrop WMa yJOry Ja HW3[BOjHU pPE30HAHTHY (aHAIM3MpaHy) JMHHU]Y OJ JIHHUja
HeurcToha: W3 KaToAHE JaMmIle, raca IYHHOILd, €MHUCHje KOMIIOHEHATa Y30pKa M €MHCH]je
no3aJHe. 3a OBY CBPXY C€ YIJIaBHOM KOPHCTE CIEKTPO(MOTOMETpPHU ca PEIIeTKOM 4YHja je
mpuHa npomycHe tpake on 0,1 mo 0,2 nm. Kao perektop ce kopuctu (HOTOMYATHILUIMKATOP a

Ka0 WHJAMKATOPCKH ypehaj mucau wim pauynap (ciuka 2.23) [78,79].

) DETEKTOR
N
KONDENZOR | = 9* ¥,_ 4 1zvoR
- ) fa | e
7 /KONDENZOR MONOHROMATOR <
A
ol OKsI- JGORIVO X5 ‘
PN Pojatavaé A
‘ ROTIRAJUCI h i Regulatorno
| | O¢ DISK KOMORA ZA pretvarat [| elektronsko
ESTAB'UZATOR RASPRSIVANJE signala kolo
[| DISPLEJ

Crnuxa 2.24 OnTruka nmeMa aTOMCKe aliCOPIIIMOHE CTIIEKTPOMETpPHje
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XuapuaHa TeXHUKA

XuzapunHa TeXHHUKa je paspaheHa 3a oxpehuBame eleMeHaTa KOju Ipajie UCIapibuBe XUIpHUe:
Ge, Sn, Pb, As, Bi, Se, Te. OBu eneMeHTH Cy BeOMa TOKCUYHHU M Y MAJIIMM KOHIEHTpaIMjama, a
BUX0BO oapehuBame ca FAAS je mano ocersbuBo. XuapuaHoM TexHukom nopea 100—ctpykor
nosehawmba OCETJBMBOCTH oOfpehuBama MHOCTIKE Ce M M3[Bajambe €JeMeHaTa U3 CJI0XKEHOT
MaTpuKkca. XUIPUA ce Ipagd XEMHjCKOM PEIyKIMjoM, Kao PEAyKIHOHO CPEJCTBO HajBHIIE CE
kopucTu Hatpujym—Oopxuapun [80]. Penykuuja ce oaBuja y Kucenoj cpeinHu mnpema cienehoj

JjeTHAYMHU:

NaBH; + 3H,0 + HCI — H3BO;3 + NaCl + 8H" + MHn + H, (vi$ak)

ITpenHocT OBOI pPEXyKIMOHOI CpeAcTBa je: Bpyo Op3a peakuuja, MOXKE Ja peayKyje cBe
IIOMEHYTE €JIEMEHTE, MOKEe CE JI0JIaBaTH y OOJIMKY pacTBopa M y oOnuKy Tabnera. Xuapun ce
CKYIUJba ¥ TAaCHOM CTpYjoM yOailyje y KBapIHy LIeB Koja ce 3arpeBa (aTommsep). Y aromusepy ce
XUJpHU] pasiaxke, HacTaje aroOMCKa Iapa koja armcopOyje atomcko 3padere HCl u mepu ce

aIrICoOpIIuOHU CUT'HAJI.

Uzorak
NaBH,

-

Kwvarcna cev T

Apsorpciona

P ....___HIJJ‘IJ‘U/‘V/‘ T

T Para magnetnog
hidrida u H,

5 Magnetna
mesalica

(b)

Cruka 2.25 Anapartypa 3a XuJpuIHY TEXHUKY: 3arPEBarbe [ICBH a) INIAMECHHKOM,
0) enextpudHuM myteM, [80]
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TexHuka xXJaJHUX Mapa

TexHuKa XJTaJHUX Mapa ce MpuMemyje 3a oapehuBame KUBE y pa3InIUTUM y3opiuma. TexHuKa
ce 3acHMBa Ha OCOOWMHHM XHMBE Jla MMa jaKO BUCOK HAIOH Hape Ha cOOHOj TeMIepaTrypu U jaa je
napa crabwiHa. [Torpedno je Hg(ll) wmu Hg(l) penykoBatu 1o merana, a oHIa mapy CTPYjoM
WHEPTHOT Taca WM Ba3JlyXa yYHETH y atromm3ep. Kako ce HeopraHcka M OpraHCKa jeIUImbEHa
KUBE MOTY CEJISKTUBHO peyKaBaTu Moryhe je ®UuBY y mbHMa oApeauTu nocedno. CIMaHO Kao u
KOJI XHJPHUIHE TEXHUKE U OBJIE C€ JIelaBa OJ[Bajarbe OJl MAaTPHKCA y30pKa U KOHIICHTPOBAHE,

TaKo Jla ce MOCTHXKE TpaHmia neTekuuje Bpexanoctu Hg [80].

OBOM METOJIOM C¢ MCIHMTUBAHH CJIEMEHTH IPEBOIU y aTOMCKO CTame TEPMUYKOM (IIAMEHOM
meTozioM, FAAS) wim enekTpuaHOM auconujaimjoM (oecrurameHom metogoM, ET-AAS).

Kao mpemnoctu FAAS mory ce HaBecTH: jeJHOCTaBHOCT W Op3uHA paja; MPUXBaT/bUBA
OCETJBUBOCT M JIETEKTAOWIHOCT, PEJIATUBHO Maje CMETHE; €KOHOMHYHOCT W jeJHOCTaBHA
onTuMu3alyja. JenHa o MPeIHOCTH je W MPOLEHAT UCKOpHIIThema y30pKa Koju nu3Hocu oko 10

%, nox xox ICP—AES cBera 1 % y3opka cTuxke y miazmy.

Henocrammn FAAS—-a cy: HeMOTYhHOCT CUMYJITaHUX MYJITHEIEMEHTHUX aHaIn3a, HEeMOrOHOCT
KBaJMTAaTUBHE aHaJM3e, MaJd OICET JIMHCAPHOCTH M KOopHImheme camMo TeYHUX y3opaka. Ha
onpehuBama FAAS TeXxHMKOM mpe cBera yTHYY: e(QHKAacCHOCT pacHplIiBama, MPOMEHa

TeMIIEpaType miaMeHa, OKCUAO0—PCAYKIIMOHA CBOjCTBa I1aMeHa.

Huje morogna HU mpuMeHa KOHTHHYAJTHOT 3pavyerha 3aTo IITO je ONTHYKA ITUPHUHA allCOPIIIHOHE
nuauje Mana (monymupuna He npenazu 0,005 nm), mro je 10 myra Mame 01 HajMamke MPOITYyCHE
HIMPUHE MOHOXPOMATOpa) a U KOHTHHYAJIHH M3BOPHU y TAKO YCKO] CIIEKTPAIHO] 00JacTH aajy
orpaHuyeHy eHeprujy. KoHTHHyanHO 3pademe 3axTeBa BPJIO CEIIEKTHBHE MOHOXpPOMATOpE 3a
u3Bajame notpedne TanacHe ayxune [80]. Omncer onpelhuBama METO0M ATOMCKE ariCOPIIIUOHE

criektpomerpaje je ox 1:10°-1.10° g dm3,
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2.4.2 lIoTeHUMOMETPHjCKA CTPUNIMHI AHAJIN3A

[Morenumomerpujcka crpunuar ananmsa ([ICA), modema je nma ce pa3Buja CpPEIHHOM
celamJeceTuX ToAMHAa OBOI Beka 3axBasbyjyhm pamosuma Daniela Jagnera u meroBux
capaguuka. [IpBu pax u3 oBe oOnactu, moa Ha3uBoM ,IlOoTEHIMOMETpPHUjCKA CTPUIIHHT
anammu3a” mojaBuo ce 1976. rommne [81l]. PanmoBu w3 moueTHOr mnepuoga 00yXBarajy
MPOHANIAKE KA ONTHUMAIHUX YCIIOBA 3a oipeluBame TEHIKMX MeTana y MOjel pacTBopuma [82-
84]. Ca pa3BojeM OBe TEXHHUKE ycaBplllaBaja c€ ¥ MHCTPYMEHTAalHja, IITO je TOBEJIO JI0 M0jaBe
HOBHX MOJU(]HKAIMja OBE TEXHUKE Kao IITOo cy: nepuBaTHa u audepeniujanaa [ICA [85,86].
PanoBu u3 obnactu npakrnune npumene [ICA Hajuenthe ce ogHOce Ha oapehuBame 0JI0Ba,
KaaMHjyMa, [IMHKA, 0aKpa M KHUBE Y TEUYHHM y3opinuMma (OTmaaHe BoJe, Boje Behnx BogeHUX
cuctemMa u Mopcke Boje) [87-95]; ma onmpehuBame Apyrux MeTtasna Kao IITO Cy MaHraH y
npupoaHuM Boxama [97], m Ouzmyra y Mopckoj Boau [97], kao u Ha onpehuBame Oakpa,
Ou3myTa, aHtuMoHa u oJioBa [98]. Kamuuanun w capajHunu cy NpHKa3aid METOJy 3a
oJpehuBame pacTBOPJEUBOTI 0JIOBA y CTAKJIEHO] aMadaliaxu Koja ce KOPUCTH Y MpexpaMOeHo] U
dapmarieyrckoj uaayctpuju [99—101]. Pesynratu oapehuBama campikaja U3Iy4eHOT OJIOBA U
KaJMHjyMa U3 JECHTAJIHUX MPOTETHYKUX Matepujana u 3yda mpumenom [ICA [102-104], cy
MOKa3aJM CarjlaCHOCT ca JOOMjeHHM pe3yiTaTuMa y JuTeparypu. 3axBasbyjyhu passojy [ICA
[81-83], crpunuHT TexHUKa je mocTaia Mame 3aBHCHA 01 YTUIaja OPTaHCKUX CYIICTAHIM IITO
je omoryhuno onpehuBame merana y Bunmma [105]. Guo Nan Chen u capauumm [106], cy
onpehuBaiM 0JIOBO, KaAMHjyM W LUMHK Yy CTOHMM W TeHymaBuM BuHuMa npumeHom [ICA.
Metona ce mokaszana Op3a W MHpelu3Ha ca CTAaHAAPAHOM JEBHjalljoM MamoM ox 6 %.
Pesynratu onpehuBama nnHKa, KagMujyma, ojioa u 6akpa npumenom [ICA y net Oenux u net
[PBEHUX BHHA ca MpocTopa OuBmIe JyrocinaBuje Cy mokaszanu cieaehe: caapkaju LHMHKA,
KaaMujyma, oJioBa u Oakpa y omcery ox 0,16-0,79; 0,010-0,045; 0,13—-0,27 u 0,10-0,46 mg
dm™ cy Ounmm HKM 0J 103BoJbeHUX. Kammujym, o1oBo u Oakap cy oapehuBaHU TUPEKTHO,
JIOK je IMHK oJpeliBaH mociie MOTIYHOT pa3iarama y3opaka BuHa [107]. OnpehuBame osioBa
npuveroMm [ICA y pasmmumtum y3opuuma cuphera [108], je 3axTeBano mpuMeHy MmeToje
CTaHIApJHOT JOJaTKa IpH YeMy je pejaTWBHA CTaHIapAHa JeBWjanmja Ouma 7,2 %.
Cymyposuh u Mapjanosuh cy npumenom [ICA onpehuBanu 6akap [109] u onoso [110] y yby.

TparoBu Oakpa y cHpoBUM yJbuMa ojpehuBaHu Cy HaKOH JnedUHUCAmA ONTUMAIHUX YCIOBa
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onpehuBama, a T0OUjeHH Pe3yaTaTH Cy MOKa3ald BUCOKY BpelIHOCT moBparHor tecta (98—101
%), y3 koeduuujeHT Bapujaummje ox oko 6 %. YV mmipy onrtumumszanmje yciosa [ICA 3a
oarpehuBame onosa [110] y npunpemsbeHUM y30pLuMa yJba UCIIHUTAH je U AeHUHHCAH YTUIA]
Beher Opoja akTopa ananuze. Y pany je npumemena moaudukanuja [ICA ca KHCEOHUKOM Kao
OKCHUIAHCOM M JU(Y3MOHUM IIPEHOCOM Mace TOKOM aHaJIMTUYKOr kopaka. Cazapikaj ojioBa y
UCIMTUBAHUM Yy30pLMMa ojpehuBaH je MEeTojoM cTaHIapAHor noxaTtka. KomudmHe koje cy
onpehuBane kperane cy ce y uaHTepBany ox 0,020—0,035 mg/kg. JoOujenu pesynratu cy
MMaJli BpeHOCT noBpatHor Tecta o4 97—99 %, y3 xoeduiujent Bapujauuje o oko 7 %. [ICA
ca KMCEOHHMKOM Kao OKCHIAHCOM YCIIELIHO je MpUMEmUBaHa 3a oApehuBame Tparoa oJjioBa y
OpalllHy y3 NpenxoaHo AedUHHCAH IOCTyHaKk MpHUIpeMe y3opaka OpallHa W ONTHUMH3aLHje
ycnoBa IICA [111]. Mertona je mnpuMermuBaHa Ha BehlieM Opojy y3opaka pa3IHIUTHX
npousBohada, a HCIPABHOCT METOJE j€ IPOBEPEHA MOBPATHUM TECTOM, Y3 PEHPOTYKTHUBHOCT
onpehuBama ox oko 7,7 % uspakeHo kao koeduuumjeHT Bapujauuje. Caapikaj KaaMmMujyma,
ojoBa U Oakpa y 1BeTroBMMa kamuiuue oxpehusan je npumeHoM [ICA ca KHCEOHMKOM Kao
OKCH/IaHCOM, HAaKOH JUTeCTHje y30paka ca CMELIOM HUTpaTHE M HepXJopHe kKucenune [112].
[luHK, KaJAMHUjyM U OJIOBO Yy Yy30pIMMa pPacTBOPEHOr Meaa onapehuBaHu Cy IUPEKTHO U3
y3opaka mpumeHoMm [ICA ca mporounom hemmjom [113]. Lara La Pera u capagnuium cy
npumenuan aepusatuBHy [ICA 3a onpehuBame kagMmujyma, Oakpa, oJioBa M IIMHKA Y
€CCHIMjaJTHUM yJbMMa IHUTPYCa. JUMYH, MaHAAapUHA, CJIaTKa MOMOpaHa M y E€TePUYHUM
yibuMa OepramoHT momopanpe [114]. 3Hauajuu cy jomr pagoBu Jagnera u capajHuKa W3
obmactu menunuue [115,116], y ypuny u apyrum Ouonomikum Matepujanuma [117—119]. Ha
OCHOBY u3JnokeHor nperyiena npumene [ICA 3a ogpehuBame Tparosa TEUIKUX METala, JaCHO je
Jla ce pagu O OCETJbHMBOj M JeJTHOCTABHO] TEXHHUIM, U KajJa c€ paau O pa3IMYMTUM y30pLHUMa

OMOJIOIIKOT MaTepHjaja, MTo 300T KOMIUIEKCHOCTH MaTPUKCa HUje YBEK jEHOCTABHO.

[loreHMOMETpHUjCKA CTPUIIMHT aHANW3a TMPUMAga TPYHNH EJIEKTPOAHATUTUIKUX TEXHUKA
[74,81]. basupa ce Ha npuMeHN (HU3NYKO—XEMHUJCKUX 3aKOHA M U3BOJH CE CYKIIECUBHO Y JIBa
Kopaka, |: y mpBoM KOpaky Jojia3u JO TIPUKYIUbama, KOHICHTpUCama (peayKiuje)
UCTIIMTUBAHOT MaTepHjalia Ha MOBPIIMHU pajHe eyekTpoe (koja je crarmonapna). OBaj Kopak
Ce U3BOAM Y3 KOHTPOJIMCAHE XUAPOJINHAMHUYKE YCIOBE U TOKOM TayHO ofpeheHor Bpemena, ll:

JOPYTH KOpaK ce OJBMja TEeK HAKOH MHpOBama pactBopa (morpeOHOr 3a o0e30ehuBame
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nudy3HOHOr TMpeHoca Mace) W IpeJCcTaB/ba NPOLEC pacTBapama, OKCHaalmje (CKuuama)
u3aBojeHor aHanuTa. Ha cium 2.26 npukasana je mema npoueca [ICA, xoju ce onBujajy Ha
TAHKOCJIOJHO] KHMBHHO] ejiekTpoau [77]. PactBapame H3IBOjeHOr aHaIWTa MOXE OUTH
HocJeuIa; TMpOMEHe IMOTeHIMjala pajHe eleKTpoae (aHOoTHAa WM KaToJHa CTPHUIIUHT
BOJITAMETPHja) U JIEjCTBA HEKOT OKCHIALMOHOI CpejicTBa (KHMCEeOHHWKA) (MMOTEHIMOMETPHjCKa
cTpunuHr aHanu3a). CurHan oj3uBa je y OONMKY (YHKIIMOHAIHE 3aBHCHOCTH CTpYje O]
NOTeHIMjaja (aHOIHA WJIM KAaTOJHA CTPHIIMHI BOJTAMETpHWja), WM MOTEHIMjala OJf BpeMeHa
(MOTEHIMOMETPHjCKA CTPUIUHI aHaNW3a), W CaiApXH y ceOM IoJaTKe O KBAIUTETY WU

KBaHTUTATeTy oApehuBane cyncranue [77].

a) faza predelektrolize .
7 [— )= const _detal) Hg

/+ ne
/
M® ;/
b) faza umirenja rastvora
E,(—) = const
™ -
—M

c) faza rastvaranja
E, =0

Crnuka 2.26 [lemarcku nmpuka3s mpoieca MOTeHIIMOMETPH]jCKe
CTPUIIMHT aHau3e, [77]
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2.4.2.1 Ilpouec KOHIEHTPHUCabA (peayKIHje)

OBaj mpomec ce OABMja KAao €JNeKTPOJM3a HCIHUTUBAHOI PACTBOTAa NPU KOHCTAHTHOM
MOTEHIMjaly paJiHe €JIEKTPOe, U3BOJU C€ Y YCIOBMMa MEllamka pacTBOpa TOKOM KOjer ce Ha
(Y) panHOj eneKkTpoau KOHIEHTpHIIe (peayKyje—IernoHyje) HCIUTUBAHN MaTepHjal y 00Ky
¢unma. YV aHaJIMTHYKO] NPAKCH OBaj IOCTYNaK ce Hajuemhe W3BOAM NPU KOHCTAHTHOM
HEraTUBHOM moTeHnujany. Ilo emmnmpujckom mpaBwiy mnoteHuujan je 300400 mV
HETaTUBHHUJU OJ MOJAporpad)CKor MOIyTallaCHOT TOoTeHnMjana oxapehuBanor merama [71],
JI0BOJbHO HETaTHBAH Jia Jiohe /10 mojaBe rpaHUYHE BpeAHOCTH TU(Y3HOHE cTpyje 3a oapehenu
MeTtanHu joH. IIpu ucroBpemenom oapehuBamy Beher Opoja mMeTana moTeHIHjal ce ogadupa
Tako Ja Oyae HEeraTUBHMjU OJ IOTEHIMjala pasjlaramba eJeMEHTa ca HajHIKUM
10JIaporpa)CKUM TOJIyTAaTaCHUM IOTEHIMjajaoM. ['paHMYHM HEraTMBHM MOTEHLHjal KOjU ce
MO’K€ MPUMEHHUTH ofpeheH je BpCcTOM eNeKTPOJHOI Marepujajia M Kucenomhy HMCIHUTUBAHOT
pacTBopa y oJJHOCY Ha 3acuheHy kanomesoBy enekrpoay (ZKE). Ca cmamemem BpeaHocT pH
TPaHUYHU HETaTHBHU MOTEHIMjall CE CMamyje 300T peayKivje BOJOHUKOBHUX jOHA KOjU CE Ha
NOBPILIMHU pajHe €JNeKTpoJe Hu3ABajajy y BHMJIy Mexypuha raca cMamyjyhu NOBpLIMHY
€JIEKTPO/Ie, HEKOHTPOJIMCAHO j€ MEmajy, a KOJ TaHKOCJIOJHUX €eJeKTpoja U paszapajy. Y
OBAaKBMM CIIy4ajeBUMa Cy AQHAJUTHUYKU IOJAIM HEPENpOAYKTHBHH, WIM CE€ HEMOTY I00HTH
[120]. TlonemaBameM KHCEIOCTH pacTBOpa W OJa0bHparmeM MOTCHIMjala W3BOJU CE
CEJIEKTHBHO ofjpehuBame MeTalsa IITO j€ OJ] HApOUMTOI 3Hayaja 3a OHE eJEMEHTE KOju Ipaje

UHTEPMETAIHA jeIMCHha Ha SICKTPO I (IIMHK 1 Oakap).

Konuenrtpucame (peaykimja) ce Moke NMpHKa3aTH Kao KYJIOHOMETPHUjCKH Tporec (mporec
eJIEKTPOJIM3E) TPH KOHCTAaHTHOM NOTCHLMjaly pajHe enekTpoxae, Linganeovom ¢yHkImjom
[122].

i, =iy ekt 1.1.

rae je: Iy BpeHOCT CTpyje y BpeMeHy t; ip moueTHa BpemHOCT cTpyje; K koHcTaHTa Op3uHe

enektponuse. Koncranra 6p3une 3aBucu of cieaehux dakropa:

=
Il

<

SRl
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rie je: A moBpmmHa pajHe enektpoxe (cm?); V sampemuna pacteopa (cm’); D mudysuoru

koeduumjeHar ananuta (cm’s 4); 8 ne6puHa xudy3HOHOT ci1oja (Cm).

Ca noBehamem KOHCTaHTE Op3WHE CMamyje ce MOTPEeOHO BpeMe 3a KOHIEHTpUcame oapehene
KOJIMYMHE UCIUTHBAHE CYIICTAHIIE U3 pacTBOpa. 3a oApeheHe eKxcrepuMeHTaIHe yCIIOBE paja,
Bemmunbe (A, V, D) cy koHcTaHTe, Tako Ja ce KOHCTaHTa Op3uHe Moxe noBehaTd jeIuHO
cMamemheM JAe0JpuHe TUdY3HOHOT Cclioja, MTO ce A0 oapeheHe TpaHHIle MOXe MOocTHhU
noBehameM Op3uHe Memama pacTBopa. Bennke Op3uHe Memiama A0Boje 10 TypOyJeHlHje U
u3/Bajamba Mexypuha Ba3yxa KOju ce 33/ip)kaBajy Ha MOBPIINHY eJIeKTpoJie oMeTajyhu mporec
peaykuuje. Crtpyja y OMIO KOM TPEHYTKY KOHIEHTpUCAKka je MpONOpIHOHATIaHa
KOHIIEHTPAIM]H eleMeHTa y pacTBopy, a ozaHoc Iflg mpencTaBma cTemeH edukacHOCTH
KOHIICHTpHUCama. ¥ OWIO KOM MOMEHTY KOHIICHTPUCAa CTPYja C€ MOXKE MpHKa3aTu cieachum

uzpaszom [122].

Lt=n-F-E 1.3.

rae je: N 0poj pasMemeHux enekTpona, F dapanejeBa koncranta, dN/dt 6poj monoBa koju
pearyjy Ha eneKkTponu y jeaunuiu Bpemena. [Ipema | Fickovom 3akony nudysuje 6poj moosa

KOjH pearyjy Ha eJeKTpOJH y JeJMHUIM BpEMEHa je:

d_NzD.A.g

14.
daT dx

rae je: dc/dX KOHIEHTpaLMOHM TpaaWjeHT Ha MOBPIIMHH eliekTpoxe, D  nudysnonu
koeduuyjeHat, A NoBpIIMHA eJeKTpoiae. 3ameHoM u3paza 1.4. y jennaumnu 1.3. nobuja ce

u3pas 3a CTpyjy y OMJI0 KOM MOMEHTY peayKIHje.

iy =n-F-D-A-= 15,

X

Kako je KOHLEHTpalMOHM TpaaujeHT y (QYHKIUjU KOHIEHTpAlMje CYICTAaHIE y pPacTBOpY,
TOKOM KOHIIGHTpHUCama he 1ohu 10 BeroBor cMamemha, a CAMUM THM H JI0 CMambemba cTpyje it
VY ycnoBuma po0Opor Memama pacTBopa, Audysuja ce OABHja KpO3 pEJaTHBHO TaHAaK
muy3HOHU CJIOj Y KOjeM je KOHIICHTpalMja CyICTaHIe MNPUOJIKHO JMHEpaHa (yHKIHja

pacrojama o eJ1eKTpoe, (BaKH alpoKCHMaIuja):
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dC C_CO
= = 1.6.
dx 1)

rae je: C xoHIEHTpaluja cymncTanie y pactBopy, Co KOHIEHTpalyja OKCHIOBAHOT O0JMKa
cyncranie Ha enektpo i (X=0), d nebsprHa TU(Y3UOHOT CIIoja.
W3 naBeieHHX yCi10Ba, CIEIH Ja je:

C_CO
1)

i =n-F-D-A- 17.

AKO cy OCTaIM yclIOBH KOHCTAHTHH, TOKOM eJleKTpoiHe peakiuje Co ce cmamyje, a pasnuka C-
Co ce noBehaBa ca MopacToM eJIeKTpOAHOT NoTeHIMjana. To je pas3yor HarjloM 1MopacTty cTpyje
KaJga TMOTEHIMja] eJeKTpoJAe JOCTUIHE BPEAHOCT MNOTeHNHMjana pasiarama. Ca mopactom
noTeHIMjana cBe Beha KoJIM4YMHA CYIICTaHLIE pearyje Ha eJIeKTpoaH, Tako Ja KoHieHrpauuja Co
T€XM HEKO] MUHMMAJIHO] BPEJHOCTH, a CTpyja MMa TEHJCHILHU]y MOpacTa J0 'PaHUYHE, Mambhe
WIM BUIIE KOHCTaHTHE BpeqHOocTH. EjexkTpoanu mnorteHuujan ce Hehe OuTHO moBehatu y
OJJHOCY Ha IMOTEHIMjaj] pasjiarama Ipe Hero mro KoHueHTpanuja Co 10CTUTHE MUHUMAIHY
BPEIHOCT, TAaKO J1a Ce OHA MOJKe 3aHeMapuTH. [1oJ THM yCIIOBOM M3pa3 3a CTpyjy k ce MOxKe

HamMcaTu Kao.:

. nF-D-A-C
P = —5— 18.

OJJaKJIe C€ MOKE YOUUTH JUPEKTHA MPONOPLHUOHAIHOCT CTPYyje M KOHLIEHTpAIMje CYNCTaHIIE Y
pacTBOpy. Y yClOBHMa ypaBHOTexeHe nudys3uje, TOkoM oapeheHor BpemeHa, Opoj MoJioBa
CYIICTaHIIE KOjU pearyje Ha eJIEKTPOJH je jeAHaK Opojy MOJIOBa CyINcTaHLe KOju AUGYHIY]Y U3

pactBopa y nudy3uonu cioj. Moxke ce HalucaTH 1a je:
n=C.V 1.9.

rae je: N Opoj mosoBa cymncranme, V yKymHa 3anpemMuHa pactBopa, C KOHIIEHTpamuja

CyIcTaHIe y pactBopy. Ha ocHOBY HaBeneHor jennaunna 1.3. mocTaje:
. dc
iy =n-F-V-— 1.10.
dt

U3jennauemem nooujene penamnuje ca upasom 1.8. nobuja ce
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ac D-A-C
—=—— 1.11.
dat Vs

3Hak MUHYC Yy H3pa3y y1<a3yje Ha CMAambCHE KOHI_IGHTpaI_[I/IjC, a HUHTCrpaJb€HbEeM O HYJITOI

BpeMeHa mna 110 BpemeHa i, uzpas 1.11. mocraje:

Ct D-At

lnC—O = Vs 1.12.
OJHOCHO:
_bAt
Ct=Cy e vs 1.12a.

rae je: Co moveTHa KOHIIEHTpPAIMja PU HYJIITOM BPEMEHY.

C 003upoM Ha TUPEKTHY 3aBUCHOCT CTPYj€ U KOHIICHTpAIHje CYTICTaHIIe, OH/IA je:

_ DAt 1.13.

OJIHOCHO: i, =iy ekt 1.14.
IITO OJIroBapa OCHOBHO] Linganeovo; ¢ynkuuju npukasaHoj u3pazom 1.1.

OnTtuMm3anyja OHOCA 3alpeMHHE pacTBOpa, Kao M OAHOCA MOBPIIMHE H 3alpeMHUHE
€JIEKTPOJIE j€ BPJO 3HayajHa 3a OCETJBUBOCT oapehmBama. OQHOC MOBPIIMHE M 3aNpPEeMUHE
pamHe enektpoae Tpeba nma je mrto Behm [120,122]. C o63upom na ce I[ICA wu3Boam kao
peraruBHAa Merona (METOJa CTAaHAApPIHOT JOJarka), Beoma je OHTHO Ja Ce YCIIOBH
KOHIICHTPHUCakha y OKBUPY jeHE cepuje oapehrBama oapxaBajy HenmpoMemeHuM. CBakako na
Cy HajOUTHHMjU BpeMe KOHIICHTPUCamka, HAuUWH U Op3uHa Memama, PH u temeneparypa. Ytuiaj
TeMIleparype Ha KOHCTaHTy Op3MHE IMpeaesieKTposin3e je aBojak. l[loBuinemeM Temmeparype
CMamyje ce BHCKO3UTET PacTBOPa, IITO JIOBOJHU 0 CMamema AeOJbuHE AM(Y3UOHOT clioja U
noBehamwa KOHCTaHTe KOHILEHTpucamwa. [lopact Temmepatype yrtude U Ha mnoBehame
audysuonor koedunujenta (2 % mo °C), mro yOp3aBa mpolec KOHICHTPUCAKA, KOJU je

HajerKacHUjU HA TeMnepaTypu o 22+2 °C [120,122].

[loBehamem Op3mHE Memama pacTBOpa, A0 TpaHULE TypOYJIEHIHje, 3HAYajHO CE MOXKE
noBehatn e(UKAcCHOCT KOHIIEHTpHUCama jep ce cMmamyje neOprHa audy3uoHOT CcJoja.

ITorenimjan pagHe enekrtpoge Tpedba ae je 300-400 mV HeraTuBHMjM OJ MOTEHIMjasla
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pacTBapama UCIUTUBAHOT EJIEMEHTA, OJJHOCHO aKO WX MMa BUIIIE, O] MOTCHIIMjala pacTBapama
CIIEMCHTA Ca HAJHIKUM PEIOKC MOTCHIMjAIOM. YCIOB 32 XOMOTCHHU3alMjy amairama u
A y3UOHU TIPEHOC Mace CTBapa Ce HAKOH PEIyKIIMje METATHHUX jOHA Ca MPEKHUIOM Mellama
pacTBopa MpH 4eMmy pajiHa eJeKTpoja U Jajbe ocTaje Ha 3aaatoM moteHuujany (15-30 s). Ca
NPEKUIOM KOHTPOJIE TOTCHIMjaJia JI0JIa3d JI0 OKCHJAIMje MPUKYIUbCHE KOJHMYMHE MeTaya
KHCEOHUKOM H3 pacTBopa. MeTalu ce OKCHAyjy 1O pacTyhuMm peloKC MOTCHIHUjauMa |
Bpahajy y pacTBop. 3aBHCHOCT TOTCHIHMjasla oOKcuuanuje (pacTBapama) O0J BpeMeHa
OKCHJAIMje je AaHAIMTHYKUA CHTHAJl KOJH Ce TNpaTH. BenuumHa TOr CUTHAJA 3aBUCH O]l
KOHIICHTpaIMje MeTalla y enekTponau. [loTeHujan pagHe eneKTpoie MPAKTUYHO CE HE MEHa
JIOK CE CBa KOJMYMHA MPUKYIJBCHOT elieMeHTa He okcuiyje. [lo okcumanuju jeHor eaeMeHTa
MOTEHIIMjaJl PAJHE SIEKTPOJIE PacTe O KapaKTePUCTHYHOT TOTCHIMjalla IPU KOjeM Ce OJIBHja
okcHpammja HapemHor emementa [77,120]. Ykyman caapxkaj merama (Cu, pg dm™),

MOTEHIIMOMETPH]CKOM CTPUITMHT aHAIU30M ce ojpelyje Ha ocHoBY cienehe jeqnaunHe:

Vi Cs 1 (i + 1)
Vi To (B + Ve +8,) =V, -ty (B + V)

C, =

rie je: Cu canpikaj eneMenTa y y3opky (Hg dm ™), Cs caapskaj eleMeHTa y CTaHIapAHOM PacTB
opy (g dm ), 11 Bpeme okcuaammje MeTaa mpe J0aBaba cTaHnapaa (S) Wik LyXKHHA IL1aToa
npe JI0JaBama CTaHIap/a, Tp BpeMe OKCHIAINMje MeTaja Moclie JojaaBama cranaapnaa (S), Vy
3ampemmHa y3opka (Cm®), V. sampemmna emextpommta (CM°), Vs 3ampemmHa m01aTor
crangapaa (cm°), Sy 36Hp CBHX JONATHX 3alpeMHUHA CTAHZApAHHX pacTBopa (cm°) [123]. A

IpUMEeHa METO/Ie 3aXTeBa BUCOKY YHCTONY pacTBapaua, nmocyha, xemukanuja, ctannapaa [124].

2.4.2.2 Tlpouec pacTBapama (okcuaanmje)

[Ipouec pactBapama OZHOCHO OKCHAALIMjE H3JIBOJEHOT MarepHjajia KapaKTepuIIe CUTHAI
3aBHCHOCTH TMOTEHIMjana pajgHe enektpoie on BpemeHa IICA, koju maje onrosapajyhe
KBAIMTATUBHE M KBAHTUTATHUBHE KAapaKTEPUCTUKE MCIOUTHBAHOI CHCTEMa. 3a TpoIec
pacTBapama je BeoMa BayKaH OJIHOC TOT CHTHAJIAa TK3. aHAJTMTUYKOT, U CUTHAJIA CMETHH jep O]1
TOT OJIHOCA 33aBUCH TIpaHMIA OCETJbUBOCTU Metoze. KamammretHa (KOHAEH3aTOpcKa) CTpyja,

‘II/IjI/I je ¥Y3pOK HaCTajaI-Ba CJIICKTPUYHU I[BOCJ'IOj Ha IMOBPLIMHU paJHE CICKTPOAC, NPCACTAaBJba
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Hen30exkaH M3BOp curHasia cMeTwku [125,126]. da3a kKoHIIEHTpUCamha U MPUMEHA TAHKOCIIOjHE
xuBuHe pagHe enektpoae y IICA, 3HaTHO yTHYE Ha CMameHmE KalalMTeTHE CTpyje Mmpema
uzpazy [127].

dE

_lCZACdE

rze je: A noBpmuHa paane enekrpojae, Cq nudepeHnujanrnu KanamuTeT ABOCIOja.

PacTtBapame H37BOjEHOI MaTepHjajia Ha eJIEKTPOAU OJBHja CE JI€JCTBOM HEKOI OKCHIAIIMOHOT
cpeactBa. Kao okcugalmoHo cpeicTBO 3a oJpehuBame MeTana Mame IUIEMEHHUTHX O]l JKUBE
KOPUCTH C€ PacTBOPEHH KHCEOHMK, OK ce 3a ojpehuBame xuBe, cpelpa, 3j1ara M APYrux
IUIEMEHUTUX MeTajla KOPUCTH PacTBOp NepMaHraHata Wi Ouxpomara. ¥ ciydajy Jia ce Kao
OKCHAaHC HE KOPHCTH KHCEOHUK HOTPEOHO je Ja ce HUCHMTHUBAHM PACTBOp Jeaepupa ILUTO
nosehaBa oceT/bMBOCT MeTozie 3a jenan pen Bemuunne (1 ug dm ™), y oaHOCY Ha TEXHHKY Tie
Ce KHCEOHUK KOPHMCTH Kao OKCHJAHC, IITO HEMa BEJIMKOI 3Hayaja jep Jeaepaluja 3HATHO
IpoayKyje W KOMIUIMKYje aHanu3y. Okcuaanuja—pacTBapame JETNOHOBAHOI MaTepHjayia y
okBupy I[ICA ce wHajuemthe wu3Bogu momohy kuceonwka [120] wakoH ¢aze ymupema
(HeomxoHEe paay CTBapama ycioBa audy3uje W XOMOTeHHM3alHje amanrama). [Ipumrkom
pacTBapama MaTepujaia ca eJIeKTpoie perucTpyje ce KpuBa 3aBUCHOCTH IIPOMEHE MOTEHIIMjana
oz BpeMmeHa (ciuka 2.27) [77] npu ycnoBy na je cTpyja KOHCTAaHTHA HJIM JIa HE NPOTHYE KPO3
cucreM. Pactojame m3mel)y nBa cycenHa NuKa OBE€ KpHUBE OAroBapa BPEMEHY OKCHIAlNje
oapehuBaHor Metana. Bpeme norpeOHO 1a ce Marepujan NPUKYIJbEH Ha €JIEKTPOIU OKCHUIY]e
3aBUCH O]l HETOBE KOJIMYHMHE Y MEAUjyMYy €JIEKTPOJe, OJHOCHO OJ] MOYeTHE KOHLEHTpaluje y

pacTBOpY. I/ISMCI'_)y BpCMCHaA OKCI/II[aI_II/IjG N KOJIMYMUHC ACIIOHOBAHUX MC€TaJla HOCTOjI/I JIMHCapHa

saBucHoc Tuna Y=KX+N, ma ce (mpumepa paau) moTpeGHO BpeMe 3a OKCHIAIM]y 0J10Ba
U3Iy4e€HOr M3 NPOTETHYKMX MaTepujana padyHa kao: [0x=0,4597+0,0272-Cpp 3a campxaje

01 3-20 pg dm™, a Bpeme oxcuaarmje kaamujyma kao: 15, =0,2168+0,0329-Ccq 3a canpxaje
01 0,5-5 pug dm~[102].
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E.mV

Me, +0O, — Me;"

Crnuka 2.27 3aBHCHOCT MOTEHIMjaia OKCHJIAIN]E O/ BpeMeHa
okcujanuje merana, [77]
[Ipu okcupmanuju M3IBOJEHOT MaTepHjajia pagHa eJIeKTpojJa, HAaKOH ¢a3e MHPOBama, Ce HE
HaJa3W TOJ] HAIIOHOM KOjU je OMO 3a1aT mpu peAyKUUjH Ia YCiel OKCHIALMOHOT JIejCTBA
KHCEOHHMKA HEH MOTEHIMjal pacTe W TEHACHIM]y MOpacTa MMa CBE JIOK C€ HE HM3jelHa4yH ca
MOTEHIIMjaJoM pasjlaramba HajHeTaTUBHUjEr W3BOjeHOT MeTana. HakoH mocTu3ama Te
BPEJHOCTH TOTEHIIHUjaJl OCTajeé HEMPOMEHECH CBE JOK KHUCEOHUK y MOTIYHOCTH HE OKCHUIYje
METaJI Ca HajMambUM PEJIOKC, OJJHOCHO MOJaporpadcKuM MOTyTaIaCHUM MOTCHIIM)aIoM. 3aTUM
JI0JIa3u 10 HArJior MopacTta MOTEHILMjala CBe JOK C€ He NMOCTUTHE MOTEHIHjall pa3jaramba
HapenHor (mosutHBHUjer) Mertama. OHOr MOMEHTa Kaja Ce€ ca CJICKTPOJC H3IBOjH
HAQjTIO3UTHBHHU]U METaJ TMOTECHIIMjajl pajHe EJIEKTPOAE pacTe M0 HEeKe IPaHHYHE BPETHOCTH,
koja je y ¢yHkumju pH pactBopa, a 3atum ocraje HempomewmeH (oko+0,1 V, ZKE), mto

NpeCTaB/ba MHIUKAIM]Y 3aBpIIeTKa Mpolieca OKCHAALH]E.
2.4.2.3 Pagna ejieKTpoAAa y NOTEHIIHOMETPHUjCKOj CTPUIIUHT AHAJIU3HU

Panna enextpona uma nBojaky ¢yakiujy y okupy [ICA, y mpouecy penykiuje npeacrasiba
MOJAJIOTY 3a W3/IBajale, a y MPOILECy OKCUIALHMje CIYXKH 33 MEpPEHe H3JIa3HOT CHTHAaA.
OcoOuHe BezaHe 3a MOBPIIMHY M OOJHK pajJHE €JIEKTPOIEC MOpajy OUTH KOHCTAHTEHE Ia ce 3a
[ICA najuemhe kopucTe cCTalMOHAPHE eNeKTpoe (»KUBUHE WK YBpcTe). HamHamoH usaBajama
BOJIOHUKA Ha JKMBU j€ BEOMa BHCOK, TAaKO Ja )XHBUHE EJIEKTPOJe MpYXkKajy Beiauke MoryhHocTH

n30opa HeraTuBHUX MoTeHNHjana. Hajeha oceTJbUBOCT ce MOCTHKE MPUMEHOM TaHKOCJIOjHE
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’KUBHHE €JICKTPO/E 300T BEJMKOT 0JHOCA HeHE MOBPLIMHE U 3ampeMuHe (1e0JpuHa )KUBUHOT
¢mwima ce kpehe u mo 10 nm) [128]. Mana neGspbuHA >KMBHHOT CJOja JOTPUHOCH Op30j
XOMOT€HM3ALUjH DPEIyKOBaHUX MeTaja, a yOp3ame Mpolieca pacTBapamba M pasBajamba
oMoryhaBa no3zaguHcka qudysuja Koja HacTaje 3axBasbyjyhu 6J1u3MHM MHEpTHOT HOocada. Coj
’KMBE Ha MHEPTHOM HOCa4yy HaHOCH C€ eNIEKTPOJIUTHYKUM IyTeM, peaykiujom xuse (I1) jonay
kucenoj cpequnu (PH<2) Ha nBa Hauwmna [77,120,123]:

I) HanomemeM jxuBe U3 MOCEOHO NPUIPEMIBLEHOT pAacTBOPA BeHe CoNM (HUTpaTa,
xnopuna) npu noreruujary ox —0,2 V (ZKE).

