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CTAPEIBE BYHAPA Y AJIYBUJAJIHUM CPEJIUMHAMA PA3JINYUTOI
CTEIIEHA OKCUYHOCTH

PE3NME

Crapeme OyHapa HacTaje Kao IMOCJEIUIIa TMpoleca Kopo3uje U Koamupama. [Iporece
Kopo3uje Moryhe je crnpeduTd yrpaamoM (UITEPCKUX KOHCTPYKIMja O MaTepujana
OTIIOPHUX Ha Kopo3ujy. KonMupame Moxe 1a HacTaHe 6e3 003upa Ha BPCTYy MaTepHjajia
Ol Kora ce mpaBe OyHapcKe KOHCTPYKIMje, a IpoIecoM Moxke Outh 3axBaheHa
npuduITapcKa 30Ha Ma M 30HAa caMe BOJOHOCHE cpenmHe. M3 Tor pasmora Tesa je
ycMepeHa Ha Tpolece KOjU JIOBOJE 10 KOJIMHpama OyHapa W IMOCJTEOHIE Olajgama
KamamuTeTa BOJO3aXxBaTHUX o0jekara. [lomazna xwumote3a je ma OyHapu crape
pa3IMYNTOM Op3MHOM Y CpelMHaMa PazIHuUuTOr CTETIeHa OKCHYHOCTH. XHUIPOXEMHjCKE
¥ MHUKPOOHOJIONIKE KapaKTEPHCTHKE IMOJ3EMHHMX BOJA, CacTaB CEJMMEHAaTa M3TaHCKe

30HE, aJTM M PEXUM pajaa OyHapa yTudy Ha Op3uHy opMHpama Tajgora y OyHapuma.

BonocnabneBame craHoBHumTBa y PenyOmumm CpOuju Bpmm ce Hajpehum aemom
€KCIIJI0ATaIljoM MOA3eMHHX BoJa (0Ko 75%). IlponemeHe KoauunHe MOA3EMHUX BOAA
y amyBHjaTHEM cpeamHAaMa wu3Hoce 43,79 m’/s, mro wu3HOCH 65,23% yKyIHO
NPOICHEHUX MPUPOIHHUX pe3epBH. Ha ocHOBY monaraka m3 BomompuBpenHe ocHOBe
Peny6inke Cpbuje, MPOCEUHO Ce M3 alyBHjAIHMX HM3JAHM ekcIuoarume 12,9 m’/s.
[Tomzemue Boae 3axBaheHe W3 aNyBUjAIHUX W3AaHU JOMUHAHTHO Y4YECTBYj]y ¥
BoJlocHaOeBamy y CpOuju. OmgaOpana cy Tpu HOJpydja UCTPaKMBama: perruoHaiHa
W3BOpUINTA jaBHOT BojocHabOneBama TpHoBue kon Benmuke [lmane m Kipyu kox
[ToxxapeBiia, OJHOCHO JIOKamuja JapeHakHor cuctemMa KosuH-/[yOoBary koja je
BononpuspenHom ocHOBOM mpeaBuleHa 3a OTBapame PErHOHATHOT H3BOPHINTA 32
BOJIOCHA0/IeBamke Cpemher U ceBepHOr banara. PesynraTu uctpakuBama JOMYHEHU CY
u ynopeheHr ca momanmuMa Be3aHWM 3a ojabpaHe OyHape OeorpajcKor H3BOPHUIITA

MOA3EMHHUX BOJA.

Kpo3 nmucepramujy cy mnpukazaHe MeTole Koje cy kopumrheHe 3a oapehuBame
pa3MUMTHX Tapamerapa OWUTHHX 3a JdeUHHCAE KOJIMHPama, TICOJIONKE U
XHIPOTCONIONIKE KApaKTEPUCTUKE TMOjeANHAYHMX JIOKAlWja, HAYMH W PE3yJITaTh

neuHUCamba CTETeHAa OKCUYHOCTU CPEAMHE, Pe3yNTaTd aHaju3e Talora M pe3yiTaTH
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onpehuBama JOKATHUX XHUIpAayJIHMUYKUX TyOMTaka W J03BOJbEHUX YJIa3HUX Op3uHa y

OyHape.

Ha oCHOBY KOMIUIEKCHHX M MHTEPIUCLUUILIMHAPHUX HCTPAKMUBaba 3aKJbYUEHO je J1a ce
onadpaHa NoApyYja HCTPAXKUBaba PA3IMKyjy IpeMa CTEeNeHy OKCHYHOCTH IPU 4eMy je
u3Bopuiire Kibyd BHCOKO OKCHYHO M3BOPHIUNTE IOJ3EMHUX BOJa, Ha KOME Hema
U3pKEHHUX Tporeca GopMuparma Tajora Ha OyHapCcKHM KOHCTpyKmHjama. M3Bopwumire
TpHOBYE KapakTepuIle MeIIaHa OKCHYHO-aHKCHYHA CPEeMHA, HAacTajla Kao MOCIIeaAnIa
TEHEpANHOT CHIDKaBalka HUBOA BOJAE Ha IOMpPeM NOAPYYjy u3BopuinTa. Huckm
TUHAMHUYKY HUBOM TMOA3EMHUX BOJIA, KOjU ce Hamaze y guiarpuma OyHapa, JOBOAE IO
Mellamka aHOKCHYHMX Boja ca moBehaHmM caapkajeM rBokha m3 3acmheHor pena
W3/IaHU U KMCEOHWKA M3 He3acHheHOT Jiena U3AaHM MITO y3pOKyje popMupame peroKc-
¢ponta. Kommupame je Op30 M Hacrtaje Kao JAOMHUHAHTHO XOMOT€HAa XEMHjCKa
OKCHJAIMja KOjy MOJAaTHO KaTalu3yjy HPUCYTHH MHUKpoopranusmu. Ilpumemene
(GU3NUKO-XEMHjCKE Mepe pereHepalyje nMajy Kparkorpajue edexre. Jpenaxuu Oynapu
cucrema Kosuu-/lyOoBar, KanTupajy aHOKCHYHY IOJ3€MHY BOAY Ca ITOBHIICHUM
caapxajeM rBokha U HUCKMM BpeAHOCTHMa cyndara. M3aaH je y TUpeKTHO] Be3U ca
PSKMMOM TOBPLIMHCKUX Boja peke JlyHaB, ol 4MjuX BOJOCTaja 3aBUCH TNPOTHUIA]
npeHaxHux OyHapa. HbuxoBa ocHOBHa (yHKIMja je 3amIThTa MOJAPYyYja OO ycropa
n3a3BaHor pexxumom pana XE ,,/Bepnan I“. [lpu TpeHyTHUM pexxumuMa pana OyHapa,
GbunTpu 0CTajy HEKOIMHUpPAHU [IOK C€ TallOKEHe Ha TOojeJuHUM OyHapuma OJBHja
YHyTap W3JIUBHE LEBH, YKOJHKO Cy IIOCTaBJbEHE H3HAJ KOTE BOJEC y IPEHAKHUM

KaHaJIuMa.

VY mucepTanuuju cy AeTajbHO aHAIM3MpaHU OYHApPCKU TalI03U KaKo ca XEMHjCKOT Tako U
ca kpucranorpadckor acrekra. CtapocT Tajora, ucKazaHa Kpo3 (haze Kpucraiusamnmje y
KOjO] C€ jaBJbajy, yTHUE Ha OIEHY MOTYhHOCTH HHXOBOT OJICTpamHBamba, OJHOCHO
noctynak (pU3MUKo-XeMHjcKe pereHepainuje koju Ou Tpebano npumeHuTH. Haumn
1I0jaBJbHBaba CBAKOI MUHEpasia y OyHApCKOM TaJory JETaJbHO j€ aHAJU3UpPaH y LUIbY

pa3yMeBama mporieca KOju JOBOJIE 10 FbUXOBOT (hOpMHpamkba.

Ha ocnoBy mertoze 3a onpehuBame JOKATHUX XUApAYJIHMYKUX T'yOWTaka pa3BujeHEe Ha
OeorpaJIcKoM M3BOPHINTY MOJ3EMHHUX BOJA, 32 CBAKU aHAJIM3UPAHHU OyHap AepuHUCAHA

je KMHCTHUKA TIIOpacTa JIOKAJTHUX XHUAPAYINYKHX FY6I/ITaKa n oz[peljeHa JO03BOJbCHA
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yna3Ha Op3uHa y OyHape. OBa 03B0oJbeHa Op3uHa Tpebaso 6u 1a oMoryhu yrpaBibame

pazioM M3BOPHINTA Ca aclieKTa CMambemha eekaTa KOJIMHUpama.

JloObujeHn pe3yaTaTH W HCKYCTBO cTedeHo Ha wusBopumTuMma Kibyd, TpHOBYe wu
npeHaxxHoMm cucteMy KoBuH-/[yOoBall, ka0 U JA0JaTHAa MCKYCTBa CTE€YCHA 3a MOjeIUHE
OyHape OeorpaJckor HM3BOpUIITAa, oMOryhyjy NmpuMeHy HCTHX Ha Jpyra ajiyBHjalHa

W3BOPHIITA U IpeHAXKHE cucteme y Cpouju.

Kbyune peun: crapeme OyHapa, alyBHjaJlHE HM3/IaHH, CTETICH OKCHYHOCTH CpelIuHE,
KOJIMHpame, OYHapCKU Tajor, JIOKaJHH XHUIpayJIUuKH TyOHTakK, J03BOJbEHE Yyia3He

Op3uHe
HAVYYHA OBJIACT: T'EOJIOIIKO MHXXEBEPCTBO

VXA HAVYHA OBJIACT: BOAOCHABJIEBAILE U MEHAIIMEHT
[NOA3EMHUX BOJA

VYIK: 543.3:556.3/.536:627.12:628.033.193/.166.094.3(043.3)
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WATER WELL AGEING IN ALLUVIAL SEDIMENTS OF DIFFERENT OXIC
CONDITIONS

SUMMARY

Water well ageing is generally a consequence of corrosion and clogging. Corrosion can
be prevented by installing well casings made from materials resistant to corrosion.
Clogging might occur regardless of the type of material used to construct the well
casing and the process may extend to the immediate vicinity of the well screen and even
affect the aquifer itself. For the above reason, focus of the thesis is on the processes that
lead to well clogging and the impact of such processes on declining well capacity. The
starting hypothesis is that wells age at varying rates in sediments of different oxic
conditions. Hydrochemical and microbiological characteristics of the groundwater and
the composition of the sediments comprising the aquifer matrix affect the rate of

incrustation inside the wells, as does the operating mode of the wells.

Drinking water supply in Serbia largely relies on groundwater abstraction (about 75%).
The amount of groundwater stored in alluvial aquifers has been estimated at 43.79 m’/s,
or 65.23% of all groundwater resources. According to the Serbia’s Water Management
Master Plan, the average rate of groundwater from alluvial aquifers is 12.9 m’/s.
Groundwater withdrawn from alluvial aquifers is the main source of the water supply in
Serbia. Three test areas were selected: regional sources of public water supply at
Trnovce near the City of Velika Plana and Klju¢ near the City of Pozarevac, and the
location of the Kovin-Dubovac drainage system that the Water Management Master
Plan has designated for the development of a regional source of water supply for Central
and North Banat. The outcomes of the research have been supplemented and compared
with the data gathered from the selected water wells of the groundwater source in

Belgrade.

The thesis presents the methods applied to determine various parameters relevant to the
definition of clogging, the geological and hydrogeological characteristics of the studied

locations, the approach used and the outcomes of the definition of the oxic conditions of
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alluvial sediments, the incrustation analyses and the results of determining local

hydraulic losses and permissible entrance velocities to the wells.

Comprehensive multidisciplinary research of the selected test areas revealed different
oxic conditions characteristic to each of them. The groundwater source at Klju¢ is
highly oxic, with no pronounced chemical incrustation formation processes. The
groundwater source at TrnovCe is characterized by a mixed oxic-anoxic conditions
resulting from a permanent groundwater water level decrease in its extended area. Low
dynamic groundwater levels at the well screens lead to mixing of anoxic groundwater
from the saturated part of the aquifer, whose iron concentrations are elevated, with
oxygen from the unsaturated part of the aquifer, causing the formation of a redox front.
Clogging is rapid and represents dominantly homogeneous chemical oxidation,
additionally catalyzed by existing microorganisms. Applied physicochemical
regeneration measures have yielded only short-term results. The drainage wells of the
Kovin-Dubovac system collect anoxic groundwater featuring elevated iron
concentrations and low sulfate levels. The aquifer is under the direct influence of the
surface water regime of the Danube River, whose stages govern the discharge rates of
the drainage wells. Their main function is to protect the riparian lands from the
backwater levels caused by varying operation modes of the Iron Gate 1 HPP reservoir.
The current operating regimes of the wells are such that the well screens remain minor
clogging, although certain wells exhibit incrustation within the discharge pipe if

installed above the water level of the drainage canals.

The thesis examines well incrustation in detail, from chemical and crystallographic
perspectives. The age of the incrustations, expressed via crystallization stages, governs
the feasibility of removal and the procedures for physicochemical regeneration to be
followed. The way in which each mineral occurs in the well sediments is analyzed in

detail to understand the processes leading to deposition.

Applying the method for the determination of local hydraulic losses developed at the
Belgrade groundwater source, the rate of increase in local hydraulic losses and the
permissible entrance velocity were determined for each of the studied wells. The
permissible entrance velocity needs to allow the groundwater source to be managed in

such a way that minimizes clogging effects.
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The results and experience obtained during the research of water sources Klju¢, Trnovce
and drainage system Kovin-Dubrovac, as well as knowledge gained from the research
of certain Belgrade water wells, can be applied to the other Serbian alluvial water

sources and drainage systems.

Key words: water well ageing, alluvial aquifers, oxic conditions, clogging,

incrustations, local hydraulic loss, permissible entrance velocity.

SCIENTIFIC DISCIPLINE: GEOLOGICAL ENGINEERING
SPECIAL TOPICS: WATER SUPPLAY AND GROUND WATER MANAGEMENT

UDC: 543.3:556.3/.536:627.12:628.033.193/.166.094.3(043.3)
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JIMCTA KOPUIITREHUX CKPAREHUIIA

BART - (Biological Activity Reaction Tests) — Peakmuonu TtecToBH OMIIONIKE

aKTUBHOCTH

I'"C - I'eonomku uactutyT Cpouje (I'eomomku 3aBog Cpouje)

DBI — (Drycon Bioconcepts Inc.) -Ha3uB kommanuje xoja je pazsuia BART Tecrose
EDS — Eneprercko-aucnep3uBHa CIEKTPOMETpH]ja

EPA — (U.S. Environmental Protection Agency) - AreHinmja 3a 3alITUTYy >XUBOTHE

cpenuHe

EPS — (Extracellular polymeric substance) - ExcTpanienynapHa moiauMepHa CyIcTaHIa/

er3ornoyucaxapuan
MJY — UuctutyT 32 Bomonpuspeny ,,JapociaB YepHu*
IRB — (Iron related bacteria) — 'BoxxheBute 6akTepuje

ICP — (Inductively coupled plasma) - MuaykoBaHa KyIuioBaHa Iula3Ma ca MaceHUM

JIETEKTOPOM
LHR- (Local hydraulic resistance) —JIokainHu XuapayIndk TyOUTaK

KLHR- (Kinetic of local hydraulic resistance) — KuHeTnka JOKaJIHOT XHAPAyJTUIKOT

ryounrtka

mnm —MeTtapa HaJ MOpeM

PXM3 -Peny6mmaku xuapomeTeoposomku 3aBoj Cpouje

SLYME — (Slyme producing bacteria) - Ciry3-nipoaykyjyhe 6akrepuje
SRB — (Sulphate-reducing bacteria) - Cyndato-penykyjyhe 6axrepuje
SEM — Ckenupajyha enekTpoHCKa MUKPOCKOIIH]ja

TEAPs — (Terminal electron accepting processes) - [Iporiecu peaykimuje
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USGS - (Unated States Geological Survey)- I'eomomko ynpyxkeme CjenumeHHX

aMEpPUYKHX JIpKaBa
HAB — (Heterotrophic aerobic bacteria) - XereporpodHe 6akTepuje
XRD — (X-ray powder diffraction) - Penrrencka nudpaxiuja x-3pamuma

XRF — (X-ray fluoroscence) - Pentrencka ¢iryopecienimja



bpanxuya Majrxuh

CAIPXXAJ IVMCEPTALIMJE
1.YBOJ
1.1 YBoana pasmaTpama
1.2 In/beBH JOKTOPCKE qUCEPTALUje
1.3 Ilonesia JOKTOpPCKe IMcepTALMje MO NMOIIaB/LUMA
1.4 Ilon3emHe Bojae Kao pecypc BoaocHadaeBamwa y Cpouju
1.5 lepunncame n o0jamimeme MOjMOBa KOpUIIheHNX y
JOKTOPCKOj Te3u
2. ACTOPUJAT JOCAJAIIIBUX HCTPAXKUBAIHBA
OKCUYHOCTHU CPEJUHE 4 Y3POKA CTAPEIbA BYHAPA
2.1 UcTpaxxnBamwa Ha mel)yHapoaHoM HUBOY
2.2 UcTpaknBama Ha HAIIHOHAJTHOM HUBOY
3. KOHIEINIINUJA UCTPAXKUBAIBA U IPUMEBLEHE METO/JIE
3A OAPEBUBAIE CTAPEILA BYHAPA Y YCJIOBUMA
PA3JIMYUTOI CTEIIEHA OKCUYHOCTHU NOJA3EMHUX
BOJA
3.1 KoHuenuuja ucrpaxkuBama
3.2 IllpuMem-eHe TepeHCcKe U J1a0opaTopujcKe MeToIe
3.2.1 ®U3NYKO-XEeMH]jCKE METOJIE UCTIUTHUBAA BOJIC
3.2.2 MuKpOoOHOTIOIIKE aHAIHU3E MOA3EMHUX BOJa
3.2.3 Marepwujan u MeTojie 3a opehuBame BpcTe Tasora
3.2.3.1 Tepencke metone
CHumarve 6yHapa no08oOHOM Kamepom
Memooe y3opkosarea manoea
3.2.3.2 JIaboparopujcke MeTo/ie aHaIn3e OyHAPCKHUX TaJloTa
Ckenupajyha enekmponcka MUKPOCKONUJA Ca eHep2emcKo
oucnepsusHom cnekmpomempujom SEM-EDS
XRF memooa (X —Ray Fluoroscence)
XRPD memooa (X-ray powder diffraction)
Ananuze memana y yzopyuma manoza npumerom ICP ypehaja
3.2.4 Mepema Be3aHa 3a o/ipeuBame JOKATHUX XUAPAYTUIKUX

ryouraka u paja OyHapa

doxmopcka oucepmayuja

o N W N

13

13
18
21

21
26
26
30
33
33
33
33
34
34

37
38
39
39



bpanxuya Majrxuh doxmopcka oucepmayuja

3.2.4.1 bymeme OJMCKUX MHje30MeTapa 39

3.2.4.2 Mepewe HUBOA OJA3EMHHUX BOJIA 40

3.2.4.3 Mepeme uznantHoctu OyHapa 40

4. OIIIITE KAPAKTEPUCTUKE OJJABPAHUX IIOJIPYYJA 3A 42
NCTPAXKUBAIHA

4.1 U3Bopumre TpHOBYE 32 perHOHAJIHO BOJIOCHA0IeBa€ 43

Cmenepescke [lananke u Betuke Ilnane

4.1.1 T'eorpadcku mon0XKaj 43
4.1.2 KnnumaTcke KapakTepUCTHKE 45
4.1.3 Xuaporpadcke 1 XHAPOJIONIKE KapaKTEPUCTUKE 50
4.1.3.1 Xunporpadcka mpexa 50
4.1.3.2 Xuaposouke KapakTepUCTUKE 51

4.1.3.3 Yrunaj npomere mopdororuje kopura Bennke Mopase Ha 53

PEXHUM aTyBHjaIHUX MMOA3EMHHUX BOJA y 30HM W3BopHIlNTa TpHOBUE

4.1.4 T'eomopdonorike KapakKTepUCTHKE U IIETUHE 57
4.1.5 Omnuire reoomKe KapaKTEPUCTUKE 58
4.1.5.1 Tlerponomko-reoXxeMujcka HCIIUTHBAKkA Ha JIOKAITU]U 61
n3Bopumita TpHOBUE
4.1.6 Xuaporeosomike KapakKTepUCTUKE TepeHa 69
4.1.7 Pa3Boj peruoHAIHOT U3BOPHINTA TpHOBYE 77
4.2 U3Bopumre Kibyu 3a pernoHaJHO BOAOCHA0AeBaK:€ 81

MoxapeBua u Hace/ba y onmiTuau Majsio Lipauhe

4.2.1 T'eorpadcku monoxaj 81
4.2.2 Knumatcke KapakTepUCTHKE 82
4.2.3 Xuaporpadcka Mpexa U XUIPOJIOLIKe KapaKTEPUCTUKE 83
4.2.3.1 Xunporpadcka Mpexa 83
4.2.3.2 XuapomoIiKe KapaKTepUCTUKE 84

4.2.3.3 YTunaj npomene mopdororuje koputa Benmuke Mopae na 84

PEKUM allyBHMjaJIHUX MOA3EMHUX BOJAA y 30HU u3BopHITa Kibyu

4.2.4 T'eomopostonike KapakKTepUCTUKE U LIETUHE 85
4.2.5 Onuite reosyolKe KapaKTepUCTHUKE 86
4.2.5.1 IleTposIOMIKO-T€OXEMH]CKa UCTIUTUBAKA Ha JIOKAIH]U 90

n3Bopuiuta Kibyu



bpanxuya Majrxuh doxmopcka oucepmayuja

4.2.5.2 UcniutuBama caaprkaja MaHTaHa y CTEHCKO] MacH Ha
n3BopuTy Kibyu
4.2.6 XuaporeosoliKke KapakTepUCTUKE TepEHa
4.2.7 Pa3Boj peruonansor uzsopuinra Kipyu
4.3 ipena:xxuu cuctem Kosun-/lydoBan
4.3.1 I'eorpadcku mostoxaj
4.3.2 KnumaTcke KapakTepUCTHKE
4.3.3 Xunporpadcka Mpeka 1 XUIPOJIOIIKe KapaKTePUCTHKE
4.3.4 'eomopononike KapaKTEPUCTUKE U LIETUHE
4.3.5 Onuire reojonKe KapakTepUCTUKE
4.3.5.1 Ilerpomnomiko-reoxeMujcka HCIIMTUBAA AlTyBUjATHUX
HaHoca JlyHaBa
4.3.6 Xuaporeoonike Kapakrepuctuke mojapydja Kosun-J{yoosair
4.3.7 Pa3Boj npenaxHor cucremMa Koun-J{yooBarg
5. OAPEBUBAIBE CTEIIEHA OKCUYHOCTHU OJABPAHUX
MNOAPYYJA Y AIYBUOHUMA BEJIMKE MOPABE U YHABA
5.1 Ynanpeheme meToaosioruje 3a onpehuBame crenena
OKCHYHOCTH Cpe/iHe
5.1.1 Ilpernen nocrojehux Meromonoruja 3a oapehuBame
OKCHUYHOCTH CpEANHE
5.1.2 lonymeHa METOI0JIOTH]a 32 oipehBamke CTENeHa OKCUYHOCTH
aTyBHjaTHUX CpEeINHA
5.1.2.1 MoauduxoBana nojaena 6akrepuja mpeMa ycioBuMa
OKCHUYHOCTH CpPEINHE
5.2 Anaiam3a pe3yJarara XeMHjCKMX M1 MUKPOOHOJIOIIKHX
HCTPAKUBaKA MOA3EMHUX BOJA
5.2.1 Pe3ynraTu aHain3a XeMHUjCKOT cacTaBa MOA3EMHUX BOJa
5.2.1.1 OmnmiTe KapakTepUCTUKE XEMHU]JCKOT cacTaBa MOA3EMHHUX
BOJIa HA UCIIUTUBAHUM TIO/IPYYjrUMa
5.2.1.1.1 Onwme xapaxmepucmuke nH003eMHUX 800d HA

uzeopuwmy Tprosue

96

100
104
110
110
111
114
117
118
122

125

130

136

136

136

142

145

150

150
151

152



bpanxuya Majrxuh doxmopcka oucepmayuja

5.2.1.1.2 Omume xapakmepucmuke no03eMHUX 600d Ha 153
ussopuwimy Kwyu
5.2.1.1.3 Onwme xapaxmepucmuke no0O3eMHUX 155

600a Openasicroe cucmema Kosun-/[ybosay

5.2.1.2 Pesynratu oxapehuBama mpeoniahyjyhux pemokc mporeca 158

Ha OCHOBY pe3yJiTaTa XeMHUJCKHX aHaJIn3a MOA3EMHUX BOAa

5.2.2 Pe3ynraTté MEKPOOHMOJIONIKAX aHAIN3a MTOI3EMHHX BOJIA 161
5.2.2.1 Pesynratu ananu3a reoxxkheButux Oaxrtepuja IRB 162

5.2.2.2 Pe3ynraru aHanu3a cyngato-peaykyjyhux 6akrepuja SRB 166

5.2.2.3 Pe3ynraru aHanusa xereporpopuux 6akrepuja HAB 171
5.2.2.4 Pe3ynratu aHanm3a ciy3-npoaykyjyhux 6axrepuja 175
SLYME
5.3 Ilogena ogadpaHuX JIOKANKja HCTPAXKUBAKHA NIPeMa CTeNneHy 179
OKCHYHOCTH

6. OAPEBUBAILE TUIIA KOJIMUPAIBA, KAPAKTEPUCTUKA 184
N BP3UHE ®OPMUPAIBA TAJIOT'A Y BYHAPUMA

6.1 Tunosu KoIMHUpama 185
6.1.1 MexaHnYKO KOIMUpPaAHkE 185
6.1.2 XeMujCKO KOIMHUPabe 190

6.1.2.1 Konmupame kapboHaTuma 191
6.1.2.2 ®opmupame Tajora reoxkha u MmaHTaHa 196
6.1.3 buoxeMHjcko KOJIMHUpamke 200

6.2 AHasim3e OyHAPCKHUX TaJI0ra 202
6.2.1 Pe3ynraru aHayiM3a XeMHjCKOT cacTaBa OyHapCKHX TaJIora 205
6.2.2 Mopdoutomike aHaIu3e y30paka Tajiora 210
6.2.3 Pesynratu kpuctamorpadcKux aHamsa Tajiora 213

6.3 ®opmupame TaJI0ra y ycJI0BHMa NOCTOjalkba PeJoKe (PpOHTA 220
6.3.1 Ynora reoxheButux Oakrepuja y opmMupamy Tajuora 220

6.3.2 YTuiaj Memnama OKCHYHO-aHOKCHYHUX Bona y ¢puntpy Oynapa — 222

Ha opmupame Tamora



bpanxuya Majrxuh doxmopcka oucepmayuja

6.4 bp3una ¢popMupama TaJI0ra U NPOLECH peKpUCTATH3aALUje
6.4.1 Kunernka xeMHjCKe OKCHAIM]e Ha TpuMeprmMa OyHapa ca
n3Bopuuita TpHoBUe
6.4.2 Tlporec pekpucTanu3aiuje Tajaora

6.5 OOpaga mnozaraka 0 H3BPLICHMM pereHepanujamMa Ha

OyHapuma n3Bopumita TpHoBue

6.5.1 Ob6pana nomaraka 0 MPOMEHH M3JAITHOCTH 0a0paHux OyHapa
Ha U3BOpHUILTY TpHOBUE
6.5.2 Ilpumemene MeTozie PU3NUKO-MEXaHUYKE pereHepanyje Ha
n3Bopuuty TpHOBUE
6.5.3 Omabup XeMHjCKUX METO/Ia pEereHepaIrje y 3aBUCHOCTH
O]l BPCTE U CTETEeHa KpUCTalln3alyje Tajnora
7. XUAPAYJINYKU TAPAMETPHU 3A JEOUHUCAIBE
INPOLECA CTAPEIbA BYHAPA U OAPEBUBAIBE
JO3BOJ/bEHUX YJIASHUX BP3UHA Y BYHAPE
7.1 IlpumeHa HCKyCTBa ca 0e0rpaJcKor u3BopuuTa u oapehusame
JIOKAJIHUX Xxuapayandkux ryouraka LHR
7.2 IlpopadyyH KHHeTHKe NOPacTa XUAPAYJIHYKHX yOUTaKa y
BpeMeHy H nopeheme ca pesyararuma Ha 6eorpaackom
U3BOPHULITY
7.3 OnpehnBame 103B0O/bEHHUX yJIa3HUX Op3uHa y OyHap
8. 3BAK/bYYAK

JIUTEPATVYPA

223
223

232
234

234

238

242

245

247

256

261

273

282



bpanxuya Majrxuh doxmopcka oucepmayuja

I'PA®UYKHU ITPUJIO3HU
ITPHUJIOTI 1 - I'EOJIOILIKA KAPTA TPHOBYE U KJbYY

IMPUJIOT 2- ITPEI'JIEJHA XUJAPOI'EOJIOIIKA KAPTA IIIWPED
[HOAPYYJA BEJIUMKE ITVNTAHE CA JIOKALIMJAMA BYHAPA 1
IMNJE3OMETAPA — U3BOPUUITE TPHOBYE

MPUJIOT 3 - ITPETJIEJHA XUJPOI'EOJIOIIKA KAPTA HIUPET
I[HOAPVYYJA ITOXAPEBIA CA JIOKALIMJAMA bYHAPA U
I[MNIJE3OMETAPA — U3BOPULITE KJbYY

ITPUJIOT 4 — I'EOJIOILKA KAPTA KOBHUH-AYBOBAILJ

IPHUJIOT 5 — X1JIPOT'EOJIOILIKA KAPTA KOBUH-/IYBEOBAL]



bpanxuya Majxuh 00KmopcKa oucepmayuja

1. YBOJ
1.1 YBoana pazmarpama

JeHO 011 OCHOBHHX JBYJICKHX IpaBa je JOCTYITHOCT 3apaBe Boje 3a nuhe. [lopact 6poja
CTaHOBHHUKA M MOTpede 3a BOJOM Y CBETy CTaJIHO PacTy, a caMuM TUM noBehaBa ce u
NPUTHCAK Ha BOJAHE pecypce. YIpaBibame Bojama 00yxBaTa YWTaB HU3 aKTHBHOCTH
KOje YTUUy Ha HUXOB KBAJIUTET, PEXKUM, KOpHIIhewe U 3amTuTy o Boaa. [losehame
eKCIuTIoaTalfje BoJa, IMUpeme ypOaHuX CpeanHa, AeTpajannja HHUIH]aTHOT KBATUTETa
ycloBJpaBajy onpeheHa orpaHuuemha NPWIMKOM YIIpaBjbamkba IOA3EMHUM BOJaMa.
Janac ce HamazuMo y (as3u Koja mojapasyMeBa OJpKHBO yIPaBJbakbe BOJaMa OJHOCHO
OJIP’)KUBO ympaBibatkbe moa3eMHuM Bogama (Jumkuh 2007a, CreBanoBuh 2011). To
NoJpa3yMeBa HCIIHTUBAEKE pPECypca, HETOBY 3allTHTy, NpPOjeKTOBame W mpaheme

e(dekaTa excrtoaTalyje 1 3alTUTy pecypcea 3a Oyayha mokospema.

OnpxxuBo ympaBibatbe Hamehe moTpedy 1a ce 0 BOJHUM pecypcuMa CTaJHO BOJU
pauyna. OBa nucepranuja ycMepeHa je Ha pecypce nujahux Bojga (opmupaHux y
IUIMTKAM aJlyBHUjaTHAM CpEeIMHAMa, HHXOBO HCIUTHBAKE ca aclekra ojapehuBama
CTeTleHa OKCHYHOCTH U Tpaheme OKCHUIO-pEeAyKLIHMOHHMX Ipoueca U edekaTa
eKcIrIoaraiyje Ha Op3uHy KOjoM BOJI03aXBaTHH 00jeKTH ctape. Ha ocHOBY mocamamimer
npahema ekcruioaranuje y ajayBUjaTHUM cpeauHama npumMeheno je ma OyHapu crape
paznnuuroMm Op3uHOoM. [lomasHa xumnoresa je Aa OyHapu pa3jIiMYUTOM OP3MHOM CTape y
OKCHYHUM, MEIIAaHO OKCUYHO-aHOKCHYHHMM (CpeIruHamMa peiokc ppoHTa) 1 aHOKCUYHUM
cpenuHama. Ilpomece koposuje Moryhe je cmpeduTd yrpaamoM  (QHITEPCKUX
KOHCTPYKIIMja OJ MaTepHjaja OTIOPHHUX Ha Kopo3ujy. Kommupame MoOXe 1a HacTaHe
0e3 o03uMpa Ha BpCTy MaTepujaia OJ Kora ce MmpaBe OyHapcKe KOHCTPYKIHje, a
nporecoM Moke OuTH 3axBaheHa mpudMITApCKa 30Ha Na U 30HA camMe BOJIOHOCHE
cpenuHe. M3 Tor pasimora (okyc Te3e je ycMepeH Ha Mpoiece KOju IOBOJAC JI0
KOJIMUpama OyHapa W HHXOBHX IOCIICAHIIA Ha OMaJame KalaluTeTa BOJ03aXBaTHUX

o0jekara.
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1.2 lln/beBU JOKTOPCKeE AUCEpPTALMje

OcHOBHH Wb OBe JHCEPTAlHje YCMepeH je Ha JeuHHCamke cTapema OyHapa ca
NOCEOHMM OCBPTOM HAa HHXOBO KOJIMHpPame, Yy Pa3sii4uTEM YCJIOBHMA

OKCHYHOCTH CpeJuHe.
[{nbeBH JOKTOPCKE AMCEPTAIUje Cy MOICIbEHH Ha!
- Omnmwre nusbeBe
- YKe Hay4YHE IUJbEBE
OniTH IUJEEBU TOKTOPCKE IHCEPTALH]jE CY:
- Amnanmsa xopunihema ayBHjaTHUX pecypca MOI3eMHHUX BOJIA
- Vr1BphuBame Hajuemhux y3poka cTapema OyHapa y aryBHjaTHUM CpeluHaMa
- Vr1BphuBame MoryhHOCTH 32 pa3Boj H3BOPHIITA y aTyBUOHHMA
- Tlogusame cBeCTH 0 3Ha4Yajy OUyBama pecypca MoJI3eMHUX BOJa
VKW IUJbEBH TUCEPTAIH]E CY:

- YBohewe HMHTepAMCHUIUIMHAPHOT METOOJOIIKOI HpUCTyNa Hpu oapehuBamy

CTEIEHAa OKCUYHOCTH CpEUHE
- Tlogena aHanu3upaHMUX alyBHjaJTHUX MU3BOPHILTA IIPEMa CTETIEHY OKCHYHOCTH

- OpnpehuBame BpcTe, THIA W CTENEHA KpUCTAIM3alMje Tajora y OyHapuma Koju

KanTHpajy alyBUjaIHE W3/1aHU
- OpnpehuBame Op3uHe popmupama Tajora y OyHapuma

- OppehuBame JOKATHUX XUApPAYIHMUKUX TyOuTaka y OyHapumMa M HHUXOBE

KHMHCTHUKEC

- Jlepunucame M03BOJBCHUX YJIa3HUX Op3uHa y OyHape ca acleKTa CMambema

KOJIMUpama OyHapa
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OcuM HaydHUX, OBa JIOKTOPCKA JWCEpTaIfja MMa W MPAKTHYHE IHJbEBE. AHAITU30M
BpCTa Tajora MU Ha4YMHA FHUXOBE PEKpPHUCTANIM3AIM]je, N1ajeé Cc€ MOTYNHOCT HaIJICKHUM
BOJIOBOJIIMA J1a TUTAHUPAjy CPEICTBa 3a pereHepainuje obOjekara, oapeie HEONXOIHY
YUYECTaJIOCT U BPCTY pereHepaiuja koje he naru Hajoosse pesynrare. Kpos nepunucame
CTereHa OKCHYHOCTH CPEMHE IMpyKa ce MOTYhHOCT IUTaHnpama MIHpemha H3BOPHUILTA Y
30HaMa BHCOKE OKCHUYHOCTH, WJIH YBolerme HOBMX KOHIIENaTa HM3BOpHINTa (M3paja
o0jekaTa 3a BemTauky MHOQUWITpauujy, mnpearpermMaHa wuth.). OpapehuBamem
JO3BOJHCHUX YJIa3HUX Op3uHa y OyHape, HaJUIe)KHE CIy»)0e morie Ou Jga mpenBujie
notpebaH Opoj eKCIIoATAIIMOHNUX 00jeKaTa, KOpUTY]y pekuMe paja objekara, Kao U Ja
oJlpe/ie TUN W BPCTYy KOHCTPYyKIWje OyHapa Koja he HajMame OWTH TOJJIOKHA

npoIecuMa CTapema.
1.3 Ioxesia IOKTOPCKeE AUcCEpTALHj€ MO MOTJIAB/HUMA

Jucepranyja je mojaesbeHa y 0caM IOTJIaBJba, ca HAMEPOM Ja Ce€ JOCIETHO MPUKAKY
CBU CETMEHTH MCTpakMBama. [IpBa yeTHpH moriaBsba MPEACTaBIbajy OMIITH €0, JTOK

Cy Hapc/Ha B€3aHa 3a KOHKPCTHEC PE3YJITATC U I(bUXOBO TyMaUCHC.

[IpBo, yBOAHO mMOTriaB/bEe YKpAaTKO Jaje YBHJ Yy 3Hayaj alyBUjallHUX CpeIuHa 3a
BojiocHa0OieBame y CpOuju u oOjanimaBa 3HAYA] UCTPAKUBAA CTCTICHA OKCHYHOCTH
CpeAnHE ca acrekTa KoiMHupama OyHapa. Y yBOAHOM HOIJIaBJbY JaTo je KpaTko
o0pazioxeme mpoieca Koju JI0BoJe A0 CTapema OyHapa U Mocienuia Koje u3a3uBajy.

Y OKBHpY OBOT IOTJ1aBJba AC(PUHUCAHU CYy TTOJMOBH KOjU C€ KOPUCTE Y OKBHPY Te3€.

Jlpyro mormnaBibe MpeACTaBJba YBHJ Yy JHTEpaTypy Koja je KopumheHa, Kao u
WCTOPHUjCKHU TIPETJIe]] UCTPAKMBAKha Y OBUM OOJIACTHMAa y CBETY W Koja Hac. HaBenmeHa
JUTEpaTypa je caMmo J1e0 MyOJMKOBaHUX pe3yJiTaTa 003WPOM J1a pa3BOjeM PazIUIUTHX
METO/a, IMHMPEHEM JOCTYIMTHOCTH TEXHUKa M ypehaja Koju ce KopucTe 3a MCIHUTHBAHKA
Kako y JabopaTopHjamMa Tako M Ha TepeHy, Opoj 00jaBJbEHUX pPaJoBa CBAKOJHEBHO

pacre.

Tpehe mornaBpe o0yxBaTa NpUMEH-CHE METOJE M KOHLEMNIMje HCTpakuBama. Kpos
QITOPUTAMCKE TMpHKa3e NPEACTABJbEHH CYy KOpald y HUCTPAKUBAKBUMa M HHHXOBE

MmelycoOHe Be3e. My ITHANCIMIUIMHAPAH MPUCTYT MPOOJIEMaTHIIA YCIOBHO j€ TIPUMEHY
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Pa3IMUUTUX TEPEHCKUX U JIAOOPATOPH)CKHUX MOCTyMNaka. Y OKBHUPY OBE IIEJIMHE JIaT je

MpHUKa3 METOJa U MOCTYIaKa KOjU Cy MPUMEHEHH TOKOM HCTPaXKUBAUKOT paja.

YeTBpTO nornasibe 00yxBaTa IeOJOUIKE, XUAPOTEOJOUIKE, XUIPOJIOMKE U KIMMAaTCKe
KapaKTepUCTUKE ojabpaHuXx mojapydja. KpaTkum yBOAOM y MOTIJaB/be ONUCAHU CY
pa3no3n onabupa KOHKPETHHX M3BOPHIUNTA, OJHOCHO JPEHAXHOT CHUCTEMa, 3a
UCTIUTUBAE TPOIeca CTapema o0jekaTa U CTEeNeHa OKCHYHOCTH CpeauHe. AITyBHjaiHe
W3JIaHU TIpUXpamyjy ce HHOUITPANHMjOM TaJaBUHA W JOTHIAjeM M3 peKe, Ma je y
OKBUpPY OBOI' IIOIVIaB/ba JaTa aHaju3a XUIAPOMETEOPOJIOIIKMX YCJIOBa BE3aHUX 3a
nojpydja uctpakuBama. [loceOHa makmba ycMepeHa je Ha IMepHoJe KaJla je BPIICHO
Y30pKOBaWkE MOJ3EMHUX BOJIA 33 XEMH]CKO-MHKPOOHOJIOIIKE aHaIM3e U Kajaa je mpahen
pexuMm paga OyHapa. J[Be cymiHe roguHe 3Ha4yajHO Cy YTHIAIE HAa H3JAIIHOCTH
UCIUTUBAaHUX OyHapa, ajiM Cy HCTOBPEMEHO INpYKWiIe MOTIyhHOCT J1a c€ HCHIMTAjy
€BEHTYAJIHE Pa3JIMKE y CTEIIEHY OKCUYHOCTH CPEUHE TOKOM XUaposionku BoaHe (2010.
TOJMHA) U XUAposiomku cyuae roguHe (2011./2012. roguna). Xugpayindka Be3a peKe
U W3aHu OuTaH je TMpeaycioB 3a I[ONyHaBalkbe pPE3epBU IMOA3EMHHUX BOJA.
AnTpomnorenu (GpakTopu MOTY OBY Be3y 3Ha4ajHO Jla Hapylle U THME M3a30BY IPOMEHE
NPUPOAHUX YCJIOBa. JemaH o (pakTopa KOju JONMPUHOCH CMamelhy XUApPAYJIHUKE Be3e
npecTaBiba MpoayOJbehe PEYHOT KOpUTA YCIIel EKCIUIoaTaldje NUbYHKAa M IecKa.
®dopmupana U3BOpHUINTA y cIUBY Benmnke MopaBe y KOJNIM3UJU Cy ca €KCIUIOATaIldjoM
OBHX, EKOHOMCKH Takole 3HauajHUX MHHEpaTHUX cupoBuHa. [locnenune npekomepHor
OarepoBama OMMCAHE CYy Y OKBUPY OBOT IOTJaBba. [ '€oJonika cpeJuHa, MUHEPaIOIIKO-
NETPOJIOIIKH CAacTaB BOJOHOCHOT C€JIOja, TIOBJATe M TOIMHE, YTUYY Ha XUJAPOXEMH]jCKE
KapaKTepUCTUKE MOA3eMHUX Boja. Ca TOr acmekTa JeTaJbHO Cy ONHMCAHE TI'EOJIOIIKe
KapaKTEPUCTUKE Y Y>KOj U IIUPO] 30HU aHATM3UPAHUX W3BOPUIITA. 32 CBAKO U3BOPHILTE
OIHCaHe Cy XUAPOTeOsIOIIKe KapaKTEpPUCTHKE, a 3aTUM je IaT YBUJ y UCTOpHUjaT pa3Boja
U3BOPUIIITA, OJHOCHO JIpeHaXHOT cuctema. [Iporecu crapeme OyHapa y TECHOj Cy BE3H
ca KapakTepucTHKama yrpal)eHux KOHCTPYKIHja (BpCTOM MaTepHjaia i TUIIOM (UIITpPa).
3a OyHape, KOju Cy ofabpaHd 3a MCTpaXMBame pa3Boja W Op3WHE IMpoIleca CTapema,
JaTe Cy KapakTepuUCTHKe yrpaleHuX eneMeHara W AyOuHe OyHapa y OKBHPY OBOT

norjaaBJba.
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[Tero mornaBibe 0OyXBaTa aHAJIM3€E U pe3yJiTaTe Kojuma je oapeheH crerneH OKCUIHOCTH

cpennHe. Ha ocHOBY pesynraTa XeMHjCKHMX aHaIM3a IMOJ3EMHHX BOJA, W CEJEKIHje
xemujckux mnapamerapa (Eh, O, NO;, Mn(IV), Fe(Il), Fe, SO;™, H,S) usspuero je

neduHucame mnpeoBnalyjyhux pemokc mpoleca, a 3aTUM je MOCTyNakK JOMyHEeH
MHUKPOOHOJIOIIKAM aHalln3aMa IBoxleBUTHX, cyndaTo-penykyjyhux, xereporpopHux u
CITy3-TIpoayKyjyhux OakTepuja, Kako OM ce Mpolec y 30HM caMor OyHapa TauyHHje
nedunncao. IloBesumBameM A0OMjeHHX pe3yJTaTa JJAOOHJEH je KOHAYHH CTETCH
OKCHYHOCTH CpEIHMHE I0jeJMHAYHO 3a CBaKM OyHap M Ha Kpajy 3a LEeJNO Moapydje
ucTpaxkuBama. [lornasse oOyxBara AMCKYCH]y JOOHMjEHUX pe3yJTara, KOju YUHE yias3
32 HCTPaXMBamka Op3MHE XEMH|CKOT TAJIOKEHa W BPCTE Tajora KOjH Ce jaBJbajy y

TUTMTKAM OyHapuMa y adyBHjaTHUM CpeIruHaMa.

[llecto mornaBibe naje pesyaTtare aHanuse OyHapckux Tajora. [lormaBibe je 3amodero
OMKCOM BpCTa KOJIMHpama (MEXaHHYKO, XeMH]CKO M Ouoxemujcko). HakoH yBoma y
Moryhe BpcTe KoJIMHpama, [JeTajbHO Cy NpPUKa3aHH pe3ylTaTH  XEeMH]jCKO-
KpUCcTalorpagCKuX aHaiau3a OyHapCKHUX Tajlora. AHalu3a je 3axTeBaja Y30pKe W3
Pa3IMYUTUX XHUIPO-TEOXEMHUJCKUX cpeanHa. CHUMIbeHH OyHapH TOIBOJHOM KaMepoM
Ha moapy4jy KoBue-/[yOoBHa HHCY TMOKa3aJiM TOCTOjalbe€ Haciara Ha (UITEPCKUM
KOHCTpyKlHMjaMa. Ja 6u ce ucnurane BpcTe Tajora koje ce popmupajy y aHOKCUHYHUM
CpearHaMa y3eTH Cy JOJAaTHU y30pLH Tajora M3 JIpeHoBa OeOorpajacKor W3BOPHUIITA U
jeman Tamor m3 OyHapa ca moxapydja Kuawhanuwn-Uente. 3a monpyyje W3BOpHINTA
TpHOBUE, Ha KOM ce€ KOJIMHpame OJBHUja Op30, IETabHO j€ aHAIW3UPAH TIPOIEC
TaloXkema. 3a OyHape Ha W3BOpHUINTY TpHOBYUE u3padyHara je Op3WHA XEMHjCKe
OKcHJalMje IBoXxha Mpu TPEeHyTHUM yCIOBMMa ekcruioaranuje. JloOujeHu pesynraTu
NOBE3aHU Cy ca pe3yJTaThMa IeTOr MMOTJaBJba TAe je NeQHHHUCAH MPOIeC Mellamba
OKCUYHUX W aHOKCHYHUX YCJIOBa KOjU yTHue Ha Op3o ¢dopmupame Ttamora. Ha
OyHapuma u3BopuiTa TpHOBUYE, KOJU MMajy U3pakeH MpoOieM ca KOoIMHUpameM (3a
pa3nuky oxa u3BopumTa Kibyu), aHanu3upaHe cy HpOMEHE M3JAIlIHOCTH OyHapa y

BpEMEHY U €PeKTH MPUMEHEHUX (PU3NUKO-XEMH]CKIX pereHepanyja.

Cenmo TmoriIaBibe OJHOCH C€ Ha XHIpAyJIWYKe TapameTrpe KOoju IOKazyjy Ipolece
cTapema OyHapa, U3pakeHe Kpo3 JIOKAIHU XUAPAYJINIKU I'yOUTaK U HEeroBy MPOMEHY y

BpPEMEHY.
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Ha ocHOBY no0ujeHHMX pe3yJiTaTa M aHaJIu3a MEPEHUX yJIa3HUX Op3uHa JePUHUCAHE CY
JI03BOJbEHE yia3He Op3uHe BoJe y (MITEPCKYy KOHCTPYKIH]Y Yy 3aBUCHOCTH O]
XUJIPOXEMHUJCKUX KapaKTEPUCTHKA IIOJ3EMHE BOJE M Op3MHE pacTa Mapa3HTCKUX

ryouraka.

Ilocnegme moriaBibe HpeI[CTaBJ'bajy 3aKJby4dlld H3BCACHU Ha OCHOBY CHHTC3C CBHX

noOWjeHuX pe3yJiTaTa.
1.4 IloxzemHue Boae kao pecypc BogocHadnesamwa y Cpouju

[Tonzemue Boae cy M3y3€THO 3Ha4YajaH pecypc Boja 3a BojocHadieBame. [IpencraBibajy
JIe0 XUAPOJIOUIKOT HUKIIyca KpyKema Bojie y npupoau. GopMupajy ce y TOpmeM Jerry
mutocgepe. Ilogzemue Bose Cy 3Ha4ajHE 32 0UyBambE BIAKHUX CTAHHIITA U Kao 0a3e y
apumHuUM Tmoznpydjuma. Jleo pecypca mom3eMHUX Bojaa (OpPMHpaH je Y IUIMTKUM
alyBUjaTHUM cequMeHTuma. Hajuenthe cy oBe Boje y XHIpayJIHYKO] BE3H ca PEUYHUM
TOKOM, Tako Jla y TEepPHOAY BHUCOKHX BOJa peKa XpaHH M3JaH U OOpHYTO y MEPHOIY
XHJPOJIOMIKOI MHHHMYMA, W3[aH IONPUHOCH PEYHOM MpoTHuajy. Puntpupamem n
KpeTameM KpO3 MOPO3HY CPEIHHY Ha MyTY OJ PeKe 0 BOJ03axBara, MOA3eMHE BOJE CY
y KOHTakTy ca CeIMMEHTHMa y Kojuma je ¢opmupana uznaH. CamonpeunurthaBajyhu
edexkTn QuiTpanmje Kpo3 MOPO3HY CPEAWHY, MEHajy KBATUTET TOI3EMHUX BOJA O]
peke ka OyHapuma, Hajuemthe y cmepy meropor moOoseimama (Juvkuh 2007a).
OunrpanujoM  Kpo3  BOJOHOCHY  CpeAMHY, CMamyje ce  KOHILEHTpanuja
MHUKpPONOJyTaHaTa mpe cBera ¢apMmareyTuka U muxoBux Merabonuta (Radovié et al.
2012). Kperamem mom3eMHe BOJe, PaCTBOPEHA MaTepHja H3JIOKEHA j€ PazTHuuTHM
(GU3MYKUM, XEMHJCKUM M OuoxeMmHjckuMm rmporecuma. (umkuh (2012a) nHaBoam na
nporecu npedniihaBama TEXE J1a €BEHTYaTHO MPOMEHEHU KBAJHUTET MOJ3EMHUX BOJA
JOBey 10 0a3u4HOr, KOjU je 3aBUCTaH OJI MMHEPAJOUIKOI cacTaBa CTEHCKE Mace Ha
nyTy QuiaTpanyje, OKCMYHOCTH CpeAMHE W JMHAMHUKE KpeTama IOJ3€MHHX BOJA.
WunycTpujanus3anuja ©W  TpeceshbaBalkbeé CTAaHOBHHUINTBA Yy  T'PajioBe, OOWYHO
KOHLIEHTpHCaHe y3 Behe peuHe TOKoOBe, JJOBelNa je IMoropiiama KBAIUTETa PEYHUX BOJA
U 3ay3UMamba peyHHX JI0JIMHA IMHMpemeM ypbanux cpeauna. [lapanenHo je pacrao 6poj
CTaHOBHHKA, IITO j€ JIOBEJO J0 MPUTHCKA Ha JOCTyMmHE BojaHe pecypce. Ilorpebe 3a

YUCTOM ITjahoM BOJIOM y CTaJIHOM Cy MOPacTy, Kako Y CBETY TaKO M KOJI Hac.
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I'eomomka rpaha Teputopuje PenyOmmuke CpOuje yciaoBwia je dopMupame Hu
€T3UCTEHIIN]Y 3HAYajHUX PE3CPBU IMOJI3EMHUX BoJa. KBAIUTET M KBAHTUTET IMOJA3EMHUX
BOJIa BapHpa y HW3y3eTHO IIMPOKHM TpaHHWIamMa. PexxumM W OWIaHC anyBHjaTHUX
MOJI36MHUX BOJA TUPEKTHO UM MHAUPEKTHO 3aBUCE OJ1 KIIMMATCKOT PEXKHMa U peKrMa

NPOTHIIAja PEYHUX TOKOBA.

BopocnabneBame cranoBHumTBa y PemyOmumm CpOuju Bpmm ce HajehuM nenom
eKCIUIOATalMjoM TOoI3eMHHX Bojxa. Ha ocHoBy momatka BomonpuBpeane ocHOBe
Peny6muke Cp6uje (2001) ykynHO 3axBaTame MOJ3EMHUX BOJa HA TEPUTOPUJU JprKaBe
M3HOCH OKO 23 m’/s. Ilomamm o 3axBaheHMM MOO3€MHUM Bogama, crame u3 2001.

roJIuHe, MpUKa3aHu cy y tadbemu 1.1.

TaGemna 1.1: 3axBarame nmoa3eMHux Boja y CpOuju mpema THIy BOAOHOCHE CpEIuHE

(m’/s), moxauu Boxonpuspete ocHose Peny6imke Cpouje (2001)

Xunporeomnomika | AnyBujanan | OCHOBHH Heorene | Kapctha | [lykoTuHcka | YKynHO
jeauHuna HaHOCH BOJOHOCHU | Hacjare | CpeiWHa | CpeauHa

KOMILIEKC

(BojBoauna)
bauka u banar 1,45 3,57 0,43 - - 5,45
Cpem, MauBa 6,97 0,34 0,50 0,03 - 7,84
CaBa/TamHuaBa
Lentpanna 2,58 - 0,84 0,43 - 3,85
Cpbuja
HUctouna Cpbuja | 0,62 - 0,06 1,71 - 2,39
Jyrozangana 0,24 - 0,14 1,61 - 1,99
Cpbuja
3amagna Cpouja | 1,05 - 0,06 0,40 0,02 1,53
YkynHo 12,91 391 2,03 4,18 0,02 23,05

YumeHuna je J1a je mpoiieHat 3axBaheHux BoJa U3 alyBHOHA HEKOJHMKO myTa Behu of
3axBaTama U3 OCTAINX BOJOHOCHHUX cpelrHa. 3axBaheHu Jeo BoJa 3a BOJIOCHAOCBAE
MpeACTaB/ba MambU Je0 YKYMHO TMPOIEHEHUX PEe3epBU TOJI3EMHUX BOAa. YKYyIHE

MPOIICHCHE KOJIMYMHE MOA3EMHHUX BOJQ, 0€3 BEIITAYKOT IMpHXpamrBama u3Hoce 67,13
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m’/s, a ca BEIITAYKNM IPUXPA-UBAMmHEM IIPOLCHA je a Ce MOXe JOOHTH TojaTHHX 40
m’/s (BOC 2001, Dimki¢ et al. 2007b). IIporebeHe KONMHYMHE MO3EMHHX BOLA Y
aJyBUjaJIHUM cpelnHama u3Hoce 43,79 m’/s, mto u3HocH 65,23% YKYITHO IIPOLIEHEHUX
pe3epBu pecypca. TpeHyTHO BEIITAYKO NpUXpambHBambe W3JaHU U3HOCH CKpoMHUX 1,0

m’/s.
1.5 le¢punucame u o0jammemne NOjMOBA KOpUIIheHNX y TOKTOPCKOj Te3H

Excrmoaranujy moa3eMHHUX BoJa MpaTe MpoOJeMH BE3aHU 3a CTapeHmhe BOI03aXBATHUX
objekara. [log mojMoMm cTapeme OyHapa moapasyMeBa ce CKyIN Mpolieca KOju J0BOJIE
N0 Omajama KamanuTera OyHapa, a KOjU 3a TOCICAHIy WMajy CMameHhEe HHUXOBE
U3JIAITHOCTH, ToBehaBame Mapa3sUTCKUX TyOWTaka M Yy KpajlbeM MpecTaHak paja.

[Mporece crapema OyHapa MOTY H3a3BaTH KOPO3Hja U KOJIMUPAE.

[lon mojMoM Kopo3mja ToOJpazymMeBa c€ CKYIl XEMHJCKHX, EJIEKTPOXEMHCKUX U
OMOXEeMUjCKUX TIpolleca, YHMjUM JIeIOBambeM Josiazu 10 omTehema W pasapama
buntepcke w/munum  OyHapcke KOHCTpykije. CympoTraH mporec Moapa3syMeBa
KOJIMHpamwe, Koje oO0yxBaTa TalOXKeme MaTepujaja caMe cpeauHe (MEeXaHUYKO
KOJIMUPAIe) WIM HEPACTBOPHUX jeUIeHha M MpojayKaTa OaKTepHjcKe aKTHBHOCTH
(xemHujcko W OHMOXEMHjCKO Koimupame). [locnenuiie konMupama orjieqajy ce y
CMamewmy mporycHe Mohu ¢uiaTpa, CMamemy MOPO3HOCTH OyHApCKUX 3acuma, a
YKOJIUKO C€ TPOIIUPU MOXKE 3aXBATUTH U OyHApPCKE MyMIIE ¥ MIOTHCHE IICBOBOJIC YHYTAp

OyHapa.

VY 0BOj TE3H, 32 JeQUHUCAE XUIPOXEMHUJCKUX KapaKTEPUCTHKA y HEMOCPEIHO) 30HU
OyHapa ¥ JIOKQJIHUX XHIPAyJIWYKUX TyOHWTaka, KopuimmheH je 1mojaM OJUCKH
nujezometap. [lo nepununmju (MJY 2010a) 6aucku muje3oMeTap je nmujesomMeTap Koju
Ce HaJla3u y 30HU JpeHoBa (Koa OyHapa ca XOPHM3OHTAJIHUM JPEHOBHMA), OJHOCHO Y

HEMOCPEIHO0) 30HU OyHapa (HajBHILIE yI1aJbeH J0 5 m) KOJ BepTUKATHUX OyHapa.

3aBHCHO OJ yCJIOBa Yy IMOJ3EMHO] CPEIWHH, JUTOJIOIIKMX KapaKTePUCTHUKA, HauWHA
NpUXxpamiBamba W TMPaKIbEHhA H3JIAHW, PeXMMa paga OyHapa W KapaKTepUCTHKA
yrpaljeHux eyeMeHaTa OYHapCKUX KOHCTPYKIHja, CTapeme objekata U (opMupame
Tajora MOXe€ OWTH TOTIYHO pa3muuuTo. bp3mHa kojom he ce OyHapw KOJIMHpATH

nocieAniia je KoMOWHAIMje NpUpPOJHUX (akTopa: XEeMHjCKOT cacTaBa BOJIE,
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MHUHEPAJIOIIKO-TIETPOJIOIIKO-TEOXEMUJCKOT cacTaBa Tia Kpo3 Koje BoJa LUPKYJIMIIE,
MHUKpOOpraHu3ama MpUCYyTHHUX Yy BOJH, FACHOT CAacTaBa, PElOKC YCJIOBa, MUHEPAJIOIIKE
HOTPOIIKHE KMCEOHHWKA Ha MyTYy OJ peKe J0 W3JaHW, UTA., Kao U (pakTopa Be3aHUX 3a
caMmy eKcIUIoaTalujy: pekuma paja OyHapa, TUIIa U BpPCTE€ KOHCTpyKUHje OyHapa, Tumna
W3BOPUIIITA/APEHAKHOT CHCTEMa, yJa3HUX Op3uHa Boje y OyHap, Ha4yMHA, BpCTa H

YUECTaJIOCTH CIIPOBEACHUX pereHepalyja.

OnpehuBame cTeneHa OKCHYHOCTH IIOJ3EMHHX ayBHJAJIHUX BOJA H3Y3€THO je
3Ha4yajHo. OKCHI0-PEYKIMOHM MIpOLecH yTU4y Ha camomnpeuunnthaBajyhe Mmoryhnoctu
U3JJaHd U TpaHchopMalMjy KBaJUTETa MOJ3EMHHMX BOJA, OJHOCHO HMMAjy 3HAuaj y
XEMHJCKUM M OMOXEMH]jCKUM peakIiifjama Koje JoBoje 0 Koinmupama OyHapa (Dimkicé
et al. 2011a). Oxcuno-peIyKIMOHN YCIOBU MEHajy ce Ha MyTy (UATpaImuje o peKe Ka
OyHapuma, Tpe CBera Yyclie[l MOTPOIIkbEe KUCCOHHWKA Ha OPraHCKy MaTepHjy W
MHUHEpaJIOIIKy noTpouky. Ca yaajbemeM O peKke cpelluHa MocTaje peAyKTUBHH]ja, Ia
ce TBokhe ¥ MaHTaH TPAHCIIOPTY]Y Y PACTBOPEHOM OOJIMKY. Y aHOKCHYHHM CperuHaMa
penykyjy ce cyiadaru no cynduma. [lpupoaHu ycioBH Koju BiaAajy y IMOI3EMHO]
CpeIVHA Ha YTy O] M3BOpa NpUXparmHBama 0 BOJ0O3aXBaTa MOTY 3HAYajHO Ja Ce
pa3MKyjy O OHUX y HEMOCPEIHOM OKpyXkewy OyHapa. HolleHu moiazeMHUM TOKOM
pacTBOpPEHU MaHTaH U TBOXhe CTIKY 10 OyHapa Tne ce Memajy Op3uHe dunTpaiyje, a
pexuM  paga OyHapa MOXE YCIOBUTH M TIPOMEHE XHIPOXEMHJCKHUX YCIIOBa.
XuApoxeMHjcKa BepTHKAIIHA 30HAJTHOCT Takolje yThde Ha KoiIMupame. Memame Boja
U3 pa3IMYUTHX F'€OXEMHUJCKUX CpeAMHA U3a3MBa XEMHUJCKY HEPAaBHOTEXKY U (OpMHpame
HEepacTBOpPHUX Tajiora. DopMupaHu Talo3M UMajy Pa3IUIUTE COPIIIMOHE MOhK U MOTy
Ja JONpPUHECY CMamelky KOHICHTpalldja TEIIKUX MeTaida y Boau. Kako mporec
pEeKpUCTaIu3alfje OJMUYEe, TaKO HHUXOBa CHOCOOHOCT copOupama omana. [lporec
peKpHcTanu3alyje U3 MeTacTabMIHUX Ka KpucTanorpadcku CTaOWIHUjUM MUHEpaTuMa
yTude Ha MOryhHOCT HUXOBOI yKIamama W uyHuilhema QUiITpa a HapOYHUTO

npuuITapCcKe 30HE.

Cama TepMHHOJIOTHja acpOOHOCT/aHACPOOHOCT M OKCHYHOCT/aHOKCHYHOCT TpHUKa3aHe
cy y ¢opMu 1oy1e HaBeACHUX AePUHUIM]A ca TUTEpaTypHUM HaBoauMa. CaMu TEPMUHU
MOTUYY W3 aHIJIOCAKCOHCKE JIUTeparype. TepMHHM ce y HAIloj JHUTEPaTypu alld U y

UHOCTPAHO] JIUTEpaTypu 4YecTo Mellajy, a Ja OM ce M30erjo JBOCMHUCICHO 3HAuCH-~e
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MpUKa3aHe Cy 3BaHWYHE NePpHHUIMjE TO KOjuMa jeé TePMHUH U KOPHUIINEH Yy TEKCTY

JIOKTOPCKE AUCEPTAIIH]e.

Tepmun aHokcuyaH (anoxic) mojaBibyje ce mpBu myT 1994. romune kama ra U.S.
National Research Council, aedunume xao: ,,Onucyje exonrowky cpeduny 6e3

Kuceonuxa*. 3a moazeMHe Boje neduHuIMja je nomymena on ctpane USGS (2010).

AHOKCcHYHE MoA3eMHe Boje (anoxic groundwater): “Ilodzemne 8ode y Kojuma Hema

PACMBOPEeH02 KUCEOHUKA Ul 24 UMA Y MAIumM Konyenmpayujama (marve 00 0.5 mg/l)*.

TepMuH OKCHYHA MO/I3eMHA Bo/Aa KOopUIIheH je 3a oJ3eMHe BOJIE KOje UMajy capxkaj
kuceonuka uzHaza 0,5 mg/l, a caapkaj nBoBanentHor rBoxkha ucron 0,1 mg/l u manrana

ucrox 0,05 mg/l (Jurgens et al. 2009).

Penoxc ppoHT — je TepMUH KOJUM C€ O3HAaYaBa MeIIama JIBe peaokc 30He. Hajuenthe ce
KOPHUCTH KOJI OMHCHBama Mellalba OKCHUYHUX M AHOKCUYHHX PEAOKC 30HA. Y TOM

3Ha4Yemy KOPHUILINEH je Yy OBOj IUCEepPTalH]H.

[Topen naBeneHux neduHUIM]A 32 Pa3yMeBambe OKCHIO-PEAYKIIMOHUX Mpolieca OUTHO

je 1 IIO3HaBambEe cneﬂehnx 3Ha4YCHmAa:

Oxcupanmja je mporec OTIyIITama EJNEKTPOHA, MPH 4YeMy C€ OKCHIAIMOHU Opoj
noBehaBa. Pexykiuja je mporiec mpuMama eJeKTPOoHa, IIPH YeMy Ce OKCHIAIMOHHU Opoj
cMmamyje. Peaknmje, Koje y3pokyjy TpaHcdep eleKTpoHa, Ha3uBajy CE OKCHAAIHOHO-
PEeAYKIIMOHMM XEMHUJjCKUM jeHAauYMHaMa, WU ckpaheHo pemokc peaknujama. Pemokc
noTeHnMjan — (OKCUAO-peAyKIMoHN moteHiujan, Eh) - je mepa cmocoOHOCTH Heke

CYIICTaHIIC y PacTBOPY Jia MpUMa EJICKTPOHE.

[Ipupoana cpenuna Huje abopaTropyja, a cacTaB MOJA3EMHUX BOJA 3aBUCH O]l MaKpO U
MHUKPOKOMITOHEHTH KOj€ Cy pacTBOpeHe y ’H0j. CaMuM TUM, HUKaJa ce HE OJIBHja CaMO
jemHa peakiyja OKCUI0-peaykije, Beh cnoxen cucreM mel)ycoOHO 3aBUCHUX Tpolieca.
Ona peakmnuja Koja JOMHHHpPAa Yy OBOM CIIOKEHOM IMpOLECY Y TEKCTy je Ha3BaHa
npeosiaalhyjyhum penoxc mpouecom. Peakiuje koje cy obyxBaheHe aHanmuzama Cy:

penykimja kuceonuka (O,), penyknuja Hutpara (NO;), penykiuja manrana Mn(IV),

penykuuja rBokha Fe(Ill), penykuuja cynadara SO; u meranoredesa CH,. Hbuxose

10
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KOMOWHaIIMje, OJHOCHO TapajieTHO OJIBHjare J[Ba Mpolleca peayKidje, naTe cy ca

03HAaKOM ,,-,, 13Mel)y cumMO0J1a KOJUM j€ MpeICTaBJbeHa peaKIiyja.

TepmuHu aepoOHOCT W aHAEPOOHOCT Yy aHTIIOCAKCOHCKO] CTPYYHO] JINTEpaTypy OJHOCE

ce Ha crocoOHOCT 6akTepyja Ja KuBe y oApeheHnM cpeauHama.

»AepodHocT® ce nepunuie kao ,,Cnocobnocm bakmepuja 0a dcuse, pacmy uiu ce

passujajy camo y npucycmay ciobooonoe kuceonuka* (EPA 2009).

International Union of Pure and Applied Chemistry (1993) naje nmojammeme TepMuHa
aepoOHOCT Kao ,,Yc106u noo Kojuma MONEKYIapHU KUCEOHUK CIYIHCU KAO MEePMUHATHU

ApUManay eleKmpona y npoyecy Oucara il y Memadoiudkum npoyecuma’.

»AHAEPOOHH OPraHU3MHU C) OpP2AHUBMU KOju Kopucme oOpyee CYNCMaHye YMecmo
KUCEOHUKA KAO eNeKmpoH npumaoye kada pasnadzxcy opeancky mamepujy* (National

Research Council 1994).
V namoj nmurepatypu, 10 2011.roguHe, KopuirheH je Kao MHPHU M0jaM:

,,ZAepoonu axkBudepu — cy akBudepu Koj KOJUX JTOMHUHAHTHO aepoOHE OakTepuje Tpolie
CIOOO/IaH KUCEOHWK PAacTBOPEH Yy BOIM TOKOM OHOXEMHjCKHX TIpoIieca OKCHarmje

(Dimki¢, Brauch and Kavanagh Eds. 2008b).

