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CAXKETAK

Benuke konmuumHE OTMaga KOjU CaIp>KH OJOBO TPOW3BONE CE€ Y TEXHOJIOIIKOM IPOIECY
paduHaIje CUPOBOT OJIOBA U JISIOHOBAHE CY HAa OTBOPEHOM MPOCTOPY, u3Mel)y onnaranuiira
janoBuHe JKuTkoBam W Toka peke MOap. Xemujcka aHaiu3a je TOKazajla HIMPOK PACIOH
KOHIIEHTpaIMja Bpeauux Mmerana, on Ag (ox 14,2 no 214,6 ca mpocekom on 86,25 mg/kg),
TEmKUX MeTana, kao mTo ¢y Cu (om 282,7 mo 28298 ca mpocekom ox 10683,7 mg/kg mnm
1,0683 %, mrto onroBapa HEKUM akTUBHUM pyaHunnMma), Ni, Zn (ox 1,259 -69853,4 ca
npocexoM o7 14304,81 mg/kg), Sc (on 2,4 no 75,3 ca mpocexom ox 33,61 mg/kg), Pb (ox 862,6
no 154027,5 ca mpocexom ox 45046 mg/kg), Sb (om 51,7 no 18514,7 ca mpocexom ox 2267,8
mg/kg), Ca (ox 167,5 no 63963 ca mpocexom 19880 mg/kg), Mg (om 668,3 no 76824,5 ca
npocekoM 31670 mg/kg) u As (om 62,9 mo 24328,1 ca mpocekom 5829,53 mg/kg).
MuHepasoiika aHaian3a Mokasyje a Cy CBU METaIH y OOIMKY OKCHJA, OCUM Yy CIy4dajy As U
Fe. SEM-EDS mnoxkasyje onpeheHu 1neo eneMeHTapHOI OJIOBa, NHPUTA W CHIUIM]yM-
MarHe3ujym-KalllijyM OKCHJa Kao OocTaTke 3rype W janoBuHe. 3araljyjyhe marepuje cy Ouse
BE3aHE y PA3JIMYUTUM jeIUEHIMA Y 00MHKY Cyl(duaa, OKCUIA U XJIOPUAA, Ka0 U CIOKEHUX
MUHepaya, MTo je yTuiano Ha pH BpeIHOCTH MCHHUTHMBAHOT 3€MJBMIITA KOj€ Cy BapHpaie
usMmelyy 2,8 3a y3opak 6 u 7,34 3a y3opak 8. Panu mporeHe pu3uka Mo >KUBOTHY CpPEAMHY,
aHAJM3UPAHO j€ OKO 8§ y30paka 3eMJbHINTA OfpehuBameM YKyIHE KOHIIEHTpallje MeTayia
KHCEIMHCKOM JHTECTHjOM M XEMHJjCKUM (pPaKIMOHUCAEM TEUIKUX MeTajla METOI0M
cekBeHnujanHe ekctpakiuje BCR. VYkynmHe KOHIIEHTpamuje eleMeHaTa Yy TeCTHpPaHHM
y30pHuMa 3eMJbHIITa Ouse cy y pacnony oxn 3870,4 — 52306,18 mg/kg 3a As, 2,19 — 49,84
mg/kg 3a Cd, 268,03 — 986,66 mg/kg 3a Cu, 7,34 — 114,67 mg/kg 3a Ni, 1223,13 — 30339,74
mg/kg 3a Pb u 58,21 — 8212,99 mg/kg 3a Zn. Panrupame mnpoceyHHX KOHIEHTpalHja
HMCIIUTUBAaHUX MeTaja W apceHa je cieache: As > Pb > Zn > Cu > Ni > Cd. Pesynratu
cexkBeHnujanHe aHanmmse 3a Pb (50,7 %), Zn (49,2 %) u Cd (34,7 %) noka3yjy HajBehe
KOHIIEHTpaIfje y MOOWIHMM (pakuyjama 3eMJbuIITa y mnopehemy ca APYruM TEIIKUM
Metanuma. Hajsehe Bpeanoctu daktopa koHTamuHanuje mnokasanu cy Pb (0,09 — 33,54), As
(0,004 — 195,8) u Zn (0,14 — 16,06). IlpopadyH uHIEKCa MOTSHIMjATHOT PU3HKA IMOKA3a0 j€
Jla MOOMJTHOCTH OJIOBA M apCeHa MMajy BEJIMKH YTHIIA] HAa )KUBOTHY cpeauHy. Jla 6u ce yTuiaj
CBEO Ha MHUHHMYM, UCTHTAH je MHAYCTPHUJCKU OTHAJ M3 Mpoleca paduHUpama 0J0Ba paau
pelmKIaxe BpeAHUX MeTana. [IpemnokeHa eKCTpakiHja je YKJbydHBajia JIy)Kewme Bpyhom
kucenuHoM Ha 170 °C, ca koHmeHTpanujom kucenune ox 100 g/L., oqHOCOM TEYHOCT/4BpCTa
¢aza on 10 mL/g, BpemeHoM syxema o 2,5 h, mapuujaaHuM NpUTHCKOM KUceoHHKa of 2,0
MPa u 6p3uHoM mMemama oa 500 o/min. [Tox Tum ycinoBuma, epruKacHOCT EKCTpaKITHje je Ouma
98 % As, 98,98 % Cd, 91,72 % Cu, 95,32 % Zn. YTuuaj Ha KMBOTHY CPEIHUHY OJjlarama
oTHaza MpoLEHEH je Y Caydajy JCMOHOBama U y ciyyajy peuukiaxke. [Ipouemeno je na je
HajBehM yTUIa] TaloKemha MOCIIEANIIA TUCTIEP3Uje YSCTHUIIA Y Ba3yXy, 3aral)emba 3eMIbHIITA 1
pHU3UKa Off KOHTAMHHAIMje BOJOTOKA, JIOK j€ yTUIA] PEHUKIIaKe MPOICHEH Kao Mocenua
Kopumhema pecypca, MpeKOMepHEe YHOoTpede OCKYIHHX BOIHUX pecypca U caropeBama
(OCWIIHUX TOPUBA, IITO yTUYE HA KIIMMATCKE TIPOMEHE.

KibyuHe peuu: TEHIKH MeTajH, apceH, UHIYCTPUJCKU OTHAJl, YTUIA] HA KUBOTHY CPEIHHY,
eKCTpaKliija MeTaja U apceHa.



ABSTRACT

The non-ferrous metallurgical industry produces significant amounts of lead-containing waste,
including lead ash and lead slag from lead smelting, as well as lead anode slime and lead sludge
generated during the refining of raw lead. Notably, these materials have been deposited in an
open area between the Zitkovac tailing waste deposit and the flow of the Ibar River, presenting
opportunities and challenges for environmental management. Recent chemical analyses have
revealed that these waste materials contain a variety of valuable metals. For example, silver
(Ag) concentrations ranged from 14.2 to 214.6 mg/kg, averaging 86.25 mg/kg. The presence
of heavy metals was also examined, with notable findings: copper (Cu) concentrations ranged
from 282.7 to 28,298 mg/kg (averaging 10,683.7 mg/kg), nickel (Ni) varied, and zinc (Zn)
recorded values from 1.259 to 69,853.4 mg/kg, averaging 14,304.81 mg/kg, Sc ranged from
2.4 to 75.3 averaging 33.61 mg/kg, Pb ranged from 862.6 to 154027.5 averanging 45046
mg/kg, Sb ranged from 51.7 to 18514.7 averanging 2267.8 mg/kg, Ca ranged from 167.5 to
63963 abveranging 19880 mg/kg, Mg ranged from 668.3 to 76824.5 averanging 31670 mg/kg,
and As ranged from 62.9 to 24328.1 averanging 5829.53 mg/kg. The X-ray diffractometry
showed that all metals are in the form of oxides except in the case of As and Fe. SEM-EDS
presented a certain portion of elemental lead, pyrite, and Si-Mg-Ca oxides as slag and tailing
waste material. On the other side the soil analysis revealed that heavy metals and Arsenic were
bound in mixtures with different sulfides, oxides, and chlorides, as well as complex minerals,
that made pH values of the investigated soil to range between 2.8 for sample 6 to 7.34 for
sample 8. To estimate the environmental risk, some eight soil samples were analyzed for total
metal concentration by acid digestion and chemical fractionation of heavy metals by
application of the BCR sequential extraction method. Total concentrations of elements in the
tested soil samples were in the range of 3870.4 — 52306.18 mg/kg for As, 2.19 — 49.84 mg / kg
for Cd, 268.03 — 986.66 mg/kg for Cu, 7.34 — 114.67 mg/kg for Ni, 1223.13 — 30339.74 mg/kg
for Pb, and 58.21 — 8212.99 mg/kg for Zn.. The ratio between the mean concentrations of the
tested metals was determined in the order: As > Pb > Zn > Cu > Ni > Cd. The BCR results
showed that Pb (50.7 %), Zn (49.2 %), and Cd (34.7 %) have the highest concentrations in
mobile fractions in soil compared to other metals. The contamination factor was very high for
Pb (0.09 —33.54), As (0.004 — 195.8), and Zn (0.14 — 16.06). According to the calculated index
of potential environmental risk, it was confirmed that the mobility of Pb and As has a great
impact on the environment. In order to minimize the impact, the industrial waste from lead
refining process was investigated for valuable metals recycling. The proposed extraction
included hot acid leaching at 170 °C, with acid concentration of 100 g/L, liquid/solid ratio of
10 mL/g, leaching time of 2,5 h, partial oxygen pressure of 2,0 MPa and agitation rate of 500
r/min. Under those conditions, the extraction efficiency was 98 % As, 98,98 % Cd, 91,72 %
Cu, 95,32 % Zn. The Environmental Impact of the waste deposit was assessed in the case of
deposition and in the case of recycling. The most of the impact of deposition was assessed to
be due the air dispersion of the particles, soil pollution, and the risk of waterflow
contamination, and the impact of recycling was assessed to be due to the use of resources,
scarce water resource overuse and fossil fuel combustion, affecting climate change.

Keywords: heavy metals, arsenic, industrial waste, environmental impact, metals and arsenic

extraction
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1. YBO/J

[Torenuujanuu 3arahuBaun Mbpa koju motuuy ca JenoHuja Mertanypruje onoBa y 3BeyaHy
Hajuemhe cy crneaeha jenumemna:

PbO, PbS,

NaO, NazAsOs, NazSbOs,

CuzS, CuO, Cu;0,

As704, Sb03, As>0s, SbyOs,

Zn0O, FeO, Ca0, SiO,, MgO u

YEeCTHIIC METATHOT 0JI0Ba, Hajuenihe u3 paQuHEPHjCKUX MpalInHa.

Wnak, HajBehy omacHocT mo 3araheme MOpa ca nemonuja y 3Beuany u JKUTKOBILY
npeacTaBibajy ankanHu Na-Pb-Sb-As marepuwjamm um T10: As-Sb numkep, As-Sb pactom
(XapucoB pacTon) M HaTpujymoBa IJbaka KpaTko-OyOmactux nehu. OBu marepujanu ce
HaJla3e YIIaBHOM Ha MHAYCTPUJCKOj IEMOHHjH larep, pacTBOpHU Cy y BOAM M CapiKe jake
TOKCHKE: 0JIOBO, apCEH, aHTUMOH U HaTPHjyM.

MehyTtum, oBaj oTHa yIIIaBHOM CaAp KK 3HaYajHE KOJMYHHE JPYTUX BPEIHUX METaJa, Kao ITO
cy 3naro (Au) u cpedbpo (Ag). Hepeunknmpame OBIUX MeTalla MPEACTaB/ba OTPOMaH M3a30B 3a
LUPKYyJIapHY EKOHOMHU]Y.

Heuncrohe koje ce Hanase y OJIOBY IUTETHO YTHUY Ha H-ETOB KBAJHUTET: IOBehaBajy HEroBy
YBpCTONY, CMamyjy HEroBy CaBUTJBUBOCT, OTEXaBajy NoOHjame OJNIOBHOT H30esbHBavya U
I1a3ype ¥ CMamyjy HBerOBY OTIIOPHOCT Ha JISjCTBO KUCEIMHA U JPYTHX XEMH]CKUX MaTepHjaa.
W3 oBUX pasiora ce CripoBOJM CTaHIApAM3aIHja YICTOT OJIOBA KOj€ HE CME J[a CaJpyKH BHILE
ox 0,008-0,01 % mpumeca. Y Tpemuu je godujeHo 99,97 % uuctor onosa. [loctuzame oBor
KBaJIUTETA 3aXTEBa MAXXJbUBO MpedninhaBame, 3a7aTak OfiBajamba CBUX HeurcToha U3 0JoBa U
nobujama Ipyrux BpeaHux enemeHara. OBaj MpoIeCc KOPUCTH XEMHUKalIWje Kao IINTO Cy
KayCTHYHA COZa, CO/la OTIIAJ MIIM Kped, Kao U CpeJICTBa 3a (pIyKcupame. YKIambamke HeuncToha
U JpyrHuX MeTaja U3 CHPOBOI OJIOBA, yKJbYydyjyhu cymmnop, Gakap, HHKI, apCeH, aHTHMOH,
OU3MYT, LMHK, KaJIMjyM W MarHe3ujyMm, Kao U EKCTpakiuja cpedpa U 37ara, yKJbydyje
Hekonuko (haza. CyMIop ce KOpUCTH 3a yKiIamame 0akpa, a kanaj (Sn) ce HaKoH Tora yKiamba
okcunanyjom ousno xiopom (Clz) unu amonnjym xmopugom (NH4Cl), ctBapajyhu sbycke of
kanaj xjiopuaa (SnClz). ApceH M aHTHMMOH ce yKjamajy MEIIaBUHOM HaTpUjyM HHUTpaTa
(NaNOs) u narpujym xuzapokcuna (NaOH). Jlobujenn obpacuu ce cactoje o MelIaBUHE
OKcuga, Koja caapxu npuOmmxHo 25 % antumona, 10 % apcena u 65 % onosa. Ilocne
OMEKIIaBama, cpedpo ce ekcTpaxyje kopumhemeM [lapkecoBor mporeca, a MpeocTaln MUHK
Ce yKJama BaKyyM JIECTWJIALMJOM U TpeTMaHoM ca HarpujyM xuapokcuzaoMm (NaOH). Osu
MIPOU3BOJM pauHEpHje 0JI0Ba CalpiKe CUPOBUHE, HaBEACHE Kao KpuTuyHe cuposune, CRM,
NOTpeOHE 3a MOCTHU3ake TPAH3UIINjE 3eIeHe eHepruje, Kao IITO Cy apceH, aHTUMOH, OM3MYT,
Oakap, HUKJ, MarHe3ujyMm, (esjicnar v eJIeMEHTH PETKUX 3eMasba.

Opnaranumra OTHajza TEXHOJOMIKOT Mpoleca pauHalMje CHUPOBOI OJI0Ba IPEICTaBIbajy
PH3UK 32 )KUBOTHY cpelnHy. MelyThM, 1 HaKOH IITO je U3BpILIEHA CaHallMja JeTIOHHje OTIaaa
omnaranuiuta “l'atep”, MOCTOjU yTUIAj AYTOTpajHOT 3araljema TEIIKUM MeTajanuMma Koje je
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IPOJPJIO y 3eMJbUINTE M OONMXKEU BOJAOTOK. OJyIarajuiire oBOI OTIAJAa, HaJa3wio ce Ha
OTBOPEHOM IpocTopy, n3Mely jamosuiura JKutkoBan u Toka peke Mbap. [lyru uu3 neunenuja
OBa] MHAYCTPHUJCKU OTMAJ C€ CKJIATUINTHO HA OTBOPEHOM TMOJby. HakoH crpoBeneHe akiuje
yumhewa, y TOPHEM CII0jy 3eMJBHIITA U JJajbe MOCTOjM 3HauajHa KOJMUYMHA TEIIKUX MeTaja
KOjU Cy IIPOJPIIN U3 CKJIQIMINTA OTIIa/1a U 3aral)yjy )KUBOTHY CpEIHHY.

CrnenuduyHocT oTnaaa mporeca paduHaIMje 0JI0Ba OWIa jeé W3BOP HEOOWYHOT TMOHAIIAMmA
TEIIKMX METalla U apceHa Ha TOBPIIMHH 3€MJBHUINTA U YK JAYOMHCKOT cTyOa Ha JIOKALUjU
uHAycTpHUjcke nenonuje. OBaj oTHa je HaCTA0 TOKOM PAa3IMYUTHX Mpolieca, YKbydyjyhu u
pa3IMuuTe areHce 3a OKCUAAIM]Y U paHHAIN]y CHPOBOT 0JI0Ba. IHAYCTPHjCKHU OTIIA HACTA0
OBHM TIOCTYITKOM OJIJIaTraH je KaKo je MPOU3BEIeH, HACYMUYHO, a €BUICHTHPAHO je MIPOANPabe
U nucTpubynuja 3arahuBava y 3eMJbUIITY, @ HA KPajy U Y BOAOTOKY y HENOCPEIHO] OTM3UHH.
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2. IUJBEBU NCTPA’KNBAIBA U CTPYKTYPA PAJIA

Jla Ou ce uctpaxkuie (Gopme mojaBe BpeJHHUX €JIeMEHara y OTNajy, HOTpeOHO je M3BPIIUTU
KOMIUIEKCHY KapakTepHu3allhjy XETCPOTCHOT OTMajaa. TelmIKu METaald W apceH Cy BE3aHU Y
cyndue, okCuae, XJIopuae, KapOoHaTe U KOMIUIEKCHA jeIUbEHha, a UICTPAKUBaka Cy NUMalia 3a
Wb J1a C€ yTBpJE MOHAIIAkE apCeHA U TEIIKMX MEeTania Mo JTyOMHHM 3€MJBHILITA Ha OCHOBY
HUXOBOT MUHEPAJIOIIKOT CACTaBa U PEAKTUBHOCTH, MOTSHIIMjaIHO MPOAUpame 3arahuBada 10
BOJIOTOKOBA, W JHUCIEp3Wja YECTHIA OTMaaa y Ba3ayXy, y3umajyhm y o03up mnpomMeHy
KIIMMATCKUX YCJIOBa Kao IITO Cy Op3MHA U MHTCH3UTET BETPa, pellaTUBHA BIAKHOCT Ba3llyxa,
MIPOTOK MOBPIIMHCKUX M HUBOE MMOJ3EMHUX BOJa, aIaBUHE U €BAlOTPaHCIIUPALIH]y.

[Iporec excTpakiyje BpeJHUX eleMeHara u3 otnaja paduHepuje ojaosa opel)eH je XeMujCKUM
cacTaBOM OTHaja U ’eTOBUM MHUHEPAJIOMIKNM cacTaBoM. J[a Ou ce ucrpaxmuiie ¢popme mojare
BpeIHUX €JIeMEHaTa y OTHaay, NOTPEeOHO je€ H3BPIIUTH KOMIUICKCHY KapaKTepu3allujy
XETEePOTeHOT OTIaja.

Kako je yTBpheHo na oTmaja TEXHOJOWIKOT Tpoleca paduHaLUje CHPOBOT OJOBa craja y
TOKCHYaH 300T BeOMa BUCOKOT CaJprKaja apeceHa U 0JI0Ba U KaAMHjyMa, BbUXOBE MOOUITHOCTH
1o TyOWHM 3eMJBHINTA, MOTCHIMjaHe TICHETPalllje y BOJAOTOKOBE W TMOA3EMHE BOIE, KAa0 U
pacejaBama 4eCcTUIla IPAIMHE Ha BEJIUKE JaJbHHE, TOTPEOHO je MOCTAaBUTH CUCTEM 32 IIPOILICHY
yTHIIaja Ha )KUBOTHY CPEIMHY Kao U YIpaBJbamka OTMaI0M TEXHOIOIIKOT Mporieca paduHaIuje
ojioBa. Y XHjepapXdju yIIpaBJbamkba OTHAZAOM, YKJbY4UyjyNU M HHIYCTPHjCKH, TOKCUYHH H
oracaH OTIAJ, 3HAYajHO MECTO 3ay3MMa pPEIUKIaXKa BPEIHUX KOMIIOHEHTH OTmajga. Y TOM
IUJBY, TOTPEOHO je OMII0 UCTPAKUTU MOTYyhe TPOIECH PEIHKIAXKE, KAa0 U U3BPIIUTH HHXOBY
ontumu3anujy. Ha kpajy je uszBpieHo nopeheme yruiaja oBor otnaja Ha >KUBOTHY CPEIMHY
Kao JICTIOHOBAHOT MaTepyjaia, ca yTUIajeM Ipoleca pernKIiIaxe.

Pan je cactaBibeH o7 BHIIIE MTOTTIABIbA:
1. VYBox
2. Ilusb uctpaxkuBama
3. llona3ne xumorese
4. JlureparypHu nperies AocagallbuXx UCTPaKUBamba
5. Teopujcke OCHOBE UCTPaXKMBAHUX MpoIeca
MeTtoznonoruja uCTpakuBama
ExcriepuMeHT 1 MOJIETIOBakE pe3yITara
8. Pesynrarum m quckycuja
9. 3akspydak

10. Pedpepentie
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3. ITIOJJA3ZHE XMITIOTE3E U METOJAE NCTPAKUBAIBA

Otnan U3 MHAYCTPUJCKUX MOCTPOjerha, YKIbYUyjyhu oTHax U3 eKCTpakTHBHE MHAYCTpHUjE U
TEXHOJIOIIKMX Ipolieca Npepase MHHEPATHUX CHUPOBHHA, NOOHMjama MeTala U HHHXOBE
padwuHamMje peacTaB/ba 3HaAYajHO onTepeherme 3a )KMBOTHY CpeAuHy. AKTHBHE M TIACHBHE
JIeTIOHH]j€ HHYCTPHjCKOT OTIa/a JOBEJE Cy 10 MPOMEHA y IPUPOAHOM OKPYKEIbY, allH Takohe
U JI0 TIOTOpIlark-a KBAJIMTaTa BOJA U 36MJBHIITA, KA0 M OTMIACHOCTH I10 3/1paBJbe CTAHOBHMIITBA.

[Tona3Ha xuIoTe3a OBe CTY/UjE je YUNHEHUIIA J]a C€ Y HACTAEHOM TO/IPYYjy, Y HEMOCPEIHO]
Oymm3uHU peke Mbap v mosbonpUBpeTHOT 3eMJBUINTA HAJIA3| JCTOHM]a OTHaa TeXHOJIOIIKOT
mporeca paduHanMje CHPOBOT 0JIOBA, KOja je MOTCHIIMjalTHU M3BOp 3araljema, aim Takohe u
MOTEHIIMjaJTHU PECypc KOjH Caip>Ku BpeJHE KOMIIOHEHETE, MOCeOHO Y3€BIIHU Y 003Up MOTpedy
CaBPEMEHOT CBETa 3a KPUTUYHUM CHPOBHHAMA KOJU CE KOPHCTE Yy 3€JIeHO] TpaHChOopMaIHju
pUBpEIC.

Jla Ou ce mokazana XWIIOTe3a O M3BOPY 3araljera KOju c€ MOXKE€ MCKOPUCTHUTH Kao pecypc,
noTpeOHoO je mpuMeHHuTH cienehe meToze:

e U3BpmmTH KapakTepu3alujy OTHaja KOpUIINEHmeM MOJCPHUX HHCTPYMEHTATHUX
METOJla, WMHIYKOBAaHE CIpErHyTe Iuia3Me 3a oapehuBame MPEerU3HOr XEMH]CKOT
cacraBa, PEHIICHCKEe IH(PPAKTOMETpHje 3a oJpehuBame MHUHEPAJOMIKOT CcacTaBa
ormana, audepeHIujaiHe TepMUjcKe aHanmm3e 3a oapehuBame (a3HOr cacraga,
CKeHupajyhe enekTpoHCKe MUKPOCKOTH]e 32 MOP(OJIOIIKY aHANU3Y OTIaa.

o I3BpmuTH aHanM3y 3eMJBHILTA Ka0 PELUIMjeHTa 3arauBaya, aHaJIM3y MaKpo U MUKPO
eJIeMeHaTa, XeMHJCKH cacTaB U (PU3NYKE KapaKTEPUCTHUKE 110 JlyOUHH.

e U3BpuuTH cekBeHIMjaIHy aHanu3y 1o ¢azama no BCR meroau 3a ppakunonucame u
aHaJIM3y MOHAIIAaKka TEIIKUX METalla M apceHa y y30pLuMa 36MJbUIITA.

e AHaJIM3UPATH CTAKEC )KUBOTHE CPEIMHE HA JIOKAIU]H, Y OJTHOCY HA IIOYCTHY CUTYyAIH]y:
CHUMame JOKalHje, ¢ O03MpOM Ha KOHPUTYpalHjy TEpeHa, KIUMATCKH CTaTycC
JoKanuje, npeasuhama MpoMeHe KIIMMATCKUX IapaMerapa ¢ 003MpoM Ha TPEH]I pacTa.

e IIpumenom codtBepckor nmakera HYDRUS 2/3D, cumynupartu npoaupame BOAe Y
3eMJbMILTE Ha Jokanuju ["atep, a caMuM TUM U KpeTame 3araluBaya.

o [IpuMeHOM MeTO/a 3a U3padyHABAHE CKOJOIIKOT PH3UKA M (haKTOpa KOHTAMHHAIM]je
paHrupaTu 3arahusaue.

e Ha ocHoBy pesynrara kapakTepuzalyje M TEOPHJCKUX IOJaTaka W3 JMTepaType,
npemioxuhe ce mpolec eKCTpaklyje BPEAHMX MeTala H3JIYyKHBAalkeM Yy BOJCHOM
pacTBOpy, Kao U yIOpeIHU Iperie]] MpopadyHa yTulaja ca u 0e3 mpoieca peuukiaxe.
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4. JUTEPATYPHU ITPEIJVIEJL JOCAJAIIIBUX
NCTPAXUBAIbA

Pynapcka akTHBHOCT je 3HATHO Iopacia 300r 3HAa4ajHOT pacTa CTAHOBHHILITBA M CBETCKE
MOTPAXKEE 32 MUHEpPAIHUM cupoBuHama [1]. JlaHac ce y MHAYCTPHUjU 000jeHE METaTypruje
MPOM3BOJIE BEJIMKE KOJWYMHE OTIaga KOJH CaapXHu oJoBo [2—4], mocebHO y obmactuma
MeTanypruje Pb u Zn, xao mTo cy 0JIOBHU OTIIaJ] M OJIOBHA IIIJbAaKa KOJU HACTAjy MPH TOILJEIbY
Pb/Zn, MyJb 01 O]l OJIOBHHX aHOJA y €JIEKTPOJIOTHMYKOM J100Mjamy IIMHKA M OJIOBHU Tajor
MIPOM3BEJICH Y EJIEKTPOIUTUYKO] paduHammju. J[pyre obmactn nHXemepcTBa [5—7] cy Takohe
M3BOpU CYTICTAHIM Koje caapxke Pb, ykibyuyjyhu oTmam o oioBa W OJOBHY MacTy Of
HCTPOIICHUX OJIOBHUX akyMmylnartopa [8]. ¥ MHOTMM 3eMibaMa OBaj OTIAJ KOjU CaJAPKH OJIOBO
je x1acuduKoBaH Kao oracaH OTaja 300r BUCOKE TOKCUYHOCTH 0J10Ba [9].

OHu cy y BEJIHMKO] MEpH IITETHU 10 )KUBOTHY CPEAMHY U 3[PaBJbe JbYIU aKO CE HE TPETUPA)y
1 OCTaBe JUPEKTHO y )KUBOTHY cpeauny [10]. 3emspuinre npeactaBiba TUPEKTaH PEIIUIH)jEHT
3a 3aral)eme Koje eKCTpPaKTHBHA MHyCTpHja UCIYIITA y Ba3AyX U 3a MpAILINHE U [MIJbAKY KOjH
ce JIeNOHY]y Y KMBOTHOj cpenunu [11, 12]. 3emubHinTe He MpeacTaB/ba CaMO PEIUIH]EHT
3arahema, OHO 1mocTaje u3Bop 3aralerma 3a octaje Kpurepujyme )kuBoTHe cpeaune [13]. Temku
METaIM ¥ METAIOWIH C€ aKyMynupajy y 3emipumry [14]. 300r cBOr TpaHyJIOMETPHjCKOT
cacTaBa M MOPO3HOCTH TEIIKH METalIM U apCeH IMOCTajy BHILE PACTBOPJHUBH U MMajy Behy
MOOMJTHOCT Ka OCTaJuM pelunujeHTuMa (Boaa, Ba3ayx) [15, 16].

VTunaj TEKUX MeTaja Ha JKUBOTHY CpEeAMHYy, I[OCEOHO Ha KBaJIMTET 3€MJbMILTA,
uctpaxuBanu cy ayropu [17, 18] kopumhewem BCR mpoueaype. MctpaxuBanu cy u
MPOICHUBAHU OJOBHU MHIYCTPUjCKH OTNaj Tpemye y moriiey pu3rKa o >KUBOTHY CPEIUHY
[19], a yodeH je u mpobiieM mpojopa TEHIKMX MeTajla y MOBPIIMHCKE BOJE, jep Cy JIOKaluje
oTmaaa 6wie y HernocpenHoj omusuHu pexe Moap. ucnep3nja yecTuria HOIIEHUX BETPOM U
UCIYIITAkE FacoBa U3 METATYPIIKUX OCTPOjerha y aTMOC(epy TOKOM TEXHOJIOIIKOT Iporeca
nobujama MeTaja MpepajoM KOHILIEHTpaTa Kao M pacejame uectunia PM2.5, PM10, TSP, ca
JIETIOHH]ja je TJIABHU U3BOP KOHTAMHUHAIIM]€ TENTKUM METaJIUMa Ha OBOM moapy4jy [20].

ITocne omekinaBama, cpedpo ce excTpaxyje kopuihemeM IlapkcoBor npoueca, a npeocranu
[IMHK C€ YKJIama BaKyyM JIECTHJAIMjOM M TPETMaHOM ca HaTpujyMm xuapokcuaom (NaOH)
[17]. OBu mnpousBoau paduHepuje OJoBa CaApKe CUPOBUHE, HaBEIEHE Kao KPUTUYHE
cuposuHe, CRM, motpeOHe 3a moctuzame Tpan3umuje 3eneHe eaepruje y EU [21, 22], kao mTo
Cy apceH, aHTUMOH, Ou3MyT, OaKkap, HUKJI, MarHe3ujyM, (pesaciar 1 eJIeMEHTH PETKUX 3eMaba.

Otnan on paduHepuje oJI0Ba OJJIOKEH j€ Ha 3eMJby W JIClIEHHjama TPEMylITeH YTHUIAJy
BpeMeHa. KomIiekcHOCT mpotieca y )KUBOTHO] CPEIUHH YTHYE Ha TPAHCIIOPT U CEKBECTPALIU]y
TEIIKUX MeTaJla, y3poKyjyhu \BUX0BO MIMpemne UK TpaHchopmanujy [23].

MuHepasomka 1 reoxeMHjcka €BoJlylidja oTnaza oorator cyiaduauma MoXe ce U3pa3uTH
OJlaruM TpOMEHaMa y TNpPHMapHO] MapareHe3W Wik AYyOOKHM TpaHcopMaiujama, Koje ce
3aBpIlIaBajy HOBHM MHHEPAIOMIKUM CTpyKTypama [24, 25]. HoBoHacTaim MHHEpald MOTY
YKJbYUYMBATU TJIMHE, XMJpAaTUCAHE COJIM, OKCHJIe MeTaia, apceHaTe, kapOoHaTe, docdaTte u
NpUpoOaHE eraeMenTe [26, 27].
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CacraB mpuMapHHX MHHepana M eileMeHara y TparoBuma, u pH — Eh BpemnoctH, nmajy
yTHIIaja Ha cacTaB ceKyHIapHux (asza [28]. Meran-cyndaTHu MuHEpaau, KOjU, HaAKO
MeTacTaOWITHH, 3aCITyKyjy moceOHy maxmy [29, 30].

Aytopu cy wuctpaxuBaaum MoryhHocT kopuimmhema MeTamypmikor ornaaa Tpemue 3a
exctpakunjy CRM-a [31, 32]. MehyTtum, ayTopu cy ce poKycHpaiu Ha IJbaKy Koja HacTaje y
MIPOIIECY PEAYKIIMje OJIOBHOT OKcHa y maxTHoj nmehu. Mako mubake pemyKIujcKor mporeca
OJIOBHOT OKCHJIa y IIAXTHOj NMehr mMa y BEIMKHM KOJIMYMHAMA, METAHHU OTMAaJ U3 APYTUX
TEXHOJIOLIKUX TpoIieca Takohe Moxe OMTH 3HauajaH 3a BUCOKY IIEHY KOMIIOHEHTH MPUCYTHUX
y oTmany.

[TpousBoama NMpUMapHe METaIypruje ojoBa M LUHKA CTBapa OTIAJ KOjU CaIpXKH OJIOBO M3
TOMMOHMIIA B paUHEpHja 0JI0BA, KA0 IITO Cy OCTATaK OJ IMEYeHa IMHPHUTA, OJIOBHU OTIAJ U
0JIOBHA IIJbaKa, MIPaIIXHA KOja CaJip>KH 0JIOBO U3 paduHEepHje 1 OJIOBHU aHOJHU MYJb U OJIOBHH
MyJb y Ipolecy aooujama nunka [33-35].

Aytopu cy ce ¢okycupanu Ha MoryhHoctu crtabunmsauuje Pb y Mylby Ha HUXKUM
TeMIlepaTypaMa y HUPOMETAIypUIKUM IpoliecuMa KOPUIINEHEM jeIUbehba CyMIIOpa, alu U
Si02, CaO, TiO2 u Al,O3 [36]. Ucnupame TemKux MeTaja, MOCEOHO OJIoBa M apceHa,
UCTPAXXKMBAHO j€ 3a CEKyHJapHY aJKaJHy OJIOBHY IIJbAaKy, Kao OMacaH OTHaj, 300r HheHe
PacTBOPJBUBOCTH M MOKPETJBHUBOCTH YK TyOMHCKOT cTyOa [37]. AyTOpHu Cy NpeIOKUIN
Tpolec 3a ykilamame As u nMmobmnusanujy Pb. IlpuMeHa pa3nuuuThX METOla UCTIHpamba
WCIIUTHBAHA j€ Kao BpeaHa merona 3a Pb u Zn u3 nereher ornaga [38]. Hexonuko ayropa je
Takohe MCTpakWBall0 pEBaJOpPU3allMjy OJOBa M3 OJOBHOI OTHAJa M OJOBHE TMacTe H3
HCTPOIIICHUX OJIOBHO-KHCENUHCKUX Oarepuja [39, 40]. Otmam on mTpoOU3BOAKE OJOBA
NIPEJCTaBJba BEJIMKMA HETATHBAaH YTHIA] HA €KOCHCTEME M 3[paBJb€ JbYJIH aKO Ce HHME He
ynpaBJsba Ha oroBapajyhu Hauus [41, 42]. C apyre cTpaHe, 0THa] KOjU CaAp>Ku 0JIOBO OOMYHO
caJpku BpeaHe MeTane [43], a mpuMapHa MPOU3BOIHka 0JI0BA CE CMamYje.

3a mpoIeHy MOKPETJHMBOCTH M OMOPACIOJIOKMBOCTH TOKCHUHUX e€JIeMeHaTa MOTpeOaH je
XEMH|CKA U MHHEPOJIONMIKH cactaB. [IpoileHa o0yxBaTa HEKOJIMKO Kopaka ekcrpakiuje [40,
44]. Y nutepaTypHUM IojallMMa MocToje ABe Hajuemrhe kopuiiheHe mpouenaype, jeaHa on
Tessier et al. [45] a npyry npouenypy nocrasiba Pegepentau Oupo 3ajennune (BCR) [46].
MHOr" UCTpakKMBa4M Cy UCTPAKUBAJHM OBaj MPOOJIEM, a TOCTOj€ Pa3IMIUTE METOJIE KOje ce
KOPHUCTE 32 MPOLIEHY MOTEHIIMjaTHOT MHJIEKCa EKOJIOIIKOT pU3UKa U MHeKca 3arahema [47]. Y
cllyyajy XeTeporeHOr MaTepujaja, MHAEKCH CBAaKor 3arahjuBada ce KOpPHUCTE 3a IMPOLEHY
KOMOWHOBaHMX eKoJomkux pusnka [48, 49]. Ilponeaypa cekBeHIMjadHE EKCTpPaKIHje je
HEe/laBHO KopumheHa 3a uaeHTH(UKanujy MeTana y jako 3arajenum semubumrruMma [50, S17.
Min et al. [52] je uctpaxuo mpoleHy pyu3HKa 3a )KUBOTHY CPEIMHY Y OCTATKY JIyXKeHha [IMHKA
kopuctehu MoaupUKOBaHy MpoIeaAypy 3a ekcTpakiujy y Tpu ¢aze (BCR). Iang et al. [53] cy
WCTPKUBAIH IMOTSHIIN]AIHY €KCTPaKIHjy As, Pb 1 Zn u3 jaoBUHCKOT 0THaaa KopuirhemeM
KHcenux M ankanHux pactBopa. Opurunanna BCR npouenypa kopucti cupheTHy KUCETHHY
3a joHomsMewnBy ¢pakuujy (BCR 1), xuapokcmnamun xuapoxiopun (NH2 OH - HCI) 3a
penykmjy (BCR 2) m Bomonmk mepokcun (H2 O2 ) 3a okcumanujy (BCR 3) [43].
Moaudukoana BCR npouenypa npyxuia je 1oka3ze 0 TOME Kako Cy METajli MOBE3aHU ca
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Pa3IMYNTUM jEeAHBCHUMA KOja YTUYY Ha HbHXOBY JOCTYITHOCT Y 3€MJBHIITY U CETUMECHTUMA.
CMmameme JOCTYITHOCTH METajla ce CMamyje ca CBakuM kKopakoM ekctpakije BCR-a, kako je
M3BECTHIIO HEKONMUKO ayrtopa [44, 46, 54-56], a UCTOBpeMEHO TIOCTOje CTyAHje Koje
u3BelITaBajy o nosehamwy 6nopacnonoxuBoctH [44, 48, 51-53, 55]. [lojam 6uomOCTYIHOCTH
jour Huje nmpenu3Ho aedunucat [2, 57]. Jlakie, 0MOIOCTYIMTHOCT ce TocMaTpa Kao TUHAMHYKH
MpoIieC, y 3aBUCHOCTH OJ1 EKOCHCTEMA, ITyTeBa U3JI0KEHOCTH, METala U CBOjCTaBa 3eMJBHUINTA
[58-60]. OBa cryamja je ypahena kako Ou ce pasyMmeno TMOHamIame 3arahuBada Ha
UCTPAXKUBAHOM 3EMJBHINTY, C 003UPOM Ha HEETOBY IPETXOJHY HAMEHY Kao OJJIarajmIiTe
METaITypIIKOT OTIaaa, 300T BEJIUKOT pacnioHa pH BpenrHOCTH U BapHjalyja y MHHEPAJIONIKOM
cacTaBy 3arahuBaua.

PymapcTBo je BakHA aKTHBHOCT KOja 00e30elyje KpuTUIHEe CHPOBUHE 3a Pa3Boj, a Takohe je
Ba)kKaH EKOHOMCKH TOKpETay 3a MHOTE 3eMJbe, MOCEOHO 3a HeKe y pa3Bojy [61]. MehyTum,
Ba)XHE MPETHOCTH KOj€ PyIapcTBO JOHOCH J0jla3e Ca BEJIIMKAM YTHUIAjHMa Ha YXHBOTHY
CpeIMHY M CTAaHOBHUINTBO. [Iporiec pyaapema CTBapa BEIHKY KOJHUMHY OCTaTaka KOjU ce
MOpajy CTpaTeIIKK TPETHUPATH U YIIPABJbaTH KaKo O ce KOMOMHOBAJIa EKOHOMCKA e(PUKACHOCT
ca 3aXTeBHUMa 3a OAP>KUBOCT KUBOTHE cpenune [1].

[Ipema (DZejmison 1 sar., 2015) [62] npuMeHa MHUHEpaIOUIKE KapaKTepU3aluje PyIHUYKOT
OTIIaJla ¥Ma TIOTEHIIM]jaJl 1a MO0O0JbINa MPOIIEHY PU3UKa, YCMepaBa oJroBapajyhe rianupame
PYIHHKA 32 IUIAHWPAaHEe W aKTUBHE PYIHHUKE M ONITHMHU3Y]€ AM3ajH CaHaIl{je Ha 3aTBOPEHUM WIIH
HamymreHuM pynauima. [locroje muore crynuje nocsehene kapakrepusanuju: Kocragunona
u Tomopoga, (Kostadinova i1 Todorova, 2014) [63] cy mporieHuIe yTUIA] OTIala U3 PyIHUKA
,,DOOOB J10JT” Ha KOMIIOHEHTE XKHBOTHE CPEIWHE IMyTeM Kiacu(UKaIMje U KapaKTepH3alluje
ornana; ['amak u cap., (Galjak i sar., 2020) [64] KOpUCTHIIN Cy pa3IUYUTE AHATUTUIKE METO/IE
3a KapakTepu3alujy Marepujana, Te€ yKa3dyjy Ha 3Hayaj CHHEpruje HalpeIHUX TEeXHUKa Y
MOCTH3amky HajOOJbUX pe3ylTaTa y KapakTepu3allju jaJOBUHCKOT OTIMAaJa Ha OAJIAraliuIITy
janoBuHckor otmana ,Jlopwe Ilosme”. CrojmenoBuh u cap., (2017) [65] cy usBpumin
KapakTepH3alnjy jaJIOBUHE U OTMAIHUX BOJA HA y30pIHMa Y3€THM U3 PyIHUKA OJIOBA U LIMHKA
I'por y CpOuju rtAe je kapakrepuszalyja y3opaka jaJloBHUHE OOyXxBaTana: TEPMHUKY
(mudepeHnmjaTHy TEPMHUYKY) aHanu3zy U TepmorpaBumerpujcky anamuzy (DTA/TGA) u
uHdpaupseny ananuzy (FTIR), onpehuBame xeMujcKor cactaBa M cajpikaja TEIIKHX MeTaa
pentrex (XRPD).

Haxxanocr, y nepuony ekcruioaranuje ,,Ipemue u KacHuje, JellaBajy c€ MHOTH YTHUIajU Ha
JKUBOTHY CPEIMHY M aHAIM3UpPA]y WX OpojHm aytopu: MunentujeBuh u cap., (2014) [5]
NpUKa3yjy pe3ylrare O CcTamy >KMBOTHE cpenuHe y ommTuHama 3BedaH W KocoBcka
MutpoBuna y nepuoxy ox 2006-2013. u cmpoBene aHanusy mnpenBuleHy 3akOHUMa U
nponrcuma aoHetuMm y nepuony 2006-2013. Kelmendi et al., (2018) [6] cmnpoBenn cy
HCTPaXUBAKE O TOJHONPUBPEIHOM 3eMJBHINTY ca Pokycom Ha pacmnomeny Pb, Cd u Zn Ha
pypanau neo KocoBcke MutpoBuine. Prathumratana et al. (2018) [8] ucTtpaxuBao je
KOHTaMHHAIIA]y OJOBOM Yy TMOBPIIMHCKOM CJIOjYy 3€MJBHILNTA PYAapPCKO-TOMHOHUYAPCKOT
nonpydja KocoBcke Mutposurie. Nannoni et al. (2011) [9] u3BemtaBa o pesyaTaruma
TeoXeMHjCKe CTyaHje Koja ce pokycupa Ha pacnoaeny As, Cd, Cu, Pb, Sb u Zn y 3emsbuiry.
Ipema (Kerroli Mustafa i Curkovi¢, 2016) [66] Pymapcku kommiekc Tpemua je
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UACHTU(PHUKOBAH Kao jeqHo of HajBehux ekomomkux Bpyhux Tayaka y peruoHy ca
TOKCHUYHUM/KHCETHM e(IIyeHTUMa, HECaJApPKaHOM OTMAJHOM CTEHOM, KOHTaMHHHPAHUM
rpal)eBUHCKUM 00jeKTHMa, eMHCHjaMa TPAIINHE U HECUTYPHUM PATHUM OKPYKEHEM, JIOIIe
3aap>kaHuM W HecTaOmiHuM jajoBuinteM. Kelmendi et al. (2011) [6] TBpme ma ce camo u3
3Bevancke TonuoHuIle TokoM 1990. ronuue mpouemyje aa ce emuryje oko 730 t/god npammne,
438 t/god Pb, 83 t/god Zn u 3,6 t/god Cd, ok je yKyIiHa KOJTHYUHA aKyMYJIUPAHOT 36MJBHUIITA
y Kocosckoj MutpoBuiin uznocuna oko 40. 000 000 Tona. Jeman on 3Ha4ajHUX E€KOJOLIKUX
npobnema je nenonnja FATEP koja ce Hana3u Ha o6anu peke Mbap, mro nokasyje BepoBarHohy
MpoJI0pa TOKCHYHOT MaTepHjaja Kpo3 JETIOHOBAHW MaTepHjal U allyBHUJyM, TOCEOHO y
cllydajeBuMa IoTJIaBa.

[TocToju MHOTO HauWMHa Jla CE€ OIUTETH M YHUILUTH 3€MJBUIITE, KAKO TOPHET CIoja, TaKo U
noa3eMHux Boja [67]. Ilpepana pyze je jenan on IiaBHUX M3BOpa 3araljuBaua, IITO 3HAYAjHO
JOTIPUHOCH HAHOIICHY IITETE M0 KUBOTHY CPEAMHY M €KOCHCTEME, TOCEOHO Ha 36MJBHIITE U
BOAy. JemaH ol HajBaXHMjUX JIEJIOBAa Tpepaje pylde KOjU YTHYE Ha >KUBOTHY CPEAMHY U
€KOCUCTEME Cy pa3He JENOHHje HHIYCTPUjCKOr oTnana. MHIycTpHjcKM OTHax y CBOjOj
3alpeMHHN MOXKE CaJp’KaTH BEJIMKU Opoj pasnmuuuTux 3arahuBaua. Meby BaxxHujuM
sarahuBaunma cy REE (Rare Earth Elements — peTku 3eMibaHu €JIEMEHTH).

Padunepujcku ornaa caapu 3Ha4ajHE BpeIHE MeTajle M BEJUKY KOJMYMHY apceHa 300r
ETOBOI' HMclapaBama. bezbenan TpeTMaH paHUHEpPHjCKOr OTIAJa ca BUCOKHM CaJpKajeM
apceHa je O BEeJMKOI 3Hauaja Kako 3a 3alUTUTYy XMBOTHE CpEeIUHE, TaKO M 32 CBEOOYyXBaTHO
Kopuirheme pecypca.

Pyze onoBa u 1iHKa cajip>ke apceH KOju ce cMarpa Kao IITETaH eJIEMEHT Yy MPoLecy TOIJbemha
o0ojenux metama [68—70]. YV mporecy MpOU3BOAKE OJI0OBAa M IIUHKA MPOU3BOIU CE BEIHKA
KOJTMYMHA OIMACHOT OTMaja KOjU Caap>Ku apceH, Kao IITO je padUHEPHjCKU U TOMHOHUYKHU
orman [71, 72]. Caapikaj apceHa y oTmnagaay u3 TOMHOHUIE KpeTao ce ox S5 % mo 40 % [73].
Kao mTo je mo3Haro, apceH U HEOpPraHCKa jeIHbEeha apCceHa CIaiajy y Kiacy KaHIeporeHa,
HEeMpaBHUJIaH TPETMaH OTIaJa U3 TOMMOHMIIE BEPOBATHO M3a3UBa 030MIbHO 3araleme )KUBOTHE
CpeIMHE W JIOBOJIM JO TPOBama M KaHIEporeHe3e JbyAckux opraHa [74]. Ilopen Tora, oBaj
OTIaJ U3 TOIMMOHUIIE CAIPKK HE caMO BUCOK crerneH As, Beh u 3nadajuo Pb, Sb, Cu, Zn, Cd u
IpYyTUX BpPEAHHMX MeTaja, IITO jé BeoMa €KOHOMHUYHO, a OTHaJ M3 TONMUOHHUIIE je TJIaBHU
cekyHmapHu pecypc [75]. Crora je raBHU mpoOiIeM y BE3W ca pecypcuMa M >KHBOTHOM
CPEIMHOM IIOCTAJ0 pElIaBalkbe PELUKIAKOM U HEHIKOIJbUBO KOopuIIheme TaKBOI OMacHOT
oTHaza Koju cajapxu apceH [76—78]. YkpaTko, pa3yMHO Ofjlarame OTMaja U3 TOMUOHUIIE HE
caMmo J1a MOXKe pEeIIUTH IpodiieM 3aralhema )KuBoTHE cpeaunHe, Beh u n3dehu pacumname pecypca
[79]. TpeTrman oTnaza U3 TOMMOHMIIE Ca BUCOKUM CaJpikajeM apceHa OIMIIUPHO Cy TPOydaBaInd
MHOTH UCTpaXHMBauu y nocieamumM aeteHrjama [80]. Paznuuure TexHoMOrHje MMajy 3a b
OJIBajarb€ apceHa OJ1 OTIMaja, IITO Ce MOXKE CYMHUpaTH Ha cliefichu HauuH: MUPOMETATYPIIKUM
U XUJPOMETATypIIKUM npouecuma [81, 82].

VY nupomeTanaypiikoM MpoOLECy, apCeH ce€ OOMYHO YKJIaka U3 OTIAAA TOIUbCHA MPKEHEM, Y
CKJIQJy Ca pa3IMuuTHUM HUcHap/buBuM cyrcranmama [83]. Heke ctymuje mokasyjy ma kanga
Temreparypa npxema npehe 465 °C, apcen, yrmaBHoM y 06auky As2O3, OypHO Hcnapasa, IITO
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JIOBOJIM JI0 OJ[Bajarka O APYTUX CYNCTAHIIM Ca BUCOKOM TaYKOM KJby4ara WM HEUCTIAPJbUBUX
cyncraniy y ornany [3]. Mako je mpkeme oTmaaa Jako U3BECTH, OHO UMa HEKE HETOCTaTKe
Kao IIITO je JIOIIe O/iBajame Kaja otnan caapxu Pb u Zn [84, 85]. Li et al. [86] npoyuaBanu cy
MEeXaHH3aM HClapaBamba apceHa y OakapHHMM Mapama ca BHCOKHM CajpiKajeM apceHa, a
pe3yaTaTy ykaszyjy na je (GhopMHpame BarpoCTaJHOT apceHara, kao mrto ¢y Pbi(AsOs4): u
Zn3(AsO4)2, TTIaBHH pa3JIor OrpaHHYaBama HeapaBama apceHa. lltaBuine, TEKko je CMambUTH
ctBapame Pb3(AsOs)z u Zn3(AsO4)2 [87]. Ocum Tora, HE MOKE C€ UTHOPUCATH YHILEHUIIA Ja
j€ MUPOMETAIYPIIKHA MPOIEC UMAa0 Mald OOUM MPUMEHE, JIOLIE PATHO OKPYKEHE, BUCOKY
MOTPOILY EHEPTHj€ U BUCOKE TPOILKOBE yiaarama y HHppacTpykTypy [88, 89].

Kako mocToje MHOTH HEIOCTAIM Y TPETMaHy OTIIaAa KOjU CaJlp>Ku apCeH MUPOMETATyPITKAM
MPOIECHMAa, XUPOMETATYPIIKH MPOLIECH, YIIIABHOM YKJbYUuyjyhH HCTIpame BOIOM, JIKAJTHO
ucnupame nomohy pacreopa NaOH u kuceno ucnupame nomohy pacrsopa HoSOs, decto cy
Owm ipedeprpana METoIa 3a 0JIBajarbe apCeHa O] OTIa/ a TOMMMOHHUIIA KOJU caap Ku apceH [ 90,
91]. Jang et al. [92] xopucTwiuM Ccy METOJ HCIHUpama BOJAOM 3a YKIAmame apceHa U3
MeTalypIIKe IpalIvHe U Pe3yITaTH Moka3yjy aa ce camo 73 % As2O3 pacTBOpPHUIIO Y pacTBOpY
3a ucnmpame. Jlasme nosehame Op3MHE HCTIMpamka apceHa OrPaHUYCHO je peBep3uOuIHOIhy
pactBapama As2O3 y H3AsOs3. AnkanHa MeToqa ucnupama je 3aTuM KOpHUIheHa 3a TpeTMaH
oTnasa 300r pa3iuKke y pacTBOpJbuBOCTU U3Mel)y As u Ipyrux enemenara, mel)ytum noo6ujenu
pacTBOp 3a HUCIHpame je U JOabe caapkao Pb, Zn wu wucnupame apceHa je OMIO
He3zanoBoJbaBajyhe [93]. [la 6u ce moboJsbIano n3nydnBame apceHa, NasS je yBesieH y cucteM
3a m3nyunBame NaOH, a H>O» je xopuithen kao okcuanuja 3a KoHBep3Hujy HecTabumHor As3+
y crabunau AsS5+, ITO je pe3ynTupano BehoMm eKCTpaKIfjoM apceHa U HUKUM caqpikajeM Pb
U Zn y pacTBOPY 3a HM3IIyuWBame, ajl OBE METOo/ne Cy Onie HeeKOHOMHUYHE 300T BEJHKE
ynotpebde NaxS u Hucke eduracHoctu uckopumhema H,O2 [94, 95]. [lopen Tora, nobujenu
OCTaTaK y ajJKaJIHOM TPOIIeCy M3JIyunBamba U Jajbe TpeOa TPETUPATH KUCEITUM H3ITyUYUBAHEM,
mTo O A0BeENO 0 cioxeHor cuctema [96]. Heke cTynuje cy crpoBesie TECTOBE M3TydYHnBarmbha
Ha OTHaxaay oOJ TOIUbEHa 0aKpa yCBajameM IpoIeca KHCEJIOr H3JIyuHBamba, a Pe3yiaTaTd
nokaszyjy na cy AsxOs3, PbAs>Os, Pb2As>07 u Zn3(AsO4)2 edukacHO pacTBOPEHU Y KUCEIOM
pactBopy y mporecy m3nmyuuBama [97, 98]. HctoBpemeHo, ca ctBapamem PbSO4 Tamora,
ocTBapyje ce e)uKacHO O/IBajarbe apceHa U IPYTHX MeTaja U3yYHBambEeM, IITO j& TIOTOAHO 32
KacHHje U3/iBajame U KOpHIIheme BpeIHUX MeTaIHUX pecypcea [99]. YkpaTko, apceH U beroa
jenvbema ce JIAKIE pacTBapajy y KHCEIHHH, a CYMIIOpHAa KHCEIMHA MOXE MOOO0JBbIIATH
eduxacHoCT u3ayunBama [90].

WHcnupricaH YMEBEHUIIOM J1a j€ PAaCTBOPJBUBOCT IETOBAJIEHTHOT apceHa Beha o1 TpOBaJIEHTHOT
apceHa, 0Baj pajJ INpeAcTaB/ba METOA YKJIamama apceHa U3 OTIaja TONHOHHIE MOCTYIIKOM
KHCEJIOT HCNUpama KOMOMHOBaHMM ca okcuaauujoM moj nputuckoMm [100]. Ilpema oBom
IIOCTYTIKY, HEKU BPEAHU €JIEMEHTH U apCeH MOTY C€ PaCTBOPUTH UCTIHpameM, 10K Pb ocraje y
ocrarky. HakoH Tora, eneMeHTH M3 HCIHMpama MOIY CE€ EKCTPaxoBaTU TaJIOKEHEM,
HCTHCKHMBAbEM, EKCTPAKIIMJOM, a OCTAaTaK c€ MOXKE BPaTUTH y cUcTeM 3a Torbewe [ 101]. OBaj
METOJl UMa MPEIHOCTH JAKOI TpeTMaHa, MaJjlor 3aralema, HIKUX TpollkoBa U Behe Op3uHe
ucrimpama. L{ub oBe cTynuje je na ce MCTpaXke ONTUMAIHM YCJIOBH HCIHpama apceHa y
CHCTEMY KHCEJIOI UCIHpama, a y Mel)yBpeMeHy, J1a ce UCTPaXKu KMHETHKA Mpoleca UCIUpamba
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apceHa. YTHULAjU KOHLEHTpalLHje KHCEIHHE, OHOCa TEYHOCTH M YBpCTE Marepuje, Op3uHe
Melllamka, TEMIIEPATYpe U BpeMeHa UCIUPamka Ha €KCTPAKIN]y apceHa U3 OTIajAa JeTaJbHO CY
UCTPa’KEHU Ha OCHOBY TEPMOJMHAMHUYKUX IPOpavyHa.
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5. TEOPUJCKH JEO

5.1. IIpouec nodujama pagpuHUCAHOT 0JI0BA

CupoBO 0JI0OBO j€ TTPOU3BOJI Ipepajie 0JIOBO CyaduIa y MpoIecy arioMepaloHe OKCH/IAIN]e
npaheHe penyKIHjCKIM TOIUIUbeHheM y maxTHoj nehn. CupoBo o10Bo caapxu 97-99 % Pb u
1-3 % nmpumeca u To: 31ata, cpedpa, Ouzmyra, 6akpa, aHTUMOHA, KaJylaja, TBOKha U IMHKA.
XeMH]jCKH cacTaB CUPOBOT 0OJIOBa JIaT je y Tabenw 1.

