HACTABHO-HAYYHOM BEhY
XEMUJCKOI" ®AKVIITETA YHUBEP3UTETA V BEOI'PALY

I[MPEAMET: WsBemrtaj Komucuje 3a mperien, olleHy W ofOpaHy AOKTOpcKe aucepraiuje Maje
[ToznanoBuh Cnaxuh, MacTtep xemuuapa

Ha penoBHoj cennnnm HacraBHo-HayuHor Beha Xemujckor (akynrera YHuBepsutera y beorpany,
onpxkanoj 14.11.2019. rogune nzabpanu cMo 3a wiaHoBe Komucuje 3a nperies, olleHy U 0A0paHy
JOKTOpPCKE AucepTanuje kanaunaTkume Maje [Toznanosuh Criaxuh, o Ha3sMBOM:

«TokcuYHYU U MOTEHUMjATHO TOKCMYHM MUKPOEJIeMEHTH Ka0 MoKa3aTe/bu Pa3auuuTHX
n3Bopa 3arallema y 3eM/bHIITY»

[TogueTy nucepTamujy cMo mnperiefanu u mogHocumo HacraBHo-HaydHoM Behy cienehun

MN3BELITAJ

A. Ilpuka3 caap:kaja qucepranmje

JlokTopcka nucepTauuja kanauaatkumwe Maje [loznanoBuh Crnaxuh, Hanucana je Ha 214 ctpana
dbopmata A4 ca mipopenom 1,0 u canpxu 48 cnuka u 30 taGena. Pax oOyxBata ocam moriaBiba:
1) YBomHa pasmatpama; 2) llporeHa cremeHa KOHTaMUHAIMje, PU3MKA, MOpPEKIa TOKCUYHUX U
MOTEHITM]jaTHO TOKCUYHHUX eJIeMeHaTa y 3emibriiy; 3) O6nacT u Meroze uctpaxusama; 4) [Iporena
CTeleHa KOHTAMHHAIIM]je, pU3HKa U MOPEKJIa TOKCHYHUX U MOTEHIM]jaIHO TOKCHYHHUX elieMeHaTa y
3eMJBHINTY y OJM3WHU MHAYCTpHjCKUX oOjekata; 5) IlporeHa crenmeHa KOHTaMHHAIM]E, PU3HKA U
MOpeKsia TOKCHYHUX H TOTEHIMjaIHO TOKCHUYHUX eJeMeHaTa y 3eMJbUIlY, MOJ YTHIajeM
MOJEOTIPUBPETHE TPOU3BOAE; 0) [IpolieHa cTeneHa KOHTAMHHAIM]e, PU3UKA U TIOPEKJIa TOKCHYHHUX
U TOTEHIMjalHO TOKCHUYHUX €eJeMeHaTa y 3eMJbUINTY TOJ yTHuiajem caoOpahaja Ha mpumepy
aytomyTa E-75 (bauka); 7) 3akspyqak u 8) Jluteparypa.

[Topen HaBeneHor, nuceprauuja caapxu: M3BoJ Ha CPIICKOM M €HIJIECKOM je3uKy (mo 3 crpane),
Canmpxaj (4 crpane), buorpadujy ca Oubmmorpadujom kKanmugakume (6 cTpaHa), 3axXBaTHHILY
(2 cTpane), kao u ABanaect mpuiora (ca 110 TabGena u 8 ciuka).

YBoaHa pa3maTtpama 00yxBarajy JAe(uHHCakE MOPEeKIa TOKCUYHUX W MOTEHIM]aJHO TOKCHUYHHMX
MUKpOEeJIeMeHaTa y 3€MJBHMILTY (MPUPOAHO W AHTPONOreHO), MoryheM HadyuHy Be3HBamba OBHX
elleMeHata M CcXoxHo Tome Moryhoj Ouo-reomoctynHocTH. JlaT je OCBpT Ha MHpeTxXogHa
UCTpaKMBama CTENeHa KOHTaAMUHAIIM]e U PU3MKA O] KOHTAMUHAIHje TI0JeIMHIM MUKPOEIEeMEHTHMA
y 3emJpuiuTy BojBonune. McrakHyTa je akTyenHOCT npoOieMaTHKe UCTPAKUBamba MPEACTaBIbEHUX
y OBOj JIUCEPTALMjU Y CBETY, @ OJHOCU CE€ Ha MPUMEHY PANIMYUTUX aHATUTUYKUX U CTaTUCTHUKHX
METO/a Yy MPOLIEHU MOpeKa TOKCHYHUX MHUKpoenemMaHata. JleuHucane cy ¥ XUnorese ol KOjux ce
OIIJIO Y OBOM UCTPa)KHMBaKy U UCTAKHYTH CY TJIaBHU I[UJHEBH.

VY IloriaaB/by 2 je NMOCTaBJbEH OCHOBHHM KOHIICTIT IMPOIEAYPE MCTpaKMBamba, a KOju oOyxBara: a)
ynotpely pedepeHTHHX BPEAHOCTH — MPEACTAaBIbEHE Cy MOAU(DUKOBAHE MAKCUMAIIHE T03BOJHCHE



koHuentpauyje (M/IK) Tokcnunux mukpoenemenara gare IlpaBunnukom Pemy6muke CpoOuje, u
yTBpheHe cy nokanHe (oHCKe BpeIHOCTH MCIIUTUBAHUX eleMeHara. /laTo je u objammemne Kako ce
JouuIo 10 AeguHucaHux BpenHocTH. JloaaTHo, 00jalimbeHu Cy U pas3iio3d U KPUTEPHjyMHU MIPUMEHE
KoOasTa Kao eJleMeHTa 3a HopManu3aiijy; 0) ynorpely uHAeKca U KoeduirjeHaTa - Mpe3eHTOBaHU
Cy HUHAEGKCH M KOe(QUIMjEeHTH 3a IMpOIEeHy CTelneHa KOHTaMHUHallMje, pPHU3MKa M IOpeKia
MUKpOeJIieMeHaTa KOjH Cy MPUMEHEHH Y OBOM UCTPAXKUBAKY U 1) IPUMEHY CTATUCTHUKE aHAaJIH3e.