~AHaepoOHH akBuepn — cy axBupepu KOI KOJUX aHaepoOHe OakTepuje TpoIe
JOMHHAHTHO BE3aHU KUCEOHUK (yrmaBHOM m3 comr: NOj;, SO4 1 ci.)* (Dimki¢, Brauch and

Kavanagh Eds. 2008b).

Opn 2011. roguiHEe TEPMUHHN OKCHYHA M aHOKCUYHA CPE/IMHA CBE BHIIIC yJia3e Y yroTpely
KOJ AeuHUCaha XUAPOreoXeMHUjCKuX ycioBa y m3ganuma (Dimkic et al. 2011a, 20111,

Majkic et al. 2011, Majkuh-dypcyH u capagaumm 2012a, 20126).

Y 0B0j Te3u KopumIheHW Cy TEpMHUHH OKCHUYHA M AHOKCHYHA TOJ3EMHA BOAA KOJ
neuHUCamba OKCHIO-PEIYKIIMOHHUX MpoIieca KojuMa ce KapakTepHuiie oapehena usmaH,
JIOK cy Oakrepwje AcpUHHCAHE Kao aepoOHe, aHaepoOHe M (DaKyITaTHMBHO aHaepoOHE
Oaktepuje. O0auraTHo aepodHe GakTepuje oOyxBaTajy OHE rpyrne OakTepuja KOjuMa
j€ KUCCOHUK HEOIXO/aH 32 METa0OJMUKE IMpoIece, JOK 00JuraTHe aHaepode KHUBe y

cpearnHaMa 0e3 npuCyCcTBa KHUCCOHHKA, KOjI/I je TOKCHYAaH 3a HHUXOB METa0OJIHM3aM.

11
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[Tocebna moa-rpymna aepoOHMX OakTepHja Cy HUTpaT-pecnupupajyhe 6akrepuje kKoje cy
criocoOHEe J1a KOpHCTEe HHUTpare yMeCTOo KHceoHWKa. dakyJraTuBHe aHaepoode
o0yxBaTajy WIMPOKY TpYyNy MHKpOOpraHH3ama, CIOCOOHYy Ja ce TPUIarou
HAjpa3IUYUTHjUM YCIIOBMMA, 003UPOM Jla Cy CIIOCOOHE J1a KOPHUCTE TIOTIIYHO Pa3IHuUTe
OMOXEMHjCKe TIPOIece Y 3aBUCHOCTH O] yciioBa cpenuHe. OBa rpyma OakTepuja MOxe

HECMCTAHO Ja )XUBH U Y OKCUYHHUM N Y aHOKCUYHHUM CpE€aAruHaAMa.

Tepmun kon3opuujym — yBeneH je oa crtpane Culliomore (1999) m kao TakaB
npuxBaheH je y MHKPOOHMOJIOIIKOj JUTEpaTypyd KaJa ce€ TOBOpH O Oakrepujama y
Oynapuma. OTHOCH ce Ha pa3jIn4yuTe Tpyre OakTepHja Koje *KHUBE y UCTUM yCIOBUMA. Y

OKBHPY KOH30pIIHjyMa OaKkTepHje MOTYy a He MOpajy OUTH y CUMOHO3H.

AHam3upajyhu 3ajeTHUYKU CTENeH OKCUYHOCTH CPEJAMHE M y3pOKe CTapema OyHapa,
Moryhe je: maTu oreHy Op3WHE CcTapema o0jekaTa; MpemIore y KOjuM TpaBIuMa Ou
TpebaJio MUPUTH MOCcTOjeha U3BOPHUINTA, OJHOCHO T/ j€ TOTPEOHO TUTAHUPATH HOBA;
OLICHY MPUMEHEHHUX PereHepalrja, OPEIUTH T03BOJbEHE YiIa3He Op3uHE U MOO0JbIIATH

yhpaBJbaba U3BOPULITUMA.

12
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2. HUCTOPHUJAT JOCAJAIIBUX HCTPAXKUBAIBA OKCHYHOCTHU
CPEJUMHE " Y3POKA CTAPEIbA BYHAPA

2.1 UctpaxkuBama Ha Mmel)yHapoTHOM HUBOY

[Ipeu momanu o yuimhemwy, oapxaBamy, Ma U 0 MOKYIIAjUMA PEKOHCTPYKIHje
Oynapa nponaljenu cy koxa OyHapa Heonutckor noo6a (I'pyma ayropa 1998. y Houben
and Treskatis 2007). 3HauajHe Haciare TpaBepTHUHA, KaJIHjyM KapOOHaTa, 10jaBJbHUBaJIe
Cy ce Ha PUMCKHM LIEBOBOMMA, CMamyjyhul BHMXOBY MPOMYyCHY MOh, IITO je ONMUCaHO y

panoBuma u3 apxeosyoruje (Hauck and Novak 1987).

Houben and Treskatis (2007) cy momum A0 mojaraka Ja je peaoBHO yumiheme OyHapa
BpIICHO cBake 2 1o 3 romumHe y Tpamy Duderstadt y XVI Beky, a mga je mpakca
npekunyTta 1724. rogune. Ynmheme OyHapa 0e3 agekBaTHE ompeMe W OAroBapajyhmx
XeMHUKaahja Ouio je Tewmwko ma je u pehe cnpoBoheHo. Y moyeTky cy komaHu OyHapu
MauX OyOMHA, KOjU Ccy OWiIM 3aMemMBaHM HOBUM OyHapHMa, YKOJIMKO OM UM ce
cMammiIa m3amHoct. Yumhewe OyHapa ox Oakrepuja momumy Smith and Comeskey
(2010), xoju cy TpOHANLIM TOJATKE O XJOpHUCamky OyHapa Kako OW ce 3aycTaBuie
OoJecTu Be3aHe 3a XUTHjeHCKU HeucmnpaBHy BoAy 3a nuhe y XIX Beky. Hajmo3natuju u
Hajuemthe momMumbaH ciaydaj je mpemior John Snow-a nma ce xmopuine Boaa 3a muhe
TOKOM enunemuje xonepe y Enrneckoj 1854. roxgune. Mctu ayTopu mOMUmBY MOJaTaKk
na je 1930. rogune Layne Mishiwaka xopucTHO TOIUTY BOAYy KOjy je mymmao y OyHap

Kako OM YHUIITHO Haclare rBokheBUTHX OakTepHja.

[lojaBa Tamora OKCHXHIpOKCHAA T'BOXha Ha WHCTajanujama Takohe HHje caBpeMeH
npobiem. 3abenexeH je momarak ga je 1545. 6omauna y Nuremburg-u y Hemaukoj
IpYjaBUIIa MojaBy ,,4yJHE LPBEHKACTE CIIy3U CKOpo He3npase 3a nutu’” (Watzel 1969, y
Houben and Treskatis 2007). I'BoxheBute Oakrepuje cy UAeHTU(UKOBAHE KAO Y3POK

3auerbaBama 1esu jom 1904. ronune, ox crpane Brown-a (y Ellis 1919).

Pa3Bojem rapuutypa 3a Oyuieme U HHAYCTPHJCKOM PEBOIYIIMjOM 3all0YeTo je OyIeHhe

ny6spux OyHapa. 3axBaheHe Bozge Owiie cy Mame H3JOXeHe 3arahemy, anu cy OyHapu
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Ownn u3jI0XkeHU BeheM pHU3MKY O/ KOJIMHpama ycied 3axBaTama BOJa Pa3IndUTOr

XEMH]JCKOT CacTaBa.

Bpojuu panoBu 00jaBbeHU Cy y Be3U XeMH3Ma MO/3eMHHX BO/a M Mpoleca OKCUao-
peaykumje. Ilporecom nenutpudukanyje W TPaHUUYHUM BPETHOCTHMA KHCEOHHKA
noTpeOHMM 3a HacTaHak oBor mporeca 6aBwo ce Tiedje (1988). Stuyfyand (1993)
o0jaBibyje JOKTOPCKY JAHCEpTalMjy Be3aHy 3a XHUIPOXEMHUJCKE KapaKTEPUCTHKE
noa3eMHUX Boja y Xomjanauju. OBaj ayTop YBOAM TIOjaM pEIOKC-MHIEKCA |
knacudukyje pemokc cpeaure. Stumm and Morgan (1996) o6jaBiwyjy ,,Aquatic
chemistry*. BbuxoB pan u3mehy ocramor ce 6aBu mpolecuMa OKCHUAO-PEAYKIHje W
npe/CcTaB/ba OCHOBY 3a pa3yMeBame IMpolleca KOjH C€ OJIBUjajy y IMOBPIIMHCKAM H
nogzemMHuM Bojama. Chapelle et al. (1996) o6jaBbyjy HCTpakuBama Be3aHa 3a
pasaBajamke pPeIOKC 30Ha HAa OCHOBY yropehuBama pefoKC TMOTEHIWjaia u cajpikaja
BOJIOHMKA Y KOHTamMuHUpaHuUM cpenuHama. Chapelle ca rpynom capajHuka HacTaBJba
na ce 0aBM OBOM IMpoOJeMaTHKOM M 00jaBibyje Behu Opoj pazoBa yCMEpeHHMX Ha
pazyMeBame OKCUAO-PEAYKIIMOHUX TpoIeca KOjU C€ OBHUjajy Yy IMOA3EMHO] CPEIAUHU
(1995, 2000, 2001, 2002, 2003, 2009). Pax koju objaBibyje Sigg (2000) ycMepeH je Ha
noremkohe y Mepemy pEIoKC TOTeHIMjala Ha TEPeHy W HaYMHUMA HHHXOBOT
npeBasuiakema. [IpodieMaTHKOM OKCHIAIIMOHO-PEAYKIIMOHUX YCJIOBA Y MOJI3EMHHUM
Bomama, OaBe ce Hayunuiu USGS-a u EPA. Jlyroroauiima HCTpaXKUBamka CyMHPAIH Cy
u o6jamm McMahon and Chapelle (2008). Tlokymaju USGS crpyumaka aa
jemnozHauyHo neduHMITy TpeoBialjyjyhe pemokc mpoiece KOju Ce€ OABHja]y Y
MOJ3EMHHUM BOJ[aMa, a YTUYY KaKO Ha KBAJIUTET pecypca TaKo M Ha MPOIEce CTapermha
BOJ/IO3aXBaTHUX O0jeKara, pe3yirupaia cy u3panom coprsepa ,,An Excel Workbook for
Identifying Redox Processes in Ground Water (Jurgens et al. 2009). Mendizibal et al.
(2011) momymyjy pan Stuyfyand kputepujymmuima 3a Ommke AehUHUCAEHE MEIIAHUX

OKCHMYHO-aHOKCHUYHHUX 30HA.

HcrpaxkuBama u TymMauewma o0jaBibeHn o1 cTpane Appelo and Postma (2005) mo3natu
Cy Kao OCHOBa 3a pa3’yMeBambe¢ reOXeMHMjCKHX Mpoleca KOju yTUdy Ha (OpMHUpambe
XEMHjCKOT THIIA TOA3EMHUX BO/A. ACIIEKT yTHIaja MUHEPAJIOIIKOT CacTaBa CeAMMEHTa

U pacTBapamba MHUHEpajlia Yy 3aBUCHOCTH OJl YCJIOBa CpEAMHE Y CBOJUM paJoBUMa
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obpahyje Wastal (2000). Borch et al (2010) moBoze y Be3y mnporiec 1eHUTpUDUKAIH]E ca
OKCHJIAIIMjOM TIMpHUTa, HaBojaehuW 1a OBM TpoOIleCH 3HAYaJHO IONPUHOCE CMAbCHY
HUTpaTa y WH3JaHUMa Koje Cy H3JIOKeHe YTulajy hyOpema MOJbONPUBPEIHOT

3EMJbHUIIITA.

Yiaory 60akTepuja y IUKIyCYy Kpy>Kema rBoxkha 1 MaHrana y mpupoau Mely npBuma cy
objacuunu Elis (1918) xoju ce 6aBu Bpcrama reoxkheButux 6akrepuja u Harder (1919)
KOjH OIUCYje 3aBUCHOCT TIBOXNhe-nenonyjyhux OakTepuja M TeOJOIIKE CpEAuHE.
bepnuHckr BomoBON je modeB onx 1954. romuwHe BpIIMO CHUCTEMAaTCKa HWCIUTHBAEHA
y3poKa MHKPOOHOJIOIIKOT KOJIMHUpama OyHapa. PesynraTm OBHUX HUCIHTHBamba
npuka3anu cy of crpane Hesselbarth u Ludemann-a (in Babac D. u P. Babac 2005)
Kaja Bpie nopeheme ca mpodbaemuma 6eorpackor u3BopuinrTa. Mctu ayTopu nutupajy
pax Schweissfurth (1966) y xome oBaj HeMayku ayTop TOKa3yje Ja je pa3BOjHA
CIOCOOHOCT TBOK)EBUTHUX M MAaHTAaHOBUTHX OaKTepHja peIOKC-3aBUCHA, TIOIITO PEIOKC-
NOTEHIIMjaJl TIPU HCTOM CaJp)Kajy KHUCCOHWKa y Bomama 3a oxapeheny Bpemnoct pH,
3aBHCH CaMO O] KOHILIEHTpAIFje OPTaHCKUX CYNCTAaHIIM. MHUKpOOHOJIOIKA aKTUBHOCT Y
MOJI3EMHUM BOJlaMa TI0oYelia je 3HaudajHuje Aa ce mpoydaBa 70-THX TOAWHA MPOILIOT
Beka. Cullimore and McCann (1978) ommcyjy mpoOieme Koje m3a3uBajy TBokheBuTe
6axrepuje. [IpBu Melhynaponuu cumnosujym o Ouogpynunr-y (Amnanta, CAJ),
opranm3oBad je 1986. rogune. Mcre roqune Ghiorse 06jaBibyje paa Be3aH 3a OakTepuje
y OyHapuma u muXOoBy yiory. Y Enrmeckoj je 1990. romune opranu3zoBaHa
,, Conference on water well, Monitoring, Maintenance and Rehabilitation mrto ce
cMarpa TOYETKOM Y CaBPEMEHOM NPHUCTYIy HUCTPaXKHMBAambUMa MHUKPOOHOJIOIIKUX
KapakTepucTtuka nom3emaux Boga. Cullimore (1986, 1999, 2008) ykasyje Ha KJby4HO
JIeNIOBakbeé MUKPOOpPraHW3aMa W IHMXOB 3HAuUaj 3a IM0jaBy Npoleca KOJIMHUpPama M
Kopo3uje y OyHapuma. OBaj aytop nateHTupa BART TecTtoBe M y OKBUPY KOMIaHU]E
DBI nounme muxoBa KoMepllMjalHa mpojaja. MeaujaTopckoM yjoroMm Oaktepuja y
KaTaJM3alliju Tpoleca okcuao-peaykuuje 6ase ce u: Emerson (2000), Wangl and
Pepenguth (2000), Roden et al. (2004, 2007) u muoru apyru. Frankel and Bazylinski
(2003), xkao u Hallberg and Ferris (2004) ce 6aBe dopmupameM omMoTada OKO Teja
6akrepuja u mweroBom yiorom. Kappler and Straub (2005) o6jaBsbyjy paa Be3aH 3a

UKIYC KpyXkema TBoxkha u ynory rBoxheButux Oakrtepuja y dopmupamy
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ouoxemujckux Tasiora. Madigan et al. (2009) 06jaBibyjy ,,Biology of Microorganisms* 'y
KOjO] JIeTaJbHO OIHUCYjy yJIoTy OakTepuja y IUKIyCuMa KpyKema rBoxha, cymrmopa u
azota. [lopen HaBemeHor oBU ayTopu oOpalyjy mpobremaTuky mozene OakTepuja Ha
aepoOHe u aHaepoOHe. IbuxoB pax momorao Mu je y pasyMmeBamy Mojena

MHUKpPOOPTaHu3aMa U lbUXOBOM 3HAYa]y Y MPUPOJIH.

[TpoOnemu n3a3BaHU MpoOLECHMA KOPO3Hje W KOJIMHUPama OyHapa aHAIM3UPajy Ce Uy
panoBuma: Clarke and Barns-a (1969) koju ucnuryjy tanore y Oynapuma y Ilakucrany,
Driscoll-a (1986). Applin and Zhao (1989) ananmm3upajy xonMupame OyHapa M3a3BaHO
reoxkheM, y ycimoBuMa Hajekcruioataije. lbuxoB pan mocTtaje oCHOBa 3a pa3yMeBambe
XEMH]jCKE OKCHJIAIM]je TBOXNa y eKCIUT0aTaIl[MOHUM YCIIOBHMA paja OyHapa U CITyIITamba
JMHAMHYKUX HHUBOA TOJA3eMHE Boje. [loBe3uBameM yTHIaja MHUHEPAIOIIKOT CacTaBa,
TEOXEMHJCKUX YCIIOBa M OaKTepHja y MOJ3eMHUM BoJlaMa Ha KOJIMHpame OyHapa 6aBHO
ce Walter (1997) y cxnomny u3pemraja USGS 97-4032. V »UXOBHM paloBUMa HaBOJIE
ce MCTpaKuBama OpOjHUX APYTUX ayTopa Koju cy oOpahuBaiu oBy mpoOiieMaTuky. Y
BenrkoM Opojy Houben-oBux pamosa (2000, 2001, 2003, 2004, 2007, 2010) o6pahena
je mpobiemMarnka KOpo3uje U Konmupama OyHapa y Hemaukoj. Menz (2011) o6jaBibyje
HUCTpaXHMBamka yTHIAja peXuMa pana OyHapa Ha KOJIMHpPame TBOXNHEM Ha TPUMEPY

OepIMHCKOT BOJIOBO/IA.

Kpucranorpadpckum kapaktepucTukama okcuga rBoxkha Oase ce Corrnel and
Scwertmann (1996, 2003). IbuxoB pam oOyxBara gabopaTopHjcKa HCIUTHBAKbHA
MOP(]OIIOMIKIX, XEMHjCKUX, MHUHEPAIOUIKMX M KPHCTAIOTPAPCKUX KapaKTePHCTHKA

OKCHJIa U XMJIPOKCH]IA TBOXKDa.

UctpaxxuBama Be3aHa 3a Kpurepujyme (GUITPAUMOHE CTAOMJIHOCTH M YJA3HMX
Op3uHa, Hajuenthe ce Be3yjy 3a pycke aytope. I[IpopauyHu mnoueTHe HW3IAIIHOCTH
6yHapa Ca XOPHU3OHTAJIHUM JAOPCHOBHMA 3aBUCC O HH3a NPUPOAHUX, TCXHUYKHUX U
WHXKEHEPCKUX ycioBa. Kao jeman ox mpBHUX pajoBa ca OBOM TEMaTHKOM H3JIBaja CE pa
Fehlmann-a (1949) y xome ce oBaj ayTop 6aBu MepemUMa M3AANTHOCTH T0jeTMHAYHUX
JIPEHOBA M YKYITHE M3JAIIHOCTU JBa OyHapa ca XOPU30HTATHUM IPEHOBHUMA Y TOJIUHU

pexe Ape. Ilojam ,kpuTuuHe ynazHe Op3uMHE KOjU c€ y OBOM Cily4ajy Besyje 3a
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MOYETHY M3JAITHOCT OyHapa ca XOPU30HTAIIHUM JPEHOBHMA, MPBU MYT C€ TOjaBJbyje Y
emrupujckoj dopmynu Ikonomov—or (1958). NUznBajajy ce uctpakuama HMcromune
(1957) xoja ce 6aBuia npodbnemuma cydosuje u gunrpannone crabuiaHoctu. [lopen me
KpUTEepHjyMe npudmiITapcke CTabMIHOCTH mocTaibajy Sichardt (1928), Abramov
(1952), Johnson (1972), Kovacs and Ujfaludi (1983). OBu kputepujymu npeacTaBibajy
OCHOBY 3a OpojHa MCTpakMBamba KO HAc U y cBeTy. Kputepujyme 103BOJbEHUX Op3uHa
u PejnonacoBor Opoja kon oxapehuBama kamanurera ymojHUX OyHapa oOpabyje
MilaSinovi¢ (2004). OBaj aytop ymnopelyje no3BoJbeHEe Op3WHE W OpraHUYeHa JaTa
IpeKo KpUTeprjyma QUITpannoHe CTAOMITHOCTH 32 Ae(pUHUCAE TTOYETHOT KanauTeTa
ynojaux OyHapa y CapajeBy u Jlo6ojy. Xomanacku aytop van Beek (2010, 2012)
npuKa3yje pe3ylTare Be3aHe 3a yia3He Op3HMHE MOA3eMHE BOJE Ha MPEYHUKY OylIema
BEepTUKATHUX OyHapa M OyHapckoMm (uatpy, pasmartpajyhu mpe cBera kpurepujyme
MEXaHMYKE CTAOWIHOCTH W OJIp)KaBama JIAMUHAPHOT TEUYEeHa, y 3aBUCHOCTH O]
MpevyHrKa yrpaheHor TpaHymara OKO OyHapcKe KOHCTPYKIHje W Tuma yrpaheHor
¢untpa. OBaj ayTop ce 0aBU MEXaHHYKHUM KOJIMHUPAHKEM U PE3YyJITaTH HEroBUX

UCTpaKMBamka Be3aHM Cy 33 OBaj TUI cTapema OyHapa y XonaHauju.

Hedunncame 3aBucCHOCTH m3MeDy yJaa3HHX Op3MHA H Tal0XkKeHha OKCHXHAPOKCHIA
reoxha y npudunrapckoj 30HM OyHapa oOpahyje momenytu Houben (2004). V pany
OBOI' ayTopa, pa3MaTpa ce€ TMpOopayyH IMPETIOCTAaBJbEHOI TalloKemha TIBOXkDe
OKCHXHJIDOKCHZAa OKO OyHapa Yy 3aBHCHOCTH O]l XEMHJCKHX YCJIOBa Yy CpEIUHH
(KOHIIEHTpaNKje pacTBOPEHOT TBOkKha W KHUCEOHWKA) Yy OAHOCY Ha KOJIUYUHY

UCLIPIUBEHE BOJIE M IPAaHYJIOMETPHU)CKE KapaKTEPUCTUKE 3aCHIIA.

VY mocnenme BpeMe jaBJbajy C€ pasiIMUUTH CTaHIApId BE3aHH 3a J03BOJHEHE yIIa3HE
Op3uHEe  TIpW EKCIUIoaTanuju OyHapa KOJU Cy HAacTalM YIJIaBHOM Ha OCHOBY
KpUTeprjyMa MeXaHW4yke cTaOuiHocTH (HeMadyku craHaapaun - DVGV, amepuuku

crangapau AWWA).

Ayrtopu UuctutyTa ,,JapocnaB Uepnu*, Ha melyHapoaHoM 1uiaHy, o0jaBwim cy Behu
Opoj pamoBa Ha TeMy GopMupama U oApehuBama JTOKATHUX XUAPAYIMUKUX TyOUTaKa,

Be3e u3Melhy XHMIPOXEMHUJCKUX M MHUKPOOHOJIOIIKMX KapaKTepUCTUKA CpeluHe |
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nopacta xuapayinuakux otmopa (Dimki¢ et al. 2011a, 20116, 20118), maTemaTH4KOT
MOJCIUpamka U pa3BUjakba COMTBEPCKOT pelekha 3a MNPEAUKIHjy Iopacrta
XUApayTUYKUX OoTropa y Bpemeny. Dimki¢ et al. (2011 a) nmpeanaxy MeTononorujy 3a
onpehuBame KPUTHYHHUX yJIa3HUX Op3MHA HA OCHOBY I0JIaTaka O IPaHyJIOMETPHUjCKOM
cacTaBy CpeJMHE, XHJIPOXEMHUjCKHM YCIOBHMA KOJH BIIaJajy Y 30HU OyHapa (BpeaHOCTH
PEeIOKC-TIOTEHIIMjala U CaJpskaj YKYITHOT U PaCTBOPEHOT TBOXkha y MOJ3eMHO] BOJN) H

Opojy akTuBHUX henuja GakTepHja Koje MOTY JOBECTH 10 KOJIIMUPamba.

2.2 UcTpaknBamka HAa HAIMOHAJIHOM HUBOY

Hajobumuuja uctpaxuBama 3a ofpehuBame CTENeHa OKCHYHOCTH TMOA3EMHHUX BOJA,
NOCEeIBUX ToAMHA paguo je MHcTuTyT 3a BojompuBpeny “JapocnaB UepHu” mpeko
HU3a TpojeKkara W CTyAMja BE3aHWX 3a OBY mpolOiieMaTuky: cryauje ‘“‘beorpancko
M3BOPHIITE — CTalke U npaBim pa3Boja’ (2004.-2010.), mpojexta TexHOIOMIKOT pa3Boja
¢buHaHCHpaHOr Off CTpaHe MMUHHCTApPCTBAa HAyKe W 3allTUTE XUBOTHE CpEIUHE
TP22014-“/lepunncame yTHIaja CTENEHa aepoOHOCTH Ha 3alUTHTy U Kopuiiheme
U3JIaHU Y WHTEPrpaHyiIapHO mopo3HuM cpeamHama y Cpouju” (2008.-2010.), cryauje
,»Crapeme OyHapa u oapxaBame objexata” - I, II, III daza (2009.-2011.) 3a moTpede
MuHucTapcTBa NOJBOMPUBPEE, MIyMApCTBA U BOJONpUBpeae-PenyOnuuke nupexiuje
3a BOJIe, IPOjeKTa KOju (MHaHCUpa MUHHUCTAPCTBO MPOCBETE, HAYKE M TEXHOJOIIKOT
pasBoja, TP37014-,,Metomonoruja, omeHe, MPOjeKTOBamka W OJpKaBamka W3BOPHUIITA
MOJI36MHUX BOJIAa Y aJyBHJaIHUM CpelWHaMa Yy 3aBUCHOCTH OJi CTETeHa aepOOHOCTH

(unja peanuzanyja je y TOKY).

HcrpaxxuBame aepodHOCTH M camomnpeuninhaBajyhux mpoueca koju ce oaBujajy y
MOpO3HOj cpeannu 3anouenu cy: Juvkuh n Kenkapesuh (1990) xoju cy mely mpBuma
KoA Hac o0jaBuiM pan ca TemoMm "KBantudukanuja mpeuunirhaBajyhux moreHuujana
U3JIaHd TIOJ3€MHE Boje Kao (¢u3nuko-ouoxemujckor peaktopa". dumxuh (2007a),
oOjaBipyje MoHOrpadujy BesaHy 3a camonpeunmrhaBajyhe edekre dunrpanuje
MOJI3€MHHUX BOJIa Ca IMOCEOHUM OCBPTOM Ha IpoIliece copOupama U IUCIIep3Hje, Kao 1
eKCIIepUMEHTUMA Ha AeuHUCamy MoHamama (peHona Ha aBa u3Bopuinra y CpoOuju.

Jumkuh Behu Opoj pagoBa Ha OBy TeMy HacTaBba J1a o0jaBibyje y nepuoay 2006.-2012.
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roguHe, ca MOCeOHMM OCBPTOM Ha 3HAua] OKCHYHHUX YCJOBa 3a JyTOBEYHOCT
BOJI03aXBaTHUX 00jeKkara, Kao u 3a opmupame Oyayhux W3BOpHUINTA MOJ3EMHE BOJIE Y
alnyBUjaTHUM u3naHuMa. VcrpakuBauku TM Ha yeny ca J(umkuhem o0jaBibyje Behu
0poj pazoBa Be3aHHMX 3a MpoOJIEMaTHKy cTapema OyHapa Ha OeorpajckoM H3BOPUIITY
MOJI3EMHHUX BOJa, OJTHOCHO OKCHYHO aHOKCWMYHUM ycioBuMa Dimkié et al. (2011a-n),
Jumkuh (2012 a,0). Benuk 3Ha4aj y caryieiaBampy 3aBUCHOCTH XHAPAYJIHMYKUX OTHOPA
y OJTHOCY Ha TPaHyJIOMETPUjCKH cacTaB TJia, Kao U MpolJemMe Koje MmpaTe eKCIioaTaujy
noa3eMHUX Boaa oOpamwiu cy bopemu (1967), BykoBuh ca capamgnunuma (1985),
Bykouh u Ilymmh (1986), BykoBuh u Copo (1982, 1990, 1992, 1995), omnocHO
Humkuh u Ilymuh (2008). Onagame kamamuTeTa BOJAO3aXBaTHUX 00jeKaTa y BPEMEHY
aHANIM3Mpajy Kpo3 cBoja uctpaxuBama baban JI. u I1. babdan (2005), kao u Majkuh-
Hypcyn ca capagnumuma (2011, 2012a,6). Ilymmh nperassHO pasmaTpa mpoiece
CTpyjama TMOJ3eMHHUX BOJa y HEMOCPEIHOM OKpYXemy OyHapa, Kao W XHIpayJHYKe
OTTOpe KOJU C€ jaBjbhajy, YKIbyUuyjyhu codTBepcka pemiema U MaTeMaTHIKe MOJIeTIe 3a

onpehuBame npoleca crapema ApeHoBa Ranney OyHapa.

Crapemem OyHapa u MoryhHocTMMa WUXOBE peBHTAIM3anuje OGaBwin cy ce Jlazuh

(2004), Aaapuh u Bunoscku (1987), Aunpuh u Teogocujesuh (2001).

PanoBu bap6uua u meroux capagauka (1974, 1985) ogHocunm cy ce Ha UCIUTUBAKbA
rBokheBUTHX OakTepHja y TMOA3EMHUM Bojaama. VcrmuTHBamEeM TBOXKNEBHTHX U
MaHTaHCKHX OakTepHuja Ha OEOorpaJicCKOM H3BOPHINTY MOJ3EMHUX BoJa OaBuia ce
BykueBuh ca capagaunuma (1997). MukpoOHONOIIKMM acHEeKTOM 3ayeljbaBamba
Oynapa 6aBu ce OOpamoBuh ca capagauuuma (2012). HMcra aytopka o6jaBibyje H

pazoBe Be3aHE 32 MUKPOOHOJIOTH]Y TOI3eMHHX Boja U kopuiitherse BART tecrosa.

IeoxeMHjcKHM HMCIHMTHBAKBLMMA 3EMJBHINTa Ha JIOKalMjaMa OJ HWHTEpeca 3a
nuceptauujy 6asuwu cy ce Kosti¢ et al. (2002) Matuh, Byjacunosuh u Jlanruh (2002).
Bacuh (2004-2010) ananm3upa CETUMEHTOJIONIKO-TIETPOJIONIKNA CACTaB alyBHjaTHUX

ceMMeHaTa y CKJIOIy UCTpaKkhBama Koja je cripoBeo UHCcTHTYT ,,JapociaB UepHu*.
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AcTIeKT cTapema OyHapa y alyBHjOHMMA Y 3aBUCHOCTH O] YCJIOBAa CPEIMHE U JaJbe je
aKTyenaH. ,,Jcmpadxcusarna Ha 0eocpaodckom U3BOpUWIY HPeOCmAasbajy NOYemHu
KOpax y MyAmuOUCYUNIUHAPHOM NPUCTIYRY UCMPAXCUBAFUMA U AHATUIU NOCTeOUuya

aepoOHUX U anaepoOHUX YCl08a cpedune Ha cmaperse 80003axeamuux oojexama‘ (M4

2010a).
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3. KOHIENIIHWJA HCTPA’KUBAIbA W TIPUMEILEHE METOJ/JE 3A
OJPEBUBAILE CTAPEIHLA BYHAPA VY VYCIOBUMA PA3JIMYUTOI
CTEIIEHA OKCUYHOCTH NOJA3EMHUX BOJA

3.1 KoHuenuuja ucrpaxxuBama

Crapeme OyHapa oOyxBaTa HHU3 Tpolleca KOjU JOBOJAE [0 OMNaJama KamanuTeTa
BOJI03aXBaTHUX o0jekaTta. Hajmakmie BuisbuBe MaHHUdecTanyje crapema OyHapa cy:
olajiame HETOBE M3AUTHOCTH, MOTpeda obapama pagHOT HUBOA Y IHMJbY OJIp)KaBamba
MPETXOHE W3JAITHOCTH W Ha Kpajy, MOTIYHO CMameme (W/MiIM TpecTaHak) paja

OyHapa ycie/ MOTIYHOT 3alyllieka GUITEPCKUX 0TBOPA U NMPUPHITAPCKE 30HE.

Konnenrt wucrpaxuBama 3a moTpede aHaimm3e crapema OyHapa QopMHpaH je Kpo3
cineneha nurama:

1. Kakga je cpeanHa u3 Koje ce BPIIH EKCIUIoaTanuja MoJ3eMHUX Boaa?

2. Ilrta noBoau o hopMuparma Tajgora u Kako € OHU BpEeMEHOM Memajy?

3. Kojom Op3uHOM cTape OyHapH y pa3iMYUTHM yCIOBUMA OKCUYHOCTH CpearHe?

Ja Ou ce noOMO ONroBOp Ha NOCTAaBJbEHA NHTamka JAaTH Cy AITOPUTMH KOJH CY
NpEeCTaB/baIM KOpaKe y HCTpaXHBambHUMa paaul Kpajiber yTBphuBama mpoieca Koju

JIOBOJIE 10 CMamema KananuTera OyHapa v nosehama napa3uTCKux ryouraka.

TokoMm m3pazie TOKTOpCKE aucepTalyje mapajenHo cy pal)eHa HCTpakuBama Be3aHa 3a
onpehuBame cTeneHa OKCUYHOCTH CpeiMHE U Je(UHHCamke IMpoleca crapema OyHapa
ycien ¢popmupama tanora. Ha cimium 3.1 mpukasana je ympoimrheHa mema 1mo Kojoj ¢y
HojieJbeHa HCTpaXKMBama Be3aHa 3a onpehuBame Op3uMHE CTapema BOA03aXBATHHX
o0jekara y amyBujalHuM paBHUIIaMa Bennke Mopage (u3Bopuiura TpHoBue u Kibyu) u

Hynasa (npenaxxnu cucteM Kosun-/ly0OoBar).
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OpnpehuBame crenena AHanu3za nporeca Koju
OKCHYHOCTH CPEIHHE U JIOBOJIE IO CTapema OyHapa
npeosnalyyjyhux pemokc yCIIe] KOJIMApamba ’
mpoiieca BUXOBa KBaHTU(UKAITH]a

Crapemwe OyHapa y ycloBUMa
Pa3IUYUTOT CTETICHA
OKCHYHOCTH aJTyBU]jATHUX
cpenuHa

Cnuka 3.1: Ynpomrhena mema mojiesne ucTpakuBama 3a JeUHUCAkE TIPolleca CTapemna

OyHapa ycieJ KoJIMHpama y adyBHjaTHUM cpeanHama Benuke Mopase u /lyHasa

CrnoxeHa KOHIIETIIIHja 32 yTBphUBambe KaKo KapaKTEPUCTHKA TOA3EMHE CpEeIMHE, TaKO C
JIpyre cTpaHe, KBaHTH(HKaIMja Tpoleca CTapema, 3axTeBaja j€ TOCTYIaH Mpuiias
UCTpaXMBamUMa NpodiemMa KolMHupama OyHapa. Paspahenu anropurmu (cnuke 3.2 u

3.3) nokasyjy KOHIIENTyaJHH [IpUjIa3 y pelIaBamy MOCTaBJbEHOT MpodieMa.

HckycTBa CcTeueHa KpO3 HUCTPaKHMBamke Y3pOKa CTapema OyHapa Ha OeorpalckoM
U3BOPUIITY TOA3EMHHUX BOJa TPEACTaBbajia Cy OCHOBY 3a MPOYyYaBame KOJIMHUPaWma y
pa3IMYUTUM YCJIOBHMAa OKCHYHOCTU CpeAMHE, KojuMa ce 0aBu oBa Te3a. [lojenuHe
yCIIOCTaBJbEHE 3aBHCHOCTH m3Mel)y WHImKaTopa crapema OyHapa M HW3JAIlTHOCTH
BOJI03aXBaTHUX oO0jekaTa, aoOujeHe 3a OyHape ca XOPHU3OHTAIHUM JIPEHOBHMA,
NpUMEBCHE CYy Y camoj Te3u. [Ipe cBera, mpuMemeHa je METO0IOoTHja 3a oapehuBame
JOKATHUX XUAPAYJIWYKUX TyOuTaka W FHUXOBE KWHETHKE JAETaJbHO TpUKa3aHa y
nor;naBsby 7. CTENIeH OKCUYHOCTH TOJI3EMHE BOJIe OeorpaJckux OyHapa MyOJIMKOBaH je
0J1 CTpaHe ayTopa U3 MHCTHUTYTA ,,JapociaB UepHu* mpema METOI0JI0TH]H Pa3BHjE€HO] O
CTpaHe ucTpakuBadykor Tuma MHcTuTyTa Ha yeny ca mpodecopom Jumkuhem. Y 0Boj
Te3u KopumheHa je Apyraudja METOJOJOTHMja IMpe cBera 300r 3HATHO OKCHUYHMJUX
yCIIOBa y TIOJPYYjy MOPABCKUX ATyBHjATHUX CEIUMEHATa W T0jaBe MEIIamha OKCHYHHUX

Y aHOKCUYHUX BOJIa yHyTap OyHapa (rmocebaH ciydaj u3Bopuinta TpHOBUE).
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['eomomixe
KapaKTepUCTUKE
o1abpaHux
aTyBUjaJTHUX
AHanm3e KOHIICHTpAIHje cpearHa
PacTBOPEHOT KHCCOHHUKA
Canpixaj autpara NOj',
HUTPHTA U aMOHHjaKa
[TpenumuHapHO A 4
onpeleBaH)'e Onpehena
e i ™ L » mnpeosnabyjyher peioke
anpikaj Maura€a (Mn
i Mn*") 2 PEIOKC mpoiieca KaTeropuja u
npeosaalyyjyhn
penokc npounec
Canprxaj rBoxha y A
nona3eMuoj Bomu (Fe, MukpoOHoIomnKe :
Fe*) ananmse — BART tectoBu v
Canpixaj cyndara SO,” u /,/"
cynduma H,S, S ] L
Mepema penoke | - Z?Z(g)mhelsme Oakrepuje
noemuwjara Eh oot -
Cays-nponykyjyhe
Onpehusame octanux . baxrepuje SLYME
napamerapa KBaJuTeTa HyTprjenTa
ITOJI3€MHUX BOJIA KOJH -
MOTY IOIPHHETH ‘ Xertepotpodue
pasyMmeBamy mporeca Gaxrepuje HAB
‘ Cyndaro-penykyjyhe

Oakrepuje SRB

Cnuka 3.2: KoHuenTyanHu npuia3 y 1epuHUCaky CTENeHa OKCUYHOCTH alyBHjaJIHUX

cpeaunHa
[Ipumemena MeTo0I0TH]ja 3a opehuBame CTeNeHa OKCHYHOCTH CPEIMHE pa3BHjeHA e

on crpane McMahon and Chapelle (2008) nu moauduxoBana ox ctpane Chapelle et al.

(2009). Ha ocHoBy oBe metopomoruje pa3BujeH je codprBep An Excel Workbook for
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Identifying Redox Processes in Ground Water v 1.0 (Jurgens et al. 2009). OnpehuBame
PEeIoKC KaTeropuja MoA3EeMHUX BOJA 3a MOTpede JOKTOPCKE AMCEpPTAIHje: Y allyBUOHY
JynaBa — apeHaxxuu cucteM KoBuH-J[yOoBail, ainyBuony Bennke Mopase — u3BopuinTa
Kibyu u TpHOBue, M3BpIICHO je nomymaBambeM Metonoioruje (Jurgens et al. 2009),

nolaliuMa 0 MUKpOOHOJIOIIKMM aHaTu3aMa, 1o ciiefiehoj memu naraj Ha cmm 3.3.

OnpehuBame penokce JoznespuBame 3Ha4aja OnpehuBame rpymna
Kareropuje nomohy THUILy peakanyje npema OakTepuja KopuIThemeM
MOIU(HUKOBAHE SHEPTHjH Koja ce BART TecToBa
Metone— Excel —» ociobaha — BpemHOCTH —p - [TOJbE 3
Workbook for on 1 mo 21
Identifying redox -TI0Jbe 2
process - nojbe 1
|

v

[Mogena Oakrepuja KomOunoBame \ Konauno neduHmnCcame

npeMa yCclIOBHMa Y
KOjuMa KuBe (aepoOHe,

MIOOMjeHHUX pe3yJiTaTa
XEMHU]CKUX U

PEIOKC yCIoBa y
MOJI3EMHHUM BOJIaMa

aHaepoOHe, OaKkTepHje MHUKPOOHOJIOMIKHX .| omabpaHux moapy4ja 3a
KOj€ J)KHBE y PEIIOKC aHanm3a (TI0Jbe 2 U ToJhe | ucrpaxuama

¢dpoHTY) 4) - mosee 5 -TI0JbE 6

-noJee 4

- AN

Cnuka 3.3: Illema nomyHcke MeTojie 3a oJpehuBame cTerneHa OKCHUYHOCTH IOJ3E€MHE
cpeauHe

CBu penokc mpoliecu JeUHUCAHH Cy KopulThemeM yaa3HHX MoJaTaka v rpaHuia Koje
cy mocraBlbeHe y Workbook for identifying redox process codtBepy na Om ce
neduHmrCcana peIoKC peakifja. 3aTUM je CBaKOM PEIOKC MPOIECY N0Ae/beHa BPEAHOCT
usmel)y 1 u 21 mpema eHepruju koja ce ociaobahla TOKOM KOHKpETHOTr mpoueca. Y
TpeheM KOpaky H3BpIICHA je aHaju3a MHUKpPOOMOJIOUIKMX pe3yiTaTa KopHIIhemeM
komeprnujamHux BART TectoBa. Y dYeTBpPTOM KOpaKy HW3BpIICHA je aHAIHM3a
MUKpPOOHOJIOMIKUX pe3ynTara (TBoxkheBuTHX, cyndar peaykyjyhux, xerepoTpodHHX
aepoOHMX OakTepuja W Ciy3 MpoAyKyjyhux OakTepuja) u mopaena OakTepuja y rpymne
npeMa ToMe Ja J Cy olOsuratHe aepobe, (akynraTuBHE aHaepoOe WM OOIUraTHe

aHaepoOe. Hakon anammse pesynrata BART TecToBa NpHMEHEH je MOCTyIaK U3 1MoJba

5 kojuM je yTBpyjeH KBaJIHTET Be3e H3Mel)y XEMH|CKUX H MHUKPOOHOJIOIIKUX
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ImokKkasar€jba OKCHYHOCTH CpCIHHC. Ilocneamn KOpaK IIp€acTaB/ba KOHA4YHO

neuHICamhe OKCUIHO-aHOKCHUYHUX YCIIOBA KOJU BIIAJIa]y Y MOA3EMHO] CPEIUHH.

HcnutrBama BezaHa 3a (hopMupame Tajora U lbUX0OBE KapaKTEPUCTUKE 3aBUCUIIA CY O]
MoryhHOCTH y3MMama y30paka. Y30pKOBame Tajora M3 OyHapa HHUje Y TMOTITyHOCTH
crangapauzoBanHo (Houben 2003, Houben and Treskatis 2007), Te je Ha uCTpakuBady
Jla OipeIn MECTO Y30pKoBama Koje he Hajoosbe mpeactaBut cpenuny (ASTM D887-
82). Jla Ou ce ucnuranu Tajno3u U3 OyHapa IMOCTAaBJbEH je KOHIIETIT MpeMa LIeMU JaToj

Ha cauuu 3.4.

CHumame OyHapa AHanm3e XeMHjCKOT
MOJBOJHOM KAMEPOM —p  Y30pKOBamE Tajora cacraBa Tauora
Besa ca OppehuBame Bpcre | Kpucranorpadcke
JIe(UHUCAHUM <— MUHEpana y TaJjory aHan3e

PEIOKC MPOIIECOM

YTuilaj Ha cTapeme
OyHapa

Crnuka 3.4: KoHnenTt npuMemneH Mpu aHaIM3H Tasiora GopMHUpaHuX y OyHapuMma

Hakon onpehuBama creneHa OKCHYHOCTH CPEIMHE U Mpolieca KOju Ce OBHjajy Y 30HU
OyHapa, BpIIEHa je aHaNIM3a XUApPAYJIMYKHX [IOKa3aTesba TIpoleca CTrapema
(ompehuBame nokamHux xumapayiuukux ortmopa LHR u muxoBe kuaermke KLHR,
yna3HuX Op3uHa y OyHape y TOKY eKcIioaraiyje, o0pajia TeCToBa IPIema) ca KpajihbuM
UbEM J1a ce Je(UHHIIY 103BOJbEHE yJazHe Op3uWHE M MPOLEC KOJIMHUpPAmka yMarbu.
Kpo3 memarcku mpuka3 Ha cnuiy 3.5 matv Ccy Kopamu y oapehuBamy T03BOJBEHHX

yna3Hux Op3uHa y OyHape.
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Tano3u u Crenen
MIPUMEHCHE OKCHYHOCTH
Mepe cpenuHe
pereHepanuje

!

OnpehuBame
JI03BOJbEHUX YJIa3HUX
Op3uHa y OyHape

Mepema OnpehuBame TOKaTHUX
W3JAIIHOCTH U XUIPAyJTUIKHAX OTIIOpa
HUBOA in-situ U BUXOBOT IIOpacTa

Cnuka 3.5: KoHuent nmpuMmemeH NpH ojapehuBamy J03BOJbEHUX YIa3HUX Op3vHA Yy

OyHape

AHanm3upame crapema OyHapa yclea KOIMHUpama 3axTeBa MYJITHAUCHUTUTHHAPHU
npuctyn mpobiemy. OO03upoM Aa cy H3BelIeHa OOMMHA HCTpaXKHBama, a Ja Cy
MPUMEHEHE METO/IC ¥ TEXHUKE Pa3IMUMTEe y 3aBUCHOCTH OJ1 MOTpeda (XeMHUjCKe METOIE,
MHUKPOOHOJIOIIKE METOJie, Kpucrajorpadcke Meroae, CKeHHpajyha enekTpoHcKa
MHUKPOCKOIIH]a, XUAPOTEOJIOMIKE METOJE, pa3inihTa Mepema U TECTUpama, CHUMamba
MIOJTBOJTHOM KaMEpOM HT/I.) Y OBOM TOTJIaBJbY J1aje Ce MpeTye]] MPUMEHEHUX METO/Ia 10

rpynama.

3.2 IlpumemeHe TepeHCKe U JadopaTOpHjcKe MeTode

3.2.1 ®U3NYKO-XEMHU]jCKE METOJIC UCTTUTUBAA BOJIC

OppehuBambe XUAPOXEMHJCKOT cacTaBa NOA3EMHHMX BOJAa BpIICHO je in-Sifu WU
naboparopujcku. Ilonm in-situ Mepemuma moapazymeBa ce oapehuBame (Gu3mUKo-
XEMHUJCKUX TapaMerapa: CTaHAapaHOT eJeKTpoaHor moreHnujama Eh (mV),
temneparype mnomzemHe Boae T (°C), pactBopeHor kuceonuka O, (mg/l),
esniekTponpoBosbuBocTH  (US/cm) u pH Bpeanoctn mnomzemHe Bojge. Kopumihene
MYJTHIIAPAMETapCKE COHJIE MMajy CEH30p ayTOMAaTCKOT OYMTaBama HHBOA Ha KOje Cy

CHylITeHe, ITO oMmoryhaBa Ja ce y CBakoj KamIamHM BpIIM Y30pPKOBambe€ Ca HCTE
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nyOWHEe, Kao M Jja C€ OYMTaBajy BPEIHOCTH Ha Pa3IUYMTHM AyOHWHaMa BOJCHOT CTyOa

YKOJIMKO CE€ aHAJIM3€ BPIIIE 10 AyOWHU BOJEHOT CTy0a.

3a morpebe MCTpakMBamba CTENEHa OKCMYHOCTH MOJ3EMHHX BOJA in-sifu Mepema Cy
CIpoBe/icHa Ha ojabpaHuM OyHapuMa ¥ IHje30METPHMa TOKOM BHIIETOIUIIEHUX
kamnama (2010.-2012. ronune) Boaehu pauyHa O CE30HCKO] MPOMEHJbUBOCTH. byHapu
Cy 3a BpeMe y3opkoBama Ounu y ¢yHkuuju. [lujesomerpu cy mpe in-sifu Mepema
UCTIMPaHU JIOK C€ HEe MPOMEHHM HajMame TPU 3ampeMHuHe BojeHor cryba. CoHume cy
CIymTaHe IUPEKTHO Yy TmHje3oMeTpe (jemaH oj yclioBa MNpU OyIiemy OIUCKUX
MYje30MeTapa je MPEeYHUK 0 76 mm) Kako Ou ce Mepema BpIIWa JUPEKTHO. Y30pIu
3a jJabopaTopHjcKe aHAIM3€e Y3MMaHHU Cy ca OyHapCKHX YeCMH (HAKOH HMCTHIIaKka BOJIE
HajMame |5 MHUHYTa) WIM TEpUCTAITUYKOM IyMIIOM (M3 CAaMOU3IMBHHX OyHapa H

uje3oMeTapa).

3a in-situ Mepema KopuitheHe cy 1Be MyJlITUIIApaMETapCcKe COHJIE:

1. SEBA Multiparameter Dipper KLL-Q conpaa ca cneachum enexrpomama: OPP-
polymer enexkTporoMm 3a Mepewme penokc noreHuujaa u SEBA Oxysens II

CJICKTpOJa 3a KUCCOHUK,

2. Multi 1970i WTW counpma ca enektpomoMm 3a kuceoHuk (TA 197-oxi) u

enektpogoM TA197 3a onpehuBame pH BpenHOCTH U pelOKC MOTEHIUjala.

Penoxc nmorenmujan Pt enexktpoae mepeH je y omHocy Ha Ag/AgCl pedepeHTHH crcTeM.
Tako n3mepeHa BpeIHOCT, Koja ce oOenexaBa ca Em win R, KOpuroBaHa je 3a CTaHiap/1
BogonnkoBe enekrpojne Eref unmu SHE, npu yemy je moOujeH cTranmapaHu €IEKTPOIHU
NOTEHIIMjall cucTema noa3eMHe Bozae, Eh (mV). IlonpaBka 3a cTaHmap] BOJOHUKOBE

esiekTpoze pahena je mo popmynu:

Eh = & +207+0.7*(25-t) 3.1
[Ipu uemy cy:
& —BpEIHOCT MEPEHOT PeIoKca

t — Temneparypa noazemue Boze (°C)
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Canpxaj ykynHor TBokha y Boau (Fey) onpeher je u3 kucesor pactBopa nomohy ICP
SPECTRO GENESIS (Inductively Coupled Plasma). /IsoBanentHo reoxhe oapeheno je
y y3opuuma GuiatpupanuM Ha tepeny (0,45 pm) ¢pukcupanux ca HCI - merona 3500 Fe
B (Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater 21° Edition). 3a
KOHIEHTparmjy Mn>" y pemyKumoHHM cpemMHaMa, y3eTa je KOHIEHTpaImja
pactBopeHor manrana (Jurgens et al. 2009) ompehena u3 y3opka Quirpupador u
¢ukcupanor Ha tepeHy, MmeroaoM 3120 B (Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater 21°" Edition). 3a ompehuBame yKymHOT cajapskaja cyiduna y
MI0JI3€MHOj BOAM MPUMEHEHa je (OTOMETpHjCcKa MeTo1a ca MeTWiIeHCKUM TuraBuM (UV-
VIS cnekrpodoromerpuja) y ckmany ca crangapaom [SO 10530:1992. Joma rpanuia
3a JIETEKIHjy BOJOHHK-CYJI(HIa y MOA3EMHUM BOJaMa OBOM METOJIOM 32 IMOJ3EMHE
Boze je 0,02 mg/l. Xemujcku mapameTpu MOA3EMHUX BOJAA KOjU Cy aHAJIM3UPAHHU U3
y3eTUX y30paka y jaboparopuju naTu cy y Tabemu 3.1 3ajeqHO ca cTaHIapIHUM

METOJaMa UCIIMTHBAMA.

TaGena 3.1: IlpumemeHe n1abopaTopujcKe METOJE HCIHMTHBAKba XEMHUJCKOT cacTaBa

MNOA3C€MHUX BOJa

PU3HYKO-XEMHjCKH apaMeTpH

MeTona ncnuTHBAILA

Temmneparypa Boge

SMEWW 21*, merozma 2500 B

pH

SMEWW 21%, metrona-H' B

Enex. IpOBOAJbUBOCT

[Ipupyunuk D merox P-IV-11

Penoxc morenmujan

SMEWW 21%, merozna 2580B

PacTBOpeHu kuceoHuk

SMEWW 21*, metozna 4500-O- G

MyTtHoha

SMEWW 21%, metona 2130V

YK}’HHI/I HUCNapJbUBU OCTAaTAK Ha

105°C

SMEWW 21, merozma 2540V

VYTIJbeH THOKCHUT

SMEWW 21*, metona 4500-CO,-C

VYrpomak KMnOy4

[Mpupyunuk (1990), metox R-IV-9a

Yxymnau pochop

SMEWW 21%, meroma 4500-P E

Opto-docharu

SMEWW 21*, metona 4500-P E

AMOHUjyM-jOH

[Mpupyunuk (1990), metox P-V-2/B

Hurtpatn

SMEWW 21%, merona 419 D
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PU3HYKO-XEMHjCKH TapaMeTpH

MeTona ncnuTHBAILA

Hurputu SMEWW 21%, metoza 4500-NO, B
AJKanuTeT SMEWW 21, metoma 2320V
bukap6onaru SMEWW 21“, meTona 2320V
KapGonatu SMEWW 21%, metona 2320V
Xnopuau SMEWW 21%, meroma 4500-CI'-C
Cyndaru SMEWW 21“, MeETOoIa 4500-8042'E

Bononuk-cyndun

ISO 10530:1992

CunukaTtu [Mpupyunuk (1990),meTon R-V-40/A
VYkymnna tBpaoha SMEWW 21“, meTona 2340C
Fe* SMEWW 21%, merozna 3500-Fe B

VYkynHo reoxhe

SMEWW 21%, meroma 3120B

Kammmjym SMEWW 21 St, metTona 3120B
Maruesujym SMEWW 21*, metona 3120B
Harpujym SMEWW 21*, metona 3120B
Kamjym SMEWW 21%, metona 3120B
Masran SMEWW 21%, metona 3120B
Apcen SMEWW 21%, metona 3120B

YKyIHU OPraHCKH YTJbEHUK

SMEWW 21%, metona 5310C

Jlaboparopujcke aHanu3e MOA3EMHUX BOJAa BpIieHe cy y MHCTUTYTY 3a BOJONPUBpPELY

»JapocmaB Uepnu* u I'pajgckom 3aBoy 3a jaBHO 37paBibe U3 beorpana (1aboparopujcke

aHaJM3e cajaprKaja BOAOHHUK-Ccyndua).

Ja Oou mpenmsHuje acduHEcamu mpeoBnalhyjyhe pemokc mporiece, ocuM pesynrarta

XEMHUJCKUX aHal3a KOjuMa Cy J00HMjeHe KOHIIEHTpaIlMje pPacTBOPEHHUX EJICKTPOH

npumanana (Oa, NO'3, SO,Y) u KpajlbHUX MpOAyKaTa OKCHIO-PelyKIMOHHMX Ipoleca

(Mn*, Fe*" u H,S (2), y3uMaHu cy ysopuu 3a BART rtecTtoBe, KOjU NpenCcTaBIbajy

CTaHJapJHY METOY 3a JETCKIN]y OaKTepPHjCKUX rpyTa.
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3.2.2 MukpoOHOJIOIIKe aHaIu3€e MOA3EMHHIX BOJa

MukpoOHOJIOIIKEe aHAJM3e MOJ3EMHHUX BOJa BpPIICHE Cy KOPUIINCHEM PEaKIIMOHHX
TectoBa O6uosnomke aktuBHOCTH (BARTS). OBu TecToBH pa3BujeHH cy 3a Oprke U JIaKiie
onpehuBame TpHCyCTBa MOMHHAHTHHUX pOJIOBa OakTepuja, NeHUHUCAmE OHMOJIONIKE
aktTuBHOCTH (Opoja akTuBHUX henwja) W oapehuBame pu3zMka 04 KOpO3Hje U
KoJIMUpamwa. [Ipuiimkom mocmarpama tectepa (0o4mIia ca IeXuIPUCaHOM CEIEKIIMOHOM
MOJIJIOTOM) H3/IBajajy Cc€ TpU CpeAHMHe: Topwma TpehmHa Oouwmile MOKa3yje OKCHYHE
CpenuHe y KOjuMa Ce jaBJbajy aepoOHEe OakTepHje, CPeIbH J1e0 OOUYHIe KapaKTepHIe
MeIIaBUHA OKCUYHUX M aHOKCUYHUX CpeIrnHa (peaokc PpoHT) ca rmojaBamMa U aepoOHHMX
U aHaepoOHHUX OakTepuja, MOK Joma TpehrHa TecTepa moka3yje aHOKCHYHE YCIOBE y
KOjuMa ce jaBJhajy aHaepoOHe Oakrepuje. CBaku TecTep CiIyxku 3a oapehuBame
Oaktepujcke akTUBHOCTH ojapehennx rpyma 6akrepuja: rBoxheButux (IRB) Gakrepwuja,
cny3 mponykyjyhux (SLYME), cyndaro-penykyjyhux (SRB) u xereporpodnmx
aepo6nux Oaktepuja (HAB), a cer TectoBa 3a jenan OyHap MpHKasaH je Ha ciaunu 3.6.
Ca acniekrta crapema OyHapa HBUXOB 3Hauyaj HUje MojjenHak. [ BoxxheBurte Oakrepuje u
cny3 npoaykyjyhe Oakrepwje wmajy Hajeher ynema y ¢opmupamy Hacmara y
OyHapuMma, JIOK C Japyre crpaHe cyndarto-peaykyjyhe OakTepuje ydyecTByjy y MpoOIecy

KOpo3uje.

IM10

Cnuka 3.6: Cer npumewenux BART tecroBa 3a jenan OyHap ((I)OTO:—ByqKOBI/Ih 2010)
VY3opkoBame 3a onpehuBame OakTepHjcKe AaKTHMBHOCTH BpPIICHO j€ TapajellHO ca

Y30pKOBamEM 32 XEMHjCKEe aHalu3e Bojxe. byHapu cy y BpeMe y30pKoBama OWIN y

(I)YHKLII/IJPI na Cy y30pHH 3axXBaTaHW Ca YECMC HAKOH IIylITakba Oa BOAA HCTHYC H3
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OyHapa HajMame TMeTHaeCcT MHUHYTa. M3 muje3omeTapa y30puu Cy y3UMaHHU ITyMIIOM
HAKOH HajMame TPU U3MEHE BOJICHOT cTy0a. Y3eTu y30pLu MOA3eMHHUX BOJAa CMEIITEHU
cy y BuHnknepoBe ©Oome W TpaHCHOPTOBaHM [0 Jabopartopuje Ha MPOMUCAHUM
TeMmreparypaMa y TpeHOCHHM ¢pwkuaepuma. Y Tectepe je HaimBaHo 15 ml
Hepa30JIaKeHOT y30pKa, KOjU Cy 3aTUM WHKyOWpaHW Ha coOHOj Temreparypu (22°C)
0e3 m3narama CyHYEBO] CBeTIIOCTH. Peakumje cy mnpahene mueBHO (lag period) y
BPEMEHCKOM MHTEPBaly KOjH je MpenopyydeH MpOTOKOJIOM 3a CBaKy rpymy Oakrepuja (5,
10 wnu 15 nana). [Ipema BpemMeHy 1ojaBe pBe KapaKTepUCTHYHE peakiyje oapehuBaHa
je mHuxoBa OHOXEMHjCKa aKTHUBHOCT (arpecHMBHOCT) M AalpOKCHMAaTHBHH OpoOj
MOTEeHITMjaTHO akTUBHUX henmuja (pac/ml). Ctanmapaau mpoTOKOIM 3a HaBeneHe BART
tectoBe cy: (1) IRB-BART mnporokon DBISOP06; (2) SLYM-7 BART mnpotokon
DBLSOPO06; (3) SRB-BART mporokon DBSSOP06 u (4) HAB-BART mnpotokon
DBHSOP06 (Cullimore 2008). [loOujeHu momany aHaIM3UpPaHH Cy KOpHUIINEHEeM
copteepa BART-SOFT v.6.,, koju ce MoOXe TIpey3eTd ca  JIMHKa:

http://www.dbi.sk.ca/BARTs/Software.html

Anamnze BART TecroBa uzBpmiene cy y MacturyTy ,,Japocias Uepnu*, nmabopatopuju
3a (PU3MYKO-XEMHUJCKO M OWOJONIKO HucnuTHBame Boje. JlHeBHa mpahema BART
TECTOBa BpIIEHA Cy 3a moTpede cryauje ,,Ctapeme OyHapa M oapxkaBame obOjekara
(MJY 20106, 2011a) u npojexTa ,,MeTom070THja OlLIEHE, MPOjEeKTOBamba M OJpKaBamba
M3BOPHIITA IMOJ3EMHHUX BOJA Yy alyBHjaJHUM CpeIWHAMa Yy 3aBUCHOCTH OJl CTeTeHa
aepoOHOCTH®, a MHKpoOuoJouKke aHanuse u3ppimmie cy OOpanosuh u Byukosuh.
WnuTerpanau nmojgany npey3eTH Cy M3 HaBEACHUX TOAMIIILMX HM3BEINTaja U Off CTpaHe
ayTopa OBE JOKTOpCKe naucepranuje MoaudukoBanm u oOpaljeHH ca acmekara

onpehuBama cTerneHa OKCHYHOCTH CPEINHE.

VY onHocy Ha craHAapaHe MeToje mpahema OakTepHjcKe aKTHBHOCTH 3aCEjaBambeM Ha
yBpctuM mozyiorama, BART TectoBu cy ocersbMBHjH W oMOryhaBajy na ce U
HajOCET/bMBHjH MHKPOOPTaHW3MH HPWJIATOE U PACTy y OBUM TeCTepuMa. 3a CBaKy

rpymny OakTepuja XpaHJbHUBa MOAJIOTa Y TECTepy je paznuuuta (tademna 3.2).
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Tab6ena 3.2: Cnucak ogabpaHuX XpaHJBPUBUX MOJJIOTA 33 PacT OaKTepHja y 3aBUCHOCTH

ox rpyme (DBI 2004)

I'pymna 6akTepuja AxponnMm | Ilomora 3a pacr *
I'BoxheBute OakTepuje IRB Honnora Winogradsky-oe
Cyndaro-penykyjyhe SRB IToanora Postgate-a
Oaktepuje

Cny3 dopmupajyhe 6akrepuje | SLYME | Ilomyora rnmyko3a-nentoH

XerepoTrpodHe 6akTepuje HAB Honyora mehep-nenton

*XpaHJpUBE MOAJIOTE Y OBUM TeCcTepuMa cy Moan(uKoBaHe Kako Ou ce yBehana
MoryhHOCT ,,0mopaBKa‘“ 6akTeprja HaKOH y3UMamba y30pakKa U3 MPUPOAHE CPEIUHE U

yHOCa y TecTep

[Tpunukom ananuze BART tectoBa, yTBpl)yjy ce mpema npoToKoIuMa:

1. Twun peakumje — Koju ce Aaje onucHo. Kao nmpumMep Moxe ce HaBECTH I0jaBa MeHe —
FO xon reoxheButux OakTepuja Koja ykaszyje Ha INPUCYCTBO aHAaepoOHUX OakTepuja
nok CL peakuuja — OJHOCHO 3aMarjbeibeé y30pKa YIJIaBHOM YKasyje Ha aepoOHuje
OakTepHje Koje ce 4YecTo jaBJhajy y perokc ¢ponty. IlojaBa 3amaribema 3ajefiHO ca
OpaoH TeJIOM YKa3yje Ha aepoOHM KOH30PLIHjyM XEeTepOTpPOGHUX TBOXKN)EBUTHX

OakTepuja ca eHTepUIHUM OakTepujama (Hajuemrhe Enterobacter).

2. JlaH mojaBe MHHIM]jAJHE pPeakKlyje — KOjU Ce YIHCYje 3a M0jaBy CBaKe MOjeJUHAYHE

peaknyje WM HUXOBE KOMOWHAIMjE W CIYXKH Ja ce oipeau Opoj MOTEHIH]jaTHO
akTUBHUX henuja y y30pky. Ha ocHOBy naHa mojaBe WHHUIIMjalTHE peakiyje n1o0uja ce
Opoj akTuBHHX henuja OakTepuja Koju ce o4yWTaBa W3 TabmuyHux BpenHoctu (DBI

2004).

3. [IpopauyH pusmka — yTBphyje ce nmpeko kKoMOWHaIMja TUTIA PEaKlhje U JaHa T0jaBe

peakiyje. [lpumep je ako ce y IRB BART tecty nojaBu Opaon 3amyheme mpBor Uiu
JpYyTOT JaHa O]l CTaBJbama y30pKa y TecTep, PU3HK OJf KOPO3Hje W/WIKA KOJIMHUPamka je
BEOMa BEJIMKH (BHCOKa arpeCHBHOCT OakTepuja) U Tpebda mTo je mpe Moryhe u3BpmuTH

npuMeHy oapeheHnx TpeTMaHa 3a ykiamame OakTepuja. AKO C€ UCTH THI pPEaKIiuje
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nojaBu m3Mehy 4 u 8 mana y Tecrepy, pM3MK je yMepeH W 3a o0jekaT He Mopa Ja ce
MPEIOKH TPETMaH 3a YKIamame OakTepuja, aju je MOTpeOHO /1a Ce UCTH YKJbYUH Y
MOHHUTOPHHT U MPaTH Kako OM ce eBeHTyalHe poMeHe Opoja GakTepuja MpaBOBPEMEHO

yOuHuIe.

3.2.3 Marepwujan u MeTojie 3a oapehuBame BpcTe Tajsora

OpnpehuBama BpcTe, THIA M KapaKTEPUCTUKA Tajlora, Koju ¢y GopMupanu y OyHapuma,
3axXxTeBa MNPUMEHY in-situ TOCTyNaka (CHUMame IMOJBOJHOM KamMepoM) U
1a00paTOPUjCKUX TOCTyINaka Kojuma ce oapehyje xemujcku cacraB, BpcTe OakTepuja

IPUCYTHE Y TaJIory, KpucTanorpadcke u MOpQoIIomIKe KapaKTepUCTUKE MUHEpaa.

3.2.3.1 Tepencke metoe

a) Cuumarea 6yHapa no08OOHOM Kamepom

CHuMame OyHapa TOJBOJHOM KamepoM, moxaen Geo Vision, omoryhyje ompehuBame
30Ha TAJIOXKEHa y OyHapuMa U J1aje yBUJ Y CTamke KOHCTpyKiuje. OBaj caBpeMEHH THII
MOJIBOJTHE KamMepe HMMa MOTYhHOCT XOpHM30HTalHE M BEPTUKAIHE pOTaIHje TJiaBe
Kamepe, ynMe ce oMoryhaBa cHHMame 3uJ0Ba OyHapcke KOHCTpykiuje. CHHUMama

MOJIBOJHOM KaMepoM u3Bpiino je Muacturyt “Japocias Uepuu™.

6) Memooe y3oprosara manoaa

VY30pkoBame Tajiora BPIIM Ce HAKOH CHUMama CTama IOJBOJHOM KamepoM. HauwmH
y30pKOBamka 3aBUCH OJf KOHCTPYKIHMje OyHapa W ONPEMJBEHOCTH HCTOT, Kao M O]
MOryhHOCTH Ja Cce TaJllor TUPEKTHO CKWUHE ca (WiITpa, MOTHCHOT IIEBOBOJA WMJIM ca
nymrie (yKOJHMKO je 3axBaheHa mporecuMa TajJoxema).
1. Kom OyHapa ca XOpHU3OHTAJIHUM JIPpEHOBHMMA IIOCTOj€é JBE MOTYhHOCTH
Y30pPKOBamba:
e Cwunazak oOydeHUX poHMJana y OyHap BEIHMKOT TPEYHHKA M CTPYyTrambe

Tajora ca KOHCTPYKITH]e
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o Tokom MexaHWYKE percHepaiyje OyHapa

2. Kon meBactux OyHapa T/e HUje MOTyh cHJla3aKk pOHWJIAIA, y3UMamke Tajora
BpIIM C€ MPHIMKOM pereHepanuja OyHapa wid Baljema ITyMIIH, OJHOCHO

INOTHUCHHUX LICBOBOAA.