TaGena 1. Xemujcku cactaB cHpoBOT 0JioBa Y %

IIpum. Pb Cu As Sb Bi Sn Zn Au Ag

Bp. gr/t gr/t
1. 96,67 0,94 0,26 0,82 0,068 0,20 - - 5,60
2. 98,86 0,05 0,28 0,60 0,04 0,20 - 13,00 4,12
3. 96,20 1,17 - 0,85 - - - 11,20 1,19
4. 96,50 2,39 - - - - 0,003 1,95 3,12
5. 98,92 0,19 0,006 0,72 0,005 - - - 1,42
6. 96,70 0,94 0,45 0,85 0,066 0,20 0,022 - -

IIpumece koje ce Hanasze y OJOBY Bple IITETaH YTHIIA] HA HEroB KBAINUTET: nosehaBajy my
yBpCcTONy, CMamyjy KOBHOCT, OT€XaBajy A00Mjame OJOBHOT Oenmia W Tiehu, cMamyjy My
OTHOPHOCT Ha JIejCTBO KUCEJMHA U APYTUX XeMUJCKUX Marepujaia. M3 THX pasiora ce BpIIu
CTaHJapu3alldja YUCTOT 0JIoBa Koja He cMme caapxaru Buie ox 0,008-0,01 % neuuctohe. Y
Tpenuu ce nobujano onoso unucrohe 99,97 %.

[TocTu3ame OBOr KBAJIMTETA 3aXTeBa NaXXJbUBY padUHANN]Y YHJU j€ 3a/JaTaK OJBajalbe CBUX
IprMeca OJ1 0JIOBa U T0OWjame IparoleHnx nparehux merana.

Padunanuja omoBa ce MOXKe BPITUTH:
1. Ilnamenum u

2. ENeKTpPONOTHYKHM TOCTYNKOM, MPU YEMY C€ EJIEKTPOJMTHYKHA TOCTYMaK PETKO
pUMemYyje.

5.1.1. OaBajame npuMmeca
[Tpu mramenoj paduHauju oaBajame MpuMeca ce Bpiu cienehum pegom:
1. OnBajame 0akpa — U3BOAM CE MPOIECOM JIMKBAIM]je U ToMohy cyMmIiopa,

2. OnBajame Sn, As U Sb — okcuganmona paduHalja U BPIIM CE€ OKCHUIAIIMJOM ca
KHCEOHHKOM U3 Ba3yxa WM 0azama,

3. OnBajame Ag U Au — BpIIM ce TOMONY IIMHKAa,

4. OnBajame HMHKA- BPIIY C€ OKCUIAIIM]OM y3 TOMOh KHCEOHHKA U3 Ba3ayXa, BOJICHOM
napom, 6a3aMa MM XJI0POBAEM,

5. OnBajame OM3MyTa — €NEKTPOJIM30M WIM TOMONY Kallujyma, MarHesujyma M
aHTUMOHa,
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6. OaBajame Ca, Mg u Sb — okcunanujom nomohy Baszayxa, 6azama WM XJIOPOBAEM.

IIpun cBakoM on OBUX MOCTymaka a00Hjajy ce MehymponykTu Koju ce KacHuje, Takole,
npepabyjy.
Ha caumu 1 je para mema HajpaliMOHaTHUjE€ TEXHOJIOIIKE IIeMe NpedyuinhaBama CHPOBOT

onoBa. llpum padumHanmju ormoBa W Tpepagdl CBHUX IONYNPOAYKaTa BPIIM C€ KOMIUICKCHO
uckopuirhaBame CBUX BaKHUX METala KOjH ce Halta3e y CHPOBOM OJIOBY.

CHMPOBO QNOBO
::i O nBakpBaH-E NMKBALHjoM I—LL
OendmuuHo opbaxpyBatse Onosa Linneep
| Op6a KpMBAHE CYMMOPOM | G'E;Ehﬂ"-*ﬂ Ha
KaMEHLY
CyndaHm WNKKE K OpBakpeHo cnoeo
iyl NaDH+NaCl
Basda pafwmHauvja -
NaNGy —— oA Sn, As u Sb
U Baznh pacTon
Onoeo Koje canpim
Ag, AUmBI | PereHepawqja |
[
Opcpebpasake onoea |<=- Zn
I'IHEI ACPEbP gk
Mofujare Au+thAg | OncpebpeHo onoBo NaDH+NaCl

U

| Oppajame LMHKE |=D E.a:ami_pamnn
i

Cnoeo ca Bi | Perenepawa |
ﬂ U—'Ga+Mg+Sb
f -
E-umyW‘ Gﬂﬂﬂlﬂzﬂ Busmya |

| Enexrtponuaa | CnoBo Koje cagpEi
Ca, Mguw Sh

Onoec BuamyToB Myrs

BazHa patiHauK]a
o Ca, Mg v Sbh

| Tonmerme 1 pachHal_l,Hja|

Bi PatbUH1CaHO ONOBO
Cnuka 1. TexHosonika mema npepajae CupoBOr 0J0Ba

[Topen omoBa mobwujajy ce jerype 3mara u cpedpa, MeTaaTHH OM3MYT, KaMeHaIl KOju je Oorar
0aKpoOM WJIM CHPOBUM OaKpOM, 3aTUM apCeH, aHTUMOH M Kayaj y oOJIIMKy MOJyIpoxyKara 13

Kojux je Mmoryhe moOuTH oBe MeTae.
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5.1.2. Teopuja ondakpuBama 0;10Ba

JInkBanMoHu MOCTYNAaK 00aKpUBarka OJI0BA C€ 3aCHMBA HA YAH-ECHHIIN Ja ce OaKkap (HUKI U
KOOaJIT) MaJo pacTBapa y OJOBY Ha HUCKUM TeMIepaTrypama.

ApceH W aHTHMOH CTBapajy ca 0akpoM TEIIKO TONMHBAa XEMHjCKa jelUberha Koja Mpenasze y
Oakapre nummkepe. M3 Tux pasinora ce, y MpUCYCTBY BEJHKE KOJMYMHE apceHa M aHTHMOHA Y
OJIOBY, KOJIMUMHa 6akpa mnocie aukBanuje cmamyje on 0,02-0,03 % 1j. 10 ucnon eyTeKTUYKor
cacrasa.

Konmumna 31mata y numkepy pacrte ca mopacToM MporeHTa 0akpa MOIITO ca OBUM I'pajiii YBPCTE
pacTBope, a U pacTBapa ce y 6akapHuM anTuMoHuauMa. Hajeehu neo numukepa ce, mehytum,
cacToju o MexaHn4KH 3axBaheHor onoBa. KonnurHa oyioBa y IUIMKepYy je rnak 3HarHo Beha ako
Ce OBaj CKMJIa HA HIKUM HETO Ha BULIMM TeMIlepaTrypama.

IMoctynak momohy ejleMeHTapHOT CyMIOpa, 3aCHHMBa C€ Ha BEJIHMKOM adUHUTETY Oakpa
npema cymmopy. [locne nukBamuje ce y MeTaiHOM oyioBy 3arpejaHoM Ha 330-340 °C yHocu
cymrnop. IIpu oBome he Hajpe nohu no peakuuje:

2[Pb] + Sz —> [2PbS]

[TpuopuTer cTBapama PbS, a He CuzS ce objamrmasa 3HaTHO BehoM KOHILIEHTPAIH)jOM 0JI0BA Y
kynaruiy. PactBopsbuBoct PbS y onoBy Ha oBuM Temmneparypama uznocu 0,7-0,8 %. Yenen
Beher xemmjckor cpomctBa Gakpa mpema Cymriopy y OIHOCY Ha ojoBO W Beher HamonHa
muconujanuje PbS nero Cu,S obasuhe ce peakiyja:

[PbS] + 2[Cu] = [Pb] + [Cu2S] uBpcTO

Cyndun onoso nopen CuzS uMa Mamwy crieUpUUHYy TEKUHY HETO OJOBO M MPAKTHYHO CE Y
OBOME HE pacTBapa Tako Ja Ha MOBPILIMHU KylaTUjia CTBapa YBPCTE CyJapuaHe HIIHKepe.

VY Toky peakuuje HanoH auconujauuje PbS ce cmamyje, a CuS nosehasa Tako J1a ce mocTuxe
PaBHOTEXXA MPH yCIOBUMA /1A je:

PS2(PbS) = PS2(Cu2S)

Ha ocuoBy unmenniie 1a ce CuxS He pacTBapa y oJ0BY 300T Uera BheroB HarloH JAMCOIUjalje
3aBHUCH O]l KOHIIEHTpAIIHj€ METaTHOT 0akpa y KyHaTuiy UMamo:

2[Pb] + [S2] = 2[PbS]; 1 4Cu + Sz = 2CuzS

[Pb?]
Ky =Ps, tpoger K2 = P, [Cu]*
j.
[PbS]? K.
PSZ (PbS) = Kl ) [pb]z 9 PSZ (Cuzs) = [Cu2]4-

3a PaBHOTCKHE YCIIOBE UMaMO:
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[PbS]?> K,
' [Pb]2  [Cu]*

3a W3padyyHaBamke MUHHMAITHE 3a0CTalIe KOHIIEHTpanuje Oakpa y onoBy ce 6e3 Behe rperike
MOYE Y3€TH Jia je KOHIICHTpaIlMja 0JI0Ba Y KyNaTuily KOHCTaHTHA:

K>
—2[Pb]> =K
7 [P]
To naje:
| K
[Cul [ppsz
min

OuwurnenHo je 1a je 3aocTaja KOHIIEHTpalrja 6akpa nociie padhruHaInje ca CyMIIOPOM YTOITHKO
Mama YKOJIHKO je Bumie PbS pacTBopeHo y o0By. 3a cirydaj kaaa je onoBo 3acuheno ca PbS
OBa KOHIICHTpAllMja UMa peJl BeJIMYMHA MIJIMOHUTH Jieo mporeHTta. [Ipema Tome ce Oakap u3
0JI0Ba YKJIamkha JI0 TParosa.

[Tocne ckumama OBOT IIIKMKEpa MPUCTyTa ce on0akpuBamy MmomMohy cymmopa, Mpuka3aHo Ha
CIIULA 2.

Omneparnyja ogbakpuBama ce cactoju y cienehem. CUpoBo 0JI0BO ce y padUHANHN]y JOHOCH Y
TEUYHOM WJIA YBPCTOM CTaly U YHOCH Y KOTA0 KOjH CE 3arpeBa TaKo Ja TEMIIEpaTypa y mbeMy
n3"ocu 500 go 600 °C.

MemameM ca KOMIPUMOBAaHUM Ba3lyXOoM WM MEXaHMYKH, mporec ce yop3zaBa. [locie
YMHpPHBamba MpoIieca ca MOBPIIHHE METATHOT 0JIOBA CE CKH/a TaKO3BaHU CYBH IITMKEP KOjH
nMa obmuk mpaxa u caapxu 10 mo 15 % Cu. Canpkaj eneMenara y numkepy Oakpy Jaar je y
Tabenu 2.

Tabena 2. Canprkaj enemeHara y LulMkepy Oakpa

5 Canpixaj enemeHara gr/t
P Cu Pb Sb Fe S As Au Ag
1 18,40 64,30 | - - - 8,16 765 120,546
2 16,12 73,73 2,08 1,32 1,01 2,30 - -
3 8,00 77.10 0,98 - 2,00 - 15,3 3,422
4 6,73 79,55 0,05 2,14 | 2,57 0,30 - -
5 13,3 66,20 1,45 - - 2,80 43 2,065

[Tocne ckuama OBOI UIMKEpPa MPUCTYTIA ce 0A0aKpHUBawy nomohy cymmopa.

Onb6akpeHo CUPOBO CHPOBO OJIOBO CAJIPXKU cliefiehe nmupmece: Kajiaj, apceH, aHTUMOH, OU3MYT,
cpebpo u 3mato. Lub oxcupanuone paduHanyje je NOTIYHO YKIamame Kauaja, apceHa u
anTuMoHa. OBe puMece nMajy Behe cpoCcTBO MpeMa KUCEOHUKY OJ1 0JI0Ba, 8 FhHXOBU OKCHJIN
ce He pacTBapajy y Te4HoM oyioBy. OBa UMH-CHUIIA JISKH Y OCHOBH OJIBajarka Kajiaja, apceHa u
aHTHUMOHA TTOMOhy oKcHIanMoHe paduHarmje.
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Oxcunammona paduHalnMja CUpPOBOT OJ0OBa ce MOe o00aBuUTH y IulamMeHoj nehum Ha
temneparypu o 800 go 900 °C u mpucycTBy Bazayxa Ha MOBPIIMHU Kymnatwia. [Ipu oBome
HACTaje OKCHIAIMja Kajiaja, apceHa W aHTUMOHA, KaKO KHUCCOHWKOM W3 Ba3llyXa, Tako H
KACEOHHKOM M3 OJIOBHOT OKCHAA KOjU C€ y 3HAaTHUM KOJMYMHAMa CTBapa y IIOYETKY
padunammje.

CHMPOBO ONOBO

U5

Opbakpuearse y KOTny

U 500-600°

Cyeu winukep

4 L

Ha cneuwjanHy npepagy DenumuyHo opnbakpexo
OnoBo

)

Opbakpusakse y KoTny
330-340°

——> llinukep ——|

OenumuyHo oa6akpeHo
onoeo (0,1-0,2% Cu)

s g

OpbakpuBakse y KoTny : CyndwuaHu
330-340° LUnUKepr

L

OnbakpeHo onoeo
(0,001-0,003%)

Crnuka 2. TexHomo1ika memMa on0akpuBamba 0J10Ba

Oxkcunu Kajnaja, apceHa ¥ anTuMoHa cy amporepman. Y ogrocy Ha PbO umajy kuceo kapakrep
Y CTBapajy COJH: IMHKATE, CTAHATE, APCCHUTE M AHTUMOHHTE:

Sn + 3PbO = PbO + SnO2+ 2Pb
2As + 6Pb0O = 3PbO + As203 + 3Pb
2Sb + 4Pb0O = PbO + Sb203 + 3Pb

[Ipu paduHaMjU ce MpUMERY]e Y U3BECHOM CTETICHY Y peaKilijaMa HaBEACHHU Pel OKCUAAIN]e
IpHUMeca KOju ce 3aCHHMBA Ha Pa3JIMYMTO] BETMUMHH CII0O00THE SHEepruje cTBapama okcuaa. ¥
MOYETKY Ce OKCHJIMIIIE KaJlaj U Ha OBPIIMHM OJIOBHOT Kynaruia ucrumbahe nmopaka oborahena
KaJlajeM — KaJlajHa [Jbaka, a 3aTUM apCeHOBA M aHTHMOHOBA.

5.1.3. Oxkcnannona papuHAnMja CHPOBOT 0J10Ba ca 0a3amMa: XapucoB MOCTYNAaK

OBaj mocTynak ce 0aBHO yMoTpeOshaBao 3a OIIIMHKOBAKE 0JIOBA Kao U padUHALIN]Y OJIOBHUX
Jerypa.

Teopuja mpoueca: CymrrHa 6a3HOT MMOCTYyMKa ce cacToju y cieachem. TedHo cupoBO 0JI0BO
ce 3arpesa Ha 420-450 °C u npomymira kpo3 ucrorsbeHy cmenry NaOH u NaCl. ITpumece koje
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Ce Haja3e y OJIOBy CE€ MPHU OBOME OKCHIHWIIY KHCEOHMKOM U3 Ba3[ayXa, alh C€ OKCHAAIlMja
3HATHO yOp3aBa JI0/IaTKOM IAIMTPe, Koja Jako oTmymTa kuceonuk. [llamurpa NaNOs ce Tonu
Ha 308 °C u nipu naspeM 3arpaBamy ce pasnaxe Ha NaNO» u kuceonuk. Y npucyctsy NaOH u
MpuMeca Kao IITo Cy Kajaj, apceH U aHTUMOH, IaJuTpa ce enepruyHo pasnaxe Beh Ha 300 °C.
Jenumeme NaNO» ce mipu 3arpeBamy auconupa Ha NaxO, Na u O». Lleo oBaj xeMujcku mporiec
CE€ MOXE MPEJICTABUTH PEAKIIH]OM:

4NaNO3 = 4NaNO2 + 202
4NaNOQOz = 2N20 + 2N2 + 302

Kuceonuk koju ce ocinobaha pasnarameM IIAIUTPE je aKTUBHH OKkcuaaHc. [Ipumece ce
OKCHUJIUIITY 110 PEIY: apCeH, KaJiaj, aHTUMOH, KOJ1 j& OOpHYT 07 OKCHAITH]e Ba3ayXxa y TNIaMeHO]
nehu. [Ipu 6a3H0j padmHAIMjK ce CTBapajy HATPUjyMOBH apCEHATH, CTAHATHA M AaHTUMOHHM]aTH.

ApceH ce OKCHIIUIIIE TI0 peaKIrjama:
2As + NaOH + 2NaNOs = 2Na3AsO4 + N2 + 2H20

4As + 10NaOH + 2NaNOs = 4Na3AsO4 + 5H2 + N2
Kanaj ce okcuauiie mo peakuyjama:

5Sn + 6NaOH + 4NaNOs3 = 5NazSn03 + 2Nz + 3H20

2Sn + 3NaOH + NaNOs = 2Na2Sn03 + NHs

AHTHMOH C€ OKCHUHIIIE 110 PeaKiiijama:

2Sb + 4NaOH + 2NaNOs = 2Na3Sb04 + N2+ 2H20

8Sb + 19NaOH + 5NaNOs = 8Na3Sb0O4 + 5NHs+ 2H20

AHanM30M TaCOBUTHUX MPOAYKaTa peakiiyja Moy3aaHo je YCTaHOBJHEHO J1a MPeUuMyhcTBO UMajy
MIPBE peakiiije y cBa TPH ClIydaja.

Vnora pearenaca je cieneha: NaNOs je akTuBaH OKCHIAHC 3a apceH, Sn u Sb cimyxu 3a
CTBapam€ HaTPHUJyMOBHX apceHara, CTaHaTa U aHTUMOHAaTa U 3a muxoBo ynujame; NaCl ce
nogaje NaOH ma my moBeha cmocoOHOCT ymmjama mpumeca. [Ipomgykat oBe omeparuje
npe/iCTaBsba CYCIIeH3Ujy aHTUMOHATa (WM IUHKaTa) Y 0a3HOM pearcHcy.

Jlpyru crajaujym mpolieca ce cacToju y TOME IITO Ce CBE MpHMece Koje ce Hajaze y 0a3Hoj
CMEIITN — HATPHUjYMOBHU apCeHaTH, CTAaHATH U aHTUMOHATH, pa3/Bajajy u A100Hjajy ce y OOIHUKY
(hUHATHUX TpOIyKaTa.

[Ipu TOoMe ce pearencu ynorpebibeHu y nporecy (u3y3eB NaNQOs) perenepuiny u Bpahajy y
npoIiec.
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5.1.4. OncpedpaBame

[InemeHnTH MeTaIM KOjU CE€ HaJla3e Y OJIOBY, MOCIIe O/I0aKprBama U yKIamama As, Sn u Sb ce
MOTY YKJIOHUTH TaKO3BaHMM OKCHIAIIMOHMM TOIUbEHeM osoBa. OJOBO ce NpH OBOME
OKCHJIMIIIE MHOTO TIpe cpedpa, cTBapa ce miel) PbO koju ucrmrBaBa Ha MOBPIIMHU U CKUJA CE
ca MeTaiHOT Kymaruia. [Tocie okcunmanuje menor oosa y nehu ocrajy jerype cpedpa u 3i1ara.

JenuHu moctymnak Koju je ommTe npuxBaheH 3a oBajame MIEMEHUTHX METajla U3 0JI0Ba JeCTe
MOCTyNaK Be3aH ymorpeboM nuHka. [o Tome je M m00MO Ha3WB MOCTYIAK ojcpedpaBama
LIMHKOM W 110 ayTopy [lapkocoB nmocrymnaxk.

OBHUM NOCTYNIKOM Ha KyTemnanujy oxiasu camo 1-1,5 % onosa, a ryOuTaK njieMeHuTHX MeTaia
j€ MUHUMAJaH.

5.1.4.1. Teopuja oocpebpasarba yunkom

OcHoBu moctynka he OuTH Haj0OJBe O0jalIELeHM aKo C€ Pa3MOTPH TOHAIIAFE TIAaBHUX
npuMeca Ipy ofcpedaBarmby HUHKOM.

Cpeopo. Lluak ca cpebpom oOpa3syje ABa MocTojaHa jenumema: AgrZnz ca 49 % Zn u
TemmeparypoMm ouBphaBama 665 °C. [lopen Tora, mMHK ca cpeOpoM 00pasyje HU3 UBPCTUX
pacTBopa.

3aaro. 31maTo ca MMHKOM CTBapa TPH XeMHjCKa jenumbema: AuZn, AuzZns u AuZns ca TaukoM
Torbewa 725,644 u 475 °C u HU3 uBpCTUX pacTBopa. VICKyCTBO MoKa3yje Ja mpBe MOopIje
cpeOpHe neHe caapke HajBehe KomMuuHe 371aTa MTo Ce MOXe 00jacHUTH cienehom peakimjoM:

AgzZn3z + 3Au = 3AuZn + 2Ag

PaBHOTEX)a OBE peakiyje, y yCIOBUMa KOJU BIaAajy Y TEUHOM OJIOBY MpHU OJicpeOpaBamy ce
jako Tmomepa ylecHO IITO yKasyje Ha Behe cpoicTBO IIMHKa Mpema 3J1aTy Hero nmpema cpedpy.
W3 Tux pasnora ce 4ecTo y O0OBHA KyHaTHia 10[aje TOJUKO [IMHKA KOJIHKO j€ HEOIMXOIHO 3a
3acuhaBame 0JI0Ba W 3a OJ[Bajarh¢ IEJOKYITHOT 3j1aTa ca MPBOM 3JIaTHOM IeHoM. [IpBa meHa
CaJIpXKH MaJio cpedpa 1 Moxke ce pepahuBaru moceOHO o1 Ipyre — CpedpHE TIeHE.

Bakap. bakap ca nuHKOM cTBapa XeMHjcKko jenumeme CurZns ca TeMIepaTypoM TOIJbEHa Off
835 °C u Hu3a uBpCTOT pacTBOpa. bakap ce, kKao U 31aTo jeAMHM ca IIUHKOM Ipe cpedpa. 300r
Tora Oakap Mopa OWTH paHUje YKIOHEH jep je HEroBo YyKiamame IOMOhy IMHKa
HEEeKOHOMHUYHO U HEPAIOHAIIHO.

ApceH. ApceH He pearyje ca HMHKOM. Y konumuuHama Behum ox 0,1 % mokasyje mTeTHO
7IejCTBO Ha TpeJia3 MIIEMEHNUTHX MeTajla y MeHY U BbUXOBO Of[Bajarbe O OJIOBA.

AHTHMMOH. AHTUMOH y TICHH TIpeJia3y y He3HaTHOj KomuunHu. CTBapa ca IIMHKOM jeUbema:
Zn3Sbz u ZnSb ca Taukom ouBpurhaBama Ha 566 u 537 °C u 1Ba eyTekTuKyMa, npBu ca 2,5 %
Sb u Temneparypom ouBpurhaBama Ha 412,5 °C u npyru ca 81 % Sb u temmneparypom
ouBpmthaBama Ha 505 °C. AHTUMOH je CIMYaH apceHy, BPJIO IITETaH, jep jaKo CMamyje
KoedumjeHar pacnozene 31ara U cpedpa u3mMel)y eHe u 010Ba U TUME CMambYyje MoKa3aTesbe
nporieca.
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Kanaj. Kanaj ca nuakoM cTBapa eyTeKTUKYM U uBpcTH pacTBop. Canapikaj kanaja 1o 2 % Huje
mreTaH. Behe xonuunne, ciuye apceHy, oMmeTajy oacpedpaBame.

Huxk n kodaaT. Huki u koGanT ce cacBUM OTKJIamkajy MpH 0J10aKprBamy. 3a0CTaI€ KOTHIUHE
mpeliase y MeHy IMOIITO ca IMHKOM CTBapajy Xemujcka jenumema NiZnz u CoZns ca TadkoM
Torbera Ha 876 u 873 °C.

I'Bo:khe. ['Boxxhe ca muHKOM cTBapa Ba XeMHjcka jequmbema: FeZn; u FeZns u uBpctu pacTBop
ca 0,7 % Fe. Hberoso npucyctBo je mreTHo. OH ce yCHelHO OTKIama MpU 010aKpUBAKY
0JI0Ba. Y OJIOBHO KYIaTHJIO MOXKE JOCIIETH ca LIMHKOM 300T Yera IIMHK 3a oficpeOpaBame Mopa
OUTH BPJIO YBPCT.

Ha ocHOBY H3JIOKEHOT O MOHAIIaky ITaBHUX MpUMeca MpU oacpedpaBamy OJ0Ba MOTY CE
U3BETH cienehu 3aKIbydliu:

— Auu Ag je moryhe noTIyHO IPEeBECTH Y TICHY,

— Tlpumece kao mto cy Cu, Fe, Ni u Co cTBapajy ca IIMHKOM XeMH]jCKa jeTHbCHhA, TIPIhajy
je, mpenase y neHy u nopehapajy moTpommy IUHKA U

— Ilpumece koje ca OlIOBOM CTBapajy €yTEKTHKyMe, YIJIaBHOM OCTajy y OocpeOpeHoM
OJIOBY.

Heuucrohe kao mto cy As, Sn, Bi u Sb ocTajy y onoBy, oTexaBajy oBajarme IIEHE U CIIpeyaBajy
n00po paciiojaBame TIEHE W 0JIOBA. YCIEIIHO ocpeOpaBame 010Ba je 300r Tora Mmoryhe camo
rocJie 7o0pe MPeTXOaHe paduHAIIH]e.

5.1.4.2. Texuuxa oocpebpasarea yunkom

OncpebpaBame ce OOUYHO BPIITH Y YEIUYHUM CHEPUIHUM KOTJI0OBMMA Karauteta o 100-150
t, a moHekax 1 ox 250-350 t onosa.

W3 jenHOT KOTNa y ApyTH CE OJIOBO IpeTade HeHTpudyraaHom mymnom. Kynarmio ce mema
crienjaHoM MernanuiomM T3B. Howard-oBoM memanuiom. [IeHa ce ckua nrynyboM KalriuKoM
WJIU crierjamHoM npecoM 138 Howard-oBoM mpecom.

Ha cnunu 3 nmpukasana je mema oncpedpaBama y caBpeMeHUM paduHeprjama ojoBa. [Tomohy
nymie ce nperxogHo paduHupano u g0 450 °C 3arpejaHo 00BO IperymiaBa y KOTao.
VHoOIIEeHe IIMHKA y OJIOBHO KyHaTHJIO c€ OOMYHO BPILM J1Ba IMyTa. Y CIy4ajy Jla OJIOBO CaJApKU
3HATHY KOJNIMYHMHY 3J7laTa, I0JaBamke ce BpIIM TpH myTa. [Ipu mpBoM nomaBamy IMHKA ce U3
0JIOBa YKJIamka CBE 3JIaTO U Oakap; mpu APyroM, y MeHy ce npeBonu Behu neo cpedpa, a mpu
TpeheMm ce ykinamajy octamu cpedpa ca IUbeM J1a 0JCPeOPEHO OJI0BO CaIPKH MAKCUMAITHO 2-
3 g/t Ag.
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QnoBO CA Ag+Au

7 |l

3arpesare of
450-500°

U

Znn:(;{ Mewaka k
1y

Cknpame LGorate neHe

U U

Borarta neHa HenumuyHo ogcpebpero onoso
Nuksauwja 3arpepame oa 450-500°
1y 1y
Cnoso CyBsa neHa Mewawa K——7n

] J

Ha nobujare
Au v Ag

Xnahewse go 350° n
CKnaawe noBparTHe neHe

Oncpe6bpeno onoeo  [lpyra neHa
I —

Ha oaBajawse LWHKa

Cnuka 3. TexHoso1ika memMa ojicpedpaBama 0710Ba

5.1.5. OnBajame nMHKA

OrnoBo je moce ofBajama cpedpa momohy muHkKa, 3acuheno uakoM. Caapikaj MMHKA Y OJIOBY
obuuno uzHocu 0,6-0,7 % u Moxe ce o1l 0Bora oiBOjuTH clieehum nocrymnmmma:

1. OkcunanmoHoM paduHaIMjoOM U

2. Padunanuja momohy xmopa — Bettert-onoB mocTyrmaxk.
Oxcuaannona padpunauuja — papunaunuja nomohy 6a3za — Harris-oB nocrynak. OnBajame
IIMHKA W3 0JI0Ba C€ BPILIM HAa UCTU HAauYMH Kao U MpH o[Bajamy Sn, As 1 Sb, ca TOM pazITuKkoM
LITO Y OBOM CiIy4ajy HHje norpedHo nonasaru manutpy. Komumunna NaOH uznocu 100 %, a

NaCl 175 % on Texxune uHka. OBaj mporec ce onsuja Ha Temreparypu on 390 °C. Iocne
yKJIamarma [MHKa, Temreparypa ce nosehasa Ha 460 °C u BpIU ce J0/1aBabe aHTUMOHA.

VY oncycTBy MIAIUTPE 32 OKCUAAIH]Y C€ KOPUCTH KUCEOHUK U3 Ba3ayXa.
Oxkcuanmja ce BpIIU 1O peaKIuju:
Zn + 2NaOH = ZnO + Naz0 + Hz

Omneparyja Tpaje 14 h 3a ykiamame je/lHe TOHE ITMHKA U3 0JI0BA. 3a 0Baj MPOIIEC TOPUBO CKOPO
U HUje TOTpeOHO MOITO je UMHK ersorepmad. OJOBO Ce HE OKCHAMIIEC A j€ HEroBO
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uckopumheme mnornyHo. baze u 1uHK mnpenase y pacToll KOjU C€ pereHepulie
XUIPOMETATYPIIKUM MOCTYNIIHUMA.

5.1.6. OnBajame On3myTa

OBH KOHLIEHTpATH cajip>ke Majo Ou3MyTta, o6uMyHO o Tparosa 10 0,4 % Koju NpH TOIUbEHY
CKOPO MOTIIYHO Mpea3e y CUPOBO OJIOBO.

[Ipu noBuiieHOM canpxajy OusmyTa y ooy (u3Haza 0,05 %) 3HaTHO ce cMambyje OTIIOPHOCT
0JI0Ba Ha KOpo3WBHO 1ejcTBO H»>SO4 mITO Ta YWHU HEMOTOIHUM 3a YIOTpeOy Y XEMH]jCKO]
uaayctpuju. OnoBHa Oenwiia y IpucycTBy Ou3mMyTta 100ujajy cuBy 00jy. OnoBa koja caapixke
OM3MYT HE MOT'Y C€ YIIOTPEOHUTH 3a aKyMyJaTope.

[Tomohy Pattison-oBor mocTynka KOju c€ cacToju y KpUCTaJIU3aliju OJI0BA Y HU3Y KOTJIOBA je
Moryhe 3HaTHO CHU3UTHU caJip)kaj OM3MyTa y OJIOBY.

Mehytum, manac je ommrenpuxBahen Kroll-Betterton-oB moctynmak onBajama Ou3MyTa
nmoMohy kammujyma W MarHe3ujyma, koju y MHoroMme mojceha wa Parkes-oB moctymax
oncpeOpaBama.

[TocTynak ce 3acHUBa Ha CIIOCOOHOCTH OM3MyTa Ja ca KaJllijyMOM U MarHe3ujyMoM oopasyje
Jerype.

N3 cucrema Bi-Ca ce Moke BHIETH J1a OB METalld 00pasyjy JBa XeMHjcKa jenumbema: BixCaz
(ca 22,3% Ca) ca Temneparypom Torsbema 928 °C u BiCa (ca 6% Ca) koju ce paznaxe Ha 507
°C najyhu BiCa;z + pacror.

CucteMm rpaam aBa €yTOKTHKyMa of kojux mpBu ouBpmrhasa Ha 270 °C u cagpxu 0,5 % Ca
(Temneparypa Torsbema ouszmyta je 271 °C), a apyru canpxu 58,5 % Ca u uma temneparypy
Torbemwa 786 °C.

N3 cucrema Bi-Mg ce cTBapa jemHo XeMHjCKo jennmbemhe BixMgs ca Temmneparypom Torbermha
o 823° 1 jeTHOM E€yTEKTUIKOM CMECOM.

Kanmujym kao 1 Marie3ujym ce JIako JIETHpajy ca OJIOBOM o0pa3yjyhu XeMHjcKa jequmherha:
PbsCa, PbCa, PbCa; u Mg>Pb. Kanuujym u maraesujym ce taxkole sierupajy ca Zn, Sb, As, Cu,
Ag u 1p. Axo ce OBM METaJld Hajla3e y OJIOBY, OHH C€ Takohe 0Bajajy.

[Ipu yHOmIEeHY Kajiyjyma W MarHe3wjymMa y TEUHO OJIOBO Ha Temreparypu ox 370-380 °C
CTBapajy ce TEUIKO ToNuBa XeMujcka jenumema Bi2Ca3 m Bi2Mg3 koja ucnapaBajy Ha
MOBPIIKHY Y YBPCTOM OOIMKY — OM3MyTOBa nmeHa. Ha oBoj Temneparypeu ce Ou3MyToBa IeHa
IIPAKTUYHO HE pacTBapa y OJIOBY.

3a paduHalujy 0J0Ba 071 OBUX IpUMeca ce MOT'Yy IPUMEHHTH cliefehu MoCTymu:
1. Okcupaanuja ca Ba3ayXxoM,
2. TlpomyBaBame momohy xsopa u

3. Harris-oB 6a3Hu MocTynax.
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Haj6osmu pesynraru ce nobujajy cieaehum nmoctymnkom.

VY HekuM paduHepHjamMa oAcpeOpeHO OJIOBO HJE HEMOCPEJHO Ha OfBajame OusmyTa 0Oe3
ofBajama HMHKA. [Ipu no0poj paduHaumju onmoBa OazHuMm, Harris-oBUM mHOCTymkoM ce
UCTOBpeMeHO ofBajajy Zn, Ca, Mg u Sb. OBo mojeqHOCTaBIbYje TEXHOJOMIKY IIEMY
paduHaiuje onoBa, alnyu KOMIUIMKY]je Jo0Mjame IIMHKA U3 pacTola U pareHepanujy 6ase.

[To3Har je ciiydaj ma ce yMECTO METAJIHOT aHTUMOHA ca OfiBajalbe OWU3MyTa YCICIIHO
npumemyje Pb-Sb nerypa ca oko 7 % Sb u 91,5 % Pb. OBa nerypa ce no6uja TorbemeM
pacxomoBaHUX aKyMylaTOpckux Iuioda. Jlerypa ce Op3o pactBapa y onoBy. [lorpommma
aHTHMOHA 32 OJ[Bajarbe OM3MYyTa je Ha OBAj HAYHMH JYTLIO Mamba.

5.2. Ilopeko, cactaB u Mmel)ydasuu aujarpamu Meh)ynpoaykara npu
paduHALIMjU CHPOBOT 0J10BA

CupoBO 0JIOBO TIPEICTaBIba METAIHY JIETYPY CIIOKEHOT XEMH]CKOT cacTaBa Koja ce IMoJBprasa
npoiiecy paduHairje y HHJby yKIamamkba METaTHUX MprUMeca.

OnBujame mporeca paduHalKje 3aBUCH O MHOTO (pakTopa uuju ce yTunaju melhycoOHO
nperutnhy, anu ce yriiaBHOM Moxe pehu na Ha edukacHOCT mporeca paduHanyje HajBUIIE
yTHYe KapakTep y3ajaMHOI JI¢jCTBAa OJIOBAa ca MpUMecama, XEMHJCKO CPOJICTBO OJIOBa ca
papuHAMOHUM peareHcHMa, TIOTITYHOCT pacTBapama peareHaca, CTeIlieHa O/[BUjamba peakiiyje,
nyOuHe unihema oJ0Ba  TII.

300r cBera OBOT OTPEOHO j€ TT03HABAHE OCHOBHHX ITOCTABKH TEPMOJMHAMUKE JIETYpa jep OHE
uMajy Ipecy/iaH yTHIaj Ha polec paduHalmje.

HCprC HOCCILij MCTAJIHU THII BE3€ IITO YCJIOBJbAaBa CTaOMIIHOCT JIeT YpC y HIMpECM UHTCPBAITY
cacTaBa.

Padunanuja cupoBor onoBa ofBHja ce y BUIlIE y3acTonHUX (paza uuju je pegocnen oapehen
ocoOMHaMa TpUMeca W peareHaca Koju ce aomajy. Y cBakoj (a3u padwunHammje HacTaje
ofaroBapajyhu MehympoaykT Koju YIJIaBHOM CaApXKH OCHOBHH MeETall JIOK je caJipikaj
oaroeapajyhe mpumece y meMy 3aBUCaH OJI CacTaBa CHPOBOTI 0JI0BA U YCIEIIHOCTH Ipoleca
padunammje.

Hacranak mehynponykara y nporiecy padhrHaImje CHpoBOT 0JIOBa MOXKE C€ Carjie/laTH ca IeMe
JaTe Ha CIUIHU 4, a BUXOB XEMHU]JCKHU CacTaB Jar je y Tabenu 3.
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CMPOBO ONOBO

‘ OpnbakpuBarse )::)1 BakapHu mnMKep‘

U

‘ BasHu pacteop %:‘ OmekwaBare ‘
!
‘ Opcpebpaearse )::>{ CpebpHa neHa ‘
s
‘ LinHK npalwunHa kj# OaunHkasame ‘

1y

‘ OpbusmyTtaBare )::>{ BuamyT nexa ‘
!
‘ Ca, Mg npawwHa ](% 3aB. pacdhuHauymja ‘

U

‘ Nneere ):D{ OtnagHo Pb ‘

Cnuka 4. Hacranak Mehynpoaykara mpu npoiiecy paduHaluje CUpoBOI' 0JI0Ba

Ta6ena 3. Xemujcku cactaB Mel)yrponykara HacTaaux Ipu paduHaLMjU

Mehynpoxykru Pb Na Sb Cu Ocrarak
As-Sb munkep 15-30 15-25 | 14-20 | 0,05-0,5 As(1-3)
As-Sb pacron 3-10 20-25 | 15-20 |- As(1-4)

Zn co. mpaimHa 35-50 5-15 - - Zn(10-25)
Ca-Mg npammna 67-75 2-5 - - Mg, Ca
[Ipaka 06. nehu 2-8 20-28 | 4-8 - As(1-4)
Ibaka . nehu 8-16 5-15 0,5-4 10-15 As(2-5)
Pb-Cu kamen 10-20 1-4 0,1-2 |35-45 As(0,3-3)
Bi co. mpamuHa 40-50 10-15 |- - Mg, Ca, Bi
Cu npamuHa 75-85 - 0,5-1 7-9 Ag(0,2-0,4)
OkcuHa TpantuHa 70-80 - 0,5-3 6-8 Ag(0,1-0,3)
Ag Oor. meHa 45-65 - - 0,5-3 Ag(6-9)

Pb el 60-70 - - 2-4 Ag(0,5-2,5)
Ni mmajza 10-15 - 1,5 30-35 Ni(10-20)
PbCl, 170-75 |- - - Bi(0,1-1,5)
Ag UK. pamuHa 40-50 - - 0,3-1,5 Ag(0,5-3)

5.2.1. IlpousBoa ondakpuBama 0J10Ba

IIpBa ¢a3a y npouecy padunaiyje je ondakpuBame, OJHOCHO yKiIamamwe 0akpa. OBo je jeaHa
ol Texux (¢aza y mnporecy paduHalMje CHPOBOT OJI0OBA M OHA CE BPIIU ca €JIEMEHTApPHUM
CYMIIOpOM, y MHOTMM (upMama y CBETy c€ OI0aKpuBame BpIIM KOHTHHyanHO. He
KOHTHHYaJIHO 0JI0aKpUBam-€ ce BPIIH y /1B (ase.

JIMKBallMOHM MOCTYINAK 010aKpHBamba 0JIOBA 3aCHUBA C€ HA MaJiOj pacTBOPJHMBOCTH Oakpa y
OJIOBY Ha HHCKHMM TeMneparypama. [Ipu xmahemy 010Bo KpucCTaHile y YUBPCT pacTBOP 0J0Ba
y 6akpy ca ryctuHoM oko 9 kg/dm?. Kpucranm Tor pacTBopa Kao JakKIIM HCIIMBAaBajy Ha
MOBPIIKHY OJIOBHOT KyTaTuia rpajaehu 6akapHe nutukepe.
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OBUM MOCTYIIKOM HHje MOryhe W3 CHPOBOT 0JI0Ba YKJIOHUTH Oakap MOTIYHO, jep €yTeKTHYKa
cmerma oupirhasa Ha 326 °C u caapxu 0,06 % Cu. Y npakcu mociie JUKBaIH]je 0JI0BO CaTPIKU
oko 1% Cu. Ocum 6akpa 1 IpyTru METaU KOjU TIPJbajy OJIOBO He JIMKBUPA]y. [IprcycTBo apcena
Y aHTUMOHA CMambyje caprkaj 0akpa jep OHU ca 0aKpoM rpajie TEIIKO TOMJBUBO jeanmene. [Ipu
BHCOKOM CaJIpikKajy apceHa ¥ aHTUMOHA Y OJIOBY cajipxaj 6akpa Mmoxke ce cHusutu 10 0,02-0,03
%.

Canpikaj 37mara y nuimkepuma pacte ca nopehamem canpikaja 6akpa y lUMa jep 371aTo | Oakap
rpaze 4BPCTH pacTBOp. [7aBHa KOMIOHEHTAa NIIMKEpa j€é MEXAHWYKH IOBYYEHO OJIOBO.
Canpxaj onoBa Behu je KoI NUIMKEpa CKHHYTHX Ca HIDKHX TEMIIEpaTypa Ma ce 3aTo NPBU
IUIMKEPHU W 30BY MACHHU MUJIMKEPH 3a Pa3JIMKy OJ CYBUX MHIJIMKCPAa CKUHYTHX Ha BHIIUM
temreparypama 500-600 °C.

[Tocne nukBammje y ONOBY ocTaje oapeheHa KoinduMHAa Oakpa KOjU ce yKIama IoMohy
CJIEMEHTAPHOT CyMmImopa. EleMeHTapHH CyMIop C€ YHOCH Yy OJOBHO KyINaTWwio Ha
TeMIepaTrypamMa Koja Majo Mpea3u TeMIeparypy Torberma oioba 330-340 °C.

OnbakpuBame 0J0Ba TOMONY CyMIlOpa 3acHUBa ce€ Ha 00pa3oBamy OJOBHOT cylduma 1o
peakuuju:

2 [Pb] + Sz = 2[PbS]
Cynduamszanuja onosa, a He 0akpa, o0jalmbaBa ce TUME IITO je KOHIICHTpaIlKja 0JI0Ba JJAIEKO

Beha oz koHIeHTpalyje 6akpa. OnoBHH Ccyndua ce Ha TeMIepaTypu oA0aKprBamka pacTBapa y
pacTorsbeHOM 0510BY y konnuuuu of 0,7- 0,8 %.

[Tomro je cponctBo Gakpa mpema cymropy Behe ox cpoacTBa ojioBa mpemMa CymIopy TO ce
oJ[BHja peakmuja cynpuausanyje Oakpa.

[PbS] + 2[Cu] = [Pb] + CuzS

Cyndun 6akpa nma Mamy TYCTHHY O]l OJIOBa M NMPAKTHUYHO C€ HE pacTBapa y OJOBY, OH Ha
TEMIIepaTypu OJ[BUjama IMpolieca oOpasyje Ha MOBPIIMHU KyMaTWia YBPCTH CyI(UIHU
LUTAKEP.

ToxoM ofBHjama peakiyje MPUTHUCAK TUCOIMjallje OJOBHOT CYI(HuAa Ce CMamyje 0K
MIPUTHCAK JHUCOIUjanuje Oakap cynduaa pacte, Tako J1a ce paBHOTEkKa PEeaKifje yCIoCTaBIbha
y yCIIOBHMA Kaja je:

pS2 (PbS) = pS2 (Cuz2S)

3aBHCHOCT IIPUTHCKA JUCOIIMjAIHj€ OJIOBHOT CY/I(pHIa 01 KOHIIEHTpALMje HCTOT HAIa3Hu Ce Ha
cinenchu HaumnH:

2[Pb] + Sz = 2[PbS]

[Pb]?
= oS

Opnaxknie cnenu na je:
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[Pb]?
" [PbS]?

PS :Kl

2

CuzS He pactBapa ce y onoBy, ma npurtucak aucornmjamnuje CuS 3aBUCH jeIUHO Off
KOHIIEHTpaIje 0aKpa y OJJOBHOM KYTIaTHITY.
4[Cu] + Sz = 2CuzS
K> = pSz[Cu]*
OJIaKJIC CIIE/IH /1A je:

[PbS]? K,

KTl = [cup

V cramy paBHOTEXe UMaMo cieaehn oxHoc:

Pg (Cu,S) Kz

s,\LU0) =

2 [Cu]4

3a u3pauyHaBame MUHIUMAIIHE 3a0CTalle KOJIMYMHE OaKpa y oJ0By MoOxe ce Oe3 Behe rperike
y3€TH J1a je KOHIIEHTpaluja Oakpa y OJIOBHOM KyIaTHIy CTajlHa BPEIHOCT, OJHOCHO Ja je:

K,
—.[Pb]2 =K
. [PD]
oJIaKJIe CIeNHu Ja je:
K
[Cu]min = [PbS]2

OuurnenHo je, 1a je 3aocTaja KOHLEHTpaluja 6akpa mocie paduHaimje CyMIIopoM yTOJIHKO
Marba YKOJIMKO j€ BUIIIE OJIOBHOT Cy/I(Ha pacTBOPEHO y 0JI0BY. 3a 3acuheHH pacTBOP OJOBHOT
cynduaa oHa je pel BeJIMUYMHA MIJIMOHUTOT Jieja npotenTa. Ha Taj Haunn Gakap ce u3 oioBa
yKJIaka Y TParoBHUMa.

5.2.1.1. Konmunyanno oobakpusaree o106a

Jenan on HauMHa o0aKprBama U TO CABPEMEHHU]H HAUYMH j€ KOHTUHYATHO 010aKpHBakE, KOje
je ypabeno y “Ilopt [lupu” metamypruju onosa u3z Aycrpanuje. [Iporec ce uzBoau y aBe
wiamene nehu. Y Behoj miamenoj nehu ce Bpim ogdakpuBame 1 1001jame OakapHOT KaMeHa
a y Mam0j I1aMeHoj nehu ce Bpmu GuHa q0opana bakapHOT KaMeHa.

[Topen “Tlopt [Iupuja” oBaj mporec je 3axuBeo U y Apyrum ¢upmama. [lehu ce 3arpeBajy
MIPUPOJHUM racom, nomohy Openepa rpu yemy je remmeparypa nehu oxko 1100 °C. Pagu Beher
caapxkaja cymriopa y rieh ce 1onaje ooBHU cyndu y3 TO y IpoIec ce JoAaje: KBapIHU Mecak,
kapOoHaTHa coja 1 Kokc. [llema mehu 3a KOHTHHYaITHO OJJ0AKPUBAKHE j€ J1aTa Ha CIUIIH 5.
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Cnuka 5. [Tnamena neh 3a kKOHTUHYaIHO o10aKkpyBamke Yy YHUMKEHTY

5.2.1.2. Ilpodyxmu npoyeca oobaxpusarba

VY mpBOM cTeneHy o10akprBamba HacTaje CyBHU IUTMKED, TAKO3BaHE OKCUIHE TpammHe 8- 25 %.
On Mace cUpOBOr 0J0Ba, 3aBUCHO OJ1 MOJIa3HE KOHIIEHTpaluje 0akpa y OJOBY, OBaj IIJIHKEP
Moxe na caapxku 10-30 % Cu u 50-70 % Pb.

VY npyrom creneHy oa0akpuBama HacTaje MacHH ILIUKep, OakapHa npamuHa 2-5 % on mace
cuposor onoBa. OBaj nuukep caapxu 1-5 % Cu, 3-4 % S u 70-80 % Pb.

CacraB 6akaMuXx LUIMKepa CBETCKUX Mpou3Bolaya onoBa je aar y tabenu 4.

Tabena 4. CactaB Cu nutrkepa

Dupme Cu Fe Pb Bi As Sn Sb | Ag | Au S
En maco 28 - 56 - - - - - -

Tpewn 16 3 55 | 0,02 4 2 1 15551 0,093| 4,51
Buncdenmxamep 18 - - - - - - - -

Oxep 10 - | 55-70] - 2-5 - 7 - -

Topmu rapm 12 - - - - - - - -

CaH raBuHO 17 - 16570 - - - - 500 - -
[opt mupu 1,2 1,9 71 - 2,2 - 0,5 - - 2,7
Maynrxusa 18 - 50 - 2 - 1 1555 - -
Tpemua 7 - 70 - - - 0,5 | 2000 - -

5.2.2. OMeKIIaBamL:€ 0JI0BA

CupoBo 0710BO maxTHUX Niehu 0O0udYHO caapxu 10 2 % Kkanaja, apceHa u aHTumMoHa. HaBenene
IpUMece YUHE OJIOBO TBPAUM U YMambyjy My aHTHKOPO3HOHY CIOCOOHOCT. 3aro ce u
paduHalja 010Ba 0]l OBUX NPHUMECa Ha3UBa OMEKIIIABAhE.

Kanaj, apceH u aHTUMOH ce W3 CHPOBOI OJIOBa MOTY YKJIOHMTH Ha JBa HauWHA U TO:
OKCHUAITMOHOM padrHaAIIA]OM WM 0a3HOM paduHaKjoM (XapuCOB MOCTYIAK).

OxkcunannoHa paduHaimja Moxke ce 00aBUTH y TutameHoj riehu Ha Temneparypu o 800 g0 900
°C u npH ci000AHOM MPUCTYIy KUCEOHMKA /0 MOBPLIMHE TeuHor Kymartuia. [Ipu Ttome ce
Kajaj, apceH W aHTUMOH OKCHUJMIY KHCEOHHKOM U3 Ba3lyxa W rnmomohy miehu koja HacTaje y
3HATHO] KOJMYMHM Ha CaMOM IOYeTKy mporeca. Hacramm okcuau rpajie OJIOBHE COJU
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apceHoBe, KaJlajHe M aHTUMOHOBE KHCEJIMHE M Ha Taj HAUWH YTUYYy Ha BUCOK CaJpiKaj 0JIoBa y
HacTaiauMm Mehynpoaykruma.

JHlanac ce y BehuHu cBeTckux npenys3eha kanaj, apceH M aHTUMOH YKJamajy O0a3HOM
padunanujoM (XapucoB MOCTYIaK) 3aTO IITO UMa HU3 MPEIHOCTH y OTHOCY Ha OKCHJIAIIIOHY
paduHanyjy.

5.2.2.1. Teopujcke ocHoge npoyeca omeKkuasarsa

Cymrtuna 6a3He padunaiyje ce cactoju y cienehem. Teano npspaBo 0110Bo ce 3arpesa 110 420-
450 °C u npormyITra Kpo3 pacTOIJbEHY CMEUIy HATPUjyM XHIPOKCHIA M HATPHjyM XJIOpHUIA.
[lpumece caapkaHe y OJIOBY OKCHIHIIY C€ NOMONYy KHCEOHHMKa M3 Ba3dyXa, a IPOLEC
OKCHJIAIMje Ce BUIIECTPYKO yOop3aBa mpumeHoM manutpe. [llanutpa ce ronu Ha 308 °C u mpu
JlaJbeM 3arpeBamby Ce pas3jiaxe y3 H3/iBajambe KuceoHrnka u HacTaHak NaNO;.

Vrora peareHca cBoAM ce Ha cienehe: manuTpa je akTHBHH OKCHIATOp apceHa, aHTHMOHA U
Kajiaja ¥ CIIy)KH 32 00pa30Bame apceHaTa, CTaHaTa ¥ aHTUMOHATA HATPHjyMa O] BUIIIUX OKCHUJIa
apceHa, Kajgaja ¥ aHTHMOHA. Harpujym XWUIpOKCHA y TPHCYCTBY HATPHjyM XJopuaa 00Jbe
OKCHJIUIIIE TIPUMECE, OMHOCHO 00Jbe Be3yje MPUMECE U jeTUHEIhA.

CarnacHo 3aKOHY O J€jCTBY Maca MpH paduHaIUju ce npBo okcuauiie onoso. [lamutpa ca
OJIOBOM T'pajJif OKCHJ] KOjH pearyje ca HaTpujyM OKCHJIOM U I'pajiy IIymOar:

5Pb + 2NaNO3 = Na20 + 5PbO + Nz,
PbO + Na20 = NazPbO:.
Y 6a3HOM pacTory HacTaje JoAaTHa KOJIMYUHA TutyMOara u To:
4Pb0 + Na20 = NazPb0:
[Tnym0ar HaTpujyma OKCUAMILE METAIHE IIPUMECE 0 peakliijama:
2As + 5NazPb02 + 2H20 = 2Na3As04 + 4NaOH + 5Pb
Sn + 2NazPb02 +H20 = Na2Sn0O3 + 2NaOH + 2Pb u
2Sb + 5NazPb02+H20 = 2Na3Sb04 + 4NaOH + 5Pb

Mertanne npumece ce Takol)e MOTy TUPEKTHO OKCUAMCATH HATPUjYMOBOM IIAJTUTPOM alld OBE
peakIje TUPEeKTHE OKCHUIalnje Mpy paduHAIIA]A UTPA]y CIIOPEIHY YIIOTY.

[Ipumece ce okcuaumry cieiaehum pemoMm: apceH, Kajaj rma aHTHMOH. bp3uHa okcumanmje
npuMeca npu 0a3HOM paduHHCABY IPUKa3aHa je Ha CIUIH .

Ca cnuke 6 ce jacHO BHIM Oa je paduHanuja nmpaheHa jacHUM penociieZoM papuHALNNjE O
nojequHuX npuMeca. OKCUANCaHe MPUMece KOHIIGHTPHUIITY C€ Y CMEIITH HATPHjyM XHIPOKCHUIA
u HaTpujyM xsopuaa. Tpojau nujarpam ctamba NaOH - NaO - NaxOs nar je Ha cimmm 7.
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Cnuka 6. Cagpikaj npumeca y (pyHKIMJU Of BpEMEHa

Ca cinuke ce jacHO BuAM fAa je padunanuja npaheHa jacHUM pefocieroM paduHaiuje of
nojeanHux npumeca. OKcuancane npuMece KOHIIEHTPUITY Ce y CMEIIN HaTPHjyM XUAPOKCHIA
1 Harpujym xuopua. Tpojuu aujarpam craba NaOH - NaO - NayOs nart je Ha ciunm 7.