Y Horaaspy 3 cy mpeacTaB/beHE T€OJOMIKE KapaKTEPUCTUKE UCIIUTUBAHUX obOsactu BojBoaune -
Cpema, Cpeamwer banata u bauke (myx ayromyta E 75) m objammena je moryhHoCT yTuiaja
TEOJIONIKOT MaTpUKCa Ha Ca/Ip)kaj MCIUTHBAHUX €JIEMEHaTa, KaKo MPHUCYCTBO CEAMMEHTHHX CTEHA
Kao TOJUIore Ha Ko0joj je (opMupaHO 3eMIBHMINTE, TAaKO M JIOKAJHUX M PETHOHAIHUX Y3BHUIICHA
(mytem eposuje, MPOSYBHjATHO-ACITYyBHJaTHUX TIpOlleca, HAHOIICHEM MaTepHujaia BOJCHUM
TOKOBHMMA, TpollecoM XeMmujcke anrtepanuje). lat je ocBpr Ha eBosyuujy IlanoHckor GaceHa u
OIHCaH je HauuH popMHUpama CETUMEHTHUX CTeHA Y UCIIUTUBAHO] 00JIacTH.

Y 0BOM MOIJIaBJbY JIETAJLHO Cy 00jallll-eHe NMPOLEAYPEe XeMH]CKUX aHaJIN3a - METO/I CEKBEHLIMjalIHe
EKCTpaKITije, MUHEPAJIOIIKE U TPAHYJIOMETPHjCKE METOJIE.

Y HornaBpuma 4, 5 U 6 pazmaTpana je IpOIIEHA YTUIIAja MOTEHIIMjaTHUX W3BOpA aHTPOIIOTEHOT
3aralema 3eMJBHINTA, Ka0 IITO Cy MHAYCTPHjCKH 00jekTH (3emsbHiuTe Cpema), MOJbONPUBPEIHUX
aktuBHOCTH (3emipuinTe Cpeamer banarta) m O6nusunaa ayromyta E75 (3emspuimnte Cpema u bauke)
Ha Ca/ip>kKaj UCIIMTHBAHUX €JeMeHaTa. 3a OBy MPOLEHY je MPUMEHheH KOMOMHOBAH MPHUCTYI KOjH je
o0yxBaTuo ynotpedy pedepeHTHHX BPEAHOCTH - MAaKCUMAaTHO J03BoJbeHUX canpkaja (MIK) u
¢doHCKUX BpemHOCTH caapxkaja enemeHata (BG), momaTke o mMpoCTOPHO) pacmoenud M cacTaBy
TEOJIONIKE TIOJJIoTe Ha KO0jo] je (opMupaHO 3eMJBHINTE, METOAY CEKBEHIIMjaTHE EKCTpaKIHje U
MUHEpAJIOIIKY aHaJU3y y30paka, ynorpeOy koeduiyjeHaTa 3a HpOLEHY CTENeHa MOOWIHOCTU U
MOTEHIIMjaJTHOT pU3WKa OJ] KOHTAaMHHAIMje >KWBOTHE CPEIMHE TOKCHYHMM MHUKPOEIEMEHTHMa U
CTaTUCTUYKY aHaJM3y pe3yiTara JJ0OMjeHHX CEeKBeHUMjaTHOM ekcTpakuujom (ANOVA Tecr,
CrynenToB t-tect, MyntukoMnoneHTHy ananuzy — PCA u Knactepcky ananuzy - CA).

[IpumMeHOM HaBeIEHMX METOJa je M3BpIICHA MpPOIEHA CTENeHa KOHTaMUHalWje, MOTEHLUjalHOT
pU3MKa, Ka0 M OMO/T€0IOCTYITHOCTH M TOpPEKja TOKCHYHHX W TOTEHIMjaTHO TOKCHYHHX MHUKPO
enemeHnata (As, B, Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn, Mo, V, Ba, Be, Sb u Hg) y 3emsmumry. JlogatHo,
neduHUCAaHO je W Moryhe mpHpOAHO MOPEKIO OBUX €JeMEHATa y 3eMJBHINTY CBaKe TOjeIUHAYHO
nocMaTpane obiactu Bojsoaune.

VY Ilornae/by 7 cyMHpaHH Cy CBH JIOOMjE€HH pe3yaTaTd U AAT je 3aKJbydak O YIoTpeOu TOKCUYHUX /
MOTEHITM]jaTHO TOKCUYHUX eJIeMEeHaTa y AuQEepeHIINjalliji pa3IuIuTiX W3Bopa 3arahema, a Takohe
Jj€ J1aT ¥ 3aKJbY4aK O MPUMEHEHO] METOI0JIOTHjH.