3. Vkomuko Ccy y muTamy OyHapu KOjU HHCY NpenBuheHH 3a pereHepanujy,
y3UMambe Tajiora BpIIU ce (QUITPHPAHEM BEIMKHX KOJIMYMHA BOJE KPO3 CHTA
0,45 pM, a 3aTUM CKUIAKEM ca CUTa HaKyIJbeHOT Marepujaia. OBaj MeTon naje
MOJIATKE CaMO O TAJIO3MMa KOjH TUTYTa]y Yy MOA3EMHO] BoaU. Y0oOHW4ajHO je aa ce
MojaBJbyjy y OyHapuma Koju cy 3axBaheHM OHOJIONIKMM KOJMHpameM, Kaja
naxyJpbH4acTte ,,Kpre”tuiyTajy mo OyHapckoj Boau. [IpuiukoM aHaiuse Mopa ce
BOJMTH padyyHa Jia OBaKBH Y30pIM HE MOpajy MMaTH UCTH CAaCTaB a HU CTapoCT,
Kao ¥ Tall03U HATaJOXEHHW Yy NPUPHUITAPCKO] 30HU M Ha ¢uiaTpumMa OyHapa.
Tamo3m cy HaKOH Y30pKOBamka CMEUITEHH Yy CTEpWIHE TEerHIe u Yy

bpmwxuaeprMa TPaHCIIOPTOBAHHU 10 JIaOOpaTopHje.

3.2.3.2 JIaboparopujcke MeTo/ie aHanu3e OyHAPCKHUX Talora

a) Ckenupajyha enekmpoucka MUKPOCKONUjA ca  eHep2emcKo  OUCNEP3UBHOM

cnekmpomempujom SEM-EDS

SEM ananm3e y3opaka Taiora BpiieHe cy pamu gooujama SEI (Scanning Electron
Image) n BEC (Backscatter Electron) cHUMaka BHCOKE pe30JIylidje OakTepwuja,
amophHUX W KpuctanHux (Gopmu MuHepana; 1ok je EDS-eneprercko-aucrnep3uBHO-
cniekTpoMerapcka aHanuza (Energy Dispersive Spectroscopy) TpUMEmBEHa 3a CEMU-
KBAaHTHUTATUBHY XEMHjCKYy aHAJIU3y Tajora y IeJIOM y30pKy, Kao M Yy IOjeIUHAYHIM
taukama (Reed 2005). Kopumhemem ckeHupajyhe eneKTpoHCKE MHUKPOCKOIIH]jE
yTBphyje ce mpeBacxomHo Mopdonoruja u Mopdomerpuja amMophHO-KPUCTATHUX

jenumena, Kao U JeTepMUHUCamhe OaKTepHja Ha OCHOBY BH3YEJIHOT u3rieaa hemuja.
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SEM-ckeHupajyha ejiekTpoHcKka MUKPOCKONMja je HEIeCTPYKTHBHA MeToa. Pahena
je ca ckenupajyhum mmkpockoniom SEM moxen: JEOL JSM-6610LV, koju moctmke
BUCOKY pe3onyiujy ciuke ca yBehamuma no 100.000 myta u koju Moxke Aa paau y
yCIOBMMAa M HHMCKOT M BUCOKOI Bakyma. Kao M3BOp eneKkTpoHa KOPUCTH BOJI(PPAMCKO
BrakHo wiu kpuctan LaBg. Kopumheme ympaBo oBor ypehaja 3a anammsy Ttanora
Mpe/ICTaBbajo je Haj0ospe pememe y3umajyhu y o03up na 3a pasnuky on Behune
EIeKTPOHCKUX  MHKPOCKOMAa  TMOCEAyje  CaBPEeMEHH  EHEPreTCKO-IUCIEP3UBHU
cnektpometap (EDS), xao u cucrem 3a HanapuBame y30paka 3j1aToM mro omoryhyje na

CE HETPOBOHU MATECPHjaTH aHATM3UPA]y U T00H]jy O0JbM KOHTPACTH CHUMAKa.

EDS merona — eHeprercKo—Iucnep3WBHA-CIEKTPOMETPHja pagd Ha IPUHIHITY
OUYUTaBamWa CHEPruje Koja ce Jo0Hja MpU yaapy eJIeKTPOHA U3 eNEKTPOHCKOT U3BOPA Yy
aToOM TpHW Yemy noyiazu 10 ociobahama enepruje. Jbycme oko jesrpa (K,L,M) Hoce 1
OIHOCHO 2 OAHOCHO 3 €JeKTpOoHAa. X-3palld HAcTaJlu TOKOM IIpesa3a €JIeKTpOoHa ca
HMBOAa N = 2 Ha n = | HHMBO, Ha3uBajy ce Ko X-3paiy, OHM KOjH HACTajy IMPesia3oM
esiekTpoHa ca tpeher Ha npBu HUBO (n = 3 — 1) HazsuBajy ce Kf x-3pamu. Eneprercka
eukacHOCT oBOT mporeca je camo oko 0.1% ryOWTka Ha TOIUIOTHY €HEprujy. 3a
CTBapame X-3paka Hajuemhe ce kopucte Oakap u MonauOaeH. OrpaHUYeHE NMPUMEHE
SEM-EDS wmetozne je y onpehuBamy nakux xemujckux enemeHata. EDS wmerona
omoryhaBa na ce noOujy momauu o TexuHckoMm yneny (%) oxpeheHor enemeHra y
y30pKy, 6€3 MoryhHOCTH Ja ce OIpeau BajieHIIa eeMeHTa. 10 je pas3Jior 3amTo ce OBa
MeTo/a, KOjoM ce oapehyje u XxeMHjCKu cacTaB Tajiora, ykpmra u gonymwyje ca XRF u

XRD meronmama.

3a oBe aHAIM3E MPUTIPEMIBEHO je 10 3 g y3opka. Jla Ou ce ouyBao (a3HH cacTaB y30pIu
cy cymenu no temmeparype on 60°C (Corrnel and Scwertmann 1996), ogHOCHO Ha
temneparypu o 37°C 3a y30pke Koju ¢y caipxanu MaHrad (ciuka 3.8). Cymewme Ha
HUCKHM TeMIlepaTypama oMoryhyje ce ucrapaBarme BOJE U3 y30pKa a Jla y UCTO Bpeme
HEe JIeNyje JEeCTPYKTHBHO Ha MUKpoOe y camoM y3opky. Ha oBaj HaumH Moryhe je
n3behu mporec aumodum3alnyje y3opka a ga ce J00Hjy TOTIYHO 3aJ0BOJbaBajyhu
pe3ynraTtd (KOA YKUCTO MHUKPOOHMOJOIIKUX aHaliu3a YecTo ce Mpenopyuyje MeToq

aro¢uIn3anygje, Kao MoCTyMnak 3a KOMIUIETHO OdyBame OakTepuja y y30pKy). Hakon
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cymiema Mo0WjeHH MaTepujaj CIpallieH je y axarHoM aBany. [locie crpammBama
y30paK je MoJIeJbeH y JEIOBE 3a pa3InuuTe BpcTe aHanmu3a. CrpalieHn y30pak HaHET je
Ha aTyMHHHMJYMCKH HOCay MpeYHHKa | cm MpeKko Kora je 3aliell/beHa JBOCTPYKO
JerJbuBa Tpaka O]l YIJbEHHKA, KOja MpEACTaBJba MPOBOJHH MaTepujal. Y30pIH Cy
3aTUM MpeHeTH y ypehaj 3a HanmapuBame (ciuka 3.7) re cy IpeKpHUBeHH TAaHKUM CJI0jeM
3mara (15-25 nm) kako O6u ce 006e30eamIa MPOBOJBLUBOCT y30pKa. HanmapuBame 31aToM
KopuiIheHo je MOIITO je IUJb aHanu3e O6uo nobujame SE cHMMaka Ha HEMONMMPAHUM
(meoOpahenum) y3opumma, a 37aTto Jaje 00JbM KOHTpAacT Ha CHUMKY (HIOp. HCTHYE
UBHIIE, TIOpe U MOP(QOJIONMIKE KapaKTEpUCTHKE y30pka). Anamu3e tanora SEM-EDS
MeToaoM ypahene cy Ha Pynmapcko-reonomkom dakynrery, Kateapu 3a MuHepamorujy

U Kpuctanorpadujy.

Cmuka 3.7: HanapuBame 31maToM y30pka Tanmora OyHapa Bn-6 (Ttabmera mOTIyHO
IMPCKPHUBCHA MPAIIKACTUM TaJIOT'OM U Ta6J'I€Ta Cca MUHUMAJIHOM KOJIMYMHOM IIpaxa 3a

nerasbHy EDS ananu3y) (¢oro: Majkuh 2011)
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Cmuxka 3.8: Ocymenn y3opuu tayiora 0ynapa Bn-9G, Bn-8a u Bn-6 ca u3Bopwuiira

Tpuosue (hoto: Majkuh 2011)

0) XRF memooa (X—Ray Fluoroscence)

XRF merona (pentreHcka ¢uyopecueHumnja) ce MMHUPOKO KOPUCTU 3a aHAIU3Y
[JIABHUX €JIEMEHAaTa M eJleMeHaTta y TparoBuma, y CTeHaMma, MHHEpajnMa |
cenumenTMa. XRF je HelecTpyKTHMBHA METOJa W CMajga y EMHCH]CKY TEXHUKY.
3padyemeM MaTepHjajia BUCOKOCHEPTH]CKUM €IIEKTPOHUMA, U30aIlyjy ce eIeKTpoHU (€)
u3 yHyTpammux omorada (K u L), a Ha BuxoBa MecTa /101a3¢e eJeKTPOHU U3 CTIIOJHbHHUX
oMoOTaua, ITO y3pokyje emucujy (ocimobahame) enepruje. OBo ocnobahame eHepruje
jaBJpa ce y BHIY KapaKTEPUCTHUYHUX X-3paKa KOjU yKa3yjy Ha BPCTY MPUCYTHOT aToMa.
Ha tom cBojcTBY ce 6a3upa pentrencka dayopecueniuja (XRF) momohy koje ce moxe

KBAaHTUTATUBHO OJPEIANTH XEMH]CKH CacTaB y30pKa.

VYKOIHMKO Cy y y30pKy NPUCYTHH PA3IMYUTH €IEMEHTH, IITO je Hajuemhu ciyyaj ca
NPUPOTHUM Y30pIMMa MHUHEpaja, CTeHa M Tajora, yrJIaBHOM C€ MOpa H3BPIIUTH
pa3/iBajarbe KOMIUICKCHUX GMUTOBAaHHMX X-3paka y CIEKTpy, oipehuBameM TamacHUX
IOY)XKHHA CBaKOT TPHUCYTHOT eleMEeHTa. MOry ce KOPUCTHTH pPAa3JIU4YUTH THIIOBU
JICTEKTOpa 32 MEpeHe MHTEH3UTETa EMUTOBAHOT CHOMA. Y CIIydYajeBHMa IMPUPOIHUX
y30paka Hajuemnthu W3JIa3HU pesyJrar NPEJCTaBIbajy oujazpamu
unmen3umem/ociobohena ewepeuja 3a Oemekyujy nojeounaunux enemenama. OBa

TEXHHKA je TIOJIECHA 3a JICTCKIH]y eJIeMeHaTa KOju y TICPUOTHOM CUCTEMY UMajy peIHe
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opojese ox 20 no 92. [locmarpajyhu nepuoaHu CHCTEM elieMEeHaTa, OBOM METOJIOM He
MOTY C€ OJIPEIHTH JIaKU CJIEMEHTH: BOJOHHK, YIJbCHHUK, a30T, KUCEOHUK, MarHE3UjyM,
cymmnop, gochop uta. (o peanor Opoja 20 y mepuonHom cuctemy enemenara). XRF
METOZIOM HE MOTYy C€ Ppas3IMKOBATH HM30TONM HCTOT €JIEMEHTa, Kao HHU OJPEIUTH
BAJICHTHA CTama €JeMEHaTa, Te Ce 3a JoOHMjame OBAaKBUX IMOJATaKa MOpPajy KOPHCTUTH

JIpyTe METOIC.

Amnanuza y3opaka u3BplIeHa je HeaecTpykTuBHOM TexHukoM EDXRF cnekrpomerpuje
y3 kopumiheme eNeKTpoHcke KarogHe meBu ca Rh anomom (50kV,ImA) wu
panuouszoTona Am Kao eKCUMTALMOHMX n3Bopa. McnutuBame je W3BPIICHO IO
monupukoBanoj metoau EPA 6200. Ananuze xemujckor cacrtaBa tajnora XRF meronom

ypahene cy y UHCTUTYTY 3a HyKJieapHe Hayke ,,Bunua“.

8) XRPD memooa (X-Ray Powder Diffraction)

JeqHa o1 OCHOBHHX MeTO/a 3a ojpehuBame CTpyKType Marepuje Ha aTOMCKOM HUBOY je
audpakmuja X—3panuma (XRPD). Kopumnrhena je 3a aHanu3y KpUCTalTHE CTPYKType
MUHEpaia y y3opnuma Tajora. be3 oBe meroae He Moxe ce pehu koju MuHepan je y
TaJOTy YaK W KaJa MOCTOju oApelheH YKYITHU XeMHUJCKH cacTaB. Pasnor je jemHocTaBaH,
Behu Opoj MHHepana YMHE HUCTH elleMeHTH (peuuMo TBoxhe M cymmop Mory naa
dopmupajy uput FeS,, amu u tHocrmuen rpeureuT FesS,, OJHOCHO MCTH XEMU]CKH
cactaB uMmajy amopdHo rBoxhe-okcuxuapokcug FeOOH u Gospe kpucTanm3oBaHa
¢opma y Buay reruta o- FeOOH). ®opmupame 0BUX MUHEpana je pa3nyuTo, UMajy

Pa3IMYUT CTETeH KPUCTANN3AlMje K CAMUM TUM Pa3IMYUT yTULA] HAa CTapemhe OyHapa.

VY eleKTpOMarHeTHOM CIIEKTPY X-3palld ce Haja3e u3Mel)y yJITpaBHOJIETHOI CBETIa U
BHCOKE €Hepruje rama 3paka. TamacHa gyxuHa nexu usmelhy 0,01 u 10 nm u crora je
pen pacrojama u3Mel)y MOJeKyja M KPUCTAJHE pEIIeTKe KOHCTaHTaH. X-3palu ca
TaJIaCHOM Jy>XKHHOM BehoMm ox 1 nm 30By ce MeKH X-3panu, JIOK ce OHU ca Kpahum
TaJJACHUM Ha3uBajy TELIKUM X-3palumMa. TemKHu X-3paly Cy y OICEry Y 3paKa HUCKE
eHepruje, Te pasjinka u3Mel)y \bUX MOTHYE O U3BOPA 3paueHha, a He BUXOBUX TaJaCHUX

JyKUHA.
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XRPD ananm3e y3opaka wu3BpmieHe cy kopumthewem  Philips  PW-1710
ayTOMAaTU30BaHOT IH(PpPAKTOMETpa ca 3aKPUBJbEHUM TpaUTHHM MOHOXPOMATOPOM H
CIMHTHIAMOHUM OpojaueM, y3 kopuithewe Cu-antukatone. Ananuze XRPD meronom
u3BelneHe cy Ha Pynapcko-reonomkom ¢akynrery, Kartenmpu 3a MuHEpanorujy u

KpHcTanorpadujy.

2) Ananuze memana y yzopyuma manoza npumernom ICP ypehaja

OnpehuBame MeTana y y30oplMMa Tajora BPIICHO j€ TMOpeI HaBEIEeHUX MeToja U
kopumhemem ICP SPECTRO GENESIS (Inductively Coupled Plasma) ypebaja.
VY30pak je cyleH mpemMa rope olmrcaHoM MOCTynKy. AHanu3a je o0aBibeHa y MHCTUTYTY

»JapociasB YepHu.

3.2.3 Mepewma Be3aHa 3a oapehuBame JTOKATHUX XHAPAYJIMYKHX TyOuTaka W paj

OyHapa

Tpehu neo uctpakuBama Be3aH je 3a caMy EKCIUIoATalujy MOA3EMHUX BOAA, OJHOCHO
pax OyHapa. AHamm3e CTapeme OyHapa 3axTeBajy NPUMEHE TepEHCKHX IOCTyIaka
KOjUMa ce€ yTBphyje KamanureT OyHapa W HHMBO TOJ3EMHHUX BOJa, Ka0 W OyIlema

ONMCKUX THje30MeTapa 3a noTpede yTBphuBama JOKATHUX XUAPAYINIKUX r'yOuTaKa.

3.2.4.1 bymeme OMHCKUX MHje30MeTapa

Kao HeomnxosmaH ycioB 3a aHAIM3y JIOKATHUX XHUAPAYINYKHX I'yOuTaka OyHapa yCBOjeH
je CTaB Jla CBaKM UCIIUTUBAHM OyHap Tpeba fa MMa HajMame jelaH OJMCKH MHje30MeTap
koju he Owutm y GyHKOMjH MOHUTOpPHHTAa paga OyHapa, OJHOCHO XEMH)CKO-
MHUKpPOOHMOJIOIIKMX TIapamMerapa KBaJWTETa IIOJ3€MHE BOJAE. 3aXTEB MPUINKOM
u3Bohema Oyiiewma je Ouo Ja MpeyHHuK yrpaljeHe mujezoMeTapcke KOHCTPYKIje Oye
76 mm, kako OU ce HEOMETaHO MOTJIO BPIIUTH CIYLITAalkE MYyJITUIIapaMeTapcKe COHJIE.
Habymienn ciojeBM TOKOM H3BOhEHa MHje30MeTapa aHaJM3UpaHH Cy KIACHYHUM
MOCTYTIKOM TIpOCejaBama 3a J00Hjamke TPaHyJIOMETPHjCKHX KpuBUX. HakoH Oymema
U3BPILEHO je IreoJIOUIKO KapTupame cTyOa. 3a moTpede UCTpakuBama crapema OyHapa

Ha TPH UCIMTHBAHE JIoKanuje n30ymieHo je 12 Onuckux nujezomerapa (cnuka 3.9).
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Cnuxka 3.: BJ'II/ICI( ne30MeTap Bn-6/P-1 6Hap Bn-6 Ha n3BopuiTy TpHOBuYE

(poro: Majkuh 2011)
3.2.3.2 Mepeme HUBOA MOJ3EMHHX BOJIA

Mepeme HHMBOA IMOA3EMHUX BOJa BPIICHO je y3 y3UMame y30paka 3a XEMH]jCKO-
MHUKPOOHOJIOIIKE aHalu3e, a JOJaTHO Ha wu3Bopumty TpHOBYEe pamu oxapehuBama
He3acuhene 3oHe m3maanu TokoM 2011. rogune (3 mecena cBaka 3 maHa). Mepeme je
BpiieHo KopuithewmeM pyuHux HuBomepa (SEBA Water Level Meter tuna KLL-T) ca

3BYYHUM U CBETIIOCHUM CUTHAJIOM.
3.2.3.3 Mepemwe u3namHocTyu OyHapa

Ja Ou ce noOwiu mojamy o M3AAIIHOCTH OyHapa, Koa OyHapa KOju HHCY ONpPEeMJbEHU
AyTOMAaTCKUM MepadeM MpOTOKa WM BojoMmMepuMma (ToApydje IPEHaKHOT CHCTeMa
KoBun-/lyOoBair), BplieHEe Cy KaMmIame Mepema H3JAIIHOCTH XHIAPOMETPH]CKUM
kpunoM (Mini Current Meter M1). Mepemwa cy o0yxBaTuia oapehuBame Op3uHe yiacka
Bojie y (puATEepCcKy KOHCTPYKIHU]y MO AyOMHU, OMHOCHO Yy Tauku (Mepewme u3 2011.).

HOCTyTIaK CC CBOAMO Ha MCPCHC 6p3I/IHC ucnoxa CaMOU3JIMBHE LICBU, 4 IIOTOM Ha MCTPY
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ny06Jsbe o MpBOT MepHOT Tpodriia. 3a mocneamsu MEPHU PO y3€Ta je T0Hha UBUIIA
¢dbuntpa. Ha ceakom mepHOM mpoduiy, paau nposepe, paljeHe cy Tpu cepuje Mepema
Opoja oOpTaja XUAPOMETPUJCKOT MHUKpPO Kpuia, aurutaiiuM SEBA Mepauem u kao
KOHayHa yCBajajia Cce Cpeima BPEIHOCT Mepema. XHUIAPOMETPHUJCKO KpHIo OWiIo je
BEPTHKATHO TIOCTaBJbEHO. Tpajame jemHe cepurje Mepema omio je 60 s. Ha ocHoBY Opoja
o0OpTaja pauyHara je Op3uHa BOJIe Ha CBAaKOM MPOUIY y IICHTPY MOMPEUYHOT IIPeceKa, a

3a MOBOJbAH XUAPAYINYKH MOJI0KAj U3padyHaT je yKymHH rnpotunaj oynapa (1/s).

Ha ocHOBY Mepema Opoja oOpraja (n) u npeunrka OyHapa (264 mm) Gupa ce jeqHaunHa

3a pauyHame Op3MHa KpeTama Boje y OyHapy npema cieachum popmymnama:

1. jenHauuHa 3a 6poj oOpraja 0<n<2.03 =>V =0.0173 + 0.0624*n
2. jenHaunHa 3a Opoj oopraja 2.03<n<7 =>V = (.0323 + 0.0550*n
3. jemnaumHa 3a 6poj oopraja 7<n<14.2 =>V =0.0512 + 0.0523*n
4. jemnaunHa 3a 6poj oopraja 14.2<n<18.3 =>V = 0.0750 + 0.0506*n

Ha ocHOBY nmoOMjeHHX mojaTaka 0 Op3MHH padyHarta je U3JalrHoCT OyHapa mpeMa

dbopmyu:
Q=(0.264"2)/4*V*1000

Jloma rpaHuIla Mepema Op3MHE Koja MOXKE Jla ce JeTeKTyje kopumrheHum ypehajem,

nuzHocu 0.017 (m/s), mro oarosapa Qpyn 01 0.83 (I/s). Micrion oBe BpeTHOCTH Y3€TO j€ 11a

OyHapu HEMajy MEpJbUBY M3ALIHOCT.
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4. OIIITE KAPAKTEPUCTHUKE OJIABPAHUX [IIOAPYYJA 3A
NCTPAXKUBAIBA

Onabpana mojpydYja WCTpaXMBama Hajlaze ce y allyBUOHY peke Bemmuke Mopase u
HynaBa. Koxg omabupa moapydja ucTpakuBama IMOIUIO CE€ Of MPETIOCTaBKe Ja ce
OyHapH KOJIMHpPAjy pa3inuuTOM Op3MHOM Y Pa3IMYUTHM yCIOBUMa OKcHYHOCTH. Cama
NPETIOCTaBKa 3axTeBaja je Ja omadup JoKamMja UCTpakuBama OyAe TakaB Ja ce
WCIIMTaJy YCJIOBHU 3a KOj€ je Mo3HaTo Ja oMmoryhaBajy QyropodyHy ekcruioaTtaiujy 6e3
OWTHOT omajama KamaluTeTa BOJO03aXBaTHUX o0jekara, a ca JApyre na ce o0yxBaTe
HoJpydja ca perucTPOBaHUM IpoliecuMa Koamupama OyHapa. [lopen Tora, onabpana cy
noJpydYja Ha KOjUMa TIOCTOje [MOCTYNTHM TOJAIli O peXuMUMa paja OyHapa,
KapaKTepucTukama OyHapa (THI KOHCTPYKIM]e, HAaUMH YIpaiibe) U Ha KojuMa je Moryhe

BPILIUTH HAMEHCKO Y3UMame y30paka (OnpeMIbEHOCT OyHapa).

Opabpana cy Tpu TmoApydja wucTpaxuBama (cauka 4.1) mnpema cruenehum
KpPHUTEPHUjyMHUMa:

1. Jlokammja ucTpaxkuBama oOyxBaTa m3rpaljeHO U3BOpUINTE Koje je y (YHKIHjU
jaBHOT BOJOCHAOIEBama WJIM IPEICTaBJba JIOKALHM]y HA KOjOj je TUTAaHHpPAHO
dbopMupame U3BOPHUIIITA,

2. W3Bopumite y pany je PpErHOHAIHOT KapakTepa M Kao TakBO CIy)KH 3a
BOJIOCHa0ieBame HacesbeHNX Mecta (TpHoBue u Kibyu), onHocHO mpenBul)eHo
je na Oyne peruonanHor kapakrtepa (Kosun-/[ybosar),

3. ByHnapu kantupajy IIMTKE ajdBUjaTHEe U3/IaHU.

Ha ocHoBy oBHX kpuTepujyma ofaOpaHa cy JBa W3BOPUIITA PErMOHAIHOT KapakTepa y
ciuBy Benuke Mopase: usBopuiure TpHoBue kox Benuke [lnane m m3Bopumre Kibyu
kox [Toxxapesiia, oqHOCHO OyHapu ApeHaxkHor cuctema Kosuu-/ly0OoBail, 063upoMm 1a je
OBa JIOKalWja TMpesiokeHa 3a  (opMHpame PEerHoHATHOT  M3BOpHUINTA  3a

BogocHaOieBame banara (BOC 2001, MJY 2002, NJY 2006).
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Cnuka 4.1: I'eorpadcku nosnoxaj ogadpaHux NoApyyja 3a UCTPAXKHUBaHbA

4.1 U3Bopumrte TpHOBYe 3a pernoHaJHO BogocHaOaeBame CmenepeBcke Ilananke

U Beauke ILniane
4.1.1 l'eorpadcku nmonoxaj

Wzpopumre TpHOBUe nomupaHo je Ha JeBoj obamu Benwmke MopaBe y Onm3uHU
ucroumenor cena (cnmuka 4.1.1). Iloctojehe wu3BopuiiTe 3a BOJOCHAOICBAHKHE
Cwmenepescke Ilananke u Benuke [Inane ¢hopmupano je y anyBujaIHUM CeJUMEHTUMA
Ha JICBOj JIOJMHCKO] cTpanu Bemmke Mopase. U3Bopumire TpHOBYE mpencTaBiba €0

peruoHanHor (3ajeqauukor) Bogosoga Cmenepencke [lananke u Benuke [1nane.

43



bpanxuya Majxuh 00KmopcKa oucepmayuja

Haceswe TpHoBue npunaaa ommruHu Benuka Iliana. [Ipema nmonucy u3 2011. ronune
uMaio je 935 cranoBHuka. [Ipoceyna HamMOpCcKa BUCHHA HACEJHEHOT MecTa U3HOCH 77

mnm.

Onmruna CmenepeBcka [lananka Hanasu ce y neHtpanHom aeny Peny6muke Cpb6uje, u
OrpaHUYEHA je ONMIITHHOM MilajieHoBall ca 3amajgHe cTpaHe, TormosoM ca jyrosamnanHe,
Pauom ca jyxne, Benukom [lmanom ca uctoune u CmenepeBOM ca CEBEpPHE CTpaHE.
IIpema monucy u3 2011. rogune y onmtuHu xuBd 52.501 cTaHOBHHMKA, a y CaMOM
rpagy 24.153 cranoBHuka. OBoMm Opojy Tpeba nomatu u oko 2.500 nmua Ha
IPUBPEMEHOM paly y HMHocTpaHcTBY. OmmtuHa npunajga IlomyHaBckoM OKpyry u

Opoju ykymHO 18 Hacespa.

Omnmrraa Bemnka [Tnana obyxsara 13 Hacessa u mpoctrpe ce Ha 345 km”. Hamasu ce
takohe y mueHTpasiHOM peny PemyOmuke CpOuje, u TpaHWUM Cce€ ca OIIITHHAMAa
CwmenepeBckom [lamankom Ha 3anmagy, CMmenepeBoM Ha ceBepy, ommThHOM JKabapu Ha
uctoky, CBunajHiieM Ha jyrouctoky, JlamoBom Ha jyry u ommutuHoM Paua Ha
jyrozamany. [Ipema mommcy u3 2011. rogune Opoju 45.725 cranoBHuKa (07 Tora y
Benmukoj [manu 17.168 cranoBHuka). [IpumapHe npuBpenHe TpaHe Cy MOJLONPUBPEA,

rpaheBUHCKA U TIpexpaMOeHa HHAYCTPH]a.
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Cnuka 4.1.1: I'eorpadcku nonoxaj onmtuHa Benuka [1nana u Cmenepscka [lananka y
oJHOCYy Ha u3BopuuITe TpHOBUE (OCHOBA Mpey3eTa ca

http://banjapalanackikiseljak.com/, momymeno Majkuh)
4.1.2 KniumaTcke KapaKTepHCTHKE

AnHanu3upaHe KIMMAaTCKe KapaKTepUCTUKE MOJpydYja BPILICHE Cy Ha OCHOBY IOJaTaka
PenyGmuukor xunpomereoposomkor 3aBona CpbOumje (PXM3) 3a KIMMaToiomky

cranuiy Cmenepencka [lananka.

OpnaOpanu nepuoJ mocMarpama U JeTajbHOT yropehemha MEeTeopoIIOIKUX apaMerapa
(TemmepaType U manaBuHe) U3BpIIeHu cy 3a nepuoa 2000.-2012. roguna, ¢ HaMepoM Aa
ce oceOHO pa3MaTpajy yTUIAju XUIPOMETEOPOJIONIKIX MapaMeTapa Ha paj H3BOPHUIITA
TpuoBue y mocienmux 12 rommua (tabena 4.1.1). IToceObHa maxma ycMepeHa je Ha
nepuon 2010.-2012. romuHa kama Cy BpIIE€Ha Y30pKOBamka MOA3EMHUX BOJa 3a

O,I[pebI/IBaHi)e CTCIICHA OKCUYHOCTH CPCANHE U AaHAJIN3Y IIPpOIECa KOJIMUpakha 6yHapa.

lNogumme cyme nagaBuHa U Cpefilbe TOAMIIBE TeMIepaType Ba3ryxa, 3a nepuos 2000.-
2012. romguna, ymopehene cy ca pedepentHum nepuogoM 1961.-1990. ronuna, a

pa3ynTaru cy npukaszanu y tabenu 4.1.1 u Ha cnukama 4.1.2 u 4.1.3.
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[Ipoceuna Temmeparypa Ba3ayxa, nocMarpajyhm momatke 3a peQepeHTHH TEepHOT

(1961.-1990. ronuna), 3a k.c. Cmenepencka [lamanka w3nocu 11°C, mok je mpocedyHa

rOJIMIIba CyMa NaJaBuHa 332 UCTU Nepuo u3Hocuiaa 636,2 mm.

Tabena 4.1.1:

KapaKTepI/ICTI/I‘lHC BpPCAHOCTH KIIMMATCKUX IIapaMeTapa 3a K.C.

Cwmenepencka [lananka y nepuoay 2000.-2012. roguna Ha ocHOBY noaataka PXM3

I'onuna Psumgod. | Tsr | Tmin,dn. | Tmax,dn. | bpoj nana bpoj nana ca
ca T>30°C
T>25°C

(mm) |°C °C °C

2000 378,0 | 13,1 |-22,5 42,1 120 61

2001 760,5 | 12,0 | -13,4 38,0 98 38

2002 790,0 | 12,5 |-21,4 37,3 106 30

2003 551,9 | 11,8 |-20,0 38,6 125 69

2004 7772 | 11,5 | -18,4 38,9 81 29

2005 832,4 |10,8 |-20,9 35,7 85 18

2006 631,6 | 11,7 | -14,7 35,5 98 44

2007 667,9 | 13,0 |-10,0 44,9 113 58

2008 519,1 12,8 | -15,4 38,2 60 18

2009 773,9 | 12,4 | -23,6 36,9 125 49

2010 780,3 11,8 | -14,9 36,7 96 36

2011 437,0 | 12,0 | -15,5 39,0 124 52

2012 640,1 11,2 | -8,9 30,3 - -

[Ipoceune | 657 12,0 102 42

BPEIHOCTH

*MakcumanHa uKaj 3a0enexeHa TeMmreparypa Ba3ayxa 3a k.c. CmenepeBcka [lamanka

3abenexeHa je 24.7.2007. roqune u uzHocuina je 44,9°C.
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Cnuxka 4.1.2: Cpeame ronunismse TeMieparype Basayxa 3a k.c Cmenepencka [lananka y

nepuoay 2000.-2012. ronuHa Ha ocHOBY nojnataka PXM3-a

OO0pahenn momany MOKa3yjy TOBHIIEHE CpPEIEe TOAUIILE TeMIepaType BaszayXa y
nocienmux 12 roauHa y omHOCY Ha mojatke pedepeHTHor nepuona. Y 2007. roguHu
U3MEPEH je arcolyTHU MaKCHMyM TEeMIIepaType, OJHOCHO HajBHIIA BPEIHOCT O] Kaja

Cce BpILIE Mepera Ha OBOj CTAHHUIIU.
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Cnuka 4.1.3: Ilpoceune roaumme cyme magaBuHa Ha K.c. CmenepeBcka [lananka y
onHocy Ha pedepeHTHy BpemHocT (636,2 mm) 3a mepuon 1961.-1990. ronuna, Ha

ocHoBy nogataka PXM3-a

Ha ocHoBy ciuke 3akijbyuyje ce jAa je y Hnocieqmux 12 roanHa, yeTupu Ouio 3Ha4ajHO

UCTIOJT TIPOCEKa 0 TOUIIIH0] CYMH MaJjaBuHa, TPH Cy OMJIe POCEUHE, a MECT roINHA je&
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UMaJIo TOAMIIBE CyMe MaJaBHMHAa M3HAJ npoceka. ['ogumme cyme najgaBuHa (CiaMKa
4.1.5), He yKa3yjy Ha TOCTOjale CYIIHUX Mepuoja YHyTap TOAWHE, Ta je W3BpIICHA
aHalu3a MeceuHux cyma najaasuHa. [Ipumep 3a To je 2012. roauHa, Kaja je y nepuoay
JyH-aBrycT 72 nana Omiio moTmyHo 0e3 majgaBuHa. MeceuHe cyme NajaBuHa 3a Iepuo]

2010.-2012. roguna npukaszane cy Ha ciuiu 4.1.4.
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Cmuka 4.1.4: MeceyHne cyMme TMajaBUHA y TIEPUOAY Y30pPKOBama 3a XEMH]CKO-

MI/IKpO6I/IOJ'IOIJ_IKC aHaJIn3¢C MMOA3CMHE BOJAC U UCITUTHUBAKLC CTCIICHA OKCHUYHOCTHU CPECAUHE
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Crnuka 4.1.5: OctBapenoct magaBuHa y (%) y OoJHOCY Ha BHILETOAMIIBLU MEPUOA 3a

xunponomky 2010. roauny u xugposomky 2011. ronuny (PXM3 2010, 2011)
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Ha ocnoBy momaraka (Cmamnaruh u cap. 2011) neru nepuon 2011. rogune 6uo je
CeIMU N0 CYHIHOCTH O]l KaJa ce€ MPHUKYMJbajy MOJALMU 3a METEOPOJOMIKY CTAHHUILY
CwmenepeBcka [lananka. Ha ocHOBY NpUKyIUbEHUX MOJAaTaKa O JETHO] CyMU IaJlaBUHA
(mano je camo 60% y ofHOCY Ha HOpMAJIHY JIETHY CyMy aJlaBUHA 3a OBY CTaHMUILY ), OB
rpyma ayTopa, IpoleHuIa je aa je 3a cranumy Cmenepencka [lananka neto 2011., 6mito
y KaTeropuju CyIIHOr. AHaiM3a je BpIIeHa IO METOAM MEPLEHTHIAa y OJHOCY Ha
pedepentnu nepuon 1961.-1990. roguna. Jlepuuur nagaBuHa HA YUTABOM MOAPYY]Y
CpOuje yTHIao je u Ha HHCKe BOJIOCTaje M mportuiaje Bennke Mopase. YKOIHKO ce
nocMaTpajy TemIepatrype Ba3ayxa youeHo je na je Ha cranuiu Cmenepencka [lamanka
JIOLIO 10 MO3UTHUBHOT OZCTYMamka y OJHOCY Ha IPOCEUYHE JIETHE TEMIIEpaType, LITO je

Ba)XKUJIO U 3a Liely Teputopujy Pemyonuke Cpbuje.

Cymnu nepuox HactaBuo ce u 2012. ronune. IIpoceuna netma TeMmieparypa 3a K.C.
CwmenepeBcka Ilamanka umsHocuo je 23,9°C mro je oxcrymame 3a +3,7°C u3Haz
NPOCEYHHX JIETHUX Temreparypa. bpoj ,ieThux naHa“ ca temmneparypom usHaz 25°C,
(15 mana y mepuoay jyH-aBTyCT) U ,,TPOTICKHUX JaHa' ca Temriepatypom m3Haza 30°C (31
JaH y TEpHOAY JyH-aBrycT), 3HayajHO je IMPeBa3HILA0 IMPOCEYHE BPEAHOCTH TOKOM
pedepentnor nepuoga 1961.-1990. IlIto ce tuye manmaBuHa, 2012. romuHa Ouna je
jeaHa of HAjCYNIHMjUX TOAMHA OJ KaJa ce Mepe KOJMYMHE NaJaBUHA HA TEPUTOPHjH
Cpb6uje (PXM3 2012). lNogumima pacmojena IagaBUHa Ouia je HEpaBHOMEpHaA, a
YKYIIHy cyMy MajaBuHa nosehasie cy BpeaHocTH u3 Maja U geuemOpa. Toxom nerta
2012. rogune cyma nagaBuHa Ha K.c. CMmenepeBcka Ilamanka u3Hocuna je camo 124,5
mm, mTo je 63% y omaHOCY Ha HOpMay (pedepentHu cucreM 1961.-1990.). V aBrycry
HHUje OUJIO HU JeJTHOT JIaHa ca MaJaBUHaMa, JIOK je y cenTteMOpy Ouito camo 2 gaHa Kaja
cy 3abenexene mamaBuHe. Jloma xuapomereoposionika curyaruja 2012. rogune, 6una
je Ha Teputopuju yntaBe Cpbuje, ITO ce OApPa3uIo HA BOAOCTaje U NpoTulaje Bemnke

Mopase U BEeHUX IPUTOKA.

Bucoke Temneparype u cMameHe KOIMYHHE MaJaBUHA yCiIoBuiIe cy noBehane morpebe
3a BOJIOM C je[HE CTpaHe, a ca ApPYyre M3Pa3suTO CMAHCHO NMPUXPABHUBAE TOJ3EMHHUX
BoJa. XMJIPOMETEOPOJIOIIKN YCIOBH yTHLAIM Cy Ha IpHBIAadYeme Bojaa u3 3aieha,
UCKJbyuHBame OyHapa y3 MopaBy 300T eKCTpeMHO HMCKUX HUBOA y OyHapuMa, IITO je

JOBEIIO /0 TPEKUAa Yy BOAOCHAOIEBamy TOKOM JeTer mepuona y 2011. u 2012.
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ronuan. Kpajem nera (aBryct 2011.) BpiieHne cy perenepanuje OyHapa Ha U3BOPHUIITY
mTO je Takohe yTuIano Ha mpoOiemMe y BojgocHabnmeBamy. M3y3eTHO HHM3ak HUBO
NOJ3EMHKX BOJAa, YTUIA0 je aa OyHap Bn-5 mocie pereHepaiuje TyKu NMEpUON HHjE

Morao aa Oyzie TECTUpaH U MyIITeH y paj (moToriasibe 6.5).
4.1.3 Xunporpadcke 1 XUIPOJIOIIKE KaPAKTEPUCTUKE
4.1.3.1 Xunporpadcka Mpexa

Xunporpadcky Mpexxy unHe peka Benmka MopaBa u meHe npurtoke. Benrnka Mopasa
HacTaje crajameM JyxHe u 3anagHe Mopase. BbeHO YKYNTHO CITUBHO MOAPYYje U3HOCU
ckopo 38.000 km® , mrro mpeacrasiba 6u3y 40% nospumse Pery6mike Cpouje. Cama
Benika MopaBa MMa CIIHBHO OZpydje moBpiunHe oko 6.800 km”. Benmka Mopaga 1o
CBOJUM XHJpOrpa)CKUM KapaKTepHCTHKaMa MMa KapakTep CIOpe paBHUYApCKE peKe
KOja 4YecTo Mema MpaBall. Pe4HO KOPUTO je BpJIO NPOMEHJBMBHX IMMEH3Hja, ca
HMIMPUHOM Y pactioHy of 73 1o 325 m u nyounom ox 4,8 no 11 m (MJY 2007). Youasa
Ce M3pa3uTO MEaHApUpame Tpace, a HajU3paXeHUju MeaHApH cy Ha note3y JIo30BHK —

MurnomeBar (Mwuoscku 2013).

Jacenuna je nesa npuroka Bennke Mopase, koja ce y »y ynuBa koja Benukor Opamja.
Tospmuaa cimBa Jacennue m3nocH 1.387,9 km?, a nyxwuma peunor Toka 78 km. Mma
Mame MPOTHIAje anu JJoHOCH Behe KOJIMYMHE HaHOCA KOje TaloXKH y OOJHUKY IUIaBHHA,

IPU MIPENIacKy Y MOPABCKY JOJUHY.

KyOpmHuna w3Bupe Ha MCTOYHO] CTpPAaHM IUTaHWHE ByKysbe, IyXKWHA pPEYHOT TOKa
msHocu 47 km, npocedan mpotuuaj 2,3 m’/s, a mospmuHe ciua 743 km’. Yimsa ce y

peky Jacenuiy Ha Teputopuju Cmenepencke [lananke.

Pexa Benuku Jlyr uzBupe y 6nusunu cena babe, mon Kocmajem, Ha 445 m HaaMopcke
Bucune, y onmrtuHu Comot. lyxuna peke je 37 km. Ilpoceuan nportunaj usHocu 2,2
m’/s, a moBpmmHa ciuBa Bemnkor Jlyra je 421 km®. Bemmku JIyr mpoTmde Kpo3
teputopuje ommrtuHa Comot, MnaaeHoBary u CmenepeBcka [lamanka, a ca pekoM

Ky6pmnumom ce cnaja koj cena Patapu (y omutunu Cmenepescka [lananka).
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4.1.3.2 XuapoJionke KapaKTEPUCTUKE

3a pexxuM W OWIaHC TOA3EMHHMX BOJa HM3BOpHINTa TpHOBYE HajBehy yiory uma

MOBPIIMHCKU TOK Benuke Mopase.

HuBou un mportunaju Ha Benukoj MopaBu npate ce Ha MET CTaHUIA, O] KOJUX Cy TpHU
(JbyOuueBcku moct, barpnan u Bapapun) ompemsbeHe numuurpapuma. Opg 2011.
TOJIMHE TIOCTaBJbEHA je BOAOMEpHa JieTBa Ha Benmukoj MopaBu y 30HM HM3BOPHILITA
TpHOBYE ayi ce BOAOCTajU OCMATpajy TMOBPEMEHO a ocMaTpame Bpiie ciryxbe JKII
»BomoBoa“ n3 Cmenepescke Ilamanke. Hajommka craHuiia Ha K0joj ce BpIe JHEBHA
ocMaTpama BOJOCTaja W mporunaja je JbyOuueBckum wmoct. [lomamu ca craHuie

JbyOurueBcKr MOCT Bake Kako 3a u3Bopuire TpHoBYe Tako U 3a uzBopuinre Kipyy.

Pexa Benuka MopaBa Ha mpoduny JbybuueBcku moct (Tabena 4.1.2) uma mpoceyaH
npotrmaj oko 260 m’/s. V meproay HajHIKHX BOAOCTaja MHHHMAIHH TIPOTHIA] je OKO

30 m’/s.

TaGena 4.1.2: KapakrepucTuuHe BpeAHOCTH mpoTunaja Bennke Mopase Ha mpoduimy

JbybudeBcku moct, 3a niepuoa 1950.-2011. roguna (mogaru PXM3, Cpouje)

Q (ms) I i m |1V |V Vi [ VIl [ Vil |IX |X XI | XII | Qs
Mui. mecessnt |0 |00 | g1o | 818 | 593 | 415 | 33.6 | 243 | 237 | 263 | 295 | 37.8 | 44
MPOTHIIA]

Cpenmu

MECEUHH 247 | 342 | 419 | 430 | 335 | 233 149 | 96,9 | 86,0 | 110 151 | 216 | 263
[IPOTHIIA]

Mare.mecettiit | 030 | 5350 | 2110 | 1960 | 2340 | 1610 | 1310 | 660 | 836 | 1190 | 1200 | 1780 | 1780

HPOTHLA]
Excrpemnue Exctpemuu munumym 23,7 m’/s 3abenexen je 01.09.1993. rogune
BPEIHOCTH Excrpemun MakcuMyM 350 m’/s 3abenesxe je 23.02.1963. romume

[Iporumaju Bennke Mopase Ha x.c. JbyOudeBcku MocT natu cy 3a nmepuoxa 1931-2011.
roJiMHa, KOjU Cy MyOJMKOBaHU Yy XUAPOJOIIKMM roguinmanuMa PXM3-a. Ha cnumm
4.1.6 mpukazaHu Cy MHHHUMAJIH{, MAKCUMAaJIHU U MPOCEYHU TOAMLIBH MPOTHLAJU Ha

OBOj CTaHUIH.
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a (m3/s) MpoTuuaju Ha x.c. JbybruueBcku moct
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Cnuka 4.1.6: MakcuManHu, MUHAMAJIHA W TPOCEYHU TOJMIIGU TMPOTHIAJU HA X.C.

JbyOuueBcku moct 3a nepuof 1931.-2011. roguna (Ha ocHOBY nmoaataka PXM3)

VY tabenu 4.1.3 mpukazaHu cy mojauud o Bojaoctajy Bemmke Mopase y mpoduiny

Jby6uueBcku mMocT 3a nepuoa ox 1941.-2011. roguse.

TaGena 4.1.3: KapakrepuctuuHe BpenHOCTH BojocTaja Bemmke Mopase Ha mpoduiy

JbybOudeBcku mocT, 3a iepuoxa 1941.-2011. roguna (mogaru PXM3, Cpouje)

H (cm) | 11 111 I\ Vv VI VII VIII IX X XI XII
Mum. meceuru | 3,0 | 301 | 296 | -260 | -279 | 310 | -342 | -356 | -358 | -355 | -348 | -335
BOJIOCTA]

Cpenmu

MECEUYHH 92 125 159 163 123 87 40 5 -3 7 32 66
BOJIOCTA]

Make.mecednt | 50> | gor | 686 | 676 | 706 | 642 | 432 | 506 | 486 | 604 | 602 | 652
BOJIOCTA]

Excrpemue Exctpemun MmunnmyM -358 cm 3abenesxed je 03.09.2011. roaune

BPEIHOCTU Exctpemun makcumym 706 cm 3abenesxeH je 04.05.1958. ronune

[Ipema momanmma PenyOnmukor xuapomereoposiomkor 3aBoma CpOuje, armcomyTHU
3abenexenn MuHuMyM Ouo je 03. cenremOpa 2011. romune. OBakO HHM3aK BOJOCTA]
oIpa3no ce W Ha moBehaH moTunaj Bojae w3 3ajeha m3BopuimnTa ka OyHapuma y
npuoOanHOM JieNly, IITO j€ CBaKako HMAall0 yTHUIA] HAa XEMH)jCKO-MHUKPOOHOJIOIIKH

cacraB noazeMuux Boja (Ilormassse 5).
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Ha cmumu 4.1.7 npukasaHu Cy MUHUMQJIHM, MaKCUMAJIHM W CPEIBbH TOIUIIBHA
BOJIOCTajH 3a X.C. JbyOmueBcku MocT y nepuoay 1931.-2011. rogune, mpema moganuma

PXM3-a.

BopocTtaju - x.c. Jby6uuesckn moct
H(cm)

800 -

¢ Hmin = Hsre Hmax
|
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Cnuxa 4.1.7: IlpoceyHu roauililbl MMHHUMAJIHU, MAaKCHUMAaJHU M CpelbU BOJOCTajH
Bennke Mopagse y npodwmiry x.c. Jbyouuecku moct 1931.-2011. roguna (Ha OCHOBY

nogaraka PXM3)

4.1.3.3 Yrtunaj npomene mopdornoruje xoputa Bemnke MopaBe Ha pexuM

alyBHjaJIHUX MOJ3€MHUX BOJIa Y 30HU U3BopuIlITa TpHOBUE

AnyBHjaTHU ceTUMEHTH (HOpPMHPAjy Ce y TyrOTPajHOM IMPOIECY €pO3Hje TJIa Ha CIIHMBY,
IpU TPAHCIIOPTY HAHOCA PEYHHM TOKOM M aKyMyJalHjoM HaHOCa Y PEYHOj JOJIHMHHU.
dopmupame anyBHjaTHUX CEIUMEHATa y JUPEKTHO] je BE3W Ca TAJIBETOM W CHAroMm
peunor Toka. Ojuiarame HaHOCa MOXE JOBECTH 10 (OpMHUpama CIPYyAOBA Y PEYHOM
TOKY, aJIi C IpyTe CTpaHe peKa MOXKe Jla ycela CBOje KOPUTO y JACTIOHOBAHH MaTepH]jajl
Ha oOanmama (dayBujanHa eposuja) pasapajyhm ¢dopmupane HaHoce. Mopdodtomke
npoMmeHe Ha Bennkoj MopaBu HUCYy camo MaHH(decTalmja MpUPOJHUX PEYHUX MpoIieca,
Beh ojpakaBajy M yTHIA] BEIITAYKMX HHTEPBEHLMja Y BOJOTOKY: PEryJIalliOHUX
pamoBa (W3rpamme on0paMOEHUX Hacuma M peYHHX TpaleBHMHA, Kao W Mpocerama

MeaHJIepa) W eKCIUloaTalldje MaTepHjajia W3 PEYHOr KOpHTa W Tpuodasba. YTHIA]
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peryJandoHuX pajoBa W OarepoBama MaTepvjaja U3 PEUYHOT KOPHUTA j€é Ha HEKUM
JIEOHMIIaMa BOJOTOKAa BpJIO 3HayajaH. AJTyBHjaJlHE Hacjare ce eKCIUIOaTUIIe Y BHIY
y3uMama I[UJbyHKa M TMecka. Ekcrmoaranuja NUbYHKa W TMECKa W3 PEYHOr KOpHUTa
HoJpa3yMeBa Jia ce OJp>KM PaBHOTEXa ca HAaHOCOM KOjH JI0JIa3u U3 y3BOJIHHUX JeNIOBa
ciuBa. Y ciydajy OarepoBama Ha ciauBy Bemmke Mopase mpoOiemM mpeKoMepHe
eKcIuIoaTalje J00M0 jeé W MPOCTOPHY M BPEMEHCKY AauMeH3H]y. HekoHTponucaHa
eKCIIIoaTalyja oJIBMja ce Ha YMTaBO] AYXKUHH BOJIOTOKA Yy My>KWHHU o1 ckopo 200 km
(MJY 2005, 1JY 2007). Ha nokamuju camor u3Bopuinta TpHOBYE MOCTOjH YaK 5 30HA
OarepoBama, a CIIMYaH CIIy4aj je W ca MPUOOATHUM JeioM MopaBe KOj H3BOPHIITA
Kimbyu. [Ipema nmogaruma JIT ,,Cp6ujaBoge® y 2009. roquan ox mogHeTux 98 3axreBa 3a
eKCIUIoaTalyjy IUUbyHKa W necka u3 Bemuke MopaBe no3Bomy je qobuno 45, mok je
HapeJHe TOAMHE O]l MOoAHeTuX 92 3axTeBa Opoj 103BOJIa CMameH Ha 21 KOpHCHHKA.
JluBibe cemapammje jom cy Behm mpobnem ox neramnux. llpomec ekcruroararuje
rpalleBUHCKOT Marepujaja y3poKyje Beluke MOpPQOJIONIKE MPOMEHE PEYHOT KOPHTA,

KOjU UMajy yTHIIaja Ha peYHY Tpacy, y3Iy>KHEe U MoIpeuHe mpodue.

Ha neonunu peunor toka usamely cema JlyraBumna (29+435 km) u XKabapckor mocra
(72+190 km), npema uctpaxuBamuMa Koje je cnpoeo UHctutyt ,,Japocias Uepuu*,
yodaBa Ce€ HM3pPa3UTO MEaHApPHpame peuHe Tpace, HApOUUTO HM3PaKEHO Ha IPOCTOPY

ceBepHO oJ1 moctojeher m3BopuiTa y 30Hu Musomesan-JIo3oBuk (cnuka 4.1.8).
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Cnuka 4.1.8: Meannpupame Benuke MopaBe Ha mnore3y TpHoBue-Musoiesaii-

Jlo3oBHK (mpey3eTo ca Www.googlemaps)

Meanapu Cy ca XHAPOTEOJIOMIKOI acrekTa Beoma OutHH. CTapa pedHa KOpUTa, 30HE
TUTaBJbEHHA U 3a0apuBamba, IMajy BEIIMKE CaapiKaje OpraHcKe MaTepHje y CeIMMEHTHMA.
TokxoM moBojma peka TajJokH INIMHOBUTE YECTHIIE y KOjUMa c€ MaHTaH M IBoxkie Mory
Hahu copOupanu y Mehycnojuum mnpocropuma. [lopen HaBeneHor duiaTpanuoHe

KapaKTepUCTHKE Cy cliabuje u3pakeHe 300r Beher canpikaja CUTHO3pHU]E (pakiyje.

HcTpaxkuBama crpoBesieHa Ha y3ayKHOM Hpoduiy koputa Bennke Mopase nokasyjy

Jla je JOIIIO 10 MpOoayOJpMBama PEYHOT KOpPHTAa HAa YHMTaBO] AyXuHU Toka (Babuh-
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Mnanenosuh u cap. 2009). Ha y3myxHom mpoduny xoputa Bemnke Mopase (ciuka
4.1. 9) npukasaHd je KOHTUHYaJTHOM JMHHUJOM TajBer cHUMJbeH 2006. ToauHe, 10K je 3a
crame 1961. roguHe MpuKazaHa KOTa JTHA CaMO Ha IOjeIMHUM JIOKAJUTETUMA, KOJH CY
ce MoIIM uaeHTuUKoBaTu. AKO ce mocmarpa ciuka 4.1.9, pesynararu ykasyjy 1a je Ha
neonunn Jbyouuescku Moct (m3Bopuiute Kipyu) y ogHocy Ha ctame u3 1961. ronune,
pEYHO JHO MPOAYyOJFEHO OKO 5 M, JIOK je Y 30HW u3BopuITa TpHOBUE 0KO 3 m (TIomanu

1o 2006.).
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Cnuxa 4.1.9: Ynopennu y3ayxHu npodmin koputa Benuke Mopase 1961. u 2006.

ronune (badbuh-Mmnanenosuh u cap. 2009)

Ako ce y3Mme y o03up Ja cy HajoOMMHHUja HCTpaKMBama M Tpemior GopMmupama
peruoHaHOT M3BopHIITa TpHOBYE Omita y nepuoay 1960.-1970. jacHo je na HUje OWI0
npeaBUEHO OBOJMKO MpOAyOJbMBaE€ KOpUTAa Kajga j€ TIOCTaBJbEH KOHIICTIT

PEruoHaJIHOT U3BOPUIIITA.

BarepoBameM ce mpoayOsbyje PEYHO KOPHUTO, INTO KAO TOCICAHMIy MMa CMaHbCHE
xuapaynuike Bese u3mely m3manu u peke. [lopen Tora, paau nakmier nmpuctyna darepa,
npaBe Ce BEHITaYKe TMPHUCTYIHHIE YHYTap pPEYHOI KOpHTa, YUME C€ CMamyje
npoTuiajHu npoduir. YMecto na ce peude Boae GUITPpUPAJy U XpaHe U3JIaH, JeIiaBa ce

OoOpHYT mpoliec 1a U3JlaH XpaHu peky. OBa nojaBa Ha U3BOPUILTY TpHOBUYE MMOCEOHO je
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yowbHBa mocienmux roauHa (ox 2006. roguHe), Kajga Cy HCTpaKMBama IOKasalia
MHOTO Mamby W3JAIIHOCT OyHapa Koju Cy M30YIICHH y HEMOCPEIHO] OJIM3UHU KOpHUTA
(BT-9 u BT-11), miro je ycmoBuiio quciokaiujy HoBoOymeHux OyHnapa (BT-8 u BT-6)
ny6sse y 3anehe mzBopumra. Tokom 2011. roaune, ycnen AyroTpajHe cylie BOJOCTaj
Bemuke MopaBe nocturao je UCTOpUjCKM MUHUMYM (Tabena 4.1.3), a OyHapu y3 camy
Benuky MopaBy cy 6unn uckibydeHu u3 paaa. M tokom 2012. ronunae mociie u3pa3uto
CYIIIHOT JIeTa MOHOBHJIA CE MCTa CUTyaluja, a y OyHapy Bn-6 3abenexxen je HUBO Bojie 2
cm HCIOJ J0He KOTe (MITpa, OAHOCHO y TaloXHUKY (oktobap 2012., mepema JKII

»BomoBoa‘“ Cmenepescka [lananka).

W3 HaBenmeHOT ce 3akibydyje Ja ce MoA3eMHE Boje W3 3aiieha QuiuTpupajy ka perd,
omoryhyjyhu MuHUMaHEe KananuTeTe OyHapa yJaa/beHUJUX Of PeKe, oK OyHapu Omu3y
KOpUTa OCTajy cyBH. VckibyuuBama OyHapa y Jy)KeM BPEMEHCKOM TEPHOIY, HUCKH
JUHAMHUYKY W CTaTUYKU HUBOM, MOJ3EMHA BojAa Oorara MaHraHoMm W TBoxkheMm Koja
JI0JIa3d 'y KOHTAKT Ca OBA3QyIICHUM TOPHHM He3acHNEeHUM JeJIOM H3JIaHHu, Y3POKYje

Op30 KOJIMUpamke OKCH-XUAPOKCcHanMa reoxha u manrana (Ilormasibe 6).
4.1.4 'eomopornonike KapaKTEPUCTUKE U IIEINHE

Ha mwmpem mnoapyyjy wusBopumra TproBue (Ilpmnor 1) wusaBajajy ce uetwpu

reoMop(doIoIIKe IEeTUHE:

- nonuHcko nHO Benmke Mopase, mpyka ce Kao MCTOYHA TI'paHUIA W3BOPUIITA,
Haamopcke BucuHe 90-100 mnm, ca KapakTepUCTHYHUM TMOcTOojehuM W
HaNyIITeHUM MeaHapuma Benuke MopaBe u ca reHepaTHIUM Haruoom Ka ceBepy;

- JOJTUHCKO JHO JaceHuie, HagMopcke BucuHE 95-120 mnm u ca TeHepaTHUM
HaruOoOM Ka MCTOKY;

- moOphe 3amagHoO on AoAWHCKOT 1HAa Benuke MopaBe U jy>KHO O] TOJUHCKOT JTHA
Jacenune (PamoBamcka Oppa), ca BHUIIMM TepacaMa OBUX peKa, HaIMOPCKE
Bucure 110-297 mnm. OBaj mpocTop je HCHpecelaH AoJWHAMa CTAIHUX U
MOBPEMEHUX BOJIOTOKOBAa, KOJjU C€ CilHMBajy Ka jgonumHama Benwke Mopase,
Jacenwniie u Paue;

- mobphe 3amamHo ox MonuHCKOr AHa Benmuke MopaBe U ceBepHO 01 AOJIHMHCKOT

nHa Jacenuue, HagMopcke BucuHE 120-260 mnm, ca KapaKTepUCTUYHO
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pasrpaHaToMm AoauHOM KpHBeBCKOT TIOTOKA, KOjU ce ciuBa ka Benmnkoj Mopasu, u
noymHOM ToToka Kyzaped xoju ce cnmuBa ka UCTOMMEHOM jezepy y CMenepeBckoj

[Tamanamu.

4.1.5 OnuiTe reosyomke KapaKTEPUCTUKE

[onpyyje ommuruna Benuka [Tnana u CmenepeBcka Ilananka je y reojonikoM moriaeay
penaTHBHO XoMoreHo. Ha 11eoj moBpuH TepeHa 3acTyIJbeHEe Cy CEAMMEHTHE CTEHE U
TO Mo ToOpl)y HEOreHHM CENMMEHTH, a y JOJMHU Ta TPEKpHUBa ajlyBHjyM, HACTAao
aKyMyJaTUBHUM pajoM Bennke Mopase. OBakBa rpaha ycioB/beHa je MOCTOjameM
BEJIMKOMOPABCKOT POBa KOjH je Ne(HHUCAH ca JIBa pace]a MpaBlia MpyKamba CeBep-jyT,
CMEIEPEBCKUM paceloM Ha 3amajay U IOoXKapeBauKUM paceioM Ha HCcToky. Omire
Te0JIOIIKEe KapaKTepUCTHKE Ha NoJApydjy u3Bopuiuta TpHoBue m Kibyd, mpukaszane cy

Ha ocHOBY OcHoBHe reosonike kapre — 1:100 000 (et [Toxapearr) — [Ipuor 1.

byHapu koju kanTupajy anyBujaiHe ceauMmenTe Benrke MopaBe Cy peaTuBHO TUTUTKH
(mpoceuHe Ay)XUHE KOHCTPYKIIHja Ha u3BopuIITY TpHOBUYE cy oko 13 m, a y Kibydy oko
20 m). bynapu cy OymieHu 10 yjacka y HEOTeHY MOJAWHY, [a U3 TOT pa3jiora, OIIITe
TeOJIONIKEe KapaKTepUCTHKe Oumhe oInMcaHe MOYEBIIM OJ HEOTEHUX CeAMMEHaTa, a Ha

ocHoBy Tymaua 3a OI'K 1:100 000—muct IlToxxapesan (Manemesuh u cap. 1979).
Heoren

Heorenn cemumentn uynne Hajsehu neo TepeHa. OBH CeTUMEHTH 00yXBaTajy IIUPOKH
npoctop u3Mely 3anagHor o6oaa nonuHe Bennke MopaBe Ha 3anany u nosnmae [leka Ha
UCTOKy, ynHehn ocHOBHHU cacTaB [loxapeBauke rpene, boxeBauke koce, MopaBckor

poBa u MiaBckor OaceHa.

Pa3BujeHn Cy IOWH, CPelbU M TOPHH MUOLEH U JOWHU IUIHOIEH. JIOmH MHOICH je
CJIATKOBOJTHO je3epCcKH. Y cacTaB je3epCKHUX CeIUMEHAaTa yjia3e TIIMHOBHUTHU JIAMIOPIU U
VIJbEBHUTE TJIMHE. 3HATHO Behe pacmpocTpameme nMajy jykHO Tipema JlamoBy, rae ce

Haja3e W yrjbeHu ciojeBu. Cpeamu MHOICH j€é MapuHCKOT pa3Buha, a JISKH IMPEKO
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crapujux dopmarmja. Y nuroctpaturpad)CKoM TMOTIEAy HUXKH JEIOBH Cy TIIMHOBHTO-

MIECKOBUTH U CaJjp>Ke TAMHE CJI0jE€BE yTJba.

IManoncku cemument (M) yTepheHu cy Ha mpocTopy 3amamHo oi Benuke Mopase.

YriaaBHOM Cy INCCKOBUTHU U TJIMHOBHUTU CCAMMCHTH. HpeKo HCOTCHUX CCAMMCHATa

HaTaJ0XeHU cy Milahi KBapTapHU, TEPACHU U alTyBHjaIHHU CEIUMEHTH.
Ksaprap

KBaprapae TBOpeBuHe nebspmHEe 12 n0 14 Hamase ce y aldyBHjaliHO] paBHH Benmke
Mopage, ka0 u y atapuma 3anagHo oj Bemwke Mopase (cena KpmeBo u ['mobok).
JlokanHo neGJbMHA KBapTapHUX ceiauMeHara je 1o 18 m. Ha ocHOBY majeoHTONIOMKHX
HaJla3a M3/BOjeHa Cy JiBa O/IeJbKa: HIDKU KOJM NPUMAJa TUICUCTOIICHY U BUIIM CTBAapaH

TOKOM XOJIOILIEHA.
Ilneucronen

[InencroneHCKEe TBOpEBUHE JIEKE MPEKO MAHOHCKHUX ceauMeHaTa. Ha mmpem nmoapydjy
3aCTYIUBbEHH Cy y BHIY: ACTYyBHjaJHO MPOTYBUjaTHUX CEANMEHATa, CeIMMEHATa PEUHNX
Tepaca u (opmanmjom KomHeHor jeca. W3nBojeHe cy cneaehe jeauHuiie: TiMHE,
NIECKOBHU U IIJbYHKOBUTH-TIECKOBH JJOHET IJICUCTOLIEHA, IIJbYHKOBUTO-TIECKOBUTE TTIMHE
U IUUbYHKOBU CpPEIET M TOPHEr IUICHCTOIICHa Kao M KONMHEHH JIeC TOpPHEr

[UIEUCTOLIEHA.
XononeH

XOJIOLIEHCKE HAciare WMajy 3HaTHY JIe0JbMHY W paclpOCTPameHOCT 1O 0004y H y
OKBHpY allyBUjalHUX paBHM Benuke MopaBe m meHuX Behux mnputoka. Mory ce
TIOJICITUTH Y JIBE TEHETCKE CEKBEHIIC: MaTUHCKY U (uryBUjasiHy. [TaquHCKOM CEKBEHIIOM
oOyxBaheHHM cy: JI€COMIHM CEIUMEHTH, JAETyBHjaTHO-NIPOJIYBHjalIHE Hacjare,
NeyBUjaTHE W TPOJyBHjasiHe TBOpeBuHE. (DiyBWjaiHa CEKBEHIa 0OyXBaTa: HUKE
peuHe Tepace, ¢aiujy KopuTa — aayBHOH, CIPYJOBE U IIaXe, TOBOJAKCKY (alujy u

damujy MpTBaja.

JleconHu ceMMEHTH HUCY KOHCTaTOBaHU Yy aTapy cena TpHoBue, Beh Ha mpocTopy

Mane [Ilmane wu ImoGoka. IlpencraBibajy — €0JCKO-IEITyBHjaTHO-IIPOTYBHjaTHE
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CeMMEHTe, KOjU Cc€ OJ TMpaBor Jeca pasiuKyjy IO CTPYKTYpH M CacTraBy.
[IpencraBibeHn Cy CMEHOM aJeBPUTCKO-TJIMHOBUTHX IECKOBa, TamMHocMmehe u KyTe

6oje, AJICBPUTCKUX IMECKOBA U AJICBPUTCKHUX T'JIMHA.

Hwmxa pedna Tepaca (t') m3aBojeHa je Ha Behem mpocTopy Ha J€BOj M [ECHO] 06aTH
Benuke Mopase. Y nonunu Benvke Mopase npoctupe ce KOHTUHYJIHO €a IPOCEYHOM
mmpuHOM 2-8 km. Tepaca nexu Ha 5-12 m uzHag Benuke Mopase. Ha untaBoj myxuHu
TepacHU OJICeK je MapkupaH BehwuM u MamUM MeaHJIpuMa peke. Tepaca je
aKyMyJIaTUBHOI' KapakTepa U u3rpaljeHa je u3 1Ba Jena. Y JOHmEM Jely Hajase ce
NECKOBUTH NUbYHKOBH M IIJbYHKOBUTH IECKOBH Ca BAJIyTHHMa MpEeYHHKa 10 S5 cm.
UcrpaxxuBama Manemesunha ca capagaumuma (1979) noka3syjy aa mely MuHepamuma
tenike (pakuuje npeosnalyjy MetanuyHu MuHepanu (22-50%), ampubdonu (14-26%) u
rpaHatu (oko 14%). Ilog muHepanuma Temke ¢pakiuje MOoApa3yMeBajy Ce€ OHHU
MHHepau Koju uMajy cremuduany rycruny sehy ox 2,85 g/em’. Kox nake dpakmmje
Hajuemhu Cy KBapi, (eljcrmar u ajTeprcaHa MUHepaidHa 3pHa. [opmH Je0 Tepace
MPE/ICTaB/bEH j€ TOBOJAKCKOM (DarMjoM CacTaBJbEHOM O] aJIEBPUTCKHX TIECKOBA,
NECKOBUTO-TTIMHOBUTHX aJIEBPUTAa W NECKOBUTHX InMuHa. CopTupame Mmarepujaia je
cmabo (Bacuh 2004., MJY 2011a). Wmajy ucty MHHEpalHy acolMjalujy Kao H
cenuMeHTH (anuje koputa. Ha moBpmmHM Tepace jaBibajy ce JISCOUIHU CEIUMEHTH Kao

MPOIyKTH CIIMpamka KOIMMHEHUX JiecoBa ca 00oa aonune (Manemesuh u cap. 1979).
AnyBujym (a)

AnyBujaiHu cemuMeHTH u3rpal)yjy mupoke aiyBujainHe paBHH Benwke Mopase u
IBCHUX TPUTOKA. Y OKBUPY HUX M3/ABajajy ce cieache jeauHuie: 6apcke TBOPEBUHE,

damuje MpTBaja, daruje NOBOAkA, CIPYIOBH U TUTAXKE.
-®amnmja mpTBaja (am)

Yecte npomene Toka Bemnke MopaBe ycnoBuie cy oOpa3oBame OpOjHMX MpTBaja U
crapada. UnHE X CHTHO3DHU CEIMMEHTH a TpeoBial)yjy aleBpUTH, aeBPUTCKE TIIMHE

U TJIMHOBUTHU AJICBPUTCKU IICCAK.
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-®arnuja moBoamA (ap)

KoHcTaTOoBaHM CeIMMEHTH TIOBOIAa MPEACTABJHCHH Cy AaJCBPUTCKAM TJIMHAMa U
TJIMHOBUTHM TIE€CKOBUMa KOju ce MelycoOHo cmemyjy. CenuMeHTH Cy HejacHO
cTpatudukoBaHd U cnabo coptupanu. Calpikaj MECKOBUTE KOMIIOHEHTE Kpehe ce of
11-55%, aneBpurcke 19-63% u rmuHoBute 12-25% (Manemesuh u cap. 1979). [Ipema

MUHEPATHOM CaCTaBy TJIMHE MIPHITAIA]y XUAPOIUCKYHCKO-XJIOPUTCKOM THITY.
-CripynoBu u 1iaxe (as)

Ha uuraBom TOKy Benuke MopaBe u3aBojeHe Cy akyMyJaluje CIpyAoBa CacTaBJbEHE
OJl TIECKOBAa M HUJbYHKOBHTHX MECKOBAa Yy BHIY HU3IYXKCHHX TpeOeHa Ha YHjUM cCe
pTOBUMa OANaXy (PUHO3PHUJU aJeBPUTCKM ceauMeHTH. Ha yHyTpammum crpaHama
TrOTOBO CBHUX Me€aHJapa jaBjbajy c€ y3 00aly LIIbYHKOBUTO-IIECKOBUTE aKyMyJialyje

Iiaxa.

