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3AXBAJIHULIA

[Ipe3eHTOBaHa NOKTOpPCKA NUCEPTAlHja MPOHM3BOJ j€ MOJUX AOCATAIIBLUX Ca3HAmba, CTCUCHUX
TOKOM CTyAMpama, paiga U OaBjbema IOCIOM, KOjU je o0yxBarao IBe TIJIaBHE O0JacTH -
AHATTUTUYKY XEMHU]Jy/XeMH]y >KHBOTHE cpeiuHe M Teosordjy. CXOomHO ToMe, CBe MOTpeOHE
aKTUBHOCTH Cy O0aBJhamke y JBE MHCTUTyLH]e: Jabopartopujama ['eonomkor 3aBona CpOuje u
Xemujckor Dakynrera y beorpany.

Toxom n3pajne oBe JucepTalnyje caM ce BOAWIA MUIIJBY J1a KOHA4YaH pe3ysrTaT OBOT paja Tpeda
na Oyzae jemHa KopucHa MeTona, koja he mohm ma ce ymorpeOu y MpOLIEHH CTENeHa
KOHTAMHMHAIMjeé W pHU3MKAa TOKCHYHMM MHKPOCIEMEHTHMAa Yy 3€MJBUINTY, II0CEOHO
NOJHOTIPUBPEIHHUX pejoHa. To Om, mpe cBera, UMajo 3a b MPOU3BOKY INTO KBATUTETHUJHX
IPUPOJHUX MPOU3BOJA, KOjU ce KopHcTe y ucxpanu. C qpyre ctpaHe, To 6u Omia MeToaa Kojom
Ou ce yTBPOWIO y KOjOj MEPH je 3a CaJalllibe CTame M KBAJIHUTET JKMBOTA 3aCIy’KHa JbyJICKa
aKTHUBHOCT, @ KOJIUKO CaMH NMPHUPOJIHH MPOLIECH.

Jla Ou ucTpakuBame, y OKBHPY OBE JAMCEpTaIHje, JOOUIO0 CBOj IMOYETaK, Kpaj Kao M CMHCA0, ca
MHOM CYy YYECTBOBAJIM MHOTH JbY/IH, KAKO Y CamMoOj pean3aliju, TaKo U y MOAPUIIH U TOMONH.

C 003upoM Ha TO, OBOM IPUIIMKOM c€ 3axBasbyjeM mpodecopy np Hparany Manojnosuhy, mro
M€ je MPUXBATHO Ka0 MEHTOp M oMoryhuo n1a 1o0ujem pesyitare AparoleHe 3a HCTpaKuBambe.

Heusmepho ce 3axBasbyjeM MeHTOpkH Jp Camu Cakal, KOja MU je OJlakIiaja M IMOMOIJIA Ja
npeBazul)eM CBe MpenpeKe W MoTemkohe, Ha Koje caM Haujia3uiia TOKOM U3pajie TUcepTanuje u
nyOnukanuje pamoBa, 0e3 Yuje Oe3pe3epBHE MOJAPIIKE U 3ajarama, 3HAmka, CaBeTa H
MIPeAyCPET/HUBOCTH, OBA AWCEpTalMja He OW OMiIa TakBa KaKBa jecTe.

3axBaspyjeM ce npodecopy Ap 3opany Hukuhy 3a n3y3eTHO KOpUCHE MIPEJIOTe M CYyrecTHje, jOIt
y npBuM (azama wm3pajge aucepralnMje M THcama pagoBa, ma A0 camor Kpaja.Takohe ce
3axBajbyjeM mpodecopuma ap Anekcannpy [lomouhy u np 'opany Pornuhy Ha momohu u
KOPUCHHUM CyrecTHjama.

3axBasbyjeM ce nupekTopy I'eomomikor 3aBoma Cpouje np Jparomany Pabpenosuhy, 3amMeHHKY
mupekropa [Ipenpary Mujarouhy u momohuuiuma nupekropa - ap Joany Kosauesuhy u ap
Hejany bapjakrapoBuhy, kKoju Cy UMaau pasyMeBama, JaJId MU MOJPIIKY Y MOjOj JKEeJbH Ja Ce
0aBMM HAyYHO-HCTPOKHUBAYKOM paZOM, Ka0 M KOPHCHE CaBeTe W OMOTYhHJIM MU J1a C€ OBO
HCTpaXUBAE pean3yje.

3axBajbyjeM ce CBMM KoJjerama, Koje Cy yuecTBOBaJe y pealM3alliju OBE JUcepTaluje U Ha
MOJIPIIIY KOjy CY MM NPY’KajIH, Ka0 U CBOJUM 3aJIaralbeM M 3HAHEM YUECTBOBAIH Y J00Ujamby U
MHTEpIpETALUjU pe3yJiTaTa:

kosterama ap JKeseky LiBerkoBuhy, [parany [lerpoBuhy u Anexcannpu ['yinan Ha MakcHMaITHOj
HOJPIIIH, Pa3yMeBamy U yCTyllalby MaTepHjaja 3a HCTPaKUBAIE;



kosterama 1p [aBmy Tanunhy, mp Cpebpenku Ilerposuh, np bojany Tp6uh-I'maBam, np Penatu
KoBauesuh, Cannpu Ilkpuam, np TuBamapy [aynemwujy, mp Cnobomanku Cynap, Hymrany
Huxonuhy, bojany Komnajy u ap Hapky Crnaxuhy;

MOJUM Kojierama M kojeruHunama u3 Opesbema Xemujcka naboparopuja I'eonomkor 3aBona,
KOju cy MU, Takohe maBamu Oe3pe3epBHY MOJAPIIKY, IMOMAarajid MpH Temkohama M IpysKalu
MoryhHoOCT 1a ce 0aBUM OBHM HCTpakMBaukuM pagoM. [ToceOHO ce 3axBasbyjeM KOJETHHUIIAMA
bubanu Pakuh u Jbusbannm Hukomuh, koje cy cBojuM pamom gornpuHene noOujamy pe3yiraTa
KOpUITheHNX Y UCTPAKUBALY.

3axBajbyjeM c€ CBOjUM DPOIUTEIPMMA W TOPOIUIM KOjHU Cy MH JaBajdl TOJPIIKY W HUMaJH
pasymMeBame W OBaj IyT, Ja HCTPajeM y MOjUM XKejhama W IMoTpedama Ja ce HCKakKeM U
peain3yjeM U Kpo3 0Baj HCTPAKHUBAYKH Pal.

Maja Ilosnanoeuh Cnaxuh






PE3MME

VY okBupy OBe aucepranuje AeduHucaHa je Merona 3a AudepeHUrjanjy pazIHuuTHX H3BOpa
3araljerba TOKCHYHUM W TIOTEHIMjATHO TOKCHYHUM €JIEMEHTHMa Y 3eMJbHIITy. [IprMeHOM
MUHEPAIOIIKHUX, XEMHUJCKUX ¥ CTATUCTHUKUX METOJ[a, PENOPYUYEH je HOBH IPUCTYI Y MPOLEHH
MOpeKJIa, BPCTE U CTeNeHa KoHTamuHaImje enementuma (As, B, Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn, Mo,
V, Ba, Be, Sb u Hg), xao u pusuka ox 3aralema u ynorpeOHe BpEIHOCTH 3€MJIBHILTA.
KommniekcHa MeTona, mpuMemeHa y OBOM pady, oOyxBaTana je ymnorpely pedepeHTHUX
BPEIHOCTH - MaKCUMAJIHO 103BoJbeHMX caapxkaja (MIAK) u ¢ponckux Bpennoctu (BG), mogatke
0 TIPOCTOPHO] PACIOACIIM M CacTaBy TEOJIOIIKE MOJIOre Ha K0joj je (OpMHpPAHO 3EMJBHINTE,
METOAY CEKBEHIMjaJHE eKCTpaKIMje W MHHEpAJOIIKy aHalIu3y Yy30paka; ymnorpely
KoeduIjeHaTa 3a MpoIeHy CTerneHa MOOMIIHOCTH M MOTEHIIUjaJIHOT PU3HMKA O]l KOHTAMUHAIIH]E
’KUBOTHE CpelMHE TOKCUYHUM MHUKPOEJIEMEHTUMA U CTAaTUCTUYKY aHaJU3y pe3yJTara J00HjeHuX
cexkBeHIjaaTHoM excTpakiujoM (ANOVA Tect, CTyA€HTOB t-TeCT, MyJATHKOMITIOHEHTHY aHAJIU3Y
- PCA, xnacrepcky ananusy - CA).

[TpumMeHOM HaBeJEHNMX METOJIa je M3BpIICHA MPOICHA CTeIeHa KOHTaMHUHAIH]je, TIOTEHIINjaTHOT
pH3HKa, Kao ¥ OMO/Te0AOCTYTHOCTH U OPEKJIa TOKCHYHUX €JIeMEHATa y 3eMJBULITY Ha IPOCTOPY
Cpema, Cpenmwer banata m bauke (BojBommna, CpOuja). 3eMibHIlTEe KOj€ j€ UCIUTHUBAHO Y
OKBHpY OBE AMCEpTalldje ce Haja3u y OJIM3WHU WHAYCTPUjCKUX 00jeKaTa, ayToIlyTa, a 3HA4ajHO
ce KOPUCTHU U y MOJHONIPUBPETHO] IIPOU3BOTEHH.

[Toka3zaHo je 1a, HA UCIUTUBAHOM IOJIPYY]jy, AHTPOIIOT€HE AaKTUBHOCTH MMajy 3HaudajaH yTHIA]
Ha noBuieH caapxkaj Cr u Ni y 3emspuinTy. YoueH je Hajehu yTHIlaj IeMeHTape, Koxkape, a Ha
JEIHOM JIOKAJUTETy je MOKa3aH M YTUIaj HEHmocpeaHe OJIM3MHE ayTOoIyTa Ha HHUXOB Calpikaj.
[TospomrpuBpeHA TPON3BO/IHH-a HUj€ MHOTO YTHIIAJIA HA KOHTAMHHAIM]y OBHM €JIEMEHTHMA, JI0K
je TokaszaH yTHIa] ynotpede QpyHrunmaa u crajmaka Ha caapxaj Cu u Co. Ha cagpxaj Oakpa
YTHUIIa] UMa ¥ HETOCpeaHa ONHM3WHA ayTOMyTa, Kao M pyJapeme y obmactu Amny3eHa U jJyKHUX
Kapnara y okBUpYy HHIYCTpHUjCKOT KoMIUIekca Y PymyHnuju. 3araleme uz Pymynuje je yrunano u
Ha caapxkaj Mo, Hg, Pb, Zn u Sb y ucnutuBanom 3emspuinty. MI3BOpu 0J10Ba M IIWHKA CY, jOII U
caobpahaj, caropeBame (HocHIHUX ropHBa, yrnorpeda arpoxemuje, yopusa, kao u xabame ryme
y caoOpahajy 1 BeHO CKIaAHuIITeHhe. ApceH HajBehuM JenoM moTude oj caropeBarma ropuBa U
MpPUMEHE arpoxemMuje, Ha TMOojeIWHUM JokanuteTuma. Kaamujym je eneMeHT Koju ce, Ha
onpehennm JiokanuTeTMa, 00paJMBOT 3eMJBHUINTA, UCITUTUBAHE O0JACTH, jaBJhba Y MOBHUIIICHUM
caapxkajuma, ycien ynotpede hyOpuBa, HajsepoBaTHHje docdaTtHor Tuma. J[pyru u3Bopu Mory
outn caoOpahaj W TO yriIaBHOM Kao TOCJEAHIIA KOpO3Wje OaHKWHA WM caropeBama TopHBa U
xabama ryma. JKuBa ca crieriu)nyHUM HaYMHOM BE3HMBama, OTHOCHO PA3IMYUTUM jadylMHAMa Be3a
y aJICOPIIIMOHOM KOMIUIEKCY 3€MJBHINTA, MTOPE] aKTUBHOCTH y ypOaHO] CPEIUHH U CaropeBama
(OCUITHIX TOpHBA, MOXKE TMOTHULATH O] MIPOM3BOIE IIETYII03€, Ka0 U U3 LEeMEeHTape. AHTUMOH
MOJKe TIOTHIIATH U3 caoOpahaja, a 1ogaTHO je W 3araleme U3 WHAYCTPHje TEKCTUIA, YTULIATIO0 Ha
MOBUIIICH CaJipkaj OBOT eleMeHTa. BaHaaujym, OapujyM U OepuiidjyMm Cy €leMEHTH KOju Cy Y
3eMJBHUINTY MCIIUTHUBAHOT TOpYyYja MPBEHCTBEHO MpHpoaHOr mopekna (V je y acouujanmuju ca
Cr, Ni, Co u Fe, Te ce jaBiba y npousBoauMa pacnajama yiarpadazuta; Be je HajBepoBaTHH]jE U3
K-penncnara, a Ba je Besan y Owotury, ¢enmcnaruma u am¢puOoIMMa W EBEHTYAIHO
KapOOHUTHUTY, Kao hyOpuBy).

Bop je enmemeHT umju je caaprkaj ¥ pacrojesa 1Mo JOKATATETUMA JIeTaJbHO HCIIUTAHA Y OKBHPY
oBe mucepranmje. OBaj eNEMEHT je YIJIaBHOM 3acCTYIUbEH y TMOBPLIMHCKUM CIIOjeBUMAa M HEMa



NPaBWIHY NPOCTOPHY pacrojely Ha HCIUTHBAHOM TMOAPYYjy, T€ C€ MOopex JHCKyHa H
¢enacnara, jaBjba y TypMalIHAMa ¥ MHHEpaIUMa TJIHHA, OJHOCHO aM(pHOO0INMa U XJIOPUTUMA.
[Topen mpupogHMX H3BOpa, KAa0 INTO Cy TO YITpabasWTH, OJAHOCHO NPOHM3BOIU HHHXOBOT
pacnaziama, 3aTHM IpOIlecH Be3aHH 3a (opmupame ciatiHa (cpenmyu baHat), oBaj erxeMeHT
MOJKE€ TIOTHIIATH W O]l TOJBOIPHBPEAHUX AKTUBHOCTH M caropeBama (OCHIHUX TOpHUBA Y
uHAyCTpUjcKuM npouecuma. CaoOpahaj HUje MOKa3aH Kao W3BOP OBOT €JIEMEHTA Y 3eMJBUINTY
Bojsonune. tberoro mecto Hajaxkema je y MUHEpaInMa IJIMHA, OJHOCHO aTyMOCHJIMKATAMA U 'y
KapOOHATHO] (paKIIHju, HajBepOBaTHH]jE YCJel HeyTpalrcama JaK0 PACTBOPJHUBUX U MOOMITHUX
o0yrka OOpa U HacTaHKa TeXe PaCTBOPHUX OOJIMKa - MeTabopara.

Ha ocHOBy noOujeHnx pesyiraTta, Ka0 ¥ IPUMEHOM METO/a 3a IU(EpPeHIUjalnjy pasIunauTHX
n3Bopa 3aral)ema, U3BOjEHH CY JIOKAIMTETH KOjH Cy HajBUIIIE KOHTAMUHUPAHU YCIIE]] TIOCTOjamba
JIMPEKTHOT YTHIaja, KAa0 U MHAUPEKTHUX aHTPOIIOTCHUX aKTUBHOCTHU. [1oa MUpEeKTHUM yTuIajeM
ce mojpa3zymMeBa HermocpeaHa OJIM3uHa OCTPOjeha 3a MPOU3BOIY IIEMEHTa, TyMe, 3a 00paay u
pEeLMKIUpamke MeTalla, TEKCTUIHE HHAYCTpUje, 3aTUM aKTUBHOCTH y ypbaHoj obmactu Cpemcke
MutpoBuile, a Ha MOjEJUHUM JIOKAJIUTETUMAa j€ TO W MOJHOIPUBPEIHA TMPOHU3BOJHA, KA0 H
yTuiaj caobpahaja. AHTpomoreHe axkTUBHOCTH KOj€é Cy HMaje WHIUPEKTHH YyTHUIQ] Ha
KOHTAMUHAIM]y TIOjeIMHUX JIOKAJIUTETa, OJHOCE C€ Ha NpOIeC pyaapema, OJHOCHO
eKCIIoATalujy pylla M Be3aHe Cy ca HaHOCHMa MaTepHjaja, KOjH je HolleH pekoM Tucom mim
nocrojehum kaHaaMMa.

[Mpuponun w3Bopu 3aral)ema 3eMJBHINTA HCIUTHBAHUM TOKCHYHMM MHKpPOEJIEMEHTUMA CYy
YTJIaBHOM €pOJIOBamE, 1Ty BHjATHO-TIPOIYBHjaHH MPOLIECH, 3aTUM HAHOCH CTEHCKOT MaTepHjalia
U3 PEUYHUX BOJOTOKOBA, 32 KOjOM je clenuia XeMHjcka antepanuja kucenux (Hop. Pb, Be u Mo)
i 6a3muanx creHa (amp. Cr, Cu, Ni, Co, V u B) u3 001acTi JOKaTHUX ¥ PETHOHATHUX
y3BHIICHA.

Pacnogena enemeHata mO TeoxeMHjCKMM (a3amMa M CIIOjeBHMa TIPEJACTaB/ba PABHOTEKY
YCIIOCTaBJbEHY MMely mporieca peaucTpruOynje eIeMeHaTa J0CIeIuX aHTPOIIOTeHUM YTHIIajeM
(amp. Cd, Hg u Pb) ca jeane, u peauctpubyuuje pacnagameM MUHEpaia U3 MaTHYHOT CyIICTpaTa
ca npyre ctpane (mocebno Cr, Ni u Co). [lonatHo, pacrojesia eCeHIMjaTHuX eJeMeHara 06akpa,
[IMHKA U KobanTa y ¢pakuujama 3eMJbuIITa U odorahmBame MOBPIIMHCKOT €JI0ja HA I0jeIUHIM
JIOKaJUTETUMA j€ TOCTeANIAa U PEAUCTPUOYIIHje yCiea BUXOBOT ydemha y OMOre0XeMUjCKOM
LUKITYCY.

[Tokazano je na je Cr y 3emspumnTy BojBoauHe HajMamke MOOWIIAH €JIEMEHT, IITO yKa3yje Ha TO
Jla aHTPOIIOTE€HE AKTUBHOCTH, Ka0 W MPHPOJIHU IMPOLECH XEMHUjCKE ajTepaluje HUCY 3HA4ajHO
yTUIATM Ha KOHTAMHUHAIM]Yy 3€MJBHINTa XpOMOM. [ eHepaiHo, MOJbONpPHBpEIHA MPOU3BOJIHHA,
MHIYCTPUjCKAa AKTUBHOCT M OJM3MHA ayTOINyTa, W3y3€B Ha IOjeIWHHM JIOKAJIUTETHMAa HUje
yTHIaJla Ha BUCOK CTEICH PU3MKa O KOHTaMHHAIMje KUBOTHE cpeinHe 3a BehuHy enemMeHarta,
noce6Ho Cu, Ni, Zn, u Pb. HajMoOunHuju e1eMeHTH y UCIUTUBAHOM 3eMJbUIITy BojBonuHE Cy
Cd u Hg (anTpomnorenor mnopekia), kao 1 Ba (yrimaBHOM IpHUpPOJHOT TOPEKIIA - 3eMJBHUINTE OKO
ayrormyTa 1 Mo Ha Teputopuju banara (ycnen antponoreHor yrunaja)). To ykasyje na mocroju
BHUCOK CTENECH pH3MKa 3a YHOTpeOy 3eMJBHINTa Yy MOJHONPHUBPEIHO] TNPOU3BOIIBH  yCIe[
KOHTaMUHAIIMj€ HAaBEJICHUM €JIEMEHTUMA.

®oncke (BG) BpennocT neduHMCcaHe y 0BOj IUCEPTAIUjU Cy yropeauBe ca BehuHoMm (pOHCKUX
BPEIIHOCTH Koje cy neduHucane 3a 3emsbHiuTe EBpone, ocum kana cy y nuramy canpxaju Cr, Ni
n Hg. ®oncke Bpemnoctu 3a Cr m Ni cy Bumie 300r yTHIaja TEOJIOIIKOT MaTpPHKCA W Yy
3eMJbUINTY BojBOJMHE, TOK Cy Y cilyd4ajy *KuBe noBehaHu cajpaju HajBepOBAaTHHUjE MOCIEIUIIA
oborahuBama 3eMJBUINITA OBHM €JIEMEHTOM YCJIe]l KOMIUICKCHPamka ca OPraHCKOM MaTEPHjOM U3



aHTPOIIOTEHNX H3BOpA, Ca jeqHE M NPUPOZAE TEOJIOIIKOT MaTpukca ¢ japyre crpaHe. Ha
IpUMepHUMa HaBeJIeHUX eJIeMeHaTa je MOKa3aHo Jia y MPOLIEHU CTeleHa KOHTaMUHAIM]e U PU3HKa
of 3araliema TOKCHYHMM €JIEMEHTUMa U HUXOBOT MOPEKIAa YBEK TpeOa KOPUCTUTH JIOKATHE H
peruonanue BG Bpeanocty, y3 MJIK BpeHOCTH KoOje cy NPOIUCAHE peryiaTuBama.
[Tpopauynom daxtopa oborahema (EF) y3 mpumeny Co kao pedepeHTHOr eleMeHTa 3a
HOpMaJH3aIyjy A00ujajy ce eKBHUBAJICHTHE BPEIHOCTH OHUM JA00HjeHHMM ymoTpebom Al kao
pedepeHTHOr elleMeHTa y 3eMJBUINTY. YCIIOB 3a TNPHMEHY KoOanTa 3a HOpMalu3alujy je
MOCTOjark-e 3HaUYajHe MO3UTHUBHE Kopenanuje u3Mmely caapxaja kobanra u ogpeleHor enemeHTa,
KOoja yKa3dyje Ha HHXOBO 3ajeIHUYKO TPUPOJHO TMOPEKJIO, Ka0 W OJCYCTBO 3HAa4YajHOT
aHTPOIIOTEHOI' YTHUIIaja HA Ca/p’kaj UCIMTUBAHOI eleMeHTa. J[oOujeHn pe3ysTaTH Ccy MOKa3ajiu
Jla je MpuMeHa KoOaiTa BeoMa 3HavajHa U KOPHCHA y MPOIICHU CTerneHa oborahema 3eMipuITa
TOKCHUYHHUM €JIEMEHTHMA, T€ j€ IMPernopydeHa y JaJbUM UCTPaKUBAHUMA.

JloOujeHun pe3yaTaTtu MoKa3yjy Ja METoJa NMPUMEHhEHA Y OKBHPY OBE JUCEpTAIHje MOXKE Ja ce
KOPUCTH Yy NPOILIEHH CTeleHa KOHTaMHUHAllMje, pU3MKa W IOpeKJa TOKCHUYHMX elleMeHara y
3eMJBUINTY  KOHTaMHUHHpAaHOM  caoOpahajeM,  TIOJFONPHBPEAHMM H  HHIYCTPH]CKHM
akTUBHOCTMMA. [IpuImMKOM npuMeHe NpeJioKeHe METOAE, Y OKBUPY KOje Cy YKIJbYyYCHH
pa3IMuUTU OPUCTYIH, Tpeda MmoceOHO OOpaTUTH NaXwkwy Ha MoOryhe HeycarjameHOCTH IpHU
yIoTpeOu pazIuuuTHX Koe(duIMjeHaTa y MPOLEHH aHTPOIOTEHOI MOpEeKIa M CTEeleHa pU3HUKa,
Kao W 00aBe3Hy TmpHMeHy ojroBapajyhux ¢oHckux caapkaja. MeTon CeKBEHIHMjaTHEe
EKCTpaKIMje MOXKE Ja C€ KOPUCTH y TEOXEMHJCKOj MPOCTHEKIUjU U AepHuHHCamy MOpeKIia
eJleMeHaTa M 0e3 TOTATHOT pa3jarama y30paka, a y KOMOMHAIHja ca HHACKCOM XEMH|CKe U3MEHE
MOTY C€ M3BECTH 3HAYajHU 3aKJbYUIH O MIOPEKITy eJIeMeHaTa.

Ki/byuyHe peuyH: TOKCHMYHM MHUKPOEJIEMEHTH, OOp, CTEleH KOHTaMHHaluje, OMOAOCTYIHOCT,
CTETEH EKOJIOUIKOT pU3MKa, 3eMJbullTe, Bojoanna

Hayuna ob6nact: Xemuja
VYka HaydHa 00J1acT: AHAJIMTUYKA XEMU]a



ABSTRACT

The Dissertation presents a method for the differentiation of various sources of pollution by toxic
and potentially toxic elements within the soil. By applying the mineralogical, chemical and
statistical methods, the thesis yields a new approach in the characterization of the source, risk,
and degree of pollution affecting the soil.

The complex method presented in this study includes the reference values (the maximum
allowed concentrations-MAC and background values (BG); spatial distribution and content of
the underlying geological data (bedrock underneath the soil layer); sequential extraction and
mineralogical analyses; the application of the coefficients for the assessment of the elements
mobility levels and potential environmental contamination risk. Additionally, includes statistical
analyses of the results, derived by the sequential extraction (ANOVA-test, Student t-test,
Multicomponent Analysis — RCA, Cluster analysis — CA). These methods characterize the
evaluation of the contamination level, potential pollution risk, and the bio- and geo-availability
and the origin of toxic elements in soil distributed in Srem, Central Banat, and Backa
(Vojvodina, Serbia).The examined soil is located near industrial facilities, highway, and has a
significant role in agriculture.

The results suggest that soils within the investigated area have a significant impact on the
increased content of Cr and Ni. The highest impact is registered near the cement, leather factory,
whereas in the particular samples illustrates the effect of the immediate highway vicinity.
Agricultural production has no significant impact on the aforementioned elevated content.
However, the study exhibits that the impact of the use of fungicide and manure effects
encreasing of the Cu and Co content. The highway vicinity, mining activities in the Apuseni and
South Carpathian Mts. area (Romania), also affect the elevated content of Cu. Pollution sourced
from Romania affected increased contents of Mo, Hg, Pb, Zn and Sb, as well. The other sources
of Pb and Zn can be traffic, combustion of fossil fuels, use of agrochemicals, fertilizers,
including the wear of tires of vehicles in traffic (highway). The sources of higher As content
values can be fuel combustion and use of agrochemicals in certain localities. Cd contents is
elevated on certain locations in agricultural soil. The use of phosphate fertilizer, tire wears,
corrosion of highway bumpers are potential Cd sources. Hg with its distinctive bounding in the
soil is sourced by the activity in urban areas, combustion of fossil fuels, cellulose, and cement
production. Elevated Sb originates from the traffic, local textile industry. V, Ba and Be in the
soil are those of natural geogenic origin (V is associated with Cr, Ni, Co and Fe within the
production of the weathering of ultrabasic rocks; Be originates from K-feldspar, Ba is bounded
in biotite, feldspars and carbonatites as fertilizers)

B is an element meticulously examined within this dissertation study (content and locality
distribution). This element is enriched within the surface of most layers and has no regular
spatial distribution pattern within the investigated area. The distribution between phases of the
sequential excractions suggests that B is present in insolubile forms- clay minerals, mica



feldspar, tourmalines, amphibole or chlorite, and “carbonate” phase. The most reason is the fact
that mobile forms (products of weathering of turmaline) can neutralize carbonates to less soluble
forms-metaborates. Separate from natural sources (ultrabasic rocks and their weathered products
including saline accumulations in Central Banat area) this element could originate by the
agricultural activities and fossil fuel combustion.

The results yield the different sources of pollution and statistical analyses can separate localities
influenced by direct or indirect anthropogenic sources. The direct influence are the vicinity of
cement factory, rubber, metal and textile processing facilities, the urban area activities (Sremska
Mitrovica). Also in some localities, the sources are agricultural activities and traffic. Indirect
antropogenic activities have significant impact on contamination of certain localities and those
are ancient mining activities affecting the Tisa River-transported materials, which include the
existing river channels.

The natural sources of the studied soil microelement pollutants are produced by the erosion of
the outcropping bedrock, deluvial-proluvial process, accumulation of river material followed by
the chemical alteration of acidic (e.g. Pb, Be and Mo) or basic rocks (e.g. Cr, Cu, Ni, Co, V and
B) exposed in local morpho-structural elevations.

Distribution of the elements according to geochemical phases and layers depicts the balance
between the processes of element redistribution, both, those transported by the anthropogenic
influence (e.g., Cd, Hg u Pb) and these redistributed by the mineral decay from the source
substrate (e.g. Cr, Ni and Co). Moreover, the distribution of essential Cu elements, Zn and Co in
the soil fractions, enrichment of surface layer in some localities is a consequence of
biogeochemical redistribution.

The result shows that Cr in soils of Vojvodina is the least mobile element implying that neither
anthropogenic not natural process affected soil contamination. In general, agricultural and
industrial activity, as well as vicinity of the highway have no major influence (except in certain
locations) onto the high ecological risk by the following elements: Cu, Ni, Zn and Pb. The most
mobile elements are Cd and Hg (being of anthropogenic origin), as well as Ba (mainly of natural
inheritance, e.g., soil in the vicinity of the highway), Mo recorded in the Banat area
(anthropogenic origin). Such distribution of contaminants pinpoints onto the elevated risk of
using the soil in agricultural production.

Background values established by this study are comparable to those prescribed for European
soils, with the exception of elevated content of Cr, Ni and Hg. The reason for the higher values
of Cr and Ni values is the influence of the geological matrix. The higher content of Hg can be
the result of complexes with organic matter, and geological matrix as well. These examples of
evaluation of toxic contamination (and its origin) exhibit the necessity of using the local and
regional background values, in addition to the maximum allowed content (MAC).

Coupling the Enrichment Factor coefficient (EF) in addition to Co as the factor of normalization,
the obtained values are equivalents to those calculated by the use of Al as a reference element.
The requirements for the application of Co as the factor is the presence of significant positive
correlation between Co content and the most of the elements. The results indicate the application



of Co is rather important and useful in the evaluation of elevated content of toxic elements, thus
it is recommended in eventual future researching.

The overall results clearly exhibit that this new method is applicable for the evaluation of the
contamination levels, risks and origin of toxic elements in soil polluted by traffic, agricultural,
and industrial activities. By applying this method, a special attention should be given to a variety
the coefficients used in order to assess evaluation of anthropogenic origin and risk assessment.
The use of background values is highly recommended. The method of sequential extraction can
also be used in geochemical prospection and element characterization without a total
decomposition. The results coupled with the Index of Chemical Alteration, derives significant
conclusions.

Key words; toxic microelements, Boron, contamination level, bioavailability, ecological risk,
soil, Vojvodina
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1.1. 3CMJ'bI/IH_ITe, IIOPECKJIO TOKCUYHUX MHUKPOCJICMEHATA U HAYWH BC3HMBakba

3eMJbHINTE je TPHUPOJHH pPECypc KOjU ce YImoTpeOspbaBa 3a MPOU3BOMAKBY XpaHE TajeHheM
pasnmuuuTUX OMJBHUX BpcTa. Kako je y HermocpeaHoM KOHTAaKTy ca OumocdepoM, auTochepoM u
XUIPOcHEepoM, 3eMIBHIITE je€ MECTO KOHLIEHTPUCAkha KOHTAMUHAHATA U3 PA3TUUUTHX HPUPOIHUX
Y aHTPONOTE€HUX U3BOPA, MOCEOHO Y MOBPIIMHCKOM CIIOjY.
VY nureparypu ce 3eMIbHINTE Ae)UHUINEC HA Pa3IMYATE HAYMHE y 3aBUCHOCTH OJf Hay4HE
obnacTu Koja ce 0aBU HETOBUM INpoydaBameM. [0 cBOM cactaBy aeduHuie ce kKao TpodasHu
MOJIU/IUCIIEP3HN CHUCTEM, CaCTaBJ/bEH OJf 4BpCTe (OpraHcka M MUHEpalHa MaTepuja), TEYHe
(pactBOp 3eMibuIlTa) ¥ racoBuTe (hase (Bazayx 3emsbminTa) (Tanunh, 1994). Oprancka marepuja
MOpeJ1 )KUBUX OpraHu3aMa M MpoJyKaTa paclajama OBUX OpraHu3ama, mojapa3zyMeBa MPHCYCTBO
XYMYCHHUX CIenu(UYHUX U Hecneuu(PUuyHuX Marepuja (YrJbeHH XUIpaTd, TPOTEUHH, aMHUHO-
KHCEJIMHE, OPTaHCKe KHCEIHHE, CMOJIE. ..). MUHepallHU J1e0 3eMJbUINTA TOTHYE O] parMeHara
WIM TpOM3BOJA paclajamkba MHHEPATHHX KOMIIOHEHAaTa CEAMMEHTHUX, MarmMaTrCKuX WiH
Metamop(HuX cTeHa. [Ipema Tome, MpUCYTHE Cy TP Tpyle MUHEpaa: MPUMapHH, CeKyHIapHH
MuHepanu u npocte conu (MBankosuh, 2009). [Ipema xemMujckoM cacTaBy, MUHEPAJHU Ce JIejie Ha
CWIIMKaTe, KapOoHaTe, oKcuae, Xuapokcuae u ocrane muHepane (Tamumh, 1994). O Bpcrama
MUHEpala, Kao MpeJCTaBHUIIMMA OBUX Ipyla KOjU C€ jaBJbajy Y CEIMMEHTUMA M 3eMJbHILTY
Cpbuje omcexxHO je pasmarpaHo y Jokrtopckum aucepranvjama (Hemamosuh, 2010; Cakas,
2010).
Y  3eMJbHINTY Kao JeAHOM MYITH(QPYHKIHOHATHOM  MYJITHKOMIIOHEHTHOM  CHCTEMY,
yCIIOCTaBJbEHA PABHOTEKA MOXE OUTH HapylleHa JbyJICKOM akTHUBHOIIhy. Mely MHOro6pojHUM
3araljiBaunMa 3eMJBHINTA, TEIIKA METAIH Cy MOCEOHO OMacHH, ¢ 003MPOM Ja Cy TOKCUYHH H
M3Pa3UTO MOCTOjaHU. JeHOM Kaja yhy y ®KUBOTHY CpPEAHHY U3 aHTPOIIOTEHUX U3BOPA, 3aM0UUIbY
MpoLeC KpyKemwa, NpeacTaBbajyhu nperwy (U3HOIOMKUM (DyHKIHjaMa KUBUX OpraHu3ama.
Melhytim, OBH €leMEHTH MOTY OUTH MPHUCYTHU Y 3€MJBUINTY KA0 MHUKPOEIEMEHTH, IITO IO
neUHUIN]U TPEICTaBIba MPOICHTYATH! CapiKa] eJIeMeHaTa y 3eMJBUINTY Y BPEIHOCTH UCIIOJ
0,1%.
Temku meranu, kao mrto cy Cu, Co, Zn, Ni, Mo, Mn, Fe u V cy y Bp;io MaJiuM KOJIHMYMHAMA
eceHlMjaHu 3a Ouibke, kao u 3a Jbyne (Cu, Co, Zn, Cr, Ni, Fe). VY oBy rpyny cnaznajy u
Metanouau Se u B. Mehytum, onu cy y Behum KolmyrHaMa TOKCUYHH I10 )KUBU CBET, T€ CIaJajy
y TPyIly MOTEHIIMjaTHO TOKCUYHUX elieMeHaTa. EneMeHTH Koju Cy TOKCHYHH 1O JKUBH CBET, y
O0mI10 K0jo] KOHIIeHTpanuju, cy: As, Be, Pb, Cd, Hg, Ba u Sb (IlomoBuh, 1989; Tanuuh, 1994;
Kabata-Pendias, 2011). ¥V nabem TeKCTy 3a cBe HaBeieHe MUKpoeneMeHnTe he outu xopwuiiheH
TEPMUH »TOKCHYHU SJIEMECHTH K.
CxonmHO TOMe, aKyMmynalHja TOKCHYHUX e€JeMEeHaTa MpeACTaB/ha MOTECHIMjaTHU PHU3UK 32
JBYJICKO 3/IpaBJbe, MPEHOCOM OBHUX €JIeMeHaTa y BOJIEHY CPEIMHY WM FHUXOBOT yCBajama Of
cTpane Owpaka. [Ipu TOM, y JbyICKH OpraHuzaM OHH MOTY JIOCIETH Ha JBa HAa4yWHA!
WHXAJIAINjOM YeCTHIa 3eMJBUIIITA U ITyTEM JIaHI[a HCXPaHe.
Ha cangpkaj TOKCHUHUX eJleMeHara y 3eMJBUINTY M CeAMMEHTHMa yTUYe Kako MpHpoaa -
MaTU4YHE CTEHE yCJIeN e€po3Hje, TpaHchopmalyja W Iporeca TPaHCIOpPTa, TAKO U PA3TUIUTE
aHTporioreHe akTUBHOCTH. CyMmapHO, YKyHaH cajpkaj TOKCHYHUX eJIeMEHATay 3eMJBUINTY
MocJIeIuIa je yTUIlaja BUIIE Pa3INIUTHX U3BOPA, T CE TO MOKE MPEICTABUTH (POPMYIIOM:

Mrtot =(Mc+Ma+Mh+Max+Moo+MHo)-(M6+Mr),



rae M, caapikaj elreMeHTa Koju motude u3: cyncrpara (Mc), atmocdepe (Ma), hyopusa (Mb),
arpoxemukanuja (Max), opranckor otnaaa (Moo), u3 Heopranckor ornana (MHO); KOTUYHUHE

KOje Cy ycBOjeHe on cTpaHe Omsbaka (MO), Mr-mMeran u yryouImMa ucrapaBambe, UCIUPAhE)
(Wuana & Okieimen, 2011).

1.1.1. TlpupoaHu U3BOPH TOKCUYHHUX €JIEMEHaTa

Y Tabenmu 1 cy mnpencraB/beHM MHUHEpaATd KOJU Cy HOCHOIM TOKCHYHHUX eJieMeHaTa
(MHKpOEIEMEHTH ), BbUXO0Ba CTA0MIIHOCT MpemMa XeMHUjcKoM pacnaaamy (Ilonosuh, 1989), xao u
nopexio (Huang, 1967; ba6uu, 2003)

Tabena 1. MwuHepann Kao HW3BOpP TOKCHYHHX W TOTEHIMjaIHO TOKCHYHHX e€JIeMEHaTa, HHUXOBa
crabunnoct (ITonosuh, 1989) u nopexno (Huang, 1967; ba6buu, 2003)

cTaOWIHOCT  MuHepal  MakpoeiaeMeHTH MHKPOEIeMEHTH MTOPEKJIIO
. Ni, Co, Mn, Li
H M F I i) ) ) )
HCKa OJINBUH g, Fe, S Zn. Cu. Mo MarMaTckKo
Xoponenna Mg, Fe, Ca,Al, Ni, Co, Mn, Li, Marmarcko, MeTamopdHo
(amu6o11) Si Cu,V, Zn : p
ALaTuT CaF,P Pb, Sr, petke nerMaTuTH, (MarMaTcKH,
3eMJbe MeTaMOp(HN)
AHOPTHUT Ca, Al, Si Sr, Cu, Mn, Fe Basuune, marmaTcke
aHIIE3UT Ca, Na, Al, Si Sr, Cu, Mn Heyrtpanne marmarcke creHe
. Kucene marmarcke cTeHe, IIETMaTUTH,
Ymepena Anbur Na, Al, Si Cu
(koHTaKTHO) MeTamMopdHEe
Ca, Mg, Fe, Al,
I'panatu gSi Mn MertamopdHO,MarMaTcko,NerMaTuTCKO
Oproxiac K, Al, Si Rb, Ba, Sr, Cu MarmMarTcko
MycCKOBHT K, Al, Si Rb, Ba, V MarmaTcko, merMaTuTi, MeTaMmop(HO
JIAMOHHUT Fe, Ti Co, Ni, Cr, V CEIMMEHTHO
Zn, Co, Ni, Cr,
MarHeTuT Fe v Marmarcko, MmeTaMmopQHO
Ca, Mg, Fe, B, . [lermaTuTCKM, METAMOPHO,
TypMaJvH . Li, F
Al, Si MarmMaTcko
IUPKOHU)YM Zr, Si
[IpumapHO, ceKyH1apHO
Uzy3eTHO KBapIl Si MarmMaTcky, CEIUMEHTHO,

XUAPOTEPMAIHO, METAMOP(HO

Pacnaname MaTUYHMX CT€HA M MHUHEPAJIHUX KOMIIOHEHTH 3alouMibe (DU3MYKO-MEXaHUYKUM
YCUTHABakheM M 3aMEHOM jOHA Ha TMOBPIIMHM KPUCTATHUX PEIISTKH MHHEpala, a 3aBpIiaBa
XeMHUJCKUM TpaHcpopmaljama U 00pa3oBambeM CEKYHJApHUX MHHEpaja. YCIOBH KOjU Cy
HEOMXOAHM J1a O JOIILIO I0 XEeMHUJCKOT pacmagama muHepaia ("weathering"-a), Te ocmobaharma
MHUKpoOeleMeHaTa 1 pacrnojene y ¢pakuujama 3emspuinta cy: npomena pH, Eh, temneparype,
JOHCKE CHJIe, OJIHOCHO TOIUioTa, Boja, racoBu COz, Oz, MpOAYKTH MHUKPO U Makpo ¢uope,
npucyctBo MuHepanHux kucenuHa (HNOs, H2SOs, H3POs4) u opranckux kucenuHa, Mehy
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KOjuMa 3Ha4ajHy yjiory umajy xymuHcke kucenuHe (Tanuuh, 1994). HajBakauju mporiecu mpu
KOjUMa J10J1a3¥ 10 KOMIUICTHOT WJIHM JeTUMHYHOT paclajjamba MUHepalia, OJHOCHO aJITepalje cy:
XHIpaTaluja, OKCHIAIMja, peAyKirja U xuapoimn3a. OTHOPHOCT MUHEpana MpeMa XEeMHjCKOM
pacmanamy/anrepanuju je pasiauudra. HajoTmopHUju MHUHEpan je KBapil, JOK Cy HajMame
otmopuu ojuBHH 1 ampubonu (Tabena 1). denncnatu ca Ca (aHOPTHT), KAO HajMarbe CTAOMIHH
NpecACTaBHUIM rpyne (enjacTnara, Hajupe npenase y MUHepaie riauHa. Hacranak muHepasia
rIIMHA Y 3eMJBHIITY yciie Xemujckor "weathering™-a gerassHo je omucao Velde (1992).

1.1.2. AwnTpomnoreHu u3BOpPH TOKCHYHHX €JIeMeHaTa

AXTUBHOCTH y ypOaHO] CpeMHU MOTY OMTH M3BOp 3arahjuBama 3eMJBUIITA, HITO MOApPA3yMeBa
eMucHjy ycien caoopahaja (M3ayBHH TacoBH, Xabame r'yma, yecTuile GopMHUpaHe epo3rjoM ITyTa
UT/.), THAYCTPUJCKU OTMa] (M3 TEPMOETIEKTpaHa, CaropeBama ropiuBa, MeTaTyprije, peruKiaxa
ayTo-0THajaa, XeMujcka HHAycTpHja...), kKyhHo cmehe, dectune ycnen omrehewma rpaheBuna,
tpotoapa (Su et al., 2014).

WNnnycrpujcko 3araheme o6uuyHO koHTamuHupa ciojeBe 0-40 cm, a y ciayyajy nOpupoaHe
KOHTaMHHaIMje oboraheme je nmprcyTHo Ha cBuM nyouHama (Krishna & Govil, 2007). Tako, y
3eMJbHIITE U atMmocdepy ypbaHe u pypaliHe cpeAMHE U3 OBHX HM3BOpa Hajuemrhe nocreBajy
cienehu enementu: Hg, Cr, Cu, Pb, Zn, Ni, Cd, As (Lee et al., 2005; Yongming et al., 2006;
Baez et al., 2007; Lu et al., 2007; Slezakova et al., 2007; Gharniani et al., 2008; Maura de
Miranda et al., 2010; Nagayoti et al., 2010; Wuana & Okiemen, 2011; Li & Feng 2012; Su et al.,
2014).

VY arpoekocucTeMuMa, KOju Cy YIIIaBHOM O0JIacT HCTPaXHBamkba y OBOj AUCEPTAINjH, Moryha cy
7Ba TJaBHAa HAa4YMHA YHOCA TOKCHMYHHUX eJieMEHara: IyTeM Ba3ayxa (aepocoli, CycIleHIOBaHE
YeCTHIle, PECYCIIEH0OBaHE YECTHIIE U YECTUIE HOBOGOPMHpAHE Y aTMOC(hepu UTHA.) U IIyTeM
3eMJbe€ (arpoxemMuja, YBpCT OTIIA[], OCTAJIC IIPOMEHE y 3€MJBH...), IOK C€ TyOHTAaK MOCTIKE YCIe.
ceTBe OW/baka M HHUXOBOM YIOTPEOOM Yy HCXpaHU, KaO0 MU y TEKCTWIHO] WHAYCTPU]jH,
U3ITY’KMBabEM-TIPOLIECOM UCTIHpama U epo3ujoM. KoHauHu OuaHc je KOHCTaHTaH (IIyKC, TOK ce
¢doucku (BG "background™) caaprkaj TOKCHUXHX elleMEHATa y 3€MJBHINTY HE MEHa MHOTO TpU
KPaTKOTpajHO] ymoTpeOu y mosbompuBpenHoj mpousBoamu (Bradford et al., 1996). I'maBuu
W3BOPH TOKCHYHHX €JIEMEHATa Yy TMOJHOIMPHUBPEIHUM 3EMJBHINTHMA IOJIPA3yMEBajy MOpes
MIOMEHYTOT YTHIIaja U3 IpaJioBa, U3yBHUX racoBa U3 caobpahaja, u TpeTMaH oTnaja, ynorpedy
OTHaTHUX MyJbeBa, HyOpusa, nmecruiuaa (Montage et al., 2007). O oBoM u apyruM yTHUIdjuMa
6uhe peun y HapeITHUM IOTIaB/BHMA.

1.2. bHOAOCTYIHOCT eeMeHaTa U CEKBEHIIHjalTHA CKCTPAKIIH]ja

['enepanHo, y IUTEpaTypH, TEPMUH TOCTYITHOCTH HEKOT €JIEMEHTa je TIOCMaTpaH ca TPU acleKTa:
1) JlocTymHOCT Ka0 MOOMITHOCT - IOCTYITHH CaJpiKaj MPeCcTaBba OHAj cajapiKaj eJeMeHara Koju
je moctymaH y 3eMJpHINTy (Y MOOMIHUM OOJHIMMA); 2) OHOJOCTYITHOCT - TO j€ OHaj CaapiKaj
KOjH je JIOCTYyIaH Y MEpPH Y K0jOj C€ MOKE€ YCBOJUTHU O] CTPAHE OpraHu3Ma U 3) TOKCHYHOCT-OHAj
caapXkaj Koju M3a3uBa TOKchuyaH edekar y opranuszmuma (Baran et al., 2017). IlpucyctBo
TOKCUYHHMX €JIeMeHaTa y Jako MOOWMJIHMM — OJHOCHO OMOJOCTYMHHMM OOJHUIMMA, MOCEOHO Yy
MOJBONPUBPETHOM 3E€MJBHINTY, Kao IMOCTEeIUIla aHTPONOTeHWX AaKTHBHOCTH M aTrMocdepcke
JIeTio3uIyje, ApaMaTiyHo noBehaBa pU3MK OJ] KOHTaMHHALMje myTeM JaHua ucxpane (Esmaeili



et al., 2014). Melyrum, kako he ¥ y K0joj MEPH YTHIIATH HAa OpraHHU3ME, YMHOIOME 3aBUCH O]
HauMHA BE3MBamka M HUXOBE MHTEPAKIMje C TeOXEMHjCKMM (pakiyjamMa 3eMJBHILNTA, YHUME Ce
neuHUIE BUXOBAa MOOWIHOCT, OMOmOCTymHOCT, kao W TokcuyHocT (Reli¢ et al.,, 2005;
Rodrigues et al., 2009). V kojum he ce obnuuuma onu Hahu y 3eMJBHINTY, Takol)e 3aBHCH U O
ocoOMHa JIaTor elieMeHTa Kao U ocobmHa 3emsbuinTa (bormanoBuh m capamuunu, 1997; Lee et
al., 2005).

ITo Han et al. (2001), npema HayMHY Ha KOjH Cy BE3aHM, MCTAIH y 3EMJBHILNTY CE€ MOTY
TpyNUCaTH y TPU TPyIe, OAHOCHO (pakiyje: JaKo JadWiIHe, MOTECHIUjaHO JIa0MIIHE U Mambe
nabwine. [IpBa rpyna moapa3zymeBa OOJIMK PacTBOPJEUMBU y BOJU U JIAKOM3MEHJBUBU OOJIHK, TE€
ce TajJa eNeMEeHTH pa3Marpajy Kao OMOJOCTYIHHU; IpyTa rpyna-MeTann Be3anu 3a Fe-Mn okcuze
1 OpPraHCKy MaTepHjy Cy MOTCHIIM]jaTHO OUOOCTYIIHH, JIOK Cy y Tpehoj rpynu Meranu Be3aHH y
MuHepanuMma (pe3uayanHa ¢pakigja), KOju chajajy yIJIaBHOM Y TEIIKO JOCTYIHE, KakKo
OunsbkaMa Tako U Mukpoopranusmuma (Rodrigues et al., 2009).

MeTtoa ceKBEHITMjaJIHEe SKCTPAKIIK]je, KOja je IpUMEHkEeHa Yy 0BO pady, kao u Heke apyre (BCR)
UICHTUPUKY]Y OHOJIOMIKY U (PU3UYKO-XEMHU]JCKY JOCTYIHOCT, CTENIEH MOOUITHOCTH U MOryhHOCT
TpaHCIIOpPTa M KpeTama y npoduiy, kao u peauctpudynuje (Sakan et al., 2007; Hooda, 2010;
Isen et al., 2013). Vmopkoc cBojuM Hemoctanuma (peauctpubynuja anaaura usmely ¢asa,
HETIOTIIyHAa EKCTPAKIIH]ja, TAJIOKEHhe HOBOHACTAINX MUHEPATHUX (pa3a TOKOM eKCTpakiija, Kao u
TO Jla HE MOCTOJH TaKO CEJICKTHBAaH EKCTPaKT KOju he HMHTeppearoBaTH caMoO Ca IUJbaHOM
KOMIIOHEHTOM, 0e3 peakmuje ca HeKHM JIpyroM), OBa METOJa je W Jajbe J0OpO CPEeACTBO 3a
nobujambe mHpoOpMaIMja O HAYWMHY BE3WMBamba TOKCHUYHHX €JIEMEHATa, a THME U Jc(QHUHUCAHC
BUX0BE MOOMIHOCTH U OnomoctynHoctd (Bacon & Davidson, 2008; Zimmerman & Weindorf,
2010).

ITo mexum ayropuma (Petrik et al., 2018), mceymoroTamHu caaprkaj J00HjeH pacTBapameM
y3opaka y Llapckoj Boam, oAropapa MakCMMallHO] KOJMYMHU METalla KOjU MOTY XHITIOTCTUYKH
OuTH MOOWJIMCAaHM W TPAHCIOPTOBAHW Y JKMBOTHY CPEIUHY W3 TEOTEHHX W aHTPOIOTEHUX
u3Bopa. MehyTtum, Kako je Npe3eHTOBAHO Y OBOj JAMCEpTalMju, caMo INpBe JBe (pakiuje
MIpe/ICTaB/bajy OHAj CaJip>kaj TOKCUYHUX eJleMeHaTa KOjU MOKE IOCTaTH MOTEHIMjaJIHO MOOUIIaH
U TPAHCIIOPTOBAH y HBOTHY CPEAMHY U BOJIEHE TOKOBE (OBJIE 1€(PMHUCAHO KA0 T'€0JIOCTYITHO)
WJTU JOCTYITHO OMJbKaMa Ha yCcBajame (OMOIOCTYITHO).

JlogaTtHO, MPUMEHOM CEKBEHIIMjallHe eKCTpakluje Moryhe je JeMMMUYHO yKa3aTh U Ha TOPEKIIo
TOKCHYHUX €JIeMEeHaTa y 3eMJpMINTy. Hamme, cmarpa ce Ja Kajga Cy TOKCHYHU €JIEMEHTH
NPUCYTHH Y Mambe MOOHIHHUM (pakiujama (eKCTpaxoBaHU y KUCENOj pe3uayanHoj dasu - F5)
OHHU Cy YIJIABHOM T'€OT€HOT TOpeKJa, OJHOCHO MOTHYy M3 reoxemujckux m3Bopa (Reli¢ et al.,
2005), 1ok cy HajMOOWJIHMJU OOJIMIM eJeMeHaTa MOPEKIOM M3 aHTpomoreHux uspopa. C apyre
CTpaHe, MOpa Ce MMaTu y BUIY Ja MPHUPOJAH mpolec xeMujckor "weatheringa" omoryhasa na
€JIEMEHTHU TIpena3e U3 Mambe MOOMIHMX (CHJIMKAaTHUX CTPYKTypa/MHHeEpasa okcuaa rsoxba) y
MOOWIHH]E O0JIHKE.

1.3.  IIpernen npeTxoIHUX UCTPAKUBAHA

OCHOBHH IIWJb UCTPAXKHUBAA Y OBOM PAJIy j€ MPOIIeHa CTENeHa KOHTAMHHAIIU]Ee U PU3HKA, Ka0 W MMOPEKIIa
TOKCHYHHUX €JIEMEHTHMAa Yy 3EMJBHMINTY Ha Teputopuju BojBoamHe. Y OKBHpPY NPETXOJAHUX
ucTpaxkuBamwa, JKuskoBuh ca capagnunuma (1972) ob6jaBibyje MoHOrpadujy y kKojom ce 0aBu



BPCTOM TEOJIOIIKE IOJUIOTe, T€HEe30M 3EeMJBHMINTA, NMpH ToM Oaszupajyhu ce Ha QHU3HUKO —
XEMHU]jCKUM KapaKTepHCTUKaMa 3eMJBHIITA OBE 00JIacTH.