VY IloraaBsy 8 cy HaBefeHe pedepeHile U3 o01acTh UCTpakKMBamba KOje MOKPHBAjy CBE JEIOBE
JUCEpTaIHje.

b) Kparak npuka3 pe3yJiarara

MeTon0oM KOja je Mpe3eHTOBaHa M NPUMEHEHA y OBOj JUCEpPTAlju, TOKCUYHU M HOTEHIHjaTHO
TOKCUYHM MHUKpPOEJIIEMEHTU Cy MpPEJCTaBJbeHU Kao MOKa3aTesbu pasMdMTUX H3BOpa 3arahema y
semspumTy. Ilokazano je ma cy y 3emspuinty ucnutuBane obnactu enemeHTH Cr, Ni u Co (u
nemumuyHo Cu, y Cpemy), 1o cajpikajy HajBuUIle 3acTylJbeHH y obmactu Pyme u beounna, Ha
JOKAJIUTETUMA T/I€ j€ M3paKeH YTullaj Koxkape u ueMmeHrtape. OBU eleMEHTH MNPUCYTHU U Yy
MOBPIIMHCKOM CJIOjy HHCY CamoO MOCJEIUIa aHTPOIIOIeHOT YTHIIaja, jep ce aKyMyJialyja allOXTOHOT



Mmatepujana ca @pymke I'ope, kao u mannHa o6oaa [laHoHCcKoOr GaceHa Ha 3amany u "weathering"-a
nenraBaia y oba cioja. Ycnen tora, Hajsehu yTuiaj je peructpoBan y obnactu Muhuje, Hajmamu y
3anaaHoj oOmactu amyBujoHa CaBe (Illmnm). IlomMeHyTH yTuIaj TE€OJIOIIKOT MaTpUKCa Mambe je
mpaxen y obmactu Cpenmer banara, a Hajmamu ynasbaBameM on Dpymke ['ope ka obmactu
anyBujoHa Tuce, ogHocHo CyGotuuke nemryape. YTuuaj caoOpahaja Ha caapikaj OBUX €JI€MEHTa je
3aHEMapJbUB W OJHOCH C€, €BEHTYaJIHO, Ha IOjeUHE JIOKAIMTETe W TO Ha pacTojamy ox 1 m.
Taxohe, mosponprBpeiHAa AKTUBHOCT HHj€ 3HAYajHO yTUIAJIa HA caJlp’Kaje OBUX elleMeHaTa, U3y3eB
ynoTtpeba (yHrumuaa Ha moBuieH caapkaj Cu y 3emspumiTy Bohmaka u ymorpeba hyyOpuma,
HajBepOBaTHUj€ TUIIA CTajiaka, Ha mpucyctBo Co y oOpaauBoM 3eMspuIITY. Takohe, yTBpheHo je na
Ha caapikaj 6akpa uma ytuiaj caobpahaj, HapouUTO Ha yJaalbeHOCTH oA 1 m ox ayromyTa. [lonatHo,
W3BOP OBOT, aju U jour Hekux enemenata (Mo, Hg, Pb, Cu, Zn u Sb) je u uHIyCTpHjCKH KOMIUIEKC Y
PymyHnuju, xao u pynapeme y obnactu AnyseHa u jy:xaux Kapmara

Pesynratu yka3yjy /Ja 0JI0OBO M LIMHK MOT'Y IOTHIIATH 0] caoOpahaja, caropeBama (OCHIHUX TOPUBA,
ynoTtpebe arpoxemuje, hyOpusa, kao u xabama ryme y caoOpahajy unu ckiagumrema ryme (Cpem),
a 0J1 MHIYCTPUJCKUX MpoIieca, U3BOP OBHX €JeMeHaTa MOXe OMTH NMPOU3BOAA IIEMEHTa. ApCeH je
€JIeMEHT KOjU Ha HCIUTHBAaHOM TipocTtopy Cpema HajBehuM nemom moTuue of] caropeBama ropuBa 1
IpUMEHE arpoxeMuje Ha MOojeJMHUM JoKanuTeTuMa. KaaMujym je eeMeHT 3a KOjU je Ha 10jeIMHUM
JIOKAJMTETUMa OOpaJMBOT 3eMJBHUINTA MCIIUTHBAHE O0JACTH yOUeH TOBHIICH Ca/Ap)Kaj, YIIIaBHOM
ycnen ynorpebe hyOpuBa, HajBepoBaTHHMje (ochaTHOr THna. OBaj aHTpomoreHd (akrtop Huje
YMHOTOME YyTHIIA0 Ha KOHTAaMHHAIM]y 3€MJBHINTA OBHM €JEMEHTOM Ha Teputopuju Cpema u
Cpenmwer banara, 1ok je umao Behu yTHiaj y 3eMJbHINTY Ha HajBeheM pacTojamy O]l ayTOIyTa.
Moryh u3Bop oBoOr eneMeHTa Moke OuTu u caodpahaj. )Kusa ca cnenupuyHUM HAYMHOM BE3UBambA,
OJTHOCHO Pa3JIMYUTUM jauMHaMa Be3a y aJCOPINIHMOHOM KOMIUIEKCY 3€MJBUIITA, IOPE]l aKTUBHOCTH Y
ypOaHoj CpeIMHN U caropeBama (POCHITHUX TOPUBA, MOXKE MTOTUIATH OJ1 POU3BOIILE ENTYII03€, Kao
U U3 IeMeHTape. AHTUMOH MOXe TIOTUIATH U3 caoOpahaja, a JogaTHO je u 3araljeme U3 HHIyCTpHje
TEKCTWJIa YTUIIAJIO Ha TIOBHUIIIEH Cajp’kaj OBOT ejeMeHTa. Banamujym, Oapujym u Oepwivjym cy
€JIEMEHTH KOJH CYy Y 3eMJBHUILITY MCIMTUBAHOI MOJPYYja MPBEHCTBEHO MpUpoaHOr nopekia (V je 'y
acommjarju ca Cr, Ni, Co u Fe, Te ce jaBiba y mpoumsBoauMa pacrajama yatpabdasuta; Be je
HajBepoBaTHUje nopeksioM u3 K-enncnara, a Ba je Bezan y 6uotury, denacnaruma u ampudonuma
U €BEHTYaJIHO KapOOHUTHTY, Kao hyOpuBy).

