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IIpearosop

JIOKTOpCKa AucepTalnuja je pe3yaTar ucTpaxkupama Ha Katenpu 3a mporecHy TEXHUKY
Ha MamuHackoMm dakynTeTy YHuUBep3utera y beorpamy u mpeacraBiba JIONPUHOC
pa3Bojy W yHamnpehemy TexXHOJOTHja pemeaujanyje Jokanuja 3aral)eHuX TemKuM
MeTajJuMa W yIpaBjbalkba OMOMacoM OWJPHOT TOpEKJIa M3 peMenujaluje JOoKaluja
3aral)eHUX TEUIKUM MeTaluMa.

OBOM MPUIUKOM H3pakaBaM 3aXBAJTHOCT Mpodecopuma ip Anekcanapy JoBosuhy u ap
HparocimaBu CtojusbkoBUh Ha TPYKEHO] TOAPUIIKA TOKOM H3paae JOKTOPCKE
aucepTanyje, KOpUCHUM CyTrecTHjaMa M KOJIETHjaTHO) capajmbH. 3aXBajbyjeM Ce CBUM
ynaHoBuMa Komucuje 3a oueHy u on0paHy JOKTOpcKe auceprauuje u aAp JbyOuHky
JoBaHoBHMhy KOjU Cy CBOjUM CaBeTHUMa JOMPHUHEIN KBAIUTETY OBOT Pajia.

[TocebHy 3axBamHOCT AyTryjeM mpeMunysoM npodecopy ap Mumnomy KyOyposuhy koju
MH je Ha NOYeTKYy IMOCIEIUIUIOMCKUX CTyauja Jao IOAPIIKY ca CBOJUM BeoMa
JparolieHUM CaBeTUMa U CyrecTujama.

Konermaunama n konerama lleHTpa 3a xurujeHy m xymaHy ekosiorujy u lLleHtpa 3a
ekoTokcukonornjy I['pamckor 3aBoja 3a jaBHO 3ApaBibe beorpam nyryjeM BeIuKy
3aXBAJIHOCT Ha MOMONM TNpH XEMHjCKO] KapakTepusauuju mpoueca. [loceOHO cam
3axBaJlHA KojleraMa M KoJjermHumama u3 Jlaboparopuje 3a XyMmMaHy €KOJOTH]y U
€KOTOKCHUKOJIOTH]Y, JabopaTopuje 3a HCIHTHBAKE OTHAZa Ha pa3yMeBamy M IYHO]
MOJIPIILA MOM paay ¥ CBaKOJHEBHUM H3a30BUMA.

Jly6oko caM 3axBajiHa 3a CBY Jby0aB M MOJPIIKY KOJy Cy MM Jajld MOja MOPOAMIIA,
cynpyr Ipenpar u hepka Ana, orary Bnagumup u apyru Oaucku pohanu. be3 cBux oBux
JbYJIY, HUIITA HEe OM OWI0 BakHO. Ja He mocBehyjeM OBy Te3y WHMa, jep 3aciayxKyjy
Buie. 3a muX noceehyjem meny cebe. OBa Te3a je pe3yaTar JoIl jeHOT MEPHoaa MOT
’KMBOTA KOJH je 3aBpIIeH. AKO caM 3a0opaBuiia J1a MOMEHEM HeKy ocoly, MonuM Bac na

KpUBHUTE MOjy IJIaBY, a HE MOje CplIe.

beorpan, 2017.r. Bnaguna B. Yynuh
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MoryhHocT npuMeHe npoueca peMeaujanuje 3eMibHIITA 3araljeHor Temkum
MeTaJIMMa U apceHoM KopultheweM ayTOXTOHHX OM/bHUX BPCTA Y3 H>UX0BO

kopuinheme y eHeprercke cBpxe

Pe3ume

Y o0BOj naucepTanMju je TMpOydaBaH CTEMEH KOHTAMHUHAIM]jE TEIIKUM MeTaluMa
onabpaHe JIOKaIHje 3a UCTPAKHUBAKE, ca aHAIM30M MOTYhHOCTH ymoTpebde moctojehux
ayTOXTOHUX OWJPHMX BpCTa KOjeé CYy C€ TMPHPOJHO pa3BUjie 3a IMPOIEC
duTopeMenujanrje Koja He 3axTeBa 3Ha4yajHHMja (UHAHCHjCKA Ylarama W aHajIu3a
acmekara kopuiihema OMomace Koja MOTHYE W3 peMeaujaije omabpaHe JoKaluje y
eHeprercke cBpxe. OmaOpaHa je JoKalyja oJylarajuiiTa WHAYCTPHJCKOT OTMaja,
XeMHujcke uaycrpuje ,,060jeHa MeTanypruja“‘, akilMOHAPCKOT JIPYIITBA 32 MPOU3BOIbY
U Tpepany uuHKa ,,3opka”, [llabarn y pectpykryupamy. CucreMaTu3anujomM noctojehnx
Ca3Hama M3 00JIaCTH YyIpaBJbarba JIOKAIMjaMa KOHTAMHUHUPAHUX TEHIKMM METaanMa U
MoryhHocTn kopummhema y €Heprercke cBpxe Oumomace OWJBHOT TMOpeKia U3
peMenujanrje OBaKBUX JIOKAllMja M EKCIIEPHUMEHTAIIHOM IPOBEPOM IPETIIOCTABKH O
3araljey onaOpaHe JOKaluje HCTpaKUBamba UIACHTU(UKOBaHUM 3aralyjyhum
eleMeHaTiMa y 3EMJBHMINTY Ha JIOKAlMjH HCTPaXHWBamba, NPBEHCTBEHO MeETAIMMa
onoBoM (Pb), kammujymom (Cd), 6akpom (Cu), muaKOM (Zn) ¥ METATOUIOM apCEHOM
(As), ca mpoueHOM TIOTEHIMjajda AayTOXTOHHMX OWJPHUX KyJITypa ca JIOKaIuje
uctpaxkuBama: Tornona (Populus ssp.), kuceno apso (Ailanthus glandulosa L.), 6arpem
(false acacia, Robinia pseudoacacia L.), am6po3suja (Artemisia artemisiifolia L.), u
muBu3ma (Verbascum thapsus L.) xojuma OM Morja aa ce HM3BPIIM peMeaHjalija
Jokauyje, ¢puropeMeanjaujoM, 6uIo (GUTOEKCTPaKIHMjoM WM (HUTOCTAOMIM3ALIN]OM,
ca HarJlaCKOM Ha €HEpreTCKOM MCKopuIlhemy OnomMace HCIUTUBAHUX OMJBHHUX KYITypa
HacTaaux (UTOPEMEINjallljoM Ha JIOKAIMjH MUCTPAXKMBamkha M C THM y BE3U MOBE3aHUX
mporieca, M3BpIIEHA je aHaim3a MOTyhuxX pu3MKa W KOPUCTH Of yrmoTpede ao0ujeHe
O6uomace Kao ropuaa.

XeMHjCKUM U MHCTPYMEHTAIHUM MeToJlama je yTBpHeHO Ja je JOKaluja UCTPpaXHBamba
Ha KO0jOj je oJularaH OTMAaJHH JapOCUT TaJOT MOPEKJIOM W3 MHIYCTPHUjCKE MPOU3BOIIHE
MHKa W KaJMHjyMa XHIPOMETATYPUIKHMM MOCTYIKOM Ha 3E€MJBHIITE M MEIIaH M

MMOKPYBAaH 3e€MJbOM, 3araljeHa TEHMIKUM M TOKCHYHUM MeTaiauma, oyioBoM (Pb),



kaamujymoMm (Cd), Gakpom (Cu), nmakoMm (Zn), HuxioM (Ni), xpomom (Cr) wu
MetaionoM apceHoM (As). KoHTamuHamja 3eMJbHINTAa TENIKUM METaauMa y 00J1acTu
KOpeHa MCIUTHUBAaHUX OWJbHHX BpcTa: Artemisia artemisiifolia L., Ailanthus glandulosa
L., false acacia, Populus ssp. u Verbascum thapsus L. je ouna y cnenehem onaaajyhem
HU3y: Zn>>Pb>>Cu>Cd>As>Ni>Cr. Cpenme BpeIHOCTH KOHIICHTpanuja Meraia, Pb,
Cd, Zn, Cu, Cr, Ni 1 As, y 3eMJBUIITY Y OKOJMHU KOPEHA UCIIMTUBAHUX OMJbHUX BpPCTa
TOKOM 7 roauHa McTpaxKuBama cy: 22,948.64 mg Pb/kg, 865.36 mg Cd/kg, 85,301.73
mg Zn/kg, 3,193.32 mg Cu/kg, 50.72 mg Ni/kg, 41.67 mg Cr/kg u 617.94 mg As/kg.
Cpenme Bpennoctu konuneHtpanuja Pb, Cd, Zn, Cu, Ni, Cr u As cy Ousie y many y
OJTHOCY Ha KOHIIEHTpallKje OBUX eJleMeHaTa y MPBOj TOAMHU HCTpakuBama 3a 36.83% y
ciy4dajy Pb, 25.48% y ciydajy Cd, 15.73% y cnydajy Zn, 23.32% y cinyuajy Ni, 96.13%
y ciyaajy Cr, 36.85% y cinydajy As IITO je YKa3uBaIo Ja ce€ MPUPOIHH IMPOIIECH BE3aHO
3a ¢uTopeMenrjanrjy OABH]jajy Ha UCIUTHUBAHO] Jokanuju. Y ciaydajy Cu HUje JOMIIIo
710 3HAYaJHUJUX TIPOMEHA KOHIICHTPAIlUja Y 3eMJBHIITY.

OnpXMBOCT WMCIUTHBAHUX OWJBHHUX BpCTa Ha JIOKAIMjH HCTPOKUBamba M HHHUXOBA
CIOCOOHOCT J1a OyAy TOJIEpaHTHE W Jla MOTY Ja aKyMyJIMpajy MCIUTHBAHE METale je
yTBphEeHa XEeMHJCKUM W WHCTPYMEHTAJHUM METoJama aHajin3aMa caapkaja MeTajia y
KOpEHY W HaJ3eMHOM JIelly WCIUTHBAHUX OWBHHX BpPCTa W CKCIIEPUMEHTAITHUM
UCIIUTUBAKEM OHMOJOCTYTHOCTH MeETalla M3 3EMJBHIINTA y PacTBOp 3EMJBHUINTA
koputhemem xenupajyher jenumema Etilen diamino tetrasiréetne kiseline, EDTA, y3
onpehuBame caapikaja MeTana y T0OMjeHUM €KCTPAKTUMa U aHAJIU30M (akTopa KOju Cy
onpeheHn y OKBUPY NMPUMEHEHUX aHATUTUYKUX TMPUCTYIA 00pagoM eKCTIEPUMEHTATHO
N00MjeHnX TojaTaka KOju Cy Be3aHHM 3a YTHIAje yCBajarba MeTajla U3 3eMJbUINTA Y
KOpPEH WM TIpelia3a MeTajla U3 KOpeHa y cTalyio UCIIMTUBAHUX OMJBHMX BPCTa, (hakTopa
ouoakymynamuje (BF), dakropa ouokonuentpamnuje (BCF), dakTopa 6muonocrymaoctu
(BAF) u daxropa tpaucnokaruje (TF).

AHanM30M cajpikaja MeTaja y KOpeHy W HaJI3EMHOM eIy UCTUTUBAHUX OMJbHUX BpCTa
yTBpheHo je na cy BpenHoctu konueHtpamuja Pb, Cd, Zn, Cu, u As ucnox wim cy Ha
rpaHuiy (PUTOTOKCHYHOCTH, IITO TOBOPH O OJPKMBOCTH MCITUTHBAHUX OWJPHHUX BpCTa
Ha JIOKAllMju HUCTpaxuBama. Cpeame BPEIHOCTH KOHIIGHTpalUja y HAJ3EMHUM
JeTOBMMa UCIIMTHBAHUX OMJBHUX BpCTa ce Kkpehy y omcesuma: 37.8 — 749.5 mg Pb /kg ,

6.5 — 85.2 mg Cd /kg, 20.6 — 271.9 mg Cu /kg, 257 — 3,123.5 mg Zn /kg u 1.1. — 16.9
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mgAs /kg. loctyrmHOCT KOHIIeHTpanuja ucnutuBanux mMeraia Pb, Cd, Cu, Zn, Cr, Ni u
As y 3eMJBHINTY Y 00JIACTH KOpPEHA MCIUTUBAHUX OWJBHUX BpcTa y pacTBopy 0.05 M
EDTA, onmHocHO BHX0Ba MOOMITHOCT je y cienehem omanajyhem Huzy: Pb >> Zn > Cu
> As > Cd > Ni > Cr. Cpeame BpenHOCTH qocTynHUX KoHientpamuja Pb, Cd, Zn, Cu,
Cr, Ni u As y nepuony on I mo V rogune y3opkoBama M UCIUTHBama cy: 9,456.0 mg
Pb/kg, 29.60 mg Cd/kg, 1,176.8 mg Zn/kg, 194.46 mg Cu/kg, u 40.14 mg As/kg.
Honarak EDTA Moxke Mpoy3pOKOBAaTH MOOMIHOCT M TPAaHCHOPT TEIIKUX MeTala y
3eMJBHINTY IIITO MMa 32 MOCJIeIUIly ToBehamke pacTBOPJFUBOCTH METalla M TOOO0JbIIAE
MOTEHITM]aja 3a puTopemeaujaIuje.

Artemisia artemisiifolia L. je moka3zama go6pa cBojctBa 6uoakymysnamnuje Pb, Cd, Cu,
Zn, Ni, Cr 1 As y KOpEeH U y jeAHO] OJf TOJlMHa HCIUTHBAKba je MOKaszaja CBOjCTBO
xurnepakymynaropa Cd. Bpeagnoctu BCF cy ce kperane y oncery ox 0.004 mo 1.004.
OnpehuBamem (akTopa TpaHCIIOKalMje 3akjbydeHo je ma Verbascum thapsus L. u
Populus ssp. umajy mo6po cBojctBo Tpanciaokanuje Pb, Cd, Zn, Cu u As y Haa3eMHH
7Ieo TJIeJaHo ca acleKkTa MyiTueneMeHTHor 3araliema. Bpennoctu TF cy ce kperane y
orcery 0.008 — 8.613. Populus ssp. je jenuHa oj UCIUTHBaHUX OWJBHHMX BpPCTa Koja je
MoKa3aja MmopacT TPaHCJIOKAIMje CBUX UCMUTUBHUX enemeHaTa, Pb, Cd, Cu, Zn, Ni, Cr
u As TokoM BpeMmeHa. [lopacT TpaHciokanuje ykasyje 1a Ou miaHupameM oAroBapajyhe
ceue Haa3eMHor fenna Populus ssp. morao OutH kopuiheH 3a CBpXy GpUTOpeMeInjaluje
(UTOEKCTPAKIIN]OM.

Tortorna moh wucnuTHBaHMX Onomaca omama y cieachem mmsy: Populus ssp. >
Artemisia artemisiifolia L.> Ailanthus glandulosa L. > Verbascum thapsus L.> false
acacia. Jlowa TormnotHa moh ce kpehe ox 14,025 kJ/kg 3a 3esbacTy OUIBHY BPCTY 11O
18,078 kJ/kg 3a npBenacty OmsbHY BpcTy. Ca acrekTa KaJopHjcKe BPeIHOCTH, OJHOCHO
TOIJIOTHE MoOhM CBe WUCHMUTHBaHE OWJbHE BpCTE IMOKa3yjy Ja Cy ca aclekTa
nucKkopunihema €Hepruje MorojaHe 3a ynorpedy kao ropuBa. Cajpikaj rmeresia HaKOH
caropeBama OroMaca UCIUTUBAHUX OuJbHUX Bpcta Ha 550 °C je y omcery ox 6.41 % -
9.28 % u omana y cieachem nusy: Artemisia artemisiifolia L.> Populus ssp. > false
acacia > Ailanthus glandulosa L. > Verbascum thapsus L. VYkymHe BpemHOCTH
KOHIIEHTpallMja TEIIKUX MeTaja y IenejluMa oOJl caropeBama Ouomaca H3HOCE:
Artemisia artemisiifolia L.1.52 %, false acacia 0.43 %, Ailanthus glandulosa L. 0.87 %,

Verbascum thapsus L.1.86 % u Populus ssp. 1.54 %. Ca acrniekTa cTBapama OTIIaHUX
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racoBa MpH caropeBamy ucnuTHBaHUX Onomaca Ha 550 °C mOBOJHHOCT ymoTpeOe
ounomaca 6u Omia y omagajyhem ausy: Populus ssp. > Verbascum thapsus L.> Artemisia
artemisiifolia L.> Ailanthus glandulosa L.> false acacia. CaropeBamem Omnomace
Populus ssp. Huje momuto 10 3HaYajHU]jET U3/Bajamba UCTIAPJbUBUX jeaumema Pb, Cd, Zn
u As.

JloOujeHn pe3ynTaTu UCTpaKHBamka Cy Moka3ainu ja je Moryhe uckopummheme 6nomaca
ayTOXTOHUX OWJPHHMX KyJITypa U3 peMelnujanuje Jokanuje 3araheHe MeTamuma
duTopemeHjaujomM, OTHOCHO uTocTabMIM3aIMjoM 1 1a OusbHa Kyatypa Populus ssp.
MMa TIOBOJHHE KapaKTEePHUCTHKE (UTOCTAOMIM3aTOpa JIoOKanuja 3aral)eHuX MeTaauma U

1a IieHa OroMaca uMa 100pe KapaKTEPUCTHKE 32 CHEPreTCKO UCKopHuITheme Onomace.

Kmpyune peun: duropemenujauja, 6momaca, apceH, KaaMmujym, Oakap, IIMHK, OJIOBO,

TOI10JIa, AUBU3Ma, TOIIJIOTHa moh

Hayuna oGnact: MammHcTBO
Voxka Hayuna obmact: [IporecHa TexHHuKa
YJIK 6poj: 502.175:581.6

631.453:662.63
620.952
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Possibility of applying the remediation process of soil polluted with heavy metals

and arsenic using autochthonous plant species with their use for energy purposes

Abstract

In this thesis has studied the degree of contamination by heavy metals of the selected
location for research, with the analysis of the possible use of existing autochthonous
plant species that are naturally developed for phytoremediation process, that does not
require significant financial investment, and analysis of the aspects of the use of
biomass, originating from remediation of the selected location, for energy purposes. For
research is chosen the location where was disposed industrial waste from the chemical
industry, "Non-ferrous metallurgy”, a joint stock company for the production and
processing of zinc "Zorka", Sabac in restructuring. By systematization of existing
knowledge in the field of the heavy metals contaminated sites and possibilities of using
biomass for energy purposes of plant origin from the remediation of such sites and by
experimental verification of assumptions about the pollution of the selected location,
research identified polluting elements in the soil at the research location, primarily
metals, lead (Pb), cadmium (Cd), copper (Cu), zinc (Zn) and metalloid arsenic (As),
with an assessment of the potential of native wild plants from the research location:
poplar (Populus ssp.), ailanthus (Ailanthus glandulosa L.), false acacia (acacia, Robinia
pseudoacacia L.), ragweed (Artemisia artemisiifolia L.), and mullein (Verbascum
thapsus L.) which could be enforced site remediation, by phytoremediation,
phytoextraction or phytostabilisation, with an emphasis on energy utilization of biomass
from tested native wild plants, created by phytoremediation on the research location and
in this regard related processes, an analysis of the potential risks and benefits obtained
from the use of biomass as fuel.

By chemical and instrumental methods was found that the location of research, in which
the jarosite waste, as residue waste originating from industrial production of zinc and
cadmium by hydrometallurgy process, has disposed, mixed and cover with soil, is
polluted with toxic heavy metals, lead (Pb), cadmium (Cd), copper (Cu), zinc (Zn),
nickel (Ni), chromium (Cr) and metalloid arsenic (As).

Soil contamination by heavy metals in the rhizosphere of tested plant species:
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Artemisia artemisiifolia L., Ailanthus glandulosa L., false acacia, Populus ssp. and
Verbascum  thapsus L. was in the following decreasing  order:
Zn>>Pb>>Cu>Cd>As>Ni>Cr. Mean values of metal concentrations, Pb, Cd, Zn, Cu,
Cr, Ni u As, in the the rhizosphere of tested plant species during the 7 years of research
are: 22,948.64 mg Pb/kg, 865.36 mg Cd/kg, 85,301.73 mg Zn/kg, 3,193.32 mg Cu/kg,
50.72 mg Ni/kg, 41.67 mg Cr/kg and 617.94 mg As/kg. Mean values of Pb, Cd, Zn, Cu,
Ni, Cr and As were decreased compared to the concentrations of these elements in the
first year, and that, for 36.83% in the case of Pb, 25.48% in the case of Cd, 15.73% in
the case of Zn, 23.32 % in the case of Ni, 96.13% in the case of Cr, 36.85% in the case
of As, which indicated that natural processes related to phytoremediation, taking place
on the examined site. In the case of Cu there has been no significant change in
concentration in the soiL.

The sustainability of the studied plant species at the site of research and their ability to
be tolerant and to be able to accumulate tested metals was determined by chemical and
instrumental methods of analysis of metal content in root and aboveground part of
tested plant species and by experimental examination of the bioavailability of metals
from soil in soil solution, using chelating compounds ethylene diamine tetraacetic acid,
EDTA, with the determination of metals in the obtained extracts and analyzing the
factors, that were identified in the framework of applied analytical approach, by
processing of experimental data related to the impact of the taking of the metals from
the soil in the root or metals transitions from the roots to the aboveground part of the
examined plant species, bioaccumulation factor (BF), bioconcentration factor (BCF),
bioavailability factor (BAF) and translocation factor (TF).

The analysis of metal content in root and aboveground part of tested plant species was
determined that the value of the concentration of Pb, Cd, Zn, Cu, and As is below or on
the border of phytotoxicity, which shows sustainability of the studied species at the site
of research. Mean values of concentration in the aboveground parts of the studied
species are in the following ranges: 37.8 — 749.5 mg Pb /kg, 6.5 — 85.2 mg Cd /kg, 20.6
—271.9 mg Cu /kg, 257 — 3,123.5 mg Zn /kg and 1.1. — 16.9 mgAs /kg. Availability
concentration of tested metals Pb, Cd, Cu, Zn, Cr, Ni and As is in the soil in the root
zone of the studied plant species, in the 0.05 M EDTA solution, i.e. their mobility is in

following decreasing order: Pb >> Zn > Cu > As > Cd > Ni > Cr. Average values of the



available concentration of Pb, Cd, Zn, Cu, Cr, Ni and As in the period from the first to
the fifth year of sampling and testing are: 9,456.0 mg Pb/kg, 29.60 mg Cd/kg, 1,176.8
mg Zn/kg, 194.46 mg Cu/kg, and 40.14 mg As/kg. Addition of EDTA may cause
mobility and transport of heavy metals in the soil which results in increasing the
solubility of metals and improve the potential for phytoremediation.

Artemisia artemisiifolia L. has shown good characteristics of bioaccumulation Pb, Cd,
Cu, Zn, Ni, Cr and As in root and in one of the years of testing has shown the
hyperaccumulative property for Cd. BCF values have ranged from 0.004 to 1.004. By
determining of translocation factor was concluded that Verbascum thapsus L. and
Populus ssp. have a good translocation property of Pb, Cd, Zn, Cu and As from the
aspect of pollution with more elements. TF values have ranged from 0.008 — 8.613.
Populus ssp. is the only one of the tested plant species which has shown translocation
increase of tested elements, Pb, Cd, Cu, Zn, Ni, Cr and As over time. An increase of the
translocation factor suggests that the planning of the appropriate cutting of Populus ssp.
aboveground part could be used for the purpose of phytoremediation by
phytoextraction.

Heating value of the examined biomass decreased in the following order: Populus ssp. >
Artemisia artemisiifolia L.> Ailanthus glandulosa L. > Verbascum thapsus L.> false
acacia. Low heating value ranges from 14,025 kJ / kg for herbaceous plant species to
18,078 kJ / kg for woody plant species. From the point of calorific value, ie heating
value, all tested plant species show, that they are, in terms of energy utilization, suitable
for use as a fueL. The ash content after combustion of biomass of examined plant
species at 550 ° C is in the range of from 6.41% - 9.28%, and decreased in the following
order: Artemisia artemisiifolia L.> Populus ssp. > false acacia > Ailanthus glandulosa
L. > Verbascum thapsus L. The total value of the concentration of heavy metals in the
ash are: for Artemisia artemisiifolia L.1.52 %, for false acacia 0.43 %, for Ailanthus
glandulosa L. 0.87 %, for Verbascum thapsus L.1.86 % and for Populus ssp. 1.54 %.
From the point of generation of waste gases from combustion of tested biomass at 550
°C biomass advantage would be in decreasing order: Populus ssp. > Verbascum
thapsus L.> Artemisia artemisiifolia L.> Ailanthus glandulosa L.> false acacia. During
combustion of Populus ssp. biomass, there was no significant production of volatile

compounds of Pb, Cd, Zn and As.
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The obtained results showed that the utilization of the biomass resulting from the
autochthonous plant cultures for remediation of the metals contaminated sites by
phytoremediation, i.e. phytostabilisation, is possible, and that the plant culture, Populus
ssp. has good characteristics for phytostabilisation of the sites contaminated by metals,

and that its biomass has appropriate characteristics for the energy utilization.

Key words: phytoremediation, biomass, lead, cadmium, copper, zinc, arsenic, poplar,

mullein, heating value

Scienific field: Mechanical engineering

Scientific subfield: Processing technique

UDC number: 502.175:581.6
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620.952
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1. YBoa

Pa3BojeM 1 MHAYCTPHUjCKOM PEBOIYIIHjOM JOILIO j€ O MHTE3UBHOT YTHIIaja YOBEKa
Ha TIPUPOJY, NMPH 4YeMy noBehame MPOAYKTUBHOCTH W €KOHOMCKA WCILIATHBOCT HUCY
y3uMmasie 'y o0O3Mp HapyllaBamke TMPUPOJHE paBHOTEXKE. TOKOM  pa3sIHUUTHX
WHIYCTPHUJCKUX TIpOIeca, PyNapCKUX U MOJHONPHUBPEIHUX AKTUBHOCTH JIOJIa3H JIO
CTBapama BEJIMKUX KOJIMYHHA OTMa/a KOje MOTY yCIie]] HeMPAaBUIHOT CKIAIUIITCHa UITN
HEMOTYhHOCTH CKIAIWINTeHa WM OJJiarama JOBECTH JO HETaTUBHUX YTHIAja Ha
KUBOTHY cpenuHy. HajcTapuju M €KOHOMCKM HAjIOBOJHHHMJU HA4YWH IIOCTyNama ca
WHIYCTPH]CKUM OTIAIOM je OMO TUPEKTHO OJIaramke Ha WU y 3eMJBUIITE MIPH YeMy ce
HUCY y3UMalW y OO3Mp AYrOpOYHM eeKTH W IIeHa TaKBOI HAauWHA TOCTYyMama ca
otnaaoM y oyayhnoctu. 3Hame o npeHocy 3aral)yjyhux matepuja y *KHBOTHY CpEAMHY
TOKOM TOJIMHA je OWJI0 HEIOBOJLHO, a TaKOhe M 3HAWmE O PU3UIIMMA KOJU MOTY HACTaTH
ycnen npobiieMa 3aral)ema )XKHBOTHE cpeinHe Ko Oyayhux rerepanuja. 300r Tora cy ce
BPEMEHOM pa3BHjaJie HAyYHE METOJIe KOjeé Cy MOTJIe JaTH OATOBOPE O BAXKHUM
mpolecuMa KOju ce JIellaBajy Ha OJJaralluiITUMa WHIYCTPHjCKOT OTMaja, HHUXOBUM
€KOJIOIIKUM yTUIAjMa M PU3UIIIMA KOJH MMPOU3HIIa3e M3 TAaKBOT HAYWHA TOCTYIamka ca
ormanoM. HakoH opmyiarama oTmaga Ha 3eMJbUINTE, (U3UYKU, XEMHJCKH W OHOJIOLIKA
npouecu Mmomubukyjy u cam ornan [Bozkurt S.,; 2000.]. Ycien myrorpajHocTH
JerpalalliOHNX TMpoIleca, HCTpPaKMBama 3aral)eHOr 3eMJBUINTA, BpPEME M CTEleH
MIPUMEHE PEeMEeINjalliOHe WM JIpyre TEXHOJOTHje KOjoM OM ce ymMamuio 3araheme u
JIOBEJIO Y €KOJIONIKH NMPHUXBATJhHBE TPaHMIIC Cy Oa3WpaHW HA aHAIU3W U YIPABJbAKY
PU3UKOM. AHanM3a pU3WKa U KOPHUCTH MCTOBPEMEHO pa3Marpa HHBO PU3UKA KOJH j€
MoBe3aH ca omacHomrhy on 3araliema KUBOTHE CpellMHE, ali U KOPUCTH 3a KUBOTHY
CpeIMHY W JPYIITBO O] PEryiucama OBE OMACHOCTH, NMPH YEeMy je 3aJaTak OBaKBeE
aHaJM3e J1a Ce CMakbH PU3HK U J]a & OYCKHMBaHA KOPUCT MaKCUMUPA.

VY KOHTEKCTy 3araljema 3eMJBHUINTA, OCHOBHH IPOLIECH Yy YIPaB/bakby PU3UKOM CE
cacToje U3 TpU KOMIIOHEHTE:

- CarnemaBame Moryher pusuka W, yKOJHKO je TOTpeOHO, yTBphuBame Oymyhux

aKTHBHOCTH KOje Tpeba Ipeny3eTu;



- M306op TexHonOrHje ycMepeHe Yy TMpaBly Haj00be AOCTYMHUX TEXHHUKA
y3umajyhu y o003up TOJUTHKY OJPKHBOT pa3Boja — eBaimyamnuja moryhe
pemMenujanroHe TeXHOJIOTHje U oJipeBame HajIIOTOIHUj€ CTPaTeryje;

- MmmnemenTanuja, OJHOCHO CIpOBOhEHmE cTpaTerdje W IEMOHCTpanuja 1a je
omabpaHa ojaroBapajyha TEeXHOJOTH]a, y3 HACTaB/balke OJA0paHOT TOCTYIIKA,
yrMe OM ce YCIOCTaBHO e(rKacaH HAauWH YIpPaBJbamka KHUBOTHOM CPEIMHOM U
CJIMMUHHUCATIM HETaTUBHU YTHIAJU Y OJHOCY Ha JKUBOTHY CPEIHMHY U 3/IpaBibe
JbYyIH;

3aralyjyhe martepuje y 3eMJBUINTY YTUYY TUPEKTHO WM WHAMPEKTHO Ha OWJIBKE,
MHUKPOOpPTraHu3Me, (GU3NYKO — XEMHJCKA CacTaB 3€MJBHINTA H TOA3EMHHUX U
MOBPIIMHCKUX BoJia. MHore 3aralyyjyhe xeMukanuje ¥ cMelle U3 3eMJBHILTA J0CIEBa]Y
y OMJBbKe, a 3aTMM KpO3 JIaHAI] UCXpaHEe MOTY JOCIETH Yy )KUBOTHIE U Jbyne. Ca apyre
CTpaHe, OMJbKE KOje MPUPOJIHO pacTy, WJIM KOje Ce calie ca HaMepoM, Ha 3aralhjeHom
3eMJBHIITY, MOTY OWUTH KOPHCHE 3a OTpaHWYaBamkbe¢ MOOWIIHOCTH M OMOJIOCTYITHOCTH
3aral)yjyhux maTepuja Kpo3 TpaHCIIMpaIK]y, OTHOCHO U3/1Bajarbe BOJE Y OOJIMKY BOJICHE
mape y armocdepy MNpeKo HaA3eMHOr jena OWJbKe M KpO3 pacT KOpeHa MM 3a
yKIamame 3aralyyjyhux marepuja u3 3eMJbHINTA aKyMyJalldjoM y HaJ3€MHO] Omomacu
HaKOH 4era ce oBa Omomaca OJCTpamyje y3 MOTyhHOCT HEHOT Jajber Kopuiihema y
3aBHCHOCTH O] Fb€HUX KapaKTepPUCTHUKA.

Buomaca koja mpexacraBiba OMOpasTpaguBU JIe0 TPOM3BOJA, OTHAAAa M OCTaTKa
OMOJIONIKOT TIOpeKJIa yKJbydyjyhu u OuJbHE MaTepuje, MMa TMOTCHIMjal Ja IOCTaHe
jelaH O]l TJIaBHUX TIO0ATHUX MPUMapHUX M3BOpa €HEPrHje TOKOM OBOT Beka. Enepruja
j€ KJbyuHH (PAKTOp y OCTBApEHY €BPOINCKHX IMJbEBA 33 PACT M pa3Boj, paJHa MecTa U
onpxkuBocT [Commission of the European Communities, 2005.]. OpuruHaiau u3Bop
enepruje O6momace je Cynme. XJIOpOILUIaCTH KOPHUCTE COJIADHY EHEPrujy ca YribeH
IVOKCUIOM W3 Ba3dyXa M BOJOM M3 3€MJBHINTA, 33 MPOU3BOIKBY PAa3IMIHTOr Opoja
jenvmema, yribeHux xuuapara (mehepu, ckpod u wnemynosa). [lpupogna, comapHa
SHepryja je yCKIAJAMIITeHA Y XEMH]CKO] CTPYKTYPU OBHX jefumema. Ca apyre cTpase,
VIJbEHUK KOJU CE€ Hajla3W y cacTaBy OMJbaka ce caropeBameM Onomace ociobaha kao
yribeH auokcua. OcnoOoheHn yribeH MUOKCHJ ce yKiama u3 atMocdepe 3a morpede

pacta Ousbaka.



Toxom panmjux paerneHuja y BehmHum 3emaspa cBeTa je pa3Boj OMO Ha OCHOBaMa
WHTCH3UBHE ynoTpede pecypca. CaropeBameM (QOCHIIHUX TOpHBa Kao INTO Cy yrasb,
HadTa ¥ IPUPOJHHU rac ce nmoBehaBa KOHIIEHTPALMja YIJbeH JUOKCUAA U OCTAIUX racoBa
y armocdepu, IITO BOAM TJI00ATHOM 3arpeBalby M IPOMEHAMa CBETCKE KIIMME.
MumoHn roguHa Cy MOTPEOHM 3a CTBapame OBUX TOPWBA, IITO 3HAYM JIa C€ OHA HE
MOTY CMaTpaTH PENpONyKTHBHHM. HemoBpaTHOCT WCHpIUbMBama W3BOpa (HOCHIHHX
rOpUBa U HUXOB HETaTUBAH YTHIIA] HA )KUBOTHY CpPeIMHY (TPEH]I TTI00ATHOT 3arpeBama,
CMamema 030HCKOT OMOTaua | Jip.) noBehaBa 3Hauaj Tparama 3a HOBUM TE€XHOJIOTHjamMa
KOj€ UMajy 3a IWJb CYNICTUTYIH]Y (GOCHIHHX TOPHBa OOHOBJBUBUM HU3BOpHMA EHEPTH]E,
noBehame BPEAHOCTH EHEPreTcKe ekcepruje (yrnorpeOJbMBOCTH) KO PACIIOIOKHBUX
OOHOBJbMBHX HW3BOpa €Hepruje, kao M mosehame eHeprercke e(hUKACHOCTH YOIIITE.
Texma 1a ce cMamu MOTPOIIHa (HOCUITHUX MOPHUBA, Kao H J1a CE CMambU EMHCH]ja racoBa
koju nmoBehaBajy edekar crakiieHe Oamre u riI00aTHOT 3arpeBama 3eMJbe, JOBEIH CY 10
noBehaHe maxme 3a KopuinhemeM 0OHOBJBUBHX W3BOPA CHEPTH]€ U MOJTUTHKE MOAPIIKE
3a BUXOBO Impe kKopuiiheme [Jani¢ J. u qpyru, 2013.].

Eneprercko kopumiheme Oumomace cmarpa ce€ EKOJOIMIKKH 0e30eHHM HAYuHOM
nobujama eHepruje. Enepruja nmobujeHa u3 OuomMace je OOHOBJbMBA €HEPTHja.
MopepHn30BaHN OMOEHEPTEeTCKH CHUCTEMHU Cy BakKaH IONMPHHOC OyayhuMm op KuBUM
CHEPreTCKUM CHUCTEMHUMa U OJIP’)KMBOM Pa3BOjy Y HAYCTPUjaTM30BaHUM 3eMJbaMa Kao U
y 3emJbama y pa3Bojy. EHeprercku moTeHuujan 6uomace 3aBUCH U O KOHKYpEHIIHUje
m3mely kopumrhema Owmomace W TPHUPOJHUX pecypca U KOHKypeHmuje wusmehy
ITEpHATUBHUX CHEPTreTCKUX TEXHOJIOTHja U TEXHOJIOTHja KOje MpaTe MpUMapHe W3BOPE
erepruje. [Berndes G. m apyru, 2003.]. I'maBHa mpenHocT AoOHjama €HEpruje us3
O6uomace jecte HEYTPAJIHOCT MpeMa racoBUMa KOjU M3a3uBajy e(eKTe CTakieHe Oarire
(MeTaH, yrJbeH ITHOKCHI, XJIOP (BIyopo YIrJbOBOJOHUIIM, U 1p.). [Iporiecom caropeBama
Ouomace ce 100Hja UBPCT OCTaTaK, MEMeo, KOju c€ MOpa y3eTH y 003up, MOceOHO aKo je
ped o buomacu Koja moTuye u3 3ara)eHuxX UHIYCTPU]CKUX 3€MJBUIITA.

PazymeBame nnTepakuuje usmel)y OmoauBep3uTeTa, 3eMJBHUINTA, 3AIUTUTE MPHPOJIE
u OWoeHepruje, XpaHe ¥ CUPOBHHA MOTPEOHUX 3a MPOU3BOIKY U CUHEPTHj€ HHXOBOT
Kopulihema je HEONMXOJHO y carjefaBamy OuoeHepreTckux moryhHoctu, Oymyher

Kopulihema 3eMJBUIITA U YOIIIITE yIpaBJbamkha OMOMaCOM.



[IpeameT oBe JOKTOpCKE MAHMCEpTalHje j€ MpoydaBame MOTYhHOCTH TpHUMEHE
mporeca peMeaujanyje 3eMJbMINTa 3araeHor TemKHMM MeTalluMa W apCeHOM
KopuihemeM ayTOXTOHMX OMJBHHMX BPCTa y3 BUXOBO KOpHUIINEHE Y EHEPreTCKe CBpXe.
Opnabpana je JoKaluja OJUIarajuiliTa HWHIYCTPUJCKOT OTHA/Na, XEMHjCKE HAYCTpHje
,O00jeHa MeTamypruja®, aKIMOHAPCKOT JAPYIINTBA 3a MPOU3BOAKBY M Ipepaay IHHKA
,»30pka“, [llabar y pecTpyKTyHnpamy.
[Iporpam wucTpaxuBama je OOyXBaTHO HPUPOJHE EKCIECPUMEHTAJIHE YCIOBE, Yy
Tpajamy O] celaM TOAMHA, ca YTBpHHUBakEM MOTOAHMX ayTOXTOHHX OMJBHUX BpCTa 32
peMenujannjy, a Koje Cy OTIOpHE Ha KOHIIEHTpAIfje TEIIKUX MeTalla U3 3EMJBHUIITA.
O063upomM Ha KOHTAMHHHPAHOCT JIOKAIlMje€ Ha KOjo] HacTaje Omomaca OMJBHOT TOpEKIIa
M3BpIIIEHA Cy MCIUTHUBAKkA U aHalu3a MOryhHocTH Kopuihema 6uomace y eHepreTcke
CBpXe.
Hayunu 1insb ucTpakuBama je cucTeMaru3aliija mocrojehux casHama U3 00J1acTh
ylpaBibama JIOKalWjaMa KOHTAMHUHHpPAHWX TEHNIKMM MeTaquMma H  MoryhHocTtn
Kopuiihema y eHepreTcke cBpxe Onomace OMIBHOT MOpEKJIa U3 peMerjalnje OBaKBUX
JOKallMja M EeKCHEepUMEHTAlHa IpoBepa MpPETHOCTaBKU O 3arahemy U MoryhHoctu
yKIIamama 3ara)era ca eKCIeprMEeHTATHUM TO0/IallMa Ha JIOKAallWji UCTpakuBama. Ha
OCHOBY aHaJHM3€ IPETXOJHO HABEJCHUX €JIEMEHATa je M3BpIIeHa aHaiau3a Moryhmx
pHU3UKa M KOPUCTH O yrnoTpede n1obujeHe Onomace Kao ropusa.
Panu ocTBapuBama 1iJba HCTPAKUBAKA IPUMEHECHHU Cy clieehu Kopanu:
a) Ilpernen m cucremaTusamnuja TOCTyIaka peMeIWjalHje y HIUPOKO JOCTYITHOJ
JUTEPATYpH.

0) [Ipernen u cucremMaTn3alyja MoCTymnaka ynpasjbamba OnoMacoM OMIBHOT MOpeKyIa
y €HEpreTCKe CBPXE Y JOCTYIHO] JIUTEPATYPH.

B) [Ipernen u cucremaru3zanmja pe3yiTaTa HCTPpaKMBamba MPUKA3AHUX Y JIOCTYITHO]
JIUTEPATYpH.

r) M3060p nokamuje uUCTpakuBama, JAepUHUCAmE MpOorpaMa HCTPaXHBama IpemMa

aHaJIM31 eKOJIOUIKUX PU3MKa U U300p UAMKATOpA PU3HKA.

1) ExcriepuMeHTaIHO MCTpaXMBambe ca aHAJIM30M EKCHEPHUMEHTATHMX I10/1aTaKka 1

IPOBEPOM 0/1a0paHuX MpoUeaAypa y3 KOpHIIhemhe MaTeMaTHYKUX 3aBHCHOCTH.

) Ananuza edekara ogabpaHoOT MOCTYIKA peMeaujaluje.



e) Ananuza moryhHoctu kopuinhema 6uoMace OMJBHOT TOpEKIa U3 peMeujalnje
JIOKaIuje.

) AHanmza mocneanna kopuinthema Onomace ogabpaHOr MOCTYIKA peMeujaruje
JIOKallMje Y eHePreTCKe CBpXE.

3) AHanmu3a 0OMjeHUX pe3yiTaTa U H3BOheme 3aKJbydKa.

OG63upom Ha crnenuPuUIHOCTH TMpobjeMa W TPHUPOJIHE TMpoIece KOju Cy
HETPEABUIMBYU U CJIOXKEHU, MOXKE C€ KOHCTAaTOBATH JIa HE MOCTOjH MOTYNHOCT MOTIYHOT
o0jammema (puropeMenjalioHUX Mpolieca ayTOXTOHUX OMJBHUX BPCTa KOj€ IMPUPOIHO
pacty Ha 3araljeHoM 3emspuInTy. be3 003upa Ha OBY UHELEHUILY, Y OKBUPY aHATUTHIKOT
MIPUCTYIIa MOTJIE CYy C€ MOCTaBUTH OJipe)eHe MaTeMaTHYKe 3aBHCHOCTH KOj€ OIHUCY]y
CTEIeHE YCBajarba M0jeIMHUX ayTOXTOHUX OMJbHUX BPCTa Ha JIOKALMJU UCTPAKUBAba U
onpehuBame KapakTepucThka Ouomace OWJBHOT TMOpEKJa O0Ja0paHoOr IMOCTYIKa
pemMenujanuje JoKaluje Kao ropuBa.

[IlpuMeHOM MeTOJa TMpopadyyHa W EKCIIEPUMEHTATHUX WCIHUTHBAbA, ¥ Ha OCHOBY
HAYYHUX IIMJbEBA U OCHOBHE XUIIOTE3€, PE3YATATU KOJU CY JOOMjEHU UCTPAKUBABEM CY
ynopeheHn ca JUTEPaTypHO JOCTYIHUM HCTPaXHBAalkbUMa M EKCHEPUMEHTAIHO
MMPOBEPEHUM HAydyHUM HHQoOpManujama u3 objacTu (GuTopemMenujauje u yrnorpeode
Omomace OWMJBHOT TOpeKJa ca 3araljeHMX JoKalja y eHeprercke cBpxe. Pesynratu
UCTPAXMBaba Yy NPUPOAHHUM YCIOBUMA IPAKTHYHO Cy MPUMEHEHH Ha 0Ja0paHoj
JOKALlMjU HUCTpaKMBama paad TIpoueca uyuinhewma 3araljeHOr 3emubHIITa U

oHemoryhaBama noBehama 3araljemba Kpo3 pa3InuuTe IPUPOIHE TIpolLece.



2. Ynpas/bame JOKAlHjaMa KOHTAMHHMPAHUX TeIIKHM MeTaJIuMa

3araljeme Moxe n1a ce AedunuIIe kao nopemehaj y QyHKIHOHUCARKY 3EMJBHUINTA, 0
Kora gojna3u BehuM mim mamuM noBehameM caapikaja MITETHUX CYNCTAHIHU, KOje MOTY
HaHETH INTETy JbyAMMa WM TPUPOAHMM eKocucremuma. Hajuemhe cy pesynrar
aKTUBHOCTH YoBeka. OBa neduHMIM]a UCKIbYUY]e TPUPOIHA 3arahema Koja HacTajy Kao
nocjenua MpUPOJHUX Tpolieca MpPU KojuMa ce Takolje MOry ocioOOIUTH INTETHE
cymncranue y okoiuny. [locroje pasnuuure kateropuje 3arahema: GpU3HUKo, XeMH]jCKO,
pamnoakTuBHO, Orostomko uta. [Crnkovi¢ D., 2005.].

HecenekTHBHO oJyTarame OTIaAa je y 3eMJBHINTHMA JOBEJIO J0 3HAYajHOT 1opacTa
IIMPOKOT CIIEKTpa MeTana Kao mrto cy apceH (As), kaamujym (Cd), xpom (Cr), 6akap
(Cu), xuBa (Hg), onoBo (Pb), cenen (Se), uuuk (Zn). YHOC MeTaja M3 MeTaluMma
oOoraheHor 3emJspbHINTa Y JIaHAI] UCXpPAaHE 3aBHCH OJl W3BOpa W KOJMYMHE MeTaa,
KapaKTepUCTHKA 3EMJBHINTA, CTENeHa TNpey3nMama OJ CTpaHe OwJbaka, W oOuMa
arcoprniuje o crpane xxuBotuma [Bolan N. u ap., 2014.].

Y MHOTUM JeloBMMa CBETa HAAJEKHH OPraHd 3a 3JPABCTBEHY 3AIITUTY JbYIU
MoCcTajy cBe 3a0puHyTHjU 300T edekara TEIMIKMX MeTaja Ha >KUBOTHY CpPEIUHY H
31paBJbe Jbynu. McTopujcku riiejaHo, TOKCHYHOCT TEHIKMX MeTajia 3a JbYJCKO 31paBJbe
je 3am00WI0 TaXmy JaBHOCTH TNPBEHCTBEHO Kao Pe3yiTaT HU3a PaclpoCTPamEHHX
TPOBaWka, Kao IITO je Ha MpUMEp, CTOTHHE TPAaruvyHUX CIy4yajeBa TPOBama JbYIU Y
Munamara 3anuBy y Jamany 1950-ux roaumHa 3a Koje ce Bepyje Ja je TMOCienuiia
KOH3yMHpama pube Koja je caapkajla METHJI KUBHHA JeUIbCHha KOja Cy BEPOBATHO
HacTaja MpouecoM OMOMETHIIAIM]je )KUBUHHUX COJM OJ CTpaHe BOJACHUX opraHu3ama. M3
M3BEIITAja O CTaby KUBOTHE CPEIMHE M 3eMJBbUIITA MHOTHUX 36MaJba CE MOKE BUIETH J1a
CY y 3eMJBHIIITHMA MPUCYTHE BUCOKE KOHIICHTPAIMje TEIIKUX MeTalla Kao MITO CYy apCeH
(As), kanmujym (Cd), 6akap (Cu), omoBo (Pb), u nuuk (Zn). HermoBo/bHU yTHIIAjU Ha
JbYZICKO 37IpaBJbe Cy eBUNeHTUpanu y banrnagemy, Uaauju u Kunu, a mocroju cymspa
Jla Cy MIJIMOHU JbyJIM TIOTCHIIMjaJIHO Y OMAaCHOCTU O/ TpoBama apceHoM [Bhattacharya
S. u gpyru, 2012.]. IojaBa akymynanuje Cd y u3HyTpuilama >KHBOTHIa Ha HoBom
3enanny U AycTpaliuju je yTHIIajga Ha IJacMaH MECHUX IPOU3BOJA Ha TPXKHUIITHMA Y

uHoctpancTBy [Loganathan P. u apyru, 2008.], 1ok je Ha HEKMM JIOKalHjaMa Tie je



pa3BUjeHa XOPTUKYJITYpa IOIUIO 0 MopacTa HUBOA TOKCHYHUX METayia Kao MmTo cy AS,
Cu, u Pb y 3emspuInTy Kao mocneania nperepade ynorpede GyHrumuma u xepOoummaa

Koju cy Ooratu oBuM MeTanuma [Pietrzak U., Uren N., 2011.].

2.1 MW3BopHM TemIKHX MeTajia

VY KONHEHMM EeKOCHCTEeMHMa TJaBHH HOCHJAll XeMHUjcKux 3aral)yjyhux matepuja
MpEeJCTaB/ba 3eMJBUIITE, TOK j€ Y BOJCHUM CHCTEMHMa TO CEAMMEHT. Teuku MeTanu
oborahyjy 3eMJBHIIITE UCTOBPEMEHO KPO3 MEA0JIOIIKE U aHTPOIIOTeHe npouece. Behuna
TEIIKKX MeTajla KOjH ce MPHPOIHO Hala3e y 3eMJbUIITHMA Cy YIJIABHOM Yy OOJHUIMMA
KOju HHUCYy OWMOJOCTYITHM 3a TMpey3uMame OJI cTpaHe OuJbHOTr cBera. Hacympor
NPUPOJHO CAAPKAHUX OOJMKAa MeTala y 3eMJbUIITY, TEIIKW METald KOjU Cy JOJaTH
AHTPOIIOreHNM aKTUBHOCTHMA THIIMYHO MMajy BHCOKY OmomoctymHocT [Lamb T.D. u
apyrd, 2009.]. AmuTpomoreHe akTHBHOCTH KOjeé Cy MPHMapHO IIOBE3aHE ca
WHIYCTPUJCKUM TIPOILIECHMA, IPOU3BOIAHBOM, OJJIaralbeM KyhHOT W WHIYCTPH]CKOT
otnasa u npuMeHoM (ocdarHux hyOpuBa cy riaBHM Hu3BOp moBehama Mmerana y

semspuituma [Bolan N. u npyru, 2014.].

2.1.1 OcHOBHe KapaKTepHCTHKe TEHIKHUX MeTajla Kao MPUPOIHMX cacTojaka

3eMJ/bHIITA

Behnna Temkux merana ce MOXe MPUPOAHO HahM y 3eMJBMINTHMA YKJby4dyjyhu
BYJIKAHCKE U CEJUMEHTHE CTEHE, U yralb.

Apcen, As, ce y 3eMIbIHO] KOpPU HaJla3u y KOJIMYUHU Of 1 X 104%. v IPUPOIU CE
peTko cpehe y eleMeHTapHOM CTamy, YIJIaBHOM C€ jaBjba y OOJHMKY CyndugHuX
MUHepasia 01 KOjux Cy Hajno3HaTuju peanrap (AssSi) m aypunurment (As;Ss). Ilopen
OBa JIBa MHUHEpaja YTBpHEHO je MPHCYCTBO apceHa y jom 118 pasnux muHepama. Ha
nmpuMep, mpouemyje ce aa yrasb ormymTa 45,000 ToHa apceHa TOAMIIBE, JOK Ce
JbYJICKUM akTUBHOcTHMa ctBapa oko 50,000 tona [Mahimairaja S. u apyru, 2005.].
Canmpkaj apceHa y BYJIKaHCKMM cTeHama Bapupa no 100 mg/kg, mokx je cpenma
BpeaHoct o 2—3 mg/kg. V cemuMeHTHUM cTeHaMa Takolje Bapupa caapikaj apceHa, o1
HUCKHUX KOHIIEHTpaIlHja y KpeumhaukuM creHama 1o 15,000 mg/kg y HekuM MaHTaHCKUM
pygama. Y MHOTMM 3emibaMa, kao mrto cy Kuna, MUunuja, banrnagem u Mekcuko cy

JeTeKToBaHe moBehaHe KOHIEHTpalMje apceHa Yy MOA3eMHUM BOJaMa, KOju IMOTHYE U3



CEMMEHTHUX CTE€Ha Ha XWMalajuMa M3 KOJUX € apCeH TPAaHMOPTOBAH MOBPIIMHCKAM
Bogama [Bolan N. u apyru, 2014.].

Onoso, Pb, ce y 3eM/bMHO] KOpW Hajla3d y KOJMYMHUA OX OKO 1 X 10* %. V
3eMJBUINTY Ta MMa Yy CyI(UIHMM pyJama, a HEroBH HAjIO3HATHjH MHHEpalu Cy
raneaut (PbS ) u anrmesut (PbSQO,4). OnoBHa jenumema Cy MPUCYTHA y SKHBOTHO]
CpeArHU 300T HHXOBOT HHCKOT JAETPAJAalMOHOT CTENEHA INTO TPOY3POKYje HUXOBY
aKyMyJanujy y 3eMJbHINTY. Y aJKaJHUM 3eMmJbuiiTuMa rae je PH Bpennoct Beha ox 7,
3Ha4ajaH je yrunaj PH BpenHOCTH M cagpkaja OpraHcKe Marepuje Ha pacTBOPJHHBOCT
onmoBa. IloBehame pPH BpegHoctn goBoaM 10 (QopmMupama OpPraHo OJIOBHHX
KOMIUICKCHUX jeIMh-CHha Koja JIaKIle mpea3e y apyre oonmke. PacTBopspuBOCT 010Ba
yomiiTe pacte ca omamgamem PH BpegHocTu 3emspumiTa, n0K mnoBehame opraHcke
MaTepuje OO0BOAM OO0 TMoBehama MOOWUITHOCTH O0JIOBA y alKaJHUM 3eMJBUINTHMA.
MoOwiHOCT oJIoBa y 3aBHUCHOCTH 04 PH BpegHocTH 3eMJbHINTa HUjE JMHEapHA
¢dbyHKMja, MOOMITHOCT onaja ca nmoBehamwem PH BpeaHocTH 3emsbmmita [Syam S. A. u
apyru, 2011.].

Lunka, Zn, ce y 3emspuHoj kopu Hanazu y konuuuau ox 0.001 %. [IpetexHo ce
Hajmasu y oOnuky cyinduma. On MuHepajia y KOjuMa c€ Haja3d HAjIo3HATHJU CY:
cBaneput (ZnS), ¢paukauautr Zn(FesMny04), Bunenut (ZnySiO,) u mmukuT (ZNn0O).
ba3He cTeHe ra campike BUIIE OJf KUCENUX, JOK 3eMJbUINTA HACTalla Ha KHUCEIIUM
CTeHeMa caJip)ke Mame IuHKa. Calpkaj yKyImHOT IIMHKa y 3eMJbUITy Kpehe ce o1 5 1o
1,070 ppm. Ilunk ce He HaJla3u y MPUPOJU Yy eraeMeHTapHoM ob6nuky. Hajuemrhe je y
ob6muky 1muHK okcuma (ZnO). Hamasu ce y +llI okcummanmonom oOnuky u y ¢opmu
KOMIUICKCA ca aHjOHMMa, aMHHO KHCEIMHAMa W OpPTraHCKHM KucelnumHama. Moske na
npeuunuTpa kao 1uHK okcua, Zn(OH),, mmuk kapbonar ZnCOs;, mmHK Ccyndun,
ZnS(s), wim mmjanua nuaka ZNn(CN),. LuHK je jemaH o HajMOOMIHHjHX TCIIKHUX
MeTaja y MoJI3eMHUM U TIOBPITUHCKUM BOJ[ama, 300T IPUCYCTBA PACTBOPHUX jEAHCHA
y HeyTpanHo] u kucenoj cpeaunu [Cynthia R. u nmpyrm, 1997.]. Ilpu Bummm pH
BpPEIHOCTUMA IIMHK MOXe (popMmupatu kapOOHaTHE M XHIPOKCHAHE KOMIUIEKCE KOjU
KOHTPOJIMINY PAacCTBOJFMBOCT NWHKA. L[MHK mpenunutpa y penyKIHOHO] CPEIWHU U
BHCOKO 3aral)eHUM CHUCTEMHMAa KaJa j€ MPUCYTaH Y BUCOKUM KOHIIEHTpAIjaMa U MOXKeE
KOIPEIUITUTUPATH ca rBokheM u manranom [Smith L.A. u apyru, 1995.]. Ancopmmuja

LIMHKa onaza ca nopactoM PH Bpennoctu. Ha nosbonpuBpeiHUM 3€MIBUIITHMA LIUHK CE



Haja3u y o0iuKy ¢ocdara U CHIMKATHUX jeaumbema. PocdaTHU 00JIMK je Tmocienuia
kopunthema dochataux hyopra, 10K Cy CUIIMKATHA jeANH-CHA TTIOPEKIOM O] COPIIIIN]E
IMHKA Ha YecThIlaMa riuHe y 3emipuity [Kirpichtchikova T. u nqpyru, 2003.].

baxap, Cu, ce Hana3u y 3emJpMHO] KOpH y KoHueHTpauuju onx oko 0.003%. Y
3eMJBMINTY je Hajuernthe y oOnuKy CyaduaHuX jeaumbema. HajBaKHUjH MHHEpATU Cy
xankonuput (CuFeS;) u xanko3un (Cu,S). Takohe, yna3u y cactaB MHOTUX CHUJIMKATa U
amymocwimkata. [Ipu pactBapamy u kacHujoj penykuuju Cu(ll)-comm y anaepoOHuUM
ycioBuMa Moke ce Harpaautu xuapokynpuT (Cu,O-nH;0). Cpehe ce Takohe oxcua
0akpa y o6nuky munepaia tenoputa (CuO) u munepana xuaporenoputa (CuO-nH,0).
ITo GoraTcTBY 6aKpoM jacHO ce M37Bajajy 3eMJBHINTA 00pa30BaHa Ha JSKHUIITHMA OaKpa
(o6uuno 1o 0.1% Oakpa, Hekax U BHIIE). Y OCTAIUM 3€MJBHILTHUMA CPEAU CaapXKaj
6akpa m3Hocu 0.002%, mTO je MeT myTa Mame OJ KEroBOT caapxkaja y mutochepu
(0.01%). ¥V 3emspumITHMA Ca KHUCEJIOM UM HEYTPaTHOM PEaKIMjoM Oakap ce ucmupa y
3HATHUM KOJW4MHaMma. To MOTBphyje W penaTUBHO BHUCOK caJp)kaj Oakpa y MOPCKO]
BOJM U o0jaIrImaBa 0JIHOC caapkaja 6akpa y nurochepu u 3emsbuity (5:1). Hopmanuu
campkaj Oakpa y 3emupumTy je oko 15-30 mg/kg [Crnkovi¢ D., 2005.]. IIpu pH
BpEHOCTHMA W CaApXkajy KHCEOHHMKa, Koju TpeoBnalyjy y BehwHHM 3emJibuIITa,
JOMHUHAHTHA joHCKa (opma Oakpa je JBOBAJECHTHU KaTjoH. Y 3eMJBHINTY ce Oakap
Haja3d BE3aH Ca pPa3IMUYUTAM KOMIIOHEHTaMma Koje ce MelhycoOHO pa3iuKyjy Io
MoryhHOCTHMa 3ajpKaBama, OJHOCHO OTHYIITama 0akpa. 300r Tora je MOKpeTbHBOCT
0akpa y 3eMJBHINTY M3y3eTHO HHCKA. OH je UBPCTO BE3aH Ca OPraHCKOM MaTepUjOM Y
3eMJBUINTY, MUHEpaJMMa TIUHE, OKCHAuMa TBoXha, anmymMuHHjymMa, MaHraHa. Kao
pe3yiTaT OBAaKBOT BE3MBamha, KpeTame 0akpa y AyOsbe ClI0jeBe 3eMJBHILTA j€ YTIaBHOM
3aHeMapJbuBO. Yak M Yy MECKOBUTUM 3EMJBHINTHMA TaKBO KpPETamkE j€ BPJIO MaJo.
Takohe cy mo3nara TpeceTHa 3emJbHInTa 1Mo ¢uKcanuju Oakpa. BesuBame Oakpa 3a
3eMJBHIITE MOXKE J1a Oy/Ie OCTBApPEHO MyTeM aCOpIIHje, BE3UBamka Y cJ1ad0 pacTBOpHA
JeIMIbemka, Kao U CTBApakEM pa3HUX KOMIUIEKCHHX jeIubemha Oakpa.

Kaomujym, Cd, ce y 3eMIBHHO] KOPH TIPOLEEYje Y KOTHIHHH 0 0Ko 8 X 10° %. V
3eMJBHINTY j€ TMPETeKHO y oOnuky cynduna. HajmozHatuju MuHEpan KaaMmujyma je
rpuHokuT (CdS) winu ortaBur (CACO3) m obuuno je mpaTtwimar cyapuIHHX OOJUKa
uHKa, onoBa win Oakpa [Mulligan N.C. u npyru, 2001.]. V 3emsbHIITy ce Hagasu

Hajuerthe y ABOBajeHTHOM OOJHKY. EberoB caapikaj y 3eMJBHIUTY 3aBUCH O] TIOJJIOTE



Ha Kko0joj je dopmupano. Canpxkaj my Bapupa ox 0.01 mo 2 ppm. I'panutHe u
mkpusbacte crere caapxke ox 0.03 mo 0.035 ppm kaamujyma. Hajuemrhu oGmmmm y
KOjuMa ce Hanasn kaamujym cy Cd®*, KaIMHjyM IHjaHnIHE KOMITIEKCH, HIH KaIMUjyM
xugpokcu, Cd(OH),. Cd(OH), u xap6onar xaamujyma CdCO3 cy moMHHaHTHU pu
BHCOKMM pPH BpeaHocTuma, J0K CYy Cd** u cyndarHa jeoumema KaJIMHjyMa
JOMHHAHTHA TTpu HWKUM PH Bpennoctuma (PH < 8). Kagmujym je peraTuBHO MOOMIIaH
y TOBPIIMHCKUM WU TOJ3€MHHUM BoJlaMa M YIJIABHOM je y OOJIMKY XHIpAaTUCAHHUX jJOHA
WIA OPTaHCKUX KOMILJIEKca. Y KHCENI0] CPEeJHHM CTBapa KOMIUIEKCE ca XJOpHIuMa U
cyndaruma [Cynthia R. u npyru, 1997.].

Huxn, Ni, je pacmpocTpameH y MPUPOIH, BE3aH KaKO Ca OPraHCKOM, Tako U ca
HEOPTaHCKOM MaTeprjoM. Fberos caapskaj y 3eMJ/bHHO] KOPH H3HOCH 0Ko 8 X 107°%. V
NPUPOJH je IPUCYTaH Y BUAY cyindaTHUX, OakapHUX M CHIIMKAaTHUX MUHepana. Hberos
cazapikaj y 3eMJbuITy Bapupa ox 5 go 500 ppm [Crnkovi¢ D., 2005.]. V 3emspuintuma
ca BehuM caapkajeM TecKa WU KPEUYHHM 3E€MJBHINTHMA (POPMUpPAHUM HA €PYyNTHBHUM
CTeHaMa meroB caapxkaj je wucmox S50 ppm, nok 3emibuimnTa (opMupaHa Ha
ceprnieHTHHaMa caapxe 10 500 ppm, ve petko u 10 600 ppm. TakBUX 3emsbuIITa UMA Y
Wramuju, [llxorckoj, CAJl u Ha bankany.

Xpom, Cr, je otkpueH 1797. rogune. Hanasu ce y 3eMJbHHO] KOPH OJ] OKO 6 X 10
%. On MuHepasia y KojuMa ce Haia3u Hajno3Hatuju cy xpomut (FECrO4) u yBapoBUT
(CasCry(Si0y)3). Ykyman campikaj y 3eMJbUIITY Bapupa ox S 1o 100 ppm, a He peTko o1
500 mo 1,000 ppm, xox 3eMJbuIIITa OOpa30BaHUX HA CEPIICHTHHAMA, TJIe MY j€ CaapiKaj
o1 0.1 10 6.2 % [Crnkovi¢ D., 2005.]. XpoM ce jaBsba y BUIIIe OKCHIAIMOHUX CTAba OJI
Cr (=1l) mo Cr (+VI) [Zayed M.A., Terry N., 2003.]. Cr (+11l) je noMmuHaHTaH 00IHMK
xpoma nipu HECKOj PH Bpeanoctu, pH < 4. OH nmpaBu koMIuiekce ca amoHujakom, NHs,
xuapokcuaaom rpynmom OH', xmopumuma CI, dayopuauma F, mujanmmuma CN-,
cyndaruma SO4%. Hherosa MOGHIHOCT oraia a7ZICOpIIMjoM Ha TuHH, Tipu pH < 5

[Cynthia R. u npyru, 1997.].

2.1.2 U3Bopu noBehama TEMIKUX MeTAJIA Y 3eM/bHIIITHMA

N3Bopu moBehama caapikaja TEMIKMX METajla Yy MPUPOAU MOTY OWTH Pa3IUIHTH:
yciaen eMI/ICI/Ija Y Bas3ayX, MYJbCBH, HU3JIMBAkba WKW AKOUJACHTHU HJIM YBPCT OTIIAM.

ATtMmochepcko 3aral)eme Koje je IOTUIANIO 01 caropeBama ropuBa Koje CalpikKH 0JIOBO je
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OWJI0 jemaH OJ] IITABHUX pa3Jjiora 3a ImpecTaHak Kopuinhema onoBHOT OeH3uHa [Fenger J.,
2009.].

Otnap, 3emsbuLITEe, MYJb Cy BUlIe(pa3HU MaTepHjalid KOjU MOTY CaJpKaTh TOKCHYHE
MeTaje y YBPCTOj, FACOBUTO] UM TeYHO] (a3u. 3eMIBHUILNTE c€ KOHTAMUHUPA METaTuMa
W3IMBAkEM OTMATHUX BOJA y WM Ha TJIO WM IUPEKTHO OJJIarakeM 3aMJbUINTA
KOHTAMUHUPAHOT TOKCHYHUM MeTalluMa, MYyJba, OTHala W3 pydapcTBa, OTHNaAa M3
pasHUX METANIypUIKUX Tpoleca. 3araljeme 3eMJbUINTa TOKCHYHUM MeTaauMma je
npobieM KOjU TIOCTOjU Ha MHOTMM KOHTAMHUHUpPAaHUM JoKauujama. Hwuso
KOHTaMHHAI[Mje 3eMJBHUINTA METAlMMa ce M3pakaBa y Mg metana /KQ semsbuiira u
M3pakaBa ce y pe3yJTaTuMa HCIMTHBama Ha 0a3M CyBe Mace 3eMJbHINTA. Y TBphUBame
CTeleHa KOHTaMMHAIlMje 3eMJbUINTa U TMopekia 3araliema je NpeaMeT MHOTHX
UCTPaKUBAKA.

PesynTaTn M3BpIIeHUX MpoOIeHA yKa3zyjy Ja, Ha MpUMeEp, Ha MOoJApy4jy AycTpaiuje
noctoju oko 100,000 koHTaMUHMpAHUX JIOKAIMja 33 YHjy j€ peMeIujalnjy HEOIX0IHO
u3nBojutu uzmely 5 u 10 6unmona $, ok y CAJl u EBpomu moctoju naneko Behu 6poj
KOHTAaMUHHUPAHUX JIOKAIMja, 1Ma Cy W CpelAcTBa MoTpeOHa 3a M3BOheHme pemenujarje
JIaJICKO BHIIIA, aJld MX je BeoMa Telko mpoueHutH [Proki¢ D. u apyru, 2012.].

KoHTamuHaIMja mosbONPUBPETHAX 3EMJBHINTA KaIMH]JYMOM j€ TOCIEINIIa CTATHOT
kopumthema ¢ocharHux hyopusa koja caapke kaamujym. Kagmujym y docdarnum
hyOpuBuma moruye yriaBHOM 3 ¢ochaTHHX pyda Koje ce KOpPHCTE 3a MPOHU3BOILY
dbocharaux hyopusa. MHOre npkaBe Cy JOHENEe 3aKOHCKE MPOIMKCE KOje C€ OAHOCE Ha
MaKCUMAaJTHO JONYIITeHE KOHIEHTpaIMje KaaMujymMa M JAPYruX TEIIKUX MeTala y
3eMJBUIITUMA, alld HHUCY JOHENe MpOomuce Koju OM ce OJHOCWIM Ha KOHIICHTpAaLHje
TEIIKUX MeTana y hyopusBuma.

Bennke xonmuumHe Oakpa cy KoOpHIINeHE Y MOJbONPUBPEIN, XOPTHUKYITYPH H
WHIYCTpUjH Meca, Y popMynanujama QyHTUITMIA KOJU caapske Oakap WM JoJalurmMa 3a
yOp3ame pacta croke u xuBuHe. Ha HoBom 3enannmy ce ctBapa rogumme oko 6,400
TOHA TPEeTUpaHUX e(ryeHara U3 Kokapcke uHaycTpuje U oko 1,600 ToHa TpeTupaHux
ebayeHata W3 JApBHE MHIYCTPHje KOjJH Cy TJIAaBHHM HM3BOP KOHTAMUHAIIM]E XPOMOM Y
*uBOTHOj cpeaunu [Bolan N. u apyru, 2014.].

Jlokanuje Ha KojuUMa ce€ BpIIE pPyJapCcKe AaKTHUBHOCTH TNPEICTaBJhajy CTATHHU

TOKCHKOJIOIIKK MPOoOJIeM 3a eKOCHCTeMe M JbYACKO 3apaBibe. OHE cy vecto 3araleHe
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TEIIKMM METajJiMMa ¥ MHUKpOEJIeMeHaTa, KOju MOTY H3ITy)KUBAambEeM 3araluTH peKe,
moA3eMHe Bojie U u3BopwuinTa Bojae [Franco-Hernandez O.M. u apyru, 2010.]. Tako, Ha
npuUMep, Ha JIOKAlMju PyAHUYKE jamoBuHe y Mekcuky, y Onmsunu San Luis Potosi,
KOHIICHTpallKje MeTajla y 3eMJBHILTY ce kpehy 3a apcen u3Han 20,000 mg/kg, 3a onoBo
u 6akap Bumie ox 1,500 mg/kg, a 3a uak npeko 4,000 mg/kg [Vasquez-Murrieta M.S. u
apyru, 2006.]. UcrpaxkuBama Koja Cy CIpPOBEJCHA Y CEBEPHOM JIeTy IMPOBUHIIN]E
JInm6ypr, Benruja, y Borxonty, Ha nokarmju moBpmmHe o1 oko 480,000 m?, rre je
panuje 6una (abpuka y K0joj Cy ce IPOM3BOAWIEC METATHE COJH, OKCHIU M JIETYype,
HUKJIAa ¥ apceHa U Koja je 3arBopeHa 1940. roguHe cy mokaszaja Ja 3eMJBHINTE ca OBE
nokanuje caapxku oko 35,000 mg/kg apcena u na je ox Tora 23 %, ogHocHO oko 7,900
mg/kg apceHa JOCTYITHO 3a U3MYXHUBaWkE U J1a je HeonxoaHa pemenujaurja [Dutre V. u
apyru, 1998.]. CnpoBeneHMM HCHHMTHUBAKMMa 3€MJBHUINTA CTape JEMNOHHjE€ MHEPTHOT
ormaaa ‘Les Abattes’ koja je y 6musunu rpaga Le Locle y mBajiiapckoM MmiIaHHHCKOM
nany Jypa je yrBpheHo na je 3araeHo TEmIKMM MeTalMMa, YIJIaBHOM OakpoM |
UHKOM, Yycilea ynorpeOe KOMIOCTa OJf KOMIIOCTHpama KaHAJIW3allMOHOT MyJba 3a
3aBpIIHO MPEKPUBAE JICTIOHU]E TIPU 3aTBapamy. JlenoHuja je mpeKpruBeHa y ClIojy OJ
0.05 — 0.60 m BucuHEe ca MENIABUHOM KOHTAMHHHPAHOT KOMIIOCTa JIOOHjEeHOT
TPETMaHOM KOMIIOCTHpAmhEeM KaHAIH3AIMOHOT MyJba 3araljeHor OakpoM, ITUHKOM U
KaJMHJYMOM M HEKOHTAaMHHHMPAHOT 3€MJbUINTA U IIJbYHKOM, NPH YeMy Cy yTBpheHe
KOHIICHTpAallMje MeTana y 3aBpIIHOM NpekpuBHOM ciojy ox 302.5 mg/kg Oakpa, 461
mg/kg nmuka u 1.71 mg/kg kagmujyma [Rosselli W. u apyru, 2003.].

YecTo cy KOHTAMHUHHUpaHE JIOKallMje TMpeaMeT HAIMOHATHUX IPHOPUTETHUX
npojexaTa y oOJIaCTH 3allTHUTE >KUBOTHE cpeauHe. Tako je JioKaluja y HemoCpeaHo]
omm3uan xemujcke Qadpuke Caffaro y Topsuckocu, Yaune y Uranuju, Ha Kojy je
roguaama (1938. — 1970.) omymaran oTmaj, HACTao MPH MPXKEHY MUPUTHE PyIAC paad
noOujama CymMIiopa, a Koju Ccajap>ku apceH, KoOanT, 6akap, OJOBO U IIUHK, Y BUCUHH O]I
0.7 m u mpekpHBeH ca cllojeM He3zaral)eHoT HIbYHKOBUTOT 3emubuiTa aedspune 0.15 m,
YKa30M TMpOIJIallieHa HAIMOHAJIHOM TPHOPUTETHOM 3aralleHOM JIOKaIujoM 3a
yauirheme™, ogHocHo pemenujarujy [Vamerali T. u gpyru, 2009.].

Ha BehmHM oOBakBMX JIOKalMja HEMa BEreTAl[MOHOT IMOKPHWBaya, ajd Ha HEKUM
JIOKaljama WIaK IMOCTOju W OWJbKE pacTy IMOJ OBAaKBUM HETIOBOJAHHM YCJIOBHMA.

Temku mMetanu cy y3poK OKCHIATHBHOI CTpeca y OWJbKama, INTO MMa 3a IOCIEAUILY
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HETaTUBaH yTHIA] HA (OTOCHHTE3Y M KOHTPOJIY aOCOpIIHje YIJbeH TUOKCHIA TPEKO
ctroma Ha Jymmhy. Ha npumep, mmHK wuHXUOUpa (OTOCHMHTE3Y U PEMPOAYKTHBHE
mporiece, OJIOBO CMamyje MPOU3BOABY XJIOpOo(HIa, JOK apceH oMeTa METaboInyKe
nporece. CXomHO TOMe, pacT Owbaka je cmameH wmim Hemoryh [Franco-Herndndez
O.M. u apyru, 2010.].

W y mymMckoM 3eMJbUIITY ce MOTY Hahu BHCOKE KOHIIGHTpallHje TEUIKUX MeTaia
OUJI0 ycnea caMor cacTaBa 3€MJBHILTA WM YCJeHd JbYACKMX aKTUBHOCTH, Kao IITO Cy
oJularame OTHajza WM yciea Kopuinhema opykja y JIOBY, WIM 300r MpOMEHa Yy
Kopuinhewy 3eMJbMINTA, KAao IITO je, Ha IpUMEp, MPOMEHa HAMEHE 3eMJBMILITA O]l
HaMEHE Yy CBpXE MOJHONPHUBpEIE J0 yCHocTaBbama myma. ¥ CpOuju je Ha mpumep,
caJip>kaj HUKJIa moBehan y 3emsbHIITY Ha 3natudopy, AuBunbapuma u ['ouy. [Ipoceune
BPEIHOCTH 3a HUKJ y 3eMJbHIITY M3HOce on 10 - 85 mg/kg, a u3mMepeHa BpeHOCT Ha
3matubopy um3zHocu 2,018.25 mg/kg, a u Ha ocTtama ;nBa JIOKaquTeTa CaapkKaj OBOT
eJIeMeHTa JajeKko Tpena3u mpoceuHe caapikaje: JuBumbape 2,245.67 mg/kg u Tou
1,100 mg/kg [Obratov-Petkovi¢ D. u apyru, 2008.] Illymcko apsehe kao mTo Cy
cMpeKa, 0op M TOmoja, UMajy CIIOCOOHOCT Ja pearyjy Ha TOKCHYHE HHUBOE MeTaja y
3eMJBHIITY MPOIYKIIMjOM OPTaHCKUX KHCEIMHA KOje CrpeyaBajy moBehaH yHOC meTasia
[Brunner I. m npyru, 2008.]. Kog oBux OMJBHHMX BpCTa je M3pa)ke€Ha CIOCOOHOCT [a,
TOKOM BETeTAllMOHOT U PEeNpOIyKIIMOHOT MEpUo0/ia, YCBajajy BEIHKEe KOJIWYHMHE METaa.
Jomr je y 19. Beky, Baumann A. unaeHTH(HKOBa0 OUIbKE KOje Cy ycBajaje BHCOKE
KoHIeHTpanuje nuaka. Byers HG. je 1935. ronnHe 10KyMEHTOBAaoO aKyMyJalijy ceJieHa
y Astragalus spp., a mecerak roamHa kacuuje cy Minguzzi C. u Vergnano O., 1948.,
UACHTU(PUKOBAIN OMIbKE CIOCOOHE a akyMyinHpajy 10 1 % HHUKIa y HaJ3eMHOM JIeTy
[Lasat M.M., 2002.].

Y MHOrMM ciy4yajeBUMa CaMOHMKIJIE OWJbHE BPCTE Cy CIYXKHIIE Ieojo3uMa Kao
OMOMHIMKATOPY MeTaja y 3eMJBUINTY Ha OCHOBY KOJUX CY OHU HIACHTHU(UKOBAIH
Oynyhe pynnuke merana. CriocoOHOCT OBHX OuJbaka Jla ce pa3BHjajy Ha 3eMJbUIITUMA
6oratTuM y MeTalMMa, Y3 HCTOBPEMEHO YCBajalkbeé OBHMX MeETala y BHCOKUM
KOHIICHTpallijaMa y HaJI3eMHHU JIe0, NIajo je HAe]y Ja Ce OBe OMJbKE HMCKOPHCTE 3a

yuithewe MeTanuMa 3aral)eHux nmoapydja (MHAYCTPHUjCKa, pyIapcKa U Ipyra).
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2.2 JIdHAMHMKA TeIIKHX MeTaJja y 3eM/bUIIITHMA

JoHu Merana ce 3aapkaBajy y 3eMJBUINTY peakildjaMa COPIIIH]je, MPEIUNTUTAIH]EC U
CTBapama KOMIUIEKCA, a YKJIamajy ce U3 3eMJBHIITA MPEey3UMamkEM O]l CTpaHe OMIBHOT
CBETa, TpolehuBameM W HCMapaBamkeM. Y TIpOIecHMMa HCIapaBama W3 3EMJBHIITA
BehrHa MpuCyTHUX MeTasla 0CTaje Y 3eMJBHUINTY, TOK HEKH OJ1 MeTalla Texe (hopMupamy
HCIapJbUBUX jeHIbECHbA, Ka0 IITO CYy apceH, skuBa u ceiaen [Mahimairaja S. u apyru,
2005.]. YV 3aBHCHOCTH O] KapaKTEPUCTHKA 3eMJbHINTA M (aKTopa >KUBOTHE CPEIAMHE

3aBUCHU U JTUHAMHUKA MCTaJIa y 3CMJbUIITY.

2.2.1 Tlpouecu copnumje U qecopnumje

3anpikaBambe METATHUX PACTBOPJbUBHX jEeIUE-CHha Ha MOBpPIIMHAMA 3E€MJBUIITA
Moxe Outu cneuupuyuHo U He-crnienuduuuo [Bolan N. u apyrm, 2014.]. YommreHo
ropopehu, HecmeruduuHa afCOpIIMja je TPOIEeC KOjU YKJbY4dyje H3jeIHaYaBaAmE
HaeJIeKTPHCamka jOHA Ha YeCTUI[aMa 3eMJBHINTA IyTeM €JIEKTPOCTATUIKUX MPUBIAYHUX
cuia, J0K crenuuyHa afcopiuyja ykbydyje GpopMupame xemujcke Beze nudmely jona
y pacTBOpy M OHUX Ha moBpumHU 3emsbuinra [Zenteno C.D.M. u npyru, 2013.]. OBe
0cOOMHE 3eMJBMINTA W CacTaB pacTBopa 3eMJbHINTa oApel)yjy AMHAMUYKHA PAaBHOTEXKY
n3mely Merana y pactBopy W uBpcTe (aze 3emspuimnTa. KOHIIEHTpanuja meTana y
pPacTBOPY 3€MJBHINTA 3aBUCU OJI IPUPOJIC OPTAHCKUX WUIIM HEOPTraHCKUX jOHA JIMTaHa/a
KOJU C€ Be3yjy 3a METaJIHU JOH U 0 PH BpeqHOCTH 3eMJBHIITA.

3a edekat copIiyje HEOPraHCKMX aHjoHa Ha METATHUM KaTjoHHUMa Kao mTo ¢y Pb u
Cd mocroje mBa pasnora [Bolan N. u apyru, 2014.; Hong O.C. u apyru, 2008.] cy
yKa3aJid /1a HEOPraHCKU aHjOHH (HOPMHUPA]y JOHCKH Map KOMIUIEKCA ca METajloM, YuMe
ce cMmamyje muxoBa copniuja. OHU cy IpeTnocTaBuiIn fa he crneuupuyHa copriyja
joHa juraHaa moBehaTW HEraTMBHO HaeJIEKTPUCAE-E YECTHIA Tia, yuMe ce rnoBehaBa
coprmuja Cd.

IIpu pH Bpeanoctuma 3emspumura Behum on 6 mgomasu A0 maga ciIoOOMHUX
AKTUBHOCTH METAIHUX jOHA y 3eMJBUINTY ycien mnoBehama mMoOBpImIMHE HM3MEHE Ha
okcuauma Fe, Al, 1 Mn, xenaruje opraicke MaTepuje, OJHOCHO TalOKEHhEM METATHUX
xuapokcuaa (Ha mp. Pb(OH)s3). AxktuBHOCT Temkux Mmerana (Ha mpumep, Cd u Pb) y
pacTBOpy NMPHUPOJHO KUCETUX 3eMJbUIITA ce cMamyje ca moBehawem pH Bpemnoctn

semspuinta [Bolan N. u apyru, 2014.].
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Hpyre xeMHujcKe HHTEpaKiMje KOje IOMPHHOCE 3aap)KaBamky MeTajga OJ CTpaHe
KOJIOMTHMX YECTHUIIA YKJbYUYy]y KOMILIEKCHE peakiiije u3Mehy mertana u joHa quraHazaa.
Oprancka KOMIIOHEHTa 3€MJBHMINTa MMa BUCOK a()UHHUTET TpeMa KaTjOHUMa TEIIKHX
MmeTana, kao mro cy Cu, Cd u Pb 300r npucycTBa Juranazga Wi rpyna Koje Mory na
dbopmupajy xenate ca meranuma. Ca mopactom pH BpemHocTu kapOokcuiiHe, peHOIHE,
AIKOXOJHE U KapOOHWIHE (YHKIIMOHAJIHE TPYyIE y OPraHCKO] MaTepUjU y 3€MJBHINTY
JMCOCY]jy, uuMe ce nmoBehaBa aUHUTET jOHA JIUTaH/Ia 3a OBE KaTtjoHe MeTana [Bolan N.
u npyry, 2014.]. Ha ¢opmupame OpraHCKHX KOMIUIEKCA YTHUY Pa3iH4UTH (PaKTOpH,
Kao INTO Cy TeMIeparypa, MPOCTOPHH pacrmopen W KoHueHTpamuja. CBe oBe
WHTEpaKIHje Cy KOHTPOJIMCaHe MpomMeHama PH pacTtBopa u joHCKE cHare, MpHUpPOIAOM
MeTana, JOMHHAHTHMM KaTjOHMMa W HEOPraHCKUM WM OPraHCKUM JIMTaHIHMa
MPUCYTHUM Y PACTBOPY 3€MJBHILTA.

ApceH ce YIIaBHOM aKyMylidpa y TOBPIIMHCKHM CJOjeBUMa 3eMJbHINTAa 300T
ajcopmiyje Ha 4BpcToj a3, MmTO je AOMHHAHTaH OOJMK Be3WBama apceHa Yy
3eMJBHINTY. Y OJICYCTBY MaTepHjaja KOjU ra UBpCTO ancopOyjy u ¢ukcupajy (riuHa,
OpraHcka Marepuja), JeliaBa ce Ja HCIHPAameM JoCle y My0Jbe CII0jeBe M Y BOAY.
ApceHn Moxe OUTH MPUCYTaH y Buile okcuaanuonux crama: (-111, 0, 111, V) [Smith L.A.
u apyru, 1995.]. Xpom ce uBpCTO Be3yje y 3eMJbUIITHMA OOraTUM TJIHHOM U XYMYCOM.
Hemro crnabuje je Be3aH y NECKOBUTHUM 3eMJbUIITHMA. HberoBa MOKpPETIHHBOCT Yy
3eMJBHUIITHMA j€ MaJla U aficopOyje ce y MOBPIIMHCKOM Cojy Ha AyOounu 5 - 10 cm.

Kympu jon Gakpa Cu®* u xumpokemaan komriexe, CUOH' 1 Cu(OH),, pucyThu cy
y 3eMJpHMINTY. bakap Tpaam pacTBOpJEMBE KOMIUIEKCE Ca XYMHUHCKHUM KHCEIMHaMA.
Ac¢unuter Oakpa 3a (opMupame XyMHHCKHX KOMIUIEKCa pacTe ca mopactom pH
BPEIHOCTH, JIOK C€ jJOHCKAa AaKTHUBHOCT cMamyje. MoOumHocT Oakpa ce cmamyje
COpIIIIMjOM Ha TOBpIIMHM MuHepana. Kympu joH cu?* je TokcuyaH oO0nHMK Oakpa
[Cynthia R. u mpyru, 1997.]. EkcrpabunHocTt Gakpa y OJHOCY Ha IIMHK M OJIOBO j€
HajBeha y ermnenanamunocupherHoj kucenunu (EDTA) koja je mpucyTHa y )KUBOTHO]
CpeIMHH Kao XeJaTHH arceHc, mopeabenu oxHoc je Cu > Zn > Pb. Excrpakumja je

nuHeapHa ¢ynkuuja Bpemena [Kirpichtchikova T., 2003.].
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2.2.2 Tlpeuunuranuja u pacTeapame

[Iperunuranyja, TaloXkemwe, je Mpolec KOju je JOMHHAHTaH y 3€MJBbHINTHMA ca
BHUCOKOM PH BpeIHOCTH M Yy IPUCYCTBY aHjoHA Kao mTo cy SOy 27 CO3?%, OH u HPO,
2 u xama Cy KOHIIeHTpanuje MeTanHux joHa Bucoke [Hong O.C. u mpyru, 2007.].
Tanoxeme pocdara n kapboHaTa MeTasa je jejaH o] mporeca UMOOHIIU3AIH]€ TeITKUX
Mertana kao mTo cy Cu m Pb, mocebno y cymcrparnma Koju caapike BHCOKE
KOHIICHTpALIKj€ OBUX MeTaja.

OnoBo ce Hajuemhe Haja3d y HEPACTBOPHOM OOJIHMKY M JI0JIa3d [0 H-ETOBE
npenunuTangje y ooauke oigoBo kapbonara, PbCOs, omoBo oxcmma, Pb,O, omoso —
xuapokcuaa, Pb(OH),, omoso cyndara, PbSO, [Cynthia R. u apyru, 1997.]. As(V) jey
aepOOHMM yCIIOBHMA JOMHHAHTAH, 00MYHO y 06muKy apcenara (AsO4”) kao HaAsOy,
H,AsO,, HASO4*, AsO,¥. Apcenar u ocraie aHjoHcke GopMe Cy y OGIHKY Xenara U
MOTY TIPEIUIUTHAPATH Y MPUCYCTBY METATHHX KaTjoHa. MOOHMITHOCT apceHa pacte ca
nmopactom pH Bpegroctu [Smith L.A. u apyru, 1995.]. OcHOBHA jennmema Xpoma Cy
xpomar CrO,”, n muxpomar Cr,O;* Koju NpEeLHMIHTHPAjy y MPHCYCTBY METATHHX
KaTjoHa, moceOHo Oapujyma, onosa u cpedpa. [Ipouehusame Cr(VI) pacre ca nopactom
pH BpeanocTu 3emsbuinrta [Zayed M. A., Terry N., 2003.].

Ko-nmpenumnuranuja Metana, noceono y mpucycrBy Gvozda(lll) oksid-hidroksid-a
(HFeO2) moxe moBecTH 10 3Ha4YajHUX IMPOMEHA Yy XEMHjCKUM OCOOMHAMa MOBPIINHE
cynctpara. Copmiuja Arsenat -a (As (V)) na ferihidrit-u (FesHOg*4H,0), u copmiuja
Ni(I) u Cr(l1l) ma Gvozde(lll) oksid-hidroksid-y je mokasana ga je KompenumuTanmja
edUKacHU]ja y OJIHOCY Ha COPIIH]Yy KOjOM C€ METalld YKJIamajy U3 BOJCHUX PacTBOpa

[Bolan N. u npyru, 2014.].

2.2.3 Oxcuaanuja v peayKkuuja

Mertanu, ykpyayjyhu As, Cr, Hg u Se cy n3nokeHrn MUKpOOHOJIOMIKMM pPeakiiijama
okcumanuje / peaykiyje, Y4uMe Ce yTHUYe Ha HHXOBY CleUHUjalujy u MoOwiHocT. Ha
npuMmep, MeTanu kao mro ¢y Cu u Hg cy Mame pacTBOpPHH y BHUIIEM OKCHIAIMOHOM
CTamwy, IOK PacTBOPJEUBOCT M TIOKPETJEUBOCT METAION/Ia, HA TPUMEP, aPCCHA 3aBHCE H
OJ1 OKCHJIAIIHOHOT CTama U JOHCKOT 00JIMKa. APCEH Y 3eMJBUINTY M CETUMEHTHMA MOXKE
na ce okcunyje no As(V) Gakrepujama [Bolan N. u apyrm, 2014.]. Hdox ce As(V)

CHAXXHO 3aJp’KaBa HCOPraHCKMM KOMIIOHCHTaMa 3CMJbUIIITA, MI/IKpO6I/IOJIOH_IKa
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OKCHJAIM]ja JOBOJHU 10 MMoOmm3aije apcena. [lox 1o6po apeHupanum ycimoBuma AS
Moke Outn mpucyTan y oomuky As(V), 10K je y peayKIHMOHHM yCIOBUMA JOMHUHAHTAH
As(111) y 3emspuiTy, anu Mory OMTH npucyTHU U enemenTapau apcet [As (0)] u apcun
(H2As). Oxcupanumja Cr(lll) mo Cr(VI) moxe nga moOospiia MOOWIM3ALHU]Y U
ouonoctynHocT Cr, y3 kopuirheme aOHOTHYHNX OKCHAAIIMOHUX CPEACTaBa, Kao MITO Cy
Mn(lV), u y mamem oodumy Fe(lll), mok ce peaykuuja Cr(VI) y Cr(lll) mocnemyje
kopuinheweM aduoTuuHuX u OnotnyHux mpoueca [Hsu H.N. u npyru, 2009]. Xpomar
(Cr(V1)) ce moxe pemykoatu mo Cr(lll) y *KHBOTHO] CpelMHHU TJ/ie TOCTOjU H3BOP
enextpona (Fe(ll)) u rme momasu mo mukpobuosomke peaykija Cr(VI1) y npucyctsy

OpTaHCKe MaTepHje Kao eJICKTPOH JOHOpa.

2.2.4 Metunanuja

Mertuanuja je OMOJIOMIKK TPOLEC 3a yKIIambambe TOKCHYHMX MeTana (Ha mpuMep,
Hg) mpu demy Hacrajy METHI jelHIbErha KOja Ce 3aTHM YKJambajy HCIapaBarbeM.
MertunoBana jenumema AS, HJ u Se mMory HactaTu yciel XEeMHjCKHUX M OHOJIOIIKHX
mporieca ¥ TO JOBOAM 1O TPOMEHA Y HUXOBO] CTaOMIIHOCTH, PacTBOPJbUBOCTH,
TOKCHYHOCTH W MOOWIHOCTH. Mako m0 MeTwiamuje Merana Joja3d U XEMH]jCKHM
(abroTHuKkKMM) ¥ OHOJIOIIKMM IMPOICCHMa, OHOJIONIKA MeThIanrja (OnoMeTHIaImja) ce
cMaTpa Kao JOMHHAHTaH MPOIEC Y 3eMJBHIINTY W BOJEHO] CpeauHU. buomermnaruja
MOJKE€ JIOBECTH JI0 JETOKCHKAIMje MeTaja, MOIITO Ce HACTalla METHIIOBAHA jCIUIHLCHA
JIaKo U3Nydyjy u3 henuja, U 4ecTo Cy ucrapjbuBa U MOTY Aa Oyay Mame TOKCHYHA, Ha
pUMep OpraHoapceHcka jeaumema [Dopp E. u apyru, 2010.].

YV penykumonuM ycnosuma momunantan je As(l), kao apcemmt (AsOs®) kao
H3AsOs, HoAsOs -, HAsOs? . Enementaprn apcen i apcus, AsHa, Mory GHTH IIprCyTHH
Yy €KCTPEMHO PEAyKIMOHO]j cpeauHu. buorpancopmanujom (METHIAHMjOM) apceH
dopmupa metuin obnmke apcena, kao mro cy dimetilarsin HAS(CHz), u trimetilarsin

As(CHs)3 xoju cy iako ucrnapspiBa jenumema [Medejon P. u apyru, 2007.].

2.3 Pemenujamuja 3eM/bUIITA

KoH1eHTpanyje Temkux Merajia y 3eMJbUIITY B OnJbKaMa 3aBuce o Bulle ¢aktopa,

a TOCeOHO O] XEeMHJCKMX U (U3NYKUX KapaKTEpPUCTHKA 3EMJBUINTA U HHUXOBE
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WHTEpakKmuje 1 crnenuduune crocoOHOCTH oapeheHnx OMIBPHUX BpCTa a aKyMmyaupajy
pasnuunTe ToOkcuuHe Temke meraie [Obratov- Petkovi¢ D. u apyru, 2008.].

AKyMyJanujoM y 3eMJBHIITY, TEIIKU METAIN CE YKJbYUyjy Y OMOXeMHUjCKe mpolece
KpyXema eJeMeHaTa. Y TOM NpoIecy MOMISKY pPa3IMduTUM HUBOMMA MPOMEHA, KOje
YTUYy Ha BbUXOBY TIOKPETJBHBOCT, BE3UBAHE M MCIIUPAE WK TIOBPIIUHCKH TPAHCIIOPT
Yy €pO3MOHMM TIpolecHMa. YKyIHA KOHIICHTpalMja TEMIKMX MeTaja yKa3yje Ha
ontepeheHOCT 3eMJBUIITAa HEKHM €JIEMEHTOM, ajli HE U 0 TOKCUYHOCTH WM AePULIUTY Y
OJHOCY Ha IIyMCKO japBehe u mpuzemHy ¢uiopy. [IpucTynadHocT mojeIuHUX MeTaia
OnsbkamMa 3aBUCH O] OOJIMKa y KOjeM C€ jaBjha y 3EMJBHINTY M O] OWJBbHE BpCTE
[Obratov- Petkovi¢ D. u apyru, 2008.]. YV 3aBUCHOCTH O M3BOpa W3 KOra MOTHYE, O]
cacTaBa 3eMJBHMINTA M CAcTaBa IMOJ3EMHUX BOJA 3aBUCH M XEMHjCKU OOJMK y KOME ce
MeTajq Hajla3d Ha KOHTAMHMHUPAHO] JIOKanMuju. PacTBOpJbUBOCT, MOOMIIHOCT U
TOKCHYHOCT METajia y CUCTEMY MOA3EMHHUX W TOBPIIMHCKUX BOJA 3aBHCE OJI HErOBOT
XEMHUJCKOT OO0OJMKa. YTHIQ)] XEMHJCKOI O0JHMKa y KOME Ce€ Haja3ze MeTald Ha
TPAHCIOPTHE INYTEBE Y XHBOTHO] CPEIMHU U HHHXOBAa MOOMIHOCT Cy OJ 3Hauaja 3a
pasyMeBame nporeca 1 u300p pemMeaujaoHe TeXHOIOTH]€.

Paznuke y ycBajamy TEIIKMX MeTalla U3 3€MJBHINTA MPE CBEra 3aBHCE O]l TEHETCKE
KOHCTHUTYIIMje OWJbKE, a 3aTHM M OJ] KapaKTePHUCTUKAa KOPEHOBOT CHUCTEMa, HETOBOT
KamaiyureTa 3a arcopriyjy joHa M HHMBOA €BamoTpaHcnupainuje. Beoma BakHa
KOMIIOHEHTa Yy pa3Marpamy MpobiiemMa ycBajama TEIIKUX MeTaja je€ WHAWBHUIYaJHH,
CHEeINUjCKu W WHOPACTEIU]CKH IUBEP3UTET, KOJU j€ YeCTO M3a3BaH KIMMATCKUM
KapakTepUCTHKaMa M pexXHMoM Biare. Kao W Koj 3eMJbHINTA, KamanuTeT OuJbaka na
aKyMyJIupajy TEUIKe MeTajie je orpaHudeH. lIpexkopademe caapikaja TEIIKUX MeTana y
3eMJBMINTHMA, YaK M Yy CIy4ajy €CCHUHUjaJlHUX eJieMeHara, JOBOOU  JO
¢uroroxcuunoctu [Obratov- Petkovi¢ D. u apyru, 2008.].