HcnutuBameM cajipikaja TOKCHUHHX eJeMeHaTa, MPETexXHO MeTaia, kao 1mro cy Pb, Ni, As, Cd,
Cu u Cr, y moJbONpUBPEAHOMM U HETIOJHOTIPHBPETHOM 3EMJBHIITY Ha TepUTOpHju BojBomume,
0aBuyo ce Buie aytopa. Jom y mpouutoMm Beky, Kacropu ca capapnunmuma (1993), naje npBy
NPOLIEHY Ca/IpkKaja OMACHHUX M IITETHUX MaTepuja y 3eMJBUINTHMA OBE 00IacTH. Y MperyieIHoM
pany oBa MCTpaXKMBama IMPOLIEHE CTENeHa KOHTAaMHHAIMje TOKCHMYHUM eneMmeHaruma: Cu, Pb,
Zn, Cd, Ni, Cr, As, Hg, npeacrasuiu cy Manojlovi¢ & Singh (2012)

JloObujenu pe3ynTaTi y HOBUjUM HCTPaKMBaba Cy YKa3ajH Jia je Ha BehMHHU JIOKaIuTeTa caapxaj
OBHX eJleMEHaTa WCIOJ MaKCUMaJIHO J03BOJbEHUX, AedhuHHCAHMX aomMahuM CcTaHgapanMa
(bpankoB u capaguunm, 2006; Popovi¢ et al, 2008; Bacun u capamuuim, 2011; Jloser u
capaauui, 2011; HunkoB u capaguuiu, 2012). M3pasut ckok Bpeanoctu Cu, Kao MOCIIEIHIa
yrnotpebe ¢ynrunuga Ha 6a3u Cu-jenumema peructpoBaH je y BuHorpanuma (HusHkoB H
capagauiy, 2010). OBa ayropka (2012), Ha Teputopuju banata youaBa moBHILIEH caapkKaj HUKIA
(cmatpajyhu na je oH reoxemmjckor mopekia). Jlo mcror 3akibydyka gona3u W bpaHKoOB ca
capagaunuma (2006), y uujeM WHCTpakWBamby j€ IMOKa3aH IMOBMIICH CAApKaj HHUKIA Yy
uHayctpujckoj 3onm [lanueBa (banat), m 0Oakpa y Y30pKy HEOJOpPaIUBOT 3EMJBHIITA.
VYjennauene BpeqHoctu caapkaja Co y y3opuuMma CBHX THIIOBAa 3€MJBUINTA (TIOJHOIPUBPEIHO-
HETOJFOTIPUBPEIHO) y HMCTO] CTYAMjU MOXKE yKazaTh Ha Oe3HauajaH aHTPOIIOTEHH YTUIA] Ha
NPUCYCTBO OBOT eneMeHTa. Y 3emspuiuTy Cpema y Mmoapydjy JIECHE Tepace, perMCTPOBaHE Cy
nosumene BpenHoctd Ni, Cr u Pb, koju cy, kako ce Tymauu, T€OXEMH]jCKOT MOpeKiia, Ha OBOM
uctpaxkHom mpocropy (Jakmuh u capaguunm, 2012). Takohe, [o3zet ca capaguumnuma (2011) je
MOBHIIICH CaJpiKaj HHUKJIA y aJyBHjaTHO-TIPOBYBHjAIIHUM 3€JbUINTUMA JiecHe Tepace Cpema u
npuodasey peke CaBe o0jacHWIIA Kao MOCIEAMILY alTyBHjaJIHO- JIEIYyBHjaJIHUX Ipolieca y Kojuma
HUKI U3 yntpabasmunux cteHa ca ®@pymke ['ope mocmesa y To moapydje. C apyre crpane, y
MOjeIMHUM HCTpaKMBamkbUMa YTBpPhEH je ¥ aHTPOIOTeHH YTHIAj Ha Ca/IpKaj XpoMa M HUKJIA, Kao
MocJieIuiia ynorpede MmoJbONpUBPEAHOT MaTepujaia: MyJbeBa, yOpuBa, KOMIIOCTa, MOCEOHO Y
noBpmHCKOM ¢i10jy (3epemcku-IIkopuh u capamguuim, 2010; Jakmuh u capagauim, 2012),
OJTHOCHO Yy 3eMJbMIITY beounHa, MprcycTBa IeMeHTape, 0K Cy TOBUIICHE BPEIHOCTH Cajpxkaja
MOjeIMHUX elleMeHaTa, kao mrto je Phb Besanu cy ca 6mmsuHoM caoOpahajuuna (Popovié et al.,
2008). INoBumenu canpxaju Hg mocnenuiia cy KoHTaMUHAIM]€ 3eMJbUINTA aryBujoHa Tuce, 1ok
je oBaj eneMeHar y 3emJbHMINTy BojBoamHe reoxemujckor mopekia (Ninkov et al., 2017),
OJITHOCHO Tocieaniia npucycrtBa nuHabaputa (Sakan et al., 2010). ¥V cBom mperieaHom pamy,
Cuvardié¢ (2003) je ucrakma npo6iem nepurura Se y semmsumry Cpema u banara.

Ha tepuropuju Bojsoaune, y noktopckum aucepranujama Cakan (2010) u IItp6ar (2014) cy ce
0aBUJIe OTCEXKHO Ca/AP)KajeM TOKCHUYHUX €JIEMEHTHMa U MPOLIEHOM CTENeHa KOHTaMHUHaluje Y
IUTUTKUM U TyOJbUM CJI0j€BUMa ceiMMeHara anyBrjoHa Tuce.

HajHoBHja ucTpakuBama cajpkaja TOKCHYHUX U JAPYTHX €JIeMeHaTa, Ha 11eJ0j TepUTOPHjH
Bojsoaune oOyxBahena cy mpojektoMm OcHoBHa ['eoxemujcka kapra Cp6uje 1:2 000 000 u
aHekcoM rpojekra ['eoxemujcku atiac 3emspuinta Pernyonuke Cpouje-Bojsoauna (2017).
Jocagamma HCTpakuBamkba Be3aHa 3a IMPOLEHY CTeNeHa KOHTAMHMHALMJE Y 3E€MJBHILITY
BojBonune, Hajuemrhe mojpazymeBajy nopehema 100MjeHHX YKYIHUX cajpikaja eJleMeHaTa ca
CTaHJapAHUM BPETHOCTUMA JePUHUCAHNM Kako JoMahuM, Tako M CBETCKUM peryiarnBama. OBa
MIPOIIEHA BPILIHU Ce, 4eCTO 0e3 MPETXOAHOT carje/aBamba reoJO0MIKIX KapaKTepUCTUKA MOII0re Ha
K0joj ce 3emspHinTe (GopMHpa, OJHOCHO 0e3 MH(popMmaIrja 0 BPEIHOCTH MPUPOJHOT caapkaja
eJleMeHTa, T3B. (poHa 3a ucnuTHBaHy obnact. JlogaTtHo, Mano je mocBeheHO MaXKme MPOLEHH



CTereHa MOOMJIHOCTH OJHOCHO OHMOJOCTYITHOCTH M T€OAOCTYIMHOCTH TOKCHYHHX CJIEMEHATa.
Camum THM, He a00Mja ce peaiHa MPOIEHA PHU3HMKAa OJl KOHTAMHMHAIMje €KOCHCTeMa, Kao H
pu3uKa npu yrnotpedbu oapehenor 3emspuimTa. OBakBH aCIIEKTH y MTOCMATPAKy MOTY JOBECTH JI0
MOTPEIIHE TpPOIeHe KOHTaMUHalWje U Je(UHHCATH je Kao Ja je aHTPOIOIeHOr IOpeKIa,
OJIHOCHO MOJKE€ C€ 3aHEMAapUTH YTHUIIa] IPUPOIHOT (T€OreHOT) caapiKaja.

1.4.  AxryemHOCT MpoOJIEMaTHUKE Y CBETY

HcTpaxxkuBama calipkaja TOKCHYHHX €JIeMeHaTa y 3¢MJBHINTY CBETa CYy MHOTOOpPOjHA U aKTyeHa
u nanac (Rodriguez et al., 2006; Cai et al., 2012; Li & Feng, 2012; Naveedullah et al., 2013;
Giuseppe et al., 2014; Pinto et al., 2015; Panagopoulos et al., 2015). Heka o1 mux cy Be3aHa 3a
caJipkaj ¥ IPOCTOPHY AUCTPHOYIHjy MUKpoeneMmeHata (mpouentyanno yuerrhe ucnon 0,1%) u
MakpoenemeHaTta (mpoueHntyanHo yuemhe wusnan 0,1%) y oOpamuBoM u  HeoOpaauBOM
3eMJBHINTY, Y CBPXY T'€OXCMH]CKOT Malupama. Y TOM CMHUCIY, Y OKBHPY BEIUKHX IpOjeKaTa,
Behu mporeHar 3emsbuinTa Ha Teputopuju EBpore je Beh uctpaxen. Tako, y okBupy GEMAS
MpojeKTa y TOCIeAmO] JCKaau, HWCIUTHBAH j¢ Caap)Kaj TOKCHYHUX eJIeMEHaTa Yy
MOJBONPUBPETHOM M HEMOJBONIPUBPEAHOM 3eMibuiTy EBporne. Jlo caga cy mogany mpoOHCTEKIH
U3 TOT MPOjeKTa MPe3eHTOBaHu Yy ciyyajy Cr, Ni, Co, Cu, As, Cd, Hg, Pb u Zn (Reimann et al.,
2012; Ottesen et al., 2013; Tarvainen et al., 2013; Albanese et al., 2015; Ladenberger et al.,
2016; Birke et al., 2017).

Mebhytum, 1MJb OBaKBUX HUCTpPaXKMBama HHjE caMoO Jia ce Je(UHUIIE CTENeH KOHTaMHHAIH]e
3eMJBUINTA TOKCHYHHM €JIEMEHTUMAa M TPOCTOPHA pACIoOJieNia HUXOBUX MHHUMAIHUX H
MaKCUMAaJTHUX cajipkaja. YBEK je WJb J]a Ce YBEAY HOBE METOJOJIOTH]E, YHjOM OH CE IPUMEHOM
Ne(UHUCA0 CKOJIOIIKH CTATyC 3€MJBHINTA, a TAME KBAIUTET W FHEroBa yHOTpeOHA BPETHOCT U
HEMOCPEHO YTUIIATIO0 Ha KBATUTET Oyayhux MmosronpuBpeHUX mpom3Boaa. [lopen tora, Tpaxu
ce Haj0oJbM HAYMH Jja OM Ce MPOLICHWIO MOPEKJIO TOKCUYHUX eJeMeHaTa U Je(UHHUCAO CTETeH
pU3HKa W yTUIaja HETIOCPEIHUX M3BOpa 3araljuBama.

VY cBpXy OcCTBaprBamba HAaBEACHUX IMJbEBA, YBOJE C€, Ka0 MPBO HOBU MPUCTYIU Y aHAIUTUIH U
NpUMEHa HOBHUX peareHaca 3a eKCTPakijy ejleMenara u3 3emspuiira (Mann et al., 2015). 3atum,
yBOJC C€ HOBU NMPUCTYNH Yy CTaTHCTHUYKOj oOpamu mopaataka (Sakan et al., 2015, 2019), a
Takohe M KOpucTe ce HOBH KOE(PULHMjEeHTH 3a NpPOIEHY CTeNeHa KOHTAMUHAIMje |
noTeHnujamHor ekonomkor pusuka (Cai et al., 2011; Petrik et al., 2018). JlomatHo, pa3marpa ce
u MoryhHocT ymoTpebe pe3yirara J0OMjEHHMX pPa3HUM IO3HATUM XEMH]CKHMM MeToJama y
UHTEepOpeTalMju  Ipoleca  JAerpajalnuje  3eMJbUINTA, TEOJOUIKMX  aHOMalMja/TojaBe
MUHepalln3alija, OJHOCHO CTEMEeHa IeoreHe KOHTPOJE T'€OXEMHjCKOI cacTaBa 3eMJBHUINTA Y
oJHOCYy Ha aHTporiorenu ytuiaj (Saaltink et al., 2013; Garcia-Ordinales et al., 2016; Grygar &
Popelka, 2016; Birke et al., 2017; Reimann et al., 2018).

1.5. OcHOBHE XUTIOTE3€ U ITUJb JUCEPTAIIH]E

Ha OCHOBY IoJaTaka NpOUCTCKIINX U3 JOCANAINBLUX UCTPAKUBAKA, Y HpC3CHTOBaHOj I[OKTOpCKOj
)mcepTaquI/I, IomIo €€ O HEKOJIHUKO XHUIIOTE3a:



1. [ToseonpuBpeIHA AKTUBHOCT, TTOCTOjakh¢ ayTONyTa M MHAYCTPH]jCKUX 00jeKaTa, y HEIOCPEIHO]
OJM3WHY TTOJHOIIPUBPEIHOT U HETOJHOIIPUBPEIHOT 3eMJBUINTA CY 3HAYajHO YTUIAIM HA BUCOK
CTETleH KOHTaMHHAIMje TOKCHYHUM EJIeMEHTHMa M CTEIeH pU3HMKa O] YIOTpede TakBOr
3eMJBUINTA Y JaJb0j MPOU3BOAU IMOJHONPUBPEIHUX KYITypa, MOCEOHO Y TOBPIIUHCKOM/
OpPaHUYHOM CJIO]Y.

2. Pe3ynTatu ceKBEeHIMjaTHE EKCTPAKIIMjE MOTY CE YIIOTpEOUTH y:

a) TPOIICHM TOpEKJia eJeMEHaTa; cMaTpa ce Ja Cy TOKCHYHU CJIEMCHTH BE3aHH Y HajMarbe
MOOUITHUM (paknujaMa, Kao MmTo je auToreHa ¢paxiuja 3emspuinta (F5 ¢asa cexBeHiujanae
ekcTpakije) reorenor mopekia (Singh et al., 1999; Reli¢ et al., 2005). C apyre crpane, y
3eMJBHIITY KOHTAMUHUPAHOM TOKCHUYHHUM eJieMeHTHMa obOorahyjy ce Hajupe oHe (pakiuje y
KOjuUMa OHH II0CTajy Hajciabuje Be3aHH, OJHOCHO mocrajy HajmoOmmnuju (Kabata-Pendias,
2011)

0) y yrBphHUBamy €KOreosIomKNX edekara; eKoreoyomku edekru enemeHarta (OMOAOCTYITHOCT,
€KOTOKCUYHOCT M PHU3UK OJf KOHTAMUHAIIM]€ MOJ3EMHUX BOJA-TEOJOCTYITHOCT) 3aBHCE TPE O]
caapxaja MOOWIHUX (pakimja, Hero oj ykymHe KoHuenrpaimje (Hlavay et al, 2004). V tom
CMHCITY, KOCQHUIMJEHTH y KOjUMa C€ Kao MOJalH KOPHCTE pe3yiITaTH MojequHayHux (aza
CCKBEHIIMjaJTHE €KCTPAKIIMje Cy BPJIO e(DUKACHU Yy TMPOIICHU CTeleHa KOHTAMUHAIM]E U PU3HKA.
[Tocebno je mat ocBpT Ha penatuBHO HOB KoeduumjeHT Kspef (Secondary Phase Enrichment
Factor), koju y OBy CBpXy HHje JOBOJHHO yIMOTpeOJbaBaH KaKO Ha HAIEM IPOCTOPY, TAKO U Y
CBETY.

B) Y yTBphuBamy MpUpOJHUX Ipolieca — pe3yiTaTu AJ0O0MjeHH HAKOH e€KCTPaKIje y mpBoj dazu
CEKBEHIIMjaJIHE EKCTpakluje (HajMOOMIHUJUX OOJMKAa TOKCHYHUX eJIeMEeHaTa), MOopel] MpOleHe
OMOJ/IOCTYITHOCTH M YKa3WBama Ha T0jaBe aHTPOIIOTEHUX aHOMaJHja, MOTY Jia Ce ynoTpeOsbaBajy
U y TPOLIEHH POIIeca MPOY3POKOBAHUX JIMTOJIOTH]OM, II0jaBOM MHHEpaIH3aIHrje, WK Mporeca
"weathering"-a (Mann et al., 1998, 2015).

3. Y Besu ca mocneamUM, y 0BOj IUCEPTALIH]jH MOILIU CMO O] IPyTe XUIOoTe3e, Ja KoepHInjeHTr
xemujcke m3MeHe (CIA) y xoMOumHanuju ca pe3yiTaTuMa CEKBEHIMjaJIHE €KCTPaKIMje MOTy
nomohu y aepuHHCcamy MOpeKa eleMeHaTa, Kao M MPOICHH CTeNeHa pasliarama MPUCYTHUX
AIIyMOCHUJIMKATa y Yy30pLMMa 3€MJBHUINTAa TOKOM TpeTHpama peareHcuma, nocedHo y ¢asu F5
(KUCENMHCKO pa3iarame).

4. Craructuuka oOpaja mojaTaka-pe3yiraTa JOOMjeHMX HAKOH CEKBEHIMjaJHE eKCTpakluje,
KaKo yKYITHOT 30Mpa eKCTpaxOBaHMX elieMeHara y cBuUM (azama (TICEYIOTOTATHOI caapikaja),
Tako M cajpxkaja y MOjeAMHAYHUM (azamMa MOXe ce YINOTpeOUTH 3a yTBphuBame MOpekia
TOKCHYHUX eJleMeHaTa y 3eMsbuliTy BojBoaune. JlonaTtHo, MOTy ce U3/1BOJUTH JIOKATUTETU KOJU
Cy MO/ YTHIIajéM UCTOBETHUX aHTPONOTI€HUX, OJTHOCHO IPUPOJHUX KOHTAMUHAHATA 3€MJBHIITA.

5. Pesmsujom campxkaja enemenata Cr, Ni u Co y 3emspumty BojBomuHe He odYekyjy ce
PETUCTPOBakE MPHUPOTHUX aHOMaiWja, Beh OHHMX Koje Cy MocienuIia aHTPOIIOTEHOT YTHIaja.
Hawnwme, 3a paznmuky on mojenuHux obmactu CpOuje, Koja 3ajeJHO ca 3eMJbaMa jykHe EBpore,
crajia y pejoHe ca IMOBHIICHUM CaJIpKaj OBUX eJIeMeHaTa, yclie]] MpUCcycTBa yaTpaba3ura-0azura
y reonomikom matpukcy (Albanese et al., 2015), y 3emsmuiuty BojBoaune, popmupanom Ha
TEOJIONIKO] TIOJIJIO3U CEANMEHTHUX CTeHA MpUpOoaHU (PoH Tpeba /a Oyae HU3aK.



6. IlpernocTaBke O TEOXEMHJCKOM IOPEKIYy OBHX €JIEMEHATa ITOCTaBJbEHE Yy MPETXOIHUM
HCTpaXKMBakbUMa HABOJIC HA TMOCTaBJhAE JOII jEHE XUIIOTE3€ Y OBOj AMCEPTALMjH - yIoTpeda
Co kao eneMeHTa HOpManu3anuje y npopauyauma EF ("Enrichment factor) koedurmujenra, mo
npernopyuu (Sakan et al., 2015a) je amexBatHa y mpoueHu oborahiema 3emibuinra BojBoaunne,
TOKCHYHUM €JICMEHTHMA.

Jla Ou ce ucnuTane Jare XWIOTe3e Yy MPE3CHTOBAHO] JOKTOPCKO] MUCEpPTAIUjU MpPUMEHEHA je
METOJIOJIOTH]a Ca IIMJbEM JIa C€ YTBP/AM J1a JIM 01a0paH MUKPOEIEMEHTH MOTY J1a Ce KOPUCTE Kao
MoKaszareJbl 3a HICHTUPUKOBAKE W AWQPEPCHIHUjalH]y pPAa3IMUYUTUX U3BOpa 3arahema y
semspnmITy. llpuMemeHoM MeronoiorujoM yTBpauhe ce peamaH cTerneH KOHTaMHUHALM]E WU
€KOTEOJIOUIKOT PU3UKA.

[Topen Tora, mwib je Takohe M Ja ce MPE3EHTYjy MOJAalM O €IEMEHTUMa 4YHje MPHUCYCTBO,
MPOCTOpPHA JUCTPUOYyLHM]ja, 3aTUM pacIozeNa y Pa3iIuuuTUM (paknujama 3eMJbHUINTA, Kao |
BbUXOBO MOPEKJIO M MOOHMJIHOCT HHjEe [0 CaJ Mpoy4aBaHO y 3eMJpHIITY BojBoaune Ha
WCIUTHBAaHUM JIOKAJUTETUMa HAa HAYMH KOjH j€ MPHUKa3aH y OBOM pany. Y OBOj AWCEPTAIHjH
nocebaH 3Hayaj JaT je E€CEHIHUjaTHOM, OJHOCHO MOTEHIIMjaJJHO TOKCHUYHOM €JIEMEHTYy Oopy.
JlogatHo, y3 TMOJaTKE O MPUPOAM TEOJIOIIKOT MAaTpUKCa, LUJb je W JAehUHUCAKE JIOKATHUX
reOXeMHjCKUX (POHCKUX Ccaapkaja eleMeHaTa y 3eMJBHINTY HCIHTUBAHE IT0JbOIPUBPEIHE
00JIacTH, IITO 3ajeJHO Ca OCTAIMM JOOMjEHMM pe3yiaTaThuMa MOXe OWTH 3HavajaH TOAaTak
APYrHM HCTpaXHBauMMa KaKo y HaIlloj, TAKO U y 3eMibaMa EBpore u cera.



2. IIOTJIABJBE: ITPOILHEHA CTEITEHA KOHTAMMWHAIIMNIE,
PU3KA U ITOPEKJIA TOKCUYHUX U ITOTEHILIMJAJIHO
TOKCNYHUX MUKPOEJIEMEHATA V 3EMJBUILITY -
KOC(PUITMJEHTH U UH]IEKCU



EF=(CMs/CAIs)/CMref/CAlref)

Kspef=CM (F1,2,3,4)/CM(F5)

s

<

&P
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Jla O ce TPOIICHHO CTENCH KOHTAMHHAIU]jE W PU3UKA, KA0 U aHTPOIIOTCHH YTHIAj Ha Cajpxkaj
TOKCUYHHX €JIEMEHATa Yy 3eMJBUINTY Heke o0JacT, 4ecTo ce ymoTpebspaBajy onaromapajyhe
pedepeHTHE BpEHOCTH ca KOJUM ce Tlopesie A00ujeHn pe3ynTatu. Takohe, y Ty CBpXy KOPUCTE U
BPEHOCTH TNpopauyHaTUX KoeduuujeHara. Y OBOM IMOrjiaBby Ouhe mpeacTaB/beHE OHE
pedepeHTHE BPEIHOCTH W HHACKCHU/KOC(PUIIMjEHTH KOJU Cy YIMOTPEOJHEHU Yy OBOj JOKTOPCKO]
JMCEepPTaLUjU Kao €0 METOJIOJIOTH]e.

[IpBu KOpak MPE3eHTOBaHE METOAOJIOTH]E TIOApa3yMeBa yIoTpeOy peepeHTHUX BPEIHOCTH, JOK
Apyrd TpeAcTaBiba yHoTpedy uHAEKca/KoepuMjeHaTa KoHTamMHuHauuje. Tpehm Kopak
MoJIpa3yMeBa yrnoTpedy CTaTUCTHYKUX METOJIA.

2.1 Ynorpeba pedepeHTHUX BPEIHOCTH

2.1.1. Jledunucame crerneHa KOHTAMUHAIN]E€ U MaKCHMAJTHE JI03BOJbEHE KOHIICHTPAIH]e

(MZK)

[Mpunukom yTBphuBama cTeneHa KOHTAMHHAIMje AHTPOIIOTCHOT MOpEKJa, HEONMXOIHO je
MOCMaTpaTH BPEIHOCTH Cajpkaja eJeMeHaTa KOju TpeBaswiaze pedepeHTHE BPEIHOCTH H
HBUXOBY IIPOCTOPHY paclojelly y UCIUTUBaHO] obaactu. OBaj Kopak Tpeba J1a Oy/ie WHULM]ATHU
y NIpoydYaBarmby aHTPOIIOTEHOT YTHIIAja.

Jenan on kputepujyma je mopeheme H00MjeHHX YKYIMHHUX cajpikaja eJeMeHara ca MpaHuYHUM
BpEHOCTUMA KOje Cy e(hUHICaHEe TTPABMIIHUIIIMA O 3eMJBUIITY.

Axrtyennu npaBunHUK y Cpbuju je VYpenba o mpouecy cucteMckor mpahema KBaluTeTa
semsbriTa (CiyxxOenu rinacauk P Cpouje, 88/2010). OBoMm ypendom IehHHHUIITY ce TpPaHUYHE
BPEIHOCTU TOKCHYHHX CYIICTAHIM y 3EMJBHIITY U BOJaMa.

Y Tabenrm 2 cy mnpukazaHe rpaHudHe (y JaJbeM TEKCTy MaKCHUMajHe J03BOJbEHE
koHieHTpanujaMma - (MJIK) u pemenujammione BpenHoctd (PB)) enemenata y 3eMIbHIITY
nedunucane narom Ypenbom. OBe BpeAHOCTH Cy Yy CarjlaCHOCTH Ca TpPaHUYHUM H
peMenujalMoHUM BpeaHOoCcTUMA JAeduHucaHuM XoJjaHjackuM npaBuwiHukoM (Dutch target and
intervention list, 2000). 13 [IpaBunHuKa O 103BOJBCHUM KOJMYHMHAMA OMACHUX M IITETHUX
Mmatepuja y 3emsbumity (Crnyx6enn ['nmacuuk, 23/1994), xoju je Ouo akryenmaH y Bpeme
y30pKOBama, y3eT je kpurepujyM 3a MJIK Oopa.

VYcknany ca natoM YpenooM, rpaHUYHE BpeHOCTH 3aral)yjyhux cyncraHIM KOpHUTryjy ce rnpema
caJipKajy opraHcke MaTepuje U riauHe, Te ¢y y Tabenu 3 npeAcTaB/beHe U KOPUTOBAaHE TPaHUYHE
(MIKwm) u pemenujanmone Bpeanoctu (PBm), npopauyHnare npema popmyinu:

(A+ B raueat B -4 OM

I'B=1BcrT - )
A+B-25+4E .10

rne je I'Ber nedunucana rpanuuna BpenHoct, OM-canpikaj oprancke marepuje; A, b, B
KOHCTAHTE KOj€ 3aBHCE OJ BPCTE MeTaja W JlaTe Cy NMpaBUIHUKY. Y ciaydajy Se, Mo u Sb ose
KOHCTaHTE M30CTajy, Te BpeAHOCTH ocTajy ucre (Tabena 3).
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Tabena 2. 'panuyne u pemenujaiuone Bpeanoctu enemenara (Cn. I'macuuk 88/2010, Dutch
target and intervention list, 2000)

I'pannyna Pemenujanmona

CIICMCHT BpPEIHOCT BpPEIHOCT

(mgkg™) (mgkg™)
Pb 85 530
Zn 140 720
Cu 36 190
Ni 35 210
Co 9 240
As 29 55
Hg 0,3 10
Cd 0,8 12
Cr 100 380
Ba 160 625
Mo 3 200
Sb 3 15
Be 1,1 30
Se 0,7 100
V 42 250

B*! 50 -

*IMakcuManHa 103B0JbeHa kounentpanuja B (Ciryx6enu ruacauk 23, 1994)

Jlobujene BpenHocTH, Koje he ce y JajbeM TEeKCTy ymnoTpeOJbaBaTh Kao MOAuU(UKOBaHE
MakcuMaiaHe Jo3BoJbeHe KonununmHe (MJIKM) u momudukoBane pemenujaruone (PBm) y
WCIIUTUBAHOM 3eMJibHIITY Cpema, u3padyHaTe Cy y OJHOCY Ha MPOCEYHH caapkaj dpakiuje
rinuHe o 6,84 % u 4,78% oprancke matepuje. MJIKm Bpennoctu 3a obnact C. banata u bauke
(Kopunopa X), uspauynare cy y oanocy Ha 8,07 % rmune u 5,32 % oprancke matepuje
onHocHo, 4,32 % raune u 5,19% oprancke marepuje y 3emibuiity. PBM BpeaHoctu y oBoM
cily4ajy cy u3ocTaBibeHe u3 Taberne 2, ¢ 003upoM Ja y CKIady ca BPEIHOCTUMA cajapiKaja
eneMeHata y semsbuinty C. banarta u 0113uHU ayToMmyTa , HUCY YHOTpeOJbeHE Y TUCKYCHjH.
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Tabena 3. MonudukoBane pedepeHTHE BPEIHOCTH 3a IMOApPYYja HUCIHUTHBAKbA - MaKCHMaJTHA
no3BosbeHa konmunHa (M/IKwm) 1 pemenujaimona Bpeanoct (PBm)

C.
€JIEMEHT Cpem bauka
banat

MIKM PBv  MJKM  MJKwm

As 19,7 37,3 23,0 18,8
Cd 0,56 8,38 0,57 0,55
Co 3,91 104 4,27 3,21
Cr 63,7 242 66,2 58,6
Cu 22,0 116 23,1 20,7
Hg 0,15 7,67 0,16 0,14

Ni 16,8 101 18,1 14,3
Pb 61,6 384 63,5 59,5
Zn 7T 400 82.4 70,7
\ -1 - 21,7 17,2
Be - - 0,55 -
Se - - 0,70 -

"1 Hema oaTaka

2.1.2. OppehuBame ponckux (BG) Bpegnoctu y 3eMibuIITY

[IpouieHa creneHa KOHTaMHHALIM]€ 3€MJBUIITA MO YTULAJeM Pa3IUYUTHX aHTPOIOTEeHUX U3BOpa
3araljuBama ce HE MOXKE€ BpHIMTH 0Oe€3 NPeTXOJHUX HHopMalHja O KapaKTepucTUKaMa
TeOJIOIIKOI MaTpUKca M Iojanuma o (DOHCKMM caJpkajuMa TOKCHYHUX enemeHara. To ce
IOCEOHO OJTHOCH Ha OHE €JIEMEHTE 3a KOje €€ MOY3/IaHO 3Ha J1a C€ MOI'y EMUTOBAaTH Y OKOJHY
CpeIuHy Kao mocienuia oxpeeHnx aHTponoreHux akTUBHOCTH.

Tepmun QoHcka BpegHOCT, OAHOCHO reoxemujcku/mpupoanu BG ("background") campikaj
neduHHIIE Ce Yy JUTEepaTypyd Ha pas3InuyuTe HAdYMHE, KOje Cy OOjeNUHIIA W JIUCKYTOBaU
Reinmann u Garret (2005), kao u Dung et al. (2013). Mehyrum, nepununuja Tpeda na oyae y
CKJIaJly ca TUM y KOM KOHTEKCTY C€ IOjaM ymoTpeOshaBa y jeTHOM HCTpaXUBamy. Y OBO]
muceprauuju BG caapxaju, ogHOCHO (hOHCKE BPEAHOCTH IPEACTaBIbajy CaApKa] TOKCHUYHUX
eleMeHata Koju pedIeKTyjy TNpHpPOAHE TIpollece y 3E€MJBHINTY, OJHOCHO CEIMMEHTHMA
M30JIOBaHUM O] aHTPOIIOTE€HUX AKTUBHOCTH.
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VY nperxoaHOM ToriaBiby Ouito je peun o npuMmenn pedepentHux /MJIK Bpeanoctu. Takohe, y
UCTpaXHUBakUMa, YIOTpeOsbaBaHe Cy MPUPOJHE BPETHOCTH CaapKaja TOKCUYHUX eJIeMEHaTa Y
LIKPHJBLIMMA, 3eMJBHHO] KOpH, pernonamne Bpeanoct (Strbac et al., 2017). YV mpoyuaBamy
oOuMa WM crerneHa 3araliema 3eMJBHINTA, JaTUM TEIIKAM METalIMMa jeJlaH O] MPUCTYMA je U
ynopehuBame ca BpeaHocTMa y pedepentHom Matepujany (Abrahim & Parker, 2008). Pagu
yrBphuBama (OHCKUX BPEOHOCTH, Hajuemhe ce KOpPHCTE JBE TIJIABHE METOJIE: JUPEKTHE
(reoxemujcke) u unaupekTHe (cratucruuke) (Pinto et al., 2015).

[Ipumena WHIUPEKTHE (CTATHCTHYKE) METOJIE OICEKHO j€ pa3MarpaHa y JOKTOPCKO]
mucepranuju Cakan (2010).

I'eoxeMujcku npuctyn (KOjH je MPUMEHEH U Y OBOM HCTPaXKUBamwY), MoApasyMeBa oapehuBame
caJpkaja eleMeHaTa y Y30plMMa KOJU HHUCY II0J YTHIajeM 3Ha4ajHUX HWHIYCTPH]jCKUX
AKTUBHOCTH — y3€TH Cy Ha ojpel)eH0] yIaJbeHOCTH O] M3BOpa aHTPOIOreHOr 3arahema, wim
nyOOKHM y30pLrMan3 je3rpa, nocie Oymema (Dung et al., 2013). 3a konauny nporeHy HOHCKHUX
BPEIHOCTH KOPHUCTU C€ jEeJHOCTaBHA JECKPUITHBHA CTATHUCTHKA, KA0 IITO je MeaujaHa WIH
cpenma BpeaHoct (Pinto et al., 2015).

VY 0BOj aucepTannju Cy MPUMEEHe aBe pasinuute Gponcke Bpeanoctd BG1 u BG2 (Tabena 4).
BG1 BpeaHocT je mpuMemeHa y HpPOILEHU CTENeHa U PHU3UKa O] KOHTaMHUHAIHMje 3eMJbUIITA
Cpema u Cpeamer banara, a BG2 3a 3emubuite nopen ayromnyra E75 (Kopunop X).

Pedepentne Bpeanoctu (BG1), nobujene cy kao cpeama BPEIHOCT cajapikaja KOHIIEHTpaluja
eleMeHaTa U3 y3opaka Imect 6ymotuHa (0l yKymnHo ceaam) Ha ayounu on 0,2 /0,3 m, (BG1) u
Ha HajBehuM myOomrama (ox 6,8 m; 6,0 m; 6,0 m; 7,4 m; 7,9 m; 5,0 m) tux OymornHa (BGz**).
Bbymotune cy cmemrene y jyro3anagHom neny Cpema, ynajbeHOM O] MHIyCTPUJCKUX O0jekara,
MOJBONIPUBPEIHUX ~ AKTUBHOCTH, ypOAHWX TIIGHTapa WM JPYTUX JUPEKTHUX HW3BOpa
konTamuHanuje (Cnuka 6). BpeTHOCT y3eTa kao KOHauHa MpeJIcTaBiba Mpoceuny BpeaHoct BG1
= (BG1™+ BG27)/2. Opaj mpucTyn m360pa apUTMETHUKE CpEIHHE, Y3eT je paidl HUBEIHCAHha
eBEHTYaJTHUX YTHIIaja IPUCYTHE BEreTalje y IITUTKUM CeIMMEHTHMA Ca jeIHE U MPHIINBA BOJIE
peke CaBe y 1yO/bUM CEIUMEHTHMA, Ca JAPYyTeE.

PedepentHa Bpennoct BG2 npezacraiba cpeiby BPEAHOCT U3MEPEHHUX Cajipikaja eleMeHara y
celMMeHTHMa miecT OymoTuHa (o ykynHo ocaMm B1-B8). Bymorune cy OyiieHe y HemocpeHoj
ONMU3MHM ayTOIyTa M MpaTuie cy JIoKaluTeTe y3opkoBama 3emsbuiira K1-K15, mo nunuju. la
OM ce eTMMMHHCA0 €BEHTYalHM YTHULaj caoOpahaja WM MOJBONPUBPEIHE AaKTUBHOCTH, Y
pasMaTpame Cy y3UMaHU caMO HajayOsbu ciojeBu (Ha ayounu ox 7,6-7,8 m; 7,8-8,0 m;
4,8-5,0 m; 5,7-6,0 m; 7,8-8,0 m u 8,8-9,0 m).

VY o6a cnydaja, mpu u300py BpPEIHOCTH cajpkaja eleMeHara koje he yhu y mpopauyn BG1 u
BG2, xputepujym je 610 TpaHyJIOMETPH]CKH cacTaB y3opaka U3 OyIIOTHHA. Y30pIi y KojuMa je
HajJJOMUHaHTHHUja ¢pakiyja Ouia NecKOBUTA, Na Cy CaMUM TUM U U3MEpeHe HaJHU)KE BPETHOCTH
cajJprKaja eJeMeHaTa cy 0J0a4eHH U3 pa3MaTparma
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TabGena 4. M3pauynarte hoHCKE BPEIHOCTH cajprKaja MUKpoeJIeMeHara 3a 3eMJbuiinTe Bojpoune
(BG1 u BG2), Bpennoctu (Meaujana, mg kg?) 3a semsbumra Esponie BGm (GEMAS, Reimann
et al, 2018) u mpoceunu capxkaju y 3emspuinty cBera (Kabata-Pendias, 2011)

BG:"  BGy” BGI BG2 BGu  Lpoceunn
cazipkaj
16*2
Pb 123 19.9 16,1 126 o 27
Zn 51.3 48,0 49,7 42,6 gg 70
Cu 135 19.9 16,7 13.2 13 38.9
Ni 372 568 47,0 21.9 %513 29
Co 125 12.3 12,4 755 71(‘? 113
As 567 584 5,76 7.01 gg 6,83
0,030
Hg 038 022 0,30 0,28 o 0,07
0,18
cd 032 041 0,36 0,74 02 0,41
Cr 400 525 46,2 225 gg 595
B 3,70 181 2.76 3,83 2?;402 42
0,52
Be 064 084 0,74 0,70 oo 134
0.42
Mo 051 049 0,50 0,54 0 11
Sh <005 <005  <0.05% 0,40 8’22 0.67
Y, 339 365 35,2 23.9 gg 129
Ba 888 563 724 55.8 Si 460
0,35
- - _*1 _ y
Se 03 0,44

*lgema monaraka,

*2 BpeIHOCTH MeJujaHe y 3eMJpHITy EBpore , *3 BpeqrocTn mennjane y 3emsbummty Jyxae Espore (Reimann et
al, 2018)

*4 BpeIHOCTH UCTIO]| IETEKIIMOHOT JIMMHUTA

Ha ocHoBy npe3enToBanunx ¢GoHckux BG BpegHOCTH MOXKe ce 3aKJbyduTH Aa ¢y BpeaHoctu BG1
n BG2 kana cy y nutamy Hg, Mo u Be unentuune. To name ykasyje ma je poHCKa BpPETHOCT
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OBHX €JIEMEHATa y T'COJIOIIKOM MAaTPUKCY 3€MJBHINTA HM30JI0BAHOM O]l aHTPOIIOTEHOT YTHIIaja
ucta Ha Teputopuju Bojsogmne. C apyre ctpane, BG1 Bpennoctu 3a Cr, Ni u Co cy aymio
Bumie. Pazmor TomMe Moke OWTH cacTaB CHIJIMKOKJIACTUTa MaTUYHE CTeHe anyBujoHa Cage.
@dyBHjaTHU MPOIECH KOjH Ce JICIIaBajy Y CIUBY U MPOLECH KOjU Cy JOMHUHHUPAIIU Ha OOpOHIMMA
maHuHa nepudepre odmactu [lanoHckor GaceHa, T1Ie je U3paKEHO MPUCYCTBO OPHOIUTA UMA)y
3a MOCIHIeAMIly TIOBUIIICHE Ca/p)Kaje OBUX eJeMeHaTa. Y JOKTOpckoj auceprauuju ['pda (2014)
JIeTaJbHO Cy OTHMCaHE TeOXEMH]CKE KapaKTEpUCTHKE cearuMenaTa uctoune [locaBune. 3a pazinuky
O]l TOra, MPOIECH KOjU Cy YTHIAJU HAa IMOBHIICH Caap’Kaj OBHX €JeMEHaTa y 3eMJBHILITY H
cemumenTuMa bauke (B1-B8) Hucy uspakeHu y CBUM JI€J0BUMa UCTPaKHE OOJIACTH IOJIj€THAKO
IyX ayTomyTa, o yemy he nasee OuTH peun.

VY Tabenu 4 cy, nopen u3pauyHatux (OHCKHX BPEIHOCTH, NMPHUKA3aHE W BPEIHOCTH MElUjaHe
donckor canpxkaja enemenara (BGw), mpoucrekne u3 wucrpaxuBama GEMAS mpojexra
(Reimann et al., 2018). Pagu nopehema CBHX NpPE3EHTOBAHHUX BPEIHOCTH JaT j€ M IPErjen
MIPOCEYHOT cajpkaja eneMeHara y semspuinty cBera (Kabata-Pendias, 2011).

BG BpenHOCTH KOj€ Cy KOPHIITEHE Y OBOM pajly Cy yIIOpPEIUBE Ca BPSIHOCTUMA NEPUHUCAHUM Y
ucTpakuBamy Reinmann et al., 2018 (Tabena 4). Pesynraru 3a Cr u Ni 04eKHBaHO OJCTYIIA]y O
aymwio Hwxkux BGm Bpeanoctu. Takohe, BG1 u BG2 3a Hg cy 10 nyra Bume. Mehyrum,
nokxanne BG BpemnocTn y cemumentuMa anysujona Case, Cr (159 mg kg?), Ni (136 mg kg?) u
Hg (0,53 mg kg?) xoje je yrepmuo Grba et al. (2015), mocie ToTanHOr paslarama y30paKa,
HEJBOCMHUCIICHO YKa3yjy Ha moBehaH caapikaj OBHX elleMeHara y ucroj obmactu. Bume BG
BPEIIHOCTH JKUBE MOTY c€ 00jaCHHUTH THME Jia ToBehaHe BPEIHOCTH cajlipiKaja OBOT €JIEMEHTa
HEKaJ] HUCY CcaMmoO TOCIEAWIIAa aHTPOMOTeHOr yTHuIlaja, Beh m oborahwBama yciieq TpUCYTHE
oprancke marepuje (Reimann et al, 2018), moceOHO y MOBPIIMHCKOM CIO]Y.

[IperxomHOM OHWCKYCHjOM C€ J0Jla3d JIO 3aKJbydKa KOJU j€ Yy CKIaay ca KOHCTATalldjoM
Reinmann et al. (2018) na je nemoryhe nebunucaru ynusepsanne BG BpeHOCTH 3a TEPUTOPH]Y
uene Espone. C apyre crpane, jiokainHe u peruoHaine BG BpeqHocTy yBek TpeOa KOPUCTUTH Y
MPOIIEHH KOHTaMHUHAIIMje TOKCHYHUM elleMeHTHMa kako y ceauMentuma (Sakan et al., 2015a),
TaKO M y 3eMJBHUIITY.

VY ckmany ca kpurepujymom MJIK (Ta6ena 3) u natum BG Bpeanoctuma (Tabena 4), eBUACHTHO
je na je canpikaj enemenata Cr, Ni u Co Bumm y ogHocy Ha M/IK. C 063upom fa ce ynotpedbom
OBa JIBa KpuTepujyma mnopehema 1001ja 3aK/bydaKk O KOHTAMUHAIM]U 3EMJBUINTA HaBEICHUM
elleMeHatuma, ynorpeba BG BpenHOcTH y MpOLEHH aHTPOIOTEHOr MOpeKiIa eleMeHara je
MepoJIaBHHja y OBOM CiIy4ajy. Pa3jor Tome cy YnmeHuIIe:

1) BG Bpennoctu cy n00HjeHE y 3eMJBHIINTY CIMYHOT TEOJOIIKOI MAaTpPHUKCa, OIBOjEHE O[
M3BOpa IMOTEHIIMjATHOT AHTPOIOreHOr 3araljuBarba, MPUCYTHOT y HMCIUTHUBAHO] 00JacTu; 2)
pe3yaTratu cy J1oOujeHH Iocje HCTOBETHOI HAuyMHA pasjaramba - METOJO0M CEKBEHIMjaslHe
excrpakinuje u 3) yrBpheno je na cy enementu Cr, Ni u Co Ha Teputopuju jykue Epore u
CpOuje BHIIM Yy OJHOCY Ha BpEAHOCTH Yy 3eMJbMINTY ceBepHe EBpome 300r mpucycrsa
yntpaba3uta-6a3ura y reosomkom Mmatpukcy (Albanese et al., 2015).
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2.2 Ynorpeba nHaekca u koeduimjeHara KOHTAMUHALIH] €

Kibyu edukacHe mpolieHe KOHTAMHHAIMjE 3EMJBHINTAa TOKCHYHHM €JIEMEHTHUMA JICKH Y
yrnotpebu mHaekca 3arahiema. OHM MOMaXy y MPOICHH JIa JIM j¢ KOHTAMUHAIlMja MOCIEAHIa
MPUPOJIHUX WIIM aHTPOIOTEHMX aKTUBHOCTH. OBa ormcepBaija Ou Tpedano na Oynme cieacha
¢daza y mpoyuyaBamy CTENeHa KOHTAMHUHAIIM]e PH3UKAa M TMOpPEKIa eJIeMEeHaTa y HCIIHTHBAHO]
o0nacTu.

VY npernennom paay Kowalska et al. (2018) je npeacraBuna 15 uHaekca 3arahjema KOju ce
Hajuerthe Mory Hahw y nmrTeparypu W monenuiaa y 2 rpyre: WHAWBHIYaIIHE W KOMIUICKCHE
unaekce. [IpBa rpymna moapasyMeBa HHACKCE KOJH CE€ padyHajy IMOjeIMHAYHO 33 CBAKH CIIEMEHT,
JOK ce y ciy4ajy KOMIUICKCHHX WHJEKca mocMaTpa 30Mp IMOjeJUHAYHMX WHIEKCA WM BHIIE
eJIeMEHATa y OKBUPY jEeTHOT.

Y oBoM pany cy koehunujeHTH (KOjU TPHIAAjy TPYNA HHIUBUIYATHUX I KOMIUICKCHHX
MHJIEKCA) TI0JIeJbEHH ITPeMa TOME J1a JIH C¢ Y IbUXOBUM MPOPaYyHHMa KOPUCTE YKYITHU CaIapPKaju
eJIeMeHaTa WM CaJIpyKaju Kao Pe3y/ITaTh MojeIMHaYHUX (Da3a CeKBEHIMjaIHE EKCTPAKITH]E.

1. Koedumnmjentn 3a 4ymju ce MpopavuyH KOPHUCTH YKYIaH CaJpkaj TOKCHYHHUX eJeMeHara 3a
nporieHy koHtamuHaiuje: daktop odorahusama - EF ("Enrichment factor") u npoueny pusuka:
dakrop pusuka - Er ("Risk factor") /unnexc exonomkor pusuka- Rl ("Ecological risk indeks").
2. Koeduumjentn 3a uMju ce NPOpayyH KOPUCTE pe3yATaTH IOjeIMHAYHHX KOpaka
CEKBEHIIMjaJIHe eKCTPaKIMje y mpolieHn pusnka cy: dakrop modmimnoctu MF ("Mobility factor")
u koedurjent nporere pusrka RAC ("Risk assessment code™) u kao u y mpoIeHH CTEIeHa
kontamuHanmje - Kspef (“Secondary phase enrichment factor").

2.2.1. ®axrtop oborahema (EF)

Jenan ol HauUMHA KBaHTU(UKAIMje aHTPOIIOTEHOT yTUIlaja, Ta CAaMUM THUM U CTENeHa pU3UKa je
npuMmeHa (Qaxrtopa oborahuBama (EF). OBaj QaxkTop mnpeacraBba axkTyelIHH HUBO
KOHTaMHUHAIIMj€ PELeHTHOI Tja y OJHOCY Ha crapHje Ti0 (ca Behux ayOuHA) Koje HHUje MO
YTHIIAj€M aHTPONOTeHe akTUBHOCTH. CTOTa ce M KOPUCTH Yy UCITUTHBAKY aHTPOIIOTEHOT MOpPEeKyIa
enemeHnata. EF ce pauyna ynotpedom dopmyre:

_ (CM1/CM2 )yzopax
~ (CM1/CM2)ped.

rie je CMI1 cangpxkaj ucnutuBaHor enemMeHta, a CM2 je KOHILEHTpalyja eJleMeHTa-
HopMmaiin3aTopa. BpemHoctu Qakropa oborahuBama umajy ciuenehu omcer: EF <1 nHema
aHTPOIIOTEHOT yTHUIlaja; 1-3 Manu aHTPONOreH! YTULAj; 3-5 yMepeHo aHTponoreHu yrunaj; 5-10
ymepeHo mnosehan anTpornorenu yrtuunaj; 10-25 mosehan antpomorenu yrtumnaj; 25-50 jako
noBehaH aHTpomnoreHu ytuuaj; u > 50 excrpemuo nosehan antponorenu yruuaj (Acevedo et al.,
2006).

Ilo Hekum ayropuma, cmarpa ce aa EF koedummjeHT ykasyje mpe Ha HpPUPOJHE Ipolece
oborahuBama eleMeHara Kao MOCIeAUIly Te0 U OMOT€OXEMH]CKOT ITUKITyca eJIeMeHaTa, Hero Ha
oborahmnBama 3eMJpHINTA Ka0 MOCIEANIAa aHTpornoreHnx aktuBHoctH (Reimann & De Caritat,
2005; Sucharova et al., 2012). Melyytum, o apyrum ayropuma, mto cy Buiie Bpeanoct EF, To
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je Beha moryhHoct anTpomoreHor yrumaja. Tako cy EF BpemHocTH mpupomHux mporiieca
oborahuBama 13 3eMJbrHe Kope renepainno ucnoj 1 wiu 2 (Wang et al., 2006; Cai et al., 2012);
Li & Feng (2012) cy y3umainu kao kputepujym EF < 5, jep moBehame BpeqHoCTH MOKe Aa Oy/e
nocneauna paznuke usMely pedepeHTHOT y30pKa W cacTaBa JIOKAIHOT MaTepujaia, KOju ce
Kopucte y npopadyHy. Koj Hekux ayropa, TeKk BpeaHOCT m3Haj 10 ykasyje Ha aHTPOIIOTCHH
yrunaj (Nolting et al., 1999). C 063upom Ha TO, 0Baj (HAaKTOp CE MOXE KOPUCTHUTH, aJIH
UCKJbYYUBO y KOMOWHAIMjH ca JPYrUM HWHAWKATOpuMa. Y 3aBUCHOCTH O]l H3a0paHuX
pedepentnux Bpeanoctu (Sakan et al., 2015 a), kao ¥ 0 MPETXOIHO HABEACHOT KPUTEpHjyMa (0
HajHIKO] BpeaHocTH EF koja Moxe fa ykaxke Ha 3araljeme), 3aBUCH M 3aKJby4aK O TOME Ja JIH je
KOHTaMUHAII¥ja MPUPOIHOT WU AaHTPOIIOTCHOT MOPEKIIa.

IMopen EF Bpemnoctu, oBne cy ymnoTpeO/baBaHW CIWYHH KOS(DUIMJEHTH 33 TPOIEHY
AQHTOPIOTEHOT U JIMTOTeHOI MOpeKia eleMeHaTa, Kojeé ce MOr'y M3padyHaTu Ha cienehu HauuH
(Inapwuua, 2012; ltp6ar, 2014):

CM1
Maur = CM2 yzopakx (m)pmb,

MaHTp:MyK' MJ‘II/IT;

rae je Muyr KOHIIEHTpalHja TOKCUYHOT elIeMEHTa JIMTOTEHOT MOpeKia, Mayrp KOHIIEHTpAIuja
MeTaJia aHTPOIOTEHOT TTOPEeKIIa, Myor YKYITHA KOHIEHTparja Metana, CM2ysopax KOHIICHTpAIIH]ja
pedepeHTHOT eneMeHTa-HopManu3aTopa y wucnuTuBaHuUM y3opuuma; CMlpep, © CM2pep
KOHIIEHTpAIlMja UCITUTHBAHOT €JIEMEHTa W HOpMam3aTopa y peepeHTHOM y30pKY.

2.2.1.1.  Kpurepujymu n30opa eIeMeHTa Ka0 HOpMaIn3aTopa

3a oxpehuBame aHTPOMOIEHOT JOMPHHOCA HA Ca/Ip)Kaj eJIeMeHaTa ce YeCTO Y y NeOXeMM]jCKUM
CTyIujamMa KOPUCTH METOJ1 reoxemujckor Hopmupama (Cakan, 2010). [Tpuinkom npopauyna EF
BPEIHOCTH TpHMeEmyje ce (akrop Hopmanuzanuje, Takohe. ToMmM MNPUIMKOM Ce€ KOPUCTH
MMOOWITHYU €JIEMEHT KOJUM C€ KOPUTYje pa3linKa y BEIMYMHU YECTUIA M MHHEPAJIOIIKOT CacTaBa
U KOMIIEH3yje YTHIla] Ha IPOMEHJBMBOCT Y cajpXkajy TOKCHYHUX eneMeHara. Hajuemihe
yrnotpebsbaBanu ejaeMeHT y Ty cBpxy je Al (Rubio et al., 2000; Sakan et al., 2009; Ra et al.,
2014), anu cy xopumthenu u apyru, kao uip. Fe (Acevedo et al., 2006), kao u Ca (Loska et al.,
2004) wiu Sc (IlImapuma, 2012). YV oBoj auceprammju ynorpedsbern cy Co u Al kao
HopManu3aTopH y npopauyHuMa EF BpenHocTH enemenata y 3eMipuiuTy Bojsoaune. KobGant ce
HE KOPHUCTH YE€CTO Kao €JIEMEHT 3a HOpMaJIM3allv]y, ajli je IpernopyyeH y pagouma: Mathhai &
Birch (2001), Sakan et al. (2015 b) u Grygar & Popelka (2016).

Kao HajcenekTHBHMjU KpUTEpHjyM 3a M300p OBa J[Ba elieMeHaTa OWO j€ BUCOK KOpeIaluoOHH
KoepuuujeHT ca Behum OpojeM enemeHara. Y CKIaay ca pe3yaTaThMa KOpENallMOHUX aHalIu3a
(ITpuror 1) yrBpheno je aa je Co eneMeHT KOju MMa HajBehu Opoj MO3UTHBHUX U CTATUCTUYKU
3Ha4YajHUX Kopealuja U Moxke OUTH ynoTpeOJbeH Y CBPXY HOpMalIM3allkje Y CIIy4ajy 3eMJBHILITA
Cpema u Kopunopa X.

JlonaTHu KpUTEPHjyMU KOJU CY Y OBOj AMcepTanuju Ounu 3Hadajuu 3a u3dop Co cy:
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a) WCTa TPOCTOpHA IUCTpHOyIHMja, 0e3 o003upa Ha BPCTY 3EMJBUINTA, BPCTY U OJU3HHY
WHAYCTPHJCKMX AaKTHBHOCTH, OJIM3MHY ayTomyTa; ©) MaKCHMalHE BpEAHOCTH, KOje Cy
perucTpBaHe y o0JacTH ca CHelu(pUIHOM T'e0JIOMKUM MaTprukcoM U BG BpenHomihy, 0THOCHO
npucycTBOM ynTpabasuta @Ppymke ['ope B) 0ICYCTBO 3HAYajHOT YTHIAja AHTPOIMOTEHUX
AKTUBHOCTH Ha CaJprKaj OBOT €JIEMEHTA y MCIMTHBAHO] 00JacTH | T) mpomeHa caapxkaja Co y
y30plMa 3eMJbUINTa U cequMmenara y OymoruHama (BGi u BG2 Bpennoctu, TaGena 4) Huje
yo4eHa ca MPOMEHOM JTyOuHe.

