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E®OPUKACHOCT 3EOJIMTA N AITATUTA VY MOBUJIIHOCTMU
INTETHMUX TEIIKWUX METAJIA 'Y BEM/bVMIITUMA MU BUJbKAMA

PE3MME

IlosHaBarba MoOwIHOCTM Temkmx MeTasta Pb, Cd, Zn u pagmonywmima U
HpecTBa/ba jelaH Of IlbeBa 3alllTuTe, ypeberma m paumoHaTHOr Kopwuithera
HOJBOITPMBPEIHOT 3eMJbUIIITA ca aclleKTa ITPOM3BO-e 3alpaBCTBeHO Oe3berHe xpaHe.
Iwe wcTpaXuBama [ucepTalyje je MpoydaBarbe e@dUKaCHOCTU  ITPUPOIHMX
MIUHepaJIHMX CHUpPOBMHA Ha OasM 3eoiMTa M amaTUTa ca AoMahmx HajlasuilTa y
MOOVIUTHOCTYM TeIIKMX MeTajla M PafgyoOHYKIMIA Y 3eM/BUIITIMA Pas/IMUUTIX (PU3MUKO-
XeMUjCKMX KapaKTepyCTHKa (IIceyIoIlej 11 YepHOo3eM) KopucTehnt TecT KyJIType clIadmity
(Sinapis Alba L.) w cynuokper (Hellianthus annuus L.). AdwHurer, edmkacHOCT,
MeXaHV3MI afICOpIIIje 3e0TMTa M IpeluIInTalje araTuTa yTBpbeHM Ccy y cucremy
KOJIOHa ca KOHCTaHTHVMM IPUTHCKOM, Ipu pasmmuntiM pH BpegHoctma (5.00, 7.00)
OCHOBHOI' KoHTammHupaHor pactsopa (Pb, Cd, Zn, U) 300 mg 1! y BpemeHCKMM
naTepBaymmMa 30, 60, 90, 120, 180 muuyTa. Y cBMM BapmjaHTaMa [OIUIO je 10 3HaYajHVIX
npomena pH BpemHoctu dwirpara. Hajsuime npomene pH BpemHocTu dwirpara,
MMHVMaJIHa Kojlebama y BpeMmeHckoMm wHTepBaly, npm pH=5.00, 3abenexwm cy
ocHoBHI pactBopu Pb (7.69-7.87) n U (7.77-7.93) Xpo3 KOJIOHY ca amaTUTOM ¥ HEIITO
HokvM IpoMmeHama 3a Cd n Zn. ITpomene pH BpemHOCTV OCHOBHVIX KOHTaMIMHVIPAHMX
pacteopa, pH =5.00, 3abesiexxeHe cy ¥ HaKOH MpOIIyIlTama Kpo3 KOJIOHEe ca 3e0JIMTOM
aJI”l 3HATHO Mamber MHTeH3UTeTa ca TpeHaoM mpoMmeHa U>Pb>Cd>Zn. Tpenp mpoMeHa
m3MeDy amaTiTa 11 3eoiIMTa HacTyIle Cy M KO, OCHOBHOI KOHTaMMHMpPaHOT pacTBOpa
pH =7.00. 3eosmr m amarmuT IporiecrMa ancopriivje/IperITalyje yCIemHo Cy
vimoowmicarn Pb, mpu pH BpemuocTit ocHoBHOT pacrsopa 5.00 n 7.00. YV komoHama
aratut je 6orbe MMobwmcao U, seonmt je Gorbut 3a mmobwmsanjy Cd, nok cy 3a Zn
[OKasaJIv BeoMa cjimuaH adpuHuTeT. 3€0IUT U araTuT Aoaat y Komravam of, 20 g kgt
3eMJBUIIITA CMakbyjy caliprkaj BOAHOPACTBOPIbMBIX U JIaKOIpUCTyHayHmx obimka Pb, Cd
“ Zn y HEKOHTAMMHMPAHOM WM KOHTaMMHMpaHoM 3embmury. KoHrammmanyja
riceyyiorieja u depHosema ca Pb u U je mHeraTwBHO yTuiiasa Ha MOPdOPU3NMOIIOIIKe
ocoOmHe CyHIIOKpeTa, 10K je yTuilaj 3a Cd u Zn 3aBucuo of, Tuma semsbrinTa. [Topehano
npucyctso Pb m U Ha uepHO3eMy HeraTmBHO je yTumano Ha craumily, Cd n U y
rceyzomiejy Ccy yTULaIM CTMMYJIaTMBHO, JIOK je yTHUIlaj OCTaJIMX TeHIKMX MeTajla W
PaAViOHYyKIIMIa Ha Macy KOpeHa W HaJ3eMHy Macy pas3/IM4uT M 3aBUCK Of, TWUIla
semsbyiTa. [JocryrmmHocr Pb m Cd Owbkama je Beha y IceymoriejHOM 3eMJBUIITY,
HajsehviM [1e71oM ce aKyMyJIvpa y KOpeHy, ca MaJIoM TPaHCJIOKalljoM Y Ha/i3eMHe JieIoBe
3a Pb u mobpom 3a Cd n Behum adpurmTeTOM KOfI, crtaumiie. 1IMHK je Beoma MOOWIaH y
ICeyIOIIeJHOM 3eMJBUINTY, cagprkKaj Zn y KOpeHy je HVDKM Of caaprKaja y Hal3eMHVIM
IeJIoBMMa M KOJI CYHIIOKpeTa 1 cjiaumiie. MoGwiHoCT ypaHa je Beha y yepHO3emy, Ipu
yeMy Hajpehm feo ocTaje y KopeHy OwbKe. YHoTpeOoMm 3eosmTa, IOCeOHO amaTuTa
CMameH je calpkaj MOOWIHMX ¢OpMM TOKCMYHMX MeTajla ¥ PpagyoOHyKIUIa V
3eMJBUINTY, OOCTYIIHOCT OmsbKaMa, Kao ¥ cafpkaj y KOpeHy W HaJ3eMHO] Macu
CYHIIOKpeTa M cJIaunIie.
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EFFICIENCY ZEOLITE AND APATITE IN MOBILITY HARMFUL
HEAVY METALS IN SOIL AND PLANTS

SUMMARY

Knowledge of the mobility of heavy metals Pb, Cd, Zn and radionuclides U
represents one of the goals of protection, regulation and rational use of agricultural soils
from the aspect of production of safe food. The aim of the research thesis is the study of the
efficiency of natural mineral materials based on zeolite and apatite from domestic deposits
in the mobility of heavy metals and radionuclides in the soils of the different physico-
chemical characteristics (pseudogley and chernozem) using a test culture mustard (Sinapis
alba L.) and sunflower (Hellianthus annuus L.). Affinity, efficiency, zeolite adsorption
mechanisms and apatite adsorption precipitation were determined in a constant-pressure
column system at 300 mg 1" for different pH values (5.00, 7.00) of the basic contaminated
solution (Pb, Cd, Zn, U) at time intervals 30, 60, 90, 120, 180 minutes. In all variants,
significant changes in the pH of the filtrate occurred. The most significant changes in the
pH of the filtrate, minimal fluctuations in the time interval, at pH = 5.00, recorded the basic
solutions of Pb (7.69-7.87) and U (7.77-7.93) through the column with apatite and somewhat
lower changes for Cd and Zn. Changes in the pH of the basic contaminated solutions,
pH=5.00, were also recorded after leaking through the zeolite columns but with
significantly lower intensity with the trend of changes U> Pb> Cd> Zn. The trend of
changes between apatite and zeolite also occurred in the basic contaminated solution
pH=7.00. Zeolite and apatite adsorption/precipitation processes successfully immobilized
Pb at pH of the basic solution 5.00 and 7.00. In colonies, apatite better immobilized U,
zeolite is better for immobilisation of Cd, while for Zn, they showed a very similar affinity.
Zeolite and apatite are added in an amount of 20 g kg1 soil to reduce the content of water-
soluble and easily accessible forms of Pb, Cd and Zn in uncontaminated and contaminated
soil. Contamination of pseudogley and chernozems with Pb and U negatively influenced
the morpho-physiological characteristics of sunflower, while the influence of Cd and Zn
was dependent on the soil type. The increased presence of Pb and U in chernozems had a
negative impact on the mustard, Cd and U in pseudogley were influenced by stimulus,
while the influence of other heavy metals and radionuclides on the root mass and above
ground mass varies and depends on the type of soil. The availability of Pb and Cd plants is
higher in pseudogley soil, mostly accumulating at the root, with a small translocation into
the above-ground parts for Pb and good for Cd and greater affinity in the mustard. Zinc is
very mobile in pseudogley soil, the content of Zn at the root is lower than the content in the
above-ground parts and sunflower and mushrooms. Uranium mobility is higher in
chernozem, with most of it remaining at the root of the plant. The use of zeolite, especially
apatite, reduced the content of mobile forms of toxic metals and radionuclides in soil,
availability to plants, as well as the content at the root and above ground mass of sunflower
and mustard.

Key words: soils, zeolite, apatite, heavy metals, sunflower, mustard
Scientific field: Biotechnical sciences:
Research Area: Heavy metals in soil and plants, zeolites and apatites
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1.YBOQ

3arabuBame 4YoBeKOBe Cpe/lViHe 1 Mepe 3a HIXOBO CaHVpakbe IIpeJicTaBlba jeHy
oz Hajpehnx Opwra maHamImer yoBedaHcTBa. [locafariirbe akTMBHOCTM YOBeKa Owle cy
ycMepeHe Ka HAy4YHVMM W TeXHWYKMM HOOCTUTHyhmMa Kako Owm ce yHampenwsia
IpOM3BOAa Ha CBUM HMBOMMA (MHOYCTpHUja, MOJBOIpPUBpena) He obasupyhm ce Ha
KMBOTHY cpeauHy. Ilocienuiie TakBor AyroroAuiirber IIOHalllakka, JdaHac ce
oJlpakaBajy Ha KBaJIUTeT TPU OCHOBHAa pecypca >KMBOTHe CpeliHe a TO Cy 3eMJbUIIIITe,
BOJIa 1 Bas/yX.

ITportecn genvmmuaHor omrehera, yHUIIITea 3eM/bUIITA U Bofa IIpefiCcTaBibajy
JaHac BeJIMKM IIpobjieM MHOTMX 3eMasba Y CBeTy, II0ceOHO aKko ce MMa y BUY HbUXOBa
AVpeKTHa yJiora y Hpou3BOAN XpaHe. ToMe cy Hapo4yMTO JOHpPUHEeIIN, HalJIM Pa3Boj
TeXHOJIOTMje M MHAyCTpuje, cBe Behm Opoj cTaHOBHMINTBA, ITOTpede 3a HOBMM ¥ BehuMm
KOJIMYMHaMa CUpOBMHa, IToseharse moTpeba y xpaHu, ynorpeba HykleapHOr TOpwMBa
Kao ¥ MyHWUIIMje ca pa3IMaUTVM PagMOaKTMBHVM OYHermeM (II0ce0HO ocrpoMalieHm
ypaH). Kako cy sempuinre m Bofa HajBaXHWj IPUPOAHM pPecypc He caMo Y
HPOM3BOAN XpaHe Beh Kao cpellHa C KOjOM je YOBeK y CTaJIHOM KOHTaKTy, jaBjba ce
Kao BeoMa o030mwpaH IIpo0OjieM, M 3a CTPpy4YHe, ¥ 3a [IPYIITBEHO-IIOJINTUYKE
opraHusaliyje, Kako cadyBaTy OBe He3aMeHJbUBe IIPUPOIHe pecypce.

Konnerrru “HACCP” (Hazard Analysis Critical Control Point) n “GAP” (Good
Agricultural Practices) mocTapibajy cBe CTpoXuje ycjIoBe U IpaBWwia 3a ITPOU3BOIIELY
37IpaBCcTBeHO Oe30eHe xpaHe, Tako Aa ce npenasuba ga Cpbuja nocie 2020. ronuHe Hehe
Mohu [a m3BO3M HMjellaH IIOJbOIIPUBPENHM IIPOU3BOI, 0Oe3 yBepera O KBaJIUTETY
3eMJBMINTA Kao “KPpUTUYHOT MecTa” y IIpUMapHO]j II0JbOIIPUBPEIHOj IIPOVU3BOIBL.

IIpaBo Ha 30paBy IPUPOAHY CPeAVHY U ApyTra eKOoJIOIIKa IIpaBa Cy MCTOBpeMeHO
Y JIMYHa ¥ eKOHOMCKO-COllMjajJIHa IIpaBa CBaKOI 4oBeKa. YTpoXkaBameM IIpupoje-
NpUpOJIHe CpelVHe yrpoXkaBa ce U 4YOBeK, Ila Ha Taj HauMH eKOJIOIIKM IIpobseMu
II0CTajy XeTeporeHu: IIPUPOAHM, OMOJIONIKM, JPYIITBeHV, eKOHOMCKM, IOJIUTUYKU U
KyJITYpHU, ca 4YuMe ce Ha pa3Indure HauMHe cycpehy m cupomaiiHa m Oorarta
ApyIITBa. 3a pasMKy Of] OCTaJIMX IIpaBa, €KOJIOIIKa IIpaBa Cy ojpebeHa HeraTMBHOM
nedvHMUIIMjOM - 3a0paHaMa, Koja 00aBe3yjy APYIITBeHY 3ajeHUILy Ja obe3benn yciose
3a BVIX0BO ocTBapuBarbe. ObaBe3a cBakora KO KOPVCTY IIPUPOIHe pecypce: 3eMJBIIIITe,
BOIy ¥ Ba3[yX je Ja TO UMHM Ha HauMH KOj/IM Ce He yTrpoXkaBa IIPMpPOIHA CpeduHa.
Exkosomka ceect u cirobopja ycjioB cy fa 4osek Oyde coOonaH y Impupoau U Ja joj
HoIpuHece 11a Oyze 3/1paBa, CUTypHa U XyMaHa.

Crora, 3amrTuTa u yHalrpebeme XX1BOTHe cpefiiiHe, I0ceOHO ouyBarbe 1 3alllTUTa
HOJBOIIPUBPETHOr 3eMJbUINTa, II0CTAa0 je JaHac jedaH o Haj3HadajHUjuUX IIpobsieMa
caBpeMmeHor cBeTa. OBaj mpoOsieM, Oe3 003Mpa Ha uUMIbeHMILy [a ce Yy MOjedVHUM
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3em/baMa IIOjaBJbyje y pasIMunUTVIM BUAOBMMA U Y Pas/IMuMTOM CTeIleHYy YTPOXXeHOCTH,
OIIaBHO je IpecTao OWTM JIOKAJIHM, HAIMOHAJIHW WIM pervoHaaHu. Ilocienmrix
netieHnja 20. BeKa IIOCTao je CBeTCKM (IVI0OayiHM) mpoOsieM, IIOIITO Ce JIOKaJIHO VUIN
,1mpe” 3arabere XXMBOTHe cCpedyHe He MOXe Yy IOTIYHOCTM KOHTPOJIMICATU U
OTPaHVYWTIAL.

[TosbonpuBpeIHO 3eMJbUINTe MOXKe OWTU YIrpoXXeHO WHIIVIEeHTaIHO, Kao
pe3yJITaT HeKe CBecHe pajirbe (paT, HaMepHO M3a3vBak-e XaBapuje Wi Heke eKCIUIo3uje)
WM aKOuAeHIWjaJIHO, Tj. HeHaMepHO (CIy4yajHO) W3asuBareM eKOJIOIIKe WJIN
Ouortomike KaracTpodpe, Kao pes3ysTaT TIpelllaka y TexHOJIOIMjaMa, Y YIIpaBibaiby
IoCTpojebMa 1/ Win y OpuUpogHuUM QeHOMeHnMa, a Koje, ca Jpyre CTpaHe, MOTY
3Ha4ajHO yTUIIATV Ha XVBOTHY CpeIVHY.

Y caBpemMeHO] KOHBEHIMIOHAJIHO] IIOJbOIIPUBPENHO] IPOWU3BOOIGY, Y LIWbBY
rnoctusama 1mro Behux mpunoca u cse Beher xopumtherwa u medrHMCaba €KOHOMCKe
IUIOJTHOCTY 3eMJbMINTA, VMHIIMAEHTaIHO ce CBe BUIlle KOpUCTe MMHepaiHa byOpusa
HeJleKJIapyCaHOT ¥ HeKOHTPOJIMCAHOI TIOpeKa WM pa3Ha XeMMjcKa CpercTBa:
XepOouIInaM, TecTULVIN, XOPMOHM, aHTMoObuotuim u ap. Kao npyru nHenamepnu,
aKIWIeHIIMjaJIHY 3arabuBaum 3eMJBUMIITa jecy eKOJIOIIKe KaTacTpodpe Koje HacTajy y
TeXHOJIOIIKMM IIpoliecrMa, a 4uje Cy Hocjiefulie Jajeko jade ajy caMO y JIOKaJIHUM
pasMepamMa.

KonrammHanmja semsbuinTa, 110ce0GHO MOJbOIIPUBPEIHOr 3eM/bUIIITa ITpeficTaB/ba
M3y3eTHY OITacHOCT 300r MecTa KoOje IIOJbOIIPVBPENHV IPOM3BOAM VIMajy y JIaHILY
ncxpage. C TuUM y Be3M pasMaTpaHM Cy IOjeAMHNM Ipo0iieMy KOHTaMMHalyje
3eMJBMIIITa, TajeHNX Omybaka M TpaHCIOKallMje TOKCMYHMX MeTajla ¥ paauoHYyKInaa y
,,aepo-exo-cucmemy” semspuinTe-omwbka. C TMM y Be3u yKas3aHO je Ha OpojHe xeMujcke 1
dmsmuke ocoOwHe 3eM/bMINTa O KOjUX 3aBUCK IbUXOBA MOOWIHOCT. Y IWwby
OrarospemeHe uAeHTHMUKaIMje ¥ Mpedy3VMara ofpebeHNMX 3alITUTHUX Mepa
HeOIIXO[JHO je IO3HaBambe Ile[JoreHeTCKMx (pakTopa M IIpolleca Koju Cy YTULIQJIM Ha
CTBaparmbe 3eMJbUINTa, TPeHYTHO CTare XeMM3Ma 3eMJ/bMINTa, Kao W MeTOHOJIOIWjy
VCIIUTMBaMka 3eMJbMINTa y CIydajy KOHTaMVHMPAHOCTV TeIIKMM MeTajMa W
PagVIOHYKJIVIVIMA.

[Torpeba 3a pemraBareM HaBefgeHMX IIpoOsIeMa, [OBela je 4O pa3Boja MHOTO
HOBMX TeXHOJIOIIKMX IIOCTyIlaKa KOju Cce KOpucTe y IIWwby CMarbema
KOHTaMVMHMPaHOCTVI YIPOXKEHWMX VM KOHTaMVHVPaHMX 3eM/buinTa. Temkm meTann
(Pb, Zn, Cd) n papuonyxmmn (U) nipeacrasbajy Hajuenthy rpymy sarabyjyhux matepuja
NPUCYTHUX Y 3eMJ/BUINTY ¥ Boau. Telky MeTaay Cy XeMWUjCcKO TOKCUYHM, a ypaHUjyM,
Kao paJlMOHYKIINI, JBOCTPYKO TOKCHMYAH, XeMUjCKW W PaJVIOJIONIKY, HVUCY pasrpal/bUBU
VI IMajy TeHJIeHIIMjy Jla ce aKyMyJIMpajy Yy )KMB/M OpraHM3MKMa ITyTeM JIaHIla McXpaHe.
3a pasnuky of 6mopasrpambusnx 3arabyjyhrix Marepuja opraHckor nopeksa, TeIIKu
MeTaJIil ¥ PaJIMOHYKJIMAN ce He pasrpabyjy npupomHuM IpollecuMa Beh ce HarmpoTus
aKyMyaupajy y MeOujymMuma IOCPe[ICTBOM JXMBMX oOpraHmsaMa. Ha oBaj HaumH
3eMJBUMIIITE U CeIMeHTM II0CTajy MOTeHIMjaIHN U3BOp 3arabersa 3a OWbKe, XMBOTUIbE
Vi Jbye.

TpeHyTHe caHalvje M peMenujamyje 3eM/bUINTa KOHTaMUHMPaHa TOKCUYHVM
MeTaJIviMa ¥ paAVOHYKIIVIMa KJIaCMYHIM MeTolaMa 3axTeBa VHBeCTUIIVje Koje caMo Y
CjemumenumM Ameprrukum [Ipxasama (CAJL) mpemartyjy cTo Mwinjapan gosapa. 3aTo
je Opoj Hay4YHMX VCTpaXKMBarba y 0BOj 00JIacTV BeJIKM y HOCJIeA VX HeKOJIVKO TO/IVHa,
ca jenHMM “OCHOBHMM~ ILyUbeM, HpOHalaXxerwe jedTUHMjUX-eKOHOMCKM WCIUIaTUBUX



VIHOBAaTUBHMX peMeIMallIOHMX TeXHOJIOTMja Koje cIIpedaBajy MOOWMIHOCT HaBeJleHUX
eJleMeHarTa.

Y 6pojuum mssemrrajuma UN, EPA, FAO, EPR HekolMKO MHOYCTPUjCKMUX W
pynapckmx obmacti y CpOuju cMarpa ce “IpHMM Taukama” 3aTo LITO Cy Y YIOTpeOu
3acTapesie TeXHOJIOTMje KOje CBOjUM PpaJiloM IMPeKTO YTudy IIpe cBera Ha OKOJIHa
MIOJbOIIPMBPEIHA 3eMJBUIIITA VI BOLOTOKOBE.

Jlo HermaBHO 3eM/bMINTa ¥ BOHe Owila Cy yrpoXXeHa Ha CyXeHUM MayIiM
IPOCTOpMMa, TaKo [a y CKJIaJy C TMM yJlaraHW Cy BeJIMKM HaIlOpy [la ce TOKCUYHU
MeTaJIV VI PagVIOHyKJIVIN U3 X YKIIOHe KJIaCMYHOM MeTomoM “ex-situ”. Y oBe meTopme
cnagajy convandmkanyja, BUTpudMKayja, VCOMpame 3eM/bUINTa, M3JIyXXMBamke W3
3eMJBUMINITA ¥ pa3fiBajarbe YecTuIla Ha OCHOBY pas3/IMUUTHUX IyCTMHA U BeimumHa. Obe
MeTofie Cy CKyIle M He J1ajy yBeK /I00pe pesyJiTare, jep je TeIlIKO MoOOwWIMcaTH joHe
MeTaJla M PaOuOHYK/IMAa W3 3eM/bMINTa, Ycjiel MIPOMEH/bUBMX PacTBOPIBUBIX
jenviberba Yy KojUMa ce Hajlase ¥ IIPOMEHJBMBUX COPHIIMOHMX OCOOMHa mpu
IPOMEHJbMBUM MeTeOpPOJIOIMIKMM ycaoBuMa. Yecto ce caHupame ca onpebeHor
IIpOCTOpa CBOAV Ha yKilambarbe IIeJIOKYITHe KOIMYMHe KOHTAaMVHVPAHOT 3eMJbUINTA U
TpaHCIIOPTOBambe Ha IIPOCTOp HpeBubeH 3a JelIOHOBame, IelIOHMje OIlacHOT OTIIaja.

360r nosehara KOHTaMMHAIIMje 3€MJBNIITA, TTOA3€MHIX VI IIOBPIIMHCKIX BOfa
ca pasIMUUTVIM CTelleHOM, HPUCTYIIWIO Ce IIpollecy IIOTIOMOTHYTe IIPUpOIHe
peMenujaiije. Ope “in-situ” TexHoOrMje mMMoOwWIM3alije TOKCMUYHMX ejleMeHara,
3acHMBAjy ce Ha Kopuimherwy peaTvBHO jedTMHMX U IOOCTYIHMX IIPUPOIHMX
MaTepujasia 3a mpeBoberbe 3arabyjyhux MaTepuja y Mare pacTBopHe dase U jeuberba,
crpedaBajyhm EIMXOBY MOOMIHOCT Kpo3 CJIOXKeH cucTeM 3emsbuinTa. Kopuinhemem
OBVIX MeTOIa IIOCTVDKE Ce CTBapambe CTaOWIHMX KoMiUlekca 3arabyjyhmx cymcrasIm
crpedaBajyhn B1IXOBY HOCTYITHOCT OvUbKaMa 1 YKJbYUMBarbe Y JIaHAll ICXpaHe.

OBaj mpucTyn IoKa3ao ce IMOTOIHVM 3a MMOOWIM3aIMjy TOKCMYHUX MeTasla U
paIVIOHYK/IMIa IIPUCYTHUX Y 3eM/BMINTMMAa ¥ BOfaMa y IIVPOKUM BpeTHOCTMMA
KOHIleHTpauyje on ,ppb” mo ,%“. OBa Mmeroma momryje u IIpuMeryje OCHOBHe
HNpUHLNIIE HPUPOTHMUX TeOXeMMjCKMX IIpolleca cIIpedaBajyhm OumomocTyIHOCT
TOKCMYHMX MeTasla M palMOHYK/IMa.



2. OINJb UCTPAXWUBABHA

ITosHaBame MOOMIHOCTM TelIKMX MeTajla M MOTyhHOCTU cIlpedaBarba HbVIXOBOT
yK/byudmMBama y JIaHall McXpaHe, II0CeOHO PpaaMOHYK/IMAa MMa BeJIMKM 3Hauaj ca
eKOJIOIIKOI acIleKTa 3alllTUTe, arpOXeMMUCKMX KapaKTepucTuKa, Kao ¥ Kopuihema
HOJBOIIPVIBPEIHOT 3eM/bMINTa. bpojHa cy HeraTmBHa AejioBarba IoBehaHOr campikaja
TOKCMYHMX eJleMeHaTa Ha OwbKke (CMambeme IMopacTa KOpeHa ¥ Haj3eMHe Mace,
HeMmoryhHocT kopuimhersa Omomace 1 ceMeHa 3a Hpepamy W McXpaHy nomahmx
XVUBOTUIbA) ¥ 3eMJbUINTe (OrpaHMYeH cTelleH Kopuiihemwa Yy IIO/bOIIPUBPEIHO]
HPOM3BOAM) YKOJIMKO ce HaDy y cpenwHM I7Je je HMXOBO MPUCYCTBO HEIOXXeJbHO.
MoOGWIHOCT IITeTHUX ejleMeHaTa 3aBUCK Ofl HbMXOBOI XeMMUJCKOI cacTaBa, Kao M Off
dusmuKo-xeMujckux ocobuHa MefdyjyMa (3eM/bUINTe, CeAVMMEHT, Boja) y KoMe ce
HaJlase.

VcTpaxuBarba y O0BOj [OKTOPCKOj IucepTarnuju mMMajy 3a Iwb Ipahere
edrKacHOCTM [Ba TWUIla MUHepaHMX CUPOBMHA-aZICOPOeHTa, XeMUjCKM peaKTUBHMX
MaTepwujaja (3e0JIUT M allaTuT) y PYHKIMUjU MOOWIHOCTM TOKCUMYHUX ejleMeHaTa
(Pb, Cd, Zn) xao n pammonyxmmaa (U) y sewsumITMMa pasimauTuX OU3MUKO-
XeMUJCKMX KapaKTepucTuka. EdukacHOCT MuHepasHMX CHpPOBMHa Kpo3 IIpollece
ajicopriyje/ mpenunuTalije y seM/bUIITHMA (IIceyaoIlej, YepHO3eM) BepuduKoBasa
ce moMohy TecT KyJITypa-Ombaka-xurepakyMmysaTopa (CyHIIOKpeT, cjlauuiia) IIpeKo
caJip>kaja HaBe[leHMX TOKCMYHIMX MeTaJla ¥ pagViOHyK/IVa Y KOpeHy 1 Hajl3eMHO]j MaclL.

IIpoyuaBama IIpUPOAHMX MUHEPaJIHVX CMPOBMHA Ha 0a3y 3eoimTa U anlaTuTa y
dyHKIIMjM MOOWIHOCTM TOKCMYHMX eJleMeHaTa, PaJVOHyKIVa W OpPraHCKMX
3arabuBava y WMHAYCTpUji, PyHAapCTBy U 3allITUTU XKVMBOTHe CpefyHe Y IIOCIIeIFbIX
HeKOJIVIKO rOfI/Ha IIpeJIcTaB/ba aKTyeIHy TeMy 3a Hay4YHMKe.

Vimajyhm y BUAy IIMPOKY HPakTUYHY IPVMEHY 3eoiInTa M allaTUTa y APyIuM
obsacTMa, OCHOBHM IWJb OBUX WCTpaXuBama je Moryhuoct xopwuirhera 0BMX
goMahyx MUHepaJIHIX CMPOBMHA KaKO Y PeJOBHOj ITOJbOIIPUBPEIHO]j ITPOU3BOIILY TaKO
Y Ha YrpoXXeHMM-KOHTaMVHMPaHUM JIOKaJIUTeTVMa, I10ceOHO ca IIOBUIIeHUM
cagpxkajeM KaaMujyma, OJIOBa, LMHKA, ypaHa, yTBpDuBarbe PU3NMUIKO-XeMUjCKMX
ocoOwHa I0JIa3HMX MUHepPaJIHVIX CUPOBIHA, CTelleHa, JMHaMIKe 1 KapaKTepa HIXOBOT
Kopmuthema.

Ocum edekTa MUHepaJIHMX CMPOBUHA Kao ajgcopbeHaTa, XeMUjCKI PeaKTUBHMX
MarepujaJla Ha MMOOWIM3aLMjy TeIIKMX MeTajla, IIWb JOKTOpCKe [Ouceprariyje je
yTBpbuBame yTHllaja CBaKOr II0jeJMHa4YHOI TOKCMYHOI MeTajla ¥ PaJVOHYK/IMAa Ha
TecT KyJIType-XulepakyMyJlaTope, CYHIIOKpeT U cJIauuily, Kpo3 MOpdodn3MoIIoniKe
npoMeHe (BUcKMHa OwbKe, Maca Haj3eMHe Mace, Maca KOpeHa) M CTelleHa HbUXOBe
aKyMyJlallyje y KOpeHY ¥ HaJl3eMHOj Mac, ca 1 0e3 ITpucycTBa MUHepaJIHMX CMPOBYHA.
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VcnmtuBame, HemocpegHo Iipaheme edwukacHOCTM W Op3uHe HaBeIeHMX
MaTepujajla-MUHepaJHMX CUPOBMHA Ha BOJHOPACTBOPJBVBE W JIAKOMIPVCTyIIadHe
obmmke Pb, Cd, Zn y uepHO3eMy U1 IIceyIOIIIe]y.

VcnutuBarbe eduKacHOCTM MUHepaJIHUX CUPOBMHA, JMHaMMKa W CTelleH
sacuhema y j1abopaTOPUjCKMM YyCJIOBMMA y CUCTeMY KOJIOHA MPU PasInduTUM
pH yciosuma cpefyne.

Kpajwu nwb ToKTOpCcKe ucepTaliyje je JeduHmcame ONTYMaIHMX ITapaMeTapa
TeXHOJIOTMja  peMefujaliyje  3eM/bMINTa  BUCOKe edUKacHOCTM  Kopuinhemem
MUHepaIHMX CUPOBMHA 3€0/IMTa M allaTuTa ca JoMahmx pymHMX JIeXWINTa, Ovbaka
duroakymyaTopa, Kao IojefMHavYHe WiV KOMOVMHOBaHe TexXHOJIOTMje y CIpedaBarmy
MOOVUTHOCTY TOKCMYHVIX MeTasla ¥ paJyoHyK/I/Ia.



3. IIPETJIEOQ JIMTEPATYPE

IlosnaBatse cadprkaja mewkux Memania y 3eM/bUIITY VI IIOPEKIIO OBUX MeTasla Cy
HNPUOPUTETHU LIWbeBU 3alliTUTe 1 ypebera semsbuinra. EBporicka xomucuja je 2002.
roguHe oOjaBmwia "Temarcky crpatermjy 3a 3amrrury sewsnmra’ (EC, 2002) xoja je
ycIloCTaBWiIa OCHOBY ¥ CMepHMIle 3a OfpXKaBare WIM II00osblllarbe KBaJIUTeTa
sewpminTa. HemaBHo cy pasHe rpyrne mspaawie WsBjelliTaje O CTakby 3eMJbUINTA U
nperopykaMma 3a Kpeupame IIOJIUTHKe 3allTuTe 3embMinTa Ha Husoy EY. Vssemraj
Van-Camp et al. (2004), xao 1eo TexHUYKe Irpyrie Koja paau Ha "KoHTammHaruju u
yIIpaBJbamby 3eM/bUIITeM" yTBpAWIA je MOTpely 3a MepereM KOHIIeHTpallyje TeIIKMX
MeTajla y 3eMJBMINTY W WIeHTUdUKOBalbeM IIpolleca KOHTaMMHaluje. AHasus3a
KOHIIeHTpallyja TeIIKX MeTasla y II0JbOIIPVBPeIHVIM 3eMJBUIIITIIMA je CTOra K/by4Ha 3a
Kpeupame cTpaTervja ycMepeHnx Ka CMarbery MHITyTa TelIKMX MeTasla y 3eMJbUIITe 1
rapaHT oflpKaBarba WIM YaK I1000sbIIIarka KBaITeTa 3eM/bUIIITA.

Blum (2002) HaBOIM Ha O030WBHOCT IIpo0JieMa OOPXMBOI pas3Boja M Mepa 3a
KOHTPOJIy KOHTAMVMHMPAHOCTY 3eM/BUIIITa Ka0 OCHOBHM Wb Oyayhe nospommpuBpenHe
IIPOU3BOLIHE.

bps passoj, om TpagunuoHasiHe [0 WMHTEH3MBHe MOJBOIIPUBpene Koja je
3amnoudesia y EBpomnm memeceTyx roguHa HpoIUIOr BeKa, IIPOMOBHMcasa je 3ajemdHMYKa
nosponpuspenta nonuruka (CAP) u pesyinruparna nosehanom ynorpebom bybpusa n
nectuyaa. CxomHO ToMe, cagpKaj HeKux 3arabyjyhux maTepuja, Kao IIITO Cy TeIIKM
MeTajIi, IIopacTao je y OFHOCY Ha IbUXOBe IpelaxornHe BpemHocTu. Pedepentne
BPeHOCTM 3a MaKCHUMa/IHO [03BOJbeHU cajJprKaj TeIIKMX MeTajla y 3eMJBUINTY
neduHmcanu cy ox crpaHe Kabata-Pendias and Pendias (2001) 3a Cd (5 mg kg-1),
Co (50 mg kg-1), Cr (100 mg kg-1), Cu (100 mg kg-1), Ni (100 mg kg-1), Pb (100 mg kg-1)
n Zn (300 mg kg-!), xao u Hupexmubom 86/278 / EEC (CEC, 1986) 3a
nosbonpuspenHa sembuira ca pH> 7 3a Cd (3 mg kg-1), Cu (140 mg kg1), Ni (75 mg kg-1),
Pb (300 mg kg1) n Zn (300 mg kg1).

JJOCTYIIHOCT TOKCUMYHMX eJleMeHaTa-IPUCTyIIauHy OOJMIIM Cy Y MHOTIIYHO]
KopeJlallj/i ca HeTrOBOM KOHIIEHTPAIIMjOM Yy 3eMJBUIIHOM PacTBOPY, Tj. ca YKYIIHUM
cagpxajeM y semwbnity, (Kabata-Pendias and Brummmer, 1992; Kabata-Pendias and
Pendias, 1992). MebyTum BUX0OB cagpXaj ce MOXe CMambWUTH aKoO Ce W3BPIIn
a/ICOpIILIVja VIV TaJIOXKeHe Yy 3eMJBUIITHOM PacTBOpY.

Ob6uMm m mpobsiemMy KOHTaMMHaIlMje MeTajla Yy arpMKYJITypHUM IIOApYydYjuMa
nokasyjy cienehu npumepu: Y Byrapckoj je ucrpaxmsamima yTspbeno na je 19.360 ha
3arabeno on Temkux MeTana, a 1913 ha sarabeno panmonyximauma. Y Iloibckoj je
0,5% ykymHe mnoBpiIMHe 3eM/be 3arabeHO O TeIIKMX MeTaja W/WIN OPYTUX
3arabuBaua. Y ®dpaniryckoj ce nporemyje na je 7o 800 000 jokamnmja moTeHIIMjaIHO
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KOHTaMMHWpPaHO, JIOK 3a YMTaBy 3anagHy EBporry Ta 6pojka moxe 6vti o 1 200 000 ha
(NATO/CCMC 2002).

Ananuse nsspiene y CAJl ykasyjy Aa je 3a peMenujanujy CBUX pygapcKux
NOBPIIVHA, IIOJbOIIPUBPEIHNX 3eMJ/bMINTa WM  WMHAYCTPUjCKMX IIOBPIIMHA
IOTpeOHO OKO CTO MWIMjapAu [ojlapa ca CTaJJHUM TpeHAOM IoBehara HOBMX
nospimHa, (Singh et al., 2009).

U nojenyHmM noxpyyjuma ,MastaBua” 300r reoxeMujcKmMx ycjIoBa IIOCTOjU
030wpaH IpobsieM KBaymTeTa Oujahmx Boma, jep cagp)kaj TOKCUMYHMX MeTasia
npeBaswiIasyl [103BOJbeHY KOIMYMHY Kojy je mpommcana CBeTcka 3ppaBcTBeHa
Opranmsarmja (WHO, 2004), rze je 3a Pb 0.01 mg 11, Cd 0.003 mg I''u1 Cr 0.05 mg 1.

Jom jemHa HeraTuBHa aHTPONOreHa aKTMBHOCT KOja ce CBaKe IOJViHe OBuja Ha
HOJBOIIPUBPETHNM 3eM/BUILTIMA jecTe yrnoTpeba docdaTtHMX MuHepasHux byOopusa
Heorosapajyher kBajmreTa, dyecto ca nopehanmm cagpxajem Cd, Pb, Fe n U (Alloway,
1995 w Harrison, 1996). AurpornoreHn edeKTu YyKbydyjy W [Opyre HeajeKBaTHe
MOJBOIPUBPAHE aKTMBHOCTM, KOHTaMVHMpaHe aTMocdepcke MajjaBiHe, IIyTHa Mpexa,
oTmaj v3 MHAYCTpuje.

Cama pefyKiiyja MpUCTyTIayHMX OOJIMIKa IITEeTHUX eJleMeHaTa 3a O1bKe je OMTHa
3a ONTUMU3VIparse TIOJEOIIPUBPeIHe MPOM3BO/Iihe T0ceOHO Ha YIPOXXeHUM, YpOaHUM 1
nHAycTpujckuM peormma (Ponizovsky and Tsadilas, 2003).

Torana peMenyjarija KOHTaMUHMPaHMX 3eMJBUIITHMX ITOBPIIMHA HUje Moryha.
Crora, airepHaTmBa je crabwmmsaiuja ,in-situ” pagm IpeBeHLVje Murpariyje
TOKCMYHMX MeTasla VI palMOHYK/IMa Tj. ofjlacKa y II0[I3eMHe Bojie 11 O110eKOCHCTeM.

Kopurniheme MyHepaIHMX CPOBMHA Y TEXHOJIOTMj/ MMOOVIIM3aIIVje TOKCUYIHIX
MeTaJla ¥ paJIMOHYK/IMa IIpeficTaB/ba 3Ha4ajHy TeXHOJIOTWjy y peMeavjaumju cyiegehmx
KOHTaMMHWpaHUX Me[yjyMa: OTIagHe BOpe, CeAVMeHTM W 3eM/bMINTa Kao W
nosponipuspeqHuM 3embnintuma (Conca, 1997; Knox et al.,, 2000). Besimka emuicuja
3arabmsaua, xao mro cy Pb, Cd, Zn, Cu n gp., monasu 13 OpoM3BOIHMX IIpolleca
mpometainypruje (Boisson et al, 1999). Temku Metasim Ccy BeoMa OIacHMU 3a XKMBe
opraHmsMe 300r CBOje CTaOWIHOCTM, TOKCMYHOCTM W TeHeHIIMje aKyMyJiaiyje y
IPVIPOAVA.

IIpe nocmynka ,in-situ” pemedujayuje HeOIIXOIHO je CIIpoBOberbe MOCTyIIKa Y
abopaTopujcKMM  yCJIOBMMa Kao Owm ce TadyHO OfpedwIM MUHepalIHW J[ofaly,
oflpefnia YCIeIIHOCT MeTofe U JeduHMcAIV APYTY KPUTEPUjyMM Tj. KMHeTUKa U
paBHOTeXXa MeTasia. [Tpobom y rmabopaTtopujckmumM ycioBruMa yTBpDyje ce TayaH crelleH
Be3VBarka 1 WCHMpara MeTajla Ha pas/IM4UTHM afcopOeHTMMa, Tj. TOKCHUKOJIOIIKA
KapakTepwusaliyja mmpoiienype uctmparsa (TCLP) 1o je mo crangapmy US EPA od 1986,
(Guo et al., 2006).

ITocste mpoOe, MoXke ce Ha OCHOBY jeqHauuHe Op. 1 u 2 onjeHnTn edumkacuoct (K)
u crocobroct (Cap) pazmmMumMTUX MaTepujajia 3a MMOOWIM3ALMjy M aIUIMKalujy Ha
OTBOPEHOM Y II0JbCKMM yciioBuMa (Jang et al., 1998):

K=1-Ce/Cn (1)
Cap=(Cu-Ce)/V/W (2
reje:

K = eduxacHocT nmoOwM3aIyje;
Cap = crtocobHOCT MMOOUITM3a1IVje;



Ce = omHOC M3MeHJbBe KOHIIeHTparIyje IojeIHavYHOT MeTala Y MMOOIIcCaHOM
sewbyTy (mg 17);

Cu = moueTHM KOHIIEHTpallMja MeTasia Iipe nMobwmsanmje (mg 1-1);

V = BoirymeH Metasia (mg 1);

W = TtexxnHa aguTinBa -gogaTka (g).

Buicoke BpennocT K 1 Cap mpeficrasibajy caBplileHy eUKacHOCT ¥ CIIOCOOHOCT
MMoOWIM3aIje, IITO JT0Kasyje KacHMjy YCIelIHy yIoTpeOy y peajlHMM ycJIOBMMa Ha
Tepeny. [locrte mpoBepaBara eprKacHOCTM y J1abOpaTOPUjCKMM YCIIOBMMA OTPeOHO je
HOTPaXXUTM ONTVMaJIHM OFHOC (3eM/bMINTe/MUHEpPIHW [ofdaTaK) 3a MIPaKTUYHY
npumeny. OBO cBakako MOMKTMpa W ofrosapajyhe mnomrroBarse eKOHOMCKMX
apaMeTapa, a TO je edMKacCHOCT y3 HICKY LleHy KOIlTara IITO je IIOHeKaj Of
IIpecyJHOT 3Hadaja 3a IpUMeHYy HaBelleHVX MaTepujaia 3a peMenvjanujy. Hakon Tora
cirequ Apyra ¢asa a TO je OumosIoIIKa ITpolleHa, IJe ce BereTallVIOHVM OIvIefiyiMa
HToKasyjy edekTy nprMeHe HaBe[leHnX pemenyuanoHnx Marepujaia. U ToKy ose dase
oTpebHO je ommcaTn edekTe Ha OWBIIM (Maca, BUCMHA, Mopdosorija, u ap). ITotom
ofpeIuTN Koje Cy TO OwbKe Koje Cy OTIOpHe 3a [laTe YycjIoBe Tj. Owbke
XUIlepaKyMyJiaTOpy, Kako CBe TO yTuW4Ye Ha 3eM/bUIIIHe oOpraHusMe W Ha
Mukpoopranmsme. Tpeha dasa je mnpaheme GU3MUKO-xeMMjcKMX IIpOMeHa Y
KOHTaMVHVPaHOM 3eM/bUIITY Y HeKOM JedprHMCcaHOM Iepuoy.

VcniutuBame agcopbenaTa/nmpeunmTaTopa y yCIoB/MMa KojIOHa OUTHO je 1 3a
HeduHMCame IapaMeTapa 3a popMupare I0JIyIIpOIyCT/bMBUX peaKTUBHMX Oapujepa
(ITPB). U xwumpgposoruju, TpaaulMOHalIHe XuapayjmuHe Oapujepe oOyxsartajy
HeNpoIyCT/bMBe 31AoBe, M3rpabeH ox OeHTOHWTa, amaTuTa, 3€0/IUMTa ¥ APYTUX
DJIMHEeHMX MUHepasla, KajljyM KapOoHaTa Win APyIX XeMUjCKMX IIPOM3BO/a, TejloBa,
v OWIo Kojux OPYyIMX ejleMeHaTa. bapujepe mory Owrm xomOmHOBaHe 1 m3rpabene
Ol HeKOJIMKO pasJIMuuUTUX TuUIloBa MaTepujasia. IlosympomnycTibviBe peakTVBHe
OGapujepe 3a xemujcka uminherma cacTroje ce oOf BOIOIpoOIycT/bMBe TIpabe ca
crerMdUIHOM XeMUjCKOM CIIocOOHoOIIhy pearoBarsa ca jeJHOM VIV BUIIE XeMUjCKIX
MexaHM3aMa Kao IITO je afcopIlyja, pasMeHa joHa, OKCUIalyja-penyKiuja VIn
Tajioxkeme. Marepujaim kopuithenn Ha 1wiany I1TPb mopajy 6utn edukacam, jedpTram
VI PpacHoIOKWBM y BeJIMKMM KOJIM4YMHaMa, ca MoryhnHomthy mnpuMeHe y BomeHUM
OaceHMMa 11 3eM/BUIITY, Kao Hajuelllhe KOHTaMUHVpPaHUM MeaujyMuma (Gerania, 2007;
Grubisié¢ i sar., 2011; Pantaru et al., 2009; Conca & Wright, 2006).

Meena et al. (2008) victiay 3Ha4aj pH BpegHOCTU cpefiuiHe, jep je MaKCHMaJIHO
yKjlalbarme MeTaJIHMX jOHa M3 OTHaJHMX Bola Ha OuocopbeHTy (mwbeBnHa) 3a Pb mpu
pH 6 u Cd npu pH 4, Tako [a je 3a oNTMMWIHY afICOPIILINjy HEOIIXOIHO MOfelllaBabe
napaMertapa pH cpenune.

Kopumiheme npuponHux MyuHepasia-MUHepaJIHUX CMPOBMHA Y peMeIaliiioHOj
TeXHOJIOTMju OasupaH je Ha IOTIYHO IIPU3HATUM, IIPUPOSHUM, XeMUjCKUM U
reoXeMMjCKMM IIPVHIMIIMMA W IIpaBWwiInMa, eKOJIOIIKO 0e30eqHM ¥ eKOHOMCKO
VICIUIATMBU. Y TIOCJIe[IFIX HeKOJIMKO rofauHa Hajsehy Opoj mpoyuyaBaHUX MUHepaia U
MUHEpaJIHMX CHUpPOBMHA 3a CIpedaBarbe MOOWIHOCTM TOKCUYHMX MeTaja WU
PaaVIOHYKJIVIa jeCcy pas3/IM4duTV TUIOBWM amnaTuTa M3 rpyne docdara 1 3€0JmUTH U3
rpy1e KJIVMHOITVIIONINTA.

Mamepujaru opearcku u Heopeancku KopullheHM 3a peMedujalyjy Mopajy
OouTtn edpukacHm, jedpTMHM ¥ PaCIOIOXMBY Y TOHAMa ¥ IIPUMEH/bUBYU Y Pas/IMuUTUM
cpeavHaMa-MeavjymMuMa. MaTtepujaim Koju Cy 10 cajia Hajuerrhe MCIIMTUBaHM OMIN Cy:



okcmau rBoxba, 3eoymmTy, amatuTy, MgO, xapOoHaTH, HIKOJbKe, KOMIIOCT, TpeceT,
Opartro oy maMmy4uHOr ceMeHa 1 kpeu (Conca, 1997).

Meby npuponHM MaTepujajiviMa Kojii ce BeoMa yCIIeIlIHO KOPVCTe 3a YKJIarbarbe
BeJIMKOT Opoja TOKCMYHMX MeTasla M3 mujahmx u oTmagHMX BOOA CY: MOHTMOPVIOHWUT
(Brigatti et al., 1995; Auboiroux et al., 1996; Zeng and Jiang, 2005), ainiodaun (Okada et
al., 2005), cemormutu (Brigatti et al., 1996), cmexTiti (Arpa et al., 2000), KaoIVIHUTI
(Srivastava et al., 2005), 6enrornTn (Donat et al., 2005), vointu (Elzinga & Sparks,
2001; Echeverria et al., 2005) 1 BepmuKkyintu (Brigatti et al., 2005).

[IpyMmeHa MyHepaJHMX CMPOBMHA y peMeOMallyiOHO] TeXHOJIOIMjI He 3axTeBa
creIyjajiHe MalllviHe I MOXKe OWTM aruImMiMpaHa Ha pasIMauTiM II0JIOXKaj/IMa TepeHa
(paBHMIle, HarmbOM), CTBapaT IPOIYCT/bMBE peakTMBHe Oapujepe wiIm MemIaTu ca
KOHTaMVHVMpPaHOM 3eM/bOM WWIM pacumaTy no nopumHu. OcuM Tora, Moxe ce
yCIIeIIHO YIOTpeOnUTH y KOMOMHaIIMjU ca APYTUM MaTepujaIiMa.

Ha ce ycmemHo Moxe w3ppmmTy mMmobwimsarnmja Pb, Zn, Cu, Cd wus
KOHTaMMHMpPAHOT 3eMJbUIITA IMOMOhy MUKpPOHM3MpaHOI KOLITaHOT OpalrHa
(90-500 mmxpona) y omuocy 1:50 (komraHo OpammHO : 3eMspuINTe), HOTBpbyje
Hodson et al. (2000). ExcriepuMeHT je m3BeneH mpu pasmnmantuM pH BpemHOCTMMA
semsbumTa (2.7 mo 7.1) y cucremy kosoHa. OcuM ycHelrHe wMMoOOMIM3aliuje
TOKCMYHMX-TEHIKMX MeTasla, KOHTaMVHWpPaHW pacTBOp M3 KOJIOHa (dpwuiITpaT) mMMao
je v mosehany pH BpemHOCT y 0f1HOCY Ha HOYETHM PacTBOP.

AyTtopu Brown et al. (1996), Pierzynski & Schwab (1993), ka0 1 MHOTU JIpyTH
VICIIUTVBAJIV Cy edMKaCHOCT OpraHCKuX gofaraka 3a mMobwmsanujy Pb, Cd u Zn y
KOHTaMVHVPaHVM 3eMJBUIITIMa KopucTehy oTnagHu MyJb, KOMIIOCT, cTajcko byOpuso
VI TpeceT.

Shuman (1999) yxasyje Ia opraHcka MaTepuja YCIIeIIHO afcopOyje TOKCHYHe
MeTaJle IIpoliecoM PU3MUKe 1 XeMUjcKe aficopIiyje.

ITojemyam ayTopm wmcTmdy w Op3mHy KWHETMKe Kao BaXaH QakTop y
MMOOWIIM3aIMju TOKCUMYHMX MeTajla Ofl CTpaHe MUHepaJIHuX ajgcopbeHaTa. Peakiiyjy
mn3Meby amaTuTa ¥ TOKCMYHMX MeTala ONNCYjy Kao BeoMa Op3y, (Koeppenkastrop and
De Carlo, 1988), Chen et al., 1997a, 1997b), n Kao TaKaB MOCTyIakK je edmKacaH-
TpeHyTaH.

Abdel-Sabour (2007), ommcyje moryhuoct npumene Ca-durarta (Can-IP6) n
Na-dwuraTa (Nal2-IP6) y 6p3unm Tasioxera n modbwinoctn U, Ni, Al, Pb, Ba, Co, Mn n
Zn, y KOMOMHaIIMjX ca XMAPOKCK amnaTtuToMm gedpmHwuiryhn 3Havaj Bese MeTasIHMX
murasfaa. [Jonarkom 10 g kg1 Na-durara nosehana je pacrsopssusoct U, Pb, Cu, 1ok je
nonarkoMm Ca-duraTa y MCTOj KOIMYMHM cMameHa pactsopsbusocT U, Ni, Al, Pb, Ba,
Co, Mn u Zn.

PactBopseuBoct U cMameHa ca 2242 Ha 76 pg kgl 1 Ni ca 58 Ha 9.6 mg kgl, nonarkom
Ca-dwurara.

Benmmku 6poj mMuHepasHMUX AopaTaka Koju ce KOPUCTM 3a MMOOMIM3aunujy
TOKCMYHMX MeTajla MMajy yHKOujy ga mpomeHoMm pH BpemnocTm yTmuy Ha
HOKpeTJbMBOCT MeTasla. MebyTtum camo nosehame pH BpennocTnt Hehe yBek maTm
nosutuBHe edekxre. IloBehawwem pH BpemHOCTM Hosasu mo mosehama campikaja
OopraHcke MaTepuje M IIpOMeHe MMUKpOOMOJIOmiKe aKTUBHOCTN cpeauHe (Hayens &
Naidu, 1998).

Apcopriiyja, joHCKa WM3MeHa W TaJloXele Cy MexaHW3MM IIpeBoberba
PacTBOPJBMBMUX ¥ IIOTEHIMjaJIHO IIOKPeT/bUBMX OpMIM TOKCMUYHMX MeTajla Y
reoxeMujcke crabmiHe dase, pegylmpajyhu n cMamyjyhu ycsajarbe TOKCMYHMX MeTasla



oJl cTpaHe Ompaka. 3a OBaKBe ITpollece y 3eMJbUIITY MOIY Ce YCIeIIHO KOPWUCTUTU
KpeuHn Marepwjain, docdaTti, 3eomTy, OeHTOHWTH, TMHe, okcuan Fe m Mn m
opraHcka Marepuja (Kuo and McNeal, 1984, Mench et al, 1994, Phillips, 1998), Thomson
et al., 2003). EdexTnt HaBemeHNX MaTepujajla 3a peMenujalljy 3eMJbMINTA MMajy 3a
dyHk1mjy nopehame KaralrureTa KaTjOHCKe M3MeHe WM TajloXKeHe Kao HOBe UBpCTe
dasze (Czupyrna et al., 1989).

OcuMm HpupoIHMX MUHepPaJIHMX CHUPOBMHA, Jp)XKaBe, Koje HeMajy HpUpOIHe
pesepse, ompefesbyjy Ce 3a CMHTeTWYKe WINM BelllTauke MaTepujajie IONYT XWUIPOKCU
anaturta-Anarura II vm Bemrraukor-cuaTeTHukor 3eonmra. Anatut Il kao peakTnBHU
MaTepujajl, 3a peMeAujalyjy pasIMuuTUX Meayja Of TOKCMYHUX MeTajla U
pagMoHyK/IMa, Takobe IIpeficTaB/ba jefaH jedTWH MaTepwjaJl y OJIHOCY Ha Jpyre
TexHos1oruje. Fberosa mmpeTHOCT y offHOCY Ha IIPUpPOJIHe araTuTe je yCIIeITHOCT Op3uHe
dopMupama pazmmunTux cradbmwiHmx docdaramx dasa o1 MeTasa U paaVOHYKINIA.
EdukacHocr Anatuta II ycremHo je ncnmrana ca ciiegehyiM TOKCMYHMM MeTaliMa U
PaAVOHYKIIMIMMa: OJIOBO, ypaHWUjyM, IUIyTOHUjyM, IIMHK, Oakap, KagMUjyM, HUKa,
TyMVHMjyM, 0apujyM, 0e3ujyM, CTPOHIIVjYM, TOPUjyM, LIepujyM, ¥ APYTY JITaHTaHUIN
v aktvHuay (Calabretta et al., 2001; Ma, 1996; Middelburg & Comans, 1991).

Kommka je ycmemmocr Amatur II xao peaxkTwBHOr MaTepwjajia yKasyjy
ucnmtuBamba Conca (1997), xoju uctTude fa je KoedpulMjeHT ajicopIiivje 3a ypaH y
otniagHyM Bogama ckopo 100.000 sa U 1 nsnap, 1.000.000 3a Pu.

Kopumihewe cuHTeTnukor amartmra-Anatura Il kxao pemenujarmoHor
MaTepujaiia 3a yKiIamarbe Pb 113 3emspurnita Komrra 23 nosiapa o Touu (Calabretta et
al., 2001). Yxonuko ce Antatut Il KopucTi Kao oJIynpoITyCcT/blBa peakTBHA Oapujepa,
nena peMeaujauyje ceakvx 1.000.000 rasiona sopge (3785011.35 mnrapa) KOHTaMUHMpPaHe
ca MmaymM KoHIleHTparjama Pb, Cd n Zn nsnocu 40 $. VMaxo je HaBenmeHU MaTepwjait
jako edmkacan m peratmBHO jedpTmH (500 $ O TOHM), Ferosa IleHa je M Habe
mavuTupajyhmu - dakrop jep mnocroje jedpTuHMje MuHepasiHe cuposBuHe. llene
pemenujarnyje ca AnatiroMm Il cyare cy m 3a pagmonyximmae U u Pu, oko 25 $ o ToHM
KOHTaMuHMpaHe 3eMbe wm oko 50 $ 3a unmthere 1.000.000 rasiona Bome ox U u Pu
KoHIeHTpauwmju o1 1 mg kg1.

Thomson et al. (2003), ommcyjy xopuheme ¥ WCIOUTHBambe ePUKaCHOCTU
opraHo-MyHepaJIHUX ajcopbeHaTa (IpUPOAHM amaTUT, CUHTETUMYKM araTuT,
TpUKaIujyM docdar, KomTaHo OpalllHO, aKTMBMpPaH MarHeTUT) Yy MMOOMIM3aiujn
As, Se, Sr, Cs Tc U, Pu, saxwbyuyjyhu ga cunretnukn anatut (Anatut 1) nma Hajsehy
edMKacHOCT 3a HaBe/leHe TOKCYHe eJIeMeHTe.

U pany Boisson et al. (1999) onvicaHu cy edeKT TPy pas3IndnTe KOHIIeHTpalluje
xvnpokcy aratuta-XA (0.5, 1 n 5 % texuHckn) 3a pemenuanujy Zn, Pb, Cu, Cd 1 As nHa
3eMJBMINTMMA KOja ce Hastase y benruju. Tect Owbke Owie cy Kykypys (Zea Mays cv.
Volga) v macyse (Phaseolus vulgarus cv. Lumburgse vroege). 3eM/bUIIITe IO TEKCTYpPHO]
KJIacy KopulltheHo y orjle[1y OMJIO je IIeCKOBUTO a 3allpeMMHa caKcuja 3a oref] Owia
je 1 kg xoHTamMuHMpaHe 3emsbe. Kao koHTpoa Tj. pedepeHTHO ,HYJITO 3embuIiTe”,
y3eTO je 3eM/bMINTe KOje HHUje KOHTaMMHMpaHO ca Apyror JiokamreTa. Campixaj
TOKCUMYHVIX eJleMeHaTa y KOHTaMUHVPaHOM 3eM/bUIITY M3HOcKO je 3a Cu 132, Zn 972,
Pb 435, Cd 6, As 36, g kgl. Hajoossu pesynraTit pacra TecT KyJITypa HOCTUTHYTU CY
riocste nopasama 1% XA. JomasarseM 5% XA m3a3Bajio je HOBe MHXMUOMIIMje pacTa y obe
OwbHe BpCTe Kao 1 CMakberhe yCBajarba HeKMX XpaH/bUBMX ejleMeHaTta. Y JIMCTOBMMa
KyKypy3a 3alla)KeHO je IIOCTeIleHO cMambere KoHTaMmuHeHata (Zn, Pb, Cu, Cd) ca
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nosehamem XA. 3axpyydak je 6110 ga ynorpeba XA Kao TexHMKe caHallyje Moxe OuTu
edmkacHa, ay Tpeba IPUCTYIUTY Ca TTaXKEbOM.

OcmM MuHepasiHux ajicopOenata Melamed et al. (2003) 3a pemenujauujy u
VIMOOWIM3AIIMjy 3eM/bUINTa KOHTaMUHMpaHUM Pb y mwIoT orseny KOPUCTWIN CY
docdopny xucenmny. Monapan ogHoc P/Pb nipu Tpermany 6mo je 4.0. Bapujanre
n3Bopa docdopa 6umste cy: (T1) 100 % HsPOs, (T2) 50% HzPO4 + 50 % Ca(H2POs),
(T3) 50 % H3POs+ 50 % amatura. OrsieqHO 110jbe MMaJlo je mpocevaH cagpxkaj Pb 1.16%.
Y3opum semspuinta HakoH 220 gaHa mocie TpeTMaHa ca ¢ocOpHOM KMCEITMHOM
HpeTpHeIn Ccy 3HadajHe rmpoMere pH BpemHOCTM 3eMJbUIIITa jep Cy BPeIHOCTY CMarbeHe
ca moueTHUx 6.45 10 5.05y T1, 5.22 y T2, n 5.71 y T3 Tpetmany. PocdopHa KucevHa y
ceuM obrmmrnMa Tpermana (T1, T2, T3) Bpiio eduxacHo (7o 60 %) je Tparcdopmmcara
Pb, cMam11a IOCTYITHOCT JIaKO MOOWIIHMX popMI 3a OWybKe.

Texnoaoeuja cmabususayuje memara nomohy anamuma je Tajoxerse Hose dasze
Tj. CTBapambe HOBe cTaOwIHe dase WIM M3MeHa ca KaJIlijyMOM ¥ CTBapambe KallujyM
anatuta. Ha oBaj HaumH Mory ce crabGmmsoBaTyt OpojHM MeTaIv M paayoHyKIIN:
Pb, Zn, Cu, Cd, Ni, U, Ba, Cs, Sr, Pt, Th n octanu manTaHOUOIM M aKTaHOVIN.
3a TexHOJIOIMj)y peMeaujalyje He MOIYy ce CBM alaTUTU KOPUCTUTU y pemMenujanuju,
MOpajy ma Oymy moTmyHO KapOoHaTwcaHM, Ida He cafpxXe W3MeH/bUMBU (iyop y
XVIOPOKCWIT TIO3UIIVjY, MMajy MayIo VIV HMMAJIo IIpaTehrx TOKCMYHMX ejleMeHaTa Y
CTPYKTYpW, BUCOKY YHYTpalllky noposHoctT (Ma et al., 1993).

Oxko 300 muHepasia allaTuTa je IIO3HATO yIIpaBO ca KapaKTepucTuKama Koje cy
TUINVYHE 3a OBaj MMHepasl, a TO Cy M3MeHJ/bMBU KallujyM, docdaT M XUIPOKCUL, Y
KpucTaiHoj ctpykrypu (Deer et al., 1978 v Skinner 1987, 1989).

Peaxnimje m3Meby amatuTa u TOKCMUHMX MeTasa je Op3a (Ma et al., 1993; Wright
et al., 1995), vi caMyM TVM IIOCTYIIaK MMOOWIM3aliyje je TPeHyTHO eduKacaH. ATIaTUT ce
MO>Ke YCIEITHO KOPVICTUTM Y KOMOVMHAIIMj/ ca OCTaJIMM afgUTHUBVIMa VIV MUHEPaTHVM
aZicopOeHTMMa 3a MMOOWIM3AIINy TOKCMYHMX MeTasia 1 pagnonyxmaa (Chen et al,
1997 a,b).

AmnatuTu TIpefcTaBbajy BeoMa eduKacHe MaTepujajie 3a  yKilambarbe
PacTBOPJBMBOT ypaHMjyMa 1 y TeuHoj dasu. VcnuTrBama cy M3BeeHa IIOMONy KoJjIoHa
rie je nomohy EDXS yTBpbeno dopmupame ypanmi-gocdara, Tj. MMHepaia ayTMHITA
(Ca(UO2)2(PO4)2). Ha ocHOBY moBpIIMHe KOJIOHe, KOHIIEHTpallje ypaHWI joHa U
JogaTor araTuTa yTBpbeHo je fga ce oko 144 mg ypaHujyMa nmoOwiniite ca 1 g anaTura
(Flury & Harash, 2000).

Mertasi ycBojeHM ofi, cTpaHe MUHepasla allaTuTa MMajy BeJIMKY CTaOWIHOCT m
TPajHOCT y OIHOCY Ha Jpyre xemujcke cradbmmsyjyhe dopme. CrpykTypa amarura
craOwiHa je y mmpokoM pacriony pH spemnoctn op 2 mo 12, kao 1 TeMepaTypHa
crabwiHoct o yak 1000°C, mrTo maje v mOTBpDyje Heros IIyr TeOJIOLIKM IIepuOf
crabwiHocty, mwionu roguHa (Wright et al.,, 1990). Konuko cy MuHepasy anaTtuTa
cTabwIHM Hajbosbe MOTBpDhyje reosiolika epyoa ofl CTOTMHY MWIMOHA T'OfiMHa Koja je
IpoIlUIa a ycIiesia je /la odyBa anaTtuTe y POCIMIHMM 3yOMMa 1 KOCTMMa ¥ CeVIMeHTe
docdopura y nyrom reosiomikom nepuony (Nriagu, 1974; Kovach & Zartman, 1981;
Keto & Jacobsen, 1987). Ocum Tora HabeHM Cy ¥ JeTIO3UTV OMOTeHOT araTnTa y MOPCKOj
BOIOM T7e je KOHIIeHTpalyja IIOjedVMHMX MeTaJla M PaaMOHYK/IMAa CTapa HeKOJIMKO
MWIVIOHa TOJMHAa, 3aTBOpeHa yHyTap CTpPyKType alaTuUTa HeJo3BosbaBajyhn
JlecopIIivjy, pacTBapame Wi u3MeHy Oe3 o03upa Ha cHoJbHe yTHullaje Kao IITO Cy
pH, TemriepaTypa, reosiolike wiv TeKTOHCKe IIpoMeHe, eposuje 1 semsboTpecu (Wright et
al.,, 1987a, 1987b).
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IToceObHO edpmkacaH oOIMK amaTMTa 3a yHOTpeOy y cTaOwIM3ariuju TOKCMYHMX
Metasia je Anatut II TM. Anatwurt Il dyHKIMoHMIIIe Tako mITo ce dpocdaTHM joH y dasu
pacTBOpa WMCTaJIOKM y MeTall pocdaTHO UBPCTO jelduiberbe U MHAYKYje TaJloXKerbe
MeTajla y Apyre ¢ase IomyT KapOoHaTa, OKCHMAa, XWApokcuaa. Martepujain Takobe
M3asyBa jaKy M CTaOWIHY afmcopmiyjy Ha moctojehmM moBpiIMHaMa, HAHOKPUCTATL Y
crpykTypu Anatuta Il 06e30ebyjy MecTa y jesrpy 3a TokcruHe MeTaste (mreMa 1).

Ca10(PO4)s(OH)> x nH,O

— | CyoOcturymnuja ca F, Cl, CO3

— | CyO6crutynuja ca CO3, XOy, (X=As, V u 1p.)

v

Cyb6crurynuja ca Pb, U, Zn,Cd, Th, Sr u np.

Illema 1. - Cynicturyumja y crpykrypu Anatura 11

Knox et al. (2000b), wuctuay pa je camMo IOCiIe jeqHe ceaMMIle, arlaTUT
CUTHMPUKAHTHO peayKoBao y pactsopy KoHueHTpauujy Pb, Eu, U, Co u Ba ctapajyhnu
crabwiHe Tastore docdarta. Koedpurmjenr akymynanmje anatura (Kmo) za Eu, Pb, n U
6o je mpexo 200 000 mL g-1. Hajsehe BpennocTn koedpumjenra ,Kn” 3abenrexeny cy
3a Eu, Pb, satum marse 3a U >Co >Ba.

Cao et al. (2004) vicTvay fa cy COpIILIMOHM KanauuTeTy anatura 3a Pb, Cu n Zn,
138, 114 u 83,2 mmol kg anmarura. Jecoprnumja Cu 1 Zn oceT/buBa je Ha IIpoMeHe
pH BpennocTtu, nosehasa ce ca onagmamwem pH BpegHoCTU OOK je mecopniuja
Pb crabwina yak u y jakoj kucermmau TCLP (pH 2.93). Bucoka crabwinoct Pb je 360r
dopmupama crabwtHor, HepacTBopHOr duryoporpomopduta (Pbio(POs)sF2).

On cBux dakropa, pH pactBopa, ce cmaTpa Kao HajBaXHWMja, = IJIaBHa
npoMewsbmBa”  jep  KOHTPOIWMIIE  jOHCKY  WM3MeHY, pacTBaparbe/TalloXerbe,
penyKiyjy / okcuaanmyjy, afcopiyjy  peakiyje Komiulekcusaiiuje (McBride, 1994).

Knox et al. (2002) victay na pH Hwuje ocTasia KOHCTaHTHa M3MeDy KOHTposie 1
oba MyHepaitHa foxarka, pH y kouTposnu 6wia je 3.84, y BapujaHTH ca artaTioM Owvla je
4.89 a ca pwmmncurom 4.26. OBako nosehamwe pH BpemHOCTH HJofaBareM araTuTa je
BEpOBaTHO pe3yJITaT ajKajJuja, Kao HaropelllTaj peJaTMBHO BUCOKOI cajpiKaja
KaJII1jyM-KapOoHaTa y allaTUTIMa.

Chlopecka & Adriano (1997a), vicnuTuBaiu cy edMKacHOCT alaTuTa IIpu
pasmmuntuM pH BpemHocTMMa pacTtBopa, on pH 3 mo 12, yrBpavBIIM 3aBMCHOCT
penykiivje KoHTamMmuHeHaTa. EpukacHocT anatura 6wmia je 3a Pb 62.3-99.9 %, 3a
Cd 20.0-97.9 %, 3a Zn 28.6-98.7% y 3aBucHOCTU of HasemeHux pH Bpemuoctu. [lo3a
ajgcopbeHara-anaTuTa 6mia je 4 g kg1 semspuiiTa, TecT KyJITypa je 6msa KyKypys.

AyTopu Singh et al. (2001), uctiay na je ogHoc BesaHor Pb u samereHor Ca 'y
onHocy 1:1 Taunuje 0.92 (Ca ornymer/Pb Besan), nok je 3a Cu 0.65 a 3a Zn 0.41. Kop,
peaxIiiyje araTiTa ca pacTBOpoM KoHTaMuHVpaHuM Pb 3aberiexeno je nosehame Ca n P
y pacTBOpy HaKOH IIpOIIyIITamka Kpo3 KOJIOHY.

Edextn jona Ca, Mg 1 K 13 MuHepayiHMX CMpOBMHA M yTUIlAj HA MHTE3UTET
peMenvjaliyje TOKCMYHMX MeTasla, CTpaXuBaHu cy u of, ctpaHe Elrashidi & O’Connor
(1982) v Harter (1992).

JonaBarme XMAPOKCH allaTUTa y 3eM/BUINTY KOHTaMuHMpaHo Pb y kommuman
yak 1 ofg 0.5 %, 3auajHo mosehasa pH BpennHocT 3emsprnta. Ilosehare pH BpeqHOCTM
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je IOBe3aHO ca IIpollecMMa WMOOWIM3alyje Tj. IIpollecMMa jOHCKe W3MeHe WU
HOBPIIMHCKe KoMIUlekcatije (Boisson et al., 1999).

dopMupare HOBOTI MUHepasia IIyopo-IiMpoMopduTa JoKa3aHoO je aHasIM3aMa
pentrercke mudpaxuyje (XRD) n ckenmpajyhom MmkpockorickoMm aHaimsoMm (SEM).
XRD aHasmmsa nokasyje dpiryopomopdurHe nmkose Ha 2.95 A 1 2.98 A mociie peakijyje
Pb ca amarutom (Cao et al, 2004), a XRD anammsa 3a Cu 1 Zn Huje IHOKasala

dopmMmparse HOBOT MVHEpaJla, IITO je y KOopealuji ca IIPeIxXOIHNM VUCTpaXBambiMa
Xu et al. (1994a, 19946), rpac. 1.

P

2

a b ]
i Wi

W W J @MM

vm.wiil‘dﬁvf :I

vvvvvvvvvvvvvvvvvvvv

20
I'pad 1. - XRD ananmsa ¢pocdaTHe cTeHe HakOH peakiiyje ca Pb, Cu n Zn,
Xu et al. (1994a, 19946)

Knox et al. (2003), victuay pa je 3a cea Tpu Metasna (Pb, Cd, Zn), y cBum
BapujaHTaMa aHaJIn3e, pasMeH/bMBa dpakiija Owila 3HavajHO CMameHa V
dwmmncuTMa Koju cy popatu semsbminty. Hajseha mpepacnoperna-nmpomena Cd y
PWINIICUT-TpeTpaHOM 3eMJ/BUIITY OWia je y cMamely Yy pasMeH/bUBOj ppakuyjn
(ampoxcumatusHO 10%) 1 niparehe nosehare y Fe-Mn okcunnoj dpakumju. Jonasanm
dwinncuT cMamyjy pasmersbrso Pb 1 Fe-Mn okcnnny dppaxuyjy msmeby 20 1 30 %,
1ok je nosehame pesupayanne dpakiuje sumie 3a 10 %. Kao n y ciyuajy anmartura
KOju je JojaT 3eMJBUINTY, IOLUIO je A0 Majle IIpoMeHe y OucTpubynuju Zn niMmeby
TpeTupaHOI M HeTpeTupaHor 3empuimTa. OkcupgHa dpaknuja Fe-Mn je y mamem
oIiceTy pasMeHJbUBe pakiiuje, cMareHa je 3a Mame of 10%, mok ce xapboHaTHa
dpakuuja ysehana oronpwinke 3a 5%. IloxpersemBoct Pb, Cd, m Zn je pocra
3aBucwiIa of, pH BpegHOCTM 3eMbUIIITa.