NaCl

20 80

7 in oo

NaOH 20 40 60 80  Na,CO,
Cnuka 7. Iujarpam crama NaOH-NaCI-NaxCO3

Ha temneparypu paduHaiuje mamuTpa ce y NOTIYHOCTH pacTBapa y HaTPUjyM XUAPOKCUIY
ycllesl yera 0J0BO LIUPKYIUIIE Kpo3 jeIHOpoAHU Oa3Hu pacTomn. [ paHnuHo 3acuheme pacrona
npumecama cpehe ce mpu Buckosutery on oko 2,7 % Ns/m?. Ha 450 °C Ta BHCKO3HOCT
oArosapa cazupxkajy ox 25 % antumona, 17,5 % xanaja u 25 % apcena. Ao ce pacTomn op>kaBa
Y MUPHOM CTalby HEroBa BUCKO3HOCT HAIIO pacTe IITO j€ BE3aHO 3a 00pa30oBambe CTPYKType Y
XETEepPOreHOj CMEUIN pacTola MpHU TeMIepaTypyu W3HaJ MOYeTKa KpUCTalIHUCcama MaTepuje U3
TEYHOT pacTomna.

[Torpomma pearenaca npu 0a3HOj paduHAIMjH 3aBUCH O]l KOJIWYMHE W KapakTepa mpuMeca
KOj€ ce yKJamajy. 3a ofpXKaBame KOjUUMHE peareHaca Koju ce Joajy npu 0a3zHoj paduHamju
MOTY JIa TIOCITyXe KoepHIjeHTH aatu y Tabenu 5.
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Teunu 6a3uu pacton caapxu 3—10 % onoBa 0K ce KO YUBPCTOT MehynpoIyKTa caapixaj ooBa
Haryo rmosehasa.

TaGena 5. Ilorpomma pearenaca npu 6a3Hoj pabuHAUjU

Tpeba 3a kg npumeca
ITpumece
NaOH NaNO;
As 2,3 1,1
Sn 4,33 0,52
Sb 2,58 0,63

5.2.3. OquuHKABAI-€ 0JI0BA

JlaHac ce IIMHK U3 0JI0BA YIJIABHOM YKJIamka 0a3HOM padUHAIM]OM WIIM BAKYYM OJIIMHKABAHEM.

5.2.3.1. basno ooyunkasarwe o108a

OnIHKaBambe 0J10BA BPIIH CE HCTOM alapaTrypoM Kao M OMEKIIABame Ca TOM Pa3IMKOM IITO
ce He Tpoun manurpa. loxaje ce 100 % narpujym xunpokcuaa u 175 % narpujym xmopuaa
70 caJpiKaja IUHKA.

Huuk ce yxiama Ha 390 °C. HacTanu UMHK OKCHJ pearyje ca HaTpujyM OKCHIOM rpaaehu
uuHKat Harpujyma (ZnO, NayO). omepanuja Tpaje 4YeTpHAaeCT yacoBa IO TOHHM IIMHKA
cazp)kaHor y onoBy. [opuBo ce He ymoTpebsbaBa jep je IpoIec er3oTepMaH, OJIOBO Ce HE
oKcHauIe, a 6a3a ¥ IUHK KOju mpely y pacTon pereHepuiiy ce.

5.2.4.2. Ooyunkasarve 0108a noo 8aKyymom

OBaj MeTO/ ce 3acCHMBA Ha KOpUITNewY 3HaYajHE pa3lIMKe y HAMOHY Tape IIUHKA | 0JI0Ba, KOjU
je jomr m3paxeHuju y Bakyymy. Ha ciauum 8, mate cy BpeqHOCTH aKTHBHOCTH IIMHKA Y
3aBHCHOCTH O] TEeMIIepaType 3a Jerype ojoBa u IuHKa koje caapxke 0,01 % mo 0,5 % uunka.

100+

0 { f {
0 5 10 15

N, (x10%)

Cnuka 8. 3aBUCHOCT aKTUBHOCTH Zn O] cacTaBa JIEType U TeMIIepaType
[Mapuujannu HamoH nape MUHKA MOXE C€ U3padyyHaTu Mo GOopMyIIH:
pZn=ap°ln

TJIC je: @ — aKTUBHOCT ITMHKA, JIOK e
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p°Zn - HalIOH TIape U3HA]l YUCTOT IIUHKA (N/mz).

Teopujcka Op3uHa ucnapaBama GO MOXKE C€ OAPESIUTH IO jeTHAYUHU:
G, = 0,6 p, T

TJE je: po - HAIIOH Tape MeTania y JerypH,

M - aroMcKka Te)KHMHA MeTalla |

T - remneparypa y K.

CrapHa Op3uHa JecTUIAIN]e je HUXKa Ol OBE ofipel)eHe GopMyIioM ¥ TO U3 BHIIIE PA3JIora.

[{uHK py BaKyyMCKOM HCTIapaBaby MOXKE J1a c€ KOHJICH3Yj€ Y TEYHOM CTamy WU Ja ce 100uje
y UBPCTOM CTamy INTO je Jakiu 3aaatak. Kapakrep konaeHsauuje oapehyje ce ogHocom
u3Mel)y paBHOTEXKHUX MPUTHCAKa LMHKA HaJa JIETYpOM M TPUTHCKA Mape IUHKA IpU
TEeMIIepaTypu TOIJbEHA UCTOL.

[Tocne oacpedpaBama y ooy octane 0,5 10 0,7 % munka mro uznocu 40,60 % mace qonator
[IMHKA Yy TITOLIeCy oficpeOpaBama.

Papunanmja omoBa ox mMHKAa 00aBJba Cc€ paHHjE€ OKCHJIAIMOHOM padHHAIUjOM WIN
XJIOPOBAmkbEM 33 YKJIAamame IIMHKAa M OCTaTKa apceHa M aHTHMOHA WJIM JIPyTuX IpHMeca
3a0CTaIMX M3 MPEAXOTHHUX (a3a paduHaLMje KOPUCTH CE OJIMHKABAKE OJI0BA y IUNIAMEHHUM
nehuma nim y xomty. Ha oBaj Ha4MH ce IIMHK PAacTBOPEH y OJOBY OKCUAMIIE HEMOCPETHO
BAa3/[yXOM U HACTAJIMM OKCHJIOM OJIOBA IO PEaKIHjH:

27n +02 = 27Zn0
Zn + PbO =Zn0 + Pb

Padunanuja y mimamennm nehuma mMa HHM3 HEQOCTaTaka M PETKO Tae ce Kopuctu. Ocum
KHCEOHUKOM OIIMHKaBame je Moryhe n3BecTH U ca BOACHOM Mapom, 1o cieaehoj peakuuju:

Zn + H20 =Zn0 + H2
OBaj mocTymak ce o/BHja Op30, ATk TaKOJe UMa HHU3 HEJOCTaTaka M 300T Tora ce BHUIIE U HE

KOPHCTH y MPaAKCH.

[TocTynak xopoBama NpuUMeEmYje ce JaHaC BeoMa PETKO a 3aCHUBA C€ HA PEaKIHjH TACOBUTOT
XJIopa Te TeuHor Kynatuia. [Ipu Tome ce onBujajy cienehe peakiuje:

Pb + Cl2 =PbCIl2 + Q
Zn+ Cl2=7ZnCI2+ Q

[TommTo je y 0510By MaJjio IMHKA 110 3aKOHY O JIeJCTBY Maca y OCHOBH ce XJIopyje 0yioBo. Hactamu
OJIOBHH XJIOPHJI CTYTIA y JISJCTBO Ca METAJTHUM ITUHKOM I10 PEaKIIH]jH:

PbCI2 + Zn = Pbs-ZnCl>
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OBHMM NOCTYNIKOM cajpXaj LUHKa y o0JIoBy cMamyje ce 10 0,06 % u Tako Ja je 3aBpIIHO
yKJIambambe OCcTaTaka IIMHKA HOTPeOHO U3BPIIUTH 0a30M U IIAJIUTPOM.

YKOIHMKO ce IIMHK U3 0JIOBA yKJIamha OKCHIAIIMOHOM padHHAINjOM Kao MehypoayKT HacTaje
nbaka y KonuauHu 5 10 7 % on texxune onosa. [libaka npubmmwkHo caapxku 24 % ZnO, 38
% PbO oxnocuo 34 % Pb.

baznom padunaimjom Moxe ce T0OUTH TEUHU WIIK YBPCTH pacTor. JloOujame TeHOoT pacTomna
UMa TIPETHOCT jep HUje mpaheHO OKCHIAIMjoM OJIOBA. Y PACTON Mpeia3d Maja KOJUWIHA
OJI0OBa TaKo Ja ra UCTH cajpku oko 5 %. OBO OJIOBO ce y MOTIYHOCIH HW3BIA4YH IPHU
TpaHyJaInju.

[Ipu BakyyM ofmHKaBamy J100Hja ce KoHaeH3aT kKoju caapxku 70 mo 80 % Zn. Tako ga ce Ha
OBaj HAYMH pereHepHIle Behr 160 METAITHOT IIMHKA.

5.2.4. OndusmyraBame 0;10Ba

VY ocHOBH OBOT mpolieca Jiexe MpeodOpaxkaju omucanu cucreMoM Pb - Bi - Ca - Mg. ¥V
MPUCYCTBY KaJIMjyMa W MarHe3ujyma J0JIa3u A0 HaCTaHKa KOMIUICKCHUX MHTEPMEINjaTHIX
jenumema Ca3Biz, 2Mg3;Bi; 1 Bi2CaMg koja cy Bpi1o Majio pacTBOpeHa y 0JIOBY U UCTIIUBABAjy
Ha BETOBY MOBPIIMHY Y 00JIMKY OU3MYyTOBE IEHE.

3 ,I[I/Ijal“paMa CTama KaJ'II_[I/ijM - 6H3MyT ClIeau na OBH METaJIM Ir'pajac ABa XeMI/IjCKa je,Z[I/I}beI-La
BizCa3 u BigCa.

W3 nujarpama crama MarHe3ujym - OM3MyT BUJIU C€ J1a OHU TPaJIe JeITHO XEMU]CKO JEITUHEHE
U /IBa €yTEKTUKyMa.

Kamujym i Marae3ujym ce JIako JIeTUpajy ca ojoBoM rpajachu jenumema: PbzCa, PbCa, PbC
u Mg;Pb. Ilpu ogbusmyraBamy Tpeba ce mpumemuBatu ogHoc Ca : Mg =1 : 2, a cam mporiec
MMa MHOTO 3aj€JHHYKOT ca 0/IcpeOpaBameM.

[Ipu onbOu3myTaBamwy HacTaje BOjHU OM3MYTHJ Kallldjyma W MarHesujymMa Koju oxapehyje
CTeTIeH 0J0M3MyTaBama 0JI0Ba.

(Ca)c + 2(Mg)c + 2(Bi) = (CaMg2Bi2)x

Konnuuna ox 0,005 % Bi y onoBy Moxe TOOUTH jeIUHO aKO y OJOBY Ha TeMIEpaTypu
3aMmp3aBama octaje 0,2 % Mg. Ca jour Behom NOTpOIIKHOM MarHe3ujyma caapxaj ousmyTa y
onoBy cHuxkaBa ce 70 0,0025 % (xana y pactomy octane 1,2 % Mg).

[Ipu ogbusMyTaBamy MOMOhy KaildjymMa M MarHe3ujyma OM3MyT C€ MOXKE YKIOHUTH IO
peNaTHBHO HUCKUX KOHIICHTpPAIKja jeIMHO Y TIOCEOHNM YCIIOBIMA OJIBHjarka MpoIeca TaKo Ja
Y CUTHH KPUCTAJIM MOTY JIa UCIUIMBA]Y Ha MOBPIIUHY KyTMaThia.

JlogaTtak aHTUMOHA MPH OJ0M3MYyTaBamy MOKa3ao ce Kao euxkacaH. AHTUMOH Tpajy TEIIKO
TONKBO MHTEPMETANIHO jenumeme SboMg2 u SboCas koja onakinaBajy HacTajame TEIIKO
TONMBUX KpHUCTaia jenumemha MgrCaBio. Ha Taj HaunH caapikaj OM3myTa y 0J0BY C€ CMamyje
Ha 0,001 %.
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Kao mehynpoaykr mponeca onousmyTaBama je Ou3MyToBa IeHa, KOja ce MEXaHUYKHUM ITyTeM
CKJIama ca MOBPLIMHE OJIOBA.

5.2.5. 3appmina padpunanmja

OBa omepamyja je 3aBpIIHA y THPOMETAITYPIIKOM MOCTYNKy paduHanuje onosa. [locne
onbuzmyTaBama 0y10oBo caapxku: 0,03 no 0,07 % Ca, 0,12 10 0,18 % Mg, kao u 10 0,0 5% Zn.
3amarak oBe 3aBpIIHE paQUHALM]C j€ YKIAkhakhe OBUX pUMeca.

CBe HaBeZIeHE ITPUMECE UMajy 3HATHO Behe CpoCTBO IpeMa KHCEOHUKY O] 0JI0BA, IITO JOBOIU
710 yKJlamamba OBUX IIpUMeEca.

OBa omnepanuja ce Mo MpaBWwId 00aBjba y KOTJIOBUMA y3 NMOMONh HATPHjyM XUAPOKCHAA U
HATPHjyM HUTpATa Kao OKCHJaHCA.

Hactamun mehynpoaykr je mpamkactor obsuka. Ca NpoayXemeM Mellama IMOCTHXKE ce
rpaHyjianyja Mehynpoaykra y3 cMameme caapikaja ojioBa y iemy. Hacranu melynponykr ce
HazuBa Ca-Mg mpammHa, 1 ca NOBpUIMHE C€ YKJIalkha MEXaHUYKUM IIyTEM TaKo Ja y Ka3aHy
ocraje paMHUCAHO OJIOBO.

5.3. Teopujcke ocHoBe npepaae mehynponykara pagunanuje

MelynponyKTi Cy 4ecTo MpamIkacTd y KOjuMa Cy BpelIHE KOMIIOHEHTE ca BehoMm akTHBHOM
MOBPIIMHOM CIIOCOOHOM 3a U3TYyXeHe, IITO 3Haud Jla je JyXKeme HajBaKHHja orepaluja
mporieca X|IpoMeTaypIike npepaae Mehynpoaykara.

XugpoMmetalypiika mnpepaga Mehympomykata cacToju ce€ U3 CEJIEKTHBHOT MpeBoherma
KOPUCHUX KOMIIOHEHTH y PacTBOpP y3 HApEIHO W3/BAjarbe MOjSAMHUX METaia Pa3indyuTHM
MOCTYIIUMA.

Axo Mel)ynpoayKTH cajip>ke KOpUCHE KOMIOHEHTE Y HEpacTBOPHOM OOJIMKY, OHJIa C€ OHU Ipe
Ty’KeHkha MPEeBOAEC y J0OpPO pacTBOpPHA XEMH]CKA JEAUI-EHA MPOIECOM JIYKEHha Ca Pa3HUM
nonanuMa. Ha mpumep, momaje ce KOHIICHTPOBaHA CYMIIOpHA KHCEIWHA paiau Jgo0ujama
cyngara, kyxumcka co (NaCl) unu cansunnti (KCl) paau nobujama xaopuaa.

[Tporuec yxema Mo caBpeMEeHUM CBaTambUMa cacToju ce u3 Tpu (asze. Y npBoj dha3u ocTBapyje
ce MPEHOC YeCTHIlAa pacTBapadya Ha MOBPIIMHY 4BpcTOr Tena. pyra dasa jecte menoBame
pacTBapada ca KOPUCHOM KOMITOHEHTOM JIOK ce Y Tpehoj da3u oJBHja OABOIKCHE MPOU3BOIA
peakije pacTBapama 13 30HE y3ajaMHOT JIejCTBA.

bp3una y3ajaMHOT ejcTBa pacTBapada ca MaTeprjajaoM oOMYHO je Benuka. Judy3uau nporecu
O00MYHO TUMHUTHPA]y YKYIIHY Op3HHY pacTBapama jep ce OHU OfIBHjajy Yy IpBoj U Tpehoj da3u
Kajia CJI0j TEYHOCTH y3 TOBPIIMHY YBPCTUX YECTHIIA MOCTENEHO CHPOMAIIH Ha pacTBapady.
3aro ce 3a 00HaBJbAE CII0ja pacTBapaya OKO YBPCTE YSCTHIIC MATEPUje KOPUCTH MEIIArhE.

Ha Op3unHy mporeca pactBapama CyIITHHCKA YTHUIIA] MOKa3yjy Takole W BeIMYMHA YECTHIIA
koja ce ayxu. LlITo cy yecTuiie Mmarepujaia Mame TO j€ peakiioHa rnospurHa Beha. ¥ Besu ca
THM Ha JTy’Kebe je ToTpeOHO cnatu (GUHO U3MelIaHe MaTepHjalie 6e3 KPYIHUjUX YECTHIIA.
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[Tocne 3aBprieHOr Mpoleca Jy)Kelka BpIIM C€ pa3Bajakbe YBPCTOr JeNia OJl PacTBOpaA,
OJICTOjaBa-EM WU (QUITPUPAKHEM 3aBUCHO 0J1 0COOMHA ITYJITIE.

Kanma ce moOmje 4ucT pacTBOp OHJA CE TAJOXKEHEM HM3BPINM IpeUHIInaBame pacTBOpPa O
npuMeca W u3/Bajarba KOPUCHUX KOMIIOHEHTH. HajpacmpocTpameHuju cy cienehn HaunHU
TaJoXemha MeTajla U3 PacTBOpa: KpUCTaIU3alija, XUIApoin3a, eJIeKTPOIn3a ca HepaCTBOPHUM
aHojaMa, IeMeHTalja u exkcrpakuuja. Koja he ce og oBux meToza ynoTpeOUTH 3aBUCH OJI
0ocoOMHa MeTalla KOjH Ce HaJla3W y pacTBOPY.

5.3.1. Teopujcke ocHOBe MMpPOMeTAJypPLIKe IIpepaje

VY OCHOBHM CBHX NMUPOMETATYPILIKHX IIpoleca mnpepajae mehympoaykara JISKH TOIUBEHE Y3
J0flaTaK pa3IMunuTUX peareHaca. Tombeme je onepaliyja KojoM ce MehylpoayKTH 3arpeBambeM
1o onpehene temmeparype MpOBOJE y TEUHO CTame. TOMJbemEe Cce OJBHja Ha BUCOKUM
Temreparypama y3 ydemihe TeUHUX U racoBUTHX (asza yume ce 06e30elyje 6p30 nmocruszame
CTamka PaBHOTEKE y METATYPIIKOM CHUCTEMY, jeép y T€YHO] CPEAMHH XEMHUJCKH TPOLIECH Ce
OJIUTpaBajy 3HATHO OpiKe.

Torsbeme ce MoXe Kiacu(PUKOBATH MpeMa XEMHJCKUM IpOMEHaMa KOje HacTajy TOKOM
mpolieca, OJHOCHO Ha OCHOBY Tora Ja JM je TOKOM Ipoleca 00aBJbeHa peryKIuja,
cyndaruzanuja uiau Hemro Tpehe. Tako Ha mpumep, paznukyjemMo CyaduIHO, PEAYKIIMOHO
TOTIJbEHHE UT/I.

Kao peareHcu mpriInKoM TOTUUBEHA J0/1ajy C€ KOKC MIM KaMEHH yrasb (3a PeayKIUjy OKCUIa),
MUPHT WK MaTepujan 6orar cymmnopom (3a cyindarusanmjy U CTBapame KaMeHI[a), CUITHIIA]YM
JMOKCHUJT U KAJIIIUjyM OKCHUJI (32 IIJbaKOBAHhE jaJIOBUHCKUX KOMIIOHEHTH) UTII.

[Tpu Torsbey Mehynmponykara cTBapajy ce 0OOMYHO /iBa TeUHa MpPOAyKTa (TOHEKaa U BHUIIIE)
KOJU ce pa3zBajajy no crenupuIHUM TeXUHaMA.

[IpousBoa TombeHa MOTY OWMTH KameHall, CHPOBO OJIOBO, IIUbaka M racoBu. Kamenar ce y
OCHOBHU CacTOju W3 CYA(UIHHUX jeUbEHha Ca YKIbydllMMa MeTalld. YKOIUKO C€ TOILUBCHEM
Mehynpoaykara g00uja CHPOBO OJIOBO Yy H-ETOB CaCTaB yja3e W METalIM KOjU Ipeliaze y
Mehynponykre y ogpehenoj ¢asu nmporieca 300r cBOjux 0coOMHA.

Kapakrepuctuka Tonspema mpu MUPOMETATYPIIKOj Tpepaau Mehynpoaykara jecte MoryhHOCT
no0ujama YUCTUX MeTaja M y HajOoJkeM cliydajy MOTy ce JJoOuTH caMo onpelene serype.

3Hauu Ja je TEeXHOJIOTHja MHPOMETATYpPIIKE Mpepaze Mehympoaykara 10 YMCTUX MeTaia
CJIO’KEHA U JIa Ce 3aT0 y JI0CTa CiIy4ajeBa He U3BOAM JI0 Kpaja.

CacraB nubake 3aBHCH Ol MaTepHjajia KOji ce TOIH, JOJAaTHX peareHaca, a y by yITIaBHOM
nperase jaTOBUHCKE KOMIIOHEHTE 3a Tolubeme. [1libaka caapku ykJbydke KaMeHIa ¥ MeTaa.

lNacoBu TombEema 3aBHCHO ON1 BPCTE TOIUBEH-A Caap)Ke MOCTa MpAaIlWHE Ia Ce MOABPraBajy
npeuninhaBamwy y Guirep nocTpojemuma.
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5.3.1.1. Ilpepada onosne npawiune

OrnoBHe MpallvHe MpeicTaB/bajy (PUHO AUCTIOPHE CUCTEME CIIOKEHOI cacTaBa KOjU HACTajy y
MPOIIeCy LIMEKOBamka OJIOBHE MIAPKE M Y TOKY HIAXTHOT TOIUbEHA arjioMepara. Y cies JIakor
MPOBJIAYCHA TIapa, jeIUHBCHA 000JCHUX U PETKUX METalal MEXaHUYKOT MOBJAYeHa CUTHHX
dbpaknmja Marepujaia y TMpalidHaMa c€ KOHIIGHTPHUIY 3HaudajHe KOJIWMYUHE BPETHUX
KoMroHeHTH. OCHOBHA KOMITOHEHTA MPAIIMHE j€ 0JIOBO KOje C€ HaJIa3W Y OKCHIHOM OOJIHKY.
Jleo onoBa Haja3u ce 'y 00JHKy cyndara, cynduaa merana v Ipyrux jeaumema. OcuM ooBa,
MpalIHEe CaJpXKe U IIUHK U PETKE METajie Kao W 3HauajHEe KOJIMYMHE MITETHUX mpumeca (As,
Ca, F). Enementun xao mro cy Se u Te yriaBHOM ce€ KOHIEHTPHUIINY Yy arjioMepaldoHo]
MPALIMHU U y TPAIIMHU IAaXTHOT TOTUbea. Tl ce KOHIEHTpHUIIE y arfIoOMEpalioHO] MPALITHHA
JIOK ce y MpalINHM HIaXTHOT ToIJbera KoHneHtpuiie Cd, Zn, As u ap.

Crenen npenacka 000jeHUX M PETKUX METala y MpalmHe ojpeheH je iHUX0BOM KOJTUYUHOM U
00JINKOM TIPHCYCTBAa y CHPOBHHaMa, a Takol)e ¥ TEXHOJIOMIKM PEXUM METATYTIIKOT ITpolieca
PUMEHEHOT TIPH MIPepay KOHLIEHTpaTa U OH je naTy Tabemnu 6.

TaGena 6. Crenen nmpenacka 000jeHUX U peTKUX MeTana y Pb npammny

®a3za mpepane Cd In Ga Tl Te Se Ge
, Pb KkoHIeHT. 100 100 100 100 100 100 100
g =
e E
E 2 | Hpawuna 10-70 - - 50-55 30 30 )
< a
5 Arnomepar 100 100 100 100 100 100 100
2
E 2 | Mpamuna 80 10-20 - 30-35 60 40 5

Canpxxaj BpeTHUX KOMIIOHEHTH Y METAJyPIIKUM TpalyHama je naty Tabemn 7.

Tabena 7. BpenHe KOMIOHEHTE Y METAIyPILIKO] MPAIHHH

Pb /n Cd Cu Fe In T1 Se Te
% 40 7-20 1-3 0,5-2 T 0,02 0,002 0,2-10 0,05

VY npamuHu arjaoMepanyje u npamuHy MIaxXTHOT ToIubekha KoHueHTpuie ce 10 70 % T1, 55 %
Se, 40-70 % Te oko 25 % In, a Takohe u 3HaTHA KosmuiaHa Cd U Ipyrux Merana NPUCYTHU y
CHUpPOBHMHAMa, OJJHOCHO, y IIpalllMHamMa ce KOHLeHTpuIle oko 50 % TeXnHe CBUX PeTKUX MeTaa
caJipXKaHUX y OJIOBHOM KOHIEHTpaty. MelyTuMm, ocuM Ha3Hau€HUX BPEIHUX KOMIIOHEHTH Yy
IpanMHaMa J1001jeHUM TP IPOU3BOIHU 0JI0BA KOHIEHTPHILY C€ M IITETHE PUMECce, MOy T
apceHa, ¢uopa U Jip., Yija jeInkbemba J1ako ncnapanajy. Canpikaj TUX eleMeHaTa y npalHaMa
kpehe ce y cneaehum rpanunama: 1.5-10 % As, 0,5-1,2 % Sl u 0,1-0,2 % F».

Canpxaj apcena y npamunaama 9ak 10 1000 myta npeBasuiiasu caapkaj uaaujyma, 40-50 myra
caapxaj Tl, 10-20 myTa cagpxaj Se, 2-5 myTa caanpxkaj Cd u Ta. OBakaB caipikaj apceHa YNHU
HeMoryhuMm no0ujame 000jeHMX M PETKHUX MeTajla U3 mpamuHe 0e3 HEeroBOr MPeaXxOoHOT
VKIIamkhama.
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V3umajyhu y o03up cactaB mpaiivHe M cajprkaj BpeAHUX KOMIIOHEHTH Y H0], pallMOHalIHa
meMa pepajie mpammHe Mopa aa 00e30e1u ca jeJHe CTpaHe KOMITIEKCHO HCKOPHUITNEHhe CBUX
000jEHUX U PETKUX MeTala, a ca Jpyre CTpaHe yKIamame MTETXUX MPUMEca, MOMyT apCceHa.

Jlanac ce y mpakcu npuMemyjy cienehe Meroie 3a mpepaay mpamuHe METaaypruje 0JioBa:
1. Bpahame y nporiec araoMepanuoHOT IpKemba,
2. OKcHIAIMOHO NPXKEHE ca HAPSTHOM XUIPOMETAIYPIIKOM IIPEpaioM,
3. BenmoBame 3ajeHO ca APYyruM NOBPATHUM MaTepujannmMa (IJbaka),
4. BopeHo ny)keme ca HAKHAJHOM MpepaoM pacTBopa,
5. Cyndartuzanmja ca HAQpeTHOM XUIPOMETATYPIITKOM MIPEPATOM,
JIMpEKTHO JTy)KeHe ca CyMIIOPHOM KHUCEIHHOM,
AMOHMjauyHU HA4YMH Ipepaje MpamivHe,
8. ba3HO eneKTPOXEMH)CKO JTYKEHE MpaIInHE 1

9. Tlpepana npamwuHe y rmiaMmeHoj nehu u npepaaa npammHe y eaekTpo nehu.

5.3.1 2. Bpahare y npoyec aznomepayuonoe npiceroa

[Ipepana mpammHe myreM Bpahama y HeKy oa ¢aza mpolieca MPaKTUKYje c€ Y MHOTUM
npenysehuma. Bumectpyko Bpahame mnpaimimHe y HIpPOM3BOJHOM IIpOLIECY JOBOAM [0
KOHIICHTpAIlKj€ BPEIHUX KOMIIOHEHTH y eMy. Ha mpumep, ako kommumnna npucytaux Cd, Te
u Se y cupoBrHamMa o3HauuMo ca 100 %, caaprkaj UCTUX y IPALIMHU HEKHX rpey3eha Ono 6u
212,195 u 139 %.

3ajeHO ca KOHLEHTPAIMjOM BpEIHUX KOMIIOHEHTH Y MpallliHU IPU CBAKOM HOBOM OOpTY
MpallvHe y MPOU3BOAKU J10J1a3u 10 noBehaHux ryOuTaka Merana ca IJbakoM, FacoBUMA U
MEXaHWYKHM pacTypameM IMpH TpaHCIOPTY BehMX KOJIMYMHA TOBPAaTHUX IPOU3BOJA.
VcToBpeMeHoO ce y IpalMHaMa HaroMuiiaBajy 1 HexeJbeHe IpuMece, MOy T apceHa  JIp., Koje
y JaJbeM CII0’KEHOM TEXHOJIOIIKOM Mporecy nosehasajy ryoutke merana. OBakBUM HAUUHOM
npepazie TpalvHe J10j1a3u 10 TyOMTaka BPEJHHX KOMITIOHEHTH, HaroOMHJIaBambe IMITETHHX
IpUMeca U CHIKaBambe UCKopuIlhemha OCHOBHUX MeTaa.

5.3.1.3. Oxcudayuono npoicerve ca Xuopomemaiypuikom npepacom

OBOM METOJIOM c€ M3 OJIOBHUX MpAIInHA U3BIAYH TEIyp, CEJICH U TAJTjyM. TeXHOJIOoMKa IeMa
U3/[Bajarba TaJIijyMa, METOI0M OKCHAALMOHOT MP)Kemha /1aTa je Ha CIUIH 9.

[Tona3na mpammHa maxTHUX Nehu okcuauile ce KMCEOHMKOM M3 Bazayxa. Okcupanuja ce
M3BO/IM y OyHKeprMa roMohy Ba3myxa Ha padyH €r30TepMHHUX pPeaKilfja OKCHaamuje. Y TOKy
rporieca MprKema, MaTepujal ce YKpyImbaBa, Ia ce CTOMjJbeHU MaTepHjal MeJbe U JIyxu ca 20
% pactBOpoM cymmopHe kucenune. Jlyxkeme ce oasuja Ha temneparypu ox 60 qo 70 °C. npu
oBoM Tl npenasu y pactBop u 10 0ko 50 % TI. Llunk ce pactapa 10 90 %, xkaamujym 10 80 %
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u oko 70 % apcena. OcraTak JyXema Oorat Ha oyoBo ce Bpaha y maxtHy neh npu yemy
3Ha4yajHe KOJIMYMHE PETKUX MEeTajla OAJIa3e ca FACOBUMA U IIIJbAKOM.

| okcupaumiaO, |
1§
Jﬁ TNywere ca H,S0, J
1y
| Kex | PactBOP |

| Mpouseogrea Pb ‘ ‘KK}MCT- xnopuaa TI, Cd|

1y Ly
| KpucT. ABOjHUX xnopuaa } ‘ Pacteop |
1 1
| BogeHo nymere ] ‘ Wapeajaree Cd n Zn I
| Tanor Tl xnopuaa ] ‘ Pactsop |
| Paanarawe ca H,3S0, ‘ ‘ Obpaga cogom |
1y Ly
| PacTteop | ‘ Ta. kapbonata ‘
1y 1
I 3akncroerse ca HaS0y | ‘ Mpownasogra Cd }
i 4
| Tanor Pb, Tl cyndpaTa ] ‘ Pactsop I
)
|Paanar. ca Tl xnopuaom ] ‘ LlemenTauuja ca Zn |
1y

| LEMEHTHM METAN |

Cnuxka 9. [Ipepana o10BHE ITpalIMHe OKCUIAIMOHUM MPKEHEM

PactBop o myxema koju canpxu oa 1 1o 4g T1, S no 15 g SI2 u oxo 30 g cymnopHe KuceanHe
xyanu ce 10 15 °C ma ce u3 mera y o0nuky kpuctaiaHor Tanora u3asaja TICICl.

N3 pactBOpa ce uznBajajy Zn u Cd 10k ce Tajmor IBOJHOT XJIOpUIa Iy ca BoaoM. JloOujenu
pacTBop ce 3arpesa J10 KJbyuarma KaJa ce IBOJHU XJIOPUJ pa3iaxe u npenasu y pactsop a T1Cl
ce nocie xi1aherma TalokKH y 00JIMKY KPUCTATHOT TaJIoTa.

Kpucranuu Tanor TICI ciyxu kao nonasHu matepujai 3a gooujame metaaHor T1 u T1aSOq.
Panu tora TICl ce pacTBapa y KOHIIEHTPOBAaHO)] CyMIIOpHO] KucenuHu. [IponsBos ce moaBprasa
MOKPOM MJIEBEHY U HEYTPAIU3ALUjH Ca BOIOM.

Kap6onatau pactBop maapxu 40-60 g Tl, npeunmrhaBa ce v KOpUCTH 3a T00Ujambe METATHOT
T1 uemenTanujom Ha Zn TUCTOBUMA.

buTan HepocTaTak HaBeeHE IIeMe Mpepajie OJ0BHE MPALINHE jeCTe HUCKO U3BJIAYEHE PETKUX
metana nonyT Zn u Cd ycnen Benukux noremrkoha kon npeunnrthaBama pactopa o1 As u Cla.
Ocum Tora 0JI0OBO CapKaHO y NPAIIMHKA HE N3BOJU CE U3 IUKIyca IPOU3BOAKE 0I0Ba Beh ce
MOHOBO Bpaha Ha IMIaXTHO TOIJbEHHE.

3natHO 60Jhe uckopumtheme T1 mocTike ce Mo Apyroj BapujaHTH OBE METOJIE Kajia ce OJIOBHA
npamuHa npxu npu 450 °C.
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Hcnapema ce MoaBpraBajy XHIPOMETATYPIIKO] Mpepaau JIyKEHEM Ca BPEIUM COJHUM
pactBopoM. PactBop on ¢unrpanuje caapxu Tl u Tpetupa ce Ha NaoS panu tanoxema Tl

cynduaa Koju ce mocie npeuninhaBama pactBapa y ZnSO4 u npepal)yje Ha metanau T1 momohy

meMe JaTc Ha CIIMIU 9.

5.3.1.4. Benyosarwe npawiune

[Ipepana ooBHE NpammHe 3ajeIHO ca MIJbaKOM IaXTHOT TOIJbea y Ben nehu Boau ka Tome

na Zn, Pb, Cd a gecto u In npely y Benm okcun mok ce octane KOMIOHEHTE HE M3BIIaye.
OBakaB MeTOJ mIpepaze mpammHe He o0e30elyje KOMIUIEKCHO HMCKOpHIINemhe KOPHUCHUX

KOMITOHEHTH ajii oMoryhaBa ja ce W3 mpou3BOIkE YKIOHE mTeTHe mpumece. Ha crmumu 10,

NpUKa3aHa je TEXHOJIOIIKA [ieMa u3aBajama Tl u3 pacTBopa ieMeHTalrjoM Ha Zn amanramy.

Ounwhen pacteop Tl

1y

Lleme. Ha Zn amanramy

1y 1y

Amanram Tl

Pactsop

iy iy

EJ'IEKTPOJ'IHTI-"IHI{O pasnarak-e

BopoeHo nyxewe

—

U

Zn amanram

Tl cyHaep

1y It

Pacteapawe y Hg

1y

EJ'IEKTpOJ'IHTHLIKO painarak-e

1§ 1y

CyHaep Tl

Hg

1y

BpuvKkeTHpare

1y

Tonreerwe ca NaOH

1y

MeTtanuu Tenyp

Crnuxka 10. Texnonomika mema u3ziBajamba Tl U3 pacTBopa LieMeHTaljoM Ha Zn amairamy

5.3.2. BoaeHo qykeme NpaniuHe

Boaeno JIYKCH:C IPAlINHE an/IMe}Lyje CcC Kaz[je arjaioMepanuyoHa IpamnuyHa borarta ca TCIIYpOM,

J€p ce OH y TpallluHM Hajla3u y 001uKy pactBopHuX jequmema (TICI, T1,0).
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Jlyxeme ce u3BoJu 00UYHO Ha celaMAeceT 10 ocaMeceT cTeneHu. [locne 3aBpiieHor Ty xKemba
MyJIma ce MyCTH Jia OJICTOjH, PaCTBOP C€ JACKaHTYyje W Iajbe Ha MpednnIhaBame O TEHIKHX
MmeTtana. [IpeunmhaBame ce o[BHja KAIIUHUPAHOM COZOM, a IIPU TOME C€ KOPUCTHU pas3iiuKa y
pacTBOPJbUBOCTH KapOOHAaTa, TEIIKUX MeTaja 1 Tenypa. Hekana ce npeunnthaBame o TEIIKUX
MeTana 00aBJbalIo XUAPOIUTHIYKUM IIyTEM OMONY KpeuHOT MJIeKa.

N3 pactBopa ounniheHOr OJ1 TEMIKMX MeTajia TeIyp ce W3/IBaja IIEMEHTAIIMjOM Ha aMayiramy
nuuHka (cnuka 11).

Ouunwhenu pacteop Tl

U

Tanoxewe Tl cynduaa
ca H,S0;

L

PacTteapatbe ca ZnSO
nm H,SO,

Ly <

PacTeop YepcT ocTaTak

1y <

LlemeHTaumja WMaenavewse TI

1§

Tl cyHgep

1y

Bpuketnparse

1y

Tonmekwe 1 Metankm T

U

Pb wreaka

1y

Hobujare Pb

Cnuxka 11. Texnonomika mema u3ziBajamba Tl u3 pacTBopa cyn@uIHO - COHUM MOCTYIIKOM

MeTon KapakTepullle HHUCKO H3BIAY€HE Telypa U OJCYCTBO KOMIIECHOCTH KOpHIIhema
MOJIA3HUX KOMITOHEHATA MpaIluHE.

5.3.2.1. Cynghamuzayuja npawurne ca Xuopomemanypuikom npepacom

[TpumeHa rpaHyJanmje mpamkacTHX MaTepujaia CyMIOPHOM KHCEIHHOM OMOTYhuo je mporiec
cyndaruzanuje y unayctpuju. OBaj HAUYMH TMpepaje OJOBHE TpamidHe 00e30equo je
KOMIUJICKCHO M3BJIAYCHHLC BPCAHUX KOMIIOHCHTH TIIPAlIMHEC Y3 HCTOBPECMCHO YKJIAhalbe
IITETHUX TPUMECa.

Ycien er30TepHMUX peakiiija Koje ce 0JIBUjajy y TOKY Mpolieca HacTaje rpaHyJie ce 3arpeBajy
1o 200 °C u Bumie, mTo 06e30el)yje CKkopo MOTIyHO yKiIamame Xjopuaa u Quoypa, Kao u
OJIBHjam¢ peakiyje cydaTuzanrje KOMIOHeHaTa npamuHe. HapeaHo 3arpeBame rpanyiia 10
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350 °C HeomxoaHO 32 UCTapaBame apceHa U MOTIYHO 3aBpIllaBamke peakivje cyndarusaimje
obaBJspa ce y kunmyhem ciojy.

W3riteq varractor rpaHyiaTopa JgaT je Ha CIUIM 12, a OMIITH WU3JIe] peakTopa y Kumyhem
CJI0jy 3a 3arpeBame TpaHyJsa JIaT je Ha ciunu 13.

— — | —

|IV_| — — — —

Pa==ssi| 1INy

f Il

|

Crnuka 13. Oty u3riien peakropa ca kurnehum ciojeM 3a TepMUYKy 00paay rpaHyiata

Teno peakropa uzpaljyje ce on OOMYHOT UENMKa, a U3HYTpa CE€ PEAKTOp OO0JaKe OMEKOM.
Baszayx ce y peaktop A0BOAM TyBajbKaMma.

I'oToBU cynaTHH TPOU3BO] C€ MPA3HHU KPO3 IMOCEOHU OTBOP U OJIBOJIN Y MEXaHUYKH ETUTATOP
IJie ce MOJIBpraBa JIy>Kemy IpemMa IeMH 1aToj Ha ciuiu 14.
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Pb npawwxa
Al Macosu: HCI, H.S,
) AsCL,, 50, , 50,
[paHynauuwja
iy
Cynchatwaauwja CyGnumar: As,0,, SeQ,
[ {,L W Hg
Pb kek Ha
npoussofmy Ph flyxaise
LL LinknoH
Pacteop
*U Mokpo YHwhere
P
Tanor: In, Te | Tanowewe Inun Te
1L 1
My
PacTeapatse Pacreop
iy
LemenTauuja CnekoBatbe ca cogom
1y U 2y 1§
Cu, Te npouas. Pacraop Yuwh, Fe n Se Hg nape Cnek
1yt iy iy iy iy
CyndpaTtusaumja Tanoxeke Tanowewe Ta KoHpeHaauuja Mywerse
2y ) g U 1y
NMyxewe Pacreapare KoHuenr. Ta Hg Tanoxewe
11 iy iy 1 Iy
Tanowere LlemenTauuja Pacteapare Tanowewe Cd CeneH
L 1y L L}
Ouokcup Te In koHUeTpaT Tanowewe Cd cymaep
s U
XpomaTt Ta EnexTtponuza Cd
4
Kaamujyn

Cnuka 14. TexHonomika mema npepaae Pb npammne metonom cyndaTtusanuje CyMIOPHOM
KHCEJIMHOM

OBoM MetosioM ce 00e306ehyje normynu npenazak Cd y pactBop npu jdyxemwy. [Ipu ayxemy
ce tpoun 50-100 % cyMriopHa KucennHa of] TeXKHHE PallnHe, a y cylI(paTHU IPOU3BOJ IOCTIe
TepMHUUKe 00pajie rpaHylia mpeiasu npaktudao caB Zn, Cd, Pb, In, Te, Tl, Se, 60-80 % As u
90 % Cls. [Ipu BoneHOM ny)ewy y pacTBop npenazu 85 10 90 % Zn u Cd kao u ox 70 mo0 90
% peTkux Merana.

Wzsnaueme Cd y cynhep uznocu 76 % a Zn 'y ZnSO4 55%, nok y metan npenasu 39 % In u
oko 25 % Se. Ilocne myxema 0JI0BO ocTaje y cyldarHoMm oOauKy M Bpaha ce Ha MIaXTHO
TOIIJbCHE.

Hpyru HauuH cyndaruzanuje odaska ce momohy FeSO4 na temmneparypu ox 600 °C. Ilpu
oBuM ycioBuma 97 % Cd mpenasu y cyndar nok ce 92 % In takohe cyndaruzupa. Ilocne
cyndaTu3zanuje cieu BOICHO TyKeme Ha TeMiiepatypu o1 85 °C y BpeMeHy 01 IBa /10 YETHPH
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cata ripu yemy 85 % (ase npenasu y pactBop. M3nauemwe Tenypa y KOHauHU IPOU3BO] U3HOCH
75 %.

Kex ox Bogenor myxema ce noasprasa cyndaruzanuju Ha S00 °C y BpeMeHy 01 TpH J0 YeTUPH
yaca. [locne Tora Bpiu ce nyxeme Ha TemnepaTtypu o1 80 °C ca 0JHOCOM TE€UHO : YBPCTO, 4 :
1.V pactBop npenaszu 96-98 % Cd, 80-85 % In. PactBop canpsxu 3-6 g Zn, 2-4 g/l Clz, 0,0008-
0,002 g/l In 1 mocne mykema KOPUCTH ce 3a 100Hjamke HaBEICHUX MeTaa.

5.3.2.2. Jlysrcerve ca cymnopHom KUcenuHom

JIUpeKTHa XUApOMETalypIlKa TMpepaja MpaliiHe JTYXEemeM ca CYMIOPHOM KHCEIMHOM
yKJbyuyje y cebe mpeunmhaBame cyndarHor pactBopa oxa: Fe, As, Sv, Cu, Se u apyrux
npuMeca, u3/iBajambe peTkux Merana u Cd neMeHTaujoM ca HMHKOM Kao M M3BJIaueHmhe 0JI0Ba
y METaJIHOM OOJIUKY.

OBaj moctynak He o6e30ehyje Bucoko m3Brnauewe Cd M peTkHx MeTaja Ima ce 3aTo W He
ynorpebsbaBa MHOTO.

5.3.2.3. Amonujaunu Hauur npepade

OBaj HauMH TIpepaie MpaIInHe CaTOjH e y JIy>KeHhYy PAaCTBOPOM aMOHHU]jyM KapOoHarta. Kek ce
3arpeBa 110 400 °C panu pa3dujama 0l0BO KapOoHATa O OJIOBO OKCHIA KOjU CE MOCIe Tora
JYXH pacTBOpoM amerara. Kangmujym kapOoHAT M3 Keka ce pacTBapa moMmohy cymmopse
KucenuHe w3 cyndarHor pactBopa, Cd ce Tamoxku momohy BomoHMK cynduma y oOIHKY
cyaduna. [Toctynak je cinabo epukacan U HHje HAIIA0 HEKY BEJUKY MPUMEHY.

5.3.2.4. basno enexmpoxemujcko nyscerve

OBaj mocTymak J03BOJbaBa JTyxkewme npu temrneparypu ox 70 o 80 °C 6a3HUM pacTBOPOM
koHneHTpanuje 100 g/l. PactBop of Jykema ce MoABpraBa €JICKTPOJIUTHYKOM H3JIBAjaby
OJIOBHOT cyHh)epa u nuHKa. V3 pacTBOpa ce TajJokKu apceHaT HaTpUjyMa, a 3aTUM eJIeMEHTapHU
CeJIeH JIOK ce W3 OA(GMITPOBAHOT CyHepacTor ojoBa W HEPACTBOPHOT OCTaTKa MOMOhY
CYMITOpHE KHCEIIMHE JTy>KU IIMHK U KaamujyM. Enextponu3a ce ogsuja mpu D=(600-700) kWh/t
KaTOAHOT oyioBa. M3Bnauemwe cenena noctuwxke 90 %, apceHa u apceHoBOT HaTpujyma 110 95 %.
N3Bnaveme kaaMujyMa U IIMHKA je HUCKO. OBa 1meMa HHje HHIYCTPH]CKH MTPOBEPEHA.

5.3.3. Ilpepana 6akapHOr HLIMKepPa

[Ipepana GakapHUX IUIMKepa MPU MEPHOAMYHOM O10aKpHBaKY j€ HEPA3/IBOjHH JI€0 Mpoleca
MIPOU3BOIK-E 0JIOBA. 3aJaTaK Mpepajie MUIMKepa jeé MAaKCHMAaTHO M3BIIAYCHE 0JIOBA y OOJIHKY
MeTaja Koju ce Bpaha y ommru nukiyc padunanuje u 6akap y oOimky Oakpom Ooraror
MpoM3BOJIa (KaMeHaIl | I1T1aj3a) KOju ce Jajbe npepalyyjy Ha 6muctep O6akap.

Y OCHOBHM CBHX NO3HATUX METOJa 3a Mpepany MUIMKepa JIeKH TOIUBCHE 3ajeHO ca
pasnuuntuM peareHcuMa. OOUYHO Y CBOJCTY peareHca Cy KOKCOM WM KaMEHUM YTJbeM, OHU
ce kopucte 3a peaykiujy okcuma (PbO). Iluputr um onoBHUM cynduaHM KOHIIEHTpAT 3a
cyndaruzanujy ciaodbomHor Oakpa. CHIMIHMjYM JIHOKCHI C€ J0Jaje 3a IbaKOBAE
JaTIOBUHCKOT Jiefla NUIMKEpa, KENe3HW OTIMAIlM Ce J0/ajy 32 TaJOKEHkE OJOBa U3 OJIOBO
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cyadpuna u 6akpa u3 CuszAs, nonajy ce 1 NaOH unu NaxCOs. Ilpu onbakpuBamy cHpOBOT
onosa ca 0,4-0,8 % Cu mutukep xoju ce noouje caapxu 4 10 7 % Cu ma ce mpu Torsbemy 300r
BHUIITKA CyMIIOpa J100Mja KaMeHaI] ca BUCOKHM cajipikajeM oyoBa. Kana je oBo ciry4aj, 0OM4IHO
ce CHpOMAIIIHM IUTMKEp TONM Yy IaxTHOj nehu paau oborahuBama osoBa Ha Oakap, jep ce u3
oboraheHOT CHPOBOT 0JIOBA J100HMja KBAJIUTETHH]H KaMeHall aju ce rmosehasajy ryoumm 6akpa
ca MIJbaKOM.

Jlanac ce numkepu oOu4HO Tpepal)yjy 3ace0HO TOTUBCHEM Y IIAXTHHUM, IIAMEHHM, KPaTKO
Ooyomactum uin enektpo nehu. Koju he ce HaunH npepaje NPUMEHUTH Y MHOTOME 3aBHCH O/
XEMHjCKOT cacTaBa OaKapHOT IIUIMKEPa, XEMH]CKH cacTaB LIIMKepa 3a pa3He (UpMe y CBETY je
nat y tabenu 8.

Tabena 8. Xemujcku cactaB OakapHOT IIJIMKEPA JaT Y IPOLEHTHUMA

Ddupme Pb Cu Sb As |S | Ag(gr/t)
“ITopt [upu” 71 12 0,5 | 2,126 1550
“ITenapoa” 68 14 1,1 | 1,5 13,5 -
“IInoBauB” 70 14 04 1251 3 1500
“Bynkep Xun” 56 21 3 - - 1900
“En ITaco” 56 28 - -
“Tpejn” 45 24 2 5 - -
“JlennHoropck” 63 25 0,5 2 | 1,3 850
“UumkeHT” 75 16 0,7 | 2,1 | 1,7 1200
“Can I'aBuno” 65 28 4 5 - -

5.3.3.1. Ilpepaoa y waxmnoj nehu

OBaj ce MOCTyIaK y BEJIMKO] MEpH KOPHUCTH y PycHju, a cacToju ce y 3ajeTHUIKOM TOIJBEHY
HUTUKEpa U Ipyrux 0akpom OoraTtux MOBpaTHMX MaTepujana (KameHall, MOBpaTHA IIJbaka, U
ap.). Jla 6u ce noeehaiia racHa mpoImycT/BUBOCT LIAPKE Y UCTY C€ J10/1aje OOMYHU ariioMepar.
Kao cynpurtnzaTop ce kopuctu KpynHu nmupurt. [Ipu cactaBipamy mapxe yaeo MUIHKepa je 011
25 o 50 %. Tombemwe y maxtHoj nehu He omoryhaBa 106po paciiojaBame MeTtana. bakapau
MPOM3BOJ] j€ CHpOMaIllaH Ha Oakpy ¥ mMma Hu3ak ogHoc Cu/Pb (oko 2). Y GakapHU MpOU3BOI
npena3u ceera 50 g0 60 % Cu, nok ca onoBoM oanazu oko 30% Cu.

OBaj moctynak je mpaheH HACTAHKOM BEJIMKE KOJIMYMHE TacoBa M TPAIIMHE U BEIUKAM
ryounrMa Mertana. 3axBajbyjyhu jelTHOCTaBHOCTH M BEJIMKO] MPOM3BOIHOCTH OBaj MPOLEC je
MHTEpecaHTaH caMo kaja Tpeba mpepamutu Behe KoamuyMHE APYrHX KpPYIMHOKOMATACTHX
OakapHUX MaTepHjaa.

5.3.3.2. Ilpepaoa y nramenoj nehu

[Ipepana mmkepa y oBUM arperatuma Bpiuu ce y Behunu cBerckux npenyseha. IIporec je
KapaKTepUCTUYaH IO jeIHOCTABHOCTH ONpPEME M HHUCKHM TPOIIKOBHMA IPOHM3BOAE. Y
mmaMmeHuM nehuma nummkepu ce tone y3 noaatak 3 10 4 % NaOH wnmu Na,COs y npucyctBy
yIJbEHOT peareHca oko 3 %. 3aBUCHO Of cacTaBa IIJIMKEpa, MOXE CE J0AaBaTH INUPUT Kao
cyndaTuzaTop u )KeJbe3HH OMUIBIIN 32 M3/IBaja-E 0JIOBA TAJIOKHOM PEAKIIH]OM.
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[lema mpepase 6akapHOT HUIMKEpa U OKCUIHE MPALIMHE je 1aTa Ha cIuiu 15.

Cu 1 oKkcuaHa npalumMHa

MnpuT, KOKC l NaON
% FI
MIAMEHA MNMETR

LWnajza M U ‘Pb-Cu KameHal| s

Wrbaka | |MNpawwHa

Cupogo Pb

Cnuxa 15. Illema npepane 6akapHOT HUIMKEpa U OKCUHE MpalllHe y IIaMeHoj nehu

Ca ciuke 15 ce jacHo Buau na cy npousBoau: Pb - Cu xamenarn, mmaj3a, Ijbaka U CHPOBO
0J10BO. X€MH]JCKH cacTaB Ipou3Boja miaamene nehu meranypruje onosa “TPEIITYA” je nat y
Tabenu 9.

Tabena 9. Xemujcku cactas (%) npou3Boaa miamexne nehu

Pb Sb As Cu Bi Ag Au
Cupogo Pb 97 1,6 0,17 0,53 0,34 | 2161 4,1
Pb-Cu kamen 23,4 0,7 3,6 50,3 0,05 1630 1,7
[Imaj3a 18,1 4,17 14,6 | 45,8 - 2323 9,6
Ibaka 10 1,48 3,6 9,5 1183 2,05

[lTema mmamene nehu y Kojoj ce Bpiu mpepaaa 0akapHUX NUIMKepa je nata Ha ciauim 16. Jlok
Cy OCHOBHE KapaKTEPHUCTHKE arperata u npou3Bojia natu y tadenu 10.

Tab6ena 10. KapakTepucTuke arperata u Ipou3Bo/ia TONJbEHa MUTHKEpa

Canprkaj ocHOBHHX KOM. (%)
o . Mp. |P
HPMa fluna. (mm) P carenen Kawmenarg [najza C.Pb
“Th e'nn ZOPb, SSCU,
be) 1700Ag
w ” 5.5 copa,l1.2 15Pb, 60Cu,

XepKyiL. 7.6x3.6 107 Si05.1.8 KoKC 208 - 1.4Cu
“Bjynx” 6.4x2.1 50 | 3 coma, 0.5 KokC 15Pb, 53Cu - -
“Jla opun” 6.7x2.7 - 3 coma 11.5Pb, 39C u 15Pb, 55Cu 1.1Cu

27Pb, 55Cu
“B Xt 2. 4 . ’ ’ - -
YHKEp XU 67x2.7 5 3 cona, 0.5 xoke 175, 1250Ag
9 2Fe0, 2
“Kupr an” 52x19 | - cona, 2L 7Pb, 35Cu 7Pb, 48Cu | 0.54 C
KOKC
“Ilemau” 4x1.4 35 4NaOH, 3 xokc 10Pb, 48Cu 16Pb, 60Cu 3Cu
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Crnuka 16. ITnamena neh 3a npepaay 6akapHOr IUIHKepa

5.3.3.3. Ilpepaoa Pb - Cu kamenya

OnoBHO - 6akapHHM KaMeHall, Kao IITO CMO BHJEIHU Y MPEAXOJHOM IIOTJIaBIbY, CAIpKU BeoMa
BEJIMKY KOJIMYMHY KOPUCHUX KOMIOHEHTH, CXOJHO TOME IOCTOjU YMTaB HU3 MOCTyIaka 3a
npepany kameHna. CBe Te IIOCTYIIKE MOXEMO MOAEIUTH Ha NUPOMETAIypIIKe U
XHIpOMeTanypiuke. VICHUTHBaHU Cy MHOTH ITOCTYIIIIH 32 TIpepaxy OJOBHO-OaKapHOT KaMeHa
Mel)y muMa je HajBaKHHMja Ipepaja y LIaxTHOj mehu, KOHBepTOpy M XHIpOMETalypIlKa
npepaaa KaMeHIa.

[Ipepana y maxtHoj nehu ce mpuMemyje ako je caapikaj onoBa Behu. Y mapxy ce goaaje 11-
13 % kokca, 2-3 % kpeumaka oko 2 % xelle3HUX onusbaka. OBaj MOCTYIaK ce MpUMEBYje y
WpTHikoj TOMHOHUIM Kao U 'y TonmnoHuIH “umutpoB” y byrapckoj.