4.1.5.1 TlerposoIKO-TeOXeMHjCKa HCIUTHBAaka Ha JIOKALWJU H3BOPHILTA

TpHoBue

Tokom 2004. roavHe W3BpIIEHA Cy HCIUTHBAaMma METPOJIOIIKOI cacTaBa HAOYIICHUX
cliojeBa Ha WM3BOpUIITY TpPHOBYE Yy3eTUX TOKOM H3pasie IHje30METapCKuX OymoTHHA
Pd-1/04 u Pd-2/04. HcrtpaxuBama Cy CHpOBEJCHAa y OKBHPY IIpojeKaTa 3aIllTHUTE
anyBuoHa Bemuke Mopase (MJU 2005, Bbopenu-3apaBkoBuh) a MeTpOJIOLIKO-
reoXeMHujcKka HUCHHTHUBama u3Bpmuo je Bacuh (2004) ca Pynapcko-reoiomikor
dakynrera y beorpanmy. leo ucrpaxuBama HactaBibeH je 2010. roamne, Oymiemem
OMMCKUX TIMje3oMeTapa y3 OyHape 3a aHaim3y nporeca crapema (cimka 4.1.10). 3a
notpebe oBe Te3e M3BpIIeHa je oOpana GoHAOBCKUX nojaraka MucrutyTa ,.Japocnas

UYepHu*, K0ju ce OHOCE HA U3BOpHILITE TpHOBUE.
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Cnuka 4.1.10: HaGymenu cnojeBu TOkoM u3Bohema Omuckor nujezomerpa Bnz-1/P-1

Ha m3Bopumty TpHoBuYe (poto: Majkuh 2010)

[Terporpadcku cacTtaB UCHHTHBAH je Ha y30plMMa BOJOHOCHOT cioja u3 cienehux
dpaxmyja (ppakuuje 31,5 mm, 16 mm, § mm, 4 mm u 2 mm). Pe3ynratu ucrpaxubama

npuKa3aHu cy Ha cnukama o 4.1.11 go 4.1.14.

Cna6o copTupaH NeckoBUTU LWFbYHaK Ha Ay6uHu 5,5-6,5 m

60
]
50
40+
p
(%) 30

20

10+

07 p-——-- 4
= s E = [~ = c
g E £ S g:) =3 E S Q ® = §r =y c% S 8
= b = 0 o) £ = I ® Q = [ @® C Y
o « I Q= = = T (9] = I £ O [0 I'E
E ® © ® © = o E 3 = o ¥ o
s u x Qo Q O T o Q 3 J =4
5 S ¥ g 33 e¢e2 e 22 8 g g
8 & ¥ g5 2 ¥ &
= < O 4 o

@ 31,5mm Bcp.16 mm Bcp.8 mm Ocp. 4 mm Wch. 2 mm |

Cmuxa 4.1.11: Ilerporpadcku cacTaB HUbYHKOBA TOpH-Er Jiejla BOJOHOCHOT Clloja
paszmuuute gpaknuje (y3opak ca agyoune 5,5 mo 6,5 m) (mpema nmogammma Bacuh 2004,

rpaduuka obpama momaraka Majkuh)
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Cnabo copTupaH NecKOBUTYU LWIbyHaK Ha AyouHu 8,0-9,0 m
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Cnuxa 4.1.12: Ilerporpadcku cacTaB NUUbYHKOBA TOpH-EI Jiesla BOJOHOCHOT Clloja
pasimuunrte ppakuuje (yzopak ca xyoune 8,0 1o 9,0 m) (nmpema nomanuma Bacuh 2004

rpaduuka obpama momaraka Majkuh)

MeckoBUTHK WIrbYHaK Ha Ay6uHu 9,5-10,5 m
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Cmuka 4.1.13: Ilerporpadcku cacTaB NHIJbYHKOBAa TOPH-ET Jejia BOJOHOCHOT CJiOja

pasnuuute dpakuuje (y3opak ca nyoune 9,5 no 10,5 m) (mpema nmoganmma Bacuh 2004

rpa¢uuka obpana nogaraka Majkuh)
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LWrbyHak Ha ay6uHmn 11,0-11,5 m
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Crnuka 4.1.14: Tlerporpadcku cacTaB IIJbYHKOBA TOPH-ET JIeja BOJOHOCHOT CJI0ja
paznuuute ppakmuje (yzopak ca xyoune 11 qo 11,5 m) (mpema nogauuma Bacuh 2004

rpa¢uuka obpana nogaraka Majkuh)

Ha ocnoBy metporpadckux uctpaxuBama (ciuke 4.1.11 u 4.1.12) 3akmyuyje ce na
BOJIOHOCHM XOPU30HT Yy TOpPHEM JeNy YWHE HUbYHKOBH JOMHHAHTHO HACTaJId O]
KBapIlUTa M Temrdapa, 1ok je mMame ydenthe K-@ crena (metamopdutu usrpahern of
kBapma u (Qenacnata) m mkpuibama. Ca myOMHOM pacte ydemhe IIKpuJbama y
[JbYHKOBUTO] Gpakiuju, HapouuTo y ppakuuju ox 16 mm (cnuke 4.1.13 u 4.1.14), roe
UM TPOLEHTYaIHO yuernhe MmpeBa3uiasyu mneurdape. 3pHa o0I0kKeHa MAHT'aHOM jaBJbajy
ce Ha (pakmjamMa nUbYHKa MambHM o4 4 mm. VcIUTHBaHM NIJbYHKOBHTH CEIUMEHTH
MOKAa3yjy BHCOK CaJIpKaj CTAOMITHUX CcacTojaka y Koje Craiajy: KBapil, Memrdapu, ornai u
poxnar. [lo campikajy crneae cpenme CTaOWIHM cacTojiuu (TpaHUTOUIHU, OA3UTH,
mkpusbii 1 K-® crene). Hajmame cagpxaje Majy HECTaOMIHH CacTojiM (BYJIKAHUTH,

CEPIIEHTUHUTH U KapOOHATH).

Amnanuze neckoBHTe (ppakiyje mokasaje Cy pasliuKy y cajpikajy KBapIHTa y TOPHEM
cnojy (59,5%) macmpam nyOseer gena BOJOHOCHOT xopu3oHTa (44,5%), kao mTo je
ciayyaj u ca denmacnatuMma. AyBUjaTHH CEAMMEHTH Ha AyOWHU o4 oko 13 m umajy
noBehaH cajip)kaj MyCKOBUTA U XJIOPHTa Y OJHOCY Ha CEIUMEHTE OJIMDKE TMOBPIIUHH

tepeHa (tabene 4.1.4 u 4.1.5). J{oOujenn pe3yaratd omHOce ce Ha OyIIOTHHE Yy
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[IEHTPAITHOM JIeJTy U3BOPHUIITA, & MPOLEHTYyaTHO ydemhe MoKe OUTH JIpyraduje Oamxe
PEYHOM KOPHTY, OJHOCHO Ha JIeJIOBUMa W3BOPHINTA Tl Cy HEKaj Owia crapa KOpHuTa

Benuke Mopase.

Tabena 4.1.4: IlpoueHTyanHu cacTaB MECKOBUTUX ¢pakija y TOpmEM ciabuje

BOJIOTIPOITYCHOM JIeJTy U3/IaHU Ha OCHOBY mozatka u3 oymotune Pd-1/04 (Bacuh 2004)

[IpouenTyanau caapkaj cacTojaka mo (pakiyjama Ha
nyounu ox 4,5 no 4,7 m
CacraB 0,25 mm 0,125 mm 0,063 mm Cpexn.
BpPEIHOCT

Kgapiy 59,58 58,04 60,82 59,48
denacnatn 2,93 3,93 5,01 3,96
MyCKOBUT 0,37 2,05 3,04 1,82
Buotur 0,00 0,18 0,36 0,18
Xmoput 0,00 0,00 0,18 0,06
KapbGonaru 0,00 0,00 0,00 0,00
CepreHTUHUT 0,18 0,27 0,27 0,24
OmjioMIM CTeHa 13,75 11,61 8,94 11,43
[IpeByueHna 3pHa 22,91 23,21 19,68 21,94
Temku MuHepanu 0,27 0,71 1,70 0,90
YxynHO 100% 100% 100% 100%

TaGema 4.1.5: IlpomeHTyasHu cacTaB TECKOBUTHX (Qpakiyja y JTO0HEM J100po

BOJIONPOITYCHOM JIeNy U3/IaHu Ha OCHOBY mojaTka u3 Oymortune Pd-1/04 (Bacuh 2004)

[ponenTyanHu caapkaj cactojaka o (paxijama Ha JyOMHU
ox 13,4 mo 13,5 m
CacraB 0,25 mm 0,125 mm 0,063 mm Cpen.
BPEJIHOCT

Kgapiy 39,11 41,39 53,06 44,52
denpcnatu 0,93 1,88 2,74 1,85
MyCKOBUT 5,68 6,21 9,15 7,01
Bbuotur 0,09 1,51 3,84 1,81
Xnoput 0,28 9,22 10,98 6,83
KapOonaru 0,00 0,00 0,00 0,00
CepIieHTUHUT 0,37 0,00 0,00 0,12
Opmomiu 28,86 19,76 7,32 18,65
cTeHa
[IpeByuena 2421 18,81 10,98 18,00
3pHa
Temku 0,47 1,22 1,92 1,20
MUHEpaIH
YxynHo 100% 100% 100% 100%
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[Ipu onpehuBamy MarepujaqHOT cacTaBa NIJbYHKOBHTHX (pakiuja y CEIUMEHTHMA,
yBEIIeH je “WUHACKC TPEBYYCHOCTH MaHTaHOM Kao peJlaTUBHA KaTeropvja TpH
Makpockorickoj orncepsaiuju (Bacuh 2004). 3a ncnutruBame NpeBy4YEHOCTH MAHTAHOM,
oBaj ayTop ogabpao je ¢ppaxnujy nubyHaka ox 8 10 16 mm u3 TpH pasnora: CpeauiImba
je ¢paknuja y UCHUTHBAHMM IJbYHKOBHMA, BAyTIH Cy OWJIM JOBOJHHO BEIUKH 3a
HajTayHU]y oJpeAdy BpCTE CTEHAa M y O] C€, CTAaTUCTUYKH, HajJa3uo JOBOJhaH OpOj
BanyTaka (600-1200). Y3opuu 6e3 npesiaka cy aepuHHcaHU Kao “0”, a MakcUMalHa

IPEBYYEHOCT Kao “5%, mTO je YKyImHO 6 KaTeropuja.

UcnutuBawuma u3 2004. ronuHe, 3akJbyueHoO je Ja Ce y CPEAULIHEM JIeTy U3BOPHILITA
TpHOBUE MaHTaH Haja3W PACTBOPEH y BOJM. Y IEHTPATHOM JeNy M3BOPHIITA, KOje je
OWIO MpeaMeT MEeTPOJIONIKMX HCTpakKMBama 3pHA WMajy ciabe TpeBjIaKe MaHTaHa.
WNHnekc mpeBydyeHOCTH KOJl y3opaka M3 3aieha m3Bopumira TpHoBue (2004. ronuHa)
ouemeH je ca ,,0“ a perko ,,1“. To mpakTUYHO 3HA4YM Ja CE€ MaHraH jaBjba Y BHIY
pactBoperor Mn”". TTo3eMHe Bozie Koje ce Halase y J0meM aeiy (3aculieHoM) M3IaHu
HOCE pAacTBOPEHM MaHraH M rBoxhe, Ia cy caMUM THM U KOHILEHTpalHje OBHUX
XEMHjCKUX eneMeHaTa y cupoBoj Boau uzHaa MJIK (M/IK 3a manran uznocu 0,05 mg/l,
1ok je 3a roxhe 0,3 mg/l). JlomackoM pacTBOpeHOI MaHTaHa U TBoXha y KOHTakT ca
KACEOHMKOM BpIIM ce o0apame Yy HEpacTBOPHM OKCHUXHIPOKCHA. Peakmuje cy
KaTaJM30BaHe JIe]CTBOM MUKoopranuzama. Objammeme oBe mojase aato je y [lormaspy
6. Takohe, ncTpakxupamwa Ha JApYrMM U3BOpHUIUTHMA y anyBHjoHy Bemuke Mopase (MJY
2005) nokasyjy aa cy Hajehe KOHIIEHTpaIije MaHTaHa Be3aHe 3a CTapa MaleOKOpPHUTa,
OJTHOCHO HamymTeHe Meannape. Kama ce oBu 3akibydnu mpuMeHe Ha OyHape M3BOPHIITA
TpHoBue mMoxe ce pehu na HajepoBaTHHje Behe KOHIIGHTpaIlMje MaHTaHa MOTY Ja ce

Hal)y y Jy’)KHOM JIeJTy U3BOPHUIITA U OJIMKE CalallllbeM KOPUTY peKe.

[lIto ce Tuue caapxaja TBokha, XEMHJCKE aHAIM3E€ CTEHCKE Mace ca HaMEHCKUM
yTBphuBameM MuHepana Hocuola reoxkha, Hucy pahene. 3a paznuKy O U3BOPHILTA
Kmyu rtme rBoxkha mpaktuyHo Hema, TpHOBYE ce KapakTepulle 3HaTHO Behum
KOHIIGHTpaljaMa yKymHOT TBoxha y OyHapckoj Bomu (mormoriaBibe 5.2.1). YV
AHOKCUYHUM YCJIOBMMa BPIIM C€ peAyKilrja TBokha W OHO c€ Ka0 MOOWJIHU €JIEMEHT
kpehe momzemuum TokoM. C Apyre cTpaHe y OKCUYHUM CperHaMa, OIKe MOBPIIUHU

rBoxhe Op30 OKcHyje U MpeTBapa ce y HepacTBOpHE MUHEpaJle y KOjuMa Ce jaBjba Kao
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tpoBasieHTHO (Kosti¢ et al. 2002). TIpocewyan caapikaj rBoxha y pazIuduTHM CTEHaMa

nat je y Tadenu (4.1.6).

Tabena 4.1.6: Ilpoceuan caapxaj reoxbha (%) y paznuuutum creHama (Kosti¢ et al.

2002).

Tun Canpaxaj roxbha (%)
3eMJbHHA KOpa 5,00
VYnrpaba3zuuHe creHe 9,85
I'panutn 2,70
Kpeumanu 0,86
[Tenruapu 2,80
I'nmune 4,72
3eMJBHINITE 3,80 (0,3-55%)

W3 tabene 4.1.6 ce BUIM Aa pa3nuUuMTE BPCTE IVIMHA MOTY OWTH 3HA4ajHU HOCHOIU

rBoxha. [Iponenryannu caapxaj rBoxha y rmmaama nao je Grim (1953). [Ipema oBom

aytopy rBoxkhe ce y riMHama JOMUHAHTHO Hana3u y oOnuky Fe,Os;, a HEKOJIMKO

necetuHa myTa Mamwe y o0muky FeO. Ilopen rimmna, Hocuouu rsoxha mory O6utu u

caBpeMeHa 3emsbMIITa MTO cy ucTpaxusamu Kosti¢ et al. (2002). Ilpema oBum

ayTopuMa canpikaj TBOKha y TIOBPIIMHCKOM CJIOjy 3E€MJBHINTA HA TEPUTOPH]U

Bojsoaune u cesepHor Ilomopasimsa kpehe ce y pacnony on 0,73-10,78%. Hajsure

reoxkha nmajy 3emspuinra (opmupana oj ceprneHTuHuTa (8,53-10,86%), a HajMame

3embHIITa Qopmupana Ha eonckuMm meckoBuma (0,73-1,82%). Unak, muxoBa

UCTpaXXKMBamba OJHOCE Ce caMO Ha cJoj ayOmHe 10 25 c¢m, OAHOCHO CaM TOpPHH JEO0

noBJIaTHOT cioja (ciuka 4.1.15).
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Crnuxka 4.1.15: Canpxkaj rBokha y 3eMibHINTYy 0 AyOMHE 07 25 ¢cm ocHoBa Mpexe 10
x10 km (Kosti¢ et al. 2002, mogudukoBana Majkuh). Jlerenga gara y taGenu npema
(Kosti¢ et al. 2002)

Jlerenna-TabenapHu mpuKas

Krace 0,73- | 2,10- 3,00-4,96 | 4,96-7,86 | 7,86-

3E€MJBHUIITA 2,10 3,00 10,86

mpema caapikajy

Fe (%)

Pactep I U Viomo
Csa 3emspumira | 1800 4200 15600 8700 4700 35000
(km’)

BojBoauna (%) | 7,90 16,75 43,72 20,00 11,63 100
Hlymamuja u| 0,74 4,44 45,92 32,60 16,30 100
ITomopasibe (%)
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V 3anehy uzBopumta TpHOBYE KOHIIEHTpaIMja rBOkNa y MOBJIATHOM CJI0jy (CaBpeMEHO
semspuITe), ipema ciauiu 4.1.15, kpehe ce m3mehy 4,96-7,86 maceHuX mpolieHATA.
CnupameM TOKoM UHGUITpaIje NagaBuHa, CUTHE YECTUIIE 3eMJBHINTA BEPTUKATHO Ce

kpehy ka n1y0spuM ciiojeBUMa, M XOPHU30HTAIHO Ka epo3noHoM Oasucy Bennke Mopasge.

4.1.6 Xuaporeosolike KapakTepUCTUKE TepeHa

AnysuoH peke Bennke Mopase Ha note3y cena TpHoBue—MunomeBan—JIo3oBuk, 61o
je roguHaMa MpeaMeT I'eOJIOMKUX U XUAPOTEONOIIKUX UCTpaXuBama. Y MEpPHOAY Of
1968.-1975. romune, wusBeneHo je Omuzy 200 wuCTpaXHHX paaoBa: HCKOIA,
nyje3oMeTapa, UCTpakHUX OymoTuHa M OyHapa, KOoju cy OMOTryhuim na ce carienajy
OCHOBHE KapaKTEpUCTHKE M31aHU (GOpPMHpaAHE y alyBHOHY. XUAPOreOsOlIKa KapTa ca

JokaijamMa OyHapa Ha u3BopuinTy TpHoBuYe gara je y [lpuory 2.

AnysujanHa paBaH Benwke Mopase, y 30HU H3BOPHINTA, IPOCTHPE CE HA PEIATUBHO
BEJIMKO] MpUHU o1 3-7 km, mok je meOspuHa anyBHjamHUX cenuMmeHata 12,5-14,5 m
(I'eozaBox 2001). Tlpema pacmosiOKMBHUM XHUIPOTEOJIONIKUM TOJAMMa M KapTama,
anyBHjanHa paBHUIA Bennke MopaBe y 30HH W3BOPUINTA IPOCTUPE CE€ HA HATMOPCKO]

Bucuuau o 90-91 mnm.

VY IUTOJNOMIKOM TOTJIEAY TO je MPETEkHO IBOCI0jeBUTA CpeinHa. [ Opmby MOBIATHHU CIIO]
npocTupe ce A0 ayomHe o 5 mo 6 m. OBaj MOBJIATHU CJIO] CE CACTOJH TPETEHKHO O]
CUTHHX (pakifja MECKOBUTHX M NMPANIMHACTUX TJIMHA W TIMHOBHUTHX M NPAIIMHACTHX
neckoBa. ['OpmH C€J10j TpencTaBjba PENAaTHBHO Cia00 BOJONPOIYCHY CpeauHy. Y
NOjeIMHUM JIeJIOBMMa (BeoMma 4ecTo y Onu3uHM OyHapa) M30CTaje Kao Mocienuia
HEKOHTPOJIMCAHOT OarepoBamba Ha CaMOM H3BOpPHUINTY. barepoBame MMa H3pa3uTo
HEeTaTHBAaH YTHIA] HAa 3aIUTUTHY YJIOTY TOpHEr ciabuje BOIOMPOITYCHOT Cloja H
oMmoryhaBa nupeKkTaH TpOJOp NaJaBHHA, OLEAHMX BOJA Ca MOJHOIPUBPETHUX
NOBPIIMHA U 3€MJBHIIHOT CJI0ja M KOHTAKT 3acMheHOr Jena M3JaHd ca OBa3qyLICHUM

TOPEHUM CJI0jeBHMA.
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Hcnioxg cmabo BOAONPONMYCHHX CEIWMEHATa Hajla3h Ce€ BOJOHOCHU CJIO] KOjU je
HPETEeXRHO POPMHUPAH O NUbBYHKOBUTO-TICCKOBUTHX CEANMEHATa MPOCEYHE JeO/bHHE /10
10 m, anu je Hajuenthe ne6spbuHA (aKTUBHE) 3acuheHe 30He Mama. CaMO Ha JIOKaIUjH
OyHnapa Bn-8/2 koju ce xopucTu 3a BogocHabeBame CmenepeBcke [lananke youeHa je
3HaTHWja neOJbMHA ATyBHjaIHUX ceAuMeHata 1o nyOumHe ox 18 m, mpencraBibeHa
Ne0/bUM IMIJBYHKOBUTHM CJIOJ€M, KOJH C€ TyMaud IMOCTOjaleM CTapOT PEYHOT KOpUTA Ha
Toj nokauuju. Ilpema HOoBUjUM ucTpakuBawuma ['MC-a, mocrtoju MoryhHocT na oBaj

OyHap KanTHpa U3/1aH K0ja je y IUPEKTHO] Be3H ca CTaphM TOKOM Je3ase.

[TonuHCKH €10] YMHE JTAIOPOBUTE TJIMHE HEOTEHE CTAPOCTH.

Ha ¢dopmupame 7UTONOMIKKMX ClI0jeBa 3HAYajHy YJIOIYy HMMao je TOK peke Bemmke
MopaBe KOjH je y T€OJONIKO] UCTOpHju aocta meanapupao (Muoscku 2013). To je
YCIIOBWJIO 4YecTe cMeHe (aruja moBoama (CyNneCKOBUTO-CYTIIMHOBUTH CEIMMEHTH Ca
MambUM COYMBMMA [UbYHKOBAa) H (Qamuja KopuTa (IUJbYHKOBHUTO-TIECKOBUTH
CeIMMEHTH), a y MOjeIUHUM JIeJIOBUMA j& TIOTBPI)EHO U MPUCYCTBO OPraHOI€HO-0apCKuX

ceauMeHara ¢aiyje crapayda.

MuHepanu TrMHa, Kao IITO je I03HAaTo, MOTy Ja BeXy y MelycrmojHe mpocrope
pa3MymuTe KaTjoHe, a UCTO Tako A00po copOupajy pasindure XUApoKcuie rBoxha u
MmaHraHa. McrtpaxuBamwuma yTHIaja copOupaHor TBokha M MaHraHa y TJIMHama
aTyBHjaTHUX Hacjiara W 1ojaBoM HMCTHX Yy Bogama 3a nuhe OaBwiu cy ce (MJY 2005,
Markovi¢ et al. 2011). Ob6e rpymne ayrtopa MOTBpAuWJEe Cy Be3y u3Mel)y MOBHUILIEHOT
cajpkaja TBOXNE-OKCUXHMIPOKCHAA M XHMIPOKCHAAa MaHraHa HHCKOI CTereHa

KPUCTATMHUTETA Ca TJIMHAMA Y aTyBUjaTHUM CpPEIHHAMA.

VY IUBbYHKOBHMTO-TIECKOBUTO] CpeAMHU (hopMupaHa je jeAMHCTBEHAa M3/aH Koja ce
npoctupe on Benmke MopaBe mo oboma u koja ce kpehe y Buay mMOa3eMHOT
(GUITpaMOHOT TOKA, YTJIABHOM MapalielTHO ca TeHEePaTHUM IPaBIEM KpeTama peke. Y
YCKOM TMpuobOajby peke, peXuM OBE H3JIaHM j€ JMHAMHYAH IITO j€ TOCIIeauIa

HEMOCPEHOT YTHLaja PEUHOT TOKA.
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[Ipema panujum nomanuma (Komatuna 1976) peuno koputo Benuke Mopase Ouio je
yCEYeHO MAKCHMAJIHO 5 M Yy allyBHjallHE CEIMMEHTE, NMPU 4eMy je TyOnHa yceuama y
u3JaH u3HOCcWIa 10 1/3 merose neOJpUHE, MITO je 3HAYWIO Jla ce BehM Jeo M3maHu |

TaJga HaJIa3uo UCoa nmpoCcCYHOr pCHYHOTr BOI[OCTaja.

[Ipema ananm3amMa TpaHYJOMETPHJCKOT cacTtaBa u3 1976. rommnHe, Koe]HIHjeHTH
¢untpanuje 6unu cy Behm 3amagHo ox TpHOBYa u MwuioleBIia y OAHOCY Ha 30HY
npuobamHor mojaca Bemuke Mopase. [loBrnaTHu XOpH30HT C€ KapakTepuIle
koeburmjentuma drarparmje pexa 10° g0 10° m/s. II/byHKOBUTO-IIECKOBUTH CIIO]
UMa CBE OJUIMKE BeOMa MPOIyCHE CpeanHe, a KoeuiujeHT ¢uiaTpamnuje je pena

Besmanne 10° m/s (taberna 4.1.7).

Tabena 4.1.7: Koedummjentn ¢untpanuje BOJOHOCHOT clioja y 30HM OyHapa Ha

n3BopuITy TpHOBYE, TOOMjEHM HAa OCHOBY TPAHYJIOMETPHjCKHX aHajIn3a HaOYyIIeHHUX

ciojeBa
O3Haka Koedunujent Pedepeniia
OymoTuHe ¢duntpanuje
BOJIOHOCHOT cJioja (m/s)

Pp-1/04 3,3:107 HIY 2005

Pd-2/04 3,0-10° MJY 2005

Bn-2 4,25 107 IeoTexnuka,3arpeod
1976

Bn-6 3,410 Tomuh 2001

Bn-6/P-1 7,4:107 1Y 20106

Bnz-1 3,5-107 I'eoTexnuka, 3arped
1976

Bnz-1/P-1 4,8-107 HNIY 20106

Bnz-2 (crapmn) 5,8510” I'eotexnuka, 3arped
1976

Bn-5 52-10° Tomuh 2001

Bn-5/P-1 6,510 MIY 20106

Bn-8/2 2,810 I'eo3aBox 2001

BT-6 3,3:10° THUC 2006

BT-8 4,1-10” TUC 2006

BT-9 3,9-107 I'C 2006

BT-10 4,05-107 I'"IC 2006

BT-11 3,7-107 I'"C 2006

BT-12 3,7-10° THC 2006
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3a mepuon no 1976. ronune, Komatuna (1976), je yTBpamo BpeMe 3a KoOje IMOIUIaBHU
TaJiac JOCTHUTHE MaKCUMyMe y THje30MeTpuMa M OyHapuma, Ha IIUPEM MpPOCTOpY

JAaHAIIKBCT U3BOPUIITA U HAa PA3JIMYUTUM yAAJbCHUMaA O PCKE:

-y jyxHOM neny Tepena: 28 mo 38 maHa
- y cpeameM aeny tepena: 27 no 80 nana

-y ceBepHOM feny Tepena: 10 no 60 nana

OBu momany oJHOCE ce Ha MEepUoJ| 3HAYajHO BHIIET TaiBera kopura Bemmnke Mopase,
OJIHOCHO BHWIIIMX BOJIOCTaja peKe, KOjU Cy JaHacC BPEMEHCKH JyXH O03UpPOM Ha

poy0JbEHOCT PEYHOT KOpUTa U HIKE BOJOCTAje.

Ha cnmukama 4.1.16 u 4.1.17 cy mpuka3aHu XUAPOTEOJOMKH NMPO(UIN HA MIHPEM
noapy4jy u3Bopuinta TpHoBue (I['eozaBon 1994). ObumHMja HCTpakMBamka, BE3aHa 3a
U3pagy MaTeMaTHYKOr MoOfeia IMOJ3€MHHMX Bojaa Ha moapydjy TpHoye-JI030BuK-
MuutomieBall, U3BpIIeHa Cy W y nepuoay janyap — jyn 1997. romnune (Kamyheposuh
1997).

bp-68

” B-36 bp-2-Z/1 bn-9

LLS Beanka
Mopasa
861

(04.08.1994)

84

8
B

8| I

xxs =t o3
76 == ==

ul 2
[re
T

ef

74

Cmuka 4.1.16: Xwugporeomomku mnpodun 1-1° gy  Tpace  HEKaJamImbHUX

nuje3oMeTapckux OyrmoruHa bp-68 mo crapor Oynapa bn-9 (I'eozaBon 1994)
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Iy
95 P67 hp-60 s
g bn-14/1 bp-61 bp-62

(04.08.1994)

Beanka

Mopagsa
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™

Cmuka 4.1.17: Xwugporeonmomku mnpodun 2-2° 1ayx Tpace  HEKaJalbHUX

nMje30MeTapckux OymoTtuHa of bp-67 mo bp-62 (I'eo3aBox 1994)

VYnopehuBawuma pesyirata HcTpakuBama y nepuony 1994.-1995. roaune (mpe
dopmupama cagalimer H3BOpHILTa TpHOBYE), pe3yiaTara MaTEMAaTHYKOr MoOJeNa U
ocMaTpama HUBOA TIOJ3€MHUX BOJA HAKOH MyIITama y paa 18 OyHapa (KOJIUKO UX je
TPEHYTHO Yy paay Ha u3Bopuity) y nepuoay 2010.-2012. 3anaka ce 3Ha4ajHO OIMaame
HUBOA TOJ3€MHUX BOJa Ha YUTAaBOM MOApPY4Yjy H3BopHIuTa. [IperxomHu pe3ynraTu
yKa3uBalIM Cy Ja je u3AaH 1o0po moBe3aHa ca pekoMm Bemmkom MopaBoMm u na ce
TJIABHO IOy HhaBarkbe W3/IaHH BPIIH HHOWITPALMjOM pedHe Boje. PesynraTtu npukazanu
on crpane Kamyhepouha (1997) mokazaim cy na HHUBOM BOJAC Yy THj€30METpHUMA
OCLIMITUPA]y Y 3aBUCHOCTH O] BOJIOCTaja peKe, U [ia je Yy MPHOOATHOM NIy U3[aH MO
npuTHCKOM. Iluje3oMeTapcku HHBOM y CpenuIIbeM JAeny Oimke 0001y alyBHOHA,
MIOKa3aJli Cy pPEeNaTHBHY Yj€IHAYCHOCT YMME j€ M3BENeH 3aK/bydak Aa yTunaj Mopase
omaja ca yaabemem of obasne. Takohe je u3HeTa KOHCTaTaIM]a Ja je peuHn TOK Bennke
Mopage yceueH oko 3 m y BOAOHOCHH cjoj. Ha ocHOBY Mepema HHMBOA MOJ3EMHHUX
Boja 3a morpebe oBe Te3e, y mnepuony 2010.-2012. romuua (jegHa mMpocedHa
xuaposomka roguaa - 2010., nBe cymHe xumposomke roaune - 2011. u 2012.), u
mojiaTaka O BOJOCTajuMa W Tpotumajuma Bemwke Mopase (x.c. JbyOuueBcku MocT)
3aKJbYUCHO j€ Ja ce JAMHAMUYKW HUBOU Hamaze y ¢uirpuma OyHapa a ga y JeTHUM
MecellMMa W CTaTHYKW HHUBOHM OMAJHY HMCIIOJ TIOJIOBHHE Yrpal)eHuX QHUITepCKuX

KOHCTPYKIIM]a IITO JIOBOJHU J0 AYTOTPajHUX UCKIbyYeHa OyHapa u3 paja.
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[Iperxomuu nomanu TectoBa nprema u3 2008. romuae (GeoAqua 2008) ykazanu cy Ha
HUCKE CTaTMYKE U AMHAMHUYKE HUBOE Yy OyHapHMa KOJU Cy U y3€TH Y UCTIUTUBAHE TOKOM
OBUX HCTpakuBama. CaMHM THM 3aKkjbydyje c€ Ja MpoOJeM ca HHCKUM HUBOMMA

MOCTOjU Ay’K€ BpEeMEHa.

Ha coukama 4.1.18 mo 4.1.21 pgatu cy pesyaratd (GOpPMHPAHOT XHUIAPOTECOJOIIKOT
Mojiena u3Bopuita TpHoBue, ypaheHoMm y codptBepckom makeTy RockWorks, 3a uetnpu

BPCMCHCKA IMPCCCKAa Ha OCHOBY pPCaJIHUX IOAAaTaKka MCPCHha HUBOA NTOA3CMHHUX BOJIA.

7,508,000

7,509,000

Cnuka 4.1.18: 3]/ npuka3 crama HHUBOA MOA3EMHUX BOJa Ha W3BOpUIUTY TpHOBUE y
centeMOpy 2010. IN'omune. Jlerenga: cuBo—TOBNIaTa W3JIaHU, CHBO JIO TaMHO TUIaBO—
HaJM3aHCKa 30HAa, TAMHO TUIaBO—3acuheHu eo akBudepa, 0opao — aeo Gunrpa u3Hag

3o0He 3acuhema (Majkuh-/lypcyH u capanuuiu 20126)
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7,508,000

7,509,000

Cnuka 4.1.19: 3]/ npuka3 crama HHUBOA MOA3EMHUX BOJa Ha M3BopuIUTy TpHOBUE y
okTo0py 2010. rogune (Majkuh-JlypcyH u capagauiu 20120)

7,508,000

Cinuxka 4.1.20: 3/] npuka3 cTama HMBOA MOA3EMHUX BOJA Ha M3BOpUILTY TpHOBYE Yy

anpuny 2011. roqune (Majkuh-Jlypcyn u capanuuim 20126)
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7,508,000

7,509,000

Cnuka 4.1.21: 3]/ npuka3 crama HHUBOA MOA3EMHUX BOJa Ha mM3BopuiUTy TpHOBUE y

okto6py 2011. romune (Majkuh-J{ypcyn u capagaunu 20126)

[Ipoceuan xanarutet u3Bopuinta TpHoBue y 2010. rogunu je usHocuo 110-120 1/s, ¢
THM /12 je y JISTHHM MeceluMa 3HauajHoO onanao, 1ok je y 2011. rogunu uznocno camo

90 1/s. ITpocevan kamanuTeT OyHapa je oko 5 I/s.

OBako HHUCKHM KamaluTeTH OyHapa, ca I0jaBOM CTaTHYKAX W JUHAMUYKHX HHABOA Y

bunTpuma OyHapa mocieauIa cy:

1. Hyrorpajaux cyma y mnepuoay 2011.-2012. romune, ca 3a0eneKeHUM
eKCTpeMHHM MUHHUMYMOM BojiocTaja Bennke Mopage (centem6bap 2011.),

2. Ilpomene Mmopdomnoruje peunor koputa Bemmke MopaBe ycien OarepoBama
IUbYHKA W TIECKa Ay PEYHOr TOKa W y 30HM camux uipopumra (TpHOBUE M
Kibyu).

3. T'yOsema xunpaynuuke Beze usmely peke n n3ganu, mMTo JOBOAM IO CMAmbEHOT

IpuxpamnuBamba 1 oOHaBJbama HU3JaHu.
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4. HeanexBaTHOT pexumMa pajia OyHapa u3a3BaHoT nmoBehannM morpedama y BOIH C

jeIHe cTpaHe U HEJOBOJbHUX PE3EPBU MOJ3EMHUX BOJA C Ipyre CTpaHe.

4.1.7 Pa3Boj pernoHanHor uzBopuiira TpHOBYE

[IpBa ¢a3a pa3Boja m3BOpHIITa OJHOCWIA ce Ha mepuox a0 1976. roguue, kKama je
W3BPIICHO OyIiewme NpBUX OyHapa Ha JOKauju arapa cena TpHoBue. Beh Ttama
nojaBJbyje ce unaeja o popMupamy PErHOHATHOT M3BOPHUINTA Ha3BaHOT ,MopaBa 68
[IpBu OyHapu Ha m3BOpuUIITY OyuieHd cy y nepuony 1968.-1976., Taga ca 0CHOBHOM
HaMEHOM BojocHabneBama CwmenepeBcke [lamanke. Y Tom mepuoxy OymieH je Behu
O0poj ucTpaxkHUx OymioTHHa W THje3oMmerapa. byHap Bnz-1, koju je u3bymen 1976.
roguHe U nabe je y (ynkuuju. bByieH je kao OyHap BETHKOT MPEYHHKA, PEBEPCHOM
METOJIOM, ca yrpaljeHOM MeTanHoM OyHapckoMm KoHcTpykuujom & 800 mm. YV oBaj
Oynap yrpahen je moctnuaBm ¢uaTep. YKynmHa Iy)XHHA OYHapCKe KOHCTPYKIIH]E

u3zHocu 13,5 m. [ToyeTHa uzgamHoCT OyHapa usHocuia je 35 I/s.

N3Bopumte je 1o 1998. rogune ca et OyHapa kantupano npubmamxHo 60 1/s. Y ogHOCy
Ha TIOYETHH KaNaluTeT JOIUIO je A0 OMajamka U3JAIIHOCTH BOJ03aXBaTHUX 00jeKTa JOK
je ucroBpeMeHo pacia norpeda 3a BogoMm. Tokom 1996. ronuHe u3BeneHa Cy noaaTHa
UCTpakMBama Ha mnoapydjy TpuoBua. Hcrtpaxse pamoBe obaBmiio je mnpemysehe
»l eo3aBoa‘ y Tpu (ase u ,,I'eomar” 1.0.0. 3a morpedbe Enepromnpojexra (Enepromnpojext
— Xuapoumwxkewepuar 1997). [IpojekTHOM TOKYMEHTAlMjOM MPEUIOKEeHA j€ U3Trpaimba
16 oGjexara xoju Ou o06e30eamnn MepoaaBHu kKamanurteT on 250 1/s. Ycnen HaBeneHoT
pasnora jaBuia ce moTpeba 3a OyliemeM HOBHX o0jekara, y apyroj $asm pasBoja
n3BopuiTa, T€ je y nepuoay 1998.-2000. rogune, Oymeno net HoBux OyHapa (b-1, b-
2, b-3, b4 un E—Sl) Kako Ou ce mpoOieM HeIocTaTka BOAE TOKOM XHJIPOJIOLIKOT
MUHMMYyMa cMamno, a CmenepeBckoj [lamanim o6e30enmiio ypenHo BoJocHAOIeBabe
(Tomuh 2001). Cse Oynape ypamuo je ,Jl'eoszaBon“-Xur Oymiahom rapHUTYpOM

»STIHL®, 06e3 kopumihema wucmiiake kao (uayuaa 3a Oymeme. [Ipeununka Oymiema

' Hakon Gymema GyHapuMa Cy MpOMeH-eHH Ha3uBH, Te je OyHap b-1 nocrao bn-3, Gynap B-2 nocrao je
bn-1a, b-3 mocrao je bn-5, b-4 ce mewa HazuB y bn-8a a Oynap b-5 npomenyo je HazuB y bn-6

77



bpanxuya Majxuh 00KmopcKa oucepmayuja

n3Hocuo je 500 mm. Cu OyHapu umajy ,,HopToH* koHCTpyKIHjy. KoHCTpyKIHje cy

npeunnka 280/250 mm, a yrpahenn punrpu cy PVC ,,Pymmmact®.

PamoBn Ha 3axBaramy NOA3EMHUX BOJa 3a BojocHaOmeBame Benuke Ilmane ca
M3BOPHILTA Y3BOIHO 01 cena TpHoBue, u3 anyBuona Benuke Mopase, omakie ce 10
2006. roguae cuHabnmeBana Bomom CwmenepeBcka [lamanka, 3amouera cy 16.07.2006.
roguHe OymieweM OyHapa BT-11, a 3aTuM HacTaB/beHH OyIICHEM TOJATHUX IET
OyHapa, YiMe je TPaKTUYIHO TOCJIe BUIIE JCIICHU]ja HACTaBJbEH Mpojekar ,,Mopasa 68 —
MelyypernoHaaHH CHUCTEM BojJocHaOaeBama ommTHHa Cmenepencka [lamanka, Benuka

[Inana u Mnanenosai ca note3za TpHoBue-MusomeBan-Jlozosuk (I'MC 2006).

WnoBupamem mnpojekra ,,MopaBa 68“ MelypernoHaaHor cuctema 3a BOJOCHA0IEBabE
HaBeJIeHNX ommThHa, TokoM 2006. ToAMHE HAcTaBJbajy C€ PaJOBH Ha TPOIIUPECHY
KamaruTeTa u3BopuinTa TpHoBYe, n3rpaamoM nBa OyHapa bT-16 u BT-17 (nyoune 15,5
m). Tpeha ¢a3za TokoM koje je mpensul)eHa u3paja HOBUX BEPTUKAIHHMX OyHapa
npocevHor kanamnurera 15 1/s, kojum Ou ce 3ajeqHo ca moctojehuM 06jeKkTMa MOCTUTA0
kamanuteT ox 250 1/s, 3aBpmienHa je y nmepuoay 2007.-2008. roaune, kaga cy u30yieHr
Oynapu ca osnakama bT. Ilocmenmu OyHapum Ha wm3Bopumity m3obymenu cy 2008.
romune, BT-7I" u BT-19. Ilpeunuk Oymiewma OyHapa, M3BEICHHX y OBOM TIEPHUOY,
uzHocu 580 mm, yrpahena je PVC koncTpykuuja nmpeunuka ¢wmirpa 315/280 mm.

@untpu cy oomoTtanu cutuma ca oropuma 0,5x0,5 mm (I'MC 2006).
Opn 2010. roquae Ha u3BopHILITE TpHOBYE MPUKIbYUYje ce ommTuHa Benuka [lnana.

Excrnmoaranone MoryhHocTd  pernoHanmHor u3Bopuinra TpHoBYe-MutomieBail-
Jlo3oBuk mnpouewene cy 1976. roguHe mnpeko Hu3za OyHapa npeuHuka 800 mm
yaasbeHux o Toka Mopase m3mehy 150-300 m. IlporemeH onTUMaiHU KaramuTeT
OyHapa kperao ce ox 5 g0 35 I/s, mTo je 3aBUCHIIO O] JIOKAJHUX XHJIPOTEOIOMIKHX
kapakrepuctuka ([TamaBectpuh 1976 in Komaruna 1976). Ilpema oBoj BapujaHTH

MMPpOLCHCHC EKCII0aTa0OMIIHE KOJIUYHHE BOAC U3HOCHUJIC CY:

- Y3BOJHO O TPHOBYA.......eevueeeiieiieeniieiieenienes 240 1/s
- HOTE3 L, AT o 150 1/s
- TpHOBUE — MUJIOMIEBALL.......cerveeeereaneeeanreeeeenanenn &5 I/s
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- MumomeBan-JI030BHK. ....ccoovvuueeeeeeeeeeeeeeaennnn 240 1/s

Hanac w3Bopumrte TpHoBue mma 20 OyHapa om uera 18 y ekcruroaranuju (CimKa
4.1.22). Ilpoceuan kamaruteT w3BopumTa je 1m0 120 l/s, ¢ THM 1a y XUAPOIOUIKH
HEMOBOJHHUM Teproauma omnana Ha 90-100 I/s. IIpoceuna pacnoaena 3axBahene Bojge je

80:40 1/s (40 /s y3uma Benwuka [lnana).

Bynapu ce decto Mckibydyjy M3 paja, IITO je MOCIeNuIa HUCKOT JUHAMHYKOT HHUBOA

aJTM ¥ Kao MOCJIeInIa CTPYJHUX yaapa ycie HealeKBaTHOT CHa0IeBamba CTPYjOM.

WzBopumre TpHOBYE m1aHUpaHO je Kao 1eo Beher pernoHamHor u3Bopuira TpHOBUE—
Munomean—Jlo30Buk, 3a BogocHaOaeBamwe Bemuke Ilnane u Cmenepescke [lamanke
MPOjJEKTOBAHOT YKYITHOT Kamanutera 625 1/s, ox yera camo u3Bopwuinte TpHOBUE Tpeba
na o6e36eau 250 I/s. Jla 6u ce ocTBapHo MIIaHUPAHU KalaluTeT MpojeKToM [ eHepamHor
IU1aHa npenBul)eHo je OTBapame HOBOTI M3BOPHINTA Ha mote3y MmomieBar - JIO30BUK,
nyk JieBe obane Bemmke Mopase, koju Ou ce crojuo ca mocrojehuM wm3BOpHIITEM

TpHoBuE.

Y HapemHOM NEepHOJy IUIaHUpa Ce OTBapame (adpuke 3a mpeuninhaBambe CUPOBE BOJIE
yrMe OU ce KBAJIUTET JOBEO y CKIIAy ca mpomucuma 3a nujahe Bone. [Topen u3rpamme

HIOCTPOjemha, TIaHUpa ce OyIIeHe jol HOBUX 6 OyHapa.

3a geraspHO npaheme mpoleca crapema OyHapa ofabpaHa cy TpH 00jeKTa pazIuuuTOr
npeyHuka U Tuna KoHcTpykuuje (Bnz-1, Bn-5 u Bn-6), nopen kojux cy u3OyuieHH
omucku mmjezomerpu. Ca ocrtanux OyHapa JOJaTHO Cy Y3UMaHHM y30pIH ITOJ3EMHHUX
BOJla 3a XEMH]CKO-MHKPOOHOJIONIKE aHAJIM3€ M Yy30pIH Tajlora 3a XEMH]CKO-
KpucTajorpadcke aHamuse. Mepema HHMBOA M NPOTHIAja BPLICHA Cy M HAa OCTAUM

OyHapuMa M3BOPHIITA KaKo OU ce popMupao Mozaes MpoMeHe HUBOA MOJI3EMHUX BOJA.
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ca noro><ajem 6yHapa 1 Liesosoaa

CarenuTcku cHuMaK uasopuvuta TpHoBYe
\ 3a BogocHabgeeare Cmegepescke NanaHke

\l

Aywan Myonckn, gunn.uok.reon., 2007.

Cnuka 4.1.22: Carenurcku CHMMak u3Bopuiita TpHOBUE ca JoKalujamMa M30yIIeHUX
Oynapa (Mwuoncku 2007 dhonmoBcka nokymeranuja ,,BogoBoa” CmenepeBcka [lananka,

npema Google Earth)
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4.2 U3eopumre Kibyuy 3a permonajHo BogocHa0neBame Ilo:kapeBna m Hace/ba y

onmwrTuHu MaJjio Lipuunhe

4.2.1 T'eorpadcku momoxaj

Omnmruna IlokapeBan mpunaga bpaHW4eBCKOM OKpYyry M Hajga3d c€ Ha HMCTOKY
Penyomuke Cpbuje. I'pannum ce ca ommruHama: CmenmepeBo ca 3amanHe, Benwka
[Inana ca jyrozamagne, JXXabapu ca jyxue, Mano lpuuhe u Benuko I'pagumre ca
ucroune u pexom JlyHaB ca ceBepHe ctpaHe (cnuka 4.2.1). Onmruna Iloxapesan ce
MpPOCTUPE Ha TUIOAHOM 3eMJbUINTy u3Mmely ymrha Benuke Mopase u Mnage y JlyHaB u
najbe Ha uctok ka Ileky. Ilpema mommcy u3 2011. rogmne (PemyOamuku 3aBoj 3a
CTaTHCTHUKY) , HAa IPOCTOPY OMmTHHE *KUBU 84.109 cTaHOBHMKA, O] Uera y CaMOM Tpay

[Toxapesity 46.999 craHOBHUKA.

I'pan [oxxapeBarr uMa cucTeM 3a jaBHO cHaOAeBame BoIoM 3a nuhe. OBaj cucteM je mpe
BUIIIE O IECET ToANHA (PU3WYKHU MTOBE3aH Ca CHCTEMOM 3a jaBHO CHA0JeBame BOJOM 3a
nuhe y Kocrommy (u3Bopumre JloBam), anu u najbe (pyHKIMoHMITY 3aceOHO. 3a
cHa0ZeBake€ BOJOM CTAHOBHMIUTBA €KCIUIOATHIIE Ce€ MOA3€MHa BoJa — MW3JaH,
dopmupana y amyBujatHUM ceauMeHTHMa Bennke Mopase. Ha u3Bopumnty Kibyu ce
3axBara npocedno 210-230 /s Ha HuBOy roauHe. 3axBaheHa moa3eMHA BOJa ce HAKOH
XJIOpUCama IUCTpUOyHpa 0 TOTpoInada, 0e3 MKAaKBOT JIOMYyHCKOT IpeudiinaBama.
[Topen IloxkapeBua oBo m3BOpHINTE je y (YHKIMja jaBHOT BOJOCHabOIeBama cena y
onmrtuan Mano Llpuuhe. Beh nanac nHaBenene konmumHe 3axBaheHe Bone cy
HEeOBOJbHE 3a CTaOWIHO CHa0/JeBamke CTAHOBHHINTBA, OMHOCHO MOTpOIIaya

MPUKJbYUYEHUX HA JABHU CUCTEM.
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Cnuka 4.2.1: lucnio3unuja ommrrHa bpaHudeBckor okpyra
4.2.2 KiiumaTcke KapaKTepUCTHKE

Hajommxa ximmaronomka cranuna je Cmenepescka [lananka. [Toganm 3a kiumarcke

KapakTepucTHKe oOpal)eHe cy y mornoriasiby 4.1.2 Be3aHOM 3a n3BopuInTe TpHOBYE.

VY ToKy HMcnuTHBama XEMHJCKOT cacTaBa IOJ3EMHHMX BOJA ca acmekra oapehuBama
CTENeHa OKCHYHOCTH CPEIUHE, XHPOJIOMIKO-METEOPOJIONIKH TapaMeTpy MOKa3aln Cy
jeaHy roauHy y rpanuuama Hopmaine (2010. romuna) u ase cymHe roguse (2011. u

2012. roguny).

Cymau niepuoa koju je 3amodeo y anpuny 2011. rogune u Tpajao je g0 okroodpa 2011.
rogunae. Ha mupem moapydjy u3BopumTa Kibyd, mpeMa aHanu3u XUapoMeTECOPOIIONIKE
ciyk0e, YKyIHE TOJHIImbE CyMe MajJaBuHa OWie Cy 3HATHO MCIOJ IMPOCEKa, JIOK Cy

TeMIeparype Ousie u3Haj MpoceKa.

Jyr cymHM mepuoj ycioBuO je moBehaHe moTpebe 3a BOJOM IITO j€ YTHUIAJIO Ja
HA/JICKHO jaBHO KoMmynaHo mpenysehe, OyHapuma y3 Bemuky MopaBy y neTmem
nepuony 2011. romuue, moBeha ekcruioatanujy y omHocy Ha 2010. roguny. OBakaB
pexxuM pama OyHapa YCIOBHO je NpHBIAdelke Boja U3 3aieha mTo ce ompasmio Ha
pe3yJiTare aHajgM3e CTeneHa OKCHMYHOCTH mon3eMHux Bona ([lormaBibe 5), omHOCHO

pexxuM pana oOjexara (ITornasise 7).
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4.2.3 Xuaporpadcka Mpexa ¥ XUIPOJIOIIKE KapaKTEPUCTUKE
4.2.3.1 Xunporpadcka Mmpexa

I'pax IoxapeBan ¢popmupaH je uzmel)y Toka Benmnke Mopase n MitaBe Koju Cy TOTOBO
napajejHOr npykama. Bennka MopaBa mpencraBiba IVIaBHH H3BOP IPUXPAHBaHa

U3JIaHN Y IPUOOATHOM JIeJly U3BOPHILTA I/ie Cy (POpMHUPAHU BOAO3aXBaTHU OyHapH.

Heonnrty Toka Benmuke Mopase on ymtha y /lyHaB no JbyOuueBckor MocTa, OJJIHKY]e
U3pa3uTO MIMPOKA peYHa JoJuHA. PeyHO KOpUTO je MPOMEHJbHBHX AWMEH3Hja, ca
HIMPUHOM y pactiony ox 95 o 170 m u nybunoMm (nenuBenaunjom u3mely xkora obana
u Taneera) ox 6,8 mo 15,8 m. OBakBe ocumialyje IMHAPUHE PEYHOT KOPUTA HA OBOj
JICOHUIIM TIOCJICNIIA Cy Ca jeJHE CTpaHe peryjmcama KOpUTa, a ca JApyre HEIUIaHCKE
eKcIIoaTanyja Marepujajia U3 PEYHOr KOpUTa. Y OKBUPY peryjialHoOHUX pajoBa
CPEIMHOM MpOIUIOr BeKa Ha OBOj JCOHHUIM TOKAa H3BPIICHO je Mpoceuame Behux
MeaHJapa, TaKko Jia je IPUPOJIHA Ty )KHHA BOJIOTOKA cKkpaheHna ca 37,5 na 21,8 km (MJY
2007). Y3BoaHo o JbyOMueBCKOT MOCTa KapaKTEPUCTUKE CY OMHUCAHE Yy MOTIOTIABIbY

4.1.3.

Cnmka 4.2.2: Bennka Mopasa oz Jbyouaesckor mocta (poto: Majkuh 2010)

Jllecue mputoke Benmuke MopaBe, Ha OBOM Jelly TOKa, clabuje Ccy pa3BHjeHE, Te Ce

n31Bajajy camo bpexancku kaHat v [1oJbaHCKH IMTOTOK.
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Cesepno ox uzBopummTa Kibyu Hanasu ce bpexxancku kanan. Marpahen je 1957. rogune
pamu crupoBohema BHIIKa Bojga u3 30He IlokapeBma mo Bemmke Mopase. Hberosa
HaMCHA je KaCHHje MPOIIMPEHA Ha MPUXBAT TPETHPAHUX OTHAJHUX BOJA I'pajia, KUITHUX
BOJIa M WHAYCTPUJCKUX OTMAgHMX Boja. Pagu cmpewyaBama WHOMITpaLuje BoJa U3
KaHaja, KaHaj je OCTOHWPAaH W XHUIPOJIOMIKH ypeheH, ocampeceTux roguHa MPOILIOT

BCKa.

[Tospancku motok yiuBa ce y Benuky MopaBy kon uctommeHor cena. Cam BOAOTOK

HEeMa yTHLaja Ha PeXHUM Boja u3Bopuinra Kibyy.
4.2.3.2 XuapoJoliKe KapaKTepUCTUKE

Haj6mmka xuaposomka cTaHWIa Ha KOjO] C€ OocMaTpajy BOJAOCTajU W TPOTHUIAJU je
JbyOuueBcku Moct. KapakrepucTuuHe BpEIHOCTH MPOTHIAja W BOJOCTaja 3a OBY

CTaHUILy onucane cy y neny 4.1.3.2.

4.2.3.3 Yrtunaj npomene mopdornoruje xkoputra Bemnke MopaBe Ha pexum

aITyBHjaJTHUX TIOA3EMHHX BOJa y 30HU m3BopHmTa Kibyd

Mopdonomke mpomeHe koputa Benmke MopaBe ycnen mpeTepaHe eKCIUIoaTalyje
IUbYHKAa M TIeCKa OOjallmeHe Cy y3 MPEeTXOAHY aHanu3y Hu3Bopuinta TpaoBue. Ha
camoMm wu3Bopumty Kibyd mocroju jegHa Beha cemapamnuja nubyHKa y 3anehy Hu3za
OyHapa y3 Bemuky Mopay. [lopen oBe mnubyHkape, moctoju Behu Opoj mMamux ys3
peudny obaiy, a ekcIuloatanyja ce BpIIM U OarepoBameM TUPEKTHO U3 kopuTa. IIpema
anamu3u (babuh-Mnanenosuh u cap. 2009) an3BogHo 0 JbyOndeBcKOr MOCTa TayBer
Benuke MopaBe je MpoCeYHO HIKM MPEKO 5 M y OJHOCY Ha CTame CHUMJbeHO 1961.
roguHe (mornornasibe 4.1.3.1, cnuka 4.1.9). Hakon 2006. roguHe OTBOPEHO j€ jOII
HOBHX II033JMHUIITAa INTO CBAaKaKoO JONPUHOCH TEHACHLHUJU Jajber NpoyOJpuBamba

KOpHUTA.

Bpio Benuku 06uM GarepoBama MOTITYHO j€ HApYIINO Y34y KHU MPOQHIT pEYHOT KOpUTa
KOJH j& Penpe3eHTOBA0 MPHUPOAHY MOP(]OJIOMIKY paBHOTEKY BOJAOTOKA. PeuHO KOpHUTO
BEIITAYKH je IPoay0JbeHO a maj BoaoToka Ha AeoHunn o1 10 km-21 km cMameH 3a oko
30 % (MJY 2007). Ha Taj HauMH je MHUIMPAH MPOIIEC PETPECUBHE €pO3HUje, Y3BOAHO O]

30HE OarepoBama.
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4.2.4 T'eomopdoJiolnike KapaKTepUCTHUKE U IIEJTNHE

Y reomopdoomkomM morieay oBa 00JacT MPHIIAAa MOPABCKO] TOTOJIMHUA W JOJHWHU
Mopage. IIpeTrexHO je paBHUYAPCKH TEPEH KOJU HMCTOYHO OJf UCTPAKHOT TMOJpydYja
npenasu y cpeawme OpaoBut. IlocmaTpajyhu mupy HMCOMTHBAHM NPOCTOP MOXKE cCe
U3/IBOJUTH HEKOJIUKO T€OMOP(OIOMIKHX LEeNUHA. Y HEHTPATHOM JIeNly HIMper Mojapydja
UCTpakMBama NpocTupe ce rpedeH, [loxkapeBauka rpeza, reHepasTHOT MpaBla MpyKamba
ceBep-jyr. HyxwunHa rpebena je oko 15 km a mmpuna 0,5-2,5 km. Hagmopcka BucuHa
oBor rpedena yriaaBHoM je on 120 mo 230 mnm Ha jyry. 3anaaHo on IloxapeBauke
rpeze, Hajla3u ce MpocTpaHa adyBujanHa paBaH Bemuke Mopase (ITpusor 1). Haru6 ose
3apaBHH OpjEHTHCAH je TpeMa CeBepy, OJHOCHO ceBeposamangy. Kore Tepena cy
yriaBHoM Oko 76-80 mnm. Epo3uonu mporiec nomuHHMpao je Ha Behem nemy oBor
HoJpydja HAKOH IOBJIAUYEHa TEPLUJAPHUX je3epa, T€ Cy CTBOPEHE pPEYHE, €0JICKE U
JecHe Hacnare ne6sbuHe U npexo 30 m. Y cpenumimeM J1eny BETUKOMOPABCKE J0JIMHE
W3/Baja ce MIECT Tepaca ca JIeBE U JIECHE CTpaHe PEYHOI TOKa, MITO yKa3yje Ha Beoma
MHTEH3MBHE IPOLIECE pPEYHE €pOo3Hje, y T'EOJIOIKOM CMHUCITY KPAaTKUM, BPEMEHCKHM
uHTepBasinma. CHaxkHa (iyBHjaiHa epo3uja U nosehame MaJUHCKOI HAaHOCA BE3aHU CY
3a Kpaj IuienctoueHa. Taga ce oOpa3yjy XWUIIOCOMETPHMJCKM BHIE pEUYHE Tepace Ha
Bennkoj MopaBu u mpuToKama, a y XOJOLEHY Ce€ yCeUameM KOpuTa o0pasyjy HHKe

pedHe Tpace.

Ca necue ctpane Munojesuh (1951) u3aBaja TepacHu oxcek kox cena [losbaHa (BucuHe
42 m). [Ipema Tymauewy CrojaguHoBuha (1997) Ha necHO] CTpaHHW TOJIMHE jaBJbajy ce
Tepace Ha nanuHu [loxkapeBauke rpene (Y HErOBOM MyOJMKOBAHOM JeNy MOApYYje

Yayanure), Ha HajoMOpckoj Bucuau o1 42, 80 u 95 m.

Hwmxa peuna Tepaca (t;) je u3aBojeHa Ha BeheM HpocTopy Ha JIEBOj M JIECHO) 00aiu
Bemuke Mopase. ¥V nonuau Bennke Mopase ImpoTeke ce KOHTUHYAJIHO MPOCEYHOM
mupuHoM 2-8 km. Tepaca nexu ox 5-12 m mzHax Benuke Mopase. Hben oxacek ce
noOpo 3anaka Ha Behoj ayxuHM U u3HOCH oA 1,5-4 m Bucune. TepacHu oncek je

MapkupaH BehuM Mitagum MeannapuMa Bemrke Mopase.
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4.2.5 Onuire reojoniKke KapakTepUuCTHUKE

Jleo ocHoBHe reonomke kapte quct [loxxapesar (1:100 000) xoju oOyxBaTa u JTOKanujy
n3Bopumta Kibyu mpukaszan je y Ilpumory 1, 3ajemHo ca JIOKamujoM H3BOPHINTA

TpHOBYE.

IMocmarpajyhu yxu nokanurer, oqHocHo rpaj Iloxapesarl ca nmpunanajyhum cemmma,
reosiomka rpaha je penmaruBHO jenHocTtaBHa. OO3upoM na OyHapu KanTupajy
aJTlyBHjaJIHE CPEAMHE, TEOJIOIKY ONUC JIaT je 3a HEOTeHe M KBapTapHE jeJMHUIIE, TpeMa

tymadewy (Manemesuh u cap.1979).
Heoren

Heorenn ceamvenTn o0yxBarajy mmpok mpoctop m3mely 3amagHor obona JoiWHE
Benmuke MopaBe Ha 3amagy gm0 peke Ilek Ha HCTOKy, 4nMHehw OCHOBHHM cacTaB
[ToxxapeBauke rpene, MopaBcKkor poBa, bojkeBauke koce U MiaBckor 6aceHa. Heorenu
CeIMMEHTH HalylIeHW Ha mojapydjy u3Bopumra Kibyd 4mMHE MOIMHY BOJOHOCHOM

XOPHU30HTY.

Ha mupem noapyuyjy pa3BujeHH Cy MUOLIEH (JOHHU U TOPHU MAHOH) U 10U IUTHOIICH.
.2
I'muaoBuTO TIEckoBHTA cepuja ( M3 )

OBa cepuja IOmEr MaHOHA je M3/IBOjeHa Y IeHTpaIHUM JenoBuma [loxkapeBauke rpee
usmelyy [losbane Ha ceBepy u XKabapa, [loOpmwa u Jlonyniauka Ha jyry. OCHOBHH cacTaB
YUHEC CHUBO-XKXYTC IICCKOBUTC TIJIMHC, AJICBPUTCKC TIJIMHC, TTIMHOBHUTHU W AJICBPUTCKU
MIECKOBH KOJH C€ jaBJbajy Kao CIIOjeBH PAa3UYUATHX JI€OJbHHA Ca MOCTYITHUM Ipefla3zuMa
U MECTUMHUYHUM OOYHUM HUCKIWIbaBambeM. J[eOJbMHA TIIMHOBHUTO-TIECKOBHUTE CEpHje je

pa3IuuuTa.
.2 M2
ITeckoBura cepuja ( 3)

VY nonpyyjy IlokapeBauke rpene, MECKOBUTA CEpHja TOPH-ET IMAHOHA CE€ MOCTETEHO
pa3BHja W3 TIIMHOBHUTO-TIECKOBHTE CepHje MOmer maHoHa. CepHjy YMHE CHTHO3PHHU
ceaquMeHTH ca ManuM caapxkajem CaCOs u mobpum coptupameM matepujana So=1,13-

1,98 (Manemesuh u cap.1979). IlpenctaBibeHH Cy >KyTHM H CHBHUM IIECKOBHMA,
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QJIEBPUTCKUM  [E€CKOBHMMA, AQJIEBPUTCKUM TJIMHOBUTHM IE€CKOBUMa U  TambUM
MPOCIIOjLIMMa TIMHOBUTHX AJIEBPOJINTA, KPYITHO3PHUX KBAPIIHUX MECKOBA U MECKOBUTUX

nanoparna. To cy 100po cTpaTU(UKOBAHU CETUMEHTH Ca YECTOM KOCOM JIAMUHAIIA]OM.
[Tmuonencku cenqumentu (PI)

Pa3BujeHu cy Ha ceBepHOM ey MOXapeBauke Ipeje, oAakiie 01aro TOHy y IMpaBIly

SSZ. 3actynsbeHu cy NeCKOBU, MECKOBUTE U YIJbEBUTE TJIMHE.

Kgaprap (Q)

KBapTapHe Hacnare 3HaTHOT IPOCTPaHCTBA U J1eOJbHUHE HaJla3e C€ y alyBUjaJIHO] pPaBHU
Bennke Mopase u Ha [lokapeBaukoj rpeau ceBepHo ox Ilparosa. M3nBojena cy asa

OJCJbKa KBapTapa: HWKXHU KOjI/I npnnana HJIGI/ICTOHeHy U BHUIIIN KOjI/I npnnazla xonoueHy.
ITneucronen

Y MOpQoNOmKO BUIIMM JAEJIOBHMA TEpPeHAa CEAMMEHTH IUICUCTOLEHA JIeKE MPEKo
NAHOHCKUX W TIOHTCKHX CeIMMeHarTa. 3acTYIUBCHH Cy JIETyBHjaTHO-IIPOITYBHjaTHIM

TUTIOM CeUMeHaTa U (opMaIijoM KOITHEHOT Jieca.

W3nBojene cy cneache jenuHuiie: riawHe, TMECKOBU U NIJBYHKOBUTH TIECKOBHU JOHET
IUICUCTOICHA, HIJbYHKOBUTO-IIECKOBUTE TJIMHE W LUbYHKOBH CPEIHET U TOPHETr

IJICUCTOLIEHA U KOITHEHU JIEC TOPHET TIEUCTOLICHA.
XO0JIOLEH

TBOpeBHHE XOJ0lIeHa UMajy 3HATHY A€0JbUHY U PACTIPOCTPABEHH-E Ha 000y U Y OKBHPY
anyBujanHe paBHU Bennke Mopase. M311Bajajy ce JBe T€HETCKE CEKBEHIIE: MaMHCKA U
¢dnyBujanHa. IlagmHCKOM CcekBeHIIOM oOyxBaheHM Cy: JICCOWJHH CEIUMEHTH,
JIeTyBHjATHO-TIPOJTyBHjaiHE, JCIIyBUjaJIHE U TPOJIyBHjaJIHE TBOpEeBUHE. DITyBHjATHOM
CEKBEHIIOM oOyxBaheHe Cy: HUXKe peuHe Tepace, (halrja KopuTa-alyBUOH, CIPYAOBUA U

uiaxe, (aiyja moBoma U Qamuja MpTBaja.
Jleconnnam cenumentu (1s)

JlecougHu CEIUMEHTH JIEXKe IMPEKO IMAHOHCKUX U CTapI/IjI/IX NICUCTOUNCHCKHX

cenuMmenara. [1o HauMHY MOCTaHKa MPENCTaBIbajy €0JICKO-IEITyBH]jaTHO-IIPOITyBH]jaIHE
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TBOpeBUHE. TO Cy TMpETaloXEHW JIECHU CEIMMEHTH JICTIOHOBAaHM Ha TaguHaMa |
rpebeHnMa, Koju Cy IpolieCuMa CIpama OJIHECEHH Y HIDKE JienoBe pesbeda. 3rmeqom
nojcehajy Ha mpaBu Jiec, alnu ce J0CTa Pa3liuKyjy 1O CTPYKTYpH U cacTtaBy. Mame Ccy
NOpO3HHM, uYBpIIhM Cy, HE Ilernajy ce W HMajy xeTeporeH cactaB (MasemeBuh u
cap.1979). TlpencraB/beHN Cy aJEBPUTCKO-TVIMHOBUTHM II€CKOBHMA, TaMHO cMmehe u
KyTe 00je, Kao W aJIEBPUTCKUM II€CKOBMMa U aJeBpUTCKUM TumHama. Caapikaj

KaJI1jyM KapOoHaTa je Malu.
Hwuxa peuna tepaca (t;)

Tepaca je akyMyJaTHBHOT KapakTepa u u3rpalheHa je ox asa aena. UuHe je MECKOBUTH
IUbYHKOBH M HIJbYHKOBHTH TIE€CKOBU Ca BAJIyTIHMa BEIMYMHE O 5 cm Yy MHPEUYHUKY.
[Ipema ManemeBuhy u capamaummma (1979) merporpadcka ncnuTHBama KPYIMHHJHX
BallyTaka M (paknuja on 2 mm, MOKa3aja cy IPEeTeXHO MPUCYCTBO KBapLHUTa U
poXHaua, 0K cy aM(pUOOIUTCKU M XJOPUTCKU IIKPUIBIM, TPAHUTOUIM U KBapLHU
Helryapy Mame 3acTyIUbCHU. Y TelIKoj (pakuuju npeosial)yjy MeTaaMuyHU MHUHEpPAIH
(22-50%), 3atum ampuOOIU U rpaHaTH, IPEMa UCTPAXKUBAY TOpe TOMEHYTHX ayTopa..
Marepujan je cnabo coprupan. HuzBomgno on Ilosbane neGsbMHA TepacHHX Haciara

M3HOCH OKO 35 m.
Bbapcke TBopeBuHE (b)

bapcke TBopeBMHE OTKpHBEHE Cy Ha 0001y aJlyBHjaJIHE PAaBHH, Yy MOAPYyYjUMa YCOHHX
JIeioBa MPONYyBUjAIHUX KOHyca M TEpacHHUX OJceka Huxke peuHe Tepace. OBu
CEIMMEHTH C€ jOIl YBEK JeNoHyjy. UMHe WX CHTHO3DHH CEAMMEHTH, aJIeBPUTCKO-
TJIMHOBHUTOT CacTaBa Cca JOCTa OpPraHCKMX ocraTaka. KoHCTaroBaHe Cy 3amagHO Of

JbybOuuena.