Kao enemeHnT 3a HopManu3anujy y cinydajy 3emspuinta banara onadpasn je Al. 3a paznuky o Co,
oBne Al nma HajBehm Opoj 3HayajHUX Kopenauuja ca ayrum eirementuma (Ilpumor 1-1.2). Cam
Al HHje y 100poj Kopenanuju ca caapkajeM 4ecTHIla TNIMHE U IIpaxa, jep je cacTaBHU €JIEMEHT U
OHHX ATYMOCHJIMIKaTa KOjH C€ jaBJbajy y (PMHUM dYecTullaMa (HIIp TIuHE) U ¢enacnaTuma, Koju
Cy IWCIEPrOBaHM W Y KPYIMHO3PHHUM M CHUTHO3pHUM Qpakinujama. CamMuM THUM, H30CTaje
KopeJanyja ¥ ca IOjeIMHUM MHKPOEJIEeMEHTHMA, KOjU Cy UCKJbYYMBO BE3aHU 33 CHIIMKATE Y
okBupy dpaximje rauue (Aloupi & Angelidis, 2001).

2.2.2. ®axrop pusuka E'r ("Risk factor") u unnekc exomomkor pusuxa RI ("Ecological
risk index")

®daxrop pusuka E'r ("Risk factor") je gaxrop Ha ocHOBY Kojer ce MOe MPOLEHUTH EKOJIOLIKH
pH3HK 3a cBaku Temku MeTal E'r hakTop ce pauyHa no popmyiu

Efr=TrxClr,

re je T'r-hakTop TOKCHYHOT OATOBOPA 33 CBAKH TEIIKH MeTal JaT Kao KOHCTAHTHA BPEIHOCT M
to: T'r (Hg) = 40, T'r (Cd) =30, T'r (As) = 10, T'r (Co) = T'r (Cu) = T'r (Ni) = T'r (Pb) = 5, T'r
(Zn) =1, T'r (Cr) = 2, nok je C'r-daxrop 3arahiema (kao oJHOC KOHIEHTpalMje €NeMEHTa y
HCIIUTHUBAHOM Y30pKY M Yy pedepeHTHOM y30pKy). Bpemnoctu ce knacudukyjy Ha cienehu
naums: E'r < 40 musax pusuk, 40 < E't < 80 ymepen pusuk, 80 < E'r <160 3HaTaH pu3smK,
160 < E'r <320 Bucox pusuk, E'r > 320 Beoma Bucok pmsuk (Banu et al., 2013; Cigek et al.,
2013; Raetal., 2014).

Nunekc exomomkor pusuka RI ("Ecological risk indeks™) uspauynasa ce npema Gpopmynu

RI=Y Eir,

rze je E'r hakTop pusnka mojeAMHAYHOT eleMeHTa.

[Ipema TOMe, oBUM (aKTOpoM ce KBaHTHU(UKYje EKOJIOIIKH PHU3UK Ha onapeheHoM mpocTopy
(Cicek et al, 2013). 3emspuiTe ce Tako KIacU(pUKyje Ha cienehn HauMH: 3eMJBUILTE Ca HUCKUM
exosomkuM pusukoM RI < 150, ymeperum 150 < RI < 300, 3nataum 300 < RI < 600, u Beoma
BHUCOKHM €KOJIOIIKKUM pusukoMm RI > 600.
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2.2.3. ®dakrop oborahmBama cexynaapuux ¢asza (Kspef — "Secondary phase enrichment
factor")

3a m3pauyHaBame Kspef ¢akropa ce kopuctu omHoc nuctpuOynuje enemenara usmelhy
na0MIHUX (CEeKyHAApHHUX) W pe3uayanHux (mpumapHux) ¢asza. OBaj METOJ je MOrojaH 3a
yTBphuBame crerneHa obOoraheHa (KOHTaAMHHAIMjE) JATOT €JIEMEHTa y OJHOCY Ha MPUPOIHY
IUCTPHOYIIN]y Y HEKOHTAMUHUPAHUM y3o0piuMa. PauyHa ce mo ¢opmyiu HaBeneHoj y paxy Cai
etal. (2011):

nabaeadaza
—————— |y3opax
pezmayaTEa fazal

Kspef= ——fimm=g=2
P (%)pﬁbep

pezpayatsEa daza

3a pasnuky ox aApyrux ayropa (Cai et al, 2011; Yang et al., 2012; Sakan et al., 2015), xoju cy
kopuctiiiu BCR (Community Bureau of Reference) metomy cekBeHIMjaiHEe €KCTpakiuje, y
K0joj cy ¢aze F1-F3, naOunne (pacTBOpJbMBH, W3MEHJBMBH, METAJM BE3aHU sa KapOoOHarte,
okcuzae Fe, Mn, oprancky matepujy), a ¢aza F4 pesunyanna, y ooj nuceprauuju daze F1-F4
o0yxBarajy HaBeJleHe JlabmiHe obnuke, 1ok F5 ¢a3a npencrasipa pesuyaiiny.

Y onmnocy Ha BpemHoctu Kspef, cremeH oOorahema 3eMibHINTA TOKCHYHHM €JIEMEHTUMA
kinacudukyje ce y net kareropuja u 1o: 1 < Kspef Hema oborahema; 1 < Kspef < 3 munnmanto
oboraheme; 3 < Kspef < 5 ymepeno oboraheme; 5 < Kspef < 10 mosehano obGoraheme u
Kspef > 10 3unatHo nmoBehano oboraheme.

Ynorpebom BGI u BG2, nobujeHe cy pedepeHTHe BPEAHOCTH
(mabunna daza/ pesumayanna $asa )pepep. 3@ Hpopauyn Kspef (Tadena 5). Takohe, y tabenu cy
NpHUKa3aHe M BPEIHOCTH KOj€ Cy HaBEIEHE y paJoBUMa Jpyrux ayropa. bop u xuBa cy
JETEKTOBaHMU CaMo Yy pe3uayanHoj ¢asu y pedepeHTHuM y3opruma, ma pedepeHtHe BpeaHOCTH
3a OBE €JEeMEHTE HHCY H3pauyHaTe. AHTUMOH HHUje JETEKTOBaH y pedepeHTHOM Y30pKY,
OJIHOCHO y pe3uayanHoj ¢asu, A0K 3a CeJeH HeMa oJlaTaka.

Tab6ena 5. Pedepentne Bpeanoctu (mabunna dasza/ pesuayanna dasa )

€JIeMEHTH (;mabumna/ (;mabumna/ (mabunna/ (mabunna/
pesumyanna)l  pesmmyanHa) ©  pesumyanHa) pesunyanHa)
3,65 1,24 - -
Cd 11,0 0,15 - -
Cr 0,48 0,09 0,15 0,12
Cu 0,30 0,55 0,25 0,24
Ni 0,66 0,26 0,25 0,34
Pb 3,12 0,04 0,36 1,02
Zn 0,24 0,06 0,40 0,32
Co 1,54 0,43 - 0,36
Be 1,68 - - -
Mo 0,11 0,15 - -
\Y 0,54 0,09 - -
Ba - 1,47 - -

1 spenHocTn y pedpepentrom ysopky BG1, *2 BpennocTn y pedpepentHOM y3opky BG2
*3 peepentne Bpeanoctu (Cai et al. 2011); ™ pedepentne Bpemnoctn (Yang et al. 2012); ™ nema nojaraxa
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2.2.4. ®akrop moounHoctu (MF) u koedunujent mporene pusuka (RAC)

AJeKBaTaH KPHUTEPUjyM 3a TPOIEHY pHU3MKA YKJbydyje KaKO TOTAIHH CaApkKa] TOKCUYHHX
eleMeHaTa, Tako M caJpkaj y HajMOOWIHHjuM (moctymHuM) dpakuujama. Bpio Bucoka
OMO/IOCTYITHOCT eJieMeHaTa NP HUCKUM KOHIIEHTpaljama, He Tpeba Jla ce y3uMa 030MJbHO Y
pasmarpame, JOK HH3aK MPOICHAT JOCTYITHUX METalla y BUCOKO KOHTAMUHUPAHUM 3EMJBHIITA
MOYK€ UMaTH BUCOK PH3HK 110 )XUBOTHY cpenuny (Rodriguez et al., 2009).

Jla Ou ce yTBpAHMO CTEIEH MOTEHIUjaIHE MOOMIHOCTH/IOCTYITHOCTH TOKCHYHUX €JIeMeHara y
3eMJBHINTY, MPUMEmYje ce (aKTOp MOOWIIHOCTH, KOjHU C€ je 3aCHOBAaH Ha  IOCMATpamby
cazpaxkaja elleMeHara y pacTBOPJbUBOM, U3MEHUBOM-2/ICOPOOBAHOM OOJUKY M OOJIMKY BE3aHOM
3a kapOonate (Mahanta et al., 2011). V cinyyajy npuMemeHe CEKBEHILMjalTHE SKCTPAKIHUje, TO
noapasymeBa yrnorpedy pesynrara nobujeHux y ¢azama F1 u F2. Ha ocHoBy Tora, MF daxkrop je
M3padyHaT Kao OJHOC 30Mpa KOHIICHTpalMja eleMeHaTra y oBe JBe (paze, y OAHOCY Ha yKyIaH
caapxkaj no popMynu:

C(F1+F2)

MF = CrFiFF2+ F3+Fa+F5)

VY cBpxy nporeHe pusuka y yrnorpedu je 1 RAC unaekc (Risk assessment code), nmpu uemy cee
KJacupuKanyja eJleMeHaTa BpIIM [peMa jaunHH BE3UBamka y PA3IHYUTUM TI'€OXEMH]jCKUM
dpaknujamay 3eMJBHINTY U CEIMMEHTHMAa M MOTyYhHOCTH ocinoOahama y BOJCHE CUCTEME U
JOCTYITHOCTH OMJbKaMa, T€ yiacKka y JiaHal ucxpase. To ce mpBEHCTBEHO OJJHOCH Ha U3MEHJBUBY
u kapbonatHy ¢pakmuja (Rodriguez et al.,, 2009). C o063upom pga je mnpopauyn RAC
koepunmjeHta UcTH kao u 'y ciaydajy MF ¢akropa, xmacuduxamnumja npema mo0ujeHHUM
BpPEHOCTUMA OBa JIBa MHJIEKCA, MOXKE CE M3BPIIMTH HAa UCTH HAauWH. CXOTHO TOME, Yy CIy4ajy
kaga je BpeaHocT koepunujeHara MF/RAC < 1% - Hema pu3uKa/eleMeHTH HHCY MOOMIIHU.
I'pyny HuCKOT pu3KKa (HUCKOT CTeleHa MOOMIIHOCTH) CIajiajy eIEMEHTH ca BPEIHOCTUMAa OBUX
koepunujenata 1-10 %, cpenmer pusmka (crenena mobmnHoctu) 10-30 %, BUCOKOT pu3HKa
(crenena mobmHOCTH) 31-50 % 1 Bpo Bucok pusnka (creneHa mobunuoctn) MF/RAC > 50%.

2.2.5. Uunekc xemujcke u3mene (CIA)

Kao nmoce6an unzaekc, y oBoj auceprauuju npuMmemeH je CIA ("Chemical Index of Alteration")
uHzaekc. Mako ce oBaj MHJIeKca HE KOPUCTH 3a MPOLIEHY KOHTaMHMHAIMj€, Y OBOM pajly je Hheropa
MpUMEHA UMajla BEJIMKU 3Hayaj y TyMauewy J00UjeHUX pe3yiTaTa.

I'enepanno, ungekcu kao mto cy CIA, CIW ("Chemical Index of Weathering"), PIA
("Plagioclase Index of Alteration") ce y ucTpakuBamy KOPUCTE Yy CBpXY yTBphHBama CTEreHa
XeMHUjcKe u3MeHe / antepanuje cteHa (xemujckor "weatheringa") (Grba et al., 2015; Perunovié et
al., 2015), a majy u uH(pOpMaIHje O TEKTOHCKUM aKTHBHOCTHMA M KIMMATCKUM YCJIOBHMA
ucnutuBane oobnactu (Adolphy, 2014; Malick & Ishigas 2015; Mohr, 2016). CIA unnekc je
kopuitheH Kao MHJEKC KOJUM ce yTBplyje HUBO /0 KOra je M3BpIlIeHa XeMHjCKa alTepaluja
¢denacnara 10 MpoOM3BOjAA ajlTepaldje ca ATyMHHHMjYMOM, a IpopadyHaBa ce 1o (HopMynu
Nesbitta u Younga (Adolphy, 2014)

CIA= ( A1203 )+100,

Al203+Na20+K20+Cal
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rne cy Bpeanoctu Al, K n Na onHoce Ha yKYIHU CaJipkaj MMociie TOTAHOT pasJiarama y30paka,
1ok BpenHocTH Ca OHOCE HA YKYIIaH caapkaj y OeckapOOHATHUM CeTUMEHTHMA.

Tako CIA omgHoc y denacrnatiMa M HEMAaTypHUCAaHHUM CTE€HaMa HMMa THUIIMYHY BPEIHOCT O]
npubmokHo 50, JOK OHM MHUHEpald y OCTAaTKy IIOCNIe XEMHjCKe anTepanuje, Kao IITO je
KAOJIMHUT WJIM TUIICHUT OCTIKY M 10 Bpeanoct 100 (Malick & Ishigas, 2015).

Xemujcka anrtepanyja enacnara, Kao ¥ APYrUX CHIMKATa MMOJIPa3syMeBa XUAPOIU3Y Y KHCEIUM
yciaoBuMa 10 muHepana riauHa (Nelson, 2014). C ngpyre crpaHe M CEeKyHIApPHU CHIMKATHH
MHHEpaJIM CE€ MOTYy pa3jiaratd 10 MpocTux cosu. [IpmimkoM cekBeHIMjalHE EKCTpakiyje,
CTPYKTypa KpUCTaJHE pelieTke cuirkara ce omrehyje y cakoj ¢asu (Cakan, 2010), a moceGHO
y nocneamoj dasu (FS).

VY cBoMm wmcrpaxkuBamby Ryan et al. (2008) je yrBpamo ma cy Ha peareHce MpHUMEHEHE Y
CEKBEHIMJaJTHUM EKCTpaKIldjaMa MoceOHO OCET/bUBH (UIOCHIMKATH M TO OHHM KOJU Y CBOjO]
CTPYKTYpH TeTpaeaapa Ui okraenapa nmajy Mg u Fe jone. Pazmor Tome je ynpaBo OCETJBHBOCT
OBUX €JEMEHTa TIpeMa XHUJAPOJIU3H, OJHOCHO OKCHIALUWjU WM peaykuuju. I[lomepamem
PaBHOTEXKE y MpaBIly pa3apama KpUCTAHE pelieTke, ociaodahajy ce u eneMeHTH MPUCYTHU Ha
tuM MectuMa, Hip. Cr, Ni, Zn u Cu. C gpyre cTpaHe, OBU U JPYTH €IEMEHTH CE eKCTpaxyjy He
camo ca mnoBpumHe (MoOWiHHje (opme), Beh W W3 Teke OOCTYIMHUX KaTjoHA OKTaeapa
CMEIITEHUX Yy CHWIMKATHHM CTPYKTypama, KOjeé C€ MOTY OCJIOOOIUTH pa3iaramkeM YCIlen
XHUJIPOJIN3Ee, OKCHJIALIN]E U PEAYKIIH]E.

Cxo/HO TOMeE, MTOCTaBHIIM CMO XHIIOTE3y Jla C€ TOKOM IPUMEH-CHE CEKBEHIIMjaIlHE eKCTpaKIyje,
a mocebHo y pesuayannoj ¢asu (FS), nemasa yOp3aHa WHIyKOBaHA anTepaldja CHIMKATHHX
MHUHEpaia (KUcela XHIpOoJin3a), Ka0 M H3IY)KUBAKHE TEIIKUX METaja U3 KPUCTAIHE pEIIeTKE
MUHEpaJia TJMHA WM OHUX CMEIITCHHX y MpocTopy u3Mehy ciojeBa. Ha Taj HauwmH, oBie je
koeumjent CIA ynorpebsbeH Kao TOKa3aTesb XEMHUjCKE W3MEHE MHUHEpaia Yy Y30pKYy, MOJ
VIUIAjeM peareHaca WM paclajame CeKyHIapHHX MUHepalia THIa TJIMHA W XJIOpHUTA.
Bpennoctu Al, Na u K, koje cy y3eTre y mpopadyH OJJHOCE ce Ha IceyA0ToTanHe (30up caapixkaja
eleMeHaTta y cBuUM (pazama), OK je BpeaHocT caapkaja Ca y3era y mpopauyH u3 ¢aze F5,
y3umajyhu y o63up na ce Ca u3 cuimkaTa JOMUHaHTHO ociiobaha y Toj dasmu.

2.3. [Tpumena craTucTuuke oOpaje mojaraka

[IpuMeHa cTaTuCTHUKE aHAW3E MpeACcTaB/ba Tpehn KOpak METOIO0JIOTH]e KOJOM C€ MpPOIICHY]e
nopekyo enemenara. O metosama koje cy kopuithene 6uhe roopa y 3. [lornasipy.
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3. TIOIJIABJBE: OBJIACT U METOJIE UCTPA’KUBAIHA
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3.1. T'eonomike KapakTepUCTHKE MWCIUTHBAHE OOJIACTH - TMPUPOJHU YTHIA] HA CaJpiKaj

TOKCHYHUX €JIEMEHaTa

['eoreHn M3BOpU TOKCHYHHX elieMeHara Tpeba 1aa Oyay MHTEepIPETUpaHH Y CKJIIy ca CacTaBOM
TeOJIOUIKOT MaTpUKCa KOjU YMHE MarmMarcKe, CEJMMEHTHE M MeTamopdHe creHe. Y obiactu
BHCOKOT pesbeda, 3eMJBHUINTA KOja Ce pa3BHjajy Ha OBUM CTEHaMa Be3aHa Cy Ca TEKTOHUKOM
EBporncke u Adppuuke mioye (Ivanisevi¢ & Malvi¢ 2015).

3.1.1. OcBpT Ha eBonynynjy Crucrema maHoOHCKOT OaceHa
[Tocranak Cuctema nmaHoHCKOT O6aceHa Be3yje ce 3a MpupoaHe (pakTope KOju ¢y MOIIn
yTuatd Ha (GopMupame M cacTaB 3eMJbHMINTA Kao M CaJpika] TOKCHYHHMX eJIeMeHaTa Yy
HCIIUTUBAHO] 00JIACTH.

Cucrtem maHoHCKOT OaceHa MpeNCTaB/ba CHCTEM MamHX HEOTCHHX OaceHa pa3BOjeHUX
XOPCTOBMMA OJHOCHO JIPYTHM CTPYKTYPHHM y3AUTHYhHMa, KOjH je modeo 1aa ce popMupa TOKOM
nomer MuomneHa. llpeoBnmahyjyhm neoguHaMMuuky mpouecd cy Owim pudroreHesa ys3
matochepny excrensujy (Horvath, 1990; Marovi¢ et al., 2002). Muo-IIHMOLEHCKH U KBapTapHU
CeIMMEHTH TAJIOXEHU Cy NUCKOPAAHTHO MPEKO TpeTeplyjapHe moziore GopMupaHe oJl CTEHa
,»,CBPOTICKHX jeMHUIIA", EMTMKOHTHUHEHTAIHUX MMaJICOTeHNX CEANMEHAaTa MaJIOT PacIpOCTPamkEbha,
OJTHOCHO JYOOKOBOJHHX ITaJICOT€HUX CEKBEHIM Kao Mmialer aena ropmOKpEIHO-TIaIeOreHUX
typouaura. [Ipema Matenco & Radivojevi¢ (2012) y cunpudtHOj da3m je oca eKCTCH3H]e
MUTpHpaa O] 3araaa Ka UCTOKY y3 aCHMETPHUYHO OTBapame OaceHa, 300r yera oBa ¢asza HHje
OrpaHUYEHA caMo Ha JI0WbH, Beh U cpemby U 1e10M ropiku MuolieH. To 3HauM /1a ¢y CeTUMEHTH
UCTE CTApOCTH CTBAPAHU Yy PA3IUYUTUM TC€OJMHAMUYKUM YCIOBHMMA, I1a Cy TOPHOMMOLIEHCKU
CeIMMEHTH Ha 3amajay OaceHa MOCTPU(PTHU a CEJUMEHTH HCTe CTApOCTH Ha HCTOKY OaceHa
cupudTHuU. [laneoreorpadcke npoMeHe y TOKYy OBOT' BpeMeHa IpaheHe ¢y HIMPOKHM CIIEKTPOM
KaJIK-aJIK&JTHUX MarMu y KOHTHHYUTETY o] 0a3aira JI0 pUOJIUTA, YHjU je€ MApOKCHU3aM CTBapama
TOKOM JIOHET JI0 CPelllel MUOIIEHA, HaKo Cy y Amy3eHnMa peructpoBane u miahe nojase (Rosu
et al, 2004). Heorenu (cy0)By/lKaHUTH MPOCTOpAa Ha BeoMa OpPOJHUM I0jaBaMa y YETBOPOYTIY
Mertanudepu nnanusae cesepHo o Jlese - Po3uja Monrtana, 3natHa, Cakapam0, Ueptej uta. y
Pymynuju caapxe Au-Ag-Tenypuacke MeTanuuHe KoHueHTpamnuje, Mn, Cu, As, y3 0a3He mertase
MIONYT OJIOBA, IIMHKA M HHKJA, O]l KOJUX CE€ HEKM EKCIJIOATHIIY jOII OJf aHTUYKUX BpEMeHa
(Udubasa et al., 2001). Opynmema 371ata BpJIO YECTO Cy acolpaHa ca pOJIOXPO3UTOM U
aJ1la0aHIMHOM.

Hakon cuHpud)THE KOHTHHEHTAJIHE CeaUMEHTaluje, nocTpudTHa ¢daza TepmaliHe
cyOcuzieHIIe je U3pakeHa O]l CPEelber MHUOIIEHA, a 00eNeXeHa je TPAHCTPECUBHUM MapHHCKUM
KJIacTUTUMa M mojapeheHo kapOoHaTHMa, MPEKO KOJUX C€ y TOPHEM MHOLIEHY JACTOHY]Y
npUOOaTHU 10 JENTHU CUIMIMKIACTUTU [laHOHCKOT je3epa, 3aTUM IUIMOLIEHCKU alyBHjaslHU,
MOYBApHU M APYTH TEPECTPUUKH CEAMMEHTH, Ka0 M IJICHCTOLEHCKH U XOJIOLEHCKU KJIACTHTU
KOHTHHEHTaJHe TeHe3e. [ToueBmn ox miaher MuolieHa, a MHTEH3UBHHU]E Ha IMpejia3y MHUOIEHA Y
wmoneH (Horvath & Cloetingh, 1996; Marovi¢ et al., 2002), nok y pyOHum nenosuma Cucrem
NAHOHCKOr 0aceHa 3almoudie HapeAHa (a3a TEKTOHCKe UHBep3uje OaceHa, mpaheHa
¢dopmHpameM TJIaBHUX y3BUIIeHa y banary (ocuM AmyseHa, KOju cy Ipema pe3yiaTaThma
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TEPMOXPOHOJIOIIKUX MEPEeHha EKCXyMUPAHU yCIie KoJn3uje Mukporuioya Tuce u [akuje Tokom
Miahjer Me3030MKa OJTHOCHO cTapujer Tepunjapa (Merten, 2011).

KBaprapne nacnare ce Manugecrtyjy Ha TOnorpagckoj NOBPIIMHU HA IIEJI0] TEPUTOPHjH
Bojsonune cem Ha moapyyjy @pymke I'ope u Bpmaukux muianuna. KsaprapHe Hacnmare
NPEJCTaBJbEHE Cy, Y BUAY CMEHE CJI0jeBa pa3iIuyuTe AeOJbMHE, HEBE3aHUM U IUIOYBE3aHHM
kinactutuMa. bbuxoa ne0spuHa Ha OAPYYjy cpeamer U jyxHor banata npenasu u npexo 230 m.
Y MJICUCTOIEHY TaJOXKEHU Cy PEYHO je3epCKH  CEAMMEHTH (MOJUIMJIMYHU PEYHU) pPEUYHO-
0apCcKu, PEYHH U €OJICKU CEIMMEHTH. Y XOJOIEHY TAI0KEHHU Cy IMPBEHCTBEHO PEUYHHU U €OJICKU
CEIUMEHTH.

3.1.2. Pesved u Tonorpadcka reosoruja UCIUTUBAHUX 0071acTU

HcnutuBana obnact Bojsogune u aenom agmMuHuCcTpaTuBHO noapydje ['paga beorpana, koja je
obOyxBaheHa 0BOj CTYAMjH TPEICTaBIba 3eMJBHIITE HA TEPUTOPH]H:

- 3emspuiTa y atapy/nepudepuju CpeMCcKuX Hacesba (OKO HHAYCTPHJCKUX 00jeKara);

- [TossonipuBpeHO 3eMIbHILTE Cpeamber banara

- [losponpuBpeAHO 3eMIbHIITE HA Tpacu y Onu3unu ayronyra E75 (Kopumop X) on Xoproima 1o
beorpana (Ilpusor 11).

3Hayaj Aaror omuca Tomorpadcke reosororuje je y cBpcu Oosber pazymMeBama MaTUYHOT
CylcTpaTa Ha KOjeM C€ CTBAapaji0 3eMJBHUIITE M OMUC TeoMOP(OJIOMIKUX jeIUHHIA Y IUIbY
Mperno3HaBama o/ipeheHux mpoieca y TMHAMUIIM JaHAIIBET pebeda.

300r 60JpMX OMHCA TEOJOUIKUX W TeOMOP(OIOMIKNX IeTUHA HCIUTHBaHA 00JaCT je, Y OBOM
nperyiefy, nojesbeHa je Ha tpu obnactu: [loapydje Ha Tpacu ayronyra E75 y baukoj, [Tonpyyje
ucrouHor Cpema u nojipyyje cpeamer banara. Onuc reojgomkux 1 reoMopoIIOMIKUX LEIHHA je
pahen Ha ocHoBY reomopgoinomke kapte Cpouje 1:300.000 (Menkosuh u capannuim, 2015).
CeBepHE cermMeHT oBe kapTe je nar y mpwiory 11. Ha gopmupame canammer pesbeda, mopen
KJIUMe, yTHIajJa W Heoalllicka TeKTOHuKa. JlerasbHuje mHpopMmanMje O HEOTEKTOHHUIM 3a
noapydje CpOuje, a Takohe M HCTpaXMBaHOT TPOCTOpa nare cy y cTyauju Marovi¢ et al.
(2007).

N3y3yeB Opacko-miiaHuHCKuX obnmacth  @Dpymke [ope 1e10 HUCTpaKMBAaHO TMOAPYY]e
KapakTepuiie Hu3ujcku pesbed (hamuh u capaguuim, 2012).

VY neny y xome ce obpalhyje Opacko-mmanuHcku aeo Opymxke ['ope nart je moceban ocBpT Ha
TEOJIOIIKY MOJUIOTY (KOMIUIEKCHM CTEHCKM arjoMepar IMajneo30jcKe, Me3030jCKe U KEHO30jCKe
CTapoCTH), ¢ 003UPOM Ha TO Ja Cy MPOIYKTH HHXOBOT pacnajama MOTJIM OUTH 3Ha4YajaH H3BOP
TOKCHYHUX MHKpOeJieMaTa Yy 3eMJbUIITY HCHOUTHUBAHOT mojpyyja. M3 uctux pasnora je nart
OCBPT Ha TEOJIONIKK TOTorTy baHaTCKuX TutaHMHA M TpaHCHIIBaHUje, KOjH Ce Hayla3e M CIHMBY
Tuce mm ucTOUHOOAHATCKUX pEKa.
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3.1.2.1. lloxnpyuje Tpace ayronyra E 75 y baukoj

[lema obmacT oOyxBaTa WCKJbYYHMBO KBapTapHE TBOPEHUHE €oJIcke W (hIyBHjaliHEe TEHE3e.
[ToueBmm o ceBepa Ka jyry IyK Tpace ayToIlyTa, HAjCEBEPHH]Y TEOJIOIIKY jEIUHUILY
npencraBibajy neckoBu CyOormuke memyape (ITpunor 11). OBu meckoBH npumnanajy
HajjyKHUJeM Kpaky bajcko-Cy0OTHYKOT Tenr4aHor KOMIUIEKca, KoOja je cacTaBJbeHa O]
XOJIOIEHCKHX MECKOBA €OJICKOT TIOPEKIIa U3 allyBUjalHe PaBHH HHU3HjCKUX IMOTOKA JIONUPAHUX Y
mehypedjy JlynaBa u Tuce. CeuMeHTH Cy HACTalld €pOJIOBAKEM HEIOCPEIHE MOJIUHE, JEIIOM
u3 anyBujoHa JlyHasa u Tuce, a eJioM JIOKQJTHUX MOHTCKUX TecKkoBa. KimMMaTcke mpoMeHe u
WHTCHU3MBHA 3€MJbOPA/Iiha je yTHUIlala J1a Cy OBH MOTOLHM JOOHjajl CE30HCKH KapakaTep WU
Cy c€ Yy MOTIIYHOCTH HUCYIIMJIM W HUXOBE CYBE JOJIHMHE Cy 3allylheHE PEICHTHHM COJICKHM
MECKOM. Y Clie/l ucnapaBama M MOJbONPUBPEIHE TPOU3BOIE WIH KOPEHUX CHCTEMAa KYJITYPHUX
3acajia BojJla HHje CTH3aJia y BOJOTOKOBE. BeTpoBu ceBepo3ananHor (ceBepall) U jyroucTOYHOT
npasia (KOIIaBa) YCIOBWIN CY MPETATIOKEHE MECKOBA U (POPMHPAHE KHUBOT MECKa M JTUHCKOT
pesbeda Koju je 1o aHTPOIIOTCHUM YTUIAjeM CTaOMIN3UPaH, JIOK Cy JWHE, YCIel HHTCH3UBHUX
arpoTEeXHUYKHX Mepa, U3ryOuiie CBOj MPBOOUTHH U3TJIC].

[Tpenas xa Bumoj oporpadckoj/reomopdononikoj jeaanmu Ha noresy [amuh - Jlymomr (ITpuor
11) ce ouprara u [Tanmuhkum u JIymomkum jezepoM Koja Cy HEKaja IpeCTaBbajie UCTy HEITHHY
y YMjUM HajayOJpuM JENOBHMa KOpHUTA Ce OJpXaiia Bojxa U (opMHpaHa TOKOM XOJIOIICHA OBa
JIBa je3epa Koje cy 3axBaheHe HHTEeH3UBHOM €yTpOouU3alnjoM.

Teneuka niamn CeBepHoOauKka JieCHA 3apaBaH ce Haja3u Ha JeoHUIM Tpace aytorynta E 75 ox
Cyb6otune no nunuje Bpbac - Cpbobpan (IIpuor 11). Jlecna 3apaBna ce dhopmupana HaKOH
nomepama koputa [laneo-JlyHaBa 3amamuuje no AaHamme nosunuje. JlecHe cepuje campke
CJI0jE€BE Jieca W majieo3emMJbuINTa (GOPMHUPAHUX TOKOM Miaher gena cpeimer MIeUCToleHa U
TOPEHET  TUICHCTOIICHA. YecTWIle Jieca y YHjeM TPaHyJIOMETPHJCKOM CacTaBy JOMHHHUpPA
IeBpTUYHA (paKifja BOJE IMOPEKIO W3 TOBOJACKUX CEJAMMEHATa pPeKa W epoJIOBAaHUX
JIOKQJTHUX TEPECTPUIHMX CEJIMMEHATa KOjU Cy Ha MECTO CTBapama JOHEIICHE COJICKUM ITyTEeM.
JlecHr XOpU30HTH Cy TIO MpaBWTy 0e3 ciojeBUTOCTH. [laneo3eMIbHINTa Cy CTEIICKOT KapakTepa
¥ CTBapaHa Cy IOJ CTENH CIMYHUM YCJIOBHMa Ha KojuMa ce (OpMHpA0 YEPHO3EMCKH THIT
3emspuITa. Pesbed mecHe 3apaBHM je Oiaro TajacacT IITO je pe3yJiTaT JeIOoBama JyTUCTOYHOT
BeTpa (Komase) wiu (iyBUjiIaHe epo3uje (CTBapame MOTOYHUX JOJIUHA).

Peuna Tepaca /lyHaBa ce Hama3u Ha JeoHuIM Tpace ayronyra E 75 on moresa Bpbac -
Cp6o6pan 1j. Kanmama AT/ mo Hosor Canma (IIpumor 11). Op necHe 3apaBHU HUXa
oporpadcka/reoMopdorolika jeAMHHUIIa je€ cacTBaJbeHa OJf PEYHHX CeIMMEHaTa IOBO/AbA
UCTIPEKUIaHE/CII0jeBUTE CTpaTH(UKaMje 4uje (HOpMUpaEe je YCIOBJbEHO MeaHaupajyhum
TOKOBMMA M ToriaBama. Behnna cenumenara je u3mel)y mecKoBUTE M TNIMHOBHTE (pakiiyje,
KOoju cy mwiiahu o ceaMMeHaTa JIECHE 3apaBHM M CTapuju O] alyBHjasiHe paBHU JlyHaBa.
[ToBpmmHa je Onaro HarHyTa Ka anyBHjainHo] paBHHM JlyHaBa. Ha moBpummHu Tepaca 4ecTo cy
KOHCTAaTOBaHE 0ape W MOYBape KOje Cy OCTalll OJCEYCHHX MeaHmapa. Heku onx oxcedeHmx
MeaH/1apa Cy CTaBJ/beHH Y (QYHKIIM]y KaHaJMCaHUX TOKOBA WJIH Cy MPpoyOJbEeHE y je3epa.
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Ha neonuum tpace ayromyra E 75 om Homor Cama mo [lynama (IIpumnor 11) je dopmupana
ajgyBujasmHa paBan JlynaBa. AnyBujaHa paBaH MpeACcTBaJba Hajmiahy ¥ HajIMHAMUYHH]Y
reoMopdoJomKy jeauHuily W baukoj. dopmMupaHa je TOKOM XOJOIEHa OJl CeIUMeHara
noBoama. CactaBjbeHa je Of (Qpakiuje IecKa, alBepuTa W TIIMHE Tj. MyJba. Ha meHo
dopmupame je yrunao J[yHaB yCIIOBJbEH PETHOHATHOM HEOTEKTOHHKOM M KIIMMOM. Y HajHOBHjE
BpeMe OWTHO yTHYe€ M aHTpomoreHu (akTop HHOPACTPYKTYpHUM OOjEKTHMAa W AKTHBHOM
3eMJbopaaboM. PaBan je Giaro Haruyra ka JlyHaBy, ca yayOJbemruMa y BUAY KOpUTa pyKaBara
WIN OJICCUYCHHUX MEaHaapa.

3.1.2.2. Tlompyuje ucrounor Cpema

Husujcku neo ncrounor Cpema

Husujcku neo y ucrounom CpeMy MpOCTHpE C€ CEBEPHO U jY)KHO O] TNTAHHHCKOT Omita Opymike
rope. Ha ceBepaum nenoBuma nctognor Cpema y3 necHy obany JlyHaBa camo (parMeHTaHo je
cadyBaHa anyBHjaiHa paBaH u peyHa Tepaca ([Ipumor 11). AnyBujanHa paBaH je Haju3pakKeHHja
ceBepHO of] Cyceka, beounna u IlerpoBapanuna. OBO cTamke YTULAIO j€ HAa €PO3UBHO JI€]CTBO
peke JlyHaB, koja je mojcenana ceAUMEeHTe JecHe obare.

Cpemcka necHa 3apaBaH je JjouupaHa usMmel)y Opacko-minanuHckor nena ®pymke [ope u
peunux Ttepaca. [IpumapHo mopekio Marepujana koja m3rpahyje Cpemcky JiecHy 3apaBaH
NOTHUYE OJf AITyBHjOHA BEJIMKMX HH3HMJCKHX peka. Ha oBoM mpocropy OHE mMOTHUy U3
(GPYIIKOTOPCKUX peKa, TOTOKAa M OyjUYHHX TOKOBA, YHjH j€ MaTepHjaj y OJIM3UHU JACTIOHOBAH H
KacHHje IPETaJOkKEeH EOJCKUM IyTeM Ha MECTO CTBapama JecHuX cepuja. Cpemcka yiecHa
3apaBaH y uctouHoM Cpemy je cacTaB/beHa U3 J[Ba JIeJia: MaJiHa CEBEPHOT U jY)KHOT MOJTHOXKAja
Opymike rope U 3eMyHCKOT JiecHOT mmaTtoa. CeBepHu Kpak Cpemcke JiecHe 3apaBHHU je
TAJIOKEH Ha MaJiHaMa CEeBepHOT MoqHOXKja DpymiKe rope | mpecTaBba BEOMa y3aHH 110jac y3
alyBUjaJHy paBaH WM obany JlyHaBa KOju je UCIIpecellaH NOTOYHUM J0JIMHaMa, JIECHE cepuje
Cy MaJUHCKOT M HU3MCKOI THUMa y BehMHM ciy4yaja W caMo je cayyBaH rOpHU IUIEUCTOIEH U
€BEHTYAITHO TOPH-H JICNIOBH CPEAbET TUICUCTOIeHa. Jy)KHO of TuTaHUHCKOT Omia Ppymike rope,
je jy:xknm kpak Cpemcke JiecHe 3apaBHM Kojy M3rpal)yjy HaJWHCKH U HM3HMjCKH peJbed.
[TanuHcky je pesbed JecHUX cepHja je BeoMa y3aH Mojac TpacHpaH y3 IUIaHuHCKO oo Ppyiike
rope. OBaj mojac MOXKeMO OJpeAuTH TpacoM jyxHo of JluBoma, Jlexxummupa, I'prypesana,
Jlexxnmupa, Jacka; kpo3 Upur, Kpymenon, bemky n Kpuenun; cesepHo on Epaesuka, Yanwme,
Manbhenoca bemenoBa, Mapanuka, bemke u Hosor Cnankamena (IIpumor 11). Husumjckm
pesbed Ha OBOM IPOCTOPY je IIUPOK U KOMITAKTAaH U HaJIa3U Ce JyXKHO O]l Tpace MaJuHCKOT Jeca
u nposnauu ce 10 3emyHa (I'opma Bapomr) u bexanujcke koce. Jy)kHa MBHIA je Ha BehWHH
MecTa OMBHYEHA MOTOYHUM IutaBuHama Ppymke ['ope no nunuje ux — KykyjeBuu — Pyma -
[Tyrunmu - Crapa [lazoBa (Ilpunor 11). Ilocne ce mposnaum ca ucroune crpane oj Crapor
CnankameHna y3 oOane JlyHaBa 1o 3eMyHa JOK ca HBUM HapajeilHO je TpacHpaHa U 3arajgHa
usuna oj Cr. I1azose 1o barajuune, 3emyn [losma, 1o /lo6anoBana u bexanujcke koce Koju ce
caja ca 3emyHckuMm gaenoMm (IIpumor 11). V maguHCcKOM Jilecy BeoMa je KOMILJIEKCHA
crparurpaduja, yciaea mpoieca epogoBama. Ha 0oCHOBY Cymeprio3uiiyje MoXeMo TBPAUTH Ja Cy
JIECHE CepHje TOPHEIIIICUCTOIICHCKE CTAPOCTH. Y HU3H]CKOM JIENTy C€ Hajla3e M HajCTapHje JICCHE
cepuje 'y CpOuju, uMja CTapoCT HAJCTAPUJUX CJI0jeBa je€ W3 TMepuoja IOHmEr IUICHCTOILICHA
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(mpodun Yot y Crapom Cnankameny). Hajcrapuje necHe cepuje JOmeT IIEHCTOIICHA Cy OCTalle
cayyBaHe 3axBajyjyhm KoH(UTypaluju TepeHa, HeoTeKkToHuiu u Opay Komesarr.
[Ipeormahyjyhu mpaBiu HaBejaBamkba MaTepHjaja 3a CTBapame JICCHHX CepHja e BeTap
JYTOHMCTOYHOT TIpaBIia (KOIIaBa).

Peuna tepaca Cage (y Cpemy) je HIDKa XUIICOMETH]CKa jeIMHUIIA O] JIECHE 3apaBHU KoOja je ca
TEpacoM OMBHYEHA OpPOjHUM IIaBUHAMa (PYIIKOTOPCKUX MOTOKA JIOK MMa OJar mpenas mpema
HIDKO] Teomopdosomkoj jeauHuny aBiayBujannoj paBHu Case (IIpumor 11). Ha ocnoBy
IpaHyJIOMETPHUJCKOT cacTaBa MpeoBial)yje MECKOBHUTA, aJeBPUTHYHA W TIIMHOBUTA (pakiuja.
Marepujan je JCMOHOBaH ca y3BOJAHHMX JeioBa ciuBa CaBe Kao M ca CIUBHOT TOJpYydja
(GpYyLMIKOrOPCKUX MOTOKA W OyjuuHUX TokoBa. [IpeBonalyjyhu cy ¢uyBujanHu M aHTOPHIOTEHU

daktopu y hopmupamy pesbeda.

Hajmnaha tepaca ce mpocTupe Kao pelaTUBHO YCKH I0jac ca OJCEKOM BHUCHHE 2-3 m penaTHHE
BHCHHE M3HAJ MHYHAAIIMOHE PaBHU. Y TeOJIOIIKOM MpoQuUILy peuHe Tepace y3BoAHO of PaBma,
JIOE-E JICJIOBE Tepace YMHE MEeCKOBH pehje MIJbyHKOBUTH MECKOBU M IIJBYHKOBH (aimuje KopuTa
nebspuHe 5-15 m, Koju Jexe TUCKOPAAHTHO NPEKO CTapUjuX MECKOBHUTHX M TECKOBHUTO-
NUbYHKOBHUTHUX Hacnara. Hajumie y npouity mpeko \mux JieKe alleBPUTCKU TIECKOBH, aJIeBPUTH,
aJIeBpUTCKe- U Oapcke rmHe, (anuje moBoama crapaya aeopune 2-6 m (IIpotuh u capagauimy,
1976).

AByBujanHa paBaH Case (y Cpemy) je HajHMXKa XHUIICOMETPHUJCKa jeJJHMILIA KOja ce Mpyxa
CEBEpHO y3 peuHy Tepacy Ha norezy Cpemcka Mutposuua - Japak — Cp. MuxasseBuu - Jleu —
JlobGaHoBIM, JOK je jy’kHa rpaHuua y3 jeBy ooany Case (IIpunor 11). Jy>kHU U jyrocTOuHU A€0
Hu3ujcku Jeo Cpema cmama y Hajwke jenoBe Ilanonckor OGacena. Ha  ocHoBy
I'paHyJIOMTEPHjCKOT cacTaBa Ipeosial)yje neckoBUTa, aJeBpUTHYHA U INIMHOBUTA (pakiyja, TOK
3apaBJbeH M O1aro ka CaBu HarHyT pesbed ce KapKaTepHIle Kao U KOJ CBUX HU3HU]CKUX peKa ca
JI0CTa pyKaBalla M 0/ICEYeHUX MeaH1apa Kao u 6apa Tj. MouBapa.

PacnipocTpameme TIIEHCTOIICHCKUX PEYHO-]€3ePECKO MOMUIUKINYHIX CEeMMEHATa y HU3H]CKOM
neny jyxkuor Cpema y HajBeho] Mepu ce Moaynapa ca paclpoCTPameHhEeM CaBpPEMEHE
allyBHjaHUX paBHU U peuHux Tepaca CaBe. OBy jeAMHMILYy KapakTepulle nojapeheHu caapixkaj
IJbYHKOBA M TIECKOBA y3 3aCTYyIJbeHE (Ppakiuje MOBOJAKCKUX je3epa U MpPTBaja (OpraHOTEHE
TJIMHE, ATBEPUTH U CUTHO3pHM TieckoBH). [Ilupoky anyBujanny paBan Case y Cpemy usrpalyjy
XOJIOIEHCKH CeIMMEHTH HAcCTalli PEYHOM €pO3MjOM CTapHjUX Hacjiara U akymyJalujoM HOBO
JIOHETOI' MaTepHjaia. Y WHYJAllMOHO] PAaBHU TAJOXKEHU Cy CaBPEMEHHM NECKOBUTO-TJIMHOBUTH
CeMMEHTU. Y meTporpaCKO-MUHEPJIOMIKOM TOrJeay  KBapTapHUX alyBHjaHMX Haciara
€BUJICHTHO je TPHUCYCTBO (pakiMja KBaplla, pOoXKHALlAa ME3030jCKUX IeIyapa M TIJIMHAIa,
Kpeumaka, (enjcnara, JUCKyHa, Aujaba3za cepmeHTUTa W Apyrux. [Iopekino OBUX CTEHCKHUX
MaTepHjajia y aqyBHjOHY oO0jallllbaBa Ce €pOJOBAEM U JONpEeMameM MaTepHjajia IPUHOCOM
npeko peke puna n CaBe u Ipyrux npuToka. ['eHepanHo NMPUHOC MaTepujaia Morao je OuTu
BpILIEH U3 pa3sHHUX MpaBala, o] Bpiio Oiuckux (opmanuja ca npoctopa Ppyiike rope Ui ca
o0oHux npocropa llymaauje ca necue obane CaBe U MJIAHUHCKUX TE€peHa Kodybapckor OaceHa
na cBe A0 ynasbeHux [unapuna ceBepHe Llpue ['ope u mcroune bocHe mocpencTtBoMm peke
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JlpuHe win ca mpocropa HeHTpaiHe bocHe mocpeacTBoM aecHux nputoka Case (IIporuh u
capaanuiy, 1976).

bpacko-miianuHcky pesbed - @pymka I'opa

®pymika ropa 1 Bpmaunx miaHuHe Cy jeIMHA MOJpyYja Koja Cy BaH HU3HU]jCKOT nena BojBoaune
rze je yrBphen 6packo mianuncku pesbed (hamuh u capagnuim, 2012) (mpusor 11.). CeBepHe u
jyxkne naaune Opymke ['ope usrpalheHe cy o paznuUUTUX HEOTCHUX CEIUMEHaTa KOju ce
3aBpIlIaBajy je3epCKO-MOYBAPHUM TIIIMHAMA, AJIEBPUTHMA, MAbE MIECKOBUTHM JO IIJbYHKOBUTHM
CeIMMEHTUMA TUIHO-TIEUCTOLIeHa. Jy)K cTapuX peyHUX JOJMHA IIUPET IPOCTOpa OBE CEAUMEHTE
cMewyjy GayBujanau kinactutu. ['eonmomka nmomiora @pymke ['ope paszniukyje ce oJ Mmoajiore
oCTajJMX reoMOpQOJIOMIKUX jeAuHHIIA. 3emibHinTa Ha Opy1ikoj ['opu pa3BujeHa cy yriaBHOM Ha
MeTaMOp(HUM M JIEJIOM MarMaTCKuM CTeHama, YuMe ce beounH, Kao JOKaIuTeT UCTpaKuBamba
W3JIBaja OJ1 APYTHUX JOKATUTETa UCTPaKHOT rpoctopa. CeBepHy NMaAuHy, T1e je cMemTeH beounn
nsrpalyjy nganopoButu Typutu u Ty(Ho3HH Janopiu (MapuHCKa (aruja) ca BUCOKHM CaapiKajeM
KaJujym kapooHatHe komrnonente (Apcukun & Yonrpaaai, 1979).

[Ipexko HaBenmeHux TBopeBHMHAa Ha Dpymkoj ['opu nexe miencroueHckn cenumeHTH Cpemcke
cepuje: ApoOMHA, MIJbYHKOBH, AJIEBPUTH U MECKOBH, KOJU CaJpXKe pazINuuTe KiacTe CTapHjux
CTEHa.

Hajcrapuje crene - maneo30jcki MeTaMOppUTH, ME3030jCKH CEAMMEHTH, MarMaTH (Ioce0HO OHH
0a3uvHOT U yNTpaba3uyHOT cacTaBa) M METaMOP(UTH Kao U TePIUjapHU KIACTUTH, KapOOHATU U
pehu ByIKaHUTH OTKpUBEHH Cy y MeTamopdHOM jesrpy u Ha oboxy Dpyiike rope.
[Iperepiujapue creHe, MOCEOHO OHE jypCKOT O(MUOJUTCKOI MENaH)Xa Cy Ha BHUIIE MecTa
xuaporepmanno usMmewene (Toljic et al.,, 2013), mpu uyemy cy XuaporepMmaiHu QIyHaAH
UUpKyIucCaIu AyX JOyouHckux paznoma. Ha @pymkoj T'opu, HajcTapuje cTeHe cCy
CEepHEHTUHUTH, KOjU CY y TMOjeIMHUM OOJIACTUMA CHIM(UKOBAHU XUAPOTEPMATHOM H3MEHaMa.
Takolhe, Ha MOjeAMHUM JIOKATUTETHMA OBE O0JIACTH HAa KOHTAKTY ca MaJe030jCKUM LIKPUIbLIUMA,
pPETUCTpOBaHE Cy I0jaBe CWIMKATHUX pyAa Hukiga. O] NpUMapHUX MHUHepala NpPUCYTaH je
xpomut. Cummnujcke Mace @pymke ['ope HOCHOIM Cy M PYJOHOCHHX MOJIMMETATIMYHUX
¢dopmanuja Pb, Zn, Sb, Au, Ag, Hg, Sn u W. Ox Tora, 3a notpede oBe n1ucepTanuje, 3HauajHe Cy
MuHepanu3auuje rokha y oOnumky marHetuta M XxeMatuta (Bunmna Boauna, Tarapure,
Kozapcke nune, KokopoB pact, besseBo u Crapo ceno). IlojaBe Gakpa peructpoBaHe cy y
CeIMMEHTMMA TpHUJaCKe CTapOCTH, a Yy MamO] MEpU U y UIKPUIbIMMA, CHJIMIHJCKO] Macu
U3MEHEHUX yITpaba3uTa Kao U y TepuujapHuM cequmenTma (Jasak, Bewe, OcoBme, YTibapcku
n Yutnydku moTok). [IpHCYCTBO XalKONMMPHPCKUX IKHIA YOUEHO j€ M Y TMale030jCKHM
mkpusbiinma ['pabosia u LlpHor motoka, 0JHOCHO y cuiuIjckuM Macama [ naButie, bemenosa,
Tarapunie u Bpaanuke kyne. Pb-Zn munepanuzanuja (Cpebap) jaBiba ce y 00JIMKY TaIEHUTCKO-
chanepuTCcKe KHUIE KOje 3aMmyhaBajy MTyKOTHHCKE MPOCTOPE Ha KOHTAKTY TOPHOKPEAHOT (hiinia
W JIaTUTa WIM MUMIIPETHAIIMOHN TUN opyamema. [lojaBe nmuHabapuTa OTKPHBEHE CY Y TOTOKY
Hy6ouam, Kamenapckom u TamHom notoky (Kpynuh, 2019).

Ca reomopdouomkor acnekara Ha Tepuropuju @Ppymke ['ope jeman oj HajynedaTJbUBHUjUX
reoMopQOJOMIKMX  YUHWJIAIA  TMPEACTaBiba)y  MPOIYBHjaIHO-JACIYBHjaHM  MPOLECH.
[IponyBHjaqHN KOMIUIEKCH MPEICTaBJbEHU Cy KOHYCHMMa M IJIaBUHAMAa-HAaHOCHMMAa MOBPEMEHUX
TokoBa (Hmp. uzMely UepeBuha u beounHa), 10Kk cy JenyBUjadHe HAaclare cTBapaHe Ha Oiaro
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Opackum manuHama. [Iporecw aenyBUjaHe aKyMyJaluje Cy HapOYMTO OWIIM WHTCH3MBHU Y
JIeTIOBMMa TepeHa TpemMa PyMu M OKOJIHMM MeCTHMa M Ha ceBepHUM maguHama Opymike ["ope
(I1etkoBwuh, 2010).

3.1.2.3. Ilonpyuyje cpeamer banara

VY oBoj aucepranuju cpeamu baHar je meduHMCAaH HAa OCHOBY MPOCTOPHOT pacropena
y30pKOBaHUX MecTa M oApeheHO je y HU3HMJCKOM Jeny BOjBohaHCKOTr jaena banaTta jyKHO 0Of
Kukunne u ceBepHo on [lemmubnarcke memrape 1j. Camoma u Y3auaa. Ha wcrtpakuBaHom
npocropy cpenmer banara mpeoBnal)yjy KBapTapHU CEIUMEHTH (UIyBHjAIHOT U €OJICKOT
MOpEeKJIa.