I1) lonaBameMm pacTBopa KMBE AMPEKTHO Y UCIIMTHBAHH y30pakK, IIPU YeMy CE W3/IBajarbe
¢unMa oBMja Ha MOTEHIM]jaTy Koju he ce MPUMEHHUTH 3a peAyKLHjy Y CaMOM MOCTYIIKY
onpehuBama.

Jla 6u ce 00e30eamiIa Beha XOMOTeHOCT Clioja KUBE, MPENOpyUyje C€ HAHOIICHE Y HEKOJIUKO
mukiyca (penykuuja—okcupamja) [123]. Jpyru moctynmak je jeqHOCTaBHMjH, HE 3axTeBa
U3MEHY pacTBOpa, Ipame M Cylleme enekTpona. Henocratak My je MITO ce NPUIMKOM
HaHOIICHa )KMBE HE M3BOjH IEJIOKYyHA KOJIMYMHA KUBUHUX jOHA, TAj OCTaTaK y HapeIHUM
nporecuMa peayKirje y3poKyje MpoMeHy Je0J/bUHE KUBUHOT (MiIMa IITO MU3a3uBa cKpaheme
cTpunuHr 1wiatoa. Kox ob6a HaumHa (opmupama ciioja XHUBE je OMTHO Ja ce MPUIPEMIbEHA
€JIEKTPO/ia HE OCTaBJba JyXKE BpEME y PAcTBOPY JKUBHHMX jJOHA, aKO HHUj€ O] HALIOHOM U aKO
Cy NPHUCYTHU XJIOPUIHU joHU. Pas3nor ToMme je cTBapame KajloMmesa Ha MOBPIINHU €JIEKTPOJIE U
MOCTETICHOT pacTBapama UBUHOT (uima [123]. 3a ¢dopmupame TaHKOCIOJHE >XUBUHE
CIIEKTPOJIC PaHHje Ce Ka0 MHEPTHU HOCA4 KOPUCTHIJIA IUIaTHHA, cpebpo u rpadut [129], a y

3ajibe BpeMe ce Hajuelnrhe ynoTpeOspaBa crakiactu yribenuk [130,131].

TaHKOCIIOjHE KUBUHE €JICKTPOJIe MOTY UMATH HEPENPOLYKTUBHOCT U HECTAOMIIHOCT MOBPIIIMHE
Kao TOcCJeaulla HeyjeIHaYeHOCTH XUBUHOT (uiMa U TelmKoha y o4dyBamy HEroBe aKTHBHE
noBpuinHe. OBY HEOCTAlM CYy HajMamke M3PAKEHH KOJ eJNEKTpoAa Koje Kao MHEPTHH HOocad
MMajy CTAaKJIACTH YIJbeHUK. ENEKTpOIe 0/1 CTAKIaCcTOr YIJbeHHKA CE IaHAC HAjBUIIIEC KOPUCTE Y
CTPUIIMHT aHAJHM3U, HAPOUUTO KAO0 MHEPTHU HOCAY TAHKOCIOJHHX KMBUHHX eJekTpona. He
3axXTeBajy HUKAKaB MMPEATPETMAaH OCUM MOBPEMEHOT MMOJIMPamha MaCTOM ATyMHUHH]YM OKCHIA.

CrakymacTv YIJb€HHK Claja y TPYIy MOJMMEPHHUX YTJbEHHKA KOjU ce 00Hjajy MHUpOIU30M

OpraHCKUX IIOJIHUMCEpa ((I)CHOJ'IHC CMOJIC, IIEJ1YJ103a, HOJ'II/IBI/IHI/IJ'IXJ'IOpI/I,I[). Beoma je KOMIIaKTaH,
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u3y3eTHo TBpA (4—5 mo Mohs—u) u uma penumMuuHy cTpyKTypy aujamanta [131]. TToBpimunHa
MOTPEYHOT Tpeceka My je riaTka U cjajHa, HaluK Ha ctakio. [loctynak moOujama cTakaacTor
yIJbEHUKA j€ BeoMa CIOKEH M AYroTpajaH TEXHOJIOIIKU MPOLEeC, a MOXe Aa Oyle pa3iaudur y
3aBHCHOCTH O] IPUMEHEHE aTMoc(epe, IPUTUCKA U peXUMa Topacta temmneparype. OCHOBHH
KOpaI| y Mmporecy 100Hjama CTakIacTor yribeHuka cy [131]: nmpearpeBame GeHONIHE CMOIE Y
cTpyju azota, npu temreparypu o1 300—330 °C; cutmeme 100ujeHOT TPOU3BOI; (OPMUPAHE
JKEJbEHOT O0JIMKa Ha COOHO] TemmepaTypu M TpuTHCKy on oko 350 MPa; cuHTepoBame
KOMITAaKTHOT MaTepujaia JI0 TeMIIepaType MpearpeBama y CTPYju a30Ta U MO MPUTHCKOM OJT
oko 10° Pa; muponm3a CHHTEPOBAHOT IPOM3BOIA y CTPY|H a30Ta M TPU OP3HMHM 3arpeBarba Off
1-5 °C min™! 0 800 °C u 5-10 °C min™ 10 jense Henesme. TBpaoha cTakmacTor yribeHHKa
OWTHO 3aBHCH OJ] TEPMHUYKOT TPETMaHA TOKOM IHUPOJIHM3E€ U JOCTIKE CBOj MAaKCHMYyM IIpH
temneparypu on 1500 °C [130]. ITopo3HocT My je W 1O ABa pela BEJIMYHHE Marba OJ
MOPO3HOCTH PA3MYUTUX BpcTa rpadura. CTakIacT YribeHUK OCTaje HE MPOMEHECH YaK U 0
temneparype oa 4000 °C (HeokcHaalnuoHa Cpe/ivHA), a HeroBa I'yCTHHA je Mamba O] TyCTHHE
ocramix BarpocranHux Marepujaza (1,5 g cm°) [130]. Xemujcku je BeoMa HMHepTaH, UMa
BEOMa Mally NPONYCT/BUBOCT 32 TEUYHOCT M TacOBE M CACBUM 3a/I0BOJbaBajyhy eJIeKTpUYHY
MPOBOJBUBOCT. ENEKTpUYHA POBOIJBUBOCT CTAKIACTOT YIJbEHUKA 3aBUCH OJ1 TEMIIEPATyPHOT
TpeTMaHa TokoMm nuponuse. Hajseha je xox y3opaka koju cy ¢dopmupanu Ha 1500 °C u

YIJIABHOM OCTaje HeMPOMEHeHa U Ha BUIIIUM Temneparypama oopaae [130].
2.4.2.4 TIpenHOCTH ¥ CMEeTH>€ MOTEHIIMOMETPHjCKe CTPUNIMHT aHAJIU3e

[IpenHOCTH NOTCHIIMOMETPUjCKE CTPUIIUHT aHanm3e cy [77,120]:

+ TauHo Mepeme BpeMEHa, IOTEHIMjala, HalloHa.

+ MexaHn3aM MpeHoca Mace 3a BpeMe PeayKIlfje MeTalia je UCTH ca OHUM KOjH CE OJ(BHja
y Tporiecy OKCHIAIMje, YMMe ce eMMMHUHUINY (IOHHIITABA]y) YTHIAjH CYNCTAHIU KOje
oMeTajy TpaHcrnopT Mace (mporennu). Mctu Mexanu3aMm npeHoca Mace y o0a mporeca
[ICA omoryhyje u AenMMHYHY KOMIIE3all{jy MPOMEHE MOBPIIUHE PaJHE €JIEKTPOae Ha
BPEIHOCT TOOMjEHUX CUTHANA MIPEe U MOCJe JoJaBamba CTaHAapAHOT JOJaTKa.

+ ITICA uMa npuMeHy y aHajIu3H y30paka ca pasInuyuTHM KOHIEHTpaljamMa MeTana. AKo
ce y Mpolecy OKCHIAIMje pacTBapajy [Ba €JIeMEHTa OJ] KOjUX je jellaH ca HIKUM

PECIAOKC HOTGHI_II/IjaJ'IOM h 3HaTHO Behom KOHL[GHTpaI_II/IjOM, IPHUJIMKOM pacTBapama
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eJIeMEHTa Mame KOHIIeHTpaiuje Hehe nohu 1O cMamema OCETIbUBOCTH HErOBOT
onpehuBamwa. Paznor ToMe je mro ce nmoTeHiujan pajgHe enektpoae Hehe nmoseharu cse
JIOK ce KOHIIEHTPOBAaHMjU amajram IMOTIYHO HE pacTBOpH, y3uMajyhu y o03up ycioBe
eKCIepUMEeHaTa, jep BpeMeHa okcuuanuje kpaha om 1 cekyHae He Mory jna ce
perucTpyjy nomohy nucaya, a mpu BpeMeHUMa Ty UM of 60 cekyHau mpeHoc Mace ce
HE 0/IBHja caMo Tudy3ujoM
* [ICA wMa npuMeHy W y aHAJIM3M OPraHCKHX pacTBopa 3axBabyjyhu ToMe WITO Y
IpOLIECY pacTBapama He JI0JIa3H J0 MPoTHIama cTpyje [84].
# [ICA ce MoXe HM3BOOUTH y OPHCYCTBY UTepdepupajyinx pacTBOPEHHX PEBEPCHHX
penokc maposa [86].
* V Behunu ciyuajeBa [ICA ce M3BOAM Ka0 TEXHUKA y KOjOj C€ KHCEOHHK KOPHUCTH Kao
OKCHALMOHO CPEACTBO, TaKO Ja Jieaepaliyja y3opaka Hije noTpeoHa.
+ Hucka neHa uWHCTpyMeHTauuje y mopehemy ca JpyruMm  elneKTpOaHATUTHUKUM
TEXHHKaMa.
Hajuenthe cmeTme koje ce jaBibajy y CTPUIIMHT aHAJIU3U MOTY C€ CBPCTAaTH Y TPH IpyTIe:
.  Cwmetme ycien naTepdepeHIije HHTEPMETATHHIX jeIUbEHha
Il.  Cmerme ycnen npekianama CUTHaNIA O/3UBa

I1l.  CMmeTme n3a3BaHe MPUCYCTBOM HEKHX CYIICTAHIIA Y PACTBOPY

|. MHTepMeTanHa jeanmbema HacTajy Ha eJIeKTpojama TOKOM Ipolieca pelyKiifje 300T BelIuKe
IIPOMEHE y KOHIEHTpalllju MeTaja TOKOM JIeNO3HIMje U CTBapama amairama. JemgHo on
HajuemhuX HHTEpMETATHUX jeIUbEHA je JeIUBbEHhe [IMHKA  0aKpa KOje MOJKe J1a Ce Ipaju Uy
oxgnocy 1:1 [121]. Il. CmeTme ycien npekianama CUrHajia cy HOCJIEANIe UCTOT MM CIIMYHOT
MOTEHIM]jala pa3jaramba MeTaia Koju ce oapehyjy u perko ce jaBibajy kox [ICA. IlojaBa oBux
cMeTHH je demha koj aHogHe cTpunuHr Bontamerpuje. |ll. Behe konmentpammje Bogennx
pacTBOpa MpOTeMHAa MOTy YTHIIATH Ha MEXaHHM3aM IpeHoca Mace. JeIMHM HauuH Ja ce

SIIMMUHHIILY OBE CMETHE je MPUMEHA MOCTYIKA BIKHOT MJIH CYBOT criasbuBama [132,133].

[Mpunukom npumene [ICA 360r ucToBeTHOT MpeHOCca Mace y (a3u peayKIHje U OKCUAalMje, 3a
VKJIamhamhe CMETHH j€ JOBOJbAH JI0JaTak aKoxoiHor pactBopa Tritona X—100 wim ce nejctBo

npuMeca Hajuenihe ykiama HUCKkuM PH BpenHocTrMa y3opaka (0—2) [116].
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3 ECHEPUMEHTAJIHU JEO

3.1 HOCTABKA EKCIHEPUMEHTA

XeMuKaJIMje U peareHcH

CBu pacTBOpU KOpHUIINEHH 32 U3BOlCHE EKCIIEPUMEHTAITHOT Jejia OBOT pajia Cy MPUIPEMaHH O
XeMHKaiuja Beiuke uyuctohe (Supprapur) mpoumssohaua Merck, D-6100 Darmstadt, Germany.
PacTBopu cy yyBaHM y MOJMETHICHCKMM Oollama. 3a MpUIpeMame CBHX PacTBOPA, UCIUPAE
yama M eJIeKTPOJa, M OCTaJor JIabopaTropujcKor mocyha, xopumiheHa je JejOHHM30BaHa BOJA.
OCHOBHH CTaHJIap/HH PaCTBOPH MPHUIIPEMaHHU Cy OJ] CTaHIap/a 0JI0Ba, KaAMHjyma, [IMHKA U KHBE
(1,000 g dm_3). Paguu cranmapaHM pacTBOPU TNPUIPEMaHU Cy OJ OCHOBHUX CTaHIAPIHUX
pacTBOpa KOHIeHTpanuje: cranaapa Pb, R1=90000 pg dm™, crammapx Zn, R;=75000 pg dm,
crangapa Cd, Ri=65000 pg dm™. Iopex craHzapaHux, KopuitheHH Cy W pacTBOPH: KallmjyM
xaopuna (KCl, Rkci=3,50 mol dm™), xmopumne xucemmue (HCI, 30 %), mutpatHe KucemuHe
(HNOg, 65 %), anetrona (CH3;COCHj3 99,5 %).

Amnaparypa, HHCTPYMEHTH ¥ Ipudop

HcnutuBama y OKBUPY OBOT paja HM3BeAeHA Ccy Ha ypehajy 3a MOTCHIMOMETPHU)CKY CTPUIHMHT
aHaimmzy, Crpunuar anammzatopy M1 (comka 3.1), KOHCTpyHCaHOM Ha OJAEBCHY 32
WHCTpYMEHTaJIHe MeTosie TexHonomkor gakynrera y Hosom Cany, y capanmwu ca npenysehem 3a

IPOjEKTOBAmk-E U MPOU3BOIIY €JIEKTPOHCKE ompeMe ,,Symmetry*, Jleckosal.

Cnuka 3.1 Crpunuur ananuzatop M1
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CucteM 3a MOTEHIMOMETPHJCKY CTPHIIMHI aHaJM3y CacTOju Ce M3. MHKpOpadyHapa, Jena 3a
Hamajamke, nucada u OCHOBHOT (mporecHor) gena (ciuka 3.2). OCHOBHH JIe0 MPEICTaBIba
TPOENEKTPOJHU CHCTEMOM KOra 4YuHe. pajaHa, pedepeHTHa u roMohHa eNeKTpoja.
KapakTepucTuka OCHOBHOT Jeja je Ja Kpo3 pedepeHTHY eJIeKTpojay He mpoTude crpyja, I=0.
KapakTepuie ra Benuka CTaOMIHOCT (YHKIHMjA, HENPOMEHEHUX TOKOM HMHTEH3UBHE
eKCIUIoaTallkje U 3a Iera je nose3aH nucad. Jleo 3a Hamajame 00e30elyje ynasHe HamoHe U
omoryhyje penpoayKTUBHO CaoIlIITaBalkbe U KOHTPOJIY Op3uHe Melama y nporecHoM aery. OBaj
CHCTEM Ioceyje MOryhHOCT caonmTaBama MOTEHIMjajla 3a peAyKIH]y y HHTepBaly of +2 V 1o
—2 V, xao 1 MOryhHOCT CHUMama NOTEHIMOMETPH)CKE KPUBE 3a MOjelnHauYHa WIN UCTOBPEMEHA

onpehuBama.

Crmuka 3.2 Anapatypa 3a HOTeHIIHOMETPHU)CKY CTPUIMHT aHAJIN3Y:
eJICKTPOJIC U MEUIAINIIA

PajHa exeKkTpoaa je o/ CTAKJIACTOT YIJbeHUKA MOCTaBJBCHOT y IMIUHIPY o1 Tedaona (d=8 mm).
PaBHa KkpyXHa IMOBpPIIMHA CTAKJIACTOT yrjbeHHMKa (0=3 Mm) npencraBiba aKTHBHY NOBPLIMHY
eNIeKTPOJIe, ajli Ce OHA KAa0 TaKBa KOPHCTH jEIMHO NPH oJpehuBamy KHBE M HEKHX IUIEMEHHTUX
MeTana. Y octanuM oapehuBamiMa OHa MpEACTaB/ba MHEPTHU HOCAY 32 HEKY OJ TAHKOCIIOJHUX
enexTpoaa (KuBe, 371ata), Koje ce GopMHUpajy eNCKTPOITUTHIKUAM ITyTEM.

IMomohna esiekTpoaa je ox riaruHe, obnmka xune (d=0,7 mm), guctohe 99,99 %, 3aromwssene y
crakyieHoj uesu (d=7 mm).

PedepentHa erekTpoaa je cpedbpo—cpeGpoxiopuana exexrpoaa (3,5 mol dm= Ag/AgCl). Kuua

on cpeodpa (d=0,5 mm), uucrohe 99,99 %, 3arorsbena y craxienoj uesu (d=7 mm). Y ropmem
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JIeNly [IEBU je OTBOpP 3a Mymeme eliekTposuToMm (3,5 mol dm™ KCI) samrnhen cuiukoHcKkuM
npcreHoM. Jla 6u ce 00e30earo ucnpaBal paja pegepeHTHE eneKTpoIe NOTpeOHo je aa:

® HHBO CJICKTPOJIUTA 6yz[e HU3HaJ HUBOA UCIIMTUBAHOI pacTBOPA,

e cneKkTpoaa OyJlie M3BaH pacTBOpa Kajia ce He M3BOJIU aHAJIM3a,

e enexTpoJa Oyae 3amTrheHa ryMEHOM KarloM M IIPa3HOM IMPOIIECHOM YalloM.

Memame pacTBopa ce ocTBapyje mranHuM TediaoHckum MemadeM y omncery o 1000 mo 6000 o
min’. 3a fogaBame craHgapaa kopumheHe Cy MUKpPO—IIHIIETe Ca IPOMEH/BMBOM 3aIPEMUHOM, OJ1

0,10 (0,05) mo 200 (£1) ul, mpoussohaua Buihit, Helsinki, Finska (cmuka 3.3).

Cruka 3.3 MukponumneTe ca IpoMEHJbUBOM 3alIPEMHHOM
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3.2 YCJOBUA NOTEHIHUOMETPUJCKOI' CTPUIIUHI OAPEBUBAIHA
OJIOBA, KAJIMUJYMA U IIMUHKA

VYc10BY MOTEHIIMOMETPUJCKOT CTPUIIMHT ofpeljuBame 0JI0Ba, KaJIMUjyMa U IIMHKA YTBpheHH cy
TOKOM MpPEAXOTHOT ucrnuTHBama [134]. YTBphenu cy ycinoBu Gopmupama pajHe €IEeKTpojae U
ONTHMAJHM pAJHH TapaMeTpU: BpeMe pEenyKIHje HCIUTHBAHUX MeTasla, Op3WHa Mellama

pactBopa, pH, moTeHujanu peaykiuje.

IMoctynak popMupama paaHe ejeKTpoae

PagHa enexkTpoja je HajoCeTUbMBHUjM M HAjOMTHUJU €0 CHUCTEMa 3a IOTEHIMOMETPHU)CKY
cTpunuHr aHaiausy. Kao paana enekrpoma je kopuinheHa cTallMoOHapHa, JUCK €JIEKTPOAa O
CTaKJIaCTOT YIJb€HHKa Ha YHjOj je MOBPIIMHU HAHOIIEH CJI0j eleMeHTapHe xuBe. [Ipe HaHomema
clloja JKMBE IOBpIIMHA CTAaKJIACTOT YIJbCHHKA j€ MpUIIpeMaHa MoJupameM. HHTeH3uTeT
HoJIMpama 3aBHCHO je O] OYXKHMHE CTajama ejekTpoje usmelhy nse ymotpebe. [losmmpame je
n3Bol)eHo moMohy BoJIeHE CyCleH3Hje aTyMHUHHjyM OKCUAA Ha (pUiIlaHO] TKAaHWHU, IIPH YEMY je
CyCIIeH3Hja MOCTENeHO pa3zdyaxuBaHa. HakoH Tora, moBpIIMHA CTAaKJIACTOI YIJbEHHUKA je J0Opo
ucnypaHa OMIECTUIIOBAHOM BOJOM, a Yy Clly4yajy AY)KEr MoJupama KOpUIIheHO je yaTpa3BydyHO
kynatwio. JloOpo ucronrpaHa HNOBPIIMHA CTAKJIACTOT YIJb€HHKA PedIeKTyje CBETJIOCT MOIYT
orenana U Bpio je xuapodoOHa. HaHomiewe >KuUBE BPIIU CE EJIEKTPOJUTHUUKUM IIyTEM W3
pactBopa xuBe(ll) jona nmpu koHcTaHTHO] cTpyju 01 —49,9 LA 1 Bpemeny enekTponuse o 240 s
[120,123]. PactBop xwuBe(ll) jona je mpunpeman ox crannapaHor pactsopa Hg(NOs), y 2 mol
dm™ pactBopy HNO3, R;=1000 mg dm™3, raxo wro je nomaBaHo 2 cm® CTaHAApJIHOT pacTBOpa y

nocyy 3a aHamu3y u jour 20 M? 1ejoHn30BaHe BOJe.

dopmupame eIeKTpoJie 0 TaHKOT CJioja KMBE BPIIEHO je M3 Kucemux pactBopa, pH 1,60. 3a
nojemaname BpeqHocT PH kopumiheHa je koHieHTpoBana xiopuaHa kucenmHa (50 pl).
VYKynHa KOJIMYMHA jOHA JKMBE W3 pPAacTBOpa CE€ HE peayKyje Ha CTaKJIACTOM YIJbCHHKY,
uckopumheme je oko 10 % [135]. ®opmupana panHa enekTpoia je KopuinheHa 3a BHIIe aHAIn3a
Yy OKBHUPY jETHOT y30pKa, a 33 aHAJIM3y CBAKOT HAapeIHOT Y30pKa paaHa eleKkTposa je popmupana

noHOBO Ha Beh ommcan HauwmH. 3a TOHOBHO (opMupame eJeKTpOoJe IOBOJHHO je ¢uirep
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manvupoM, HABJIAKCHUM I[CjOHI/IBOBaHOM BOJAOM, CKHUHYTHU CJ'IOj JKHUBC Ca HBCHC IIOBPIIMUHC,

UCTIPAaTH alleTOHOM M HEKOJIMKO ITyTa JIejOHN30BaHOM BojoM [136].

Ca moBpuIMHE cj0ja M3ABOjEHE JXMBE C€ HE YKIIamka Kal BOJE KOja Ce Ha 0] 3alpkaBa 300r
3amTUTe 0 MOTyhe KOHTaMHHAIMje W €BEHTyaIHOT MexaHudkor omrehema. Pajgna enekrpona
ce HE OCTaBjba JyKe Y Y30pKy O€3 caommTeHOr MoTeHIujana 300or Moryhe oxcupaiuje
(dbopMupaHOT Cll0ja KMBE, a HU y PAacTBOPY KHUBE KOjU CE KOPUCTHU 3a HEHO (hopMupame 300T
Moryher dopmupama kanomena. [Ipu HaHOIIEWY ClIOja KUBE PAacTBOP je MellaH Op3WHOM O]
4000 min™. Memame pactopa ce BpmH 360r eduKacHHjer mpeHoca Mace. IIpu (opmuparmby
CJi0ja >KUBE W NpU M3BOlEHY aHamM3a, eJIeKTPo/Ie Cy Ouiie ypomeHe y pacTBOP TaKo Ja je HUBO

€JIEKTPOJIUTA Y pe(EePEeHTHO] €JICKTPOA1 OMO U3HAI HUBOA PACTBOPA.

PajHu napamMeTpu 4 nocTymnmu 3a oagpehuBame Merasa

Paguu mapametpu W moctynmm 3a ojapehuBama Merana yTBpheHH Cy OpeTuMUHApHUM
ucnuTUBamKMa Kopumhemem Mojaen pactBopa [134]. Mognen pacTBopu Cy NpHUIPEeMaHU
JMPEKTHO y Yalld 3a CIEKTPOIMTHYKA Mepema, 3ampemure 50 cm®, momasamem 20 cm?
JICJOHH30BaHE BOJIC W PaJHUX CTaHAapaHuX pactBopa 3amnpemune ox 0,5 mo 200 pl. Crangapnu
cy nojaBanu nomohy MuKpormurera ca npoMensprBoM 3anpemurom: o 0,10 £ 0,05 pl u ox 200

+1ul

Paxun napameTpu 3a onpehuBame o10Ba

OppehuBame HEMO3HATOT caJpkaja OJIOBA M3 PACTBOpPA BPIICHO je EJIEKTPOJIUTHYKH Kao
PEeAYKIIMOHO—OKCUIAMOHN Tmpouec. Pasnuka mnoreHnujana usmely pagHe u pedepeHTHe
€JIEKTpOJIe MpH peayKiuju oioa 6mna je —0,994 V, a mpouec peaykuuje ce OABHja0 U3 jaKO
kucesinx pactBopa (pH=1,6). Ilocne penykmuje u (ase MHpPOBama IEJIOKYITHA KOJIWYHHA
PEeAYKOBaHOT 0JIOBA, OKCHIanMjoM noMohy kuceoHuka, ce Bpaha y pacTBOp Hpu MOTEHIIH]jaTy
okcunaimmje on —0,150 V [77,120]. Ocramu mapamerpu 3a oapehuBame 0Ji0Ba y TpaHUIAMa
AHAJMTUYKEe TauyHOCTH Omim cy: Bpeme enektponuse 300 S, Bpeme may3e (BpeMe ymuperma
pactBopa) 15 s, 6p3rHa Melama pacTBOpa, y Tpajamy o 5 S, 4000 min~! [134]. Ykynan canpixaj

0JIOBa y pacTBOpPY ojpeluBaH je MeTooM CTaHaapaHoT goaatka [77,120,131].
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Paxun napamerpu 3a onpehuBame kagMujyma

Canpikaj kaamujyma oapehuBaH je enektpoiuTiHuku U3 pactsopa 3a pH ox 1,6 [134]. Kagmujym
je W3[BajaH Ha PaJHOj €JEKTPOIM MpHU pasuiM NOoTeHIHjana u3Mmel)y pamHe um pedepeHTHE
enexktpone ox —1,106 V. Bpeanoct ox 0,100 V mpencrasiba 3aBpIIHE NOTEHIUjall €IEKTPOIH3E
kanmujyma [120,134], npu K0joj ce BPIIMIO OKCHIOBAKE MPEIXOIHO PEIYKOBAHOT KaIMH]jyMa.
HcnutrBama cy mokasana Ja je 3a Ipolec peAyKiuje W OKCHAAlWje KaAMHjyMa MOTPeOHO U
noBosbHO BpeMe o1 300 S. 3a moTmyHy XOMOTeHU3alH]y KaAMujyMa y amanramy Tpebano je 15 s
(baza mmpoBama) HakOH Yera ce kKaaMmujym Bpaha y pactBop. 3a mTo 0OJBHM NPEHOC Mace,
pacTBop je Meman 6p3uHoM ox 4000 min~!, koja ce mokasana ontuMansom [120,134]. Ykyman

caJipikaj KaaMujyMma oJipeUBaH je METOIOM CTaHIapIHOT JI0/1aTKa.

Pagun napamerpu 3a onpehuBame nnnka

OnpehuBame IMHKA, Ka0 ¥ 0JI0BA U KaJIMUjyMa, BPIIEHO j€ Ha TAHKOCJIOJHO] )KUBUHO] €JIEKTPOIU
€JIEKTPOJIUTHYKHUM TOCTYIIKOM Tipu noTenuujainy on —1,035 V, u 3aBpmiHOM moTeHuujaimy omx —
0,490 V, Bpemeny enektponuse 300 S, BpeMeHy Mmemama 5 S, BpeMeHy nayse 15 S u Op3uHu
Memama pactopa ox 4000 min™t [134]. VYkynan canpkaj nuHkKa onpehuBan je meTogoMm
CTaHJApAHOT JI0JaTKa CTaHIapAa, a HajTauHMje BPEAHOCTHU 3a UCIIMTUBAHE YCJIOBE Cy J00MjaHe

u3 pactBopa 3a pH 2,3.
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3.3 IPUIIPEMA Y30PAKA

Jleo Heke maTepuje Wi MOIMYyJallje KOjU ce y3uMa y LnuJby 100Hjama T0BOJHHO J0OpE MpOoLeHEe
napaMmerapa Koju KapaKTepHIlly IOCMaTpaHu CHUCTEM NpeacTaBiba y3opak. [laHom y3opkoBama
NeUHUITY Ce: MOCTYIAK MPUKYIJbamha yY30paKa, TEXHHKA Y30PKOBabha, KOH3ECPBUPAkA; YyBamka
U TeXHHMKa aHaim3e y3opaka. PeajlaH y3opak mpeicraBiba JI€0: BOJIC, 3¢MJBHINTA, Ba3ayxa,

OMJBHOT MaTtepujaiia, XpaHe, muha, OHOJIOIIKOT MaTepujaia, MPoru3Boa HHAyCTpuje (ciuka 3.4).

BrbRE <::| Peanar y3opax :>Bona

Marepi)an
Basgyx ﬁ & Bronommxy marepujan
Hp.

3e BRI T

Cnuka 3.4 T[IpuMepu peanHux y3opaka

AHanM3a pealHuX y30paka cacTojH ce 0J1 HEKOJIMKO KOPaKa: aHaIM3e PeaJHUX y30paKa y CMUCITY
U3BOpa  KOHTAMMHALIMje;  y30pKOBama  y3opaka y3  OpeaxXxogHo  JeduHHCcame
NOTpeOHEe—HEOIXOIHE OlpeMe, HauMHa PYKOBamba M HaYMHA KOH3EPBHpama aMOanaxe, dyBamba

Y TPAHCIIOPTA y30paKa; MpUIpeMe y30paKa v aHaJIHu3e MPUIPEeMIbeHHX y3opaka (Tabema 3.1).

Tabesna 3.1 Tok aHanM3e peasHUX y30paka
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AHanu3za peajqHux W3Bop KOHTaMUHaIH]je
y30paka
VY30pkoBame Omnpema, pyKoBame U KOH3EpBHUpamke aMOanaKe-KOHTEjHEpa

KoHn3zepBucame y3opaka u makoBame y oaroapajyhy ambanaxy.
TpaHcnopT y30paka U 3alITHTAa OJ] KOHTAMUHAII]€ y IPUCYCTBY
JPYrux y3opaka

PykoBame y30punma, XOMOT€HH3a1I1]a, TpeBoheme y 00K
[Ipumnpema y3opaka pacTBOpa, pa3diaxuBame, JTa00OPaATOPH)CKHU CY0BU U U300D
WHCTpYMEHTAIH]je

VYBohewe y HHCTPYMEHT (aHali3a HUCKUX KOHIIEHTpAIHja),
peareHcu

TpancnopT u
YyBambe y30paKa

AHanu3sa y3opaka

PactBapameMm (merpanmanujom) y3opka (MaTpukca) mojiasu A0 ociobahama merana (aHanuta).

CymtuHcKa pa3nuka u3Mel)y MaTpukca 1 aHanuTa npuKas3ana je Ha ciaunu 3.5.

JdoxazuBambe
Nnentudukanuja
qualitas (kBasureT)
(CBOjCTBO, OIJTHKA)

KBAJIUTATUBHA
AHAJIN3A

HNurepdepennuja I :
OnpehuBame

quantitas (komuaunma)
KBAHTUTATUBHA AHAJL.

Cnuka 3.5. CymTuHCKa pas3iiuka u3Mely MaTpukca U aHaJIuTa

Jla 6u ce mMeTan (aHAIWT) J0KA3a0 y HEKOM Y30pKy (MaTpHKCY) Mpe CBera BPINU CE MpUIIpeMa
y3opaka. [lpumpema y3opaka ce BpIIM Ha HEKOJIMKO HAUMHA! BJIAXXHOM JWTECTHjOM, CYBUM
CHAJbUBAKBEM, MUKPOTAJIACHOM JTUTE€CTHjOM, €KCTPAKIIMjOM, PEKOHIICHTPAIIM]OM, CIEIH]allijoM
(cnuka 3.6). Y3opuu aHaaM3WpaHW TOKOM OBOT paja IpUIpPEMaHd Cy MPUMEHOM clieaehnx
MOCTYIAKa: BIAXXHOM JUTE€CTHjOM, CYBUM CIaJbUBAKEM M MUKPOTAJIACHOM JHUT'ECTHjOM INTO he

OUTH KacHUje NMPHUKa3aHo.

HpaneMa y30paka GKCTpaKI_[I/IjOM npeacraBjba I/I3I[BajaH)€ dHaJiuTa M3 MaTpHKCa HOMOhy
pacTBapada 1norogHor 3a KOpI/IH_IheHy AHAJIUTUYIKY MCTONY. Cneunjam/lja npeacTraBjba IMpoLec

OI[Baj abba aHaJIuTa WA Irpyne aHaliuTa O APpYyrux XCMI/IjCKI/IX BpCTa KOjC MOr'y OMETaTu aHaJIn3y,
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JOK C€ IpPOoLCC KOHIUCHTPpHUCAA (HpeKOHHCHTpaHI/IjC) aHaJlInTa KOpUCTH 3a cnyqajeBe Kanaa Cy
AHAJIMTHU Y MAaTpUKCY NIPUCYTHHU Yy TparoBuma, a y ujby I[OBOT)GI—B& AHAJINTAa Y KOHIICHTPAalUOHH
OIICCT IMOroaaH 3a MEPCHC I/I33.6paHOM AHAJIUTUYKOM MCTOAOM. 3a H3a6paHy AHAIIUTUYIKY MECTOY

KOHLEHTpAIMje pPaJHUX CTaHIApJHUX pacTBOpa ce MpHUIpeMajy YHyTap paJHOT oOIcera

WHCTPYMEHTA.
Ananut [Tpunpema y3opaka
BraxxHOM UTeCTHjOM, CYBUM CIIaJbUBAEEM, MUKPOTAJIACHOM
MerTan JUTECTUJOM, €KCTPAKIIM]OM, CIICIIHjaljOM, KOHIIEHTPUCAKHEM

ExcrpaxoBamem aHanurta
13 MaTpUKca pacTBapayeM
MOTOTHUM 32 KopultheHy
AQHAJIMTUYKY METOLY

Konnentpucame ananmura
MPUCYTHOT Y TParoBuma

KaKo OM ce JI0BEO y KOHIIEHTPALIOHH
OTICET TIOTO/IaH 32 MEPCHE

OpnBajame aHaNNTA, TN
rpyne aHaJIUTa O] APYTUX

XEMH]jCKHX BPCTA KOj€ MOTY
71a OMETajy aHaIHI3y

Cnuxa 3.6. lllemaTcku npuka3 HaunHa ociioOal)ama MeTana u3 y3opaka

VY OCHOBH CBake XEMHjCKE aHalmM3e, OMJIO KOjer pPeaHOT y30pKa je: Mepemme, aHAM3Upame U
MpoIeHa M3MEPEHE BPEIHOCTH, NMPOpauyyH M J00Hjambe aHATUTHYKUX pe3yJTara, aHaiu3a
no0ujeHux monxaraka (Xxemujcka wH(opMalmja) U HHTEpPIpeTanrja J00ujeHnX pe3yararta (cimka
3.7). IlpeaMer eKCHEpUMEHTAHOT Jiejia OBOT paja Cy y30pIH pajiniuTux cdepa ekocucrema
ceBepHor aena KocoBa u MeTtoxuje u To:

e BoJi¢ (MOBPIIMHCKE U MOJ3EMHE);

e 3empuinTa (pyIHE IETOHU]E, ATYBUJATHO U HETIOJbOIPUBPEIHO 36 MIBHIIITE);

e Basayx (y ypbaHUM cpeauHama);

e Ombke (OMIbKE aKyMYJIaTOPU B OMIJBKE KOje Ce KOPUCTE y UCXPAHH).
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o Konuku je nemHucanu y3opag
e Jla 11 IOCTOj€ CMETHE

e [[punpema y3opka

e Mepeme

¢ Banunaiuja nenor noctygka

| WHTEpIIpeTaIyja |

| xemujcka nngopmanuja |

dHaJIi3a 1nmojaTtaKa
A

npunpema MepeHme IpoLeHa
"| aHaIuT HU3MEpeHa AHAIUTUYKHU
BpPEIHOCT pesyarar

»

y30paK

Crnuxa 3.7. lllemaTCcKu MpUKa3 TOKA aHAJIHM3E PEATHUX y30pKa

3.3.1 Illpunpema y3opaka Boje

IoBpmuncke Boae (peune)

VY okBHpY MOBPIIMHCKUX BOJIa IOCMAaTpaHu Cy y3o0puu Bojae peke Mbap. Yumame yzopaka je
n3BOheHo, MOMONy IMporucaHe omnpeme, Ipe U MOCe CBAaKe JACTOHU]je HU3BOAHO YK TOKa pEKe.
VY3opuu cy y3umanu nomohy bejiep y3opkuBaua (on Hephajyher uenmka u Teduiona) (cimka
3.8). Y3uMame y30paka je u3BoheHo: ca MOCTOBA 10 cpenuHu Toka ca nyoune ox 30-50 cm, u ca
obama Ha pacrojamy ox 2-5 m, oxo 15 cm wucnox noBpmmHe Toka. CakymnsbeHa BoJa je

Q)HnipnpaHa " IykBCHA Y YUCTE 60].[6 O IIOJIMCTUIICHA.