Ma et al. (1994) npoyuasajyhm amatwure, yTBpAWIM Cy HeKM cj1aOuju BuL,
npenumnuramnyje (amopdHe dase) ca TokcmuHMM MeTasioM Zn, dok Xu et al. (1994 a)
vctnuy 1a je moryha xompenymuranyja Zn ca Ca. ITomohy XRD aHaymse amartura
yTBpbeHo je 1a Huje momwIo o dopMuUparba HOBOT MUHepasia 3a KoHTamuHeHTe Cu 1
Zn, 1ITO je y KOpeJIaIyjy ca IIpeIxXoaHO HaBedeHVM VCTpaXBambIMa.
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Laperche et al. (1997) nioTBpDyjy ycremHocT Kopuiihera arnaTuUTa y COPIILIVjA
Pb, Cd m Zn y pactBopuMa " KOHTaMMHUPaHVMM 3eM/bUINTHMa, yKasyjyhu Ha
edmkacHocT oBor Marepujasia 3a Pb 1 ocpemipy edpuxacuoct 3a Cd 1 Zn. Oxo 100 % Pb
6w10 je ymasbeHO U3 pacTBopa, Tj. oko 151 mg Pb BesaHo je o cTpane 1 g amaTura, 3a
Cd eduxacnHocr je 6mia oko 49 %, a 3a Zn oko 29 %, 1j. 73 1 41 mg KoHTaMMHeHTa I10
rpaMy anarwurTa.

doccaTHO-MHAYKOBaHa cTabmiIm3aliuja Io3HaTa je 3a IMpoKu Opoj MeTaia,
Hapouuto ypanujym (U), wrytornujym (Pu) u onoso (Pb), Ha MecTy mocraHKa wiIn
,ex situ”. Heke d¢opme amarura wnMajy cTabmIHe KapaKTepuCTuKe 300r
Heu3MeH/bUBOT duIyopa, BUCOKOr cTelleHa 3ameHe COj;, o1abe wHMIMjasIHEe
KOHIIeHTpalyje TOKCMYHMX MeTajla, eKCTPeMHO cjlabe KPMCTaJIHOCTV HaHOKpUCTasIa
Kao ¥ BWCOKe MUKPOIIOPO3HOCTV HEOIIXOmHe 3a onTmMaiHe nepdopmance. Camo
HeKOJIMKO aIlaTUTa Yy CBeTy WMajy IIMPOKY WM PasHOBPCHY CIIOCOOHOCT XeMWjcKOTr
pearoBamba, MOK Hajsehu 11eo Hucy mobpu 3a ynorpeOy y TexHOJIOIMjU peMenujaiiyje
TOKCMYHMX MeTajla ¥ paguonykiamaa. Crora, 3a HajOoJbe peMeyalioHe pesyJiTaTe,
HPUPOIHM allaTUTH Tpeba ma: 1) mMajy ImITO BUIlle M3MEH/BMBOT KapOoHaTa, 2) HeMajy
dyopa y usmersbuBoM 0oOJIMKy, 3) MMajy y TparoByMa IITETHUX MeTajla y ITIOYeTHO]
CTPYKTypu, 4) ©1abo cy KpuUCTaHM WIM jeHaKO aMopdHM, u 5) MMajy BUCOKY
yHyTpalmy noposHoct (Conca, 1997).

IToctojarbe gyrorpajae crabwiHocT MeTasla y anatutumMa (Altschuler et al., 1967;
Kovach & Zartman, 1981; Shaw & Wasserburg, 1985; Keto & Jacobsen, 1987), c jenHe
CTpaHe ¥ OCOOMHe [1a IIpMMeHa He 3aBUCH MHOTO Ofl PasIMYUTUOCTN (PUSUYKO-
XeMUJCKMX OCOOMHa 3eM/bMINTa, XUIPOJIOTHMje, MecTa IIpuMeHe (IIO[3eMHO,
MIOTIOBPIIIVHCKO ¥ TOBPIIVMHCKO), He YTIWYy Ha e(MKaCHOCT IpMMeHe amaTuTa y
peMenujaIiju av ocToje orpaHndenn edexktu rnpumMere (Davis et al., 1992; Ruby et
al., 1994).

Komnmka je pactBopsbuBocT MeTastHO-docdaTHOr KoMIUIeKca, Hajoosbe ce Moxke
BUIIeT U3 YnibeHMIle fa je 17 mo 20 myTa Mama of kBapiia koju mMa log Ksp=-4.0 a
araTut -76.5 (Taberma 1).

Tabera 1. - PactBopsbmBocT HeKx MeTasl-pocpaTHmx dasa

Mmwunepainna dasa OrnopHocr (log Ksp) Mm;ngznﬂa OtnopHocr (log Ksp)
Pb5(PO4)3(OH, CI) -76.5 Am(POy) -24.8
Ca(U0O32)2(POg)2 * 10 H20 -49.0 Pu(HPOy): -24.4
Sr5(PO4)3(OH) -51.3 UO,HPO4 -10.7
Zn3(PO4)> -35.3 Kéapy (S5i0:) -4.0
Cd3(POa)2 -32.6 Co (NaCl) 0.0

(Conca & Wright, 2004, Geranio, 2007)

Kombunyjyhn ca merosoM TepMOOMHaMWYKOM cTaOwiHomhy, Op3om
KMHEeTUKOM TaJloXeka, MeTaJIHO-docaTHa dasza MMobwmsaliije MeTasla je IIOTIIYHO
Moryha /10K je MexaHM3aM TpaHcIIopTa oHeMoryhes.

Seaman et al. (2000) yxa3yjy Ha yCIENIHOCT M OIpaBIaHOCT IpumeHe “in-situ”
crabmmsanyoHe TexHosoruje momohy PO4 jona m3 anaTuTa 3a MMOOMIIM3ALIN]y TEIITKMX
MeTaJla, MeXaHM3MOM CTBaparba HepacTBOPHOT MeTaJIHO-docdaTHOT TajIora.

[TpoTouHMM KaJIOPMMETPUjCKMM aHa/IM3aMa yTBpDeHO je Ha je peakiiuja
agcopruje Pb m Cu Ha anmaTtuTMma Owila ersoTepMHa, 0K je 3a Zn eHJO0TepMHa.
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3axBasbyjyhu oBom ypebajy Moryhe je nmpekTHO KBaHTMUKOBATU Op3UHY
copIiije Ha MOBPIIVMHY OpraHOMMHeEpaJIHe CUPOBUHE, IITO je M3y3eTHO OUTHO
(Echeverria et al., 1998).

[Tocroje wetTmpu Moryha MexaHmsMa 3a 3alp’kaBarbe TOKCMYHMX MeTajla Ha
docdarmma 1 To cy : (1) mporecu joHcKe M3MeHe Ha nospivHY antatuTa (Middelburg
& Comans, 1991); (2) nospimHcKa Komivlekcusauyja (Xu et al., 1994a); (3) Tasioxere 1
dopmupame MemosuTux Metai-pocdata (Ma et al, 1995); n (4) 3zamena Ca y
araTUTHMa Of CTpaHe JIPyIMx MeTasla, peKpucTaimsalyuja-Konperynuranyja (Chen et
al., 1997a; Suzuku et al., 1981). OBa ueTpu MexaHM3Ma Marbe BUIIIE [IeJTyjy MICTOBpEMeHO
VI TEIIKO VX je Pas3IBOjUTMU.

ITocimenrsn MexaHW3aM, KOIIpelMIMTaIlMja KapakTepucTtuuHa je 3a Cd? mu
gemiMyaHO 3a Zn?* (Xu et al., 1994a). OBaj MexaHM3aM IIOCTOjM YCJIell YMEb-eHUIIe 1A
jorckm panujyc Cd?* (0.097 nm) je Gmvokm orom Koju mMa Ca?* (0.094 nm) op, panujyca
Zn?* (0.074 nm), Taxo Aa je m3omopdHa 3ameHa Ca?* uemrtha ca Cd?*.

MsomopdHa 3amena Cu?* (joHckn pagujyc 0.069 nm) ca Ca?* je mame I10BOJbHa
ox Cd?* u Zn?* (Sery et al., 1996).

XumpatvcaHy alfyMOCVUIMKATHY MUHEPaJIN ,,3€0JIUTYL Ca BUCOKMM KaIlallTeTOM
KaTjoHCKe n3MeHe” mMajy cienehn aduHuUTeT peMa TokcuuHMM MeTasimMa Pb > Cu >
Cd > Zn (Blanchard et al., 1984).

Oste et al. (2002) viciuTuBaiu cy edekar ceflaM TUIIOBa 3e€0JIUTa IIPUPOTHMX
Y CUHTeTUUYKUX (MOpAEHUTCKM Tuil, dyjacuTHHU, 3eo1uT X, 3eonuT P, gBa 3eonura
TUIa A ¥ IPUPOAHN KIMHOITWIOIUTCKM) Ha MMOOWIM3alNjy TOKCMYHMX MeTaJla.
KoHcraToBanu cy fga MaTepujayii 3a MMOOWIM3alMjy MOpajy MMaTy BUCOK KarallUTeT
KaTjOHCKe W3MeHe, [a He YTIW4y Ha KBapelke CTPYKType 3eMJbMINTA, IbeHe
depTWIHOCTY Kao 1 [a He yTUIy Ha eKOCUCTEM.

Alther (2001) mpoy4aBao je aacCOpPHIMjy TeIIKMX MeTaja ca PasIMIUTVM
agcopOenTIMa (OEHTOHWUT, OpPraHCKM MOOM@PUKOBAH OEHTOHWUT, KIVMHONTIWIONNUT W
XUIpoKcH-anaTuT). KamammreT KaTjoHCKe M3MeHe cTaHIapAHMX ajgcopbeHaTa KpeTao
ce oko 70 meq 100 1 g 3a Oerronur mo 600 meq 100 -1 g 3a cuHTeTHUKe 3e0smiTe. 300T
HaBeJlleHe pasjiMKe, OeHTOHUTY je MoAM@UKaIMjOM ca OpPraHCKMM KBaTepHapHUM
aMOHMjayHVM  KaTjoHuMa, mosehaH KamanurTeT KaTjoHcke wm3MeHe. OBako
MoandUKoBaH OeHTOHUTCKe ITIHe MMajy Behy edmKacHOCT 3a aficopIlujy IIpe cBera
HeTIoJIapHMX OPTaHCKMX IIOJIyTaHaTa Kao IITO Cy yJba, MOJMIIMKIVMYHY apoMaTUYHM
yIJbOBOIOHMIIN, XJIOp, OeH3eH u ap (Alther, 2002).

Hexomuko aytopa (Chelishchev, 1995 n Mumpton, 1984), ormucyjy criocobHocT
3eo0yInTa 3a cMamere nokpetepmsocT Cs, Sr, Cu, Cd, Pb, n Zn.

Cioffi et al. (1998) ykasyjy na je Moryhe KOpuCTUTH 3eo0JIUTe 3acvheHe TeIKM
MeTajIiMa Kao aJuTVBe 3a [IeMeHT U CJIM4He MaTepujajie, Oe3 HeraTUBHMX edeKaTa Ha
XVBOTHY CpeIIVHY " MexaHI4IKe 0COOVHe KOHKPeTHVX IIPOM3Bozia.

Muneparni u3 rpyrie 3eoimTa Cy IIMPOKO PacpOCTpareHN Y IPUpPOIN jep mx
vMa BeJiuku Opoj (mpeko 80 MuHepasia) ¥ TPOILIKOBM HUXOBe eKcIUIoaTalyje Cy Maslil.
VsmensbuBu KatjoHU 13 cTpykType 3eonuta (K, Ca, Na 1 Mg) Hucy TOKCUMYHM, IITO
YMHY NPUPOIAHe 3eoInTe IT0ce0HO MOTOAHMM 3a TeplVjayIHM TpeTMaH Y IIpollecy
npeunithasarsa Boza (Colella, 1999).

[Ipemerrtare 1 ycBajarbe TOKCMYHMX MeTasla Off CTpaHe INIMHEHUX MUHepasia
KOHTPOJIMCAHO je IIapaMeTpuMa KOju ce jaB/bajy Ha IOBPIIMHM CaMUX IJIMHA.
[IpoMeHe KapaKTepuIly U YK/bY4dyjy BeJIMYMHY IOBPIIMHCKOT HaeJeKTpucama U
KaIlallUTeT KaTjoHCKe M3MeHe KOja MMa [iBa [ejla, HauMe KOHCTaHTHO HeraTVBHO
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HaeJIeKTpUcame JOBOAM 10 W30MOPdHMX 3aMeHa YyHyTap OKTaedapcKor WU
TeTpaegapcKor cjioja cvwinkata u pH mpoMena, xao v guconmjanyje XuapOoKCUIHe
rpyne (Adhikari & Singh, 2003).

CHUHTeTUYKYM 3e0JINTH [1ajy MHOTO OOJbe pe3yiiTaTe y MMOOVIIM3AIIM}II TOKCUYHIX
MeTaJsia ofI IpUpoaHMX 3eosnTa, (Czupyrna et al., 1989).

3eoMT Yy KOHTaKTy ca KOHTaMMHeHTMMa QopMupajy oOKcuiae, MeTal-
KapOoHaTe 11 KOMIUIEKCe KOji CMakyjy PacTBOPJBMBOCT MeTaJla a caMMM TUM W cazlpKaj
TOKCMUHMX MeTasia y nosphy (Indianara et al., 2009).

MebyTinM, 3eormmtn HuCy edpukacaH ancopOeHTV 3a eJleMeHTe ca BehrM pegHIM
6pojem xao mrro cy Np, Th, Pu, I (Vaniman & Bish, 1995).

MopemiparmeM afgcopIyje o0Ji0Ba IIPU  PasIMIUTUM TUIIOBMMA 3€0JINTa
(mrabasnT, KIMHOOTWIONWUT) M aKTMBHMM YyIUbeM, a Kopucrehm Langmur-oBy i
Freundlich-oBy wmcotepmy paam ompebusama criocobHOCTM aricopOeHTa Yy BOIEHO]
cpenviay, Payne & Abdel-Fattah (2004) yTBpowiv cy 1da aKTMBHM yrajb Hajoosbe
oxgrosapa JlaHrMypoBoj m3oTepMu, a TwUIl IabasuTa M KIMHONTMOINTA Hajoosbe
onrosapa ®peynminxoBoj m3orepmu. Ilpmmena mabasura Hajoorpa je Ha pH
BpenHOCTMMa n3Meby 4 1 11, xwmmonTwionmTa nsMmeby 3 u 11, 10K je akTMBHU yrab
Hajepukacauju Ha pH wsnag 7. Ilosehamem TemmepaType moOosbIllaHe Cy
nepdopMaHce afcopIiiyje 3eo0jINTa, a jOHCKa acopliiyja akTVMBHOI yrajba IIpeMa
0JIOBY OCTajla je TeMIlepaTypHO He3aBucaHa. VIzoTepme cy m3BemeHe KopuiihemeMm
Pa3IMUUTOr TEXMHCKOr opHoca agcopbenta (0.0500, 0.1000, 0.1500, 0.3000, v
0.5000 g) y Borymerny oz 100.00 ml pactsopa ca 50 mg L1 onosa, Pb (ClO4)a.

AJnTepHaTMBHe M yCIIelllHe MeTofe 3a mMoOwmsanujy Pb cy cBakako mpumMena
3eormra. Heku 3e0mmTit Kao HIOpP. KIVMHONTIWIONUTY CTAOVIIHM Cy Y KVCeJIOj CpemVHN
pH nmo 2 (Ming & Mumpton, 1989). Bucok adpuHUTeT 3e0imTa 3a TOKCMYHE MeTajle
yTBpavo je Barrer (1978), nokasyjyhu jaky BesaHoct Pb yHyTap Kpucrasa 3e0/ImTa,
CMambyjyhm JOCTYyIIHOCT Tj. HPUCYCTBO HpPUCTyHadyHMX oOiMKa ojosa Owpkama. Ha
OCHOBY OOpauyHa O MaKCMMaJIHOM KaIlaIlUTeTy 3e0yInTa YTBpDeHO je 11a 1ogaTKOM
1 % 3eonmmura 3agpxaBa ce 3.6 mmol Pb kg1 mim 750 mg kg! semspumrra.
Ancopriuja Pb o crpane 3eonnra, goBoawia je go rnoseharma mpemernrama Ca, 10K
cy Na n K npemernrranyt y Mar0j Mepu y pacTBopy.

XeMmujcka peakiiyja crabwinsanyje ostosa (Cao et al., 2004) npuikasaHa je
jenHauvHama 3 1 4:

Caio (PO4)sF2+ 12H* =10Ca?* + 6H2POy + 2F- (3)
10Pb%* + 6H2PO4+2F-= Pb1o(PO4)sF2 + 12H* (4)

Wei-Yu et al. (2009) victiay 11a je MeIIOBUTY TpeTMaH, KOMOMHaIIMja 3e0InuTa 1
XYMMHCKMX KMCeJIMHa, yTUllaJa Ha cTaTucTUuky 3HavajHo sehe (P<0.01) cmameme Pb
Ha BeIIITaYKO KOHTaMIMHVPAHVIM 3eM/BUIIITVIMA Y OJTHOCY Ha TPeTMaH CaMO 3€0JITOM.

Ynopenno ncnutusame agcopmija Pb op crpane 3semsbuinta Timna Ajiducort
(A xopusont, pH spennoct 5.67, CEC 7.39 cmol kg) u seommra (70.1 % SiO, 11.4 %
AlOs, 0.78 % FexOs, 0.13 % TiOz, 2.95 % CaO, 0.37 %, MgO, 0.70 % NaxO, 3.30 % K20,
pH Bpennoct 7.65, CEC 118 cmol kg1), ypagmwim cy Ponizovsky & Tsadilas (2003).
YcraHosibeHO je ma 3eonut Oospe apcopOyje Pb 20 mo 30 myra on 3emsbminTa THUIIA
Ajducor. Ancopriniyja 3eonmTa Huje y MHOroMe 3aBucwia ofl, pH BpegHoct (MemaHa
je Ha pH 3, 4, 5) xao Koz 3emsbuIIITa TUIA AJIPUCOIL.
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U OmmsmHM WMHOYCTpUjcKO-MeTasIpyllike 30He ,bame Mape” u ,3matan” y
Pymynuju, pemenujanmja koHTaMyHMpanor semybuinTa ca Pb, Cu, Zn, Cd usspiiena je
OpraHO-MVHEPATHMM KOMIUIEKCOM Ha 0asu 3eormmta (Damian & Damian, 2007). 3eomt
Koju je xopuitheH 3a pemenujauujy 6uo je rpanysianyje nsmeby 0.05-2.0 mm a Tecr
KyJITypa Owila je Tpasa jbyib (Lolium perenne). Orsen je 610 mocTaB/beH Ha [Ba THUIIA
3eMJbUINITA: eyTpU4YHM KamOwcorn (rajeava) 30Ha ,bama Mape” u anysujasiHO
3eMJbMINITE 30Ha ,3saraH”. Oba Iofpydyja KapakTepullly ca Kao jako AerpaaupaHa U
epoaupaHa Oe3 Beretanyje. Oprano muHepasiHa cMetia (OMC) 3a pemenwmjanyjy Omia je
cacTassbeHa off 2/3 cBexxe opraHcke Marepuje 1 1/3 3eonmra. OBakas MaTepwmjail je JOOpo
VI3MVKCAH U CTaB/baH y IUIacTi4IHe Bpehe 300r dpepmeHTaIyje, 11 Kao Takas IIpefiCcTaBba
omIM4IaH agcopOeHT MeTajla M MeAujyM 3a pacT Owbaka. BapujanTe omiema Gwie cy
ciepehe: 1. OpurnHagHO 3eMJbUIITE ca JIOKanmuTeTa, 2. 3emspuinte + OMC (17 %),
3. 3emspumnre + OMC (17 %)+kpeumak, 4. 3emspuiiTe + Kpeumak. IIpomene y
XeMIjCKOM cacTaBy IOJaTKOM OpraHoO-3e0JInMTa, Ofpaswie Cy ce Ha HoOoJbllIambe
XeMUjCKOT cacTaBa 3eMJbMINTa U IoBehame BpemHoCTU cilefehux Hapamerapa:
pH BpenHocT (kop rajraue ca 4.4 Ha 5.6, canpaj xymyca (ca 0.33 Ha 1.52 %), cagpxaj
npucrynausHor Al (ca 0.35 Ha 0.65 mg kg1), kananureT KaTjoHcKe M3MeHe (ca 31.33 Ha
39.92 meq 100! g) xao u cagpxaj makpo esremenarta N (ca 0.048 xHa 0.10 %), P (ca 10 Ha
580 mg kg1), K (ca 85 Ha 720 mg kg). Hajbospu pacT Omsbaka 0be30ernte cy BapujaHTe
ca OMC u kpeumakoM (BapujanTta 3). VcnmtmsaHa je mecopriuja Pb, Cu, Zn npu
pasmmmuntM pH BpegHocTiMa pactsopa (pH 3, 5, 7, 9). Ilpouenar necopmiiyje mpu
HaereHnM pH BpegHocTtiMa 3a Pb mznocn 7, 12, 2 m 0 %, Cu 35, 23, 8 1 2 %, Zn 55, 28,
1214 %.

Medvidovic et al. (2006) yxa3yjy 1a ce Pb MoXxe BeoMa yCIIeITHO yKJIOHUTH W3
BOJIEHOT pacTBOpa ITyTeM IIpoIieca jOHOM3MEHMBAUKIIX KOJIOHA Ha Oas3m IIpuMpOogHOr
KIVMHONTIWIONNTCKOT 3eomTa y3 MoryhHocT pereHepanmje 3acmuheHor 3eommra ca
NaNOs mro omoryhasa kopuiithersa 3e0111Ta HEKOJIMKO ITyTa. 3e0JIUT pellapypaH ocaM
IIyTa MMao je YKyIIHM KallalluTeT ykiamara Pb ox 850 mg g1 seornmra.

Aytopu Knox et al. (2000b), crabwmsauujy Cd pagwm cy gomaBarmeM
Kpedmaka, pocdaTa, IpUPOAHNX M CMHTETUYKMX 3eonTa, anaruta I, rimaykoHmra,
Fe-okcmpa, wmcTtmuyhm mOpegHoCT oOBakKBMX —MaTepujajla (LleHYy  MaTepujaia,
PacIIoJIOKMBOCT 3a IPUMeHY Ha BeJIMKVM IOBpIIMHaMa) U IPeIoXIWIN Cy yOoalBarbe
OBMX MaTepujajla y CTaHAapAHy MOJFOIPUBPEIHY ITpakCy Oe3 MKaKBOI HapylllaBarba
TeXHOJIoTMje Kopuiiherma 3eM/bUIIITA.

Alther (2005) y cepuju KoJI0OHa TeCTUpao je edpMKacCHOCT 4eTHpu agcopbeHTa
(rmHA, MellaBMHA TJIMHA-aHTPAIIUT, XWUIOPOKCH amaTUT, 3eoiuT) 3a cilenehe
tokcuyHe MeTtasie Ni, Cr, Cu, Cd u Zn. 3a ceaku MaTepujai ofgpebena je merosa mMaca
u xoedpunujeHt dpunrpanmuje soge (KF ) y TakBoMm cuctemy e je mpeuyHMK KOJIOHE
6m1o 7.62 cm n gy xuHe 76.2 cm. 3a aHTpaunuT Maca je 6wia 2.9 kg n KF 160 ml min-1,
may 2.9 kg y 156 ml min!, seoymmt 2.6 kg y 72 ml min-!, xugpoken armatut 2.9 kg y
160 ml min-l. YV BomeHoM pacTBOpy cappkaj TOKCMUHMX MeTasla ouo je 60 mg 1-1 Cd,
150 mg I't Cr, 120 mg 1! Cu, 60 mg I'! Ni, 60 mg 1! Zn. AnTpanur je nmao HajMarby
Moh azcopmiiuje, opraHcK MOAM@UKOBaHa IJIMHa je HelllTo Oosba ca cirefehnM HusoM
adpunutera Cd > Cr > Cu > Zn > Ni. 3eoimntnt mMajy 6oy Moh apcoprimje ca
ciregehvm adpuaUTeToOM Cu > Cr > Zn > Cd > Ni, ok Hajsehy agcopriyjy nma anaTut
ca cirepgehvm HusoM Cu > Cr > Cd > Zn > Ni 300r Besjivke yHyTpalllibe IIOPO3HOCTU U
HojiapHe crielydryHe HOBpIIMHe. Y 0BOM MYJITV (PYHKIIVIOHAJIHOM OIJIefly yTBpbeHO
je Ja cBakm aficopOeHT IToKasyje pasnunTe apyHNUTeTe peMa TOKCUMYHUM MeTaIMa,

17



MebyTMm Hajoosbe amcopbosanm MeTan Owm cy Cu n Cr 1ok je Hajorabuje Omo
agcopbosas Ni.

Venuryjyhn seonmmre 3a mmoOwmsanyjy Cd (20 mg kg) y semspuinTy rme cy
TecT KyJType Owte: 3ereHa canaTa (Lactuca satuva L.), oBac (Avena sativa L.) v TpaBa
(Lolium perenne L.), Gworek et al. (1998) pmomnuii cy 00 3aK/bydka 7ia je yBobemem
3eosnTa o, camo 2 % cMmamwwio cagpxkaj Cd y kopeny o 19.4-81.4 % 1 Hag3eMHOj Macu
3a 43.8-55.5 %.

Y joHomsmemmsaukoj apgcopmumju  Pb, Cu, Cd, Ni Ha 3eommuTuma,
KJIVMHONTIWIONUTCKOT Tna, Sprynskyy et al., (2006), ormvicaiv cy [a IIpoliec Teue y TpU
dpase: mpotiec mounme OGP30M a[COPIILINOM 3e0/IMTa Ha MOBPIIVHM MUKPOKpPUCTaIa,
HacTaBJba ce IIPOoLlecOM MHBep3uje AecopIilinje KOju Tpaje KpaTKo BpeMe y I1dy31MOHOM
ci10jy fa ou ce y Tpehoj dasm 3aBpIIIO yMepeHOM aIlCoOpIIIVjOM Y YHYTPaIlHhOCTU
MUKpOKpUCTasla.

Zendelska et al. (2014) yxasyjy Ia je KMHeTMKa afcopuuje Zn of cTpaHe
3eonmta (5 g) Ha cobHoj Temneparypu 20 °C, npu pH 3.5, Op3a Tj. 1a ce y npBux
20 muHyTa IpUbIVKHO 78 % Zn 2*amcopOyje M3 pacTBopa IpM KOHIIEHTpPaIUju
OCHOBHOT pacTBopa IMHK cysdata (ZnSO4 ¢ 7H20 ) od 5, 25, 50, 200, 400 mg 1 1.
EdnkacHocT 3eonmmra Ha Kpajy orjiefa npu KoHueHtpanuju Zn 5 mg 1 -1 je 94 %,
npu 25 mg 1 -1 Zn je 89.32 %, mpu 50 mg 1 -1 Zn je 72.52 %, nmpu 200 mg 1 -1 Zn je
26.62 %, pu 400 mg 1 -1 Zn je 26.69 %. 3axpyuwiin cy [a je afgcopIiyja joHa Zn mu3
pacTBOpa InoMohy HpMpOAHOT 3eo0MUTa joll edmUKacHMja Ha HEIITO BUIIUM
pH Bpeanoctuma, mnpm Behem ymeny ancopOeHTa u HOpU  HIUKUM
KOHIleHTpalujamMa Zn y pacTBopy.

Seaman et al. (2001) vicnuTviBayI Cy e(PMKACHOCT TPV MUHEpPaJIHe CUPOBVIHE-
godaTKa M TO XMApPOKCMAIlaTWTa, WINTa M 3€0jIMTa KaKo IIojedMHa4yHO, TaKo M Yy
KoMOmHatmju 3a penyknyjy murpanyje 137 Cs 1 U y KoHTaMMHMPAHNM 3€MJBUIITVIMA.
Kormmannaa muHepanHor gomatka Omia je 50 g kg koHTaMMHMpaHOT 3eMJBUIITA.
Hajoosbe pesynrate y pemykumju U pasa je KoMmMOumHamMja cBa Tpu MaTepujasia
(xvmpokcuanaTuT, WINT 1 3eonut). UTBpbeHo je fa je edpuKacHOCT XugpoKcuanaTuTa
JCTa MHPBOI Haca Kao M TpuUIeceTor JaHa HaKOH HpVMeHe HaBeleHOI MaTepujaiia,
ykasyjyhm ma je mporiec Op3 v TpeHyTaH.

[TpypogHM 3€0JIMTH YecTo ce KOPHUCTe Kao jako edmKacHM U edeKTMBHU
azcopOenTH 3a pannonHykmie mpe csera 3a Cs, Sr u U. MebyTum, HOBU CMHTeTHYKM
Martepyjat Attatuti 11 (Caio-xNax(PO4)e-x(OH)2(COs)x gde je x<1) mokasam cy ce Kao
Oobrt M eduKacHMUjM MMOOWIM3ATOPM 3a TOKCMYHe MeTajle ¥ pagMOHyKIuIe Tj.
pearoBarbe Ka OpOjHMM MeTaJIHMM jOHMMa ¥ PaIuOHYK/IMAMMA, a CBe 300r Herose
aMopdHe CTPYKType ca BUCOKMM VIeJIOM YHYTpallllbe MMUKPOIIOPO3HOCTM Koja je
pasMunTa Ofl OCTaIMX allaTiTa, IMOTIIYHO KapOOHAaTHOM CTPYKTypoM Oe3 duryopa y
XVIIPOKCWIHO] MO3WIIMjYM, MaJIUM WIM IIOTIYHO Oe3 ydemrha TeIIKux ejleMeHaTa Y
CTPYKTYPW.

MysrrubapuepHm cucteMn cactab/beHM o071 Beher Opoja MuHepasHMX JofaTaKa-
HeOpraHCKM jOHOM3MemMBadMl jako J0Opo clpedaBajy MUTpalyjy pagvOHYKIVIA W3
HyKJIeapHOT OoTIaza y XkusoTHOj cpenvnu (Krizovd-Jedindkovd, 1998).

PagoBa O CTPYKTypHUM IIpOMeHaMa KoOje ce jaBbajy y KIMHONTVIIOJIUTY
HakoH pasMmeHe c¢ TemkuM Mmetasmma (Pb, Cd, Zn) texaukom penpareHorpadcke
mudpakunje (XRD) npyxajy 3HauajHe MHPOpMalMje, He caMO 3a KBaHTUTATUBHY
IpoleHy 3eoUTHUX d¢as3a, Beh n mHPOpMalMje O COpOEHTHO]j CTPYKTYypU WU
MMKPOCTPYKTYPW, Kao IITO Cy IapaMeTpu pellleTKe, IIpoceYHa BeJIMdMHa KpycTasa
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n Mmukpomnopa (Castaldi et al.,, 2008). KBanTuTaTMBHOM aHaJIM30M KopuiheHNn
3e07IMT Of HaBeJeHMX ayTopa YIJIaBHOM ce cacTojao, O MuHepaa
xinHOnTHIIONUTa (63 %) TekTo-armyMmo-cuimkata N, K n Ca ca MOHOKIMHMYHOM
CTPpyKTypoM, aHoptura (25 %) koju je mMoHOokavHW4YHM Ca-ajlyMO-CUJIMKaT ca
npucycrtsoM 6moruTa 1 kBapua. [Tapamerpu KpucranHe henuje 3a KJIMHOOTWIONNUT
cy cinenehun a =17.67 A, b =17.94 &, c =7.41 A,  =116.23°.

ITocie ymopebwBara aTOMCKMX KOOpIMHAaTa aToMa HaKOH KOHTaMMHalluje
seosnmnta ca Pb, Woolfson, 1997 je 3axbyuno, na cy HajsepoBaTHMje JIOKalluje Koje ce
HOBpPraBajy MIpoMeHaMa IyMUHUjYMCKM ¥ CWIMHVJYMCKMM KaTMOHM, TaKO Ja CY
KaTjoHn Pb%* m3Bpumum 3aMeHy ca aToMMMa aJyMMHUjyMa Y KPUCTaJIHO] peIeTKU
TOKOM peakliyje joHcke pasmeHe. CylcTUTyIMja ca CVJIMIIMYMOBVM aTOMMMa M3IJIefa
Buite audysHo. OBaj MexaHM3aM MOXKe OUTK omepaTuBaH 4Yak 1 y ysopumma ca Cd u
Zn am yciie, Mamer Opoja eleKTpoHa YK/by4eHUX Y pasMeHY, edeKTu cy Marbe
eBUAeHTH.

Ba enemenTta Pb 1 Cd, moceOHO ce mcTudy Kao 030M/bHM TOKCUYHM eJIeMEHTU
ca moBehaHVM HpUCYCTBOM y JIAHILy WMCXpaHe, Te Kao TaKBW IIPeNCTaBbajy 0301baH
PV3VIK 3a 3 paBibe JbYIMN.

Konnenrpanmja Pb m Cd y Owpkama, 3aBUCKH Off HMUXOBOT YKYIIHOT U
JIAaKOIIPUCTYTIaYHOT ~ cajgpkaja y  3eM/BMINTY, OCOOMHA 3eM/bMINTa, OWBHMIX
KapaKTepUCTMKa, CTApOCTY U TeXHOJIOTMje Tajersa (Adriano, 1986).

Yxynan cadpxaj Pb y HeKoHTaMMHMpPaHMM 3eM/bUIITVIMA BeoMa Bapupa, YakK U’
TOKOM TroguHe aym “HopMasiaH” campkaj kpehe ce o1 10 mo 200 mg kg (Davies, 1988).

VaTensuBHO Kopuithere OTHaIHMX BOMA 3a HaBOIIhaBalbe, KaHaJIM3allVIOHOT
MyJba, HeCcTuIMIa ¥ eMMcHja M3 BO3WIa, pyHdapcTBa, TOIMOHMIIA M Op3u pasBoj
VHAyCcTpUje, 0e3 edpeKTMBHE KOHTpOJIe pe3ysITHpasle Cy BejIvKe aKyMyJlalyje ojIoBa Y
nosboripuBpenHoM 3ewbminty (Brennan & Shelley, 1999), mto o30mwbpHO yTUde Ha
KBaJINTET jeCTMBOr MoBpha TajeHOr Ha TaKBMM KOHTAMMHMPAHMM IIOBpIIMHaAMa a
caMMM TVM U Ha 37pasibe Jbyau (Li et al., 2002).

Angelova et al. (2010) cy yrespmwin aa je cynepdocdat (Ca(H2POs)2 x H20), a
nocebHo MoHOKaIMjyM d¢ocdar (KH2POs) edukacHm y durocrabrmmsanmju
sewbninTa 3arabeHor Pb, jep cmamyje merose MobwmiHe dpopme. MebyTnMm, morasame
cynepdocdara Huje mpukiagHo, jep nosehasa cagpxkaj Zn m Cd y HagzemMHUM
IeloBMMa OwbKe, IOK ce MOHOKaIjyM dpocdaT Moxe ycrentHo Kopuctut. Moryhm
pasJIor 3a OBO je JOJAaTHO yBODbere OBVX ejleMeHaTa y 3eMJbUIIITe ITyTeM cyliepdpocdaTa
jep y cBoM cacraBy He cagpxmu Pb a cagpxxwu Zn n Cd, 163.5 ogrocHO 9.55 mg kg1

Davies & Roberts (1978) HaBOme mocTojame BUCOKOT campxaja Pb n Cd y
»XankyH MoynaTtann” pynapckom noapydyjy y YCA, rae ce canpxaj Pb xpehe ox 1000
no 10.000 mg kg! semspuinra, g0k je cagpxkaj Cd mpexo 100 mg kg1 semsbuiTa.

Jenna op mosHaTMX WM 4YecTo KopummheHMX MeToja-Mepa 3a CMarblBarbe
gocTymHOCcTM OwmbkamMa Pb je kaimmmsaiiuja, yHOIlele KaiujyM KapOoHaTa Tj.
nosehame pH BpegnocTnt semspuinra (Tsadilas, 2000).

Ocrase metopie 3a mmobwmsanujy Pb cy byOpeme opranckum byopusnma v
docdaTmzamnyuja. Hapounro je OutHO ma ce penykimja MoXKe M3BPIIUTU JIOAaBarbeM
xunpokcu-anatuta [Cas(PO4)3(OH)] (Ma, 1996), win pomaBameM MOHOKAIIIVYM
docdara [Ca(H2POs)2 x 2H2O] (Kalbasi et al.,, 1995) v ca OVMHATPUjyM-XUOpPOTeH
docdarom [Na;HPO4], (Rabinovitz, 1993).

ITocToje Tpu HauMHa Ha KOje OJIOBO MOJKe HeraTVBHO Jia yTude Ha eKocucTeMe.
[lomysramja  MMKpoopraHmsaMa y 3eM/bUINTY MOXe OWTM yHUIITeHa Kaja je
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KoHIleHTpauyja osoBa Iipeko 1000 mg kg' jep ce ycmopaBa Op3mHa pasrpairbe
opraHcke Marepuje. ITomysarja Owbka 11 MUKpoOpraHmMsamMa MoXke OUTM HapyIlleHa-
IIpoMereHa YKOJIMKO ce KoHIeHTpauwmja osoBa Kpehe opm 500-1000 mg kg, mro
omoryhasa fa ToJjlepaHTHe IIOIYyJIallyje WMCTMX WUIM PasIMIUTUX BPCTa 3ay3My CBOje
Mecto. Ha oBaj HaumH mpomeHwmsa 6m ce BpcTa eKocycTeMa CafalllFbOCTH, Tj. TO he
IIPOMEHUT BPCTy eKocucTeMa cajallrmocTy. Ha cee XuBe opranmsMe IIOBHMIIIEHa
aTMocdepcka KoHIeHTpauuja Pb Kpos majgambe Kullle MOXe CIIPeYUTV HOpMaslHe
6noxeMujcke 1iporiece, Greene (1993).

Konyenmpayuja Cd y HeKOHTaMMHMPAHVUM IIOJBOIIPUBPEIHNM 3eMJbUIITIIMA
kpehe ce y pactiony o 0.1 mo 1.0 mg kg1 (Page et al., 1987).

U Jamany je 5.970 ha mnossonpuspenHOr s3ewbumiiTa y 53 HOApydYja
koHTammHVpaHo Cd (Asami, 1991). Oxo 9.5 % mmpuHUYaHUX MOJka y JallaHy je Marbe
Wi Bullle KoHTaMuHMpaHo Cd, mTo mpefcrasba 030M/baH Mpo0OJIeM jep je campikaj
BUIIIV HEro KOJI, OCTaJIMX 3eMaJba y CBeTy.

U semspumiry Cd je mpwinyHO MOOWIaH M Hajlasu ce Kao OpPraHCKM Be3aH,
V3MeHsbMB 1 BOOHO pacTBopsbuB (Chlopecka et al., 1996). 3a pasmuky om Cd, Pb je
reHepasIHO Marbe MOOWIaH, Be3aH je 3a CHIMKaTe, Y KOHTaMVHVPaHUM 3eMJbUIITIMA
Be3aH je ca okcuayMa Fe-Mn 1 opranckom dpaxitmjom (Chlopecka, 1996).

U pany Knox-a & Adrian-a (2002), ucnuTtusaHa je wMoryhHocr
cMamuBama IokpeTHux d¢pakuuja Cd m nperBapame y crabuiHe d¢dopMme
nomasameM 5 ajmcopbeHaTa: Kpeumak, adaTUT, IPUpPOIHU 3eoauT, okcuan Fe,
nponssor H-Bupo (akasiHo crabmwimsoBaH otna). KagMujyMm je momasaH y 3emybuIlTe
THUIIa , YJITVICOJI-JIecuBYpaHo semybuiire” y ase koHIleHTpanyje 20 11 40 mg kgl semypuirra
(40 % xao CdSOs, 25 % xao CdCOs, 20 % CdO, n 15 % xao CdClz). AncopberTn cy
nonmaBaHu y KommumHM of 25 g kgl semsbyimra. Ilomamy ykasyjy na ce dpaxrop bD
((m3merrpmBy/ykymaH) x 100) cmamyje mnomaBarbeM apcopOenTta. daxtop PD
((pe3nmmjym/yxyman) x 100), nonaBamem amatnTa 1 okcraa Fe mosehasa ce ca 17 Ha 33
wm 26. Bpenroctn b® nokasyjy ma je mocrynan Cd y 6wpkama y KOHTPOJIM MHOTO
Beh Hero y ocTaJimM BapujaHTaMa Tj. OW/bKa TIa je MHOIO BUIIE YCBOjUIIA.
VcrpaxuBarma ykasyjy na Fe-okcmpn, amaTtuT, 3e0UT M KpedrbaK 3HA4yajHO CMarbyjy
MoOmHOcT Cd y 3eM/bMINTy IMOCeOHO HMXOBMX MOOWIHMX dopMu. 3HadajHa je
penykuyja Cd saxBasbyjyhm momaTiiM MyHepaJIHVMM CHMPOBIMHAMa IIITO ce OpasiIo U Ha
KBJIUTET rajeHnx KyJaTypa.

Vcrpaxusamwa Boskovié-Rakocevié et al. (2014), cripoBefieHa cy Kako Ou ce
IPOLIeHNO KBaJIUTeT 3eM/builTa Ha 14 jiokaruja y 6ymmmsunam Kparyjesiia, n yTBpAyuo
cTerteH KoHTamMymHMpaHocTn sewbninTa (Fe, Mn, Cu, Zn, Cd u Pb) u canpkaj Temknix
MeTasla y IuIofoBa nubuse (Prunus domestica L.) vi TIpolieHWIV HOTeHIVjaJIHN PUSULIA
IO JbYACKO 3paBibe. KoHIleHTpalyje TeIIKMX MeTajla Y 3eM/BUINTY Cy OwJle MCIIOfI
MaKCVMaJIHO J103BO/beHe KOHIleHTpaluje. Y cBMM Bohmalyma BpeJHOCTU TpaHcdep
daxkropa (TD) za Cd owte cy 0, jep y smcToBMMa ¥ IUIOAOBMMa HUje OWJIO IIPUCYCTBa
oBor MeTasia 30or Masor cagpxaja y semsbuinty (0.08- 0.40 mg kg'). Td 3a Pb y
microBuMa Kpertao ce op, 0.51 mo 3.83, mTo ykasyje Ha BMCOKY J03y ycCBajarba U
TpaHC/IOKallMje OBOT MeTasia y jimcrose. MebyTiM, kox toiogosa, Td 3a Pb je 6uo 0, Huje
OTKPWMBEHO HPUCYCTBO OBOI MeTajla y IUIOAOBMMa, INTO je Of WM3y3eTHe BaXKHOCTU
y3umMajyhm y 063up ynorpeOy 1 BakHOCT oBor Boha y jbyIckoj ncxpann. Bpemgnocri TdD
daxTopa 3a Cd n Pb He mokasyjy HoTeHIMjaJIHWU 3[IpaBCTBEHV PU3MK 3a Jbyde Koju
KoH3yMmmpajy oo Bohe. T® 3a Mn je 6uo <1 y imcrosuma n 1wiogosmma (0.07-0.32 n
0.007-0.030, pecnexktmsHO). Td BpemHOCTM 3a OCTajle MeTajle Ccy Owle y IIMpeM
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pacriony, 3a Cu 1.18-6.53 (ymct) m 0.33-1.69 (twion), 3a Fe (et ox 0.71 go 3.33, mwiof ox
0.30 7o 1.51), 3a Zn (et 0.43- 6.55, oz 0.04-0.09). Bpenroctn Tpancdep dakropa 3a
Mn u Zn y mwiomoBuMa Cy HWCKe, I1a He IIpecTaB/ba MHOTEHIMjaJIHV 3ApaBCTBeHM
pusuk. Ito ce Tue Fe n Cu, Bpenroctn Tparcdep daxropa cy sucoke (0.30-1.51 u
0.33-1.69), mro ykasyje Ha BMCOK IIOTeHIIMjaJIHV 3[IpaBCTBEHM PU3MK, 300r uera ce
LUbVBE MOIY cMaTpaTu aKyMyslaTopoMm Beimkmx kommumHa Fe m Cu y oBoM
arpoeKoJIOLIKOM HOAPYYjy.

KonnenTpanmja Cd y 6mwpkaMa Bapupa y 3aBUCHOCTHU Of, BPCTe, CTapOCTH, TUIIa
TKMBa, MoowHocTM Cd y 3emsbuinrty. Takobe n gpyru dpakTopm yTray Ha MOOVIIHOCT
u pocrynHocT Cd, xao mro cy pH BpemHOCT 3emsbminTa, yKymaH cagpxkaj Cd y
semwspninty, nssop Cd, cagpxkaj opraHcke MaTepwuje, Tl 3emsbminrta (Adriano, 2001;
Kabata & Pendias, 2001).

Toxcraam mertann Cd obwdrO ce TpaHCIOLMpa Kpo3 ety OmbKy, Hok ce Pb
obvuHO akyMysupa y kopeHy (Kabata-Pendias & Pendias, 1992).

Ciesliriski et al., (1996) nomasarwem Cd y semspurnry (15, 30 1 60 mg Cd kgl
3emsbuinrta) y o0immky CdCO4 3HauajHO ce ntoBehao capprkaj Cd y KopeHy 11 HaJI3eMHOM
HeIy jaroma 3a cee Tpu copre mipu 0be pH Bpemroctut (5.1 u 6.8) 3emybuinTa, ¢ TUM 114 je
akymyranyja seha Ha pH 5.1. Vaxko je kopen akymysmpao suttie Cd of cBUX MCIMTaHMX
OwbpHMX TeloBa (KOpeH, ymcT, 1wion) nosehaHa mpuMeHa Temkor Mmetasia Cd Buie
CMarbyje TeXMHY JIMCTOBa Off TeXwHe KopeHa. Konuenrpamuje Cd y symcroBuma
Owbaka jarosie ysrajaHnx y HeKOHTaMVHMpPaHOM 3eMJBUINTY cy noBehaHe 1 KpeTasie cy
ce oz 0.6 mo 0.70 mg kg1 cyse mace, mrro nmpesaswiasu ormcer 0.05-0.20 mg Cd kg xoje
cy MIK-spenroctn 3a Owsbke (Kabata-Pendias & Pendias, 1992), yxasyjyhu Ha TO fa
jarofie Mory Takobe aKyMysMpaTu peslaTMBHO Bucoke KoHIleHTpanuje Cd y jmcroBuma
Yak 1 KaJla ce ysrajajy y HeKoHTaMyHypaHoM semybrinTy. Armkanyja Cd ox 15 mg kgt
y 3ewsbuiiTy 1osehasia je konnentparujy Cd y aucty jarone, nmosehana gosa Cd on
30 m 60 mg kg1 semspminTa Huje mHeapHo nosehasta cagpxaj Cd y nmcry kao mro je
cirydaj y kopeny jaromge. Cagpxaj Cd y smmnhy jaroge rajere y semspumty ca pH 5.1
1 6.8 xpehy ce ox 5.8 10 10.2 mg kg1 - 1 oy 1.5 mo 3.7 mg kg!, pecriekTmBHO.

Pandey et al. (2011) nctuay ga cy cBe KoHIeHTpauyje Metasla Cd HeraTmBHO
yTullajle Ha OyXXMHY KOpeHa, IOBpIIMHY JcToBa M Omomacy Albizia procera, ma je
TpeTMaH ca 1 ppm y3pokoBaHO cMamembe 011 29.8% y aykuHu KopeHa, 15.02 % y gyxunan
nucroBa n 32.2% y OuomMacu. MakcumManHo cMameme je n3aszpaHo ca 10 ppm Cd
Koje je yTUIIaJIo Ha CMambere nyXnHe KopeHa 3a 50.8%, 37.7% y pyXuHu jmcrosa
camo 0.12% Omnomace y mopebemwy ca KOHTpOJIOM.

CriocobnocT cobne O6wbke repanujyma (Pelargonium sp. ‘Frensham’) 3a ycBajame
Cd u Ni yrBpbuBaHa je y BellrTaukoM cucTeMy , KOHTaMUHMPAHO 3eMJbUIIITe-OMsbKa” ca
pasmmuntuM KoHueHTpauujama (0, 250, 500, 750 1 1000 mg L-1) Cd(NOs)2¢4H20 u
Ni(NOs)2¢6H20, ipu pH BpegnHoctn 3emspuinra 6.0-6.5, TokoMm 14-gHeBHOT orjiefa
(Arduini et al., 1996). bupka je akymysmpaina je 750 mg kg! Cd y HagzemHoj Macu 1
27043 mg kg' Cd y xopeny. Takobe, repanujym msinoxeH nosehanom campkajy Ni
aKyMmyJmpao je Hewmro Behu cagpxkaj y ogrocy Ha Cd, 1190 mg kg Ni y HajmzemHOM
nemny owbke n 21100 kg mg! Ni y kopeny. Axymysanuja Cd y Owbsnm ysehasasa ce
MPONOPIMOHAIHO H0JaToM canpixKajy y sembuity (250, 500, 750 mg L1), a 3aTimM je
onasia npu HajpuineM TperMmaHy of, 1000 mg L™ xako y KopeHy Tako M y Ha3eMHO]
Macwy, Tj. KOpeH IIpy HUCKMM KoHIeHTpanujaMa Cd akymysmpao je 1716 mg kg1 Cd,
npu nsnoxeHoctr 500 mg L1 Cd pesynrupana je Tpu myta Behy akymysauwujy, a
Hajseha akymysanuja y kopeny (27043 mg kg'! Cd) saberiexxena je mpu cpenrbeMm
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TperMany (750 mg L) ca Cd. YV nagszemnoj macu Owbke, ycBajarbe 1 akymystaruja Cd
IpaTuIn Cy TpeHH CJIMYaH Kao y KopeHy. Ha HuckuM HUBOMMaA M3JI0KE€HOCTH
Cd (250 1 500), konmmumHa MeTasla Koja ce aKyMyJIMpa peclieKTUBHO je M3HOoCuIIa
42 1 128 mg kg-l. Hajseha akymynanmje Cd on 778 mg kg-! merekTroBaHa je mpu
tpermany of 750 mg L1 Cd, a Hacympor Tome, akymyiammja Cd ce pammmHO
cmamwia (456 mg kgl) mpu msnoxeHocTn OwbKe HajBuioj KoHileHTpauuju Cd.
Cagpxaj KagMujyMa y KOpeHy M HajJ3eMHOj Macu 3HavajHO ce moehao y ckilagy ca
nosehamweM Cd y 3eM/bUINTY, 13y3€B HajBuIlle KOHIIeHTpallyje, IIpy 4eMy ce KOJIM4MHa
aKyMyJiallje TOKCMYHOI MeTajla cMmarbwia. Ilokasasmo ce ma je Tpancmopr Cd y
HaJI3eMHOj Macy IMpPeKTHO IIpoIopiinoHaiad KoHueHTparuju Cd y Menujymy rajema
3a Behuny 6mwbHMUX BpcTa (Greger & Lindberg, 1986), Tako ma mpar TOKCMYHOCTY HUje
IIpeKopadeH 4Yak v Ko nopurreHnx KomrarHa Cd, a MeTabormmdaHa KOHTPOJIA yCBajarba
Cd Huje wmsrybrbeHa. OBy Hajasu ykasyjy Ha yuemnrhe aKTMBHUX WM ITaCMBHMX
TpaHCIIOPTHMX MexaHM3aMa 3a ycBajare Cd.

Moyo & Chimbira (2009) y ornenmy ca 3eiteHoM castaToMm (Lactuca sativa) cy
vcnuTvBaM je nojenyHaundm ytuiiaj Pb (100, 200 n 400 mg kg1) n Cd (3, 6 n 12 mg kg)
Kao ¥ IbVXOB 3ajeHMYKM YTULIAj, Ha IIPMHOC M yCBajarbe TeIIKMX MeTasia. Pesysrrarn
MoKasyjy Aa HojedMHauyHy TpeTMmaH ca Pb mma snauajHe edexrte Ha mpwmmoc (> 80%
penyKyje), kao u Ha Oumostomky pacrnosnoxusocT Pb n Cd. CHaxHa mosuTvBHaA Besa
(r=0.70) je mpumehena m3meby 6monoctynHor Cd 13 3emsbuIlITa ¥ FeTOBOT YCBajarba Of
CTpaHe TecT KyJIType y HOjelMHa4YHMM TpeTMaHMMa. Jaka HeraTuBHa Be3a 3a0ejleeHa je
m3Meby Oumostomiky pacrosioxmsor Pb 13 semsbuiiira 1 mpuHoca 3ejieHe casiare (r= -0.8),
Kao v m3Meby ycBojeHor Pb o1, crpaHe 3er1eHe casiate v ripyHoca (r= -0.576).

Mahmoodabadia et al. (2009) cy yrBpawm edUKACHOCT TPU pa3IMaNTe 03
seormta (0, 2 m 5 g kg') y cmamerwy mobwiHoctr Cd (0, 10 1 50 mg kg1), xao u
YCBOjMBOCTM Off, cTpaHe TecT KyJrype coje (Glicine mak L.). Tokcuanm metan Cd, yrumao
je Ha 3Ha4ajHO CMamber-e HaJl3eMHe Mace OMbKe Kao 11 KopeHa jep je KoHieHTparmja Cd
y OvbHUM J1es1oBMMa 3Ha4ajHo rosehana. [Topen Tora, Cd je yruiiao Ha cMamere Opoja
HOAyJIa U CyBe Mace HajzeMHe Mace, Kao 1 cagpxaja N, K 1 Mn. C npyre crpane,
alIMKallyja 3eo/IMTa 3HauajHO je yTulasla Ha Imopehame Opoja Homysla u Mace
HaJ3eMHOTr fejla OwbKe Kao u campxkaja N, P, K xao n xonnenTpammje Mn n Cu y
KOpeHy

Konnenrparmje Termxmx metasia Zn (1100 mg kg), Cu (703 mg kg 1), Pb (386 mg kg™)
n Cd 65 mg kg') y sewpmruMa y jyxsaoj KuHu, mpemarmwie cy MakcuMaIHO
II03BOJbeHe KOHIIeHTpallje 3a 3eM/bMINTa jep Ipema KuHeckoM cTaHmapmay 3a >KMBOTHY
cpenvy (NEPAC, 1995) ipymagia II crenien 3a pH 6.5: Cu < 50 mg kgl; Zn < 200 mg kg-1;
Pb <250 mg kg1; Cd< 0.3 mg kg1 miro je mosesto no Haromwiasara Cd u Pb y 3pny
nupuH4a, 1 KoHueHTparyuje Cd, Pb 1 Zn y ocranom nosphy (Brassica juncea (ciaumiia),
Brassica oleracea (6poxoim), Brassica chinensis (Kymyc mek 4owm), Brassica rapa (pema),
Brassica napus (yspaHa pernmua), Lactuca sativa var.romana Gars (yibaHa penmiia), Lactuca
sativa var.longifolia Lam (3enena casata), Lycopersicon esculentum (mapanajs), Capsicum
annuum (Hamnpuka), Solanum melongena (twiaBu namimiiaH), Nelumbo nucifera (j10Tyc),
Raphanus  sativus  (potksa), Daucus carota (MpKBa)) TrajeHOM Yy  OKOJIVMHIL.
buoakymynamnmonu dakTopu 3a Telllke MeTasle ITOKa3aJIil Cy TpPeH Yy pemocieny:
Cd > Zn > Cu > Pb, (Ping et al., 2009).

Y 3arabenum moppyujuma Copsa Mica (Eutric Regosol, Luvic Phaeozem), Zlatna
(Luvic Phaeozem, Eutric Cambisol, Eutric Fluvisol) n Baia Mare (Albic Luvisol, Haplic
Luvisol, Luvic Phaeozem) Ha IpeTeXHO KMCeJIVM, ca MaJIMM HOApyYjiMa HeyTpaJIHUM U
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BpJIO MaJIO aJIKaJIHVMM 3eMJbUINTHMA, TAe Cpelibe BPeIHOCTM YKYITHOT U MOOWMJIHOT
campxaja Termknx MeTaia (Cd, Cu, Pb, Zn) y BehuHm y3opaka ripemMariryjy MaKCMMaTHO
II03BOJbeHe I'paHMIle MCINTIMBAH je caJp’kaj TeIIKMX MeTasla y OnybKaMa (3eJIeHa cajiaTa,
KolIlap, IeplIyH, opaX, JIyK, Ilapaaj3, KpacTasall, IIapraperia, poTkBa " KPOMIIUP).
Yxynan cagpxaj Temkux mMeTasa je 2.3 myta 3a Cd, 1.7 myta 3a Cu, 2.6 myta 3a Pb
21 myrta 3a Zn Behm onx MakcMMasIHO HO3BOJBEHOT cajpikaja, Kao M cafpxKaj
MoOwmwHMX dpopmu 3a Cd 4.2 myta, Cu 10.5 nyta , Pb 7.2 myTa n Zn 4.5 nyta. Hajsehn
neo ykynHor cagpxaja Cd (63%), mpencraB/ba WM3MEHJBMBY W IIOTEHLVjaJIHO
VI3MEeHJbVBY (PpaKIIMjy IOBe3aHy ca KOJIOMIHMM KOMIUIEKCOM U OPTaHCKOM MaTepujoM,
dpakiija nopesana ca Fe m Mn okcunmuma umHM y npoceky 21%, a ocrarak Cd wus
KpucTaIHe CTpyKType MuHepaia (16%). Y ciayuajy Pb, MyunaMManIHM cafgpxkaj y YKYITHOM
cagpxkajy umHM w3MeHsbMBa dpakumja (13%), opraHcka MaTepuja M OCTaTak
npencrassbajy 37%, onHocHO (24%), a dppaxiyja mosezana ca Fe 1 Mn oxcunnma 26 %
Of1 YKYIIHOT cafp>Xaja ojioBa. OJIOBO je Be3aHO OpraHCKOM MaTepujoM, MHOTO BUIIIe Off
KagMmujyma. Vako je mpolleHaTyajlHO Yydelithe W3MeH/bMBEe W IIOTEHIIMjaJIHO
pactBopspuBe dpaknuja Cd Beha y omaocy Ha Pb, Xao m merosa TOKCHYHOCT,
TOoKc4uHOCT Pb Huje 3aHeMaprbuBa jep je aricoiyTHM cajgpkaj Pb (40-493 mg kg1) mHOTO
sehn ogrocy Ha Cd (0.30-14.20 mg kg) y semspunry (Ldcdtusu & Lacdtusu, 2008).

Angelova et al. (2010) wcnmryjyhu yTuiiaj mMuHepananux (cynepdocdar,
MOHOKamjyM ¢ocdar) u opraHckmux DyOpmBa (DIMcTemak, campolies) Kao AogaTak
semwsbminTy Tuma ®diaysucon o 5 % 3a cMamere cagpxaja Pb, Cd, Zn y Tect Kynrypu
“TpuTHKase” KOHCTaTOBaJIM Cy pas/IMdyuTe BapujaHTe eUKaCHOCTU, a IJe IPegHOCT
unak pgajy opraHckum byOpwmsuma. Cagpxaj Pb y xopeny omao je 3a 59% ca
MuHepasHUM by6pusoM, 61% ca mmcTermakoM U 25 % ca caIlporieJIioM y OHOCY Ha
KoHTposHy BapujanTy. Canpxaj Cd y kopeHy cMarbeH je 3a 50% ca MyHepaHuM 1 49 %
ca mmcTerakoM ” 38 % ca camporesoM, AOK je cagprkaj Zn IIlpeMa BapujaHTaMa
TpeTMaHa cMameH 3a 58 %, 49 % u 35 %. Vicra edukacHOCT HyOpmBa, a moceGHO
opraHcKux (carporiesia), 3abesieXkeHa je v IIpu yTBpbuBamy cagprKaja TeIIKMUX MeTasla
(Pb, Zn, Cd) y mmucroBumMa Tputukaiiea. Canpxaj Pb, 1 Zn y cemeHy ocTaje 1cTa Kajia ce
KopucTe MyHepasiHa byOpwuBa, a 3HauajHO omana (22-75 %) Kaga ce KOpWCTe OpraHcKa
byOpusa, nok ce camgpxaj Cd cMamyje npacTidso y 00a TpeTMaHa.

I'enepaiHo, cagpiKaj JaKOIPUCTyIIauHMX POpMM MeTajla ¥ Hberoba YCBOjUBOCT
ol cTpaHe Owbaka je y KOpeJalyjii ca HerobByMa YKyIIHMMa cagprkajeM, cajpkajeM
FberOBUX OCTaMX ¢OopMM Yy 3eM/BUINTY, a y 3aBUCHOCTM Off yTullaja OpojHMX
reoxeMmjckmux ¢axTopa Kao M MHTepakiuje 3emsbuinre-kopeH (Kabata-Pendias &
Bruummer, 1992).

U Ommsuam PenyOimke CpOuje, [o cama Hajpeha ekosiomika KaracTpoda,
eMUTOBareM BeJKe KOoJMuMHe pagMoHyKmma (joma-131, unepujyma-141, 144,
wiyToHujyma-238, 239, 240, uesujyma-134, 137 u crponiyjyma-89, 90,) moromwia ce 26
arrpwia 1986. ronmne xBapom YepHoOWbcKe HyKleapHe LieHTpaste (Anspaugh et al., 1988).

Abdel-Sabour (2007) wctuye 1ocieduile KPWUTUYHOI HMUBOA IIPUCYTHOCTU
PagVIOHYKIIVJIa Y IPUPOAN Ha eKOCHCTeM, arpo-eKOCHCTeM M 3[paBibe Jbyu. YKasyje
Ha Moryhe mocsienuile paTosa Ha mpocropy Kocosa-Jyxua Cpouja n Ilpaka ynorpebom
oCMpOMallleHOT' YpaHUjyMa M TOKCMYHMX MeTajla M3 paaroakTBHe MYHUIIMje Koja je
kKopuithena ox crpane HATO aymjance. Yriosopasa, fga ce 1mTo Iipe Tpeba moueTn ca
peMevjaliijoM HaBeeHVX IIOJIpyyYja jep ce Iociieanile Hehe oapasuTy Ha IIOITyIalujy
y HemocpegHoj OmmsmHM Beh m Ha mmpeM mpocTtopy. 300r Tora mpesjiaxe
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IIepMaHEHTHYI MOHWTOPVHI KOHTaMMHEHaTa Ha IaTOM IIOAPYydYjy ca IIpeayIoroM
peMenValioHNX TeXHOJIOTja.

U oTtmapmamM Bofama ypaHMjyM ce Haslasu IpseHcTBeHO Kao U(VI). O6mmmm U
jako 3aBuce ox pH BpemHOCTM cpenyHe, KOHIIeHTpalllije pacTBOpeHMX KapOoHaTa, Kao
VI Of1, OCTaJINX XeMUjCKMX 0coOvHa Bofle 1 cyricTpaTa. Yornre, UO2?* moMmuHMpa y Bogu
vctog pH 6, UOOH* n (UO2)2CO3(OH)3- y Bogu ypaBHOTeXeHO] ca aTMocdepckim
COz2 1j. m3meby pH 6 1 7, 1 UO2(CO3)22 1 UO2(COs)s3# Hajuenthe y Bogy msHag pH7, ny
KapOoHaTHO OGoraTvm BogaMa msHaz pH 6, (jennaumHa 5).

2UO2%* + Ca?* + 2H(PO4)- + 10 H20 = Ca(UO2)2(POy)2 x 10 H20 + 4H* 5)
\ J
Y

AyTHHUT

3y3eTHO je HUCKa pacTBOPbUBOCT popMumpaHe MeTal-docdaTHe dase, Ksp = 1049 3a
aytynaute 1 Ksp = 1024 3a Pu(HPOu)>.

Cnenmdnyna paamoakTuBHOCT ocupomamtenor U je 360,000 (pCi gt).
Hos3Borrena rpanuia 3a U y mmjahoj somm je 35 pCi L, ormpunmke 52 ppb 3a
Heocupamatienn U win oko 97 ppb 3a ocupomamenn U (Abdelouas et al, 1999).
Msotoncka ananmsa U y BoOM M 3eMJBUINTY MOXe OWUTVM KOpmCHa 3a oppebusame
ongHoca 234, 235 U/238 U, koju Moxe ykasatu Ha u3Bop U, Kao mpupomaH (o7
pacragama ycjieq aToMocdepcKux JiejloBarka Ha epyHnTHBHe CTeHe M PYIHO TeJslo)
WIN aHTpoHoreHM (of, WMHAOYCTPUjCKOr [ejloBarba, W3pajga WiIM pyKoBarme ca
ocupomarttieHuM U).

Vcrpaxusama Entry et al. (1996), mokasyjy na ce Cs-137 u nzoron Sr-90 j1axo n
BeoMa Op30 ycBajajy o7l cTpaHe 3eMJbUIIITa HApOYMTO I10CIIe KHUIIIe.

Beymuku 6poj pagmonykimmia ycBajajy ce Kao oCTasIy KaTjoHU T3B. MeTaOOIMuKm
anajiosyu, Tako Hnp. Cs-137 ce ycpaja cmuno kao K, a msoromr Sr-90 nmonama ce
cimuHo Kao Ca. OTyza ce oHM MOIY BpJIO JIaKO yCBajaTy Off CTpaHe MHOIMX Ousbaka
M Ha Taj HauMH JIaKO yHeTW Yy XpaHy, JIaHal] McXpaHe OMbKa-XMBOTUH-a-4OBeK
(Killham, 1995). butHO je ucrahu Beimke kKoymumHe ycBajarba Ca m K opm crpane
Owbaka Kao OuoreHux ejleMeHaTa, Tj. MoryhHocTu ycBajama pagmnonyxiamaa Cs u Sr
YKOJIMKO ce HaDy y 3eMJbUIITY.

Ancopbosame U y 3eM/BUINITY M BOAEHMM CpelHaMa OOMYHO ce CMambyje ca
nosehameM KOHIIeHTpalMja KapOoHaTa y pacTBOpy, jep ce dopMmpajy HeraTMBHO
VI3MEeHJbVBY KOMIUIEKCH ypaHUjyM-KapOoHata (Abdelouas et al., 1999). 3a pa3inuky of
MHOI'MIX IIPyrux KoHTaMuHMpajyhmx Marepmja mocebHO TokcmuHUx MeTasia, U Huje
JIaKO MMOOWIMCaTV caMO HeyTpalricarbeM Kiicesle CpeHe.

3ewbuinTa ca (PVHUM-CUTHUM YecTullaMa IJIMHe, MMajy CHakaH adpuHUTeT 3a
a/IcopIIMjy paJgVioHyKIna, 300r BevKe crienyduyHe MOBpIIVHE MUHepala IJIMHe
(Dushenkov et al., 1999; Negri & Hinchman, 2000).

IToctoje nBa jedpTvHa HauMHa 3a MMOOWIM3ALMY ypaHUjyMa M TO: IIPOLIECOM
penykiyje 1 ynorpedoMm jedpTvHMX peaKTMBHUX MaTepyjaia. [IpBu HauMH je penyKiiuja
U(VI) y U(IV), kxoja je mocTojana popma ypaHUjyMa y aepobHOj cpenyHn. PemykoBaHn
ypaHujyM dopMIMpa BUCOKO HepacTBOpIbIBe OKCHe U Xumpokcumae. Sherony & Harsh,
(1998) vicTiay ma cy MasIio IIO3HATV MeXaHWM3MM OKO OfHOCA, OIlcera peakiiyije 1 FbeTOBOT
HOoTeHIIMjaIa 3a AYXW Ilepuof mMmoOwim3amyje. [JJpyru HaumH 3a MMoOOWIM3auujy je
crBaparbe HepacTtBopHUX U(VI)-docdarta. Oxcnpmcanm U(VI) He Mopa ma dpopmupa
HepacTBOpHe okcue wim xugpokcuse kao U(IV), aim 3ato ce popmmpa HepacTBopHa
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docdarna “tBpHa” dasza xao mro je ayryHmuT (urema 2). Kama U(VI) pearyje ca
arraTuToM, popMmpa ce 1 cepuja pacTBopsbMBIUX dpocdaTa yKbyuyjyhn MeTa-ay TMHUT.

0,, H,0
u(lv) ——————» U(VI)

(OKCHaIHja

Fe(0)

/[penyxunj a
u(1v Ui

[Mema 2. - Pe3nMe pasmvauTiX peqoKC peakiinja Kojy ce MOr'y KOPVCTUTHU
3a umoowmmsanyjy ypauaujyma (Flury & Harash, 2000).

PacTBOPJHHB

TaJIOKEHE
PO,

Ckopo cBu mocrtojehu wiv 3aTBOpeHM PYyIHUIIM YpaHMjyMa, Kao U HeroBo
nopehaHo MPUCYCTBO Yy XMBOTHOj CpeAVHM IOIPUMWIO je BeJMKM 3Hadaj HaKOH
noHomera capesHux 3akoHa y CAJl (UMTRCA, 1978). Hakon Tora mnojaBwie Cy ce
OpojHe TexHOJIOTMje 3a peMeyjaliijy TaKBUX IIOBpIIVHA ,ex” 1 ,in” situ.

I'enepaiHo, azcoprja ypaHujyMa Kao 1 TaJIoKeHe jaKo 3aBMcu o1, cacTtasa, pH
U TeMIlepaType TedHe dase.

CirraHe ocoOmHe 10 CIoCOOHOCTY MOOVUTHOCTY ¥ TOKCMYHOCTY MIMajy YPaHUjyM
v xpoM. Y rtomsemun BorgaMa Beha je moovutaocT U(VI) xao n Cr(VI) y onHOCy Ha U(IV)
v Cr(Ill) (Bargar & Brown, 2000).

AmatuTit  ce ycmemHo —ymoTpeOrbaBajy  3a  ,in  situ”  pemenujarujy
KOHTaMVHVIpaHVX 3eMJBUINTA, JeMOHCTpUpajyhn ycrnemny mMoOwmsanyjy IIMpoKor
Opoja TokcuHMX MeTasla, He camo Pb, Hero u npyrux Merasia ¥ HeKUX pagVOHYKIIUIA,
rae cy docdarHM MUHepasM IoAaTV KOHTaMMHMpPaHO] cpenuuau (Arey et al., 1999;
Seaman et al, 2001). YcuemHocT ,in siti” mMMmoOwmM3aiMoHe TeXHMKe ce OOMYHO
Hpollerbyje Ha OCHOBY: (a) cepuje MeTaJla, (O) IyHaMIKe eKCTpakiivje, 1 (1I) pacTa Orbaka.

300r cBOjUX eKCTpeMHO [AyTMX BpeMeHa IIoJypacliaja W30TOIM ypaHa
IpefICTaBsbajy CTapTHe Tauke BeJIVKMX IIPUPOTHUX paguoakTUBHMX Hu3oBa. Ha ueny
ypaH-pagujyMmckor Husa je 238U koju ce s3aBpmraBa crabwinmMm 2°Pb, a jeman on
IIOTOMaKa y oBoM Hum3y je n 24U. Ha werny ypaH-akTuHMjyMcKor Hu3a je 23°U koju ce
3appiasa crabviaum 27Pb, (Faure, 1977).

Ypan U*'-Tumnmuan KaTjoH, ca jOHCKMM KapaKTepOM Be3a y KMCEOHWUYHUM
jenVberblMa; 1107 OKCHMIALMOHMM YCJIOBMMa IIpesiasy y InecroBajieHTaH obymk. Ca
CTaHOBMIIITA 3allITUTe XMBOTHe cperyHe U4 joH ce criopo yK/bydyje y JIaHaIl MCXpaHe
jep je HepacTBOpaH M HemoOwrIaH. Ypan U®* - KoBajIeHTHO ce Be3yje ca JiBa aTOMa
KviceonmKa, obpasyjyhu ypamwr jon (UO2*), koju 36or cpojux pasmepa (6.44A)
VICKJbyUyje CBaKy 3aMeHy ca APyIMM KaTjoHMMa y HarpabeHMM KOMIUIEKCMMa HpU
XeMUjCKMM ITpollecumMa ypaHa. JoH UO2?* je pacTBopaH 1 Irpaay KOMIUIEKCe KOji ce JIaKO
TpaHcHopTyjy y 3embutry (De Vivo et al., 1984).

Y mopebemy ca ocraymMm KaTjoHMMa, ypaH je KiIacudUKOBaH Kao Cperbe
IOKPeT/bMB Y OKCUIIAIIMOHVM YCJIOBMMa, ITpeKo Iiesior oricera pH, a HermokpeT/buB y
penykimoHuM yciosuMa (Rose et al., 1979).
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Bwbke ycBajajy cBe ejleMeHTe M3 CIIOJballllbe CpefiyiHe YKOJIMKO Cy 3a HbUX y
HIpUCTyIIavyHOM 00JIMKY, Oe3 0031pa Ha HMXOB 3Havaj y pacTerny 1 passuhy. 300r Tora
OwbKe ycBajajy M BeJIMKM Opoj TOKCMUYHMX MeTaja M paamMoHyKiImaa. PagmoakTusHe
eJleMeHTe Y CIIOJbAllllb0] CpeduHN, OwbKe ycBajajy, TpaHCIOUMPajy, YKBY4Yjy
MeTaboIM3aM 1 aKyMyJIMpajy MCTO TaKo Kao ¥ HeaKTMBHe M30TOoIle UCTMX eJleMeHaTa.

Cagpxaj TOKCMYHMX MeTajla y OwbKama je y CUHepPruMsMy ca JAOCTYITHVM
dopmMama MeTasla, Tj. yCBajarbe Of CTpaHe Owbaka je y Kopejalujy ca HVXOBUM
cajlpXajeM y 3eMJBMINTY, Kao W IbUXOBMM d¢opMaMa Y 3eM/bUINTY, OpojHUM
reoXeMMjcKMM  (paKTopmMa, WMHTepakKuuju KopeH-3emsbuinte (Thornton, 1981,
Chlopecka & Adriano, 1996).

U pany Chlopecke i Adriana (1997a), vicnutviBaH je edeKaT 3e0IMTa, XMUIPOKCH
anatuTta ” okcuaa Fe y mmobwmsanuju Cd u Pb. Tect xynrype 6uite cy Kykypys u
jedaM rajeH y mocymama Koje cy Owte TexuHe 7 kg. [Jomarkom 50 g kgl okcuma Fe
cMam 1o ce cagpkaj gocrynHux dpopmu Cd u Pb y ncnmrmusanmmM Owbkama. Kosmanza
or 15 g kg seonmra M amaTuTa je Takobe MO3UTMBHO yTHIIajla Ha pacT U capKaj
TOKCMUYHMX MeTajla y OmsbKaMma.