AayBujana paBaH Tuce je 1OMHHaHTHA y 3alagHOM JENy MCTPaXUBAHOI MPOCTOPA.
Kopuro Tuce je y mosunuju koputa [laneo-/lyHaBa koju je OMO y jeTHOM OJEJbKY CpEHHbEr
wiencroneHa. Mehytum, KopuTo M anyBujanHa paBaH Tuce je camammy Qopmy A0OHO Y
XOJIOIEHY, BEJIHKUM pETyJalMoHUM H(PacTPyKTypHHM IOIXBaTHMa Kako OM ce CTaBWIO Y
¢byHKIMjy 3a peunu caoOpahaj. [locinenmsu WHOPACTPYKTYpHU OOjEKTH — MPEABOTHHUIIA KOJ
Horor beueja cy 3HadajHO yTHIIATM Ha YCIOpaBame TOKa caMe THce W TallOKEHE BHIIC
(UHO3pHACTHJUX IIECTUIA Y KOPUTY M alyBHjaJHOj paBHHU peke. VcrouHa rpaHuma amyBHjaHe
paBau Tuce ce mposnaum nuHHjoM 3amagHo ox Cajana, Mhomra, HoBor Mwunomesa, Hosor
beueja. Menenama, Enemupa, Apanama, 3pemanuna, Euke no @apkamiuna (mputor 11.). [open
ayBHjaHe paBHE THCe MOCTOjH jOII HEKOJHMKO ATyBHjaHUX paBHH OaHATCKUX peka Melhy Kojuma
MMaMoO peryJIHCcaHe KaHAIM3aBUOHE TOKOBE, Tako Ja HajBehe nenuHe mely muma cy amyBujaHe
paBau Kuknnzackor kanana, Crapor bereja, bereja u Tamuia u 3amymeHHX TOKOBA Kao IITO je
ceBepHO on more3a bamaun — Pycko ceno (Ilpumor 11). Mako na xaptu (ITpuior 11) Huje
O3Ha4YeHO, TOpe] alyBHjaliHe paBHU Tuce, Hajeha amyBujasiHa paBaH bereja, cmemireHa je
CEeBEpOUCTOYHO 0] 3perannHa. CeTUMEHTH allyBUjaHUX PAaBHU CYy NIPEBACXOJIHO CACTaBIJbEHH O]
AJIEBPUTUYHO-TIIMHOBUTE (Ppakuuje. CTEHCKM M MMHEPAJOUIKM CacTaB OJroBapa CTEHCKO]
OCHOBHM CJMBHOI IOJIpy4ja HCTOYHOOAHATCKUX peKa IITO OJpakaBa cacTaB IUIaHMHA
TpancunBanuje u banara. CrapocT anyBHjoHA je XOJIOLEHCKA. Y PELEHTHOM CaJpiKajy
anyBujoHa Moryhe je Hahu Temike MeTane Kao MOCIENUIE PyAapema OJHOCHO TEXHOJOLIKUX
MocTyIakKa u3/Bajama mwin oopaze oapehenux pyna. C gpyre crpane, Gopmaije Koje Hajla3uMo
y Amny3eHuMa M baHarckuM TmUIaHMHaMa cacToje €€ Off Pa3HOBPCHHUX INPENajie030jCKUX U
NAJIE030jJCKUX MeTaMopduTa, (EeNCUUYHUX CTeHa, ME3030jCKUX aHXHMeTaMop(duTa, KJIACTUTA U
pa3NUUYUTUX KapOOHaTa; jJypCKO-KpPeIHUM O(HUOIUTCKUM MEJIaHkKOM ca JOMUHAHTHO MaQpUUHUM
U yaTpamMaQUuUHUM CTE€Hama, IMPEeKO KOJUX JIekKe KpeOHM KJIACTUTH W KapOoHaTH, Kao H
rOpmOKpeHO-asieorenn (paumt. Y Amny3eHuMa, Kao W JIeIOBUMa baHAaTCKuX TJIaHWHA, KOJU
JaHac YMHE jyrouctouHu o0ona banata, omHocHo IlaHoHCKOT GaceHa, ce MHTPYAY]y pa3HOBpPCHE
KaJIK-aJIKAJTHE MarmMe ca KOMIUICKCHUM MUHepain3aiijama 0akpa, MoiauOjeHa, 3J1aTta, OJoBa,
IIMHKa, TBOha, OM3MyTa W APYrHX eJleMeHaTa; Mmoce0HO Cy 3HadajHe pyjae Oakpa, oJoBa U
LMHKA, MOJIUOEHUT, OU3MYTUHUT 0K cy nojapehene nojase npyrux enemeHata (banar-Tumok-
Cpenmoropje MetanuuHu nojac, Jankovi¢, 1987; Berza et al., 1998). Pesbed anyBujanux paBHU
j€ TOTOBO HJEATHO 3apaB/b€H M JOMHUHpA]y oOnunu ¢GiayBHjaHE €po3Hje W aKyMmyJialluje
HCTIpeIuIeTaHe MOYBAPHUM TTOAYYjHMa, KOjU Cy OCTAIlM pyKaBalia Tj. OJICCUSHUX MeaHapa.
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Peune Tepace Tuce M MCTOYHOOAHATCKUX peka ce Hanase u3Mely yecHux 3apaBHH (BHUIIA
XUTICOMETPH]CKA jeAHHIIA) W alyBUjaHMX PaBHU (HM)KA XHIICOMETpHjcKa jenuuuia). Craduje
W3paKEHE O] AlyBHjaHUX PaBHU PEKa, Y UCTOYHOM baHaTy mpecTaBibajy OCTAaTKE MPETXOIHOT
(byBHjaTHOTHOT CTaaMjyMa XOJIOLIGHCKe cTtapoctd. CIHMBHO TOaydje je BeoMa CIUYHO
alyBHjaHO] paBHM TUcCe M HMCTOYHOOAHATCKUX peKa, Te Cy IO CTEHCKOM CacTaBmy,
TpaHyJIOMETPUjCKOM cacTaBy ciuuHH. OBze je Moryhe m mpHCYyCcTBO CTEHCKOT MaTepujaiia ca
wiannHa TpaHcwnBanuje W baHaTa, ca HalmOMEHOM Ja TPOAYKTH pyJapema U PyJapcKux
TEXHOJIOTH]ja 110 MpaBUiy He Ou Tpebayo 1a OyAy NPUCYTHH Y OBHM CEIUMEHTHMA.

Ha wucrpaxxnom mnpoctopy Cpeamer banara, 3HauajHO je TOjaBJbUBame cJaTuHa. To cy
TBOPEBHHE MOJJOTEHETCKOT Ipolieca cTBapama. [locrane cy Ha moio3u oa 0apckux cequmeHaTa
y cTBapamy. CnatuHe v OapcKu CeIMMEHTH KOHCTAaTOBaHM cy Ha note3y oj Cranor Komosa 1o
bamaunna na ucroky, ox bamanna ka Menennuma Ha jyry u og Menenana, npeko Kymana Ha
3amany. Hamasze ce Ha peunoj tepacu 3 - 5 u 7 - 12 merapa penatusHe Bucune (bamaun, Hosu
beuej u Menenuu). JlenoHoBame pazIUYUTHX CHBUX aJIE€BPUTA, IECKOBUTO-TJIMHOBUTUX
aJieBpUTa, IECKOBUTUX IIMHA, AJIECBPUTUYHUX TJIMHA U TJIMHOBUTHUX aJ€BPUTA ca JOCTA OPraHCKe
OwbHe Marepuje BpmM ce M AaHac. dayHa ykasyje Ja Cy CEOUMEHTH CTBapaHud y ciabo
MOKPETHO] BOJICHO] cpeaunu. [lebsbruHa cenumenaTa He mpenasu 1,5 merapa (Cynap, 2014).

TaMHIIKH JIECHU IUIATO TpacupaH y3 JecHy obany Tamuina npuOIMKHO je Ha TIOTe3y OMBUYCH
Hacesbuma @apkanyma - OprnoBar-JlykuheBo - boromr (ITpmmor 11). JlecHe cepuje cy
rOpHEILICUCTOIICHCKE cTapocTH. CIIMYHO Kao Y CBUM JIGCHHM CepHjaMa HU3UjCKOI KapakTepa
BojBoaune y iecHUM XOpH30HTHMA TIpeBoiahyje dpakiuja aneBpuTa y MojeTHUM MPOCIIOjIIMa
ca maino Bumie mnecka (oko 20%) KOju je ImpeTaio’keH M3 alyBHjOHA peKa y OKpykemy. JlecHe
cepHje M Majeo3eMIbHUINTA CE TI0 MPABWIY CMEHY]Y Y BEPTUKAIHOM HU3Y KA0 Y CBUM 3apaBHUM
HU3MjcKor THmna. [laneozemsbHinTa cy 4epHO3EMHOT THIIA.

Jlecan 0060a [lenudaarcke nemyape onBuyana /lenubnaTcky nemyapy ca 3amnajHe, CEBEpHE U
UCTOYHE CTpaHe M NIpejcTaBiba (pparMeHT Jy)kHO OaHaTCKe JIECHE 3apaBHU. Y HCTPa)XKMBAHOM
IIPOCTOPY Hala3M ce OKO Hacesba CaMoIll M Ha ceBepy M IPOBJIAYM ce /10 ajJyBUjaHE pPaBHU
Tamuma Tj. Ha jenHoj neonunu a0 peuyde Tepace Tamumma (Ilpuor 11). Jlecna cepuja uma
KapaKTEepPHUCTHKE Kao U CBE JIECHE 3apaBHM y HU3HU]JCKOM jeny Bojoaune. Jenuna pasiuka je na
J€ Y IBeTOBOM IpaHyJIOMETPHJCKOM cacTaBy yTBpH)EHO MPOLIEHTYaTHO BHILIE NIECKAa KOJH € JTIOHET
KoulaBoM. y anyBHjoHy JlyHaBa u yurhy merosux npuroka. Ha pessedne obnnke Hajehu yruiaj
HMMa €0JICKH TIpoliec Koju opMUpa MOBPIIUHY JIECHE 3apaBHHU.

Toxkom mnocneame ertane y Qopmupamy pesbeda cpenmwer baHata 3HauajHU Cy BEJUKHU
MH)XEHEPCKU U MEIHOPAIIMOHH pajioBU (OpaHe, KaHAIH, ApeHa)ka) KOjuMa Cy OJ1 IIpBe MOJIOBUHE
18. Beka no manac ypehenu peunu tokou Tammuiia, bereja u Tuce y3 ucymmBame MOYBapHOT
3€MJBMILTA U IPA/Iia IYCTE MpEXKE KaHaJa.

3.1.2.4. TUIIOBH 3EMJBUILITA UCIIUTUBAHE 00JIACTH
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Ha tepuropuju BojBoinHe 3acTyn/beHO j€ HEKOIMKO THUIIOBA 3€MJBHUINTA. YEPHO3EMH, PUTCKE U
JIMBAJICKE IPHUIIC, apCHOCOJH, PEHINHE, CyOaKBaJIHA 3eMJbHINTa (MOYBape, jesepa u Oape), u
xamoMop(dHa 3eMJBHIITA — CJaTHHE M IeJIoMIHa 3eMibuiTa-nenouau (Cymap, 2014)

VY 1nenosiomkoM CMHCIY, 3€MJBHUINTA KOja Cy MCIMTHBaHAa 4YE€CTO UMajy IUPEKTHY Be3y ca
T'€OJIOIIKOM OJUIOTOM Ha K0joj Cy pa3BujeHa. [lyx amysBujanHux pasau Tuce, /[ynaBa u qpyrux
peka, ca MEepUOJUYHO IUIABJbEHUM IPOCTOpMMA, pPa3BUjeHU Cy (IIYyBHCOIM M 3HAaTHO pehe
KoMOuHammje ¢ayBucon-kamOucon. Ha HammiaBHUM Tepacama, IMOTOTOBO Y 3apaBH-EHUM
JIeIOBUMa TEpeHa, YeCTH Cy BEPTUCOJIM W KaMOuconu, moceOHO eyrpuuHH. Jlerpaaupana
XyMyCHa ¥ JIpyra 3eMJbHIITA Ca yTUIQjUMa IOJ3EMHHUX, YECTO 3aciambeHUX BOJA MPHUIAAjy
XaJIOMOP(HUM 3eMJBUINTHMA; OHA Jajbe OJ alyBHUJOHA MM Jelpecuja BepTUCOIUMA U
(deo3emMuMa Ha KOje ce 4eCTO HACTaBJhaj)y YepHO3eMHU. Ha secy u jecy CIMYHUM Tojajiorama, y
JIOHEKJIE MOP(OJIOIIKK UCTAaKHYTHjUM JIeJIoBUMa pesbeda, 6e3 Beher oriejaBama, pa3BujeHU Cy
pa3sHOBpPCHM 4epHO3eMH, Koju y baukoj amu u menoj CpOuju mpencTaBibajy HajKBaIUTETHH]a
3emJpuinTa. ['naBHU THNOBM 3eMibuiTa CpeMa u cpenmwer banata cy uepHosem, aeosem, rieje,
BEPTUCON Pa3BHjeHH Cy Ha JIeCy NECKOBUTOM alyBUJOHY W CIWYHHM CHJIMKOKIACTHYHHM
JIeTI03UTHMA.

KomOunHnanmja reonomknx, reoMop(oIomKUX U HEOTEKTOHCKUX KapaKTepUCTHKA yTUIANIA je Ha
dopmupame 3emipuInTa y cpeameM banary. lyx peunux obana, y obiracTuma rje Imoa3eMHe
BOJIC YTHYY Ha 3eMJBbUIIHE XOPU30HTE Pa3BHjeHa Cy 3eMJbHMINTA THMA (PIyBHCONA, JOK CY Y
00JIaCTH HUCKHX JeTpecHja ca CIMYHUM ajld NEPUOJUYHUM YTUIAjeM BOJIE Pa3BHjeHE IJeje U
Beptucon (benmuh wu capamuunu, 2011). Tako cy y cyb6nenpecuju Cprckor Wrebeja,
MOpGOJIOIIKM HUXKEM [elly TepeHa, Iie ce YKpIUTajy cTpykrypa Mako - CaHHHKONAy H
CTPYKTYpE JY>KHOTPAHCUJIBAHUJCKOT pacena, (OpMHUpaHU BEpTUCOIM KOju ce ka berejy u
Tamuiry HactaBibajy y ayBucose u pyBucosne. ['enepanno, anyBujonu Tuce, bereja u Tamuiia
Wi wuxoBa Mmehypeuja momyt llapcke Gape cy HajHMKM JENOBU TEpeHa, AYXK KOJUX CY
¢dopMHpaHa OBakBa 3e€MJBHINTA, OJHOCHO Y JIEIpecHjamMa ca MCIapaBambeM BOJE XaJoMOp(Ha
3eMJBUINITA MOIMYT COJIOWkELA U cojloHYaka. Y naneomeanapuma Tuce u bereja ¢popmupanu cy
CIIMYHM THUIIOBM 3€MJBMIITA, a Yy MpeJasHUM JejoBuMa TepeHa ¢eo3emu. Ha Hemro BUIIUM
JIeTIOBUMa HU3Hje, 0e3 AUPEKTHOI yTHUllaja U OrjejaBama MOA3EMHUX BOAA, MOMYT MOTPAHUYHOT
nojaca ka XXKumOonuju wnu aenosa tepeHa oj Hosor beueja ka HoBom Munomey (rae je Ha
IUIEUCTOLIEHCKO] TepacH HaBejaH Jiec) GopMHUpaHH Cy KapOOHATHU U IPYTH YEPHO3EMHU.

Hacynpor Tome, y OpmoButoj obnactu @pymike ['ope, mpekpuBeHa ILIyMOM pas3BHjeHa CYy
3eMJBHUINTA THIIA OPTHYKOT JYBHCOJA M KaMOHCOJIa, TOCEOHO y OHMM JENOBHMa TJie Hema
cequMeHTHUX cTeHa. KoHauHo, Ha OOpoHIIMMA IIJIaHWHE, TIOHETJEe je (opMHpaH y3akK Iojac
AenyBHUjaTHuX 3emsbuinTa (MpBuh u capaguumm, 2016).

[Topekio u cacraB 3emspHITa BojBoarHE NeTasbHO je objammeHo y mybiaukainujama Hejrebayep
(1952), ’)Kuskosuh u capaguuiu (1972), Cakan (2010).

3.2. Metone y30pKoBama 1 H300p JIOKAINTETA
Ycnex TreoXeMHjCKOI HCTpaXKHBamka, OJHOCHO pENpe3eHTaTUBHOCT JOOMjeHUX pe3yniTaTta

YMHOTOME 3aBHCHU O] HaYMHA W MECTa Y30pKOBama, OJHOCHO PENpe3eTaTUBHOCTU Y30pKa.
[Toctoju BuIle MeTOJAa Y30pKOBama, OJl KOJUX Cy HEKe: HUCKYCTBEHO, CTOXaCTHUYKO,

33



CTpaTU(UKOBAHO, CUCTEMAaTCKO, y30pKOBamE MO MpPEXH, aganTuBHO, kKoMo3uTHO (I'pxkeruh,
2008).

VY 0B0j AucepTanuju METOJ0JI0rHja y30pKoBama nepunucana je '[EMAC npojextom (Geological
Mapping of Agricultural and grassing Soils). 360p noBpiinHe, AUMEH3HjE U HAYUH y30pKOBamba
nepuHUCaHe Cy IMPOIO3UllMjaMa OBOT mpojekTa (WWW.NQu.Nno), mrTo noapasymena cienehe:
[ToBpimHa ucnuTHBaHe oOmacTH Tpeba na Oyae oOmuka kBagpara Benmuumbe 50 x 50 km.
JlokanureTu y OKBHUpY OBE MOBpIIMHE Tpeda na Oyay mpaBuiHO pacnopehenu, mzberarajyhu
Ipa3sHUHE y penocieny y3opkoBama. [Ipunukom wu3z0bopa HWCIHMTHBaHE NOBpIIMHE Tpeda
n30eraBaTH JIOKaJIHE JIeNpecrje, OJHOCHO MOBPIIMHA 3eMJbUINTa Tpeda na Oyae IITO paBHH]A.
MuHMManHa BeIMYMHA TMOBPIIMHE (MOJHONPUBPEIHOT 3EMJBHINTA WM TpPaBHATE IMOBPIIMHE)
onabpasor jokanutera Tpeda na 6yzae 25 x 50 m. Cioj 3emsbHILITa KOJU C€ y3UMa [T0Ipa3yMeBa:
0-20 cm y ciy4ajy moJpONPHUBPETHOr 3eMJbhInTa, oAHOCHO 0-10 CM y ciyyajy 3emJpHINTa
(mepMaHEHTHO) MTPEKPUBEHOT TPABOM.

Ha opaGpanoj mMOBpmIMHM, KOMIIO3UTHH Y30paK C€ NpaBU KOMAWKEM IeT IOJUIOKAIH]ja
(xBazpaTHOr / mpaBoyraoHor obiauka u ayouHe 20 cm) CMEIITEHHX Ha POIJbEBMMA M LIEHTPY
3aMHUIUbCHOr KBajpara aumensuja 10 x 10 m. (Cimka 2, Cnuka 3). YV ciy4ajy TpaBHAaror
3eMJBUINITA, HAKHAJHO ce HoxkeM (of Hephajyher yenuka) mceue TpaBa, YKIOHHM Bereranuja, a
3aTUM ojcede, ma y3me npBux 10 cm uckomnaHor 3emsbumiTa. KoaumunHa KOMIO3UTHUX y30paKa
Tpeba ma usHocu 2 - 2,5 Kg.

VY oKBHpY OBe JHcepTaluje, Kao MTO jé HAalOMEHYTO, UCIIUTHBAH j€ YTUIA] Pa3IUYUTUX H3BOpa
3araljema Ha cajpraj TOKCMYHUX €JlIeMeHaTa y 3eMJbuliTy BojBoauue u To: yTuuaj Oau3uHe
UHAYCTpHjcKuX o0jekaTa (Cpem), yTHIIaj IOJbOIPUBPEIHE aKTUBHOCTH (cpenmu banat) u yruiaj
O6nu3uHe ayromyra-caoOpahaja (bauka).

Y mpBoM ciy4ajy, BPIICHO j€ Ta4KAcTO Y30PKOBAamEe OKO MHIYCTPHCKHUX OOjeKaTa ca MamHM
Wi BehuM pacrojakeM WIM Yy pa3IMYUTUM [paBUUMa OKO objekara. Y ciyyajy
MTOJHOIIPUBPETHOT 3eMJBHIIITA, Y30PKOBAKkE j€ BPIIICHO 1O MPEXH HA pacTojamy o 20 km, 1ok je
3eMJBUIIITE MTOPEN ayTOMyTa y30pKOBAaHO MO JUHMjU, Ha 15 km pacrojama (mpaBary jyr-ceBep) ca
jemHe u 5 km pacrojama ca Ipyre cTpaHe KoJIoBo3a (IpaBal ceBep - jyr).

Cnvka 2. Haunn ¢opmupama nosprmrae (10 x 10 M) 3a KOMIO3UTHH y30paK ¢ 00EICKEHHM
nojayokaiyjama Ha npumepy jJokanuteta SB 12 (Cpenmwu banar)
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Cnuka 3. Haunn ¢opmupama y30pKka ca jeiHe oJ] MojajIoKaluja

3.3. Merone uctpaxuBama

3.3.1. CexBeHuujaiHa eKCTpakimja 1 oapehuBame caapkaja eaeMeHaTa

[Ipe moyeTka aHaym3e, y30piu cy oaMp3aBanu 24 daca. Jla Ou ce m3beriie XeMHjCKe MPOMEHE
(xematu3anuja, OKCHJIALMOHU TPOLECH WTJI.) y30pLM HUCY CYIIeHH. Marepujaia je HakoH
OJIMp3aBamka XOMOTCHH30BaH, a 3aTUM j€ OJIBOJEHO OKO 1 g BJIAYKHOT y30pKa y JBe mpobe (3a
CEKBEHIIMjaJIHY eKCTpaKIHjy). Y UCTO BpeMe, y3eTo je jou TauHo 1,0000 g 3a ogpehuBame Biare
cymemeM, y cymHumm Ha 105 £2°C, no koHcTaHTHEe Mace. KoHauHM pe3ynraTu caapikaja Makpo
U MHUKPOKOMIIOHEHAaTa HU3pak€HH Cy y OJHOCY Ha CyBHM Y30pak, Kao INpPOCEYHAa BPETHOCT
caJpkaja MEpEeHUX y AyTUIUKATY.

3a WCcIUTHBaKE pacIojiene MeTalla y 3eMJBHINTY W y30pIMMa CeIMMEHaTa, NMpPUMEHeHa je
METO/Ia CEKBEHIIMjalHe eKCTpakiuje, koja ooyxsara net ¢aza (Tabena 6). [Ipouenypa xoja je
pUMECHA OBJIC TIpeIcTaB/ba MO Iu(GUKOBaHyY Bep3Hjy ekcrpakmuje mo Tessier-y (Tessier et al.,
1979). Momudukanuja oBae NprUMEHBEHE METo/IE MmoapazymeBa u3Meny nere dase (F5). Ymecro
TOTAJIHOT paszjarama, nocieima ¢aza IMpeacTaBba KUCEIMHCKO pacTtBapamwe (6M HCl), na
MOBMILIEHO] Temneparypu. JlerasbaH omMc M MpoueAypa TNPUMEHEHE METOAE y OBOM
UCNITPaXHBaY, IATH CY Y NOKTOpcKoj aucepranuju Cakan (2010).
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Tabena 6. Merona ceKBeHIIMjaTHE CKCTPAKIIH]E

daza Peareiic Ve OBH upana ppakuuja
EKCTpaKIhje 3eMJBHIIITA
JoH-n3meHnspuBa (aza-
F1 1M CH3COO(NHg4), 2 h, co6Ha Temneparypa pacTBOpJHUBH,
pH 7 (22° C) asicopOOBaHH 0OIUK
Meranu Be3aHu 3a
- 0,01 M HCl u 12 h, co6na p‘;;f;i;%f;{i J;;‘ége
0,1 M NH20OH-HCI temneparypa(22°C) oKCH-xIIpoKCHH Mn
p
Meranu Be3aHu 3a
F3 0,2 M H2C204, 10 h, coOHa YMEpPEHO peayluOuniiHe
0,2M (NH4)2C204 temmepatypa (22°C) BpcTe (OKCH-
Xuapokcuan Fe)
30% H202 (pH 2,
noJielieHa nomohy 5 h Ha Temmnieparypu 85° .
4 HNO:s) C (BozeHO KymaTuio)/ Op raHgK;l (;?TPGIPHJ an
/eKcTpakiuja % h ,cobHa y A
pactBopom 3,2 M temneparypa (22°C)
CH3COO(NHa)
9 h na remniepatypu .
R5°C (BOHI;HOYP Pesunyanna gpakuuja
F5 6 M HCI KymaTHIo) (MeTanu Be3aHU y
yn CHJIMKaTUMa,

Ilo nonatky HaBeIeHHMX peareHaca, e€KCTpaklidja y cBakoj (a3u je BplIeHa Ha pOTAIOHO]
myhkamuiu. Pa3nBajame  ciojeBa Cy  CHEH3HWje TOCTUTHYTO j€  LEHTpUudyrupamem
(3000 obpTaja/mMuH) y BpeMeHy oa 15 MunyTa. EKCTpakT je oa Tanora o/iBajaH A€KaHTOBAKEM, Y
HopMmasian cya on 50 ml. Ocratak je ucnupaH OUIECTHIOBAHOM BOJIOM Tociie Myhkama y
BpeMeHy of 15 munyta u uenrpudyrupas (15 munyra). Ilocne HopMupamwa OHIECTHIOBAHOM

BOJIOM, PacTBOpH y3opaka cy npepyudenu y [IBL] OGoie u gyBanu, 10 aHanuse, Ha TeMIlepaTypu
on 4°C.
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Cunuka 4. ICP/OES cnextpomerap (iICAP-6500 Duo, Thermo Scientific, UK).

Caapxaj temkux Mmerana-mukpokommnonenara (Cu, Cd, Pb, Cr, Co, Ni, Fe, Mn, Pb, V u Zn);
metanonga: Sb, Se, B u As; nmakux mertama—makpokommonenara (Ca, Mg, Al, Na u K) u
MUKpokomnoHeHata Ba u Be; Hemerana Si, y y3opuuma 3emsprmTa u ceaumenara (BG yzopun),
onpehen je ICP/OES texuukxom (Inductively Coupled Plasma/Optical Emission Spectrometry-
ICAP-6500 Duo, ThermoScientific, UK). J)KuBa je onpehena AAS/HGS XuapumaHoM TEXHUKOM
(Atomic Absorption Spectrometry / Hydride Generation System) (PERKIN ELMER 6500,
MHS-15). TanacHe nyXHHE €MHCH]e/arCOPIIIHje M0jeIMHAYHIX eIeMEHAaTa, Koje Cy KOpHIIheHe
y pany, npeacrasibene cy y Tabenu 7.

Tabena 7. TanacHe qykuHe eleMeHaTa KopuiheHe y pauy

€JIEeMEHT Al As B Ba Be Ca Cd Co
315,8
Ta”a;g: 3061 1937 2089 4554 o, o 3736 ggg ggg?
ALY 3944 1890 2497 4934 ’ 317,9 ’ '
(nm) 2288 2311
431,8
€JIEeMEHT Cr Cu Fe Hg K Mg Mn Na
Tanacua 205.5 2135 238,2 . 7664 279,0 257,6 589 5
ayRmHa 50’0 gorD 2509 2537+ Jloo 2802 2503 oo
(nm) ’ ’ 261,1 ’ 2852 2605 ’
eJIEMEHT Ni Pb Se Sh V Si Zn
Tamacma  230,3 gfg 2025
nyxuEa 2316 220,3 1960 2175 2924 ’ 206,2
251.,6
(nm) 3414 288 1 213,8

*tanmacHa nyxnHa 32 AAS/HGS TexHuky.

Pagn MuHMMHU3Upama yTHIAja HHTEp(EpEeHIM MaTpUKCa, IMPH MeEpemhy KOHIEHTpAIHja
eleMeHara y cBakoj cepuju, kopuinhene cy ciemne npobe (blanks). One cy npumnpemibeHe 3a
CBaKM MAaTPUKC, OJHOCHO EKCTPAKIMOHH peareHc. WHCTpyMeHT je Kamubpucan kopuctehu
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MyJATHKOMIIOHEHTHE ctaHgapae (Merck). CBe kanmOpalpioHe KpuBE Cy UMalle KOpeJIalHoOHH
xoepumujeT R?>0.995. BpeaHocTH HCIOA TpaHHIE JETEKIHje 3aMemeHe cy BpeaHomhy
Y, MEeTeKIMOHOT JIMMUTA, TIPe CTATUCTHYKE 00paje moaaTaka mo npenopymnu Sakan et al. (2009).
Bpennoctu canpkaja enemMeHara Mo MoOjeqUHAYHUM (azamMa CEKBEHIIMjaJIHE EKCTPaKIyje,
npencraeibeHe cy y Ilpuory 2. [Ipu ToM, 03HaKa «<r.J1.» MPEICTaBJba BPEIHOCTH CapiKaja
WCIOJT JICTEKITMOHOT JTUMHTA (TpaHUIIEe ACTEKIIH]j€), KOJU Y CIIy4a]y HAaBEJACHHUX eJIeMeHAaTa N3HOCEe
(Tabena 8):

Tabena 8. 'pannna nerexnuje caapxkaja exemenara (mg kg?)

I'panuna
eJIEMCHTH JETEKIIH]e
(mgkg™)
Al 0,04
As 0,04
B 0,02
Be 0,01
Ba 0,01
Ca 0,04
Cd 0,01
Co 0,01
Cr 0,01
Cu 0,02
Fe 0,01
Hg 0,005*
K 0,50
Mo 0,02
Mn 0,01
Mg 0,06
Ni 0,02
Na 0,50
Pb 0,03
Sh 0,05
Se 0,11
Vv 0,03
Zn 0,01

*rparnna nerekiuje 32 AAS/HGS TexHuKy

3.3.1.1. Konrpona kBamuTera

KonTpona kBanmuTeTa je HU3BpIICHAa NPUMEHOM CepTH(GUKOBAHOT pedepeHTHOr Marepujaia
(Certified Reference Material) ,,Loamy soil 3“ CRM 034-50G (Fluka analytical), pamu
yTBphUBama TAUHOCTH U MPELU3HOCTH Mepema U 100MjeHUX BpeaHOoCTU. JlurecTuja je nu3BpiieHa
y ckiany ca npenopydenom metogom USA EPA 3050 b.
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JloOujeHe BpeIHOCTH cajprkaja UCIIMTUBAHUX €JIeMEHaTa M MapaMeTpu KOjUM ce KBaHTH(DHKY]e
TAYHOCT W TPEUU3HOCT Cy mpeactaBbeHn cy y Tabenama (IIpwmor 3). Jla Ou ce ymopemnuie
exkcriepuMenTanne BpeaHoctu ca CRM Bpemnoctma ynotpeOsbeH je u CTyIeHTOB t-TecT.
[Topenehu u3pauynare t-BpegHOCTH ejeMeHaTa ca TaberapHOM BpenHomhy (cTemeH cioboze
N=2-1, a=0,05), yrBpheHo je na ce uu jeana Bpeanoct mapametapa (Tuspauynaro < Tragena 12.71) He
pa3nuKyje CTaTUCTUYKH 3HA4YajHO, Ha HUBOY MOBepema o1 95 %.

3.3.2. ®U3HYKO-XEMU]CKH IMapaMeTPH 3eMJbHIITA

Canpxaj oprancke warepuje je oxapeheH BoayMmeTpujcku — Metomom 1o Kotzmannu,
OKCHJAIM]jOM KaJIMjyM-TIepMAHTaHATOM M PETUTPALMjOM OKCAITHOM KHCEIMHOM. Pesynratu cy
KOPUT'OBaHU IpeMa caapxajy reoxkha. OBu pe3ynTatu cy moTBpheHH METOJOM TpaBUMETpH]E,
nocine 4 cara xapema y3opaka y nehu Ha remnepatypu og 600°. Hakon Tora, y30pIiu Ccy *apeHu
y nehu Ha 1000° C, mocie yera je rpaBuMeTpujcku oapehen caapikaj kapbonara (Bermudes et
al., 2010), xonauno uspaxen kao CaCO3 (%).

pH Bpemnoct je onmpehena Ha TepeHy PH enekTpomoM (TEPEHCKUM MYJITHKOMIIOHCHTHUM
uncrpymentom Ejkelkamp) y cycrniensuju y3opak-sozaa (1:10).

3.3.3. 'panynomerpujcka aHaIIN3a

BenuuuHe 3pHa M YecTHIla y UCIIMTUBAHOM 3EMJBHMINTY ojipeheHe cy MeTomoM mpocejaBama H
[Tuner metogoM. Jleo y3opka Koju je OJBOjEH 3a T'PaHYJOMETPHjCKY aHAIU3y ca CI000IHUM
3pHHMMa Tecka U HUbYHKA, MPEeTXoIHO je ociobohen mpumeca. [IpocejaBame je BpIIEHO Ha
BUOPAIIMOHO] MAITUHU (TPECKAIUIIN) Ca CIIOTOM CHTa BeTU4YMHE oTBopa (4, 2; 1; 0,5; 0,25; 0,125;
0,063 mm). @pakuyuja Koja je mpouuia Kpo3 cuto BenuunHe mnopa on 0,063 mm (mpu
temnepatrypu on 20°C) je pa3aBajaHa y mame (pakiuje [Iuner MeTo oM, Tako IITO C€ Y30pLHU
MoMenIajy ca BojoM unHehn cycriensujy. [Ipunrkom Tanokema 4ecTulia pa3InIuTHX BeTHInHA
CYCIeH3Hje y BOJCHOM CTYOY, KOpUCTE ce Ne(UHICaHN BPEMEHCKH MHTEPBAIH THIIETHpama (Ha
myty o1 10 cm), Ha OCHOBY KOjUX Cy ce u3lBajaie ¢pakiuje ca BenumanHoM dectuna ox 0,02;
0,01; 0,005 u 0,002 mm. Mace cBux ¢paxuuja cy oapehene mocie ymapaBama U CylIeHmha Ha
105°C.

[Iponienaryanne BpenHoctd  yuemha  ¢pakumja:  nmecka  (0,25—0,063 mm), mnpaxa
(0,063—0,005 mm) u raure (>0,005 mm) nedunucane cy no Koutujy (Konta, 1972).

3.3.4. MuHepaJlolIKa aHaau3a 3eMJbUIITA

Jla Ou ce u3BpLIMIa HIEHTU(UKALIM]a MUHEPAJIOIIKOT cacTaBa 3eMJbUIITA Y OBO] JAUCEPTALH]H
cy KopuirheHe MeTo/ie:
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Pentrencka mudpakiuja npaxa (XRPD-XRays Powder Diffraction) u omncepsanuja ¢paxiimja
y30paka 1oji OMHOKYJIapHOM JIYTIOM U MHKPOCKOIIOM Yy mpomnyiiTeHoj ceetiaoctu (Ciuka 5).

@paxiyje y3opaka Koje ce mocMaTpajy MmoJ YoM U MHKPOCKOIIOM Cy J00HjeHe y Buie Qasa.
VY30puu cy npBo mpocejaHu Ha CUTy BeauunHe oTBopa 0,5 mm. @pakiuje BeInyruHe 3pHa UCIIOJ
0,5 mm cy o notpedu o/(BajaHe PyYHUM MAarHeToM, a 3aTHUM TpeThpaHe oOpomodopmoM (p=2,8
gcm®) na 6u Gune oxBojHe Ha maky (< 2,8 gcm™) u Temky ¢paxiujy (> 2,8 gem™ ). Temka
¢bpakiuja ce mo morpedu oaBajana Ha nmoAdpakiuje moMohy enekroMaraera (P jauyuHU CTPYje
010,2;0,5;1,0m 1,5 A).

T1 1 11s
=

Cnuka 5. a) bunokynapna nymna; 6) [lomapuzanoHu MUKPOCKOIT

JlenoBU y30paka KOju Cy M3/[IBOJEHU 3a aHAJIN3Yy MHHEPAJIOLIKE KAPaKTEPUCTHKE 3EMIBHILTA CY
KBapTHpaHU M caMJIeBEHM Ha HUBO Impaxa. [Ipemapatu cy HampaB/beHH Yy CTaHAAPAHOM
allyMHHHUjyMcKoM pamy auMensuja 20x10x1,5 mm. XRPD ananu3za je u3BeneHa Ha ayTOMaTCKOM
nudppakromerpy mpaxa"PHILIPS", model PW-1710. Kao u3Bop 3pauema ymnoTpeOsbeHa je
nyropokycHa (LFF) Oakapua anoma (U = 40 kVandl = 30 mA) ca moHoxpomarckum Ko
3pauemeM (TanacHe gyxuHe A = 1.54051 A) u nponopumonanmaum Xe 6pojauem. CHUMame je
oOyxBaraio orcer yria 20 ox 4° mo 65°, ca kopakom 0,02° u 3aapkaBambeM Opojada y BpeMeHy
on 0,25 s. 3a mepewme yraonux (Bragg-oBux) momokaja nudpakToBaHUX Makcumyma (20) u
IBUXOBUX WHTEH3WTETAa, NPUMEHEH je O0a3HW KOMIJYTepCcKH TmporpaM. HMuentudukamnmja
MPUCYTHUX MUHEpaTHHX ¢asza je u3BpiieHa mnopehemem pacrojama usmel)y mbocHu (d) u
penatuBHux uHTeH3uTeTa(l) ca muTeparypaum nomanuma (www.icdd.com).

3.4. CrartucTyka aHaiusza

Craructruka oOpaja rmojaTaka M3BEICHA je MPUMEHOM BHIIE CTAaTUCTHYKUX Metona. [lopen
JECKPHUITTHBHE CTATUCTHKE (Cpe/ha BPEIHOCT, CTaHIapAHA JICBHjalldja, MUHUMYM, MAaKCUMYM, H
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Meaujana), npuMmemeH je Kolmogorov-Smirnov-oB TecT HOPMAHOCTH pacrojele, 4YhMe je
WCIMTHBAHO JIa JIM Paclojielia pe3yliTara npumnaaa HopMaiaHoj ['aycoBoj pacnogenu. Ca nusbem
yIBphUBama Ja JIM ce KOHIICHTpalldje elieMeHaTa y JBa HCIUTHBAHA CJI0ja CTaTUCTUYKU
3HAYajHO pa3jMKyjy, IpUMereH je Hemapamerpujcku Wilcoxon-oB Tecr.

[Topeheme pesynarara noOWjeHHMX Ha pPa3IMYUTUM JIOKAUIUTETHMA, BPIIEHO j€ YHoTpeOoM
jenrogakropckor mwiu aBodpakropckor ANOVA (Analysis of Variation) cratuctiuukog Ttecta u
CryaentoBor t — tecra (0=0,05).

Kopenannonn (ITupconoBu - Pearson’s) KoeUIUjEHTH W MYJATHKOMIIOHEHTHE CTATHCTHYKE
TexHUKe - AHayim3a riiaBHux komnoneHara (PCA ananuza) u Knacrepcka ananusa (CA ananmmsa)
Cy ynoTpeOsbeHH na Ou ce YTBpAMO OJHOC M3Mely enemeHaTra M ONIUTH oOpasal] rpynucama,
yuMe ce ao0ujajy MHGpopManHje O HHXOBO] CIUYHOCTH WM PasiMl{ y TOTJeAy IOpeKIa,
rEeOXEeMHJCKOT TOHamama win myreBa TpaHcopmanuja. Kopemnaunonu (IlupconoBm)
KOC(QUIMJEHTH Cy TOCMaTPaHu Ha HUBOY 3HaYajHOCTH 011 95 u 99% (0=0,05 u 0,01).

Y o0Boj muceprandju npuMmMemeHa je Xwujepapxujcka Kiactepcka aHanmuza -  METOJOM
nojeauHauHe nose3anoct (Single Linkage), ogHOCHO HajOMKUX cycena, MPHU 4eMy Cy Kao
KPUTEPHjyM pacTojarma y3eT [InpcoHoBH KOeHIINjEeHTH.

PCA ananmmsa y HaBeJeHMM HCIUTHBambHMa IMO/pa3syMeBaja je WCIUTHBAKEC WHTEPAKIUje
u3mely mpoMmeHJbUBHX, Y OBOM ciydajy enemenara (R - mod) u Besy usmely ucnutuBanux
y3opaka (Q - mod). Kputepujymu 3a uz36op PC komnonentu cy:

1. KajzepoB mnpuHImN HeoapeheHOCTH, MO KOMEe Ccy 3aap)KaHe camMO OHE BPEIHOCTH
KoMmnoHeHTH Behe ox 1.

2. Kputepujym nujarpama npepoja (KarenoB kpurepujym) - Mo KoMe ce 3aJip>kaBajy CBE OHE
KOMIIOHEHTE KOje Cy M3HaJ Tauke MpeBoja (Ha JujarpaMmy eKClioHeHIHjanHe GyHKIHje)

3. Baprenos Tect chepuunoctu u Kajzep-Mejep-OxmmnoB tect (KMO), kao mokaszaresbu
aZIeKBaTHOCTU y3opaka. [IpBu TecT Tpeba na je 3Hauajan Ha HuBOY p < 0,05 na Oum ce
nepunucana onpasaaHocT PCA anamuze. Bpennoctu KMO Tecra mory 6urtu y omncery
on 0-1 Te ce mpenopyuyje BpenHocT > 0,6 Kao MPUXBaT/bHBA 32 OBY aHAIH3Y.

Heramman omuc PCA u CA ananuza u o0janimema 0 BUXOBO] YIIOTPEOH je AaT y JOKTOPCKO]
mucepranuju Cakan (2010).

3a craTUCTHYKYy 00pany mojaraka kKopuinheHu cy mporpamu: jaemo Bep3uje NCSS statistical
software (www.ncss.com) - Kolmogorov-Smirnov u Wilcoxon Signed-Rank tect; Microsoft
Office Excel (meckpuntuBha cratuctuka, ANOVA wu t-tect); SPSS 21 (koeduuujeHtn
kopenauuje, PCA u CA).

41


http://www.ncss.com/

4. TIIOTJIABJBE: ITPOLIEHA CTEIIEHA KOHTAMNWHAILINIE,
PU3UKA U [TOPEKJIA TOKCUYHUX U ITIOTEHLTJAJIHO
TOKCUYHUX MUKPOEJIEMEHATA V 3EMJBULITY ¥V
bJINBNMHU NMHAYCTPUICKUX OBJEKATA
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4.1. YBox

KBanurer 3emspHINTa je yBEeK OMO BaXKaH 3a YOBEKA U HETOBO 3/paBibe. Kako mpencraBiba CrioHy
u3mely 6mocdepe, armochepe, nurochepe u xuapocdepe, aKTUBHOCTH W KOHTAMHHALMjA Y
BUMa YTHUY Ha KBAJUTET 3eMJbUIITA. Y JIaJbeM LUKIYCYy TO yTUYE HA KBAJIUTET MPOH3BOJICHE
XpaHe, KBAJIMTET BOJE U YOIINTE )KUBOTHE CpeIuHe. Y MaHAIImhE BPEME je TeIKO Je(UHICATH U
W3JIBOJUTH jeJJaH M3BOP HEKOI TOKCHYHOI €JIEMEHTa KOjU KOHTAaMHHHUpA 3eMbHIITe. Mory
MOCTOjaTH MHOTOOPOJHH H3BOPH jEAHOT €lIEMEHTa - KOHTAMHHAHTa KOjU MOTY YTHUIATH Ha
3eMJBUIIITE WIIM MOXE OUTH jeJlaH U3BOP BUIIIC KOHTAMUHAHaTa. Tako, y MHAYCTPHjCKOj 00JacTH,
y 3aBUCHOCTH OJl BPCT€ MHAYCTPHjCKE NPOM3BOIIE, HEKOHTPOJIHMCAHA €MHCHja TaCOBUTHX H
TEYHUX MaTepuja, Kao U JICIOHOBAKEC YBPCTOT OTIAja, JONMPHUHOCH TOBehalky HHUBOA TEIIKHUX
MeTaJia y XXUBOTHO] cpenuHu. [IpammHa koja ce ociobaha mpou3BOIHOM IIEMEHTA j€ H3BOP
KOHTaMHHaIlMje Bazayxa u 3emsbuinTta cienehum enementuma: Cr, Pb, Zn, Cd, Hg u Cu (Banat
et al., 2005; Krishna & Govil 2007; Bogaghpour et al., 2012; Ghorbani et al., 2013). V
WHIYCTPHjH KOKE C€ HAjBUINE KOPHUCTE COJHM XpOMa, Ta ce OWIJIO U3 YBPCTOT MJIM TEYHOT OTIa/a
KOHTaMHHHUpA MMOA3€MHa BOJa U 3eMJbUIIITEe OBUM eieMeHToM (Sekaran et al., 1998; Gitet et al.,
2013), a mpuIMKOM IITaB/bCHA KOXKE U APYyruM eiaeMeHtuma: Zn, Cu, Pb, Ni, Cd xao u Mn, Fe,
Co (Kashem & Singh, 1999; Tariq et al., 2005; Dheeba & Sampathkumar, 2012). O6pamom
MeTajla, W3 JCTMOHOBaHMX e(diyeHara WM JpPEHaXe OTHAJHUX BOJA W3 HHIAYCTPHjCKUX
HoCTpojema y cpearny mory aa ce ce ocinodoxe Cr u Ni (Panagopulos et al., 2015); Fe, Zn,
3atrum Cu y Bapuonunama (Dheeba & Sampathkumar, 2012). Taxohe, y mnpousBoaHuM
AKTUBHOCTHIMA, HEM30CTaBHA je U yrmoTpeda (DOCHMIIHUX ropuBa YHjUM CE caropeBameM jeTehum
nenesnom ociobaha y Bazayx Hu3 enemenara: As, Cd, Pb, Cu, Ni, Co, Mn, Fe, Zn, Cr, B, u Hg
(Nable et al., 1997; Baez et al., 2007; Krishna & Govil, 2007; Slezakova et al., 2007; Maura de
Miranda et al., 2010; Cai et al., 2015).

CXOOHO TPEeTXOJHO HaBEACHWM IMOJalMMa U3 JIUTepaType, MpH MPOIEHH YTHIaja
MHAYCTPH]CKMX O0jeKaTa Ha KBAIUTET 3eMJbUIITA y HUXOBO] HEMOCPEIHO] OIU3MHU, 0/1a0paHH
cy enementu: Cu, Hg, Cr, Ni, Co, Zn, Pb, Cd, u As. Ilopen HaBeneHHX ejeMeHaTa, Y
ucnuTHBama je ykibydeH M B. Ca nusem paeduHucama cyncrpara MHUKpoOelIeMeHara
(npouentyanno ydemhe y 3emspuimity ucnoa 0,1%) m muxoBux acouujanuja, oapehen je
canpxkaj u makpoenemenara: Ca, Na, K, Mn, Fe, u Al (mpouenryanHo ydeurhe y 3eMJBHIITY
u3Han 0,1%).

[IpumMeHOM MeTOZ0JI0THje, OJTHOCHO pe3yiTaTa CEKBEHIMjaJlHe eKCTPaKlLMje, MUHEPAJOUIKE U
CTAaTUCTUYKE aHaju3e, Wb y OBOM IIOTJIaBJby j€ OMO nedUHHMCATH EKOTEOJOIIKH CTaTyc
MCIHUTHBAHOT 3eMJBHILTA ca JokanuTera Cpema M MpoLEeHY HeroBe NOTEHIMjaIHe ynoTpede y
OyayhHocTu. 3a ocTBapuBame€ TOI IMJba, Yy OBOM IIOIJIaBJby J€ HWCHUTHBAH CTENEH
KOHTaMHUHAaIMje 00paJuBOT U HEOOPaAMBOTI 3eMJBHILTA OKO MHIYCTPUJCKUX OOjeKara U 1o MpBU
IyT je JepuHUCaH peajaH CTENeH PU3UKa MpU YHOTPeOU TaKBOT 3€MJBUILTA Y TOJHOIPUBPETHO]
MIPOU3BO/IIbM HA HABE/IEHOM JIOKAIUTETY.
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JlereHpa

e . 1. [NIMHE NeckoBU U anesponuTU, XOnoLeH

2. lUrbyHKOBKW, NECKOBU 1 aneBponuTy,

auujanHo HepacunakweHu, XonoueH
3. dauuja KopuTa, WIbYHKOBM, NECKOBY,
ropteU XOnoueH

! 4. ®auwja noBoata, anespuTH U rMuxHe,
rOpHsM XOMoLeH

5. ®aumja ctapaya: opraHoreHe rmmHe u anespuTy;

33. Jlec npeko noguHe ctapuje og BUpMa; puc 1 BUpM

37. Jesepcke 1 MouBapHe, KNacTUTU U NENUTU; NNOLIEH,
nanyavH BojsoavHa u MoayHasrbe

40. Knactutu, nenuTtu ca yribem; MOPCKN NOHT; pa3soj 3anagHo
on Kapnara, MaHoHcku 6aceH

41. Knactuti, nenutu n kapboHatn; MOPCKU capmart U NoHT
MaHoHckn 1 Oakujcku 6aceH

v__«| TOpHM U OOHM XONoueH 42. Knactuti, nenutu n kapboHatu; mopcku 6aaeH - Moapurse,
MoayHaerse, MNomopaerse, Tumouka u HeorotuHcka Kpajusa
‘:‘ 6. Tepaca 3-5 m. pen.BUCHHE: aneBpuTh N NECKOBM,
AOtbU XonoueH 46. BynkaHUTW: KBApLNaTUTL, AAUMTY, NaTUTK, TPAXUTH; ereHBypr,
S . . oTHaHr - KonaoHuk, PorosHa, KoTtnenuk, PyaHuk, Asana - Kocmaj
L . —.~. 8.PeyHe Tepace (xuncomeTpujcku n cauujanHo

L=oT-7.7 HepedwmHMcaHe):WIbyHaK U NECKOBW; NNENCTOLEH
E 10. Tepaca 7-12 (10 - 15 m): dhauwja nosoata:
aneBpuTW U NECKOBW, U IMVHE; BUPM

11. Tepaca 7-12 (10 - 15 m): cy6¢aumje noBogaHCKMX
jesepa: rmviHe n anespuTH; BUPM

I:I 13. Tepaca 20-30 (25 - 35 m): NeckoBu 1 anespuTy;

puc

47. Knactuti, nenutn n kapboHatu ca Nnupoknactutuma;
jesepcku ereHbypr - CnaHum, Bparuk, Wbapcku pyaHuk,
PuaaHcko-kpenorsuHcka 3oHa, Nehka dopmaumja

61. JlonomMnTn 1 JONOMUTUYHUN KpeYHaLu; aHN3nK

F
k2
]

62. Kpeursaum oomann, buotypbathu v ap.), newyapu,
aneBpoOnUTU U MUHLUW; AOHU Tpujac

63. BUTYMUHO3HK KpeyksaLy; roptbu nepm

] | JN) QNN

14. Tepaca 50-60 m: WrbyHKOBW, NECKOBU U aneBpuUTH;
MUHAEen

7 72. Mewyapu, NamuHUpaHn anesponuTun 1 rmuHuu, pefhe

/ 15 KN s e e A G R ehaa KoHrnomepatu (bnuw: I'buwku, Kocoso-Mutposauku n ®pyike
/} W : b4 : Y patby: y ? [ope; ropwa Kpeaa-naneoreH

aneBpuUTU; rOpH:U XONOLeH

73. Ocbunonutcka 3apobrbeHa OCHOBA Ca XaoTUYHO YNOXEHUM
6nokoBMMa 1 OANOMUMMA NPETEXHO ME3030jCKUX Kpeyksaka
(TEKTOHCKM OCOMONUTCKN MenaHxX); naneoreH

3\
\V/ ! 16. KoHycy nnasuHa y yceuatby: LWIbYHKOBU, NECKOBU W
aneBpuUTW; [0 XONOLEH

17. MNoaceyeHe NNaBuHeE: LWIbYHKOBU U NECKOBW;
nNencToLeH

o772 19. TonuUMKNUYHO-PEeYHU CeAUMEHTI: LWIbYHKOBU U
neckosu; [lyHas v ruHy

o-o-o-4
:’ 20.PeyHo-6apcku: aneBpuTy, rMuHe; MUHAEN

25. MponyswjanHo-genyBujantu ceguMeHTn: ApobuHa,
LUSbYHKOBW, aneBpuTH; eonnecToLeH

88. Kpeursauu, pehie anesponuTu, rvHUM nanopuu, newyapu;
[oka kpeaa

90. MacuBHM Kpeyrsauu; TUTOH

91. AneBponuTi ca yknonuvma neuyapa, Kpedraka v
OUONUTCKNX
cTeHa (opmonuTckn MenaHx); Cpefta v ropka jypa

97. CepreHTUHUTY U CeprneHTUHUCaHU NepuaoTUTH; jypa

111. CepuumMTCKO-XNOPUTCKMN U eNUAOT-XNTOPUTCKKU LLUKPUIbLK,
mMeTaneluyapu, Mepmepu, metamopd. KBapLHWU KOHroMepaTu,
meTagujabasu n metartycdosu (Mpesapucumjckn metTamopduTi);
kambpujym-opaosuumjym (OpuHCKO-uBamwnyky 6nok)

27. [lenysujanHun ceUMEHTN: aneBpUTUYHI LITbYHKOBMU,
aneBpuTU K NeckoBm; mnahu nnecroueH

32. Jlec npeko Tepace; BUpM

134. CeguMeHTH ynneTeHnx peka - KoHrnoMmeparu, newudapu,
aneBponuTK, MuHUM pymeHe 6oje; ooHu Tpuac
(Crapa NMnaxuxa, OuHapuan)

Cmuka 6. TI'eonomika kapra Cpema ca JoKaJIuTeTUMa y30pKoBama (MoaudukoBana po Kanenuhy u
capaauuiuma, 2013)
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4.2. [Toapy4je ucTpakuBama, MOTEHIINjaJTHA U3BOPH 3aralema 1 CaKyIbambe y30paKa

HcnutrBana o0sacT ykipydyje rpajsioBe Ha Jokanutery CpeMm Tie cy CMEUITeHU WHIYCTPH]jCKH
oojextu (Tabena 9a, Tabena 96), kao mro cy: Pyma (koxkHa MHAyCTpHja, HHAYCTpHUja TyMe),
[un (padpuke ctoune xpane, 60ja U JIakoBa, U30JAIMOHOT MaTepHjajia, yjbapa U mTamnapuje),
Wuhuja (pabpuka nyBana, jemnkoBa, 0oja M jakoBa, (aOpuKa 3a MPOU3BOAY KUBOTHEHCKE
xpane, (abpuka akymynaropa, NMpPOW3BOJma JinMa), beounn (uHaycTtpuja 1ementa), Crapa
[TazoBa (comana, mrammnapuja, (adpuka 3a Mpou3BOAKY Merana), Cpemcka MwuTpoBuiia
(babpuka 3a mpepamy JApBeTa, Melyno3e, manupa, Iehepane), Ilehunnu (mehepana),
HIumanoBiy ((abpuka 3a MPOU3BOIAKBY KOTIOBA U Ceueme MeTana, (padpuka mecTuuuia u
(dacagnor marepujana, mrammnapuja) (Cnuka 6), kao u obOsnact jyroszamamHor Cpema, rae je
oymeno 7 6ymotuna (BGI1, obmact Moposuha).