Cnuka 3.8. Y30pkuBay 3a Boje
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Cagpkaj oJyioBa, KaJAMHjyMa M IMHKA y Yy30pLUMa peuyHe Boje je oapehuBaH mnpuMeHOM

HOTCHL{I/IOMCTpI/IjCKC CTPHUIIMHI" aHAJIN3C U aTOMCKC alICOPIIIUOHC CHCKTpOMCTpI/IjC.

3a aTOMCKy afcopHIMOHY CHEKTPOMETPH]Y Y30pLH BOAE Cy IMPHUIPEMaHH NPEHOIIEHEM, Y
onvepau cya oxa 100 cm®, nema npoUITPUPAHOT Y30pKa y KOjU je JT0JaBaHO 5 cm® 2 %
pacTBopa XJIOpPHUIHE KHcelHuHe. PacTBop je OUpEKTHO, yCHCaBaH y Ba3lyX—alleTHJICHCKOM
IUIaMEHy aTOMCKOr amcopOepa M Ha MOHUTOPY OUYMTaBaHE BPEIHOCTH cajpxkaja
MHKpoeseMeHaTa. KoHauHa mMepema u3BeneHa cy nomohy aromckor arcopbepa Perkin—Elmer
370 4. Aromu3anuja y30pKa BpIlI€HaA je y Ba3IyX—alleTUICHCKOM IIJJaMeHy Ha TeMIIepaTypH OKO
2300 °C [137]. AncopOyjyha MOHOXpOMaTCKa CBETJIOCT 100MjaHa je ToMohy IIyNjbUX KaTOJAHUX

JJaMIIM UCIIMTUBAHUX MCTaJia.

[Mpunpema y3opaka 3a MOTCHIMOMETPHJCKY CTPUITUHI aHANM3y BPIICHA je ylmapaBameM Jelia
IPO(GUITPUPAHOT Y30pKa BOJAE HAKOH J0JaBar-a KOHIEHTPOBAaHe HUTpaTHe KucemuHe (5 cmd).
[Tponec je moHaBJbAH BUIIIE MyTa Y WY MPEBOhEHa MeTala y JOHCKO cTame. HakoH pazapama
¥ yIapaBama, CyBH OCTATAK je PAacTBApaH ca pasbIakeHOM XmopumHoM kucemmuom (5 cmd).
JlonaBameM [ICjOHM30BAaHE BOJE MPEKO JieBKa ca (WITEp MANUpOM Y30paK je MPEHOILICH Yy
oxmepHu cyx og 100 cm® [138]. V tako npumpemsberoM y3opky (20 €M), HakoH MojeIIaABakba

YCJIOBa, O,Z[pebl/IBaHI/I Cy OJIOBO, KaI[MI/IjYM U IHUHK.

Kuceo nim 6a3zHu kapakTep Boje oapehuBaH je IMPEeKTHUM MepewmeM PH. YKynHe TanoxHe
Mmarepuje onpehuBaHe Cy rpaBHUMETPHjCKH HCIapaBameM Jeja y30pKa y MOoCyaH (IPEeTXOAHO
VDKapeHoj ¥ M3MEPEHOj), a 3aTUM je ocTaTak cyuieH y cymnuny Ha 105 °C 1o KoHCTaHTHE mace.

Pasznuka mace MOCyAc Mpe U MOCJIC UCllapaBamka NpCACTaBJba YKYITHEC TaJIOXKHC MaTeije.

Canpikaj rBoxkha y Boau onpehuBaH je koopumerpujcku ca tronujanatom. Oomuk Fe(ll) jona
je okcHaoBaH ca a30THOM kuceanHoM y oonuk Fe(lll) y3 3arpeBarme Ha TeMreparypu Kjbydama.
0ja HacTaje JoAaBameM KalujyMm TuourjaHata. KoHenTpanuja ykynHor reoxxha ogpehusana je

kao Fe(lll) Tnonmjanat Ha OCHOBY 1pBeHE 00je
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IMoxzemHue—O0yHapcke Bojie

3a mo3eMHE BOJIC Y3UMaHU Cy y30plLM W3 neT 3upanux OyHapa (dpeOpyapa, ampuiia, aBrycta u
okto0Opa) nomohy bejiep y3opkusaua (ciuka 3.8), wiu momohy mymmu (rae ux je 6mio). Bona je
ucIyMIiaBana oko 15 mmnyta, Tako aa He aohe 1o 3amyhema. [1o 3axBatamy BOJe, MepeHa je
teMreparypa u PH. Y3opak 3a aHanu3y nmpunpeMan je Tako IITO je €0 Y30pKa BOJE yrmapaBaH
HAKOH [I0/1aBafba KOHIEHTpOBaHe HuTpaTHe Kucemmue (5 cm’). CyBH ocTaTtak je pacTBapaH ca
XJTOPHUIHOM KHCEIMHOM H y oaMepHOM cyay o1 100 cm® npunpeman 3a amanusy. [140,141]. Jleo
pUIpeMIbEHOT y30pKa (20 CM®) MPEHOIIeH je y MOCYIH 3a eIeKTPOIHTHYKA oApeliBatba, HAKOH

nojacuiaBama yCcjoBa, OI[prI/IBaHI/I Ccy ca;[p>1<aj1/1 0JIOBA, KaI[MI/IjYMa M IIMHKA.

IMox3zeMmHe—M3BOPCKe BOJIE
VY30pKOoBame N3BOPCKE BOJE BPIICHO j€ CTaB/bamkeM 0OILIe MO/ MJla3, IPHU YeMY j€ HAaKOH MyHheHha
6oue Boja ucrunana u3 ucte jom 10 munyta. [Ipunpema y3opaka U3BOpPCKE BOJAE 3a aHAIU3Y

BpILICHA j& HA MCTU HAYKMH Ka0 U Mpurpema OyHapcke Bojie (ITOCTyIaK MpeaX0JHO OIHCAH).

3.3.2 Ilpunpema y3opaka 3eM/bUIITA

[IpBu ¥ HajBaKHMjU KOpaK y aHAIM3W 3EMJBMINTA je y3UMame y3opaka [67]. ¥V ToMm mmipy
ne(MHHUCAHO J& MECTO Y30pKOBamha OTPaHHYECHO MPUPOJIOM CYIICTAHIIE KOja Ce aHAIM3HpPa, Kao U
HEHOM BEPTHKAJIHOM M XOPHU30HTAIHOM JUCTPUOYILMjOM. Y3HMame y30paka je BpLICHO IO
CHCTEMY IPaBHJIHE MpEXe yNmoTpeOOM pydHEe COHJE 3a y30pKoBame 3emibumTa (cimmuka 3.9).
JlyOuHa y3uMmama y30paka 3aBUCHIIA je 0J1 yoTpeOe 3eMJBHIITA, Kao U YTHLaja KOjU Ce BpIlE Ha
TO 3eMJBHMINTE. YTIIABHOM Cy y3uMaHu y3opuu ca ayomne ox 0-30 cm. Y3opum cy memraHu,
VKJIalkaHOo je KaMeme u OmibHH ocTan. OBako MpUIPEMIJbEHU Y30plu cy OctaBibaHu y PVC
Kece, O3HayaBaHW M TPAHCIOPTOBaHM y Jjabopatopujy. HakoH cymema Ha mpomaju, WIH y

cymHuIy Ha Temneparypu ox 40 °C, ycuTmaBaHu Cy cejambeM Kpo3 CUTa BEJMYMHE 2 MM U
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o/ularaHy y mamupHe kece. OJ Tako NMPUNPEMIBCHHUX y30paka 3eMJBHIITa MEPEHO je mo 2 (.
Haxkon cymema (105°C) 1o xoHCTaHTHE Mace, BpIICHA jeé XOMOTCHH3AIMja U MPOCejaBame KPo3
cUTa JI0 rpaHynanuje Mame oa 125 pm. I'pam Tako moOujeHor mpaxa mpeBoheH je y pacTBop
JUTECTHJOM Ca KOHIICHTPOBAHOM HUTPATHOM M XJIOPHIHOM KHCEJIMHOM HAaKOH Yera je BPLICHO
ymnapaBame. 3aocTajla Maca je pacTBapaHa ca 2 %—THUM pacTBOPOM XJIOPHIHE KHUCEIMHE U y
onmepHuM cymoBuma ox 100 cm® mpnpemama 3a amammsy [142-144]. Onmpelhusame pH
3eMJBHINTA BPIICHO je M3 pacTBOpa KOju je n06MjeH pacTBapameMm 4 ¢ cyse 3embe y 10 cm?®
pactsopa KCI (1mol dm™®). PactBop je cHaHO MyhKaH jeaH MEHYT, a Meperhe je BPIICHO Yy
OUCTpOM JieNly pacTBOpa HAKOH JieceTaK MUHYTA, KOJMKO jeé 0OMYHO MOTpeOHO J1a ce pacTBOp

n30uCTpHu.

Bnaxnoct 3emibuiita je oupele/IBaHa H3 OJHOCAa MacCe€ BJIA)KHC U CYBC MaTeije, a IponcHar

BJIQXKHOCTH je yTBphuBaH npema ciepehem uspasy:

W=(Wy—Ws) 100 (%)

rie je: Wv—Bnaxxna Matepuja

Ws—cyBa matepuja

3.3.3 [Ipunpema y30pakKa ceAMMEHTA U3 Ba3ayxa

VY3opuu ceauMeHTa W3 Bazlyxa Cy Yy3UMaHM ca IeT JIOKalWja JUpEeKHO u3 Ooma 3a
CeIMMEHTAIN]y MMOCTOBJbEHUX Ha 0JroBapajyhuM MepHuM MecTuma. bore 3a cemumenTanujy ce

: 3
€acToje 04 MCTAJIHOT' CTAJIKa, IIJIACTUYHC 60].[6, 3alIpCMHHEC O/ 2 a0 5 dm” u neBka ca OTBOPpOM
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npeunnka 20 cm (cimka 3.10). IlocraBpane cy Ha Bucunam o 150-190 cm u3Hag Tia u Ha
pactojamy 15 m ox o6jexra. Ilpe mocraBbama 6o1a 3a ceJUMEHTALI]y Y HCTE je J0AaBaHO 110

10 cm? pacTBopa 6axap cyndata konrentparuje 0,02 mol dm™ [145].

YectHue u3 Ba3jlyxa ce Tajoxuie y 0olamMa 3a CeTUMEHTAIN]y YCIIe ] TpaBUTalllje, a TAIOKEHE
nopea Mace, BeJIMYMHE M OOJMKA, 3aBUCH OJ METEPOJIONIKMX YCIOBa. Y3HMame y30paka
(campxkaja u3 Ooma 3a CeMMEHTAIM]y) je BPLICHO HAaKOH onpeheHor BpemeHa. [Ipe y3umama
y30paka JIEBKOBM Ha OollaMa Cy HCIUpPAaHU ca JIECTHJIOBAHOM BOJOM Y IUJbY CaKyIlJbama
€BEHTYaJ HO IMPEOCTAIMX YECTHIa. 3a CBaKM Yy30paKk IOCTOja M Cy MOJalld O BPEMEHY
y30pKOBama (IyKHHH €KCIIO3UIIMje) M KOJUYHMHU JCCTUIOBaHE BOJE KopulheHe 3a Cupame

HaTaJIOXKCHUX YCCTHUIIA Ca JICBKA.

[Ipunpema y3opaka 3a aHanu3y je BplueHa: ymapaBamem 100 cm® npoduntpupasor y30pKa
CeIMMEHTa JI0 CyBa, 3aTUM IMpeBOhEemEM CYBOT OCTaTKa y OOJIMK pacTBOpa TUTECTHUjOM
NPUMEHOM HHUTPATHE M XJIOPUJHE KHUCEIMHE, HAKOH 4Yera je MOHOBO BPILEHO YIapaBambe.
3aocTana maca je pacTBapaHa ca 2 %—THUM pacTBOPOM XJIOPUAHE KHCEIUHE U y OJAMEPHUM

cynosuma oz 100 cm® MpUIpEMaHa 3a aHaJu3y.

3.3.4 Ilpunpema y3opaka OMJbHOT MaTepHjaJia

Busbke akymyaaropu (Armerija maritima—xoJanjacka TpaBa)
Armerija maritima je Owpka HHCKOT pacta, OyceHacTe po3eTe M JIMCTOBaMa HAJIMK BJIATHMA

Tpase. LIBeTa oJ Maja 0 jyna, IBETOBU Cy Yy INIABUYAaCTHM I[BaCTHMa, Ha CTaOJbHKaMa BHUCHHE
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10—rak cm. Haj6osbe ycreBa Ha OCyHYaHHUM IIOJI0)KajuMa, Ha IMPOIYCHOM, Cpeime Oorarom

3CMJBHUIITY. PenatuBHO 6p30 CC IIHpH, I1a CC KOPUCTU KAaO IIOKpHUBAY TJia.

[Mpumena Armerije maritime, kao akymymnaropa 3a TEIIKe MeTalie, UCIUTHBaHA je npahemeM
pacta oBe OMJbKe Yy MOCEOHMM ycioBHMA. 3acajia je BpuieHa y oapehenum mocyaama, y nBe
cepuje, a cBaka cepuja je umana net npoda. Cee mocyzae Ouie cy UCTe 3alpeMUHE U MOTJIE CY Ja
npuxBare 2 kg 3emsbe. [IpBuX deTupu mocyne cBake cepuje O Cy HAIyEEeHE '3eMJbOM 3a
usehe". Y mpBoj mocyau o0e cepuje HUje J0JaBaHO HUINTA, Y Apyroj je moxato 10 mg, y tpehoj
20 mg a y getBpToj 30 mg osioBa. IleTa mocyna obe cepuje HamymeHa je Y30pKOBAaHOM 3€MJbOM

ca ,Z[CHOHI/IjC ‘II/Ija KOJIM4YKHAa ACIIOHOBAHOI MaTeijaJIa Yy CBOM CaCTaBy MMa BUILIC O 1 % onoBa.

VY cBuM mocyaama MCToBpeMeHo je 3acaheno ceme Omibke Armerije maritime. V mpBoj cepuju
Huje npahena Bpemnoct PH. buibke cy ce pasBujane mpu ycinoBuma 3emibuinra (y MOTJICHY
KHCEJIOCTH) JIOK Cy YCIIOBH Y JAPYrOj CEpUjU MEHAHU J0JaBambEM Yy 3eMJBHINTE, Mpe 3acaje,
XJIOpUIHE KucequHe peaom on 1, 2, 3,4 u 5 cm?® KOHIICHTPOBAHOT pacTtBopa. HaBeaeHe 3acane
Cy M3JIaraHe UCTUM JKUBOTHUM YCIIOBUMA (CYHYEBO] CBETIOCTH, IEPUOAMYHOM mosiuBamy ca 100
cm® nejonmsoBane Boze). Passoj oBux Guibaka je mpahen o moueTKa ampia ma A0 Kpaja jyHa,

HAKOH Yera je M3BPIICHO CaKyIJbahe U MPHUIpeMa 3a aHau3y [67].

[lpame OuwspbHOr MarepHjaja je BPLUICHO IIPBO YECMEHCKOM, JCCTHJIOBAHOM a 3aTUM
JIejOHM30BaHOM BOJIoM. HakoH mpocymiBama mMarepujaia (Ha MpoMajHOM MECTy OJ Hap JaHa)
. o
ycuTmheH Matepujai je cymeH Ha 105 °C no cranne mace, a motom xapeH npeko Hohu Ha 500
°C. Y najpeM NOCTYIIKY IpaM MeTela je KBaHTUTAaTUBHO IPEHECEH Y eplieHMajep, PacTBOpPEH ca 5
3 . .
CM® KOHIIGHTPOBaHE HUTpaTHE KHcenuHe. JloOMjeHH pacTBOp je HCIapaBaH Ha IEIIYaHOM
KynaTwiy (Ha yMepeHoj TeMIepaTypH) CKOpo 10 CyBa, a HCIapaBambe jé MOHOBJLEHO M HAKOH
J07laBaba HEKOJHMKO Kalk KOHIICHTPOBaHE XJIOPHIHE KHcenuHe. 3aoctaiga Oesa maca je
390
pacTBapaHa ca XJIOpUIHOM KucesmHoM (5 ¢m”, 2 %—THor pacTBopa), U y oaMepHoM cyay o 100

cm® npunpeman 3a ananusy [146,147].

Busbke akymyaaropu (0es1a Bpoa)

84



IIpunpemMa y3opaka Jbuspana M. baGuHies

busbka Oena BpOa mpumaga pony Salix. IToctoje oko 350 pa3muuuTuX KUBOTHHX (POPMH,
Hajuemthe je y muramy JapBo. Kopa crabia je cuBa M uchynana. I'paHe cy TaHke M JocTa
caBUTJbUBE. JIUCT je yIJIaBHOM Y3aK M 3allIMJbEH Ha BPXY, TAMHO 3€JieHe 00je Ha JIMIY U HELITO
cBeTaMje Ha Hanmmyjy. Pacte oOwdnHo Ha BiaxHo] momno3u (peke, mMouBape). Omnmkyje ce

BCJIIMKHNM HOTGHL[I/IjaJ'IOM y noriueny 6p3I/IH€ pacTa 1 HpOI[}/KL[I/IjC o6romace.

Pesnune camonukiie 6ene BpOe Cy y3ere Ha modeTky Beretanuje y ceny [lmanuaum, OnmrruHa
JlenocaBuh, jyxna ekcnozunija Konaonuka. Pe3nuie cy 6une ayre oko 20 cm, ca HajMamwe Tpu
31paBa mymnoJsbka. [IpunrkoM mpaBibema pe3HHIa BOJWIO CE padyyHa Ja CBe Oyay MpHOJKHO
ucte ne0JpHHE U Ay)KUHE, MMajyhn y BUIy 3Ha4yaj BMXOBUX JUMEH3HMja Ha pacTeme Ombaka [29].
Pesnune cy nesuHdukoBane notamnamem y 2 % pactBop Oakap(ll) cyndara u rajene metomnom
BOJICHUX KyJITYpa, [OCTABIbAmEM y MOCYye ca BoxoM (3ampemuse 5 dm®) mo 10 pesnuma. V
cepuju oA meT mpoda, y ueTupu je OMO XpaHJbUBU pAacTBOp 3a IBehe mpumpemibeH ca
JICJOHU30BAaHOM BOJOM. Y MPBOj MOCYIU HHUCY JAOAABaHH METaJM a y cieiaehe Tpu mocie mpBe
HeZeJbe Cy JOJaBaHy y MmopirjaMa 1mo 5 Mg cBake Heesbe, Y jeIHY 0JI0BO, Y IPYTY KaJIMUjyM U
y tpehy nuHK (ykynHo mo 20 mg). YV nocenenmoj mocyau, XpaHbUBH PacTBOP je OHO TPOCEUHU
y3opak Boae peke Moap. IlojenmHaunu y30piu Boje Cy y3UMaHH M3 PEYHOT TOKA Ha JAENYy O
KocoBcke Murposuiie o JlenocaBuha. Canpikaj MeTana y mpoOCEYHOM y30PKY BOJIE, IPEAXOIHO
onpeheH MeToI0M MOTEHIIMOMETPUjCKE CTPUITUHT aHaiu3e, ouo je: 44,83 ug dm™® onosa; 29,21

ug dm kagmujyma i 434,00 pg dm numka.

Pesnune cy 3acaheHe y cBe mocyne MCTOBPEMEHO M H3JI0KEHE MCTUM KUBOTHUM YCIOBHMA.
Pa3Boj Owmpaka je mpaheH o modeTka Maja a0 TNOJIOBUMHE jyHa. HakoH Tora cy Ousbke
Y30pKOBaHEe M U3BpIICHA je MpUIlpeMa OMJBHOT MaTepujania 3a aHanu3ly [67]. busbHu MaTepujan
je mpunpeman Ha Beh omumcan HaumH. W3 Tako mpUIpeMIbEHHX pacTBOpa cy oxapehuBanu
caapkaju oyioBa, kaamujyma u nuHka. Crena mpoba Huje paheHa jep je TpOLECHEHO 1a
€BEHTYATHO MPHUCYCTBO TEUIKUX MeTaja y KOPUIINeHNM XeMHUKalijaMa HeOM OMTHO yTULIAIH HA

pe3ynarate oapehuBama [148].

Bbusbke Koje ce KopucTe y HCXPaHM )KUBOTHHA

(6o Maca MpUPOIHUX TPABHAKA)
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busbHM MaTepujan je TPUKYIJbaH ca MPUPOJHUX TPaBAKa jy)KHE EKCIIO3WIUje TUIaHWHE
Konaonuk, Hagmopcke Bucune oxa 512, 466 u 1040-1100 m, Ha mectuma: ceBepHa KocoBcka
Mutposuna, JlemocaBuh u mnoakonmaonmuka cena: bemo bpmo, Ilnanunumna, Mapymmuhe.
TpaBmanu ca KOjuX Cy y30pLHM Y3UMaHHU c€ MCKOpHIThaBajy Ha TPaJAWIMOHAIHU HAYWH, MPBO
MyTeM OTKOCa a HaKOH TOTa MCIAIIOM. Y3HMame y30paka je 00aB/hbaHO U3 MOKOIIeHE Oromace
(ca croroBa ceHa) y Mecely centemMOpy. Y3HMame MOjeIMHAYHHUX Y30paKka BPLICHO je IO
NPUHIMITY KOHICHTPUYHUX KpyroBa mayhu 010310 Ha rope [67]. On mojenuHavHHX y3o0paka
NPaBJbEH je MpocedaH y3opak mace oko 2,5 kg. O mpoceuHux y3opaka CyCeTHHX cejla IIOHOBO
j€ HaIpaBJbEH MPOCEYaH Y30paK Kao pEmpe3eHT OrnomMace 3a HaaMopcky BucuHy oko 1100 m. Ha
Ha/IMOPCKOj BUCHHHU 07 466 M y3opuu cy npukymwsanu Ha: 500, 750, 1000, 1500 u 3000 m oz
nernonuje bocranmmre. Y3opkoBame Onomace (HaaMopcka BucuHa 512 m) y ceny JKutkosarg
(ceBepra KocoBcka MuTpoBuIla) BpIICHO je Yy HENOCPETHO] ONM3MHM macuBHEe TpemuuHe
nenonuje. Jyxx maructpannor myta Jlemak—KocoBcka MutpoBuia, y30piu Cy cakyIlJbaHU Ha
pacTojamy o1 1-2 M o Maructpaie, 3aBUCHO OJ1 IPHUCTYMAYHOCTH TepeHa. HakoH y3opkoBama

BpIILICHA je MpUnpeMa OUJbHOT MaTepHjajia Ha MPETXOAHO onucaH HayuH [149].

Busbke Koje ce KopucTe y HcxpaHu YoBeka (cmanah)

rofvHe. Y3uMaH je U3 JUPEKTHE MOHYIEe ca Mujale, a rajad je y okosHuM cemuma KocoBcke
MutpoBulle, Ha NPUBAaTHUM HOJbONPUBpenHUM aTapuma [Ipunyxja, Ilnemerune, baGunor
Mocra, ByuntpHcke bamcke u bamcke Crnatuse, Taunuje y cenuma BydutpHcke onmTHHE Koja
ce Hasasu Ha nyty [lpumrnHa—KocoBcka MutpoBuna. Y3opuu cy y3UMaHH CEAMOIHEBHO Yy
TOKY jeAHOr Mecella O HCTHX IpousBohaua. [Ipame, cymeme M mpunpemMa OBOr OHBHOT

Marepujaia BpiieHo je Ha Beh onmcan HauuH [150].
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4 PESYJITATU U JUCKYCHUJA

4.1 ACTIMTUBAIBE YCJIOBA 3A UCTOBPEMEHO OJIPEBUBAIBE
OJIOBA, KAIMNJYMA U IMHKA IOTEHIIUOMETPUJCKOM
CTPUIIUHI" AHAJIN30M

HcroBpemeHoM oapehuBamy 0J0Ba, KaJMHMjyMa M LHMHKAa HOTEHLIUOMETPHJCKOM CTPHUIIMHT
aHaJM30M y BOJH, 3€MJBMIITY, Ba3lyXy M OuJpKamMa HPEAXOJHUJIO j€é MCIUTHBAKE ONTHMAIHHUX
ycioBa oapehuBama. Panmjum ucnmtHBamHMa je yTBphHeHO 1a cy 3a oxapehuBame 0JI0Ba,
KaJMMjyMa U LIMHKA T0jelMHavyHO, ocuM PH 1 moTeHLMjana peiyKiije CBU OCTalu YCJIOBY OMIN

uneHTnaHu [134].

OCHOBHM IIIJb OBUX HCTPa)KMBama OO j€ yTBphuBame MOTEHIHUjasla PEAYKIHUje U ONTUMAITHE
BpeaHocT PH npu k0joj Ou ce ca aHAIUTUYKOM Ta4yHOIINY U PENPOTyKTUBHOIINY HCTOBPEMEHO
onpehuBanu cagpkaju cBa TpH MeTala. Y TOM IIMJbY Cy M3BpIICHA HCIUTHUBAKkA yTULAja U
Op3uHE Mellama, a CBa HCHHTHBama Cy paheHa u3 monaen pacTBopa. PamHa enexkTtpona 3a

UCTOBpeMeHa ojipehuBama je popmMupaHa Ha UCTH HAYMH Ka0 U 3a TojelMHavYHa ofpelrBama.

MO):[GJ'I pacTBOpHU Cy IMpUIPEMaHU Yy nocyaamMa 3a CJIICKTPOJIUTHYKA oztpeleBaH,a J0JaBalkbEM
HCTUX 3allp€MHMHa paJHUX CTaHAapAHUX pacTBOpa OJOBa, KaI[MI/IjYMa U IHWHKaA Yy 20 Cm3

JICJOHU30BAHE BOJIE.

ExcniepuMeHTaHO J00MjeHH pe3yiTaTH Cy CTaTUCTHUYKK oOpahuBanm (-TectoM. 3a cBa
onpehuBama ogabpano je mer pe3yiaTara 3a Koje je pauyHaTa: cpeliba BPEIHOCT, X (M9 dm™);
BPEIHOCT CTaHIAPIHOT OJCTymama, S (UQ); koedunumjenar Bapujaumje, Kv (%); mpoueHTHA
rpemika, Er (%); KOHCTaHTa moTeHuuoMerpHjcke crpurmar anamse K (s dm® pg™), (ommoc

BpEeMEHa OKCHJIAIM]je ¥ KOHIICHTPAIUje jOHAa METaJIa).

4.1.1 Yruuaj pH pacrBopa

HcnutuBame yrunaja pH Ha rctoBpemeHo oapehuBame 010Ba, KaMHUjyMa M [IMHKA BPIICHO j€

u3 pactBopa 3a Bpeanoctd on 1,3 no 4,0. Bpemnoctu pH cy mnonemaBane gonaBamem
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pasIMYMTHUX 3alpeMUHa KOHIICHTPOBAHE XJIOpUAHE KucenuHe. McnuTuBama cy BpIeHa y MOJe
pacTBOpUMa, Y KOjUMa je calpikaj eremeHara o6uo 3a: onoso 224,30 Ug dm™3, kanmujym 162,01
ug dm™ i muak 375,00 ug dm™>. M3geajame enemenara je BpiueHo 3a Bpeme o1 300 S u Gp3uHu
Memama pacteopa ox 4000 0 min ™, Pesynaratu oBuX MCIHMTHBaWma MPUKa3aHU Cy y Taberama

41-43.

Tabena 4.1 Ytumaj pH Ha uctoBpemMeHo ojehuBame 0J0Ba MPUMEHOM IMOTCHIIMOMETPH]CKE
CTPUIIMHT aHAJIH3e

W (ul) Xpp (Hg dm ™) K107
V. HCI pH X, X S (ug) Ky (%) E: (%) s dm?® ug—l)
100 13 21377 1820 836 201 26.90
50 16 22066  17.71 771 239 2890
20 2.0 21854 1861 851  -257 2750
10 23 19629 2072 1056  -12.49 24,70
50 5 27 22430 16600 2364 1423  -2595 20,90
1 35 14432 2684 1860  -40.92 1816
04 38 12397 3281 2647  -44.73 15 60
0.2 40 10410 3907 3753  -5359 1310

*V —3anpeMHHa CTaHJapAHOr JOfaTKa, X—caapiKaj ooBa, X¢—Caapxkaj y MOJed pacTBOpy, X —Cperba BPEIHOCT oapehuBaHmX
canpxaja, S-crannapauo oxcryname, Ky—koeduuujenar Bapujanuje, E—mpornentna rpenika, K—KoHCTaHTa IOTEHIIMOMETPU jCKE
CTPUIIMHT aHATIN3e

Tabena 4.2 Ytuuaj pH Ha uctoBpeMeHo oaehuBame KagMujyma MIPUMEHOM MOTEHIIMOMETPH]CKE

CTPUIIMHI aHAJIN3C

W (ul) Xcq (Mg dm™) K107
100 13 159,81 13,55 8,48 -1,36 23,93
50 1,6 163,64 12,32 753 1,01 28,30
20 2,0 165,95 12,49 753 2,43 26,68
10 23 157,96 13,12 8,31 2,50 27,30
50 5 27 10201 44749 1497 1015 -89 25 49
1 35 13343 15,53 1164  -17,64 23,06
04 338 117,46 17,65 1503  -27,50 20,30
0,2 4,0 104,91 19,76 18,84  -3524 18,13

*V—3anpeMHHa CTaHZAapAHOr pojaTka, X—caapkaj Kagmujyma, Xe—caapkaj y MOnel pacTBOpY,

X —cpelma BPEIHOCT

onpehuBanux cappxaja, S—cranmapaHo oncryname, K,—koedurmjenar Bapujanuje, E,—nponentHa rpemka, K-koHcraHTa
HOTEHIMOMETPHJCKE CTPUIIMHT aHAIN3E
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Tabena 4.3 VYrumaj BpemHoctu pPH Ha wucroBpeMeHO onehuBame IMHKA NPUMEHOM
MOTCHIIMOMETPH]CKE CTPUITHHT aHAJIH3e

*) -3 -3
g e ) s ke o) et ug
100 13 21902 5011 2288 4150 1668
50 16 32499 3377 1039 -1334 2475
20 20 38354 2874 749 228 2908
10 23 38185 2789 730 183 2097
100 5 27 9100 seg'se o754 700 172 29 59
1 35 36696 2656 709  -214 2854
04 38 35323 2503 709  -581 26.90
0.2 40 32828 2326 700 -12.46 2500

*V—3anpeMHHa CTaHAApIHOT PacTBOpa, X—canpxkaj IMHKa, Xs—CaipKaj y MOJel pacTBOpy, X —Cpelrba BPeIHOCT oapehuBaHnx
canpxaja, S—crannapaHo oncryname, K,—koepunujenar Bapujanuje, E.—npounenrtra rpemka, K—KoHCTaHTa IIOTEHIIMOMETPUjCKE
CTPUIIUHT aHAIIU3E

[lojenunauno oapehuBame 00Ba, KaIMUjyMa U [IMHKA W3 MPUMPEMIbEHUX PAcTBOpPA BPIICHO j&
npu noteHiujanuma oa: —0,994 V 3a onoso; —1,106 V 3a kaamujym u —1,035 V 3a nunk [134].
3a neduHHCamE yCI0Ba MOjeMHAUYHOT oJpehuBama MoceOHO je MCIUTAH yTUllaj: MOTeHIUjana
penykumje (M31Bajama), BpeMeHa GopmMupama pajHe elekTpoje, PH, Op3uHe Melnama pacTBopa,
BpEMEHa H3/IBajamba METaja, 0K je 3a MICTOBPEMEHO oJipehBambe UCIUTaH yTUIA) MO TEHIH]jala
penykuwmje, PH BpeaHocTH (jeAMHM YCIOBH KOjU HUCY OWIIM HMCTH Kona ojapehuBama merana

MOjeIMHAYHO) ¥ Op3HHE MelIama.

YTunaj pH Ha nojeauHayHa oxpehuBama 0J0Ba, KaAMHjyMa U IUHKA HCIUTaH je 3a cieache
Bpennoctu: 1,3; 1,6; 2,0; 2,3; 2,7; 3,5; 3,8; 4,0; 4,5. Y1BpheHo je na cy nobujeHu pesyararu 3a:
224,30 pg dm omosa, 162,01 pg dm™ kagmujyma u 375,00 pug dm ™ nunka GumM y rpaHUIH
TagyHOCTH oA +2 % Kaxa cy oapehuBama BpieHa U3 pacTBOpa y Kojuma je BpeaHocT pH Owma:
1,3; 1,6 u 2,0. KoHcTaHTa MOTEHIIMOMETPH]CKE CTPUIIMHT aHAIM3E UMaJa je Hajeehe BpelIHOCTH
Kany cy onpehuBama BpllleHa M3 pacTBOpa y Kojuma je BpeaHocT pH Owmna: 3a omoso 1,6, 3a

kanmujym 1,6 u 2,0 w 3a uunk 2,1; 2,3; 2,7; 3,5.

HcTtoBpemeHo onpehuBame eneMeHara nMpoy4aBaHoO je Y pacTBOpHMa y KOjUMa je caapkaj Ouo
Kao W 3a nojenuHadHa onpehusama (224,30 g dm™ osoBa, 162,01 Mg dm kaamujyma u 370,00
Hg dm™> nuaka). MctoBpemeno oxpehuBame cajgpikaja 0I0Ba, KaAMHjyMa H LIMHKA BPLICHO je

npu noteHuyjany koju je 300 mV HeraTUBHHU]U OZ €J1€MEHTa Ca HajHETaTUBHUJUM ITOTEHIIN]aJIoM
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u3/Bajamba U 3a 376 MV HeraTHBHHjM OJ] MOTCHIMjaja W3/Bajama ooBa U kagmujyma (—1,400
V). UcniutuBama cy nokasana Jia ce HajooJbu pesynTaT Jo0ujajy Kaaa ce oapehuBama Bpiie u3

pactBopa y kojuMma je BpeaHocT pH 2,1 (ciuka 4.1).

Ha ocHoBy pe3ynrara npukazanux y Ttabemu 4.1-4.3, u rpaduuke 3aBUCHOCTH KOHCTAHTE
MOTEHIIMOMETPH]CKE CTPUIHHT aHanu3e u PH, ciuka 4.1, 3akJbydeHo je a ce 0JIOBO, KaIMHUjyM U
IUHK MOT'y ofpehuBaTh UCTOBPEMEHO. 3a HAaBEACHE YCIIOBE HAJTAYHU]H PE3Y/ITATH Cy JO0OUjeHU
3a uHK (—1,89 %), a 3atum 3a kanmujym (1,91 %). Pesynraru nodujenu 3a 0yioBo, oapehuBano
MCTOBPEMEHO, HHUCY OWIH y TpaHHIAaMa TadHOCTH of +2 %. Campxaj ox 224,30 pg dm™ je
onpehuBan ca rpemkom ox —2,58 %. Ocrtanu ycioBu 3a HCTOBpeMEHO onpehuBame 010Ba,

KaILMI/IjYMa U IIMHKa oun Cy HIACHTHUYHHU YCJIIOBUMA IIPpH KOjI/IMa cy O,Z[pebI/IBaH)a BpHICHA

M0jeIMHAYHO.
35
30 - .
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Crnmka 4.1 3aBUCHOCT KOHCTaHTE MOTEHIIMOMETPH]CKE CTPUIUHT aHAJIM3€e 0JIOBA,
KaJMHUjyMa U MHKa o PH, kana cy onpehuBama BpiieHa HCTOBPEMEHO
[Ipu ucroBpemeHoMm oapehuBamy 0J0Ba, KaAMUjyMa U LUHKA MOCTOjU MOTYRHOCT dopmMupama
MHTEPMETAHOT jefnibemha n3Mel)y nuaka u 6akpa (003upoM Ha MOryhHOCT mpUCycTBa Oakpa y
aHAJM3UPAHUM y30pIuMa). VHTEpMETallHO jeqUIbEHEe Yy MPOILEeCYy OKCHIAIMje TOBOAH [0
CMamelha CUTHaNA 32 NMHK U noBehama 3a Oakap. HTEH3UTET cMamemha CUTHANIA 3aBUCU O]
OJTHOCA KOHIICHTpanuja 0akpa W LUHKA, MPU 4eMmy ca noBehameMm Tor OJHOCa J10JIa3d JO CBE
Beher cmamema curHana. AKo je caapikaj Oakpa CyBHWILE BEJIMK Yy OJHOCY Ha CajpKaj IUHKA,
CUTHAJ KapaKTePUCTUYaH 3a IUHK Moke m3octatu. [loBehanu curnan 3a Gakap ce oOjamrmaBa

THME Jla HACTalIO0 HHTEPMETAIHO jeAWmCHhe M Oakap MMajy BeoMa OJMCKe NOTEHIHjale
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pasnarama Tako JAa Jajy 3ajeqHUukd curHai. [IpwimkoM oapehuBama Oakpa yTHIQ] OBOT

MHTEPMETAIHOT jeANbEha ce MOXKe n30ehu cenekTHBHUM M300pOM MOTEHIIHjala peayKIHje.

CmMeTHe Tpu opelHBarby [HHKAa MOTY MPAaBHTH M caapskaju 6akpa mamu ox 10 mg dm™ ca
rpemkom u 10 30 % [121]. VrBphero je ma ce momatkom ramjyma (oxo 40 ugdm™) y Bpio
HIMPOKOM HHTEpBally KOHLIEHTpalMja IMHKa U O6akpa, CIpedyaBa CTBapame HUXOBOI KOMIUIEKCA
jep HacTaje CTaOWJIHHUJU KOMIUIEKC randjyma u Oakpa. MHTepMeTaiHO jequmbemne Tralujyma u
Oakpa ce pacTBapa Ha MOTECHIH]jaTy KOjU OJIM3aK MoTeHIMjay pasiarama ranjyma (—0,975 V) u
JI0BOJIU JI0 CMamea CUrHaza 3a 6akap. Ilpuinkom ykiamama HHTeppepeHrje IMHKa U 6akpa
JIOJIATKOM TajijyMa, BeoMa je OuTHa BpeaHOCT PH MCIUTHBAHOT pacTBOpa jep 3HAUajHO yTHYE
Ha eUKACHOCT peayKiuje raarjyma Ha sxuBu. Onrumanna Bpennoct PH ce kpehe g0 5, a na pH
BehuMm on 6,1 He nonasu 10 peAyKuuje raadjyma y MeTanHu oOnuk. [{uHk Moxe na rpanu
MHTEPMETAIHO JEUIbEHE U Ca HUKIOM Koje MehyTHM Hema TOJHMKOI 3Hayaja, a €BEeHTyallHe

CMETHE ce Takol)e MOTY YKIIOHUTH JI0JIaTKOM Tranujyma [121].