Ornep, , in-situ” mmobmM3aryje mocrasmwm cy u Cheng & Hseu (2002) Ha nBa
TUIA 3eM/bMINTa IpuOIKHe pH BpemHOCTM, a pasIMuMTOr MeXaHWYKOI cacTaBa,
cajp>kaja opraHcke mMaTepuje (79.5 n 26.5 g kg1). Orien je m3BesieH y cakcujaMma TeXMHe
700 g, roe je momaBaHO: 1 % OentoHmMTa, 1 % 3eomura, 5 % IIXC (3emsburrrre rpoe
nomyHMpa KaomHuT), 5 % ITXC +1% MO (MarHesujym okcum), 1 % MarHesujym oxcu,
Orrier, je w3BeeH Ha TecT KyJITypu KuHecKor Kyiryca (Brassica Chinensus L.). BirakxHoct
3eMJBMINTA je ofpKapaHa 013y 60 % peTeHIIMOHOI BOAHOI KallallUTeTa y Tpajarby O]l
45 pana. Ypabena je cexkBeHIIMjaJIHa eKCTpakliyja TeIIKMX MeTajla (M3MeHJbUBY,
KapOoHatHI, Fe-Mn-okcnp, oprascky, ocraTak) y oba tura semsbuimra. KoHcTaToBaym
Cy HOCTOjarbe 3HadajHMX IIpOMEeHa M pasjivKa y BUCMHU M CafpiKajy CyBe MaTepuje y
OwbkamMa HaKOH TpeTMaHa. 3eoymT je Gorbe pemymmpao Pb mero Cd, Tj. cmamuo je
campxaj y Owblm. MepeweMm pH BpegHOCTM 3embMINITa HakOH oOIVIefla Y CBUM
TpeTMaHMMa Jonuio je 1o nosehama pH BpemHOCTM y omHOCY Ha HeTpeTHMpPaHO
KOHTaMVMHMpPaHO 3eMJbUIIITe. BpemHocTy cy ce Hajsuilie mpoMeHwsIe y TperMaHy ITXC
[TXC + MO. CBu HaBemeHM TpeTMaHW HWCY yTULAJIM Ha IIPOMEHY OPraHCKM Be3aHOT
Cd m Pb y oba tuma sembuinra. [domaBamem IIXC u IIXC+MO s3HawajHO Cy
IIpoMem-eHe, cMam-eHe m3MeHsbuBe popme Pb 1 Cd y oba Tuma semspuiiITa.

Cmameme KoHIleHTpanuje Zn y OwbHOM TKuBY (51 % ca BapujanTom 25 g kgl
anatuTa, 1 64 % ca 50 g kgl anatura) 6mio je sehe Hero 3a Cd (50 % ca 25 g kg
anatura, 59 % Ha 50 g kgl amarmra) 3a o0e /103e mpuMmeHe amaTuTa. MakcyuMaaHO
cMamberbe KoHIleHTpalluje Pb Gwio je y ety Kykypysa, 41 % 3a HuoKy mosy u 44 % 3a
Behy /103y TpeTMaHa anaTUTOM. YOIIIITe, CMamberhe KOHIIeHTpallije MeTajla y KOpeHy
KyKypy3a Owrio je msmeby 10 m 20 % Hwke Hero y imcroBuMa KykKypysa. CiavuaH
obOpasal; Ouo je Hampas/beH M 3a WIUIICUTe, MebyTuM cMarberme KOHIeHTpalluje
MeTajla y TKMBY Owbaka OWIo je Mame M3pakeHO Hero y mnopeberme ca alaTuTOM.
Kopumthewem dumricura gomuio je o seher nosehama cagprkaja Ca m P y ymcroBuma
300a. Ha mpumep, xonnenrparyuja P y mumthy 306a ysehan je ca 2181 mg kg' y
KoHTposn Ha 2424 mg kgl 3a npyry nosy dpwmrcuta (50 g kg1 semspurnra). Campikaj
Ca y ymmucry ysehaHn je ca 2865 mg kg y xkoHTpoimn Ha 3535 mg kg 3a gpyry mosy
dmmmricura (Knox et al., 2003).

Chlopecka & Adriano (1997a, 1997b) najy omilTe KapaKTepUCTUKe 3eMJBUIIITA
npe omtena: pH y HxO 5.4, cagpxaj wectnia mimae <0.02 mm 21.5 %, oprancke
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Marepuje 2.48 %, CEC 3.5 cmol kgl. Konrammuanmja Cd u Pb je m3Bpiiena ca nernesiom
13 TepMoesiekTpaHe y xormvauuau of, 0.5, 1.5, 3.0, 4.0, 8.5, 40, 80, 100, 200, 400 mg kg1
cysor semsbuinTa. Kosmmamna seonmra, anatura 1 okcnpga Fe mopasana je y KormmamHm
on 1.5 %, 4 % n 15 % texunckux. Jlerehn nemeo 6mo je ciremeher cacrasa: pH 8.0,
cagpxaj Cd, Pb, Zn u Fe 6uo je 0.11 %, 3.72 %, 28.7 % wn 14.1 %. Tect kynTypa,
KyKypys3 , Pioneer 316”7, 12 cemenku 1o cakcuju. Ilocsie 3 Heiesbe rajera OCTaB/beHO je
camMo 2 OmsbKe Koje Cy rajeHe J1o crapoctu 6wbke of 90 naHa. bubke KyKypysa HaKOH
Tpajarka OIJlefla pasBpcTaHe Cy 3a aHa/Iu3e, IOCeOHO KOpeH, CTapu JIVCTOBW, MJIagu
JINCTOBY, 3pHO. [Ipyra TecT Kynrypa Owia je jedam, rajert Takobe 90 mana. Upabena je
CeKBeHIIMjaJIHa eKCTpakKIyja TeIIKMX MeTajla Yy 3eMJBMINTY WM M3[BOjeHe dpakiuje
(n3mensbuB, KapboHaTHU, Fe-Mn okcuay, oprancky, ocratak). Hajsehn cagpxaj Cd n
Pb je Bezan ca xapbonHatmma 1 Fe-Mn oxcuamma, od 85.2 do 77.3 % op yxymHOr
canpxaja. Cagpxaj ssakomoomHMx dpopmu Cd 1 Pb je Beoma mamm, 9.5 n 102 % y
OJIHOCY Ha yKyIlaH cafpkaj. [lomaBare OBMX MaTepwjajla YTUIIQJIO je Ha ITPOMeHY
M3MeHJbUBOr, KapooHaTtHOr 1 Fe Mn okcuia, Tj. Ha HBUXOBO CMambVBambe y OJHOCY Ha
KOHTaMVHMpaHO 3ewbninnTe. Hajsehe mpomeHe, Tj. edexTn HaBemeHMX MaTepujasia
HacTymwIe cy ynorpebom sehwmx /103a Ieresia, Tako Jia je peAykiivja msMeHsbuBor Pb
owra cremeha: 46 % ca okcumoMm Fe, 40 % ca amatmurom, 31 % ca 3eommroM. Bucok
cajip>kaj TOKCMYHMX MeTasla 3abesleXXeH je y KOpeHy, IIOTOM y CTapUjuM JIMCTOBMMa,
IIOTOM y MjlabuM, a HajMarse y 3pHY.

Wang et al. (2008) yrspmwin cy na npuMeHa cynepdocdara kao byOpmsa 3a
mMoOwmm3anyjy TokcmuHmx Metaia (Pb, Cd, Zn) y mosama (50 300 i 500 g m?2) nma
HeraTMBaH yTHUIlaj Ha CMambere MooIHocTH 1 cagpxaja Cd m Zn y Ky1iycy, 3a pasinky
on Pb, ma se xopumheme cynepdocdara 3a mmobwmsanujy Cd m Zn cmatpa
CJIOXKEHVIM IIPOIIecoM, /ia ce Mopa MPUCTYHNUTH MaXIbUBO, jep HeMa edeKTa 3a pasjInKy
of1 mpupoaHmux docdaTHMX cTeHa M KaIllyjyM MarHesujyM dpocdara.

bweka ycBaja TOkcMuHe MeTasie M3 3eM/BUIIHOI pacTBOpa, TaKO Ja CalpiKaj
MeTajla Y KOpeHY pedJleKTyje KOHIIEHTpaIlMjy TOI MeTaja Yy 3eMJbUIITHOM pPacTBOPY
(Alloway, 1995). Orsen mocTaB/beH Ha 3eMJBUIITY IIOPEKIOM M3 CTapor pyAHMKa Yy
Besnruju ca xunpoxcen anarurom (XA) 3a mmobmwmmsauujy Zn, Cd, Pb u Cu, ykasyje Ha
YCIIeIIIHOCT IpUMeHe HaBe[eHOI MaTepujajia y cBuM jro3aMa Tpetmana 0.5, 1 m 5 % ca
TeCT KyJITypoM KyKypy3a. U JMcTy KyKypysa cafgpkaj Zn y HeTpeTUpaHOM 3eM/bUIITY
6uo je 1770.0 mg kg1, ok je y HaBemeHMM TpeTMaHMMa, cafpxkaj 6mo 690.0 mg kg-1,
267.0, m 65.4 mg kg-l. Cagpxaj Cd ce xperao ox 19.2 mg kgl y Herperpanom
sewpmiiTy, IIpeko 1.6 mg kg1 (XA 0.5 %), 0.9 mg kg (XA 1.0 %), 0.1 mg kg1 (XA 5 %).
Canpxaj Zn cMmameH je m y kopeHy ca 9880.0 mg kgl 3a BapujaHTy HeTpeTvpaHOT
semsbuiirra 10 250.5 mg kgl 3a BapujanTy ca 5 % XA. Cagpxaj Pb ca 402.5 mg kg1 y xopeny
KyKypy3a cMarseH je rmpema jo3u Tpemasa (0.5, 1u 5 %) Ha 99.7, 94.4 1 76.7 mg kg,

Amnatutu agcop0Oyjy suire Co, Pb, Eu, n UO2?* of, 3eoymmra (T pWIINIICUT),
LITO je 3a pe3yJITaT MMaJIo Ja AucTpudyumnonmn koedpunmjentn (Ko spegnoctnn) oyny
200.000 ml gl. ®Ownncutn jecy eduKacHMjM O, amaTUTa Y afcopILuju
pacTtBopsbuBor Ba?t (Knox et al., 2002). U orneny cy Owle ABe aluIMKallIOHe 103€
(25 n 50 g kg!) dpwmricura u annaTuTa 1 ABe OvbHe BpCTe, KYKypy3 (Zea mays L.) vi 300
(Avena sativa L.). BezaHM TOKCMYHM eJIeMeHTU M PagVMOHYKIVANM MMaJIM Cy yTHUIIaj Ha
ycBajarbe HeKMx eceHIMjatHMxX erieMeHaTa (Ca, Fe, 1 Mg). ®wmmcutn ¢y pemykoBasm
Fe, a amatutu P n Fe xoHnenTpmmmyhm mnx y TkmBo 300a, MeDyTmM, HMBO OBUX
eslemMeHarta y jmathy 300a Huje mpemrao MK sBpemnoctn. Pact obe Tect KysType
(xyKypy3 m 300) Omo je mop yTuIlajeM BHMCOKe KOHIIeHTpallyje KOHTaMMHVpPaHOT
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sewpminTa. U 3eM/BUINTY HeTpeTMpaHOM MUHepaJIHMM JlofallMa, IPMHOC Ombaka
6uo je Beoma Hm3ak. [TopacT y HeTpeTMpaHOM 3eMJBUIITY Off IIECT CeAMMUIA CTapOT
KyKypy3a 6mo je 0.94 g mmucHe Mace 110 cakcuju, a 3pesior 300a Omo je 1.7 g 1o cakcuju.
Buwbke y oBakBOM TpeTMaHy HUCY M3IJlefasle 3apaso (OvybKe Cy mMasle CUTHO XKyTO
muithe 1 Jiomle passujeH xabutyc). JomaTkoMm amaTuTa M PWINIICUTa Y 3eMJBUIITE,
3HaydajHO ce IIpoMeHMO xaOurTyc Omsbke, mosehasia ce jiMcHa Maca TecT KyJTypa
(6.3 g xykypy3a 1 5.9 g 300a no caxkcuju). He mocroje 3HauajHe pasimke y IPUHOCY
Ouomace mocMaTpaH m3Mmeby nmoza 25 m 50 g kgl amarmra wm duimmcura.
Konnenrparnuja Cd y nmumthy kykypysa cMmameHa je ca 11.8 mg kg y HeTpeTnpanom
sembuiTy Ha 5.8 mg kgl ca 25 g anatura 1 4.8 mg kg Cd y BapujanTnt ca 50 g kgt
araTuTa.

Shahandeh & Hossner (2002) vcnuTuBai cy akKyMmyJallujy ypaHUjyma y
KyJITypaMa CyHIIOKpeTa ¥ CjlauMllie y pasjIMuUTUM YCJIOBUMa CpelViHe 3eMJbUIIITa
rae je pH spensocT 6mia ox 4.7 no 8.1. UpaH je nogasan y xoianunHaM of, 100 go
600 mg U(VI) kg npexko ypanun uutpata (UO2(NOs)2x 6 H20), orsen je Tpajao 8
HeJlesba. Bucoka KoHIleHTpalinja ypanujyma of, 102 mg kgl 3abesexxeHa je y crady
1 6200 mg kg1 U y xopeny Ompaka. bisbke koje cy paciie Ha kKapOOHAaTHOM 3eMJBUIITY
aKyMyJIvipasle Cy MHOTO BUIIIe ypaHa y cTadiy 1 KopeHy. Hioke akymysanmje ypaHa y
OwbII 3a0erTeXxeHe Cy PV Tajerby Ha INIMHOBUTHM 3eMJBUIIITIIMA Ca BUIIIVIM caiprKajeM
Fe, Mn u oprancke Marepuje. 3ak/by4eHoO je Ja aKyMyJlallija ypaHa MHOIO 3aBUCHU O]l
pusMUKOo-XeMIjcK1x 0ocoOMHa 3eMJbUIIITA, Tj. Off, TUIIa 3eMJbUIIITA.

Pasmunte OwbKe, IIOJbOIIPUBpPEIHE U paTapcke KYJIType, YKpacHe U [VBIbe
OwbKe U JIpBeHacTe KYJIType IpeCcTaBsbajy OmINYHe XullepaKyMyslaTope TOKCUYHMX
MeTajla ¥ pPaavoHyKIuaa. Bermkm Opoj KysTypa yCHemmHo je TecTMpaH Kako y
71a00paTOPUCKVIM TaKO M Y IPOM3BOAHMM YCJIOBMMA Kao MOTEHIIMjaJTHM MeXaHV3MI 3a
upmherse cyricrpara 3arabeHuM TemkuMm MeTanmMa, Prasad & Freitas, (2003). Y
OpojHMM pamoBMMa pas3IMUUTIIX ayTopa IIOKA3aHo je Ia Heke OvJbHe BpPCTe MOTY fia ce
KOpUCTe 3a (PUTOEKCTPaKIVjy TeIIKMX MeTajla M3 KOHTaMMHMpPaHOT 3eMJbUIIITa U BOJle
(Rai et al., 1995; Salt et al., 1998; Sharma & Gaur, 1995; Cheng & Hseu., 2002).

Y mabGoparopujckum  excriepuMeHTMa Lee & Yang (2010) wcnmryjyhn
epMKacHOCT yKjIarkara ypaHMjyMa ca HUCKMM caapkaja y IIOA3eMHVMM BoOIaMa
IpollecoM pusodmITpanyje Cy YTBpAWIN, Ja Cy CYHIIOKpeT 1 I1acysb BeoMa edrKacHM,
npeko 80 % ypaHMjyMa YKIOHWIN Y pOKY of 24 yaca. [Tacysb je MMmao HIDKY edprKkacHOT
Ol CYHIIOKpeTa Koju je y KopeHy akyMyiaupao u go 500 mg kgl. MaxcumarHo
yKIamame ypaHujyma rpeko 90 % Tj. Hajseha gocTynHocT 3a 0be Guwbke Owmia je mpu
kmcestoj pH BpennocT pacrsopa (pH 3-5) mrro je norspbero SEM 1 EDC ananmsama.

bwbke nmajy BaXkHy yJIory npm yKilararby TeIIKUX MeTasla, jep OHe He yCBajajy
caMoO HoTpeOHe HYTpUjeHTe 13 KOHTaMMHMpPaHMX 3eMJbUINTa M Boda, Beh Mory ma
aricopOyjy m akymysimpajy OpojHe TokcuuHe esemeHnTe. Ilocroje Tpm oOpacia 3a
ycCBajambe TeIlIKMX MeTaJla Off CTpaHe Owbaka: a) CTBAPHO VCK/byUMBarbe PV KOMe ce
MeTajIMa He JI03BOJbaBa yJjla3aK y OwbKe, (0) McKpydmBambe, Ipy KOMe ce MeTayIn
HaroMwIaBajy y KOpeHY, a TpaHCIOKallija u3ocTaje 1 (1) aKyMyJiallMja IIpuU Kojoj ce
MeTaJIVt HaroMwiIaBajy y HagseMHUM OvybpHUM AernosumMa (Kamal et al., 2004).

Jeman op OwTHMX TIIOKasaTelba YCIEIIHOCTM CIIpedaBarba MOOVIIHOCTM
pagMOHYK/IMIA je WM3padyHaBame d¢aKTopa akyMyJlallMje M IIpefcTaB/ba OIHOC
KOHIIeHTpallyje  paAMOHYKIMUIa Yy  CyBOj OwbIlM  TKMBO/KOHIIEHTpaIWjy
panuonyxiamaa y cyncrpaty. Upanujym nMma daxrop akymynanyje oz 0.01 go 0.0001
3a KopeH (Smits-Pilon, 2000), sBpentocTtn cy cimute 3a Pu (0.0001). Le3njym-137 mima
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daxkrop akyMysauuje y orcery o 0.01 mo 1.0 3a xkopesn, mto ykasyje ga 137Cs sehvurom
octaje y kopeny (Negri & Hinchman, 2000).

Puschenreiter et al. (2005) najy 1mpersier jeqHOCTaBHMX, aian edUKACHMIX
KOHTpaMepa 3a CMarbelbe IIpeHoca TeIIKMX MeTasla y jecTuse Jestose ycesa. ITorrro ce
BpCTe ¥ COpTe XUTapulla y BeJIMKOj Mepy pasiMKyjy IO y3MMary TeHIKMX MeTasa,
onabup Owpaka ca HUCKMM (pakTOpMMa IIpeHoca, OroakyMysialyje, (HIIp. MaxyHapKe,
XUTapulle) MOXKe 3HaTHO CMamUTV KOHIIeHTpallijy MeTala y jecTuBUM AestoBuma. Ha
3eM/bMINTMMa ca mHosehaHMM cagpiKajeM TeIIKMX MeTajla Tpeba m3beraBaTyul rajerbe
yceBa ca BehmMm KamanmuTeToM ycBajarba TEIIKMX MeTasla, HIp. craHah wim 3ejleHa
castata. lasbe, edpukacHe MeTode 3a CMarberbe IIpeHoca MeTajla y JiaHall VCXpaHe
oOyxBara rajere 1 KyJITUBALVjy MHIYCTPUjCKIX VIV OMIOeHepreTcKIX yceBa.

Y3roj mHAyCcTpMjcKMx Omybaka ce cMaTpa BPeIHOM OIIIMjOM 3a HOJbOIIPUBPETHO
Koputlterwe 3arabeHor semspuinita. Zheljazkov & Nielsen (1996) cy yTtBpowin fa ce
JlaBaHJla, MOXXe YCIIeIIIHO TajuTyu y IoApydYjuMa 3arabeHMM TeIIKUM MeTajnMa 0Oe3
MKaKBOTI pU3MKa Of] eceHIIMjaJlHe KOHTaMIMHallMje yiba.

Tect xynrype rajeHe 3a IpolleHy edQWKacHOCTV W3BpIIeHe peMeavjalje
OpraHo-MyHepaJIHUM [oflalliMa, MOTy ce U IIojeJiHaYHO KOPUCTUTU 3a YK/Iakbarbe
TOKCMUYHMX MeTajla M PafVIOHyKIVaa W3 pasinuauTux Meaujyma. TexHosormja Koja
nogpasymeBa Kopuirhere TauHO OedmHMCaHMX Owbaka PpUTOAKyMyslaTopa 30Be ce
duropemenyujanyja. PuropeMennjaiyja je Bullle eKOJIOIIKA U 3allITUTHA ajlTepHaTVBa,
ca OpojHMM mpenHOcTMMa M MaHaMa. IIpBo, TpaHCIOKanMja pagMOHyKIMIa IomMohy
Ovpaka MOXM y3eTH BUIIle BpeMeHa of], ocTainx TexHosoryja. 3a 137Cs 1 90Sr ycBajamse
u ynithere IIpocTopa MoxXxe HoTpajat of, 5 go 20 rogmHa 3a MOTHYHY peMeayjalinjy
(Entry et al. 1997, 1999). [1pyro, IleHa KoIlITara puUTOpeMenyjaryje 3a pagyioHyKIniIe
VI BbVIXOBO MOTIIYHO YKJIalbak-e 13 3eMJbMIITa M BOJe M3HOCH, 3a 3eM/bUIITe o1 25 [0
100 $ nmo Tomm m Bomy om 0.60 mo 6 $ 3a 1000 ramona (Glass, 2000). Tpehe,
duTopeMenyjaiija pamgMOHYKIVA MOXKe moBehaTy pPU3MK 3a 3aIITUTY >XKMBOTHE
cpenuHe, IIOTpeOHO je MMaTW y BUOY [a y Ilepuofy m3Bobema duropemenmjaiyje
MOPpajy ce 00e30eqmTV TIOBPIIIHE 300T OTpaHYeHOT Opama 1 Kopullthema, a y HIpeM
IIPOCTOPYy HOTpeOHO je KOHTpOJIMCAaTH pasMHOXaBame Owbaka BeTpOM Kao W
onparBame nHcekTnMa (Entry et al., 1997).

IIpenmsHa wmueHTHdMKaIMja ycjIoBa M3jlarama yjbaHe peluiie, CyHIIOKpeTa U
HieHuIle Ha akyMyslanyjy U y KopeHY 1 TpaHC/IOKalyje y JIUCT, yIBpbeHa je off cTpaHe
Laurettea et al.,, 2012 xoncratyjyhu Tpu mopena. ITo nmpsom monenny U ce MacuBHO
ajficopOyje Ha HOBPIINHY KOpeHa OwbKe 1/ 111 aKyMyJIpa KopeHnMa Onsbaka 11 ci1abo
IpeMelliTa y HajzeMHe fesiose. OBaj Moest onrosapa mpu Huckoj pH speguoctu (pH 4)
u 6e3 ymmranga. Y osom cramy npucyTa U je ymiasHoM UO22* 1 UO2(COs). [Jonasame
KapOoHarta, Koju ce cMaTpa jakuM jmraHaoMm U, He Mema auctpubdyiyjy U y 6mbkaMa
ako ce HIUCKO onpxasa pH y menujymy. Osaj cieHapuo Takobe BayimgaH je 3a CaUOs,
npu pH 7, jep mpenmmmrmpa kaga je pH wmsHam 6.8, ypaH mnpeunmnmrTipa Kao
(UO2(OH)2), xoju Huje pacTBOpsbUB, ca MatbuM nponopuujama UO2(OH)*, UO22* u
UO2-EDTA. YV npyrom Mopeiy, ycBajarbe U of, cTpaHe KOpeHa je YMEpeHO, a HeHa
TpaHC/IOKallyja je 3aHeMapsbyBa. OBaj clieHapMo ofrosapa OmbKaMa Kaja ce m3jiaxe y
npucyctsy ¢ocdarta. Y osum yoiosuma, U mpermummryje kao (UO2)3+ (PO4)*, ma
nonasarbe pocdaTa MOXKe Ha Taj HAUMH CMabUTH CIIOCOOHOCT OmybKe 11a akymysmpa U
LITO je y camlacHOCTU ca pesyiraruMa Mission et al. (2009) v Ebbs et al. (1998) xoju
ykasyjy ma ¢ocdar nosehasa amcopOumjy U Ha moBpmIMHM KOpeHa, ajlv CIIpedaBa
weropy ancoprnyjy. ITo Tpehem mopeny, xopenom amcopOosan U ce edmkacHO
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npeHocu y HangseMHe oprase. [lojasrbyje ce xama je U Halmasu y Menujym Koju cagpXn
KapOoHar y HeyTpasiHOM pH mmm nurpaty ca xucenmM u HeyTpastauM pH. OBaj Momern
ofiroBapa ycJIOBMMa Kajla y KopeHrMa Omsbaka Huje yTBpbeno mpucycrso U a yrBpbeHn
je y JIUCTy TIe je yIIIaBHOM II0Be3aH ca hemvjckmm sugosuma 1 MeMOpaHama. Llurpar je
edukacan areHc 3a MoOwmsanmjy U amcopboBaHOr Ha UBpCTMM dYecTuIlaMa, a
IIpero3Har je 1 3a yOp3aBame IIpolieca duTOpeMeaujaliyije Tj. CpeICTBO Koje yOp3aBa
BeKTOpU3allljy ypaHa y OvbKaMma.

CratuctiukoM obpagom ,ANOVA testom”, Knox et al. (2002) cy xoHCcTaTOBaJIN
na je Cd, Pb, m Zn 3HavajHO M3MEHWIO cacTaB YHyTap CeKBeHIVjaJiHe dpakiyje
IoaBarbeM MUHePaJTHVX CMPOBUHA, IToceOHO arnaTnTa. OBM pesysITaTi Cy JOCIeIHN ca
»,Tukey” BurecTpykmm TecToM, Koju yKasyjy Aa JofaBarmeM obe [o3e amaTuTa VUIN
dwmmncnra (25 n 50 g kg1) y semwpmnry 3HauajHo (P < 0.005) mema auctpubyimjy
OBMX MeTajla y (PpakIMOHOM cacTaBy. [lo/iaBarbeM amaTuTa y JiBe [103€ CMarbyje ce
pasmersbMBa dpakiija 3a 12 n 14 % u ysehaBa ce dpakuuja Bezana ca Fe-Mn
okcuayMa 3a 10 1 13% y 3aBucHOCTYM [Ja JIU je Y IUTary Marba vwin Beha /1o3a.

Tecrom ,Newman-Keyels” cratucTiuky je morspbeHa 3HauajHOCT [oaBarba
XUOpOKCHanaTuUTa y CBUM KoJIM4yHaMa Ha IopacT KOpeHa U JIVCTa FajeH!x KyJITypa Ha
KOHTaMMHMpaHMM 3eMsbuiTeM (Boisson et al. 1999).
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4PAITHA XUIOTE3A

ITostasehn of, mpeIxoaHO NOCTaB/beHOT HWba UCTpaXBarba U pe3yTaTa ApyTuX
LUTHPaHUX ayTopa, oueKyje ce ga he IOCTOjarbe CTPYKTYPHUX M (PUSMUKO-XEMUJCKMX
pasiMKa IPVPOIHNX MUHEPATHUX CUPOBVHA, VICIIOJBUTY 3HadajaH YTWUIAj Ha CTeIleH
agcopnuyje-npeunnmranyje temknx Mmetaida (Pb, Cd, Zn) n pagmonyxwmma (U) y
cuCcTeMy KOJIOHa, J1JabopaTOPMjCKMM 1 BereTallIOHVM YCJIOBMMa.

CucreMm KoJIOHa ca MMHepaJlHMM cCUpoBMHaMa yTuilahe Ha mpoMmene pH
BpeIHOCTM OCHOBHOI KoHTamuHUupaHor (pH 5.00 m 7.00) pacrBopa kao m Ha
eMKaCHOCT afcopmiivje/ IpequnmTanyje KOHTaMHeHaTa y BpeMeHY.

Ha ocHOBy paHwmjux, IIpe cBera CTpaHWMX WCTPaKMBarka a OCKYOHWUX IV
HerocTtojehmx KOMIUIEKCHMX IIojaTaka 3a noMahe MuHepajiHe cuUpoBMHe Ha 0asu
3e0/MTa ¥ arlaTUTa, odeKyje ce Aa he yTuilaj mpuMpogHMX MUHEPATHMX CUPOBVHA
MMaTy UCTU Wi Ooibu edekaT Ha MOOWIIHOCT TOKCHMYHMX ejleMeHaTa Kpo3 CucTeM
3eMJbUIIITe-OMIbKa.

OuekmBaHO je j1a pasyivKe PU3MIKO-XeMMjCKX 0COOVMHA 3eMIbUINTa (MeXaHMIKI
cactaB, pH BpemHOCT, cagpkaj XyMmyca, MMHEPOJIOIIKM CacTaB) yTWUIy Ha CTeleH
MOOVUTHOCTM ¥ afICOPIIIVIje TOKCMYHVIX MeTaJIa M PagVOHyKIIVIIA.

IIpenriocrasba ce MocTojare pasivka yTuilaja msMmeby seonmra m anmaTuTa Ha
CTelleH aKyMyJlallMje TeIIKMX MeTajla M paAMOHYK/INda y KOpeHy ¥ Ha[l3eMHO] Macu
CYHIIOKpeTa U cJIaumile.

Ilo mnmrary KOpelallMOHMX OfHOCa IIOje[HaYHOr yTHllaja TOKCUYHMX
eJleMeHaTa Ha CYHIIOKpeT 1 Cja4Mily odeKyje ce IIO3UTVBHa KopeJlalija yTullaja Ha
Macy KOpeHOBOI cucTeMa M Hajl3eMHe Mace, BUCMHY OmbKe, Kao M JIpyre 3araxeHe
MopdodusmosIoIIKe 0OcoOOMHe.

Ouexkyje ce 1a he ce adouHUTET TecT Grubaka-XmIepaKyMyIaTopa CyHIIOKpeTa 1
craynrie MeDycoBHO pasmkoBaTy IpeMa 0JI0By, KaIMUjyMy, [IVHKY ¥ YpaHy.

IlpeamoctaB/ba ce [da MMHepaJHe CHUpPOBMHe Yy KOMOMHamuju ca
duToakyMyslaTopyMa CyHIIOKpeTOM M cjlaumiioM y OymyhHoct Mory O6mrm mobpa
TEXHOJIOIIKa ITpaKca 3a CMarberbe MUTpallyje TOKCMYHMX ejJleMeHaTa ¥ pagoHyK/Inaa y
3eMJBUIIITY.
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5. MATEPUJAII MW METOIOE PAOA

5.1. TepeHcKa McrTpaXmuBama

IIpe m3bopa JiokajMTeTa 3a y30pKOBale 3eM/bUIITa 3a OBa WCTpaXuBarba,
V3BpIIeHa Cy JleTa/bHa [IOCTyIIHa JIMTepaTypHa yIIO3HaBarba ca IIe[OJIOIIKMM W
arpoxeMujcK/M KapaKTepycTrKaMa 3eMJ/bUIITA, 3aTUM PeKOIHOCIVIpak-e TepeHa HaKOH
yera je ofaOpaH JIOKaJIUTeT ca Kora Cy KOJIEKIIMOHMCAHM Y30pIM 3eM/bUINTa 3a
nabopaTopwmjcKa MCIIUTVIBarba ¥ BereTal[ViOHN OrJIefl,.

Y3umMame ys3opaka 3eMJpMINTa, Kako 3a (PU3MUKO-xeMUjcKe aHause,
mabopaTopujcke orjlefle, TakKO ¥ 3a Tajerme Owm/baka y IIOJIYKOHTPOJIMICAHUM
ycjioBMa o0aB/beHO je Ha [Be JIoKalluje, Ha [IBa TUIla 3eMJbUIIITa M TO: IICeyIorIej
v 4yepHO3eM (wImKa 1).

3emybUIIITe THUIIA IICEYIOITIE] Y30pKOBaHO je Ha jtokanujyu Ommmae Kpasbeso (H.B.
237 m, N 4343'51.6” n E 020°40"36.7”), tme mO TWIICKO] IPUIIATHOCTU U
PpacIpocTparbeHOCTM OBO 3eMJBbUIIITEe 3ay3VMa 3HadajHO MecTo.

3emybMIIITe TUIIA YepPHO3eM y30pKOBaHO je Ha Jiokanuju Ommmue bena Llpksa
(1.B. 96 m, N 44952"14.7” n E 021018"57.2").

[Tosuimonupare yseTux ys3opaka semspuinra wusspiieHo je ITIC ypebajem
GARMIN Etrex Legend.

: C g
anatska Palanka
e

Crmka 1. - CaTtenmMTcky cCHMMaK MecTa y3/Mama y30paka 3eMJbUIIIITa,
a) riceyoriej, 0) 4epHO3EM

Ha ob6a Tuma 3emspuinTa OTBOpPeHM Cy IIOIYyHOpodWIM y XyMyCHO-
aKyMyJIaTUBHOM XOpu30HTY (Ah). VI3 oTBOpeHMx 3eMJBUIITHUX HOJTyIIpodmIa, Koju cy
IPeIXOHO MOPOJIOIIKY ITPOyYeHM, Y3eT Cy y30pIiu 3eM/builTa u3 Ah-xopusoHTa y
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ropemeheHOM cTamy 3a PU3MUKO-XEMUjCKe aHaIM3e ¥ BereTalVIOHV orjlefl. 3a
BOIHO-PV3IYKe OCOOMHe y3eTu Cy y30pLM 3eM/bUINTa y HermopemeheHOM cramy,
mwmHaprMa Korerikor 3anpemmte 100 cm3, Takobe y Ah-xopusonty, myoute (0-30 cm).

Y3opum 3emspuInTa Cy y3eTM HpM BIaXKHOCTM KOja OAroBapa IO/BCKOM BOIHOM
Kararurety (I1BK).

Ca HaBemeHMX JIOKaIUTeTa ¥ OedVHMCAHMX TUIIOBA 3eMJBUINTA (IICEYIOIJIE],
YepHO3eM) y3eT! Cy y30pLM 3eM/bMINTa y IopeMeheHOM cTamy caMo M3 XyMYCHO-
aKyMyJIaTVIBHOT XOPM30HTa, y KoymramHm of, 450 kg, 3a 13Bobeme BeretarinoHor orsema
y 71a00paTOPMjCKMM ¥ IIOJTyKOHTPOJIMCAHVM yCIIOBVIMA.

TepeHcka mcTpaxuBama 1 y30pKOBakbe M3BeeHa Cy Yy CKJIaly ca, MeTojama
pana py1iTsa 3a mpoy4dasatrse semsbuinTa (JII13, 1967).

5.2.JJabopaTtopujckKka wmucTpa>XmuBama
5.2.1. Ornen y xonoumama

Y oxBupy mabopaTopujckix UcTpaXxuBama, IIpBYU €0 orjiefa o0yxsBaTa mpahere
edpuKacHOCTM  MMHepaJIHMX CHUpOBMHa-aficopOeHaTta Ha 0asu 3eoimTa U
HpelynuTaTOpa-anaTTa y MoOMIHOCTM TOKCHMYHMX MeTasa 1 paanonykimaa (Pb, Cd,
Znu U).

3eosumu y nocnenmux 20 romyiHa mpeAcTaBibajy MUHEpasIHe CUPOBUHE Koje ce
VIHTEH3VBHO IIPOyYaBajy y MHOITIM 3eMJbaMa CBeTa, II0Ce0HO y pervoHvMa I7ie II0CToje
HaJIa3MITa OBMX MMHEpaJHMX CUPOBMHA. VI3BereHa cy MHOrodOpojHa WCHUTVUBaHa
pusMUKOo-XeMUjcKMX, KpucTasiorpadpckmx ocodrHa IPUPOIHMX 3e0JIUTa U 3€0JIMTCKIIX
CMpOBMHA, Kao W TOTOBMX mHpousBoja. VlcimTuBaHa je mUXxoBa eJ@PVKaCHOCT
kopuiihera, oOpassiokeHa MOTyhHOCT IIprMeHe IPUPOIHMX 3€0JI1Ta y MHOTOOpOjHVIM
oOsiacTiMa, y MHJTyCTPWj|, TTOJbOIIPUBPEIN M 3allITUTHU XXUBOTHE CperHe.

3eonuUTy Cy HOPUPOSHM WIM CHHTeTM30BaHM MUHepayu, IO AedvHUIMji
KPUCTaJIHW, XVUAPpaTVICAaHV aJIyMOCVWIVIKATV aJIKJIHMX M 3eMHOAQJIKQJIHMX KaTjoHa KOju
moceryjy OecKOHa4Hy TpPOOVIMEH3MOHAJIHY KpPUCTAIHY CTpyKTrypy. IlIBemckm
MuHeposior F. Axel Cronsted orkpuo mx je 1756. roguHe 1 Jao UM MMe IIpeMa IPUKUM
peunMa “zein” w “litos”, mro 3HauM “kaMeH Koju Kbyda”. Ilpema cBoM IIOCTaHKY,
Pa3sHOBPCHOCTM XeMWjCKOr cacTraBa, CTPYKTYPHVUM KapaKTeplcTMKaMa
cucTeMaTu3oBaHM cy y 13 KOMHOO3UTHMX cepuja, y OKBUPY KOjUX je IO caza
nedunMcaHo 82 MUHepaJla.

On Buttte pasmanTyX AedMHUIIMja HajIIpUXBaT/buBHja je ciemeha:

,3eoaumu cy mekmoasymocusuxamu y xojuma (Si, Al)Os mempaedpu usepabyjy
Kocmyp uau ckeaem, cmbapajyhiu wynsure y kojuma ce Haiaze Beauku KamjoHu u
Mosexyau 6ode, Koju uMajy 3Hauajam cmenex nokpemasubocmu uimo 0onyuima
Kamjoucky usmensubocm u peBepsudbuiny dexudpamayujy”

Kon 3eonmmra cy cycemHM Tepaenpw IIOBe3aHM aTOMMMa KMCEOHWMKa, HOK CY
aTOMM CYWIVIIMjyMa WJIU JIlyMVUHMjyMa CMeIIITeHN Y IeHTpy TeTpaenpa. Koy seommra je
jelaH Ieo aToMa YeTBOPOBaJIeHTHOT cwmmimjymMa (Si**) cymncTuTymcaH-3aMereH
aToMMMa TPOBaJIGHTHOI ajdymuHMjymMa (Al3Y), mrTo pesynaTupa HeraTMBHUM
HaeJIeKTpucameM CTpykType. OBO HeraTMBHO HaeJleKTpucarbe KOMIIEH30BaHO je
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IIPVICY CTBOM M3MEHJBMBIX KaTjoHa aJIKaJIHVMX M 3eMHOAJIKaJIHVX MeTasla, Hajuenthe Na*,
K*, Ca?*, a pebe Mg?*, Li*, Sr*, Ba?*. KaTjonu y KaHa/IMMa ce J1ako M3MembYjy 3a pas/ivKy
o, cwmmjyMa (Si) n amymunujyma (Al) 3 cTpykType MuHepasia, KOju ce M3MeyYjy
CaMoO y M3Yy3eTHVM yCJIOBMMa.

CgojcTBa 3e0/1mMTa 3aByCce Y OCHOBU Of MOpdoJIorije ckejeTra caMor MUHepaJla.
Ha miemu 6 meMaTcku v y IpOCTOPY, pVKa3aHa je KpUcTajlHa CTPYKTypa 3e0JITa.

IIpoton +

Si 4+ :
Al 3+ S1 4+

[lema 6. - Kpucranaa crpykrypa 3eonmta, (Price L. G., web page)

3e0IMTCKI CKeJIeT caip KM KaHaJle M HIyIUbMHe pasinmanTix oonmka. Hlyrsnnae
Hajuertthe mMajy nonmenapcky opMy y OKBUPY KOjux ce oOpasyjy JOBOJBHO BEJIVIKM
y,KaHaM” pa3MunTUX OMMeH3Mja y 3aBUCHOCTM Ofl Ipylle, Tuma 3eoymTa. Kanamm
IOHeKaJl MOTY J1a IpefcTassbajy v A0 50 % yKyIlHe 3alIpeMyiHe 3e0JIMTCKOT MUHepaJla.

OnmTy KpuCTaIoXeMMjcKI cacTaB 3e0JIiTa ce Mo)Ke IIpeficTaBuTH cilefiehom
xeMmujckoM popmyitom (Gottardi et al., 1985):

Mny(Alx+2y8in-(x+2y)02n) X mHzO

I7le 1e0 Yy 3arpajiaMa IpejicTaB/ba CTPYKTypHe aTOMe, a [Ieo M3BaH 3arpaja IpercTasiba
VI3MeHJbMBe KaTjoHe 1 MoJjieKyJie Boge. M n D nipencrasibajy o3Hake 3a jeTHOBaJICHTHE U
ABOBaJIeHTHE KaTjoHe aJIKa/IHMX M 3eMHOAJIKAJIHMX MeTasla, KOJl IPVUPOJHUX 3e0JIUTa.
Kong cunTerTmukmx 3eommra M m D Mory Owutm Opyru KaTjoHU, Koju Ccy U
BUIIIeBaJIEHTHOT CTarba.

AToMmckmn omHocu Si*t/Al3* y KpucTasHOj pelleTKr MOTY OWUTW IIPOMEHIJbVBY,
Ipy YeMy OJf TOT OJJHOCA 3aBUCH HaeJleKTpucame MpeXe, a caMyM TuM U Opoj KaTjoHa
MuD.

Terpaenpu SiO4* 1 AlO4>, ipernicTaBibajy OCHOBHe WiIM IIpuMapHe m3rpabuBauke
jenvHMIIe KpUCTaIHe CTPYKType 3e0iInTa, IIOBe3yjy ce y pas3InduTe TeoMeTpujcKe
dopme, T3B. ceKyHIapHe M3rpabuBauke jeyHuIIe.

Bermike mIyrobMHe ¥ yilasHM KaHaIM 3€0JIMTCKOT MMHepasla Cy IIOIyH-eHU
MOJIeKyJIVIMa Bojie, KOjy rpajie XujlpaTalyioHe cpepe OKO M3MEeHJ/bMBIX KaTjoHa. YKOJIVIKO
ce BOfIa YKJIOHM, OOMYHO TepMIUKY 3arpeBar-eM 3e0/I1Ta Ha IIOBUIIIeHM TeMIlepaTypama,
MOJIEKYJIV UMji je TIPeUHVK JI0BOJHHO MaJIi Jla MOJKe ITpohm Kpo3 yjla3HM KaHasl MyHepasia
azcopOyje ce Ha YHYTpalllFb0j TMOBPIIMHM AEXVIPOBaHMX IIyIUbMHA. MorleKysm
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IpedyHKa Beher o7 yyia3sHOI KaHajla, KOjy He MOTy Ja Ipo[py Yy IIyIUbMHY MUHepasla
IIpoJlase HeajicopOOBaHM MpeKo decTuila 3eormTa. Ha oBaj HaumMH ce BpIIM pas/Bajarbe
MoJIeKyJla IO CUICTeMY “Mo.eKyAcKoe cuma’ -KapaKTepyuCTITdHe OCOOHeE 3a 3e0JInTe.

3arpesameM 10 350°C Hajsehn meo MosieKkysia BoIe HaIlyllTa PelIeTKy, C TUM
mTo je Moryha pesepsubwiHa peakanmja. [dexuapatucana seonmTcka dpasa Moxe J1a
peasicopOyje He caMo Boxdy Beh racose, mapy M TeUHOCT, aKO Cy HMXOBW MOJIEKYJIN
IOJIapHM U aKo Cy ofiroBapajyhe Berumse.

Jeman op, HajpacrpocTpameHUjUX IPUPOAHMX 3e0JIUuTa KOjii je WMHTeH3UBHO
VICOUTVBAaH ¥ MOpVMeHNUBaH je KIMHONTWIONNUT, KOjUI cIlaja y TpPYyIy 3eo0JIuTa
X€JJIaHUTCKOT TUIIA.

Xemujcka dpopmyra ximHonTwionnTa je (Na, K)e(AleSizO72) x 24H>0, n3 koje ce
Moxke BueTn 1a (Si+Al)/O omgHoc y 3eommTiiva m3HOCH 1:2.

Ha memu 7 je mnpukasaHa Mpexa KIVMHONTWIONNUTA-XejJlaHAUTa TAe Cy
CeKyH/IapHe M3rpabuBauke jequHNIIE IIPCTEHOB.

[Mlema 7. - Mpexxa KIMHONTWIONNTA ca KaHaJIIMa Ca4ME-€HVIM Of], IIPCTeHOBa,
(Nagrockienea Dzigita, Girskasb G., 2016)

OBu npcreHosu dopMmupajy TpOOMMeH3MOHaJIHY KPWUCTaJIHy CTPYKTYpy ca
nuMeHsujama KaHasia ozt 0.41 do 0.72 nm.

YHyTrap KaHajla cy cMeIITeHM XuapaTwcaHM W3MeH/bMBM KaTjoHU. 30up
eKBVMBaJICHTHMX MO3UTMBHMUX HaeJleKTplucarba WM3MEH/bUBUX KaTjoHa jeqHaK je Opojy
HeraTMBHMX HaeJIeKTpucarma MpeXe M M3pakaBa ce KarallUTeTOM KaTjoHCKe M3MeHe
(CEC) u mmol M* 100! g. Bpennoctn CEC xIMHONTWIONNUTA Bapupajy 3aBVUCHO Of
JeXxuInTa cuposuHe 1 Kpehy ce n 1o 220 mmol M* 1001 g.

Ha ocHOBy mpmKasaHMX KapaKTepUCTMKa 3e0JINTa, FbUXOBUX (PUNMUKO-
XeMUjcKmx — ocobmna, MoryhHocT Kopwuiihema 3eoimTa 3a  peMedyjarinjy
KOHTaMMHMpaHOI 3eM/bUIIITa Cy MHOTOCTpyKe, a 3acHOBaHe Ccy 3axBajbyjyhu
a/ICOPIILIMIOHVIM IV a/ICOPIILIMOHMM U MOJIeKyJIapHO MpeXXacTVM ocoOMHaMa 3e0JInTa.

Y ancoprmmonnM TexHOJIOTMjaMa HajBuIlle ce KOPWCTe IPUPOIHM 3e0JIUTU W3
rpyiie KJIMHOITWIOJINTa, MOPIieHWUTa 1 I1aba3uTa. JoHOM3MerbVBavKa CBOjCTBa UCIIObaBajy
ce y CIIOcCOOHOCTY J1a UBpcTe dpase 3aMeHe CBOjVIM jOHVIMa, KOji ce Hajlase Y pacTBOPY WIN Y
racHoOj cMelry, 6e3 HapylllaBara KpUCTaIHe CTPYKType MuHepasa (iieMa 8). V3piauerse
KaTjoHa 13 TeuHe dase IIPUPOIHIX 3e0JIUTa MOXKe Ce OCTBAPUTH He caMo ITyTeM HbVIXOBe
3aMeHe, Tj. JIMYHO IIO KaTjOHCKOM MeXaHW3My y YHyTap KPWCTaJIHOM IIpocTopy, Beh m
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IyTeM COpIIlMje Ha IIOBpLIVMHM TBpAe dpase y Makpo mopama. Oba osa mpolieca wmy
VICTOBpeMEeHO ¥ F-MXO0Ba yJIora 1 OHOCH 3aBVCe Of] MHOIMX dpakTopa.

[lema 8. - VI3MeHIBVBY KaTjOHN Y CTPYKTYpU 3e0rnTa, (Szostak, 1992)

Y KaTjoHCKO M3MeH-eHVM IIpolecMa MOTY [la y4YeCcTBYjy caMO KaTjoHU KOju CY
IpeMa CBOjUM pa3sMepaMa (IpeuHMKY) CHOCOOHM Aa HpoApy YHyTap KpUCTaJIHUX
MMKpOIOpa ¥ KaHaJla 3e0JIuTa.

EdexTuBHOCT copmiiyje OpraHCKMX WIM HEOPTaHCKUX jefliiberba IPUPOTHUM
3e0JIMTVIMA 3aBVICK Of: (PU3MUIKO-XeMMjCKMX ITapaMeTapa copbOeHara, oOymKa 3e0mTa,
cacTaBa WM3MeHJ/bUBMX KaTjoHa, oOMMa U pacropefja MaKporopa, pasMepa uecTUIa
uBpCTe ase, cacTaBa TeuHe (pase, IPVCYCTBA M KOHIIEHTpallyje KOHKYpuIIyhmx joHoBa
Kao ¥ MHOTWMX JIPYTVX IapaMeTapa.

Ilpykasanu cy OHNIOTM  HMU30BM jOHAa IO  CEJIGKTMBHOCTM  IIpeMa
TepMOAVHAMWYKNMM ITapaMeTpyMa 3a BUCOKOCWIVKATHe IIPUpPOJIHe 3e0InTe U3 rpylie
MOpAeHWUTa M KJIMHOITWIOJINTA:

3a moppenure, Cs, Ag, Rb,K, NHy, Na, Ba, Sr, Zu, Ca, Cd, Cu, Zn
3a xwmuontitormrte: Cs, Rb, K, NHs, Pb, Ag, Ba, Na, Sr, Ca, Cd, Cu

Y oBuM HM30BMMA CeJIeKTMBHOCTM KOHKypuinyhm joHm cy pacrnopebenm y
IIOpeNIKy yMarbViBarba M3MerbeHe 3allpeMVHe 11 Cile II0Be3VBamka, Koja ce oOpasyje m3
KaTjOHCKe M3MeHe 13 BOIEeHNX pacTBopa.

Ha cBojcTBa W3MemeHMX joHa IIPUPONHMX 3e0MTa yTude CeKyHIapHa
IIOPO3HOCT, M3MeHe y KaTjoHCKOM cacTaBy. Kao pesysrar Tora 3eoymTcka CMpOBVIHA Ca
jemHaKVIM cafprKajeM 3e0JIMTa, ajIi M3 PasINIUTIX Hala3UIITa, MOXKe CYIIITMHCKI [1a ce
PpasimKyje o ocoOMHaMa M3MeHeHVX jOHa Y OBOM VIV JPYTOM IIPOIIeCy.

3aTo , IIporHo3upame”’ cTerieHa ePUKaCHOCTY 3€0JINTCKe CMPOBMHE y HeKaKBOM
KOHKPEeTHOM IIpaBlly Kopuihera IpeMa ItoctojehmM mopalinMa IpefcraBba IOCTa
CJIOXKeH 3ajaTak. Pamy pelraBarba TOT IIMTarba HEOIIXOIHO VI CBPCVICXOIHO je M3BoDeme
7TabopaTOPMjCKMX WCIIUTMBAEbA 3€0JIUTCKE CUPOBVHE KOHKPETHOI HalasuIlTa y
YCJIOBMMA TEXHOJIOIIKOT IIOCTYIIKa IIPVIMEHe.

Texrorormja n3meHe joHa ca McKopuIThaBamkbeM 3€0JIMTa 3a 3aIITUTY XMBOTHE
CpemvHe MOXe Ce IIPMMEHWUTM 3a W3BJlavelbe PasHMX IITeTHMX KOMIIOHEHTU W3
XVIBOTHMX, IIOJBOIIPVBPEIHNX ¥ WHAYCTPUJCKMX CpeOyHa: joHa aMOHMjaKa, PasHMX
racoBa, TOKCMIHVX MeTala, CTPOHITMjyMa, TBOXKDa, MOBPIIMHCKM aKTUBHIX MaTepujala,
ITeCTUIIVIIA, XJIOPOOPTaHCKMX jedMEberba, (PIIOTAIIMjCKIIX peareHaca T/,
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Y mwpy 3amruTe XMBOTHE CpelyiHe M IOJBOIIPVBPEIHOr 3eM/bMIITa ITPUPOTH
3e0JUTV MOTY [a paje Kao II0JTy(YHKIMOHaIHWM cOpOeHTH, m3BIauyhm 1mcroBpeMeHO
HEeKOJIVIKO IITeTHX KOMIIOHeHaTa KojVI ce HaJla3e KaKo Y jOHCKOj TaKO My HeJOHCKOj (POPMIL.

ITportecu azmcopmiivje, joHCKe W3MeHe ¥ TaJIOXKeme jecy HOOpM MexaHWM3MU
HpeBobera pacTBOPJbUBYX M HOTEHIIMjaJITHO HOKPeT/bUBMX POPMIU TOKCUMUHMX MeTasla
y reoxemujcke crabwiHe dase, penyumpajyhm m cmamwyjyhm moryhHocT muxose
MUTpalyje 1 YKIbyulBame y Jabl JIaHall icXpaHe, II0ceOHO OMybKa-KMBOTUHba-4OBeK.

Ocum nTpupogHNX MUHEpaIHVX CMPOBIHA Ha 0as3y 3e0/InTa JIp>kaBe Koje HeMajy
HpUpOAHe pe3epBe OIpelesbyjy ce 3a CUHTeTWYKe IV BelllTauke 3e0/InTe W Jpyre
MaTepwujarie.

3eomnTM Kao MaTepujaii MOTY Ce YCIIeITHO YHOTpeOUTM y peMeauariioHVM
TeXHOJIOTMjaMa ¥ y KOMOWMHaIMjU ca [APYIMM MaTepujajiiMa, MUHEpPaIHUM WIU
OpPraHCKVMM CHUpOBMHaMa TakKO Ja ce MeXaHM3MW JejloBarba Yy CHelu@dUIHUM
cilydajeBrMa MOTY yOp3aTy 1 IIPOIIVIPUTHA.

@ocpamu auHe BeIKM Opoj MMHepasla, MOjeVHI Cy peTKe TBOpeBNHe, a Kao
Haj3HavajHMju IpefcTaBHUIIM Hajuelthe ce cnomuiby ciienehn: Anatut Cas(PO4)s(F, Cl,
OH,..), [Tupomoput Pbs(PO4)3Cl, Monarur (Ce, La, ...)POs m ap.

@Pocdatn ce y Hajpehoj Mepm KopwcTe y WHAYCTPUjU 3a IIPOU3BOIY
MuHepaiHux byoprsa oko 85%, y ctouapcTBy oko 5 % Kao goaTak CTOUYHOj XPaHM, TOK
octamux 10 % KopucTu ce y XeMWjcKOj MHIYyCTPWjui: y IPOU3BOIIbM JleTeplleHaTa,
nectunmaa, 6esasikoxonHux nmha, IpBHe rpabe, 3yOHe macre, camyHa, KO3MeTUUYKMX
Ipernapara, TeKCTWIHMX Ooja 11 1Ip.

Hajsehm cBerckn mpomssobau docdara cy CAJl, ca oxo 45.000.000 t pyme
rofuilbe, ITO IpescTasiba oKo 30% of yKyIIHe cBeTCKe IIpOM3BO/be Koja ce kKpehe o1
133 mo 151 MmwIMoHa ToHa TOOVIMLE.

AnaTuTy IIpeficTaBIbajy OCHOBHe docdaTHe MyHepasle, 4ija je omira popmysia
M10(XO4)6Y2, mput uemy M, X n Y mory Ourn ciienehn enementit M (Ca, Sr, Mg, Ba, Cd,
Pb, A u ppyrm), X (P, As, Si, Ge, S u npyru), Y (OH;, F-, Cl;, COs u npyru). Onu ce
MebycoOHO pa3InKyjy 1o PpU3NYKMIM, XeMIUjCKIM 1 KpucTaJorpadcKuM ocodrHaMma.

ITopact ynoTpebe anaTiTa Kao MUHepasia, a Takobe 1 IIpoun3Bosia 1o0ujeHmnx of,
docdata, cBpcTaBajy oBaj MMHepaJl Kao CTpaTellIKy BaKHY CUPOBUHY jep HbUXOB 3Havaj
VI IIpUIMeHa pacTy U3 JlaHa y JIaH.

ITomrro anaTuT mpeacTaB/ba HajpaclpoCTparbeHjy MUHepasl M FberoBa IIpVIMeHa
je HajsHadajHMja. Fberosa miaBHa mpuMeHa Tj. yrioTpeba je y IpoM3BOAY MHEPAJTHIX
docdaramx byopusa.

Munepasl anaTUTa KpuUCTaJuille XeKCaroHaJIHO, a Off CTelleHa pa3BUjeHOCTU
IOjeMHNMX IUbOCHM 3aBUCK BeJIMYMHA 3pHa: OOMUYHO je cTyOacTa a Moxe OwTH U
wiovyacta. YecTo ce Hajlasu y BuAy HeNpaBWIHMX Maca M y 3pHacTMM arperaTuma.
IlerupMBOCT amaTuTa je HeloTIIyHa 1o 6asy, TBpauHa 110 “Moss”-0B0oj ckanu je 5, anun
cllajja y KpTe MyHepasie ca HepaBHMM IipesioMoM. Crerntndrana maca kpehe ce ox 3.15
1o 3.22 g cm3. CjajHOCT anaTuTa je cTaklacTa, Ha IIpeJloMiMa MacHa. boja MuHepaiia y
HpUpoaM MoXe OuTM BeoMma pasvumTa, of, Oe3bojHe 110 XKyTo3ejleHe, 3eJleHe,
IUIaBO3eJIeHe, JbyOrJacTe, pyXimdacre 1 JIp.

Ha noxpyujy CpOuje reosomknm mcTpakmsarbeM TokoM 1959. ronuse, y nonpydjy
Bociterpaga orkpuseHa cy JiexuinTa ¢ocdara a HEIITO KacHMje M YTBpbDeHe pymHe
pesepse. ITpBa ncrpaxusara 13 1966. r. yKasusaia cy Aa cy pesepse 38 MWIVOHa TOHa,
1974. r. 68 MwIVIOHa TOHa, a IIOCJIe ba M3BPIIeHa IpolleHa yKasyje Ha OKO 72 MVWIVOHA
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TOHa ca cpedrsuM cagpxkajeM P2Os o 9.26%. MebyTiM, padyHa ce Ja IIocToje pesepse Of
npeko 100 mmwmoHa ToHa pyae docdata ca cperarsymM capgpxajeM P2Os oko 7 %.

OcuMm y TIOJbOIIPMBPENHOj IPOM3BONIGY M MHIYCTPUjM, allaTUTU Ce YCIIeITHO
KOpuCTe 3a yKjIamamwe Pb 13 KOHTaMMHMpaHMX MeOujyMma jep dopmmpa BUCOKO
HepacTBopsbuse Pb-dpocdarne munepaie (Manecki et al., 2000).

Munepasu amatuTy creumMdduYHM Cy yIOpaBo 300r cBoje BeoMma ciiabe
pacTBopibMBOCT. Y Tabermt 5 pgare Cy BpegHOCTM JIOTapUTMa pPacTBOPIBMBOCTU
pasymmuntix anatuta Ha 25 °C (Chow, 2001; MINTEQ-A2-Software, 1994).

Cas(PO,),0OH < 5Ca* +3PO; +OH"
Cas(PO,),Cl = 5Ca> +3PO;” +CI~
Ca,(PO,),F < 5Ca’ +3PO; +F~
Pb(PO,),0OH < 5Pb* +3PO; +OH"

Pb.(PO,),Cl < 5Pb™ +3PO; +CI”

Pb(PO,),F < 5Pb* +3PO; +F~

ExcriepyMmeHT je wm3BefeH Yy cCTakjleHMM KOJIOHaMa IpedyHMKa 4 cm, ca
KOHTPOJIVICAaHVM KOHCTaHTHVM ITPOTOKOM-KoeduiiijeHTOM prITpariyije.

Maca KIMHOOTWIOINUTCKOT 3eojInTa-afcopbeHTa y kosioHu, Owia je 30 g,
rpanysanyje 0.8-2.0 mm.

Maca gpyror MuHepaJIHOT JofaTKa-IIpeluInTaTopa anaruTa, owia je ucro 30 g,
rpanyiamnja <100 Mmxpona. 300or Masor KoedwuiMjeHTa QwWITpamyje OBaKBOT
MMKPOHM3MpPaHOT MaTepujajla, Maca araTuTa je m3MermnaHa ca 300 g mpeunmtheHor m
VDKapeHOor KBapIlHor Itecka (omaoc 1:10).

Ha oBaj HaumH w3BplIeHa je MNOTHyHa KOHTposia KoeduIlujeHTa
dunrpanuje ca KOHCTAaHTHUM IIPUTHCKOM Koja je 3a oba MuHepayiHa azcopbeHTa
m3HocwiIa 200 ml h (mmema 3).

Cappkaj Tokenmunmux Metaiia (Pb, Cd, Zn) u paguonyximaa (U) y pacTBopy Koju
je IIpoIyIITaH KpO3 CUCTeM KOJIOHe OO je 3a cBe TOKCMYHe ejleMeHTe VICTV, OCHOBHU
300 mg I'1. PactBopm Tokcmunmx Mmetasia Pb, Cd, Zn npumnpemsbenn cy n3 arjeTaTHOT
o0iMKa, AOK je pacTBOp paOMOHYKIMa ypaHa IIpUIIpeM/beH W3 ypaHWI HUTpaTa.
OcHoBHI PpacTBOp KaagMmujymMa Omo je KagMujym arerar ca 3 MojleKyya Bojle
[Cd(CH3COO)2 x 3H20], pactBop os1oBa 610 je 0JI0BO arleTaT ca TpW MOJIeKyjla BOfe
[Pb(CH3COO)2 x 3H20], pacBop 1MHKa OMoO je IMHK areTaT ca [IBa MOJIeKyJia Bofe
[Zn(CH3COO)2 x 2H>0] n ypana kao ypaswi Hutpat [ UO2(NO3)2x6H20].

OcHOBHI pacTBOp 3a cCBe HaBelleHe TOKCHMYHe MeTajle ¥ PaIvOHYKINJL
morepuBaHM cy Ha ase pasnmumnrte pH BpemgHoctm m to pH 5.00 m pH 7.00. Taxo
HpUIIpeMJbeH) pacTBOPM, IIPOIYINTaHM Cy KpO3 CHUCTeM KOJIOHa ca MMHepaIHUM
IOIATKOM (3€0JINT, allaTUT), a BpeMeHCKM TePMIHM 3a IIPUKYyIUbakbe pacTBopa Ovi cy
30, 60, 90, 120 n 180 muuyTa. Ha Taj HaumH 3a 5 BpeMeHCKMX VHTepBajla a Ha OCHOBY
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KoeduimjeHTa dpwirpaumje npukywseHo je 4 x 100 ml m 1 x 200 ml pacrBopa 3a
xeMujcKe aHaIM3e (1ema 4).

(5)
Jlerenna:
1. Konona
2. KoHTposHM BEeHTHII
3. IIponymren pactBop, ¢puirpar
v 4, MuHepanHa CHpOBHUHA (aNaTUT, 3€0JIHT)
5. KoHcraHTHa BHCHHA pacTBOpa

[Iema 3. - [IlemaTckm IIpVIKa3 ccTeMa KOJIOHE ca KOHCTaHTHVM ITPUTVNCKOM

[ITemaTckM IIpMKasaHO, CHUCTeM KOJIOHa 3a WCHOUTMBame edUKacHOCTU
MUHepaJIHMX CUPOBMHA 3a afcopOoBame ¥ HpeluIuTallMjy TOKCUMYHUX MeTajla U
paaVoOHYKIIMIIA U3IJlefla OBaKo:

PactBop pH 5.00 KOJIOHA
(300 mg I
B T
* Pb (Mzeryi 2) MEPEHU [TAPAMETPU
* Cd 3EQJTUT ,
e Zn Canpikaj
o U i 30 [Tpomene Pb,
Rastvor pH 7.00 60 T/ pH Cd,
(300 mg I™) 90 BPETHOCTH Zn
e Pb ATIATUT 120 pacTBopa U
. Cd 180 y
e 7n pacTBopy
e U

Iema 4. - IllemaTckm IIpuKa3 orjiea y KoJIOHaMa ca 3€0JIMTOM M allaTUTOM
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TexHonomka npumpemMa MUHepPaIHUX CUPOBMHa (0gabup MuHepasiHe pype,
napoOrberse, MileBerbe, ITpocejaBarbe, VCHMpame) 3eoyMTa M amaTtuta ypabeHa je y
VHCTUTYTY 3a TeXHOJIOTHjy HyKleapHVX 1 Opyrux MyuHepaitHux cuposuHa (MTHMC) y
beorpamy.

5.2.2. Orneng y cyaosmuMa

Hpyru geo orsena Takobe je nsBeeH y 1abopaTOPUjCKMIM YCJIOBUMA, Y CUCTEMY
3eMJbUIIITe-a/ICOPOeHT/ ITpelunmuTaTop. Y CTakJeHe 4dallle J0AaTO je IPeIXOIHO
HpuUIlpeMJbeHO 3eM/bUIlTe (ouniTheHo 1 ITpocejaHo Kpo3 cuTo 1 mm) Koje je IToMeIIaHo
ca MVUHepaJIHVM aficopOeHTIMa y MaceHOM offHocy 194 g semspuiiita 11 6 g MUHEpaIHOT
nonartka . Kao koHTposta edrkacHocTi ajicopbeHaTa y cucTeMy ca 3eM/bUIIITeM OnJie cy
BapujaHTe 0Oe3 Kopuitherma MUHepaJIHMX AofaTaka (3eoymT, amatut), Tj. 200 g
semwsbuinTa. OBaKBMM OJHOCOM 3eMJBUIITe-a/IcCOPOeHT/ pelynmTaTop CUMYJIMPaHu Cy
yciioBu Koju he Oty m3BefieHM ca TecT KyJITypaMa (BereTallyiOHU OIJIefT), a CaMUM TUM
Y HeKe IIpUpOAHe OJHOCe KOju ce KOpHuCTe 3a peMmenujanyjy KOHTaMVHWPAHOT
semspminTa (20 g kgt).

Y Tako npumpemibeHMM CTaKJIeHMM yallaMa AofasaHo je o 50 ml pactsopa y
KoMe je ogaTo 2 ml ocHOBHOI KOHTaMyHMpaHor pactsopa Pb, Zn, Cd. KontenTparyja
OCHOBHOT pacTsBopa Owa je Pb=50 mg cm-3, Zn=30 mg cm3, Cd=1 mg cm?3.

Y Tako mpumpem/beHVMM Y30pIlMMa 3eMJBMINTAa IIPBOT ¥ TPUAECeTOr [1aHa
ofpebuBaHM Cy BOAHO pacTBOPJBUBY ¥ IIPUCTYIIAYHM OOIMIIM TOJIaBaHMX TOKCUYHIX
Metasa (Pb, Zn. Cd), xao 1 ykynHuu cagpxaj (ema 5).

| KOHTPOJIA > /\ T BOJIHO

N & PACTBOPJbUBH

= Pb 3 OBJINLIN

E ~

: [:>[ ATIATUT %:> Cd =2

Z Zn S TTPUCTYTIAYHH

o M OBJIULIN
N4

[Ilema 5. - IllemaTcky mpuMKas orjiea y CUCTeMy 3eMJbUINTe-MyHepasIHa CMPOBVHA

Ha taj naunn yTBpbeHa je Op3uHa Kao v KOJIMUMHA Be3aHMX TOKCMYHUX MeTajla
o7 CTpaHe MOJaTMX MMHepaJHMX CUpPOBMHa Ha 0asy 3eoimTa ¥ araruTa, Kof
3eMJbMIIITA TUIIA IICeyA0ITIe] M YepHO3eM KOji ce 3Ha4YajHO pasjIMKYyjy Kako I10 cagpKajy
VI TUITY TJIVHE KOjyI CafipyKe, TaKO VU I10 pasJIMYMTOM XeMUjCKOM CacTaBy.
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5.2.3. BeretammoHm orJjeJn

Haxon ysmMama y3opaka mn3 Ah-xopm30HTa, y30pLM Cy AOIpPeM/beHU Y
VHCTUTYT 3a TeXHOJIOIMjy HyK/IeapHMX M IPYIVIX MUHEepaTHUX CUpoBMHa y beorpamy,
ITie je M3BPIIeHa IIpuIIpeMa 3eM/bUIITA. 3emsbuiiTe y Koramau of, 450 kg ounmtheno
je oI KOpeHOBUX [JIauiila, KaMeHa ¥ OCTaJMX IIpuMeca, OedWHMCAHO je CTambe
TPeHyTHe BJIAKHOCTM KaKo Ov ce ofMepaBarbe IIpeBesIo Ha BasIyIIHO CYBO CTAbe.

[TpunpemM/beHV ¥ OgMEpeHM Y30pHM 3eM/bMINTa (TICEyOIiej, YepHO3eM) Y
norpebnoj xommunHM (kg) 3a m3Bobeme ornena koHTamMmHMpaHM cy coimmMa Cd, Pb,
Zn n U y cnepehum pgoszama Cd=10 mg kg1, Pb=500 mg kg1, Zn=300 mg kg'! n
U=300 mg kg1. O6mum comm 3a Cd, Pb 1 Zn Owm cy auerarau, nok je U Omo u
0b6rmKy ypanwi HuTpata (238U). bpoj moHasiparsa y orsiefy o TpeTMasy je 3.

EdwukacHocT MUHepaHMX cupoBMHA Ha Oasm 3eoymra M amatura IipaheH je
nopasameM y go3u of 20 g kgl semsbuinTa.

Mopdoromke npoMeHe Ha OvbKaMa, MOOVIIHOCT Kpo3 OWMIBKY ¥ e(PUKacHOCT
yCBajarba TOKCMYHIX MeTasla ¥ paavoHYyK/IVaa npaheHu cy ozl cTpaHe ABe TeCT KyJIType
(cTaumiia, CyHIIOKpeT) Koje Bake 3a XMUIIEpaKyMyJlaTope WCIUTMBAHWMX TOKCUYHVIX
MeTaJsla M paavoHyKIIna.

Crnaunna (Sinapis Alba L.), damunmja  Brassicaceae, nomahu xubpun,
kmujaBoctt >90 %, ceme w3 VHcTuTyTa 3a 1tekoBuTto Owbe ,Jocud Ilamumh” w3
beorpana. Crauniia ce jour y Hapoiy 30Be ropyIimniia, MyIITapaa. JeTHOTOOMINA je
OwbKa, T00po pa3BujeHOr BpeTeHacTor KopeHa. Ctalsbrika je ycmpaBHa BuUcHHe 110 1 m,
BasbKacTa M rpaHara. JIvcToBm Ha gpiikama cy AyOOKO ycedeHM ca BEJIVIKMM BPIITHVIM
pexmeM. LIBeToBM cy XXyTM y TycTMM IBacTVMMa, a CeMe je XXyTO, JbyTOI yKyca.
[TopexitoMm je 3 MenuTepaHa, KOCMITOJIIMTCKA je BPCTa, pacTe II0 WbyBaMa, Iopey, IyTeBa
Vi raju ce.

Crrauniia HemMa Be/IMIKe 3axTeBe IIpeMa 3eMJBMINTY, Maja He ITOITHOCK Kycesla
semwspminTa. OBa OwbHa BpcTa IMPOWM3BOAM M PEIATUBHO BEIMKY KOIMYMHY Omiomace,
KOja MOXe [1a ce mobmje Kpo3 2 Komrersa rogymasse (30 t ha'l). Crraumnria ce moOpo passuja
¥ Kao XMIOPOIIOHMjCKa KyJITypa, TaKo Jla MOXKe J1a ce KOPWCTM ¥ 3a YK/Iamarbe
IIoJIyTaHaTa ¥ U3 BOJIeHe CpeJViHe.

Cynnokper (Hellianthus annuus L.), damwtija raBoumka Asteraceae, Xnopuz
Bespa, kaTeropuja @1, xmjasoctit > 90 %, HgexiapucaHo je of cTpaHe VIHcTuTyTa 3a
parapctBo n noBprapctBo n3 Hosor Cama (wmka 2). CyHIIOKpeT je jeIHOTOAMIIba
O6wbKa Koja HapacTe 1 110 2.5 m BucuHe. CTabiI0 je pasJIMINUTOr CTelleHa pasrpaHOCTH,
JIUCTOBY KPYIIHM, MIPOCTH, I'pyOM, Xparasu, ca IyroM IpPIIKOM, HacIlpaMHU WIN
HamsMeHnyHM. Ha Bpxy crabsa Hajlase ce IjBeTOBM, I'PyHMCaHM Yy IBacT II0 Ha3UBY
»IMasuiia”. I'1aBuiia 11BacTy CyHIIOKpeTa CacToji ce Of OCHOBe U JIOXKe IIBacT Ha K0joj
ce popmumpajy nsetosn. Ko cyHII0KpeTa ce Ha IIaBUIM LBacTU popMuUpajy ABe BpcTe
LIBeTOBa, M TO je3nyacTy M IleBacTu (TpyOacTu) IIBeTOBU. Je3ndacTy LBETOBU CY
HeIUTIOHM, JOK Cy 1IBeTOBU Yy YHyTpallllheM eIy OCHOBe IJIaBuile TpyOacTy IUIOIHMN.
I1on-cemeHka je OOpHYTO jajacTi ¢ jakoM M MacHOM jesrpoMm. KopeHOB cucreMm
CYHIIOKpeTa je BpeTeHacTor oOimka, T3B. OCOBMHCKM KOpeH, KOji je BeoMma I10OpPO
pasBujeH U pasrpaHaT, IIpoaupe 1y0oKo y 3emspuinTe. [J1aBHM KOpeH AOCTIDKe Iy OnHY
o1l 2-3 m, a Hekajia O0uHe X1wle IIpoaupy u ayosee. MebyTiM, riiaBHa maca (55-70 % op
yKyIIHe Mace KOpeHa) ce pasBija Yy OpPHMYHOM cjiojy. Mako, mobpo pasBujeH 1
pasrpaHaT Ha KOpeHOB cucTeH oTHaga camo 11-14 % ox ykymHe mace 6mpke. KopeHos
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CVICTEM VIMa CIIOCOOHOCTM [1a yIIvja BOIy W IITeTHe MaTepuje, IIa ce CyHIIOKpPeT 4ecTo
KOPWUCTM 3a WCyIIMBamke MOYBapHOI M uminhere 3arabeHor semsbuinTa (OTIAIHMIX
BOJIa, TEIIKMX MeTajla M paIMoaKTUBHIX MaTepuja). bubke oBe dpaMiivje cy n3y3eTHO
norogHe 3a dgpuropemenyjanyjy. CyHIIOKpeT YCIeITHO yKjIama OJI0BO, Oakap, ypaH,
CTPOHIIVYM, 11e31jyM, KOOaIT ¥ IVMHK 13 Bofle 1 3embuinTa. CyHIIOKpeT CTBapa BeJIMKY
kormmamHy 6roMace 100 t ha'l, ormopaH je Ha cy1Iy 1 KOpoBe.