[IpomyBujy™m (pr)

Ha oGomaum nenoBuma Benmke MopaBe KOHCTaTOBaH je YWTAaB HHU3 IUIABHHCKHX
KOHyCa KOjU 4YecTo Ha ymhuMa moToka (opMupajy CI0XKEHE IIJIaBUHCKE 3acTOpe.
3HavajHy ne6spuHy umajy koa Ilosbane (Ha ymthy Ilossanckor motoka). Konyce umne
cnabo 3a00Jb€HM HECOPTHpPAHH ILIJbYHKOBH, IECKOBH M IiMHE. VIMajy wu3pazuto

HENPAaBWJIHY XOPW3OHTAIIHY W BEPTUKAIHY CTpatudukanmjy. Y KOpeHy KOHyca
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TaJOKCHa j€ NIJbYHKOBHTa (Ppakiuja, MOK je mo oboauma Tallo)KeHa CHUTHO3pHH]a

dbpaxkuuja.
AnyBujym (a)

AnyBUjamHU CeMMEHTH wu3rpal)yjy IMpoke anyBHjaiHe paBHU Benuke MopaBe u
BCHUX NMPUTOKA. Y OKBUPY BUX M31Bajajy ce cieaehe jenunuue: gaunuje crapada u

MpTBaja, (paruje moBoImka, CIPYAOBHU U TUIAXKeE.
damnumje crapaya 1 MpTBaja (am)

Bpno wecrto meannpupame Bemnke Mopase (cnuka 4.1.8) ycnoBuio je dopMmupame
OpojHHX MpTBaja M crapaya. YUMHE WX CHTHO3PHH CEIUMEHTH ca mpeoBnalyjyhum
QIEBPUTHMA, aJECBPUTCKUM TJIMHAMA W TIMHOBUTO aJeBPUTCKUM meckoM. [lojemmne
MpTBaje ce Hamase y (a3u 3amouBapuBama. McrpaxuBama y mepuoxy 1976.-1979.
(ManemeBuh u cap.1979) ykaszana cy Ha MocTojalkeé MpTBaja y 30HU JbyOuueBckor

Mocrta. Perynanujom koputa, Behu €0 MpTBaja je caHHpaH.
danuja noBoama (ap)

OBe cenmuMeHTe YMHE AJEBPUTCKE INIMHE M TJIMHOBUTH IMECKOBH Koju ce MelycoOHO
cMewyjy. CemuMeHTH Cy HejacHO cTpaTHdukoBaHM M cinabo coprupanu. dDauujy

MMOBOJHba YNHE IICCKOBU, AJICBPHUTU U I'TMHE.
CrpynoBu u miaxe (as)

Ha uuraBom TOKy Benuke MopaBe u3aBojeHe Cy akyMyJaluje CIpyZoBa CacTaBJbEHE
O]l TIECKOBa M IIJbYHKOBUTHX TECKOBAa y BHIY H3IyKEHHX TpeOeHunha Ha YMjuM ce
pToBMMAa OJiTaXy (DMHO3PHUJH aJeBPUTCKU ceaumeHTH. Hajommxu cnipya dpopmupas je
y CcpelullmbeM ey Toka Mopase y HenocpeaHnoj Oiausuau Jbyouuesckor mocra (MJYH
2007). Ha yHyTpammsuM CTpaHaMa TOTOBO CBUX MeaHIapa jaBjbajy ce y3 obaiy
IJbYHKOBUTO-TIECKOBUTE aKyMyJjaluje Iuiaxka. /laHac ux roToBo M HeMa 003UpOM Ha

WHTEH3UBHO OarepoBame.
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4.2.5.1 ITerposomko-reoXemMujcka UCTIMTHBAaka Ha JIOKAIUju u3BopuinTa Kibyd

OOuMHMja TETPOIOIIKA WCTpaXKMBamka Ha JIOKAIHMju u3BopuinTa Kibyd H3BpIIeHA Cy
2004. ronuHe y OKBUPY MCIIMTHBama 3amTUTe amyBHoHa Bemuke Mopase (MJY 2005).
Ananu3e ceauMeHata BplieHe cy paaud onpehuBama merporpadckor cacraBa
BOJIOHOCHOT XOpPHM30HTa y 30HU Bojo3axBaTa Ha Benukoj MopaBu u y 30HH 3aneha
u3zBopuiita Kibyu. UcrpaxkuBawa cy HacraBibeHa 2010. roguHe OyuiewmeM OJMCKOT
nyujesomerpa y3 OyHap Vb-2. AKmeHaT je CTaB/beH Ha MaTepHjalHH cacTaB
IJbYHKOBHTUX CEIMMEHATA aju Cy y ojapeheHoj Mepu npoydyaBaHU CEIMMEHTH MOIUHE
U ToBiare. 3a moTpede JOKTOpCcKe aucepraiyje, oopahenu cy GoHAOBCKH Tomay 3a
30Hy OyHapa y3 camo koputo Benmmke Mopage, koja cy u Owiia mpeaMeT UCTPaKUBaba

crapema OyHapa (ciuke 4.2.3,4.2.4 u 4.2.5).

Ha wusBopumty Kibyd KkBapTapHH alyBUjalHU CEIUMEHTH JIeXKe IMPEKO HeoreHe
nojyiore. JIMTONMOWIKY, MOAWHY BOJOHOCHOT XOPHU30HTA YMHE TECKOBH, AJ€BPUTCKHU
MECKOBU, TIMHOBUTO-TIECKOBUTH QJIEBPUTH, AJIEBPUTH U MECKOBUTO-AJIEBPUTCKE TIIMHE
HeoreHe crapoctu. [Ipema tymauewy Bacuha (2004) Heorena moauHa Ha M3BOPHUILTY
Kibyd je Omia u3noskeHa MOBPIIMHCKOM pachaiamy U MpollecuMa OKCHIAIN]je TPe HeTOo
IITO je MPEeKpUBEHA KBapTApHUM TBOpeBMHaMa. HeoreHu cenuMeHTH HaOyIIeHU OJIKe
Benukoj MopaBu cy ca BUIlle MECKOBUTE KOMIIOHEHTE, a KOJA YIaJbeHUjUX O] peKe
pacte  yAeo  TJIMHOBUTO-aJICBPUTCKE  KOMIOHEHTe. KBapTapHM  CceIUMEHTH

MpeaAcCTaB/bCHU Cy Ca 4 TUTOJONIKO-TCHETCKA YJIaHa:

e | unan ynHe 0a3aJHU IIJBYHKOBU KOjH YMHE CEIMMEHTE Y TOHOBHMA I[PBEHE U

KYTO-1[pBeHe 00je (I0mhH NIJbYHKOBUTH YJIaH),
e [] yraH yMHE MJbYHKOBUTH CETMMEHTH CHUBE JI0 CHBO-3eJIeHe 00je (TOpHH WiaH),
e Il unan mpeacTaBbEH je MeCKOBUMA MEaHIapPCKUX CIIPY0Ba U

e [V unan yMHe NOBOAAKCKU (PMHO3PHH CEJMMEHTH Ha KOjUMa je pa3BHjEeHO

3CMJBUIITC.

[synkoButn cequmenTH, | u Il unana cy Bezanu 3a danuje koputa. LImbyHKOBUTH
cenuMeHTH [-6a3anHor unaHa, Hajuemhe Cy HIJbYHKOBH WMJIM MECKOBHUTHU IIIJBYHKOBHU Ca

caapxajeM IIJbyHKOBHTE KoMmoHeHTe npeko 70%. Y Il wiany npucyTHa Cy cBa TpH
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JUTO TuMa (IIJbYHKOBM, NMECKOBUTH NIJbYHKOBHM W HIJbYHKOBHTHU TI€CKOBH), ajd ca
JIOMHUHAITM]OM TIeCKOBUTHX HIJbyHKOBA. Y Il muronomkom umany cycpehy ce Tankm
CJIOjeBU TIECKOBA HIIM MPOCIOjIU (GUHO3PHUX, MO MPABUITY, TAMHO-CHBUX AJIEBPUTCKUX

cequmenara (MJY 2005, M1JY 20100).

Tpehu unan anyBujanHe cpeuHe Cy CPEAHO3PHU KIACTUTH, OAHOCHO NeckoBU. OHU cy
M0 KpyHHOhM, OJHOCHO JOMUHANMju (paknuja, pamrawiakbeHd Ha CHTHO3pHE,

CpeImbO3pHE U KPYITHO3PHE ca Tpea3uMa.

3aBpIIHA 4YIaH Cy MOBOJAHCKH (PUHO3PHH CEIUMEHTH MPEACTaB/EHU TOMUHAHTHO
CHUTHO3PHUM TIECKOBHMA, aJICBPUTCKUM TIECKOBUMA M aJICBPUTHMA y KOjUMa CE Hajase
[IMHOBUTA COYMBA Manmux JauMeH3uja. OBaj uilaH HACTa0 je Kao MOCieauia
MeaHapupama Benumke MopaBe W H3HBamba TOKOM Iepuoja IMOBOAma. Ha oBuM

ceMMeHTMa je (opMupaH XyMyCHH CJIO].

Cnuka 4.2.3: Jlokanuja nuje3oMeTapcKux OyIIOTHHA M3 KOjUX Cy paljeHe MeTpoIIomiKe
aHaju3e HaOyIICHNX CeMMEHaTa ca MoceOHOM HazHakoM Ha muje3omeTrpe Pvb-1 u Pvb-
6 W3 KOjUX je Jara JeTajbHa aHalu3a MEeTPOJOIIKOT cacTaBa CeAMMEHaTa

(www.googlemaps.com, nogaro Majkuh 2013)
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Cna6o copTupaH WibyHak Ha gy6uHum 11,20-11,40 m
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A) IleTponomiku cacTaB HIJbyHKOBA HaOyueHux Ha xyounu 11,20-11,40 m

Cna6o copTupaH WIbyHaK Ha ay6uHu 12,40-13,00 m
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b) Ilerposnoiiku cactaB IbYHKOBA HaOymeHux Ha ayounun 12,40-13,00 m

Cmuka 4.2.4: Ilerposiomku cacTaB NIJbYHKOBA Ha paslIWYUTUM AyOWHaMa y 30HU
BOJI03aXBaTHUX OyHapa y3 Bemuky MopaBy — nujezomerapcka OymotuHa Pvb-1 (Ha

ocHOBY nogaraka Bacuh 2004, rpaguuka obpana nogaraka Majkuh 2013)
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Cnabo copTupaH NecKoBMTH WIibyHak Ha AyBGuHK 6,25-6,65 m
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A) Tlerponouiku cactas 1byHKoBa HaOyeHux Ha jayounu 6,25-6,40 m

Cnabo copTvpan wreyHak Ha ay6uHm 9,40-9,80 m
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b) [lerponouku cactaB nbyHKoBa HaOymeHux Ha ayonun 9,40-9,80m

Cnabo copTupaH wrbyHak Ha gyBuHm 11,00-11,60 m
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11) [Merponouiku cacras ubyHKoBa HaOymeHux Ha jqyounu 11,00-11,60m

Cmuka 4.2.5: Ilerposiomku cacTaB NIJbYHKOBA HAa pasIWYUTUM AyOWHaMa y 30HU
BOJI03aXBaTHUX OyHapa y3 Bemuky MopaBy — nujezomerapcka OymotuHa Pvb-6 (Ha

ocHOBY nofaraka Bacuh 2004, rpaguuka obpana nogaraka Majkuh 2013)
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[Terpomomke ananu3e nubyHKOBa (cnuke 4.2.4 um 4.2.5) mokasajne Cy NPUCYCTBO:
BaJlyTaka T'PaHUTOWJA, 0a3MYHMX MAarMaTCKUX cTeHa (0a3uTa), ByJIKAaHWTA, KBApPIIHUTA,
MeTaMOp(hHUX KBapLIHO-pENICHaTCKuX cTeHa (THajceBa), IIKpuibala, aMmdudonuTa,
CEpIICHTUHUTA, Telryapa, KOHIJIoMepara, alleBpoliuTa, pOXKHAIla, Kpedmaka, orana,
3pHa ca Mn-mipeBiiakaMa U HeoApeJbUBHUX BallyTaka. Ha ocHOBY ()OHIOBCKHX MOjaTaKa
WuctutyTa ,,JapocnaB Yepnu* (Bacuh 2004, NJY 2005) gat je campikaj METPOSOITKHX

cacTojaka y Ha0yIlIEeHUM CeIMMEHTHMA.

I'panuronu — OBaj cacTojak je MpHUCYyTaH y calp’kajuMa KOjU I'e€HEpajHO BapHpajy y
3aBUCHOCTH OJf MHKpOJIOKaluje OymoTHHe. AKO ce IocMarpa LeNno MoApydYje
u3Bopuinta Kieyu BpegHoctu ce kpehy ox 0-2,42%, a cpenma BPeIHOCT U3HOCH OKO
0,94% y y30pKy HUUbYHKOBa M3 YHMTABOT BOJOHOCHOT clioja. Y mpuoOamHOM ey, Y3
Benuky MopaBy, BpeaHoctu cy HemTo Huxke u kpehy ce ox 0,82-1,56%. Canpixkaj

IPaHUTON 1A OTIaJa Ka CUTHUJUM (pakLyjama.

Basutu — uctpakuBama Ha IIUPEM TMOAPYYjy U3BOPHINTA MOKA3yjy Ja Ce BPEIHOCTH
Oasuta kpehy 0,61-5,89%, a na je cpeama BpemHocT oko 3,16%. IlpouenTtyamHu
caapxaj y Oymoruau Pvb-1 mHa mybwnm ox 11,2-13,0 m m3Hocu 2,72-3,14%, nok y
Oymotunu Pvb-6 caapixkaj omana ca gyOMHOM 3ajerama BOAOHOCHOT Xopu3oHTa. Behoj
HECTaOWJTHOCTH OBHMX cCacTojaka JONPUHOCH MPHCYCTBO amMpuOosia W MUPOKCEHA |

Moryhe npucycTBO CyI(pUIHINX MUHEpaa.

ByJkaHUTH — 3aCTyIUbEHU Cy MOpEA KBapLUTa U Menrdapa y MJbyHKOBUMa BOJOHOCHOT
xopu3oHTa. Ha mmpem moapydjy H3BOpPUINTA 3aCTYIUBEHOCT y YKYIMHOM CaapKajy
nubyHkoBa kpehe ce on 10,09-20,48%. Benuunna BynkaHUTa Bapupa, 1a ce Hajase y
¢dpakunjama u npeko 31,5 mm (25% ¢pakuuje Behe o 31,5 mm y nujezomerpy Pvb-6).

OBge creHe UMajy HajBehy MPEeBYYEHOCT OKCHAMMA MAaHTaHa.

KBapuutu — xao u y 3anely m3Bopumra TpHOBYE, NMpeacTaBibajy Haj3acTYIJbCHUjU
cacTojaK IIJbYHKOBUTHX ATyBHjAIHUX Haciara. Bucoka 3acTymJbEHOCT je mocienuia
ETOBE BHCOKE XEMHjCKe M MEXaHMUYKE CTAaOMIHOCTH M 3HAYajHE 3aCTYIJHEHOCTH Kao
cTeHe, npe cBera y Meramopduruma. Hsrpahen je ckopo 100% on xBapua pasnuyute

kpynHohe. ¥ 30Hu u3Bopuiuta Kibyd Bpeanoctu kBapuuta ce kpehy ox 42,3-63,4%.
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Mertamopdutu kBapra u denncnata (K-® crene) — peamaTHBHO KPYHMHO3PHH U

xeMujcku ctabwian. Ha mmpem moapydjy wm3Bopumra Kibyd ydecTByjy y cacTaBy

nbyHKoBa ca 2,5-10,19%.

HIkpusblln — y UCIMTHBAaHUM (pakiyjaMa IJbyHKa ydemihe IIKpHbalia KpeTano ce
usmely 4,15-15,7% (mocmarpano Ha mmMpeM moOApyd4jy wu3BopHmTa). Ilpema

CTaOMITHOCTH CBPCTaHHU CYy y CPEIHh¢ CTAOUITHE CTCHE.

AMGUOONIUTH — Mame Y4YeCTBYjy y H3rpajlmu NUbYHKOBa Ha u3Bopumty Kibyd u
NPOLICHTYAJIHE BPEIHOCTH y y3€THM y30pIMMa Ha HIMPEM MOJpy4jy M3BOpHIITAa Kpehy

ce ox 0,05-2,45%.

CepleHTHHHUT — ¢a00 MpUCyTaH 003UPOM J1a je XEeMU]CKH U MEXaHWYKH HecTabuiaH. Y
anmyBujamHe ceauMmeHnte Bemmnke MopaBe nonemieH je, Hajpehum nenom, 3amagHom
Mopasom. [Ipoceunn caapxaj y IJbyHKOBHMA Ha mupeM noapydjy Kibyda usnocu oko

0,68%.

[emyapu — uymMHE JpPyrd MO 3aCTYIUBCHOCTH CAacTOjak. Pasmuumror cy mopekia.
[Tenryapu cmanajy y cTaOWIIHE CacTOJKE jep MMajy BUCOKY XEMH]JCKY CTaOMIHOCT 300T
BUCOKOT' CaJip)kaja KBapiia U Jo0py MEXaHW4Ky CTaOWIIHOCT, 003UPOM Jia Cy XOMOTEHE
tekctype. IlponentyanHo yuemhe y nubyHKOBHMMa Ha u3BopuiuTy Kibyd wu3HOCH

uzmehy 6,05-16,43%.

Konriaomepartu — KpynHO3pHHU KJIACTUTH ci1a0o cy 3actymibeHu. Yune nzmehy 0-0,65%

CTCHCKC MAacCC IIJbYHKOBA.

AJNEBpOIUTH — WMajy HHUCKY 3acTyIUBEHOCT Yy BOAOHOCHOM ciojy. IIpoceuna

3acTymibeHocT ce kpehe oko 0,51% (BpenHOCT 3a mupe MoApyyje U3BOPHILTA).
Poxnaiy — ynne oko 1,91 % nubyHkoBa Ha n3Bopuity Kibyu.

Kpeumanu — cy mano 3acTymbeHH ca mporeHtyanrnuMm ydemthem ox 0-0,37%, a
npoceuyna BpenHoct uzHocu camo 0,03%. ¥V mujesomerpy Pvb-1 munumanan caapxaj
Kpeumaka Hal)eH je y ¢ppakiuuju Mamoj 01 2 mm, IITO UCTO BaXKU U 3a OymoTuHy Pvb-6
r7ie Ta y MUHUMaJIHUM KOJIMYMHAaMa uma y ¢paxuuju ox 2-4 mm Ha gyounu ox 11-11,6

m.
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Onan — BpeAHOCTH OBOT CTA0MJIHOT CTEHCKOT Marepujaja ce kpehy mpocedHo oko

0,37%.

['enepanno, campkaj CTaOWJIHMX cacTojaka je HajBehw y KpynmHUJjUM (Qpakiujama,
Cpel-e CTAaOUITHU Bapupajy y caapixkajy mo ¢pakifjama, a HeCTAOUITHUM CacTojIuMa ce

nosehaBa caipkaj y CUTHHJUM (pakiyjama.

Cagpxaj meckoBUTHX (pakiyja TOJUHE, MOBJIATe M MECKOBA W3 IIJbYHKOBUTOT
BOJIOHOCHOT XOpHu30HTa onapehen je camo 3a 3 OymoTmHEe Koje cy y 3anehy
Bojl03axBaTHUX OyHapa. [lomamu ca oBuX OymIOTHMHA IOKa3yjy MPHCYCTBO KBapla,
¢enacmnata, MyCKOBUTAa, OHMOTHTA, XJIOPUTA, KapOOHATa, CEPICHTUHHUTA, OJJIOMaKa
CTCHa, NpeByuYeHa 3pHAa M Telike MuHepaie. M3popumire Kibyu wuma caapxkaje
denncnaTa y neckoBuma of 4-6,1%, mTo je HemTo BHUIIIe HETO y U3BOPHUINTY TpHOBYE.
Pesynratu oBHX aHaim3a Moka3yjy Ja ce Ha M3BOPHUINTY Kibyd MECKOBH KapaKTEpPHIIy
BHUCOKHM CaJIp)KajeM NpPEeBYYEHUX 3pHA MAaHTaHOM W PEJIaTUBHO BHCOKHUM CaapiKajeM
MyCKOBUTa 1 OnoTHTa. CacTaB MECKOBUTHX CEIMMEHATa, KOJU CTpaTUrpadcku oaroBapa
HEOTCHY j& pa3jMuYuT OJf KBapTapHUX IECKOBa. [ eHepaliHO, HEOTCHU IMECKOBH HMajy
BUIIM Cajpkaj KBaplla, a HUCKE caapxaje OWoTHWTa, XJIOpUTa, KapOOHaTa WU

CEpIIEHTUHUTA.
4.2.5.2 UcniutuBama caaprkaja MaHraHa y CTCHCKO] Macu Ha u3Bopuity Kipyd

OcHoBHU Wb ofjpehuBama canpxkaja MaHTaHa y CEIMMEHTHMA, OWia je YHbCHHIIA J1a
CYy KOHIICHTpaIlje MaHraHa y IIOJ3€MHUM BoOjaMa M3 ajdyBuoHa Bemmke Mopase
nosehane (m3mehy 0,3-0,5 mg/l) (MJU 1986). PesyntaT OBUX XHIPOXEMH]CKUX
UCTpaXKWBama, OWIM Cy TIO3HAaTH jOII TOKOM (opMHpama H3BOPHUINTA. Y 30HH
exkcrutoataimonnx Oynapa (Eb o3Hake) konmMupame OyHapa MaHTaHOM, Kao |
MOTYNHOCT Jla ce y eKcIuioaTalimoHuM OyHapuma Hal)e ToBHIIIEHa KOHIIGHTpaIldja OBOT
€JIeMEHTa, CIpeueHa je aepalujoM Bojae y uHpuiaTparnuonuMm OazeHuma (ciuka 4.2.8),
IpHU Y€MYy ce MaHTaH JIeNoHyje Ha AHY OazeHa. OBakaB HaYWH OJCTpambHBAKka MaHTaHA

Ha m3BopumTy Kipyu o6jacanim cy Radenkovi¢ et al. (2007).

VY 30HH eKCIIoATAIMOHUX OyHapa HUKa/a HUje JETEKTOBAHO MoBehame KOHIICHTpAIje
reoxkha y Boau m3znan MJIK (0,3 mg/l), a y Bomo3axBatHuM OyHapuma YTJIaBHOM C€

BpenHocTH Kpehy paneko ucnoj mnponucanux BpegHoctu (ITormassse 5). U3 Tor
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pasnora HUje ce moceOHO BpmuiIo oapehuBame caapkaja TBokha y ceauMeHTy

HN3JaHCKEC 30HC.

dopmupame KinacudUKalyje 3a MPEeBYYEHOCT 3pHA MAHTaHOM OIKCaHa je€ y TadKu
4.1.5.1. Unpekc npeBydeHOCTH “5” oapeheH je y y30pKy U3 muje3oMeTapcke OyIIoTHHE
Pvb-2 (y3 Oynap Vb-2) ca nybune 6,3-6,7 m (Bacuh 2004). Y oBoj 30uu 2010. ronune
u30yIIeH je M0JaTHU OJIMCKH THje30MeTap Koju Hocu HaszuB Pvb-2N. JloOujenun
pe3yaTaTu neTporpadCKuX aHajiu3a MoKa3alu Cy A00pY MOBE3aHOCT ca AeUHUCAHUM
CTETIEHOM OKCHYHOCTH CpeIUHE KOja j€ 3a MHKpOJIOKAalMjy OBOI' OyHapa YBEK
nokasuBaia npeonnalyjyhu nporec napanenHe peayKinje KUCEOHUKA M MaraHa IITo je

JI€TaJbHO AaHAJIU3UPAHO Y TIOTJIaBIbY 5.

Pesynrati cenMMEHTONOMIKMX aHaNM3a TIOKa3add Cy Ja HajMamky KOJIWYHHY
MaHIraHOBHX-OKCHJIa M XUAPOKCHIA MO ceOM, Kao IMpeBlaKe, UMajy KBapLUTH, 3aTHUM
ciene KIacTUTH (pa3He BPCTE Menryapa) ma MIKPUJbIF, a HajBehy KOMIWYWHY Cy MUMad
BanyTuM Byskanuta (1,02-1,78%, cpeama BpenHoct 1,38%). OBakaB pacnopen Bacuh
(2004) o6jammaBa CTPYKTYPHHM KapaKTepHCTHKaMa M CacTaBOM CTEHE Koja je
npeBydeHa. Kpapuutu cy wusrpahleHH HCKIbYYMBO OJ KBapia, KOjH je Yy TIPOILECY
TpaHCIIOpTa 3aJ00MO0 TJaTKe IOBPIIMHE HA KOJUMa j€ TalloKeme Mn-okcuaa u
XUIpOKcuAa (MPUMApHO Yy BUIY Koiouzaa) Bpso Mana. Hemro Buie caapkaje uMmajy
nenryapu (0,44-0,76%, cpenmwa Bpearoct 0,58%) — momuHaHTHO M3rpalhieHu o KBapIia,
a 'y Mam0j MepH o ¢enjcrnara U CATHAX OJJIOMaka CT€Ha KOjU Cy BE3aHH MaTPUKCOM
win neMeHToM. OBakaB cacTaB M CTPyKTypa KJIACTHMTa, NPH TPAHCHOPTY Aaje A00po
3200JbeHe (hopMe alli ca HE TAKO PAaBHOM IOBPIIMHOM y OJHOCY Ha KBapLUTE ILITO J1aje
Behy MoryhnocT na ce Ha mHUMa cTBOpe mpeBiake manrana. Creae mkpusbim (0,55-
1,26%, cpenmwa BpeaHoct 0,81%) umju ruraHapHU TUCKOHTUHYHUTETH (IIKPUIBABOCT, UITH

npyre Bpcte donmjamnuje) oMmoryhyjy nyospe mpoaupame Mn-okcuaa U XUIpoKCHa.

[Tomam 0 UHIEKCY MPEBYYEHOCTH (pakiivja MubyHKa 8-16 mm u caapkajy MaHraHa y

TIMHOBUTO] (hpakuuju gatu cy y Tabenu 4.2.1.

[To3najyhu mporece copbupama XUAPOKCH A Y TIIMHAMa, Ka0 U BbUXOBY CIIOCOOHOCT J1a

y Mmel)yciojHe mpocTope By KaTjoHe, TOJaTHUM XEMHUJCKUM HUCIUTHBambUMa yTBpheH
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je cagpxkaj MnO y rimMHOBHTO] ()pakiyjd W3 OCHOBHOT IIJbYHKOBHUTOT BOJOHOCHOT

cioja (ppakmuja mama ox 0,063 mm).

TabGemna 4.2.1: Y30piu NybyHKOBUTHX CEMMEHATa BOJOHOCHOT XOPU30HTA HA KOjUMa je
onpehuBaH MHIEKC MpeBydYeHOCTH U canpxa) MnO y dpaxkuuju mamoj ox 0,063 mm

(ponmorcka noxkymenrtanuja Mucruryra ,,Japocnas Yepuu“, 1JY 2005)

[Tujesomerapcka | Jyouna ox Wunexe
%MnO

OymroTnHa KOTE TepeHa MIPEBYYEHOCTH
recax 0,37
Pvb-1 Tecax 0,19
11,20-11,40 0 0,15
12,40-13,00 0 0,22
6,00-6,50 1 0,35
6,70-7,30 5 5,57
8,00-8,50 3 2,25
Pvb-2 9,30-9,70 3 2,17
9,70-10,00 2 0,78
11,40-12,00 1 0,68
6,00-7,00 3 -
Pvb-3 7,00-8,00 3 -
8,00-9,00 3 -
5,80-6,20 0 -
7,80-8.,20 3 -
8,80-9,00 2 -
Pvb-5 9,00-9,30 34 -
9,70-10,00 1 -
11,50-12,00 0 -
6,25-6,65 1 0,32
Pvb-6 7,60-8,00 1 0,38
9,40-9,80 3-4 2,65
11,00-11,60 2 1,35

[Ipema pesynratuma uctpaxuBama (Bacuh 2004) MakcumaliHa MPEBYYCHOCT BaTyTaKa,
Mn - wMuHepanuma, HHje HAa WCTHM JyOWMHamMa TocMarpajyhw mojenrHavHe
MUKPOJIOKAIMje MH1je30MeTapcKuX OyIIOTHHA, a y3uMajyhu 0azamHu clioj NUJbyHKa Kao
pedepentHn (uToNOmKK cTyOOBHM). Y HekuM OymornHama caapxkaj MnO pacre
ono3no HaBumie ca Hajsehmm caapxkajuma m3mehy 6 m 8§ m (Pvb-1 m Pvb-2,
nujesomeTpu y3 Benuky MopaBy). YoueHo je na cy HajBehe KoHueHTparuje Mn-

MHUHEpaJla y IIJbyHKOBUTUM CEJMMEHTHMA U3 TOpHEr wiaHa (cnuka 4.2.5).
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Kana ce nobujenn nomanu (tabdena 4.2.1) MoBeXy ca CTENEHOM OKCHUYHOCTH jaCHO Ce
yKa3yje Ja CTeleH OKCHMYHOCTH pacTe ojf 0a3alHuX IIJbYyHKOBA Ha JHY Ka Tope.
MuHepalin MaHTaHa UCTAJI0XaBajy C€ y OKCHYHO] CPESIMHH MPEKO MATPHKCA U3JaHU U
0CTajy y BUAY Mn-OKCUXHIPOKCHAA, IOK Y JOHEM ey BOJOHOCHHKA IJIE je cpeluHa
HCIITO HMXKCT CTCIICHA OKCHUYHOCTHU NPCIa3€ M3 HEPACTBOPHUX Mn-OKCI/IXI/IIIPOKCI/II[a y
BOJICHM PAcTBOp Ma je KOJWYMHA HATAJIO0XCHOT MaHTaHa Ha IIJbyHKOBHMA CpEIUHE

Mama.

HI/byHKOBUTH CEIUMEHTH W3 BPJIO OJMCKHUX OYIIOTHHA, MOTY J1a MMajy AWjaMETPaHO
CYINIPOTaH CTEITeH MPEeBYYEHOCTH, OJHOCHO caapkaj MnO y ¢pakuuju mamoj ox 0,063
mm. Cemumentu u3 OymortuHe Pvb-1 umajy Hucke caapxkaje (mMame ox 0,5%), u3
Ooymotune Pvb-6 cpenmwe campxkaje (2,65%) nox cemumeHTH u3 OymoTuHe Pvb-2
uMajy u3pa3suTo BHCOKe (max 5,57%) canp:kaje MaHrana. YTullaj) OBakKBe
HEpaBHOMEPHE BEPTHKAIHE M XOPU3OHTAIHE PaclpOCTPAal-EHOCTH CaapKaja MaHTaHa, y
OJTHOCY Ha MHKpoJioKanuje OymortuHa y3 Benmky MopaBy, yTudy Ha pa3id4uT THII

npeosnalyjyhux pemokc mpoieca y nojeauHadaumM odjektuma (Ilormasise 5).

Bacuh (2004) Tymaum mojaBy pa3nuyMTe KOHIICHTPAllMje MaHTaHa y CEIUMEHTHUMA
Oymckux OyIIOTHHA TOCIEIUIIOM TaloXKema y pazmumuutuM (amujma. OBaj ayTop
cMmarpa Aa Cy ce TOAWHCKH CeAMMEHTH Yy o0a nuTonomka cryba, ¢opmupann Ha
MOYETKy allyBHjaJHE CeIUMEHTaIje, pa3Buian y ¢anuju koputa. Ha MUKpomokanuju
Pvb-1 (y3 6ynap Vb-1), cnuka 4.2.3, oHa je penatuBHO Op30, 300T MHUTpAIHje KOPHUTA,

3aMemeHa (haljoM MEeaHIapCKOT MeCKa.

[IpBa (aza amyBHjasiHE CeIMMEHTAaIMje, OJHOCHO 0Oa3zallHW NIJbYHKOBU OMJIUKY]Yy C€
yIJIaBHOM TOHOBUMA I[PBEHE WJIM YTO-I[pBeHEe Ooje, Koja je mocjenuila 3HATHOT
NPUCYCTBA OKCHIAa M XHIApoKcuaa reoxha. [1o3HaTo je Aa y MOBPLIMHCKUM YCIIOBHMA
JoJla3d 10 TEOXEMHjCKOT pasqBajamkka TBOXha W MaHraHa. JlpyruMm peduma, y
OKCHJIAIIMOHMM TOBPIIMHCKUAM YCIIOBHMa TBOXIe ce MpBO 00OpH, a MaHraH ce Jajbe
TpPaHCHOPTYje Kao ABoBajeHTaH. Ha mpocropy Bomo3axBaTHMX OyHapa y3 Benuky
Mopasy, u3BopumTa Kibyd, NpBU HUKIYC j€ JOBEO 0 TAIOXKEHa rBoxkha, a MaHraH je
JlaJb€ TPAHCIIOPTOBAH M OTYJa PEIaTUBHO HMU3AK calpkaj Mn y CTEHCKO] Macu TyOJpHx

JIeJI0Ba BOJOHOCHOT XOPHU30HTA. 3a JPYTU LUKIYC, IJI€ CYy CEAUMEHTH YIJIaBHOM CHUBE
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JI0 CHBO-3¢eJIeHe 00je, TBOXK)E je HCTAIORKEHO Y TIPBOM IUKIYCY, JOK CE Y OBOM ITUKITYCY

TaJI0’)KU MaHTaH, T€ j& HBEroB canapkaj MmHoro Behu (Bacuh 2004).

[lpema pasbeM TyMauewy OBOI ayTopa, BHCOK Ca/p)kaj] MaHTAHOBMX OKCHIA MU
XUJIPOKCUAA Y UCIMTUBAHUM allyBHjaJTHUM ceJUMeHTUMa y3 Benuky MopaBy y oBom
neny wu3Bopumra Kibyd, mocineamua je CHHCEOIUMEHTAIMOHOr obapama. OBaj BHUI
obapama JemnraBa ce y ycinoBuma no3utuBHuX Eh Bpemnoctn u npu pH BpenHoctuma
BehuM op 6. [Ipema oBoM ayTopy pesynratu abpazuBHor pH y cequmentuma Ha Kibyay
2+ 4+
cy Behu ox 8 u y okcuganMoHMM ycloBuMa Mn” sako mpenasu y Mn', kajga ca
KHCCOHUKOM TPaJM OKCUJE M XHJIPOKCHAE HHUCKOI CTerneHa Kpuctanuzanuje. Ha oBaj

HaulH (OPMHUPA]Jy ce MPEBIIaKe MPEeKo 3pHa.

[Momzemue Bome Ha m3BOpHINTY Kibyd cajpike BeNHMKE KOHIIEHTpAIMje PacTBOPEHOT
kuceonuka (ITormasibe 5), ma moryhHoctu na ce reoxkhe u3 6azamHor cioja Halhe kao
JIBOBAJICHTHO Y BOJIM MpakTHYHO HeMa. Peuna Boga Benuke Mopase, ¢puntpupa ce kpo3
KpYyMaH NIJbyHAK a KUCEOHHK CE€ MHOTO Mame TPOIIW TOKOM (UITpallyje Hero ITo je
cilydaj Koja u3BopuiuTa TpHOBYE, Ilie ce Moja3eMHa Bojaa u3 3aieha ¢untpupa ka

OyHapuMma.
4.2.6 Xuaporeosonke KapakTepUCTUKE TEPEHa

IIpocrop Ha KOMe je oTBopeHO u3BopmiTe Kibyd mpeicraBiba allyBUjaIHYy paBaH
Benmuke MopaBe, usrpalhleHy o MOJUIUKINYHUX PEYHO-]€3€PCKUX W ATyBHjATHUX
Hacnara, kBaptapHe crapoctu. Kore Tepena yrmaBaom cy oa 78 mo 81 mnm. Jle6spuHa
KBapTapHuX Haciara je 15 nmo 20 m. Xwuaporeosomka Kapra IIHper MoApydYja

[Toxxapesiia ca mokarujom n3Bopumra Kibyd nata je y Ipumory 3.

HajnoBospHHje punTpanmone kapakTepuCTHKE UMajy MECKOBUTH IIJbYHKOBH, KOjU YHHE
HajcTapuje cequMmeHaTe kBaprapa. OHU MPEACTaBIbajy OCHOBHY BOJOHOCHY CPEIMHY H3
KOj€ ce 3axBaTa moji3emMHa Boja. [le6sprHa MybyHKa y 30HU U3BOpHUINTa je o1 6-11 may
30HM BoJ03axBata y3 Bemmky MopaBy o 8 mo 12 m. [Ipeko HIbyHKOBUTE cepuje
JIOKAJIHO Cy WCTallOKEeHU TMeckoBu nebspmHe 2 g0 6 m. Ilpeko meckoBute cepuje
UCTAJIOKEHH Cy TOBJIATHU IMOJYIPOIYCHU YIJIABHOM JICCHU M TJIMHOBHUTH CEIUMCHTH

nedJprHe O 3 10 5 m.
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W3nan je y 30HM BOJI03axBaTa y XUAPAYJIUIKOM KOHTAKTy ca Bemmkom MopaBom. OBa
YUILCHUIIA j€ 3HavajHa 003WpOM Ja y TakBUM YycCJIoBHUMa pexuM Benmke Mopase y
3HAYajHO] MEPHU JAUKTHPA PEKUM H3IaHH, KaKO Ca acleKTa XUAPOJAUHAMUYKUX YCIIOBA,

TaKO M Ca aCIICKTa KBAaJIUTCTa BOJA.

Ca XuIporeooNnIKOr aclekTa u3/iBajajy ce, 0103710 HaBHUIIIE:

— TECKOBUTH IIJbYHKOBH CacTaB/beHU W3 OazanmHmx nubyHKOBa (I cepuje) mpeko
Kojux cy HatanoxeHu nubyHKoBH (II cepuje) ca Behum ydemhem neckosa. OBa
cepyja YUHM OCHOBHHM /€0 BOJOHOCHE CpEIUHE HajIOBOJHGHUJUX (DUITPALIMOHHUX

KapakTepucTrka. JlaHac je cepuja y ropmeM Jeiry 0e3BojIHa.

— IIECKOBM YIJIABHOM CHTHO3PHU 10 cpeame3pHu — 10 mo 15 myra crnabujux

(GUITPaMOHUX KapaKTepUCTHKA OJ1 IIIJbYHKOBA, 1aHAaC Cy O0€3BOJIHH,

— JICCOMJHC IMpAaIlWHE, I'NTMHEC U MYJbCBUTH CCAMMCHTH - IOBJIATHH ITOJIYIIPOITYCHU

CJ10j cnabujux (pUATPALMOHUX KapaKTEPUCTHKA.

Kapakrepuctnyan IUTONOMIKH MPOQUI ca HUBOMMA ITOJ3EMHE BOZAE JaT je Ha CIHMLHU
4.2.6. YxynHa ne0OJpuHA BOJIOHOCHOT XOPH30HTA je 0 6 m, Impu 4YeMy cpeluHa ca
00JpMM (PUATPAIIMOHMM KapaKTepUCTHKaMa, Yy KOjOj ce Hama3e OyHapcku (GuiTpu
u3HOocH OKO 4 m. ['paHysloMeTpHjcKe KapaKTepUCTHKE HaOyIIEHUX CclojeBa 3a

OymoTuHe y npuobanHoMm aeiny, y3 Benuky Mopasy, nare cy y Tabenu 4.2.2.

TabGene 4.2.2. m 4.2.3 mnokaszyje na Oo0JbM TpaHYJIOMETPHjCKHM cacTaB M Behu
KoepuUUjeHT GuaTpanyje uMajy 6a3aaHu IIJbYHKOBH, JOK HUUbYHKOBH Il wiaHa (ropmu
JIe0 NUJBYHKOBUTE cepHje) umajy ciiabuje duntpanmone kapakrepuctuke. Kama ce
nopene ePpeKTUBHU TpedyHHIM djp, aHaTU3WpaHUX OyHapa MO TUTamy ojapehuBama
CTeleHa OKCUYHOCTH U Tpolieca cTapema, OyHap Vb-2 uma Mamby eeKTHBHH MPEYHUX

3pHa y 0JIHOCY Ha Vb-6, 0THOCHO cinabuje puiaTparmone KapakTepUCTUKE.
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TabGena 4.2.2: I'panyioMeTpHjCKe KapaKTEPUCTHUKE HAOYIICHUX CJI0jeBa Y Mpruodasby

Benuke Mopase (mogamu MuacTtutyTa ,, Japocnas Uepuu*, JU 1999)

BYHIOTI/IHa ByHap YsopaK- d10 d20 d50 d60 dgs
nyOuHa (m)

Bk-40 Vb-3 3,50 1,000 3,050 11,000 14,000 | 30,000
Bk-40 5,50 0,600 2,000 13,000 16,000 | 28,000
Bk-40 6,50 1,250 3,000 17,000 | 22,000 | 48,000
Bk-41 Vb-2 7,50 2,700 6,000 18,000 | 22,000 | 35,000
Bk-41 9,50 0,950 2,100 10,500 14,000 | 30,000
Bk-41 10,50 0,520 1,300 9,400 12,000 | 31,000
Bk-41 11,50 0,700 1,500 10,000 15,000 | 36,000
Bk-42 Vb-5 5,50 0,300 0,920 7,000 8,800 15,000
Bk-42 9,50 1,500 3,900 12,000 18,000 | 37,000
Bk-42 10,50 3,200 5,050 11,500 16,000 | 35,000
Bk-42 12,50 0,520 1,200 10,500 14,000 | 31,000
Pvb-1 Vb-1 1,5-1,6 0,007 0,011 0,016 0,075 0,098
Pvb-1 5,6-5,8 0,120 0,140 0,150 0,205 0,210
Pvb-1 8,4-8,6 0,120 0,150 0,160 0,240 0,300
Pvb-1 11,2-11,4 0,125 0,200 0,270 0,700 2,200
Pvb-1 12,2-12.4 0,220 0,270 0,300 0,800 2,400
Pvb-1 12,4-13 0,400 0,600 2,000 20,50 28,00
Pvb-1 14,4 0,0031 0,0044 | 0,0056 | 0,022 0,050
Pvb-1 15,80 0,0045 0,007 0,0095 0,074 0,130
Pvb-6 1,2-1,4 0,042 0,080 0,090 0,170 0,190
Pvb-6 4,1-43 0,003 0,004 0,005 0,018 0,028
Pvb-6 6,2-6,6 0,350 0,420 0,640 8,100 11,00
Pvb-6 7,6-8,0 0,400 0,605 1,450 8,000 10,00
Pvb-6 8,2-8,4 0,400 0,620 0,900 2,300 3,200
Pvb-6 9,4-9.8 4,600 6,900 8,400 20,000 | 24,000
Pvb-6 Vb-6 11-11,6 4,000 6,200 8,000 17,000 | 20,000

Tabena 4.2.3: Ilpoceunu koeduijeHTH GUITpaAIUje U3BOJCHUX CJIOjeBa U MPEYHUIN

3pHa d;o (UJY 1999)

JIMTOJIOIIKHY OIHC I(;;ﬁ:;ﬁg:i ms) dio (mm)
TJIMHOBUTA U JIECOUIHA 0,0015-
aIlIMHacTa 1o ai 110° 0,002

IpaIIuHACTA TTOBJIAT

P (0,008)
mecax 1-10™ 0,15-0,4
LBy HAK 3-7,5107 0,6-3
TecaK KyTH-3arTHmeH | 5107
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4.2.7 Pa3Boj perunonanHor u3Bopuinta Kipyu

[oxapeBarr cBoje jaBHO BOJOCHa0/AeBame Oa3upa Ha 3aXBaTamy NOJ3EMHHX BOAA Ha
m3BopuITy Kibyd M3 HIJbYHKOBHUTE BOJOHOCHE CpelluHE anyBHoHa Benuke Mopage.
W3Bopumre Kibyu popmupano je jyxno ox rpana [loxapesua y HermocpeaHoj OIU3UHU

JbyOuueBckor MocTa, Ha yAaJberwy oko 2 km of rpana.

[IpBa uctpaxuBama Ha mupem noapydyjy IloxapeBna mouena cy 60-Tux roxuHa

IIPOLLJIOT BEKa, y 30HU M3BopumTa MemuHar.

UctpaxuBama Ha nojapydjy usBopuinra Kipyu cnpoBenena cy y nepuoay 1982.-1985.
roguHa. [IpBux mer ekcroaranuonmx OyHapa (Eb-1, Eb-2, Eb-3, Eb-4 u Eb-5)
n30ymeno je 1982. romuae Ha mehypacrojamy ox 175 m ympaBHO Ha TOok Benmke
Mopage. bynap Eb-6 npuxibyuen je cucremy 1992. rogune. Huzy Oynapa monart je
HoBU OyHap Eb-7, 1995. ronune, a 3atum je 1998. rogune u3BpIIeHO OyIICHE jOII TPH

OyHnapa (Eb-1n xao 3amena 3a Eb-1, u Oynapa Eb-8 u Eb-9).

o 2000. ronuHe 3a BoJocHa0ACBamkEe je KopultheHo U u3BopuinTe MemuHal (Takohe y
anyBuoHy Benmuke Mopase), ajii je UCKJbYUEHO 300T CaHUTapHE HEHCIPABHOCTH BOJIE,

OAHOCHO BHUCOKOT ca):[pxcaja HUTparta.

Ho 2000. romuHe caapikaj HUTpara y 30WpHO] Boam u3BopumTa Kibyd je Owo y
uHTepBany oA 5 mo 15 mgNOs/l (MJY 2005). [lo Taga u3BOpHILTE je paauio ca
npoceuno 150 1/s, a momatHe kommuuHe Boxme (70-90 1/s) ekcmmoarucane cy ca
m3Bopumra Memunan. Ox 2000. roawHe Hamymta ce u3BopuinTe MemuHai, a
BOJIOCHA0/IeBamkE¢ CE€ OJBUja MCKJbYYHMBO KopuIhemeM Boja ca m3Bopumta Kipyd. ¥V
nepuoay 1999. no manac mpousBoama je Bapupana ox 180 mo 280 1/s mpoceuno Ha

MECEYHOM HHUBOY, ogHOCHO 210 10 250 /s mpoceuno Ha HUBOY roguHe (ciuka 4.2.7).
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Cnuka 4.2.7: IlpoceuHa MHEBHa CyMapHa M3AAIIHOCT Ha u3Bopuinty Kibyu y mepuony

1999.-2010. rogune (nmpema noganuma JKII ,,BogoBon u kananuzanuja“, [loxkapesair)

Beh nyrm HmM3 rogmHa kBanmuTeT Boje m3BopHumTa Kibyd je yrposkeH 3arahjeHUM
MOJ3€MHUM BoJaMa W3 3aieha, ca BHCOKUM caapikajeM HuTpata. [IpoGiem BHCOKHX
KOHIIEHTpallMja HUTpaTa y MOJ3EMHHMM BojAaMa JaeTalbHO cy obpaaunu (bopenu-
3npaBkoBuh u Pagenkouh 2003, PamenkoBuh u bopenu-3apaskoBuh 2003, 2005,
Radenkovi¢ et al. 2007). Hutparu cy y nepuoy 2000.-2001. roguHe MpBO 1ETEKTOBAaHU
y IEHTPAJIHOM Jey M3BOpHUIITA. Y CIOpaBamy TpPeHIa MoBehama caapikaja HUTpaTa y
BOJIM Ca U3BOPHILITA AOMPHUHETO je To mTo ¢y 2003. ronuHe Ha U3BOPULITY, OIIMKE peru
y TIOIpYy4jy ca MambuM cajipkajeM HuTparta, n3oymenu Oynapu EB-12, EB-13 u EB-14.
Y nmepuony ox 2001.-2004. rogure O6ynapu EB-3 u EB-4, omnocro EB-2 u EB-1 cy
penoM HWCKJbyuMBaHM 300r canapikaja HuTparta mpeko 100 mg/l. Hajehe 3araheme
M3BOPHILTA JOTOIUIO ce cpeanHoM centemOpa 2006. roaune, kajaa je caapikaj HUTpaTa
y 30upHOj Bomu gocturao mMakcuManHux 75 mgNOs/l. YV ToM Tpenytky Ha 90 %
POCTOpa M3BOPHINTA IMOJ3EMHA BOJAa MMaja je canpikaje Hutpara npexo MJIK (50
mgNOs3/l) (Radenkovi¢ et al. 2007). YmpaBo y To Bpeme 3amodeo je MpoOHU paj
oOjekara 3amrure wu3Bopuiita Kipyu. Hakon mymrama y paa cucreMa 3alliTUTE
U3BOPUIIITA, CaJpXkKaj] HUTpaTa y 30MPHOj BOJM je CIYLITEH HMCIIOJ IPOMHMCAHE TPaHULIe

ox 50 mgNO3/1.
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YV nepuony 2004.-2006. ronuHe Kao ypreHTHa Mepa 3amTute u3BopumTa Kibyu

u3rpahenu cy cienehu o6jexTu:

e uHQWITPAIMOHU 0a3eHu - Xuapaynudka dapujepa (6 6azena qumensuja 100 m x

20 m) cnuka (4.2.8),

® TPAHCIOPTHU LIEBOBOJ - CHCTEM 3a JIOBOJ BOJE J0 MHPUITpAIMOHUX Oa3eHa (y

nyxkuHu o1 oko 1.800 m),

e OyHapu y mpuoOasby pexe Bemmke Mopase (6 OyHapa), kojuMa ce 3axBaTa
MoJI3eMHa BOJa 32 HallMBamke, (OBH OyHapu Cy NMPHBPEMEHO YPTEHTHO PEUICHE
koje he y koHauHOM OWTH 3aMEHEHO BOJ03aXBATOM HAa pPElU M KIACUYHUM

MOCTPOjeHEM 3a MPEATPETMAH PEUHE BOJE),

® CHCTEM 3a MOHUTOPHUHT (IIMje30MeTapcKa Mpea), Ha KOMe Ce BpIIIe OCMaTpamba

HHUBOA IIOA3CMHHUX BOJa U KBAJIMTCTA.

®oto gokymenTauuia 1JC 2006. ®oto: Majki¢ 30.06.2011.

Crnuka 4.2.8: Unpunrpaunonu 6azeHu Ha n3Bopumity Kibyd, cTame HaKOH MyIITama y

pax 2006. u y jyny 2011. rogune

VY HemocpenHoj 30HM 3aIlITUTE W3BOPHINITA JIaHAC C€ MPEKO MHOUITpanHOHHX Oa3zeHa
HanmuBa oko 230-240 1/s Boae ca mpocedHuM caapkajeM HuTpaTta oko 15 mgNOs5/l, mTo
00e30elhyje moTpebHy m3gamHocT Behune OyHapa. HanuBameMm je caapikaj HUTpara y
BOJIM LIEHTpaJIHUX OyHapa M3BOpHILTA CIyIITeH, ca mpocedHo 80 mgNOs/l xomuko je

OwmIT0 Mpe MoYeTKa paja cucreMa 3amrure, Ha 15 1o 30 mgNO4/1.
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JHanac ce m3Bopumre Kibyu cactoju ox 14 6ynapa (ca o3nakama Eb-1 mo Eb-14), koju
cy pacnopehenn y3 mect mHuaTpanmonux OazeHa (ciuka 4.2.9). 3a ucnuTHBamE
CTEeTeHa OKCUYHOCTH Cpe/IMHE U cTaperma OyHapa o]l BOJA03aXBaTHUX o0jekaTa, ogabpaH
je ekcrutoatanmonu OyHap Eb-7. OBaj OyHap OymieH je peBepcHOM MeTogom 1995.
roguHe 10 ayoune on 20 m. bymewe je uzBpinero npedHukoM ¢ 820 mm 10 3aBpiIHe
nyboune Oymema, a 3atuM je yrpaheHa koHcTpykinuja npeunuka ¢ 400 mm. Oxo
¢unTapcke KOHCTpYKLHMje HaMoTaHO je cuto ca orBopuma 1,0x1,0x1,0 mm. dyxuna
OyHapckor (uiaTpa W3HOCHM 7 m, a IMOCTAaBJCH je TAaKO Ja KanTUpa MIJbYHKOBHTO-

IIECKOBUTEC CCAUMCHTC.

Nuduntpammonn 6a3eHu IMmyHE ce BOJIOM Koja ce 3axBara Ha 10 OyHapa y3 caMy JIeCHY
obany Benuke Mopase, a 3aTUM ce 11IeBOBoAUMa jJonpema A0 6azeHa. MHduaTpanmnonu
CHCTEM y CTBapH IMpEJCTaBJba U CUCTEM 3amTuTe. HamuBameM Boje y HH(UATpamoHe
OazeHe Gopmupa ce Xuapayiaudka Oapujepa Koja crpedyaBa IPHUIUB MOJ3EMHE BOJIC W3
3anmeha koja uMa moBehanm caaprkaj HUTpaTa, y 30HY BOJ0O3axXBaTHHX OyHapa. Toxom
2011. roguHe U3BOPHUILTE j€ PEBUTATU30BAHO M3TPAdHOM pezepBoapa 3anpemune 5.000
m’, 3aMEHOM XHJAPOMANIMHCKE K eIeKTpoonpeMe cBHX 14 GyHapa OKo
uHQUITpaoHux Oa3eHa u yBohemem cuctema SCADA 3a ympaBibame N3BOPHUILTEM,
Ka0 W U3TPpaJkhOM IIEBOBOJIA Y UHje (PUHAHCUPAKLE j€ YII0KEHO MPEKo 3,5 MUITHOHA €Bpa.
VY O6yayhem nepuony miuaHupa ce noBehamwe kanmanmrera Ha 300 1/s u npukibydeme

HaceJsba J[paroBal] Ha pErMOHAJIHU CUCTEM.

Bona 3a nanuBame 00e30eljyje ce 3axBaTameM MOJA3EMHE Boje y npuodasy Bemmke
Mopage (9 BeprukamHux OyHapa ynasbeHu oko | km y3Bogno on Kipywa) (cimka

42.10).

3a UCIIUTUBAKE CTETIEHa OKCUYHOCTH CPEIMHE U CTapema OyHapa Ha u3Bopuiuty Kibyy,
omabpaH je jenan excroaranuonu 0yHap Eb-7, u Tpu BomozaxBatHa OyHapa y3 Bennky

Mopasy (Vb-2,Vb-6 u Vb-7), unje cy nozuuyje nate Ha caukama 4.2.9 u 4.2.10.

107



bpanxuya Majxuh 00KmopcKa oucepmayuja

Cnuka 4.2.9: lucno3unuja objexara uzopumira Kibyu — cramwe u3 jyHa 2011. rogune

(caTenuTCKU CHUMAK Mpey3eT ca www.googlemaps.com, nonato Majkuh 2013)

. B THI ByHapw y3 B y Mopasy
O Bnuckn nujesomeTpu

—
0 100 m

Cmuka 4.2.10: Jlucrosunmja Bojo3axBaTHUX oOjekaTa M OJMCKUX THje30MeTapa y3
Benuky MopaBy (caTenMTCKH CHHMMak Tpey3eT ca www.googlemaps.com, 10AaTo

Majkuh 2013)

108



bpanxuya Majxuh 00KmopcKa oucepmayuja

[IpBux 6 Bomo3axBaTHUX OyHapa y3 Benuky MopaBy usrpaheno je 2003. rogune, OyHap
Vb-4 usBenen je 2004. roauHe, a MOCHEnBH AeceTH OyHap y npuobdaby M30yIIEeH je
jyna 2011. rogune u n1o6uo je o3naky Vb-10. bynapu y npuobasy Benuke Mopase cy
OyIIeHN MAalTMHCKOM rapHuTypoM ,,0A-12 y3 kopumheme uncTe Boae Kao UCIUIAYHOT
¢unynna. bymeme je koa cBux OyHapa KOHTHHYaJIHO 00aBJbeHO mMpeyHuKoM (820 mm
no 3aBpmHe 1nyOmHe Oymema. [lo 3aBpmerky Oymiema yrpaheHa je denmyHa
KOHCTpyKIuja OyHapa mpeunuka ¢500 mm. @Dunrep je NOCTaBBEH y A00pO
BOJIOTIPOITYCHE IIJbYHKOBUTO-TIECKOBUTE CEIMMEHTE BOJOHOCHE CpEIUHE alyBHOHA.
TanoxkHuK je mocTaB/beH Yy c1abo BOJONPOITYCHE JKYTO-3€JICHE IJIMHE IOJIUHE.
BononpujemHn neo kKoHCTpyKmuje OyHapa 4uHU GUIATEp CiWdaH Tumy [ aBpuiko”,
peleTkacTe  KOHCTPYyKIMje o0aBHjeH OyHApCKUM CHUTOM. YKyNHa JIy’KHHA
KOHCTpyKuuje ¢umirepa je 4,1 m. Yenuuna perrerkacta KOHCTpyKIHMja Quirepa je
3amTuheHa JBOKOMIIOHEHTHHUM TipeMazoM. Oko ckernera Quiarepa oOMoTaHOT
MOITMHKOBAHOM JKHMIIOM HAaMOTaHO je OyHapcko cuto ca orBopuma 0,8x0,8 mm, u

nebssuHoM HutH 0,8 mm. Enementu yrpaheHux OyHapcKMX KOHCTpPYKLHMja ATH Cy y

tabenu 4.2.4.

Tabena 4.2.4: EneMeHTH KOHCTPYKIMje BOJO3aXBaTHMX OyHapa, u3BeaeHux 2003.
roauHe y npuobassy Benuke Mopase, y3BonHo ox u3Bopumita Kibyu y IloxkapeBiry

(pormoBcka noxymentamuja I 20116)

Hyo6una | JlyxuHa Hyxuna Aysama | - Aysxoiia IIpeunuk
byHap buntpa | HagbuaTED.
Oymema | KOHCTP. | TaJllOKHUKA KOHCTPY.
nena
(m) (m) (m) (m) (m) (mm)
VB-1 20,5 20,0 59 4,1 10,0 ¢ 500
VB-2 19,7 19,0 5,8 4,1 9,1 ¢ 500
VB-3 19,7 19,0 5,8 4,1 9,1 ¢ 500
VB-5 19,7 19,0 5,2 4,1 9,7 ¢ 500
VB-6 19,7 19,0 5,2 4,1 9,7 ¢ 500
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4.3 lpena:xxuu cucrem Koun-J/lyooBan

Hpenaxxuu cucrem KoBuH-J/lyOoBam 3a uCTpakMBame Ipolieca CTapema OyHapa u
onpehuBame CTereHa OKCUYHOCTH CpeauHe, 0Ja0paHO je Kao TMoapydje Koje je
[Ipoctopuum mnaHom u BoponpuBpenHoMm ocHoBoM Pemy6muke Cp6uje n3z 2001.
TOJIMHE, PE3EPBUCAHO 32 OTBAPAE PETHOHAIHOT U3BOPUIIITA BOJOCHA0I€Baba CPEIHET
u cesepHor banata. Konuent pernonanHor BojioBoaHOr cucrema Jlyboai-3pemaHuH-
Kuknnga omHocH ce Ha 3axBaTame IMOA3EMHHMX Boja ca cekrtopa KosuH-/lyOosair,
3aTUM TIpepajie BoJa y MOCTPOjery 3a Mpepaay U TPaHCIOpT ka ommtuHama: KoBuH,
[TanueBo, OnoBo, KoBauuna, 3pewanun, Ceuaw, [Inanaumre, XKurumre, Hosa Lpma,

Hogwu beuej, Kukunma, Yoka u HoBu Kuexesar (M1JY 2006, Bypuh u cap. 2009).

4.3.1 I'eorpadcku momoxaj

[Monpyuje Kosun-J/lyOoBam ce reorpadcku Hama3u y jy>kHOM jeny banara, Ha JieBoj
ob6anmu Jlynasa, o crarmonaxu Toka o 1087+400 km mo 1108+400 km (cimuka 4.3.1).
Ka ceBepy, 3amagy W MCTOKY TpaHUIly YAHH HIDKa peyHa Tepaca JlyHaBa W TelIv4aHu
NOKPOBH HHMCKHMX IMHA, OJHOCHO ApPEHAKHU KaHAI Yy HUXOBOM TMOIHOXK]Y. JyXHY
TpaHUIly OBOT IMOJPYYja YMHHU TOK J/lyHaBa, OTHOCHO 010paMOEHN HACHUII ca KOTama O]
74.19 no 75.11 mnm. Cextop napeHaxHor cuctema KosuH-JlyOoBarr oOyxBaTa

noBpimHy o1 0ko 172 km?, m3melyy Hacessa Koun, I'aj u Jly6osarr.

OcHOBHa CBpXa JPEHaXHOT CHUCTEMa j€ OJp)KaBamke MPOIMUCAHUX HUBOA IOA3EMHUX
BOJIa M 0/1BOheme BUIIKOBaA Boze ycnen paga XE ,,Bepaan®, kojum ce popmupa ycmop y
y3BogHoM aeny JlyHasa. ,,V noenedy pexcuma noozemuux 60da, npee anygujaine
u30anu, noopyuje noo opeunadxichum cucmemom Koeun-/[ybosay oamac je jeomo 00

Hajypehenujux oenosa oynasckoe npuooama ” (Ilymuh u cap. 2012).
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Cnuka 4.3.1: I'eorpadcku nonoxaj rpeHaxsor cucrema Kosun-Jlyoosan

4.3.2 Knumarcke KapakTepUuCTHKE

Knumarcke kapaktepuctuke Ha monapy4jy KoBuHa pasMaTpaHe cy 3a TEpHOA
nociaeamux 12 roguHa, 0OJHOCHO 332 UCTH TIEPUOJT Kaaa Cy pa3MaTpaHe TeMIleparype H
nagaBuHe Ha craHuim CwmenepeBcka [lamanka. [locebHa maxkma ycMmepeHa je Ha
NOCJICI-C TP TOJIMHE KaJla Cy Y3MMaHHU Y30PIIU 32 XEeMHU]jCKO-MUKPOOHOJIOIIKE aHAIN3E
MOJ3eMHUX Boja. HajOmmka KIMMaTOJNIONMIKAa CTaHWIIA Ha KOjOj C€ BpIIE peIoBHA
ocmatpama je banarcku Kapmosan (Haa.BucuHa 100 mnm), UCTOYHO Of] pa3MaTpaHOT
npeHaxxHor cucrema. Kimumaromnomka cranuia [laHueBo nMana je HepeoBHa MeceuHa

ocMaTpama U HI/Ije MOTJIa Ia C€ KOPUCTH 3a HABCACHC aHAJIU3C.

KapaKTepI/ICTI/I‘-IHe BPCAHOCTU KJIMMATCKHUX IIapaMCTapa 3a KIUMATOJIOIIKY CTaHUIY

banarcku Kapnosai gare cy y Tabenm 4.3.1.
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TabGemna 4.3.1: KapakTepucTiuune BpeJHOCTH KIMMATCKUX MapameTrapa 3a K.c. banarcku

Kapnosan y nepuony 2000.-2012. rogune Ha ocHOBY nojaraka PXM3-a

I'oguna Pgumgod. | Tsr Tmin Tmax Bpoj nana ca Bpoj nana ca
T>25°C T>30 °C
(mm) | °C °C °C
2000 2952 132 22,0 41,0 126 62
2001 766,8 11,9 -15,0 37,6 97 38
2002 645.,4 12,7 -16,0 36,5 120 84
2003 508.,2 11,7 -21,6 37,5 125 73
2004 715,6 11,5 -17,0 37,6 92 28
2005 741,1 10,8 -22,6 34,0 90 21
2006 531,2 11,5 -15,2 35,0 96 42
2007 692,7 12,7 -8,1 41,6 108 53
2008 530,8 12,8 -13,5 38,6 104 52
2009 690,2 12,4 -19,5 35,5 128 47
2010 7472 11,9 -15,0 35,4 94 35
2011 4653 11,5 -14,0 36,7 128 45
2012 626,0 12,1 -20,6 - - -
Cpen. 612 12,0 109 48
BpPEIHOCTH

Cpenme roauiime TeMIepaType Ba3ayxa 3a ctaHuily banatcku Kapiioarl gate cy Ha

ciumy 4.3.2. MakcumaniHa Temreparypa Ba3llyXa Yy JIBaHA€CTOTOJUIIEM HEpUOTY

3abenexena je 2007. ronune u u3Hocuna je 41,6°C.

14

12

10

Tsr,god (C)

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Cnuka 4.3.2: Cpenme roaulime Temmeparype Baszayxa 3a k.c. banmarcku Kaprmosair

npema nopanuma PXM3 3a nepuon 2000.-2012. roaune
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Cyme romummux mnamaBuHa 3a mepuonx 2000.-2012. roamne ymopehene cy ca
MIPOCEYHOM TOJIUIITEHLOM CYyMOM TafaBrHa 3a pedepeHTHu nepuon (1961.-1990.), koju je
n3Hocuo 628,8 mm. Ha ocHOBy aHanm3upaHMX nNoJaTaka y HOcIeamux 12 roguHa
(cmuka 4.3.3), meT je OWiI0 3HAYajHO WCIOJ MPOCEKa, ABE Cy OMIIe MPOCEYHEe TOJUHE,
JIOK je meT Omiio ca majaBWHAMa M3HaJ mpoceka. Hajcymauja je 6mma 2000. roauHa,
KaJia je ToAuIIkha cyMa MaJaBuHa U3HOCHIa caMo 295,2 mm, a 3atum 2011. roguna ca
TOJUIIBOM CyMOM nazaBuHa ox 465,3 mm. YHyTap roauiismsy pacnopen najaBuHa 3a
Noclellbe TPU TOANHE Mokasyje na je 2012. roanHa uMana u3y3eTHO CYIIaH aBryCT U
HOBEeMOap, JIOK je y OJHOCY Ha mojapydje u3Bopuinra TpHoBue n Kibyu cutyanmja Ouna

MOBOJbHH]A TIPE CBEra 300T 3HaUajHUX KHIIa y jyiy (cinuka 4.3.4)

3

628,8

3

3

2 8

Moauuwba cyma nagasuHa (mm)
_ N
8 8

0 — " — —— ———— ———

P D P F PPN PO DD
B R RS SR S S N I I M R

Cnuka 4.3.3: N'onumme cyme najgaBuHa Ha K.c. banarcku Kaprioar npema moganuma

PXM3-ay nepuony 2000.-2012. rogune

Tpeba y3etun y 003up na cranuua banarcku Kaprnosall HHje JOBOJBHO penpe3eHTaTUBHA
3a mojapyyje KOBUHCKe aemnpecuje. Kama ce anammsupajy kapre Ha ciaumu 4.1.5
(motmornassee 4.1) MOXKe ce KOHCTATOBAaTH Ja je KOJWYMHA TaJaBUHA Ha TOAPYYjy
KOBHHCKE JienpecHje Ouiia Mama Hero Ha moapy4jy banarckor Kapmosna. JlerassHuje
aHaJu3e HUCY Morye OMTH M3BpIIeHe 003MpoM fAa craHula [laHueBo Hema aJeKBaTaH

MOHUTOPHUHT KJIIMMATOJIOIIKHUX IMapaMeTapa.
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Cmuka 4.3.4: Meceune cyme mnagaBuHa Ha K.c. banarcku Kapnosan y mnepuony
y30pKOBamba 3a XEMMjCKO-MHUKPOOUOJIOIIKE aHAlIU3€ IOA3EMHE BOJAE M HUCIUTHBABE

CTEIeHa OKCUYHOCTH cpearHe (Ha ocHOBY noaataka PXM3-a)
4.3.3. Xuaporpadcka Mpeka U XUIPOJIONIKE KapaKTSPUCTHKE

Kanma je peu o xuaporpadCkuM W XHUAPOJIOMIKUM KapaKTEpPHCTHKAMa, TOMHHAHTHY
yJIOTy Ha PeXHUM MOA3EMHUX BoJa MMa peka JlyHaB. Y NpuUpoAHMM YCJIOBHMA, Ipe
u3rpagme XuApoenekTpaHe ,,bepman [“ , JlyHaB je mpencraB/bao €poO3HMOHH Oa3uc
MOBPIIMHCKUX U TMOA3EMHHUX BojAa jyHOTr banara. U3rpanimom ApeHa)kKHOT cucTeMa,
KaHaJCKa MpeXa M CAMOW3IUBHU OyHapW Mpey3uMajy yIIOTy Yy Peryldcamy pexuma
MOJI3eMHMX Boja. [IpBa M3MIaH M 1ajbe O0CTaje y XUAPAYJTUNIKOM KOHTAKTy ca PEKOM Koja
npe/cTaB/ba IJIABHU HM3BOp IMpUXpamuBama BogoHocHuKa. [loctojehe Tpu riaBHe

JpeHa)kHe JInHUje 00yXxBaTajy Behy rpymy KaHaia KOju ce YIMBajy y mbHX (ciauka 4.3.5):

e [IpBa JMHMjAa KaHAJIA, y3 HACUI 3a 3aIITUTY IOJAPYy4Yja OJ NOTHUIdja M3 IpaBIia

Hynasa (kananu: B-1-I, B-1, B-I-1I, G-I-II, G-I-I, V-I-1, V-1 u D-I);

e Jpyra JUHHWja KaHAJIA 3a pPeryjalyjy HUBOA MOA3EMHUX BOJa YHYTap Mojapydja

(xanamu G-I, B-I-111, B-1-11I-1 u B-I-1II-11);
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e Tpcha nmuHMja KaHana, 3a 3aMITUTY TOJIPYyYja O JAoTHUIaja U3 3aieha (kanan D-I-

0.