OnoBHO-0akapHU KaMeHall ce€ 4ecTo mpepalyje y KOHBEpTOpUMa U TO y XOPU3UHTATHOM
KoHBepTopy. IlomTo mpucyTHr MeTanu umajy Behu apuHUTET MpeMa KUCEOHUKY HEero IITO Ta
uMa Oakap TO ce OHM OKCHAMIIY rmoMohy KHuceoHWKa M3 Ba3ayxa Koju ce ymysasa. [Ipomec
IyBama Cce BPIIM y JBa MEpPHOAa. Y NPBOM MEPUOIY C€ OKCHUIMIIE KEJe30, OJI0OBO U IHHK a
HACTaJM OKCHJIM Mpeja3e JIeIOM y IIJbaKy JienoM y npamuny. IIpeBoheme onoBa y nubaky
BpuH ce momohy kBapra.
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Y nmpyrom neiy JIyBama ce BpIIM caropeBame cymmopa uz CuzS. JloOujenu cupoBu Oakap
canpxu 96-97 % Cu u oko 1 % Pb. U3Bnueme Oakpa u3 kameHia je oko 80 % y mubaky ujae
npuOImkHO 8 % 0K OcTaTak M€ ca MpallMHOM U racoBUMa.

Pb - Cu xamenar u3 “TPEITYE” je npepahuBan y koHBepTOpY y bopy mpu uemy je 76,3 % Cu
otulwio y 6aucrep Gakap, 21 % y nubaky, 0,87 % y npamuny u 1,2 % Cu cy Hemo3Hatu
ryounu. Kon onosa ce goraha crnenehe: 68,6 % Pb une y usaky, 19,6 Pb y npamuny, 3,73 %
y Ommcrep G6akap a 7,8 % Pb cy ryounm.

XuapomeTranypliika mpepajia KaMeHI[a Ce MOXKe BPIIMTH Ca KHCEIUM M AJIKaJTHAM MOCTYITKOM.
AYTOKJIaBHO JIy’)K€H€ Ca aMOHHMJaKOM M aMOHOCYJ(aTOM HHje 3aKMBEJIO 300T BHCOKE IICHE
peareHaca M BEJIMKE CII0KCHOCTH HpoLeca.

5.3.4. Ilpepana mmnajze

[IImaj3y 4uju je cacrtaB Jar y MpeIxOoIHOM IOTJIaBJbY je HajooJhe mpepahuBaTu 3ajeqHo ca
KaMEHIICM y KOHBEPTOpHMMA, WM OKCHAAIMOHUM NPKCHEM Ca KACHHJUM TOIJBCHEM Y3
JO/IaTaK CUCTHUIMjyMa. TO TOIJBEHE CE€ MOXE BPUIUTH y IIaMEHOj Mehu KoM MpHIMKOM
n001jaMo CUPOBH Oakap M IJbaKy. Y CHPOBHU Oakap mperiase IIEMEHUTH METAJIH JO0K Y UUbaKy
0JUTa3H OJIOBO, IIMHK, aHTUMOH U JIEO apceHa.

[Topen oBUX MUpPOMETATYPIIKUX MMOCTyIAKa 3a Ipepaay IIIMaj3e MOCTOje U XUAPOMETATYPIITKU
MOCTYMIIH U TO: Kucelo ayxeme ca HoSO4 a moxe ce Bpmmtr 1 ca HCl 1 aMmoHMjaqHO JTyKEeHhe
noMohy aMOHMjaka U aMOHH]YMOBHX COJIH.

5.3.5. lIpepana 6a3Hor pacrona

bazna padunanuja ogoBa Moxke ce 00aBUTH Tako Ja ce N00uje UBPCTU WIM TEUHU Oa3HU
pacToIl, KOju ce KaCHHje MOKe IpepahuBaT NUPOMETATYPIIKY WK XuapoMeTanypiiku. Koja
he ce ox oBe 1B€ MeTO/I€ IPUMEHUTH 3aBHCHU O] XEMHUjCKOTI' cacTaBa pacTola.

AKO je y IUTamy TeUHU 0a3HU PacTOIl OHJA ce OOMYHO mpepalyje XuapoMeTamypiiku 300r
perenepanuje ckynux peareHaca (NaOH, NaCl).

XugpoMeTanypliika [mema npepaje YBpCTUX pacTomna 300T BeJIMKe KOJTUYUHE OKCUIHOT 0JIOBA
HUje euKacHa ma ce YBPCTH PACTOIMU TOIE y POTAIMOHO] WM €JIEKTpo mehm y3 gomarak
peayleHTa 300T peAyKIHje OKCHIa.

OBaj mocTymak ce cacToju y PeayKIHUCKOM TOIUbEHY TEUHOT Oa3HOT pacTomna y KpaTKUM
poranuoHum nehuma.

Manu canapkaj ooBa M IUNIEMEHHTUX MeTaja y 0a3HOM pacrtory omoryhaBa pobujame Sb
JeType Koja je MOro/iHa 3a ynorep0y y akyMyJIaTopcKoj UHIAYCTPHUjH.

PenykimoHno Tombeme YBPCTOr Oa3HOr pacTona o0aBjba Ce€ MapIMjaHOM PEIYKIUjOM Yy
KpaTKUM pOTallMOHUM Tiehuma, Koje Ccy mprKa3zane Ha cauiy 17.
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Cnuka 17. KpaTtke o0pTHe nehu

Kao penyneHt ce kopuctu CUTaH KOKC, TOTIUTESb j€ HATpUjyM KapOoHaT. OBaj HaYMH Mpepaje
YCIJIOBJbEH j€ IPUCYCTBOM BEJIMKE KOJIMYMHE METATHO MEXaHUYKH 3axXxBaheHOor 0J10Ba.

VY neh koja je 3arpejana Ha 1100 qo 1150 °C nonaje ce 6a3nu pacron (As-Sb nutikep) u Bpiu
ce 3arpeBame y3 Memame. Memame ce ocTBapyje oopramem nehu. Kanga ce ncronu unrasa
II1apka OHJIa Ce UCITYIITa CHPOBO OJI0BO, @ 3aTUM CE BPIIIU PEAYKIHja 320CTAIOT OKCHIA 0JI0BA
1 OKCHJIa aHTUMOHa J1o MeTana. [locne penyknuje u3 nehu ce ucmymra Pb-Sb nerypa, mspaka
ca oko 6 % Pb u 5 % Sb kao u racoBu ca mparmHOM.

5.3.5.1. Xuopomemanypwixa npepaoa

Hure xuppomeranypiike mpepaae 0azHor pacroma jecte pereHepanuja pearenaca (NaOH,
NaCl) u u3Bnadyeme Sn, Sb 1 As y Mmel)ynpoayKTe moroaHe 3a 100vjame HaBeICHUX eJIeMeHaTa.
[llema mpepase Oa3HOr pacToma 3aBHCH OJ1 H-ETOBOT' CAacTaBa. 3ajelHUYKO 3a CBE IIEME je
cnenehe: rpaHynanmja, JyXKeme pacTomna, Xjahemwe myimne 3a mpeBoheme cod mpuMeca y
Tayor, (uaTpanyja WM OJCTpamHBamkEe IMyJIe paadl OJBajamba pacTBOpa y KOjU Tpera3u
ocaoBHa koirmurHa NaOH u NaCl of Tayora koju caapku CBe MpUMece YKIOHCHE U3 0JIOBA.
Perenepanuja u nodujame NaOH u NaCl u3 pactona pa3ivuuTHX cacTaBa OJBHMja c€ IO
HMCTOBETHO] IIIEMH J1aTOj Ha ciauiy 18.

ba3nu pacrtonm ce rpanyiuiie BOJAOM WM MOBPAaTHUM pactorom ao canpxkaja 300-350 g/l
NaOH u 80-85 g/l NaCl. Ilocne Tora ce pacTBOp OXJIaIu JI0 IBaIECETaK CTETNCHN U (GUITpHpa.
VY TUM yci0BUMa apceHaTH, CTaHATH U AHTUMOHATH HAaTPUjyMa Cy IPAaKTUYKH HEPACTBOPHU Y
BOJIY M TIpeJia3e y TaJlor.

duntpat ce ymapasa y aBa ctaujyma. [IpBo, ynapaBame ce oJBHja Ha TemrepaTtypu o1 80 10
90 °C y Bakymy ox 600 mmHg.
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Cnuka 18. Illema perenepanuje NaOH u NaCl u3 6a3uux pacromna

[Tocne xnahemwa u onBajama NaCl pactBop ce moHoBO ynapasa. OBo ce 006aBJba y CieLIdjaHUM
KOTJIOBMMA TTI0JT BAKYMOM Ca JIOJMBAakEM pacTBopa U nooujameM pactoma NaOH.

Axo 0a3HU pacToIl CaJp’KU: apCeH. aHTUMOH U Kayaj 3ajelHo, IITO je Hajuelmhu ciydyaj y
MpaKkcH, leroBa mpepaja odapska ce 1o cieachoj memu koja je mprkazaHa Ha caunu 19.
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[IpBa omepamnuja oBe XUAPOMETATYPIIKE IIEMe Mpepajie PacTora jecTe rpaHyialija Koja ce
00aBJba MOBPaTHUM PACTBOPOM JI0 MTOCTU3amha KOHIIEHTpAllMje HaTpujyM Xuapokcuzaa on 280
10 350 g/l mpu 25 °C xox olHOCA TEYHO YBPCTO JIBA IIpeMa jean. Y mpakcu je yTBpheHo aa ce
CHIDKEHEeM KOHIIeHTpaIyje HaTpujyM xuapokcuaa a0 280 g/l u Hike, pacTBOPJHUBOCT apceHa
ce He nmoBehaBa jep 3HaTHO Behu yTHIIa] Ha pacTBOPJFMBOCT apceHa IMOKa3yje TeMIepaTypa
pacTBopa Ima ce 3aTo Mopa BeoMa CTPOro MpHIp)KaBaTH pexuMa xiahema pactBopa 10 25
oxHocHo 30 °C. Ilynma ce 3aTuM MpoIymTa Kpo3 TAI0XKHUK Tl ce 0J1Bajajy KaIli 0JIoBa, a
3aTUM Ce [IaJbe Y CAOMPHUK ca MEHIAIMIIOM TJIe CE BPILU KOHAYHO pacTBapame pacromna. Kamnu
0JIOBa Ce€ MEePUOINYHO MCTYINTajy U Bpahajy y mporec paduHarmje.

[Iynma u3 cabupHuka mame ce y XJaaamak rae ce ximaau 10 25 °C mocne dera ce mymma y
penynnep u ¢unarpupa Ha ¢uiaTep npecama. Hernme ce Bpmm M OJICTOjaBame MyJme y
3rylilbUBaYnuMa, caapikaj apceHa y pacTBopy npe duntpaunuje He cMe aa Oyne Behu on 1Ba 10
TpH Tpama 10 JIUTPY.

VY mnojenuHUM ciydajeBHUMa caipikaj 0J0Ba y PCTBOpY AocTike A0 30 rpama mo JIMTPy Ta ce
oHJa os1oBo cpehe n y dazama mocie pemysinanyje KOJeKTHBHOT KeKa IITO TEXHOJIOTH]y YHHU
JOII CJIOKEHHUJOM U CHI)KaBa KBAJIUTET MPOU3BOA.

duntpar ce mamke y pe3epBoap 3a UyBamke pPacTBOpa OJAKIE Ce KOPHUCTU Y IHKIYCY
pereHepanuje Cou.

[IpBo ynapaBame ce BpIIU 10 KOHIIEHTpAIMje HATpHjyM xuapokcuaa o 680-720 g/l. Ynapenu
pacTBop ce ounTpUpa oJ1 HATPHUjyM XJIOpUJIA KOJU Ce CYILN y TapHOj cymapu 10 5-6 % Brnare,
a 3aTUM c€ IIajby y KOTAao 3a IPUIIPEMY pacTolla. 3aBpILIHO yHapaBawme CE BPIIU y TPU
cTaaujyma.

[IpBu cTanujyMm je 3arpeBame pacTBOpa U yrapaBame M0 BAKYYMOM CBE JIOK C€ HE JIOCTHTHE
temmeparypa pactBopa ox 160 °C (80 % NaOH). Ilocne Tora BakyyM ce HCKJbydyje a
yrnapaBame HacTaBJba y3 HEMPEKUIHO JTOJIMBAKE PACTBOPA KOj€ CE PEryJrile MepemheM HIUBOA.

VY npyrom cragujymy ce pactBop 3arpesa o 220 °C (6e3 monmBama), a 3aTHUM c€ yrapasa ca
JOJIMBAaKEM pacTBOpa A0K ce He nocturne 270 °C.

Tpehu cragujym ynapasama ce Bpiu a0 temneparype oa 330- 350 °C mpu uemy ce Tonu 6a3a.

Konzgensat o cBUX ymapaBama KOPUCTH C€ 3a UCTIHPAE KEKOBAa a TOTOBa 0a3a ce Joaaje y
KOTao0 3a NMPUIpPEeMame CMeIIe 3a paduHAIH]OM.

Tanor-kojaeKTUBHU KEK KOjU CaJpKM HATPUJYMOBE COJM, apceHa W Kajiaja Te€ aHTHMOHAa
penymnupa ce KOHJEH3aTOM MJIM UCITUPAHOM BOJIOM Y3 yroTpeOy mnperpejane mape npu 80-90
°C TOKOM jeHOT JI0 JIBa Jaca.

JlobuBena mynma ce ¢untpupa Ha (uUATep Tpecama y3 J00Hjarma aHTUMOHOBOT KEKa H
pacTBopa apceHaTa ¥ cTeHaTa HaTpujyMa. TemmepaType myJre npu GUITpUpamy ce 0JIpikaBa
y rpanunama oj 80- 90 °C.
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AaHTUMOHOB Kek caapxu 45 10 47 % Sb, nobpo ce ucnepe u nmocne Tora cknaaumtu. Kanaj u
apceH ce W3/IBajajy M3 pacTBOpa y OOJIMKY TENIKO PAaCTBOPHUX COJM (CTAaHATH M apCEeHATH
KaJIUjyma).

Cranatu cy HajMame PacTBOPHH Ia C€ U TaJOXe, a TAIOKEHE apceHa je Moryhe camo oHja
aKo je KOHIIEHTpallija HaTpUjyM XHJIpoKcuaa y pactsopy 1o 80 g/l.

Tanoxeme ce o0aBsba moMohy Kpeje urja je IoTpoIlba KOl TaJlokema kanaja 1,5 myta Beha
0J1 caJprkaja Kajaja y pacTBopy. Tanoxeme kanaja 7o0Mja ce KaaajHU K€K KOju caipku 110 36
% Sn. Tanoxeme apceHa npaheHo je kKayCTU(PHUKALKjOM IPU UeMY HacTaje KpeumakK KOju Mpiba
apceHare KajlujyMma.

5.4. Teopuja npoaupama TOKCUYHHUX €JIEMEHATA 10 AYOMHH 3eMJbHIITA

5.4.1. Hezacuhena 30Ha

He3zacuhena 3ona (cimka 20) oOyxBata mpocTop u3Mel)y MOBpILIMHE 3eMJBHMINTA M HHBOA
MO/I3eMHUX Bona win 3acuheny 3oHy [102]. Topmu aeo npoduna mpeacraBba 30Hy BOAC Y
3eMJBUIITY, Tj. 3€MJBHIITE Yy KOjeM Ce BoJa cakKyIlba mpolehuBamem nanaBuHa. HuBO
MOA3EMHMX BOJa o7Baja 3acuheHy 30HY on He3acuhene 3oHe. Ha mecty koHTakTa m3mely
HezacuheHe M 3acuheHe 30He, BoAa ce MOAMKE Ha onpeheHy BHCHHY Kao pe3yaTar
MOBPIIMHCKOT HAallOHA TEYHOCTH M CIIOCOOHOCTH BOJIE Ja IMOKBACH MOBPIIMHY Ca KOjOM je y
koHTakTy. OBa 1MojaBa ce Ha3uBa KaIllMJIApHHU YCIIOH, a 30HAa Y K0jOj CE jaBJjba j& KalujaapHa 30Ha.
AxBudep unu 3acuheHa 30Ha je 30Ha y K0joj Cy CBE IIOpe UCITYHEeHEe BOIOM, JOK Y He3acuheHuM
30HaMa camo Makporope canapxke Ba3mayx [103].
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CarypupaHa 30Ha

Cmuka 20. Illema Hezacuhenux u 3acuherux 30Ha [102]

Cremnen 3acuhema mpencTaBiba OHOC 3alPEMUHE BOJIE M 3alIPEMHUHE 1Opa.
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5.4.1.1. Caoporcaj u kpemarve 800e Kpo3 He3acuheny 301y

Canpkaj WM KOJMYMHA BOJE Yy 3€MJBMINTY j€HA je O]l HajBaKHUJUX KapaKTepUCTHKA
3emsbumITa. [1OCTOjM HEKOJIMKO MPOMEHJBUBUX KOj€ CE MOTY KOPHUCTHUTH 3a JehUHHCAE
KOJIMYMHE BOJE y 3€MJbUIITY, HaUMe: cajpiaj BOIE Yy 3€MJbUIITY, CTENEH 3acuheHocTH
3eMJBHIITA BOJAOM U CKIIAUIITEHE BOJE.

Canpxaj Boze y 3eMJBHINTY JIe(PUHHUITY YETUPH ITapaMeTpa:

e 3anmpeMUHCKH CaJIpKaj BOAE, U3PAXKEH jeIHAUMHOM:
|4

w
Vs

0, =

r7ie je 6, 3anpeMUHCKH cajpxkaj Boze (cm’/cm?); V,, 3anpemuna Boge (cm?); Vs 3anpemuna
3emubHIITA (CM°).

e Macenu caapikaj Boje:

mW

g, =%
m ms

e je O canpixaj Bone (g/g); mw Maca Bojie (g); ms Maca CyBoT 3eMJbumTa (cm’).

OnHoc oBa J1Ba cajipikaja je 1aT u3pa3oMm:

Pb
B = O (p—w)

IIIe je pp, TyCTHHA 3eMsbMInTa (g/cm’), 10K je o TycTHHa Bojie (g/cm?)

e 3acuheHOCT 3eMJBHIITA BOJIOM, KOja OIUCYje CTETICH 3aCHNEHOCTH 3eMJBHINTA BOJIOM.

I/I3pa>1<aBa Cce CJ'IC,Z[ChOM jeIIHa‘-II/IHOMZ

Y
S, =—--100
T,

rie je V'w zanpemuna Boge (cm’); ¥, 3anpemuHa nopa semsbuira (cm?).

Crenen 3acuhenoctu 3emsbuiTa Bapupa og 0 do 100 %. Ako je S, = 0, 3emspuilTe je CyBo, a
ako je Sr = 100 %, 3emspuITe je MOTMyHO 3acuheHo BomoM. Axo je 0 < Sr < 100 %, 3emspuITe
je nenuMu4HO 3acuheHo, Tj. He3acuheHo.

e UYerspToO je ckinanumtemne Boae (D.), u3paxeHo cieaehoM jeHaunHOM:
D,=6,-D

rae je D nybuna nocMatpaHor mia (cm); D, je Kolu4rHa Bojie y Ty Ha ofipel)eHOM Mpupacty
nyoune 1ia (cm). OBa KOJIMYMHA BOJIE j€ KOPHCHA 3a TTopel)eme onHoca n3Mely konmnauHe Boae
W3Ha/1 MOBpIITUHE (TaJaBUHE) U UCTION MOBPIIMHE (Caapxaj BOJE).
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5.4.2. Hymepnuku Mo/eJ1 MPOTOKA MOA3eMHUX BOJAA M TPaHcnopTa 3arajuBaya

Hymepuuku monen HYDRUS-1D je kopunthen 3a cumynaiujy npoTtoka BOjA€ U TpaHCIOpPTa
3arahuBada. IlponasHu TpPOTOK Bome y He3acMheHO] 30HM 3acCHMBAa CE€ Ha TaKO3BaHO)
PuyapnoBoj jeanaunnu [ 104]:

00 9 e (2241)] -5

TJIe j€ z TO3WTUBHA BepTUKAIHA KOOPIMHATA U3HAT HUBOA TIOJ3eMHHX Bozia (m), ¢ je BpeMe (),

h je motennujan mMarpukca T1a (m), 6 je caxpxkaj Boge (cm’/cm?), S je Boma xojy amcop6yje
xopewe (1/s), a K(h) je dyHkumja HesacuheHe XuIpayauuke MPOBOMJBUBOCTH, Hajyemrhe
M3paXEHE Kao MPOU3BOJ peNlaTUBHE XHUpayTHIKe MPOBOIJBUBOCTH, K7 (0€3MMEH3MOHAIIHO),
u 3acuheHe Xunpaynndke MpoBOAJBUBOCTH, Ks (m/s).

Puuapnosa jennaunHa je HemuHEapHa napiujaiHa nudepennujaina jeqnadnaa. Koedunmjenr
K(h) xoju MHOXH TpajujeHT je (QyHKIMja 3aBUCHUX NPOMEHJbUBUX (4 umu th). 300r cBoje
M3pa)keHe HEeJTMHEapHOCTH, OBa jeHAYMHA ce Hajuelrhe peniaBa HyMEpPHUKH. Y OBOM pafy,
PuyapnoBa jeqHaunHa ce KOPUCTH 32 JeTHOAUMEH3NOHAIHU BEPTUKAIHHU TOK BOJIE.

XuapaylnuyHu NapaMeTpu 3eMJbHMILNTA OMHMCAHM cy KopuitheweM mozena Van Genuhtena-
Mualema (1980):

(6s — 6r)

O = 5y Tam

+6,(h<0)

gde je O(h) koli¢ina vode u zemljistu (cm?®/cm?), 6, je preostala koli¢ina vode u zemljistu, a ths
je koli¢ina vode u zemljistu u uslovima potpunog zasihenja (cm®/cm?), parametar & je inverzna
vrednost pora ispunjenih vazduhom 1/cm, n je indeks raspodele veliCine pora, m je
Koe(ULIMjeHT ONTUMH3ALIH]E.

Opn ananu3upaHux GU3MYKUX U XUIPAYINUYHUX IMapaMeTapa 3eMJBUINTA, JOOUjeHE BPEIHOCTU
3alpeMUHCKE TYCTHHE, TPaHyJIOMETPHUJCKOT cacTaBa, XHJIpayJIHuKe MPOBOAJBUBOCTH U
KamamuTeTa 3eMJBUIITA 33 BOAY KopuitheHe Cy 3a MOJEeTUpamke MPOTOKa BOJE.

Tpancnopr 3aralyyjyhux marepuja periasa ce jeTHaunHOM aABEKITHj€, TUCTICP3Hje U COPTIIIH]E,
KOja Ce TeHePATHO MOYKE M3Pa3UTH Kao:

6C+pbas Dazc ac
ot " @ ot cazz oz

rae je p» ryctuHa y Hacumy (g/cm’); s je copboBaHa KoHIeHTpanuja (mg/mg), c je
KOHIIeHTpanuja pactBopa (mg/l), D. je xoeduimjent qucnepsuje (m?/s).

[porec copriMje MOXKE C€ OMMUCATH HEIMHCAPHUM M JIMHEAPHUM jeJHadMHama. AKO ce
copIja ofBMja Kao JUHEeapHHU nporiec, jeqHadnHa ADE je:

R0C _ 0% ac
ot co9z2 Yoz
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rae je R dakrop ycrnopaBama KOjH je:

PrKa
0

R =

rae je Ky xoedunujent pacnoaene (1/g) koju o3Ha4aBa OMHOC KOHIIEHTpallKje joHa copOoBaHOT
Ha YBPCTOj (pa3u U KOHIICHTPAIIH]€ JOHA Y pacTBOPY.

KoedunmjenT pacrionene ce u3padyyHaBa moMohy u3otepMu. Y ciiydajy JHHEaApHE U30TEPME,
jeTHAYMHA COPIIIH]E je:

S=KdC

@pojuuuxoBa  (1909) jennaunna ce Hajyemhe KOPUCTH 32 OMNKMCHBAIE HEJIWHEapHE
COPIIIIOHE U30TEpPME:

S = KfCa

rae je Ky koedunujeHtT OpojHAIMX0BE pacnozelie, 10K jeé @ eKCIIOHEHT T0OOUjeH U3 U30TepMe
onpeheHor 3emspHINTa. AKO C€ [ CMamH, U30TepMa ToCcTaje 3aKpuBJbeHHja. Ako je f=1, oHna
M30TepMa MoMpuMa JTUHEapHU OOJIHK.

[Mopen ®pojummmxoBe u3orepme, nocroju u Jlanrmyupona (1917) uzorepma Koja ce MOke
MPEJCTaBUTH clienehuM u3pa3om:

K,C

ST+ C

rae cy Kq u i Jlanrmupose koHcTanTe. @pojHIIMXOBE U30TepMe Cy KOpHIIheHe y MOjeIMa
TpaHcrnopra 3arahuBaya.

N3 ananmu3upaHux XeMHjCKUX W (PU3WUYKUX IMMapaMeTrapa 3eMJBHINTA, JOOH]EHE BPETHOCTH
T'YCTHHE 3allpeMHHE, KOHIIEHTPAIHje YKYITHOT CaJpiKaja MOTSHINjaIHO TOKCHYHHX €JIeMeHaTa,
y3Iy’KHE JUCIEP3UBHOCTH M KOE(PHIMjEHTa pacrojene Cy KOopHIIheHe 3a MOIENUpame
TpaHcropra 3arahjuBaya.

HYDRUS pemaga 1D npocTopHy AUCKPETH3AIN]Y HYMEPHUKH, KOpUcTehn TuHEeapHy MeTomy
KoHauHMX eneMeHara ['anepkuHoBor Tuna [105] 1ok ce BpeMeHCKH u3BoAM pemanajy KpeHk-
HuxonconoBom memom [106].

5.5. CexkBeHUMja/IHA eKCTPAKIUja

[Ipouienypa cekBeHIMjalHE EKCTPAKIMje MpUMemYyje ce Beh BuIe of Tpu JeleHHje Kao
3HaYajaH aHAJUTUYKU ajaT 3a UCIUTHBAKC IMOHAIIama OPOJHUX MOTCHIIMjaTHO TOKCHYHHUX
eJeMeHaTa y pa3iuyuTuM TunoBuMa y3opaka [107]. OcHoBe 0Be METOlI€ MOCTABUIIU CY
Tessier, Bison u Campbell 1979. rogune [45], pa3BuUBIIM MOCTYNaK CEKBEHIIMjaJTHE XEMU]jCKE
eKcTpakije kojuM cy metanu y tparosuma (Fe, K, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, P, S u Zn) nonessenu
y netr (Qpakmuja: TpaHchepHe OTHOCHO MPOMEHJbHBE, KapOoHaTHE, moBe3ane ca Fe-Mn
OKCHJIMMa, TTIOBE3aHE ca OPraHCKOM MaTEPHjOM U TaJIOKHE.
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Opnabup peareHaca je W3BpIICH IpeMa CIIOCOOHOCTH Jia OJCTPaHE aHAJIMTE M3 CEAMMEHTAa,
pa3MeHOM WM pacTBapameM. OBa MeTO/a je MPBOOMTHO pa3BHjeHA pajau MpolieHe moryher
yTHIIaja TEIIKUX METalla U3 CeIMMEHaTa Ha KBAIMTET BOJIE, TIOKA3aJI0 Ce J1a je oAroBapajyha 3a
mmpy npumeny. KacHuje je mpuMemuBaHa Ha pasnuuure Tunose 3emsbumuTa [108-110],
peune, jesepcke u mMopcke ceaumente [111-113], atmocdepcke uvectunie [114], pynapcku
ornay [48] u kaHanu3amonu MyJb [115]. ¥V ckiamy ca TuM, pa3BujeHe cy OpojHE BapHjaHTE
CEKBEHIIMjaJIHE eKCTPaKILMje, KOje ce pa3inKyjy y u30opy peareHaca, ycioBuMa u3Bohema u
Opojy kopaka [116-119].

Filgueiras u capajHuIM Cy TNpEACTaBWIM YIOPEAHU IMpPEryie] TOCTyIaKa CEKBEHIIMjaTHe
eKCTpakiyje 3a (ppakIMOHHCAkE METalla Y Y30pLMa U3 JKUBOTHE CPEAMHE, IPU YeMy je
JTUCKYTOBaH CeJIEKIMja XEMUCKUX peareHaca ¢ 003upoM Ha BUXOBY celeKTuBHOCT [120].

HlaponukocT n3060pa MOCTyNaka CEKBEHIMjaJHE EKCTpaKlyje, U3a3Bajia je HEIOyMHULE Y
MOTJIeTy YIIOPEIUBOCTH M MPEIM3HOCTH pe3yirara. 300r Tora je Pedepentnu Oupo 3ajeauurie
Komucuje Erponckux 3ajennmna (BCR) pa3Buo TpocTenmeHHM NPOTOKON CEKBEHIIWjaTHE
exctpakuuje [121, 122]. YV oBoj HOBOj IIeMH mpBa JBa Kopaka Tessier MeTojie 3aMeHmhEeHa Cy
JemHMM, TIa TIOCTYMaK npeasuha Tpu ¢pakuuje: joHcko-pasMeHsbuBy (BCR 1), penyktuBHy
(BCR 2) u okcunarusny (BCR 3). ITopen Tora, paau 1o0ujama Moy31aHujux U YIIOPEIUBUjUX
nojiaTaka, NpUuMemeHe cy oJpeheHe Mace U 3anpeMHHE y30paka U eKcTpaTa, a (pakuuje cy
onpeheHe mpema mpolecuMa, HacyInpoT MPEAX0AHO] MPOIeAYPH Koja je oaphuBana dhpakmuje
IpeMa MUHEpaJIHUM (hazama.

BCR 1 mpencraBiba 3aMeHIBUBY (ppakiyjy, y K0joj ce Hayasze ciabo abcopOoBaHe MeTalHe
YecTHUIle KOje ce pacTBapajy y BoAu U kucennHu. OHe cy 3aJpKaHe Ha OBPIIMHH YBpCTe (haze
MPETEKHO CIa0UM EJEKTPOCTATHYKUM HHTEpaKlyjamMa U MOTY C€ OTIYCTHTH TMpolLecuMa
joHcke u3MeHe [123] unm TanoxemeM ca KapOOHATUMA, KOJU CY YECTO MPUCYTHHU Y 3€MJBUIITY
[124]. Kao ekcTpaKIIMOHM areHCH KOPHUCTE C€ COJIM jaKUX M CJIa0ux KuceiauHa W 0aza y
BoicHNM pacTtBopuMa. OBa dpakiyja nMa Hajcaabujy Be3y ca MaTPUIIOM, PETaTHBHO CE JIAKO
MOOWIIHIIIE y PELMIIHjEeHTE KUBOTHE CpeUHE yciea npomena pH BpegHocTH.

BCR 2 o0yxBaTa mMeTase Be3aHe 32 OKCHJIe MaHTaHa U TBOXkNa, 4rja ce CTAOMITHOCT Y BEJIHMKO]
mepu koutposniie Eh u pH ycnosuma [125]. V oBoj ¢pakumju meranu ce ocnoOahajy
IPUMEHOM peareHaca Kao IITO Cy XUAPOKCHIIAMHH, OKCATHA KHCEJMHA WM TUTHOHUT, TIPU
YeMy Ce€ pacTBapame MOKE OJIBUjaTH Y jeTHOM, JBa WIIM TPHU KOpaka, 3aBUCHO O] TOTa Jia JIu
ce o/1Bajajy amop¢Hu uiau kpuctaaau Mn u Fe oxcunm [126].

XUJIPOKCUIAMUH Yy MEIHjJyMy a30THE KHUCEJIMHE Hajuyemhe ce KOPHUCTH 3a W37Bajarbe
peayKTHBHE Qpakiyje, ajm mpodaeM mpeacTaBiba ociiodahame 3HaYajHE KOJIMIUHE eIeMEHATa
y TparoBMMa Be3aHUX 3a oprancky marepujy [127]. Ca apyre cTpaHe, XUAPOKCUIAMHUH Y
MeInjyMy cupheTHe kucenrnHe epukacHo pa3ouja Bese uzmely merana u amopdHuUX uiu ciado
KpuctanuzoBaHux Fe oxcupa, 0e3 yTulaja Ha CHJIMKaTe W OpraHcky wmatepujy [128].
JIMTHOHUT MoKa3zyje 1o0py edukacHocT npu pacTBapamy Fe okcuna, y3 HegocTaTak y 00JIuKy
MPUCYCTBA MeTaTHUX HeuncToha [116].
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BCR 3 npencraBiba (ppakiyjy MeTaa Be3aHUX 32 OPraHCKY MaTe€pHjy U CyMIIOp, KOjU MOCTajy
JOCTYITHH )KUBOTHO] CPEIMHH aKO [TOCTOjU OKcuAanuja. Temku Metaian y oBoj (pa3u mory outu
MPUBYYEHHU MNpOIECHMa pa3rpajmbe OpraHckor caapikaja. OHM OCTajy y 3€MJBUINTY IyXKe
BpemMeHa [127], a ®BHXOBO TOTEHIHUjadHO ociobahame YCIOBBEHO j€ MOCTEIEHOM
nerpagannjoM oprancke martepuje. Mnak, oBa (pakiuja ce He cMatpa MOOWIHOM, jep Cy
METaJIM YTJIABHOM BE3aHM 3a CTaOWIIHE XyMHHCKE CYIICTaHIlE, KOje cropo ociiobahajy camo
Beoma Majie koJimuuHe metana [118].

BCR mnporokon npensuha u 4eTBpTYy, pe3unyanHy Qppaxiijy, y K0joj Cy MeTajau Be3aHU 3a
CUJIMKaTe U Apyre MuHepase. OBaj 00JIMK MpeCcTaB/ba HajMambe TOKPETIbUBY U OMOIOCTYITHY
¢bpaxuujy. KoHuenrpamnuja merana y pe3uayanHoj ppakiuju cMaTpa ce HeMOKPETHOM, ajH je
3HayajHa jep yTHue Ha YKYIHY MPOLIEHY MOOMIIHOCTH TEIIKMX MeTana y y30pky [119].

YomnureHo, MpuMeHa CEKBEHIIMjaIHEe EKCTPaKIIKje MoKa3alia je BeJIMKH 3Hayaj jep omoryhasa
JeTajbaH YBHJ y TOPEKJIO, HAYMH HAacTaHKa, OMOJOMIKY U (PMU3UYKO-XEMHUJCKY TOCTYITHOCT,
MOOMJTHOCT M TpPaHCIOPT eleMeHara y TparoBuma [128]. OBa merona ce mokasaia Kao
MOy3/1aHa U MOr'0/1HA 33 CUMYJIALlK]y aHTPONOT'€HUX U TPUPOTHUX IIPOMEHA YCIIOBA Y dKHBOTHO]
cpenunu [129].

5.6. Pa3Boj Moxesia npoueHe yTHIAja HA )KMBOTHY CPeIMHY

IIpema nocaganimbiM UCTpaKUBABUMAa, Y HOCTYIIIUMA IPOLIEHE YTHIIAja HA XKUBOTHY CPEIUHY
NPUMEYjy CE pazIMduTe METOJOJIONIKe cTpaTeruje. [Ipomemypa mporieHe yTHIlaja Ha
KMBOTHY CpEIUHY TpEACTaB/ba CHCTEMAaTH4YaH MOCTYNaK HWACHTU(UKAIMjEe U aHAIU3e
MoOryhux MO3UTUBHHMX M HEraTUBHHUX e(ekaTa HEeKe aKTMBHOCTU HA NMPUPOAHE U JIPYLITBEHE
KOMITOHEHTE OKpYXema, yKIbyuyjyhu ¢puznuke, 61oi0IIKe, COLUjaTHe U EKOHOMCKE GaKTope
[130]. OcHOBHHM IIMJb OBE METO/IE j€CTE OUyBame PaBHOTEXKE U3Mel)y pa3BOjHUX aKTUBHOCTHU U
3alITUTE JKUBOTHE cpeauHe. JemaH oj Hajuemhe NMpUMEHMBAaHUX MHCTPYMEHATa y OKBUDPY
EUA metononoruje jecy MaTpulie nporeHe yrunaja. OHe ce yecTo KOMOMHY]Y ca pa3iuyuTUM
AHAIUTUYKUM [IeMaMa paJu yTBphrBama HHTEH3UTETa U 3Ha4Yaja UACHTU(PUKOBAHUX YTHUIIAja.
[TocebHO MecTo 3ay3uMajy MaTpuIle 3a Op3y IPOIEHY yTHUIlaja, KOje ce 3aCHMBA]y Ha aHATU3U
MPUBPEAHUX aKTUBHOCTH M MaTpuilama napametapa [131, 132]. OBe maTpuile npeacTaBbajy
KJBYYHHU €JIEMEHT y aHAJIM3W M MHTEPIPETALUjU pe3yTaTa XOJIMCTHIKE MPOIICHE YTHIIaja Ha
KHMBOTHY CpPEIMHY, jE€p Ce Ocliamajy Ha KBAJIUTATHBHE MOJATKEe MPUMEHJBUBE y Pa3InIUTUM
¢dazama mnpojekToBama. Ha Taj HauumH omoryhaBajy u3paay MOYy3JaHHMX CMEpHHUIA O
MOTEHIMjaJTHUM [TO3UTUBHUM M HETaTUBHUM IOCIeInIamMa oipel)eHux akTUBHOCTH.

bp3a marpuna 3a eBanyanujy ytunaja RIA oOyxBata yeTHpH OCHOBHA KpHUTEpHjyMa KOjU
caJp)Ke peJeBaHTHE KOMIIOHEHTE eBajlyanuje. JemaH o] THX KpPHTEpHjyMa OJHOCH Ce Ha
KOMITOHEHTE KHBOTHE CPEJIMHE, KOj€ CY JlaJhe KIacH(PUKOBAHE HA:

o OU3NYKO/XEMHU]JCKE aCIIeKTe JKUBOTHE CPEUHE, KOjU 00yXBaTajy IPUPOIHE pecypce u
mpolece JAerpanaiuje ycuen 3arahema;

o buonomko/exosnomike acrekTe, KOju ce OJJHOCE Ha OPTaHCKe pecypce, YTUIlaj Ha )KUBU
CBET M 3alITUTY Pa3HOBPCHOCTHU KHUBOT CBETA,
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e JIpyImITBEHO/KYJITYpHE BPEIHOCTH, KOJH YKJbY4Yjy Pa3BOj YOBCUAHCTBA, OYYBAHE
KyJITYpHOT Hacjieha u IpyImTBeHE BPETHOCTH;

o ExoHOMCKO/OTIepaTHBHE acrekTe, Koju oMoryhaBajy uaeHTU(UKAIM]Y TOCIEIUIa TI0
€KOHOMH]Y HacTalnux 300T Jerpajainje >KUBOTHE CpeInHE.

VYTHuuaj gatux omepaTMBHUX paimu oapehyje ce Op3oM eBalyalldjoM yTHLAja 3a CBAaKH
KpUTEPH]yM )KHUBOTHE CpeIMHE HAa OCHOBY YHamnpes onpehennx napamerapa (Tabena 11), u Ha
Taj HAYMH ce J00uja crerneH yruiaja. [lapameTpu koju cy kopumheHH 3a MPoLeHy YTHIIaja Ha
KMBOTHY CpEIMHY Cy NedUHHCAaHU 110 rpymama [132]:

1. TlapameTpu Ha OCHOBY KOjUX ce JIe(UHHIIE CTamke, U KOjU yTUYYy Ha MPOMEHY
pesynrara (A u Az);

2. Tlapamerpu Koju YTHUy Ha CTame€ XMBOTHE CPEAHMHE, ald KOJU HEMajy HermocpenaH
YTHII] Ha TPOMEHY BPETHOCTHU eKOJIOMKOT pesynrara (B — B3).

[TocTtymak mpoleHe yTuIaja Ha XKUBOTHY cpenuHy y okBupy RIAM wMetone 3amounme
U3pavyHaBamkEeM MPOU3BOJA BPEAHOCTH KpUTEepHjyMa U3 Ipyme (A), HAKOH 4Yera ce BpILU
cabupame BpeaHoCcTH kpurepujyma u3 rpymne (B). Ha Taj Haunn ce nobujajy mojeauHavYHH
pe3yNTaTH KOju MPECTaBibajy MEIMMHUYHE OlleHe yThuiaja. KoHayHa orjeHa crama >KMBOTHE
cpeaune (Environmental Score - ES) noGuja ce MHOXemeM pesynraTa rpyme (A) ca 30upom
pesyarata rpyne (B). Ommucanm pemocien MOCTyNMKa MOXE C€ TMPUKa3aTH OATroBapajyhum
cineehum u3pazuma:

A1 Az =T
B1+ B2 + B3 = 58T
AT - 8T = ES

I'me cy A1 u A> uHIUBUAYATHH TapaMeTpu 3a rpymny (A). BpegHoct A mpencraBiba Mepy 3a
MPOIICHHUBAHE YTHIIAja AKTUBHOCTH Y OJTHOCY Ha 33JlaTa OrpaHUYCHa Y IPOCTOPY U BPEMEHY,
pu ueMy ce BpenHocT kpehy y omcery ox 0 mo 4. Bpennoct A» oapehyje mepy cremnena
yTHIIaja, OJHOCHO HETOBOI HMHTEH3UTETa U YCMEPEHOCTH, ca MOryhuMm BpeaHOCTHMA Y
pacnony ox —3 1o +3.

[Tapametpu B, B2 u B; npencrasspajy nojenunaune kpurepujyme rpymne (B). By je mepa kojom
ce MpoIeHkhY]je TPAjHOCT YTHUIIaja, OJTHOCHO JIa JIK j€ CTalke Y )KUBOTHO] CPEIMHU TPUBPEMEHO
WIA TPajHO, M TUME IpPEJCTaBJba NOKa3aTesb BPEMEHCKOI cTaTyca yTulaja. B ykasyje Ha
MOryhHOCT mpoMeHe YCiIoBa, OAHOCHO CTENEH KOHTpoJie HaJl e(pEeKTOM KOjU je H3a3BaH
ytunajeM. B3 oapelhyje na nu ytuiaj uma jeTHOKpaTHU TUPEKTHU KapakTep Wik he ce TOKOM
BpeMeHa pa3BHjaTh y KymyiatuBHU edekar. Ilapamerpm u3 rpymne (B) ouemyjy ce
BpelHOCTHMA Yy orcery of 1 o 3.

AT je mpousBoxa mojeanHayHUX Hapamerapa u3 rpymne (A), nok je T cyma mojennHayHHX
napametapa u3 rpyne (B). Konauna ouena, onnocuo ES (Environmental Score), npeacrassba
BPEJIHOCT KOja OMHCY]j€ CTamhE KUBOTHE CPEIUHE.
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Tabena 11. Kpurepujymu 3a nporieHy yTHliaja Ha )KUBOTHY CpPEeIMHY U cKajie mporieHe [ 132]

[TapameTpu ouewrBama Crenen | Onuc
Ay 4 VYTHilaj Ha HAIMOHATHOM HHUBOY
Y1uiaj napaverapa cpesiune 3 VYTunaj Ha perHoHATHOM HUBOY
2 VY1unaj Ha JOKTHOM HUBOY
1 VYTHiaj Ha JTOKalHKjy Ha KOjOj ce OBHMja aKTUBHOCT
0 Hewma yTuiaja
A +3 Benuku 6enedpur
BennunHa nmpomeHe i ehexTa ) 3uauajio yranpeheme craryca
XKHUBOTHE CPEIMHE
+1 VYHanpelhemwe craryca
0 Hema npomene y cratycy
-1 ITpomeHa cTaTyca y HETaTHBHOM CMHCITY
-2 3HayajHa HETaTHBHA IPOMEHA
-3 Benuka HeratuBHa mpoMeHa
B 1 Hema npomena
Tpajuocr 2 [IpuBpemenn
3 Tpajan
B 1 Hewma mpomena
PeBep3ubniaOCT 2 PeBep3uGuIHO
3 HenospatHo
B; 1 Hema npomena
KymynarusHocT 2 HexymynaTuBHO/jeIMHCTBEHO
3 KymynatuBHO/cHHEpru3aM yTHIaja

3a cBaky eBajlyallljy cacTaBjba c€ MaTpulla O] henuja Koje TNpHUKazyjy NPUMEHEHE

KpUTEpUjyME y OJIHOCY Ha CBaKy JAe(UHUCAHY KOMIIOHEHTY >KMBOTHE CpeJuHe. Y CBakoj

henuju ce yHOCe BpeTHOCTH TIOjeAMHAYHUX KPUTEPHjyMa, a IPUMEHOM oAroBapajyhe ¢popmyie

u3padyHana ce u ynucyje ES 6poj.

Tabena 12 npukasyje BpegHocTu u pactione ES orieHa y okBupy MaTpuiie 3a parnuaHy MpoLeHy

yrunaja (RIAM).
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TaGena 12. Ckana creneHa yTuiaja 1 kiacu@ukanuja oleHe )KuBoTHe cpenune [132]

Pesynrat npolieHe KHUBOTHE CrerneH yTHuaja Onuc ytunaja
cpeauHe
IIpexo + 101 +5 Benuku no3utnBan yTHnaj
+76 oo 100 +4 3HavyajHU O3UTHUBAH YTHIIA]
+51 mo +75 +3 YMepeHu Mo3UTHBAH YTHUIIA]
+26 mo +50 +2 [o3uTtuBHM yTHIAjH
+1 mo +25 +1 He3HaTHO MO3UTHBAH YTUIIA]
0 0 Hema npomene
-1 mo -25 -1 HesHnaTHu HeraTMBHH yTHIIA]
-26 1o -50 -2 Herarusuu yTuiaj
-51 mo -75 -3 YMepeHn HeraTUBHU YTHIIA]
=76 o -100 -4 3HavyajHN HEraTHUBHU yTHULAjU
IIpexo -101 -5 Benuku HeraTHBHU yTHIIA]
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6. METOJOJIOI'NJA UCTPA’KUBAIHA

MeTo0510THja UCTPaKUBaba je 00yXBaTHJIa 11€0 CIIEKTap METOa, MO/IEJIOBaba U CUMYJIalnje
pesyiaTaTra Kpo3 IpuMeHy COPTBEPCKHX MMAaKeTa M MHTETPHCAHOT MOZIesIa PaHTUparba pe3ynara.

6.1. IIperyien Jiokanuje qeMoHUje OTNAAA TEXHOJIOUIKOT MpoIeca
paduHanMje CHPOBOT 0JI0BA

Henonwuja ,,['atep* uma HenmpaBUIaH U BeoMa M3AYKEH OOJIHK, ca Ty>)KHHOM Yy HajayKeM Jey
on oko 480 metapa u mupuHoM ox 80 mMerapa y HajyxeMm Jaeny 1o npudmmkHo 160 metapa y
HajupeM jaeny. Jlenonuja je jacHo aedunucana (ciuka 21): ca jyra myrem 3Bedan-Parika, ca
3amaza HacumoM M myTteM 3BeuyaH-3yOmH [loTOk, ca ceBepHe cTpaHe je MYT M IOJbE
(broTanyjcke janoBuHe (JeITMMUYHO pexaOUINTOBAHO U PEKYITHBHCAHO, TaKohe U3 mpoiieca y
PMXK ,,Tpenua‘), a Ha uctouHoj crpanu ayx aunuje Kocoso [losee-beorpan, opujentucana
j€ TOTOBO MPABUITHO y TIPABILY CEBEP-jyT ca OJIATUM OJICTYIAmkEM Yy MPABIY HAJIMOPCKE BUCHHE
u3mehy 490 u 500 mertapa, a y oJHOCY Ha OKOJHM TEpeH je TOTOBO paBaH, ca HEKUM
oncrynamwuma ox 0,5 10 2,5 MeTpa HaIMOPCKE BUCHHE, JIOK C€ Y KpajiheM JIeny, Ha CEBEPHO]
CTpaHH, HAJA3HW BEIUKH MCKOI TyOMHE OKO 2-2,5 MeTpa, KOjU jeé HACTa0 TOKOM MOCIEIHEr
yumthewa aenonuje. [loBpirHa JenoHuje je yriiaBHOM cacTaB/be€Ha O] OUBPCIIE jaJIOBUHE,
NeIMMUYIHO (rHEe ¥ BeoMa (UHE TpaHyJIalyje, TOTOBO IMMECKOBUTOT M3rJeaa, a 00je ce kpehe
oll 1pBeHKacTo-cmehe no tamHocmehe. Ha mectuma rae cy NpUCYTHH OJIOBHU XJIOPUIU
MOBpIIUHA je Oena. beToHCke KOHCTPYKITHje Koje Cy MOCTOjaie YIIIaBHOM CY IPUCYTHE WM Ha
LIEJIOM JIOKAJIUTETY WM Ha HETOBOM JIEITy.

Cnuka 21. Jlenonuja "I"atep"

6.2. KimMaTcKHu ycJI0BY KOjU YTHYY HA CTapeme U PaclpocTupame
yTnuaja 3araljnBaqa HA )KUBOTHY CPpCAUHY

MeTeoposoky Mojaly ce CaKyIlJbajy Ha MEpPHHM CTaHHMIaMa M oOpalyjy y PemyGnuukom
XungpomereoposomkoMm 3aBonxy CpoOuwje. Mehytum ox 1999. rogumHe HHUCY ITOCTYITHH

KJIMMATOJIOIIKY MOAAI 3@ OBY JIOKAIMjy. Y HEIOCTaTKy pe3yiTaTra Mepema Ha TepeHy, 3a
norpede MpolleHe yTHIaja Ha >KUBOTHY CpEIMHY, KOpHIIheHH cy MareMaTHyku oOpaleHu
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MOJAIM Cca JOCTYIHUX METEOPOJIOIIKMX CTAaHUIA KOj€ OKPYKYj]y UCTPaXKHU TEPEH a KOjU Cy
noctymau Ha mardopmu Koneprarkyc [133]. Ha ocHOBY caTenuTcKuX | in Situ mocmarpama,
Komepuukyc yciyre npyxkajy moaaTke TOTOBO Y PEATHOM BPEMEHY Ha TII00QTHOM HHBOY KOjU
ce Takohe MOT'y KOPUCTHTH 3a JIOKaJHE W peruoHaigHe norpede, kako OM MOMOITIM O0JbEM
pa3zyMeBamy Halle IUIAaHETe M OAPKHUBO YIPABJbAE )KMUBOTHOM CPEIMHOM Y KOjOj KHBHUMO.
KomepHukyc onciryxyje CKyln HaMeHCKHX catenuTa (mopoauie CeHTHHE) U OCTaIMX MUCH]ja
(mocTojehu koMepurjanHu U jaBHU carenuTH). CeHTUHEIN CaTeIUTH Cy MOCEOHO IU3ajHUPAHU
1a 3a10BoJbe 1oTpedbe KonepHukyc ycnyra u iuxoBux kopucHuka. O nancupamwa CeHTHHE-
1A 2014. ronune, EBporicka yHH]a je TOKpeHyJIa poliec MOCTaBhamkba KOHCTENAIN]e 07 CKOPO
20 carenuta y opoury npe 2030. roqune.

KomepHukyc Takohe npukymsba mHpOpMaIje u3 in situ cucremMa Kao IITO Cy 3eMaJbCKe
CTaHUIIE, KOj€ JI0CTaBJbajy MONATKE MPHUKYIJHEHE MHOIITBOM CEH30pa Ha 3¢MJbU, HA MOPY HJIH
y Ba3myxy.

Konepraukyc ycmyre TpaHcOpMHUIIly MHOIITBO CaTEIMTCKUX U In Situ mojaraka y
nH(popMaIije ca ToAaTHOM BpeaHoithy oOpagoM u aHanmu3oM mnogaraka. CKynmoBH Mmojaraka
KOJU CeXy TroAuHaMa U JelleHHjamMa yHa3aJ I0CTajy YNOpPEeIWBU W NPETPakKHBH, YHME Ce
o0e30ehyje mpaheme mnpomena. Mame ce Kpewpajy oOa CIOuKa, HICHTUPUKY]Y ce
KapaKTepHCTUKE W aHOMalMje W W3BJade ce CTaTHCTUUKe uH(popmanuje. MHTepaKTHBHH
knumarcku atnac Komepuukyca [133] (C3S Atlas) je Be6 amnukanuja KonepHukyc cepBuca 3a
kiumarcke npomene (C3S) koja omoryhasa ekcHOMIHO UCTPAXKUBAKE U aHATTU3Y MPOILIHX
u Oynyhux kamumarckux npahemwa u vHQoOpMalja o npoMeHaMa U3 BUILIECTPYKHX J10Ka3a Koje
Npy’kajy CKyHOBH MOJaTaka MOCMaTpama, peaHaln3a M IMPOjeKlrja KIMMATCKUX MPOMEHa
JOCTYIIHU y CKJIAAUIITYy KinuMarckux moparaka C3S (CDS). Atnac onakmiaBa rnoOajiHy H
pEervoHaNHy AeTaJbHY IPOLEHY MPOLUINX TPEeH0Ba U Oyayhux npoMeHa KJby4HHUX Bapujalnu
U (EKCTPEeMHHUX) MH/IEKCA 32 PA3JIMUUTE TIEPHOIE Y Pa3IMYUTUM CIICHApUjuMa eMUCH]ja UITH 32
pa3nuuyuTe HUBOE INIOOATHOT 3arpeBama pejeBaHTHE 3a MOMUTUKY (HIp. 1,5°, 2°, 3° u 4°).
PaznuunTti rpaduMuky KIMMAaTCKU MPOU3BOIM KAao IITO Cy Mare U BpeMEHCKe cepuje (win
npyre) MOy c€ WHTEPaKTHBHO NPWIATOAMTH Ja TPHUKa3yjy BPEMEHCKH WJIH IMPOCTOPHO
arperupase BpEeJHOCTH (MM NMPOMEHE Y OAHOCY Ha Pa3IMYUTE OCHOBHE BPEIHOCTH) TOKOM
(hexcuOMITHIX Ce30Ha, IePUOo/ia U PETHOHA.

[Topen Ttora, codTBep pa3BHjeH 3a Te€HEpUCaE CKyNa Mojaraka W BU3YEITHHX pe3yiTara
npukazanux y C3S Artnacy je otBopeH y GitHub penosutopujymy xopucHnukux anara C3S
Atiaca.

3a notpebe mporeHe pacrogene 3arajuBada, y OBOM CIy4ajy TEIIKHX MeTajla ¥ apceHa Kpo3
peuunujeHTe, Ba3AyX, BOLYy M 3eMJpHMIITE, KOpHIIheHH Cy pe3ylaTaTH MaTeMaTHYKOT
MoJIeNIpama 3a TeMIleparypy, Op3uHy W IIpaBall BeTpa, MaJIaBHHE, PENaTHBHY BIAKHOCT U
npoTok peke Mobap.

Temmieparypa ce omHocH Ha Temreparypy Ha 2 Merpa y ERAS, kxoja mpencrasiba Temiieparypy
Ba3lyxa Ha 2 MeTpa HW3HaJ moBpiMHe. M3Han KomHa, mocMarpama Temieparype Omuzy
MOBPIIMHE Ca METEOPOJIOIIKUX CTaHUIA KOMOMHY]Y C€ ca M3JIa30M Mojiefia paJy Mo0oJbIIamka
tauHocTH. Ha Temmeparypy Ha 2 mMeTpa yTudy (akTopu OKOJHMHE IMOIYT THUIA 3eMJBHILNTA H
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Beretanuje. Tpeba HamomeHyTH Ja ERAS eKCImuIMTHO HE MpecTaBiba ypOAHO OKPYXKEHeE,
IITO 3HAYW J1a MOXK/Ia He 00yXBaTa y MOTIIYHOCTH e(exaT ypOaHOT TOTUIOTHOT OCTPBa KOJU CE€
gyecto npumehyje y rpagosuma. M3Haa okeaHa, Ha TeMIepaTrypy Mozesa Ha 2 MeTpa CHa)XXHO
yThue Temieparypa mnospiinHe mopa (SST), koja momasu u3 ekcrepHux rniodamHux SST
CKYIIOBa IO/laTaka 3aCHOBAHUX HA CAaTEJIUTCKUM NOocMarpamuma o 1982. ronuHe na Hajgajbe
u in-situ (;TokanHUM) Mepemuma npe 1982. rogune.