4.1.2 YTuuaj Op3uHe Memama pacTBopa

VYTunaj Op3uHe Mellama pacTBOpa Ha UCTOBPEMEHO onpehuBame 0JI0Ba, KaAMUjyMa U ITUHKA
ucrmTad je 3a: 2000, 4000, 6000 min~'. McnuTiBamba cy BpIIeHa 3a pasIMdHTe CaapiKaje 0NoBa,
KagMHjyMa W IMHKA, W3 MojJeln pactBopa mnpunpemanux oa mo 2, 10 u 50 pl pamamx
cTaHAapIHUX pacTBopa i 20 CM> [ejoHn30BaHe Boje. Pe3y/TaTn MCIHTHBAIA yTHIAjA Op3HUHE
Mellama pacTBOpa Ha HMCTOBPEMEHO ojpehuBame caapikaja oJioBa, KaaMUjymMa W ITUHKA
NpHKa3aHu cy y Tabenama on 4.4—4.12.

Ha ocHoBy noOujeHMx pe3ynTara HW3BEJCHA je 3aBUCHOCT CajJpiKaja OJl pPElaTUBHE Op3UHE
Memama (0HOC Op3WHe Melama H MakcHMauHe OpsuHe Memama, V Vmax ', %), kao u ox
koHcTaHte [ICA. TokoM uCnUTHBama OBOT YTHIAja OCTadM YCJIOBU pajga OWiu cy: Bpeme

nznBajama 300 s, pH 2,1; Bpeme nay3e 15 S u Bpeme memama 5 S.

YTuuaj 6p3uHe Memama pacTBopa Ha oxpehuBame os10Ba
Pesynratu ucroBpemeHor onpehuBama caapikaja 0JIoBa y 3aBHUCHOCTH OJi Op3WHE Mellama
pacTBopa mpukazaHu cy y tabenama 4.4-4.6. VcnuTuBama cy BpIICHA U3 PacTBOpa y KOjuMa je

caapkaj onoa 6mo 44,96 Ug dm™. Pesynratu oBor ucnuTHBama NpuKazaHu cy y tadbenu 4.4.
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VTunaj Op3uHEe Mellama pacTBOpa Ha HCTOBPEMEHO ojpehuBame 0J0Ba MCHUTAH je M 3a
caapkaje o 8,95 1 224,30 ug dm™>. Pesynrati 0BOT HCTIHTHBAKA IPUKA3AHH Cy Y Tabemn 4.5.

Ha ocHOBY HaBeJeHMX MCIIMTHBamba M3BEACHA j€ 3aBUCHOCT oJpehuBaHUX cajpikaja 0J0Ba O]
penaTuBHE Op3MHE Mellamka Kao M O] KOHCTaHTE IMOTEHIIMOMETPHJCKE CTPUIIMHI aHaJM3e.

P€3YJ'IT3.TI/I OBC 3aBHUCHOCTH IIpUKA3aHU CY Yy Tabenu 4.6.

Tabena 4.4 Yrtunaj Op3uHe Melama pacTBOpa Ha MCTOBPEMEHO onpehuBame 0J0Ba MPUMEHOM
: MOTEHIIMOMETPH]CKE CTPHUITMHT aHAJIN3E
Jopsumna memarma Xpp (g dm ™)
(minY) X; X S (Mg)
37,23
27,40
2000 40,10 34,02 5,85 17,20 —24,33
28,10
37,27
48,50
47,26
4000 37,57 43,84 5,17 11,79 —-2,49
38,65
47,22
45,69
33,08
6000 47,39 40,45 5,97 14,76 -10,03
38,71
37,38

*)X—ca,z[pxcaj 0JI0Ba, X —Cpeima BPEAHOCT oapehuBaHUX caipkaja, X—HM3MEpeHU caapxaj, S—CTaHAapaHO OJCTYNambe,
K—xoedunmjenar Bapujanyje, E—porienTHa rpemka

Ky (%) Er (%)

Tabena 4.5 YTuuaj Op3uHe Meliama pacTBOpa Ha UICTOBPEMEHO ojpehuBame 0j0Ba, UCTIUTAH 3a
pasINuUTe caapiKaje, MPUMEHOM MOTCHIIMOMETPHU]CKE CTPUTTUHT aHAIIN3E

; L
s vy MO ke EOR)
2000 8,35 1,43 22,81 —-29,94
4000 2 8,95 6,27 1,25 14,97 —6,70
6000 7,45 1,47 19,73 -16,76
2000 34,02 5,85 17,20 —-24,33
4000 10 44,96 43,84 5,17 11,79 -2,49
6000 40,45 5,97 14,76 -10,03
2000 168,62 32,16 19,05 —24,82
4000 50 224,30 218,34 18,61 8,51 -2,57
6000 199,71 34,25 17,15 -10,96

X—canpiaj onoBa, X —cpema BpeIHOCT oxpehHBAHHX cajpikaja, Xi—M3MEpEHH Caipiaj, Vs—3ampeMuHa CTAHIapIHOT
pactBopa, S—cranapaHo ofcryname, K,—koepunujenar Bapujanuje, E,—nporenTa rpemka
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Tabena 4.6 3aBUCHOCT caapikaja OJoBa, oApehUBaHOT MCTOBPEMEHO, OJ pEaTUBHE Op3uHE
MelIamka PacTBopa

6p3una Melarma Xpp (Hgdm ™) 1 K107
(min™) X; X Ve 08 (s am® pg )
2000 34,02 33,33 29,83
4000 44,96 43,84 66,60 38,62
6000 40,45 100,00 35,32
2000 168,62 33,33 21,24
4000 224,30 218,34 66,60 27,50
6000 199,71 100,00 25,15

*)X—ca,z[pxcaj 01I0Ba, X —Cpelba BPEAHOCT OAPEhHBAHIX calpsKaja, Xs—Canpikaj y Mogen pactBopy, V Vigx —pelaTiBHa 6p3uHa
Melama, K—KOHCTaHTa MOTEHIIMOMETPHjCKE CTPUIIUHT aHAIN3e

YTuuaj Op3une Memama pacTsopa Ha oapehuBame kagmMujyma

Pesynratu ucroBpemeHor oapehuBama caapkaja KaaMujyMa y 3aBUCHOCTU OJ1 Op3uHE Mellamba
pacTBoOpa npuka3anu cy y tabenama 4.7—4.9. Ytunaj Op3uHe Memama pacTBOpa Ha UCTOBPEMEHO
oapehuBame KaaMHjyMa HMCIHTaH je 3a caapxaj ox 32,47 pg dm™>. Pesynrarn mcnuTHBama

IpHKa3aHu cy y Tabenu 4.7.

Tabena 4.7 VYrtunaj Op3uHEe Memama pacTBOpa Ha HCTOBPEMEHO onpehuBame kaammjyma
MPUMEHOM MOTCHIIMOMETPHJCKE CTPUTIMHT aHATIN3E

*)6 X _3
p3HHA MCIIakba cd (Mgdm™) . .
(min?) X; < S (H9) Ky (%) E: (%)

28,66
26,05
2000 21,33 25,89 2,89 11,16 —20,26
28,04
2541

34,78
31,29
4000 29,77 33,25 2,55 7,67 —-2,40
34,94
3547

34,14
32,49
6000 2744 30,68 2,94 9,58 -5,51
27,84
31,49

*)X—ca,z(pxcaj KaaMUjyma, X —cpelma BpemHocT onpehuBaHHX caapikaja, Xi—H3MEpeHU calpiKaj, S—CTaHJapIHO OJCTYIambe,
K—xoedunmjenar Bapujanyje, E—porientHa rpemka

VYTunaj Op3uHe Memama pacTBOpa Ha UCTOBPEMEHO ojpehuBame KaJMujyma UCIUTAH je U 3a
caapxkaje oxn 6,49 u 162,01 pg dm™. Pe3ynTatu oBor ucnMTHBama MpUKa3aHu cy y Tadbenu 4.8.
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Tabena 4.8 VYTumaj Op3uHEe Memama pacTBOpa Ha HCTOBPEMEHO ojpehuBame Kaamujyma,
WCIHUTAH 32 PA3IMIUTEe CaApKaje, MPUMEHOM IMOTCHIIMOMETPHJCKE CTPUIIHHT aHAIN3E

c -3
P MOy, (oo (G 0M) S KO E(%)
S
2000 5,10 1,67 32,75 —-21,42
4000 2 6,49 6,93 151 21,79 6,63
6000 6,02 1,72 28,57 7,24
2000 25,89 2,89 11,16 —-20,26
4000 10 3247 33,25 2,55 7,67 -2,40
6000 36,68 294 9,58 5,51
2000 128,14 14,57 11,37 -20,91
4000 50 162,01 165,95 12,49 7,53 2,44
6000 151,65 15,53 10,24 —6,39

IX—canpikaj KagMmjyma, X —cpemrba BpeaHocT oxpehuBaHMX cajpikaja, Xi—H3MEpeHH cajipikaj, Vi—3alpeMHHA CTAHIapIHOT
pactBopa, S—cranapaHo ofcryname, K,—koepunujenar Bapujanuje, E,—nporenTaa rpemka

VY Tabenu 4.9 mpkasaHa je 3aBUCHOCT M3MEPEHHX caJipkaja KaJMHjyama O] peslaTUBHE Op3uHe
Melllaka PacTBOpa Kao U 0J1 KOHCTaHTE MOTEHIIHOMETPH]CKE CTPUIIMHT aHAJIN3E.

Tabena 4.9 3aBUCHOCT cajpikaja KaAMUjyma, opehuBaHOT HCTOBPEMEHO, O] peJlaTUBHE Op3HHE
Melllamka pacTBOpa

6p3uHa Merama Xcd (Hl) 1 K107
(min'Y X X V00 s ame g
2000 128,14 33,33 20,61
4000 162,00 165,95 66,60 26,68
6000 151,65 100,00 24,40

IX—canpixaj kagMujyma, X —cpemma BpemHocT oxpehuBanux canpxaja, Xc—canpikaj y Moxen pacrtBopy, V Vi —penaTHsHa
Op3uHa Meniama, K—KoHCTaHTa HOTEHIMOMETPU jCKE CTPUIIMHT aHAIIH3E

YTuuaj Op3uHe Memama pacTBOpPa Ha oipeuBame NMHKA

P€3}’J'IT3.TI/I HCTOBPCMCHOI" OI[pel’)HBa}ba caﬂpmaja [IWHKa Yy 3aBUCHOCTH OJ 6p3I/IH€ MCIlamka

pacTBopa npuka3anu cy y tabenama 4.10-4.12.

VYTunaj Op3uHe MelIama pacTBOpa Ha HCTOBPEMEHO OJpehuBame IIMHKA UCITUTAH je& 3a CaapiKaj

oz 37,50 pug dm. Pesynraru oBOr HCIHTHBAKA IPHUKA3aHH cy y Tabemu 4.10.

VYTunaj Op3uHe Melnama pacTBOpa HAa HMCTOBPEMEHO ojfpehuBame IUHKA HCOUTAH je U 3a

campxaje oa 7,50 u 187,50 pg dm™>. Pe3yarati 0BOT HCIIMTHBAba MPUKa3aHu ¢y y Tabemn 4.11.

94



OnpehuBame MeTasia HICTOBPEMEHO Jbuspana M. baGuHies

Tab6ena 4.10 Ytunaj Op3uHe Memama pacTBOpa Ha UCTOBPEMEHO o/ipeluBame IMHKA MPUMEHOM
MOTEHIIMOMETPH]CKE CTPHUITUHT aHAJIH3E

J6p3una Memama Xzn (Ug dm ™)

(min™h) X; S (H9) Ky (%) E: (%)

31,09
32,72
2000 2542 29,78 3,56 11,95 -20,59
26,56
33,11

40,53
40,81
4000 34,50 38,24 3,44 8,99 197
34,45
40,91

38,24
39,74
6000 38,26 36,14 3,67 10,15 -3,63
33,12
31,35

*)X—ca,z[pmaj IUHKa, X —cpelma BpemHocT onpehuBaHux cangpkaja, Xi—M3MepeHH caipiKaj, S—CTaHJapAHO OJCTYyHame,
Ky—xoedunmjenar Bapujanyje, E,—mporienTHa rpemka

Tabena 4.11 Yrunaj Op3uHe MelIama pacTBOpa Ha UCTOBPEMEHO ojpehuBame UHKA, UCTIUTAH
3a pa3IMIUTe CaApxKaje, IPUMEHOM MOTCHIIMOMETPH)CKE CTPUIIMHT aHATN3E

) )

R A ™) o) S(g) K%  E (%)
2000 577 1,09 18,89 -23,06
4000 2 7,50 7,98 0,98 12,28 6,40
6000 7,00 1,12 16,00 -6,67
2000 29,78 3,56 11,95 -20,59
4000 10 37,50 38,24 344 8,99 1,97
6000 36,14 3,67 10,15 -3,63
2000 148,27 19,71 13,29 -20,92
4000 50 187,50 191,19 16,27 8,51 1,97
6000 179,99 20,38 11,32 -4.01

X—canpikaj rmEKa, X —Cpemma BpeAHOCT onpelHBAHMX caipyaja, X—M3MEpeHH Caapxaj, V,—3alpeMHHA CTAHIapIHOT
pactBopa, S—cranapaHo ofcryname, K,—koepuujenar Bapujanuje, E—nporentna rpemka

VY Tabemu 4.12 mpkaszaHa je 3aBUCHOCT ojJpehHBaHMX caapkaja IMHKA OJl pellaTUBHE Op3uHE

MCIIama pacTBOpa Ka0 U O KOHCTAHTC HOTCHL[I/IOMCTpI/IjCKC CTPHUIIMHI aHAJIN3C.
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Tabena 4.12 3aBUCHOCT caapkaja HMHKA, OApehUBaHOT MCTOBPEMEHO, O] pellaTUBHE Op3uHE

MellIara PacTBopa
J6p3una Mewama Xzn (Mg dm ™) 4 K 107
(min™ X; X Ve 08 dm g
2000 29,78 33,33 20,05
4000 37,00 38,24 66,66 25,93
6000 36,14 100,00 23,71
2000 148,27 33,33 20,59
4000 187,50 191,19 66,66 26,08
6000 179,99 100,00 24,02
2000 295,00 33,33 22,45
4000 375,00 381,85 66,66 29,08
6000 349,27 100,00 26,59

*)X—ca,z(pxcaj LMHKA, X —CPeliba BPEIHOCT OnpeljuBatiX cajpikaja, Xs—Canpiaj y Moxel pactBopy, V Vi, —peaTieHa Gp3uHa
Melama, K—KOHCTaHTa OTEHIMOMETPH jCKe CTPUIINHT aHAIN3e

Pesynratn noOujeHn wucIUTHBameM yTHlaja Op3WHE MelIama pacTBOpa Ha HMCTOBPEMEHO
onpehuBame 010Ba, KaaMHjyMa U IIMHKA TIOKa3yjy pa3liuKy y oapehuBaHuM caapikajuma Kaja ce
y3My y 003Up Mellama pacTBOpa pa3induTuM Op3uHama. HajTauHuju pesynratu cy nodujaHu
kKazna je pactBop meman OpsuHom ox 4000 o min™ wro ce Mmoxe 00jacHUTH ONTHMATHOM
nebseuHoM udysuoHor cnoja. EdukacHocT m3nBajama ce moehaBa ca moehamem Op3uHE
Mellama pacTBopa A0 rpanuie Typoyrenmuje (4000 o min™'), a ca namum nosehamem Op3uue

e(UKacHOCT omasja.

Pesynratu yrunaja 6p3uHe Memama pacTBOpa Ha HCTOBPEMEHO OfipeljuBame 0JI0Ba, KaaMujyMa
U I[MHKA, TPUKA3aHH Cy Kao JI0OKa3 HEOWTHOr yTHIaja oBOr (akTopa Kaja Cy Yy MHUTamby

HOjCI[I/IHa‘IHa 1 UCTOBPCMCHA OI[per)I/IBaH)a 0JIOBA, KaI[MI/IjYMa W IIMHKA.

[Mpenxoquum ncnutuBamuMa [134], uznBajame Merana ucnuTUBaHO je 3a Bpeme ox: 180, 240,
300, 360, 420 s. Pesynratu oxpehuBama cy mokasaau Ja je HajMame MOTPeOHO Bpeme 3a
n3aBajambe Metana 240 S a 1a ce HajOOJbU pe3ynTaTu MOCTHKY 3a BpeMme u3zBajama oa 300 s.
Caap:kaju U3BOjEHH 3a TO BpeMe Cy 0] cTBapHUX oacTynanu 3a: 1,05 % kox osnosa, 1,90 % xox
kagmujyma 1 1,94 % kon mmHka. YTunaj neOpuHE ciloja )kuBe Ha epuKacHOCT ojpehuBama
0JI0Ba, KaJ]MHjyMa U LIMHKA UCIIMTHUBAH je kao BpeMe (opMupama paase enekrpoae. Hanomeme
cioja xxuBe (hopMmupame pajHe eIeKTPoie) BpIIeHo je 3a Bpeme oxa: 120, 180, 240, 300 u 360 s.

HajpenponyktuBHuju pe3yatatu oapehuBama noOujanu cy kaaa je eiaektpoaa ¢opmupana 3a
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240 s. Cnoj xuBe H3/BOjeH 3a TO Bpeme omoryhaBao je Op3y XOMOreHM3allujy H3ABOJEHHUX

METaJla y CJICKTPOAH, JIaKIIN U 6p}KI/I IponccC pacTtBapama U JaJICKO 6oine pa3I[BajaH,e.

3a oapehuBame rpaHmIa AETEKIMje NPHIPEMaHH cy pacTBopr ox 20 CM° 1ejoHn30BaHe BOJAC 1
pasnmMIuTHX 3anpemMuHa panaux crtanmapaa: 0,5; 1; 2; 3; 4; 5; 6; 7; 8; 9; 10; 20; 30; 40; 50; 100;
200; 300; 400; 500; 600 pl. Hajmamum canpxaju HCHMTUBAHMX MeTana ojpehuBaHu
MOTEHIIMOMETPH]CKOM CTPHUITMHT aHAJTH30M, KOJU CY OJ1 CTBaPHUX BPEJHOCTH ojcTynanu 3a 1,12;
191 u 1,81 %, cy: 22,48 ug dm™3 osoBa, 16,23 Mg dm™3 kaamujyma u 18,75 pg dm™3 munka. V
CKJIaJy ca CTaHJapIHUM OJCTyIMamUMa U PENPOAYKTHBHOCTHMAa OBH CAJPXKajU Ce CMaTpajy

AOHKBOM I'PaHUTIOM O,E[per)I/IBaI-Ba.

Kako ce yTuiaj Op3uHe moka3zao HEOUTHHUM, 32 UCTOBPEMEHO opelhHuBame 0J0Ba, KaIMHjyMa U

OHMHKa, TO CC yTI/IL[aj OCTalIux (baKTopa TOKOM OBOI' CKCIICPUMCHTA HI/IjC HCITMTHUBAO.
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4.2 YIIOPEJAHU NTPUKA3 PE3VYJIITATA IPEJIMMHUHAPHUX
NCIIUTUBAIBA 3A IIOJEJIMHAYHA U UCTOBPEMEHA
OJPEBUBAIbBA

[Mpenxomuum wuctpaxupamuma [134], yrBpheHu cy yciaoBH NpHMEHE MOTCHIIMOMETPH)CKE
CTPUIIMHT aHauu3e 3a TojeAnHadHa onpehuBama caapikaja oJioBa, KaJMUjymMa M IIMHKA. Y
HACTaBKy HCTPaKMBaWka, UCIUTaHA jeé MOryhHOCT oapehuBama oll0Ba, KagMmMHjymMa W IUHKA
HCTOBPEMEHO. YTOpPEIHM MpUKa3 pe3yliTaTa HCHUTHBAaWka 3a TNojeauHadyHa oapehuBama u
onpehuBama 0J0Ba, KagMUjyMa W LUHKA HCTOBPEMEHO MPUMEHOM TOTEHIMOMETPHU)CKE

CTPUIIMHT aHAJIM3€ Y MOJIE] pacTBOpUMa 1art je y tabenu 4.13.

Ha ocHOBYy mnpukazaHux pe3yinTaTa NPUMETHO je Ja I[OCTOjU pas3uka y ojapehuBaHuM
caJp>kajuMa Kaja ce y3my y 003up HbHXO0Ba MojeAMHaYHa 1 oJipehuBama nCTOBpEMEHO.

Canpykaj onoBa on 44,96 pg dm™ MOjeIMHAYHO, MPUMEHOM MOTECHIIMOMETPUJCKE CTPUITUHT
anammse, je oapehusan ca rpemkom on 1,02 %, nox je uctu caapxkaj oapehuBan UCTOBpeMEHO
6uo ca rpemkom ox —2,49 %. Ilojequnauno, canpkaj onosa ox 22—2190 g dm™ oxpehusan je
ca aHanuTUYKOM TayHomthy ox +2 %. Kon ucrospemeHnor oapehuBama, 3a canpxaje on 44—440
Mg dm=, oJCcTymama cy u 10 —3 %. 3a mame caapxaje rpeika onpehuBama ce kpehe u 1o —7 %,

nok cy Behu caapkaju onpehuBanu ca rpemkom g0 —4 %.

Ca anamuTmukoM TauHomhy on *2 % ogapehuBan je  KaaMUjyM, TOjeIMHAYHO
MOTEHIIMOMETPH]CKOM CTPUIIMHT aHAJIM30M, 3a canapxkaje ox 16,23-960,12 g dm=. Tu ucru
caZpXkaju, Kaja cy oJApehuBaHUM HCTOBPEMEHO Ca OJIOBOM M IIMHKOM, oapehuBanu cy y

rpaHdniamMa TagHoctu o +3 %.

[Ipuka3zanu pe3ydTaTd MOKa3yjy Ja ce LMHK 3a JaTe yclioBe paaa oapehyje y rpanHunama

TaqHOCTH oA +2 % Oe3 003upa na i ce oapehuBame BPIIU MOjeAMHAYHO WIH UCTOBPEMEHO.
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Tabena 4.13 Ynopeanu npukas pe3yiaTara 100HMjeHUX oJpehuBameM 0JI0Ba, KaJMHUjyMa U LINHKA

y  MOJEN  pacTBOpUMA, TMOjJeJUHAYHO W  HCTOBPEMEHO, IMPUMEHOM
MOTEHIIMOMETPHjCKE CTPUITHHT aHAITN3E
Canprkaj meTana Kv (%) S (1g) Er (%)
Xs p i p i p i p i
4,45 4,70 415 1234 1494 0,58 062 562 -6,74
22,48 24,98 2190 1134 12,02 2,52 258 112 -254
44,96 45,42 4384 1134 11,78 5,15 527 1,02 -2,49
224,30 226,61 21854 8,01 851 18,15 1861 1,03 -2,58
Pb 447,50 452,20 43430 7,28 780 3292 3389 105 -295
890,76 880,58 862,79 7,26 7,64 6393 6593 -1,14 -3,14
1319,16 1298556 127167 755 7,98 98,04 10157 -160 -3,60
1763,84 173129 1696,10 7,74 8,220 134,00 139,14 -184 -3,84
2194,05 215,56  2106,73 7,87 8,35 169,24 17596 -198 -3,98
3,25 3,45 347 13,74 14,49 0,47 050 615 6,77
16,23 16,54 1663 945 961 1,60 160 191 245
32,47 33,09 3325 754 1,67 2,49 255 190 241
162,01 165,09 16595 7,39 753 12,20 1249 190 243
Cd 323,22 329,31 33099 743 756 2445 2503 1,88 240
643,25 634,15 62855 7,19 7,42 4559 4663 -141 -2,28
960,12 941,53 93641 7,30 752 68,73 7043 -193 -2/47
1273,89 124323 123478 851 8,83 105,79 109,04 -2,40 -3,07
158459  1536,45 152298 8,64 9,34 136,90 14221 -3,04 -3,88
3,75 3,97 399 1159 12228 0,46 049 586 6,40
18,75 19,09 19,11 1042 10,62 1,99 203 181 1,92
37,50 38,21 38,24 10,36 10,56 3,96 404 189 197
187,50 191,15 191,19 8,35 851 1596 1627 195 1,97
Zn 375,00 379,77 38185 743 753 28,22 28,74 127 183
750,00 737,74 736,74 7,79 794 5747 5848 -1,63 -1,77
1125,00 1106,43 110432 7,30 7,45 80,77 8225 -165 -184
1500,00 1458,66 1455,16 7,68 7,93 111,70 11504 276 -2,99

p-mnojenuHavHa onpehuBama, i—-ucToBpeMeHa onpehuBama, V—3anpeMiHa CTaHAapIHOr PaCTBOpa, S—CTaHIapAHO OICTYIAbE,
K\—koedumujenar Bapujaruje, E—mporentHa rpemka
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4.3 OAPEBUBAIBHE OJIOBA, KAJIMUJYMA U IUHKA Y BOJIU

Pexa Mbap Hacraje on meT M3BOpa M Bpelia Ha CEBEPHOj CTpaHM IUIaHuHe Xajine. Omaxie ce
MPOTEXKE KIMCYpacTOM JOJMHOM Ka UCTOKY A0 KocoBcke MutpoBule, a 3aTUM Ha CEBEp /10

KpaspeBa, 1 HCTOUHO 0J1 Bera ynuBa ce y 3anagay Mopasy.

Benuku yTtuiaj Ha gerpananujy BojeHe (iope oBe peke mMa KoMOHMHAT Tpemya KOju y CBOM
cacTaBy MMa YMTaB KOMIUIEKC TEXHOJOMKUX cucteMa u jaenonuja [151,152]. Ha mpocTtopy o
Kocoscke MuTtposuiie na cse 10 JlenocaBoha, qyx Toka peke, Hajaze ce celaM WHAYCTPU]jCKUX
JIeTIOHK]ja KOje TOTHYY O]l eKCcIloaTanuje W (ioTamujcke mpepaje MHUHEpATHUX CHUPOBHHA,
METAIypIIKe TMpepaje KOHIEHTpaTa, XEMHUJCKEe WHIYCTpHje, HHIYCTPUJCKE TMpepaae u
eHeprerckux noctpojema Tperue [153]. Jlenonuje pyaHor oTnana koMOuHaTa Ha 000 1MMa TOKa
Nbpa mouene cy na ce popmupajy jormr o 1930—rte rogune. IIpBo je otBopeHa nenonuja 'opme
[Tosbe, HETTOCpETHO ca BeHUM 3aTtBapameM 1964. roa. oTBapa ce nenonuja JKuTkoBail, a oHAA U
Topwu Kpwmun (oHe cy Beh macuBHe). [lemonmje JKapkoB MmoTok, JnenoHuja maxtHux mnehwu,
IUbaKe W Teresia, Kao U JemnoHWja bocTaHuITe ca aKTUBUpameM pYyIHUKa HacTtaBuhe na ce
ekcruioatuiny. OBe JemoHMje Iy TOKa peKe 3ay3uMajy moBpmmHy on oko 160 ha ca

MPUOJIKHOM KOJIMYUHOM JierioHoBaHor oTtana ox 42.500.000 t, rabena 4.14.

PynHe nemonmje Cy XeTepOreHOr XEMHJCKOT cacTaBa MOCEOHO y TOTJENy caapikKaja TEIIKUX
MeTalia ¥ NPeJICTaBIbhajy BEJIMKU €KOJIOMIKU OanacT. 3HauajaH MPOIEHAT cacTaBa JICTIOHH]a YNHE

Pb, Zn, Cd, Cu, Mn, As, Sb, Fe, SiO,, Al,O3, FeS,, ZnO, MgO [154-156].

TaGena 4.14 Unnyctpujcke nenonuje komouHarta Tpenue

P (ha) m (t) Pb (%) Zn (%) Ta Te
B 22 11.970.000 0,204 0,3-04 aKTHBHA 1974
B, 50 15.000.000 >1 >1 macuBHa  1930-1963
Bs 6 2.500.000 oko 1,6 oko 15 / /
B, 10-15 10.000 0,3-0,5 0,2-0,7 / /
Bs 26 7.050.000 0,2-0,7 0,3-0,5 nacuBHa  1964-1973
Bs 7 2.600.000 0,36 0,33 macuBHa 1972-1979
B~ 30 3.340.000 0,3-04 0,3-0,5 aKTHBHA 1982

B;—Kapxkos notok, B,—T'opme nosbee, Bz—/lenonunja maxtaux nehu, B,—/lenonuja nubake u nemnena, Bs—Kutkosarn, Bg—Iopmu
Kpwun, B;—bBocranumre, P-moBpminHa nemoHuja, M-Maca JCMOHOBAHOI MaTepujasia, T,—BpEME aKTUBHOCTH, T,—BpEME
eKCIUIoaTaluje
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CBoje nejcTBO, KaKo HA PEYHY TaKo M MOJ3EMHE BOJE, ACTIOHH]E MCIO0JbaBajy MPEKO KOMIIEKCHO
npoueaHux Bojaa. MHAYCTpUjCKM OTMala ce Halla3d y HENOCPETHO] OJM3UHH pEKe U yCIen
epo3uje, 1ejcTBa BOJIOTOKA M aTMOC(EpPCKUX MajaBuHa TEIIKK METallu J0cTeBajy y Boae Mopa, a

UHQUITPAIM]OM H Y TIOJ3EMHE BOJIe ainyBujainHe paBau [42,141].

AnyBHjaliHa 3€MJbMINTA NPEACTaBJbajy jeIHY BeOMa CJOXKEHY (opMalujy CacTaBJbEHY OJ
HaHOCA HACTAlIMX NpPU PA3JIMUUTHM YCJIOBUMa. YOpajajy ce y HajIulogHHuja M HajooraTuja
3eMJBMINTA MMOJM3eMHMM Bojxama [42]. Jleo mnona3eMHHMX BojJa HacTaje HHPUITPAIN]OM
aTMoc(epcKuX IaJlaBuHa ca MOBpLIMHE KonHa. [lo3eMHe BoJe Cy HENPaBUIIHO KOHIIEHTPHUCAHE
y 3eMJBUIITY U y CTAJIHOj Cy MHTEPAKLUjH ca 3eMJBUIITEM, PEYHOM M aTMocdepckuM Bogama. Ha
IMyTy KpO3 3€MJBHMILTE BOJA pacTBapa pas3jIMuuTe MaTepHje MocTajyhu pacTBOp KOjU c€ Mema
BPEMEHCKH U IPOCTOPHO, M y KOME C€ MOTYy HaJa3UTU pPa3JIMYUTH XEMHUJCKU eJEeMEHaTH,
opraHcke marepuje W Mukpoopranusmu [56]. IlogzemHe Bone ayBHjaTHUX 3€MJBUINTY CY
IUINTKE, Tako Ja Cy I[oJ YTHULAjeM cacTaBa pEe4YHE BOJE, HHAYCTPUJCKMX aKTHBHOCTH,
UHJIYCTPHJCKUX M KOMYHAIHUX BOJA, OTHAJHHX BoJa M aTrMocdepckux magaBuHa (KHCEIX
KHWIIa) KOje YeCTO W3a3uBajy Y 3€MJBMINTY WHOWITpAIM]y W MOOMIM3AIM]y TEHIKHX MeTaja.
ITponecu y aryBHjaIHOM 3€MJBUIITY TUPEKTHO YTUUY HA MPOLIECE COPIILH]jE/JECOPIICH]E TEIKUX
MeTana. AKyMmyJalujy TEIIKMX MeTaja y IO03eMHHMM BoJama IIpaTe MNpOLECH pacTBapama,

TaJ0XKeHa, (PU3NIKe, XEMHUJCKe U OMOJIOIKE TpaHChOopMaIrje BUXOBUX cyrcTpara [23].

Banopuzanuja xeMHjcKOT acleKTa KBJIMTETa OBE pe4yHe BoJie BpIeHa je onpehuBamem Beher
Opoja (pHU3MUKO—XEMUjCKUX TMapaMerapa W HHUXOBUM ynopehuBameMm ca mnpuxBaheHUM
MaKCHMAITHO J103BOJbeHMM KoHIleHTpanujama (MJIK) 3a Te cymncraHile y BOAM Y BPEMEHCKOM

NepUoly Ol TOAUHY JaHa.

4.3.1 OnpehuBame 0J10Ba, KaAMHjymMa U IIUHKA y Boau pexe Moap

MOHUTOPUHT peYHEe BOJIE j€ CACTaBHU JIEO0 CHCTEMA 3alITHTE KUBOTHE cpeaune. M3 Tux pasnora
j€ BPLICHO KOHTHHYAIHO Ipahemke OCHOBHUX (PU3MUKO—XEMHjCKHX mapameTapa Boje pexe Mboap

Ha noApy4jy cesepHor aena KocoBa u Mutoxuje.
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HpaBI/IJ'IHO KOHOUTIMPAHOM MPEKOM MCPHUX MECTA OCUTYPAHO je OCJI0BUTO npaheHe HaBCACHUX

nmapameTapa Kao M JeTeKlHja AyrOpOYyHHX Y3pOUYHMKa M yTuIllaja 3araljema y nepuoay oj jyHa

MpenxoHe 10 jyHa HapeaHe roauHe. Pesynraru oxapehuBanmx mapamerapa Bojae peke MoGap

IpHKa3aHu cy y Tabenu 4.15.

Tabena 4.15 Pesynrtaru onpehuBanux napamerapa y Boau pexke Moap

N3mepene BpeaHocTu

MIK
VI/07 VII/07 X/07 XI1/07 11/08 Iv/08  VI1/08 (mg dm’3)
pH 6,6 7,3 75 7,4 7.4 79 75 6-9

mg dm
YTM 177,74 162,51 305,42 247,66 227,710 194,00 232,19 1580
g PTM 167,30 159,70 282,10 244,40 195,50 175,10 271,00 1500
g HTM 10,44 2,81 23,32 3,26 32,20 18,90 15,19 80
§ Pb 0,42 0,46 0,42 0,33 0,10 0,40 0,40 0,10
§ Zn 0,14 0,12 0,16 0,60 0,90 0,74 0,73 1,00
N Cu 0,23 0,90 0,20 0,08 0,15 0,02 0,03 0,10
Cd <0,01 <0,01 <0,01 0,02 <0,01 <0,01 <0,01 0,10
Fe 0,12 0,11 0,47 0,10 0,77 0,75 0,08 0,10
Ca 54,17 43,10 46,48 52,78 52,63 43,08 50,00 /

pH 6,4 7,4 7,6 7,4 73 7,7 7,6 6-9

mg dm®
YTM 216,10 126,44 331,66 277,78 24566 218,64 27349 1580
PTM 210,50 123,60 298,10 264,30 213,30 193,30 255,60 1500
2 HTM 5,60 2,84 33,56 12,98 3236 25,34 17,87 80
S Pb 0,45 0,37 0,14 0,27 0,05 0,25 0,35 0,10
QT Zn 0,31 0,09 0,24 0,92 1,20 0,50 0,56 1,00
Cu 0,23 0,39 0,19 0,06 0,12 0,30 0,03 0,10
Cd <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,10
Fe 0,44 0,44 0,77 0,98 0,80 0,68 0,90 0,10
Ca 47,92 45,69 49,44 54,17 54,74 41,58 51,80 /
pH 6,7 7,3 75 75 7,4 7.6 75 6-9

mg dm®
YTM 180,06 214,38 299,62 159,70 225,02 279,60 316.08 1580
- PTM 179,50 210,40 259,70 153,10 190,03 255,30 298.70 1500
S HIM 6,56 3,98 39,32 6,60 34,72 24,30 17.38 80
& Pb 0,32 0,32 0,33 0,27 0,08 0,25 0.35 0,10
é Zn 0,10 0,11 0,21 0,65 1,11 0,74 0.13 1,00
Cu 0,16 0,25 0,27 0,11 0,15 0,05 0.03 0,10
Cd <0,01 <0,01 <0,01 0,02 <0,01 <0,01 <0.01 0,10
Fe 0,18 0,19 0,83 0,13 0,80 1,03 0.43 0,10
Ca 49,58 44,40 4752 48,61 53,68 4554 43,64 /
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HacraBaxk TaOene

pH 6,5 74 7,6 7.4 7,3 7,7 7,6 6-9

mg dm™®
3 YTM 102,34 160,24 260,48 190,82 218,72 220,94 240,30 1580
l|:‘ = PTM 157,80 152,30 222,60 179,30 185,90 195,60 222,30 1500
,g g HIM 4,54 7,94 37,88 11,54 32,82 25,34 18,00 80
2 E Pb/ 0,43 0,46 0,19 0,17 0,08 0,25 0,65 0,10
2 = Zn 0,09 0,07 0,21 0,68 0,98 0,26 0,36 1,00
5= Cu 0,30 0,27 0,27 0,07 0,15 0,03 0,03 0,10
= Cd <0,01 <0,01 <0,01 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,10
Fe 0,44 0,22 0,63 0,30 0,49 0,56 0,50 0,10
Ca 49,99 42 .67 44,40 48,61 50,95 38,46 48,15 /
pH 6,5 7.4 7,6 7.4 7,3 7,7 7,6 6-9

mg dm™
% YTM 177,56 147,70 314,62 212,96 233,24 241,26 277,79 1580
g = PTM 171,90 144,00 250,60 203,30 203,40 22551 258,50 1500
#l: g HTM 5,66 3,40 64,02 9,66 29,84 22,76 19,29 80
E E Pb/ 0,37 0,55 0,17 0,20 0,08 0,30 0,25 0,10
s = Zn 0,07 0,06 0,16 0,72 1,00 0,31 0,37 1,00
E — Cu 0,15 0,27 0,21 0,07 0,07 0,03 0,04 0,10
lq;') Cd <0,01 <0,01 <0,01 0,02 <0,01 <0,01 <0,01 0,10
Fe 0,38 0,19 0,62 0,28 0,49 0,50 0,45 0,10
Ca 45,83 43,54 45,66 51,39 50,84 43,08 50,00 /
pH 6,5 74 7,7 75 7.4 7.8 7,6 6-9

- mg dm®
S5 VIM 16830 32973 35942 18176 19000 99,60 312,79 1580
g PTM 164,80 327,00 322,90 179,60 156,30 78,20 285,90 1500
_g HTM 3,50 2,73 36,52 2,16 33,70 21,40 26,39 80
= Pb/ 0,84 1,12 0,89 0,43 0,16 0,03 0,55 0,10
E Zn 0,30 0,22 0,50 0,80 0,76 0,33 0,48 1,00
2 Cu 0,10 0,25 0,17 0,05 0,06 0,02 0,04 0,10
5 Cd <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,10
= Fe 0,12 0,06 0,47 0,03 0,14 0,06 0,30 0,10
Ca 42,93 4741 22,61 31,94 31,89 11,11 44 55 /

VKT-ykynue tanoxue Marepuje, PTM-pacTBOpjbMBe TalOXHe Marepuje, HTM—HepacTBOpJbUBE TaJIOKHE Marepuje,
MJ/IK—MakcHMaIHO JI03BOJbEHE KOHIICHTPAIIHje

Pesynratu onpehuBama canpixkaja temkux meraia (Pb, Zn, Cd) y y3opuuma Boae pexe Hobap, ca
HIeCT JIOKAIHja, MPUMEHOM aTOMCKE alCOPMIIMOHE CHEKTPOMETpHje, MPUKA3aHU Cy Yy Tabemu

4.16 (y3opkoBano Mapra) u Tabenu 4.17 (y30pKkoBaHO jyHa).
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TaGena 4.16 Canprkaja oioBa, KaAMHjyMa U IIMHKa y Boau peke Mbap, oapehuBan aromckom
arcoOpIIUOHOM CIIEKTPOMETPHUjoM (Y30pKOBAaHO y MapTy)

Wsmepere BpeasocTH (Mg dm™) MJIK
Al* Az* Ag* A4* A5* Ae* (mg dm_3)
Pb 0,33 0,17 0,15 0,17 0,20 0,35 0,100
Cd <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,010
Zn 0,45 0,13 0,12 0,24 0,24 0,13 1,000

*Alfﬂyzmﬂ kpur, A,—Pynape, As—I'padosan, As—Jlenocasuh npe janosuinra, As—JlenocaBuh mocne janosuimra, Ag—JIenocapuh-
¢noranuja, M/JK—MaKCUMAITHO JJ03BOJbCHE KOHIICHTpAIH]e

TaGena 4.17 Canprkaja oyoBa, KaAMHjyMa U IIMHKa y Boju peke Mbap onpehuBan aToMcKkoM
arcoOpIIMOHOM CHEKTPOMETPHUjoM (Y30pKOBAHO jyHa)

Wsmepene BpeaHocT (Mg dm™°) MJIK
Al* Az* Ag* A4* A5* Ae* (mg dm_3)
Pb 0,40 0,35 0,35 0,65 0,25 0,55 0,100
Cd <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,010
Zn 0,73 0,56 0,13 0,36 0,37 0,48 1,000

“Ay—Ilymun kpur, A,—Pynape, A;—TpaGosau, A,—Jlenocasuh npe janosumrra, As—Jlerocauh mocie janosuurra,
As—Jlenocasuh—drnoraunja, M/JK—MaKcUMaIHO J03BOJbEHE KOHIIEHTpAI[V]je

OnpehuBame 0710Ba, KaAMHUjyMa M LIWHKA Y y30pIHMa peuHe Boje (Y30pKOBaHO jyHa) BPLICHO je
u HOjCI[I/IHa‘IHO MMPUMCHOM HOTGHL[I/IOMCTpI/IjCKC CTPHUIIMHI' aHAJIU3C. PeBynTaTI/I oz[pele/IBaH,a

IpHKa3aHu cy y Tabenu 4.18.