[TocToje paznmuuuTe MOCTYITHE TEXHOJIOTH]E 3a pEMEAMjalli]y 3eMJbHINTA 3araljeHor
Metanuma. ONIITH TPUCTYN CaHAlUju 3araliema 3eMJBHUINTA H3a3BAHOT CallpikajeM
MeTana oOyxBaTa H30JalMjy, HMOOMIHM3AIM]Yy, CMamelke TOKCHUYHOCTH, (QHU3UUKY
cermapanujy ¥ ekcTpakiujy. OBakaB ONINTH HPUCTYI CE MOXE KOPUCTHTH 32 MHOTE
BpcTe 3arahema, anmm 3a peMenujanujy 3eMJbUINTA KOHTAMHUHUPAHOT TOKCHYHUM
MeTaauMa oAabWp TEXHOJIOTH]E€ 3aBUCH OJf CHENU(PUIHOCTH M KapaKTePUCTUKA

JIOKaIuje.
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HcTpakHu ¥ peMenujaliioHd KOpaly Koje Tpeba Mpeay3eTH Ha KOHTaMHUHHUPaHO]
JIOKAIlMjU 3aBUCE OJI MPOTPAMCKHUX I[HMJbEBA M 3aJaTaka IMpH YeMy IPOLEC MOYHUHE
MPOIICHOM CTama >KUBOTHE CPEAMHE Ha WCIUTHBAHO] JIOKAIMjU HAa OCHOBY Iperjiena
nocrojehux wu3Bopa wuHpOpMaNMja M MPETUMUHAPHUX HWCHHUTHBAaKka Ha TEPEeHY
(kapakTepuzaiidja), HacTaBjba c€ Kpo3 JeTabaH W IWbaHu yBuhaj (momohHo
UCIHUTHBAGE); €BAyallH]y PEMEIUjallHOHUX TOCTYIIaKa ¥ UMILIEMEHTAIIN]y W3abpaHor
MOCTYNKa ca JyrOpoOYHMM TIpOLIECHMa peMeaujaliMje u Haja3opom (omeparyje,
oapkaBame M Tpaheme) U 3aBpiiaBa ce 3aTBapameMm Jiokanuje [Pataki E.G., Crotty
M.E., 2002.]. JTa 61 ce JOCTHUIJIH 3aJaTH IIMJBEBHU HEOMXOHO j€ MPETXOHO IIAHUPAHE
U JIOHONICHE pamHuX IuiaHoBa. OHU ce mpunpemMajy oOOMYHO HAKOH TpBE
KapakTepu3aiuje u obunacka jgokanuje. OOmiaszak JIOKalMje je 0 BaXHOCTH Kako OU
MOJAIM KOjU Cy MOOMjeHH M3 pa3HUX M3BOpA MOTJIM OWTH MHOBUPAHHU M MOTBpHEHU U
Kako OW ce yodmia OWI0 KakBa OTpaHWYCHA, Ka0 Ha MPUMEP NPHUCTYI JIOKAIH]jH,
Kopumiheme 3eMJBHINTAa y OKOJWHHU M CIMYHO. PamHu miiaH ykJpydyje mpolenype 3a
ocurypame M 00e30ehuBame KBAIMTETA, Kao IUTO je MPOTOKOJN 32 Y30pKOBambe M
AQHAJMTUYKU MPOTOKOJI KaKo OW ce OIEHHO KBAJIMTET MOJaTaka 3a JOHOLICHE OJIyKa
Be3aHWX 3a caM mporec pemenujamuje [Pataki E.G., Crotty M.E., 2002.]. Paguu ruian
OOMYHO cagpXXH TOJAaTKe O CBPCH, IMJBEBHMA, OOMMY U pasJiory IIJIaHHPAHUX
aKTUBHOCTH, MpoleypamMa 3a OocUrypame u 00e30ehuBame KBamuTeTa, Mpoleaypama
BE3aHUM 3a 0e30eIHOCT U 3/IpaBjbe HA Paay U U3BELITABAE.

OnpehuBame Koja je akiyja WJIM TPOILEC peMeaujaiyje moTpedaH 3a peliaBame
KOHTaMHHAIIMj€ JIOKaIlje TIPEeACTaB/ba CTEMEHOBAaH TMpOIEC OJ HICHTU(HUKAIN]jE
OIIKja, TPEKO 3aKOHCKUX KPUTEPHjyMa U CMEPHHUIIA, 10 ojadbupa oAaroBapajyhe mepe 3a
pemenujanujy.

Kpurtepujymu 3a 103BoJbeHE KOHIICHTpalIMje 3arahBadya y 3eMJBUINTY Cy Hajuenihe
JIaTh 3aKOHCKMM IPOMUCHMAa WM CTaHIapAnMa W3 O0JAacTH KBAIATETa 3EMJBHUINTA.
TaGena 2.3.1 u Tabena 2.3.2 mokasyjy mperjiell BPEIHOCTH KOHIIEHTpAlLlMja TEIIKUX
MeTaja Koje je MOTpeOHO JOCTUTHYTH MPH peMeIujalijy 3eMJbHUINTA 3aral)eHOr TeIIKUM
MeTajauMa — [MJbaHe BPEAHOCTH KOHIICHTPAIlMja ¥ BPEIHOCTH KOHIICHTpAIMja TEHIKHX
MeTaja M3HaJ KOJUX j& HEOINXOJHO PAJUTH PEMEAHjallijy — MHTEPBEHTHE BPEAHOCTH

KOHIICHTpalja y apxaBama Xonanauju, Aycrpuju u Cpouju.
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Tabema 2.3.1 Kpurepujymu 3a A03BOJbEHE KOHIIEHTpAIMje€ TEHIKMX MeETajlla Kao
3arahuBaua y semspuinty y Xomaunauju [Ministry of Housing, Spatial Planning and
Environment Directorate, 2000] u Aycrpuju [ONORM S 2088-1, 2000; ONORM S

2088-2, 2000]

Xonanauja: Xomanmauja: Aycrpuja: Aycrpuja:
I'pannyna Pemenujammona | ONORM S2088-1 | ONORM S2088-2
Mapaverap | BPEAHOCT BPEIHOCT I'pannuna Pemenujanmona
p p KOHIIGHTpaIyje | KOHIICHTpAIHje BPETHOCT BPEITHOCT
(mg/kg)* (mg/kg)* KOHIICHTpAIIH]e KOHIICHTpAIIHje
(mg/kg) (mg/kg)
Apcen
(As) 29 55 50 200
baxap
(Cu) 36 190 100 500
Lunx
Zn) 140 720 500 1500
Xpom
(Cr) 100 380 100 500
Kaomujym
(Cd) 0.8 12 2 10
Huxn
(Ni) 35 210 100 500
Onoso
(Pb) 85 530 100 500

* mpernopydyeHe BPEIHOCTH KOHIIEHTpalfja y 3eMJbUIITY CE€ OJHOCE Ha CTaHIapAHO

semspumTe ca 10 % oprancke marepuje u 25 % riaune.

[{usbaHe BpeTHOCTH KOHIICHTpPAIIMja U UHTEPBEHTHE BPEAHOCTH KOHIICHTPAIHja TEIIKIX
MeTaja Koje je MOTPeOHO JOCTUTHYTH y JAp)KaBamMa XONaHAWju W AyCTpUju HUCY
WJIEHTUYHE 300T METOJ0JIOTHje MPUCTyNa y ojapehuBamy Kputepujyma. Kpurepujymu
3a JI03BOJEHE KOHIICHTpAIllMje TEUIKUX MeTajna Kao 3arahuBada y 3eMIBHINTY Y
XonmaHAuju Cy TPONHCAaHW Ha OCHOBY CTyauje HanmoHamHOr MHCTUTYyTa 3a jaBHO
3[paBJbe W 3aAITUTY >KHUBOTHE CPEIUHE O EKO-TOKCHKOJOIMIKMM YTHIAjUMa TEHIKHX
MeTaja M Jpyrux 3arajuBada 3eMJpHINTA HA 3[PaBJbe JbYIN M KHUBOTHY CPEIMHY M Ha
OCHOBY 0a3ze mojaTaka O KOHIIGHTpalfjama CYIICTAHIM y 3eMJBHINTY Yy PEIaTUBHO
Hezarahjenum nonpydjuma. Ox 1991. cy npukymbanu mojay O caapxkajy MOjeIHHUX
CYIICTAaHIIM y 3€MJBUINTY W BpIICHA je eBallyalldja pU3uKa O] MpHUCycTBa 3aralyyjyhmux
CYIICTAaHIIM Y 3eMJBHINITUMA Ha TepuTopuju Xojanauje. JIucra 3arahyjyhux cymncranum
ce IpoIIMpHuBaja TOKOM roanHa. KBantudukaiyja TOKCHKOJIONIKUX 0COOMHA 3araljeHor

3eMJBUINTA j€ BpPIICHA y OJHOCY Ha KOHIIEHTpalyje 3arahuBadya y 3eMJBHUINTY H3HAJ
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KOjUX MOXX€ OMTH MPEKOpadyeH MAaKCHMAaTHO J03BOJHEHH PU3HK Y OJHOCY Ha 37paBJbe
sbynu. ExoTokcukonomkn eekTH Ccy KBaHTH()HMKOBAaHM y BUAY KOHIICHTpAIlH]ja
3araljBaua y 3eMJBHINTY H3HAJ Kojer 50% MOTeHLHjaTHO IPUCYTHUX 3araljuBaya Mory
u3a3BaTH HeratuBHe edekre mo >kuBOTHY cpenuny [Ministry of Housing, Spatial
Planning and Environment Directorate, 2000]. Kputepujymu 3a [03BOJbEHE
KOHIICHTpallMje TENIKUX MeTajlla Kao 3arahuBada y 3eMJBMINTY Yy AYCTpHjU Cy
NPONKMCAHU Y OJHOCY Ha 3araheme moa3eMHHUX Boga. OBU KPUTEPUjYMU Cy MOJA3HU
KOpaK 3a MpOLIEHy PU3MKa OJf KOHTAMUHAIIM]e TOJI3EMHHUX BOJA yClie] KOHTAMUHAIIN]e
3emspumTa. CTanmaps ONORM S 2088-1, 2000 ce oxuocH Ha MIPOIICHY pU3UKA BE3aHO
3a 3araheme MOJA3EMHUX BOJA, JOK C€ CTaHIap ONORM S 2088-2, 2000 oxnocu Ha
cneuuuvHe ,,MCTOPUjCKU" 3aral)eHe JoKalMje U CMETIUINTA U eBallyalujy 3arahema.
TaGena 2.3.1 mpukasyje TIpaHHYHE M pEeMeIUjallMOHEe BPEIHOCTH KOHILIEHTpAIja
TEIIKUX MeTajla Koje cy mponucane y PenmyOommmu CpOuju 1 Koje 3aBHCE O]l caapikaja
IJIMHE W OpraHCKe MaTepuje y 3emJbuinTy. [IpunmkoM yTBphuBama THIA W CBOjCTaBa
3eMJBUINITA TPAaHUYHE W pPEMEAUjallMOHE BPEIHOCTH C€ KOPUTY]y Yy BPEIHOCTH
MPUMEHUBE Ha aKTyeITHO 3€MJBHINTE, a Ha OCHOBY cCajpiKaja OpraHCKe MaTepuje u
rmHe. Peny6nuka CpOuja je mpeysena KpuTepujyme XoJlaHnuje, aau 0e3 aHaau3e
rmojaTaka O Caapikajy MOJeIWHUX CYICTAaHIM Yy 3eMJBHINTY M €Balyalllje PU3UKa O]

npucyctsa 3aral)yjyhux cyncranuu y 3emspuinTumMa Ha tepuropuju Cpouje.

3a u3pavyyHaBame Ce KOPUCTH KOPEKITMOHH n3pa3 2.3.1:

A+(B*% rnvue)+(C*% opraHcke MaTepuje)
A+(B*25)+(C-10)

(SW, IW)p = (SW, IW)g (2.3.1)

I'ne je:
- (SW, IW), — kopuroBana rpaHdYHa WIIK peMEIUjalliOHa BPEAHOCT 3a oapeheHo
3eMJBHIIITE,
- (SW, IW)g, — rpannyHa WK peMeIujaliioHa BPEIHOCT U3 Tabere,
- % rmMHe — M3MepeH NpoleHaT IJHHE Yy oipeheHoM 3eMIbUINTYy (AMMEH3Hje
gyecTuma < 2 pum),
- % opraHcke MaTepHje. — U3MEPEH MPOLEHAT OPTaHCKE MaTepUje Y 3eMIBHIITY,

- A, B, C - koHCTaHTE 32 KOHBEP3H]jy KOj€ 3aBUCHE O] BPCTE METaja.
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Tabema 2.3.2 I'pannuHe W pemMeaujallMOHE BPEIHOCTH KOHIIGHTpalldja MeTaja y

3eMJBHIITY U KOHCTaHTe 3a KoHBep3ujy A, B, u C [Sluzbeni glasnik RS., 88/2010]

Meran I'pannuna BpenHocT Pemenujanmona A B c
(mg/kg) BpenHocT (mg/kg)

ApceH As 29 55 15 0.4 0.4
Kammujym Cd 0.8 12 0.4 | 0.007 | 0.021
Xpom Cr 100 380 50 2 0
bakap Cu 36 190 15 0.6 0.6
OmoBo Pb 85 530 50 1 1
Huxn Ni 35 210 10 1 0
[uHK Zn 140 720 50 3 1.5

HeomnxoaHo je ycrocTaBibame pealHuX aKlKja peMeanjanuje y3 UAeHTUPHUKAIH]Y
o0MMa aKTUBHOCTH, IIPOBEpE OJAroBapajyhe TexHOJIOrHje M KOHAyHO ojabupa
oaroBapajyher mpomeca pemenujanuje. @PakTopu KoOjU YTHYy Ha  onxabup
pEeMeNjallMoOHOT TIOCTYNKAa Cy YCarjalleHOCT ca CTaHAapAuMa, KpUTEpHjyMHMa W
npenopykKama, 3allTHTa 37paBiba JbyIU M 3alITUTA XUBOTHE CPEANHE, KPaTKOpOYHA U
IYropodHa e(UKacHOCT, CMambeHhe TOKCUYHOCTH MM TOKPETJbUBOCTH 3aral)yjyhmx
MaTepHja, EKOHOMHUYHOCT U MPUXBATambE O] CTPaHe APYIITBA.

[Ipumena pemenujalMoOHOT TMOCTYNKAa YKJbydyje TIPOJEKTOBAKE KOJjUM CeE
YCIIOCTaBJba]y BEJIMUMHA, OOMM M KapaKTep peMeaujalije U MIaHupame pajoBa Koju he
ce Mpeay3eTu.

OcHOB 3a u300p MOCTyNKa peMeAMjallije je OCTBApUBAKE ONTUMAIHOT Moryher
TEeXHUUYKOT pellerma, U 1o OyayheMm m3rieny ¥ HaMEHHM OBHX IMOBPIIMHA, W IO IIEHU 32
n3Bohemwe mpenaBulleHHX panoBa. Pemema Koja Cy CKONMYaHa ca CYBHUIIE BEIHKAM
MaTepHjalHUM M (UHAHCHjCKUM YyraramuMa Tpeba u3deraBaTd, a IMJbeBe Tpeda
NPUTIArOIUTH Mame 3aXTEBHUM, ali JOBOJbHO e(uKacHUM peniewuma. Pamu
MOIITOBaka peAocieaa CIpoBOhema TOCTyMaka peMeaujalnje HEOMXOIHO ]
MOCTaBJbalkhe OArOBapajyhnx BpEMEHCKHX pOKOBa 3a H3BONECHE I0OjeAUHUX
pemenujanMoHux pangosa. Jlome wu3Bohewme peMmenujanrje KOjuM ce TOo0O0JbIIaBa
3eMJBUIIITE HUj€ peTKa I0jaBa, Mpe CBera 300T HeMaxme MpemMa NoTpedu Ja ce MoBexke
n300p BpCTa M TEXHUKA M3BOEma ca OrpaHUUYCHUMa pacTa Ha 3eMJBHITHOM CYIICTpPATYy.
JleTaJbHU TIJTAHOBM C€ MOTY CMaTpaTH OCTBAapJbMBHMM, YKOJIHMKO Cy 3aCHOBAaHM Ha

EKCIIEpUMEHTATHUM HCTPAXUBamkUMa, KOja MOTBPhy]y Za Ccy peMeaujanuja U CPOJHU
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MCIMOPATUBHU IOCTYIIIU W MPEAJIO3HU 3a KOHAYHO KOpI/II_HheI-be 3€MJbHUIIITA TEXHUYKH

moryhu [Dzelatovi¢ Z., 2006.].

2.4 TexHoJoruje pemeanjanmje 3eMJbUIITA 3araljeHor merannma

OU3MUKM W XEMHUJCKM OOJIMK MeTajla Yy 3eMJBMINTY YTHYy Ha ojabup
pemMenujanuoHor nocrynka. Mudopmaruje o Gu3nMUkuM KapakTepUCTUKaMa JIOKAIlHje,
TAN 1 HUBO KOHTaMHUHAIMj€ Ha JIOKAIMjH C€ MOpajy MO3HABAaTH Kako OU ce YTBPIWO
yrunaj 3aral)yjyhux marepuja m antepHaTHBHH IMOCTYNIHM 3a pemenujanujy. Onadbup
HAjTIOBOJBHM]E€ PEMEAMjallMOHE METOJE 3aBUCH O]l KapaKTEPHCTUKA JIOKallHje, BpCTe
3aral)yjyhe marepuje u ox Oyayhe HameHe kontamuHupase jgokamndje [Mulligan N.C. u
npyru, 2001.]

Omnmre ce MOry pa3iuMKoBaTH (U3UUKA, XeMHjcKa M Ouonomka pemeaujauuja (Cimka

2.4.1).

TexHoJIOTHje peMeaUjanuje 3eM/bHIITA
ZHFZDCHOF MeTaIuMa

Duznuka Xemujcka Buonomka
pemenujanuja pemenunjaumja pemenunjauuja
»  Meroze nsonanuje _| Hcnmpame unu nparme > buopemeujanuja

3E€MJbHIITA

Merton 3amene
3E€MJbHIITA

A\ 4

duropemeujaimja

> Wmobunuzanuja

A4

MexaHH14Ka ceraparuja

Conupuduxauuja/
> crabuimsauuja/
BUTpH(DHKALHjA

MCTO[[C TEPMHUYKE
cenapanuje

A4

Enexrpokunernuka
—» Tepmuuka aecopnuuja peMenujanuja

A 4

ITupomeramypiuka
cemapanuja

Crnuka 2.4.1 Tex"omoruje pemMeaujaiuje 3eMbUINTa 3araljeHor MeTaiuMa

23



2.4.1 ®u3nyka U XeMHjCKa peMeaujamuja

dusnuka pemMeanjaiyja yriaBHOM oOyxBaTa METOE M30Jalije 3€MJbUIITA, METO/
3aMeHe 3eMJBHILTA, MEXaHWYKY CeNapalijy u MeToJie TepMHUKE cenapaliyje: TepMUUIKY
JIECOPIIIHU]Y ¥ MTUPOMETATYPILKY Cerapanujy.

TexHonormje Be3aHEe 3a H3OJIHUjy CE€ OIJHOCE Ha CIpEYaBame TPAHCIIOPTA
3aral)yjyhux marepuja yuMe ce penyKyje MpOIMyCTJbHBOCT 3€MJBUINTA HA MAamkE O 10”7
m/s [Jankaite A., Vasarevicius S., 2005.]. OBe TeXHOJIOTHje C€ KOPHUCTE 3a MPEBEHIIN]Y
3aralema mox3eMHux Bojaa. Mel)ycoOHO moBe3aHU 3UJ0BU Cy TaKO KOHCTPYHCAHH /1a HE
7103BOJbaBajy TyOuTaK (puryuga y OKOJHO 3€MJBHINTE. 3a MIPEKPUBAKHE, BEPTUKATHO HIIH
XOPU30HTAITHO 3aJpkaBambe KpeTama 3aralyjyhux wmarepwja, xopucrte ce (usnuke
Oapujepe HampaBJbEHE O YeNIHKa, [IEMEHTa, OEHTOHHUTA, TeoMeMOpaHa.

Metona 3aMeHe 3eMJBHINTA MOJpa3yMeBa IOCTYMaK peMeaujaluje y KoMme ce
KOPHUCTH YHCTO 3EMJBHINTE Kako OW ce 3aMEHWIO JeIMMHUYHO WJIH TOTIIYHO
KOHTAaMHHHPAHO 3E€MJBHINTE ca [HJbeM pasz0iaxuBama KOHIICHTpaluje 3aralyjyhe
Mmatepuje, noBehama KamanuTeTa 3eMJbUINTA Y OAHOCY Ha >KMBOTHY cpeauHy. OBom
METOOM C€ MOKe e(hMKACHO M30J0BAaTH 3€MJBHUILTE U €KOCHCTEM YuMe he ce CMambUTH
HETaTUBHHU YTHIAJU 10 JKUBOTHY cpenuHy. OBa TEXHOJOTHja 3aXxTeBa BEIUKY
3allpeMUHY YHUCTOT 3€MJBHINTA, Ma je CaMUM THM CKyla W TNPUXBATJbUBA 32 Malle
MOBPIIMHE 3eMJBHILTA U 3eMJBHILTA KOja Ccy jako 3aralena [Yaoa Z. u apyru, 2012.].

Mexannuka cenapaiiyja je mpolec Koju ce BPIIM eX Situ, a 6a3upa ce Ha BEIIUYMHU
YeCTHI[a, TYCTUHH YECTHIIA, MOBPIIMHCKMM M MarHETHUM CBOjCTBHUMa KOHTAMUHUPAHOT
semspumTa [Evanko R.S., Dzombak A.D., 1997.]. OBaj nporiec je mpuMEHUB Kaja Cy
METaJau y OOJHKY O/JBOjEHHX YEeCTHIA y 3eMJbUIITY WU Cy aacopOOBaHM Ha YECTHUIIE
3emJpuiTa. OOGMYHO ce KOPUCTHU Kao MPEeaTPETMaH.

JIOCTYIIHO je HEKOJIMKO TeXHHKa Koje ykibydyjy [Evanko R.S., Dzombak A.D.,
1997., Mulligan N.C. u npyru, 2001.]:

(1) IIpocejaBame, OJHOCHO cemapainujy Ha OCHOBY BEJIMYMHE YECTUIA KPO3 CHUTA;

(2) Knacudukammjy, OJHOCHO cemapanujy Ha OCHOBY Op3WMHE KOjOM YECTHIIS

npoJia3e Kpo3 BOAY WJIH Ba3lyX;

(3) I'paBuTaIMOHO KOHIICHTPHCAHE, OJHOCHO CEMapallijy Koja ce BPIIH Ha OCHOBY

TpaBUTAIIMOHE WIH JpyTe cuiie (eHTpudyraiHe u ci.);

24



(4) Marnerny cemapaiidjy, OJHOCHO Cemapamujy jaKdM MarHeTHHM II0JbEM
KopuithemeM elleKTpoMarHeTa WM MarHeTHUX (QUITeEpa;

(5) ToBpmmHCKy ¢oTanmujy koja ce 0Oa3upa Ha pa3IUUYUTHM OBPIIHHCKAM
KapakTepucThKaMa 3aral)yjyhux dectuuna;

Tepmuuka nmecopmiyja je TEXHOJOTHja TpeTMaHa HOBHjET JaTymMa KOJjOM ce
KOHTAaMHUHHUPAHO 3E€MJBbMILITE HCKOMaBa M 3arpeBa paad ocjobahama yriiaBHOM
yripoBoIoHMKA 13 3emibuinTa [Khan |. u npyru, 2004.]. 3arpeBame 3eMJbHUINTA CE BPIIN
Ha Temmeparypama og 100 — 600 'C Ttako na saraljyjyhe Mmarepuje Koje nmajy
TEeMIIepaTypy KJbydyama y OBOM TeMIIEpaTypHOM MHTEpBALy MCIapaBajy U Ha Taj HAUUH
ce M3ABajajy M3 3eMJbMINTa. 3araljyjyhe marepuje Koje HcmapaBajy C€ CaKylubajy U
nasbe Tperupajy [Dermatas D., Meng X., 2003.]. Yecto ce jaBiba KoHOY3Hja Yy
pasMHIIBaky KajJa ce KOPUCTe TEPMUHHM TEpMHUYKa JACCOpIIMja W HHCUHEpaluja.
Tepmuuka nmecopmiyja HeEMa 3a MUJb J1a YHHUINTH OPraHCKY maTepwjy, Beh camo ma
MMPOMEHU OOJMK OpraHCKe Marepuje y OOJMK MPUXBAT/bUBHJU 3a TPETMaH, JIOK
MHCHHEpalldja uMa 3a Wb MOTHYHY JECTPYKUHMjy opraHcke marepuje [Alpaslan B.,
Yukselen M.A., 2002.]. Tepmuuka pgecopmuuja ce Oa3upa Ha HCHAPJHBHBOCTH
3aral)yjyhux marepuja W 3arpeBamkby KOHTAMHUHUPAHOT 3€MJBHINTA KOpHIINEHmEeM mape,
MHUKpoOTajaca, WHGpaIpBeHOr 3padema Kako Oum 3arahyjyhe marepuwje mpemwie y
ucnapJpuBH 00K (Ha mpumep, Hg u As). OBa TexHOJIOTHja je jeTHOCTaBHA, KOPHUCTE Ce
MOOMIIHA TIOCTPOjeHha U HAKOH peMeMjallije 3eMJBHILTE Ce IIOHOBO KOPUCTH. Tako je y
CAJl, xomnaHuja Koja ce 0aBU CaKyIlJbamheM XUBE M yCIyramMa BE3aHHM 3a YIoTpeOy
KUBE, YyIIOTpeOuia OBy TEXHOJIOTH]Y 3a peMefjalije Ha MecTy 3araljema u pa3Buia je
KoMmepIjanHu cepBuc [Yaoa Z. u npyru, 2012.]. TexHosnoruja je TMMUTHpaHa CKYIIOM
ONPEMOM M JIyTUM BpPEMEHOM JIECOpIIHje, a KOPHCTH C€ YIJaBHOM 3a TpeTMaH
3eMJbMINTA 3aral)eHuX yribOBOJIOHUIIMMA.

VY nupomeTanypuikoM MOCTYIKY TpeTMaHa ce KOPUCTU TeMIlepaTypHa eKCTpaKIlja
3a yKJIamkame MeTajla U3 KOHTAMUHUPAHUX 3eMJBHINTA. 3eMJbULITE ce TpeTupa y nehu
Ha Temneparypama ox 200 — 700 'C kako G¥ ce YKIOHHIN HCIApIbUBH 3araljuBaun w3
yBpcTe ¢aze. [1aBHe BpcTe nehu koje ce Kopucrte cy poTtanuoHe nehu u nyqne nehu.
Hakon tepmuukor TperMana J00Mj€HU METal U TPOCKA ¢€ MOT'Y MOHOBHO HCKOPUCTUTH
3a Jmo0Wjame MeTalla WM MMOOWIM3alHjy MeTaja, MOK C€ YBPCTH OCTaTaK MOXKe

OJUIOXKUTH Ha oparoBapajyhy aemnonujy. OBaj MOCTymak TpeTMaHa c€ KOPUCTH 3a
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3eMJbHIITA KOja cy jako 3araljena meranuma (5 - 20 %) rue je ucriatuBo uckopuiiheme
nobujenux metana [Mulligan N.C. u npyru, 2001.].

Xemujcka pemenujanuja oOyxBaTa TpU THUIA peakiMja: OKCHAAIMja, peayKluja U
neyrpamuzanuja [Evanko R.S., Dzombak A.D., 1997.]. Xemujcka okcuaiuja Mema
OKCHJIAIIMOHO CTamke aTOMa MeTayia Kpo3 ryosbermhe enekTpoHa. OKCHIAIMOHU areHCH Cy
KaJMjyM TepMaHTaHaT, BOJOHHUK IEPOKCHI, XUIOXJIOPUT M Tac XJop. PemykimoHum
peakimjaMa ce Memba OKCHIAIMOHO CTalke MeTaja J0JaBambeM eleKTpoHa. Peqykunona
CpeZCTBa Cy: allKaJlHU MeTalu (HaTpHjyM, KallijyM), CYMIIOp AUOKCH], CYJI(PHUTHE COJIH,
dbepo cyndatu. Memame OKCHIANMOHOT CTaka MeTala MOXKE JIeTOKCHU(PUKOBATH,
NPEUUIUTAPATA WM PACTBOPUTH MeTaje. XeMHjCKa HeyTpalu3aluja CIyXH 3a
ycrocTaBibame paBHoTexke pH BpenHoctu. Xemujcka pemenujamuja oOyxsata cienehe
TEXHOJIOTHjE: HWCIOUpamke WIM Tpame 3araljeHor 3eMJpHINTa, WMOOMIN3AIN]Y,
conmuaudukanyjy/crabunu3anyjy  Wid  BUTpUPUKAIM]Y W CIEKTPOKMHETHUKY
pemMenujanujy.

Hcnupame 3emspuINTa Ha caMoOj JIOKAallMjU je WHOBATHBHA TEXHOJIOTHja
pemenujanuje 3araljeHor 3emJpMINTa KojoM ce 3aral)yjyhe marepuje TpaHCHOpPTYjy U3
obnactu u3 koje ce mory ykimoHuTu [Di Palma L. m apyru, 2003.]. Ucnmpame ce
MOCTH)KE yOpH3TraBameM EKCTPAKIMOHE TEYHOCTH, BOJE WM oJpeleHor pacTBopa, y
3eMJBUINITE HAKOH Yera Jojia3u 10 uHpuiarpanuje. KoHraMuHupaHa Boja WM PacTBOP
ce UCITyMIIajy Ha MOBPIIUHY y3 TOMOh MPEeTX0IHO MOCTaB/LEHUX IHje30MeTapa, HAKOH
yera je Hajuenthe morpedaH Jajbu TPETMaH Kako OM ce OTIajgHa BOJa MOTJIa HCITYCTUTH
y PEIMIHjEHT WM Ha MOCTpOjerhe 3a mpeunmihaBame otmagnux Boma [Otterpohl R.,
2002.]. OBa MeTona ce MOXKE MPUMEHUTH Ha CBE BPCTE KOHTAMUHUPAHUX 3E€MIBHILITA
[Khan L. u nqpyru, 2004.].

[Ipame KOHTAMUHUPAHOT 3E€MJBMINTA j€ XEMH]CKO JY)KEHe y3 KopHulnheme Boje,
peareHaca WIHM JPYTHX pacTBOpa WJIM racoBa KOjuMa C€ MOTY HM3IYXHTH 3aralyjyhe
matepuje u3 3emsbumta [Tampouris S. u apyru, 2001.]. Temknu meranu npenase u3
YBpCcTe Y TeuHy (a3zy mpu uemy ce mporel)yjy myreM joHCKe W3MEHe, NMpeluIuTaIije,
aZCOpIIIMje W XEIUpameM, OJHOCHO CTBapameM KOMIUIEKCHUX jeaumema. OBaj
MOCTYyMaK Cce KOPUCTH KaJa je 3eMJbMINTe 3aral)eHO MOIyHCIap/bHBHM OPTaHCKUM
Marepujama, yrjbOBOJOHHMIIMMA, TemKUM MeTanuma, PCB-juma, PAH-oBuma, wim

necturuauma [Park J. u npyru, 2002.]. [Ipame 3eMIbHINTA j€ UCILIATHBO jep Ce CMambYje
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KOJIMYMHA MaTepHjaja 3a Jdajbh TpeTMaH HekoMm apyrom texuomorujom [Khan I. u
apyru, 2004.]. TlpouehuBame ce Bpmm Kopumihemem Hajuenthe HEOPraHCKHX
JeIMbemna, JeNbEeha 32 KOMIUIEKCHPamhe U MOBPIIMHCKH aKTUBHUX Marepuja. OBakaB
MOCTYIAaK je MPUMEHECH, Ha TMpUMEp, 3a peMenujaljy pedHor ceAuMeHTa 3araljeHor
apCeHOM Yy OKOJMHM HamyinteHor pyanuka y Kopeju [Lee M. m mpyrm, 2007.].
Edukacnoct merone je Ouna Beha ox 95 % nocne 1 cara npamwa ca 0.2 M aumyHCKOM
kucenmunoMm. Kama je 0.2 M numyHcka kucenuHa nomemana ca 0.1 M xammjym
docharom eduracHOCT ykimamama apceHa ce moBehama wHa 100 %. Ykomuko je
3eMJBHINTE KOHTAMHHHUPAHO ca Bule 3aral)yjyhux marepuja morpeOHO je Kopuiheme
BUIIIE EKCTPAKIIMOHUX PAaCcTBOpPA 3a Mpame. Tako cy Ha MpUMep, UCTpaKHBamba MoKa3aa
na je pactBop natrijum etilendiamin-tetraacetata, Na,EDTA edukacHuju 3a ykiamame
TEIIKMX MeTajla U3 3eMJbHINTa o1 pactBopa Natrijum metabisulfita, Na,S,0s. Pacteop
Na,EDTA ekcrpaxyje TpBEHCTBEHO OJIOBO, a 3aTMM W IIMHK M KaJMHjyM, ajld HH]E
eduKacaH 3a yKIamame XpoMa M3 3eMJbHINTa. EKCTpakiyja KagMujymMa W IMHKA je€
epukacuuja y memaBunu pactBopa 0.01 M Na;EDTA u 0.1 M NapS,0s, mito 3Hauun 1a
yrnoTtpeba J1Ba peareHca Moxke 00e30eIUTH €KOHOMCKHM ONTHMAIHO peIIeHEe 3a HeKa
3araljena semspuinTa. [Abumaizar R.J., Smith E.H., 1999.]. 3a pemenujarujy 3emspuinra
3aral)eHUX TEIIKMM METaJIMMa Ce€ MOKE KOPHCTUTH W IMOCTYIaK Tpama 3eMJbUINTA ca
canionnHuMa (saponin glikozidi) umme ce mocTke ePHUKACHOCT EKCTpakiuje 3a
kagmujym o 90 — 100 %, a 3a nunk o1 85 — 98 % [Hong K.J. u apyru, 2002.].
Nmobwmnmm3anuja 3aralyjyhe martepuje XEMHJCKUM TYTeM j€ TpPEeTMaH KOJUM C€
CMamYyje TOKCUYHOCT W/MJIM MOOWIHOCT 3aral)yjyhux marepuja y 3eMJbuIITy. TpeTMaH
ce BpIIM JI0JIaBakh-eM peareHaca Wik Marepujaia y 3aral)eHo 3eMJBHILTE YUME Ce TEIIKH
METaJIM MPEBO/IC Y HEPACTBOPHHU WIJIM TEUIKO PACTBOPHU M Mambe TOKCHYaH OOJHK, U Ha
Taj HAYMH C€ CMamYyje HHUXOBa MUTpallMja y XKUBOTHY cpeauny [Zhou D.M. u opyry,
2004.]. Ox matepujana ce MOTY KOPUCTUTH TJIMHA, METATHH OKCHUJIA, OMOMaTepujaiu u
apyro. Tako cy Ha mnpumep, paheHa wucTpaxkuBamba e(QUKACHOCTH peMeaujaluje
3eMJbHINTa 3araljeHor KagMujyMoM KopuiihemeM HaTpujymM OEHTOHUTA, OCHTOHUTA U
IraToMejcke 3eMibe. PesynraTu cy mokasanu aa je epuKacHOCT yKiamama KaIMHjyma
ox 21.40 % no 32.30 % y 3aBUCHOCTH 0J1 KOJUYHHE YOTpeOJbeHOTr MaTepujaia [Yaoa

Z.w npyry, 2012.].
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[IpumeHoM TexHOJIOTHja WMOOWIHM3alldje Cce peaykyje MoOmimHocT 3aral)yjyhux
Marepuja MPOMEHOM (PU3MUYKHX KapaKTepUCTHKA WM KapaKTEepUCTHKA TpolehuBama
KOHTAaMUHHUpaHuX Marpukca. OO3MpoM Ja ce MeTaau CcMmarpajy pelnaTUBHO
HETMOKPETJbUBUM METOZIC 3a pEeMeAMjalujy MeTanuMma 3araleHuX 3eMJpHINTa CYy
(dbokycupaHe Ha uBpcTe azHe MpoIece Kao MTO Cy coluauduKairja/crabunusanmja u
sutpudukanuja [Jankaite A., Vasarevi¢ius S, 2005.]. Comuaudukanuja u
cTabmin3anygja cy TEXHOJOrHje HMMOOWIM3alMje Koje Cy HajBHILIE 3acTYIJbCHE 3a
peMenujanujy 3eMJbMUINTa KOHTaMHUHUpaHor Meranuma. CraOmim3anuja ce yOImIuTe
OJIHOCH Ha TIPOIIeC KOJUM C€ CMamYyje pU3UK KOHBEp3HjoM 3aralyyjyhe maTepuje y Mame
pacTBOpHY, HEMOKPET/bUBY W Mame TokcuuHy ¢opmy [Khan 1. m apyrum, 2004.].
Conmuaudukanuja ce 0HOCH Ha MPOLIEC KOjUM ce MHKancynupa 3aralyjyha matepuja y
MOHOJIUTHE YBPCTE CYIICTaHIIE BHUCOKOT CTPYKTypHOr uHTerpurera [Anderson A.,
Mitchell P., 2003.]. Yommrte, mporecu yKby4yjy Mellame Wik HEEKTOBAE CYICTAHIIN
3a TpeTMaH KOHTaMHHHPAHOT 3eMJbuinTa. Kopucre ce Heoprancka Besyjyha cpencrsa,
Kao IITO Cy IIEMEHT, JieTehu memeo, BUCOKOIehHa rpaHyiHMcaHa TPOCKa M OpraHcKa
Be3yjyha cpenctBa, kKao mMTO je OuTyMeH. JJOMHHAHTHH MeXaHH3aM KOjuMa Ce METalu
HMOOWIH3Y]y j€ TpelunuTanyja XUJIPOKCHUANMA Y  UYBPCTHM  MaTpPUKCHMA.
Crabunuzanuja Ha JIMIY MeCTa U conuanduKamja yKJby4dyjy TpH TJIaBHE KOMITOHCHTE:
(1) HaumH Memama KOHTAMHHHPAHOT 3€MJBHMINTA HAa MECTy HacraHka; (2)
CKJIAUILTEHE, IPUIIPEMY U CHCTEM 3a JI03HMpame; U (3) HAuMH J03Upama peareHaca y
30Hy Memama 3emsbuiTa [Khan 1. u npyru, 2004]. Crabwimzanuja u conmuaudukamja
Ha MECTy HACTaHKa WJIM BaH MECTa HACTaHKa c€ OOMYHO MPHUMEHY]y Ha 3eMJbUIITHMA
KOHTAMUHHUPAHUM TEIIKMM MeTajluMa W JIPYTMM HEOPraHCKUM jequmemhuma. Behnna
TEeXHOJOTHja crabmiu3anuje/comuaupukannje cy OrpaHHYeHe ymoTpede ycien
campkaja TeCTUIUAAa WM JPYTMX OpPraHCKUX JelUIbCHa, OCHM aKo  Cce
crabwim3anuja/comuanduKkanija He BPIIA J03upambeM acdanTta Wil BUTPpUPHUKAIIN]OM
KojoM ce gerpagupa BehuHa opranckux 3arahjuBaua. OBe TEXHOJOTHje HHUCY
Mpernopy4YsbiBe 32 KOHTAMUHAILIMj€ METATHUM aHjOHMMa, Kao mTo cy xpoMm (VI), apcen
WM METald KOju HEe CTBapajy HHCKO pacTtBopsbmBe xuuapokcuae [Evanko R.S.,
Dzombak A.D., 1997.]. One HucCy mpHMemHBE Ha JOKalHje KOje caap:Ke OpraHcka

3araljema, MOCceOHO JIaKO HCMapJbMBE OpraHCKe Marepuje. Y THM ClydajeBUMa je
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nmoTpebaH MPETXOJHM TPETMaH, Kao INTO je Ha IpUMEp, MHCHHEpaluja KojuM Ou ce
YKJIOHWJIA OPTaHCKa MaTepHja.
MoOwiIHOCT MeTalla KOjU KOHTAMUHHPAjJy 3€MJBHIITE CE MOXXE CMAmbHTH BHCOKO
TEMIepaTypHUM TpeTMaHUMa KOHTaMHUHHUpaHEe NOBpIIMHE, HpU uYeMy ce jaobuja
,,OCTaKJbCHH * MaTepujall, OOMYHO OKCHJOBAaHA YBPCTA MaTepuja. TOKOM OBOT mpoleca
ce kopucte temrneparype ox 1,400 — 2,000 °c IIpy YeMy MCTapaBajy wiM ce pasrpalyjy
opraHcku wucnapsbuBu 3arahuBaum [Yaoa Z. u apyru, 2012.]. IIpousBenena mapa u
MUPOJIN30M HACTA0 MPOU3BOJ CE CaKyIllJbajy y CHUCTEMY 3a mpeuninhaBambe OTIATHUX
racoBa. HakoH Torubema, xnahemem ce popMupajy oOJUIIN CTaKIaCTe CTEHE Y KOME Cy
TEIIKM MeETajlu BE3aHM W He MOry Ja Murpupajy. OBOM TEXHOJIOTHJOM C€ MOry
YKJIOHUTH TEIIKH METAIN U e(h)UKaCHOCT OBAKBOT MOCTYIIKA j€ BUCOKA, alli j€ IOTPeOHO
IYHO €HEpPrHje 3a TOIUbCHE IITO OBY TEXHOJOTH]y YMHH CKymnoM [Yaoa Z. U Japyrw,
2012.].
EnexTpokuHeTnyka pemeanjaiyja 3eMJbHINTA j€ PEIIATUBHO HOBAa TEXHOJIOTHja Koja
je n3za3Basia Behy 3aMHTEpEecOBaHOCT Mel)y HaydHHMIIUMaA Yy TOCIEAmOj AeleHUju, 300r
HEKOJIMKO MEPCIIeKTUBHUX J1a00PaTOpUjCKUX U MHJIOT CTyAMja U ekcriepuMeHaTa. OBaj
METOJ MMa 3a Wb J1a YKJIOHM HEYUCTohe TEeIIKUX MeTajla M3 HUCKO MPOIyCTIBUBOT
3aral)eHOr 3eMJBHINTA TIOJ YTHIAjeM MpHUMEHmeHe jeaHocMmepHe cTpyje [Virkutyte J. u
apyry, 2002.]. OBoM MeTOIOM ce NMpHUMEYje HAalloOH Ha 00a Kpaja 3eMJBHILTA HAa KOMe
ce BpLIM peMeaujalnuja Mmpu 4demMy ce ¢GopMmHpa TPaAUjeHT EeJIEKPTPUYHOT TOJba.
3arahyjyha Marepuja ce COpoBOOM Ha JBa TI0JIa  €IIEKTPOMHUTPAIH]OM,
€JIEKTPOOCMOTCKUM IIPOTOKOM WJIM €l1eKTpodope3oM, a 3aTUM ce Jajbe Tperupa [Yaoa
Z. u npyru, 2012.]. OBe Tpu nojase ce Mory nedunucaru kao [Virkutyte J. u npyru,
2002.]:
- Enextpoocmo3a, kpeTame Biare y 3eMJbHUILTY WIN MOA3EMHE BOJE O] aHOAE 10
KaToJIe CICKTPOIUTHYKE hennje,

- Enextpomurpanuja, TpaHCIIOPT jJOHA U KOMILJIEKCA jOHA J0 CYIIPOTHE EIEKTPOJIE,
U

- Enextpodopesa, TpaHcopT YecTHIa WIM KOJIOUAA O] YTHIAJeM €JIEKTPUYHOT

I1oJba.
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OBa TexHOJOTHja je MpenopyubhBa 3a HUCKO MPOMYCT/bHMBA 3€MJBMILTA, U HCHE
MPEeIHOCTH Cy Jla ce OINpeMa JIaKo HMHCTaJupa M ynoTpeOsbaBa, HUjEe CKyNna U He

HapynraBa okoJuHy [ Yaoa Z. u npyru, 2012,].

2.4.2 buoJionika peMeaujamnuja - ouopemMenujanuja

TexHonoruje OHOJOMIKOI TpeTMaHa 3aCHHUBAj)y C€ Ha MPUPOJHUM OHOJIOIIKHM
mporecuMa Koje Bojie ojeJuHe OMIbKE 1 MUKPOOPTaHU3MHU KPO3 pa3IMuUTe MEXaHU3Me
KOjU YKIbYUY]y aJICOPIIIH]Y, PEaKifje OKCHIAIN]e U PeAYKLHUje, U METUJIAIIN]Y.

bruoakymynanmja ykjpydyje Mpey3uMame MeTala ca KOHTaMHHHPAHOT 3EMJBHINTA
MyTeM >KMBHX OpraHM3aMa WM MpPTBE, HEaKTHBHE OWomace. AKTUBHE OWJBKE U
MHUKPOOPIaHU3MHU aKyMyJUpajy MeTale Kao pe3yaTaT HOPMATHUX METa0OIHMUKHUX
mpoleca Kpo3 MeXaHW3aM jJOHCKE H3MEHe Kpo3 henujcke 3HI0BE, KOMILIEKCHUM
peaknujamMa Ha henujckuM 3uJ0BHMa WM NENMMjCKOM TPEIUIUTAIA]jOM. AJICOPIIIIHja
JOHCKHMX TpyIia Ha MOBPIIMHHU henrja je mpuMapHU MEXaHW3aM 3a aJICOPIIH]y MeTaia
HEaKTUBHOM OHMOMAacoM. Y 3eMJBUIITY MOTY OUTH MPUCYTHU (U3UYKH U XEMH)CKH
nporecy, Ha puMep, 1udy3uja 10 HEMPUCTYIavyHOT 3eMJbuINTa U copniuja. Copmuyja
j€ yobuuajeHo npeacTaBjbaHa Kao Op30 ypaBHOTEKY]jyhu moBpatHu mporec. Kuaetnuke
CTyZIM]j€ Cy TTOKa3aJie Jia je COpIIIHja MpeICTaBJheHa Kao ABO(a3HH MPOIEC ca MOYETHUM
Op3uM KOpakoM Koju je mpaheH ayxoM, criopujoM ¢a3zom, o1 MHHYTa 10 AaHa. bp3uHa
copnigje W nudy3dje 10 HENPHUCTYMAYHOT 3EMJBHINTA MOXE OWTH NpPUOIIKHA
Op3uHama Owuogerpananuje. Copriyja XeMHUJCKOT jeArbeha MMa TJIAaBHU YTHIA] Ha
OWonerpananujy AaTtor jeIumberma. Y HCTpaXHBamHUMa je TocBeheHa Malla Taxmba
KHHETUIIM OWojerpananvje copOOBaHHMX Mojekyna. [IpeayioxkeHn Cy pasHH
MaTEeMaTHYKH MOJEIN KOjU OIUCY]y OMOJerpaialnjy jeInbema Koja cy aacopOoBaHa.

MuKkpoOHOJIOIIKK W3a3BaHE pEaKIifje OKCHUIAIMje W PEAYKIHje ce Takohe Mory
KOPUCTUTH 3a peMeaujalijy MeraauMma 3araheHor 3eMJpHInTa. MeTanw Kao IMTOo Cy
apceH, XpoM, XHBa U CeJIeH Cy Hajuerrhe mpeaMeT peaklyja OKCHUIalMje U peayKuuje
Ha KOje yTH4Ye HBHXO0Ba cnenuuuHocT U MoOmiHocT. Ha mpumep, Meranu kao mTo cy
0akap W KHBa Cy Mame PAaCTBOPHU y CBOM OKCHIAIIMOHOM OOJHKY, JOK, Ha MPHMED,
pPacTBOPJEUBOCT U MOOWIIHOCT apceHa 3aBUCH M Off HheTOBOT OKCHIAIMOHOT M jOHCKOT

obmuka [Bolan N. u npyru, 2014.].
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Merone koje ce MOry NMPUMEHHTH Cy OuorporiehuBame W OKCHUAO-PEAYKIIMOHE
peaknuje. [IponehuBame Moke OMTH JUPEKTHO, OKCUAAIMjOM Ccyldumaa MeTana, 9ume
ce 700Mja CyMIIOpHA KHCEJIHMHA KOjOM CE€ MOTy JecopOOBaTH METAIU y 3EMIBHUINTY
mporecuMa CyICTUTyLHje MpoToHa. MHaupekTHO mporehuBame yKibydyje KOHBEP3H]jY
Fe?* v Fe* unmme ce OKCHAMINY CYMIIOpHM MHHepanu y3 noGujame moHoBo Fe’' u
kucenuue. buomnporehuBame ykibydyje Oakrepujy Thiobacillus sp. y aepoGuum
ycnoBuMa y kucenoj cpexurm (PH 4) u mHa Temmeparypama mamehy 15 u 55 °C
[Mulligan N.C., 2001.]. MukpoOHOIOIIKO H3ITyKHBaKkE je, Ha PUMEp, jeTHOCTaBHA H
edrKacHa TEXHOJIOTHja 3a €KCTPaKIMjy MeTaja W3 pyJda U MUHEPAIHHX KOHIIEHTpaTa.
[Topen mHIyCTpUjCKE TMpPUMEHE 3a J00Hjame CUPOBHHA, MUKPOOHOJIOIIKO JTYKECHE CE
NpUMemYje 3a CaHalM]y pPYAApCKUX JIOKAIMTETa, TPETMAaH pPYIJapCKOr OTHaja,
JETOKCUKAIN]y KaHAIM3AIIMOHOT MyJba WM 3a CaHAIM]y 3€MJBHINTA W CEAMMEHATa
KOHTAMHUHUPAHUX TCIIKUM MeTanuMma [Yaoa Z. u apyru, 2012.].

MuUKpoOpraHiu3Mu MOTY OKCHAOBAaTH WM PEIyKOBaTH jeAHmbema MeTana. JKuBa u
KaJMHjyM MOT'Y OKCHUJIOBATH, JIOK CE€ apCceH M I'BoKhe MOT'y peayKOBaTH Y3 MPHCYCTBO
MUKpPOOpTaHH3aMa.

Metunanuja je OWONOIMIKM MEXaHHW3aM 3a YKIamamke TOKCHYHUX MeTana
KOHBEP3UJOM y METHJI jeIUibEeha KOja ¢€ HAaKOH TOra MOTY YKJIOHHTH HCIapaBamkeM
[Bolan N. u apyru, 2014.]. OHa ykJbyuyje J0AaBamke METHII IPyIe HEOPTaHCKO]j hopmu
METaJHUX jOHA, Kao INTO Cy AapceH, >XHBa, KaaAMHjyM H OJIOBO U (QopMHpamy
OpPraHOMETAIHUX jenumermha. OpraHoMeTallHa jeUbCHha Cy BHUINE HCIapJbUBa O
HEOPTraHCKUX MeTaja, ajlu Cy U BHIe Tokcuuna u moomiaamja [Mulligan N.C., 2001.].

Buonomka pemenujanuja ykipyudyje Ouopemenujandjy ©u - (uropemenujaimjy.
buopemenujaiuja ce MoXKe MOJACTUTH HA ]BA OCHOBHA THIIA:

(1) MacuBHy (ene. passive) Ouopememujaimjy, Koja ce MNpPUMEHmYje Kaga Cy
NPUPOJHU YCIIOBU TIOTOJHA 3a OJIBHjamke Ounopemenujanuje 0e3 JbyJCKe
UHTEpBEHIIN]E, U

(2) Texuumuky (ene. engineered) OwopeMenujaiujy, Koja ce TIpUMEHYje Kaja je
MOTpeOHO 0/1aBaTH MaTepHje KOje CTUMYIIHIITY MUKPOOPTaHU3ME.

[TacuBHa OmopemMenujamnuja MoapasymMeBa peAyKIH]y KOHIIEHTpamuja 3aral)yjyhux

Marepuja TMPUPOJHUM IIpoIlecHMa. 3a OMHUC MacUBHE OHMOpeMenujarfje KOPUCTE Ce U

TEPMUHHU “TIpUPOJHO YyKiIamame (eHr. natural attenuation) u ‘“‘crioHTaHa” (eHr.

31



intrinsic) Owopemenujanuja. IlacuBHa Ouopemenujamuja ce MpUMEHYje Kaga je
MPUPOJIHU CTeTeH Ouozerpaaanuje 3arahema Op)Ku oX CTereHa MHTpalyje 3arahema.
OBaj penlaTUBHU OAHOC 3aBUCH OJ1 THIA U KOHIIEHTpalyje 3arahema, MUKpOOHOIIONIKE
3ajeJHMLIE U XHUAPOTCOXEMHUJCKUX KapaKTepucTuka 3emubumTa. OHa ce€ YIIIaBHOM
KOPHUCTH 3a uniheme akBudepa rie je yKIOmeH U3Bop 3aralema, Majia ce MOXKe Takohe
KOPHUCTUTHU KaJia j€ U3BOP U JaJbe MPUCYTAH WM aKO Cy YKJIOHEHE HEKE OIacHE Tauke.
[TpuponHo ykiamame 3arahema MOKe OMTH TMOCHeAWIa ASCTPYKTUBHUX (aepoOHaA U
aHaepoOHa Ouonerpanamnuja, abMOTUYKa OKCUAAIN]ja, XUAPOIN3a) U HEIECTPYKTUBHUX
(copmnmuja, paszOnaxkeme (aucrnep3wja W WHHUITpaIyMja), BOJIATWIW3AIM]A) Tpoleca
[Sara M. N., 2003.]. [IpenHOCTH IPUPOTHOT YKJIaHkakha Cy HUKH TPOITKOBH YHITNEeHa 1
MUHHMAJIHO HapyllaBame Mej3axa. Hemocraum cy HeMOryhHOCT yKiIamama BHUCOKHX
KOHIIeHTpauuja 3araljema, mMoxe nohum no mwurpanuje 3arahema, Bpeme pasrpaime
TeXUX (pakiuja je Iyro, He MOXKE c€ yBEK MOCTUhU ITUJbHA BPETHOCT KOHIICHTPAIIH]E
3araljema 3a pa3yMHO BpeMe, YCIOBH Ha JIOKAJTUTETY MOTY OMTH HEMOBOJbHU, MOTPeOaH
je nmyrorpajan MoHMTOpHWHT. Jla O macuBHa Ouopemenujanuja Omia QaBopH30BaHA
noTpeOHU Cy cienehu ycioBU: cTalaH MPOTOK MOJ3E€MHE BOJIE, IPUCYCTBO MHUHEpala
KOJH IITUTE Ja He faohe mo mpomene PH cpemnHe, MpUCYCTBO BUCOKMX KOHIICHTpAIHja
KHCEOHMKa, HUTpaTa, cyndara, roxha(lll) uta. IlpumapHo ko mpuMeHE TAcHUBHE
Oouopemenujaiyje je 1a 3eMJbUIITe Mopa OuTH y motmyHoctu ucnurano [Cynthia R. u
npyru, 1997.].

MukpoopraHu3Mu He MOTY Jla CMam€ U YHUIITE TEUIKe MeTaje, ajld MOTY Jia yTU4y
Ha BUXOBY MUTPAIH]y U TpaHCHOpPMAIH]y MEHAkhEeM BUXOBUX (DU3UIKUX U XEMHU]CKUX
KapakTepUCTUKAa. MeXaHn3Mu pemenujaluje yKJbydyjy BaHhennjcko KOMIUIEKCHPAbE,
TAJN0XKEHE, PEaKIljy OKCUIaNNje-peayKILrje U HHTpaLeNyJapHy akyMyJIalnjy.

buiio o xom Ty OMOJOIMIKE peMeanjalrje Aa ¢e pajid, YCIEIIHO YCIOCTaBJbambe
nporieca ynmhema Ha 3aral)eHoM JIOKAIUTETY OMETaHO j€ XeTeporeHomhy 3eMJBHINTA |
TemkohoM ocMaTpama. [lorogHo 3emspuIlTe je OHO Koje je Moryhe koHTponucatu. Kox
CIIOHTaHe OuopeMmenujaiyje HeMa HUKAaKBUX HMHTepBeHIMja. Kputnunu mapamerap 3a
YCHENTHO CIPOBOheHmE CIIOHTaHe OnopemMeaunjalje je MPeaBUIJbUBOCT TOKA MO3EMHE
BOJIE Y BpEeMEHY H mpocTtopy. To je BakHO ga OW ce MOrJio 3HaTu rAe he
MUKPOOPTaHU3MHU JICJIOBATH (J1a I Ha CBUM MECTHMa T/ je IPUCYTHO 3araheme) U aa

mu he gemoBaTH JOBOJbHO Op30 Ja OM Cripeunid IUperme 3araljema MmyTeM MOoJI3eMHE
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Bojge. Kputnmunu mapamerap 3a ycremHo crnpoBoheme Oupemenujamuje  je
MPOMYCTJLUBOCT TOI3EMHOT MaTepHjana 3a ¢payunae (Boay u Ba3ayx). Koa oba cucrema
3aralleHa 30Ha Texxe he ce TpeTHpaTH ako IMMOCTOje HANPCIMHE, MYKOTUHE WM Jpyre
HEMPaBUJIHOCTH KoOje H3a3uBajy cTpyjame ¢uynna oko 3arahema. 3araheme y
KOHIeHTpanuju Mamoj oa 10,000 mg/kg 3emspuiTa 4ecTo HE CMamyje MPOTOK BOJE U
Ba3/yxa, jep je€ Ha TOM HHBOY 3aral)eme HEeMOKPETHO M 3ay3MMa MHOTO Mamke IMMyKOTHHA
Hero Boja [Roncevic S., 2007.].

Bapujauuje temmeparype yTuuy Ha cBe Ouosomike mporece. Behnna aepoOHux
OMOJIOMIKKX TpeTMaHa ce ojaBHja y omcery 4 - 39 ocC. buopemenujaninonu cuctem He
MOKe OMTH MpaKTUYaH IMOJ BEOMa TOIUIMM M BEOMa XJaJHUM BPEMEHCKHUM YCIOBHMA
0e3 KOHTpOJIMCamba TEMIEpaType y 3eMJbUIITY. Y XJIaJHOM HEpUOIy Ba3ayX C€ MOXKe
IpoAyBaBaTH y TOKY TOIUTMjEr Jejia JaHa MM Ce MOKE INPOJYBAaTH TOMAO Ba3ayX.
buookcumanronn mporecu cy yooudajeHo edukacHu yHyrtap oapehenor pH omcera.
Behuna mpormeca je mpakTudHO orpaHuueHa y omcery 5 - 9 pH jenunmma ca
ONTUMATHUM HHTepBaIoM 6.5 — 8.5. buTHO je ma ce y TOKy TperMaHa He Mema pH
BPEIIHOCT.

HcTpaxknBama KMHETHKE IMpolleca OnopeMeaujaiije TeKy y JBa IpaBlia: MPBU j€
npoy4aBame (akTopa KOjHu yTHUy Ha KOJHMYMHY TPAaHCHOPMHUCAHUX JCIUIEHA Y TOKY
BpEeMEHA; JIpYr'u IMpaBall UCTpakuBama je oapehuBame 00JIMKa KPUBHX KOj€ OIMHUCY]Y
TpaHchopmalmje 1, UICIIUTUBAKE KOjU 0] rpadka IeKOMIIO3ULIMje HajOOIbe MpHUKa3yje
MeTaboyi3aM JIaTUX JeIUbEeHha y MHUKPOOHMOJIONIKO] KYATYpHU Yy JIabopaTopHjCKOM
MHUKPOKOCMOCY, HJIH, TIOHEKaJI, Ha TepeHy. 300or omeTajyhux (hakTopa KOMIUIEKCHOCTH
mporieca Hemoryhe je TayHO TMpenBHUICTH BpeMe Tpajamba OHopeMeujaluje.
OnpehuBama U3 IUTEPaTypHUX BPEIHOCTH CTEICHA JIeTpajalnje Cy KOpUCHa, all Mambe
TayHa jep OHA HE Yy3uMajy y o003up crnenududHe KapaKTepUCTUKE 3EMJIBHUIITA,
TeMIlepaTypy, Biary, u, Hajuenthe, nmpuiarohaBame OakTepuja crienuPpuIHOM 3arahemy.
HcTtpaxuBame KHHETHKEe Ouonerpanamyje y MPUPOJHOM OKPYXKEHY j€ 4YecTo
EeMIIUPHJCKO, U HHME C€ OCIMKaBa OCHOBHM HHBO 3Hamba O MHKPOOHOJIONIKO]
MOMYJIAIM] ¥ U B-CHOj aKTHBHOCTH y AaToM okpyxemy [HOhener P. u mpyru, 2003.].

Jeman nmpuMep eMnupHjCKOT MPUCTYyNA je Moien aat u3pasom (2.4.2.1):

- dC/dt = k *Cn, (2.4.2.1)
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rie je C KoHIIeHTpaIja cymncrpara, t je Bpeme, K je KoHCTaHTa HecTajamba jeIubema, N
je mapamerap ¢utoBama, pen peakuuje [Hamaker J. W., 1972.]. Kox oBor Mozena Moxe
ce mpuiarohaBaTh KpHBa EKCIHEPUMEHTAIHMM TOJallMMa HECTajamba CyICTpaTa
MemameM N 1 K 10k ce He mobuje modap ¢ur, crBapHa 3aBUCHOCT. M3 OBe jenHaunte
€BUJICHTHO je Ja je Op3uHa MpOIMOPIMOHAIIHA CTENEHY KOHIICHTpAIHMje CYICTpara.
Hayuynunu koju npoydaBajy KHHETUKY HE IIPHUKa3yjy YBEK Jia JIU je MOJAEI KOju KOPHUCTE
06a3upaH Ha TEOPHU)CKO] MIM EMIIMPH]CKOj OCHOBH, M Jla JIU KOHCTAHTE Yy jeJHAYMHH
nMajy (GU3MYKA CMHCA0 WIH Cy caMo mnapamerpu ¢utoBama. buomerpamammona
KMHETHKA MOXE CE alPOKCHMHUPATH KHMHETHKOM IpBor pena. OHa 103BOJbaBa Ja ce y
6uio Koje Bpeme mnpenBuha KOHIIEHTpalMja U3 MOJlyBpeMeHa Onozerpagamnuje. AKo cy
YCIIOCTAaBJbEHU OINTHUMAIHHU YCIOBH, PEMEAMjallijOHO BpPEME 3aBUCH O] MOJyBpEeMEHa
nerpajaiyje, TOYeTHE KOHIEHTpalMje y Haj3araheHujeM 3eMJBHINTY U Kpajibe
KOHIIEHTpanuje koja ce xemu moctuhu [Roncevi¢ S., 2007.]. MHOrM HCTpakUBa4H
NpUXBaTajy KUHETHUKY NPBOT pefa 300r JaKor MpeACTaB/baba U aHAIM3UpPaAHA
MoJIaTaKa, jeJHOCTABHOCTH Irpa)iKe 3aBUCHOCTH MPEOCTAUX jeIUCHA 0]l BpEMEHa Y
BHJy TpaBe JMHUJE ca MajuM OJICTyNnameM JIMHHje (puTa ox Tadaka, u 300T JaKor
npeaBuhama KOHIEHTpaIMje Kaaa je jeaHoMm oapeheno Bpeme momyxkuBoTta. OBaj
MPUCTYII je HajMame MOYy3/1aH MPH BEeOMa BUCOKUM M BEOMa HUCKUM KOHIICHTpalujaMa
3arahema. Y3umajyhu HCTy NMOYETHY BpPEAHOCT, Pa3IMYUTH KHHETHYKH Mojaenu he

MIPEIBUJIETH Pa3INUUTE KOJTHMUMHE 3a0CTANIUX JeIUHEHa Ha KPajy.

2.4.3 buosomka pemenujanuja - puropeMeaujanuja

[ToBpmIMHCKHA C€JOj 3E€MJBHINTA HACEJhaBa)y pAa3IMUUTE BPCTE CAMOHHKIIHX,
ayTOXTOHMX OWJbaka Mel)y BHMa M BPCTE KOj€ pacTy Ha 3eMJBHMINTHMA y KOjuMa ce
HaJla3e BHCOKE KOHIICHTpAllMje PAa3IMYUTAX TOKCHYHHUX MeTaja. 3eMIBHINTE je, IO
ne(pUHUIIU] U, TEPMOJIUHAMUYKN HeCTaOWIaH, KHHETUYKH OTPaHUYEHA CpeliHa YHjHU ce
XEMHU]jCKHU cacTaB, (YUBpCTa, TEUHA M racoBuTa (paza) craaHo Mewa. Dutopemenujaiuja je
TEXHOJIOTHja TIOBe3aHa ca crocoOHomhy Oubaka Ja MOMaxky IMPOIEC peMeIujallrje
3eMJBHUIIITa KOHTAMUHHPAHOT METAJIMMa U OJTHOCH Ce Ha KopuItheme 3eJIeHNX Onsbaka u

MHUKpPOOHMOJIOIIKMX BpCTa KOje HX Mpare, W3MEHY 3eMJbHMINTAa W Ha pPa3IUUUTE
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MOJLONIPUBPEIHE TEXHUKE 3a YKJIamamke WIM YyOllakaBame YyTulaja 3aral)yjyhux
Marepuja Ha )XUBOTHY cpeauny [Freitas H. u npyru, 2004.].

Cnab pact Ouspaka M TOKPHBEHOCT 3E€MJBUINTA HM3a3BaH BUCOKHUM CaJlpiKajeM
TOKCHYHHUX MeTajla MOXe JOBECTH JI0 MpeHOoca MeTajla BoJaMa y Kojuma Moxe ohu 10
KacCHH]jer TaJoKemwa. [ 0710 3eMJBHINTE jeé MHOTO BUIIIE M3JIOKEHO epo3uju BeTpa. Betap
JOTIPUHOCH IMUpEewmY 3aral)yjyhux marepuja myreM MpaiidHe W3 Bazayxa. Y OBaKBOj
CUTyallUJu TPEHYTHH IIMJb DPEMEAMjallije je Ja Ce YCIOCTaBU MPETXOJHO CTambe
BEreTaTHBHOT MTOKpHBaYa Jja OM ce CMamuia epo3nja 1 CIPEeUYrio HIpeme 3aralema.

Heoprancke 3aral)yjyhe marepuje (MeTanu, HEMETAIH, aHJOHH ¥ PAJIHOHYKIICHIH)
HE MOTY OMTH OMOJIOIIKH JeTpaJupaHe, ali HHUX0Ba MOOWIHOCT y KUBOTHO] CPEIUHU
ce MOXe MeHmaTd peakihjaMa OKCHAO peayKuuje, COpIIiuje, MeTWIanuje |
OpeUUIUTAlMje MHUKpOOpPraHMu3MHMa WM Ouibkama. CBaka o0 HEOPraHCKHUX
3aral)yjyhux mMarepuja uMa KapakKTEpUCTHYHE OCOOMHE Y OJTHOCY Ha IyTEBE AUPEKTHUX
WM  WHIUPEKTHUX OWOTHYKMX WM a0MOTHMYKUX peakiyja Koje Mory Ourtu
uckopuinthene OupeMennjallMOHUM  TexHojorujama. McnutuBama MOOHIHOCTH
3aral)yjyhux marepuja cy ocHOBa 3a 0a0Hp MOTEHIHMjaIHE TEXHOJOTHje 3a YHIIheme
3aral)eHe Jiokammuje.

[IpuxBaTame MeTaia U3 3eMJBHMINTA O] CTpaHe OWJhbaka KOje pacTy Ha 3araljeHuM
JIOKalyjama je mpeaMeT MHOTHX HaydyHUX cTyauja. Heke Omibke mMajy crmocoOHOCT aa
YKJIamajy jOHE CEIEeKTUBHO U3 3€MJBHINTA PaJM peryliucama yCcBajama U JUCTpHOyLHje
MeTana. BehnHOM ce mpey3nMame MeTana BpIIU Yy CHCTEMY KOpeHa, MPeKo Tpoiieca
abcopriyje, Te Cy AOCTYIMHHU Pa3IMYUTH MEXaHW3MH KOjuMa C€ CIpedaBa TOKCHYHU
edekar merana 300T HHXOBHX BHCOKHMX KOHIIGHTpauuja y 3eMJpuINTy. Heke OusbHe
BpPCTE aKyMYJIHpajy MeTaje U3 3eMJbUIITA Y BbUXOBE HaJ3eMHe jeioBe. OBO 3amaxame
j€ HaBeJI0 HEeKe HayYyHWKE Ha 3aKJbydak jJa OWJbKEe MOTY Ja ce KOpHCTe 3a mnpaheme
3araljema 3eMJBUINTA W Ja MO00JbINAjy KBamuTeT 3aralieHux 3emspuimTa. Opranuzam
KOjU TpyXa KBaJIMTATUBHY HH(POpPMAalMjy O KBAJUTETy CBOI OKPYXEHa HazuBa ce
OMOMHIIMKATOpP, a OHa] KOjU Jaje KBAaHTUTAaTUBHY HWHQpoOpManujy OHOMOHHTOP.
buonnnukaTopyn M OMOMOHHMTOPH MOTy OWTH MMAacWBHU WM akTuBHH [Mertens J. u
apyru, 2005.]. YkynmHa aHanm3a 3eMJBHINTA WIM CEKBEHIMjaTHE EKCTPaKIHMje HUCY
alTepHATHBA 3a OJpehuBame MOCTYIMHOCTH TparoBa MeTajla W3 3€MJBUINTA 32 KHBE

OpraHusmce. I[OCTyHHOCT Tparoea McCTajla Yy CKOCUCTECMY MOXKE CC OLCHUTU
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HCTOBpPEMEHO aHanu3upajyhu y3opke 3emspHinTa U Ousbaka [Mertens J. u apyru, 2005.].
Jlo cama, KOHIIEHTpaIMje TparoBa MeTana y jJuinhy HUCY MoOTJie OWTH mpeaBuleHe Ha
OCHOBY KOHIIGHTpalldja TparoBa MeTajga y 3emJpuIuTy. [IpolieHa pacmonoXuBUX
KOHIICHTpallja eJeMeHaTa y 3eMJBHUINTY OJHOCHO y OMJbaKaMa MOXKE Ja ce KOPUCTH
camo 3a MpolIeHE Ha IHUPOKOM IIJIaHy.

bruowHmuKaTOp W OHOMOHUTOPH Calp)Ke WHTETPHCAaHE TMOJATKE 3a JIy)KHU
BPEMEHCKU TIepuoa M oO0yxBaTajy Behw mpocTop, a y30paKk 3eMJbHINTA TpyXkKa
uHpopMalMje 0 KOHKPETHOM BpPEMEHY Y30pKOBama U JIOKALMjU ca KOje je M3BPILICHO
y3opkoBame. Kopenn npeeha mokpuBajy mmpu mpoctop 3emipuinra. OHH caapike
nH(popMalrje 0 30HaMa KOHTAaMHUHUPAHUM TEIIKUM MeTainMa. M30eraBame OBaKBHX
30Ha CMaTpayio ce e(UKacHOM CTpaTerujoM NpexHBIbaBama Ouspaka. Jlonupame
3araljleHMX Tayaka NyTeM KOpeHa HuMa 3HauajaH YTHIA] 3a MPOLEHY KBaJHTeTa
semspumTa [Hsiao C.K. u apyru, 2000.]. Kopenn apseha octajy y 3eMJBHINTY TOKOM
1eJie TOAUMHE U 300T Tora ce O4YeKyje Ja CaJpKe BpPEMEHCKH WHTErpUcaHe HHPOpMaIIHje.
Mehyrum, Madejon P. u npyru, 2004. cy ananmusupanu suinhe, a HE KOPCHE.
Konnenrpamnuje exeMeHTa y KOpeHy ce He oryefajy u y iuctoBuMma. KoHueHTpauje
TparoBa MeTajla y JUIINY HACTajy aKyMmyJalujoM, aHTAaroHU3MOM, TOMIIAEKEM,
pecoprujoM W u3nydnBameM. CXOMHO TOME, Malo je BepoBaTHO na juirhe apeeha
caJip>Ku — BPEMEHCKH M ITPOCTOPHO MHTETPUCAHY TPpaXKeHY HH(POpMAIH]y.

AHanu3e 3eMJbUIITa Cy HAajjeIHOCTaBHUJU METOA 3a TMPOLEHY KBalUTeTa
3eMJBHIINTA, IOK KOpUIThemhe aHaIn3a HaA3eMHOT Jieia Ornsbke 3a mpaheme 3arahema Tiia
MMa HEKHX MPAKTHYHUX OTpaHUYCHA!

a) Ilpaheme npeyzeTux Merana 3aBUCH Off OMJbHE BPCTE, WIM YaK U KJIOHCKE BPCTE.
MOHUTOPHHT je y Ipakcu OrpaHWYeH Ha 00JIacTH Y KOjuMa roce0Ha BpCTa MU KIOH
pacre;

0) Y 0BOM TpeHyTKY, HeMa OMJbHUX BpPCTa KOj€ Cy MO3HATE Jla pearyjy Ha IIHPOK
CIIEKTap eJeMeHaTa. Y Ciydajy, Ha IpuMep, Oelux Toroyia, OMOMOHUTOPHUHT he
BepoBaTHO oTKpuTH Cd, Zn u As kao 3arahema y szemspuiuty. Mehyrum, ucra
OMOMOHHUTOPHHT CTpaTernja He Ou OTKpuIia 3arahjeme 3emibuINTa, HA puMmep, Pb u
Cu [Mertens J. u apyru, 2004.].Y3opak 3eMJBbHIITA KOjH CE aHAIM3HMPa Ha MIHPOK

CIIEKTap eJeMeHaTa MoKa3yje YKYIMHY KOHLEHTPAlK]y TUX eJIeMeHaTa;
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B) [Ipaheme koHIIEHTpalMja MeTaja y HaJA3€MHOM Jielly OMJbKE Bapupa ca KJIacoM U

TUMEH3MjaMa, MOTYNHOCTH 3apa’kKeHOCTH, TOIUIImEr n00a, mta. [Luyssaert S. u

apyry, 2002.]. CxoaHo ToMe, BapHUjabHIIHOCT y TparoBUMa KOHLIEHTpAIlMja MeTana y

Ha/I3eMHOM Jieny OuJbke Tpeba Mo3HaBaTH M pa3yMeTH Kaja ce IJIaHupa mpolenypa

y3opkoBama. Ha mpumep, konmentparmje Cd, Zn, Cu u Pb y mamsemuom memy

OnJbKe Bapupajy TOKOM ce30He pacta [Luyssaert S. u npyru, 2002.]. Axo je nporieHa

KBaJIUTETA 3€MJBHINTA 3aCHOBAaHA Ha XEMHJCKOM CacTaBy HAJ3EMHOTI Jejia OuJbKe,

KBAJIUTET 3eMJbHINTA Y cMucity kKoHentpamuja Cd, Zn, Cu u Pb he Bapuparu Tokom

Tepuo/ia BereTaIuje;

r) OG3upoM Ha BUCHMHY JpBeha HEKaja je CaKylbamke caMo JuIIha Kao y30pkKa

HEMpakTU4HO. buonerpananuja je MeMMMUYHO WM KOMIUIETHA JECTpyKLHja

MOJIEKyJIapHE CTpYyKType 3aral)yjyhux CyncraHum y3 KOMIUIEKCHE T'€HETCKU

perynucane (U3HOJIONIKE peakifje Koje Cy KaTallu30BaHE MHUKPOOPraHU3MHMA U

Ooupkama. Behwna oBUX peakmuja je 3aCHOBaHA HAa TEPMOJMHAMUYKHM 3aKOHUMa

NPUMEHUBUM Ha T€OXEMH)CKE YCIIOBE JKUBOTHE cpelnHe (Ha ImpuMep, TeMIeparypa,

MPUTUCAK M OKCUIO — PEIYKIIMOHM MoTeHIjan). buonerpanamnuja je cioxena cepuja

MeTa0OJIMYKUX TIpolieca Koju yrpoirhaBajy MOJIEKYJICKY CTPYKTYPY OPTaHCKHX

jenrmbema. YTIIaBHOM je KaTaJu30BaHa MUKPOOPTaHHU3MUMA,

busbke Mory m3a3BaTH OMOAErpaJallMOHE TPOLIECe, i Ce OHE BHIIE Be3yjy 3a
npoliece ycBajama U akyMyJaluje.

VY 3emMJpHINTY Cy METaau TMOBE3aHW ca HeKoiauko ¢pakmnuja: (1) y pactBopy, Kao
CIOOOJHM JOHW MeTajla M PACTBOPEHH METaJHU KOMIUIEKCH, (2) ajacopOoBaHU Yy
HEOPraHCKUM CacTOjuMa Yy 3€MJBHMIUTY IPU JOHCKO] H3MEHH, (3) OrpaHH4YEeHUM
OpPraHCKH MaTepHujajoM M3 3eMJBHINTA, (4) pacTBOpUMa Ha 0a3uW OKCHU[A, XHIPOKCH]IA,
kapOoHaTa, U (5) YKJbYUYEHH y CTPYKTYpy CHJIMKATHUX MuHepana. CeKBEHIIMjaTHa
€KCTpaKIlfja 3eMJbUINTA U3BOAM CE JIa OM ce M30JIOBATIM U OJIPEAMIIC BPCTE MeTana KOju
Cy MOBe3aHu ca pa3tunyutuM (pakuujama [Tessier A. u npyru, 1979.].

Ja 6u uroekcrpakiyja ycnena 3aral)yjyhe marepuje Mopajy Outu OHO-IOCTYIIHE,
cupemMHe na Oyay azacopOoBaHe moMohy KopeHa. buo-mocTymHOCT 3aBUCH 011
pacTBOPJBUBOCTH MeTasa y 3emibuinTy. Heku meramu, kao Ha npumep Zn u Cd,

cMaTpajy ce mMpUMapHUM y TPEHOCY, JJaKO OMO-TOCTYNMHH. J[pyru mMeranu, Kao IITO je

37



Pb, koju ce jaBibajy pacTBOpEHH y 3E€MJBHINTY, Cy 3HATHO Yy Ci1a0bHjoj OMO-T0CTYITHO]
dhopmu.
XeMmHjcKe MHTEpakKifje MeTaja ca 3eMJBHIITEM Cy LIEHTpalHa TeMa 3a KOHIIENT
¢utopemenujauyje. Yommre, ancopOLUjoM y 3eMJBUINTY CMambyje ce€ aKTHBHOCT
MeTajga y cucreMmy. Pesynrar je mTO je BHWINM KaTjOHCKH KamaruTeT pa3MEHe
3eMJBHINTA, TO je Beha copmumja W 3aapkaBamke MeTana. Y KHCEIUM 3€MJbHIITHMA
necopOirja Metana y pacTBop je ctumynucana 306or H+ jona. pH 3emspumira yrude He
caM0 Ha OMO-JOCTYIHOCT MeTasa, Beh W Ha Ipolec COpIHMje MeTajla IyTeM KOpeHa
owpke. OBaj yTHIaj) 3aBUCH W 04 BpcTe Metana. Ha mpumep, xox Omsbke T.
caerulescens, agcop6iuja Zn mano 3aBucu ox pPH, mok Ha agcoprnuujy Mn u Cd mHOTO
BUIIIE yTHYE KUcenocT 3emipuinTa [Brown S.L. u npyru, 1995.].
PacTBOps/BMBOCT 3eMJBHINTA j€ jeIlHA O]l BAXKHUX KapakTepucTuka. TeuHa ¢asa koja
OKpYXKyje UBpCTY (ha3y 3eMJbHINTA j€ MEIUjyM M3 Kora Ousbke ancopOyjy HYTpH]jEHTE.
AXO TMocMarpaMo HEOpPraHCKe MarepHje, MHHEpaTHe KOMIIOHEHTE 3EeMJBHINTA, IBA
BEOMa Ba)kKHA ITapaMeTpa yCIIOBJbaBajy JOCTYIHOCT eJleMeHaTa y OusbKy. To cy:
(1) dakrop uHTEeH3UTETa, KOjU MPEACTaB/ba KOHIICHTPAIMje €JIEMEHTa Yy PacTBOpPY
3eMJBUINTA, U

(2) dakrop xamammreTa, KOjU TpPEACTaB/ba CHOCOOHOCT uBpCTHX (asa y
3eMJBHINTAMA Ja BEXY Taj €JIEMEHT Kao INTO ra U Ty0e pacTBapameM.
3eMJpHIIITA MOTY J1a IMa]y BUCOK MaceHU CcaJpkKaj XpaHJbUBe MaTepuje (Kao MITo
je rBoxkhe) m 300r TOora MMajy M BHCOK KamamuTeT. MelhyTuMm, KOHIIeHTpaIuja
XpaHJPUBUX MaTepHja Yy pPacTBOpPeHO] (a3u 3aBUCH O] JOMHHAHTHOCTH
MHUHEpaJIHOT cacTaBa. YecTo, TepMOJMHAMUYKY HajcTaOUIHMja MUHEpaiIHa (a3a
je ¢a3za xoja HajMame PacTBOPJbHMBA M, aKO j€ PAaBHOTEXHA KOHIEHTpaluja y
cTabmwiHO] ¢da3u UCIoJA KPUTHYHE KOHIICHTPAIMjE€ 3a MPEY3UMame Off CTpaHe
KopeHa Ouibke, y Owsblln he OMTHM HemocTaTak XpaHJbMBHX MaTepuja [Madsen
L.E., 2003.].

YHOC jJOHCKMX XpaHJbUBUX MaTepHja y OuJbKe 3aXTeBa Jla OHE J10JIa3e Yy KOHTAKT ca
MOBPIIMHOM KopeHa. [TocToje Tpu ocHOBHA MeXaHM3Ma KOjUM jJOHH M3 3€MJBUINTA MOTY
ctuhu 10 MOBpIIMHE KopeHa : (1) MaceHuM MPOTOKOM joHA Yy pacTBopy, (2) audy3ujom
JOHa U3 pacTBOpa 3eMJbHINTA; U (3) MpecpeTame YBpCTO-ha3HUX jOHA O] CTpaHe KOpeHa.

Macenu mpoToK (KOHBEKIIMja) XpaHJbUBUX MaTepuja y KOpeH OMibaka ce jaBjba Kaja ce
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pacTBOpHE CYICTAHIIE TPAHCIIOPTYjy MyTeM BoJie 10 KopeHa. KonmnymHa XpaHIBHUBHX
MarepHuja Koje KOPEH Ipey3uMma je oapeheHa cremeHoM MOTpPOIIHkE BOJIE Ol CTpaHE
OuJbaka U KOHLEHTpAIMje PACTBOPCHUX XPAHJbUBUX MaTepHja y pacCTBOPY 3€MJIBHILTA.

Pu3uk 110 )KMBOTHY CpeUHY HACTaj€ Kaja Cy METali IOCTYITHHU 32 )KMBE OpraHU3Me.
AHanmu3a YKyIHE KOHIIEHTpalHje y 3e€MJBHINTY HE Jaje HUKakBe HHoOpMaIiuje o
JTOCTYIMHOCTH. JIOCTYITHOCT, Ha IPUMED, 3a TOIOJY HHje UCTa Kao U IOCTYITHOCT JPYTUM
BpcTama. XpacT WM jaceH, Ha mpumep, He akymynupajy Cd, Cu, Cr, Pb wm Zn nHa
Jokanujama rae Tonoie akymyiaupajy Cd and Zn [Mertens J. u apyru, 2004.].
JIOCTYITHOCT 3aBHCH 0]1 OUJbHE BPCTE.

OcHoBHU numuTHpajyhu, orpanmvaBajyhu (axTop coprmuje mMeTania y KOPEH je
CIIOp MPEHOC, TPAHCHOPT, U3 YECTUIA 3eMJBUIIITA JI0 OBPIINHE KopeHa. Ca n3y3eTKoM
UCTapJbUBE KHUBE, 32 CBE OCTAJIe METAJle OBaj TPAHCIOPT 3ay3MMa MECTO y PacTBOpPY y
3eMJBHINTY. Y 3€MJBHINTY, PACTBOPJEMBOCT METaJla j€ orpaHuyeHa 300rT arcopOumje ca
YyecTuIlamMa 3emMibHINTa. Heka 3emibHInTa HHUCY TpeBHINE celeKTHBHA. Ha mpumep,
Be3yjy Cd ucro tako jako kao Ca. Hecneunguune Bese jaBibajy ce KOJ INIMHE IZe Ce
BpILIC KaTjOHCKE pa3MeHe KapOOKCHIIHE Tpyne (Koja caapKu OPraHCKy KHCeTy Tpymy -
COOH) ca opranckum MarepujaaoM U3 3eMJbHINTA. J[pyra Cy celeKTHBHH]ja, 1a BE3Y]y
Cd jaue nero Ca. Ha mpumep, BehuHa yecTriia riinHe MOKPUBEHU Cy TAaHKUM cliojeM Fe,
Mn, u okcuna AL. OBa celekTUBHA 3eMJBHILNTA OXpKaBajy HMBO akTuBHOcTH Cd y
pacTBopy Ha HUCKOM HHBOY. OJIOBO je Hajropu MOTryhu nogaTak 3eMJBHUINTY, MPE CBETa
300T CyCIeHJJOBaHUX MeETalla y pacTBOPY Kao HepacTBopsbuBUX (pocdara, kapOoHaTa 1
xuApokcuaa. 30or Tora je moBehame pacTBOPJEMBOCTH MeTaja y 3€MJBUINTY BaKaH
MIPEYCIIOB /1a OU ce MOCTUTIIA €BEHTYaTHa (PUTOEKCTPAKIIMja OJIOBA.

JlBa MexaHuW3Ma Cy OATOBOPHA 3a TPAHCIOPT MeTaja U3 3eMJBHMINTA JI0 KOpEeHa
ombke: (1) KOHBeKIMja, MM MaceHu mpoTok u (2) audyswuja [Lasat M.M., 2000.]. 36or
KOHBEKIIM]€ PaCTBOPJbMBH METAIHH JOHH (JOHHW METajia) MPEMEINTajy Ce U3 3eMJBHINTA
710 TIOBpILIMHE KopeHa Ombke. M3 puzocdepe, Boaa kojy ancopOyje KOpeH 3aMemYyje OHY
Koja ucmapu mpeko mumha. Armncopniuja Boje U3 pusocdepe cTBapa pasiuKy
XHIPAYIUIKOT TIPUTHCKA YCMEpPEHY OJ1 3eMJBUIITA JI0 MOBPIIMHE KopeHa. Heku jonu ce
ancopOyjy y KOpeHy Op’ke Hero myreM MaceHOT TOKa. 300T Tora ce TPEHYTHO CTBapajy
UCTIPAXXIEHE 30HE Y 3E€MJBHMINTY HEMOCpeaHO y3 KopeH. OBHM ce CTBapa pasiuka

MPUTUCKA YCMEpEHa O]l PaCTBOPEHOr 3eMJbMIITAa M Jenuha 3eMJbHINTa KOjU calpike
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azicopOoOBaHe eJIeMEHTE, 0 pacTBOpa KOJH j€ y KOHTAKTY ca IMOBPIIMHOM KopeHa. OBoM
pa3IMKOM TPUTHUCKA OMOryheH je MpOTOK joHa MpaBO A0 Npa3HUX MOApydYja Koja
OKPYXKY]Y KOpEH.

bumke cy eBomymmjoM pasBmie 1ocebaH MexaHuW3aM KojuMm moBehaBajy
KOHIICHTPAIlMjy jOHA MeTaja y pacTBOpy 3eMJpbHInTa. Ha mpumep, mpu MaioMm JOTOKY
joHa, OMJbKE MOTY J1a M3MEHE OKpYXeme pu3ocdepe Aa O CTUMYIHCAIEC UCITYIITAHkE
JOHa U3 YBpCTOr nena y pactBop. OBakaB MexaHM3aM je anuaudukanuja pusocdepe
360r H' exctpakuuje u3 xopena [Crowleu D.E. u npyru, 1991.]. IIpoTonu ce Gope aa
3aMEHE jOHE MeTajla U3 30HE pa3MeHe, CTUMYIUIIYhU BUXOBY JECOPIIIH]Y U3 YBPCTOT
nenma 3emibHMINTa Yy pactBop. JlomaTHo, Heke oa OMibaka MOTY Ja peryJuIry
pPacTBOPJEUBOCT MeTala y pu3ochepu Tako IITO BPJIO CHOPO MCIYIITA]y Pa3IndUTe
OpraHcKke KOMITOHEHeTe U3 KopeHa. KopeH Tako KOMIUJIEKCHE joHEe MeTana ApXKH Yy
pacTBopy Ja O OWJTM CIIPEMHHU 32 YHOIICHC.

Pact kopena yrude Ha ocobuHe puzocdepe 3eMIBUINTA U CTUMYJIUIIE PACT KOJIOHHU]E
MUKpOOpTraHu3ama. Pa3nmuuTa uHCTpakuMBama Ccy I[OKasala Ja je TMoIylandja
MHUKpOOpranuszama y puszochepu HEKOJIMKO MyTa Beha HEro y OKOJHOM 3€MIBHIITY.
Puzocdepan MukpoopraHu3Mu 3ay3Bpar, MOTY Jla CHOMOTHYKH JIENTY]y ca KOPEHOM Ja
6u nmoehanu MoryhHocT yHOCa MeTana Kpo3 KopeH. J[omaTHO, HEeKM MHUKPOOPTaHU3MHU
MOTYy Jla €MHTYjy OpraHcke KOMIIOHEHTe Koje moBehaBajy TojepaHIMjy, Kao U Ja
OJIaKIIajy MPEKO KOpEeHa COpNIIM]jY 3a OMJbKY BaXKHUX MeTala, kao mro je Fe [Crowleu
D.E. u apyru, 1991.] u Mn xao W OHHMX Mame BaKHUX MeTana, kao mto je Cd.
MUKpOOpPraHU3MHU M3 3eMJBUIITAa MOTY IUPEKTHO Jla YTHYY HA PaCTBOPJEMBOCT MeTalia
POMEHOM HUXOBUX XeMHjcKux ocobunHa. Pseudomonas maltophilia ce mokasano na
MOXe J1a CMambH MOOHITHOCT, CKJIOHOCT Ka BesuBamby H Tokcuunoct Cre* mpesonehn ra
Yy HEOTPOBHU U UHEPTHHU cr¥, Takohe MOoXKe Ja cMambu MOOMITHOCT JIPYTUX TOKCUYHHMX
jona xao wro cy Hg>*, Pb*, u Cd** [Blake R.C. u apyru, 1993.].

300r cBOTr HaeleKTpHCamka METAJIHHU jOHU (JOHHM MeTaja) He MOTY Jia c€ CI0OO0IHO
kpehy kpo3 hemmjcke memOpane. 3aTo TpaHcHopT joHa y henujy mopa Outu mpaheH
MEMOpaHCKMM TMPOTEHMHUMA Ca TPAHCIOTHOM (YHKIIMjOM, YOIIIITE TO3HATH Kao
TpaHcropTepu. TpaHCMEMOpPaHCKH TPaHCHOPTEPH TOCEnyjy BaHNEIHUjCKO MPHjEMHO
nmoApy4Yje Koje JOHM Hamaaajy TPEeHyTak Mpe TpaHCIopTa Kao M TPaHCMEMOpaHCKY

CTPYKTYpy Koja TmoBe3yje BaHhenujcku M yHyTaphenmujcku cazapxkaj. To mpujemMHO
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MoApy4Yje OTBOPEHO je caMO TOCEOHMM JOHMMa M OATOBOPHO je Jla C€ CaMO OHHU
TpaHcmoptyjy. TpaHcmMeMOpaHCKa CTPYKTypa OJlakiiaBa Iporiec  TpaHcdepa
OTpaHHYEHE BpPCTE jOHA U3 BaHNENHUjCKOT MPOCTOpa Kpo3 XUAPOPOOHO OKPYKEHE
MeMmOpane y camy henujy. OBHM TpaHCIOpTEpU C€ KapaKTepulily ojpeheHum
KMHEMATCKUM TIapaMeTpuMa Kao IITO Cy TpaHCHOpTHHM KamanuteT (VMax) u joHCKH
apuarreT (KM). VmMax mMepu MakcuMaliHy KOJIMYMHY jOHA KOJU C€ TPAHCIIOPTYyje KPo3
MemOpany. Km mepu apuHUTET TpaHcmoprepa mpema oapeheHoj BpcTu joHa, ma
NpEeJCTaB/ba KOHIEHTPAIM]y jOHA Yy CIOJbEEM pacTBOPY IMpPH KOME je TPaHCIOPTHHU
KamaruTeT jeaHak Vmax/2. 3a Hwky BpeaHoct Km, aguHUTET je BUIIM, W O3HAYaBa
BHIIIA HUBO jOHA KOJU CE€ TPAHCIIOPTY]Y Yy henrjy, yak mako je KOHIEHTpaIlfja joHa KOju
ce Hanmasze BaH hemuje Hucka. [IpoydaBamem KMHeMmarckux mapamerapa Km u Vmax
O6uosio3uMa je Wb Ja jacHO Je(PHUHUIITY MOCEOHOCT M CEIEKTHBHOCT TPAHCIOPTHOT
cucrema.

BaxHO je HarmOMEHYTH J1a ce O] IIEJOKYITHE KOJTMYMHE JOHA OKO KOPEHa, caMo je/IaH
neo ancopOyje y henmje. 3Haran neo jona ¢usnuku OuBa ajgcopOoBaH Ha BaHhennjckoj
HeratuBHO Haenektpucanoj ctpanu (COQ’) 3uma henuje kopera. OH ce HE MoOXKe
NpEeHETH Jajbe Kpo3 OWJbKY, Ma C TOra ce€ HE MOXXE HH HWCKOPUCTHTH TIpH
¢duroekcrpakuju O6uomace. Tako nma je moryhe nma Owsbka Oyne HW3J0KEHA 3HATHOJ
aKyMyJlalliju MeTajla y KOPEHy, aJli je OrpaHHueH KamauuteT (uroekcrpakmuje. Ha
npuMep, MHOTe OuJbKe akymyiupajy Pb y kopeny, amm mpenomeme Pb mame xpo3
oubky (cTabio, nmumihe) je Beoma mano. Kao motBpay ose unmenune, Blaylock M.J. u
Huang J.W., 1999., nmommu cy mo 3akjbydka na je orpanudaBajyhu ¢aktop 3a
¢uroekcrpakuujy Pb myrauak myt o KopeHa 10 TOpPHUX JIeIoBa OHbaka.

[Ipujamame Ha 3un henuje HUje jeqMHM MeXaHHM3aM Koj OWJbaka OATrOBOpaH 3a
3a/IpKaBamkbe MeTaja y KOpEeHY M KacHU]y MHXUOHWIIHM]Y jOHA Y TOPH:-E JICIOBE OMJBKE.
Meranu Takohe Mory OWTH KOMIUIEKCHM M W30JI0BaHU Yy CTPyKTypu henuje (Ha mp.
BaKyolle) Tako Ja MOCTaHy HENOCTYIHHU 3a TpaHchep y ropme aenoBe Ousbke [Lasat
M.M. u apyru, 1998.]. JlogatHo, HEKe OUIbKE MOCENYjy MOCeOHE MEXaHU3MeE Jia CIIpeye
ancopO1njy Metana y kopeH. [la unak, oBakaB KOHIIETIT jOII HHAj€ IOBOJLHO pa3jalllmhEeH.

[Ipey3umame meTana y henmje kopeHa, MeCTO e yia3e y J1e0 KUBOT OpraHu3Ma je
0J1 BeJIMKEe BXXHOCTHU 3a Mpoliec ¢uToekcTpakuuje. Unak, 3a GUTOEKCTpaKInjy MOpajy

ce Takohe MeTaH MPeHeTH U3 KOpeHa y ropme aenoBe Ouspke. [lomepame durynna koju

41



campke MeTale W3 KOpeHa KOHTpOJIMCaHa je Tpe cBera momMohy JBa mpoleca:
MIPUTUCKOM y KOPEHY M HCIapaBameM ca juiiha. TpaHclokanmujoMm y Jumhe MeTau
Mory Outu peamncopboBanu u3 ¢nyuaa y hemmjy nmcra. Crnuka 2.4.3.1 memarcku
IpUKa3yje Mpolec TPaHCIIOPTa MeTajla KOjU ce Haja3e y KOPEHY U TOpH-EeM Jieny OUJbKe,
a Koju obyxBara cienehe:

1 ®paknuje metana ce ancopOyjy ca MOBPIIMHE KOPEHa,;

2 buo-noctynnu metanu ce kpehy kpo3 henujcky memOpany y henuje kopeHa,

3 Opakuyje Merana ancopOoBaHe y KOpeHY UMOOMIN30BaHEe Cy y BaKyoJama;

4 VYuyrap henmje MOKpeTHH MeTalnM IpoJiaze henmmjcky MeMmOpaHy 10 BacKyJie

KopeHa (xylem);

5 Mertau je TpaHCIOUMpPaH U3 KOPEHa JI0 HaI3eMHOT Jiena (cTabio u numihe);

Cruka 2.4.3.1 AncopOiija MeTana u akymysanudja y ousbkama [Lasat M.M, , 2000.]

Bucok canmpkaj merana y 3eMJBHINTY MOXKe OWTH (PUTOTOKCHYaH. buIibka Koja
callp’)Kl BHCOKE KOHIICHTpAIlMje METaya Mpe/ICTaB/ba OMACHOCT 3a XKHBOTHELCKU CBET.
duTOTOKCHMYHA KOHIIEHTpalrja osioBa uzHocu oko 300 mg/kg [Yoon J. u npyru, 2006.].