Bbop je yrmaBHOM 3acTymubeH y MOBPIIMHCKUM CJIOjeBUMa M HHjE€ yOueHa NpaBWJIHA MPOCTOPHA
pacrioziena caapikaja OBOT €IEMEHTa Ha MCIUTHBAHOM TNojpydjy. Ilopen mpupomHux m3Bopa, Kao
IITO Cy TO yATpaba3uTH, OJHOCHO MPOM3BOJM HMXOBOI paclajama, 3aTUM IPOLECH BE3aHW 3a
dbopmupame crnatuHa (Cpenmu banar), oBaj €eMEHT MOXE TOTHUIIATH U O TOJHONPHUBPEIHHUX
aKTUBHOCTH U caropeBama (POCUIHUX TOpUBa Y UHIyCTPUjCKUM IpoIlecuMa.

Ha ocnoBy moOujeHux pesynrara, Ka0o U MPUMEHOM MeToAa 3a IudepeHnujanujy pa3InduTHX
u3Bopa 3araljema, M3/1BOJEHH Cy JIOKAJUTETH KOjU Cy HajBUIIE KOHTAMHHUPAHU YCIIed TOCTOjamba
JUPEKTHOT yTHIaja (MOCTpOjea 3a MPOU3BOABY IIEMEHTAa, TyMe, 3a 00paay U pPEIHKINpPaAbe
MeTajia, TeKCTHJIHE HHIYCTpUje, 3aTMM aKTUBHOCTH Yy ypOaHoj obnactu Cpemcke Murposuile,
MOJHONIPUBpPEIHA MPOU3BOJKA, Ka0 W yTHIA] caoOpahaja), Ka0 M MHAWPEKTHUX AaHTPOIOTEHUX
aKTUBHOCTH (IIpOLIEC pyAapema, eKcIuloaralyja pyJa HaHOCHMMa Marepujana pekoM TucoMm Hiu
nocrojehuM KaHamuma).

[Ipumemena merona IMoKa3yje Ja Cy HPUPOAHM M3BOpH 3araherma 3eMJbUINTAa HCIUTUBAHUM
TOKCHYHIM MHKPOEJIEMEHTHMA YTJIaBHOM €pOJIOBame, JeyBHjaTHO-TIPOIYBHjaHU TPOIIECH, 3aTUM
HaHOCH CTEHCKOT MaTepHjajia U3 peYHHUX BOJOTOKOBA, 3aTHM XEMMjCKa ajTepaluja Kucenux (HOp.
Pb, Be u Mo) unu 6asuuynux crena (anp. Cr, Cu, Ni, Co, V u B) u3 obmactu nokamHuUX H
PETHOHAHUX Y3BUIICHA.

[IpuMeHOM CeKBEHIMjaIHE €KCTpakIiije YTBpheHO je Ja pacmojeria eJIeMeHaTa M0 TeOXEMH]CKUM
dazama ¥ ciojeBUMa TpejAcTaB/ba PAaBHOTEXKY YCIOCTaBJbeHY HMel)y mpolieca peauctpudyiuje



elleMeHara Jocnenux anTpornoreHuMm yruuajem (anp. Cd, Hg u Pb) ca jeane, u peauctpubyuuje
pacmajgameM MHUHepaia W3 MaTHYHOT cyrcTpata ca apyre crpane (moce6no Cr, Ni u Co). C mpyre
CTpaHe, pacrojiesia eceHIMjaTHUX eleMeHaTa 0akpa, IMHKa U KobanTa y ¢pakinujama 3eMJbUIITA U
oOorahuBame MOBPIIMHCKOT CJI0ja OBUM €JIEMEHTHUMAa Ha TMOjeJUHUM JIOKAJIUTETUMA j€ MociIeula 1
penucTpudyIHje yciuea BbUXoBor yuemtha y 6MoreoxeMujcKoM IHUKITyCy.

KomOunanmjoM pesynraTta CEKBEHIMjaJIHE EKCTPaKIMje ca TMpopadyyHAaTUM KoedHIjeHTuMa
NPOIIEHE CTeleHa pU3KMKa U MOOMIIHOCTH, MoKa3aHo je Aa je Cr y 3emsbuiTy BojBoaunHe HajMame
MOOWJIaH €JIEMEHT, IITO yKa3zyje Ha TO Ja aHTPOTOreHe aKTUBHOCTH, Ka0 M MPHPOTHH TPOLECH
XEMHUjCKe aiTepalnyje HHUCY 3HA4ajHO YTUHAIM Ha KOHTAMMHAIM]Y 3€MJBHUIITA XPOMOM.
[TosponpuBpeHA TMPOM3BOMAKA, HHAYCTPHjCKA AaKTHBHOCT W OJHM3WHA ayToIyTa, H3Yy3€B Ha
MOjeIMHAM JIOKAJUTETUMa HHj€ yTHIAJla HAa BUCOK CTENEeH pU3MKa O] KOHTAMUHAIMje >KUBOTHE
cpenuHe 3a Behuny enemenara, moceOHo Cu, Ni, Zn, u Pb. HajmoOunnuju enemeHTtH Yy
ucnutuBaHoM 3emibuity Bojsoaune cy Cd u Hg (antponorenor mopekia), kao U Ba (yriaBHom
MIPUPOIHOT TOpPEKIIa - 3eMJBHIITE OKO ayTorryTa 1 Mo Ha Teputopuju banara (yciem aHTpomoreHor
ytunaja)). To yka3yje 1a oCTOju BUCOK CTEINIEH pU3UKa 3a YIOTpeOy 3eMJbUINITA Y OJbOIPUBPEHO]
MIPOM3BOJIHY YCIIe]] KOHTAMHUHAIIH]Ee HAaBEJCHNUM eJIEMEHTHUMA.