Tabena 4.18 Canpikaj onoBa, KaIMUjyma U IIMHKA Y Bou peke Mbap, oapehuBan mnojennHavuHo
MPUMEHOM MOTEHIIMOMETPHJCKE CTPUITHHT aHau3e (Y30pKOBaHO jyHa)

Vsmepere Bpeasoctd (g dm ) MDK
Enemert Al Ay A A, As As (mg dm_s)
Pb 439,08 377,00 369,73 599,27 281,34 513,00 0,100
Cd 9,41 8,34 4,88 6,43 3,97 7,97 0,010
Zn 690,43 510,94 121,00 336,28 349,15 453,12 1,000

“Ay-Qlymun  xpur, A,—Pynape, As—TpaGosan, As—Jlemocasuh mupe jamosumra, As—JlemocaBuh mocne jamosmmiTa,
As—JlenocaBuh—drnoraunja, M/JK—MaKcUMaIHO J03BOJbEHE KOHIICHTpAI[V]e

OO03upoM 1@ BOJE jako KHCEJOI M jako Oa3HOT KapakTepa Jeiyjy LITETHO Ha OpraHu3Me y
BOJICHUM €KOCHCTEMHUMA, PH BpeTHOCT yKa3yje Ha pacTBOPJbUBOCT U OHOJIOIIKY PAaCTIONIOKHUBOCT
XeMHjCKHX KoHCcTUTyeHaTa (Tabena 4.15). Kako je nmo3BosbeHa rpannyHa BpeaHocT PH 3a peune
Boze o1 6 10 9, To ce 3a Boxmy peke MOap moxe pehu ma oarosapa 3axTeBy. 3amakeHo Ja je
BpenHOCT PH oBe BoJie Mama o 7 TOTOBO Ha CBUM MecTuMma y3opkoBama (jyrn 2007. ronune),
IITO je HENITO KUCEJIHja y OJIHOCY Ha cie/ehu nmeproa UCTIUTUBAKkA. YKYITHE TAJI0KHE MaTepuje,

nyx Toka peke MbOap oxm Kococke MurtpoBunie no Jlemocasuha, yriaBHOM Cy YHHHIIE
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CYCHEeHJIOBaHe MaTepuje (OpraHCKOr M HEOPTaHCKOT MOPEKia), JOK cy (UITpUpaHE OCTaTKe
HajBehrM JeJIOM YMHWIIE PAcTBOPEHE HEeopraHcke KommnoHeHTe. Ha oBoMm nmeny Toka caapikaj

OBHX MaTepHja Huje nmpenasno MJIK.

Y UHAYCTPHjCKMM BOJaMa, 3aBHCHO OJ caMe€ HMHAYCTpHje, MOory ce Hahu MHore 3aralyjyhe
matepuje. Hajsehu neo Bose y MeTanHOj HHIYCTPUjU Ce TPOIIX Ha Xiahemwe u npame. OBe BoJe,
caJpke TparoBe pyne, rBoxha, Kokca, kapOoHara, nujaHuna, (eHona, joHe MeTajga OJ0Ba,
IIMHKa, 6aKkpa, KaAMHjyMa U IyTeM OTIIaJHUX U MPOLEIHUX BOJIa HAjBehNM /IeI0M 0/171a3€ y BOY
pexe Wbap [41], a 3aTM MX BoJieHA Maca HOCH ca COOOM WM JUCTPUOyHpa y OCTale JOIUPHE
cepe KXUBOTHE CpeAMHE. Y MCIUTHBAHO] PEYHO] BOAM cajpraju ojoBa, Oakpa u raoxha cy
OJICTYNaJIM Y OJHOCY Ha J03BoJbeHe. Cazipikaj 0J0Ba, Y 3aBUCHOCTH OJ1 MEPHOT MECTa, Ipesa3nuo
j€ MaKkCHMallHO JI03BOJbEHY KOHLIEHTpAIMjy ¥ BUILE O]l YETHUPH IIyTa, AOK je caapikaj rBoxxha Ha
MOjeIMHUM MECTHMa Y OJHOCY Ha JI03BOJbeHH OMO U 1o aecet myTa Behu. Hemro Behu cagpixaj
Oakpa 0] JO3BOJBEHOI YOUEH je Ha MepHUM Mectuma. I'pabosary u JlemocaBuh a He3HaTHO
OJICTyIame CajJipikaja MUHKA 0J] MaKCUMAITHO J103BOoJbeHOT ((pedpyap 2008. ronune), youeHo je

Ha MepHHM MecTiMa Pynape, ['pabosan u Jlemocasuh nocne janosumra [157].

OO03upoM Ha TOKCHYHA M KyMyJIaTHBHA J€JCTBA 0JIOBa, paheme cajapikaja 0JI0oBa Yy OBOM JIENly

Toka peke Mbap npukaszaHo je u rpadhuiku, ciuka 4.2.

3,5
3
2,5 1 debpyap 2008
2 J \ -t neuembap 2007
15 okTobap 2007
—dr—aprycr 2007
k == jyH 2007
05 1 . —— MK onosa
o | & | V.

() L4 [ ]

A0 Al A2 A3 A4 AS

Cnuka 4.2 Canprxkaj oj10Ba 'y BOJIU 1y’K ToKa peke MGap

Ap—MaKCHMaHO 103BOJbeHA KOHLeHTpauunja 4;—{ynus kput, 4, Pynape, 4;—I'pabosarr,
Ay~Jlenocasuh npe janosumira, 4s—Jlenocasuh nocne janosuira, 4g—JlenocaBnh—¢uoranuja
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Ha ocHoBy rpaduukor mpukasa 3aBUCHOCTH CajpKaja 0JI0Ba O MECTa y30pKOBama BHUJU CE Ja
caapkaj onoBa mpenaszu BpenHoct on 100 pg dm™ y pEYHO] BOJU CKOPO HAa CBHUM MEpPHUM
mectuMa y aeuemopy 2007 u ¢pebpyapy 2008 ronune. Hajsehe ocrunanuje y norsieny caapxaja
osioBa y Boau peke Mbap cy 3ampaso y nocneamem kBaptany 2007. u mouetkom 2008. ronune.
Canp:xaj onoBa y Boau peke Mbap je 610 Mcro s MaKCUMAJIHO 103BOJbEHE KOHILEHTpalKje y jyHy
2007. roguae Ha MmepHuUM Mectuma Pynape, ['paboBan u JlenmocaBuh npe janoBumra. 3a nepuo
on aBryata 110 okroopa 2007. ronune mosxke ce pehu na je Boga peke Mbap, mo nuramy caapixaja

0JIOBa, oAroBapaiia KpI/ITCpI/IJyMy YUCTC PCUHE BOAC.

Pesynratu onpehuBama campikaja onoBa, KaJiMUjyMa M LIMHKA y y3opHuma Boae pexe Hobap,
Y3UMaHHX Ca IIeCT MEPHUX MecTa (Y30pKOBaHO y MapTy), pHKa3aHu cy y tadbenu 4.16 u tabenu
4.17 (y30pKkoBaHO y jyHY). 3a mepHo/I Kpaj 3uMe U rmodyeTak mnposeha, caapikaj 0JoBa je mpeia3uo
TPaHUIly MAaKCUMAIIHO JTO3BOJHEHOT Ca/IpikKaja U BapUpPao j€ y 3aBCHOCTH OJI MECTa y30pPKOBama.
Canpykaj oyioBa y BOau peyHor Toka ce kperao ox 0,15 mg dm™ g0 055 mg dm™.
HajuspaxxeHnuje oncTyname MO0 NMHTAKY CaapikKaja 0JOBa je Ha MEPHOM MeCTy Aj Koje ce
reorpadcku Hanaszu usmely nenonuja B; u By, omHOCHO HU3BOAHO mocie aenonuje Bi u mpe
nernonnje B,. Jlemonuja B; 3ay3uma moBpmmHy ox 22 ha ca KOJIMYMHOM JEHIOHOBAHOT
matepujaia o oko 12.000.000 t u name je akTuBHA. V3pakeHUjH caprkaj 0J10Ba jeé U HA MEPHOM
mecty Ag. To je jemHo onm mepHux mecta y JlemocaBuhy, Hanmasu ce mopexa duortanuje u
MPETIIOCTaBJbA CE JIa j¢ HAa HEKUM MECTHMa IIEB 3a OJIBOJI jaJloBHUHE omTeheHa, mpu yemy ce 1eo
UCIYIITeHE JaJIOBUHE MEIIa ca BOJOM M3 JIOKATHOT MOTOKA M 3ajeJHO ca oM ynuBa y Mbap. Ha
OCHOBY NPHKa3aHUX Pe3y/ITaTa, cajgpiaj IuHKa ce kperao ox 0,12 mg dm™ 1o 0,45 mg dm>y
3aBHCHOCTH OJf MECTa Y30pKOBama, JOK je caapxkaj KaaMujymMa TOTOBO HAa CBHUM MeECTHMa

Y30pKOBama 6u1o NICHTHNYaH U HUKH O MaKCHUMaJIHO JO3BOJbCHOT .

Pesyntatu oxpehuBama osoBa, kaaMujyma W IIMHKA y y3opuuma Boje peke Mbap (3a kpaj
nposicha u moverak Jieta) nprukasanu cy y tadenu 4.17. Canpxaj ooBa y pe4HOM TOKY 3a OBaj
npenon ce kperao ox 0,25 mo 0,65 mg dm=3, mrro je Omio jom M3pakeHUje OACTYHAHmE O]
rpanune no3BosbeHOT. [loBehan je u caapikaj IMHKA, W y 3aBHCHOCTH OJl MECTa Y30pPKOBama
kperao ce ox 0,13-0,73 mg dm™>, mok mpomena y caapikajy kanMujyma Huje omo. Kako je

rpanuna MakKCUMaJIHO JO3BOJbECHOT caﬂpmaja 3a IMHK 3HAaTHO Beha Y OAHOCY Ha OCTaJIC METAJIC,
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Tako HM moBehaHe BPEAHOCTH 3a Calpikaj IIMHKA Hucy Owmie amapmantHe. [lopact capikaja
TEIIKUX METajla HU3BOJHO y Boau peke Mbap, ¢ 003upomM 1a NpoU3BOIHU MMOTOHH KOMOWHATA HE
paze, MOXe ce MPUMHCATH KUIIOBUTOM mepuonay. Behe konmmumne aTrmocdepckux mnanaBuHa

JIOBEJIE Cy /10 CIIUpama KaTjoHa ca JeToHUja U BbUXOBY MUTPALIU]y Y PEYHO KOPUTO.

3aBUCHOCT caJip)kaja TEIIKMX MeTalla 0]l MECTa Y30pKOoBama y Bou peke Mbap npeacrapibeHa je

rpaduuky, ciauka 4.3.

Al A2 A3 Ad A5 A6 MDK

Cnuka 4.3 I'paduuku npuka3 3aBUCHOCTHU cajip’kaja 0JI0Ba, KaAMHjyMa

Y IIMHKA O] MECTa Y30pKOBama Ay Toka pexe Moap
Ay—ynun kpu, A,—Pynape, A;—I'pabosau, 4,—Jlenocasuh npe janosumta, As—Jlenocasuh mocie
janosuinra, Ag—Jlenocasuh—dorauuja, M/[K—MakcuManHO J103BOJbEHA KOHIIEHTpaLHja

Ha ocHoBy rpaduuxor mpukasa u mnopehema caapikaja HaBeIEeHMX TEIIKMX MeTaja, Ha
nokarujama 1,2 u 6 HajBuIIe MMa IMHKA y3 3HaTaH caapkaj ojoBa. Ha mokammjama 4 u 6
noMuHHpPa 0510B0. OBO yKa3yje Ha YMIbEHUILY Ja cy riaBHu 3arahuBaun Bone MoOpa u3 rpynamnuje

TEIIKKUX MeTaJia 0JIOBO U uHK [158].

Pesynratu oxpehuBama caapkaja oJoBa, KagMHjymMa M LMHKAa JOOMjEeHH MPUMEHOM
MOTCHIIMOMETPH]CKE CTPUITMHT aHAJN3€ MOKa3alH Cy J0OpO clarame ca pe3ylITTuMa J00ujeHuM
aTOMCKOM arCOpPIIMOHOM criekTpomeTpujoM. Caapxaju kangMujyma mamu on 10 g dm cy

IpPELU3HO oApehBaHu IPUMEHOM NOTEHIIMOMETPH)CKE CTPUIIMHI aHAIN3E.
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4.3.2 OapehuBame 0/10Ba, KAAMHUjyMa U IUHKA y NOJ3¢eMHUM BOJamMa
OnpehuBame 0J10Ba, KaAMUjyMa U IMHKA Y BoJamMa OyHapa

OpnpehuBame caapxkaja 0JI0Ba, KaJMHjyMa U IIMHKA Y MOJ3EMHUM Bojama 00YyXBaTHIIO j€ BOJE
net OyHapa, 3UJaHuX 0J1 KaMEHa, KOjU Ce Hajla3e Ha IeT pa3IMYuTHX MecTa U TO:

Bl-ceso Pynape, Oynap crap TpuaeceT roguHa, AyOuHe 8 m, BUCHHE BOJEHOT cTyOa 3 M, Ha
pasznaseuan 50 M ox peke, mokpuBeH 1pernoM. Boaa ce y3uma nmomohy hepma, KopucTtu ce camo
3a HaBO/WbaBambe OaIlTH.

B2—cesio I'padoBan, OyHap crap TpuaeceT roausa, 1youne 11 m, Bucune BojeHor cryda 9 m.
Bona ce y3uma kooM WM LOpmy IyMIIOM, KOPHCTH CE 32 HaBOAMABame OamTH. Y CyNIHOM
nepuojy Boja ce mosnavn. [lIokpuBeH je qpBeHnM nokitonueM. Hamasu ce mopen MarucTpaiHor
myTa, a 011 peke je yaasben oko 100 m.

B3—ceno Kurkosau, 6ynap nyomne 10 m, BucuHe BoaeHor cryba 5—6 M u cTapocTu OKO
yeTpaeceT roauHa. IIoKpuBeH je mpemoM, BoJa ce y3uMa KOpOM M KOPUCTH 3a INpame H
HaBONWbaBame. YaabeH je 50 m o Mecta onnarama duroranujckor otnanga y JKurkosaiy u 200
m ox Hobpa.

B4—cesio CpooBan, 6ynap nyOuHe 7 M u BUCUHE BojeHOr cTyba 3—4 m. [Ipu nsnuBamy peke
Nbap, y mposnehHoM nepuoay, decto OuBa IOIUIABJBEH JOK C€ y CYIIHOM IEpHOAY BoJa
nosnauu. Bona ce u3 OyHapa y3uma xkooMm u KOpHUCTH ce 3a mosuBame Oamrtu. Ox Mobpa je
yaasbeH oko 20 M ¥ NOKPUBEH j€ IPBEHUM MOKJIOMNLIEM.

B5—ceno T'opwu Kpwmun, Oynap crap 10 roguna, Boga OyHapa KOPUCTH c€ 3a Mpame U
HOoJIMBaWke, a y3uMa ce nomohy xuzapodopa uian kode. Y CyIIHUM NEpHOAMMA HHUBO BOJAE Y
OyHapy ce cMamyje a OyHap je ox Mopa ynassen oko 100 m, mokpuBeH je JpBEHUM IOKJIOIIIEM,

(crumm 4.4).

Cnuka 4.4 [lomzemua—0OyHapcka Boja

Canpyxaj onoBa, KaaMHjyMa M IIMHKA y Boau OyHapa ojapehuBaH je MOTEHIIMOMETPH)jCKOM

CTPUIMHT aHaJIN30M. Pe3ynraTu nojequHauHux oapehusama npukasanu cy y tabemnu 4.19-4.21.
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Tabena 4.19 Pesynratu onpehuBama caapikaja o10Ba y BoJau OyHapa

Jloxammja ~ Cajpikaj 0710Ba y 3aBHCHOCTH OJ1 IIEPHOJA y30pKoBama (g M) MK
OyHapa bedpyap anpuI aBrycT okrtobGap (g dm™3)
b1 7,30 9,05 5,73 6,35
b2 7,19 9,94 5,01 7,01
b3 6,56 9,96 6,15 6,22 10
b4 6,40 7,35 4,23 4,93
b5 7,45 7,95 5,54 6,19

b1-Pynape, b2-I'padosan, b3—Kurtkosau, b4—-Cp6osan, b5-Topmu Kpmun, M/JK—MakciManHO 03BOJbEHE KOHIIEHTpAI[Vje

Tabena 4.20 Pe3ynratu onpehuBama caapkaja KaaMujyma y Boau OyHapa

Jlokanmja  Cagpikaj 0J10Ba y 3aBHCHOCTH 01 IIEPHO/IA y30pKoBama (g dm ) MJIK
OyHapa bebpyap anpui aBryCT okrobap (ug dm™)
b1 1,93 2,30 1,40 1,88
b2 2,09 2,80 1,18 1,69
b3 1,93 1,97 1,24 1,90 3
b4 1,92 1,54 0,92 1,40
b5 2,08 1,62 1,03 1,11

b1-Pynape, 52-T'padosan, b3—Kurtkosau, b4—-Cp6osan, 55-Topmu Kpmun, M/JK—MakcUMaIHO 03BOJbEHE KOHIIEHTpAIVje

Tabena 4.21 Pesynratu onpehuBama caapkaja IMHKA y BOIu OyHapa

Jlokammja Caprkaj 0710Ba y 3aBHCHOCTH 01 IIEpPHO/IA y30pKoBama (g dm™) (ug/lézr:_3)
Oynapa bebpyap anpui aBrycT okTobap
bl 127,32 150,91 50,93 120,16
b2 169,13 200,34 52,45 148,17
b3 151,32 217,63 67,89 153,21 3000
b4 134,17 169,19 47,64 139,35
b5 142,44 191,27 45,70 99,80

b1-Pynape, 52-I'pa6osan, b3—Kurtkosau, b4—-Cp6osan, 55-Topmu Kpmun, M/JK—MakciMaaHO 03BOJbEHE KOHIIEHTpAI[Vje

Hakon y3opkoBama y Bojama OyHapa je mepeHo pH. M3mepeHe BpenHOCTe MpHUKa3aHEe Cy y

Tabenu 4.22.

Tabena 4.22 Bpennoctu pH y Bomama OyHapa

Jlokanuja pH MJIK
OyHapa bebpyap anpui aBTYCT okrobap
b1 6,80 6,40 7,30 6,76
b2 6,30 6,20 7,18 7,21
b3 6,40 6,30 7,40 6,90 6,50-8,50
b4 6,90 6,59 7,50 6,60
b5 6,50 6,30 7,20 6,80

b1-Pynape, 52-I'pa6osan, b3—Kurtkosau, b4—-Cp6osan, 55-Topmu Kpmun, M/JK—MakcUMaiHO 03BOJbEHE KOHIIEHTpAIVje
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OnpehuBame caapxaja 0J0Ba, KaIMUAjyMa U [IMHKA y BoJaMa OyHapa BPIIEHO jé U HCTOBPEMEHO
MPUMEHOM TMOTEHIIMOMETPH)CKE CTPUITUHT aHanu3e. PesynraTu Tor onpehuBama kao u yrnopeaHu

MpUKa3 pe3ysiTara MmojeJJMHaYHIX U UCTOBpeMeHuX opehuBama npukaszanu cy y tabenu 4.23.

Tabena 4.23 Pesynratu oxpehuBama caapikaja ojioBa, KagMHjymMa M IIMHKa Yy BoJIu OyHapa,
M0jeIMHAYHO U UCTOBPEMEHO, IPUMEHOM MOTEHIIUOMETPH]CKE CTPUIIMHT aHAJIN3E

Cazpxaj (Ug dm™) MDK
MOjeIMHAYHO ucroBpemeno (g dm™)
B1 9,05 8,57
B2 9,94 9,41
Pb B3 9,96 9,43 10
B4 7,35 6,96
B5 7,95 7,53
B1 2,30 2,47
B2 2,80 3,01
Cd B3 1,97 2,12 3
B4 1,54 1,66
B5 1,62 1,74
B1 150,91 153,88
B2 200,34 204,28
Zn B3 217,63 221,91 3000
B4 169,19 172,52
B5 191,27 195,03

b1-Pynape, 52-I'padosan, b3—Kurtkosau, b4—-Cp6osan, 55-Topmu Kpmun, M/JK—MakcuMaiHO J03BOJbEHE KOHIIEHTpAIVje

JoOujenn caapxaju mMpuU UCTOBPEMEHUM ojpehuBamuMa y MOJEN pacTBOpuMa Cy OWid ca
rpemkoMm: 3a 0J10Bo 4—6 %, 3a kanmujym 6—7 % u 3a uunk 1-2 %. CrangapaHa oactynama Ouna
cy: kox onosa 0,30-0,58 ug, kox kaamujyma 0,03-0,47 ug u kox uunka 0,23-0,46 pg.

Ha ocHOBY mpukaszaHux pe3yirara 3ak/bydeHoO je Ja Cy caapkaju onpehuBannx merana, y Boau
CBUX IMOCMAaTpaHux OyHapa, OMJIM UCIOJ TPAaHUIE MAKCHUMAalHO J03BOJbEHUX. AHamm3upajyhu
pesyiTaTe NO MepHoANMa Y30PKOBama, CaJpiKaj MeTalla y BOJIU CBHX OyHapa, TOKOM 3UMCKOT
neproAa je OMO WM3HAA MOJYBPEIHOCTH MAaKCHMAalHO J103BoJbeHuX. Canpikaj oapehuBaHmx
MeTaina je 6uo Hemro Behu y anpumiry meceny. To ce MOXke MMOBE3aTH ca BpEeMEHCKUM NpUIKamMa
(oTamame cHera, mMajame KHUIIA) M I[10jaBOM HMHOWITpAlje TEHIKMX MeTaja ca MOBPIIUHE
3eMJBHINTA 70 MOJ3eMHUX Bojaa. OcuM Tora, 3a HCTH MEePUOJ, BpeAHOCTH PH cy ce kpeTaine of
6,20-6,59 (rabena 4.22). Kako je MakcumaiHO J03BOJbeHA BpenHocT PH y Bogama 6,50-8,50,
MokeMo pehu 1a oBe Bojxa mokasyje 0iaro KMceo KapakTep W 1o0pa Cy cpelrHa 3a KpeTame

onpehuBaHuX MeTana, ma caMuM TUM | Behu canpixkaj [159].
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ToxoMm y3umama y30paka BoJie OyHapa BpIICHO je MEpeme U TeMIepaType BoJe. 3aKJbyueHO je
Ja TeMIepaTrypa MOJ3EMHUX BOJa 3aBUCH OJI MPOCCYHE TOJHIIEE BPEIAHOCTH TEMIepaType
Baznyxa 3a oapelheHy o0JacT M MpPETekHO je KOHCTAaHTHA, ca BeoMa MajuM BapHjaldjamMa Ha
Behum nyOmnama. Ha nyGunama oko 7 M, Bapujaimja remmeparype Boje Oynapa uznocuna je 0,5
°C [140].

OapehuBame 0/10Ba, KaAMHjyMa H IHHKA Y H3BOPCKUM BoAaMa

M3Bopcke BoJie Cy MCIIMTHBAHE Ha MecTHMa y NoJHoX]y Komaonuka, ommruna Jlenmocasuh Ha
teputopuju cesepHor nena KocoBa um Metoxmje. Bume ox 40 % mnoBpmmHe onmTuHe
Jlenocasuh unHe cena. BogocHabieBame CTAHOBHUIITBA HA OBUM IIPOCTOPUMA j€ MHMBHyalHe
IpHUpOAE, IITO 3HAYM Ja Ce CTAHOBHUINTBO OBHX Ce€Jla Haraja M3 HEMOCPEAHMX, NMPHUPOIHHX
M3BOpHINTa Boje. Bpoj TakBUX M3BOpUIITA HUjE€ MAJIM a MPOCEYHU THEBHM KalalUTET jeJHOT
U3BOpa Cy CBE OIIITE NOTpede 3a OKO JeCeTak CTaHOBHUKA YKJbydyjyhu M Hamajambe CTOKE U

OJINBAKLE OAIlITH.

OBe Boje ce YecTo caMO MOJBPraBajy IMpoIecy ,peaxoaHe” Tpurpeme, Hajyemhe TOKOM
KalTaKUpama, HaKOH Yera ce JUPEKTHO Kopucte 3a nuhe, mpunpeMy xpaHe u jap. Bpio perko
OBE BOJI€ MOAJIEKY XEMHUJCKO-OUOJIONIKO] KOHTPOJIM M HUKAKBO] MPUIIPEMHU U IIPEpau.

W3Bopurira 1 00IMK KanTaXxupamba H3BOPCKUX BOJa NMPUKa3aHU cy Ha ciuiu 4.5.

") < -y

Cnuxa 4.5 IloazemHa—Hu3BOpCKa Boa

Pesyntatn oapehuBama caapkaja ooBa y Yy30pLHMa H3BOPCKUX BOJA, Ca BPEMEHCKHUM

Pa3MakoM Y30pKOBama OKO MECEI] JaHa, AaTh cy y Tabenu 4.24.

CranoBHHIITBO ceBepHOr nena KocoBa m MeToxuje je CyodeHO ca 030WJBHHM MPOOIeMOM

BOJIOCHA0/ieBaba M3 TPAJCKE BOAOBOJHE Mpexke. Y TaKBOj CUTyallUjU CTaHOBHMIITBO Ce€
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cHab/1eBa BOJIOM M3 OKOJHHUX NMPUPOJIHUX U3BOPHUIITA KOja PETKO MOJJICKY XEMHU)CKO-OHOIIOIIKO]
koHTpos. C 0030pOoM 1a je KOHTpOJia KBaJIMTETa BOJE y IHUPEKTHO] BE3M Ca EKOJIOIIKUM
3axXTeBUMa W 37paBJbeM JbyIH, MPHUCTYIUBCHO je aHanmu3u, npahewy W KOHTPOIM CaapiKaja

temkux merana (Pb, Cd, Zn) y naBegenum Bogama.

Tabena 4.24 Pesynratu ogpehuBama cajapxaja 0J0Ba y y30piuMa U3BOPCKUX BOA

Konuentpanuja onosa, X (g dm™)

HOBeMOap neremoap bebpyap
ITnanuauna 29,54 30,84 29,24
['pagumre 41,28 40,53 40,97
bazuhe 26,13 27,05 25,74
Mapymuhe 24,00 24,37 24,67
beno bpno 53,91 54,43 53,21
Muonuhe 51,14 51,78 52,14
Buranosuhe 47,63 48,19 46,52
"MDK 3a omoBo (Ug dm ™) 50

*[58]

Pesyntatu oBor ucnuTuMBama MNpukazaHu cy y Ttabemu 4.25. Pagu nopehema, BpiieHa cy

HCIIUTUBAKA Y ,I[CjOHI/I30BaHOj, 6I/II[CCTI/IJ'IOB3HOj, Kao U 'y BOOU I'paICKOT BOAOBOJA.

Tabena 4.25 Pesynratu onpehuBama caapikaja 0jioBa, KaJlMUjyMa U IMHKA y BOJaMa MPUPOTHUX
W3BOpa Ha TEPUTOPHjH OMIITHHE 3BEUaAH

Kouuenrpauuja, X (Ug dm™)

0JI0BO KaJIMH]yM LAHK
JlejoHusoBaHa BoJa 0,00 0,00 0,00
Bbunectunosana sBoga 341 2,87 411
JlecTriioBana Bojia 4,62 2,94 4,89
YecMeHCKa Boaa 9,13 3,54 11,95
N3Bopcka Boaa Pynape 20,17 411 18,49
W3Bopcka Bosia 3Bevan 19,05 4,31 17,28

Pesynratn mnpahema caapkaja ojoBa, KaaMujymMa M IIMHKAa Yy HW3BOpPCKOj Boau 3BeuaH (y
HOCIIE/IR0] HEeIeJbU OKTOOpPA), IpuKa3aHu cy y Tabenu 4.26.

Pesynratu oapehuBama canpikaja 0J0Ba y y30pIUMa HM3BOPCKUX BOJlAa MOAKOTAOHWUYKHX Celia
(rabenma 4.24) yka3syjy Aa ce TaMollllba M3BOPCKa BOJA, y OJHOCY Ha CaJIpiKaj OJIOBA, MOXKE
KOpHuCTUTH 3a nuhe. Ha rpaHuim MakCUMaaHO J103BOJEHE KOHIIEHTpAIMjE OJIOBO CE Hajla3u y

u3Bopy beno Bpao (Hemaneko ox jamckor otBopa) u y ceny Muonuhe. [lojauaHo mprcycTBo
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0JIOBa y U3BOPCKUM BOJlaMa HAa HABCACHWUM MCPHHM MECTHMaA JACIIMMHUYHO CC MOKC O6jaCHI/ITI/I

ONMM3MHOM PYAHHMKA W PYJHUYKHX aKTHBHOCTH Kao W IojadaHoM (pekBeHImjoM caolOpahaja u

HauMHA TpaHcmopTa pyzae. M3Bopcka Boja y ceiaMMa Koja Ccy reorpad)Ccku BaH yTulaja

3araljuBava mokasaia je caJipikaj 0J0Ba HWXKHU 0J] MAKCHMAJTHO J03BOJbeHE KoHIeHTpanuje [160].

Tabena 4.26 Pesynratu onpehuBama caapxaja oj0Ba, KaJAMHjyMa U IIMHKA y HU3BOPCKO] BOAHU

3BeuaH
Bpeme Konrenrpaumja, X (ug dm )
Y30pKOBamba 0JIOBO

19,23 4,74 17,77
& 18,17 4,53 18,18
© 19,33 4,07 18,93
2 17,71 4,89 16,64
o 20,69 4,25 19,83

Ha ocHOBy mnpHKa3aHMX eKCIEpUMEHTAIHUX pesynrtata (tabema 4.25), cmapkaj o0J0Ba,

KaJIMHjyMa U IIUHKa y U3BOPCKUM BojiaMa, ceBepHor jena KocoBa u Meroxuje He npenaze MDK

y nujahoj Boau. Crora, oBe M3BOpPCKE BOJAE y TOIJIENy cajpikaja oBa TpH TeElIKa MeTaja

3aJI0BOJbABAjy KPUTEPHUjyM BOJIE 3a Mrhe U MOTY c€ KOPUCTUTH Kao Boja 3a nuhe 6e3 mpeaxoaHe

npunpeme u oopase [138].
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4.4 OIPEBUBAIHE OJIOBA, KAJIMUJYMA U IUHKA Y 3BEMJBULITY

CreneH 3aral)eHOCTH 3eMJBUIITA Y jEHOM DPETHOHY 3aBHCH OJ Pa3BHJEHOCTH HHIYCTpHUje U
caobpahaja, ox cTerneHa ypOaHu3aIuje OAHOCHO O] cBe Beher HaroMuiaBamba WHIYCTPHU]CKUX H
KOMYHaJHUX OTMaJa, HApOYUTO OHOT KOjU c€ OWOJOIIKM TEmIKO W Cchopo pasrpabyje.
Excmoaranyja pasnuauTuX pyAHUX HAJNA3UINTAa YIPOKaBa 3€MJBMIITE Ha JBAa OCHOBHA HAYHMHA!
JaJOBMHOM KoOja C€ OJJia)ke y OKOJIMHU PYyJHHKA YECTO Ha TNPOJYKTUBHOM 3E€MJBHINTY U

TOKCUYHMM MaTepHjama Koje 3aral)yjy 3eMJbUIITE U BOJY.

Wunycrpujcku komiuieke Pynapcko—meranypriko—xemujckor kombunata (PMXK) Tpenua
(cnuka 4.6) ceeepuu aeo Kocoa m Metoxuje omrepehyje ca ceipam CBOjUX JeTOHHMja U 0Oe3
003upa mTo je oBaj komruiekc jorr 2000. roa. mpecTao ca pagoM OH MPEACTaBJba MOTEHIU)ATHY
OIIacHOCT IO KUBOTHY cpeauHy KocoBcke Mutposuile, 3Bedana u oxkosnuHe. Kako je y 3Beuany
nouupana Meranypruja onosa ca Tonnonunom u PadunepujoM y kojuMa ce o KOHLEHTparTa
0JIOBa IPOM3BOJMIIO KaKO CHUPOBO TakO W padUHHCAHO OJIOBO, M3BPIICHO j& WCIUTHBAE
caapkaja OJOBa Y. 3EMJBHMINTY HMHAYCTPHJCKOT Kpyra, 3€MJBHIITY ca YHje je IOBPIIUHE
YKIIOWeHa JienioHrja (nenonuja ["atep), HEMOJBONIPUBPETHOM 3E€MJBUINTY M 3EMJBHIITY JEJIOBA

rpajcke 30He.

Cnuka 4.6 Unnyctpujcku Kpyr Pynapcko—mMeTranypiuiko—xeMujcKkoT komOuHata Tpemya
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OnpehuBame canpkaja o0JloBa y HHIYCTPUJCKOM

3eMJBUILNTY BpIIEHO je

aATOMCKOM

aIrICopnauoOHOM CHCKTpOMCTpI/IjOM, d pE3yaTaTu OBOI HMCIIMTHMBAKa MNPHUKA3AHU CYy Y Tabenu

4.27-4.30. Canpxaj oj0Ba, KaAMUjyMa M LMHKA Yy 3€MJBHIUTY oJpehuBaH je MojeIuHaYHO U

HUCTOBPCMCHO, IMPHUMCHOM HOTCHL{I/IOMCTpI/IjCKe CTPUIIMHI' aHAJIN3C. P€3y.]'ITaTI/I TOr oz[peljyl6aﬁ,a

npuKa3aHu cy y Tabenama 4.31 u 4.32.

TabGena 4.27 Pesynratu oapeluBaHux mapamerapa y y30pIluMa 3eMJbHUIITA HHIYCTPUjCKOT Kpyra

Tpenue

Mepema VY3o0pak pH Bnaxuoct, W (%) Temmeparypa, t (°C)
| 7,6 12,14 25,5
| I 34 10,26 25,6
il 8,1 9,57 25,0
| 7,1 13,65 23,1
1| I 2,6 10,79 22,7
il 7,6 7,44 22,4
| 75 3,92 22,6
il I 3,2 2,71 22,7
il 7,9 4,32 22,6
| 7,0 6,73 24,3
Vi I 3,2 6,84 24 4
il 7,9 2,48 24,6
Canpixaj onoBa y y30pky | 19,10
Canpixaj onoBa y y30pky Il X pb (Mg/kg) 3,40
Canp:xaj onoBa y y3opky Il 134,08
I-y3opax ca 3eneHe nospumae, |lI-y3opak ca mecra rae je Hekana paguia ctapa ¢ioranuja, |l—y3opax y 6m3unn pagunepuje

Tabena 4.28 Pesynratu oapehuBaHux mapaMerapa y y30pluMa 3a0CTaJIOT OYBPCIIOT MaTepHjalia

ca nenonuje ['arep

VY3opak 1 VY3opak 2 VY3opak 3
Bnara (%) 9,15 12,40 10,33
pH 104 11,3 11,4
Pb (mg/kg) 15,30 52,30 22,00
Tabena 4.29 Pesynraru onpehuBannx napameTrapa HETOJLONPUBPEIHOT 3EMIBHIILITA
pH Pb (mg/kg)
Hacespe—Manu 3Beuan 5,2-6,3 28,80
bayon cara—3Bedan 3,9-4,7 40,59
banon cama—KocoBcka Mutposuiia 6,9-7,3 20,63
O6nanmmte—Kocoscka Mutposuiia 58-6,4 15,23
Odunupcke 3rpane—Kocoscka Mutposuia 7,6-8,2 11,67
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Kaxo je xox y3opaka MHIYCTPHjCKOT 3€MJBHINTA, ATOMCKOM ariCOPIIIMOHOM CIIEKTPOMETPH)OM,
yrBpheHo 1a caapikaj oJoBa Ipesia3u ropiky IPAHUIY JAETEKIN]je TOTCHIIMOMETPHU)CKE CTPUITUHT
aHamM3e, NPUCTYNUIIO ce pasdnaxuBamy OBHX Yy30pak. Canapkaj oJioBa, MPUMEHOM

HOTCHL[I/IOMCTpI/IjCKC CTPHUIIMHI" aHAJIN3C, OZ[prHBaH je u3 pa36J'Ia)KCHI/IX y30paka.