TaGena 9a. JlokanuTeTn y30pKOBama U HHAYCTPH]CKH 00jeKTH

Pein O3Haka O3Haka ‘
600 y3opl<a/ ysopKa/ O06jextu obnact
PO T cnoj(cm) b cnoj(cm)
1. SI/(0-10)  Sl/2(10-50) ~ Dadpuiasa obpany, ceteise !
MeTalia U MpOU3BO/IEY KOTIOBA
2. S2/1(0-10) S2/2(10-50) HITamMIapuja [IumaHOBIH
3. S3/1(0-10) S3/2(10-50)
4. S4/1(0-30) S4/2(30-50) dabpurka necTuiuaa
5. S5/1(0-10) S5/2(10-50)
6. S6/1(0-10) S6/2(10-50) I
7. S7/1(0-30) S7/2(30-50) mrehepana [Mehunrm
8. S8/1(0-30) S8/2(30-50)
9. S9/1(0-30) S9/2(30-50) Conana
10. S10/1(0-30) S10/2(30-50) ImTamIapuja
11. S11/1(0-30)  S11/2(30-50) JlenoHuja METAIHOT OTIaja Il
12. S12/1(0-10)  S12/2(10-50) Padpuka 3a obpany MeTana- Crapa
HEIOCPEIHO Y3 00jeKar [TazoBa
13, S13/1(0-30)  S13/2(30-50) 500 M oA dadpuie meranan 300
JICTIOHHj€ METAJHOT OTIaa
14, S14/1(0-10)  S14/2(10-50) 200 m oA hadpuke merana y
yp0aHoj obsactu
15. S15/1(0-10) S15/2(10-50) dabpuka ayBaHa
16. S16/1(0-30)  S16/2(30-50)
17. S17/1(0-30) S17/2(30-50) dapmarieyTcka HHAYCTpHja/ v
18. S18/1(0-10)  S18/2(10-50) WHJIyCTpHja aKkyMyJiaTopa Wubhuja
19. S19/1(0-10)  S19/2(10-50) Pabpuka sa npousBo/ Dy
’KUBOTHEGCKE XPaHe
350 m ox dabpuke nyBana 400 m
20. S20/1(0-10) S20/2(10-50) ox papmarieyrcke/padpuke

aKymyJiatopa
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TaGena 9 6. JlokanuTeTn U MHIYCTPUJCKU 00jEKTH

JO— O3Haka O3Haka ‘
600 y30pKa/ y30pKa/ O6jextH obract
PO T cioj (cm) b cioj (cm)
1. S21/1(0-10)  S21/2(10-50) Koskna uHIycTpHja
2. S22/1(0-10)  S22/2(10-50)
3. S23/1(0-10)  S23/2(10-50) \/
4. S24/1(0-30)  S24/2(30-50) dabpuka ryme Pyma
5. S25/1(0-30)  S25/2(30-50)
6. S26/1(0-10)  S26/2 (10-50) dabpuka ryme-crapo mocTpojemne
7. S27/1(0-30)  S27/2 (30-50) dabpuka 1enynose
8. S28/1(0-10)  S28/2 (10-50) VI
9. S29/1(0-10)  S29/2 (10-50) VYpbana obact/HamyiTeHa Cpemcka
KJIaHHIIA
10. S30/1(0-10)  S30/2 (10-50) Murtposwuia
11. S31/1(0-30) S31/2 (30-50) dabpuka namnupa/imehepana
12. S32/1(0-30)  S32/2 (30-50)
13.  S33/1(0-30) S33/2 (30-50)
14. S34/1(0-10) S34/2 (10-50) dabpuka 3a IPOU3BOIY JICTIKA U
15. S35/1(0-30) S35/2 (30-50) 00ja
16. S36/1(0-30) S36/2 (30-50) dabprka U30JIAIHOHOT VIl
17.  S37/1(0-30) S37/2 (30-50) Marepujaia ux
18.  S38/1(0-30)  S38/2 (30-50) VYibapa
19. S39/1(0-30) S39/2 (30-50)
20.  S40/1(0-30)  S40/2 (30-50) ITamIapuja
21.  S41/1(0-30)  S41/2 (30-50)
22. S42/1(0-10)  S42/2 (10-50)
23. S43/1(0-10)  S43/2 (10-50) Wupycrpuja nemeHTa VI
24.  S44/1(0-30)  S44/2 (30-50) Beounn

25. S45/1(0-10)  S45/2 (10-50)

VY Tabenu 10 cy npeacTaB/beHH €€MEHTH KOJU Ce MOTY OWUTH 0Ci000heHH U3 MOTEHINjaTHIX
n3Bopa 3aral)ea y HCIIMTHBAHO] 00J1aCTH, Ha OCHOBY JUTeparypHux mojaartaka (Pajuh 2010;
I{setkoBuh, 2010; Kabata-Pendias, 2011; http//www.ehso.com/contaminants.htm)

Y HenocpenHoj OMM3WHUM TIOMEHYTHX HHAYCTPUJCKMX U OCTalIMX o0jekata Ccy 4YecTo
pacripocTpameHe 00pajuBe MOBpIIMHE, Ma j€ MOTeHUHWjaJIHd H3BOp 3araljea W HpHMEHa
arpoxeMuje, arpoTeXHUKE W HaBoAmaBame. [lopex Tora, moryhm wu3Bopm 3arahema cy o
caoOpahaj, aKTUBHOCTH Yy OOMIKHUM ypOaHUM CpeIrHaMa, Kao M KOHTaMHHAalLMja  yclen
caropeBama (OCHUIHUX TOpUBA, KAKO Y HHAYCTPHU]CKO] MPOU3BOAKM, TaKO M M3 KyhHUX U
IPaJICKUX JIOKHUIITA TOKOM JECEHET U 3UMMCKOT IIEpro/Jia.
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Tabena 10. Tlpernen maaycTpUjcKuX 00jeKaTa Kao M3BOpPA TOKCUYHMX €JIeMEHAaTa

As B Cd Cr Cu Ni Pb Co Zn Hg

Koxxna nnnycrpuja X X
[lemenTapa X X
O6pana merana X X X X X X X
JpBHa uHAyCTpUja/lenyn03e, manupa X
3amrura pBera X X X X
[tamnapuje/mpon3Boaba MacTHIIA X X X X
WNunpyctpuja akymynaropa X X
®abpuka necTunuaa X X X X
[Tpon3BokHa TyMe | IJIaCTHKE X
[TpousBoama 60ja 1 1akoBa X X X X X X

V3opuu 3emsbuinTa (obenexenu S1-S45) cy cakyrmbanu TokoMm oktodpa 2010. rogune. Y3opuu
Cy CaKyIUbaHU amoBuMa oJ Hephajyher denuka Ha aABe nyOuHE - ci10ja (IOBPIIMHCKH ClI0j- «T»
U TOJNOBPIIMHCKH cJ0j-«b»). JlyOuHe cy Bapupaje y 3aBUCHOCTH O] TOTa Jia JIM je MEeCTO
y30pkoBama 6una oopaausa (nyomne 10-30 cm, ogrocHO 30-50 cm) wim HEOOpaauBa TpaBHATA
nospiuuHa (0-10 cm u 10-50 cm). Merononoruja y30pkoBama ycarjaiieHa jeé ca MEeTOA0JI0THjoM
nepunucanom y GEMAS mpojekty. Y oBoM citydajy, 3a CBakd y30pak KOIaHO je MeT pyna - 4 Ha
MBHIIaMa 3aMHILBEHOT TpaBoyraoHuka Bexnynae 20 x 50 m u jeHa y CpeIMHM U Ha Ta] HAYUH
je HampaBJbeH KOMIIO3UTHHU y30pak o 1o 2 Kg 3a cBaku ci0j. Y30pIH cy py4HO IpOOJbEHH U
YeTBpTaHU, Tako Ja ce J00Hje pernpe3eHTaTUBHU Yy30paK, KOju je yIoTpeOsbeH 3a
TPaHyJIOMETPUJCKY aHAIU3y. Jleo TOr y30pKa je 3a XeMH]CKY aHAJIM3y MPUIPEMIBEH TaKo IITO je
CrakoBaH y monmeTuieHcke kece u 3amp3HyT (-20 'C) mo modverka aHammse. MuHepaomika
aHaJIM3a M3BpIIEHA j€ TMOJIeTIOM y30paka Ha ¢pakuuje uzHan u ucnop 0,063 mm, npocejaBameM.
®pakumja m3Hag 0,063 mm mocmartpaHa je 1mMox OWHOKYJIAPHOM JIYIIOM W MHKPOCKOIIOM Yy
MOJIapU30BaHO] CBETIOCTH. [lpomeHTyanHu canpxkaj je onapeheH BHU3YEeIIHOM MPOIEHOM.
@paxiyja ucnox 0,063 mm je aHaTU3MpaHa METOJIOM peHTreHcke Audpaxiuje npaxa (XRDP).

4.3. Pe3ynraTtu u Auckycuja
4.3.1. MuHepaJIoIIKU cacTaB 36MJbUIITA

Tayan MUHEpaJIOIIKN CacTaB 3eMJBHINTA j€ O]l BETUKOT 3Havaja, C 003UPOM Ja Jaje Mpeln3Huje
uHpopManMje O TeOJOMKHM KapaKTepucThKama, cacTaBy MaTHyHe CTeHe M Moryhum
MPUPOJHAM HW3BOPHMA TOKCHYHHX €JIeMeHaTa y ucnuTHBaHOo] obnactu. C 003mpom ma cy
¢pakuMje mpaxa ¥ TJIMHE IJIaBHM Hocuolu 3aral)yjyhux KOMIIOHEHaTa - TEUIKUX MeTaja,
npupoaHor W anTpororeHor mopekia (Banat et al., 2005), XRDP texuukom onpehen je
CEMUKBAaHTUTATUBHH MUHepaiommku cactaB ¢pakuuje <0,063 mm (IIpumor 4. - 4.3) y cBuMm
y3opruMa noamnoBpmuHCKor cinoja b u 10 y3opaka moBpmuHCKor cioja T, koju ce moHEeKse
Pas3NKKyjy IO MUHEPAJIOIIKOM CacTaBy.
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HajmomunanTHMju MuHEpan y oBOj ¢dpakuuju je kBapi (KOju crajga y Tpymy IpUMapHHUX
MUHEpaJia) U CaCTaBHU je Je0 MCIUTHUBAHOT 3eMJbHinTa. M3y3erak je jenuHo y3opak S 41/2, rne
j€ KaJIIUT TOMHUHAHTHHjU Y OJTHOCY Ha KBapIl.

VY HajBeheM Opojy y30paka, y MOBPIIMHCKOM CJIOjy, TOpel KBapla JOMUHUPAJy (enacrnaTtd u
rnuHe. O MUHEepana TIWHE HAjIpUCYTHHUJH CYy MJIHUT - CEPUIMTCKE TPyNe U XJIOPUTA JIOK Ce
MOHTMOPHOHHUT jaBJba y MojenuHuM y3opuuma (S5/2, S21/2, S43/2 u S45/2). Ilopen mux,
NPUCYTHU CY M JOJOMHUT M KAJIIUT y pa3IMdUTOM OJHOCY OJf Y30pKa 10 Yy30pkKa. Y
MOJIMOBPIIMHCKOM CJI0jy, Y HeKuM y3opuuma (S10/2, S12/2, S14/2, S16/2, S37/2 u S42) ymecto
denacnara W TIWHA, JOJOMHUT WM KaIIUT Cy IOCIE KBapla Haj3acTYIUbCHHJU MHHEPAJIH.
Takohe, HETEKTOBAaHO je NPUCYCTBO JAPYIrMX MHUHOPHHX MHHEpaia (JIOMUHAHTHUJUX Y
MOATIOBPIIMHCKOM CJI0jy), Kao mTo cy: ampudonu (S12/2, S13/2, S14/2, S19/2, S21/2, S22/2,
S31/2, S33/2, S34/2, S35/2, S36/2, S43/2 n S45/2); xemarur (S32/2, S35/2, S41/2); y y30pky S
37/2 nerextoBaH je rurc. OCTaay MHUHEpAIU HUCY JCTEKTOBAaHH HIIM 300T OJICYCTBA WM 300T
NPUCYCTBA y KOJMYUHAMA UCTIOA IpaHulie nerekimje (2-3%).

KBanuraTtuBHa M ceMHU-KBaHTHTATUBHU cacTaB ¢paknuje uzHaa 0,063 mm mpeacraBibeH je y
npunosuma (Ilpunor 4- 4.1, 4.2). Pezynratu yka3yjy Ja je HajAIOMHUHAHTHUJU MHHEpaJ KBapIl
(39-93%). NUnentudukoBanu cy kapOoHaTH (KaJIIUT, JOJOMHT ca 10 55-56%), dhenacnatu (10
10%), nuckyHu (IIPBEHCTBEHO MYCKOBHT, 10 10%, peTko OnoTuT) u Xjoputy. Takohe, mpucyTHH
Cy M METaJIUYHU MHUHepanu (xemaTut), TuMoHUT (S32/1), mupkonujym (S16/1), Typmanun
(S14/1), ampubomm (S45/1), mupoxcenn (S9/1, S15/1, C41/1), chen (S44/1), pyrun (S24/1,
C45/1), crayponut (S44/1), rpanaru (S45/1) u enupotu (S44/1).

XRPD anamuza pnecer y3opaka y ciojy T (Ilpunor 4-4.3) u ®BUXOBUX aHaiora y
MTOJMTOBPIIMHCKOM CJIOjy YKa3yjy Ha TPEHJ Imopacra cajpikaja kBapua u rinuHa. C apyre cTpaHe,
y Hekum yszopuuma (S10, S14, S23, S29, S41, S43 u S45) caapxaj denncnata omaga ca
nyouHoM, nok y apyruMm (Hop. S15, S26 u S39) pacre. Tpenn Besan 3a canpikaje ampubdona u
XEeMaTHUTa ce He MOXe MPATUTH, HajBEpOBaTHHU]E 300T JETEKIIMOHOT JIUMHUTA METO/IE.

Pesynratn MUHEpaTOMIKMX aHAM3a yKa3yjy Ja Cy Nope KBapla MPUCYTHH U APYTH MPUMapHA
MUHepaJIi MarMaTckor / MeTaMop(HOT mopekia (JOMUHAHTHU (eNCIaT, JIUCKYHHU, XJIOPUTH U
MUHOpPHU MHUHEpaJld - MUPOKCEHH, aM(puOonn, rpaHaTu, TypMaIUHU, CHEH, pyTUi, CTaypOJIHT,
eMUJI0TH U IUPKOH). MUHEepau INIMHE Cy CEeKYHAapHH MUHEpali, KOji HajBepOBAaTHHUjE MOTUYY
O]l TIPETXOTHO HABEIEHUX MPUMapHUX MuHepana. KapOoHaTH ETEeKTOBaHM Y 11€J10j UCTIMTHBAHO]
o0yacTu MOTHYY 0J1 OMOTEHUX U JOJOMUTUCAHUX Kpeumaka. Jlo0ujeHu pe3ynraTtu u acolyjaiuje
MUHEpajla Cy y CKJIaJy ca TIeoJIOIIKUM jeIuHUuIlamMa Je(pUHHCAHUM Yy HCHUTHBAHO] 00JacTu
Cpema (Cnuka 6). JlonaTHO, OHU YKa3yjy Ha NMPHUCYCTBO I'€OJIOIIKOI MaTpUKCa KOJU MOTHYE O]
MarMaTCKMX, MeTaMOpGHHX H CEIUMEHTHHX CTeHa JOKanu3oBaHuX Ha @Ppymkoj [opm
(Jumurpujesuh, 1997).

Taxohe, mo3HaTo je na TpUIUIET MUHEpana HUPKOHU]YM-TYPMaUH-PYTHII (Kao y y30pKy S22)
yKa3yje Ha BHUCOK CTENEH MaTypHUCAaHOCTH cTeHa. Haume, HUXOBO NPHCYCTBO yKazyje na cy
CTeHE TMpeTIpIese BHUINE IyTa [HMKIyC: Tpanmopra — antepamuje (“weathering™) -
CeIMMEHTAIM]e — TUjareHese.

Hanaree, MuUHEpaONIKK cacTaB yKasyje Ha MPUPOIHE MOTEHIMjaTHE U3BOPE TOKCHYHHUX MeTaa.
[lo3naro je na MHUHepanu IJIMHE (3ajeHO ca KapOOHAaTHMMa, OPraHCKOM MaTepujoM, OKCHU-
XUAPOKCHINMA MaHTaHa W TBOXha) 300r Benuke crnenuduuHe ajCOpPHIIMOHE MOBPIIMHE
(moceOHO MOHTMOPHOHMT) YMHE ariCOPITUBHH KOMIUIEKC 3eMJbHINTA. J[0JaTHO, €IeMEeHTH Kao
mro cy Ni, Co, Cr, Zn, Cu, B u Pb cy MukpoenemeHTH riivHa, HIp. MOTYy OUTHU MPUCYTHHU y
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winty; Cr u Ni y xsoputuma; Cr je mprcyTaH U y MaraeTuty, Hekum ampuooauma. Co, Cd u Pb,
Mmory memaru Ca y kapbonatuma (Bunorpamos, 1958; Hawks & Webb, 1962; Huang, 1967;
Tanunh, 1994; ba6buu, 2003; Kabata-Pendias, 2011).

4.3.2. DU3NYKO-XEMHjCKE KApaKTEPUCTHKE 36MJBUIIITA

Y Tabemu 11 cy mnpencraBibeHe (U3UYKO-XEMH]CKE KAPAKTEPUCTUKE M TPaHYJIOMETPH)CKH
cactaB 3emspumTa y cinojy T u ciojy b.

Tabena 11. ®u3NUKO-XEMHUjCKE KapaKTEPUCTUKE U TPAHYJIOMETPHjCKH cacTaB 3emsbuinta (%), y
ciojy Tu b

Opr.mar. CaCQOs3 pH Ilecak  Ilpax I'muna

T cnoj
Cpenma Bp. 4,71 8,35 7,52 5,30 88,1 6,54
Cr. nes. 1,32 4,86 0,35 8,21 8,85 3,99
Menujana 4,90 8,00 7,51 3,40 89,7 6,00
MunumMyM 2,80 1,50 6,12 0,36 44 8 0,50
Makcumym 7,00 23,3 8,81 50,5 97,9 30,0
CV% 28,1 58,2 4,71 155 10,0 61,0

b cnoj
Cpenma Bp. 4,85 10,4 7,53 5,13 87,7 7,14
Cr. nes. 1,35 6,01 0,29 8,00 10,5 6,63
Menujana 5,30 10,6 7,51 3,19 90,7 5,50
Munumym 1,05 1,50 7,11 0,34 44 8 Hn
Makcumym 7,16 21,4 8,71 50,2 97,9 5,50
CV% 27,7 57,9 3,85 156 11,9 92,8

Cpenme pH BpenHocTH M cajpkaj OpraHcke MaTepHuje ce He pa3jiMKyjy 3HadajHO y JBa
HCIHUTHBaHa CJ0ja, JOK je cajpyaj CBUX BpcTa KapOonarta (u3paxkeH kao % CaCOs) Bumu y
MO/ITIOBPILIMHCKOM CII0jy.

Cpenmwa pH Bpennoct ox 7,52 (Tabema 11) y ob6a cioja 3eMJbHINTa UCIUTHBAHOT TMOApPYYja
kIacupukyje ux kao cimabo ankamna (United States Department of Agriculture Natural
Resources Conservation Service). ¥ nospriuHcKkoM c¢iojy omnicer pH ox 6,12 - 8,81 yka3syje Ha
MPUCYTHOCT C€1a00 KUCENMMX 0 jaKo ajKaJTHMX 3eMJbUINTA. Y MOAMOBPIIMHCKOM ciojy pH
BPEIHOCTH yKa3yjy Ha HEyTpaJHe JO jako ajkainHe peakmnuje semspuinta (pH 7,11 - 8,71). pH
BPEIHOCTH HEYTPAIHUX M ANKAIHUX 3eMJBHINTA YTUUY Ha cCMameme oborahmBama 3eMJbUINTA
MeTaJliMa U3 NMPUPOJHUX H3BOpa (M3 mpaBia MatuyHe cteHe). C o063upoM Ha To, mocrojeha
KOHTaMHUHAIlMja 3eMJBHINTA Mpe MOXe OUTH TMociequia yTuilaj oborahmBama 3eMJBUINTA U3
noTeHujanHux antpornorennx us3Bopa (Krishna & Govil, 2007), moce6HO y MOBPIIHHCKOM
cnojy. Hajsume pH Bpennoctu (Tabena 11) musmepene cy Ha teputopuju beoumna (S42/ 1,
S45/2). beounH je Takohe KapakTepucCTH4YaH IO HAjHMXKO] BPEIHOCTH CajpKaja OpraHCKe
Mmatepuje (cpeame BpeaHoctu 3,40 u 2,33%), ka0 W HAjBUIIMM BpEAHOCTHMA KapOoHATa y
MOBPIIMHCKOM ciiojy. OBaj caapkaj opraHcke MaTepje y KOMOWHAIMjH Cca MUHEPATOUTKHM
cacraom (IIpunor 4) je y ckimaay ca MakcuMaiHuM BpenHoctuma pH. Mwunummymu pH
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BpPEIHOCTH JeTeKToBaHe ¢y Ha npoctopy lluna (S41/1) u lllumanosana (S2/2). OBo cy obiactu
ca HajHIDKUM caapkajuma kapOoHara.

IIpema cagpxkajy oprancke marepuje (% xymyca), koju ce kpehe y omcery 2,08 - 7,00 %, y
MOBPIIMHCKOM cJ0jy (cpeama BpenHoct 4,71 %) u 1,05 - 7,16 % (cpenma Bpemanoct 4,85 %) y
MOJIOBPIIMHCKOM, UCITUTHBAHO 3eMbHIITe CpeMa craja y Tpyrny yMEpeHO JIO jaKO XYMO3HO.
Nzyzerak je 3emsbuInTe ca 03HAKOM S45/2 (ciabo XyMO3HO), IITO Ta y3 MPUCYCTBO KapOoHATa
CBpCTaBa y THI 3eMJBbHIITA OJM3aK KapOOHATHOM uepHo3eMmy. HajBuina BpeIHOCT OpraHcke
MaTepuje yodeHa je y 3emubumity Ha tepuropuju llehmnana (moBpmmucku cinoj) u C.
MutpoButie (TIOMOBPIIHHCKH CJI0]).

Wmajyhu y Buay na je mpoueHTyaqHo ydeuthe opraHcke marepuje MUHUManHO (10 7 %) y
3eMJBUIITY, MOXE CE€ 3aKJbY4YHTH JIa je HajBehM MpoIeHAT TOKCHYHUX elieMeHaTa pacropeheH y
HEOPTaHCKOM JIeNTy 3eMJBHIIITA.

10 10
£ S y= o,?gy. +7.2523 * Seriesl T s O — ¢ Series1
R?=0,0453 8,1105
0 —— Linear 0 R 0:9004 —— Linear
0 5 10 (Series1) 0 5 10 (Series1)
OpraHcka marvepmja % OpraHcka marepuja %
a) 6)
Cnuxka 7. lujarpam 3aBucHoctu pH u caapxaja oprancke matepuje (%) y a) cnojy T u 6) ciojy
b.

Hujarpamu 3aBucHocty pH u oprancke marepuje (Cnuka 7) yka3yjy Ha HeIOCTaTaK WU clia0y
Kopenauujy usmely oBa 1Ba napamerpa. Pasnor Mmoxxe 6utH ynpaBo unmweHuna na pH Bpeanoct
Tope.1 caapikaja OpraHCKe MaTepuje, 3aBUCH U 0OJ1 HU3a APYTrux (pakTopa, Kao MITO Cy: MPUCYCTBO
KapOoHarta (kKao my¢epcKor cucTema); riinHa (KOJIMYUHE M BPCTE), JOHCKH CAacTaB 3€MJbUIIIHOT
pactBopa (campxkaj AP, Fe®"), mererarmje uta. (Tamumh, 1994). IlosuTuBHA Kopenaruja
(r=0,61) u3zmely xapbonata u pH BpegHocTH, npenacTaBibeHa Ha Ciauuu 8 je eBUJEHTHA y 00a
cioja.

25 - 30
20 y=28,3371x- 2y =12,623x- 84,691
54,355 R2=0,375
15 | R?=0,369 _ ® 20
RN ¢ Series1 Q 15 - ¢ Series1
8 10 =
< “ 10 *
< £ —— Linear —— Linear
(Series1) 3 1 (Series1)
0 0
5 0 ) 10 0 5 10
pH pH
a) 0)

Cnuka 8. [lujarpaM 3aBUCHOCTH cajipikaja kapOoHnata u pH Bpeanoctu y a) ciojy T u 6)cinojy b

52



4.3.3. I'paHyIOMETPHjCKHU CACTaB U TUIIOBU 3€MJBHILTA

I'panynomerpujckum ananu3ama 3emubrmTa (Konta, 1973) nmoOujeHe cy mpoICHTYyaaHEe
Bpennoctu ¢paknuja: necka (0,25 — 0,063 mm), mpaxa (0,063 — 0,005 mm) u rimuna (>0,005
mm) (ITputor 5-5.1 u 5.2).

Ha ocHoBy mnpouentyanHor yuemha ¢paknuja y NOjeAMHAYHUM Yy30pIHMMa, HCIUTHBaHA
3eMJBHILITA MOTY CE€ CBPCTATH y YETUPH TpyIie (Peaociie]] 0 y4ecTalIOCTH): MpalikacTa 3emsba >
rMHOBUTO—TIpamikacta 3emba (S10, S14, S15 u S29) > neckoBUTO TIMHOBUTO—IpAIIKACTa
3emsba (S34 u S40); meckoBaro mpamkacTa 3emsba (S42 u 43/2) > npamkacTo- MeCKOBUTa 3eMJba
Ha JokauTeTy (S45). Y y30pky 43/1 U3MEHEH je 0THOC TIIMHA-TpaXx—TecaK y OJTHOCY Ha cacTaB
MOJAMOBPIIMHCKOT ClI0ja, Ma C€ UCHUTHBAHO 3€MJBHUINTE TPYIUIIE y TIMHOBHTO-TIECKOBHUTO-
MpalIKacTy 3eMJby. Y CKJIaay ca YMICHUIIOM Ja ce 3araljerse M3 IEeMEHTape TPaHCIOpTYyje
BeTpoM Ha Beha pacrojama, y 3aBUCHOCTU 01 Op3uHe BeTpa u BenuunHe uectuna (Farzadkia et
al., 2016), pa3nmuuuTa TEKCTypa 3eMJBHUINTA y MOBPIIMHCKOM CJOjy (HajBUIIE YECTUIA HUCIOJ
0,005 mm) y oiHOCY Ha MOJIOBPUIMHCKY CJI0j, CyrepHIlie Ha MOT'Yh yTHIaj IEeMEHTHE IpalliuHe
Ha pe3yaTare TpaHyJIOMETPHjCKE aHaIH3e.

YTBpheHo je na He MOCTOjU BeMUKa paziuka u3Mel)y TeKcType 3eMJBUINTA y TMOBPUIMHCKOM H
MOJINOBPIIMHCKOM  ciojy. Canpikaj THOMHE je HE3HAaTHO BHIIM W BHIIE Bapupa y
noanoBpimHckoM ciojy (CV = 61 % wu 93 %). Hajsumie BpenHocTu (pakiidja TIIHHE CY
JeTeKTOBaHe Cy y y30pky S-29/1 (17,5 %) u S14/2 (30 %). Kako cy ¢pakiuja nmpaxa U riidHe
[JIaBHU HOCHOIM TOKCHYHHMX e€JIeMEHaTa - TeIIKMX MeTaja (IPUPOAHOT U aHTPOIOTeHOT
nmopekina) u apyrux 3arahyjyhux kommonenara (Banat et al., 2005), moryhe je 3akibyunTH na
obnact y ypOanoj 30Hu Cpemcke MwuTpoBulle, ka0 U JoKanuTeT Ha yaambeHoctd 200 m on
(dhabpuke 3a oOpany merana, y ypbanoj obmactu Crape [la3zoBe HajBuiie umajy ahuHHTETa Ka
KOHIIeHTpUcamwy MeTana (97% 36up gpakiuja npaxa 1 rJmHe).

4.3.4. CreneH KOHTaMHMHALIM]€ 36MJBbHILITA

VY Tabenama 12 u 13, npencTaBibeH je yKyHaH caapkaj MUKPO U MaKpoeJeMeHaTa, 100ujeH Kao
30Mp YKYITHO €KCTpaxOBaHUX e€JIeMeHaTa y net ¢aza ceKBeHIujanHe ekcrpakuuje. C o03upom na
HU Y jeHOj of (a3a Huje JOoNUIo A0 MOTIYHOI pa3apama y30paka, CTpyKTypa CHIIMKaTa HUje Y
MOTIIYHOCTH HapyllleHa M Ha Taj HauyuH JOOWjEHU pe3ylnTaTu NpencTaBibajy ,,pseudototal”
caJip)kaj eleMeHara.
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Tabena 12. JlecKpunTHBHA CTATUCTHKA MUKpoenemenata y cinojy T u b (mg kg?)
As B Cd Cr Cu Ni Pb Co Zn Hg

T  cnoj
CpenmwaB. 655 850 0,36 493 280 516 216 108 659 0,37
Cr.neB. 3,78 444 0,17 39,0 156 404 140 399 36,7 0,27
Menujana 6,52 8,03 0,33 368 228 399 186 9,97 513 0,25
Muaumym 1,09 143 0,21 21,1 136 235 6,42 531 334 0,07
Makcumym 21,4 245 127 247 94,4 230 67,7 24,1 192 0,95
CV% 57,8 525 458 792 556 784 649 37,0 556 73,0

b ciuoj
CpenwaB. 648 6,32 0,28 448 37,0 49,7 182 10,1 556 0,23
Cr.neB. 3,16 2,74 0,10 29,1 79,6 448 156 355 24,0 0,12
Menmujana 6,77 6,01 0,28 36,9 220 364 135 945 525 0,22
Mwurumym 0,40 0,78 0,16 20,1 14,2 21,7 534 5,44 274 0,05
Makcumym 12,6 12,8 0,68 152 553 273 954 20,2 154 0,57
CV% 485 434 326 649 215 90,2 858 351 431 5272

Ta6ena 13. JleckpuNTHBHA CTATUCTHKA MaKpoeneMeHara y ysopuuma y ciojy T u b (mg kg?)

Al Fe Mn Ca Mg K Na

T crnoj
CpemmwaB. 20399 20088 630 28078 18208 1531 229
Cr. neB 5144 6345 105 16708 14199 721 105
Menujana 20417 21144 629 24062 13805 1614 203
Munumym 10444 11515 455 4734 6061 391 85,6
Makcumym 31386 34855 899 68422 85900 3013 460
CV% 25,2 31,6 16,7 127 77,8 47,1 46,0

b cnoj
CpemmaB. 20049 19659 647 31162 22435 1528 224
Cr. neB 5428 6870 404 16603 17650 907 114
Menujana 19115 19309 581 29009 13337 1542 192
Munaumym 10035 10609 281 5903 7503 326 72,8
Makcumym 30610 33601 3108 69782 75285 5252 512
CV% 27,1 34,9 62,5 108 78,7 59,4 50,7

ITpema Karim et al. (2014) Bucoku xoepunujentu Bapujanuje (CV%, Tabena 12, 13) 3a caapxkaj
eJleMeHaTa, YKa3yjy Ha BeIMKY BapHjaOMIIHOCT Yy HHUXOBOM cajJpiKajy, OJHOCHO Behy
XETEPOreHoCT y y3opuuMa, a mo Hekum ayropuma (Cai et al., 2015) u 3HauajaH aHTPOITOTEHH
yrunaj. Melhytum, y oBom pany, y ciydajy Ni y oba cimoja, Cu y moanoBpiiHCKoM ciiojy u Cr y
noBpmmHckoM (Tabena 12), Benmka BpeOHOCT OBOT Koe(HIMjeHTa MOXE OUTH Y3pOKOBaHA
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AHTPOITOTEHNM aKTUBHOCTHMA W YTHIIajeM MAaTUYHHX cTeHa. [lopem Tora, eBHIECHTHA je BUCOKA
BpenHoct CV onoBa u Hg y cnojy T, onHocHO b pecnekTnBHO, IITO MOXE CyrepucaTH Ha
aHTpoOIIOreHu yTuIaj. JlogaTtHo, mocrojame CyapuaHNX MUHEpalIn3alrja >KMBE Ha TEPUTOPHUJU
@pymke ['ope, Moxke 6uTH jour jenan of (akTopa KOjU Cy YTHLAIM HAa OBY BapHjaOUIHOCT Y
3emJpuIITY Cpema.

Cpenme BpenHoctu caapxkaja 3a Ni, Co, Hg u Cu cy Bume oJ KOpPHUTOBaHMX TI'PaHUIHHUX
BpenHoctn  (MJIKm) y o6a cioja. OBe BpEIHOCTH Cy NajeKO HMKE 01 MOJIU(PHKOBAHUX
pemenujannoHux BpenHoctu. Mehyrum, y norneny ¢honckux Bpennoctu (BG1) camo cy Cu, Zn
u Pb enemenTn unju canpikaj ykaszyje Ha KOHTAMUHAIIA]y aHTPOIIOTEHOT MTOPEeKIa.

Omncer KOHIEHTpallMja HUKJIA YKa3zyje Ja Cy CBE BPEAHOCTH y UCIUTHBAHOM MOJPYY]y W3HAI
HABEJICHUX CTaHIApJHUX BPEIHOCTH OJHOCHO BHUIIIE WK HIKe 0J GpoHckux (Tabena 12). Oncer
konnentpanuja Cr, Co, Zn, Hg u Pb cy m3nag u ucnon momuduxoBanux (MIKm), MJIK u
¢doHckuX BpemHocTH. HaBeneHo Baku W yciydajy 0akpa, OCUM y CIy4dajy €KCTPEMHO BHCOKE
BpEIHOCTH, Koja je m3Hag u pemenujarnuone (PB). Cagpxkaj Cd y HCIMTHBAaHOM 3€MJBHUINTY j€
ucnon u uzHag MJIKM/MJIK y noBpunHckoM ciojy, 1ok je ucnon MK y moAamoBpHimHCKOM
cnojy. Canpxaj B je mcmon 50 mg Kg?, amu msnHam BG BpemHOCTH y 1LIET0j MCHHUTHBAHMO]
obnactu. Caapxaju As y cBuM y3opuuma cy ucnoa moauduxkoanux MK (MIAKwm), usyses
MaKCHMaJHEe BPEIHOCTH Ha JokanuteTy S41 (mopen memenrtape). Caapkaju OBUX elleMeHaTa Cy
ucnoj pemenujanuonux PB/PBwm.

Pesynrarn cnmmunux crynuja (bpankoB u capamgawmm, 2006; Jakmmh u capamaum, 2012;
MaxkcumoBuh u capaguunu 2012; HunkoB u capannuuu 2012), kako je paHHje HAOMEHYTO,
yKa3yjy Jia je caapikaj HCIUTUBAaHUX eneMeHara ucroa MJIK Bpennoctu nedunucanux qomMahum
NpaBUJIHHMIIMMA, Ca HEKOJIMKO H3y3eTaka: y oOnactu JecHux Ttepaca Cpema NPUCYCTBO
nosuieHor canapxkaja Ni, Pb u Cr je o0jammeHo Kao aHTPOIIOTEHO, JIOK j€ Y MOIOBPIIHHCKOM
objammbeHo kao reoreHo (Jakmmh wu capammuim, 2012). Y nopehemy ca pesynraruma
UcTpaxkuBama nodujeHnM y okBupy GEMAS mnpojexTa, MOXe ce 3aKJbydUTH Ja Cy BPETHOCTH
Me/iMjaHe )KMBE HUXe Yy oJHocy Ha HaBesieHe (Tabena 4), anu yHyTap orcera Je€TEeKTOBAaHOT y
nosronpuBpennoM 3emsbuinty EBporne (Ottesen et al., 2013). Bpeanoctu 3a caapxaj Zn, Pb, Cd
u As cy ynopeauBe ca OHHMMAa KOje Cy IpE3eHTOBaHE Yy paJoBUMa JPYTUX HCTpakuBaya
(Reimann et al., 2012; Tarvainen et al., 2013; Ladenberger et al., 2016; Birke et al., 2017).
Bpennoctu meaujane 3a Cu, Cr, Co u Ni y nossonpuBpeHoM 3emibuiiTy EBporme, kojy je
npesenroBao Albanese et al. (2015) cy nmwke. MHore aHomainuje y caapikajy eleMeHara cy, y
OBUM MyOJiMKalMjaMa, oOjallkbeHe KaKo pasIMYMTUM TI'€OreHUM H3BOpHUMa (MHMHEpaau3aluja,
PYIHH JETIO3UTH, TUTIOBY 3€MJBHINTA UM MaTHYHE CTEHE), TAKO M aHTPOIIOTCHUM H3BOpUMa, Kao
IITO Cy akTHBHOCTH y ypOaHoj cpenunu (Hg, Pb u Cd); caropeBame yriba (As u Hg), ynorpeba
xepoununa, hyopusa (Cd) unu pyarunuaa (Cu).

4.3.5. [lorennujamHu uU3BOpH 3arahuBama U AUCTPUOYIIMja TOKCUYHUX U MOTEHIIM]ATHO
TOKCUYHHX eJleMeHaTa

Y o0BOM TOrnaBby Cy pa3MaTpaHe JBE BpCTe IUCTPUOyNHje TOKCHYHUX €JeMeHara:
a) 1o cJi0jeBMMa U 0) MPOCTOpHA - IO T'PaZ0BUMa M UHAYCTPHjCKUM 00jeKTHMA
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4.3.5.1. luctpubymuja caapkaja eIeMeHara 1o cjiojeBuMa

[Tpumenom Wilcoxon-oB Tecra yrBpheno je ma je campxkaj B, Cd, Ni, Pb, Zn u Hg Bumm y
MOBPIIMHCKOM CJIOjy. 3a pa3iuKy o Tora, Behu caapikaj Oakpa je yodeH y MOAMOBPIINHCKOM
cnojy. OBakBa pacriojiesia je O4eKuBaHa, ¢ 003upoM aa ce y nureparypu (Vinogradov, 1958;
[Torosuh, 1989; Tanunh 1994; Bormanosuh u capaguuiy, 1997) yommreHo Moxe Hahu 1a ce
eNIEMEHTH Kao KaJMHUjyM H OJIOBO KOjHU IOTHYY OJl AHTPONOTeHHUX AKTHBHOCTH BE3Yjy
MIPBEHCTBEHO Y MOBPIIMHCKOM cJ0jy. LIMHK ce 300T BHCOKE eHepruje aJcopiyje Ha YecTUIlamMa
KOJIOWJTHOT KOMIUIEKCa 3eMJBHIITA TEIIKO UCIHpa y 1y0sbe cllojeBe, a OMIbKe TOME JOIPUHOCE.
Bop ce Takole BuIIEe KOHIEHTpHIIE Yy CIIOjeBUMa 3E€MJBHINTA HEro y Jutochepu, 300r
MHTEH3UBHE aKyMyJaluje MpH CTBapamy 3eMJBHINTA, Ha MITAa YKa3zyje W BHIIHM Caap)Kaj OBOT
eJIEMEeHTa y MOBPIIMHCKOM ciojy. JlogaTtHo, Ouorenu enemeHTH kKao mro ¢y Cu u Zn, 4ecto cy
YKJbYUYEHH Yy OHMOTEOXEMHjCKM IHMKIyC. Y CKIaJy ca TUM M IHXOBO obOorahumBame Yy
MOBPIIMHCKOM CJIOjy HHje yBek aHTpornorenor mopekia (Grigar & Popelka, 2016). XXusa ce y
MOBPIIMHCKOM CJIOjy BHIIE aKyMyJIUpa, TOCeOHO aKo je MOBPIIMHCKH CJI0j OOraTuju OpraHCKUM
C u S (Kabata - Pendias, 2011), mro Moxxe OuTH city4daj ca 00pagiBIM 3eMJBUIITEM.

4.3.5.2. [IpocropHa aucTpudyIHMja caapikaja eleMeHara

Ha Cnumu 9 npencraBsbeHa je pacmoernia caapkaja TOKCHYHUX €JIeMEHATa 110 JIOKAIUTETUMA.
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Jluckycuja Koja cliequ je KOHIUIIMpaHa je y CKIaAy ca CpPeAmHM BpPETHOCTUMA CaapiKaja
eleMeHaTa y 3eMJbHIITUMA T10jeIMHAYHUX 00J1acTH (TpajioBa).

IIpema Bpennoctuma caapxkaja Cr, Ni, Co u Cu, 3emspumra Pyme u beounna cy HajBuiie
KOHTaMHUHUpaHa OBUM elleMeHTUMa. [loBuIleH caipikaj HUKIA Ha Teputopuju Cpema, moceOHO y
ATYBUjATHO-ICTTyBHjAIHUM 3EMJBUINTHUMA MOXE C€ 00jaCHUTH MpollecMMa KOJUM C€ HHKJI U3
yintpabasuunux crena ca @pymke 'ope crymra y Hike moapy4je (Joser u capaguuim, 2011).
YTunaj ynrpabasura ca oBe, Kao W IUIaHWHA ca oOpoHaka mepudepHe ooOmactu [laHoHCKOT
OaceHa, e je u3paxxeHo npucyctBo opuonuta (I'pda, 2014), moxxke OUTH jenaH o1 oOjalIkbemha
Bucoke konueHrpauuje Cr, Ni u Co u y aApyrum jaenoBUMa UCIIMTHUBAHE OOJNACTH - alyBHjOHA
Cape (monajumre y ciaydajy Cpemcke Mutposuie, Crapa I[lazoBe u Ilehmnama). Haume,
MPOJIYBHjaTHO-ACTYBUjaTHU TPOLECH MOTry Ja Oyay Yy3pOK TMpPHCYCTBAa JIETEKTOBAHUX
¢parmeHaTa mMarmMarckux cteHa y Pymu u beounny. JlomatHo, aconujaipja oBa TpU €JIeMEHTa
MOJKE J1a YKa)K€ Ha MPUCYCTBO YITpadba3uTa 4uje je MOCTOjakhe MOKAa3aHo U Y APYTUM JICTIOBUMA
Cpbuje, Kako je To IMpUKa3aHo je U oOjalmbeHo y ucTpaxubamwy Albanese et al. (2015). Takohe,
pe3yaTratu J00MjeHH Yy TOJbOTNPHUBPTEAHOM 3emsbHmTy bankana u CpOuje cy ciauyHH
MIPE3CHTOBAHUM Y OBOM HCTpakuBamy. Kao moTBp/a oBe MPETIIOCTaBKE O MOPEKIy eleMeHaTa
Cy ¥ UCTpaXMBama y KOjUMa Cy MOBHUIICHE BpeaHOCTH U aconujanuje enxemenara Cr, Ni, Co u
Mn y semsbumiTy nocienuma “weathering” ynrpabasura, moceOHO OOraTux CepreHTHHHUTHMA,
OJTHOCHO MPHUCYCTBO XJoputa u ampudona (Venturelly et al., 1997; Giuseppe et al., 2014). Osze
Tpeba, MehyTuM jJomaTtd W mojmaTak Aa ce y o0iacTH yiarpada3urta, OJHOCHO CEPIICHTUHHTA,
perucTpyjy U nojaBe MOBUILICHUX caapxaja 6opa (Vinogradov, 1958). V cknany ca THM, BUCOKa
BPEIIHOCT OBOT €JIeMeHTa y y30pKy S41/1 Moke Outu ycies npupoaHor oborahema.

VY cknany ca JUCTPUOYIIMjOM HAjBUIIMX BPEIHOCTH OBHX eleMeHara 1o jokamutetuma (Crmka
9), MOKeMO J1a MPETIOCTaBUMO Ja Mope] mpupoaHor oborahema, y3poK HBHXOBOT MmoBehaHor
caJpkaja MOXe OWTH M MHAYCTPHjCKa aKTUBHOCT. Hamme, MakcMMallHa U BHUCOKE BPEIHOCTH
caJip)kaja HUKJIA, pETUCTpOBaHe cy y o0a cj10ja 3eMJbUIITA Y30pKOBaHOT oko 1eMeHTape: 400 m
o]l leMeHTape y ypoanom aeny beounna (S43) u nenocpeano mopen memenrtape S42/1 (106 mg
kg'); oko abpuke koxe: Ha nokanuteTy S22 y mospuHckoM cnojy (167 mg kg?), na
ynasbenocta 250 m on u3 HamymTeHor Bohmaka u S21 (158 u 148 mg kg™), memocpenno ys3
¢babpuky, y ypdbanom neiny Pyme. Popovi¢ et al. (2011) je perucTpoBasia BUCOKE BPEIHOCTH
caJjpKaja HUKJIA KOje OIajajy ca pacTojameM OJ1 IIEeMEeHTape.

Maxkcumanuu caapxaj Cr je 3abernekeH y OJU3MHM OBa JiBa 00jeKTa, y y30pLUMa ca 03HaKama
S21/1 u S43/2. Bucoke BpeAHOCTH JAETEKTOBAHE CYy HA JIOKATUTETY S22 y MOBPUIKMHCKOM CIIOjY
(130 mg/kg) u S43/ 1 (141 mg kgt). Hajumma BpemHocT 3a6enexena je y HEMoCpeHOj OMU3UHY
JTPEHAKHOT KaHalla MHIyCTPU]CKOT OTnazaa, 36or ynorpede conu Cr (VI) y mportiecy npousBoame
(Tariq et al., 2005) (y nepuonay kama je ¢abpuka Ouna y ¢yHkuuju). J[ogatHo, HeMeHTHa
HWHJIyCTpH]ja MOXK€ OMTH M3BOP OBOT €JI€MEHTa 300r xabama pPOTalMOHUX Tehu 3a MPOU3BOIBY
nemenTa (Bodaghpour et al., 2012). [Topen oBux m3Bopa, Kao MTO je HATOMEHYTO, MPUCYCTBO
xjoputa ¥ amdpuboma Mory OuTH pasnor moBehama BpPETHOCTH caapXkaja ejleMeHaTa y
HaBEIEHUM Yy30plKMa. MakcuMaiHa BpeIHOCT cajp)kaja KobanTa 3alernexeHa je Takohe y
Y30PKY y3€TOM HETOCPEAHO y3 ieMeHTapy (S42/1).

MaxkcumanHe BpeAHOCTH cajpxkaja Oakpa cy Takohe 3abenexxeHe Ha yaasbeHoctu 400 m on
IIEMEHTape W eKCTPEMHO BHCOKAa BPEAHOCT cajipikaja Oakpa je youeHa Ha pacTtojamy 250 m of
MOCTpOjemha MHIAYCTpUje Koke. MelhyTum, unmeHuna na je yzopak S22 y3eT y HamylIITeHOM
BOhWAaKy, T€ Ja HM jeaH MHUHepan Oakpa HHje NETEeKTOBaH y OBOM 3€MJBHMIITY, HaBOJAU Ha
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3aKJby4aK Jla OBa EKCTPEMHA BPEIHOCT caapkaja Oakpa HHUje MOCICTUIAa HHIYCTPHUjCKUX
akTuBHOCTH. HajBepoBarHuje je To mocneauna ynorpedbe ¢pynrumuaa tumna bopmocke dopoe,
KOJH C€ TeHepaTHO yrnoTpedsbaBajy y BOhapcTBY U BUHOT'PAIapCTBY y 0BOj obiactu. HuHKOB ca
capagaunmma (2010) younna je moBehame caapikaja HUKIA (T€OrCHOT-TUTOJIOMIKOT MTOPEKIIa) U
MIPHUCYCTBO jeubelha Oakpa y BuHOrpamuma banara. [Ipumece y oBoj BpcTH (pyHrUImma mory
outu u onoBo u uHK (OpemkoBuh u [Nammh, 2005). V ckinany ca pesynararuma Cu y y30pky S43
(Tabena 14) u pesynraruma caapkaja Pb, Zn, Cd, As u Hg, niemenTapa Moke OMTH jeaH O
M3BOpa KOHTaMMHaIMje 3emsbHmuTa beoumna. Jlo ucrtor 3akipyuka gouun cy Mandal &
Voutchkov (2011) y cBOM UCTpakuBamby.

Maxkcumanna Bpeasoct caapsxkaja Cd (0,63 mg kg?), 3ajenno ca As u Pb y moBpmmHCKOM ci1ojy
je perucTpoBaHa y y30pKy kox nemenrtape S42. Bucoke konunentpanuje Cu, Zn, Pb, Cd u Hg y
3eMJBHINTY OKO IIEMEHTape cy oOjallmeHe y JApyruMm uctpaxuBamuMma (Banat et al., 2005;
Ghorbani et al., 2013). Ilpenusnuje, oBa rpyma ejleMeHara, 3ajeJHO ca XpOMOM MOX€E OWUTH
puCcyTHa y Jierehem memnenny, mocie caropeBama (DOCHIHUX TOpPHBa Koja ce ynorpedshaBajy y
IpoIIeCy KIMHKEPOBabha M KAIIMHAIIM]e U EMHUTYje ce y3 eMeHTHY npamuHy (Yongming et al.,
2006).

3emipuinTe Pyme je KOHTAMUHHpPAHO HAjBHIKE XKMBOM W LMHKOM. HajBHIla BpPETHOCTH CY
peructpoBane y y3opky cioja T (S21/1). MakcumanHa U BHCOKE BPEIHOCTH CaJpiKaja IIUHKA
(Cnuka 9) cy yodene Ha jgokanutetuma S21 (y MOBPUIMHCKOM), Ha JIOKAIUTETY ca 03HAKOM S22
(Tabena 14) wu omue cy m3nag MJIK u BG Bpeanoctu, cyrepumnyhu na cy ¢adbpuka Koxe, Kao
u ynorpeba GpyHruuaa HajBepoBaTHHU]E TIIaBHA U3BOPU OBOT €JIEMEHTA.

HcnutuBano 3emsbnmire ca yokanutera Crapa [la3oBa je Hajsume xontamuaupano Zn, Cr, B,
Ni, Cu u Co. HajBuiiie BpeTHOCTH OBHX €JI€MEHATa Cy JCTEKTOBAHE Y 3€MJBHUIITY HEITOCPEIHO Y3
¢dabpuky 3a oOpamy merama (S12) (Tabema 14). Oa rpyma MeTana Koja je NPUCYTHA Yy
canpxkajuma uzHaa BG u MJIK BpenHocTu ynpaBo ykasyje Ha yTuuaj oe ¢adpuke Ha nosehan
caapikaj HaBeAeHUX enemenara. C npyre crpaHe, MPUCYCTBO XJjioputa U amduboia ykasyje Ha
nocrojehu npupoanu yruuaj Ha Bum caapxaj Cr, Ni u Co, moce6HO y MOBPIIUHCKOM cI0jy. Y
amdubonMma, ka0 ¥ MarHeTury, takohe mMoxxke Outh npucyraH u 1uHK (Tabena 1). [Tocpenan
yTulaj ynrpaba3zuTta MOXKe ce OJIpasuTH U Ha cajipkaje Oopa y 3eMJBHILTY OBe 001acTH.

Hanasee, y 3eMJbHINTY OKO JICTIOHH]€ METAJIHOT OTmaja (crapor reoxha, S11) ouekuBano je ma
nohe mo momehama Bpemnoctu caapkaja Cd, Pb, Zn, Cr, Ni u Cu. Hamme, campikaj oBHX
enemeHara je 6uo 3 - 10 myra Bumm y uctpaxuBamy Sofili¢ et al. (2013), mocne aupekTHOT
KpPaTKOTPajHOT KOHTAKTa 3E€MJbUIITAa ca METaJHUM OTmagoM. Mehytum, y oBoM ciyuajy,
canpxkaju kobanta (15,5 mg kg™), 6akpa (32,6 mg kgt) u munka (148 mg kg™t) cy msmang MJIKM,
xao u BG Bpeanoctu. Jlogatso, Bpeguoctu onosa (37,0 mg kg?), kagmujyma (0,53 mg kg?) u
xpoma (51,1 mg kgt) cy Bumme y ogrocy Ha BG, mTo cBe 3aje1HO MOXe yKa3aTH HA HEKH OJaku
yTuLaj AenoHuje (arMocdepcka Jeno3uiuja), y3umajyhu y o063up a je To U MOoJbOIPUBPEIHO
semupuiuTe. Caznpxkaj B (MakcuMyM) Ha MCTOM JIOKQJIMTETY YNpPaBO MOXe OWUTH MOCIeAua
yrnotpede arpoxemuje ¢ jelHe, OJHOCHO MPHUPOAHO oboraheme, ca Ipyre crpaHe, Kako je Beh
00jarmmeHo.

Cpemcka MutpoBulia je rpajg y KOMe je JeTeKTOBaH HajBUIIM caapxkaj Zn, Pb u Hg y
HCIUTUBAHOM 3eMJBHINTY. Y ypOanom geny Cpemcke MutpoBule, MecTo yaasbeHo 250 m (ca
3amajHe crpaHe) ox ¢abpuke apsera M nenynaode (S29) je HajKOHTAMUHUPAHHUJE OJIOBOM H
muakoM (Tabena 14). OBa aBa ejeMeHTa 3ajeIHO yKa3yjy Ha YTHIA] ypOaHWX aKTHBHOCTH W
caoOpahaja Ha naToMm JokanuTeTy. Ha OBOM JIOKamUTETy Cy perucTpoBaHe BPEIHOCTU H3HA
MJIKm, MJIK u BG wu y cinyyajy u npyrux enemenara, kao mro cy: Ni, Cu, Cr, Co u Hg.
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HbuxoBo mopekyio, ca apyre crpane Moxxe OMTH caropeBame (pocumHux ropusa (erehu memneo) y
Ipoliecy MPOU3BOIE ApBeTa U menynose. [Ipuponan u3Bop enemenara Ni, Cr, Co u Zn, mory
outu xnoputu u ampudonn, nerekroBanu u osae (IIpumor 4). Cagpkaju Ni u CO cy rotoBo
jemHakd W Ha JokanuTeTy Ha ynasbeHoctr 400 m (uctouno) on oBe ¢abpuke (S28), A0k je
BPEIHOCT cajJpkaja Jpyrux ejeMeHaTa TOTOBO JiBa MyTa Hika. To yka3yje Ha Behu yruiaj
WHAYCTPH]CKMX aKTUBHOCTH Ha cajapkaj enemeHara (ocuMm Ha Ni m Co), y mpaBiy 3amajga u
JIOJIATHO yTUIIA] YPOAHUX aKTUBHOCTH, TOCEOHO Y MOBPIIMHCKOM CJIO]Y.

VY3opak S-27/1 y3er HemocpeaHo mopen uHAycTpuje menynosde (Cpemcka MwurtpoBuiia) ca
oOpaguBor 3eMUbHMINTA je Takohe cmenuduyad, jep jeé  TOM JOKAIMTETY PErucTpoBaHa
MaKkcHMalHa BpeIHOCT canapikaja xuBe (y T ciojy). Jenan ox pasiora Mmoxe OutH Jetehu mermneo,
Ka0 Yy IIPETXO/IHOM CJIY4ajy, a JOJaTHO M YIOTpeOa )KUBUHUX jeIUEHha Y HEKIallb0j 3alITUTH
npeera (Kabata-Pendias, 2011), xoja Ou ce ™oria ocimobahatu y armocdepy, ycien
WHIYCTPHjCKOT TpeTMaHa Te CUpoBHHE. JlomaTHO, mocMaTtpajyhu BHCOKE BPEIHOCTH calpiKaja
xuBe (M3HA] pedepeHTHHX), Moryhe je 3akipyuuTH na cy 3emspumrta Pyme m Unhuje cy
HAjKOHTAMUHHPAHH]€ OBHM €IIEMEHTOM. MaKcHMaiHa BPEIHOCT XuBe y ciojy b je youeHna y
y30pKy y3etom ca muBe 400 m ox mehepane y [Tehunmmma (S7/2). Oncer BpeqHoCcTH caapkaja
xuse oz 0,37 - 0,68 mg kg y cnojy T, kao u 0,28 - 0,47 mg kg y cnojy b y oBa nBa rpana je
HajBEpPOBATHH]jE TOCIIEANIIA cCaropeBama (DOCHITHUX TOpHBA ca jeHe, U YIOTpeOe MecTUAnIa ca
Jpyre CTpaHe.

Pesynraru 3a cpenmwu caapikaj enemenara y lllnmanoBiuMa yka3syjy Ja je 3¢MJBUIITE OBOT Ipajia
HAjKOHTaMUHHUpaHHUje KaJMHUjyMOM. HajBuia BpemHOCT OBOT €JlEeMEHTa JETEKTOBaHA je Y
00paJBOM 3eMJBMILTY Ca O3HAKOM JIOKanuTeTa S4, Ha Maplend Ha KO0joj je rajeHa mehepha
pena (mopen (abpuke mectunuaa ¢ jeaHe W rpal)eBUHCKOT MaTepujajia ¢ JApyre CTpaHe).
IToehan canpkaj kaamujyma koju je Behu og MJIK n BG BpeaHocTH Ha OBOM JIOKAJIUTETY,
MOJKe OUTH MOCIIEINIIA U CaropeBarmba, Kao U MOJbONPUBPETHIX aKTHBHOCTH.