MOAPYYJIE: KOBHH - 1¥BOBALL

7.510.000

¥ {m)

" 7.500.000
7.505.000

=0

oowoas s

KAHAJH NPBE IPEHAKHE THHIUE

KAHAIH APYTE IPEHAKHE JIHHIUE

KAHAJIN TPERE JIFEHAKHE JTHHIUE

® CULABPAHILPEHARHI BYHAPH

B-16/P-1  HOBH IIUEIOMETPH (RINCKH, ¥3 BYHAP)
L ] HIBEJIEHI 2010, TVIHHE

B-19/P-2  HOBH NIUEIOMETPH (HA IPODILIY

KA JAYHARY ) HIBEAEHN 2010, TOIHHE

Cnuka 4.3.5: I'maBHe npeHakHe JHMHHjE ca JoKanujama opnabpanHux OyHapa 3a

WCTpaXKMBame TpoIeca CTapema W CTENeHa OKCHYHOCTH CpEIuHEe, Kao M JIOKalujama
MUje30MeTapa M3 KOJUX Cy y3MMaHH Y30PIH 32 XEMH]jCKO-MHKPOOHOJIONIKE aHaIu3e

(174 20106).

OcMmarpama BojocTaja W mportuiaja pexke JlyHaB Bpmie ce Ha crtanumu CmenepeBo.
Xunponomika ctanuia CmeaepeBo ocHoBaHa je 1920. rogune, a mogamnu o BOAOCTajuMa
U IpOTHULAjUMa MyONMKYJy c€ Yy XHIAPOJIOIIKMM roaumimanuma PXM3-a. Ha cnuim
4.3.6 mpuKa3aHu Cy MUHHMAJIHU, MAaKCUMAJTHU U CPEIhU TOJUIIBU BojocTaju JlyHaBa
Ha X.c. CmenmepeBo n00MjeHM Ha OCHOBY AHEBHUX mojataka PXM3-a. Bopocraju
JlyHnaBa mocmatpajy ce y JiBa epuoja, pe u HakoH nymramwa y pajg XE ,,/bepnan [“. ¥V
tabenu 4.3.2 nate Cy KapakTepUCTUYHE BPETHOCTH BOAOCTaja 3a X.c. CMeaepeBo HaKOH
MymiTama y paja XuapoenekTpaune ,, bepnaamn 1, oqaocHo 3a mepuon 1972.-2011. ronuna,

npemMa noganuma PXM3-a.

115



bpanxuya Majxuh dokmopcka oucepmayuja

TaGema 4.3.2: Kapakrtepuctuune BpeaHocTH Bojaoctaja JlyHaBa Ha mpoduiay X.C.

CwmenepeBo, 3a iepuoa 1972.-2011. roguna (mogarm PXM3 Cp6wuje)

H (cm) I II 111 v Vv VI VII VIII IX X XI XII
Mun. mecettn | 513 | 530 | 970 | 272 | 320 | 343 | 287 | 270 | 270 | 220 | 166 | 206
BOJIOCTA]

Cpenmu
MECEYHH 474 | 475 503 546 526 502 479 456 448 449 457 478
BOJIOCTA]
Maxe.mecestnt | crc | g5 | 804 | 845 | 762 | 736 | 734 | 600 | 604 | 648 | 680 | 629
BOJIOCTA]
Excrpemue AmnconyTH MUHUMYM 166 cm 3a0enexeH je 25.11.1986. ronune
BPEIHOCTH AmnconytHr MakcuMyM 845 cm 3abenexeH je 16.04.2006. ronune

H (cm) Bogocraju x.c. Cmeaepeso

KoTa "Hyne" ¢ Hmin = Hsre Hmax
900 MywTeH y pag npsu

arperat XE "hepgan 1"
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Crnuka 4.3.6 — MuHUMallHU, MaKCUMalTHU U CPEeIbU TOAMINKBU BojocTaju JlyHaBa Ha

x.c. Cmenepeso 3a nepuoj 1931.-2011. roguna (Ha ocHOBY nogaTtaka PXM3-a)

Ha cnumm 4.3.7 npukazaHd cy MHUHUMAJIHH, MaKCUMalHU M CPEIbH TOJUIIBU
NpOTHIAjU Ha UCTOj ctaHuu. OOpalhenu momamy Ha ciuiy 4.3.7 oHOCE ce Ha TEPHOA
1931.-2011. ronuna. YV tabenu 4.3.3., 1aTe cy KapaKTEPUCTUIHE BPEIHOCTH MPOTHIIAja
JynaBa Hakon nymrtama y pan XE ,/bBepman [“ omnocHo 3a mepuon 1972.-2011.

roauHa, npema noganuma PXM3-a.
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TaGema 4.3.3: KapakrepuctuyHe BpeaHOCTH mpoTuiiaja JlyHaBa Ha mpoduiy X.c.

CwmenepeBo, 3a iepuoa 1972.-2011. roguna (monanu PXM3, Cpouje)

Q( m3/s) 1 1I 111 v \% VI VII VIII X X XI XII
Mun.
MECEYHU 1607 2035 2309 2996 2360 2061 1965 1410 1402 1558 1605 1800
MIPOTHUIIA]
Cpenmu
MECEYHU 5189 5403 6351 7540 6887 6055 5103 | 4129 | 3663 3709 4369 5085
TIPOTHIIA]
Maxe.meceun | o506 | 11350 | 13000 | 14820 | 13460 | 13830 | 220 | o180 | 9510 | 11486 | 12350 | 9870
U IIPOTHIIA] 0
Excrpemue Anconytau MuaEMyM 1402 m’/s 3a6enesxen je 01.09.2003. roauue
BPEIHOCTH ArnconyTau MakcnmyM 14820 m*/s 3abenesxen je 16.04.2006. romume

Q Mpotuuaju x.c. Cmegepeso

¢ Qmin = Qsre * Qmax
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Cnuka 4.3.7 — MUHMMaJIHY, MaKCUMAaJHA M CPENbU TOAMIIBY NMpoTuiaju /lyHaBa Ha

x.c. Cmenepero 3a nepuos 1931.-2011. roguna (Ha ocHOBY mojaTaka PXM3-a)

4.3.4 T'eomopdoJiolnike KapaKTepUCTHUKE U IIEJTNHE

Ha moapyujy jyxuor banara u3aBaja ce HEKOIUKO TeoMOPOIONIKUX TEeTMHA U 00IHKa,

nocMatpajyhu nonpyyje ox jyra ka cesepy. [Ipema reomopdornomikoj kaptu Bojoaune

(Kpctuh 1990, I'eo3aBox 2005) y3 cam Tok JlyHaBa M3[BOjeHA je MpBa pedHa Tepaca

(tn).
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Iben HacTaHak Be3aH je 3a CHaXKHe IOIUIaBHE Tasjace /[yHaBa, KOju Cy IUIaBUJIM OBE
nenoBe TepeHa. Mmaha pedHa Tepaca BUCHMHE 3-5 m, MEpUOAMYHO € IIJIaBJbCHA.
AnyBHjanHa paBaH Koja 00yxBaTa MHYHIAIIMOHY MOBPIIMHY W Hajmial)y peuHy Tepacy
HynaBa, Ha noapyyjy Kosun-/[yOoBan mma mupuny 5-8 km. YV okBupy amyBujaiHe
paBHH Ha nozapy4jy KoBuHa m3nBaja ce koBUHCKA nenpecuja. CeBepHO Of MpBe peuHe
Tepace y3aWXKe ce TMoApydYje Apyre peuHe Tepace u3aBojeHe kao (t2). OBy Tepacy
(JIackapes 1951) HazBao je ,,Bapomkom Ttepacom®. thena BucHHA MPOCEYHO U3HOCH 7-
15 m uznag Jlynasa (80-95 mnm). JlecHu ruiato Ha noapyd4jy jy»kHor banara mpoctupe
ce ceBepHo onx Bapomke Ttepace. Ha mnoBpmmHM JlecHE Tepace jaBipajy ce
KapaKTepUCTUYHA IUINTKA yAyOJberma y BUAY JECHHUX BpTaua. [lenmuOnarcka memrdapa
y3AMXKE C€ CEeBEpOMCTOYHO Off mocMmaTpaHor mnojpydja. Ilemrdapa ce mpoctupe of
JlynaBa Ha jyrouctoky a0 BmagummpoBua Ha ceBepozamaay y AyXuHH o1 35 km u
mmpuan ox 12-15 km. Ha moxapydjy memruape JocumoBuh u Copo (2012) momumy
paznmuuuTe akymylanuoHe W neduanuoHe ¢opme pesbeda: JOHTUTYAWHAIHE IUHE,

TpaHCBep3aJHe JUHE, Nelyane rpedeHe u Apyre MUKpOOOHKe.

4.3.5. Onmite reojomKe KapakTepUCTUKE

[onmpydje KOBHHCKE AeTpecHje MpeacTaBba jyroucTouHu 060 IlanoHCKOr HeoreHor
O6aceHa. OCHOBHE T€OJIOIIKE KapaKTePUCTUKE KOBHHCKE JENpecHje IMpHUKa3aHe Cy y
[Ipunory 4, na ocHoBy OcHoBHe reonoike kapte 1:100 000 (nuctoBu bena LpkBa u

[TanueBo, Pakuh 1978 u rpyna ayropa 1965).
Heoren

Haj3nauajuuje neorene Hacnare noapy4dja Kosun-/lyGoBail ogHOce ce Ha TUIMOIICHCKE

CeIMMEHTE KOjU YMHE OUHY MIahux KBapTapHUX CeAMMEHATA.
JlomHU IIMOILICH

Howr (P1))

l'opme monTcke Hacnmare Ha moapydjy KoBuH-J/lyOoBall unMHe alleBpUTH, ale€BPUTCKU
MECKOBU M CHUTHO3PHU M CPEAHE3PHU IMECKOBU ca 2-3 YIJbOHOCHA cJioja (JIMTHUTH

neoserae 0,5-14 m), Koja ce HajBepoBaTHHjEe TMpyka ucroa J[yHaBa kKao HacTaBak
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KOCTOJIauKOT yribeHOT Oacena. Tokom Bmamike oporenese, yrjbOHOCHa cepuja je
MOBHjaHa, pacelaHa M W3AUTHYTa. Y KacHUjUM ¢azama PeYHOM €PO3HjOM Pa3HETH CY
Miahu MamyJUHCKU CJOjeBH, Ma C€ YIJbOHOCHA CepHja Halla3u HCIOJ KBapTapHUX
cenumenara. IlpornemeHe pesepBe MUrHMTa mpema mojamuma u3 80-tux rogmHa XX
BeKa, n3Hoce oko 222 munroHa ToHa (Pymapcku MuacTutyT 1981). EXcrmoararyja oBux
pe3epBH Touesa je MOJABOIHOM eKcruioaTanujoM y 308U JlyooBauke ane 1991. rogune
(Xumpozason AT u MJY 1990), a masbu TIIaHOBH C€ OJHOCE HAa MPOILIUPEHE
yribeHokona y 3o0Hu KoBuH-JlyOoBam. KoersucreHiujy pyaHUKa H IUTAHUPAHOT
PETrHOHATHOT M3BOPHINTA JIeTaJbHO ¢y oOpaaunu Dypuh u cap. (2009) onnocHo Jeptuh

u 3opuh (2012).
Cpenwu u ['opwu miMoreH

TanoxxeHn maTepHjag TOKOM CPEAEr U TOpHEr IUIMOLIEHa YMHE Tally JMHCKH CJI0jeBH,
KOHKOP/IaHTHO MCTAJIOKEHH IPEKO IOpHE MOHTCKUX HAacjara TOKOM IIMTKE je3epcke
daze. YV jyxxnom banaty jyroucrouHo on nunuje IlanueBo-Bmagumuposan-Bpuari,
NayIMHCKH CJIOJeBH TMPEJCTAaBJbEHU Cy IIJbYHKOBHMA, XyNKacTUM TIECKOBHMA H
3€JICHKAaCTUM MECKOBUTHUM TJIMHAMa. YKYyITHA Je0JbHHA MATYANHCKUX CII0jeBa y JYKHOM

banary je o1 200 1o 300 m (Jocunouh u Copo 2012).

[Ipema Tymauewy MapkoBuh-Mapjanosuh (1971) Ha ocHOBY (ocumHUX ocTaTaka u3
OylI0THHA Y KOBUHCKO] JIEMPecHju JOKa3aHo je Jia je3epcka (aza Ha MPOCTOPY jyKHOT
banara Huje Owia KOHTHHYHMpaHa, OJHOCHO Ja je Ha MPOCTOPY KOBUHCKE IETpecHje
JIOIIJTO /IO PaHUjeT MOBJIaYekha je3ePCKUX BOJA M MpeKuaa y ceauMmenTanuju. [Ipekun y
CeIMMEHTAIlMjU YCJIIOBHO j€ T0jaBy Jna HajMiale Haciare KBapTapa TUPEKTHO JIekKe

IPEKOo MOHTCKE yribeHe cepuje Ha mpoctopy KosuHa.
Ksaprap

Hajmnahe wnacnare wa mnoapydjy Kosun-/ly6oBam (u jyxHor banata yommre)
dopMupane cy TOKOM KBapTapa. Tajoxkeme KBapTapHHX Hacllara BPLIMJIO CE€ TOKOM
CMEHhUBaka TNANUjAIHUX M UHTEPrialdjaTHAX MNEepuojia IMITO je JOMPUHENO BPIIO

cioxeHoM onHocy usMely dhopmupanux cinojeBa (Cresanosuh I1. u cap. 1992).
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[Ipema Tymauewy Jocunouha u Copa (2012) y peyHum moiamHamMa ¥ paBHUYAPCKOM

neny BojBoinHe TOKOM KBapTapa Cy TajlOXKeHH:

l. [ToNMMUUKINYHN pEeYHH, PEUYHO-J€3€PCKU, MPETEHKHO NIJbYHKOBUTO IECKOBUTHU
CeMMEHTH, GOPMHUPAHU TOKOM €OIUICUCTOIIEHA 3aKJbyUHO ca [ MHIIOM,

2. Peuno-0apcku celMMEHTH TaJlOKEHH TOKOM CPEAmEr IJIeucToleHa — MuHnaena
1 Munnen-Prca, koju npeacTaBibajy 3aBpIIHH YWiIaH PEUHO-je3epcke dase,

3. Peunu cenuMeHTH Tajg0KeHU TOKOM TOPH-ET IUIEUCTOLICHA,

4. Peunn cemumeHnTn Tepaca (opMHpaHUX 3a BpeME CpEOmBEer U TOPHET
TUICHCTOIICHA U XOJIOIIeHa O] ToYeTKa Pucke rmamujamnuje 1o 1aHac,

5. Eoncku ceaMeHTH npeacTaB/beHU 0apCKUM U KOITHEHUM JIECOM (CTBOPEHUM
TOPHEM IUICHCTOLIEHY) M €0JICKUM TEeCKOBHMA JIEIOHOBAHUM TOKOM TOpPH-ET
TUIEUCTOIICHA U XOJIOLIEHa,

6. PeuHu cequMeHTH CaBpEMEHHUX PEYHUX TOKOBA.

TTonMUMUMKINYHA PEYHO-]e3ePCKU ceauMeHTH (aj+d+g)

OBM cenquMEHTH TpeACTaBbajy HajcTapuje KBaprapHe cexumeHte. Hacramu cy
JICTIOHOBAEM MaTepHjaja HOIICHOr peyHHM TokoBuMa (J/lynaBa, Benmnke Mopase u
[leka). TokoM eomiencTolleHa TEKTOHCKM TOKPETH YTHULAIM Cy Ha CHyLITame JHa
JeTpecuja M PEeNaTUBHOI H3[U3amba PEYHMX TOKOBA INTO j€ JIOBEJIO /0 MOHOBHOT
TaJIOKewa UcTor peyHor marepujana. (CreanoBuh I1. u cap. 1992, Jocunosuh u Copo
2012). lyro BpeMeHa y T€0JIOIIKO] MPAKCH, MOTUIHUKINYHA PEYHO-j€3€PCKU CEAUMEHTH
OuIM Cy CIIOjeHH ca pedyHO OAPCKUM CEeJUMEHTHMA y jeJMHCTBEHY LenuHy. [lomu aeo
cepuje MpPEACTaB/bEH J€ CPEAHmE3pHUM JO KPYIHO3PHUM IE€CKOBHMMA, MECTUMHUYHO
IUbYHKOBMMA M pehum mpociojurMa aneBpuTra M IiMHA. [opwmu 1eo cepuje je
CHUTHO3pHHMJEI cacTaBa W TIpaJe ra ajeBpUTH, aJEBPUTCKE U Oapcke TIJIMHE ca
IpOCIIOjIIMMA CUTHHUX TeckoBa. OBM CEAMMEHTH Cy CKOpO TOTIYHO €pOAOBaHH Yy

npuobaspy JlyHaga.

Peuno-6apcku cenumentu (ab+m)

Haranoxenu cy mpexo MOTUIMKIHYHUX PEYHO-j€3ePCKUX CeIMMEHaTa, a 300T BEIHKE
CIIMYHOCTH Y CacTaBy XPOHOJIOIIKO OJIBajar-€ OJ MOJMHCKE CEpHje je J0CTa TEIIKO.

CacrtaB kxao H KOI HIpETXOOHEC CCpI/IjC MMpEaACTaBJbCH je NECKOBHUMaA, AJICBpUTHUMa U
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ajeBpuTcKkuM TimHaMma. Ha moapydjy Kosun-/[yOoBail cepuja je MOTIIyHO €poJiOBaHa,
ma XOJIOIIEHCKE Hacliare JIe)Ke IUPEKTHO IPEeKOo NpeKBapTapHUX ceauMmeHara. Ha
00oHUM JienoBrUMa Jy>KHOT baHata ceBepHO 0 KOBHHCKE JeTpecHje 1e0JbuHa UM je O]

10 no 30 m u pacrte ka ceBepy.

Peynu ceanMEHTH TaJI0KEHH TOKOM r'OPILET IuiercTonena (a-7r)

[IpencraBibeHn cy Cpeame3pHUM TeCKOBUMA (aluje KOpHTa W alIeBPUTCKUM U
TJIMHOBUTHUM CeMMeHTHMA ¢aruje moBoama. Ha monpy4djy Kosun-/[ybosar 3HaTHO cy

€pOJOBAHHU.
Peune Tepace
,JlecHa Tepaca‘ (a-r+w)

Hajcrapuja peuna tepaca Ha moapy4jy jykHoOr baHarta mpencraBibeHa je y T0HhEeM JeTy
NIECKOBHMA, AJCBPUTHMa M TJHHAMa, a y TOPHEM ey HATAIOKEHHM EOJICKHM
aJieBpUTHMa ca ,,morpedeHoM 3eMsboM ‘. OBa Tepaca JIe)KH Ha PeJIaTUBHO] HaJIMOPCKO]

BUCHHU 0] 25-35 m ceBepHO o noapydja Kosun-/y6osar (IIpuor 4).
,Baportika tepaca* (a-w+h)

Cenumentun Mmitahle BHUPMCKO-XOJIOIICHCKE Tepace HMajy BEJHMKO paclpOoCTPamEHhe
ceBepHO 01 anyBujasiHe paBHU JlyHaBa. M3rpaliena je ox cpeqme3pHUX U CUTHO3PHUX
neckoBa (damuje KopuTa), aJeBpPUTa W AJCBPUTCKHUX-TIECKOBA (Qalyje TMOBOImA M

OpraHOTEHHMX TJIMHA, aJIeBPUTa U TpeceTa (amuje crapada ¥ MpTBaja.

CeaMMEHTH aAlyBUjAJIHUX PABHU

Kao mro je mpeTxomHO HAIIOMEHYTO, OBy CEepHjy YMHE CEIUMEHTH Hajmialje pedHe
Tepace U CeJUMEHTH MHyHaanuone nospum /lynasa. Hajmmnala peuna tepaca nmpoctupe
ce Kao YCKM OjceK 2-3 m u3HaJa WHyHAanuoHe mnoBpmm. [Ipema wncTpakuBamuma
(CreBanosuh II. u cap. 1992) usrpalena je ox nubyHKoBa JeOJbUHE M Ipeko 15 m
(pammje kopuTa) TMpPEKO KOJUX Cy HATAIOKEHU ITOBOJACKH CEIUMEHTH CUTHH]E
rpa"ynamnyje (asieBputu W Oapcke THMHE). Y HHYHIAIMOHUM paBHUMA TAJIOXKE CE
CaBpEMEHH MEeCKOBUTO-IIIMHOBUTU cenuMeHTH. CeauMeHTH Hajmiale peuHe Tepace Ha

noapy4jy Kosun-/lyOoBam quCKOpIaHTHO JieKe MPEKO IUTHOLEHCKUX Hacara.
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EoJicku ce IJMMEHTH IIPEACTaB/LEHU 63DCKI/IM 1 KOITHCHUM JICCOM U COJICKHUM INECKOBHMA

Ha mnonpydjy jyxsor banmara wusrpalyjy mpocTpaHy JiecHy 3apaBaH Ha 0001y
Jenubnarcke nemruape. JleOsprHa neca jykH00aHATCKOT IJ1aToa H3HOCH 10 45 m ca 2-3
npociojka ,,morpedene 3emsbe” aedspuHe 10 1,5 m. Eoncku meckoBu Ha moapydjy
jyxHor banara unne JlenuOnarcky nemrdapy. Cacroje ce u3 JBa cioja, J0mer 1e0/buHe
oko 30 m ca 30MjeHHjUM ¥ aJCBPUTHYHUJUM BapHjETETOM M TOPHH CJIOj KOra YUHH

TUTIUYHY ,,Bejad’.

I'eomomku mpodut TepenHa jyknor banara gat je Ha cnunu 4.3.8.
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Pl- nanyawHcku cnojesu

Cnuka 4.3.8 : T'eonomku npodun tepena npeko jyxHor banarta (Jocumosuh u Copo,
2012)

4.3.5.1 Ilerposnomko-reoxeMujcka UCIIUTHBAbA alTyBHjalTHUX HaHOca JlyHaBa

[Terposomko-reoxemMujcke aHaau3e HajMiIahux MHYHIAIMOHUX CEIUMEHaTa clabuje cy
nyOnukoBaHe. Jleo HMCTpakuBama KOJU C€ OJHOCHM HAa MHUHEPAIOIIKO-TeOXEMH]jCKe
KapaKTepUCTUKE CeAMMEHaTa ca JHa peuHor kopuTa JlyHaBa m jgecHe oOaiie peke
nyOmmkoBamu cy Matuh u cap. (2002). buxoBa ncrpaxkuBama OJHOCHIIA Cy c€ Ha 8
npodwra jyxHo ox Yopranosana a0 ['omyOmna. OBa rpymna uCTpakMBayda 3aKJbyquiia je

Ja je MHUHCPAJIOIMIKN CaCTaB CCAMMCHATA OHA U HNCCHC obayie 3a CBHUX Ocam HpO(bI/IJ'Ia
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BEOMa CJIMYaH W Callp>KU: KBapil, (ENICcTaT, KAIIUT H JOJIOMHUT, TOK C€ y TJIMHOBHUTO]
dbpakuuju u3aBaja XJIOPUT, UJIUT U MOHTMOPH]OHHT. Pe3ynTaTu ucnuTHBama cajapxaja
rBoxkha ¥ MaHraHa y CeIUMEHTHMA W TJIMHOBHUTO] (Dpakiuju Ha ocaM HCTPAKUBAHHX

npoduia 1at cy y tadenu 4.3.4.

Tabena 4.3.4: Canpxkaj rBoxha (%) u manrana (mg/kg) y nyHaBCKUM ceMMEHTHMA JTHA

peke u necue obasie (Matuh u cap. 2002).

Martepujan | bpoj y3opaka Fe (%) Mn (mg/kg)

CeIUMECHT 32 1,12-3,96 451-1119

cp. Bpen. 2,89+0,90 cp. Bpen. 750+204

rouHoButa | 20 3,67-6,62 511-2551

dpakiyja cp. Bpen. 5,36+1,05 cp. Bpem. 946+443

N3 Tabenme 4.3.4 ce youaBa na je caapkaj rBokha M MaHraHa JajeKko BHINA Y
TJIMHOBUTO] (pakiuju, o03MpOM Ja TIUHE HWMajy BHUCOK aHUHHUTET Ka COpOHpamy

rBoXkha 1 MaHraHa yHyTap MeljyciojHor mpocropa.

JlogaTHa MCTIUTHBaKka XEMHU)CKOT cacTaBa CeAMMEHaTa AyOJbUX MOJUHCKUX CHTHO3PHO
QIEBPUTUYHHX TecKkoBa (cepuje SP) mabymenux y npoduny Kosun Ha nyOunm ox 8,5
10 9,8 m ucnox xopurta Jlynara (ciuka 4.3.9) uzBpieHa cy 3a norpede oe tese. [{uib
UCIUTUBamba OUo je yTBphUBame XEMHUjCKOT cacTaBa MOJMHCKUX CHUTHO3PHHUX IECKOBA
ca jacHO BHUJUBMBHM JamMuHama raoxha (ppakuuja 0,063-0,125 mm), onHOCHO ajeBpuTa

u nenuta (<0,063 mm).

Pesynratu aHanu3e HEBE3aHOI ceIMMEHATa, JOOMjEHM HAKOH CylLIeHma U MpocejaBarmba
y3opka, npumeHoM SEM-EDS merone, matu cy y tabemu 4.3.5. C o03upom 1a cy
aHanu3e palheHe Ha HEPABHUM y30pIIMMa HEBE3aHOT CHTHO3PHOT MaTepHjaia cMaTpajy
ce cemu-kBaHtuTatTuBHUM. SEM-EDS ananuza ypalhena je 3a motpebe oBe Te3e Ha

Pynapcko-reononrkom akynrery, YHuBep3urera y beorpamy.
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Crnuxka 4.3.9: Y30pak CUTHO3PHO-QJIEBPUTHYHUX MECKOBA M3 MOJAMHE BOJIOHOCHOT Clioja
(cepuje 5P) nabymenor ucrop koputa JyHaBa y npodwiny KoBun Ha nyounu ox 8,5-9,8
m (¢doro: Majkuh 2012)

TabGema 4.3.5: CemMH-KBaHTUTAaTHBHAa XEMHjCKa aHalM3a HEBE3aHUX CEIMMEHaTa

CUTHO3PHO-aJIEBPUTUYHUX MMOJAUHCKHX NecKoBa y mpoduiny KoBun

Y3opak - Kopun Ppaknyja
(macenu %) 0,063-0,125 mm <0,063mm
0 53,81 56,67
C 2,29 1,47
Na 1,12 1,13
Mg 0,81 1,30
Al 6,07 7,85
Si 28,59 24,11
P 0,05 0,04
S 0,00 0,00
K 1,24 1,63
Ca 0,66 0,95
Ti 0,64 0,51
Cr 0,15 0,15
Mn 0,00 0,08
Fe 4,58 4,94

*KHCEOHUK je cpauyHaT crexuomeTpujcku 10 100%.**macenu yneo yribeHuka oapehen

je ICP ypehajem

Ha ocHoBy mpukazanux pesyarara y tabenu 4.3.5, 3akibyyyje ce Ja MaceHU YAeo
rBoxha y CHTHO3pHOM TiecKy n3HOCH 4,58 % 1ok je He3HaTHO Behu yneo y aneBputuma
4,94 %. Manran win ojacycTByje uiau ra uma oko 80 mg/kg y aneBpuTCKOj

KOMIIOHCHTH. AHajun3a YKYIHOI' OpraHCKOI' YI'JbCHHKaA paljeHa Ha TaCHO-MaCCHOM
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ypehajy y Unctutyry ,,JapocnaB UepHu* mokasyje aa je caapraj OpraHCKOT yTJbeHHKA
BeOMa HH3aK W Ja y meckoBuTo] ¢paknuju m3Hocu 0,16 g/kg, MoK y aaeBpUTCKO]

komnoneHntu uzHocu 0,38 g/kg.
4.3.6 Xuaporeoolnike kapaktepuctuke noapydja Kosun-J{ybosair

IMonpyuje Kosuu-/[yOoBary mpencraB/ba CIOXKEHY XHIPOTCONOIIKY  CPEAMHY.
Xuaporeosomnika Kapra HCIUTHBAHOT mnojapydja nata je y Ilpmmory 5. Iloapyuyje

KOBHHCKE JIeTIpeCcH]je OMIIO je TpeIMEeT MpoyvaBamka ca BUIIIE aclieKara:

1. Xwunporeosonika UCTpakuBama y OKBHpY Ipahema pajga IpEeHaXHOT CHUCTEMa
Kosun-Jly6oBar (Behu 6poj ctyauja u enmadopara ox 1970. rogune),

2. Xwuaporeosolmika HWCTpakMBama ca acrmekrta MoryhHoctu — ¢opmupama
PETHOHAIIHOT M3BOPHUIITA BOAOCHAOACBaWmAa 33 MOJPYYje CPEIEEr U CEBEPHOT
banara (ITymmh u cap. 1993, 1JY 2006, 1JY 2010x),

3. ¥V oxBupy cryauje MOryhHOCTH OTBapama pyIHHKA YIJba HA TIOAPYYjy KOBUHCKE
JIETpecHje U KOEr3UCTEHIIje ca IJIAaHUPaHUM perrnoHaTHUM u3Bopuintem (MJY
2002, Bypuh u cap. 2009, ITymwuh u cap. 2012, Jestuh u 3opuh 2012),

4. Jledunucama crapewma Oynapa (MJY 20106-2010u, MJY 2011a-20116, 1UJY
2012).

[IpBa u3nan (kojy apeHupajy OyHapu aHAJIU3WPAHH Cca acTeKTa cTapema u oapehuBama
CTereHa OKCHYHOCTH cpeauHe) (opmMupaHa je y MiIaguM KBapTapHUM Hacjarama y
anyBujamHuUM ceaumeHntuma JlynaBa. [loBnaTHe ceAMMeEHTE YHMHE CaBPEMEHO
3eMJBHIITE, TTTHHOBUTH, aJIEBPUTHYHO-TJIMHOBUTH CEIMMEHTH, AJICBPUTUYHH TIECKOBH U
3arIMK-EHN CUTHO3PHH TecKOBH. bymemeMm Omuckor mmjezomerpa y3 Oynap Bp-16
kanas B-I-1I, y moBiaTHOM c110jy Cy KapTHpaHe MpanimHe ¥ MpaliiHacTe TJIMHE ¢a JaCHO
BUJIJBUBUM XUAPOKCUANMA TBOXha y BUIy cMehux namMuHa Ha AyOMHHM o 2-4 m of
KoTe TepeHa. JleOsbuHA mOBIATHUX Xopu3oHara je 5,0-6,5 m y moapyujy I u II
IpEeHaXXHEe IMHUje, ogHOCHO 8,5-9.5 m y moapy4ujy Il apenaxne nmunuje. Cpenmu
koeduimjeHT durpanuje caabo BogomporycHor cioja kpehe ce oxo 10° mo 107 m/s
(Jesruh u 3opuh 2012). 3HavajHa aebpuHA U crnabe QuiuTparmoHe KapaKTEPUCTHUKE
yuHe Ta 100puM n3omaropoM. BogoHocHy cpenuny ,,ipBe U3AaHU " Tpajie MIJbYHKOBH U

UUbYHKOBUTH TIECKOBH JeOspbuHE 04 15-20 m, a HA MojeIWHUM JAeOoHUIamMa JeOJhbHHA
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nUbyHKOBa je U 10 30 m. BomoHocHa cpennHa je y TMPEKTHO] XUIpayJINdKOj BE3W ca
JlyHaBoM INTO Cy TMOKa3aja IyroroAMINa OcMaTpama y mpuobamy bepnama.
Koedunujentn ¢unrpanuje nemro cy Behu y xuaporeonomkoM komektopy [ u II
npeHaxcHe TuHHje Tae ce kpehy msmely 2 - 7-10° m/s, nok cy y moapyujy 11T npenaxue
mamje mmehy 0,5-2:10° m/s (MJY 2011a). YV oKkBHpPY OBOT BOZOHOCHOT CIIOja
dbopmupaHa je u3aH oJ 3Havaja 3a perHOHAIHO BojgocHabaeBame banara (MJY 2006).
[Moauny mpBe M31aHN YMHE TIIMHE, 3aTJMB-EHA IECKOBH U CUTHO3DHU TIECKOBH J1e0JbHHE
on 7 10 30 m. Xuaporeonomku cTyd y KoM je ¢popMHpaHa IpBa U3/1aH MIPUKA3aH je Ha
cmmu 4.3.10. [leOpbrHAa TIONMHE KOja OfBaja BOJOHOCHU XOPHU3O0HT O] TOHTCKHUX

HacJjara ca JUrHUTHMa Beha je y ceBepHOM JIelTy UCITUTUBAHOT MOIpyyja.

Ha moapyyjy KOBHHCKE JempecHje yclel €pofoBama EOIJICHCTOLCHCKUX U
IUIEUCTOIICHCKUX c0jeBa, HemMa OCHOBHOT BOJIOHOCHOT KOMITJIEKCA KapaKTePUCTUUHOT

3a BojBoauHy, MITO je 00jammbeHo y3 A0 OIIITE Te0JIOTHje MoApYYja.
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LOEGBIBUHA | TPAOUHKM Xr Kr TEKCTYANHW ONAUC
(m) MPUKA3 DYHKLIMJIA (mis) KAPTUPAHE JEOWHWLE
0.5-1 MNOBPLUWMHCKW
MPALWNHACTW CNOJ
i
(vl & 5
4-5 . a
T:ma;“) o 1 0 TTHA, TIPALLUMHACTA
I TMUHA, 3AMMWMHEH
. (mn CUTHO3PHW MNECAK
ApeHa.
nuHKrja)
3
2-7"10
55 (Npsa 1 FOPHsM CNOJ -
15 R apyra CUTHOBPHM,
(Ha nojeguHmm % % ApeHaxHa CPEAMLESPHN A
iepuiy 8 nuHMa) KPYMHO3PHN
AeoHuuama je 0 MNECAK
nebrerHa 8: X QW CNad -
npeko 20m) 9 ; -3 A
o 05_2‘\:10 LUTbYHAK
(PASNWYTE
(Tpena TPAHYNALWJE)
ApeHaxHa
nuHKja)
£ 5
, s 1 0 TMAHA, 3AMMHEH
(n BULWeE) 9 CUTHO3PHW MECAK,
MPALIMHA

Crnuxka 4.3.10: Xunporeonomku cty0 npBe u3ganu Ha noapy4djy Kosun-Jlyoosam (MJY
2011a)

3a morpebe wm3pane Moxena yrtuiaja pyaauka KoBuH Ha Oyayhe pernoHaHO
m3Bopuinte (Jestmh m 3opuh 2012), mogemunu cy 1ieo reosiomku npodun Ha 9
JMTOJIOIIKO-XUIPOT€OJIOIIKUX jeAnHUIa (5 BOJOHOCHMX W 4 ciabuje BOAONpPOIyCHa
cioja). OBu ayropu Yy TOApPYYjy KOBUHCKE JempecHje u3fBajajy cruexaehe

xunporeosnomke jenunune (cnuka 4.3.12 u 4.3.13):

1G+1P — ciabo BOAOIPOITYCHH MOBJIATHH CEAUMEHTH
1S — BOIOHOCHM XOPHU30HT IJbYHKOBA U IMECKOBA
1P1 — mOMHCKHA CUTHO3PHU MECKOBHU

2U — Hajiuinha npoyKTUBHA yIjbeHa cepuja

wok »w b=

3P — meckoBUTH XOPHU30HT I/IBMehy YIJbCHC CCpI/IjC, MCCTHUMUYHO CPpOJOBaHU
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6. 4U — apyra npoAayKTHUBHA yTJbeHA CepHja

7. 5P — cpenme3pHH 10 CHTHO3PHH MECKOBU, KOJU y CPEIUIIH0] 30HH JIOKATHO
U30CTajy

8. 6U — tpeha npoayKTHBHA yIJbeHA CepHja

9. 7P — IOAWHCKHU TIECKOBU

: ¥(my
7.505.000 = 7:510:000_

*,4,960.000
A
4.960.000

()™
X (m)

~/4.955.000
4,955,000

7.505.000 T 7.510.000
. i T

Cnuka 4.3.11: ITonoxaj npoduickux nuuuja A-A' u B-B’

Ha cioumu 4.3.11 gat je monmoxkaj npoduna A-A" u B-B', nok cy Ha ciukama 4.3.12 u

4.3.13 matv XuIpOreoaOUKy MPOMUIHN Ty MPBE U IpyTe IpeHaKHE JIUHU]E.
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Cnuka 4.3.12: Kommieran xuaporeonomkud npopun A-A’ myx mpBe apeHaxHe nuHuje Kosun-/[yOomar (u3ma3 w3 mojnena ypaheHom y
codpTBepckoM makety ,,RockWorkS* 3a moTpebe aHanm3e KOEr3UCTEHIM]e PyJHUKA M TpeaBuleHOr pernoHaiHOT u3BopuinTa Jeptuh n 3opuh
2012)

1P1

o 500 1.000 1.500 2.000 2.500 2.000 3.500 4,000 4.500 5.000 5.500 6.000 6.500 7.000 7.500

Cmuka 4.3.13: Kommeran xuaporeonomku npodun B-B’ myx npyre npenaxne nuauje Koun-JlyOoBan (u3na3 m3 mojena ypahenom y
codpTBepckoM makety ,,RockWorkS* 3a moTpebe aHanm3e KOEr3UCTEHIM]e PyJHUKA M TIpeaBUleHOT pernoHaiHOT u3BopuinTa Jestuh u 3opuh
2012)
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4.3.7 Pa3Boj npenaxxnor cucrema KosuH-/lyOoBair

Pa3Boj npenaxHor cucrema KoBun-/[yOoBamy Be3aH je 3a Wu3rpagmy came
XHOpoeNeKTpane ,, Depman™. VYV mpBoj ¢a3u, mpe u3rpaame XHUAPOCIEKTpaHE U
¢dopmupama ycropa, Ha MOJAPYdYjy JaHaUIkbEr CHCTeMa IOCTOjaje Cy JBE LpIHEe
cranune 1.c. Jlybosanm u 1.c. ['aj, 3ajenHo ca IUIMTKUM KaHaIMMa 3a OABOheHme
yHyTpammux Bojga. OCHOBHA CBpXa TaIalllheT CUCTeMa OnIla je Be3aHa 3a peryiamnujy u
onBoheme Boaa u3 3aneha u obe3dehuBame HECMETaHE MOJHOIIPUBPEIHE MPOU3ZBOIIHE.
Hakon m3rpaame XE “Depnan I, cuctem nobuja Ha nogatHoMm 3Hauajy. CTBapamem
ycnopa JlyHaBa, Hactanor usrpagmom Opane XE “Depmanm [, 3amTutHH cuctem ce
rmojavaBa M3rpajmboM 00aIOyTBpAA M HACHIIA, MPOyOJEUBAEM JIPCHAKHUX KaHala U
noBehaBamem Opoja OyHapa W upnHHUX cTaHuma. PexoHcrpykmnujom cucrema 1970.
roauHe, aAaHammu cucteM KoBue-/lyOoBall moje/beH je Ha IOACIMBOBE KOjU
rpaBUTHpajy Ka opeheHuM npnHUM craHunama. llogcnuBoBu (cnuka 4.3.14) cy
MOJIEJbEHH Ha:

1. Hoacnus Maino baBanuire — o3HaueH OpaoH 60jomM

2. Iloxcnus Bpba — o3HaueH 3eneHOM 060joM
3. Tloacnus I'aj — o3Ha4eH xyTOM 60joM
4

[Toxcnue JlyboBair — 03Ha4eH CHBOM 00jOM

7 e LY - —_— =)

[ " LB

Cnuka 4.3.14: IllemaTcku npuka3 ciuBoBa ApeHaxkHor cucrema KoBun-/ly6osan (MJY

20110)
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VYV nepuony 1981.-1984. rogune pamoBu Cy Be3aHH 3a 4yuIIheme U MPOIYyOJHbUBAE
JIpeHAKHUX KaHaja W oOHaBJhbamhe CaMOM3NMBHHUX OyHapa. Toxom 1985. romune, Ha
ciuBy BpOa, ocHOBHOM cuHcTeMy 3allITUTE, A0JaTa je IIeBHA JpeHaka Kako Ou ce
JOJJATHO JAPEHHPAO XUIICOMETPH]CKH HajHWKHU J€0 KOBHHCKE Jerpecuje u omoryhuia
HECMeTaHa paTapcka Mpou3Boama. Jla 6u ce 06e30ea10 0Baj MOCTaB/LEHN YCIIOB PATHH
HUBOM y KaHaJMMa Ha MOJAPYYjy OBOT CIMBHOTI MOJpyYja HUXKH Cy 0] ocTanux u Ao 80

cm (MJY 2010m).

[ToueTrkoMm ocammeceTnx roguHa XX Beka, m3rpal)eHo je U peKOHCTPYHCaHO YKyITHO 302
camMou3uBHa OyHapa, MOCTaBJbeHA IYyX TpU NpeHakHe nuHHje. [Ipema momarmuma
donmoBckor matepujana MuctutyTa ,Japocnas UepHu®, ctapu ApeHakXHU OyHapH Cy
PEKOHCTPYHCAaHH W TBO3JCHE KOHCTPYKIHjE Cy 3aMemeHe monupudoM y crneachum
BPEMEHCKMM MHTEpBAJIMMA: Ha MPBOj IPEHAXHO] JIHMHUjU Ayxk KaHana B-I-II (1980.), G-
I-1 (1980.), G-I-1I (1980.), V-I-1 (1980.), V-I (1980.), D-I (1981.), B-I-I1 (1981.); Oynapu
Ha KaHanuMma apyre apeHaxkHe nuuuje B-1 (mpBux 7 Oynapa je 3amemeHo 1980., a
npyrux 9 Oynapa 1986. rogune), G-I (1986.), B-I-III (1986.), B-I-III-I (1986.), B-I-I1I-
IT (1986.); mox cy OyHapuma 3aMeHhCHE KOHCTPYKIHje Ha Tpehoj MpeHa)KHO] TUHUjU

nyx ka"ama D-1-1, 1984. ronune.

VY ucrom nepuony (1982. ronune) pa3aBojenu cy ciuBoBu Bp6a u JlyGoBar, koju of
Taga 3aceOHO (YHKIMOHWINY, JOK cy cimBoBH [aj m Mano baammmre octamm
noBe3anu. KonauHo u3nBajame cnuBa BpOe y 3aceOHy nenuny 3aBpuieHo je 2002.
rOJMHEe, Kajia je NMPEeKUHyTa Be3a ca cycemHum ciauBoM [aj. Kpajem 1987. romuue
MYIITEH je Y paj JIOKAJTHHU APEHAXHHU CHCTEM 3a MPHUKYTJhakhe BOJIAa HETIOCPETHO UCTION

BHUCOKE T€pacc HacCjba KoBuHn ca OPIIHOM CTAaHUIIOM IlomaBwuiia.

CucteM 3a 3amITUTY HWXKHUX JenoBa Hacesba JlyOomanm (Crtapo ceno), yrpoxxeHux
BHCOKHMM HHMBOMMA MOJ3EMHHX BOJA, Y GyHKIMjU je ox anpuia 2005. ronuHe ¥ YUHM ra

HU3 01 7 JpeHakHuUX OyHapa ca TMOTOIUBEHUM IyMITaMa M 3ajeIHUYKHM H3IIUBOM Yy

yHas.
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[Ipema mpojekTy oaprkaBama 3alITUTHOT CHUCTEMa paJHe KOTe y JPEeHaXXHUM KaHaTuMa

OJlp>KaBajy ce y rpaHrllaMa MakCHUMajlHE U MUHUMAJIHE BpeIHOCTU. BpeaHoctu paaHux

KOTa aate cy y Tabenu 4.3.6.

TaGena 4.3.6: PagHe koTe y JOBOJAHUM KaHaJIMMa

,, bepaamn®)

upnHux cranuna (momauu XE

prnHa cranuna

MuHuMaliHa pajgHa KoTa y

JIOBOJHOM KaHaly (mnm)

MakcumanHa pajgHa KoTa y

JIOBOJHOM KaHaly (mnm)

y0GoBarg 66,20 66,60
Bpb6a 65,20 65,50
I'aj 65,60 66,30
Maimo bapaaumre | 65,80 66,40

JlpeHa)XHU KaHAIM MMajy TPOCEYHy TyOMHO OKO 3 m W He yia3e Yy BOIOHOCHH CIIOj.
VYceuenu cy y MoBjaTy BOJOHOCHOT XOpPU30HTa JeOspuHE 4 10 5 m, ma ce APECHHUPAbEe
noJipyyja BpIIM KOMOMHOBAHO KaHalMMa M CaMOM3IMBHMM OyHapuma. Kanamm ce

MOBPEMEHO YWCTE pagyl M3MYJbHBama, a MOCIeAme YuIIheme U3BPIICHO je Yy APYyroj

nosioBuan 2012. rogune (cnuka 4.3.15).

Cnuxa 4.3.15: Ouunmhenu apeHa)kxHU KaHanu y 30HM OyHapa Bp-24 u ynuBame

JaTepajHOT KaHajla y IJIaBHU JpeHaxHU KaHaiu | muauje (gporto: Majkuh 2012)
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Camom3nuBHU OyHapu Ha MOAPYYjy MPBE U APYyTe ApPCHAKHE JUHH]E, TyOoKHu cy on 16
1o 25 m, 1ok cy OyHapu Tpehe npeHaxxne nmuauje nyooku nsmehy 20 u 30 m (mpocedHo
22 m). Ilpeununm Oymewma OyHapa wu3Hoce 750 mm, a mnpedyHuuud mnoaupud
KoHCTpyKuuja 264 mm. Iloposnoct ¢untepa je 1,8-2%, a yrpahenu rpanynat uma
npeuHuk 3pHa 4-8 mm. [Ipoceune myxmue yrpahenux ¢uirepa m3Hoce 8-12 m, ca
nu3y3eTkoMm rpymne OyHapa Ha kaHamy B-I-III-II rme cy myxkune yrpahenux d¢unrepa

uzmelhy 3,5-4,0 m.

3a ucTpakmBame Npoleca CTapema 0Ja0paHo je YKymHO ocaMm OyHapa. XeMHjCKH
cacTaB TOJ3€MHUX Bojaa mpaheH je Ha 8 omaOpanux OyHapa, HUXOBUM OJIMCKUM
nujezoMeTpuMa U mpoduiackuM nujesomerpuma ka JlyHaBy (cimka 4.3.5). IloceGHa
cepuja XeMHjCKUX ucnutuBama y 2012. ronuHu AomymeHa je mojanuma ca JOAaTHUX
yetupu OyHapa (Bp-9, Bp-24, Bp-2, Bp-13) ca npBe npeHaxHe JUHHUJE Y CIUBY II.C.
Bp6a, xako Ou ce moy3maHHje OLIEHHO CTEMEH OKCUYHOCTH MoJ3eMHuX Bojma. [lopen
XEMHJCKUX aHalu3a 4uju cy pesynatatu odpahenu y [lormaBipy 5, Ha oBUM OyHapuma

U3MEpPEHa je U U3AAUTHOCT MOMONY XUAPOMETPU]CKOT KpHIIa.

CamousnuBu OyHapa TokoM Beher nena roaumHe Hajasze ce MOTOIUBEHU HCIOJ KOTE
JpeHaXHOT KaHaya, Mel)yTum Tokom cymHor nepuona (jaero 2011. u noBembGap 2012.
rOJIMHE) CaMOM3JIMBHE IIEBU OWJIe Cy M3HAJ KOTe Bojae y KaHamuma (ciuka 4.3.16).
[Ipunukom wucnuTHBama OyHapa Ha cektopy KoBuu-/[yOoBam yodeHo je ma cy
camou3NIUBHE 11eBH Beher Opoja OyHapa omreheHe Wiv 3amymheHe MaTeprjaioM HacHuIa
u popmupanum tanorom (ITormassbe 6), mTO cMamyje MOTYhHOCT peHHpama BOJE U3

OyHapa y KaHaje.
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Crnuxka 4.3.16: CamousnuBHa 1eB Oyrapa Bp-9 Tokom HOBemOpa 2012. roaune (¢oro:

Majkuh 2012)

Ha noapy4jy KoBun-/ly6oBall mocroju (pyHKIMOHATIHA MHje30MeTapcka Mpexka KOjoM
ce mpaTe MPOMEHE pekuMa MOJ3eMHHX Boja. PeoBHA ocMaTpama HUBOA MOA3EMHUX
BOJIa BpIIEe ce Ha cBakux 15 maHa, koje ompkaBa BII ,IlogynaBme™ u3 KoBuna. V3
HUBOE MOoJ3eMHUX Boja 3a motpede XE ,, Bepnan® Bpiie ce nu ocMarpama pajia MpIHAX
crannna. [lujesomerapcka mpexka Ha noapydjy Kosun-/lyOoBam ympaBHa je Ha
IpeHaXHEe TUHHje U o0yxBaTa oKo 66 muje3omeTapckux OymoTwHa (Sretenovié et al.

2004).

[TocebHa mpexa nujezomerapa GopMHpaHa je Ha NMPHOOATHOM MOTe3y MHOJ yTHLAjeM
pynnuka yriba KoBun (lyOoBauku pykaBai) U yuHHM je 15 objekara y Kojuma ce Mepu
HUBO TMOJ3eMHUX Boja. [Ipaheme edekara ekcroatanuje pyIHHKAa Ha KBAJIUTET
MOBPIIMHCKUX Boja JlyHaBa, mpatu ce Ha 11 mpodwuna (mer mpoduna Hamasm ce y
Jly6oBaukoM pyKaBlly a IIECT y3BOJHO U HU3BOAHO OJ1 PyJHMKA YIJba Ha penu /lyHas).
MOHUTOPHHT KBaJUTETa MOBPIIMHCKUX BOJA CIPOBOJM ce JBa myTa roaumme (DBypuh

u cap. 2009).

3a notpebe npahemwa JOKATHUX XUIPAYJINYKUX I'yOUTaKa U XEMUjCKO-MUKPOOHOIIOIIKE
aHajau3e U30yIIEHM Cy JOJaTHU IHUje30METPU MOJEJbEHH Yy JBE TIpyme: OJUCKH

nje3oMeTpu (8 mrje3omeTapa) u YeThpu npoduicka nujezomerpa ka /lyHaBy, y kojuma
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ce y3umajy y3opiu 3a mnpaheme TpaHcopmalyje KBaUTETa Ha IMyTy OJ peKe J0

Oynapa. [Tujezomerpu cy n3dymenu 2010. rogune (cnuka 4.3.17).

Cnuka 4.3.17: biiucku nujesomerap u3Oyien 2010. ronune y3 aApeHakHU OyHap Ha

nonpy4jy Kosun-Jly6osan (¢poro: Majkuh 2012)
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5. OIPEBUBAILE CTEIIEHA OKCUYHOCTHU OJABPAHUX IIOJAPYYJA Y
AJTYBUOHUMA BEJIUKE MOPABE U JITYHABA

5.1 Yuanpehemwe meTonosioruje 3a ogpehuBame creneHa OKCHYHOCTH CpelMHe
5.1.1 IIpernen moctojehux meTomonoruja 3a oapehuBame OKCHIHOCTH CPEIUHE

Penokc ycnoBu y moJi3eMHOj CpeIMHA OMTHU Cy PEryiIaTopu OMOreoXeMHjCKUX Ipoieca
KOjH Ce OZIBHMjajy Ha MyTy (uiTparnmje moa3zeMHux Boja. OKCHIAIMOHO CTambe Y KOM Ce
jaBJbajy XEMHJCKH €JEeMEHATH YTHYEC Ha HHUXOBY pACTBOPJBHUBOCT, aJCOPIIIHMOHU
aUHUTET, TOKCUYHOCT M AUCTpUOylLHjy u3mely uBpcTe, TeuHe M TracoBuTe (asze.
[Ipema TepMOOMHAMUYKO] TEOPHjH, OApeheHH eIeKTPOH-IpUMaolu ociobahajy Buiie
eHepruje o apyrux. EnextpoH-npumaonu koju o0e30el)yjy HajBuIle eHepruje, MpBH
YYECTBY]Y Y peakiidjamMa OKCHUI0-pEAYyKIlHje, TOK BPCTE KOje Aajy Mame CHEpruje yiase
y Tpoliece Mo peay onagama eHepruje kojy aajy. [Ipouecu okcumo-peaykuuje (4ecto y
auteparypu kopuithen akponnM TEAPS) Tpajy 1Ok CBU AOCTYIHH €E€KTPOH-JOHOPH U
CIICKTPOH-TIpUMao He Oyny wuckopumhenn. Axko koHreHrpamuja CO, Huje
numutupajyhu dakrop, a mpema eHepruju koja ce ociobaha, nmporecu he ce oasujatu

npema cnenehoj memu (McMahon and Chapelle 2008, Jurgens et al. 2009):
0, = NO; — Mn* — Fe** — SO; — CO,

VY Tabenu 5.1 nate cy BpeAHOCTH moTeHIMjaiaHe eHepruje (mpu pH=7) koja ce nobuja

[IPY PENYKIU]U MaTEPHja U3 IIPUKAZAHOr EHEPreTCKOT HU3A.
Y

Tabena 5.1: BpenHocTn TOTEHIMjaTHE €HEPTHje MPU OKCHIAIMJU OpraHCKE MaTepuje

(CH;0) 3a pH =7 (Stumm and Morgan 1996):

kl/eq
Penykuuja kuceoHnka -125
Jlenutpudukanuja, xereporpodHsa | -119
Penykumja manrana (I1V) -85
Penykuuja reoxha (11I) -29
Penykumja cyndara -24
depMeHTaIja METAHA -23
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[Ipaheme cmamema KOHIIEHTpaIMje eIeKTPOH-TIpUMaliana u mosehama KOHIIEHTpAI]e
MpoJyKaTa OKCHAO-PEAYKIIMOHMX TIpolleca, KOjU HacTajy nayx ImyTa (uirpaiuje
MOJ3eMHE BOJIe, Hajuemhu je MeToJ] 3a oApehuBame PEJOKC ycloBa y MOJI3EMHO]
cpenunu. Kpurepujymm 3a wuaeHtudukanujy mnpeosnahyjyher pemokc mpomeca y
MOJI3EMHO] BOJM JIaTH Cy Yy Tabenu 5.2, mpeMa MeTOI0JIOTHjH Koja ce kopuctu y USGS-

y (Jurgens et al. 2009).
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TabGena 5.2: Kpurepujymu 3a uueHTHGUKAIN]y PEAOKC Mpolieca y moazeMHnM Boaama (Jurgens et al. 2009)
Kpurepujymu 3a ogpeljuBame npoieca Ha 0CHOBY M0/IaTAKA 0 KBAJUTETY MOA3eMHHX BOJIa
PacTBOopenu KOHlIeHTpalIl/IjaKOHHeHTpaHl/IjaKOHHeHTpaIIl/IjaKOHueHTpaH“j]_a Macenu
ot 2+ | cyadara SOy OHOC
Peroke KHCeOHHUK | HUTpaTa, JaTa | MaHraia Mn reo:xha Fe (mg/l) rBoscha
kareropuja |Penokc npouec [[loay-peakiije eJ1eKTPOH NpuMaJiaia (mg/l) kao N (mg/l) (mg/l) (mg/ly cyaduna
0, —Penyxmmja -
OxcH4HA KHCEOHUKA 0, + 4H" + 4¢" — 2H,0 >0.5 - <0.05 <0.1
Hucka xoH1. O,; HEONXOIHU JOJATHH -
CyOokcuuHa |- nojanu aa Ou ce mpoiiec JepUHNCA0 <0.5 <0.5 <0.05 <0.1
NO3 ,PeﬂyKqua 2NO3- + 121‘IJr +10e” — Nz(g) +6 H20, -
/AHOKCHYHA |[HUTpaTa INO;y + 10H" + 8¢ — NH," + 3H,0 <0.5 <0.05 <0.1
Mn(IV) — -
Pexyxumja
IAHOKCHYHA _|MaHTaHa MnO, +4H +2¢” — Mn*" + 2H,0 <0.5 <0.5 >0.05 <0.1
Fe(I11)/SO4. >0.5
Pexyxumja Fe(I1I) u (umi) SO4™ peakimje peaykimje
rBoxha W/Mam  [Koje Cy omucaHe 3a IojeMHavHe Moy- Hema
IAHOKCHYHa [cyndaTa eaKmuje <0.5 <0.5 - >0.1 nojiaTaKka
Fe(11I)- >0.5
penykiumja Fe(OH)s + H + e — Fe’ + H,0;
IAHOKCHYHA [rBOXKha FeOOH,, + 3H' + ¢ — Fe*" + 2H,0 <0.5 <0.5 - >0.1 >10
Fe(11)-SO,4 >0.5
napajieneHa
PEIyKITHja Fe(III) 1 SO4* JiemmaBajy ce 0ba mporeca
Merana rBoxkha u rpema nojalnuma JaTuM 3a MojeinHaYHe
(aHokcuuHa) [cysdara BpCTE <0.5 <0.5 - >0.1 >0.3,<10
SO, _penykuuja >0.5
AnokcuuHa  [cysdara SO +9H" + 8¢ — HS + 4H,0 <0.5 <0.5 - >0.1 <0.3
CH,gen - <0.5
Anokcuuna |MertaHorenesa  |COyg + 8H' + 8e” — CHyy + 2H,0 <0.5 <0.5 - >0.1

*TepMUHI OKCHYHA, AaHOKCHYHA ¥ MEIIaHA PEIOKC KaTErOpHja OJTHOCE CE Ha 3BAaHWYHY TEPMHHOIIOTH]Y ycBojeHy of ctpane USGS;.
»- KPUTEPHjYM c€ He IIPUMEHYje MOIITO KOHIICHTPaIKja He YyTUYe Ha PEIOKC MPOIIEC;

ymilvpy vhnxupdq

vlnhpwdaong vxodouniop
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[IpakTiuHa NMpPUMEHa OBE METOJIOJIOTH]E je y KOopHuinhewmy penaTHBHO Major Opoja
napameTrapa 3a ojapehuBame HajBepoBaTHHjEr peaoKc mporeca. Pemokc mporecu
NOJICJbCHU CY HA: PEIyKIHM]y KUCCOHWKA, PEIyKIM]y HHUTpaTa, peAyKIUjy MaHraHa,
penykuujy reoxha, penykinujy roxha n/mnm cyndara (y 3aBHCHOCTH O] MOAATaka o
MaceHOM ojaHOCcy rBokha m cynduma H,S), pemykuujy cyndara m MeTaHOTeHE3y
(Tabena 5.2). Cem OBHX IJIaBHUX IPOIIECa, Y U3JaHU CE€ MOTY BPIIUTH U IPYTH OKCHUIO-
PEIYKIIMOHH MPOLECH Y KOJUMa YYECTBYjy MUKPOCIEMEHTH, C THM Jia OHH HUCY OMIIU
npeaMeT HcTpakuBama. KoHIeHTpalyje mojeJMHaYHUX XEMH]CKHX BpPCTa YHOCE Ce y
MaTpHIly 3a oapehuBame pemoKc Ipoleca Ha OCHOBY ToOAaTaka JOOHMjeHHX in-situ
MepewmrMa  (KOHIIGHTpalldja  pacTBOPEHOI  KHCEOHWKA),  OJHOCHO  HAKOH
1a00paTOPUjCKUX aHAIM3a y3€THX y30paka BoJe (OCTalu XEMMJCKU Mapamerpu). 3a
onpehuBame pemokc mporeca (Tabena 5.2) mpema 0BOj METOAOJOTHjU HEONMXOIHH Cy
noJlalii 0 KOHIICHTparyjama: pactBopeHor kuceonuka (0O,), aurpara (NOs'), MaHraHa
(Mn®"), nBoBanentror reoxha (Fe’"), cyadara (SO47) u cyaduma (M3pakeHHX Kao
cyma HoS, HS u S%). I'pannua m3meljy OKCHYHHMX M aHOKCHYHHX PEIOKC KaTEropuja
NOJ3eMHHUX BOJa J00Hja Ce€ Ha OCHOBY IIOCTaBJbEHE JOHE TPAaHHIEC 32 BPEIHOCT
pactBopeHor kuceonmka ox 0,5 mg/l. YmpaBo jacHy rpanuily u3Mel)y OKCHYHUX U
AHOKCUYHUX CpeanHa HajTexe je moasyhu. ['panmyna BpemHoct ox 0,5 mg/l 3a
KOHIIEHTpAIMjy pacTBOPEHOI KHCEOHHKa, MojaBibyje ce y pagoBuma Chapelle et al.
(1995), Chapelle (2003), McMahon and Chapelle (2008). 1 camu ayTopu npeioxKeHe
METOOJIOTH]E€ CJIAXy CE Yy OLIEHU J1a TIPEIO’KEHE TPaHUIIe HE MOTY y TIOTITYHOCTH J1a Ce
MpUMEHE Ha CBa MOJpYyYja M J1a ©Majy CBOja OrpaHHueHa. | paHWYHE BPEIHOCTH JATHX
napameTtapa 3a ojapehuBame pelokc mpoieca Bapupajy U 3aBUCE OJ1 BUIIIEC MapameTapa
Kao IITO cy Mukpoouonomku napamerpu (Borch et al. 2010), gocTynmHOCT enexkTpoH-
nonopa (Vroblesky et al. 1996) anu uCTO Tako W MPUMEHEHUX METOJA 32 aHAIN3E U
JIOCTYIHHX ypehaja, 0oHOCHO BUXOBHX JUMHUTA y nerekiuju. Stufyand (1993), a 3atum
u Mendizibal et al. (2011), mocraBibajy rpaHuuHy BpeAHOCT kuceoHuka o 0,9 mg/l.
[Ipema oBuM ayTopuma, NHOJ3E€MHE BOJAE KOje CaApKe pPACTBOPEHH KHCEOHUK Y
Bpennoctu u3Mehy 0,5-0,9 mg/l cmarpajy ce cyOOKCHYHUM, OJTHOCHO MpeMa HUXOBO]
METOOJIOTHJH PeayKIIMja HUTpaTa BPIIU C€ Y CYOOKCHYHO] Toa3emMHoj Boau. Hajseha
3aMepKa HUXOBE IMOJENe je y TMOCTaBbamkby CMIUPHjCKEe (OopMysie 3a TpaHUYHY

BPEIHOCT KHCEOHHKa, y KO0joj ¢Qurypumy TtemmepaTypa TNOJ3€MHE BOJE U
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KOHIIEHTparja xyopa. O03upoM 1a cy eMmMnupujcKky ¢GopMyidy AOOWIM Ha OCHOBY
MmoJjiaTaka O MOJ3EMHHM BoJaMa Koje cy 3axBaheHe W MHTpy3HjamMa MOPCKE BOJIE, OBa
dopMmyrna HMje MpUMEHJbMBA 3a Halle aidyBujanHe cpeauHe (koHueHtpauuje Cl koje
¢urypunry y emnupujckoj popmynu kpehy ce oko rpanuune Bpennoctu ox 300 mg/l).
XOnaHACKH ayTOPU KOPUCTE TEPMUH ,,pelIOKC KiacTepu’ (CyOOKCHYHHM, aHOKCHUYHH,
nyOooko aHOKCMYHM W Memranu). Kopumheme kimactepa oOjamimaBajy HEAOCTaTKOM
nojataka mpe cera o konueHtpamujama O,, H,S u CH4. Mendizibal et al. (2011)
neQUHUNLY ,,MEIIaHH PEIOKC KJIacTep™ Kao CpPeIuHy Koja CaIpiH PEIOKC CEH3UTHUBHE
Bpcte (momyt NO3 >1 mg/l, Mn >0,15 mg/l, anu xoje caapxke u CH4>0,1 mg/l ) uznan
neduHucaHe rpaHndyHe BpeaHocTH. OapehuBame rpaHUYHUX BPEIHOCTU ABOBAJIEHTHOT
rokha W MaHraHa, Kao pPeakTHBHHX €lIeMEHATa Y OKCHUIO-PEAyKLIHMOHHM peakiidjama
3aBHCH TIpe CBera OJ HUXOBOI YUYECTBOBama Yy CTBapamy MHHEpaja, Ipe CBera
OKCUXHJPOKCH]IA MaHTaHa U TBoxha anu u rBoxkhe-cynduma, (McMahon and Chapelle
2008). Kama ce pa3marpajy rpanuiie 3a rBokhe m mMaHraHn tpeba MMatu y BUAY U
IbUXOBO PaCHpOCTPAlEHE Yy MPUPOAW. MaHraH je NpUCyTaH y MHOTO MambuM
KOHIIEHTpaljamMa y OJHOCY Ha TBoxhe, Te je TexXe OIPEIUTH HETrOBY T'PaHUYHY
BPEIHOCT 32 YUYECTBOBAKE Yy OKCHUAO-PEAYKIMOHHM peaknujama y MPHPOTHUM

MMOJ3EMHHUM BOoaaMa.