Cruka 2. - Crmauniia 1 CyHIIOKpeT KopuitheHn y orylefy, IeKIapalivja

Orrier je 3BefeH y IUIaCTMYHMM caKCHjaMa e je KoJIM4rHa HeKOHTaMMpPaHoT 1
KOHTaMMpaHOr 3eMJbUIIITa (TIceyorIej, yepHO3eM) n3Hocuia 3 kg. bpoj nonassbama 110
KyJITypu Omo je 3 mITo yKymHO WM3HOCM 27 caKcuja 3a CBaKy BapHujaHTy (KOHTpOIIa,
KOHTaMIHEHT).

bpoj mocejanmx 6mpaka y cakcuju 6110 je 15, ma 6u HaKoH HuIlamka Opoj cMarbeH
Ha 5 Owpaka.

Y Toky mpahera BererarMoHOr orjiefia Bjlara je ofp kaBaHa KOHCTaHTHO OKO
ITOJBCKOT BOJTHOT KallalluTeTa, y3 IpVMeHy HeOIIXOIHMX Mepa 3alllTuTe Ovbaka.

Bereranmonu orer je Tpajao 50 maHa.

Beretaiiionu orsief1 y 11oJIyKOHTPOJIMCAaHVM YCJIOBMMa (CTaK/IEHVIK) M3BefIeH je y
craxiienuky JI1 I'pancko 3enenwio, beorpan, pagna jennHua 3emMyH.

5.2.4. AHanImuMTHM4YKaAa MCTpa>XXMUBama

3a ymaboparopujcka IpoydaBama y3opaka 3em/buinTa IipuMeHnhe ce cienehe
MeTofie:

a) 3a Qusuuke ocobuHe:
> Mexanuuku cacmal 3eMauuima, OVIIET METOOOM, a HIpUIIpeMa

y3opaka 3a Ty aHasm3y E BapujanTom mmpodocdaTtre MeTome M.
Kuskosuh-a (1966);

> sanpemuncka (Boaymua) maca, tmywmHApuMa Komnerk-or og 100 cm?,
(Uyeaauh & I'ajuhi, 2005);
> cneyuguuna Mmaca, ca KcwionoM, MeromoM Albert-Bogs-a

(Ayeaaruhn & I'ajuh, 2005),
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> xuepockoncka 6aaxuocm, CyllemeM 3eMJ/BUIIHMX y30paKa Ha
1059C mo xkoHCcTaHTHE Mace;

b) Xemujcxe ocobumne:

©)

» akmubuna xuceasocm 3emwsuwima, pH y HO, ommoc 1:2.5
(3emsbMIIITE:BO/IA) TTIOTEHIIMOMETPU)CKI Ca CTaKJIIEHOM eJIeKTPOIOM;

> pasmenruba «kucesocm, pH y 1M KCl, ommoc 1:2.5
(zemwsprnre:pactsop KCl) moTeHIIMOMETpPUjcKMI ca CTaKJIEHOM
enrektporom (Pantovic i sar. ,1989);

> cadpxaj xymyca, OwmxpoMatHoM MeromoM (o Tjypury vy
momudukarmju  Cumakose), (Hemijske metode ispitivanja
zemljista (1966);

» CEC 6pednocm ompebuBaH je cTaHZapIHOM METOIOM jOHCKE M3MeHe
ca amonujym-xsiopupom (Hemijske metode ispitivanja zemljista
(1966);

> Vxynan cadpxaj moxcuunux memasa Cd, Zn, Pb'y HEF, HCIO4, ypaben
je AAS, Perkin Elmer Analyst 730, (Perkin Elmer-Analitical
Methods, 1996).

> Ilpucmynaunu obauyu moxcuunux memara Cd, Zn, Pb y DTPA,
ypabet je AAS, Perkin Elmer Analyst 730, (Westerman, 1990).

» Cadpxaj U, meTomoM doToerteKTpraHe dpiryopomeTpuje Ha ypebajy
Jarrel Ash Division 26-00, (JTumut perexiyje: 0.003 pgU/mwtysm,
JInreapun omcer: 0.05-0.5pugU / mwtymn, JTnreaproct:P>0.999), 170,
(Stojanovié i Martinovié, 1993).

Tepmoepabumempujcka auvasuza (DTA/TGA), amapatr Netzsch STA 409EP.
Ysopum cy aHaimM3sMpaHM ~Ha ~ peHAreHCKOM  AudpakToMeTpy  ca
3aKpUBJBEHUM  TIpadpUTHMM  MOHOXPOMATOPOM ¥  CHMHTWIALIMOHVM
Opojauem. UHresureTnt mudpakroBanor CuKo peHAreHcKor 3padera
(A=1.54178A) MepeH! Cy Ha cOOHOj TeMIlepaTypu y nHTepBasmma 0.02° 20 u
BpeMeny op 0,25s, a y omcery ox 5° do 70° 20. Penparencka 1ieB je Owmiia
onrtepehena ca Hamonom opf, 40kV u crpyju 30mA, mox cy mpopesu 3a
ycMepaBatbe IIpUMapHOr 1 AndpakToBaHor cHoma ovm 1° i 0.1mm.

Penmeencka dugppaxyuona anaiusa semauwma (Ro), mudpaxromerap Philips,
model Pw 1710.

Pendeencxku  Oujaeapmu  npaxa 3e0iuma CHVIMJBEHM Cy Ha PeHOTE€HCKOM
nudpakroMeTpy 3a mnpax Simens D500, y3 xopurnthemwe Cu Kai spauema y
omcery of 4-70° 2@ (ca xopakoM 0.02° 1 BpeMeHCKOM KOHCTaHTOM 1s). 3a
unenTudukamnyjy kxopuithene cy JCPDS Oase mnomartaka. 3a oOpamy
peHIOreHCKMX aujarpaMma Ipaxa KopwuitheH je mporpam Powder Cell 2.4.
(Krausand & Nolze, 1996).
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3a s1abopaTopujcka IlpoydaBarka OM/BHOT MaTepwjasia mpumMmeHuhe ce citerehe
MeTo/e MCTPaKMBama 1 TO :

a) Yxynan cadpxaj moxcuunux memasa Cd, Zn, Pb ypaben je AAS, Perkin Elmer
Analyst 730. Y3opum mpeTxomHO Cy pacTBOpeHM MeTOIOM AUrecTije asoT-
nepxsiopHe kucenvHe (Hseu, 2004), a HeopraHcke CyICTaHIle Cy AUPEKTHO
onpebeHe 13 pacTBOpa.

b) Cadpxaj U, meropom dportoenekrpuate diryopomerpuje Ha ypebajy Jarrel Ash
Division 26-00, (JImmut perexumje: 0.003 pgU/mmwrynm, JImHeapHM oricer:
0.05-0.5ugU/munymn, JIuneapnoct:P>0.999), (Stojanovié u Martinovié,
1993).

JIabopaTopujcka mcTpaXyuBarmba M paj, ca KOHTaMUHUPaHUM y30plLuMa Cy
CKJIa/ly ca IpaKTMKyMOM: XeMUjcKe MeToje VcnuTuBama sewbninTa, JI13, beorpas,
1966; Metone ncTtpaxuBama U ofpebuBara dpmsmukmx csojcraBa semsbuira, JOIT3,
beorpan, 1997; cranpapauma 68 EPA (Environmental Protection Agency) ns 1991. u
1993. r., oruc 1 y3opKoBame 3arabeHoOT 3eMJbHIIITA.

DOusnuKo-MexaHndKe, XeMUjcKe, PeHTIeHCKe VI TepMOTpaBMMeTpUjcKe aHaI3e
sewpmmnra ypabeHe cy y akpenmuToBaHMM Jjlaboparopujama (JlaGopaTtopmja 3a
Arpoxemujy, Jlaboparopuja 3a xemujcka mcnmTuBama, Jlabopatopuja 3a dpusmuky
xeMujy u Matepujasie, JlabopaTopuja 3a reosorujy) VIHCTUTyTa 3a TeXHOJIOTWjY
HyKJIeapHUX U Apyrux MyuHepasiHux cuposuHa (MTHMC) y beorpany.

5.2.5. Ctarucruuka obpaga mogaraka

HobujeHn ekcrieprmMeHTaIHM Hofaly oOpabeHM cy y cTaTUCTUYKOM MHaKeTy
IBM, SPSS v. 21.

VcmTvBarbe KoperamyoHe 3aBUCHOCTM WM3Meby pH BpemHOCTM OCHOBHWMX
pacTBOpa M ycBajarba TOKCMUYHMX MeTasla je msMepeHa “Pearson”-o06um koedpuyujermom
kopeaayuje”, a mobujeHN KoepUIIMjeHTN TeCTUPaH Ha IIpary 3Ha4ajHocTi 5%.

Amnaimsa BapujaHce ANOVA u LSD Ttect 3a mpomena pH-BpenHocT pactBopa y
KOJIOHaMa, cajipkaja TOKCMYHMX ejleMeHaTa y IIceyJIoriiejy M 4epHO3eMy W yTullaja
MMHepaJIHMX cupoByHa Ha MoOwiHocT Pb, Cd, Zn n U.
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6. PESBYJITATN MCTPAXMUBAIBA NN INCKYCHUJA

6.1. OcoOuMHe MMHepaJIHUX CMPOBUHaA

Hajsehn 6poj mpoyuaBaHVIX IPpUPOTHMX MUHEPTHVIX CMPOBIHA 3a CIIpedaBarbe
MOOWIHOCTM TOKCMYHMX MeTajla, paAMOHyKIMIa ¥ OpraHCKMX 3arabupaya jecy
3€0JIUTM WM allaTUTU KOjUX y HPUPOOM MMa jako ITyHO THUIIOBa, Koju ce MebycoGHO
pa3IMKyjy II0 XeMUjCKOM cacTaBy U edUKacHOCTHU JejloBarka y oOacTy 3allTuTe U
ouyBakba IT0JbOIIPUBPEIHOT 3eM/bUIIITA, Kao U IbIX0Be ApyTe yroTpebe.

Jom jegHa IIpegHOCT IpUMeHe 3e0JMTa M amnaTuTa 'y peMeaualyOHVM
TeXHOJIOTMjaMa je FbMXOBa caMa alvIMKalyja Ha MeaujymMyuMa (3eM/bUINTe, OTIIajHa
BOJIa, CEJIVIMEHT) jep He 3axTeBa CIlellMjajIi30BaHe MallliiHe, MOTY OUTM aIuIMIIVpaHy Ha
payIMuUTUM TI0JI0XKajuMa (paBHMIIA, HaruO), cTBapaTu IIPOIyCT/bBE peaKTUBHe
6apujepe (IIPB), win Memiaty ca KOHTaMMHMpPaHVUM 3eM/bUIITEM WIV pacuIlaTy II0
HOBPIIVIHW.

Paj, ca oBakBMM MMUHepaJIHMM CHpPOBMHaMa-MaTepujajioM IIOTIYHO je Ge3bemaH
3a pajlHMKe KOjI1 HeIlloCpeHO pajie ca UM, He yrpoxasajyhut M 3apassbe. Yorpebom
OBaKBVIX MaTepujajla He yrpokaBa ce XMBOTHA CpelyiHa, HUTVI PeMeTVI CIIOJbHW M3ITIes,
TpeTupaHe MNOBPIIVIHe-CPeIVHe.

6.1.1. OcobOuHe 3e01MTa KopuniheHOr y eKcliepMMeHTY
KBanTuTaTMBHMM XeMUjCKMM aHayM3aMma ofpebeH je cacTaB I0OJIa3sHOI y30pKa

KIIVMHONTWUJIOJIUTCKOT-3€0/IUTa  KOpUIITheHOr 3a IIOCTaB/bakbe  orjlela Kako Y
71a0OPaTOPUjCKMM TaKO U Y BereTallIOHMM ycI0BMMa (Taberia 2).

Tabemna 2. - XeMujcKM cacTaB KJIIMHOIITMIOIVITCKOT 3€0JIMTa KOPUIITNeHOT orjiearma

YKkymnan cagpixaj okcuga y 3eonmnty (%)
FexOs CaO MgO NaxO
1.84 4.02 0.80 0.91

XeMmujcku cacTaB a moce6Ho onHoc Si/ Al=5.21 xop 3eoymmTa Koju je KopuirtheH y
orierny aje OMTHe CTPYKTypHe M XeMUjcKe 0COOVHe KaKBe VMajy KIMHONTVIIOJIMTCKI
3e0JIUTH uuju ce ofHOC yriaBHoM Kpehe on 4.0 no 5.5 (Tsitsishvili et al., 1992).
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Y monasHOM y30pKy 3eosmTa yTBpbeH je yKyIlaH cagpykKaj TOKCMYHMX MeTasla
(Cd, Pb, Zn, Mn, Ni, Cr, Cu, Sb), Tabena 3. Cagpxaj ypauujym jora (U) y 3eonury Huje
KOHCTaTOBaH.

Tabesa 3. - YKymHU cajipkaj TEIIIKMX MeTajIa Y 3€0JIUT
YKymnaH cagpikaj TeIIKMX MeTasla y 3eoinuty (mg kg 1)

Pb /n Mn Ni Cr

30 40 88 15 5

VcrmruBany 3e0/UT HpuIajga KaIujyMcKoM Tumy 3seoymra, jep Ca?t ummm
JOMVHaHTHM KaTjoH (66 %) y aacOpITVBHOM KOMIUIEKCY Kojut m3Hocu 142 MmolIM* 100 g.

TabGera 4. - Cagpkaj M3MeH/bMBIIX KaTjoHA
I VIsmersbusu Katjorut (MmolM™* 1001 g) I

3eormT Ca?* Mg?* Na*
94.0 10.7 20.9

DTA anammsoM (rpad. 2), y30pak 3eo/InTa je TEpMUUYKIM TpeTUpaHU Y paclioHy
ox 25°C mo 1000°C, mpm Op3mHM 3arpeparsa ox 5°C min’, y cratmdaHOj atMocdepu
Basayxa. Kao pedepentnu yzopak kopuiihen je ALO:s.
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I'pad. 2 - Tepmmuka anaimsa (DTA, DTD 1 TG) nosnasHor y3opka 3eoyinTa

KimmaonTwionure, yoriTe, KapakTepuille BeJIMKY, Harm ryourak Mace Ha TG
aujarpaMy y Temiieparypnoj ooiactu go 300 °C, mpu gasbeM 3arpeBarby I'yOUTaK Mace
je 3HaTHO CIIOPVjN.

IIpomeHa Mace 1oTMdYe oOf, OTIIyILITarba BOME Be3aHe 3a pasInumuTe KaTjoOHCKe
LIeHTpe Yy KaHajJMMa 3eoJIuTa (Hexwuaparaliyije) Koja je IpaheHa eHIOTepPMHUM
MakcumyMmmmMa Ha DTA nujarpamumMa v criope nexmppoKcwialyje Koja ce ogurpasa Ha
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BUIIIMM TeMIlepaTypaMa Koja je mpaheHa IHocTelleHMM TIyOMTKOM Mace Oe3 IIojaBe
edekara Ha DTA nujarpammma.

Ha DTA nwujarpaMy 3anaxa ce er3soTepMHM MakcuMyM Ha 465 °C, Koju IToTmde off
OKCHallvje MUPUTA, KOji je Kao Heuncroha IpucCyTaH y IIOJIa3HOM Yy30PKy 3€0JIMTa.
Hamnme, ycraHoBbeHO je Aa y3opak Ca-KIMHONTWIONNUTA CapXXu W IUPUT, Kojer 300r
HVCKOT cajip>aja Huje Omy1o Moryhe nieHTHdUKOBaTH PeHIeHCKOM AN PaKIIjoM.

Ennorepmum nuk Ha 896 °C notude of KapOoHaTa Koju Cy IIPUCYTHU Y Y30PKY.

PenjireHCKM " CeMMKBaAHTUTATMBHM PeHITeHCKM ujarpaM ITpaxa 3eoJIuTa
IIpUKasaH je y moriassby 6.3.3, Taberta 27.

6.1.2. OcobuHe anaTuTa KopuinheHOr y ekcriepmMMeHTY
CacraB m0J1a3HOT Y30pPKa, KBaHTUTaTVBHa XeMVIjCKa aHaJIr3a allaTuTa

KopuitheHOT 3a IOCTaBsbakbe orjlefja Kako y J1abopaTOpUjCKMM TaKo U y BereTalioHVIM
yCJI0BMMa ITpMKasaH je y Tabesm 6.

Taber1a 6. - Xemujcka aHaym3a annatmta (%)

30or mpahera crama, OwilaHca TOKCMYHMX MeTajla Yy eKCIIepVMeHTaIHVM
omleMMa ypabeH je m yKynaH cagpxkaj mcnutmsanux (Pb, Zn, Cd i U) u ocrammx
TeIIKMX MeTaJjla y TI0JIa3HOM y30pKY alaTuTa (Tabesa 7).

PennreHcka aHa/IM3a MeTOAOM peHITreHCKe Iudpakiiyje Ha MOJIMKPUCTaIHOM
y30PKYy (IIpaxy) II0JIa3HOT y30pKa arnaTuTa IIprKa3aHa je Ha rpad. 3.

Munepaomkm cactaB MeTaMOpdUcaHMX alaTUTCKMX Ielrdapa ca IIofpydja
Bocwterpama xopuitheH y orneguMa je citemehn: Ksapll, cepuIlnT, arlaTUT, KapOoHar,
OMOTUT ca XJIOPUTOM, CUTHOZPHM €NU/I0T, Ty PMaJIVH, JINMOHUT M XeMaTuT.

KBapr je mpolleHTya/IHO Haj3acTyIUbeHWjVI MUHepal y CTeHM, BeJIdiHa 3pHa je
o 15 mo 450 MuKpoHa. ATIaTUT je HacTao IIpeKpucTaIM3alMjoM IleMeHTHe docdaTHe
MaTrepuje IIpBOOUTHMX IIellldapa, Y acollujalliji je ca CepUIINTOM, ajli je MHOro delithe
OKOHTYpPeH KapOOHaTHMM IIpeBjlaKaMa.

AmatuT ¥ KBapll Cy HajAOMMHaHTHVj MWHepayM, JIMCKYHU Cy Marbe
3aCTyIUBb€HM, a 3aHeMapsbVBO MaJIO Cy IIPVCYTHM KaJIIUT 1 KaoimHuT. On MuHepaa
JIMCKyHa YTBDeHO je MpucycTBO MyCKOBUTa 1 OMOTUTa y TOTOBO VICTOBETHOM OJTHOCY .
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I'pad. 3. - AudpakrorpaMm Irpaxa I10JIa3HOI y30pKa araTuTa

Ha ocHoBy nobGujeHux pesyiTaTa amatuTy ca nopapydyja bocusierpaga mmajy
MoryhHocT BuItecTpyKor Kopuiithera: Kao MjIeBeH! ITOJIyIIPOu3Bo/, 3a (pepTim3alivgjy
M peMenujamyjy 3eM/bMINTa, Kao KOHIIEHTpaT (IpepamoM, droTupameM U
KOHIIeHTpOBameM), Kao WM3BOp JIaKO PacTBOPJBUBOr ¥ IpUCTyIayHOI docdopHOr
bybpwuBa 3a mosporpuBpemny.

Ynorpeba miteBeHOTr amaTmTa OBaKBMX KapaKTePUCTVKA OIIpaBAaHa je 300T jako
HVICKOT y7eJla IITeTHVX-TOKCMUYHVIX eJleMeHaTa, IIoceOHO M ypaHa 1 drryopa Kojut Cy
JlajIeKo HIDKM Off, cafipkaja y CBUM yBO3HMM docdaTyiMa, IITO ca acleKTa 3allTuTe U
oudyBar-a 3eMJbUIIITA 3a/I0BOJbaBa M HajCTPOXKe CTaHgapae.

6.2. OcoOMHe 3eM/pUMIIITA

6.2.1. OcoOmuHe yepHO3eMa

YepHo3eM mpwmana peny ayTOMOPHMX 3eM/bMINTa, KIACK XYMYCHO-
akymysaatuBHux 3ewsbuira ca A-C rpabom npodwia. Yepnosem ce obpasyje y
cnenuUIHMM ~ KIMMATCKMM, BereTalMjcKMM, TeOJIOMKMM-MAaTUYIHM — CYIICTpaT,
perbedCKMM ¥ XMIOPOJIOMIKMM YCJIOBMMA. Y30pPKOBaHM UYepHO3eM ca JIOKaJIMTeTa
Hemubnarcke mnemrdape, morte3s “IleBojauko Opmo”, berna llpksa obOpasoBaH je Ha
ITIECKOBUTOM JIeCy ¥ IIpeMa OyOMHM XYMYCHO aKyMyJIaTMBHOI XOPWM3OHTa cIaja y
wimTtke dopMme (Marbe ox 40 cm). MaTtwuHM CyIcTpar ce KapaKTepuille ITOBOJBHUM
XE€MUJCKO MVIHEPOJIOIMIKVIM CAaCTaBOM jep y ppakKIujit Ilecka ¥ IIpaxa mMa descrara,
IIOK y dppaKumju IIMHe VMa OCTa WINTA.

ITo mebynapogHoj WRB (World Reference Base) wiacmdukaumju mpwuraga
rpynu “Phaeozem-a”, (FAO, 2001) a 3agp>xaHo je 1 ume “Chernozems”.
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Y3opim dyepHO3eMa y3eT Cy M3 IIOBPIIMHCKOI XyMYyCHO-aKyMmyJiaTusHoOr Ah-
xopmsoHTa nyomHe g0 30 cm. ITo cTpykTypu xopmsoHaTa oBaj 4epHO3eM je Anp-Bea-C
Tuma (cImKa 3).

Crmuka 3. - 3emsbuInTe THIIa YepHO3eM, JToKanyja [lemmbriaTcka memrgapa

YepHoseM ca srokasmmTeTa [lenmbrarcke menrdape cagpxu 57.10 % dpakiiuje
0.2-0.02 mm, 25.5 % dpaxumje 0.02-0.002 mm 1 17.40 % uvectnnia mamux o 0.002 mm.
Yxynnor ¢dusnukor necka mma 57.10 % 1mITO OBOM 3eMJBMINTY pdaje crenmpuuHy
MPUIIAIHOCT, BUCOK cajiprKaj MaKporopa 1 Jo0py MpOITyCHOCT 3a BOIy.

OcHoBHe arpoxemmujcke ocoOMHe 3eMJbUINTA THIIa YepHO3eM HaBeJleHe Cy
y Tabenm 8.

Tabemna 8. - Xemujcke ocoOMHEe yuepHO3eMa

Xopm3mHT

Ah

YepHo3eM criazia y c1abo xymo3Ha 3emsbuinTa (2.36 %), a 10 BpeIHOCTM aKTVUBHe
KMCeJIoCTM IpuIlafa Kilacu HeyTpaiHux sewbumra, (pH y HxO, 7.05), mok je
pa3MeHJbMBa KMCEJIOCT y Kilacu c1abo kucenmx semspuinta, (pH y KCl, 6.41). Kamamyrer
KatjoHcke m3MeHe (CEC) semspuminta je Maymm m msHocu 14.8 meq 1001 g, mro ca
IIPOM3BOHOI CTarka He IIpelicTaB/ba ONTVMaJIHe BPeIHOCTV 3a IOJbOIIPUBPEIHY
IPOU3BO/IHY .

KapbonaTta mma, aysm y masiom npouenty (0,25 %) y HOBPIIMHCKOM XYMYCHO
aKyMYJIaTIBHOM XOPVI30HTY.

Ypabene xeMujcke aHasn3e yepHO3eMa, YKYIIHU cajiprKaj TOKCMYHMX MeTasla 1
pagVioHyK/IMla, yKasyjy [Ja He IIOCTOj KOHTaMMHWPaHOCT HaBeIeHOI 3eMJbUIITa

(Tabera 9).
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Tabesra 9 - YkymaH camprKaj IIOjeIMHVIX OVIOreHMX M TOKCUMYHVIX eJIeMeHaTa Y 3€MJbVALIT

Y3opak

YepHoszeM
(0-30 cm)

3a norpebe 0BUX MCTpaXyBarba, OCMM YKYITHOT calap’kaja TOKCUYHMX MeTasla,
ypabeH je m camgprkaj BOTHOPACTBOPJBMBMX M JIAKOIIPUCTYIAYHMX OOJIMKa HaBeIeHMX
Temkux Metasta Pb, Zn, Cd, (Tabena 10).

Tabesna 10 - Cagprkaj BOZTHOPACTBOPIBMBIIX V1 JIAKOIIPYCTYIIAYHVIX OOJIMKa TEIIKIIX

metana Pb, Cd, Zn (mg 1)
I Tokcuanm estemenT (mg 1) I

Y3opax Pb Cd
DTPA DTPA

YepHoszeM

0.54 . 0.54
(0-30 cm)

TepMorpaBumeTpujcka aHainmsza u AudepeHIMjalHO TepMUYKa aHasIu3a
(DTA/TG) npukasaHa je Ha TpadpuKoHY 4.

I'yourak mace (%)

T T T T y | y T ) T
0 200 400 600 800 1000
Temmneparypa (° C)

I'pad. 3. - DTA/TGA pujarpam y3opka uepHO3eMa

Ennorepmum mmuk Ha 576 °C kapakrepuille KBapl] Tj. Iperas m3 ajida y Oera
00K KBap1a. Ksapii je ocHoBHa KOMITOHEHTa.
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Ersorepmun nmkosu Ha oko 330°C mu enporepmun nsHag, 800 °C moryhe je ga
MOTUYy Of IIpUMeca y OBOM CJIydajy OpraHcKe MaTepuje Koja M3a3uBa er3soTepMHU MK
Ha oko 336 °C.

[TpucyctBo kapboHaTa m/wWwiM DIVMHEHMX MUHepasia, 3alejleXkeHO je Ha
mmkoBmMa oko 800 °C omrocHo 900 oC.

Ennorepmum nuk Ha oko 100-140 °C mpescrasiba ry0uTaKk afcopIiioHe cj1abo
Be3aHe BoJIe.

3a ompebuBame m mpaheme ¢asHOr cacTaBa y3opKa 3eM/bMINTa 4YepHO3eMa
ypabeHa je pernreHcka audpakiona aHamsa, (rpad. 5).
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I'pad. 5 - dudpakrorpam rpaxa y3opKka 3eM/bUIIITa THUIIa YepHO3eM

MunepasH1 cacTaB y30pKa 4epHO3eMa Cy KBapll, KaJIujyMoBU deJicraTt u
wiarnoxksacu. Hajsactyrmsennju MyHepal je KBapli JOK Cy OCTa/I MUHepasIv 3Ha4ajHo
Mamse 3aCTyIUbEeH.

6.2.2. OcoOnHe nceygorsieja

Ilceymorej (emmriiej) mnpumaga pedy XuOPOMOPPHMX 3eM/bUINTa, Kilacu
HepasBUjeHNX XUapoMopdHMX 3embuInTa ca rpabom nmpodwia An-Eg-Big-C Tia.

ITo mebynapognoj WRB (World Reference Base) xiacudukaimjmu npumaga
rpynu “Stagnic Gleysol, Albeluvisol, Stagnic Luvisol”, (FAO, 2001).

Ilceynoriiej ce oOpasyje y BeoMa crelInUUHNM yCIOBMMa pesbeda M MaTUIHOT
CyIcTparta y HOApyyYjyMa yMepeHO ToIUle, CeMUXyMUIIHe A0 XyMUIHe KJIMe Ie HeMa
oTullarba CyBUIIHMX BOJa IO IIOBPIIVHWM HWUTHK IIpolebuBara y 1yOibe XOpM30HTe
sewpminTa. CMemVBame CYIIHMX, M BJIOKHUX Iepuora Ife ce oOpasyje ropma
Hof3eMHa BOJa y TOKY TOMHe, IIpelcTaB/ba yCJIOB 3a oOpasoBambe Iiceymorieja Kao
IJIaBHY KapaKTepPUCTUKY OBOT TUIIa 3eMJbUIIITA.

3emsbMINITe THUIIA IICeyAoryiej KopuitheHO 3a W3BODeme eKcIleprMeHTaTHOT
J1ab0paTOPUjCKOr 1 BereTallOHOT oIJlefla y3eTo je ca nojapydja YadgaHcKo-KpajbeBauke
KoTIMHe. Y30pIm Iiceyporiieja y3eTu Cy W3 HOBPIIMHCKOT XyMYCHO aKyMYJIaTMBHOT
xopusoHTa (Ah) ny6mne no 30 cm, (cimika 4).
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ANVLOER ) vy
mka 4. - Ilce

MexaHnukoMm aHaiIM30M YTBpDeHO je fa Iceymoriiej cagpxm 2.22 % decTuIia
> 0.2 mm, 30.70 % dpaxmuja ox 0.2 go 0.02 mm, 39.82 % dppakiiija ox 0.02 7o 0.002 mm
u 27.26 % uectuna Mamux on 0.002 mm. YkynHe dpakumje dpusnuke IInHe
(<0.002-0.02 mm) mma 67.08 % I111TO OBOM 3eMJBUIITY Jaje crielnduyHy IIPpUIagHOCT
u ocobuHe. To ce, 3ajegHO ca HEIOBOJPHOM (HeCTaOMIIHOM) CTPYKTYPOM oflpa’kaBa Ha
CTarbe IIOPO3HOCTM (HM3aK caJpXaj cpelme W KpyIHO-KallWwIapHUX IIopa, a
IIOrOTOBY IIOpa aepalyje), Kao ¥ Ha BOJHO Ba3IyIIHV PeXNM IIOrOTOBY y TOAVMHaMa
C HEIIOBOJbHVM PacIiopeloM I1aJlaBuHa.

ArpoxeMmjcKe 0COOMHe MCIIUTVBAHOT 3eMJBUIIITA TUIIA IICEYIO0IIIe] IIpUKa3aHe
cy y Tabemnu 10.

Tabesta 10. - ArpoxeMmujcke 0cOOMHEe 3eMJBUIIITA THIIA IICeYI0IIe]

Xopu3oHT

Ah

Iceynoriiej je cstabo xymosHo semsbuinTe (2.12 %), a 110 BpeJHOCTIMA aKTMBHe
kucenoctn (pH y H2O) nmpunana xiacu xucenmx semsbuinTa (pH 5.55). BpegHocTn
pasMensbuBe KucesiocTu, Io kiaacudukanuju Thrun-a, npunapajy IV xiacu
3eMJBbMIIITA Tj. KVCesla 3eMJbUIITA.

Kanannret xatjorcke m3mene (CEC) semsbuinrta je manu v 3H0cu 16.2 meq 100-1g,
asI HelllTo Behw of, yepHO3eMa.

Ypabene xemujcke aHaiM3e Iceyaorieja, YKYIHM cagp>kaj TOKCUMYHUX
MeTajla ¥ PagMOHYK/IMIOA, YKasyjy Ja He IIOCTOjU KOHTaMMHMPAHOCT HaBegeHOT
3emspuiTa (Taberta 11).
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Tabena 11. - YkymaH campikaj OmoreHmMX, TOKCMUHMX MeTajla M PagMOHYKIMOA Y

IIceynoriiej

3a motpebe OBMX MCTpaXkyBarba, OCMM YKYIIHOT CajipKaja TOKCMYHWX MeTasla
ypabeH je u campykaj BOTHOPaCTBOPJBMBUX M JIAKOIIPUCTYHAYHMX OOJIMKa HaBeIeHMX
Termknx Metasa Pb, Zn, Cd, (tabemna 12).

Taberna 12. - Cagpskaj BOGHOPACTBOPIBVBIIX V1 JIAKOIIPVCTYIIAYHIIX O0JIMKa TEIIKIIX MeTasla

Tokcnanm estemenT (mg 1)
Y3opax Pb Cd Zn
DTPA HO DTPA HO

Iceynoriej : 2.2 0.16 0.22 0.10

TepmorpaBuMeTpujcka aHajM3a W AudepeHUVja/IHOTEPMUYKa — aHaIu3a
(DTA/TG) npukasaHa je Ha rpadVKOHY 6.

7,28%

(A1) v1a

I'yourak mace (%)

323°

y T I T ¥ T . T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200
Temneparypa (° C)
I'pad. 6 - DTA/TGA gujarpam y3opka IiceyqoTr/IejHOT 3eMJbUIIITa
Ennorepmum nmuk Ha 576 °C KapaKTepwuille KBapll Tj. IIpeiias u3 ajidpa y Oera

00rmk kBap1ia. Kapil je ocHOBHa KOMITIOHEHTa.
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Erzorepmuu nimkosu Ha oko 320 °C n eagotepmun m3Haz 790 °C moryhe je na
IOTMYY Of] IIpMMeca y OBOM CJIy4ajy OpraHcKe MaTepwuje Koja m3a3suBa er3soTepMHU
nuK Ha oko 323 °C.

[IpucycrBo kapboHaTa w/wiM IJIMHEHUX MMHepasa, 3alesleXXeHO je Ha
nmkoBuMa oko 800, omrocHo 900°C.

EnporepmHn nmk Ha oko 99°C mpencraB/ba T'yOWTak ajcoOpIIMOHe cj1abo
Be3aHe Bojle.

Pennrencka nmdpakimoHa aHaiamsa KopuinheHa je 3a oppebuBame u
npaheme dasHOT cacTaBa y3opakKa 3eMJbUINTa Iceyaorieja (rpad. 7). Munepanau
cacTaB y30pKa IIceyaorJiej je: KBapil m Iularmokiac. Hajsacryrubenuju Munepai je
KBapIl 0K Cy OCTa/Ii MUHepaJIV 3Ha4ajHO Marbe 3acTyIIJbeHN.
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I'pad. 7. - udppakrorpam mpaxa y3opaka 3eMJbUIIITa TUIIA IICEYIOIIIE]
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6.3. EdpmkacHOCT MWHepaJIHMX CMpPOBMHA y
umoounmusaumuju Pb, Cd, Zn, U y kos1oHaMa

6.3.1. YTunmaj MMHepaJIHUX cUMpOBMHA Ha mpomMeHe pH
BpeJHOCTU pacTBOpa y KOoJIOHaMa

Y KOHCTpymcaHOM cuCTeMy KOJIOHa ca MMHepaJlHMM CHpOBMHaMa-
MaTepujajiiMa (3e0JIUT, allaTUT), IIpoliecMa joOHCKe M3MeHe U IIpelunuTalyje CMambeH
je canpxaj kontammHeHarta Pb, Zn, Cd u U y dwirparty y ogHOCY Ha OCHOBHM pacTBOP.
IIpema nHaBoguma Jain & Ram, (1997) HekonuKo dakTopa yTUdy Ha OBe IIpoliece Kao
IIITO Cy: MMHepaJIHV cacTaB CyIlCTpaTa-CMpoBIHe-pwITepa, koepuijeHT prrTpanmyje,
IOPO3HOCT M BelMuMHa mnopa, pH BpemHOCT OCHOBHOr pacTBOpa, CcafpKaj
KOHTaMVHeHaTa.

OBuM mnpBUM [1eJIOM J1aDOpaTOPUjCKMX WCTpaXyuBarmba Yy CHUCTeMy KOJIOHa
yTBpbene cy mpomene pH BpemHOCTM OCHOBHUX pacTBOpa KoHTammHeHarta Pb, Cd, Zn,
U (pH=5.00 1 pH =7.00) HakoH dwiITpupara Kpo3 KOJIOHe ca 3e0JIMTOM U allaTUTOM.

IIpaheme npoMeHa OCHOBHOT pacTBOpa M3BPIIEHO je Y 5 BpeMeHCKMX MHTepBasla
(11-15), ¢ TMM ma cy mpBa deTpu MHTepBasa (T1-t4) Owta y pasmaky op 30 MmHyTa a TS
VHTepBaJl Tpajao je 60 MyHyTa.

Vcrmmrusamsa y oBaksuM ycitosuma pH cpenquse (pH 5.00 n pH 7.00) mpencrasipa
cIM4aH Moje/l KOju ce jaB/ba y WCHWTMBAaHVM 3eM/bUINTHMA TWIla IICeYIIOIviej W
YepHO3eM jep BJIaJIajy CJIMYHMU yCIIOBY aKTVBHE KVICeJIOCTH (KMCesIo, HeyTpaIHo), IITO je
HIpeaMeT APYTror Jiejla CTpaXuBarba.

Y Tabern 13 u rpadukoHy 8 mpukasaHa je IIpoMeHa OCHOBHWIX-TIOJIA3HVIX
pH=5.00 Toxcrunmx pacrsopa Pb, Zn, Cd, U mpwinkoM mposacka Kpo3 KOJIOHe ca
3€0JINTOM M aIllaTUTOM.

Tabemna 13. - Ilpomene pH Bpennoct ocHoHOT pactBopa (pH 5.00) ca ToxcrunmM
MeTasIviMa HaKOH ITpOITyIlTarka Kpo3 KOJIOHE ca arlaTUTOM VI 3€0JIMTOM

AITATUT 3EOJINT

Bpeme (min.) Bpeme (min.)

KouTammueHT

T2 T3 T4 T2 T3 T4

60 90 120 60 90 120

7.75 5.65

6.26 5.25

6.77 5.18

7.87 6.01

Y «cBuM BapwmjaHTama, [OOLUIO je [0 3HaYajHMX IIpOMeHa OCHOBHOT
KoHTaMuHMpaHor pacsopa (pH 5.00), ykasyjyhu Ha mpoliece joHCKe M3MeHe M3BpIlIeHe
y 3€0JIUTY U arlaTuTy.
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Hajsume pH BpemHocTM m3jnasHOr pactBopa w3 KojloHe (dwiTpaTa), Ipu
pH=5.00, 3abemnexwuin cy ocHoBHM pactsopu Pb 1 U xpo3 KojI0Hy HanymweHy anaTuToOM
y CBUM BpeMeHCKMM MHTepBaiMa, (T1-15).

Munnmaraa Kosebara BpenHoctrt pH dwrrpara (0.16), mpu pH =5.00, mmajy
KOHTaMVHMpaHu pactsopu U mponyIiiTeHM Kpo3 KOJIOHY ca allaTUTOM, Bapupahu y
yCKOM amjana3ony, 7.77-7.93. Hemrro mmpe kostebame pH Bpennoctn dpvrrpara (0.18)
KpoO3 KOJIOHU Ca araTuToM 3abesiexxeHo je y pactsopy Pb, 7.69-7.87, Tokom BpemeHCKOT
vHTepBasia o, 180 MuHyTa.

Osakse npomene pH BpegHOCTM yKasyjy Ha 3aKJby4ak Jla Cy peakijyje araTuTa
ca KoHTaMuHMpaHuM pactsopoMm Pb 1 U n Kucesnoj cpeamnm, Beoma 6p3e n crabmiHe,
3axBaJbyjyhu JOBOJBHO]j KOJIMUMHY IPVCYTHUX M3MeH/bUBIX KapOoHara.

Ito ce Ttnuye mnpomeHa pH BpemHOCTM OCHOBHMX pactBopa (pH=5.00)
KoHTamyHUpaHux Zn, Cd, Kpo3 KOJIOHY HaIykeHy amnaTUTOM, BpeIHOCTV Oesiexe
Takobe mpomeHe pH BpeQHOCTV pacTBOpa ay HeITo cj1abujer MHTEeH3MTeTa TOKOM
11eJIOT Tpajarba ekcnepumMenTa oj1 180 MuHyTa. OCcHOBHM KOHTaMMHVPAaHU PaCTBOPU
Cd n Zn (pH =5.00) mpomymTeHn Kpo3 KOJIOHY ca arlaTUTOM, MMajy Hwke pH
BpeqHOCTH dwiITpaTa u Oejexe JMHeapHO, Onaro cmamere pH BpemnocTn
dunrpara ko Zn (7.28-6.68) u Herrro 6pxe Cd (7.11-6.15) TokoM BpeMeHCKOT Ilepuofa
(t1-15) 01 180 MuHYyTA.

Y pany Knox et al. (2003), pH pactBop 3emsbuIITa HIje OCTAa0 KOHCTaHTaH
nopenehn KoHTposly M OBa MuHepasIHa gopaTka (dpwummrcnt, amatut). Bpegnoct pH
pacTBOpa 3eMJbMINTa Y KOHTPOJIHOj BapujaHTu Owma je 3.84 (+0.01), y BapujanT! ca
armatutoM Owia je 4.89 (20.05) n 3a dpwmmcur 6wia je 4.26 (+0.05). Ilosehame pH
BpeJHOCTH ca MUHepaJIHUM CHpOBIHAaMa je BepoBaTHO pe3yJITaT [leloBarba ajIKajiuja ofl
ariaTuTa, Kao HaropelllTaj pejlaTMBHO BICOKOT cajip’Kaja KalllijyM KapOoHarTa.

Hobujern pesyiraty, npu pH=5.00, yxasyjy na cy xopuritheHn anmaTuty JoOpor
KBaJIUTeTa M Ja MOTY MMaTH IIMPOKY ¥ pPasHOBPCHY IIpuUMeHY, 300r Op3uHe u
CIIOCOOHOCTM pearoBama, jep Hajsehm meo docdata-amatnra Hucy mpodbpm 3a
peMeaujaljy 3embMINTa. 3a J100pe pesyJiTaTe, MUHepaJHa CHUpPOBMHaA W3 Ipylle
armatuTa Tpeba ma: 1) Mma IITO BUIlle M3MEH/BMBOI KapOoHaTa, 2) HeMma diIyopa y
M3MEeH/BVMBOM OOJIMKY, 3) MMa y TparoBuMa IIITeTHe MeTajle y II04eTHOj CTPYKTYpH,
4) Oype Jolle KpuUCTaJlaH WIN jelHaKo aMopdaH M 5) MMa BUCOKY YHYTpaIlby
noposHoct (Conca, 1997).

ITpomene pH BpenrocTy ocHOoBHMX KoHTamyHVpaHux (Pb, Zn, Cd, U) pactsopa,
pH =5.00, 3abesiexxeHe cy 11 HAaKOH IpOMYyIITara Kpo3 KOJIOHe Koje Cy Onsle HalymeHe
3€0JIMTOM aJIvi 3HaTHO Marber MHTeH3/TeTa.

Pacion HOBOHacTaymx IpomMeHa pH BpegHOCTM OCHOBHOI pacTBOpa HaKOH
HpomyllTarka Kpo3 KOJIoHe ca 3eoimToM Kpehy ce oxm pH =5.15 3a dwirpar Zn y
BpeMeHcKoM nepuopay 15 go pH =6.81 3a dpwnrpar U y BpemeHckoM niepuoy T1.

Hajsehe ociwiariuje pH BpenHocTit pwirpara y BpeMeHCKOM MHTepBasly T1-T5
Ha s3eommTmMa, npu pH=5.00 ocrHoBHOr pacTBOpa, 3abesIexno je KOHTaMUHUpPaHU
pactBop Cd (6.65-5.17), xoju ce cmammo 3a 1.48 pH jemmuuiia. CyimyHa TeHAeHIMja
3abestexxeHa je mcto xop, pactsopa Cd (7.11-6.15) Koju je mporyIrTaH Kpo3 KOJIOHY ca
araTuToM, Iie je mpoMeHa pH Gwmia Hemrro Hirka, 0.96 pH jenuamiia.

Hosonacrasze mpomene pH BpemHOCTM OCHOBHOI KOHTaMMHMPAHOI PacTBOpa
(pH=5.00), HaKoH mpomyIITaka Kpo3 KOJIOHe ca 3e0JIMTOM, VIMajy VICTV paclioper] yTuliaja
koHTamyHeHata (U, Pb, Zn, Cd,) xao xox amatura. Hajsehe mpomene pH spemmocty,
v3Meby OCHOBHOT pacTBOpa 1 pacTBopa pruIrparta, HacTyImle Cy Ko, pactsopa ca U, moTom
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Pb a Hajmame xox Cd m Zn. OBo ykasyje Ha MOryhHOCT IOCTOjarba BeJIVIKE CIIVTYHOCTU
m3MeDy amaTiTa 1 3eoiMTa y adpyHUTETY IpeMa IojelIVHVM TOKCUYHIMM eJleMeHTVMa, Oe3
0031Ipa Ha pas/IMIMTOCT XeMI3Ma HVIXOBOT feJIoBarba (afcopIiivja/ IperuimTaLyja).

IIpukasana pasnmka pH BpemHOCTM IOYeTHOr pacTBOpa U pacTBopa duiTpara,
AVHaMMKa M[poMeHa w3Meby MuHepaHUMX CUpPOBMHA (allaTUT, 3€0JIUT) HaKOH
TpeTupama, HacTymwla je 300r cacraBa, AMHaMMKe IpuMama WU KOJIMYMHe
a/ICOPIITMBHIMX KaTjoHa KOj/ MOT'Yy Jla yTHU4y Ha oBakse IlpoMeHe. [To3HaTo je ma Hajsehn
aduHUTeT alraTuTa je 3a 0JIOBOM ¥ ypaHOM YKOJIMKO ce HaDy Kao KOHTaMWHEeHTH, jep
cTBapajy cTaOmHe KOMIUIEKCe, MpelumnmuTaTe. AMATUT y CBOM aJCOPITUBHOM
KOMIUIeKCy MMa Heito Behw cagpikaj Kaiujyma, HaTpujyMa ¥ MarHe3ujyma Koju cy
yTLIaJIV Ha HOBOHacTasle mpoMeHe pH BpegHOCTIL

Jlobujenn pesysTaTy, jacHO yKy3yjy Ha adMHUTET IIOjeVHMX MWHepaHMX
CUPOBMHA IIpeMa TOKCUYHMM MeTasliMa, Kao ¥ CTelleHy U Op3uHM Moryhe ycremntHocTm
ycIocTaBJbarba IMHaMIYKe paBHOTeXe ITporieca aJcopHilyje VIIu IIpeluinTanyje.

Ha rpadukony 7. jacHO ce BuaM I10CTOjarbe YHNGPOPMHOCTI U cTabwiHocty pH
dwrrpara ca Pb 1 U xpo3 Koj10HY ca anmaTuToM.

JlereHpa

Pb-Ana

Cd-

Ana
7 Zn-Ana

N — U-Ana

N = = Pbh-3eo

6 s ~ = = (Cd-3eo

pH BpeaHocT

IS ~ - = = Zn-3eo

= T T mom U-3eo

BpemeHcku nuHtepsanu (t1-t5)

I'pad. 8.- ITpomene pH Bpenrocti ocHoBHOr pactsopa pH =5.00 HakoH mpomyiiTama
KPO3 KOJIOHe ca 3e0JIMTOM U allaTUTOM

TaxaB TpeHpa yHMMOPMHOCTM, HMje ycCIOCTaB/beH 3a KoHTaMyuHeHTe Zn n Cd
(pH=5.00) mpomyiTareM Kpo3 KOJIOHe ca amaTuToM. Jomr Beha ocipuiMpama y
BpeMeHCKoM Itepuony (T1-15) om 180 MmHyTa, a HUDKe pasjiKe Y OJHOCY Ha OCHOBHU
pactBop pH =5.00 3abesiexxeHa cy y KoJIOHaMa ca 3e0JIMTOM, C TUM Jla Cy Hajseha
nosehama pH BpenHOCTM dmITpaTa y 0JHOCY Ha OCHOBHM pacTBOP 3a0esleXkeHa y IIpBa
IIBa BpeMeHcKa MHTepBasa (T1-12), y npsux 60 MuHyTa.

Ho mmpomena pH BpenHoctn dwrpara pacrsopa ca Pb, Zn, Cd un U pormwio je u
IpU HPOIYIITalkhy OCHOBHOI KOHTaMMHMPAHOT pacTBopa unja je pH BpemHocT Owta
7.00 Kpo3 KoJI0HE ca 3e0JINTOM U arlaTuToM, (Taberna 14, rpad. 9).
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Hosonacraste npomene nipu pH spegnoctn 7.00 cy 3HaTHO Marber Kosiebarba y
onHocy Ha ocHoBHM pactsop pH =5.00, a Bapuparsa ce kpehy ox 6.77 mo 7.96.

Tabena 14. - Ilpomene pH Bpenroct ocHOBHOT pactBopa (pH 7.00) ca ToxcruHMM
MeTaJIVIMa HaKOH IIPONyIIITara Kpo3 KOJIOHe ca allaTUTOM VI 3€0JITOM

AITATUT 3EOJINT

Bpeme (MuH) Bpeme (MuH)

Kourammuenr

T2 T3 T4 T2 T3 T4
60 90 120 60 20 120

7.80 7.18
6.93 7.02
717 7.00
7.80 7.10

Vet Tpenn ca pactsopoMm pH =7.00, ogrocHO Hajsehe mpomene pH BpemHocTy,
HacTynwile Cy Kao M KOJl OCHOBHOI KOHTaMuHMpaHor pactsopa pH =5.00 y dwirpaty
Pb 1 U mobujeHOr Kpo3 KOJIOHY ca amatuToM. Bpemuoctu pH durrparta cy mocra
yjeiHaueHe Kojl KOJIOHe ca allaTMTOM 3a IIpOoIlyIliTeHe KOHTaMHMpaHe pacTBope ca PPb
(7.70-7.94) 1 U (7.79-7.96).

NereHpa

Pb-Ana

Cd-

Ana
Zn-Ana

U-Ana
= = P)h-3eo

= = (Cd-3eo

pH BpeaHocT

= = Zn-3eo

U-3eo

1 2 3 4 5

BpemeHcku nutepsanu (t1-t5)

I'pad. 9. - IIpomene pH BpemHOCTM pacTBOpa KOJ, arlaTiTa ¥ 3€0JITa, HAKOH
TpeTupama ca TOKCMIHuM pactsopoM pH 7.00
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Hobujern dpwrrpaT Kpo3 anatute 3a Cd 1 Zn mMajy ciimdaH jimHeapHu nag, pH
BpenHocTM y BpeMeHy T1-15, 3a Cd ca 7.56 Ha 6.77 1 3a Zn ca 7.49 Ha 7.00. Kao 1 xox
OCHOBHOI' KOHTaMuHMpaHor pactsopa pH =5.00, n y yciosuma cpegune pH =7.00,
HajImpu ogHoOC ruITpaTa TOKOM BpeMmeHa T1-15 3abesexeH je ko, pactsopa Cd (0.79)
u Zn (0.49).

Matusik et al. (2012) yTBpavn cy a XUAPOKCU allaTUT yTUYe Ha CMarberhe
cagpxaja Cd y pactsopy nipu pasimmunutum pH BpernHocTIIMa 0OcHOBHOT pacTsopa 3, 5
u 7 v joBoau 110 ntopehama pH BpegHOCTM OCHOBHMX pacTBOpa peclieKTUBHO Ha 6.07,
6.90 1 7.21. Y excriepyMeHTy ca IIpUPOSHMM aratuToMm mnoderHe pH BpemHocTm cy
IIpoMeleHe HelllTo Mambe Ha 3.59, 645 u 6.90. OsakBe mpomeHe pH BpegHOCTU
pacTBopa Mory ce objacHuTI yTumajeM H* joHa y dpopmupamy pasmrantix ¢pocdarHo-
aamoHckmx Bpcta: HPO42, HoPO4- 1 H3PO4® (Manecki et al., 2000).

3eonuT-aficopOeHT, Kao QwiTep y KoJOHaMa, yTUIlao je Ha IipomeHe pH
BPeIHOCTM OCHOBHMX KOHTaMuHMpaHux pactsopa (Pb, Zn, Cd, U) pH=7.00, au ca
3HaTHO MamlVM yTHUIIajeM Yy OJHOCYy Ha WCTe ycJIoBe Ifle je dwITepcKa MCIyHa Omo
aTlaTur.

3eoUT Kao aficopOeHT y KoJIoHM MMao je Behu yTuilaj Ha dwiTpare Kaja je
IIOJIa3HM KOHTaMMHVIpPaHM pacTBOp ca TokcmuHuM Metasmma (Pb, Zn, Cd, U) 6uo
Kuceste peaknyje, pH =5.00.

Harsie mpomeHe dwiITpaTa HpoMyILITeHOI KpO3 3e0jIUTe U TpeHy, onagama pH
BpeIHOCTH ca BpeMeHOM (T1-15) mmanm cy pacrsopu ca Pb (7.31-7.23-7.22-7.18-7.15) n
Zn (7.60-7.25-7.02-7.00-6.99).

Ha rpadwukony 9 jacHo ce Buam pa mnpomeHa pH BpegHOCTM OCHOBHOT
KoHTaMHMpaHor pactsopa (pH =5.00, pH =7.00) Huje 3Ha4ajHO yTUIlasla Ha IIPOMEHY
pH BpenHocTn drurTpaTa mobmjeHor Kpo3 aratute 3a KoHTaMmyHeHTe U 1 Pb.

8 JlereHpa
/‘\\ === Ph-Ana (pH
& /\ ~— 5.00)
o :
g m==== U-Ana (pH 5.00)
(=
o
=== Pb-Ana (pH
(21] 7.00)
-
Q. U-Ana (pH 7.00)
7 T T 1 1

1 2 3 4 5

BpemeHcku uHtepsanu (t1-t5)

I'pad. 10. - Urniiaj pH BpegHOCTII OCHOBHOT KOHTaMMHMpaHor pactsopa, pH 5.00 n
7.00, Ha mpomene pH BpenHOCTM dbrrTpaTa Kpo3 KosioHe ca aratntoMm 3a U 1 Pb
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ITosehare pH BpegHOCTM pacTBOpa TOKOM Itpolieca apcopmiuje Pb, Cu, Ni, Co,
Zn Ha 3e0/IUTVMAa YKasyje, Ja je yHOCOM TOKCMYHWX MeTajla 3€O0JIUT IIOOBPTHYT
MexaHM3MMMa joOHCKe M3MeHe M Ja MaKCHMMaJHV HMBO pasMeHe IIpaTul pemociier],
Pb2*(2530 mmol g1) > Cu?* (2081 mmol g1) > Ni?* (1532 mmol g) > Co?* (1242 mmol g1)
> 7Zn?* (1154 mmol g1) (Qui & Zheng, 2009).

Mepemem rpomeHa pH BPeIHOCTM pacTBOPa MOXe Ce BEOMa YCIIeITHO IIPaTUTI
IMKIVMYHYM IIpollec 3acuhersa 3e0jIMTa, IITO YCIEIIHO MOXe Ja yKaXke Ha TauKy
3acuhera 1 3aBplIeTKa Ipolieca pereHepaliyje IITO je BeoMa BaXXHO 3a IIPaKTUYHY
npvMeHy. ExcriepMeHT y KoJIoHaMa IIOKas3ao je jla ce Hajoosba edmKacHOCT AoOuja
YKOJIVIKO je IToYeTHa KOHIIeHTpalirja osiosa of 1.026 mmol 1! 1 mpotok ox 2 ml min.!
(Vukojevic & Medvidovic, 2006).

DwTpaT A00MjeH 13 KOJIOHe ca 3e0JIMTOM 3a OCHOBHe KOHTaMUHVpaHe pacTBOpe
Cd 1 Zn jako 3aBucu of, pH BpegHOCTY OCHOBHOTI pacTBOpa, OBaKBe pasjiiKe, 3aBMCHOCT
Zn n Cd op pH cpenmne y kojoj ce Hajlase, ykasyje ga he m amgcoprmimoHe ocoOuHe
3eormte mpeMma Cd 1 Zn gocra 3asucut oxt pH cpenmre (rpad. 11).

JlereHpa

8
- = Cd-3eo (pH 5.00)
3
- 7 e s 71n-3€0 (pH 5.00)
g
8
m 6 \ === Cd-3eo0 (pH 7.00)
:g- \\

Zn-3eo (pH 7.00)
——
5 T 1 1 1 1
1 2 3 4 5

BpemeHcku nHtepBanu (t1-t5)

I'pad. 11. - Urniiaj pH BpegHOCTM OCHOBHOT KOHTaMMHMpaHor pactsopa, pH 5.00 n
7.00, Ha mpomeHe pH BpenHOCTM brsiTpaTa Kpo3 KostoHe ca 3eoymtoM 3a Cd 11 Zn
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6.3.1.1. Cratucrnuka obpaga nmogaraka npomena pH-epegnocTn
pacTBOopa y KOJIOHaMa

3a TecTMparbe pasyike HOBOHACTaIMX ITpoMeHa pH BPeTHOCTV OCHOBHMX pacTBopa
(pH 5.00 n 7.00) wsmeby MuHepaqHMX [IofaTaka (amaTWT ¥ 3€0JIAT) y PasIMuMTUM
BpeMeHCKMM MHTepBavMa (T1-15) KopuiiheH je MeTo, IBodaKTOPCKe aHaI3e BapijaHce
ca IIOHOBJbEHVIM MeperbeM, Uljii Cy pe3ysITaTyi IIpyKas3aHu y Taderm 15 m 16.

Pesynratm tectra ANOVA, y Taberm 15 mokasyjy Oa MuHepasiHe CUPOBUHE,
amaTUT ¥ 3€0JIUT, CTAaTUCTUYKM BeOMa 3HAuYajHO yTUdy Ha IIpoMeHy pH BpemHOCTM
ocHoBHOr KoHTamuampaHor (Pb, Cd, Zn, U) pactBopa pH =5.00 y dwrpaTima
U>Cd>Pb (p<0.01), mox kopm dwirpara Zn yTHllaj MUHEPaJIHMX CUPOBUHA HUje
craTcTruku (3.65 %) 3Ha4YajHO yTHIao Ha ITpomeHy pH BpenHoctr (p>0.05).

Pasmuka y mpomeHamMa pH BpegHOCTVM Yy aHIMBUPAHVWM BPEMEHCKVM
VIHTepBaIiMa OesIeXXn CTaTUCTIYKY 3HadajHOCT Kof cBux dwrrpata (Pb, Cd, Zn n U).

Tabea 15. - Pesynratu anamise Bapujasce gBodakTopujasiHor omtena (pH =5.00)

VsBopu pH =5.00
Bapujarije Pactop Pb Pactsop Cd PactBop Zn Pactpop U

F-rect | p-level F-tect p-level F-tect p-level F-tect p-level

MuHepasine

CUIPOBIHE 17330 24%%| 0.000 | 1469.0** | 0.000 3.65% | 0.129 | 13884** | 0.000

(armaTuT 1
3€0JIUT)

Bpeme 238.78** | 0.000 | 78.19** 0.000 53.19** | 0.000 | 1548** 0.000
Vutepakumja | 277.47** | (0.000 3.50* 0.031 2.02ns 0.139 | 1498** 0.000

s CTAaTUCTUUKY HeMa 3HadajHocTy; p<0.05 cTaTucTiuky 3sHadajHe pasivke; p<0.01 cTaTucTuky BpJIo 3Ha4ajHe pasiivKe

7

AnarmmsoMm Taberte 16 moxe ce pehm ma mocmaTpaHe MMHepasHe CUPOBUHE
(armaTUT ¥ 3€0JUT) CTaTMCTUYKM BeoMa 3HayajHO yTudy Ha IpoMeHy pH BpemHOCTH
ocHoBHOT KoHTamyHMpaHor (Pb, Cd, Zn, U) pacteopa pH =7.00 y dwrrparima Pb 1t Cd
(p<0,01) n1 3Ha4ajHO Yy pmrrpary U n Zn (p<0.05).

Pasnke y mpoMeny pH BpeQHOCTM y IIOCMaTpaHMM BpeMEeHCKIM MHTepBasiMa
Oerstexxe cTaTMCTUYKy 3HadajHocT Kopn dwirpara: Pb, Cd u Zn (p<0.01), am xox
dwrrpata U pasnuka pH BpeIHOCTM OCHOBHOI pacTBOpa y VICTMM BpPeMeHCKVM

VIHTepBaJIIMa HUje CTaTUCTUYKM 3HadajHa (p>0.05).

Tabesa 16. Pesynratn ananmse BapujaHce gsodakTopujaiHor omiena (pH =7.00)

pH =7.00
Pacteop Pb Pacteop Cd PactBop Zn Pacteop U

F-rect | p-level F-tect p-level F-rect p-level F-tect p-level

V3Bopu
Bapujanyje

Munepasne

CYPOBIHE 642, 0% | 0.000 | 217.0* | 0.000 | 650¢ | 0.044 | 4.80* | 0.046

(amaTuTy n
3€0JINT)

Bpewme (T) 6.3** 0.003 | 544.0** | 0.000 | 98.3** | 0.000 4.80* 0.750

MnTepakmyja | 2.1n0s 0.135 | 226.0** | 0.000 6.7** 0.002 9.63ns 0.049

s CTATUCTUYKY HeMa 3HavajHocTy; p<0.05 crarvcTiaky 3sHadajHe pasivke; p<0.01 ctaTmcTUKy BpIIo 3HaYajHe pasiiKe
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PesysrraTit “Post hoc” anaymse npumenom “LSD tecra” Ha HMBOY 3HadajHOCTM 5%
3a pH Bpennoctn 5.00 n 7.00 cy npukasaHu IojeIiHavHO, 32 CBe PacTBOPe TOKCUYHMX
MeTaJla ¥ palMOHYK/IMAa, pemoM of Tabeste 17 o 24.

®VIITPAT OJIOBA (Pb)

a) OcHoBHM pactBOop Pb pH =5.00
LSD Tect 1mokasyje J1a ce nipu pH BpeIHOCTM Y OCHOBHOM pacTBopy Pb, pH=5.00,
dwirpar Pb xpo3 anaTtuT u 3e0/IUT, CTaTUCTUYKY 3Ha4ajHO pasjivKyje, U Aa pwiITpar
KpO3 araTuT ¥Ma 3Ha4ajHO BuIle pH BPEIHOCTM pacTBOpa y OfHOCY Ha (pwITpaT Kpo3
seormt. Takobe, mpomene pH BpemHocTM pactBopa y dwirpary Pb msmeby ceux
BpeMeHCKVX MHTepBaJl ce CTaTUCTUYKYM 3HadajHO pasjvKyje (Tabena 17).

Tabema 17. - CratcTiuka 3Ha4ajHOCT pasivike pH BpeQHOCTM OCHOBHOT pacTsopa Pb
pH =5.00 1 dpunrpaTa Pb, msmeby MuHepaHUX CMPOBMHA M BPeMEHCKMX
VIHTepBasia

@vorrpar onosa (Pb) pH =5.00
H BpenHocT

T2 T3 T4 T5
(60 Mumn.) | (90 mmn.) | (120 Mmn.) | (180 MuH.)
Anarut 7.87 7.80 7.75 7.75
3eosmiT 6.14 5.80 5.65 5.45
ITpocex 6.99b 6.80° 6.69d 6.61¢

*pasiranTe CJI0BHe O3HaKe IT0Kasyjy n3MeDy Kojux TpeTMaHa ITOCTOj| CTaTUCTIUKM 3HAYajHe pasivKe 3a HuBo 5%

Kosona

Vhtycrpaja kperarba 1mpomene pH BpemHoctn dwirpata Pb ma rpad. 12
IoKasyje, 71a je y JPpyroM BpeMeHCKOM uHTepBaly Owia Hajseha mucriepsuja pH
BPEIIHOCTY, JIOK je y ITOC/Ie/IFbeM BPeMEeHCKOM MHTepBasly yTVIIaj MUHepaHX CUPOBVHA
C1abuju (3eornT, anlaTuT) Tj. 610 BeoMa yjertHadeH y I1orviely poMeHa pH BpeTHOCTL.

pH
85
80 . %/H\+—Q
75¢
70¢
ey == Apatit
6.0 E Zeolit
55+
5.0 . . . . .

T1 T2 T3 T4 T5 Bpeme

I'pad. 12. - ITpomena pH BpegHOCT drITpaTa HAKOH IPOMYIITaFa OCHOBHOT
pactBopa Pb, pH =5.00, kpo3 KoJI0OHe ca 3e0IMTOM ¥ arlaTUTOM
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b) OcnoBum pacteop Pb pH =7.00

Kao n mpu ocHoBHOM pactBopy Pb pH=5.00, m kom ocHosHOr pactBopa Pb
pH=7.00, mocToju cTaTMcTUYKM 3Ha4ajHa pasnvka pH BpemHocT msMmeby dwrrpara
3e0/IMTa U anaTuTa, Ipu YyeMy ce Oestexxe Buie pH BpemHocTv dwITpaTa Kpo3 araTuT
Hero Kpo3 3e0JInT.

ITpomene pH BpegHOCTM TIOCMaTpaHe Yy BPeMEHCKMM —pasMalyMa ce
CTaTVUCTUUKM 3HA4ajHO He pa3IiKyje y IIpBa TPW BpeMeHCKa WMHTepBaja, Kao M Y
ueTBpTOM (T4=120 MmHyTa) 11 neroM (T5=180 MIMHYTa) BpeMeHCKOT MHTepBaLy.

1 . - CtaTucTyka 3HA4YajHOCT JIVIK BPEIIHOCTI OCHOBHOTL TB

Tabesa 18. - Cratuc a 3HAyYajHOCT pa3 e pH BpeIHOCTM OCHOBHOT pac opa Pb
pH =7.00 v dpunrpaTa Pb, m3ameby mMuHepamHux cpoBrHA 1 BpPEMEHCKIX
VHTepBaJIa

®wrrpar osnosa (Pb) pH =7.00

H BpenHOCT
12 T3 T4 T5

Kosona

(60 vmH.) | (90 MmH.) | (120 vmH.) | (180 MmH.)

Amnatut 7.94 7.90 7.80 7.70

3eosT 7.23 7.22 7.18 7.15

ITpocex 7.602 7.592 7.49b 7.42b

*pasiiranTe CJIOBHe O3HaKe IT0Ka3syjy n3Meby Kojux TpeTMaHa IIOCTOjV CTaTHCTIYKM 3Ha4ajHe pasyivKe 3a HVBO 5%

I'padvuxm mpukas, (rpad. 13) kperara mpomene pH BpemHoctn dworrpara Pb,
nokasyje, ma pH BpemHocT (prurTpara Kpo3 3eormt mMa Omary, yjemHadeH, omamajyhm
KapakTep Tj. O6e3 mucriepsija pH BpeIHOCTH, [I0K je y (puiITpaTy Kpo3 anaTuT MHTepaKiyja

(T1-T3) pacryha ma 61 kacHMje Hario nasta (T3-T5).
pH
8.2

8.0}
78}

76+
—f— Apatit

vy = zeolit

T2 ¢t

70¢

6.8

Voo T2 T3 T4 T5 Bpeme
I'pad. 13. - ITpomena pH BpegHOCT drITpaTa HAKOH IIPOIYIITaFhba OCHOBHOT
pactBopa Pb pH =7.00 Kpo3 KoJIOHe ca 3€0IMTOM VI allaTUTOM
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®VITTPAT KAIMUJYMA (Cd)
a) Ocuosum pacteop Cd pH =5.00

LSD Tecr, y Tabemm 19. nokasyje mga npu pH BpeHOCTV OCHOBHOT pactBopa Cd,
pH=5.00, pasmuke dwunrpara Cd Kpo3 anmaTwuT ¥ 3€0IWUT HWUCY CTaTMCTUMYKM 3HadajHe
(p>0.05), m ma dwTpaT Kpo3 anaTuUT MMa 3HavajHO BuIie pH BpeIHOCTM y OfHOCY Ha
dwrrpar kpo3 3eormt. MebyTim, pasnike sBpeqHoct pH dpwirpara Cd y BpemenckmM
VHTepBaIiMa Oes1eXXu cTaTUCTIUKY 3Ha4ajHocT (p<0.05).

Taberma 19. - CraTncTnuka 3HavajHOCT pasivike pH BpemHOCTM ocHOBHOT pactBopa Cd
pH=5.00 1 dwnrpara Cd, nsmeby MuHepaHUX CMPOBUHA VI BPeMEHCKIX
VIHTepBaJla

@vorrpar kagmujyma (Cd) pH =5.00

H BpenHocT

T2 T3 T4 TS5
(60 mmu.) | (90 mmn.) | (120 Mun.) | (180 MuH.)
Anatur 6.87 6.45 6.26 6.15

3eo0UT 5.61 5.33 5.25 5.17
ITpocek 6.45P 6.07¢ 5.91d 5.82d

*pasimramnTe CJIOBHe O3HaKe IT0Ka3syjy n3Meby Kojix TpeTMaHa IIOCTOj/ CTaTHUCTHYUKYM 3HadajHe pasyvKe 3a HUBO 5%

Kosona

Taxobe, Hajsehe pH BpemHocTi Gestexxe ce rocste rpeux 30 mutyTa (Bpeme=11), n
KaKo Bpeme ofiMide y cBakoj ciefiehoj urepakuyju pH BpeHOCT ce cMmarbyje (Taberta 19),
I1a je OHA CTATMCTVYKM 3Ha4ajHO pa3manTa n3MeDy cBIX BpeMeHCKVX MHTepBasla 113y3eB
ueTBpTOr (T4) 11 mocnenmer neror naTepsaia (I5), (tabena 19, rpad. 14).

pH
8.0
75} —b— Apatit
—ff- Zeolit
70} R
65t \
\ \-‘Lﬁ_‘*—*—ﬂ _
6.0 =
\h\ﬁ\
231 Ee— 1
50¢F
45 : : - : :
T1 T2 T3 T4 T5 Bpeme

I'pad. 14. - IIpomena pH BpefHoCcTM DyITpaTa HAKOH IPOITyCTarhba OCHOBHOI pacTBOpa
Cd pH =5.00 kpo3 KoJIOHE ca 3e0JIMTOM ¥ allaTUTOM
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6) Ocaosam pacreop Cd pH =7.00

3a pasnuky on pesynrtata ocHoBHOT pactopa Cd, pH=5.00, xom pacTBopa mpm
pH=7.00 HacTana je cTaTMCTIMYKM 3HaYajHa IpoMeHa pH BpemHocTv nsmeby dirpaTa
3e0JIMTa ¥ amaTuTa Kao ¥ IIOCTOjarke 3HA4YajHUX pa3jinka m3MeDy cBUX BpeMeHCKNX
vnHTepBaia (T1-T5), (Tabena 20.).

Tabesa 20. - CraTncTruka 3HaYajHOCT pasimvike pH BpemHOCTM ocHOBHOT pactBopa Cd
pH =7.00 n dwrrpara Cd, nsmeby MuHepaHUX CUPOBMHA 1 BPEMEHCKIX
VIHTepBaJla

@vorrpar kagmujyma (Cd) pH =7.00

H BpenHocT
12 T3 T4 TS5
(60 mmu.) | (90wmmn.) | (120 Mun.) | (180 MuH.)

Kosona

7.36 7.20 6.93 6.77

3eormmT 7.06 7.05 7.02 6.90

ITpocex 7.21b Tl 8 6.984 6.83¢

*pasyanTe CJIOBHE O3HaKe ITOKa3syjy m3Meby Kojux TpeTMaHa IIOCTOj| CTaTUCTIYKM 3HadajHe pasJIvKe 3a HUBO 5%

Virycrparija kperarba mpomene pH BpenHocti dwrpara Cd wa rpad. 15
TIOKasyje, BeJIMKY Jyiciepsunjy pH BpemHocTM ouiTpaTa Kpo3 araTuT 1 BeoOMa yjeHaueH
onazajyhm xom, dwIrpaTa Kpo3 3e0IUT Y BpeMeHCKoM mHTepBaty of, 180 muH. Vako je pH
BPEIHOCT prIrpara Kpo3 anaTuT Off IT0YeTKa 3HaTHO M3Had pH dwirpara Kpo3 3e0rmr,
nocste 90 MVH. BpeTHOCTV KPO3 allaTUT II0CTajy HVDKe off, pvuITpaTa 3eo/mTa.

pH

7.7
76t
75¢
74}

73 F
—f— Apatit

—f- Zeolit

727¢
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7.0

6.9 f

6.8 f

6.7 f

66 i 1 i i i

T1 T2 T3 T4 T5 Bpeme

I'pad. 15. - ITpomena pH BpegHoCcT prITpaTa HAKOH IIPOIYCTarha OCHOBHOT pacTBOpa
Cd pH =7.00 Kkpo3 KoJIOHe ca 3e0JIMTOM W allaTUTOM
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OWITPAT IMHKA (Zn)

a) Ocaosum pactBop Zn pH =5.00

LSD recr, y TabGenm 21. nokasyje ga mpu pH BpeQHOCTM OCHOBHOT pacTBopa Zn,
pH=5.00, paszimke dvnrpara Zn Kpo3 armaTtuT M 3e0JIUT HUCY CTATUCTUYKM 3HavajHe
(p>0.05), m ma dwTpaT Kpo3 anaTUT MMa 3HavajHO BuIe pH BpeIHOCTM y OfHOCY Ha
3€0JINT.

Pasnmike HuBoa pH BpemHOCTH M3Meby aHamM3MpaHUX BpeMeHCKMX MHTepBasla
(T1-T5) craTmcTmukm cy 3Ha4ajHe.

Tabesa 21. - CraTmcTityka 3Ha4ajHOCT pasyvike pH BpeHOCTV OCHOBHOTI pacTBopa Zn
pH =5.00 u dwrrpara Zn, nsmeby MuHepaJHVUX CMPOBMHA U BPEMEHCKMX
VIHTepBasla

@vorrpar nuHka (Zn) pH =5.00

H BpenHocT
T2 T3 T4 T5

(60 Mum.) | (90 mmn.) | (120 Mun.) | (180 MuH.)
7.07 6.86 6.77 6.68

3eormmT 6.83 6.31 6.20 6.15
ITpocex 6.72P 6.44¢ 6.31d 6.25¢

*pasimranTe CJI0BHe O3HaKe I0Kasyjy nsMeby Kojux TpeTMaHa IIOCTOjU CTaTMCTUUKU 3Ha4ajHe pasjivKe 3a HUBO 5%

Vhtycrpanja Kpetarba mpomeHe pH BpegHoctm dwrrpata Zn Ha rpad. 16
TIOKas3yje, BeJIVIKY yjelHaueHOCT pH BperHoCTM ovuTTpaTa araTiTa 1 3e0ImTa.

pH
8.5
80} T _ —&— Apatit
—f~ Zeolit
75}

7.0 ¢ \

6.5}

6.0t N ‘E\*E‘_‘__ﬁ

55 ¢

5.0}

4.5 i i i i i

T1 T2 T3 T4 T5 Bpeme

I'pad. 16. - ITpomena pH BpegHocT hwITpaTa HAKOH MPOITyCTarkbha OCHOBHOT pacTBOpa
Zn pH =5.00 Xpo3 KOJIOHE Ca 3€0JIMTOM ¥ allaTUTOM
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6) Ocaosum pacteop Zn pH =7.00

3a pa3imKy of1 pesyiraTa OCHOBHOT pactBopa Zn, pH=5.00, koi pactsopa mipu
pH=7.00 Hacraya je craTucTUKM 3HavajHa pasiika pH BpemHocTr n3meby dwtrpata
araTMTa ¥ 3€0JIMTa, Kao ¥ IIOCTOjalbe 3HAudajHMX pasimka mu3MeDy BpeMeHCKMX
vHTepBasia, 13y3es n3Meby T3 1 T4 BpemeHckor HTepBasia (Tabesia 22).