Tabena 4.30 Pesynararu oxapehuBama caapxkaja oJoBa Yy 3€MJBUINTY [PUMEHOM
MOTEHIIMOMETPH]CKE CTPUIIMHT aHAJIN3E

Hacemme—Manu 3Beuan 29,04 | 191,12
banon caira—Kocoscka Mutposuiia 21,39 1 4124
O6pannmte—Kocoscka Mutposuiia 16,94 i 1296,34
Odunupcke 3rpage—KocoBcka Mutposuia 12,64 Banon cana—3Beuan 41,05
X Pb ug/g

X pp—Cpeba BpeaHocT ofpeljuBaHuX canpiKaja 010Ba, Y30pak |-XyMycHa MOBpIIMHA, Y30paK |I-IIeCKOBHTH HACHII HA eIy rie
je Hekana panguia crapa Quoranuja, y3opax |-y 6musunn papunepuje

Pesynratu onpehuBama campkaja oyioBa, KaaMHjymMa M IUHKA, TOjEAMHAYHO MPUMEHOM
MOTCHIIMOMETPH]CKE CTPUIIUHT aHAJM3€, y Y30pIMMa 3eMJBHINTA MpUKa3aHu cy y Tabemu 4.31
(y3opkoBano (edpyapa 2010. rox.). Keamuter 3emsbuinra ceBepHor aena Kocoa u Metoxuje y
MorJiely cajpikaja 0JioBa, KaIMUjyMa M IMHKA, oApehBaH UCTOBPEMEHO MOTEHIIMOMETPH)CKOM

CTPUIIMHI aHAJIN30M, NIPUKa3aH je y Tabenn 4.32.

Ta6ena 4.31 Pe3ynratu nojeauHadHor oapehusama caapikaja 0j10Ba, KaAMUjyMa U LIUHKA Y
3€MJBHUILITY MPUMEHOM MOTEHIIMOMETPUJCKE CTPUIIMHT aHAJIH3e

Mepno mecTto MJIK

X (o) —x G 7 5 K Db Dz (ug/g)
Pb 17945 22540 117,05 13490 390,70 249020 103094 100
Zn 31008 59800 26400 87020 30100 110040 780,10 300
cd 400 830 3810 420 2600 3390 1390 3

X —cpe/itba BPEHOCT H3MEPEHHX canpikaja, 6poj Mepema=5,R—Pyaape, G-TpaGosa, Z—Kurkosary, S-Cp6osart, K-Topesu
KpwuH, Db—nenonnja bocranuure, DZ—nenonuja Xurkosar, M/JK-MakcHMainHo 103BOJbEHE KOHIIGHTPALIHjE

Tabena 4.32 Pe3ynrtatu uctoBpeMeHor oapehuBama cajapixaja 0JI0Ba, KaJAMHjyMa U IIUHKA Y
3eMJBUIITY IPUMEHOM MOTEHIIMOMETPH]CKE CTPUIIMHT aHATN3E

X Mepno mecto MJIK
(Ha/9) R G z S K Db Dz (na/9)
Pb 169,48 212,88 110,53 127,41 370,46 2363,47 999,72 100
Zn 300.40 579,34 254,05 867,89 291,60 1097,71 778,19 300
Cd 3,85 7,98 36,72 4,04 25,03 32.63 13,43 3

X —cpezba BpEIHOCT H3MEPEHUX capiaja, 6poj Mepersa=5,R—Pynape, G-Tpa6osai, Z-)Kurkosai, S-CpGosar, K-Topesi
KpwuH, Db—nenonnja bocranuure, DZ—nenonuja Xurkosar, M/JK-MakcHMainHo 103BOJbEHE KOHIICHTPALIH]E
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3emMJpa npeacTaBjba KalluJIapHO IMOPO3HHU KOJIOMAHHU CUCTCM T-II/I‘]‘C Cy IOpC UCIIYIHCHE Ba3lyXOM
npu 4eMy BOJa Ca 4YeCTUllaMa 3€MJbE MOXKCE OuTH Be3aHa (bHSI/I‘IKO—MCXaHI/I‘{KI/I, q)HBI/I‘IKO-
XCMI/IjCKI/I nin XCMI/IjCKI/I. Taxko Jda CC 3C€MJba MOIXKC pasMaTpaTu Kao0 YBPCTHU MHKPOIIOPO3HH
CJICKTPOJIUT BCJIMKE HCXOMOI'CHOCTH U MaAJIC MAKPOHCEXOMOI'CHOCTH IPHU MOTIIYHOM OACYCTBY

MCXaHHUYKOI' MClIalka U IMTOMEpakba lbbCHC UBPCTC (1)336.

VY3umame y30paka 3eMJbUINTA Y UHIYCTPUJCKOM KPYTy BpILEHA Cy Y BPEMEHCKOM PacIiOHy O]
HEKOJIMKO HeJiesba. Y TOM IEpPHOAY CHOJbAIllbe TeMIEpaType cy Ouie 3HaTHO MOBHILIEHE, KUIa
KOja je MepruoUYHO Najiaia HUje JenoBajia 1y0sbe 003MpoM Ha BUCOKE CIIOJbAIIEbE TEMIIEpaType

Kao ¥ TeMIIepaType 3eMJBHIITA Koja ce Kpetana ox 22,4-25,6 °C.

V tabenu 4.27 npukaszaHu cy pe3yiTaTd Mepema BpeIHOCTH PH, BIaXXHOCTH, TeMIepaType Kao u
caJip’kaja 0JI0Ba Ha TPU MEpHA MecTa y 3eMJbHUIITY MHYCTPHUJCKOT Kpyra. M300p MepHUX MecTa
U3BpIICH je IpeMa BPCTH TJia, MepHO MecTo: |. kapaktepumie 3eneHa (xymycHa) nmoBpiuuHa, |l.
MECTO I/ie je Hekaaa panwia crapa ¢uotanuja, Ill. mecto y 6musunu padunepuje. Ha ocHoBY
IPUKa3aHUX pe3yJTara, Y30pLU 3eMJBUILNTA U3 MHIYCTPUJCKOT Kpyra MMajy KUCEO KapakTep U
onpehenu npoueHar Biare. Hajumwka BpeaHocT PH je Ha MEpHOM MecTy Iz je NMPETXOAHO

JeTieHrjaMa pajuia crapa Quioranuja

BrnaxHoCT 3a mpBa ABa Mepema, y y3opuuMma ca mepaux mecta | u I, ce kperana og 10-13 %, a
y y3opuuma ca mepHor mecta lll Braxnoct je 6una Hiwka ox 10 %. [Ipyra nBa mepema cy
MoKa3aja HUKE BPEIHOCTH 32 BIAXHOCT y30paka Ha CBUM MEPHUM MECTHUMA, IITO je CXOIHO

TEMIICpATypUu U aTMOC(i)CpCKI/IM npuinKamMa OMJIO U OYEKUBAHO.

Cazpikaj oyoBa y y30pLuMa Ha CBa TPU MEpPHA MECTa y MHAYCTPH]CKOM KpYry je OHO BHCOK,
HajBehu je Ha MepHOM MecTy y OiM3uHHU paduHepuje. 3akJbydeHo je a BUCOK caJpikKaj 0J0Ba y
MHAYCTPU]CKT KPYTy He 3aBUCH oJf PH 1 BiaxHOCTH 3eMibHIITa Beh 01 CTPYKType 3eMJBUILTA U
caMoI' TEXHOJIOLIKOT Ipolieca Ipepaje OJoBa KOju 3a COOOM IOBJIAYM BEJIUKY KOJIUYHHY

OTIMAIHOT MaTepujajia, mro ontepehyje cam HHIYCTPHUjCKH Kpyr Tpende u YuTaBy OKOJIUHY.
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Pesynratu onpehuBama cagpxaja onoBa y y3opluUMa MPEOCTaJOr Marepujaja Ha JICTIOHUjU
"TaTep" (HemOHOBaHM MaTepHjall ca TOT MPOCTOpa je y MehyBpeMeHy YKIIOHhEH) PUKa3aHu CY Y
tebema 4.28. JloOujeHe BpeAHOCTH IMOKa3yjy Ja MpeocTajia maca OBe JACMOHHje MMa Oa3aH
kapaktep (pH je y mntepBany ox 10,4-11,4), nok je cagpxaj onoa on 3—10 myra Behm of
JI03BOJbCHE Tpanuile 3a He mretan otnan (<5 mg/kg). Exonomku anektw He OMymITajy

oJjiaramke roMmujia oTriajga ca KOjI/IX CYy y3€THU Irope ypaljeHH y3o0pnau.

HaBenenn mapameTpu MEpeHHM Cy U y Y30pLHMa HENOJbONPUBPETHOI 3€MJBUINTA, OJHOCHO
3eMJBHINTA TOJI PA3IMYUTUM BHUIOBHMA 3alITHTE W3 JIEJIOBa TPAJCKOT HAcesba, a PEe3ysTaTH
OCHOBHHUX XEMHJCKUX CBOjcTaBa 3emJpuinTa (PH 1 caapikaj onoBa) npukasanu cy y tadenu 4.29.

Ha ocHOBY npuka3zaHuX pe3yJiiTaTa, KHCEJIOCT HEeMoJbOIpUBpeHOr 3eMibuiTa kpehe ce ox 3,9
no 8,2 pH jenuHuua, OJAHOCHO OJ jako KHceJe A0 alKajHe cpenuHe. Peakiuja 3emibMIITa
JUPEKHO YTHYE€ Ha MOOWJIHOCT XpaHJbUBHX €JE€MEHaTa OJHOCHO YCJIOB/baBa HUXOBY
INPUCTYNAYHOCT 3a OMJbKE, Ka0 U MOOMJIHOCT TOKCHYHHUX eJeMeHara. M3pa3uTto kucena peakuuja
semsprmita (PH 3,9-4,7) je Ha mepHOM Mecty bamon cama—3Bedan, 0K je y Hacelby Manu
3Beuan BpeaHocT PH 3emspumta 4,3-5,2. [Ipahenu caapxaj oloBa y HaBEJJCHOM 3€MJBHILTY HE
npesasd TPaHUIy MAKCUMalHO JO3BOJBEHOI HaBeAeHy Inpema lIpaBUIIHHKY O /J103BOJEHUM

KOJIMYMHAMA OMACHUX M MITCTHUX MaTepuja y 3eMipuinty [162].

Jlobujenn pesyaratu oapehuBama 0J0Ba, KaJMHUjyMa U LHMHKA, M0jeJUHAYHO U HCTOBPEMEHO,
IPUMEHOM MOTEHIIMOMETPUjCKE CTPUIIMHI aHaJIW3€ IMOKa3Wjy Ja jeé Ha CBUM MEpHUM MecTHMa
campaj Mpenasuo TIpaHUIle MaKCHMMaiHO no3BosbeHUX (Tabena 4.31 u 4.32). V okoiaHOM
3eMJBHILTY aKTHBHE JIEMIOHHjE Cajpikaj je 3HATHO BehM y OJHOCY Ha cajpiaj y HEMOCPEaHO]
Onu3uHM nacuBHe nenonuje. Ha nemonuju boctanumire cangprkaj ojioBa je 6MO U 10 ABagECT

nyta Behu.

Ha HemosponpuBpeIHOM 3eMJBHMINTY, cajapkaj oiosa ox 12,64-41,05 pg/g, oapehusan je ca
rpemkom ox 1,02-1,12 %. I'pemka oapehuBama onoBa 3a BpeaHOCTH HalheHe y y3opuuma
WHIYCTPUJCKOT Kpyra W JemnoHHja cy Owie pasnuuure. [IpUMEHOM MOTEHLIMOMETPH])CKE

CTPUIIMHT aHalu3e, caapkaj oyoBa y 3emspumty o1 100-400 ug/g oapehusan je ca taunomhy
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on —2,57 % mna o —2,95 %, a cagpxkaju ox 1000 pg/g u Behu onpelhuBanu cy ca rpemikom oj
-3,60 % ma mo 4,00 %.

Canp:xaj kagMHujyMa Ha CBUM MEpHUM MecTuMa je Ouo Behu oJ rpaHulie J03BOJBEHOT, U KPETAO0
ce on 4-40 pg/g. Pesynraru ucroBpeMeHor ojapehuBama, 3a Mame CajpiKaje KaaMUjyMa, Cy

Oomwmm ca rpemkoM on 7 %, mok cy Behm caapxkaju onpehuBaHM TauyHHjEe Ca TPEIIKOM O]

2,40-2,50 %.

[uHK je y MHAYCTpHUjcKOM 3eMJbHINTY HaljeH y kommunaama o1 300-900 pg/g, a y y3opuuma ca
JCTIOHM]je BeroB capikaj je mpenasuo u 1000 pg/g. Ceu oapehuBanu cagpxaju HUHKA OWITH CY Y

OKBHUPY IpaHuIia TauHOCTH 0] +2 %.
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4.5 OAPEBUBAIHE OJIOBA, KAJIMUJYMA U IUHKA Y BA3AYXY

bes 063Hpa Ha reorpa(bCKy MWPHUHY U CTCIICH pa3130ja, MMPAKTUYHO y CBUM KpajeBI/IMa CB€Ta,

Ba3ayx je 3arahen Opojuum 3aral)yjyhum marepujama [163].

HpoueHa, ca acCIICKTa XCMI/IjCKOF KBaJIMTCTAa Ba3ayxa Ha CCBCPHOM JCITY KocoBa u MCTOXI/Ije,
BpHICHaA je O,Z[pele/IBaH»CM caz[pmaja 0JIOBA, KaI[MI/IjYMa 1 IIMHKa y CCAMMCHTHUMA U3 Ba3yXa.
P€3}’J'ITaTI/I OI[pCl’)I/IBaH)a ca,upmaja TCHIKUX MCTaJIa aTOMCKOM aIllICOPIIIUOHOM CHCKTpOMCTpI/IjOM

y y30pIuMa TaJOKHUX MaTepHja U3 Ba3ayxa IMpuKazaHu cy y Tadenu 4.33.

TaGena 4.33 Pesynratu onpehuBama cajapikaja ojoBa, KaJMHjyMa U IIMHKAa Yy CeIMMEHTHMA

Bazyxa
UsmepeHe rogummse BpegHocty, g dm~/dan
MuHnumanue Cpenme Makcumanne
Pb 1,60 31,40 107,27
A Cd 0,49 0,73 1,22
Zn 25,94 206,20 647,15
Pb 4,65 36,40 155,78
b Cd 0,20 0,53 0,89
Zn 44,14 87,40 131,09
Pb 0,44 92,00 329,37
3 Cd 1,29 3,93 6,13
Zn 4,26 97,50 307,79
Pb 5,30 76,17 306,92
XK Cd 1,69 487 8,35
Zn 31,81 68,60 120,77
Pb 3,03 30,00 115,74
r Cd 0,47 1,70 2,27
Zn 2,34 58,20 119,62
A—Kocoscka MuTtpoBuiia—o0aaHuIITe, Bb—Kocoscka MuTpoBHIla—eIeKTPOAUCTPUOYIIH]a, 3-3BeuaH—00JaHHUIIITE,

K—XKeposuuna—pomcku kami, I'-I"paboBan—6eH3HHCKa TyMIIa

['pannune BpenHoctu umucuje cy: 250 g dm™*/nau 3a onoso, 5 pg dm~>/nan 3a kaamujym u 400
ug dm 3/nan 3a uak [62]. Ha ocHOBY MpHKA3aHUX pe3y/ITaTa, MAKCHMAIHH H3MEPEHH CapiKaji
OJIOBa Cy TMpeaswiii TPAaHWYHY BPEAHOCT HUMHUCHje HA MECTHMa 3BEYaH—OOJaHMINTE U
KepoBHuia—pomcku kamm. Ha HCTHM MEpHUM MECTHUMA Cy U MaKCUMAITHO M3MEPEHU CaIpiKaju
kagmujyma (6,13-8,35 pg dm %/many). Cperbe TOMHIIHE BPEIHOCTH CapiKaja TEIKHX MeTaaa

HUCY mpeiia3€¢ TIpaHUYIHY BpPEAHOCT, OCHM BpPCAHOCTHU 3a KaI[MI/IJYM Ha MCEpHOM MCECTY
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}KI/ITKOBaLI—pOMCKI/I KamIl. 3aBHUCHOCT ca,upmaja YKYIHUX TaJIOXKHUX MaTepI/Ija oa MECTa

Y30pKOBama NpUKa3aHa je rpaduuku Ha cimiu 4.7.
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Cnuka 4.7 MeceuHe BpeJTHOCTH YKYIIHUX TaJIO)KHUX MaTepHja U3 Ba3ayxa

Ha ocHoBy mpukasane rpaduuke 3aBUCHOCTH, YKYIHM CaJprKaj TaJOXKHMX MaTepHja y TOKY
rojuHe naHa Owia je Hajeeha y mecely jysly Ha MepHOM MecTy I'paboBan—OeH3uHcka mymmna. Ha
CBUM MEpPHHMM MECTHMa CKOpPO /la jeé HajBHIle Tajlokema Ouio oj cenremOpa 10 HoBeMOpa
Mecella IITO Ce MOKe 00jaCHUTHM IOjauaHUM WHTEH3UTETOM IajaBuHAa. Bucoka BpemHOCT

TaJIOKEHa j€ U Y jaHyapy 0K je HajMame TaT0XKeHhe aepocelMMeHaTa O1Io y aBrycry.

VY y30pKy cemuMmeHTa Ba3nyxa ca HajBehum caapikajeM TalOXKHUX Marepuja, oapehuBan je
caJpkaj OJI0OBA, KaJAMHjyMa ® [MHKA, I[I0J€IWHAYHO © HCTOBPEMEHO, MPUMEHOM
MOTEHIIMOMETPH]CKE CTPUIIUHT aHajm3e. Pe3ynrtaru oBor oapehuBama mpukazaHu Cy y Tabemu

4.34.

Ha OCHOBY IIPpUKA3aHUX PE3YyJITaTa, ca;[pmaju METajlia OHpCbHBaHH HCTOBPCMCHO CYy OACTYyIIAIN Y

OJTHOCY Ha cajipxaje oapehuBane nojeAMHAYHO.
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Tabena 4.34 Pe3ynraTu moje JMHAYHOT ¥ KICTOBPEMEHOT oipeluBama 0J10Ba, KaAMUjyMa 1 IIHHKA
y CeIMMEHTHMA Ba3JlyXa MPUMEHOM NOTEHIIMOMETPU]CKE CTPUITUHT aHAJIN3E

Usmepere BpeaHocty, g dm>/dan

A B
Pb 324,62 320,91
Cd 8,14 8,30
Zn 622,38 634,39

A-BpenHocTH onpehuBane nojenuHauaHo, B—BpenHocTn onpeljuBane ncroBpeMeHo

I'maBHu w3Bopu 3arahuBava Basgyxa y ceBepHoM jneny KocoBcke MeTpoBuIle Cy MPOTYKTH:
WHIVBUIyaTHUX KOTJIapHUIA, caoOpahaja, pgemoHuja, caropeBama Yy JAOMahHMHCTBUMA,

TOIlJIaHaMa, cMmehe Kao ¥ HU3aK CTCHCHjaBHC XI/IFI/Ij CHC.

Ha ocHOBy noOujeHMX pe3yiaTara MOXKE Ce€ KOHCTAaTOBaTH Jla je Ba3lyX y CEBEPHOM JIelly
KocoBcke MetpoBulie y norieay cajapikaja ojoBa, KaJMHjyMa U IIMHKa MECTUMHUYHO 3araheH.
VKymnaH cajprkaj TAIOKHUX MaTepuja U3 Ba3lyXy TOKOM roJuHe HUje KoHCTaHTaH. [locTojame
TAJIOKHUX MaTepHja y Ba3AyXy Yy BEJIMKOj MEpHU 3aBUCH OJ FOJUIIBUX J00a U MaJaBUHa TaKo J1a

je npupoja, mTo ¢ TUH4C OBOI npo6neMa, JOBOJbHA CaMa cebu 3a OIIOpaBaK.
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4.6 OAPEBUBAIHE OJIOBA, KA/IMUJYMA U IUHKA Y BUJbBKAMA

Ha ocHOBY MHTEH3UTETa HaKyIJbakha TEIIKUX MeTala OUJbKE ce JieJie Y TPH IpyIie: akyMysaTope,
WHJIMKATOpPEe M OHE KOJ KOjUX je HaKyIllJbame 3aHeMapspuBo [65]. ¥V akymynarope, yopajajy ce
OHe OWJbKe KOje Y HaJ3€MHUM JIeJIOBMMAa MOT'Y Jla HaKyIle 3HauyajHe KOJIMYMHE TEeUIKUX MeTala.
busbke MHAMKATOPH ce KOpPHCTE 3a MIMKALMjU MHUKpOEJIEMEHaTa y 3eMJBUIITY jep yCBajame U
TPAHCIOPT OBHUX €JIEMEHaTa y HaJA3€MHE OpraHe OJpakaBa HHUXOB CaJpkKaj y CIOJbAlIbO]
cpeaunu. Tpehy rpyny unHe OusbKe y KOjUMa j€ KOHLEHTpalyja TEIIKUX MeTajla y HaJ36MHOM

ACJY YIJIaBHOM KOHCTAHTHA U HC 3aBHUCH O/ KOHI_ICHTpa]_II/IjC METaJIa y 3EMJbUIITY.

Kana y OuspkaMa caapikaj Metana npehe KpuTudHy BpeIHOCT MEXaHH3aM perynalije ycBajama
joHa ce omtehyje, a HaKyIJbamke TELIKUX MeTala y OMJbKama IOCTaje HEKOHTPOJIMCAHO U BeoMa
MHTEeH3MBHO. KapakTepucTHuHO 3a OMibKe akyMmynaTope je na y onapeheHum ycioBuma Mory
UMaTH 3HaTHO BehW caapikaj HEKMX MHKpOEJIeMeHaTa. YCBajame eleMeHarta y OuspKkama je
peryircaHo HHM30M (akTopa KOjU 3aBUCE Off caMe OMJbKE M O]l yCJOBa >KMBOTHE CpPEIUHE.
I'maBHM (akTOp KOjU KOHTPOJIMILE Cajpiaj eleMeHaTa y OujpKaMa jecTe FeHeTCKU MOTEHI]jal
3a HCXpaHy, KOjU C€ HCIOJbaBa y HEjeJHAKO] OCETJbUBOCTU. MPEMa HEAOCTATKy WJIM BUIIKY
HEKOI' €JIEMEHTA, DAas3JIMYUTOM CaJpiKajy, pacnoielyd M CHOCOOHOCTH 3a aKyMyJUpame

Noje/IMHuX eneMeHara [65].

busbke ca BHCOKMM TOTEHLHjaJIOM 3a YCBajakbe MOry caiapxatd u a0 60 myra Buiue
MHUKpoOeJIeMeHaTa o] Ousbaka ca HUCKMM HoTeHuujanoM. CrnennpuyHOCT BPCTe U FE€HOTUIIOBA Y
OJJHOCY Ha MHHEpaJHy HUCXpaHy IpPOMCTHYE W3 HUXOBEe NpuiaroheHocTH ojapeheHum

CKOJIOIIKHUM YCJIOBUMA, CHGI_II/Iq)I/I‘IHOCTI/I MCT&60J’II/I3M3, MOp(I)OJ'IOI_HKC 1 aHAaTOMCKC rpalje.

CriocoOHOCT OMIbKE J1a UCKOPUCTHU 3E€MJBHILTE, OJJHOCHO Ja YCBOJH MHUKPOEIEMEHTE 3aBHCH O]1
Mopoiioruje KopeHa, mTo He MOoApPa3yMeBa caMO BEIIMYHHY, HETO U OpOj U JyKHHY KOPEHOBHUX
JUTauynila, Koje MOBpIIMHY kKopeHa mory moBehatu u 1o 10 myra. Kopen mma Tpu BakHe
¢byHKIMje: Be3uBame OWIbKE 3a MOJJIOTY, YCBajalkbe M TPAHCIOPT MaTepuje U BOJAE, CHHTE3Y
(GbuUTOXOpPMOHA W JPYIHX OPTaHCKHX jeAumema. llopen ynore y ycBajamy enemMeHara u3

3eMJBHIITA KOPEH j€ U CBOjeBPCHU (HHIITED.
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EceHiyjannu eJeMEeHTH BpJIO JIaKO Tpojia3e KOPEHCKY Oapujepy, J1ako MpoJjiase y Haa3eMHe
7esioBe OMibaka M MOOMIIHM Cy KPO3 HHUX, JOK Ce TOKCHYHU €JIEMEHTHU 3aJpXKaBajy, Y KOJIHMKO
HUCY MpPHCYTHH Y TPEBEIMKUM KOHIEHTpanujama. Ilo3Hato je na enuuepMuc KopeHa
npecTaBba Oapujepy 3a yCBajame OJIOBA, a J1a Cy Oakap M XpoM ci1ado MOOWIHU y Haa3eMHe
nesoBe Ouibke. MaHraHa uMa HajMame y KOPEHy jep je OBaj eJleMEeHaT cacTaBHU €0 XJopoduiia

U T10 CBOjOj (PMU3HOJIONIKO]j YIIO3H je HAjIIOTpeOHUjU y aucToBuMa [64,65].

LluHK KapakTepuIle BeJMKa MOOMITHOCT Kpo3 OMJBKY U ci1abo 3aapikaBame y KopeHny. Kaamujym
je y u3HoNomKOM CMHCITy HenmoTpeOaH OWJBIM, ajaM BpJO JIako ce Kpehe ka Haa3eMHUM
JETOBUMA.

Hcxpana 6uspaka, y norjieay ycBajama MeTaja, IeMaTcKy je MpuKa3aHa Ha cyuiu 4.8.

Kopen d1bke

Koo rinme

;I-;.v?h u + Mimcpaam
+ A @ parmieny
SRR
¢
A > ol
'H"-..".}-*:I-'E-

O+ BOJIOHMYHHU jOH, ®+jOH MeTana

Cnuka 4.8 Illemarcku npukas ycBajama MeTala oJ] CTpaHe KOpeHa OuJbke

OnpehuBame oyi0Ba, KaMUjyMa U [UHKA, TPUMEHOM MOTCHIIMOMETPHU)CKE CTPHITMHI aHAIIU3E,
BPILICHO je y: OMJbKaMma akymyaaTopuma u OHJbKaMa Koje ce KOPUCTE Yy UCXPAHHU.

[Mpumena Ombaka akyMyJaTopa 3a YKIamame TEIIKUX MeTajla UCIIHTaHA je MEPEHEeM calpikKaja
0JIOBa, KaJMUjyMa W I[MHKA [IPe W HAKOH Mpolieca copruuje o crpane Armerije maritime (u3

3eMJbHINTa) M Oerne BpOe (13 Boxe).
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VTunaj TEWKWX MeTaja Ha JKUBE OpraHusme (Jbyle M JKUBOTHEGE) HCIIMTaHA je& MEpeHeM
cazpraja 0J0Ba, KaJMUjyMa U LIMHKa y cra”ahy, rajeHoM Ha Teputopuju KocoBa u Metoxuje u

y Omomacu mpUpOTHUX TPaBH-aKa.

4.6.1 OnpehuBame 0s10Ba, KAAMHjyMa U IMHKA y OMJbKAMa aKyMYyJIaTOPHUMA

Armerija maritima
Pesynratu onpehuBama caapikaja onosa y Armeriji maritimi HakoH mporeca HaKyIbame U3

3eMJBUILTA NIPUKa3aHu cy y Tabenu 4.35.

Tabena 4.35 Pesynratu onpehuBama caapikaja onosa y Armeriji maritimi

*1006a HEYyTpaJHa CpeJIrHA KHCela CpeInHa
P CM (Q) HAKYIJLEHO 0JI0BO (%0) CM (9) HAKYIJLEHO 0JI0BO (%0)

I 34 <0,10 31 <0,10

I 29 1,37 29 1,40

Il 3,7 1,79 3.2 1,67

v 33 151 34 1,80

\ 3,1 0,99~1 3,0 1,79

*|-npoba 6e3 osoBa, |1-poba ca 10 mg onosa, I11-npoda ca 20 mg onosa, IV-npobda ca 30 mg onosa, V—mpoba ca y3opkom
janosune, CM—cyBa MaTepuja

3a yknamame 3araljyjyhux cyncTaHmu H3 >KUBOTHE CpEeIMHE M HHUXOBO TpeBoheme y
HEIIKOJIJbUBE O0JIMKE JaHac ce cBe uenrhe KOpUCTE BHINE 3elieHe OMIbKe—OHIbKE aKyMyJIaTOPH.
3axBasbyjyhu CBOJUM amcCOpHIMjCKUM CHOCOOHOCTHMA OBE OMJbKE MOTY Ja CMame a JIy>KOM
yrnoTpeboM U MOTIYHO YKJIOHE, ACTPaaupajy, METaOOIHINy WM MUMOOWIIUIIY IIUPOK CIEKTap
KoHTamMHHEeHaTa. Kopucte ce 3a JnekoHTaMHHANUWjy 3araleHuX BoJa, 3€MJBHINTA, jaJIOBHHA,
Basznyxa [164,165]. bpojuu cy mpumepu kopuinhema OBHX OWJbaka 3a CaKyIUbambe OJIOBA W3
semspumnta (bela lobada, trputac,brassica junaca), u3 ormamaux Bonma (je3epcka MIAIIKHA).

Benuky ynory y akymyiupamy LITETHUX MaTepuja U3 Ba3ayxa, BOJa M 3eMJbHILITA UMAjy LIyMe.

Y oBom paay je kopwuinheHa armerija maritima 3a ykiamarme 0JI0Ba M3 HMOBPIIUHCKOT Jelia

UHIyCTpHjCKUX aenoHuja [166—-168].

Armeria maritima uma crocoOHOCT Ja ce€ HOPMATHO Pa3BUja M PacTe HA 3EMJBHIITHMA KOja Cy
MPUPOIHUM WIH aHTPONOTEHUM ITyTeM oOoraheHa TemKUM MeTaliuMa. YCreBa Ha HaJMOPCKO]

Bucunu o1 500-2000 m. Pacrte mosiako ¥ Ha CyHYaHO] CTPaHH, a MOJjeIHAKO 100po ce pa3Buja u
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y CakCHjCKUM yclioBUMa. UWTaBe TOJUHE j€ 3€JieHA, JOCTIDKE BEIMYMHY. KOPEHH CHUCTEM O]

10-15 cm a magzemuu neo ox 20—30 cm, ciuka 4.9.

Cnuka 4.9 Armerija maritima

Ha ocHOBy mpukaszaHux pesyirara 3akbydeHo je ma Armerija maritima mma crnocoOGHOCT
HaKyIUbamha—eIMMUHAILIM]E 0JIOBAa M3 3emibuiTa. U3 mpobe, koja je caapxkama 20 mg onoBa,
MPOLIECOM HaKyIJbama je YKIomeHo 1,8 %, a u3 mpobe ca y3opkom janoBune oko 1 %. Mama
CIOCOOHOCT HaKyIJbama HaBEJCHOI MHKpPO €lieMeHTa je mpu Behem caapikajy 0JIoBa IITO Ce
Moke oOjacHUTH 3acuhemeM enunepmuca kopena. Cynehu no msrieny omsbaka (ciuka 4.9), He

MOTY C€ YOUHUTH pa3jUKe.

Ha ocHoBy pesynrata mpukasaHux y tebenu 4.35, xosmuuHa cyBe OMJbHE Mace je HE3HaTHO
Mama, a CaJpkaj 0JIoBa y CyBOj Macu y oJxHocy Ha kommuuHy ucte Behu. To ykasyje Ha
MoryhHocT Behe MOKpET/PMBOCTH jOHA OJI0Ba y KHCENOj cpeauHH ma u Behy amcoprimjy of

CTpaHe OBe OMIBKE.

3aBHCHOCT cajapkaja ojioBa y Armeriji maritimi ox ycioBa m Mecra pacta HpUKa3zaHa je

rpaduuku (ciuka 4.10).
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20 'l
g 15 - B KomHHA cyBe MaTepIje
S
‘= 10 - B CaapiKaj OTOBAY CYBO]
2 MaTepH (12/%)
B
8 5 B Cr0coGHOCT HAKYTUbakba
._.— 0710BA Y CYBOj MaTEPHjH
0 —— ‘.'/0)
“KonmyiHa fojate
11* ¢ e V1* yp* konuentpopane HCl cm3

0poj mpoda

Cnuka 4.10 I'padmuku npuka3 3aBUCHOCTH cajJprkaja 0JIoBa y
Armeriji maritimi ox ycnoa pacta

Jenonnje komOuHara Tpemnua 3ay3umajy nmoBpmrHy o oko 156 ha ca komuunHOM JIemoOHOBaHOT
matepujana o1 42.500.000 t, u kommunHOM 0J10Ba 0KO 1 %, 1mITO 3HAUM J1a Ce Y LIEJTOKYITHO] OBOj
Macu Hanasu oko 425.000 t onmoBa. Akymynamnuja oBor meraia Moryha je y TropmeM clojy
KenoHuje, ca aybune ox 15-25 ¢mM, a TO 3ampeMHHCKH 0AroBapa BpemHocTH ox 500.000 m?,

cinuka 4.11.

) '

30 em |
MpOCe YHa 4|
BICHHA
on 10m

Crnuka 4.11 Hlemarcku npuka3 npoduia AemoHuje
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Hapenena 3anpeMuHa jenoHoBaHor marepujaia caapxku oko 13.000 kg onosa. Kako 1 kg cyse
Matepuje oBe OWspbHE BpcTe arcopOyje 18 mg onoBa To je 3a oummheme OBe MOBPIINHE
notpeoHo npexo 50.000 kg cyBe martepuje Ousbke Armerija maritima. IlIto ce moxe moctuhu

3acaljuBameM U yKIIamameM OBe KyJIType 3a nap roguna [147].

OnoBO ce M3 YKIOWEHE OWJbHE KYJIType MOXKE OCIOOOIHMTH EKCTPAKIHMjOM WIA YHUIITHTH
CHaJbUBamkeM OMJPHOT MaTepHjaia Ha JCTOHMjaMa 3a OMacHU OTHaa. Y KOJIHKO Ou ce 0Ba OMJbHA
BpPCTa KOPUCTHIIA Y KOMOMHAIIMJU ca HEKOM JIpyroM OWJBHOM BpcTOM HIp. Brassica juncea, koja
Ha OCHOBY J0CaJallllbUX HCTPOKMBAKa, MMa CIIOCOOHOCT HakylJbaka W a0 3 % 0J0Ba,

ounmheme HaBeIeHe MOBPIIMHE OU Tpajaso myHo Kpahe.

Beusa Bpoa (Salix)
VY nmanamme Bpeme noce0aH 3Ha4aj ce Aaje 3arah)erby peYHHX €KOCHCTEMa TEHIKUM MeTaliuMma
[32,33]. 3a ykiamame TCIIKUX METalla ¥ BbHXOBO MPEBOlCHE Y HEIIKOUbHBE 00HKe cBe yemthe

ce KOPHUCTE JYrOroIUIIkHE JPBEHACTE OUIBbKE.

[To3nato je na OuspKe MMajy COCOOHOCT Jla yCBajajy pa3iMuuTe MUHEpAIHE MaTepHje, Mmope.
OHHX KOje Cy MOTpeOHe 3a BUXOBO HECMETAHO OJIBHjamke XHUBOTHHX mporeca (Zn, Mn, Co, Ni,
Cu, Fe) u one koje ucnospaBajy mretHo aejctBo (Cd, Pb, Cr). YcBajame ce y Hajsehoj mepu
OIBMja TIPEKO KOpeHa, a IocToje mojmauu U o QommjapHoM ycBajamy [65]. 3axBamyjyhn
CIOCOOHOCTHMA YCBajama, HEKe OWJbKE MOry Ja CMame, a JAYKOM YNOTpeOOM M MOTIIYHO

YKJIOHE, METa0O0JIUITY MM UMOOMITHINY IMPOK CIeKTap KoHTaMuHeHata [147, 164,165].

Ananmusupajyhu crame Bozae pexe Mbap u mweH monoxaj Ha ceepHoM neny Kocoa u Metoxuje
HaMETHYJIA ce MoTpeda 3a HallaKehe HauMHa YUIINEHha OBOT BOJICHOT CJIMBA TOCEOHO O TEHIKUX
MeTana. Y HOBHjE BpPEME C€ YHMHE HAllOpU 3a CTBApamEeM T'€HOTHIIOBA TOIOJA TMOJCCHHX 3a
dutopeMenujalrjy peuHux eKocucreMa oj Temkux Metana [29]. OBuM pagom akieHar je 1ar Ha

ynoTtpedy ApBeHacTe OMJbHE BpcTe BpOe

Pesynratu oapehuBama ooBa, kKagMujymMa M IMHKA y y30pIMa BpOe€ rajeHHM Yy pacTBOpUMA

npuKasanu cy y tadenu 4.36, a y y3opuuma peune Boje y tadenu 4.37.
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Tabena 4.36 Pesyntatu onpehuBama cajpikaja 0JioBa, KaAMHUjyMa U IIMHKA, HaKyIJbEHUX M3
pacTBopa, y y30piumMa Bpoe

*mpobe  Ma (Q) My (9) ms(@) X (M9/9) Ka (%) 0 (%)

| 4,13 5,47 421 <1,00 <1,0 324

1| 4,46 5,60 3,43 18,74 16 25,6

Il 4,98 6,34 3,83 20,09 19 27,3

v 5,10 6,67 3,92 22,89 2,2 30,7
I-nipo6Ga Ge3 nomasama Temkux merana, |l-npoba ca Pb, lll-npo6a ca Cd, IV—npoba ca Zn, m,—maca Guibaka ripe o0Opase,

My—Maca Ousbaka mocie obpaze, Ms—Maca CYBOT y30pKa, X —cpemma BPEIHOCT CaipKaja MeTaua y CyBOj MacH y30pKa,
K,—koedurujenar Onoakymynamuje, S—IpHHOC Onomace

Tabena 4.37 Pesynrtatu onpehuBama cajpikaja 0JioBa, KaAMHUjyMa U IIMHKA, HaKyIJbEHUX M3
pedHe BOJE, y y30pluMa Bpoe

X, (Mgdm®)  m.(@) my(@)  ms(@) X (Ho/g) Ka (%) 5 (%)

Pb 44,83 19,01 30,3
Cd 29,21 4,64 5,92 3,57 21,85 534 27,5
Zn 43,00 23,96 3,9

X 1—CpeIiba BPEIHOCT Capskaja MeTalia y PedHoj Bomu, Gpoj Mepema=3, Ma—Maca Gubaka npe oGpaje, My—Maca Ouibaka mocie

obpane, Ms—Maca CyBOI' Yy30PKa, X —cpegmba BPEJHOCT CajpiKaja MeTana y CyBOj MacH Y30pKa, K,~xoeduuujenar
Ouoakymynanyje, d—IpuHoc Guomace

Ha pacr Ouspaka HajehuM geoM yTudy eJeMeHTH Koje Omibke ycBajajy u3 3emubuinta [169].
Kako Owmipke HeMajy pa3BHjeH MeXaHW3aM IpENO3HaBamka OHE, MOpe] yCBajamba HEOIXOIHUX
elleMeHaTa, 3HauajHO HaKyIlJbajy M OHE 4Mju MeTa0oiIMuku edekaT y OusbKama HHje yTBpheH.
WHTeH3uTeT Hakymsbama y HajBehoj Mepu 3aBUCH Ol BpCTE eJeMeHaTa, HeroBor ydemha y
OMOXEeMH]CKMM peaKifjaMa, cajpikaja y CIHOJbAlllb0] CpeIuHH W ap. Hakyrbame Temkux
MeTala yriaBHOM ce BpIIX omMohy KopeHa. YCTaHOBJBEHO je Jja eIHAePMUC KOpeHa IpeICTaBba
Oapujepy 3a ycBajame OJIOBa JOK LMHK W KaJIMHUjyM KapakTepHIIe BEJIMKa MOOWIHOCT Kpo3
OuJIBKy ¥ c11ad0 3aapikaBame y Kopeny [28,65]. Behu Opoj Oribaka ce omtukyjy criocooHothy 3a
HAaKYIUbAEM jeTHOT WIIM BHIE TEHIKUX MeTaia. Armerija maritima moxe na Hakynu Bume ox 1
% osoBa [170]. buseke u3 Bpcte Thalpesi nakynssajy Buiie ox 1 % onosa u 3 % 1HMHKA y CYBOj
Mmatepuju. TpaBe akTHBHOT pacTta Mory na arcopOyjy oxn 0,3-15 pg onosa/g cyse marepuje [32].
VY HOBHje BpeMe CTBOPEHH Cy I'€HOTHIIOBH TajeHHX OMJbaKa IOJECHHX 32 YKIIAHhambe TEIIKUX
metana wu3 3arahenux cranmmrta [170]. CrBapamem xuOpua TOMONA CTBOPEHH CY
XUIepaKyMylaTopu 3a Temke Metane. Kinon tonone M—1 Hajehy koimuuHy KaaMmujyma MoOxKe

na akymynupa y kopeny 36—93 %, y crabmy 2—39 %, y muaaum nucroBuma 2—21 %, a y crapum
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muctoBuMa 1,5-23 %. Kion tonone b—81 ce kapakrepuie 100puM MpUHOCOM OHOMace U OHJa

KaJa aKymyJalmja kaaMujyma y crabry npemnasu 100 pg/g cyse marepuje [170].