Ha ocnoBy mckycrBa ca Oeorpaackor m3Bopuiira aytopu u3 Wucturyta ,,Japocnas
UepHu" nmanu cy mpemsior, y okBupy cryauje ,,CTame U MpaBIH pa3Boja Oeorpaackor
n3BopumTa nmoazeMuux Boja“(MJ4 2008, MJY 2010a), na ce 3a rpaHUIly OKCHYHUX U
AQHOKCHYHHMX YCIIOBAa y3MMa KOHIEHTpallMja pacTBOpeHOr KuceoHumka o 0,2 mg/l
(Dimki¢ et al 20118, 2011r). Dimki¢ et al. (20111) Memajy MOCTaBJbeHY TpaHMILY,
yBomehu cybokcuuny pemokc kareropujy (Eh Behe ox 200 mV, 0,=0,5-1,0 mg/l u
Fe<0,1 mg/l) o6jammaBajyhu mpomece y 3oHm OyHapa Rb-21 Ha OGeorpaackom
M3BOPHIITY MOJ3eMHUX Boja. [luMkuh ca capagHuiMa pa3suja MeToy 3a yTBphuBame
CTereHa OKCHYHOCTH CPEIMHE Y KOjoj JOMHUHAHTHO (UTypHIy pefokc nmoTeHuujan Eh,
caJip’kaj YKYIHOT M JIBOBAICHTHOT TBOXKha M canpikaj kuceoHnka. OBa METOIOJIOTHja
pa3BHUja ce U Jajbe yKJbyunBameM Beher Opoja mojaraka ca pa3iuuUTHX adyBHjaTHUX

HU3BOpHUIITA.
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Benuka nonemuka BoheHa je kpo3 00jaBJbeHE Hay4dHE PaJioBe KOJ AeHUHNCAkA MTOYETKA
nporieca penyknuje cyndara. McrpaxkuBama Postma and Jakobsen (1996) ykazana cy
na ce penyknuja Fe(Ill) u penykuuja cyndara, ca TepMOAMHAMUYKOT CTAHOBHILTA MOTY
OJIBUjaTH CUMYJTAHO y pa3IMYUTHM HPUPOAHMM ycioBuma. [Ipema oBuM ayTopuma,
onpehuBame koju he mpormec Outu (paBopu30BaH 3aBHUCH TPE CBera O] CTAOMIHOCTH
okcuga rBoxkha y cemumentuMa u pH BpeaHocTH cpeawHe, JIOK je MamH 3Hadvaj JIat
KOHIICHTpaIuju cyidara y noazemHoj Boau. Takohe TBp/e, na MpeTxoHa TyMauekha aa
je ,,penykimja oKcuaa TBOXha €HEpreTrcku IOBOJbHMjA Y OIHOCY Ha PEayKUHUjy
cynara“ BaKu caMo 3a IMOPHY BOAY, OJIHOCHO 3a Mame cTadmiHe okcuae rBoxha. Ryu
et al. (2004), ucnuryjyhu rmrke u3nann y KanudopHuju, u3Hoce 3akjbydak Ja UaKO
TEOPETCKU PelyKIHja cysiaTa JTOBOJH 10 CMamkEeHha IUXOBE KOHIICHTPAIIUje U IIopacTa
KOHIIEHTpalje cyinduaa, TEPEeHCKUM MeEpemUMa HHUCY MOTIM Ja Hal)y HUXOBY
mehycobny 3aBucHoct. Chapelle et al. (2009), monymyjy MOCTaB/bEHY METOAOJIOTH]Y H3
2008. ronuHe, HA OCHOBY MPUKYIJBEHUX IMOJaTaka O cajpkajy rBoxkha u cynbumga y
NOJ3eMHUM BojaMa M3 OyHapa 3a BojocHa0aeBame y Amepunin. OHHM 3aKibydyjy na
macern omgHoc Fe’'/H,S Moke ha yKake Ha IpOLEC KOjH Ce OABHja Y IOI3EMHHM
BOJaMa. YKOJIHMKO je KOHIEHTpalMja ABOBAICHTHOr TBoxkha 3HauajHo Beha of
koHueHTpamuje H,S, penokc mporec koju ce oABUja y M3JaHU IPEICTaBba PEIYKIIH]Y
reoxha. Y nomymenoj merononoruju (Chapelle et al. 2009, Jurgens et al. 2009) koja je
U KopuitheHa y TOKTOPCKOj JUCEPTaLjH, TIOCTaB/bEHE Cy TPaHULIE HA OCHOBY MaCEHOT
oxHoca pactoperor Fe’™ u cyme cynduma y Boau uspaxkere xao cyma H,S, HS u S*
(mg/l). Yxomuko je macenu omHoc Behm ox 10, pemokc mporec neduUHHUCAH je Kao
penykuuja rBoxkha, ykonuko je macenu omHoc m3mehy 0,3 u 10 cmatpa ce nma ce
napajiegHoO OJBHjajy pelyKiuja reoxkha u cyndara, a yKoauko je ogHoc Mamwu on 0,3
cMmaTpa ce Ja ce oaBHja peaykiuja cyndara. Mmak y camom codTBepy OCTaBJbeHA je
MOTYhHOCT J1a ce yHEeCe M caMo MPBHX IET XEMHU]CKHUX Mapamerapa u3 tadene 5.2. Y tom
ClIy4ajy TpoIlec ce Hempeuu3Ho neduHuIle Kao penykuuja rBoxkha wmm cyndara.
Konnenrpauuje cynduna ce pehe mepe u ananuzupajy. Jlocagamima npakca KoJ Hac 1y
CBETy, MOKa3aJjia je Ja OBH MOJaI OOWYHO HEJOoCTajy. JoIn jemaH oj pasiora je mpar
JeTeKnuje cyiaduma y MoI3eMHUM Bojama. M3 Tor pasznora, yKOJIHKO MOJAIM O
KOHIIEHTpaluju cyiaduaa (Kao Kpajimer nNpoayKkra peaykiuje cyidara) He OCToje UIu

Cy BpCAHOCTHU UCIIOA IIpara I[GTCKI_II/Ije, HC MOXKC CC JaTu 1noy3aaH OAroBOp Ha TO Aa JIU
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ce 3aBpIIWa peayKiuja rBoxha y moJ3eMHUM BojJaMa W Touesa peaykimja cyidara

HJIN HE.

5.1.2 JlomymeHa Mmeronojiordja 3a onpehuBame CTEneHa OKCHMYHOCTH aTyBHjaIHUX

cpeauHa

3a moTtpebe oBe AMcepTaldje peJoKc-peaklidje, Koje ce MOry Ao0uTu Kopuuthemem
npuMewmeHor codtBepa Workbook for identifying redox process (IlormaBme 3),
nojieJbeHe cy Ha 21 Tun kojuma cy onmcaHu npeonial)yjyhu pemgokc mporecu (Tadena
5.3). JlonepuBame THna (OpojyaHe BPEAHOCTH) CBAKOj pEakIMjH HacTaja je Kao
notpeba aa ce y Te3u rpauuky MPHUKaxy PEIOKC peakiyje M Jla ce UCTE MOBEXY ca
nojanuMa o OakTepujamMa y TMOA3eMHUM Bojama. OKCHYHO] PENOKC KaTeTrOpHjH
noneibeH je koedunujeHT 21 (Kao SHEpPreTCKH HAJIIOBOJHHM]Oj) M IMPEICTaBIbCHA je
peakijom penyknuje kuceonnka. CyOOKCHYHA KaTeropuja M3JBOjeHAa je Kao MmoceOHa
ca 6pojem 20, a mpencraB/beHa jeé KOMOMHAIIMjOM pEIyKIMje KUCEOHHKAa M HHUTpaTa.
I'pannuHe BpeaHOCTH 3a OBY KaTeropHjy HHUCY AeduHUcaHe KopuinheHuM codTBepoMm.
Crnene OKCHAO-PEAYKIHMOHU TIPOLECH KAPAKTEPUCTHYHH 33 MEIIamhe OKCHYHUX |
AHOKCUYHUX Boja (Hajuemrhe HacTalMX Kao TOCJeIWIla peknMa pana OyHapa). OBe
peakuuje mnpukazaHe cy y mnagajyhem penocneny tunoBuma on 19 no 14. Crene
peakiuje Be3aHe 3a mnpouec AeHuTpudukanuje (Tun 13) o1HOCHO NapaieiaHo O/IBHjame
peAyKIHje HUTpaTa W PEAyKIHje OCTaINX eJIeKTpoH mpumanana. Om thma 6 criene

aHOKCHYHE peIoKC KaTeropuje (Tadena 5.3).
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TabGena 5.3: TumoBu pefoKc peakiyja ca A0/eJbeHuM KoeduijenTom oa 1 mgo 21

IIpeosnalyjyhn

Penoxc kareropuja PenoKc npoiec Tumn penokc peaknuje
OxcuuHa 0O, 21
Cyb6okcuaHa 0, NO; 20
Memana okcuaHo-aHOKcnHa | O,-Mn(1V) 19
Memana okcuaHo-aHOKcnuHa | O,-Fe(II) 18
Memiana okcuyno-aHokcuuHa | O,-Fe(I11)/SO4 17
Memana okcuaHo-aHOKcH4Ha | O,-Fe(II1)-SO4 16
Meiana okcuuHo-aHOKCHYHA | O,-SOy 15
Memana okcuuHO-aHOKCHYHA | Oy-CHygen 14
AnHokcuyHa NO; 13
MermaHa (aHOKCHYHA) NO;-Mn(IV) 12
Memiana (aHOKCHYHA) NOs-Fe(III) 11
Meiana (aHOKCHYHA) NO;-Fe(I1)/SO, 10
Meimana (aHOKCHUYHA) NO;-Fe(II)-SO, 9
Meimana (aHOKCHUYHA) NOs5-SO4 8
Merniana (aHOKCHYHA) NO;-CHjgen 7
AHOKCHUYHA Mn(IV) 6
AHOKCHYHA Fe(III) 5
AHOKCHUYHA Fe(III)/SO4 4
Memana (aHOKCHYHA) Fe(IIT)-SO4 3
AHOKCHYHA SO, 2
AHOKCHYHA CHagen 1

*kama je m3mel)y mporieca 3Hax ,,-,, BPIIIK c€ TapayiesiHa peaykuuja, omaocHo O,-Fe(I1l)
3HAUW Jla ce BPIIM MapalelHa peayKiija KuceoHnka u reoxha. O3nakom ,,/“ o3HauaBa
ce ,,u/mmu* Taxo na Fe(Ill)/SO4 o3HauaBa na ce Bpimu peaykuuja reoxha u/mmu cyngdara

QM J1a HeMa J0BOJBHO YJIa3HHX IO/IaTaka Jia Ou ce Mmpolec npennsHuje aeuaucao

HNako OpojHH ayTopu MNpEeTXOJHO OMMCAHUX METOJO0JIOTHja 3a olpehuBame perokc
KaTeropvja moj3eMHUX Boja (mornoriaBibe 5.1.1), momumy 3Hauaj OakTepuja Koje
KaTaJIMIIy OKCHIO-PENyKIMOHE TIpolece, y HHUXOBUM METOAOIOTHjaMa IOAIH
MHUKPOOHOJIONIKKX aHAJIN3a HUCY Y3UMaHU y pa3matpame. Mactutyr ,,JapociaB Yepuu*
on 2004. roauHe TmMapaleTHO ca XEMHJCKMM aHallu3aMa TpaTd U TIpOMEHe
MHUKPOOMOJIOIIKUX MOITyJIalija TBOK)EBUTHX, CIy3-IPOAYKYjyhux, XeTepoTpodHUX H

cynaro-penykyjyhux 6akrepuja y OyHapuMa Ha 6€0TpaJicCKOM U3BOPHINTY TOI3EMHUX
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Boga. Ox 2010. romumue ¢oHA TomaTaka O MHUKPOOHOJIONIKUM HCTPaKUBAHUMa
JOTIYH-CH je ToAarnuma ca u3Bopuinra TpHoBue U Kibyd, v IpeHaXHOT CHCTEMa KOJH CY

AHAJIM3UpPAHU Y TC3U.

Pa3BojeM MHUKpPOOHMOJIOMIKMX METO/a M Mpoy4yaBambeM OakTepHja y TMOA3EMHO)j CPEIUHU
U TJy, 3aKJbYUYEHO j€ J1a OHE MMajy 3HauajHy yJIOTY Y OKCHIO-PEIyKIIMOHUM MPOIeCuMa
(Cullimore 1999, Wangl and Pepenguth 2000, Frankel and Bazylinski 2003, Kappler
and Straub 2005, Madigan et al. 2009 u mHOrH Apyru). bakTepuje Koje ydecTByjy y
okcumanuju cyndara wim roxkha Mory ma ce ,,00pe” 3a €NeKTpPOH NpPUMAOoIEe ca
XEMHJCKUM TIPOIIECHMAa y OKCHYHHMM W/WIIM CpPeIMHAMa ca OTPAaHWYEHUM CaapiKajeM
Hutpara (Hajer 2007). Cullimore (1999) ce 6aBu Bezom u3mel)y Oakrepuja u penokc
cpeaunHa. OBaj ayTop HaBOIM JAa ce HajBehu Opoj pazmMUMTHX BpcTa OakTepHja MOXKe
HahW y cpearHaMa y KOjuMa je MEepeHa BPEAHOCT peloKC moTeHmujaia usmely -50 mo
+150mV. bakrepuje ydecTByjy Kao KaTaau3aTopu peaokc mpoiieca. tbuxoB 3Havaj y
npoydYaBamy OKCHUIO-PEAYKIMOHHX Ipolieca y MOA3EMHO] CPEANHU BeoMa je OuTaH 3a

PasyMeBamk-¢ KUHCTHUKE OBUX ITPOIICCa.

V3umajyhu y 003up 3Hauaj 6akTeprja y MOA3EMHUM CpeMHaMa Kao W lbHUXOB YTHIIA] Ha
cTapeme OyHapa (KolIMupamke M KOpO3Hjy) MpPU H3Paad JOKTOPCKE TUCEepTaIje
U3BpILEHA je JoMyHa Moau(puKoBaHe MeToze nperiokeHe oxa ctpaHe Chapelle et al.
(2009), omunocuo Jurgens et al (2009). ¥V moctojehu mporpam 3a aHaIH3y XEMH]jCKUX
napametapa (Workbook for identifying redox process), xoju ykazyjy Ha onapeheHy
PEIIOKC KaTeropujy, yHeTH cy moaanmu o pemokc noreHmujainy ([lormaBibe 3) u
MUKPOOHUOJIOIIKMM TTOKa3aTeJbMa Kako OW Ce TayHHWje OJpeauiie PelIOKC KaTeropuje

npukazase y tabenu 5.3.

VY okBupy Tymaua 3a TecToBe OMOJOIIKE aKTUBHOCTH MocToju nojena 6akrepuja (DBI
2004). [lonena Gakrepuja y okBupy Tymaua Huje Ouia npuiaroheHa Tymauemy ycioBa
OKCHYHOCTH CpEIHMHE Te je OWmIo je HEONXOAHO MHPEeATOKEHE IMOJeNe IMPUIArOAUTH

noTpedama Tese.
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5.1.2.1 MonudukoBana mozaena OakTepuja TMpeMa YCIOBUMAa OKCHYHOCTH

cpenuHe

Bakrepuje cy npunarofbuB1 MUKPOOPTAaHU3MH U MOTY C€ JaBUTH Y LIHPEM JHjarla30Hy
penokc-yciioBa. 3a nmorpede neduHucama CTeIeHa OKCHYHOCTH MOI36MHHUX BOJIa Y OBO)]
JUCEpTAIju ce Tpejiake MOAM(PUKOBAHA TOJeTa MUKPOOHOJIONIKAX KOH30pIIHjyMa
npeMa TUITy peakiifje Koja ce jaBjba y TecTepy 3a OnoJomKy akTuBHOCTH. CBe peakiyje
KOje ce jaBJbajy O3HaueHe cy npema muppama aatum y [IpoTokonnma 3a Tymaueme

tectepa (DBI 2004).

[Tocmarpajyhu OyHap mo AyOWHH y HBEMy C€ MOTY MEHAaTH YCIOBH W3 OKCHYHUX Yy
ropmeM Jieny OyHapa /10 aHOKCHUYHHX Y JIOEeM Jieny OyHapa (BepTHUKalIHa 30HAIHOCT),
HApOUYUTO aKO CE 3aXBaTajy pPasIHuUTH JEJIOBU W3JaHW W/WIM Pa3IHuuTe H3/IaHU.
brxoBH KOH30PIMjyMH MEHajy C€ OCHM Y 3aBUCHOCTH OJ PACTBOPEHOT KHCEOHHKA y
Boau, pH BpenHoctu cpenune (Heke rBoxheBuTe OakTepuje cy perumo anuaopuiHe u
jaBJjpajy ce caMo Ipu HMCKMM BpeaHocTuma pH), Tako W o Temmeparype, caiapikaja
XpaHJBPMBUX OPraHCKUX M HEOPraHCKMX MaTephja M FHHXOBE JOCTYITHOCTH. Y
cpennHamMa ca BehuMm KoHIeHTparjama KuceoHuka, O, Kao jaKo OKCHAAIIMOHO
CPEICTBO Op30 pearyje ca pacTBOPEHHUM TBOkheM M MaHTaHOM CMamyjyhu HBUXOBY
noctynHocT Oakrepujama. Kama ce kopuctu TepMuH rBoxkheBute Oakrtepuje, Tpeba
BOJHUTH padyHa na cy Heke Oakrepuje (Gallionella, Leptothrix, w np.) TBOXhe-
okcuauinyhe Oakrepuje, Mok ca apyre ctpane pon Geobacter wim Schewanella
npumnajajy reoxhe-peaykyjyhum 6akrepujama. HaBeneHe unmeHuIe y3eTe ¢y y o03up
NPWIMKOM H3paje Matpulie MoaudukoBaHux mozena Oakrepuja. [Ipumemenu BART
TecToBH He omoryharajy onpehuBame BpcTa 6akTepuja, Beh rpymna criocoOHHX Ja KUBE

y IIMPEM JHjana3oHy peloKC ycioBa.

VY3 cBaky oa aepUHHMCAHMX Tpyna OakTepuja I0JeJbeH je KoedHUIUjeHaT CIUYHO
J0JIeJbUBaby KOSPUITMjEHTA KOJI PEIOKC Ipolieca (IoaesbeHn KoeHIujeHTu cy 3, 6,
14 nmm 21). OBu xoedunujeHTH Ciryxe aa Ou ce oapehena rpyma O0akTepuja, OJHOCHO
TUIN peakije Koja ce jaBH y TecTepy OaKTepHjCKe aKTHMBHOCTH, Morjia Tpaduuku

npukazatu. bakrepuje cy NpuiIaroa/buBe pa3lUYUTAM YCIOBHMA CpPEAMHE U HHUCY

145



bpanxuya Majxuh 00KmopcKa oucepmayuja

CTPUKTHO Be3aHe 3a oapehenu tum pemokc-mporeca. O03upoM aa je Ouimo moTpedHO
TUTIOBE OAKTEPHJCKUX peaKiyja yHopeauTH ca AoO0WjeHMM mpeoBialyjyhum pemokc
nporecuma (21 pedunmucanu pemokc mpouec), Opoj 21 ogHocu ce Ha aepoOHY
6axrepujcky (ropy; 6poj 14 noaesbeH je acpoOHUM OakTepujama Koje ce MOTY jaBUTH Y
KOH30pIIHjyMy ca HEKUM aHaepoOHUM Oaktepujama; Opoj 6 monesbeH je aHaepoOHUM
OakTepujaMa Koje ce MOTYy jaBUTH Y KOH30PIIMjJyMy ca HEKUM aepOOHHM OakTepujama,

1ok Opoj 3 o3HauaBa aHaepoOHe OakTepuje.

Nmajyhu y Bumy HaOpojaHe UYMI-EHHUIE MOCEOHO je BONCHO padyHa O H3/Bajamby
OakTepHja KOje MOTY JKHBETH y MEIIaHUM PEIOKC YCJIOBHUMa y Koje OM cramane cBe
rpyne Oaktepuja nepuHucane koedunujentuma 14 u 6. JlomerbeHn koeduIMjeHTH
uMajy IIUpU JAMjana3oH 3Hadyewa, Hapounto kama ce y BART Tecrepy jaBu
komMOuHamja peakuuja. CBe peaknuje koje ce mory jaButu y BART Ttectepuma
omHCaHe Cy y nMpoTokojinMa HaBeaeHuM y [lornarspy 3. [lojennue komOuHaNmje Koje ce
jaBibajy y Tectepy 3axTeBajy ymopeheme ca octanmum crpoBeneHuM BART TectoBnma
UCTOT Y30pKa MOJ3eMHE BOJie, Kako OM ce mpenusHuje AeuHucana MUKpOOHOIOIIKA

Kareropuja.

Peakumja CL y tectepy 3a rBoxheBuTe OakTepuje MOXe Ja MOKaxe OakTepHje Koje
KHUBE y LIMPEM IHjarna3oHy MO3UTUBHUX BPETHOCTH PEIOKC MOTeHIHjana (aepoOHe
OakTepuje), TOK GopMuUpame MeHe OKo Kyriuie peakiuja FO ykasyje Ha aHaepoOHE
6akrepuje (Cullimore 1999). Jla 6m ce oapeano THN peakiHje Iyena ce Koja ce
peaknMja mpBa jaBWJa M KOT JaHa MHKyOauuje. Ako ce mpBo jaBuia peakiuja CL a
3atuM FO, xoH30p1IHjyM je neduHucaH Kao JOMUHAHTHE aepoOe ca HEeKUM aHaepoOama
(tun peakuuje 14), mox je oOpHyTa mojaBa peaknuja JeQUHHCAHA KAO JTOMUHAHTHE

aHaepoOe ca HEeKMM aepobama (T peakiuje 6).

Onpehene rpyme OakTepuja Be3aHe 3a MPEBACXOJIHO aHAEPOOHE YCIIOBE MOTY JIa CE jaBe
U Yy JOHEKJE OKCHYHUJUM pEIOKC 30Hama, y T3B. ,,JJ€MOBHMAa* y KOjUMa JIOKAITHO
BlIaJlajy AHOKCHYHU YyCIOBH. Tama aHaepoOHe OakTepuje >KMBE y CHUMOHMO3M ca
aepoOHNM OakTepHjamMa y MUKPOEKOJIOIIKUM HUIlIaMa, J00po 3amTuheHe o1 TUPEKTHOT

yTunaja kuceonuka. Ciys-nponykyjyhe OaxTepuje MOMaKy OIICTaHaK cyidaTo-
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penykyjyhux 6akrepuja mrurehu ux o mpucyTHOT KHCeOHUKa y Boau. CTBOpeHa Ciry3
omoryhaBa (opmMupame aHaepOOHUX yCJIOBAa MCIOJ Hacjara CJIy3W, U y THM HHUIIaMa
pa3BHjajy ce OakTepHje KojuMa KHCEOHHK HE OAroBapa 3a ONCTaHak. Tako cymdaTo-
penykyjyhe GakTepuje Koje Cy NOMUHAHTHU aHAaepoOH (PEIOKC YCIIOBH y KOjUMa ce
caMOCTaJHO jaBJbajy kpehy ce ox -200 mV mo +50 mV, npema Cullimore 1999), mory
na ce Haly W y OKCHYHMM CpeiWHama, y CHMOHMO3M ca Cloy3-IpoayKyjyhum

OakTepujama.

C npyre cTpaHe Mako Cy ciy3-mpoaykyjyhe Oakrepuje yriiaBHOM Be3aHE 3a OKCHUYHE
ycnoBe (BehmHa oBux Oakrepuja ce jaBiba y cpeaumHama +50 mV mo +200 mV)
TIOjeIMHE Cy C€ MPHJIArOANJIe PEAYKTUBHUM cpelnHama ma GopMupaHa IpHa TEUHOCT Yy
BART Ttectepy, peakuuja BL, ykasyje Ha BpcTe Koje >KMBE Y YycClIoBHMa 0e3

pacTBOPEHOT KUCEOHHUKA.

VYnopehewem pesynrara ca AepUHUCAHMM PEIOKC MPOLECHMMa Ha OCHOBY XEMM]jCKHX
napameTapa, IO3HAaBalkEM TEOJIOTHje TEepeHa M pexuMma paaa OyHapa, 1o0ujeHH
pe3yaTaTi MHUKPOOMOJIOIIKMX aHaln3a Cy Ce€ TOKa3ald KOPHUCHUM 3a IOTBphUBame
yCJIOBa KOjU BJaAajy y mMoj3emMHo] cpenunu. Takohe cy omoryhumu ga ce carnenajy
PHU3UIM YyCJel TojaBe MPeBeNUKor Opoja akTUBHUX henuja GakTepuja y OyHapuma, Kao
U J1a TIOCITy>Ke 3a 00Jbe pa3yMeBame Mpoleca KOJIMHUpama U KOpo3Hje.

[Topen kapakrepuctuune pekanuje y BART Tecrepy, 3a neraspHe aHanm3e KopuirheHn

Cy ITOJIaIlH O:

¢ bpojy noTeHnujanHo akTUBHUX henuja (U3pakeHoOM Kao pac/ml),
e Jlany WHMIMjaJIHE TI0jaBE peakiuje (BpeMe OJ1 MOoYeTKa ImocMaTpama TecTepa

KaJia ce jaBjba OJIpeheHn TUII peakinje).

Jlan vHUIMjallHEe TI0jaBe peakiyje oapehyje Aa mu je peakiuja o 3Haydaja 3a npoodieme
KOpO3Hje WIH KOJIMUPamka, OJHOCHO Ja JIH j€ TIOTPEOHO MPEeay3eTH Mepe 3a yKIIAmharme
Oaktepuja u3 OyHapa. bpoj akTuBHMX henmmja ca japyre CTpaHe TOBOPH O
»ornrepeheHocTu y3opka Boje OakTepHjama M yKasyje Aa JH je BUXOB Opoj Omm3ak

OpUpOAHOM (OHY MIIM je CpeJUHA MOToJHa 3a pa3Boj M pa3MHOXaBame OakTepuja. 3a
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noTpede OBE JOKTOPCKE AUCEpTaIlje, Tpyre UCTIMTUBAHUX OaKTepuja Cy MoJIeJbeHE Ha

MOJIKATEropHje MpemMa yCcIIOBUMa OKCHYHOCTH Y KOojuMa OaKTepHje JKHBE.

[onena reoxheButux Gakrepuja (y nameM TekcTy IRB)

IRB (iron-related bacteria) noge/LeHe cy Ha YeTHPH Irpyne:

l. AHAEPOBHE IRB BAKTEPUIE (FO-BC, RC)....ccccooviviiiiiiiniciiiiceeeee, 3

2. AHAEPOEBHE IRB CY JTJOMWNHAHTHE CA YCJIOBHO AEPOBHUM
(FO-CL-OTHER CODES).....cootiitiiiiniiieieeeeienestee ettt 6

3. JOMUMHAHTHE CY AEPOBHE IRB AJIN CE ITOJABJBYIY U
AHAEPOBHE IRB BAKTEPUIJE (CL-FO-OTHER CODES).........ccccceuue..e. 14

4. AEPOBHE IRB BAKTEPUJE (CL-BR)..c..cooiiiiiiiiiinieicniciecececeeee 21

[Moxena cyndaro-penykyjyhux 6akrepuja (y mabem Tekcty SRB)

SRB (sulfate-reducing bacteria) — noae/LeHe Cy y YeTHPH rpyne:

1. AHAEPOBHE SRB FAKTEPUIJE npucyTHe 1y00KO y OPO3HO] CPEIUHU —
peaykimja cyPaTa (BB)......oovooiiiiiiieeiieie e 3

2. JOMMHAHTAH AHAEPOBHU KOH30PLIMIYM CA BAKTEPUJAMA
KOJE MOT'Y ®YHKIIMOHMUCATU AEPOBHO (BB-BA) (ump. ciys-

npoaykyjyhe 6akrepuje yapyxene ca cyndaro-penykyjyhum 6axrepujama —

3. JOMHWHAHTAH AEPOBHU KOH3OPLIMJYM KOJA1 YKJbYUVJE SRB
BAKTEPUIE AJIN Y KOH30PLIMJYMY CE HAJIA3E U AHAEPOGBHE
BAKTEPUIE (BT-BA)....coiiiiiiietcecececee e 14
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4. TOMMHAHTHE AEPOBHE CJIY3-IIPOAYKYJYRE BAKTEPUJE KOJE
YKIbYUVYIY SRB ¥ KOH3OPLHUIYMY (BT)...ooviiiiiiiiiiinicneeieneceee, 21

[Tonena xerepoTpoduux aepodbHux Oakrepuja (y nasem tekcty HAB)

HAB (heterotrofic bacteria) — mone/beHe cy Ha ABe rpymne:

1. XETEPOTPO®HE AHAEPOBHE BAKTEPUIJE (DO).....cccecocevvieniiiieiinene 3
2. XETEPOTPO®HE AEPOBHE BAKTEPUIE (UP)......ccooiviiiiiiniiiicicenee. 21

[Tonena cny3-npoaykyjyhux 6akrepuja (y gasbem tekety SLYME)

SLYME (slvime producing bacteria) — noge/5eHe cy Ha TPH rpymne:

1. SLYME CIIOCOBHE 1A ’)KUBE V¥ BPJIO PEAYKTUBHUM YCIIOBUMA

(CL-BL)1 e eeeeeeeeeeeee s ee s ees s eesseeeesseeeeees s eess s eesseseeee 3
2. SLYME ®AKYJITATUBHE AHAEPOBE (DS-CL, CP-CL )....vvoeerverrereeen, 6
3. SLYME BAKTEPUJE KOJE CE JABJbAJY V PEJIOKC ®POHTY

(CL-SR, CLDS).oreeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeesseeseseseeesssseeseseseeeeseseseseseeeesesesessseeen 14
4. SLYME AEPOBHE BAKTEPUJE (TH-CL, CL-PB, CL-GY)...overeerverrerreen. 21

[Ilemarcka mojena cpenuHa U O6akTepuja mpemMa TOMe Ja JIM NpUNanajy acpoOHUM WM

aHaepoOHMM IpHUKa3aHa je Ha ciuiu 5.1.
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Oxkcunune CpeaAuHC

00KmopcKa oucepmayuja

Aepo0OHe OakTepuje

OxcryHa cpeuHa TUI
XeMHjcKe peakiuje 21

Cyb6okcryHa cpeguHa
THUI XEMUjCKE
peakuuje 20

Mermiane (OKCHYHO
AHOKCHUYIHE CPEIUHE)
THUI XEMUJCKE
peakuuje ox 19- 14

AHOKCHUYHE CpeJIUHE
THUT XEMHU]CKE
peakmuje ox 13-1

AepobHe GakTepuje -
Kiacupukanuonu o6poj 21

AepobHe OakTepuje ca
HEKHM aHaepOoOHUM
Oaktepujama -
Kinacupukanuonu opoj 14

AHaepoOHe OakTepuje ca
HEKUM aepoOHUM
Oakrepujama -
KIIaCU(PUKAITMIOHU Opoj 6

AHepoOHe OakTepuje -
Kiacuukamonu o6poj 3

AHOKCHUYHE CpeJIUHE

AHaepoOHe OakTepuje

Cnuka 5.1: Hlemarcka nojena cpeinHa U 6akTepHja y OHOCY Ha yCJIOBE OKCHYHOCTH

5.2 Amnanu3a pe3yarata XeMHjCKUX H MHKPOOMOJIOMIKMX HCTPAKHBAKbA

MOoA3CEMHHUX BOJA

5.2.1 Pe3ynratu aHanm3a XeMHjCKOT cacTaBa IMOA3eMHUX BOAA

Ha ocHOBy ropy mnpuka3aHe METOIOJIOTHje a MPUMEHOM in-situ W J1a0OpaTOPH)CKUX

Meroaa npuka3zanux y [lormaespy 3, obpaheHu cy mopary o XUAPOXEMHJCKOM CacTaBy

NOJ3eMHHX BOJa ofabpaHux OyHapa M MHje30MeTapa ca TPH JIOKAIUTETA: U3BOPHILTA

TpuoBue u Kibyu u npenaxsor cucrema Kosun-/lyOosar. Ykynan Opoj oOpahenux

XeMHjCKHX aHanmu3a nu3nocu 130, o vera:

- 47 XeMHjCKMX aHanW3a TMOJ3EMHHMX BOJa u3 oaadpaHux OyHapa u

nyje3oMeTapa u3BopuiluTa TpHOBYE,

- 21 xemujcka aHanu3a u3 OyHapa u nuje3oMeTapa ca uzBopuiura Kby, u
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- 62 XeMujCKe aHaJIM3€e TOI3EMHUX BOJIa U3 APCHAXHUX OyHapa U Muje3oMeTapa

ca nmoapy4ja Kosun —/ly6oBarr.

5.2.1.1 Ommre KapakTepUCTUKE XEMH]CKOT' cacTaBa MOJ3EMHHUX BOJa HAa MCIIUTHBAHUM

noJpy4juMa

XeMHjCKH cacTaB BOJa IUIMTKUX ayBHjaTHUX HW3JaHH (GOopMHpa c€ MO YTHIAjeM
peuHux U arMoc(hepckux BoJa, KIMMATCKUX (PaKkTopa, JUTOIOMIKO-MHHEPAIOUIKOT
cacTtaBa CTE€Ha M XEMHjCKOT pacTBapama MHUHEpaja KOjHu YWHE CTEHCKY Macy (Iporiec
XUAPOIN3€e), OKCHIO-PEIYyKIIMOHUX IpoIleca, Iporeca copOupama U JIUCIIep3Hje,
Melllakba BOJa M3 PA3IUYUTHX JEJIOBA M3JIaHU WM U3 PA3IMYUTUX H3JIAHH, PEKUMA
NOJ3eMHHX BOJIa M MHTEH3UTETa Bojo3zameHe. [lopen HaBeneHUX (PakTopa Ha XEMH]jCKH
cacTaB MOTY YTHUIATH W OpOjHH APYTH NMPUPOJHU U BEIITA4YKH (akTopu. VHTEH3UBHA
noJpoTpuBpeiHa akTUBHOCT (hyOpeme Tna, ymorpeba mectummma W XepOowimuaa),
HETIOCTOjabe KaHAIM3AIMOHE MPEXKE Yy HACEJbCHUM MECTHMA, JICTIOHUje U EKCIlecHa
3araljema, MOTy J1a yTH4y Ha Jerpajaludjy IpUpPOAHOr KBaiurTeTa Boaa. OnpehuBame
THUIA TOA3EMHUX BOJIAa Ca TPH JIOKAaIMje MCTpaKUBamba M3BPIICHO je mpeMa cienehum

knacudukanujama koje HaBojae JumurpujeBuh (1988) u Aparummuh (1997):

1. Tlonmena Boma mpema Bpemnoctu pH (Ivanov and Nevraev 1964 y [Iparummh
1997)
0 Jako kucene Boge pH<3
Kucene Bone pH ox 3-5
Cnabo xucene Boae pH ox 5-6,5
Heytpanue Boge pH ox 6,5-7,5
Cnab6o 6a3ne pH ox 7,5-8,5
bazue Bone pH ox 8,5-9,5

O O O O o o

Jako 6a3ue Bone pH >9,5
2. Knacuduxkanuja Bona npema tBpaohu (Sawayer and McCarty 1967) - nenu Bojze

Ha 4yeTUpH Kateropuje npema caapxajy CaCO; (mg/l).

0 Meke Boge: 0-75 mg/l CaCO;
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0 VYwmepeno tBpae Boje: 75-150 mg/l CaCOs
0 Tspae Bome: 150-300 mg/l CaCOs
0 Beowma tBpze Boge: >300 mg/l CaCOs

3. Kiacudukanmja Boga npema CTelieHy MIUHEpATH3AIIH]C:
0 ManomunepanuzoBane Bojae (M<1000 mg/l)

0 Munepanuzosane Bojae (M>1000 mg/l)

4. Knacudpukanmja Boma mnpema mpeonnalyjyhum KOMIIOHEHTaMa XEMH]jCKOT

cacrtaBa Bojia-kinacudukanuja Anekuna (1953):

o I tun HCO; > Ca® + Mg**

o

Il tun HCO; < Ca® +Mg* <HCO; +S0;

o

Il tun HCO; +SO;” < Ca® +Mg®" wmm CI” > Na*

0 IV tun HCO; =0

5.2.1.1.1 Onwme xapaxmepucmuke noo3eMHux 8ooa Ha uzgopuwmy Tprosue

[Ipema mnomammMa XeMHjCKMX aHalIM3a IIOJ3€MHE BOJIE HAa W3BOpHINTY TpHOBUE
pUNaaajy HeyTpaJlHUM BoJlaMa ca rnmpocedHoM Bpeanoct pH=7,2. [Ipoceuna BpeaHocT
canpkaja CaCO; u3Hocu 366 mg/l, unme ce Boje CBpCTaBajy y IPYIly BpJIO TBPAUX
Bojna. llpoceuna BpemHocT yKynHe MuUHepanu3anuje wu3Hocu 492 mg/l. Hmky
MUHEpATU3alijy UMajy MOJ3eMHE BOoJe y OyHapuma Omwke peru, a Behy OyHapu u
nujesometpu y 3anehy (Bnz-1, Pd-1/04 Pd-2/04). Ha ocHOBy momaraka XeMHjCKHX
ananuza y nepuony 2010.-2012. rogune, BpeIHOCT YKyITHE MUHEpaIU3alyje Mmoa3eMHe
Bojie y OyHapy Bnz-1 ce mosehaBama ca mpoceunux 475 mg/l y 2010. romuau
(xuapostomku mpocedHa roxuHa) Ha 579 mg/l y 2011. roguam (mepuo ManoBoha).
[Ipoceuna TtemmepaTypa NOJI3€MHHX Boja Kperama ce oko 12,6°C. MwunumanHa
3abenexeHa Temmneparypa usHocuna je 8,1°C a makcumanna 15,5°C. TpununeapHu
JjarpaM XE€MHjCKOT cacTaBa MOJ3€MHUX BOJIa Y30pKOBaHHMX M3 OyHapa Ha W3BOPULITY

TpHOBUE mpuKa3aH je Ha CIuIH 5.2.
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INlereHpa 100%
A Bn-6

0O BnzA1

+ Bn-5

X Bn-9G S04+ Cl
0

Mg

00% 0

»

Ca 0 Cl 100%

100%
Cnuka 5.2: TpuwinHeapHH IujarpaM XEMHJCKOT cacTaBa IMOJ3EMHHX BOJIA M3BOPHUIITA

TpHOBUE

[Ipoceune BpeaHOCTH YKyHMHOI I'BoKha y MOJ3€MHHMM Bojama u3BOpuiITa TpHOBUE
kpehy ce oko 2,88 mg/l, a manrana 0,61 mg/l. 3nauajuo cy moBehaHe BpeAHOCTH
KrceoHuka koje ce kpehy ox 0,1 — 7,1 mg/l, a mpoceuna Bpeanoct u3zHocu 1,68 mg/l.
Bpennoctu Eh kpehy ce on 110-360 mV, a mpoceuHa BpenHocT u3Hocu 234 mV.
Cagpxaj HHTpaTa y y3eTHM Yy3opuuMma u3 OyHapa M OJUCKUX MHje30MeTapa ca
u3Bopumra TpHoBYe mpoceuHo je m3Hocuo 0,88 mg/l. CratucTuuka aHanmmsa pemokc

CEH3WTHBHUX BPCTA IOOMjEHUX aHAIM3amMa OyHapCcKe BOJIe TTpUKa3aHa je Ha CIIUIHN 5.5.

5.2.1.1.2 Onwme kapaxmepucmuke noozemMHux 600a Ha uzsopuuimy Koyu

AHanuzupasne noazeMHe Bojae ca u3Bopuiita Kibyu, Takohe mpumangajy HeyTpaaTHUM
Bojama ca cpenmwoM BpenHomthy pH=7,08. Ilpoceuna BpenHoct caapkaja CaCOs
mzHocu 400 mg/l, mrTo mX cBpcTaBa y BeoMa TBpIE BOjAE, IpeMa KOpHIIheHOj
kinacudukanyju. MuHepanu3anyja moa3eMHUX BOJla MPOceyHo je m3Hocwia 419 mg/l.
Kana ce mopene pesynratu MuHepaidu3anuje Ha ocHOBY pesynartata u3 2010. m 2011.
roauHe, BpeaHoctu cy owie Hmwke 3a 20-80 mg/l Tokom xumposomku mpoceune 2010.

rofiuHe, y oaHocy Ha cymny 2011. roguny. [Ipoceuna Temmeparypa moA3eMHHUX BoJa
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n3Hocuna je 13,2 °C, muanmaiina u3mepena BpeaHoct 11°C a makcumanna 17,9°C (y

nujesomerpy Pvb-2N). TpunuHeapHu awjarpaM XE€MHjCKOT cacTaBa IMOI3EMHHX BOJa

y30pKOBaHUX U3 OyHapa Ha u3BopulTy Kibyd npukasas je Ha ciuiu 5.3.
IlereHpa 100%
A Vb-2

O Vb6
+ Vb-7
x Eb7 S04+Cl Ca + Mg
0 % 0
X
1 0,
100% \ 0 00%
Na Aco
+ +
Mg K 03 S04
0 8 100%A 9 0
Ca 0

100% 0

Cl 100%

Crnuka 5.3: TpunuHeapHu AujarpaM X€MHjCKOT cacTaBa MOA3EMHUX BOJa Ha U3BOPUIITY

Kipyu

IIpoceune BpenHOCTH YKymHOT rBokha y momzeMHuM Bogama m3BopumTa Kibyu kpehy
ce ucnox 0,01 mg/l. MakcumanHe BpEAHOCTH MaHTaHA UMW Cy Y30pLU U3
nujezomeTpa Pvb-2N rtme ce konmentpamuja kperana go 0,38 mg/l. Ilpoceune
BpPEIHOCTH pPACTBOPEHOT KuceoHuka kpehy ce oko 4,8 mg/l. Bpemnoctu pemokc
noreHnujana kpehy ce og 311 no 419 mV, a npoceuna Bpeanoct uzHocu 370 mV. Y
Oynapuma y3 Benuky MopaBy Ha m3Bopumty Kibyu mpoceyHa BpemHOCT HHUTpara y
y3eTuM y3opuuMma u3HOcwia je 5,81 mg/l, a makcumanna 3abernekeHa BpPEIHOCT
nu3Hocuna je 17,4 mg/l. O6jammeme noBehannx koHIeHTpanuja HuTpara (Pagenkosuh
u bopenu-3apaskosuh 2003) BezaHo je 3a mpojop 3araheHux Boja u3 3aieha (Hacesba
[Ipyroso, Jlyuuna u Iloseane), 30or yera je u popmupana xunpayindka O6apujepa ca
UHQUITPAMOHUM Oa3eHHMa KOjUMa C€ M3BOPHILTE HITUTH OJ OBE HETaTHBHE II0jaBe

KOja 4eCTO MpaTh OKCHYHA wu3BopuInTa (motmoriaBibe 4.2). CraTucThyka aHajau3a
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PEIOKC CEH3WTHBHHMX BpCTa, 3a MOJATKe M0OMjeHE XEMHJCKUM aHaim3aMa OyHapcke

BOJIe, ca u3BopwuinTa Kibyd npukaszana je Ha ciunum S.5.

5.2.1.1.3 Onwme xapakmepucmuxe noO3eMHUX 600a OpeHadxd)cHoe cucmema Kosum-

Jlybosay

[Monzemue Bone apenaxnor cucrema Kosun-JlyOoBan npumnanajy HeyTpaTHUM BoJaMma,
ca mpoceyHoM BpenHoctd pH=7,3. Tepaoha Bome je Hmwka y mnopehewmy ca
u3Bopumtuma Kieyu u TpHoBue. [Ipoceuna tBpaoha Boae m3Hocu 287 mg/l CaCOs, Te
OBe BoJe mpunanajy Tpehoj rpymu, OAHOCHO TBpAuUM Bojama. [Ipema yKyImHO]
MHHEpaIHN3alfjH CBPCTaBajy ce y Ipyly MaJOMHHEPAIN30BaHUX BOJA, Ca MPOCEYHOM
BpPEIHOCTH yKynHe MuHepanuzauuje ox 384 mg/l. Temmeparypa moa3eMHHX Boja
Kpetania ce y pacriony ox 12,4°C no 13,7°C, a mpocedna BpeaHocT je u3Hocwna 13,1°C.
TpuinHeapHu IUjarpamM XEMH]JCKOT cacTaBa MOJ3EMHHUX BOJIa Y30PKOBAaHHMX M3 OyHapa
ca noapyyja Kosun-JlyOoBail, mpuka3saH je Ha ciauim 5.4.
Jlerenpga 100%
& | npenaxta
hme

O |l gpeHaxHa
nMHvja S04+ Cl

+ |l gppeHaxHa

»
»

100% Ca 0 0 cl 100%

Cnuka 5.4: TpunuHeapHu AWjarpaM XEMHJCKOT cacTaBa IMOA3EMHHX BOJa JPEHAXKHOT

cuctema KoBun-Jly6oBail
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VY y3etnm y3opuuMa MoJ3eMHUX Boja ca nojpydja Kosun-JlyOoBall caapskaj HUTparta
0uo je ucroj rpa”uIle AeTekiuje Meroe (a moBehane KoHIICHTpanuje Hal)eHe Cy y JBa
y30pka Boje u3 mujesomerapa Bp-12/P-1 u Bp-16/P-1). Ilogzemue Bome aBa OyHapa
U3/Bajajy ce MO XEMHUJCKOM cacTaBy oj ocTtanux. bynap Bp-19 ca mpBe apenaxHe
JMHU]E U3][Baja ce 1Mo KOHIeHTpauju reoxkha ucron 0,1 mg/l u BUCOKMM BpeTHOCTHMA
peIoKc MoTeHIMjana, oqHOCHO OyHap Bp-64 ca Tpehe npeHakHe TUHHU]E 110 TOBUIIICHOM
caapxkajy xuapokapbonara y Boau (498 mg/l). [Ipoceune BpeqHOCTH YKYMHOT TBokha
kpehy ce oko 3,42 mg/l, a Bpeguoctu manrana oko 0,46 mg/l. Konuenrpamuje cyngara
Ha nozpyyjy Kosun-J{yOoBalr cy Hucke (mmpocedyne BpeaHoctu ¢y oko 10 mg/l), ocum y
Oynapuma Bp-64 (mpoceuna BpeaHocT uzHocu 76,3 mg/l) u Bp-16 (mpoceuna BpeaHocT
85,2 mg/l). IloBpemeHo ce jaBibajy cynduan amu 300r Maior Opoja aHaIU3a HE MOXKE ce
TOBOPUTH O TMPOCEYHUM BperHOCTUMA. MakcuMaiaHe BPEJHOCTH PAaCTBOPEHOT
kuceonuka cy 0,17 mg/l, a Behuna OyHapa uMa KOHIICHTpalKje KHCEOHUKA MCIIO Ipara
nereknuje Meroae. CTaTHCTUYKA aHAIN3a PEIOKC CEH3UTHBHUX BPCTA MPHKa3aHa je Ha

ciounu 5.5.

3a [neTajbHUja UCTPAKMBaKba XUIPOXEMHJCKMX KapaKTEpUCTHKA IIOJ3EMHUX BOJA
ypaheHa je CTaTHUCTMYKa aHaiW3a PEIOKC CEH3UTHBHUX BpPCTa IO TOJAPYYjUMA.
AHanu3upaHu Ccy TOJalll Be3aHM UCKJbY4YMBO 3a OyHape, 003MpOM Ha Temy
muceprauyje. Ha ciuum 5.5 ¢y paté mopauu cTatucTuyke oOpaje mojaraka O peoKe
CCH3WUTHBHUM BpCTamMa 10 OAa0paHUM TOAPYYjUMa HCTPAaXKHMBamka 3a: PEIOKC
noteHijan Eh, pactBopeHn KMCEOHHK, KOHIIEHTpAIlH]j€ HUTpaTa, IBOBAJICHTHOT IBOXha

u cyndara.
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Cmuka 5.5: Craructumuka oOpana mojaraka pefoKC CEH3HUTHBHUX BPCTa Ha OCHOBY

aHanu3a OyHapcke Boje japeHaxHor cuctema Kosuu—JlyOomall (IpBEHO), M3BOPHINTA

TpuoBue (3eneHo) u u3BopuinTa Kibyu (mnaBo), 3a nepuog 2010.-2012. roguna
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5.2.1.2 OnpehuBame mpeonnal)yjyhux pemokc mporieca Ha OCHOBY pe3yJiTaTa

XEMHUJCKUX aHaJIn3a MOJ3EMHUX BOJIa

[Ipumenom codrBepckor makera (Jurgens et al. 2009) wusBpiieHo je oapehuBame
npeoBnalyyjyhux pemokc mporeca Ha Tpu UCTIMTHBAaHA Tojpyyja (cimke 5.6, 5.7 u 5.8).
Ha ocHoBy nmoOujeHux pesynrara, KOpUIINemeM XEMHUJCKUX MapaMeTapa, JoOHUjeHH CY

MMpeJIMMUHApHU ITOJAalH 3a O,I[pebI/IBaI-be CTCIICHA OKCUYHOCTHU CPECANHC.

_Ei% 59, n=47

2%

m02 mO2-Fe(lllySO4 mO2-Mn(IV) mFe(lll))SO4 oNO 3-Mn (V) @ HeogpeheHo

Cmuka 5.6: Ilpomentyamnu yneo mnpeoBnahyjyhux pemokc — peakiuja y y3eTuM

y30pLMMa NOJ3eMHHX Boja U3 OyHapa U nMuje3oMerapa ca u3BopHIlTa TpHOBUE

| m0O2 =m02-Mn(lV) DNOS—MH(IV)|

Cmuka 5.7: Ilpomentyamnu yneo mnpeoBiahyjyhux pemokc — peakiuja y y3eTuM

y30pLMa NOJ3eMHHX BoJa U3 OyHapa u nujesomerapa ca usBopuita Kby
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‘ mFe(lllySO4 mFe(ll) OMn(V) BNO3-Fe(lll)ySO4 mFe(lll)-S04 ‘

Cmuka 5.8: IlpouentyanHu ynpeo mpeoialyyjyhux pemokc — peakmuja y y3eTUM
y30plKMa MOJ3eMHUX BOJa M3 OyHapa M Muje3oMerapa JpeHaxHor cucrema KoBuH-

JyOGoBarg

VY anyBuony Benumke MopaBe jacHO ce pa3/iBajajy JBa XHIPOTEOXEMH]CKH Pa3IUunTa
noapydja. Ha uzBopuiury TpHOBUE aHanmu3e yKka3yjy Ha MEIIalke OKCHYHO-aHOKCUYHUX
MOJI3EMHHX BOJA, 01 Yera 55% ucrnuTaHux y3opaka kao npeonialyjyhu penokc mporec
nokaszyje napanenny penykuujy O»-Fe(III)/SOs, a y 11% y3opaka jaBiba ce mapayenHa
penykiuja O,-Mn(IV). AHokcuuHy penokc kareropujy (tabema 5.3) mokasyje 25%
y3eTuX y30paka, oj] uera je kao npeosnalyyjyhu pegokc mpouec NOs;-Mn(IV), onpehen
y 2% ciydajeBa a ocranux 23% mnokasyjy peayknujy Fe(IlI)/SO4. 36or mamor 6poja
aHanu3a cynduma, HUje MOTJa Jia ce MOByYe jacHa rpaHuIa udMely peaykiuje reBoxha
U penykimje cyndara, KOpUIINEHEM caMO XEMUjCKUX T0aTaka PeIOKC CCH3UTUBHUX
BpcTa. Brucoke BpeHOCTH pacTBOPEHOT KUCEOHHKA, 33j€JHO Ca BUCOKUM BpEIHOCTUMA
pacTBOpeHor TBokha y MOA3eMHO]j BOIH (CITMKA 5.5) yKasyjy Ja MoCTOju peaoKe (ppoHT.
Mepema peoKC MOTEHIMjala Ha M3BOPHUINTY TpHOBYE MoOKa3yjy M Behe ocumianuje
NoOWjeHuX BPEIHOCTU KOj€ 3aBUCE W O] pexuma pajaa OyHapa (Ia U je MPUBPEMEHO
UCKJbYYEH M3 pajlia, JUHAMHYKOT HHBOA BOJIE Y OyHapy) W OJ] HaUMHA MPHUXPambHBamkbha
U3JlaHu TOKOM rojauHe. [lomamu moOWjeHM MepemHnMa y ONHCKUM  IHje30MeTprMa
MOKa3yjy Ja je 30Ha Melllakha OKCUYHUX U aHOKCUYHUX BOJIa MPOIIMPEHA 3HAYaJHO BaH
BOJI03aXBaTa INTO JIOMPUHOCH Op30M KOJMHpamy oOjekarta, MPUPHITEPCKE 30HE H

u3nanu (Ilornassbe 6, cauka 6.5).
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Wzpopumite Kibyu je mpema mojanyrMa XEMHUJCKUX aHaiu3a JOMHUHAHTHO OKCHYHO
u3Bopuiute. O6pahenn nojanu nokazyjy na je 81% neduHucaHux pegokc mporeca
MPEICTaBJbEHO PEAYKIIMJOM KHMCEOHHKA, IITO TMOKa3yje OKCUYHY cpeauny (Tabena 5.3).
Merane OKCHYHO-aHOKCUYHE cpeauHe neduHucane cy 3a 19% ys3opaka mpu uemy je
penokc-tiporiec y 14% THx ciydajeBa NpeICTaB/bEH PEAKIUjOM TapajeliHe PeayKIrje
0,-Mn(IV) a jegna peakiuja je ToOKazaja mapajeinHo oiBHjame peaykiuje NOs-
Mn(IV). Ce peakuuje MemIaHUX OKCHYHO-aHOKCHYHHX CpEAMHA BE3aHE Cy 3a HCTY
MHUKpoJIOKanjy OyHapa Vb-2 u meroBor Omuckor mnujesomerpa Pvb-2N. VYV
NOTIOTNIaBky 4.2 JOKTOpPCKE JUCepTaldje TIOoKa3aHO je Ja Cy TeTPOJIOIIKa
UCTpaXMBamka IMOTBPIAWIA JIOKAJTHO MoBehaHe KOHIEHTpallWje MaHraHa y CEAUMEHTY
oKO0 oBor OyHapa. ['eoxemujcke KapaKkTEpHCTUKE CeIMMEHaTa y IUPEKTHO] Cy BE3M ca
neUHUCAHUM PEJOKC-TIPOIIECOM KOjU CE€ OJIBUja Ha MUKPOJIOKAIIMjU OBOT UCITUTUBAHOT
BOJIO3axBaTa. BpenHocTn HUTpara y MOA3E€MHO] BOJIM 3HA4ajHO cy Behe o1 BpeaHOCTH
Ha OcCTaja JBa MOJApy4ja, JOK TBoxkhe MOTIyHO ojacycTByje (ciauka 5.5). Bpemnoctu
peloKkc MoTeHlMjana Takohe jacHO yka3yjy Ha pasnuke usMmel)y oBa [Ba anyBHjaiiHa
u3Bopumira (ciauka 5.5). M3Bopumre Kibyu KapakTepuily BHCOKO ITO3UTHBHE
BpenHocty Eh yrmaBHoMm mpeko 300mV, nok ce u3Bopuinre TpHOBYE OMITHKYj€ HIKUM

BPEIHOCTHMA PEIOKC MOTEHITHjala KOje 3Ha4ajHu]je OCITUITY]Y.

XeMujcke aHanm3e U o0Opajie mojaTaka Mmokasyjy Ja Ha MOApy4Yjy KOBUHCKE JeTpecH)e
OyHapu KamnTupajy aHOKCHYHE MoJ3eMHe Boje. Pasnuke y mpeormahyjyhum pemokc-
mpolecuma, Koje ce oJIBUjajy Ha myTy (puiaTpaiuje MOJ3eMHHUX BOJa, MOoKa3yjy Aa ce
MOKE H3[BOJUTHM MHUKPOJIOKAllMja KOja ce KapaKTepulle PeayKIMjoOM MaHraHa; 30Ha
Oynapa Bp-19 ca merosa nBa mmjezomerpa (Omuckum mumjezomerpoM Bp-19/P-2 u
nyje3omMeTpoM Ha npoduy ka Jlynasy Bp-19/P-1). BpeaHoctu penoke nmotreHmnujaia 3a
oBaj OyHap M HaBeJCHE MHje30METpPe YBEK Cy 3HayajHo Behe ox ocrtanmux OyHapa
IOpeHakHor cucrtema (ciuka 5.5). JIBe aHanm3e moOKaszaje Cy MapajelHO O/IBHjambe
nporeca pexykuuje NOs-Fe(III)/SO4. OcHOBHA cBpXa JpeHaXXHUX OyHapa je 3amTuTa
MOJHONIPUBPEIHOT 3€MJBHMIITA OJ1 yCIIOpa M3a3BaHOT paioM xuapoesiekTpane ""bepaan”.
Y aHOKCHYHHMM YCJIOBUMa HHUTpaTH ce Op30 peayKyjy 0 a30Ta IITO je pa3jior Major
Opoja aHanm3a y KojuMa ce jaBuo oBaj pemokc-mpouec (3% obOpahenux ananmsa). Ha
MOJIPY4jy KOBUHCKE JCTIPEcHje MPETEeKHO C€ jaBJhba MapajeilHa peayKiuja reokha u

cyndara (55% nedbunucanux nporeca). 3a Maiau Opoj XeMHUJCKUX aHallu3a y KOjuMa je
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onpeheH caapkaj cynduma mporec je aeTabHUje aHanu3upan. [lapanenan pemaykiyja
Fe(IlI)-SO4 onpehena je y 7% cBux y3etux y3opaka, Aok je 19% on ykymHor Opoja
y30paka Mokasajio ja je y nutawy camo peaykuuja Fe(Ill). O63upom na ce Ha TepeHy
NPUWIMKOM HHUCKHX Bojoctaja JlyHaBa oceha mupuc Bogonuk-cyiaduna H,S, ¢ npaBom
ce MOK€ OYeKHMBAaTH Ja Ou jemaH Opoj aHanM3a KOjU je TOKa3ao HEjacHy TpaHHILY
u3mely peaykuuje reoxha u cyndara, mzpaxeny kao penokc mpouec Fe(IIl)/SOy,
1oKa3ao Ja ce o0a mpoleca MnapajeliHO O/IBHjajy, Jla Cy BpIICHE aHamu3e Cyiaduua.
Bpennoctu penokc moTeHIMjana IMOKa3yjy 3HATHO HIKE BPEIHOCTH y OJHOCY Ha
u3BopuITa y anyBuoHy Benuke Mopase (cnuka 5.5). OBu pe3ynratu uay y HpUIor
YUIBCHUIM J1a je ped O aHOKCHYHMM CpeauHaMa. BHcCOKe BpEIHOCTH PacTBOPEHOT
rBoxkha C jeaHe CTpaHe M HHCKE BPEIHOCTH WM OJCYCTBO KHUCEOHUKA C JpyTe,

noTBplyjy z1a je cpenuHa aHOKCHYHA.

XeMH3aM IMOJ3EMHHX BOJAa MEHa Ce y BPEMEHY U MPOCTOPY. Y 3aBUCHOCTH OJ HaYMHA
npuxpamuBama (peKa XpaHW HM3JaH WIM HM3JaH XPaHW PEKy), KOJIMYMHE MaJlaBHHA,
AQHTPOIIOTEHOT YTHIIaja Ha IJIMUTKE aTyBUjaJIHE M3/1aHU (HAPOUUTO YKOIHUKO Cy MOBJIATHH
CeIMMEHTH TaHKWA WJIM UCKJIMIABAjy), MOTY CE€ MEHATH PEIOKC YCJIOoBH. Memamem
AQHOKCHYHHMX BOJA W3 JyOJbMX JeJIOBa M3IAaHM ca IUIMNMM OKCHYHUjUM BOAaMa, y
yCclIOBUMa HaJeKciioaranuje y OyHapy ce Qopmupa pemokc ¢pont. ITocmarpajyhu
no0HMjeHe peaklMje yodaBa C€ M3PaKEHOCT OBE I0jaBe€ Ha TMOAPYYjy H3BOPHILTA
Tprorue. OnpehuBame npeosinalyjyher pegokc mporeca aeGUHUCAHOT Ka0 peayKIHja
KHCEOHMKA 3ajeIHO ca PEAyKIHjoM TBoxkKha win cyndara TMoKaszyje /1a ce MeIlame
AHOKCHYHHX BOJIa Ca KHCEOHHKOM OJ[BHja y caMoM OyHapy ajii W BaH OyHapa (Tojaru
u3 nujezomerapa). OBaj mpoOiem netasbHO he OUTM IUCKYTOBaH Yy HapeIHUM

IorjiaBJbuMa.

5.2.2 Pe3ynratu MUKpOOHOJIONIKUX aHAIM3a MTOI3EMHHX BOIA

MukpoOuosonKe aHaau3e u3BpIieHe cy kopumhemeM komepunjaranx BART tecrosa.
VYxynan 6poj MUKpOOHOJIOIIKKX aHaiu3a Aat je y tabenu 5.4. BART tecrosu y 2012.
roguHu paheHn cy Ha Manom Opojy oOjekata Te HHXOBHM pe3yJITaTU HUCY JaTH Ha
rpaQuUKiM TIpUKa3uMa, TJ€ je BpUICHO Tmopeheme pesyirata XEeMHUJCKUX U

MHUKPOOHOJIOIIKUX aHAJIA3a.

161



bpanxuya Majxuh 00KmopcKa oucepmayuja

Tab6ena 5.4: Ykynan 6poj BART ananuza ypahenux y nepuoay 2010. - 2011. roguna

Jlokarnuja I'oguna | bpoj IRB | bpoj SRB | bpoj bpoj Yrynan
aHaim3a | aHaimmza | SLYME HAB opoj
aHanmm3a aHaJIN3a | aHAIU3a
TpHOBUE 2010 11 11 11 11 44
TpHOBuUE 2011 14 14 14 14 56
Kibyu 2010 10 10 10 10 40
Kibyu 2011 7 7 7 7 28
KoBun-Jly6osarr | 2010 26 26 26 19 97
Kosun-/ly6osar | 2011 16 16 16 16 64
YKVYIIHO 84 84 84 77 329

5.2.2.1 Pesynraru ananusa reoxxheButux Oaktepuja IRB

Ca acrniekra crapema OyHapa OCMM THIIA peaklyje KOjy IMOKa3yjy MHUKPOOHOJIOIIKH
TECTOBH, 3HAUajHUjH je OpOj MOTEHIIMjaTHO aKTUBHUX henuja OakTepuja y y30pKy U J1aH
WHUIMjaJIHe T1ojaBe peaknuje. Cpaka peaknyja wuMa ojapeheHH ,,TeKHUHCKU
koeummjeHT ca acmekrta onpehuBama crapema OyHapa. Tako mojaBa peaxivja
onucanux y Tymauy (DBI 2004) kao CL (cloudy growth) unu FO (foam) cy 3nauajHe 3a
cTapeme OyHapa caMoO ako ce peakmnuje jaBe npe 4. maHa wHKyOaruje, Jok BehuHa
OCTaJMX peakKilfja MMa 3Havaja caMo ako ce jaBu mpe 8. maHa mHKyOaruje (cimka 5.9).
Jlan mojaBe peakiuje y TUPEKTHO] j€ Be3U U ca OpojeM MOTEHIIMjaTHO aKTUBHUX henuja.
3a reoxkheBuTe OakTepuje Opoj MOTEHLMjaIHO aKTUBHUX henuja ounTaBa ce U3 Tabiaule
(DBI 2004). I'soxheBure OakTepuje HMMajy 3HAuajHy YJIOTY Kao KaTajau3aTopu
okcumanuje rBoxkha W y cTBapamy Haciara y NpuUQHITApCKO] 30HM OyHapa, Kao My
camuM oOjexktuma (ITornassee 6). Ha ciukama ox 5.10 mo 5.12 npuka3anu cy ynopeaHu
pesynratu oapeleHHX penokc mporeca AePUHHUCAHUX KpPO3 KOHIIEHTpAIHje PEIOKC
CeH3UTHUBHUX Tapamerapa M pe3yJTaTH MHKpPOOMOJIOUIKMX aHaiu3a 3a TI'BOXheBUTE

OakTepuje.
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Bucoka go ymepeHa Hwicka akTMBHOCT 10
124 aKTUBHOCT NpUPOAHUN dhoH

Bpoj y3opaka

1 2 3 4 5 6 7 8

JlaH uHULMjanHe peakuuje

‘l TpHoB4ye B Krbyy B KoBuH ‘

Crnuka 5.9: bpoj y3opaka nmpeMa JiaHy WHUIMjaTHE PeaKliyje 1o JIoKalujama

Ha u3Bopumry TpHoBYe mpema nodujernm pesynraruma IRB BART tecroBa peakiuje
KOje Ce jaBJbajy yKa3yjy Ha TOMHHAHTHO MPUCYCTBO aHAepPOOHMX OaKkTepHja ca YCIOBHO
aepoOHuM (cnuka 5.10). [Toehana aktuBHOCT rBOKkheBUTHX OakTepuja 3abesexeHa je y
NUje30MeTpUMa, OJHOCHO Yy OyHapuma mocie pereHepamnuje. I[loBehan Opoj
MOTEHITMjATHO aKTUBHUX OakTepHjcKux henrja y moa3eMHO] BOJIU M3BOPHINTA TpHOBUE
(2 pman ununumjanae peaxuyje; 140.000 Oakrepujckux henmja) jaBuo ce y OyHapuma
oIMax HaKOH wu3BpuIieHe pereHepanuje (cemremOpa 2011. romune). Gallionella n
Lepthotrix, rBoxheBute Oaktepuje HaljeHe y Tanmo3mma w3 OyHapa ca H3BOPHINTA
TpHOBUe, moka3yjy na cy OakTepuje HaTajoXuie TBoKhe Ha CBOJjUM BaHNEIHjCKUM

OMOTauMMa U Jla ce Oope ca XEeMHJCKOM OKCHJAlMjoM TBokha 3a M3BOpe XpaHe

(ITormaesbe 6).
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W3zBopumre TpHoBue
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Haswus 6yHapa/nujesomeTpa
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Crnuka 5.10: 3aBucHOCT neduHrcaHuX mpeoBnalyjyhux pemoke mporeca v TUIIOBA

rBokheBUTHX OakTeprja Ha U3BOPUIITY TpHOBYE

Ha m3Bopumty Kibyu, rBoxheBute Oakrepuje ca yMEpeHOM aKTHBHOIINY jaBibajy ce
camo y mwmjezomeTpy Pvb-2N (cimka 5.11) xoju ce m mo AedUHUCAHO] PEIOKC
KaTeropuju, OJHOCHO PENOKC Mpollecy Hu3ABaja M mokasyje penykuujy Or-Mn(IV).
0O063upoM Ja Mory, yMecTo rBoxkha Ja KOpuCTe MaHTaH 3a CBOje MeTabOIMYKe Mpoliece,
BUXOBA yMEpeHa aKTHBHOCT Yy 30HM OyHapa Vb-2, Moxe ce 00jaCHHTH U JIOKAJIHO
BehuM caapkajem manrana y cenuMmentuma. Cullimore (1986) nHaBogu mopaTtak aa je
noBosbHO 0,5 mg/l Mn ga 6u ce mosehao Opoj rBoxkheButux Oakrepuja. Ilo oBome je
no3Hata rBoxkheBura Oaktepuja Lepthotrix spp. (van Veen et al. 1978). Ox yxynHOr
Opoja anamm3upanux y3opaka 18% (cBe aHamm3e Be3aHe 3a mujesomeTap Pvb-2N)
nokasajge Cy YMEpeHy aKTHUBHOCT JOK je 82% y3eTux y3opaka MoOKazalo cialy
aKTUBHOCT TBOXheBUTHUX OakTepuja, OJHOCHO peakija ce jaBwia mocie 4 gaHa

UHKYyOaImje.
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Tunosu IRB Oakrepuja
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Cnuka 5.11: 3aBucHocT neduHrcanunx npeornalyjyhux pemoke mporeca u TUIIOBA

reoxkheBUTHX OakTepuja Ha u3BOpUIITY Kibyu

Peaknmje rBOXheBHTHX OakTepHja W3 y30paka TOJ3eMHE Boje monapydja KoBuH-
Jy6oBair moka3syjy npucyCcTBO JOMUHAHTHHUX aHaepoOa ca HEeKHM aepoOuM OakTepujama
(6 6ynapa) unu aepoOHHUjU KOH30pLIKjyM y 30Hama OyHapa Bp-12 u Bp-19 (cnuka 5.12).
Axo ce mocmarpa Oynap Bp-19 u meroBa nBa mmje3oMeTpa, CpeAMHA jé Ha OCHOBY
XEMHjCKHUX aHaIM3a OKapaKTepHcaHa Kao aHOKCHYHA ca mojaBoM penykiuje Mn(IV) u
pasliuKyje ce ol ocTtanux OyHapa. Y MPETXOJHOM TEKCTY MOMEHYTO je Jia Cy PEIOKC
NOTEHIMjaJdu TOJ3E€MHE BOJIE y OBOM OyHapy M HETOBUM IHj€30METPHUMa 3HAuajHO
BUIIIM O] OCTaNuX (ciuka 5.5). AepoOHUjU KOH30PIIMjyM jaBJba c€ Yy MHUje30MeTprMa Ha
npopuny ka [ynaBy (Bp-12/P-2 u Bp-19/P-2) xao mnocnemumna Beher mnpuiamBa
MOBPIIMHCKUX Boja W3 peke. [IpucyctBo aepoOHMjer KOH30pIHjyMa 3a0eIeKeHO je
3ajeJHO ca I0jaBOM IIpolieca peayKLHje HuTpata y oba y3opka. Y OJIHOCY Ha
U3BOpUINTA Y alyBHOHY MopaBe, akTUBHOCT TBOokheBUTHUX OakTepuja Ha HOAPYYjy
npeHaxxksor cuctema Kosun-Jly6osai MHoro je Beha. [Ipoceuan 6poj aktuBHuX henuja
rBoxheBuTHX OakTepuja y OyHapuMa IpeHaXHOT cuUcTeMa Kperao ce oko 35 000
pac/ml. On ykynHor Opoja aHaJIM3MpPAaHUX y30paka MoJ3eMHuX Boja 75% mokxaszaio je

Opoj aktuBHHX henuja y panry m3mely 9.000 — 141.000 pac/ml, mTo je u3y3eTHO
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BeJIMKAa aKTUBHOCT OBE rpyrne OakTepuja. Bucoke KOHIEHTpaIije pacTBOPEHOT IrBoxkha

y MOJ3€MHHMM BOJlaMa W HHCKE BPEIHOCTH KHCEOHUKA TOTrOJyjy pacTy OBe IpyIe

OakTepuja.
Tunosu IRB
Gakrepuja
Jlpenaxnu cuctem Kosun-Jly6oBat iB :;g:f::e
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538 WO 21
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mam mm mAmmmmm Mpoceyna BpegHocT Eh
Haaue 6yHapa/nujesometpa /0 MV'y 30H1 GyHapa Bp-5, Bp-
MpoceyHa BpeaHocT Eh 17, Bp-64, Bp-20 v Bp-25
190 mV y 30Hu GyHapa
Bp-19 (peaykumja Mn(1V) ‘ + [peosnahyjyha pegokc peakumja = Tun reoxheBuTrx Baktepuja ‘

Cnuka 5.12: 3aBucHocT nepuHHcaHux mnpeosialyjyhux pemokc mpormeca ¥ THUIIOBa

rBoxheBuTHX OakTepuja y OyHapuma apeHaxHor cucrema Kosun-Zly6oBaig

5.2.2.2 Pesynratu ananm3za cyidaro-penykyjyhux 6akreprja SRB

Cyndaro-penykyjyhe 6akrepuje (SRB) yuectByjy y penykuuju cyiadara 10 BOJOHHK-
cynduna, mro omoryhasa cynduauma na ce Bexy 3a Meraie (rBoxihe) ctBapajyhu npHe
tagore rBoXhe-cynpuna (ITormaBme 6). Cyndarto-penykyjyhe Oakrepuje 3a
METa0OJMYKE MPOIEce KOPUCTE BOJOHUK YMECTO KHCEOHHKA, KOjH je TOKCHYaH 3a
BUXOB Merabonu3zaM. Kao pesynrar HaBemeHor cyndaro-penykyjyhe Oakrepuje
KapaKTepUCTUYHE Cy 3a aHOKcHuyHe cpenuHe. OBe OakTepHje HE MOTY Ja KOPHUCTE
BEIIUKE OpPTraHCKE MOJIEKYyJie M KOET3UCTUPA]y y3 TBOkheBuTe OakTepwje W CIIy3-
dopmupajyhe 6akTepuje Koje paslBajajy BEITHMKE MOJIEKYJE HAa Mame U jeJHOCTABHHU]E

(Madigan et al. 2009). Ilponykre Te pa3rpaame OBe OakTepHje KOPUCTE Kao XpaHy.
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[Ipou3Boau Metabonm3Ma cyidaro-penykyjyhux OakTepuja Harpu3ajy KOHCTPYKIIH]Y
OyHapa u ydecTByjy y mporecy koposuje (Ehrlich 2002), ma cy kao rpymna Gakrepuja

OuTHE 3a aHaJIN3y Hpoueca CrapCmkba BOA03aXBaTa.