®oncke (BG) BpenHoctu nepuHUCcaHe Y OBOj JUCEPTALMjU Cy ynopenuBe ca BehnHOM (OHCKHX
BPEAHOCTH Koje ¢y AepuHHcaHe 3a 3emsbHinTe EBporie, ocum kaja cy y nuramwy caapxaju Cr, Ni u
Hg. ®oncke Bpeanoctu 3a Cr u Ni cy Bulle 300T yTHIIaja T€OJOMIKOT MaTPUKCa Uy 3€MJBHILITY
Bojsoaune, 10k cy y ciiydajy jkMBe MoBehaHu cajap:kaju HajBepoBaTHH]jE Mociieuia odorahnpama
3eMJBHILTA OBUM €JIEMEHTOM yCIe/l KOMIUIEKCHpama ca OPraHCKOM MaTepujoM U3 aHTPONOT€HHUX
M3BOpA, Ca jeTHEe U MPHUPO/IE TEOJIONIKOT MaTPHUKCa C IPYTe CTpaHe.

[Tpopauynom ¢aktopa oborahewma (EF) y3 npumeny Co kao pedepeHTHOr eneMeHTa 3a
HOpMaIM3alujy n1o0ujajy ce eKBUBAJIEHTHE BPEAHOCTH OHUM Jo0ujeHuM ymnorpedom Al kao
pedepeHTHOr eIeMeHTa Y 3eMJBUIITY. Y CIIOB 3a IPUMEHY K0OaITa 3a HOpMaJIU3alMjy je MOCTOjame
3Ha4YajHe TIO3UTHUBHE Kopenaruje n3Mmel)y caapikaja kodanTa u oapeheHor eneMeHTa, Koja ykazyje Ha
HHUXOBO 3ajeIHUYKO MPHUPOJHO TMOPEKJIO, KA0 M OJICYCTBO 3HAYajHOT AaHTPONOIEHOr YTHIaja Ha
cajiprKaj UCTIUTUBAHOT €JIeMEHTA.

JlobujeHu pes3yiTaTH MOKa3zyjy /a MeToAa NpUMEHmEHa y OKBHUPY OBE JAMCEpTallfje MOXe Jia ce
KOPHUCTH y TIPOIICHW CTENeHa KOHTAaMHHAIMje, PH3WKa W TOpeKja TOKCHYHHUX eJeMeHaTa y
3eMJBHUINTY KOHTAMMHUPAaHOM caobOpahajeM, MOJbONPUBPEIHUM M MHIYCTPUJCKUM aKTUBHOCTHMA.
MeToa CeKBEHIMjalHE EKCTpaklije MOXKE Ja C€ KOPHUCTH y TE0XEMHJCKO] MpOCHEeKUUjU U
neuHuCcamy TMOpeKia eneMeHara M 0e3 TOTalIHOI pasjaramba y3opaka, a y KoMOMHaIMja ca
MH/IEKCOM XEMH]jCKE N3MEHE MOTY C€ M3BECTH 3Ha4ajH! 3aKJbYUIH O TIOPEKITy eJIeMeHaTa.

B) Ynopeana anaausa pe3yjarara KaHAuAaTa ca pe3yJraTuMa u3 Jureparype

JloCTynmHH JUTEpaTypHH TOAANM YKa3yjy Jla Cy HCTpaKUBama BE3aHa 3a XEMOJIWHAMHKY
3araljuBama 3eMJBHINTA TOKCHYHUM eJIeMEHTUMa O]l ()yHJIaMEHTAIHOT 3Hadaja 3a BEIUKH Opoj
Hay4YHHX OOJIaCTH KOje HM3ydaBajy MpOIlece y J>KMBOTHO] CPEIWHU, Al W 3a Hay4yHE O0JacTH y
OKBHPY F€OXEMHUjCKUX HCITUTHBamA. [Iporec yckinahuBama 3aKOHCKUX MPOMHUCA Y 00JIACTH KUBOTHE
CpeIMHE ca 3aKOHOJAaBCTBOM Yy 3emibamMa EBporicke VYHHje ykazyje na u300p MeTome 3a
o0jaimaBame MPOCTOPHE PACIOENie TOKCHUYHUX €JIEMEHETa y 3€MJBMINTY MpPEACTaBjba jefdaH O]
TNIaBHUX 3aJiaTaka 3a ucrpaxunaue. C 003MpOH Ha TO, Y OKBUPY BEJIHKUX Mpojekara, Behu mporeHar
3emsbuinTa Ha Tepuropuju EBpome je Beh wuctpaxken. Tako, y oxBupy GEMAS mnpojexra y
MoCNeAmho] JACKaau, HCIUTUBAH j€ caJipika] TOKCHUHUX eJeMeHaTra Yy TMOJbOIPUBPEIHOM U
HETMOJFONPUBPETHOM 3eMJBUINTY EBporie. Y okBupy oBor ucTpaxkuBama CpoOuja je o0yxBaheHa, anu