HcnurtuBameM Beher Opoja BpcTa BpOa u3 poja Salix, yrBpheHo je 1a je KOHICHTPOBake MeTalla
HajBehe y paHoj BereraTuBHO] (ha3u pacta, JAOK je y JIMCTOBUMa HajBehe Ha Kpajy BereTaTuBHE
ce3one. Canpikaj kanmujyma y Bpou (Salix alba) moxe na ce kpehe y pacnony 2—62 ug/g cyse
matepuje crabna u 3,0-160 Ug/g cyBe matepuje ucToBa U u300jaka. YTBpheHO je a KIOHOBU

OBHX Bp0a UMajy ciocoOHOCT akymyJianuje kaamujyma u 1o 651 pg/g cyse matepuje [171].

VY OKBHMpY HCIHTHBaWba MPUKA3aHUX y OBOM paly y30pIM BpOe rajeHH BOAECHUM KyilTypama, y
pacTBopuMa TEIIKHX MeTaa, 3a mepuoi on 45 mana, Hakymum cy: 18,74 pg/g cyse marepuje
onosa, 20,09 ug/g cyse marepuje kanmujyma u 22,89 Ug/g cyBe marepuje nMHKA. Y30pIiH BpOa
u3 peune Boje Hakymwiu cy 19,01 pg/g cyse marepuje onoBa, 21,85 pg/g cyBe marepuje
kaamujyma u 23,96 Ug/g cyBe marepuje nMHKa. Ha OCHOBY mpuKazaHHX pasyiTaTa HaKyIbarba
TEHIKMX MeTajla M3 UCIUTUBAHUX pacTBOpa M Bojae peke MOpa Buammo Ja cy BpeAHOCTH 3a
0JIOBO, KaIMHjyM U LMHK NpHOIMKHO UcTe. To yKaszyje Ha YHHCHHUIY Ja je OubKa ApBeHacTa

Bp6a NOoroJgHa 3a yKjiamakhe TCHIKUX METaJla U3 YMEPCHO 3aFahCHI/IX PCUHUX BOJA.

VYTumaj Temkux Merana Ha y30pke BpOe orienao ce y cMamemy nopacta o6womace. Ilopact
Oromace y XpaHJBMBOM pacTBOpy 0e3 caapikaja metana je 6uo 32,4 %, a y pacTBopuMa 0JIoBa

25,6 %, xkanmujyma 27,3 % u uunka 30,7 %.

V ycnoBuma nosehane KOHLIEHTpaIMje 0JI0Ba y PaCTBOPY CMamyje ce aCUMMJIallMja HEOIIX0 JHUX
eJleMeHaTa a IocJeAMla Tora je Mamu mopact Ouomace. OnmoBo Beoma ciabo pearyje ca
MPEHOCUOIIMMA €CEHIMjaIHuX joHa y OuWJbKama W 3aJpikaBa ce y HajBehoj Mepu y KOpeHy.
[Tocnenuua meroBor Beher mpucycTBa y KOpeHy j€ OTEKaHO Jajbe YCBajame E€CEHIMjaTHUX
eleMeHara norpeOHux 3a pacT 6uibke. Pedynaratu oBor paja noteplyjy Ja je HajMamu MOpacT
Ouomace Koj y3opaka BpOe KOju Cy OWIM M3JIOKEHU Yy pacTBOpY OJI0Ba U y Boau peke Mbap. ¥V

y30pKy Boze M6pa, y kojeM je Hahero 44,83 ug dm™ ososa, mopact 6uomace je 27,5 %.
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Kana je y mutamy nmHk TpebGa pehu na oH cmazma y rpymy eleMeHara HeOTXOJHUX 3a PasBoj
Owsbaka, JAaKO MpoJa3d Kpo3 KOPEH W HMMa BeNMKM aQUHUTET Mpema mnpeHocuouuma. To
noTBphyje W YMmEeHUIIA Ja je mopact Ouomace y3opaka BpOe Ouo Hajehu y pacTBopy Koju je
caapxkao camo 1uHK (30,7 %). CiiryHO ce moka3ao ¥ KaJMHUjyM, KOJH JIaKO J0cCIeBa y Ouibke 0e3
003upa IITO KBEeroBU MeTaboIMYKU e()eKTH HUCY cacBUM No3Hatu. Ha kpajy moxkeMo pehu na Ha
CMamelhe Onomace y3opka BpOe y UCIMTHBAHUM PAcTBOPHMA 3HAYajHY YJIOTY MMa MPHCYCTBO

0OJIOBaA.

Koepunmjent Omoakymynanuje (omHoC KoHIeHTpauuje 3aralyjyhux wmarepuja y Owbnu u
NOYeTHEe KOHLEHTpAIMje THX UCTUX MaTepuja y XpaHJbUBOj CPEIMHHM), Ka0 M3pa3 CHOCOOHOCTH
OWJbKE J1a HAaKyIJba METAJE, Y paCTBOpUMA TEIIKUX MeTaja u3Hocuo je: 1,6 % y pacTtBopy 010Ba,
1,9 % y pactBopy kanMujyma u 2,2 % y pactBopy LMHKa. busbke cy Oune u3noxeHe 3HaTHUM
cajpXajuMa TEeIIKUX MeTaja y HCIUTHBaHOM repuony. be3 o03mupa mTo cy ce TH caapkaju
UMalli JIoJIaBakeM y Topiujama (30or cmamema edekra ’cTpeca,) MAOOHjeHH pe3yaTaTH
MOKa3yjy HHUCKE BpPEIHOCTH KoeduimjeHaTa akymynamnuje. Tpeba Harmacutd Aa je U IpHU

3HAaTHUM ca;[pmajHMa CBUJICHTHO HAKYIIJbAakhEC TCHIKHUX MCTAaJla O CTPpaHEC OMJbKE Bp6€.

4.6.2 OapehuBame 0/10Ba, KAAMHUjyMa U IUHKA Y OM/bKaMa Koje ce KOpHUCTe Y
HUCXPaHU

Cnanah

Crnanah je HaMupHHIIA M3Y3€THO OOraTta XpaHJbMBHM CacTOjIMMa M JOCTYIaH je ToOkoM Beher
nena rogune. Canpikaj 0n0Ba y cnanahy rajeHor y okosHuM cenuma KocoBcke Mutposuile, Ha
MPUBATHUM TOJBONIPUBpEIHUM atapuma llpunyxkja, [Inemerune, babunor mocra, ByuurpHcke
bamcke u bamcke Cnartune, TauHuje cennMma ByduTpHCKe ONMIITHHE KOja C€ Hala3uW Ha MYTY

HpI/IH_ITI/IHa—KOCOBCKa MHTpOBI/IL[a, HC MIpCJia3v rpaHunly TOKCUYHOCTH.

O63upoM Ha muMpoKy ymoTpeOy cmaHaha y HCXpaHH, U3BpLIEHA j€ aHalIM3a jeIHOr
MHKpOEJIEMEHTa y y3opLuMa crnaHaha KOju je AMPEKTHO y MOHyAu. Pe3ynratu ucnuTHBama
cajap’kaja OJIoOBa y y30pLUMa AMPEKTHE MOHyxAe cmaHaha, ca mujane, KOju Cy MO HCKazuma

npousBohada ca et pa3IuIUTUX JIOKal1ja NpuKa3zaHu cy y Tabenu 4.38.
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TabGena 4.38 Pesynratu onpeljuBama capixaja ooBa y y3opiuuma crianaha

Canpaxaj onosa (Ug/g CM)

| Henepa Il Hepepa Il zenespa IV "Henema

Ay 14,87 14,34 14,56 15,38
A 11,77 12,54 12,19 12,46
Az 15,02 1543 15,26 15,72
Ay 18,69 18,88 19,06 19,46
As 16,89 17,79 18,33 17,64
Kputnanu canpxaju onoa y crianahy (pHg/g CM) 10

Tokcuunu cagpxkaju onoa y cianahy (Ug/g CM) 20

A-Tlpunyxje, A,—Ilnemeruna, A;—babun moct, A,—ByuutpHcka bamcka, As—bamcka Ciatinna, CM—cyBa marepuja

*VY3umano 3a ananu3y pebpyapa Mecena

Canpxaj onoBa je Hajsehu y nucroBuMa crnanaha rajeHor y Byuurphckoj bamckoj. Hemro
MawH je y bamckoj Crnatunu, ok ce 3a cnanah u3 Ilnemernne moxe pehu aa je caapikaj onosa
y TpaHuIlaMa HETOKCHYHOT, 003UPOM J1a c€ KPUTHYHU caapkaju yBek najy 10 % Huxke y omHOCY

Ha OHE Koje cy noTpeOHe 3a HajOooJbH pUHOC [65].

[Topexksio 010Ba y 0BOj OMIJbHO] BPCTH HUjE jacHO JAe(pUHUCAHO, YUHUOI MOT'Y OUTH OMOTHYKHU U
abnotnuku. OBa OWJbHA BpcTa UMa KU3y3eTHY notpedy 3a H, P, Mn, Cu, Mo, mame je oceTsbuBa
Ha Zn, anu je Bpuio Tojepantana Ha Pb. Caapikaj oyioBa y 0BOj OWJBbIM 3aCUTYPHO je YCBOjSH M3
CIIOJbALIbE CPEIUHE. Y CBajabe MUKpPOEJIEMEHaTa U3 CIOJbAIBE CPEIMHE 3aBUCHU O] caJpiKaja U
y3ajaMHOT [I€jCTBa jOHA, 3€MJBHILTA, 3€MJBUINIHE CYIIE, OCMOTCKOI MOTEHIMjajla 3€MJbUIIHOT
pacTBopa, 3eMJBHIIHE MUKPO(dIIOpe, pelaTuBHE BIAXKHOCTH Ba3dyxa, TEMIIEpAType, CBETIIOCTH,
arpoTEXHMYKUX Mepa Kao M HEJOBOJbHE arpOTeXHUYKE CBECTH Ipou3Bohada. Y OBOM ciydajy
HeMoryhe je M30CTaBUTH M MOTYNHOCT HaBOAHaBama IUIOJHOT 3€MJBUINTA BOJOM M3 PEKe
CuTHHIIe KOja IpeHupa 4uTaB Taj mpocTtop otuuyhu mopex Ob6unuha, TepMoeneKTpaHe, HeHe

nernoHwuje nerena u ap [21].
Canpykaj onoBa HaljeHn y cnanahy je oapehuBan y rpanunama tagHocta on 4,45-4,50 %, ca

kKoedunujeHToM Bapujanuje oa 12 % wu cranmapaHom aesujarmjom ox 1,73-2,30 g, xaxa je

oz[pele/IBa}Le BpPLICHO HOjGI[I/IHa‘{HO MMPUMCHOM HOTCHI_[I/IOMC”I'pI/IjCKC CTPHUIIUHI aHAJIN3C.

132



Ananusa Ouspaka Jbuspana M. baOuHneB

buo maca npupoaHux TpaBmbaKa

[TpupoaHM TpaBHalUM 3ay3uMajy 3HauajHO MECTO Yy IpPOM3BOJAKBHM cTouHe XxpaHe y Cpoujm,
[OrOTOBY Ha BehUM HaJIMOPCKUM BUCHHaMa. tbuxoB 3Hauaj y CTOYapCcKoj NIPOU3BO/IHHU j€ BEIIUK,
IIPBEHCTBEHO 300r HeaocTaTka OOpaauMBHX IMOBPLIMHA 3a Tajelheé OPAaHWMYHOI KPMHOT Ousba.
KBanmurer Oumomace NpUpPOJAHMX TpaBHkaKa je BeoMa BakaH (aKTOp y pa3Bojy CTOYapcke
npousBoame [25]. V noanoxjy Komaonuka Onomaca mpupoaHUX TpaBmaka MPEACTaBJba CKOPO
JeIMHHU U3BOp XpaHe 3a npexkusape. OHa ce 0JUIHKYje IPUCYCTBOM BEJIHKOT Opoja OMJbHUX BpCTa
u 300r HayMHa €KcIUloaTalyje M HEJOBOJbHE NpHMEHEe MHMHEpaaHuX yOpuBa aaje H3y3eTHO

HHCKC IIPUHOCC.

Pact cBux OmsbHMX BpcTa M (GOpMHpame NPUHOCA Hajy’)Ke Cy IOBE3aHH Ca YCBajameM
MHHEpPAIHUX eJIeMEHaTa U3 3eMJBHIITA, FbUXOBUM IPEMEIITAkhEeM H pacnojiesioM y ombiwm [172].
WHTeH3uTeT ycBajama, MOCeOHO TPAHCIOPT MUHEPATIHUX €JIeMEHaTa He 3aBHUCH CaMoO O] BPCTE
MmeTana, Beh u o1 mbuxoBor ydemha y 6M0OXeMHjCKMM peakiifjaMa, TOKa ycBajamka U TPaHCIOpTa
[65]. Akymynupame BenuKor Opoja TEIIKUX MeTalla y KOpeHy OuJbaka je 4ecTO MHTCH3UBHU)E Y

OAHOCY Ha HAA3CMHHU JI€O.

Temkn Mertanu, yTUdy Ha (OTOCHHTETCKY aKTMBHOCT, MHHEPAJHY HCXpaHy, MeTa0oiau3am
NpOTeHHA W EH3UMCKY akTUBHOCT [29], dyHKumje mMemOpaHa, BOJCHH PEXKHUM U HEKE Ipyre
Ouoxemmjcke Ipolece. YCBajame OBHMX €lIeMEHaTa C€ YIJIaBHOM BpIIM MOMOhy KOpeHa Koju
IOpeJl YJIOre y YCBajamy eJleMeHaTa M3 3eMJbUINTAa MMa M YJIOTY CBOjEBPCHOT (uiTepa.
EceHiyjannu eaeMeHTH BpJIO Jako TpoJja3e KOPEeHCKY MeMOpaHy, JIako Mpojiase y Haa3eMHe
neyioBe OMibaka M MOOMJIHU Cy KpO3 HBHX, AOK C€ TOKCHUYHM €JIEMEHTH 3a/p’KaBajy, HapOuUTO
aKo HHCY NPUCYTHH Yy TpEeBEeIUKMM KoHUeHTpaiwjama [33]. Emmaepmuc xopeHa mpeicraBiba
Oapujepy 3a ycBajame oyioBa. LIMHK KapakTepwuie BelMKa MOOWIHOCT Kpo3 OWJbKE U Ci1abo
3ajp)kaBambe y KOpeHy ITO je 3Ha4ajHo M 3a kagmujym [28]. IloBehana koHueHTpanuja

KaILMI/IjYMa AO0BOJM 10 3ayCTaBJbamba WIH YCIIOpaBakba pacTa Oombaxa.

Pesynratu ompehuBama caapikaja Temkux Mmerana (0JOBa, KaAMHjyMa W I[MHKA) y OHOMAacu

MPUPOJIHUX TpaBaka npukaszanu cy radenu 4.39-4.40.
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Tabena 4.39 Pesyntatu oapehuBama canpkaja ooBa, KagMHjymMa M LHUHKa y Ouomacu
IPUPOJHUX TPaBHaKa Ha ceBepHOM ey KocoBa u Metoxuje

Jlokanuje Ho/g (.:M

0JIOBO KaJMHUjyM LIMHK
2,35 / 55,40
Ha naamopckoj Bucucuu Behoj o 1000 m 4,56 / 78,32
8,95 0,22 93,71
1 K 10,32 1,62 130,24
f/[y;x lv([)a].al;/IC;paJIHOF nyta Jlenrak—KocoBcka 11,15 325 141,01
TPoBHI 12,39 6,49 135,49
17,48 5,09 206,71
V 30Hu nacuBHe TpenuuHe AenoHuje 32,94 10,12 158,55
27,32 8,45 116,17

CM—cyBa matepuja

Tabena 4.40 Pesyntatu ojpehuBama caapkaja TEIIKMX MeTajla y OHOMacH MPUPOIHHUX
TpaBmaka KOjU C€ Haja3e Ha pa3IUYUTHM pacTojamuma of (hIoTarujcke
nenoHuje—bocranuinTe

Canpikaj metana Pacrojame o duiorarujcke gernonuje (M)
pg/g CM 500 750 1000 1500 3000

Mojemumasmo Pb 135,65 101,98 76,48 57,23 21,62
onpehpanu Cd 3,90 2,11 1,96 1,18 0,74

Zn 717,01 539,43 227,11 144,86 116,26
VcToBpeMeHo Pb 130,82 98,35 73,75 55,24 20,83
onpehuBas Cd 3,93 2,12 1,97 1,18 0,74

Zn 715,98 542,41 226,79 144,89 116,28

CM—cyBa matepuja

Ha ocHOBy mpuka3zaHux pesylnraTa, HajMambu CaJApKaju 0JI0Ba, KaJMHjyMa U IIMHKA KOjU C€ MOTY
OJPEINTH CTPUITMHT aHAIM30M, ca TauHomthy ox #2 % cy: 20 pg dm™ onosa, 13 pg dm™
kagvujyma u 18 pg dm™ mumka. Cagpxkaju omoBa Mami o1 5 Hg dm™ mojenumadso cy
onpehuBanu ca rpemkoM ox 5,62 %, a pesyntatu A0OMjEeHHM HCTOBPEMEHOM aHAIU30M CY
onctynamu 3a 6,74 %. Caapxaju no 20 Ug dm3 oacrynamu cy 4-5 %, a cagpxaju ox 20-2200
Hg dm™> oxpeluBanu nojenuHavHo ¢y Owin ca rpemkom on 2 %. OapehuBama UCTOBPEMEHO
cy mokasana Beha oncTymnama, OJHOCHO BPEIHOCTH 3a oApehuBaHe caapikaje cy Ouiie Mame 3a
2—-4 %. Kanmujym, 3a caapkaje Mame ox 13 ug dm=3, onpehuBaH je mojeIMHAYHO Ca TPEIIKOM
on 4,31-6,79 %. Campxanu xagmujyma oxn 4,5 pg dm_s, nojenMHa4yHo cy onapehuBanu ca
rpemkom of 5,62 %, nok cy BpeaqHocTH q0OMjeHe UICTOBPEMEHUM OfpeBamkbuMa OJACTYIaje 3a

6,74 %. Y rpanunama ox 2 % oxapehuBanu cy cagpikaju kaagmujyma on 13—-1000 pg dm=. 3a
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cagpxaje ox 13-500 pg dm™ pesynrary nctoBpemeror oxpeljusama cy ogctymam 3a 2,40 %.
3a Behe caapxkaje noOWjeHM pe3ynTaTH Cy NOKAa3UBIM Hibke BpeaHoctd 3a 3,88 %. He
MOKJIANake Pe3yTara MmojeIMHaYHOT U UICTOBPEMEHOT oJjpelrBama je 1 KO/ IIMHKA 32 CapiKaje
mame ox 15 pg dm™. 3a caapxkaje ox 18-1200 pg dm™®, onpehusane MOjeTMHAYHO HJTU

HCTOBPEMEHO, TI0OMjEHU pe3ynTaTu cy ouse y rpanunama ox +2 %.

buibke ycBajajy Temike mMeTale mpeko BOJE, Ba3lyxa a Hajuemhe nmpeko 3emJpuiTa. M3Bop oBHX
eJIeMEHaTa y 3eMJBHIITY Cy aTMOC(epCcKH MOJYyTaHTH W3 MOTOPHHX BO3MJA, CaropeBama
(dbocunHUX ropuBa, MUHEpaIHA M OpraHcka hyOpuBa, MecTUIMAM, TPOLECH BE3aHHU 32 YKIIAHkamke
ypOaHUX ¥ MHAYCTPUjCKHUX OTMA/Aa, METAJIypIIKe UHAYCTPHUjE, PYIHUIM U TONUOHUIE 000jeHUX
MeTana, Kao u atMocdepcku Ttanosu [33]. Hakymbame ooBa y OWJbKaMa Mopej Marucrpala
3aBHCH O] YaJbeHOCTH, CTEIEeHAa MOKPUBEHOCTH 3E€MJbUINTA OMJHPHHM IMOKPHUBAa4YeM, MpaBlia U
jaurHe BeTpa, (peKBeHIMje MyTHUYKOT caoOpahaja W BpemeHa 3ajpkaBama Bo3wia [173]
KonieHnTpaimja ojoBa HpoOrpecuBHO omana ca ynakeHomhy on myra [174]. donwujanna
ariCOpIIIMja TEUIKUX MeTajla 3aBHCH OJ1 BpCTe Oubaka, AeOJbUHE SMHUIepPMICa, CTApOCTH Jniiha,
KOJIMYHMHE BJare a mpe cBera oJi KOHIICHTpaluje y 3eMibuity. Kadosuh u Kuneocesuh [32] cy
YTBPAWIM Ja je KOHIEHTpallMja 0JOoBa y TpaBU akTUBHOT pacra Owra ox 0,3-15 pg/kg cyse
MaTepuje a npu Kpajy nera je mopacia Ha 10 pg/kg w vak wa 30 pg/kg mpu kpajy 3ume.
Bereranuja ucnutuBane Oromace Ouiia je 3aBpIIeHa ca MPBUM OTKOCOM (JIETH) A C€ U MOTJIO
OYCKHMBATH Ja caapxkaj y ucrtoj u Oyne oko 10 pg/kg cyse marepuje. Kabama—Ilenouac u
Ilenouac [175], cy nanum Bpemnoctu 0,19-9 pg/kg cyse marepuje y HaJ3eMHUM JEIOBHMA
TpaBa Ha He3ara)eHUM 3eMJBHIITUMA, JOK j€ CaapiKaj 0J0Ba Ha 3aral)eHOM 3eMJBHILITY U3HOCHO
63-232 pg/kg. Mctu ayropu HaBoje Aa ce MPUPOIHE KOHIEHTpAIHje 0JIoBa y Onibkama kpehy
on 5-10 pg/kg cyse matepuje. OnpehuBanu caapikaj ojioBa y OMOMAacH MPUPOJHUX TPABHAKA,

Ha HajMopckoj Bucunm Behoj ox 1000 m, kpehe ce on 2-9 pg/kg cyse matepuje (radena 4.40).

Ha 3arahennm 3emibuinTHMa, cagpikaj oJioBa y OHMOMAcH TMOpel MarucTpajHOT IyTa uMma
BpenHocty ox 10-12,4 pg/kg cyee marepuje, a y OMOMAacu HEMOCPEIHO TOPEJa IMACHBHE
nenonuje XKutkosar uzHocuo je Herro Buiie ox 27 Ug/Kg cyse marepuje. MHOro anapMaHTHUja

CUTyalldja je Ha TOTe3y Nallmaka y 30HM aktuBHe jenonuje (ceno Kpwun) JlemocaBuh. Ha
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OCHOBY INpHKa3aHHUX pe3yarata (Tadena 4.40) 3akjpydeHo je na je Onomaca ca maimaka Koju ce
Hanase Ha pactojamy 1 0 3000 M ox nemoHuje KOHTaMUHUPAHA.

Ha mectrmMa GimkuM JIeNOHM]U cajprkaj ojioBa je Behu a y 6uomacu maimimaka, Koju ce Hajase
Ha yaajbeHocTH of aenonuje 500 M, Hal)eHo je cKOpo HeT ImyTa BHILE 0JI0BA y OJHOCY Ha FOpHY
IPaHUIy KPUTHYHOT cajpkaja. Kako je ycBajame oyoBa Hajade y KOpEHCKOM Jienry Ousbaka [33]

Moryhe je ouekuBaTH 3HaTHO Behu cajprkaj 0JI0Ba y TOM JIelly KOjU OBOT IyTa HHUj€ aHAJTU3UPaH.

Y OMJbHOM CBETy HMj€ OTKpHMBEHA (PM3MOJIONIKA yJIora KaJAMHjyMa, CTora je Majlo BEpOBaTHO J1a
MOCTOje MEeMOpaHCKH TpaHcnopTu creipduyHn 3a oBaj joH [176] Beh ce meroBo ycpajame
BEPOBATHO OfBMja MoMohy MpeHocHola KOoju MpeHoce U apyre joHe. M3 HaBeneHuxX pesynrara
(rabema 4.39 u 4.40) moxe ce 3amasuTH Ja KaJMHjymMa MMa CKOpO y OHMOMAacH Ha CBHM
JoKalyjama Koje cy Ha HaaMOpckoj BUCHMHM Mamwoj o1 1000 m. Mma ra u y Omomacu mopen
MyTeBa I1€ Ha HEKMM MeCTHUMa KOHIIEHTPAIM]CKH Ipejia3u KPUTHYAH Caapkaj. A y 3eMJbUINTE
Moxke jgohu M ammkanujoM rpajackor cmeha, kommocta W Mysba. Ha ocHOBY pesynrara
3aKJby4dyjeMO J1a cy TJIaBHM M3BOPH KaaMujyMma (ioTalyja v TOMMOHMIA MeTana. Ha Hu jeqHom
MEPHOM MECTy KaJMHjyM HMje IOKa3MBaO0 TOKCHYaH Cajapkaj y OMOMacu a Ha TpaHUIU
TOKCUYHOCTH C€ II0jaBJbyje y OMOMacH HENOCpPEeIHO y3 MacuBHY JemnoHHjy y JKuTKoBIy.
Kputnunu caznpikaj kaaMujyMa je eBHIECHTaH U y OMoMacH Ha IPBUM MOTE3MMa Malllkbaka Iope]

aktuBHe Jenonuje (bocranumre) y Jlemocasuhy.

3arahuBame >KUBOTHE CpeAMHE XEMUJCKUM €JEMEHTHMA je jelaH O] Haj3HauyajHUjUX y3pokKa
Aerpajanyje ekocucremMa Mehy kojuMa 00BO, KaAMHjyM M LIMHK, MMajy MOceOaH EKOJIOIIKH,

OMOJIOIIKY ¥ 3[IpaBCTBeHH 3Hauaj [32].

[{uHk je u3 rpyne MHUKpOEJIeMeHaTa KOjU jeé y HHUCKUM KOHIICHTpalHjaMa €CEeHIUjalIHU JIOK je
npu BehuMm koHneHTpanujama tokcwuaH. Campkaj muaka ox 150-200 pg/kg cyBe matepuje
Ouomace mpeacTaBiba OICET KpUTHYHE KOHIeHTpanuje. CBaku caapxaj Behu o ropmwe rpaHuLe
3a Ouomacy je TokcuuyaH. OBHUM HCHMTHBaHEM CMO YCTaHOBWJIM Jia jé IMHK y TOKCHYHOM
cazipkajy MpUcyTaH y OGMOMacHu HEMOCpPeIHO Mopea AENOoHuja OMI0 OHE MacHBHE WJIM aKTUBHE.
ITopen akTuBHE JEMOHHUje TOKCUYAH CaAp Kaj IUHKA jeé YCTAHOBJ/bEH U y OMOMAcCH Mallbaka KOju

Cy yAaJb€HU BUIIIEC O jC,Z[HOF KHWJIOMETpa.
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5 3AK/bYYAK

Ha OCHOBY pe3yJiTaTa I[O6I/Ij CHHUX MU3Paa0OM CKCIICPUMCHTAJIIHOT ACJIa OBC TOKTOPCKE I[I/ICCpTaI_II/IjC

3aKJpyuyjeM cienehe:

e OpmpehuBame o05I0Ba, KaaAMHUjyMa M IIMHKA HCTOBPEMEHO IMOTCHIMOMETPHjCKOM CTPHUIIHHT
aHaynm3oM je moryhe. YcioBu uctoBpemeHor onpehuBama cy: norenuujan peaykiumje —1,400
V, pH Bpenmocty pactBopa 2,10, 6p3uHa Memrama pactopa 4000 min~, Bpeme pemykimje
300 s, Bpeme xoMorenu3amuje amairama 15 S (yMupema pacTBOpa) U OKCHIAIN]ja Y3 MEIIahe

pactBopa o 5 S (XoMOreHu3aIuja pacTBopa).

e Ilocroju pasnmka y pesyiararuma oipehuBama Kaga ce y3My y 003up TMOjeauHadYHa M
UCTOBpEMEHO oapehuBame 0JI0Ba, KaAMHjyMa U IUHKA MOTCHIIMOMETPHJCKOM CTPHITUHT

aHaJIHU30M.

e Canpxaj omnoBa ox 45 ug dm'3, MOXE€ J1a C€ OJpEeIu IMOjeUHAYHO MOTCHIIMOMETPH)jCKOM
cTpurmHT aHamu3oMm ca rpemkoM ox 1,02 %, wcroBpeMeHO ca TpemkoM oapehuBama on
—2,49 %. V oxBupy rpaHuiie TauHocTH o1 +2 % mOjeuHAYHO MOTY JIa C€ OJpeJie CaapKaju
onoBa ox 22-2190 ug dm?. Hajmama oncrtynama, kaja je y muramy oapehuBame 0J0Ba
MCTOBPEMEHO MPUMEHOM IMOTCHIIMOMETPH)CKE CTPUIIMHT aHallu3e, Ce€ MMajy 3a cajpikaje Ol
44-440 pg dm™ (10 -3 %). 3a Mame cazpkaje, oJ1 HaBeICHUX, rpemika oapehuBama ce kpehe

u 10 —7 %, ok ce Behu canpxaju oapelyyjy ca Behiom taunonthy (—4 %).

e Ca Taunomhy o *2 % MoXe g3 ce OApeaH KaaMHjyMm caapxkaja ox 16-960 pg dm™
MOjeIMHAYHO MPUMEHOM MOTEHIIMOMETPUjCKE CTPUIHUHT aHanu3e. McTu caapxaju kaamujyma
HCTOBPEMEHO MPUMEHOM MOTEHIIMOMETPH]CKE CTPHUIHMHI aHAJIM3E€ MOXE Ja C€ OJpenu y

rpaHIiamMa TagHoctu o +3 %.
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e [locTurHyTH pe3ynTaTH yKasyjy Ja ce LMHK 3a JaTe ycioBe pana oapelhyje y rpanumama
TagyHOCTH 071 2 % Ge3 063upa 1a mu ce oapehuBame BPIIH MOjeAUHAYHO WIH UCTOBPEMEHO

INIpUMCHOM HOTCHI_II/IOMCTpI/IjCKC CTPHUIIMHI" aHAJIN3C.

e 3a ucroBpeMeHO ojapehuBame caapikaja 0lloBa, KaJAMHjyMa M [UHKA y eKocuctemy (BOJH,
3eMJBUINTY, Ba3AyXy H OHJbKama), MPUMEHOM MOTCHIIMOMETPHJCKE CTPHUIIMHI aHAJN3e
HEOIXO/IHA je mpumpema y3opaka. [lorogHoM mpumpeMoMm y3opaka (CrabHBameM H
JUTECTHjOM Ca MUHEPAIHUM KUCEITUHAaMa) CBH Y30pIH Cy npeBoheHu y GopMy jeTHHCTBEHOT

BOJIEHOT pacTBOpa.

e Kgsamutet Bozie peke Mbap y oHOCY Ha caapikaj 0J0Ba, KaIMUjyMa U [IMHKA j& MPOMEHJbUB.
Kana je y nuramy caapikaj 0JioBa KBAIUTET BOJE IYX IIEJIOT TOKa HE OAroBapa 3aXTCBHMa
3aKOHCKe perynartuBe. M3aMepeHH caapikaju 3a KaaMHjyM M [MHK CE€ Haja3e y TpaHHIlaMa
J03BOJbCHHX. Pe3yntatu noOWjeHH NMPUMEHOM MOTECHIIMOMETPHjCKE CTPHUIIMHI aHAJIH3e Ce
HE3HATHO PAa3NUKYjy O] pe3yiTara JOOHjeHHX aTOMCKOM ariCOPHIIMOHOM CHEKTPOMETPHUjOM
(063upoM 1a ce paam o MHKpoKoimumHama). Caapxaj kaamujyma Mami ox 10 pg dm™

MPEH3HO ce ojpelyje MPUMEHOM MOTEHIIMOMETPH)CKE CTPUITUHT aHAIIH3E.

o [lomemue Bome (Bome OyHapa) y TOrNIeAy caapikaja oOJIOBAa, KaaMHjymMa M IMHKA
33JI0BOJbABAjy 3axTeBUMa. [IpMMEHOM MOTCHIMOMETPH]CKE CTPHUIIMHT aHau3e 3a
UCTOBpEMeHO ojpehuBame 010Ba, KagMujymMa M IIMHKA y BOJOU j€ MOCTUTHYTO: OJIOBO je
onpeheno ca rpemxom ox 4—6 %, xagmujym ox 6—7 % um mmHk ox 1-2 %. IlpemmsHocT
noOujeHnx pe3yiTarta (CTaHIapIHO OJACTYIAamke) 3a oapehuBaHe cajpikaje je 3a: 0JOBO O

0,30-0,58 pg, kanmujyma on 0,03-0,47 ug u 3a umaka ox 0,23-0,46 pg.

e KpanuteT noa3zeMHux (M3BOPCKUX) BOJA MOJKOIMAOHUYKKX Ceja y TMOIJIeAy Caapikaja oJoBa,
KaJIMUjyMa U [IUHKA 337]0BOJbaBa 3aXTeB Boje 3a nuhe. M3Bopcke Bone ceBepHor aena Kocosa
u Meroxuje y morneny caapikaja oJoBa, KaJIMHjyMa M IIMHKA 3aJI0BOJbABAjy KPUTEPUjyM U

MOTY JIa c€ KOPUCTE Kao BoJia 3a muhe 0e3 mpeaxoaHe MpUIpemMe u o0paJie.
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e V cBUM y30pLHMa 3eMJbMIITA y KOjUMa je cajpkaj OJIoBa, KagMHjymMa W LUHKA Behu of
IpaHMLIE JETeKIMje MOTEHIIMOMETPU]CKE CTPUIMHT aHalu3e, 3a HbEeHY NPUMEHY MOTPEOHO je
BpIIUTH pa3bnaxuBame. OnpehuBame 0510Ba, KaJMUjyMa U [IUHKA UCTOBPEMEHO NMPUMEHOM

HOTGHI_II/IOMCTpI/IjCKC CTPHUIIMHI" aHAJIN3C BPIICHO je nus3 p336J'Ia}I<€HI/IX y30paka.

e [IpumMeHOM MOTEHIIMOMETPUJCKE CTPUIIMHT aHAIM3E MOXE Ja CE MCTOBPEMEHO OAPEIH OJIOBO
(mopex KaaMujyMa | IMHKA) y 3eMJbHIITY caapxkaja ox 100—400 pg/g ca rpemkom ox —2,57
% no —2,95 %, a cangpxaju ox 1000 ng/g u Behu mory na ce oapene ca rpemikoM o —3,60 %
1o 4,00 %.

e Cangpxaju KaaMUjyMa Yy 3eMJBUINTY MamH 01 5 g/, HCTOBPEMEHO MPUMEHOM
MOTCHLIIMOMETPHU)CKE CTPUIMHT aHajM3€, MOry jaa ce ozapeae ca rpemkoMm on 7 %. Kako
caJipikaj KaJIMUjyMa y 3eMJBUINTY HHje mpeiasno BpeanocT ox 40 Ug/g, cBu campxaju on

5-40 po/g onpehusanu cy ca taunonthy ox 97,5-97,6 %.

e [[unk je y wucnurmBaHOM 3emibuinTy HaheH y komuumnHama ox 300-900 pg/g, a Ha
UHIyCTPH]CKOM 3eMJBHINTY | JienoHrjaMa y koimaraama u 10 1000 pg/g. Ceu oBu caapxkaju
[WHKA, 0/pe)UBaHN MCTOBPEMEHO NMPUMEHOM IMOTCHIIMOMETPHU)CKE CTPUIIMHT aHAIU3E, CY Y

OKBHpY IpaHUIle TayHOCTH 011 2 %.

e Basnyx ceBepre KocoBcke MuTpoBuIle y morieay caapikaja oJoBa, KaaMUjymMa U IIMHKA je
MeCTUMHUYHO 3aral)eH. YKymaH calapikaj TaJoKHHX MaTepuja y Ba3AyXy TOKOM TOJHMHE HUje
KOHCTaHTaH U y BEJIMKOj MEPHU 3aBUCH O] TOJMIIHUX 1002 U MajaBuHA TAaKo J1a je MPHUpo/a,
mITO Ce TUYE OBOT MpoOiieMa, OBOJbHA cama ceOu 3a omopaBak. A Jbyacku (aktop je
MOIITOBAkE TPAHUIIE MAKCUMATHHUX KOHIICHTpAllMja U CMAameHhe €MUCHje, CAMHM THM U
MMHUCHje TOJIyTaHaTa, y LUJbY CTBOpama KBAIMTETHH]ET JXUBOTa W oOkoynHe. Hahenu
caJpkaju 0JI0Ba, KaJIMHjyMa M IIMHKA y CEJUMEHTHMA Ba3ayxa, ojJpehuBanHu mojeAnHavYHO U
MCTOBPEMEHO MPUMEHOM MOTEHIHMOMETPH]CKE CTPHUIMHI aHAJIHW3€, OJACTYNANM y TpaHHUIlaMa

ox 2 %.
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e CmocoGHocT armerie maritime na akymynupa ojoBo je ckopo 1,8 %, paheno y npobu koja je
y cebu canpxkana oko 20 mg onosa. Hemro mamy crnocoOHOCT ycBajama NpeMa OJIOBY
armeria maritima je nokasana y npobama ca BehuM cajpikajeM OJIOBa, IITO CE JEIUMHYHO
Moe o0jacHUTH 3acuhermeM enuiepMuca KopeHna. Armeria maritima, u3 moBpIIMHCKOT CJioja

OYBpCJIOT MaTepHjajia jaJoBUHE MOXe Jja akyMmysupa oko 1 % ososa.