Tabena 14. Canprkaj TOKCHYHHUX €J€MEHaTa Ha HaJKOHTAMUHHUPAHUJUM JIOKAIUTETUMA y cojy T
ub

y30paK Clioj Ni Cu Cr Co Pb Cd Zn Hg B As
S12 T cinoj 50,6 325 628 150 381 043 144 0,12 131 313
b cioj 165 704 146 20,2 322 040 154 0,22 11,04 8,96

$o1 T cnoj 158 88,7 247 146 27,7 042 192 09 105 9,75
b cioj 148 28,2 119 18,3 19,04 0,30 850 024 926 8,87

$22 T cnoj 167 331 130 191 262 036 142 086 110 6,76
b cinoj 40,3 553 50,3 128 332 036 981 0,26 10,6 8,29

$29 T cinoj 66,7 491 776 165 653 045 147 0,19 164 112
b cioj 830 471 772 168 956 0,34 110 040 104 121

S42 T cioj 106 323 70,1 241 67,7 062 100 0,12 21,3 214
b cimoj 82,7 288 537 159 185 042 736 0,19 530 126

s43 T cioj 230 944 141 123 12,7 031 336 022 6,57 7,03
b cioj 273 745 152 135 109 0,38 284 024 105 7,12
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4.3.5.3. Ocranu n3Bopu 3aralema y HICIIUTUBAHO] O0JIACTH

VY Tabenu 14 je mpencTaB/beH yKyHaH cajpikaj elieMeHara y o0a cioja Ha Haj3araheHujum
JOKAIUTETUMA WCIHTHBAHOT TMojpydja. Ha OCHOBY HHCKyCHje y MPETXOAHOM TMOTJaBJbY
YTBpHEHO ja Ja Ha WUCIUTUBAHOM MOJPYYjy, TOpe] NPHPOAHUX HM3BOpa, Ha moBehaH campikaj
elieMeHaTa HajBehu yTHIaj UMajy HHIYCTPHjCKU 00jeKkTH: abpuka Koxke, IeMeHTapa u gadbpuka
3a 00paay MeTana, Kao U aKTUBHOCTH y ypOaHO] CPEeAMHH.

[Topen oBux objekaTa, y Mamk0j] MEpH Ha KOHTAMHHAIIN]Y 3€MJBHINTA YTUIAIE Cy U aKTHBHOCTH
mramnapuje (S3 - llIumanoBuu), nomenyre mehepane (S6 u S8 - Ilehunnu), kao u ¢adbpuka
aKymyJnaTopa/unaycrpuje iemnkona (S17).

Tako, ox Tpu snokanurera oko mehepane, Ha nBa (S6 - HenmocpenHo y3 objekar U S8 - 400 m
3amaHo 011 0o0jekTa Bpeanoctu As, Cu, Cr, Ni, Co, Pb u Zn cy u3Han GoHCKUX. 3a pa3iiuKy 0
TOTa, CBE BPETHOCTH cajprKaja OBUX eneMeHara cy Hrbke oJ BG1 Ha nokanmtery 400 M UCTOYHO
on ob6jekra (S7). TokoM caMor y30pKOBama, €BUIACHTHO j¢ OWJIO MPOCTHUpame T'YCTOT JAMMa U3
¢dabpuke y mpaBly JokanuTeTa S8, mTO je OMO W TJaBHU pasior u3dopa TOr MecTa 3a
y30pKOBame. Y CKJIaay ca THM, JETeKTOBaHa moBehama MOry MMaTé Be3y M ca CaropeBameM
ropuBa y TMpoIecy Npou3BOAmE. To ce Mo)Ke MoBe3aTH M ca IOPEKIOM eJeMeHaTa Ha
nokaymtety S17, y3 HallOMeHy Jia Cy OBJE MPUCYTHU U aM(PUOOIH, XJIOPUTH, Ka0 IMOTCHIIH]aJTHU
M3BOpPH XpOMa W HHKJIA. YTHI] OCTAIMX HHIYCTPUJCKUX AaKTUBHOCTH HHje YTBpheH Kao
3HauajaH, MTO 300T MPHUPOJIe KOHTAMHUHAHATA KOJU HACTAjJy Yy MPOIECY MPOU3BOIE, MTO 300T
MpaBlia BUXOBOT €MHTOBaMba, OJJHOCHO M300pa MecTa y30pKOBamba, KOje BEPOBATHO HHjEe OHIIO
penpe3eHTaTUBHO.

4.3.6. 'eoxeMujcku apUHUTET TOKCUYHUX eJleMeHaTa

[IpumeHoM MeToze CEKBEHIMjaJHE eKCTpakilfje, ojapeheHa je mpoceyHa pacrojernia caapikaja
MeTana W Metanmoujpa mo (asama ekcrtpakuuje. Pacmomena enemenara mo (pakuujama
(reoxemujckuM (azama) je mpuKazana y % u npeacraBibeHa je qujarpamuma (Crnuka 10 a) u 0)).
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Cnuka 10. Pacnionena enemenara no ¢pakuujama (reoxeMujckum ¢azama) rnpukazasa y % a) y
ciojy T u 0) ciojy b

Ha npuka3zanum nujarpaMuMa MOXe ce BHJIETH paciiojiesia eJIeMeHaTa Mo re0XeMUjCKUM (azama.
AdunuTter emeMeHara mpema ¢pakiMjamMa W OATOBapajyhuMm cymncTpaTuma je Ha OCHOBY
MpOIeHTYaJIHOT yuerrha npejncTaBibeH ciefaehum pepocnenom:

ApceH je kao cunepoduIHH €IEMEHT y 00a clioja HajBUIE 3aCTYIUbEH y pe3uayainHoj dazu
HajBepoOBaTHH]j€ Be3aH 3a MuHepane rBoxha. [Ipoceyna pacnonena mo ¢dazama je yjeqHaueHa y
o0a cioja. 3Havaj pesuayanHe ¢pakiuje y Be3WBamy apceHa je mokazaH u 'y pamxy Oxonkwo
(2007).

Bakap je, Takolje kao cuaepoUITHA eJIeMEHT, TOjeIHAKO 3aCTyIUbeH Yy pe3uayannoj u Fe-Mn-
OKCH-XHJPOKCUJMMA Yy TIOBPIIMHCKOM CJIOjy. Y TOJAMOBPIIMHCKOM CJIOjy 3€MJBHUIITA
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Haj3acTyIUbeHU]HU je y pesuayanHoj dhasu (F1 - F4) < F5. Qucrpubynuja y K0joj je 6akap HEIITO
KOHILIEHTpOBaHWju y MoOmmHujuM (dazama (F1 - F4) > F5 y cnojy T moxke cyrepucaru na je
AQHTPOIIOT'CHH YTHUIIA] U3PA3UTHJHU Y TIOBPIIMHCKOM cJi0jy. JlogaTHo, pa3mor Moxe OuTH U ydenihe
0akpa y OMOreoXeMujCKOM IUKITYCY, KOJH j€ U3PAKECHUJH Y MIOBPIIUHCKOM CIIOjY.

Huuk nma takohe pa3nuuuty pacrojenny eireMeHaTa mo ¢pakiujama y ciojy semsbumra b u T
(Cnuka 10). OBakBa pacmozena je y CKIaay ca pe3yiararuMa JoOWjeHUM 3a CeAMMEHT Tuce y
Bojsoaunu (Sakan et al., 2010) y koMme je moKa3zaHO U MPHUPOIHO U AHTPOIIOT'€HO IMOPEKIIO IIUHKA.
Kao u Oakap, IMHK MOXE Y4YeCTBOBAaTH y OHMO-TE€OXEMHjCKOM ITMKIYCy 300T Kora IOCTaje
MOOWITHH]H.

3a pasznuky ox Oakpa W LIMHKA, OBaKBa PacIojielia 0JI0Ba KAa0 HEECEHLUjaTHOT eJIeMEHTa y
MOBPIIMHCKOM CJIOjY, OJIHOCHO TIOMEpamke PaBHOTEXKE Y MPABIy MOOMIIHUjUX 00JIMKA, HABOIU HA
3aKJby4aK camoO O aHTPOTIOTEHOM YTHUIIAjy Ha caJpikaj ojioBa. Hamme, 0I0BO 1O pagujycy Moxe
Ja 3aMemyje joHe Kanuujyma y kapoonatuma (Lu et al., 2007), ma ce 4ecTo U3 aHTPOIOIeHUX
u3Bopa (HIp. U3 Ba3ayxa, caobpahaja) koHIEHTpYje y MOOWIHUM (pa3ama, MoceOHO KapOOHATHO]
(Ghariani et al., 2008). [To uctux pesynrara 3a pacnoaeny usMel)y pesumyante u kapOOHATHE
¢ase , y mospbonpuBpeHoM 3emibHInTy, nouutu cy Khanlari & Jalali (2008).

XpoM U HHKJ Cy y 00a cjoja pacnoJe/beHU MO I€OXEMUJCKOM aQHUHUTETY Ha WCTU HAYHMH.
OBakBa pacrozena XpoMa W HUKJIA je CIIMYHa pacmojenu y cenuMeHTnMa Tuce y BojBoamuu
(Sakan et al., 2010) u cyrepuiie Ha 3ajeJHUYKO T€OTCHO MOPEKJIO OBHUX €JeMeHAaTa U HbHXOBY
reoxemMujcky cimaHoct. Jlozer ca capagaunuma (2011) je Takohe mokasana HU3aK caapxkaj JTaKo
npucrynausor nukaa (1,48 mg kgl) y semmumry Cpema, mro ynyhyje Ha JIOMHHaHTHO
MIPUPOHO TIOPEKIIO OBOT €JIEMEHTA.

Pacnogena Co no ¢azama u 1yOMHU je HECEJICKTHBHA M yKa3yje Ha XETEPOrCHOCT y TOHAIIAkY
OBOT eJieMeHTa, ¢ 003upom na je Co cunepoduian, xankoduian u JTUTOPUIAH, a Y IPUPOJIH je
TECHO BE3aH 3a HUKJI U TBOXKDe.

Moo6unHoct Ni u Co, koja Bumia y ogaocy Ha Cr y 3eMJBHIIITUMA KOja TIOTHYY O] yITpada3uTa,
yCJIe/l pa3IM4uTOr TPyIUCaka OBUX elieMeHaTa y MHuHepannMa mocie "weatheringa”, o6jacHuo
je Kiercak et al. (2016).

Kaamujym Hema ucTy pacnojeny y HCIUTHBaHHM CIIOjeBUMAa W HECEIEKTHBHO je BE3aH Yy
¢azama, IITO yKa3yje Ha XETEPOTeHYy pPAcloAeNy M I'e€OXEMHUCKU aQUHHUTET. Y NPBOM CJOJY
HajBeha 3acTymbeHOCT je Yy KapOOHATHO], I0K j€ Yy MOJNOBPIIMHCKOM CJIOjy HajBUILE BE3aH Y
pesunyanHoj ¢asu. [lo3naTto je 1a KaaAMHUjyM MOKE J1a TpajJu KapOOHATe y jaKUM OKCHAAITMOHUM
ycioBuma (Kabata-Pendias, 2011). Besan y nako MoOuiHOj (a3u, npencTaBba OMacHOCT 300T
tokcuuHocTH (Sakan et al., 2007), a oBakBa qucTpuOyIHja ykasyje Ha Behn aHTPOIOTeHH yTHIIA]
Ha cajipXaj OBOI' €JIEMEHTA Y MOBPIIMHCKOM CIIO]Y.

KuBa uma Bpno cnenupuuny pacnogeny usmely F1, F3 u F4 ¢aze y oba crmoja. Moryhe je
MPETIOCTABUTH JIa CY 3HAYAjHU CYIICTPATH KUBE Y UCITUTHUBAHOM 3EMJBUINTY OPraHCKa MaTepHja
1 amop(dHH OOJIUITM OKCHJIa TBOXKNA M TO PA3IMUYUTUM CTEIIEHOM MHTEpakuuje - o1 (opmupama
KOMILJIEKca /10 afcopOoBaHUX 0OnuKa. /[BoBajeHTHA )KMBa C€ MHTEH3UBHO BE3yje 3a XyMHUHCKY
marepujy (Boszke et al., 2008) u ona Moxe OMTH CylcTpaT XXHBE KOja eKkcTpaxoBaHa y F4.
MuxasseB ca capagaunuMa (2008) je ucnuryjyhu cagpxkaj >kuBe y y3opLUuMa JIyLepKe ca
3emspuINTa BOjBOMHE yOUuno 1a cy mojeAruHe BPEAHOCTH M3HAJ J03BOJHEHOT calpikaja 3a OBaj
enemMeHT. OBaj pe3yinTaT MoOXK€ OMTH IOCIEAMIAa BETUKE MOOMIHOCTH M JOCTYIMHOCTH KHBE
OuJbKaMa, ITO je Y CKIIy ca pe3yiITaTuMa JOOHjeHHM y OBOM HUCTPaKUBAbY.

Bbop je najBume pacnopesbeH usmely kapOonaTHe M pesuayanHe dase. IlpucyctBo 6opa y
MOOWJIHHMjUM OOJIMIIMMA je HajBepoBaTHHje mocieauna “weathering” TtypmanuHa, Koju ce

63



peaackoM y MoOHIaH 00JIMK, OOpHY KHCEIMHY MOKe u3ryourtu crupamem (Nable et al., 1997),
a y mnydepckoM cHCTeMy KallijyM-KapOOHaTa ce HEyTpalulle, W THME y OBOj ¢as3u
HajBEpOBaTHH]E OCTaje y OOJUKY KaJllMjyM MeTabopara, KOju je Mame pactBopaH. IIpucyctBo
OopocuirKaTa Kao TypMalliHa je JOKa3aHO y y30pIuMa 3eMJBUINTA, alu He U Y pedEepeHTHUM
y3opuuma. [Ipunukom uHTEepakiuje TypmanuHa ca 6M HCl nenuMuyHO ce HapyliaBa HEroBa
CTPYKTYypa, ma ce Tako B mojaBibyje u y pesuayanHoj ¢asu (F5) ucnuTuBaHOT 3eMIBHIITA.
HonatHo, B ce Mmoxxe Hahu y cactaBy cuimkaTa, Kako 3aMembyje aTyMUHHU]YM U CHITUIIH]YM, T€ CE
jaBjba y MHHepaiuMma TiHa, JuckyHuMma u denncnaruma (Kabata-Pendias, 2011). V ciyuajy
TJIMHA, TO MOTY OUTH TIPOM3BO/IU pacliaama yaTpada3ura nopekiom ca Opymike ['ope.

3a najehu Opoj MCHHUTHBaHUX eleMeHaTa 3HayajHa (a3a 3a BE3UBAIE j€ pe3uayaliHa, IITO
yKa3yje Ja Cy TOTIYHO KPHUCTAIIMCAHM OKCUIW TBOXha THIla MarHeTWTa, XeMaTHTa, Kao |
ATyMOCHJIMKATH 3HAa4YajHU CYICTPATH €JeMEHaTa, ajli U yKadyje Ha JOMHUHAHTHO I'€OXEMH]jCKO
nopekiio BehuHe enemeHara.

['enepanHo, TOMHMHAHTHO MPUCYCTBO Y PE3UAYAITHO] (a3 CyrepHuIie JUTOI€HO MOPEKII0 U HUCKY
noctynHocT (Ashraf et al., 2012). Pacniogena 6akpa u apcena usmely ¢asza F5 u F3, ognocHo
oKcuaa TBOXha Pa3IUUMUTOr CTENEHAa KpUCTATU3alMje MOXKE OWTH MOCIenuia XHIpaTalyje
XEMaTUTa, MarHeTUTa y aMmop(dHe win c¢1ado KpUCTallHe, Kao U JApyre MUHEpaJie THIIA TUMOHHUTA
(Nelson, 2014).

Cymupano, mpoleHTyanHo yuenihe ejgeMeHaTa mo (asaMa CeKBEHIIMjaTHEe SKCTPaKIHUje y CII0jy
T moke 1a ce MoKe TIPEeACTaBUTH Ha ciieichu HauMH:

F1: HajpoMUHAHTHHU]U €JeMEeHT y 0BOj ppakuuju (y GopMH joHA y 3€MJBUIIIHOM PAacTBOPY WIH
ajicopOOBaHUX Yy aJCOPHIIMOHOM KOMIUIeKCYy 3emspmmira) je Hg (41,8%), 3arum 1o
3actymubeHoctr cieau As u Cd ( oba 4,12%) > B (3,43%) > Cu (1,46%) > Pb (0,83%) > Zn
(0,74%) > Co (0,14%) > Cr (0,06%).

F2: y nako-mobunuoj ¢asu, npunukom npomeHe pH u Omaror maga pemokc MHOTEHIMjana
ocnobonuhe ce ynajsehem mpouenty Oop (45,7%), 3a KojuM clead HHU3 eJeMeHaTa TIo
omaaajyhum mporentyannom yuemrhy: Cd (40,4%) > Co (17,7%) > Ni (8,17%) > Pb (11,4%) >
Zn (7,42%) > Hg (2,90%) > Cu (2,37%) > As (1,83%) > Cr (0,45%).

F3: IlpunukoMm pacTBapama aMOp(pHHUX U Cl1ab0 KPUCTAIHUX 00JMKa rBokha y MOBPUIMHCKOM
ciojy ocnobahajy ce: Hg (29,1%) > Ni (18,7%) > Cd (17,5 %) > Zn (16,2%) > Co (12,6%) > Cr
(10,0%) > Pb (7,84%) > B (5,97%).

F4: Ycnen oxcunanuje opraicke marepuje u cyiduaa, y Hajeehem mpoieHTy ce ociiodaha xuBa
y (29,1%), DOk cy OCTanu eJleMEHTH eKCTPaXxOBaHH Yy IMOBPLIIMHCKOM cJOjy Mo cieaehem
penocneny: Cr (23,4) > Ni (21,3%) > Co (11,9%) > Pb (9,24%) > B (8,76%) > Cd (6,92%) > Cu
(3,46%), As (3,81%) > Zn (2,44%).

F5: V Hajmame moOunHO] (a3u (kpucTaJiHUM oOnuIMMa TBoXha, amymMOCHUIIUKATHMA),
MOBPUIMHCKOM CJIOjy, €JIEMEHTH Cy eKcTpaxoBaHH mo cieaehem pemocieny: Zn (73,2%) > Pb
(70,7%) > Cr (66,0%) > Co (58,1%) > As (55,6%) > Cu (45,5%) > Ni (51,8%) > B (36,2%) > Cd
(31,0%). )KuBa oBjc HUje NETCKTOBAaHA HU Y JEHOM CJIOjY.

VY cnojy b nporeHTyanHo yuernihe ejemMeHaTa MOXKeE Jia Ce MPEICTaBH Ha ciieiehn HauuH:

F1: V najmoOunHujoj da3u pacrnozena enemenara je cauuna: Hg (51,9%) > Cd (3,41%) > As
(2,93%) > B (2,84 %) > Cu (1,35%) > Zn (0,49%) > Pb (0,33 %) > Co (0,15 %) > Ni (0,10%).
Cr HUje NeTEeKTOBaH y aIcOpOOBAaHOM OOJIMKYY 3HAUYaJHOM CaJpiKajy.

F2: B (45,2%) > Cd (24,6%) > Co (17,2%) > Ni (8,27 %) > Pb (5,16 %) > Zn (3,54 %) > Cu
(3,78%) > As (1,51%) > Cr (0,29%).
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F3: Cd (22,7%) > Hg (20,4%) > Ni (18,8%) > Co (14,4%) > Zn (12,0%) > Cr (9,95%)> Pb (9,45
%) > B (3,52%).

F4: Hg (25,7%) > Ni (18,5%) > Cr (17,4 %) > Pb (15,2%) > Co (8,08%) > Cd (5,30%) > B
(3,95%) > As (2,70%) > Zn (2,51 %) > Cu (2,40%).

F5: Zn (81,6%) > Cr (72,4%) > Pb (70,0%) > Co (60,1%) > Cu (59,7%) > As (56,8%) > Ni
(54,3%) > B (44,7%) > Cd (43,9%).

W3 HaBeeHOr Cliean 3aKJby4ak Ja cy HajMmoowaauju enementr Hg, B, Cd u As, ¢ 063upom 1a cy
Haj3acTylmbeHUjU Y HajMoOmtHujuM ¢azama (F1 u F2), nok cy Zn, Cr u Pb naj3actymbenuju y
HajMame MoOuITHO] dasu (F5).

4.3.7. CIA u cekBeHIMjaJIHA EKCTPAKIIHja

TokoM CekBeHIIMjalHEe €KCTPaKIMje Ce, HAPOYUTO Yy IpBe TpU (paze, cuMyHpajy MpoIecH MpH
KOjUMa JI0JIa3| JI0 IPOMEHE JOHCKE CHIIe Y pacTBOpy 3eMipuinTa, npomena pH u Eh Bpennoctu.
[Ipouecu koju ce cuMmynupajy ynorpebom peareHaca y pe3uayaiHoj ¢asu, moceOHO TOTaTHO
pasznarame je ¥ HajMambe BEpOBATHO Ja ce JeCH Y Ipupoau. MehytuM, kao mTo je peueHo paHuje
(TTornarsbe 2), peakuuje y KHCEIOj CPEAMHU MOTY Ja YTHYY Ha HapylIaBambe KPHUCTAIHE
penreTke cuinukara, moceoHo xmopurta. Cpeame BpeqHoctu CIA koedunmjeHnrta, y oda cioja je
80,9 % u 80,4 %, mrTo 3HauM Ja je y y3opima aorwnio o “weathering”-a mocrojehinx MuHepana
Y TIOKa3yjy BHUCOK CTEIICH ajTepallyje, TOKOM IPUMEHE CEKBEHIIMjaJTHEe eKCTPaKIIHje.

Kako cy CIA BpeaHocTH OOpHYTO IMPONOPLMOHAIHE YKYIMHHM BpenHocTiMma Ca (HeraTuBaH
Kopenanuonn koepuiujeHt y obda cioja -0,62 u -0,58 Moxke ce 3akJbyduTH Ja Cy BPEIHOCTH
Koe(ulljeHaTa XeMHjCKe U3MEHE HajHI)KE Y y30pIMMa ca BUIINM cajpKajeM KapOoHaTa.

Tako cy 1 HajHMKE BPEIHOCTH OBOT Koe(UIMjeHTa u3pakeHe Ha Tepuropuju beounna (obmact
kapOoHaTHOr yepHo3eMa) - 58,6 % u 59,4 %, nmokx cy llumaHOBIM KapaKTEpUCTUYHHU IO
HaJBUIIUM BPEIHOCTUMA, OJTHOCHO HajBUIIO] anTepauuju 94,9 % u 96,8 %. OBaj xoepuyjeHT
HeMa 3HauyajHy NO3UTHUBHY Kopenaiujy ca BehuHoM eneMeHaTa. 3HayajHa HETraTHBHA KOpealuja
CIA ca erementom As (-0,53) u Pb (-0,56), (3a n= 46) yka3syje /ia OBU €IEMEHTH BEJTHMKHM JICIIOM
HE MOTUYy W3 MPUPOJHHUX H3BOpAa -NMPBEHCTBEHO Yy mMoBpiIuHCKOM ciojy (Pb), omnocHO
amymocuimnkara (As).

4.3.8. CreneH MOOMIIHOCTH M MPOLIEHA MOTEHIM]aTHOT pU3UKa

4.3.8.1. ®akrop mobunHoctu (MF) u xoedurujent npouene pusuka (RAC)

Ca uspeM mporeHe MOOMITHOCTH MCTIUTUBAHUX €JIEeMEHATa, Y OBOM UCTPAXHUBAKY j& IPUMEHCH
¢dakxrop mobunHoct (MF), kao u koepunujent nponene puzuka (RAC).

Pesynratu npeacraBibenu Ha nujarpamy (Cnuka 11) ykasyjy ga je makcumanHa BpegHoct MF
¢dakTopa y ciyuajy Oopa, a 01 TOKCHYHHUX €JleMeHaTa, HajMOOWJIHH]H Cy JKMBA U KaJMH]jyM.
Bpennoctu MF 3a ocrase enemente omnazajy cieachum peaom: As > Co > Pb > Ni >Zn > Cu >
Cr, y HOBpUIMHCKOM OJHOCHO y moanoBpmuHckoM ciojy Co > As > Pb > Ni > Cu > Zn > Cr.
JloGujenu pe3yntaTd ykaszyjy Aa ykoiauko nohe no mpomene pH, cnabuje mpomene Eh
BpPEIHOCTH WM 70 moBehama JOHCKE aKTHMBHOCTH M CafpKaja y 3EMJBHIIHOM pPacTBOpY,
aHAM3UpPaHU eIeMeHTH he y HaBeIeHOM IPOIEHTY MOCTaTH MOOWIIHH W JOCTYITHH BOJIEHO]
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cpenuHH (r€0I0CTYITHM), TOCTYITHH OnJbKaMa (OMOIOCTYITHH), alld KUBOTHE-aMa U JbYJUMa Kpo3
JaHaIl UCXpaHe.

52,8
56,6

34,1

45,2

Hg

Cnuka 11. @akropu mobunaocTH (%) enemenara y ciojy T u b

Hctn mpuHOMIT ce MOXKE KOPHCTHTH Yy JeHHUCAlky CTENeHAa PU3MKa 10 KHBOTHY CPEAMHY,
ycIie MpUCyCcTBa TOKCHYHHX elieMeHara, Kako je To mpuMeHno Rodriguez et al (2009). [Ipema
BpennoctumMa RAC He moctoju pusuk o KoHtamuHanuje xpomoM (RACcr <1). V rpymy
elleMeHaTa ca HUCKUM pm3ukoM cmanajy: Cu, Ni u Zn, IOK y TpyIy ca YyMEPEHO PH3UKOM
cnaznajy Pb, Co u As. I'pynu ca Bucokum pusukom npunanajy Cd u Hg y cnojy T, oqHocHo Hg u
B y cnojy b.

4.3.8.2. Koepummjenar paxropa pusmka (Er) u nnaexc exonomkor pusnka (RI)

Koedpuuumjent ¢dakropa pusuka (Er) Temkux merana npeacrasibeH je y Tabenu 15. Kako 3a B He
1ocToju (aKTOp TOKCUYHOT OJIT0OBOpa, M30CTaBJbEH je U3 Taderne.

Tabena 15. Koepunujenat gakropa pusnka enemenata (Er) u unaexc exonomkor pusuka (RI)

Cnoj Ni Cr Pb Zn Cu Cd As Hg Co RI
T 6,9 2,5 8,8 1,3 104 341 116 387 4,3 119
b 6,7 2,2 7,4 1,1 13,7 281 114 244 4,0 99,0

Cse BpemHocTH (QakTopa pusuka cy ucrnoa 40, ynuMe MO AAaTOM KPUTEPUjyMy MPHUCYTHU
eNIEMEHTH Y 3eMJBUINTY IPEICTaBJbajy HU3AK CTENEH pu3uKa. M3y3eTak mpencraBiba BPEIHOCT
koeduijenta 3a 6akap (Er = 205) rxe je mokasaH BHCOK pHU3MK Ha Jokanmutery S22. Hajsumm
cTeneH pusuka, mehyrum mnpencrasbajy Hg u Cd, mTo nmorBphyje u auctpubyinuja oBa aBa
elleMeHTa 1o (a3ama CeKBEHIMjaJlHe eKCTpakluje (Haj3acTyIJbeHUjU y MOOMIHUM (azama),
noceOHO y moBpmMHCKOM ciojy. [lpema omanajyhum BpenHocTHMa QakTopa pH3UKa Y
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MOBPIIMHCKOM CJI0jy, PEIOC/Ie] eieMeHaTa IpeAcTaBibajy pusuk je caenehu: As > Cu > Pb > Ni
> Co > Cr > Zn, 0JHOCHO y MOAMOBPIIMHCKOM c¢Ji0jy penocien je: Cd > Hg > Cu > As > Pb > Ni
> Co > Cr > Zn. Hajumwxky BpenHocT (akropa pusznka uMajy Cr u Zn, MTO je y CKIagy ca
MPOLIEHTYaTHUM y4emheM OBUX elieMeHaTa y HajMame MoomiHoj ¢a3u (F5).

Ha Hekonuko JyokanuTtera je yodeH ojapeheH cTemeH pu3uKa Of IMOjeIUHHX elieMeHaTa .
KaJIMUjJyM HOCH YMEpeHH pu3uKk Ha Jokamuretuma S1, S12, S28, S29, S40, S41 u S42
(moBpmHCKH ¢110j); S3, S25 u S28 (moAnOBpIIMHCKH ¢J10j). Y y30pKy O03HadeHOM ca S4 youeH
j€ 3HaTaH pU3HMK OJ] MPUCYCTBA KaaMHUjyma, TJE j€ PErucTpoBaHa M IHEroBa MaKCHMaTHA
BPEIHOCT CaJip)kaja, JKMBa NpEACTaBba yMepeH pusuk Ha Behem Opojy Jokamurera y
noBpMHCKOM cinojy: S1, S14, S16, S17, S23, S25, S33 u S 34 u y o6a cnoja: S7, S15, S18, S19
u  S29. 3HaraH pu3uK 300T MPHUCYCTBA XXKHBE j& PETUCTPOBAH y IMOBPUIMHCKOM CIIOjy Ha
nmokanureTuma S13, S21, S22, S24, S26 u S27.

Cpenmu MHIEKC EKOJIOIMIKOT pHu3uKa je y oba cioja ucroa 150, unme je mcnuThBaHa 00JacT
TEHEPATHO y KaTeTOPHjH HUCKOT €KOJIOIIKOT PU3HKA.

VYmepen exosomiku pusuk Rl (150 < Rl < 300) youen je na HaBeneHuM JokaaureTuma (S1, S4,
S13, S17, S24, S25 u S27) 360r Beher nonpuHOCAa PU3HMKY KOjU MOTHYE OJ] )KUBE W KaIMH]jyMa.
Ha nokanureruma S21, S22, S42 u S43 y nOBpIIMHCKOM U MOANOBPIIMHCKOM ci10jy S12 u S43,
nopen JKMBe M KaaMHjyMmMa, YKYITHOM PU3HKY TONPHUHOCE W HUKJ, Oakap M apceH. Takole, Ha
nokanutery S29 yodeH je 3HauyajaH JOMPHHOC OJ0BAa YKYMHOM €KOJOIIKOM pu3uKy. KoHauHo,
OBH pe3yiTaTH JOBOJE A0 3aKJbydKa Ja je Ha JIOKAIMTETHMA TAe je youeH Behu pusuk on
KOHTAMHUHAIMje MOTPeOHO OOpaTHTH NaKKky HAa MOHUTOPHHI KBaJMTETa 3EMJBHMINTA M TO
MOCEOHO OHOT KOjH C€ KOPHUCTH Y TIOJbOIIPUBPEAHO] IPOU3BOIBH.

4.3.9. Ilpouena anTponoreHor yruiaja- hakropu odorahema

4.3.9.1. daxrop oborahemwa (EF) u oncryname on BG BpenHoctu

C o03upom na ce dakrop oborahema pauyHa y OJHOCY Ha pedepeHTHE BPEAHOCTH KOje
NpeACTaB/bajy M (OHCKE BPEAHOCTH caJprkaja HCIHUTUBAHHUX ejleMeHara, pasmarpawme EF
BPEIHOCTH, HAPOYUTO OHWX M3HAN | Tpeba nma ce mpatu y OJHOCY Ha caapiKaje eleMeHaTa Ha
TUM JloKanuTeTuma. Y ciydajy kaj BpeaHoctu EF ykasyjy Ha crenen oOorahema, a caapxaj
enementa Huje u3Haa BG1 speanoctu (Tabena 4), 3ak/bydak 0 aHTPOIIOI€HOM YTHIIA]y Tpeba aa
ce onbanu. OBakaB NPUCTYI MIPUMEEH je U 'y ciyuajy Kspef ¢akropa.

KooGanr

YumeHnIle Kao LITO Cy. paclojiena BpeJHOCTH W3HaJ (OHCKOT cajpikaja, HAYMH JUCTpHOyLHje
(npoctopue, usmely ciojeBa win Qpakiyja 3eMJbUIITA), FEOXEMH]CKU aUHUTET OBOT €JIEMEHTa
Ha Ttepupopuju Cpema 6uine cy omryuyjyhu ¢gaxtop nzbopa oBOr eneMeHTa Kao HopMalln3aTropa
(o6jamrmbeno y Ilormapy 2) y mpopauyramma EF koedunmjeHata Tpe3eHTOBAHUX Y J1aJbeM
TEKCTY.
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XpOM U HHUKJT

Cpenma BpenHocT ¢aktopa oborahema HUKIA y 00a cioja je 1,59, a xpoma 1,40, ogHocuo 1,33
IITO yKa3yje Ha MaJld aHTPOIIOTCHH yTHUIIa] Ha canpikaj oBux eixemenara (1 < EF < 3).

VY y3opuuma S21 u S43 (cinoj T), Bpeanoctu EF 3a mukan cy 3,66 u 6,30 (Cnuka 12), mro
yKasyje Ha ymepeHo noehano oboraheme, yriaBHOM Kao MOCIEIUIA YTUIIAja HHIYCTPHje KOXKE
u niemenTtape. Ha oBum nokanurernma je EF xpoma Bumm u uMa BpeJHOCTH > 3, IITO yKa3yje 1a
j€ OBO 3eMJBHIITE Ca YMEPEHUM U YMEPEHO MmoBehaHNM aHTPOIIOI€HUM YTHIIAjeM.

bakap

Cpenma Bpennoct EF 3a OGakap on 2,48 ykaszyje Aa je MOBPIIMHCKH CJIOj 3€MJBHINTA MAajo
oborahen oBum enementom. Kao mro ce Ha aujarpamuma moxe Buaetu (Cnuka 12), u3pasuTu
ckokoBu BpemnHoctH EF daxrtopa (5,65, omnocno 40,05) y y3opky S22 yka3yjy Ha W3pa3uTa
AHTPOIIOTEHH YTHIIA], IOCEOHO Y MOJIMOBPIIMHCKOM CJIO0jy.

[Torehane Bpennoctu EF 3a Gakap cy yoderne u Ha nokanmurery S 43 y oba cioja (7,13, u 5,11).
Bucoke BpenHoctu daxropa oborahema 3a Cu y y3opky S43 Mmory OuTH nocienuia yTuuaja
[IEMEHTape, IITO je mokazaHo y paxy Ghorbani et al. (2013).

OmnoBo

[Ipema cpenmoj Bpearoctu (hakropa oborahema 3a 01080 (2,04 u 1,76), 3eMJbUIITE HCIIUTHBAHE
o0ractu je mMaso oboraheHo OBUM €JeMEHTOM.

MaxkcuMaaHy BpeTHOCT canpikaja osioBa (S42, T cmoj) (Tabena 12), mparu EF Bpeanoct ox 2,86.
Tume ce oBO 3eMipuINTE KJIACUPUKYyje KaO0 3€MJBULITE ca MaJIUM aHTPOIIOTEHUM YTHLAjeM, a
rJIaBHU M3BOP 0JI0Ba MOke OuTtu riemenTapa (Popovic et al., 2008).

VY Cpemckoj MutpoBuiu, oko ¢abpuke 3a mpepagy ApBeTa U IENyJ03€ PErucTpoBaHe Cy
Bpennoctu BpeaHoctu EF > 3 na moxamurtetuma S29 (EF 4,02 u 5,77), 250 m uctouHo of
¢dabpuxe u 400 m 3anagno o padpuxe S28 (EF 5,71, cnoj b). ITosehan canpikaj ooBa Ha OBUM
JIOKaJTUTETUMA MOKE€ OMTH Tocledulia yTuiiaja ypOaHne cpeauHe, Onum3uHe caoOpahajHuiia u
caropeBame (pocunHuX ropusa (abpuke nenynoze. Ha ob6a nokamurera onoBoMm je oOorahen
MOJMOBPIIMHCKHA CJI0j, IMTO CYTEpHIe HAa aHTPOIOTEHW yTHIA] W y ciojeBuma ox 30-50 cm
(ymepeno mnosehano oOoraheme). IloBehan caapxkaj osoBa y MOJMOBPIIMHCKOM CJOJy ca
JIOMUHAHTHUM TIPUCYCTBOM osioBa y F4 mMoske OuTH mocrnenuiia TpaHCIOKaIMje 0JIoBa y 1y0Jbe
CcllojeBe, y3 MPHUCYCTBO OpPraHCcKe MaTepuje U KoMIuiekcupama ojosa (Noll et al., 2014).

Ha nmmjarpamy (Cnuxa 12) eBunentHa je Bucoka BpenHoct EF 8,92 (ymepeno mnosehaHo
oboraheme) y y30pKy ca 03HakoM S23, JTOKaJUTET HETOCPEAHO MOpe]] UHIYCTpUje ryme y Pymu.
Cnenunduyna pacrojena oioBa 1no (azama, ca JTOMHHAHTHUM IPUCYCTBOM Yy OpraHckoj (aszu
MOJKE J1a yKa)ke€ Ha aHTPOIOIeHO MOPEKJIO 0JIOBa Y MOBPIIMHCKOM ciojy. OBa pacmnojena, u
BpenHoct EF y cnojy T ce m3pasuro pasznmkyje, y OAHOCY Ha TMOAMOBPIIMHCKH CJIO0] UCTOT
JIOKQJINTETa Kao U JIOKAJIUTETE yAaJbeHE Ol MPOU3BOAHOT noroHa (S24 u S25). Jenan ox pasinora
MOTY Jia Oy/ly OCTaI| A0Tpajalnx ryma, Koje Cy jeJHO BpeMe oJijlarane Ha ToMm JiokanuTtery. OBa
IpEeTHOoCTaBKa je y ckiaay ca pesynratuma (Vallete, 2013). Haume, oH je yTBpIMO J1a yCUTHEHU
napunhy TymMa Koje ce KOpHCTe y UrpaqumTiMa Mory caapskatu 50- 400 mg kg™ onosa.
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Huuk

[Ipoceune Bpemnoctn EF 1muHKa yka3yjy Ha Maid aHTPONOICHHM YTHIIA] HA Cajp)aj OBOT
€JIEMEHTA, JIOK je Cpelliba BPEJHOCT LMHKA Ha MCTPAXHOM MOAPYYjy u3Haj pedepentnux BG1
BpenHocTH. HajBuile BpemHOCTH caapikaja IMHKA ojpel)eHe Cy Ha IMOjeIMHUM JIOKAJIHTETHMA:
S21, S12, S22, S26 u S29. Mehyrum, Bpennoctu EF (Cnmka 12) ykasyjy ma je ymepeH
AHTPOIIOTeHU yTHIIA] M3paxeH y y3opuuma S21 (3,21) m S26 (3,54) y NMOBPIIMHCKOM CJIOJy.
HajsepoBatHuju wu3Bop 3aralleba y OBOM HEMOJHONPHUBPEIHOM 3EMIJBHINTY MOXE OUTH
caropeBame¢ TOpHBAa y TIPOIECHMA IPOU3BOAE, Yy IOCTPOjelhHMa KOXKHE HWHIYCTpHje |
npou3BoAme Tyme. lcnuTuBameMm cajpikaja HMHKAa y Jerehem memeny KoOju je HacTao
caropeBameM yrjba W PAcIojielie OBOT eleMeHTa 1o (a3ama, yrBpheHo je na ce Zn He Hajla3u
camo y pesuayanHoj ¢asu, Beh y Qpakumju pacTBOp/EMBO] Yy ciHabuWM KHCEIMHAMA,
penynuOHIHUM 1 oKcHaabmiiHuM ¢paknujama (Swietlik et al., 2012).
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Cnuka 12. EF ¢axrop enemenara mo nokanureruma y ciojy T u b

Takohe, He Tpeba 3aHEMAPUTH HEKOHTPOJIMCAHU aTMOC(EpPCKH YTHUIAj NETO3UIIMja YeCTUIa ca
MHKOM M KaJIMjyMOM Kao IOCJEIHIIe yTHIaja caropeBama Onomace M3 KyhHHX JIOXKHIITA
(Hedberg et al., 2005). JlogatHo, nuHK ce nodaje kao ZnO Kao Karajau3arop y MpoIecy
ByJIKaHU3alyje ryme, Te je npucyrad y rymu (Councell et al., 2004). Ctora ce armocdepckom
JICTIO3UIIMjOM ycien Xabama ryma, a Takohe W Jemno3uiyja TYMEHUX OThaaaka (KOI CTapor
MOCTPOjeHha) MOXKE JaTH JOJATHH JONMPUHOC KOHTAMHHAIM]H UCIIUTUBAHOT 3€MJBHINTA [IHHKOM.
Hanasme, nuctpulyija uHKa U3 TymMa y (GpakiidjamMa 3eMJbUINTA [TOCIEe U3BECHOT BPEMEHA ce
BPIIIK HA UCTH HAYMH Ka0 U3 pacTBOpJbHBHX coiu iuHKa (Smolders & Degryse, 2002).

OBne Tpeba HanmoMeHyTH Ja oOorahuBame 3eMJbUILTA €CEHIIMJaTHUM €JIEeMEHTHMa Kao ILITO CY
IMHK ¥ 0akap HHje HY)XHO aHTPOIOreHOr mopekia. Kao OMoreHn eneMeHTH OHU YUYECTBY)Y Y
OMOTeOXEMH]CKOM IMKIYCY ¥ MOTY OMTH W TPaHCIOLUHUpPaHH y 3eMJbUIIHOM mpoduiy. OBaj
dbenomen cy objacaumu Gryar & Popelka (2016).

Kanmujym

Bpennoctu Cd y o6mactd OKO MHIYCTPHJCKUX oO0jekaTa 3€MJBHMINTA CYy HUCHOJ U HW3HAJ
pedepentHux BG BpenmHocTu 3a oBaj enemeHT. Cpenmu canpxkaj KaaMHjymMa €KBUBAJICHTaH je
WIM HWKHU O]l peepeHTHE BPEAHOCTH, IITO je Y CKIAAy ca cpelmoM BpeaHomthy daktopa
oborahema (1,45 u 1,24) koju ykazyje Ha Masio o0oraheme OBUM €JIEMEHTOM.

Hajsuma Bpennoct dakropa oborahema (EF=4,98) je youena na nokanutery S4, rae je onpehen
u Hajehu caapkaj xkagmujyma (Tabema 12), y oOpaguBoM 3eMibHINTY Topen (abdpuke
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nectTunua ¢ jeaHe, U ¢padpuke rpaheBunckor marepujana ¢ apyre crpane (Illumanosmou). OBo
yMmepeHo oOoraheme ykasyje Ha TO Ja moBehaH cajapikaj KagMmMujyma Moxe OWUTH TOCIeIuna
yTHIlaja arpoxeMuje, Kao U TIpoleca caropeBamba (OCWIHHUX TOpHBA Y Pa3IHYUTHM
WHIYCTPHjCKHM MPOLIECUMA.

Apcen

Canpikaj apceHa je y y30pIHMa UCIUTHBAHOT 3eMJBHINTA CIIMYaH PedEepeHTHO] BPEIHOCTH 3a
caapkaj oor eneMmeHrta. Ilpema cpenmum Bpeanoctuma EF (1,35 u 1,45), ucnuruBano
3eMJBHUINTE CHa/a y Majo KOHTaMHHUpaHO apceHoM. llojeaunaune Bpennoctu EF, xao mTo je
npeseHToBano aujarpamuma (Cimmka 12) cy ucnox 3. Hajsuma Bpemnoct EF je yodeHa Ha
nokamurery S34 (2,32 u 2,53). C 063upom ma je campxaj apcesa (6 mg kg?l) ma oBom
JIOKAJUTETy Ha HUBOY (DOHCKE BPEIHOCTH, Moryhe je 3ak/bydyuTH Jla HE TOCTOJU 3HavajaH
AQHTPOIIOTEHH YTHUIIAj HAa TIPUCYCTBO OBOT €JIEMEHTA Ha UCIIUTUBAHOM JIOKAIHUTETY.

Kusa

Omncer BpeaHoctu caapkaja Hg y 3eMJbUIITY OKO MHIYCTPUjCKUX oOjekara je BeoMa IIUPOK, C
003MpOM J1a je callpiKaj KUBE y MHTEPBATy O MCIOA 10 u3Haa BG BpeHOCTH 3a OBaj €IEMEHT.
Cpenme Bpennoctun EF y o6a cimoja (1,35 u 0,86) yka3yjy ma je YONIITEHO, MCIUTHBAHO
3emJpuITe Majo 3araljeHo kuBoMm. Kaga cy y muTamy IOjeIMHAYHU JIOKAIUTETH, HAjBHIIC
BPEIHOCTH Cy PEruCTpOBaHe y Y30pKy moBpmuHCKor cioja S21, S27 u y3opky S7 (b cnoj).
YmMmepeHno oboraheme 0BUM €JI€eMEHTOM je youeHo Ha jokanutetuma S1, S14, S18, S26 u S27, y
MTOBPIITUHCKOM CJIIO0]y.

C 003upoM J1a Cy MCIUTHBAHMU Y30PIH 3EMJBHINTA Y3E€TH IMOpPE] Pa3IMYUTHX HHIYCTPH)CKUX
o0jekrara, Moxe ce ohu 70 3akJbydKa Ja KuBa Ha npocTtopy Cpema uma 3HauajHO aHTPOIIOT'€HO
MOPEKJIO, M TO Kao TMOCcleAulia IMPUMEHE arpoxemuje, OnM3uHe ypOaHe cpeluHe, Kao U
caropeBama (DOCHUIHUX TOpUBA Y HHAYCTPHUJCKUM IMpollecuMa (MHAYCTpHja TyMe, LETyJI03e),
OJTHOCHO MPUJIMKOM Tpepajie JpBeTa U3 CUPOBUHE.

bop

bop je eneMeHT KOju ce y MCIUTUBAHO] OOJACTU KOHIEHTPHIIE YIJIABHOM Y MOBPIIMHCKUM
Cl0ojeBMMa, INTO j€ YyoOWYajeHO TOoCIeaulla aKyMyJHpama TOKOM Iporeca ¢GopMHupama
semupninTa (Tanuwh, 1994). Ca nosehamem ayoune (y 3emubuinty u OymoruHama —BGi1/BGa,
Tabena 4, 12) Bpennoctu canpxkaja 6opa onanajy. Cpeama Bpennoct EF (2,73 u 2,20) ykasyje
Ha Majo oOoraheme 3eMJbMIITa OBUM ejleMeHTOM. MelhyTum, TpehuHa y3opaka 3eMJbUIITa Y
MOBPLIMHCKOM CJIOJy j€ yYMEpPEHO aHTpomnoreHo oboraheHa osum enementroMm, 3 < EF < 5
(Hdujarpam, Cnuka 12). V ckinaay ca IpeTXOJHO PEUYEHUM, TELIKO je TBPIAUTU Jia je y MUTamby
camo aHtpornoreno oborahusame. Hajseha Bpennoct EF (Cnuka 12) je y y30pKy ca TpaBHATOTr
semupninTa (S34), y ypb6anoj 3ouu rpana llluna, Ha ynamenoctu 300 m ox ¢abpuke Ooje u
nakoBa. Pa3marpameM canpkaja 6opa u BpeagHoctu EF Ha apyrum nokaiaurteTnma, yodaBa ce
BEJIMKAa Pa3HOBPCHOCT Yy JA00WjeHUM BpeaHocTHMa. To Jajbe MMIUIMLIKpAa Ha IOCTOjambe
pa3NMYNTAX W3BOpa KOHTAMHHAIMjE€ OBHM EJIEMEHTOM: MECTHIUAM W lyOpuBa, caropeBame
(oCcHITHUX TOpHUBA, Ka0 U MOCTOjambe MPUPOIHUX U3BOpa Oopa Kao MITO Cy alTlyMOCHIIMKATH (THIIA
TJIMHA) Kao MOCJIeINIIa pacnagama yarpada3ura u 00poCHINKaTy (TypMaIuHu).
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[IpopauyHOoM JUTOreHOT, OAHOCHO aHTpororeHor nopekia (IIpusor 6) nobujeHu cy pesyiarartu
Koju yKkasyjy na cy enementu As, Cr, Ni, Pb, Zn u Cd u npupogHor u aHTpOIIOreHOT MOpeKJIa.
[Topeksno Hg je yriiaBHOM aHTPOIIOT€HO, JIOK j€ Yy MOAMOBPIIMHCKOM CJOjy BHUIIE MPUPOTHO
nopekio. B je y HajBeheM mpoueHTy aHTpomnores, mpeBacxoano 30or BG BpenHoctH koje cy
MOXJa Mame aJeKBaTHE 3a MPOIeHY HeroBor mnopekia. Ha oBaj HauumH mnoTBpheHO je u
MPUPOJHO U AHTPOIIOTEHO MOPEKIIO0 XpoMa, HUKIA M 0akpa Ha JIOKAIUTETHMa OKO MHAYCTpHje
KOXe, [IEeMEHTa, Kao M MOCTpojema 3a 00paay Merana. AHTPOIOIeHO MOPEKIo KaaMHUjyMa je U
OBOM CITy4ajy Ha JIokanuTety S4 moTBpleHo, kao u As y 6mu3unu niemeHTape. Ha nojeqmnagnum
nokanureruma (S12, S22, S23, S26 u S29), 0110BO ¥ IUHK Cy Y BeheM IMPOIEHTY aHTPOIIOI€HOT
nopekina (y ypbanoj cpeauan Cpemcke MuUTpoBuIle, OJM3HMHA UHAYCTPHjE TYME), KaKo je paHH]je
pedyeHo, HajBEpPOBAaTHHjE ycCIlie[ NMpUMEHe (YHTMIMIa W JOJATHO 00pajae Meraja y Ciydajy
IUHKA.

4.3.9.2. Kspef daxrop

3a pauyHame (akropa Kspef ce 3a pasnmky ox mperxomHo pa3marpaHor ¢akrtopa odorahema
(EF) ynorpebapaBajy pesynratu cexBeHIHjamHe ekcrpaknuje. C 003upom 1a cy xuBa u 60p y
pedepeHTHUM Yy30plLiMMa HajBHILE 3acTyIUbeHH Yy pesunyanHoj ¢asu, Kspef daxtopu Hucy
M3padyHaTH 32 OBE €JIEMEHTE.

3a Hajeehu Opoj y3opaka BpeaHocTH Koedwunujenrta cy y uatepany 0 < Kspef < 3 (Cnuka 13),
YHMe C€ Y30pPKOBAaHO 3€MJBHINTE CBPCTaBa Y IPYIy ca OJCYCTBOM HJIM MUHOPHHM oOorahemem.
Cpenme Bpennoctu Kspef 3a ememente y cinojy T omamajy cnemehum pemocnemom: Cd
(oncyctBo-jako) > AS (0ACYCTBO-yMEpeHo) > ZNn (MuHOpHO-yMepeHo jako) > Cu ( oacycTBo-
yMmepeHo) > Pb (oxcyctBo-ymepeno) > Cr (MHHOPHO — yMepeHo) > Ni (oaycTBo- MuHOpPHO) > CO
(omcycTBO-MHHOpPHO) oboraheme; y cnojy b, cpenmwe Bpennoctu Kspef omanajy y mmzy: Cd
(oncyctBo-jako) > Cu (oacycTBo-ymMepeHO jako) > As (0JCYCTBO- YMEpEeHO jako) > Zn
(omcycTtBO-yMepeno) > Pb (oacyctBo- ymepeno) > Cr (oxcyctBo-muHOpHO) > Ni (0acycTBO-
MUHOpPHO) > Co (0/1CycTBO-MUHOPHO) oboraheme.

OBakBa pacnoziena u orice3u Kspef BpeTHOCTH y MOjeIMHUM ClIydajeBUMa MOPajy Ce y3UMaTu ca
pesepBom. Hanme, BpenHoctu koeduuujenta Kspef 3a Behuny enemenara ykasyjy Ha 0JICyCTBO
WM MUHOPHY KOHTaMUHAIIM]y HA JIOKAJUTETUMA YaK U ca BUCOKHUM Ca/IpikajuMa elleMeHaTa, Kao
U yMmMepeHo noBehaHy KOHTaMMHAIM]y Yy Cly4yajy cajpikaja HWKUX WM €KBUBAJIECHTHUX OHUM
pedepentaum. C npyre crpane, Kspef BpeaHocTi moTBpl)yjy aHTPOIIOTeHH yTHUIIA] HA TTIOBHIIICHE
caapikaje enemMeHTa. Y cienehemM TeKCTy NMpe/ICTaB/beHU Cy HEKU TIPUMEPH.

VY cnydajy XpoMa 3eMJBUIITE Y30pKOBaHO Ha JokanuteTy S21 ymepeHo je oboraheHo oBUM
enemenToMm (Kspef =3,32), mTo ce mokimama ca NpeTXOAHMM 3akjbydiuMa. Kako ce y
uHaycTpuju koxe ocnobdaha Cr (VI), koju je 1eTeKToBaH y 3eMJBUIITY OKO KOXKapa HajBHIIE Kao
Cr(Ill), ycnen penykuuje moj YTUL@jeM HIp. TJIMHA, OH CE€ MOXE acocoBaTH ca O0JMIKMMa
HepacTBOPHHUX KpucTamHuX cTpykrypa (Gitet et al., 2013) u Ha Taj HaUMH KOMIUIEKCHUpATH ca
OpPraHCKOM MaTepHjoM 3eMJbHILNTAa Yy OOJNMKY JAuMepa, TeTpamepa W mnoiumepa Ha pH>S
(Gustafson et al., 2014). C apyre crpane Kspef Bpennoct Cu y y30pKy KapakTEepUCTHYHOM IO
eKCTpeMHO] BpeaHoctu Oakpa (S22), m3nocu 0,29. On ykymHe KOHIIEHTpanuje Oakpa y
NOANOBpIIMHCKOM c0jy on 553 mg kg™, majsehu nmeo (455 mg kg?) je xonmentposan y
pesunyanHoj ¢das3u. [loBehan canmpikaj oBOT eleMeHTa je HajBepOBaTHHjE TMOCIEIUIAa yIoTpeode
¢ynrunuaa Ha 6a3u 6akpa, KOju ce KOPUCTH Y BONapCTBY M BHHOTPAIapCTBY, KOja ce IOroIuia
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JI0CTa paHHj€ y OJTHOCY Ha Y30pKOBame. Y MOBPIIMHCKUM CJIOjeBUMa BUHOTrpajaa mocie 50-100
roguHa oj npuMmeHe ¢(ynrunmnpa, cagpxkaj Cu moxe O6utu mosehan, mpu yemy je HajBehm
caJpikaj JETEKTOBaH TEK IIOCiIe pacTBapama y Imapckoj Boaum (Kabata-Pendias, 2011). Ha
JOKAIUTETY ca 03HakoM S43 je youeHo oboraheme 6akpom (Kspef = 5,00, ogHocHo 5,40), mro
MOKe OUTH MMOCJeANIA YTUIIaja OTM3KUHE IIEMEHTHE HHIYCTH]E.