Tabesa 22. - CratucTiuka 3Ha4ajHOCT pasike pH BpeHOCTV OCHOBHOT pacTBopa Zn,
pH =7.00 n dwrrpara Zn, nsmeby MyHepasTHUX CMPOBMHA Y BPEMEHCKIX
VIHTepBaJla

@vrpaT nmika (Zn) pH =7.00

H BpenHOCT
T2 T3 T4 T5
(60 vmH.) | (90 MmH.) | (120 MmH.) | (180 MmH.)

Kosmona

Amatur 7.30 7.20 717 7.00

3eosnT 7.25 7.02 7.00 6.99

ITpocex 7.28b 7.12¢ 7.09¢ 7.00d

*pasyanTe CJIOBHE O3HaKe ITOKasyjy m3Meby Kojux TpeTMaHa IIOCTOj| CTaTUCTUYKY 3HadajHe pasyIvKe 3a HUBO 5%

Vhnycrpauja xperarba mpomeHe pH BpenHoctr dwirpara Zn, Ha rpad. 17,
TOKasyje BeJIVKy Jvicriep3ujy pH BperHocT oviTpaTa Kpo3 anatut v Kpo3 seoymt. [Tocste
30 MuH. je M3MepeHa Hajsuia pH BpemHocT 06a dwrTpara, a ca MpoykeHeM BpeMeHCKOT
vHTepBasla pH BpemHOCTM ce cTaTMCTMUKM 3Ha4YajHO CcMarbyjy.yodaBa ce v TeHOeHIuja
Harytor rmaga pH BpengrocTy o0a dworrpaTa y mipsrix 90 M.

pH
7.8

7.7}
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T1 T2 T3 T4 T5 Bpewme

I'pad. 17. - [Ipomena pH BpefgHOCTM (PWITpaTa HAKOH IPOITyCTarhba OCHOBHOI pacTBOpa
Zn. pH =7.00, Kpo3 KOJIOHe ca 3€0JIUTOM ¥ arlaTUTOM
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®WITPAT YPAHUJYMA (U)
a) Ocaosnm pacreop U pH =5.00

LSD Tect y Tabesn 23. mokasyje ga npu pH BpeIHOCTM OCHOBHOT pacTsopa U,
pH=5.00, BpeqHocTn dpriTpaTa Kpo3 amaTuT ce CTATUCTUMYKM 3Ha4YajHO pasIviKyje Off
dwirpaTa Kpo3 3eommuT Kao M Aa PUITpAT Kpo3 amaTUT MMa 3HadajHO Buire pH
BPEIHOCTI y OHOCY Ha 3€0JINT.

Taxobe, pH BpenHoctn dwrrpara ca U, msmeby cBux BpeMeHCKVX MHTepBaJla ce
CTaTVCTUYKN 3HA4YajHO pas3iMKyjy (Tabea 23).

Taberma 23. - CratcTruka 3Ha4ajHOCT pasnuke pH BpemHOCT OCHOBHOT pacTtBopa U
pH =5.00 u dpwnrpara U, nsmeby MuHepaHuX CMPOBMHA U BPeMEHCKIX
VIHTepBasla

@vurrpar ypanujyma (U) pH =5.00

H BpenHocT
T2 T3 T4 T5
(60 mmu.) | (90 mmn.) | (120 Mun.) | (180 MuH.)

7.93 7.90 7.87 7.77

3eormmT 6.56 6.06 6.01 5.85

IIpocek 7.24b 6.98¢ 6.944 6.81¢

*pasiranTe CJI0BHE O3HaKe I0Kasyjy nsMeDy Kojux TpeTMaHa IIOCTOjY CTaTUCTMYKY 3HavYajHe pas/IvKe 3a HUBO 5%

I'pacdpyaxm npuikas, (rpad. 18) kperarsa mpomene pH BpemHocti dworrpara U,
nokasyje, 1a pH BpenHocT dwITpaTa Kpo3 amaTuT MMa Oary, yjeaHadeH, omanajyhm
KapakTep Tj. Oe3 BeyKkyx fvicriepsvja pH BpeqHOCTH, MIOK je y wITpaTy Kpo3 3e0JTnT
vHTepakuyja (T1-T3) omamajyha ga 6u ce xkacHMje yjenHauwwia (T3-15).

pH
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I'pad. 18. - ITpomena pH BpegHOCT drITpaTa HAKOH IIPOIYIITaFha OCHOBHOT
pacteopa U pH =5.00 Kpo3 KOJIOHE ca 3€0/IMTOM ¥ anaTUTOM
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6) Ocaosun pacteop U pH =7.00

I'oToBO MIEeHTUYaH 3aK/bydaK ce MOXe JOHeTH Kao U P OCHOBHOM pacTtBopy U
pH=5.00, n xox ocHosHor pactBopa U pH=7.00, qa mocToju cTaTUCTMYKM 3Ha4ajHa
pasimika pH BpemHOCTY M3MeDy dwTpaTa araTuTa U 3e0/IMUTa Kao 1 Aa hwirpar Kpo3
araTUT VMa 3Ha4ajHo BuIle pH BpeIHOCTV y OHOCY Ha 3€0JIUT

Maxko ce wmsmeby BpeMeHCKMX WHTepBajla He youaBajy BeJIMKe allCOIyTHe
pasimike pH BpeTHOCTM MITaK OHe OesleXke CTaTMCTIYKY 3HaYajHOCT (Tabesta 24).

Tabera 24. - CrarucTruka 3Ha4ajHOCT pasiuke pH BpeIHOCTV OCHOBHOT pacTBopa U
pH =7.00 u dpwnrpara U, nsmeby MyHepaHuX CMPOBMHA U BPeMEHCKIX
VIHTepBasIa

@unrpat ypanujyma (U) pH =7.00

H BpenHOCT
T2 T3 T4
(60 MmH.) | (90 MyH.) | (120 MmH.)

Kosona

Anatur 7.93 7.96 7.80

SeonuT 6.56 6.06 6.01

ITpocex 7.39p 7.35¢ 7.274d

*pasimranTe CJIOBHe O3HaKe ITOKa3syjy m3Meby Kojux TpeTMaHa IIOCTOj/ CTaTHCTMYKIM 3Ha4ajHe pasyIvKe 3a HUBO 5%

I'padprruka wrycTrpanmja mmpomeHa-BapujabwIHOCT pH BPEIHOCTM OCHOBHOT
pacteopa U, pH =7.00, HakOH IpormyIiTama Kpo3 amaTUT M 3€0JIUT y BPEeMEHCKOM
niepuopy o, 180 MuHyTa mokasyje, BeJIMKy yjelHa4eHOCT pH BpeIHOCTV prITrparta Kpo3
araTuT 1 3eormT, rpad.19.
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I'pad. 19. - ITpomena pH BpegHocT dprITpaTa HAKOH IIPOIYIITaFha OCHOBHOT
pacteopa U pH =7.00 Kpo3 KOJIOHE ca 3€0JIMTOM ¥ anaTUTOM
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6.3.2. YTunaj MMHepaJIHUX CMPOBMHA Ha OJMHAMUKY
umoobunamuszanmuje Pb, Cd, Zn, U

JIabopaTopujckuM MCTpaXXuBarbVMa y CUCTeMy KOJIOHa yTBpDeH je adpmHUTET
MUHEepaJIHUX afcopOeHaTa-IpeuInTaTOpa y CMarbMBamky MOOMIHOCTM TeIIKMX
Metasia (Pb, Cd, Zn) n pannonyxmaa (U) y OCHOBHOM KOHTaMMHMPAHOM pPacTBOpY.
AdvHUTeT alTyMOCWIMKATHMX MUHePaIHMX CUPOBMHA allaTUTa U 3e0JIUTa, UCIIUTUBaH
je mpum pasmmuntuMm  pH  BpemnHoctmma (pH =5.00 um pH =7.00) ocHOBHOr
KOHTaMVHVpPaHOI pacTBopa.

Y rtabem 25. wm  rpaduxony 20. mpmkasaHa je ~ OMHaAMMKa
ajcopnuyje/ mpenummTalije  KOHTaMMHMpaHMUX pacteopa Pb, Cd, Zn, U,
koHreHTpanyje 300 mg 11, on crpane 3eommra M amatuTta npu pH BpemHOCTMMA
ocHoBHoOT pactsopa pH =5.00.

Tabermra 25. - [IuHamuKka ajfcopHilvje/HpenumnnTalyje TOKCUMYHUX MeTajla U
paAVOHYKIIMa y BpeMeHy, OCHOBHUM KOHTaMMHWPaHW pacTBOP
300 mg I pH 5.00

ATTATUT 3EOJINT

KonTammuaeHT Bpeme (MuH) Bpeme (MuH)

60 90 | 120 60 90 | 120

Pb (mg 1) <0.1 : 03 | 03 | <01

Cd (mg 1) 96.0 0 21.2

Zn (mg 1) 121.25 121.25

1)
Q.
O
o
1
2
3
4

U (mg 1) 29.22 95.25

3e0T M amaTUT IIpoIecMa aacopIIivje/IpenyInTanyje MOTy YCIIeIHO Aa
Mooy Pb mpu pH Bpenuoct ocrosror pactsopa pH =5.00, (Tabera 25). Jomr y
IIpBOM BpeMeHCKOM uHTepBay (30 MMH) 3e0/mMT ¥ amaTur, II0ceOHO amnaTuT,
OTKJIOHWIN Cy IIeJIoOKyHmaH cagpxaj Pb y pacrsopy, Ttaunmje 100 ml pacrsopa Pb-
arterata KoHreHTpauuje 300 mg 11 mmobmincano je ca 30 g MuHepaiHe CUpPOBUHE.
OcnroHn pactsop Pb (300 mg 11 ) au nocsze 180 MuHyTa prirpupara Kpo3 KoJjIOHe ca
3€0JIMTOM W arlaTUTOM HUje MAeHTUdUKOoBaH y PWITpaTy, Hije IIOCTUIHYTO 3acuheme
MVUHepaJIHVX CUPOBMHA.

MaxkcumanHo msMeHsbMBM HMBO Pb Ha 3eonmuTe KIMHONTMIIOIUTCKOT
THUIla, Bapupa y IIMUPOKOM OIICery y 3aBUCHOCTWM OJ THUIIa 3€0JINTa, TaKo J1a
Na-xmHonTiionmT je nsMenuo 2.23-2.3 meq g1, a npupozgan 3eonut 1.96-2.07 meq gt
(Faghihian et al., 1999).

Katsou et al. (2011) cy vicnuTuBaIM AMHAMUKY [IeCOpIHIIMje IPUPOIHOZ 3e0ITa
KOHTaMMHUpaHog ca Pb m Zn yxkasyjyhm pga je Bemraukm ws3asBaHa KMHeTMKa
JecopIIiyje HaBeleHMX TOKCMYHMX MeTaJla CIIopuja Off FbMXOBe aicopIiyje. JoHu Koju
Cy JIaKo ajicopboBaHM TeXe MX je HJecopboBaTy, Mako ¢asa Jrecopnuje Tede y 1Be dase
andy3noHog Ipolieca, a azicopoyje y TpuL.

Ypauujym jon je 6orbe mMOOIMIIVICAH OfI CTpaHe allaTUTa Hero Off CTpaHe 3e0JIuTa
TOKOM Tpajarba orsiera of 180 MuHyTa y Kyicesioj cpevHM OcHOBHOr pactsopa, pH=>5.00.
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Camgpxaj U, y dwirpary goOujeH M3 KOJIOHe ca araTUTOM je yjeqHadeH, Op3, Oe3
3HadajHMX ocuwianyja (24.02-29.22 mg 1') Tokom duaTpupara y BpeMeHCKOM
uHTepBaty o7, 180 MunyTa, dpopmupajyhu crabnmiHe MeTasiHe KOMILIEKCe.

3eomuT je y mpBOj ¢asm, IIpBOM BpeMeHCKOM uHTepBaiy T1=30 MuHyTa,
ycreniHuje of, arnatuTa ykioHno U 3 ocHoBHor pactsopa 300 mg 1! ypanwt nHuTpara,
jep je campxaj U y dwrrpary m3 KojsloHe ca 3eomnToM 0mo Mamu (3.72 mg 1) y omHOCy
Ha KoOJIOHy ca amaTturoMm (25.27 mg 11). Tokom Tpajama ortena ca U, y dwirpaty
HPOITyIITEHOM KPO3 KOJIOHY Ca 3e0JIMTOM, BPeTHOCTM KOHTaMIHeHTa BpeMeHOM (T1-15)
mmMHeapHO pacty 3.72-28.21-79.1-95.25-139.1 mg 1!, mTo yKasyje ma je mpoliec
aIcCopIIIje HeIlTO CIIOPUj.

dopmupanu HOBU MeTaTHU Komilekcu Pb n U y anatuTtiMa, nMajy BeJIMKy
TPajHOCT, jep je CTPyKTypa amaTuTa IIOCTOjaHa y IIMPOKOM pacmoHy Kako pH
BpeqHocTn (2-12) Tako u y Imorjeny TemIlepaTypHe cradbwiHoct go 1000°C
(Wright, 1990).

JIlereHpa
180 P Pb-Ana
160
—Cd_
140 // Ana
120 -/ Zn-Ana
;IT / U-Ana
s 100
E 80 ” e Pb-3eo0
60 ’ v = = (Cd-3eo
20 +—=+ =
- " - U-3eo
O -J . It = =
1 2 3 4 5

BpemeHcKku nHtepsanu (t1-t5)

I'pad. 20. - 'padukoH AMHAMYMKe afcopiIivje/ IpeluIInTallVje TOKCMYHIX MeTala 1
paauonykmaa cagpxkaja 300 mg 11 y nepuon oz 180 muuyTa, mpu pH 5.00

3eosmuT ce mokasao 6ospMM 3a MMoOwmsanyjy Cd y ogHOCY Ha anaTuT y CBUM
BpeMeHCKUM UHTepBasimMa (T1-15) orlena y KosjloHama. Y IIpBa [Ba BpeMeHCKa
vHTepBasia T1 n T2 HUje 3abenexeHo npucycrso Cd y dwirpary mobujeHOM I10CIe
npornymmrama pacrsopa Cd-amerara pH =5.00, Kpo3 KojIoHY ca 3€0JIMTOM, IITO je Of
M3y3eTHOT 3Hayvaja.

Eduxacroct n mexanmsmu crabmwmmsanmje Cd xoHmeHTpanmje Cd(II)=4.80 mM
o7 cTpaHe CMHTeTMYKMX Xxuppokcmamatnta (HAP) m mpupopmsor dryopoamnaTtuTa
(FAP) ucrmtuBana je npu pH omcery 3.00, 5.00, 7.00 y pasimumMTiM BpeMeHCKUM
vHTepBasMMa (2-1440 catn) ox ctpane Matusik et al., 2012. ITporieHar ykiamame Cd y
excriepumenty ca HAP npu pH 3.00, 5.00 u 7.00 6uo je 20.6%, 21.0% m 24.5% a 'y
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peakumjama ca FAP BpegHoctit edpukacHocT je Owia 3HaTHO Mama 15.2%, 17.0% un
14.9%. Yaomeme Cd pesymrupano je dopmmupame Cd-docdara n/mm Ca-Cd-
docdarsOr pacTtBopa uBpcTe pase Ha MHOBPIIMHM araTuUTa. bp3mHa ocinobabama
docdaTHMX joHA KO XMIOPOKCH-aIIaTHTa je Oryla MHOTO OpiKa.

MuHepasiHe cpoBIUHe, 3€0JIUT U allaTUT, II0Ka3aJIv Cy BeoMa cIindaH apMHUTET
Ha MMOOWIM3auujy Zn y ycIoBuMa Kucejle peakiiyje ocHOBHor pacrtsopa pH =5.00,
TOKOM BpeMeHCKOT MHTepBajia T1-T5. AaTuT je HelITo epuKacHUjU y IpBuUM (pasama
ogiena 3a 8.33 % 3a Bpeme T1 1 22.9 % 3a T2 BpeMeHCKM MHTepBasl, fa o6y 13 n T4
BpeMeHCKOM VHTepBally edMKacCHOCT Owla MHofjefHaKa, a Y TO MHTepBally 3€0JIUT je
610 HelITo epUKACHM]M.

3e0/UT je MOKa3ao M3Yy3eTHO NOOPY PpenyKiujy MeTaja y KOHTaMMHUPAHO]
BOJIV IIPOMYIITaHO] KPO3 CUCTeM KOJIOHA, TakKo 1a je MoowtHocT Pb cmarsena 3a 90 %,
Cd (87 %), Zn (78 %), Cr (75 %) v Cu (72 %), Farm (2002).

Dursun (2008) je ytBpauo na spemHocT pH pacTtBopa yTude Ha KamarureT
ajcopmiyje 3eonmTa-KIMHonTwionuta npema Pb(Il), Ttako pa je MaxkcumaHa
edmkacHocT yxiamama 87 %, mocturayTta ynpaso Ha pH 5.00, mTo je cimuHO
BpeqHOCTVIMA AO0OVjeHM y OBVM MCTpaXkVBarb/Ma.

AnymMocuiiKaTHe MUHepajlHe CHUpPOBMHeE, allaTUT W 3e0JIUT, IIpefcTaBibajy
M3y3eTHO Ho0Ope MMoOmIM3arope (agcopOeHTe/ mpenummTaTope) 3a jore Pb, He3aBucHO
or, pH BpenHOCTM cpeanHe ejlleMeHTa y KOjoj ce Hajlasu (HeyTpasiHa, Kycesla) TOKOM
11eJI0T BpeMeHCKOT Ileprofia Tpajara omiena of 0 mo 180 muH, mITo yKasyje 11a je mpoiiec
BeoMa Op3 1 11a Huje JOIIUIOo 110 3acuhera MHepaIHUX CUPOBMHA Y KOJIOHaMa.

Y Tabermt 26. m rpadukoHy 21 mnpukasaHa je AgMHAMMKA afCOpPIIIvje-
npenumMTanyje KoHTaMyuHUpaHux pactsopa Pb, Cd, Zn, U, xonuenrpanmje 300 mg 11
o[, cTpaHe 3eonmTa 1 anatuTa npu pH BpenHocTiMa ocHoBHOg pactsopa 7.00.

Tabermra 26. - [InnHaMmka ajcopHuyje-IIpelMIIMTalIMje TOKCUMYHMX MeTajla U
PaIVIOHYK/I[a Y BpeMeHy, OCHOBHU pacTBOp ca KOHTaMMHEHTVMa
300 mg I'1, pH 7.00

AITATUT 3EOJIUT

KonTamuneHnT Bpeme (Mu1H) Bpeme (MuH)

60 | 90 | 120 60 | 90 | 120

Pb (mg I1) . <0.1 7 105 | 03 | 03

Cd (mg 1) 63.6 0 | 06 | 93

Zn (mg171) . . 17.5

1)
(oW
O
o
1
2
3
4

U (mg 1) 12.98

3eormuT 1 anaTUT 1 npu HeyTpaHoj (pH =7.00) xemMujckoj peaxiyjii OCHOBHOT
pacTBOpa, BeoMa Cy VCIeIIHWM y CMamemy MoOwIHocTr Pb, OIHOCHO IOTIIYHO]
MMoOwWIM3aIuju TOKoM BpeMeHa (T1-T5) Tpajarsa omiema (180 mmH) mTO je CIMUYHO
pesynratuma Vukojevié-Medvidovié et al. (2006) xoju cy yTBpawIM Ha je Hajseha
edVMKacHOCT 3e0/IUTa y KOJIOHaMa ITIOCTMIHYTa Iipu rpanyianmju 0.6-0.8 mm u npm
IIO4YeTHOj KoHIleHTparyju of, 2125 mg 1’1 Pb 1 mpoTtoky oz 2 ml min.

Monnduxkarijom 3eonmra ca Fe(Cl): mosehan je adpunmTeT 3eommra 3a 1.8 mmyTa
npema Pb wm Cr(VI), 06e3 curHndmMkaHTHMX 3HaAKOBa [JecopHiiyje IITO OBY
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MormdmKanyjy umHM ycremHoM. OBako MoAM@UMKOBaH 3e€0/IUT VMa W3MeHJbUBU
Karaumtet of 49.68 mg Pb g1 seonura (Seunghax et al., 2004).

Vcra puaamuka nmoOwmsanmje Cd of cTpane 3eonmnTa 1 anaTuTa 3abestexxeHa
jée VI Ipyu HeyTpaJIHO] peaKIjyi OCHOBHOI pacTBOpa KOHTaMMHEHTa. 3e0JIUT je Beoma
nobap u edukacan agcopbenT 3a Cd, mocebHO y mpBa Tpu BpeMeHCKa MHTepBaia T1,
T2, 13, jep je HeroBo MPUCYCTBO y pwITpaTy IOTIYHO ejMuHMcaHo. EdukacHocT
aratuta y nmobwmsanuju Cd je 3HaTHO Mamsa, y ogHocy Ha 3eoimT. Cagpxkaj Cd y
dwITpaTy 13 KOJIOHe ca allaTUTOM JIHeapHO pacte, 0-15.2-59.6-63.6-167.5 mg 1-1.

3eomnt, TIpu HeyTpasiHOj xemujckoj pekaumju (pH =7.00) mosasHor pacrsopa
koHTamMmHeHTa Cd mma Behy ajicopmIMoHy CHOCOGHOCT y OHOCY Kajia je OCHOBHU
pactBop koHTammHeHTa Cd 6mo pH =5.00, 3a 61.6 % y T3, 228 % 3a T4 1 54% 3a 15
BpeMeHCKV MHTepBaJl HPUKYIUbeHOTI yITparTa.

Hexn ayTopm ykasyjy Aa 3eommuTu daBopusyjy dopmuparme OKCHa, MeTal
KapOOHaTHMX Tajlora M KOMIUIeKCa, KOju Ha Taj HauMH CMambyjy pacTBOPJbUBOCT
TeIIKMX MeTasla, IITO ce AelllaBa Hnpu HeyTpasiHoj pH Bpemnoctu (Hamidpour et al.,
2010, Turan et al., 2011).

OcnoBHn HeyTpaiHu pactsop (pH =7.00) ca Zn HakoH IpomyllTama Kpo3
KOJIOHE ca arlaTUTOM U 3e0JIMTOM J00po je MMoOmIncaH, cafpKaj y pmiITpary je 3HaTHO
HVDKM Hero y yonosuMa ca kucesimM (pH =5.00) ocaoBamM pactBopoM. OBo ce 11oceGHO
OIITHOCU Ha arlaTUT KOj je 3HaTHO edpMKaCHUjM Y MMOOWIM3alMju Zn Ipy HeyTpaIHUM
ycinosumMa pH cpeamne Hero y Kucesioj cpeaunmn peakiyje pH BpegHocT.

AmnatuT je 3HATHO edMKaCHMjU Off 3eoMTa y MOOWIHOCTM Zn, moceOHO y
BpeMeHCKVM MHTepBajMMa T2-15, Tj. y Apyrom dwmitpaTy HakoH 30 MUHYyTa Ia 10 Kpaja
orrnera ox, 180 MuHyTa.

Jlerenpa
128 ] Pb-Ana
/ Cd-A
140 yi . A"a
n-Ana

= 120 /
. 100 U-Ana
3 80 — /_ - = = Pb-3eo
60 #—’4— = = Cd-3eo

-

40 — - = = Zn-3eo
20 - L 4 / ?—A U-3eo

0 '# I- T

1 2 3 4 5

BpemeHcku uHtepBanu (t1-t5)

I'pad. 21 - I'padpukoH AVHaAMVIKe afcopIIyje-TIpeluInTaIyje TOKCUYHNX MeTajla 1
paguonykimaa cagpxkaja 300 mg 11 y mepuon oz 180 munyTa mpu pH 7.00
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Wingenfelder et al. (2005) wicnmtmBari cy yxiamare Fe, Pb, Cd, Zn u3
PYJapcKix OTIaIHMX Bofa IPUPOOHMM 3e0/uTrMa KoHcTaryjyhu, na je Pb edukacHo
YKJIIOF-€HO M3 HeyTpasIHe M Kucejle CpefiyiHe pacTBOpa, a Ia je amcopmiiyja Zn n Cd
3HATHO CMameHa HOpu HuUCKMM pH BpemHOcTMMa pacTBOpa W BUCOKUM
KoHIleHTpanujama Fe, m1To je noTBpbeHo 1 y OBUM MCTpaXuBambMa.

EdukacHoct 3eonmmra m amatura y wmMobwimsanuju U Koju ce Hajasm y
HeyTpaiHo] pH cpenvnm (7.00) je 3HaTHO cMameHa y OJJHOCY Ha JoOujeHe BpeJHOCTU
Kajla ce ypaHWjyM joH Hasta3no y kvcesnoj cpenyvau, pH =5.00.

KosoHna ca anatmToMm nMara je sHaTHO Behmt edpexar Ha canpxaj U y dpwrrpary, y
CBUM BpeMeHCKMM WHTepBaJIMMa Kada je pH BpemrocT mosasuor pacrsopa U Owmria
pH=5.00. VI mpu pH =7.00 BpenHocTt cagpxaja U y dwITpaTy HOCTEIIEHO ce CMambyjy
10 BpeMeHCKor MHTepBaja T4 (HakoH 120 mMmHYyTa), IIpM 4YeMy je HaIJIO CMarbebe
canpkaja U Ha mmpetasy BpeMeHcKor mHTepBasia T2-13 (92.41-23.48 mg 11). 1o 3acuhema
KOJIOHE ca arnaTuTOM [OIIUIO je HaKOH TS MHTepBaila, jep je cagpxaj U y duirpary
HarJ1o ckoumo ca 12.98 Ha 182.27 mg 1-1. VImoOwim3atinja, mpoiiec IperunmTaliyje joHa
U je y ycloBMMa HeyTpaiHe peakliyje BeoMa ycCIIopeHa, OuIo je moTpebGHO BpeMe of
60 muayTa (T2) Ha ce joun Ca 13 anaTnTa OKPEHY ¥ CTBOPe CTaOWTHe KOMIUIEKCe.

Kunernka apcopmmuje Pb, Zn, Cu, Cd m Cr Ha 3eommTmMa OmINYHO je
npwiarobeHa Ticeyo MopmeMMa OpPBOT ¥ APYTOr pefa, INTO yKasyje Ha XeMUCKY
agcopniyjy, t3B. audysuau mopen (Nguyen et al., 2015). OBakBa azcopIiivja ofsujaia
ce y IIBe WIM BuIlle pasamuuTux ¢asa: Opsa cropbHa IIOBPIIMHCKA afcopHiija U
IocTelleHa ajcopmiija KOHTpOJIYCaHa IOBPIIMHCKOM AndysujoM n andys3ujoM
yHyTap 4ecTulla. 3e0JInT je y oIielly Ife je MpaheHa nuHaMMKa ¥ XeMy3aM afcopHiiyje
nokaszao admuuTer 3a Pb, Cd, Cu 1 mamn 3a Zn, Cr, mTO je CIMYHO AOOMjeHMM
pe3yJITaTuMa.

EdwukacHocT 3eonmrTa y MMOOWIM3anujy ypaHUjyM joHa Y HEYTPaIHOj peakIiyjy
pH cpenmne je ci1ad, BpenHocTn cagpxaja U y pwITpaTy IMiHeapHO pacTy ca Iy KIMHOM
Tpajarba orsefa oz 76.66 (t1) Ha 145.33 mg 11 (T15).

MunepasiHe cuposuHe docdopuTi, moceOHO amaTuTH JOOPOr KBajUTeTa U
crerndryHe KpUCTaIo-XxeMUjcKe CTPYKType, IIoKasyje Besimku adpunauTeT npema Pb u
U jep mponecom mpenumuranyje CMarbyjy cagprKaj OBMX KOHTaMMHEHaTa y BOAV W
semsbyity (Themistoklis et al., 2005).

6.3.2.1. Koperanmuona 3asucHoct pH BpegHocTm pacrBopa
M ycBajamkme TOKCMYHMX MeTaJja

VTuiiaj annatura Ha KopejanyoHy 3aBucHOcT pH BpegHOCTH pacTBOpa 1 ycBajarbe
TOKCHMYIHMX MeTajIa

[TeapconoBuM KoedulijeHTOM Kopesnaruje (rpad. 22) yrepbeHo je ma He

IIOCTOjV CTaTUCTUUKM 3Ha4ajHa Kopernanuja u3Meby pH BpeqHOCTV OCHOBHOT pacTBOpa
pH =5.00 u cagpxxaja Pb y dwrrpary ca anaturom (r=-0.168ns).
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r=-0.168

T1 (30 min) | T2 (60 min) | T3 (90 min) | T4 (120 min) | T5 (180 min)
OpH (Pb) 7,69 7,87 7,8 7,75 7,75
B YcB.Temkmux Metasa (mg 1 -1) 0 0 0 0 0

I'padp. 22. - Yrunaj pactsopa onosa (Pb), pH=5.00, Ha mpomeHy pH BpeHOCTV 1
cagpxaj Pb y dwirpaTy y BpeMeHCKMM MHTepBasiMa T1-15

Kopenanmona anaimsa msmeby pH BpemHocti ocHoBHOT pactsopa Cd, pH =5.00
u cagpxaja Cd y pwirpaTy ca anmaTuToM rokasyje fa IIOCTOju HeraTMBHa, BeoMa jaka
Y CTaTUCTUYKM 3HadajHa 3aBUCHOCT (r=-0.952**). Haume, ca mopacToM BpeMeHCKMX
VIHTepBaJIa y eKCIlepuMeHTy cMmarbyje ce pH Bpeanoct Cd dwirpara a mcToBpeMeHo
nosehasa cafpikaj Telikor Metasna y dwirpary (rpad. 23).

1504
**
r=-0.952
1001
501
0 T1 (30 min) T2 (60 min) T3 (90 min) | T4120 min) | T5 (180 min)

OpH (Cd) 711 6,87 6,45 6,26 6,15
B YcB.Temkmx merasna (mgl-1) 0 35,4 93 96 154

I'pad. 23. - Yrumaj pacteopa kapmujyma (Cd), pH=5.00, Ha mpomeny pH BpemHOCT 1

canpxaj Cd y dwirrpary y BpeMeHCKMM MHTepBaiiMa T1-15

Kopernanonn koedvmmjent mnsmeby pH BpeaHOCTV OCHOBHOI pacTBopa Zn,
pH=5.00 n cagpxaja Zn y dwIrpaTy Nokasyje [1a, IIOCTOjU HeraTuBHA, BeOMa jaka U
CTaTUCTUYKM 3Ha4ajHa 3aBUCHOCT (r=-0.937**), mrTo je cyimuno kao ko, Cd (rpad. 24).
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1501

r=-0.937
1001
5071
0 ] T1 (30 min) T2 (60 min) T3 (90 min) | T4 (120 min) | T5 (180 min)
O pH (Zn) 7,28 7,07 6,86 6,77 6,68
@ Y cB.Temkux Metana (mg 1 -1) 15 43,75 97,5 121,75 167,5

I'pad. 24. - Yrumaj pactBopa nurka (Zn), pH=5.00, Ha mpomeny pH BpegHOCTV 1
cagpxaj Zn'y pwiTpaTy y BpeMeHCKUM MHTepBaiMa T1-1t5

3asucHocT nsmeby pH Bpeanoctu ocHosHor pacteopa U, pH=5.00 1 cagpxxaja U
y pwrrpaty (rpad. 24) je mosuTuBHA, Cpeiba M CTaTUCTUYKY 3HadajHa (r=0.570%).

401
r=0.570 304
207
107
0 ] T1 (30 min) T2 (60 min) T3 (90 min) | T4 (120 min) | T5 (180 min)
OpH (U) 7,79 7,93 7,9 7,87 7,77
B YcB.Temknx merasa (mg1-1) 25,27 24,02 24,11 29,22 25,32

I'pad. 25. - Yruaj pactBopa ypana (U), pH=5.00, Ha mpomeHy pH BpeHOCTV 1
cagpxaj Uy dpwirpaTy y BpeMeHCKMM MHTepBasiMa T1-15

M xom ocnoBHOr pactsopa Pb pH =7.00, xao n xop pH =5.00 (r=0.168"), ce
II0Ka3aJIo Jla HeMa CTaTUCTIYKM 3HadajHe Kopesaiuje nsMeby pH BpegHOCTI OCHOBHOT
pactBopa 1 cagpxaja Pb y dwirrpaty anarura (r=0.131s), rpad. 26.
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8
717
r= 0.131 61 ]

517

417

317

217

117

0

T1 (30 min) | T2 (60 min) | T3 (90 min) | T4 (120 min) | T5 (180 min)

O pH (Pb) 7,88 7,94 7,9 7,8 7,7
B YcB.Temknx MeTana (mg1-1) 0,1 0 0 0 0

I'padp. 26. - Y1uiaj pactBopa oosa (Pb), pH=7.00, Ha mpomeHy pH BpemHOCTN 1
canpxaj Pb y dwirpaTy y BpeMeHCKMM MHTepBasiMa T1-15

3aBucHocT m3meby npomene pH BpemHocTu ocHosHOr pactBopa Cd, pH=7.00 n
canpxaja Cd je HeraTmBHa, BeoOMa jaka M CTaTMUCTMUKM 3HadvajHa (r=-0.918*), mrro je
cIMYHa BperHocTH Kao ko pH=5.00, (rpadp. 27).

150 -
r=-0.918
100
501
0 4
T1 (30 min) | T2 (60 min) | T3 (90 min) | T4 (120 min) | T5 (180 min)

O pH (Cd) 7,56 7,36 7,2 6,93 6,77
B YcB.Temknx MeTana (mg1-1) 0 15,2 59,6 63,6 167,5

I'pad. 27. - Yrunaj pactBopa kanmujyma (Cd), pH=7.00, Ha mpomeHny pH BpegHOCT 1
canpxaj Cd y dwirrpary y BpeMeHCKMM MHTepBaiMa T1-15

Kopenanuonom ananmsoM je yTBpbeHO Aa mocToju 3aBucHOCT usMeby pH
BPeITHOCTM OCHOBHOT pactBopa Zn, pH=7.00 u campxaja Zn y dwirpary amatuta
(rpad.28). KopestaroHa 3aBMCHOCT je HeraTMBHA, BeOMa jaKa ¥ CTaTUCTUUKM 3HavajHa
(r=-0.937**) kao 1 Koz, ocHOBHOT pacTtBopa Zn, pH=>5.00.
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30

r=-0.937
201
107
0- . . , , ,
T1 (30 min) | T2 (30 min) | T3 (30 min) | T4 (30 min) | T5 (60 min)
B pH (Zn) 7,49 7,3 7,2 7,17 7
@ YcB.Temknx merana (mg1-1) 34 71 12,5 17,5 27,5

I'pad. 28. - Y1uaj pacrsopa nutka (Zn), pH =7.00, Ha mpomeny pH BpeqHOCTU 1
cazipXaj Zn'y GuiITpaTy y BpeMeHCKMM MHTepBasMa T1-15

M3meby ocuosHor pactsopa U m cagpxaja U y dwirrpary anarura, HOCToju
BeoMa cJ1aba 11 CTaTMCTUUKY He3HadajHa Kopesnaliyja, (r=0.063"), rpad. 29.

r=0.063 1501
1001
501
0 , , , , ,
T1 (30 min) | T2 (30 min) | T3 (30 min) | T4 (30 min) | T5 (60 min)
OpH (U) 7,79 7,93 7,96 7,8 7,9
B YcB.Temknx metaia (mg 1-1) 101,93 92,41 23,48 12,98 182,27

I'pad. 29. - Yrumaj pactBopa ypana (U), pH =7.00, Ha mpomeny pH BpeIHOCTM U
cagpxaj Uy dpwirpaTy y BpeMeHCKMM MHTepBasiMa T1-15

YTuiaj 3eomra Ha KopesIanMoHy 3aBucHOCT pH BpemHOCTH pacTBOpa M ycBajarbe
TOKCUYHMX MeTasia

Kopernanmona aHaymsa wmckasaHa IleapcoHoBMM KoeduimjeHTOM Kopesiaryje
rokasyje 1a usMeby pH BpemHocTi ocHOBHOT pactsopa Pb, pH=5.00 n cagpxaja Pb y
dwrrpary (rpad. 3) je mo3MTMBHA, BeOMa jaKa WM CTaTUCTUUKM BeoMa 3HadajHa,
(r=0.914**).



r=0.914 61
4+
2 i
0 , . , , ,
T1 (30 min) | T2 (30 min) | T3 (30 min) | T4 (30 min) | T5 (60 min)
OpH (Pb) 6,8 6,14 5,8 5,65 5,45
B YcB.Temknx Merasa (mg 1 -1) 0,5 0,3 0,3 0 0

I'pacp. 30. - Yrunaj pactsopa onosa (Pb), pH=5.00, Ha mpomeHy pH BpeHOCTV 1

cagpxaj Pby dwirpaTy y BpeMeHCKMM MHTepBasMa T1-15

Kopernanmona anaimsa je 1mokasasia ja II0OCTOj/ HeraTMBHa, cjlaba 1 CTaTUCTUYKNA
He3HayajHa 3aBUCHOCT m3Meby ocHosHor pacrtBopa Cd, pH=5.00 u campxaja Cd y
dwirTpary ca seomtoM (r=-0,4477s), rpac. 31.

r=-0.447

507
40+
30
20-

T1 (30 min)

T2 (30 min) | T3 (30 min)

T4 (30 min)

T5 (60 min)

O pH (Cd)

6,65

5,61

5,33

5,25

517

B YcB.Ternkmx Metania (mg1-1)

0

0

0,97

21,2

46,2

I'pad. 31. - Yrumaj pactBopa kanmujyma (Cd), pH=5.00, Ha mpomeny pH BpegHOCTM 1

canpxaj Cd y pwirpaTy y BpeMeHCKUM MHTepBaMa T1-1t5

3aBucHocT usMmeby ocHoBHOT pactBopa Zn pH=5.00 1 cagpxaja Zn y dwirpaty
ca 3e0JINTOM je cjlaba HeraTMBHA U HYje CTaTUCTUUIKY 3HavajHa (r=-0.492"), rpad. 32.
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150

r=-0.492
1007
501
0- . , , , ,
T1 (30 min) | T2 (30 min) | T3 (30 min) | T4 (30 min) | T5 (60 min)
OpH (Zn) 7,02 6,83 6,31 6,2 6,15
@ YcB.Temkmx metasna (mg1-1) 16,25 53,75 97,5 121,25 135

I'pad. 32. - Yrumaj pacteopa mmtka (Zn), pH=5.00, Ha mpomeny pH BpemHOCT 1
cazipXaj Zn'y puiITpaTy y BpeMeHCKMM MHTepBajMa T1-15

Usmeby ocnosHor pactsopa U pH=5.00 1 cagpxaja U y dwrrpary ca 3e0/mrom

VI3MepeHa je CTaTUCTUYKY BeOMa 3HadajHa HeraTMBHa VI BPJIO jaka 3aBUICHOCT
(r=-0.973**), rpad. 33.

1501
r=-0.973
1001
501
0- . , , , ,
T1 (30 min) | T2 (30 min) | T3 (30 min) | T4 (30 min) | T5 (60 min)
OpH (U) 6,81 6,56 6,06 6,01 5,85
B YcB.Teukux Merana (mg1-1) 3,72 28,21 791 95,25 139,1

I'pad. 33. - Y1uaj pactBopa ypana (U), pH=5.00, Ha mpomeHy pH BpemHOCTV 1
cagpxaj Uy dpwirpaTy y BpeMeHCKMM MHTepBasiMa T1-15

Kopemnammona  anammsa  pgedunucana  I[leapconoBuM — koeduliyjeHTOM
KopeJlanuje Iokasyje ga msMeby ocHosHor pacrtsopa Pb, pH=7.00 11 cagpxaja orioBa y
dwITpaTy ca 3e0JIMTOM CTaTUCTUYKM HUje 3HadajHa (r=0.487"), rpad. 34.



1
N\

r= 0.487

OCRNWAUON®
3 ) ) ) ) ) )

T1 (30 min)
7,31
0,7

T2 (30 min)
7,23
0,5

T3 (30 min)
7,22
0,3

T4 (30 min)
7,18
0,3

T5 (60 min)
7,15
0,3

O pH (Pb)

B YcB.Temnkmx Metasa (mg1-1)

I'padp. 34. - Yrumaj pactsopa ososa (Pb), pH=7.00, Ha mpomeHy pH BpemHOCTV 1
canpxaj Pb y dwirpaTy y BpeMeHCKMM MHTepBasiMa T1-15

3aBucHocT usmeby ocnosHor pactsopa Cd, pH =7 u cagpxaja Cd y dwirpaty ca
3€e0JINTOM je HeraTVBHa, BeoMa jaKa ¥ CTaTVICTWYKYM BpJIo 3HadajHa (r=-0.968**), rpad. 35.

407
r=-0.968 30+
207
107
0 : , , , .
T1 (30 min) | T2 (30 min) | T3 (30 min) | T4 (30 min) | T5 (60 min)
OpH (Cd) 71 7,06 7,05 7,02 6,9
B YcB.Ternknx MeTasia (mg1-1) 0 0 0,6 9,3 30

I'pad. 35. - Yrumaj pacteopa kapmujyma (Cd), pH=7.00, Ha mpomeny pH BpemHOCTV 1
canpxaj Cd y dwirpary y BpeMeHCKMM MHTepBaMa T1-15

TaKobe, "'y OBOM €KCIIEPpVMEHTY Ce II0Ka3aJIo 1a HOCTOjT/I HeraTrBHa, BeOMa jaKa

VI CTaTUICTWYKV 3HadajHa Koperanuja msmeby pH BpeqHOCTM OCHOBHOI pacTBopa Zn,
(pH 7.00) n capgpxaja Zn y dwrrparty 3eonmra (r=-0.940%%), rpad. 36.
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1001

r=-0.940 80+

0 T1 (30 min) | T2 (30 min) | T3 (30 min) | T4 (30 min) | T5 (60 min)
B pH (Zn) 7,6 7,25 7,02 7 6,99
@ YcB.Temknx merana (mg1-1) 5,7 40 62,5 70 87,5

I'pad. 36. - Y1uiaj pactsopa nutka (Zn), pH =7.00, Ha mpomeny pH BpeqHOCTU 1
cazipXaj Zn'y GuiITpaTy y BpeMeHCKMM MHTepBasMa T1-15

KopemnamnmonoMm aHayimsom je yTBpbeHO [a He mocrtoju 3aBumcHOCT (r=-0,2110s)
usmeby pH Bpegnocty ocHosHor pactsopa U pH=7.00 u cagpxaja U y dwirpary
3eonuTa, rpad. 36.

r=-0.211 L5017
1007
507
0 T1 (30 min) | T2 (30 min) | T3 (30 min) | T4 (30 min) | T5 (60 min)
OpH (U) 6,81 6,56 6,06 6,01 5,85
B YcB.Temknx meraia (mg 1-1) 76,66 82,5 98,33 107,47 145,33

I'paduxon 36. - Yruiaj pactBopa ypana (U), pH=7.00, Ha mpomeny pH BpegHOCTU 11
canpxaj Uy dpwirpaTy y BpeMeHCKMM MHTepBaMa T1-1t5
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6.3.3. Peuarencka (XRD)-ananmusa dpuarepa-npaxa 3eomuTa
M3 KOHTaMMHUpaHuUX KoyjoHa ca Pb, Cd, Zn u U

XRD anaymsa ypabeHa je camMo 3a y30pKe 3eo/MTa M3 KOJIOHa Kpo3 Koje cCy
HPOITyIITaHV KoHTaMyHMpanu pactsopu Pb, Zn, Cd n U, 3a pasmuanre pH BpemHOCTM
(pH 5.00 1 7.00).

Y y3opumma rosasHOr M jOHCKM TpeTHMpaHOor 3eoiinTa ofpebuBaH je KBaIUTaTVBaH U
CeMMKBaHTUTaTVBaH MUHEPaJIH cacTaB.

300r Jsakier IlocMaTparka [OOWjeHVUX pesysiTaTa KpUCTaJHe pelleTKe 3e0JInTa,
IIpMKa3yejMo jOHCKM paaujyc (pm) MCOUTUBAHMX TOKCUYHYX eJleMeHaTa Y 3aBUCHOCTY Off
Haboja:

e Pb-74 (%)
o Zn119(*2),77.5 (*4).
e Cd95(%2).

o U 1025 (*3), 85 (*4), 78 (*5), 73 (*6).

XRD ananmsom je meduHmcaHo fa je KopuitheHa MUHepasIHa CMPOBMHA U3 IpyIie
3e0JIUTa Tj. 3€0JIUTCKM Tyd, ca JOMMHAHTHVM cajprKajeM MUHepasia KJIVMHOITIIIONNTA
U3 rpyne 3e0JUTCKMX MuHepasa (rpad. 37). Ilopen campxkaja KIMHOOTWMIIONINUTA
(Na,K,Ca)2-3Al3(Al,Si)2Si13036(OH) *9H20), y y30pKy je KOHCTaTOBaHO W IPUCYCTBO
MuHepaia: descnara-aHoptuta (CaAlSizOs), ouortura (K(Mg, Fe?*)s3(AISiO3010(OH,F)2))
u kBap1ia (SiOz) % IITO je KapaKTepUCTUYHO 3a OBaj TUII 3e0yInTa Kako ucrtude Castaldi et
al, 2008, vytBpbyjyhm wmuHepaslHM cacraB ca clefehmM  KapakTepucTMKamMa:
KIMHONTIWIONNT 63 %, aHopTut 25%, kxBap1 7 % v 6mnotut 5%.

[TpucyTHe dase y ysopumma 3eonTa yTBpbeHe Ccy o3Hakama KapTuia: dpeicnar
(*)-JCPDS xaptumia 6poj 86-1706, ksapi: (¢) JCPDS xapTuria O0poj 89-8934, ximmHOITIIIONNT
(e) JCPDS kapruma 0poj 89-7539, 6uotut (*) JCPDS xapTuria 6poj 83-1366.

Y cBuM HaBeleHMM TpeTMaHVMMa, KIVHONTWIOIUT je pearoBao Ha IPUCYCTBO Yy
pactBopy HaBermeHux ejleMeHaTa Pb, Cd, Zn, U npu paszmmuntim pH BpegHOCTMMA
(pH=5.00 i pH =7.00), m3pakeHO KpO3 COPIITMBHA CBOjCTBa Tj. MUHepoJiomKka dasa
KJIMHONTIWIONNTA YKJbyUeHa je y mporiec afgcopriyje Pb, Cd, Zn, U memajyhu napamerpe
KPVCTJTHE pelleTKe. )

Hagesiene mpomene pactojarba Mebyrubochu d (A), maTeHsmTeT Hajjaumx pediekcija
(I), Mwepos mHaekc hkl opjeHTanmje y xpucraiay, BpeqHOCTM 3a IapaMeTpe OyXuHe
jeqvHMUHMX helja Kao 1 ymiosa m3MeDy pelleraka ItpeMa HaBoamMma Guiner (1963),
IIOBe3aHO je ca WCTOBpeMeHMM edeKTuMa CMarera BejlMuiHe MUKpPOKpUcTaia Wu
nosehanyM nnopemehajeM KpucrajHe pelieTke.

Pag Castaldi et al., 2008 ykasyje Ha Majle IIpOMeHe MOHOKJIVMHWYHE CTPYKType
KIMHONTIWIONNTA WHKopHopanujom Pb%*, Cd?*, Zn?* kxao u 1ojaBy W30MOPPHUX
CYIICTUTYIIMOHMX TI0jaBa rpae cy 3+ joHm (Al) KIMHONTWIONMTCKe CTPYKType 3aMereHNU
vsMeHbUBUM Pb?* KaTjoHMMa TOKOM peakiivje jOHCKe pa3MeHe 10K je 3a Cd?* u Zn?* oBa
VM30MOpPIHa 3aMeHa MaH-e eBUJIeHTHa.
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Ionasum y3opak 3eosnnrta (0)

Ha ocnosy XRD aujarpama npaxa mojasHOT y30pKa KIMHOOTVIIOIWTCKOT 3€0JIMTa
(rpad. 38) npucythe cy cienehe mMuHepasiHe dase: xkimHONTIWIONUT (43 %), dennmcnar-
a"HopTut (31.8 %), buotut (3.8 %) v xBap1y (21.4 %).

MuHepast KKIMHOOTWIOINT IOKa3yje HM3aK cTelleH KpucramaHocT. Ha penrenckom
IOvjarpaMy Ipaxa y orcery ymia 20 ox 4 mo 15° mpucyTHM Ccy ¥ MUHepaIvi Ipylie IJIVHA.

CeMmkBaHTUTaTMBaH cacTas dasa Jar je y IpUOIVDKHMUM BPeIHOCTVIMAa Ha OCHOBY
codrBepckor nporpama ,, Powder Cell”, Krausand & Nolze (1996).

600 .

| (Impulsi)

.
.
.
.
H o o
T T T T T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 20 40 50 60 70 80

I'pad. 38. - Penrencku v ceMMKBaHTUTATVBHY [Iyjarpam Ipaxa
I10JIa3HOT Y30pKa 3e0JInTa

Bpennoctu mipencrasibeHe y Taberm 27 3a yriose 20 (°), pacrojamka MebyrubocHU d
(A), VIHTeH3UTeT Hajjaunx pedriekcuja (I), Mmnepos nnmekc hkl opjenTarije y kpucrary Kao
M BPeITHOCTY 3a MapaMeTpe y>kuHe jeryunuanux hermja a=17.614 A, b=17.954 A, c=7373 A
u yroBa m3Meby pemreraka (a, c¢) P=116.158°, TummuHM Cy 3a OBaj TUII MMHepaa,
KJIMHONIITWIOJINTA, IITO TOTBPDY]jy v pesynratu Castaldi et al., 2008 i Mansouri et al., 2013.

[TormasHm y3opak 3e0/IMTa-KIMHONTIIIONNTA IIpefcTaB/ba TUINYHY XeKCaroHaIHy

KPWCTaJIHYy CTPYKTYPY Ca pa3BUjeHVM CUCTeMOM MMKpPOIIOpa ¥ KaHasla, T7e JBa MapajlieTHa
KaHas1a (a, b) s1exxy Ha ocy ¢ (a=b#c), (Wallard, 2017; Kaduk ]. A. & Faber J., 1995).

Tabemna 27. - XRD ananmsa napamerapa KpucTaiHe hesvje KIIMHOIITYIIONMTA
Ikl 26 (°) d (A) I (pestaTvBH) I

200 11.185 7.904 100
201 13.117 6.744 40
130 15.822 5.596 20
330 22.463 3.954 50
240 22.766 3.903 13

150 25.417 3.501 13

222 26.119 3.409 12

002 26.925 3.308 11

a=17.614 A (4);b=17.954 A (4); c =7.373 A (3); p = 116.158° (3); V= 2092.941 A3
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V3opak: 3eoanut + Pb (pH 5.00)

Ha ocHOBY peHITreHCKOr ¥ CeMMKBAHTUTATMBHOI IMjarpama IIpaxa 3eoJInTa
TpeTupaHor ca jounmMa Pb Ha pH=5.00 y ofHOCY Ha oYeTHM y30pak 3e0JIMTa JIOIIO je JI0
IIpOMeHa y caapkajy MmHepaIHmX dasa, cafgpkaj MMHepasa dercrara-aHOPTUTa 7
O6notnTa je mosehawn (rpad. 39).

MuHepasr KIIMHONTIIIONNT IIOKa3yje HM3aK CTeleH KPUCTAIMYHOCTY, 0K Cy dase
deracnata-aHOpTUTA 1 O11OTHTA JOCTa aMOpPdHE Y Y30PKY.

160
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I'padp. 39. - PennreHckm v ceMMKBaHTUTATVBHY JyjarpaM IIpaxa 3e0ImMTa
TpeTupaHor ca jounma Pb xa pH 5.00.

BperrocTu ripericrasrbere y Taberm 28 y OITHOCY Ha ITOYeTHM y30pakK 3e0/IiTa yKasyjy J1a
je mOIIO /10 MayVIX IIpOMeHa pacTojarba MebyrubocHm d (A) Kao v BpermHOCTH 3a MapameTpe
Iy>xviHe jervHvanvx hemmja a=17.610 A, b=17.890 A, ¢=7.385 A n yriioa n3meby pernerke (a, ¢)
B =116.12°. Vicre rpometie Ha 3eo/TVMA HeTpeTVpaHyM,/ TpervparviM ca Pb?* a(17.672/17.728 A),
b (17.940/17.983 A), c(7414/7.424 A), B (116.23/116.27 °) yrepmwmi cy Castaldi et al.,, 2008,

Homuto je n 10 Majior cMarberba 3arpemute hermje ca V=2092.941 A3 ko1 mouerHor
y30pKa 3eormira Ha V=2089.044 A3 xoxramutvpas Pb Ha pH 5.00.

Tabemna 28. - XRD amaimmsa mapameTrapa KpucrajiHe hermje KIMHONTWIIONNTA
HacTasle fedpopMaljoM HaKOH nofasama Pb Ha pH 5.00

hkl 20 (°) d (A) I (relativni)
200 11.183 7.950 55

201 13.105 6.750 20

130 15.871 5.579 10

330 22.496 3.949 100

240 22.826 3.892 25
150 25.504 3.489 10
222 26.105 3.410 40
002 26.896 3.312 15

a=17.610 A (4); b=17.890 A (4); c =7.385 A (3); p = 116.12° (3); V= 2089.044 A3
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V3opak: 3eoanut + Pb (pH 7.00)

Ha ocHOBY peHfIreHCKOT 11 ceMMKBaHTUTATVBHOT Ayjarpama Ipaxa 3eo/I1Ta TPeTVpaHoOr ca
jormmva Pb Ha pH=5.00 y omHOCY Ha IOYeTHM y30paK 3eo/IuTa JIONDIO je JI0 TIpOMeHa y CartpKajy
MIHepayTHVX pasa, campykaj MHepala KIIMHOITYIIONTa 11 OvotiTa je oBehat (rpad. 40).

MwHepasr KIIMHONTIIIONNT IIOKa3yje HM3aK CTeleH KPUCTAIMIHOCTY, 0K Cy dase
OumoTuTa JocTa aMopdu30BaHe y Y30PKY.
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I'pacp. 40. - Penprencky 1 ceMMKBaHTUTATUBHM AVjarpaM IIpaxa 3e0JIiTa
TpeTupaHor ca jouuma Pb ra pH 7.00.

BpertrocTu nipericrasiberie y Tabermi 29 y OITHOCY Ha IIOUETHM Y30paK 3e0/INTa, YKasyjy J1a
je HmOLDIO MO MayWIX IpoMeHa pacTojarba MebyrwbocHM d (A) Kao M BpeHHOCTY 3a Iapamerpe
myxviHe jeravaavx hemmja a=17.757 A, b=17.934 A, ¢=7.396 A n yrmnosa msmeby pertietke (a, c)
B = 115.90° aymt nspakeHvje y OLHOCY Ha TpeTHpaHy y30pak seormra ca Pb Ha pH 5.00.

Horwio je u 10 Masior roeharba 3arpemuite hermije ca V=2092.941 A3 kor royeTHor
y30pKa 3eormra Ha V=2094.087 As koHTamyHpan Pb Ha pH 7.00.

Tabermra 29. - XRD anaimmsa mnapamerapa KpucTajiHe heuje KIMHONTWIONMUTA
HacTtasie JedopmMarinjoM HakKoH gomasarka Pb va pH 7.00

hkl 20 (°) d (A) I (relativni)
200 11.185 7.904 51

201 13.121 6.742 23

130 15.686 5.580 10

330 22.496 3.949 100

240 22.823 3.893 15
150 25.499 3.490 10
222 26.061 3.416 40
002 26.779 3.332 20
a=17.757 A (4); b=17.934 A (4); c = 7.396 A (3); p = 115.90° (3); V= 2094.87 A3
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V3opaxk: 3eonnut + Cd (pH 5.00)

Ha ocHOBy peHAreHckor u ceMMKBaAaHTUTATMBHOI Iujarpama IIpaxa 3eoJIuTa
TpetupaHor ca joanma Cd Ha pH=5.00 y oHOCY Ha ITOYeTHM y30paK 3e0JIUTa JI0IUIO je 10
IIpOMeHa y cafipXajy MuHepaaHux dasa, cajipkaj MUHepajla KIMHOITWIONNATA U OuoTuTa
je mosehan (rpad. 41).
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I'pad. 41. - PenareHckn v ceMMKBaHTUTATVMBHY JyjarpaM IIpaxa 3eoJmTa
TpeTupasnor ca jounMa Cd wa pH 5.00.

Bperroctu ripericrasrbere y Tabes 30 y OITHOCY Ha ITOYeTHM y30pakK 3e0/ITa yKasyjy J1a
je moOLUIO MO MayWIX IpoMeHa pacTojarba MebyrwbocHM d (A) Kao M BpeHHOCTY 3a Iapamerpe
myxviHe jeraaavx hemmja a=17.676 A, b=17.942 A, ¢=7.402 A v yrmnosa msmeby pertietke (a, c)
B =116.176° aym Behvm y omHOcy Ha Pb mpu pH 5.00.

Vicre mpomere Ha 3eormTvMa, HeTpeTvparvM/ Tpetrpanv ca Cd?!, a(17.672/17.685 A)
b (17.940/17.917 A) c(7414/7.413 A) B (116.23/116.27 °) yrepmwm cy Castaldi et al., 2008 amm
HeIIITO Makser VIHTeH3/TeTa IIpOMeHa Hero IIITO je BapyjaHTa ca 3eoymT+Pb?*.

Hornwio je n 1o nioBehama 3arpemuHe hermje ca V=2092.941 A3 xon mogersor y30pKa
seormta Ha V=2107.08 A% korrammmmpan Cd Ha pH 5.00.

Taberra 30. - XRD anaimm3a mapamerapa KpucTajsiHe heuje KIMHONTWIONMTA
HacTasre JedopmarjoM HakoH momasama Cd Ha pH 5.00

hkl 20 (°) d (A) I (relativni)
200 11.146 7.931 35

201 13.064 6.771 16

130 15.823 5.596 10

330 22424 3.961 100

240 22.756 3.904 40
150 25427  3.500 10
222 26.029 3.420 40
002 26.818 3.321 30
a=17.676 A (4);b=17.942 A (4); c = 7.402 A (3); B = 116.176° (3); V= 2107.088 A3
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V3opaxk: 3eonnut + Cd (pH 7.00)

Ha ocHOBy peHAreHCKOr ¥ CeMMKBAaHTUTATVMBHOI [yjarpama IIpaxa 3eoJInTa
TpeTupanor ca jonnma Cd Ha pH=7.00 y ofiHOCY Ha ITOYeTHM y30PpaK 3e0JIATa, [IOIUIO je 10
IIpOMeHa Y cajipKajy MyHepaHux dasa, cajipkaj MUHepasia KIMHOITHUIIONNTA U OMoTrTa
je mosehan a y omgHocy Ha y3opak ca Cd Ha pH=5.00 cajipkaj KIMHOITIIIONNTA je CMarbeH
(rpad. 42).

Y oBOM y30pKy MyHepasI KJIMHOITWIOJIUT IOKa3yje Hu3aK CTelleH KpUCTaJIMYHOCTY,
jep je y 3HauajHOj Mepu IIpUCYyTHa aMOopdHa dasa.
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I(Impulsi)

I'pad. 42. - PennreHcKu 1 ceMMKBaHTUTATVBHM AMjarpaM IIpaxa 3eoJInTa
TpeTupanor ca joanma Cd ma pH 7.00.

Bpenroctn nipericrasbere y Taberm 31 y OIfHOCY Ha TIOYeTHM y30pak 3e0JINTa, yKasyjy J1a
je monuIo A0 MaMX IpOMeHa pacTojarba MebyrubocHM d (A) Kao ¥ BPETHOCTV 3a IapaMeTpe
myxviHe jeraaHvx hermja a=17.701 A, b=17.985 A c=7416 Au yIyioBa n3Meby pertretke (a, ¢) B
=116.047° aym1 m3paxkeHvje y OIHOCY Ha TpeTupaHw y3opak seormra ca Cd Ha pH 5.00.

Houwto je u 1o noseharba sanpemuse hemje ca V=2092.941 A3 koyi ogeTHor ysopka
seormra Ha V=2121.399 A3 xonrammumpan Cd Ha pH 7.00 1To yjerHo npezcrassba 1 Hajsehy
poMeHy Kao u nosehame 3arpemute hemmje (V) y seormry.

Taberra 31. - XRD anaimmsa mnapamerapa KpucTajiHe henje KIMHONTWIONMUTA
HacTasle fecdpopMaljom HakoH gonasara Cd Ha pH 7.00

hkl 20 (°) d (A) I (relativni)
200 11.118 7.951 31

201 13.050 6.778 16

130 15.785 5.609 10

330 22.369 3.971 100

240 22.701 3.914 22
150 25.366 3.508 10
222 25.975 3.427 30
002 26.736 3.331 30
a=17.701 A (4); b=17.985 A (4); c =7.416 A (3); B = 116.047° (3); V= 2121.399 A3
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V3opak: 3eoaut + Zn (pH 5.00)

Ha ocHOBy peHHOreHCKOr ¥ CEeMMKBAHTMUTATMBHOT AyjarpaMa IIpaxa 3eoJInTa
TpeTupaHor ca joanMa Zn Ha pH=5.00 y offHOCY Ha ITOYeTHM y30paK 3e0JIMTa AOIUIO je 10
IIpOMeHa Y cajipXXajy MyuHepagHux dasa, cajipkaj MyUHepasia KJIMHOITIIONNTA U OMOTUTa
je mosehaH a cagp>kaj aHOpTUTa cMatbeH (Tpad. 43).

MuHepasl KJIMHONTWIONUT IOKa3yje HMU3aK CTelleH KPWUCTaJIMYHOCTH, AOK cy dase
denpcnara-aHOpTHUTa 1 OMOTUTA OCTa aMOP(He Y Y30PKYy.
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I'pacp. 43. - PenpireHcky 1 ceMMKBaHTUTATVBHM AVjarpaM IIpaxa 3eoJIiTa
TpeTpaHor ca jonnma Zn Ha pH 5.00.

BpertrocTu ripericrasrbere y Tabesv 32 y OITHOCY Ha ITOYeTHV y30pakK 3e0/ITa yKasyjy J1a
je moOIUIO MO MaWIX MpoMeHa pacTojarka MebyrubocHM d (A) Kao M BpeIHOCTY 3a Tapamerpe
Iy>xviHe jervHnunvx hermja a=17.650 A, b=17.910 A, ¢=7.398 A n yriiosa n3smeby peruerke (a, c)
B = 116.23°. Vicre ripomeHe Ha 3e07MTVIMa HETpeTVpaHyM,/ TpeTpatM ca Zn?* a(17.672/17.685 A),
b (17.940/17.9951 A), c(7414/7.414 A),  (116.23/116.24 °) yrepmwmi cy Castaldi et al.,, 2008.

Hormwio je u 10 Masior roeharba 3arpemuite hermije ca V=2092.941 A3 kor royeTHor
y30pKa 3eormrta Ha V=2097.98 As KoHTamyHMpaH Zn Ha pH 5.00.

Tabernra 32. - XRD anaimm3a mapamerapa KpucTajiHe heuje KIMHONTWIONMUTA
HacTasle JedpopMaliijoM HaKOH fgofaBakba Zn Ha pH 5.00

hkl 20 (°) d (A) I (relativni)
200 11.168 7.916 40
201 13.072 6.767 16
130 15.852 5.586 10
330 22.468 3.954 90

240 22.799 3.897 23
150 25.474 3.493 10
222 26.048 3.418 25
002 26.847 3.318 15
a=17.650 A (4); b=17.910 A (4); c = 7.398 A (3); B = 116.23° (3); V= 2097.98 A3
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V3opak: 3eoaut + Zn (pH 7.00)

Ha ocHOBYy peHIreHcKOr w CceMMKBaHTUTATMBHOI [MjarpaMa IIpaxa 3eoymTa
TpeTupaHor ca jounma Zn Ha pH=7.00 y OIHOCY Ha MOYeTHM y30pakK 3e0JImTa, JAOIUIO je 110
IIpOMeHa y Cafp>Kajy MUHepaIHMX das3a, campikaj MyHepasla KITMHONTIUIONNTA ¥ OMOoTHTa je
nopehaH a y ofHocy Ha y3opak ca Zn Ha pH=5.00 cajpkaj KIVMHONTWIONNTA je roBehaH
(rpacp. 44).

Y oBoM y30pKy MyHepasI KJIMHOOTWIONWUT IT0Ka3yje HU3aK cTelleH KPUCTaIMYHOCTI
Kao " y IpeAXOJHUM y30pILMa.
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I'pad. 44. - Penarencku v ceMMKBaHTUTATMBHY dyjarpaM IIpaxa 3eoJmTa
TpeTupaHor ca jonnma Zn Ha pH 7.00.

Bperroctu tipericrasiberie y Taberm 33 y OITHOCY Ha IIOYETHM Y30PaK 3€0/INTa, YKasyjy J1a
je moOIWIO /10 MayVIX IIpOMeHa pacTojarba MebyrubocHm d (A) Kao v BpemHOCTH 3a MapameTpe
myxviHe jervbanvx hemmja a=17.650 A, b=17.940 A, ¢=7.408 An ymiosa usMeby pertreTke (a, c)
B = 115.99° aym1 nspaskeHvje y ONHOCY Ha TpeTvpaHy y3opak seoymra ca Pb sa pH 5.00.

Ho1wio je v 10 MaJIor cMarberba 3arpemute hemje ca V=2092.941 A3 kop, moyerHor
y3opka 3eormTa Ha V=2018.68 A3 koHnTamMuHMpan Zn Ha pH 7.00.

Tabemna 33. - XRD amaimmsa mapameTrapa KpucrajiHe hesmje KIMHONTWIIONNTA
HacTaJsle JedpopMallijoM HaKOH AofaBarba Zn Ha pH 7.00

hkl 26 (°) d (A) I (relativni)
200 11.145 7.932 47

201 13.076 6.765 10

130 15.825 5.595 5

330 22.425 3.961 100

240 22.758 3.904 30
150 25431 3.499 16
222 26.008 3.423 80
002 26.752 3.329 35
a=17.650 A (4); b=17.940 A (4); c = 7.408 A (3); B = 115.99° (3); V= 2018.68 A3
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V3opaxk: 3eoaut + U (pH 5.00)

Ha ocHOBy peHIreHCKOr ¥ CeMMKBAaHTMUTaTMBHOT AyjarpamMa IIpaxa 3eoJIuTa
TpeTupanor ca jounma U Ha pH=7.00 y offHOCY Ha IIOYeTHM y30paK 3e0JINTa, [IOIIO je JI0
IIpOMeHa Y cafipKajy MyHepaiHMx dasa, caaprKaj MUHepasla KIMHONTHUIIONNTA ¥ OMoTTa
je mosehan (rpad. 45).

Y oBoM y30pKy MIMHepasT KIIMHOITIIIONNUT MOKa3yje HM3aK CTeleH KPVUCTIMIHOCTI
Kao M y IPeIXOIHVIM y30pIyMa.
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I'padcp. 45. -. PenareHckn 1 ceMMKBaHTUTATUBHY AyjarpaM Ipaxa 3e0JIMTa
TpetupaHor ca jounma U Ha pH 5.00.

BpenrocTn ipeficrapbeHe y Taberi 34 y offHOCY Ha IIOYeTHM y30paK 3e0JIiTa yKasyjy J1a
je moIIo 10 MaMX IpOMeHa pacTtojarba MeDyrubocHM d (A) Kao M BPEHOCTY 3a TapaMeTpe
myxuHe jenqyavanmx hermtja a=17.662 A, b=17.926 A, c=7411 Au ymioBa nsMeby pertietke (a, c)
p =116.00°. )

Houwto je v 1o masior noseharba sarpemute hemmje ca V=2092.941 A3 xop, mogersor
y3opka 3eormta Ha V=2108.97 A3 konTtamuampan U Ha pH 5.00.

Tabemna 34. - XRD amaimmsa mapameTrapa KpucrajiHe hermje KIMHONTWIONNTA
HacTasle JecdpopMalijoM HakoH gonasara U Ha pH 5.00

I (relativni)
60

42

10

100
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V3opaxk: 3eonut + U (pH 7.00)

Ha ocHOBy peHOTreHCKOr ¥ CeMMKBAaHTUTATUBHOI [ujarpama IIpaxa 3eoJIuTa
TperupaHor ca jounma U Ha pH=7.00 y oiHOCY Ha IIOYeTHM y30paK 3€0JIATa, TOIUIO je J10
IIpOMeHa Y cajipXXajy MyuHepaHux ¢asa, cajipKaj MrUHepasia KJIMHOITIIONNTA U OMOTUTa
je moehan a y ogHocy Ha y3opak ca U Ha pH=5.00 campikaj KMHONTIMIONNTA je TToBehaH
(rpad. 46).

Y oBOM y30pKy MUHepasI KJIMHOIITIJIONNUT IOKa3yje HM3aK CTelleH KPUCTaIMYHOCTI
Kao ¥ Y IIPeAXOIHUM Y30pLMa.

400 ~

350 .
300
250

200

I (Impuls)

150
100

50

T T T T T T o i i [ L O YR O N O T W W AT TN BT LITNT TITIETT
0 10 20 30 40 50 60 70 ® " = = = - = “
20

I'pad. 46. - Penarenckn v ceMMKBaHTUTATMBHY dyjarpaM IIpaxa 3eoJmTa
TpeTupanor ca jounma U Ha pH 7.00.

BperrocTu tipericrasiberie y Taberm 35 y OITHOCY Ha IOUETHM Y30PaK 3€0/TNTa, YKa3yjy J1a
je HOIUIO O MayWIX MpoMeHa pacTojarka MebyrubocHM d (A) Kao M BpeIHOCTY 3a Tapamerpe
myxviHe jeraaavx hemja a=17.660 A, b=17.912 A, ¢=7.407 A v yrnoea msmeby peretke (a, c)
B = 116.025° aym1 cr1abmje mspakeHe y OfIHOCY Ha TpeTVpaHyt y3opak seormra ca U Ha pH 5.00.

Houwto je u o masior noseharba sarpemmte henmje ca V=2092.941 A3 xop, nogeTsor
y3opka seormra Ha V=2015.51 A3xorramuampan U Ha pH 7.00.

Taberma 35. - XRD anammsa mapameTapa KpucTajHe hesvje KIMHONTWIONNUTA
HacTasle lepopmManyjoM HakoH fgofasara U Ha pH 7.00

hkl 20 (°) d (A) I (relativni)
200 11.142 7.934 60

201 13.073 6.766 45

130 15.846 5.558 10

330 22.437 3.959 100

240 22.784 3.899 32
150 25.469 3.494 5

222 26.020 3.421 23
002 26.766 3.224 30

a=17.660 A (4):b=17.912 A (4); c =7.407 A (3); B =116.025° (3); V= 2105.51 A3
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Y npwioxeHnuMm pudpakrorpammMa Ro-aHammse Moxe ce youMTy MMHMMaJIHa
IIpoMeHa y IapaMmeTpumMa hesje, mITo ce oriena y nmpomeHu MebycriojHor pacrojama d,
Oy XuHM jemuHMuHMX hermmja (a,b,c) m 3ampemune ertemenTapHe hermje V. Hajsehe
IIpOMeHy Cy IIpu TpeTMaHy 3eonwTa ca pactsopom Cd nmpu pH BpenHocTi pactsopa 7.00,
oToM cjiefie mpomere 11of yrutiajeM U, Pb a Hajmame mpoMeHe cy mop yTuiiajeM Zn.

Pesynrat XRD-anamse IOTYIIyHO Cy Y caIjlaCHOCTHM ca H0OMjeHuM pesysITaThMa
admHUTeTa 3€0/IMTa IIpeMa TOKCMYHUM ejleMeHTMa mnpu pH=5.00 (Taberma 25) ca
ciregehum pepocitenom Cd>Pb>U>Zn n memro gpyraunjum npu  pH=7.00 (Tabena 26)
Cd>Pb>Zn>U.

CBe youeHe ” HaBeleHe IIpOMeHe Cy y CKJIagy ca COPHTMBHVUM CBOjCTBUMA
KIVMHONTIWIONNTA, INTO KOA MMHepaJla ca HWUCKMM CTeIeHOM KpUCTaJnTeTa IIOCiIe
TpeTMaHa oxpebeHMM pacTBOpuMa, Moxe noBecTu 10 ypebewa m hennjy MuHepasia
YCKJIaZIUTY Ca MleaJTHMM OJTHOCOM 3a JIaTu MUHepaJl.

Ha 6u ce HaBeneHm Temku MeTasi Pb?*, Cd?*, Zn?* moTnyHO yrpagniiv y YHYTpalllibe
KaBe3e 1 KaHajle KIVMHONTWIOINTA HEOIIXOIHO je [1a HaBeleHM TeIIKM MeTaym Oymy
HOeIVIMIYHO TWIN IIOTIYHO AeXMapupaH IpeMa HasogoMa Mon et al., (2005).

ITporpamom ,MAUD” xoju cy Lutterotti & Gialanella (1998), xopucTviv Ha Kpajy
HYMEepPWUKOT IIPOIIeC, CYTePUIITY J1a MUKPOKPVCTAIM KIVMHOITIIIONNTA 3arabeHnx y3opaka
cy y npoceky npommpern msmeby 900 1 1100A°, mok je ryctuHa nopemehaja perteTke
atecTpaHu Ha BpenHocT o 1-2 nedpexra Ha cBakmx 1000 perreTkn Ipeko HOPMaIHOT
KpucTasiorpadckor mpaslia.

Kaxo je XRD aHa/mM30M KOHCTaTOBAHO M IIPUCYCTBO ofipebeHe KoimumHe MuHepasia
Y3 TpyIle IJIMHA, MOXe Ce IIPeAIIOCTaBUTH [Ia CY VI OHM y4eCTBOBaIM Y 3Ha4ajHOj Mepu Ha
agcopruyjy Temkux Metana (Pb, Cd, Zn) u pagmonyximaa (U) IpucyTHMX Y OCHOBHOM
pacTBOpy, KOjuMa Cy y30PIiM 3e0/IUTa TpeTupaHu-KopuinheHn Kao pyITepcKa MCITyHa.