[TagaBuHe ce ogHOce Ha ykynHe magaBuHe Yy ERAS, koje mpeacraBibajy YKynHY KOJUYHHY
BOJIE O]l CBHX BpCTa MajJaBHHA, YKJbY4yjyhH KUIILy, CHET, CyCHEXHUIly W Tpaj. 3a pasjiuKy OJ
TeMIeparype, ocMarpama rnajaBiHa ce He KOPUCTE JIUPEKTHO 3a TOJICIIaBakbe MOjIesia, TaKo
a ToJany ofpakaBajy HajOOJby MPOIEHY MOJENIa Ha OCHOBY HETOBOT MPEACTaBIbamha
¢usnukux mpoueca. MehytuMm, Ha BUX W Jajbe yTUYY JApyra MmocMarpama, Kao IITO CY
CaTeJINTCKa Mepema BIAXHOCTH y arMochepu. [a Ou ce y3enu y 003up MPOIECH MaHuX
pasMmepa MOIyT TPMJbaBHHA, KOj€ MOJEJI HE MOXKE y TOTIIYHOCTH Ja 0O0yXBaTH, KOPUCTE Ce
M0jeTHOCTaBJbEHE jeIHAUMHE TIO3HATE Ka0 MapaMeTpu3alije.

Betap ce onnocu Ha BekTope BeTpa Ha BucuHu of 10 merapa, 3acHoBane Ha U (McToK-3aman)
u V (ceBep-jyr) komnoHeHtama Ha 10 merapa n3Hazg nospumuHe u3 ERAS. OBe BpeaHocTu ce
JIMjarHOCTUYKY U3padyyHaBajy Ha OCHOBY NOBPIIMHCKUX U aTMOc(epcKkux ycioBa mozaena. One
KOMOWHY]Y M3J1a3e MOJIeJIa ca aCUMITUPaHUM MoaluMa Kako Ou ce 1o0uiia Hajooska mpoIieHa
Mojielia O TIOHAIlaky BeTpa 0113y MOBPIIMHE.

PenarvBHa BIa)XHOCT c€ OJHOCH Ha PEJATUBHY BJIAXXHOCT Ha BUCHHU of 2 MeTpa u3 ERAS,
u3padyHary KopuIIhemheM TeMIeparype Ha BUCHHM O] 2 MeTpa U TeMIIepaType Tauke poce Ha
BHCHHHM O] 2 MeTpa (u3BeJeHa MpoMeHsbuBa). OBa IMjarHOCTHUKA TIPEICTaBIba Ca/ip)kKaj BIare
y Ba3ayxy Onu3y MOBpIIMHE, IMOJ YTHUIAjeM MOBPIIMHCKAX M aTrMoc(epckux yclioBa, U
U3pakaBa ce Kao MpoleHaT MaKCUMaJIHe KOJIMYMHE BJIare Kojy Jara KOJMYMHA Ba3lyXa MOXe
7a 3aJIpKU.

6.3. MeTone y3opkoBama

Kapaxkrepuzanuja nenonuje ,,I'atep®, kao JeXUIITa HEXOMOTEHE CTPYKTYype KOja ce Memasa
TOKOM BpEMEHa, paHHje HHje MOTJIa ONTH yTBpleHa. Y30pKOBamkE j€ MMaJIo 3a Wb Aa 00yXBaTH
pa3MyrTe METANypIIKe OTHa/Ie U3 pa3InuuTuX (asza nporeca. He mocroju cTpukTHA rpaHUIa
u3mel)y ornmaga w3 paznuuuTHX ¢asza paduHanuje y aokymeHtauuju Tpemde. Ha tepeny
HaMEHEHOM 3a Ipepaly, KapaKTepUCTUYHE TadyKe Cy ofpeleHe Ha OCHOBY HEKOJUKO (akTopa
KOjU Cy YKa3HMBaJIl Ha TIOCTOjame onpel)eHnX u TpakeHuX 3araljuBadya Koju 3Ha4ajHO YTUUY Ha
cactaB ornaja. IlpumapHu 1usb je OMO BU3YENHO NPOHAJAXKEHE THX Tauyaka Kako Ou ce
MPUCTYIIIO Y30PKOBamWy U JA€Ta/bHU]O] aHAJIU3U Ha OCHOBY APYTUX IPUMapHUX MHJHUKAaTOpa
Kao IITO Cy TeXWHa, 00ja, TPAaHYJIOMETPUjCKU CacTaB U MHTEpHA €BUICHIMja KOMIIAHHjE O
omnaramumutuma. OcaM y30paka 3eMJbUIITA Cy y3eTa ca MOBpIIMHE U Ha AyOouHu ox 300 mm.
[IpukynybeHn y30pIy 3eMJBUIITA CYIIEHW Ha Ba3AyXy Y 3aTBOPEHOM IPOCTOpPY Ha COOHO]
TeMmIeparypu Henmesby naHa. [locie cymema 10 KOHCTaHTHE Mace, y30pIH 3eMJBHINTA Cy
XOMOTEHU30BaHH, a 3aTHM MJIEBEHM JO BEIWYMHE 3pHAa < 2 mm Kako OM ce oapeause
KOHIICHTpAIlje TeIIKUX MeTala, paJl XeMU]jCKe aHaJIH3E.
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VY3opuu cy y3etu ca 8 (ocaM) KapaKTepHUCTHMYHUX Tayaka (ciuka 22), a paau noOujama
peJeBaHTHUX TO/IaTaKa KOJU yKa3yjy Ha MOTYhU METO/ CaHaIlHje, Y30PKOBamkhE j€ U3BPIICHO ca
noBpmuHe u ayomHe ox 300 mm. [lodeTHO HWCTpakwBame CIPOBENEHO Tpe (opmamHOT
HCTpaKMBama MOKa3alo je J1a cacTaB OTMaja HUje 3HaYajHO MIPOMEHEH y TyOJbUM CI0jeBUMa
romMuia oTnaja.

Crnuka 22. KapakrepucTuyHe Tauke y30paka

JleTaspbHM TIpUKa3 30HA U aHAJIM3UPAHE TyOWHE 10 30HaMa JICOHOBamka Cy MPHUKa3aHU Ha
ciukama 23-29.

Cnuka 23. JleTasbHU NpUKa3 30Ha
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Crnuka 25. Tpodun Ha mmpuau 2
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Google Earth

Crnuka 27. Ilpodun Ha mmpunu 4
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2016:Google

2016 CNES / Astrium

194 m 5

Crnmka 29. IIpodun nenoHuje 1o ay>XKuHU
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6.4. MeTogosioruja npoueHe NOTEHUMjaJIHOT YTUIAja HA )KUBOTHY CPeIMHY

[IpenBuhame yTumaja je KBaJIMTATUBHU 3aCHOBaH Ja YTBPAM IMOTEHLMjalIHE e(eKTe
MIPEUIOKEHOT MpojeKTa U nparehe akTUBHOCTH, Ha IPUPOJTHUM U JbYJICKUM OKPYKEHEM.

CBaku HOTCHHI/IjaJ'IHI/I yTI/II_Iaj MOXKC MMATH IIOCJICAUIIC HAa cne,uehe peanHjeHTe:

I'eonoruja, 3empuinTa u Tonorpaduja,

[ToBpmMHCKE M ITOA3EMHE BOJE,

Kganuret Baznyxa,

byky u BuGpanuuje,

CtBapame 1 ynpaBjbambe OTHaJA0M,

buonusepsurer u 3amtnhena noapyyja,

IIpuponuu pecypeu,

Co1mo-eKOHOMCKH yTHIIAjH,

JpyImTBeHN yTUIIAjH,

[lej3axx u BU3yeNIHU yTHUCAK,

Kopumiheme 3emspuinra,

3npaBibe Jby iU U 0€30€THOCT U

Hcropujcko u kyntypHo Haciehe.

[ToreHnmjamHu yTHIIAjU Cy TPEACTAaBIbEHH M Cy OKapaKTEpPHCaHU / OICHEHU Yy CKIaTy ca
IBUXOBUM TOCIIEUIIaMa MarHuTyaa (030MJBHOCTH), Tpajama, OICcera, MOHABJbamkba U Ca
IIPUMjEeHBUBOCTUMA Mepa yOaxkaBama (Tabena 13).

Tabena 13. Kapakrepu3zanuja yTuiaja 1 BUXOBO paHTUPAHE

KAPAKTEPU3AIINJA YTULHAJA

n M Toai o n Moryhe
ocaequue arHuTyje pajame ncer OBPATHOCT |y o Bame
[To3utuBHa / . HHTepHannoHaIHO

Beoma Bucoka Tpajuo IToBpaTtHO Ha
é KOPCHO / IPEeKOTpaHUIHO
< Herarusna/ €JIMMUYHO
= Bucoka JyropouHo Haunonanuo A He
&} LITETHO IToBpaTtHO
m .

Cpenme Huje
£ Ymepena pel Pernonanuo Henospatuo )
é po4HO [IPUMEBLUBO
E Hucka Kparkopo4Ho JlokanHo
== Mana Tpenyrao | Camo Ha JOKanuju
<«
~ Hyna/Hema Hyna/uema
yTHIIaja yTHIaja

Kao pesynrar mpoueHe yTuiiaja 03Ha4eHU Cy HIECHTU(PUKOBAHU MOTEHIMJAHU YTHUIIAJU
MPEUIOKEHOT TPOjeKTa MpeMa UXOBOM 3Hayajy, yKJbydyjyhu NHO3UTUBHE M HEraTuBHE
yTtunaje Behe niam Mame BeTnIrHe (TSKUHE).
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VYTHaj 3Ha4aja: acreKTH y3eTH y 003Up NPUIMKOM IIPOLICHE yTHLaja MOTY OUTH HaBEeJ€HU Ha

cinenchu Haunu:

e MarnuTtyga yTullaja - HMBO WJIM HHTCH3UTET IPOMEHAa H3a3BaHUX IPOjEKTHUM
AKTUBHOCTHMA y BE3U Ca MOYETHUM yCJIOBHMA. Y THIAj BUCOKHMX pa3Mepa Ou 3HaYHIIO
BEJIMKE MPOMEHE 32 BEJIMKOM KOJIMYNHOM OMO(DU3NYKUM CpeIcCTaBa W/ Wi JbY/IH,

o [loBpmuHa yTHIaja - MOJpyUje IAe CE jaB/bajy IPOMEHE U

o Tpajame omopaBka - IPOICHA BpEeMeHa IMOTPEOHOT 3a IOBpaTaK Ha MPETXOIHO CTAmkEe

HAKOH IIITO je MPEKUHYTO JIEJCTBO YTHUIIAja.

Ca craHoBuWITa 3Hayaja Cy yTHUIAjU MOTY OWUTH 3aHEMapJbUB, Mamer, YMEPEHOT WU Ha
BEJIMKOM HHUBOY. JlepuHuUIMje OBUX HUBOA NIPUKA3aHU Cy y Tabenu 14 y HacCTaBKy.

TabGena 14. HuBou 3Havaja yTuiaja

HIBO Yruuaj Ha Ouodusnuke pecypce

VYTulaj Ha cOUMO-eKOHOHUCKE
ycioBe

Cxkopo 12 HeMa IPOMEHa Y KUBOTHO]
CPEIUHH, YTHIIAj CE MOXKE aHyJIMpaTH Y
3AHEMAPJ/BHUB | TOKY HEKOJIMKO JJaHA.

Ckopo 12 HeMa POMEHa y COIIHO-
€KOHOMCKHM YCJIOBHMA HJTH
MTOCJIOBHUM aKTUBHOCTHMA.
3ajeqHUIIA ce MOXE OTTOPABUTH 32
HEKOJIMKO JTaHa.

NzonoBane mpomMeHe y OHOPU3HTIKAM
yCJIOBUMA Y OTPAHUYCHO] 00JIaCTH.

MMHOP [ToTpeOHO je HEKOJIMKO MECeLH JI1a ce
OTOPAaBH KUBOTHA CPEIMHA, HEMA
TpajHux edexara.

M3om0BaHe NpOMEHE Yy COLIMO-
C€KOHOMCKHUM YyCJIOBUMaA I/I/I/IJ'II/I
MOCJIOBHUM aKTHBHOCTHMA KOje
Tpajy O]l HEKOJUKO JIaHa JI0
HEKOJIMKO Meceln 0e3 3a0CTalnX
edekara.

YouseuBe npoMeHe y 0Mo(hH3UKoj
CpEeMHHU KOje TPajy 01 HEKOJIUKO
MeceIH 10 HeKOJIMKO TOANHA TIpe
YMEPEH OIIOpaBKa, MPOCTOP yTUlaja je y
paamjycy oJl Tojia KWIOMETpa MITH
Mambe, alll MambH yTulaj Ha Behoj
TOBPIIMHH.

3HayajHe MPOMEHE y COIHO-
E€KOHOMCKHM YCJIOBUMA.

KomepiiujanHe akTHBHOCTH Cy Marbe
1o 10% ox ocoba xoje Cy MPUCYTHE y
oOiacTu 1 Mama npomena ko1 50%
ocoba.

[Ipomene y OnoduznixumM ycaoBuma
BUIJBMBE Y paaujycy mpeko 0,5 km. ammn
3HaYajHe MPOMEHE Y Mamb0j 001acTH
KOj€ ce HE MOTY OIIOPAaBUTH Y HEKOJIMKO
rO/INHA.

BEJIMKH

3HavajHe MPOMEHE Y COIHO-
E€KOHOMCKHM YCIIOBUMA W/HJIH
IIOCJIOBHUM AaKTUBHOCTHUMA 34 BUIIIC
o1 50% Jeynu Koju pajie y obmactu u
NPUMETHE Cy MPOMEHE KOJI CBUX
CTaHOBHUKA 3BEYaHA.

6.5. Ilperyien cramba NPUPOJHUX YCJI0BA HA 321aTOM TEPEHY

6.5.1. MeTteopoJioruja

Kimmma na KocoBy n Metoxuju je npenaljyjyhe KOHTHHEHTaJIHA, KOja C€ OMJIUKY]j€ TOTUIUM

JeTUMa W XJAJHUM 3UMaMa ca yTunajuma MenurepaHcke U Aumcke Kiaume (IIPOcedHe
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temnepatype kpehy ce y omcery ox +30 °C (metwe) mo —10 °C (3umcke)).Takohe, y
3aBUCHOCTH OJI IOJ€IMHUX Pa3iiuKa Y HAIMOPCKAM BHCHMHAMa I0jeIMHUX 00JIACTH, TIOCTOje U
TEMIIEpaTypHEe W paslike y KOJWYMHM TanaBuHa. JleriemOap W jaHyap ce u3aBajajy Kao
HajXJIaTHUJU MECEIIH, JyJI U aBTyCT Kao HajTOILTHjU MECEIH Y TOANHHA. MaKkcuMallHa KOIUYuHA
najaBuHa je y OokToOpy W nmeunemOpy. Y mnepuoay usmel)y HoBemOpa m MapTa, MOTY ce
OUYEKMBATH CHEXXHE MaJaBrHE Ha 11e1oM KocoBy, yak 1 'y paBHHUapckuM npeaenuma. Hajsehe
CHE’KHE IaJ]aBUHE MOT'Y Ce OUEKHBAaTH y IJITaHUMHCKUM jenoBuMa KocoBa u Metoxuje.

Mopdosorike, 0THOCHO XUTICOMETPH)CKE KApAaKTEPUCTHKE UCTPAXKHOT TEPEHA YCIOBUIIE CY U
EroBe KJIMMAaTCKe KapakTepucTuke. KiMMarcku pexuMm je yMepeHO-KOHTUHEHTAJIHH [0
manuHckd. [Imanack MmacuBu Mokpe rope, Porosne, CyBe TutaHiHEe | Jy)KHE U jyro3amnaaHe
naaune Konaonuka, y morneay KJIMMaTCKUX KapaKTePUCTUKA UMa]y CBOj€ CIIeU(pUIHOCTH.

6.5.1.1. Temnepamypa sazoyxa
3a cBakM AaH y TOAMHH, IpOpadyHaTe Cy MaKCUMaJlHE 1 MUHUMAJIHE THEBHE TEMIIEpaType.

Ha ocHoBy oOpahenux momaTtaka, MOXe C€ 3aKJbyuyduTH Ja II0CTOje pEIaTHBHO Malie
oCLMJIalMje TTaJJlaBUHA TOKOM T'OJIMHE, OHOCHO Ja Cy MaJlaBuHE paBHOMEPHO pacropehene mo
MecenuMa. To je BeoMa IMOBOJBHO Ca XHUAPOTEOJIOUIKOI aCMeKTa, jep CTa0WiIaH pPeKUM
najaBuHa oMoryhaBa M cTaOuiIaH peKUM MOJ3eMHUX Boja. IIpoceuHe BucuHE MajaBHHA 3a
nocMmarpaHu TepeH uzHoce o 600 — 855 mm BopeHor cTy0a, OCUM Y IUIaHUHCKUM JI€JI0OBUMa
TepeHa rae y npoceky nagne oko 1100 mm Boaenor tanora. Ha Konaonuky, Mokpoj ropu u
CyBoj maHMHU, Kaja Cy jake 3uMe, Opoj JaHa ca CHE)XHUM IokpuBadeM uae u g0 180, mro
3HA4YajHO yTWYE Ha PEKUM MOJ3EMHHUX Boja. [enajyhu mo mecenmma, HajBUILIE MaJaBUHA
U3IIY4H ce Y Majy, JyHY U jyiy, y mpoceky npeko 100 mm.

VTHnaj TUIaHMHCKUX MacuBa HApOYHMTO j€ BUIJBUB NPWIMKOM aHAJIHM3€ TEeMENpaTypHOT
pexxuma. Temmnepatype Ba3ayxa y HajBHIINM MpeIeIMa, TOKOM 3UMe CIymTajy ce u 10 —30
°C. Ycnen Tora, U cpelilba TeMIepaTypa Ha MoApy4Yjy ucTpaxkubama kpehe ce ox 3,7 (KC
Konaonuk) o 11,4 °C (KC Ileh). Hajxnmanuuju mMecert je janyap ca CpeamiM TeMIeparypama
koje ce kpehy y pacniony ox —4°C (KC Konaonuk) do 1°C (KC Ileh). Hajroruuju je aBryct ca
npoceynnM cpeamuM temrepatypama of 13°C (KC Komnaonuk) do 22,1°C (KC Ileh).

N3 Mereoponomkux [oaummaka Kkoju cy o00jaBJbeHM Ha cajTy PemyOmaudkor
Xuapometeoponomkor 3aBoga CpOuje u3BeIEHE Cy CpPeImbe BPETHOCTH KIMMATCKUX
napaMeTapa 3a HCTpaxHy JoKauujy. PesynraTu cpeamux BPEJHOCTH MAaKCHUMAJIHHUX U
MUHHMAaJTHHX TEMIIepaTypa O MeceluMa, MajaBhHa, BETpa W CYHUEBOT 3padycma, Kao U
eBaroTpaHCIUpalyje Aatu ¢y y Tadenu 15.

Haamopcka BucHHA, MUKPOKIIMMA U IIPOCTOPHU paclopes Y MOTIYHOCTH OCIMKAaBajy yCIIOBE
KaKBH BJIaJ[ajy Ha UCTPAXXKHOM TepeHY, 1A € MOJalM O TEMIIEPATYPHOM PEKUMY MOTY Y3€TH
Ka0 pEJICBaHTHM II0KA3aTeJbH OBOT KJIMMATCKOT IIapaMeTpa.
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TaGena 15. Cpeame BpeJHOCTH KIMMATCKUX ITapaMeTapa 3a UCTPaKHY JIOKALU]y

Koopnunare: 42.90-20.86 - Hanmopcka Bucuna: 534 m
. . ; —~ , S , <
5| 5| S|ESE 5| £|&F2 S| =E|ES| E|SE| 5%
CH S | E 3 RIS gE|0 AR
S| =| & o o o E| =| =| 2| f| %
& 2 S S S S S S S S & =
70 2 56.4 11.5 -4.7 23 -1.2| 254 79.2| 233 2.2 18 0.6
61 2 62.4 11.1 -3.3 5.1 09| 19.9| 74.8| 29.7 2.5 27 0.9
67 2 55.1 12.1 -0.1 9.9 49| 13.6| 676 35.1 2.5 52 1.7
72 2| 444 13.2 4 15 9.5 3.7] 639 395 2.4 78 2.6
83 3 55.9 13.4 8.4 201 14.2 0.6| 654 46.1 1.9 106 34
78 3 59.8 11.8 11.3 23.1| 17.2 02| 657 51.6 1.9 123 4.1
60 2 63.2 8.5 12.8 259| 193 0.1 61| o614 1.9 145 4.7
55 2 79.8 8.1 12.6 26| 19.3 0.1| 613 625 1.8 132 4.3
65 2 64.7 8.1 9.6 22.3] 159 03| 66.6| 545 1.8 91 3
67 2 64.4 8.8 5.1 16.3| 10.7 29| 71.1| 45.6 1.9 57 1.8
92 3 53.1 12 1 9.1 5 88| 76.8] 314 2.2 31 1
86 3 52.9 12.3 2.7 4.2 0.7 201 80.9| 225 2.2 19 0.6

Cpenme MeceuHe TeMIlepaType Ba3ayxa ca OKOJHHX PelIeBaHTHUX CTAaHUIIA TIPUKa3aHe Cy Y
Tabenn 16.

Tab6ena 16. Cpenme MeceuHe TeMIepaType Ba3ayxa ca OKOJHUX PEJIEBAHTHUX CTAHHUIIA

I n |m [V |V VI (vl |viI |[IX |X XI |XII |Tox.
Cpenma Temmeparypa
1 04| 30/ 65| 11,1| 156] 193] 212| 2L1| 17,6] 123 7.6 27| 115
2 04| 30/ 60| 96| 148] 185 202| 198 160| 108 60| 1,6/ 10,5
3 0,5/ 3,0/ 61| 108 153] 191| 212| 215 17,3 12,0 71| 27| 114
4 04| 20| 55 10,1] 148 187| 203| 206| 16,7 113| 65 1,7 107
5 06| 3,7/ 65| 106 158] 19,1| 21,0 20,6/ 17,0] 11,8] 70| 11,8 12,1
6 0,5 12| 50| 11,3] 158| 192] 21,5| 21,2 17,8 12,1| 7,0/ 3,0| 11,2
7 0,7| 22| 56| 101 150| 183| 202| 200| 166| 115 71| 1,6| 106
8 04| 3,0/ 75| 11,6 162] 193] 212| 216/ 182] 128 63| 25| 11,7
9 1,80 01| -33] 59| 100| 150] 193| 158 17,5/ 90| 45| 08| 77
10 1,5| 43| 70| 11,0 162| 19.8| 21,6 212| 17.6| 12,1 7.8 27| 11,9
Mp.| 0,04| 2,55 5,24| 10,21| 14,95[18,63| 20,77| 20,34| 17,23| 11,57| 6,69| 3,11| 10,93

MaxkcumaimHe MeceuHe TeMIIepaType Ba3lyXa ca OKOJHHMX PEJIEBAHTHUX CTAHUIIA MTPUKA3aHe
cy y Tabemnu 17.
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Tabena 17. MakcumaiaHe MeCeUHe TEMIICPATYpPC Ba3lyxa Ca OKOJIHUX PCICBAHTHUX CTAHUIIA

I n m |iv |V VI (vl |vil |[IX |X XI  [XII |Toa.
MaxkcuMaJiHa TeMIepaTypa

1 34| 60| 98| 17,1 21,7| 253| 282| 285| 251| 18,0| 1L1| 65| 167
2 40| 71| 12,8 17,7] 22,7] 26,0| 283| 287| 253| 192| 108| 60| 174
3 43| 83| 13,8 185| 23,7 275/ 30,0| 300| 260 192| 10,1| 50| 18,0
4 46| 83| 11,8 192] 232| 28,0| 30,7| 31,1| 260| 185| 11,6 74| 184
5 9,1 10,6 143| 192| 242| 290| 32,5 325| 275/ 21,0| 150] 11,8 20,5
6 9,5/ 11,3| 151 19,1 242| 282| 317, 3L7| 272| 21,7| 153| 1L,1| 20,5
7 22| 30| 60| 106| 155| 18,8 222| 222| 18,7 133| 80| 40| 120
8 45 81| 12,6 181 232| 272| 30,1| 300/ 262| 195 11,8 60| 18,1
9 22| 50| 98| 153| 20,1| 23,5 258 257| 22.6| 16,6 96| 40| 150
10 32 65| 11,3 165 21,7| 258| 28,6 285 247| 182| 11,5 53| 16,8
MOp.| 47| 7.42| 11,73| 17,13| 22,02(25,93| 28,81 | 28,89 | 24,93| 18,52| 11,48 6,71| 17,34

MuHMMaTHE MEceuHe TeMIepaType Ba3Ayxa ca OKOJIHUX PEJICBAHTHUX CTAHHIIA IPUKa3aHe
cy y Tabenu 18.

Tabemna 18. MUHUMAJIHE MECEYHE TEMIICPATYPC Ba3lyXa €a OKOJIHUX PCJIICBAHTHHUX CTAaHUILIA

I I I v A% VI |VII vl | IX X XI XII |Toa.

MununMaJiHa TemIneparypa

1 421 -3,6 0,2 5,5 10,0 13,1| 14,8| 14,0| 10,6 6,4 29| -0,7| 5,7
2 -3,00 -1,3 2,4 6,0 10,1 13,3 14,6 14,6| 11,5 7,0 221 -0,9| 64
3 3,51 -1,3 1,8 54 9,8 13,1| 14,8| 14,6 113 6,3 1,2] -2,5| 5.9
4 3,00 -2,5 0,6 53 10,1 13,3 151 143| 11,1 5,9 29| -1,2| 6,0
5 2,21 25 5,4 9,3 13,6 17,7 20,7| 20,6 17,0| 11,6 7,5 44| 11,0
6 1,3 3,0 5,8 9,1 13,51 17,2 20,2 20,2 16,5| 11,6 6,8 29| 10,7
7 -6,0| -5,0] -2,8 1,1 50 7.8 9,3 9,3 7,0 3,5 00| 4,0 2,1
8 -2,8| -0,9 2,5 6,5 11,0 14,3 16,1 158] 12,3 7,6 3,0 -1,2| 7,0
9 -5,00 -3,0 0,3 4,6 93| 123| 13,8| 14,3| 10,6 5,6 1,2 -2,8] 5,1
10 4,5 2,3 1,2 5,0 86| 11,6 13,1 12,8 9,8 5,5 1,7] -2,6| 5,0
Iip -2,85|-1,44| 1,74| 5,78 10,1 13,37 | 15,25| 15,05| 11,77 7,1 2,94|-0,86| 6,49
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I'paduuka npeseHTanMja TEMIIEPATYPHOT pexrma Ha ceBepy KocoBa u MeToxuje mpuka3aHa
je na ciunu 30.

1'0)

-10 1 2 3 4 5 6 7 8 g 10 " 12

Mecey,

Cruka 30. I'paduuka npeseHTanyja TeMnepaTypHor pexxuma Ha cesepy Kocosa u Metoxuje,
MUHHUMYM (3€JIeHO0), MaKCUMYM (TIJTaBO) U CpeIihe (IIPBEHO)

VY namem mepuony on 1999. ronunae HuCy 3a0erexeHa ocMaTpama o1 cTpaHe PemyOmuykor
Xuapomereoposomkor 3aBoma Cpb6uje, U 3aBoJ HHMje MUMAO TNPHUCTYI METEOPOJIOIIKUM
cranunama Ha TepeHy All Kocosa u Meroxuje. On 1999. no 2024. ronune kopuitheHu cy
nmomanu ca tiargopme KomepHukyc. Pesynratu go0WjeHH ca METEOPOJIONIKE CTaHHIIC
Kocoscka Mutposuna 1o 1999. rogune cy natu ynopeno ca pesyiTaTHMa ca CaTEIUTCKE
matdopme Konepaukyc [133].

Ha ciiumm 31 nate cy npocedyHe MUHUMAITHE M MAaCKUMAJIHE TeMIiepatype y nepuoay oa 1999-
2024. rogune.

30
25
20
15

10

| I m Iv VvV VI VI VII IX X X  XI
Mecernr
-10
o \ {1 —\{2x

Cnuxka 31. Ilpoceune MuHUMaNHE U MaCKUMaJIHE TeMIeparype y nepuoxy ox 1999.-2024.

Ha cmumm 32 par je rpaduuku npuka3 nopelema momaraka 3a BPeJHOCTH MHHHMAITHUX U
MaKCHUMaJIHUX TeMIiepatypa y 3Bevany 3a nepuoj og 1961.-1999. u 1999.-2024. roaune.
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[IpomeHe npoceyHnX MUHUMAJIHUX U MaKCUMAaJIHUX TEMIIeparypa y

3BeyaHy
30
25
20
15 = Temn.MuH.1961-1999 °C
10 Temmn. Muu.1999-2023 °C
= Temm.makc. 1961-1999 °C
5 Temr. maxc. 1999-2023 °C
0
0 4 6 8 10 14
-5
-10

Crnuxka 32. I'paduuxu npukas nopehema nmogaraka 3a BpeJHOCTH TeMIIepaType 3a Iepruos o1
1961.-1999. u 1999.-2024. ronune

Kao mTo ce Buay Ha rpaduiKy ¥ MakCHUMalIHE ¥ MUHUMAJTHE ITPOCEYHE TeMIIepaType MoKasyjy
nopact ox 1,5 cremeHu, WTO ce ciaxe ca pe3ydraTuMma o0jaBJbeHMM Ha Iiatdopmama
areruyje Yjeaumenux Hamuja 3a kiimMaTcke mpoMeHe.

Ha cnumm 33 npukaszane cy cpefme TOQUulllbe TeMIIepaType y 3BeuaHy npemMa nojamnuma ca
catenuta ERAS.

Pact Temmnieparype Ha nmoapydjy onmtuHe 3BevyaH y nepuony 1940.-2024.

Temmneparypa C
g
= Ipensubhame(Temneparypa C)
o
o]
E
E e J|O®W HUBO
&= onpehenocru(Temneparypa C)
(Temmeparypa C)
--------- Linear (Temmneparypa C)
O © N O YT O O N T O O N®T O O N
S 9 0 W0 O ININN 0 0 0O © O d o3 NN oo oS
a OO O 0O OO0 O O O O OO O O O O O O O o
Y v o A A A+ 3NN AN NN NN
['onuue

Crnuka 33. Cpeame roaullimbe TeMIeparype y 3Bedany npemMa nogamuma ca catenura ERAS

6.5.1.2. I[laoasune u érasxcHocm

Ha ocHoBy oOpaljenux mnonataka, MOXe c€ 3aK/by4MTH Ja IIOCTOj€ PEIaTUBHO Maje
oCIMJIallKje MaflaBiHa TOKOM IOIMHE, OJJHOCHO Jia Cy MaJaBUHE paBHOMEPHO pacropehene 1o
MecenuMa. To je BeoMa IOBOJBHO Ca XUAPOIEOJOUIKOr acHeKTa, jep CTaOuiIaH pexum
najgaBuHa oMoryhasa U crabuiiaH pexuM NoJ3eMHHMX Boja. [IpoceuHe BucHHE NajaBUHA 3a
nocMaTpaHu TepeH u3Hoce ox 600-855 mm BoxeHor cryba, OCUM Yy IUIAHMHCKHM JEJI0BUMA
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TepeHa rae y npoceky maane oko 1100 mm Boaenor tanora. Ha Konaonuky, Mokpoj ropu u
CyBoj TuIaHuHH, KaJia Cy jake 3uMe, Opoj TaHa ca CHeXKHUM ToKpuBadeM uje u 10 180, mro
3HAa4YajHO yTUYe Ha PeXMUM IOA3EMHHUX Boja. [enajyhu mo meceryma, HajBUILIE I1a/JaBUHA
W3JIyYH C€ Y Majy, JYHY U jyiy, y npoceky npeko 100 mm.

I'padmuku mpuka3 pesyarara U3 NpeTXoAHUX Tabdena nat je Ha ciaeachum cnukama. U To, y
nepuony o 1961.-1999. ronune Ha ciuny 34, u 1999.-2024. ronune, Ha cauny 35.

YropenHu npersie] [Ba mocMarpaHa rnepruoja rnoxasyje TpeH 1 MPoayKEHOT CYITHOT TIEpHOAa Y
ronuHaMa ox 1999. no 2024. roguHe roe majaBMHE y 3MMCKUM MECEIMMa HE JOCTHXKY
BpeaHocTH o 80 a eBamoTpacnupalja npenasu Bpennoct o 140 mm Beh ox kpaja jyHa u
Tpaje 10 MOJIOBMHE cenTeMOpa 03Ha4aBajyhu CyIliHy 3UMy | jOII CYIIHH]€ JIETO Y MPOCEKY ca
W3HEHATHUM OOMTHUM TaJaBUHaMa y O MapTa 10 Maja Koje n3a3uBajy OyjuvHe MoTiaBe.

[Ipoceune MeceyHe NalaBUHE U €BAIOTPACHIIUPALIN]E Y TICPUOTY
1961.-1999. rogune y peruony Kocoscke Mutposuiie
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Meceum

e []a1aBUHE. EBanorpancnupanuja

Cnuka 34. Cpenma THEBHA MajaBuHA (TUTABO) M e€BaNOTpaHcupanyja (IpBeHo) Ha
teputropuju Kocoscke Mutposune y nepuony 1961.-1999. ronune
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[Ipoceune mecedHe MalaBUHE U €BAIOTPAHCIIUPAIIH]E Y TIEPUOTY
1999.-2024. ronune y pernony Kococke Mutpouiie
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Cnuxka 35. Cpenmwa nHEBHA NajjaBuHa (IJ1aBO) U €BaroTpaHcnupanuja (pBeHo) Ha

teputopuju KocoBcke Mutposutie y nepuoay 1999.-2024. ronune

6.5.1.3. Bemap

Ha KocoBy nyBajy BeTpoBU U3 CBUX IpaBalia, ajld ca pa3IMYUTOM ydyecTaHoihy. Y peruony

KocoBcke Mutposuiie uma 50-60 BeTpoBUTHX JaHa roaumime. Hajuemthu cy BeTpoBu Koju

IyBajy ca ceBepa 10 jy)KHHX JeinoBa. Mako je pernoH 3amrtuheH IUIAaHUHCKMM BEHIIEM ca

ceBepa, JonuHa MOpa moBiaun BelMKe Ba3AylIHE Mace ca ceBepa Mpe Hero ca jyra rie je

OTBOPEH IyT KpeTamy Ba3zayxa. MakcumanHa Op3uHa BeTpa je 3abesiexeHa ca jyra, aj je

BehuHa BeTpoBa Ouna npyre kiace Berpa. JuctpubOymnuja Op3wHE BeTpa W BOJICHE Hape y
3Bevany y 2015. roquau npukasasa je y Tabenu 19.

Ta6ma 19. [luctpubyuuja 6p3uHe BeTpa u BogeHe nape y 3sedany y 2015 rogune

apa Mapa Ilapa Berap Berap Berap
Mau Hajoosa | Hucka Bucoka Hajoomu Husak Bucok

[hPa] [hPa] [hPa] [km/h] [km] [km/h]
Cpenme 10,617 9,068 12,165 3,42 1,01 6,14
Musn. 4,98 4,01 5,84 2,25 0 4,53
Make. 16,9 14,82 19,09 5,55 3,52 7,92

[Tomamu koju ce cakyIJbajy Ha TOAMIILEM HUBOY Op3uHE BETpa y 3BeUaHy Cy MpelCTaBJbEHU

Ha ciaunuy 36.
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__[hPa], [km¢h]

Cnuka 36. l'ogumima Op3uHa BeTpa y 3Beuany (I[pBeHa) ¥ MPUTHCAK BOJEHE Tape (3eJIeHa)

Ha 0a3um momaraka XuapomeTeoposomKOr 3aBoja, 3a mepuon ox 1961.-1999. romumne,
HampaBJbEeHA je Py’Ka BEeTPOBa, MPUKa3aHa HA CIUIH 37.

T UEAST

| BEEREE

Bl ss-it.1
[] s57-8s8
[ ] 36-57
[ 21-38
M o5 21
Calms: 6.37%

Cnuka 37. I'paduk pyxe BeTpoBa y 3BeuaHy (opjeHTaIja: BekTop - JlyBa ka)

VY nepuony ox 1999.-2024. rogune, nomamnm ca carenura ERAS rpaduuku cy npencrBasbeHn

MPEKO PyXke BETPOBA HA CIIUIH 38.

[Topehemem cnuka ce BUaM 1a je y MPOCEKy 0clIabnuo BETap KOjU AyBa ca CEBEpa, a 1ojadao ce
BETap KOjH JIyBa ca jyra u jyro3amnaza goHocehu Bpeso u cyBo Bpeme TOKoM Jieta. OBO je BaKHO

300r cTBapama ycjoBa 3a pacejaBame 3arahuBada e0annjoM, OHOCHO JAUCHEP3HjOM MyTeM

BETpA.
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____________________________

WIND SPEED
(mis)

Bl =110

[ s.80-11.10
[ s5.70-8.80
[] 360-570
[ 210-360
Il o0s0-210

Calms: 0.00%

Cnuka 38. I'paduk pyxe BeTpoBa y 3Bedany y nepuofay of 1999. no 2024. ronune

6.5.2. I'eosioruja-xuaporeosoruja

Oo6mnact cesepHor nena Kocoa u Mertoxuje npunana ciuBy peke Mopa. H3Bopuiinu neo pexe
N6pa nanasu ce Ha Teputopuju jyroucroune Lipue I'ope. Pexa N6ap je Ha motesy on Pubapuha
no I'a3uBoza mpeTBOpeHa y aKyMyNallMOHO je3epo, YHje BOJE Ce KOPHCTE 3a HaBOH-ABAGE
cuctema Mo6ap - Jlemenar, 3aTuM 3a BOJOCHAOCBakbE U MTPOU3BOIBY CICKTPUIHE SHEPTH]E.
Cnus peke M6pa npunana ciusy LlpHOr Mopa 1 pa3BHjeH je Ha moBpmuHM o7 3593 km?, mrto
4yuHY jenHy TpehuHy ykynHe noBpurHe nokpajune. Ciaupy MOpa nmpunana \eroB HEMOCpeIHU
ciuB ¥ ciuB pexe CUTHUIIE.

Hemnocpennom cnuBy Mbpa npumanajy noromu ceBepHe naaunae Mokpe rope u CyBe TUTaHUHE,
3aTHUM jy)KHE, WCTOYHE M CEBEPOMCTOYHE NaJauHe IJIaHuHe PorosHe m oOmacT jyXHOT U
jyro3anagHor Konaonuka Ha gecHoj o6anu MOpa, koje ce Hasa3u ceBepHO of1 nore3a KocoBcka
Mutpoguna - Crapu Tpr (Bpx Omrpo Komse, 1789 m), no pynuux nosea lllaropura, Jemakie
u beno bpmo. Ykynna moBpmmHa HemocpeaHor cinua MOpa nHa teputopuju KocoBa u
Mertoxuje usHocu 754 km?. CiuBHO MOApydje ce KapaKTepHIe U3PasUTHM ILTAHUHCKMM
KapakTepoMm, ca JyO0okKo ycedeHoM aoiuHoM MOpa m meroBux mpurtoka. Hajeha BucuHCKA
pasnuka y ciauBy je 1339 m va noapydjy Komaonuka n Ha noapydjy CyBe IIaHUHE, T1Ie H3HOCH
1283 m. Ha neny Toka kpo3 KocoBo u Meroxujy y ayxunu ox 50 km, Mbap uma nax ox 209
m (659 m - 450 m).
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W3BopuiiHu feo ciuBa je pa3BUjeH y KapCTU(HUKOBAHMM KapOOHATHMM CTEHama, Iae je
pa3BHUjeHa KapcTHa Xuaporpadwuja, mTo 3a MOCISANIy UMa J1a Cy C€ Ha MOBPIITUHHU OAPKATH
caMmo jayd ajoreHu TOKoBH. 3amagHo ox KocoBcke Mutposuine ciaus MOpa je pa3BujeH y
KpenHoM ¢uuily, a Ha ceBepHUM mnaauHama CyBe MaHMHE Yy Maje030jCKUM IIKPHUIJbLMA.
Cesepno ox KocoBcke MwutpoBuiie y ciuBy npeonial)yjy CEpIIeHTHHUTH U TEPUIOTUTH
(6apcku ynTpaba3u HE MacHB) ca IPoOOjuMa EPyNTUBHUX CTCHA (JaIluTa U aHAe3UTa), Kao U
MambOM 30HOM Aujaba3-pokHauke ¢opmanuje, kox cena Cnarune. [lonpeheno yuenthe nmajy
TUTMOIICHCKE U KBapTapHe Tepace, 5 km y3Boano ox KocoBcke MutpoBuiie, ko cena XKabdape
u Bunapiie. AnyBujamHau HaHOC TIopen peke Mopa nmMa Maio pacpocTpamemhe, Kako y IIaHy,
Tako u y npodwmry. Ha moapyujy cena Bunapiie, ne0sprHa amyBHjoHA je cBeTa 5 m, a UCIION
wera je kpenuu ¢uum. OBa nebibMHA adyBHjallHUX HAcjara je MoTBpheHa W mpu u3pagu
Bojo3axBara 3a onmTuHy 3youn Ilotok. Pahen je npeHakHu cucteM y aiyBUjaTHUM
Hacjarama, Ha JiecHoj obanu Mopa.

Ha 10 m on xoputa peke, y atapy cena [IpuaBopuia, mpu dyemy ce Ha 4,5 m 1yOuHE 1T0jaBUO
BOJIOHETIPOIYCHHU CIJIOj Ol TIIMHOBUTOT Matepujaia. HuU3BOAHO on BemITauke aKymylaiuje
I"azuBOIE, MOPQOIIOIIKE OITUKE CIIMBA Y MHOTOME ce pa3iuKyjy. [Ipouecu pacrnagama cTeHa u
WHTEH3WBHU]ja 00YHA epo3Hja KapaKTepHUIIly OBaj €O CIIMBA, Y OKBUPY Kojer Tpeba HarllacuTu
MOCTOjalk-e PEYHUX Tepaca U To y Tpu HuBoa. Hajmmale tepace nexe HenocpeaHo y3 Tok Mopa
U m3aurHyTe cy 5—6 m. Buie tepace ce Hanaze Ha 20—25 m U3HA KOPUTA U MOTY C€ MPATUTH
cee g0 ymha Cutnunie. Hajcrapuje Tepace nexxe Ha Bucuau o 45—50 m. 3HauajHe IPUTOKE
pekxe Mopa cy: bpmauka peka, YeueBcka peka, CutHuia, bamcka peka, bucrpura, Byuancka
peka, CoyaHcka peka (y TOpmeM TOKy MOIIIHMYKA peKa, Ilieé HeMa JKHUBHX OpraHHM3aMa),
JlenocaBcka peka (y By ce yauBajy cBe Boje Koje npeHupajy u3 konosa XKyra [pna, Komopuh
u Jemakne), Jomannyka peka, J[percka peka (y Kojy ce yluBajy Boje Koje ApeHupajy kom bemo
bpno) u Cpricka buctpuna.

6.5.3. U3Bopy NOBpPIIMHCKE U MOJA3EMHE BOJIe

[MpuinkoM OTKOIIa MHUHEPAIHUX CUPOBHHA JIONIA3H JI0 pa3aparma MPUPOTHE CPEIHHE, YUME CC
CTBapajy yCJIOBH 3a MPOLIEC MUTPAIIH]E XEMH]CKHX €JIEMEHATa Y )KUBOTHO] CpEIUHU. XEeMHU)CKU
CIIEMEHTH U3 Pa30PEHHX JISKHUINTA MUHEPATHIX CUPOBHHA TAKO CTHIKY U JIO MOJA3EMHUX BOJA
y ONFKO] U 1aJh0] OKOJIMHU PYJHUX TEJa.

VY ycnoBuMa KakBU BI/ajy Y CyIQUIHUM PYIHUM JISKUIITHMA, (OPMUPA]Y ce BOIE KOje Y
ceOu caznpike pacTBOpPEHE TELIKe MeTane (OJI0BO, JKMBA, apCEeH, XpPOM, HUKI, Oakap, LUHK,
KaJMMjyM, MaHraH), a Koje ce 10jaBJbyjy Ha INOBPIIMHHM TEpeHa, Hajuyemrhe Ha pyJapCKUM
OTKOIIMMa, YIIMBa]y C€ Y TUIAHUHCKE peke u 3aralyyjy ux. MHaycTpujcKu OTIaj KOju je HacTajao
NpU EKCIUIOATAIMjH W TIpepal MUHEpPATHUX CHUPOBHHA OJUIaraH je Ha JETMOHHMjMAa KOjU ce
OOWYHO Hanasze y HemocpenaHoj OmmuHu ¢Gadpuukux KpyroBa. WHAycTpHjcke AemoHHje,
KOHIICHTPHCaHE Ccy y climBHOM ioipy4jy 6pa, HuzBomHo ox KocoBcka Mutposuiie, Hajuenthe
Ha alyBHjaJJHUM celuMeHTHMa. KapakTepucThke NpOTOKa 3a MOcMarpaHy JIOKAalujy 3a
MOCMaTpaHu MepHoJ pUKa3zane cy y Tadenu 20.
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TaGena 20. Kapakrepuctuke nporoka peke Mb6ap 3a 2023. roquny

Mecen Mun Cpen Makc Ilpen. Ilpen. IIpen.

MHH cpea MaKC
1 21.88 23.69 29.16 22.6458 30.5601 41.4072
2 31.94 34.31 38.86 30.343 38.7703 58.6786
3 32.04 42.625 57.6 | 3258468 | 47.31375 82.7136
4 23.56 28.815 40.63 19.3192 | 27.95055 50.7875
5 19.79 22.995 27.69 14.6446 19.66073 32,9511
6 13.59 15.325 18.72 10.51866 15.41695 22.8384
7 8.1 10.625 12.38 3.321 9.35 18.8176
8 7.42 8.34 10.23 6.2328 7.5894 12.1737
9 9.84 11.63 12.36 7.2816 10.8159 15.0792
10 12.16 15.15 19.8 7.904 13.71075 24.156
11 14.38 17.925 28.73 10.066 18.642 36.1998
12 20.17 22.35 29.33 18.5564 | 24.47325 39.8888

Ha ocnoBy noctojeher moske ce nohu fo cienehux 3akibydaxa:

1. Toxom TOOUHC HOCTOje J[Ba IICPHOJda BEJIMKHUX BOAA U BC3daHA CY 3a Hponehe I/IjeCCH, Kao

U je/laH NepHoJl HUCKUX BO/A, BE3aH 3a aBryCT Mecell U

2. Ha ocHOBy nujarpamMa MeCeUHUX CyMa MaJaBUHA M KapaKTEPUCTHYHHUX IPOTHIIAja

(MI/IHI/IMaJ'IHI/I IMPOTOK, CpCABbH IMTPOTOK U BOCOKH HpOTOK) MOKC CC€ M3BCCTH 3daKJby4adK

Jla ce BEIIMKEe BOJe, YIVIAaBHOM jaBJbajy Kao mocienuia HajBehux armocdepckux

nagaByHa. MakcumanHu JHCBHH HpOTI/II_IajI/I BC3aHU CYy 3a BCJIMKC KHUIIC W IICPUOAC

oTamama CHETra.

W3yuaBame BenuunHe HHPUIATpaIje atMoc(hepcKux Tajaora, Kao ¥ MOBpIIMHA OTHIAkha UMa
3HauajHy YJIOTY KOJIl pa3Marpama BOJOTOKOBAa. bHTaH ejeMeHar KOju yTHYe Ha BEIHYUHY
MIOMEHYTHUX IapameTapa, y3 reojiomky rpaly, je u pasyhenoct tepena. Ha noapyyjy jyxHux u
jyrozamagHux TNaJuHa KOMAOHMYKOI MacuBa, KOME IIpuIaja CiIuBHO nozapydje HMOpa,
MOBPIIMHCKY OTHLIAj jeé BEOMA BEJIUKH, JIOK j€ HaCyIIpOT TOMe, MHPUITpalija [1ajlaBuHa BeoMa
Marna. [Ipema HeKuM Mokaszarespbuma, yaeo Moi3eMHOT OTHIIaja YuHH camo 15% of yKymHe cyme
Ma/IaBUHA KOje ce U3JTyde Ha IOCMaTpaHoM MOAPYYjY

Ha ocHoBy pe3synTara mepama mpoToka pexe Mobap, BUIu ce 1a je Majo BepOBAaTHO J1a HUBO
peKe JOCTUrHE BUCHHY 00ajie y HerocpeiHoj 01u3uHu ienonuje ['arep, anu ce u Mambe BUCHHE
npuOIMKaBajy 1yOuHU MPOJUpama TEIIKUX METajla y 3eMJbULITE Ha J1aToj JIOKaluju 1 Moryhe
j€ Ja ce TEeIIKH METAJIH a TIOTOTOBY apCeH KOjH je jako MOOWIIaH, Hal)y y HermocpeaHoj Onu3uHu
peKe U NeHeTpupajy Kpo3 o0aHe epo3UBHE KaHale.
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7. EKCHEPUMEHT U MOAEJIOBAIBE PE3VJITATA

ExcniepumeHT je 00yXxBaTmo KapaKTepu3alldjy OTMaja TEXHOJIOIIKOr Ipoleca paduHanuje
0JIOBa ca JICTIOHH]je, aHAIN3y cacTaBa 3€MJBHIITA Ka0 PELUIHjEHTa, KOHIECHTPALUje MaKpo H
MHKPO €JIEMEeHaTa Y 3eMJBHUINTY, CeKBEHIIMjalTHy aHan3y. Takole U3BeeH je M eKCIIEPUMEHT Y
KOjeM je aHaJTM3UpPaH CTEIIeH eKCTPaKIHje TEIIKUX MeTala U apceHa U3 OTMajia ca JeTnoHuje y
pacTBOPY CYMIIOpHE KHUCEITHHE 0] Pa3IMYUTUM yCIOBUMA eKcTpakiyje. Ha ocHOBY momnasHux
pesyiTaTa U3BPIICHO j€ MOJENIOBAKE NPOANpPaa BOJAE MO TyOMHM 3eMJBHINTA, KA0 HOCHOLA
3araljBaya-TeIIKMX MeTalla ¥ apCeHa, IIPOPaYyH SKOJIONIKOT PH3HKa, CTeIIeHa KOHTAMHHAIIH] e,
Koe(UIIMjeHTa Te0-aKyMyJlallije ¥ MPOLIeHa yTUIlaja Ha )KUBOTHY CPEIUHY.

7.1. ©HCTpyMEHTAJIHE MeTo/e

3a kapakTepu3alyjy y3opaka ca aernonuje “I'atep”, koje ce Haia3um HA TEPUTOPHJU OMIITHHE
3BeuaH, KopultheHe cy TPU METO/IE 33 XEeMH)CKa U KBATUTATUBHO-KBAHTUTATHBHA UCTIMTHBAHA,
U TO:

1. Merona unaykuuone cupernyre miasme [CP-AES,
2. Ckenupajyha enetponcka mukpockonuja SEM-EDS,
3. Penarencka nudpakromerpuja XRD u

4. JudepenumjamHo Tepmujcka aHanuza DTA.

7.1.1. MeTona nuaaykuuoHe cunpernyre miasme ICP —-AS

Xemnjcka ucnutuBama cy pahena na ICP-AES ypehajy, Thermo Scientific iCAP 6500 Duo
ICP (Thermo Fisher Scientific, Cambridge, United Kingdom), cmmuka 39. Kopumihenu
cra"apa 3a kanuopanujy je ILM 05.2 ICS Stck 1, npousBohaua VGH Labs, Inc-Part of LGS
Standards, Manchester, USA (www.vhglabs.com). KBantuduxamnuja cymmnopa je pahena na
emucuonoj muauju: S 1 182,034 nm, kanuOparnmHa KpuBa je uMaja KOCQUIN]SHT Kopelaiuje
0,99963.

3a mpumpeMy y3opaka kopumiheHa je MukporanacHa aurectuja, ETHOS 1, Advanced
Microwave Digestion System, Milestone, Italy sarotorom HPR-1000/10S high pressure
segmented rotor. Maca uBpcror y3opka je 0,1 g.

3a pacTBapame y3opaka KopuiiheHu cy pearedcu, 5 mL ynrpa-uucte Boge, S mL HNO3 (65
%, Sigma Aldrich) u 3 mL H>O> (30 %, Sigma Aldrich). IIpunpema yntpa-ducte Boje je
pahena Ha crenehw HauMH: JEeMHHEpalu3aldja BOJIE HAa jJOHOU3MEHMBAYKHM KOJOHAMa
(mpoBomspuBOCT 1,5 nS/cm). Knacuuna aectunanuja nemunepanu3oBane Bojae npeko KMnOy
Y IIPOITyCTaE BOZE KPO3 arapar 3a J00ujame ynrpa-ancte Boae (mpoBoaibuBoct 0,055 uS/cm)
Ha anapaty: Barnstead™ GenPure™ Pro (Thermo Scientific, Germany).

78



Jacmuna Jleouh JHoxmopcka oucepmauuja

b

-

e CE T

Cnuka 39. ICP-AES, Thermo Scientific iCAP 6500 Duo ICP (Thermo Fisher Scientific,
Cambridge, United Kingdom)

7.1.2. Crxenupajyha einerponcka mukpockonuja SEM-EDS

MHUKpPOCTPYKTypHa HCIUTHBAaMkba U3BpIIEHA Cy KopuilhemeM CKeHHpajyher eneKTpOHCKOT
mukpockona (SEM), momen JSM 6460, ¢upme JEOL ca eHeprercko Aucrnep3uBHUM
cnekrpomeTpoM (EDS), pupme Oxford instruments (ciauka 40), koju ce Hanma3zu Ha XEMHU]CKOM
daxkynrery YHuBepsurera y beorpany. Y3opuu cy sxapenu Ha 100 °C paau cymema y3opaka,
M3BpILIEHA j€ XOMOTeHH3alllja y30paKa a 3aTUM Cy y30pILH JEeIUbEHU Ha ABOCTPaHYy JEIJbUBY
TpaKy paau MOCTaB/bamba y30paka y eJIeKTPOHCKU MUKPOCKOTI.

Cmuxka 40. Cxenupajyhu enexrponcku mukpockon (SEM-EDS), monen JSM 6460, dpupme
JEOL

79



Jacmuna Jleouh Jlokmopcka oucepmavuja

7.1.3. Penarencka nugpaxkromerpuja XRD

JudpakromeTprjcka ucnuTuBama onqHocHO X-Ray nudpaxromerpuja (XRD) pahena je Ha
npax gudpakromerpy D2 PHASER, ¢pupme Bruker, cinuka 41, Ha @akynreTy TEXHUUKHX HayKa
Kocoscka Murposuna. Ypehaj je onpemibeH ca JMHAMUYKUM CIUHTUIIATOPCKUM JIETCKTOPOM
1 KepamMudkoM perareHckoM 1eBu on 0akpa (KFL-Cu-2 K) ca 20 omncerom ox 5° mo 75° ca
dazanm momepajem oz 0,02°. 3a Tymademe nodujeHnx nudpakrorpama kopunihen je codpreep
TOPAS 4.2 y3 6a3y nonaraka ICDD PDF2 (2013).
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Q

Cnuka 41. XRD ypenjaj, monen D2 PHASER, ¢pupme Bruker

7.1.4. Iludepenunjaano repmujcka anaausa DTA

OBa MeToma mparu TeMIepaTypHe pa3jiuKe W3Mel)y HCIIUTHBAHOT Y30pKa W HEKOT TEPMHUYKU
MHEPTHOT eTasioHa (pedepeHTHH MaTepujall) MIPUINKOM 3arpeBama Mo JeIHAKUM yCIOBUMA.