VY ciy4ajy onosa, Kspef o1 4,71 u 3,36 peructpoBanu cy Ha jokanuteTuma yaasbeaum 300 m of
dabpuka nenyno3e u mehepane S31/1, omHocHO HemocpenHo y3 (abpuKy H30JAIMOHOT
Matepujana S34/2. C 003upoM Ja Cy OBE BPEIHOCTH HHUXE OJ BPEAHOCTH Je(UHUCAHUX Y
pedepentHoM y3opky (16,1 mg kg™l), He Moxe ce rOBOPHTH O 3HAYajHOj KOHTAMHHAIU|U
3eMJBUIITA.

Ha nokanureTy y HemocpemHoj OJU3WMHM CTapor IMOCTpOjera 3a Mpou3Boimy ryme, Kspef
usznocu 0,48. Mehyrum, npucycTso onosa y opraickoj ¢asu ox 44,7 mg kgt on ykymuux 49,9
mg kg Moxe ykazaTu Ha aHTPOIIOTEHM YTHIIAj Ha CajpKaj OBOT eleMeHTa. JenaH o pasiora,
KaKo je paHuje 00jalImbeHo MOTy Ja OyIy OcTald JO0TPajaliuxX TyMa, Koje Cy y JeJHOM NEPHOIY
OWJIM O/IJIOXKCHH HA OBOM JIOKAIUTETY.

VY30pak 3emibuinTa ca o3HakKoM S26 cmaga y 3emubuiTe ¢ noBehanom Bpennomhy Kspef,
onmHocHo oborahemem 1mHKa (Kspef 5,85 m 4,05). Kon y3opka S34 y oba cnoja mocroju
oboraheme HUHKOM, 10K je koa S11, S21 u S42 y moBpumHCKOM cjojy moBehaHa BpeaHOCT
Kspef, mTo ykasyje Ha ymepeHo oboraheme. Kako je caapikaj IMHKAa Ha OBHM JIOKAJTUTCTHMA
u3Han rpannyHux U BG1, a HajBehu mporeHar enemeHTa je pacnopehen u3zmelhy MoOUITHUjUX
¢daza (F2 wm F3) u pesunyanne, moryhe je mpermocraBute na noBehan cajpikaj IUHKA MOXE
OuTH Tocienuia yTHIaja pa3lIMYUTHX K3BOpa KOHTAMUHAIMje: ONM3MHE [EMOHH]e YBPCTOT
OTIa/1a, MOJHONPUBPETHUX AKTUBHOCTH, ONM3MHE ypOaHe 30HE, Ka0 W IEMEHTHE, KOXKHE |
UHJYCTpU]j€ TyMe U Mpolieca caropeBama (OCUITHUX TOPUBA Y TUM HHAYCTPHJCKUM MPOLIECUMA.
Ha ocnoBy Bpennoctu Kspef 3a kanmujym, y3opak ca o3HakoM S6/1 ce Moke CBPCTaTH Yy TPYILy
3emJpuiTa ¢ noBehanum oborahemem (3 < Kspef < 5), nox je Ha nokanureruma S3 u S22, S21 y
MOBPIIMHCKOM CJIOJy 3HaTHO wu3paxeHuje oboraheme (5 < Kspef < 10), ka0 u vy
MIOJINOBPIIMHCKOM €110jy Ha Jokanutetuma S12, S13, S29 u S45. C oG3upom na je caapxaj
KaJMHjyMa y HaBEeJIEHUM Y30pLIMMa CJIMYaH 1o BpeaHocTH y pedepenTHOM y30pKy (BG1), oBaj
pe3yaTar ykasyje Ha 3Hayaj MOOMIHMjUX (ppakifja y Be3UBamy OBOT €JIEMEHTA.

Cnuuno, y miorniey apceHa, Behu 0poj yzopaka uma BpeaHoctu Kspef' y omncery 3 < Kspef < 5:
S2, S4 u S5 (o6a cnoja), S7, S18, S30, S31 1 S36 y NOBPLIIMHCKOM CII0jy, AOK j€ Y APYTrOM CJI0jy
BpenHocT y oncery 1 < Kspef < 3. Ha nokanuteTy koju je o3HaueH ca S28 je youeHo Ja je apceH
MPETEeKHO CKOHIIEHTpucaH y npBoj da3u (Bpennoctu Kspef cy 2,99, onnocno 5,27). Kao u y
CJIy4ajy apceHa U oBjie Tpeba HA3HAUWTH JIa j€ ped O YKYITHUM cajprkajuMa (yriaBHOM HUCTOJ 2
mg/kg) u mamum ox BG BpenHocTH, Ia ce 0 yrpoXKEHOCTH MocTojehuM u3BopuMa y cajalimbeM
TPEHYTKY HE MOKE€ TOBOPUTU. 3EMJBHILTE ca O3HAKOM S42 Tr7ie je caapraj OBOT €JIeMEHTa U3HA]
rpaanune 1 BG Bpemnoctu (21,5 u 12,6 mg kgl) moxke 6MTH KOHTAMHHHpPAHO apceHOM
HajBepoBaTHHU]€ 300T IMpolieca caropeBama ropHusa.

Ha ocHOBy Tora Moke ce 3akJby4MTH Ja yrnoTpeda oBor Koe(dlrjeHTa HUje YBEK ajieKBaTHa 3a
MPOIeHY KOHTaMUHAIH]je TOKCHYHUM eJIeMeHTHMa. Pasior ToMe je mTo ce ycien aHTPOIoTreHuX
aKTUBHOCTH Y )KMBOTHY CpeIHMHY ocino6al)ajy 1 mpou3BoIM Ka0 HOCHOIM TOKCUYHUX €JIEMEHTa Yy
KOJMMa OHM TEILIKO M0CTajy MOOMIHM WK Cy MOCJeInLIa Mpolieca peaucTpuOyLnje y 3eMIbHUILTY
yciaen TpHUPOJHOr TMpolleca paclajamba MHHepajla WIM Tpoleca KOju Clequ Tocie
KOHTaMHHaIMje (HIp. KOMIIEKCUPAE U OKCUIO-PEIYKIIN]a).
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4.3.10. CraTucTHuKa aHAIM3a U IMOPEKIIO eleMeHaTa

VY ananusupamy pesynrata kopenanuone ananuse (IIpumor 1), 30or Beher 6poja y3opaka (n=45),
y o0a ciioja Hajupe cy y3eTu y pasmarpame [lupcoHoBu koedunmjeHTH udja je BpeaHocT Beha
on 0,80. Y noBpmrHCKOM cJ10jy 3Ha4ajHe kKopenanuje yrphene cy usmehy Al-Fe, Cr-Ni, Cr-Cu
u Ni-Cu (0,88, 0,85, 0,88, u 0,85), ogrocuo y moanospiuuHckoMm ciaojy Fe-Al, Ni-Cr u Cr-Co
(0,91, 0,93 u 0,81). Ca apyre crpaHe, yMepeHa WM jaka Kopenauuja mehy enemeHTrma je
npeaycioB 3a PCA u CA anaimze, koje Aajbe MOTY OWTH 3HaudajHEe Yy JAehUHHUCABY MOPEKiIa
eJIeMeHaTa MPUCYTHUX Y 3EMJBHIITY.

Dendrogram using Average Linkage (Between Groups)
Rescaled Distance Cluster Combine
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Cnuka 14. [lenaporpaM KilacTapcKe aHaM3e caapikaja HCITUTHBAHUX elieMeHaTa

Ha Cnuuu 14. npencraBibeH je qujarpaM ca JA€HIAPOTrpaMoM KJIACTepCKe aHallu3e, TJe ce MOTy
yountn uetupu knacrepa: Kmacrep 1 -Fe, Al, Cd u Mn; Knacrep Il xoju je monmesbeH Ha jBa
MOJIKJIacTepa -2a) eJeMeHaTa KOji MMajy UCTO PUPOTHO U aHTponoreHo nopekno: Cr, Ni, Cu u
20) pa3IMuuTO MPHUPOJIHO U aHTpororeHo nopekio: As, Pb, B, Zn u K; Kiacrep Ill- Hg u Ca n
Knacrep IV- Mg.

Be3za Hg u Ca moxe OuTH mocieawiia Be3WBama JKMBE 3a KapOoHaTte, ¢ 0o03upoM 1a je
eKcTpaxoBaHa y npBoj (as3u. Kompernumwuranuja wind copruuja >XKuBe y OKBUPY (ocdaTa,
kapOonara, cyndara je Beh muckyroBana y mureparypu (Renneberg & Dudas, 2001).
Acoumjaija Ca u Hg moxe Outu ofjammeHa uctoM MobOuinHouthy ofa eneMeHaTta y
3eMJBHUILIHOM MPOQUITY.
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Mg je u3nBojeH Kao mocebaH KiacTep, ¢ O03MpOM Ja OH Mpe3eHTyje U KapOoHaTe, Kao M
CHJTUKATE.

Pesynratu PCA ananmuse mpeactaB/beHU Kao (pakTopu MaTpukca mociie Varimax poranuje JaTh
cy y Tabemu 16. IIpema Kajser-oBom kputepujymy (eigenvalues > 1) upenrtudpuxoBaso je 5
rraBHuX komnonenara (PC):

Tabena 16. PCA enemenara (n=45)*
PC1 PC2 PC3 PC4 PC5

As 0,867

B 0,777

Pb 0,862

Zn 0,676

Al 0,912

Fe 0,934
Mg -0,846

Cr 0,911

Ni 0,846

Cu 0,752

Hg 0,806

K 0,605 0,554
Cd -0,520

Ca 0,650
Mn 0,865

* Bpennoctu uction 0,500 HuCy mpencraBibeHe

PC1 o6jammasa 21,66% ykymHe Bapujance U oOyxBara enemente: As, Pb, B, Zn u K. OBo cy
€JIEMEHTH KOJU Cy HAjupUCYTHUjU Yy pe3uayanHo] (asu (u3yzeB B). Ysumajyhu y o63up
HaBEJICHY YMIbEHHUIY Ja €JIEMEHTH KOJU Cy NpUCYTHH Yy pesuayanHoj ¢aszu (F5) mpumapho
NOTUYY OJf MaTU4YHE CTeHe, Moryhe je 3akjbyduTH Ja je JIOMUHAHTHH]E€ MPUPOJHO HETro
AHTPOIIOTEHO TIOPEKJIO OBHX €JIeMEHaTa y MCIHUTHBAHOM 3eMJpHInTy. C Ipyre crpaHe, OBaKBa
rpymnaigja eleMeHara Moke yka3aTH Ha JiBa IVIaBHA M3BOpa aHTPOINOIeHOr 3aralema - ynorpeba
hyOpuBa, kao u caropeBame (ocuaHux ropuBa. JlogaTHo, aTMocdepcka aemo3uiuja 300r
caropeBama Ouomace, OJJHOCHO JIpBeTa U FOpHBa y BO3UIMMA MOXKeE JTONPUHETH KOHTAaMHUHALU]H
3eMJBHIIITA.

PC2 o6jammana 20,36 % Bapujance u odyxsara enemente Al, Fe u Mg (HeratuBaH mpea3Hak).
OBo je rpyma nutoreHux enemenara. Jlok ce Al u Fe (Bucoka BpeaHoOCT KoeduIMjeHTa
kopenanuje 0,91) jaBibajy y CUIMKaTUMa U OKCUXHJIPOKCUIMMa, Mg ce jaBiba y MQ-cunukatuma
(xmopuTH, BpCTE rpaHaTa, BpcTe amdpuooIa), Kao U kapOoHaTHMa (JI0JOMUTY), YCIIE Yera OBJIe
Y TIOCTOjU HETaTUBaH MPE/I3HAK.

Cr, Ni u Cu cy noBe3anu ca tpehum dakropom PC3 (17,79 % Bapujance). C o03upoM Ha
BpenHocTH [TupcoHOBUX KoedullMjeHaTa Kopenalyje, Kao U MOCTOjalkbe HUXOBUX 3a)eTHHUUKUX
NpUpoAHUX u3Bopa (am¢pubona, xjoputa (parmeHara yiTrpabazuta M INIMHA) Moryhe je
NPETHOCTAaBUTH Jla OBU €JIEMEHTH HMajy JIOMMHAHTHO JIMTOJOMIKO mopekno. [lo3utuBHa
kopenanyja u aconujanuja Co, Ni u Cr cyrepuiie Ha IpUCyCTBO yATpaba3nuTa, KOju Cy NPUCYTHU
y peruony ®pymike ['ope.
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Takohe, mocToju MOryhHOCT Ja IEIOM OBUM €JIEMEHTH IMOTHYY U3 3ajeIHUYKUX aHTPOIIOTCHUX
M3BOpa Kao IITO Cy: LIEMEHTapa, MHAYCTpHja KOoKe, Kao M ynorpebda gyHruuuaa y Bohmaxy.
I'pymucame Cr, Ni u Cu je motepheno u kinacrepckom anaau3om (Cnuka 14).

Xuga je, 3ajeqno ca Ca u Cd (HeratuBaH npea3HaK) obdjanrmena noceOHuM pakropom PC4, xoju
obyxpata 10,06 % ykynne Bapujance. HeraruBan npeasnak ucnpea Cd ykasyje Ha TO Ja OBaj
€JIEMEHT HeMa CIMYHOCTHU Ca KaJILKjyMOM U KUBOM. Takole, HeraTuBaH mpea3HaK MoCTOjH Kao
nocienuna Be3uBama Cd 3a KOHKYPEHTCKE CyICTpare y OJHOCY Ha TPUCYTHE KapOOHaTe.
Bermudez et al. (2010) je ucrakao na pH u koHrenTpanuja Ca yruuy Ha MOOMIHOCT elieMeHaTa
Cd, Cu, Pb u Zn ycnen kommeruiuje 3a 3ay3MMarme aacopnuuoHux Mecra. OBe pesyirate
noTBplyje M KiIacTepcka aHaliM3a, y KOjuMa je KaJMHjyM Be3aH y CTPYKTypaMa y KOojuMa ce
Hayasu ca Fe, Mn-kpuctaiaum u aMmoppHUM 00IHIIIMA, Kao afcopOOBaH MM OKITYIOBaH, JIOK
KMBa YMHU KiacTep ca kammujymoM. CTora je OuurienHo Aa >KMBa M KaaMHjyM HEMajy HCTO
MOHAIIAE, IIPUPOJIHO MOPEKII0, KA0 HU T€OXEMU|CKY CIIMYHOCT, U3Y3€B YIIOPEIHUBE MOOUITHOCTH
Y 36MJBUITHOM NPODUITY.

PC 5 (8,56 % Ttoranne Bapujance), oOjammaBa Takohe mutoreHe enemente K u Mn. K je
VIJIaBHOM BE3aH Yy IyMOCHJIMKATUMa, JETEKTOBAHUM Y HCIHMTHUBAHO] OOJIACTH (JOMHUHAHTHO
npucyctBo y F5), nok je Mn mpucyTtan y oO6nuky amopdHUX H c1abo KpPUCTATUCAHUX OKCH-
xuapokcuaa (F2) (Ilpunor 7). Beza u3mel)y oBa JBa enemeHTa Mory OuTH acorujaiuje usmely
MUHEepaJia TJIMHE U MAHTAHOBOT OKCH-XUPOKCHIA.

4.3.11. [Ipumena pe3ynTara cajapskaja eJeMeHaTa y HajMOOMIHHjUM OOJIMIIMA Y TIPOLICHH
bUXOBOT ITOPEKIIa

C 003upom 112 je MO3HATO J]a C€ €NEMEHTH aHTPOIMOTEHOT MOPEKIA y 3eMJBUINTY KOHIICHTPHIITY
HajBUIlIE Yy MOOWJIHMM OOJMLMMA, OJAHOCHO HMMajy apUHUTET Npema JakKilie pPacTBOPJHHUBUM
reoxemujckuM (azama (Lu et al., 2007; Sakan et al., 2010), nuctpubynmja ereMeHara y npBUM
¢dazama cexBeHuujanHe excrpakuuje (F1/F2) moxxe OuTH jenaH of mokas3aTesba aHTPOIOI€HOT
ytunaja y oapehenom moapydjy. JomatHo, HajMoOumHHje QopMe eleMeHara y3eTe Cy Yy
pa3marpame, jep yjelHO MpeJICTaB/bajy U HOCHOLle HajBeher pu3KKa 0/l KOHTaMUHAIM]je KUBOTHE
cpeanHe W JKUBOT cBeTa. /la OM ce yTBpAMO MOTEHIMjalHM AHTOIOT€HH YTHIAj, OJHOCHO
MIOPEKJIO eJIeMEHTa, KOMOWHOBAHM Cy IOJALM O paclofeNd cajpikaja MO JOKAJUTETUMa U
KJIacTepCKa aHaJIn3a.

V narb0j TUCKYCHjU MOCMATPaHU Cy MAKCUMYMH cajipikaja y HajMoOmnHujum obnuimma (F1+F2)
0 JIOKaJUTETUMa Tpe3eHToBaHW Ha ciuuu (Crnuka 15). AHTpONOreHu yTHIa] je TocMaTpaH
caMo Ha JIOKaJIMTETHUMa y KOjuMa cy YKyNHHM caapkaju usHaa BG1 Bpeanoctu, oqaocHo MJIK
BPEIIHOCTH.
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Cnuka 15. Pacnogena cazapskaja exeMeHara y HajMOOMITHIjUM OOJIMIIMMA TI0 JIOKaJIMTETUMa Yy IBa CJI0ja
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VY caydajy Co, Ni u Cr, MaKCUMyMH CaJIp’kKaja Cy HM3PaXKEHH y y30pLHMa OKO IIEMEHTape M
unaycrpuje xkoxe (S21, S41, S42 nmm S43). [lopen Tora mTo yTHIa] MOXXEe OUTH W3 OBHX
MHTyCTPHjCKHX TpoIieca, IPUCYCTBO NPUPOIHUX U3BOpa je Takohe moTBpheHo moceGHO 3a Xpom,
unje je caapxkaj muszak (mo 1,30 mg kg?). ¥ ysopky S21, mpucycrBo Tpumiera MuHepajia
(muproHUjyM-pyTHII-TypMasiuH, [Ipusor 4), kako je paHHje pedeHo, YIpaBO rOBOPH O BHCOKOM
creneny "weathering"-a ctena, Te peucTpUOYIMje OBUX €JIEMEHATa M3 Mambe MOOMITHUX Y BHUIIIC
MOOUITHE O0JIHKE.

Bpennoctu cagpikaja Oakpa mnpare oBe eneMenTe Ha jokanuretuma S21 u S43 u3 ucror pasinora.
CKkoK BpemHOCTH y 00paauBoM 3eMipuINTy Ha Teputopuju [nna (S36) Moxke Outh mocieana
penuctTpudyImje 6akpa ycieq OMOXeMHUjCKOT MUKITyca U KpeTama y 3eMJBUITHOM TPOoduiIy, Kao
n ynotpebe hyopuBa. OdeknBaHM CKOK caapkaja Oakpa y y30pKy W3 HaIyIITEHOT BOhmaka
M30CTaje, jep je HajBepOBaTHHjE IOLUIO N0 peaucTpulynuje 0akpa w3 (QyHTHIHIa Ka Mame
MOOHMIIHMM OOJIMIIMMA, IITO CE HHUje JIECHIIO Ca IUHKOM H OJIOBOM, Ka0 €BEHTYAJIHUM IpHMecaMa
y ¢yarumuay. M3pasuto BHCOKe BpeOHOCTH caapkaja muHka y S12, S21, S26, mocebHO y
MOBPIIMHCKOM CJIOjY MOTY IOTBPAWTH YTHIIA] aHTPOIIOT€HEe aKTMBHOCTH HpU 00paau MeTana,
caropeBamby ropuBa (IIpH MPOU3BOAKU T'yMe) U 00paau Koxke. MakCMMyM cajpikaja oJioBa y
y30pKy S9 Moske OuTH Takohe mocieauna nosbONpUBPEAHNX aKTHBHOCTH.

MaxkcuMyM cajpkaja KaaMHjymMa y y30pKy S4 yka3yje Ha KOHTaMUHAIU]y YCJea MPUMCHE
hyOpuBa, Kao 1ITO je paHHje IOMEHYTO.

[TukoBm campkaja As cy M3pakeHH Ha BehWHH JIOKanuTeTa, aqu ¢ 003MPOM J1a Cy BPEIHOCTH
YKyIHOT canpxaja ucnox BG, He MoXe ce TOBOPUTHM O a aHTPOIOTeHOM YTUlajy, Beh
HajBEpOBAaTHUjE TPHUPOAHO] pacmoaenu apceHa m3mely ¢pakumja 3emspuinra. HecemexktuBHa
pacmojena  MakCMMyMmMa IO  JIOKQJUTETMMa  HE3aBUCHO  OF  BpPCTE  3€MJBHUINTA
(0OpamuBO/HEOOPaIMBO), Cll0ja WM OJM3WHE WHAYCTPUJCKHX O0jekaTa ykasyje Ha To Ja
NPUCYCTBO OBOT €JEMEHTa Y MOOWJIHHMM OOJNHMIMMAa HHUje y KOpEeIalUjH Cca aHTPOIIOTCHUM
akTUBHOCTHMA. CIIMYaH 3aKJbydaK c€ MOXKE U3BECTH M y BE3U )KHBE.

Pesyntatu Koju Cy NMpEeTXOJHO TUCKYTOBAaHM Cy Yy CarjacHOCTU ca pe3yaTaTuMa JOOHjeHUM
MIPUMEHOM KJIaCTEPCKE aHaTU3e.

Kunacrepcka ananu3za (R mode, Pearson-os meto[) je oBae ynorped/beHa ca [UJbEM IPYIHcamba
eJleMeHaTa eKCTpaxoBaHUX y NpBoj ¢a3u cekBeHyjanHe excrpakuuje (F1), jep cy uzbopom tux
nojaTaka J00MjeHH Haj0osbu pesynTartd. [IpuMeHa KilacTepcke aHanM3e Ha eJIeMEHTE JBa
HCIIUTHUBAHA CJI0ja j€ PEe3YJITaT MPETIOCTABKE J]a aHTPOIIOTEHU W3BOPU MMajy moce0aH yTUIlaj Ha
MOBPIIMHCKH CJI0j 3eMJBUINTA, 0K je aKyMyJjaluja eleMeHaTa y JyOos/buM cliojeBUMa Mocieauia
yTHIaja TEOJIOMIKOT MaTpukca. PesynraTu kimactepcke aHaimu3e Cy NpPEACTaBIbEHH CIMYHUM
mujarpamuma y ciojy T (Cnuka 16a) u y cnojy b (Cauka 160). CA nenaporpam (Ciuka 16 a)
CacToju ce O JiBa KJIacTepa, MojieJbeHa y Mmoa-KiacTepe.

Kiacrep | je momespen y moa-kiactepe: | a) campxku Pb u Cd, 16) campxu OM, pH u Hg u
noakiactep | B) Zn, B u Cu. Kitactep |l ykipyuyje nBa moa-kmacrepa: Il a) koju cagpxu Cr, As
u Ni u 1l 6) xoju cagpxu camo Co. 3a paznuky on kinacrepa ll, kinactep | canpxu enemenrte Koju
nakme moctajy MoomimHu, mocie ymotpedbe CH3COONH4. Hamme, y dasm F1 mpumemene
CEKBEHIIMjaJIHE EKCTPAKIIKje MOKPEHYTH Cy eNEMEHTH Yy CI000JIHOM-PacTBOPJEUBOM OOIHUKY,
a7icopOOBaHM y aJICOPIIIMOHOM KOMIUIEKCY 3€MJBUINTA U OHHM KOjJH Cy JSITMMHYHO BE3aHU 32
kapbonare. Kako je peueHo paHuje, cMaTpa ce Jla Cy eJIeMEeHTH JETEKTOBaHU y HajMOOMIIHU])O]
(¢a3u yriaBHOM aHTpomoreHor mnopekia. Mehytum, To HUje yBek mpaBuiio. Tako, y OBOM
cny4ajy, rpymucae Pb m Cd y moBpmmHCKOM ci0jy 3eMJbHINTAa yKa3yje WM Ha HCTH
AHTPOIIOTEHN W3BOp OBUX eJieMEHaTa WJIM WCTH HA4YWH BE3WBama, HIp. 3a kapoOonare. [lon-
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kiacrep | 6) rpynume 3ajeqao OM, pH u Hg. O6jammemne Moke 1a Oyjie AecopIIiuja KUBe M3
oprancke matepuje (Leleyter et al., 2012), Besane Vander Waals-oBum cuiama, koje moceOHO
3aBuce oax pH. Zn, B wu Cu, HajBepoBaTHHje HMajy HCTO MECTO II0jaBJbHBAmka Yy
MOJBONIPUBPETHOM 3eMJbuINTy. C Ipyre cTpaHe, Kao OWOTCHH EJIEMEHTH, OHH YYECTBY]Y ¥
OMOXEMH]CKOM ITUKITYCY Y aKTUBHHJUM/MOOMITHHJUM OOJIMIIMMA, T€ C€ TAKO KOHIICHTPY]Y BHIIIC Y
MOBPIIMHCKOM, HEro y nyospum ciojeBuMa 3emsbuinta (Gryar & Popelka, 2016). Crora ce moxe
3aKJbYYUTH — OBH CIEMEHTH Cy TPUCYTHH y JOHCKOM OOJNHMKY (3€MJBHUIIHU pacTBOp), a
acollyjalyja Cyrepuile U CIMYHY MOOMIIHOCT Y 3€MJBUIITHOM TTPOduUy.

Knacrep |l ykipydyje Mame MOOWIIHE €IEMEHTE KOjU MOTHYY BHINE W3 MPUPOJHUX H3BOpA.
OnBajame Co kao moceban moakiacrep 20) HajBepOBaTHHUjE yKa3yje HAa HErOBO T'€OXEMHU]jCKO
nopekno; Cr, As u Ni cy Mame MOOWJIHH M HHUXOBO TOPEKIO MOXE OMTH Kao TOCIEIHIa
"weathering" - a crena, MuHepana (CHJIMKaTH, MUHEPAJIM TBOKla THIIAa XeMaTHTa) WM MUHepalia
mMHa (Ha TOBPIIMHM WMy TpocTtopy u3Mmehy ciojeBa). MwuHepasin Koju HacTajy y
WHIYCTPHU]CKUM MPOIIECHMAa, Kao MITO Cy caropeBame Gocuiaaux ropusa) (Popovié et al., 2001;
Stering & Herble 2003), Mmory OMTH MPUCYTHHU y 3€MJBUINTY. Y HOBUM CTPYKTypama €JIeMEHTH
Mory outn y pasnuuntum obsmiuma (Sarkar et al., 2006; Shah et al., 2008; Nelson et al., 2010),
ycnen dvera je moryha u nuctpuOynuja eleMeHaTa Kajla OHE JOCMejy y HOBY CpEAuHY
(3emsbHIIITE).
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Dendrogram using Average Linkage (Between Groups)
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Cnuka 16. Jlennporpam kiactepcke aHanuse caapkaja enemenara y F1 ¢asu cexkBeHimjanHe
excrpakiyje a) T cioj 3emspuiiTa 0) b ¢i10j 3emibriTa
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ITocmatpajyhu moamoBpmmHcku ciioj b, rpynucame enemenata Zn, Pb u Cd ykasyje Ha
3ajeTHUYKU aHTPOIOTEHU U3BOP WJIHM TPAHCIOKANMjy Zn y 3eMJbuitHOM npodrry. OBaj mporec,
3ajelHO ca pacmojesioM joHa m3Mel)y pacTBopa M MOBpIIMHE YBPCTE (aze MOXKe OUTH JAPYTH
pasznor oBakBor rpymnucama. Cu u B cy oBae HajmMame MOOWJIHHM HajBEpOBAaTHHjE U3 HCTOT
pasnora. Tako, Gakap 3ajeHO ca HUKJIOM (MCTH ToA - KjiacTep), B (uctu knactep), As u Cr y
MMajy 3ajeHUYKHU CYIICTpaT. Y CYIPOTHOM, IMOPEKIIO MOXKE OUTH MCTO, K0 IITO je 00jallIbeHo y
CJTy4ajy MOBPIIMHCKOT cjoja. McTo obOjarmmeme MOXKe /1a BaXKH M Kajia je ped o rpynucamy Hg u
Co (mox-knactep Il B u I 6, Cnuka 16 6).

4.4. 3akipyqax

Y 0BOM NHOTIJIaBJbY j€ BpIIEHA MPOLEHA CTENeHAa KOHTaMHUHAIM]j€e, TIOTeHIMjaTHOT PH3HKa, Kao U
OMOIOCTYITHOCTH ¥ MOPEKJIa TOKCHYHHUX eeMeHaTta y semubnmty Cpema (BojBoamna, CpOuja).
HcnmTrBaHO 3€MJBUINTE CE HAJIa3W Y OKOJIMHHM MHAYCTPHUjCKUX O0jeKaTa M 3HayajHO Ce KOPHCTH
y TIOJbOTIPUBPEIHO] MPOU3BOAKHU. [IpuMemeHnM MeTojaMa JIONUIo Ce JI0 3aKJbyYKa J1a Cy CBH
eJIEMEHTH YjEHO U aHTPOIIOTEHOT U JIUTOJIOUIKOT MOPEKJIa.

Cr, Ni, Co u Cu cy o caapajy HajupucyTHHju y obsiacti Pyme u BeounHa, rie je nspaxeH
yTHUIIA] KOXape u 1eMeHtape. OBH eleMEHTH, NMPUCYTHU U y MOBPIIMHCKOM CIJIOjy HHUCY Camo
MOCIINIIA AaHTPOIIOTCHOT YTHIIAja, jep ¢ aKyMyJliallija aJloOXTOHOT MaTepujaia ca Opymike ['ope
u xemujcke anreparmje (“weathering”-a) merraBana y o6a cioja. Kako cy HajBuIlle BpeIHOCTH
JICTEKTOBaHE y HEOOpaJMBOM 3EeMJBHINTY, C HM3y3eTKOM Bohmbaka (moBehan caapikaja Oakpa),
MOX€ C€ KOHCTAaTOBaTH Jla IOJbOIPUBPEAHA aKTHBHOCT HHjE 3HAYajHO yTHIANa Ha cajapkaje
OBHX €JIEMEHAaTa.

OnoBo W UMWHK, 4YWje Cy CpeOme BPEAHOCTH caiapkaja HM3Ha[ peEepeHTHUX IOCEOHO Yy
MOBPLIMHCKOM CJIOjy, MOPE] MPUCYCTBAa y MUHEpAIMMa IJIMHA, MOTY NMOTHULIATU 0] caoOpahaja,
caropeBamba (OCHIHMX TOpHBa, ynorpebe arpoxemuje, hyOpuBa, kao M Xabawma Tyme Yy
caoOpahajy mwim meHor ckiaaumrema. C Apyre crpaHe, OJ HWHIYCTPUJCKUX MpoIleca, U3BOP
MO>Ke OUTH POM3BO/IHA IIEMEHTAa. APCEH U LIUHK Cy €JeMEHTH KOjU Ha HCIIUTUBAHOM MPOCTOPY
HajBUIIE MMOTHYY OJI caropeBama ropuBa U MPHUMEHE arpoxeMuje, JIOK JKMBa ca crnenupuaHuM
HAauMHOM BE3WBama, MOpe] AaKTUBHOCTH Yy YypOaHO] cpeauHu, caoOpahaja, W caropeBama
(bOoCHIHMX TOpWBA, MOXKE MOTHULATH OJ IPOW3BOAE IEeNysio3e (3almTHTa ApBETa), Kao MU
1eMeHrape. I'eoxemMujcko mopekio xuBe je Takohe mMoryhe u u3paxeHuje y moJNOBPIIMHCKOM
CIOJy.

B ce HajBuIIe rpynuie y HOBPIIMHCKUM CJIOj€BUMa M HEMa MPaBUIIHY POCTOPHY PACIOJeNy Ha
WCIIUTHBAHOM TIOAPYYjy, T€ TMOpeA TypMajdHMHa M MHUHEpala TJIMHA, OJHOCHO MPHCYTHUX
yaTtpabasura ®Opymke ['ope, ka0 MpUPOTHUX HU3BOPA, MOKE MOTULATH U O MOJHOIPUBPEAHUX
aKTUBHOCTH U caropeBama (HOCHIHUX TOPUBa.

YoueHo ja na cy B, Cd, Ni, Pb, Zn u Hg, BuIIe KOHLIEHTPUCAHU Y OBPIIMHCKOM CJOJy.
YnorpeboM pe3ynaTaTa CEKBEHIIMjaJIHE EKCTpakiuje, MOryhe je 3aKkJbyduTH Jia pacrojena
eJleMeHaTa IO TeOXEMH]CKMM (pazamMa M CII0jeBUMa IPEACTaBJba PABHOTEXKY YCIOCTABIbEHY
nmely mporieca penucTpuOyimje eaeMeHara J0CenuX aHTpornoreHuM yrunajem, (As, Cd, Hg u
Pb) ¢ jeane crpane u peauctpuOynrje pacnasambeM MUHEpala U3 MaTHYHOT CYIICTpaTa ca apyre
crpare (mocedbno Cr, Ni, u Co). Pasmuunrta pacnogena Pb m Cd mo ¢dasama y aBa cioja
3emubHITa (MoBehaHo ydenrhe oBUX eIeMEHTa y JaKO MOOMIIHUM (pakiijama) ykaszyje aa je y
MOBPILIMHCKOM CJI0jy U3pakeH Behy aHTPOIOT€HU yTULIa).
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3a pa3nuKy O OBa JBa €JIeMEHTa, pacnojena O0akpa M IMHKA, KA0 €CEHIUjaJHUX eJIeMEHTa Y
¢bpakumjama 3emipuInTa U oOorahmBame Ha MOjeANHUM JIOKUIUTETUMA y TOBPIIUHCKOM CJIOjY,
(mopen MpHPOIHOT TpoIieca paciajamka MHUHEpala M aHTPONOICHOT YTHIAja) jeé W IMOCIeaAnIa
penucTpulyIHje ycien ’UXoBor yuentha y OMoreoxeMujCKoM IUKITYCY.

VY ucnutuBanoMm 3emsprinty Hg, Cd u B cy HajmoOunnuju enementr, a Cr u Ni cy HajMame
MoOmIHU U Omo-reonoctynHu. [Ipema Bpennoctuma ¢akropa mobmnHoctd, Cr cnana y rpymy
eeMeHara 3a Koje He IOCTOjH PU3UK O]l KOHTAMHUHALMje )KUBOTHE CPEAWHE; y TPYIy HHCKOT
pusuka crnangajy Cu, Ni u Zn; Pb, Co u As cy y rpynu cpeimer pusuka, A0K Cy €ICMEHTH
Bucokor pusuka - Cd m Hg y moBpmmHCKOM ci0jy, M BpiO BHCOKOr pusuka B um Hg y
MOAMOBPIIUHCKOM cliojy. OBO ce menumMuvHO mOTBphyje nodujenum Er Bpemnoctuma. Ilpema
wuma, Cd u Hg nipencrasspajy HajBumy, a Zn u Cr HajHUXKU CTETICH pU3UKa 0] KOHTAMUHAIIH]E
xuBoTHe cpenuHe. Cpenmwe Er BpeqHOCTH MOjeIMHAYHUX eJleMeHara yKasyjy Ha HHU3aK
eKOJOIKN pu3uK. MelhyTuMm, Ha onxpeheHUM JIOKaTUTETHMa, 3HA4ajaH WM YMEPEH EKOJIOIIKU
pU3UK je youeH 3a 0akap y 3eMJBHINTY HAIyIITEHOT BOhmaka MM OJIOBO y ypOaHOj o0iacTu
Crape [la3oBe, pecriekTHBHO. Y 3HAaTHO MamOj MEPH EKOJOIIKOM pPH3HMKY nomnpuHoce Er
BpPEIHOCTH apceHa, HUKJIa U 0akpa.

VY cknany ca pesynraruma EF ¢dakropa (cpeame Bpennoctn) m BG BpenHOCTH HCIUTHBAHO
3eMJBHUIITE MOXe OUTH OKapaKTepHCaHO Kao Maio oboraheHo oBUM eneMeHTHMA. M3y3erak cy
MOjeIMHU JIOKAJUTETH OKO WHAYCTPUjCKHX oOjekara (LleMeHTape, MHAYCTpUje Koxke, oOpane
MeTaja, npousBoame ryme). OBo je motBpheno u cpemmum Kspef Bpeanoctuma. Mehytum,
yciie[] aHTPONOTCHUX AaKTUBHOCTH, Yy JKMBOTHY CpEIHHY ce ociobabhajy ¥ HpOHM3BOAM Kao
HOCHOIIM TOKCHYHUX €JEMEHTa y KOjUMa OHHM TEIIKO I0CTajy MOOWJIHHM WM TMpoleca
penucTpudynrje y 3eMJBUINTY YCIel MPUPOAHOT Ipolieca pacnajamka MHUHEpana WK Mpoleca
KOjU Clle[iec TOClIe KOHTaMHHANHWje (HIp. KOMIUIGKCHUpame M OKcuuo-peayknuja). Crora
Bpeanoct Kspef uecto He notBplyyjy antpomnorenu yrunaj nedpunucan ynorpedbom EF dakropa.
To ce Moxe 3akJbyduTH M OJICYCTBOM IIOBHMIIEHHX BpPEJHOCTH OBOI KoeHIMjeHTa Yy
HajMOOMIIHUJUM OOJIHMIIMMA 110j€IMHUX €JIeMeHaTa.

CymupaHo, W3BeleHA WCTpaKMBama INPUKA3yjy PEIEHTHO CTame 3EMJBHINTA Y OKOJHHHU
uHAyCTpHjckuX obOjekata y Cpemy u Behux ypOaHHMX cpeauHa, JIOKyMeHTyjyhu crame
3aral)eHOCTH 3eMJBHIIITA ca aclieKTa kherose Moryhe ynorpede y noJbOnpUBPEIHO] TPOU3BOILH.
JlobujeHun pe3ynTaTH ¢y MOKa3aiy MOoCTojambe yTulaja (abpruka Ha KOHTAMHHALIM]Y 3eMJbUIITA Y
HBUXOBOj OKOJMHHU. 300T HUCKOT CTEleHa MOOWMJIHOCTH €JieMEHaTa 4Hhje jecajprkaj MOBHIIIECH,
NOOMjeHN pe3yaTaTd He yKa3dyjy Ha BHCOK CTENEH pHU3UKa O] KOHTAaMHHALMj€ TOKCHUYHHM
€IIEMEHTHMA, OCHUM JKMBE Ha TOjeMHMM Jokaimuretuma. C 003MpoM Ha IOCTOjame
KOHTaMHUHAIMje, MOjeJMHa 3eMJbUIITa C€ MOTY KOHTPOJIMCAHO KOPUCTHTH Yy MOJHONPHUBPEAHE
cBpxe y3 morpeOy cramHor mpahema crama Ha WCIUTHBAHUM JIOKaTUTeTHMa. Mertome
IPUMEHEHE Y OBOM HCTPaXHOM HOJpPY4Yjy MOTy OWUTH IpernopydyeHe 3a IMpOLEHY CTeleHa
3aral)eHOCTH 3eMJBUINTAa TOKCHYHHMM €JIEMEHTHMa Yy 30HM YyTHUIlaja 3HAYajHUX aHTPOIOTCHUX
U3BODA.
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5. IIOIJTIABJBE: ITPOLIEHA CTEIIEHA KOHTAMUWHAIIUJE,
PU3UKA U [TOPEKJIA TOKCUYHUX U ITOTEHLITUJAJIHO
TOKCUYHNX MUKPOEJIEMEHATA YV 3EMJBULITY I1O]

YTHULAJEM ITOJbOITIPUBPEIHE ITPOU3BOABE
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5.1. YBox

[TosponpuBpeIHa aKTUBHOCT, MOCEOHO yMOTpeda arpoXeMHUKalldja - OPTaHCKUX U HEOPTaHCKUX
hyOpuBa u nmectunyia, NpeacTaB/ba HAYMH KOHTAMHHALIM]E 3eMJbHINTA 3aral)yjyhuM mMatepujama
Koje ce MmoceOHO akyMynupajy y opaHudHoM ciojy. C 003upom na je BojBomuna Tunuyan
MOJHOIIPUBPEIHU PETHOH, BUCOK MpolieHaT oopahenux nospurHa (67%) ykasyje Ha HHTEH3UBaH
HAYKH KOpHUInhema MoJbONPUBpeaHOTr 3eMibuinTa (Bacun u capagaumm, 2011).

VY rpynu Heopranckux hyopusa koja ce xopucre y CpOuju, Hajpeha KOHIEHTpaIMja TEIIKHX
MeTana ce Hanasu y pocdarnoj crenu, kao cupoBunu pocharaux hyopusa, mocebHO KaaMujyma
U apceHa, 4Mja KOHIEHTpaiuja y cteHu Bapupa (3epemcku-llIkopuh u capagammu.,2010).
[TocpenacTBoM MpUMEHE OBUX M IPYTHUX yOpuBa, Kao M arpoXeMuje, 3eMJBHIITE C& KOHTAMUHUPA
U TOKCHYHHM eJeMeHTHuMa, Kao mrto cy Pb, Hg, As u Cr. ITopen oBora, ynmorpebomM crajmaka
3emupHInTe ce KoHTamuaupa Zn, Cd u Cu, ycnen gonaBama CyIUIEMEHATa Yy MCXpaHy CTOKE
(Mico et al., 2006; Huang & Jin, 2008; 3epemcku-IlIkopuh, 2010; Cai et al., 2012; Naveedullah
et al., 2013; Su et al., 2014; Pinto et al., 2015; Yong et al., 2015). Ynorpebom Boje Koja je
KOHTaMHHHUpaHa y CBPXY HpHUTaldje, y 3emsbuiite ce ynoce: Fe, Mn, Zn, Pb, Cu u Cr (Shomar
et al., 2005; Khan et al., 2010).

YKOIIMKO ce HaBO/AWAaBa BOJOM Ca MOBHIICHHM caapxkajeM As u B, Moxe mohu no
koHTamuHaImje 3emspumTa (Vinogradov, 1958; Tarvainen et al., 2013), mto Moxe OUTH CiTy4aj
y oBOj oOsiactu. Haume, y obnactu cnatuHa baHarta, TETEeKTOBaHHM Cy NMOBHIICHH Capkaju By
Bogama (Cymap, 2014), a Takohe je W MO3HATO MPUCYCTBO MOBHUIICHUX Cajapikaja As y Bogama
oBe obmactu (Jovanovi¢ et al., 2011). Ymorpeba MysbeBa, pa3IUYUTOr MOPEKIIA, MOXE OUTH
HAuMH YHOIICHka OpOjHMX TOKcH4HUX ejemeHara (Alloway & Jackson, 1991). TlpumeHom
arpoTexXHUKe, MOKE JIOhM 10 KOHTaMHHAIM]Ee 3€MJBHINTA U Ka0 IMOCIEIUIA CaropeBama JInu3ell
ropuBa. [Ipu Tome, KpynmHHje YecTUIe koje ce ociobahajy npu MamuM Op3uHaMa MOCTajy U3BOP
enemenara tuma Cr, Ni, Pb, Zn (Fe, Ca, Mg, Ba) (Bharathi et al., 2004). IIpema TOoME, Yy OBOM
MOTJIaB/by BPIICHO j€ WCHUTHBAma CTENeHa KOHTAMUHAIMjE 3EMJBHINTAa TOKCHYHUM
enemenatuma: Cu, Pb, Zn, Cd, Ni, Cr, As u HQ; nepunucan je caapkaj u Ipyrux eCeHIjaTHuX-
MOTEHIIMjaTHO TOKcHYHUX enemenara: Co, Se, Mo u B. JlomatHo, nmate cy mH(popmammja o
calipkajy M TIOPEKIy OHUX TOKCHYHHUX €JIeMEHaTa KOju ce, Takole, mpaTe MpH HUCHUTHBAY
KBaJIUTETa MOJHOMPUBPENHOT 3emibHiTa: Sb, V u Be, y ckiany ca akTyemTHUM MNPaBUITHHUKOM
(Cnyx6enu rnacauk PC, 88/2010). [Tomanu o oBUM eleMeHTHUMA CY JI0 caja OWiIM HEAOCTYIHU
Wik cy OWJIM HEeOBOJHHO UCTPaKEHU Ha OBOM mpocTopy. JomaTtHo, C 063upom Aa je yrBpheHo
cTame JeuIuTa 3eMJBMINTa y morneny caapxkaja Fe, Se u Zn (Cuvardi¢, 2003; Manojlovié¢ &
Singh, 2012), y oBoM mornaBiby jeiaH O LUJbEBA jeé OMO YTBPIAMTH KOjU Cy CBE €CEHIIMjaTHU
€JIIEMEHTH y AePUIUTY y MOJLONPUBPETHOM 3€MJBHUINTY OBOT Jena banara.

[Topen mporieHe cTerneHa KOHTaMUHAIM]E U pU3UKa O] 3aral)erba TOKCHYHUM €IEeMEHTHMA, IHJb
je 0o MPUMEHHUTHU J1aTy METOJY, KOjoM ce Je(pUHUIIY Te0XeMU]jCKe KapaKTePUCTUKE 3eMJbHIITA
u nudepeHnypa nopekia enemenara. Ha taj HaumH ce MoXke yTBPIAUTH KOJIHUKO Cy aHTPOIIOT€HE
aKTUBHOCTH yTHIIaJle Ha oOorahuBame MOJFOMPUBPEIHOT 3EMJBHINTA Y OJHOCY Ha T€OJOIIKU
MaTpPUKC, Ka0 U KaKBa j€ MOTEHIIN]aTHOCT 3€MJbUIITA 3a J1aJby MOJbONPUBPEIHY IPOU3BOAKY.
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5.2. UcnutuBaHa 00act, MOTEHIM]jaTHU U3BOPH 3aralhema U y30pKOBambhe

Hctpaxxuun mpocrop oOyxBaTa paBHMYApCKO mojapyyje cpenmer banata ca 3amaga omeheHo
IUIOBHOM pekoM THCOM, a ca MCTOKa JIp)KaBHOM rpaHuiiom ca Pymynujom (Cnuka 17). I[Mopen
MOJbONPUBPEIHE AaKTHUBHOCTH (upuranuja, ymnorpeba hyOpuBa, arpoxemuje, MeXaHHKeE),
MOTCHIIMjaTHU M3BOp 3araljema Moxke OuTH u atMocepcka MACMO3WIHja TMOPEKIOM U3
UHIYCTpHjCcKe 30HE 3pemanuHa - barspam - Enemup. Hagaswe, nmpucycTBo Manux WHIYCTpHja Y
MOJbONPUBPEHO] obsacTu (umriaHa - S3), caropeBame JIpBeTa M yriba M3 KyNHHUX JIOXKHINTA,
MOke OuTH monmaTHU u3Bop 3arahema. Ilopen nokamHux caoOpahajHHIa, UCTPaKHH TPOCTOP
mpeceria ¥ MarucTpagHu nmyT beorpan-3pemaHuH, mMTO Takohe MOXe MMaTH yTHIQ) HAa CTEHEeH
KOHTaMUHanwuje. VcTpakHO Moapydje je HMCIPECeaHO WM OTPAHHYEHO PEIaTHBHO MamUM
pexama noryt Tamumna u bereja, Bogernm kananuma (bp3aBa - SB 23) ox kojux je 3Ha4ajHUjU
ucrounu kpak [T/l kanaia. MHOroOpojHE aKIIUJICHTHE CUTYalllje Ha TePUTOpUju PymyHHje, Kao
LITO Cy U3JIMBamk-€ OTIAJia ca II1jaHuIuMa, COJIMMa, TEIIKUM MeTanuma y Baia Mare y Baia Borsa
(Maramure) Ouje Cy pericTpoBaHe y mocieAmux Hekonuko aekama (Lucas, 2001), miro je
JIOBENIO M J0 KOHTaMuHanuje cequmenara peke Tuce (Sakan et al., 2009; Illtp6an, 2014). Ha
HCTPAXXHOM IIPOCTOPY CYy JIOKAJIUTETH KOjU MpHUNajajy anyBujoHy pexe Tuce (siokanutetu SBI,
SB2, SB 11 u SB14), a koju Mory OuTH NOTEHIMjajIHAa MECTa aHTPOIOIreHOT 3arahema.
VY3opkoBame y mnosporpuBpeanoj obnactu Cpenmwer banata wu3BplIeHO je MO Mpexu (Ha
pactojamy u3Mmely sokamutera ox 20 km), Tokom jyna 2012. u 2013. rogure. Tom mpuimkoM
y3eTu cy y3opuu ca 23 nokanurera (SB1-SB23) ca nee aybune koje mpencrasibajy “T’cioj
(0-30 cm) u “B” cnoj (30-50 cm). 3emsbHinTe je 00yXBaTajgo OpaHHUIE HAa KOjuMa ce Traju
nennyHa kyatypa (16) u nuBage (cemam y3opaka: SB1, SB12, SB14, SB18, SB13, SB22 u
SB23). Ilopen Tora, y3opak 3emsbuinta SB13 je y3eT y uHIycTpHjCKO] 00acTH, Ha pacTojamy
200 m o mpOM3BOJHOT MOTOHA TEKCTUWJIHE MHAYCTpuje, Aok ce 400 m nasbe, Ka jyry Hajlaszu
OTIIaJ U MOTOH 3a Mpepaay METaTHUX CEeKyHIapHUX CUPOBHHA (HOBHJET JaTyMma) U MYHUJIMILTE
THI' racom. Hacympor tome, y3opak SB14, y3er je na obony Llapcke bape, mo3nare kao
MIPUPOJIHOT pe3epBara, Koja je y 3HadajHO] MepH 3alliTuheHa 0/l aHTOIOIeHOT 3araljuBama.
Mertona y30pkoBama, Kao LITO je y NMPETXOJHOM IOIIaB/by peueHo, nepunucada je GEMAS
MPOJEKTOM: Y30pKOBAamkE€ j€ W3BPIICHO Jomaruiiama oj Hephajyher denuka Ha meT OJIMCKUX
nojJIoKaiuja, Ha MeljycoOHOM pacTojamy on 10 m. dopmupaH je KOMIO3UTHU y30pak ox 2 Kg
m3 T u b cnoja 3emspumnta. Ha Teputopuju Bojonune nybuna opama muzHocu 30-35 cm, Te je
Y30pPKOBaH YUTaB MOJbOIPUBPEIHH CII0j. Y30pIH Cy PYYHO JPOOJBEHH M YETBPTAaHH, TaKO Ja ce
nobuje penpe3eHTaTUBHU Y30paK. JegaH Je0 KOMIIO3UTHOT Y30pKa 3a XEMHJCKY aHaJIU3y
NPUNPEMEGEH je TaKO IITO je CIIAaKOBaH y MOJUETUIIeHCKe Kece u 3aMp3HyT (- 20° C) no moverka
aHanuze. [pyru neo je oABOjeH M 3a MUHEPAJIOLIKY U TIPaHyJIOMETPUJCKY aHaIu3y. Y OBOM
ciyyajy XRDP anHanu3a je BplleHa Ha IIEJIOKYITHOM cIpamieHoM Y30pky. IlocMatpame mon
MukpockornoM “Carl Zeiss” (y NpoIyIITeHO] CBETIIOCTH) BPIICHO j€ MOCie 0/[Bajaba MUHepaia y
nBe dpakmyje: TaKy u Temky, ynorpedom CHBr3 (ryctune 2,8 g cm™).
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20°00E 20°00°E 2°00E 21°300°E

460N

45'300°N

450N

22. Tepaca 150-160: WrbyHKOBU 1 NECKOBU;

1. FNnHe NeckoBy 1 aneBpoNnTy, XONoLeH
[OyHas

3. ®auuja kopuTa, LWIbYHKOBU, NECKOBMU,
ropHsW XONOLEeH

25. MNponysujanHo-aenysujantn ceauMeHT: Apobuxa,
LUSbYHKOBU, aneBpuTH; €0NNecToLeH

28. Eoncku necak, MOponoLwku Heyobnuyer;
XONOLEH;
LyHas

4. ®auuja noBoAa, anNeBpuTH 1 MuHe,
rOpHM XONOLEH

5. Gauuja cTapaya: opraHoreHe rnuHe v anespuTy; 32. fec npeko Tepace; BypM
rOpHsW U 40U XOMOLIEH ) ?
40. Knactuti, nenuTu ca yrrbem; MOpCKW NOHT; pa3Bsoj 3anaaHo
on Kapnara, MaHoHcku 6aceH

6. Tepaca 3-5 m. pen.BucuHe: aneBpuTH U NECKOBMY,
[10Hb1 XONOLEeH

7. ®auuja cTapaya: rnunHe,necak u Tpecer;

41. Knactutu, nenutu u kapboHaTu; Mopckv capMart U NoHT
AOH:U XONOUEH

ManoHcku n fakujcku 6aceH

10. Tepaca 7-12 (10 - 15 m): cbauuja nosoak-a:
anespuTW N NECKOBW, U FMUHE; BUPM

48. Knactutu, nenutn n kapboHaTu, ca NUpoKNCTUTUMA;
jesepcku erep - AnekcuHall, TpcTeHuk, BorouHa, Bpatbe;

[ ]
=S

F
14
]

11. Tepaca 7-12 (10 - 15 m): cy6cpaumje noBOAAHCKIX 90. MacuBHu Kpeytbaum; TUTOH

jeaepa: rmuHe N anespuTH; BUPM

P
]

171. Keapuoduronutu ca nogpeheHo 3eneHnum Wkpurbumma
1 3eNeHNM CTeHama; ropkn NpoTepo3ouK - Kambpujym

[ ]
L,
]
[ ]
]
]
]

13. Tepaca 20-30 (25 - 35 m): neckoBu 1 anespuTy;

[:I puc (NeckoBuk - Poxatb)
17. MNopceyeHe NNaBuHe: WIbYHKOBW U NECKOBMU; 173. TpakacTu rHajcesu, OKLACTU rHajCeBN U MUrMaTUTH;
nneucToLeH kanegoHcku (Bpwavku 6per, 3anagiu geo, Jyxop, Ctanah)
-4 21. Tepaca 90-110: WrbyHKOBK U NECKOBMU; 183. AnBuT-rHajceBm, rHajcMUKaLIMCT, GUOTUTCKN 1
— ! I:I XMOPUTCKY LIKPUIbLM; FOPHU NPOTEPO30UK

(Bpuauku 6per, uctounn aeo, Benukn Jactpebaly)

Cnuka 17. VcnutuBana oOmact banara ca nokanuretrnma (MoauduxoBano no Kanenuwhy u
capaauuiuma , 2013)
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5.3. Pesynraru u nuckycuja
5.3.1. ®U3NYKO-XEMHjCKE KAPAKTEPUCTHKE U TEKCTYpa 3€MJBHILTA

Ou3nuKo-XeMHjcKe OCOOMHE 3eMJbHMINTa Kao mrTo cy pH, cagpxkaj opraHcke Matepwje,
KapOoHaTa M pacmojiesia BEIWYHHE YECTHIIA Y 3eMJBHINTY CYy 3HauajHU (HaKTOpU KOjU YyTHUY Ha
aKyMyJIanujy, IUCTPUOYLIH]y Yy 3eMJbUIIHUM ¢pakidjamMa ¥ TOTeHIMjaaHy (reo U 0Ouo)
JOCTYITHOCT TOKCHYHUX enemenara. Y Tabenu 17, nmpencraBibeHa je JECKPUNITHBHA CTATUCTHKA
(U3NYKO-XEMUjCKUX MapaMeTapa U TeKCType 3€MJIBHIITA.