Moryhu pasnor pgerepmuHucarsa IoBehare cagpikaja KJIVMHONTWIOINATA JIEXWU Y
3aBMICHOCTY Of KOJIMUMHe aiIcOpOOBaHNX jOHA ¥ MHTe3MBMpaky IIMKOBa cCaMor MUHepala.
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6.3.4. VTunaj MmHepaJTHUX CMPOBMHA Ha 00JIMKe U
MOOMJJIHOCT TemIKMX MeTajla y 3eMJ/BbUIITY

Hpyru peo abopaTOpujcKor eKclepyMeHTa OJHOCKM ce Ha WCHUTHBambe
CIIOCOOHOCTM MMOOMIIM3alMje TOKCMYHMX MeTajla, HbVXOBUX BOIHOPACTBOPJBUBUX U
naKonpucrtynayamx obmmka (DTPA) y 3sempuiuTy, mHOMONY — aTyMOCWIIMKATHVX
MVHepaJTHVX CMPOBVHA (3€0JINT, arlaTuT), Tabesta 36.

OBaj meo ekcnepuMeHTa IIpefCTaB/ba HacCTaBaK WCIUTHUBamba ePUKacHOCTU
MMHEepaJIHVX CMPOBVHA arncopOeHTa/ IIpelnmITaTopa y CUCTeMY 3eMJBUIIITe-TOKCIIHN
€JIEMEeHT.

Tabesa 36. - Cagpikaj BOGTHOPACTBOPIBUBMX M JIAKOIIPUCTYTIAYHMX OOJIMKA TOKCUMYHMIX
MeTasia V 3eMJbUIITY, 24 yaca HakKOH KoHTaMuHaruje ca Pb, Cd, Zn

Toxcrranm enementy, (TE), (mg kg)

Twum

Bapujanra Pb Cd Zn
DTPA | HO | DTPA | HxO

3eMJbUIIITa

KonTpona (K) . 1.2 0.07 0.44 0.16
K+Armatur . 0.6 0.08 0.22 0.14
K +3eonmut . 0.9 0.08 0.24 0.08

K+TE . 146 0.20 1.12 0.87

K+Armatut+TE . 110 0.18 0.95 0.12

K+ 3eommmT+TE . 96 0.14 0.95 0.24

YepHoseM

KonTrpora (K) . 2.2 0.08 0.26 0.10
K+Anartur 1.8 0.08 0.22 0.08
K +3eonut . 21 0.06 0.21 0.08

K+TE . 0.16 2.70 0.82

K+Anatut+TE . 0.15 1.40 0.36

K+ 3eonut+TE . 0.15 2.10 0.56

IIceynoriiej

Y Taberm 36. mpuxasaHu cy MoOwWwIHM obOimim TokcnuHmx Metana Pb, Cd, Zn
JIaKOIIPUCTyTIauHM OmybKaMa, BOJHOPACTBOPJBMB ¥ JIAKOIIPMCTYIIadyaH-eKCTpaxoBaH
nomohy pactsopa DTPA, jep je 3a mnpolileHy UTOTOKCMYHOr [ejcTBa MeTala
HeOIIXOHO YTBPOWUTHU HeroBe IIPUCTyHadyHe o0imKe OmybKaMa TOKOM BpeMeHa, a He
caMo YKYIHY KOHIIeHTpalujy Temknx Metaia (Remon et al., 2005, Vega et al., 2004).

Ha Ou ce yrBpawio y Kojoj mepu mpucrtyrnaudn DTPA obmum Pb, Cd, Zn
y4ecTBYjy Yy YKYIIHOM cafip>Kajy OBVX ejleMeHaTa y 3eMJBUIITY, M3PadyHaTo je HbIXOBO
npoleHTyalHo yuelihe (Tabesa 37).
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Tabesra 37. - [IpolieHaT 3aCTyIVbeHOCTY JIAKOTIPUCTYTIAYHMX O0JIMKa TeIKMX MeTajla y
KYITHOM cajIpXajy V 3€MJBUIIIT

Twuno

3eMJbUIIITa

YepHozem

IIceymorriej

Ha ocHoOBY npukasaHux pesysiTaTa MoXe ce BUIeTU Jla je KOJ yepHo3eMa Behe
yuenthe DTPA-Pb n DTPA-Cd y ykymHOM cagpXajy, OOK je Kog Zn Taj IIpolieHar
He3HaTHO Behw Koz miceyorsieja.

Anaymsupajyhm 1o esieMenTrIMa youasa ce fa je ko, Cd Hajsehe yuenthe DTPA-Cd
y YKyIIHOM cafipajy (22 %-aepHoseM, 13 %-riceymorrej), 3atum xof, Pb (20 %- uepHo3eMm,
5.8 %-r1iceyorej) a Hajmarse kKof, Zn (1.2 %- uepHoseM, 1.5 %-riceyorsiej) mTo cy ciamdHe
BpeIHOCTV yTBpDeHe y IpyTvM UCTpakK/Barb/IMa.

Y cryauju Pinga et al. (2009) xoja oOyxBaTa HEKOJIVIKO JIOKallvja y OJIv31HM pyIHMKA
Habaocxan, KvHa, of1 yKyIIHO yTBpbeHOr cazipyKaja MeTasla IIPVCTyIIauHOr O0JIVKa OvbKama
(DTPA) vmma Cd (11-23%), 3aTvim Pb (2.8-25%), Zn (6.3-14%) 1 Cu (3.7-17%).

Crynuja Singh et al. (1998) yxasyje ma cy Termku Meta Cd m Cu HajMoOwIHMjU
y 3eMJBUIIITY, jep je cajiprKaj JIaKOIIPUCTYIIauHuX popMy OvybKaMa y OTHOCY Ha YKYITHU
canpxaj cinenehm: Cd (38%)> Cu (28%)=Zn (26%)> Pb (13%), ari ca KOHCTaTamyjoM fa
ce ekcrpakiyja ca DTPA Moxe pasnukoBaTu m3Meby MeTasla 300r cagpxkaja y
CTPYKTypW HpVMapHUX MMHepasla, TaKo ja KoJIM4MHe JIaKOIPUCTyIIauyHUX MeTasla
excTpaxoBaHux ca DTPA He mpeficraBibajy arcojlyTHO KOJIMYMHY MeTajla Y 3eM/bUIITY
Koje OWwbKe MOTY YCBOjUTH, ajIi IIPeNCTaBibajy [oOpe HapaMeTpe, Tj. IOTeHIIMjaIHO
6uoronike komrumne (Wang G, et al. 2006).

Ervio (1991) je yctaHoBMo Aa je pH BpegHOCT 3emybuiNTa HajBaskHUjU PpaKTOp 3a
KaTjoOHCKe OOJIMKe TeIIKMx MeTajla M jJa nosehameM pH BpemHOCTM 3emybuINTa
nosehasa ce cagpikaj nsMmenbrBor Cd y 3eM/bUIIITY, KOji je 010 IOCTYIIHMjM OMybKaMa
(Wang X. T., 1991), nox gpyru aytopu (Tichy et al., 1997, Chen et al., 2000) victuay na je
npu pH 5.5 mocturnyTa Hajseha nocrynHoct Cd 3a 6mbke.

3eonT M amaTUT YTUIIAIM CY Ha CMamere cagprkaja BOIHOPACTBOPIBUBUX U
nakonpucrynauHmx obymka Pb, Cd u Zn u y HekoHTaMIMHIMPaHOM 11 KOHTaMUHVPaHOM
3eMJbUIITY, Oe3 0031pa Ha 3emsbuiliHe yciiose (pH, MexaHMUKM cacTaB, MUHEPaJIOLIKN
cacTaB, XeMUjCKM cacTaB), IITO je Off M3y3eTHe BaXHOCTYU 3a IOJOIPUBPEIHY IPaKCcy
Kaja cy y murary Pb 1 Cd wm nosuiien cagpikaj Zn ka0 MMKpO HYTPUeHTa.

Vcra xonmmumHa mopaTnx TokcmuHux erlemenata (Pb, Cd, Zn) y miceynmoriejy n
YepHO3eMy pa3IMdMUTO Ce ofpasila Ha cafpyKaj JIAKOIPUCTYIIAYHMX OOJIMKa WMCTUX
eJleMeHaTa, TaKo je canpkaj jakornpucrynadHor Pb 146.0 mg kg y uepHo3eMy, 10K je y
nceynoriejy 195.0 mg kg

Canpxaj smakonpucrynaunor Cd y KOHTaMMHMpPaHOM 3eMJBUINTY, 3aBUCHU
on, pH BpenHocTHN, Ha nceyaoriejy cagpxkaj je suin, n nsHocu 2.70 mg kg1, nox je
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Ha uyepnHosemy 1.12 mg kgl. Vicro mpaswio 3abeiiexeHO je M ca cazapXkajeMm
JIaKOIpUCTyHayHoOTr Zn, y Iiceymoriejy caapxaj je 121.0 mg kg! mox je y
yepHo3eMy 47.7 mg kg, xao m 3a jakompucrtynmaHu obimuk Pb (y mceymorsiejy
cagpxaj je 195.0 mg kg1 nox je y ueproszemy 146.0 mg kg-1).

Campikaj jtakonpucTynayHmx obsmka TokcnmuHmx Metasia Pb, Cd, Zn 3HatHO je
Behm y kwucenoj pH cpegunan nceymornejHor semspumta (pH y H2O, 5.55) Hero y
semsbuIITy HeyTpasiHe pH peakumje (pH y H2O, 7.05) ko uepHO3eMa.

Y 3arabenvim nogpyyjuma Pymynuje ,, Korica Mutia, 3i1ataa 11 bara Mape” Hajpehm
neo ykymHor cagpxaja Cd 63%, rpercrasba M3MeH/BUBY U TIOTEHIIWjaJTHO M3MEHJBUBY
dpaxinjy, a y arydajy Pb msmensusy dpaximjy unam 13%. Vako je mpoiieHaTyaTHO
yuenthe msmewsuse dpakiyja Cd seha y omHocy Ha Pb kao m Herosa TOKCHMYHOCT,
TOoKCMUHOCT Pb Huje 3aHeMapsbuBa jep je aricoimyTHU canpxkaj Pb (40-493 mg kg1) mHOTrO
sehm onHocy Ha Cd (0.30-14.20 mg kg1) y semssrarry (Ldcdtusu & Licdatusu, 2008).

Y Tabemn 38. mpencraB/beH je yTHIIQ] 3eoMTa M amaTuTa y CMarmbemy
MOOWIHOCTM BOAHOPACTBOPJBMBUX W JlakompucrynauHux obnmka Pb, Cd un Zn y
3eMJBMINTVIMA HaKOH TPeTMaHa ca JOAaTHM jOHMMa TeIIKIX MeTasIa.

TaGesa 38. - ITporieHTyasIHa yCHENIHOCT 3e0/I1Ta U allaTUTa y CMambemhy MOOVIIHOCTY
BOJTHOPaCTBOPJBVBUX ¥ JIAKOIIPUCTYIIaUHMX O0JIMKa TOKCMYHMX MeTasia, 24
yaca HaKoH KoHTamMuHanwuje ca Pb, Cd, Zn

Toxcrunu enementn (TE)

T )
BapwujanTa Cd
3eMJbUIIITa

DTPA H>O

100 100

=+

HepHO3eM | Aparyr+TE

+32.7 % +11.1

+
+52.1 % +42.8
3eomut+TE

+TE 100 100

+
' +179.8 | +6.66
Iceynoritej | Anatut+TE

+

+146.2 +6.66
Seomut+TE

Hajsehe moOosbiliare, OJHOCHO CMambere JIAKOIIPUCTYIIauHMX OOJIMKa TeIIKMX
MeTajla 3abejieXeHO je Ipu Kopuinhemy amaTWUTa y IICEyOIVIjHOM 3eMJbUIITY
KoHTaMyHMpaHo Pb n To 3a 179.8 %. V depHO3eMy nonuio je cMamema cajpikaja
JIJaKOIpHUCTyTIavuHor obimKa mcror ejiemenTa (Pb) amm 3a 32.7 %. [Jobujenn pesysirat
Cy y camIacHOCTM ca IIpeaxomHuM mpoydaBarbuma Knox & Adriana (2002) xoju cy
YTBPOWIN [a allaTUT 3Ha4ajHO CMakbyje MOOVIIHOCT TeIIKMX MeTasla Y 3eMJBUIITY, IIITO
ce oflpKaBa ¥ Ha KBaJIUTeT rajeHnx Ovbaka.
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[obOujern pesynraT joIl jedHOM IIOTBpDyjy uMEbeHMIy [a MOOWIHOCT
JakomnpucrymnavHor Pb jako, MoXxaga n MCcK/byumBoO 3aBucu o pH cpemmHe y kojoj ce
Has1asy, Oe3 oO3mpa Ha MexaHMUKN cacTaB (Cagprkaj IJIMHe) ¥ KarallUTeT KaTjoHCKe
msmene (CEC) koju je Behm Kop mceynorsieHOr 3eMJbMINTa Y OOHOCY Ha YepHO3eM
(Chlopecka & Adriano, 1997a).

Ha rpadukony 47. mpukasaH je mo3uTvBaH edeKaT 3e0/MTa ¥ amaTuUTa y
CMamey cafpXaja JjlakompucrynauHux obOsmka Pb koju je moceGHO wmspakeH
nopasarweM Pb y obmmky amerara. [JlomaBarse Pb y 3emspbumTiMa y KOJIWYMHU O]
500 mg kg1 yTuiiaso je ma ce campikaj takonpuctymnagHor Pb y ueproszemy ca 1.2 mg kg
noseha Ha 146 mg kg, a y KucesioM 3eM/bUINTY TuIIa Iiceyaoriej ca 2.2 mg kgl
noseha Ha 195 mg kgl

EdexTn 3eormra Ha MOOMIIHOCT JIaKOIIPUCTYIIauHMX OOJIMKa TelIKMX MeTajla U
3aBUCHOCT o7 ycsioBa pH cpenyiHe moce6GHO cy m3pakeHM 3a JIAKOIPUCTYIIauyHM OOJIMK
Pb, rme je edwukacHOCT y HeyTpasiHOj cpeavHM 52.1 %, a y Kucesoj cpenviHU
edmkacHocT je 3HaTHO Beha 146.2 % (Tabera 38).
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I'pad. 47. - Canpxkaj makonpucrynausor (DTPA) Pb y yeprosemy u riceymoriiejy ca u
6e3 JomaBarba ariaTUTa U 3e0/I1Ta, HAKOH 24 Jaca

Ocym ytuiiaja pH BpegHOCTI 3eM/BUMITTHOT pacTBOpa Ha MOOWITHOCT TOKCHYHMX
MeTajla, MOTY Jla YTU4y M IpyTru paKTopu, Kao IITO Cy cafpykaj M cacTaB (ppakiiyje
MMHepaJla IJIVIHe, Kao ¥ cajipkaj opraHcke MaTepuje y semspmiary (Golia et al., 2008).

Indianara et al. (2009) yxasyjy na xopuinhere 3eo/muTa, y KOMOMHaIIMju ca
XyMMUHCKMM KucermHamMa, y gos3u of 5, 10, 20 g kg! koHTamMmHMpanor semspuinTa Pb,
yTude Ha CMa-eHe CeKBeHIIMjaTHMX MOOWIHVX dpaKilija M3MeH/bUBMX, KapOOHaTHMX
u Fe-Mn okcupgHmx obimKa os10Ba y 3eMJBUIITY, HOK je Oaro noseharse 3abertexxeHO
KOJI, BOITHOPacBOPJBUBOT OOJIVIKA.

MumepajiHe cMpOBUHE 3€0JIUT M alaTUT, y IICeyAorviejy ¥ YepHO3eMy, HWCY
3HauajHO yTMIlaJle Ha CMambere BOmHOpacTBopsbuBuUX obimka Cd y BapujanTtm Ges
nonasama pactsopa Cd-arierara, BpeTHOCTM Cy BeOMa M3jeJHadeHe 1 MaJle, 3aTO IIITO ce
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pamy O BpeIHOCTVMMa HUCKOT cTereHa nAeTekimje. Jlakompucrymaunm oOmm Cd
CMaF-eHI Cy y HeKOHTaMMHWMPAHOM 3eM/BUIITY y BapujaHTaMa Kopuihera 3e0/IiTa U
arlaTuTa, 1 To Ha yepHosemy ca 0.44 mg kgl Ha 0.22 mg kg 3a amatut 1 0.24 mg kg 3a
3eormT (Tpad. 48), mTo je mpenxongHo yTepbeno kox Knoxa & Adriana (2002).
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I'pad. 48. - Canpkaj makonpucrynauHor (DTPA) Cd y yepHO3eMy 1 Iicey1oriiejy ca u
Oe3 JomaBarba arlaTUTa ¥ 3e0/I1Ta, HAKOH 24 Jaca

Yruiiaj n edpukacHOCT 3eoimTa 1 anaTuTa II0Kas3ao ce oIlpaBJaHVM y BapujaHTaMa
I7le je w3BpIlleHa KOHTaMMHaIMja 3embyiTa ca pactBopoM Cd-arerarta, jep je campikaj
DTPA dopmu Cd cmarbeH y oba Tuila sem/bMIlTa, a IToceOHO Kop, Ticeyzoryieja Iye je u
3abestexxeH Behw cayipikaj JTakonpucTyIlauHe ¢popMe HaKoH KoHTaMmyHaryje 2.70 mg kg1,

Komunna Cd-anerata moparta y sewbminTe je Hucka 10 mg kg jep cmo ce
PYKOBOAIIV YME€HUIIOM fia Cy TpaHdHe BpenHocT cagpxaja Cd y semwspinry 0.8 mg kgl
a pemenuanviore BpegHoctu je 12 mg kg1 (Ca. Tnacnux 2010, Ypedda PC, 88/2010).

Gimeno-Garcia (1993) je oGjasuo aa je cagpxaj Cd y semsbuirriiva mosehas 360r
ynorpebe docdaramx bybprsa 1 Apyrux arpoxeMmkasivja Koju ce KOpucTe y OvpHUM
Kynrypama u pga ce cagpxaj Cd y semsbmmmTiMa y okonuHu Basencuju kpehe y
IIPOKOM JIrjarnasony 2-156 mg kg1,

BpenHoctn campikaja jrakonpucTymadHor Zn y oba Twrla HeKOHTaMUHVIPaHMX
3eM/bMINITa Cy BeoMa CJIMYHA, a HaKOH KoHTamuHupama ca 300 mg kgl Zn-arerara
cajIp>kaj JIaKOIIpUCTymauHux dopmm ce butHO pasnukyje. Cajpikaj JJaKOIpUCTyTIagHOT
Zn y KOHTaMMHMpaHOM depHo3eMmy W3Hocu 47.7 mg kg, a 3HarHO Behu xon
nceynorieja 121.0 mg kg1, ykasyjyhu Ha 3Ha4aj ¥ HEOIIXOIHOCT ITO3HaBaka XeMMjCKIX
u GusMukMx ocobmHa 3eM/bUINTa 3a YCIIIHy peMeaujanyjy KOHTaMMUHMPaHWX
3eMJbUIITA.
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I'pad. 49. - Cagpxaj nakonpucrynautor (DTPA) Zn y yeprosemy 1 riceynoriiejy ca u
Oe3 moaBarba araTuTa 1 3e0/IMTa, HaKOH 24 yaca

AnaTuT, 110Ce0HO 3€e0JIUT, CMambWIN CYy caap)Kaj BOAHOCPACTBOPJbUBOI Zn y
HeKOHTaMIMHVPaHOM 3eMJBUIITY, II0OCeOHO y uepHO3eMy.

MmunepariHe cuposBmHe Ha 0as3m 3eonmra a moceOHO amaTmMTa, CTATUCTUYIKN
3Ha4ajHO Cy yTHUIlajle Ha CMambere OwbKaMa JlakonpucTynauHux dopmm Zn y oba
THUIIa 3eM/bUINTa HakoH KoHTaMmanuje ca 300 mg kg Zn-arerara. Behn ytuiaj nmajy
3€0JIUT M aaTUT AOOATV KOHTaMMHVIPAHOM 3eMJBUIITY THUIIA IICEYIOITIe] Y OIHOCY Ha
yepHO3eM, jep cy BpenHoOCTM cMameHe 3a 102.3 % yturiajem armatura m 41.0 % nejcrBom
3eornTa (Taberra 38).

Vcry edukacHOCT amaTuTa M joIl aBa KoMmepuwmjasiHa P byOpwBa: xamimjym
MarHesujyMm ¢ocdara (KM®D) u cynepdocdara y cMamerny Ouopacronoxmusoctu Pb,
Zn n Cd y xoHTammHMpanoMm sewsninry y Kunu yrspawm cy Wang et al. (2008).
Y1Bpbeno je, ma pomaBatbeMm amatuta M KM@ 3HauajHO je cMameH cagpxXaj
BOJHOPACTBOPJBMBUX U IIpUcTyHayHmx oomka Pb (22.0% -81.4%), Cd (1.5% -30.7%) n
Zn (11.7% -75.3%). CmameH cajpyKaj HpUCTYIIayHMUX 00JIMKa TOKCMYHMX MeTajla
OOBOOAM M IO cMamema ycBajatba Pb (16.0% -58.0%), Cd (16.5% -66.9%) u Zn
(1.2% -73.2%) om ctpane kymnyca (Brassica chinensis L.). Ilpumena on 300 g m-2
Haja je HajOosbe pesyJiTaTe y CMamemhy BOOHOPACTBOP/bUBUX U IPUCTYIIaYHMX
obimka Pb, Zn n Cd, n to ca 666 no 137 mg kg -1, og 31.2 mo 8.71 mg kg1, u ox
1.69 no 1.36 mg kg -1 pecrnekTMBHO, IITO je CIWYHO pe3yjJTaTMMa y OBUM
VICTpaXXMBarblMa.

Cagprkaj BOOHOpPaACTBOP/bMBUX U (OopMM eKcTpaxoBaHMX pacrsopoM DTPA
temkux MeTtasa Pb, Zn, Cd u3 semspuinta HakoH 720 caTu off IocCTaBibarka OIJIella
(tabera 39), 3HauUajHO ce He Pa3IMKYjy IO BapMjaHTaMa TpeTMaHa (3e0JINT, allaTUT), Kao
HM 1O YCJIOBMMa CpefyiHe-TUIIOBMMa 3eMJBUIIITaA IICeyoriIej-uepHO3eM, Ofl TpeTMaHa
HaKOH 24 Jaca.
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Pesynratt 'y Tabermm 39. ykasyjy a Cy XeMMjCKM ITpoIecH aJcopriyje u
HpeLyIMTalIMje KOju yTU4y Ha BogHOpacTBopsbuBe 1 jlakorpucrynaude (DTPA) obiuke
Pb, Cd, Zn tpenyTaU 1 6p3w, a mrto cy npenxomso yrepaowm Ma et al. (1993) i Wright
et al. (1990).

CrBopenn oOrmm n Bese msMeDy MyHepaIHMX CHMPOBMHA U OOJIMKA TeIIKMX
MeTasla, II0ceOHO OHM JIaKOIPVCTYIauHMX OvybKaMa Cy BeoMa UBpCTe 1 CTaOvIHe, jep Huje
IOIIUIO 4O OTIYIIITama afcopboBaHmx 1w cradvmsosanyx joHa Pb, Cd, Zn y pactsop.

KoHcraTtoBaHe cy BeoMma Majle pasjivKe y XeMUJCKVMM aHaJIM3aMa [JOCTYITHMX
obmmka Temkmx metaita, (H20 1 DTPA), usmeby 24-uacosnor n 720-gacosnor (30 maHa)
omiernia ykasyjyhu fga ce HaBelieHV IIporiecy AelllaBajy y IpBux 24 gaca.

[TpupomHM ¥ CMHTeTMUKM allaTUTU MMajy Hapaboimduky dasy pacrana Tj. dasa
pacnajia je yopzaHa TOKOM IIPBMX HEKOJIMKO CaTy, IIITO je Y Be3! ca IIPUCyCTBOM PUHMIX
yecTUIla WIM HEeXOMOTeHOCTM Ha HoBpuvHM amnartuta (Berner, 1981). o cimuHMX
3aKJbydaka gounui cy Smith et al. (1977) xoju1 cy 3aK/by4wiIn J1a je mmocsie 24 cata 6p3vHa
ociobabame docdaTa cmareHa.

TabGera 39. - Cagpkaj BOTHOPACTBOPIBUBYIX M JIAKOIPUCTYIIAYHMX OOJIMKa TOKCMYHVIX
MeTtasia v semspuinTy, 720 catv HakoH KoHTaMuHalje ca Pb, Cd, Zn

Toxcrraam entementy, (TE) (mg kg™)

Twum

Bapwmjanra Pb Cd Zn
DIPA | HO | DTPA | HxO

3eMJbUIIITa

KonTtpora (K) . 1.0 0.08 0.42 0.16
K+Anartur . 0.6 0.08 0.21 0.15
K +3eonmut . 0.9 0.08 0.22 0.09

K+TE . 142 0.20 1.12 0.84

K+Amatut+TE . 105 0.18 0.92 0.12

K+ 3eomut+TE . 94 0.15 0.95 0.20

YepHoseM

KonTrpora (K) . 2.2 0.08 0.24 0.10
K+Anatur . 1.9 0.08 0.22 0.08
K +3eomur . 23 0.07 0.19 0.08

K+TE . 0.17 2.70 0.83

K+Anatur+TE . 0.15 1.45 0.32

K+ 3eonut+TE . 0.15 2.10 0.57

IIceynoriiej

Beoma masta pasimka y obrmiiMMa TOKCMUYHMX MeTasia 3a 720 4acoBHO Tpajarbe
orlefja CTaTUCTUMYKM je He3HaudajHO, yKasyjyhm pa Huje pomuio go mnoseharsa
BOJIHOPACTBOPJBUBIMX W JIAKOIIPUCTYIIauyHMX OOJIMKa TOKCMYHMX MeTasla Jajyhm Ha
3Havajy jaunHy ajcopmiivje/ mpenummTaruje Kojy Cy U3BPpIIVIIN 3€0JIUT 1 allaTuT.

OcuMm 3eormMTa M amaTTa, Ha OBaKBe BPEIHOCTV M OOJIMKe TOKCUYHMX MeTasla
yTuLae ¢y 1 pU3MUIKO-MexaHIIKe (CaprKaj IJIMHe), Y XeMUjcKe (cafprKaj XyMyca, OKCrza
Fe, Mn u np.) ocobure semspynra (Iiceyoriej, 4epHo3eM) Koje ce MebycoOHO OwTHO
pa3iukyjy (Golia et al., 2008; Williams et al., 1973; Boskovié-Rakocevié et al., 2014).

100



6.3.5. Mopdodpusmoaromke ocobmHe OM/paKa

C 063upom f1a je duTopemenujaiija ObasrpaHa Ha OvybKama, eHa e(PMKacCHOCT
he saBucuT o ocobmna camux Ownbaka. [IBe HajsaXkHUje KapaKTepuCTuKe, Koje
Owpka morogHa 3a duTopeMenujaiujy Tpeba ga moceayje, cy moryhHoct Opsor
CTBapambe BeJInKe Omomace 1 MOTyhHOCT ycBajatba MeTasla y BeJIMKMM KOoJIM4YMHaMa
(Kumar et al., 1995; Cunningham & Ow, 1996; Blaylock et al., 1997).

Ocraste ocobuHe Koje 61ybKa Tpeba fa 3a0BWbY IIpUKa3aHe Cy Ha cymim 5.

: Tonepasuuja ;
X — Kopenoe
Axymynaumja =8 P28 cHcTen
ﬁpon;eomsa
/ Ounomace \
f
|

| w edwnkacHocT
| BuokoHueHTpaumje /

\ weTana /

Bpcra wetana — Buowaca
|

Bpz nopacr

Ci1. 5. - OcobOnne Gmypaka Koje ce KopucTe 3a dUTOpMenVjaLyjy

CyHIIOKpeT M cjlauniia HuUCy KopuilnheHe Kao PpUTOAKyMyJIaTOPW TOKCHMYHUX
MeTasla Beh Kao ToslepaHTHe TecT KYJIType 3a MCIUTMBambe ePUKacHOCTY MUHepPaTHMIX
CUpPOBMHA ajicopbeHaTa/ peluIUTaTOpa Ha 6asy 3e0JIMTa 1 araTuTa.

6.3.5.1. MopdodusmosomkKke ocodmMHe CyHIIOKpeTa

CyHIIOKpeT je ITOKa3ao KaKO BeJIMKY, TaKO ¥ Pa3IM4UTy TOJIEPAaHTHOCT IIpeMa
TemkmuM MetarmMa Pb, Zn, Cd u pagmonyxmay U Ha MopdodusmosIonike IpoMeHe
Kao MITO Cy BUCMHa OwbKe, Maca HaJ3eMHMX JejioBa (LIBacT, JIUCT, cTabsI0), Macy
KOpeHa Kao ¥ IpolleHaT HUKIIMX Ovbaka.

MuaeparnHe cupoBuHe Ha 06a3u amaTiTa 1 3€0JIMTa CTUMYJIATUBHO CY yTUIlajIe
Ha BUICVHY CYHIIOKpeTa, FeTOBY Macy LIBacTM, Macy JIMCTa M cTabsa, Macy KOpeHa,
Kao ¥ IpolleHaT HUKINX OMjbaKa y yCJIOBVUMA Tajerba Ha IICEYIOITIejHOM 3eMIBUIITY
(taberna 40, rpad. 50).
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Taber1a 40. - Bucraa Ovbke, Maca Ha/I3eMHOT flejla VI KOpeHa, IpolieHaT HUKIIMX Orbaka

Maca HazzeMHOr 1eria
(g) Maca (%)
Tperman KOpeHa

gggﬂz YxymnHO (8)

LigacT Owmbaka

KonTpoma (K)

K.+ 3eomur
K.+ Amatur
K.+ Pb
K. + Pb + 3eonur
K. + Pb + Anarur
K+ Cd
K.+ Cd + 3eonut
K.+ Cd +Amatur
K.+ Zn
K.+ Zn + 3eonur
K.+ Zn + Amatur
K+ U
K.+ U + 3eomut
K.+ U + Anatur

CyHilokpeT, rajeH Ha IICEyIOIVIGJHOM 3eMJBUINTY Yy IIOJTyKOHTPOJIMCAHVIM
yCJIOBMIMa, Yy BapujaHTM ca JOJaTKOM 3eo/MTa M amaTtuTa Iopehao je HamzeMHy
BereraTmBHy Macy (cyBy) 3a 3.32 % kom 3eoimmra M 7.91 % Kom amarura, IIITO
IpeficTaB/ba 3Ha4dajHy pas/IMKy, ¢ 003MpOM [1a je KOJIMUYMHa HOJATUX MUHepaIHMX
cupoBmHa wm3Hocwia 20 g kgl sewpumnra. Victm mosutuBHU edeKTM IIpUMEHOM
3e0/IMTa ¥ anaTuTa 3abesleXXeHN Cy M Ha pacT M pas3BoOj KOPeHOBOI CUCTeMa, KOju ce
noBehao momaBarbem 3eosmTa 3a 19.72 % v arratura 3a 9.29 %.

Homasame TokcuHmx MeTasia Pb, Zn n U y semsbuinTe yTHIIasIo je HeraTMBHO Ha
pacT 1 pa3Boj Ha/I3eMHe Mace ObKe CYHIIOKpeTa rajeHe Ha IICEYIIOITIejHOM 3eMJbUIITY
(v To 32 14.20 % 3a Pb, 280.10 % 3a Zn 1 15.12 % 3a U) y ogHOCY Ha KOHTpPOJIY.

Hajsehn HeraTmBaH yTullaj Ha pacT M pa3Boj CyHIIOKpeTa MMao je Zn, IITO ce
TOKCMYHO 1 HeTaTMBHO OZIpasiwIo 1 Ha Macy KOpeHa 1 Ha/I3eMHOT Jiesla Owbke (rpad. 51).
TumuHM CMIITOMM TOKCMYHOCTM Zn IIPUCYTHU Cy, jep je AONUIO 10 CMarbeHOT
ropacra O0msbaka, CMareHOT pacTa MJIaAMX JIMCTOBA, ¢ 003MpoM Ja Zn obaBjba BaXkKHe
dyHKIIMje y MeTabosm3My Onybaka jep yiiasu y cacTaB eH3MMa 1 yTude Ha oOpa3oBame
aykcuHa. Hemnososban yTmilaj Zn Ha OmsbKe 3allaka ce BeoMa 4YeCcTO IOceOHO Ha
KMCeIVM ¥ WHTEH3MBHO HaBOmaBaHMM 3ewbuinTuMa (Stankovié et al., 2010;
Tsonev et al., 2005; Bailey et al., 1999; Borga et al., 1996).

TokcryHOCT Zn je jako mM3pakeHa ¥ BUIJbMBA Ha Ha/l3eMHOj Macy CyHIIOKpeTa,
IITO je y caryJlacHOCTU ca uctpaxusamwuma Chaney (1993) u Marschner (1995) xoju
HapO4YMUTO UCTUYUY CMMIITOMe TOKCMYHOCTM Zn Ha JIUCTY, Kajia je cajpxXkajy y JIUCTy
> 300 mg Zn kgl mako HeKM yceBu IOKa3yjy CUMIITOMe TOKCMYHOCTV Ha JIUCTY M IIpU
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cagpxajy <100 mg Zn kg. ITparosu TOKCMYHOCTM MOTY OUTV BeOMa IIPOMEHJBIBY YaK
y OKBUPY MCTe BpCTe jep cMamere ITpuHoca of1 50% Moxke OUTM y3pOKOBaHO IIpu
cagpxajy Zn op, 36 1o 1013 mg kg y cyBoj macu Omsbke (Davies, 1993).

CyMITTOMY TOKCMYHOCTM ZN YKIBYUYjy CMarbeHe IPUHOCe 1 3aKacHe I PacT, XJIOpOo3y
m3a3BaHy HefocTaTKoM Fe Kpo3 cmarberse crHTese xJ10podiia 1 Aerpajaiijy XJIoporiacTa
v HTepdepeHIMjy ca ysuMarbeM P (Mg 1 Mn), (Foy et al., 1978, Chaney, 1993).

KonTpona+U+Amnarur

Konrposna+U+3eormr

Konrposna+U B Han3zemnHa maca

KonTpona+Zn+Anatur

~ Maca xopeHa

Kontpona+Zn+3eomur

KonTpona+Zn

Konurpoma+Cd+Anarur

Konrporna+Cd+3eommt

Konrpoma+Cd
KonTtpomna+Pb+AnaTur
KonTpomna+Pb+3eonmr
Konrposna+Pb
Konrpona+Anatur
KonTpona+3eomur

KonTporna

0 5 10 15

20 5 30 35 40 45
Maca ({5

I'pad. 50. - Maca xopeHa ¥ Ha/I3eMHOT [IeJla CYHIIOKpeTa rajeHor Ha IIcey [ 0I/IejHOM
3eMJBUIITY

ITpema HaBommMa Kastori-ja (1990) mretHn edpekTnt Zn Ha OmybKaMa O4YeKYjy ce
p¥ KOHIeHTpaluju y sewbninty nsHag, 100 mg kg1, Tako ma je gomarux 300 mg kgt
OuYeKVBaHO VMaJIo HeTaTMBaH yTuIlaj Ha OmybKe.

Homnasame Pb y 3emspuinTe, CTaTUCTMUKM 3HA4YajHO je YTUIIAJIO Ha CMaiberbe
pacrta xopena (3.33 g), HagzeMHe Mace (26.33 g) kao u % HuUKIMX Owbaka (72 %) y
OIIHOCY Ha HeKOHTaMWHMpaHO 3eMJbUINTe, I7le je Maca KopeHa wm3HocwIa 3.55 g,
HamsemHa Maca 30.07 g n % Huxmx Owbaka 89 %. lo mMcTux pesyiTaTa IIOIIao je
Pandey & Tripathi (2011), yxa3syjyhu na je moseharo mipricycrso Pb ox 10 ppm yTiiaso Ha
CMarberbe ITyXiHe KopeHa 3a 50 %, my>xvre ymicrosa 3a 32.4 % Kao m 6momacy 3a 32.4 % y
OJIHOCY Ha KOHTPOJIy, IIITO IIpeficTaB/ba CTaTUCTUUKM 3HavajaH yTuuaj (p<0.001).

[onaBame 3eojiMTa M amaTuUTa Kao ajgcopOeHTa 3a Temke Metasie Pb u Zn,
IO3UTMBHO je YTUIIAJIO Ha pacT M Pa3Boj CYHIIOKpeTa Ha KMCEeJIOM 3eMJBUILNTY TUIIA
Iceyoriiej y OOHOCY Ha BapWjaHTy I[e HUje M3BpIIeH TpeTMaH ca MUHepaTHOM
cupoBMHOM. Maca HajJ3eMHOr [ejla CyHIIOKpeTa je ca 2633 g y BapujaHTu
KOHTaMMHaluje semsbuilTa ca Pb nosehasa ce Ha 33.67 g mpu TpeTMaHy ca 3e0JIUTOM,
a Maca KopeHa ce ca 3.33 g nosehasia Ha 5.14 g.

Jlo6ujern mopai o MO3UTMBHOM YTHUIIAjy AofaBaiba 3€0JIMTa M araTuTa Kao
azcopOenTa 3a Pb 11 Zn Ha Macy KopeHa ¥ HaJI3MHOT JIeJIa MOTY ce TYMauduTH ¥ FVIXVBUM
edpekTOM [IeloBarba Ha CMambelbe cagpkaja Pb 1 Zn y kopeHy M Hamg3eMHOM [eiTy
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CyHIIOKpeTa, IIITO yKasyje Jja Cy OBU eJleMeHTU afcopOoBaHM, OJJHOCHO VCTaJIOKeHN Ha
OBVIM MVIHEPaJTHVM CUPOBVHaMa y 3eM/BUIITY.

Honasamwe Cd y sewbuinTe CTaTUCTUYKM 3HA4YajHO je yTuIlaio Ha Ioehamse
Mace KopeHa (7.75 g), macy msactu (1.45 g), smmcra n crabia (32.25 g), OK je HeraTMBHO
yTUIlao Ha BUCMHY OWJ/bKe cyHIIOKpeTa (68 cm) y ogHOCy Ha HeKOHTaMMHMPaHO
3eMJBUIIIITE, I7Ie je Maca KopeHa n3HocwiIa 3.55 g, maca usactu 0.77 g n Maca j1mcra u
crabima 29.30 g. obOujeHm pesyiaraTu Ccy y carjlaCHOCTM ca WCTpaXuBarmbiMa
Kaznina & Titova (2014), y omieny ca Tpasama, yKasyjyhu nma nopu Maamm
KoHIleHTpanyjama Cd, mpomene y OwbIln HuUCy Owle IITeTHe, IIITa BUIle IIOjedVHN
pn3MOIIOMIKY TTpOIIecy CYy MHTEH3MBUPaHM IIITO ce IIO3UTUBHO Ofpa3iIo Ha OMJBKY.

Hpyru aytopu mcruuy ga nosehan camgpxkaj Cd y 30HM KOpeHOBOT cucTeMa
IPBEHCTBEHO WMHXMOMpa pacT KOpeHa, CMambyje HUXOBY AyXMHY ¥ Opoj Ooummx
KOpeHOBa, KOpeH oyMupe a bromaca ce cmamyje (Vassilev et al., 1995; Titov et al., 1996;
Pandey & Tripathi, 2011) v na cTelleH [eJjloBaba 3aBVCK Off KOHIIeHTpaTalluje, Tpajarba
M3J1arara 1 ToJIepaHTHOCTY BpCTe.

Kagmmjym npu mopehanmM  KOHIeHTpanujaMa HeraTMBHO —yTude Ha
Mopdodm3mosIoIIKe ocobrHe Orbaka, 11 TO MPOMOPLMOHAIHO IIpeMa CaapKajy, TakKo
na mpu kKoHneHTpaumju oxg, 100 mg 11 Cd cmarbyje ce HamsemHa Maca 3a 15.8 % u xkopeH
3a 27.1 % nox je mpm 200 mg 11 Cd yTuaj je jaum n m3Hocu 33.7 % 3a Hajl3eMHYy Macy U
46.6 % 3a KopeH ciauuiie (Ahmad et al., 2011).

|I:I Maca xopeHa (g) | |I:I Hapzemna maca (g) |

Kon Kou+Pb Kou+Cd Kou+Zn Kou+U Kon Kou+Pb Kou+Cd Kou+Zn Kou+U

I'pad. 51. - Y1uiiaj Temkmx MeTala 1 pagMOHYK/IMIa Ha Macy KOpeHa ¥ Ha/J3eMHOT
Jiejia CyHIIOKpeTa TrajeHor Ha IICey I0ITIejHOM 3eMJBUIIITY

Y pany Nedjimia & Daoudb (2009) pact xynrype Atriplex halimus-
noboma ysrajaHa y xuUApOIOHCKMUM ycjoBuMa ca Bapujantama 0, 50, 100, 200 n
400 mM CdCl. 3nHauajHo je 3aBucuo oj TperMaHa. [Ipumenom Hajsehe
koHueHTpanuje og 400 mM CdCl;, mouuio je o cMamerma cBeXXe Mace JIMCTa 3a
81 % m mace xopeHa 3a 74 % y ogHOCY Ha KOHTPOJIHY BapujaHTy. HoBoHacTaso
cMamerbe Omomace ca moseharsem koHIeHTpanmjom Cd Hacraso je 300r BpegHOCTHU
CTOIle TpaHCHVpalyje 11 KOpeHCKe XMapayJIndKe IIPOBOAJbVBOCTIA.
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[oraBame MUHeEpaJHMX CHUPOBMHA, IT0CeOHO araTuTa y KOHTaMMHWPaHOM
nceymgoriejgoM s3ewpminty ca Cd, mmano je momarHO mo3uTMBaH edeKkaT Ha
VICOUTVIBaHe OCOOVHEe CYHIIOKpeTa.

Ypanujym joH y IIiceyoriejHoM 3eM/BMINTY je CTMMYJIATVBHO yTWIIa0 Ha IOpacT
reHepaTVBHIX OpraHa rajeHe OvbKe, jep je Maca I1BacTy CyHIIOKpeTa ca 0.77 g y KOHTPOJIHO]
BapujaHT nosehana Ha 137 g, (7792 %), a y xoMOMHauju ca AodaTvM araTUTOM
BpeTHOCTM Mace I1BacTy cy fJasieko Behe (2.07 g), Tj. yrBpbeHo je noseharse 3a 170.12 %.

[IporeHar HUKIMX Owbaka CyHIIOKpeTa je IIoBehaHa KOHTaMUHMUpPaHeM
riceyporyieja ca U, moceOHO y BapujaHTH ypaHa 1 3eoiuTa rie je Huki1o 100 % Omspaka.

HonaBarbe amaTtuTa IICEyAOIVIeJHOM KOHTaMMHMpaHOM 3emsbumury ca U,
CTMMYJIATVBHO je yTuilasIo Ha roBeharse Mace kopeHa (3.37 g) v HazmzeMHor nena (32.35 g),
y ofgHOCy Ha Macy KopeHa (2.50 g) u Macy HajzeMmHor geina (26.12 g) KoHTaMyMHMpaHOr
semsbuiTa ca U.

Y1uiaj gomaTtyx TemIKMX MeTajla M paAMOHYK/IMOa Ha OCOOMHe CyHIIOKpeTa
rajeHor Ha 3eMJ/bUINTY HeyTpaiHe pH peaxiuje, yepHO3eM, 3Ha4YajHO Ce Pa3JIUKYjy Y
OIIHOCY Ha 3eMJBUIIITe KIiceJle XeMujcKe peakiyje (Tabesa 41, rpad. 52).

Tabera 41. - Bucura OmwbKe, Maca HaI3eMHOT Jiej1a M KOpeHa, IIPoIleHaT HMKJIMX Ovybaka

Maca HagzeMHOg fera
Bucnna (g) Maca (%)
Tperman OwbKe KopeHa | Huxmx

(cm) JIner + (8) Owrbaka
cTabsio

CYVHUOKPET

Konrpona (K.) 0.47 24.24

K.+ 3eommur 0.53 25.26

K.+ Amatur 0.67 24.86

K. +Pb 0.85 17.96

K. + Pb + 3eomur 1.20 23.19

K.+ Pb + Anatur 1.20 2415

K+ Cd 0.65 22.34

K.+ Cd + 3eomut 0.58 22.50

Neol e -RIENE N N NG NI ROV SRR

K.+ Cd +Anarur 0.75 23.78

—
(e}

K.+ Zn 0.80 28.26

—_
—_

K.+ Zn + 3eommr 0.84 32.58

—_
N

K.+ Zn + Amatnr 0.80 28.98

—
W

K+ U 0.45 16.13

—_
=

K.+ U + 3eosmur 0.61 22.30

—
a1

K. + U + Anatur 0.47 23.36

MumnepajiHe CUpOBMHE 3€0JIUT ¥ alaTUT CTUMYJIATVBHO Cy [IeJloBajle Ha
CYHIIOKpeT rajeH Ha 4YepHO3eMy, IIoceOHO Ha % HMUKIMX OwbaKa, pacT M pa3Boj
Hajl3eMHe Mace y CBUIM BapujaHTaMa.
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Tokcuunm eniemenT Pb mcnioss1io je HeraTmBaH yTMIlaj Ha Macy HaJ3eMHOT fejla
(34.97 %) m xopena (38.36 %) cyHIIOKpeTa rajeHOr Ha YepHO3eMy y OFHOCY Ha
KOHTPOJIy, M y OOHOCY Ha IICEeyJIOITIejHO 3eMJbUIITe ITie je HeraTnbaH edpexar Pb 6m1o0
15.35 % 3a HayI3eMHy Macy 1 6.61 % 3a Macy KopeHa.

Konrpona+U+Amnatur B HagzemHa Mmaca

KonTposna+U+3eomur

Konrporna+U = Maca KOpeHa

KonTtpomna+Zn+Anatur
KonTpona+Zn+3eonur

KonTpona+Zn
Konurpona+Cd+Anarur
Konrpomna+Cd+3eomur

Konrpora+Cd
KonTposna+Pb+Anarur
KonrTposna+Pb+3eomur
Konrporna+Pb
Konrtpona+Amarur
KonTpomna+3eomur
Kontpora

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Maca (g)

I'pad. 52. - Maca KopeHa ¥ HaJI3eMHOT Jiejla CyHIIOKpeTa rajeHoI Ha YepHO3eMy

Mako je moGwmiHOCT Pb Mama y semsbuinTiMa HeyTpaiHe pH BpegHocTy, miro ce
cMamyje M MoryhHOCT ycBajarba Off cTpaHe OWbKe, y OBMM WCTpaXMBambuUMa je
MeXaHWNJKM cacTaB YepHO3eMa, OJJHOCHO MarbM cajlp)kaj ITIVHe, yTUIIA0 Ja HeraTuBHU
edekat Pb Oyne Behnt Ha 3emspuInTy HeyTpastse pH peaxumje.

|I:| Maca xopeHa (g) | |. HapnsemHa maca (g) |

Kou Kon+Pb Kon+Cd Kou+Zn Kou+U Kon Kon+Pb Kon+Cd Kou+Zn Kou+U

I'pad. 53. - Y1uiiaj Temkmx MeTana 1 pagMOHYK/IMIa Ha Macy KOpeHa ¥ Ha/[3eMHOT
Jiesia CyHIIOKpeTa TajeHor Ha YepHO3eMy .
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AHaymsoM rpadukoHa 53, MoXeMO BUAETM Ja je KagMUjyM [Io7aT YepHO3eMy
VICIIOJbVMO TIO3UTWBAH yTHUIIAj Ha Macy KopeHa 3a 64.17 % a HeraTuMBaH yTuIlaj Ha
HaJ3eMHYy Macy 3a 7.48 % CyHIIOKpeTa, 3a pasiMKy Of IIceyjorieja I7ie je FeroBo
IoaBarbe VCIOJbIIIO ITO3UTBaH edpeKar 1 3a KOpeH 1 Haf[3eMHy Macy.

M=K TofaT yepHO3eMy, 3a pas/IuMKy Off Iicey/ioriieja, MMa IO3UTUBaH yTHUIIaj Ha
nosehame Mace kopeHa 3a 79.44 % 11 Hazi3eMHe Mace cyHIIOKpeTa 3a 17.60 %.

[Ipema nHaBommma Kang & Ju (2015), mopdodusmwionike IIpoMeHe Onsbaka
(Ty>XvHa M IIVpMHA JICTa, YKyIlaH Opoj JImMcToBa, Opoj YyrMHYJIMX JIMCTOBa, OpOj HOBMX
JINCTOBA) Iof, yTuiiajeM Zn, 3aBvicu of, KoHIileHTpamyje 100, 250, 500 mg kg-1.

Honasame ypaHujym joHa y uepHosemy of 300 mg kgl ima HeraTsaH yTulaj
Ha BUCHHY OwbKe, Macy Ha/3eMHOI [ejla ¥ KOpeHa CyHIIOKpeTa IITO je Y
carjlacCHOCTM ca WcTpaxmuBamuma Misson et al., (2009), xoju wnctndae na sehe
koHneHTpanuje (50 m 500 pM U) maxmOupajy pacT KopeHa M Haj3eMHe Mace.
KonnenTpanmja oxg 50 uM U muxmOuparia je pact kopeHa 3a 40 % 1 Haj3eMHY Macy 3a
25 %, nox je 500 uM U muaxubmpaso pact kopeHa 3a 69 % u HagzeMHy Macy 3a 38.5 % 3a
camo 5 paHa TpermaHa. Hucke xonuenTtpanmje ox 2 pM U mmare cy cTuMysiaTBaH
edekat y npsux 5 naHa, npuMapHM KopeHunhu cy myxui 3a 49 % a mct 3a 24 %.

Heratmsuuju ytunaj U Ha 4YepHO3eMy y OOHOCY Ha IICeyAOIJIe] MOXe ce
TyMaunuTu pesynratuma Vandehova et al., (2007), xoju cy 3axbyumn fa Bucoka pH
BpedHOCT 3emsbuinTa (>6.9), Hu3ak campxkaj amopdHor Fe, opraHcke MaTepwuje,
mmHe, P, KamanuTeTa KaTjoHCKe wu3MeHe, mosehaBajy campxkaj JIaKOZOCTYIIHe
dpaxumje U Omspkama.

Horate MyHepasiHe CHMpPOBMHe Ha Oas3u 3eoIMTa M amaTuTa MMajy MHO3UTUBaH
edpekaT Ha cCBe WCOUTMBaAHe OCOOMHE CYHIIOKpeTa TajeHOr Ha 4YepHO3eMy, ¥
BapujaHTamMa ca muiam 06e3 ynomema Pb, Cd, Zn, U. Ilosutusan yTuilaj amatura u
3eoymTa-PIVUINIICUTa Ha MOPQOodm3MoIIonIKe ocoOmHe 300a 1 KyKypysa moOwn cy
Knox et al. (2002) ©e3 oO3mpa ma M ce paay O HEKOHTAMMHUPAHOM VUV
KOHTaMMHVpPaHOM 3eMbnIITy Kao 1 Cheng & Hseu (2002), Seaman et al. (2001), Alther
et al. (2005). JenwHO HIpUMeHOM alaTUTa je AOIUIO [0 CMamera Mace KOpeHa
CYHIIOKpeTa y mpucycrBy Zn 3a 11.36 %. Hajsehmu nosurtmsan edekar 3eonmTn u
araTuUTU Cy WCHOBWIM Yy TpeTMaHmMa ca gopgatum U u Pb, xoju cy wumammu n
HajHeraTVBHMjV II0jeIiHAYHM YTULIaj Ha CYHLIOKPET rajeH Ha YepHO3eMy.

EdukacHoct anatura v adpmHUTET y MMOOWIM3ALIMjU IITeTHUX KOHTaMHeHaTa
Pb n U npeaxonHo je npukasaHa y pagosumMa Laparche et al. (1997), Cao et al. (2004),
Chlopecka & Adriano (2004), Conca (1997), xao u 3a 3eonuT y pagosuma Barrer (1978),
Chelishchev (1995).

ITojenuHauHa edMKaCHOCT MWHepPaJIHMX CUPOBMHA, 3€0jIUTa ¥ arlaTuTa, je
BeoMa CJIMYHa M3Meby cebe 1o yTullajy Ha CYHIIOKpeT rajeH Ha KOHTaMMHWPaHOM
uepHoszeMy. Hemro Behe pasinuke y edektnma wmsmeby 3eonmra m  amaTura,
KOHCTaTOBaHe Cy IIpU JI0faBamy 3e0JIMTa Ha 4YepHO3eMy KOHTaMMHMpaHUM Zn 3a
Haj3zeMHy Macy (3eosmt 33.42 g, amatut 29.78 g) m 3a Macy KOpeHa CyHIIOKpeTa
(3eommt 6.33 g, anatut 5.07 g).
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Pesynratu gBodpakTopcke aHaJM3e BapujaHCe 3a HaJ3eMHy Macy KYJIType
CYHIIOKpeTa IIpUKa3aHu Cy y Taberm 42.

Tabera 42. - ANOVA HajzeMHe Mace 11 Mace KOpeHa CYHIIOKpeTa
I " MS r F Tabmmraso LSD TabyvanHO I

3BOpM Bapyjanyje (0=0.01) 0=0.05 =0.01
AIBEMHA MACA

MunepasiHe cMpoBUHe 43.45* 2.35
Twirt 3emspuIITa 105.21** 7.08

2.00

MACA KOPEHA
MunepaiiHe cpoBUHe 33.00%* 2.35
T semsprinTa 56.50** 7.08

**- cTaTUCTUYKY BeoMa 3HadajHa pasiviKa

Tectom nBodakTOpCcKe aHaIM3e BapujaHCe YTBpheHa je cTaTuCTHYKa 3Ha4ajHOCT
pasiMKa ocTBapeHe Mace KOpeHa M Haj3eMHe Mace CyHIIOKpeTa y yCoJIoB/MMa IpuMeHe
paIMUUTIIX MUHEpaJIHMX CUPOBMHA Ha IIceyaoriejy u yepHo3eMy. Oba aHaimsMpaHa
daxTopa, MrHepaJIHe CMPOBMHE U TUII 3eMJbUIIITa, CTATUCTUYKM BeoMa 3Ha4ajHO yTU4y
Ha IIpOMeHy Mace KOpeHa V1 Ha/[3eMHe Mace CyHIIOKpeTa.

Ha ochHoBy mojenuHauHor LSD Tecra (Taberra 43) samaxa ce Ja  HeMa
CTaTVUCTUUKM 3HadajHe pa3jIMKe Haj3eMHe Mace CYHIIOKpeTa y ycCJIOBMMa ojaBaiba
3eo0sImTa (KoHTpOJ1a+3€0JIUT), K+Cd (xorTpOIa+Cd) n K+Cd+zeommr
(xorTposta+Cd+szeommt), p<0.05. Takobe, HemMa cTaTMCTMUYKM 3HadajHe pas3jiMKe HU
nsMeby HamsemHe mace K+Zn+seommr m K+U+amatur, amu Hu usmeby K+U wu
K+U+3eonur. Pasnmke Hag3eMHMX Maca y CBMM OCTaJIIM BapujaHTaMa Cy CTaTUCTVYKI
3Ha4dajHe p>0.05.

Taber1a 43. - 3HauajHoct LSD Tecta ocTBapeHe Mace HaJI3eMHOT [ieJla 11 Mace KOpeHa CyHIIOKpeTa

K. +Pb +3eomut
K. +Cd +3eosmuT
K. +Cd +Armatur
K. +U+3eosut

K. +3eomaut
K. +Amatnr

Hanzemna
Maca

o | Konrporna (K)

> | K. +Pb+Amnatur
o | K. +Zn +3eonur
=~ | K. +Zn +AnaTtut

o | K. +U +Amnatur

)
D

«
(@]

oy
o
@D

Kopen

Hanomena: Pasmiranre ciioBHe 03HaKe TOKas3yjy M3Meby Kojux TpeTMaHa ITOCTOjV CTaTVCTUYKY 3HavYajHa pas3iiKa Ha Husoy p =0.05

Anarmsupajyhm ocTBapeHy Haf3eMHy Macy CYHIIOKpeTa ITOCeOHO Ha CBaKOM
TUILY 3eM/bUIITA (TICeyIOoITIejy M YepHOo3eMy) MoxXe ce pehn fa je yTuilaj mocMaTpaHX
MMHepaJIHMX JofaTaka O1o cTaTucTiIKy BeoMa 3HadajaH (F=56.13**), Tabesta 44.
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Taberta 44. - JemHodaxTopcka ANOVA Ha ob6a TrIia 3emspumiInTa

Twun 3emspuIIITa MS F Tect

HAJI3EMHA MACA
Iceynornej 170.35 56.13**
UepHozem 49.86 11.43**
MACA KOPEHA
[Iceynormnej 109.67 22.09**
YepHozeM 84.65 20.59**

**- CTaTUCTUYKY BeoMa 3HadajHa pas3inKa

Ha niceynorejy Huje m3MepeHa CTaTUCTVYKM 3HavajHa pas/iMKa Ha/J3eMHe Mace
cyHIlokpeTa jennHo nsMeby K+amatur n K+U+anarut, nasse nsmeby K+Pb+amatur n
K+U satum msmeby K+Cd+seomur n K+Pb+seommr, xao n K+Cd+szeommr K+Cd
(p<0,05), cBe ocTase M3MepeHe pasjIMKe Cy CTAaTUCTUUKN 3Ha4dajHe (Tabes1a 45).

VHTepecaHTHO je Ia Ha APYyroM TUITy 3eMJBUINTA, YepHO3eMy caMo n3Meby aBa
rapa KOMOMHaIlMja MWHepaJIHUX JloflaTaka HUje M3MepeHa CTaTVCTMYKa 3HadajHOCT
pasiMKe Haj3zeMHe Mace cyHIIOKpeTa U To m3Meby: K+anatur u K+Pb+anatur, xao u
m3meby K+Cd n K+U+seonur. Pasnmke ocTBapeHe Ha/i3eMHe Mace CYHIIOKpeTa y CBUM
OCTaJIIM BapHjaHTaMa MUHepaJIHMX CMPOBMHA je CTaTUCTUYKM 3HauajHa (Taberia 45).

Tabesna 45. -3Hauajuoct LSD TecTa ocTBapeHe Mace HaI3eMHOT Jiejla VI Mace KOpeHa
CYHIIOKpeTa Ha VICOUTVBAHVM TUIIOBMMA 3eMJbUINTA

KonTtpora (K)
K. +Pb +3eosmuT
K. +Pb+Anatur
K. +Cd +3eonut
K. +Cd +AmaTur
K. +Zn +3eonur
K. +Zn +Amatur
K. +U+3eomr
K. +U +Amartur

K. +3eommT
K. +Amatur

IIceynoriej
YepHo3eM

b

b

IIceymorriej
YepHoszem

Hanomena: PasnvanTe cjI0BHe 03HaKe II0Ka3syjy m3Meby kojux TpeTMaHa IOCTOji CTaTUCUTIYKY 3HadajHa pasimka Ha Husoy p=0.05.

CirruHe 3aK/bydKe MOXKeMO M3BeCTU U 3a OCTBapeHYy Macy KOpeHa II0]] J1ejCTBOM
oBa ABa dakTopa: JojaTe MUHepajlHe CUPOBMHe U THUIl 3ewbuinTa. Hawmwme, oOa
vicnuTBaHa aKTopa VCIIOJbaBajy BeoMa 3HadajaH yTUIlaj Ha IIPOMeHY Mace KopeHa
cyHIIOKpeTa (Tabena 42), 3a muHepasHe cuposuHe F=33.00* u Tum 3emspuinra
F=56.50**. Hak ce MoXe 3aK/by4MTW, Ha OCHOBY IIojeqHM4YaHor LSD Tecra, ma je Ta
3Ha4ajHOCT MHOIO W3pakeHWja Hero Koj, HaJ3eMHe Mace CyHIIoKpeTa. Hamnwme,
V3MepeHe pas/IiuKe Yy Macu KOpeHa HUCY CTaTUCTUUYKM 3HadajHe camo msmeby K+Pb,
K+Zn+anatut 1 K+U+anatut, cBe ocrasie cy 3HauajHe (Tabesta 43).
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ITocMaTpajyhm 3aKOHWUTOCTM yTHUIIaja MCIUTUBAHMX MVWHEpPaIHUX CUPOBUHA,
HOjeIMHa4YHO Ha CBaKOM TWUIIy 3eMJbUINTA IIPVMEHOM jedHOdaKTOpCKe aHaJIu3e
BapujaHce (Tabera 45), 3amaxa ce ma oba TWIa 3eM/bMINTa WCIOJbaBajy CBOje
3akoHuTOCTU. IIpe cBera, 1 1ceymoriej  4epHO3eM CTaTUCTUYKY 3Ha4ajHO JOIPUHOCe
IIPOMEeHN Mace KOpeHa CYHIIOKpeTa, ajli Ha OBMM TUIIOB/MA 3eMJbMIITA VICIUTVIBaHe
MUHepaJIHe CUPOBMHe ce pa3InuuTo pedJleKTyjy Ha ocTBaper-e HyBoa Mace KOpeHa
cyHIjokpeTta. Tako Ha mceyorsejy caMo pasiIvkKa Mace kKopeHa msMmeby K+amatwur,
K+Zn+anmatut, xao 1 K+U+amatur je mpuOImOKHO Ha WMCTOM HMBOY, Te M3MepeHe
IBVIXOBe pa3nKke He Oejlexke cTaTucTMUKy 3aHadajaoct (p<0,05), cse ocrase
KOMOMHaIje MWHepPaJIHMX CUPOBMHA [JOIPUMHOCE pas3IM4IUTUM HMBOVMA Mace
KOpeHa Koje Cy CTaTUCTUUKM 3HadajHo pasimunte (p>0,01), Tabena 45. MebyTum, Ha
JepHO3eMy ce OejleXXy fa BuIlle KOMOMHAIMja MUHEPATHVIX CMPOBVHA JeTePMUHUIILY
HVBO Mace KOpeHa Koje ce CTaTUCTMYKM 3HadajHo He pasinuKyjy. Hajpe, Maca kopeHa
CYHILIOKpeTa M3MepeHa Ha nogyosu K+Pb, K+Zn+anatut 1 K+Pb n K+U+anarur, kao
n K+Pb+seosiur mn K+Pb+amatur, 3atum K+Cd+ 3eommnr, K+Cd+amatnr wm
K+Zn+3eommt (Tabesna 45).

6.3.5.2. Mopdodpmusmononke ocodbmHe caaumiie

IlojenvHaunu yTuiaju mpumeHe Temkux Metaia (Pb, Cd, Zn) n paguonyximaa
(U) Ha ocobuHe citaumiie rajeHe Ha IICeyIOIIejHOM 3eMJBUINTY 3Ha4ajHO ce PasjIvKyjy y
OITHOCY Ha FMXOB yTuIlaj Ha cyHIiokpeT. ITpumena Pb, Cd n U ucnoseiia je Heratusan
edekaT Ha HaJ3eMHy Macy CYHIIOKpeTa, JIOK je KOJj cjlaumile yTUIlaj OBUX ejleMeHaTa
1IMao IO3UTMBaH edeKaT Ha OvoMacy.

YTuitaj momaror Zn Ha Haf3eMHY Macy cjlaumliie, TajeHy Ha IICEeYIIOIVIejHOM
3eMJBUINTY, Oestexxu MyHMUMaIHO cMamberse (0.01 g) m HerrTo mmpy pasimuky u Behn
yTuiaj Ha Macy Kopena (0.22 g) y omHOCY Ha HeKOHTaMMHWpPaHy BapujaHTy.

Crlaumira rajeHa Ha IICey[IOIVIEjHOM 3eMJBMINTY y BapWjaHTM ca [IOJATKOM
aratuTa nosehasia je Haf3eMHy BereTaTuBHY Macy Ha 8.63 g, y olHOCy Ha TpeTMaH 0e3
artatuta(7.78 g), mro npescrasba noseharse o 10.92 %, (Tabesna 46, rpad. 54). Vet
IO3UTMBHM edeKaT IpuMeHe araTtuTta u rnosehame oy 16 % 3abesexxenu cy u Ha pacT u
pa3sBOj KOPEHOBOI CHUCTeMa CjIadulie, jep je y KOHTPOJIHOj BapujaHTM Maca KOpeHa Off
0.50 g nosehana na 0.58 g npumeHoM amntatuTa, (rpad. 55).

[oraBame 3eoymTa IICEeyIOIVIejHOM 3eMJbMINTY MMaylo je OsarM HeraTvBaH
yTuiiaj Ha HagzeMHy Macy (1.04 %) u memro Behm yTuiiaj Ha Macy kopena (11.11 %)
cJjlaumlile, IIITO HUje O1O ciIydaj Ipy rajelby CyHIIOKpeTa Ha MICTOM TUITY 3eMJBUIIITA.

Tokcuunm eement Cd je kao m KoOJ CyHIIOKpeTa TajeHOr Ha KWCeJIOM
KOHTaMVHVPaHOM IICeyOIJIJHOM 3eMJBUINTY ¥ KOJ, CJIauMIle CTUMYJIaTMBHO [1eJI0Bao
Ha cBe MepeHe MOpPdOdU3MOIIONIKe OCOOVMHe y OJHOCY Ha KOHTpOiy (% HUKIMX
Owbaka, Macy 11BacT¥, Macy JIMcTa 1 ctabsia, Macy KOpeHa).

Heratusan yTtuiiaj Zn, Ha Mopdodmsmosionike ocobuHe cijlauuiie rajeHe Ha
Tceyzoriejy, HesHaTaH je 3a HajgzeMmHy Macy (0.01 g) m HemTo BMIIM 3a Macy KopeHa,
aJyIv JaJleKo Marby O yTUllaja Ha CyHIIOKPeT rajeH IO, VICTVM yCJIOBVIMA.

MunepaiiHe cupoBuHe Ha 6asy anaTuTa ¥ 3e0JIUTa CTUMYJIATMBHO Cy yTuUIlajle
Ha HaJ3eMHY Macy cjlauiiie TajeHe Ha IICeyJoIvejy, y CBMM KOHTaMVHVPaHVIM
BapujaHTama ca Pb, Cd, Zn, U.

110



Tabesa 46. - Bucraa Omwbke, Maca HaI3eMHOT [TeJIa ¥ KOpeHa, IIpolleHaT HUK/IMX Orybaka

Maca "Hag3eMHOr Iesia
Bucuna (g) Maca (%)

Tperman Owbke KOpeHa | HUKINX
(cm) LBact

JIver + (g)

VkymHO Owpaka
crabsio

KonTpona (K)
K.+ 3eomur
K.+ Amatur

K. +Pb
K. + Pb + 3eomnut
K. + Pb + Anatur
K+ Cd
K.+ Cd + 3eonut
K.+ Cd +Anarut
K.+ Zn
K.+ Zn + 3eomut
K.+ Zn + Annatur
K+ U
K.+ U + 3eomut
K.+ U + Anatur

Konrpomna+U+Amnarur

KonTtpomna+U+3eomur

KonTpomna+U

KonTpomna+Zn+AnaTtur

Konrpomna+Zn+3eomrr
KonTtpomna+Zn
Konrporna+Cd+Amnarur

Konurpora+Cd+3eonmt

KonTpona+Cd
Konrporna+Pb+Anarur
Konrporna+Pb+3eommr
Konrpora+Pb
Konrpoma+AnaTtnr
KonTpoma+3eomur

KonTpora

I'pad. 54. - Maca kopeHa ¥ Ha/[3eMHOT JieJIa cjIadlie rajeHe Ha
IICeyI0TJIJHOM 3eMJBUIITY
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Maca kopeHa o1aumile 3Ha4ajHO je CMameHa y BapujaHTM ca Zn, JOK je
JollaBarbeM 3e0JINTa VI arlaTUTa yMarmbeH HeraTuBaH edekar.

Hajpehn yTumizaj 3eosimra m amarMra Ha KOHTaMMHMpPaAHOM IICEyJIOITIejHOM
3eMJBUIIITY ca CJIaumiloM OMo je y BapujaHTH ca JofaTM Zn, jep ce yIoTpeOoM 3eosimTa
Maca HajzeMHor fena nosehasa 3a 45.95 % u xopeHa 3a 82.15%. IIpumeHoM amnatuTa
Haj13eMHa Maca je mosehana 3a 33.98 % 1 xopeHa 92.86 %, y ofgHOCy Ha KOHTaMUHUPaHY
BapujaHTy Oe3 ynorpebe MyUHepaIHMX CUPOBIMHA.

|I:| Maca xopeHa (g) | |I:I Hapzemna maca (g) |
0,61 144
054 124
a 104
041
8-
0,311
611
02471
447
0,171 e
04 04
Kon Kon+Pb Kon+Cd Kou+Zn Kou+U Kon Kon+Pb Kon+Cd Kou+Zn Kou+U

I'padp. 55. - YTumaj remknx Metasia v pagvoHyK/IMIIa Ha Macy KOpeHa 1 HaJ[3eMHOT
Jlerla cjIavdmlle TajeHe Ha IICey I0IIejHOM 3eMJbUIITY

Hajsehnt mosuTmBan yTiuilaj MUHepaIHMX JolaTKa, Ha Ha/I3eMHYy Macy cjladuile
rajeHe Ha IICEyIOIVICJHOM 3eMJ/bMINTY, MMAo je allaTUT y BapujaHTV KOHTaMMHaluje
semsbninTa ca U. [lomaBarbe anaTnTa y riceyjoriejHO KOHTaMUMHUPaHO 3embyre ca U,
nopehasio je Beh cTMyIIaTHBHO [€jCTBO ypaHa Ha Macy IIBacTM, Macy JIVCTa ¥ cTabia u
Macy KopeHa. HagszemMHa maca xopeHa ymorpeOom amaTtuTa je mosehana ca 9.27 gy
BapujanTy ca U, Ha 15.05 g, kao 1 Maca kopeHa ca 0.51 g y Bapujantn ca U, Ha 0.78 g.

Kao u cyHmokper, n cjaumia rajeHa mof MCTMM YCJIOBMMa KOHTaMMHAallVje
TeIIKuM MeTayimMma U paguonykimaoMm (Pb, Cd, Zn, U), a Ha pasanunTiM THUIIOBUMA
3eMJBMINTa, VIMaJla je pasIndnTe IIpoMeHe ocoOmHa y 3aBucHocTH off pH BpemHOCTH,
Kao ¥ Jpyrux pusMuKo-XeMUjcKux ocoOMHa 3eM/bMINTa II0 KOjIMa ce PasjIvKYjy
Iceyoriiej 1 4epHo3seM, (Tabesta 47).

Yruaj U u Pb na Mopdodwusmononike ocobmne ciiaumiie (Maca KOpeHa U
Hajl3eMHa Maca) WCTM je, HeraTuBaH, Kao ¥ KOJI CYHIIOKpeTa TIajeHOr Ha WCTUM
3eMJBUIIHVM YCJIOB/MA, YePHO3eM.

IToBesanoct yTuiaja Temkmx Merala Cd m  Zn Ha IOjegMHaYHe
Mopdodm3mosIoNIKe 0cOOMHe 1 IIpoMeHe CIauuile M CYHIIOKpeTa, TajeHe II0f] VICTUM
3eMJBUIIIHMM YCJIOBMMa, HeMa Io1yJapHocTH Beh je MHAMBUITy alaH.

Y1uaj Cd v Zn Ha citaumily rajeHy Ha YepHO3eMy MMao je TIO3UTVBAH 1 3HadajaH
yTuniaj Ha Macy usactu (7.86 g 3a Cd n 7.02 g 3a Zn) 1 yKyIIHy Haj[3eMHYy Macy OWbKe,
pecriektvBHO (13.75 g 3a Cd 1 13.09 g 3a Zn) y onHOCY Ha KOHTpPOJIY TAe je Maca IIBacTu
4.58 g 1 maca Haj3eMHe Mace 11.95 g (tabesia 47, rpad. 55).
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Tabesa 47. - Bucrnaa OwbKe, Maca HaI3eMHOT [1eJIa ¥ KOPpeHa, IIpolleHaT HUK/IMX Orybaka

Maca "Hag3eMHOr Iesia

Bucuna (g) Maca (%)

Tperman OmsbKe Toer + KOpeHa | HUKIIX

(cm) | IIpacr craGo | YKYIHO (8) Gnbaka
1 KonTpona (K) 60 4.58 7.37 11.95 1.30 72
2 K.+ 3eommr 62 4.43 7.17 11.69 1.13 83
3 K.+ Anmatur 63 431 8.97 13.28 1.21 78
4 K.+ Pb 59 5.03 4.80 9.83 0.42 94
5 | K. +Pb + 3eonut 65 4.98 6.47 11.45 0.53 89
6 | K.+ Pb+ Amarur 59 490 5,00 9.90 0.47 83
7 K+ Cd 49 7.86 5.89 13.75 0.66 67

8 | K+ Cd + 3eomur 52 7.79 8.18 15.97 0.79 78 I

9 | K+ Cd +Amarur 63 7.88 7.89 15.77 0.77 89
10 K.+ Zn 45 7.02 6.07 13.09 0.86 100
11 | K+ Zn + 3eormur 49 8.32 5.82 14.14 0.88 67
12 | K+ Zn + Anatut 51 7.66 6.56 14.22 0.96 89
13 K+ U 54 4.92 4.10 9.02 0.73 89
14 | K.+ U + 3eomur 46 5.59 3.56 9.15 0.60 94
15 | K+ U + Anartur 43 6.02 4.25 10.27 0.78 89

KonTrposna+U+Anarur

Konurpomna+U+3eonur

Konrposa+U

KonTposna+Zn+Anatur
Konurpomna+Zn+3eonur
KonTrposna+Zn
KonTpona+Cd+Anatur
Konrposna+Cd+3eommr
Konurpoma+Cd
Konurpomna+Pb+Amarur
KonTrposa+Pb+3eomnt
Konrpomna+Pb
KonTpomna+Anatur
Konrporsna+3eonur

KonTpora

l\ﬁaca (8) 10

E HagsemHa maca
= Maca kopeHa

12 14 16

I'pad. 56. - Maca kopeHa ¥ Ha/J3eMHOT JiejIa CjIaunlie TajeHe Ha YepHO3eMy



Temxy Metarim Pb, Cd, Zn n pagmuonyxmmn U HeraTMBHO Cy yTUILQIM Ha
Macy KOpeHa cJjIauuile TajeHe Ha YepHO3eMYy, IIPOLIeHTyaTHO CMaibelbe 10 eJleMeHTIMa
msHOCWIO je 3a Pb 209.53 %, 3a Cd 96.97 %, 3a Zn 51.16 % wm3a U 78.08 %, (rpad. 57).

|I:IMaca KopeHa (g) | ||:| Hansemna maca (g) |

KoH Kon+Pb Kon+Cd Kou+Zn Kou+U Kon Kon+Pb Kon+Cd Kou+Zn Kou+U

I'pacp. 57. - Y1uiaj Temkmx MeTasia v pagyioHyK/Iva Ha Macy KOpeHa 1 HaJ[3eMHOg
Jeria cjaduile rajeHe Ha Y4epHO3eMy

Homasame U y wepHosemy of, 300 mg kg! HeraTmBHO je yTuIlajo M Ha IIOpacT
HaJ3eMHe Mace clauumie 3a 3248 %, JIOK je Ha IICeyJIOIVIejHOM 3eMJBUINTY YTUIIAj
ypaHUjyM joHa 010 cTMMYyJIaTUBaH, IITO je y camiacHocTu ca Stojanovié (1999), rne ce
HaBOIM CTMMYJIAaTMBHO [1€jCTBO ypaHa y koymmumHama oz 10, 25, 50 1 100 mg kg u
durotokcuuHo nejcro ox 250-1000 mg kg! Ha KopeH KyKypy3a, kKao u Behe
CTUIMYJIATMBHO /1€jCTBO Ha Iiceyaoriejy (29.9 %) y onxocy Ha uyepHo3eM (15.24 %).