3emubHIlTe BojBoauHE HUje OWUIIO JOBOJFHO 3acTymbeHO. Takohe, nedunucane cy u (oHcke
BPEIHOCTH cajipKaja MUKpOeJieMeHaTa y MoJponpuBpeaHoM 3emibuinty EBpone [1-3]. Hocanamma
UCTpaKMBama Be3aHa 3a MPOILIEHY CTeNeHa KOHTaMUHalMje y 3eMJbuilTy BojBoauue, Hajuenthe cy
noapazymeBaia nopehema 100MjeHNX yKYITHUX cajpKaja eJeMeHara Hekoiuko enemenata (Pb, Cu,
Hg, Ni, Co, Cr, Zn) ca craHgapJHIM BpeIHOCTHMA JIe(DUHUCAHUM KaKo JoMahuM, TaKo ¥ CBETCKUM
perynatuBama [4]. OBa mporeHa BpIIKM CE, 4YeCTO, 0€3 MPETXOIHOT carjie/laBama TeOJIONIKUX
KapaKTepUCTUKA TOJJIOTe Ha KOjoj ce 3eMJbHINTe (GopMHUpa, OJHOCHO Oe3 uHdopMmaiuja o
BPEAHOCTH NPUPOJHOr cajpkaja eJeMeHTa, T3B. (JOHCKOT cajprkaja 3a HCIHUTHBAaHY OOJAacT.
HonatHo, Maiio je mocBeheHo makme MPOIEHU CTeeHa MOOMITHOCTH, OJTHOCHO OMOAOCTYITHOCTH U
TCOJIOCTYITHOCTA TOKCHUYHUX eJeMeHaTa. Y OBOj JHCEpTallju TPE3CHTOBAHH CY CaJpiKaju
eleMeHaTa y MOJbONPUBPEAHOM 3eMJBMINTY BojBommue, a Takohe W AeduHUCAHE CYy JIOKAJIHE
(hOHCKE BPETHOCTH 3a 3eMJBHUIITE OBOT MOJHONPHUBPEIHOT pejoHa. Pesyntatu Koju Ccy NMpHKa3aHH y
OBOj JMCEpTalju, MOYEBIIN 0]l (POHCKUX BPEIHOCTH, MPEKO cajapkaja U AUCTpUOyIHMje Gopa U
KobanTa (kao (hakTopa HopManu3aiyje) Ou MOTJIHM 3Ha4ajHO J1a JOMPHUHECY KOMIUIETUPamy oBe 0ase,
mTo OM MMao BEJIMKY 3Ha4aj Kako 3a HCTpaxuBadye y EBporu, Tako u mmpe.

VY mporeHn cTerneHa KOHTAMUHAIHM]E 3€MJBHINTA TOKCHYHHM E€JIeMEHTHMa YBOJE c€ HOBE METOJIe
MPUMEHOM KOjuX je Moryhe peduHUCATH €KOJOIIKH CTAaTyC 3€MJBHINTA, a HAa Ta] HAYMH U KBAJTUTET
U BETOBY ynoTpeOHy BpemHocT. [lopen Tora, Tpaxku ce HajOOJbM HAuWH 3a JAehUHHCAKE TOpEKIIa
TOKCHYHHX €JIeMEHaTa W TIPOILEHY CTelleHAa pU3WKa, Kao W onpehuBame yTHIaja HEMOCPEIHUX
u3Bopa 3arahuBama. 3a OCTBapUBambe HABEIACHUX IIMJBEBA, YBOJIE C€ HOBH NPHUCTYIN Yy aHATUTHUIIH,
MIPBEHCTBEHO KPO3 MPUMEHY HOBHX peareHaca 3a eKCTpakI{jy eJeMeHaTa U3 3eMJbUIITA [5] 1 HOBe
Mmerone y oxapehuBamy caapikaja enemeHara. 3aTHM, yBOJAE C€ HOBM NPHUCTYNH y CTATHCTHYKO]
oOpagun momataka [6, 7], a Takohe M KOPUCTE CE€ HOBH KOC(HUIIMJEHTH 3a MPOICHY CTEereHa
KOHTaMHHAIIMje ¥ TOTEHIMjaTHOT eKoJoImKor pusuka [8, 9]. lomaTHo, pasmarpa ce u MoryhHocT
ynorpebe pesynTara J0OMjeHMX pa3sHUM MO3HATHM XEMHJCKMM MeETo/jama y HWHTepHpeTaluju
mporeca JAerpajandje 3eMJbHMILITA, TEOJIOIIKUX aHOMajMja/liojaBe MUHEpaiu3aluja, OJHOCHO
CTEIEeHAa IreoreHe KOHTPOJIE TEOXEMH]CKOT CacTaBa 3eMJBHIITA Y OJHOCY Ha aHTponoreHd yruuaj [10].
Mertona koja je MpUMEHmEHa Yy OBOj JUCepTalliju MpeAcTaB/ba H300p U KOMOMHANHU]y
KoeuIjeHara, CTaTUCTUYKHUX, AHAIUTHYKUX M MHHEPAIOMIKUX aHalM3a KOjH Cy ONHCaHH Y
JUTEpaTypu, a TNPUMEHOM KOJjUX j€ OCTBAPEH KOMIUIEKCAH MPHUCTYNl Yy TIPOLIEHH CTEIeHa
KOHTaMUHallMje, pHU3MKa U TOpeKia TOKCHMYHMX Mukpoenemenara [1-10]. CexkBeHuujanHa
eKCTpaKIfja je MPUMEhEeHA ca IIJbEM IMPOLIEHE CTEeleHa pU3nKa, OMOJOCTYITHOCTH, Ka0 U IMOpeKia
TOKCMYHMX MHKpoenemeHata [6, 7]. Ilpumena oBe MeTone je MmoceOHO 3HauajHA HA OHHUM
JIOKAJIMTETUMA TJIE j€ YOUCHITOBUILIEH CapIKaj eJIeMeHaTa.