Ako Owmibka Koja pacTe Ha oOJIOBOM 3aralleHOM 3eMJbHMINTY ycBaja Behy on oBe
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KOHIICHTpAaIlMje OH/a CE OHAa MOXXE CMAaTpaTH TOJICPAHTHOM OWMJBKOM IpeMa OJIOBY, a
ako Moke na ycBoju Buiie oa 1,000 mg/kg onna ce cmatpa xunepakymymnatopom [Fellet
G. u apyru 2007.]. MakcumanHa KOHLEHTpAIMja 0JIOBa KOja MpPEACTaB/ba TOJIEPAHTHY
BPEIHOCT 3a CTOKY ¥ kuBuHY u3Hocu 30 mg/kg [Madejon P. u npyru, 2002.].

DuUTOTOKCMYHA KOHIIEHTpaIja nuHka n3Hocu ox 500 — 1,500 mg/kg [Madejon P. u
napyru, 2002., Yoon J. u apyru, 2006.]. Ako OuJbKa KOja pacTe Ha IIMHKOM 3aralhjeHoM
3eMJBHINTY YycBaja Behy oI oOBe KOHIIGHTpalMjeé OHJa C€ OHAa MOXE CMaTpaTu
TOJICPAaHTHOM OHMJBKOM TIpeMa LUHKY, a ako Moxe na ycBoju Bume ox 10,000 mg/kg
oHJa ce cmarpa xumepakymynatopom [Wenzel W.W., Jockwer F., 1999., Del Rio
Celestino M. u npyru. 2006., Fellet G. u npyru 2007.]. MakcumanHa KOHIIEHTpaIija
[IMHKA KOja MpECTaBJba TOJEPAHTHY BpenHOCT 3a cToKy m3Hocu 500 mg/kg, nox 3a
xuuny n3nocu 1,000 mg/kg [Madejon P. u mpyru, 2002.].

DuUTOTOKCUYHA KOHIIEHTparja 0akpa m3Hocu on 25 — 40 mg/kg [Madejon P. u
napyru, 2002., Yoon J. u npyru, 2006.]. Ako OuJbKa Koja pacte Ha Oakpom 3aralhjeHOM
3eMJBHINTY YycCBaja Behy O/ OBe KOHIIEHTpalldje, OHJa CE€ OHAa MOXE CMaTpaTu
TOJIEPaHTHOM OMJBKOM TpeMa 0akpy, a ako Moske Aa ycoju Buie ox 1,000 mg/kg onna
ce cmaTpa xumepakymyiaaropom [Wenzel W.W., Jockwer F., 1999., Del Rio Celestino
M. u apyru, 2006., Fellet G. u apyru, 2007.]. MakcumanHa KOHIIEHTpalja 6akpa Koja
MpeJCTaBJba TOJIEPAHTHY BPEAHOCT 3a cTOKY 3HOocH 100 mg/kg, nok 3a KUBHHY U3HOCH
300 mg/kg [Madejon P. u apyru, 2002.].

DUTOTOKCUYHA KOHIIEHTpaIija kaaMujyma uznocu of 5 - 700 mg/kg [Madejon P. u
npyru, 2002.]. Ako OusbKa Koja pacTe Ha KaJMHjyMOM 3aral)leHOM 3eMJBHINTY yCBaja
Belly 071 OBe KOHIIEHTpAIH]j€e, OHJa C€ OHA MOXKE CMAaTpaTy TOJIEPAaHTHOM OMIJBKOM IpemMa
KaIMHjyMy, a ako Moke Jnga ycBoju Bume ox 100 mg/kg onHma ce cmarpa
xunepakymynaropoM [Del Rio Celestino M. u npyru, 2006., Fellet G. u npyru, 2007.].
MakcumanHa KOHIIEHTpalldja KaaMHujymMa Koja TpeJICTaB/hba TOJIEPAHTHY BPETHOCT 3a
cToky u xuBuHY n3Hocu 0.5 mg/kg [Madejon P. u npyru, 2002.].

ApceH He Ipaau KOMIUIEKCE ca XJopuauma u cyindaruma. ApceH je Mambe MOOHIIaH
y KHCEJIMM 3eMJBUINTHMA. Y OWJBbKE, Y KOPEH C€ apCeHaT TPaHCIopTyje Kpo3 pochaTHr
CHUCTEM YyCBajama. AKyMmyJalldja apceHa ce YIJIaBHOM JielllaBa y KOpeHy Owubaka
[Medejon P., Lepp N. W., 2007.]. ®uTOTOKCHYHA KOHIIEHTpAIMja apCceHa U3HOCH OJT 3 -

10 mg/kg [Madejon P. u mpyru, 2002.]. MakcumanHa KOHIEHTpalMja apceHa Koja
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MpeACTaBIba TOJICPAHTHY BPEIHOCT 3a CTOKY W )uBHHY W3HOocH 50 mg/kg [Madejon P. u
npyru, 2002.].

DUTOTOKCUYHA KOHIeHTpanuja Hukia uznocu ox 50 - 100 mg/kg [Madejon P. u
apyry, 2002.]. Ako Ousbka Koja pacte Ha HUKJIOM 3aral)eHoM 3eMJBHILTY ycBaja Behy of
OBE KOHIIEHTpAIIHje, OHJ]a CE OHA MOXE CMaTPaTH TOJEPAHTHOM OMJEKOM IpeMa HUKITY,
a ako Moke nma ycBoju Bume ox 1,000 mg/kg onma ce cMarpa XuUnepaKymyjaaTOpoM
[Wenzel W.W., Jockwer F., 1999., Freitas H. u npyru, 2004., Del Rio Celestino M. u
apyru, 2007., Fellet G. u mpyru 2007.]. MakcumanHa KOHIEHTpalMja HUKJIA Koja
MpEeJCTaBJba TOJIEPAHTHY BPETHOCT 3a cTOKY m3HOocH 50 mg/kg MoK 3a KUBUHY H3HOCH
300 mg/kg [Madejon P., 2002.].

OUTOTOKCHYHA KOHIIEHTpaIija xpoma u3Hocu ox 6 - 100 mg/kg y 3aBucHOCTH 0Of
Bpcre [Zayed M. A., Terry N., 2003].

Jlox cy MHKpOHYTpHjeHTH Kao mTo je Zn, Ni u Cu BakHH 3a pacT OMJbKE U HEH
pa3Boj, BUCOKA KOHIICHTpAIlMja lbUXOBUX JOHA yHYyTap henuja Moke OMTH TokcuuHa. [la
O ce yCIeHmIHO HOCWJIe ca IOTEHLHUjaTHOM omnacHomhy obuyHe Heakymysupajyhe
OuJbKe Cy yCBOjUIJIE HEKOJMKO MEXaHH3aMa 3a KOHTPOJIy PaBHOTEXE yHyTaphennjckux
jona. OBakaB MeXaHW3aM YKJbydyje peryJaliijy BEJIMKOT MPUJIMBA joHA (CTHUMYyJaluja
AKTUBHOCTH TpPAHCIIOPTEPA TPH MajoOM YyHYTaphelujcKOM TPWINBY jOoHa, Kao H
CTUMYJIATHBHA MHXUOMUIIMja), U TPEJIMBAKbE YHYTApheInjCKUX joHA Ha3ad Y CIIOJbAlIbH
pactBop. Bpcre xunepakymymnanujckux OwuJpaka, Koje Cy crocoOHe Ja mpuxBare
KOJIMYMHE MeTala wu3pakeHe y xwubagama mg/kg (ppm), mocemyjy moTaTHH
IeTOKCU(HUKAIIMOHN MexaHu3aM. VcTpakuBama cy Imokaszana jga ce y T. goesingense,
OWJbKy Koja je xumepakymynarop 3a Ni, BHCOKa OTHOPHOCT OWJbKE JeCHiia TOKOM
komiuiekcanuje Ni XUCTHAMHOM Koju je meran yuyuHHO HeaktuBHHM [Krédmer U.,
1997.]. 3agpkaBame y BakyojaMa TMPETIIOCTABJEHO j€ Kao pas3jior 3a KOHTPOIY
paBHOTE)KE ZN y TOPHUM JeloBUMa Ousbke ZN - xumepakymysaropa T. caerulescens
[Lasat M.M. u apyru, 1998.]. IIpeTnocTaB/beHO je HEKOIMKO MEXaHW3ama KOjUu Cy
OJrOBOPHM 32 MHAaKTUBAIMjy ZN y BaKyoJId M BE3UBAIE Ca OPraHCKUM KHCEIHHaMa
MaJIMX MOJEKYJICKMX TeXHuHa. Komruiekcaluja Ha OpraHcke KOMIIOHEHTE HHUCKE
MOJIeKyJIapHE Te)KUHE Takohe Urpa yyiory y KOHTposin paBHoTexe Ni.

duTtopeMenujamrja je TEXHOJIOTH]ja KOja KOPUCTH HEKOJIUKO IMpolieca 0a3upaHux Ha

yrnoTpeObu OMJBHHX BpCTa 3a YKJIAmame, TpaHC(ep, cTaOMIN3aIM]y WM YHUIITABAHE
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3aralyjyhux marepuja y 3eMJBHINTY MPU 4eMy MeXaHu3aM (UTOpEMenujaruje MOKe
YKJbYYUTH:

(1) duroekcTpakiyjy, aICOPIIH]y TSUIKMX MeTana OMJbKaMa Koje Cy TOJICpaHTHE U
KOj€ MOTY aKyMyJIHpaTy METaje, a 3aTUM HX TPAHCIIOPTOBATH U CKIAJAUIITUTH Y
Hag3eMHOM ey [Yaoa Z. u npyru, 2012.]. 3a oBy BpcTy utopemeaujamuje je
KapaKTepUCTHYHO Kopuinheme Ousbaka cCynepakymysiaTopa 3a EKCTPaKIU]jy
MeTana u3 3araleHux 3emibHinTa. bHJbKa MOCMaTpaHO ca MEXaHHUCTUYKOT
acrieKTa  MpeJCTaB/ba  CYHLIEM IMOKpeTaHy mOyMmmy 3a  aOcopmuwjy,
KOHIICHTPOBAkhEC W TPAHCIIOPT MeTaja M3 3eMJBHINTA W BOJE Y HAaI3EMHHU JI€O
oupke. Heke Omsbke He ycBajajy MeTaje M 3aTO OHM OCTajy Ha TOBPIIMHU
KOpeHa, JApyre OWbKE YycBajajy MeTalie Tako IITO Tpaje ca MeTaluMma
HETOKCHYHE KOMIUIEKCE y KOPEHY Tlie U 0cTajy. 3a ¢puropeMeanjauujy mehyrum
HAJUHTEPECAHTHH]e Cy OWbKE 4YHJU KOpPEH Tpaaud pa3JIuduTe XejJaTHE
HETOKCUYHE KOMILJIEKCE ca METaJIMMa, KOje MMOTOM OMJbKa yCBaja U TPAHCIIOPTY]e
y Hag3eMHu aeo Owbke [Gawel, J.E. u mpyru, 1996.]. YcBajame u pacnoaena
jOHa MeTaja 1o OWJBIIM 3aBHCH OJ BPCTE jOHA, H-ETOBE NMPHUCTYNAYHOCTH (Be3aH
Wi crnoboman) y 3emspuiiHoM pactBopy [Chojnacka K. u mpyrm, 2005.] u
HaynMHa MeTabonM3Ma JaTor joHa y Owsblid. Pacmojena joHa Merana y OWIbITH
MOXe€ C€ TIOJICTTUTH Y TPU KaTeropuje:

a) cpeOpo, XpoM, OJIOBO, Kajaj, ¥ BaHAJHjyM CE NPBEHCTBEHO aKyMYIHUpajy Y

ctabiy (JIMCTOBM U J€JI0BU CTabIa);

0) KaaMujyM, KoOaT, 6akap, rBoklje ¥ MOJIUIAOEH Y KOPEHY U PU3OMY JIOK CY;

B) HUKJI, MAHTaH U [IUHK, pacriopeheHu 1o 11e710j OUIbIIH;

OBaj mocTynak je NpuMemUB Kaja jeé BUCOKa e(hUKACHOCT aKyMyJaluje U Kaja
ce akyMYJIMpajy BUCOKe KOHIIeHTpanyje 3aralyyjyhux marepuja y ousbke, kaaa je
Op3 pacT OMJbKE M KaJa OHAa MMa BEJIMKY OMoMacy W Kajaa cy ogabpaHe OuJbKe
pe3rCTeHTHEe Ha nectunuae u oonectu [Yaoa Z. u apyru, 2012.]. IIpema Nevel
V.L. u gpyru, 2007., ¢uroekcTpakuyja je omnmnuja 3a JIEKOHTAMUHAIH]jy
3eMJBHIITA Ca HUCKUM JI0 YMEPEHUM CaJipikajeM MeTalla JOK 33 3€MJBHINTA Koja
Cy BHCOKO omnrepehema WiIM ca JTyOOKOM IEHETPAlMjOM METajla y 3€MJBHINTY

dbuTOEKCTpaKIMja HUje peasHa OmIlH]a.
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(2) durocrabunuzaimjy y K0joj ce KOpHUCTe OHJbKE KOje Cy TOJIEpaHTHE IMpema
TEIIKKMM METaIMMa Kako OM CMamHIie /UXOBY MOOMIIHOCT M TaKO PEayKOBaie
pU3uKe OJf Jajbe JHerpajaluje >XHBOTHE cpenuHe IyreM npouehuBama y
noazemue Boxe [Kumar P.B.A.N. u npyru, 1995.]. ®urocrabunuzanujom ce
Be3yjy TEIIKM METalu O]l CTpaHe OWJbKe, y K0jOo] KOpeH OuJbke ancopoyje,
NPEUUIUTAPA W KOHICHTPHINE TOKCHYHE MeTajie W3 3aral)eHOTr 3eMJBHIITA
[Dushenkov V. u apyru, 1995.]. ®urocrabunuszanuja pruodUIN3aLUjOM CE
MOXXE€ KOPHUCTUTH 3a pEeMeIujaldjy TOI3EMHHX BOJAa KOHTaMHUHUPAHUX
metanuma [Mulligan N.C., 2001.].
(3) DuroBonaruaM3anMjy Mpu Yemy OHJbKa yCBaja UCHApbUBE OOJHKE MeETalla WU
ancopOyje MeTalie ¥ MPEeBOAM Y TACOBUTO CTamke y3 KOpUIINeHme CrenupuIHIX
marepuja [Yaoa Z. u npyru, 2012.].
duTtopeMenujamnrja HAje CKyla TEXHOJOTH]ja, a KOPUCHA j& 3a 3allITUTY MPUPOIHE
CpeIMHE W 3a OIMOpaBaK 3E€MJBbMINTA O] KOHTaMHHaIMja 3aralyyjyhum xemukanujama.
Yumihewe 3emipbHMINTa O]l HeopraHckux 3aralyjyhux martepuja ce Moxke mnoctuhu
BHUCOKOM IPOJYKTUBHOLINY OWJbHE TMOMyNalnyjeé KOMOMHOBAHO Ca IMOCIEHIMBAKBEM
npey3uMama 3aral)yjyhux marepuja v TpaHCIIOKallMje y HAI3EMHU J1e0 OMoMace KOju ce
Moxe cehu wim Opatu. Ca npyre crpaHe, GUTOCTAOMIHM3AIM]a CE MOXKE KOPUCTUTH 3a
CMamelke MOOMIHOCTH, TOKCHYHOCTH U Aucrep3ujy 3aralyjyhux warepuja y
3eMJBUINTY. Y CIIOCTABJbAE BETETAMOHOI MOKpPHBAaya CBAKAKO KOHTPOJHMILIE €po3Hje,
CTBapame aepoOHHMX YCJIOBa y OKOJIMHHM pu3ocdepe, 06e30ehyje oprancky marepujy y
3eMJBMINTY, TOBehaBa arperainujy 3eMJBMINTa M Be3WBame 3aral)yjyhux wmatepuja
[Pulford I.D., Watson C., 2003.]. Kopen Takohe Moke M3070BaTH MeTaje, MOCEOHO OHE
ca HmkoM MoOwmiHomthy, kao mro cy Pb u Cu [Del Rio Celestino M. u apyru, 2006.],
aJld MOK€ M3a3BaTH M HUXOBO TANOXKEHE WM MOOMINM3ALM]Y IITO MOXE UM He OUTH
KOpHCHO 3a mporec putopemenujanuje. [IpomyxeH kopeHoB cucteM napseha je Buie
MIOTO/IaH O 3eJbaCTUX BPCTa 3a peMeaujaimjy 1yooko 3araljenux cinojeBa tia [Vamerali
T. u npyru, 2009.].

Ha ocnoBy m3paza 2.4.3.1 moxe ce wW3padyyHaTH KOJIMYMHA MeTaja Kojy Tpebda
YKJIIOHUTH M3 KOHTAMUHUPAHOT 3eMJbHINTA (A) M IIU/baHE U PEMeIHjalliOHe BPEIHOCTH

KOHIIEHTpalija y mg mMetana 1o xekrapy mospurae [Nevel V. L. u gpyru, 2007]:
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A=VgxdgxCy (2.4.3.1)

e je:

- A - xomuuuna metana (mg/ha),

- Vg - 3anpemnna semsbrmta (M/ha),

- dg - rycruHa koHTamMuHEpaHor 3embuita (kg/m®)

- C, - konnenrpanuja merana (mg/kg).

Jla 6u pacne u 3aBpiInie )KMBOTHU LUKITyC, OUJbKE MOpajy Aa ce cHabJejy He caMo
makponyrpujentuma (N, P, K, S, Ca, i Mg), Beh u peTkuM MHKpOHYTpHjEHTHMa Kao
urro cy Fe, Zn, Mn, Ni, Cu, i Mo. busbke cy pa3Buiie Bpjo cnenuduyaH MEXaHH3aM J1a
aricopOyjy, TpeHecy, U cadyBajy oBe HyTpHjeHTe. Ha mpumep, Kperame merana Io
6uosomkoj MeMOpanu npaheHo je MpOoTeMHUMa ca TPAHCIOPTHOM (PYHKIHjoM. Y3 TO,
OCETJhMBM MEXaHu3aM ojnpxkaBa Melyhenwjcky KOHIIEHTpalyjy MeETaJHUX JOoHA Y
(DU3MOJIOMIKMM TpaHWIaMa. YOIITE, arncopOIMOHM MEXaHHW3aM J€ CEJICKTHBaH,
Ousbkama BuIe TpeOajy jeqHHu joHu of Apyrux. CelneKTUBHOCT COpPIIHje joHa 3aBUCH
Ol CTpyKType H OcoOMHa MeMOpaHCKuX TpaHcroprepa. OBe KapaKTepHCTHUKE
J103B0OJbABAjy TPAHCIIOPTEpPUMA J1a TIPEro3Hajy U oMoryhe mpeHoc crnenu@uyHux joHa
Mehy-MemOpanckum myteM. Ha mpumep, HEKH TpaHCHOpPTEpH OMOTyhaBajy MpeHOC
JIBOBAJICHTHUX KAaTjOHA, aJll HE TIPENO3HA]y jeTHO WX TPOBAJICHTHE jOHE.

Msoru Metanu, kao mro cy Zn, Mn, Ni u Cu cy HajOUTHHjU MUKPOHYTPHjCHTH.
Kon oOwunux Heakymymupajyhux Ousbaka Cakyljbalkbe OBHUX MHUKPOHYTpHjEHATa
00MYHO HE Tpea3u BbUXoBe morpede meradbommsma (< 10 ppm).

Hacynpor muMa, OWJbKE KOje XHIIEPaKyMyJIupajy MeTale y CTamy Ccy Ja
aKyMyJIMpajy M3y3eTHO BHCOKY KoumunmHy Metana (y xmibagama ppm) [Pollard J.A.,
Baker A.J.M., 1997.]. Akymymupame MeTajga je TpOIeC yTPOIIKa €eHEpruje.
HctpaxuBama cy TMoOKa3ajga Ja aKyMmyjalMja MeTaja Koj Ousbaka IOMaxKe
XHIepakymynupajyhum Bpcrama Aa H30€rHy INTETOUYMHE YKJbYUYjydyd TYCEHHIIE,
ribuBHIle, U OakTepuje [Pollard J.A., Baker A.J.M., 1997.].

Xunepakymynupajyhe Ousbke He caMo Ja aKyMyJIMPajy BUCOK Calipikaj HEOIXOTHUX
MUKpOHYyTpHjeHaTa, Beh Mory na ancopOyjy ¥ 3HaTHE KOJMYHHE HETOTPEOHMX MeTana,
kao mto je Cd. Moryhe je ma agcopOiivja KaaMujymMa IPeKo KOPeHa uje mpeko cucremMa

KOjH je 3ay’KeH 3a TPAHCIOPT JPYTrUX HEOMXOIHUX JBOBAJICHTHUX MHKPOHYTPHjEHATA,
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BEpPOBATHO Zn**, KanmujyMm je y XeMHjCKOM CMHCITY aHaJIOTaH ca IIMHKOM, T1a OuJbKe He
MOTY JIa Pa3JINKY]y Ba pa3InyuTa joHa MeTala.

WnTepecoBame 3a ¢uTOpeMeaujalrjy 3HAYajHO j€ TOopacio HAECHTH(PHUKOBAHEM
Xurepakymynupajyhux OWJbHHX BpcTa KoOje MOTy Ja aKyMyjlIupajy MeTaie.
XurepakyMmyinaTopu ce OOMYHO JAePUHHUITY Kao BpCT€ KOje Cy CcrmocoOHe aa
akyMynupajy metasnie Ha HuUBOY koju je 100 myra Behm ox oHOT KOjU Ce M3MEPH KOJ
o0MYHUX Heakymynupajyhux Bpcra. Tako xumnepakymynaTopu he cakynmuTH BHIIE O
10 ppm Hg; 100 ppm Cd; 1,000 ppm Co, Cr, Cu, u Pb; 10,000 ppm Ni u Zn. Jlo nanac
npuompkao 400 6mypHUX BpcTa M3 HajMame 45 damunuja Ouipaka Cy CIOCOOHE 3a
XHIepakymynaanujy meraina. Behuna mux aacopbyje Ni, oko 30 amgcopdyje Co, Cu,
u/um Zn, jom mame Bpcta akymynupajy Mn u Cd [Reeves R.D., Baker A.J.M., 1999.].
TabGena 2.4.3.1 mnpukasyje HEKOIUMKO XHIEpaKyMyjJaTopa Kao ¥  HUXOBE

Oonoakymynupajyhe crmocoOHOCTH.

TaGena 2.4.3.1 Xunepakymyiaropu MeTalla U BUXOB OMOaKyMysHpajyhu moTeHIujan

[Lasat M. M., 2000.]

bussHa BpcTa Mertan Canpxaj y aucty (Mg/kg)
Thlaspi caerulescens Zn:Cd 39,600 : 1,800
Ipomea alpina Cu 12,300
Haumaniastrum robertii Co 10,200
Astragalus racemosus Se 14,900
Sebertia acuminata Ni 25 % cyBe mace

BepoBatHo Hajno3Hatuju xunepakymynatop je Thlaspi caerulescens (alpine
pennycress). Jlok BehuHa Ouspaka mokasyje CUMIITOME TPOBama NpU akymyiauuju Zn
ox oko 100 ppm, moka3ayio ce na je T. caerulescens morao aa akymynupa g0 26,000
mg/kg 6e3 cumnroma u orrehema. BepoBaTHo xunepakymyarpajyhe Bpcre umajy Behe
noTpede 3a MeTaiMMa Kao mTo je ZN Hero Heakymyaupajyhe Bpere. Y mpuiior oBome ce
MOKa3aJi0 J1a MHOTH XHIIEPaKyMyJaTopu, yKJbydyjyuu u T. caerulescens, mory na
HAcTaHe 3eMJbHINTA Oorara MetasimMma (3emspuinte odboraheno Pb, Zn, u Cd). 36or oBe
CIIOCOOHOCTH TIPEy3€TH CYy Hamopu Ja ce HUIAeHTU(DHKY]y Xumnepakymyiupajyhe

CHJIEMCKe OMJbHE BPCTE 3a 3eMJby Oorary metanuma [Baker A.J.M., Proctor J., 1990.].
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Exonomke cryawje cy mokazane ga moctoje crenuduuHe OuJbHE 3ajeaHMIIE,
eHgemMcka ¢iopa, Koje Cy ce aganTupajie Ha KOHTAMUHUPAHO 3eMJBHUINTE ca moBehanum
cagpxkajeM Zn Cu, u Ni. Pa3nuuntu eKOTHIIOBH HCTE€ BPCTE MOTY C€ IIOjaBHTH Y
MoJpy4juMa TJe He MOCTOju KOHTaMuHaiuja Metanuma. Koj Ouspaka Koje ce jaBibajy
Ka0 CHJEMCKE Ha METaJOM KOHTAMHHHPAHOM 3E€MJBHINTY ITOJHOUICHE BHCOKOT
caJpkaja MeTaja je HajBaxHHja ocoOWHA. 3a mopeheme, Ko MOBE3aHUX MOIMyJaluja
CTaHOBHHMKa He3arajeHOr Mojpydja Koje HacesbaBajy HEKOHTAaMHHHpaHa IOApYydYja
OOMYHO ce jaBJba CTajHa Be3a M3Mely pa3MuuTHX €KOTHIIOBA ca MamOM WM Behom
TonepannujoM u3Mel)y mux. buibke cy pa3Buie HEKONMMKO ehUKACHUX MEXaHHW3ama Ja
Ou Moruie Ja mpuxBaTe BHUCOKE cajapikaje MeTaja u3 3emsbninra. Koj Hekux BpcTa Ta
CIIOCOOHOCT je MOCTUTHYTa CIpedyaBameM arcopouuje merana y henuje kopeHa Ouspke.
OBakBe OuJpKe MMajy Mald TMOTEHLHMjal 3a €KCTpakIujy merana. TakaB mpumep je
“Mepnun,” KOMepIHjadHa BapujaHTa npBeHor ¢ecka (Festuca rubra), koja ce KopucTu
Ja ce cTabuau3yje epo3uja 3eMJBbHINTA KOje jé KOHTAaMHUHHPAaHO MeTayioM. J[pyra rpymna
Ousbaka, aKyMmyJaTopd, HE CIpedaBajy NpoAop Merajga Yy henuje KOpeHa.
Axkymynupajyhe Bpcre cy ycBojuiie cnenu@uuaH MexaHH3aM 3a JETOKCHUKAIU]y
BHCOKHX cajpxaja Metana y hemrjama. OBaj MexaHM3aM J103BOJhaBa OMOAKyMYJIAlH]y
M3Yy3€THO BUCOKHUX cajprkaja Metana. Tpeha rpyma Ousbaka, MHIMKATOPH, TIOKA3y]y jaKko
cnaby KOHTpoidy amcopOuuje u TpaHcdepa merana. Kox mHUX ce HMBO aKkyMmyJialuje
MeTaja oOJpakaBa Yy KOHIEHTpAlMju MeTaja Yy pU30CHEPUYHOM 3EMIBHIITY.
WNunukaTopcke BpCTe ce KOPHCTE KO MCIIMTHBAKkA PYAHHUKA Pajau MpOHATaKeHa HOBE
pyase xwuiae [Raskin I. u apyru, 1994.].

Heku uctpaxuBaun nepuHuIly OMIbKe aKkymyliaTope, kao OMJbKe Koje nmajy Behe
KOHIIGHTpALKje O]l IPYTruX BpcTa. MHOTU ayTopHu UX Ne(UHHINY Kao OMIbKE KOje UMajy
Behe KoHIeHTpaIyje MeTana y OMJbHOM TKHBY HETO IITO Cy TO KOHIIEHTpAIHje KOje ce
Hamaze y semspuinty [McGrath S.P., Zhao F.J., 2003.]. To 3maum ma ¢akrop
ouokonuentpanuje, BCF, nedpunucan kao omHOC KOHIIGHTpalWje MeTana y KOpeHY
ouspake, Croot, mpema KoOHIEHTpalmju Metana y 3emipuinty, Csoil, (m3pa3 2.4.3.2),

Tpeba ma Oyme Behu ox 1 [Yoon J. u npyru, 2006.].

Croot

BCF = (2.4.3.2)

Csoil
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CnocobHOCT OWibaka ga Oyay TOJIEpaHTHE M Ja MOTY Jla aKyMYyJIMpajy TEIIKe
MeTajie, OJJHOCHO J1a C€ MOTY KOPHUCTHUTH 3a MPOIeHy MOTyhHOCTH (uTOpeMerjammje,
ce ocuM Tpeko (akropa OHOKOHIIGHTpalWje MOXKe JepUHUCATH U TPEKO
TpaHciokanujckor ¢dakropa, TF, (um3paz 2.4.3.3) koju je neduHUCAH Kao OJTHOC
KOHIIGHTpaldja MeTama y crabiay, Tj. Haa3eMHoM jgeny Owmibke, Cshoot, u

KOHIICHTpaIlKje MeTaia y Kopeny omibke, Croot [Yoon J. u apyru, 2006.].

__ Cshoot

TF =

(2.4.3.3)

Croot

Kama ce xontamumHupajyha wMarepuja mpey3era o cTpaHe OWJbKE Op30 HE
pasrpahyje, oHAa m0J1a3u 10 akyMmynamnuje y camoj Ousbim. Ilpomec duroekcrpakmuje
YOIIITEHO, 3aXTeBa TPAHCIIOKAIM]y TEIIKMX MeTajla y cTaOuiIHe JenoBe OWIbKe, Tj. Yy
Haj3emHe gnenoBe. Ynopehyjyhu BCF u TF, moxemo ymopeautu crnocoOHOCT
pa3NMUYNTHX OMJbaKa y Mpey3uMarmby MeTala u3 3eMJBUINTA U HUXOBY TPAHCIOKAIU]Y Y
HaJa3eMHe feioBe Omibke. TosiepaHTHEe OWJbKE WMajy TEHJICHIHM]Y Jla OTpaHHYaBajy
TpaHcepe MeTana U3 3eMJBHUINTA Y KOPEH U M3 KOPeHa y HaJ3eMHH Jieo, Ia 300r Tora
UMajy MHOTO Mamy aKyMylalujy y HHXOBOj OHOMAacH, JOK XHUIEpaKyMyJIaTOpH
aKTHBHO TIPEY3UMajy U TPAHCIIONUPA]y MeTajle Y lbUXOBO] Haa3eMHO] Omomacu. brusbke
koje mokaszyjy TF, a moce6no BCF BpemHocTtn mame o7 jemaH cy HEMomoOHE 3a
¢uroekcrpakumjy [Fitz W.J., Wenzel W.W., 2002.].

Mebhytum, npuaukoM mporeHe MoryhHocTH (pUTOEKCTpakiuje HHje JOBOJBHO CaMo
MOPEIUTH KOHIICHTpAIlMje MeTalia y OnWJbakaMa WM KOHIICHTpAIlMje Yy 3€MJBHINTY ca
HOpPMAJTHUM OIICe3MMa KOHIIEHTpaldja Ha HesaraljeHum Jjokanujama [Mertens J. u
apyru, 2005.].

[Tocroju paznuka y 6MOpacnoI0KUBOCTH MeTajla. 3a akyMylauujy y Oujpkama, Kao
W 3a JIaHall MCXpPaHe Cy KapaKTEpUCTHUYHH Merajgouad, apceH (AS) u cemen (Se), u
metanu, kaamujym (Cd), xwuBa (HQ), u onoso (Pb). Ilojenuuu meranu (Ha mpumep,
xpom Cr, cpebpo AgQ, xuBa HQ, mnm kamaj Sn) cy NpakTHYHO HEJOCTYITHU 32
pecopriujy 6uibaka, 300r CBOje HUCKE PacTBOPJBUBOCTH Y 3eMJBHMINTY. Jpyru Mertanu
Kao ITO je 0j0oBO, Pb, Mory ma Oyay riaBHu 3araljuBauvi U MOTy OMTH IPUCYTHH Y
BHCOKHMM KOHIICHTpalyjama IyX IyTeBa, y TPaJOBHMa, a WUIAK CE TEIIKO MPEHOCE Y

Ousbke 300T HHCKE PacTBOPJbUBOCTU M jaKe MHTEpAKIMje ca YeCTHIlaMa 3eMJbHUINTA.
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TokcnyHu joHM MeTaja KOju OWMBajy TIpEy3eTH O]l CTpaHe OMJbKE MPEKO KOpeHa ce
TPAHCIIOPTY]Y Y HAA3EMHH JI€0 M aKyMYJIUpPa]y Yy jJECTUBUM OWJbHUM JI€IOBHMA, KOJU
Npe/CTaB/bajy TNIABHY PYTy TOKCHYHHMX MeTajla y JiaHiy ucxpane [Memon R. A,
2009.].

Nudopmarnuje o OnogoctynmHoCcTH ce opel)yjy eKCepUMEHTATHIM YCIIOBUMA, TaKO
Jla eKOJIOILIKA PEJIEBAaHTHOCT EKCIIEPUMEHTATHUX yClioBa KOja c€ KOPUCTH Y TECTOBHMA
OMOIOCTYITHOCTH C€ MOpa MaXJbUBO Haj3upaTH. Huzak creneH OMOMOCTYIHOCTH W3
3eMJBUINTA je TJIaBHU (HaKTOp KOjU OrpaHHyaBa IMOTECHLHUjal 3a (DPUTOEKCTPAKIIH]Y
3HAaYajHUX MeTasla Kao 3araljBaua, Kao 1To je, Ha mpumep, osoBo [Lasat M., 2002.].

AHanu3a OWOAOCTYITHOCTH MeTaja ce€ BpIIM Kpo3 H3payyHaBame (hakTopa
ounocrynunoctd, BAF (u3pa3 2.4.3.4) koju mpeacraBba OJHOC KOHIICHTpAIHUje
eKCTPaKTUOMIHOT MeTalia u3 3eMiprmTa (Cext) mpeMa mberoBoj yKyImHoOj KOHIICHTPAIj!

(Csoil) y ucnurusanom 3emspumty [Kidd P.S. u apyru, 2006.]. U3paxkasa ce y %.

BAF = <2 1100 (2.4.3.4)

Csoil

On 3nauajuux QaxkrTopa u3aABaja ce jomr u (akrop Omoakymymanuje, BF, (u3pas
2.4.3.5) xoju mpejcTaB/ba OJHOC KOHIIEHTpAIlMje MeTada y HaazemHoM neny, Cshoot,
npemMa KOHICHTpalMju eKCTaKTHOWIHOr Metana w3 3emipmmnta, Cext [Kidd P.S. u

apyru, 2006.].

BF= L300t (2.4.3.5)

Cext

Metanu y 3eMJBUILITY MOTY IOCTOjaTH y PAa3JIMYUTUM XEMHjCKHUM OOJIHIMMA WU
HAauYMHUMa Be3MBama. Y He3aral)eHHM 3eMJBHINTHMA METald Cy YIJIaBHOM BE3aHU 3a
CUJMKAaTe W NpUMapHEe MUHepajle M y TaKBOM OOJHMKY HHCY MOOWIHH, JOK Cy Yy
3aral)eHMM 3eMJBHIITHMA TPAroBU MeTajla BUIE MOOWIHHU. YTBphUBamEM pa3inuIUTHX
HauMHa Be3uBama J00Mja ce BUIle HH(pOopMaIija 0 MOOMITHOCTH METalla, Kao ¥ BbUX0BO]
JOCTYIMHOCTH WJIM TOKCUYHOCTH, Y OJJHOCY Ha YKYIaH caJipkaj eneMmeHata. Mehyruwm,
onpehuBame pa3TUYMTUX HAUYWHA BE3WBama je€ MPOOJEeMAaTHYHO M 4YeCTO Hemoryhe.
Paznuuuty mpuCTynmM ce KOpPHCTE 3a aHalmnM3y 3€MJBHINTA, MHOTH Off BHBHX CY

¢doxycupanu Ha agecopnuujy 3aral)yjyhux cyncranuum ca uBpcTe (Qasze, Ipyru cy
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dbokycupanu Ha ancopnuujy 3arahuBaua u3 pactBopa uBpcTe daze. I[Iporenype
JIECOpIIIIH]e, Ty>KeHha Cy Hajmupe npuxbahene u kopumrhexe.

ExcTpakiimone mporenype jeAHUM EKCTPAKIMOHHM JEIUICEHEM C€ KOPUCTE Y
UCTpaXuBamwy 3emsbuinta. OBe mporenype cy Iu3ajHUpaHe Tako Ja ce pacTBopu ¢asza
YUjU je calp)ka] eJIeMEeHTa y KOpellalluju ca JOCTYMHOCTH TOT €JIeMEHTa Yy OWJBIIH.
OBakaB MPUCTYT j€ YCIIOCTaBJhCH 3a TJIABHE CIEMEHTE U XpaHJbUBE MaTepHje U OOMIHO
ce MmpuMemyje y CTyaujaMa Koje ce ofHoce Ha hyOpeme 3eMIJbHINTA H KBAJIUTET YCEBA,
3a mpeABUlame ancopriyje 3HAuajHUX elleMeHaTa, 3a JAWjarHo3y HeIocTaTaka WId
BHIIIKA J€THOT €JIEMEHTa Y 3€MJBHINTY, y CTyaujaMa (PU3HYKO - XEMH]CKOT TOHAIIakha
eJIeMeHaTa 3a CBpXe UCTpaK1Bamba.

[IpumeHa eKCTpakIMOHMX TpoIeaypa 3a KOHTAMHUHUpaHA WIH MPHPOJIHO
KOHTAMHUHHUpaHa 3eMJbUIITA je YIIIaBHOM (hOKycHpaHa Ha yTBphuBame MOTEHIHjaa
JOCTYITHOCTH W MoOuiHOCTH 3araljyjyhux wmarepwja Koju ce OJHOCE Ha MPEHOC
3aral)yjyhux marepuja uzmel)y 3eMspuIITa M OMJbKE U HA BbUXOBY MHUTPAIU]y Y TPOPUITY
3eMJBHINTAa KOjU Cce€ OOMYHO TOBe3yje ca mnpobOiemMuma moa3eMHHX Boja [Rauret
G.,1998.].

ExcTpakiimoHu TECTOBH Cy YBEK OTpaHMUYEHU Ha Mamy Ipyly eJeMeHara U Kaja je y
MUTaky 3E€MJBUIITE OHU CE€ NPUMEHY]y 3a oipeheHu THN 3eMJbMILTA; CUIMKATHO,
KapOOHATHO MJIM OPTaHCKO.

PasBujeHo je u MOIM(PUKOBAHO HEKOJIMKO EKCTPAKIMOHUX Tpoueaypa 3a
EKCTpaxoBame TEIIKUX MeTajla U3 3eMJbUILNTA. ¥ TOM CMHUCIY, MOTY C€ W3/BOJUTH IBE
TpyIe TeCTOBA: jeIaH €KCTPAKIIMOHH TECT Ca JETHUM €KCTPAKIIMOHUM PAaCTBOPOM, jeTIaH
eKCTPAKLMOHU PAaCTBOP M jelaH Y30paK 3eMJBHMINTA, U CEKBEHIMjaJHa EKCTPaKIIWja,
HEKOJIMKO EKCTPAKIIMOHUX PAacTBOpA C€ KOPHUCTH PEIOM Ha UCTOM y30pKy. OGe Bpcre
eKCTpakIfje ce€ TpUMEHY]y KOpulmhemeM HEe caMO pa3InduTUX IIOCTyIaKa
eKkcTpaknuje, Beh u y pa3nuuuTuM J1a00paTOPUjCKUM yCIOBMMA. 1O J0BOIM 10O
NpPUMEHE PA3TUYUTUX EKCTPAKIMOHUX mpouexaypa. Y Tabemn 2.4.3.2 je mar mpukas
Hajuenrhe NPUMEmHEHUX EKCTPAKIIMOHUX TECTOBA.

TaGena 2.4.3.2 moka3yje Ja ce 3a IOjeMHAaYHE €KCTPAKIHje KOPUCTE PA3THUUUTH
eKCTPaKIIMOHU pacTBOpHU. PacTBopu Mory OUTH BeoMa jake KHUCEIHHE, Kao IITO Cy
apcka BoOJa, a30THA KHUCEJIMHAa WM XJIOPOBOJOHWYHA KHCENIHMHA, JO0 HEYTPAIHHUX

Hery(epoBaHUX pacTBOpa coiiv, yriaaBHoM Kamujym xiopupn, CaCl, wnm Harpujym
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nutpat, NaNOs. JIpyru ekcTpakiyoHH pacTBOpPH, Kao MITO Cy my(epoBaHH pacTBOpU

COJIM WJIM KOMIUIEKCHUpajyhu areHcH ce 4ecTo MpUMERY]y, 300T BHX0BE CIIOCOOHOCTH

na ¢opmupajy Beoma CTaOWIIHE KOMILJIEKCE DPACTBOPJBMBE Y BOAM Ca ILIUPOKUM

CreKTpoM KaTjoHa. Bpyha Bona ce Takole kopucTH 3a Ha mpumep, eKCTpakiujy oopa, B.

Excrpakmuje HaTpujyM XUIAPOKCHIOM CE€ KOPHCTE 3a MPOIEHY YTHIlaja pacTBOPEHOT

OPraHCKOT YIJbeHHKa y ociiobahamy TEIKUX MeTalla U3 3eMJbHILTA.

Ta6ena 2.4.3.2 Excrpakuuonu tectoBu [Rauret G., 1998]

I'pyna

Tun u jaunHa pacTBOpa

Kucena exctpakuuja

HNO; 0.43 — 2 mol I
[{apcka Bona
HCI 0.1 -1 mol I'*

CH3COOH 0.1 mol I
HCI 0.05 mol It +0.0125 mol I*H,S04

Xenatupajyha cpencrra

Xenatupajyhe cpeacto EDTA 0.01-0.05 mol 1™ mpu
pasznmuuutuM pH BpenHoctuma

DTPA 0.005 mol I"*+ TEA 0.1 mol I
CaCl,0.01 mol I'*

CH3COOH 0.02 mol I

NH,F 0.015 mol I

HNO3 0.013 mol I

EDTA 0.001 mol I-1

ITycdepoBanu pacTBopu comu

NHs—anerar, cupherna kucenuna pactBop mydepa
pH 7; 1 mol I

NH;—amerar, cupherHa KHCEJINHA
nydep pH 4.8; 1 mol I

Henydepoanu pactBopu conu

CaCl, 0.1 mol I
CaCl, 0.05 mol I

CaCl,0.01 mol I
NaNO; 0.1 mol I
NH;NO; 1mol I
AICl; 0.3 mol I
BaCl, 0.1 mol I'*

[ToBehame nmephopMaHCH aHATUTHYKUAX TEXHUKA KOje ce KOpUCTE 3a oapehuBame

eleMeHaTa y eKCTPakTy, 3ajeJHO ca YMI-EHHUIIAaMa Jla Cy U3MEHUBH METAIH Yy 00Jb0]

KOpenamiju ca Tpey3uMameM O]l CTpaHe Owbaka, JOBEIO je JO Tora ja ce

yrnoTpeOsbaBajy CBe Mame M Mame arpecuBHH pactBopu [Rauret G., 1998.]. Osa
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pemiema ce IOHEKal Ha3WBajy MEKHM eKTpakijaMa U 3acHOBaHE Cy Ha
Henmy(epoBaHNM pPACTBOpUMA COJM HMAaKO Cy pa30jakeHW KHCeIMHaMa W Jojara
KoMIUIeKcupajyha jenumema.

HeyrpanHe conu pactBapajy yriaBHOM KaTjOHCKE M3MEHJbUBE (Ppakije, Hako je y
HEKHUM CJydajeBUMa CIIOCOOHOCT aHJOHCKMX KOMIUIEKca BaxkHWja. Pa30makene
KHCEIMHE pacTBapajy NeIMMHUYHO MHKPOEIIEMEHATE IIOBE3aHEe ca Pa3InIUTUM
¢dpakumjama, Kao MITO Cy U3MEHJbUBU KapOOHATH, 'BOXKN)E M MaHTaH OKCUIN U OPTaHCKe
MaTepHje. AreHCH 3a KOMIUIEKCHpame pacTBapajy He caMo W3MEHJbUBE eneMeHTe Beh u
dpakuuje enemeHata koje (opMmupajy OpraHcke KOMIUIEKce M (pakiuje eleMeHTa
(dbuKcUpaHNX Ha XHJAPOKCHIWMA y 3emspumTy. JlaHac je ommTe mnpuxBaheno na
eKCTPAaKLMOHN pAcTBOPU HHUCY CEJCKTHBHM M Ja Maje paziuKke y aHAJTUTHYKUM
nporenypama uMMajy 3HadajHe edexre Ha pesynrate. Heke mpouenaype H3iIyKuBama
3eMJBHIITA CY 3BaHUYHO YCBOJE€HE WM j€ HhbUXOBO YCBajale y TOKY M3PAJIOM CTyIHja y
pa3IMYMTHUM 3eMJbaMa ca pa3IMuuTUM IribeBuMa [Rauret G., 1998.].

3a JOCTYIHOCT cajpkaja, METalIl C€ MOTY €KCTPaxoBaTHU METOJOM EKCTpaKLHje ca
pactBopom koju caapxku dietilentriaminopenta siréetnu kiselinu, kalcijum hlorid
dihidrat u trietanolamin mpu pH Bpentoctu jeanakoj 7.3. YKYIHH U JOCTYITHH CaapKaj
TEIKUX MeTayna ce oxapelhyje oOMYHO, WHIYKTUBHO CIPETHYTOM TIUIa3Ma aTOMCKOM
E€MHCHOHOM CIIEKTPOCKOIMJOM WJIM aTOMCKOM aIrlCOPHIIMOHOM CIIEKTPOCKONHjOM, Yy
3aBHCHOCTH O] HUBOA KOHIICHTpallKja MeTaa.

HeonxomHo je mo3HaBaTH yKymHaH Caapikaj MeTajla y 3eMJBUINTY KaKo OM Ce MOTrao
MIPOIICHUTH HHETOB KBAIMTET W TOTEHIMjaTHU pU3UK of 3arahema. Mehytum, camo
pacTBOPJbUBU, M3MEHHBH METAIM M XE€JlaTHAa METajlHa jeIUbekha Yy 3eMJBUINTY CY
nabwiHe ¢pakinuje JoCTynmHe OuJpKamMa M TOpel aHaliM3a YKYNHUX KOHIEHTpaluja
MOCTOj| MoTpeda 3a opehuBameM JOCTYMHUX (pakiinja.

[Topen Tora, MOKPETJHEMBOCT TEMIKMX MeTajla, HHXOBAa OHOJOCTYITHOCT, HHHXOBA
€KOTOKCHUYHOCT 3aBUCH O] IbUXOBUX CHeUU(PUIHUX XeMHjcKuX Gpopmu. CaMUM TUM, OBE
napameTpe je moTpeOHO OAPEIUTH U Mpe HEro YKyIHE KOHLEHTpAIUje Kako Ou uMaiu
HCIpaBHY MPOICHY pU3KKa )UBOTHE cpeaune [Buccolieriet A. u apyru, 2010.]. Ycnosu
Y 36MJBHIITY MTPajy BaXHY YJIOTY Y MOOMIIHOCTH ¥ OMOJOCTYITHOCTH TEIIKHX METaa.
Hcnurano je Ha mpuMep, 1a ¢y y A00pO aeprCaHUM KHCEIHM 3€MJBHINTHMA, HEKOJIUKO

MeTana (MoceOHO KaJMHjyM M IIMHK) MOOWJIHU M OHMOAOCTYIHHU, JIOK Ccy y ciabo
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AacpUCAaHMUM, HEyTpAJaHUM WIH QJIKaJTHAM 3E€MJBHINTHMA, METalH 3HA4YajHO Mambe
noctymau [Wilson C. A. u apyru, 2006.].

VY O6naro KucenuM W alIKaIHUM 3€MJBHINTHMA Kao jeHa OJ METOoJla €KCTPAaKIHje,
KopucTtHu ce exctpakiuja ca dietilenetriaminopenta sir¢etnom kiselinom (DTPA) kako
O0u ce uaeHTH(UKOBaNIA JOCTYMHOCT MHUKpOEJIeMeHaTa W / WJIM TOKCHYHHX MeTalia
[Lindsay W. L., Norvell W. A., 1978.]. DTPA je KOMIUIEKCHO jeAMIEHE KOje Ce
KOpHCTH 3a ocliobahame MOOMITHUX MeTala (KOMIUIEKCHH, aJicOpOOBaHU, U KapOOHATHU
00JIMK), jep je y CTamy Ja MCTOBPEMEHO BpPIIM MHTEPaKIHjy ca HEKOJIUKO KaTjoHa,
dbopmupajyhu Beoma cTabmiIHEe, y BOAM pPacTBOpJbMBE KoMIUIekce. Jlakie, meton
excrpaknuje ca DTPA je amekBaTaH 3a MpOIEHY AOCTYITHOT cajp)kaja MeTana, U TO
MOJ€E J]a IPYKU BaykHE MH(OpMAIlMje 0 TOTEHIMjaTHO PU3UYHUM (ppakijama 3a aaty
owbky [Maiz I. u apyru, 2000.]. WcnutuBame 3emsbuinta pactBopom DTPA je
edrKacaH HauYMH EKCTPaKIMje 3a HEKOJMKO MeTajga, OCMM MaHTaHa W TBOXNa, IPHHUX
MeTaja y 3araljeHuM 3eMJBHIITIMA U KOPUCTH O] CTPaHE JeTHOT Opoja UCTpaKuBayva.

VY 3eMJbUIITY, METAJIM IIOCTOjeé Kao pa3jMyUTe XEMHJCKE BpCTe Koje Cy Yy
IUHAMUYKO] PaBHOTEXXM YIPaB/BAaHOM (U3NUKUM, XEMHJCKUM M  OHOJOLIKUM
cBojctaBuMa 3emspuinra [Lasat M.M., 2002.]. KuneTnka OBHX HTepakiifja Koje
TUKTHPA]y 0OMM OHMOJOCTYIMHOCTH Me€Tajla HHj€ JTOBOJFHO IO3HATA. YOIIITE CaMmo je
¢pakuMja MeTana y 3eMJBUINTY 3aUCTa JIOCTYIHA 3a Ipey3uMame Of CTpaHe Ousbaka.
Jenan neo Merana ce Hajasu y OOJHMKY HEPAaCTBOPHHX jeAMIbEHA KOja Cy HEJOCTYITHA
ompkama. VcrpaxxuBama OMOJOCTYITHOCTH 3aXTEBajy CTYIHjE€ BE3aHE 3a €KCTPAKIIH]je
3eMJBHINTA. Y OMIITE, BOJICHE SKCTPaKIHje Aajy MPHOIMKHE KOJIUYUHE OMOMAOCTYITHUX
MeTaJla y pacTBOpy 3emubHinTa. [IpolieHa yKyHe JOCTYITHOCTH MeTaia Koja YKJbydyje
METaJIHE JOHE Ha TPAHUIIA U3MEHE, CE TIOCTHKE EKCTPAKIIN]OM 3€MJBUINTA Ca OPTaHCKUM
JenumbeHIMa.

Hey3umajyhu y 003up XuBy, Npey3uMame MeTalla y KOpPeH OWJbKE ce jaBjba y
BOJICHO] CpPEIMHU. Y 3eMJBHINTY C€ HEKH METAId Kao IITO CYy UUHK, ZN, U KaIMHjyM,
Cd, jaBspajy mpumMapHO y PacTBOPHOM HIIM M3MCHUBOM, OMOAOCTYITHOM 00auKy. Heku
METajad, Kao INTO je oJioBo, PD, ce jaBspajy kao HepacTBOpHE mperumnutupajyhe
cyncrantie (pocharr, KapOOHATH, XHAPOKCHIM, OKCHAH) KOje Cy HEIOCTyIHE 3a
npeysumame [Pitchel J. u npyru, 1999.]. YrBpheno je na je Etilen diamino tetrasiréetna

kiselina, EDTA, Beoma edukacHa y aecopbunju Pb u3 3emspumra [Komarek M. u
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apyru, 2007., Muhlbachova G. u nmpyrm, 2012.]. Mehyrum, EDTA je y cramy na
W3/IBOJH JIEO OJf OPTAHCKUX U CYJI(DHIHO-BE3aHUX METaTHUX (Ppakiyja, Koje cy 0OOUIHO
Mambe qocTynHe Ousbkama [Cao A. u apyru, 2008.].

Jlogatak pasiM4YuTUX jeUbCHha Kako OM ce M3BpIIMIIA aKTHBALMja 3€MJBHILITA Y
CMHCITY TI000JbIIIakha OMOAOCTYITHOCTH METaJla MOYKE M3a3BaTH Pa3IMuUTE MPOIIece MITO
3aBHCH O] BPCTE NMPUMEHEHOT jeIMbEeHha, KOHIICHTPAIHje, BPCTE IHJbHE TPYIe MeTala
u OwnbHe Bpcre. Tako Ha mpuMep, AOAATKOM Kpeumaka, hyOpuBa, KHUBHHCKOT OTHazna
3eMJBUINTY C€ 3HAa4ajHO cMamyje ¢paknuja OHOZOCTYNHOr IIMHKA, JOK Ha
KOHIICHTpalldje KaJMHjymMa W OJoBa Hema 3HauajHujux edekara [Pierzynski, G.M.,
Schwab A.P. 1993.].

busbke Tmocemyjy BHCOKO CIEIHMjajM30BaHE MEXaHU3ME 33 CTUMYIIUCAHE
OMOPACIOIOKHUBOCTH MeTaja y puszocdepu, Kako Ou ce MmodosbIna0 yHOC y KOpEHe
[Romheld V., Marschner H., 1986.]. Tako, Heke BpcTe TpaBa HM3JIy4dyjy jeAHY BPCTY
OpPraHCKHX jeIum-ela unMme ce moBehaBa moctymHocT rBokha w3 3emubminTa. Kucena
CpeAMHa CTUMYyJHINE peaykuujy ¢depu y ¢epo roxkhe koje ce Jako Mpey3uma o
crpaHe Oubaka [Lasat M.M., 2002.].

OnoBo je Meran 3araljuBad, KOju MpEACTaB/ba 3HAYajaH PU3HMK 3a JbYZAE, MOCEOHO
nerty. Ha mpumep, nponewmeno je ga y CAJl TpoBameM camo 0J0BOM roraha BHIe o
800,000 nmere uzmely jeane u net roguna [Pirkle J.L. u apyru, 1998.]. [Torenmujan 3a
(UTOEKTpaKIM]y OJIOBA j€ OTrPaHMYCH MPBEHCTBEHO 300r HHUCKE MOOWIHOCTU W3
3eMJBUINTA ¥ HUCKOT CTEIEHAa CKIIOHOCTH OMJbaka 3a IMpey3uMmame oyioBa. JlogaTkom
EDTA y omsocy 10 mmolkg™? semsbumira crumymmme ce akymynamuja oigoBa y
KyKypy3y no HuBoa on 1.6 % cyBe mace HamzemHor jgena. Takohe, momatkom EDTA
MOOWIIMIIIE CE€ OJIOBO Ca JOHCKM M3MEHUBOM U KapOOHATHOM (PaKIMjOM 3€MJBHUINTA.
OnoBo ce 3aapKaBa y OKCHJIHOM OOJHMKY M OpraHcka ¢pakiuja je Mame mnoroheHa
nonatkom EDTA. Pasnmuuurta xenuwpajyha jeaumema UMajy pa3IMuuT MOTEHIUjall 3a
M3a3MBambE JICCOPIILIMjE 0JIOBA U3 3eMJbHIITA. Y omnaaajyheM HU3y BUX0Ba e(UKACHOCT
je: Etilen diamino tetrasiréetne Kkiseline, EDTA > N-(2-hidroksietil) -
etilendiamintrisiretna kiselina, HEDTA > dietilen triamino pentasiréetna kiselina,
DTPA > etilen glikol tetrasiretna kiselina, EGTA > etilendiamino-N,N'-bis(2 -
hidroksifenilsir¢etna kiselina), EDDHA. Bucoko pactBopHO jenumeme Pb - EDTA ce

nporehyje Kpo3 3eMJBUIITE U MPEACTaBIba BUCOK PU3UK 32 KOHTAMUHAIIN]Y TIOJI3EMHHUX
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Boma [Wu J. u apyrm, 1999.]. HcrtpaxkuBama cy Oumia Oa3uMpaHa Ha TOME Ja ce
MaKCUMH3yje OMOJOCTYIHOCT METajia JIOK C€ HMCTOBPEMEHO MHHHMHU3UpPA PH3UK TIO
KMBOTHY CpPEeIUHY M3a3BaH Xenupajyhum jeaumemuma. CBakako pusuK of 3arahema ce
Moke cMamuTu yrnorpedom EDTA Ha Gmibkama koje cy 3acalieHe Ha KOHTAMHUHUPAHOM
3eMJBHINTY. Y TOM CMHCIY TMOTPEOHO je HIACHTU(UKOBATH HAYMH Kako moBehatu
OMOJIOCTYITHOCT OJIOBa 3a TMpey3uMame O] OWJbKe, a Ja ce Mph TOME H30ETHE
KOHTaMHUHaIHja moa3eMHux Bona [Lasat M.M., 2002.].

Kao mTo je To ciydaj ca 00BOM, OMOJOCTYITHOCT OCTaJUX MeTaja, Kao IITO Cy
kagmujym (Cd), 6akap (Cu), muxa (Ni), nuak (Zn) ce moxe morcrahu ymoTpedom
CUHTETHYKUX XeJaTHuX jemumema. Ha mpumep, EGTA, Etilen glikol tetrasiréetna
kiselina, nma adururer nmpema Cd**, amu we u nmpema Zn**. EDTA, HEDTA u DTPA cy
cemektmBHM 3a Zn®*.  Jlomarak EDTA, JUMYHCKE M  OKCallHE KHCEJIMHE
KOHTAMUHUPAHOM 3E€MJBHINTY JOBOJAW JO BUCOKOT mMmoBehama mpeysumama xpoma 3+
(Cr**) u akymynauuje y KOpeHy 1 cTabiry GHIbKe.

EDTA je mpucyrHa y uBOTHOj cpeaunu. KopumrheHa je y MHIYCTpHUjCKE CBpXE,
Kao ILUTO je y NMPOU3BOJIH JeTepleHara, (GapMmaleyTckoj UHAYCTPHUjH, GoTorpaduju
UTI.

Mobunu3anja MeTana M3 3eMJBHINTA Y PacTBOP 3EMJBHINTA U TPEY3UMAamE O]
cTpaHe OMJbake je morojHa 3a ekcrepumente. Oprancku xenupajyhu arenc, EDTA, ce
Beh JierieHrjama KOpHUCTH 3a CIIMYHE CBpXE.

MHorn eKCIepuMEHTH Be3aHW 3a edeKTe CTakJieHe Oamre Ccy MoKa3aiu
e(eKTUBHOCT JOJaTUX Xxeiaupajyhmx areHaca y moOoJpllaky  IMOTEHIHjajia
¢uropemenujanuje. Ha nmpumep, xana ce EDTA (Ciuka 2.4.3.2) unu N-(2-hidroksietil)
etilendiamino triacetat, HEDTA, nonmajy cyumokpery, Helianthus annuus, y dasu
ca3peBama, IMpey3uMame U TMpeHomeme kaamujyma, Cd, w mwmkma, Ni, wu3

KOHTaMHUHHUPAHOT 3eMJbHIITA je 3HauajHo mosehano [Chen H., Cutright T., 2001.].
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Cnuka 2.4.3.2 CtpykrypHa ¢opmyna Etilen diamino tetrasiréetne kiseline, EDTA

[Tpucyraoct EDTA y 3eMJBHIITY MOKE MPOY3POKOBATH MOOMIIHOCT Ml TPAHCIIOPT HA
npumep, Zn, Cd u Ni y 3emspumury 300r Qopmupama BOJOPCTBOPHHUX XEJIATHHUX
jenumema ynMe ce mosehaBa MoTeHUHWjan 3a 3arahuBare NPUPOIHHMX BOJOTOKOBA.
MoOwiHOCT MeTajla je y OJHOCY ca MHXOBOM eKcTpaktuOmiaHomhy. IIpema
ucrtpaxuBamwuma, excrpaknuje Zn, Cd m Ni ce moBehaBajy ca moBehamem crernena
3actymibeHocTd EDTA y mpupogHuMm (HyATHM, HEKOHTAMMHHUPAHUM 3€MJbUIITA 32
nopeheme) 3eMIBHIITIMA U Y 3€MJBHINTHMA KoOja Cy KOHTAMHUHUpPaHa MeTalnuMa
[Adiloglu A., 2002.].

Takohe, je ucrpaxeno aa ce nonarkom EDTA mosehaBa akymynanuja nusaka, Zn, y
Indian mustard (unamjckom ceHgy) 3acalleHOM Ha MeETalOM KOHTaMHHHUPAHOM
semsputnty [Ebbs S. D., Kochian V. L, 1998.].

HNako je mpenazak MeTajla y pacTBOp 3E€MJbHILNTA Ba)KaH acleKT CTpaTeruje
duropemenujanuje, nehUHUCAKHE 3EMJBHINTA W KapaKTEPUCTHKA OWJbaka Koje
peryauily yHOC MEeTajla Cy BajkaH Je0 CBEOOYXBAaTHOT MCTpaXHBama. 300r Tora cy
UACHTU(PUKOBAHM W HENOCTYNHU oOnuuu Mertana. VcTpaxkuBaHa je BpeMEHCKa
3aBucHOCT ekctpaknuje [Martinez C. E., McBride B.M., 2001.], Tokcu4yHOCT 3a
xuBotume [Lock K., Janssen R.C., 2001.] u npey3umame MeTana kao 3arahuBada oJ1
crpane Ouspaka [Stacey S. u apyru, 2001.]. Pesynratu ctyauja cy mokasaiu Ja 0JHOCH
u3Mely merana, 3eMJpMINTAa M OWJbaKka 3HAYAJHO BAapUpPajy Y 3aBUCHOCTH O] THIIA,
Mporeaype W Au3ajHa EKCIePUMEHTATIHOT cHucTema. Takohe AucTpuOyIMja TEIKuX
Merana u3Mmel)y pactBopa 3emsbHINTa W (aze copmiuje Moxke OuTh (QYyHKIHMjCKa

3aBHCHOCT CaJiprKaja YKYITHOT OpraHcKor yribenuka [Cappuyns V. u apyru, 2006.].
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CreneH MoOMIM3aIMje METaJIa U3 3€MJBHINTA y PACTBOP 3€MJBHINTA KOpHUIThemeM
xenmupajyher jenumema Etilen diamino tetrasircetne kiseline, EDTA, a ca Tum y Be3u u
0Jabup eKcriepuMeHTa 3aBUCH OJ1;

- BpCT€ OJHOCHO TEKCTYPE MCITUTUBAHOT 3€MJBHIITA;

- BOJHHUX 0COOMHA 3€MJBUIITA U HETOBE OLETHOCTH,;

- PH BpenHOCTH UCIIUTHUBAHOT 3€MJBHIIITA,

- mpuMemeHe KoHneHTpamuje EDTA,

- BpCTe UCIIMUTUBAHUX MeTajla U HBHUX0Be eKcTpakTuOmmHocTH y EDTA;

3eMJbHILTE C€ cMaTpa 4eTBOpPO(a3HUM ITUCHEP3HUM CUCTEMOM, CACTaBJHEHHUM O]l
YBPCTUX dYecTHUlla (OPraHCKUX M MHUHEpaTHUX), BOJAE OJHOCHO BOJEHOI pacTBOpa
YBPCTHX MaTepHja M arncopOOBaHMX TracoBa, Ba3jyXxa M oOpraHuszama (MukpoOa u
Makpo6a). Jla 6u Heko 3emibHINTE OWJIO CyNCTpaT 3a rajeme Ouibaka, Mopa OUTH
IJIOTHO. A OHO je TUIOAHO aKo OWJbKaMa IMpyska JOBOJHHO XPamHBUX CacTOjaka, BOJC,
KHCEOHHMKA M TOIUIOTe. MEXaHWYKH CcacTaB 3eMJbUINTA (TEKCTypa) j€ Yy BEIHMKO] MEpH
KOHCTaHTHA BEJMYMHA O] KOje 3aBHUCH BPEIHOCT 3eMJBMIITA Kao CYICTpaTa 3a Tajeme
Oubaka, OJHOCHO HKUXOB OOHHUTET. TeKCTypa 3eMJBUIITA MTPEACTaBIbA OJTHOC MOjETMHUX
¢bpakiuja y memy. boHHTEeTHa BpPEIHOCT KYITYpHOT 3€MJBHMINTA pacTe O]l CKeleTa
npeMa wioBauu u maga npema riauHu [Komljenovi¢ 1., 2014.]. Tlomena 3emsbuinra

nmpema TeKkcTypu aara je y Tabenu 2.4.3.3.

Tabena 2.4.3.3 [loxena 3emsbuIITa MpeMa TEKCTYpH (MEXaHUYKOM CACTaBy)

I'pyna 3emsbuinra BennuunHa arperara Tunosu 3emsbuILTA

IleckoBuTa 3eMJbHIIITA

e Kpynau [Teckyma

Nnosacra neckyma

IleckoBuTa miroBa4ya
YMepeHu KpynHu

Cutna (puHa) meckoBUTa
WJI0Baya

Bpiio cutHa (¢puHa) neckoBuTa
WIJI0BaYa

HMnoBacrta 3eMbHIIITa Cpe[[HnI/I HMnosaua

[Ipamkacra nmoBaua

[Ipax (mpaxyJspa)
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I'pyna 3emsbuinra BennuunHa arperara Tunosu 3emMibuILTA

I'muaacra winosa4da
YMepeHo CUTHU

[IpamkacTo ramvHacTa uioBaya

I'muuacra 3eMJpuIITa CurtHu IleckoBura riimHa

[Ipamkacra rivHa

I'muaa

3a ycmemHo Yysrajame BehMHEe KyNTHBHCAHUX OWJbaka HajIIOBOJbHU]E YCIIOBE
npyxajy wunoade [Komljenovi¢ 1., 2014.]. buonomku 3Ha4yaj BoJe MOTHYE U3
YHHCHHIIC 1A j€ )KUBOT HACTA0 Y BOJU M J1a 6e3 BoJie Hema )KuBoTa. Boja je oxnmyuyjyhu
(dakTop y OMIbHO] MPOU3BOIKU. PeIOBHM je cacTojak 3eMJBHUINTA M YMHU HETOBY TCUHY
¢dazy. Mma 3HauajHy yjory y pacTBapamy OpPraHCKMX M HEOPraHCKHX Marepuja y
3eMJBUINTY, oMmoryhyje ycBajame M TpPAaHCIOPT TUX MaTepuja Kpo3 OWJbKY, Kao M
BUX0BO ydemhe y Merabomusmy Ouspaka. CrHoJballlbd YHMHHUOLM KOJjU yTUYY Ha
yCBajamke BOJAC Cy: KOJMYMHA MPUCTYMAdyHE BOJC Y 3EMJBUIITY, HhEHA TeMIlepaTypa U
aeparmja, KOHIIEHTpAIlFja U CacTaB 3eMJBUIIHOT PacTBOpa. Y 3aBHCHOCTH OJ HauWHA
BE3MBama MOJIEKYJIE BOJE y 3€MJBHMIITY, a OJ 3Hayaja 3a NPUCTYNMAYHOCT OuIbKama
pa3NuKyjy ce: ONHEHa Koja ce Haja3W OKO YeCTHIa 3eMJbMINTA, KalWwiapHa u
rpaBUTAIlMOHA BOJA KOja c€ HECMETaHO mporiehyje. XeMHjCKU Be3aHa BOJa Y 3eMJBUIITY
HHUJ€ O] 3HaYaja 3a OMJbKE.

3eMJbHUINTE HA KOME Ce y3rajajy Omsbke Tpeba na Oyae BOAOAPKHUBO U APECHHUPAHO,
OJTHOCHO TaKBUX O0COOMHA Ja 3ajJpraBa KOJIWYMHY BOJE Koja je OMsbIM moTpebHa, a J1a
BHUIIIAK BOJI€ KOju Ou Ono mretad npomnymira HaHmke [Komljenovié 1., 2014.].

Opn ykynmHO ycBojeHe Boje, kKpo3 ouibky npohe 90 % TpanzutHe Bojae, Koja ce ryou
y Tmpouecy TpaHcnupanuje, A0k 1 % mpeacraBiba XEMH]CKH Be3aHy BOAY WU
KOHCTUTYLIMOHY BOJy KOja MMa yJOTy Y XHJIparanuju OWJbHOT TKMBA, Ka0 U Y
(dhoTOCHHTE3M 3a CHHTE3y OpPraHCKHX jeaumema. Boma je: cacraBHu neo henwja u
OMJPHOT TKMBA; pacTBapady MHUHEpPATHUX MaTepHja MOTPeOHWUX Yy HMCXpaHU OWIbaKa;
TPAHCIOPTHO CPEACTBO 3a MHHEpalHE XpamHBEe Marepuje y Oubkama M OWIJbHE
acUMWJIaTe M3 JIMCTa y Jpyre JelioBe OHMIJbKE, HEONMXOJHA 3a H3Tpajiby OpraHcke
Marepuje y nporecy (GOTOCHHTE3Ee; yUeCTBYje Y OMOXEMHU]JCKUM MpoIecuMa y OUJbIIHN;

HEONXOJIHA 3a CTBapame oapeheHe HameTocTu y henmjama OMIbKE KOjU ce CTBapa o
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3aKOHMMa OCMO3€, a Ha3MBa C€ TYprop; TEpMOpEryjarop 3a BpeMe BHCOKHX
TeMIepaTypa Ba3ayxa.

OrnenHOCT 3eMJBUIITA je OJ1 BAXXHOCTH y UCKOpHIINaBamky HEKOT 3eMJbUIITA, jep CY
y BuMa oapelheHu BOAO - Ba3AyLUIHH OJHOCH, & OHHM Cy KJbYYHHU 32 OMOKOMITOHEHTY
3emubHIlTa. OLIETHOCT yTHYE HAa OKCHJIAIM]CKE MPOLEece 3eMJBUINITA A y 3EMJBUIITY Y
rinodamy Mopajy MpeoBIaJaBaTH OKCHJIALUMOHM HW3HAJ PEIyKIHMOHUX TpoIieca.
3eMJbHUINITA ca BUILE MEeCKa M IUbYHKA, ca BehUM cazpikajeM IIIMHE, Mambe Cy OLEANTa,
MOJUIOKHA Cy 3abapuBamy W Oubke Tprie 300r cyBumika Buare. [Iporec oTmymirama
Blare w3 Owpke y arMmocdepy HaswBa ce TpaHcmupanuja. To je BpJIO BakaH
(hU3HOJIOIIKY TIPOIIEC, jep C€ Ha /eMY 3aCHHBA TPAHCTIOPT OMJPHUX XPamkUBHX MaTepHja
pacTBOpEeHUX y BOAM KOjy OMIJbKa YCBaja CBOJUM KOPEHOM M NMPEHOCH MX CIIPOBOJHUM
cHonuhuma (kKcuieM) y Haja3eMHe nenoBe. CTBOpeHa OpraHcKa MaTepHja y HaJ3eMHUM
JeNoBrMa OMJbKE, IPEHOCH C€ BOJIOM KPO3 CIIPOBOJAHH CUCTEM ((JI0eM) y Ipyre IenoBe
ouspke. Moxe ce pehu 1a je Boja He3aMEHHUB BereTainoHu GakTop jep o0aBba BHIIIC
¢ynakmmja, [Komljenovi¢ I, Kondi¢ D., 2011.] Hajbospa cy 3eMJbHINTA yMEpEHE
OLIEAHOCTH jep MMajy ONTHMAaJaH OJHOC TJIMHE M TEeCKa, Ka0 M TOBOJbAH Ba3IyLIHH
PEXKUM.

Peakimuja 3emspuinTa wim merosa PH BpeaHocT, yro3opaBa Ha CTeNeH 3acCHheHOCTH
0a3aMa aJCOPNTHBHOI KOMIUIEKCA M pacTBOpa 3eMJBHILNTA. YKOJHKO Y pPacTBOpPY
3eMJbUIITA MpeBnagaBajy H joHu, oHia je 3eMJbHINTE KHCETO, a ako mpesnanasajy OH
JOHHU OHJIa je OHO AJKaJIHO, a YKOJHKO je monajennako H u OH jona, oHza je 3emspuITe
HEyTpaJiHE peakiuje. Y KUCEN0j CPEeANHU IPEBIaiaBajy MPOIECH UCTTUPakba, a TO 3HAUYH
7la aJICOPIITUBHU KOMILJIEKC HEMa JOBOJHHO XpamHUBHX Marepuja. Kucemnoct He norojyje
pany OakTepHja, ma TpeBIagaBajy TIJbUBUIE M Y 3EMJBUINTY CE€ HAroMuiaBajy
¢dbynBokucenuHe. HaromminaBameM (QyaBOKHCENMHA TOAYNHUPE €€ MPOLEC pazaparba
KOMIUIEKCa arcopIliyje, MTO je BpJO INTETHO 3a IUIOAHOCT 3embuinTa. Hu jaua
aJIKaJTHOCT HUje mno3uTuBHAa. OnHa Onokupa Behm Opoj Mukpoenemara, yOp3aBa
MUHepaJIn3alyjy OpraHcke marepuje, (paBopusyje MojaBy HEKMX OWIbHUX OOJECTH.
[ToceGHO cy mITeTHE JaKO pacTBOPJbUBE AJKAIHE COJIM jep MoBehaBajy KOHIIEHTpAIH]y
pacTBopa 3eMJbHINTa A0 cTerneHa TokcuuHocTH. Ocum tora, pH 3emubuinrta oapebyje
CTETIEH NpHUMama XpamHBUX eJleMeHaTa O] CTpaHe Ousjbaka Kao U HHXOB CTENeH

TokcmuHOCTH. Haj0ospu yciioBH 3a HOpMasaH mopact u pa3puhe Ouspaka je y MHTEepBaly
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pH 6 — 7.5 [Komljenovi¢ 1., 2014.]. Buire pH BpeaHOoCTH CYy 00MYHO TTOBOJBHE 3a Pa3Boj
MUKp0OOa. MUKPOOPraHW3MHU Yy 3eMJBHUINTY MOTY Jla C€ MPUIIAroJie yTUIajuMa TEHIKHX
MeTajia ako Cy OBU €JIEMEHTH MPUCYTHH Y 3eMJBHILTUMA JTY’KH BPEMEHCKH EPUO/I.
KonTamuHammja 3eMJpHINTa TEHMIKMM METAaJMMa MpPeJCcTaB/ba 030MJbaH MpodieM y
WHIYCTPUJCKUM OO0JacTUMa. TOKCHYHM €JIEeMEHTH C€ aKyMyJIHpajy Y 3eMJbHIITHMA
Jy’Ke BpeMe 1 Ha Taj HaYWH yJa3e y jJaHall ucxpane. KoHmeHTpanuje mojernHux MeTaina
Y pacTBOPY 3€MJBUIITA U HUXOBA OMOJOCTYITHOCT y OHOCY Ha YKYITHY KOHIIEHTPALHU]y
y 3eMJBHMINTY je BeoMa HHUCKa, 300 peaklyja KOMIUICKCHpamka METAaJHHX JOHAa Ha
OpraHCKE W HEOpraHCKe KOJIOWJE, COpIIUje Ha TJIMHHU, TaJOXelka MeTalla Kao
kapOonara, xuapokcuaa mwin ¢pocdara [Miithlbachova G., 2009.] Jexan ox HaunHa aa ce
noBeha OMOIOCTYIHOCT MeTajla MOXE OWTH [0JaTaK CHHTETHUYKOT XeJaTtupajyher
areHTa, 3eMJBHMILNTY, KOJU MMa MOTEHIHjall Jla peMoOWiuine merane ¥ na Qopmupa
pactBopspuBe kKomiuiekce. EDTA je kopumheHa 3a wucnuTHBama mnobehama
JTOCTYITHOCTH MeTaja y mpoiiecuMa (GUTOSKTpaKIMje paay ycBajama o1 CTpaHe Ousbaka.
Hwmxe pH Bpennoctu u Behe xonuentpamuje EDTA ytuuy Ha Behe ekcTpakunoHO
noHoBHO uckopumhewme [Mahavi A.H. u apyru, 2005.]. TabGena 2.4.3.4 u TaGena
2.4.3.5 [Mahavi A.H. u apyru, 2005.] npuka3syjy 3aBUCHOCTH eKcTpakTuOHIHOCTH Ph,
Cd u Zn ox xounenrpanuje EDTA u pH BpenHoCTH TIpH €KCTPAKIIHOHOM BPEMEHY O] 2
Jaca.
TabGena 2.4.3.4 EduxacHoct pemeamjauuje y % 3emspuiiTa KOHTaMHUHHPAHOT
MOjeIMHAYHIM METaIMUMa KOpUIMNEeHmEeM pa3nuuuThX KoHueHTpamuja EDTA, pH

BPEIHOCT 3eMJBbHINTA HepoMereHa [Mahavi A.H. u npyru, 2005.]

M EDTA Pb Cd Zn pH
0.1 96.2 73.8 78.6 7
0.01 85.6 68.3 75.2 7

0.005 55.3 62.1 67.8 7

Tabema 2.4.3.5 EduxacHoct pememmjamuje y

MojelMHaYHUM ~ MeTalduMma pa3znuuutux pH BpemHoctw,

HenpoMmerweHa [Mahavi A.H. u apyru, 2005.]

% 3emspHINTa KOHTaMHUHHUPAHOT

koHnentpanuja EDTA

M EDTA Pb Cd Zn pH
0.1 96.4 72.5 73.5 3
0.1 93.7 71.8 75.3 5
0.1 89.4 71.2 76.3 7
0.1 86.5 70.2 774 9
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Ha ocnoBy Ta6ene 2.4.3.4 ebukacHoCT peMeaujanuje 3a ojioBo, Pb, ca 0.1 M EDTA
je 96.2 %, nok je 3HauajHO HKa 3a ekcTpakuujy ca 0.005 M EDTA. V cuyuajy
kagmujyma, Cd, u nuHKa, Zn, pasinka y epUKacHOCTH peMeaMjalije HHUje H3paxeHa.
to 3Haum ma O6m ynorpebom Behe konuentpamuje EDTA npu pH 7 3emspuiura
nmocTuriim OoJjbe pesynarate pemenujanuje. OBako BenwKa €(PUKACHOCT CE€ MOXKE
TyMayuTH (GOPMHUPAKHEM CTAOUITHUX METATHHX KOMILIEKCa KOjHU C€ CYIMPOTCTaBIbhajy
aJICOPIIIMjH MeTalla Ha YeCTHIIaMa 3eMJBHILTA.

Ha ocnoBy TabGene 2.4.3.5 moxe ce 3akby4uTu Aa PH BpeaHOCT 3eMJbHIITa HEMa
cyBuie edekara Ha epuracHOCT peMmenujanuje. Pemeaunjammona epukacHoct 3a pH 3 3a
oJioBo je Beha 3a oko 10 % y ognocy Ha pH 9. 3a kagMujyMm je jorn HUXKa pasiivka, OKo 2
%. IloHOBHO HCcKOpHIIhemEe O0JOBa WIM HEroBa JAecopliyja je Hajsehe y Kucenoj
cpeauHn u omana ca noBehamem pH Bpeanoctn 3emspumuta. Ilag epukacHOCTH
pemMenujanyje LOUHKOM  KOHTAMMHHUPAHOT  KHCEJIOI  3eMJbHMINTAa Ce€  TyMmauu
JTUCTPUOYITM]OM METalla y pa3InuuTUM CliojeBuMa 3emibuinTa. LluHK ce mecopOyje mpu
BunM pH BpenHoctuMma on Oakpa, a 6akap ce necopOyje Ha BummM pH BpenHocTuma
on onoBa. Kpehyhu ce ka ankamHoj cpeauHHM IOCTYIMHOCT XelaTa Koju rmoBehaBajy
pPacTBOPJBMBOCT OKCHJAa M JPYruX YBPCTUX OOJWMKa omaga jep j€ XHAposm3a
nomuHupajyha (mpunpyxusame OH jona kao nuranma). [Ipomene pemenujannoHux
nporeca ce OOMYHO JIelIaBajy y MHULMjAIHUM CaTHUMa, Kao IITO je TO ClIyyaj ca Ha
npuMep, 0JIOBOM U3 KOHTaMUHHMpaHor 3emsbuita [Mahavi A.H. u npyru, 2005.].

ExcrpakTunOuimHoCcT MeTana: 6akpa, IMHKA U 0JI0Ba Y 24 4aCOBHOM IEPUOAY j€ KaKO
cienu Cu > Zn » Pb. CynportHo nonamame Pb, y mopehemy ca Zn u Cu (25 % ca
EDTA), yka3yje na je onoBo uBpiihe IOBE3aHO Ca CAacTOjUMMA Yy 3EMJbUIITY.
JemHnocrerneHa exkcrpakiyja y nepuoay of 144 gacosa yknama 65 1o 70 % Cu, 45 no 50
% Zn, u 25 no 35 % Pb. Kunernuke cTymuje cy IoOKa3aje Ja Ce EKCTpPaKIMOHA
paBHOTex)a aoctwke Beh mocie 72 waca ca EDTA. Ykiamame metana ce noehasa
KaJia ce MOCTyMaK eKCTpaklrje MmoHasba. ExcTpakiuja Merana u3 3emspumra ca EDTA
je muHeapHa QyHkuuja ekcrpakuuonor Bpemena [Kirpichtchikova T. u nqpyru, 2003.].

MukpoeneMeHTH y 3eMJBHUINTY Cy MPUPOAHOT ajd M aHTPONOTeHOr TMOopeKia
[Adriano D.C., 2001.]. HopmanHe KOHIICHTpalMje jeIHOT WM BHUIIE €IIEMEHATa, MOJ
YTUIIajeM aHTpomoreHor (akTopa W JajbUHCKOT TpaHcmopTa 3aralyyjyhux marepwja,

Mmory ce 3HauajHo moBehatu [Kadovi¢ R., Knezevi¢c M., 2002.]. MukpoenemMeHTH y

63



3eMJBHILITY MOTY OUTH y paznuuuTuM (opMamMa pacTBOPJbUBOCTH, INTO yTHYE Ha
IBbUXOBY TOKPETJBMBOCT U Kpykeme y 3emubumty [Yi L. u mpyru, 2007.]. Xemujcke
KapaKTepUCTUKE MHKpOeJIeMeHaTa Cy O] MPECYIHOr 3Hayaja 32 BUXOBY aKTUBHOCT Y
3eMJBUINTY, M 3aBHCE OJ HEKOJIUKO (hakTopa yKJbyuyjyhu ModeTHy KOHILIEHTpaIyjy,
MIPUCYCTBO JIPYTUX JOHA, KAO IITO j€ XJOPUIHHU JOH, U CTETICHA BE3MBamka 32 OPTaHCKY
matepujy [Lumsdon D.G. u apyru, 1995.]. MoOuIHOCT MEKpOEIeMEHaTa 3aBHCH, KaKO
Ol pacTBOPJBMBOCTH, TaKO H OJ OHWOJONIKE H XEMHjCKEe Jerpanaluje
OpPraHOMHUHEPATHUX KOMIUIEKCAa. AKTUBHOCTH M3Mel)y MHUKpoeleMeHaTa y pa3inuuTuM
o0NMIIMMa BE3aHUM 3a 3EMJBHMIITHE KOMIIOHEHTE, BPEMEHOM CE€ MEHajy yClen JejCTBa
mporeca mneaoreHese. JOHM MHKpOeleMeHaTa y 3eMJbUINTY Be3yjy €€ 3a OKCHIE U
xunapokcune Fe, Mg u Al, riuHeHe MuHepasie, KajlMTe M OpraHcky marepujy. Ha
jauMHy Be3e MUKpoOeJeMeHaTa ca MOojeIMHUM KOMIIOHEHTaMa 3eMJbUIITA yTUYY CBOjCTBA
3eMJBMILITA KAa0 U KOHIIGHTpaIlje MojeIMHUX eJleMeHaTa. JaunHa Be3e MUKpoeJIeMeHara
3a opraHcky martepujy omazga peaocienom Cu > Cd > Zn > Pb, nox pacTBOpPJEHBOCT
MHUKpoeseMeHara omnaja ca nopacrom pH BpeaHoctu npema penocneny Cd > Zn > Cu >
Pb. Apunurer MuKkpoeneMeHaTa rmpeMa Be3uBamy 3a TIuHY pacte Zn < Cu < Ni < Pb
[Belanovi¢ S. u apyru, 2012.].

Onoeso, Pb je jenan on HajBaxHUjUX 3aral)yjyhux enemeHaTa y >KUBOTHO] CPEIMHH.
HNma orpaHudeHy pacTBOPJBHMBOCT Y 3E€MJBMINTY M JOCTYIHOCT 3a OMJbKE Yycien
y3UMama KOMIUIEKCa ca OPraHCKOM MaTepHjoM, COpIIIHMje HAa OKCHIUMAa M TIIMHAMa, U
TaloXKewa, y o0muKy kapOoHnaTta, xuapokcunaa u (docdara. Y zemspumruma ca pH
m3mely 5.5 u 7.5, pactBopseuBocT Pb je KOHTponMcaHa MPEUIUTAIIA]OM, TATOKEHEM
docdara i kapbonara. AxrueHOCT Pb®* y pacTBOpy 3emibHmITa Tpeba ga ocTame
KOHCTaHTHa 0e3 003Mpa Ha BeIMYMHY KOHLIeHTpaluje Pb y 3emsbury, 3060r paBHOTE)E
n3melyy pactBopa u uBpcre ¢ase y 3emspuinty. Ekctpemno 3a pH 3emspuimra uznan 7.5
unu ucnox 5.5 aktuBHocT Pb he ce cmamuth wmiam moBehatm y ckiamy ca
pactBopsbuBOCTH. Y BehumHM 3emibuINTa KOja MOTY Jia MOJAPKE pacT Ouibaka,
pactBopsbuBU HUBOU Pb he octatu Beoma HuCkM U Hehe 103BONUTH CYIITHHCKH YHOC
O]l CTpaHe OMJbKE YaK M aKO OHAa MMa MeHETCKH KamaluTeT Ja aKkyMyJHpa oBaj MeTal.
MHuore 6uspke 3anpxkaBajy Pb y cBojuM KOpeHHMMa COPHIIMJOM M MPEIUIUTAIIM]OM Ca
MUHHMAQJIHUM TPAHCIOPTOM JIO HaA3eMHHX jeioBa Owmsbke. Popmupame Pb -EDTA

KOMILJIEKCA ce oueKkyje na Oyzae nomuHantad Metatau EDTA kommiieke y 3eMJbUIITHMA
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mmehy pH 5.2 u pH 7.7, ¢ Tum na je ykymHa koHIneHTpanuja Pb u pactBopsbuBOCT
cnenuduane uBpere daze Pb Heorpanmuarajyha. Axo ce EDTA nmomaje y moBO/BHUM
KOJIMYMHaMa, CKOpPO CBO pacTBopsbMBO Pb he Outu xommiekcupano y Pb-EDTA ca
nrckoM axtussomhy Pb?*. Ha mpumep, nogasamem 10 mmol EDTA / kg semsbuinTa,
MTO TIpeBaswia3u koanuuHy Pb y 3emspumiry on mpubmmkao 3 mmol/kg, momasu mo
excrpakiuje 2.2 mmol/kg pactBopssuBor Pb (73 % ox ykynHor Pb y 3emsbumty).
[Ipeoctano Pb Huje nocrynuo 3a xomiuiekcupame ca EDTA 360r merose ocoOune na
rpaad BUCOKO cTabmiaHu Komiuiekc. Konmmumua Pb y HamzemHOM neny Ousbke je
TUpeKTHO mnponopiuoHanHa konuunHu EDTA nomatoj Ha 3emupminre. Komwmuamnaa
pactBopspuBOT Pb y 3emspuinTy je KJbyuHu daktop 3a npysumame Pb. Kana je ykymHa
KoHIleHTpauuja Pb orpanmuaBajyha y 3emspHInTy, orpaHunvaBajyhu je u caapikaj
pactBopsbuBor Pb, wak y mpucyctBy xemmpajyhux arenaca kao mro je EDTA.
CniocoOHOCT Xenupama Pb®* npu pH 7 ce cmamyje, y penocneny: EDTA > DTPA >
CDTA > EGTA [Blaylock M. u apyru, 1997.].

Kaomujym, Cd, npu excrpakumju ca EDTA He mokasyje moBehame cBojcTBa
EKCTPAKTUOMITHOCTH M3 HEKOHTAMHHUPAHHWX 3EMJBHINTA, Ka0 HU Y KOHTAMHUHHPAHUM
3emspuITUMA KpynHUje Tekctype. EDTA uma neratuBan edekar Ha coprnujy Cd u on
BapHupa ca MPUPOJOM OJHOCA MEeTal — JIMTaHJ U JIUTaH]I- TJIMHA WHTEepakuuja. JaunHa
ctBapama Cd — nuranj KOMIUIEKCa MOXKe OWTH jelaH O] mapamerapa 3a KOHTPOIY
ancopniuoHux npomeca. [lo mosehama coprnuuje merana Moxe TohM TUPEKTHUM
KOMILUIEKCUPAKBEM METAJIA UM METATHUM KOMILIEKCOM 3emibuiTa —nurana. EDTA nma
naxubutopuu edekar Ha BesuBame Cd [Karaca A. u mpyru, 2000.].

Excrpaktubunnoct Luuka Zn, ce moehaBa ca mosehamwem kommumHe EDTA y
MeTanMa KOHTaMUHHUPAHUM 3eMJBUIITUMA. [Tosehame KOHIICHTpALje
eKcTpakTHOWIHOT Zn y 3emiybHinTy aojaBakbeM EDTA je mocnenunia moBehama
pacTBOPJPUBOCTH MeTaia (OPMHUpPAkEM pPACTBOPHUX METATHHMX XejaTa. Y KpYMHO
TEKCTYpHUM 3E€MJBUINTHUMA j€ eKCTPaKTHOMIHOCT Zn Beha. Y 3emsbuinTy ca Behum
caJpskajeM riMHe Beha je ajcopniyja Zn, aly je Mame Mpey3uMame 01 CTpaHe Onsbaka.
Ancopniyja Zn of CTpaHe YeCTHIa 3€MJBUINTA 3aBUCH O] CaJpiKaja INIMHE, OpraHCKe
matepuje u pH 3emspuinra [Karaca A. u npyru, 2000.].

bakap, Cu, ka0 meTan ca BHIIMM CTEIEHOM pPAacTBOPJBMBOCTH Tpamu ca EDTA

oprancke komruiekce. [Ipumena EDTA umnn Cu Bume moOwinuMm. Mehytum, cama
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EDTA w™Moxe HeraTMBHO Ja yTHY€ Ha (U3HOJOMIIKO TOHAIamke OuJbaka Koje
KOHTPOJIMIIIE TPAHCIOKAIM]Yy M aliCOPIIM]y MUHEpaia o]l KopeHa Ousbaka [Vassil A.D.
u apyru, 1998].

Xpom, Cr, ce Hajuemthe jaBba y obnuky Cr(Ill) y mpuponu. PenatuBHo je HUCKE
MOOWJIHOCTH Y KUBOTHO] CPEIMHH, IITO OOUYHO PE3YNTYj€ HAAKEHEM XpOMa y BOJU
camMO y TparoBuma, OCHUM ako MNpHpoaHa Bojga Hema Bpio Huzak pH. Ilox jaxum
OKCHJAIIMOHUM ycioBuMa, XpoM je mpucytan y Cr(VI) cramy, ka0 XpOMaTHH aHjOH,
NpaKkTUYHO YBeK MHAycTpujckor mopekia [Palmer C.D., Wittbrodt P.R., 1991.]. Tlon
penykimonum ycioBuma, Cr(IIl) je tepmommnammuku Hajcrabunmuuju, amu Cr(VI)
Takohe Moxke OcTaTH cTabujaH y JyroM BPeMEHCKOM MEPUOY, N1a CY y 3eMJbUIITHMA U
AKBATHYHMM CHCTEMHMA, OBO JBa JOMHHAHTHA OKCHIALHMOHA cTama. Cr' je 3acTyruben
Ha pH < 3.0. Ha pH > 3.5 nmouume xuaponusza Cr(lll)-akBa jona y xuapokcu BpcTe
[CrOH**, Cr(OH)*, Cr(OH)s, Cr(OH)*]. Cr(OH); je jemuna uspcra asa, koja ce
jaBiba y 00muKy amopdHOr mnpenunurara. [loctojame HEpacTBOPHOT XHAPOKCHUIA Yy
nporiecy pemenujaiuje 3emsbriiTa myrem peaykiuje Cr(VI) y Cr(Ill) je rmaBau daxrop
y peMeaujallMOHMM TpPETMaHMMa TEXHOJIOTHjOM pEakTUBHHX 30HA, Kao MITO je
Mukpoouosomnika ouopeaykmnuja. Xpom (III) rpanu crabuine, pactBopHe u 300T TOra
MOOUJTHE OpraHCKEe KOMILJIEKCE Ca OpraHCKMM KHCellMHaMa HHCKE U Cpembe
MOJIEKYJICKE Mace (Ha mpUMep, JUMYHCKA KHCEIHHA U (YIIBO KUCEINHE), YMjU CE 3HAUA]
oryiefa y ToMme 1a oHu omoryhasajy oncranak Cr(IIl) y pactBopy Ha pH BpenHoctuma
[IpH KOjUMa XpoM HHa4e MPEHUIUTyje y 00auKy xuapokcuaa [James B.R., Bartlett R.J.,
1983.]. Cr(VI) je HajBuIe OKCHIOBAHO, HAjJMOOHMIIHHU]E, PEAKTHBHO M TOKCHYHO CTarbe
Xpoma. Y 0/ICYyCTBY aHTPOIIOTeHEe KOHTaMUHaIMje, camo maje konueHrpamuje Cr(VI) cy
npucytHe, kao mociueauna npupoaHe oxcupanuje Cr(Ill). Bmaxna 3emspumTa, y
JETMMUYHO] PAaBHOTEXKH ca aTMOC(HEPCKUM KHUCEOHHKOM, MOCEY]Yy yCI0BE MO KOjuMa
ce MPOIIECH OKCHIANMje U peaykije mory oaurpaBatu cumyarano. Cr(IIl) Bpcre mory
o6utu ockunoBane 10 Cr(VI) npeko okcuayjyhux KOMIIOHEHTH 3eMJBUIITA (HA IPUMED,
mangan-dioksid — MnO,), nok ce ucrospemeno Cr(VI1) moxe peaykosatu g0 Cr(lll) y3
MnO; y mpucyctBy peaykoBarnor mangan(ll)-oksida (MnQO) 1 opraHckux KHCEIWHA U3
oprancke marepuje 3emspuinra [Andelkovi¢ H.D., 2012.].

Excrpakinja Hukaa, Ni, y mpupoaHuM 3eMJbHINTHMA, ce ToBehaBa ca moehamem

kommunHe EDTA y kpymHo-Tekctypom 3emspmmuty [Karaca A. u apyru, 2000.].
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[Tosehame pactBopssrBocTH Ni y 3emsbuity ca EDTA, koja mosehaBa mocrymuoct Ni
OMJbKaMa MMa 3a TMOCIEeIUIly CMamCHke YKYIMHOT pacta OMJbaka W MOXE JOBECTH [0
tokcnuHux HuUBoa Ni y Owsbnu. PenatuBHa koHieHTparmja Ni y aernoBuMa Oubaka
Bapupa 3Ha4ajHO ca reHoTunoBuMa M moBehaBa ce ca moBehamem HuBoa Ni y
3emspuinTy. [Ipu BummM KoHientpandjama Ni y3 npumeny EDTA, tpanciokanuja y
Ha/JI3eMHH Jico OnibKe Moxke 1a Oyme cpedena [Panwar S.B., Ahmed S.K., 2002]. Cama
EDTA uma pectpykTuBaH edekar Ha (HU3HOJIOIMIKO IMOHAIIAkE Yy KOPEHY KOju
KOHTPOJIMILIE YHOC MUHepana u Tpanciokanujy [Vassil A.D. u apyru, 1998].

Apcen, AS, nma BUCOK apMHHUTET 3a OKCHIAIIMOHE IMOBPIITMHE 3eMJBHUINTA, Be3yjyhu
ce 3a OKcuje rBoxha Koju amcopOyjy aHjoHe Kao mTo je apceHaT, ASV, u3 pacTtBopa
3emupHIITa. Afcoprnimja AS 3aBUCH O] TPOINCHA MOBPIIMHE OKCHIA TBOXKha, TOK
KOJIMYMHA aHjoHa Koja ce ajacopOyje 3aBucu of PH. Y ankamHoj cpenuHH 10jia3u 10
necopruje apcenara, AsV a monekan u apcenuta Aslll. pH BpennocT 3emsbuinTa je on
3Hayvaja 3a orogocTymHocT AS, 003upom na je pH 3a okcuae reoxha y omcery 7 - 10. As
je Mame MOOWIIaH y KHCEJIMM pacTBOpPHMA 3eMJBHILTA YCIIE ] aICOPIIMOHUX edeKaTa Ha
NOBpIIMHU OKcuaa rBoxkha. 3emspumra PH BpeqHocT 6.5 — 7.6 Mory 6utn pusndHuja
ycinen MoOwitHOcTH AS. Y pacTtBopy 3emibuinTa, AS je MpUCYTaH Kao HETaTHBHO
HaeJeKTPUCaH OKCH-aHjOH W TOCTOJU y HEKOJMKO okcuaamuoHmx ooOmmka. Aslll je
TokcMuHUju ox apceHara AsSV. Oxcupamuja Aslll y AsV texu ma ce Bpmu 0Op3o0,
noceOHo y npucycTBy Manran (Mn) okcuaa, Koju moOoJsbIIaBa COPIIH]Y U3 36MJBUIIITA.
Oprancka marepuja Takohe yruue Ha MOOWIIHOCT AS MOTHCKHBameM AS ca OKcHa
reoxha [Hartley W. u apyru, 2009.].