Beha mnoxpempuBOCT ypaHUjymMa je y 3eM/bMINTMMa Kuceile pH peaxuyje
cpenuHe, Beha je M HOCTymHOCT 3a OwWwbKe, IIa yKOJIMKO Ce Haja3M y MambuM
KOoJIM9MHaMa Jiejlyje CTUMYJIaTVBHO Ha pacT ¥ pa3Boj OmbKe.

Stojanovi¢ et al. (2010) wictuuy pa noseharbe KOHIEHTpallMje ypaHa Y
3eMJBMINTY WMHXMOMpa pacT Owbaka, cMamyje KINjaBOCT ceMeHa W IIpolleHaT
IpeXNBJbaBalba 300 XeMUjCKMX ¥ PaIMOTOKCMYHMX ocobmHa pamuonykimaa. Ca
nosehameM cagpiaja ypaHujymMa y 3eM/buInTy, nosehasa ce v #erop puUTOTOKCHMYAH
edpekar mpema cairemehuM MopdodusmosIomKMM ocoOMHaMa: BUCKMHaA OmbKe>
KJIMjaBOCT ceMeHa> IIpeXMBJbaBarbe Omwbaka. PuroTokcnunm edekar nosehasa ce ca
nosehameM cajipkaja ypaHa, HajuspakeHju je 1ipu KoHLeHTpauju oxg, 1000 mg U kg-1.

MunepasiHe cupoBIMHe, 3€0JIUT U alaTUT MMajle Cy IIO3UTMBaH YTUIIAj Ha Macy
HaJJ3eMHOT [lejla cjlauulie rajeHe y HeyTpaiHoj pH cpenyum (7.07) yepHO3eMa y cBUM
KoHTaMVMHUpaHuM BapujaHTama ca Pb, Cd, Zn U, ¢ TuM fa je 3eormt edpukacHUj1 Koo
Pbu Cd a amarmr xox Zn n U.

Hajmam no3uTrBaH yTHIlaj 3e0/IMTa Ha Macy Ha/3eMHOT Jiejla clauuile TajeHe y
uepHO3eMy 010 je mpu nomasarsy U (1.44 %) a Hajsehm ca Cd (16.14 %).

Hajmarsyt mosuTBaH yTHIIaj artlaTuTa Ha Macy HaJ3eMHOT Aela cJladuile rajeHe y
uepHO3eMy OO je IIpu KOHTamMMHMpamy semsbuiTa ca Pb (0.71 %) a Hajsehu Takobe ca
Cd (14.69 %).
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IlosuTvBaH yTHIIaj 3e0/MTa Ha Macy KOpeHa Cjlaunlie rajeHe Ha dyepHo3eMy Ono je
Ipy KOHTaMVHMpay semsbranTa ca Pb, Cd 1 Zn, nox je xox U yTuriaj 6o HeraTnsaH jep
jé caMo IIPpUCYCTBO ypaHWI jOHa AeJI0BaJIO CTMMYJIaTMBHO Ha pa3Boj KOpeHa.

3a pasmMKy Off 3€0/IuTa, amnaTuT je CTUMYJIaTMBHO J[eJI0Ba0 Ha pas3Boj Mace
KOpeHa cjlauuiie TrajeHe Ha YepHO3eMy y CBUM TpeTMaHUuMa. Behwm ytuiiaj amatura y
OJIHOCY Ha 3e0JIMT Ha Macy KOpeHa cCjauiile Ha 4YepHo3eMy Owuo je 1mpu
KOHTaMMHMpamy sembuiiTa ca Zn n U a mawu kop, Pb 11 Cd.

Ha ocHoBy HaBemeHMx pesysrata o mnojeguHayHoM yTtuiajy Pb, Cd, Zn n U nHa
Macy KOpeHa ¥ Haj[3eMHOT Jiejla M KOJI, cJIaumiie ¥ KOJl CYHIIOKpeTa, MOXXeMO BUJIeTH /ia
je HajuspakeHUjU HeraTBHM edeKaT MCHOBWIO JopaBame Zn. OBa II0jaBa ce MOXe
TYMauuUTV MeXaHM3MOM 3a/ip)KaBarba OBMX MeTajla Ha pocdpaTiiMa, OJTHOCHO HVIXOBOM
KonpertunuTarjom (Xu et al., 1994a). Haume, jorcku pagujyc Cd?* (0.097 nm) n Pb?* je
ook oHoM koju mMma Ca (0.094 nm) oxm pammjyca Zn?* (0.074 nm), Tako ga je
msoMopdpHa 3aMeHa Ca?* uemtha ca Pb? m Cd?*. Kop 3eormra, mcrosbeH je ciemehn
admHMTET TIpeMa TOKCHYHMUM MeTasimMma Pb>Cu>Cs>Zn (Blanchard et al., 1984), Tako
Jla je 'y OBOM CJIyvajy HajcytaOuje ajcopboBaH Zn, Ila je M H-eroB HeraTubaH edpekar
HajU3pakeHVj .

Pesysnratit 1BodakTOpCcKe aHaIM3e BapyjaHce KOju IIpaTe 3Ha4ajHOCT yTullaja
Ha/|3eMHe Mace ¥ Mace KOpeHa cjlauyiie Ha IICeyI0IJiejy ¥ YepHOo3eMy Cy IIpUKa3aHU
y Tabes 48.

Tabesa 48. - ANOVA nHaj3eMHe Mace 11 Mace KOpeHa cjIaumlie

F Tabmvraro LSD tabmano
(a=0.01) 0=0.05 | «=0.01
HAJI3BEMHA MACA
MunepaHe cupoBUHe 25.05 1080.0** 2.35
Ty 3emspuinTa 57.77 2490.8** 7.08
MACA KOPEHA
MuHepaiHe cpOBIHe 0.133 24.818** 2.35
Ty semspuIIITa 2.001 371.333** 7.08

**- CTaTUCTUYKY BeoMa 3HadajHa pasiiKa

VzBopm Bapwmjarimje MS F

2.00 2.66

Tvm 3emspuinTa (HCeygoIyiej M uYepHO3eM) je WCIO/BMO CTAaTUCTUMYKM BeoMa
3HadajaH yTullaj Ha Qopmupame HamzeMHe Mace cilaumie (F=2490.8**). Taxobe,
Kopuitheme MUHepaJIHMX CHMpPOBMHA Ha HEKOHTVMMUHUPAHUM ¥ KOHTaMUHUPaHOM
3eMJ/BUINTY TOKCMYHVIM MeTaJ/IMa Y paliOHyKIIMIVIMa Cy CTaTUCTUYKM BeoMa 3Ha4ajHO
yTHULIaIM Ha IIPOMeHY HIMBoa Haj3zeMHe Mace ciiaumtie (F=1080.0%%).

[Tojemramanm LSD TecT je mokasao a ce ocTBapeHa HaJ3eMHa Maca Cladulie y
KOHTPOJIHO] BapujaHTN U K+Pb+3e0/mMT cTaTUCTUYKM 3HAa4YajHO He pasjiiKyje, Kao HU
Maca nsmeby K+Pb+amarur n K+Zn, am n ca K+U+3eonur. Takobe He Oestexxu ce HU
CTATMUCTUYKM 3HaudajHa pasivka nsmeby Hamgzemue mace K+Zn+3eoymr n K+U+amnarur,
amm n y yoaiopuMma K+Pb n K+U. Cse ocrajsie m3MepeHe pasiniKe Hal3eMHe Mace
cjIaunIie Cy CTaTUCTUYKY 3HavajHe WiV BeoMa 3HavajHe (Tabesa 49).
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Tabes1a 49. - 3nauajaoct LSD TecTa ocTBapeHe Mace Haf[3eMHOT Jiejla 1 Mace KopeHa claumiie

Konrposna (K)
K. +Amatur
K. +Pb +3eonur

K. +3eomut
K. +Cd +Angatut

K. +Pb+Amatur
K. +Cd +3eoymT
K. +7Zn +Ammatut
K. +U+3eosut

HapgzemHa
Maca

o. | K. +Zn +3eoamutr
o. | K. +U +Amatur

o
aQ

A

Kopen

g
(@)
on

Hanomena: PaznvranTe cjToBHe 03HaKe TIOKa3yjy m3Meby Kojux TpeTMaHa IIOCTOji CTaTUCTIYKN 3Ha4ajHa pa3vKa Ha Husoy p=0.05

Ananmsupajyhu ocTBapeHy HaJl3eMHy Macy cjladmile IoceOHO Ha CBaKOM TUITY
3eMJbMINTA (IICEYAOIIIejy M YepHO3eMY) IPMMEeHOM jefHO(aKTOpCKe aHaIM3e BapujaHce
(tabema 50) moxe ce pehm pa je yTwilaj mocMaTpaHMX MUHepPaIHUX [JdofaTaka
CTaTUCTUYKYM BeoMa 3HadajaH Ha IIPOMeHYy HMBOa Ha/l3eMHe Mace Cjlaumile (Ha oba
VICITUBaHa TUIa 3eMsbuinTa (rceygoriejy F=1104.0* v na yeprosemy F=593.2*%).

Tabesna 50. - Jemrodakropcka ANOVA Ha 06a Tiiia 3emspuira

Tvr semyburTa MS F Tect

HAJI3BEMHA MACA
Ilceypnorriiej 21.378 1104.0**

YepHozem 16.041 593.2**
MACA KOPEHA
Ilceymoriiej 0.039 18.326**
YepHo3zem 0.204 23.592**

** - CTaTUCTUYKM BeoMa 3HaqajHa Ppasika

Ha niceynorsiejy je yodeHo fa ce Ha/j3eMHa Maca CjlauiIie CTaTUCTUYKM 3Ha4ajHO
He pasiiKyje usMeby koHTposie 1 K+3eosnmra, kao 1 K+ Zn, 3aTM HeMa CTaTUCTUUYKNA
3HavajHe pasymke nsMeby K+amaturt u K+Pb+seormt, 3atiM n3meby Mace moOujeHe Ha
K+Zn+3eomt 1 K+U+3zeomur (p>0,05). Ocraste pasimke M3MepeHMX Haz3eMHMX Maca
cjlaunile Oeslexxe CTaTUCTUYKY 3Ha4ajHOCT (Tabesta 51.)

Ha dyepnoseMmy, Halu3eMHa Maca ce HMje CTaTUCTUYKM pasjiMKoBaia m3Meby
KoHTposie u K+3eomut, 3atm K+3eommur n K+Pb+3eommt, nasbe msmeby K+amartur un
K+Zn, Takobe msmeby K+Pb 1 K+Pb+anarur, satum K+Cd+3eommur n K+Cd+amarur,
takobe m3meby K+Zn+seormr n K+Zn+anmatut, n Haj3ag Maca ce Huje pasMKoBasla
msmeby K+U n K+U+3zeommmt (p>0,05). Ocraste pasinmuke gedpvHucaHMX HaJ3eMHIX Maca
cJjlaumlie ce 3Ha4ajHO pasInKyjy (Tabesa 51).

Maca xopeHa citaumniie ja Takobe mokasasia 3aBMCHOCT OfI, UICOUTUBaHMX paKTopa,
TUIA 3eMJbUINTa (IICeyoIviej M UYepHO3eM) M MCHIUTUBAHMX MWHePaJIHUX cacTojaka
(F=24.818** n F=371. 333**), Tabena 48. Y Tabemn 49 je mpukaszanHo musMeby Kojux
MUHepaJIHMX JofaTaka MMa WIM HeMa CTaTUCTUUYKM 3HadajHe pasjiKe Y IIOIJIefdy
HIBOa OCTBapeHe Mace KOpeHa CJIavuuIle.
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Tabes1a 51. - 3nauajHoct LSD TecTa ocTBapeHe Mace Haf[3eMHOT Jiejla M Mace KopeHa claumiie

Konrposna (K)

K. +3eommuT

K. +Amatnr

K. +Pb +3eonur
K. +Pb+Amatur
K. +Cd +3eommr
K. +Cd +Amatur
K. +Zn +3eonmur
K. +Zn +Aatut
K. +U+3eommut
K. +U +Anatur

IIceynoriiej
Yepnosem

IIceymorriej
YepHosem

Hanomena: PasyanTe c7ioBHe 03HaKe TOKas3yjy M3Meby Kojux TpeTMaHa IIOCTOjV CTaTUCTUUKY 3HavajHa pasivka Ha Husoy p=0.05

Ha ocHOBY pesysiTaTta jeqHOdaKTOpcKe aHa/IM3e BapujaHce KOji Cy MIyCTpOBaHM
y Tabesu 50, jacHo je 11a je Ha 0Oa TuIa 3eMJbUIITA YOUeHa CTaTUCTUYKIM BeoMa 3HadajHa
pasivKa y norieay ocrbapeHe Mace KopeHa ciaunile (Fispauynaro=18.326** 3a niceymoriiej
" Fispauyraro=23.592** 3a uepHO3eM).

Iojemyrauny LSD Tect je meTasbHMje orvicao nsMeDy Kojux MUHepaTHVIX CUPOBMHA
IOCTOjVI CTATVCTMYKY 3Ha4YajHa pas/vKa y OCTBAPeHOj Macy KOpeHa Kako Ha IICceyoryejy,
TaKo ¥ Ha yepHO3eMy. Pe3yirraTvi TOT TecTa Cy wiIycTpoBaHu y Tabemm 51.

JemyiHo ce M3MmepeHa Maca kopeHa Ko K+U+amatur 3HadajHO pasivKyje of CBUX
OCTaJIVIX Maca.

3emybMINTe TUIIA YepHO3eM je yTULAJIO Ha IpOMeHe Mace KOpeHa cCiladulie.
Hajseha maca xopeHa je mM3MepeHa y yCJIOBMMa KOHTpojle 0e3 M ca MUHepaIHUM
poramyMa, MebyTM ca JofaBar-eM TeIIKMX MeTajla oHa omajga. Hemro mama Maca
KOpeHa je M3MepeHa HpH JojaBamy Zn (CTaTUCTUMYKM 3HadajHO Masa), rmotom Cd, a
HajMarba BpEeIHOCT Mace yodeHa je mpu pmonasamy Pb y Bapujant 6e3 m ca
MVHEepaJIHMM fJofanyMa. VsmepeHa Maca KOpeHa cjiauuiie y KOHTPOJIHMM yCJIOB/Ma Ce
3Ha4ajHO He Merba JoaBarbeM allaTiTa, Te Ta pa3jIKa Huje CTaTUCTUYKY 3HadajHa, a y
OJHOCYy Ha CBe OcCTajle pasjIMKe Mace KOpeHa OesleXmu ce CTaTUCTMYKa 3Ha4ajHOCT.
HomaBarmeM 3eomTa KOHTPOJIM Maca KOpeHa je HeIlTO HVDKa M OHa ce 3HadajHO He
pasiKyje o Mace KOjy CMO J0OWIM JlojlaBarbeM araTuTa, a Off OCTalIX M3MepeHMUX
Maca je cTaTMCTUUYKM 3HadajHo Beha. CTaTucTiuKy 3HavajHe pas/ivKe HeMa HU y Macu
KopeHa cjtaumile y Bapujantama K+Pb, K+Pb+seonmr 1 K+Pb+anaTturt.
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6.3.6. Capgpikaj TemKmux MeTajna y OmM/pKaMa TrajeHUM
Ha IIiceyaorjejy M YepHO3eMYy

Y Ttabermm 52. mpukasaH je yKymaH cagpxkaj Temkwux Mertasa (Pb, Cd, Zn) y
KOpPeHY U Ha/I3eMHOM JIeJIy CyHIIOKpeTa U CJlaumile rajeHe Ha HeKOHTaMVHVPaHOM
sew/bMINTy. BpemnocTu campxkaja paguonykimpga U KopeHy M Ha/I3eMHOj Macu
CyHIIOKpeTau cjlauuiie HUCY IpuKasaHe y Tabesu jep cy McHop, rpaHulle JeTeKIluje.

YKynaH cajipXaj MICIUTUBAHMX TOKCUYHMX MeTaJla y KOpeHy U HaJl3eMHO] Macu
CyHIIOKpeTa 1 cjlauniie MebycoOHO ce pasiiKyje y 3aBMCHOCTH O TUIIa 3eMJbUIITa Ha
KOjeM Cy TajeHe Kao ¥ OfI JoJaTX MUHepaJIHX CUPOBMHA (3€0JINUT, allaTUT).

Taberra 52. - YkymaH cagpXaj TOKCMUYHMX MeTajla y KOpPeHY ¥ Haj3eMHO] Macu
CYHIIOKpeTa ¥ cCjlauiile Ha YepHO3eMy W Iiceyporiejy ca u 0e3
MVHEpaJIHUX JTofaTaKa

VYKVYITAH CAOPXA] TOKCMYHMX METAJIA
(mg kg1)
Kopen Hansemna maca
Cd Zn

VHITOKPET
Konrpora 10 1 58.5

Iceynoriej K.+3eomut 12 1.5 80
K.+amatur 10 55
KonTporta 10 46
YepHo3eM K.+3eomut

K.+amaturrt 10 40

Tun
3eMJBUIIITA

Tperman

Kownrporia

Iceynorej K.+3eomur

K.+amatur

Konrpoia

YepHo3eM K.+3eomur

K.+ammatur

CyHIIOKpeT, y OHOCY Ha CJIaduIly, y Ha/I3eMHO]j Macy 3HaTHO BUIIIe aKyMyJIrpa
Cd, Zn, ©0e3 ob3umpa Ha ycIoBe rajersa (THUI 3eMJbMINTA, JojaTa MMUHepaIHa
cuposmHa). OBa pazmka y ¢uUTOaKyMysIaluju TOKCMYHMX MeTajla II0ceOHO je
M3pakeHa Kof Zn 6e3 003mpa Ha pa3ndnTe 3eMJbUIIHE yCIIOBe Tajerba.

CyHIIOKpeT akyMmyiupa Buille Zn y KOpeHYy OwWwbKe TrajeHe Ha IICEey[OIJejy
(568.5 mg kg1) y onHOCcy Ha yepHOo3eM (46,0 mg kg-1). 3naTtHO Mare Zn (273 mg kg1) je
yTBpbeHO y Ha/[3eMHOj Macy CyHIIOKpeTa Ha IICeyIOIJIejHOM y OIHOCY Ha HeyTpaIHO

118



sem/buITe THHa vepHoseMm (317 mg kg-), mTo ykasyje ma je Kop cyHIOKpeTa Zn
3ampkaH y KopeHy Omsbke. Citaumiia 3HaTHO BuUllle y KopeHy akymyimupa Pb, Zn, Cd y
KICeJIOj CPeAVHM, IICeyAOIJIeJHOM 3eMJBUIITY, Y OJHOCY Ha CYHIIOKpeT rajeH IIof
uctuM yciosuma. OcuM Tora, cjlaumiia TajeHa y Kiucesloj CpefIuHM aKyMyJIupa 3HaTo
BUIIle TEIIKMX MeTajla y KOpeHy y OZHOCy Ha OwbKe rajeHe mpm HeyTaiaHo] pH
CpeIVHM Ha 3eMJBUIITY TUIIa YePHO3€eM.

Axymystanuja Pb y Ham3eMHOj Macy cyHIIOKpeTa Beha je y omHOCY Ha CiTaumity
Ha TICeyoryiejy, M HOOCTa M3jefHadeHa Ha YepHO3eMy y BapujaHTV ca 3€0JIMTOM U
araTUTOM.

Habom aHasmmsoM Tabesle 52. MOXe ce YOUMUTM J1a je KOJ CYHIIOKpeTa ¥ KOf
cimaunite Behm camgpkaj Temkwmx metana Pb m Cd yTBpbeH y KopeHy y omHOCy Ha
HaJI3eMHM Jleo, IIITO yKasyje /la y KOpeHy 1HocToje ogpebeHn MexaHU3MM KOjU CMambyjy
TpaHCIOKAIIMjy OBMX ejleMeHaTa y HanseMHU Jieo (Boskovié-Rakocevié et al., 2014).
o crmuHMX 3aK/by4daka npeaxonHo cy pouum Kabata-Pendias & Pendias (1992) xoju
Cy yTBpOowIM [a TpaHcdep ddaxkTop 3em/bulTe-OmbKa, OmoakyMyJiallVIOHU
KoeduIIMjeHT, U3paXkeH Kao OHOC KOHIIeHTpalluje ejleMeHaTa y OwbIln I1ojle/beH ca
IbUIXOBOM YKYITHOM KOHIIEHTpAIMjoM y 3eMJBUIITY, MOXe OWUTu WHAMKATOp
aKyMyJIalfyje TeIllIKX MeTajla y OuwbKama.

Lubben (1993) je nmokaszao Benuke pasimke y Tparcrokaumju Cd, Zn, Ni, Cu, Pb
n Cr m3 sewpuiliTa A0 pasIM4dUTUX OWBHUX pAenoBa. Hajuwwkm TpaHcdepHM
koeduimjerTn 3a Cd nponabenu cy y 3pHY KyKypy3a, I1acysba, OBCa U IIIIIeHUIIe, JOK
cy Hajpuie BpemHocTM HabeHe 3a smcToBe crlaHaha m 3ejleHe cajlaTe M KOpeH
pasmunTUX Owbaka, IITO yKasyje Ja ysrajarbe OBUX BpcTa Tpeba m3OeraBaTu Ha
KOHTaMMHMpPaHMM 3eMJbuinTma. Huckm koeduiyjeHTt mpeHoca Zn cy yTBpbeHM 3a
Iaprapeny M y 3pHy KyKypys3a M rpallika, 0K cy Hajsehu mponabenmu 3a smcrose
cna"aha n xopena peme. Koedwmimjertn npenoca 3a Cu, Cr n Pb y ncnmrusaamm
OwbKama Cy CJIMYHIL

3a pasnuky of Pb u Cd tpaHwIoKanuja Zn y HajgzeMHe /iejloBe CYHIIOKpeTa U
cjlaunile Oe3 oO3mupa Ha ycjIoBe cpefiiiHe, KiceJlo-HeyTpaslHo, je jako M3paXkeHa, jep je
cazpkaj Zn gajeko Behy y Ha/I3eMHUM [ieJI0BMMa Hero y KopeHy.

MunepasiHe cpOBVIHE, 3€0JIUT ¥ allaTUT, Y HEKOHTaMUHMPaHVM 3eMJBUIITIIMA
BeoMa Cy pasJIM4uTo fejioBajle Ha cajp>kaj TOKCMYHIMX MeTajla y KOpeHy ¥ HaJ3eMHO]
MacVi CyHIIOKpeTa U cjlauniie, 6e3 HeKe jacHe IIpaBVTHOCTL.

U Tabemu 53. mpukasanu cy pesyaratu cagpxkaja Pb u Cd y xopeny un
HaJI3eMHOj MacVl CyIIOKpeTa M CjIaduile rajeHe Ha IICE€YIOITIEjy M YepHO3eMy, HaKOH
TpeTupara HaBemeHNX 3emsbrrnTa ca 500 mg kg! pacrsopa Pb-amerara.

Canmpxaj Pb y KopeHy 1 HanmseMHOM ety OwbKe CyHIIOKpeTa M ciraumile, Oe3
o03ypa Ha TWMII 3eM/BMINTa ¥ [AOfaTe MUHEpaJIHe CHPOBWHe, 3HadajHO ce rosehao y
BapujaHT TpeTMaHa 3empminra ca 500 mg kg' Pb y omHocy Ha HeTpeTupaHO
3eMJbUIIITe-KOHTpoITy, Taberta 53. [Jo cimmuHmx pesysrrata gouui cy v Roberts et al. (1974)
KOjII Cy y yciIoBMMa 3arabema 0710BOM, KaKO IIPEKO 3eMJBUIITA TaKO M IIPEKO BasgyXa
yTBpawiu ntosehan cagpkaj Pb y mucrosuma casate, Tj. cagpxaj Pb om 0.15 % y cyBoj
Macui Kao 7 y KOpeHy.

OJ10BO KaO TOKCMYHW €JIeMeHT VMa M3Yy3eTHO Majly MOOWJIHOCT Kpo3 OWIBKY,
Hajsehum nestom, oko 98 %, ce 3amprKao y 30HM KOPEHOBOT CHUCTeMa W CyHIIOKpeTa U
cjlaunile, unmMe cy norepbeHa ucrpaxusawa Kabata Pendias & Pendias (1992) na ce
Pb akymyJimpa y KopeHy, 1a My je I PUTOTOKCMYHOCT HUcKa (Adriano, 1986).

119



Tpanciokanmja Pb kpo3 OWibKy, of, KOpeHa [0 HaJ3eMHNX [ejioBa, BeoMa je
orpaHudeHa 1 Kako je jom1 Zimdahl (1975) xoHcraToBao, camo oko 3 % Pb mpucyTHOr
y KOpeHy IIpeMelliTa ce y cTabso win npema Hasoauma Erste et al. (1992) cagpxaj Pb
y ceMeHy cyHIIOKpeTa je 18 myTa Hwka Hero y ymcTy. Maga Hema Hnoparaka Koju
cBeflode O ToMe fa je Pb XXMBOTHO HeoIIxoIaH 3a IopacT OwIo Koje BpcTe Owbaka,
jenvto je yrBpbeno ga Pb(N03)2-conm mpu HUCKMM KOHIIeHTpalyjaMa CTUMYJIaTUBHO
HeInyjy Ha rmopacT Ombaka.

Tabesna 53. - Ukymas cagpxaj Pb 11 Cd y xopeHy 11 HafzeMHOj Macyl CyHIIOKpeTa V1 CJIagmIie

Ha 9epHO3e M 1ICcCeyaorjie BapvjaHTI TpeTMaHa 3embuiirra ca ’b

YKVITAH CAIP>KA] TOKCMYHIMX
METAJIA (mg kg1)

Kopen Hamnsemua maca
Cd Pb

Tum
3eMJBUIITA

Tperman

CYHIOOKPET

+ Pb 510
Tceynorsej Pb + 3seomut 428
+ Pb + ammatur 247
+ Pb 403
YepHoseM Pb + 3eormuT 283
+ Pb + ammatur 232
CIIAUYMIA

+ Pb 491
Iceynoriej Pb + 3eoyur 346
Pb + ammatur 330
+ Pb 364

UepHosem Pb + 3eosuT 335
+ Pb + amatur 274

Peterson (1983) Takobe mctide mairy moowiHocT Pb, yak u na je campxaj Pb y
HaJI3eMHVM [IeJIOBMMa JIeTyMMHO3a BeoMa coiIuyaH wu3MeDy KOHTaMMHMpaHOr W
HeKOHTaMVMHMpaHOr 3eM/bUINTa, Kao ¥ Jla MOBUIIeH cagpxaj Pb y mamsemuom meny
Owbke HUje yTHIIA0 Ha 3HauvajHe MOpQOJIOIIKe pa3jIMKe ¥ Ha BereTaTUMBHY Macy
HaJI3eMHOT Jlesla O1bKe.

KrishnaRaj et al. (2000), cyrepuity na jmurHudwmkamnuja heamjckmx smmgosa u
dopmupame KoMIUIeKca MeTajI-TUTHMHA MOTy OUTY jeflaH off MpUMapHUX MexaHu3aMa
KOjV OrpaHM4YaBajy TpaHCIOKallKjy 0JI0Ba U IIpeMelllTamke Y HaJ3eMHe 1eJI0Be.

Y KopeHy 1 HaJ3zeMHMM [JeI0BMMa CYHIIOKpeTa U cjiaumiie Behn je cagpxaj Pb
Koj Ompaka Koje Cy ce Tajiyle Ha KMCeJIOM IICey[OIVIejHOM 3eMJBUIITY, Hero y
uepHo3eMy. Canpxaj Pb y kopeny Omsbaka rajeHuM Ha IICEYHOIVIEHOM 3eMJBUINTY Y
onHocy Ha uyepHo3eM Behu je 3a 26.55 % kop cyniokpera n 34.89 % xox caumile, IIITO
ykasyje ma je moOwtHocT Pb 3HaTHO Beha y Kucesoj cpenyHM 3eM/BUIITHOT CYIICTpaTa.
Herrrro Hpka pasimvka, nsmeby yTuiiaja nceysorieja 1 depHosema, Ha MoOwiHocT Pb
yTBpbeHa je ¥ y Haj3eMHMM [IeJIOBMMa cCjladulile M CyHIIOKpeTa, IIPOIOPILVOHAIHO
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npema cagpxajy y xopeHy oko 10 %, mTo je y camiacHocTv ca pagoMm Kumar et al,
(1995) na ce y sehurm 6wpaka 90% yxymnHor Pb akymysmpaiio y kopeHy.
PactBopsemBocT Pb MOXe ce CHM3UTM IIPVIMEHOM Mepe Kalllu3alyje 3eMJBMUIIITA,
jep he ce mipu Bucokmm pH BpenHocTiMa Pb y semspuimTy BesaTnt y oOImMKy XmMapoKCcHa,
docdara, kapboHaTa WM opraHckmx koMivtekca (Kitagishi & Yamane, 1981).
MunepasiHe cupoBMHe yTullajle Cy Ha CMameme cajpxkaja Pb u merosy
MOOWJIHOCT y KOpeHy M HaJ/l3eMHO] Macu CYHIIOKpeTa U cjaudmiie, Oe3 oO3upa Ha
3eMJBUMIIIHE YCJIOBe, TaKO [a je HBUX0BO Kopuiheme ompasgaio edekaT IpuMeHe

(rpad. 58).
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I'pad. 58. - Yxynan cagpxaj Pb (mg xg1) y KopeHy 1 Ha/Ij3eMHO] Macy CyHIIOKpeTa
(y1eBO) 1 cyIaUMIIe (JeCHO) Y pas/IMInTM TpeTMaHMa

Ytunaj anaturta Ha mMobmiHOocT Pb je Behm y omnHocy Ha seomnut. Ilporec
npenunuranuje Pb kao MexaHwsMma wMoOwiIM3aluje TOKCMYHOI MeTaja ca
araTUTOM II0Ka3ao ce OpXMM M jauMM Yy OJJHOCY Ha afCOPHIIMOHM Mpollec KOf
seonuta (Alter, 2005).

Amnatut je 3a 21,98 % kon cyHuokpera n 22.26 % Koj cjlauuile rajeHMX Ha
yepHO3eMy 010 edpuKacHMjM Off 3e0/IUTa y cMamemy ycBajarba Pb y kopeHy Omsbaxa.
EdukacHoct amaTmMTa mHomaTor KucejIOM 3eMJBUINTY Y CMamery YycBajatba Pb y
KOpeHy, y OHHOCYy Ha 3eoyuT, Bapupa on 4,85 % xop cimaumie no 73.28 % y
CYHIIOKpeTY.

Laperche et al. (1997) KoHCTaTOBaJlM Cy [a Y OHACYCTBy alaTuTa
(xmapokcmnanaTuTa ¥ IPUPOAHOT allaTuTa) Ha KOHTAaMUHMPAHOM 3eMJBUIITY CaflpKaj
Pb y ymcrosuMa je 6mo 170 mg Pb kg1 cyBe Mace cupka, a ca JomaTKOM araTuTa
KoHIeHTpauuje Pb ce cmammwta go 3 mg kgl. XRD u SEM anHanmsa nokasaia je ga
armatuT pearyjy ca Pb y KoHTamMmHMpaHOM 3eM/bUINTY ¥ da QopMupajy
nupomopdure, a Takobe je mpuMmeTrHa n akymysamnuja Pb y xopeny 1 dpopmupame
nupomMopduTa Ha IIOBPIINHM KOpeHa.
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MebyTum, ykonmko ce OvsbkaMa He o0e30efie 1oBoJbHe KoinmdmHe P one mory
u3asBaTu pacrang mpomopdura m Pb Moxe Ourn ocobobeHo m mocTymHO 3a
ombke. Tako, mga Om ce cmpeumo pacmam nupoMopdwmra, nocedbHO Ha
PeKyJITUBVICAaHMM IOBpIIMHAaMa, HEOIIXOJHO je oap>KaBaTu HUBO Py semsbuiiry, Tj.
IIOBOJBHO JOCTYIIHO 3a OMJbKe Kako Ou ce Pb 13 anaTtuTa yumMHWIO cj1ab0 MOOVIITHUM
(Laperche et al., 1997).

Yr1unaj seonnra n anaTuTa Ha CMameme cajprKaja ojI0Ba y HaJl3eMHOj Macu
CYHIIOKpeTa ¥ CjlauMile Takobe je mao MO3MTMBHe pe3yjiTaTe ¥ OIIpaBHao CBoje
Kopuirhere, Oe3 0031pa Ha ycjioBe cpeduHe, YnMe je TIOTBpDeHO Mla MHTepaKIIuja
n3Meby TOKcMUYHMX MeTasla M ajgcopOeHaTa 3aBUCK Off BuIille paKTopa, crenmdmaHe
HOBpIIMHe afcopbeHTa, MOBpIIHe KOHTaKTa, pH BpeaHOCTM 11 KOHIIeHTpaIluje joHa
(McBride, 1994; Cao et al., 2004; Babel & Kurniawan, 2003).

[IpuMeHa MUHepaIHMX CMPOBMHA Ha KOHTaMMHIMPaHOM 3eM/bUIITY ca Pb Huje
3HavajHO mpoMeHwIo cagpxaj Cd y KopeHy n HaJ3eMHOj Macy Kao eJleMeHTa Koju je y
cuHeprusmy ca Pb.

VY Tabenu 54. mpukasaHu cy pesyaTaTu yTuiaja gogator Cd y KoamumHMU off
10 mg kg'! y semspumre Ha cagpxkaj Cd m Pb y kopeny m Ham3eMHO] Macu
CYHIIOKpeTa M cjlauuile, Kao U e(dUKaCHOCT MUHepalHUX CUPOBMHA y CMambemy
MOOWJIHOCTYM OBUX ejleMeHaTa.

Tabesa 54. - Yxymnas cagpxaj Cd 11 Pb y xopeHy 11 Haz13eMHOj Macy1 CyHIIOKpeTa U CJlaumiie
Ha 4epHO3eMy U IIceyoIyIejy Y BapujaHTV TpeTMaHa 3embrairra ca Cd

YKVITAH CAOPXA] TOKCMYHMX
METAJIA (mg kg1)

Twum
3eMJBUIIITA

Tperman

Kopen Hanzemna maca

Cd Pb | ‘ Pb
CYHIOKPET
+ Cd 92.5 ) 2.5
Tceymoriiej Cd + 3eonur 80.0 . 2.5
+ Cd + amaTur 72.75 . 2.5
+ Cd 95.25 . 2.5
YepHosem Cd + 3eommt 86.0 . <2
+ Cd + ammaTtur 86.0 . <2
CIITAUYMI A

+ Cd 206.63
Tceymoriej Cd + 3eomnut 163.00
Cd + amaTut 167.45
+ Cd 102.0

Heprosem Cd + 3eoymmuT

Cd + anmatur

Canpxaj Cd y KopeHy 11 Ha/I3eMHOM [IeJIy CYHIIOKpeTa 3aBucy of, pH BpenHOCTH
cpenuie. Hemro je yxu ombHoc y camgpxkajy Cd y kopeHy cyHIIOKpeTa w3Meby
nceyporieja (15.0 mg kg-1) n wepHosema (10.0 mg kg1), nox je Tpanciiokaumja Cd y
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Ha/I3eMHe JIeJIOBe 3HaTHO BuIla y Kucesnoj (26.0 mg kg-1) Hero y HeyTpaJiHOj cpeiViHIA
(9.5 mg kg1). Hobujern pesynratu cy y carnacHoctu ca Kabata-Pendias & Pendias
(1992), Chlopecka et al. (1996) yxasyjyhu ma je Cd Beoma MoOwiaH m [1a ce BeoMa
yCIIeIIHO TpaHCIOLpa Kpo3 1ejry O1bKy, 110K ce Pb obudHo akyMyiimpa y KopeHy.

Ho cimunux pesyirara gouuin cy Murillo et al. (1999) ykasyjyhu Ha Benuky
MobwmtHOcT Cd Kpo3 ey OwbKy jep cy Hajsehe BpemHOCTM yTBpbDeHe y BpIIHUM
nesnosrMa Owbke, metesbiu (441 ng kg), macry (367 pg kg') u cemeny (241 pg kgl),
IIOK je y cTaOspuiIV cafprKaj 010 3HATHO HIDKI.

Soli’s-Domi'nguez et al. (2007) yTBpaWIN Cy [a je HOpMaIHa KOHIIEHTpalyja
Cd y TkuBy cysux imcrosa y orcery 0,05-0,2 mg g1 a na ce cagpxaj og 5 mo 30 mg g1
MO>XKe cMaTpaTy IIpeKOMepHUM MY TOKCMYHUM 3a Behuny Owbaka. MebyTim, Onsbke
XurepakymysiaTopu Mory akymysiaupatu mnsHan 100 mg g1 Cd, durorokcmuHm HUBO
une n 1o 700 mg g1 Cd y cysoj macu mmucta (Gupta & Gupta, 1998, Adriano, 1986).

MwunepasiHe cuUpoOBMHe IIpM Tajely CYHIIOKpeTa Ha KOHTaMMHUPaHUM
3eMJBUMIITMMA TO3UTUBHO Cy yTulasie, cMamwie cagpxkaj Cd y KopeHy M Ha/l3eMHO]
Macu Owpaka (rpad. 59). Anatur je mmao sehm edexar op 3eommra y cMmameny Cd
KOfl CYHIIOKpeTa, y Kwucesioj cpeauHu canpxaj Cd y KopeHy KOHTaMMUHUPaHOT
sem/buiTa je 6uo 92.5 mg kgl y mHamsemHoM pnerty 26,0 mg kgla mpu ynorpebu
amaTuTa cajgpkaj y KOpeHy je cMameH Ha 72.75 mg kg-l u HajgseMHOM ey Ha
15.75 mg kgl. EdukacHoCT 3eoimTa y OOHOCY Ha alaTUT je Marba, pasinkKa
cagpxaj Cd y mceymorsiejHoM 3eM/BUINITY 3a KOopeH je 9.96 % u nanzemHy macy 38.09 %,
JIOK je Ha yepHO3eMy edVMKaCHOCT 3a KOpeH MCTa a y HaJ3eMHOM ey 6.45 %.

Hocrynnoct Pb cyHIIoOKpeTy rajeHoM Ha KOHTaMMHMpaHOM sembuinty ca Cd,
3aBUCK Of ycjoBa rajera, Beha je y HajaseMHOM feily CyHIIOKpeTa rajeHOM Ha
IIcey I0IJIejHOM 3eMJBUINTY Y OJHOCY Ha YepHO3eM

MoOwaoct Cd 1 merosa JOCTYIIHOCT CIaYMITN 3aBVCH Of1 3eM/bUIITHMX YCJIOBa,
cajip>kaj y KOpeHy ¥ Ha[l3eMHOM JleJly 3HadajHo je Behu y IceyJiorjIejHOM 3eMJBUIITY,
Tabesa 54.

Crraunnia je axkymysympasia suite Cd y xopeny (206.63 mg kg) n Ham3eMHO]
Macu (50.25 mg kg1) y xmcenoj cpenunn pH pacTBopa mceyorieja Hero CyHIIOKpeT,
Koju je akymyJmpao y KopeHy 92,5 mg kg u y magsemnom pgeny 26,0 mg kgl
Ynorpebom 3eormmra cagpxaj Cd y xopeHy cMmameH je 3a 26.77 % (163.00 mg xg!) u
HemTo HKa edwukacHocT 23.40 % (167.45 mg kxg1) 3aberiexeHa je moaBam-eM
araTuTa.

Harmmt pesysratu ce cinaxy ca Gadapati & Macfie (2006), Nouairi et al. (2006),
jep ce oxo 75% Cd 3anmpxaBa y KopeHy OmbKe.

Chandra et al. (2009) wictvay pa je akymynauuja n guctpubyumja Cd y
cJIaumiy MMajsia clefeha mpaswia Tj. pegocsies] aKkyMyslalyje y gejloBuMa 0msbaka Ovo
je citenehmt TMcT>MITaaM JIMCT>ceMe Y KOpeH HPpUOIIVKHO MCTO.

YTuaj seonmra m amaTmMTa, Ha CMamere cagprkaja KaaMujymMa y KOpeHY U
Ha/JI3eMHOj Macu cjlauuile, Takobe je a0 MO3UTMBHe pesyJiTaTe M OIpaBaao CBoOje
Kopuithere y KOHTaMUHUPaHVM 3eM/bUIITVMA.

Canpxaj Cd y kopeHy ciiaumnlie cMabeH je I10f, yTullajeM 3eoymTa 3a 15.62 % y
KICceJIo] CpeAVHM, HelITo Mamu je edekaT y HeyTpasHoj cpeauau 10.76 %, 1ok je
edmuKkacHOCT anaTuTa Owla 3HaTHO Beha y Kucesioj cpenyam riceyornieja 27.15 %, Hero
y HeyTpaJIHOj cpeavHu yepHo3eMa 10.76 %.

Hajsehy edmukacHOT y cmamermy MoOwiHocTH, u cagpxkajy Cd y kopeny
cjlaunile mMao je 3eonut (44.41 %), xopumtheH y KOHTaMMHMPAHOj CpeavHU
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HeyTpasiHe pH peakuuje semspuinta, jep je cmammo cagpxkaj ca 102.0 mg xg! Ha
70.63 mg xg-1.

Amnatut xopumtheH 3a mMmoOwmmsanujy Cd y 30HM KOopeHa 3HATHO je
eduUKacHUjM y 3eMJBUINTHMA KIceJle XeMMjcKe peakIyje, KoJl CyHIoKpera je 27.15 %
a xop, cstaumiie 23.40 %, TOK je Koji seMsbuINTa HeyTpajiHe pH peakiiuje edpukacHocT
HvoKa 1 nsHoce 10.76 %, ogHocHO 18.52 % 110 TecT KyaTypaMa CyHIIOKpeT, cJlauuiia.
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I'pad. 59. - Yxymna#n cagpkaj Cd (mg xg1) y KopeHy 1 Haf[3eMHOj Macyl CyHIJOKpeTa
(y1eBO) 1 cy1auMIIe (JecHO) y pas/IM4nTM TpeTMaHMa

Ho cimunmx pesysrarta gouuin cy Ciesliniski et al., (1996) xoju cy yTBpawIn fa
nonasameM Cd y sewpuinTe 3Ha4ajHO ce IoBehao H-eroB cajpXkaj y KOpeHy M y
Ha/I3eMHOM JleJly jaroga mpu obe pH Bpemuoctn semspuinra (5.1 1 6.8), ¢ TuM na je
akymysanyja seha va pH 5.1.

Behu cagprkaj Cd xoju ce Hajtasu y KopeHy Omsbaka XullepaKyMyJiaTopa 3aBUCH
O]l HajMame JBe KOMIIOHEeHTe, OJJHOCHO: yCBajarba 1 /WIM TpaHCIIOKalluje. YcBajarbe
Cd od cTpane xopeHa noBe3aHoO je ca nopactoM henujckor 3una (Vasquez et al., 1992)
VI HOpelunuTaijoM MeTaJHMX OKcajlaTa y MeDyllenyjiapHuM HpocToprMa KopeHa
(VanBalen et al., 1980). AntepHaTnsHO, Be3uBame Cd Ha menrtuge HUCKe MOJIEKYJICKe
Mace n npotenne (Weigel & Jager, 1980) Takobe je IpelyioXeHO Ja ce YK/by4dlU y
HaumHe ycBajame MeTasia Cd off cTpaHe KopeHa OG1bKe.

AmaTtuT je epuKacHMUj1 OfI 3e0JIUTa y CMarbery TpaHcsiokaruje Cd y HamgzemHe
IleJloBe TeCcT KyJITypa CyHIIOKpeTa U cCjlaumile, Oe3 003Mpa Ha 3eMJbUIIHE YCJIOBe
CpelivHe Ijie ce KOPUCTUO, OJHOCHO pasinnunTte pH-spennocTn.

ITocToju HeKOJIMKO MexaHM3aMa KojuMa ce oDjalllraBa KallallTeT KopeHa 7a
akymysiupajy Behe xommumnue Cd. Jeman op Tmx je wumMoOwmsammja Cd vy
eHJIoLeITyJIapHOM Jlejly KOMIUIeKCalljoM OpTraHCKMX KVceJIvHa, Kao IITO Cy MaJiaT 1
okcastat (Lutts et al., 2004).

Konrammuanmja semsspumnrta ca Cd ycimoswia je m nosehany moOwstHOCT M
ycBajarbe Pb of1 cTpaHe cyHIIOKpeTa 1 cjlaunile, ITI0ceOHO y KOpeHY Omsbaka rajeHUX y
KVICeJIOj 3eMJBUIITHOj CperHM 300T MebhycoOHOT cTUMYJIaTUBHOT ejcTBa.
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Chlopecka i Adrijano (1997) cy nokasasn J1a 1 HVDKa J03a allaTUTa Of caMoO
4 g kg1 semspuinrtTa MoXxe 3HavuajHo cMamuTn ancopuunjy Cd n Pb ox cTtpane Tect

KYyJIType KyKypy3a.

Y Ttabemmn 55. mpukasaH je camprkaj TEMIKMX MeTasla y KOPeHY M HaJ3eMHOM
Jely CyHIOKpeTa W CJlauuile TrajeHe Ha IICey[oryejy M YepHO3eMy HaKOH
KOHTaMVMHalVje 3eM/bUIlTa ca Zn.

Tabesa 55. - Ykymnan cagpxaj Zn, Cd, y kopeHy 11 Haji3eMHOj Macy CyHIIOKpeTa 1
CjladyMile Ha YepHO3eMy W IIceyJIoIvlejy y BapujaHTM TpeTMaHa
3eMJbMINTa sa Zn

VKYTIAH CAIIPXKA] TOKCUYHIMX
METAJIA (mg kg?)
Kopen Hapnszemna maca

/n Cd /n ‘ Cd
CYHIOOKPET
+ Zn 952 15 1800 0.75
Tceynorsej Zn + 3e0;UT 711 1.1 1590 1.25
Zn + armaTuT 490 0.5 1080 1.00
+ 7Zn 454 0.6 970 1.0
YepHo3eM Zn + 3e0/IUT 350 0.5 880 1.0
Zn + ammaTuT 274 0.5 710
CIIAYNMILA

+ Zn 1280 6.7 1930
Tceynorsej Zn + 3e0;UT 1030 6.3 1310
Zn + ammaTut 877 55 1040
+ Zn 407 2.7 860

Yeprosem + 7n + 3e07mUT 385 2.9 710
+ 7n + anatmr 307 3.2 670

Two
3eMJBbMIIITA

Tperman

YV semspumiTy THIIA IIceyIorviej, Koju je KOHTaMMHUpaH ca Zn, yTBpbeHa je
Beha MOOWIHOCT Temkor Merajia U Behu HUXOB cajipXkaj y KOpeHy U Ha/i3eMHOM
Jejly CyHIIOKpeTa ¥ cjaudmile, y OJHOCY Ha 3eM/bMINTe HeyTpajiHe pH peaxmuje.
Mobuinaoct Zn y 3aBucHocTM of pH BpegHOCTM 3eMJbMINTa je BeOMa M3paXkeHa,
CTaTUCTUYKM 3Ha4ajHa, KaKo y KOpeHy TaKo M y Haj3eMHOM Aeny Owbke. Cagpxaj
Zn y KOpeHy CyHIJOKpeTa rajeHoM Ha KOHTaMMHUPaHOM IICey/I0TJIejHOM 3eMJBUIITY
nsHocuo je 952 mg kg a y HeyTpasiHOM uyepHo3eMy 454 mg kg1, mox je Taj cagpxaj y
HagzemHoj Macu 1800 mg kg1, omnocHo 970 mg kg1

[TpriMmeHOM MUHepaIHMX CUPOBIHA, IT0ceOHO anaTuTa, CMakbeH je cagpxkaj Zn
VI y KOpeHy 1 y HajJI3eMHOM JieJly OvbKke Kofi 00a TuIa 3eMJbUIIITa.

Hajsehwu cagpxkaj Zn 3abesiexxeH je xop citaumile y Kopeny (1280 mg kg1), ny
Haj3eMHOj feity O6mwbke (1930 mg kg') Ha kucesioM miceyporiiejnoM semsburinty. Ha
yepHO3eMy cagpxaj Zn je Omo 3HauajHo HWXM M y Kopeny (407 mg kg'1) n y
HagzeMmHoM ey (860 mg kg1). Ynorpebom 3eonmTa, a moceOHO armaTtuTa, CMambeH je
cagpxaj Zn y xopeny (1030 mg kg ca 3eommrom u 877 mg kgl ca amarmrom).
CMmameme cazgpXaja Zn y HaJA3eMHOM [leJly je joIl M3paXXeHwWje, M 3a 3€0JIUT
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n3zHocu 47.33 % Tj. ca 1930 mg kg1 Ha 1310 mg kg1, a 3a armatut 85.58 % omHOCHO
ca 1930 mg kg1 Ha 1040 mg kg-1.

Bucoke BpenHOCTM cafgpKaja Zn vy KOpeHy U y Ha[3eMHOM J1eJly CyHIIOKpeTa
¥ CJlaunile HaKOH IIpMMeHe 3e0/IMTa WM alaTuTa MOTy ce TyMaduTu ¥ cIabum
aduHUTeTOM 3eonmuta Iipema Zn (Blanchard et al, 1984) xao wmu ciabujom
peluIINTaLjoM 1 KoIpelunuTanyujoMm Zn ca anaturoM (Xu et al.,, 1994a).

Bucok campxaj Zn y HagzeMHOM Jeily oDe rajeHe KyJrype ymnyhyje Ha
3aK/by4YaK Jla je JOIUIO A0 Iberobe TpaHCIOKalyje M3 KOpeHa, MakKo je y HeKuM
VICTpaXMBarMa IIOKPeT/bMBOCT Zn y OwbkaMma, OKapaKTepmcaHa Kao OCpefra,
nobujeHn pesyTaTi yKasyjy Ja je cagprkaj Zn y CBUM BapujaHTaMa TpeTMaHa Behu y
Ha/I3eMHOM JIeJIy HeTro y KopeHY Owsbke (Tpad. 60).

Ia je BpenHocT TpaHcdep dakTopa 3a Zn BUCOKa y CBOjUM UCTpaXXVBakbMa
yTBpavm cy Boskovié-Rakocevié u cap. (2014).

Hammt pesystaTy HUCY y caryiacHOCTHU ca pesyinratuma Gu et al. (2005) xoju
uctnay sehy moOwiHoct Cd y omHocy Ha Zn, 300r merosor 0osber Be3uBaka ca
eH3MMMMa Kajla /IBa MeTajla MCTOBpeMeHO yiase y OwbHe henuje, momro Zn n Cd
yTHU4dy Ha MeTaboJim3aM HyKJIeMHCKe KucejimHe Ha mcty HaumH. CxogHo Tome, Cd
ce JIaKille of] Zn TpaHCIIOPTyje U3 3eM/bUIIITA Y Ha/i3eMHe JiejloBe OWbKe, Ia je 3a
oueKkMBaTU U Heros Behu cagpikaj mTo Huje yTBpheHO y HalllMM MCTpaXMBarmbMa.

(mg kg 1)
(mg kg 1)

g g g g
é\? (éf & F vj g é\? (éf A vjﬁ g
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Y Y Y Y
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I'pad. 60. - YxymaH canpxkaj Zn (mg kg') y KopeHy 1 Ha/[3eMHO] Macy CyHIIOKpeTa
(J1eBO) 1 c1auMIIe (HeCHO) y pasINIUTIM TpeTMaHVMa

YnorpeOy anatura y copmiuju 1 gecoprimju pacrsopa Pb, Cd u Zn y Bogennm
cpelVHaMa M KOHTaMMHMPaHMM 3eMJBMIITVMa UcIUTHBao je Laperche et al. (1997) n
YTBpAMO Ia je amaTuT Bpiio edmKacaH Marepujasl y 3agpkasarby Pb m ymeperno
ecdpukacan y sagpxasary Cd u Zn. Oxo 100 % Pb je ycreriHo yxiiomeHo, 110k je 49% Cd,
oxgHOcHO 29% 3a Zn ajcopboBaHO, IITO je CJIMYHa TeH[eHIIMja Koja je yrBpbeHa u y
oBUM ucTpaxusamuma (Pb>Cd>Zn).
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Yrunaj anatura Ha cMamere MOOMIIHOCTM Zn je Behn y ofHOCY Ha 3€0JIUT y
CBUM BapujaHTaMa IIpuMeHe, Oe3 003upa Ha yciiose pH cpenune, 6M/bHY BpCTy, U
neo Owpbke. ITponec mpenynmranyuje Zn Kao MexaHU3Ma MMOOWIIM3aLIVije TOKCUYIHOT
MeTaJIa ca allaTUTOM I0Ka3ao ce OPXXVM M jadMM Y OHOCY Ha afICOPIILIVIOHMN IIpoIiec
KOJI, 3e0JINTa.

Anatut je 3a 35,99 % kon cyHiokpera 1 26.85 % Kop cjlaumuile rajeHUx Ha
yepHO3eMy, 010 edUKacHMjU OfI 3€0JIUTa y CMamery aKyMyaluje Zn y KOpeHy
O6wraka. EdwmkacHocT amaTtuTa [10gaTor Ha KKMCEJIOM 3eMJBUINTY Yy CMambery
ycBajarba Zn of] CTpaHe KOpeHa, Y OJHOCY Ha 3€O0JIUT je je joII M3pakeHuje, KOfl
cyHnokperta je 60.13 %, a kop, citaumiie caMo 21.68 %.

EduxacHocT anaTTa y OIHOCY Ha 3€0JIUT y CMarberby MOOMITHOCTM Zn je joIi
uspaxkeHuja y Ha/I3eMHOj Macy, MOceOHO Ha IIceyAoIJIejHOM 3eMJBUMINTY, IJie 3a
cyHIoKpeT m3Hocu 53.46 % u cnaumny 38.25 %. Kop uepHo3ema edmkacHOCT
araTuTa je HeIITo HypKa 1 n3HocK 26.39 % 3a cyHIIokpeT 1 7.23 % Ko, cjlauuile.

O npumenu amaTuTa ca IWbeM IIpelunmTanuje Zn, IIOCTOje pasInduTa
MunUbema. Ma et al (1994) cy npoyyasajyhu anaTuTe yTBpAWwIM HeKM cJ1aOuju BUL
npeunnmTanyje ca Zn, 1ok cy Xu et al. (1994a) victaxn fa je IpMMeHOM aIlaTUTa
Moryha xonpernunuranuja Zn ca Ca, mro je norspbeno XRD ananmsom anaTuTa.

o canuHMx 3aK/bydaka, 7la je /IejcTBO amaTuTa Oosbe M3pakeHO y KHCesIoj
cpenuumn, nomrao je Alloway (1995). Y merosum ucTpaXxuparbiiMa, ITPUMEHOM
ariaTuTa, PeryKoBaH je calpXkaj Zn, v y KOpeHy M Y HaJ3eMHOM ey (JIMCTOBMMA)
KyKypy3a, y ofHocy Ha HeTpertupaHo 3embuinre. Chlopecka & Adrijano (1997a) cy
YTBpOWIN [a je epMKACHOCT amaTuTa 3a Zn O6wmia ox 28.6-98.7 %, saBucHO ox pH
BpenHocTH 3emsbninTa. McBride (1994) victude fa, of cBux dpakropa, pH cpenumne ce
cMaTpa Kao HajBaXHUjUM KOJ, MNpVMeHe amaTwuTa, jep OH KOHTPOJIMIIE jOHCKY
M3MeHY, pacTBapaibe/ TalloXeme, aICOpHIIMjy 1 peakiiyje KOMIIIeKCH3alluje.

Zendelska et al. (2014) cy npoyuaBajyhu edekar mpumeHe 3eonuTa Ha
agcopnnujy Zn 3aK/bydwiM jda je agcoprnimja Zn edwkacHuja Ha BummM pH
BPEeIHOCTVIMA, IIITO je IIOTBpDEeHO y OBUM MCTpaXMBambMa.

3 Tabeste 55. Moxe ce BUmeTM Ma cafpXkaj Zn M y KOpeHy M y Ha/3eMHOM
neily Kop obe Owbke Omo HIDKM Ha YepHO3eMy y OJIHOCY Ha IIceyJoruiej, Kajaa je
KopuitheH 3e0IUT Kao acopOeHT Zn.

CMmamuBambeM [JOCTYHHOCTM Zn OwmpKaMma W3 3eMJbUINTa, CMamblBaja ce U
MOOWJIHOCT ¥ H-eTOB cajlpXKaj Y Ha/I3eMHIM JieJIOB/Ma Onybaka IIPVMeHOM MUHepaTHMX
CUPOBVHA, IIITO je Of], M3y3eTHOT 3Havaja, jep Cy ¥ CyHIIOKpeT U CJIadyuila MHIYCTPpUjcKe
OwbKe KOje Ha OBaj HaYMH BeoMa 3aBlce Of] KBaJIUTeTa 3eMJbUIITA U cajip’kKaja TeIIKIX
MeTajla Ha 3eMJBUINITVIMA Ha KOjiMa ce raje.

Bweke mocemyjy pazmumMTe MexaHW3Me 3a WM3OJIALVY WIM CTaOvwIM3arivjy
TOKCMYHVX eJIeMeHaTa, ¥ Ha Taj HauVH MOTY CIIpeUYUTH HbVXOBY TPaHCIOKAIIVjy Y HIIXOBe
HazeMmHe fesioBe. KopeH Moxe ImpomssecTn Omoreoxemmujcke yciaoBe KOju pe3ysITupajy
HpelUuIINTalyjy / KoopeyImranyjy 3arabvBada Ha KOpeHy WIM Yy MeOujyMy TIhe ce
Hatasu (Pivetz, 2001). Ja st ce mpeuymmraT dpopMiMpa yIIpaBo Ha MOBPIIVMHM KOpeHa,
VTN ce IPBO ITPOM3BOM Y PAcTBOPY a IOTOM ce JieTIoHyje Ha IIOBPIIMHY KOpeHa roMohy
dwnTpanmonux edpekaTa Koju Bpllle caMyi KOPeHU I7le cBakako edpeKTHBHa OBPIIHA
KOpeHa VMa KJby4HY YJIOry Y dpopMuUpamby IpelunnTaTa, IInTame je Koje oCTaBsbajy
MHoru aytopu (Pivetz, 2001, Tomé et al., 2008).
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Y tabenu 56. mpukasaH je cagpxaj paguonykiauiaa U y KopeHy ¥ Haji3eMHOM
Jely CyHIOKpeTa W CJjladyuile TajeHe Ha IICeyJOoIVlejy W YepHO3eMy HaKOH
KOHTaMMHanyje semsbuira ca U.

Y semspymnty HeyTpanmiHe pH  peakuuje Tuma uyepHo3eM, Koje je
KoHTamMuHUpaHo U, yTBpbeHa je Beha ITOKpeT/bMBOCT OBOI paAMOHYK/IWAaA 10
KOpeHa ¥ HaJ3eMHOT Jejla M CYHLIOKpeTa ¥ cjladuile, Hero Kojl 3eMJbMINTa Kucesie
pH peaxiuje. Moowinoct U y 3aBucHocTu of pH BpenHOCTM 3emibuINITa je BeoMa
V3pakeHa, CTaTUCTUYKY 3HadajHa, KaKo y KOpeHY TaKo M Y Hajl3eMHOM JleJly OubKe,
IIOrOTOBY aKo ce y3Me y 003Mp 1a y Iojla3HMM 3eMJBUIITHUM y30pIiMa Huje yTBpbeHo
HpUCYCTBO ypaHa. VicriosbeHa pasinka Moxe ce BuUIeTu y campxajy U yrspberom y
KopeHy cyHIoKkpeta 1175.59 mg kg1 n y xopeny cinaunie 728.32 mg kg1 rajeanmM Ha
KOHTaMMHMpPaHOM 4YepHO3eMY, 0K je Y KopeHY cyHIokpeTa yrBpberno 310.35 mg kg1
u cinauntie 84.51 mg kgl Ha rceyOIyIejHOM 3€MJBUIIITY .

Tabesa 56. - Ykyman cagpxaj U y KopeHy 11 HafI3eMHO] Macy CyHIIOKpeTa ¥ cjlauuiie Ha
JepHO3eMYy U IIceyAoIyIe]y y BapyjaHTV TpeTMaHa 3eMJbUIITa

VKVIIAH CAIIPXKA]J U

Ty (mg kg)
Tperman

3eMJBMINTA
Kopen Hanszemna maca

CYHITOKPET
+ U 310.35 1.54
Iceymorej + U + 3eonut 199.49 0.88
+ U + amatur 125.61 1.24

+ U 1175.59 23.66
YepHo3eM + U + 3eommut 686.26 14.80
+ U + ammatur 772.61 13.12
CIITAYNMII

+ U 84.51 5.98
Iceymorsej + U + 3eomut 77.21 3.61
+ U + amatur 18.40 2.46

+ U 728.32 17.43

YepHosem + U + 3eosutr 496.62
+ U + anatur 484.20

Hobujern pesynratn Behe moOwmHOcTM U y dYepHO3eMy y OZHOCY Ha
IICEYIOIIejHO 3eMJBMINTE, pe3ysITaT Cy pa3jIMKe Y MeXaHWYKOM cacTaBy, MambeM
cagpxajy dppakuuje rivHe y depHosemy (17.40 %) u niceyporinejy (27.27 %) xao u
cagpajy ¢dpusmMuke IIMHe, KOje MMa Makbe Ha udepHoszemy (42.90 %) y ogHocy Ha
rceyznorej (7.08 %).

IIpema Dushenkov et al. (1999) n Negri and Hinchman (2000), 3emspuiiTa ca
PUHUM-CUTHUM dYecTMIIaMa IJIMHE WMajy CHaXaH aduHUTET 3a a[copIIujy
pPagVMoOHYK/IVAA, 300T BenvKe crelndunaHe MOBPIIVIHEe MITHepaJla ITIVHe.

Abdelouas et al. (1999), ykasyjy Ha, 3a pasIMKy Of MHOIUX OPYyTUX
KOHTaMUHMpajyhux MaTepwuja, mocebHO Temkmux MeTasa, U Huje j1ako MMOOWMIIMCATH
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caMO HeyTpaJIucameM Kucesle cpe/iuHe, II0ceOHO aKo cy NPUCYTHM KapOoHaTtw, jep
ce dopMmpajy HeraTBHO M3MeH/bUBM KOMIUIEKCH YpaHUjyM-KapOoHaTa.

Stojanovié¢ (1999) NMR aHaym3oM y KOpeHy ¥ HaJ3eMHOM eIy KYKypysa
KBaJIUTaTUBHO je JeTeKToBasla ypaH, kKao ypaHwi joH (UO2)?*, mro je m Owio 3a
OoYeKkmBasl, ¢ 003MpOM [la je ypaHWI jOH MOOWIaH y 3eMJ/bUINTY ¥ Kao TaKaB
nocrynaH OwbkaMa (DeVivo et al., 1984).

Papnonyximan y ouocdepu ciiefge MeTtabosndke n O1oxeMujcke IyTeBe Kao
IVIXOBUM CTaOVWJIHM XeMMjCKM aHaJIo3M, IITO je OUTHO 3a MexaHW3Me TpaHCIIOPTa,
AuCTpubyIMje M HaroMwIaBama y IojefuHMM (pasama cucTemMa OusbKa-3eMJbUIIITE,
yHyTap came OmsbKe 1 y IojenvHMM ¢as3ama pasBoja M pacra Owbke. Mamu meo
ypaHWI joHa oOorahyje HamseMHe mesioBe Owmpaka BepOBaTHO Kao IIPOTEMHCKN
KoMmiutekc. CMamere akKyMmyJslalluje ypaHa y Owbkama Kpo3 IoBeharme yresa
samewbuBor Ca y 3eMJbMIy, ce MOXe MOCTMhM afeKBaTHMUM arpOoTeXHUYKUM
MepaMma (KaJIM3alijoM KMCeInX 3eMJbUIIITA).

[HonaBamweM 3e0iIMTa 1 allaTUTa cMarbeHa je MobwiHocT U y 3eM/bUIITY jep je
caJip>kaj y KOpeHy U HaJ/I3eMHOj Macy KoJI 00e KyJIType 3HadajHO CMaFb-eH.

EdukacHocT amatura Kao mnpenummraropa U mOokasajla ce MOTIIYHO
OIlpaBJaHVMM Ha 3eM/bUINTHMA KMCejle XeMMjCKe peKalyje Tulla IIceyaoriej jep je
cagpXaj y KOpeHy TeCcT KyJTypa CyHIIOKpeTa W cjlauuile 3HadajHO CMarbeH KakKo y
OJIHOCY Ha II0YeTHe BpeIHOCTM TaKO M Y OJHOCY Ha afcopbeHT 3eonut (rpad. 61).

VM xom uyepHO3eMa je IpMMEHOM allaTUTa cMarbeH caapxaj U y KopeHy
cjlaguiie U HaJl3eMHOM Jejly CYHIIOKpeTa y OJJHOCY Ha IIpuMeHY 3eoiuta. [oOujeHn
pe3yjTaTii O MO3UTUBHOM edeKTy IIpuMeHe araTuUTa y MMOOWIM3allUju ypaHa
notspbyje mpenxonna npoy4asarsa Arey et al. (1999) vt Saeman et al. (2001).
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I'pad. 61. - Yxynan cagpxaj U (mg kg!) y KopeHy cyHIIOKpeTa U cj1aumiie (JIeBO)
¥ Haj[3eMHOj MacH (JIeCHO) y pa3/IMuUTVM TpeTMaHIMa

YpaHujym joHM y KOHTaMMHMpaHMM 3eMJBMINTMMA HajsehmM neroMm cy
OoCTa/lM y KOpeHy CyHIIOKpeTa ¥ cjladulle, jep je Beoma Masm feo U m3 KopeHa
Ipelao y Ha/I3eMHMU Jleo OubKe.
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Tomé et al. (2008) vicTyuy [1a y XWIPOIIOHUjCKOM OIJIe[ly ypaHUjyM je FOTOBO
VICKJbY4MBO OMO (pUKcMpaH 3a KOpeH CyHIIOKpeTa (47.8 %) 1 BeoMa MaJIM eJIOM 3a
HagszemHy wmacy (0.08 %), mok je ocrarak ocrao y pactBopy (0.45 %) wim ce
ucrasoxuo (51.7 %), mro je moOpo ca MOJbOIPUBPETHOr acIleKTa jep ce Haf3eMHa
61omMaca MoXXe MCKOPVUCTUTH.

Stojanovié et al. (2010) cy yTBpawIM 1a je cagpXkaj ypaHUjyMa y KOpeHY
KyKypy3a 0610 mpocedyHo geceT mmyTa Behm y ogHOcy Ha HaaszeMHY Macy. MebyTuwm,
KYKypy3 y3rajaH Ha IIceyoIjlejy MMao je 3HaTHO Behwm cajpikaj ypaHa y KOpeHY U
Ha/J3eMHO] Macu Owmwpaka oOf OHMX TajeHUMX Ha dYepHO3eMy, TakKo da Cy U
duroTokcuHM edeKT ypaHMUjyMa y OmbKaMa ysrajaHuM Ha Iceyporsiejy Behm y
OIHOCY Ha YepHO3eM, IITO je CYIPOTHO OCTBapeHMM pe3yjJTaTuMa Yy OBUM
VICTpaXXVBarbIMa.

Canpxaj U y Hag3eMHOM fejly TeCT KyJITypa IIpOIlOpIiOHaJIaH je cagpxKajy y
KOpeHy, TaKo [la je cajJp’kaj ypaHW joHa Behu y OmpKaMa rajeHVM Ha 3eMJBUILITY
TUIla 4YepHO3eM Hero Ha Iceygoriejy. Hemro sehm cagpxaj U m mmpwm omnHOC
msmeby yciioBa rajema IIpeMa 3eMJBMINHMM YCIOBMMa (4epHO3eM/IIceyaorTiej)
3abesieXXeH je y Haj3eMHOM ieily cyHrokpera (23.66/1.54 mg kg') y ognocy Ha
cJIaumily rajeHy mop ucTmuMm yciaosmma (17.43/5.98 mg kg1).

Chandra et al. (2009) vicTde 3Ha4aj KOHTpOJIe CBUX pa3a y HPOU3BOILN
XpaHe jep 1 HaBO[baBar-e BOJIOM JIOIIer KBaJIMTeTa MoXke J1oBecTu A0 Itosehanor
cagpxkaja Cu, Cd, Cr, Zn, Ni, Fe, Mn, Pb 1 U y mimeHuiin u cjraumiiy, M TO 3HaTHO
BUIIIe Of] JO3BOJbeHe IpaHUIle KOjy je je FAO/BXO (1984) onpenyio 3a HaBeleHe
estemente 3.00, 0.21, 0.02, 27.4, 1.63, 20.0, 2.00 n 0.43 (mg kg cyse Texxmune), na ce
HaBefleHe KyJIType He CMejy y3MMaTy Kao XpaHa 3a Jbye.

[Ipema Laurettea et al. (2012) xoju cy HOeTa’bHO OIIMCAIM MOJeJIe
akymyianuje U y KopeHy M TpaHCJIOKallyje y JIUCT, Y HalllMM UCTpaXMBambMa
Ha IICeyAOTJIejHOM 3eMJbUIITY BaXu ApPyru Monesl ycBajama U op crpaHe
Owpaka jep ce obaBjba y HPUCYCTBY ¢pocdara rme ce ypaH IIpelMIINTyje Kao
(UO2)3(PO4)2. Kom 3emspuiirra Baxxy mpsu Mofe1, rae ce U cHaxxHO azicopOyje Ha
HOBPIIMHY KOpeHa OwrbKe M/WIM aKyMmyimpa KopeHmMMa Owmpaka u ci1abo
npeMeniTa y HaJ3eMHe esoBe, jep npm pH 7 ypan npenunmrupa Kao
(UO2(OH)2) Koju HUje pacTBOPIbUB.
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6.3.7. Crarucrnmuka obpana nmogarTrakxka campikaja
TOKCMYHUX ejleMeHaTa y Iceynorjejy M depHO3eMYy
M yTUIOaja MMHepaJHUX CMPOBMHA Ha MOOMJIHOCT

Ykymnan cagpxaj Pb y kopeny 1 Han3zeMHNMM JeI0BMMa CyHIIOKpeTa M cjladuiie IIpe
M nocjie TpeTMaHa ca Pb Ha niceynorsiejy u uepHo3emy

CyH1iokper

Cagpxaj Pb y HamseMmHOj Macy CyHIIOKpeTa Ha IICE€y[IOIVIejy ¥ YepHO3eMy ce
CTaTUCTUUKM 3HavajHo pasnukyje (F=333.0"*). Ha mnceynmornejaoMm 3emspumimnTy je
M3MepeH CTaTUCTUYKM 3HauajHo Behm camgpxkaj Pb y HamsemHOj Macu cyHIIOKpeTa, y
OJTHOCY Ha YepPHO3€EM.

Ha ocuoBy Tecta ANOVA, Tabesna 57, Oeexut ce CTaTUCTUYKM 3HavajaH yTULIA]

MIMHepaJIH/X CUPOBIMHa (aIllaTuT, 3e0JIUT) Ha cagpxaj Pb y HazeMHOj Macu cyHIIOKpeTa
(F=354.6**).

TaGesa 57. - ANOVA HagzemMHe Mace 11 Mace KOpeHa CYHIIOKpeTa
I MS - F taGmraro LSD Tabmano I

VIsBopu Bapujarije (0=0.01) a=0.05 | a=0.01

HAJIBEMHA MACA
Mumnepanne cuposune | 1799.8 354.6* 3.90
Twrm 3emsburirTa 169.0 333.0* 7.82

2.064 2.797

MACA KOPEHA
Munepante cuposune | 2369.8 162.7%* 3.90
Ty semspuITa 1847.3 126.8** 7.82

*k

*- CTATUCTUYKN 3HaqajHa pasimka, - CTaTUCTYKNM BeoMa 3HaqajHa pasnvika

CraTuctuctraka aHaymsa LSD Tecta (TabGesa 58) moxasyje, ma ce cagpxaj Pb y
HaJ3eMHO] MacM CYHIIOKpeTa 3HauajHO MeFa W pa3mKyje wu3Meby momaTmx
MIMHepaJIHUX CHPOBUHA, J0flaBambe 3e0JIiTa M araTuTa KOHTaMMHVPAHOM 3eMJBUIITY
ca Pb cratucriuku je 3Hauajno. Hajsehu cagpikaj Pb y HajgsemHoj Macut cyHIjoKpeTa je
V3MepeH y KOHTaMVHVPaHO] BapyjaHTH.