C 003upoM J1a MCTpaknBama, Koja Cy CIIPOBEACHA Y OBOM pajay M INpPeACTaBJbeHa KOMOMHAIIN]jOM
Pa3NUYUTUX MPHUCTYTA, IO CaJa HUCY U3BEJICHA KaKO Ha HCIIMTUBAHOM JIOKAJIUTETY, TAKO U Y HIUPO]
obacTu Hamie 3emMJbe, OYeKyjeMo Jaa he mpuMemeHe METOAE M PE3yNTaTh H3JI0XKEHH Y OBOj
JHCepTalUjH MPeICTaB/baTH OCHOB 32 Jlajba UCIIUTUBAA Y OBOj HAyYHO] 001aCTH.
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/1) IlpoBepa OpUrHHATHOCTH JOKTOPCKeE AUCEpPTaALHje

OpuruHamHOCT ~ JOKTOpCKe  auceprandje ., TOKCHYHM M MOTEHUHUjaJHO  TOKCHYHH
MHKpPO€EJEMEHTH K0 MOKa3aTe/bl Pa3jInYUTUX H3Bopa 3araljema y 3eM/BHIITY® je MpOBEpeHA
Ha HauuH nponucad [IpaBHITHUKOM O MOCTYNKY MPOBEPE OPUTHHATHOCTH JOKTOPCKUX JUCEpTAIlH]ja
Koje ce Opane Ha YHuBep3utery y beorpany ([7acnux Ywueepzumema y beoepady, oOp.
204/22.06.2018.). Tlomohy miporpama iThenticate, yTBph)eHO je ha KOJWMYMHA IMOAYyAapama TeKCTa
u3Hocu 9 %. OBaj cTeneH MOAYJAapHOCTU IMOCJEANIIA j& IUTaTa, JUIYHUX UMeHa, Onbmuorpadckux
nojaTaka KOPUIINEHHMX Yy JIMTEPAaTypH, T3B. ONINTHX MECTa M IOJaTaka y BE3H Ca TEMOM
acepTanyje, Kao M MPETXOAHO IMyOJMKOBAHUX pe3yiTaTa HCTPaXHBamba MPOUCTEKINX U3
JHcepTalyje, mTo je y CKiaay ca wianoM 9. opor [IpaBuwiHuka.



B) 3akbyuak

Komucyja je npernenana TOKTOPCKy AucepTanyjy kanaunatkume Maje [losnanoBuh Crnaxuh moj
HacaoBOM: «TOKCHYHM ¥ TOTEHUHjaTHO TOKCHYHH MHUKPOEJEMEHTH Kao MoKa3aTe/bu
Pa3IMYMTUX HU3BOpa 3arallema y 3eM/bHMIITY» M 3aK/byuuia Jla je JIucepTanuja IMpOU3BOJ
CaMOCTAITHOT pajia KaHIUIATKHIGE, 1a Cy JAOOWjeHM pe3yNTaTh OPUTHHAIHU M Jla TPENCTaBIbajy
KBAJIUTETAaH M 3Ha4yajaH HAy4YHU JONPUHOC y 0OJAcCTH aHATUTUYKE XEMHUje U XEMHje >KUBOTHE
CpeAMHe, WITO TIOKa3yjy M o00jaBJbeHM HaydyHH paaoBH. KaHaunaTkuma je KBaJIUTETHUM
neuHUCamEM TeMe, CaBPEMEHHM EKCIEPUMEHTAIIHUM IPHUCTYIIOM, KAa0 M JETaJbHUM TEOPH)jCKUM
pa3marpamuMa T00MjeHUX pe3yiTaTa peain3oBayia UMb paja U MoKa3aja Kako ceé MUKPOEIEMEHTH
MOTY KOPHCTUTH 3a UIeHTH(HKOBame W IU(EpPCHIMjalN]y pa3IUduTUX HU3BOpa 3arahiema y
3eMJBHILTY.