Kommiekcupame merana ca EDTA cMamyje akTHBHOCTH CIIOOOIHUX METATHHUX jOHA
Yy pacTBOpPY 3€MJBMINTA, W, CAMHM THM, CMamyjeé TOKCHUYHOCT MeTajla y OJHOCY Ha
omwmpke. JlomaBame EDTA moBehaBa MeTasiHy pacTBOpPJBMBOCT, W TOMAMKE
KOHIICHTpAaIlMjy YKYIHUX KaTjoHa y pactBopy 3emsbuinta. EDTA wa mnpupomnum
3eMJBHIITHMA YE€CTO MOOOJbIIaBa JAOCTYITHOCT MHKpoeneMeHaTa [Karaca A. u apyrw,
2000.].

3emspumiTe 3aral)eHO MeTanuMa je M3Yy3€THO TEIIKO JIOBECTH Yy CTame yImoTpeoe.
TpeHyTHO nocTymaH HM300p TEXHOJIOTHja HMCKOIMaBama 3e€MJBbMINTA, Kao W 3araheHor
3eMJBHINTA WM HCIUpamke 3eMibuInTa TpaheHo je (GU3HUYKOM WM  XEMH]CKOM

cernapauujom 3aralyyjyhux marepuja. Llena unmmhema 3emspuITa je BeoMa MpoMEHHBa
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W 3aBUCH O] 3araljuBada KOju Cy MPUCYTHHU, OJ OCOOWHA 3€MJBHINTA, U KOHKPETHUX
yclioBa Ha JHIy MecTa. M3HOCH TpenBul)eHHX TPOIIKOBAa YHOTPEOOM pa3IHUUTHX

TEXHOJIOTH]ja 3a yuInheme 3eMJbUINTA O MeTala npukazanu cy y Tabenu 2.4.3.6.

Ta6ena 2.4.3.6 Ilena tpermana 3emsprimTa [Lasat M.M., 2000.]

Tperman Llena ($/Tonn) JonatHu GakTOpH/TPOLIKOBH
Burpudukanuja 75-425 JlyropouaH Haza3op
Jenonuje 100-500 TpancnopT/uckomnaBame/HaaI30p
XeMH]CKH TpEeTMaH 100-500 Penmknaxka 3aralyyjyhux marepuja
EnextpoknneTnka 20-200 Hanzop
duToeKcTpakinja 5-40 Hanzop

duropemenyjanyja NpPeACTaBba JEAHO OJ TPOLIKOBHO €()EKTUBHUX peIlCHa.
Hekonuko ananusa mokasaso je 1a Tpoiak (UTOEKCTPaKIIMje MeTala MpeCcTaBba CaMo
jellaH Jeo TPOIIKOBA KOjU Cy MOBE3aHU ca KOHBCHIIMOHAIIHUM TeXHoJIorHjama. Takole,
30or ummihewma 3emspHmiTa IN Situ, ¢uTopeMenujanmjoM cy M30ErHYTH O30MIJbHHjU
nopemehaju 3eMJbUIITA U OUYBaH j€ EKOCUCTEM.
VYrpkoc OBHX NPETHOCTH, MOCTOjU HEKOJIHMKO OTpaHWYCHa M HEI0CTaTaka MpHMEHE

¢duroekcrpakmuje (Tabena 2.4.3.7).

TaGena 2.4.3.7 OcHOBHM (aKkTOpH OrpaHHYEHA KOjH C€ OJHOCE Ha YCIEUIHOCTH

npuMeHe (PUTOEKCTpaKIHje

buosnonika orpannuema

KonTtpomHa orpannyema Ocrana orpaHn4ema
Be3aHa 3a OuJpke
Henocrarak nogaraka o 3aralyyjyhe matepuje
Maiia OTHOPHOCT OMJbaka
YCIICNTHOCTH U IICHU UCTIOJ] 30HE KOpEeHa

Henocrarak nomepama
3aral)yjyhux matepuja ox
KOPEHa JI0 HaJ3eMHUX
JleJIoBa OMJbKE

Henocrarak nperxognor
HCKYCTBA Y BE3U TEXHOJIOTH]E Hyrauak mpotiec
ynihema
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buosnonika orpannuema

KonTtpoiHa orpannycma Ocraja orpaHn4ema
Be3aHa 3a OUJBKE

3aralyyjyhe marepuje
Maua BennunHa Omsbaka | Oarame KOHTAMHHHPAHUX b}gy}llonommp ey
3a npeuunnthaBame OnJpaka Kao oTIaga
HEMPHUXBATILUBOM OOJIHKY
Pusuk on koHTamMuHAaIM]e HenoBospHO BpcTa Onsbaka
JIaHIIa KCXPaHEe 3a npevnihaBame

Jeman on rmaBHHMX HenocTaTaka (purTopemenujalmje jeé BUCOK BPEMEHCKU (akKTop.
dakrop 3a onmpehuBame IyxuHe Tpajamba (uTopemenujaunuje (t) mpeacraBba Macy
MeTajia Koja c€ YKJIOHM OMJBHOM KYITYpOM y HEKOM Mepuoay BpeMeHa (0OMYHO 3a
jenHy roauHy) y nopehemy ca MacoM MeTalia y 3eMJbUINTY. TeopHujcku, Opoj roauHa 3a
KOj€ je TOTpeOHO CHU3WTH HUBO KOHIICHTpAIlMj€ METalla Y 3eMJBHIITY JI0 TPAHUYHE W

peMenujaioHe BPEJIHOCTH CE MOXE M3pauyHaTH Ha OCHOBY m3pasa 2.4.3.6 [Robinson
B. u npyru, 2006.]:

Mi-Mf
~ P(M) x B(M) (2.4.3.6)
e je:

- t-Bpeme (roauna),

- Mi - onrepeheme 3emspuira meranom (g/ha),

- Mf - rpanuuyHa WM peMeaujallMOHAa BPEIHOCT KOHIICHTpAIMje MeTajga y

semspuity (g/ha),

- P(M) - xonuenrtpanuja merana y omsbnu (g/t), u

- B(M) - npoaykimja 6ussHe 6uomace (t/ha/yr).

OBaj mMaremMaTWyKu H3pa3 Jaje Hajkpahe Bpeme 3a (DUTOEKCTPAKIHU]Y, jep Y HeMy
HHUCY y3€TH y O03Mp MPOCTOpHA M BPEMEHCKa XETEPOTreHOCT, ald je KOpHCHa 3a
onpehuBame KOjU je CIIEHapro MOroIaH 3a GUTOCKCTPAKIIH]Y.

Crparernja mpuMmeHe (GuTOpeMenrjalrje MOKE YKJbYYHTH BUIICTOIUIIHEC OUIbKE
Kao mTO Cy jApBeHacte Owsbke Populus ssp. (romosa), Robinia pseudoacacia L.

(6arpem), Ailanthus glandulosa L. (kuceno mpso), Salix (Bp6a), nBoroauiime 3e/bacte
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nekoBuTe Omsbke kao Verbascum thapsus L. (muBu3Ma) mim roauiinme OUJbHE BPCTE,
Kao MTO je KopoBcka Omsbka Artemisia artemisiifolia L.(amOposuja), a xoje ce mory
NepuoInYHo camuTh U Opatu. Onabup oaroapajyhe OuspHE BpCTe je BaykaH Kako Ou ce
00e30e110 caMOOIP>KUB BereTallMOHH MTPEKPUBaY.

Tomoma, Populus ssp., je pox koju ce jaBiba kao 25 - 35 BpcTa IMCTONAAHUX OHIbaKa
BeTHUIA nopoauiie Salicaceae. Pon mma BeIMKY TEHETCKY Pa3sHOJIMKOCT, a MOXE Jia
Hapacte of Herae u3mehy 15 - 50 m Bucune, A0K je cTabano mpedyHuka u 10 2.5 m.
XubpuaHe Tonosne MMajy a0y TomioTHy mMoh ox oko 18.5 GJ/t cyBe mace [TSEC-
Biosys, 2006.]. Populus ssp. cy mpoyuaBanu y cHCTeMHMa 3a IPOM3BO/IY Onomace
pazu BHIIIE HAMEHA, Kao IITO Cy JI00HWjamke BIaKaHa, TOpUBa U 300T €KOJIOIIKE KOPUCTH
300T BEeHUX 0COOMHA: JJakohe OJKuJbaBame, Op30T OCHHUBAA, OP30T pacTa U MOBUIIEHOT
crereHa (GoTocuHTE3e U KopHihewe Bojae. EKoioIIKe MpeaqHOCTH Cy OCTBapeHEe NpHU
Kopulihemby Kao KOMIIOHEHTE y MpUodasby, Ty BOJOTOKA M Ka0 BETETaTUBHU (QUITEPU
3a (uropemenujanmjy [Zalesny Jr. S. R., 2007.]. Ilocroju muTEepec y Kopuinmhemy
TOTIOJIE KA0 EHEPreTCKOr yceBa 3a jaoOujame Omomace mim Ouoropua. Y Benukoj
Bbpuranuju, tomona ce oOMYHO raju 3a JABE A0 MET ToAMHA (Ca jeJHOM WM BHILE
cTabspuKa), OHJA ce Oepe W crajbyje - MPUHOC HEKUX COPTH MOXKEe OMTH BUCOK 110 12
TOHA CyBe Mace CBake roauHe. M3maHIM KOju OCTaHy MOTY ce Jajbeé KOPUCTHTH, TpU
yeMy je )KMBOTHM BeK yceBa HajMmame 30 roguna. Tomona pacre y Behunu 3emibumira.
3eMJBHINTA TUIOJHE CPeAe TEKCType M ca J00OpHM NpPEHOCOM Baszayxa IMpyka
MakcuMaiHu npuHoc. Ontumanua pH BpenHocT 3emspumTa je 6.5, a omcer je 5.5 — 7.5.
Tomnone ancopOyjy yak 4.8 mm Bojie THEBHO, U aKO j€ TOIUIIIHE TaJaBUHA Ha JIOKAII]H
ucriox 600 mm oHaa HaBoAwaBame Tpeda pasmorputu [ TSEC-Biosys, 2006.].

Bucoka mnpousBoama Ouomace ce NOCTHXKE H300pOM KIOHOBA Ca BHCOKOM
eHepreTckoM BpeaHomhy W ornopHomhy Ha OOJecTH W TpPUMEHOM ojapeheHHx
MOJHONPUBPETHUX TEXHWKA, Ka0o IITO Cy NpPUIIPEeMe TepeHa, KOpoBa W ToBehameM
ryctuHe caame [Laureysens L., 2005.]. KimonoBu tpeba na Oyny m3abpanu Tako aa 6p3o
1 J00po pacTy ¥ MoJ Mamke ONTUMaTHUM ycinoBuMa [Wang Z., 2012.]. Tomona moxe 1a
00e30enu epuKacHy M1 €KOHOMUYHY METOAY YuIIherma 3eMJbUINTa 3aral)eHuX TEHIKUM
metanuma [Vamerali T. u gpyru, 2009.]. Tlpema ucrpakuBammuma Labrecque M. u
Teodorescu T., 2005., kmonoBu OmibHe Bpcte Populus mmajy Hajehy peructpoBany

HaJ[3eMHY OMOMacy HaKoH 4 ce30He pacTta IpHu 4emy To u3HocH oj 66.48 t/ha no 72.20
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t/ha. [Ipsehe he cTtabuimM30BaTH MOBPIIKMHY, COIPEYNTH PACHITIAELE MPAIIUHE, B CMABUTH
ypee U OTHIIame Boje. 300r Tora 6p3o pacryhe 6wmibHe Bpcte Kao 1mro je Populus na
KOHTAMUHHUPAHOM 3eMJBHILITY 00e30el)yje He camo cTabuiu3anujy U AeKOHTaAMUHAIH]Y
Ha Jokaiuju, Beh m exoHomcku moBpahaj ca 3emibe. busbHa Bpcra Populus spp. ce
YEeCTO KOPUCTHU 3a UTOpeMenujanujy GUTOSKCTPaKIuojoM mopen purocrabunmnzanmje
jep akymynupa Temike Metane y gumhy [Mertens J. u apyrm, 2004.; Laureysens |. u
apyru, 2005., Brunner I. u npyru, 2008.] u uma 6p3 pact [Sebastiani L. u npyru, 2004.].
Temku meranu ca HUCKOM MoOmITHOIINY, Kao mTo je Ha npumep Pb, ce akymynupajy y
BehuM KOHIIEHTpaIjaMa y KOpEHY IITO j€ ca acrekTa (PuTocTaduau3aimje MmoxKebHO
[Marmiroli u gpyru, 2005.]. Ca npyre crpane (purocTabMIH3aIKja MOXKE JTOBECTH 0
UMOOWIN3alMje MeTala M3BaH KOpPEHa ILITO TOJ YTHIajeM KOpeHa MOXe H3a3BaTH
npeuunutanyjy metaiaa [Marmiroli M. u npyru, 2005.; Yang X. u apyru, 2005.].

Bbarpem (false acacia, Robinia pseudoacacia L.) je muctonaano apso. Ctabiio Moxe
na Hapacre g0 25 m, a nebspuna My moske outu 10 50 cm. Robinia pseudoacacia L., ce
OJUTMKYje IIUPOKMM KOPCHOBHMM CHCTEMOM M 300T TOra ce KOPHCTH 3a 3allTUTY
3eMJBHIITA 0]1 epo3uje U KouTpoay [Zhou Z.C., Shangguan Z.P., 2005.]. 3axTeBa 100po
acpucaHa 3eMJbWIITA, OTIOpAH je Ha cymly. barpem ce cMarpa MOTOJHOM BPCTOM
apBeha 3a pereHepandjy 3eMJBHINTA Ha JoKandjama OuBimux pyanuka [Grinewald u
apyru, 2009.]. BberoBa crmocoOHOCT J1a pacTe Ha TOJUM 3eMJBUIITHMA TMOJT EKCTPEMHUM
yCIIOBMMa, Ja Miaguiie Op30 M3pacTajy, Ja MMa OCOOMHY MOHOBHOT KIIMjama IOCIe
ceuerma, U HeroBa BUCOKA I'yCTHHA JIPBETA JOBEJIO je IO TOTa JIa e MOCeOHO KOPUCTH 3a
MIPOM3BO/IY JIPBHE OMoMace y objacTuMa ca MapruHaaHuM 3emsbrmTem [Bohm Ch. u
apyru. 2011.].

Kuceno npso, Ailanthus glandulosa L. ce Ha3uBa HeOGeckum apBeToM. CpeaumHOM
18. Beka kuceno npBo je u3 Kune npeneceno y EBpomny kao mapkoBcko apBo. Beoma
Op30 ce aKIIMMaTH30BaJo, U cajla pacTe MOIyIUBIbE, MOTUCKY]YhH K0 jaurl KOMIIETUTOP
nomahe Bpcre apseha. JeqHo je of peTKuX IpBEHACTHX Omibaka Koje mojHoce Behe
KOHLIeHTpanuje 3arahyjyhux u oTpoBHHX MaTepuja y Ba3ayxy  3emipumTy. Ailanthus
je cpemme APBO Koje MOCTHXe MakcuManHy BucuHy 27 — 30 m. Ailanthus ce
TpaguIoHATHO y KWHH KOPUCTH Kao JIEKOBHUTO CPEICTBO TPOTHUB CIla3Ma, Kao
napkotuk u ci. [Kowarik 1., Saumel 1., 2007.]. Ailanthus Hacramyje mHMpoOK creKTap

ypOaHUX CTaHUIITA, OJl 3MJO0BA, Orpajga, NYKOTHHA Ha TPOTOApUMa, NYTHHX U
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KETIE3HUYKHUX HACHIIa, HAyIITEHUX Mapliesia v TpaJcKuX napkosa. Pacte Ha mmpokom
CTIEKTPY MPHUPOTHUX U JBYACKHX MOIU(PUKOBAHUX 3EMJBHINTA Y PACTIOHY OJ HETUIOAHUX
CTCHOBHUTHX IOJIJIOTa Ca TCIIYaHUM WM TJIMHOBUTHM CacTaBOM JI0 CYBUX KPCUHHAUuKUX
U IUTUTKUX 3EMJBMINTA U BEIITAYKUX Hacliara IJbyHKa, MEecka U IPYTHX MaTepujaia,
TOJIEPAaHTHO je Ha claHa W ankanHa 3emspminta [Kowarik 1., Saumel 1., 2007.]. ¥V
obyracTiMa Koje MoJIeXy BUCOKOM HUBOY 3aralema, Ailanthus je meljy TonepantHuM
Bpcrama npeeha. Beoma je ormopan ma CO; [Kowarik 1., Saumel 1., 2007.]. u mpyre
sarahyjyhe wmarepuje u3 Ba3zayxa. Behmna eBponckux mnomynanuja Ailanthus cy
orpaHudeHe Ha mnopemeheHa ypOaHa U pypajHa CTaHHINTA, IIpe CBera IyXK
caoOpahajHux Kopuaopa, IpU YeMy MOTY OIITETUTH acdaiaT CBOjuM Kopemem [Danin
A., 2000.], kao u na Hapyme OyHape, rpal)eBrHe, KaHATU3AIMOHE CHCTEME.

AmOposuja, Artemisia artemisiifolia L. je jemHoromumima, 3espacta OWJbKa, ca
MHoro rpana. Jloctmwke Bucuny wusmely 1 - 2 m [Buttenschgn R.M. u npyru, 2008 .-
2009.] JIucroBu cy myxuue 4 - 10 cm. OOMYHO ce Hajla3u Ha PyAapCKOM 3€MJBHUIITY
WIM Ha JIOKalljamMa Ha KojuMa je ojuyiaraH otmaia. Takohe pacre Ha Jiokaljama OKO
MyTeBa, MENE3HWYKHX TMpyra, JIOKalMjaMa H3rpaame o0jekara, IMOJbOINPUBPEIHUM
MMamkuMa W ypOaHUM ToJpydjuMa. Tpakh TOIUTy KJIMMY M CyHIIE, OJlaro KHCeJo
3eMJpHINTe Ooraro HyTpujeHTHMa. JloHera je w3 AMepuke Ha HEKOM O]
MIPEKOOKEaHCKNX OpomoBa kpajeM 19. Beka M oJ Taa ce MOJAKO W HE3aJAPKUBO IIHPH
EBponom. TpenyrHo je uma Bumie y EBponu Hero y Amepuiu. Jenna Ouspka Moxke
MPOM3BECTH W BHUIIE O] MWIHjapIy 3pHa IOJeHa KOju ce y3 momoh BeTpa Mory
pacIpIIUTH HA MOBPIIMHY O BHIIE KBaJAPAaTHUX KWJIOMETapa. 3pHO IOJIeHa 3a/p)KaBa
knujaBocT U A0 40 roamna. AMOpo3Wja TPBEHCTBEHO HacTamyje HeypeheHo u
3allyIITeHO 3eMJBHINTE. Y Ciydajy Behux MOBpIIMHA MPUMEHYje C€ PEIOBHO KOIICH-E
10 5 CM n3HAaJ 3eMJbe, a caMo MOHEKa U TPETMaH TOTATHUM XepOuuanma. AKo ce He
KOCH HHCKO u3pacTa MmoHoBO y poky on 20 mana. I[lomen amOpo3uje nzaszuBa ajieprujy
ko 10 % spynu [Kovacevi¢c N.D., 2005.]. Artemisia artemisiofolia ce moxe kopuctutu
3a peMeaujaiMjy mojapydvja KoHramuHupanux Zn [Franco-Herndndez M.O. u apyrw,
2010.].

JuBu3ma, Verbascum thapsus L. je mo3nara kao ByHacTta auBu3Ma. J[BOroMiiba je
BpcTa u mpunazna rpynu Scrophulariaceae [Arslan H. u apyru, 2010.]. IIpe roauue

JMBU3MA j€ HUCKA PacTOM Ca CHBO-3€JICHUM JIUCTOBHMA, Koju ce kpehy om 4 - 12 cm y
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nyxxuay 1 1 - 5 cm y mupuny. JIucToBH Cy KO cTapuje AUBU3ME IIUPOKH, JEeOEIH.
Pacre on 5 1o 10 merapa y Bucuny. J)KyTu IBETOBH Cy pacrnopeheHH y JIMCHATOM KJlacy
U 1BeTa y BpeMe on jyHa no aerycta [Remaley T., 2005.]. CutHo ceme Moxe na ce
3apKU Yy AYOOKHM XJIeOOBUMa M MOXKE KIIHjaTH IOCTE JIe)Kama y 3eMJBUINTY U 32
HEKOJIMKO JielieHrja. HeroepaHTaH je Ha XJIQJOBHHY, pacte y TOTOBO CBakoOM
OTBOPEHOM TIPOCTOpY, YKJbY4yjyhu W nmBajge W IIyme, Kao M Ha 3alylITEHUM
nammkanuMa, HTHIyCTpUjcKUM obiactuma. /luBu3Ma BOJIM, alld HHUje OTPaHUYCHO, CyBa
neckoBuTa 3emsbninra. OBa BpcTa ce cMarpa OMOMHIMKATOPOM Y MOHHUTOPHHTY HEKUX
TEeIIKUX MeTajla y JKMBOTHO] cpeauHu. Crnenmduyan OWIBPHM cacTaB WM HHUXOBA
pacpoCTpamEHOCT Ha HEKOj JIOKAIlMjU MOXE Ja YKaKe Ha 00JIaCTM KOHTaMHUHUpPaHE
temkuM MetamuMma [Arslan H. u npyru, 2010.]. /luBu3ma Moke MMaTH BaKHY YJIOTY Y
MOHHUTOPHHTY: cd®, cr¥, cu®, Ni%*, Pb?*, u Zn?* y ®KUBOTHOj cpeauHu. OBH MeTalH,
ocum Zn**, Mory OuTH e()UKCHO aKyMyJIMpaHH OBOM BpPCTOM Omsbaka [Freitas m apyrw,
2004.]. Verbascum thapsus L. ce wMoxe KOpUCTHTH 3a (UTOpPEMEAMjaLn]y
(UTOEKCTPAKLIMjOM y3 KOHTPOJIHMCAKE pacTa U ceue, OJHOCHO Opama, IITO je MOKa3aHo
UCTPaXKHUBabUMa O KalalUTeTHMa aKyMyJiallfje TeHIKUX MeTalla U KapaKTephCcTHKaMa
ka0 Omo muamMKaropa OmspHe BpcTe Verbascum thapsus L. [Kfayatullah Q. u apyru,
2001.; Freitas u apyru, 2004.; Arslan H. u apyru, 2010.].

WnTeH3uBHAa UCTpakuBama ce 00aBJbajy M Ha TajeHUM OMsbKama Koje MOry Ja
yCBajajy MeTalle, anud Yy HWXKHM KOHI[EHTpaldjaMa oOff CaMOHHMKIHMX OuJhbaka
cymnepakymysiaropa. ¥ OBY CBpXY HMCIUTHBAHE Cy. CYHIIOKpET, COja, KyKypy3, yJbaHa
penmia, KOHOIUbAa M Jp. Pa3nor oBHX HCTpaKMBama je y YHICHUIM 1a BehuHa
CaMOHMKJIMX OMJbaka cynepakyMmysaTopa UMa Majly OMOJIOIIKH MTPUHOC 6e3 003upa MITo
ycBaja BEJHMKE KOJMYMHE METala 1Mo CyBOj TEXWHH, Koju u3Hocu on 2 - 5 t/ha, mox
BehuHa rajenux Ouspaka, mehytum, omoryhasajy npeko 20 t/ha cyse mace [Jovanovié
Lj. u apyru, 2004.]. 3axBasbyjyhu BHCOKOM IpHHOCY OHMOMAace, rajeHe OubKe MOry Ja
ce KopucTe 3a nolujame eHepruje mopen yiore y pemenujanuju. Kamga je koHIenT
(uTOCKCTpaKIIMje MPECTaBIbeH jaBHOCTH, HHKEHEPCKE KAJIKyJalije cyrepucaie cy aa
Oum Owmna ycremHa JeKOHTAaMUHAIlMja TyTeM Owibaka, YaK W KOJI CpEeImbe
KOHTAMUHUPAHUX 3EMJBHINTA, IOTPEOHE Cy AarpokyiTrype Koje cy y CcTamy Ja
KOHIICHTPHUIITY METaJIe Y TOAaTHO] KoymuuHu of 1 - 2 %. Axymynupame 0BaKO BUCOKOT

CTeleHa TEIIKMX MeTaja CUTrypHo Ou yOmio obuuHe Heakymynupajyhe Oumsbke. Ila
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WIIaK, KOJ XWUIIepaKyMyinupajyhux BpcTa OBakBe KOHIIEHTpalje je moryhe moctuhw.
Anu, HUBO yKJIamama MeTaja Ha Kpajy je orpaHudeH crocoOHomthy Ousbaka aa yKJIOHE
U JI03BOJIE CAaMO HEKY KOHauHYy KOJIMYMHY MeTaja. Y cilydajeBUMa CyBe Mace OBaj HUBO
je oko 3 % 3a Zn u Ni, a 3HaYajHO Mame Cy HMBOHM KOJ BUILE TOKCHYHUX MeTala Kao
mro cy Cd u Pb. Jlpyra Owuonomika ocoOWHa KoOja MpeAcCTaB/ba OrpaHHYCHE 3a
KOJMYMHY (DUTOEKCTpAKOBAaHMUX MeTaja je TMpou3Boama Oumomace. Koa BHCOKO
NPONYKTUBHUX BpCTa TOTEHIMjal NpOou3Boamke Omomace wm3Hocu oko 100 t/ha.
Bpennoct oBor mapamerpa orpaHMYaBa MOTEHLUJAIHO TOAMIILE YKIIAkhamhe MeTajla Ha
najumre 400 kg wmeran/xekrapy/ron. Tpeba wmak HamoMeHyTH Aa cy BehuHa
XUINEpaKymysiaTopa MeTana cropopactyhe OWJbKe KoOje MPOM3BOJE Mally KOJUYHHY
6uomace. OBe ocoOuHEe [0CTa OrpaHHWYaBajy Kopulnheme Xunepakymynupajyhux
OMJbHUX BpCTa 3a yniiheme KUBOTHE CPEeINHE.

Behuna xunepakymynaropa je Beoma otmnopHa. [lo cBojuM ocoOmHamMa MOTY ce
CBpPCTaTH y KOpOBE jep ce Op30 penpoayKyjy, pacTy y HEMOBOJBHHUM YCJIOBHUMa W
aJanTHpaHd Cy Ha IIUPOKM CIEKTap YycloBa. JegaH oJ pasjora 3amTo ce
duTopeMenHjaurju MpUIa3H ca ONpEe3HOIINy je OMAaCHOCT Jia Ce XHUIEepaKyMyJaTOpH
MPOIIMpPE ca MOBPIIMHA KOje Ce OMopaBihajy M IOCTaHYy WHBAa3WBHE KOPOBCKE BPCTE.
YecrT je cimydaj 1a ce BpcTa HHTPOAYKYje Kao YKpacHa WIIA TOJbONIPUBPEIHO KOPHCHA, a
yclen HEIOBOJbHE KOHTpOJIE MPOIIMPH M IOCTaHe KOpoB. Y oOnactuma Koje Ccy
aHTpoIoreHo 3araljeHe Opoj ayTOXTOHMX BpCTa jeé OOMYHO MajH, jep Cy OCETJbUBHjE
BpCTE HECTalle, Ma Ce JOMHHAHTHOCT XHIIEPaKyMyJjaTopa CMaTpa IO3UTHBHHM jep
yTHYe Ha ONopaBak 3emJbuiTa. Kaja ce KOHIEHTpanrja MeTajga y 3eMJBHIITY CMambH,
KOMIIETUTUBHOCT XHIlepakymyiaropa he ocnabutu. MHBa3Huja Xxunepakymymnaropa BaH
MeTanuma oboraheHux o0acTu je Maio BepoBaTHa.

VYmpkoc oapehenux ycmexa, pasyMeBame MexaHW3Ma TomMohy Kojer OuJbke
OCTBapy]y €KCTPaKIIMjy MeTalla je JoIl YBeK HenmoTnyHo. JlomaTtan nmpobieM mpeacTaBiba
YUIbEHUIIA J1a Cy e(EeKTH arpoHOMCKE IpaKce yKJamama MeTaja rnomohy Omibaka y
BEIMKOj MepH HEIOBOJbHO mpoyueHu. Ilocroju yBepeme nga he yBoheme
(buTOEKCTpaKIMje y EKOHOMCKY MPaKCy 3aBUCUTH OJ1 00jalllmhemha MEXaHN3aMa KOJH Ce
0/IBMjajy y OMJbKama, Kao W KOHKPETHE arpoTeXHHUUYKe NMpuMeHe. bpoj OmpHUX BpcTa
KOj€ Cy CIOCOOHE 1a aKyMyJlHpajy H3Y3€THO BEJIMKE KOJMYMHE MeTajga YWHU

UCTPAXHUBAKE THUX MPOLIECa Y OKBUPY OBE 00JIACTH M3y3€THO HHTEPECAHTHUM.
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[Ipe Hero mTo ce MPUCTYIU MOCTYNKY (UTOpEeMEenrjalrje MpoIeHhyje CE PUBHK U
YTHUIA] HA )KUBOTHY CpPEWHY, Ka0 M Ha KOJU HA4YMH he ce ympaBibaTh mpoiecoM. Ha
OCHOBY TPUKYIUbEHUX IOJIaTaka M JOOMjEHHX 3aKkjbydaka Ipolemyje ce na jau he
¢utopemenujaurja 6utu npuxsBaheHa y mmpokoj jaBHocTH. [lopen moTeHHMjaTHHUX
omacHocTH, (¢uUTOpeMenujanrja je TpuxBaT/buBa MeToma y nopehemy ca
KOHBEHIIMOHAJIHUM W PH3UIKA Cy MambH, a Yy Kpajikboj JHMHHUjU CBaKako je O0oJbe
IPUMEHUTH (PUTOpPEMEIHjallnjy, HETo YOIIIITe He TPETUpaTu 3aralheHe oo6aacTy.

Pusunm cy y cnydajy ¢utopeMenmjanuje KpaTKOTpajHH U Tpajy caMo 3a BpeMme
camor mporieca. Y HajBehem Opojy ciaydajeBa, MOTEHIIMjaTHA PU3UIU Cy TPUXBAT/bUBU
Y OTIpaB/IaBajy MpUMEHY (puTopemeujaIuje.

BuotexHnonoruja je Beh mocruria ycrnenian HauYMH Ja yIOpaBjba MPHjeMOM MeTaja
Ka0 U KUXOBOM TOJICPAHIIM]OM, KOja y CTBapu 3HA4M CHOCOOHOCT OMJbKE Ja MPEKUBU
eKCTPEMHE YCIIOBE, KOJ HEKOJIMKO OWJPHUX BpcTa. JemHa O BaXKHUjUX MpPHUMEHa
OMOTEXHOJIOTH]jE je CTBapame OMsbaka Koje Cy CIoCOOHe 3a BoiaTuim3anujy (mpemazak
y mapy, racHO CTame) JKMBE U3 3eMJBUINTA KOje j6 KOHTAMUHHPAHO METHJI-KHBOM.
Metun-KuBa, jak HEYpOJOUIKM OTPOB, je OHOCHMHTETH30BaHAa Yy 3€MJbUIITHMA
3arahjenum ca Hg. [la Ou ce merokcudpukoBaia, MPOU3BEACHE Cy TPAHCTCHCKE OMIbKE
(Arabidopsis u ayBan) na O6u neduHHcanu reHoMm Oaktepuje meph u mepA. Koa oBux
MOIU(UKOBAaHUX OMJbaka Meph je KaTaau3aTop MPOTOHOJIU3E jeIUICHha YIJbeHUKAa U
KHMBE MPU YeMy HACTaje Mame OTPOBHA Hg™, UHEpPTHHja BpCTa KuBe. 3aTuM, MepA
npesoau Hg(Il) y HQ(0) mame oTpoBHY cCyImcTaHIly, HCIap/bMBH €JIEMEHT KOjH Ce
ucnymra y armchepy [Heaton A.C.P. u gpyrm, 1988.]. Vmpkoc mnpemanoctrma
OMOTEeXHOJOTHje, Majlo Cc€ 3Ha O aKyMmyjJaluju MeTaja, Tj. TEHETULH KOJ
XHIepakyMyaupajyhux BpcTa Ousbaka, MPEHOCY T'CHETCKUX KapaKTepHCTUKA KOJ
onpeheHnx MexaHu3ama KoJ OHMJbKe, Kao IITO Cy MPEHONICHE, TPAHCIIOPT MeTajia Kpo3
OMJbKY M IbHMXOBO CKJIQHIITCHE, KA0 M O TOJEpaHIHju mpeMa Metanuma [Lasat M.M.,
2000.]. IpemnoxeHo je kopuiheme TPaAUIMOHATHUX MPUCTYIIA TPOU3BOIBY OHIbaKa
ca 0oJpMM oOcoOMHamMa Koje ce OJHOce Ha MoBehaHy akymynauujy MeTajga Kox
XUTIEPAKyMyJIupajyhux BpCcTa M NMPEHONICHE IMOJeTHUX KApaKTEPHUCTHKA, Kao IITO je
TOJICpaHIIMja MpeMa MeTajlnuMa W OCoOMHaA TpHjeMa MeTana y OMJbKe Koje MPOU3BOIE
Benuke konnuumHe Ouomace. Ha mpumep, Brewer E.P. u npyru, 1997. cy renepucanmm

henmujcku xubpun usmely T.caerulescens (xumepakymymarop Zn) u Brassica napus
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(manoma, jemHoromuinma OMJbKa M3 poaa peHa). Hactao je xubpua Koju Jaje BEITHKY

Ouomacy ca crmocoOHoIhy 1a akyMmyaupa BUCOK caapikaj ZN.

3. Onmre kapakTepucTuke u MoryhHocTn ynorpeoe 6momace OM/bHOT MoOpeKJIa

U3 peMeaujanuje JoKkanuja 3araljeHux TemKUM MeTaJIuMa

[Mocnenwux nerneHuja akTyeaHO je III0OaTHO 3arpeBame Kao ,,ropyhu” mpobiem
JaHammer cBeTa. JemaH ox y3poka mnoBehama konmeHntparuje CO; je Jspyncka
aKTUBHOCT M KopHIllhewme (HOCUIHUX TOprBa Koja caropeBameM npoussoae CO,. pyru
mpo0JieM je YHIbECHUIIA J1a CE ca Ppa3BojeM M nmoBehameM Opoja CTaHOBHHKA, U3 TOAUHE Y
ronuHy mnoBehaBa morpeba 3a eHeprujom. EHeprercke morpebe cBera ce yrilaBHOM
nokpuBajy kopuinhemeM (ocunnux ropusa. @ocuiHa ropusa: yrab, HapTa U 3eMHHU
rac ce qo0ujajy pa3HUM TEXHOJIOIIKHUM IpoiiecuMa U BehHOM ce Haiaze JyO00KO UCTION
3eMJbuHE ToBpIMHE. [IprponHe 3amuxe (OCHIHUX TOpUBa Cy OTpaHHYCHE Ma ce, Ha
npuMep 3a HadTy, Beh mpeTnocTaBsba Ja je ’eHa MPOU3BO kA JI0ILIA 10 CBOT BPXYHIIA.

[Ipumena Owuomace, Kao €HEpPreHTa 3a MPOU3BOJKY TOIJIOTE, CE€ cMaTpa
kopumthemeM OOHOBJBMBOT H3Bopa eHepruje. buomaca je OuopasrpaguBu €0
MPOM3BOJIa, OTMaZa M OcTaTaka OHMOJIOIIKOI MOpeKia U3 mosbonpuBpeae (ykibydyjyhu
OWJbHE M JKHBOTHIGCKE Marepuje), IIymMapcTBa W IMOBE3aHHMX HHAYCTpHja, Kao M
OuopasrpauBy 0 HWHIyCcTpHjckor W KomyHaynHor ormaaa [Sluzbeni glasnik RS,
145/14]. buomaca HacTaje OTOCHHTE30M COJIAPHE CHEPTHje, YIJbCHIUOKCHIA U BOJC
(6moxonBep3mja), 300r yera je TO pereHepaTHBHU WM OOHOBJBMBH H3BOP TOILUIOTHE
€Hepruje, KOju Cce CBake ToJWHE OOHaB/ba. buomaca je mperno3Hara Kao BaKaH
OOHOBJbMBU H3BOp €HEprHje, TJe Ce CyHUYeBa EHEpruja CKJIAJUINTH Kao XEeMHjcKa
eHepruja y mporecy (oTOCHHTE3€ TOKOM pacTa Ousbaka M Koja c€ MOXKE OCI000IUTH
IVPEKTHUM WM WHAWPEKTHUM caropeBameM. DOTOCHHTE3a je MpUpoaaH Mporec 3a
npey3uMame u kKoHreHTpucame CO; u3 Bazmyxa. Cinuka 3.1 mokasyje mporec pacta
Oouomace ca acmekrta mporeca (ortocuntese [Demirbas A., 2009.]. Kousepsujom
CyHYEBE CHEpruje oj cTpaHe Ousbaka (POTOCHHTE30M ce qo0Hja XEMHjCKU OOJHK
€Hepruje M OpraHcKW yribeHWK. CTpareruja OMOMHKECHEPHHTAa Be3aHAa 3a OWOTropHBa
yKJbydyje Moryhe omnmuje 3a JUCMO3UIM]y OpraHcKe MaTepuje TPOU3BEACHE

¢dorocunTezom. TokoM mporecupama U yrnoTpede OMibaka HacTaje OpraHcka MaTepHja
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KOja ce MOXKE KOPUCTHTH 3a TIPOHM3BOJIY CHEPIHje CaropeBameM, MUPOIHM30M HITH
OMOXEMH]CKOM KOHBEP3HUjOM Y €TaHOJI, BOJIOHUK, METaH U U30MPOIAHOIL.

doTrocuHTE3a jeé OCHOBHH TPOIIEC BE3aH 3a €HEprujy OmomMace KOju Ce CacToju OJ
Tpu Mel)ycoOHO TmoBe3aHe OKCHAO — PEeNyKIMOHE peaklidje: M3/1Bajabe KHMCEOHHWKA U3
BoJe, TpaHchep aroma BOAOHHMKA, H, mpemMa mpuUMapHOM akKIenTopy BOIOHHKA U
penykiujy CO, y kapboxuapare momohy mpumMapHor akienropa Bogonnka (Cnuka 3.1).
CaetnocHa eHepruja morpedHa 3a POTOCHHTE3Y ce KOPHUCTH 3a MoKpeTame H aTtoma.

[IpoxykTuBHOCT OMOMace 3aBUCH O]l KOJMYMHE CYHYEBE CBETJIOCTH, BOJE,
pa3IMYUTAX HYTPHjeHaTa, Kao ¥ OJ YCIOBa >KMBOTHE CpeIWHE, Kao IITO CY
TeMIIepaTypa U BIQKHOCT Ba3ayxa. buomaca ce cmaTpa, Kao TOpUBO KOj€ CaropeBameM
emuryje CO;,, Heyrpanuum ropuBoM. CaB COy, Koju HacTaje caropeBameM Onomace ce
aricopOyje IpUIIMKOM Tajerha HOBe OroMace kKoja he ce KOpUCTHTH 32 UCTY HAaMEeHY TaKo
na "Hema noBehama ykymHor CO, y armochepu. Kopumheme Omomace kao u3BOpa
€HEepruje mpeMa ToMe Kpeupa ,,3aTBOpeH IUKIIyC yribeHuka®. [Ipu caropeBamy Onomace
ce ocnobaha CO, koju Omsbke amcopOyjy u3 armocdepe U KOjU je CKIAJUILTEH Yy
Ouomacu Kao EHeprerckoM u3Bopy uumHehm OmomMacy Kao TOPHBO ,,HEYTPaIHOT
yribeHuka“. Kopumheme 6momace kao u3Bopa 3a 00Hjame eHEepruje je oJ1 3Hadaja 3a
CMameHE yTHIIAja M0 KUBOTHY CPEAMHY OJ1 caropeBama (OCHITHUX TopuBa. Y Benukoj
bputanuju y ymMepeHMM KJIMMAaTCKHM YCJIOBHMa 3a TEpPMHUYKE Mpollece KOHBEp3Hje
Ouomace cy 3HaudajHe. JpBeHAcTe BpcTe, BpOa u Tomona [Mc Kendry P., 2002.]. ¥V
3emsbu kao mTo je IlIBeacka, koja Hema (GOCHIHMX H3BOpa €HEPruje, NIymMapcTBO H
MOJLONIPUBPENIA Cy OJ1 BEJIMKOT 3Havaja 3a nooujame eHepruje. Beh oko 20 % enepruje
KOja ce TPEHYTHO KOPHUCTHU J0jda3u u3 mymapcera. IloceOHo je 6miio BakHa ynorpeba
Op30o pactyhux Bpcra 300r yBo3a HadTe on crpaHe Kune u muTepeca CjenumeHUX
Amepuukux [pxkaBa y noapmuu Caynujckoj Apabuju uuMe je TIOKa3aH M MOJUTHYKA
WHTEpEC Y MPUCTYIy eHepruju. ['oaummu pact Op3opacTyhnx MIBEACKUX IIyMa j€ OKO
105 mumroHa M, 0K je mocedeHo camo 80 - 85 mumona m° [Christersson L., 2008.].
[Toceueno apBo je kopuiheHO 3a MPOU3BOIY LENYI03€ U TOPUBA. YKYITHU CBETCKU
pecypcu Omomace, KOju TMOCPEIHO MOTHYY OJ CYHYEBOT 3pavycrkha, MMajy TCOPETCKH
MOTEHIMjal KOjU j€ JeceT NyTa BehW o]l YKYIHE CBETCKE MOTPOINkHE MpPUMapHE

€Hepruje, ITO je OKO / MIJIMjapd TOHA EKBUBAJICHTE HadTe TOUIIEmE. YKYITHU
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€HEPreTCKH MOTEHIIMjal OnoMace Koja pacTe Ha 3eMJbH, MpoIewyje ce Ha /0 Mmunujapau

TOHa eKBHUBajieHTe Hadre roaumime [Dragicevi¢ V., 2011.].

peaykuuja

CyHuyeBa
CBETJI0CT
CO; u3 aTmocdepe CO, u3 atmocoepe
Xnopogun xkao
\ Kamanuzamop
EnexkTpoxemujcka

HMunnujanse GOTOCHHTETCKE CYNICTaHIE
(xap6oxuapatu CH,O u Oy)

y

Buonoaumepusanuja

XpaHa 3a Ou/bke
MOPEKJIOM H3 3eMJbHINTA

S

Y

Pacr 6uomace

Cmuka 3.1 Tlpomec pacta Gmomace ca acrekra mporeca ¢orocuntese [Demirbas A.,

2009.]

OO63upoM Ha mpolieMe ca TIIOOATHUM 3arpeBambeM M MPOMEHOM KIHUME, KOjy

m3mehy ocramor y3pokyje emucuja CO; y armocdepy, HHUje NPUXBAT/FUBO Ja CE

HaCcTaBM ca J0CaJalllbuM MOJAeNIoM Kopuinhema (ocuiaHuxX ropusa, Beh je morpedHO

MOCTENIEHO HX 3aMEHUTH cad OOHOBJHMBHM HW3BOpUMMA EHEpPruje KOju HUCY H3BOPH

emucuje CO;. [IpernocraBka je na he go 2050. romuHe 6uomaca npencrassbatu 38 %

yKymHo kopuntheHnor ropusa [Demirbas A., 2004.].

TaGena 3.1 mpukasyje ommTe TUIIOBE OWoMace W OTmaja Ha 0a3u Oumomace.

HajBaxHuju cy oTnaja ¥ ocTanyl U3 MOJbONPHUBPEE, IIyMapCcTBa U IPYTHX aKTUBHOCTH.
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[Ipeno3Hara je HUXOBa BPEIHOCT Kao OOHOBJBMBHX HM3BOpAa C€HEPrHje U TOYENO ]

IbUXOBO OPraHU30BaHO CaKyIJbambe, Mpepasia YKOIHMKO je HEOMXOJHa U Kopulheme Kao

u3Bopa erepruje [Livingston R.W., 2007.].

Tabena 3.1 buomace 3HavajHe 3a uaycTpujcke mporece [Livingston R.W., 2007.]

ITosponpuBpenHU [ymckn Otnman w3 nomahmuHctBa u | EHeprercku
MIPOU3BOIN MPOU3BOJIU | OCTAIM KOMYHATHHU OTHA/ yCEeBU
Octaiiu  on )
Ocraiu 011 KeTBe N3 nomahuncTBa/maaycTpujcku | IpBo
ceue
Cnama on JKUTA
Octauu cemeHa yjbaHe Komynanuu YBPCT ornaj
penuie Hu J1aHa I'opuBo u3 oTIajnaa
Tonona
Cra0Jspuke oupaka | llymcku OTnagHo JIpBO TMOPEKIOM  Off 5
Bp06a
Ooratux ysbeM (Ha Tp. | OcTanu U3TPAHE W pyliema
Jabmnan
CYHIIOKPET) Ortnan on ryme
Cnama on JIaHa Otmagge manere
CrabspHke KyKypy3a
Tpasa u
IIpumapna
[IpouiecHu ocranu 3elieHH OTIaj U3 IrpajioBa JIpyru
obpana
yCEeBU
[IupuHyane Jpycnuie
Otnauu w3 mpepaje
mehepHe TpCKe Panicum
[InspeBuHA ]
Ocramu npepaje Jlumhe virgatum
Kopa )
MacliuHa Tpasa Phalaris
Ocrauu o )
Ocraum on npepaze Ocrarum of1 ceuema xuBe orpajae | arundinacea
ceyema _
aJIMu Miscanthus
OcTamu npepazae
JUMYyHaACTOT Boha
CexyHnmapHa
Otnazg o1 ®KUBOTHHA
oOpana
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[TosponpuBpegHU [Iymcku Otnmang w3 gomahunctBa u | EHeprercku

IMpOU3BOJAU MMponu3BOaAn OCTaJI1 KOMYHAJIHU OTIIaq yCCBU

Otmmag  onx  KUBUHE

Jloj [TpammHa
Meco/komTaso Onpecuu
OparHo

pBHa OuomMaca ykJpydyje ApBehe u mymcke octaTke KOju ce He KOPHUCTE y JPBHO]
uaaycrpuju. lllymcku ocramu ce omHoce Ha JenoBe JApBeha, Kao MITO Cy KpOIIeE,
rpane, ApBehe MalvuX NPEYHUKA, MAKEBH U MPTBO JIPBO, KAO M HA HUCKO PACTHUHE.
ymcku octamu ynHe oko 50 % on yKymHe HIyMcKe OMomMace W paHuje ¢y OOWYHO
OCTaBJbaHM Ja TPyHY y Irymu [Demirbas A., 2001.].

[TospompuBpEeIHN OCTalM, TpaBa, ajre, JHUINAjeBH U MaXOBHHA Cy Takohe BaKHH
u3BOpU OHMoOMace y cBeTy. AJre pacTy Ha CBaKOM MECTy I/iI€ MMa JOBOJHbHO CyHUEBE
erepruje. Heke anre mory pactu y cianuM Bojgama. Oko 46 ToHa Ouoropusa / ha /
TOMIIIELE CE MOKe ITpou3BecTH u3 rpyre Diatomi algi [Demirbas A., 2004.].

Jlox je BehuHa ropuBa oj OMoMace 4uCTa, HE CaJIpXKe IITETHE MeTaje, XeMUKaJIH]e
win apyre 3aralyjyhe matepuje n Ha Taj HAUMH caropeBameM He M3a3uBa MpoliemMe
3alITUTE KUBOTHE CpellMHE, Kao LITO Cy KHCENe KUIIEe U pecupaTopHe mpodieMe KoJ
JbYJII, y TIpoIiecy puTOpeMeIrjalrje JoKaluja 3araljeHuX TeIKHM METaIuMa ce CTBapa
Ouomaca ca oapel)eHOM KOHIIEHTpAIIMjOM MeTajla Koja Cce OJCTpamyje ca 3eMJBHINTA.
duropemenujanrja MOXKe MOCTATH BUCOKO MPOMYKTUBAH HAYMH YKIIamkamkha METaua U3
3eMJbUINTA 3aral)eHor TeHIKUM MeTalliMa YKOJIMKO C€ CBOjCTBA XUIEpaKyMyJnpajyhux
BpCTa MOT'Y NPEHETH Ha BPCTE KOj€ Jajy BEIUKY KoJuuuHy Ouomace. KonramuHupanom
OMOMacoM je BaXXHO Jajbe YIpaBbaTH y CKIIQAY ca MPUHIMIIAMA 3aIITUTE KUBOTHE
CpeauHe.

Bbpojue OuspHE KyAType NpEMJIOKEHE Cy WIM Ce TEeCTUPajy 3a KOMEPIH]jaTHO
y3rajambe CHEePreTCKux OWbHUX KynaTypa. [loTeHnujanme eHeprercke OWIbHE KYNIType
YKJbYUy]y JAPBEHACTE W 3€JbaCTe BHUIICTOAMINEC OWUJbHE KYJIType, CKpoO u mmiehepHy
pery, kao u yipapuue. Kpurepujymu 3a omabup BpCTE 3a KOMEPLHMjAIHO Y3rajame

OMJbHUX KYJITypa Cy: CTONa pacTa, JaKo ylpaBibame, OCOOMHE Be3aHE 3a cedy, Kao U
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Ipyre ocoOHWHE Kao IITO Cy cajap:Kaj Bjare, Iemejia, ajJKaJHUX MeTala. YOMIITEHO,
KapaKTEepPUCTHUKE UJICATHE EHEPTeTCKe KYJITYpeE CY:

- Bucok npuHoc ( MaKcCHMaTHa TTPOU3BO/IEA CYBE MaTEpH]je 10 XEKTapy),

- Manu yrpomiak eHepruje 3a Npou3BOALY,

- Hwucka niena,

- CacraB ca Hajmame 3aral)yjyhux marepuja,

- CKpOMHH HYTPUTHUBHU 3aXTEBH.

XKesmene kapakrepuctuke he Takohe 3aBUCHUTH O] JOKaJHE KIMME U ycJjoBa Tia.
[ToTpomma Bome Moke OMTH HajBehe OrpaHMuYEHE€ y MHOTHM 00JIacTHUMa CBETa Ta je
OTIIOPHOCT KYJAType Tpema cymu OutaH ¢akTtop. Jpyre OMTHE KapaKTEpUCTUKE CY
OTIIOPHOCT KYATYype MpeMa ITeTounHama u motpeda 3a hyopemem. buomaca moxe aa
Oyzne mpeBelieHa y EJIEKTPUYHY/TOIUIOTHY €HEprujy, TpaHCIOpTHAa OWOTrOopuBa WU

XEMH]CKE pe3epBe.

3.1 Kapakrepucruke 6momace

['maBHE KapakTepUCTHKE OroMace Kao u3Bopa eHepruje ¢y [McKendry P., 2002.]:
- cajapikaj Biare,
- TOMJOTHa MOh WJIM Kalopujcka BPeJHOCT,
- OJIHOC KOKCHOT OCTaTKa U BOJATuia,
- caJprkaj merena Kao OCTaTka,

- caapiKaj aJKaHUX MeTaa,

OJTHOC TIETyJ103a/TUTHHUH.
3ajeqHO ca MUHEpPAJIHUM MaTepHjama, Bjara MpeacTaBiba CIIOJbHM OanacT ¥ Kao
TaKBa je Hemo)kesbHa. TOMIOTHA KOHBEp3Wja 3aXTeBa HU3aK ca/pikaj Biare (0OW4YHO <
50 % m/m). TexHomoruje 3a TEPMHUKY KOHBEp3Hjy OHOMAace MOry Ja KOPHCTE H
CHUPOBHHE Ca BUCOKHM CaJp’KajeM BJlare, aju je YKYITHU €HePreTCKU OMIIaHC 3a Tpolec
KOHBep3Mje HeraTwBaH. /[pBeHacTe M 3esbacTe OMJbHE BPCTE Ca HHUCKHM CallpiKajeM
BJare cy Hajuerrhe n3Bop OMomace 3a TEpPMUUKY KOHBEP3U]y y T€YHA TOPUBA, Kao IITO
j€ MeTaHOoJI. 3a TPOM3BOKBY €TaHOJIA OMOXEMH]CKOM KOHBEp3UjoM ((epMeHTAIHjoM),
BHIIIC OJITOBApPajy 3eJhacTe OMJbKE Ca BUCOKMM MPOIIEHTOM BJjare, Kao mrTo je mehepHa
Tpcka. Heke BpcTe Mory OuTH (pepMEeHTHCAHE MPEKO IPYruX OMOXEMHjCKUX Ipoleca,

aHaepoOHOM JUTeCTHjOM Kako O ce rmpousBeo MeTaH. KoMroHenTe buomace yKibydyjy
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LeTyJI03y, XEMHIICJIO3Y, JINTHUH, JHMHAE, MPOTEHHE, jeIHOCTaBHE Iehepe, CKpooO,
BOJly, YTJbOBOJIOHUKE, TIETIC0, U JPYyra jeANEHha, MPH YeMy Cy 3HauajHe KOMITOHEHTE
YIJbCHU XHUJIIPATH, IIeTylio3a U xemuienyno3a [Demirbas A., 2004.]. Jlurnouenynosa je
jeman ox Hajuemhux Ouomonumepa y mnpupoxad. JlurHomenyno3Ha Ouomaca
(mospoTIpUBpEIHK OCTALM, IIYMCKHA OCTalld W YBPCT KOMYHAIHH OTIMAa) CE MOXKE
KOPUCTUTH 3a MPOU3BOIKY OMOETaHOIA. 3a Pa3JIMKy Of] )KHTApPHUIIA, Y KOjUMa je CKpoo
Haj3HAYajHUJU YIJbCHU XHJIPAT, JIMTHOLENYJI03Ha Ouomaca ce cactoju oj nemyinose (40
— 50 %), xemurnenynose (25 — 35 %) u gurauna (15 — 20 %) [Janusi¢ V. u npyru,
2008.]. 3a paznuky oa MpPOM3BOMAC OHOETaHONA M3 CKPOOHHMX CHPOBHMHA Ja OH ce
MPOM3BEO OWOETAHON W3 JIMTHOIICNYJIO3HE OnoMace TNpPUMEHY]y C€ Pa3InuuTH
MOCTYIIIHU MPEeNTPEeTMaHa ca IMJbEM pasrpaibe CTPYKTYpe JUTHOILETYyI03He Onomace
1o mMoHoMmepa mehepa, a koju omoryhaBajy Oosbe uckopuinhewme cupoBUHE U Behu
MpUHOC OMoeTaHoIa.

XeMH|CKA cacTaB YBPCTUX OHOropMBa HWMa BHUIIECTPYKH e(eKaT Ha HHUXOBO
tepmudko kopuiihemwe. Yrbenuk (C), Bomonuk (H) u kuceonuk (O) cy riiaBHe
KOMIIOHEHTE YBPCTHX OMOTOpHBA M O NMOCEOHOr Cy 3Hayaja 3a TOIUIOTHY MOh ropusa.
Canpxaj Bomonmka (H) je mapamerap ox 3Hadaja 3a 0By TOIUIOTHY MOh ropuBsa,
campkaj azora (N) 3a hopMupame a30THHX OKCHJA IPU €MHCHjaMa OTMAIHHX racoBa
caropeBameM Onomace, ok cy canpxaj xiopa (Cl) u cymmnopa (S) 3Hauajuu 3a mpouece
dopmupama Jemno3uTa MpH caropeBamby OMOMace W KOPO3HWjy JIelOoBa MOCTpOjema y
KOjMa Ce BPIIU caropeBame Omomace, a Takohe cy o0a ejlemMeHTa Cy YKJbydeHa y
CyOMHKPOHCKY €MHCH]y YECTHIIA.

XemHjcke OCOOMHE pa3IUYUTHX OHOrOpHBa YTHYYy Ha HUXOBY TEPMHUKY
yIUIM3alMjy M Ha o0Ja0up NOTpeOHE TEXHOJOIHje caropeBamba W TEXHOJOTHje
npeunimhaBama OTIATHUX TacoBa. /[pBHa Omomaca caapKh OOMYHO Mame KOJIMYHUHE
a30Ta, CyMIIOpa U XJIOpa y OJTHOCY Ha 3eJbacTe BPCTe.

Kao u3Bop eHepruje Koju je BUCOKO NMPOJAYKTUBAH, OOHOBJBUB, YTJbEHUK-HEYTpaaH,
U JIaK 32 CKJIAJUILTEEHE¢ W TPAHCIOpPT, OMoMaca je mocTajia MpEeAMET MaXKHe CBETCKE
jaBHOCTH. Y mopehemy ca uBpcTUM (POCHIITHUM TOpHUBHMA, OMOMaca CaJpKH MHOTO
Mame yIJbeHHKA W BUIIIE KHCEOHMKA M MMa HUCKY TOTUIOTHY Moh. 300r Beher caapikaja

KHCEOHHMKA OJ] (POCHITHUX TopvBa, OMOMaca MMa CYIITHHCKA HUXHU Caapika] €HEprHje.
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MakcumanHa KOpUCHA €Heprja Koja MOXKe Jla ce TEOpPeTCKH Ao0uje u3 Ouomace je
IECHA XEMH]CKa EKCepTHja.

TaGena 3.1.1 mokasyje ejleMeHTapHE aHAIM3€ U TOPHY TOILNIOTHY Moh y3opaka
ouomace [Demirbas A., 2004.].
CacraB Omomace Bapupa, HApPOYUTO Y OJHOCY HA HEOPraHCKE KOMITOHEHTE KOj€ Cy OJ
3HaYaja 3a MmpobiieMe MPH caropeBamy y CMHCIY CTBapama Jenos3uta y nehuma, y
JeTOBUMa KOjU Cy IHPEKTHO H3JIOKEHH IUIaMEHy, Kao IITO Cy 3WJA0BU rnehu u y
JIeTOBUMA TIOCTPOjeHha KOJU HUCY JUPEKTHO M3IIOKEHHU IJIaMEHY, Kao ILITO Cy U3BOIH 32
ormague racoBe [Demirbas A., 2004.]. AnkamHu © 3eMHOAJKAIHH METald, Yy
KOMOWHAIMjH Cca IPYTHM €JIEMEHTHUMA, Kao IITO CYy CHIIMIUjyM TUOKCH] U CYMIIOp HITH
XJIOp, Cy O] 3Hayaja 3a MHOTe HEXeJbeHE peakidje NMpH caropeBamy y nehuma u
SHEepreTCKUM KOoTJIoBMMa. Heoprancka marepuja Koja je cacTaBHH 70 BehiHe 4BpCTUX
ropuBa Moe OUTH MmojesbeHa Ha a8e Bpete [Livingston R.W., 2007.]:

(1) meoprancka marepuja Koja je cacTaBHH €0 TOpPHBa, KOja IOCTOjH Kao J€o
OpraHCKe CTPYKType TOpHBa M KOja je Be3aHa ca KHCEOHHKOM, CYMIIOPOM H
a30TOM Kao ()YHKIIMOHAJTHOM TpyrnoM y (opmu kaTjoHa wiu xenaTta. buomace
MMajy TeHJACHIHM]y na Oyay Oorate caapxajeM KHCCOHHYHE (YHKIIMOHATHE
rpymne. Takohe je Mmoryhe nma Heoprancka jeaumema Oyay IpHCYTHa y OOJUKY
(¢UHMX YecTHIa y caMmoOj OPraHCKO] CTPYKTYpPH HEKHUX TOpHBa IPH YeMy ce
MIOHAIIIa]y Kao CacTaBHH JI€0 TOPUBA.

(2) TMocebHO momaTa HeEOpraHcka MaTepHja Koja MOXe IOTHIATH OJ JoJaTaka
TOPHUBY KpO3 T'€OJIONIKE TPOIlece, WM TOKOM Cede, pYKOBama M MPOIEeCUpPamba
ropuBa. buomaca je 00MYHO KOHTAMHUHUpPAHA 36MJbOM U JPYTHM MaTepHujainMa
ca KojuMa ce TIoMeIlla TOKOM CaKyIlJbamba, PyKOBamba WIN CKIAUILITCHA.

JIucra 3HauajHUX HEOPTAHCKUX JeNIMbECHa KOja Cy cacTaBHM Jeo BehnHe Omomaca je
nara y Tabena 3.1.2 [Korbee R. u apyru, 2001.]. V Tabenu 3.1.2 KBaHTUTATHBHO CY
MPUKa3aHU TJIABHU OOJIUIIM HEOPTAaHCKUX €IIEMEHTA y TPU KaTeropuje:

(1) BomopacTBOpHH, Tj. y CIIOOOTHOM jJOHCKOM OOJIHKY,

(2) opramcku Be3aHH, U

(3) ucranoxkeHn Kao pPeIATHBHO YUCTA jEAMIbEHHA, Y KPUCTATHOM HJIH aMOp(hHOM

00JHKY.
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Ta6ena 3.1.1 Enemenrapue ananuse (Macenu %) u Torutoraa moh (MJ/KQ) y3opaka dnomace

Y3opak ormomace C H 0] N [Teneo I'opma TorutoTHa Moh
mac.% | mac.% | mac.% | mac.% | mac.% MIJ / kg
KoMnHa 3 npon3Bombe MacInHOBOT yiba 50.0 6.2 42.2 1.6 3.6 19.0
CrnoJspHa JbyCKa O/ JICIITHUKA 52.9 5.6 42.7 1.4 1.4 19.3
VYHyTpalimka JbycKa OJ] JIELIHUKA 51.0 5.4 42.3 1.3 1.8 19.3
Meko npBoO (4eTUHAPH) 52.1 6.1 41.0 0.2 1.7 20.0
TBpao mpBo (Kao mTO Cy Opax, jaBop, XpacT U 48.6 6.2 1.1 04 57 188
CIIMYHO)

Crnama of s)xuta 45.5 5.1 34.1 1.8 135 17.0
Kopa on npBeta 53.1 6.1 40.6 0.2 1.6 20.5
OTnanHu MaTepujan 48.3 5.7 45.3 0.7 4.5 17.1
Eichhornia crassipes (Bogenu 3ym0yi) 39.8 5.0 34.3 1.9 19.0 14.6
Kium o kykypy3a 49.0 5.4 44.6 0.4 1.0 18.4
Ocramm oz Opama KyKypy3a 45.1 6.0 43.1 0.9 4.9 17.4
Cwmebe anre 28.4 4.1 24.3 4.8 38.4 10.8
OTtmnanu o MPOU3BOIHE Yaja 48.6 55 39.5 0.5 1.4 17.1
Otnanu ox npepane mehepHe Tpcke 45.3 5.1 40.2 0.1 9.3 16.9
Omopuka 51.9 6.1 40.9 0.3 15 20.1
BykBa 49.5 6.2 41.2 0.4 1.4 19.2
Tonosa (Poplar) 49.0 6.1 42.8 0.1 1.0 18.8
Kuceno npso (Ailanthus) 49.5 6.2 41.0 0.3 1.7 19.0
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Tabema 3.1.2 Jlucra 3Ha4ajHUX HEOpPraHCKUX jeaumemna [Korbee R. u apyru, 2001.]

Enement

Jemnmeme

dopmyna

VYkymnHo yudemnthe
enemenTa %

Kiaca 1. BomopactBopHH (c1000aHa joHCKa dhopma)

Natrijum nitrat, Natrijum

Na | hiorid NaNO;, NaCl > 90
K Kalijum nitrat, Kalijum hlorid | KNO3, KCI >90
Ca Kalgijum niqat, Kalcijum Ca(NOs),, CaCly, 20 - 60
hlorid, Kalcijum fosfat Caz(POy),
Magnezijum nitrat,
Mg Magnezijum hlorid, Mg (NOs3),, MgCl,, 60 - 90
Magnezijum fosfat Mgs(PO,),
Si Silicijum hidroksid Si(OH), <5
S Cyndatau joH S0,% >90
P docdaruu joH PO,* >80
Cl XII0puiHH jOH Cl >90
Kraca 2. oprancku Be3aHu (KOBaJICHTHO WJIH JOHCKU BE3aHH 3a
TKHUBO)
Ca Kalcijum pektat MaKpOMOJIEKYJIN 0.8-2.6
Mg _ - Cs5H7MgN4Os, 8 110 35
Hlorofil, Magnezijum pektat | makpomoseky
pa3In4InTe OPTaHCKe
Mn CTPYKTYpe Mn®*, Mn**, Mn** >0
Fe OPTaHCKH KOMILJICKCH, N > 80
OpraHcKu cyndaru Fe™, Fe
S cyndoaunuay, /
aAMUHOKHCEIINHE, POTCUHU SO42', S’
P HYKJIEMHCKE KHCEIHHE PO,* /

Kiaca 3. ucranoxeHu (peIaTUBHO YHCTA JEIUBCHA, Y KPUCTATHOM WM aMOp(GHOM

00JIuKY)
Ca Kalcijum oksalat CaC,0,.nH,0 30-85
Fe busbnu Feritin |(_||:26)O.OH)3.(FeO.OP03 0 50 y smuhy
P Ca-Mg(-K)-co 1o 50-86y
Counu Fitinske kiseline CsHs[OPO(OH),]s CeMCHY
Si Comnu Silicijumove kiseline Si0,.nH,0
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Ha ocHoBy nmogaraka npuka3anux y Tabenu 3.1.2 3akjbydyje ce a alKaaIHu METaH,
cymmnop, Gochop u xj0p mMajy TEHACHIHU]Y na Oyay NMPHUCYTHH y BEJIHUKO] MEpPU Yy
pacTBOPJEUBOM OOJIMKY, Ka0 jeHOCTaBHE HeopraHcke coiu. CHIMLUjyM je IpUCyTaH
VIJIaBHOM Kao CHJIWIUJyM JUOKCHJ, Y MPEIUIUTHPAHOM OOJIUKY. 3eMHOATKATHH
METaJIu Cy CJI0KEHH]U U MOTY OUTH NIPUCYTHH Y BEITUKOM Opojy oOJHKa.

bromace 0OMYHO MMajy BHCOK Cajip)kKaj ajJKaTHUX MeTaja, KOjH, 3ajeTHO ca IPyTruM
MHUHEpAJIHUM KOMITOHEHTaMma Ierena, JO0BOJAE J0 TajoXema Ierneja HacTajor y
NpOIeCy caropeBama, YME C€ CMamyje NMPEHOC TOIUIOTe W J0Ja3H 10 H3a3MBamba
nosehane kopo3uje KoTmoBckux mnesu [Capablo J. u apyru, 2009.]. Tokom caropeBama
Ouomace, J10J1a3M JI0 yrapaBama, KaJllMHACakha, OKCHIANN]E U CyidaThu3amuje HEKUX 01
HEOpraHCcKux cazapxaja. CXoIHO ToMe, caJpiKaj eJeMeHaTa U jelUIbemha Ce Mema Y
CKJIajly ca TeMmIeparypama cyluema neneia. Ha temneparypama nsnan 600 °C nonasu
no ociobahama CO, y mcTto Bpeme kKao W 110 ociobahama Apyrux wucmapJbUBUX
HEOPTraHCKHUX JeIUHCHa, KA0 IITO CY JeINbeHha HaTpHjyMa U Kallujyma.

Canpxaj menena yruue Ha n300p oarosapajyhe TeXHOIOTHje 3a caropeBame U Ha
dbopmupame neno3uTa, GopMmupame Jnereher memena M JIOTHCTHKY BE3aHO 3a
CKJIQIAIITEhE Teresa U BeroBo kopuiihemwe / omtarame. [leneo Gopmupan TOKOM
caropeBama ce MOJKe MOJICJIUTH Ha TIETIEO ca JTHA JIOKHINTA U JieTehu meneo [Cudié V.u
apyru, 2007.; Obernberger I. u npyru, 2006.]. Jlerehu nemneo ce cacroju on rpyode u
¢une ¢pakuuje. I'pydy paxiujy ynMHe yecTHlle YHMjH je TMPEYHUK Behu 0]l HEKOJIMKO
MukpoHa (M), mok ¢uHy (Qpakiujy YdHEe YeCTUIC YHMjH je MPEYHHK Mamu of 1 Um
[Obernberger I. u npyru, 2006.].

TexHuka Koja je HajBHIIEC NPHUMEHUBaHA 3a ojpehuBame cajpxaja memnena u
cacTapa TeMela O] caropeBama YIJbeBa U IPYTrUX YBPCTUX TOpPUBA Yy J1a00PaTOpHjCKUM
YCIIOBHMA YKJbYYYje TOCTEIICHO 3arpeBamke rOpuBa y CTPYjU Baszayxa Ha TeMIIepaTypu
815 'C 10 KOHCTaHTHE Mace U MOJIBpPraBame TOOMJEHOT OCTaTKa XEMH]CKO] aHAJIM3H.
3aocTanu memeo ce MepH Kako O ce MpopavyyHao CaapiKaj Mereina HaKOH CaropeBama
ropuBa. OOMYHO ce BpIIM Jajba aHAIM3a cajprkaja Ierela Ha EJIeMEHTE KOjH Cy
MPHUCYTHH Y TIETIETy OJ] caropeBama, Kao Irto ¢y, Ha mpumep: Si, Al, Fe, Ca, Mg, Ti, Na,
K, P u S xako Ou ce yTBpaumo Ja’bi HAYMH yIMpaBibama meneyioM. KoHmeHTpamwmje
eleMeHaTa ce OOMYHO Jajy 3a HHUXOBE OKCHAHE (OopMe y HHXOBOM HAajBHIIEM

OKCHJAIIMOHOM cTamy [Livingston R.W., 2007.].
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Obernberger I. u Thek G., 2004. cy pagunu ucTpakuBama oapehuBama caapixkaja
merena OWomaca, Ha y30pIMMa JpBHE OWoMmace y TejleTuMa W OpHKeTHMa U Ha
y30pIMa OpUKeTupaHe IpBeHE KOpe U MeJieTa claMe Ha JIBE TEMIIEpaType caropeBama,
550 'C u 815 'C, npu deMy cy pasiuKy y oxpeljuBamy meresa NpUKasaid pelaTHBHOM
pasnmukoM wm3Mel)y caapskaja Tmerena J0OHJEHOT caropeBameM Omomace Ha JIBe

TeMIIepaType U3pakeHo y nporentuma, Aasy (13pas 3.1.1):

Xash,t1

Aash =100 - Xash,t2

x 100 (3.1.1)

rae ¢y Xash 1 U Xash, 12 caapkaju memnena onapeheHu Ha t; ogHOCHO tp TemmepaTypu
caropeBama.

Pe3ynTatn HHXOBOT UCTpaKUBakha Cy MOKA3aIH JIa PEIaTUBHE PA3NIUKe Y CalpiKajy
nemnena Jo0WjeHOr caropeBamkeM Ouomace Ha JIBe TEMIEpaType 3aBHCE Of BpCTE
Ouomace mpu ueMmy je: pelaTHBHa pas3iuka u3Mely canapikaja memena JoOujeHOT
caropeBameM JIPBEHUX TelieTa Ha JIBe TeMIieparype Bapupana usmely 15 % u 32 %, ca
cpenmoM BpenHomihy oa 23 %, 3a npBeHe OpUKETe je cpeliba BPeIHOCT OMila HE3HATHO
Buma (25 %), nox je pasnuka u3mely caapkaja memena JAOOMjEHOT CaropeBameM
OpuKeTHpaHe KOpe Ha JIBE€ TeMIIepaType y UCTOM OIICery Omiia Kao KO IPBEHUX IeJeTa.
[Ito ce Thue meneTa ciame, pelaTUBHA pa3iuka u3Mely caapxkaja memena m1o0ujeHOT
caropeBameM Ha JBe Temieparype je camo oko 5 % [Obernberger 1., Thek G., 2004.].
Hwxu canpkaj nenema oapehen Ha 815 °C ce ofjammaBa moBehamem pasznarama
KapOoHaTa, Kao U JeIMMUYHOT HCIIapaBama ajJKalIHUX MeTana (mocedbno K) u xmopuna
ca mopacToM Temreparype. JMpeKTHa 3aBHCHOCT OBE pa3jiMKe Ha KoHIeHTpanuje K y
y3opiuMa 6ruomaca Hrje oapehuBana y THM UCTpakKMBambUMA.

3a OCHOBHE XEMHjCKe aHallu3e Oromace ce mpernopyyyje MOKpa XeMHjCKa TUTecTHja
cupoBe Omomace mpe Hero JabopaTOpHjCKH MPUIPEMIBEHOI Ternena, y3 Kopuurheme
TEXHUKE HIYKOBaHE KYIUIOBAaHE IUIa3Me€ - €MHUCHOHOM aTOMCKOM CIIEKTPOCKOITH)jOM
[SRPS CEN/TS 15290, 2009.] 360r nmoTenujaiHuX IryOuTaKa UCIapbUBHX KOMIIOHCHTH
TOKOM TIpOIleca caropeBama.

Tabena 3.1.3 mpukasyje pesyiraTe eJIeMEHTapHE aHalu3a IMerena 3a HEKe Of
HEKOHTaMHUHHMpaHUX OMoMaca Koje Cy 3HadajHe kao ropuo [Livingston R.W., 2007.].

N3 monaraka u3 TaGene 3.1.3 3akspydyje ce aa 3a BehuHy 6roMaca, OCUM 3a JKUBUHCKH
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OTIIaJ, cajpikaj menena u3Hocu oko 5 — 7 % cyBe Mace unu Hipke. J[pBo Koje HUje
KOHTAMUHUPAHO MMa PEIaTUBHO HU3aK cajpikaj Iemena , Mame on 2 %, IoK ciaMa u
TpaBa caropeBameM aajy oko 4 — 7 % mnemnena. Takolje ce Ha OCHOBY IojaTaka M3
TaGena 3.1.3 mMoxe 3akJbydyuTH Ja cBe Ouomace Texxe na Oyny Oorate ca CIMYHUM
HEOPraHCKUM jeANEHhUMa, Kao IITO Cy jenumema kammujyma, Ca, kamujyma, K,
cunuiujyma, Si, pochopa, P u maruaesujyma, Mg. HekoHTaMuHHpaHO APBO je OOMYHO
oorato ca Ca, Si u K. Ankanau meran K, kao u Hatpujym, Na, Koju cy ucnapspuBu Ha
TeMIlepaTypaMa caropeBama, kao 1 GpochopHa jeInmemha 1 HEKH METaIU ce MOry Hahu
y OTMaJHUM racoBUMa KOjH Cy TOCJEIWIla caropeBama y BHIY KOHJICH30BaHE Iape.
Moske ce mecuTH Ja OTIajl KOju C€ CacToju o] ApBHE Omomace Oyne U KOHTaMHUHHUPAH
MeTanuMma, Ipu uyemy je To oouyno Pb u Zn.

Bananc Heopranckux ¢pakuuja je MouIoKaH OpOjHUM XEMHJCKMM U (pU3HUKUM
TpaHc(hopMalijaMa y 3aBHCHOCTH O YCJIOBA TEMIIEpaType caropeBama U PEe3HICHTHOT
BpeMeHa OopaBKa.

Baxuu mnapameTpu 3a TNpOLEHY XEMHJCKUX OCOOMHAa YBpPCTHX OHOropuBa Cy
canpkaju rmaBaux enemenata: Al, Ca, Fe, K, Mg, Na, P, Si, Ti u MuHOpHHX elleMeHaTa:
As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, Tl, V, Zn y dpopmuparom memnerny o
caropeBama. OBU €JIEMEHTH Cy OJ1 3Hauaja 3a TOIJbEHE Ternena, popMupame Ierno3unTa,
emucuje jereher memena U aepocosia Kao U 3a KOPO3Hjy, 3ajeHO ca cymmnopoM (S) u
xsopoMm (Cl) u 3a yrunmsanujy/omarame nenena [Obernberger |. u nqpyru, 2006.]. dok
Cy TJaBHH €JIEMEHTH O]l KJbYYHOT 3Hayaja y TOIJIEAy TOIUbCHAa IIeresa, MUbake U
dhopmupamy JIETI03HUTa, KA0 U KOPO3Hje, MUHOPHHU €JIEMEHTH Cy O] TOCEOHOT 3Hayvaja 3a
eMHCHje YeCTHIIAa U KacHU]je uckopuihemwe nemnena [Baernthaler G. u apyru, 2006.].

[lorpeOHO je moO3HABaTH KOJMYMHE HEOPraHCKHX €JeMEHTa Yy pPa3InduTUM
OWoropuBMMa W peakije W e(eKTe KOoje H3a3uBajy TOKOM CaropeBama y IUJbY
MPOjEeKTOBamka IMOCTPOjeHha 3a CaropeBame W KOHTPOJHOT CHCTEMa KOjU OJroBapa
ynotpebu oxapehene Bpcte OuoropuBa koje he ce kopuctutu. Moryhe je u BpmmTh

onabup GuoropuBa 3a mocrojehe mocrpojeme [Obernberger I. u npyru, 1997.].
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Tab6ena 3.1.3 EnementapHa aHanu3a rernejia HeKOHTAMHHHPAHUX

O6romaca Koje cy 3HadajHe kao ropuso [Livingston R.W., 2007]

Ak Cnama . Ocrarak

ocratrak | Ocratak | Ciama of . Phalaris [Manmuuo | JKuBnHCKH
Tun ouomace yJbaHe Miscanthus . ox .

ol o Bpba | JKuTapuIa arundinacea jesrpo oTIaz

i penuiie MacJIMHa
Canpxaj cymmopa (% m/m) 0.04 0.05 0.1 0.3 0.2 0.2 0.2 0.2 0.5
Canp:xaj xsopa (% m/m) 0.01 0.03 0.4 0.5 0.2 0.6 0.2 0.1 /
Canpkaj nenena (% mM/m) 2 2 5 5 4 6 7 4 13
Amnanu3a caapikaja egemenata mg/kg
Al / / 50 50 / / 1,500 750 600
Ca 5,000 5,000 4,000 15,000 2,000 3,500 6,000 3,000 20,000
Fe / 100 100 100 100 / 900 2,500 900
K 2,000 3,000 10,000 10,000 7,000 12,000 23,000 3,000 21,000
Mg 800 500 700 700 600 1,300 2,000 3,000 5,000
Na 200 / 500 500 / 200 100 200 3,000
P 500 800 1,000 1,000 700 1,700 1,500 7,000 14,000
Si 3,000 / 10,000 1,000 / 12,000 5,000 3,000 9,000
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Kamuujym (Ca) ¢opmupa xmopune u cyidare. aiu je Mame ucnapspbuB Hero K u
0OMYHO je TJIaBHM y3pOYHUK TMoBehama Tayke TOIUbEH-a Ieresia, IMTO BaXu U 3a Mg.
Tokom caropeBama 6momace riaBau ooaum Ca u Mg cy OKCUIN M Yy MambeM 00uMy
kapbonaru. Ca, Mg, K u P cy OusbHU HYTpHjeHTH 3Ha4ajHU 32 YTHIU3alHjy Onomace,
meresna Ha IIyMCKHM MOJpYYjuMa M MOJbONPUBPEIHUM 3eMJbUIITAMA. Takohe muxoBa
KOHIICHTpallija y OMoMacu TUPEKTHO YTHYE W Ha KOJWYWHY Ternesa koja he Hacratu
caropeBameM [Obernberger 1. u npyru, 1997.].

K je penatuBHO HcnapsbuB MeTal Koju GpopMHpa XJIOpUAe. XUIPOKCUae u cyndare.
K u Na cy rinaBHu eneMeHTH MexaHu3aMa Koposuje o03upom aa ca xjopom (Cl) rpazae
ankanHe xjopuge. KCl m NaCl koju ce Hamaze yriaBHOM Yy OONHMKY uecTuna. Y
MOCTPOjebY 3a caropeBame Onomace TOKOM Xjahema OTMaJHUX TracoBa BEIUKU €0
XJIOPHUX COJM (hOpMHUpaA YECTHIIC WIM KOHJAEH3aT Ha MOBPIIMHU M3MEHUBaYa TOIJIOTE
unu Ha dectunama Jyereher memena. Ilosehame campkaja K moBoam 10 cmamema
TeMIIepaType TOTJbCHa IeMnelia MITO N3a3uBa CTBApamke NIJbAKe M JCTO3UTa y nehuMa u
koTnoBuMa. IloBehane konmenrtpauuje K, mosehaBajy koim4mHy aepocojia KOju ce
dbopmupa TokoM caropeBama [Obernbergera 1., Thek G. 2004.].

AJKaJTHM XJIOPHAM C€ y TIOCTPOjeHhHMa 3a caropeBame OMoMace KOHJEH3Y]y Ha
MOBPIIMHU W3MEHHUBaYa TOIUIOTE U pearyjy ca SOz y OTHaJHUM TacOBHMA IPU YEMY
HacTajy alkajaHu cyindatu u goiasu a0 ociobahama xiopa. Xiop pearyje ca Fe mpu
yemy Hactaje FeCly. ['maBHM mokperay KOpO3MBHUX MEXaHW3aMa je MPUTHUCAK Iape
FeCl, 063upom ma ucmapsspuBo jenumeme FeCl, ucmapasa n nudynmyje Kpo3 oKcuiaHe
ciojeBe mipu yemy rnpenasu y FesO4u Cl mpu uemy ce monoBo ociobaha Cl.

Cymmop. S Koju ce Haja3u y 6moMacama MpHJIMKOM CaropeBama Mpesasd yriiaBHOM
y rac SO, u ankaimHe U 3eMHO ankajHe cyidare. Tokom xnalema OTmagHUX TacoBa
CYMIIOPHU OKCHUIW mpenaze y (opme cyndara m KOHACH3aTa KOJjU CE€ TajoXke Ha
MOBpIIMHAMA H3MEHHBava TOIUIOTE WM C€ H37Bajajy y oOnuKy (puHUX decTHiia
nereher memnena. WM IUPEKTHO pearyjy ca dectuiama jereher memena Koje ce Hajaze
Kao JIeNO3WT Ha TOBpIIMHAMa HW3MemHMBaua ToIwioTe (cyndaranuja). Beha
KoHIeHTpanuja SO, y OTHagHUM racoBMMa HM3a3WBa CyidaTaiujy ajakaaTHUX U 3€MHO
ATKAJTHAX METAJTHHUX XJIOPHIA TPU YeMy JI0JIa3d 10 CMameHa TeMIlepaType OTIaIHUX
racoBa mTo goBoau 10 ociobahama Cl [Obernberger I. u gpyru, 2006.]. Axo ce oBakBe

peakiuje JelaBajy Ha MPEUUIUTHPAHUM YECTHIIaMa IIenelia Ha IOBPLIMHAMa
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n3MemrBada TormioTe ocinobdohenn Cl Moxke moBecTH A0 KOpO3HWje CTBapameM Fero
hlorida (FeCl;) wmu Cink hlorida (ZnCl,). Mepe koje 6u yoOmaxkuiae KOpo3Hjy Ou
Tpebasio Ja yKJbydye ayTOMAaTCKHU CUCTeM uuinhema HM3MemHBaya TOIUIOTE. 01adbup
oaromapajyhux wmarepujajga 3a ompeMy Yy TIOCTPOjelbY 3a caropeBambe Kao H
ONTUMH3AIM]Y CaropeBama M MPHUMEHY TEXHOJIOTHja 3a KOHTpONy mpoieca. [Ipame
onomace kako Ou ce cmammo caapxaj Cl, unme 6m ce Cl mponenuno, je jemna on
JOaTHUX Mepa Koja ce MOXKe MpUMEeHHTH 3a cMameme emucuje HCL. HCI emucuje ce
MOT'Y PeAyKOBaTH NMPHUMEHOM CKpyOepa ca KpeumhaKoM MM IPHUMEHOM CYBE COPIILIH]je
ca Kalcijum hidroksidom (Ca(OH),) [Obernberger I. u mpyru, 2006.].

Cag(POy), je jenno on HajcTabMIHHUjUX jeaumema Ca y memenuma. dochop y
nerneny oOMYHO OcTaje KoHjAeH30BaH y 00muky docdara Caz(POy), nimu Cas(PO4)3;0H.
O063upoM 1a je koHneHTpanuja P mama ox Ca Moxe ce MPEeTIIOCTaBUTH JIa CE OCTAaTaK
Ca namazu y obmmunmuma CaCOs ucnon 770 °C n CaO na BumuM temmeparypama. Ha
temneparypama usHaza 1450 °C obuuno ce popmupa obauk racosuror Ca(OH), [Ljung
A., Nordin A. 1997.]. [IpoGnemu Be3aHO 3a TOIJBCHE IIETIENIa C€ MOTY OYCKHBATH IMPU
koHIeHTpanujama Ca y neneny ucnon 15 % [Obernberger 1. u npyru, 2006.].

Marnesujym (Mg) je yrmaBaom y o6uky MgO, uspcror okcuaa. Mcmoa 325 °C Mg
rpaau kap6onar MgCO3(s), mro mpeacraBba meroBy crabuiany dopmy [Ljung A.,
Nordin A., 1997.].

Canpxaj K u Na cy ycnosbenn konmmuunama npucytaor S u CL. Mcenon 800 °C
renokynue Kourentpanuje S u Cl mory outu mpeysere y popmama ankaiHux cyndara
WJIU XJIOpHUA. JOK j€ OCTaTaK allkaHUX MeTana y ¢opmu kapoonarta. Ha 800 - 850 °C.
nounhe (GopMHUpame TaCOBUTHX XHUIPOKCHAA W OHM II0CTajy JOMHUHAHTHH Ha
Temmeparypama caropeBama npeko 1,100 °C [Ljung A., Nordin A., 1997.].

[Terrenn of caropeBama JIPBEHACTUX OMJBHUX KYJITypa OOMYHO MMa]y Behu caapikaj
TEIIKUX MeTajia Hero IITO je TO KO 3eJbacTuX Omomaca ycies Hike PH BpemHOCTH U
300T JTyKEr Tal0KeHha TCIIKUX METalla YCIIe | Ty>KeT )KUBOTHOT BeKa IIyMCKHX Onomaca
[Obernberger I. u apyru, 2006.].

[Tonamramwe Pb je ycimoBibeno kommuwmHama goctymHor S m CL. Vkomuko Hema
npucytHor S u Cl wim cy OBM eneMeHTH MPHUCYTHH Y MaluM KOJHYMHAMA, MpU
caropeBamy OMoMace Koja caap:Kd OJIOBO, M3/Bajajia Ou ce jenumema Pb y dopmu

ypcror kapoonara (PbCOs;) mmm oxcuma (Pb3Os) xoju je crabunaH Ha HIKHM
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Temmeparypama, g0k 6u PbO rac moueo ucmapaBame Ha oko 550 °C. V npucyctBy oko
1 % S u Cl na mmwxum tremmeparypama 6u ce popmupao PbSO,4 ymecto nena kapbonarta
u okcuaa [Ljung A., Nordin A., 1997.]. Vkonuko cy npucytae Behe komuuune S u Cl,
racoButH xsiopunu onosa PbCl, ce hopmupajy na Temneparypama Beh oko 100 °C. Ako
cy xonnentpanuje S u Cl uznag 10 %, PbCl, ce dhopmupa na oxko 700 °C [Ljung A.,
Nordin A., 1997.].

O6mmum Cd y memeny o caropeBama OnoMace Takohe 3aBHce O]l KOHIIGHTpAIlHja
nocrymnHor S u CL. Ako Hema Behux konmmumna S u Cl cTBapajy ce YBpCTH KOHACH3ATH
CdCO;3 u CdO xoju cy cTabWIHN Ha HHXKHM Temreparypama. ['acoButu oomuk Cd ce
jaBjba Ha Temmeparypama 700 - 750 °C. Vkomauko je mpucyrHo 50 - 100% S u Cl y
TOpUBY, OHH Cy JOCTYIHH 3a peakiujy ca Cd mpu yeMy Ha HWXKUM TeMIIepaTypaMa
Hactajy crabwmHu cyndar kagmujyma u racoeutd CdCl, koju wucnapaBa Ha
temmeparypama 600 — 800 °C [Ljung A., Nordin A., 1997.]. Ha BummmM temmeparypama
ce Moke opmupaTH eneMeHTapHu racosut Cd.

unk (Zn) ucnapasa wa temnepatypu oxn 1,170 °C [Ljung A., Nordin A., 1997.].
O6mnum Zn y memeny o caropeBamba OMOMace Takohe 3aBuce OJ] KOHLIEHTpaIuja
noctymHor S u CL. Ako uma Behux xonmmumua Cl, Hactajy dectune ZnCl,. Jenumema
Zn koja ce GopMupajy y OKCHIAIMOHO] CPEIMHH MOTy OWTH 4YBpCTa WM TeuHa. Ha
temneparypama ucrox 1,100 °C popmupa ce ZnO, koju je ASTUMUYHO y TeuHO] (azu
(mpeko 600 °C), anu je yriaBHOM y 4BPCTOj pa3u. Y peAyKIHOHOj CpeanHH mape Zn ce
MOTY KOHJIeH30BaTu (opMupajyhu aepocose, a IeIMMUYHO pearoBaTH ca MOBpPIIMHAMA
yecruia gereher memnema [Obernberger 1., Biedermann F., 1997.].

[lonamame apceHa mpu caropeBamby Ouomace 3aBucu oxa caapxaja S um CL.
Temmneparypa ucnapaBama 3a ASiOg je 550 °C. Hcmox oBe TemmepaType HacTaje
yBpct 00muk AS;Os. Ha temmeparypama BumuMm on 850 °C HacTaje racoBUTO
jenumeme ASO. ApceH ce Be3yje MPUMApHO 3a YECTHIIE Ternesa U3 XJIaJHUJUX JeI0Ba
cucTeMa WM ako je temmeparypa suima o1 193 ‘C (rauka cyonumarmje As,O3) apcen
ocTaje y OTHagHUM TacoBMMa. BrnaxkHoct OmoMace MMa YTHIAja HAa CMambeHE
TeMneparype y cucremy. Ha temmeparypu ox 179 'C mame ox 1 % AS koju ucmnapasa
MOXE Jla ce KOHJIIEH3yje Ha YecTHullamMa WIH Ja pearyje ca decTuliama y racy. Ha

temneparypama npexo 500 ‘C moxe mohu 1o peakuuja apcenarnux gpopmu ca Kalcijum
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oksidom (CaO) koju je HacTao0 TOKOM caropeBama OMOMace y CKJIaay ca jeAHaYHHOM

xemujcke peaknuje [Dare P. u gpyru, 2001.]:

3Ca0 + As,03 +O, — Cag(ASO4)2

Edekar canpxkaja S u Cl je MHOro uspakenuju kaia je y nuramwy CU y oHOCY Ha
Cd. Axo cy S u Cl noctynHu y cucremy 3a caropeBame OMoMace y Mam0j KOJTHYHHU
yBpctu okcuau 6akpa, CuO u Cuy0, 6uhe crabumam go 1100 °C. Ykonuko mocroju
Behu cagpxkaj S u Cl, Cu ucnapasa y o6nuky CuCl va remmeparypama ox oxo 900 °C.
Ha mamwxum temneparypama uBpcetu cyiadaru O6akpa. kao mro je CuSO4 cy crabumiiau
[Ljung A., Nordin A., 1997.].

Ha nonamame Cr ytunaj uma camo pocrynau S, Cr ¢opmupa y npucyctBy S Ha
temmneparypama 10 1,000 °C uBpcre obnuke jenumema CrSO4 u CryOs. Takohe moxke
narpaguti U Cry(SO,4)3 koju je crabmman camo go 350 °C. Ha 1,000 °C dopmupa ce
racoButu CrO3 u Ha 1,250 °C je To nomunanTtHa ¢opma Cr. Ca mopactom TemrmepaTtype
takohe pacre u KoHIeHTpauuja racoButor obmuka CrO,. Cr moxe ucmapaBaTu U Ha
HWKUM Temrepatypama, ox 500 °C, y o007MKy TracoBUTHX XHJIPOKCHIA WA
okcuxuapokcuga: CrO (OH), CrO (OH),, CrO,(OH); [Ljung A., Nordin A., 1997.].

Huxn ¢popmupa jenumeme NiO y uBpcTom 00IMKy Ha TeMneparypama Koje Cy BUIIE
ox 1,500 °C. Ykonuko je nmpucyran S nponasu 1o popmupama upcror NiSO, Ha HUXKUM
temneparypama [Ljung A., Nordin A., 1997.].

Bananujym ce jaBiba y 00nuKy craOuiaHOT jenumbema VoOs Ha Temmeparypama J0
1,200 °C u y obOnmky racoButor jemumema VO,. Yrtumaj Cl je Oe3znauajan Ha
bopmupame nojeauHuX 00IMK V JJOK TOCTOjJU MambH YTULA] JOCTYIHOT S KOjU JOBOJIU
no ¢opmupama VOSO,, jenumema Koje je cradbuiHo Ha Temmeparypama jgo 275 °C
[Ljung A., Nordin A., 1997.].

3a MHOTe OMoMace. 3HavajaH je caapikaj UCIIApJHUBUX HEOPTaHCKUX jeIUIEHa KOja
Cy HCHapjpuMBa Ha yOoOHMYaeHO] TEMIIEpaTypu 3a HCIUTUBAKE cajpikaja Iernena Of
caropeBama yriba Ha 550 °C. Temmeparypa ox 550 °C je ompehena u ycBojeHa Kao
CTaHJapAHa TeMIleparypa 3a onpehuBame caapikaja merneiia HaKOH caropeBamba roprBa
Kako Oum ce m30erse mMoryhe rpemke y caapxkajy memena 300r TyOMTKa HCIapJbHUBUX

Heopranckux kommnonentu [SRPS EN 14775, 2011.].
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Y cBojuUM HuUCTpaXHBamUMa TpaHcpepa MeTana MW JAPYrUX ejleMeHata y
HHCHHEpaTopy 3a komyHaiaHu otmaz, St. Gallen y IlIBajiapckoj, Koje je au3ajHHpaHO
3a crajbUBame 5.2 TOHE OTHajAa 1o 4acy, u remreparypu nehu nzmely 820 °C u 880 °C
BE3aHO 3a Jo0ujame MH(pOpMaIMja 0 UCIAPJLUBOCTH MeTaja M APYruX eleMeHara Ha
y30pIuMa HamnpaBbeHUM y J1aboparopuju Belevi H. u Langmeier M., 2000. cy gouutu
1o cinenaehux 3akJpyJaka:

- oko 70 % Zn ce npeBoau y racuy ¢a3zy Ha 700 °C, a oko 80 % na 800 °C u 900
°C, 30 % ZnO (cink oksid) ce mpesogu y ZnCl, (cink hlorid) ykomuko cy
NpUCYTHA jeIUIbEEa XJIopa MPH dYeMy Jojia3d g0 wucmapaBama ZNClp
(remmeparypa kipydama je 732 °C). CMamemeM OKCHIAI[MOHUX YCIIOBa
(momaTkoM Ha mp. YrJbEHUKA) PEAyKyje ce oBaj mpena3 ZN. JAO0K ce I0JaTKOM
yribeHHKa U xyiopa noBehaBa Tpanchep Zn. Bucoka Temmeparypa U BHCOKH
OKCHJIAIIMOHU YCJIOBM TMOACTUYY Tpena3 ZNn 'y oTmagau  rac. Takobe
noBehaBambeM pPE3HICHTHOT BpeMeHa (BpeMe 3aap:kaBama) ox 10 mo 120 min
nosehasa ce Tpancdep Zn camo Ha Temneparypu usmehy 500 °C and 700 °C.
[MpernocraBipa ce na BehmHa Zn ucmnapaBa yKOJIHMKO CE€ CIPEYH (OPMHUPAEE
[IMHK CHJIMKATa U YKOJIMKO ce moacTHye ctBapame ZnCly;

- IIpeBohewe Cu y racHy ¢azy je 3aHemapspbuBO. M3BeqeHU E€KCIEPUMEHTH CY
noKa3ajii Ja J0JaTak yrJbeHUKa WIM yIJbCHHKA M XJIOpa HeMa yTHIlaja Ha
tpancgep Cu. Tpancdep CU 3aBucH 0] pelOKC MOTEHLWjana, TeMIepaType U
KOHIIEHTpaIyje xjopa. bakapHW Xjopuaud cy CTaOWJIHM JEIUHO y BHCOCKO
OKCHJIATMBHO] CpeOuHH. Bucoka Temmeparypa H OKCHIAIMOHH YCIOBH
noactuyy npenazak Cu y ornaanu rac. [Ipenas Cu 3nauajuo omana (ox 18 % 1o
84 %) na 900 °C, m kanma je BpeMe 3aJapkaBama KpaTKo IPH TeMIeparypama
u3mely 500 °C u 700 °C;

- Oxko 67 % Cd ucnapasa na 700 °C. u oko 86 % ma 900 °C. 30 — 70 % CdO
(kadmijum oksid) ce mpesene y CdCl, (kadijum hlorid) unu y Cd u Ha Taj HaunH
ucnapasa (765 °C je temmeparypa kibydama Cd m 960 °C je temmeparypa
kbydamba CdCl,). Cmameme OKCHIAIMOHNX YCIIOBA CPEANHE KA0 U PEIYKIIHOHU
ycnoBu HeMajy Behux edekara Ha mporec ncnapaBama. Tpanchep Cd je Behu

aKko Temmeparypa pacre. Behe Bpeme 3anpkaBama mosehaBa tpancdep Cd Ha
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ceuM temmeparypama. [Tociae 30 min tpanchep Cd mocTke CKOPO MaKCUMAITHE
Bpeanoctu Ha 900 °C;

- Oxko 53 % Pb ce npeBoau y racosury ¢a3zy na 500 °C, u oko 73 % na 900 °C.
Heo PbO (olovo oksid) ce mpeBoau y PbCl, (olovo hlorid) u name ucmapasa
(950 °C je Ttemmeparypa kJbyuama PDCI). Temneparypa je HajBakHHjU
napamerap yrtuiaja Ha tpancdep Pb. Behe Bpeme 3ampkaBama y nehu mosehasa
tpancdep Pb nHa cBuM temmeparypama. Hakon 10 min. tpancdep Pb ckopo
noctxke makcumanny speaHoct Ha 900 °C;

- Ni He ucmapaBa y MHCHHEpPAaTOpHUMa U KOJIUYHMHE KOje C€ MPEBOJE y TaCOBUTO
CTame HUCY oJ 3Ha4aja. 3Hauajue kommuuae Ni (> 60 %) mMory OMTH YKIOHmCHE
MIIEBEHEM U TIpOCEjaBambeM, IITO O0jalllmbaBa Pa3liUKy y KOHIIGHTpaldjama
eJIeMEeHaTa y y30pIMMa Iernesa pe BeroBe TepMuyKe oopaae;

- Hg ce xoMIuIeTHO MPEeBOAM y OTIIAIHH Tac;

- As moxe pearoBatu ca Kalcijum oksidom mo o6muka kalcijum arsenata koju
ocraje y memeny ca aHa. Ha tpancdep AS HeratmBHO yruye mnosehaBame
OKCHJIAIIMOHUX YCJIOBA CPEAMHE U TeMIepaType;

- Tpancdep Cr y racHy ¢a3zy He 3aBUCH 3Ha4ajHO OJ] (U3HYKO — XEMH]CKUX
yCJIOBA CaropeBama;

Behu neo ncnap/pbHBUX TEIIKMX METalla UCIIApH TOKOM CaropeBamba y peayKIIHOHO]
CpeAMHHM M aKyMmyiupa ce y Jerehum memeo ycnea HakHAagHE KOHJIEH3AIHMje WU
XEMHjCKAM peakildjaMa Ha decTHllama remnena y ormaganuMm racoBuma (Cruka 3.1.1).
®dune yecturle gereher memnena mokasyjy Behe KoHIIEHTpam#je OBUX METajla Y OJHOCY
Ha rpy0e YecTuIle yriiaBHOM 300T BUXOBE BEJIHKE Crielu(UYHE MOBPIINHE, ajdu U 300T
¢dopmupama HOBUX yecTula. Mako je KOHIEHTpaluja HMCHApJbUBUX TEIIKUX MeTaja
HIDKa y TpyOo] (pakiuju 4YecTulia Iemeina y oaHocy Ha (uHY (pakiujy decTuiia
nereher merena, 3HayajHe KOJMYMHE OBHX €JeMEHaTa Cy Be3aHu y rpy0oj dhpakmuju
mro Moke u3Hocutd U o 10 10 35 % M/m ox ykymHO MPOU3BEICHOT TeTena, Kajaa ce

KOPUCTH KOHBEHIIMOHAIIHA TEXHOJIOTHja caropeBama [Dahl J. u npyru, 2002.].
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Cmuka 3.1.1 MexaHu3MH HacTajamkba pa3IMIMTHX (pakipja Iernejna caropeBameM

ouomace [Dahl J. u npyru, 2002.]