TabGena 17. JleckpunTUBHA CTAaTUCTUKA (PU3NYKO-XEMH]JCKHX W TPAHYJIOMETPH]CKHX MapameTapa
(%) y nBa cioja

CI10j pH CaCOs  Opr. mar. 1ecak npax IJIMHA
Cpenma Bp. 7,54 8,85 6,0 7,8 85 75
Cr.1€B. 1,04 5,81 1,0 7,7 18 16
T Munumym 5,06 H* 4.4 1,4 67 1,0
Maxkcumym 8,65 19,3 7.8 33 96 61
CV% 14 66 18 99 21 209
Cpenma.Bp. 7,89 11,6 47 8,0 84 8,7
Cr.1¢eB. 0,76 6,56 1,2 7,6 16 14
b MunumMyM 5,53 0,09 1,2 0,5 37 H.]I
Maxkcumym 8,75 22,2 6,6 27 96 49
CV% 10 57 26 97 19 167

*HI-HUje NeTeKTOBaHA

['panynomerpujckuM aHamM3ama 3eMJbUIITA JO0U]EHE Cy MpoIleHaTyallHe BPEAHOCTU Cajpkaja
bpakimje necka (0,25—0,063 mm), npaxa (0,063—0,005 mm) u rimue (>0,005 mm) (Konta,
1972). I'panyI0METPHUjCKH CacTaB 3eMJBHIITA CE HE pa3liuKyje 3Ha4ajHO u3Mel)y 1Ba ncnuTrBaHa
clioja u3y3eB y ciyuajy nokanutera SB14. Hajzactynsbenuja ¢paxnuja je ¢paxmuja npaxa, ca
koepunujentom Bapujaije (CV ox 21 % u 19 %). Cangpkaj TnuHE je HE3HATHO BUIIU Y
MOATIOBPIIMHCKOM CJIOjy M Y BeluKoM mporieHTy Bapupa (CV 209, onnocuo 166%). Bapupame y
TOTJIeTy cajpkaja TJIMHA, HajBEPOBATHHU]E j€ TIOCIEIUIIa TPUCYCTBA MEIOUTHUX U CIATHHACTUX
3eMJBHINTA, OOTaTHjUX TIMHOM. MaKCUMyMH cajpskaja TJIMHA Cy BE3aHU 3a Y30pKe ClIaTHUHA
SB14 u SB18 y 06a cinoja. Ha ocHoBy nporienTyanHor yuenrha ¢gpakiuja, Hajeehu 6poj yzopaka
ce MOXXE CBpPCTaTH y Tpymy Mpamikacta 3emsba. Mamu Opoj y3opaka, MOCEOHO Y3€TUX Y
anyBujoHy Tuce u o6ony Llapcke 6ape (SB1, SB14- b cnoj) npumnaga MybeBUTOj 3eMJbH. [ pynu
MECKOBUTO-TIpAIlIKacTa 3eMiba mpumnagajy ysopuu: SB3, SB13, SB8, SB14 - T cnoj, ook
MeCKOBUTO-TIPAIIKACTO-TIIMHOBUTO] 3€MJbH MpHIIaaa y3opak SB18.

IIpema cpeawoj pH BpenHoctn y o0a cioja, 3eMJBHMINTa MCIUTHBAHOT MOJpydja cy ciabo
ankanna (Tabena 17). Oncer ox 5,44 — 8,75 y o0a cioja, TOBOPH O MPUCYTHOCTH KUCEJIOT IO
jako ankamHor 3emspumiTa. Ilo3Hato je ma ce ¢ moBehamem Bpeanoctu pH Hajsehu Opoj
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eJeMeHarTa 1mocraje u Mamwe Moomian. CxogHo Tome, HajBeha (reo-01o0) JOCTYITHOCT elieMeHaTa
MOJKe OWMTH U3pakeHa je y y30pky SB15, nok HajMama JOCTYITHOCT eJeMEHaTa je M3pakeHa y
SB14.

Ha Cnunm 18, npencraBiberm cy aujarpamMu 3aBuUcHOcTH pH om caapxkaja kapOoHata
(m3paxenux kao CaCOzy %)

25,00 25,00
4
20,00 - rS 20,00 2 2
L2 : 00
° L4 2 2 )
e\"' e ¢ Series1 % 15’0% =1,8294x-2,8424 % ¢ Seriesl
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8 10,00 30423 8 10,00 - // S
R2=0, " ——Linear ‘ "x —— Linear
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0,00 - @ 0,00 .
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pH pH

Cnuxka 18. 3aBucHoct kap6onara (CaCOz %) on pH Bpennoctu y a) cnojy T u 6) cnojy b

Ounrnenan HEIOCTaTaK CTATUCTHUYKM 3HAYajHE Kopenamuje KapOonara ca pH Ha 0BOj
TEPUTOPHjH, Yy CKIIaAy je ca koHcTaranujom Fabiana et al (2014), koju mnpermnocrasiba aa je y
semspumity Ilanonckor bacena Ha TO yTHHmAno BuUIIE JOKaTHUX ¢eHomena. OncycTBo
KopeJsanyje ca MojeJMHaYHIM MapaMeTpruMa, KOju MOTY yTHIaTh Ha pH BpeqHOCTH Kao mTo cy
KapOOHATH W OpraHCKa MaTepHja y OBOM HCTpaKMBamy, ykadyje Aa pH He 3aBucH camo o
BUXOBOT cajpikaja, Beh u of campkaja rBoxkha (OKCH-XUAPOKCHU]IA), BEJIMUYMHE 3pHA OJIHOCHO
caapkaja rmHe W mpaxa (kopemanuonu koeduimjentu 0,3-0,6) m cacraBa 3eMJBUIIIHOT
pactBopa. Jlocrymuoct Ca®* y campkajuma m3mag 1000 mg kgt mydepumre 3emsbnmre Ha
7,0-7,6. C npyre crpane, HenoBosbHO Ca?' y 3eMJBHIIHOM pPAcTBOPY, 3EMJBUINTE Ca BHCOKHM
caapkajem SiO2 u BUIIUM cajpikajeM necka cHibkaBa pH. Caapikaj oprancke mMaTepuje, Takohe
yTHde Ha omajgame pH BpemHocTH ycien mHTepakuuje xymycHe cymncranie ca CO2 u3 kuie
(Fabian et al, 2014). JlonatHo, Ha pH 3emJbumita yTuye IojaBa CIaTHHA, KaKO Cy 3€MJBHMILITA
THIIa COJIOM-EIIa U COJIOHYEKa 0a3Ha, a Kucena y ciydajy cosiobha (bjemuh, 2017).

5.3.2. MuHepasonika KapakTepHu3alrja 3eMJbUIITa

Haj3acTynsbeHuju MUHEpaa y CBUM Y30pLHMMa 3eMJbUIITA Y MOBPIIMHCKOM U MOJIOBPIINHCKOM
CJI0jy je KBapil. MuHepanu TJIWHE Cy APYTH MO 3aCTYIJEHOCTH OJ Yera Cy Haj3acTyIJbEeHU]H
MUHEpaJIl MOHTMOPHUOHUTCKO-UIMTCKO-XJIOPUTCKO—CEPUIIUTCKOT cacTaBa, a cienehu y Hu3y 1o
yuectanoctu cy ¢emacnaru ([Ipunor 4). OBakBa pacrojena HajIPUCYTHUJUX MHUHEpasa,
OJTHOCHO JJOMUHAIIMja MUHepaJla TJIMHa Haj (esjacrnaTiMa, ykasyje Ha MHTEH3UBHH]Y allTepalujy
("weathering™) MUHEpaITHUX KOMIIOHEHATA 3eMJBHIITA.

VY mojenunuM y3opuuma y oba cioja (SB4, SB5, SB6, SB7, SB9, SB12, SB13, SB20 u SB21),
camo y T ciojy (SB16) wim camo y b ciojy (SB3, SBS, SB10, SB11 u SB17) npucyrsu cy u
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KapOoHaTH (KanmuTH win aojgomuT). Ctora, mopea caapikaja kapooHata JOOUjEHHX XEMHU]jCKUM
ananu3ama (Tabena 17), u pe3ynratu aHajaM3a MUHEPAJIOIIKOI cacTaBa yKasyje Ja je IPUCYCTBO
kapOoHaTa HE3HATHO 3aCTYIJbEHH]€ Y TOAMOBPIITUHCKOM cl0jy. Y3opiu SB9 (06a cnoja) m SB11
(b cnoj) cy cneundpuyuHE MO TOME INTO je KaJIMT MOCIe KBaplia, HajAOMUHAHTHHjHU MUHEpall.
Amdubdomnu cy nerekroBanu y T ciojy yzopaka SB9, SB13 u SB22, kao u y b cnojy y3opka SB3,
1ok je y ysopuuma SB3 (T cnoj) m SB22 (B cnoj) npucyran xemarut. Pomoxposut je
neTekToBaH camo y y30pky SBS (b cnoj). [TojaBa pogoxpo3uTta roBopr O yCIOBY TajloXKewma y
cenumenTuMa. llpucyctBo Mn y kapOoHaTMMma ykasyje Ha akyMyjlalWjy y OKCHAALMOHUM
ycnouma (Rubio at al, 2000). MelyTum, mpucycTBO je perucTpoBaHO caMo Ha JIoKaauTeTy SBS,
TO cyrepuiie Ha MOoryhm HaHOC MaTepujana u3 PymyHuje, ¢ 003upoM 1a je oBaj MHUHEpal
IIPUCYTaH y3 opylamema y Meranudepu miaHnHama. Mame 3acTylJbeHM MUHEPAIH OBJIE HUCY
nerekroBann XRPD metomom 300r MOTIYHOT OJCYCTBA, WIH Cy CaAPKaju UCIOJ] IETEKIIMOHOT
aumuta (ucmon 2-3 %).

[Mocmarpamwem Temkux ¢paknuja yzopka ([Ipuior 4) mox MHUKPOCKOIOM Y TMPOMYIITEHO]
CBETJIOCTH Y MMEP3UOHO] TEYHOCTH YTBpPHEHO je MPUCYCTBO MHUHepayla: XeMaTUT, WIMEHHUT,
ampuOoIM, MUPOKCEHH, OWOTHUT, XJIOPUT, EMHUIOT, TYPMAaJHH, AamnaTuT, HUPKOH W PYTHIL.
IIpucytHu cy oajgoMuu creHa meramop¢uTta M marmaruta. Jlaka ¢pakuuja ce cactoju on
KBapIa, OJJIOMaKka CTE€Ha MarMaTckor ¥ MeTaMop(dHOr Mopekia, QemjcnaTa/miarnokiaca,
JIMCKYHA, OIHOCHO MYCKOBHTA U Fe-TTIMHOBUTHX 3pHA.

OBakBa acolyjanmja yMHOTOME yKa3yje Ha MecTa NPUPOJHOT HalIaXemha MUKPOEIeMEHATa.
ITo3naro je aa cy enementd Mo, V, Zn, Pb, Cu u Ni nIpucyTHH y KPUCTAJIHO] PEILIETKH MUHEpaja
rimHa. bepunujym uma ucty cynouny kao u Al u oborahyje ce y MuHepaliiMa TJIMHA, a Takohe u
y K-denncnatuma, miiarnokiaacuma, NMpoKceHnMa U JuckyHuma. Metanu Zn u Pb, Takohe mory
Ooutn y nucKyHuMa. BaHamujym um XpoM cy JIETEKTOBAaH y MHPOKCEHHWMa, OMOTUTY, MarHeTHTY.
YommreHo, XpoM Kao JUTO(UIAH €IEeMEHT IPUCYTaH je y allyMOCHIIMKaTUMa, 3aMewyjyhu Al u
U y acolujanuju je ca \uuM u Fe y cemumentanmonoM mukiycy. Cr, Ni u Co mopen ynrpaba3ura
HaJla3u ce Yy 3eMJBMINTY, Ka0 U y NPOU3BOJMMA HHUXOBOI pacmnajama. B je auropuiHu u
OKcH(UIaH eJIeMEeHT Koju u3Memyje Al u Si, Te ce Tako Hajla3u y cacTaBy MHUHepasia IVIMHA, a
Takohe M TPUCYTHUX TypManuHa, aMpuboia, XJIOpHUTa, JUCKyHA M (Qenacnara Kao u
pactBopJeuBHX OopaTa (Hawkes & Webb, 1968; Polendinok & Buhl, 2003; Silveira et al., 2006;
Kabata — Pendias, 2011; Armiento et al., 2012; Kiertzak et al., 2016). Munepanu rauHa 3601
CBOj€ aJICOPIIIIMOHE MOBPIIMHE, MOTY OUTH MECTa Be3WBama KaTjoOHA, Ila TaKO W CBUX MeTala.
Takohe ce xankouiaHM celeH M KHUBa ajacopOyjy Ha MOBPLIMHM YECTHIAa IJIMHE, MOCEOHO
xaoymuuTa (Cuvardié, 2003).

5.3.3. CreneH KOHTaMMHAIMje 3E€MJbUINTA M MPOCTOPHA pacmojesia TOKCHYHUX
eJieMeHaTa

Kao mro je mokazaHo y suTepaTypu, 0e3 cazHama O NMPOCTOPHOj PacHoOeNH eJeMeHaTa, Kao
nocJeanie Teorennx (akropa Huje Moryhe roBoputu o anTpornoreHom ytunajy (Reimann et al.,
2010; Saaltink et al., 2014), kao u 6e3 nogaraka o jokaaHuM BG BpeqHOCTHMA.

Ha ucniutuanom npocropy BpenHoctu canpxkaja B u V cy uznan BG1 Bpeanoctu y oba cioja
(T u B), nox je cagpkaj Pb u Hg (Tabena 18) He3HATHO BHIIM Y MOBPIIMHCKOM CIIOjy. Y OJHOCY
Ha MJIK BpeaHocTu nepuHuCcaHe MPaBUIHUKOM, OBE BpeAHOCTH cy Bulle y ciay4ajy Co u Hg (y
T cnojy) u nonarno Ni, V, Be, Se, y onnocy Ha MJIKwm.
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Honarno, y Tabenu 20 cy nmaTe BpeOHOCTH MeIWjaHE OBHMX €J€MEHATa Y IMOJbOIPHUBPEIHOM
3eMJBHINTY MPE3CHTOBAHE y UCTpakuBambuMa oOyxBahiena GEMAS npojekrom (Reimann et al,
2012; Ottesen et al., 2013; Tarvainen et al., 2013; Albanese et al., 2015; Ladenberger et al.,
2016; Birke et al., 2017). OBae Tpeba HariacHTH Ja MPUIMKOM mopeheHa pesyirara caapikaja
TOKCHYHUX €JIEMEHATa Yy 3EMJBHINTY Tpeba yBEK y3eTH y 003Hp CIENU(PHUYHOCT TEOJOUIKOT
MaTpUKCa, METOy KOjOM Cy y30pILIH pa3jlaraHu, Kao ¥ HAUMH y30PKOBamba.

VY cBpxy nopehema pe3yiarara JoOHjeHUX IPUMEHOM JBE MeToe, y3opiu 3emipuinta C. banarta
cy pactBapanu LlapckoM Bojom. Pesynratu cpenmux caapikaja npeacraBibenu cy y Tademu 20.
Ha ocHoBy pesynrata pairedt-test (0=0,95) koje cMo noOuaM y mopehemy cpenmbux BpeIHOCTH
Cu, Zn, As, Pb, Cd, Ni u Cr y ucnutuBaHuM y30pliiMa TOCiIe pasjiarama [[apckoM BogoMm u
CEKBEHIIM]jaJTHE EKCTPAKIIMje YTBP)EHO je /1a He MOCTOjM CTAaTUCTUYKU 3Ha4yajHa pas3yiuka umely
oBux BpemHoctu (t=0,42, 0,88 < 1,94). Crora je mnopehewme ca ngatum JUTEpaTypHUM
BpEIHOCTHMA €JIeMeHaTa y 3eMJbHUIITA 3a mojpyyje jyxae EBporie noonjena GEMAS npojekTom
cacBuM ajiekBatHa. [locmarpajyhu BpenHOCTH MenujaHe MCIUTHBAHUX €JIeMeHaTa y OJHOCY Ha
BPEIHOCTH 3a CaJlp)kaj elieMeHara y 3eMmJbuilTy jyxHe EBpomne nobujene y okBupy GEMAS
npojekra (Tabemna 20) npuMETHO je 3Ha4YajHO OACTYIAkE KOJ JKHMBE, KA0 M BPEAHOCTH XpOMa H
HuKJIa. Mehytum, u3mepeHe BpeIHOCTH cajipikaja Xxpoma ¥ HukIa y 3emsbuity C. banara ymase
y OIlCer IMpe3eHTOBaH y 3eMsbHINTY jykHe EBpone (Abanese et al., 2015).

[Ipe3eHToBaHu pe3yiTatu y ciydajy enemenara - Cu, Zn, Co, As, Pb, Cd, Ni u Cr (Ta6ena 18).
Cy Yy carjacHOCTH ca OHHM Koje cy nobwim bpankoB u capamgauiu (2006) m HunkoB u
capagauny  (2012), y uHCTpakuBamy CTEINCHa KOHTAMHUHAIMjC TOJBONPUBPEIAHOT U
HernoJbonpuBpeaHor 3emipuinTa banata. C apyre crpane, mopehemeM OBUX pe3yirara ca
pe3yaTatuMa UCTpakuBama 3eMibuilTa CpemMa eBHICHTHE CY BHUIIIEC BPEJIHOCTH OHUX €JIEMEHATa
Koju cy mox Behum yrtumajem odumonmra ca @pymxe ope (Cr m Ni), kao u Onu3uHE
UHAyCTpUjckux objekara (As, Pb u Zn).

5.3.3.1. Pacnonena cagprkaja exeMeHaTa y €j10jeBUMa 3eMJbUIITA

Panu mopehena canpikaja enemenara y jJBa y30pKoBaHa CJIOja U Y OBOM CIy4dajy, IPUMEHEH Je
HenapaMetrpujcku cratuctuuku tect (Ipunor 8). [Ipumenom Wilcoxon-oBor Tecrta, yrBpheHo je
Jla HE TOCTOjU 3HAYajHA pasifKa Yy CaJapkajy TOKCHYHUX eJeMeHaTa y MOBPIIMHCKOM H
MOJIMOBPIIMHCKOM CJIOjy, OAHOCHO Jia Cy CaJpKaju HCIUTHBAHUX €JeMeHaTa PaBHOMEPHO
pacniopehenu mo cnojeBuma. Pazmor TomMe Moke OUTH MelIame CJIOjeBa YCIEI MEXaHHYKe
oOpajie 3eMJbHUIIITA.
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Tabena 18. JleckpuntruBHa CTaTUCTUKA TOKCUYHUX MUKpoenemeHata y T u b cinojy

Cpenwa Crannmapaa

! . MHHUM MaKCUM meaujaaa CV(%
BPEIHOCT JCBHjaIyja ™ ™M ) (%)

€JIeMEHT  CJI0j

As T 4,28 2,08 1,98 9,67 3,35 48,9
b 4,16 2,03 2,16 9,01 3,50 48,9
B T 10,3 4,47 1,53 16,6 9,76 43,3
b 11,1 4,39 4,36 24,6 10,9 39,4
cd T 0,31 0,12 0,12 0,63 0,31 37,5
b 0,28 0,13 0,15 0,65 0,25 45,9
Co T 9,69 2,64 5,56 17,0 9,49 27,3
b 10,2 3,28 5,67 20,3 9,50 32,2
Cr T 31,7 6,99 21,3 44,2 29,4 22,1
b 31,3 8,03 20,2 45,9 30,4 25,7
Cu T 18,4 5,86 8,48 35,6 17,7 31,9
b 18,4 6,76 8,54 38,2 17,9 36,8
Hg T 0,43 0,37 0,04 1,61 0,35 86,6
b 0,38 0,31 0,03 1,42 0,30 80,9
Ni T 29,2 8,25 20,3 51,0 28,4 28,2
b 34,5 27,6 11,4 145 23,8 80,0
Pb T 16,2 6,49 6,45 31,2 14,8 39,5
b 12,9 3,76 5,96 21,9 12,8 29,2
7n T 53,8 16,9 35,3 93,5 50,0 31,4
b 52,7 18,9 31,2 97,5 48,8 35,8
Be T 0,59 0,24 0,27 1,08 0,51 39,9
b 0,58 0,25 0,17 1,14 0,49 42,6
Se T 1,08 0,52 0,28 1,78 1,19 48,6
b 1,13 0,61 0,27 1,89 1,37 54,2
v T 40,9 12,5 25,6 65,4 39,4 30,5
b 39,9 13,8 22,8 66,2 44,2 34,5
Mo T 0,50 0,32 0,04 1,29 0,56 63,0
b 0,58 0,44 0,10 2,26 0,60 75,9
Sh T 0,23 0,17 0,14 0,76 0,14 71,8
b 0,42 0,99 0,14 4,97 0,17 236
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TabGena 19. JleckpuntuBHA cTaTUCTUKA MakpoenemeHata y T u b ciojy
Cpenwa CranmapaHa
BPEJHOCT JICBHjaIyja

€JIeMEHT  CJI0j MUHHMYM MakcumyMm Meaujana CV/(%)

Al T 29256 10646 15709 52023 30771 36,4
b 28311 11434 14416 50030 25775 40,4

Fe T 32396 13054 16419 54969 33575 40,4
b 32505 14010 13916 54715 35057 43,1

Mn T 508 163 154 770 553 32,1
b 465 145 144 668 463 311

K T 5370 2061 2595 9029 5059 38,4
b 5038 2158 1802 8942 4529 42,8

Na T 541 793 64,2 3997 384 147
b 624 1014 70,1 5085 411 163

Ca T 17178 11763 3694 52953 18082 68,5
b 23843 18648 4858 78267 22629 78,2

Mg T 12616 5736 4529 24040 13133 45,5
b 12459 5685 3809 22435 12066 45,6

Tabena 20. Cagpxaj enemenara (mocnie pactBapama lLlapckom Bomom, AAS) m BpemHOCTH
MenujaHe 3emsbuiTa jyskHe EBponie (GEMAS)

€JIEMEHT CI10j Cp. Bpen. +cT. 1eB. Me/MjaHa ME*!

As T 3,17+1,09 3,11 5,69
b 3,36 £1,16 3,28

Cd T <0,30 -2 0,22
b <0,30

Co T - - 10,0
b

Cr T 20,8+2,52 21,2 20,2
b 21,8+2,83 21,9

Cu T 25,0+6,17 22,9 14,5
b 22,2+5,43 21,6

Hg T 0,43+0,44 0,35 0,027
b 0,35+0,95 0,11

Ni T 25,6+3,43 24,5 14,7
b 26,3+6,69 25,0

Pb T 18,5+16,7 15,3 20,0
b 15,0+6,31 12,8

Zn T 54,4+11,1 57,2 45,0
b 53,3+11,1 51,5

*Ippennoctu Meaujare y semsbumty jyxne Espone (GEMAS): Pb (Reimann et al, 2012) As (Birke et al, 2017); Cd
(Tarvainen et al, 2013); Cr, Ni, Co, Cu (Albanese et al, 2015), Hg (Ottesen et al, 2013);); Zn (Ladenberger et al,
2016); *? mema nozxaTak
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5.3.3.2. [IpocTopHa pacnozena caapkaja eneMmenara u koedumujert Bapujamuje (CV)

Ha uctpaxHoM mpocTopy y OKBUPY KOTa Cy Y3UMaHH Y30pIH, 3Ha4ajHEe Cy TPU reoMOpPQOIOIIKe
obmactu (Ciuka 17):

obmact 1 - Ha 3amajy TepeHa je pa3BHjeH allyBHjOH peke Tuce ca pereHTHUM IOBOJAHCKHM
noBpmmma (mokanmuretn SB1, SB2, SB11 u SB14) xoju npema 3amany npenasu y HaAIUIaBHY
Tepacy, oJakjie je y3uMaH u Hajehu O6poj y3opaka (S3, S4, S5, S6, S9, S10, S12, S13, S15, S16,
S17, S18, S19, S20, S21 u S22); 10K je Ha UCTOKY — 00JIACT TUIaBMHA U PEIEHTHHUX IJIaBJbCHA -
JIOKAJTUTETH y3 pyMyHCKy rpanuity (SB7, SB8 u SB23). Kao norennujasina Mecra 3arahema,
HE3aBUCHO O] OHMX IO/ YTUIAjeM MOJbONPUBPEIHE aKTUBHOCTU HIIM aTMOC(HEPCKE JCTIO3UIIH]C
13 O0MMKEe MHAYCTpHjcKe obmactu (S13), Mory OMTH Ha MIPBOM MECTY JIOKAJIMUTETH aTyBHOHA
Tuce, Ha 3amagy W o0NacT pEUEHTHHX IUIABJbCHa TEpeHa, Ha HCTOKy. llpema campixkajy
elIeMEHATa, OJIHOCHO HajBUIIMM BpeaHocTuMa, koje cy Behe om BG1, omnocHo MJIKm
BPEIIHOCTH, Y II€JI0j MCIUTHBAHO] OOJIACTH, HAjKOHTAMHUHHMpaHHUjU JokamuTeTu cy: SBI1, SB3,
SB13 u SB23.

Ha noxamutery SB1l y HemosponpuBpeTHOM 3eMJBHINTY OOpacior TPCKOM pPETHCTpPOBaHa je
makcuMasiHa BpenHocT Cu u Ni (T cnoj) (Tabena 18), 1ok je caapkaj Zn uspasuro uznaa BG
BPEIHOCTH, oHOCHO m3Hax MJIKM, y crojy b (81,6 n 93,7 mg kg™). IToumene Bpexnoct Cu
U Zn y y3opuMMmMa IUTMTKHX cenuMeHara Tuce, moceOHO Ommwke Mabhapckoj rpaHuim
pEeruCTpOBaHE Cy Kao IMOCIEAWIAa AHTPONOTCHHX AaKTHBHOCTH, JOK je Ni KOHIICHTPOBaH
yriaBHOM yciien eposuje cenumenara (Sakan et al., 2009). Cnuuno, y y3opuuma SB2 u SB11,
yIaJbCHUJUM O] TOMEHYTOI u3Bopa KoHTamuHanuje (SB1) u Mahapcke rpanune (Cnuka 17),
caapxkaju enemenara Cu u Zn cy usnag BG1. OBe BpeqHOCTH Cy 0CTa HUXKE OJ BPEIHOCTHU KOje
je nerextoBana Sakan et al. (2009) y mumtkum cequmentuma Tuce. C apyre cTpaHe, BpeJHOCTH
KUBE Ha oBa TpH JokanuteTa ox 0,65, 0,52 u 0,63 mg kg, y TOBPIIUHCKOM CJIOjy CY BHIIE O
JICTEKTOBAaHUX Yy TUTMTKUM cequmeHTMa Tuce (Sakan et al., 2012), moceOHO OHUM OJIMKUAM
Mabapckoj rpanuim. Jogatao, Ninkov et al. (2017) yrBpauna je HajBuimie BpemHoctd Hg
(maxcumannae 10 0,974 mg kg?l), kao u CV y obnacTu anyBujoHa Ha TepuTOpuju BojBomuHe,
ITO je yOouJbUBO U y o0nactu Tuce, kao mocieamiia aHTpoIoreHor yTuiaja.

Cxok BpemHocTn caapkaja Cd (0,65 mg kg?) msmam BG1 y SB2 Moke yKa3aTH Ha yTHIA]
MOJBOIPUBPEIHUX AKTHBHOCTH, jep Ce paayl O MoJboNpuBpeaHoM 3emipriiTy. Sakan et al. (2016)
J€ UcTaKIIa 3HavyajaH aHTpONoreHn yTunaj Ha caapxkaj Cd cemumenty Tuce.

BpenHoctu MCHUTHBAaHUX elleMEHaTa Koje Cy AO0OMjeHe IOociie TOTAJIHOI pasjaramba y3opaka
mwMTKUX ceaumenara Tuce (Sakan et al., 2011; Strbac et al., 2014, 2017), yka3yjy Ha IPHCYCTBO
OBHX €JIEMEHAaTa U y T'€0JIOIIKOM MaTPUKCY.

Ha Jloxanuju o6oxa [{apcke 6ape (SB 14), kao 3amtuhenor npupoaHor peseppara [lapcka bapa
—berej, rie He 0YeKyjeMO AUPEKTaH aHTPOIIOTEHH YTHIIA], BPEAHOCTH TOKCHYHUX €IIeMeHaTa Cy
Ha HUBOY (DOHCKHMX BpPeAHOCTH. MeljyTuM, CKOK BpelHOCTH caapxkaja onosa (24,8 mg kgt y T
ciojy) m 6axpa (22,7 mg kg, y cmojy B) yka3yjy Ha oboraheme, ITO Moxe OWTH TOCITENIA
BOJIEHOT HaHOca W3 KaHaina berej u pexe Tuce. Y mpuior Tome MOTy TOBOPUTH U MCTPaKUBamba
3emspuinTa banara ayropa bpankoB ca capagnunuma (2015), kao u pe3ynraTta cajaprkaja 0JoBa
(36,6 u 65,1 mg kg?), 6axpa (31,9 u 54,3 mg kg? ) u nunxa (89,1 u 155 mg kg') na nma
JIOKaJUTETa OBOT MPUPOIHOT pe3epBaTa. OBaj 3aKkJbydyak MOXKE OWUTH MOTKPEIJbEH YUEHCHUIIOM
Jla je KBaJUTET BOJe M ceiauMeHara bereja 3HauajHO nerpanupan 300r ynorpede xemHKaiuja,
MOJBONPUBPETHIX aKTUBHOCTH, Tpal)eBUHCKUX MallliHA W CTOYApCTBa (M Y3BOJAHO M HU3BOJHO
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oxn peke TemumuBapa y Pymynuju). Takole, 1enoHOBaHM MyJb y CEIUMEHTHUMA CaAPKH TOKCUYHE
cyncranie (peHone, necTunuae, Temke meraine u paauonykiuae) (Beilicei & Beilicei, 2012).
Kao mocnenuna HaBepeHOT, MyJb y JIOIUPY Ca BOACHUM TOKOM ce HMcmupa win nokpehe u
KOHTaMUHUPA J1aJbe BOJY y KaHAIMMa U ceiuMeHTMa y banaty.

PenienTHO mnaBibeme y okonumHM Tuce y Mabapckoj, DONpPHHENO je KOHIEHTPOBAaWmY OBHX
eJIeMeHaTa y CJI0jy 30HE KOpeHa OWsbaka y BUIIMM CaAp)KajuMa, HEro MITO jé TO MOKa3aHo Y
OoBOM ucTpaxuBamy (Szabo et al., 2008, 2010). [IpeTxoaHa pa3Marpama yKa3yjy Ja €JIeMEHTH
Pb, Zn, Cu u Hg umajy 3HauajHO aHTPOMOICHO MOPEKJIO, YCJeH AYroTpajHe KOHTaMHUHAIIU]je
ceqUMeHaTa, HajBEpOBAaTHHjE Kao IOCIEAWIy AaKUWACHTHUX CHUTyallMja y HpPOLUIOCTH U
caJlallllbuX aHTPOIIOI€HUX AKTUBHOCTH.

Y3opak SB 3 mpumana oOpaguBoM 3eMJBMINTY Ha KOME j€ 3acejaHa MIICHHUIIA, a Iapiena je
ynasbeHa 10 m ox caobpahajuuiie Mame GpPEKBEHTHOCTH, y ONM3uHM uriiane. Kapakrepuctudan
j€ mo MakcuMaHuM caaprkajuma Ni u Zn, (Tabena 18), kao 1 nmoBuieHoM BpeaHomhy caapxaja
6akpa (38,2 mg kgl), y cnojy B. JlonatHo, BpeanocT campskaja sxuse y T crojy (0,55 mg kg?) u
Cd y o6a cnoja (0,53 u 0,56 mg kgt) oncrynajy on BG1 BpeaHOCTH, OJHOCHO Yy CIydajy KUBE U
ox M/IKm BpennocTu. Mako cy BpeqHOCTH caapikaja TIIMHE U OpPraHCKe MaTepHje HEIITO BHUILIE Y
MOBPIIMHCKOM ClOjy, a apyru mnapamerpu (pH, okcu-xuapokcuau, caapxkaj KapOoHaTa)
yjeIHaueHHU, YOUCHO je jeanHO oOoraheme XKUBOM y ToM ciliojy. OBa KOMOWHANMja elleMeHaTa
MOXK€ CyrepucaTd Ha HEKHM OJI aHPONOreHUX YyTHIlaja Kao MTO je ymoTrpeba hybpuBa Tuma
KOMIIOCTa, OTHAJHUX MyJbeBa wiH ci. C Jpyre crpaHe, MOPEKIO MOXe OWTH M TPUPOIHO.
[ToceOHO je HeoueKnBaH Ca/IpKaj HUKJIA, YHja BPEJHOCT CyrepHile Ha KOHTAMUHAIIH]Y JIOKATHOT
kapakTepa. Mehyrum, onnoc Ni/Co=15,8 yka3yje u Ha reoreHo nmopekiio Hukia. Hanme, ogHoC
Ni/Co ox 10-20 y 3eMJbHINTY MOXE YKa3aTH Ha YTHIj yaTpabasuTa, JOK BPEAHOCTH Onu3y 4
npenacraBibajy yrumaj oumochepe (Vinogradov, 1958). JlomatHo, y ciojy b merexroBano je
npucycTBo am¢pudona, a caapxaj xpoma u Co je oB/ie He3HATHO BUIIN y OJJHOCY Ha TIOBPLUIMHCKU
cioj. Y wuma takohe Moxe OUTH U IpUCyTaH Zn.

VY y30pKy HenoJbompuBpeaHor 3emsbumTa SB 13, y 6nu3uHu mymine, Koju je y UHAYCTPH)CKO]
30HH, PETHCTPOBAHA je MaKCHMMalHa BpeaHoct caapxaja Cr, Mo, Pb, Sb u Zn (y noBprmHCcKOM
cnojy) (Tabena 18), u Bpeauoctu u3naa BGL y ciydajy Cu, V u Ni y MOIIOBPIIHHCKOM CJIOjY.
[ToBumene Bpegoctu canpxaja Pb u Zn y OIu3uHM MyMITe MOCIEANIIA CY aHTPOTIOTEHOT YTHIAja,
(u31yBHU TacoBH, xabame r'yMa, HENaXJbUBO MpETaKame ropusa, koueme...) (Dauda & Odoh,
2012). JJonatHo, noBuiieHu caapxkaju Zn, Cr, Ni u Cu mory OuTH mocieauna oopajae Meraia
(Dheeba & Sampathkumar, 2012; Panagopulos et al., 2015). Sb u Cr ce kopucTe y HHIYCTpHjU
tekctmia, Te y3 enemente Cu, As, Hg u Ni mory 6utu ocnobohenu y armochepy, ¢ 003upom
KaKo ce y MpoLecy IMPOU3BO/KE TEKCTUIA YBOJE Kpo3 aJuTHBe y pasHuM (azama (Jlazuh u
[Tonosuh, 2009). Kaschem u Singh (1996) cy yrBpauiu na je KOHIEHTpalija OBUX eleMeHaTa
MOBUIIIEHA y 3€MJBHIITY OKO IITaBHMIE W TEKCTHIHE MHIYCTPHjEe W Ja CaApKaju omanajy ca
pacTojameM oj HUX. be3 o003upa Ha TOTEHIMjaTHE AHTPOIIOICHE H3BOpE MeTaja XpoMa,
npucycTBo aMm(pubosa y MOBPIIMHCKOM CJIOjy OBOI 3€MJBHMINTA yKa3yje Ha HEroBo Moryhe
MPUPOAHO mopekso. Takohe, oBaj MUHEpal MOXe OWUTH M3BOp M HUKIIA, KA0 W BaHaAWjyma U
IIMHKA.

Jlokamuter SB23 je cnemuduyaH 1Mo CBOM TIOJIOXKA]y, y OOJAacCTH HCTOPHJCKUX IJIaBUHA Y3
PymyHcky rpanuiy, a y3 kanan bp3aa. KapakrepuctuuaH je Mo MakCHMallHUM BpPEIHOCTHMA
cagpkaja Be u Hg y oba cioja u ckokom Bpentnoctd Mo y b cnojy (Tabena 18). JlomatHo, Cu
(23,8 mg kgt u 19,6 mg kg?') y o6a cnoja u Zn (54,3 mg kg?) u Pb (22,1 mg kg?l) y
MOBPIIMHCKOM cJlojy cy u3Hajg BG1 Bpennoctu. Mako mocnenme HaBeJeHE BPEAHOCTH HUCY
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3HaYajHO MOBMIICHE Y OJHOCY Ha orcere aare y semspuinty (Kabata-Pendias, 2011), mpucyctBo
OBHX eJleMEHaTa, M3y3eB OepwivjymMa y o0JacTd IUIaBHHA, CYTepHUIIe Ha yTUIA] pyldapema y
PymyHMju 1 1a Cy eleMEHTH TPAaHCTIOPTOBAHH KaHAIIOM HJIM TOKOM IOIIJIaBa.

Haume, mocne akmmumeHntHe cutTyanuje u mnomnaBa y Cpeamem banary 2005. romune, y
nmoa3eMHUM Bojama oOiactu Jame Tomuh (ucrounm banat), Ouo je MPUMETHO MPHUCYCTBO
Fe (0,091-0,203 mglt) u Zn (0,014-0,529 mgl?), mox cy y Bogama JpeHaKHMX KaHana
nerekroBanu 1 Cu, Ni u Pb (Poznanovi¢ et al., 2005). Ca apyre ctpaHe, 07 OBOT JOKaJIHTETa
(S23), xanan bp3aBa ce mporexe y jyro3amaaHu feo PymyHuje, y obiactiMa Koje je To3Hara
Kao 00JacT KOMIUIEKCA MOJIMMETATMYHUX Pyla, OJHOCHO NpOoIlecMMa eKCIUIoaTaldje OJ0Ba H
Oakpa. Y 0B0Oj 001acT JETCKTOBAHE Cy MOBUIICHE BPEAHOCTH MeTana, moce6Ho Cu u Pb y
3emspuinTy, a takohe m Zn, Cu, Cd u Pb y Gmmkama (Harmanescu et al., 2011). I'pymy
eneMeHara y kojy cmaza u Cu, Pb, Zn u Mo nerekroBao je Sajn et al. (2011) y IlanoHCKO]
00JIacTH, Kao TOCIETUIly HCTOPHUJCKOT pylaperma OJOBHO-IMHKAHE pyJe WU TOMUOHUIIA.
Taxohe, ucnuryjyhu yrunaj oporena Kaprnara Ha caapxkaj enemenara As, Cu, Hg, Pb u Zn y
semubuiTy Ilanonckor bacena, IvaniSevi¢ u Malvi¢ (2015) cy momuium 10 uCTOr 3aKJbydKa.
Crora, mpeTmocTaB/baMo J1a je moBehan caapkaj HaBeACHUX eJeMeHara, 3ajenHo ca Hg m Mo Ha
nokanutery S23 mocieauia HBHUXOBOT aKyMyJUpamka Ha 00a Ha4YMHA - MIPEKO CUCTeMa KaHaja
ycnen norutaBa. OuekuBaHoO je U To Aa he BpenHocTH OUTH HIDKE HETO OHE KOje Cy yTBpheHe y
uctpaxusamwy Harmanescu et al. (2011).

Jomr y1Ba yoxanuTeTa MOTY OMTH TIOJ] YTHLIAjeM IUIaBJbEHha U HAHOCA MaTepHjalia U3 PyMYHCKUX
obmactu (SB7 u SB8). Bpennoctu caapxaja Cu (17,7 mg kg?), (Pb 24,0 mg kg?), V (65,3 mg
kgl) u Zn (67,9 mg kg') memro Bumte y oanocy Ha BG1 (amu mmke y omaocy Ha MJIKM) y
y3opky SB7 y T cnojy. ¥V y3opky SB8, ce To omgHocu Ha Bpemroctn 3a Zn (77,7 mg kgt) u Cu
(19,7 mg kg). Y oBoj o6macTtu, a reorpadcku Ha TepuTOpHju PyMyHHjE y HOJBONPHBPETHOM
3eMJBUIITY pErucTpoBane cy BpeaHoctu ucnoa MJK peduHucaHux pyMyHCKUM CTaHIApAOM
(20 mg kg y ciyudajy 6akpa u onosa; 100 mg kgt , y ciyuajy Znu 0,1 mg kg, y ciyuajy Hg).
Bucoku canpxaju, moce6bno Pb, Cu u Hg usznan naBenennx MJIK BpegHoctu neduHmcCaHUX
npaBWIHUIMMa PymyHHje HIlak cy M3pakeHH y 00JacTUMa MCTOPHjCKE KOHTaMHHaImje ,,N0N-
ferrous* unaycrpuje TokoM ayror neproja Kao mro cy Maramures, Sibiu, Baia Mare...(Lacatusu
& Lacatusu, 2008; Moldoveanu, 2014), omakie cMarpamo jda MOTHYE TIJIABHO 3araljerbe
cenumenara Tuce, moceOHO Ha JOKATUTETUMA KOjU Cy HajOommku Mahapckoj rpaHMIIM Ha ceBepy
(SB1).

Koepuuujentu Bapujauuje (CV, Tabena 18), ykasyjy Ha yMepeHy BapHujaOUITHOCT-XETEPOTEHOCT
(21-51%) mpocropue pacmonene BehnHe enemeHara y o0a cinoja. Bucoky BapujabuiHOCT (Y
cknany ca knacudukanujom Karim et al., 2014) win 3HauajHO BUCOKA BApHjaOMITHOCT U3paKeHa
je y cayuajy Ca u Na, mITO MOXe yKa3aTh Ha XETEepOreHOCT y y30pLuMa, Kao U aHTPOIOI€HU
yruiaj (Cai et al., 2015). Y oBom pany mocieame Moxe OUTH y ciay4dajy eaemenara Ni, Hg, Mo
u Sb. IlpucyctBo kapOonara y mojemunumM y3opruma (IIpumor 5-5.1, 5.2) yruue Ha BHCOKY
BapujadumHocT caapxkaja Ca (Bucok CV), Mok BeoMa BHCOKa BapHjaOMIIHOCT camapkaja Na u
Bpeanoctu CV (Tabena 19) cy mocneauia nprcycTsa 3eMibhINTa THa ciatuHa. O0a ereMeHTa
MMajy TPBEHCTBEHO MPUPOIHY XETEPOT€HOCT.
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5.3.3.3. IlporieHa ytuiiaja noJpOMPUBPEIHE TPOU3BOAHE HA CTEIICH KOHTAMHUHAIIH]E

Y TabGenu 21, pate cy BpeIHOCTH cajpikaja elieMeHaTa y MOJHONPUBPEIHOM, OJHOCHO
HEMOJHOIIPUBPETHOM 3EMIBHIITY.

Tabena 21. Cpenmwu caapikaj eleMeHara y o0pauBOM M HEOOPaIMBOM 3€MJBUIITY Y JBa CJIOja

€JIEMEHT OO0paivBO 3eMJBHIITE HeoOpaauBo 3emsbHIITE
T cnoj b croj T cnoj b croj
As 4,34 3,98 4,1 4,58
B 9,98 10,4 11,1 12,8
Cd 0,33 0,29 0,27 0,25
Co 10,2 10,7 8,58 8,84
Cr 31,1 29,2 32,9 35,8
Cu 16,9 16,9 21,7 21,8
Hg 0,32 0,36 0,69 0,44
Ni 28,7 32,7 30,3 38,8
Pb 14,9 11,4 19,9 16,4
Zn 51,5 49,5 58,9 60,2
Be 0,58 0,52 0,62 0,71
Sb 0,23 0,23 0,24 0,87
\Y 42 39,7 38,5 40,4
Se 1,06 1,13 1,12 1,13
Mo 0,47 0,48 0,57 0,58

Pesynratu ANOVA (,,0ne tail”) - jennodaxropckor Tecra mopehema Bapujancu (IIpumor 9),
yKa3yjy Jla He IOCTOjU CTaTUCTHYKM 3HayajHa pasivka u3Mmely caapxkaja eneMeHara y
o0pagrBOM U HeoOpaauMBOM 3eMJbUIITY (y 00a) McHUTHBaHA cioja. To Aajbe UMILIMIMpA Ja
MOJbONPUBPEIHE AKTUBHOCTU HUCY 3HA4YajHO YTHIIAJe HA CTENEH KOHTaMHUHAlMje TOKCUYHUM U
MOTEHIMjaJTHO TOKCUYHHUM eJeMeHTHUMa. He3HaTHO MoBHILEHe BPEAHOCTH Cafip)kKaja eleMeHaTa
Cu, Hg, Ni, Pb, Zn, Be, Sb u B y HeoOpaiuBOM 3eMJBHINTY CYrepHIly Ha YTHUIA] APYrHX
aHTPONOreHNX U NpupoaHux (akropa. Mmajyhu y Bugy Koju y30pIu 3eMJbUIITA, HA UCTPAKHOM
pocTopy cpenmer banara, mpeacTaBibajy HEOOPaIMBO 3EMIBHINTE, €BUICHTHO j€ J1a TH M3BOPH
MOry OWMTH: TPHUCYCTBO CllaTWHa, epo3uje u "weathering” crteHa, kao W pynapema M HaHOCa
aHTpororeHor marepujana. Hacympor Tome, He3natHo mosehan caapxkaj Co y o0paauBoM
3eMJBHILTY MOKe OMTH moclieuna ynorpede hyOpusa, kao m oborahuBama 3eMJbHUILTA OBUM
eJIeMEHTOM Yyciiea yuenha y OHoTe0XeMHUjCKOM IUKITYCY.

5.3.4. 'eoxemujcku apUHUTET TOKCUYHUX MUKpOEJIeMeHaTa

CreneH MOOMIHOCTH / €KOJIONIKOT pU3WKA, Ka0 W PEeANCTpuUOyIMja, ACIOM je IOCIeanuIia
TEOXEMHJCKUX KapaKTepUCTHKA elleMeHaTa Yy MaTHYHUM CTeHaMma 3eMJBHINTA HUCIUTHBAHE
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00J1aCTH, OTHOCHO reoxeMujckor apuHuTeTa. Ha oBe mojnaTke ykaszyje IUCTpuOyIHja eneMeHara
no ¢azama cekBeHIujaaHe ekcrpakuuje (Cnuka 19).
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Cnuxka 19. Ilpouentyanno ydvemrhe einemeHaTa y (a3ama cekBeHIUjasHe ekcTpakuuje: a) T
ciojy u 0) b crnojy

EnemeHnTH KOju uMajy HMCTH HauuH (QPaKLIMOHHUCAHKA, OAHOCHO T'€OXEMHUjCKH apUHHUTET Yy
HUCIUTHBAHOM 3emubHIITy ¢y As, Pb, Zn, Ni u V, (Al, Fe, Ilpunor 7), y oba cmoja. OHu cy
HAj3aCTYIUBCHH]H Y KPUCTATHUM pelieTkaMa MHHepayia pe3uayarne (asze, ka0 HajuUMOOWMITHU]O]
¢a3m, a HajMambe Cy 3aCTYIUBCHU Kao aJCcOpOOBAaHU Y aJCOPIIMOHOM KOMIUIEKCY 3€MJBHUINTA.
OBakaB aHHUTET je OYEeKHBaH, C 003UpoM J11a ce eneMeHTd Pb, Zn, Ni u V Mory Hahu Be3anu 3a
KpHCTalTHE PelIeTKe almyMocHinkara. [IpuimkoM pacranama NpuMapHHX MUHEpaja, TBOXkle He
ynasd y cactaB riimHa, Beh ce Tamoxku kao juMonuT (Hawks & Webb, 1962), ogHocHo kao
amop¢pHH exBuBaNeHT Fe-okcuxuapokcuaa. C apyre cTpaHe, MO3HATO je J1a MHOTH E€JIEMEHTH
nMajy apuHUTET XelaTu3alHje ca OpraHCcKoOM MmaTepujoM. Banamujym mma aduHHUTET Tpema
okcuauMa TBoxkha, opraHckoj MaTepuju, Kao ¥ MHUHEpajuMa IJIMHA, a mopeja aacopOoBama Ha
Fe-okcuauma, oH moxe cymncruryucatd Fe (Polendinok & Buhl, 2013; Pinto, 2015). C apyre
crpane, Ni, Cr, Co, As 1 Zn ce y 3eMJbUIITY MOTY Hah¥ y JIUMOHUTY. Y CETUMEHTHHM CTEHaMa,
Mo3HaTa je reoxeMujcka acomnujanuja Fe okcuma ca As, Co, Ni u Se; Mn - okcuna ca As, Ba, Co,
Mo, Ni, V u Zn (Hawks & Webb, 1962). Ha taj nHaunH, Moxe f0hu u 10 pemucTpuOyIuje
elieMeHaTa, NPWINKOM XeMHjcKe anTeparnuje wu3Mmel)ly MuHepama TiIMHA, XHIPOKCHA
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reoxxha/MaHraHa W OpraHcke marepuje. YcClea TOT IPUPOIHOT MpoIeca J0da3u U JI0 Mpeiacka
enemenara u3 HemoOwtHuX (F5) y noreHnmjamHo MmoouimHmuje o0ImKe.

C 003upoM 1a ucta TUCTpUOYIIHja MOXKE yKa3aTh Ha CIMYHO TEOXEMH]jCKO TIOPEKIIO eJieMEeHaTa
TEOXEMHJCKY CIMYHOCT, ASs Kao Xaikoduiad u cuuepoduiial eneMeHT UMa UCTH ahUHUTET O
(dazama, anu ce y HCIIMTUBAHOM 3€MJBUIITY HAjBEPOBATHH]E€ MCTA pacIiofielia MOXKe 00jaCHUTH
BE30M KpHuCTaliHe — amopdHe CTpyKType okcuaa rBoxkha/manrana y F5/F3. JlomatHo, mojaBa
MelyycoOHe MHTepakIifje OpraHcKe MaTepHje, OKCH-XUAPOKCHIa rBokha ca CHIMKAaTHMa MOXE
ouTH y3poK oBakBe pacrojene. Takohe, kao mTo je peueHo, Ouibke MOTy Takolhe yTuiatu nia ce
MoOmITHOCT apceHa noseha (caapixkaj y dasu F1).

Pacnogena Co mo ¢a3ama CekBEHIMjaHEe EKCTpakidje, Ha JBE JyOWHeE, je HEeCceJICKTHBHA H
yKa3yje Ha BEroBy MPUPOJHY XeTeporeHoct, ¢ oo3upoMm je Co cuaepodunaH, xaakoduiaHn u
nutoduiia, a Takohe ce M KOMIUIEKCUpa ca opranckoM MatepujoM. Hacympor Tome, Xpom HHje
eKcTpaxoBaH y HajMoOwiHMjuM (dazama. C o03upoM Ja je OH JUTO(PHIaH EJIEMEHT, OBa
MPUPOJIHA PACIIOJIEINIA j& OUCKHBAHA.

Bakap je eneMeHT KOju MMa BHUCOK aduHHTET Tpema opranckoj matepuju (Kabata-Pendias,
2011). Crora je ouekuBaHO Ja mopea Apyrux ¢asa Oyzie npucyrad u y ¢haszu F4, mTo unak Huje
yodeHo y cBuM y3opuuMma cioja T u b. Takohe, HHMje neTekToBaH HU y ajacopOOBaHOM /
pacTtBOpJbMBOM 00Ky. OBO ce MOke 00jaCHMTH Ha MCTH HAYMH Ha KOjH je mpeacrasuo Silveira
et al (2006) y cBom ucrpaxusawy. OH je gomao 10 3akbyuka fa je Cu y mpucycTBY BUCOKOT
canpkaja ykynmHor Fe, OIHOCHO y MpHCYCTBY peakTHBHE KOMIIOHEHTe - Fe okcuma mame
NpHUCyTaH y aacopOoOBaHOM OOJIHMKY, U Ja C€ Mame KOMIUICKCHpPA Ca OPTaHCKOM MAaTEpHjOM.
Pacniogena usmehy dasze F2, F3 u F5 ykasyje Ha eBentyapuu "weathering” ynrpabasuta, Te
penuctpudynuje usMmely riuHa, usmely amopuux obnuka Fe u Mn. C gpyre crtpane,
anTpororeHu yrunaj u tajgoxeme Cu xao Cu(OH)2 Beh na pH 4,50 (Vinogradov, 1958), na
JIOKAJTUTETHMA TJIe je YTBP)EHO MPHUCYCTBOOBOT eleMeHTa y HajMoOmwIHujuM (a3ama (Cruka 21)
MOe€ JIOMPUHETH OBAKBO] PACIIOIEIIH.

I'eHepanHo, MOOMIHOCT MPETXOJHO OIHMCAHE Tpyle elleMeHaTa y HCIHUTHBAHOM 3E€MJBHUIITY,
KOHTPOJIUCAaHA € TPHUCYTHUM OKcH-xuapokcuauma Al, Fe, omHocHO okcuamma rBoXxha
pa3IMYUTOr CTENeHa KpHUCTaju3alMje M alyMocwivkatuma. JlogaTHo, HMje 3aHeMapJbuBa
MehycoOHa WHTEpaKiMja OBHUX HEOPraHCKUX KOMIIOHEHATa y 3EMJBHUINTY Ca OpPraHCKOM
MmatepujoM. Pesynratu auctpulyuuje mo (asaMa CeKBEHLMjalHE EKCTpakKifje OJCTYMajy OJ
HaBEJICHOT Yy CiTy4ajy cienehux eneMeHara:

Bop je nerexroBaH y pe3uayanHoj ¢a3u y Behunu ysopaka. Pacronena usmely xapOoHaTHe U
pesunyanHe Qase peructpoBana je y T ciojy y mamem Opojy y3opaka wusa (SB15, SB19 u
SB21) na teputopuju banara. Kao u y 3emsmuiuty Cpema, npucyctBo y MoOmiHujoj ¢asu F2
MOXe OWTH ToClieuIla pacrajgama TypManuHa. M3y3etHo, y y3opky ca nmBage S18 koja
IpeJcTaB/ba 3eMJbMINTE ciatuHe, B je y o0a cnoja mpucyran y ¢asama F1 u F2.
KonnentpoBame B y rimunama cinatuna, a Takole u mojaBa pactBopHor obnuka B u y ny0spum
crnojesuma 3emubninra (Vinogradov, 1958), o0jammaBa nprucycTBo oBor enemenra y ¢asama F5
u F2 / F1 cexBeHnMjaiHe eKCcTpakiuje. JoIr jeaH acrekT KOju MOXE Jla Ce IocMaTrpa OBJIe je U
aHTPOIIOTEHH YTHIIA] HA CaJprKaj OBOT eJIeMeHTa Yy 00paguBoM 3eMJbUINTY. [loBHUIIEHH ca