e VY3opum BpOe rajeHH BOJACHUM KyJITypama, Y pacTBOpMMa TEUIKUX MeTaia, 3a mepuona oxa 45
nana, Hakymu ¢y 18,74 ug onosa, 20,09 ug kanmujyma u 22,89 g unHka/g cyBe MaTepuje.
VY30pum BpOe u3 peune Boae Hakymwiu cy 19,01 ug onora, 21,85 pg xagmujyma u 23,96 pg
UHKa/g cyBe Marepuje. Y THIIA] TCIIKMX MeTalla Ha y30pKe BpOe OTJieao Ce Y CMamCHhy
nopacta 6uomace. [lopact Guomace y XpaH/BMBOM pacTBopy 0e3 caapikaja metana je 32,4 %,
y pactBopuMa osioBa 25,6 %, y pactBopuma kagmujyma 27,3 % u pactsopuma muaka 30,7 %.
[Topact Omomace y3opaka wu3ioxkeHux Boau peke WoOap je 27,5 %. Koedbunwmjent
Ouoakymynanuje (0OgHOC KOHIEHTpauuje 3aralyjyhux wmarepuja y OWJBIIM W TIOYETHE
KOHIICHTpAIlMje TUX HWCTHX MaTepuja y XpaHJBUBO] CPEIMHU), Ka0 H3pa3 CIOCOOHOCTH
HaKyIbamka MeTaja, y pacTBOpHMa TEIIKMX MeTana u3nocuo je: 1,6 % y pactBopy onosa, 1,9

% y pacTtBOpy Kaamujyma u 2,2 % y pacTBOpY IIHKA.

e Canpykaj osoBa y mucToBUMa crianaha je y rpaHuiiaMa J03BOJbEHOT 003MpOM J1a c€ KpUTHYHA
KOHIIeHTpalHja yBek naje 10 % Hurke y o1HOCY Ha OHE Koje cy MOTpeOHe 3a HajOosbH MIPHHOC.
OnoBO y cmnanahy onpehuBaHO je mojenuHavHo, HaljeHm caapkaju oxapehuBanm cy ca
rpeukom ox 4,45-4,50 %, koedunujerrom Bapujanuje oa 12 % u crangapIHOM JeBUjaIijoM

o 1,73-2,30 pg.

e Hajmamu caapxaju onoBa, KaJMHjymMa M IIMHKAa y OWOMacw KOjH C€ MOTY OJPEIUuTH
MOTEHLIMOMETPH]CKOM CTPHUIIMHI aHAJIM30M y rpaHuiiama TayHoctu ox +2 % cy: 20 g oroBa,
13 pg xagmujyma u 18 pg umaka. Caaprxaju oioBa Mamwu 01 5 g MOjeIMHAYHO MOTY Jia ce
oJipesie ca TpemkoM o 5,62 %, a ucroBpeMeHo ca rpemkom of 6,74 %. Caapxaju Mamu 011
20 pg onpehyjy ce ca mamom TauHotihy (ca rpemkom ox 4-5 %). Canpxaju ox 20-2200 ug
nojenuHavHo ce oapehyjy ca rpemkom oa +2 %. McroBpemena oapehuBama najy Hemro Beha

OJICTYTIama, OJTHOCHO BPEIHOCTH KOj€ Cy O/ CTBapHUX Mame 3a 2—4 %. Caapixaju kaamujyma
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Mamu o1 13 Ug Mory aa ce onpeneu mojenuHadHo ca rpemkom of 4,31-6,79 %. Canpixkaj
kagmujyma on 4,5 Ug nojeauHadHo je oipehuBaH ca rpemkoM oxa 5,62 %, nok BpeaHoCTH
no6ujeHe uCToBpeMeHUM onapehuBamem cy oxactynane 3a 6,74 %. Canpxaj kaaMujyma o
13-1000 pg mojenuHaYHO MOKE JAa ce oapedau y rpanumama onx 2 %. Kama ce Bpum
ucroBpeMeHo oxapehuBame, caapxkaj o 13-500 pg ce uma ca rpemxom on 2,40 %, a Behu
caapxaju ca rpemkom on 3,88 %. Pe3ynratu mojennHaYHOT M UCTOBpEMEHOT onpehuBama
[MHKA C€ HE IMOKJamnajy 3a caapxkaje mame oa 15 ug. Canpxaju umnka ox 18—1200 ug, 6e3
o03upa na au ce oapel)yjy nojearHauyHO MIJIM UCTOBPEMEHO, CE MMajy y TpaHUIlaMa TaYHOCTH

oxn 2 %.

e Canpikaj oJioBa y HAJ36MHHUM JIeJIOBUMa TpaBa aKTUBHOT pacTa IMallmkaka, Ha HezaraheHum
semipuiiTuMa, je oko 10 pg/kg cyBe martepuje. Y Omomacu NPHUPOAHHX TpaBE-aKa, Ha
HajMopckoj Bucunau Behoj ox 1000 m, caapikaj onosa ce kpetao on 2—9 pg/kg cyBe matepuje.
Ha 3arahennm 3emsprinTuma, y 6MOMac mopej MarucTpaaHOT IMyTa, CaapiKaj 0JIOBa je MMao
BpenHoctu on 10-12,4 pg/kg cyBe marepuje, IOK je mope] macuBHe jaenonuje YKuTkoBarl
canpikaj uzHocuo 27 Pg/Kg cyBe matepuje. buomaca mammaka, Koju ce HaJla3e Ha pacTojarmby
500 m ox nenoHwje, je mokazaua MPUCYCTBO 0JIOBA CKOPO TET IyTa BHILE Y OAHOCY HA TOPHY
IpaHUIly KpUTHYHE KOHIIEHTpanuje. M y OmoMacu naimmaka Koju ce Hajla3e Ha pa3Ja/buHH O
3000 m y ogHOCY Ha MBHILy aKTHBHE JETMIOHHU]jE €BHJICHTHO j€ MPUCYCTBO oyioBa. Kaamujyma
uMa y OMomMacu Ha CKOPO CBUM MEPHUM MECTHMa KOja Cy Ha HaJMOPCKO] BUCUHHU Mam0j O]
1000 m. NUma ra m y Ouomacu mopej IMyTeBa IJe Ha HEKHMM MECTHMAa KOHIICHTPAIIW]jCKH
npernasu KpuTH4YHy rpanuny. [{uHka, w3Han kputHdHUX KoHueHTpamuja ox 150-200 pg/kg,

nmay OMoMacH maimbaka nmopen ,Z[CHOHHja OMJIO OHE MMACHUBHE UJIH aKTHBHE.

e IllTo ce Tuue M30Opa aHAIMTHUYKE METOJAE 3a UCTOBPEMEHO onpehuBame caapikaja OJIOBa,
KaaIMHjyMa U IIMHKA y y30pIUMa eKocucTema (BOJH, 3EMJBHINTY, Ba3IyXy U OuIbKama),
MOTEHIIMOMETPH]CKA CTPHUITMHT aHAIM3a MOXKE J1a 3aJI0BOJbH 3aXTEBUMa Y KOJIMKE CE€ HHUXOBHU
capyaju Hallase y TpaHuI@aMa; 3a 01080 o1 22—2200 pg dm™>, 3a kagmujym o 16-1000 pg

dm™ u 3a muHK ox 18-1200 pg dm™>. Caapskaju MeTana y HABEIACHAM TPAHHYHIM OIICE3MMA
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He onpelyjy ce ca ucrom taunomrhy. OnoBo u KaaMujyMm ofpelyjy ce ca Taynomhy ox o *+2

% o +4 %, a K ox +2 %.

JloOujenu pe3ynTaT, TOKOM U3pajie OBE TOKTOPCKE AUCEpTalnje, YMHE OPTUHAIHU MIPUIIOT y
00JacTh aHATUTHYKH TauyHUX, Op3UX, jeHOCTABHHX M PEAJATHBHO jeTUHUX HAYMHA 3a
HCTOBpPEMEHO O/ipehuBame TOKCHYHUX MeTana y ekocuctemy. McTtpaxxuBama cy mokasana Ja
j€ 3a UCTOBpEeMEHO o/ipehuBame 0JI0Ba, KaIMUjyMa U IIUHKA TOTEHIIMOMETPH]CKOM CTPUIIUHT
aHAJIM30M OJ1 W3y3€THOT 3Hauaja aeduHHCame YycioBa onapehuBama W TO: MOTEHIUjaT
peayKimje, BpeMe peayKimje, Op3uHe Memama pactBopa (Op3uHe IUQYyHAOBama joHA Y

pacTBopy), yruiaj oMetajyhux jona, remmneparypa, Bpeasoct pH.

3HauajaH JAONPHHOC TEOPHjH M TPAKCH j€ U YTBphUBaAmE METOAOJIOTH]e Y30pKOBama MU
npumnpemMe y3opka 10 (opMe jeIMHCTBEHOI U TOTOAHOT Yy30pKa 3a HCTOBPEMEHY
MOTCHIIMOMETPH]CKY CTPUIIUHT aHanu3y Oe3 003uMpa Ha TOPEKJIO M arperaTHO CTame

HCIIMTHUBAHOI MaeTpI/Ij ajia.

Ox moceOHOr 3Ha4aja je W JONPHHOC KOjU OBa JHUCEpTallMja UMa 3a TEXHOJIOMIKY MpaKcy,
HAPOYHUTO KajJa je y IMUTaky MOHHTOPUHT M 3allITUTa YOBEKOBE cpeauHe. [Ipukaszanu cy u
pe3yiTaTH elNMMHUHALM]je TEIIKUX MeTaja MPUMEHOM OMJbaka akyMmyjaropa W TO: armerije
maritime—xonaHacke Tpase, U OpBeHacTe Owibke BpOe u3 poxa Salix. Taj cermeHT oTBapa

3Ha‘-IajHC MOFthOCTI/I y 0071aCTH 3alTHTE YOBEKOBE CpE€aArHE.
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MOTEHIIMOMETPH]CKE CTPUIIUHT aHATH3E

Tabena 4.31 Pe3ynratu mojennHavHor oApehuBama caupikaja ojoBa, KaJMUjymMa U LUHKA Yy
3eMJBHUIITY IPUMEHOM MOTCHIIMOMETPHCKE CTPHUITHHT aHATN3E

Tabena 4.32 Pe3ynratu uCTOBpeMeHOT oipeljuBama caapikaja 010Ba, KaaMUjyMa U IUHKA Y
3eMJBUIITY IPUMEHOM MOTEHIIMOMETPH]CKE CTPUIIMHT aHATN3E

Tabena 4.33 Pesynratu onpehuBama cagpikaja ojoBa, KaAMUjyMa U LIUHKA y CEIUMEHTUMA
BazIyxa

Tabena 4.34 Pe3ynTatu nojeJuHAYHOT ¥ HCTOBPEMEHOT ofjpehuBama 010Ba, KaIMUjyMa U
[IUHKA y CeMMEHTUMA Ba3ayXxa MPUMEHOM MMOTCHIIMOMETPH)CKE CTPUITUHT aHAIN3e

Tabena 4.35 Pesynraru onpeljuBama caapikaja ojoBa y armeriji maritimi

Tabena 4.36 Pesynraru onpehuBama canpikaja ojioBa, KafMHjyMa M [IMHKA, HAKYIJbEHUX U3
pacTBOpa, y y3opuuma Bpoe

Tabena 4.37 Pesynraru onpehuBama canpkaja ojoBa, KaIMUjyMa M [IMHKA, HAKYTIJbEHUX U3
pevHe BOJe, Y y30pIHrMa BpOe

Tabena 4.38 Pesynraru ogpehuBama caapxkaja ooBa y y3opiuuma cnanaha

Tabena 4.39 Pesynratm oapehuBama caapxkaja OJioBa, KaJMHjymMa W IIMHKA y Ouomacu
MIPUPOTHUX TpaBH-aka Ha ceBepHOM ey KocoBa nu Mertoxuje

Tabena 4.40 Pesynratm oapehuBama caapxkaja OJioBa, KaJMHjymMa W IIMHKA y Ouomacu
NPUPOJHUX TpaBmaka KOJjU C€ Hajlla3e Ha pa3IUYUTUM pacTojalbuMa O] JICTIOHH]e
bocTtanumre
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BUOI'PAPUIJA KAHIANIATA

Mp Jbwbana M. babuHIeB, TUIUIOMHpaHU HHXKEHEp TexHosoruje, pohena je 28.06.1971.
roguHe y Ilnanmannm. OcHOBHY mikony je 3aBpmmia y bemom Bpny a cpeawy (mpupomHo
texHuuky) y Jlemocasuhy 1990. rogune. Mcte rogune Ha Pynapcko—meranypikom ¢akyiaTery,
Vuusepsutera y [Ipumruny, ynucana oacek 3a Texnonorujy. Jumnomupana je 1996. roqune ca

MIPOCEYHOM OLleHOM cTyauja 8,16 u aummomckom orerom 10.

Marucrapcke cryamje ynucana mkojcke 1997/98. roamne Ha TeXHOIONIKO—METATypIIKOM
dakynTery, YHuBep3urera y beorpany, Ha kateapu 3a AHaIUTHUKY XeMH]y. MarucTapcku paj
0] Ha3UBOM ,,Ananusa cadpoicaja mewikux memana y éodama oxo jarosuwma pyonuxa Cyea

Pyoa” onbpanuna 24.12.2004. roguHe U caMHM TUM CTEKJIA 3BabE MarucTpa TEXHUUKHUX HAyKa.

Ha Pynapcko—metanypiikom ¢axkynrery, YHuBepsurera y Ilpumrtuau, pagu ox 01.10.1997.
roAMHE Kao AaCHCTEHT MPHUIPaBHUK 3a MpeaMeT AHAIMTHYKAa XeMHja. Y 3Bambe acHCTEHTa
capasnHuka Oupana je 15.10.2005. rogune Ha KaTeapu 3a TEXHOJIOTH]Y U MeTanyprujy dakynrteTa
TEeXHWYKHUX Hayka, YHHUBep3uTeTa y [IpuinTunu 3a npenmer AHanutiuuka xemuja. Ocum, 1ITO je
yuecTBOBaja y U3BOhemwy HacTaBe Ha U300PHOM IpeaAMeTY, U3BOJMIIA je BeKOe 10 MOTpedu U U3
npeamera: KomomnHa xemuja, AHanuza mojaraka O cTamy OKOJIMHE, MeTajHe mpeBiake,
3amTuTHE TpeBiiake, be30eTHOCT y TEXHOJOIIKUM CHCTEMHMa, VHCTpyMEHTalHe MeToJe,
EnektpoTexHnka ca ejeKkToHUKOM. M30opHuM mepwon kanaumpata ox 4 (deTwpu) TonuHe

MPOAYXEH je 300T MOPOIUIBCKOT OJICYCTBA.

AyTop je U KoayTOp BHIIIE pajJioBa MIPE3EHTUPAHUX y YacOIMCHMa U HAa HayYHUM CKYIIOBHMA, Y
3eMJBM UM MHOCTpPAaHCTBY. buna je capagHuk Ha BHIIEe Ipojekara Koje je (HUHAHCHPAOo
MHUHHCTApCTBO 3a HAYKy M TEXHOJOIIKH pa3Boj Bnane PenyOnuke CpOuje, u wiaH je TMMa Ha
npojexty TP 037016 koju ¢unancupa MuHUCTapCcTBO 3a MPOCBETY U HayKy Brane PemyOnuke
CpOuje, xoju je y TOKy. UaH je CpIICKOT XeMH]jCKOT IPYIITBA U APYIITBA 32 3AIITUTY BO

na PenyOnuke CpOuje. J[Ba myra ujnaH HaydHOr oabopa caBeTOBama ca MelyHapoaHuM
yuemtheM ,,3amTuTa Baszayxa,, y opranusauuju [IpuBpenne komope Cpouje. Penenzent pana HI

3291 o6jaessenor y yacommcy ca SCI mucre, Xemujcka nanycrpuja (M23).



Buorpadwuja Jbuspana M. baGuHies

Hayuyno—ucrpakuBauku pagosu mp /bussane M. badunueB

Marucrapcku paja
Lj.Babincev, Analiza sadrzaja teSkih metala u vodama oko jaloviSta rudnika Suva ruda,
TehnoloSko—metalurski fakultet, Beograd, 2004.

HayuyHo—HcTpakuBauKku pagoBu y yaconucuma (M20)

1. Ljiljana M. Babincev, Ljubinka V. Rajakovi¢, Milana V. Budimir, Aleksandra A.
Peri¢c—Gruji¢, Dragana M. Sejmanovi¢, Woody plant willow finction in river water
protection, Hem. Ind. 65(4) (2011) 397—401.

2. Ljiljana M. Babincev, Milana V. Budimir, Ljubinka V. Rajakovi¢, Sorpcija olova,
kadmijuma i cinka iz sedimenata iz vazduha primenom vlakana prirodne vune,
doi:10.2298/HEMIND120328072B.

HayuHo-ucTpaskuBaYKH pajioBu y yaconucuma (M50)

1. D. Nikoli¢, Lj.Trifunovié¢—Babincev, S. Lazi¢, B. Radonji¢, Zastita organa za disanje od
toksi¢nih materijala, Revija rada 297 (2000) 23—-27.

2. D. Nikoli¢, Lj.Trifunovié—Babincev, S. Lazi¢, B. Radonji¢, Zastita organa za disanje od
aerosola, Revija rada, 298 (2001) 63—71.

3. D. Nikoli¢, Lj.Trifunovié—Babincev, S. Lazi¢, B. Radonji¢, Zastita organa za disanje od
para i gasova, Revijarada, 299 (2001) 21-27.

4. D. Nikoli¢, Lj. Trifunovié—Babincev, S. Ili¢, Uticaj ipregnacije aktivnog uglja na vreme
zastite od hlora, Casopis instituta IMK "14 Oktobar", Krudevac, broj 12-13 (1-2) (2001)
25-28.

5. Lj. M. Babincev, D. Minié, A. Zori¢, Water quality of Ibar river in dependence of the
presence of the hevy metals (Pb, Cd, Zn), Ecologica, 12(10) (2005) 215—-220.

6. Lj. Babincev, Lj. Rajakovi¢, M. Bara¢, N. Vitas, Accumulator plants used in system for
resolving global eco—problems, Ecologica, 16(55) (2009) 379—383.
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10.

11.

12.

13.

Lj. Babincev, Lj. Rajakovi¢, M. Budimir, S. Andelkovi¢, Content of heavy metals in
biomass of natural grasslands, Institute for animal husbandry, Beograd-Zemun,
Biotechnology in Animal Husbandry, 26 (2010) 435—442.

Lj. Babincev, Lj. Rajakovi¢, Determination of the lead content in spinach by utilization of
the potentiometric stripping analysis, Journal of engineering&processing management, An
International Journal, 2(3) (2010) 35—44.

LJ. M. Babincev, Lj. V. Rajakovi¢, M. V. Budimir, I. Sredovi¢, Determination of lead,
cadmium and zinc applyng the stripping analysis on biomass of natural grasslands,
Biotechnology in Animal Husbandry, 27(2) (2011) 251-257.

Lj. Babincev, Lj. Rajakovi¢, S. BeeloSevi¢, M. Budimir, Simultaneous voltammetric
determination of lead, cadmium and zinc water wells, Voda i sanitarna tehnika, XLI (2)
(2011) 11-14.

Lj. Babincev, Lj. Rajakovi¢, M. Budimir, D. Sejmanovi¢, Voltammperometric determination
of lead, cadmium and zinc the air, Ecologica, 18 (63) (2011) 510-514.

M. Budimir, A. Joki¢, Lj. Babincev, Lj. Todorovi¢, Preparation, Characteristics and use of
Ferate (V1) Salts as an Oxidant and Coagulant for Water and Wastewater Treatment, Voda i
sanitarna tehnika, XLI(5) (2011) 39-44.

Lj. Babincev, Heavy metals sorption woter from fiber natural, Voda i Sanitarna tehnika,
XLII (2) (2012) 59-64.

Ha melhynaponuum ckynoBuma mramnanu y ueannu (M33)

1.

Lj. Babincev, I. Novakovi¢, M. Rajkovi¢, Lj. Rajakovi¢, Determination of lead in river Ibar
by potentiometric stripping analysis (PSA), VI Medunarodna eko—konferencija,
Environmental protection of urban and suburban settlements I, Ekolo3ki pokret grada Novog
Sada, Novi Sad, 2005, 153—158.

Lj. Babincev, Lj. Rajakovi¢, Lead content in soil in relation to pH value and humidity, XIII
International eco—conference Environmental protection of urban and suburban settlements,
Ekolo3ki pokret grada Novog Sada, Novi Sad, 2009, 131-136.

Lj. Babincev, Lj.Rajakovi¢, M. Budimir, S. Andelkovi¢, Content of heavy metals

in biomass of natural grasslands, XII International Symposium on Forage Crops of

Republic of Serbia, Institute for Forage Crops, KruSevac, Serbia; Forage crops society,
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Republic of Serbia; Research Institute for Fodder crops, Ltd. Troubsko, Czech Republic,
Ministry of Science and Technological Development Republic of Serbia, Krusevac, 2010,
435-442.

Ha mehyHapoagHuM CKynoBUMA IITAHNIAHU Y U3BOAY

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Lj.M. Babincev, Ljubinka V. Rajakovi¢, Traces analysis of Heavy metals in river water by
stripping voltammetry, International Forum Analytics and Analysts, Vorenezh—Russia,
2003, 212.

Lj.Babincev, Ivana Novakovi¢, Milo§ B. Rajkovi¢, Ljubinka Rajakovi¢, Influence of
sulphate and chloride ions to potentiometric stripping analzsis of lead, cadmium and zinc in
waste water, South East Europen Congress of Chemical Engineering (SEECChE 1),
Beograd, 2005, 164.

Lj. Babincev, D. Mini¢, A. Zori¢, Water quality of Ibar river in dependence of the presence
of the hevy metals (Pb, Cd, Zn), Drustvo za Sirenje i primenu nauke i prakse u zastiti Zivotne
sredine SCG ,,ECOLOGICA” Beograd, 2005, 124—126.

Lj. Babincev, Lj. Rajakovi¢, M. Bara¢, N. Vitas, Accumulator plants used in system for
resolving global eco—problems, Nau¢no—stru¢no drustvo za zastitu Zivotne sredine Srbije
-ECOLOGICA”, Beograd, 2009, 136—137.

Lj. Babincev, Lj. Rajakovi¢, Determination of the lead content in spinach by utilization of
the potentiometric stripping analysis, 1%International congress engineering, materials and
management in the processing industry, University of east Sarajevo, Faculty of Technology
Zvomik, Jahorina, Republic of Srpska, 2009, 178—179.

Ljiljana Babincev, Ljubinka Rajakovi¢, Milana Budimir, Extraction of lead, cadmium and
zinc on vitreous carbon, International conference Extraction of the organic comounds
ICEOC—-2010, Voronezh, Russia, 2010, 169.

Lj. Babincev, Lj. Rajakovi¢, M. Budimir, D. Sejmanovi¢, Voltammperometric
determination of lead, cadmium and zinc the air, International scientific conference on
Sustainable Development in the Function of Environment protection Ecologica, Nau¢no

stru¢no drustvo za zastitu Zivotne sredine Srbije ,,Ecologica,, 2011, 155.
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8) Lj. Babincev, M. Budimir, Lj. Rajakovi¢, Voltammetric detzermination of lead, cadmium

and zinc in plants, Europen Conference on Analytical Chemistry Euroanalysis 16, Belgrade,
Serbia, 2011, 230.

Ha CKylmoBUMa HAMUOHAJIHOT 3Ha‘laja IITAHIIAHA Y HCJIMHUA

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

D. Nikoli¢, R. Bioc¢anin, Lj.Trifunovié—Babincev, Konstrukcija filtera za prec¢iS¢avanje
vazduha u objektima kolektivne zastite, XXVII savetovanje sa medunarodnim uces¢em,
Zastita vazduha 2000, Beograd, 2000, 235—241.

Lj.Trifunovié—Babincev, Ili¢c D, Rudnicka i Sljaka redukcionih peci sinter magnezita "Bela
Stena" umesto zagadivaca u funkciji ocuvanja zivotne sredine, Medunarodni simpozijum,
Rudarstvo i zastita Zivotne sredine, Vrdnik, 2001, 562—563.

D. Nikoli¢, Lj.Trifunovié—Babincev, M. Gavrilovi¢, Uticaj relativne vlaznosti vazduha pri
vlaznosti akativnog uglja od 0,22 % | 20 % na vreme zastite filtera, Savetovanje "Stanje i
perspektive istrazivanja i razvoja hemijske i masSinske industrije” sa medunarodnim
ucesScem, Krusevac, 2001, 187-193.

N. Dragan, Lj.Trifunovié—Babincev, M. Gavrilovi¢, Uticaj eksploatacionih faktora na
filtraciju vazduha zagadenog aerosolima, Savetovanje "Stanje i perspektive istrazivanja i
razvoja hemijske i masinske industrije” sa medunarodnim uceS¢em, KruSevac, 2001,
194-199.

Lj. M. Babincev, Ilvana D. Novakovi¢, Ljubinka. V. Rajakovi¢, Odredivanje cinka u vodi
PSA—metodom, XIX Simpozijum o koroziji | zatiti materijala, sa medunarodnim uceSéem,
Savez inZenjera i tehnic¢ara za zastitu materijala Srbije Tara, 2004, Knjiga radova, 133—137.
Lj. Babincev, I. Novakovi¢, Lj. Rajakovi¢, Determination of lead content in stream water of
river Ibar by Potentiometric stripping analysis (PSA), The 34™ annual Conference of the
Yugoslav Water Pollution Control Society ,,Water 2005” Conference Proceedings,
Jugoslovensko drustvo za zastitu voda, Kopaonik, 2005, 385—390.

Lj. M. Babincev, I. D. Novakovi¢, M. B. Rajkovi¢, Lj. V. Rajakovi¢, Odredivanje
kadmijuma Potenciometrijskom striping analizom, Konferencija sa medunarodnim u¢eS¢em:
"Saradnja istraZivaca razli¢itih struktura na podru¢ju korozije i zaStite materijala”, Savez

inZinjera i tehnicara za zaStitu materijala Srbije, Tara, 2005, 99-103.
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8)

9)

10)

11)

12)

13)

14)

15)

Lj. M. Babince, Quality of the spring waters with regard to the level of lead, kadmium, and
zinc on territory of the northern Kosovo and Metohija, The 35" annual Conference of the
Yugoslav Water Pollution Control Society ,,Water 2006” Conference Proceedings,
Jugoslovensko drustvo za zastitu voda, Zlatibor, 2006, 275—280.

Lj. Babincev, I. Novakovi¢, Lj. Rajakovi¢, The Quality of spring waters on the foothill of
Kopaonik mountain, Kosovo and Metohija, The 36" annual Conference of the Yugoslav
Water Pollution Control Society ,Water 2007” Conference Proceedings, Jugoslovensko
druStvo za zastitu voda,Tara, 2007, 231-234.

Ljiljana Babincev, Ljubinka Rajakovi¢, River water quality monitoring in watershed of
Northern Kosmet, The 38" annual Conference of the Serbian Water Pollution Control
Society ,,Water 2009”, Srpsko drustvo za zastitu voda, Zlatibor, 2009, 343—348.

M. Bara¢, S. Janicijevié, Lj. Babincev, Impact of metallurgy—chemical depots of ,, Trepca”
to the pollution of the rivers Sitnica and Ibar, | round table with international participation
Environment protection in industrial areas, Univrzity in PriStina—Faculty of Technical
sciences—Kosovska Mitrovica, Study program Environment Protection, Kosovska
Mitrovica, 2007, 181-187.

I. Dervisevi¢, Lj. Babincev, A. Zori¢, Slag dump area like source of environment
degradation, | round table with international participation Environment protection in
industrial areas, Univrzity in PriStina—Faculty of Technical sciences—Kosovska Mitrovica,
Study program Environment Protection, Kosovska Mitrovica, 2007, 210—214.

N. Vitas, M. Bara¢, Lj. Babincev, Local action ecology plan and its application on the
Kosovska Mitrovica north region, The second international symposium Environment
protection in industrial areas, Univrzity in Pristina—Faculty of Technical sciences—Kosovska
Mitrovica, Study program Environment Protection, Kosovska Mitrovica, 2009, 299—305.

Lj. Babincev, Lj. Rajakovi¢, M. Bara¢, N. Vitas, Content of lead (Pb) in spinach binds
grown in around Kosovska Mitrovica, The second international symposium Environment
protection in industrial areas, Univrzity in Pristina—Faculty of Technical sciences—Kosovska
Mitrovica, Study program Environment Protection, Kosovska Mitrovica, 2009, 90—95.

Lj. Babincev, Lj. Rajakovi¢, M. Bara¢, N. Vitas, Heavy metals in the part of Ibar River,
International cnference Waste Waters Municipal Solid Wastes and Hazardous Wastes,

Association for water Technology and sanitary engineering, Zlatibor, 2009, 29-33.
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16) Lj. Babincev, Lj. Rajakovi¢, Monitoring of quality of environmental air in northern
Kosovo—Metohija, Nauéno—struéna konferencija sa medunarodnim uceSéem Kvalitet,
Kontrola i Monitoring vazduha u zastiti zivotne sredine ,,ZasStita vazduha 2009”, Privredna
komora Srbije, Odbor za zastitu zivotne sredine i odrzivi razvoj, Beograd, 2009, 107—111.

17) M. Babi¢, S. Andelkovi¢, G. Savi¢, R. Filipovic—Trajkovi¢, Lj. Babincev, The presence of
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18)Lj. Babincev, Lj. Rajakovi¢, S. BeloSevi¢, M. Budimir, Voltammetric determination of
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21)Lj. Babincev, Primena vlakana prirodne vune u procesu prec¢iS¢avanja voda, 41.godidnja
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Ha CKylnoBUMa HAIlUOHAJHOT 3Ha‘laja IITAHIIAHU Y U3BOAY
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gasa i geometrije filtera na sorpciju i pad pritiska, IV Jugoslovenski simpozijum sa
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simpozijum sa medunarodnim uc¢eS¢em, Hemija i zaStita Zivotne sredine, Zrenjanin, 2001,
496-498.
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1. R. Dzodi¢,...,Lj. Babincev, Supstitucija energije eksploziva mehani¢kom energijo,
Inovacioni projekat 5, 1810, Ministarstvo za nauku i tehnologiju, Beograd, 1998—1999.

2. Lj. Rajakovi¢,...,Lj. Babincev, Razvoj analitickih metoda za kontrolu kvaliteta i analizu
tragova supstanci, Projekat, 646—1/02, Ministarstvo za nauku, tehnologiju i razvoj, Beograd,
2002—-2005.

3. S. Milenkovi¢,.., Lj. Babincev, Unapredenje metodologije i modela za efikasno pracenje i
upravljanje kvalitetom voda u vodotocima, NPV—18A, Ministarstvo za nauku, tehnologiju i
razvoj, Beograd, 2004—2007.

4. M. Bara¢,...,Lj. Babincev,.Uticaj metalurSsko-hemijskih deponija Kombinata Trepca na
zagadivanje lbra i definisanje mera zastite, 401—00—313/2005-01, Ministarstvo za nauku i
zastitu Zivotne sredine Republike Srbije, Beograd, 2005.

5. M. Baraé,..,LJ. Babincev, Karakterizacija Rudarsko—metalurskih deponija kombinata
“Trepéa” i njihov uticaj na kvalitet vode reke Sitnice, lbra i Binicke Morave, studija
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6. M. Barac¢,..., LJ. Babincev, Uticaj Trepce na zagadenje lbra i predlog mera zastite,
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Panosu mp Jbusbane M. badunueB 00jaB/beHH U3 JOKTOPCKE JUCEPTALUje
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(2011) 397401 (M23)
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NzjaBpyjem

Ia je JOKTOpCKa JucepTanyja noj HacloBOM
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® pe3yJITaT CONCTBEHOT UCTPAXKUBAYKOT paja,

e la NpeIOKeHa AMcepTanyja y UeIMHU HU Y JeioBUMa HUje Ouna mpeaioxeHa
3a jgoGujame OWIO KOje AMIUIOME IMpeMa CTYAKjCKMM MporpaMuma Jpyrux
BUCOKOILKOJICKMX YCTaHOBA,

® Ja Cy pe3yNTaTd KOPEKTHO HaBEAECHH U

® a HUCaM KpUIMO/Ja ayTOpcKa MpaBa M KOPUCTUO HHTENEKTyalHy CBOjUHY
ApYTUX JIALA.

Ilornnce nogropasga
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Ipuaor 2.

H3jaBa 0 HCTOBETHOCTH IITAMIIAHE H €J1eKTPOHCKE Bep3Hje JOKTOPCKOr pajaa
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W3jarpyjeM na je mitammaHa Bep3uja MOT JOKTOPCKOT paja UCTOBETHA €EKTPOHCKO]
BEp3UjH KOjy caM mpenao/ma 3a o0jaBbUBalke Ha mnoprany JIMrHTaJHOT
peno3zuTopujyma YHuBep3uTera y IIpHINTHHH, ca NpHBPEMEHHM CeIUINTEM Y
Kocosckoj MutpoBuia.

Jlo3BoJbaBaM fa ce ofjaBe MOjH TMYHY TMOJALM Be3aHH 3a NoOHjamke aKaIeMCKOT 3Bamba
JOKTOpa HayKa, Kao IITO Cy UMe ¥ Mpe3ruMe, FOJMHA U MeCTO poljera U JaTyM ofndpaHe
pana.

OBM nMYHM mnojanu MOry ce OO0jaBUTM Ha MpEXHUM CTpaHULaMa JUTUTalIHE
O6ubsMOTEKE, y ENIEKTPOHCKOM Kartajory M y mybnukanujama YHUBEp3WTeTa Y
[Mpumtyay, ca npuBpemMennM cenuiureM y KocoBckoj Murposuim.

HOT[[HC%?KTOPRH}IZI

V Kocoeckoj Mutpouim, / 0.0, Tolf




IIpunor 3.
H3zjaBa o kopumhemy
Opnamhyjem VuuBepsureTrcky Oubiauoteky nga y JurutanHu penosuTOpUjyM

Vuusepsutera y [lpumrinu, ca nmpuBpeMeHHM ceaumreM y Kocosckoj MutpoBuiu
yHece MOjy IOKTOPCKY AMCEpTaLyjy MOoJ HAaCJOBOM:
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KOja je Moje ayTOpPCKO JeNo.

JlucepTanyjy ca CBMM MPHUJIO3MMa MpeJiao/ia caM y eeKTPOHCKOM (hopMaTy MOroJHoOM
3a TPajHO apXUBHPAHE.

Mojy DOKTOpCKY TucepTalyjy noxpameHy y JIMruTalHu Perno3uTOpujyM Y HUBEP3UTETA
y [pumtuau ca npuBpemennM cenuiuteM y KocoBckoj MUTpOBHLIM MOTY 1a KOPUCTE
CBM KOjU mWOITYjy oxapenbe campxane y ojabpaHom tumy JuueHne KpeatuBHe
3ajennuie (Creative Commons) 3a Kojy caM ce OJTy4Ho/Ja.

1. AyTopcTBO

2. AyTOpCTBO - HEKOMEPIIHjaTHO

3. AyTOpcTBO — HEKOMEpHHjaTHO — 0€3 mpepane

4. AyTOpcTBO — HEKOMEPIIHjaTHO — AEJUTH MO UCTUM yCIOBUMA
5. AytopcTBo — 6€3 npepaze

6. AyTOpCTBO — A€TUTH MO UCTUM yCJIOBUMA

(MonuMo aa 3a0KpY)XHTE CaMO jeqHy O LIECT MOHYHEHWX JIULEHLH, KpaTak OMUC
JMLEHLIM J1aT je Ha MoNehuHHU JIUCTa).

HOT ue zmmropaxma

// i al

V KocoBckoj MuTposuiy, //’/a Of o




1. AytopcTBo - [lo3B0JbaBATE YMHOXKABAKE, JIMCTPHOYLIM]Y 1 JaBHO CAONILTABARKE JIENa,
M Tpepajie, ako Ce HaBele UMe ayTopa Ha Hauud ozpeljeH oj cTpaHe ayTopa WM
JaBaoua JMUCHUE, 4YaK U Yy Komepumjanue cBpxe. OBo je HajcrnoOomHMja 04 CBUX
JHLEHLIU.

2. AyTopcTBO — HEKOMepIMjatHo. J[03BObaBaTe YMHOXKABaE, AUCTPUOYLUjY U jaBHO
caomiuTaBame JAena, U Mpepaje, ako Ce HaBelAe HMe ayTopa Ha HauuH ofapehed on
CTpaHe ayTopa WM jAaBaoua juneHue. OBa JMIEHIA HE JO3BOJbaBA KOMEpIHjaiHy
ynotpedy nena.

3. AyTopcTBO - HeKoMmepiHMjaaHo - ©Oe3 mnpepazge. [l03BosbaBaTe yMHOMKABAKE,
oucTpuOylIMjy W jaBHO caommiTaBame Jena, 0e3 npoveHa, npeobaukoBama WIH
ynotpe6e aena y CBOM A€y, aKo ce HaBeAe MMe ayTopa Ha HauuH oapeheH o ctpaHe
ayTopa Wi jaBaoua sunexie. Osa JHUEHIA HE N03BOJbABA KOMEpPLMjanHy ynorpely
jena. Y OHOCY Ha CBE OCTaJe JIMIESHIE, OBOM JIMLICHIOM ce orpaHh4asa Hajsehu obum
npasa kopuihema jaeia.

4. AyTOpCTBO - HEKOMEpLMjaldHO — JENUTH IoJ WCTUM ycaouma. JlosBoJpasare
YMHOXaBamwe, AUCTPUOYUMjy W jaBHO CaoMiUTaBame JeNa, U rpepaje, ako ce Haseje
nMe ayTopa Ha HauuH ojpeljeH OJ CTpaHe ayTopa MM [aBaolia JIMUEHLE U aKo ce
opepaga nucTpubywpa MO MCTOM MM CauuHOM JjuueHuoM. OBa nuneHua He
N03BOJbABA KOMEPLHMjanHy ynoTpedy Aena v npepana.

5. AyropctBo — 6e3 mpepane. Jlo3BosbaBare yMHOXKaBaH:€, JUCTPUOYUM]Y U JaBHO
caoniuTaBamwe Jena, 6e3 nmpoMmena, npeobIuKOBaba WK vIoTpede aena y cBoM Aedy,
aKO Ce HaBeJe MME ayTopa Ha HauuH ojpeheH O CTpaHe ayTopa Wil JaBaoua JIMLIEHIIE.
OsBa nuiieH1a 103B0/baBA KOMEPLIMjaIHy ynoTpely Jena.

6. AyTOpCTBO - jenutH NojJ HCTHM  ychaosuma. Jlo3osbaBare yMHOXKABAME,
JUCTPUOYLM]Y U jJABHO CAOMIITABAE JeNa, M NPepaje, ako ¢e HaBeae UME ayTopa Ha
HauuH ojpelieH OJ CrpaHe ayropa WiM AaBaolla JIMIEHIE U aKo ce mnpepaja
aucTpubyupa IMoJ MCTOM WM CIMYHOM juleHuom. Opa JHMIGHLA J103BOJABA
Komepuujanny ynorpeby aena u npepaga. Cnuuna je codTBEpCKUM JMIEHLAMA,
OJHOCHO JTHLICHIIaMa OTBOPEHOT KO4.