3.2 ¥Ymnorpeda 6momace

TepMuH "eHepreTcka KynaTypa'" MOXKe JIa c€ KOPUCTH 3a OMOMacy O]l KyJTUBHUCAHUX
OuJbaka YMju je BUCOK CTEIEH MPOU3BOAIE 10 XEKTapy M 3a Ouomacy u3 Koje ce Mory
noouTH crnenudUuYHA TPOU3BOAM, KAao IITO Cy mehep Wi CKpoO, KOju ce MOory
KOPHUCTUTH 3a TPOM3BOAKY OmoeTaHoja ¢epMEeHTallMjoM. WK OWJbHA yJha. KOja Cce
MOT'Y KOPUCTHUTH 3a MPOU3BOIHY OMOAM3eIIa TpaHCeCTepr(DUKaIIIjoM.

TepMoxeMHjcKUM U OMOXEMHUJCKHM MPOIeCUMa C€ MOTY O] €HEePreTCKUX OMIbHUX
KylITypa, Kao mTo cy Op3o pactyhe npsehe, 3emacte Owmsbake, TpaBa, CKpOOHE
XKUTapuIle, mehepHe KyaType U yjbapuiie J00UTH TedHa Onoropuaa.

Eneprercke kyntype mory 0utu O6p30 pactyhe umju je nukiryc 6epoe u cakyrsbama
OJl ZIBE 10 JBAJIECET TOMHA, Y 3aBUCHOCTH O] BPCTE KYJIype, U 3eJbacTe uuje ce Opame

W CaKyIUbahe BpINK Ha roauinmeM HuBOy [Demirbas A., 2009.]. Eneprercke kynrype
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ce KOpHUCTE y eJeKTpaHaMa Ha OMoMacy WJIM y TIOCTPOjelMMa 3a T00HMjamke TOIJIOTHE
W/WIK eNeKTPUYHE CHEPrije y KojuMa ce KOpUCTe KOMOMHOBAHO ca TOPUBHUMA.

CaropeBame O1oMace y UaeaHOM ciydajy Ou OMI0 KOMIUIETHA KOHBEp3Hja UBPCTE
oprancke ¢aze y racosury: CO; u Bogeny mapy, H»O. OBa xoHBep3uja ce CIpOBOIH
KpO3 TpU KOpaka: CyIIeHhe TOpHBa. MHUPOJIW3a WKW Tacudukanuja (TepMUYKa
Jerpajaiyja y oACyCTBY WJIM NMPUCYCTBY KHCEOHMKA, Ba3ayxa) M Ha Kpajy (uHaAIHA
okcuganuja. ['J1aBHU KOHTPOJIHHU MapaMeTap caropeBama je OAHOC u3Mely Jomaror u
noTpeOHOr KHCEOHHMKa (Bazlyxa) KOJjU je HEONXOJaH 3a IOTIYHO CaropeBame
CaropJpMBOI JieJla TOpUBa. YKOJIMKO Johe 10 HENOTIyHOI caropeBama Ouomace
(racudukanmja) camo ce €0 EHepruje Omomace MPEBOAM y TEPMUUYKY CHEPrHjy.
JlogaTkoM BEJIHMKOT BHIIKAa Bazayxa Moxke Jqohu 1o xmahema y mpouecy mpu yemy
70J1a3M Takohe 10 HEMOTIYHOI caropeBama. Y CTBAapHOCTU j€ BPJIO TEIIKO MOCTHhU
PaBHOTEXKY 10JATOr ¥ MOTPEeOHOr Ba3[yxa, OJHOCHO KHCEOHHUKa 300T 0JIHOCA TOPUBA,
OTIAJHOI raca M gogaror paznyxa. OBaj OIHOC Yy MOCTpPOjeHUMA y 3aBUCHOCTH OJ
TEXHOJIOTHj€ HJIe U JI0 JIBa ITyTa IOJATOT KMCEOHHKA, Tj. Ba3AyXa y OJHOCY Ha MoTpedaH
3a OTIyHO caropeBame [Obernberger |. u npyru, 2006.].

[lupoka neme3a pa3IMUUTUX YBPCTMX M TEYHUX OMoMaca U OuomMaca Kao
KOMITOHEHTE MEIIaHUX OTIIaJla, CaropeBajy ce y Beoma IIUPOKOM CIeKTpy ypehaja 3a
caropeBame, 3a IoTpede MPOU3BOAKE TOIUIOTHE U €JICKTPUYHE EHEepruje:

- Beoma maine nehu, ropuoHuIM 1 KOTI0BHU 3a joMahuHCTBa 3a TOTpede rpejama,

- Manu u cpeamu KOTJIOBU 3a KOMEPIHjaJIHE 00jeKTe, WHIYCTPHJCKE TpoIece U

CHa0/IeBamk-€ TOTUIOTHOM €HEPTHjOM OKPYTa,
- Mamu u cpeamH KOTJIOBM 32 KOMOWHOBAaHY IPOU3BOJAKY TOIUIOTHE |
CJIGKTPUYHE EHEPTHje, WK CaMO eJICKTPUYHE EHEepruje,

- KO-caropeBame OMoMace y BeoMa BEJIMKHUM KOJIMYMHAMa ca YIJbeM Y BEITUKUM

€HEepPreTCKUM, UHIYCTPUJCKUM M KOMYHAITHUM KOTJIOBHMA.

[Iporiecu caropeBama y JOXKHUIITAMA C€ MOTY YOIIITE MOJCIUTH Ha TPH 30HE:
cyleme, racudukanuja/muponusa u caropeBame (Cimka 3.2.1). 3oHa caropeBama je
3HayYajHa 3a TpaHcdep eIeMeHara y OTIaIHU rac Kao M J1aJby MUHEPAIH3alli]y OpraHCKe
CYICTaHLE. Y 3aBUCHOCTHU OJ1 (PU3NYKHX U XEMHU]CKUX YCIOBA Y OBUM 30HaMa €IEMEHTH

MMajy pa3IMunTe CTEIICHE UCTIapaBama.

97



Jpra, xops CHadIaMe, wemes
Cmaws, rpars, xurapame CHslbaMe, £,
3. weares

L comeme
mpmuapEs sy (I + K —mM8MM 1 IopeamTs T ra o $mcang s

mpmpEn Esnx (I + K —

1

1

1

[

[

[

1

1

|

1

. H.0+ mpamwrrs + careprars recees
i {BC, C0, H,, CH, . KH ,, BCK, KOx) T
i
1
1
1
1
[
[
]
]
i
i
i
I
i
i

| mpmuaprEn zasyex {2 + K1)
Zegarax zasyvrs (O + NI ; O i
ICETTE
rmazes Tac EENEE

e wpeeam: Oy HoO, K, Oy
AT Ty Kix, Ol 50,
ITPATNET S

Cruka 3.2.1 Iporiec caropeBama 6romace — npuniumi [Obernberger I. u apyru, 2006.]

Jlerasbu MexaHu3Ma mporieca Gopmupama Ierneia 3aBuce O]l TUIA MOCTPOjema 3a

caropeBame. Pasnukyjy ce Tpu THUIa TIOCTPOjeHa 3a caropeBame Koja Cy O

HMHAYCTPHjCKOT 3Hauaja [Livingston R.W., 2007.]:

[TocTpojema ca pemerkama Koja Cy yIrJIaBHOM 3a MaJia U Cpelilba WHIYCTPH]CKa
npeny3eha u KomeplivjaaHe YCTaHOBE,

[Toctpojema ca GuynnanzoBanumM ciojem 3a caropeBame, CFB koTioBU; KOTI0BH
y MexypacToM (IIyHIW30BaHOM CJIOjy M LHMPKYJAllMOHH KOTJIOBH KOjU Ce
0OMYHO KOpHUCTE 3a Cpeama J0 BelIMKa WHAYCTPHJCKA TIOCTPOjeHha,
KOMepITHjajiHe U KOMYHAJTHE aluIdKaIuje, 1

[TocTpojema 3a caropeBame CHpallieHor TopuBa (MpalrHe) Koja ce KOpHUCTe 3a
BEJIMKE EHEepreTcKe, MHIYCTPUjCKE U KOMYHAJIHE NpuMeHe. PeTko ce kopucre ca
100% 6uomacom kao ropuBoM, Beh yriaBHOM 3a KO-CaropeBame y KOTJIOBHMA

Ha yrab.
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Kao mTo je ciydaj ca CBUM YBPCTHM TOpMBHMa, OMOMaca Caap>Kd CacTOjKe KOju
HUCY CaropJbMBU, W MPHUPOJA W TIOHAIIAKEe THX CacTOjaka MMajy 3HayajaH yTHIlA] HA
(GYHKIMOHHCAE U YYMHAK CarOpeBama y MOCTPOjeHhHUMa 32 CaropeBame.

Cge BpcTe OuMaca u oTnajaa Ha 0a3u OMoMace MMajy KapaKTepPHCTUKY PEIaTHBHO
HUCKE TOIUIOTHE MONHW, BHCOKOT cajpikaja JIaKO HCHap/bUBUX MaTepHja W HHUCKE
TYCTUHE y pacyToOM CTamy y nopehemy ca ocTanuM WHIYCTPUjCKUM ropuBuMa. Behnna
O6uomaca, y CHpOBOM WJIM OOpaHOM OOJIMKY, NMajy BeoMa IPOMEHJbUB CaJpiKaj Biare U
y HEKUM CJIy4ajeBHUMa, MOXKE OUTH TOXEJbHO CyIIeme Ouomace IMpe TPaHCIOPTa,
pyKOBama W CKJIQIUIITEHa Kao TopuBa. MHOro mpoOiieMa Be3aHO 3a CaropeBame
Onomace WJIM KO-caropeBame OMomace je Be3aHO 3a MpUpoay OuomMace, KOMIIOHEHTE
meresna oJl caropeBama OuoMace U Jpyrux HEOpPraHcKHX cacTojaka. KibydHU TeXHUYKH
npoOJIeMH Be3aHO 3a IeMNeo O] caropeBama buomace Cy:

- @opmupame CIOjEeHUX WIH JACITUMHYHO CIIOjeHHX-arjioMepara W JIENO3UTHE

IIJbaKe Ha BUCOKUM TeMIepaTypamMa y JIOKUITa u nehwu,

- @opmupame CIEMJbeHUX TOBPIINHA TIeMeNia U akyMmyJsalyja mernelia Ha HUKIM
TeMIepaTypaMa Ha MOBPIIMHAMA Y KOHBEKTUBHUM JIeJIOBIMa KOTJIOBA,

- YOp3aHo mpornaname METATHHX JeloBa rnmehu u KOTiIoBa MCIOJ Terena 300r
racoBa KOjU M3a3HMBajy KOPO3H]jy, U 300T YeCTHIIa TIeTeNa KOje n3a3nuBajy epo3uje
wiH abpasuje KOTIOBCKUX KOMIIOHEHTH U APYre OmpeMe,

- ®opmupame U eMUCHja CyO-MHUKPOHCKUX aepocoJia ¥ racoBa,

- Ilemeo om caropeBama Owomace yrmue Ha mepdopmaHce ompeme 3a
npeunmmhaBame racoBa, 1

- PyxoBame u xopumiheme / ojyarame mernejga Kao OCTaTKa M3 MOCTpOjema 3a
caropeBame OMoMace, U MEIIOBUTUX IIeresa Kao OCTaTKa M3 KO-CaropeBamba
O6uomace y KOTJIOBMMa Ha yraJb.

3a cucreme racuduKaije W MUPOJIM3E MHUTama Koja Ce OJIHOCE Ha Iereo Cy y
BEJIMKO] MEpH CIIMYHA OBHMa KOja ce€ TUYY CaropeBama, OJHOCHO, aKyMyJlallyja remnesna
y peaktopy u nparehoj onpemu, yTHIa] Merena Ha HHTEITPUTET MPOLIECHOT OCTPOjemha
Y U3MEHHUBava TOIUIOTE W YTUIIAja MPolleca Ha )KUBOTHY CPEIUHY.

[Ipumena caropeBama UBPCTUX OHOropuBa OOyXBaTa TOCTPOjeHa Mamer oOuMa
YIJIaBHOM 3a Tpejame JoMahnHCTaBa (Ca HOMHHAIHUM KamaluTeToM KoTia 10 oko 100

kWth), xao u moctpojema 3a MHIYCTPUjCKY NpUMEHY ca o0Oe30ehemem eHepruje 3a
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JTAJUHCKO Tpejame, MPOoIEC I'pejarha WU MPOU3BOIKY CICKTPUYHE EHEprHje, Kao u
KOMOWHOBaHa TIOCTpOjea 3a Jo0Wjame TOIUIOTHE U CIEKTPUYHE EHEpTHje,
KOTeHepaTHUBHa TocTpojema. [lehn 3a mHIycTpHjcke MpUMEHe cy OOMYHO ONpeMJbEHE
MEXaHUYKHM WM MHEYMaTCKHMM CHUCTEMHMa 3a TOPUBO M CHUCTEMHMa 3a KOHTPOIY
mporeca KOjU TOJApXaBajy TMOTIYHO ayTOMAaTCKu paj cucreMma. Yommre Beha
MOCTPOjeha 3a caropeBame Cy (rekcuOmwiHMja y TOrjieay KBAJIUTETa YBPCTHX
O6uoropusa koje kopucre. Tako, uBpcta OMOropuBa Koja ce MOTy KOPUCTHTH Y CPEIHUM
U mocTpojeruMa Behux paszmepa oOyxBarajy He camo JpBo, Beh u Kopy, eHeprercke
KyJIType, MOJbOIIPUBpPEAHE OTnaaHe npousBoae. CacTaB M KapakTEpUCTHKE Ouomace u
YCIIOBHM CaropeBama YTHYy Ha KOJMYMHE HACTAJIOr IeNeja U HBEeroBy AUCTpUOYLH]Y,
cacTaB OTIIAIHUX TacoBa M peakTUBHOCT 4ahu [Zanzi R. u apyru, 2002.].

[leneo xoju HacTaje caropeBameM OMOMace je 0] CYHITHHCKOT 3Hadaja 3a u300p
onroapajyhux TexHOJIOTH]ja caropeBama W TEXHOJIOTH]a 3a MpeduinhaBame OTMaJIHUX
racoBa. OcuM Tora, (opmupame jereher mnemnena, cTBapame Hacjiara Inemneiga Kao U
JIOTHCTUKA BE3aHa 3a CKJIQJAULITEHE TeTesa U UCKOopHUIIheme / oJylarame mernesia 3aBUcu
ol cangpxkaja memena. IlpegHocT uMajy OMoMace Koje MpPHU CaropeBamy 1ajy Mambe
nenena. J[pBo 0OMYHO caAp KM peNaTUBHO HUCKE KOJIMYHUHE Ielena, JOK Cy 3HadajHoO
Behe BpeJHOCTH Ierena MpU caropeBamy Kope, cllame, TpaBe, OcTaTaka JKUTapula U
Boha. CaropeBame Ha penIeTKu Wik y (QIyuan30BaHOM CIIOjY CY MOTOJIHE TEXHOJIOTHje
3a caropeBame OMOMaca ca BHCOKMM canpxkajeMm menena [Obernberger 1. u apyrw,
2006.].

300r BHCOKOT CajpiKaja ajlKaJHUX METajla, KOju 3ajeTHO ca APYTMM MHHEPATHUM
KOMIIOHEHTaMa IIerelia JJOBOJE JI0 TaJlokKeHa Ierena, CMambyje ce MPEHOC TOIJIOTe U
J0J1a3u 70 Kopo3uje KoTiaoBckux 1esu [Capablo J. u npyru, 2009.]. Tokom caropeBama
Ouomace J10J1a34 10 ynapaBama, KaIIMHUCaka, OKCUAIM]e U CydaTu3aiuje HeKuxX o1
HEOpraHCKuX caapkaja. CXOJHO TOME CaapXkaj eIeMEeHaTa U JeUIEHha Ce MEma Yy
CKJIaqy ca TeMmmepaTypama cyliema nemnena. Ha temmeparypama wusnaxg 600 °C,
ocinobahame CO, he ce pmemaBatu y HMCTO BpeMe Kao U ociobahame apyrux
WCIIapJbUBUX HEOPTaHCKUX JeIMHCHhA Kao IIITO CYy JeIUHCHha HATPUjyMa U KaJlijyMa.

Kopumiheme Onomace 3a mpou3BOJIBY CICKTPUYHE CHEPrHje JOBOJIU 0 EMHCHja y
aTMocdepy U 10 CTBapama YBPCTOT OTNAajZa Yy KOME ce KOHIICHTPHIIY METaJIH U APYrH

cacTojuM W3 OpuruHaimHe Ouomace. Mehyrum, Mano wuHQOpManuja MTOCTOJU O
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MOOWJIHOCTH MeTaja W HBUXOBUM KOHIEHTpalHjama y HYCHpPOHM3BOJIMMA CaropeBama.
TakBa wH(poOpMaIuja je 04 CYIMITHHCKOT 3Havaja 3a KopuInheme Tmemena Kao U 3a
MOHHUTOPHHT U 3aIITHTY KUBOTHE CPEIIUHE.

Ilorpeba 3a oBakBuM wuH(poOpManujama pacte. Ako ce Oyne mnoehaBana
nckopuniheHocT OWoMace Kao TOpHBa MpeMa TNpenBuhamuMa, YKyIMHA 3alpeMUHa
HyCHIpou3Boja U oTnajaa he ce takohe apacTudHo nmosehaTu, mTo JOBOIX /10 JOII jaUnX
MPUTHCAKA HA EJCKTPONPHUBPEY /1a OTKPH]Yy alTepHATUBHE yHnoTpeOe U / UM CUTypaH
HAuMH CKJIQJMINTeHha HYCHpOM3BOJa caropeBama Ouomace. [lopex Tora, ycBajame
HaNpEeIHUX TEXHOJIOTHja KOHBEp3Hje OnoMace ToJ| pa3IHuuTHM PEaKIMOHUM YCIOBUMA
ApyravyrjuM OJl OHMX KOjU Ce KOPUCTE Y CHCTEMHUMa 3a CaropeBame 3aXTeBa MPETXOTHO
MO3HaBaWke Caip)kaja MUKpoOeJIeMeHaTa y OmoMacH, Kao M MH(opMaiyje o BUXO0BO]
CyAOMHU TOKOM KOHBEp3HjeE.

Y mpouecy duropemennjanuje 3araljeHHX JOKalMja cTBapa ce Omomaca ca
onpeheHOM KOHIICHTPAIMjOoM MeTaia Koja ce ojacTpamyje. KoHTamuHuUpaHU OWJbHU
OTIaJ MOXE J1a c€ CKJIAIHMIITH Ha JCTOHMjaMa, PeayKyje MOMOhy MUKpPOOpraHu3ama,
(U3NYKIM M XEMHjCKUM MeTo/lama WK ce caropena. [lerneo HacTao mpu caropeBamy
3araljeHe Ouomace ce conmmaudukyje y acanr, IeMeHT WiH cTakio. Heku meranu, kao
mrro ¢y Ni, Zn u Cu, MOTy ce pelKIMpaTi U3 OTIaaa U MOHOBO KOPUCTHUTH, IIPU YEMY
ce JIeMMMHUYHO HaJl0KHal)yjy TPOLIKOBH (puTOpemMenujammje.

Enemenaru y TparoBuma, moceOHO TEUIKH METaJH, CE CMaTpajy jeIHUM OJ1 TJIaBHUX
n3BOpa 3arahiema y KMBOTHO] CpeauHu. MUKpoOeleMeHTH Cy noowim Behy maxmy y
MOCJIeIIbUX HEKOJIWKO TOJHMHA, 300T pacTyhe HaydyHe M jaBHE CBECTH O MUTamkUMa
3alITUTE UBOTHE CpeAMHE U 300T pa3Boja aHATMTUYKUX TEXHUKA 32 MEPEHE HBUXOBUX
npeuusHux KoHrentpanuja [Bakisgan C. u apyru, 2009.].

[Terieo on caropeBama MpupoaHEe OroMace ce MOKe KOPUCTHUTH 3a ToTpede hyopema
u oborahmBame 3emspuinra [Obernberger 1., Supancic K., 2009.]. Ilereo ca mHa Koju
HacTaje Ko-caropeBameM yriba (10 20 % (m/Mm) Ouomacal/yrass) je yCIeNIHO MPUMEHCH
y U3Tpajilby MyTeBa M Kao KOHKPETaH arperar, 3aMeHa MPUPOAHOT KaMeHa, JOK ce
nerehu rmemeo Koju Hacraje Ko-caropeBameM yriba (1o 20 % (m/M) O6uomacal/yram) ce
KOPHCTH Kao aJuTHB y IEMEHTY WU OeToHy W Kao acdantau ¢uuep [Van Eijk R.J. u

apyru, 2012.]. Pesynratu mehyHapoaHHX HCIUTHBama Cy MOKa3aid J1a je ymorpeba

101



merena ca JHa OJ caropeBama Ouomaca ca TMoJpydyja HWHAYCTPHJCKUX aKTUBHOCTH
TeXHUYKH Moryha y IEeMEHTHO] MHIYCTPUJH W TTPOU3BOIHU OETOHA.

[Tereo xoju ce nobuja crabuBameM 3arahene Ouomace moxe na caapxu g0 30%
Metania. OBa KOHIIGHTpallMja HEKOJIUKO MyTa Mpemailyje KOHIICHTpAIMjy MeTana y
pynama. buo-merieo wim OWo-pyna mpencTaB/ba O0OraT M3BOpP MeTaja W 3aBHCHO OJl
WCIUIATHBOCTH TIPOIleca U BPETHOCTH METAJHM CE MOTY eKCTpaxoBaTH. bromaca campxu
oko 4 % wmetana no jeguHHUIM cyBe Mace, a ouo-meneo 30 %. [Ipobnem 3a yrunuzanujy
nerena 3a MoTpede pelnukiIaxe Iernena ce jaBjba, Ha MpUMeEp, Kaja Ccy KOHICHTpaluje

Zn u Cd pegom npexo 0.08 % u 0.0005 % [Obernberger 1. u apyru, 2006.].

4. Ilpersex crama npodjeMa Ha JOKALUjH MCTPAXKHUBAKBA M M300p MOCTynmka

ylpaB/bama 3araljeHoM JIOKalMjoM HCTPAKUBAKA

HcTpaxxknBame Koje je TpeaMeT JOKTOPCKE NHUCepTalldje je BPIICHO Ha JIOKaIllUju
XeMujcke uayctpuje ,,000jeHa Metamypruja’, akilMOHAPCKOT APYIITBA 33 MIPOU3BOIY
U mpepany uuHKa ,,3opka“, lllabar y pectpykrympamy. OBa ¢abpuka je mouena ca
pamom 1955. romuue ca kamamurteTroM mpousBoimke 12,000 TOHA ENeKTPOIUTUYKOT
muHKa (ZNn) Kako OM Kpo3 PEKOHCTPYKIMje TOKOM TOJMHA JOCTHUIJIA MPOU3BOAA O
40,000 tona enekrponutrukor nmuHka u 110 toma kammujyma (Cd) [Despotovic¢ S.,
2006.]. Jlokammja ¢adpuke je y omusunu rpazga Ilamma, 85 km ox Beorpaga u 50 mo
200 m ox pexe Cage, 3amagna Cpouja (oxo 44°44'47.41" N, 19°43'16.56" E), ( Cnuka
4.1).

1

SHuoycmpujcka Oenonuja

., JOpKa — Memanypauja

yynuka ', [llabay, Cpouja

Cnuka 4.1 Jlokanuja ucTpaxupama
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Toxom mporeca mpousBoime y (aOpuid je HacTaja0 WHIYCTPHUJCKHA OTHAT Yy
BEJIMKMM KOJMYWHAMa. Y BpeMe WHTCH3MBHE NMPOU3BOIE CBECT O 3AIITHTH KUBOTHE
cpeauHe je Ouna Ha HUCKOM HMBOY. IIpakca je Ouna 1a ce MHAYCTPH)CKH OTHa OJJIaxe
IUPEKTHO Ha 3eMJbUIITE Y Kpyry (abdpuke Ha 3a TO npeaBul)eHoj moceOHOj JTOKaUju U
Ja ce TOBPEMEHO MPEKpWBa CIOjeM 3eMJBHINTA WM IPYror WHEPTHOT MaTepHjalia.
BpemeHnom je momnmio 0 Memama OTIaga W 3eMJbMINTA M TpolehuBama oTmaga y
3eMJBUINTE YCJIe[ OJylaraka Ha OTBOPEHOM mpoctopy. OBakBa HHAYCTpPHjCKa
OJUTarajiilnTa HUCY YKJbyunBaia moceOHe KOHCTPYKIIMje Y CMUCITY 3alITUTE TIOJ3EMHUX
Y TIOBPIIMHCKUX BOJA.

Tokxom romuHa AOUUIO je 0 pa3Boja JbYJACKE CBECTH O 3HAYajy 3alITUTE KMBOTHE
CpeIUHE ¥ 3alITUTE 37]paBiba JbYAH. Pa3nuuuTa ucTpakuBama JOKAIHja HHTYCTPH)CKUX
JICTIOHM]ja Ha KOjUMa Cy OJJIO’KEHE BElIMKEe KOJMYMHE OTMa/a, a Koje Hucy uspaheHe mo
TEXHUYKUM TpernopykamMa M CTaHAapauMa Cy IoKas3ala Ja IOCTOjH YTHIIA] OBHX
JIETIOHHW]a Ha KUBOTHY CPEAMHY INITO j& IOBEJO 0 pa3Boja TEXHOJOTH]ja 3a ,,uyuiiheme

WIN CaHalujy 3aral)eHux Jokarmja.

4.1 KapakrepucTHKe mnpolneca NPOM3BOAIb€ IMHHKA Kao Y3POK MOCTOjama

U3BOpa 3arahjuBama

VY ¢abpuuu ,,000jeHa Meranypruja“, aKIMOHAPCKO JAPYIITBO 32 MPOU3BOIBY H
npepany IMHKa, ,,30pka‘ [llabar y pecTpykTyupamy BpIIMia c€ MPOU3BOAKA [IMHKA U
KaJMHjyMa XUJAPOMETATypPIIKUM IOCTynKoM. [luHK ce HajBuimie ymoTpedshbaBa 3a
rajJBaHHU3alMjy, M3paay MECHHTa, OpoH3€ W IPYTruX JIerypa, MPOU3BOABY JIHMOBA,
Tpaka, ILIE€BH, >XHIE, XEMHMJCKMX IMPOM3BOJa M TMPOU3BOAA Ccleuu(pUIHEe HaMEHE.
’KuBoTHM uKIyc MHKa 00yxBarta Bahewe pyaa HUHKA, IPUMapHy MPOU3BO/IbY IIMHK,
WHAYCTPH]CKY TPOM3BOJY IPOWU3BOAA WM IOJNY-TIPOU3BO/A Off IUHKA, IIAPOKY
MOTPONIKY MPOU3BOAA OJ] IMHKA, PEIHKIAXY M CEKYHAAapHY Tpepagy M HacTajame
OTIIa/1a KOjH CaAPKU IUHK M KOjU HEMa YIOTPEeOHY BPEIHOCT.

[Iporiec mpou3BOAKE LHMHKA XHJIPOMETATYPIIKMM IIOCTYIIKOM je Hajuemnthe
NPUMEHCHH MTOCTYIIAK 32 TPOU3BOIBY IIMHKA. [[MHK ce yriiaBHOM n00Hja U3 py/ie IIIMHK
cynduma, chanepura, ZnS. Iporec ce cactoju o et ocHoBHUX Kopaka (Cruka 4.1.1):

(1) xoHueHTpucame caapikaja HUHKa (JoTanujoM cyaduaHe pyae Kako Ou ce u3

pyne no0Mo KOHIIEHTpar muHKa ca oko 44 — 56 % muHka (Zn) u oko 31 %
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cymrnopa (S). LIMHK KOHUEHTpaT cajp>Ku eJIeMEeHTapHU LUHK oko 53 %, a
ocrarak unHH cymnop (32 %), reoxhe (7,3 %), onoBo (1.6 %), turan (1.2 %),
cumuijym (0.81 %), 6akap (0.59 %), xamujym (0.42 %), manran (0.36 %),
kaamujym (0.24 %), maruesujym (0.19 %), apcen (0.14 %), xuBa (0.0011 %)
uta. [Moors E. H.M., Dijkema J.P.G., 2006.];

npeBoljermbe KOHIIEHTPUCAHOT IMHK Cyiaduma y HuHK okcua (Zn0), Tako3BaHo,
NpXXemhe KOHLEHTpaTa HMHKa cyinduaHor tuma (ZnS—Zn0), y nehuma y
¢nynnuzoBanom ciojy Ha 920 °C mpu uemy ce u3/Bajajy (epuTH U MPOLECHH
OTMagHu racoBu ca 7 10 9 % cymmopa Koju ce xjaaje, QUITpUpajy U OABOJE Y
IIOTOH 3a MPOM3BOIBY cymnopHe kucenune [Nikoli¢ B. u apyru, 2002.];
u3nyxuBame ZnO mpu uemy ce ZnO pactBapa. [Ipumemyje ce HEyTpaiHO
U3TY)KUBale ONlaruM pacTBOPOM CYMIIOpDHE KHCEJIMHE W Kuceno, Bpyhe
U3IIY)KHBAaKk€ CYMIIODHOM  KHCEIMHOM, KoHmeHTpammje 200 g/, mpm
temriepatypama ox 70 °C m 95 °C [Nikoli¢ B. u apyru, 2002.]. V Gnarom
pacTBOpy CyMIIOpPHE KHCEJIHMHE Ce BPIIM €1a00 pacTBapame IIUHK OKCHIA, Al Ce
TaJIOKE€ HEKe OJ HeuucToha kao mTo cy rBoxkhe, apceH M aHTHUMOH. [lpu
npolecy M3IyXKHBama JA0Ja3u 10 pa3zapama CTPYKType CIOXKEeHOT ¢epura,
dbepuT 1MHKa, IPH YeMy Ce€ M3]IBaja japOCUT MyJb Kao otnai. Ja 6u ce rBoxhe
UCTAJIOKHIIO JI0/1a]y C€ alIKaJlHU METAJI, HATPUjyM WM KaJlijyM UM aMOHHjaK.
[Ipu oBuM peakuujama 100uja ce HEPACTBOPHU japOCUT MYJb, UHja j& XEMHjCKa
dopmymna X - Fe3(SO4), (OH)g rae X moxe aa Oyme joH aMOHHjyMa, HATPHjyMa
WK Kaldvjyma. Y cacTaBy jJapoCHT MyJba C€ HaJla3e M HIKE KOHIIEHTpaIluje
0JIOBa, apceHa, kaamujyma u skuBe [Moors E. H.M., Dijkema J.P.G., 2006.].
Ilopen japocutr myspa Hactaje rumc, CaSOas, u momasu 10 eMHcHje CyMIIOp
nuokcuna, SO,. Ha jenmHy ToHy mpousBeneHor IuHKa Hacraje oko 0.6 ToHa
japocut mysba 1 oko 0.06 Tona rumca, ok emucuja SO, nuznocu oko 0.004 Tone
[Moors E.H.M. u npyru, 2005.]. O63upoM 5a cy y japOCHT MyJbYy MPHCYTHH
TEIIKM METalH, IMOCTOjU PpU3MK oJ npouehuBama Temkux Metana. llopen
BHUCOKOT caJipikaja TBOXkNa, JapoOCUT MYJb C€ HE MOXKE KOPUCTHUTH Yy YeIudaHama
300T BUCOKOT Cajjpikaja IIMHKA,;

[IpeunmhaBame mobujeHor pactBopa ZNn duitep mpecama W 3TyIIHUBaYUMa

[pY YeMy ce HacTaje IIMHKOBA MpalluHa Koja caJpKu HeuyrucTohe MIeMEHUTHX U
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JIpYrux MeTajia Kao ImTo je kaamujyMm. [IpeunmihaBame ce Moke BPIIUTH
IICMEHTUPAEM IIMHK TIpaIlnHEe YNME Ce yKIIamajy Oakap u kaamujym, ca Na-Sb
tartaratom uume ce ykiama apceH, aHTUMOH U HUKIJI, Ca KCAHTOI'€HATOM YUME Ce
yKIlamkha repMaHujyM, ca o-nitrozo B-naftolom gmme ce ykinama kobant u ca
Ag,SO, unme ce ykmama xyop. Hacramum Tamosm ce mpepalyjy ca musbem
nooujama Co, Ge, Cd, Cu wiu Zn [Lenhard Z., 2008.];
(5) EnekrponuTHuYKO TalOXemE IIMHKAa Y3 ymnoTpeOy OJIOBHE aHOJAE U
alyMHHHjyMcke Katone. Ha karoau ce Tanoxku uuHk uncrohe 10 99.99 %, nok
Ce Ha aHOJIM W3/IBaja KUCEOHUK;
ENeKTpomuTHYKUM TallOKEHEM ce M00Hja IMHK BHUCOKE YWCTOhe, aliu YKOJIMKO
nobujenu nuHK umMa 1 — 3 % mpumeca, noTpebHa je meroa paduHaiyja Koja ce MOxKe
BPIINTH TOIUBEHEM KaTOAHOT UHKa y enektpornehuma cHare 600 KW. Ilpu tombemy

KaTOIHOT IIMHKA CE¢ Ka0 TOMHUTEJh KOPUCTH aMOHHU]jyM XJopu, oko 1 kg / 1 t iunka.

Konuenrpar
Cymmnopsa
Tipscere IMoctpojeme 3a KHCEJIMHA
(leS—>leO) = NPOU3BOJLY >
CYMIIOpHE KHCEITHHE CyMIop AHOKCH
vy
K .
Mpeunmhasame aﬂMH—:)?:J’faKap !
LIMHK, 00BO, MyJb |« W3nyxuBarme » dunrep npecama u K T
3rylurmbUBaYAMa
A A
T'unc v
\ / _ Kucenuna us Enexrponurnuko

henuje 3a TaJIOKEHE

Cpebpo/onoBo €NeKTPONU3Y

Y v

Papunaumja (Tormwbeme u

Japocur My’
p ¥ JIMBEEHE)

Iunk

Cnuxka 4.1.1 IIpouec npon3BoAme LIUHKA XUAPOMETATYPIIKUM ITOCTYIIKOM
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[TpousBoama IUHKAa JOBOAU A0 O30MJBHUX EKOJOWIKMX Mpobiema. CBaka TOHA
LMHKA YKJbY4Yyj€ MOTPOILY BEIUKE KOIUYUHE PyAe KOjy TpeOa NCKOMaTH, MPEeYUCTUTH
u npepagutu. LIuHk ce 1061ja U3 MpUPOTHOT PyTHOT Teja KOje caMo 1o ceOu yKibydyje
U TparoBe ApPYrux ejaeMeHara. Y MPUMAapHOj MPOU3BOAMU LUWHKA MHOTH OJf OBHX
eleMeHaTa ceé He MOTYy y TOTIYHOCTH H3JBOJUTH, Beh OCTajy y OTIaJHOM japOCHUT
MyJby. HajBakHUjH €KOJIOIIKM MpOOJEeMU Yy HWHIAYCTPUJU TPOU3BOIIKE IMHKA CY
MPOU3BO/IbA BEIUKUX KOJWYMHA jJapOCUT OTHaAa, €MHUCHja CyMIIOp-AMOKCHAA U3
NPOU3BO/IE CYMIOpPHE KHCEIMHE; BHCOKa TIOTPOIIA CHEpPruje MpuMapHOr
MIPOM3BOHOT TIpoIleca Mo0Wjama IMHKA M ca TUM Y BE3M €MHCH]ja YIJbeH-IHOKCH/IA;
HIMPOKO paclpocTpamkeHa yrnoTpeda IUHKA Kao aHTHUKOPO3UBHOT cpeicTBa. Mako je
CTETIeH PeUKIaXe OTHaa KOjU CaAP KU LIUHK, Kao IITO je OTMaJ] U3 TaJIBaHU3ALU]e WU
OTIIaJ1 OJ1 MECHHTa, BUCOK, UIIAK j€ 3HaYajaH I'yOuTaK IIMHKA Y )KUBOTHO] cpeauHu. [{nHk
Ce 4YeCTO KOPUCTU y BpPJIO HUCKUM KOHIEHTpallMjaMa y HEKUM MpPOU3BOJMMA MITO
OTEeXKaBa M TOCKYILJbYj€ MPOIEC HETOBOT MOHOBHOT HcKopummhewma [Moors H.M.E.,

Dijkema P.J. G., 2006.].

4.2 OTnaaHu japocUuT MyJ/b Ka0 eKOJOIIKHU MPo0JieM

OTnagHu japocHT MYJb j€ HajBaXHHJU TOK OTIIAJa W3 MPOM3BOJIE IMHKA YH]jE
OJITAraJIMINTa UMajy HEraTWBaH YTHUIA] HA KUBOTHY CPEAHMHY. YTIPaBJhAmkhE OTMATHUM
JapOCHUT MYJbEM j€ IPECTaBIbAI0 BEJIUKH MPOOJIEM Y JyTOUCTOYHOM JeTy XOoJaHauje, y
jenHoMm on HajBehux MMOroHa 3a MPOM3BOAKY IIMHKA y CBETY, kKommanuju Budelco, cana
Budel Zink y Budel-Dorplein. I'ogumismsy mpou3BoHN KamanmuTeT OBOT mpeayseha je
Buiie o1 200,000 ToHa HMHKA, IITO MpEeACTaB/ba OKO 4 % CBETCKE MPOU3BOJIHE IIUHKA.
Jlo 1973. rogune, OTNAIHM jJApOCUT MYJb je OJJIaraH y YeTHPHU M30JI0BaHA OJyIarajuilTa
y xomuunau ox 120,000 Tona romumme [Moors H.M.E., Dijkema P.J. G., 2006.]. Ha
WCTUM OJJIaTJIMIITAMA j€ OJiIaraH W OTIAJHU THUIC u3 npousBoame. Ox 1970. ronune
Cy 3amoyeNy MPOTECTH €KOJOMIKUX W JPYIITBEHUX rpyna y XoJlaHAWju 300T mopacra
3araljea KUBOTHE CpEIWHE TPOY3POKOBAHOT HWHAYCTPUJCKUM aKTUBHOCTHUMA.
HctpaxkuBama Koja cy crpoBeneHa 1980. roaune y camom Hacesby u 'y okosuan Budel-
Dorplein cy mokaszama 3araljeme OamTEHCKOI W IOJHONPUBPEIHOr 3€MJBUIITA
KaJIMHJYMOM U ITUHKOM, IITO j€ TMPEICTaB/bao AUPEKTHY OMACHOCT 3a JIaHAIl UCXPaHe

[Moors H.M.E., Dijkema P.J. G., 2006.]. [Ipema 0BUM HCTpa)XMBamHMa MOPEKIIO
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3arahema je OWI0 O] ojjlarama OTIMAaJa HACTAJIOr TpolecoM aoOujama IuHKA. Ha
MPBOM OJJIATAIMINTY japOCHT MyJha JONLIO je A0 mporehuBama oTmaga, MmMTO je
JoTpuHeNo 3araljemy MoA3eMHUX BOAa. JABHOCT, JIOKATHE OpraHU3alldje 3a 3allTUTY
KUBOTHE CpeIWHEe, CYCeOHE OMNIITHHE, MOJUTHYKE T[apTHje, pa3He HEeBJIAJNHE
opraHu3aiyje BpIIe MPUTUCAK Ha Mpeay3ehe aa pemm mpoOseM japocuT oThaaa u Ja
crpoBene HajO00Jbe IOCTYITHE TEXHUKE Y JaHAIlkO] MPOW3BOAKBM IIMHKA Kako Ou
CHpEUIIIH Jajbe 3aralBarmbe )KUBOTHE CPEIUHE.

Kao u y Xonmanauju, oijlaraHud OTHAJHU japocUT MyJb Ha Jjokauuju y Illammy
MPEACTaB/ba BEIIMKU EKOJIOMIKK TpolseM moceOHO 300r Onm3uHEe MelhyHapoIHE peke
Cage. Omraranumre japocuT MyJba je yaasbeHo on peke Case oxo 100 — 500 merapa
IpU HOPMAJIHOM BOAOCTajy. Ouiarame japocuT MyJba je 3amodero 1977. rogune, npu
YeMy je MpOU3BOJAA IIMHKA Ha TOAWIIKbEeM HHuBOy Owmia HemTo ucrnox 30,000 ToHa.
[Ipon3BoaHKHOM jeIHE TOHE IMHKA, TEHEPUCAHO j€ OKO je/IHE TOHE BIAXXHOT OTITaJHOT
japocut Mysba (japocuta). Jlo 2006. ronunHe, IpOU3BOAKA CE OBH]jaja Y MPEKUIANMA,
Tako Ja ce JaHac Ha aenoHuju Hamasu oko 300,000 ToHa BIAXHOT japOCUT Taliora
[Despotovic S., 2006]. ITpuBpeMeHo ojiarame OBOT Tajora ce Hajla3u Ha jyrOMCTOYHOM
neny komriekca Xonauar Kommanwje ,,30pka“, n3mel)y Kpaka )Kelne3HUIKOT KOJIOCeKa
mpema ,,3opka‘ Kepamuka u Xenesape Cmenepeno - benu mumoru [la6ar u Llepckor
00OMHOT KaHalla. JapOoCUTHU MYJb j€ TOJMHaMa OJJiaraH Ha 3€MJBHIITE TOBPIIMHE 7
xektapa (70,000 m?) y cacraBy (abpiaxor kommiekca (Cinka 4.2.1). Jle6sbuna Hanoca
MyJba j€ OKO 2 M, 0K je 3ampeMHHa OJIJI0KEHOT MyJba oko 15,500 m?®. Omnarammre je
06e36eheno nacumom [Despotovic¢ S., 2006]. JapocuTHH MyJb je MMOMEMIAH Ca 3€MJbOM,
Tako Ja Ce OBa JIOKAaIlMja MOXE IMOCMaTpaTH Kao JIOKaldja ca KOHTaMUHUPAHUM
3eMJBHUIITEM, @ HE CaMO Kao MHJYCTPUjCKa JIEMOHU]a. Y Jelly OJylarajyllTa je oajaral
W JIpyrd OTHaA: XEMHjCKH OTIag W amOanaka O] XEeMHKalWja U3 Jiaboparopwje,
rpaljeBuHCKH oTman, amOanaxkuau otman (Ciouka 4.2.2). Y HEHTpaaHOM ey
oJyTarajminTa je yayosbeme ayoune o 1 1o 5 my kome ce ckyrba Boaa (Cruka 4.2.3).

[IpernocraBka je 1a je ped 0 HOJ3eMHUM BOaMa.
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Cmuka 4.2.1 Oparanumre japocuT Crnuka 4.2.2 Opnarame pa3Hor oTnajaa Ha

MyJba OJIJIaraJIMILITY JAPOCUTHOT MYJba

Cmuka 4.2.3 llenTpanHu J1eo ojjarajuinra japocut myssa (,,O00jeHa Mertamypruja“,

A N. ,,3opka®, [llabart,)

CacraB JIeTTOHOBAHOT japOCUT MYJba MpeMa MPOjeKTOBAHOM Iporiecy y dadbpuiu je:
uHK, Zn 3 — 5 %, reoxhe, Fe 30 — 32 %, omoso, Pb 2 — 2.5 %, 6akap, Cu oko 0.004 %,
Boaa 10 4 %. Ilpema noOujeHuM wHPOpMAIjamMa O] 3aMOoCieHUX y Gabpuild CTBapHU
cacTaB OJJIOKEHOT japocuTa je: muHK, Zn oko 10 %, reoxhe, Fe oko 23 %, onoso, Pb
oko 4 %, 6akap, Cu oko 0.4 %, Boaa 10 4 % [Despotovic S., 2006.].

M3Bpmiena cy mabopaTopujcka UCITUTHBakHA OTHAJIHOT JapOCUT MYyJba ca JIOKAIIHje
o/utarama. McnutuBama cy obaBibeHa y I'pasckom 3aBofy 3a jaBHO 3/paBibe, beorpan
[Izvestaj o ispitivanju: 11-730 ox 05.12.2003. romune] pamu yrBphuBama Moryhmx
KOHTaMUHHUPAHUX MOJpy4ja Ha Teputopuju Pemmydmuke Cpouje. Tabena 4.2.1 mpukasyje

pe3ynTaTe UCIUTHBAKkA CIIPoBeeHUX Y ['paackom 3aBoy 3a jaBHO 3/1paBJibe.
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Tab6emna 4.2.1 Pesyntatu GU3NIKO — XEMHUJCKUX M XEMH]CKUX aHAIN3a OTHAJHOT JapOCHT

MyJba ca JIOKaIije ojjiarama y Kpyry dhadpuke y lammy

ITapamerap Halhena Bpennocr
pH BpenHocT
(10 % Boxenor pactBopa) -
Canpikaj Bnare (%) 29.18
Yxynuu yriboBomonunu (Mg/kg) <5
Canpxaj metana (mg/kg)*
Cd 472.3
Zn 52,452
Cu 3,807
Ni 14.1
Hg 0.85
As 1,692
Fe 282,000

*cyBa Maca

Ha ocHOBY pe3ynTara UCIUTHBamkba C€ MOXKE 3aKJbYUHUTH /1A j€ OTHaIHU jJApOCUT MYJb
oracaH OTIaj, a Ha ocHOBY Baxxehux mpormca EBponicke Yuuje [Commission Decision
2000/532/EC, Commission Decision 2003/33/EC] kao 1 Ha OCHOBY 3aKOHCKHX IPOITHCA
Peny6muke Cpouje [Suzbeni Glasnik RS, 92/2010, Sluzbeni Glasnik RS, 56/2010].

OTnagHu japocuT MyJb ce KJIacupHKyje Kao omacaH ormaj, rpyme ormaaa 11 -
OTIAAM OJ XEMH]CKOT TpPETMaHa MOBPIIMHE W 3aIITUTE MeTaja M JPYT'HX MaTepujaja,
XUApoOMeTanypruja 000jeHux MeTana (aKTUBHOCT Y KOjO] HacTaje OThai), y mporecy y
kome Hactaje otnaa: 11 02 - oTmaan U3 XUAPOMETATYPIIKUX Mpolieca 000jeHUX MeTaa,
uHAEKCHOT Opoja otnaaa 11 02 02 - MmysbeBH U3 XUApOMETaNypruje uHKa (ykibyuyjyhu
japocut u retuT), a mpema Karanory ormasa Koju je 30MpHa JHcTa HEONAcHOT W
OIIAaCHOT OTHAaJa MpeMa KOjoj ce BPIIM pa3BPCTaBambe OTMAga Y 3aBUCHOCTH OJf MecTa
HacTaHKa W meroBor mopekiaa [Commission Decision 2000/532/EC, Council Directive
91/689/EEC, Suzbeni Glasnik RS, 56/2010].

Taxolhe, oTmagHu japocuT MyJb ce KaTeropuiie kao ornaja kareropuje Q8 - Ocramum

W3 MHAYCTPHU]CKHUX Mpolieca (HMp. Mjbaka, TeCTUJIAIMOHU Tal03u U Ap.) mpema Jluctu
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Kareropuje ormama [Council Directive 91/156/EEC, Directive 2006/12/EC; Directive
2008/98/EC; Suzbeni Glasnik RS, 56/2010].
Ha ocHOBy ykymHOr canpikaja TOKCHYHHX MeTaia: ojoBa Pb, kanmujyma Cd, 6akpa
Cu u nunka Zn, ox 5.67 % y ornagHoM japocuTHOM MYJby 1TO je Buiie o 0.3 % koju
j€ TpaHWYHA BPETHOCT KOHIICHTpAIlMje 3a YKYIaH CaAp»a] TOKCHYHHX CYIICTAaHIH Yy
otmaay Koje ra unHe omacHuM [Commission Decision 2000/532/EC, SuZbeni Glasnik
RS, 56/2010], cagpxaja xaamujyma, Cd, ox 472.3 mg/kg (= 0.05 %), pedepeHTHa
BPEIHOCT, TPAaHUYHA BPEJIHOCT KOHICHTpaIMje 3a yKynaH canpxaj Cd y ornaay koju ra
yuHe onacHuM 60 Mg/Kg u MeTamonaa (XeMHjCKH €IEMEHTH Koju ¢y u3Mmely merana u
HEMeTala ¥ HeMajy u3pasuTe ocoonHe MeTana) apcena, As ox 1,692 mg/kg (= 0.17 %),
pedepeHTHa BpeAHOCT, TPAaHUYHA BPETHOCT KOHIEHTpalMje 3a YKymaH cajpxaj AS y
oTnany koju ra yuHe onacHuM 50 mg@/kg otmax mokasyje KapaKTEpHCTHKY OMacHOCTH
tokcuuroct [Committee on Risk-Based Criteria for Non-RCRA Hazardous Waste,
1999.] pH Bpeanoct 10 % BomeHOr pacTBOpa japocUT MyJba O 3.1 Mokasyje Kucemy
cpeauHy. Y JKMBOTHO] CpeIMHHU TNpHU TpolehuBamy japoCHUT MyJba y NPHUPOIHUM
YCIIOBMMA JI0JIa3U JIO CTBapama KHUCEJOr elyaTa KOjH MoKa3yje OCOOMHE KOPO3UBHHX
Marepuja. Jloma rpanudyHa PH BpeIHOCT 3a oaJiarame OTIaja y )KMBOTHY CPEIUHY je 6
[UNEP/CHW.7/11/Add.3, 22.07.2004.; Council Decision 2003/33/EC; Suzbeni Glasnik
RS, 56/2010]. Otnaguu japocUT MyJb C€ HE MOXKE TUPEKTHO OJUIaraTéd y >KUBOTHY
cpeauHy, Ha U y 3emJbuite. Oamarame je jequHo Moryhe Ha CIeIHjaTHoO MPOjeKTOBaHY
JCTOHKM]y 3a oOmacaH oTmaja Mmoa KoHTposnucanum ycinosuma [Council Directive
1999/31/EC, Council Decision 2003/33/EC, Suzbeni Glasnik RS, 92/2010, SuZzbeni
Glasnik RS, 56/2010].
Otnaxg ce Moxe KiIacM(UKOBATH Kao OMacaH oOTHaJ KOju I[OKazyje OIacHe
KapaKTePUCTHKE:
- H6 - ,,OrpoBan®: cymncranine W mnpemnapatd (ykJbydyjyhu Beoma TOKCHYHE
CYIICTaHILIE U IpenapaTe) KOju, ako ce YAMIIY WM T'yTajy WK aKo IPOAUPY Kpo3
KOXXY, MOT'Y YKJbYYHUTH 030MJbHE, aKyTHE WJIM XPOHUYHE PU3UKE T10 3/1paBibe, U
YaK CMpT;
- HIS5 - Ornaxg xoju mMa CBOjCTBO Ja Ha OWJIO KOJU HAYMH, HAKOH OJJiarama,
MPOM3BOJM JIpyre CYICTaHIE, HIp. U3TY)KEBUHE, KOje IMOceayjy OWiIo Kojy

HaBeneHy kapakrepuctuky (H1-H14). Japocut mysb ce npema Y nuctu - Jlucra
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KaTeropyvja Wi CPOJAHUX THUITOBA OMACHOT OTIaJa MpeMa lbUXO0BOj IPUPOIH HITH
npeMa aKkTUBHOCTH KOjOM C€ CTBapajy KaTeropuiie Kareropujom Y27 - TEUHOCTH
WM MyJbeBa KOJH Cap)Ke METalle WIIM METaIHA JeNbEHha, TOK CY KOMIIOHEHTE
koje ra ynHe onacHuM (C nucra): C6 — jenumema 6akpa, C7 — jenumema UHKA,
C8 — apceH, jenumema apcena, C11- kaqmujym, jenumemna Kaamujyma [Council
Directive 91/689/EEC, Suzbeni Glasnik RS, 56/2010].

4.3 N3060p nmocrynka

VYrpasipame OTHATHUM JapOCUT TajioroM y dadbpuim ,,000jena metamypruja“, A.l.
»30pka‘“, Illabam HUje OmIO y CKIagy ca 3alITUTOM >KHUBOTHE cpenuue. Otman ce
OJUIarao JUPEKTHO Ha 3eMJBHUINTE Yy CJIOjeBHMa, MEIIA0 C€ M MPENOKPHBA0 3€MJHOM Ha
YMjOj ce MOBPIIMHU HAKOH MPECTaHKa OJJlarama oTnaja ¢GopmMupao OMIbHHU MpEeKpHBay.
O063upoM Ha KOJIMYMHY OJJIOKCHOT OTIaja Ha JIOKalUjH je MpucyTHa Beha xomnunHa
OTIajia y OJHOCY Ha camo 3emsbHmTe. DU3NYKE W XEMHjCKE KapaKTEPUCTHKE
3eMJBUINITA Ha UCIIMTUBAHO] JIOKalju cy nare y Tabemu 4.3.1. Ha ocHOBY monaTtaka o
cacTaBy 3eMJBHMINTA C€ 3aK/bydyyje Ja je 3eMJbUINTE Ha JIOKAIMjU HCTPaKUBabha
WIOBAaCTO Ca HHCKHM CaJp)KajeM OpraHCKe MaTepHje IITO yTW4Ye Ha Jpyre
KapaKTePUCTUKE 3€MJBHUINTA, MOPO3HOCT M MPOBOJHOCT BOZE, Ka0 W Ha pacT Ouspaka
[Jovanovi¢ Lj. u apyru, 2004.]. Ha nokauuju uctpaxuBama NOCTOjU OUIBHU MPEKPHUBAY
IpU YeMy Cy 3acTyIJb€HE CaMOHHMKIIE OMJbKE Kao IITO Cy: ApBeHacTe Omibke: Populus
ssp. (tomosa), Robinia pseudoacacia L. (false acacia, 6arpem), Ailanthus glandulosa L.
(kuceno 1pBO), KOpoBcka Ousbka (momyapBeHacta), Artemisia artemisiifolia L. wu

3eJbacTa JieKoBuTa Ousbka, Verbascum thapsus L. (auBu3zma).

Tab6ema 4.3.1 CacraB 3emspuinTa Ha JoKanuju ,,000jena meranypruja’, A.J. ,,3opka“,

[ITabGar

Crpyxktypa t1a %
Kpynna rpanynamnuja — [ecax Mysb I'muna CaCO; % | Oprancku
¢parmentu crena > 2,0 mm | 2.0-0.05 | 0.05-0.002 <0.0002 C%
YKJbYy4yjyhu nuubyHaK U mm mm mm
KaMeme

39.69 39.51 14.56 5.97 3.74 1.41
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Ha ocHOBY pe3ynTaTta ucnutuBama japocut myJba (Tabena 4.2.1) npeTnocTaBuio ce
74 je 3eMJbUIITEe KOHTAMUHUPAHO TEIIKMM METaluMa: OJIOBOM, KaIMHjyMOM, IIMTHKOM,
6akpoM u apceHOM. PUBNYKU M XeMU]CKH OOJIHMK METalla y 3eMJBUIITY YTHUYYy Ha 0a0up
peMenujanuoHor TperMana. Mudopmarje o GU3MUKUM KapakTepUCTUKaMa JIOKAIlHje,
TAN 1 HUBO KOHTaMHUHAIMj€ Ha JIOKAIMjH C€ MOpajy MO3HABAaTH Kako OU ce YTBPIHO
yrunaj 3arahyjyhux wmartepuja u  anTepHATUBHM IOCTYNLM 32 pPEMEAMjalH]y.
Konramunamuja 3emspumTa 6u Tpedaio 1a ce KapakTepHu3yje W Ja ce yCTaHOBE THII,
KOJIMYMHA ¥ AUCTpuOymuja 3aral)yjyhux marepuja Kpo3 pa3nuuure Mmenuje. Takohe Ou
Tpebayio TO3HaBaTH peMeAujalmoHe muibeBe. Tabema 4.3.2 caapXw TMOJaTKEe O
U3pauyyHaTUM LWJbHUM, OJHOCHO TpPAaHHMYHUM BpEeIHOCTUMA KOHIEHTpaluja |
peMenujaiMoHNM BPEIHOCTUMA KOHIIGHTpAllKja 3a YKYyINaH cajpxkaj MojeIuHUX MeTaa
Yy 3eMJBHUINTY Ha JIOKAIlUjU WUCTPAXKHBamka, a HA OCHOBY BakehMX 3aKOHCKHX IMPOIHCa
KOjU C€ OJIHOCE Ha YNpaBJbakhe M KOHTAMHHAIU]Y 3€MJBHUINTA M Ha OCHOBY MUCIIHTAHOT

cacTaBa 3€MJBHIITA HA JIOKAIM]U UCTPAKUBAIbA.

Tabema 4.3.2 I'panuuHe W peMeAHjallMOHE BPEIHOCTH KOHIIGHTpalldja MeTaja y
3eMJBHINTY Ha JIOKAIMjU OJJIarajMInTa japocuT MmyJba ,,000jeHa metamypruja“, A.Jl.

»30pka‘“, [llabarr

N I'pannuna BpenHoCT Pemenujarmona BpeqHOCT

mg/kg mg/kg

ApceH As 17.95 34.05

Kagmujym Cd 0.48 7.21
Xpom Cr 61.94 235.37
bakap Cu 19.43 102.54
Omnogo Pb 57.38 357.78
Huxor Ni 15.97 95.82
[Musk Zn 70.03 360.13

XeMHjCKHA OOJIMK, TOKCUKOJIOIIKE OCOOMHE M CIIEM(PUIHOCT METajla KOJu Cy OMiIun
npeaMeT TpoydyaBamka Cy BakKaH acleKT KOHTAMUHUPAHOCTH 3€MJBHINTA. Y THUIA]

XEMHJCKOT O0JIMKa y KOME C€ Haja3e MeTald Ha TPAHCIOPTHE MYTEeBE y KUBOTHO]
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CpeIMHH W HUXOBAa MOOMIHOCT Cy OJ 3Hadaja 3a pa3yMeBame Impoleca U Hu300p
peMeujaloHe TEXHOJIOTH]E.

Kaxko 6u ce momwno mo ogabupa pemennjauoHe TEXHOJIOTHje Kojy 0u Omino moryhe
OPUMEHUTH Ha JIOKAlMju MCTpaKUBamba pasBHjeHE cy ¢a3ze Yy HCTpaXHUBambY:
KapakTepu3aliyja JIoKaluje, momMohHa HUCIMTHBAamKka, 0Ja0up IMporieca pemMeaujaluje Ha
OCHOBY MPETXOJHHX HCTPaKHBama, OMIMja peMeaujalnje U OpkaBarbe W mpaheme
onabpane onuuje pemenujanuje. Tabena 4.3.3 omnucyje cBpXy U (YHKIH]Y CBaKe O
(haza BpPIICHOT UCTPAKUBAKA.

[Ipu ucnuTrBamky MOTEHIIMjAIHE KOHTAMUHAIM]€ UCTIMTUBAHE JIOKAIH]je KOpUITheHe
cy e daze: 1) kapakTepusanmja JOKalrje U 2) UCTPaKUBAKE MpoIeca peMeIrjalnje.
KapaxTepusanuja nokanuje je mpuMemneHa 300T 04eKHBAHOT O/JIarama OMacHor OTHana
HAa UCHUTHBAHO] Jokanuju. lloyeTHa aHanW3a JoOKamMje je MpUMEmeHa 300r
uaeHTu(duKaIje IprucycTa u tuma 3aralyjyhux marepuja. O63upom Ha nHpopMalmje
0 paHHJUM aKTUBHOCTHMA Ha JIOKAIIHM]H, OJiJIarama japoCUT MYyJba, IPEAY3ETH Cy KOpalu
Kao IITO Cy 00MJIa3aK JOKallKje, y30pKOBakhEe U HCIIUTUBAKE N3a0paHUX Me/Irja Kako Ou
ce 00e30eq1o noBOJbaH Opoj mopataka o 3araeHOCTH 3eMJbUIITAa Ha JIOKALWJU M
notpedu 3a pemeanjarujom (Cnuka 4.3.1). Y3opum koju cy ce y3uMajaud ¥ UCTIUTUBAIA
Cy pe3yaTaT npodeCHuoHaTHOT 3Hamka U TI03HABakha UCTOPH]E JIOKAITH]e.

daza geTasbHOT U LUJbAHOT UCTPAXKMBAA PEMEIUjallMOHOT MOCTYIKA je OMO Jajbu
NpPUMEHBEHH TMOCTyNak KapakTtepuzanuje. Iloganmm koju cy 10OHjeHH HUCTPaKHUM
MOCTYIKOM Cy KOpHIINEHHW 3a MPOICHY YIPOKEHOCTH XMBOTHE CPEIWHE M 37paBlba
Jpynu. buo je morpebaH moBoJbaH OpoOj ToOJaTaka W 3HAKE O Camo] JIOKAIHjH
UCTPaXMBamba Kako OM ce MICHTU(UKOBAIM U eBajlyupain Oyayhu pemenujaruioHu
MOCTYTILH.

Cnuka 4.3.1 npuka3syje npoliec o MOYETHOT UCTPAKUBAKa JIOKAIH]€ HCTPAKUBAA,
MPEKo oJabupa peMeaujallMoHe TEXHOJIOTHje 10 caMe akluje peMeaujaruje ys3

3aTBapame JIOKAIHje.
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Tab6emna 4.3.3 Kopanu uctpakvuBama, CBpxa U QyHKIIH]a

®da3za

Cepxau KIHja Hanowmena
HCTPaXUBAha P ymKHj
Kopunthenn nocrojehu
Kapakrepuszanuja | Unentudukamnuja npucycTBa U THI | TI0JIallH, €BaJTyallija rmojaTaka
JoKanuje 3aralyjyhe marepuje Ha JIOKaIlUjH, Y30pKOBamkE U
1a00paTOPUjCKE aHATH3E
YTBphuBame a 1 Cy NPUMEHEHH .
ph e A y np Tunuuno npBa W Hajuemrhe
onrosapajyhu CTaHJap.u, .
: MpUMEHUBaHA ONepalnja
KPUTEPHjYMH H TIPETIOpYyKe
Nnentudukamuja oOJactu
WHTEPECOBamba
YTBphuBamke Aa IM Cy OnpaBaaHe
HapeHE Olepalmje
OppehuBame mnpupoge u obOuma
7peh  TPHPO Kopumihewe ucnutuBama Ha
ITomohna KOHTaMUHAIlMja 3a CBaKy oOjact .
JOKALlMju, Y30pKOBame U
UCTIUTHBAbA oIl MHTepeca (3eMJBHIITE, OTMAJI,

OWJBHM CBET, IPOIIETHA BO/IA)

JletasbHa pasrpaHU4aBama KOjU Ce
0]l MEJIfja UCTPAXKY]y Ha JIOKAIHjH

Nnentudukamuja H3BOpA
3aral)yjyhux marepuja
Nnentudukamuja myTeBa

murpaunyje 3aralyjyhux marepuja
OnphuBame yTHilaja Ha 370paBibe
JbYJIU U JKUBOTHY CPEIUHY
Cakynbame rnojgaraka panu

yTBphuBama 0ja0bpaHor mojpyyja
U METOJIa peMe/Ijallnje

1a00paTOPUjCKE aHATH3E

Kapakrepuszanuja baza,
yIBphyjy ce  HeraTuBHHU
yTUIIQJu  Ha  OWJbHH |
KUBOTHEHCKU CBET,
OTaCHOCTH TIO 37PaBJbe JbYIH
u KUBOTHY CpeauHY,
MoryhHoct na 3aral)yjyhe

MaTepuje TOTHYy ca Apyre
JIOKaInje

Ykibyayje YCTIOCTaBJhaHE
. . HJbCBa eMenujanuje
Opabup HajObobe ommuje 3a " PEMEIHatH]
Opnabup mporeca L uaeHTU(DHUKAIN]Y /
L pemenujanjy WM uuniheme .
pemenujanuje . eBaTyaIujy
JIoKaIuje
ANITepPHATHBHHUX npoiieca
pemenujanmje
Onmuja . )
pememjarmje/ NmnnemenTtanuja onabpaHor | YkJpydyje MPUTIPEMY
. oreca OKyMEHTAIIH]e
Asia oIl JOKYMCHTAIIH]
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®daza

CBpxa u KIYja Hammomena
UCTPAXKUBAHA P (ymKyj

. Omnepanuja koja je KEM .

Onepanuja, pat Ja ey Ay Vkibydyje W 3aTBapame
BPEMEHCKOM Tpajamy, OJpIKaBabe .

oNpXKaBamke U JIOKaIfje HAaKOH MPUMEHEHOT
u npaheme edekara wuzabpaHor

npaheme HOCTYIKA
p MOCTYIIKA v

W3BpiieHa je MHUIMjalIHA KapaKTepU3aliyja JIOKaIlHje HCTPakUBamba Koja ce cacToju
on ¢aze UCTpakuBama W aHaIM3e WHPOpPMAIHja O JIOKAIHU: WCTOpHja JIOKAIHje U
ICHO TPEHYTHO CTame, MPOIECH KOJU CYy CE€ BPIIMIM Ha HMCIHUTHBAHO] JIOKAIH]H,
oOuazak Jokaigje, MPOMEHE y MpoIlecCuMa Ha JIOKAIlMjU U YIPaBJ/balkbe OTIAIO0M M3
TEXHOJIOIIKKX IpoIleca, aHalIu3a 3aKOHCKUX MpoIHuca, mporeHa 3aral)yjyhux marepuja,
KPUTEPHjYMH 3a peMeArjalnjy U IJIaHUpaHa je apyra (asza KapakTepu3salyje JoKaluje
Kpo3 ofadup MeaWja 3a UCIHTUBAE, IUIAHUPAKkE y30pPKOBamka, KOHTPOJIC KBAaJIUTETa
1a00paTOPHjCKUX aHAIHM3a, AHATUTHYKE MPOIEAYyPeE.

Takohe cy anamusupanu moryhu penentopu 3aral)yjyhux marepuja mopexkiom u3
OTIIa/1a KOjH je ojjaraH Ha UCIHMTUBAHO] JOKALUUJU U YTULAJU HA KUBOTHY CPEIUHY H
JKUBH CBET, Ka0 U JJaJba HaMEHa JIoKaIije y MHAycTpHjckoj 3ouu Lllama.

OnpehuBame Koja je akiyja WIM TPOIEC peMeaujaiuje moTpedaH 3a pelniaBame
KOHTAMUHAIIMje  JIOKalMje TMpeJCcTaB/ba  CTENEHOBAaH  MpOLEC  OJf  IIMPOKO
UACHTU(UKOBAHUX OINIIMja, MPEKO 3aKOHCKUX KpUTEpHjyMa M CMEpHHIIa, 10 oaadupa
onroapajyhe Mepe 3a pemeaujaiujy. Y CrnocTaB/beHE Cy peajHe akKifje peMeujarnje
y3 wuaeHTu(dukanyjy oOWMa aKTHBHOCTH, IPOBEpPE OATOBapajyhe TEXHOJIOTHjEe |
KOHauHO o/1abupa oarosapajyher nporeca pemeaujaimje.

Opmabup pemenujallMOHOT TOCTYNKa O0yXBaTa aHalM3e YycarjameHOCTH ca
CTaHJap/IMMa, KPUTEPHU]YMHUMA | TIperopykama y Mel)yHapo1HO] u nomahoj TutepaTypu
U TponucuMa, e(UKaCHOCTH TIOCTYIKA, CMamkEeha TOKCHYHOCTH 3aral)eHoT 3eMJBHUINTA,
aHaJIM3y CBEOOYXBATHOCTU Y 3aIUTHTH 37paBiba JbYyIU U KUBOTHO] CPEAMHE, aHAIIU3Y
eKkoHoMHYHOCTU. [IpuMeHa omaOpaHOr peMeAMjallMOHOT TOCTYNKa  YKJbydyje
MPOjEKTOBAakE KOJHUM C€ YCIIOCTaBJba]y BEIWYMHA, OOMM M KapaKTep peMeaujanuje u
TJIaHUpamke paioBa Koju he ce mpemy3ery.

OcHOB 3a u300p MOCTyNKa peMeAujalrje jeé OCTBAapUBAIKE ONTHMAIHOT Moryher
TEXHUYKOT pellerma U 1no Oynyhem u3rieay u HaMeHH OBUX IMOBPILIMHA U IO IIEHU 32

n3Bohemwe nmpenpuleHnx pamoBa. TokoMm M300pa MOCTyMKa peMeanjalije U3BpIIeH je U
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Mperyie]] TPOIIKOBA 3a TOjeAMHE peMEujalliOHe TEXHOJIOTHje Koje OW ce Morue
NPUMEHUTH Ha JIOKAIMjU WCTPaKWBama. [ako Ha MPHUMEp, TPOIIKOBH XEMHjCKE
peMenujanmje UCIupama 3eMJBUINTA KOja c€ MOKE MPUMEHHUTH 32 3eMJBHINTA KOja Cy
saraljena Pb, Cr, As, Cd i Cu [Cynthia R. u apyru, 1997.] usnoce 25 - 300 $US / t
[Mulligan N.C. u apyru, 2001.], TpormkoBu conuaudukaimje Koja ce MOKe MPUMEHUTH
3a 3emJpumITa Koja cy 3arahena Pb, Cr, As, Cd, Zn i Cu [Cynthia R. u apyru, 1997.]
usnoce 60 - 290 $US / t [Mulligan N.C. u apyru, 2001.], TporkoBu BUTpHDHUKAIH]jE
KOja ce MOYKe MPUMEHHUTH 3a 3eMJbHINTA Koja cy 3araljena Pb, Cr, As u Cd [Cynthia R. u
apyru, 1997] usnoce 400 - 870 $US / t [Mulligan N.C. u apyru, 2001.], 10K TPOLUIKOBH
dbuTopeMeaujanrje Koja ce MOKe MPUMEHUTH 3a 3eMJbHUINTA Koja cy 3araljena Pb, Cr,
As, Cd u Zn [Cynthia R. u mpyrn, 1997.] usuoce 10 - 50 $US / m? [Mulligan N.C. u
npyru, 2001.].

[Ipu ogabupy pemeanjarmoHe TEXHOJIOTH]E Tpedalo je n30erapaTu pemiema Koja cy
CKOITYaHa ca CYBHUIIIE BEJIUKUM MATEpUjaTHUM W (PMHAHCHU]CKUM yJlarambuMa, a [IHJHEBE
je Tpebano MPUIATOJUTH Mamke 3aXTEBHUM, M JIOBOJAHO €(DHUKACHHM pelIeHhHUMA.
[TocraBpame onroBapajyhux BpeMEHCKMX pPOKOBa 3a U3BOhEHmE MOjeIUHHUX
peMenjaluoHrX PasoBa je MoIpa3yMeBaHo, paay MOIMITOBAaKka Peaocieia CIPoBohema
MOCTYIIaKa peMeIujalfuje.

Heycnecu u nome wu3Boheme pemenujanmje U CIMYHUX IIOCTYIaKa KOJUM Ce
no0oJbIIIaBa 3eMJBUIITHUA IPOCTOP HUCY PETKH, Tpe cBera 300T HeMaXKmbe pemMa noTpedu
Ia ce moBeke M300p BpPCTa M TEXHWKAa H3BOhEeHma ca OrpaHMYCHMMa pacta Ha
3eMJBUIITHOM CYITICTpaTy. JleTaJbHU TUTaHOBH CE€ MOTY CMaTpaTH OCTBApJbUBUM, YKOJIHUKO
Cy 3aCHOBAaHM Ha EKCIIEPUMEHTATHUM HUCTpaXHWBamuMa, Koja mHoTBphyjy na cy
peMenujanrja u CpOJAHNU MEJIMOPATHBHU MOCTYIIH U MPEUIO3U 32 KOHAYHO KOopHIIheme
3eMJbMINTa TexHHuKH Moryhu [DZelatovié Z., 2006.].

[TocTaBsbeHE Cy OCHOBE 3a aKIMOHM IUIAaH 3a pEeMEIWjaln]y 4Ydja peaau3aiuja
3aBUCH OJ] J0OWjeHUX pe3ylnrTaTa HCIUTHBama H3a0paHuUX Menuja y onpeheHom
BpeMeHy. Y OKBHUPY UCTPaKHBama MPENO3HATH CY KJbYYHH MEIUjU: 3€MJBULITE KOje je
MMOMENIAHO ca OJJIOKEHUM OTMAaJ0OM M OMJbKE KOj€ CAMOHMKJIO PacTy Ha JIOKallUju
uctpaxkuBama. O03MpPOM Ha KapaKTepuUCTHUKEe Ousbaka W BpcTe 3aralyyjyhux marepwja,
Moryhux myteBa ekcrosuiyje 3aral)yjyhux marepuja, kao m Moryhux Oenedwura on

ynotpebe OusbHe Mace W y3umajyhm y o03up craryc ¢abpuke ,,3opka OOojeHa

116



MeTanypruja’ akIMmoOHApCKO NPYIITBO 3a MPOU3BOAKY WM mpepany mnuHka [llaGar y
pECTpPYKTyHpamy y MpoIiecy MpUBaTH3AIMje U PacoyioskeHOCT jaBHOcTH [lamma npema
TEXHOJIOTHjaMa 3a TpPeTMaH WIM OJJlaramke OTHaja 3aKJbydeHO je Jia IpaBall
UCTpaXuBama Oyne MoryhHocT dQuropemenujamyje kao omadpaHe TEXHOJIOTHje
pemMenujanuje u ogabup OWIbHE KYJAType Koja je 3acTyIlJbeHa Ha JIOKaluju W Moryha
ynoTtpeba mobujeHe Onomace Kao M3Bopa 3a Jo0Oujame eHepruje. Y TOM CMHUCTY Cy
BPILEHHU y30pPKOBambE U aHajiu3a u3zadbpanux meauja. O63upom 1a je putopeMeanjanuja
AYroTpajaH MOCTyMaK OWJIO je TMOTpeOHO ofpxkaBame M npaheme edexata nzadpaHor
MOCTyNKa y JAYyXXeM BpeMeHCKoM tmepuoay. Ilpaheme w3abpaHor mocTymnka
dbutopemenujaiyje CaMOHUKIMM (ayTOXTOHUM) OMJBHUM BpCTamMa y OKBHPY U3pajie OBE

JOKTOPCKE AUCEPTAIlH]je TPajalio je 7 roAuHa.

5. TlocraBka ucTpakuBama — MaTepHujaJl U MeTo/le

Jlokanuja wucTpakWBama, HWIYCTPUjCKA ,JaemoHuja” ¢dadbpuke ,,3opka-O6ojeHa
MeTajypruja‘ akIMOHApCKO IPYIITBO 3a NMPOU3BOIKY M mpepany mmHka IllaGam y
pecTpyKTyupamy, je Ouia oJyiarajuiiTe WIyCTPUjCKOT OTIajAa, MPBEHCTBEHO japOCHUT
MyJba, KOJH j€ OJylaraH JUPEKTHO Ha 3eMJBHINTE. BpemMeHoM je Jonuio 10 Mellama
OTIajia W 3eMJpHINTAa M TpolehuBama OTHala y 3EMJBHINTE YCIEA OjJlarama Ha
OTBOPEHOM TMpocTopy. 300r 3araljema KXUBOTHE CpeAWHE Ha JIOKAIM]H OJjIarama
OTIIAIHOT JapOCHUT MYJba U PU3HKa OJ1 IporehuBama TEIIKUX MeTana U3 jJapoCUT MyJba y
noa3eMHe Boae U peky CaBy, mocrojana je moTpeba 3a UCTpaKMBama BE3aHO 3a
caHalyjy ¥ peMeaujanujy Jokamuje. [IpaBar; omabpaHor UCTpaKuBama j€ HCTTUTHBAE
onuuja Quropemenujanyje kao omadpaHe TEXHOJIOTHjE peMeaujanuje, ca LHUJbEM
MPUMEHE HCTPAKEHUX OMIMja Ha 3eMJBUIITHMA 3ara)eHUM TEIIKHM METalnMa Y3
onabup OuJbHE KynType 3a (UTOpeMEeAMjallMOHU IOCTyMaK 4Ydhja Oum ce Oumomaca
yIIOTpeOmiIa y eHepreTCKe CBpXe.

[IpuMemeHr TOCTYIIM Yy HCTPaXHBalkby M METOAE Y30pPKOBama M aHAIU3E Cy
3aCHOBAHU Ha CTAaHAAPJHUM MeToZaMa M Mel)yHapoaHUM Ipernopykama Koje ce 0JJHOce
Ha KOHTAaMHHHPAHO 3EMJBHIITE MPU YeMy Cy KOPHITNEHW CTaHAapIHU MaTepujaid U

orpema.
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HE

fla v cy npumekberu oarosapajyhu craHgapan?
[a n cy yTBPHEHN HeraTMBHM yTULAjW Ha BU/bHM
M KUBOTUHCKY CBET, ONACHOCTU N0 34paB/be
oYM V1 KMBOTHY CpeMHY?

Kapaxkrepusanuja
JIOKaIuje

ITouerak ncTpakuBama

a M ¢y NpUMerbeHr ofroBapajyhn craHaapan?
[a nu cy yTBpHEHN HeraTMBHM yTULAjW Ha BU/bHM
M JKMBOTUHCKY CBET, ONACHOCTU NO 34paB/be
TbY/M V1 KUBOTHY CpeuHY?

HE

Kowmruierupana
T1aHkupaHa Mepa

[puBpemeno
IUIaHApaHa Mepa
pemesmjauuje

[ouerax o
pesepBHOr 3
HCTPaKHBAKbA
Hctpaxusame
TOCTYIIK
peMenjaiije

Y

Kommernpana
IUIAHUpaHa
Mepa

na HC

fla 1 cy NnpumerbeHu oarosapajyhu craHgapam?
[a v cy yTBphEHN HEeraTUBHM YTULAjK Ha BU/bHM
1 KUBOTUHCKM CBET, ONACHOCTM MO 3ApaB/be
JbYAN W KUBOTHY CpeaunHy?

ITpuspemeno
IUTAHUPaHa Mepa
peMenujaiije

TTouerak Onabup
pe3epBHOT npomeca [
HCTPaKHBAHA L
pemenujauuje
4
Nouerax Onuwja
pesepBHor pemenujaumje/
HCTPAXKHBAbA Axigja

HC
3axTes 3a omeparujom/
oapkasabem/
MOHHTOPHHIOM
. Hema suwe
Onepaumja/ <L
ot , o 3axTeBa,
™ 3atBapame
MOHUTOPUHT
KOMNeTHO 4+——
-

I/ICTpa}KI/IBaH:e KOMIUICTHO

Cnuka 4.3.1 TokoBH HCTpaxuBama peMenrjanrje 3araljeHor 3eMJbHINTAa Ha 0Ja0paHo]

JIOKaIUjH U TOK MPUMEHE 01a0paHoT MOCTYIKa peMeIr]jaluje
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Toxom uctpakuBama Tpedaso je uACHTH(PUKOBATH TUIIOBE U JIOKAIIU]€ Y30PKOBamba,
Kao W marepujasie Koju he ce y30pKoBaTH paau KapakTepHu3aluje U MOTyhHOCTHMa
npuMeHe Moryher mporeca ¢uTopeMmenujanrje u oxadbupa OuspHE KyinType 3a
¢uTopeMenujanrjy, TMOCTABUTH KOpaKe YHyTap caMor Tpoleca Y30pKoBamba |
WHIeHTH(HUKOBATH Apyre HMH(pOpManMje Oj 3Havaja 3a pa3Boj IUTaHA Y30pPKOBamba,
pa3BUTH IUIaH WCTPaXMBaka Ha OCHOBY WHHIIMJATHOT Y30pKOBama M aHAJIN3a
CYIICTpaTa 3a UCIUTHUBAKE: KOHTAMUHUPAHOT 3eMJBHUINTA U OMJBHUX KYATYpa KOje YUHE
OMJbHM TIpEeKpHBau Ha JIOKAIMjU HWCTPaXHMBama, BPLIIUTH 0Aa0Mp mapamerapa
WCIIUTHBaka KOJU Cy O]l 3Hauaja 3a ojadpaHu MOCTyNaK pemMeaujaiuje, a koju he ouru
npaheH TOKOM WCTpaKvMBama y3 HACHTHU(GUKAIM]Y TMPOTOKOJA W TMpoIeAypa 3a
obe30eheme kBanuTeTa 100MjeHUX IMOAaTaKa.

O03upoM J1a je ped O XeTEepOreHHM MaTepujainma, OMacHUM OTHaaoM 3araljeHoMm
3eMJBMINTY W OWJBPHMM KyJdTypamMa ca 3araljeHe JoKaidje, a KOju Cy TpeaMeT
HUCTpaXMBamka Pa3BHjEH je MporpaM aHalM3a 3a, Ha JIOKAIM]JU 3aTCUCHE KOJIMYHMHE
UCIHUTHBAaHUX MaTepHjajia U HUXOBE KapaKTEPUCTHKE KOje Cy OJ 3Hauaja 3a HErOoBO
nepunHucame uMajyhm y BuAYy LWJbE€BE MCTpaKUBama. Y CBakoj O TOAMHA
UCTpaXHBama Cy: AeGUHUCAHHN TTPOTPaM y30pKOBamka W y3UMamke y30paka y CKIaay ca
POTrpamMoM y30pKOBama, BPIICH je TPAHCIIOPT y30paka J0 aKpeIuTOBaHE JIabopaTopuje
rZle Cy BpIICHE aHAJH3€ y30paka, MpUIIpeMaHe Cy TECT MOpIHje y30paka, BpLICHA Cy
eKCIIepUMEHTAIHA HCIUTUBamba Yy Ja0OpaTOpPHjCKHMM yCIOBMMAa M aHaluW3a |
KBaHTH(HKaIMja oJadpaHMX TMapaMeTapa HCIHTHBaKka ca HM3paJoM H3BEIITaja o

mepemuma (Cruka 5.1).

5.1 TIlpouec nepuHncama NJaHa y30pKoOBamha

[Iponiec neduHUcama MmiIaHa y30pKOBamka j¢ UTEPATHBHU IMPOIIEC KOjU C€ MOHABJhA
HEKOJIMKO ITyTa IMpe HeTro IITO ¢€ MPUXBATH TOCIEAmka Bep3nja maHa y3opkoBama [ EN
14899, 2005]. Kao npousBop npoueca Hactaje [Tnan y3opkoBama.

[Mnan y3opkoBama cagpXKd MHJb U CBPXY Y30pKOBama, IMOAATKE O BIACHHUKY
JIOKaIlMje M O JIOKAIMjH Ha KOjOj C€ BPIIIH y30PKOBAKkE, TEXHUKE Y30PKOBamba, OMPEMY U
puOOp 3a Y30pPKOBAKE, MEPE 3aITUTE U 0€30€JHOCTH y30pKHUBaya, HAYMH TPAHCIIOPTA
y30paKka y 3aBUCHOCTH OJI BPCTE CYIICTpaTa KOjU C€ Y30pKyje M JApyre MOJaTKe Ol

BA’XHOCTH 34 BAJIMAHOCT aHAJIMTUUKUX PE3yJITaTa.

119



UctpaxxuBau ommydyje Kpo3 mpoiec neduHHCama IUIaHa Y30pKOBama Ja JU je
norpeOHAa TPETXOJAHA KBAaHTUTAaTHBHA aHaJIW3a WJIA J€ HEONXOJHA JeTajbHa
KBaHTHTATHBHA aHANIM3a, KOJU CYICTPATH Cc€ y30pKYjy, KOju mapameTpu Tpeba na Oymy
aHaIM3WpaHu, Koju he TUMIOBU ompeme OWTH ymoTpeOJheHH U KOje BPCTE Mepema Cy

noTpeodHe.

TIporpam TecTupama

TIpunpema ¥ IPUMEHUBOCT
IUIaHa y30PKOBamba

e Jebunucame miana

Y30pKOBama

AKO je HEOIXOHO
npeJly3eTH NpeATpeTMaH
paau MpaB/bCHmba
J1a60pPaTOPUjCKOT y30pKa

Y3uMare y30paka y
e CarJIaCHOCTH Ca TJIAHOM
30PKOBAbA

JlaGoparopujcku
y30pak
DopMHpabe 3aIHCHIKA Ca
Y30pKOBama

nmabopaTopujy

Tlpunpema y3opka 3a

AHAJIU3Y

Amnanuse / kBaHTHUKAIHI]ja

v

Kpajmu npousson
W3zBewmraj o ucnutupamy

Kpajmu
M3BEIITA]

4
‘

@ @ O O

Amnanu3sa nogaraka mpema
IMJBEBHMA IIporpama

Cmuxa 5.1 Ilporpam aHanm3a 3a, Ha JIOKALUJU HCTPAXKHBaMa, 3aTEUCHE KOJIUYMHE

HUCIIMTHUBAHUX MaTCpI/Ij aJlIa U BbbUXOBC KaPAKTCPUCTUKE

V npouecy kapakTepusaluje JoKaluje U U3paje MIaHa UCTPaKUBamwba CY:
(1) U3aBojenu cyrcTpaTu 3a HCIIUTHBAE:

a) KOHTaAMUHHPAHO 3CMJBUIITC U
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0) 6momaca Ha KOHTAMUHHUPAHOM 3€MJBHIIITY;
(2) WnpentndukoBaHu Cy IMJBEBH HMCTPaKMBama: MOTYHHOCT QuTOopemenujaiuje
KOHTAMUHHUPAHOT 3€MJBUIITA TEIIKUM METAJIMMa M apCeHOM M 0/1abup OusbHE
BpCTE KOja je MPHUCYTHA Ha JIOKALMJU MCTpaXKUBamba U yHoTpeba Omomace
OMJBHUX BpPCTa y EHEPIeTCKE CBPXE,
(3) Hcrpaskenu cy mojaiy o JIOKAIMji HCTPaXXKMBama U 0JJa0paHuM CYICTpaTHMa 3a
UCTIUTUBAIGE.
Ananu3om uHpopMalmja o JIOKaIHjH je YITBpheHo Aa je HEeAOBOJHHO MO3HAT MPOIIEC Ha
JIOKallMju, TOCEOHO MeXaHW3aM Tpoleca u3Mel)y KOHTAaMHHHPAHOT 3EMJBHINTA |
ayTOXTOHMX OWJPHMX BpPCTAa KOj€ Cy OICTaJie Ha JIOKAIlMjU TIIOCJE BHWIIE TOJWHA.
WnenTtudukoBaHu Cy KJbYYHU €JIEMEHTH KOjU OM MOIJIM YTUIATH Ha Y30PKOBAaME!
JjapocuT MyJb je oJUlaraH Ha JIOKAallMju MCTpaXKHBama, OWJbKE Cy Major pacra, a
MOTPeOHO je BPIIMTH MOHUTOPUHI IpoIeca Ha HMCTO] OWMIBIM, MOCTOjH MOTYhHOCT
omrehema OWipbaka TPH Y30PKOBamYy, Y JI€JTOBMMa TOJWHE TIOCTOJU MOTYhHOCT
MOJU3akha HUBOA MOA3EMHUX BOJA IITO OW JIOBENO /0 HCHHUpamka KOHTAMUHUPAHOT
3emJpuInTa. JleduHrCcaHa cy MecTa M Tauke y30pKOBama Koja Cy Be3aHa 3a OMJbHE BpCTe
ydje je TMPHUCYCTBO YTBphEeHO Ha JIOKAIMjU HUCTPaXHBama. Y TPBOj TOJIWHU
UCTpaXMBamka MECTa M TadyKe y30pPKOBama Cy OWIIM Be3aHW 3a JpBEHACTEe OWJbKE:
Robinia pseudoacacia L. (False acacia, 6arpem), Cnuka 5.1.1 u Ailanthus glandulosa L.
(kucemo npmo), Cmuka 5.1.2 u KOpOBCKY, MONyApBeHACTY OWIbKy Artemisia
artemisiifolia L., Cnuka 5.1.3, 1a 6u y cienehum roguHama HCTpakuBambe 00yXBaTHIIO
M MacTa y30pKOBama Koja Cy B€3aHa M 3a JpBeHacTy OmJbKy, Populus ssp. (Tomoma),
Cmuka 5.1.4 wm 3emacty Omibky, Verbascum thapsus L. (guBu3ma), Cnmka 5.1.5.
N3abpan je py4HH METOJ y30pPKOBamba, KOMAKEM 3EMJBHIITA AIlIOBOM U JIOTIATUIIOM 32
Y30pKOBamke, HMCKOMABambeM Jiella KOpeHa M CeYOM oJaroBapajyhum cekaymma [ena
KOpeHa H Jena Haja3eMHor gnena ca jmcrtoM. OnpeleHa je BenMuMHA W HAYWH
o0enexaBama y30paka, Kao M Ha4MH MaKOBamka M TPAHCIOPTA y30pakKa J0 aHATUTHYKE
naboparopuje. [Ipensulena je BenuunHa y3opaka semspumTa o 2 - 5 kg, a 3a y3opke
HAJ3eMHOT Jiela WM KopeHa omabpane OmsbHe Kyatype 0.5 - 1 Kg y 3aBHCHOCTH Of

AOCTYITHOCTH.
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Cnuka 5.1.1 Robinia pseudoacacia Cmuka 5.1.2 Ailanthus glandulosa L.

L. (False acacia, 6arpem) (xmceno apBo)

Cnuka 5.1.4 Populus ssp. (tomosna) Cruka 5.1.5 Verbascum thapsus L.
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V3opuu cy oOenexaBaHM Ha cleaehw  HAuYMH:  Y30pKY je€  JTOJACJbEH
uaeHTu(uKanmonu Opoj KoMe je TpuaoJaTa O3HaKa 3a WCIUTHUBAHHM CYICTPAT: 3a
3eMJBHIITE ,,S011*, ITO Y IPEeBO/Iy ca SHIJIECKOT je3MKa 3HA4M 3eMJBHINTE, 32 Ha[3¢MHU
neo Ousbke ,,Shoot™ mTo y mpeBomy ca GHIVIECKOT je3uKa 3HAud HaJI3EMHH JIC0, a 3a
KOpeH OuJpke ,,FOOl mITO y MpeBOJy ca EHIJIECKOr je3uka 3Hauu KopeH. [Ipumor A,
caJp>Xy Ha3WBe, BPCTE y30paka W uIeHTH(]UKaHoHEe OpOojeBE y30pakKa 3eMJbUINTA U
nenoBa Ousbaka y30pKOBaHHMX y BpeMe Nepuojia uCTpakuBama. [lnanoM y3opkoBama je
6uno npenBuleHO Ja ce MmakoBame 3€MJBHINTA BPILIM y MJIACTUYHUM Bpehama Koje ce
CKJIQIIUIITE Yy PyYHOM (PprKuaepy paau TpaHCIIOPTa A0 aHAIMTUYKE JJabopaTopHje, T0K
Cy JIeJIOBM OMJbaka MaKoBaHM y ManupHe Bpehe.

3a ¢pu3NYKO XEMUjCKa UCIUTHBAKA y30paka je omabpana JlabopaTopuja 3a Xymany
€KOJIOTHjYy ¥ €KOTOKCHUKOJIOTH]Y, ['pajicku 3aBoj 3a jaBHO 37paBibe, beorpan.

TokoM uCTpaxuBama BOJWIO C€ payyHa Ja Oyay MOKpHBEHa CBa TOAMINA 100a
Kako OM ce mparuiie HCTpakuBaHE OWJbHE KYIATYpe U HUXOBO IOHAIIAWkE YCIel
BpeMmeHcKkux yciosa (Cnuka 5.1.6). BpemeHcku nepuo/ HCTpakuBama je Tpajao ceaam
TOIMHA, TIPU YEMY je Y30pKOBamh€ U MCIUTUBAIE CYICTpaTa BPLUICHO Y 5 on 7 roanHa
UCTPAKUBAA.

[IpameTpn ucnuTHBama Cy ojabpaHu Tpema BpcTH 3aralyjyhux marepuja koje
NOTUYY U3 OTMaja KOjH je OJJIaraH Ha JIOKAIlMjU MCTPaKUBamha M YTHIA]y MOjeIUHUX
napamerapa Ha OuogocTynHocT 3aralyyjyhux marepuja. [Topen yzopaka koju cy natu y
[Tpunory A jemHOKpAaTHO je, paau MpoBepe MojaTaka U UICITUTHBama MOTYhIX TpOMeHa
Ha JIOKAIlMjU HCTPaKMBama, H3BPLIEHO KOMIIO3UTHO Y30PKOBam€ 3E€MJbMILITA Ca

KOHTaMUHUPAHE JIOKAIKje Y YETBPTOj CKCIICIUIIH]H.
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Cnuxka 5.1.6 M3rnen nokaiyje y30pKoBama Kpo3 rOIMHE UCTPAKUBAHA

5.2 Onuc MeToa y30pKOBamba

VY30pkoBame ce oJBHjaI0 y BUIle (aza MpU YeMy Cy jeJHHMIE 32 y30PKOBABE Y
cBakoj (ha3u moy30pkoBaHe u3 Behe jenuHuIle, ogadpaHe y MpeTxoaHoj ¢a3u. Y3opuu
3eMJBHINTA KOj€ j€ KOHTAMHHHPAHO OIACHUM OTMAJOM CYy Y3MMaHH Kako Ou ce
onpenuie ¢puznyke, GU3NIKO — XEMH]CKE M XEMH)CKE KapaKTepUCTHKE 3eMJBHILITA Ha
KOME je OJJIOKEH OlacaH OTMHal. Y30pIH KOjUu Cy CaKyIlUbeHH Tpebanu cy na Oyay
peTpe3eHTaTUBHY U J1a OyAy Mpeay3eTe CBe Mepe Jia y30pIu He MpeTpIie HeKe IMpOMeHe
n3Mmely y3opkoBama M aHaimu3e. Y30pIH Ccy TpeTupanu kao nmopemehenu yszopak [ISO
10381-2, 2002.] y xoMe Be3e 4YecTHIa 3eMJbHUINTA 0J1a0aBJbyjy U Pa3/iBajajy ce TOKOM
mporieca y30pKoBama. TexHHKa y30pKoBama je oadpaHa Tako Ja CaKyIJbEHH Y30pIH
KOJH CY JIOCTaBJHCHH JIA0OPATOPHjU 3a aHAJIM3€ MOTY JaTH HHGOpPMAIIHje O XEMH]CKOM
cacTaBy MCIUTHBAHOT 3eMJBUINTA M FHETOBUX (PH3MUKHUX KApaKTEPHUCTHKA HA JIOKAIUjU
UCTpaXknBama. M300p TEXHUKE Y30pKOBama j€ 3aBHCHO OJl 3aXTEBaHE MPEIU3HOCTH
pe3yiaTara y 3aBUCHOCTH OJf MHTE€pBaJa KOHIIEHTpAIlMja KOMIIOHEHTH U THUIA aHaIM3a.
Takohe je Mopaso aa ce Boau padyHa O MepaMa Koje je Tpebasio mpey3eTH Kako He Ou
JIONIUTO J1a KOHTaMHHAIMja, MPOMEHE cacTaBa TOKOM H3JIarama Basz[IyXy H IPYTUM

Moryhum yTHIlajuMa Koju O YTHUIIATW Ha pe3yiTare HCIUTHBamka. |eXHUKa
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y30pKOBama C€ cacToju M3 1ABe (asze: MPHCTyHa MECTY Y30PKOBama, YKIAmkame
MTOBPIIMHCKOT CJI0ja U KOTamke, OyIIeHme 10 xKeJbeHe TyOnHe, U y3uMmame y3opaka. Kako
O6u ce Bepu(uKOBaNIa KOHTAMUHUPAHOCT JOKallMje M cTeneH uumhema Tpebayio je
KOMOMHOBATH y30pKe 3eMJBbUIITA Ha JIOKAIWjU UCTPaKUBamha, a 1a Ou ce BepupUKOBaAIU
nporecu n3Mmely Ousbaka u 3eMJbUINTa OWJIO je TMOTPEOHO Y3e€TH Y30pKE 3eMJBHINTA y
HETOCpeNHO] OnM3uHM KopeHa Owmsbaka. OO03upoM Ja /b y30pKOBama HHUjE OHO
onpehuBame mnpoduIa 3EMIBHINTA, HUTH MHUKPOOHOJONIKA WCIUTHBAKA, HUTH
MPUCYCTBO MCMAPJbUBUX MaTepHja MPUCTYIUBEHO j€ Y30pKOBamy mopeMeheHor y3opka
3eMJBHIITA.