TeMmiepeTypHa paznuka ce jaBJba Kao MOCIeIUIa Pa3InIUTHX (PU3HUKHUX U XEMU]CKHX Mpolieca
y y30pKy (KpUCTanu3aluja, UcClapaBame, aJCOpIIMja, JCXHIpaTaluja, pasjarame, WTI.).
VYpehaj perucrpyje TemrmeparypHe pasidke OWIO J1a ce paaud O 3arpeBamy Wi Xiahemy
KOHCTAaHTHOM Op3MHOM IIpU MCTHM YycioBHUMa. Ha nujarpamy ce MOry jacHO Mpero3HaTu
er3orepMHuu (ycnes ociodahama TOMIOTEe) OMHOCHO €HAOTEPMHH (yCien MpUMama TOILIOTE)
MTUKOBH.

Temmieparypa ¢azsor npenasza oapehena je DTA metogom kopumhemem cepuje ypehaja DTG-
60 A, xommnanuje Shimadzu, Janman. Y3opuu cy MOCTaB/bEHH Y allyMHUHHjyMCKe JoH4YMhe U
KapaKTepUCTUYHE TeMIepaType cy 3a0efexeHe MoJ] 3alITUTHOM aTMoc(hepoM aproHa, TOKOM
Op3uHe 3arpeBama o 5 °C/min. TexxuHe y30paka aHaau3upane jierype cy oune usmehy 30 u
40 mg, a xao pedepeHTHH MaTepujay KopumiheHa je TIuHHUNA. JIMKBHIYC W TeMIeparype
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MOHOBapHjaHTHHUX (pa3HUX Mpenas3a oapehBaHu cy U3 MaKCUMyMa BpXa JOK Cy TeMIeparype
COJIBHJIyCa M TEMIIepaType MHBApHjaHTHUX peakiidja ofpehrBaHe U3 MOYETHUX TEMIIepaTypa
oarosapajyhux BpxoBa.

TepMmoeneMeHT CIIy’)kH 3a ACTEKIHM]y TeMIleparype y HCIUTHUBAHOM Y30pPKY U HHEPTHOM
Matepujany. IHepTHH MaTepHjan Mopa OUTH H3abpaH Tako Ja Ce y ’beMy He JeIIaBajy HUKaKBe
npomere. Kaga mohe 1o eHIOTEpMHOT WM €r30TepMHOT e(deKTa y Y30pKy, PErHCTpyje ce
pasnuka y Temreparypu. AHAJIOTHM CHTHAJI ca JIETEKTopa ce MpeTBapa y IUTHTATHHU Tj.
TOIUTOTHHU TIPOTOK, KOjH C€ BOJH JIO ITcada Ha koMme ce ucipraBa DTA kpusa.

Ha ocHOBY NMOHOBJBEHHX MeEpema yKylHa €KCIEpPUMEHTaJHa HECUTYPHOCT JETEKTOBAaHUX
Temneparypa ga3zHux TpaHchopmalyja je npoueweHa Ha + 1 °C.

Conunyc temneparype, Tj. IpBH TUKOBU KOJU CY J10OMj€HH TOKOM 3arpeBama, Cy BPEJHOCTH
KOje Cy OuyMTaHe Ha KpUBaMa 3arpeBama Kao OHCET TeMIlepaTrype, JIOK Cy CBe OCTale
Temrneparype (asHux TpaHchopMmalija OYMTaHE ca NMHKA Ka0 MaKCHMaJlHE TeMIeparype.
VYpehaj kopuirhen 3a oBy aHaJIM3y MPUKA3aH je Ha CIUIU 42.

Crnuxa 42. Ypehaj 3a nudepenuujantHo TepMujcky aHanusy, monen DTG-60A, pupme
Shimadzu, Japan

7.2. IIlpopauyHu U MoIeJI0OBaH>€

3a MozenoBame H npeBulame KpeTama BoJe KPo3 PEIHIijeHTe KOpUITheHH ¢y COPTBEPCKU
naketu HYDRUS 1D-2. MacuBuu nopauu o Op3MHM W TIpaBIly BETpa ca METEOPOJIIKHX
Mepema cy obOpahuBanu coptBepom WRPLOT 2.0. a omcer pacmpocTupama uecTula
3arahBaya y JaTUM KIMMAaTCKUM YCIOBUMa je TMpopadyHar kopuirhewmeMm codrsepa
SCREENVIEW.
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7.2.1. HYDRUS 1D

3a Monmenupame TOKa BOJAE OJHOCHO TPAHCIOPTa IMOTEHIMjaJIHO TOKCHYHUX eJleMeHara
kopumrhen je aymepuuku moaen HYDRUS 1D.

[Ipoctopna nuckperuzauuja y HYDRUS-1D mozgeny peanusyje ce HyMEpUYKH MPHUMEHOM
Galerkin-oBor mpucTtyna JuHeapHe MeTole KOHauHuX enemeHara [105], mok je BpemeHCKa
JTUCKpeTH3alija 3acHoBana Ha UMILTUIIMTHO] Crank—Nicolson-oBoj memu [106].

3a xanmOpalyjy napaMmerapa Toka BOjAE y ME0JIO0IIKOj] jaMu KOpHUIINEH jeé WHBEP3HHU MOJET Y
okBupy nporpama HYDRUS-1D. /lyOuna npoduina 3emsbHinTa nocraBbeHa je Ha 210 cm, a
YKYITHO BpeMe cuMyJaluje u3Hocuio je 414 nauna. [lepuon cumynaiuje oaropapa BpeMEeHCKOM
UHTEpBaJly TOKOM KOjer Cy BpllleHa Mepema caapxkaja Boge nomohy TDR conam
MHCTaNnupaHux Ha ayonHama 40 cm u 110 cm.

VYV Ttabenu 12 pgatm cy pe3yinTaTH HUCHUTHBama (DU3WYKUX KApaKTEPUCTHKA 3EMJBHIITA
Xuapaylnuky napaMeTpHu Tia ¢y omucanu nomohy van Genuchten-Mualemovog moxena
[134], jennaunne nare y [lormasmwy 5.4.2.

CTpyKkTypHU cacTaB 3eMJbHUIITA JaT je y Tabenu 21.

TaGena 21. TekcTypHuU cacTaB 3eMJbHILTA

CacraB 3eMJBHINTA 3ona 1 3oHa 2 3oHa 3

Mysb (0.6-2.0 mm) % 62.60 75.30 83.00
Iecak (0.25-0.5 mm) % 31.40 18.70 11.00
I'muna (0.106-0.21 mm) % 6.00 11.00 6.00

7.2.1.1. Mamemamuuko mooenuparse npoouparba MewKux Memaia no OyOUHU 3eMabUuma

Kopunihewe copreepa HYDRUS naje HauuH 1a ce, Ha OCHOBY KpeTama aTMoc(epcke BoJe
npeaBuan Op3rHa KpeTama BOJE 10 AyOHHU 3€MJBHILTA, Ja C€ Olpea TyOrHa IpOarpama, 3a
onpeheHo Bpeme.

Cumynanuja mpoToKa BoJe Kpo3 TEJIO JCTIOHUje U 3eMJBHIITA Takole Jaje U Mmperies KpeTama
3araljuBaya, IITO Cy y OBOM CJIy4ajy TEIIKH METaJIH U apceH. Ha ocHOBy aHanm3e 3eMJbHIITA,
KOja je Tokaszaia Ja Cy NpUCYTHa TPH Marepujaja: WioBada, IMECKOBUTA WMJIOBada, U MyJb,
co(TBep M3abupa napamerepe 3a MpopaydyH.

HcnutnBana nyOMHA 3eMJBMIINTA KPO3 KOje ce cumynupa npotok Boje je 200 cm, a Bpeme 3a
Koje ce Mepu npotok 24 h. bpoj mramnama pesynrara je HOAeUIeH Ha 6, JIOK je Bpeme
mTamMIiama pesynrara mo catuma 4, 8, 12, 16, 20 u 24. Onabpan xuapayniudkyd Mojenl je Van
Genuchten — Mualem, ropwmu rpannunu ycioB nportoka Boxe Constant Pressure Head
(KOHCTaHTaH NMPUTUCAK Y YBOPOBUMA), U MTpeBUl)eHa je c1000Ha IpeHaxa.

I'paduuku mpukasz je mar ca mapamerpuma mnpoduna Tia no ayomne 200 cm, e cBaku
enemeHat uma BennuuHy of 10 mm. Hakon Tora, onpelena je BucuHa mpUTHCKA Mpoduia Ha
Icm u nocraBsrenu yBopoBu Ha 40, 80, 120, 160 u 200 cm.

Canpxaj 3arahpBada, y HameM CcIIy4ajy TEIIKHX MeTana, oapeheH je moamporpamom
UnsatChem module. Ummnementupano je y HYDRUS. UnsatChem pasmarpa TpaHcrnopT
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IIaBHUX joHa (Tj., Ca2+, Mg2+, Na+, K+, SO4 2—, CO3 2—, and Cl—) 3ajeqHo ca BehuHoM uinu
CBUM DEJICBAHTHUM PABHOTS)KHUM W KHHETHYKHM TC€OXEMHjCKHUM peakIifjama Kao ITO Cy
KOMITJIEKCAI[Hja, KaTjOHCKA pa3MEHA U TAJIOKEHE U PaCTBAPAE.

7.2.2 MeTone 3a NpOpPavyH €KOJOLIKOI PH3HKA

3a oapehuBame BENIWYMHE HWCIUTHBAHUX TEIIKUX MeTaja Yy 3€MJBHINTY M CEIUMEHTY,
koputthe je ¢akrop xonrtamunanuje (CFj), crenen xontamunanuje (Cq), MOIU(pUKOBAHH
ctenied koHTamuHanuje (mCq) , uHnekc 3arahema (PLI) u unaexc reoakymynamuje (Igeo) [129].

@axtop koHtamuHanyje (CF) ce cmaTpa moy3gaHMM W jJeITHOCTaBHHM IOKAa3aTeJbEM 3a
npolieHy u mnpaheme KoHTamuHanuje TtemkuM Mertanuma [47]. Tlojenunaunu  daxTop
kontamuHanuje (CF;) ompaxkaBa crerneH 3arahema ofpeheHUM MeTaaoM y ceAUMEHTUMA. Y
oBoM uctpaxkuBamy, CF; je u3pauyHaT mpema mocTyInky Koju ¢y npemoxuin Min et al. [52]
u Kerolli-Mustafa et al. [135]. [Ipopauyn CF; y y3opunMa mpeicTaB/beH je U3pa3oMm:

CFi= Cisample / Clreference

rae je CF; ¢daxtop kontamuHanuje temkux wMetana; Clample TNpEeACTaBba U3MEPEHY
KOHIICHTPAIM]y TeMKUX MeTana y y30pKY; Clreference j€ PakTop 3a moHmepucame, y nopehemwy
ca OCHOBHMM KOHIICHTpalldjamMa 3a TEIIKe MeTaje y CeIMMEHTY Koje mpenopydyje Burton
[136].

7.2.3 . CTeneH KOHTAMHHaNMje U MOAN(UKOBAH CTelleH KOHTAMUHALMje

Crenen kontamuHanuje (Cq) mpenctaBiba YKYIMHY Mepy 3aralleHOCTH celuMeHTa H
M3padyHaBa ce Kao 30Mp MojeAMHAYHUX (haKTOpa KOHTAMUHAIIN]€ CBUX aHATU3UPAHUX TEIIKUX

n=38
Cd = Z CFI
i=1

Knacudukanmja xojy je mpemioxkuo Hakanson [47] mpumemeHa je 3a OMHC CTeleHa

meTtana [137]:

3araljeHocTH aHanM3UpaHuX ernemeHaTta. Bpennoctu crenena kontamuHaije (Cq) Tymade ce
Ha cienehn naunH: Cyq < 8 — HM3aK cTeneH KoHTamuHanmje, 8§ < Cq < 12 — ymepeH crerneH
KoHTamuHanuje, 12 < Cq < 24 — 3HauajaH cTeneH KoHtamMmuHauyje, u Cq > 24 — Beoma BUCOK
CTEerNeH KOHTaAMHUHAIIH]€.

Abrahim u Parker [138] npennoxuinu cy popmyiy 3a Mou(pUKOBAHN CTENIEH KOHTAMUHALIH]E
(mCq) xako Ou ce moOwmIa yKyIHa MPOCEYHa BPEIHOCT KOHTAMHUHAIM]e 32 HHU3 3aral)yjyhux
MaTepHja y peuHuM cenuMmeHTrMa. OBa GopMyIia mpeacTaBba TeHEPATU30BaH MPUCTYII, TIPU
yemy ce ™oaudukoBaHu crerneH kontamuHanuje (CF;) nedunmme kao 30up CBHX
nojenquHayHuX (akropa koHtamuHaije (CF;) moaesben ca Opojem aHamu3upaHux 3arahusayva.
Marematnuku u3pa3 3a m3pauayHaBame CF; nat je cnenehom jeqHaumHOM:

Y2 CF

mCd =
n
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rze je n - 6poj ananu3upanux eixemenata u CF; - hakTop KOHTaMHUHAL]€.

3a knacudukanyjy U onuc MOAU(PHUKOBAHOT cTeneHa KoHTamuHauuje (mCg) y CeIUMEHTY,
npeioxene cy cienehe rpaganuje: mCq <1,5 je Hyna 10 BeoMa HUCKOT CTeleHa 3arahema;
1,5 <mCq4 <2 je Hu3ak cTrened koHTaMuHanuje; 2 <mCq <4 je yMepeH CTeNeH KOHTaMUHAIH]€;
4 < mCq < 8 je BucOK cTemneH kKoHTamuHanuje; 8 < mCqy < 16 je Beoma BHUCOK CTEIEH
koHTamuHanuje; 16 <mCqg <32 je n3y3eTHO BUCOK cTeneH KoHTamuHanuje; mCq > 32 je ynrpa
BHCOK CTETeH 3arahema.

Knacudukanuja moaudukoaHor crerneHa koHramuHaiuje (mCqg) y ceIMMEHTUMA 3aCHUBA CE
Ha cienehum rpamganujama: mCq < 1,5 o3HauaBa HyJa 10 BeoMa HU3aK CTETICH KOHTAMUHAIIH]C;
1,5 <mCq < 2 Huzak; 2 <mCq < 4 ymepen; 4 < mCq < 8 Bucok; 8 <mCq < 16 Beoma BHUCOK;
16 < mCyq < 32 wu3yzetHo BuCOK; oK mCqg > 32 mpenacraBba YJITpa BHCOK CTENEH
KOHTaMHHAIIH]€.

7.2.4. OnpehuBame nngekca onrepehema 3arahemem (PLI)

Wunekc 3arahema (PLI), koju cy npBodutHO npennoxunu Tomlinson et al. [139] u Mohiuddin
et al. [140], xopucTH ce Kao Mmokazaresb CBeOOYXBaTHOT HUBOA KOHTAMUHAIIM]E CEIMMEHTa Ha
onpeheHoj Jokanuju, y 30Hu Wi y yiihy peke. PLI ce n3pauyHnaBa kao n-TH KOpEeH MPOU3BO/Ia
cBux ¢akrtopa kontamuHanuje (CF) 3a ananusupane enemente. Dopmyra 3a nu3padyyHaBame
PLI 3a mato mecto y cenumeHty je cieneha:

PLI = (CF1* CF2 x CF3 % CFn)Y/"

rie je CF - akrop KoHTaMuHaIMje, a n - 6poj Mertana. Ilpema Mohiuddin et al. [140], axo je
PLI Behu ox 1, 3Ha4ym 1a MOCTOjU KOHTAMUHAIIA]ja, Y CYyIPOTHOM, ako je PLI mamu ox 1, Hema
KOHTaMUHAIH]j€ TEIIKUM METaJIHMa.

7.2.5. OnpehuBame HHAEKCA Te0aKyMyJanuje

3a geduHHCame KOHIEHTpAllMje TEIIKMX MeTaja y PEeYHUM CEAMMEHTHMA, NMPUMEHEH je
MPUCTYN U3padyHaBamwa reoakymyianuoHor uujaekca (Igeo) mpema npennory Muller [141], e
ce mpolemyje oborahmBama KOHIICHTpaIMja MeTajlla M3HAJ IMO33aJUHCKUX WM OCHOBHUX
KOHIIEHTpalrja. MeToja mpolewyje CTENeH KOHTaMUHAIIM]j€ MeTajla y CMHUCITY CelaM Kilaca Ha
OCHOBY pacTyhux HyMEpHUYKHX BpeaHOCTH uHAekca [142]. ['eoakyMyanioHU WHACKC CE
M3pauvyHaBa Ha cienehu HayuH:

3a mpolleHy KOHIIEHTpallHje TeIIKUX MeTaja y PeYHUM CeIUMEHTHMA MPUMEHEH je MPUCTYTI
u3padyHaBamwa reoakymynanuoHor usaekca (Igeo), mpema mpemiory Muller-a [141]. Ogaj
MHJIEKC CIIY’)KM 3a TPOILEHY cTerneHa o0oraheHOCTH KOHLEHTpalMja MeTaja Yy OJHOCY Ha
BUXOBE TMO3aAMHCKE (OCHOBHE) BpeaHocTH. Meton omoryhaBa kiacudukanujy crerneHa
KOHTaMHHallMje Yy OKBHPY ceJaM Kjaca, Koje cy JAeQHuHHMCaHe Ha OCHOBY pactyhux
HYMEpPUYKUX BpeIHOCTU uHAeKkca [142]. ['eoakymylalluOHU WMHAEKC C€ M3padyHaBa Ipema
cnenehoj jeqHAUMHU:

Igeo = log2Cy/1.5B,

84



Jacmuna eouh Jlokmopcka oucepmavuja

VY nHaBeneHoj jenHaunHu, C, oO3HauaBa KOHLEHTpAlMjy €JIEMEHTa Y HWCIUTUBAHUM
(o6orahenum) y3opruma, a B, npeacraBba BEroBy Mo3aglHCKy WIM OCHOBHY BpeqHOCT. Jla
OM ce CMamUO YTHUIA] JUTOJIONIKMX BapHjalldja y PEUYHHM CEIMMEHTHMA, ypadyHaBa ce
kopekunonu ¢akrop 1,5 [138]. 3a mozaamHCcke BpenHOCTH KOpHUIINEHE Cy TE€OXEMHU]jCKe
KOHIIGHTpallje TEIIKUX MeTajla y MOBPIIMHCKUM ceauMeHTuma [143]. Muller [141] je

,Z[C(i)I/IHI/ICEIO ccaaM Kiiaca 3a OIIMC CTCIICHA KOHTaMI/IHaHI/IjC Ha OCHOBY BpCAHOCTHU ]geo (Ta6ena

22).

Tabena 22. Onucanu UHIEKCH 3 lgeo [141]

Igeo MHIEKC Igeo OneHa KOHTAMHHaLMje celUMEHTa
>5 6 N3y3eTHO KOHTAMHUHHUPAHO
4-5 Jako 10 M3y36THO KOHTAMUHHUPAHO
3-4 4 Jako koHTaMUHUPaHO
2-3 3 YMmepeHo 10 jako KOHTaMUHUPAHO
1-2 2 YMepeHO KOHTaMUHUPAHO
0-1 1 He xonTaMUHUpPaHO 10 YMEPEHO
KOHTaMHHHUPAHO
<0 0 He xorTamuHIpano

7.2.6. MeTona rpaHuue aqeTeKumje

Metona netrekimone rpanune (MDL) npencraBiba HajMamwy KOHIICHTPAIU]y aHAIU3UPAHOT
TEIIKOT MeTaja y BOAM KOja ce MOKe yTBpAUTH ca 99% nmoy31aHOCTH, OTHOCHO KOHILICEHTPAIIH]Y
KOja ce TOoy3JaHO pasiuKyje ox cienux koHTpona. MDL je oapehen Ha ocHOBy cemam
y3actonmHux Mepema npema mporeaypu US EPA 40 CFR Part 236 Appendix B (2003).
W3pauynaBawe MDL cnposeneno je npema Georgian u Osborn [141] xopuctehu cnenehy

bopmyy:

MDL == t(l_p,n_l)s

I'e paxtopt #(1-p, n-1) 03Ha4aBa (1 — p) 100 - npoueHTHY ¢ pacnioaeny can — 1 creneH cinobone,
rae je p = 0,01; s o3HauaBa cTaHmapAHY JEBH]jAIH]y 3a CKYT O] N MIOHABJhamka Mepema (1 >7).
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8. PE3VIITATU U IUCKYCHUJA PE3VYJITATA

[IpencraBibeHu Cy pe3yntard JOOMj€HH MHCTPYMEHTAJIHUM MEpemuMa, eKCIIepUMEHTHMA U
MaTeMaTUYKUM [pOpadyHMMa Ha OCHOBY KOJUX Cy U3BpILIEHE KapakTepusaluja oTnaja,
KOHIIEHTpallfja, pacIpOCTUPABHE U MOHAIAKE TEIIKOX MeTalla U apceHa y peLuIijeHTIMa
’KMBOTHE CpEAMHE Ha JeNOHUjU ['aTep, cTeneH eKCTpakIMje TeIKUX MeTalla U apCeHa y LIUJbY
peBasiopu3alje BpeIHUX KOMIOHEHTH OTa/ia ¥ MpoLieHa yTHULaja Ha KUBOTHY.

8.1. Kapakrepuszauuja ornaga ox pagpuHanuje 0108a

3a morpebe ompehuBama MeTona ympaBibama OTHAJAOM Ha JaTo] NEMOHHjH, W3BPEIIEHA je
cBeOOyXBaTHa KapakTepHu3aldja oTamajga MoMolly XeMHjCKe, MHUKPOCTPYKTYPHE, CEMH
KBaJINTATUBHE, MUHEPAJIOIIKE U TPAaHYIOMETpPHUjCKe aHanu3e. Pe3ynTaru oBHUX HMCHUTHBaHma
NPUKa3aHU Cy Y 1aJbeM TEKCTY.

8.1.1. Xemujcku cacTas y3opaka
Pesynraru ananuse cacraBa oTnana nmpukazanu ¢y y Tademu 30.

8.1.2. Ckenupajyha esiekTponcka mukpockonuja SEM-EDS

VcnutuBama MUKPOCTPYKTYpE Cy CIIPOBE/IeHa Ha CBUX 0caM y30paka Ha JiBe nyoune: 0 u -300
mm. MuKpOCTpyKTypa y30paka ca IOBpIIMHE je IpuKazaHa Ha ciaunud 43, 1ok je
MUKpOCTPYKTypa oTnaja Ha 1younu ox 300 mm npukazana Ha ciuuu 44.

TaGena 23 mpuka3syje JeTEKTOBaHE eIEMEHTE Ha MIOBPIIMHM y30pKa U Ha 1yousan ox 300 mm,
kopumhemem Metore CeMUKBAIMTATUBHE aHAIN3E y30pKa.
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TabGemna 23. Aganu3a cactaBa OTIIazga
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¥Y3opak 1
Y3opak 2

¥Y3opak 3

¥Y3opak 5

¥Y3opak 7

Crnuka 43. MuKpocTpyKTypa oTraaa u3 paguHepuje ojI0Ba, CBH Y30PIU Ca IOBPIIIUHE
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Y3opak 2

¥Y3opak 4

Y3opak 6

Y3opak 8

BEC. 20k\.",
UB-RGF

Crnuxka 44. MukpocTpykTypa otnaaa Ha gyousau o 300 mm
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Tabena 24. CemukBanuTaTUBHA aHAIN3a Y30paKa
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8.1.3. MuHnepaJsiomka aHaJIM3a 0TNAaAa TEXHOJOLIKOI Nponeca pajpuHanuje CHpoBOr

0oJioBa

Pesynratu qudpakromeTpujcke aHaiause cy Aatu Ha cienehum cnukama (ciuka 45).
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Crnuxka 45. lndpakrorpamu y3opaka 1-8 Ha moBpmuHU oTnaaa u Ha xyouan o 300 mm

8.1.4. ludepenuujanna repmujcka ananusa DTA

VY30p1iu Koju Cy TOABPTHYTU AUQEPEHIINjaTHO] TEPMHU)CKO] aHAIH3U Cy 00yXBAaTUIN KOMIO3UT
cacTaBJbEH O]l CBUX OCaM y30paka, ciiuka 46, kao u y3opke 06poj 3, cimka 47 u y3opke 6poj 6,
cirka 48 kao HajpenpeseHTaruBHyje. Ha cnumm 46 koja mpukasyje pe3yinrare KOMIIO31uTa, Hema
WCTAaKHYTHX MHKOBa 300T CyBHIIIE BEJIMKOT Opoja jeAnmbema, U Huje Ouno moryhe u3iBojutu
HAJUCTAaKHYTH]€ JI€JI0BE.
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- e TR
/~ T388.92¢ 2
R X ~
e r
0.00 e N\ ~
X | = . ~_ N -
N R “
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) -
o
N \ W - 1000.00
30.00 ok i
. O
e
[ 2% Y i
-50.00- . \ e
> il S T g S
< \ \.>
A \ S — 500.00
,// X
// \ \
25.00- S Py Iy
i 956.47C
L P \ \
~100.00 G2 i0rag3c 1??2@5,6 ‘
e 1137388 W / 1376.68C)
> 1236,25¢
11765001197260 1 -0.00
-0.00 20.00 40.00 50.00
Time [min]

Crnuka 46. I'paduuku npuka3 audepeHnujaine TepMujcKe aHaIN3€e KOMIIO3UTHHUX y30paka

ImaBHa kapaktepucThka y3opka 3 (cimka 47) je mTO je OTHaj TEXHOJOIIKOT Iporeca
paduHanyje 0J0Ba y MaTpUIM TUOICHA, BEPOBATHO KAa0 CAcTaBa 3€MJBHMILITA HA JCTIOHUjH.
Hacynpot Tome y3opak 6 (cnuka 48) je y matpunu (eacnapa Koju ce HaJla3uo y jJaJIOBUITHOM
ornany. Ha rpaduxy nudepenumjanne tepMujcke aHaause y3opka 6, BUIU c€ MPUCYCTBO U
tpancpopmanuja PbClz, PbCOs3, mto je morBpheno audpakromerpujckom ananuzom, XRD.
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Cnuka 47. I'paduuku npuka3 audepeHuujaine TepMUjCKe aHaIu3e y30pka 3
DTA TGA Temp
uv mg C
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Cnuxa 48. I'paduuku npukas qudepeHirjaine TepPMIjCKe aHaau3e y30pka 6

[TorBpheHo npucycTBo BOAOpacTBOpHUX (HOPMU jeNHIbEhba 0JI0Ba 3HAYM Ja he menerpaiyja
0JIOBa IO TyOWHM 3€MJBUIIITA U TIOTCHIIM]AJIHO Y BOAOTOKOBE OWTH Oprka M 3Ha4YajHU]a.

8.2. UcniuTuBame 3eMJ/bUIITA KA0 PEeUUIINjeHTa KOHTAMUHALUje

8.2.1. Xemujcka aHa/IM3a 3eM/LHIITA- CAIPKAj] MAKPO U MUKPO eJieMeHaTa

XeMHjcka aHaiiu3a je o0yxBaraja Makpo U MUKPO €JIEeMEHTE Kao U TEIIKe MeTalleé U TOKCUYHE
eJIEMEHTE.

Pesynratu ICP ananuza y uetupu (ase cy npeacrajbeHu y Tabenama 25-28.
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Ta6ena 25. Pezynrtaru ICP IF ananuze

Unk: IF 1 Unk: IF 2 Unk: IF 3 Unk: IF 4

RM RSD RM RSD RM RSD RM RSD
Al 27,72 2,32 11,04| 0,53 476,41 0,60 444,04| 2,85
Ca 857,66 1,07 5523,92| 0,31]17491,27| 1,92|20039,01| 0,57
Cd 0,36 0,59 391 0,31 13,08 0,78 7,80 2,03
Co 0,62 1,93 0,65| 2,50 0,10| 0,60 1,32 2,57
Cr 0,12 12,06 0,13 12,11 0,45 1,74 0,80| 3,43
Cu 308,65 0,53 192,79 0,32 19,79 0,72 49,85| 1,79
Fe 6,82 5,11 9,86| 4,76 3,65| 8,35 9,92| 9,23
K 39,82 1,20 57,74| 0,88 30,51 0,44 20,68 2,27
Mg 90,85 1,12 487,76 0,90 386,38 1,91 395,93 0,86
Mn 43,86 1,32 44,84 1,12 157,56 0,34| 1411,78| 4,81
Mo 0,01| 186,40 0,10] 4,63 0,05 13,12 0,00| 0,00
Na 57,92 0,70 1548,30| 0,79| 1509,73| 0,34 41,96| 2,88
Ni 2,62 1,02 7,82 0,27 1422 0,75 8,51| 2,07
P 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00| 0,00 0,00/ 0,00
S 58,57 1,27 1966,84| 0,42 14962,59| 0,79 23399,68| 2,18
Zn 138,66 1,14 481520 0,43| 1317,21| 1,76| 1880,88| 3,39
As 0,12 17,35 5,771 3,21 17,12 2,67 2,93 2,55
Sc 0,01| 64,42 0,51| 2,05 1,17 7,98 0,95| 3,69
Pb 7256,93 1,43 10062,25| 0,32 164,80 3,74| 407,77| 1,96

Unk: IF 5 Unk: IF 6 Unk: IF 7 Unk: IF 8

RM RSD RM RSD RM RSD RM RSD
Al 182,13 6,16| 105,000 0,65 34,51 2,09 25,07 6,94
Ca 24574,57 1,44| 3935,04 1,02 556,82 3,91 1490,39] 3,85
Cd 3,07 2,54 2,900 4,43 0,01 16,07 0,05 4,02
Co 0,59 2,84 0,22 1,52 0,02 87,23 0,09 641
Cr 1,84 6,01 1,37, 1,71 0,04 20,21 0,07 3,65
Cu 59,36 2,10 22,62 3,73 0,00 0,00 5,42 3,73
Fe 12437,44 4,67| 28685,83] 0,97 47,83 18,61 17,63 15,02
K 12,26 4,76  130,37| 0,50 45,18 0,70 36,78 1,53
Mg 121,12 1,88 45,97 1,78 86,03 1,56 168,65 3,42
Mn 83,28 5,58 17,12] 0,90 8,75 0,34 45,60, 1,51
Mo 0,00 0,00 0,00, 0,00 0,00 0,00 0,01] 21,14
Na 34,38 6,70 45,43 1,62] 311991 0,90, 2609,92] 1,37
Ni 2,17 2,30 0,57 4,35 0,28 2,79 1,03] 2,84
P 0,00 0,00 0,00, 0,00 599,05 1,08 58,08 1,66
S 33663,66 2,36 13857,94] 4,18 160,04 1,40 132,15 3,23
Zn 364,36 4,41 82,47 1,24 2,46 0,28 43,22 1,21
As 656,50, 2801,62 1,38] 1,2304| 5874,1446| 656,5031 2,46 1,38
Sc 1,11 0,55 3,544 6,92 0,24 1,11 4,83 3,54
Pb 28,93| 2395,97 0,27 5,16 205,24 28,93 9,40, 0,27
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Ta6ena 26. Pezyntaru ICP IIF ananuze

Unk: IIF 1 Unk: ITF 2 Unk: IIF 3 Unk: ITF 4
RM RSD RM RSD RM RSD RM RSD
Al 426,98 2,421 599,84| 4,73] 3720,20| 3,51 726,90, 4,14
Ca 421,68 5,64 1052,34| 12,96 157,41 2,46 227,35 7,87
Cd 0,57 1,65 2,921 0,61 2,111 4,37 0,49| 8,87
Co 0,96 0,48 2,19] 0,81 0,63| 4,02 0,22| 6,85
Cr 1,83 2,12 3,40, 6,00 1,78| 14,60 1,34| 3,79
Cu 195,29 1,42 320,80/ 1,19 24,85 3,55 11,92 2,52
Fe 2821,50 0,99| 4208,37| 5,09 49421 1,44 1253,001 2,85
K 41,07 2,03 70,02 4,66 14,21| 5,54 9,58 4,37
Mg 114,88 3,28| 412,97 0,35 67,68| 55,08 41,17 6,13
Mn 115,60 1,95 270,85 7,04 54,79| 3,80 33,76| 10,06
Mo 0,00 0,00 0,02| 31,50 0,00{ 0,00 0,00| 0,00
Na 56,03 2,13] 174,16] 3,95 94,71| 13,50 71,21 2,28
Ni 4,09 1,27 13,69| 1,01 3,20 3,79 1,01 13,55
P 77,90 0,20 17,28| 8,36 0,00 0,00 0,00{ 0,00
S 1384,60 1,22| 1618,22| 0,99 412,321 4,90 297,48| 8,14
Zn 159,18 2,45 2938,77| 4,33 207,26 4,51 124,02| 291
As 2772,10 1,53] 857,03| 2,36] 2649,87| 1,15 71,77) 0,83
Sc 0,11 11,28 0,16 9,01 2,37 3,81 0,98/ 3,88
Pb 17701,88 0,39/20289,62| 1,37| 8586,42| 0,83 7798,84| 1,00

Unk: IIF 5 Unk: IIF 6 Unk: IIF 7 Unk: IIF 4

RM RSD | RM |RSD | RM RSD RM | RSD
Al 87,56 9,58 31,43| 2578] 115,34 030 702,61 1,69
Ca 316,67|  14,66] 550,14| 8,63| 46,39 8,73 173,43] 6,20
cd 0,18/ 13,98 0,11 0,85 0,16 1,72 0,01 2,71
Co 0,15 8,14  0,02| 9,74 0,03 36,99 0,18/ 8,60
Cr 045 14,08  0,04| 15,89 0,10 9,56 0,04 12,69
Cu 10,15 0,84 422 873 1,94 2,88 0,00/ 0,00
Fe 1272,02 5,81| 1006,02| 8,78| 1682,40 1,23| 181,05/ 10,19
K 6,98 10,75 8,13 1,03 5,93 2,72 434 1,18
Mg 30,05 737 3,80 4,89 1,98) 11,200  17,63] 18,14
Mn 7,12 7,60  0,66| 10,73 2,31 029 3555 552
Mo 0,00 0,000 0,00/ 0,00 0,00 0,00 0,00/ 0,00
Na 6,13 18,71| 19,19| 19,76 2,80  20,92|  34,52| 2,29
Ni 0,57 1,43 0,00/ 0,00 0,00 0,00 0,23 0,11
P 0,00 0,000 0,00/ 0,00 0,00 0,00, 116,14] 7,93
S 343,04 6,33 68593 9,17 386,85 2,83 7,80| 13,41
Zn 49,25 1,23 9,06/ 091 11,65 8,54 1,41 3,11
As 4544.98| 5204,20 1,71]  0,93| 5923,44| 4544,98 0,79 1,71
Sc 0,30 029  3,12| 13,57 0,25 0,30 8,34 3,12
Pb  |15066,07| 8077,31 1,52| 025 3830,14/15066,07 0,54/ 1,52
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Ta6ena 27. Pezynraru ICP IIIF ananuze

Unk: IIIF 1 Unk: TIIF 2 Unk: IITF 3 Unk: IIIF 4
RM RSD RM | RSD RM RSD | RM | RSD
Al 54.61| 12,06]  69,87| 5,56| 2471,82] 1,69] 120724 1,54
Ca 233,94 8385 20530 050 668,83 1,72| 647,63] 2,69
cd 0,000 0,00 0,02| 10,89 341 033 0,92| 0,05
Co 0,05 17,82 0,04 10,65 1,40, 0,71 0,63 2,08
Cr 0,06 11,44 0,25 1,16 21,90, 0,82 8,20 0,75
Cu 0,000 0,00 6,71 953 257,06 047 63,41| 0,14
Fe 57,28| 10,70| 247,93| 0,57| 12588,53] 0,38] 7971,59| 0,03
K 2,07 35,51 4,01 13,44 89,58 1,17 56,56/ 121
Mg 17,47 11,62|  18,14] 899 37621| 1,06] 783,16] 0,80
Mn 4998/ 585 125 2,13 86,53 0,82 61,81 047
Mo 0,02| 642 0,05/ 16,73 0,17] 135 0,17 9,40
Na 20,34| 26,57 744] 840 566,08 147 10822 1,50
Ni 0,06 026 0,30 0,55 19.22| 0,58 9,44/ 029
P 77,08/ 0,04 2348 1528/ 133,92] 0,38 62,91 1,13
S 1,87|  7,95| 201,95| 10,34| 4172,07] 0,48/ 1811,86| 0,10
Zn 2,16| 6,80 562 9,74 50125 042 249,55 035
As 1719545 0,86] 4765.46| 1,75| 1699560 1,48 302,87 1,98
Sc 3,59 1,55 1,29] 2,33 28,15| 1,23 14,66| 1,12
Pb 29353,09|  0,75| 37316,64| 0,17| 577534] 0,41| 174944 0,49
Unk: IITF 5 Unk: IITF 6 Unk: IITF 7 Unk: ITIF 8
RM RSD RM |RSD| RM RSD RM | RSD
Al 85,49 0,04| 100,63 1,46/ 2709,62 1,50, 2252,92| 0,65
Ca 517,52 3,04/  3640] 9,84| 804,19 1,11] 821,94 1,11
cd 2,04 1,10, 3,19 0,69 0,30 0,48 0,25 2,00
Co 0,50 3,00 0,84 3,36 0,68 0,84 0,73) 0,34
Cr 2,54 0,89 0,74] 2,03 2,05 1,59 1,96| 1,02
Cu 131,23 0,22 205,13| 042 0,00 0,00 0,00/ 0,00
Fe 24654,65 1,19/38017,31] 2,79| 4173,46 0,38 322341| 1,54
K 65,07 0,19/ 6,72 096 198,79 0,68 146,17 037
Mg 81,83 1,14 12,13 088 687,96 0,88/  630,32| 0,19
Mn 10,66 022| 33,70, 032] 63,68 0,87  59,17| 0,68
Mo 0,12 14,04/  0,10| 6,02 0,23 0,28 025 3,63
Na 204,90 0,58 4534| 243] 177,63 1,49  170,38| 0,64
Ni 0,97 2,73] 083 2,65 2,05 0,42 2,19 0,72
P 78,68 0,62] 122,31 090 680,51 0,25 643,69] 0,46
S 17987,99 0,50/25383,01| 0,52 127,06 049  8591| 044
Zn 107,51 0,65 20026] 0,11 12,09 0,86] 15,00 0,76
As 36440,18| 3359090,  2,72| 1,79| 2731,07| 36440,18 1,13| 2,72
Sc 1,46 093  941| 439 1642 1,46 7,50 9,41
Pb 9348,72| 3417,17|  033| 0,49 437,41| 9348,72 0,36/ 0,33
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Ta6ena 28. Pezyntaru ICP IVF ananuze

Unk: IVF 1 Unk: IVF 2 Unk: IVF 3 Unk: IVF 4

RM RSD RM RSD RM RSD RM RSD
Al 7744,80 0,43 5743,68| 0,28 2677,81| 0,38 7571,51] 0,74
Ca 870,11 1,86 1430,93 1,30 913,22 1,32 102821 1,26
Cd 3,64 0,16 2,49| 3,09 5,26 0,21 3,12 0,21
Co 6,63 0,24 2,84| 4,63 3,47 0,23 4,09 0,78
Cr 24,26 0,71 51,54 0,22 37,56 0,32 31,62 0,36
Cu 90,95 0,30 47,931 7,40 139,70, 0,11 49,431 0,60
Fe 42060,96 0,44| 39331,74| 0,55 60598,50| 0,41| 39132,83| 0,60
K 1022,01 0,26 93497 1,80 486,08 0,44 1120,22] 0,30
Mg 2096,82 1,58 3823,79| 0,76 790,02| 1,78 2413,98| 0,76
Mn 154,15 0,38 160,12| 0,62 175,41 0,86 106,72| 0,48
Mo 1,31 1,24 0,21 2,15 0,48 1,23 0,31] 6,94
Na 313,63 0,68 348,42 0,38 1334,66| 0,67 136,93] 0,22
Ni 26,55 0,26 22,45 0,19 46,57 0,26 35,37 0,19
P 462,30 0,16 330,56 0,03 421,30 0,49 1054,71| 0,10
S 4826,68 0,17 274548 0,08 8169,58| 0,31 1545,31| 0,10
Zn 267,76 0,30 453,40/ 0,19 517,71 0,18 24545/ 0,43
As 31707,38 1,24| 18338,95| 0,74] 50878,91| 0,71] 11980,46| 0,65
Sc 37,65 1,55 23,02| 0,58 30,59 0,89 34,11 2,37
Pb 25569,97 0,21| 15664,45| 0,33 5061,22| 036/ 300431 0,41

Unk: IVF 5 Unk: IVF 6 Unk: IVF 7 Unk: IVF 8

RM RSD RM RSD RM RSD RM RSD

Al 954,45 0,46 890,87 0,99 11106,70 1,02| 9145,38| 0,64
Ca 466,57 0,67 413,40, 3,03 748,56 1,98 778,37 2,11
Cd 9,69 0,69 11,35 3,19 1,88 2,26 1,88| 1,06
Co 2,28 1,28 2,90| 3,36 6,29 1,48 6,61 0,65
Cr 18,41 0,77 3,62 0,80 7,25 0,27 7,11 0,40
Cu 482,58 0,10 707,82| 2,58 5,40 1,59 7,07] 1,50
Fe 115115,12 0,45/126840,43| 0,56| 24314,52 0,59| 23831,45| 0,73
K 816,82 0,84 269,50, 0,81 482,47 0,66 403,89| 0,43
Mg 205,51 2,18 133,21| 0,76] 2643,06 0,19| 2298,97| 1,28
Mn 280,88 0,20 249,70, 0,52 147,73 0,23 157,61| 0,24
Mo 0,38 6,82 0,00 0,00 0,11 3,04 0,08 11,15
Na 1008,01 0,45 98,64 1,04 179,61 0,82 186,22| 0,99
Ni 5,37 0,06 2,37 1,91 4,70 1,22 489 1,10
P 230,73 0,82 83,17 4,25 166,65 1,91 116,90| 1,30
S 53003,00 0,32 75756,07| 1,19 91,20 2,11 84,13] 2,01
Zn 840,84 0,18 1074,91| 0,70 37,79 0,53 37,10 0,53
As 63899,69| 67233,75 1,49] 2,50 781,60/ 63899,69 0,69 1,49
Sc 6,25 3,71 1,19 2,94 62,72 6,25 1,73| 1,19
Pb 12243,23| 1971,24 0,83 0,61 120,25| 12243,23 0,10 0,83
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IceynoroTan pasyarara npukasas je y Tabenu 29.

Tab6ena 29. Ilceynotoran pasynrara ICP ananuse

Unk: P 1 Unk: P2 Unk: P 3 Unk: P 4
RM RSD RM RSD RM RSD RM RSD
Al 9560,07 1,83| 7535,49 1,66 10539,39 1,14 9648,44| 0,78
Ca 2874,10 1,03| 17989,78| 0,31| 26372,43| 0,19] 24768,94| 0,83
Cd 5,40 0,27 10,57| 2,89 49,84/ 0,35 17,77 0,24
Co 9,25 0,23 8,72 1,29 12,06/ 0,61 7,83 0,34
Cr 32,98 0,68 58,77| 0,41 76,29 0,59 46,60/ 0,46
Cu 714,98 0,26 986,66 1,02 700,16/ 0,28 268,03| 0,21
Fe 51162,60 1,42| 48239,64| 0,44| 100165,56| 0,25| 65301,89| 0,75
K 1229.,44 0,40/ 1383,30| 1,00 808,21 1,94 147232 1,13
Mg 2625,37 0,85 5254,97| 0,40 1785,03| 0,40| 3284,10/ 0,56
Mn 403,02 0,82 823,40, 0,72 1421,23| 0,51| 2388,79| 0,61
Mo 7,77 0,39 0,43 2,81 0,76 1,39 0,08 9,97
Na 418,05 0,87| 1578,65| 0,47 5537,64| 0,62 176,51 0,72
Ni 40,27 0,25 68,48| 3,64 114,67| 0,26 57,31 0,09
P 1651,54 0,27 847,25| 0,76 511,50 0,53 1055,11] 0,28
S 12845,34 0,10 6618,40| 0,06 36750,61 0,27| 33100,11] 0,17
Zn 633,96 0,03| 4820,56| 0,79 2584,52| 0,61 242809/ 0,72
As 3870,40 0,67| 5237,38| 0,48 39102,37| 0,62] 8583,59| 0,73
Sc 2,38 1,40 13,01 1,14 61,02] 2,73 56,07 3,12
Pb 25036,82 0,57| 30339,74| 0,23| 1007991 0,45 7273,48| 0,25
Unk: P 5 Unk: P 6 Unk: P7 Unk: P 8
RM RSD RM RSD RM RSD RM RSD
Al 1379,31 1,38] 1905,45| 0,35 10023,04 1,88 10485,13] 1,01
Ca 10141,56 0,40] 5134,72| 0,35] 3075,02 2,27| 4025,13] 0,73
Cd 17,27 0,20 27,25 0,22 2,19 0,14 2,98 0,11
Co 3,67 1,13 5,60 0,38 6,33 0,22 7,76] 0,26
Cr 21,71 0,29 7,17 0,47 7,19 0,63 8,98 0,99
Cu 828,31 0,30 922,07 0,39 0,00 0,00 0,00/ 0,00
Fe 159528,13 0,45]206316,55| 0,35] 24342,64 0,23] 26194,42| 0,48
K 1283,85 0,70 595,76| 0,67| 599,42 0,59] 655,90] 1,05
Mg 325,99 1,03 149,12| 0,29| 2357,01 1,27 2772,25| 0,57
Mn 358,08 0,18 410,62| 0,40, 526,57 0,59| 624,14 0,87
Mo 0,15 0,84 0,00 0,00 0,00 0,00 0,51] 6,53
Na 1943,38 1,22 116,93| 0,37 2808,69 0,44| 3458,07| 1,11
Ni 8,21 0,56 10,45 0,15 7,34 0,48 11,06 0,23
P 222,94 0,63 66,76\ 0,73| 1919,56 0,06/ 1629,38| 0,11
S 55172,41 0,09 65827,69| 0,21 703,10 0,07 388,80| 0,04
Zn 1142,29 0,32| 1513,39| 0,27 58,21 0,58 90,90| 0,68
As 50966,14| 52306,18 1,00 1,33] 7586,22| 50966,14 0,45 1,00
Sc 6,31 5,11 1,38 1,25 60,87 6,31 1,43] 1,38
Pb 5719,74| 2348,43 0,27| 0,76| 1648,01| 5719,74 0,50/ 0,27
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8.3. Iuckycuja pesyarara

XeMHUJCKM U MHUHEPAJIONIKM cacTaB OTHaja M3 papuHepuje 0JioBa yKa3yje Ha XETEpOreHY,
KHCeIy, CHTHO3pHACTYy CTPYKTypy oTrnana. Kao mro je npukazano y Tabenu 23, 0JI0BO U IIMHK
Cy BHCOKO KOHIICHTPOBAHH, a IpoLec 00paje 3aBUCH Ol MUHEpasomKor cactaa. Ca mmcre
KPUTHUYHHUX CUPOBUHA, Cpedpo, Kao mparehn MeTta 3a je3rpo oioBa U IMHKA y Py/AH, HaJla3u ce
y cBUM y3opuuma (y pacrony on 14,2 no 214,6 mg/kg, ca nmpoceunom Bpeanomhy ox 86,25
mg/kg), ca KOHIIEHTpalljOM KOja OAroBapa cacTaBy pyJe ojoBa (pocedna BpeaHocT 89 mg/kg
y TpenkamMuHIMa). To ykasyje na nporiec paduHepuje ojoBa HUje 100po ypaheH u ga KomudruHa
cpebpa y oTmaay 3axTeBa PEIUKIaKy WU peBajopu3alvjy oTmana u3 paduHepuje oJjoBa.
bakap je mpousBox npBe ¢aze mnpoiieca padunepuje onopa. theroBa koHIEHTpaIja je Beoma
Brcoka (y pacriony on 297 no 28.298 mg/kg, ca mpoceunom Bpennouthy oz 10.683 mg/kg nnu
1,0683 %, mTo oaropapa HEKUM aKTUBHUM PYAHULIMMA).

MelhyTtum, mocToje U 3HauajHE KOJIMYMHE aHTHUMOHA y y3opuuma 5 u 7 (6.485,9 mg/kg u
18.514,7 mg/kg, pecniekTHBHO). M3y3eTHO BUCOKE KOHIIEHTpAIIHMj€ apceHa Y Y30pKY 3 U Y30pKY
4 (24.231 n 14.368 mg/kg, pecrieKTUBHO) J0Ka3yjy MMOPEKJIO TOT OTIaa KOjH je oTma u3 (asze
o0pajie MUHEpasa y Mpolecy NPOU3BOIE 0JI0BA U IIMHKA.

Jenumema npoHaljeHa y MHHEPAJIOIIKO] aHAJIM3HU OAT0BaPajy XEMHU]CKO] U MOJIYKBAIUTATUBHO]
aHaJM3u NPEACTaBIbEHO] paHHje. Y30pak | caapKu TelIKe MeTaje M apceH caMo y OOIHKY
oKcHaa. Y3opak 2 TOKa3yje MPHCYCTBO MHUPHUTA, MarepHjaia KOjU C€ KOPHCTU Y
arJIOMEpaTUBHOM IPKehY KOHIIEHTpAaTa OJI0Ba, aJld U Kao CacTojak OTHaza of mpepaje pyae.
VY3o0pak 3, mopen nmupura, Takohe caapiku aTyMoauapceHar y BeOMa BUCOKO] KOHIICHTPAIIH]H,
ITO TOKa3zyje oOnuk apceHa y otmany. Judpaktorpam y3opka 4 ykibydyje XalluT, MUHEpPal
NaCl, u3 cmenie areHaca kopuirtheHux y 1pyroj ¢hasu padunepuje, u ykiamame As, Sb u Sn,
KOjU CY PEKpUCTAIM30BaHM TOKOM Tipoleca crapema. CymTHHa ankaiaHe paduHanmje je
cieneha: TeuHo npspaBo 010BO ce 3arpesa Ha (420—450) °C u npomymiTa Kpo3 pacToIJbEHY
CMeEIIly HATPUjyM XUIPOKCUAA U HaTpHjyM xsopuna. Heductohe caapxane y ooBy OKCHIY]Y
ce KHCEOHHMKOM M3 Ba3dyXa, a MPOIeC OKCHIAANMje ce 3HadajHo yOpsaBa ymorpedom NaCl.
NaNO; ce Tonu Ha 308 °C u paznaxe ce AaJbUM 3arpeBameM, ociobahajyhu KuceoHuK u
dhopmupajyhu NaNO,. NaCl je akTHBHU OKCHAATOp apceHa, aHTUMOHA M Kajaja W CIYXKH 3a
(dbopMupame HaTPHjyM apceHaTa, CTaHaTa ¥ aHTHMOHATa W3 BUIIMX OKCHA apceHa, Kajaja u
aHTUMOHA. HaTpujyM Xuapokcus, y IpUCyCTBY HAaTPHjyM XJIOpUAa, 00Jb€ OKCHayje Heuuctohe
- TO jecT, 60Jbe Bedyje HeuncTohe U jenbemha. ATyMOIUapCeHAT HUje JeNHO JeIUBECHE KOje
j€ Hycnpou3Boa y Apyroj (ha3u paduHepHje oj0Ba, Kao IITO je IPUKa3aHO Ha AUpaKTorpamy
y3opka 5. Kao mTo je mpukazaHo Ha ciauim 45, MOCTOjU U BUCOKA KOHIeHTpanuja SboO4, ITO
yKasyje Jla je HyCIpOU3BO/l OMEKIIIaBalka CUPOBOI 0JIOBA, aJKaJHE papUHHUCaka XapHUCOBUM
npouecoM y Tpemun, mpon3Beo MUHEpaJe KOjU Ce MOTY KOPHCTUTH 3a €KCTPAKIM]y apceHa U
aHTHMMOHA Kao KPUTUYHHMX CHpOBHMHA. Y3opak 6 cagpxku PbCl, xao mpousBoa mporeca
ne3uHIuprKalrje oinoBa Koju je kopuirhen y Tpemuu y nepuony on 1960. no 1970. ronune.
[Ipouec xmopucama ce AaHac BeoMa PETKO KOPHCTU M 3aCHHBA C€ Ha PEAKIMjH TaCOBUTOT
XJIopa M TEYHOT KymaTwia. [omTo o0BO cafp kW Maily KOIMYHMHY IIMHKA, TIpeMa 3aKOHY
JIeJI0Bamba Mace, 0JI0BO j€ Y CYIITHHH XJIOPUCAHO. Y30pIH 7 U 8 Cy CIMYHU U Ca/IP>Ke MPAITUHY
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of1 ekcTpakuuje 6akpa. Y punanHoj papunmucamy, onoso caapxu 0,03 1o 0,07 % Ca, 0,12 no
0,18 % Mg u 10 0,05 % Zn. 3amatak oBe ¢puHaTHE paduHAIHN]E je YKIakhame OBUX HeuucToha.

Cge rope HaBejieHe HeuncTohe MMajy 3HATHO Behu aUHUTET 3a KUCEOHUK HErO OJIOBO, IITO
JIOBO/IM 110 yKJIamarma OBUX HedurcToha.

Oga onepanuja ce 0OMYHO MU3BOAM Y KOTIOBUMA KOpUcTehn HaTpHjyM XUAPOKCHA U HATPHjyM
HUTpAT Kao okcupaance. Jlobujenn mehynpousBon je y oOnuky mpaxa u HasuBa ce Ca—Mg
npamuHa. CBU y30pity, ocum Op. 2, 6p. 7 u Op. 8, caapke Ca—Mg npammny y 001Ky OKCH/IA.
Ocrarak canpxaja Ca u Mg je y o0nuKky cacrojaka y ¢hepoaH-TuOTICHY.

Canpxaj denacnara y yzopruma 1, 4 u 7 je HOpMaad 3a OKOJTHO 3€MJBHINTE Y PYyAapCKOM
PETHOHY, M je caapkaj y y30pky 6 mHoro Behu Hero yoOuuajeno. Mehytum, denacnar je
rpyIia MUHEepasa KOju Ce 4eCTO Hajla3e y CTeHama, Kao IITO Cy TPAaHUT M THAjC, K HUj€ TUPEKTHO
MmoBe3aH ca mporecoM padunammje onoBa. Crora, HUje THMHYHA KOMIIOHEHTA OTIAJNa W3
padunepuje onosa. [IpoBepoM cTapux eBUICHIM]a KOMIaHUje, YTBpheHo je na je JenoHuja
kopuirtheHa 3a CKIaANIITEHhE HEKUX Ipal)eBUHCKOT MaTepujalia 1 OfipKaBarme MyTeBa, U TO OU
Moo Oute Moryhe mopekiio mpucycTsa (ennucnara, any JASTUMHYHO U TPUCYCTBA XallUTa.
Kana je peu o pasznukama n3Mel)y moBpIIMHE TOMUIIE OTTIaZa U MUHEPAJIOMIKOT cacTaBa OTIa1a
Ha nyounu on 300 mm, mojaBe TEHIKUX MeTala cy y ckiany ca Hanasuma BCR anamuse kojy
Cy ayTopH ypaawiu panuje. Behuna 6akpa u nHKa HUje MpoapIa TyOOKO Kpo3 TyOMHCKH CTYO,
au ¢y OOJNHIM BUXOBOT I10jaBJbUBamka ocTamy ucTi. CKaHAMjyM je IPUCYTaH y y30puuMa 3,
4,7 u 8 y oTnaay reHeprCcaHOM IPUIUKOM yKJIamama As, Sn u Sb, 1 MOke ce OYeKuBaTH Jia
Oyze y oOnuKy apceHaTa, aHTUMOHATa WIIM CTaHaTa.