Tabesa 58. - 3Hauajaoct LSD Tecra v campkajy Pb v HamzeMHOj Macy 1 Mac1 KOpeHa CYHIIOKpeTa

Konrpoia

(K)

®dakTop K+szeommr | K+amatur K+Pb+3eomnr | K+Pb+amatur

Hapzemua
Maca

Kopen

Hanomena: PasymanTe c7loBHe 03HaKe TOKa3yjy n3Meby Kojux TpeTMaHa IIOCTOj/ CTaTUCTUUKY 3HadajHa pasiKa Ha Hisoy p=0.05

Anamsupajyhn mocebHO TpomeHy cajpkaja Pb Ha cBakom Tuily semsbuIiTa
youaBa ce Ja y o0a CJIydajy ITOCTOj) CTaTMCTMUKM 3HadajHo moehamse Pb y HamzeMHOj
Macy CyHIIOKpeTa, CTVM IIITO je Ha riceyporviejy Hemrro sehe mosehatse (Tabesta 59).
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Tabesta 59. - JeqHodakTopcka ANOVA Ha ob6a Turia 3emspuiita

LSDragmano
Ty semybyTa MS Fuspauymaro =005 | =001
HAJI3EMHA MACA
IIceymorriej 115.41 226.29**
YepHozeMm 682.10 1350.0** 2179 3055
| MACA KOPEHA

| Tceynorej 154.67 102.09**
YepHo3zem 88.451 63.31**

**- CTaTUCTUMYKY BeoMa 3HadajHa pasinKa

Ha miceyporiejoMm sem/bUINTY HeMa pasjivKe y cagpxajy Pb y HamgseMHOj Macu
camo msmeby konTpose u K+3zeomut (taberna 60), y cBuM ocTajlM BapujaHTaMa Ta je
pasJivKa CTaTUCTUYKYM 3HavajHa.

Ha gepHo3emy nmomasarseM 3e0iTiTa M artaTuTa cagpikaj Pb ce cmarbiio, 11a je campikaj
HIDKe Hero 1 'y camoj KoHTporm. omasarseM Pb y BapujaHTy 11 ca 3e0/IMTOM 1 ca araTUTOM,
canpxkaj Pb y Haji3eMHOj Macy ce BeoMa 3HaudajHO 11oBehao y offHoCy Ha KOHTpPOJTY.

Tabera 60. - 3Hauajaoct LSD Tecta y cagpkajy Pb y HamseMHOj Macu 1 Macy KopeHa
CYHIIOKpeTa Ha MCOUTMBAaHVM TUIIOBVIMa 3eMJbIIIITa

KonTpora

K) K+zeomr | K+amatur | K+Pb | K+Pb+3eommur | K+Pb+amarur

®daxTop

HAJIBEMHA MACA

Ilceynoriej

YepHozem

I'lceynorej

YepHozem

Hanomena: Pasnvraure cJIoBHe 03HaKe II0Kasyjy nsMeby Kojux TpeTMaHa IIOCTOjU CTaTUCUTUYKI 3HavYajHa pasivka Ha Husoy p=0,05.

Pesynratu campkaja Pb y KopeHy cyHIIOKpeTa Cy CJIMYHM Kao M Y Hal3eMHO]
Macu. IIpe cera oba aHaymsupana dakTopa, MUHepaIHe CUPOBVHE ¥ TUIl 3eMJbUIIITa
CTaTUCTMUKN 3HadajHO yTudy Ha noehame cagpxkaja Pb y KopeHy cyHIIOKpera
(Muuepaan nomarmt F=162.7** v T 3emspuinrta F=126.8*%).

O06a Tnmna semspuIIITa Cy IIOKa3asa Ja ce cagpkaj Pb Mema y kopeHy cyHIIOKpeTa
y 3aBUCHOCTY Of, JIofjaBaiba MUHEepaIHMX CMpoBUHa. Takobe, 11 pasimanTi MUHepaIHU
monaly gornpuHoce sehy min Mamwy mpoMeHy KoHIleHTpaiuje Pb y KopeHy.

OHo mITO je eBUIEHTHO, Kao M KOJ, HaJI3eMHe Mace, [1a [dojlaBare caMo araTuTa
VIV 3e0JIMTa He JOIIPVMHOCHK 3HavajHOj IIPOMeHN cajip’kaja 0J10Ba y KOpeHy, Te pasJiiKe
HUCY CTaTUCTUYKM 3HadajHe. lomaBarseM Pb, 0e3 m ca 3eonmToM wiIn amaTUTOM
3HavajHo ce noBehaBa Wwerosa KOHIIeHTpalyja y KopeHy ciauuile (Tabesta 58).

IlojenyHayHO CBaKM TUII 3eMJBMINITA je MMao JIOHeKJle CBoje CHelnUIHOCTI
Koje cy ce ofpaswie Ha pas/mumuTe cagpxXaje Pb y pasimmauTiM ycioBuMa J1ofaBarba
MVHepaJTHVX CMpPOBUHa (Tabesta 59).

Ha mnceynomiejHoM sewbyinry cappxkaj Pb y xopeHy Huje ce paymkosao vsmeby
koHTposte, K+3zeormra m K+amatura, a kopn depHoseMa m3Meby kotporie m K+tarmarwr.
HonasarseM Pb y semybriiTe 3HauajHO ce moBehaBao caziprkaj 11 y KOpeHy CyHIIOKpeTa (Tabes1a 60).
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Crraunma

Cagpxaj Pb y HagseMHOj Macu cjrauniie je MCIO/BMO BeoOMa 3HavajHe IIpoMeHe 1
Ha pa3IMIMTUM TUIIOBMMA 3eMJBUIITA VI PV Pa3/IMIUTM MUHepaIHUM gofgauyma. T
yTHULIjU Cy OMJIM CTaTUCTUMYKM BeoMa 3HadajHU 3a MyHepaHe cuposuHe F=60.27** u
T 3emsbunra F=70.59**, Taberma 61. [lakite, oba dakropa cy mcHospmia BeoMa
3Ha4ajHO JIejcTBO Ha IIpoMeHy cagpxkaja Pb y HamzemHoj Macu ciauniie.

Tabera 61. - ANOVA HajzeMHe Mace 11 Mace KOpeHa CJIagulie

VsBopu Bapujaruje MS F F rabmraro LSD Tabmato
(0=0.01) a=0.05 | a=0.01
| HAIBEMHA MACA |
I MuHepasiHe cupOBVIHe 307.39 | 60.27** 3.90 I

2.064 2.797

T semsburIiTa 36.00 | 70.59** 7.82
MACA KOPEHA

Munepanse cuposune | 221.89 | 43.68** 3.90
Ty semybuinTa 117.04 | 22.99** 7.82

** - CTaTUCTVYKY BeoMa 3HadajHa pasjIvka

Amnammsupajyhmu pesysrare nojenquHadyHor LSD tecra (Tabesta 62) HeIBOCMIIIEHO
ce youaBa Jla JI0/laBarbe 3e0JIMTa U allaTiTa KOHTposn cafpxkaj Pb ce 3HadajHO He Memba,
ann ca gopasarbeM Pb KoHTposm 3HauajHO ce mosehaBa canpikaj y Haf3eMHOj Macu
cirauntie. Hajpeha koHIIeHTepalija je M3mMepeHa y yciiosuMa KoHTposia + Pb.

Tabera 62. - 3rauajHoct LSD Tecra y cappxajy Pb y HajizeMHOj Macy 1 Macyi KOpeHa cJ1aumie

KonTpora

®) K+3eomr | K+amatur K+Pb+3eoymr | K+Pb+amatur

®daxTop

Hapzemna
Maca

a

Kopen a

Hanomena: Pasnaure cjioBHe 03HaKe II0Ka3yjy nsMeby Kojix TpeTMaHa IIOCTOjU CTaTUCTUUKY 3HavYajHa pasivka Ha Husoy p=0.05

Anavsupajyhn nyrHamyKy 1mpomeHe Pb Ha csakoMm Twirly 3eMybMINTa 130J10BaHO
IIPUIMEHOM jeTHOdaKTOpCcKe aHa/IM3e BapujaHce (Tabesla 63) 3amaka ce /a je y Iiceyiorviejy
Herrro Behm capxkaj Pb y cim BapujaHTiiMa y omHOCYy Ha yepHO3eM. MebyTriv, Ha oba Tiria
3eMJBMIIITA Taj CafprkKaj ce CTAaTUCTUUKYM 3HadajHO Merba flofasarbeM Pb, kao 11 y BapujanTut ca
arlaTUTOM M 3e0JIUTOM (Koz, Ticeyaomieja F=32.66**, a ko uepHoszema F=27.73**).

Taberta 63. - JemHodaxkTopcka ANOVA Ha o0a Tuma 3emspuinTa

LSDTa6mAqH0
0=005 | =001

Tt semspurTa MS Fuspauysaro

HAJI3EMHA MACA
IIceymoriiej 166.60 32.66**
YepHoszem 141.43 27.73**
MACA KOPEHA
Ilceypnorriiej 133.86 25.99**
YepHo3em 91.58 18.20**

**- CTATUCTUYKM BeoMa 3HaJajHa pasjnKa

2.179 3.055
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Canpxaj Pb y Hag3eMHOj Macu cjladuiie HUje ce 3Ha4ajHO pa3JIMKOBAaO HM KOJI
mceyaorieja, HM Kon uepHo3ema w3Meby koHtposte, K+3zeommra m K+amaTtura.
MebyTum ca pomasamem Pb, y BapmjaHTW ca 3e0/MTOM MM araTUTOM cajipXaj ce
3HauajHo mosehasao. Iberosa KoHIleHTpalmja je HajBulIlle M3MepeHa y BapujaHTHU
KOHTaMMHaluje 3ewbninTa ca Pb Ha oba Tuna semsbuinita. Ha ueprosemy Gesexn ce
vctu cagpxaj Pb m xog K+Pb+3zeosmmr m K+ Pb+amatur, Te HeMa CTaTMCTUYKU
3HauajHe pa3iuke (Tabesta 64).

Tabesna 64. - 3Hagajuoct LSD Tecta y cagpxajy Pb y Ham3emHoj Macu 1 Mac KopeHa
CJIavunLie Ha VICOIUTYBAHVIM TUIIOBVIMA 3eMJbUIIITa

Konrpoia

) K+seomur | K+amatur | K+Pb | K+Pb+3eonnr | K+Pb+amarur

®daxTop

HAJIBEMHA MACA

I'lceynorej

YepHozem

Ilceynoriiej

YepHozem

Hanomena: PaznvranTe cjIoBHe 03HaKe TIOKa3yjy m3Meby Kojux TpeTMaHa IIOCTOj/ CTaTHCHMTUUKY 3HadajHa pa3mka Ha HuBoy p=0,05.

Anarmmsupajyhm canpxxaj Pb y KopeHy cimauniie, 3amaxka ce CIMYHa TeHeHIIMja
Kao ¥ KoOJI HajszeMHe Mace cilaumile. Oba wmcnmryBaHa ¢akropa, TUII 3eM/bUINTA U
MIUHepaJIHW AOoAally CTaTUCTUYKM 3HadajHO yTudy Ha canpxaj Pb y xopeny cimauniie,
(MmuepaiHe cuposuHe F=43.68** 11 T semspuiirra F=22.99%*).

Cee wmsMmepeHe pasimKe cagpxkaja b msmeby wcnmTmBaHMX TpeTMaHa Cy ce
CTaTUCTUYKM 3HayajHO pasmKoBale (Tabena 62). Hajmamyt cagpxkaj je msMepeH y
KOHTpOJIM+araT!T, 3aT¥M KOHTpoJla+3e0/InT, a Hajsehu y yciioBrMa KoHTposa + Pb.

Ha mnceynormiejy cse msMepeHe pasmike y cafgpxkajy Pb msmeby aHamsupariix
BapyjaHT ce MebycoOHO craTucTVMuKM 3HadajHo paxmkyjy, p<0.01 (taberma 64), mox Ha
uepHO3eMy canpxXaj Pb m3MepeH y KOHTpOJIHOj BapujaHTM ¥ KOHTPOJIM+3€0JIUT Ce
CTaTUCTIYKM 3Ha4ajHO He pa3Kyjy. OcTasie pasiike Oestexxe CTaTUCTIUKY 3HaYajHOCT.

Ykymna#n cagp>kaj Cd y KopeHy 1 Hai3eMHUM JIeJI0BMMa CyHIIOKpeTa ¥ cJIaumniie Ipe U
nocsie TperMaHa ca Cd Ha 1iceyoriejy u YepHO3eMy

Cynnokper

Crarucriuka 3Ha4dajocT cagpxaja Cd y Ha/13eMoj Macy 1 KOpeHY CyHIJOKpeTa Ha
TiceyzoIJlejy ¥ YepHO3eMy je IIpuKasaH y Tabes 65.
Yr1uiaj oba mcnmTmBaHa dakTopa je MCIOBMO BeoMa 3HAudajHO [ejcTBO Ha

mpoMeHy KoHIeHTpalje Cd y Ham3eMHOj Macy CyHIIOKpeTa (MMHepasTHe CUPOBUHE
F=106.09**, Tum 3emspurrrta F=100.10**).
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Tabes1a 65. - ANOVA HajzeMHe Mace 11 Mace KOpeHa CyHIIOKpeTa
I MS Ik F Tabimrano LSD tabmano I

0=0.05 |

I VzBopwu Bapwujarimje (0=0.01)

I HAJIBEMHA MACA

386.59 | 106.09** 3.90
364.81 | 100.10** 7.82

MACA KOPEHA

24.35** 3.90
21.75** 7.82

a=0.01

I MunepasiHe cupoBuHe
Twn semybuTa

129.38
115.56

**- CTATUCTUYKM BeoMa 3HavajHa pasjiiKa

I MunepasiHe cupoBuHe
Twm semypuriITa

Y Ttabermm 66. mpmkaszaHa je cTaTMCTMUYKa 3Ha4ajHOCT paszimke cagpxkaja Cd y
KOHTPOJIHOj BapVjaHTy, /I 1 y BapyjaHTV Kaja je J0oJaBaH caMO 3€0JIAT VJIU arlaTuT, Kao
u Cd. Ilojenymaunmm LSD TecToM m3MepeHoO je Aa Te pazmke y cagpkajy Cd y HagzeMHO]
Macy CyHIIOKpeTa HeMa 13MeDy KOHTpoIe 1 3e0JIMTa U arlaTiTa, ajiu Ma Kaja ce goma Cd.
Hajsehu cagpxkaj Cd je msmepen y BapujanTi KoHTposia+ Cd 1 To Ha 00a TrIIa 3eM/bUIIITA.

Tabera 66. - 3HagajocT LSD Tecra v camprkajy Cd vy HagzeMHOj Macyt VI Macy KOpeHa CyHIIO

KonTpora

(K)

K+3eommr | K+amatmur K+Cd+3eommr

®dakTop

Hamsemua
Maca

Kopen

Hanomena: Pasinaure cjioBHe 03HaKe II0Ka3syjy mM3Meby kojux TpeTMaHa IOCTOji CTaTUCTUUKM 3HadajHa pasivka Ha Husoy p=0.05

Yxomuko ce BapujanTy KonTpoym+Cd mopa seoymT wint anatut, cagpxaj Cd ce
CMarbyje, TO je CBOjCTBEHO 3a 00a McIuTMBaHa TUIIa 3eM/bUIITA.

Tabera 67. - Jemnodakropcka ANOVA Ha o0a Tua 3eMmbuInTa

LSDTa6J'IVI‘-IH0
a=0.05 a=0.01

MS

Twm 3emyburTa Fuspauynaro

HAJIBEMHA MACA

Ilceymorriej

411.381

60.28**

YepHoszeM

57.815

12.50**

2.179

3.055

MACA KOPEHA

IIceypnoriiej

59.64

27.26**

YepHo3eM

702.3

**- CTaTUCTVYKM BeoMa 3HavajHa pasjinKa

83.16™*

Ha ocHoBy m3pauyHatmx BpemHoct LSD Tecra (Taberra 68) youaBa ce ma ce Ha
TiceyIomIlejy M3Meby KOHTpoJIe 1 JojaBarba 3e0JIMTa 1 arlaTiTa 3Ha4ajHO He Meka pas3/iKa
cagpxaja Cd. Jonasarem Cd y 3emspuilrTe y BapujaHTy 0e3 11 ca 3e0JIMTOM IV allaTUTOM,
pasmka y cagpxajy Cd mocraje craTmcTiiaky 3Ha4ajHa a Hajseha je y sapujarTt K+ Cd.

Ha uepHo3zemy Hema pasimke camo m3Mmeby konTposte m K+seomur, y cBum
OPyTIUM yCJIOBMIMA Te pas3jIMKe ce CTaTUCTUYKM 3HadajHO pas3ivKyjy OwIo y IUTycy win
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MUHYCY. Y BapujaHTV KOHTpoJIa+amnaTtut je HajMamwu a y BapujanT K+ Cd je nHajsehn
canpxaj Cd y Hazi3eMHOj Maci.

Tabesa 68. - 3rauajuoct LSD Tecta y cagpxajy Cd y HagzeMHOj Macy 1 Macu KOpeHa
CYHLIOKpeTa Ha VICIUTVBAHVM TUIOBVMA 3eMJbUIITa

Konrpoia

) K+seomr | K+amatnr | K+Cd | K+Cd+3eomnr | K+Cd+amaTur

®dakTop

HAJIBEMHA MACA

Ilceynoriej

Yeprosem

I I'lceynorej

YepHozem

Hanomena: PaznvranTe cjioBHe 03HaKe TI0OKa3yjy mM3Meby Kojux TpeTMaHa IIOCTOji CTaTUCUTIYKY 3Ha4ajHa pa3ivKa Ha Husoy p=0.05.

Anammsa cagpxaja Cd y kopeHy cyHIIOKpeTa je IOKa3aJla Jja 3Ha4ajHO 3aBVUCK Of]
TUIAa 3eM/bUINTa, aJM M Of MUHepaJHUX pnoraraka. Oba dakrTopa cy wucmosbmia
CTaTUCTUUKY 3Ha4ajHOCT (MMHepaiHe cupoBuHe F=24.35**, Tun semspuinra F=21.75*%),
tabesa 65. I[ToTiyHO mcTa cuTyarmja ce Oestexu kop, cajgpxkaja Cd y xopeHy, Kao n y
Haa3eMHOj Macu. Y BapujaHTu KOHTposa, K+3eomur m K+amatur Hema pasivke y
cagpxajy Cd, mok je Hajseha KoHIleHTpalija M3MepeHa Kaja ce KoHTporm jopa Cd,
HeIIITO Makby Ca/Ipikaj je Kajla ce Jo7la 3e0JIUT 1 joII Mamby ako ce konTponu n Cd gona
anatuT. Ta TeHgeHIMja ce Mcnosbuyla Ha 00a THIIa 3eMJBUIITA.

Ha uwepnosemy je msmepena Hemro Beha konnenrtpanmja Cd y kKopeny
CYHIIOKpeTa y OHOCY Ha IICeyzoriej, Tabesna 67.

Y Ttabenu 68 je mpukazaHo misMeDy Kojux wucOuTMBaHMX TpeTMaHa WMa
pasnuke y cagpxkajy Cd y KopeHy cyHIIOKpeTa. 3aK/by4aK je FOTOBO MeHTHYaH Kao
M KOO HaA3eMHe Mace CyHIOKpeTa. /[lomaBame amaTura WM 3€0JIMTa
HEeKOHTaMVHVPaHOM 3eMJbUIITY HeMa CTaTUCTUYKY 3Ha4dajHOCT.

Criaumiia

Capgpxaj Cd y Ham3eMHO] Macu M KOpeHy cjlauiile rajeHe Ha IICeyIOITIejy U
yepHO3eMy 3HauajHO ce pa3jIMKyjy KaKo M3Meby MCcOUTUBaHMX TUIIOBA 3eMJBUIIITA, TaKO
v 3MeDy pasunTix MHepaJIHMX JlofaTaka (Tabesa 69).

Tabesa 69. - ANOVA Haji3emMHe Mace 11 Mace KOpeHa cJlauniie

MsBODY Babuiarte F F taGrmmuno LSD Tabnmuno
S (2=0.01) 0=0.05 | «=0.01

HAJIBEMHA MACA

MuHepaiHe cMpOBUHEe 64.95** 3.90
Ty semspninTa 85.318** 7.82

MACA KOPEHA

MuHepaiHe cupoBUHe 179.69** 3.90
Ty 3emspninTa 115.85** 7.82

**- CTaTUCTUYKY BeoMa 3HavajHa pasjiKa
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CratucTiuka 3Ha4ajHOCT pasianke wusMepeHor caapxaja Cd wsmepene
nojenuHauHMM LSD TecTroMm npukasaHa je y Tabemmn 70.

Cagpxaj Cd Huje ce pasImMKoBao y HaJ3eMHOj Macy cjauuile y KOHTPOJIHO]
BapujaHTy 1 y Bapujantu K+3eommr, K+amatut, 1 Ha ocHOBY TecTa ce 7obuja 1a Hema
pasiuke y cagpxajy Cd y HaazeMHOj Macu cjlaumile y HaBelleHVM BapujaHTaMa ajiu
vmMa gonasameM Cd koHTposn, kao 1 y BapujanTu ca K+Cd+3eommt 1 K+Cd+anaTurt.

Tabera 70. - 3rauajaoct LSD Tecta y cagpykajy Cd y Hajj3eMHOj Macyt 11 Macyi KOpeHa c1auriie

Konrpoia

®) K+zeommr | K+amatur K+Cd+szeommr | K+Cd+amarmr

®daxTop

Hamzemua
Maca

Kopen

Hanomena: Pasnuaure cjioBHe 03HaKe II0Ka3syjy mM3Meby Kojux TpeTMaHa IIOCTOjU CTaTUCTUUYKYM 3HavYajHa pasivka Ha Husoy p=0.05

CratucTiuka aHajmM3a 3a CBaKM TUII 3eM/bMINTa I10ceOHO yroTpeOoM
jemHodaKTOpCcKe aHajM3e BapujaHce IpuKasaH je y Taberm 71. Tumosm semsbuInTa
CTATMUCTUYKM BeoMa 3HavajHoO yTudy Ha cagpxkaj Cd y HazzeMHO] Macyu 1 Macy KOpeHa
cIavumLie.

Tabesa 71. - JenrodakTopcka ANOVA Ha o0a Turiia 3eM/bUIIITa

LSDTa6mAqH0
a=0.05 a=0.01

T 3emyburiTa MS Fuspauysaro

HAJI3BEMHA MACA
Ilceynoriiej 181.79 106.93**
YepHozem 967.18 116.04**
MACA KOPEHA
Ilceypmoriiej 282.31 163.91**
YepHo3eM 657.49 381.34**

**- CTaTUCTUYKM BeoMa 3HavajHa pasjinKa

2.179 3.055

Y oba Tuma semspuinta ce 3HadajHO Mema cagpxkaj Cd y HamzeMHOj Macu
nopasameM Cd Tako 11 y BapujaHTH ca 3e0JIMTOM WJIN allaTUTOM (Tabesia 72).

Tabesa 72. - 3navajuoct LSD Tecta y cagpkajy Cd y HajzeMHOj Macy 11 Macu KOpeHa
cjIavnIie Ha VICHUTVIBaHVIM TUIIOBVIMAa 3eMJbUIIITa

Konrpoia

(K K+seormr | K+amatnr | K+Cd | K+Cd+3eomur | K+Cd+amaTtur

®daxTop

HAJIBEMHA MACA

Ilceynorej

YepHo3zem

Ilceynoriej

YepHozem

Hanomena: PasymraTe c7loBHe 03HaKe TOKa3yjy n3Meby Kojux TpeTMaHa TIOCTOjV CTaTVICUTIYKY 3HadajHa pasiika Ha Hisoy p=0.05.
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YcBajame Cd y KopeHy cijlaumiie roToBO MMa WCTYy TeHIEHIIWjy Kao U
Haj3zeMHa Maca comaumie. Hajope, oba wucnmTmBaHa akTopa cy IIOoKasasa
CTAaTUCTUYKM 3HavajaH yTuraj Ha mpoMeHy Cd y KopeHy cj1aumnile, MuUHepasIHe
cuposure F=179.69** 1 Tun semspuinta F=115.85** (Tabena 69).

Honasame 3eonnTa 1 anaTtmuta KoHTposwu, cagpxaj Cd y KopeHny ciaduiie ce
HUje 3HadajHO paszimkoBao (Tabena 70). Pasnuke cagpxkaja Cd y cBuMm ocramm
KOoMOMHalMjaMa ce CTaTUTUYKY 3Ha4ajHO PasIuKYyjy.

Anaymsupana je m mpoMeHa cagpkaja Cd moceOHO 3a cBakM THMII 3eMJBUIIITa
npyMeHoM Tecta jenHodakTtopcke ANOVE (taberma 71). Campxkaj Cd ce 3HauajHO
pas/IVKyje ¥ Meba Y 3aBMCHOCTVI Off, TUIIa 3eMJbMIIITa VI Off, JOAATVIX MVIHEpaIHV CMPOBI/Ha.

Y mnceynornejy cagpxaj Cd ce He pasnukyje y ycimosuma K+amatur ca
K+3eonuT n ca KOHTPOJIOM, OK Y CBUM OCTaJIM BapujaHTaMa M3MepeHa pasJinKa je
CTaTUCTUYKM BeoMa 3HavajHa.

Ha gyepHo3emy Hema pasiuke y cagpxajy Cd y KopeHy ciiauniie y KOHTPOJIU U
npu pAofdaBamy 3eoimTa M anatuta. Ca mopasarbeM Cd 3HadajHo ce mosehasa
cagpxaj Cd y KopeHy 1 Te pasJiMKe Cy CTaTUCTUUYKY BeoMa 3HauajHe (Tabesia 72).

VKymnaH cagp>kaj Zn y KOpeHY ¥ HaJ3eMHMM Je/I0BMMa CyHIIOKpeTa M cjIavuIle Ipe
¥ I0cJIe TpeTMaHa ca Zn Ha IIceyjorJjiejy v uepHo3eMy

CyHI110KpeT

Yr1uriaj Tina 3eMsbUIIITa 1 MUMHEPAJIHMUX CUPOBUHA je CTaTUCTUUYKYM 3HavajaH Ha
IIPOMeHYy cajgpXaja Zn Yy Haa3eMHOj Macu CYHIIOKpeTa (MMHepaslHe CUPOBUHE
F=159.0**, Tur1 3emspurrra F=97.0*%), Tabera 73.

Tabesna 73. ANOVA HajgzeMHe Mace 11 Mace KOpeHa CYHIIOKpeTa

Wiersraron eron e F F Tabimuro LSD Tabnmuno
A (2=0.01) 0=0.05 | =0.01

HAJI3EMHA MACA

Mumnepanse cuposune | 1511 159.0** 3.90

Twm semypurirTa 926 97.0** 7.82
MACA KOPEHA

MunepanHe cuposuse | 487 146.0** 3.90
Ty 3emspninTa 330 99.0** 7.82

** - CTATUCTUYKY BeoMa 3HauajHa pasjIvKa

Anammsupajyhu pasimky ocTBapeHOr cafpikaja Zn y HaJ3eMHOj Macy CyHIIOKpeTa
3Meby cBUX TpeTMaHa youaBa ce CTaTVCTUYKM 3HavajHa pasivka (Tabesa 74).

Taber1a 74. - 3HauajHocT LSD TecTa y canprkajy Zn y Hajj3eMHOj Macyl VI Macyl KOpeHa CyHIIOKpeTa

Konrpoia

) K+zeomnr | K+amatur K+Zn+3eomur | K+Zn+amatur

®daxTop

Hanzemua
Maca

Kopen

Hanomena: PaziyanTe cjI0BHe 03HaKe II0Ka3yjy m3Meby Kojux TpeTMaHa IOCTOji CTaTMCTUUKN 3HavYajHa pasdvka Ha Husoy p=0.05
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Anaymsupajyhm mpoMeHy cajipkaja Zn Ha CBaKOM TUITy 3eMJbUIITa ITOCeOHO,
KOHCTaTyje ce Ja II0CTOje pasjiMKe y KOHIIeHTpalVjui OBOT MeTajla Y Ha/l3eMHO] Macu
CYHIIOKpeTa W3Meby WCOUTMBaHMX MWHepaJIHMX [JojaTaka. YTullaj MUHepaIHUX
CUPOBVIHA, Ha KpeTare HIBOa ZN je CTaTUCTUYKY BeoMa 3HaJajaH (Tabesa 75).

Tabera 75. - ]eHHOéaKTOECKa ANOVA Ha 00a Tnra semsbuIIITra
T MS LSDra6miuno

AT 3€MJBUIIITA Fuspaaynaro «=005 | =001
HAJI3EMHA MACA
IIceymoriiej 144.0 82.0**
YepHozeM 293.0 196.0** 2179 3055
| MACA KOPEHA

| Tceynorej 448.0 93.0*
YepHos3eM 102.0 55.0**

** - CTaTMCTUYKYM BeoMa 3HauajHa pasjiiKa

IlojenyHauna aHajM3a U Mepewe pazinke wusMeby cBUX TpeTMaHa ce
CTaTVCTUYKM 3Ha4ajHO pa3JIMKyjy U Ha IceyJIoIvlejy 1 Ha YepHo3eMy (Tabesia 76).

Taberta 76. - 3nauajnoct LSD Tecta y cagpxkajy Zn y Haj3eMHOj Macy ¥ Macy KOpeHa
CYHIIOKpeTa Ha VICOUTMBAHVM TUIIOBVIMA 3€MJbMIIITa

KonTpora

K) K+3zeomur | K+amatur | K+Zn | K+Zn+3eomnr | K+Zntamatmur

®axTop

HAJIBEMHA MACA

Ilceynoriej

YepHozem

I'lceynorej

YepHozem

Hanomena: PaznvranTe cjToBHe 03HaKe TIOKa3yjy M3Meby Kojux TpeTMaHa IOCTOji CTaTUCTIYKY 3HadajHa pas3vKa Ha Husoy p=0.05.

IIpoMena m KpeTare cafipXaja Zn y KOpeHy CYHIIOKpeTa IOTOBO Jla MMa VICTY
WIM CIVYHY TeHJeHIjy Kao M Yy HaJ3eMHO] Macu cyHIokpera. Hawmme, o06a
VclTUBaHa pakKTopa Cy WCIO/bWIa CTaTUCTUUYKM 3HadajaH yTWUIlj Ha ITPOMEHY
KOHIIeHTpalyje Zn y KOpeHy CYHIIOKpeTa (MuHepasiHe cuposBuHe F=146.0"*, Tumn
3emsbuirita F=99.0%*), Tabera 73.

Pasnuke campxkaja Zn ce mMebycoOHO pasimKyjy y CBUM BapujaHTaMma IITO je
notspbeno LSD Tectrom (Tabena 74).

Hajsehn campxkaj Zn y KopeHY CyHIIOKpeTa Ha IICeyHOIVIejy je M3MepeH Yy
yclIoBMMa JofaBama Zn, a HajMama y npucyctBy K+seormr, mro je m morsbeHo
jeqHodakTopckuM TectoMm ANOVA na moctoju craTvcTvdKa 3HadajHOCT (Tabea 75).
Ha 1iceymoriejHoM 3eM/bUINTY ce jeIVHO HUje youwla 3HadajHa pasjivKa y cajapxkajy Zn
nsMeby KOHTpoJle 1 KOHTpoJjle+araTuTa, CBe OcTajle pasjIMKe Cy CTaTUCTUUYKM 3HadajHe
(Taberta 76).

Ha gyepHo3emy cBe pasnuke cagpxaja Zn y KOpeHy Cy CTaTUCTUUKM 3HavdajHe.
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Craumnia

ANOVA anaymsoM je ytepbeHo fa cy o0a dakropa mcrmosbiia BeoMa 3HadajaH
yTHUllaj Ha IpoMeHy cafpykaja Zn y HajazeMHo] Macu ciauunte (F=90.0%* muuepasne
cuposune, F=50.2** Tum 3emsburirta).

Kpetrame cagpxaja Zn je Beoma pasjumToO a y 3aBMCHOCTY Off, TUIIA 3eMJBUIIITA.
Ha miceypmoriejy HajMamu camgpxaj Zn y HaJ3eMHOj MacH je M3MeEpeH Yy yCIoBMMa
K+anaTur, a Ha yepHO3emy y KoHTposi. Hajseha KoHIleHTpalyja Zn y Hafg3eMHOj Macu
cjlauniie, Ha o0a TuIla 3eMJ/BbUIITA, M3MepeHa y yctouMa K+Zn.

Tabera 77. - ANOVA HajzeMHe Mace 11 Mace KOpeHa CJIauuiie

F taGrmmuno LSD TabmmuaOo
a=0.01

VI3Bopu Bapwmjarije F (0=0.01) a=0.05 |

HAJIBEMHA MACA

Munepanne cuposune | 181.03 90.0** 3.90
Ty semspminra 100.0 50.2** 7.82

MACA KOPEHA

Munepante cuposune | 829.0 97.0** 3.90
Ty semspyinra 1203.0 | 140.0** 7.82

** - CTaTUCTVYKY BeoMa 3HadajHa pasjIvKa
Cee wm3MepeHe pasnmKe y cagpXajy Zn y HaA3eMHOj Macu Cjladuie ce

CTaTUCTUYKY 3HaYajHO pa3JiMKyjy (Tabesa 78).

Taber1a 78. - 3xauajaoct LSD Tecta y camgpikajy Zn y Hafi3eMHO]j Macl 11 Macyl KOpeHa CJIaumiie

Kontpoia

(K)

®dakTop K+3eommr | K+amatmr K+Zn+3eomur | K+Zn+amatur

Hamzemua
Maca

Kopen

Hanomena: PasnyanTe cjI0BHe 03HaKe II0Ka3syjy m3Meby Kojux TpeTMaHa IOCTOji CTaTUCTUUKY 3Ha4YajHa pasinka Ha Husoy p=0.05

Anarmisa jeqHOdaKTOpPCKe BapujaHce je MOTBpAIa fa ce Ha o0a TuIIa 3eMJbUIIITa
Memba cajpXkaj Zn y Haj3eMHOj Macy cjIauulile Y 3aBUCHOCTM OfI IIpOMeHe MMHepaIHMX
JofaTaka 1 jia cy Te pasjIMKe Ha 00a TuIIa 3eMJbUIIITa CTAaTUCTUUKY 3HadajHe (Tabesia 80).

Tabema 79. - Jennodakropcka ANOVA Ha o0a Tuiia 3eM/buIITa

LSDTa6J'IVI‘-IH0
a=0.05 a=0.01

T 3emyburTa MS Fuspauysaro

HAJI3EMHA MACA
Ilceypnorriiej 176.7 71.0**
YepHo3zem 346.9 23.0**
MACA KOPEHA
Ilceymoriiej 937.7 132.0**
YepHoszem 102.9 102.0**

** - CTATUCTMYKY BeOMa 3HavajHa pasjiKa

2.179 3.055
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Tabesa 80. - 3rauajuoct LSD Tecta y cagpikajy Zn y HaJ3eMHOj Macy ¥ Macy KOpeHa
cjIaunIle Ha VICOUTYVIBAHVIM TUIIOBVIMA 3eMJBUIIITa

Konrpoia

(K) K+zeomur | K+amatur | K+Zn | K+Znt3eonmur | K+Zn+amatmr

®daxTop

HAJIBEMHA MACA

I Ilceynorej

YepHoszem

Ilceynoriej

YepHo3zeMm

Hanomena: PasyaniTe c7loBHe 03HaKe MOKa3yjy M3Meby Kojux TpeTMaHa TIOCTOjV CTaTVICUTUYKY 3HadajHa pasika Ha Hisoy p=0.05.

I'oToBO MAEHTVYHY 3aK/bydaK ce MOXKe M3BeCT! U KaJla je y IuTakbe cafpKaj Zny
KopeHy cnaumile. OGa mcnmTuBaHa akTopa MMajy BeoMa jaK yTHIlaj Ha IPOMeHy
cagpXkaja Zn y KopeHy clauuile (MuHepasHe cuposuHe F=97.0** u Tum 3emsbuinra
F=140.0**). CBe cy pasnmke cagpKaja Zn CTaTMCTUYKI 3Ha4dajHe (Tabesta 78).

Tect jemHOdakTopcke anarmse (Tabera 79) je caMo HOTBPAMO Aa CBaKM TWII
3eMJBUMINTA YCJIOB/baBa PasINMuNUT cafipikaj Zn Ipy pas/IuUTVIM YCJIOBYMa MUHEpPaTHUX
cupoBrHa, MeDyTVM cBe pasiiKe Cy 1 Y OBOM CJIy4ajy CTaTMCTUYKM 3HadajHe (Tabesta 80).

VYxynan cagpykaj U y KopeHy 1 HaJ3eMHUM [Je/I0BVMMa CyHIIOKpeTa 1 cjavduie npe u
u nnocsie TperMaHa ca U Ha miceyoriiejy M 4epHoO3eMy

CyHnokper

Capgpxaj U y Hag3eMHO] Macy CyHIIOKpeTa Ha IICeYIOIVIejy M YepHO3eMy ce
CTaTUCTMYKM 3HA4YajHO pa3jiMKyje Kako m3Meby TumoBa 3eMJBUIITA, TAaKO M M3MeDy
OOoAaTUX MMHEpPAIHUX CUpOBMHA. HpyruM peumma, IOKasajao ce ga oba daxropa
CTATUCTUYKM BeOMa 3HadajHO AeTepMuHMIny H1BO U y Ha/3eMHO] Macy CyYHIIOKpeTa
(MuHepaiHe cupoBuHe F=22.0**, Tun 3emspuinra F=73.0**), TaGesa 81.

Tabes1a 81. - ANOVA nagzeMHe Mace 11 Mace KOpeHa CyHIIOKpeTa

VIsBODV BapyHaIme F F taGrmimuno LSD Tabnmuao
A (2=0.01) 0=0.05 | «=0.01
HAJI3EMHA MACA

MuHepaiHe cpoBIHe 22.0** 3.90
Ty 3emspuinTa 73.0** 7.82

MACA KOPEHA

MuHepaiHe cpoBIHe 284.0** 3.90
Ty semspninTa 469.0** 7.82

**- CTATUCTUYKM BeoMa 3HaJajHa pasjinKa

Y KoHTpOsIM, Kao 1 IIpu AoJaBamy 3e0JIMTa 1 anaTuTa cagpxaja U Huje Owio,
aM ca JopaBameM ucTtor KoHTpoynu win K+szeoymry wmm K+amaturty camgpxkaj
ypaHMjyMa ce CTaTUCTMUYKM 3HadajHO IloBehao y HalI3eMHOj Macu CyHIIOKpeTa
(tabesia 82). Hajpeha kxoHIeHTpalMja y HaJ3eMHOj Macy CYHIIOKpeTa je M3BOjeHa
Kaza ce KoHTporm gopao U. lomasamwe U y BapujaHTH ca 3€0JIMTOM U alaTUTOM je
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CTaTUCTUYKM 3Ha4dajHO, oBehao ce cagpxkaj U aym 3HaTHO Mambe HETO y BapUjaHTHU
0e3 MUHepaITHMX CUPOBMHA.

Taberta 82. - BHagajroct LSD Tecta y campkajy U y HazmzeMHOj Macy1 11 Macy KOpeHa

®daxTop

Konrpoia

(K)

K+3eommr

K+amatur

K+U+3eomut

K+U+amnatmr

Hagzsemua
Maca

Kopen

Hanomena: PaznvranTe cjToBHe 03HaKe ITOKa3yjy n3Meby Kojux TpeTMaHa IIOCTOj CTaTVCTIUKY 3Ha4ajHa pa3vka Ha Husoy p=0.05

Anamsupajyhu mobwisoct U Ha cBakoM THUITy 3eMJbUIIITa OfiBojeHo (Tabesa 83),
MOXe ce 3aK/byuMUTM Ja WM IICeyJoIJiej M 4YepHO3eM IOTOBO WAEeHTWYHO pearyjy Ha
JoaBarbe ypaHujyMa.
HomasameM U cTaTUCTUUKM ce 3Ha4YajHO Merba CaiprkKaj MCTOT Y Ha3eMHO] Macy
CyHIIOKpeTa Oe3 pasiimka nsMeby THUIIOBa 3eMJbUIIITA.

TabGera 83. - JenHodakTopcka ANOVA Ha 00a Tria 3eMspiInTa

Twr 3emspuIIITa

MS

FmpaquaTo

LSDTa6m/rqH0

a=0.05

a=0.01

HAJIBEMHA MACA

IIceynoriiej

1470

194.0**

YepHo3eM

304.4

19.3**

2179

3.055

MACA KOPEHA

Ilceymorriej

506

151.0**

87.0**

YepHoseM 776

**- CTaTUCTUYKM BeoMa 3HadajHa pasiiKa

Kapa ce xonrporm pnomao U m Ha mceyaorsejy m Ha depHo3emy canpxkaj U y
HaJ3eMHOj Macu CYHIIOKpeTa ce BeoMa 3HauajHO IIoehao. 3HauajHO II0Behambe
cagpxaja U y Ha/J3eMHO] Macu je M y BapujaHTI Ca 3€0JIMTOM ¥ arnaTUTOM ajIii TOTOBO
ymosia Mame Hero y BapujanTu K+U. Ha oba Tmma semsbuimra Behu cagpxaj U je y
BapujaHT K+U+anatur y omnocy Ha K+U+3eormmt, MebyTum msMmepene pasimke y
cagpxajy U nsmeby mux HUCY McIIojbuyle CTaTUCTUUKY 3HadajHOCT (Tabesta 84).
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Tabesa 84. - 3uauajuoct LSD Tecta y cagpxajy U y HaseMHOj Macy 1 Macy KOpeHa
CYHIJOKpeTa Ha MCOUTMBAHVM TUIIOBVIMA 3eMJbUIITA

Konrpoia

K) K+zeomur | K+amatmr | K+U K+U+3eommmur K+U+amatur

®dakTop

HAJIBEMHA MACA

Ilceynornej

YepHo3zem

Ilceynoriej

YepHoszem

Hanomena: PazivranTe cjToBHe 03HaKe TIOKa3yjy m3Meby Kojux TpeTMaHa IIOCTOji CTaTUCTIYKY 3Ha4ajHa padvka Ha Husoy p=0.05.

Vicnorsene 1ipoMene cajpkaja U y KOpeHy CyHIIOKpeTa Cy C/IMYHe, Kao M KOJI
Hayi3eMHe Mace. O0a mcimTVBaHa paKTopa CTaTUCTUYKY 3Ha4ajHO JeTepMyHMIITy HyBo Uy
Macy KopeHa (MyHepaiHe cvposyiHe F=284.0%*, Ty semsbuirra F= 469.0%*), TaGera 81.

Y BapwujanTama kKoHrpose, K+seommnr, xkao 1 K+anartur Hiuje nsmepen cagpxaj U y
KopeHy cyHIOKpera. [lomaBatbem U, 0Oe3 wmmi y IIpUCYCTBY 3eoiMTa ¥ amaTuUTa
CTATUCTMYKM Ce 3HayajHO Memao, Tj. nosehao campxaj U y kopeny. Crora ce oHe
CTaTUCTUYKIM 3HA4YajHO PasiIMKyjy Kako msMeby cebe Tako M y OZHOCY Ha BapujaHTy
koHTpoiry+U. Hajseha xonteHTparyja U je netepmumamcana y yotosmuma K+U, fok cy y
IPVICYCTBY 3e0JIMTa U allaTuTa Te KOHIleHTpalluje Orle TOTOBO yIiosia Mambe (Tabesta 82).

JenHodakTopcka aHayM3a BapujaHce (Taberta 83) mokasyje, ma je y oba Turia
3eMJbUINITA CIMYHa TeHJeHIMja KpeTarka U y KOpeHY CYHIIOKpeTa, Te Cy W WCTe
CTaTVCTMYKI 3Ha4ajHOCTH (Tabesta 84).

Crnauniia

MunepayHe cMpOBUHE VI TUI 3eM/bUIITA 3HaYajHO Cy yTunam Ha cagpxaj Uy
HaJ3eMHOj Macu cjlauuile (MuHepasiHe cupoBuHe F= 489.7**, Tym 3emsbuiira
F=489.07**). Oba TuI1a 3eM/bUIIITa Y BEJIVIKO] MepU JIeTePMVHUIILY IIpOMeHy cajpkaja U
y HaJ3eMHO] Macu CjIaduile, ajivi ¥ MUHepaJIHM JoJaly y 3HauajHO] Mepu JIOIIPUHOCe
IIPOMEeHU caJip>Kaja VCTOT.

Tabesta 85. - ANOVA HaseMHe Mace 11 Mace KOpeHa CjIaumniie

F taGrmmuno LSD Tabmmuno
(0=0.01) 0=0.05 a=0.01

HAJIBEMHA MACA

Munepanne cuposune | 12477 | 489.7** 3.90
Ty semspminTa 124.48 | 489.07** 7.82

MACA KOPEHA

Munepaite cuposuHe | 194.31 564.0** 3.90
Ty semspminTa 584.45 | 1698.0** 7.82

* - CTAaTUCTUYKM BeoMa 3HaqajHa pas3ivika

Vssopwm Bapwmjarje F

Kperame cagpxaja U y Haj3eMHOj Macy cJlaunlie ce MOAeHTUYHO IOHaIla Kao 1
KOII IIpeTXOfHe OmbKe, CYHIIOKpeTa. Y YycCJIOBMMa KOHTpoOsie, Kao ¥ [OofaBareM
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3e0IMTa ¥ anaTuTa Huje yodeHO IIPUCYCTBO ypaHa y HaJ3eMHO] Macu, aji ca
JI0flaBar-eM VICTOI KOHTpOJIM Kao 1 y BapujaHTu K+U+3eonut n K+U+amaTur campxaj
ce 3HaudajHo nosehao y HamsemHOj mMacu ciaunite. Hajpehn campxkaj U msMmepeH je y
ycnosuma K+U, a 3HaTHO Marsy y IpUCYCTBY 3€0/IUTa U allaTuTa, Yuja ce pasjmkKa y
cagpxajy U Huje cTaTMCTMUKIM pa3InKoBasia (Tabesa 86).

Taberta 86. - 3Hauvajoct LSD Tecra v camprkajy U y Ham3eMHO] Macy M Macyi KOpeHa CyTaumiie

Konrpoia

K+U+amatur
X)

K+3eommr | K+amatur K+U+3eommt

®daxTop

Hanzemua
Maca

Kopen

Hanomena: PasyanTe c7loBHe 03HaKe MOKas3yjy v3Meby Kojux TpeTMaHa IIOCTOjV CTaTVICTMYKY 3HadajHa pasiKa Ha Hisoy p=0.05

Tect jenrodakTopcke anamse (Taberna 87), je HOTBPAMO IIPETXOAHY KOHCTaTAIIVjy
na ce mopasarbeM U y oba Tuma semsbuinTa 3HadajHo mosehao cagpxkaj U y Hamzemoj
Macw, CTMM IIITO je Y IIPUCYCTBY 3e0JIUTa U allaTuTa cajipKaj cMarbeH (Tabera 88.).

Tabesa 87. - JennodakTopcka ANOVA Ha 00a Tuiia 3eM/bUIIITa

LSDTa6mAqH0
a=0.05 a=0.01

T 3emyburiTa MS Fuspauysaro

HAJI3BEMHA MACA

Ilceymorriej

14.145

27.82%*

147.40

149.89**

2.179

3.055

YepHoseM

MACA KOPEHA
482.0 394.0%*
315.0 458.0**

**_ CTATUCTUYKIM BeoMa 3HaqajHa pasjimKa

Ilceypmoriiej
YepHo3eM

Hapsemna maca cjraumiie je IOTHYHO MCTO pearoBajia Ha npwucyctso U, Ha oba
TUIIa 3eMJbUINTA, Kao M CyHIOKpeT, Tabesra 88. Y BapujanTama KOHTpoOJIa, IOYETHUM
BapyjaHTaMa Kajla ce IIPOM3BOMIba OfBMjaJila y yCjIoBMMa KOHTposie, K+seormmT mn
K+amatur Huje yTBpben canmpxaj U y HagsemMHOj Macu cjiauuile, gonasarmbeM U
NPeTXOQHVIM BapujaHTaMa HOBOHACTaJIe pasjIMKe Cy CTaTUCTUUYKY BeoMa 3HadajHe.

Tabersa 88. - 3nauajuoct LSD Tecta y cagpxajy U y HamseMHOj Macy 1 Macy KOpeHa
clauyile Ha VICIUTVBAaHVM TUIIOBVIMA 3eMJbUIITa

Kontpoia

K+U+amatur
K)

K+zeomur | K+amatur | K+U K+U+3eomut

®daxTop

HAJIBEMHA MACA

Ilceynoriej

YepHozem

Ilceynoriiej

YepHozem

Hanomena: Pasymrave c7loBHe 03HaKe TOKa3yjy n3Meby Kojux TpeTMaHa TIOCTOjV CTaTVICUTUYKY 3HadajHa pasika Ha Hisoy p=0.05.
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Cagpxaj U y KopeHy citaumniie je Takobe MCIIOJbMO BeJIMKY 3aBVICHOCT Off TWUIIa
3eMJBMINITA ¥ MMHEpaJIHMX JofaTaka (MyuHepasiHe cuposuHe F=564.0"*, Ty semsbuiita
F=1698.0**), Taberma 85. Kao m Ham3eMHa Maca cjauyuile, TaKO M KOPeH MMa WCTe
peaxnyje Ha Kpertarbe U ca eropum goaaBarbeM KaKo KOHTPOJIM, TaKO M Y BapujaHTH
ca 3e0JIMTOM WJIM arlaTUToM (Tabesa 86).

Hajseha xonuentpaumja U je m3mepeHa y ycroBuMa KoHTposna+U, a Hermro
Marba y HPUCYCTBY 3€0JIMTa M jOII Marba fofaBareM arnarnrta. CTaTucTidka 3Ha4ajHOCT
neduHMCcaHNX pas3/vKa y cagpkajy U Ha oOa Tua 3emsbuIlITa IIpUKa3aHa je y Tabesm
88, rae ce jacHO yodaBa [1a ce cBe JedpuHMCcaHe pasjIvKe cajprkaja ypaHa CTaTUCTUUKN
3Ha4ajHO pasiMKyjy, u3y3eB Kop KoHrtpose, K+seomur n K+anatur jep Ty ypaHa Huje
HU1 Owto.
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7. 3AKJbYVUAK

Ha ocHOBY pe3ysTaTa mcnmTvBara yTHllaja MUHEpaIHMX CMPOBVHA Ha 0a3y 3eomTa
¥ anaTuTa Ha MOOWIHOCT Temkux MeTana (Pb, Cd, Zn) u paguonyximmaa U y pasmmantim
THUIIOBVIMA 3€MJBUIIITa MOTY Ce M3BeCTH cileflehnt 3aK/bydIiu:

3eoymT mpunaga rpynv KiMHonTmiionmra ca opaocom SiO2/AlOs om 5.21,
HUCKMM cafgpxajeM Temknux MeTtasia Cd 2 mg kg -1, Pb 30 mg kg -1, Zn 40 mg kg -1,
Mn 88 mg kg -1, Ni 15 mg kg -1, Cr 5 mg kg -1, Cu 10 mg kg -1, Sb < 25 mg kg -,
BVCOKVMM KallallUTeTOM KaTjoHcke m3MeHe 142 MmolM* 100 g, rme Ca?* umHm
JOMVHaHTHV KaTjoH ca 66 %.

Anatutr us rpyne docdara KapakTepuille ce cilegehmM XeMMjCKMM cacTaBoOM
9.72% P20s, 57.29% SiO2, 3.39% FexOs, 3.57% AlOs, 0.45% TiO, 15.04% CaO,
0.32% MgO, 0.16% Naz20, 2.76% K20, Huckum cagpxajem Pb (12 mg kg1),
As (8 mg kg1) n U (6 mg kg), xao n ocraymmx Temmkmx Metana F (0.237 mg kg1),
Cd (4 mg kg), Zn (89 mg kg1), Cu (19 mg kg1), Ni (27 mg kg1), u Mn (465 mg kg1).

MuHepasiHe cupoBMHe Ha 0asy amaTuTa M 3€0JIMTa CTATUCTMYKY BeoMa 3HadajHO
yTVdy Ha mpoMeHy pH BpeTHOCTV OCHOBHOT KOHTaMUHMpaHor pactBopa pH=5.00
y dwnrpatuma Pb, U n Cd, xao n mput pH 7.00 BpeHOoCcT 0ocHOBHOT pacTBopa Pb 1
Cd n cratnctruky 3Havajao y dpwrrpary U. Hajpehe mpomene pH BpemaocT 1
Hajpuire pH BpegHOCTM DroiTpaTa y3 MMHMMaiIHa Kosebama y BpeMeHCKOM
vHTepBasty of, 180 munyTa, ipu pH=5.00, 3abenexmv cy ocHoBHM pactBopu Pb
U kpo3 kojloHy HamymweHy amnarutoM. OcHoBHU pacTtBopm Zn a nocebHo Cd
nMajy Hvoke pH BpemHOCTM dpwiTpaTa Kpo3 anaTUT Kao U BeJlKa Bapupama y
180 muuyTa. ITpomene pH BpemrocTi ocHoBHYMX KoHTammHMpanmux (Pb, Zn, Cd, U)
pacteopa pH=5.00, 3abesiexxeHe cy M HaKOH IpoOIlyIlTalba KpO3 KOJIOHEe ca
3e0JINTOM &Il 3HATHO Maibel MHTeH3UTeTa, IIpY 4YeMy OcCTaje VICTU pacrope]l
yTUIlaja OCHOBHMX pacTBopa KoHTammHeHata U>Pb>7Zn>Cd na npomene pH
BPETHOCTM Kao Koyl araTtuta. OcHOBHM KOHTaMuHpaHu pactsop ca Pb, Cd, Zn, U,
pH=7.00, o, yTuiajeM amaTmuTa y KOJIOHaMa, MMa WCTV TpeHJ mnpomeHa pH
BpenHocTn duirpata kao npu pH=5.00. Buire pH BpegHocTi dpwrrpara, Hioke
ocIIalvje y BpeMeHCKoM nepuony of 180 munuyTa gobujeHe cy M3 KOJIOHe ca
3eosmmroM npu pH=7.00, Hero mpu pH=5.00, ayit HuKe y omgHOCy Ha PUiITpaT
KpO3 alaTur.

Hobujenn pesynratu cagpxaja Pb, Cd, Zn n U y dwrrpary ykasyjy Ha pas3InauT
adpvHUTET 3e0imMTa ¥ allaTMUTa IIpeMa INTeTHUMM TeIIKMM MeTajlMMa U
PagVIOHYKJIMIy, Kao M CTelleHy ¥ Op3mHM Moryhe ycIemHOCTM ycIloCTaB/barba
AVHaMWYKe paBHOTeXe IIpolleca afiCopIIyje WiV IIpeluInTaiyje y KIceioj 1y
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HeyTpaIHO] CpeiViHI. 3e0JIUT U allaTUT IIpollecMa ajcopIiiyje/ mperunuTaiyje
Mory ycrierHo ga mmoOwtmiry Pb mpu pH spennoctrt 5.00 1 7.00 ocHoBHOT
pactBopa, jep je cagpxaj Pb y dwirpary <0.5 mg I’y cBuM mHTepBaniiMa Meperba
orx 180 mmuyTta. Kagmujym je mpoliecuMa aacopmiivje Opke M ycHelIHMje
MMOOWINCaH Off CTpaHe 3e0JIMTa Hero ojl CTpaHe araTuTa, Oe3 obsmpa Ha pH
ycrose cpeayte y KostoHaMma. Cagpxaj Cd y dpwirpaty mobujeHoM Kpo3 KOJIOHY ca
aratuToM 3a obe pH BpenmHOCTM cpenyHe HakoH mcreka 180 MmHyTa je BMUCOK.
MunepasiHe cpOBUHe, 3€0JIUT U allaTUT, IOKa3wie Cy BeoMa CIMdaH adpVHUTEeT Ha
MMOOWIM3aNyjy Zn y ycIoBuMa 1 Kvicesle ¥ HeTpalHe CpefHe OCHOBHOT pacTBOpa
Ipu 4Yemy je cajpxaj y dwiarpaTy 3HaTHO HWKM Hero y ycarosuma pH=5.00.
Ypanujym joH je 6osbe MMOOMIMCAH ITPYMEHOM allaTiTa Hero 3eosmnTta 0e3 o03mpa
Ha pH BpermHOCT OCHOBHOT pacTBOpa. 3e0JIUT, Kao U allaTuT, je y mmoomsanyju U
edpKacHMj1 y KVCeJI0j CpeaVIH.

XRD-anammsoMm 3eormTa je yTBpbeno ma mportec agcoprmuje Pb, Cd, Zn u U Huje
YK/by4UMBao caMo IOBpIIMHCKe hesmje 3eornmTa, Beh cy jelHMM MaIviM [eJI0M YIIUIN
y KaBese 1 KaHajle TIOpOo3He CTPYKType KIMHONTWUIIONNUTA. XVIpaTu30BaHM 00 ImIII
OBMX KaTjoHa HNUCYy MOIIM KOMIUIETHO mAudysupaTu y  MUKpoIope
KJIMHOIITUJIONNTA 300r cBOT joHCKOT panaujyca. Viakoprnopanmja Pb, Cd, Zn n U y
OKBVIp 3e0JI1Ta 300r Tora je caMo 0J1aro IIpoMeHWIa IlapaMeTpe peleTKe.

Y nabopaTopwmjckuM yciaoBuMa, 24 yYaca HaKOH KOHTaMMHallVje 3eMJbUINTa ca
TeIIKVMM MeTajIiMa, YTBPDeHO je Ja Cy 3eo/UT M allaTUT yTULIAIM Ha CMambere
caJip)Xaja BOIHOPACTBOPJbMBMX W JlaKoIlpucTynauHux obimka Pb, Cd n Zn y
KOHTaMVHMpPaHOM ¥ HeKOHTaMVHMpPaHOM 3eM/bUIINTY Oe3 o03Mpa Ha 3eM/bUIIIHE
yciaose. Kog Cd je yrBpbeno Hajsehe yuemmhe DTPA-oGimka y yKyIHOM
cagpxajy (22 %-uepHo3eMm, 13 %-mnceymoriiej), 3atuMm kox Pb (20 %-uepHo3eMm,
5.8 %-1iceynoriej), a HajMarbe Kop, Zn (1.2 %-geprosem, 1.5 %-riceymoriej). Cagpxaj
BOJITHOPACTBOPJBUBYIX M JIAKOIIPUCTyTIauHmMX popmu Temkmx Metana Pb, Zn, Cd y
sew/byuTy HakoH 30 faHa of KOHTaMMHAalMje, 3Ha4yajHO Cce He pas/vKyjy Off
TpeTMaHa HakoH 24 yaca, yKasyjyhu a ce HaBezeHM mpoliecu Ops3u 1 [elIaBajy y
npBux 24 yaca.

Honasame Temiknx Metasia Pb, Cd, Zn u pannonyxmnaa U y 3embuiiite pasivamTo
je yTuiasio Ha Mopdodm3MOIIOIIKe OCOOMHe CyHIIOKpeTa U cJIadulie.

OroBo moaTo 1ncey oriejHOM 3eM/BUIITY CTaTUCTUYKI jé 3Ha4YajHO yTULIAJIO
Ha CMalbere pacTa KOpeHa, Ha/3eMHe Mace ¥ IIpoIleHaT HUKIMX Owbaka
CYHIIOKpeTa Yy OIHOCYy Ha HeKOHTaMMHMpaHO 3ewmsbuinte. Ha uepnosemy
HeratuBaH edekat Pb je 6uo mspaxenuju. Ciraunua y npucycrsy Pb, Ha Kucerrom
3eMJBUIITY IT0BehaBa Hajl3eMHY Macy a CMambyje Macy KOpeHa, [JOK ce Maca KopeHa
M Haj3eMHa Maca CMamyje Ha YepHO3eMy Yy OJHOCYy Ha KOHTPOIY.
Mopdodusnoriornike ocobuHe craumile Iokasajie cy Behy TosepaHTHOCT Impema
nopeharoMm cagpikajy Pb y 3eM/bUIIITY Yy OIHOCY Ha CYyHIIOKpeT.

KanMujym fomar  riceynmoryiejHoM 3eMJBMINTY je CTaTMCTMYKM 3HadajHO
yTUIIa0 Ha IToBehare Mace KOpeHa ¥ Haj[3eMHe Mace CYHIIOKpeTa, 0K je HeraTUBHO
yTUIIA0 Ha BUCUHY OMJbKe, Y OHOCY Ha HeKOHTaMMHMpaHO 3ewbninTe. Kagmujym
AogaT YepHO3eMy VCIIOJbMO je TIO3UTHBAaH YTHIIaj Ha Macy KOpeHa, a HeraTMBaH Ha
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HaJl3eMHY Macy cyHIlokpera. Kom craumie je momasambe Cd y 1iceymoriejHo
3eM/bUIITE ¥ YEepHO3eM  CTUMYJIATMBHO  [€JI0BaJl0  Ha CBe  MepeHe
MopdodmsmosomiKe ocoOnHe.

Hajsehnt HeraTmBaH yTullaj Ha pacT 1 pa3Boj CyHIIOKpeTa Ha IICeyI0ITIejHOM
3eMJBUIITY MMao je Zn, ITO ce TOKCMYHO OApa3swiIo M Ha Macy KOpeHa 1 HaJI3eMHOr
ferla OwbKe y OIHOCY Ha KOHTPOJIHY BapujaHTy. Ha YepHO3eMy, 3a pasivKy of
Triceyzormieja, Zn vMa MHO3UTUBaH yTUIlaj Ha IoBehare Mace KOpeHa M Haji3eMHe

Mace cyHIIoKpeTa. HeratmsaH yTuiiaj Zn Ha MOpdod131oIIonIKe 0COOMHe cirauniie
rajeHe Ha IICEyZIOIVIejy je IaJleKO MarbM Off yTuIlaja Ha CYHIIOKpeT, [IOK je Ha
yepHO3eMy yTuIlaj Zn 610 no3uTusaH 3a nosehare Haj3eMHe Mace 11 HeraTuBaH
3a kopeH. Ciaumiia je TosepaHTuja Ha nosehaH cagpXkaj Zn y 3eMJBUIITY Yy
OJTHOCY Ha CyHIIOKpeT.

TonepanTHOCT cyHIIOKpeTa 1 cilaumnile IpeMa U y pa3mvManTM 3eMJbUITHUM
YCJIOBUIMA j€ CJIVYHA.

[onaTte MyHepasiHe CMpPOBUHE Ha Oasy 3e0IMTa M arlaTUTa Y BapujaHTaMa
ca v Oe3 yHouewa Pb, Cd, Zn, U uMajy nosutmsaH edekar Ha cBe UCIUTMBaHE
ocoOMHe CyHIIOKpeTa TrajeHOr Ha depHoseMy. Ha mceymoriejHoM 3eM/bUINTY
yTUllaj 3e0yIMTa je OMO HeraTuBaH Ha Macy KopeHa y BapujaHTi ca Zn n U, u
amnartura ca Zn.

HonaBame 3eonnTa y ICeyHOIVIejHO 3eMJbUINTe HeraTMBHO yTu4e Ha Macy
KOpeHa ¥ HaJ3eMHy Macy cJ1auuiie y KOHTPOJIHOj BapujaHTV, Kao U y BapujaHTaMa
ca nopgatvm Pb, Cd n U. [JofgaBame anaTuTa y IICeyI0ITIejHO 3eMJbIIIITE ca JOHaTUM
Cd meratmBHO yTudYe Ha Macy KOpeHa cjauuile. YTuIlaj 3eojIMTa M araTuTa Ha
Mopdodmsmosiolike ocoOMHe cjlauuile je IOTIIYHO WCTM Ha YepHO3eMy WU
TICeY/IOTJIJHOM 3eMJBUIIITY.

OJs10B0 y KOHTaMMHMPAHOM IICeyIOIIejy M YepHO3eMy ce aKyMyJupa y KOpeHy
CYHIIOKpeTa M cjlaumile, a MaJIUM JIeJIOM ce TpaHCJIoIMpa [0 HaJ3eMHOT Jejia
owrpke. Cagpxkaj Pb y xopeHy Owbaka rajeHMM Ha IICEYIOIVIEjHOM 3eMJBUIITY je
Behu y omHocy Ha udepHO3eM, ykasyjyhm ma je moOwiHoct Pb 3HatHO Beha y
KMCeJIOj CpelMHMU. 3e0UT ¥ allaTUT YTULAIM Cy Ha cMamerme cagpxaja Pb u
HeTOBy MOOWIHOCT y KOpeHY M Ha[3eMHOj Macl CyHIIOKpeTa M cjlaudmiie, Oe3
o03mpa Ha 3eMJbMIIIHe yCJIOBe. YTHuIlaj anaTtuTa je Behn y ofHOCy Ha 3€0JIUT, TaKo
Ja ce Impollec IpelumnuTaiyje II0Ka3ao OpXuM W jadyMM y OJHOCY Ha
aJICOPIILIVIOHV IIPOLIeC KOJI 3€0JINTa.

Cappxaj Cd y kopeHy CyHIIOKpeTa ¥ cjladulie He 3aBVCH O] THIIa 3eMJBUIITA, 0K je
TpaHcsioKalja Cd y Hag3eMHe JiesioBe 3HaTHO Beha y Kuicesloj Hero y HeyTpaIHOj
cpenvHN. MuHepasiHe cupoBrHe Ha Oasy 3eojMTa M allaTUTa Cy yTullaje Ha
cMamperbe MoOwIHOCTM U goctymHocT Cd Ombkama CyHIIOKpeTa M cjlaumile Oe3
o03mpa Ha THII 3eM/bMINTa. AIATUT je edpUKacCHUjI Off 3e0JIUTa Y MMOOIIM3aLVji
OBOT TeIIIKOTI MeTaJla.

Ha 3emspuinty Tura Irceyoriiej KOHTaMMHVpaHOr Zn, yTBpbeHo je Behe ycajarse
OBOTI' MeTaJIa Of], CTpaHe KOpeHa M IpeMellTarbe 10 HaJJ3eMHOT JIejla CyHIIOKpeTa 7
CJlaunie Hero Kop, semsbymmra HeyTpasiHe pH peaknuje. ITponec npermnmranje
Zn Kao MexaHM3Ma MMOOWIM3alyje TOKCMYHOT MeTajla ca araTUTOM II0Kas3ao ce
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6p)KT/IM n ja‘lVIM Yy OOHOCY Ha aACOPIINMOHN IIpOIecC KO 3eO0JInTa, moceOHO Ha
HCey,ZLOFJ'IejHOM 3eMJBUIITY.

Ypanujym jon y semspuinTy HeyTpasiHe pH peakiiyje Tuma uepHoseM, nma Behy
MOOWJIHOCT M ycCBajarbe Of CTpaHe KOpeHa WM HaJ3eMHOr [iejla M CYHI[OKpeTa ¥
CJlaunile Hero Koj 3eM/bUINTa Kucejle peakilyje 3eM/bUINTa. YpaHUjyM joH je y
KOHTaMVMHVMpPaHIM 3eMJbUINITHIMa HajsehyM f1eJ1oM ocTao y KopeHy Kog, obe GubHe
BpcTe. [lomaBarmeM 3eoimTa M amaTuTa 3HA4ajHO je cMarbeHa MoOwiHocT U y
3eMJBMINTY, e(PMKACHOCT allaTuTa Kao Irpenymmraropa U IOKasaja ce IOTIIyHO
OIpaBIaHVM Ha 3eMJBUINTY KKCejle XeMUjcKe peKalyje, JOK je Ha 4YepHO3eMy
MMoOwIM3alja Ovta Marba.

VlctpaxuBarba y OBOj JOKTOPCKOj AMcepTanyju Cy IIOKasajla [a ce 3e0IUTHU U
arlaTUTV, MeXaHV3MIMa a[ICOPIIIVje U IIpeluImnTanyje, Kao MUHepaIiHe CUPOBUHe
MOTY YCIeIIHO KOPUCTUTK 3a cMamere MoOwHoctu Pb, Cd, Zn n U y semsbuinTy
TUA IICeYIOITIe] WM 4YepHo3eM. Bucox copmmyoHm KamauuTeT 3eoimuTa W
crabwimsanyje ca amaTUTOM 3a MCOWTMBaAHE TelllKe MeTajle M pPaJVOHYKIIV,
KpaTKO BpeMe IIOCTM3arba paBHOTeXe edUKacHOCTM, cTelleHa cTabwimsaliyje,
IIpe/IcTaBsba jeJHOCTaBaH, jepTUH 1 ycIlellaH IOCTyIIaK IIPMMeHe OBUX MaTepujajla
n3 fomMahmx JIeXuinTa y TexXHOJIOTMjU MMOOWIM3allvje INITETHUX ejleMeHaTa Y
3€MJBMIITY.
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Oépazay 1

H3JABA AYTOPA O OPHTHHAJIHOCTH JJOKTOPCKE JHCEPTAL[HJE

Ja, Mupxko I'py6umuh, MarucTap 6HOTEXHHUKHX HAYKA , H3)aBJbY)€M /1a JOKTOPCKA
JUCEPTALH]a MO HACIOBOM:;

EduxacHOCT 3e0/11Ta ¥ anaTiTa y MOOWIHOCTH INTETHUX TEIKUX METANa y
3eMJBMIITHMA ¥ OMJBKaMa

Koja je onbpamena Ha ArpoHomckom dakynrety y HYauky

Yuusepsutera y Kparyjesiy npencTasiba opueuHaiHo aymopeko 0ejio HacTano Kao pesyJsirar

CONCMEEHO2 UCMPANCUBAYKO2 pat)a

Qeom H3zjasom maxohe nomephyjem:

® 1acam jedunu aymop HasefieHe NOKTOPCKE AUCEePTaLH}e,

® [lay HaBEAEHO] AOKTOPCKO] JUCEPTALM]H HUCAM U3BPULNO/1a NOEPEDY AYTOPCKOT HUTH
APYTOr MpaBa MHTEIEKTY AJTHE CBOjHHE APYTHX JIUIIA,

® 113 YMHOXEHH NPUMEPAK JOKTOPCKE AUCEePTALM]e y MITAMITAHO] U EJIEKTPOHCKO) hopMu
y 4MjeM Ce MpUIory Hanasu oBa M3jaBa canpu AOKTOPCKY AMCEPTALH]y HCTOBETHY
on0OpameH0j OKTOPCKO] AUCEPTALIM]H.

Y Yauky ,_07.09.2017 ronune,

NPTINC & a



Oépazay 2

H3JABA AYTOPA O HCKOPHIIIRABAIBY JOKTOPCKE JHCEPTALIHJE

Ja, Mupko I'py6amuh, Mmaructap GHoTexHHYKHX HayKa

/ [103BOJHaBaM

HE 103BOJbaBaAM

Yuusepsuterckoj 6ubnuorenm y Kparyjesuy fa naunHM ABa TpajHa yMHOXEHa NpHMEpKa Yy

ENEKTPOHCKO) GOPMH IOKTOPCKE AHCEPTALM]E MO/l HACIOBOM:

EdukacHOCT 3€0/1MTa ¥ anaTHTa y MOOWITHOCTH INTETHHX TELWIKMX METANA Y

3eMJBHIITHMA H OMJbKama

Koja je onbpameHa Ha ATrpOHOMCKOM ¢akynrety y Yauky

YuusepauteTa y Kparyjesiry, ¥ To y UelHHH, Kao M J1a 110 jefiaH IPHMEPAK TaKO YMHOXEHE
JIOKTOPCKE [HCEpTalHje YYHHH TPajHO JIOCTYNMHHM JaBHOCTH [yTEM JIHTHTANHOr
penosuTopujyma YHuuBepsutera y KparyjeBuy W HEHTPATHOT PeNoO3WTOPHjyMa HaUIeXHOT
MHHHCTApCTBa, TAKO N1a MPHNAJHUIY JaABHOCTH MOTY HAUYHHHTH TPajHE YMHOXEHE NPUMEPKE

Yy €NEKTPOHCKO) (hopMH HaBeZieHe IOKTOPCKE AHCEPTALM]E ITYTEM npeysumarsa.

Osom H3jarom Takohe

/ JI03BOJHABAM

HE J],03BOMBH.M|

! Ykonuko ayTtop n3abepe na He 03BONIH NIPHNIA/IHAIIHMA JABROCTH [ia TAKO IOCTYTIHY JOKTOPCKY JIHCEpPTAlHjy
KOpHCTE 101 yeniosrama yrepherum jeanom o Creative Commons TRICHIHR, TO HE HCKIBYYYje NPaBO MPANAIHAKA
JaBHOCTH J1a HaBelIcHy JIOKTOPCKY AMCEPTALH]Y KOPHCTE Y CKIATy ca oJipeibaMa 3akona o ayTOPCKOM H CPOJHHM
NMpaBHMa.



NIPUNaIHALIAMA JaBHOCTH /1 TAKO JOCTYITHY AOKTOPCKY OHUCEPTALH]Y KOPHCTE MO YCIOBHMA

yrBphenuM jenHom ox cnenehux Creative Commons TALEHIN:

1) Aytopcteo

2) AyTOpCTBO - ASJIMTH MO UCTHM YCIOBHMA

3) Ayropctso - Ge3 npepana

4) AyTOpCTBO - HEKOMEPLIH)aJIHO

5) AyTOpCTBO - HEKOMEPLIMJAJIHO - ISJIHTH MO HCTHM YC/IOBHMA

6) AyTOpCTBO - HEKOMEpLHMjanHO - Ge3 npepazna’

VY Yauxy ,07.09.2017  ronume,

fioTnjic pa

? Monmmo ayTope Koju oy msalpami jia 03BOJIC NPHIAJHIIEMA JABHOCTH Ja Tako JOCTYIHY AOKTOPEKY
JWicepTaIH]y KOpHeTe 1o yelnoBnMa yrephennm jeom oft Creative Commons NHIEHIH JIa 320KPYKeE JeIHY 04
nouylennx munenun. [lerambaH cajipika] HaBeIeHAX JHIEHIM JlocTynaH je Ha: hitp://creativecommons.org.rs/