Pesynratu oBe JOKTOpCKE JMCepTalMje MpeACTaB/bajy OpPUTMHANAH HAy4YHH JIOMPUHOC
UCTpaXMBAaKBUMa Y 00JIaCTH UCTIMTHBAKA XEMOJUHAMUKE 3araljiBaba TOKCUYHUM U MOTSHIIN]aTHO
TOKCHYHHUM €JIEMEHATa U J1ajy JONPUHOC OOJbEM CXBaTamby HHHUXOBHX OHMOT€OXEMHjCKUX IHMKITyCa,
umajyhu y BUIy Ja ce 10 BHUX JOUUI0 KOMOMHALMjOM pa3IMYUTUX HPUCTYIA, KOJU Cy A0 caja y
UCTpaXMBambUMa Hajyemhe NpUMEHHBAHM MOjeAMHAYHO. [IpUMEmEeHH HHTETPHCAaHU NPUCTYH Y
OBOM paly, KOjU je TpEeACTaB/beH 3ajeJHUYKOM NPUMEHOM MUHEPAIOIIKUX, XEMHUJCKUX U
CTaTUCTUYKUX METOJIa, MPETOpyUYeH jé Kao HOBH MPUCTYI y MPOIEHH MOPEKIa, BPCTEe M CTEreHa
KOHTaMUHAIM]j€ 3eMJBHILITA TOKCHYHUM U MOTEHIMjATHO TOKCUYHUM €JIEMEHTUMA, Ka0 U PU3MKA U
ynorpeOHe BpeHOCTH 3eMJbrinTa. KoMOnHaImjom npopadyHa KoeuildjeHaTa 3a MpoIeHy CTeIeHa
KOHTaMUHaIMje, TOKCHYHOCTH U CTETeHa ajTepaluje cCeIuMeHaTa U HOBUX Koe(uIijeHarta 3a Yuju
MpopayyH Cy KOpUITheHH pe3ynaTaTH AOOHJeHH METOJOM CEKBEHIIMjaIHE EKCTPakiuje, Kao Hu
TNICEYAO-TOTATHU CaJlpiKaj eJleMeHaTa, HACHTU(UKOBAHU Cy U TU(EpEHIMPaHH Pa3IHUUTH U3BOPU
3arahema.

[Topen Tora, oBOM AMcepTaIljoM, Y3 MOJATKEe O MPUPOJAU T'€OJIOIIKOT MaTpUKca, JepUHUCAH je U
JIOKAJTHA TEOXeMHjCKUX (OHCKU cajpiKaj eJIeMEHaTa y 3€MJbUINTY HCIUTHUBAHE IOJHOIPHUBPEIHE
obnactu. bop je enemMeHT uuju je caapxkaj U pacrojena IO JIOKaJTUTeTUMa JeTaJbHO HCIUTaHa Y
OKBHpY OBE AHCEpTalfje, ¢ 003MpOM Ha HEJOCTaTaK IMoJaTaka O TUCTPHOYIHjU OBOT €JIEMEHTa y
pa3IMUUTUM (PpakipjamMa 3eMJBUINTA, MOPEKITY, MOOWJIHOCTH W HETOBOM CaJpXKajy MOCEOHO Ha
WCIIUTUBAHOM JIOKJIMTETY. Y OKBHPY OBE€ JAHCEpTanvje je aepuHucaHa MOTyhHOCT W yCIIOBH
npuMeHe Kobanra y TMpopadyyHHMa Be3aHHUM 3a TEOXEMHjCKY HOpMallM3alfjy ca IIHJbeM
eJIMMUHHUCAaka YTUIaja TPAaHYJIOMETPH]CKOT cacTaBa 3€MJBHINTA Ha CaJip:kaj MUKpoeleMeHaTa.

Pesynrtatu mpoUCTEKIN U3 HAYYHO UCTPAKUBAUKOT pajia MPEeCTaBJbEHOT OBOM JIUCEPTAIM]OM CY 10
MOMEHTa THcama OBOr V3BemTaja myONIMKOBaHM y TpU ayTOpcka HaydHa paja - JBa pajga cy
o0jaBjbeHa y UCTakHyTOM MehyHapoanom yacommcy (M22) u tpehu y mehynaponnom wacomnmcy
(M23). IIpema 6a3u SCOPUS, pan o6jaBsen 2018 roaune y gaconucy kareropuje M22 je no cana
muTHpal 12 myTa, mTo yKasyje Ha 3Hayaj 1o0ujeHux pesynrata. Takole, pe3ynratu MpoUCTEKIN U3
OBE JMcepTalMje MPEe3eHTOBAaHU Cy Ha JBa MeljyHapo/aHa CKyla M IITaMIaHu y LeJIMHU (KaTeropuja
M33) u ckynoBuMa 01 HAITMOHATHOT 3HaYaja (JBa ITaMIIaHA y MEJTUHH, Kareropuja M63, u jenan
LITaMIIaH y U3BOJy, Kateropuja M64).



Ha ocHOBy cBera u3ioxeHor, a y Ckiagy ca 3akoHOM o YHuBep3utery u CrtaryToM XeMujcKor
dakynrera, Komucuja cmaTpa a1a ¢y HCIyHCHH CBH YCIIOBH 3a OJ0paHy JOKTOPCKE IUCEpTandje U
ca 3aJ0BOJECTBOM mpesuiaxke HactaBHo-HayuHOM Behy Xemujckor (akynrera YHHUBEp3UTETa y
Beorpany nma momHeTy moktopcky amcepranujy Maje [Toznanosuh Cmaxuh, Mactepa xemwuje, moj
Ha3uBOM «TOKCHYHHM ¥ NOTEHUHUjAJIHO TOKCMYHHM MMKpOeJIeMeHTH Kao NoKa3aTe/bu
Pa3JIMYMTHX M3BOpa 3araljema y 3eM/bMIITY» NIPUXBATU U 0J100pU KEHY jaBHY 010paHy uume he
Ce WCIYHUTH YCJIOBH J1a KaHAWAATKUIGU TPUIAHE HAYYHH CTETEH M 3Bame JOKTOpA XEMH]jCKHUX

HayKa.

VY beorpany,
26.12.2019.
Komucwja:

Hp TlN'opan Pornumh, penosuu npodecop

Xemujcku (pakynrer YHuBep3uteta y beorpamy

Hp Anexcannap [lonosuh, pegosuu npodecop

Xemwujcku pakynrer YHuBepsuteta y beorpamy

Hp 3opan Hukuh, penosau mpogecop

Hlymapcku dakynrer YHuep3urera y beorpany