Otnan u3 paduHepuje ooBa MpeacTaBba BpeJaH H3BOp KPUTUYHUX CUPOBHHA, TPAroOICHUX,
kao 1mro je Ag (y pactiony ox 14,2 no 214,6 mg/kg, ca npocekom of 86,25 mg/kg); Temku
MeTanu, kao mto ¢y Cu (y pactiony ox 282,7 o 28.298 mg/kg, ca mpocexom oz 10.683,7 mg/kg
wu 1,0683 % mro onroBapa HEKMM aKTUBHUM pyaHUIMMA), Ni u Zn (y pacnony ox 1,259 no
69.853,4 mg/kg, ca mpocexom oz 14.304,81 mg/kg), Sc (y pacnony on 2,4 no 75,3 mg/kg, ca
npocekom 33,61 mg/kg), Pb (y pacniony ox 862,6 no 154.027,5 mg/kg, ca mpocexom ox 45.046
mg/kg), Sb (y pacnony on 51,7 no 18.514,7 mg/kg, ca npocexom ox 2.267,8 mg/kg), Ca (y
pacriony ox 167,5 no 63.963 mg/kg, ca mpocexom ox 19.880 mg/kg), Mg (y pactiony oz 668,3
no 76.824,5 mg/kg, ca npocekom ox 31.670 mg/kg) u Sn; meramonan, Kao mMTo je apceH (y
pacniony ox 62,9 no 24.328,1 mg/kg, ca npocexom of 5.829,53 mg/kg); u MuHepau, Kao 1ITO
je dpenacnar. Caapxaj penacnara je 6uo oxn 4,24 % y Behunu yzopaka 10 73,31 % y y3opruma
4us.

Benuku caapixkaj denacnara Huje npoHaheH y pynu kao MepHH MuHepas. [[okazaHo je aa je
BehMHa TEIIKKUX MeTana y OONHMKY OKCHIa, OcuM As. XeMHjCKHU, MUHEPAJIOIIKU U CTPYKTYPHU
cacTaB OTIajaa u3 padpuHepuje 0JI0Ba MPEACTaBIba MPETHY M0 KUBOTHY CpeANHY 300T CBOje
CUTHO3pHE CTpyKType. CUTHO3pHHU MaTepHjall KOJH CaIap>KU OJIOBO CE PACIIpIIYje AUCIICP3UjOM
Ba3lyXa, IPOAUPABEM JIyK AyOMHCKOr cTyOa 1 MoryhHomihy yinacka y BOAEHHU TOK Mambe O]l
50 m ox omtaranumTa otrnaja. ONoBo je MPUCYTHO Y OOIUKY OKCHJA, XJIOpUAa U KapOoHara.

102



Jacmuna eouh Jlokmopcka oucepmavuja

ITorpeOHO je excTpaxoBaTH OJIOBO Kako OM ce cMamMila TOKCHYHOCT oTnaja, jep cy PbCl u
PbCO3 pacTBOpJbMBH y 3€MJBHINTY, TIOjad4aHU KUCEJIOMINY OTMaaa, U cTora OM MOTJIM OWUTH
TPAHCIIOPTOBAHH y OOIIKEIbY PEKY ca YecTUIaMa 3eMJbUIIITA €PO3HjOM.

3a mporiece OmopaBKa BpEJHHX MeTaja IMOCTOjH HEKOJMKO pelerma: Bpahame y mporec
CUHTEpOBama U MPKeHha, OKCHJIAIMOHO MPXKEHHE Ca HAKHATHOM XUAPOMETAITYPIIKOM 00paaoMm,
YUYaK BE3WBAIE 33jCTHO ca JPYTUM PEIHMKIMPAHHM MarepujaauMma (3rypoM), BOJEHO
UCIMpamke Cca HAKHAJAHOM oOpaaoM pacTBOpoM, cyiadarupame ca  HaKHAJIHOM
XUJPOMETATYPIIKOM 00paJoM, JUPEKTHO HCIIUPAE CYMIIOPHOM KHCEIMHOM, METof oOpajne
aMOHMja4YHEe TpAIINHEe, allKaJHO eJIEKTPOXEMHUJCKO HCIHpamke MpalluHe, o0pajga MpaiuHe y
wiamMeHoj nehu m oOpana npammHe y enekrpuuHoj nehu. Ilupomeranypiiuke merone HUCY
MPUMEHJbHBE Ha KOJUYMHY U BPEIHOCTH OTIAJa, jep MpUMapHA MUPOMETATYpruja OJIoBa y
Tpenuu Huje y (yHKIOMjU, Ta ce OTHAJ HE MOXE BPATUTU y IIAXTHY, POTAIMOHY HIU
enexTpuuHy neh. buosnomko ucnupame je 100po yCroCcTaBJbEHO 32 MUHEpaJe Y PEAYKOBAHOM
o0nuky, kao mrto cy cyidaru. Mehytum, OHUONOIMIKO WCTHMpame OKCHAA j€ jOII YBEK Y
eKCIIepUMEHTaIHO] a3u. MexaHn3aM OKCHAATUBHOT pacTBapama aluI0puIHUM OakTeprjama
KOj€ OKCHY]Y CyMIOp U OakTepHjaMa Koje OKCHIY]y TBokhe 3axTeBa penykoBaHE MUHEPATHE
dbaze.

Buonomko mykeme je jemHa o HAjUCTPAXKEHUjUX TEXHUKA 3a EKCTPAKLHUjy MeTaia H3
OKCHJIOBAaHUX pylla U CEKyHJApHOT OTMaja. BHOJOIIKO JIy)Xeme Ce 3aCHMBA Ha PEIOKC
peakijama, mpou3Bojchu opraHcke WIIM HEOPraHCKE KUCEIWHE WM, KOHAuHO, U3ITyYUBarbC
areHaca. Pemokc peakmmje ce 3acHHBajy Ha TIPEHOCY €JICKTpOHAa ca MHHepaida Ha
MUKpPOOPTaHW3ME WIH Ha OAaKTePHUjCKOj OKCHUIAIU]U joHAa TBOkha, Kao IITO je MpPUKA3aHO Y
UCTpaXXMBamky MeXaHu3ma u kuHetnke AMD y pyaHHKY 0JIOBa U IIMHKA Y PYJapCKOM PETHOHY
Tperua y ciydajy ApeHake KHCEJIOT PyIHHKA yCIel KOHIICHTpaluje MUPHUTa, MPHCYCTBa
kuceoHuka u nopemehaja pyme. Otnax u3 paduHepHje 0lioBa jeé BHCOKO OKCHIOBaH 300T
BPEMEHCKHUX YTHIIaja, a OMOJIONIKO JTy>KEHEe HHje MPBU U300p 32 TpeTMaH. XUAPOMETATYPIIKU
MPOIIECH YKJbYUY]y pacTBapame MeTana, KOHIEHTpalujy W TpeduinhaBame, W OMOpaBaK
MeTasia. XeMHUJCKH CacTaB METAIYPIIKOT OTIHa/ja, MHUHEPAJIOIIKM CacTaB M BEJIMYMHA 3pHA
yecTula OTNaja AMPEKTHO yTU4YY Ha HajOosbu mpouec TpetrmaHa. Hajuemhe xopuirhenu
TpeTMaHH 3a OTIOpaBaK MeTaja Cy eJIeKTpoaoOrjame 1 TaIoKeme. HajzaxTeBHU U €0 je n300p
METOZIa 3a CKCTPAaKIMjy MeTalla, OMJI0 eKCTpakildja pacTBapayeM WM JOHCKAa M3MEHa W3
METaTypIIKOT OTTaja KOju CaApKU MHOTE MeTasle, METAJION]IE WIH JIpyre BpeJIHe MUHEpae.
Jla 6u ucTpakuiu OMopaBak apceHa M3 METANyPIIKOT OTIMaja, ayTOPH Cy CIIPOBENU TYKEHE
Ha OTIIaJly TOIJbEHha OaKpa yCBajameM MpoIleca JIyKeHmha KUCETUMHOM, a Pe3yJITaTh MoKa3yjy Jaa
cy As03, PbAs>O¢, PbaAs:O7 u Zn3 (AsO4)2 ehuKacHO pacTBOPEHU Y KHUCEIOM PacCTBOPY Y
MpolLecy JyXKema. YKParko, apCceH U HeroBa jeIUiberba Ce JIAKIIe PacTBapajy y KUCEIHHHU, a
CyMIIOpHa KHCEJIMHA MOke To0Oospatn euKacHOCT Jykema. MelhyTum, CI0KEHOCT
MarepHjajia 3aXxTeBa /Jajba UCTPAKUBAKA Y MOCTU3AbY ONTHMATHHUX MOCTYTAaKa U XEMH])CKUX
cpencrtaBa. CyMIopHa KHCEIHHA Ce MPernopydyje 3a yKIamame apceHa U3 MpaliiHe 0JI0Ba U
nunka, a HCl m HNO3 ce uctpaxyjy 3a eKCTpakifjy peIKuX eJieMeHaTa U3 jaJIOBUHE PYIHHUKA
rBO3JIcHE pyde. BehnHa penkux enemeHara cy cacTojuyd MHHEpaja 0acTHa3WTa, MOHALIUTA U
KCEHOTHMa. YOOWYajeHW HauuH HUXOBOI pacTBapama je Mpolec Ieuema y CYMIIOPHO]
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KHUCEMHU. Pesynrtaru Kucenor Jyxkema cy cyidaTv, KOju ce KOPHUCTE 3a JlajbH IPOLEC
enexkTpogoOuBama. [IpobmeM ca ormamom w3 paduHEpHje OJ0Ba je Taj IITO, YaK U aKo Ce
BehuHa okcuma mpeHece y cyndare, onBajame cyidara mpe nabe eKCTpakifje MOKe OUTH
Temko. Mako je KoJdMuMHA OTIaja HENOBOJbHA 32 M3TPalkhy MOCTPOjeHha 32 PEHUKIAKY U
WHBECTHIIM]E y COQUCTHIIMPAHY OIIPEMY, JTyKEHe, OHMOITYKEHhE H KUCEIIO JTy)KEeHhe Ha TOMHUIaMa
Mory OuTH HajOosba TEXHOJOTHja 3a TpeTMaH. Kao pesynrar Tora, camo BOJCHO JIyXKEHme ca
HAKHAJHOM 00paioM y pacTBOPY, XHAPOMETAIYpIIKa 00paaa, JUPEKTHO JTYKEHE CYMIIOPHOM
KHUCEJIMHOM U OUOJYXKEHe Cy MPENOpPyYeHEe METOJIEC 32 Jajba UCTPAKUBAbA.

8.4. IIpopauyH npoaupama Bojae y 3¢MJbHIIITE HCTPAKHOT TepeHa nomohy
coprBepckor anara HYDRUS

[TpopauyH npoaupama Boje y 3eMJBUIIITE HCTPAKHOT TePEHA U3BPIIICH je TOMOhy cOPTBEpCKOT
ainara HYDRUS.

Ha cnunum 49, npukaszaHa je IpuTHCaK BOJIe ca BpEMEHOM Ha ofipel)eHNM Taukama.

Observation Modes w

Harizartal Variable: | Time

|
Yertical Yariable: | Pressure Head j

Observation Nodes: Pressure Heads
60
40 1
20 1

!

=20 1

h [mm]

40 A
-0 4
-80 4

-100

0 8 10 15 20 25

Time [hours]

Crnuka 49. Tlputrcak Bojie ca MpOoTOKOM BpeMeHa Ha oapelheHum upopoBuMa (N1 - 20 mm,
N2-40 mm, N3-60 mm, N4-80 mm u N5-100 mm)

[IpaBail kBamiemwa uje 1o nyounu 3emspuinta 3a 4, 8, 12, 16 u 20 caru, ca npoMeHOM IPUTHCKA
Ha ofpeheHnM Tauykama. MUHUMAaNHA MO4YeTHA BpeqHOCT nmputucka je y N5 (-100 mm), ma y
N4 (-80 mm), N3 (-60 mm), N2 (-40 mm) u N1 (-20 mm), 1ok ce ca npumMunameM GpoHTa
onpeheHnM qyOnHaAMa Mea MPUTHCAK, IPeMa MO3UTUBHO] BPEIHOCTH, KA0 IITO je MPUKA3aHO
Ha rpaduky 3a uBop NS5, e je nmputucak u3Haz 0, 3a mpuOmmwkHo Bpeme of 2h.

Ha cnunum 50, npukasana je BpeIHOCT ¢uyKca y 0JHOCY Ha BpeMe.
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Observation Nodes X

Horizontal Yariable: |T\me

Ledle]

Wertical Variable: |Water Flug

Observation Nodes: Fluxes

-1.0
454
204
25
304
35 4
4.0

Flu [rnm hours]

4.5

5.0

0 5 10 15 20 25
Time [hours]

Cnuka 50. Bpennoctu ¢uiykca y oAHOCY Ha Bpeme

[Touetne BpenHocT urykca y uBopoBuma umajy Bpeanoctu: N1 -1,18 mm/h, N2 -0,05 mm/h,
N3 -0,03 mm/h, 3a N4 -0,01 mm/h u 3a N5 -0,01 mm/h. Boga npoaupe mo q1yOuHN 3eMJbHIITA
1oJ| yTHIlajeM TpaBuTanyje, na 3a speme 1,5h (N1), 8h (N2), 12h (N3), 16h (N4) u 20h (N5)
¢biryke moctrxke mpudbmmkHo -1.04 mm/h (cnmka S1).

Boundary Water Fluxes and Pressure Heads X

Horizontal Y ariable: ‘Time j
Wertical Variable ‘AII Fluses j
All Fluxes
0 f f f f {
41
A
t
£
x4
[
44
I
-5 t t f f {
0 5 10 15 20 25
Time [hours]

Crnuka 51. YkynaH QIiykc y OAHOCY Ha Bpeme

Crnuxka 31 npukasyje caapkaj BoJie y mpoQuily 3eMJBHINTA Y OTHOCY Ha nyOuny. [loueTHu yneo
Bozie o1 0, 24 cm?/cm?, nedmHuCcaH je XUApayTHIKUM 0COOMHaMa MaTepHjaja y UCIIMTHBAHOM

Y30pKY.
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Crnuxka 52 npezacraBiba yaeo Bojie 0 AyOUHH 3eMJBHINTA y OTHOCY Ha MpUTHCaK. MHUIMjamHu
caapxkaj Boze je 0,43 cm?/cm?, oapehen je cactaBoM oTIagHOT Marepyjajia U Ta U lbUXOBUM
XHIPAYINIKIM OCOOMHAMa Y UCTIMTHBAHOM Y30DKY.

Soil Hydraulic Properties X

Horizontal Y ariable: ‘ Fressure head j
Wertical Variable: ‘Water Cortent j

Hydraulic Properties: Theta vs. h
045+
0.40
0.35 4

030 1

Theta []

025+

020 +

0.15 1

010 f i
0 50000 100000

[hl [mm]

Crnuxka 52. Cagpikaj BoJe Mo AyOMHH 3eMJBHIITA

3a 4 cara u3MepeH je cajapikaj Boge Ha nyounu 70 cm, 3a 8 catu u3MepeHo je Ha 1younu 110
cm, 3a 12 catu uzmepeHo je Ha n1younu 130 cm, 10k je 3a 16 catu u3mepeno Ha 160 cm u 3a
20 caru je uzmepeno Ha nyounu 180 cm. YkymaH cajpraj Boje je eKBHBAJCHTAH CalpiKajy
3acuhene Bome (Qs), mro je y Hamem ciydajy 0,43 cm?/cm?. AHanu3upaHoO 3eMJBUIITE 10
nyOWHM calp KMl TpU MaTepujaia, 3a koje je Qs: mimosava 0,43 cm?/cm?, meckoBUTa MiIoBavya
0,41 cm’®/cm® u myseeBuTa miosada 0,45 cm?/cm?, ma je Tako mpoceyHa BpeIHOCT 3acuheHe
Boze 0,43 cm?/cm?, kako ce ¥ BUAM Ha rpaduky.

KymynatuBHH mpoToK mpoduiia, TopmbU U JOKU TPAHWYHM MPOTOK BOJAE Y 3EMJBUIITY
IIPECTaBIbEHU Cy Ha ciuuu 53. Bona ce nHpuiTpupa Ha MOBPLIMHU y30pKa, LITO YCIOBIbABA
no3utuBaH (Pressure Head) mputncak, ropwsu rpaHuyHu TOK, a ciaoOonHa ApeHaxa (Free
Drainage), npeacTaBiba IpaBUTAIIMOHO O/IBO/IH-ABAISE.

Ha rpaduky ce Buau 1a ce ropmHy U I0BH IPaHUYHU TOK BpJIo Op30 yckialyjy, jep cy auHuje
TOPHLET U JIOEHET TPAaHMYHOT TOKA MapaJielHe, MITO MoKa3yje CTAOMITHOCT 3€MJBHUIIITA.
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Boundary Water Fluxes and Pressure Heads X

Harizonkal Yariable: |Tirne j

Vertical Variable: |AII Cumulative Fluses j

All Cumulative Fluxes

0 t t t

20 4

40 +

50 4

Coun. Flux mmj]
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-100 4

-120 } } f ; ;

Time [hours]

Cnuka 53. [Ipuka3 KyMmynaTUBHOT (i1ykca y y30pKy

[Ipopauyn nporpama je aat 1o kopanuma u ¢aszama:

*ExAEX* Program HYDRUS
%k 3k ok sk ok ok ok

Water infiltration
Date: 17.11.2023 Time: 9:38:19
Units: L=mm , T = hours, M = mmol

Time [T] 0.0000

Sub-region num. 1

Length [L] 0.10000E+04 0.10000E+04
W-volume [L] 0.44582E+03 0.44582E+03
In-flow [L/T] 0.00000E+00 0.00000E+00
h Mean [L] -0.45000E+02 -0.45000E+02
Top Flux [L/T] -0.49950E+01

Bot Flux [L/T] -0.12304E+01

Time [T] 4.0000

Sub-region num. 1
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Length [L] 0.10000E+04 0.10000E+04
W-volume [L] 0.45000E+03 0.45000E+03
In-flow [L/T] 0.00000E+00 0.00000E+00
h Mean [L] 0.10000E+02 0.10000E+02
Top Flux [L/T] -0.45000E+01

Bot Flux [L/T] -0.45000E+01

WatBalT [L]  0.51975E-04

WatBalR [%] 0.000

Time [T] 8.0000

Sub-region num. 1

Length [L] 0.10000E+04 0.10000E+04
W-volume [L] 0.45000E+03 0.45000E+03
In-flow [L/T] 0.00000E+00 0.00000E+00
h Mean [L] 0.10000E+02 0.10000E+02
Top Flux [L/T] -0.45000E+01

Bot Flux [L/T] -0.45000E+01

WatBalT [L] 0.51975E-04

WatBalR [%] 0.000

Time [T] 12.0000

Sub-region num. 1

Length [L] 0.10000E+04 0.10000E+04
W-volume [L] 0.45000E+03 0.45000E+03
In-flow [L/T] 0.00000E+00 0.00000E+00
h Mean [L] 0.10000E+02 0.10000E+02
Top Flux [L/T] -0.45000E+01

Bot Flux [L/T] -0.45000E+01

WatBalT [L] 0.51975E-04

WatBalR [%] 0.000

Time [T]  16.0000

Sub-region num. 1

Length [L] 0.10000E+04 0.10000E+04
W-volume [L] 0.45000E+03 0.45000E+03
In-flow [L/T] 0.00000E+00 0.00000E+00
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h Mean [L] 0.10000E+02 0.10000E+02
Top Flux [L/T] -0.45000E+01

Bot Flux [L/T] -0.45000E+01

WatBalT [L] 0.51975E-04

WatBalR [%] 0.000

Time [T]  20.0000

Sub-region num. 1

Length [L] 0.10000E+04 0.10000E+04
W-volume [L] 0.45000E+03 0.45000E+03
In-flow [L/T] 0.00000E+00 0.00000E+00
h Mean [L] 0.10000E+02 0.10000E+02
Top Flux [L/T] -0.45000E+01

Bot Flux [L/T] -0.45000E+01

WatBalT [L] 0.51975E-04

WatBalR [%] 0.000

Time [T]  24.0000

Sub-region num. 1

Length [L] 0.10000E+04 0.10000E+04
W-volume [L] 0.45000E+03 0.45000E+03
In-flow [L/T] 0.00000E+00 0.00000E+00
h Mean [L] 0.10000E+02 0.10000E+02
Top Flux [L/T] -0.45000E+01

Bot Flux [L/T]  -0.45000E+01

WatBalT [L] 0.51975E-04

WatBalR [%] 0.000

Calculation time [sec] 0.100000023841858

TaGena 30 mpukasyje MaceHU OWIIaHC BOAE y HCIUTUBAHOM Tpoduiy 3emipumira. [lomro
IOCTOJH CaMO jeJlaH PETHOH, PE3yATaTH y 00€ KOJIOHE 3a MCTH BPEMEHCKH TEPHUOI CY HCTE.
[Tpukazana je qyouna npodwuna (lenght — L), ykynna 3anpemuna Bozae y npodury (W volume
— L), npoceuna Bucuna nputrcka ayx npoduna tia (h Mean — L), ynazuu u u3nazuu tok (Top
flux — L/T; Bot flux L/T), anconytha rpemnika Ounanca Boje 3a 1eo npodun (WatBalT - L) u
penaTuBHA Tpelika paBHOTExe Boje y mporentuma (WatBalR - %).
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TaGena 30. Macenu 6unaHc BoJie Y 3eMJBHILTY

pocevHa alIco a
. 3anpeMHuHa BUCHHA TCOTyTH penaTuBHA
Bpoj nyOnHa . rperika
BOJE Y Vrunaj MpUTHCKA | YIa3HU N3nazuun rpeuka
BpeMe | oA- npoduna 6unanca
npodmry | [L/T] TLyK tok [L/T] |Tok [L T] paBHOTEkKE
peruona |[L] L] . BOJIC 3a o
poduna L BoJie [%]
Tia [L] ueo [L]
0 | 2,00E+02| 6,35E+03| 0,00E+00 | -4,95E+01 1.55E+00 -2,25E-03
.. 2,00E+02| 6,35E+03| 0,00E+00 | -4,95E+01
Q -
Z 2,00E+02| 6,78E+01| 1,05E+00 | -4,12E+02 -1,71E-03 |1,62E-05 0,00E+00
‘; 2,00E+02| 6,78E+01| 1,05E+00 | -4,12E+01
S
5 2,00E+02| 7,20E+01| 1,05E+00 | -3,28E+01 | -1,69E-03 | -7,63E-06| 0,00E+00
z 2,00E+02| 7,20E+01| 1,05E+00 | -3,28E+01
(0]
= ) -1 .
= . X 2,00E+02| 7,62E+01| 1,03E+00 | -2,30E+01 1.03E+00 1,70E+03 | 2,29E-05| 0,00E+00
2 2,00E+02| 7.62E+01| 1,03E+00 | -2.30E+01
=
I - |- . i
= 6 X 2,00E+02| 8,03E+01| 1,05E+00 | -1,38E+01 1.0SE+00 1,70E-01| 1,72E-05| 0,00E+00
2,00E+02 | 8,03E+01| 1,05 E+00| -1,38E+01
- X 2,00E+02| 8,45E+01| 1,04E+00| 2,90E+00 1.04E+00 -2,03E-03 | 2,48E-05| 0,00E+00
2,00E+02 | 8,45E+01| 1,04E+00 | -2,90E+00
o X 2,00E+02 | 8,60E+01| 0,0CE+00| 1,00E+00 1.CAE+00 | 1,04E+00 4,20E-05| 0,00E+00
2,00E+02| 8,60E+01| 0,00E+00| 1,00E+00

8.5. [Iponupame TeMIKMX MeTaJIa U apCeHa Mo AyOMHM 3eM/bHMINTA

[ToBe3uBame KMHETUKE MPOAMpama BOJAE MO AYOMHM 3eMJbUIITA JAJI0 je OKBHPHY CIHKY O
BEJINKOj Op3MHU MPOIUpPamka BOJIE KOja je KOHTAaMUHUpPaHa TeIIKUM MeTanuMa 1 apceHoMm. [la
Ou ce ycraHoBWJa Kopenanuja u3Mmel)y Kperama BOJe W3 aTMOC(PECKUX MaJaBHHA U
KOHIICHTpAllKje TEIIKMX MeTajla U apceHa 1o 1youHu ypahena cy mepema Ha 500 mm yOune.
300r XeTeporeHor cacraBa OTIIAJa, Y30pIM Cy CaKyIUb€HH XOMOTEHH30BaHU U ypalheHa je
aHamu3a KOMIIO3UTHOT Yy3opka. Y Tabenu 31 je nmaT XEMHC]KM cacTaB MCIUTHBAHOT
KOMITO3UTHOT y30pKa Ha noBpimnHU 1 1younu of 300 u 500 mm, mro je Takohe rpadudxu
MIPUKA3aHO HA CIULHU 54.

Tab6ena 31. Xemujcku cactaB komno3uTtHoT y3opka (ICP-AES)
Enement | Konmnenrpanmja mg/kg
H=0 mm H=300 mm H=500 mm
As 62,9 162,9 7586,22
Cd 31,8 0 3
Co 54,2 0 7,8
Cr 198.6 198 9
Mn 3348 2348 624
Ni 314 131 11,1
Cu 19688.2 28298 0
Pb 74537 14837 1648
Zn 42695 4592 90
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KoHuenTpaunuja Temkux mMerana no IyOMHH Y KOMIIO3UTHOM
ysopky (mg/kg)
80000
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60000
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30000

20000 I

10000 l .

0 — [ |
cu Pb

Zn

B H=0 mH=300mm mH=500mm

Crnuka 54. KoHneHTpaiuja TeIKUX MeTajla y KOMIIO3UTHOM Y30PKY

Ha ocHOBy noOujeHux pesynrara, BUAAMO Ja HE MPOJUPY CBU CIEMEHTH Y 3€MJBUINTE YK
nyOuHCKOT cTy0a Ha BcTOM HHUBOY. OJIOBO je MPOIOPIIMOHAIIHO pactopel)eHo y y30pKy, e je
O6uno mpucyTHo y o6auky okcuaa PbO. OnoBo ocraje Ha MOBPIIMHU YIJIaBHOM Kaja je
MPUCYTHO Y OOJIMKY KapOoHaTa u cyJdara ycies Tpolema i OKCuaamuje cyinduma, moceoHo
KaJla je TPYNUCaHO ca JUONCHI-()EepOAHCKHMM MUHEpauMa jaIoOBUHE, U TPOJHUPE Y AyOIbe
ciojeBe y ciaydajy okcuna. Kao mro ce Buau Ha qudpakrorpamy, KOHLIEHTpAIje MUpUTa He
o0jalrmaBajy KOJIHUMHY OJI0OBa Ha MOBPIIMHU. bakap je MoOminHMju 1yX JyOUHCKOT cTy0a, jep
pe3yaTaTH MoKa3yjy IPHUCYCTBO OaKkpa y OKCUIHOM OOJIUKY.

Kana mocmartpamo mpartehe MeTane Kao HYCHPOW3BOAE Ipepaje pyJae OJOBa W IMHKA,
CHUTyallMja je MpUKa3aHa Ha CIUIH 55.

KonnenTparnuja nparehux merana o xyounu (mg/kg)
8000
7000
6000
5000
4000
3000

2000
1000
0 — J— - . | ..
Cr Mn Ni

As Cd Co

EH=0 ®H=300 mm ®H=500mm

Crnuka 55. Ilparehu Metanu u pacmoziena KOHIIGHTpaIje apceHa Ay JyOWHCKOT cTyOa
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Kao mro je mpuka3ano Ha cnuiy 55, KaAMUjyM HHje IPUCYTaH y NyOJbUM ClI0jeBUMA jep je Y
o0nuky cyndara. ApceH ce yriaBHOM Kpehe myx myOnHCKOT cTy0a, a lheroBa KOHIICHTpaIHja
Ha ayounu ox 500 MM je MHOTO Beha Hero Ha MOBPIIMHY.

8.5. BCR cexkBeHIMja/IHA aHAJIU3A TELIKUX METAJIa U apceHa

AHanuTUYKE BpPEIHOCTH MPOYYaBAaHMX XEMHUJCKMX CBOJCTaBa 3a Yy30pKE 3€MJbMINTA Ha
MCIIMTUBAHOM IO/IPYY]jy MpuKa3ane cy y Tabenu 32. [Ipema pH BpenHoCTH, y30pIH 3€MIBHILTA
y3eTH u3 ciojeBa ca nyoune ox 0-50 cm cy kucene 10 yMEpEeHO ajKalHe XEMHUjCKe peaKiyje.
pH Bpeanoct 3emspuinTa Bapupa on kucene (2,80 — 5,23) no 6naro ankanne (6,43 —7,34), anu
je BehmHa y3o0paka 3eMJbHINTa OWiIa Kucena (mpocedna BpenHoct 5,34). 3a y3opke 6p. S u 6
usmepena je pH Bpennoct ox 2,80 pH , mok cy y3opuu 2 u 8§ yMEpeHO alKalHHU U caJipike
HajBehe KoHIeHTpalyje Kanujyma. BpenqHoctu cnenupuyHe eeKTpuiHe MPOBOAJBUBOCTH CY
6uie ox 61,5 1o 2630 mS/cm, npoceuno 978,47 mS/cm. pH BpeaHOCT je HajBaXKHH]€e CBOjCTBO
3eMJBUIITA YHje CY BPEAHOCTU (PyHKIMja OpraHcke MaTepuje, riuHe u katjoHa (Na+, NH4+,
Ca2+ u Mg2+) y semspumiry. Pesynratu ce kpehy y mnTepBany on 3 mo 8 yrmuyhwm Ha
PacTBOPJEUBOCT M OMOJOCTYTHOCT XpaHJbUBUX MaTepuja kuBoM cBeTy. Hajseha noctymHoct
enemenara Pb, Fe, Mn, B u Zn nokasana ce kana je pH BpeaHocT y pacmnony ox 6 mo 8.
Anakanurter 3eMJbUIITA 3aBUCH 011 KaTjoHa Na+, NH4+, Ca2+ u Mg2+. V cnyuajy kana pH
BpeaHoctu npehy 8,5, karjoun Ca2+ u Mg2+ mnocrtajy HEIOCTYIHH, jep ce TaJloke Kao
kapOonatu. Kaga ce pH BpemHocT cmamu, y Kucenoj 30HH, oapheHe xomuumne Al u Mn
JOCTUXKY BPEAHOCTH TOKCHYHUX MaTepHja. 3eMJbUIITE MOXKe OUTH ,,3aCIambeHO™, Y CIy4ajy
noBehaHWX KOHIIEHTpallMja HAaTpUjyMoBuUX coiu. Y oBoM ciy4dajy, ECc je oapehena 3a
3acnameHa 3emspHmTa. LlTo cy Behe KOHIIEHTpanMje OBUX COJH Y 3eMJBHIITY, TO cy Behe EC
Bpeanoctu. [Ipu veyrpannom pH, EC BpeqHocTu cy MUHUMATHE.

Tab6ma 32. ®u3nUKe U XeMH]CKe OCOOMHE 3eMJBHUIITA

V3opak pH EC K Na Ca Mg
H20 (uS/cm) | mg/kg mg/100g

1 5,23 318 1229,44 | 418,05 287,41 262,53
2 7,15 236 1383,3 1578,65 | 2637,24 | 525,49
3 6,67 1075 808,21 5537,64 | 1798,97 | 178,5
4 4,27 1273 1472,32 | 176,51 402,51 328,41
5 2,86 2630 1283,85 | 8,21 307,5 325,99
6 2,8 2110 595,76 116,93 513,47 149,12
7 6,43 61,5 599,42 2808,69 | 1014,11 | 235,71
8 7,34 124,3 655,9 3458,07 | 2476,89 | 277,22

Takole, Tabena 32 npukasyje KOHLEHTpaIMje MAKpOHYTPUjeHaTa KOjU UIPajy BasKHY YJIOTY y
onpehuBamy e(heKTUBHE MOOWMIIHOCTH METajla y MCIUTHBAHOM 3E€MJBUINTY. TEIIKM MeTaln
azicopOOBaHM Ha TIIMHEHUM MHHEpaJMMa MOTY C€ MCTpaTH Kajaa moctany katjonu (Na+, K+,
NH4+, Ca2+ u Mg2-+).
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JloGujene BpeaHoctu 3a K mokasyjy 3Ha4ajHO MPUCYCTBO Y 3€MJBUINITY, & HETOB MPBOOUTHU
M3BOp cy MuHepanu koju caapxke K. Kammjym Hmuje paBHOMEpHO pacnopeheH y 3eMIbHINITY,
aKyMyJiupa ce YIJIaBHOM Ha MecThMa rje mpeornal)yjy denacnata u TuckyH. Jlerektupane
BpenHoctH 3a K ¢y y untepBany ox 595,76 no 1472,32 mg/kg.

Harpujym ocnoOol)eH TokoM pasrpajme NpUMapHUX CHIIMKaTa ciabo ce Besyje 3a INIMHEHE
MHHEpaje, Ma Ce OBaj EJNIEMEHT JaKO0 HCIHpPE M3 3eMJbUINTA. 3eMJBHIITE j€é CHPOMAIIHO
NpBEHCTBEHO Na, ay MOBHIIEHE KOHIIEHTpanuje joHa Na HeraTWuBHO yTHUy Ha (U3UYKA U
XeMHjCKa CBOjCTBA 3€MJBHINTA. Y HalIeM pajy, AeTeKTUpaHe BpeAHocTU 3a Na Omie cy y
unTepsany on 8,21 mo 5537,64 mg/kg.

Canpxaj Ca y HCHUTHBAHOM 3€MJBULITY KPeTao ce y uHtepBaity o 287,41 no 2637,24 mg/100
g. Kannujym je oOM4HO HajJIOMMHAHTHUJU KaTjOH JIOCTYIaH Y KMBOTHO] CPEUHU, & HErOBE
BPEIHOCTH Y 3eMJBUIITY MOTY ce Kperatu ox <25 mg/kg no Bumre ox 5000 mg/kg. Hajpaxkauju
IPUMapHU M3BOPH Cy MHUHEpalIMd alyMHUHMjyM CWIMKara Koju caapxke Ca, kao wmTo Cy
denncnar, Ca ¢ocdaru u Ca kapoonaru. [IpucyctBo Ca 3aBucu o pH BpeaHOCTH 3eMIBHIINTA,
TakKo Ja ce Ha ocHOBY Tabene 39 Hmxe BpeaHocTi Ca MOTY IPUMETUTH y KHCEJI0j CPEUHHU.

Canpixaj Mg y HICIUTHBAHOM 3€MJBHINTY KpeTao ce of 149,12 no 525,49 mg/100 g, nok nmpema
UCTpaXMBambUMa, HEroBe KOHIEHTpaluje y 3eMJpuIuTy Mory Outu Behe [33]. Moxe nmaru
HE3aMEHJbMBE, 3aMEHJBUBE U BOJOPACTBOPJbUBE OONMKE Y 3€MJBUIITY, NPBEHCTBEHO Y
3aBucHocT o7 pH Bpemnoctn. Mg je Hajuemrhe mpuCyTaH y 3eMJBHINTY y CEKyHIApHUM
MuHepanuMma riuHe, y oomuky MgCO; nimm MgCOs, u yecto ce Behe xonmuumHe Hamasze y
OyOspUM ciiojeBuMa, cinyHo Ca, Hero y ropwuM JienoBuMa rpogua semspuinTa [33].

HuBo KOHTaMUHaIMje ¥ MUTPAIHje Y 3EMJBHIITY TPOILCHEH j& KOpUIThemheM MceynoyKymTHIX
KOHIICHTpAIMja TEIIKUX MeTajda M apceHa y moBpmuHCKOM ciojy (0-50 cm). Hdurectuja
aKBaMeIMjyma je U3BpIIeHA Ja Ou ce Oapeauo MCeydoyKyITHU caapikaj mect enemenara: Cd,
Cu, Pb, Ni, Zn u As (Tabena 33). YkynHe KOHIEHTpalHje eJIeMeHara y TeCTUPAaHUM y30pLuMa
3emJpuITa OMte ¢y y pacnony ox 3870,4 — 52306,18 mg/kg 3a As, 2,19 — 49,84 mg/kg 3a Cd,
268,03 — 986,66 mg/kg 3a Cu, 7,34 — 114,67 mg/kg 3a Ni, 1223,13 — 30339,74 mg/kg 3a Pb u
58,21 — 8212,99 mg/kg 3a Zn.

TaGena 33. Xemujcku cacTaB y30paka 3eMJbUIITA

Cd Cu Ni Zn As Pb
Y3opak mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
1 5,4 714,98 40,27 633,96 3870,4 25036,82
2 10,57 986,66 68,48 8212,99 | 5237,38 | 30339,74
3 49,84 700,16 114,67 2584,52 | 39102,38 | 10079,91
4 17,77 268,03 57,31 2428,09 | 8583,59 | 7273,48
5 17,27 828,31 8,21 1142,29 | 50966,14 | 5719,74
6 27,25 922,07 10,45 1513,39 | 52306,18 | 2348,43
7 2,19 0 7,34 58,21 3986,73 | 1223,13
8

2,98 0 11,06 90,9 7586,22 | 1648,01
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Juctpubynyja TEIIKMX MeTala yKaszala je Ha Malie BapHjalje Kpo3 MpoQuil 3eMJbUIITA,
tabena 31. Konnenrpauuje tectupanux metana y mnopehemy ca MDG mpema VYpendu
(Cnyxx6enn rmacauk PC 23/94) [34] 6une cy nanexo nzHag MDG y ckopo ¢BUM y3opLuma.
JloGujenu pe3ynTaTy Mokasyjy Jia je UCIIMTUBAHO MoJpyyje onTtepeheHo TenkuM Meraanuma u
apCEHOM Y3pOKOBAaHUM pPyAapcKUM M MeTanypiikuM aktuBHoctuma y PXMK |, Tpemua®.
3HauajHe pa3UKe Yy MUHHMAJIHMM W MaKCHMaJHHM BpeIHOCTHMA YKasyjy Ha TO Ja ce
KOHIIEHTpAIlMje eJeMEHaTa pa3jMKyjy y 3aBHUCHOCTH O]l MecCTa Y30pKOBamba U BpCTE
METaJTypIIKOT OTIaja.

8.5.1. Pe3ysiTtaTn cekBeHIUjaJIHE eKCTPAKLHje

Xemujcka cnernudukanuja merana (Pb, Zn, Cu, Cd u Ni) u meramonna As y y3opuuma
3eMJBHUIIITA HA JIOKalKMjaMa OWBIIET OJJIarajiuiITa METATypIIKOr OThajaa larep mpyxwuia je
rmoJlaTke O HHUBOY 3arahiema y moapydjy 3Bewana. OTman Meraimypruje ojioBa H3a3Bao je
HETOBpaTHE IMPOMEHE Yy JXMBOTHOj CPEAMHH, TAaKO Ja TNPHUMEHAa METOJE CEKBEHIIWjaTHe
EKCTpaKIMje TMOoKa3yje AUCTPUOYIN]jy MeTala y 3eMJBHIITY, IITO KOHTPONUIIE U 3aral)eme u
TCOXEMH]CKEe KapaKTepUCTUKE 3eMJbHINTa. Paznuumre Xxemujcke ¢pakinuje Metaia y
npoduInMa 3eMJBHIITA TPUKA3aHe Cy HA CIUIH 56.

[IpBU KOpak CEKBEHIMjalHE EKCTpakKiyje je (pakimja pacTBOpJbMBA Yy KHCEIWHHU KoOja Ce
cacToju Of 3aMEHJPUBUX MeTaja W MeTajla Be3aHHX 3a KapOoHat. Y mopehemy ca qpyrum
(dbpaknujama, okapakTeprcaHa je Kao HajMOOMJIHH]a W OMOAOCTYITHH]ja )KUBOM CBETy. Jpyru
KOpak cekBeHIMjanHe ekctpakmuje, BCR 2, ykaszyje nHamerame moBe3aHe ca Fe m Mn
OKCH/XHMJIPOKCUINMA, INTO WX YWHU TEPMOAMHAMUYKH BeOMa HECTAOWJIIHUM U CTOTa JIaKO
ocnobahajyhum u toctynHuM xKuBoM cBeTy. Tpehu kopak cekBeHIIMjaTHe EKCTPAKIH]e yKa3yje
Ha MeTajie MOBE3aHe Ca OPraHCKOM MarepujoM M cyiaduauma. Y pesuayanHoj (pakuuju,
METaJIi Cy MOBE3aHU Ca ATyMUHOCHJIMKATHUM MUHEpPAIMMa, IITO UX YMHU HENPUCTYHAYHUM
3a )KMBOTHY CPCIIUHY.

[Ipema pesynraruma, y IpBOM U APYTOM KOpaKy €KCTpakiuje, y (pakmmjama Koje cy JIako
noctynHe, onpelhen je 3Hadajuo Benuku aeo Pb (50,7 %), Zn (49,2 %) u Cd (34,7 %). oo
cy To ¢paknmje y kojuma ce metanu Pb, Zn u Cd mory nako ocio0oAuTH, OBU METAIH ca
BHUCOKOM MOOWIHOIINY MpeicTaBibajy BEJIUKY 3a0pHHYTOCT 3a KUBOTHY CPEAMHY y Cly4ajy
KHCEJINX KUIa. Y y30pIiuMa 3eMJBHINTA Ca BHCOKUM cajipxajeM kapOoHata, Pb 6u moriio Outu
MOBE3aHO Ca CYMIIOpOM, a Yy KOpaKy OKCHJAalHje, oBa (pakiyja ce MOXe OCI000IUTH.
CrabunaocT Pb y Hepesuayannum ¢pakiyjama ykasyje Ha To 1a je Pb najuenthe npucyran y
Cyn(pUAHUM OCTallMMa Kao TajieHUT, KOjU j€ MOJJIOXKaH IMpOLeCcy OKCHIAIMje M JaKIle ce
pactBapa o npyrux cyinduaHux muHepana. Ha ocHOByY pesynrara mpuka3aHuX Ha CIHIHN 3,
HajBehu nponieHar Pb y ceum y3opruma (40,8 %) canpkad je y peayKIuoHoj (hpakiuju, IITo
ykasyje Ja ce jaBiba y oOnuiuma cpoaHuM Fe/Mn okcunuma. OBaj TpeH[ Cy MOTBpIWIE U
npyre cryauje. Takohe, oapehena konnenrpanuja Pb (24,1 %) dopmupana je koMIuiekc ca
oprarckum oomuiuma. Crora, ako je Pb Be3zan 3a okcujie reoklja/MaHrana, oprancka Marepuja
6u ce ocnobahana kaga Ou ce MPOMEHUIH yCIIOBH okosnHe. OBU moAany ykasyjy Ha 1o aa Pb
IpeJicTaBiba oipel)eHn pU3UK Mo KUBOTHY cpenuny. Bemnku yneo Cd (30 %) noka3zao ce Beoma
MOOWIIHUM Y TIpBOj (pa3u eKCTpakiuje 300r BeroBe MOBE3aHOCTH ca CyI(PHIHAM MUHEpaIMa
y janoBunu. To ject, npu HrwxuM pH Bpennoctuma ox 8, mpumeheno je nosehame Cd BezaHor
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3a kapOoHare, Tj. noBehane koHueHTpauuje Cd cy ce noroause 360r pacTBapama KapOOHaTHE
marpuiie. [lopen Bese ca kapOoHarnma, mpumeheHa je Hucka cromna copmimje Cd (6,7 %) Ha
Fe/Mn okcunuma, oK y ¢pakiuju Koja ce KapaKTepHUIlle Be30M ca opranckum odnunnma, Cd
yuecTtByje camo ca 9 %. Crora, Ha OCHOBY pe3yiTara NpPUKa3aHUX Ha CIUIM 3, MOXe ce
3aksbyunTH Aa je Cd yriaBHOM Be3aH 3a mpBe Tpu (Ppakiyje, Tj. 3a KapOoHATe > OpraHCKe
Mmarepuje > Fe/Mn okcuie, a 1a je HajMame IMoBe3aH ca NIMHeHUM MuHepanuma]. CrabuiHocT
Cd y ¢dpakuuju pacTBOpJbHMBOj Y KHCEIMHHM yKadyje Ha To jJa Ou y3 Omaro cMmameme pH
BpPEIHOCTH 3eMJbMINTa, 3HadajaH Jeo Cd moctao OMONOCTYyNaH >KUBOTHO] CpEIUHM.
Huctpubymmja Zn y 3eMspbHINTy onpehena je cieaehum pemocienoM: pactBopsbuba (aza >
okcunabunna ¢asza Fe/Mn okcuau, 1. 36,2 > 10,7 > 9,5 %. CopOeHTH KOjU KOHTPOJIHUIILY
TUCTpUOYIHjy Zn y KMBOTHO] cpeaunu cy Fe/Mn okcuau koju CHa)XXKHO yTHUy Ha HETOBY
MOOMITHOCT; KapOOHATHU MUHEpPaIu Koju (opMHpajy KOMIUIEKCE ca Zn, MUHEpaIU IJIMHE U
oprancka marepuja. Bemuku neo mmHKa je mpoHaheH y pesumyanHoj ¢pakmuju (39,7 %).
Yumwenuna na cy Zn, Pb u Cd nenuMuyHo noBe3aHu ca U3MEHJBUBOM (DPAKIM]OM CyTE€pHILE Ja
j€ BHUXO0BO IPUCYCTBO PE3y/ITaT JOHCKE pa3MEHEe y MUHEpaluMa IVIMHE WU TaloKema Kao
OKCHJIa HA FbHXOBO] MOBPIIMHHU.

JomunauTtHY niporieHTH Cu ¢y y okcuaadbuinHoj ¢ppakuuju (25,6 %). Ctynuje cy moTBpauie a
Cu Texu ma ce akyMmylupa y OpPranckoj (pakuuju 300T BUCOKE KOHCTAHTE CTAOWIHOCTH
opraHckux jenumema Cu. M3y3eru cy HeKoHMKo y3opaka y kojuma Cu mokasyje mpucyCTBO y
penykimonoj ¢pakmuju (19 %). Fe/Mn oxcuxuapokcumu copOyjy Cu, y TOYETKYy Yy
3aMECHJBHBHUM OOJIMIIMMA, a 3aTHM Ta TpaHCPopMUILy y moceOHo ajcopOoBaHe obmuke, Tj. Cu
ce Y 3eMJBHINTY jaBsba kKao amopduu Mn okcua. Takohe, Cu je mokazao BUCOKO MPUCYCTBO Y
pesunyanHoj gpaxuju (47,1 %).

Pesynrarn mokasyjy ma je meramouna As yIIaBHOM Be€3aH 3a MUHEpaje TIIHHE W OpPraHCKe
cyndunne gpakumje, cimuka 56. OBo mokasyje na je Ac Mambe armiaH jep cy okcuaarusae (23,7
%) u pesunyanne (55,2 %) dpakuuje nomunupane y ppakunonucamy. Mzysemu cy yzopuu 7
u 8, y Kkojuma As TIOKa3zyje BPEIHOCT KOHIICHTpAIHMje y TpBa TPH KOpaKa CEKBEHIIH]aTHE
excTpakiije. FberoBo mpuCycTBO y Hepe3uayaTHHUM (pakipjama je pe3yliTaT pacTBaparma
cynduaHor MUHEpaia apceHonupuTa. Kibyunu dakropu murpanuje As y )KHBOTHO] CPEIHHU
cy pH Bpennoct u penokc noreHimjai. [Ipema qpyrum aytopuma, As je yIiaaBHOM BE3aH 3a
XUIpoKcHae rBokha, a PeayKIIMOHM YCJIOBH TpU pacTBapamy Fe/Mn okcmma mosehamajy
HETOBY MOOMITHOCT.
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Ha cnunm 56 cnenu: BCR 1 (mmaBa) - mobunna ¢pakuuja, BCR 2 (1pBena) - penyunbunna
¢dpakauja, BCR 3 (3enena) - okcunpabwmina ¢ppaknuja, BCR 4 (s)pyOuuacta) - pe3uyaina Besa.

CexBeHNMjaTHa €KCTpakiMja je moTBpawia HajBehe koHmeHTparuje Ni y pe3umayaiHo]
dpaxuju (62 %), mTO yKa3yje Ha HEroBy HUCKY OMOTOCTYIMHOCT U MOOWIHOCT. Ha ocHOBY
pe3ynTara MprKa3aHux Ha CIUIM 3, 1o ofaroapajyhum ycmosuma, Ni ce Moxe agcopOoBaTu
Ha Fe/Mn okcuzae (12,2 %) u oprancky marepujy (13,3 %). QuctpuOyuuja Ni ce oasuja
cienehuM pemocnenom: pesuayanHa ¢aza > okcupabuiaHa ¢asza > penykiuona ¢aza >
MobunHa (asza. OrpanmyeHa mobmimHOCT Ni Hactaje 300or (dopmupama Ni KOMIDIEKCa ca
HEOPTaHCKUM M OPTaHCKUM JINTaHIMMA.

[Ipukazanu pesynraru Mokasyjy na Zn uma HajBehy eKCTpakTHBHOCT y y3opuuMma 3 u 4, 10K
Pb2 nomunupa y y3opky 6. Kao mro je nmpukazano Ha ciauiu 56, Cu, Cd u Ni, u metanonn As
Cy MPHCYTHHU y PEIYKOBAaHO] U OKCHYjyhoj dpakuuju, 0K Cy Apyryd MeTaiu nomyt Zn u Pb
OuM pacyTu 1o cBuUM (¢pakuujama. Y HaueM ciydajy, BCR noka3syje na ucnuTHBaHU TEIIKU
MeTaJld UMajy 3HauajHe KOHIICHTPAIIN]e U y PE3UIyaTHo] (GpaKIfju, a 0OCTaTaK KOHIICHTpaIlfja
je pacrniopehen mo ocranmuMm pakmujama. OBo OTBphyje Aa je CeKBeHIMjalTHA eKCTPAKIIja U
Jlajbe BeOMa KOpPHUCHA METO/1a y MPOLEHU MOOMIIHOCTH eJieMeHara y TparoBumMa.

8.6. [IpopauyH NOTEeHUMjaJTHOT €KOJIOIIKOT PU3UKA

dakTop KOHTaMUHaNMje je KOopHIIheH 3a MpoueHy ontepehema 3araljemem 3emipuINTa Y
OIHOCY Ha TEIIKe MeTayie. ¥ OBOM pajiy, NojeIMHauHu (DaKTOp KOHTAMHUHAIIM]E j& U3padyHaT
Ha OCHOBY BPEHOCTH KOHIIEHTpaIHja 1001jeHnx y pacTBopsbuBoj ppakuuju (BCR1). Muore
CTyauje moTBphyjy Aa je pactBopsbrBa (a3za (asza Koja TUPEKTHO 3araljyje KHUBOTHY CpPE/IHHY.
Bpennoctu Cfi 3a Tenke meTaine npuMeheHe Ha pa3IndYuTUM MECTHMA Y30PKOBamba MPUKa3aHe
cy y tabenu 34. dakrop KOHTaMHUHAIHM]e je 6Mo Beoma BUCOK 3a Pb, As u Zn. BpegnocTu 3a
Cfi cy oue: As (0,004 — 195,8), Pb (0,09 — 33,54), Zn (0,14 — 16,06). [Ipema kpurepujymuma
3a eBalyalldjy Koje je omrcao XaKacoH, MOXe e MOTBPAMUTHU Jia MEpHA MeCTa KapakTepulIle
BUCOK (pakTop KoHTaMuHanyje. M3pauynare Bpennoctu 3a enemente Cd, Niu Cu umajy 3HaTHO
HIDKE BPEIHOCTH M KapaKTEpHUIe X HU3aK (aKkTop KOHTaMHUHAIH]E.

TaGena 34. Bpennoctu gaktopa koHTamuHanuje Cfi Temkux Merana y 3eMJbULITY

Y3opak Cfi*
Cd Zn Cu Ni Pb As
1 0,121 0,46 2,242 0,032 24,181 0,004
2 1,325 16,062 1,375 0,13 33,544 0,192
3 4,367 4,396 0,142 0,187 0,543 0,573
4 2,632 6,262 0,35 0,112 1,36 0,121
5 1,023 1,211 0,421 0,031 0,133 21,885
6 0,961 0,273 0,165 0,007 7,981 93,383
7 0,003 0,008 0 0,004 0,09 93,625
8 0,021 0,14 0,041 0,014 0,682 | 195,814

Cfi* - ¢axrop 3araljema
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TaGena 35 npuka3syje NOTEHLIMjaIHE HHICKCE PU3HKa 1O )kUBOTHY cpeauny Cd, Zn, Cu, Ni, Pb
1 As 3a MecTa Mepema y30pKoBaHa y MoJpy4jy uctpaxkupamwa. Bpennoctu Eif 3a Zn, Ni u Cu
y cBUM y3opuuma oOuine cy Hmwxe ox 40, mTo je OMI0 y OKBHPY HUCKOT WJIM HHUKAaKBOT
MOTEHIIMJaJTHOT PU3MKa IO KHUBOTHY cpeauHy. Ilopen tora, Cd je 6uo y OKBHPY HHUCKOT
MOTEHIIM]aJTHOT PU3UKA T10 )KUBOTHY CPE/IMHY Y CBHM Y30pLMMa OCUM y30pKa 3, IJie IoKa3syje
BPEIHOCTH Y OKBUPY BHUCOKOT IOTEHIMjaIHOT pU3UKa 10 KHUBOTHY cpenuny (80< Eif <160).
['maBHU e1eMEeHTH KOju MpeCcTaBsbajy OacHOCT MO )KUBOTHY cpeauHy cy Pb u As. Bpennoctu
Eif 3a Pb nokasane cy Behu moreHuujaaHu pusuk 1o XKuBoTHY cpenuny (80< Eif <160) y
y3opimumMa 1 w 2, JOK Cy Yy OCTaIMM Yy30pIHMa BPETHOCTH OWJIE Yy OKBUPY HHCKOT
MOTEHIIMjaJTHOT PU3MKA MO KUBOTHY CpeauHy. Y3opak 5, mpema BpenHoctuma Eif 3a As,
MOKa3yje BeoMa BHCOK MOTEHIHUjaTHH PU3UK Mo kUBOTHY cpenuny (160< Eif < 320), nok
y30pKe 6, 7 1 8 kapakTepulle 0301/baH NOTEHIIUjaTHU PU3HK I10 )KUBOTHY cpenuny (320< Eif),
tabena 35.

TaGena 35. Pesynratu mpolieHe MOTEHIIMjaJHOT EKOJOUIKOT PH3MKa MeTala y y30pIHuMa

3€MJBbUIIITA
Y3opak Eif Ri=Zef
Cd Zn Cu Ni Pb As

1 3,62 0,46 11,28 0,15 120,91 0,04 136,15
2 39,1 16,06 6,85 0,54 167,73 1,91 232,01
3 130,82 4,39 0,73 0,93 2,74 5,75 144,47
4 78,02 6,26 1,75 0,55 6,85 1 94,36
5 30,61 1,21 2,14 0,15 0,55 218,87 253,36
6 28,83 0,27 0,83 0,035 39,9 933,81 | 1003,64
7 0,09 0,008 0 0,02 0,45 936,27 936,77
8 0,65 0,14 0,24 0,07 3,43 | 1958,06 | 196241

C i f - koepunmjenT 3aralema 3a oapel)eHn Temku MeTal,

C i - jeqHOCTaBHO — M3MEPEHE KOHIIEHTPAIlHje TEIIKNX MeTalla Y aHaJIH3UPaHUM y30pLIHMa 3eMJBUIITA,
C i petdepenTHH — MapaMeTap 3a H3pauyHaBAE.

T i f— ¢akTOp TOKCHYHOCTH I0jeTMHAYHOT TEIIKOT MeTaja.

dopmya 3a HHICKC MOTEHIIjaTHe peaKirje TOKCHYHOCTH 3a pa3iinyuTe Temke meraie je: Ri =X Ei

VKyITHU MTOTEHIH]jaJTHU WHIEKC EKOJIOMIKOT pru3nKa Ri KopucTH ce 3a npenus3Huje nehuHucame
CTeleHa KOHTAaMHUHAIIMje 3€MJbUIITA aHaJIM3MpaHUM eneMeHTHMa. OH TMpeacTaBiba 30Hp
MOjeIMHAYHUX MHJEKCAa EKOJOUIKOT pHM3MKa, a H3padyHaTe BpeJHOCTH Yy mopehemy ca
MOTEHITMjaTHUM KJlacaMa eKoJIomKor pusnka (XakancoH, 1980) nare cy y Tabenu 35. YkymnHu
MOTEHIIM]jaJTHA €KOJIOIIKU pu3uK Ri kpetao ce ox 94,36 no 1962,41. MakcumaiHa BpeIHOCT 32
Ri nponalena je y y3opky 6poj 8. IIpema crannapay npouene, y3opuu 1, 3 1 4 nokasyjy HU3aK
HUBO ekxojomkor pusuka (R <150), y3opiu 2 u 5 nmoka3yjy yMepeH HUBO €KOJIOIIKOT PHU3HKa
(150 <R <300), nok je 030usban HUBO ekoommKor pusuka (600 < R) morBpheH y y3opimma 6,
7 u 8. Jlakie, 3eMJbUIITE OBOI HOAPYYja UCTPaXKMBamba IOKa3zyje 030MJbaH MOTECHLUjaIHU
SKOJIOIIKH PU3UK 300T mpucycTBa metana Pb u meranounna As.