VYKyIHa TOBPIIIUHA JIOKAIH]je UCTpakuBama je oko 45,000 M?, WwTo 3HAYN K4 je peu
0 BEJIMKO] JOKauuju 3a uuinhewme oJ KoHTamuHauuje. llpema mnpemopykama 3a
KapakTepu3aljy 3eMJbUINTA U BepU(UKALM]y KOHTAMUHAPAHOCTU CPEIBHX U BEIUKUX
nokanuja (Behux ox 10,890 m2) nmoTpebaHo je MPUMEHUTH CTPATETH]y CTPaTEIIKOT
CIIy4ajHOT Y30pPKOBama KOJUM C€ MHHHMH3Wpa TMPUCTPACHOCT Yy y3opkoBamy [DNR
Guidance document, 1994.]. O03upoM JIa b HMCTPAXHWBakha HHjE MPOCTUPABE
KOHTaMUHAIIH]j€, TPUCTYIJLEHO je jeMHOCTABHOM, CIY4ajHOM Y30pKOBamy nopemeheHux

y30paKa 3eMJbHIITA.

5.3 Omnuc mocTynka y30pkoBama U IpunpeMe y30paKa 3a TPaHCHOPT

[lojenunaunm, ciaydajan y3opak (TMOpLHja 32 y30pKOBam€) 3€MJBHINTA je y3€T ca
nyOuHe Koja HHMje Mama of 10 cm. Y3opiu 3emMJbHINTa c€ OOMYHO y3UMajy A0 qyOuHe
on 25 — 30 cm, i ca Mame QyOMHE, aKo je TyOMHA MOBPIIMHCKOT CJI0ja Mama O T
ayOouHe. Y30pLu ca JIOKalHje UCTPakuBamba Cy YIJIaBHOM Y3€TH alllOBOM, COHJIOM HITU
cepuioM. [IpumMemeH je moctymak noOujama penpe3eHTAaTHBHOT Y30pKa 3€MJBHILITA
Koju ce cactoju ox 20 — 25 mojennHAYHUX, CiIydajHuX nopiuja semspumta [HE UZ 010,
2009.].

AmoBoMm je BaljeHO rpymMeme 3eMJbe. Y3 UBHUIlY HallpaBJbeHE Cy pyIie 3a0agameM aloBa
OJ1 TIOBPILIUHE 10 AyOUHE 0] 0KO 25 CM nakJbuBo u3Baheno 3emspumte (Crmka 5.3.1).

Hosxem je HampaBibeH ,,Kaull" Mo 3eMJBUIITY KOj€ j€ Ha amioBy, mupuHe 3 - 4 ¢cm,

Y3Iy’KHO. 3eMJBHUIITE JIEBO U JIECHO O ,,Kauma“ je omdadeHo, a ,,Kaull' 3eMJbHUIITA je&

npereceH y kody. OBaj mocTymak je MOHaBJ/baH 3a CBE MOPIHjE y30paKa 3eMJBHUINTA.
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Hakon y3uMmama nocieamer MojeIMHAYHOT Y30pKa 3eMJBHINTE j€ J0OpPO M3MEIIaHO y

ko(dwu, a Behe rpyaBe 3eMIbHIITa, KAMEHE U ACIIOBU OMJbaKa Cy OJICTPACHH.

amxa 5..1 preMJ'beHa l'IOBpHII/I

wix 1 ¥

Crka 5.3.2 Viiakoanu y30pIH

3eMJBUINTA Ha MECTY Y30pKOBamba 3eMJBHIILITA

O063upoM Ha Opoj MOjeNMHAYHUX Y30paka, y30paKk KOju je JOOWjeH MENIameM je
BEJIMKE 3arpeMuHe. 300T Tora ce MOCTYIKOM ,,4eTBpTama’ CMamuia KOJIUYHHA y30pKa.
V3opuu 3emspumTa (Crrka 5.3.2) cy makoBaHU y MOJMETUICHCKE KECe WM Y CTAKJICHE
Terje ca MOKJIOMIEeM Yy KoiuuuHu o7 oko 2 Kg. Ilpu camom makoBamwy ce BOJIHIO
padyHa 1a ce crpeud Gu3nuko omreheme ambanaxke Kako He OW JIOIIIO 0 TyOuTKa
WIM KOHTaMHHAIMje y30pka. M3 pasiora mpenocTpoKHOCTH KOPUIINEHO je IMaKkoBame
jenHne amOanaxe yHyTap japyre. Takohe ce BOAWIO padyyHa Ja y KeCH WU Teryim Oyje
MUHHMAaJIaH Ba3ylIIHHA TPOCTOP.

VY30pKOBaHU y30pIM 3EMJBHIITA Cy 00ENIEKEHU jacCHUM O3Hakama. O0ernexaBame je
BPIICHO JUPEKTHO Ha amOalla)kl y KOjy CY y30pLHM YIIaKOBaHHW, Ha CaMOJICIIJbUBHM
eTHKeTaMa WM YOallMBamkeM I[alupa ca O3Hakama y JAyIUly IDIacTUYHY Bpehy.
ObenexxaBame y30paka je BPIIEHO TaKO Ja O3HaKa CaApKW HUICHTU(HUKAIMOHU Opoj U
HAa3MB y30pKa, JOKAIH]y U IaTyM y30pKOBama U 03HAKY TabopaTtopuje y K0joj ce BpPIIU
UCTIUTHBAC.

o naGopatopuje y Kojoj cy paheHe aHanm3ze y3opaka 3eMJBHINTA, Y30PIHH CY
CKJIaaUINTeH y pydnoM ¢pmwkuaepy (4 £ 2 °C), 10K je mpeBo3 y30paka BPIICH TOKOM

JlaHa KaJia je BPUICHO y30PKOBAmbe.
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VY30pkoBame OMJBHUX KYyJITypa je BpIICHO ca IubeM nobOujama umHpopmalje 3a
yna3 6momace y cucteM. 3a Ha MPUMEpP, CUPOBE )KUTAPHIIE U HEKE XOPTHKYITYpE, BPCTE
(pom), mepuonu pe3ama, AaTyMm calema, IUpUHA peloBa CaHUIIA WK CTAPOCT Y BpeMe
Y30pKOBaWka Cy BaKHU TMOJAIM KOju ce eBuieHTupajy. Crame mpuHOCca U Omomace ce
onpehyje mo jeAMHUIM MOBPIIMHE, a Takohe o7 3Hadaja mH(pOpMaIMja O CTamy KOPEHa.
Bpeme u ¢pexBennmja onpehuBama 3aBUCH O]l CHCTEMa, HETOBE CTAapOCTH U
¢uznonomkux (asza. Yommre BehiHa TEXHUKA 3a y3UMambe y30paka Koje ce KOPUCTE 3a
yceBe BaXKe U 32 y30PKOBambe ayTOXTOHUX BPCTa. METOI0JIOTHja Y30pKOBakha 3aBUCH OJ1
MIPUPO/IE JIOKaIKje U 00JIaCTH KUBOTHE cpeauHe. O03upoM J1a je JoKalfja y30pKOBamba
10 TOBpIIMHU OwWjla BelMKa o00JacT y30pKOBama, OHJA je KopuintheHa wMeToaa
CIy4ajHUX y30paKa.

Jlokanuja HCTpaKUBamba j€ CI0XKEHO YAPYXKEHE BHIIE KYITypa IPOCTOPHO
XETEePOreHUX, TAaKO Ja je Y30pKOBamke 3aBUCWIIO O]l IIMJbEBA CaAMOT HCTPaKWBama U
IUCTpuOynrja OWJBPHMX KYJITypa je 3aHeMapeHa. Y30pKOBaHE Cy caMO JOMHHAHTHE
OuJpHE KyaType. Y30pPKOBame je BPIICHO PYYHO, cedewmeM U pe3ameM (Cnmka 5.3.3,
Cnuka 5.3.4). V3opuu cy MakoBaHW y MaNUpHE WIM MOJUETUICHCKe Bpehe u

o0emeXeH! CaMOJICTJhBOM HAJICTTHUIIOM Ha CIIOJbH0] CTpaHU amOataxe.

Cnuka 5.3.3 V30pKoBame KOpeHa Jena Cruka 5.3.4 Y30pKOBame HaJ3eMHOT

onabpaHe OMJbHE KYNType nena onadbpane OMIbHE KyIType

VY30pkoBame KopeHa o/labpaHuX OMJbHUX BPCTA j€ BPIICHO HAa JyOWHH O OKO 25 —
40 cm nyowne (Crmuka 5.3.3). YV3opak gena KOpeHa je y30pKOBaH Tako jaa Oyae y

HCHOCpeﬂHOj ONM3MHM HCKONa U3 KOora je yY3UMaH Y30paK 3€MJbHUINTA, OCUM KOI
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Ouspaka, Kao IITO je TO OWO ciydaj Kox Oarpema, rae je MOpajo Ja ce IPHUCTYIH
y30pKOoBamy ca Behe ayOuHe. Y30pKOBaHM Cy J€JIOBH KOpEHa, Kako OW Ce BPIIHO
MOHHUTOPHHI yCBajalkba MeETajda Ha HWCTO] OWJBIIU. Y30pPKOBaKkE j& BPIIECHO PYYHO,
METOoJlaMa WCKOIIaBama, Ceuekha M pe3ama. Y30pIM Cy MaKoBaHW y IUTACTUYHE U
nanupHe Bpehe ca 03HaKOM OMJbHE BPCTE M HACHTHU(PUKAIIMOHUM OpOjeM y30pKa.

[lpu y30pkoBamy KOpeHa cadyBaHa Cy je3rpa 3€MJBHINTA ca KOPEHOM. Y30pKe je

om0 mMoryhe uysatu Ha 4 °C TOKOM je/iHE HeEbe.

5.4 Onuc MeToa XeMHjCKHX aHAJIH3A U MPUMEHeHNX TEXHUKA

Jla 6u ce m3BpIIMIICE XEMH]JCKE aHAJIU3€ y30paka 3eMJbHINTAa U OMJPHOT Marepujaja
Y30pKOBaHMX Ha JIOKAIlMjU HCTpPaKMBamba OWJIO je MOTPEeOHO HU3BPIIUTH MPUIPEMY
y30paka y JJabopaTopHuju 3a UCITUTHBAE.

VY30pIiu 3eMJbHINTA KOJU C€ aHATM3UPA]y Y JTa00OpaTOPHjH ce JIeJie Y TTOAY30pKE UITH
y30pKe 3a aHATUTHYKY nporenypy. OCHOBHM NPHHILMI 32 CMambemke y30pKa je aa ce
cacTaB y30pKa y3eT Ha JIOKAllMjU HCTpakuBama Hehe MemaTH TOKOM cBake (ase
npurnpeme. CBaku 1moj y3opak Tpeba na Oyae penpe3eHT opuruHaiHor y3opka [SRPS
CEN/TS 14780, 2009.]. Tokom mpumpemMe y3opaka kopuiiheHe ¢y 18e OCHOBHE METOIE:
penyKIlrja Mace 1e000M y30pKa U peayKiHja BeanunHe decTuia y3opka (Cauka 5.4.1).
OO03upoM fa je KOIMYMHA Y30pKa 3eMJBHILTA Y30PKOBAHOT Ha JIOKAIMjU UCTPAKUBAHA
Onna oko 2 Kg y mabopatopuju je NpUMEHEeH MOCTYIaK YeTBpTama 10 Mace o1 oko 1 Kg
[ISO 23909, 2008.]. IMoctymak mpumpeMe y3opaka 3¢MJBHINTA 3a (DU3HUKO-XEMHU]jCKE
aHaNIM3e je CHpoBeICH Kpo3 cierehe MOCTynmKe MpUIpEeMe Y30paka: CyIIewe,

YCHUTHaBambe, IPOCejaBame, nenemne u MieBewe (Cuka 5.4.2).
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Jleoba y3opka.
Kom0unoBanu
y30pak

HWunumjanna neoda

Mepeme y3opka

IIperxoaHo cynieme y30pka ako je
HEONXOHO M A0CTaBAa Y J1a00paTopHUjy y
poky on 24 cata

Penykuuja
BeJIMYHHE HA
<30mm

Peaykuuja mace
y30pKa

Penykumja
BeJIHYHHE
y30pka Ha <1lmm

Y3umame y3opka
3a aHAJINTHYKe
npooe

Penykuuja
BeTHYHHE
y30pKa Ha
<0,25mm

Komo0unoBanu
y30pak

Iloxy3opak 3a
Mepema (Ha
npuMep, rycTHHe
H CIL.)

Ioay3opak 3a Mepema, Ha NpuMep
3a Mepem-e IHCTPpUdynmje
BeJHYHHE YeCTHLA

Ioxy3opak 3a
Mepeme YKyIHe
BJIare

Iopuuja y3opka 3a
aHaJIH3e Memnea,
kajopujcke mohu,
XeMHjCKe aHaJu3e

IMopuuja y3opka 3a
aHa/IM3e Koje 3aXTeBajy
yecrune <0,25 mm

Cnuka 5.4.1 [Iponienypa cMamema y30pKa ca JIOKAIHje UCTPaKUBarmba
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BaakHo 3emibHIITE Ca TepeHA
>500g

Omnuc y3opka

Cyuieme KOMIIETHOT
y30pKa

Yriamamwe IUbYHKA,
CTAKJIA, [1eJI0BA OMJbaKa

IpocejaBame
: dpakuuje
dpakuuje
Shsaal <2mm
Aa
Ipymere
Mpaibeme<2mm
He
H3mepury u N
qyBaTH
Mepeme
JNlabopaTtopujcku y3opak Jebeme y3opka ApPXHBCKH y30paK
He
Maca 3a anasnuse
<29
Ha
Mueseme < 250 VY3opak 3a
pm HCIHTHBAaE

Cnuka 5.4.2 Jlujarpam npetxogHe odpaze y30paka 3eMJbHUIITA
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VY30puu 3eMJbHINTAa Cy CYHNICHH Ha Ba3AyXy WM Y €JIEKTPHUYHO] CYIIHHWIM Ha
temmeparypu koja He npenasu 40 °C [SRPS ISO 11464, 2004.]. Y3opak 3eMJbHINTA j€
CyIIeH J0 TPeHyTKa Kaja ryourak mace Huje Behu ox 5 % maceHor yzaena 3a 24 h u
HAKOH CyIIeHka YCUTHEH IpolsbemeM winm MmieBemeM [SRPS 1SO 11464, 2004.].
3eMJpHINTE j€ MpOoCcejHO W (paKidja Mamka OJ 2 mm je pa3/BOjeHa MEXaHWYKH WU
pykoMm, na Ou ce oOe3bemmiia permpe3eHTAaTMBHOCT TOMY30pPKOBama 3a aHaim3e. 3a
aHalM3e caprkKaja MeTalla y y30pluMa 3eMJBUINTA CYy MOTPEOHU MOAY30pLH MAamkbH O] 2
g, mMa je BeJIMYMHA 4YECTHIIA CMameHa Ha (pakuuje Mame ox 2 mm. IlpunpemsbeH
abopaTOPHjCKU Y30PaK je ToJIeJbeH Yy penpe3eHTaTuBHe fenose o1 100 g go 300 g.

3a mpunpeMy 3eMJBHINTA U Y30pKOBame y jJabopaTopuju KopuimheHa je cieacha
orpemMa: eJEeKTpUYHA CYIIHHIA, ca TePMOpPETryjalujoM M Op30M BEHTHJIAIMjOM, KoOja
omoryhaBa oapskaBame Temmeparype ox 40 + 2 °C; npobwiuniia, MJIMH, aBaH ca Ty4KOM,
apBenu yekuh wian yekwh ox apyror mekor marepujana (Cnuka 5.4.3); miogacto cuTo,
ca OTBOpHMa BeJMYMHE 2 MM; CUTO ca oTBOpuMa BenmunHe 250 uMm; aHamuTHYKA Bara,
ca Mmoryhnomthy ounrtaBama u ca tauyHomrhy ox 0.1 g; Bara, morojHa 3a ynorpedy u ca

tayHoInhy oz 1 g; pa3nespuBay y3o0paka.

I

{3

Cnuka 5.4.3 MneBemwe y3opaka Ha MIIMHY 3a mieBeme: Model: Cutting Mill SM 200,

Retsch, I'paacku 3aBox 3a jaBHO 31paBibe beorpan

busbHu Matepujan ce aHanM3Mpa Kao CBeX WIM JMopuiIu3upaH (OCylIeH
3aMp3aBambEeM), TIOCEOHO aKO Cy OJ1 MHTEpeca 3a UCTPAXKUBAE PACTBOPJHHUBA S TUHCHA.
[IpuMemeH je MeTon cyliema OMJBHOT MaTepHujajia Ha Ba3AyXy TOKOM 2 Helelbe, Y3

aJICKBaTHY BEHTHWJIALM]y KakKOo OW ce MHUHHUMH3UPAO T'yOMTaK MHKpOOa WM €H3MMA.
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[Tocne cymema, y3opak OWJBHOT MaTepHjajia je TPUIPEMJbEH M TPOCEjaH Kpo3
JETHOMUIIUMETAPCKO CUTO.

[loctymak mpumpeme KOpeHa je CIpoBeleH Ha cieaehu HayMH: MPBO je KOpeH
OJIBOjEH OJ1 3eMJBUIITA, a 3aTHM je OIpaH o]l 3eMJpuIlTa. Jla 61 ce onpao ynoTpedbeHo
je cuTo, 01 2 mm M MIJIa3HUIA 3a BOAY. MI1a3oM BOJIE M MOTANameM y BOAY j€ CKUHYTa
3eMJba Ca KOpPEHa y3 MEIIamke PYKOM, a 3aTHM je€ KOPEH HCIpaH ca JI¢jOHH30BAHOM
BosioM. Kasia je KopeH ucipaH oCcTaBJbEH j€ 1a Ce OCYIIM Ha Ba3/lyXy TOKOM 2 HefeJbe.

Hakon cymema OWJbHOT MaTepHjaja Ha Ba3AyXy BpIIEHA je peayKiHja mace U
BenmuuuHe dyectuna wieBewmeM [Retsch GmbH &Co.KG, 2004.]. V3opum cy
NPUIPEMaHU CEUCHEM 10 BEIMYMHE YecTHie Mame o7 30 mm 3a oxpehuBame ykymHe
BJare, MJEBEHEM JI0 BEIMYMHE YecTUlla Mame ox | mm 3a oxapehuBame mnemnena,
TOIJIOTHE MONWM W Jpyre aHaiu3se, JOK je 3a oApeheHe XeMMjcKe aHallM3e MpUIlpeMa
palhleHa MJIEBEHEM y3 THEUCHE 10 BeIMYMHE dYecThlia Mame oa 250 um 3a [CEN/TS
14780, 2005.]. Panu nmobujama pemnpe3eHTaTUBHUX Yy30paka 3a CBaKy BPCTY aHaau3a y
naboparopuju TOTpeOHO je pasnesbuBame y3opka [EN 15002, 2006.]. Hakon
paszespbuBama y30pIU Cy aHAIM3UPAHH WM Cy YyBaHM y Mpaky A0 aHanu3se, Ha 4 £ 2
°C y oxaromapajyhoj ambamaxu. TokoM wHCTpakuBama cy KopuimiheHe nomahe u
Mel)yHapo HEe MeTOo/Ie UCTTUTHBAKA U Jpyre MelyHapoJHe Mpenopyke.

[Iperyiieq OCHOBHHX MapaMeTapa HCIUTHBAabA, IPUMEHEHUX METO/Ia UCTIUTUBAKbA U
KOpUITheHNX TeXHUKA 1 ompemMe 3a aHayimze je aat y [Ipuiory b oBe Tese.

OnpehuBame Biare je BPIICHO CYyIMICHEM Yy CYIIHHUIM Ha Temneparypu 105 £ 5 °C
CTaHJapAHOM METOJIOM, JIOK je ojpehuBame memena BpIIeHO Yy nehu 3a xapeme Ha
temmeparypama on 550 + 25 °C, omnocHo Ha 815 * 25 °C cranmapiHuM MeToaama.
Mepeme pPH BpemHocTH 3emMibMINTa je M3BPIICHO Ha cieaehn HauwH: CcycreH3uja
3eMJBHINTA je TPHUIpPEMJbEHA Ca IETOCTPYKOM 3ampeMuHoM Boje. Bpemnoct pH
cycreHsuje je mepeHa nomohy pH-merpa. Cycnensuja je memana 60 £ 10 min, nomohy
MeXaHHYKe Mellajinie, 1 HakoH 3 h je m3mepena pH BpenHoct y cycnensuju Ha 20 + 2
°C.

Merona 3a onpelhuBame MeTana, HeMeTala U METAJIONAa HCIUTHBAHKUX y Y30pIHMa
3eMJbMINTa W OMJbaKa C€ CacToju OJ METOoAa MpHuIpeMe H Merona onpehuBama.
[Mpunpema uBpcTUX y30paka je BpIIeHa MOCTymKoM kucene murectuje [EPA Method

3050 B, 1996.]. IlpumpemMibeHH y30pHH CYy aHaJIM3HpPAaHH ATOMCKOM C€MHCHOHOM
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CIIEKTPOMETPHjOM y HHIyKoBaHO cipernytoj miasmu (ICP — OES) [EPA 200.7, 2001.,
ISO 11885, 1996., CEN/TS 15297, 2006., SRPS EN 1SO 11885, 2011.] uinu TexHukama
aromcke amncop6rmone crektpodoromerpuje AAC muamena (FLAAS), xunpuana
(GHAAS) - anamuza As [SRPS EN ISO 11969, 2009.] u TexHuka XJagHe Mmape
(CVAAS) - amamuza Hg [EPA 245.1, 1983.]. Ilpunpema y3opaka 3a oxapehuBame
MeTaja, HeMeTajla M MeTajoua je pahena nurectujom 1 g oamMepeHor, MPUIIPEMIbEHOT
y30pKa KOjH C€ JUTECTyje Y3 MOHOBJHCHO J0JaBame MOpIMja KOHIICHTpOBaHE azotne
kiseline, HNO3 u onmentpoBane hlorovodoni¢ne kiseline, HCl u 30 % vodonik -
peroksida, H,0x.

OBa jaka KHMCeNMHA JUTecTHja pacTBapa CBE €JIEMEHTE KOju MOry jaa ce Hahy y
KMBOTHO] cpeauHH. EleMeHTH Be3aHHW y CHJIMKATHY CTPYKTypy OOHYHO ce He
pacTBapajy OBUM MOCTYIKOM, Ka0 IITO HUCY OOMYHO HU MOOUIIHH Y KHBOTHO] CPEIUHH.
OO03upoM /1a OBU €IEMEHTH HHCY MOOWJIHU Yy 3eMJBUIITY HbUXOB YTHIAj HA KUBOTHY
CpPEIUHY j€ 3aHeMapJbHB.

AHann3a TMpUIIPEMJbEHOT Y30pKa je€ M3BpIlIEeHA TEXHHKaMma aTOMCKE arcopOIoHE
cnekrpooromerpuje AAS UM  aTOMCKOM €MHCHOHOM  CIIEKTPOMETPHjOM Yy
HWHIIYKOBaHO cripernyToj mia3mu, |ICP-OES.

3a ananmm3y AS je kopuinheHa TexHUWKa Xuapuaa Ha uUCHTpymeHTy VGA - 77,
Spectra AA20+, Varian, Australia. Konnenrpanuje Cd, Cr, Cu, Ni, Pb and Zn u
OCTAIMX  MeTala Cy oOjpehuBaHM  IJIAMEHOM  aTOMCKOM  alCOPIIHOHOM
criekTpoMeTpujoM Kopuctehu wmHCcTpymMeHt Varian Spectra AA - 200 u onTHYKOM
€MHCHOHOM CIIEKTPOMETPUjOM HHIYKTUBHO CIPETHYTOM IUIa3MOM Ha HHCTPYMEHTY
ICP — OES, VISTA - PRO, Varian. Y ¢a3u npunpeme AUTECTHjOM, TPH KOHTPOIHA
y30pka kBanuTera (ciena mpoOa, AYIUTH y30pak M y30pak y Koju je joaara ojxpehena
KOHIICHTpallja UCIMTUBAHOT QHAINTA) CY JUTECTHPAHU Ha CBAKMX 12 UCIUTHBAHUX
y30paka. Y30pimu 3a KOHTPOJYy KBanuTeTa (aHAIMTHYKE HYJIe W CTaHOapad 3a
KanuOpaimjy) cy ucnuTuBanu Ha cBakux 10 y3opaka npu onpehuBamy KOHIICHTpAIHja
Ha uHCTpyMmeHTHMa. [IpuHoc ce kperao ox 93.6 mo 98.7%. Y moctynky KOHTpoie
KBAIUTETa KOpUIINEH je CTaHAapAHU CEepTU(PUKOBAHM MaTepHjall 3eMJBHINTA
(Certificate Set of Czech certified reference materials 7001, 7002, 7003, 7004) ca

Yemnkor METPOJIOIIKOT HHCTHTYTa, bpHo (Taunoctu 100 £ 20 % ).
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5.5 Onuc ekcnepUMEHTAJHUX UCITUTHBAKA

Y 51a6OpaTopujCKUM YCIOBUMA BpIIEHA CYy EKCIHEpUMEHTAJIHA HWCIUTHBamba
OMOIOCTYITHOCTH MeTaja, MeTaJouaa, OJHOCHO caJpikaja JaKko MPUCTYMAYHUX MeTana,
MeTajiona KOju Cy OMIIM IpeaAMET UCTPaKMBamba M UCITUTHBAbA IPOIYKTa CaropeBama,
nerena ca JHa HAaKOH €KCHEPUMEHTAJIHOI NOJBpraBama IpeAMETHUX Ouomaca JBema

TeMIepaTypaMa caropeBama.

5.5.1 UcnuTuBama OMAO0CTYNHOCTH METAJIa — ONMUC eKCIepUMeHTa

CarnemaBajyhu cBe acnekte ekcrpakTuOmimHoctu merana Pb, Cd, Zn, Cu, Ni, Cr u
As nHAeHTHUKOBAaHUX Kao TiaBHe 3aral)yjyhe cyncraHIe y 3eMJBHINTY TOMEIIAHOM Ca
JapoCHT MyJbeM Ha JIOKAIMjU WCTPaXKHBamba, aHAIU30M JIMTEPATYpPHUX IOJaTaka o
UCTpaXHUBabUMa OUOCTYITHOCTH MeTajia ¥ y3uMajyhu y 003up TEKCTYpY UCHUTUBAHOT
3eMJBUIIITA U BETOBY BIAXKHOCT, 32 CBPXY UCTPAXKHUBaKka Y OKBUPY OBE JIOKTOPCKE TE3€
je omabpaH eKCIEepUMEHT MOOWJIM3AIlH]e METajla M3 3€MJBHINTA y PACTBOP 3€MJBHIITA
kopumthemem xenupajyher jemumema Etilen diamino tetrasiréetne kiseline, EDTA.
Konnunna OusbkaMa JOCTYMHHMX MeTana je (QyHKIUja CTaOMIHOCTH KOMILIEKCa
dbopMHUpaHUX O] METATHUX jOHA W KOMIUIEKCHPAJYhHX jeIumemha y EKCTPAKIMOHOM
pactBopy [Savin A. u gpyru, 2004.]. OG3upom Ha PH BpemgHOCT HCIUTHBAHOT
3eMJBHUINTA MEUIAHOT Ca OTHAJIHUM japoCUT MyJbeM (c1ab0 alKaqHO 3EMJBMINTE) 3a
excTpakijy gakonpuctrymnaunux Pb, Cd, Zn, Cu, Ni, Cr u ASs je kopuiiheH pactBop 3a
exctpakiujy: 0.05 mol/l pactsop marpujymose comun EDTA, 0.05 M Na;EDTA u 0.1
mol/l kalijum hlorida, 0.1 M KCI, npu uemy je pH BpeaHocT pacTBopa 3a eKCTpaKInjy
nmozemiaBada Ha 6.2 ca hlorovodoni¢énom kiselinom, HCI mau Natrijum hidroksidom,
NaOH [Manojlovi¢ S. u apyru, 1991.]. OnaOpano je BpeMe Tpajama CKCTpakilyje,
MyhkameM 011 2 cara jep ce U IPOMEHE peMerjallMOHNX Mpolleca OOMYHO JIeIaBajy y
WHUIMjaJJTHUM CaTHUMa, JIOK je OJHOC Mace 3eMJBHINTA MpeMa 3alpeMHHH pacTBOpa 3a
SKCTPakKIijy, a mpemMa BHCOKO OYCKMBAHUM KOHIICHTpalldjaMa HMCIUTHBAHUX METala,
onabpan y omnocy 1 : 10 (3emsbmiuTe. pacTBOp 3a €KCTpakuujy). 3a myhkame je
kopurthen opoutanau mejkep, Gerhardt, Laboshake, dpeksennuja myhkama 20 — 200 1

/min. JlobujeHu eKCTpaKTH Cy UCIIMTHBAHH Ha Capikaj MeTaa.
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5.5.2 UcnutuBame caropeBama oJadpaHux Oumomaca Ha JBe TeMmmeparype -

OIMUC EKCIIEPUMEHTA

Ha ocHOBy anHanmu3e nuTepaTypHUX MOJaTaka BE3aHO 3a CaropeBame Pa3sIUIUTUX
O6nomaca u notpede 3a oapehuBameM MOTYhHOCTH caropeBama UCIUTHBAHUX OroMaca
y oxapeheHUM TMOCTpojemrMa y OKBHPY OBE JOKTOPCKE Te3€ Yy JIabopaTOpHjCKUM
yCJIOBHMA j€ U3BPIICHO MCIUTHBAamKkE OMoMaca ca JIOKallhje UCTPaXKUBamba y OJHOCY Ha
aBe Temneparype caropesama: Ha 550 °C [SRPS EN 14775, 2011.] u na 815 °C [ISO
1171:1997.] kako Ou ce eBanyupaie pasauke Mehy wuma. Caapikaj nemnena je oapehen
TPaBUMETPHJCKOM METOJOM. 3a caropeBame y mnehm 3a xkapeme y 1adopaTopHjCKUM
ycloBUMa je KopumiheH HaJA3eMHH JI€0 WCIUTHBaHMX Ousbaka. Hakon oapehuBama
BJIare y y3opIyMa UCIUTUBAHUX OWJbaka, BPILEHO je caropeBame y nehu 3a xapeme y
CTpyju Baszlyxa Ha oma0paHWM TemIepaTypama HCIHUTHBAama 10 KOHCTAHTHE Mace.
Hakon caropeBama u oapehuBama caapikaja memena H3BPIICHO j€ HCIUTHBABKE
cangpikaja enemenara Pb, Cd, Zn, Cu, Ni, Cr, As, Sb, Ba, Al, Ca, Fe, K, Mg, Na, P u Mn
WHCTPYMEHTAJIHUM METOJlaMa. aTOMCKa a0COpHIIMOHa CcHeKTpodoToMeTpuja  y3
npuMeny texauke miamena (FLAAS) u uaykoBaHa KyIulOBaHa IUTa3Ma - EMHCHOHOM
aromckoM crekrpockonujom (ICP). TIpopauyHoMm cy yTBphjeHe pelaTHBHE pasjiuKe y
caapikajy Teresna J00ujeHOT caropeBameM HCITUTUBAHUX OMoMaca Ha JIBE TeMIlepaType
Y BUXOBAa 3aBUCHOCT O] BpcTe OnMomMace u Jo0ujeHe cy mH(popMaIlije o cacTaBy mermena
¥ HWCHApJbUBOCTM MeTajla M JpPYyrux ejeMeHarta Koju cy OwiM HHIUKanuja 3a

HCTPAKUBAE y OJTHOCY Ha IbUXOBO MOPEKIIO.
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6. Pe3syaraTum ucTpakuBama

VY ckmagy ca nMJbeBUMa OBE JIOKTOPCKE Te3€ CIPOBEACHA je EKCIIePHUMEHTAJIHA
MpOBEpa MPETIIOCTAaBKU O 3araliery M MOTYhHOCTH yKJamama 3araliema y3 MmporeHy
MOTEHIMjaTHUX MeToaa Kopuinhewma ogadpaHnx OWJBPHHUX BpcTa 3a onxaldpaHy
TEXHOJIOTH]y peMenujaiuje, puropeMeanjayje Ha JOKaiji UCTpakuBama 3araleHoj
uneHtuduroBanum 3araljyjyhum ememenaruma: Pb, Cd, Cu, Zn, Ni, Cr u As ca
HarjJackoM Ha €HepreTCKoM KopHihewy 6MoMace U ¢ TUM y Be3U IIOBE3aHUX IPOIIeca.

VY cMmuCITy eKCIeprMEHTAIHE MPOBEpe IMPETIOCTaBKUA o 3araljely m MoryhHOCTH
yKIamama 3arahema (QUTOpEeMEeNHjallMOHUM IIPOIleCHMa CaMOHHUKIUM OWJHbHUM
KyJlITypaMa ca eKCIEPUMEHTATHUM I0/IalliMa Ha JIOKAINj! UCTPaKUBamkha U HA OCHOBY
nperyiefa nocrojehux u3Bopa uHGoOpMalrja v MPeTUMHUHAPHUX UCIIUTUBAhA HA TEPEHY
BpIICHA Cy JeTaJbHHja WCIUTHBaWma KapaKTepu3aluje JOoKalije Kao W IoMohHa
WCIIUTHBAamka CIPOBEACHA KpO3 JeTa’baH M IWJbaHW yBUDA] ca eBalyalldjoM
peMenujanuje U ca AYTOPOYHHM TMPOIECHMMa peMelujalldje W HaJ30pOM HaJ THM
porecuma.

3a a”HayM3e y OJHOCY HAa MPUMEHCHHU TMOCTYIaK (UTOpeMeaujaluje CaMOHUKINM
OnspKama 01 OCHOBHMX KapaKTEPHUCTHKA JIOKAIMje ce u3/iBaja ciesaehe:

- OTnazgHu japOCUTHH MYJb j€ KUCEO M IMOMEIIaH j€ Ca 3eMJbOM.

- Ha noxanmju je yrBpleHO NpUCYCTBO CAMOHHUKIMX OUJbaKa:

a) npBeHacte ouspke: Populus ssp. (tomosna), false acacia (Robinia pseudoacacia
L., 6arpem), Ailanthus glandulosa L. (kucemno apBo),

0) KopoBcke OusbKe (monmyapBenacta): Artemisia artemisiifolia L.,

B) 3eJbacTa JiekoBuTa Ombka: Verbascum thapsus L. (nuBu3ma).

- Hpentudukosane cy 3araljyjyhe cymcranme: muHk, Zn, 6akap, Cu, omoso, Pb

kaamujym, Cd u apcen, AS.

- Teomomka cTpykTypa 3eMJbHIITa je MIJIOBACTO 3EMJBHUINTE Ca CACTaBOM

npukazanuM Ha Crunu 6.1.

O063upoM Ha IWJbAaHM HACTaBaK KapaKTepH3allhje JOKaIyje y TpPBO] TOIUHU CYy

H3BpIHICHA HCTpa)XKuBamka BE€3aHO 3a KOHTaMHUHHUPAHOCT 3€MJbHIITA n
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uneHTudukanujy Ompaka kao moryhumx akymymartopa 3aral)yjyhux marepuja Kao

obJyacTu o011 MHTEpeca.

B [Jecax

B PacTpecuT KpynHU
CII0j

" My

W [nHa

m CaCO3

¥ Oprancku C

Crnuka 6.1 CTpykTypa KOHTAMUHUPAHOT 3€MJBHILTA

Kao y3opak 3emspuiiTa 3a nmopeheme y IpBOj TOJWHN HCTPaKMBama j€ KOpuITheH
y3o0pak ca jokauuje y beorpany. Cnmka 6.2. noka3syje CTpyKTYpY HEKOHTaMHHHPAHOT
3emspuinta. Kopumhenn y3opak 3emspuinTa 3a nopeheme je mo cTpykTypu MECKOBHTA
WJIOBaYa ca BHINUM CaJpKajeM OpraHCKe MaTepHje W IO CacTaBy C€ pasiuKyje O]
3eMJBHINTA Ca JIOKaluje WcTpakuBama y lllammy, jep mma Behwm caapskaj mecka u
oprancke marepuje. OBa pa3inka y cacTaBy 3eMJbUIITA j€ y3eTa y 003up npH nopehemwy
nmapameTrapa H3BpIICHHX aHaluW3a M IpopayyHa. KOHTaMUHHpAHOCT 3eMJBHMINTA j€
MPOICHEHA KPO3 XEMHJCKE aHallM3e KOMIIO3HTHOT Y30pKa 3eMJBMINTA Ca JIOKAaIlWje
HCTpaKMBama y3€TOT Ka0 KOMIIO3HMT y30paka 3eMJjbHInTa y objactu kopena Ailanthus
glandulosa L. (xuceno apso), Artemisia artemisiifolia L. u false acacia (Robinia
pseudoacacia L., 6arpem). Y TOM cMHUCITy Cy H3BpIICHE aHaJIHM3€ calpiKaja yKYITHHUX
MeTaja y 3€MJBMINTY METoJlaMa aTOMCKE aOCOPIIIHMOHE CHEKTPOPOTOMETpHjE Y3
NpUMEHY TEXHHKE TeHepaluje XUApuAa M TeXHuKe xiagHe mape. Kao ysopak 3a
nopeheme, ,,9ucT* WM ,,HyITH® y30paK HEKOHTAMUHHPAHOT 3€MJBUINTA Ca HEyTpaJlHe

JIOKaIyje, je UCIIMTHBAH y30paK 3eMJbHINTA ca Jokaiuje beorpan.
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B JTecak

B PactpecuT KpynHu
CJI0j

" My

B ] 1pHa

m CaCO3

® Oprancku C

Crnuxka 6.2 CTpykTypa HEKOHTAMUHHPAHOT 3eMJBUIITA

PesynraTi ucnuTHBama 3eMJBHINTA y TPBOj] TOAWHU HCTPOKUBAmHa Cy JaTH Y
TabGenmu 6.1 ca ymopemgHoM Ta0eloM H3pauyyHATUX TPAHUYHUX M PEMEIHjallMOHUX
BPEIHOCTH KOHIIEHTpAIMja IpeMa cacTaBy 3eMJBHILTA.

VY y30pky 3a mopeheme ka0 HEKOHTaMHUHHPAHOM 3€MJBHINTY je MPUMETHA HEIITO
Bumra kouueHTparnuja Ni. 3arahieme 3emibuinra y beorpagy HHKIOM HHje TOJIHKO
BUCOKO Ja OM Mopaja Ja ce BpIIM HeroBa peMeaujaluja, ajld CBaKako oOBa
KOHIIGHTpallMja yKa3yje Jda TIIOCTOju pHU3UMK eKkocucrema. Pasmor 3a  oBakBe
kourenrpanuje Ni y semsbuiinry beorpaga motudy o meIoreHETCKUX MpoIieca KOju Cy
ce JlemiaBajy y MPOIUIOCTH, Ma j€ 3€MJBHINTE y OBOM PErHOHYy oOoraheHO HHUKIOM
[Crnkovi¢ D., 2005.], mro 3Hauu aa je Ni caapkaH y 3eMJbUIITY PUPOJTHOT MOPEKIIA U
Ja ce HE paiu O CHOJhAllllb0] KOHTaMuHAIMju. Ha ocHOBY noOujeHHX pe3ynaTara
WCIIUTHBAaka 3EMJBMINTA Ha CaapiKaj MeTasa TOTBphEeHO je Ja TOCToju 3HadajHa
KOHTaMHUHAIIMja 3eMJBHINTA Ca JIOKallhje MCTpakuBama cieachum meranmuma: Pb, Cd,
Cu, Zn, Ni, Cr u As ynopehuBamem ca rpaHUYHHM BPEAHOCTUMA KOHIIEHTpaluja y
3eMJBHINTY TpeMa BakehUM 3aKOHCKMM NpPONMUCHMAa W TEXHUYKUM CTaHAAPIUMA,
JOCTYITHO] JuTeparypu u MehyHapoguum mpemopykama. Pb, Cd, Cu, Zn, u As cy
notBphenu kao 3aral)yjyhe marepuje u yrephena je Ni u Cr koHTaMHUHAIHja 3eMJBUIIITA.
[Topehem pesynrara ucnutuBama Ni u Cr y KOHTaMHHUPaHOM U HEKOHTAMHUHHPAHOM
3eMJBHUIITY 3aKJbYYCHO j€ J1a KOHTaMHHAIIKM]ja HUKJIOM ITOCTOJU M Y Y30pKY 3€MJBHINTA 32

nopehewme, MTO ce MOXKE TYMAauuTH Kao MPHUPOJHUM CTameM, JOK je 3acCUTypHO
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YTBpHEHO TIOCTOjameé KOHTAMHHAIIM]€ XPOMOM Y KOHTAMHUHHUPAHOM 3E€MJBHIITY.
KontamuHammja XpoMoM ce€ MOXe O00jaCHUTH CaMUM TPOU3BOJHHUM IPOIIECOM
no0ujama IUHKA U JIOKAIMjOM HCTpaKuBamba y HHIycTpHjckoj 30HH [llama Ha kojoj cy
y BECHOj] OKOJHMHHU CMEIITEHH KOMIUIeKcH (pabpuka metanornpepaljuBauke U MalIMHCKE

HWHIyCTpH]e.

6.1 IlpommpeHa KapakTepHu3aluja JoKanuje y NPBOj FOAUMHU UCTPAKHBAHA

Ha ocHOBy kapakrepu3anuje 3eMJbHINTa y3uMajyhu y o003up mnperxonHo paheHa
HCTpakMBama 3eMJbUIITa 3araljenux ca npeercrseno Pb, Cd, Cu, Zn, u As, a 1a 6u ce
nobune nHpopmalje o Ousbkama JOCTYITHUM METaIrMa Ha UCTIMTHBAHOM 3€MJBUIITY,
onabpaH je eKCIepUMEHT MOOHMIM3alje MeTajda M3 3eMJBUIITAa Y PacTBOpP 3E€MIBHILITA
kopumthemem xenupajyher jenumema Etilen diamino tetrasiréetne kiseline, EDTA koja
MOXE TIPOY3POKOBATH MOOWIHOCT M TPAHCIOPT HACHTH(PHUKOBaHUX 3aral)yjyhux
Metana. O63upoM 1a cy 3a MOOMJIIHOCT METajla MOpeN cacTaBa 3eMJbUINTA, 3HAYAJHU
napameTpu PH BpeHOCT M BIaXXHOCT 3€MJBHINTA U3BpILIEHA je aHanu3a PH BpenHocTH
3eMJBUINTA U CAAP)Ka] YKYITHE BJIAre y 3eMJbHUIITY.

Canpikaj J1ako OCTYITHHX MeETajla y 3€MJBHINTY je oapehuBaH MeToJamMa aTOMCKE
abcoprniuoHe CHeKTpoOTOMETpUje Y3 TNPUMEHY TEXHUKE TEHepalue XuIpuaa Hu
TEeXHUKE XJagHe mape. Y30pak 3a nopeheme, ,,9ucT y30pak 3eMJbHMINTA, je Takohe
UCIHUTUBaH y cMmuciy MoOwnHoctu Mmetana y EDTA. Pesynratu ucnurtuBama pH
BPEIHOCTH 3€MJBHIITA, CaJpikaja GUHE BIare y 3eMJBUINTY U caJipiKaja JIAaKO JOCTYITHUX
MeTajga y 3eMJbMITy cy ngatn y Tabemu 6.1.1 Pesynrarm umcnutuBama Biare y
3eMJBUINTY KOje je OWJI0o mpeaMeT HUCTpakMBama MOKa3yjy /Ja je 3eMJbUIITE yMEpeHe
BJI&KHOCTH M Yy OJTHOCY Ha OBaj MapaMmeTap IMOTroJHO 3a OUJbKE.

Pesynratn wucnutuBama PH BpeaHocTH 3eMUbHINTa KOje je OWJIO TpeaMer
HCTpaXMBamka TOKa3alld Cy Ja je y | roauHu ucTpakuBama 3eMJBUINTE jaKo CcIado
KHCEeNo W Hama3m ce y omcery pH 6 — 7.5 mro cy mpema aHamu3u mperjena

JTUTEpaTypHUX MoJaTaka HajOOJbU YCIIOBH 32 HOpMaJlaH MopacT U pa3Buhe Ouspaka.
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Tabema 6.1 Pe3ynratu mcrnuTHBama 3€MJBHINTA Ca JIOKAIMje MCTPaXMBamka M y30pKa 3eMJBHINTA 3a mopehewme y | ronuHu HCTpakuBama U

M3padyHaTe rpaHUYHE U PeMe/INjaloHe BpeHOCTH KoHeHTparmja metana [Cudié V. u gpyru, 2016.]

[Tapamerap HexoHTaMUHHPaHO 3€MJBHIITE KonTamuHupano 3eMJpuInTe I'pannuna Bpennoct™* | Pemenujarmona BpegHocT™*

Csoil mg/kg* Csoil mg/kg* mg/kg* mg/kg*

As 9.2 978.6 17.95 34.05

Ba / 790.65 61.78 241.33

Cd <0.7 1,161.3 0.48 7.21

Cr 44.65 1,077.3 61.94 235.37

Cu 45.75 2,940 19.43 102.54

Ni 68.6 66.15 15.97 95.82

Pb 61.1 36,330 57.38 357.78

Sb / 72.45 3 15

Zn 185.2 10,1220 70.03 360.13

Hg <0.2 <0.4 0.22 7.37

P / 533.4 HUje neduHrcaHa HUje nepuHrCcaHa

*cyBa Maca

**(Q0OpauyHaTo Ua OCHOBY cajpxaja rimHe o1 5.97 % u caapikaja oprancke marepuje ox 1.41 % [Suzbeni Glasnik RS, 88/2010]
/ HUCY BpIICHA UCTIMTUBAA

Csoil — koHIIeHTpanKja YKYITHOT MeTaia y 3eMJBHIITY
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Tab6ema 6.1.1 ExciepuMeHTaIHO UCTTUTHBAKE OUIOCTYITHOCTHA METajla U3 3eMJbHINTa y |

rOAWMHU UCTpaKUBamka

[Tapamerap KoHnTtamuHMpano 3eMsbuIITE 3emspuiTe 3a mopeheme
pH 6.7 6.9
Buara (105 °C) 521 % 4.85 %
Meranu Cedta mg/kg* Cedta mg/kg*
As 14.49 /
Cd 8.29 0.5
Cr 1.26 /
Cu 45.15 28.4
Ni 1.89 /
Pb 6,793.5 4.23
Sb 1.16 /
Zn 570.15 50.4
Hg 0.019 /
P 4.72 /

*cyBa Mmaca 3emubminTa, Cedta — KOHIICHTpallMja MeTaja €KCTPaxXOBaHOT Yy PacTBOPY

Etilen diamino tetrasiréetne kiseline, EDTA

/ HUCY BpIIeHA UCIIUTUBAbA

AHanu3a pa3nuka y OHOJOCTYIMHOCTH, OJHOCHO CTENEHY EKCTPAaKTUOMIHOCTH

metana Pb, Cu u Zn (TabGema 6.1.2) je BpiieHa Kpo3 wH3padyHaBame (HakTopa

ounocrynuoctu, BAF (u3pa3 2.4.3.4, nornassee 2, ofesbak 2.4.3 oBe Te3e).

Tab6ema 6.1.2 ®aktop 6unoctynmHoctu, BAF, MeTana y KOHTAMUHHPAHOM 3€MJBHINTY H

HCKOHTAMUHUPAHOM 3CMJBUIITY

[TapameTap KonTamuaupano 3emspuiTe HexoHnTamMuHupaHo 3eMJBUIIITE
BAF* % BAF* %
Cu 1.54 62.08
Pb 18.70 6.92
Zn 0.56 27.21

* ®dakrop ounocrynmaoctu, BAF = Cedta/Csoil x100

O063upoM J1a je Ipu eKCIIEPUMEHTY KopHuIlTheHa YBeK MCTa KOHIIEHTpaIfja pacTBOpa

EDTA u na je BpemMe eKCTpakIlfje 3a CBa UCIIUTUBAaMKa UCTO, CKCTPAKTUOMITHOCT MeTalia

y 3emspumTy y pactBopy EDTA je 3aBucuna ox obnuka jequmema Yy KOME Ce OHH

Haja1a3€ u pH BPCAHOCTU 3CMJbHUIITA U BlbETOBOI' CaCTaBa.

141




ExcrpaktunOuimHocT, 3HauajHux eneMeHara y pactBopy EDTA y koHTamuHUpaHOM
3eMJBHINTY Yy 2 YaCOBHOM Iepuoay je kako cieau: Pb » Cu > Zn. Jemumemwa Pb cy
3HATHO BHILE JOCTYIHA O]l OCTAJIUX METAJHHUX jeHIbema. As je Mambe MOOWIaH Yy
KHCEJIMM 3eMJBHINTA IITO je U OBJIE CIy4aj, JOK Cy HUKI U XpOM CJ1a00 JOCTYITHH.

VY nopehemy ca eKCTpakTHOMIHOCTH 3Ha4yajHUX eneMmeHaTta y pactBopy EDTA y
HEKOHTAMHUHUPAHOM 3EMJBHINTY EKCTPAaKTHOWJIHOCT MeTajla je jmgara cieachum
penocnenom: Cu > Zn > Pb. O03upoM aa HEKOHTaMHUHHMPAHO 3EMJBHILITE IpeMa
HETOBOM CacTaBy CaJp>Ku CKOpO AyIuio Behu cajipikaj mecka u CKopo jaeceT myta Behu
caZp)kaj OpraHCKe KOMIIOHEHTE OYEKHMBaHA je€ pa3juka Koja ce opjae Hamehe mpu
nopehemy ca KOHTaMHMHHpaHUM 3emMJbuITeM. buomoctymHoct Cu je BHCOKa, jep je
no3Hato na Cu nako rpaau komiuiekce ca EDTA.

Paznuka y monamamy Pb koje je 3HadajHo Mame OmonoctynHo y oaHocy Ha Cu
yKa3yje na je OJIOBO uBpIIhe IIOBE3aHO Ca CacTojiiiMa y HEKOHTAaMUHHUPAHOM
3eMJBHINTY, OJHOCHO 3a YECTHIIC TeCKa W OPraHCKy MaTepHjy YHju je caapikaj y
HEKOHTAMHUHHPAHOM 3eMJBHMINTY Jjaieko Behu. VYsumajyhm y o003up cacraB
HEKOHTaMUHHMPAHOT 3€MJBHINTA U JOCTYIIHY JIMTEPATypy OBAaKBO IMOHAIIAKE OJIOBA CE
oOjammaBa Ha cienehu Ha4yWH, PacTBOPJBMBOCT OJIOBa pacTe ca omagamem pH
BPEIIHOCTH 3eMJBUIITA M BPJIO Majia MpoMeHa pH BpeaHOCTH 3eMJBHINTA O]l Ha IIPUMEP
5.5 mo 6.1 penykyje ekcrpakTubmiHOCT oiioBa o 118 Ha 14 mg/kg Pb, mox je oprancka
MaTepHja y HETaTHBHO] Kopeiauuju ca u3MewmuBuM obmumuma Pb. Jlomarak Pb
3eMJBHINTY TTOBehaBa BEeroBy OMOAOCTYITHOCT OUJPHUM BpCcTama.

Takohe youeHa je u paznmmka y poctynmHoctd Cu u Zn y 3araleHOM 3eMJBHINTY U
HEKOHTAaMHUHHPAHOM 3EMJBHUINTY ILITO YKa3yje Ha MPHUCYCTBO HEPACTBOPHHX jEAMCH-A
Cu 1 Zn, mTo ce TyMayud KOHTAMUHAIIM]OM 3€MJBHILTA Ca OTIAJHUM JapOCUT MYJbEM U3
KOTa TIOTUYY OB OOJIUIIH.

Haxo cy y | ronnHM HCcTpaXiBama pe3yiTaTH HCITUTHBAakA TOKA3alu J1a Cy (GaKkToOpH
OMOMOCTYIIHOCTH HHCKM 3a KOHTAMHHHPAHO 3EMJBHMILNTE NPUMETHO je Jda Ccy
KOHIIeHTpauuje Metana moceOHo Pb u Zn, y ekcrpakty EDTA Bucoke. Ca acrmekra
OJIPKUBOCTH M TOKCHYHOCTH OMJbaKa KOj€ pacTy Ha OBaKo 3araleHOM 3eMJBHINTY U
Mope/l eKCTPEMHO BUCOKHX KOHIICHTpAIlMja UCIIMTHBAHUX eJIeMEHaTa, aHaIHu3a Tpoieca

y Onsbkama je oj] 3Hauaja.
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VY ToMm cMmucy je y OKBUPY MCTpaXMBama, CIPOBEeHa aHanu3a caapxkaja Pb, Cd,
Zn, Cu, Ni, Cr, Hg u As y nagzemuum aenoBuma Omibaka: Ailanthus glandulosa L.
Artemisia artemisiifolia L., u false acacia (Robinia pseudoacacia L., 6arpem) koje cy
y3opkosane ca o6e noxamuje [Cudi¢ V. u apyrn, 2016.]. Pe3ynratu ucuuTHBamA Cy
natu 'y Tabemn 6.1.3.

N3 pe3ynrara koju ¢y J00OWjCHH UCTTUTUBAKBEM TTPOU3MIIA3H J1a CBE TPH UCITUTHBAHE
OUJbKEe KOje MPHUPOJHO pacTy Ha KOHTAMHUHHUPAHOM 3EMJBMINTY cajpike JeduHHCcaHEe
3aralyyjyhe enemente: Pb, Cd, Zn, Cu, u As.

[Topehewem ca wcTuM BpcTamMa OuJjbaka Koje TNPUPOJHO pacTy Ha
HEKOHTAMHUHHUPAHOM 3EMJBUINTY C€ 3aKJbydyje Ja Cy CBe TpU OWIbke y 00a crama
3eMJbHINTA aKymynucane oapehene konueHrpanuje Zn u Cu, 6e3 003upa Ha BPeTHOCT
YKyITHE KOHLIEHTpAIMje y 3eMJbUIITY. AHanu3a cajapkaja Pb y ucnutuanum OmsbHUM
BpcTaMa je TokKaszaja jJa KOoHIleHTpamuja Pb y Ham3emMHOM naeny OWJbKE 3aBUCH O]
KOHIICHTpaIlMj€ y 3eMJBHINTY M HeroBe OmomoctymHoctH. Beha koHmentpanuja Pb y
3eMJBUINTY 3Hauu Behy KoHIeHTpauujy Pb y Haj3eMHOM feny MCIHMTHBAHUX OMIBHHUX
Bpcta. Beha Ouomoctymuoct Pb y 3emsbumty pompuHocu Behem caapxkajy Pb y
HA/I3EMHOM JIeJTy NCITUTHBAaHE OUJbHE BPCTE.

[Ito ce Tue Cd, mwerora yKkymnHa KOHIICHTpaIMja y HEKOHTAMUHHPAHOM 3eMJBHIITY
HUje OpOjHO Mpenu3upaHa U HUXKa je OJ TPaHUIle JETeKIHje NCTPYMEHTa 3a aHaIIU3Y,
alli Ha OCHOBY pe3yliTaTa eKCIIepuMeHTa eKcTpakuuje y pactBopy EDTA ce
MPETIOCTaBJba J1a Ta OMJbKA CAIPKU y jJaKO HUCKUM KOHIICHTpalldjama, UCIIOI TPaHUIIe
nereknuje. PactBopspuBocT Cr, Ni 1 As y HEKOHTAMHUHUPAHOM 3E€MJBHINTY HUJE
UCIHUTHBaHA O003MPOM Ha HHMXOBE HHMCKE KOHIEHTpAIMje Y 3€MJBHUINTY Y OJHOCY Ha
canpxkaj: Pb, Cd, Zn u Cu Tako na ca oBOr acmekra HUje Moryhe KOMEHTapucaTH
BUXOBY JIOCTYITHOCT WJIM HEJIOCTYITHOCT Y HaJ3eMHUM JelioBuMa Ousbaka. OHO IITO je
Moryhe KoMeHTapHucaTH jecTe, 1a y cliy4ajy As, Ha IPEHOC OBOT METAJION/1a Y HaJ3EMHHU
neo Ouspaka MMa yTUIA] YKYMaH caapkaj As y 3eMJbMINTY: WTO je Behu caapxkaj y
3eMJbUINTY Beha je KOHIeHTpauuja As y HaJl3eMHOM Jely OusbHe Bpcre. Y ciyyajy Cr
HErOBa KOHIICHTpAIMja y 3€MJBHINTY HEMa yTHIAja HAa CaApiKaj y HAA3EMHOM eIy
ucnuTuBaHuX OmJbHUX BpcTa. KoHmeHrtpamnuje Ni y 006a uMcnuTHBaHA 3E€MJBHINTA CYy
MPUOIMKHE BPEIHOCTU MpH YeMy oapehene konmnenTpamuje Ni y 3eM/bUIIITUMA HEMA]y

yTHLAja HA CaZIpKaj y HA/JI3EMHOM JIeNly HCITUTUBAHUX OMJBHUX BPCTA.
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Tabema 6.1.3 Camgpixkaj Pb, Cd, Zn, Cu, Ni, Cr, Hg u As y mHagzemuom aeny ouspaka: Ailanthus glandulosa L., Artemisia artemisiifolia L.u false

acacia xoje 4yrHe UCIIUTUBAHY OWJbHY MOIMYIAHjy y | TOauHM HCTpakuBama U (PUTOTOKCHYHE KOHIICHTPAIIH]e

SRR ) KOHTAMHHUPAHOT 3eMJbHIITA buipke ca HCKOHTAMUWHUPAHOT 3EMJbUIIITA - (DI/ITOTOKCI/I‘-I'H:*
HYJITO CTalE KOHIIEHTpaluja
[Mapamerap | Artemisia Acacia Ailanthus Artemisia Acacia Ailanthus
mg/kg* mg/kg*
Pb 248.40 98.10 77.00 <10 <10 <10 300
Cd 101.52 13.08 17.38 <2 <2 <2 5-700
Zn 1,382.40 283.40 605.00 22.20 18.40 331 500 - 1,500
Cu 42.12 1.99 7.70 9.99 7.56 11.20 25-40
Ni <10 <10 <10 <10 <10 <10 50 - 100
Cr <10 <10 <10 <10 <10 <10 6-100
Hg <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 1.0-8.0
As 9.18 1.96 2.53 <0.2 <0.2 <0.2 3.0-10
*cyBa Maca

** [Tormassbe 2, onespak 2.4.3 oBe Te3e
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Artemisia artemisiifolia L .ca konTaMiHHHpaHOT 3¢MJBHIITA je TIOKa3aaa HajBehu campikaj
Pb, Cd, Zn, Cu u As y HagzemHoM neny y ogHocy Ha false acacia u Ailanthus glandulosa L.
Artemisia artemisiifolia L. ce mpema nctpaxxuBawuma [Franco Hernandez M.O. u npyru,
2010.] MO>Ke KOPUCTHTH 3a peMeArjallijy IMHKOM KOHTaMHHUpaHOT 3eMJpHmTa. False acacia
je y omnocy ua Ailanthus glandulosa L. ca koHTaMuHHpaHOT 3eMJBHINTA IOKa3ana Behu
caapxaj Pb u Cu y HamzemHoM neny.

VY 07HOCY Ha KOHIICHTpaIlKje Be3aHO 3a (GUTOTOKCUYHOCT OmsbHHX BpcTa (Tabena 6.1.3)
caJpkaj MeTaja y MCIUTUBAHUM OWJbKama je y TrpaHullaMa KOHIEHTpalMja MCHUTHBAHUX
MeTaja Koje nMajy edexat GUTOTOKCHYHOCTH KOJ OMJBHHUX BpCTa, OCHM KOHIeHTparuje Cu y
Hag3eMHOM jenmy Artemisia artemisiifolia L. ca koHTaMHHHpPAHOT 3€MJBHIITA KOja BPJIO MajIo
npesnasu ropwy rpanndny BpeaHoct on 40 mg/kg. Bpennoctn xonuentpanuja Pb, Cd, Zn,
Cuu As y HamzemHoM nenry Artemisia artemisiifolia L. cy 0amcke wiu ¢y Ha rOpH0j TpaHHLIA
(bUTOTOKCHYHOCTH ITO 3Hauu Aa je Artemisia artemisiifolia L. TonepanTaa 6vsbHa BpcTa y
onnocy Ha Pb, Cd, Zn, Cu u As. Mehytum ncro Tako oBe konuenrpaiuje Pb, Cd, Zn, Cu u
As y Haa3eMHOM JIeNy yKasyjy Ha HuTame oapkuBoctu Artemisia artemisiofolia L wHa
UCIHUTHBAaHO] KOHTAMUHUPAHO] JTOKAIHjH.

Ha 6u ce morao anammsupatu creneH ycBajama Pb, Cd, Zn u Cu y HagzeMHOM ey
OMJbHUX BpPCTA, ca KOHTAMUHUPAHOT U HEKOHTAMUHHUPAHOT 3€MJBHINTA, H3pAdyHaT je (pakTop
ouoakymynaruje, BF, (u3pa3 2.4.3.5, nornasibe 2, onespak 2.4.3 ose te3e). (Tabena 6.1.4)
naje pesyiraTe OMoakymylaluje 3a ucnutuBane OusbHe Bpcte Artemisia artemisiifolia L.,
false acacia, Ailanthus glandulosa L.

Ha ocHoBy wu3pauyHatux ¢akropa OumoakyMmynamuje 3a 3araljeHO 3eMJbUINTE U
HEKOHTAMUHHMPAHO 3EMJBHINTE CE BUIM Jla BUIIIAK OMOIOCTYIHUX 00JMKa jenumbema Cd, Zn u
Cu y 3emspuinTy A0BOM 10 MoBehaBama BUXOBE aKyMyJIalfje y Haa3eMHoM aeny Artemisia
artemisiifolia L.

buoakymynamuja Pb u Cu je y mcnutuBaHuM OWJBHHM BpcTama y omagajyhem pemy:
Artemisia artemisiifolia L.> false acacia > Ailanthus glandulosa L.

buoakymynammja Cd u Zn je y ucnutuBaHMM OMJBHUM BpcTama y omanajyhem peny:

Artemisia artemisiifolia L.> Ailanthus glandulosa L. > false acacia.
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Tabemna 6.1.4 ®axrtop Omoakymyrnanuje Pb, Cd, Zn u Cu y mamsemunom aemy Artemisia

artemisiifolia L.,

false acacia, Ailanthus glandulosa L.

HCKOHTAMUHUPAHOM 3CMJBUIITY

Ha KOHTaMHMHHPAaHOM H

KoHntamuHnpano 3eMJbuIITE

BusbHa BpeTa Artemisia False acacia Ailanthus
[Tapamerap BF* BF* BF*
Pb 0.04 0.01 0.01
Cd 12.25 1.58 2.10
Zn 2.42 0.50 1.06
Cu 0.93 0.27 0.17
HexonTamuHupaHo 3eMJpUIITE
Artemisia False acacia Ailanthus
BF* BF* BF*
Pb <2.36 <2.36 <2.36
Cd <4.00 <4.00 <4.00
Zn 0.44 0.37 0.66
Cu 0.35 0.27 0.39

*pakTop bnoakymynanuje, BF= Cshoot/Cedta

6.2 OppehuBame npupoae U 00MMa KOHTAMUHALIHja 32 CBaKy 00J1aCT 01 MHTepeca
(BemubMiTe, OM/bHU CBET, MPOLIEIHA BOJA) U OJAp:kaBame U npahemwe edexara

U3a0paHoOr MOCTYINKA

HcrpaxkuBama crnpoBeneHa TokoMm | rogmHe cy ykasajga Ha 3HA4ajHy KOHTaMUHAIU]y
JoKanuje ucrpaxxkuBama meranuma Pb, Cd, Cu, Zn, Ni, Cr u metaiougom AS ITO yKasyje Ha
notpedy peMenujanmje Ha Jokanuju. Kpo3 mpenmmMuHapHa HCIUTHBama TOKOM | rommHe
OuJbHE BpCTe Koje cy m3abpaHe 3a mcruTHBama, Artemisia artemisiifolia L., false acacia u
Ailanthus glandulosa L., cy moka3ame ma cy TolepaHTHE IpeMa BHCOKHM Cajap)kKajuma
JOCTYIHUX MeTajla U3 3eMJbUINITA U TMoKa3aye Cy ojapeleHe creneHe ycBajama, 0Jl KOjUX je
HajBehy TonepanTHOCT mokasana Artemisia artemisiifolia L. je 30or cBor mrerHoOr edexra Ha
3/IpaBJbe JbYIH, BEJIMKE MPOAYKIMjE CEMEHa U IOJICHa KOJU JOBOJIC /IO JaKUX aJIEPTH]CKUX
peaknuja KOI JbYIOH, a ca JApyre CTpaHe 300T Tora ITO je TMOTEHIHjaTHU aKyMyJaTop
IITEeTHUX U TOKCHYHUX MeTalla U3 KOHTAMUHUPAHOT 3eMJBHINTA U3/IBOjeHa Kao OMJbHA BpCTa
Ol MHTEpeca Ha K0jOj Cy BpIICHA W J0JlaTHA WCIUTUBAka BE3aHO 32 FHECH MOTEHIMjal Kao
Oouomace 3a caropeBame. Ca acrekTa KOJIMYMHE J00HjeHe OnoMace je 3HayajaH W MoJiaTak Ja

ce mpenopy4ayje ceua Artemisia artemisiifolia L. aBa myra roauinme Ha Bucuam ox 10 ¢m ox
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3eMJbe KaJla OuJbKa JOCTUTHE BUCHHY 011 15 CM 300T cMamema MPOAYyKIHje CEMEHa U MoJIeHa
[Simard J.M., Benoit D.L.,2011.].

HcTpaxkuBame mpBe TOAMHE HHMjE MOIJIO Y TOTIYHOCTH Ja JIOBEAE A0 3aKJbydaka o
MOCTYNKY (QuTOopeMenujanmje, jep Huje OuIo KOMIUIETHO. buio je ycMepeHo Ha
MOTEHIMjaTHy MOTYhHOCT ymoTpeOe HCIUTHBaHMX OWJbaka Kao Oumomace. 3a JIOHOIICHE
3aKJbyvaka o puTOpeMearjaIiju Kao ogabpaHoj TEXHOJIOTHJH peMerjalnje HelocTajaia je
BPEMEHCKa NEPUOJUYHOCT y HCTPAaXHBamWby, Kao U JeTajbHHUje HCTPaKMBAmE OHa0paHuX
Menuja, 3eMJbUINTa M OWJbHHUX BpcTa M myTeBa 3araljyjyhux enemenara, merana, o
3eMJBUIIITA IO HAJ3EMHOT Jiefia OuJbKe, Y KOMe 3Ha4ajHy yJIOTy UMa KOPEH.

VY nepuoauma crnenehux roauHa McTpakuBama palheHa cy MoMohHa MCTpakuBama, Koja
Cy M3 TOJIMHE Y TOJIMHYy OuIa eTajbHHUja, OCUM Y YETBPTOj FOJMHM y30pPKOBamka U aHAIM3a,
KaJa Cy MoMohHa MCTpakuBama Onia yCHocTaBJbeHa 3a Op3y KOHTpoiy mpahema edekaTa
n3a0paHoT MMOCTYIKA pPeMearjaIuje.

Jlajba ucTpakmBama Cy Owiia YrIIaBHOM YCMEpEHa Ka LWJbHUM HICHTH()PUKOBAHUM
sarahyjyhum enementuma, meranmuma Pb, Cd, Cu, Zn, Ni, Cr u As. [loBpemeHo cy pahene
JEIHOKpaTHE aHaJIM3€ OCTAJIMX eJIEMEeHATa U JeJHOKPATHE aHAJIN3€ Y Pa3IMuyUTHM MEIrjuMa.

Ha nokamnuju uctpaknBama Cy Ha MOYETKY HCTpaKMBama Oujie 3aCTyIJbeHE y HajBehem
opojy oussHe kyaType Artemisia artemisiifolia L., a 3arum Ailanthus glandulosa L. u false
acacia, ok cy kacHuje moceOHO 300r mpecTtaHka pana Gadpuke Ha JOKALUJH UCTPAKUBAHA
uaeHTuuKoBaHe OpojHHje U Jpyre OWibHE KyaType, Mel)y KojuMa cy Kao 3HadajHe
usasojene Populus ssp. (torona) y Tabenama u durypama Populus, u Verbascum thapsus L.
(muBu3Ma), y Tabenama u ¢urypama Verbascum, He camo ca acrekTa 3aCTYyIJbEHOCTH Ha
nokanuju Beh u ca acriekra 6momace.

VY yerupu roAMHE NajbUX HCTpaKMBama Cy BplIeHa cieneha McnuTHBama Koja Cy y
penanuju ca oJadbpaHuM METOJIOM peMeIr]jalluje:

(1) UcnutuBame PH BpeaHOCTH 3eMJBHINTY y OO0JACTH KOpPEeHa OmadpaHuX OMJbHUX

BpCTa,

(2) UcnutuBame campikaja eleMeHaTa y 3€MJBHINTY y OOJIACTH KOpeHa ojadpaHux
OMJbHUX BPCTA,

(3) UcnutuBame MOCTYMHOCTH €JIEMEHAaTa y 3EMJBHINTY KpO3 EKCIIEPUMEHTAITHO
UCTPAXKUBAKE Y J1a00OPATOPUjCKUM YCIOBUMA. J[OCTYIHOCT elleMeHara je BpIIeHA Y
pactBopy Etilen diamino tetrasircetne kiseline, EDTA,

(4) HcnuruBame caapikaja eleMeHara y KOpeHy oadpaHux OMJbHUX BPCTa,

(5) HcnuruBame caapikaja eleMeHaTa y HaJ3eMHOM JIeNTy 01a0paHuX OMJBHUX BPCTAa,
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(6) HMcnuruBame MOBPIIMHCKE BOJE HA JOKAIIHjH Y30pPKOBambha.

Kao y3opak 3emupmmra 3a mopeheme je WCIHTUBAH Y30pak 3eMJBHMINTA ca
HEKOHTaMuHHpaHe Jokauuje y llamniy y 6Ju3uH JToKaluje HCTpakUBamba Kako O TEKCTypa
3emJpuINTa Onia npuOmmxkHUja 300r opehema pesynrata u 300r IHJba peMeaujanuje, mTo
Huje O0uo ciy4daj y | rogunm.

3HavyajHe OWJbHE BpPCTE KoOje Cy Ouie mnpeaMeT HCTpakMBamka ca  acleKkTa
Ouopemenyjamyje U ca acleKkTa ynorpede OMJbHUX BPCTa ca BETMKOM OMOMacoM cy:

(1) Artemisia artemisiifolia L. (y Ttabemama u ¢urypama oOenexeHo ckpaheHo
Artemisia),

(2) Ailanthus glandulosa L. (y Tabenama u ¢urypama obenexeno ckpahero Ailanthus),

(3) False acacia (y rabenama u purypama odenexeno ckpaheno Acacia),

(4) Populus ssp. (y Tabenama u ¢purypama odenexxerno ckpaheno Populus), u

(5) Verbascum thapsus L. (y Tabenama u ¢purypama obenexeno ckpaheno Verbascum).

6.2.1 pH BpeaHocCT 3eM/bHIITA

HcnutuBame pH BpeqHOCTH 3eMJBHINTA Cy BPILICHA HAa Y30pLUMa 3eMJBHINTA U3 00JIACTH
kopena Artemisia artemisiifolia L., Ailanthus glandulosa L., false acacia, Populus ssp. u
Verbascum thapsus L. Pesynratu ucnutuBama TOKOM roaumHa cy gath y Tabemm 6.2.1.1
ITpomene pH BpeqHOCTH 3eMJbUIITA y 00IACTH KOPEHA UCIIUTUBAHUX OMIJBHUX BPCTa TOKOM
roavHa U CpCamE BPpCIAHOCTU pH TOKOM IoJuHa y O6JIaCTI/I KOpCHa HCIIUTHBAHUX 61/III>HI/IX

BpcTa cy nare Ha Cnuka 6.2.1.1.

TaGena 6.2.1.1 Pe3ynraru ucnutuBama PH Bpe1HOCTH 3eMIBHIITA

3emubHIITE - 00JIaCT KOpeHa

Tonuua ysoprosama n Artemisia Acacia Ailanthus | Verbascum Populus
HCIIMTHUBamkHA
pH
I 7.15 6.82 6.95 7.22 7.23
1l 7.37 7.58 7.01 7.50 7.51
\/ 8.23 6.94 7.08 7.53 7.54
Cpenmwa pH Bpennoct 7.58 7.01 7.11 7.43 7.42

Pesynatn ucnuTtHBama Cy MOKa3add Ja 3eMJbUINTE y obOjacTu KopeHa Verbascum u

Populus ssp. umajy npubmmkHo ucre Bpeanoctu pH. Cpenwmwe pH BpemHoCTH 3eMibHIITA Y
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obmactu kopena Artemisia artemisiifolia L., Ailanthus glandulosa L., false acacia, Populus
ssp. u Verbascum thapsus L. yka3syjy 1a je 3eMJbHIITE HEYTPATHO 0 0J1aro aakaiaHo, JIO0K Cy
pe3ynTaTi UCTpakuBama y | roquHu nokasuBaiy cinady kucenoct semsbuiita. Kpehyhu ce ka
aJIKalIHO] CpEeIMHU XUApOJM3a TocTaje nomuHHMpajyha peakuuja y kojoj ce OH joHm
MPUAPYKY]Y KO JTUTAHAHN XEIHPajyhrM KOMIUIEKCHUM jeANbEHhUMa yCIIe ] yera ce cMamyje
JIOCTYITHOCT XeJiaTa Koju moehaBajy pacTBOpJAMBOCT OKCHAA U IPYTUX UBPCTUX OOJIHKA.
3emspumiTe y obmactu kopeHa Artemisia artemisiifolia L. uma nHajBumy cpenmy pH
BPEIHOCT, JOK 3eMJbuInTe y obnactu kopeHa Ailanthus glandulosa L. uma HajHmKy cpenmby

pH Bpennocr.

B.50 P s
| ——
B0 =
7.50 +
pH | W Arternisia
7.00 4 W Acacia
| @ ailanthus
G.50 -t B Verlsascum
B Popuius
6.00 =+
ToamMHE FIOPHOBAILE W HEMWTHE LA

Cmuxka 6.2.1.1 ITpomena pH BpenrHOCTH 3eMJBHUINTA Y 00JACTH KOPEHA NCITUTUBAHUX OMIJBHUX

BpCTa TOKOM I'o/luHa

JobujeHu pe3ynratu UCIMTHBaWka MOKa3yjy HajBehy nmpoMeny pH BpemHOCTH 3eMJbHINTA
y 30uu Kopena Artemisia artemisiifolia L. Tokom romuna, rae je pH BpeaHocT 3emibHIITa y
1opacry.

pH Bpeanoctu 3emsbmmta y 3oHu kopena Ailanthus glandulosa L., Populus ssp. u
Verbascum thapsus L. mokasyjy jako Oyar u crabuaaH mopacT TOKOM TOWHA HCTPaKUBarba
Tako J1a MokeMo pehu ma je mopact ckopo JMHeapaH, 0K TO HHje ciiydaj ca pH BpemHocTn

3eMJBbHINTA Y 30HU KopeHa false acacia rie je youwbnuB CKOKOBHUT TPEH/I.
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6.2.2 Caap:kaj ejieMeHaTa y 3eMJBHMIITY y 00JIaCTH KOpPeHa 01a0paHuX OMJbHUX

BpCTa

Y nepuomuma cnenehux TOAMHA HCTpakWBama paljeHa Cy CTajlHa W MOBpPEMEHA
UCIUTHBAaKba 3EMJBHINTA Y 00J1aCTH KOpeHa OU/bHUX BpcTa. TOKOM CBHX TO/IMHA UCTIMTHBAHA
BpILICHE Cy aHaimm3e caxpxkaja Pb, Cd, Cu, Zn, Cr, Ni u As y semssumty [Cudié¢ V. u ap.,
2016.], xkao enemMeHaTa KOju Cy MACHTH()DHUKOBAHHM y WHHUIIM]aIHO] TOANHH HCTPaXKMBamba Kao
3HavajHu 3aral)yjyhu enementu. IloBpeMeHO cy BplIeHa HCIIMTHBAaMkA 3eMJBHIITA HA CaApPXKaj
Hg, Sb, Ba, Fe u Mn.

YV I, Il u V roguan y30pKoBama W aHaIW3a BPIICHA Cy WCIIUTHBAmka 3E€MJBHINTA Yy
obracTi KopeHa ogabpanux OuspHEHX Bpcta: Artemisia artemisiifolia L., Ailanthus glandulosa
L., false acacia, Populus ssp. u Verbascum thapsus L. mojenunauno, mok je y IV romuau
BPILICHO HWCIHMTHUBAkE KOMIIO3MTHOT Y30pKa 3eMJbHINTA. Pe3ynraTy HMCHHUTHBama Cy JaTH
tabemapuo (Tabema 6.2.2.1). Hajsehe xonnenrpanmje Pb, Cd, Zn u Cu y 3emspumiry cy
HHACHTU(HUKOBAHE Yy y30plMMa 3eMJbuinTa y obiactu kopeHa Ailanthus u msHocuie cy
46,359 mg Pb /kg (Ill ronuna y3opkoBama), 1,367.54 mg Cd /kg (V roauna y3opkoBama),
158,000 mg Zn /kg (Il ronuna y3opkoBama) u 6,019.6 mg Cu /kg (11l ronuna y3opkoBama).

Hajseha xonnenrpamnuja Ni y 3eM/bHINTY je MHACHTH(DUKOBAHA Y Y30PKY 3€MJBUIITA Y
obmactu kopena Populus, y 1l roquau u uznocuna je 65 mg/kg cyse mace.

Hajsehe xonmentpamumje Cr m AS y 3eMJBHIUTY Cy HWHACHTH(PHUKOBAHE Y Y30PKY
3emsbHINTa Y 00nacTu KopeHa Acacia, y V roaunau u m3Hocuie cy peaoM 59.59 mg/kg cyse
mace u 1,060.5 mg/kg cyse mace.

W3 pesynarata UCHHUTHBamka MOXKE C€ BHIETH Ja Cy KOHIEHTpamuje ZN NaneKko W3Hal
OCTaJMX KOHICHTpaIMja MeTana, a 3a BHUM ciieiae KoHueHtpauuje Pb u Cu. Ymopenna
ananmu3a kounenrpamnuja Pb, Cd, Cu, Zn, Cr, Ni u AS y 3emspuIITy y 00JacTH KOpCHA
omabpanux OomspHuX BpcTa: Artemisia artemisiifolia L., Ailanthus glandulosa L., false acacia,
Populus ssp. u Verbascum thapsus L. u3spmierux y I, Il u V rogunu je mata y Tabemu

6.2.2.2 y onanajyhem Hu3y (o HajBehnx Ka HajMambUM KOHIICHTpAIMjaMa).
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Tabena 6.2.2.1 Pesyararu ucnuruBama caapikaja Pb, Cd, Cu, Zn, Cr, Ni u AS y 3eMJbHINTY y 00JaCTH KOpeHA oAabpaHuX OMJbHUX BPCTa:
Artemisia artemisiifolia L., Ailanthus glandulosa L., false acacia, Populus ssp. u Verbascum thapsus L. u3spmenux y I, Il u V rogunn,
pesynratu ucnutuBamba y |V romuam Pb, Cd, Cu, Zn, Cr, Ni u AS y KOMIO3UTHOM Y30pKY 3€MJbUINTA W PE3YyJITaTH HUCIUTHBAbA

HEKOHTaMHUHHMPAHOT 3eMJBHUIIITA K0 ,,HYJITOT cTama’ ca nokanuje [ladan

Pb mg/kg* S Zn mg/kg* o NI o s
VcnuTrBaHu €IEMEHT mg/kg* mg/kg* | mg/kg* | mg/kg* | mg/kg*
Hekonramunupano semspuiire [labarr Hynto crame 23.28 0.40 77.66 25.96 39.76 35.02 10.09
l'onuna
3emubHIITE Y 001aCTU KOpEHa Y30pKOBamba U
aHaJM3a

Artemisia 1 6,500.00 250.00 | 19,875.00 | 932.50 55.00 47.50 187.25
Acacia I 15,000.00 | 1,165.00 | 12,3000.00 | 4,690.00 | 42.50 45.00 688.50
Ailanthus I 14,250.00 955.00 | 15,8000.00 | 2,862.50 | 55.00 50.00 579.25
Verbascum I 11,450.00 | 1,157.50 | 6,6500.00 | 2,895.00 | 47.50 42.50 325.00
Populus I 12,425.00 517.50 | 48,500.00 |1,692.50 | 65.00 50.00 320.00
Artemisia 11 17,601.00 534.30 | 51,914.00 | 190.90 52.20 38.20 540.40
Acacia Il 30,603.00 878.70 | 85,749.00 | 3,959.20 | 48.30 32.40 530.20
Ailanthus Il 46,359.00 | 1,191.80 | 126,250.00 | 6,019.60 | 38.00 33.10 847.40
Verbascum Il 21,008.00 571.70 | 59,287.00 | 2,571.00 | 42.80 32.10 651.40
Populus Il 31,815.00 937.30 | 93,526.00 | 3,999.60 | 44.70 30.10 738.30
KoMmno3uTtHu y30pak 3eMJpuIITa v 44,520.00 896.76 | 121,688.00 | 3,392.00 | 46.90 | 1,289.00 | 1,151.16
Artemisia V 2,282.60 90.70 7,171.00 391.80 58.38 43.83 82.01
Acacia V 39,592.00 | 1,254.42 | 121,604.00 | 5,393.40 | 59.59 59.59 | 1,060.50
Ailanthus V 33,532.00 | 1,367.54 | 106,050.00 | 4,666.20 | 56.76 41.21 864.56
Verbascum V 34,946.00 | 1,222.10 | 102,818.00 | 4,423.80 | 46.26 44.84 | 1,054.40
Populus V 26,866.00 886.78 | 109,282.00 | 3,211.80 | 48.88 34.74 799.92
*cyBa Maca
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Tabema 6.2.2.2 Ynopenna ananusa konnentpamuja Pb, Cd, Cu, Zn, Cr, Ni u As y 3eMJbUIITY
y obmactu KopeHa omabpanmx OwipbHHMX Bpcra: Artemisia artemisiifolia L., Ailanthus
glandulosa L., false acacia, Populus ssp. u Verbascum thapsus L. u3spmenux y II, 11l u V

TOOWHU

3eMJbuIITE y 00IaCTH I'opuna y3opkoBama v | McnuTuBaHe KOHIIGHTpalLKje MeTana y
KOpeHa HCIIUTUBAA omnaaajyhem HU3y

| Zn>>Ph>>Cu>>Cd>As>Ni>Cr

Artemisia i Zn>>Pb>>As>Cd>Cu>Ni>Cr

V Zn>>Pb>>Cu>>Cd>As>Ni>Cr

| Zn>>Ph>>Cu>Cd>As>>Ni>Cr

Acacia 1 Zn>>Ph>>Cu>Cd>As>>Ni>Cr

V Zn>>Pb>>Cu>Cd>As>>Ni=Cr

| Zn>>Ph>>Cu>Cd>As>>Ni>Cr

Ailanthus I Zn>>Ph>>Cu>Cd>As>>Ni>Cr

V Zn>>Pb>>Cu>Cd>As>>Ni>Cr

| Zn>>Pb>>Cu>Cd>As>>Ni>Cr

Verbascum 1 Zn>>Ph>>Cu>As>Cd>>Ni>Cr

V Zn>>Pb>>Cu>Cd>As>>Ni>Cr

| Zn>>Pb>>Cu>Cd>As>>Ni>Cr

Populus I Zn>>Pb>>Cu>Cd>As>>Ni>Cr

V Zn>>Ph>>Cu>Cd>As>>Ni>Cr

Ha ocnoBy Tabene 6.2.2.2 3axspydyje ce Ja Cy KOHLEHTpAlje HCIMTUBAaHUX MeTana Pb,
Cd, Cu, Zn, Cr, Ni u As y 3eMJBbHIITYy y 00JacTh KOpeHa oaadpaHuX OHJbHUX BpCTa:
Artemisia artemisiifolia L., Ailanthus glandulosa L., false acacia, Populus ssp. u Verbascum
thapsus L. y cienehem omamajyhem ausy: Zn >> Pb >> Cu > Cd > As > Ni > Cr.

Cpenme Bpennoctu konmeHntparuja Pb, Cd, Zn, Cu, Cr, Ni u As TOKOM TOAHWHA CY:
22,948.64 mg Pb/kg, 865.36 mg Cd/kg, 85,301.73 mg Zn/kg, 3,193.32 mg Cu/kg, 50.72 mg
Ni/kg, 41.67 mg Cr/kg u 617.94 mg As/kg uspauynaro Ha cyBy Macy 3emJspuinra (Tabema
6.2.2.3).

Y mnopehewy ca | roguHOM Kao MPETUMHUHAPHOM TOAMHOM HCHHUTHBAKHA CPEIHHE
BpenHocty kouneHtpanuja Pb, Cd, Zn, Cu, Ni, Cr u As cy HUXE OJ BpPEIHOCTH
KOHIICHTpalllja OBUX eJieMeHaTta y | ronuwHM, amu Ccy BPEAHOCTH KOHIICHTpalldja JajeKo
W3HAJ pPEMEAHjallMOHNX BPEIHOCTH OCHM Yy CJIy4dajy XpoMa TIe je cpeama BpPEIHOCT

KOHIICHTpPALIKj€ HUXKa O] PEMEMjalliOHE BPETHOCTH 32 XPOM Y UCITUTHBAHOM 3€MJbUIITY.
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Tab6ema 6.2.2.3 Cpeame BpeaHoctu koHreHTpanuja Pb, Cd, Cu, Zn, Cr, Ni 1 As y 3eMJbHIITY y 00JaCTH KOpeHa o/1labpaHuX OMJPHUX BpCTA:

Artemisia artemisiifolia L., Ailanthus glandulosa L., false acacia, Populus ssp. u Verbascum thapsus L. y nepuoay ox Il mo V roaune

y30pKOBama W aHanu3a y nopehemy ca BpeaHoctuMa KoHmeHtpanuja Pb, Cd, Cu, Zn, Cr, Ni 1 As y KOMIIO3UTHOM Y30PKY 3€MJBHINTA Ca

JIOKallMje UCTpakuBama y | roguHHM, BpeAHOCTHMA KOHIIEHTpALlMja y HEKOHTAMMHUPAHOM 3EMJBHMINTY W PEMEIHjalluOHMM BpPEAHOCTHMA

KOHIICHTpaIlnja
HcnutuBanu eneMeHT mgplﬁg* mgc/:l(jg* Zn mg/kg* mgC/:Eg* Ni mg/kg* mgcl:lig* m;/\lig*
Hexontamunupano 3emspuite, [labarr 23.28 0.40 77.66 25.96 39.76 35.02 10.09
3eMJbHILITE y 001aCTH KOpeHa
Artemisia 8,794.53 291.67 | 26,320.00 | 505.07 55.19 43.18 269.89
Acacia 28,398.33 | 1,099.37 | 110,117.67 | 4,680.87 50.13 45.66 759.73
Ailanthus 31,380.33 | 1,171.45 | 130,100.00 | 4,516.10 49.92 41.44 763.74
Verbascum 22,468.00 | 983.77 | 76,201.67 | 3,296.60 45.52 39.81 676.93
Populus 23,702.00 | 780.53 | 83,769.33 | 2,967.97 52.86 38.28 619.41
Cpeatva peatioct ouuerpaunja (I-Vromma | 59 g4 64 | 86536 | 8530173 | 319332 | 50.72 4167 | 617.94
HCTPaKHBAHA)
I roguHa UCIUTHBaKka KOMIIO3UTHU Y30PaK 3eMJbUIITA 36,330 1,161.3 101,220 2,940 66.15 1,077.3 978.6
Pemenujanmona BpeqHOCT 357.78 7.21 360.13 102.54 95.82 235.37 34.05

*cyBa Mmaca

153




Bpennoctu koHueHTpanuja cy omnane y ogHocy Ha | roguny 3a 36.83 % y cimyuajy Pb,
25.48 % y cayuajy Cd, 15.73 % y cnyuajy Zn, 23.32 % y cayuajy Ni, 96.13 % y cnyuajy Cr,
36.85 % y cuyuajy As [Cudié¢ V. u ap., 2016.]. Y cayuajy Cu HHje J0OLLIO 10 3HAYAjHHjE
MIPOMEHE KOHIICHTpALKje Y 3eMJBHUIUTY y OHOCY Ha | ToAMHY y30pKOBama U UCTIUTUBAA.

HcnutuBame KOMMO3UTHOT y3o0pka 3emsbumTa y IV roawnHm, crpoBeaeHo kao Op3o
KOHTPOJIHO HCIHUTHBAKkE, IOKA3alo0 je Ja HeMa 3HaYajHUjuX TPOMEHA Yy caapxkajy
ucnuTuBaHuX 3aralyyjyhux enemenara, merana: Pb, Cd, Zn, Cu, Ni, Cr u As.

PesynraTu moBpeMeHO BpIIEHUX MCIUTHBama 3eMJbUIITA Ha canpkaj Hg, Sb, Ba, Fe u
Mn cy nokasanu crieaehe cpenme BpeaHocT konnentpanuja: 0.29 mg Hg /kg, 101.43 mg Sb
/kg, 589.49 mg Ba /kg, 155.80 g Fe/kg u 8.40 g Mn/kg. Bpeanoctu konnenTpaiuja Sb, Ba u
Hg cy u3Hax BpeaHOCTH KOHIIGHTpalWja 3a peMeujalujy IMpeMa 3aKOHCKOM IPOIHCY
Penyonuke Cpowuje, [Sluzbeni Glasnik RS, 88/2010]. KonuenTparuja 3a pemeanjaiujy 3a Sb
je 15 mg Sb /kg, 3a Ba je 228 mg Ba /kg a 3a Hg je 0.21 mg Hg /kg. OBu metanm HUCY Ouimn
UIeHTU(DUKOBAHN Kao 3HAYajHH 3a CIIPOBOhEHmE MCTpakMBamba BE3aHOT 3a OBY TE3y, alld Cy
CBaKaKo MHMKAIMja JOAATHOT 3aralema Koje 6u Tpedano moceOHO UCTPAKUTH.

I'paduuku npukas y najbeM TEKCTYy je AaT MOjeAMHAYHO 3a CBaKU O]l ellieMeHaTa O]l
3Hauaja, Pb, Cd, Cu, Zn, Cr, Ni u As, npu 4eMy je aHAIW3UPAHO CTAKE 3EMJBHINTA Yy
obOyacTiMa KopeHa CBake 01 ofabpaHux OMJPHUX BPCTa y CMHCIY IPOMEHA KOHIIEHTpAIlfja
oladpaHuX elleMeHaTa WCIHUTHBAama Y OJHOCY Ha aHAJU3UPAHH EJIEMEHT TOKOM TOJIMHA
uctpaxuBama (Cnuka 6.2.2.1, Cnuka 6.2.2.2, Cnuka 6.2.2.3, Cnuka 6.2.2.4, Cnuka 6.2.2.5,
Cnuka 6.2.2.6, Ciuka 6.2.2.7). U3pauynate cpenmwe BpeaHocTn KoHreHTpanuja Pb, Cd, Cu,
Zn, Cr, Ni u As, y 3emspuinry y obmacruma kopena Artemisia artemisiifolia L., Ailanthus
glandulosa L., false acacia, Populus ssp. u Verbascum thapsus L. Toxom roauna
UCTpaXKUBamka, MUHUMaTHe M MakcumanHe BpeaHoctu Pb, Cd, Cu, Zn, Cr, Ni u As (Ha
CIMKaMa O3HaueHa YCIPaBHOM AYKW) U CTaHJap/IHA JIEBHjallija KOHIICHTpaIrja (Ha ciIuKaMa
O3HAYeHA YCIPABHOM JIY)KH) y UCIIUTUBAHUM Y30pIIMa KOja HaM TOBOPH KOJIUKO Y TIPOCEKY
koHnenrpauuje Pb, Cd, Cu, Zn, Cr, Ni unu As y UCHUTHBAHUM Y30pLUMa OJCTYIAjy O]
apUTMETUYKE CPEINHE y30pKa y CBAKOj TOJAMHU UCTPAXHBaAa, IITO MPEJCTaBIba MapaMmeTap
3a IPOIICHY PENPOTYKTUBHOCTH UCTIMTUBAa Cy JaTh Ha ciukama y [Ipumory B.

Pesynratn ucnuTMBama O IMpoMeHama caapkaja Pb y 3emipmmTy y obiacTh KopeHa
Artemisia artemisiifolia L., Ailanthus glandulosa L., false acacia, Populus ssp. u Verbascum
thapsus L. Tokom rojuHa ucTpaxkuBama cy nprkasanu Ha Cium 6.2.2.1.

W3pauyHaTe cpenme BPeIHOCTH, MUHUMAITHE ¥ MAaKCUMAITHE BPEIHOCTH KOHIICHTpAIIH]ja

U crangapaHa aesujanuja Pb y semmpumty y obmactima xkopena Artemisia artemisiifolia L.,
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Ailanthus glandulosa L., false acacia, Populus ssp. u Verbascum thapsus L. Tokom roguna
ucrpaxuBama cy nare y [lpunory B: Cnuka B.1., B.1.1., B.1.2., B.1.3., B.1.4. u B.1.5.
IMpomene y caapxkajy Pb y 3emsbuiury y obmactu kopena false acacia m Verbascum
thapsus L. Toxom romuHa moka3yjy mopacT KoHueHTpauuja Pb y 3emspumry y obmactu
KOpeHa, [Py 4eMy je Taj mopacT Behu y 3emibHIITy y oOactu kopena false acacia.
AHaIM30M pe3yliTaTa HCIIUTHBAKka 3eMJbUINTa y 00macTu kopena Artemisia artemisiifolia
L., Ailanthus glandulosa L. u Populus ssp. konmentpaunuje Pb y 3emipuinty umajy

TEHJCHIM]y TopacTa Yy TpBOj TOIWMHH, a 3aTHM OMNajajy TOKOM cienehux roauHa

HNCIINTUBAambA.
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Crnuka 6.2.2.1 Pesynratu uctpaxxuBama — IPOMEHE y caapkajy Pb y semspuimTy y o6nactu
kopena Artemisia artemisiifolia L., Ailanthus glandulosa L., false acacia, Populus ssp. u

Verbascum thapsus L. TokoMm roarHa HCIMTHBAbA
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Pesynratn ucnutuBama o mpoMeHama caapkaja Cd y 3emspuINTYy y 00JacTH KOpeHa
Artemisia artemisiifolia L., Ailanthus glandulosa L., false acacia, Populus ssp. u Verbascum
thapsus L. Tokom roauHa ucTpakuBama cy nprkasanu Ha Ciumm 6.2.2.2.

IMpomene y caapkajy Cd y semsbumity y obnmactu kopena Ailanthus glandulosa L. Tokom
roIMHa M0Ka3yjy mopact kourenrpanuja Cd y 3eMJbUIITY Y 00J1aCTH KOpEHa.

AHaIM30M pe3yiiTaTa HCIIUTHBaKka 3eMJbUINTA y 00macTu kopena Artemisia artemisiifolia
L., u Populus ssp. kounentpanuje Cd y 3eMJbHINTY UMajy TEHACHIM]Y TOpacTta y MpBOj
roauHy, a 3aTUM ona;[ajy TOKOM cnez[ehnx roauHa. AHanmuzoM pe3yiiTata HUCIIUTUBABKA
3emspuInTa y obmactu kopena false acacia m Verbascum thapsus L. xonmentparuje Cd y
3eMJBMINTY WMajy TEHJCHIM]Y Taja y MpPBOj TOJAWHM, a 3aTUM HArjio pacty y cieaehum

roamHaMa y30pKoBamba U UCITUTHUBAbA.
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Crnuka 6.2.2.2 Pe3ynratu ucTpakuBama — npomMene y caapxkajy Cd y semsbumry y obnactu
kopena Artemisia artemisiifolia L., Ailanthus glandulosa L., false acacia, Populus ssp. u

Verbascum thapsus L. TokoM roanHa HCITUTHBAbA
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N3pauynare cpeame BpenHocTu koHIeHTpanuja Cd y 3eMspHINTy y 00jlacTUMa KOpeHa
Artemisia artemisiifolia L., Ailanthus glandulosa L., false acacia, Populus ssp. u Verbascum
thapsus L. TokoM roaWHa WCTpaXKHBamka, MUHUMAJIHE W MaKCHMalHE BPEIHOCTH U
cranzapaHa aesujanuja konuenrpanuja Cd nare cy y Ipunory B na Cnukama B.2., B.2.1.,
B.2.2.,B.23.,B.2.4. uB.2.5.