118



Jacmuna eouh Jlokmopcka oucepmavuja

8.7. lloreHuMjaTHU MOCTYIIIH 32 BAJOPHU3alUjy TEIIKUX METAJIA NPHU
nopehaHoj KOHEHTpaNuju apceHa

E-pH nujarpamu onucanu y Factsage 8.0 kopuurhenu cy xao Boauy 3a pH u noreHuujamHe
BPEIHOCTH Yy CIIy4ajy eKCTpakKIrje y BOIEHOM pacTBopy. [Ipumeheno je na cy koHmeHTpaimje
MOBE3aHMX joHA apceHa (ukcupane Ha 1 M, a mapuujanHy IPUTUCIM KUCEOHHUKA U BOJOHUKA
Cy Ha cTaHzapAHoM atMocgepckoM nputucky of 101.325 Pa [39]. Cnuxka 57 npukasyje E-pH
nujarpame As-H20 cuctema Ha 25 °C, 100 °C u 150 °C.
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Cmuxa 57. E-pH nujarpamu As-H20 cucrema Ha a) 25 °C, 6) 100 °C u B) 150 °C

VY okcuayjyhoj cpenuHu, apceHar je TeHepalHO JOMUHAHTaH oONuK apceHa. [leHTaBaneHTHH
apcen je y oonmuky H3AsOs npu pH Bpennoctu ucna 2. H3AsO4 nucorupa Ha HyAsOs[1] u
HAsO4[2] u AsO4[3] npu pH BpenHocTr u3nan 2. ApceHUT ce mojaBibyje kao AsxOs o pH 10.
As>03 guconupa Ha H>AsO3 mipu pH Bpennoctu uznan 10. E-pH nujarpam As-H,O cucrema
MpUKa3aH Ha CIWIHM 57 TOKasyje J1a je apceH cTabniIaH y CTAOMIIHO] 30HH BOJIC | J1a CE MOXKE
OKCHJIOBATH J0 TPOBAJCHTHOT WJIM TIETOBAJICHTHOT apCeHa ca JOHMMa KUCEOHMYHUX PauKalia
y cBuM pH omnce3uma. ¥V kucenom pactBopy, As noctoju kao HrAsOs[-] u Texu na ce nabe
pactBapa kao H3AsO4 ca cMamemem pH Bpeanoctu. Kao mro ce Buam Ha ciunum 57 (a), (0),
(), noBpmmHa H3AsOs(aq) ce nosehana ca noBehamem temneparype oxa 25 °C go 100 °C u
nasee 10 150 °C, mro ykazyje aa moBehame Temreparype cMamyje MOTeHIMjal noTpeban 3a
OKCHJIallMjy HUCKOT cajJpikaja apceHa y BHCOK caJpikaj apceHa U moBehaBa JOMUHAHTHY
noBpumHy H3AsOs. IlltaBume, npyru enementu nomyt Cd, Zn um Cu ce mperBapajy y
pacTBopJeuBH cyidar, 1ok ce Pb npeTBapa y HepacTBopsbrBH PbSOy4.

8.7.1. XuapoMeTaypIIKH MOCTYNAK JYKeHha 0TNAAa BOAOM Y IM/bY O/IBajalkha apCeHa

[Tommro mocToje MHOTH HEAOCTALM Yy TPETMaHy OTIIaa KOjH CaAp KU apCeH IMUPOMETATYPIIKAM
MPOIECHMAa, XUPOMETAITYPIIKH IMPOLIECH, YIIIABHOM YKJbYUuyjyhH HCTIpamke BOIOM, JIKAJTHO
ucnupame nomohy pactsopa NaOH u kuceno ucnupame nomohy pactsopa HoSOs, uecto cy
Oonnm npedepupana MeToaa 3a OJBajare apCeHa OJ OTIaaa MPOU3BOIE OJIOBA KOjU CAAPIKU
apceH.

[IporieHar ekcTpakiyje ce mpopadyHasa 1o GopMyJiu:

cv

£ = -100%

mx

Ime cy ¢ ¥ v KOHIIGHTpaIMja eJeMEHTa y PacTBOpPY 3a JIY)KCHE W 3alpeMHHA PacTBOPA,
pecriekTHBHO; Takohe, m 1 X Su Maca OTHaJa MaceHW IPOLEHAT eJieMeHara y OTHaiy,
PECIIEKTUBHO.
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8.7.1.1. ¥Vmuyaj konyenmpayuje cymnopmne xucenune Ha cmenen ekcmpaxyuje

Konnentpamuja HoSO4 urpa BaxkHy ynory y mporiecy JdyKemwa, U CTora j€ UCIHUTAaH yTHIA]
konueHrpamnuje HoSO4 Ha ekcTpakuujy Bpeaux merana. OcTanu yciIoBU ¢y (PUKCUPaHU Kao:
Temneparypa jayxema 150 °C, oqHOC TeuHOCTH U uBpcTe Marepuje 8§ mL/g, BpeMe yxema 2
h, 6p3una memama 200 o/min u nputrcak kuceonuka 2,0 MPa. Pesynratu cy npencraBbeHN
y Tabenu 36 u ciuuum 58.

Tabena 36. E¢ukacHOCT eKCTpakifje y OHOCY Ha KOHIEHTPAIH]y KUCEITHHE

5KCTpaKuHJa’ KoHuenTpanuja kucenune, gl!
0
60 80 100 120 140
As 80,95 87,26 97,63 96,53 93,45
Cd 85,66 93,45 94,27 96,53 99,35
Cu 74,15 81,02 86,12 85,6 86,71
Sb 38,54 42,06 43,44 44,29 56,41
Zn 67,63 71,69 82,73 81,22 79,41
302 B<
° 80 ?i m—K
o~ "
; e AS
=,
E 60 i~ Cd
<
7 / Cu
2 ,
a0 7 =H=S5b
el 71
20
60 80 100 120 140

Konnenrpaiqja Kucennse, gl

Cnuka 58. YTuiiaj KoHIEHTpaluje KuceanHe Ha ekctpakiujy As, Cd, Cu, Sb u Zn

N3 cnuke 58 ce Bunu Aa je uiie og 60 % As, Cd, Cu, Zn u 30 % Sb excTpaxoBaHO U3 OTmaj1a
KaJa je KoHlleHTpaiuja kucenuHe Owna 60 g/L. bp3una myxema As, Cu, Zn 3Ha4ajHO ce
noBehaBana kako ce KoHICHTpaluja kucenuae noehaBama ca 60 g/L ma 100 g/L, mok ce
Op3uHa Jyxema Sb KoHCTaHTHO noBehana y manoM obumy, a Cd je ocrtana HempoMemeHa
HakoH noveTHor noBehama. Hakon Tora, 6p3una n3nyunBama Cd ce monako nmosehasana, a Zn
u As cy Omaro omanane kaja je KoHIeHTpainuja kucenune O6una Beha oxg 100 g/L. C npyre
cTpaHe, Op3mHa m3nmyumBama Sb je pacma ox 40 % mo Bume ox 50 % ca moBehamem
koH1eHTparmje ox 100 g/L mo 140 g/L, nok je Cu ocTao HenpoMermeH. [la Ou ce 1ajbe ucrmurao
edekaT KOHILIEHTpalyje KIceluHe, 1o0ujeHu octany ¢y noaspruytd SEM-EDS ananusu, unju
Cy pe3yararu npukazanu Ha cauim 57. SEM-EDS cnuke cy nmokasase Ja je caapkaj MacUBHE
cTpykType 6uo PbSOy4, a prokynenTtHa cTpykrypa As;Os3. Kao mto ce Moxe BUAECTH Ha CIUIU
57, kana je KoHIeHTpanuja kucenune omrta Huxka oxn 100 g/L, PbSO4 1 As>Os cy ce melycooHo
onsojwn. Hamporus, PbSO4 u As>O3 cy ce mel)ycoOHO koMOMHOBAIIM Kaja je KOHIICHTpaIja
kucenune Omna Beha ox 100 g/L, mrTo je cMamUIO H3JIyYHMBamke apceHa, ma je Op3uHa
M3JIyYMBamka apceHa 0yiaro omnajia kaja je KoHIeHTpanuja kucennne omna uznan 100 g/L. Kao
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pe3ynTar Tora, KOHIIEHTpalija KUCeIMHE MMa 3HauajaH yTulla] Ha u3nyduBame As, Cd, In, Zn
u Sb u3 ornana ronuonuIe onosa. Ctora je KOHIIEHTpaIMja kucennHe n3abpana va 100 g/L,
MIPY YeMYy je MOCTUTHYTa MaKCHUMaTHa EKCTPaKIHja apCeHa.

8.7.1.2. ¥Vmuyaj napyujannoe npumucka kuceonuxa

[IpuTHncak kuCeoHHKa je Takohe BaxkaH (pakTop y IMpolecy JTyKema, U CTOTa j€ UCITUTaH YTHUIIA]
MIPUTUCKA KHCEOHHMKA Ha €KCTPAKIHU]jy BpeaHUX merana. OcTtany yclioBH Cy (PUKCHPAHH Kao:
Temneparypa jayxema 150 <C, onHoc Te4HOCTH M uBpcTe Marepuje 8 mL/g, Bpeme myxema 2
h, Op3una memama 200 o/min 1 KoHUeHTpauuja kucenune 160 g/L. Pesynrtaru cy nmpukazaHu
y Tabenu 37 u Ha ciunum 59. U3 ciuke 59 ce moke BuaeTu na 6p3une dyxema As, Cd, In, Sb u
Zn OYMIJIEHO pacTy ca nmoBehameM MapIHjagTHoOT MPUTHUCKA KUCEOHUKA Y TIOUETHOM IEPHOLY.
Kana ce mapuujannu nputucak kuceoHuka rnoseha ca 1,0 MPa na 2,0 MPa, 6p3une nyxema
Cd, In, Sb, Zn cy ce 3HauajHo nmosehase, 70K cy ce Op3uHE JIy)Kemha AS MPBO CMambUIIE, a 3aTHM
nosehane. Kaga mapuujanHu npuTHcak KuceoHuka mopacte usHan 2,0 MPa, Op3une
n3nyuuBama As, Cd, In, Zn ocTajy mpakTHUHO HENPOMEHEHE, 0K Op3KMHA U3Iy4yHuBama Sb
HacTaBJsba 1a pacte. [la Ou ce mocturiie 3a10BosbaBajyhe Op3une nznydnBama As, Cd, In, Zn u
KOHTPOJIMCAJIO M3Iy4YHBame Sb, MapIfjaJHu NPUTHCAK KUCEOHMKa je ctora m3abpan Ha2,0
MPa.

Tabena 37. Y1uuaj mapiujasHor npuTucaka KICEOHUKA Ha CTENEH eKCTPaKIIKje

5KCTpaKLII/I_]a, [MaprwmjanHu nputrcak kuceonnka, MPa
()

0,5 1 1,5 2 2,5
As 74,57 83,26 83,53 93,92 94,99
Cd 79,06 81,71 88,28 96,16 97,88
Cu 73,64 77,78 85,09 91,35 91,6
Sb 37,18 44,35 50,23 48,77 66,49
Zn 60,72 72,02 79,35 85,88 86,88
100
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N~
o\
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M 40 = Sh
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0.5 1 1.5 2 255

ITapmijansn IpHTHCAaK KHCeoHNnKa, MPa

Cnuxka 59. CreneH ekcTpakiyje Ko MPOMEHe MapIyjaTHor MPUTHCKA KHCEOHUKA
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8.7.1.3. ¥Vmuyaj memnepamype excmpaxyuje

JloOpo je mo3HaTo 1a je TeMIeparypa JIyKema BakaH (GakTop y mpoiiecy Jyxkema. [loBehame
TeMIeparype Moxke yOp3artu Op3WHY peakiyje, aju MOTPOLIMTH BHIle eHepruje. [la Ou ce
UCIHTA0 YTHIIA] TEMIeparype Jdyxema Ha ekcTpakuujy As, Cd, In, Sb u Zn, cripoBenena je
cepuja excnepumenata o 110 °C go 190 °C, a octanu ycioBu cy (pUKCUpaHH Kao: MaplnjagTHu
nputHcak kuceonuka 2,0 MPa, omHoc TeqHOCTH M UBpCcTe Marepuje 8 mL/g, Bpeme myxkema 2
h, 6p3una memama 200 o/min u KoHueHTpauuja kucenune 120 g/L. Pesyararu cy patu y
tabenu 38 a rpaduyKu cy IpeacTaBbeHN Ha cauiu 60.

W3 cnuke 60 ce moxe Buaern na ce ekcrpakiuuja Cd u Sb mosehaBa ca mosehamem
temmeparype ox 110 °C mo 130 °C. Mznag 130 °C, HujenHa on \HHUX HHUje WMajia 3Ha4ajHE
Bapujauuje ca nosehamem temneparype. C apyre crpane, Op3uHa u3inydnBamba As U Zn ce
Op3o nmosehaBana ca mosehawem temmneparype ox 110 °C mo 170 °C, amu cy obe ocrane
HeTpoMemeHe Kaa ce Temmeparypa nosehana ox 170 °C mo 190 °C. Pesynararu cy nmokazanu
na noehame TeMiieparype y onpeleHom orcery Moske JonpuHeTH ekcTpakuuju As, Cd, In, Sb
u Zn. Yumajyhu y o03up W MNOTpOIIKY EHEpruje M HUCIapaBambe BOAE HA BUCOKUM
TeMIeparypama, onTHMaiHa Temreparypa je oxapehena na 170 °C, mpu kojoj je Op3uHH
m3nyunBama As, Cd, In, Sb u Zn 6uma 98,79 %, 90,58 %, 89,55 %, 40,53 % u 94,78 %,
PECHEKTUBHO.

TaGemna 38. CreneH ekcTpakiyje y 3aBUCHOCTH Off TeMIIeparype

BKCTpaKHHJa’ Temneparypa, °C
(V]
110 130 150 170 190
As 68,18 86,88 97,71 98,3 98
Cd 51,2 88,8 90,47 91,42 89,44
Cu 83,87 85,75 87,06 88,41 93,01
Sb 23,2 44,61 46,49 45,6 4433
Zn 55,8 69,25 83,95 94,62 94,69
100
o 80
=) Y il [\ S
<
= g
_S.‘): 60 el Cd
<
= Cu
kY i
L 40 e S
w71
20

110 130 150 170 190

Temrmeparypa, °C
Cnuxka 60. YTunaj temneparype Ha ekctpakiujy As, Cd, Cu, Sb u Zn
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8.7.1.4. YVmuyaj oonoca meune u uspcme ¢pase

Onnoc TeuyHocTH 1 UBpcTOT Marepujana (L/S) je jom jenan BaxkaH GakTop y MpoIecy JIyKema.
Crurao je ucnuran edekar L/S Ha exctpanujy As, Cd, Cu, SbiZn, a L/S je Bapupao ox 7 mL/g
no 11 mL/g, mok cy octanu yciaoBu (GUKCHpAHH Kao: MapIMjaliHA MIPUTUCAK KUceoHuka 2,0
Mpa, temmeparypa myxema 150 °C, Bpeme myxema 2 h, Op3una memama 200 o/min u
KoHIeHTpanuja kucennHe 120 g/L. Pesynratm cy mpukasanum y tabenu 39 u rpaduuxu
MpeACTaBJbEHU Ha cauiu 61.

TaGema 39. YTHiaj onHoca YBpCTO/TEUHO HA cTeneH m3nyxema As, Cd, Cu, Sb u Zn

(})EA)KCTpaKI_[I/Ija, T/, mLg’
7 8 9 10 11
As 92,14 96,65 96,09 94,87 91,51
Cd 90,12 94,07 91,25 93,71 94,9
Cu 85,05 85,75 88,56 89,54 86,84
Sb 41,58 45,75 54,75 56,77 66,04
Zn 74,9 80,71 84,62 83,95 85,57
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Crnuxka 61. YTunaj ogHoca Te4HO/YBPCTO Ha crerneH u3nyxema As, Cd, Cu, Sb u Zn

8.7.1.5. YVmuyaj epemena excmpaxyuje

Kao mro je mpukazano, Op3une nyxema As cy ce mojako moBehasasie kako ce L/S mosehasa
ce ca 7 Ha 8 mL/g u ocTajane HenpoMemeHe kana ce L/S moeehasao ca 8 Ha 10 mL/g, a 3atum
cy 6p3o magane kazaa je L/S 6uo m3nan 10 mL/g. Hanportus, kaxa je L/S mamu on 9 mL/g,
Op3uHe ucrmpama In, Sb, Zn cy HactaBsbase na pacty, 10K cy Op3uHe ucnupama Cd npBo
nopacJe, a 3aruM omaine. Kana ce L/S mosehao ca 9 na 10 mL/g, 6p3une ucnupama Cd, In, Sb,
Zn cy ocrane HenpoMmemweHe. Kama ce L/S xontunynpaHo nosehaBao Ha 11 mL/g, Op3une
ucrimpama Cd, Sb, Zn cy ce mosehasaie, 1ok cy ce Cu Hario cmamuBaie. Pesynrar je mokaszao
na L/S nma 3Hauajan ytunaj Ha exctpaknujy As, Cd, In, Sb, Zn u na ce ontumanna L/S
cmarpana 10 mL/g.
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VYTuuaj BpeMeHa Tpajama mpolieca n3iyxuBama Ha ekcTpakuujy As, Cd, Cu, SbiZn nar je y
tabenu 40 u rpaduyUKy je MpUKa3aH Ha CIUIH 62.

Tabena 40. YTumaj BpeMeHa Tpajama mpolieca u3ayuBama Ha ekcTpakiujy As, Cd, Cu, Sb i
7Zn

OE/OKCTpaKHHj & Bpeme ucnupama, h

0,5 1 1,5 2 2,5
As 97,63 97,94 97,79 98,58 98,55
Cd 87,85 92,42 94,98 96,34 95,9
Cu 78,37 83,69 88,99 93,86 99,54
Sb 31,73 33,22 36,93 45,41 44,44
Zn 83,87 87,79 88,45 90,47 92,46

W3 cnuke 62 ce MoXe BUJIETH J1a CE ca MPOAYKEHEM BpeMeHa UCTHparma, Op3uHa HCIIUpama
Cd 0p30 nosehaBana kako ce BpeMe ucnmpama nosehasano ox 0,5 no 1,5 catu, a 3aTuMm je
oCTajajia HEMIPOMEHECHA Kaja je BpeMe ucnupama owio ayxe ox 1,5 catu. C apyre crpase,
Op3una ucrmpama Cu M Zn KOHTHHYyHpaHO ce mnoBehaBana Kajxa ce BpeMe HCIUpama
nosehasaiio ox 0 110 2,5 cary, 10K ce Op3uHa ucnupama Sb 6p30 nmoBehaBana kako ce Bpeme
ucrmpama nosehasasno ox 0 1o 2,0 cara, a 3aTUM je TIOJIAKO Olajaja Kaja je BpeMe UCTIpamba
owro myxe onm 2,0 cara. llltaBumie, Op3wHAa HWcrnupama As je ocTalla HEMPOMEHhEHa ca
MPOIY’KEHEM BpeMEHa HCIUpama Kaja je BpeMe ucnupamwa Owino ayxke on 0,5 caru. Kao
pes3ynTar Tora, ONTUMAIIHO BpeMe UCTIHpama je cMarpaHo 2,5 cara.
100 a o
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Crnuka 62. YTuiaj BpeMeHa U3TyKiBama Ha cteneH ekcTpakiuje As, Cd, Cu, Sb u Zn

8.7.1.6. Ymuyaj o6psune mewarna

Memame je Takohe KbYYHH (AKTOp CMamemeM OTnopa Iudy3uju TpaHUYHOT cJoja U
nosehamweM Op3uHe audy3Hje peakTaHTa Ha €KCTPaKUU]y y XMIPOMETATYPIIKOM IPOLECY.
Hcnuran je yrunaj 6p3une memama Ha ekcTpakiujy As, Cd, In, Sb u Zn, a pesynraru cy natu
y Tabenu 41 u rpaduyky cy npuKaszaHu Ha CIUIHU 63.
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TaGena 41. Ytuuaj Op3uHe Memiama Ha cteneH ekcrpakuuje As, Cd, Cu, Sb i1 Zn

iKCTpaKHHJ & bp3una Memama, rmin’!

200 300 400 500 600
As 95,78 97,57 97,13 98,25 97,28
Cd 94,34 88,86 88,86 84,89 79,02
Cu 85,23 86,94 86,46 88,94 81,25
Sb 43,4 48,14 49,12 52,28 56,54
Zn 80,6 90,59 92,38 96,49 99,15

VY1BpheHo je na ce u excrpakuyja Zn u Sb koHTHHYHpaHO noBehaBa ca moBehamem Op3uHE
Mertama o1 200 o/min 1o 600 o/min, 1ok ce Op3uHa u3nyuyuBama Cd KOHTHHYUPAHO CMambyje
ca moBehameM Op3uHe Memtama. C npyre cTpane, ekctpakija As u Cu ce criopo noBehara ca
noBehamem Op3uHe Memama ox 200 o/min 70 300 o/min, a 3aTuM OCTaje HEMPOMEHECHA KaJia
je 6p3uHa memama 6una m3mehy 300 o/min u 500 o/min. Ocum Tora, kaja je Op3uHa Mellamka
m3Haa 500 o/min, Op3uHa M3myuuBama As ce cropo nmosehaBa, IOk ce Oakpa JpaMaTHYHO
cmamyje. Kao pesynrar Tora, ontumaiina Op3uHa mMemama je onpehena va 500 o/min.
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20
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300 400 500 600

_BpmHa Melamka, rmin!
Crnuxka 63. YTunaj op3uHe Memama Ha ekctpakiuujy As, Cd, Cu, Sb u Zn

[Ipema rope HaBeieHUM CTy/HMjaMa, ONITUMAJIHU YCJIOBHU 33 €KCIIEPUMEHT JTy)KEHha KUCEITMHOM
cy yrBphenu kao: temmeparypa nyxkema 170 °C, xonnentpanuja kucenune 100 g/L, omHoC
TEeUHOCTH M uBpcTe Matepuje 10 mL/g, Bpeme myxema 2,5 h, mapiujaiHu NpuTHCaK KUCEOHUKA
2,0 MPa u 6p3una memama 500 o/min. [la 6u ce MOTBpAWIN €KCIIEPUMEHTAIHA PE3YJTaTH,
CIIPOBE/ICHA CY JIBa TIOTBP/IHA EKCTICPUMEHTA, a PE3YJITaTh Cy HaBe[eHN y Tabenu 2. Pesynratu
MOTBPAHUX EKCIepUMEHaTa Cy y CKIaay ca pe3ylTaThMa eKCIepuMeHTa moj oapeheHum
ycioBuMa, U Buiie ox 98 % As, 98,98 % Cd, 91,72 % In, 95,32 % Zn moxe ce u3Byhu u3
TOTTMOHMIIE, JIOK je Op3uHa myxkema Sb camo 24,23 %. JloOujeHu pacTBOp apceHa MOXKe ce
TPETHPATH TATOKESHEM METAITHUM CYI(DUIOM.

8.8. Mozes npoueHe yrunaja Ha s KHBOTHY CPeAUHY

Jla Om ce TPOIEHWO EKOJIOUIKM YTWIAj NenoHWje W Moryhe mpepajge oTmaga y IHIbY
BaJIOpU3alllje BPEIHUX eJIeMeHaTa, HajIlpe je N3BpIleHa MPOIIeHa O TyTeBUMa KOHTaMHHAIIH]e.
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Ha ocHOBy niperiena TepeHa, U KJIMMaTCKUX yCJIOBA HA JIaTO] JIOKAIUjH JOILIO ce 10 cieaeher
pesynrara:

CutHe dYecTHIlE ca JICTIOHH]€ Ca BHCOKHM CaJpXajeM TEIIKHUX MeTaja W apCceHa ce MOTY
TUCTPpUOYUPATH TTyTEM BaszayXa W TAJIOXKUTH Ha onpeheHuM ymasbeHoctuma of aenonuje. C
003MpOM Ha TPaHYIOMETPHjCKU CacTaB U CHEHU(UYHY TEXKHHY YEeCTHIlA, 0Na3h Ce 0
3aKkJby4yka Ja he ce decTtuie pacmpocTtupatd Ha yaajbeHoctd ox 1300 mo 1500 merapa y
3aBCHOCTH OJf HWHTEH3WUTETa W MpaBia Berpa. CrarucThdka BepOBaTHOhA 3ampamieHOCTH
OKOJIMHE JIaTa je Ha CIUI| 64.

Google Earth

— K e
Crnuka 64. ['padudku nmpukas BepoBaTHONE pacpocTHpama YeCTUIA OTIaAa TEXHOIOIIKOT
mpolieca npepaje CUpoBOr 0JI0Ba

OcuM Ba3zyxa Kao peuumnujeHra, Moryhe je 3araheme Bogoroka peke Mbap 300r Henocpenne
ONM3MHE JEMOHMje Kao MW Moryher mHOIUIaBHOI Tajaca KOjU Cy MOCTalIMd Yy4ecTalu Kao
HOCJEINIA KINMATCKUX IIPOMEHA.

Kao mrTo je mokazaHo mpopadyyHOM MpoJauparma BOIE KPO3 METapHujail Ha JCHOHHJH IOMOhy
codreepckor maketa HYDRUS (cnuka 65).

127



Jacmuna eouh Jlokmopcka oucepmavuja

CREERRRES

Time Layer

a) 0)
Crnuxka 65. IIpukas aHuMalyje mporeca: a) mpoaAnpama Boje u 0) 3arahupava mo n1yOuHu
3emubHINTa Ha nenoHuju [atep, momohy codrBepckor makera HYDRUS 2D/3D

BOJIa Beoma Op30 mpoaupe Kpo3 Matepujai u ca cobom Hocu 3arahuBaye. Ha cnumm 65 a) cy
MPEJICTaBJbEHU PE3YNITaTH aHMMAIIWje TIPOANparka BOJIE 10 TyOuHH Ha JIenoHuju ["atep, kao u
aHUMallMja KpeTama KOHIIEHTpaluje 3araljuBadya mo JyOWHHU 3eMJpUINTAa Ha cauuu 65 0).
YCTaHOBIBEHO j€ J1a Cy IIaBHH PELMIINjEHTH Ba3AyX U BOJa, Kao M Jia Cy OHH Yj€IHO U IVIaBHU
TpaHCIIOpTEepH 3araljerma y ocTane peluIijeHTe )KUBOTHE CPEITHHE.

HoBuHa y Momeny mpolieHe yTHIlaja Ha XHBOTHY CpPEIWHY Tpe/cTaBiba ynopehuBame nBa
cuenapuja: 0 crieHapuo-1a OTIa HU MaTepHjal OCTaHe Ha HEYCIIOBHO] ACTIOHHU]H Y HACEJHEHOM
MecTy, Ha obamu pexe Mbap; m Penuknaxa kao mMOCTynak 3a peBaJIOpU3ALN]y KOPHUCHUX
eJIeMaHaTa U yjeIHO HauuH 3a OACTPabUBakE OBOT M3BOpa 3aralema. Y nasbem TekcTy he Outu
JIaTH YIIOpEIXe MPOIIeHE TI0 00a crieHapHja.

8.8.1 I'eostormja, 3eMmibuIITa U TONOrpaguja

[Tomro ce miuaHuWpa OIHOUICHE JCTTOHOBAHOT TOKCHYHOT MaTepHjaja Yy LWbY HETrOoBOT
MMOHOBHOT Kopuihema, MIaHupa ce MO3WTHBAH YTHIA] Mpolleca Ha KBAIUTET 3E€MJBHINTA.
Omncer pamoBa — uckonasama 70 60 cm, nmoBpmmHa § ha, HUje TakaB Jla MOXE YTHIIATH Ha
TeOJIOIIKE CTPYKType M Tomorpadujy TepeHa. Pesynratu mpoleHe yTHilaja Ha TEOJIOTH]Y,
3eMJBHILTE ¥ TONOTpadujy ca peIHKIaKoM U 0e3 pelHKiIake MPUKa3aHu cy y Tademn 42.

TaGena 42. Pezynraru npoiieHe yTHiiaja Ha T€0JIOTH]Y, 3eMJBUIITE U Tonorpadujy ca
PELUKIIAKOM 1 0€3 PelUKIaxKe

Teosioruja 3emsbHIITE Tomorpaduja
IMocaeaune: Hymna Bucox Hyna
Marnuryge: MunopHu Bucox Munopau
Tpajame: Tpajuo JyropoyHo Tpajuo
Omncer: Cavio H,a KomyHnanHo Camo Ha JoKanuju

JIOKalnju

IloBpaTHOCT: Henosparxo IToBparno HenosparHo
Moryhe YonaxaBame: H/A He H/A
3Hauaj (0e3 penuKIaKe): 3aHemMapIpuB Benuku 3aHemapJpruB
3Hauaj (ca peHUKIAKOM): 3aHeMapJbuB 3aHemMapJpuB 3aHeMapJieB
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8.8.2. lloBpmIMHCKe ¥ MOA3eMHE BOJE

[IpocTopHu aMOujeHT AenOHM]e, OAHOCHO KPajoJIuK OKOJMHE j€ HaTJIaIllleHO pPeYHa JOJUHA, Tj.
aiyBHjasHa paBaH peke M6ap. TokoM MpOTEKIINX rofrnHa, ¢ 003MpoM Ha TO J1a jaJIOBHUILTA HUCY
CaHWpaHa, MaTepHjaj ca JEeNOHHWja je Yy OKOJHM eKO-CHCTEM pa3HOLICH EOJICKHM,
IPaBUTAIIMOHMM M BOJICHHUM ITyTeM. JaJIOBHHA ca aHAJIM3UPAHUX JICTIOHHU]a BPILIU IEPMaHEHTHY
TOKCHKAIHjy peuHe BOJE, MOJ3€MHUX BOJIa M MOJbOIPUBPEIHOT 3eMJbHINTA. [Ipexo qpeHakHux
cucTeMa KOjU TOCTOj€ Ha jaJOBUIITHMA, CBe MHPUIATpUpaHE aTMoc(hepcke BOAE M BOAE M3
TAJIOKHUX je3epa Ha jaJoBUINTY, yBoae ce y MOap. Ilponena yTumaja MOBPIIMHCKHX H
nom3eMHux Boaa Ha JKC ca perukiiaxoM u 0€3 perukiiaxe mpuka3zana je Tadenom 43.

TaGena 43. [Ipouena yrunaja NOBpIIMHCKUX U noa3eMHuX Boja Ha JKC ca penukiaxom u 6e3

peuuKIaxe
Hocaexune: Herarupan
Marnuryne: YMmepena
Tpajame: Kparkopounu 3a Bpeme pajgoBa
Onmncer: Jlokanuu
IToBpaTtHoCT: IloBparuu
Moryhe Yonaxasame: Ha
3nauaj (be3 peuukiaaxe): MuHopHHU
3nauaj (Ca penukiaxom): 3aHemMapJbUBU

300r Tora 3HaYajHO Cy YIpOXKEHE BOJE M3 HEMOCpETHE OKOJIHMHE, ald U OHE reorpadcku
yaasbeHe. Cam mporec ynmihema OU MPEeKo MpOMeHe MyTama KojuMa ce atMocdepcka Boja
JpeHupa, MOTao Jia Kparkopo Ho yBeha mpoOiieM mpoaupama TeIKUX MeTania y peky Moap,
any OW ce Mo 3aBpINETKY pajoBa Taj YTHUIA] TMOTIYHO aHYJIUpPao, TaKo Ja Ce cMarpa Ja
ayropoyHo Hehe OWTH HEraTUBHOT yTHIIAja MPOjeKTa Ha BOIOTOKOBE.

8.8.3 KBasurer Basayxa

CXOmHO TpaHyIOMETPUJCKOM CacTaBy JIeNIOHOBaHOT Matepujana oko 10 % udectuna he Outu
BennmunHe PN10 1 PM2,5, ca BHCOKOM KOHIIEHTPAIN]jOM TOKCHYHHX TEIIKHX METajla 1 apceHa.
OBo 3araheme he ce cimerHyTu oxmax MO 3aBpPUIETKY pajJoBa Ha OJBOXKEHY OTIAIHOT
Marepujana. YOnakaBame je Moryhe KBalIlelkheM TepeHa Y TOKy paaoBa. Y TOKy Iporieca
pelMKIIake ce He OYCKyje BHCOK crerneH 3araliema Basmyxa. IIporeHa yTturaja KBajamrera
Bazayxa Ha JKC ca pernuxiiaxom u 0e3 peuukiaxe nata je y tabenu 44.

TaGena 44. [Iponena yruiaja kpanurera Ba3ayxa Ha JKC ca perukiIakxoM 1 6e3 perukiaxe

Mocaexune: Herarusan
Maruuryae: Bucoka
Tpajame: Jyropouno
Oncer: Komynamnu
HoBparHocT: [HoBparuu
Moryhe Yoaa:xxaBame: Ha
3nauaj (be3 penukiaaxe): Bennku
3nauaj (Ca penukiiaxom): 3aHeMapJbUBU
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8.8.4. Byka u BuOpaunuje

Ouekyje ce ymepeHa Oyka W BUOpalyje TOKOM peaiu3aluje IpoIeca HCKONaBamba H
TpaHcnoprta marepujana. [Iporec je 1okann3oBaH caMo Ha JAaTy JOKALHjy | Iy T, KpaTKOPOUHOT
KapakTepa, pecTaje ca 3aBplIeTKoM pazosa. [Ipornena yrunaja Oyka u sudpanuja Ha XKC ca
PELUKIIaKOM 1 0€3 peluKIIake IprKazaHa je y Taoenu 45.

Tabena 45. [Ipouena yrunaja 6yka u BuOparuja Ha JKC ca perukiiaxoM u 6€3 perukiaxe

IHocaenune: Herarusan
Marnuryge: Ymepen
Tpajame: Kparkopounn
Omncer: JloxamHn
IloBpaTHOCT: IloBparHu
Moryhe Yonaxasame: Ha
3nauaj (be3 penukiiaxe): MuHopHu
3uauyaj (Ca penukiaazkom): 3aHemMapJbUBU

8.8.5. buonuBep3urer u 3amTuhena noapyyja

Ha camoj nokanuju Hema Bereranuje. Mako he mpoiiec TpeHyTHO JOBECTH JI0 yrpoXKaBamba
3acajzia, BereTaldja He MpeicTaBiba 3amTuheHy BpcTy. Moryhe je 3acaauTé HOB 3acaj
BereTalyje Koja je TOJepaHTHA Ha BUCOKY KOHIICHTpalujy osoBa. I[IporneHa yruiaja Ha
ouonusepsuret JKC nara je y Tabemnu 46.

TaGena 46. [Iponena yrunaja Ha 6uoausep3utet JKC ca pennkiaxxoM U 0e3 peLuKkiIaxe

Hocaenune: Herarusan
Marnuryge: Bucox
Tpajame: Tpajan
Oncer: Jloxanun
IoBpaTHoCT: IToBparHu
Moryhe Yonaxasame: Ha
3nauaj (be3 penukaake): YMmepen
3nauaj (Ca penukIamom): 3aHeMapIEUBU

8.8.6. Ilpnpoanu pecypcu

JlemmoHoBaHu Marepuain je Moryhe mpepaauTu y 1uiby Bajopusanuje Mmetana. [Ipupomau
pecypcu Hehe Outu yrpaxeHu mnpojekrom. Ilpomena mnpupognux pecypca Ha XC ca
PEIUKIIaKOM U 0€3 pelrKIIaxe MpuKa3aHa je y Tabemu 47.

TaGemna 47. [Iponena npupoaaux pecypcea Ha XKC ca perukiiakoM u 6e3 perukiaxe

Hocaenune: Ilo3uTuBan
Maruuryge: Mamu
Tpajamwe: Tpajuu
Onmncer: Jlokanuu
IoBpaTHocT: H/A
Moryhe Yonaxasame: H/A
3nauaj (be3 penukaaxe): MuHOpHU
3nauyaj (Ca penukiaazkom): 3aHemMapJpUBU
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8.8.7. Coumo-ekoHOMCKH yTHLAjU

Ha npojexty he 6utn anraxoBanu pagHuly koju he outu riahenu 3a cBoj pan. 1o 3aBpuieTky
npojekTa, moBpimmrHa he 6uTH ocrnocoOspeHa 3a Apyre MpojekTe Koju he ce peanu3oBatH, y
ckiany ca miaHoBuma Onmntue. M3rpanma 3rpane BarporacHor moma, camo je jemHa on
caapikaja koju he omoryhutu pa3soj Onmrunae Ha 0B0j Jiokaruju. OdeKyje ce J1a ce TOCIOBHE
aktuBHOCTH moBehajy kom 10% CTaHOBHHMINTBA HAaKOH 3aBpIIECTKA IMPOjEKTa W MPHUBOhCHA
naplesne HaMeHU TpaJIcKor rpaljeBUHCKOT 3emibuInTa. Y Tabenu 48 nara je mporeHa Couuo-
eKkoHOMCKHUX yTunaja Ha XKC ca penukiakoM u 0e3 perrKiaxe.

TaGena 48. [Iponena cormo-ekoHoMckux yTuiaja Ha JKC ca perukia)om u 6e3 pelukiaxe

IMocaenune: TTosuTuBan
MarunwuTyne: Manu
Tpajamwe: Kpatkopounu
Onmncer: Jlokanuu
IoBpartHoCT: HETOBPaTHU
Moryhe Yonaxasame: H/A
3nauaj (be3 penukaaxe): YMmepenu
3nauaj (Ca penukiazkom): YMmepenu

8.8.8. Ilejzax u Busyeanu yrucak

Ouekyje ce ma ce uMImNemEM OBE JIOKAIHMjE YBEJIMKO IMOMPaBU BU3YEIHW YTHCAK Ha OBO]
JIOKALlMj| KOja ce HaJla3u Ty myTta 3BeyaH-3youH [1oTok u ayx kojer he outu usrpahena nema
Ka crasza g0 Xane CnoptoBa y XXutkoriry. [Iporiena yrumaja Ha nejzax XKC ca penukiaxom u
0e3 penukiaxe aara je y radenu 49.

TaGemna 49. [Tporena yrunaja Ha nejzax XKC ca pernukiakoMm u 03 perrKIIaxe

IMocaenuue: ITo3uTuBan
Maruauryaa: Bucoka
Tpajamwe: JyropouHo
Onmcer: Camo Ha JIoKauuju
HoBpaTHoCT: IToBparuu
Moryhe YonaxasBame: Ha
3nauaj (be3 penukiake): YMmepenu
3unauaj (Ca penukiazkom): Munopaun

8.8.9. Kopumrheme 3emibuinra

VYnopehuBameM noparaka 100WjeHHX aHAIM30M Tja ca HOBpIIMHE U ca ayoune ox 300 mm
MOCTaJI0 je jacHO Ja TepeH ca mpoctopa aenonmje “Tarep” HUIJE moryhe exoHomu HO
MIPUBECTHU TIOJHOTIPUBPEIHOM 3EMIBHINTY, jeIUHa MOTYhHOCT Koja ce Hamehe kao joru Ha U
€KOHOMCKH HCIIJIaTUBA j€ 1a Ce Taj MPOCTOp MPHUBEE HAMEHH, rociie nithema, Kao 3eMJbUIIITE
3a MHIYCTPUJCKY U3Irpajimuy, Ipa)eBUHCKO 3E€MJBHMINTE, MM TMOCIE pEeKyITHBALUje Y
3eMJBMILITE 32 U3TPailby COPTCKUX TepeHa. [Ipouena yrunaja kopuihema 3emsbuinTa Ha JKC
ca pelUKIIaXKOM H 0e3 pelHKIIaxe mpukazana je y tademu 50.
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Ta6ena 50. [Ipouena yrunaja kopuinhema 3emsbuiira Ha JXKC ca perukiiaxom 1 6e3 peLukiaxe

Iocaenune: ITo3utuBan
Marnuryne: Cpenmu
Tpajame: Tpajuo
Omcer: JlokanHu
HoBpaTHocT: Henosparuo
Moryhe Yona:xxaBame: Ha
3nauaj (be3 penukaaxe): MuHOpHU
3nauaj (Ca penukIamom): 3aneMapIbUBU

8.8.10. 3apaB/be Jbynu u 6e30eqHOCT

ToxoM peanu3zariyje mpojeKTa MoCToju Majia KpaTKOPOYHA OTIACHOCT T10 3/IpaBJbe U 0€30€THOCT

JbYIIA KOJH pajie Ha TIPOjeKTy Kao U yueCHHKa y caobpahajy 30or moBehanor o0nMa KaMHOHCKOT
caoOpahaja. [IporieHa yTuiaja Ha 31paBibe JbYIH ca B 0€3 peruKiIake MpuKa3zaHa je y Tadenn

51.

TaGena 51. [IponeHa yrunaja Ha 31paBJbe JbyIu

Iocaenune: ITozutuBan
Maruuryne: Manu
Tpajame: Kparkopounu
Onmncer: Jlokanuu
IloBpaTHOCT: IToBparHu
Moryhe Yona:xxaBame: Ha
3nauaj (be3 penukiake): MuHopHU
3nauaj (Ca penukIamom): 3aneMapIbUBU

8.8.11. HUcTtopujcko u Ky1TypHO Hacaele

Ha nokanuju HemMa KyJITypHO-UCTOPUJCKUX CIIOMEHHKA, KA0 HH y OICEry yTHIaja MPOjeKTa.
[Iporiena yTuiiaja Ha KICTOPH]CKO U KyITypHO Haciehe nara je y Tabenu 52.

Tabena 52. [Iporiena yTuiiaja Ha UICTOPHJCKO M KYJITYPHO Haciehe

IMocaenuue: Heratusaun
MarunwuTyne: Manu
Tpajame: Kparkopounu
Onmncer: Jlokanuu
IloBpartHocT: IToBpaTtHu
Moryhe YonaxaBame: Ha
3uauyaj (be3 penukaake): MuHopHU
3nauaj (Ca penukiazkom): 3aHemMapJpUBU

VYrhopenHu mperien yTHIaja MHIyCTpHjcke jaenoHuje [arep, ca u 6Ge3 mpumeHe mpoleca
peLMKIIaXKe OTIa/la TEXHOJIOIIKOT IpoLeca npepaje oTiaaa Aar je Ha ciuiu 66.
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[IponieHa ytumaja aenonuje ['arep Ha KUBOTHY CPEIHHY
ca 1 6e3 peruKIaKe

12
B KBaTHTET Ba3dyxa

10

¥ KBATHTET 3eMJBHINTA

¥ [073eMHe H IOBPIIHHCKE
BOIE

B Gyka H BHOpalHje

E gopuhiewe pecypca

B KTHMATCKe IIPOMEHe

B GHOIHBEP3HTET

bes pernHknaxe Ca perHEIazKoM

Crnuka 66. IIpolieHa yTHIaja AeMOHK]€ Ha )KUBOTHY CPEIMHY Ca PELMKIIaXoM U 0e3
peLMKIIaxe

Ha ocHOBY mpencraBbeHOr Mozena MOXKE c€ 3aKJbYYUTH Ja JenoHuja [arep mpeacraBiba
ontepeheme 3a KUBOTHY CpEIHMHY, HAPOYUTO IO KBAJUTET Ba3ayxa 300T pacejama CUTHHX
YeCTHIAa OTHAJHOT Marepujajia KOju CaJp KM TOKCHUYHE eJIEMEHTE, 3aTUM Ha KBAJUTET
3eMJBHINTA U BOAOTOKA peke Mbap, u kao mocnauma Tora Ha 37paBibe 1 6e30eqHocT Jbyau. Ca
MIPUMEHOM pEIUKIIaXKe, Ta] yTUIA] OU ce CBEO Ha TOBPATHU YMEPEHU yTHIIA] HAa KOpUITheme
pecypca, MPBEHCTBEHO BOJE M €HEpPruje, Kao M Ha KJIMMAaTCKe MPOMEHE Kao IOCIeIHIa
caropeBama (DOCHITHHX TOPHBA, 32 TPAHCIIOPT U TEPMUUKHU YACO Y PEIUKIAKH.
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9. 3AK/bYYAK

XeTeporeHu oTnaj u3 padhuHEpHje 0JI0Ba HCIIUTHUBAH je U3 JIBa pa3jiora: HeraTUBaH yTULA] Ha
KMBOTHY CPEIUHY y PETHOHYy W Moryha Bajiopu3aija BpEIHHX KPUTHYHHX CHPOBHUHA.
AHaAIM30M XEMH]jCKOT CacTaBa, MUKPOCTPYKTYpPE M MUHEPAJOMIKOT cacTaBa, yTBpheHo je ma
cienehe BpeaHe KOMIIOHEHTE UMajy MOTEHIIMjal 3a perukiaxy: Pb, Zn, Cu, Ag, Sb, As, Ca u
Mg. Sc je mpucyTaH y cMeLIH Koja OTHYE Of YKJIamama As, Sn u Sb, Tako J1a ce o4eKyje 1a
Oyne y uctoM oomuky. As, Ag u Sc, ca HajuoBruje CRM nucre, npeBa3uiaze KOHIEHTpAIH]E Y
CHpOBHHAMa, IITO MoKa3yje Oyayhu ncTpaxuBadku MOTSHIM] A OTIIaAa U3 paduHEpHje 0JI0Ba.
Cryndja je uMana 3a IUJb UCTPAKUBAKE AYTOpOYHOr 3arahjera M3a3BaHOr CKJIAIUIITCHEM
OTIAJIHOT MaTepHjajia ca BHCOKHM KOHIIGHTpalldjamMa TeIIKHX MeTajla. AKymysaiuja
TOKCHYHHX €JIeMEHaTa BpIICHA je MPOAOPOM TEIIKMX METaja M apceHa Y MOBPIIMHCKH CIIOj
3emsbumita. [IpBo, mpucyctBo maBHux 3arahusaua As, Cd, Cu, Pb, Zn u Ni y 3emsbumiry
ofpeheHO je Ha OCHOBY aHalM3€¢ HHUXOBUX IICEYNO-YKYITHHX KOHIIEHTpaluja. Pesynraru
MPOCTOPHE pacrojiesic TEHIKUX MeTaja y MOBPIIMHCKOM CJIOJy 3€MJBHINTA TMOKasyjy Aa je
caipaj TECTUpAHUX MeTaja Janeko u3Haa npornvucanux MDK BpennocTH.

BCR meToza cekBeHIMjalHe eKCTPAKIIMje TPUMEHhCHA j€ Ha aHATU3Y TeIIKUX MeTala Kako Ou
ce 10610 00pazall pacnojiene y 3eMJbHUILTY U UCTPaXKUJIe Bapujalije MeTana y Hepe3uayalHuM
¢dbpakaujama. Pesynrarn exctpakuuje mokasyjy aa cy Pb, Zn m Cd Ounm moBe3anHu ca
KapOOHATHMa, IITO UX YNHU MOOWIIHAM W TIPUCTYNAYHUM XHBOM CBETY. Y (a3u penykije,
3HauajHe KOHIIEHTpalMje MOKa3aJd Cy CKOPO CBU TECTHpPAHM TEIIKHM METajd M apceH, Tj.
BUX0Ba MOOUITHOCT je pyHkumja pH BpenHocTr u penokc noreHnujana. M3yserak je Ni, koju
MOKa3yje MPUCYCTBO Y OKCHIATUBHO] (hasw, jep je moBe3aH ca cynpuanma. Jla 6u ce mokazano
3apKaBambe TEIIKUX MeTaja y y30pluMa 3eMJbUIITA, U3padyHaTu Cy MOjeMHAYHU WHACKCH
MOTEHLMjaJTHOT PU3HKa MO KUBOTHY cpenuny Eif v yKynHu HHIeKC TOTEHIMjaIHOT PU3UKA 110
*KUBOTHY cpenuny Ri. Ilpema cranmapay mporiene, y3opuu 1, 3 u 4 moka3yjy HU3aK HUBO
pusuKa 1o *uBOTHY cpeauny (R <150), yzopuu 2 u 5 mokasyjy ymMepeH HUBO pH3HKa IO
xuBoTHY cpenuny (150 <R <300), nok je 030usbaH HUBO pU3MKA MO KUBOTHY cpeauny (600
<R) notBpheH y y3opuuma 6, 7 u 8. Ctora, 3eMJBHIIITE OBOT MOJIPYyYja UCTPAKUBaAHKa TIOKa3yje
0301JbaH MOTEHINjaJIHU PU3UK 110 )KUBOTHY CpeauHy 300r mpucyctsa Pb u As.

TepMoaMHAMHYKH TIPOPAYYH U SKCIICPUMEHTAHE CTYIHU]e MOKa3yjy aa ce onBajame As, Cd,
Sb u Zn, wu3 paduHepujcKOr OTMaga MOXKE MOCTHhM KHCcenuM IykemeM. KoHileHTparmja
KHUCEJIMHE, TaplHjajJHH TPUTHCAK KHCEOHHKA, OJHOC TEYHOCTH W UBPCTE Marepwje,
TEeMIIepaTypa U BpeMe JyXKeba UMajy 3HadajaH yTulaj Ha ykiaamame As, Cd, Sb, Cu u Zn u3
oTraja.

OnTUMHU30BaHU YCIIOBH JIy’KEHha Cy YCIIOCTaBJbEHU Ha ciiefiehu HaunH: TeMneparypa JIyKemba
170 °C, xonnentpamnuja kucenune 100 g/L, omqnoc TeuHocTn u 4Bpcte Marepuje 10 mL/g,
BpeMe Jyxewa 2,5 h, mapuujannu npurucak kuceonuka 2,0 MPa u 6p3nna memama 500 o/min.
[Ton oBuMm ycnoBuma, Buiie ox 98 % As, 98,98 % Cd, 91,72 % Cu, 95,32 % Zn. Mehytum,
CTETIEeH M3JIy’KeHha aHTUMOHA je 3HayajHO MamwH, o1 24, 53 % do 40.53 %, na ce npouec He
MOYK€ KOPUCTHUTH 32 U3ITyKEHE aHTUMOHA.
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VropesHu npopadyH yTHIIaja OTIa/a TEXHOIOMIKOT Tpoleca padUHaIUje CHPOBOT 0J0Ba Ha
KUBOTHY CPEIMHY ca 1 0€3 pelKuIake M0Ka3ao je 1a MOCTyIaK ojJiarama oTIaja Ha JEIOHU]Y
MIPECTaBIba BEITMKU IPUTHCAK HA )KUBOTHY CPEIMHY M TO Y MOTJIEly YTHIIAja HA 34PaBJbe JbyIH
IIPEKO PECHUPATOPHUX OpraHa 300T TUCIEp3Hje CUTHHUX YECTHUIA ca BHCOKUM CajpiKajeM
TEIIKMX METaja W apceHa, 3aTUM Ha 3eMJbUINTE W BoAOoTOKoBe. Ca pyre cTpaHe ako Ou ce
MPUMEHHUO TIOCTYMAK pPElUKIIaXe, YTHIA] OM ce CBeO Ha KOpHIIheme pecypca Kao IITO je
3eMJBHIITE BOJIa M EHEPTHja, ca MUHUMAaITHUM 3araljeleM Bazayxa IIpy TPACHIOPTY Marepujaia
32 PELUKIIAKY.

Hako je xonuuuHa OTHajga Ha OBOj JIOKAlMjU HEIOBOJbHA 3a HM3TPajby IOCTpojema 3a
PEIMKIaXy W WHBECTHIHjE y COMUCTHIUPAHY OIMpeMy, IyKEHe, OHOIYKEHEe H KHCEIO
JTy’KeHe Ha TOMIJIaMa MOTy OMTH Haj00Jba TEXHOJIOTHja TpeTMaHa. Jlysxeme 1 OHomyKeme ce
IIPernopyyyjy Ha OCHOBY cacTaBa MeTalla U jJeIibema Koja caapxke apceH. Y3umajyhu y o63up
KHCeNy TPHUPOAY OTINAJa, CUTHO3PHACTY CTPYKTYpY, CIOXKEHE OKCHAE M COJIM HacTale y
mporecy paduHUpama o0JIoBa, Jajha HCTpakuBama u Tmopehema he pedurmcatn u
ONTUMM30BAaTH KOHAYHU TPETMaH XETEPOreHOT MEIIOBUTOT OTHa/a U3 paduHEpPHje 0JI0BaA.
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buorpagmuja ayropa

Jacmuna ([loopusoje) Jdeanh

Pohena cam 01.10.1971. roqune y KocoBckoj MutpoBuim.

Cpenmwy mkomny, [ mmHa3zujy, 3aBpimia cam y KocoBckoj Mutposunm 1991. 1.

Haxon 3aBpiene cpeame mkone, ynucaia cam [IpuponHo — MatemaTHdku (akyiaTeT, OICeK
ouonoruja, y Kparyjesiry 1991. r. Jlunmnmomupana cam 1997. r. Ha [IpuponHo MreMaTHukoM
dakynrety, YauBepsureta y [Ipumtunu, npoceanoMm omienom 8,00 u ctekia 3Bame [Ipodecop

Ouomnoruje (eKBUBATHTHO 3Baby Mactep npodecop o6uomnoruje).

Kao mpodecop 6uomnoruje paauna cam y Cpeamoj mkonu y 3younom [lotoky g0 2016.roqune.
On 2016 no manac, 3armocieHa cam y MunncrapctBy npocsete PC.

Obagsbana cam GyHKIH]y ogbopHuka y omutuau C. MutpoBuua.

JlokTopcke akajeMcKe CcTyauje, ymucaia caMm kao peaoBaH ctyaeHT 2018. r. Ha Kartepau 3a

TexHomomko nHxemepcTBO Ha Dakynrery TexHuukux Hayka y KocoBckoj MuTpoBHIIH.
Temy noxrtopcke nucepraiuje npujaBuia cam 29.08.2022. ronune

3appmmna cam ,Ilkomy eBpoIicKMX HWHTerpamuja”’ Kojy opraHmsyjy u peanusyjy HBO
LACTIV” n ,, KFOS”. IToxahana cam u 3aBpiIniia HalpeiHu Kypce paja Ha pauyHapy. [Toxahana

Y 3aBpIIUJIA Kypc eHneckor jesuka (HampeaHau HUBO).

VYenemHo cam 00aBibajia HU3 IMOCIOBA M 3ajJaTaka Kpo3 YCIIOCTaB/bamhe KOMYHHUKAIUje U
capaame ca HH30M MelyHapogHWX opraHuzandja Koje OKYIUbajy eIy H OMIIaJIUHY

PA3INIUTUX HAUOHAJIHOCTHU U COL[I/Ija.HHOF IopeKIIa.

AyTtop (wim kxoayTtop) cam Beher Opoja HaydyHHUX paZoBa O KOjUX H3/BajaM 2 paja y
HMCTaKHYTOM MeljyHapoqHOM dYacomucy - Kareropwja M22, 2 pama y dacomucuma Ol
Mel)yHapogHOT 3Hauaja Bepu(UKOBAHOI MoceOHOM oxnykoM M?24, u Bume pajaoBa Ha
koH(epeHjaMa o MeljyHapOIHOT W HAIMOHAIHOT 3Ha4aja. YdecTBOBaja caM Ha MHOTUM

Mel)yHapoAHUM M HAIlMOHAIHUM KOH(epeHIHjaMa 1 IyOJInKoBajia pajgoBe.

Oo0nact HHTCPCCOBAbA: 3alllTUTA KUBOTHC CPCAUHC, yHanpeljeH,e, 3alTuTa 1 KopnmheH,e

3C€MJbUIIITA, BOJA U Basayxa.

XKusum y Kocosckoj Murposumu.