Pesynratn ucnutuBama 0 mpoMeHama caapkaja Cu y 3eMJBMINTY Yy 00JacTH KOpeHa
Artemisia artemisiifolia L., Ailanthus glandulosa L., false acacia, Populus ssp. u Verbascum

thapsus L. Tokom roauHa ucTpaxkuBama cy nprkasanu Ha Cium 6.2.2.3.
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Crnuka 6.2.2.3 Pe3ynratu ucTpakuBama — MpoMeHe y canpkajy Cu y 3eMJbUIITY Y 00JacTu
kopena Artemisia artemisiifolia L., Ailanthus glandulosa L., false acacia, Populus ssp. u

Verbascum thapsus L. TokoM roanHa HCITHTHBAbA

AHaIM30M pe3yliTaTa HCIIUTHBAKka 3eMJbUINTa y 00macTu kopena Artemisia artemisiifolia

L., false acacia u Verbascum thapsus L. koumentparuje Cu y 3¢MIBHINTY UMajy TCHACHIIH]Y
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najga y TpBOj TOAWHHU, a 3aTHUM PacTy TOKOM cienehux romuwHa, ¢ TUM mTO je moBehame
HE3HATHO y CiIy4ajy 3emubHInTa y obmactu kopeHa Artemisia artemisiifolia L. Axamuzom
pe3y/Tara HCIIMTHBaba 3eMJbuIiTa y oosactu kopena Ailanthus glandulosa L. u Populus ssp.
KoHIeHTpauuje Cu y 3eMJbUINTY UMajy TEHACHLHUJy HArJIor CKOKa y INPBOj T'OAMHH, JOK
TOKOM cienehux roguHa umajy TeHICHIN]Y Taja.

W3pauyHaTe cpenme BpeTHOCTH KOHIEeHTpanuja Cu y 3eMJBHINTY y 00JIaCTHMa KOpEeHa
Artemisia artemisiifolia L., Ailanthus glandulosa L., false acacia, Populus ssp. u Verbascum
thapsus L. TokoM ToAMHa WCTpaXHBamka, MHUHUMAHE W MaKCHUMAJHE BPEIHOCTH H
cTaHAap/Ha neBujaryja cy aatu y [lpumory B na Cnukama B.3., B.3.1., B.3.2., B.3.3., B.3.4.
u B.3.5.

Pesynaratu ucnuTHBama O MpOMEHaMa cajpkaja Zn y 3eMJBHUINTY y OOJIacTH KOpeHa
Artemisia artemisiifolia L., Ailanthus glandulosa L., false acacia, Populus ssp. u Verbascum
thapsus L. TokoM roanHa ucTpakuBama nprukasanu cy Ha Ciuiu 6.2.2.4.

[Ipomene y canpkajy ZNn y 3eMJBHINTY Y 00JIaCTH KOpEHA TOKOM T'OJIMHA MOKa3yjy MopacT
KOHIIEHTpanuja ZN y 3eMsbHIITY y o0Onactu kopera Populus ssp.

AHanu30M pe3yaTara HCIIUTHBamba 3eMJBUINTA Y 00JacTu KopeHa Artemisia artemisiifolia
L., koHIIeHTpanuje ZN y 3eMJBUINTY UMajy TCHJICHIIM]Yy pacTa y IPBOj TOJIMHHM, a 3aTHUM I1a]1a
ToKOoM cienehux rommHa. AHANMHM30M pe3yiTaTa UCIIMTUBAMKbA 3€MJBHINTA Y 00IacTH KOpeHa
Ailanthus glandulosa L., false acacia u Verbascum thapsus L. kouunenrpammje Zn y
3eMJBUIITY UMAjy TEHJICHIIH]Y MaJja Y IPBOj TOJUHM Ka0 U TOKOM cliefiehux roanHa.

N3pauyHnate cpeame BpPEIHOCTH KOHIEHTpamuja ZN y 3eMJBHINTY y o0jacTHMa KOpeHa
Artemisia artemisiifolia L., Ailanthus glandulosa L., false acacia, Populus ssp. u Verbascum
thapsus L. TokoM ToAMHa WCTpaXHBamka, MUHUMAHE W MAaKCHUMAJHE BPEIHOCTH H
cTanjapaHa nesujanuja cy natu y Ilpunory B na Cnukama B.4., B.4.1., B.4.2., B.4.3., B.4.4.
uB.4.5.
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Cnuka 6.2.2.4 Pe3ynTatu UCTpakuBama — IMIPOMEHE y CaApkajy Zn y 3eMJbULITY Y 00JacTu
kopena Artemisia artemisiifolia L., Ailanthus glandulosa L., false acacia, Populus ssp. u

Verbascum thapsus L. TokoM roanHa HCITHTHBAbA

Pesynratn ucnutuBama o mpomeHama caipxkaja Ni y 3eMJBHINTY Y 00JacTH KOpeHa
Artemisia artemisiifolia L., Ailanthus glandulosa L., false acacia, Populus ssp. u Verbascum
thapsus L. TokoM roanHa ucTpakuBama nprukasanu cy Ha Ciuiu 6.2.2.5.

IMpomene y cagpxajy Ni y 3eMibuIITYy Y 00J1aCTH KOPEHA TOKOM T'OJIMHA TIOKAa3y]jy MOpacT
koHueHrpanuja Ni y 3emsbuiury y obnactu kopena false acacia.

AHaIM30M pe3yliTaTa HCIIUTHBaKka 3eMJbUINTa y 00macTu kopena Artemisia artemisiifolia
L., Ailanthus glandulosa L. u Verbascum thapsus L. konmentpanuje Ni y 3eMBHIITY UMa]jy
TEHJICHIIN]Y TaJa Y IPBOj TOJWHU U TOKOM cienehux roadHa pacty. 3eMJbUINTA Y 001acTh
kopena Artemisia artemisiofolia L. mokasyje HajMamby IpOMEHY.

W3zpauynare cpenme BpeaHocTH KoHneHTpauuja Ni y 3emipbHIITY y o0llacTUMa KOpeHa

Artemisia artemisiifolia L., Ailanthus glandulosa L., false acacia, Populus ssp. u Verbascum
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thapsus L. TokoM roaWHa HWCTpaXKHBalba, MUHUMAJIHE W MaKCHMAaJHE BPEIHOCTH U
cTaHAap/Ha nesujamuja cy aatu y Ilpmory B na Cnukama B.5., B.5.1., B.5.2., B.5.3., B.5.4.
uB.5.5.
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Cnuka 6.2.2.5 Pesynratu uctpaxkuBama — npomMene y caapxajy Ni y 3emsbuiuty y obnactu
kopena Artemisia artemisiifolia L., Ailanthus glandulosa L., false acacia, Populus ssp. u

Verbascum thapsus L. TokoM roanHa HCITUTHBAbA
Pesyaratu ucnuTHBama O mpomeHama canpxkaja Cr y 3eMJbHINTY Y 00JacTH KOpEHa

Artemisia artemisiifolia L., Ailanthus glandulosa L., false acacia, Populus ssp. u Verbascum

thapsus L. TokoM roanHa ucTpakuBama nprukasanu cy Ha Ciuiu 6.2.2.6.
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Cnuka 6.2.2.6 Pesynaratu uctpaxuBama — ImpoMmeHe y caapxkajy Cr y 3eMJBHINTY Y

obmactu kopena Artemisia artemisiifolia L., Ailanthus glandulosa L., false acacia,

Populus ssp. u Verbascum thapsus L. TokoM roauHa HCIIUTHBAbA

[Ipomene y campxkajy Cr y 3emspuImTy y OOJaCTH KOpEHAa TOKOM TOIWHA CYy

He3HaTHe. AHAIM30M pe3ysTaTa UCIHUTHBAakba 3eMJbHINTA y o0nacTu KopeHa Artemisia

artemisiifolia L., Ailanthus glandulosa L., false acacia, Populus ssp. u Verbascum

thapsus L. konuentpanuje Cr y 3eMJbUINTY UMajy TEHACHIHM]Y MaJia y MPBOj TOJHHU U

ToKOM cieaehux roguna 6y1aro pacry.

N3pauynate cpeame BpeaHOCTH KoHIeHTpanuja Cr y 3eMJbHIITY y oOJiacTuma

kopena Artemisia artemisiifolia L., Ailanthus glandulosa L., false acacia, Populus ssp. u

Verbascum thapsus L. TokoM romuHa HCTpaKMBamka, MUHHUMAaJIHE ¥ MaKCHMalHE
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BPEIHOCTH M CTaHAap/Ha JeBujanuja cy natu y [Ipunory B na Ciaukama B.6., B.6.1.,
B.6.2.,B.6.3., B.6.4. u B.6.5.

Pesynratu ucnutuBama o mpoMeHaMa cajprkaja AS y 3eMJBHUIITY y 00JIaCTH KOpeHa
Artemisia artemisiifolia L., Ailanthus glandulosa L., false acacia, Populus ssp. u
Verbascum thapsus L. TokoM roanHa ucTpakuBama nprukasanu cy Ha Ciuiu 6.2.2.7.

AHanm30M pe3yiTaTa UCIUTHBama 3€MJBHINTA Ha canapkaj AS y o0JacTu KopeHa
Ailanthus glandulosa L., Populus ssp. u Verbascum thapsus L. nokasano je na nocroju
TEHJCHIIMja TopacTa KOHIIEHTpaluja AS Yy 3eMJBHINTY TOKOM TOJIWHA. AHAIH30M
pe3yaTara MCIHTHBama 3eMJbMINTA y obOiactu Kopena Artemisia artemisiifolia L.je
MOKa3aHo Jla KOHIleHTparrja AS uMa TeHJICHIIM]Y pacTa y MpBOj TOJIMHHU, a 3aTUM Taga
cienehux ToAWMHA WCMUTUBaKma. AHAIU30M pe3yiTara WCIUTUBAKkA 3EMJBUINTA Y
obmactn kopena False acacia, koHueHTpaunuje AS y 3eMJBUINTY HMajy TCHICHIH]Y
rmopacTta y IpBoj TOJAMHHU ¥ TOKOM cliefichux roauHa pacry.

W3pauyHate cpenme BpPEAHOCTH KOHIEHTpamuja AS y 3eMJBHINTY y o0OJlacTUMa
kopena Artemisia artemisiifolia L., Ailanthus glandulosa L., false acacia, Populus ssp. u
Verbascum thapsus L. TokoM romuHa HCTpaKMBama, MUHHUMAaJIHE ¥ MaKCHMalHEe
BPEIHOCTH M CTaHAapjaHa JeBujanuja gatu cy y [lpunory B na Ciaukama B.7., B.7.1.,
B.7.2,B.7.3.,B.7.4. u B.7.5.

Pesynratu ucnutuBama 0 MpOMEHaMa cajpskaja HCIIUTUBAHUX METalla Y 3eMJBHILTY
Cy Y JeOHOKpAaTHUM KOMIIO3UTHHM Yy30pIMMa 3eMJBUINTa Yy o0OO0JacT KopeHa
ucuTUBaHUX OWBbHUX Bpcta y | m IV TOamHM WCTpakMBama TOKa3aJd BHCOKE
KOHIIEHTpallMje MCIUTHBAHUX MeETala y OJHOCY Ha KOHIIEHTpalHje HCHUTHBAHUX
MeTaja y nojeirHayHuM y3opruma 3emubumra y I, 1l u V romunm ucrpaxuBama
Y30pKOBaHMM y 00JacTH KOpeHa I0jeIMHAYHO CBAaKE OJl UCIMTHBAHUX OMJbHUX BPCTA.
Pesynratu wucnutHBama OBaKBMX KOMIIO3MTHHX Y30paka 3eMJbMINTA YKa3zyjy Ha
HEPEeNpe3eHTaTUBHOCT BEJIMKHUX MOBPIIMHA 3€MJbUINTA 332 UCTPAKUBAKEC W Ha 3HAUaj
MPaBIWJIHOT W JIETaJbHOT Y30pKOBamka 3EMJBHINTA, KAa0 W Ha 3HA4a] KBAJIHTETHE
MpHUIpeMe y30paka 3a 1adopaTtopujcka UCTUTHBama. OBaKBU KOMIIO3UTHH Y30PIH MOTY
OWTH KOpUCHU 3a Op3y uacHTHUUKAIM]y 3arahema, IPU 4eMy je TOTPeOHO Y30pKOBATH
BEJIMKE KOJHMYMHE IOjeIMHAYHUX Yy30paka O] KOjux he OWTH TNpUIIPEMIbEH jelaH

KOMITO3UTHH Yy30paK 3a UCIIUTUBAILC.
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Cnuka 6.2.2.7 Pesynratu ucTpakuBama — MPOMEHE Yy calupxkajy AS y 3eMJBHINTY Y
obmactu kopena Artemisia artemisiifolia L., Ailanthus glandulosa L., false acacia,

Populus ssp. u Verbascum thapsus L. TokoM roauHa HCIIUTHBAbA

CratrcTHuka aHamu3a m3MepeHux kourenrpanuja Pb, Cd, Zn, Cu, Ni, Cr u As y
3eMJBHINTY y 00JlacTH KopeHa ucnutuBaHuX OmspbHUX Bpcra y I, Il w V ronunnm
UCTpaXKUBama je MmoKasala ja je:

- CrangapaHa JeBujalMja KOHIEHTpanja PD y 3emspHINTy y 00JIaCTH KOpeHa

Artemisia artemisiifolia L., Ailanthus glandulosa L. u Populus ssp. je najmama y
Il ronuHM WcnMTHBamKa JOK je CTaHAapAHa JACBHjalMja KOHIeHTpauuja Pb y
3eMJbUIITY Y oOsacT kopena false acacia u Verbascum thapsus L. najmama y V

roauHu ucnutuBama (Tabena 6.2.2.4),
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Cranmapana aeujandja kouneHrpanuja Cd y 3eMJbHINTY y 00JacTH KOpeHa
Artemisia artemisiifolia L. u Populus ssp. je Hajmama y |1l ronuHu ncnurubama,
JOK je craHmapAHa naeBWjanuja koHueHTpamuja Cd y 3emsbHIITy y 00JacTH
kopena Ailanthus glandulosa L., false acacia u Verbascum thapsus L. Hajmama y
V roaunu ucnutuBama (Tabena 6.2.2.4),

Cranmapnna JeBHjanvja KOHIEHTpanuja ZN y 3eMJBHINTY Y 00IacTu KopeHa
Artemisia artemisiifolia L. je majmama y |ll roguHu wucnuthHBama, 0K je
CTaHJap/Ha JACBHjalrja KOHIIEHTpaIija ZN y 3eMJbHINTY y oOacti kopena false
acacia, Populus ssp. u Verbascum thapsus L. Hajmama y V roguHu MCIMTHBAaA,
1ok je 3a Ailanthus glandulosa L. najmama y |l ronuan ncnuruama (Tabena
6.2.2.4),

Crannmapana aeBujanmja KoHieHTparuja CU y 3eMJBUINTY Yy 00JIACTH KOpPEHA,
Ailanthus glandulosa L. u Populus ssp. je najmama y |1l roquan ncniutrBama,
JIOK je CTaHJapJHa naeBHWjanuja KoHmeHTpanuja CU y 3eMJBUINTY y 00JIacTH
kopena False acacia u Verbascum thapsus L. wajMama y V roauHu
UCIUTHBaWa, AOK je 3a Artemisia artemisiifolia L. najmama y |l rogunm
ucnutuBama (Tabena 6.2.2.4),

Crangapnna aeBujanmja KoHueHTparmja Ni y 3eMibHINTY y 00JacTH KOpeHa
Artemisia artemisiifolia L., Ailanthus glandulosa L. u false acacia je najmama y
V ronuHM HMCIHTHBaWa, JOK je CTaHAapjAHa JeBujanuja KoHueHtpamuja Ni y
3eMJpHIITY y 00aactu kopena Populus ssp. u Verbascum thapsus L. je Hajmama
y Il roquan ncnutrBama (Tabena 6.2.2.4),

Crannmapana neBwjarnuja koHuneHtpamyja Cr y 3eMJbHINTY y 00JIacTH KOpeHa
Artemisia artemisiifolia L., Ailanthus glandulosa L. u Populus ssp je najmama y
Il TomuHn wcnuTUBaWma, OK je CTaHIapAHa JAcBHjanuja KoHieHTpamnuja Cr y
3eMJpHINTY ¥ 0OmacTu kopena false acacia u Verbascum thapsus L. najmama y V
roguuu ucnutruBama (Tabena 6.2.2.4),

Cranpmapana AeBMjandja KOHIEHTpauuja AS y 3eMJbUIITY Yy 00JacTH KOpeHa
Artemisia artemisiifolia L. je najmama y |l roquHu wcnuTHBama, CTaHIApIHA
JeBUjalMja KOHLEHTpauuja AS y 3emsbHmITy y obOnactu kopeHa Ailanthus
glandulosa L., false acacia, Populus ssp. u Verbascum thapsus L. je Hajmama y

V roaunu ucnutuBama (Tabena 6.2.2.4),
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Opctynama y U3MEpPeHHM BPEIHOCTHMA KOHIIEHTpallfja MeTala OJ CPeImbuX
KOHIIEHTpaluja cy Omna Hajeha yrimaBHOM 3a BehnHy MeTania M OMJbHHUX BpCTa Y
Il roguaM UCIUTUBAIbLA,

Opctyname y M3MEpPeHHM BPEIHOCTHMA KOHIIEHTpallfja MeTalla OJ CPeImbuX
KOHIICHTpallja Ce MEHha TOKOM BpEeMEeHa, HeyjeJHAueHO U y 3aBHCHOCTHU j€ O]
BpPCTE€ MeTaja 3a HMCIUTHUBAKEC U y 3aBHUCHOCTH OJI KBAJUTETA 3E€MJBHINTA Y
o0jacTh KopeHa HUCHUTHBaHe OWJbHE BpcTe. BIuCKOCT ciarama pesynrara
Mepema KOHIIGHTpalldja MeTana y 3eMJbHUIITY (HMCTa MepeHa BelIWYHMHA) je
3aBHCHA OJl MECTa ca KOra Cy y3€TH Y30pLHU 3eMJbUIITa Y 00JacTh KOpEHa,
nepuosia, TOAUIIKEr a00a, Yy KOME Cy Y3UMaHH Y30pLUU 33 HCIUTHBAHE,
npuMemeHe TexHuke onapehuBama (AAS wiam ICP), aHamuTHuke rpemike u

MEpHE HECUTYPHOCTH, UT/I.

Tabena 6.2.2.4 Ilpernex romuna wuctpaxuBawma (I, I, V) y xojuma je Hajmama

CTaHJapJHa JeBUjalHja

WCTIUTUBaHE OMJbHE BPCTE

BPEIHOCTH KOHIIEHTpalHMja WCIUTHBAHMX MeTaja 3a

Enement busbna BpcTa
Artemisia | Ailanthus Populus Acacia Verbascum
Pb i i i \% \%
Cd Il Vv 1l Vv \Y
Zn Il | Vv Vv Vv
Cu I i i \% \%
Ni Vv Vv | Vv |
Cr 1 | | Vv Vv
As i \% \% \% \%
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6.2.3 JlocTynHOCT ejieMeHaTa y 3eMJ/bHIITY y 00J1aCTH KOPeHa OM/bHUX BPCTA

KPO03 eKCNePpUMEHTATHO HCTPAKUBALE Y JIA00PATOPHjCKHM YCI0BHMA

Hakon y30pkoBama 1 HCIIUTHBaKA Y IPBOj TOJUHU UCTPAKHBamka paljeHa cy craiHa
Y TIOBpEMEHA HMCIHUTHBAaMkA JOCTYITHOCTH €lIeMEHATa y 3eMJBHINTY y 00JIACTH KOpeHa
OMJPHUX BpPCTa KPO3 EKCIIEPUMEHTAITHO MCTPAXKUBAKE Y JTAOOPATOPHUCKUM YCIOBHUMA,
MIPU Y€MY j€ JOCTYITHOCT eJieMeHara BpieHa y pactBopy EDTA.

TokoM CBHX TOIMHA UCTIMTHBaa BPIICHE Cy aHanu3e nqoctynHoctu Pb, Cd, Cu, Zn,
Cr, Ni u As y 3eMJpHIITY, Kao eleMeHaTa KOju Cy MACHTU(UKOBAHU y WHHUIM]aJIHO]
TOJIMHU UCTPaXKMUBama Kao 3HavajHu 3aralyyjyhu enemeHTH.

VY I, Il u V roaunu cy BpilieHa HCTIMTHBAKkA TOCTYIMHOCTH Y 36MJBHINTY Y 00JIaCTH
KopeHa ojabpanux OuspHEUX Bpcra: Artemisia artemisiifolia L., Ailanthus glandulosa L.,
false acacia, Populus ssp. u Verbascum thapsus L. mojeaunauno, mox je y 1V roguan
BPILICHO MCIUTUBAKhEC HA KOMIIO3UTHOM Y30PKY 3eMJbUINTA. Pe3ynraTi HCIUTHBaKkA CY
natu Tabemapuo (Tabema 6.2.3.1).

Ha ocHoBy pesynrara ucnutuBama jnoctynHoctu Pb, Cd, Cu, Zn, Cr, Ni u As y
semspniTy 'y oMMMGnactu kopeHa omabpanux OwsbHHX Bpcta: Artemisia artemisiifolia
L., Ailanthus glandulosa L., false acacia, Populus ssp. u Verbascum thapsus L. moxe ce
3aKJbYYHTH Ja Cy BPEIHOCTH JIOCTYIHE KOHIIeHTpaIje Metaia Pb, Cu u metanonna As
oune HajBehe y 3emspuinty y obsmactu kopena Ailanthus glandulosa L. y Il rogunau y
BpenHoctuMa KoumeHtparuja 31,209 mg Pb/kg, 608 mg Cu/kg, 90.40 mg As/kg
eKCTPaXOBaHOT 3€MJBHINTA, IOK Cy BPEAHOCTH IOCTYITHUX KOHIIEHTpAIMja MeTana Zn u
Ni Owre HajBehe y 3emupmmiTy y obmactum kopeHa false acacia y BpegHocTHMa
konrenrpanuja 2,555.30 mg Zn/kg (Il romuna mcnuruBama) u 1.62 mg Ni/kg (V
rOJIMHA UCIMTHBAaMka) EKCTPAXOBAHOT 3eMJBHINTA. BpEIHOCT MOCTYyIHE KOHIICHTpAIUje
Cd je omma Hajseha y 3emspumTy y obmactu kopena Verbascum thapsus L. y 1l roaunmy,
58 mg Cd/kg excTpaxoBaHOT 3eMJBHIINTA.

Ha ocnoBy Tabene 6.2.3.2 Moxke ce 3aKJby4UTH J1a Cy JIOCTYITHE KOHIICHTpAIUje
ucnutuBanux metana Pb, Cd, Cu, Zn, Cr, Ni u metanonna As y 3eMJBUIITY Y 00JIacTH
KopeHa ofabpanux OuspHHX Bpcra: Artemisia artemisiifolia L., Ailanthus glandulosa L.,
false acacia, Populus ssp. u Verbascum thapsus L. y pactBopy EDTA y crnenchem

omazaajyhem uusy: Pb >>Zn > Cu > As > Cd > Ni > Cr,
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Cpenme BpeaHOCTH OOCTYMHUX KoHieHTparuja Pb, Cd, Zn, Cu, Cr, Ni u As cy:
9,455.97 mg Pb/kg, 29.60 mg Cd/kg, 1,176.85 mg Zn/kg, 194.46 mg Cu/kg, u 40.14 mg
As/kg uzpauynaro Ha cyBy Macy 3emspuinTa (Tabena 6.2.3.3).

Y mnopehewy ca mpBOM TOAWMHOM Kao NPETUMHUHAPHOM TOAMHOM HCHUTHBAHA
Cpelbe BPETHOCTH NOCTYNMHHMX KoHueHtparuja Pb, Cd, Zn, Cu, u As cy Buime of
BPEJAHOCTH JOCTYIHUX KOHIIGHTpalfja OBUX ejieMeHaTa y | ToauHM HCTpakuBama,
ocuM y ciyuajy Cr u Ni Koju ce IoHaIajy IpuOIMKHO UCTO Y €KCTPAKTY.

I'paduuku npukas y gajbeM TEKCTY je JaT MOjeAMHAaYHO 3a CBAKU O eJIeMeHarTa O
3Hauaja, Pb, Cd, Cu, Zn, Cr, Ni u As, Ipu 4emy je aHaJu3HpaHa HUXO0BA JOCTYITHOCT y
3eMJBMINTY Yy 0OJlacTMMa KOpEHa CBake OJ oJabpaHuX OWJBPHMX BpPCTa y CMHUCITY
MpOMEHa JIOCTYITHUX KOHIICHTpaIija ogadpaHux eleMeHaTa UCTUTHUBAka Y OJHOCY Ha
aHAIM3MpPaHU €JIEMEHT TOKOM rojauHa ucrpaxuBama (Cmmka 6.2.3.1, Cnmka 6.2.3.2,
Cmuka 6.2.3.3, Cnuka 6.2.3.4, Cauka 6.2.3.4, Cinuka 6.2.3.5, Cnuka 6.2.3.6, Cinka
6.2.3.7).

W3pauyHnate cy cpenme BpEIHOCTH KOHIIGHTpalja MAOCTYIMHUX MeTana |
metanouna, Pb, Cd, Cu, Zn, Cr, Ni u As, y 3eMJbHIITY Y 0OJacTuMa KopeHa Artemisia
artemisiifolia L., Ailanthus glandulosa L., false acacia, Populus ssp. u Verbascum
thapsus L. TokoM roauHa ucTpaknBamba, MUHUMAIIHE ¥ MakcuMaiiHe BpeaHocT Pb, Cd,
Cu, Zn, Cr, Ni u As (Ha ciuMKaMa O3HAuY€Ha YCIPABHOM IYyXH) W CTaHIapJHa
JieBHjalldja KOHIIEHTpalyja (Ha CIMKaMa O3Ha4yeHa yCIIPaBHOM JIY)KH) Yy UCHUTUBAHUM
y30pIiuMa Koja HaM TOBOPH KOJIMKO Yy MPOCEKY AocTymHe KoHmeHTpamuje Pb, Cd, Cu,
Zn, Cr, Ni wiim As y UCIIUTUBAHUM Yy30pIHIMa OJICTYIAjy OJ apUTMETHUYKE CPEIUHE
y30pKa y CBakoj TOJWHU HCTPAXKWBaWa, IITO TPEICTaB/hba MapaMmerap 3a MpOIEHY

PENpONYKTUBHOCTH UCIIUTUBAKka U IAaTH Cy Ha ciukaMma y [Ipumory I
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Tabena 6.2.3.1 Pesynraru ucnuruBama noctynmaoctu Pb, Cd, Cu, Zn, Cr, Ni 1 As y 3eMJbHINTY Y 00JaCTH KOpEeHA 0/1a0paHuX OMJbHUX BPCTA:

Artemisia artemisiifolia L., Ailanthus glandulosa L., false acacia, Populus ssp. u Verbascum thapsus L. m3spmienux y Il, Il u V rogunun

UCIHUTHBAaKka, Pe3yJITaTH UCIUTHBama foctynHoctu Pb, Cd, Cu, Zn, Cr, Ni u As y |V ronusu y KOMIIO3UTHOM y30pKY 3€MJBHIITA M PE3YJITaTH

ucnutuBama nocrynaoctu Pb, Cd, Cu, Zn, Cr, Ni u As y HEKOHTAaMUHHPAHOM 3eMJBHINTY Kao ,,HyJITOM cTamy" ca okanuje [labary

HcnutuBanu eneMeHT A2 e ZN €U Ni mg/kg* ot A
mg/kg* mg/kg* mg/kg* mg/kg* mg/kg* mg/kg*
ExcTpakT HEKOHTAMUHUPAHOT
semspumTa [llabary y pactBopy Hynro crame <1.00 0.20 2.06 2.88 <1.00 1.00 0.28
EDTA
ExcrpakT 3emspuIITa y pacTBOpy 3522?;; "
EDTA y obGnactu kopeHa ymg TUBALA
Artemisia 1 3,520.00 11.00 410.00 70.00 1.16 0.10 54.90
Acacia Il 6,600.00 20.00 1,450.00 160.00 0.75 0.20 0.30
Ailanthus Il 9,205.00 56.50 1,735.00 220.00 0.95 0.20 23.21
Verbascum Il 5,290.00 58.00 2,000.00 160.00 1.31 0.10 54.25
Populus Il 8,700.00 50.00 1,380.00 90.00 1.01 0.30 48.20
Artemisia i 9,180.90 24.70 672.70 72.70 0.50 0.20 25.60
Acacia Il 17,574.00 31.90 2,555.30 374.70 0.70 0.10 57.80
Ailanthus " 31,209.00 31.70 2,323.00 608.00 0.50 0.30 90.40
Verbascum " 1,282.70 19.80 723.20 173.70 0.40 0.20 41.00
Populus " 19,634.40 34.40 1,818.00 317.10 0.80 0.10 87.80
Kommo3uTtHu y30pak 3eMJbHIITa v 8,448.20 12.72 713.38 57.24 2.01 1.17 21.84
Artemisia \Y 1,515.00 5.05 121.20 55.55 1.41 1.00 20.81
Acacia Vv 1,111.00 Bes 939.30 191.90 1.62 1.00 52.01
Ailanthus Vv 9,191.00 32.32 525.20 141.40 1.52 1.00 5.96
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HcnutuBaHu €IeMEHT Flo ti 2l €U Ni mg/kg* G AS
mg/kg* mg/kg* mg/kg* mg/kg* mg/kg* mg/kg*
Verbascum 8,484.00 11.11 474.70 89.89 1.11 1.00 19.20
Populus 9,342.50 24.24 525.20 191.90 1.82 1.00 20.71
*cyBa Maca

Tabena 6.2.3.2 Ynopenna ananuza ucnutuBamwa nocrynsoctu Ph, Cd, Cu, Zn, Cr, Ni u AsS y 3eMipbHIITY y 00J1aCTH KOpeHa 01a0paHnuX OMJBHUX

Bpcra: Artemisia artemisiifolia L., Ailanthus glandulosa L., false acacia, Populus ssp. u Verbascum thapsus L. y I, Il u V roaunau

3em/bHIITE y 00JIACTH KOpPEHa

I'oguna y3opkoBama u

JocTynHocT MeTajia y 3eM/bHIITY y 00J1aCTH KOpeHa

HCIIUTHBAHA

y pactBopy EDTA y onagajyhem nuzy

Artemisia

Pb>>Zn>>Cu>As>Cd>>Ni>Cr

Pb>>Zn>>Cu>As>Cd>>Ni>Cr

\%

Pb>>Zn>Cu>As>Cd>>Ni>Cr

Acacia

Pb>>Zn>>Cu>Cd>Ni>As>Cr

Pb>>Zn>>Cu>As>Cd>>Ni>Cr

\Y

Pb>Zn>Cu>As>Cd>>Ni>Cr

Ailanthus

Pb>>Zn>>Cu>>Cd>As>>Ni>Cr

Pb>>Zn>>Cu>>As>Cd>>Ni>Cr

\Y

Pb>>Zn>Cu>Cd>As>Ni>Cr

Verbascum

Pb>>Zn>>Cu>Cd>As>>Ni>Cr

Pb>Zn>Cu>As>Cd>Ni>Cr

\Y

Pb>>Zn>Cu>As>Cd>Ni>Cr

Populus

Pb>>Zn>>Cu>Cd>As>Ni>Cr

Pb>>Zn>>Cu>As>Cd>Ni>Cr

\Y

Pb>>Zn>Cu>Cd>As>Ni>Cr
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Pesynratn mcnuTtuBama 0 mpoMeHama jgoctynHor Pb y semspuimTy y obiacTh KopeHa
Artemisia artemisiifolia L., Ailanthus glandulosa L., false acacia, Populus ssp. u Verbascum
thapsus L. TokoM roauwHa HCTpakuBama cy npukazanu Ha Ciumim 6.2.3.1. W3pauynare
Cpeame BPEIHOCTH JIOCTYIHUX KOHIEHTpamuja Pb y 3emspumTy y oOjactuma KopeHa
Artemisia artemisiifolia L., Ailanthus glandulosa L., false acacia, Populus ssp. u Verbascum
thapsus L. TokoM TroaMHa HCTpaXKHBama, MHHHMAlHE W MaKCHMAJHE BPEIHOCTH H
cTaHnapaHa aesujanuja koHmentpanuja Pb, Cd, Cu, Zn, Cr, Ni u As y 3eMJbHINTY CYy

npukazane y [lpunory I': Cnuka I'.1.,, I'.1.1., I".1.2., I".1.3.,T.1.4. u I".1.5.

Cedta Pb
(mg/kg)

35,000

30,000

25,000

20,000

15,000

10,000

5,000 -

0

Ailanthus
Populus
Artemisia
Ailanthus
Verbascum

Artemisia
Ailanthus
Verbascum

Kompozitno
Artemisia
Verbascum
Kompozitno
Nulto stanje

Il \Y

<

T'oguna Y30pKoBamkba U UCIIMTHBAKBA

Cnuka 6.2.3.1 Pesynratu ucTpaxuBama — MPOMEHE y JocTynHocTH Pb y 3emubumry y
obmactu kopena Artemisia artemisiifolia L., Ailanthus glandulosa L., false acacia, Populus

ssp. u Verbascum thapsus L. Tokom roanHa HCIUTHBAbA
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Tab6ena 6.2.3.3 Cpenme BpenHocTr qoctynHux konuneHnrtpaiuja Pb, Cd, Cu, Zn, Cr, Ni u As y 3eMJbUIITY Y 00J1aCTH KOpeHa 01a0paHuX OMIbHUX

Bpcra: Artemisia artemisiifolia L., Ailanthus glandulosa L., false acacia, Populus ssp. u Verbascum thapsus L. y nmepuoay ox Il mo V romune

Y30pKOBamba M HCIUTUBAba y nopehemy ca BpeIHOCTHUMA NOCTYNMHUX KoHueHTpauuja Pb, Cd, Cu, Zn, Cr, Ni u1 As y KOMIIO3UTHOM Y30pKY

3eMJBHUINTA Ca JIOKAIMje HCTPaKMBamba y MPBOj TOJAWHU HCTPaXHMBamkba M BPEIHOCTUMA JOCTYMHHUX KOHLEHTpAIHja y HEKOHTAMHHHUPAHOM

3eMJBHUINTY

HcnutuBanu eneMeHT Ao ce 1 ol N <l As mg/kg*
mg/kg* mg/kg* mg/kg* | mg/kg* | mg/kg* | mg/kg* gKg

Excrpakt HexkoHTamuHupaHor 3emsbuimnTa I[llabamy y <1.00 0.20 206 288 <1.00 <1.00 0.28

pactBopy EDTA

ExcrpakT 3emspnira y pactBopy EDTA y o61acTu kopeHa

Artemisia 4,738.63 13.58 401.30 66.08 1.02 0.43 33.77

Acacia 8,428.33 28.41 1,648.20 | 242.20 1.02 0.43 36.70

Ailanthus 16,535.00 40.17 1,527.73 | 323.13 0.99 0.50 39.86

Verbascum 50,18.90 29.64 1,065.97 | 141.20 0.94 0.43 38.15

Populus 12,558.97 36.21 1,241.07 | 199.67 1.21 0.47 52.24

Cpemwa BpenHocT KOHUCHTpauMja nepuor o Il 1o Vil g 455 97 | 2960 | 1,176.85 | 19446 | 1.04 0.45 40.14

TOJIMHE Y30PKOBamkha U UCITUTUBAKA

[ roguHa UCTpakuBama KOMITIO3UTHH Y30PaK 3eMJBHUIITA 6,793.5 8.29 570.15 45.15 1.89 1.26 14.49

*cyBa maca
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PesynraTu ucnuTHBama 0 IpoMeHama caapkaja Cd y semspuInTy y 001acT KOpeHa

Artemisia artemisiofolia L., Ailanthus glandulosa L., False acacia, Populus ssp. u

Verbascum thapsus L. Tokom rojuHa uctpaxuBama cy nprkasanu Ha Counu 6.2.2.2.

IMpomene y caapxkajy Cd y semspumuty y obnactu xkopena Ailanthus glandulosa L.

TOKOM TOJIMHA TT0Ka3yjy mopact KoHmenrpanuja Cd y 3eM/bHIITY y 00J1aCTH KOpeHa.

Cedta Cd
mg/kg
70

60

50 -

40 -

30 -

20 -

Kompozitno 1
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Ailanthus
Verbascum

Tonmn
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Ailanthus
Verbascum

Artemisia
Nulto stanje

\Y

HA Y30PKOBamha U HCIIH]

rmBamba

Crnuka 6.2.3.2 Pesynratu uctpaxkuBama — nmpomere y poctynHocta Cd y 3eMJbUIITY Y

obmactu kopena Artemisia artemisiifolia L., Ailanthus glandulosa L., false acacia,

Populus ssp. u Verbascum thapsus L. TokoM roauHa HCIIHTHBAbA

AHaM30M pe3yiTarta HCIUTHBAaMma 3EMIBMINTa y oOsacTd Kopena Artemisia

artemisiofolia L., u Populus ssp. xoumnentparje Cd y 3eMIBHINTY MMajy TEHICHIIH]Y

mopacta y NIpBOj TOOWHHU, a 3aTUM OManajy TokKoM clieaehux roamHa. AHamM3oM

pe3yiTara MCHMTHBama 3eMJbuiNTa y obmactu kopena False acacia u Verbascum
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thapsus L. kounenrpanuje Cd y 3eMJbUINTY UMajy TEHACHIU]Y Maja y MpBOj TOAUHH, a
3aTUM HArJIo pacty y cieiaehum rommHama y3opkoBama W MCIHTHBama. V3pauyHare
cpenme BpeaHocTH KoHieHTparuja Cd y 3emspuinTy y obiactuma kopena Artemisia
artemisiofolia L., Ailanthus glandulosa L., False acacia, Populus ssp. u Verbascum
thapsus L. TokoM rojuHa HCTpa)XWBamba, MHUHHMAIHE W MaKCHMAaJHE BPEIHOCTH U
crangapaHa aeBujanja koHienrpanuja Cd mare cy y Ilpunory B na Cnukama B.2.,
B.2.1.,,B.2.2.,B.2.3.,,B.24. u B.2.5.

Pesynaratu ucnutuBama o mpomeHama gocTynmHor CU y 3eMJBHINTY y 0OJacTw
kopena Artemisia artemisiifolia L., Ailanthus glandulosa L., false acacia, Populus ssp. u

Verbascum thapsus L. TokoM roanHa ucTpakuBama cy nprkazanu Ha Cruiu 6.2.3.3.

Cedta Cu
mg/kg

700

600

500

400

300

200

100 -

Artemisia
Ailanthus
Artemisia
Ailanthus

Populus
Artemisia
Ailanthus

Kompozitno ]
Verbascum
Verbascum
Verbascum

Nulto stanje

< Kompozitno 1

Il V

T'onuna Y30pKoBalkha U UCIIMTHBaABA

Crnuka 6.2.3.3 Pe3ynratu uctpaxuBama — IpoMeHe y JocTynHocTd CU y 3eMJBUINTY Y
obmactu kopena Artemisia artemisiifolia L., Ailanthus glandulosa L., false acacia,

Populus ssp. u Verbascum thapsus L. TokoM roauHa HCIIUTHBAbA
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W3pauyHaTe cpenme BPEIHOCTH IOCTYIMHUX KOHIeHTpamuja CU y 3eMIBHINTY Yy
obmactuma kopena Artemisia artemisiifolia L., Ailanthus glandulosa L., false acacia,
Populus ssp. u Verbascum thapsus L. Tokom rojauHa WCTpaKuBarmbha, MHUHUMAJIHE U
MaKCHUMaJlHe BPEIHOCTH M CTaHjAapiHa jaeBujanyja cy aatu y IIpwiory I' Ciuxka I'.3.,
.3.1.,1.32.,1.3.3,1.3.4. ul.35. IIlpomene y canpxkajy goctynHor Cu y 3eMJbUIITY Y
obmactu kopena false acacia, Ailanthus glandulosa L. u Populus ssp. moka3syjy mopacr,
ma maj JIOCTYNMHUX KoHueHTparyja Cu y 3eMJbUIITY Y 00JIaCTH KOpeHa, Mpu 4eMy je Ta
npoMeHa HajuzpaxkeHuja y ciydajy Ailanthus glandulosa L. Anammsom pesynrara
ucnuTHBama AoctynHoctd Cu y 3eMJbUINTY y oOacTi KopeHa Artemisia artemisiifolia
L. u Verbascum thapsus L. Tokom roauHa ce 3akJbydyje Jia ce JOCTYITHE KOHIICHTPAIIHje
Cu y 3emspuiTy y 00JacTH KOpeHa TOKOM TOJAMHA HE MEHajy M J1a y 3a/i0j TOJUHU
HCTpaXHBama cy Ouie y Giarom mapuy.

Pesynratn wcnuTHBama O MpOMEHaMa JOCTYMHOT ZN y 3eMJBUIITY y OOJIACTH
kopena Artemisia artemisiifolia L., Ailanthus glandulosa L., false acacia, Populus ssp. u
Verbascum thapsus L. TokoM roanHa McTpakuBamwa cy npukazanu Ha Ciunm 6.2.3.4.
W3pauyHate cpeame BpeIHOCTH JOCTYMHHMX KOHIIEHTpanyja Zn y 3eMJBUINTY Y
obmactuma kopena Artemisia artemisiifolia L., Ailanthus glandulosa L., false acacia,
Populus ssp. u Verbascum thapsus L. Tokom roawHa WCTpaKWBarmba, MHHUMAJHE U
MaKCHUMaJlHe BPEIHOCTH M CTaHjAapiHa jaeBujanyja cy aatu y IIpwiory I' Cnuxka I'.4.,
r4.1.,1.42,1.43,1.4.4 ul.4.5. Ilpomene y caapxajy JOCTYIHOT Zn Y 3eMJBUIITY Y
obmactu kopena false acacia, Artemisia artemisiifolia L., Ailanthus glandulosa L. u
Populus ssp. cy mokasane pact AOCTYIMHHMX KOHIEHTpaluja Zn y 3eMJBHINTY Y IMPBOj
rooyHu, a y CJ'IC,Z[hI/IM roanHaMa HUCTpaXHMBakba TIad JOCTYIIHHUX KOHHCHTpaHHja.
AHanu3oM pe3ynaTara HCIHUTUBAmba JOCTYMHOCTH Y 3€MIJBHINTY Yy OOJIACTH KOpEHa
Verbascum thapsus L. je yrBpheno ga gocTyrHe KOHIIEHTpaIdje Zn y 3¢MJBHINTY Y
00J1acTH KOpeHa TOKOM TOJIMHA MOKa3Yy]jy IMaJl KOHIICHTpaIlHja.

Pesynratm ucnutHBama o mpomeHama jgoctymHor Ni y 3emibuiuTy y oOmactu
kopena Artemisia artemisiifolia L., Ailanthus glandulosa L., false acacia, Populus ssp. u
Verbascum thapsus L. Tokom roauHa wcTpakuBama Cy npukasanu Ha Coumm 6.2.3.5.
W3pauyHate cpeame BpPEAHOCTH OCTYIMHUX KOHIEHTpanuja Ni y 3eMJBHINTY Y
obmactuma kopena Artemisia artemisiifolia L., Ailanthus glandulosa L., false acacia,

Populus ssp. u Verbascum thapsus L. Tokom rojwHa WCTpakuBarmba, MHHUMAJIHE U
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MaKCUMaJHe BPEIHOCTH W CTaHAapaHa aeswjaija cy natu y [Ipunory I' Ciouka I'.5.,

51.,I52,I'53.,I'54.ul'.55.

Cedta Zn
mg/kg

3,000

2,500

2,000

1,500

1,000 -

Ailanthus
Artemisia
Ailanthus

Populus
Artemisia
Ailanthus

Kompozitno
Artemisia
Verbascum
Verbascum
Kompozitno
Verbascum
Nulto stanje
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<

Tl'onuHa y30pkoBama U HCMIUTHBAKA

Crnuka 6.2.3.4 Pe3ynratu uctpakuBama — MPOMEHE y JOCTYITHOCTH ZN Yy 3eMJBHINTY Y
obmactu kopena Artemisia artemisiifolia L., Ailanthus glandulosa L., false acacia,

Populus ssp. u Verbascum thapsus L. TokoM roauHa HCIIUTHBAbA

IMpomene y canpxajy mocrymuor Ni y 3emspuity y obnactu kopena false acacia,
Verbascum thapsus L., Artemisia artemisiifolia L., Ailanthus glandulosa L. u Populus
SSP. TOKOM TOJAMHA HCTpaXHBamka IOKa3yjy Haja JOCTYNHHMX KOHIEHTpamuja Ni y
3eMJBHMINTY y OOJIACTH KOpPEHAa HAaKOH IpPBE TOJMHE WCTPaKMBamba, a 3aTUM IIOpacT y

HapeIHUM IroJrHAaMa MCIIMTHBAamkA.
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Cedta Ni

mg/kg
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T'onuna Y30pKoBalkha U HCIIMTHBaABA

Cnuka 6.2.3.5 Pe3ynratu uctpaxkuBama — npoMeHe y noctynHoctd Ni y 3eMIpuITy y
obmactu kopena Artemisia artemisiifolia L., Ailanthus glandulosa L., false acacia,

Populus ssp. u Verbascum thapsus L. Tokom roauHa HCIIHUTHBaba

Pesynratn ucnutuBama o0 mpomeHama joctynHor Cr y 3emusbumty y oOiacTu
kopena Artemisia artemisiifolia L., Ailanthus glandulosa L., false acacia, Populus ssp. u
Verbascum thapsus L. Tokom roauHa wcTpakuBama Cy npukasanu Ha Cumnm 6.2.3.6.
W3pauyHate cpeame BpPEAHOCTH IOCTYNMHUX KoHIeHTpanuja Cr y 3eMJBHINTY Y
obmactuma kopena Artemisia artemisiifolia L., Ailanthus glandulosa L., false acacia,
Populus ssp. u Verbascum thapsus L. Tokom rojawHa WcTpakKuBamba, MHHUMAJIHE U
MaKCHUMaJTHEe BPEAHOCTH M CTaHaapHa fAeBujanuja cy natu y [Ipunory I' Cnukama I'.6.,
.e.1.,1.6.2,1.63.,1.64.uTl.6.5. IIlpomene y caapxajy noctymaor Cr y 3eMJbUIITY y
obmactu kopena false acacia, Verbascum thapsus L., Artemisia artemisiifolia L.,

Ailanthus glandulosa L. u Populus ssp. cy TokoMm romuHa He3HaTHe. Y V TOIWHU
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WCIIUTHBAaka HUCY MPEIU3HO AehUHUCAHE TOCTYIMHUX KOHIICHTpalHja, 003UpOM Ja Cy
WCTIIUTHBaHEe KOHIICHTpaIMje Ouiie HIDKE O] TPaHUIIe IETSKIIMje HHCTPYMEHTA, T1a UX He

MOKCMO KOMCHTAapHuCaTH.

Cedta Cr
mg/kg

1.4

1.0

0.4 +

0.0

Ailanthus
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Populus
Artemisia
Accacia
Ailanthus
Populus

Artemisia
Verbascum
Verbascum
Verbascum
Nulto stanje

Kompozitno
Kompozitno
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T'onuna Y30pKoBalkbha U UCIIMTHBaABA

Crnuka 6.2.3.6 Pesynraru uctpaxkuBama — IpoMeHe Y A0cTynmHOCTH CI y 3eMJBUINTY Y
obmactu kopena Artemisia artemisiifolia L., Ailanthus glandulosa L., false acacia,

Populus ssp. u Verbascum thapsus L. TokoM roauHa HCIIUTHBAbA

Pesynratu ucnuTHBama 0 MpoMeHama JOCTYMHOI AS y 3eMJBUIITY y 00JacTH KOpeHa
Artemisia artemisiifolia L., Ailanthus glandulosa L., false acacia, Populus ssp. u
Verbascum thapsus L. TokoM roanHa McTpakuBamwa cy npukazanu Ha Counm 6.2.3.7.
W3pauyHate cpenme BpeIHOCTH JOCTYMHHMX KOHIEHTpanuja AS y 3eMJBUINTY Y

obmactuma kopena Artemisia artemisiifolia L., Ailanthus glandulosa L., false acacia,
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Populus ssp. u Verbascum thapsus L. Tokom rogawHa WCTpaKWBarmba, MHHUMAJHE U
MaKCUMaJHe BPEIHOCTH W CTaHJapaHa aeswjarja cy natu y [lpunory I' Ciouka I'.7.,
r.71,r.72,1.73., .74 uI'.7.5. [IpoMene y caapxajy TOCTYIHOT AS y 3eMJBHUIITY Y
obnactu kopeHa False acacia Tokom mpBe roauHe Mokasyje Harjau MopacT JOCTYIMTHHX
KOHIICHTpaluja As, 0K j€ Y HapeIHUM TroJruHamMa BPEIHOCT JOCTYITHE KOHIICHTPAIIN]je
CKOpo HempoMmemnBa. [IpomMeHe y caapikajy JOCTYIMHOT AS y 3eMJBHINTY y OOJIACTH
kopena Verbascum thapsus L. Tokom romuHa mokasyjy KOHCTAHTaH TaJ JOCTYITHHX
KOHIIEHTpauuja As, TOK JOCTYIHE KOHLEHTpaluje As y 3eMJBUIITY Y 00JaCTH KOpeHa
Artemisia artemisiifolia L. moka3yjy y mpBoj TOAMHH Maj KOHIICHTpaldja, a 3aTUM
HETMPOMEHUBOCT y JOCTYITHUM KOHIIEHTpalfjama y cienehum ronmHamMa HCIUTHBARKA.
AHanm3oM pe3yiraTa WCIUTHBAaKkAa JOCTYITHOCTH Y 3EMJBHINTY Yy OOJAacTH KOpeHa
Ailanthus glandulosa L. u Populus ssp. xonueHTpaumuje AS y 3eMJBHINTY HMajy
TEHJICHIIW]Yy TIOpacTa y MpBOj TOJAWHH, a 3aTUM HarJIo OIajiajy TOKoM cienehux rogumHa

HUCIINTHBAambA.

CrarucTruka aHaiu3a U3MEPEeHHX KoHIeHTpanuja noctymHor Pb, Cd, Zn, Cu, Ni, Cr u
As y 3eMJBHINTY y 00JIaCTH KOPeHA HCTIMTHBAHUX OMJPHUX BPCTA j€ MOKa3aa Ja je:
- CrangapiHa JeBWjalMja KOHIIGHTpanuja aocTtynHor Pb y semupumty y
obnactu xopena Artemisia artemisiifolia L., false acacia, Ailanthus glandulosa
L. u Populus ssp. je majmama y III roguau ucnuTHBama, JOK je CTaHIapaAHA
JIeBUjalMja KOHIICHTpanuja aocTynmHor Pb y 3emupumiry y oO0jacTé KopeHa
Verbascum thapsus L. najmama y V ronunu ucnmtubama (Tabena 6.2.3.4);

- Crannmapana aeBujanyja KoHIeHTpanuja goctynsor Cd y 3emsbumTy y 001acti
kopena Artemisia artemisiifolia L. je najmama y III roguan ucuTHBama, JI0K je
CTaHJapAHa JeBHjaluja KoHIeHTpaurja noctynHor Cd y 3emspumry y odmactu
kopena Ailanthus glandulosa L., Verbascum thapsus L. u Populus ssp. najmama

y I roquau ncnuTrBama, a 3a false acacia y V roaunu (Tabena 6.2.3.4);
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Cedta As
mg/kg
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Crnuka 6.2.3.7 Pe3ynTatu uCTpakuBamba — MPOMEHE y JOCTYMHOCTH AS y 3eMJBUIITY Y
obmactu kopena Artemisia artemisiifolia L., Ailanthus glandulosa L., false acacia,

Populus ssp. u Verbascum thapsus L. Tokom roauHa HCIHUTHBaba

- CrangapaHa qeBUjalija KOHIIGHTpAIKja JOCTYIHOT Zn y 3eMJBUIITY Y 001acTu
kopena Verbascum thapsus L. je majmama y Il rommHu ucnuTHBarma, I0K je
CTaHJap/JHa JeBUjallija KOHIICHTpaIlfja JOCTYIMHOT Zn y 3eMJBHIITY Yy 00JIacTh
kopena Artemisia artemisiifolia L., false acacia, Populus ssp. u Ailanthus
glandulosa L. najmama y III ronuau (Tabena 6.2.3.4);

- Crannmapana neBujaiyja KoHIEHTpanuja AocTynHOT Cu y 3eMJBUINTY Y 00J1acTH
KOpeHa CBUX MCIUTHBAHUX Ousbaka je Hajmawa y Il roguHu ucnuTHBama
(Tabena 6.2.3.4);

- Crannmapana neBujalyja KOHIEHTpaIMja JoCTymHOTr Ni y 3eMJBHIITY y 00J1acTh

kopena Verbascum thapsus L. je majmama y Il roguuHu mcnuTHBama, JOK je
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CTaHJap/lHa JeBUjarlfja KOHIIEHTpaIrja JocTymHOT Ni y 3eMJBUINTY Y 00J1acTH
kopena Artemisia artemisiifolia L., false acacia, Populus ssp. u Ailanthus
glandulosa L. najmama y V rogunu ucnutuBama (Tadena 6.2.3.4);

- Cranpmapana AeBMjanja KOHIEHTpanuja 1octynHor Cr y 3eMJBUINTY y 00J1acTH
KOpeHa CBUX HCIUTHUBAHUX OWJbaka je HajMama y V TOAMHU HCIUTHUBAKbHA
(Tabena 6.2.3.4);

- Crannmapana AeBMjalija KOHIIGHTpalLKja JOCTYIHOT AS Y 3eMJBUIITY y 00J1acTH
kopena Artemisia artemisiifolia L. u Verbascum thapsus L. je majmama y II
TOJMHYU UCIUTHBAKa, CTAaHIApIHA JCBHjallija KOHIEHTpaIlMja JOCTYITHOT AS y
3eMJBHINTY Y oOnactu kopeHa Ailanthus glandulosa L., false acacia u Populus
ssp. je Hajmama y I ronunu ucniutuBama (Tabena 6.2.3.4);

- Ommre, oacTynmama y W3MEPEHUM BpEIHOCTUMA KOHIICHTpAaIlWja JOCTYITHHX
MeTaja OJ CpelmUX KOHIIeHTpauuja cy Ouia HajBeha yriaBHoMm 3a BehunHy
MeTasna 1 OuspbHUX BpcTa y Il roguHu ncnutruBama,

- Opncryname y M3MEPEHHM BpEIHOCTHMA KOHIICHTpAllMja MeTajla O] CPeIHHX
KOHIICHTpAllKja je yIJIaBHOM IPOMEHUBO TOKOM BpeMEHa M HEYjeJIHAYEeHO U Y
3aBHCHOCTH je O] BPCTE€ MeTajla 3a MCIUTHBamE. bIMCKOCT ciarama pe3ynrara
Mepema JOCTYITHUX KOHIICHTpalWja MeTala Yy 3eMJBHINTY (HCTa MepeHa
BEJIMYMHA) j€ 3aBHCHA O] BPCTE Y30pKa, MEPHO/Ia, TOAMIIKBET 100a, Y KOME Cy
Y3UMaHH Y30pLM 3eMJbUIIITA 32 UCIIUTUBAE, IPUMEHEHE TEXHUKE oapehuBama

(AAS unu ICP), ananuTHuke rpenike 1 MepHe HECUTYPHOCTH, UT/I.

Tabema 6.2.3.4 Ilpermen roamna wuctpaxuBama (I, 1, V) y kojuma je HajMama
CTaHJIap/Ha JeBHUjaIlija BPEIHOCTH JOCTYITHUX KOHIIEHTPAIja UCTMTUBAHUX MeTaja 3a

UCMIUTUBAHE OUJbHE BPCTE

Enement busbHa BpcTa
Artemisia | Ailanthus Populus Acacia Verbascum
Pb Il 1l 1l 1l Vv
Cd i I I \% I
Zn Il 1l 1l 1l |
Cu Il 1l 1l 1l 1l
Ni Vv \% \% \% I
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Enement busbHa BpcTa

Artemisia | Ailanthus Populus Acacia Verbascum

Cr \Y \Y \Y \Y V

As I Il Il Il I

6.2.4 Caap:kaj eleMeHaTa y KOpeHYy 01a0paHuX OM/bHUX BpPCTa

Tokom npBe roMHE KaJ/ia je U3BPIICHO UCIIUTUBAKEC HAI3EMHUX JIEIOBa 0a0paHuX
ompHuX Bpcta Artemisia artemisiifolia L., false acacia u Ailanthus glandulosa L. ose
BpCTE Cy IMOKa3alie 1a Cy TOJIEPAHTHE MpeMa BUCOKUM Ca/pKajuMa JOCTYIMHUX MeTala
U3 3eMJbUINTAa M TOKaszaje cy ozapeheHe cremeHe ycBajama Pb, Cd, Zn, u Cu. 3a
JIOHOIIIEHE 3aKJbydaka o (uTopeMenujanuju Kao omabpaHO] TEXHHIM pEMEHjallnje
Tpebayio je CIpPOBECTH BPEMEHCKY IMEPHUOJMYHOCT y HCTPAKUBAEKY Kao U JIeTaJbHH]E
UCTpaXMBame OMJbHUX BpCTa M IyTeBa 3aral)yjyhux enemeHara, oJl 3eMJbUIITA MPEKO
KOpEHa JI0 HaJ[3eMHOT Jielia OnJbKe.

Toxom crnenehux roarHa UCTpaKMBama Cy BpIIIcHA UCITUTHBama canapxkaja Pb, Cd,
Zn, Cu, Ni, Cr, u As y kopeHy Ouspaka: Artemisia artemisiifolia L., Ailanthus
glandulosa L., false acacia, Populus ssp. u Verbascum thapsus L. kako 0u ce yrBpano
BUXOB CaJpKaj y KOpeHHMMa U cTerneH ykiamama Pb, Cd, Zn, Cu, Ni, Cr, u As u3
3eMJBUIITA y 00J1aCTH KOpPEHA UCTIMTUBAHUX OMJbaKa Yy KOpEH UCIIMTHBAaHE OUJbKE Kao U
pasMKe Yy CIOCOOHOCTMMA KOpeHa WCIHUTUBAaHUX OWbaka Ja Tpey3uMajy H
akymynupajy Pb, Cd, Zn, Cu, Ni, Cr, u As U3 3eMJbHINTA.

Pesynratu ucnutuBama cangpxkaja Pb, Cd, Zn, Cu, Ni, Cr, u As y kopeHHUMa
Artemisia artemisiifolia L., Ailanthus glandulosa L., false acacia, Populus ssp. u
Verbascum thapsus L. natu cy y Tabenn 6.2.4.1.

Hajsehu campxkaj Pb, Zn, Cu u As y kopeny Verbascum thapsus L. je
uaentudukosana y |l romunn, nok je Hajeha BpenHoct koHueHTpanuje Cd y kopeHy
False acacia rakohe naentudpukosana y |l rogunu. Hajsehe konnentparmje Ni u Cr cy
uaentudukoBane y kopeny Artemisia artemisiifolia L. y 11l roguun.

Bpennoctu xonnentpaija Pb, Cd, Zn, Cu, Ni, Cr, u As y kopeauma Populus ssp. u
Verbascum thapsus L. umajy TeHOeHUMjy mana KOHIEHTpalUja TOKOM TOJIWHA.

OO63upom na cy u jgocrynHe koHueHtpanuje Pb, Cd, Zn, Cu u As y 3emsbumity y
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obnactu kopeHa y onagajyhem tpermy (Tabena 6.2.3.1) mocToju cpa3MepHa 3aBHCHOCT
y BpeaHoctuma koHreHTpanuja Pb, Cd, Zn, Cu u As.

Bpennoctn konnentpammja Pb, Cd, Zn, Cu m As y kopenuma Artemisia
artemisiifolia L. u false acacia cy yrnaBuom y omanajyhem ma y pacryhem Tperay mro
j€ 0OpHYTO cpa3MepHO JOCTYIMHUM KoHIleHTparujama Pb, Cd, Zn, Cu u As y 3eMJbUIITY
y obnactu kopeHa u3 Tabene 6.2.3.1.

Bpennoctu konnentpamnuja Cd, Zn, Cu, Ni u As y kopeny Ailanthus glandulosa L.
cy y pactyhem na onanajyhem TpeHIy IITO je Cpa3MEpHO JOCTYIIHUM KOHIICHTpalujama
Cd, Zn, Cu, Ni u As y 3emJpuIITy y oOyiactu KopeHa natux y Tabema 6.2.3.1.
Bpennoctn konnentpanuja Pb u Cr y kopeHy cy y omanajyhem ma pacryhem TpeHmy
IITO jeé OOpHYTO Cpa3MEpHO JOCTYMHUM KoHIeHTpamujama Pb u Cr y 3emibHIITy Y
obnactu kopena u3 Tabene 6.2.3.1.

Ca acrmiekTa ycBajama 3aral)yjyhux eimeMeHara KOju Cy IpeaMeT HUCTpakuBama: Pb,
Cd, Zn, Cu u As U3 HCIUTUBAHOT KOHTAMUHUPAHOT 3€MJBHINTA Y KOPEH OUJBHUX BPCTA,
Populus ssp. u Verbascum thapsus L. moka3yjy cpa3MepHOCT y MOHalIaky y OAHOCY Ha
MIPUPOJIHE YCIIOBE.

Ha ocHoBy mopataka y Tabemn 6.2.4.2. u weHor rpaduukor mpukasza, Ciuka
6.2.4.1, y xojuma Cy MpUKa3aHe Cpeliibe BpeaHocTu koHenTpamnuja Pb, Cd, Cu, Zn, Cr,
Ni u As y kopeHnMa onabpanux OmibHHX Bpcta: Artemisia artemisiifolia L., Ailanthus
glandulosa L., false acacia, Populus ssp. u Verbascum thapsus L. y nepuony ox Il o V
rOJMHE Y30pKOBamka W HCIHUTHUBaKka MOXE C€ 3aK/bYUHTH Ja j€ 3aJpKaBame
ucriutuBaHux enemenara: Pb, Cd, Cu, Zn, Cr, Ni u As y KopeHrnMa o1a0paHuX OMIBHUX
BpcTa y onafajyhuM Husosuma kako cnemu [Cudié V. u ap., 2016.]:

- Kopen Artemisia artemisiifolia L., Zn > Pb > Cu > Cd > As > Cr > Ni,

- Kopen Ailanthus glandulosa L., Zn > Pb > Cd > Cu > As > Ni > Cr,

- Kopen false acacia, Zn > Pb > Cu > Cd > As > Cr > Ni,

- Kopen Populus ssp., Zn>>Pb >> Cu > Cd > As > Cr > Ni,

- Kopen Verbascum thapsus L., Zn >>Pb >>Cu > Cd > As > Ni > Cr.
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TaGena 6.2.4.1 Pesynratu ucnutuBama caapxaja Pb, Cd, Cu, Zn, Cr, Ni u As y kopeHy ogabpanux OmspHHX Bpcta: Artemisia artemisiifolia L.,

Ailanthus glandulosa L., false acacia, Populus ssp. u Verbascum thapsus L. usspiienux y I, 11l 1 V rogunu y3opkoBama 1 HCIIMTHBabA
HcnuTrBanu eeMeHT Pb Cd Zn Cu Ni Cr AS
mg/kg* | mg/kg* mg/kg* mg/kg* mg/kg* | mg/kg* | mg/kg*
Kopen OuspHE BpcTe l'oguna nctpaxkuBama

Artemisia I 1,527.90 50.00 3,122.20 | 657.30 10.00 10.00 32.81

Acacia I 1,774.26 | 703.29 | 6,530.57 | 331.34 10.00 10.00 22.77

Ailanthus I 224.70 23.54 791.78 75.47 10.00 10.00 3.53
Verbascum I 3,849.50 | 326.23 | 26,705.00 | 793.82 11.00 10.00 91.78

Populus I 1,481.40 | 313.33 | 3,858.04 | 426.30 10.00 10.00 20.36

Artemisia i 852.80 52.30 2,086.50 | 134.80 12.40 18.40 27.40

Acacia i 244.40 7.60 514.80 35.80 4.70 4.90 5.70

Ailanthus i 167.50 24.60 1,452.20 98.50 4.40 7.60 13.00
Verbascum i 515.90 3.10 1,166.00 58.40 4.80 10.00 16.20

Populus i 1,727.80 69.10 2,586.40 | 135.70 5.30 7.50 60.60

Artemisia \ 2,203.20 91.04 4,158.00 | 214.92 7.34 5.72 38.23

Acacia \Y 1,112.80 41.73 1,057.16 95.87 8.24 13.16 9.84

Ailanthus \Y 916.16 29.00 1,106.56 90.50 6.50 1.79 9.63
Verbascum \Y 254.10 12.10 561.00 24.20 0.55 0.55 5.50

Populus \Y 399.62 32.65 500.32 31.38 5.09 6.15 5.19

*cyBa Maca
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Tabemna 6.2.4.2 Cpenmwe Bpennoctu koHneHntpanuja Pb, Cd, Cu, Zn, Cr, Ni u As y kopeHrMa
omabpanux omsbHUX BpcTa: Artemisia artemisiifolia L., Ailanthus glandulosa L., false acacia,
Populus ssp. u Verbascum thapsus L. y mepuony ox Il g0 V romuHe y3opkoBama u

HUCIIMTHBaBka

Pb Cd Zn Cu Ni Cr As
mg/kg* | mg/kg* | mg/kg* | mg/kg* | mg/kg* | mg/kg* | mg/kg*

HcnutuBaHu e1eMeHT

Kopen 6uspHe BpcTe

Artemisia 1,528.0 | 644 3,122.2 | 335.7 9.9 114 32.8
Acacia 1,043.8 | 2509 | 2,700.8 | 154.3 7.6 9.4 12.8
Ailanthus 436.1 25.7 1,116.8 | 88.2 7.0 6.5 8.7
Verbascum 1,539.8 | 113.8 | 9,477.3 | 292.1 5.5 6.9 37.8
Populus 1,202.9 | 138.4 | 2,3149 | 197.8 6.8 7.9 28.7

Cpenma BpeTHOCT
koHuenTpanuja (11, 111
u V roauHa 1,150.1 | 118.6 | 3,746.4 | 213.6 7.4 8.4 24.2
Y30pKOBamba 1
WCIIUTUBAA)

10,000.0
9,000.0
8,000.0
7,000.0
6,000.0
5,000.0
4,000.0
3,000.0
2,000.0
1,000.0 -

0.0 -

B Artemisia

m Accacia
m Ailanthus
B VVerbascum

C
(mg/kg)

® Populus

Pb Cd Zn Cu Ni Cr As

Cnuka 6.2.4.1 Cpenmwe Bpennoctu koHnenrtpamuja Pb, Cd, Cu, Zn, Cr, Ni u As y KopeHrMa
omabpanux OmsbHEX BpcTa: Artemisia artemisiifolia L., Ailanthus glandulosa L., false acacia,
Populus ssp. u Verbascum thapsus L. y mepuony ox Il g0 V romuHe y3opkoBama u

HUCIIMTHUBamkAa

184




6.2.5 Canp:kaj eJeMeHaTa y HaJJ3eMHOM JieJ1y 01a0paHuX OW/bHUX BpCTa

VY npBoj TOIWHU KaJia je U3BPIICHO HCIIUTHUBAKE HAJI3EMHUX JIEJI0Ba oga0paHuX OUJBHUX
Bpcra Artemisia artemisiifolia L., false acacia u Ailanthus glandulosa L. oBe Bpcte cy
MoKasajie Jia Cy ToJIepaHTHE ITpeMa BUCOKHUM CaJipiKajuMa IOCTYITHUX MeTalla U3 3eMJBUINTA H
nmokasane cy oapehene crenene ycajama Pb, Cd, Zn, u Cu, anu paau 1oHOIICHa 3aKJbydaKa
o ¢uropeMenujanuju kao ona0paHO] TEXHHUIM peMeaujalyje CIpoBeleHa je BpPEeMEHCKa
MEPUOIMIHOCT ¥ JCTaJbHHjEe UCTPAKUBAE Ca IIMPHUM OINCETOM OMJHHUX BpPCTa O]l MHTEpeca.
On II no V roauHe y30pKkoBama U MCIUTHBAKbA Cy BpIIEHA WCIHUTHBama caapxkaja Pb, Cd,
Zn, Cu, Ni, Cr, u As y Haj3eMHOM jeny Ousbaka: Artemisia artemisiifolia L., Ailanthus
glandulosa L., false acacia, Populus ssp. u Verbascum thapsus L. kako 6u ce yTBpano BUXOB
caJpkaj y HaJI3eMHUM JIeJIOBUMa U cTeneH ykinamama Pb, Cd, Zn, Cu, Ni, Cr, u As u3
KOpeHa HWCIHUTHBAaHWUX OWJbaka y HAJ3€MHHU €0 HCIUTHBaHE OWJbKE Kao W TNPOMEHE Yy
TOJICpaHIIMjU OWJbaka Koje Cy MpeAMeT UCTpakuBama onHocy Ha Pb, Cd, Zn, Cu, Ni, Cr, u
As. Pesynratu ucniutuBama caapxkaja Pb, Cd, Zn, Cu, Ni, Cr, u As y HaA3eMHUM JIeIOBUMA
Artemisia artemisiifolia L., Ailanthus glandulosa L., false acacia, Populus ssp. u Verbascum
thapsus L. cy matu y Tabenu 6.2.5.1. Ha ocHOBY pe3ynrara ucnutuBama caapxaja Pb, Cd,
Zn, Cu, Ni, Cr, u As y namemuuMm naenoBuma Artemisia artemisiifolia L., Ailanthus
glandulosa L., false acacia, Populus ssp. u Verbascum thapsus L. Tokom ucTpaxuBama y
nepuony o II 1o V roaune y3opkoBama U HCIIUTHBAKka MOXKE C€ 3aKJbYYUTH J1a Cy HajBehe
kourenrpanuje Pb, Cd, Zn u As 6une y Hagzemuum aemosuma Verbascum thapsus L., a
najseha xonnentparja Cu je meTekToBaHa y HaazeMHoM ey false acacia y Il rogunm.

Bpennoctu konuentpanuja Pb, Cd, Zn, Cu, Ni, Cr, u As y Hagzemaom aeny Verbascum
thapsus L. u Ailanthus glandulosa L. nmajy TenaeHnujy nmajga KoHIEHTpaIKja TOKOM TO/IMHA.
O63upom na cy u konuenrtpamnuje Pb, Cd, Zn, Cu u As y kopenuma y omnaaajyhem TpeHmy
(Tabemna 6.2.4.1) mocToju cpa3MepHa 3aBUCHOCT y BpeaHocTHMa KoHIeHTpanuja Pb, Cd, Zn,
Cuu As.

Bpennoctu konnentparuja Pb, Cd, Zn, Cu u As y HamzemHom geny Populus ssp. cy
yriaBHoM y omnagajyhem ma y pactyhem TpeHay mTo je OOpHYTO cpa3MepHO
konrenrpanujama Pb, Cd, Zn, Cu u As y kopeny (Tabena 6.2.4.1).

Bpennoctu xonnentpammja Pb, Cd, Zn u As y Hanzemuom aeny Artemisia artemisiifolia

L. cy y onagajyhem TpeHly TOKOM TOAMHA HITO je 0OpHYTO Cpa3MepHO KOHIIeHTpauujama Pb,
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Cd, Zn, u As y KopeHy, JOK je BpemHocT KoHieHTpamuje CU cpasMmepHa pactyhoj
KOHIIeHTpanuju y kopeHy (Tabemna 6.2.4.1).

Bpennoctu xonnenrpanuja Pb, Cd u Cu y Hamzemuom neny false acacia cy yrinaBaom y
pactyhem TpeHay IITO je cpa3MepHO HocTymHuM KoHieHTpamujama Pb, Cd u Cu y kopeny,
JIOK Cy BpeIHOCTH KOHIeHTpamuja Zn m AS y HagzemHoMm jeny false acacia obpryto
cpasMepHe pactyhoj KoHmeHnTpanuju y kopeny (Tabena 6.2.4.1).

Ca acriekta ycBajama 3aral)yjyhux eiremenara koju Cy mpeaMeT ucTpaxkuBama: Pb, Cd,
Zn, Cu u As U3 KOpeHa y HaJ3eMHH Je0 OmipHHX BpcTa, Verbascum thapsus L., Ailanthus
glandulosa L. u Populus ssp. moka3syjy jeIHHCTBEHOCT IOHAIIIakha Y OJHOCY Ha CBE YKYITHO
UCIUTHBAHE €JIEMEHTE.

VY Tabenu 6.2.5.2 u weHor rpaduyukor npukaza Ha Ciounm 6.2.5.1 npukazane cy cpeame
BpeaHocTH KoHueHTpanuja Pb, Cd, Cu, Zn, Cr, Ni u As y HaJI3eMHHUM JeIOBUMA 01a0paHuX
ompHuX Bpera: Artemisia artemisiifolia L., Ailanthus glandulosa L., false acacia, Populus

ssp. u Verbascum thapsus L. y nmepuony ox Il 10 V roause y3opkoBama U HCIIUTHBAbA.

3,500.0
3,000.0
2,500.0
B Artemisia
2,000.0 | Accacia
mg/k m Ailanthus
(Ma’ka) 5000 rant
m VVerbascum
1,000.0 = Populus
500.0
0.0 - T T T 1
Pb Cd Zn Cu Ni Cr As

Crnuka 6.2.5.1 Cpenmwe Bpennoctu koHtentpamuja Pb, Cd, Cu, Zn, Cr, Ni u As y Haa3eMHUM
nenoBuMa onabpanux OwsbHHX Bpcra: Artemisia artemisiifolia L., Ailanthus glandulosa L.,
false acacia, Populus ssp. u Verbascum thapsus L. y mepuozay ox Il 1o V romune y3opkoBama

U UCIIMTHUBamka
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Tabema 6.2.5.1 Caapxaj Pb, Cd, Zn, Cu, Ni, Cr, u As y Hagzemuum aenosuma Artemisia artemisiifolia L., Ailanthus glandulosa L., false acacia,

Populus ssp. u Verbascum thapsus L. Tokom uctpaxuBama y nepuoay ox Il 10 V roaune y30pkoBama U HCITUTHBAbA

Pb Cd Zn Cu Ni Cr As
HcnutuBanu exeMeHT
mg/kg* mg/kg* mg/kg* mg/kg* | mg/kg* | mg/kg* | mg/kg*
Hanzemuu neo 6usbHE BpCTe l'onuna ucniutuBama
Artemisia 1 305.80 65.40 2,332.43 87.19 10.00 10.00 7.08
Acacia I 28.55 5.30 254.61 793.82 10.00 10.00 1.24
Ailanthus I 1,804.41 39.51 2,037.50 32.10 10.00 10.00 2.00
Verbascum I 1,840.82 141.85 7,807.26 368.16 10.00 10.00 37.79
Populus I 289.70 111.59 3,358.37 53.65 10.00 10.00 6.97
Artemisia ] 95.40 59.10 1,298.00 16.20 2.80 2.50 4.50
Acacia Il 42.90 3.00 326.20 13.70 2.70 2.40 1.60
Ailanthus I 179.10 14.10 757.90 23.70 2.20 5.20 4.60
Verbascum I 269.20 26.70 1,089.00 38.00 3.40 7.50 8.94
Populus Il 57.30 28.10 302.00 8.60 1.30 2.70 2.10
Artemisia V 93.31 48.82 465.48 27.65 3.13 421 3.13
Acacia Vv 42.02 11.11 190.30 8.14 2.31 0.22 0.55
Ailanthus \Y 42.07 7.41 183.12 6.00 0.54 0.33 1.09
Verbascum \Y 138.43 0.10 474.15 21.04 2.83 3.49 3.92
Populus \Y 197.64 86.94 972.00 22.57 1.94 1.19 4.97
*cyBa Maca
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Tabena 6.2.5.2 Cpeame Bpemnoctu konueHtparuja Pb, Cd, Cu, Zn, Cr, Ni u As y
HaJ3eMHUM JeJ0BUMa ogabpanux OupHUX Bpcra: Artemisia artemisiifolia L., Ailanthus
glandulosa L., false acacia, Populus ssp. u Verbascum thapsus L. y nepuony ox Il no V

rOAWHC y30pKOBakba U UCIIMTHUBAaka

WcnutuBanu | Pb Cd Zn Cu Ni Cr As
€JIEMEHT mg/kg* | mg/kg* | mg/kg* | mg/kg* | mg/kg* | mg/kg* | mg/kg*
Hanzemun

eo OuJpHE

BpCTE

Artemisia 164.8 57.8 1,365.3 | 43.7 5.3 5.6 4.9
Acacia 37.8 6.5 257.0 271.9 5.0 4.2 1.1
Ailanthus 675.2 20.3 992.8 20.6 4.2 5.2 2.6
Verbascum 749.5 85.2 3,1235 | 1424 5.4 7.0 16.9
Populus 181.5 75.5 15441 | 28.3 4.4 4.6 4.7
*cyBa Maca

Ha ocHoBy mogartaka y Tabemn 6.2.5.2. u meHor rpaduukor npukasa Ha Ciunu
6.2.5.1 y xojuma Ccy mpHKazaHe cpeme BpeaHocTH koHneHTpanuja Pb, Cd, Cu, Zn, Cr,
Ni u As y HaJ[3eMHUM JIeIoBUMa o1abpanux OmsbHUX Bpcra: Artemisia artemisiifolia L.,
Ailanthus glandulosa L., false acacia, Populus ssp. u Verbascum thapsus L. y nepuoay
on Il no V ronunHe y30pKoBama U UCIIUTUBAKa MOXKE CE€ 3aKJbYUUTH JIa j& 3aJpKaBarbe
ucriutuBaHux enemenara: Pb, Cd, Cu, Zn, Cr, Ni u As y HaJ3eMHUM JEJIOBUMA
onabpaHux OWJBHMX BpcTa y omamajyhum HmsoBuma kako ciaemu [Cudié¢ V. u mp.,
2016.]:

- Hamsemnwu neo Artemisia artemisiifolia L., Zn >Pb > Cd > Cu > Cr > Ni > As,
- Hamzemuu neo Ailanthus glandulosa L., Zn > Pb > Cu > Cd > Cr > Ni > As,

- Hamsemnu geo false acacia, Cu > Zn > Pb > Cd > Ni > Cr > As,

- Hagzemuu geo Populus ssp., Zn >>Pb > Cd > Cu > As > Cr > Ni,

- Hamzemuu neo Verbascum thapsus L., Zn >> Pb >> Cu > Cd > As > Cr > Ni.
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6.2.6 IloBpuMHCKA BO/Ia HA JIOKAIUjHU Y30PKOBamha

Kao moMmohHO uicnuTHBame Meauja o1 3Hayaja JeTHOKPATHO j€ M3BpIICHA aHaIu3a

MOBPIIMHCKE BOJIE Ha JIOKALMjU HUCTpaKuMBama. Pe3ynraTH HMCIUTHBaWma Cy JaTH y

Tabenu 6.2.6.1.

Tab6ema 6.2.6.1 Pe3ynraru ucnutrBama MOBPIIMHCKE BOJIE HA JIOKAIIU]H HCTPAKUBAbHA

Hahena Pemenujanmone BpeaHOCTH
_ ) IToBpmHCKE BOIE
[Tapamerap KOHILIEHTpaluja KOHLICHTpALlKja IT0JA3EMHHX
I kmace mg/1**

mg/l Boja mg/1*
As 0.2 0.06 0.005
Cd 37.7 0.006 /
Cr 0.02 0.03 0.025
Cu 0.6 0.075 0.11
Ni 2.8 0.075 /
Pb 3.9 0.075 /
Zn 3,440 0.8 0.5

* BpeHOCTH KOHIIEHTpalMja Cy JaTe mpemMa BakeheM 3akoHCKOM mporucy Pemy6muke
Cpouje [Sluzbeni Glasnik RS, 88/2010]
** BpeqHOCTH KOHIIEHTpaIHja Cy J1aTe nmpeMa BakeheM 3akoHCckoM mpornucy PemyOnnke

Cpouje [Sluzbeni Glasnik RS, 50/2012]

JlobujeHe BpeTHOCTH KOHIICHTpalja Cy yrnopehuBaHe ca TpaHUYHUM BPEIHOCTHMA
KOHIICHTpallhja KOje ce OJHOCE Ha peMeujalrjy MOA3EMHHUX BOJa, 003UPOM Ja je Ha
JIOKALlMjU YOYEHO IOCTOjare MOA3EMHHMX BOJA, U Ha OCHOBY I'PAaHHMYHUX BPEIHOCTHU
KOHIIGHTpallMja BE3aHO 3a MoBpIIMHCKe Boxe | kiace, o03upom ga je peka Casa y
HETIOCPEIHO] OIM3WHU, TPOIUCAHE Y 3aKOHCKUM Tiponrcuma Penyonuke Cpowje.

Ha ocHOBy moOWjeHHMX BpPEIHOCTH KOHIICHTpalldja HAKOH HCIHTHBAKka MOXE CE
3aKJbYYUTH J1a TIOCTOjU KOHTaMHUHAlM]ja TOBPILIMHCKE BOJE HA JIOKAIMjU UCTPAKHUBAHA
Pb, Cd, Zn, Cu, Ni u As u na je xonuenrpauuja Cr Oimcka rpaHUYHHM BPEIHOCTUMA

KOHIIeHTpanuja natuM y Tabenu 6.2.6.1.
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6.3 Pe3yaraTu ucnuTHBAKHa KaAPaKTEePUCTHKA OMoMaca o1adpaHMX CAMOHUKJIMX
owbHux Kyarypa Populus ssp., false acacia, Ailanthus glandulosa L.,

Artemisia artemisiifolia L., Verbascum thapsus L.

TokoM wucTpakuBama Cy aHaIU3UpaHEe KapakTEpHUCTUKE Ouomace Kao H3BOpa
eHepruje:

- caapikaj BIare,

- TOILIOTHA MOh,

- caJpikaj KOKCHOT OCTaTKa U BOJIATUIIA,

- cajapikaj Tererna.

[Ipu amamm3um wmoryhHocTn mpumeHne Moryhux Omomaca y3era je y o003up
MOTEHIIMjajTHA KOHTAMUHAIMja MOoceueHe OMoMace ca 3eMJBHINTA, IITO MOXE HUMaTh
3Ha4ajaH INTETaH YTHIA] 332 HCH JaJbl TPETMaH M 3a YIPaBJbaE OCTaTKOM KOjU OH
HACTao HaKOH TpeTMaHa. [lapaMeTpu o MHTEpeca KOju Cy UCIIMTUBAHU Y OBOM CMUCITY
Cy caJpykaj Ternelsia HakKOH caropeBama OMoMace U HeroBe KapaKTEePUCTHKE ca acIleKTa
caapikaja emeMeHara oJ 3Hauaja.

VY Tabenn 6.3.1 natu cy pe3yaTatu HCIUTHBamba OMoMaca ca KOHTAMUHUPAHOT
3eMJBHINTA Ca JIOKAIMje MCTPaKMBama OJf CAMOHHKINX OMJbHUX KyiTypa: Artemisia
artemisiifolia L., Ailanthus glandulosa L., false acacia, Populus ssp. u Verbascum
thapsus L. m pesynratu wucnuTHBama Ouomace ojn OwibHe Kynrype Artemisia
artemisiifolia L. ca HeKOHTaMHHHUPAHOT 3eMJBHIIITA KAO HYJITE BPEIHOCTH 3a mopeheme.

Brnara y 6momacu je BakaH mapaMeTap ca acleKkTa yTpoIlKa MoTpeOHe eHepruje 3a
BeHo cymeme. Canpxkaj Biare y Owomacw je oapehuBaH mpema cTaHAapIHUM
IpaBUMETPHUjCKMM METOJaMa MCIHTHBama. McrpaxuBawmwa [McKendry P., 2002.] cy
NoKasaja Jia je cajpikaj Biare y qpBHOj 6nomacu oko 20 m/m %, nox je 3a Ouomacy of
cllaMe cajJpikaj Bjare y 3aBHCHOCTH OJl BpCTe rajere kyiarype ox 16 - 30 m/m %.
[Ipoceuyna BpenHOCT yKyINHE Bjare y MCIUTUBaHUM Omomacama je 46 m/m % mto je

Beha BpenHocT y nopehemy ca ucrpaxubamwuma [McKendry P., 2002.].
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Tabena 6.3.1 Pesynratn ncniuTHBama KapakTepucTrka ouomaca Artemisia artemisiifolia L., Ailanthus glandulosa L., false acacia, Populus

ssp. u Verbascum thapsus L.

PenaruBna Homa lopwa
Ileteo | Ilemeo Kokcau
YKyHHa o pa3JII/IKa BOﬂaTI/IﬂI/I TOIIJIOTHA TOIIJIOTHA
Buomaca Ad 750 ° - 0CTaTaK
Biara W% (550°C) | 815°C caropeBarba, Vy (%) K (%) moh moh
Ausro Ha (kilkg) | Hg (kJ/kg)
HeKOHTaMHHHpaHO 3€EMJBUIIITEC
Artemisia 48.54 616 | 2.25 63.47 7453 20.48 19,507 20,884
KOHTaMI/IHI/IpaHO 3EMJBUIIITEC
Artemisia
56.92 928 | 441 52.48 72.06 22.05 15,112 16,469
Acacia 51.92 782 | 5.86 25.06 72.52 2155 14 451 15789
Allanthus 44.79 716 | 7.27 151 7231 22.72 14,813 16,122
Verbascum 60.38 6.41 56 12.64 75.79 11.4 14,025 15.991
Populus 53.59 849 | 532 37.34 79.73 16.21 18,078 19.735
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AHanuza cajaprkaja mernena je paljeHa rpaBUMETPHJCKOM CTaHJApIHUM MeTojama.
Pesyntatu campxkaja memena onpeheHOTr caropeBameM Onomace ca KOHTaMUHHPAHOT
3eMJpuINITa y 1ehu 3a )kapeme, Ha CTaHIapAHOj TeMIeparypu caropeBama o1 550 °C ce
kpehy on 7 - 9.3 % u y onmHocy Ha uctpakuBama [Demirbas A., 2004., Livingston R.W.,
2007.], xoja cy ce omHOCHIIAa Ha KapaKTepHCTHKe OMomMaca ca HesarahjeHUX MOApydYja,
caJip>kaj memnena je Behu o MpOCEYHUX BPEAHOCTH CaJipKaja Meresia HAKOH caropeBamba
y30paka Oromaca pa3HUX JPBEHACTUX BPCTA, JIOK j€ MambH y OJAHOCY Ha MCIUTHBAMA
[Monti A. u apyru, 2008.], koja cy mokasaja Ja je Terneo O] caropeBama Ouomace
aprudoke, Cynareae, 11.7 %.

Pasnuka y onpehuBamy memena Ha JBe TeMIEpaType caropeBama j€ MpuKa3aHa
penaTUBHOM pa3iukoM m3Mmely caapikaja menena 100WjeHOT caropeBameM OuoMace Ha
JBE TEeMIIepaType M3paXXeHO y mpoueHTtuMma, Aggn, U3padyHaro mpema m3pasy 3.1.1,
nornasibe 3, motnoriasike 3.1 oe Te3e. [lopehemeM mpoceune BpeTHOCTH pellaTUBHE
pasiuKe caapkaja memnena JoOMjeHOr caropeBameM Artemisia artemisiifolia L.,
Ailanthus glandulosa L., false acacia, Populus ssp. u Verbascum thapsus L. ox 26 % u
noOujeHe HUCKE BPEIHOCTH pENaTHUBHE PA3JIMKEe y caropeBamy Ha JBE TemIepaType
omwpne kyatype Ailanthus glandulosa L. ca ucrtpaxuBama Obernberger I., Thek G.,
2004., yrBpheHa je MICHTUYHOCT Y pe3yJITaTuMa UCTPaKUBamba.

Ha ocHOBYy pe3ynTara ncnuTHBama Caap:Kaj Merneina HakoH caropeBama Onomaca Ha
550 °C omana y cnenchem nusy: Artemisia artemisiifolia L.> Populus ssp. > false acacia
> Ailanthus glandulosa L. > Verbascum thapsus L.

Ha ocHOBYy pe3ynTara ncnuTHBama CaaAp:Kaj Mernesna HakoH caropeBamba Onomaca Ha
815 °C onana y cienehem Hu3y: Ailanthus glandulosa L. >false acacia > Verbascum
thapsus L. > Populus ssp. > Artemisia artemisiifolia L.

VY mopehewy ca uctpaxuBamuma Zanzi R. u apyru, 2002., McKendry P., 2002.,
Demirbas A., 2004., Obernberger 1., Thek G., 2004., Monti A. u apyru, 2008.,
cazpkaju oapel)eHHX roOpUBHX MaTepuja: BOJATHUJIA W M3PAUyHATOT KOKCHOI OCTaTKa,
HMMajy BPEIHOCTH KOje Cy OJIMCKE BPEAHOCTUMA KOj€ C€ OJHOCE Ha IpBEHACTY OroMacy.

['opmwa TormmoTHa moh, HQ, onpehena je ekcriepruMeHTaTHO CTaHAapAHOM METOIOM,
JIO0K je moma TtomotHa wmoh, Hd, u3pauyHara padyHCKMM myTeM y CKJIagy ca
cranzapaHoM MetojoM. [lopehemem ca nuTepaTypHUM IMoJalUMa O BPEIHOCTHUMA

rOpme TOIUIOTHE MONM MOJKE Ce 3aKJbYYHMTH Ja Cy TOIUIoTHe Mohu Guomaca Artemisia
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artemisiifolia L., Ailanthus glandulosa L., false acacia, Populus ssp. u Verbascum
thapsus L. y panry torutotnux mohu apsera u ciame. ITopehemem TormoTHux Mohu
Artemisia artemisiifolia L. ca koHTaMHHHUPaHOT ¥ HEKOHTAMUHHPAHOT 3€MJBHIITA MOXKE
ce 3aKJbYYHTH JIa je TOIIoTHAa Moh OMomMace ca HEKOHTAMHHUPAHOT 3€MJBUINTA BHIIA.
O063upoM J1a TIOCTOjU pa3jIMKa y BPEIHOCTHMA IIETIeNia, calipikaj Ierela je HIKUA TpU
caropeBamy Artemisia artemisiifolia L., ouekuBano je motnyHuje caropeBame Artemisia
artemisiifolia L. ca HekOHTaMUHHPAHOT 3€MJBHIIITA.

Ha ocHOBY pe3ynTara MCIUTHBaMba CE 3aK/by4yje Ja TOIUIOTHA MOh MCIIUTHUBAHHUX
ouomaca omaaa y ciaenehem Husy: Populus > Artemisia > Ailanthus > Verbascum >

Acacia.

6.3.1 Ilemeo noOujen caropeBameM OHOMaca 0Ja0pPaHHUX CAMOHHMKJIUX OMJbHHMX
kyarypa Artemisia artemisiifolia L., Ailanthus glandulosa L., false acacia,

Populus ssp. m Verbascum thapsus L. ca jiokanuje ucrpakuBama

Haxon yrBphuBama morennujama Artemisia artemisiifolia L., Ailanthus glandulosa
L., false acacia, Populus ssp. u Verbascum thapsus L. u oapehuBama OCHOBHHX
elIeMeHaTa BE3aHMX 3a EHEPreTCKe IMpolece Wb JaJber HCTpPaKMBama je Ouo
onpehuBame caapxkaja MeTala y YBPCTOM OCTAaTKy HAKOH caropeBama, Kao W
TUCTPUOYITHMja MeTalla y pa3IuduTUM (pakirjama Terneina ¥ Ha OCHOBY CBUX Ca3Hamba
TOKOM HUCTpaXKMBama H3BONCHE 3aKJbydaka y IMOTJeny KOpHIIhema YBPCTOr OCTaTKa
HAKOH caropeBama HCHUTHBaHE Omomace y3umajyhu y o63up moryhHoct kopumrhema
neriena kao lyOpuBa, OJHOCHO KOMIIOCTAa WJIM Kao MarepHjaja 3a IIOHOBHO
HcKopuniheme MeTalla Ui BEroBOT OJIIarama Ha JICTIOHH]E.

Pesynratu ncnutuBama, y nepuoay uctpaxkusamwa o1 Il 1o V rogune y3opkoBama u
UCIIUTHBAma, canpxkaja merana Pb, Cd, Cu, Zn, Ni, Cr u As y nenenuma Ouomaca
Artemisia artemisiifolia L., Ailanthus glandulosa L., false acacia, Populus ssp. u
Verbascum thapsus L. makon caropeBama Ha Temmeparypu on 550 °C, y mehu 3a
XKapeme y 1abopaTOpHjCKUM yCcIoBUMa, 1aTu ¢y y Tabena 6.3.1.1. Meroae npunpeme u
ananuse Pb, Cd, Cu, Zn, Ni, Cr u As y nenenuma cy olucaHe u JAare y 5. IoriaBby OBE
Tese.

VY moueTHOj TOAMHU UCTPaKMBamb-a, BPIICHO je ucnuThuBame Artemisia artemisiifolia

L., Ailanthus glandulosa L. u false acacia Ha Hag3eMHHMM JeI0BHMa OBUX OHMJbaKa, a y
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KaCHHUJUM TOAHaMa UCTPAKMBamba Cy y3eTe y 003Up 3a UCIIUTUBAKE U OUJbHE KYITYpE
Populus ssp. u Verbascum thapsus L., mTo je pasior HegocTaTKa mojaraka o caapikajy
Pb, Cd, Cu, Zn, Ni, Cr u As y nenenuma HakoH caropeBama Populus ssp. u Verbascum
thapsus L. y | roguau ucrpaxkusama. [Topen Pb, Cd, Cu, Zn, Ni, Cr u As, 3HaYajHUX
eJIeMEeHTa ca acleKkTa KOHTaMHUHaIlMje JIOKalldje, a KOoju Ccy Owiam oxadpaHu 3a
MOHUTOPUHT TIPU MCTPaXKHMBamy y MeErearMMa HaKOH caropeBama Ouomaca Artemisia
artemisiifolia L., Ailanthus glandulosa L., false acacia, Populus ssp. u Verbascum
thapsus L., meromoMm wuIykoBaHE KyIUIOBaHE IUIa3ME€ - CEMHCHOHOM aTOMCKOM
cnekrpockonjom (ICP) um3BpiieHe cy W jemHOKpaTHE aHalW3e caapikaja cieiaehmx
Maraja y IerejiiMa HacTaJluM caropeBameM OnomMaca y niehu 3a )xapeme: aHTUMOHa Sb,
O6apujyma Ba, amymunujyma Al, Oepunujyma Be, kobanra Co, monmbaena Mo,
BaHaaujyma V, kanuujyma Ca, reoxkha Fe, kanujyma K, maraesujyma Mg, Hatpujyma
Na, docdhopa P, tTutana Ti, manrana Mn u ctpoHimjyma Sr. Pesynratu momaTHuX

JETHOKpAaTHUX UCIIUTHUBAama Cy nMpukazanu y Tademn 6.3.1.2.
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Tab6ema 6.3.1.1 Pesynratu ucnuruBama caapxkaja Pb, Cd, Cu, Zn, Ni, Cr u As y neneinnma HaKOH caropeBama Ha temnepatrypu oa 550 °C

ouomaca Artemisia artemisiifolia L., Ailanthus glandulosa L., false acacia, Populus ssp. u Verbascum thapsus L. y mepuoay ox Il 1o V

rOAWHC y30pKOBakha U UCIIMTHUBAka

Tomuma [leneo .
bruomaca y30pKOBama 1 550°C Pb Cd Zn Cu Ni Cr As
UCIIUTHUBaKa
Hekonramunupana
noxaunjap % mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg
Artemisia I 6.16 80.36 3.57 901.80 241.08 / / 6.34
KonTamunupana nokanuja
Artemisia | 11.54 | 2,740.00 | 580.00 15,020.00 | 720.00 | 34.36 51.08 | 117.20
Acacia I 6.86 509.45 65.95 3,468.40 | 172.52 | 37.33 31.10 9.86
Ailanthus I 6.96 1,269.66 | 128.69 6,990.62 | 230.36 | 24.33 57.90 34.25
Artemisia Il 6.80 1,182.00 | 602.60 18,589.70 | 217.90 | 26.90 43.70 52.60
Acacia Il 5.89 501.50 25.30 4,661.80 | 216.20 | 44.10 57.90 14.90
Ailanthus Il 6.75 1,976.20 | 170.20 11,333.30 | 339.30 | 37.90 | 107.70 | 55.20
Verbascum Il 4.44 5,102.60 | 597.40 | 28,205.10 | 930.80 | 67.90 | 187.20 | 192.30
Populus Il 3.53 1,078.30 | 330.40 5,347.80 | 213.00 | 30.40 60.00 26.70
Artemisia V 11.76 805.86 365.90 4,138.20 | 277.92 | 41.82 58.46 26.05
Acacia V 7.82 517.40 106.60 2,275.00 | 128.83 | 30.55 4.29 481
Ailanthus V 7.16 563.12 87.18 2,647.93 | 121.41 | 10.75 8.09 13.30
Verbascum V 7.40 1,847.27 | 155.04 7,695.65 | 370.37 | 61.28 | 117.11 | 57.32
Populus V 10.98 | 2,686.04 | 1,209.25 | 15,179.48 | 387.03 | 37.50 34.32 71.49

/ HHj€ U3BPIIICHO UCTIUTUBAE
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Tab6ema 6.3.1.2 Pesynratu ucnutuBama cajapxaja Sb, Ba, Al, Be, Co, Mo, V, Ca, Fe, K,

Mg, Na, P, Ti, Mn u Sr y menenuMa HakOH caropeBama Ha Temmeparypu ox 550 °C

ouromaca Populus ssp. u Verbascum thapsus L.

buowmaca
[TapameTap Verbascum Populus
mg/kg mg/kg
Sb 11.00 14.40
Ba 338.00 284.00
Al 7,440.00 2,180.00
Be 0.24 0.08
Co 7.40 4.60
Mo 23.60 8.60
\ 21.00 12.40
Ca 11,6400.00 25,4600.00
Fe 34,200.00 18,420.00
K 19,3400.00 121,200.00
Mg 23,800.00 16,960.00
Na 2,260.00 1,946.00
P 15,460.00 7,540.00
Ti 254.00 89.20
Mn 1,432.00 1,704.00
Sr 20.20 508.00

VY Tabenu 6.3.1.3 nare cy cpeame BpeqHocTu caapxkaja nemena u Pb, Cd, Cu, Zn,

Ni, Cr u As y memenuMa HaKOH caropeBama Ha Temmeparypu on 550 °C Guomaca
Artemisia artemisiifolia L., Ailanthus glandulosa L., false acacia, Populus ssp. u

Verbascum thapsus L. 3a nenokynan nepuoja UCTpaKHBamba.

VY meneny o caropeBama 6nomace Artemisia artemisiifolia L. cagpxaj metana je y
omazaajyhem uusy: Zn >> Pb > Cd > Cu > As > Cr > Ni.
Y meneny ojn caropeBama Ouomace Ailanthus glandulosa L.cagpxaj merana je y
onazaajyhem Husy: Zn > Pb > Cu > Cd > Cr > As> Ni.
VY neneny oz caropeBarma 6uomace false acacia campikaj metana je y omagajyhem Hu3Y:
Zn>Pb>Cu>Cd>Ni>Cr>As.
VY neneny ox caropeBama ouomace Populus ssp. caaprxaj Metana je y onanajyhem Huzy:

Zn>>Pb>Cd > Cu>As>Cr> Ni.
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ITeneo o caropeBama 6nomace Verbascum thapsus L. caapikaj meTana je y onaaajyhem
Huzy: Zn >>Pb > Cu > Cd > As > Cr > Ni.

VY Tpehem moriaBspy OBe Te3€ je JaT JUTEPATypHU NIpErJie]] UCTPAKUBAKA MMOHANIAKkA
TNIaBHUX W MUHOPHHUX elieMeHaTa y TeMneluMa O]l caropeBama OuoropuBa. Pesymraru
ucriutuBama caapxkaja Pb, Cd, Cu, Zn, Ni, Cr u As y menennMa HaKOH caropeBama
WCTIUTUBAHUX OnoMaca Ha temmeparypu o 550 °C cy mokaszaju ciarame ca paHUujuM
uctpaxxkuBamwuMma. I[lemenn ox caropeBama MCIUTHUBAHUX OMOMaca Mokaszyjy Hajpehu
caJap)kaj LIMHKA, a 3aTUM OJIOBA, IITO j€ OYEKHBAHO, OO3MPOM Ja IUHK U OJIOBO
WCIlapaBajy Ha TeMIlepaTypaMa BUIIIUM O] PUMEHCHE TeMIlepaType caropeBama, 550
°C. Canpxaj Oakpa ¥ KaaMHjyMa y TIENEIMMa OJi caropeBama MCIUTHBAHUX Onomaca
MOKa3yjy IPUCYCTBO XJiopa U cymmopa y 6momacu, o063upoM na Behu cagpikaju 1oBoje
70 HECTaOMITHOCTH jeumberba 0akpa M KaaujyMa M cTaBapama HMCIapJbUBHX OO0JIMKA.
ApceH wucmapaBa M Ha HIDKUM TeMIeparypaMa oOJi NpUMEHEHE TemIepaType
caropeBama. XpoM M HUKI MPU caropeBamy Omomace (hopmMupajy uBpcTe OOJHKE Yy
Menexy Ha TeMIeparypaMa caropeBama Kojeé Cy MHOTO BHIIE O] MpPUMEHEHE

TEMIICPATYypPEC CaropcBama.

Tab6ema 6.3.1.3 Cpenmwe BpennocTH canpxkaja nenena u Pb, Cd, Cu, Zn, Ni, Cr u As y
merneinuMa HaKOH caropeBama Ha Ttemmeparypu ox 550 °C Ouomaca Artemisia
artemisiifolia L., Ailanthus glandulosa L., false acacia, Populus ssp. u Verbascum

thapsus L. - menokymnaH nepuo/ HCTpaKHBarba

Ileneo i
buomaca 550 °C Pb Cd Zn Cu Ni Cr As

% mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg

Artemisia 10.0 | 1,575.9 | 516.2 | 12,582.6 | 405.3 | 34.4 51.1 65.3

Acacia 6.9 509.5 659 | 3,468.4 | 1725 | 37.3 31.1 9.9

Ailanthus 6.96 | 1,269.7 | 128.7 | 6,990.6 | 2304 | 24.3 57.9 34.3

Verbascum 6.41 | 2,932.4 | 3025 | 14,532.1 | 557.2 | 63.5 | 140.5 | 102.3

Populus 8.49 | 2,150.1 | 916.3 | 11,902.2 | 329.0 | 35.1 42.9 56.6

6.3.2 CaropeBame Omomaca Artemisia artemisiifolia L., Populus ssp. m

Verbascum thapsus L. na temneparypama 550 °C u 815 °C
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Y OKBHpY eKCIIEpUMEHTAIHUX WCIHWTHBamka OWomace Koje Ccy Yy TOIMHaMa
UCTpaXMBamka  IOKa3aje  KapakTepucTuke  (Quropemenujaropa, Omimo  3a
¢utoexcTpakuujy Owino 3a QurocTabuau3anyjy, HOABPrHYTE Cy caropeBamy Ha
crangapanoj temnepatypu ox 550 °C u Ha temnepatypu on 815 °C um u3BpIieHo je
WCIIUTUBAE Ca/Ipakaja MeTaja y MernenMa KOju Cy TOOWjeHU caropeBambeM Ha OBE JIBE
Temneparype. Y NMpBoj TOAMHU MCTPaXHBamka 3a aHAIN3Y ojabpaHa je Ouomaca OHIbHE
kynatype Artemisia artemisiifolia L., 1ok cy y KacHUjUM HCTpakMBamuMa onadpaHe
ouomace OmpHHMX Kyntypa Populus ssp. m Verbascum thapsus L. koje cy mpema
HCTpaXKMBamkUMa IOKa3ajie CBOjCTBA O] 3HaYaja 3a (UTOpeMeIHjaIujy.

AHayM3e Ternesa HacTajor caropeBambeM Owomaca OWJBHHX Kyitypa Artemisia
artemisiifolia L., Populus ssp. u Verbascum thapsus L., y nehu 3a xapeme y
1a00paTOPHjCKUM YCIIOBMMA Ha JBE TEMIIEpaType caropeBama, CIPOBEICHE Cy Y
0/1a0paHoOj XeMHjCKO] JTabopaTOpUjH y CKIIaly ca MPUHIUIKUMA JT00pe J1abopaTopHjcKe
IpakKce Koja ce CIPOBOAM Y aKpeIMTOBAHUM J1abopaTropujama, CTaHAapIHUM METOAaMa.
[Topen canmprkaja mermena HAcTajlol Ha JIBE TEMIIEpaType caropeBama, M3BPIIEHO je
WCIIUTUBAE Ca/IpXKaja TEIIKUX MeTaja y IeneauMa J001jeHUM CaropeBameM.

Pesynratn aHanmu3e Terena oJf caropeBama Owomace OWJbHE KyaType Artemisia
artemisiifolia L. ma nBe Temmeparype caropeBama jgatu cy y Tabemm 6.3.2.1. 3a
UCIIUTHBaKkE Ccy KopuiheHu y3opiu oromace Artemisia artemisiifolia L. ca nqBa mecra
Y30pKOBama (MECTO Y30pKOBama 1 U MECTO y30pKOBama 2) Ha JIOKAIU]H UCTPAKUBAMbA.
Mecrto y30pkoBama | je MecTo ca Kora Cy W y KAacHHUjUM TOAMHaMa HCTPaKHWBamba
Y3UMaHM y30pLIHM 32 UCIHUTHUBAKE, JIOK j€ MECTO Y30pKoBama 2 ynajbeHo oko 100 m ox

MecTa y30pKoBama 1.

Tabena 6.3.2.1 Canmpxaj Pb, Cd, Cu, Zn, As, Mn u Fe y memneny ox caropeBama
ouomace OmibHE Kynrype Artemisia artemisiifolia L. u3BpiieHor Ha aBe TeMiepaTtype
caropeBama, 550 °C u 815 °C

[Mapametap Pb Cd Zn Cu As Mn Fe
mg/kg* | mg/kg* | mg/kg* | mg/kg* | mg/kg* | mg/kg* | mg/kg*

Artemisia artemisiofolia L.

Mecto y30pkoBama 1

Ileneo, 550 °C | 2822.5 | 607.5 | 20160.0 | 7425 | 108.7 ‘1220.0 22020.0
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[Mapamerap Pb Cd Zn Cu As Mn Fe

mg/kg* | mg/kg* | mg/kg* | mg/kg* | mg/kg* | mg/kg* | mg/kg*

Artemisia artemisiofolia L.

[Mereo, 815 °C | 2885.0 | 1215.0 | 28750.0 \ 1045.0 \ 150.7 | 1665.0 | 29500.0

Mecro y30pkoBama 2
[Mereo, 550 °C | 2782.2 | 648.0 | 19685.7 | 755.4 | 1125 | 1225.4 | 21249.6
I[Mereo, 815 °C | 3007.60 | 1320.95 | 27016.10 | 804.48 | 181.4 | 1798.6 | 33956.6
Cpenmwa BpeaHocT — MecTo y30pkoBama 1 U MecTo y30pKoBama 2
ITeneo, 550 °C | 2802.3 | 627.8 | 19922.8 | 748.9 | 110.6 | 1222.7 | 21634.8
ITeneo, 815 °C | 2946.3 | 1268.0 | 27883.1 | 924.7 | 166.1 | 1731.8 | 31728.3

*cyBa mMaca

Pesynratu ucnuTHBama Ha calap)kaj MeTaja, Ierela O]l caropeBama, Ha JIBeE

Temeneparype caropeBama o 550 °C u 815 °C, buomace OmibHUX Kyarypa Populus

ssp. u Verbascum thapsus L. y nehu 3a apeme y 1abopaTopujcKuM yCIoBHUMa, a Koja

Cy BpIIEHa y TOKYy V TOAWHE HCIHTHBama natu cy y Tabemu 6.3.2.2. [lopen anamuze

TMemneia HaCTalloT caropeBameM Omomace Ha caapikaj metana Pb, Cd, Cu, Zn, As, Ni u

Cr unMju je MOHUTOPUHT paljeH TOKOM IepHoja UCTpaXHBama, ypaheHe Cy U aHanu3e

caapxkaja Sb, Ba, Al, Co, Mo, V, Ca, Fe, K, Mg, Na, P, Ti 1 Mn TeXHHUKOM HJyKOBaHE

KYIIJIOBaHE TIa3Me - eMUCHOHA aToMcKa criektpockomnujom (ICP).

Ta6ena 6.3.2.2 Canpxaj Pb, Cd, Cu, Zn, As, Ni, Cr, Sb, Ba, Al, Co, Mo, V, Ca, Fe, K,

Mg, Na, P, Ti u Mn y neneny on caropeBama Omomace Populus ssp. u Verbascum

thapsus L. na 1Bema Temmepartypama caropesamba, 550 °C u 815 °C

bromaca Verbascum Populus
TemmepaTypa caropeBama 550 °C 815 °C 550 °C 815 °C
[Terieo % 7.56 2.94 14.47 6.7
Canpikaj y menemy mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Pb 1,890.0 2,840.0 2,840.0 2,260.0
Cd 154.6 1,228.0 1,354.0 175.2
Zn 7,840.0 17,540.0 16,200.0 9,300.0
Cu 384.0 528.0 402.0 476.0
Ni 81.2 83.0 41.0 106.0
Cr 156.2 162.4 36.8 290.0
As 59.4 93.2 75.6 70.8
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buomaca Verbascum Populus
Temmneparypa caropeBama 550 °C 815 °C 550 °C 815 °C
Sb 11.0 8.8 14.4 10.2
Ba 338.0 428.0 284.0 476.0
Al 7,440.0 9,120.0 2,180.0 18,360.0
Co 7.4 8.0 4.6 10.2
Mo 23.6 17.6 8.6 27.2
\ 21.0 25.0 12.4 37.4
Ca 116,400.0 | 271,200.0 | 254,600.0 | 136,600.0
Fe 34,200.0 32,400.0 18,420.0 42,400.0
K 193,400.0 | 123,000.0 | 121,200.0 | 165,200.0
Mg 23,800.0 24,200.0 16,960.0 28,600.0
Na 2,260.0 7,740.0 1,946.0 11,620.0
P 15,460.0 12,040.0 7,540.0 17,420.0
Ti 254.0 488.0 89.2 550.0
Mn 1,432.0 2,200.0 1,704.0 1,722.0
Vkynan canpxaj metana mg/kg | 405,612.4 505,350 445,912.6 435,711
Ykynas canapkaj metana % 40.56 50.54 44.59 43.57

7. AHaamM3a pe3yaTara HCTPaKUBAKA

[IpuMemeHn MOCTyHaK UCTpaXuBama oOJabpaHOr IOCTYNKAa peMeaujaluje
KOHTAMHHHUPAHOT 3EMJBHINTA Ha JIOKAIlMjU WCTPaKMBama, KOJjU je y CKIagy ca
MOCTaBJbEHNM HAYYHHUM IMJbEBHMAa CKCIIEPHMEHTAIHE TIPOBEpPEe MPETHOCTaBKUH O
3araljerlby Ha JIOKalMju MCTpaKMBamba M MOTryhHOCTHM yKiamama 3arahema ca
eKCIIepUMEHTAIHUM ToJalMMa je YKJbYYHO eBajlyaldjy mnojaTaka o 3arahemy,
YCIIOCTaBJbakhe MUJbEBA pEeMerjalnje, UACHTH(PUKALNN]Y PU3HKA, (DUTOCKCTPAKITMOHHU
nmoTeHIMjan meT omabpanmx OwspbHHMX Bpcra: Artemisia artemisiifolia L., Ailanthus
glandulosa L., false acacia, Populus ssp. u Verbascum thapsus L. 3a pemeamjanujy
3emubHINTa KOHTamMmuHUpaHor meranuma Pb, Cd, Cu, Zn, Ni, Cr u meramongom As,
eBanyanujy omabpaHe peMmenujaoHe omiyje U oapehuBame Moryhe pemenujamrone
CTpaTerdje 3a JIOKalujy ucTpakuBama. OpabpaHUM TIOCTYIIKOM j€ CHOpOBEICH
IUTAHUPAHU TPOTpaM HMCTPAXKUBamka y3 YTBpHHUBamkE MOTOJHUX CAMOHUKIMX OMJBHHUX
BpcTa Kako Ou ce 00e30eaMo CaMOOJPKMB BETETALIMOHM TNPEKpPUBAY Ha JIOKALUjU

UCTPAKUBAA.
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ExcriepuMeHTaTHOM MPOBEPOM IPETIIOCTaBKH O 3aral)ermy 3eMJBHINTA Ha JIOKAIHjH
HCTpaknBama MOTBpheHO je 3araleme 3emspuinta ZNn, Cu, Pb, Cd u As, koje eBHIEHTHO
MOTHUYE O]l AKTUBHOCTH OJJarama IMPOLECHOT OTMaja, japoCHT MYJba, M3 XEMHjCKe
unycrpuje ,,3opka“ A Jl. y lllamny, ¢adpuka ,,O060jeHa meranypruja““ y kojoj je pahena
MPOU3BO/IHA CIIEKTPOIUTHYKOT IIMHKA M KaaMujyma. [lopen oueknBaHe KOHTAMHHAIIN]E
semspumTa Pb, Cd, Cu, Zn u As yrBpheHa je KOHTaMHHHpPAHOCT 3eMJbrimTa Ni u Cr
KpO3 BHUILIETOUIIIHE UCTPAKUBAKE U KOHTAMUHAIIM]a aHTUMOHOM, KHUBOM U 0apujyMoM
KpO3 jeHOKpaTHO UcnHuTuBame. PoKyc ucTpakuBama je Ouo Ha enementuma Pb, Cd,
Cu, Zn u As u npommpeH je Ha enxemerTe Ni u Cr. Bpenqnoctu konnenrpanuja Pb, Cd,
Cu, Zn, Ni, Cr u As y 3eMJBbMINTY CY TOKOM TOJMHA HCTpaXHMBama OWJIC W3HAJ
IpaHUYHUX BPEIHOCTH JAaTUX 3aKOHCKUM mponucuma Pemy6muke Cpouje.

Kpo3 wus3BpmieHy ananuzy mnopehema y3opaka 3eMJbUIITa ca KOHTAMUHHUpPAHE
JIOKaIlMje MCTPaKUBama Ca y30plruMa 3eMJBHINTA Ca HEKOHTAMHHHUPAHUX JIOKaIlWja Y
beorpany u Hlammy, kao ,HYITHX CcTama“ W KOMOWMHOBAaKmEM Ca TPaHUYHUM
BpPEIHOCTUMA KOHIIGHTpallMja JaTHX 3aKOHCKUM mporucoMm Penybnuke CpOuje
[Sluzbeni Glasnik RS, 88/2010] mory ce mnpeaBHIETH TpPaHUYHE BPEIHOCTH
KOHIICHTpalldja MeTalla ¥ METaJouJa y UCIHTUBAHOM KOHTAMHUHHPAHOM 3EMJBUIITY
y3umajyhu cpenmby BpeTHOCT CBUX HaBEJIEHUX KOHIIEHTpAIMja 01 3Havaja, Koje ou Ouie
JaJIeKO UCIOJ TPAHUYHUX BPEJIHOCTH 32 peMeInjalujy.

W3pauyHarte rpaHryHEe BPEIHOCTH KOHIIeHTparuja y semspuinty Pb, Cd, Cu, Zn, Ni,
Cr u As ripu peMeaujalyju HCIUTUBAaHOT 3eMibHinTa cy: 47 mg Pb / kg, 0.5 mg Cd / kg,
90 mg Cu/ kg, 110 mg Zn/ kg, 42 mg Ni / kg, 47 mg Cr / kg u 18 mg As / kg.

Temku Meranu, Kaja cy NPUCYTHU y BUILIKY yTHYy Ha Mmeraboim3am Ousbaka, Ha
nucame, GporocuHTe3y U pacT. CTeneH acuMHAIje MeTajla U3 3eMJbUIITA 3aBUCH O]
TOra y KOM OOJIMKY Cy IPUCYTHH, a KOjU MOKE OMTH amcopOOBaH OJ CTpaHe OuJbaka.
Camo aeo enemMeHaTa Koju Cy JIOCTYITHH Y 36MJBHIITY c€ TIPeHOCe y OHMIBKE.

Mepene pH BpeqHOCTH MCIUTHBAHMX MeEIHja yKa3yjy Ja je OJUlaraHu OTImaj
M3ryOMO KUCETMHCKH MOTEHIUjal U 1a je pH BpeaqHoCTH 3eMibUIITa OUla YIIIABHOM Y
nopacty ka Onaro anmkanHoj cpenuHu. Ca acreKkTa >KHBOTHE CpPEIMHE TO 3HAYU HUXKY
moomtHOocT Pb, Cd, Cu, Zn, Ni, Cr u As kpo3 mpodui 3eMJbHINTA, AU Ha JIPYroj
cTpaHu cMameHy OnomoctymHoct. [ToBehame pH BpeqHOCTH 3eMIbHINITA MOKE YKa3aTH

Ha Qopmupame KapOoHaTHHUX oOmuka. Tpeba uMatu y BHIY U PacTBOPJHHUBOCT
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XeMHUJCKUX (DOPMHU MCIUTHUBAHUX MeTayia/mMeTaionsia u MelycoOHe yTuliaje jemumemha
Pa3IUYUTOTr MTPOU3BOA PACTBOPJEUBOCTH KOJH MOTY JIOBECTH JIO IPEIUITUTALIN]E jeTHOT
WIN BHIIE TMPUCYTHHUX jefumbema. Takohe pactBopsbuBoCT jenumema Pb, Cd, Cu, Zn,
Ni, Cr u As y 3eMJBHILTY 3aBHCH U OJ1 PACTBOPJbUBOCTH HUXOBUX KOMIUIEKCA Y KOjUMa
Cy BE3aHM ca XyMyCHOM MaTepHjoM, Tako MITO ca mopactoM pH BpenHocTH 3emibHIITa
pacTe W HUXOBAa PAaCTBOPJBMBOCT, a THME W JOCTYHHOCT Omspkama. OO3upom naa
napaMeTpH cajJip’kaja OpraHcke MaTepHje y 3eMJBUINTY Y 00JIaCTH KOpeHa HCIIUTUBAHUX
OMJbHUX BpCTa HUCY NpaheHH TOKOM TOAMHA TEIMIKO je YCHOCTaBUTH CBEOOYXBATHO
3aBUCHOCT PacTBOpJbUBOCTH jenumberha Pb, Cd, Cu, Zn, Ni, Cr u As u pH BpegHoctu
3eMJBHINTA y OOJAacTH KOpeHa. YTHIQ] OpPraHCKE MaTepHje 3eMJBHINTAa y 00JIaCTH
kopeHa Ha moounmuzanujy Pb, Cd, Cu, Zn, Ni, Cr u As 6u morao na Oyae mpenmMer
Oynyhux wucrtpaxuBama Kako OM ce m06uio Bumie HHPOpManuja o oOIuIuMa

npucyTHuX 3aral)yjyhux marepuja.

7.1 MHcrpaxuBama 100HMjeHa NPUMEHEHHM IOCTYNIKOM (uTOopemMenunjanuje

KOHTAMMWHHPAHOT 3€M/bUIIITA

Pesynratu ucnuTBama aHATHM3UPaHUX OMO MaTepHjaia, KopeHa U HaJA3eMHOT Jeja
onabpaHux OWBHUX KyJITypa, Cy TIIOKa3ajdd pEJICBaHTHE pa3juKke Yy IMPOCEUHO]
KOHIICHTpALlMjU MeTajlla y TKUBMMa OuJpaka TOKOM TOAMHA HCTpaxuBama. Ciuke,
Cmuka 7.1.1 nmo Cnmka 7.1.5 mnpukasyjy oOIHOCE YCBOjEHHMX KOHIIEHTpalldja
ucnuTHBaHuX Metaia / metanonna, Pb, Cd, Cu, Zn, Ni, Cr u As, y KOPEHY ¥ HaA3€MHOM
nenmy OWJbKE, Ka0 W FHHXOB YKYyIaH Caap)Kaj y HCIUTHBAHMM OWJBHUM KYJTypama,
Artemisia artemisiifolia L., Ailanthus glandulosa L., false acacia, Populus ssp. u
Verbascum thapsus L., Tokom BpeMeHa UCTpaKHBakba.

Hajsehy TonepantHocT y onnocy Ha Pb, Cd, Cu, Zn, Ni, Cr u As je moka3ayia OusbHa
kyntypa Verbascum thapsus L., 3zarum Artemisia artemisiifolia L., Populus ssp. u
Ailanthus glandulosa L., 1ok je HajMamy TOJIEpaHTHOCT Moka3ana OusbHa Kyatypa false

acacia.
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Cmuka 7.1.1 Caaprkaj MCIUTHBAHMX MeETajla /METAJIOWUJA Y WCIUTUBAHUM OWJbHUM
MaTepHjanuma OusbHe Kynrype Artemisia artemisiifolia L. y mepuoay ox Il 1o V roaune

Y30pKOBamWba U UCIIUTHBAKHA
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Cnuka 7.1.2 Canpkaj MCIUTHBAaHUX MeTaja / MeTalouaa y HCIUTUBAHUM OWJbHUM
Mmatepujanuma ousbHe Kyntype Ailanthus glandulosa L. y nepuony on Il no V roaune

Y30pKOBamba U UCIIUTHBAbA
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Cnuka 7.1.4 Canpxkaj MCIUTHBAaHUX MeTajna / MeTalouaa y HCIUTUBAHUM OWJbHUM
MaTepHjanuma oussHe Kyatype Populus ssp. y mepuoay ox Il 1o V romune y3opkoBama

" UCIIMTHUBama
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Cnuxa 7.1.5 Canpkaj MCIIMTHBAaHUX MeTajla/METaIouAa y y HCIUTUBAHUM OMJbHUM
MaTepHujanuma OousbHe Kyntype Verbascum thapsus L. y mepuoay ox Il mo V romune
Y30pKOBamba U UCIIUTUBAA

VY nepcnektuBu pUTOpEMeaHjaIije, OBO HHje TOBOJHHO, jep j€ IaT caMO HaroBEIITa]
0 CIOCOOHOCTH WCIHMTHMBAaHWX OWJLHUX BpCTa 3a amcopmnuujy 3aralyjyhux marepuja
OPUCYTHUX Yy 3eMJbHIITY. 3a Oyayhe HMIUIMKaIMje TEPEHCKOT EKCIEpUMEHTa,
HajBaXHHUJU JOKa3u Cy OwM OHW Be3aHUW 3a oapehuBame (akTtopa OMOAOCTYIMHOCTH,
BAF; ouoxonnentpanuje, BCF u ¢dakropa tpancnokanuje, TF. OBu mapamerpu ce
cMaTpajy OCHOBHHMM 3a TPOIICHY MOTEHIMjana Ouibaka 3a GuTOpeMenjannjy, mMTo je y

HACTaBKy Te3e oOpaleHo.

7.2 OppehuBame nmoreHuMjaja 3a (uUTOpeMeIUjallHjy CAMOHUKJIMX OMJbHHUX
kyarypa: Artemisia artemisiifolia L., Ailanthus glandulosa L., false acacia,

Populus ssp. u Verbascum thapsus L.

3a yrBphuBame MOTEHIMjala OJA0paHMX CaMOHUKJIMX OWJBHHX KyJITypa ca
JIOKallije UCTpaKMBama 3a peMenujanujy 3emsprinra 3araheror Pb, Cd, Cu, Zn, Cr, Ni
U AS aHaIM3MpaHH Cy OJHOCH KOHIIGHTpalMja YKYIIHUX M EKCTPAKTUOMIHHUX
UCIHUTHBAaHUX MeTala, OJHOCH KOHIICHTPAallMja UCIIMTUBAHUX MeTajla y KOpeHy Ouspake
npeMa KOHIICHTpalrjaMa MeTajla y 3eMJBHUINTY ¥ OJTHOCH KOHIIEHTpAIlHja NCIIUTHBAHUX

MeTana y crabiy, Tj. HaJ3€MHOM Jiely OWJbKEe, W KOHIIEHTpalfja MeTajla y KOpEeHY
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OnspKe. AHaNIM3a OJTHOCA YKYITHUX U eKCTpakTuOmiaux merana Pb, Cd, Cu, Zn, Cr, Niu
MeTajona As U lbHXO0BA Pa3linKa y OMOJIOCTYITHOCTH j€ U3BPIIEHA Y JIBa IpaBIla:

(1) TMopehemwem cpenmux KOHIICHTpALMja caapKaja YKYIMHAX U JOCTYIHUX MeTajia
Pb, Cd, Cu, Zn, Cr, Ni u meramonna As y 3eMJbUIITY y OOJIaCTH KOpEHa
MOjeIMHAYHO, TOKOM BpEeMeHa UCTPaKMBama 3a CBE OMJbHE BPCTE Of MHTEpeca:
Artemisia artemisiifolia L., Ailanthus glandulosa L., false acacia, Populus ssp. u
Verbascum thapsus L. (Cnuka 7.2.1, Cnuka 7.2.2, Ciouka 7.2.3, Cnuka 7.2.4,
Cnuka 7.2.5, Cnuka 7.2.6, Cnuka 7.2.7);

(2) UspauynaBamem (akropa omomoctymnHoctH, BAF (u3pas 2.4.3.4, nornasibe 2,
onespak 2.4.3 oBe Te3e), M3PAKEHOI y MACEHUM MPOIEHTUMA HCIUTHBAHUX
enemenara, merana Pb, Cd, Cu, Zn, Cr, Ni u metanouga As, OjeTUHAYHO 32 CBE
OWJbHE BpCTE KOje cy Omiie mpeaMeT ucTpaxkuBama: Artemisia artemisiifolia L.,
Ailanthus glandulosa L., false acacia, Populus ssp. u Verbascum thapsus L. 3a
CBaKy roauHy uctpaxuBama (Cmuka 7.2.8, Ciuka 7.2.9, Cnuka 7.2.10, Cnuka

7.2.11, Cnuka 7.2.12, Cnuka 7.2.13, Cnuka 7.2.14);

Pb
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mg/kg

m Csoil
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Cnuka 7.2.1 YnopenHe BpeIHOCTH CPEeIbUX KOHIIGHTpAIHja YKYITHOT U AOCTymHOT Pb
y 3eMJBHINTY y 00JacTu KopeHa OusbHUX Bpcta: Artemisia artemisiifolia L., Ailanthus
glandulosa L., false acacia, Populus ssp. u Verbascum thapsus L. y nepuony ox Il 1o V

IrOAWHEC y30pKOBakha U UCIIMTHBaka
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Crnuka 7.2.2 YnopeaHe BpeTHOCTH CPEIBbUX KOHIIEHTpanuja yKymHor u goctynHor Cd

y 3eMJBHMINTY y 00JacTH KopeHa OmibHUX Bpcra: Artemisia artemisiifolia L., Ailanthus

glandulosa L., false acacia, Populus ssp. u Verbascum thapsus L. y nepuony ox Il o V

rOAWHC y30pKOBakba U UCIIMTHUBAaka
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Cnuxka 7.2.3 YnopenHe BpeJHOCTH CPEABUX KOHIICHTpAIlMja YKYIMHOT U AocTynHor Cu

y 3eMJBHMINTY y 00JacTH KopeHa OmibHUX Bpcra: Artemisia artemisiifolia L., Ailanthus

glandulosa L., false acacia, Populus ssp. u Verbascum thapsus L. y nepuoxy ox Il 1o V

rOAWHC y30pKOBakha U UCTIMTUBAaka
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Crnuka 7.2.4 YnopeaHe BpeAHOCTH CPEABUX KOHIIGHTpalKja YKYITHOT M JOCTYyIHOT ZN
y 3eMJBHMINTY y 00JacTu KopeHa OusbHUX Bpcta: Artemisia artemisiifolia L., Ailanthus
glandulosa L., false acacia, Populus ssp. u Verbascum thapsus L. y nepuoxy ox Il 1o V

IrOAMHEC Yy30pKOBakha U UCIIMTHBaBka
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Cnuka 7.2.5 YriopeiHe BpeTHOCTH CpeABUX KOHLEHTpalUja yKYIHOT U qocTynHor Ni y
3eMJBHINTY y 00JIacTH KopeHa OmsbHHMX Bpcrta: Artemisia artemisiifolia L., Ailanthus
glandulosa L., false acacia, Populus ssp. u Verbascum thapsus L. y nepuoxy ox Il 1o V

rOAWHC y30pKOBakha U UCIIMTHUBAaka
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Crnuka 7.2.6 YnopeaHe BpeIHOCTH CpeAbIX KOHIIEHTpaIlMja YKYIHOT U gocTynHor Cry
3eMJBHUINTY Y 00JIaCTH KOopeHa OmsbHHMX Bpcra: Artemisia artemisiifolia L., Ailanthus
glandulosa L., false acacia, Populus ssp. u Verbascum thapsus L. y nepuoxy ox Il 1o V

IrOAMHEC Yy30pKOBakha U UCIIMTHBaBka
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Cnuka 7.2.7 YnopenHe BpeIHOCTH CPEIHBUX KOHIEHTpaIMja YKYITHOT U JTOCTymHOT AS
y 3eMJBHMINTY y 00JacTH KopeHa OmibHUX Bpcra: Artemisia artemisiifolia L., Ailanthus
glandulosa L., false acacia, Populus ssp. u Verbascum thapsus L. y nepuoxy ox Il 1o V

rOAWHC y30pKOBakha U UCTIMTHUBAaka

Ha ocHOBYy mpuka3a BpeAHOCTH CpeImHUX KOHIIEHTpaluja calapikaja YKyMHHX H
JNOCTYIHUX HCHOUTHBAHUX MeETajlla M METaJouJa y 3eMJbUINTY Yy 0O0JacTu KOpeHa
UCIUTHBAaHUX OWJPHUX Kyntypa y mnepuony on Il mo V roamHe y3opkoBama U

ucnutuBama , Cnuka 7.2.1 - Cnuka 7.2.7., MOKe ce 3aKJbY4HTH cienehe:
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- J1a je pa3JIuKa y CpeIUM KOHIIEHTpaIljaMa cajpikaja yKymHOT U TOCTymHoT Pb
y 3eMJBHMINTY y oOmactu kopera Artemisia artemisiifolia L. majmama, mok je
pasiiuKa y CpellbMM KOHIICHTpalMjaMa YKYITHOT U JOCTYIHOT Pb y 3eMipuITy y
obnactu xopeHa false acacia najseha 1 1a je roTOBO MOJIOBUHA YKYITHOT Ca/IPIKaj
Pb y 3emspnmiTy y obactu KopeHa gocTymHa KopeHy Artemisia artemisiifolia
L., Populus ssp. u Ailanthus glandulosa L. (Cruka 7.2.1);

- Jla TIOCTOjH BEeJMKa Pa3iiMKa y CpeAmbUM KOHLEHTpAIlMjaMa capxkaja YKYIHOT U
noctynHor Cd y 3eMJbUIITY y 00JIaCTH KOPEHA MCHUTHUBAHUX OMJBHUX BpPCTa U
Jla je Majii J1e0 oJ1 YKyIMHHUX KoHieHTpamnuja Cd y 3eMJbUINTY JOCTYIaH KOPEHY
ompke (Cnuka 7.2.2);

- J1aje pasiHKa y CpeAmUM KOHIICHTpalyjama caapxaja yKymHor U foctynHor Cu
y 3eMJBHMINTY y obsactu kopena Artemisia artemisiifolia L. najmama (Cruka
7.2.3);

- Jla je pasliuKa y CpeIbUM KOHIIEHTpallijaMa caapikaja KYIMHOT U JJOCTYITHOT Zn
y 3eMJBUINTY Y 0OJACTH KOpPEHa CBHX HCIUTUBAHUX OMJbaka BENHMKa 300T jako
BUCOKHX KOHIICHTpalKja YKYITHOT Zn y 3eMJBHUINTY U Ja je Ta pa3uKa HajMamba
y obnactu kopena Artemisia artemisiifolia L. (Cnuka 7.2.4);

- Jla je pasiuKa y BPEIHOCTHMMA CPEIbHX KOHIICHTpallMja caapkKaja YKYIMHOT U
noctynHor Ni y 3eMJBHINTY y OOJacTH KOpeHa HCIHUTUBAHUX OMJBHHUX BpCTa
BEJIMKA, a J1a je MaJIX Je0 OJ] YKYITHUX KOHIEeHTparuja Ni y 3eMJBHIITY AOCTYyNaH
kopeny ombke (Crmka 7.2.5);

- Jla je pasiuKa y BPEIHOCTHMMA CPEIbHX KOHIICHTpallMja caapkaja YKYIMHOT U
nocrynmHor Cr y 3eMJBHINTY y 00JacTH KOpPEHAa WCIUTHBAHUX OMJEHUX BPCTa
BEJINKA, a J1a j& MaJIi JIe0 O YKYIMHHUX KoHIeHTpaluja Cr y 3eMJBHIITY JOCTyNaH
kopeny ombke (Crmka 7.2.6);

- J1a Cy BPEIHOCTH CpEAUX KOHICHTpalWja IOCTYMHOT AS Yy 3eMIBHINTY Y
o0acTi KopeHa OJMCKe 3a CBe HCIIUTUBAHE Y30pKe 3eMJBUIITA, a Ja j€ HajMarmba
pasiiuka BPEJHOCTU CPEIHUX KOHLEHTpalUja cajpikaja YKYMHOT M JOCTYITHOT
As y 3eMJBHIITY youeHa y ob0actu kopeHa Artemisia artemisiifolia L.;

Crmuka 7.2.1 npukasyje pasiauke BPEAHOCTH CPEIBbHUX KOHIICHTpaIlHja caapikaja
YKYITHOT ¥ JIOCTYITHOT UCTIMTUBAHOT METalla U METAION/Ia TI0jeIMHAYHO, Y 3EMJBHIITY, Y

00JIaCTH KOpeHa UCIIUTUBAHUX OUJbHUX KYATYypa, y pacTyhum HHU30BUMA.
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Tabema 7.2.1 Pasznuka BpeIHOCTH CpPEIBHX KOHIEHTpaIMja caapikaja yKYIMHOT H

JOCTYITHOT MeTana / MeTajaouia y 3eMJBHUILTY y 00JIaCTH KOpEHA UCTIMTHBAHUX OMJBHUX

KyJITypa — YIOpe/IHa aHaJi3a MpeMa UCIIUTUBAHUM OUJBHUM KyJITypama

Meran/ Paznuka BpeqHOCTH CpeamuX KOHIIEHTpAIlHja caaprKaja YKYITHOT U
METaJIOHN AOCTYIIHOT MeTana/ MCTaJIONAa Y 3CMJbUIITY Y obmactu KOpC€Ha
Artemisia artemisiifolia L.< Populus ssp. < Ailanthus glandulosa L. <
PP Verbascum thapsus L. < false acacia
Artemisia artemisiifolia L.< Populus ssp. < Verbascum thapsus L. <
Cd false acacia < Ailanthus glandulosa L.
Artemisia artemisiifolia L.< Populus ssp. < Verbascum thapsus L. <
e Ailanthus glandulosa L.< false acacia
Artemisia artemisiifolia L.< Verbascum thapsus L. < Populus ssp.
“n < false acacia < Ailanthus glandulosa L.
_ Verbascum thapsus L. < Ailanthus glandulosa L.< false acacia
NI < Populus ssp.< Artemisia artemisiifolia L.
Populus ssp. < Verbascum thapsus L. < Ailanthus glandulosa L.
o < Artemisia artemisiifolia L.< false acacia
As Artemisia artemisiifolia L.< Populus ssp. < Verbascum thapsus L.

< false acacia < Ailanthus glandulosa L.

[To je Mama pa3ianKa y BpeJHOCTU CPEeIbUX KOHIIEHTpAIija YKYITHOT U JOCTYITHOT

MeTajga, METaJIouJa y 3eMJBUINTY y 00JlacTh KopeHa, To je Behm meo on yKymHuX

WCIUTHUBAHUX elleMeHaTa JOCTYyIaH KOpeHYy OMJbKE Ha YCBajamke Y PACTBOPHOM OOJIHKY.

YowsnBo je ma cy OusbHe kyiarype Artemisia artemisiifolia L., Populus ssp. u

Verbascum thapsus L. 3nauajuuje ca acrexra npuctynaunoctu Pb, Cd, Cu, Zn u As u3

KOHTaMHHHUPAHOT 3€MJBHUIITA KOj€ je OMJI0 MpeMET UCTPaKMBamka y OJHOCY Ha OMJbHE

kyntype Ailanthus glandulosa L. u false acacia.

Jasba eBanmyanuja u BepuduKalija OBUX aHalu3a je paheHa Kpo3 aHanuzy ¢akropa

ouomocrymaoctu, BAF Tokom roguna (Cnuka 7.2.8 no Crnuka 7.2.14).
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Cnuka 7.2.8 ®akrtop OumocrynmHoctu, BAF, Pb y 3emmumty y oOnactu kopeHa OuspHHMX Bpcra: Artemisia artemisiifolia L., Ailanthus

glandulosa L., false acacia, Populus ssp. u Verbascum thapsus L. TokoM roanHa HCTpakuBarmba
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Cnuka 7.2.9 ®akrop OunocrynHoctu, BAF, Cd y 3emspuiury y obnactu kopena Artemisia artemisiifolia L., Ailanthus glandulosa L., false

acacia, Populus ssp. u Verbascum thapsus L. Tokom roauHa ucTpaxuBama
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Cnuka 7.2.10 ®akrop 6unocrymuoctd, BAF, Cu y 3emspuinry y obmactu kopena Artemisia artemisiifolia L., Ailanthus glandulosa L., false

acacia, Populus ssp. u Verbascum thapsus L. Tokom roauHa ncTpakuBama
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Cnuka 7.2.11 ®dakrop 6umocrymaoctn, BAF Zn y 3emsbuinry y obmactu kopena Artemisia artemisiifolia L., Ailanthus glandulosa L., false

acacia, Populus ssp. u Verbascum thapsus L. Tokom roguHa ucTpaxuBama
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Cnuka 7.2.12 ®akrop ounocrynnoctu, BAF, Ni y 3emspumry y obGmactu xkopena Artemisia artemisiifolia L., Ailanthus glandulosa L., false

acacia, Populus ssp. u Verbascum thapsus L. Tokom roguHa ucTpaxnuBama
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Buonocrynnoct, BAF - Cr
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Cnuka 7.2.13 ®akrop ounocrynnoctu, BAF, Cr y 3emspumry y obGmactu xkopena Artemisia artemisiifolia L., Ailanthus glandulosa L., false

acacia, Populus ssp. u Verbascum thapsus L. Tokom roguHa ucTpaxnuBama
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Cnuka 7.2.14 ®axrtop 6umoctynuoctd, BAF, As y 3emsuinty y obiactu kopena Artemisia artemisiifolia L., Ailanthus glandulosa L., false

acacia, Populus ssp. u Verbascum thapsus L. Tokom roguHa ucTpaxuBama
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Ha ocHoBy ananu3e ¢gakTopa TOCTYyMHOCTH 3aKJbyuyje ce cieaehe:

MakcumaaHa OMOIOCTYITHOCT UCTIMTUBAHKUX €JIeMEHAaTa y TOANHAaMa UCTPaKHBamba je
ouna pocrynuoct Pb y Il roqunn, 70%,

MuHuMa Ha OHMOJOCTYITHOCT MCIIMTHBAHUX €JIEMEHATA Y TOJMHAMa MCTPAKUBAbhA j©
owmna noctynmHocT AS y Il roquam, 0.04%,

buomocrymuoct Pb, Cd, Cu, Zn, Ni, Cr u As y 3eMJBHIITY je pa3IndynuTa y 00JacTuMa
KOpEHa UCITUTHBAHUX OMJBHUX BPCTA,

buonocrynaoct Pb, Cd, Cu, Zn, Ni, Cr u As y 3eMJbHIITYy y 00JlacTUMa KOpEHa
UCTIUTUBAHUX OMJEHUX BPCTA je BPEMEHCKH MTPOMEHHBA BEITMYMHA,

buomocrymnoct Pb, Cd, Zn u As y 3emspuinty y obiactu kopeHa Populus ssp. u
Verbascum thapsus L. omaga BpemenoM. Y3umajyhu y 003up npuOImKHE BPEIHOCTH
pH 3emsbuinTa M UCTOBETHE MpoMeHe Yy pH BpenHOCTHMA 3eMJBHINTA, Oard MOPacT
pH BpeanocTH 3embmiTa y obmactuma kopena Populus ssp. u Verbascum thapsus L.
(Cmuka 6.2.1.1, mormaBibe 6, omesbak 6.2.1 OBe Te3e) pacTBOPJHBMBOCT MeETaia y
obnactuma kopena Populus ssp. u Verbascum thapsus L. omaga ca mopacrom pH
BPEIHOCTH 3EMJBHIITA, @ TUME U JOCTYIMHOCT KOPCHY BbUXOBHUX PACTBOPHUX OOJIHKA,
buomocrymuoct Pb, Cd, Zn u As y 3emspumry y obmactu kopena Ailanthus
glandulosa L. u false acacia je mpomemHBa TOKOM BpeMeHa, IIPH Y€MY J0Ja3d 10
pacTa y mpBoj TOAMHH UCTPAKUBamKka Ma JI0 Majia OMoJ0CTYTHOCTH cliefiehux roauna,
Buonocrynaoct Pb, As u Zn y 3emspuinty y obnactu kopena Artemisia artemisiifolia
L. TokoM mpBe TOJIMHE UCTPAKKBarka OmNaja, a 3aTUM pacTe cliefehnx roauHa, 0K je
3a 6uogoctynmHocT Cd kapakTepucTH4aH OJlard MopacT OMOAOCTYIMHOCTH y MEPUOAY
on 7 roauna. 3a mpomeny y pH BpeaHocTH 3emibHITa y 00JacTu KopeHa Artemisia
artemisiifolia L. je xapakrepuctuyan Harmu ckok pH (Cmuka 6.2.1.1, nornaesiee 6,
omespak 6.2.1 oBe Te3e) g0 8.23, mITO yKa3yje Ha €KCTPEMHO IOHAIIAkE METala y
3eMJBMIITY 3a pH 3emsbuinTa M3HaM 7.5 mpu ueMy ce aKkTUBHOCT MeTajia moBehaBa y
CKJIaJly Ca paCTBOPJHUBOCTH,

IMpomena y ouomocrynuoctr CU y 3eMJBHINTY Y 00JaCTH KOPEHA CBUX MCIUTHBAHUX
Ousbaka je ucTa: mopact OMOOCTYITHOCTH y MPBOj TOJUHHU UCTPAXKUBAKA, & 3aTHM T/l

OouomocTymHoCcTH caeachux roauHa.

3a neduHHCamEe CBOjCTaBa MCIHUTHBAHUX OMJBHUX KYJTypa Kao aKyMmyliaTropa, OJHOCHO

XUIepaKymysaropa, 3a wucnuTuBaHe 3aralyjyhe ememenTe wuspauyHatu cy ¢akTopu

ouokonnentpanuje, BCF, (u3pa3 2.4.3.2, nornasibe 2, ogesbak 2.4.3 oBe Te3€) 3a CBaKH O]
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UCIIUTHBAaHUX €JIeMEHaTa M C HBUM y BE3W OJroBapajyhy ucnuTtuBaHy OWIbHY KYITYPY VY
CBaKoj o1 roanHa uctpaxuBama (Tabemna 7.2.2). ®akrop 6uokonnentpanuje, BCF, Tpeda na
oyne Behu ox 1 [Yoon u apyru, 2006.] ykonuko je Ousbka xurepakymynatop 3aralyjyher
enemenTa. Ha ocHoBy mogaraka y Tabenu 7.2.2 3akipydyje ce Aa GpakTop OMOKOHIIEHTpAIIH]e,
BCF, ucnutuBanux enemenara Pb, Cd, Cu, Zn, Cr, Ni u As y nepuoay ox Il no V rogune
y30pKOBama W HCIHWTHBAamka 3a HCMHTHBaHe OmibHE Bpcre: Artemisia artemisiifolia L.,
Ailanthus glandulosa L., false acacia, Populus ssp. u Verbascum thapsus L. uuje Behu ox 1,
MTO 3HAa4d Ja HH jeJHa OJ HWCIUTHUBAHUX OWbaka HHje T[OKa3ala CBOjCTBO
xunepakymynaropa Pb, Cd, Cu, Zn, Cr, Ni unu As. Ha ocHOBY OBHX pe3ynTaTa ce 3akjbydyje
na je Artemisia artemisiifolia L. y V roguHm ucnuTHBama IOKa3ajga CBOJCTBO 100pOr
akymynTopa 3a Pb, Cd, Cu, Zn u As u cBojcTBO Xurnepakymymnaropa y ciydajy Cd.

[Ipomena QakTopa OMOKOHIICHTpAIlMje UCHUTHBAHUX elleMEHaTa MOjeIUHAYHO TOKOM
roJMHa 3a WcrnuTHBaHe OuspHE Bpcte: Artemisia artemisiifolia L., Ailanthus glandulosa L.,
false acacia, Populus ssp. u Verbascum thapsus L. je nmpuka3sana na ciukama, Cnuka 7.2.15
no Cnuka 7.2.21.

m Artemisia
W Accacia
@ Ailanthus

BCF

m VVerbascum
m Populus

T'oguHa HCIUTHBAaBA

Cnuka 7.2.15 TIpomena dakropa 6uokonueHrpauuje Pb y kopeny Artemisia artemisiifolia L.,
Ailanthus glandulosa L., false acacia, Populus ssp. u Verbascum thapsus L. y nepuoxay ox 11

10 V TOJIMHE y30pKOBaWkha U UCIIUTUBAKHA
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Tabena 7.2.2 ®akropu ouokonieHrparmje, BCF, Pb, Cd, Cu, Zn, Cr, Ni u As y 6upHMM Bpcrama Artemisia artemisiifolia L., Ailanthus

glandulosa L., false acacia, Populus ssp. u Verbascum thapsus L. [Cudi¢ V. u apyru, 2016.]

®AKTOP BMOKOHIIEHTPAIIMJE, BCF

VcnuTHBaHU €JIEMEHT Pb | Cd | Zn Cu ‘ Ni | Cr | As
l'oauHa y30pKoBama u

WcnutuBana 6usbHA BpCTa UCIATHBaba

Artemisia I 0.235 0.200 0.157 0.705 0.182 | 0.211 | 0.175
Acacia I 0.118 0.604 0.053 0.071 0.235 | 0.222 | 0.033
Ailanthus I 0.016 0.025 0.005 0.026 0.182 | 0.200 | 0.006
Verbascum I 0.336 0.282 0.402 0.274 0.232 | 0.235 | 0.282
Populus I 0.119 0.605 0.080 0.252 0.154 | 0.200 | 0.064
Artemisia 11 0.048 0.098 0.040 0.706 0.238 | 0.482 | 0.051
Acacia Il 0.008 0.009 0.006 0.009 0.097 | 0.151 | 0.011
Ailanthus Il 0.004 0.021 0.012 0.016 0.116 | 0.230 | 0.015
Verbascum Il 0.025 0.005 0.020 0.023 0.112 | 0.312 | 0.025
Populus Il 0.054 0.074 0.028 0.034 0.119 | 0.249 | 0.082
Artemisia \% 0.965 1.004 0.580 0.549 0.126 | 0.131 | 0.466
Acacia V 0.028 0.033 0.009 0.018 0.138 | 0.221 | 0.009
Ailanthus V 0.027 0.021 0.010 0.019 0.115 | 0.043 | 0.011
Verbascum \% 0.007 0.010 0.005 0.005 0.012 | 0.012 | 0.005
Populus V 0.015 0.037 0.005 0.010 0.104 | 0.177 | 0.006
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Cnuka 7.2.16 Tlpomena ¢akrtopa 6mokonuenrpauuje Cd y kopeny Artemisia artemisiifolia

L., Ailanthus glandulosa L., false acacia, Populus ssp. u Verbascum thapsus L. y nmepuoay oz
I no V rogune y30pKkoBama U UCIIUTUBAKA

Cu
0.800
0.600
m Artemisia
BCF 0.400 .
m Accacla
0.200 @ Ailanthus
0.000 m Verbascum
= Populus

TlNoguHa ucnuTHBaMKHa

Cnuka 7.2.17 Tlpomena ¢akrtopa 6mokonueHrpauuje Cu y kopeny Artemisia artemisiifolia

L., Ailanthus glandulosa L., false acacia, Populus ssp. u Verbascum thapsus L. y nmepuoay ox
I no V rogune y30pKkoBama U UCIIUTUBAKA
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Cnuka 7.2.18 [Ipomena dakropa OrokoHIeHTpanuje Zn y kopeny Artemisia artemisiifolia L.,

Ailanthus glandulosa L., false acacia, Populus ssp. u Verbascum thapsus L y nepuony ox II
110 V ToiMHE y30pKOBamkha U UCIIUTHUBAbA

Cr

0.500
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E 0.300 m Artemisia
0.200 B Accacia
0.100 @ Ailanthus
0.000 ® Verbascum

® Populus

T'oguHAa HCIUTHBALA

Cnuka 7.2.19 Tlpomena daxrtopa 6uokonrentpanuje Cr y kopeny Artemisia artemisiifolia L.,

Ailanthus glandulosa L., false acacia, Populus ssp. u Verbascum thapsus L. y nepuoay ox 11
210 V roiMHe y30pKOBaWkha U UCIIUTUBAKHA
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Ni

m Artemisia
m Accacia

m Ailanthus
m Verbascum
m Populus

T'oguHa HCTUTHBAKA

Cnuka 7.2.20 TIpomena ¢axropa Ouokonuentpanuje Ni y kopeny Artemisia artemisiifolia L.,
Ailanthus glandulosa L., false acacia, Populus ssp. u Verbascum thapsus L. y nepuony on II

10 V roauHe y30pKOBamkha U HCTIUTHBAKA

As
0.500
0.400
e 0.300 m Artemisia
0.200 m Accacia
0.100 = Ailanthus
0.000 m Verbascum
m Populus

Toguna ucnuTUBaKHa

Cnuka 7.2.21 [Ipomena dakropa OrnokoHueHTpanuje As y kopeny Artemisia artemisiifolia L.,

Ailanthus glandulosa L., false acacia, Populus ssp. u Verbascum thapsus L. y nepuoay ox II
oV

Ha ocHoBy mpukaza mpomeHa (aktopa OHOKOHIICHTpAIldje HMCIUTHBAHHMX elieMeHaTa
MojeIMHAYHO TOKOM TOAMHA 3a HCIHTHBaHE OwibHe Bpcte: Artemisia artemisiifolia L.,

Ailanthus glandulosa L., false acacia, Populus ssp. u Verbascum thapsus L. ma Ciaukama

7.2.15-7.2.21 ce Moxe 3aKJby4UTH:
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Jla TOKOM BpeMeHa HajBehy nmpomeny kao akymyinaropa Pb y kopeHy nokasyje OuspbHa
kyntypa Artemisia artemisiifolia L. mpu dwemMy [gocTHKe BPEIHOCT OJIHMCKY
xunepakymynaropa Pb (Cauka 7.2.15);

Jla TOKOM BpeMeHa Hajsehy mpomeny kao akymynaropa Cd y KopeHy mokasyje OusbHa
kyntypa Artemisia artemisiifolia L. mpu uemy goctmke BpemHocT (akropa
OMOKOHIIeHTpaIje Kao Ousbka xunepakymynarop Cd (Cavka 7.2.16);

Jla TOKOM BpeMeHa HajBehy mpomeHy kao akymynatopa Cu y KopeHy moka3yje OubHa
kyarypa Artemisia artemisiifolia L., mpu 4emy u mopej Tora IuToO J0J7a3H IO Taja
daktopa 6mokonneHTpanuje Cu y kopeny, Bpeanoct BCF je u masme Beha Hero kon
JOPYTUX HCOUTHBAaHUX OmsbHUX BpcTa (Crmka 7.2.17);

Jla TOKOM BpeMeHa HajBehy npoMeHy kao akymynaropa Zn y KOpeHy Moka3yje OuspbHa
kyarypa Artemisia artemisiifolia L. (Cnuka 7.2.18);

Jla Cy TOKOM BpeMeHa pOMeHe Kao akymysatopa Cr y KOpeHY MO3UTHUBHE y CMHCITY
ropacra akymyJalpje TOKOM BpeMeHa jeInHo y ciydajy ouspHe KyaType false acacia
(Cnuka 7.2.19);

Jla Cy TOKOM BpeMeHa IMpOMeHe Kao akymyiaropa Ni y KOpeHY MO3UTUBHE y CMHUCIY
ropacra akymyJalnje TOKOM BpeMeHa jenHo y ciydajy ouspHe KyaType false acacia
(Cnuka 7.2.20);

Jla TOKOM BpeMeHa HajBehy npoMeHy kao akymynaropa As y KOpeHY Moka3yje OupbHa

Bpcra Artemisia artemisiifolia L. (Cnuxka 7.2.21).

Cpenme BpennocTH daktopa o6uokonuentpamnuje, BCF, Pb, Cd, Cu, Zn, Cr, Ni u As ox 11

10 V roauHe y30pKOBamba W HCIUTHBAKkAa 3a CBAKy HCIUTHBaHY OWJbHY BpcTy Artemisia

artemisiifolia L., Ailanthus glandulosa L., false acacia, Populus ssp. u Verbascum thapsus L.

cy nare y TabGemn 7.2.3 u na Ciouuum 7.2.22. Ha ocHOBY aHanu3e JOOHMjeHHX IOJaTaka o

cpenmuM BpenHocTuMa (pakTopa 6nokonmentpamuje, BCF moxe ce 3ak/byduTH:

CBojctBo 6noakymymanuje Pb, Cu, Zn u As y kopeH OuibKe omaaa y Husy: Artemisia
artemisiofolia L. > Verbascum thapsus L. > Populus ssp. > false acacia > Ailanthus
glandulosa L.,

CaojctBo O6moakymymarje Cd y kopen Omibke onana y Husy: Artemisia artemisiifolia
L.> Populus ssp. > Verbascum thapsus L. > false acacia > Ailanthus glandulosa L.,
CBojctBo Onoakymysanuje Ni y kopeH Ousbke onajaa y Hu3y: Artemisia artemisiifolia
L.> false acacia > Ailanthus glandulosa L. > Populus ssp. > Verbascum thapsus L.,
CsojctBo Onoakymymanuje Cr y kopeH Ouibke onaaa y Husy: Artemisia artemisiifolia

L.> Populus ssp. > false acacia > Verbascum thapsus L. > Ailanthus glandulosa L,
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- Artemisia artemisiofolia L. je moka3ana mo6pa cBojcTBa Ouoakymynamnuje Pb, Cd,
Cu, Zn, Ni, Cr u As y xopen (Cudi¢ V. u apyru, 2016.).

Tabena 7.2.3 Cpenme Bpennoctu ¢akropa ouokonnenrpamuje, BCF, Pb, Cd, Cu, Zn, Cr, Ni
u As ox Il mo V romuue y30pKkoBama U HCIMTHBama 3a Artemisia artemisiifolia L., Ailanthus

glandulosa L., false acacia, Populus ssp. u Verbascum thapsus L.

®dakrop ouokonnenrpanuje, BCF

Enement Pb Cd Zn Cu Ni Cr As
busbHa BpcTa
Artemisia 0.416 0.434 0.259 0.653 0.182 | 0.274 | 0.231
Acacia 0.051 0.215 0.023 0.032 0.157 | 0.198 | 0.018
Ailanthus 0.016 0.022 0.009 0.021 0.137 | 0.158 | 0.011
Verbascum 0.123 0.099 0.142 0.101 0.119 | 0.186 | 0.104
Populus 0.063 0.239 0.037 0.099 0.126 | 0.209 | 0.051

®dakTtop BCF - cpeama BpeaHoCcT
0.700
0.600
0.500 B Artemisia
0.400 - B Accacia
BCF 0.300 - m Ailanthus
0.200 - B Verbascum
0100 - = Populus
0.000 -
Pb Cd Zn Cu Ni Cr As

Crnuka 7.2.22 I'paduuku mpukas cpenmpux BpeaHocTH dakTopa ouokoHreHTpanuje, BCF, Pb,
Cd, Cu, Zn, Cr, Ni u As ox Il mo V roawHe y30pkoBama W HCIHTHBama 3a Artemisia

artemisiifolia L., Ailanthus glandulosa L., false acacia, Populus ssp. u Verbascum thapsus L.
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3a oapehuBame criocoOHOCTH OMJBHUX KYyATypa Ha TOJepaHiujy u akymynamnujy Pb, Cd,
Cu, Zn, Cr, Ni u As y Haa3eMHOM Jiey, Koju je Moryhe monBphu ceun wim Opamy, mopes
(dakTopa OMOKOHIIEHTpalHje 3a mporeHy MoryhHocTu Quropemenujanuje ce KOPUCTH
TpaHCIOKaujcKku Qaktop i (akrop Tpancnokauuje, TF, (u3pa3 2.4.3.3, mornasise 2,
onerbak 2.4.3 oBe Tese).

N3pauynare BpemHocTu ¢akrtopa TpaHciokaije, TF, HCTUTUBAHUX MeTayia/MeTalona
3a UCTIUTHBaHE OMIJbHE KynType 3a nepuoa ox Il 1o V roaune y3opkoBama U UCIUTHBAKA CY
nare y Tabena 7.2.4.

[Ipomena ¢aktopa tpanciokaruje Pb, Cd, Cu, Zn, Cr, Ni u As mojeIMHa4HO TOKOM
roJMHa 3a WcrnuTHBaHe OuspbHE Bpcte: Artemisia artemisiifolia L., Ailanthus glandulosa L.,
false acacia, Populus ssp. u Verbascum thapsus L. npukasana je Ha ciukama, Cnuka 7.2.23 -
Cnuxka 7.2.29.

H Artemisia
W Accacia

= Ailanthus
H Verbascum
m Populus

lonuHa y30pKkoBama H HCIUTHBAMKA

Cmuka 7.2.23 Ilpomena dakrtopa TpaHciokanuje Pb y nHagzemHom ey Artemisia
artemisiifolia L., Ailanthus glandulosa L., false acacia, Populus ssp. u Verbascum thapsus L.

y nepuony ox Il no V ronune y30pkoBama U HCIIUTUBAKbA
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Tabena 7.2.4 ®akropu Tpancinokanuje, TF, ucnurusanux eiaemenara, Pb, Cd, Cu, Zn, Cr, Ni u As y oussHuM Bpctama Artemisia artemisiifolia

L., Ailanthus glandulosa L., false acacia, Populus ssp. u Verbascum thapsus L. [Cudi¢ V. u apyru, 2016.]

OAKTOP TPAHCIIOKAIIMJE, TF

VcniTHBaHH €IeMEHT Pb | Cd | Zn | Cu | Ni Cr As
WcnutnBana OubHA BPCTa Tomuia ysoprosatea
MCIINTHBAbA
Artemisia I 0.200 1.308 0.747 0.133 1.000 1.000 0.216
Acacia I 0.016 0.008 0.039 2.396 1.000 1.000 0.054
Ailanthus 1 8.030 1.678 2.573 0.425 1.000 1.000 0.567
Verbascum ] 0.478 0.435 0.292 0.464 0.909 1.000 0.412
Populus Il 0.196 0.356 0.870 0.126 1.000 1.000 0.342
Artemisia 11 0.112 1.130 0.622 0.120 0.226 0.136 0.164
Acacia Il 0.176 0.395 0.634 0.383 0.574 0.490 0.281
Ailanthus i 1.069 0.573 0.522 0.241 0.500 0.684 0.354
Verbascum Il 0.522 8.613 0.934 0.651 0.708 0.750 0.552
Populus i 0.033 0.407 0.117 0.063 0.245 0.360 0.035
Artemisia V 0.042 0.536 0.112 0.129 0.426 0.736 0.082
Acacia Vv 0.038 0.266 0.180 0.085 0.280 0.017 0.056
Ailanthus Vv 0.046 0.256 0.165 0.066 0.083 0.184 0.113
Verbascum \ 0.545 0.008 0.845 0.869 5.145 6.345 0.713
Populus Vv 0.495 2.663 1.943 0.719 0.381 0.193 0.958
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Cd
10.000
8.000
6.000 m Artemisia
4.000 W Accacia
TF )
2.000 @ Ailanthus
0.000 m VVerbascum
m Populus
5
I'onnna y30pkoBama U HCIUTHBAKA

Cnuka 7.2.24 Tlpomena daxtopa tpanciokaiuje Cd y HamgzemHom aeny Artemisia
artemisiifolia L., Ailanthus glandulosa L., false acacia, Populus ssp. u Verbascum

thapsus L. y mepuoay ox Il 1o V roause y3opkoBarma U HCIIUTHBAbA

Cu

B Artemisia
m Accacia

= Ailanthus
® Verbascum

® Populus

I'onuHa y30pKkoBama U HCIMTHBAIHA

Cmuka 7.2.25 Tlpomena dakrtopa Tpanciokaiije Cu y HagzemHom aeny Artemisia
artemisiifolia L., Ailanthus glandulosa L., false acacia, Populus ssp. u Verbascum

thapsus L. y mepuony ox Il 1o V roauHe y30pKoBamba U HCIUTHBAbHA
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Zn

3.000
2.500
TF 21(;(())(()) m Artemisia
1.000 B Accacia
0.500 @ Ailanthus
0.000 ® Verbascum
® Populus

T'oguna Y30pKOBamka M HCIIUTUBAIbA

Cnuka 7.2.26 Ilpomena ¢akrtopa TpaHciaokandje ZN y Haa3eMHOM ey Artemisia
artemisiifolia L., Ailanthus glandulosa L., false acacia, Populus ssp. u Verbascum

thapsus L. y mepuony ox Il 1o V roauHe y30pKoBamba U HCIUTHBAbHA

Ni

6.000

5.000

4.000 ..
TF 3.000 lArtem-|5|a

2000 m Accacia

1.000 @ Ailanthus

0.000 m Verbascum

2 3 = Populus
5
FOIII/IHa y30pKOBaI—ba U UCIIUTUBALA

Cnuka 7.2.27 Tlpomena ¢akropa Ttpancnokamuje Ni y HamsemHom ey Artemisia
artemisiifolia L., Ailanthus glandulosa L., false acacia, Populus ssp. u Verbascum

thapsus L. y mepuoay ox Il 1o V roauue y3opkoBarmba U HCIIUTHBAbA
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Cr

8.000
6.000
- ..
TF 4.000 Artemisia
W Accacia
2.000 @ Ailanthus
0.000 m Verbascum
2 3 = Populus

5

T'oguna Y30pKOBamka M HCIIUTUBAIbA

Cnuka 7.2.28 Ilpomena ¢akropa Tpancnokanuje Cr y Ham3emHom neiny Artemisia
artemisiifolia L., Ailanthus glandulosa L., false acacia, Populus ssp. u Verbascum

thapsus L. y mepuoay ox Il 1o V roauue y3opkoBarmba U HCIIUTHBAbA

As

B Artemisia
W Accacia

= Ailanthus
® Verbascum
m Populus

I'onuHa y3opkoBama U HCIMTHBAKLA

Cnuka 7.2.29 IlpomeHa ¢akropa TpaHciokanuje AS y Haa3zeMHOM ey Artemisia
artemisiifolia L., Ailanthus glandulosa L., false acacia, Populus ssp. u Verbascum

thapsus L. y mepuoay ox Il 1o V roauue y3opkoBarmba U HCIIUTHBAbA

Ha ocHoBy mpukaza nmpomeHna (pakropa TpaHCIOKaIlMje UCIIUTUBAHUX €JIeMeHara y

HaA3CMHOM JCITY UCIIMTUBAHUX OMJBHUX BpCTa C€ MOXKC 3aKJbYUYUTU Cﬂeﬂehei
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Ja TOKOM BpeMeHa HajBehy mNpomeHy TpaHciokanuje Pb y HamzemHH aeo
nokasyje ouspHa Kyarypa Ailanthus glandulosa L., ¢ Tum mto Tpanciokaruja Pb
HArJIo olaja ca BpEMEHOM U Jia TpaHciokanuja Pb y Hagzemun neo Populus ssp.
u Verbascum thapsus L. mocreneno pacre, amu je Hucke BpenHoct (Crmka
7.2.23);

Ja TOKOM BpeMmeHa Hajehy mpomeHy Tpanciokaije Cd y Hag3eMHOM ey
nokasyje ouspHa Kyntypa Verbascum thapsus L. y nmepuony oxn II no V ronune
y30pKOBaba H WCIUTHBAaKka NpPU YEMy C€ JOCTHKE BHCOK CTEICH
TpaHCJIOKaIlije, all TOKOM BpeMeHa oHa omana, a jga Populus ssp. mokasyje
crabuian pact tpanciokaije Cd y Hamzemuu neo (Chvka 7.2.24);

Jla TOKOM BpeMeHa HajBehy mpomeHy TpaHcinokanuje Cu y HaJI3eMHOM ey
nokasyje OwspHa Kyntypa false acacia mpu uemy je mocTturia BpeTHOCT
TpaHciokamuje Behy om 1 mTo yKazyje Ha mHEHYy MOTYhHOCT Kao
xunepakymynatopa Cu, anu BpeMeHOM TpaHciokaiija y false acacia marmo
onaja u HectabuiaH je mpouec akymynandje Cu y HaJ3eMHOM [Ny y TyXKeM
BpeMeHCKoM mepuoay, nok Populus ssp. u Verbascum thapsus L. mokasyjy
crabuian, 6aru mopact tpauciokamuje Cu (Crnuka 7.2.25);

Ja TOKOM BpeMeHa HajBehy mpomeHy TpaHciokamuje ZN y HaI3eMHOM JEITy
nokasyjy omseHe Kynrype Ailanthus glandulosa L. u Populus ssp. y nepuony ox
II no V roauHe y30pKoBama M HCIUTUBAka, IPU YeMy Cy OBE OMIbHE BpCTE
mokazajie Ja MOTy OWTH XHIlepakymyiaropu Zn, ama y ciydajy Ailanthus
glandulosa L. Tpancrmokamuja omaga ca BpeMeHOM 10K je kox Populus ssp.
NO3UTHBAH pacTyhu TpeHn u na OusbHa Kyatypa Verbascum thapsus L. moka3syje
cTabmiiaH BpPEMEHCKM TopacT TpaHCIOKalje mnpuobamkaBajyhu ce rpaHunu
xunepakymynaropa (Cnuka 7.2.26);

Ja TOKOM BpeMmeHa HajBehy mpomeny Tpanciokaiije Ni y HaazeMHOM ey
nokasyje ouspHa Kyntypa Verbascum thapsus L. y nmepuony oxn II no V ronune
Y30pKOBambha U UCIHTUBAkA MPU YEMY je TPAHCIIOKAllMja BUCOKA HAKOH JYXKEr
BpeMEHCKOr Tmepuoaa, a0k Populus ssp. mokasyje crabuian Ojard mopact
TpaHcIoKalje TokoM Bpemena (Ciuka 7.2.27);

Ja TOKOM BpeMeHa HajBehy mpomeHy TpaHciokamuje Cr y Haa3eMHH €0

nokasyje ouspHa Kyntypa Verbascum thapsus L. y nmepuony oxn II no V ronune
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yY30pKOBaWka M UCHUTHBAma MPHU YEMY je TPAHCIIOKAallhja BUCOKA HAKOH OYXer

BpEMEHCKOr Tmepuoaa, Aok Populus ssp. mokasyje crabwian Ojard mopact

TpaHCIOKaluje TokoM Bpemena (Crnuka 7.2.28);

- J1a TOKOM BpeMmeHa HajBehy mo3uTuBHY pactyhy mpomeHy TpaHciokanuje AS y

HAJ3eMHOM JIeNTy MoKa3yjy OmsbHe Kynrype Populus ssp. m Verbascum thapsus

L. y meproay oz Il mo V roaune y3opkoBama 1 ucnutuBama (Ciauka 7.2.29);

Cpenme Bpennoctu (akropa tpanciokanuje, TF, Pb, Cd, Cu, Zn, Cr, Ni u As y

nepuony ox Il 1o V roaune y30pkoBama U UCIHMTUBAKA 34 CBAKYy UCHUTHBAHY OMIbHY

Bpcry Artemisia artemisiifolia L., Ailanthus glandulosa L., false acacia, Populus ssp. u

Verbascum thapsus L. cy nare y Tabenu 7.2.5. u na Cruru 7.2.30.

TaGena 7.2.5 Cpenme BpenHoctH ¢akropa tpancinokamnuje (TF) Pb, Cd, Cu, Zn, Cr, Ni

u As y mepuony ox Il mo V romuHe y3opkoBama MW HCIHTHBama 3a Artemisia

artemisiifolia L., Ailanthus glandulosa L., false acacia, Populus ssp. u Verbascum

thapsus L.
OAKTOP TPAHCJIIOKAIIUIJE, TF
Brevert ey lcd |z Jeu [Ni |or |As

buspbHa BpcTa

Artemisia 0.118 | 0.991 | 0.494 0.127 | 0.551 | 0.624 | 0.154
Acacia 0.076 | 0.223 | 0.284 0.954 |0.618 | 0.502 | 0.130
Ailanthus 3.048 | 0.836 | 1.087 0.244 |0.528 | 0.623 | 0.345
Verbascum 0.515 | 3.019 |0.691 |0.661 |2.254 |2.698 |0.559
Populus 0.241 | 1.142 |0.977 0.303 | 0.542 | 0.518 | 0.445
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3.500

3.000 -

2.500 - B Artemisia

2.000 - E Accacia
TF .

1.500 - ® Ailanthus

1.000 - B Verbascum

0.500 - EPopulus

0.000 -

Pb Cd Zn Cu Ni Cr As

Cnuka 7.2.30 I'paduuku npukas cpeamux BpeaHoctu (akropa tpancnokamuje (TF) Pb,
Cd, Cu, Zn, Cr, Ni u As y nepuonay ox Il no V rogune y3opkoBama U UCIIUTHBakA 32
Artemisia artemisiifolia L., Ailanthus glandulosa L., false acacia, Populus ssp. u

Verbascum thapsus L.

Ha ocHoBy aHanmu3e mo00MjeHMX ToJaTaka O CpeamHM BpeaHocTUMa (akTopa
Tpanciokamuje, TF, y TabGenum 7.2.6 mnpukazaHo je CBOJCTBO TpPAHCIOKAIIH]E
UCIUTHBAaHUX MeTajga / MeTajouaa y HaJ3eMHH JAeo Ousbke, y omanajyhem HuUzy

UCMIUTUBAHUX OMJBHUX KYJITYpA.

Tab6ema 7.2.6 [IpomeHa cBOjCcTBa TpaHCIOKAIIM]€ UCTIMTUBAHUX €JIEMEHAaTa, Y HaJ3€MHHU

7Ie0 HCTIMTUBAaHUX OMJPHHUX BPCTa — YIOpeIHa aHaIu3a peMa OMJbHUM KyJlITypama

Meran/ [IpomeHa cBOjcTBa TpaHCIIOKAIIK]je METalla/ METAIOUAA Y HAI3EMHH JIE0
METaJION /g HUCIIUTABAHNX OMJHLHHAX BpCTa
Ailanthus glandulosa L. > Verbascum thapsus L. > Populus ssp. >
PP Artemisia artemisiifolia L.> false acacia
Verbascum thapsus L. > Populus ssp. > Artemisia artemisiifolia L.>
Cd Ailanthus glandulosa L. > false accacia
False acacia > Verbascum thapsus L. > Populus ssp. >
cu Ailanthus glandulosa L. > Artemisia artemisiifolia L.
Ailanthus glandulosa L. > Populus ssp. > Verbascum thapsus L. >
“n Artemisia artemisiifolia L. > false acacia
Ni Verbascum thapsus L. > false acacia > Artemisia artemisiifolia
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Meran/ [IpomeHa cBOjcTBa TpaHCIIOKAIM]je MeTada/ METAION 1A Y HaJI3EMHU JICO

MCTAJI0OU HCIIMTUBAHUX OMJbHUX BpCTa

L.> Populus ssp. > Ailanthus glandulosa L.

c Verbascum thapsus L. > > Artemisia artemisiifolia L.>
r
Ailanthus glandulosa L. > Populus ssp. > false acacia

A Verbascum thapsus L. > Populus ssp. > Ailanthus glandulosa L. >
S
Artemisia artemisiifolia L.> false acacia

Verbascum thapsus L. u Populus ssp. umajy n106po cBojctBo Tpanciokanuje Pb, Cd, Zn,

Cu 1 As y HaJI3eMHHU 10 ca acleKTa YKYITHUX MeTala U MEeTaJIOHN/Ia.

7.2.1 TloreHumjan 3a ¢QuTOpeMeIHjalujy CAMOHMKJIMX OM/BHMX KYJITYypa:
Artemisia artemisiifolia L., Ailanthus glandulosa L., false acacia, Populus

ssp. u Verbascum thapsus L.

UctpaxuBamem ogHoca koHuentpauuje Pb, Cd, Cu, Zn, Ni, Cr u As y KopeHy
npeMa IHHXOBOj KOHIICHTPAlMjd 3€MJBHINTY 3a CBaKy oJ OMJbHHX BpcTa Artemisia
artemisiifolia L., Ailanthus glandulosa L., false acacia, Populus ssp. u Verbascum
thapsus L. u nedpunucamem ¢axropa Ouokonuentpauuja, BCF, 3akbydeHo je na Hu
jenHa oja uCHOUTHBaHMX OwsbHHMX Bpcra: Artemisia artemisiifolia L., Ailanthus
glandulosa L., false acacia, Populus ssp. u Verbascum thapsus L. nuje
xunepakymynarop Pb, Cd, Cu, Zn, Cr, Ni unu As.

Artemisia artemisiifolia L. je mokasana mopact 6uokonmnentpamnuja Pb, Cd, Zn u As
TOKOM BpPEMEHa, JIOK Cy ocTajie OMJbHE BPCTE IMOKa3alie CMamemhe OMOKOHIICHTpaIuje
TOKOM BpeMeHa ¢ TuM 1To je Populus ssp. mokazao HajMamy pasiiuKy MpPH CMambCHY
ounoxonnenTpanuje Pb, Cd, Cu, Zn, Cr, Ni unu As.

Artemisia artemisiifolia L. je moka3ama mobpa cBojcrBa O6uoakymymaije Pb, Cd,
Cu, Zn, Ni, Cr u As y kopeH U jenuHo je y V TOAMHM TOKa3aja CBOjCTBO
xunepakymynaropa Cd. Bpennoctu BCF cy ce kperane y oncery on 0.004 no 1.004
IITO j€ y CarlaCHOCTH ca UcTpaxkuBamuMa [Yoon u npyru, 2006.] o auB/buM OUIbHUM
BpcTaMa Ha 3aral)eHUM TOoIpydjuMa.

Onpehusamem dakropa Tpancnokamuje, TF 3akibyueno je ma Verbascum thapsus L.

u Populus ssp. umajy no6po cBojctBo Tpanciokaiuje Pb, Cd, Zn, Cu u As y Hag3eMHHU
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JIe0 TJIEaHO ca acleKTa MYyJTHeJIeMeHTHOr 3arahema. Bpennoctu TF cy ce kperane y
orcery 0.008 — 8.613. MakcumanHy BpeIHOCT TpaHCIOKaIHMje je mokasao Verbascum
thapsus L. mok je mokazao moBehame Tpanciokamuje Pb, Cu, Ni, Cr u As, 10K je
MoKa3ao cMamerme TpaHnciokaiuje Cd u Zn ToOkOM roguHa UCTpakuBama. Populus ssp.
je mokasao craimHo noehame Tpanciokaiuje Pb, Cd, Cu, Zn, Ni, Cr 1 As TOKOM rogauHa
UCTPaXMBamka IITO yKa3yje Ja ce METalln 33Ip)KaBajy Y HaJ3eMHOM JICTy.

Artemisia artemisiifolia L. nokasana je HM3aK CTENEH TPACIIOKAIHje U CMAmbCHE Y
tparcnokauju Pb, Cd, Cu, Zn, Ni, Cr u As TOKOM TOJIMHA UCTPAXHBaka MITO YKa3yje
7la ce METaJ! 3aJIpXKaBajy y KOpEeHy.

Ailanthus glandulosa L u false acacia cy mokasaine cMamemne TPaHCIOKaIHje TOKOM
BpEMEHa IIITO yKa3yje Ha 3a/IpKaBarmbe MeTana y KOpeHy.

[To3HaBame oHOCa OMIbaKa-3eMJBUINTE HA KOHTAMHUHUPAHUM MOJIPYYjUMa j& BAXKHO
MATamke, jep je ymoTpeba KOHTAMHHHPAHHMX 3EMJBHINTA Y ypOaHUM U CyO-ypOaHUM
CpeArHaMa 3a TI0JFOTIPUBPEY Y MOPACTY, @ KOH3YMHpamke Oujbaka Koje pacTy y TaKBUM
3eMJBHILITAMA MOXE UMAaTH IITETHO JIEjCTBO Ha JbyAe. Kpo3 0BO HCTpakuBame je OMiio
noTpeOHO YTBPAUTH jJEAHOCTaBHY M EKOHOMHYHY TEXHUKY peMeaHjaluje Koja
omoryhaBa cmameme acummiamnuje merana Pb, Cd, Cu, Zn, Ni, Cr u As wu3
KOHTAMHHHUPAHOT 3€MJBUINTA W YTBPAUTH MOTYhHOCTH (uTOpeMeaujarje OJIHOCHO
¢uTocTabmnmzanyje momohy HCIUTUBAHUX OUJHHUX BPCTA.

Pasmarpajyhu norenmujane 3a puTopeMeanjannjy oAHOCHO (UTOEKCTPAKLIN]Y HITH
buTocTabunusanujy OUBHUX BpPCTa Koje cy aHanusupane: Artemisia artemisiifolia L.,
Ailanthus glandulosa L., false acacia, Populus ssp. u Verbascum thapsus L. y omgrocy
Ha 3arahyjyhe enemente Pb, Cd, Cu, Zn, Ni, Cr u As, a y3umajyhu y o03up nogatke u
3aKJbyUYKEe U3 HCTPAKUBAKA IPYTHX UCTpakuBada natux y [lormaBipy 2 oBe Te3e JOIUIO
ce 1o cienehnx 3anaxama:

(1) OO63upom ma HM jeaHA O MCIMTHBAHUX OMJBHUX BPCTH HE IMOKa3yje CBOjCTBO
xunepakymynaiuje Pb, Cd, Cu, Zn, Ni, Cr u As, Artemisia artemisiifolia L.,
Ailanthus glandulosa L., false acacia, Populus ssp. u Verbascum thapsus L. ue
MOTY C€ CMaTpaTH MOTOJHUM 3a (PUTOEKCTPAKIIN]Yy Ca UCIIUTUBAHE JIOKAIIH]E;

(2) False acacia mokasyje cBojcTBO ciabde akymynanuje Pb, Cd, Cu, Zn, Ni, Cr u As
y KOpeH U ciabujer nmpeHoca y Haa3zeMHu jneo. O03upom Ja je TOKOM BpeMeHa

nokasania 3HavajHuje nosehame Tpanciokauuje Cu, najba UCTpakuBama Tpeda
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YCMEPUTH Yy TpaBIly HCTpaXHBama EHE YNoTpede 3a Quropemenujanu)jy
nojpydja KoHTaMuHUpaHux ca Cu;

(3) Artemisia artemisiifolia L. je moka3ama mopacT OMOKOHIIEHTpalWje W TMaj
tpanciokanuje Pb, Cd, u As TokoM BpeMeHa, IITO 3HA4Yd Jla ce OBa OMJbHA
BpCTa MOXE€ KOPHCTHTH y CBpXy ¢uTocTadmim3aiyje 3eMJbHINTA
koHtamuHUpanor Pb, Cd, m As. Tpanciokamuja Zn je Ouna Beha on
OMOKOHIIEHTpaIje mTo 3Ha4yK aa ou Artemisia artemisiifolia L. moria na ce
KOPHCTH y CBpXY criopuje ¢puToekcTpakuuje. Jlo0ujeHn pe3ynraTu HCITUTHBAmbA
Cy NMOTBpJa paHHjUX MCTPaKMBarba CIpoBeIeHUX 0] cTpane Franco-Hernandez
M.O. u apyru, 2010., ma ce Artemisia artemisiifolia L. moxke xopuctutu 3a
peMenujanmjy ToApydja KoHTamuHHpanux Zn. OO03upom npa je Artemisia
artemisiifolia L. moka3ana cBojcTBo xunepakymynatopa Cd meHy ymnoTpeOy
Kao OWJbHE BpCTe 3a (puTOCKCTpakiujy moapy4vja 3arahennx Cd Om Tpebano
nasbe ucnuratu [Cudi¢ V. u apyrn, 2016.]. Takolje, TpeGa ynopeno carienaT
ICHE KapaKTePHCTUKE Kao alepreHTa y CMHUCIY CMambermha KOIUYMHE |
OJICTpamBamba OUIbKE ca KOPEHOM;

(4) Ailanthus glandulosa L. moka3ao je mopacT OHOKOHIICHTpalHje H Taj
tpancnokanuje Pb, Cd, Cu, Zn, Ni, Cr u As Toxom Bpemena [Cudi¢ V. u apyru,
2016.]. Metanu ce yriaaBHOM 3aapXaBajy y KOpeHY OUJbKE M ca TOT acIeKTa ce
MOKE€ KOPUCTHTHU 3a (UTOCTAOMIM3aIMjy 3aral)eHOr MIIOBACTOr 3eMJbUINTA Ha
JIOKAIlMjH MCTPaKUBarba, 003UpoM J1a je mpema uctpakubamuma Kowarik I. u
Saumel 1., 2007. TonepanTHa OMJbHA KY/ITypa 3a OBaKaBy BPCTY 3€MJBHIIITA;

(5) Verbascum thapsus L. nmoka3ao je nmanx ouokonuentparuje Pb, Cd, Cu, Zn, Ni,
Cr u As TOKOM BpeMeHa, alli je Mmoka3ao nopact Tpanciokauuje Pb, Cu, Ni, Cr
U As, IITO 3HAYM J]a C€ OB METAIM aCHMWJIMPAjy Y HaJ3€MHU JIeo U Ja Ou ce
oBa OMJbHA BPCTAa MOTJIa KOPUCTUTH 3a (pUTOpeMeanjaujy GuTOeKCTPaKIInjoM
[Cudi¢ V. u apyru, 2016.] uume cy noTBplieHa paHHja HCTPAKUBAKA OMIHHE
KynType Verbascum u mweHe yiore owomnamkaropa [Kfayatullah m mpyrwm,
2001.; Freitas u apyru, 2004.; Arslan H. u apyru, 2010.];

(6) Populus ssp. je jemuHa 01 MCHMTHBAHUX OMJFHUX BPCTa KOja je MOKaszaya Iaj
ouoxonnentpanuje Pb, Cd, Cu, Zn, Ni, Cr u As TOKOM BpeMeHa, ajii je MoKa3ao

MOpacT TPaHCJIOKAaIlMje CBUX UCIMUTUBHUX enemenara, Pb, Cd, Cu, Zn, Ni, Cr u
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As Toxom BpemeHa. I[lopact TpaHciokaiuje ykasyje aa OW IUIaHUpAmEM
oarosapajyhe ceue magzemuor gema Populus ssp. morao Owmrtu kopuimrheH 3a
CBpXy (urTopeMeanjamrje GUTOSKCTPAKIHjOM Koja OM CBakako Ouia criopuja
003MpOM J1a OH HHj€ T0Ka3a0 CBOjCTBAa XUIEpaKyMmyJsiaTopa YiMMe cy noTBpheHa
paHHja UCTpaKUBarma O TOMOJH Jia MOXKe Ja 00e30enu epuKacHy ¥ EKOHOMUYHY
MeToay uuinhema 3emipuinTa 3araheHuX TemkuMm Mmetanmma [Vamerali T. u
npyru, 2009.; Mertens J. u apyru 2004.; u apyru, 2004.; Sebastiani L. u qpyru,
2004.; Laureysens L. u apyru, 2005.; Marmiroli M. u apyru, 2005.; Yang X. u
apyru, 2005.; Labrecque M., Teodorescu T., 2005.; Brunner 1. u apyru, 2008.;
Wang Z., 2012.];

(7) Verbascum thapsus L. u Populus ssp. cy mnoka3aiu TEHICHIHU]Y TMaja
OMOKOHIIEHTpAIMje U TOpacTa TPAHCIOKAIlMje U Ha OCHOBY TOTa CE€ M3/1Bajajy
Kao OMJpHE BPCTE O]l 3Hauaja 3a (puTopeMeaujanujy ¥ UCKOpHUIIheme HUXOBE
Ouomace oJ1 HaA3eMHHX JIeJIOBa;

(8) Y3umajyhm y o003up pesynrare HCHHTHBAEka 3EMJBHINTa Yy OOJNACTH KOpeHa
Populus u pesynrate ucnutHBama HamzemHor aena Populus ssp. m cnenche
MoJaTKe: Jla j€ 3alpeMuHa 3EMJBUINTAa Ha KO0jO] je TOTpeOHO W3BPIIUTH
pemenujanujy oxo 20,000 m® Ha noBpimmHA o7 70,000 m?, 0AHOCHO OKO 2,857
m*/ ha, ¥ 1a je TyCTHHA 3eMJBHINTA KOjy je moTpeGHO ounctutH oko 800 kg/m®
(003upoM 1a je y MUTaky MEIIaBUHA 3eMJBHINTA U TAJIOTa) KOpHUIINemheM H3pa3a
2.4.3.1, nornasibe 2, onmesbak 2.4.3 oBe Te3e, KOJIMYMHE MeETajla Koje Tpeda
YKJIIOHUTH Ca KOHTAMUHUPAHE MIOBPIIUHE CY:

a) 1a Ou ce JocTUrie rpannyHe KoHieHtpamuje oa: 13,115 t Pb/ha, 110 t Cd/ha,
16,006 t Zn/ha, 4,441 t Cu/ha, 4,103 t As/ha pemom cy: 5,232,026 t Pb/ha,
197,677 t Cd/ha, 19,480,557 t Zn/ha, 755,424 t Cu/ha u 137,134 t As/ha,
0) na OW ce MOCTHUTIIC peMeaujallhioHe BPEIHOCTH KOHIeHTpauuje ox: 81,774 t
Pb/ha, 1,648 t Cd/ha, 82,311 t Zn/ha, 23,437 t Cu/ha, 7,782 t As/ha penom cy:
5,163,367 t Pb/ha, 196,139 t Cd/ha, 19,414,252 t Zn/ha, 706,429 t Cu/ha u
133,454 t As/ha.
VY3umajyhu y 0063up pesynrare uctpaxkubama Labrecque M., Teodorescu T., 2005.,
KJIOHOBH OmsbHE BpcTe Populus ssp. mmajy HajBehy perucTpoBaHy HaA3eMHY OHOMacy

HAKOH 4 CEe30HE pacTa MpH 4emy To u3Hocu of 66.48 t/ha no 72.20 t/ha, 3a npenmeTHy
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JOKAllMjy HCTpakMBama NpuHOC OMibHe Kyiatype Populus ssp. koja Ou Ouia
ynotpeOJbeHa kao Ouomaca 3a 4 roause je oko 30 t/ha, omHocHO 3a 1 roguHy Ou OmO
oko 7.5 t/ha.

Kopumhemem u3pasza 2.4.3.6, nmornasibe 2, onesbak 2.4.3 oBe Te3e, U3pAaUyHATO je
BpeMe 3a Koje Ou Oumie JIOCTUTHYTE€ TpAaHWYHE BPETHOCTH KOJHMYMHA MeTajga y
3eMJBHUINTY, peaoM cy: 3a Pb 3,843 roauna, 3a Cd 315 roauna, 3a Zn 1,652 roauna, 3a
Cu 3,178 ronuna, 3a As 3,917 rogusa.

Kopumhemem u3pasza 2.4.3.6, nornasibe 2, onesbak 2.4.3 oBe Te3e, U3padyHATO je
BpeMe 3a Koje Ou Oujie JOCTUTHYTE PEeMEIHjalliOHE BPEIHOCTH KOJWYMHA MeTana y
3eMJBHUINTY Cy peaoM: 3a Pb 3,792 roauna, 3a Cd 312 roguna, 3a Zn 1,646 roauna, 3a

Cu 3,089 roguna, 3a As 3,812 roausna.

7.3 AHaau3a pe3yaTaTa UCIHMTHBaKbA /J00MjeHMX NPUMEH-€HHM MOCTYNKOM Yy
OJIHOCY Ha eHeprercko Mckopuiheme OHomMace U ¢ THM y Be3H NOBE3aHHUX

npoieca

Hakon yrBphuBama moteHuujana OwsbHUX Kyntypa Artemisia artemisiifolia L.,
Ailanthus glandulosa L., false acacia, Populus ssp. u Verbascum thapsus L. 3a
dutopemenujanujy ogabpaHe JIOKalMje HUCTpaXkWBama W oapehuBama OCHOBHHX
eJIeMeHaTa Be3aHHX 3a CHEPreTCKe MpOolece Jajbe CTPAKHUBAKE je OMII0 yCMEepeHO Ha
UCIIUTHBAkE AUCTpuOyIuje Temkux meraia Pb, Cd, Cu, Zn, Ni, Cr u As y pa3induTuM
¢pakuMjamMa Tpu caropeBamby OHMOMaca HCIUTHUBAaHMX OMJbHUX KYJITypa W aHAIU3Y
pesynrata CeKCIIEPUMEHTAIHUX HCIUTHBamba MOJBpraBama Ouomaca Artemisia
artemisiifolia L., Populus ssp. m Verbascum thapsus L. aBema Temmeparypama
caropeBama. Ha 0CHOBY CBUX Ca3Hama TOKOM HCTPAXKHBAHKa U3BEICHU CYy 3aKJbYUIH Y
norjeny kopuinhema YBPCTOr OCTAaTKa HAKOH caropeBama y3uMajyhu y o03up
MoryhHocT Kopuithema Iernena oJ] caropeBama UCIUTHBAaHMX OnomMaca kao hyyOpusa,
OTHOCHO KOMIIOCTa WJIM Ka0 MaTepujajia 3a TIOHOBHO HCKOpHITheme MeTana WU
HErOBOT OJ/IJIarama Ha JICTIOHH]E.

Ha ocHOBy pe3nrata wucnutuBama Ouomace OWJbHUX Kyirypa Artemisia
artemisiifolia L., Ailanthus glandulosa L., false acacia, Populus ssp. u Verbascum
thapsus L. (Tabena 6.3.1, mormiasibe 6, MOTIIONTaBIbE 6.3 OBe TE3€) Ce MOKE 3aKJbYUUTH

Jla Cy UCTIMTUBaHEe OMoMace ca acmekTa HCKopullhema eHepryje MOToaHE 3a yIoTpedy
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Kao TOpHBa WM JI0JIaTKa TOPHBY Y €HEPreTCKUM MocTpojemrma. Ca acreKTa caapikaja
reresia KOju HacTaje caropeBameM HCIHUTHBAHUX OMoMaca, 003MpOM Ha HEroB Behm
caupikaj, ymoTpeba oBakBe Ouomace Ou Omina morogHa 3a Beha mocTpojema ca
caropeBambeM Ha pEIIeTKH WM y (QIYHIU30BAaHOM CIIOjy IITO j€ TIOKa3aHO |
uctpaxkuBamuma Obernberger |. u gpyru, 2006. Melyyrum, 6uomaca caapku cacTojke
KOJH HHCY CaropJbMBH, U MPUPOJIa U TOHAIIAKE THX CacTOjaka UMajy 3Ha4ajaH YTHUIIA]
Ha (QyHKIIMOHUCAWmE U TMPOIIEC CaropeBama y MOCTPOjeHhUMa 32 CaropeBame U U3 TOT
pasiora ce MOpajy HCTPaKHUTH.

YKylmHe BpeIHOCTH MeTalla y TMeleNuMa O]l caropeBama Omomaca H3HOCE 3a
ouomacy: Artemisia artemisiifolia L. 1.52 %, false acacia 0.43 %, Ailanthus glandulosa
L. 0.87 %, Verbascum thapsus L. 1.86 % u Populus ssp. 1.54 %. O63upom na ce nerneo
ol caropeBama Ouomaca Artemisia artemisiifolia L., Ailanthus glandulosa L., false
acacia, Populus ssp. u Verbascum thapsus L. cmaTtpa oTmagom u 003HpOM Ja CaapKu
CYIICTaHIIe KJIacu(UKOBAaHE Kao BeOMa TOKCHUYHE M KAHIIEPOTCHE Yy KOHIICHTPALUjU
npeko 0.1 %, [Sluzbeni Glasnik RS, 56/2010] ce moxxe kinacupukoBaTH Kao OracaH
oTman ca wHACKCHMM OpojeM otmanma: 19 01 11 - mwpaka Koja caapKu OIMacHe
cyncranne. Kinacugukaiuja nemnena ka0 OnacHOT OTIa[a MPBEHCTBEHO OBJIE MOTHYE O]
BHCOKMX KoHIeHTpanuja Pb m Cd, a y cinydajy memena oJ caropeBama Omomace
Artemisia artemisiifolia L., Populus ssp. u Verbascum thapsus L. u ox Bummx
KOHIIEHTpaluja As.

Ca acriekta mpuMeHe OMoMace 3a MpaBJbeHhEe KOMIIOCTA U yIOTPeOy Ha 3eMJBUINTY
MOXE C€ 3aKJbyUYUTH Ja 300T BHCOKOT Caip)Kaja TEMIKMX MeTalla y HaI3eMHUM
nemoBuma Artemisia artemisiifolia L., Ailanthus glandulosa L., false acacia, Populus
ssp. u Verbascum thapsus L. xoju Ou ce HaIUTM y KOMIIOCTY HAKOH KOMIOCTHPama
OBaKaB HAYMH JlaJbe ynoTpede brmomace HHje oaroBapajyhu.

Pesynratn anammze Pb, Cd, Cu, Zn, Ni, Cr u As npu caropeBamy HaJI3eMHUX
nenosa Artemisia artemisiifolia L., Ailanthus glandulosa L., false acacia, Populus ssp. u
Verbascum thapsus L. xao Guomace ce oiHOCE Ha IeENeo KOjH HACTaje caropeBambeM
ouomace. Mehyrum TpebGa mmaTH y BUAY /a TOKOM caropeBama OHOMace Hacrajy
pasnmuunte (paxipje rmeneyia U JAa Je0 UCHApJbUBUX TEIIKMX MeTaja MCIapyd TOKOM
caropeBama W aKyMyldpa ce y JieTehum memeo yciie[] HakKHaJIHE KOHACH3AIlUje WU

XGMI/IjCKI/IX peaKqua Ha YeCTUlaMa IICricjia y OTnaaHuM raCoBuma.

240



Nmajyhu y Buay oBe ¢pakmuje mernena, 003UpoM Ja HUje BPIICHO UCIUTHUBAKE y
MOCTpojey, HUje Moryhe mpernu3Ho roBoputu o pacnoaenu Pb, Cd, Cu, Zn, Ni, Cr u
As y mojenuHuM ¢pakuujama. CBakako je Je0 O HUCHApJbUBUX MeTana KOju Cy
UCTapWJId TOKOM IIpolieca CaropeBama OCTa0 Be3aH Yy 4YecTHIlaMa Jieteher memena.
Jlasba aHanm3a pacriofielic MCIUTHBAaHUX eneMmeHata, metana Pb, Cd, Cu, Zn, Ni, Cr u
MeTajonaa As, Mp