VY Ttecrepuma 3a SRB Gakrepuje, peakuuje onmcane kao BB-BA (tum 6) ykasyjy Ha
JIOMUHAHTaH aHaepOOHM KOH3O0PIMjyM KOjHU YKJbydyje cyidarto-penykyjyhe Oakrepuje
U Koju Moxke (YHKIMOHHCATH cnabo aepoOHO y MPHUCYCTBY CIy3-MPOAyKyjyhux
Oaktepuja. Tum peakiuje BT-BA yka3yje Ha cmabo aepoOHe cmy3-mpoaykyjyhe
OakTepuje Koje IITHTE OBY TIpyIly JOMHHAHTHUX aHaepoOa. Hajpehe ce jaBipa Tunm
peakmuje BT koju ykasyje Ha JOMHWHAHTHE aepoOHE Ciy3-poaykyjyhe Oaktepuje
UCIIOJ KOjUX JKuBe cyndaTto-penykyjyha rpyna 6akrepuja (tun 21 HHUje JETEKTOBaH HU
y jeTHOM HCTIHTAHOM Y30pKy). bpoj y3opaka y ogHOCy Ha NaH MojaBe WHHIIMjaTTHE
peakuuje, omHOCHO Opoj akTmBHUX henmuja SRB 6akrepuja nar je Ha cimumm 5.13. Bpoj
MOTESHITMjaTHO aKTUBHUX hemnuja y3er je kao TabmuyHa BpemHocT u3 IIporokona (DBI
2004). Ha gumjarpamuma (cnmuke 5.14 nmo 5.16) cy mpukaszane peakiuje cyndaro-
penykyjyhux OakTepuja camMo YKOJIMKO je Opoj akTHBHUX henuja mpemao TrpaHHIly
YMEpPEHOT 3Hayvaja, IITO 3HAYM Ja PeakKIlfje ca HUCKUM OpojeM aKTUBHUX henuja uimu

npupoiHU (OH HUCY UMaJie TOMUHAHTHY YJIOTY 3a e(hMHUCAE TUIIA CPEIUHE.

Bucoka go ymepena Hucka aktmBHOCT A0
12+ aKTUBHOCT npupoaHun ¢oH

10 |

Bpoj yzopaxa

1 2 3 4 5 6 7 8 9

JlaH MHUIIWjaTHE peaKiluje

B TpHoye B Krbyd B KoBuH

Cmuka 5.13: Bpoj y3opaka mpema JaHy HHHIHjaTHE peaknuje cyidaro-peaykyjyhux

OakTepuja 1o JIoKalujama
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Ha u3Bopumty TpHoBYe mojaBa cyindaro-penykyjyhux 6akrepuja Be3aHa je 3a OyHape
Bnz-1 u Bn-9G, omnocHo Onucku mwmje3omerap Bnz-1/P-1 (cimka 5.14). Bbuxoo
MOCTOjalb€ Y OBa3AyIIEHWM cpeadHamMa o0jamrmaBa ce€ CUMOMO30M ca  Clly3-
nponykyjyhum Oakrepujama. Peaknuja BB, koja ce jaBuna y CBUM MO3UTHBHUM
y30puuMa y Tectepy, ykasyje Ha pon Desulfovibrio. OBe oOnuratHe aHaepoOe
HaceJbaBajy nyosbe nmenose gruitpa a y OyHap 1ojia3e aHOKCUYHHMM BoJlaMa U3 JTyOJbHX
nenoBa usgaHu. bynap Bnz-1 u meroB Omucku mnujezomerap Bnz-1/P-1, y cBum
AHATM3MPAHUM y30pILIMMa MOKA3yjy ¥ 3HATHO BUIILY BPEIHOCT CeU(PUUHE eICKTPUIHE
npoBoubrBocTH  (820-850 uS/cm). SRB 0Oaktepuje MOry y3pOKOBaTH KOPO3HUjy
TBO3JICHUX KOHCTPYKIMja (Kao IMTO je KOHCTpykiuja OyHapa Bnz-1). IlojaBa jakor
necKkapema N3a3BaHOT BEPOBATHUM IIpOMajamkeM OyHapcKe KOHCTPYKIIMje OBOT OyHapa,
npBu nyT je 3abenexena 2008. roguHe TOKOM TECTOBAa LpIeHma Mpe M MOcie

perenepanuje ([Tornassse 6).

On ykymHor 6poja y3eTux y3opaka (24 ananuse cyndaro-penykyjyhux 6akrepuja), 68%
peaknyja jaBwiIo ce y TecTepy 7 JaHa WIM KacHHje IITO JO0Ka3yje Ja jeé aKTUBHOCT
cyndaro-penykyjyhux 6akrepuja Hucka ca OpojeM akTuBHUX hemmja < 500 pac/ml, a 24
% mokazajo je ymepeHy akTUBHOCT. [IpucycTBo ymepeHor Opoja akTHBHUX henuja
cyndaro-penykyjyhux Oakrepuja H00HjeHO je y y30pLuMa BOJE Y3€THM Y jeCCHHM

kammamama 2010.-2011. ronuae (mepuoau MaioBoha).
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Tunosu SRB Gakrepuja
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Crnuka 5.14: 3aBUCHOCT Je()MHUCAHUX PEAOKC MpoIeca U TUIOBaA CyJi(aTo-penyKyjyhux

OakTepHja y MoJ3eMHUM BojZiamMa u3Bopuiira TpHOBUE

VY y3opuuma moa3zeMHHX Boaa ca u3Bopuinrta Kibyd, cyndaro-penykyjyhe Oakrepuje,
Kao M y MPETXOHOM cTy4dajy (Kaja ce TOBOPHIO O TBOXKHEBUTUM OakTepHjama) Be3aHe
cy 3a Oynap Vb-2 u meroB 6mucku nujezometap (ciauka 5.15). Jenan y3opak mokasao je
HEKapaKTEePUCTHUUHY T0jaBy cyldaTo-peaykyjyhux OakTepuja y YHCTO OKCHYHO]
cpenuHu, U To y nepuoay manmoBoha (HoBemOap 2011., 6ynap Vb-6). ¥V 0b6a ciydaja
Kaza je Opoj MOTeHIMjaTHO aKTUBHUX OakTepuja 6uo 141.000 pac/ml, mro npeacrassba
3Ha4ajHy aKTHBHOCT, y30paK ce 0JJHOCHO Ha OyHap Vb-2. YMepeHa 110 cnaba akTHBHOCT
cyndaro-penykyjyhux Oaktepuja HalheHa je y jom 2 y3opka. MoryhHocT mojaBe
ob0nuratHuX aHaepoba y BUCOKO OKCUYHUM BOJaMa, YKa3yje Ha HBbUXOBY MOBE3aHOCT Ca

ciy3-nponykyjyhum Gakrepujama (peakuuja BB-BA).
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Tunosu SRB Gakrepuja
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Crnuka 5.15: 3aBuCHOCT AeUHUCAHUX PEAOKC MpoIleca M TUIIOBA Cyidaro-penyKyjyhux

OakTepHja y MoA3eMHUM BoJlaMma u3BopuinTa Kibyd

VY HCIUTHBaHMM Y30pIHMMa TMOA3EMHUX BOAa ApeHakHor cuctema Kosun-/lyOoBail,
cyndaro-penykyjyhe 6akrepuje ce jaBibajy TOMHHAHTHO Y aHAEPOOHOM KOH30PIIHjyMY
ca ciy3-mponaykyjyhum Oakrtepujama Koje MOry (DYHKIHMOHHCATH y clabo aepoOHUM
ycinoBuma (ciauka 5.16). Y Tpu y30pka aKTHBHOCT cyidaTo-peaykyjyhux Oakrepuja
6una je 3HauajHa (7,5%), 0ok je y 14 y3opaka aktuBHOCT Omna ymepeHa (35% cBux
y3eTux y3opaka). Octanu y30piLy MoKas3ajil Cy HUCKY aKTHBHOCT WJIHM HNPUPOJIHH (DOH.
SRB-oBrMa MoOrojyje aHOKCHMYHAa CpEIUHA Ca HUCKHM Caap)KajeM KUCCOHHMKA WM
HBETOBUM OJICYCTBOM. Y OyHapuMa y3pOKyjy TOjaBy KOpO3Hj€ IITO je U OMO Ciyyaj ca
CTapuM METAJIHUM KOHCTpYyKIMjama OyHapa Ha oBoM JjokanuteTy (mpe 1980. roaune),

KOje Cy HaKOH Ipomnajama Ouie 3amemene orropauM PVC matepujanuma.
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Crnuka 5.16: 3aBUCHOCT Je()MHUCAHUX PEIOKC MpoIeca U TUIOBaA CyJi(aTo-penyKyjyhux

OakTepHja y MoJ3eMHUM BoJiama ApeHakHor cuctema KoBun-/ly6oBar

5.2.2.3 Pesynratu aHanuza xereporpodpHux Oakrepuja HAB

XetepoTpodHe OakTepHje aene ce Ha ABe rpyme: acpoOHe u GaKyITaTUBHO aHaepoOHeE.

dakyATaTUBHO aHaepoOHe OakTepuje MOry Ja >KUBE U Yy NPHUCYCTBY M Yy OJICYCTBY

KHCEOHHKA, KopucTehn paznuuure MEXaHW3Me 3a cTBapame eHepruje. OBe Oakrepuje

pasnaxy opraHcke MmoJjekyie. HbuxoBe peakumje y Tecrepuma mory omtu UP-koja

yka3yje Ha aepobHe Oaktepuje m DO-koja mokasyje TPHUCYCTBO (haKyJITaTUBHUX

aHaepoOHMX xeTepoTpoda. Peakunje y HAB Tectepuma mocmarpajy ce yeTupH jAaHa.

Bpoj y3opaka npema aHy MHHLIMjAIHE PeaKlMje AaTH Cy 10 JIOKalijaMa HCTpaKuBarba

Ha cimnu 5.17.
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Bucoka fo ymepeHa Hucka akTMBHOCT fo
AKTMBHOCT npupogHn droH

20 -
18 —
16 -
14 A
12 1
10

Epoj yaopaka

oON R O
.

1 2 3 4
JlaH HHHHjaTHe peaknje

‘ B TpHOoBYE B Krbyu B KoeuH-OyGosay |

Cmuka 5.17: bpoj y3opaka mnpemMa gaHy HWHHUIMjATHE PEAKIHje XEeTepoTpodHHMX

OaxTepuja Mo JoKalujama

IIpema peakmujama y HAB BART Ttecrepuma Ha y3opuuma MOJ3€MHHX BOJa ca
n3BopuinTa TpHoBue (cimka 5.18) jaBibajy ce MOMUHAHTHO (DaKyJTaTHUBHE aHAEepOOHE
OakTepuje. AKTHBHOCT XeTepoTpodHUX OakTepuja je YIJIaBHOM 3HadajHa (mpe
perenepanuje OyHapa) no ymepeHa. CamMu pe3yiTatd WAy Y TPHIOT YHUECHUIU J1a
AQHOKCHYHE BOJE J0Jla3e y JOWmH Je0 (QuiaTpa, JOK C€ MEIIame OJBHja Y BHIINM

nenoBuMa GUITpa KOjU Cy HAceJbeHH aepoOHMM OakTepujama.
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M3Bopuuire TpHoBYE
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Bn-5/P-1 ]
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Ha3sus 6yHapa/nujesomeTpa

‘ + IIpeosnaljyjyha peoke peakimja ® Tun xeTepoTpodHUX GakTepuja ‘

Crnuka 5.18: 3aBucHOCT AepUHUCAHUX PEIOKC MpoLieca U THUIIOBA XETePOTPOHHUX

OakTepHja y MoJI3eMHUM BOJamMa Ha U3BOpHUIITY TpHOBYE

bynapu nHa wu3Bopmmry Kibyu moOKasyjy yMepeHy aKTUBHOCT (DaKyJnTaTHBHO
aHaepoOHux xeteporpoda Tokom 2011. rogune. Anamuze u3 2010. ronune, Kaga cy
OWMJIM BHIIM HHMBOM IOJ3EMHHUX BOJA, TIOKaje Cy MPHCYCTBO CTPUKTHHUX aepoda (cimka
5.19). Kon Oymapa Eb-7 (y3 wunHumiTpanmuoHu O0a3eH) mojaBa ymepeHor Opoja
aHaepoOHUX OakTepHuja OBE Tpylle MOXKE C€ Be3aTH 3a nepuoja camor moderka 2010.
roguHe kaaa wuHuiTpanuonu Oa3eH Huje Ouo HamymeH. Takohe aHaepoOHe
xeTepoTpode jaBibajy ce u y nujesoMeTpy Pvb-2N, KOju yBeK MOKasyje HMXKU CTEIeH

OKCHUYHOCTHU CpCAUHC.
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M3Bopure Kibyu
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Ha3suB 6yHapa/nujesomeTpa

¢ [IpeoBnalyjyha penokc peakuuja ™ Tum xetepoTpodHux GakTepuja

Crnuka 5.19: 3aBucHOCT AepUHUCAHUX PEIOKC MpoLieca U THUIIOBA XETepOTPOHHUX

OakTepuja y Mo3eMHUM BoZamMa Ha m3Bopumty Kipyu

HAB BART pesynratu 3a moazemue Bojae mnoapydja Kosun-JlyGoan (cnuka 5.20)
yKa3dyjy Ha aHOKCHYHE CpEJHHEe, IOIITO C€ JOMHMHAHTHO jaBJbajy (haKyJITaTUBHO
anaepoone HAB 6aktepuje (88% y3opaka). [TojaBa aepoObHux Xereporpoda Be3aHa je
3a moj3emMHe Boje nujezomeTrpa Bp-16/P-1 (va npoduny ka JlynaBy) u 6ynapa Bp-19 ca
OJIMCKHUM TIHje30METPOM Y KOM C€ Kao PeIOKC peakiivja jaBjba pelyKilrja MaHraHa (cBa

YeTUPH MO3UTHUBHA Hamaza ogHoce ce Ha 2011. roguny).
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JNpenaxuu cucrem Kosun-/ly6oaig
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¢ [Ipeosnalyyjyha penokc peakiuja = Tun xereporpodHux Gakrepuja

Cnuka 5.20: 3aBucHOCT Ae(pUHUCAHUX PEIOKC MpoLieca U TUIIOBA XETePOTPOHHUX

OakTepuja y MoA3EMHUM BoJlamMa JpeHaxKHOT cuctema Kosun-/[yboBary

5.2.2.4 Pe3ynratu aHanu3a ciay3-npoaykyjyhux 6akrepuja SLYME

Cnys-nponykyjyhe Oakrtepuje oOyxBaTajy IIHMPOKY Trpymy OakTepuja CHOCOOHHX Ja
00pa3yjy oOWIHY CIIy3 HEONXOAHY 3a aKyMyJHMpame HyTpHujeHata. [Ipema HaBOommma
Cullimore-a (1999), cuy3-npoaykyjyhe Oakrepuje MOTy Ja ce€ pa3MHOXaBajy ¥y
pa3IMYUTUM PEAOKC yCIOoBUMA. Y OBy TpyMy Crajajy MHOTe aepoOHe U (haKyITaTUBHO

aHaepoOHe OGakTepuje (HIp. ponosu Micrococcus, Proteus, Pseudomonas w Zooglea).

O031poM Ha BEIHMKY MPUIArOAJBUBOCT IPHPOJHOM OKPYXKEHY H CIIOCOOHOCT 1a ce
NpUIAro/ie Hajpa3IMuUTHjUM OKCHIO-PEIYKIMOHUM YCIOBHMA, HUCY TOJHKO ITOTOJHE
Kao MPETXOJIHE TPYIIe 3a MOTBphUBamke CTerneHa OKCUYHOCTH cpeaune. C apyre cTpase,
npobiemMe Koje MOry Hu3a3BaTd y OyHapuMa YCJIOBWJIE Cy TOTpedy 3a HUXOBUM
ananm3ama. Ca acmekTta KoiaMupama OyHapa, ciy3-nipoayKyjyhe Gakrepuje Mory y3eTu
yuemthe y Qopmupamwy Ouonomkor konmupama (biofouling). VctpaxuBama cy

MoKasaja Ja JOMUHAHTHY YJIOTY y OaKTepHjCKUM 3ajeJHUIIaMa YUHE CIy3-MpoayKyjyhe
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6akrepuje. [Ipema uctpaxxuBamuma Lehman-a (2001) oBa rpyna 6akTepuja ciocoOHa je
3a pa3MHOXKaBamk€ HE3aBUCHO OJf THUINA MaTepujaja KOHCTPYyKIWje (4uenuk, Oakap,
CHUHTETHUYKU MaTepHjai ....). Ciy3 Kojy ¢hopMmupajy oBe GakTepuje Jenu ce Ha 3UI0Be
OyHapcke KOHCTPYKILIMje YUME ce CrpedaBa npomycHocT Guntpa. IbuxoBo ykiamame u3
OyHapa je TEeIKo 003UpOM Jla Cy Marme OCETJbUBE Ha OaKTepUIUIC U 1a uX (HopMHpaHU
€r30MoJIMMEPHU OMOTauM ITUTE off TokcuyHuX areHaca (Costerton et al. 1987, Smith
and Comeskey 2010). OBa unmeHuIa OKa3ana ce TAYHOM TOKOM pereHepanuja OyHapa
Ha u3Bopulity TpHOBYe, Te MpUMEmeHe MeToje (PU3MUKO XEeMHjCKHX pereHeparyja
(aBryct — centemOap 2011.) Hucy ycmene aa ykioHe oBe Oakrepuje. OmHOC Opoja

y3€THX y30paKa Impema JIaHy WHUIIMjaTHe PeaKiyje MpuKas3aH je Ha ciumm 5.21.

25 Bucoka fo ymepeHa Hucka aktuBHOCT O
aKTMBHOCT npuUpoaHN ¢oH

bpoj y3opaka

1 2 3 4 5 6 7 8

JlaH WHUIIHjaTHE peaKiuje

H TpHosye B Krbyy B KoBuH

Cnuka 5.21: Bpoj y3opaka mpema aaHy WHUIUjAIHE peakluje CIy3-poayKyjyhux

OakTepuja 1o JoKaIujama

HcnutnBama Ha m3BopumTy TpHOBYe (cimka 5.22), mokasana cy moOjaBy aepoOHHUX
ciy3-nponykyjyhux ©Oakrepuja Koje cy KapakTepucTuuHe 3a penokc-¢ppoHT (33%
y30paka ca TIO3UTUBHUM Hala30M), OJHOCHO (DaKyJITaTHBHO aHAaEpOOHUX CIIy3-
npoaykyjyhe 6axrepuje (57% y3opaka ca MO3UTUBHMM Haia3oMm). Y JBa y3eTa y30pKa,
HaJa3 je Mmokaszao ciy3-mpoaykyjyhe Gaktepuje crmocoOHe Ja MpeXHUBEe Y aHOKCUYHUM

ycioBuMa (3oHa OyHapa Bnz-1).
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M3Bopuite TpHOBYE
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Hasvs 6yHapa/nujesomeTpa

‘ + IIpeoBnahyjyha penokc peakiuja ® Tun cimy3 npoxykyjyhux 6akrepuja ‘

Cnuka 5.22: 3aBUCHOCT Ae(pMHUCAHUX PEIOKC Mpolieca U TUIMOBA CIy3-MPoayKyjyhux

OakTepHja y MoJ3eMHUM BoZiamMa u3Bopuiira TpHOBYE

3HavajaH mojaTakK je Ja cy pe3yiaratd y3opaka y3etux 12.05.2011. (3a 6ynap Bn-5)
onHocHO 9.11.2011. rogune (3a 6yHap Bn-9G), mokaszamu na je arpecMBHOCT CIy3-
npoayKyjyhux Oakrepuja ekcTpeMHO Benuka (Opoj akTUBHHX henuja y oba ciyuaja je
u3zHocuo 1.800.000 pac/ml). Ha ocHOBY TecToBa npnema u3 anpuia 2011. rogune, oba
OyHapa cy Ouja mpeIjioKeHa 3a XUTHY pereHepanujy. WMmak mnpuMmemeHe MeToje
pereHepaimja HHUCY OYMCTHIIE OyHape on oBe rpymne Oakrepuja. BART TectoBu cy
Mecel] JaHa HAKOH pereHepanuje OyHapa moka3aiu Ja je Opoj MOTCHIIM]aTHO aKTUBHUX

henuja cimy3-npoaykyjyhux 6akrepuja ormao camo 3a jeaH HUBO.

Benuka akTUBHOCT cny3-mpoaykKyjyhux OakTepwja mojaBuia ce W Yy Yy3opLuMa
noa3eMHUX Boaa ca u3Bopumrta Kibyu. JIOMHHAHTHO ce jaBibajy (aKyJITaTUBHO
aHaepoOHe ciy3-npoaykyjyhe 6akrepuje (cmuka 5.23), anum ce jaBjba U MPUCYCTBO poja
Micrococcus (tun  peakmuje CL-SR) um  Pseudomonas xkoju wmory pa Bpiie
nenutpudukanujy. Kaga ce nodujeHn pesynratu ymnopene ca JAeTeKTOBaHUM cyidaTo-

penykyjyhum Gaktepujama, mokasyje ce Aa rae roj je oapeheHo mpucyctBo cyidaro-
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penykyjyhux 6akrepuja (100.000 pac/ml) aktuBHOCT ciry3-npoaykyjyhux Oaktepuja je

takohe Bemmka (350.000 pac/ml). 3akpydak je na ce cyndaro-penykyjyhe 6akrepuje y

OKCHYHHMM CpeIHaMa jaBJbajy UCIIO/ Hacllara ciry3u.

M3Bopumte Kibyu

Tunosu SLYME
bakTepuja

1. SLYME AEPOGHE
BAKTEPUJE (TH-CL,
CL-PB, CL-GY)......... 21

Tun npeosnalyyjyhe penokc peakiuje

— N WA U9 ®

Hasus 6yHapa/nujesometpa
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Crnuka 5.23: 3aBUCHOCT Je(MHUCAHUX PEIOKC MPOIeca U TUIOBA CIIy3-MPOAYyKy]jyhux

OakTepHja y MoJ3eMHUM BogaMa u3Bopuiira Kibyu

VY30puu moa3zeMHHUX BOJa JIpeHakHOr cucreMa KosuH-JlyOoBall mokasyjy MpHCYCTBO

(bakynTaTUBHUX aHAepOOHUX Cy3-poayKyjyhux Oakrepuja (tun peakiuja DS-CL). V

IBa y30pka u3 OyHapa Bp-64, ca tpehe npenaxHe auHM]je, IETEKTOBAHO j€ MPUCYCTBO

6akrepuje Zoogloea (tun peakuuje TH-CL), xoja mpumaga rpynu aepoOHHX CITy3-

npoaykyjyhux 6akrepuja. OBa OakTepuja crioco0OHa je 1a BPIIU ACHUTPUPUKALIHT]Y.
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Jpenaxuu cucrem Kosun-/ly6oan
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Hasug OyHapa/mnujesomerpa

‘ ¢ [Ipeosnalyjyha penoxc peaknuja ® Tun cimy3 npoxykyjyhux 6akrepuja ‘

Cnuka 5.24: 3aBuCHOCT Ae(pUHUCAHUX PEIOKC Mpolieca U TUIMOBA CIy3-MPoayKyjyhux

OakTepHja y MoJ3eMHUM BoJama ApeHakHor cuctema Kosun-/ly6oBar

[Ipema pacnonoxuBuM U oOpal)eHUM MojanuMa ciy3-Ipoaykyjyhe Oaktepuje umajy
JOMUHAHTHY YJIOTy y OaKTEpHjCKUM KOH30pIMjyMHUMa Ha CBE TPHU HCIUTHBaHE
nokanuje. OG3UpoM Ha BUXOBY MPHIATOAJBUBOCT, 3aIITUTHH OMOTad KOjU MX C jeHe
CTpaHe INTHTH OJf TOKCMYHHX Marepuja a Cc Japyre omoryhasa Behy cmeumpuany
MOBPIIMHY HAa KOJy MOTY aKyMyJMpaTH XpaHJbMBE CYIICTaHIIe, OBa Tpymna Oakrepuja

croco0Ha je Ja ce mpuiarofu Hajpa3InuuTHjUM YyCIOBIUMA CPEIHHE.

5.3 Ilogesia oqadpaHuX JIOKANMja HCTPAKMBakbha NIPeMa CTeNeHY OKCHYHOCTH

OnpehuBame ommTe penoKec KaTeropuje, OJHOCHO CTENeHAa OKCHUYHOCTH IOJ3EMHHUX
BOJIa CKOITYaHO j€ Ca HHU30M HeMo3HaHWLA Koje Biagajy y wusganuma. [Ipupoane
CpenvHEe HHCY JIabopaTopHje M y HHMa XEeMHUjCKa PaBHOTEXA TEIIKO Jla MOXE Ja ce
nocTurHe. XeMHujcka HEpaBHOTEXa y CHUCTEMy H3a3uBa HH3 Tpoleca KOjU Ce Mame-

BUIIE MapajenHo onaBHjajy. OBe XeMHjcKe IMpolece KaTalnusyjy MpUCYTHH
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MHUKPOOPTaHU3MH IIITO JOJATHO OTEXKaBa 00jalllkheHhe YCIIOBa KOJU BIIJIajy Y MOA3EMHO)]

CpEeIMHH.

PazymeBame pemokc-nporieca JONPUHOCH carjeaBamby OpojHuX MpolieMa Be3aHHX 3a
eKCIUTIOaTalyjy TOA3EMHHUX Boja. IbuxoBo ojpehuBame mpe oTBapama H3BOPHILNTA
MOKa3yje O KakBUM C€ MPUPOJHUM cpeauHama paau (0a3uYHH KBAJIUTET IMOA3EMHHX
BOJa) M Koje mnpoOineMe wuiaM mpeaHoctd Oynyhe u3Bopuiure Moxke Ja uMa. 3a
U3BOpUINTA y pany onapehuBame pemokc-mporeca je OMTHO Kako ca KBaJUTATHBHOT
acniekta (TpaHcopmanmje KBaJTUTETa IOJI3EMHE BOJE Y Pa3IMIUTHM YCIOBHUMA
OKCHUYHOCTH ), TaKO M KOJI ToMOhH y carjemaaBamy y3poKa KOPO3Hje /WM KOJIMHUPaHa

OyHapa.

[Ipu m3pagm JOKTOpCKE aucepraldje, MOKyIIaHo je Ja ce y mocrojehe meromomnoruje
yHECe HOBHMHA Be3aHa 3a KOMOMHAIM]y pe3yJiTaTa XEMH]CKUX U MHUKPOOHOJIOIIKUX
UCIIHTUBAkba, KOPUIINCHEM PpEIaTUBHO TNPUCTYMAYHUX M EKOHOMCKH OIpaBIaHUX
aHanmu3a. OBaj MpPUCTYyN MOXE OMTHU OJ] MOMONM HAPOYHMTO Kajga HEAOCTajy oapeheHu
nojamny. YKOJIMKO Cy Cyn(duan UCIOJ TPaHHIIe JETeKINje METOe, WM HeMa Io1aTaKa,
OHM C€ HE MOTY YHETH Kao mapameTap y kopumhenu codtep (Jurgens et al. 2009) 3a
aHayM3y Te ce npolec AeuHulne Ha OCHOBY S5 mapamerapa (konueHTpamuja O,, NO; ,
Mn®*, Fe*', SO,*). Wznasuu pesynrar je Tama mpeoialyjyhu pemokc mporec
nedunucan kao Fe(Il1)/SO4. OBako aeduHMCaH MpoIiec 3HAYHU Ja c€ He MOXKE MO0Y3/1aHO
pehu na nmm ce y3 peaykiujy reoxkha oxBuja u cyndar-penykuuja. Mehytum, kana ce
nonajy ananmuze BART tecroBa (rpyne IRB u SRB 6akrepuja) kao u Opoj HUXOBUX
aKTUBHHX hemuja, CTeeH OKCUYHOCTH Ce MOXKe Mpelr3Huje oapeautu. HapaBHo in-situ
Mepema pPeoKC MOTEHIHjaja OTNPHHOCE IMOTBPHHUBAIKY OMNINTE PEAOKC KaTeropuje.
3ajeJTHHYKUM carjelaBalbeM XEMHUJCKUX U MUKPOOHOJIOIIKMX KapaKTepUCTUKA CpeInHa
omoryhaBa ce Beha TauHocT y oxapehuBamy mnpeoBnal)yjyhux pemokc-mpoieca u
neguHucamy creneHa okcuuHoctd. OO3upoM Jna Oakrepwje yTHUy Ha Tpolece
OmoMUHepanu3aiyje, MPeUIOKEHN TOCTyImaKk oMoryhaBa W J1a ce carjieiajy mporecu
KOjH JOBOJAE 10 KOJIMHpama y YCIOBMMa KaJla HEMa KHUCCOHHKA WM j€ HeroBa

BPCAHOCT U3PA3UTO MaJia.
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N3BopumrTe TpHOBYeE, MpemMa MmojauMa XUAPOXEMHjCKUX aHaIM3a MOA3EMHUX BOJA,
KapaKTepUCTUYHO je Mo TmojaBu penokc ¢dporrta. Ilpeomahyjyhu pemoxc mporec
nedunucan je kao peaykuuja O,-Fe(IlI)/SO4. O63upoM Ha HemocTaTak mojaTaka o
caapxajy cyiduma caMo Ha OCHOBY XEMHjCKHX I0JaTaka, Mpolec HUje Morao OWUTH
ommke nerepmubucaH. Kama ce mgoOujeHHM pe3yiTaTH yrmopene ca OaKTepHUOJIOMIKHM
aHajgM3aMa, TpoIec MOXe Ja ce mnpenusHuje aedpuuuiie kao peaykuuja Or-Fe(Ill),
0031poM Ja cy yudectanocT u Opoj cyndaTto-penykyjyhux 6akTepuja ymepeHna Ao mana.
WznBaja ce Oynap Bnz-1 ca ymepenom aktuBHoIhy cyndato-peaykyjyhux 6akrepuja y
HIDKAM JIeioBUMa (uiaTpa, TAE c€ IMopel peayKiuje rBokha BpmM W peayKImja
cyndara. HM3BopumTe je KapaKTEpUCTHYHO 10 BHIIMM BPEIHOCTUMA PEIOKC
noteHnujana (mpoceyHa BpeaHocT oko 230 mV) koje Takohe yka3yjy Ha MeEIIaBUHY
OKCHMYHMX W aHOKCHMYHHMX IMOJ3EMHHX BOAa. Y KaMmIamama Kajaa cy OyHapu Ouiu
UCKJBYYCHH W3 pana (HajMame HeJesby JIaHa IMpe pereHepairja) Jo0ujeHe peakiuje
yKa3uBajie Cy Ha aHOKCHYHE IOJ3E€MHE BOJE, IITO MOTBphyje UnMmbeHHITy Aa oOapame
JMHAMUYKUX HUBOA Y 30HY (QWIITpA U paj] IyMIH JOJATHO OBA3AYIIyjy CPEIUHY YHYTap
caMmor BojonpujeMHOr aena. byHapu Ha u3Bopuiuty TpHOBYE Op30 KOIMHpa]jy, IITO je
KapaKTepHCTUKa BOJ03aXBaTa KOjJU KalTHPajy MeEIIaHe OKCUYHO-aHOKCHYHE BOJIE

(ITornarsee 6).

H3Bopumrte Kiby4 je JOMUHAHTHO OKCHYHO M3BOPULITE MOA3EMHUX BoJa. Bpennoctu
pacTBOPEHOT KMCEOHUKA M OACYCTBO TBOkNa y OJ3eMHIM BO/IaMa, YCIIOBJhABajy Ja ce
kao mpeoBnahyjyhu pemokc mnpomec jaBu penykumja O,. W3aBaja ce 30Ha
MUKpoJloKanje OyHapa Vb-2 ca mweroBuM mparehuM NHje30METPOM Tlie C€ BPIIU
peaykmmja O,-Mn(1V). OGjammeme JIeKA Yy YHIBCHULM Ja je MeTPOJOUIKUM
UCTIMTUBAEM JIOKA3aHO J1a Cy y OBOj 30HU JIOKAJTHO NoBehaHa KOHIICHTpalKja MaHTaHa
(motmornasibe 4.2). bakrepuosonike aHaau3e Moka3yjy /ia ce y30pIy MoJ3eMHE BOJIE U3
HaBeJeHOr OyHapa H HErOBOr OJHMCKOT IHje30MeTpa pas3liuKyjy OJ OCTaJIHX
UCIIUTUBAHUX 00jekaTa, YUMe ce MOTBphyje HIKHU CTENIEH OKCUYHOCTH CpeIMHE Ha OBOj
MUKposiokanju. ['BoxkheBure Oakrepuje y oBoM OyHapy W OJHCKOM IHjE30METpY ce
nojaBibyjy y BehemM Opojy ympaBo 300r MoryhHOCTH 1@ Kao H3BOp €HEpruje 3a
MeTaboIM4Ke Tpolece HeAocTaTak TIBokha 3aMeHe MPUCYTHHM  MaHTaHOM.

XereporpopHe OakTepuje MoTBphyjy na je Moja3eMHa BOAAa OKCHYHA TOMITO CE€ Yy
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OyHapuMa yTJIaBHOM jaBJbajy aepoOHe xerepoTpodne Oakrepuje. Jlenurpudukanujy
MOTY J1a BpIIIE KaKO XeTepoTpodHU MHUKPOOPTAHM3MHU Tako W ayToTpodHu. OnBujame
npoueca AeHUTpH(UKaAIMje MOXE J1a Ce BPIIM W y MPUCYCTBY KHCEOHHKA Kaja ce
npoliec Ha3uBa U Ko-pecnupupajyhom nenurpuduxanujom. OBaj mporec yriaBHOM je
Be3aH 3a pop Pseudomonas. IloBehane KOHIEHTpaIyje HUTpaTa y TOA3EMHO]j BOIH
BEPOBATHO YTUYY Ha pa3Boj CIy3-NPOoayKyjyhux OakTepuja CriocOOHHX Ja YYECTBY]Y Y
nporecy peaykuuje NO;. YV mpouecy neHuTpudukanuje MOry Ja Y4ecTBYjy H
NOjeIMHA pOoJOBU TBOXheBUTHX Oaktepuja (Leptothrix), ka0 W CIy3-IpOAyKyjyhux

Oakrepuja (Micrococcus, Pseudomonas, Proteus, Zooglea).

[Tonpyuje npenaxHor cucrema KoBuu-Jly6oBam kapakTepulle ce Kao aHOKCHYHA
CpeZHa Ha OCHOBY XEMHJCKUX M MHUKPOOHOJIOIIKMX aHaju3a MoA3eMHHUX Boaa. Penoke
MPOIECH YITIaBHOM Cy TpenactaBibeHn peakmujom penyknuje Fe(Ill)/SOs Hwucke
BPEIHOCTH PEOKC MOTEHIM]ajla y MOA3eMHO] BOIU, TpoceuHa BpeaHoctT Eh n3nocu oko
70 mV, mnotephyjy ma ce OyHapuMa 3axBaTajy aHOKCHYHE IIOJI3€MHE BOJIE.
Mukponokanuja OyHnapa Bp-19, ca meroBum ONMCKUM THjE30METPOM H37Baja ce y
OTHOCY Ha ocTtane OyHape N0 KapaKTEpPUCTHYHO] PEaKUWjU pEnyKIHMje MaHraHa |
noBehanum BpegHoctuma Eh (ox 150-280 mV). 1 Ha oBom mompydjy je Mamu Opoj
aHanuza cyiaduaa, oHemoryhmo Oosbe neduHucCame TpaHUIle H3Mel)y 3aBpIiieTka
penykuuje rBoxkha M mouetka peaykuuje cyndara. [IpumukoM HUCKHMX BOJIOCTaja
JlyHaBa m y CyImIHHM MEpHOAMMA TOJUHE, TOjaBJbyjy C€ W CyI(QHUIN y TOjeAUHUM
Oynapuma, Te ce mapanenHo onsuja peaykiuja Fe(Ill)-SO4. I'BoxheBure OGakrepuje
MoKa3yjy 3Ha4ajHy aKTUBHOCT, a jaBJbajy C€ Kao aepoOHHUjU KOH30pPLHUjyM y 30HU
OyHnapa Bp-19 u Bp-12, nok cy y Apyrum JeloBUMa APEHAKHOT CUCTEMa JOMHHAHTHE
aHaepoOHe TBOXheBHuTe OakTepuje. XereporpodHe OakTepHje TMOKa3yjy IOMHHAIU]Y
aHaepoOHOT KOH30pIHMjyMa IINTO je Yy CKIaay ca pe3yiaTaTuMma JOO0HJeHUM XEMHU]jCKUM
ananmuzama. [locrojame cyndaro-penykyjyhux OakTepuja y BeIHMKOM Opojy y3opaka
Takohe mokasyje na je CpeauHa 3HATHO HIDKEr CTENeHa OKCHMYHOCTH y OJHOCY Ha
u3popuita TpHoBue u Kibyu. [ToTeHIMjaiHa akKTUBHOCT cITy3-TipoayKyjyhux Gakrepuja

j€ BHCOKa.
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O031poM J1a HeMa pacTBOPEHOT KHCEOHHMKA y TOJ3EMHHMM BOJaMa, WIH Cy BPEIHOCTH
Ha TPAHUIIM JCTEKIMje METojie, TBOoXkle ocTaje y JBOBAJICHTHOM OOJIMKY. Y cpeauHama
KakBa je neduHHCaHA Ha TMOAPYY]y KOBUHCKE JAEMpecHje, MOTCHIMjaTHO €€ MOTy
dopmMHpaTH TaJI03M HACTAIU MPOIECHMA KHUBOTHE aKTUBHOCTH Oakrepuja. CHUMambUMa
OyHapa TOABOIHOM KamepoM YTBpheHO je na cy (QUITpU pelnaTUBHO YHCTH M TOCTE
qyToroauiimer paga OyHapa. Konmupame punrpa OyHapa Ha OBOM MOAPY4jy Beoma je

CHOpO.
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6. OAPEBUBAILE TUIIA KOJIMUPAIBA, KAPAKTEPUCTUKA U BP3UHE
OOPMUPAIBA TAJIOTA Y BYHAPUMA

Konmupame OyHapa Mo)ke OUTH MEXaHMYKO, XEMH]JCKO M OHOXeMHjcKO. MeXaHHUKO
KOJIMUPAe HE3aBUCHO j€ OJ] XeMHU]jCKO-MHUKPOOHOJIOMIKIX KapaKTEePUCTHKA TOJ3EMHE
BOJIE, JIOK CE€ JApyra JBa THUIA KOJMHpama PETKO jaBJhajy Kao OJBOJEHH IPOIICCH.
HcrpaxkuBame BpCTE, THUNA W KApaKTEPUCTHKA TaJlora M3BPIICHO je Ha y30pluMa
y3eTux u3 OyHapa, YHYTPAlIHOCTH TOTHCHHUX II€BOBOJAA M CAMOM3IIMBHE LIEBH.
CHuMmama 1MoIBOIHOM KaMepoM IoKa3aia Cy 3HayajHe Hacliare tajora Ha GuiTpuMa Ha
n3BopumTy TpHOBYE, MOK Cy cHuMIOM u3 OyHapa ca moapydja Kosun-JlyOoBair
MoKa3alid Jla Ha YHYTpalllkoCcTH (uiarepa TOTOBO Ja HEMa HATAJIOKEHHX Haciara
(M3y3eTHO HHUCKE BPEJHOCTH KHCEOHHMKA OJHOCHO H-ETOBO OJCYCTBO oMmoryhamajy naa

reokhe ocTaHe y pacTBOPEHOM OOJIHKY).

Ja 0u ce aHamm3upanu Tajlo3u (OPMUPAHU y CpeAMHAMa pPa3IMYUTOr CTeleHa
OKCHMYHOCTH OWJIO je HEONXOJHO aHAIM3MpaTH U TaJore y3eTe ca APYrux JOKaluja,
Kako OM ce cBeoOyXBaTHO WCIHTAIM TPOLECH KoMmMHUpama. [IpeTxomHa CcHHUMama
ob6aBpena 2005.-2007.roguHe Ha OyHapuMa O€OTpaJCKOT H3BOPHUINTA TOKa3aja Cy
3HaYajHy 3alyHhCHOCT JPEHOBA. BH3yenHO, OBH Tallo3W TMOKa3ald Cy IMOTIYHO
npyraunjy 0060jeHocT (mojaBa IpHUX 3pHACTUX Tajora y OyHapuma Rb-42, Rb-46, Rb-
48, Rb-3m), nok cy (Rb-69, Rb-83, Rb-3, Rb-4, Rb-7) moka3uBaym tamore okep u
HapaHpacte 0Ooje. Jlokanujcku, oBM OyHapu ca XOPU3OHTAIHHUM JPCHOBHMa Ha
0eorpaJicCkoM MU3BOPHINTY TOA3EMHHUX BOJIa HAJIA3€ CE :

e Ha cekropy cypunHcko nosbe: OyHapu Rb-42, Rb-46, Rb-48;

e cekropy Yuihe Oynap Rb-4;

e cekropy Maxkumr: 6yHapu Rb-3m, Rb-3, Rb-7;

e cekropy bossesiu: 6ynap Rb-69 u

e cekropy [Iporap: 6ynap Rb-83.

Tanmo3u koju ce hopmupajy y OyHaprMa KOju KanTHpajy aTlyBUjaTHEe H3TaHU HE MOPajy

OUTH caMO OKCHXUIPOKCUIM TBOXKha. 3a moTpede oBe aucepTalrje aHaIu3upaHu Cy CBU

NPUKYIUBEHU y30pLH Tajora ca YKyIHO YeTHpH JIOKalMje y adyBHOHMMa BehHx peka
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(Bemuke Mopage, [lynasa, Case u Tuce). bbuxoBo melyco6Ho nmopeheme omoryhuro je
Jla ce IeTaJbHO aHATM3UPajy pazIHduTe BpCTe GOPMHUPAHUX MUHEpAJIa U FlbUXOB CTEIICH
kpuctanuzanuje. O63upom na ce Gopmupajy y pasIu4UTUM YCIOBUMa OKCUYHOCTH
CpeIuHe, pa3TUYUTAM THUIMOBMMA OyHapa HW TpH pa3IUdYUTAM pPEeKUMUMA paja
W3BOPUIITA OJHOCHO IPEHAKHUX CHCTEMa, YONpEeIHa aHaJIM3a OMOTyhmia je JeTasbHO
carJieJlaBame Ipolieca Koju 10Boje A0 ¢popMupama Tayora. J[a 6u ce mopeauiu taao3u
dopMupaHH y JBa pa3iMyMTa JIPCHAXKHA CHCTEMA, CIMYHHUX XHJIPOXEMHUJCKUX YyCIIOBa
M pa3IM4YUTOr pexxuMma pajga OyHapa (OyHapu ca u 0e3 yrpaheHe mymrme) y3er je
TOIYHCKHU y30pak u3 OyHapa ca Kauhanuu-Uente. [loapydje Kunhanua-Yenre mrutu
Ce CHCTeMOM JIpEHAXHUX KaHalla U OyHapa Kao U TOJpyYje KOBUHCKE JETpecHje.
Paznuka je mro Ha Kuuhanwny OyHapu nMajy MeTallHEe KOHCTPYKIMjE a IpIIeHe ce
BpiM mymnama. Ha ocHOBy cHMMaka 1moiBoiHOM kamepoM OyHapu Ha Kuuhanuny cy y

3HATHO JiomujeM cramy Hero y Kosuny (MJY 2011a u 2011 6).

VYkynHo je ananusupano 17 y3opaka Tanora (6 u3z OyHapa ca u3Bopuiita TpHoBue, 9
Tajora W3 JpeHoBa OyHapa OeorpaJCcKor HM3BOPHUINTA MOA3EMHHX Bojaa, | Tamor w3
npeHaxHor OyHapa y Kawhanuny m 1 y3opak Hacnara w3 W3JIMBHE IIEBH JPCHAXHOT
Oynapa Bp-12 ca mompyuja KoBun-/[yOosar). JleTasbHe aHanmm3e NpHKa3aHe Cy Y

NOTHOraBJby 6.2.

6.1 TunoBu KoIMHUpama

6.1.1 MexaHn4KO KOJIMHUpAE

MexaHN4KO KOJIMHpPamke jaBJba Ce YCIIe[ MUrPalje CUTHO3PHHUX YECTUIA U3 MMOPO3HE
cpeauHe y mnpuduiaTapcky w/wim Quiatapcky 30HYy OyHapa. OBaj THII KOJIMHpamba
Hajuemha je mMocieAWIia Tpeliaka y TpPOjeKTOBamy WM W3BOhEHmY BOJO3aXBaTHHUX
objekata, a HacTaje Kao TOCIeauIla JeTuMU4YHO Topemehene dunTpanmnone
crabmiHocTU. JaBiba ce Hajuemhe kao Op3 mpouec U jgoraha ce WiIM NPUIKKOM came
paspane OyHapa wim mepuoja mnosehaHor upmnema OyHapa. IlokpeHyTe CHTHO3pHE
YecTuIe yia3e y MpUPMITAPCKy 30HY WIH c€ yclie[ HeMOTyhHOCTH mposiacka Kpo3
oTBOpe ¢uirpa Jene Ha QUITEPCKY KOHCTPYKIHjy, mnobehaBajyhm xumpaynudke

ryoutke (cnuka 6.1).
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Cmameme
poTuLaja
OyHap

[Tpupomna cpenrna 3acun ®unrep

Cnuka 6.1: YHoc dyecTHma cpeAauHe y NpUQPHUITApCKy 30HY OyHapa U H3a3UBambe

MCXAaHUYKOTI KOJIMHUpakha

MexaHHYKO KOJIMHpAamke HE 3aBUCH O]l CTENeHa OKCHUYHOCTH cpeauHe. [lokperame
YECTHUIIA CEJUMEHTA BE3aHO j¢ MCKJbYYMBO 3a IMPOJEKTOBAHE KapaKTEPHCTHKE OyHapa
OJIHOCHO aJieKBaTaH pexuM pana. Msrmex ¢untpa OyHapa koA Kora ce jaBHIO
MEXaHWYKO KoJIMHpame OyHapa (crapu OyHap Ha u3Bopumty Menuana y Humry) ycnen

HeaJIcKBaTHE pa3paje OyHapa aat je Ha ciuiu 6.2,

Crnuka 6.2: Mexanu4ko Koiamupame ¢puiarpa oyrapa (Juvkuh 2005)
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dunTpanroHa HECTAOMIIHOCT MOJKE JIa UMa 3HauYajHE TMOCJenuIle Ha (yHKIMOHUCAHE
OJIHOCHO KaIlallUTEeT BOJI03axXBaTHOT oOjekata. IIporec Quirpanmone HECTaOMIHOCTH
MOKE J1a ce jaBu Kao: cydosuja (Mcmmpame Marepujajiia U3 MOPO3HE CPEAMHE) WU
KOHTaKTHa Jedopmanuja (Kaxa J0J1a3u 10 MOKpeTamba MaTepHjaia CpeInHE U HerOBOT
npoavpama y huiarapcku 3acun wim otope guntpa). Auvkuh u [Tymuh (2008) HaBoae
Jla ce Kao Iocieania KOHTakTHe Aedopmairje jaBjba 30HA Ca MaTepHjajioM TaKBOT
MEXaHUUYKOI' cacTaBa Koja MOXe J1a uMa ciabuje QUITpaloHe KapaKTepUCTUKE U Of
reosIolike cpeauHe M onx OyHapckor 3acuma. KonTtakTHa aedopmanuja, mnpema
NIOMEHYTHUM ayTOpHMa, MOXE Ja HapyllH CTaOWIHOCT CKeJeTa CPEIHHE W HM3a30Be

3auerlJbehe (PUITEPCKOT 3achra u PrITpa, WK reckapeme OyHapa.

OunTpaioHOM CTaOMITHOCTH OaBHiM cy ce Opojuu aytopu (Sichardt 1928, Kova¢ and
Ujfaludi 1983, Abramov 1952, Bykouh u Ilymmuh 1986, Bykouh u Copo 1995,
Humvkuh u [Tymuh 2008). Ha ocHOBY eKCliepUMEHTAIHUX MEpema MOCTaB/beH je Behn
O0poj kputepujyma QuaTpanuone crabuiaHocTH (ciauka 6.3). Camu KpUTepHjyMH
Mel)ycoOHO MoOry 3Ha4yajHO OJACTYNAaTH, a HHXOBAa NpPUMEHAa y MPAaKCH 3aBUCH O
KOHKPETHHX yciioBa Ha TepeHy. [lojaBa KoHTakTHe Aedopmaruje 3aBUCH O OJHOCA

BEeNMYMHE 3pHA TTopo3He cpeaunHe (d) u Benuunne 3pHa yrpahenor 3acuma (D).
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Cnuka 6.3: Kputepujymn ¢unrpannoHe cTaOUIHOCTH MpeMa pa3iIMYUTUM ayTopuma

Jumkuh u [Tymmh (2008)

Ananmze ynazHux Op3wHa y OyHape Ha HWCIUTAaHUM JIOKaldjama TOoKasaje cy Ja Cy
ynazHe Op3suHe y BehuHm OyHapa wuCHonm 3agaTUX KpuTepujyma (UiITparroHe
crabmiHoctu. OncTyname je yrepheno Ha u3Bopuwty Kibyu xon 2 6ynapa (Vb-7 u Vb-
6) ToxoMm neTmer nepuoaa 2011. rogune (Ilornassse 7). [la 6u ce 06e36enune 10BOJbHE
KOJIMYMHE BOJIE U3 3axBaTHUX OyHapa y3 Bemmky MopaBy, TOKOM €KCTPEMHO CYNTHOT
Jeta, HaBeACHW OyHApH Cy pagiiii ca MaKCHMaJlHHM KalaluTeTHMa ITyMIIH, allid
003UpOM Ha TpaHYJIOMETPHjCKE KapaKTEPHCTUKE BOJOHOCHE CpeauHe (KpPyIHH
IIJbYHKOBHM) HUjE YOYCHO Ja JOJIa3u 10 MEXaHHYKOT KoJaMmupama. OncTymame of
JI03BOJFEHHX YJIa3HUX Op3WHA jaBJba Cc€ M KO OyHapa Ha M3BOPHUINTY TpHOBUYE, HAKOH
pereHepaiyja, y peilaTuBHO KpaTKOM Iepuoiay. JlerajbHe aHalu3e yiIa3HHX Op3WHa y

OyHape ¥ KpUTEpHjyMH 3a KpUTHUHE yia3He Op3uHe nate cy y [lornasmy 7.
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Van Beek (2010, 2012) ca rpynom capagHHKa CIPOBEO j& ITYyTOrOJUIIE OCMAaTPambhe
MEXaHWYKOT KoJMupama OyHapa y Xonanauju. HoBuHa y BeroBom paay OJHOCH ce Ha
npuMeHy ypehaja 3a mepeme Opoja uectuna (Particle counter) y y3opuuma OyHapcke
Bosie. JlompuHOC HMCTpaXMBambUMa MEXaHHMUKOT KOJIMHpamka OBaj ayTOp M3HOCH KPO3
KpuTepujymMe 3a oxapehuBame BenmumHe 3acumna OyHapa W MHHEPAJIONIKE aHAJH3e
(buHO3pHOT cemuMeHTa Koju yiasu y OyHap. [Ipema van Beek-y (2010) mocTtoje ounte
pasnuke u3Mel)y MexaHHYKOr M OHMOXEMH]CKOI KoJlMupamwa OyHapa. Y Tabenu 6.1

NpUKa3aHe Cy KapaKTepUCTUYHE pa3iuKe u3Mel)y OBHX THUIIOBA KOJIMHUPAbA.

Tab6ena 6.1: Kapakrepuctuke uzmely O6H0OXeMH]CKOT KOJIMUpamka PriiTpa 1 MEXaHUIKOT

KoMupama OyHapa (van Beek 2010)

3aversseme QunTpa OyHapa MexaHn4KO KOIMHpame OyHapa
Kapakrepuctiune VYI1a3Hu OTIOp NOCTOjU Hewma ynasznor ormopa*
pasimke
V3pok AKyMyIHpame XeMHUjCKHX TaJora | AKyMyJIMpame YecTHIla Ha CIOJBHO]
(u 6buomace) Ha puATPY cTpaHu OyHapcKke KOHCTPYKLHje H Y
HEernocpenHoj npu(UATAPCKO] 30HH
OyHapa
DeHOMEHOJIOIIKE Bynapcka koHcTpykuuja, mymna | ByHapcka KOHCTpykuMja, myMmma u
KapaKTEepPHUCTHKE U TIOTHCHHU ILIEBOBOJ] MOTIYHO Cy | IOTHCHHM IIEBOBOJ HEMajy Hacjare
MOKPUBEHN XEMHUjCKUM TaJ03UMa,
0e3 mu ca GromacoM (ciry3)
Xemwjcke 3axBaheHa moj3eMHa  Bojaa | 3axBaheHe IMOA3eMHE BOJAC IOKAa3yjy
KapaKTepPUCTUKE caapxu rBoxlje (MaHraH, METaH) | MOjaBy cyJdaro-peaykuuje***
Perenepanmja Moxe nma ce wu3Bpmm g0k cy | Temko ce pexaOWIuTyjy, HapOYUTO
TaJI03u HETIOTIYHO | YKOJIMKO je 3adelberheé HAcTalo Ha
KpHUCTaNIn30BaHu ** oapeheHoj yaasbeHoCcTH o1 OyHapa

*ayTop MUCIH Ha yia3He oTrope m3mel)y OyHapa U 3aCHIICKOT ITHje30MeTpa
**ayTOp WX y CBOM paJly Ha3WBa ,,CBEKUM EHKpyCTandjama‘
*** Ha ocnoBy pesysnirara (van Beek and Kooper 1980) u (van Beek and van der Kooij 1982).

Kako MexaHM4YKO KOIMHpame HE 3aBHCH OJ PEIOKC YCIIOBa, OJHOCHO CTEIeHa
OKCHYHOCTH CpellMHe, OBOj IpoIlec 3amylaBama OyHapa HHMje JAeTajbHHUje pa3MaTpaH y

OBOM pany.

189




bpanxuya Majxuh dokmopcka oucepmayuja

6.1.2 XeMHjCKO KOJIMHUPAHE

XeMHjCKO KOIMHUPamke HACTaje Kao MOCIeIHIa CTAI0KaBakha XEMHUjCKHIX jeIUbCha U3
BOJIe Yy MpHU(UATAPCKY 30HY OyHapa W/WiIM Ha KOHCTPYKUHWjy OyHapckux ¢uirpa. Y
eKCTPEMHHUM CIIydajeBUMa TaJ0XKEHhe MOXKe OUTH TOJIHKO M3PaKeHO Jia CE jaBJba U y
NOTHCHUM II€BOBOAMMA yHyTap OyHapa, Kao M Ha KOprama ITyMIId. XEMH]jCKO
KOJIMHPAmbE 3aBUCH O] CacTaBa MOJ3EMHHX BOJa, IPOMEHE XEMHjCKE PaBHOTEKE MPH

yJIacKy MOJ3eMHE BOJIe y MPUQPHUATAPCKY 30HY OyHapa U pexuma pajaa OyHapa.

VY 3aBucHOCTH o0a MecTa (GOpMHpama Tajlora MOXKE Ce M3BpIIUTH I[ojJeNa Ha:
UHKpycmayuje Koje moapasyMeBajy gopmupane tajgore Ha Quiutpy OyHapa, Kopmama
OyMIIH ¥ TIOTHCHUM II€BOBOAMMA U EHKpycmauuje Koje moapasymeBajy (opmmpane

Tajore y npuduiaTpckoj 3061 OyHapa.

Jemny ox Hajuemrhe xopuinheHHMX Tojena, Kaja ce aHajdu3upa MOryhHOCT aa ce u3
MOJI3EMHE BOJIC M3/1Bajajy Tajo3u, Aao je Johnson (1972). [Ipema oBom ayTopy mporiec
TaJ0Xera Ce jaBJba KOJ| MOJ3EMHUX BOJIa Koje nMajy cieache ocooune:
- Bopna je 6a3na, onnocuo pH > 7,5.
- KapOonarnu canpixkaj y Boau npenasu 300 mg/l, mto yka3yje Ha moryhHocT
TaJIOXKEHa KaJIUjyM KapOoHara.
- Cagpxaj rBoxkha y Bonu je Behu ox 2 mg/l. Tlponec u3aBajama reoxha u3
BOJIC WHTCH3WBHpPA C€ JOII W OWOJOMIKMM TMPOIECOM — J€jCTBOM
rBokheBUTHX OakTepuja.

- Canpykaj manrana y Boau npenasu 1 mg/l.

Gavrilko and Alekseev (1985) u3aBajajy uetrpu TuIa Tajgora :

1. KoHrmomepaTHuM THII — TpeICTaB/ba IIEMEHTAIM]y NECKa W IIJbYHKAa, KOjU Ce
OJUTMKYje BeIMKOM uBpcTohoMm. OBaj THUI €HKpYCTallMja jaBjba Ce Ha KOHTAKTY
GunTEpCKOT 3acuNa U IOPO3HE CPEANHE M3/IaHU;

2. PactpecuTo CIOjeBUT THI — KOjU TPEACTaB/ba 3allEMEHTHUPAHH CUTHO3PHH

MeCcaK;
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3. Pacrpecuro mopo3aH THNI — Kora KapakTepuiie Beha MOpO3HOCT HCTaloKeHe
mace;
4. Meku Tanor y o0IMKy macrte, KOju je MUXTHjacT Uy CBOM cacTaBy CaApxkH Behy

KOJIMYMHY OpPraHCKEe Mace.

OBa mozena cama 1o ceOM HE TOBOPU O BPCTH MCTAIOXKEHOT MaTepHjana. [pyraumjy
noneny HaBomu Houben (2001, 2003), xoju Tajore nenu Ha: KapOOHAaTHE, OKepe

(tano3u rBOkha M MaHraHa) u cynpuaHe Tajaore.

6.1.2.1 Konmupame kapboHatuma

Qopmupame KapOOHATHMX Tajlora MOXKE C€ OJBHjaTH HE CaMO Y KpEUmaUYKHM
cpenrHama, Beh 1 koj OyHapa KOju KanTupajy NIJbYHKOBHTO-TIECKOBHUTE CEIMMEHTE Ca

canp;xaj €M Kap60HaTa HN3HaJ HCKOJIMKO MACCHUX IPOICHATA.

IIpema Houben-y wu Treskatis-y (2007) wmemame Boma HHje TJIABHH Y3POUHHK
dbopmupama OBUX Hacjara, Beh Hacraje Kao mocieamna 3acuhema MOA3eMHUX BOJA
kapOboHnaTuma. KapOoHaTHY paBHOTEXY JE€TaJbHO Cy Omucald y pagoBuma Stumm and

Morgan (1996), ongrocHo Apello and Postma (2005).

[Tonamame kapOOHaTa y BOJM MOXE CE€ OIMKMCATH OIIITOM PEaKIHjoM

CaCO,+CO, ., +H,0 2 Ca* +2HCO; (6.1)

2(g)

Jla Om ce omeHmia MOTYhHOCT pa3ziarama KapOOHaTa ¢ jeJIHE CTpaHe, OJIHOCHO
W3/IBajamke KaNIUjyM KapOoHaTa 13 BOJE, MOTPEOHO j€ YTBPAUTH XEMHU]CKY CTAOMITHOCT
MOJI36MHUX BOJa y MPHUPOJAHHUM YCJIOBHMA. 3a OLIEHY CTaOMITHOCTH TOJ3E€MHE BOJIE,
MOJKE Ce, Ha OCHOBY pe3yJiTaTa XeMHjCKEe aHalu3e, u3padyHaTu BpeaHocT pHs, koja
OJIrOBapa paBHOTE)KHOM CTalky Yy pacTBOpPY KapOOHATHHX jelnm-ema. BpemHocT
WHJIEKCca BOAOHUKOBUX joHa (pHs) Moxke ce m3pauyHatu no ¢popmyiu (6.2) (Bykosuh u

Copo 1995):
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pH. = 9,92—%—mg[CaZ*]—log[Hco}} +0,210g[SO] 6.2)

Y ¢opmynu urypuiry cineaehe BpenHocTH: t — Temmeparypa noxazemHe Boxe (°C),
Ca®"- komuentparmja kammjyma (mg/l), HCO; - xoHueHTpauuja XuapoxapOoHaTa

(mg/ekv/l), S.O. — cyBu ocratak (mg/l).

Nunexkc BomonukoBux joHa (pHg) oaroBapa paBHOTE)KHOM CTamy BOJE jeAME-CHUMA
yribeHe kucenuHe. Bpemnoct pH mpencraBiba CTBapHY KOHIIEHTPAIM]y BOAOHHUKOBHX

JOHa y TIOJJ3€MHO] BOJIM U3MEPEHO] in-situ.

[IpeTxomquu mpopadyyH HHJEKCa BOJOHUKOBHUX JOHAa OWTaH je Koa ojapehuBama
JlanxenujeoBor nHaekca 3acuhemwa Boae ,,I*“ (Langelier 1936 y Bykosuh u Copo 1995).
Bpennoct JlanxkenujeoBor uHaekca pauyHa ce npema gopmynu 6.3 (Bykosuh u Copo

1995):

I=pH-pH, (6.3)
I'me cy: I — JlamxkenujeoB wuHAECKC 3acmhema Bojme, pH — crTBapHa BpegHOCT

KOHIICHTpAIl1]je BOJOHUKOBUX joHa, pHS- MHIEKC BOJIOHUKOBHX jOHA

[Ipema BpenHocTH 100UjeHO] U3 hopmyie 6.3 BpeaHocT JIaHKeTujeoBOT HHAEKCAa MOXKE
outH:
I<0 — Boma je cmocoOHa ma pacTtBapa KapOOHATHA jeAUE-EHA IOIITO je

KOHIIeHTpaluja pactBopeHor CO, n3Haj paBHOTE)KHE KOHLIEHTpALHje,

>0 — xonnenrpammja CO; je UCTIOJ paBHOTE)KHE KOHIICHTPAIHjEe U U3 BOJE CE

MO>KE TAJIOXKUTH KaJIIHjyM-KapOoHar.
OBum npoGiemom GaBuo ce u Ryznar (1944) no xome je Ha3Ban Pusnapos 6poj ,,R*,

Koju ce noduja mo Gopmymu (6.4):
R =2pH, —pH (6.4)
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[Ipema moxenu o PuznapoBom 6pojy:

R<7 — Boja je ckiioHa KOIMUpPABY,
R> 9 — Bona je kopo3uBHa,
7 <R<9 — wmoryha je mojaBa KoOIMHpama ¥ pa3Boja KOPO3HWje Mamber

HHTCH3UTECTA.

[Topen momeHyTHX KpuTepujyMa y JuTeparypu ce jaBibajy u Ltud —/lejBucoB nnmexc

crabunHoctu (Stiff and Davis 1952), uanexe Ono-Tomcona (Oddo and Tomson 1992),

nnnekc Jlapcon-lIkonma (Larson and Skold 1958), ¢ Tum nma je wmuxoma ymoTpeba

BE€OMa pCTKa.

MopozoB u Mepmuu (1979) cy yHenu AONyHY y NMPETXOJHA UCTPAKHUBakba, YUME CY

Mperu3upain MpeTxoaHe kiacudukanuje nepuHHCameM TpPaHUYHUX YCIOBa 3a

nojeauHe Tunose Boja. [IpeMa BUX0OBOj MOJENN CBE XUAPOKapOOHATHE—KAIILU]yMCKO—

MarHe3ujymMcke BOJIe, 1O CBOM XEMHJCKOM CacTaBy M yTHIQ)y Ha ¢Guitpe u

npuuITapcKy 30Hy OyHapa, MOTy e IMOACIUTH Y TIET TUIIOBA!

l.

ArpecuBne Boge (R > 9, 1 < 0, SiO; < 10 mg/l), xox kojux mpeosnalyje
KOpo3uja MaTepujana Guirpa.

Boje KOI KOjHX je M3pakeHo 3apacTame (GunTpa jemmmermnuma reoxha (Fe'' >
0,3 mg/l, R < 9, I > 0), ca nmpeosnahyjyhum tamorom Fe(OH);. Ayrtopwm
npeiaxy a ce y OyHape KOju KanThpajy oBakBe Boje yrpalyje ¢unrep Tuma
,»| aBpUIIKO* W Jla ce mpeaBuau obaBe3a KOPUCHUKA aa HakoH 1,5-2 roxune
eKCIUIOaTalfje CrpoBeay MEXaHUUKO-XeMH]CKy pereHepanujy. Bykosuh u Copo
(1995) HanmomMumy U 112 je HEOMXOIHO MpoMUcaTH 00aBe3y Ja ce Ha CBaKuX 6-8
Mecely W3BJlaue MyMIIe, BPIIU Mperiies] cTama (QUITEPCKE KOHCTPYKLHUjEe U
MEXaHUYKO YnlIheme.

Bone konm kojux je U3paKEHO CMameme NPOMYCHOCTH (uiaTpa ycuen
KapOOHATHOT TaJOXKeHha jeIUbehbuMa Kanujyma u Maraesujyma (R <9, 1> 0,

Fe’* < 0,3 mg/l, SiO, < 10 mg/l), ca npeosnalyjyhum tamorom CaCOs.

Bome koxm kojux je W3paXeHO 3apacTame (QUATpa CHIMKATHHAM U

ATYMOCUJIUKAaTHUM jeaumemuma (Si0; > 10 mg/l, wm Al,O3 > 10 mg/l), ca
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npeopnalyjyhuM koarenuma y ycliOBUMa 3aj€JHUYKOT HCTajOKaBamba COJU
CHJIMITH]yMOBE KHUCETMHE, OKCUa ATlyMUHH]yMa U XUIPOKCH A TBOXKa.
5. Bome, KOI KOjUX je HW3paKEHO 3apacTame (QUITpa MPOIYKTHMAa >KUBOTHE
AKTUBHOCTH OakTepuja (Fe2+ > 0,3 mg/l, pH < 7,2, MmuHepanu3anuja Mama O
1000 mg/l). Tlpeornahyjy Tamo3u rBokha W maHraHa. OCHOBHH 3aXTEB KOJ
MPOjeKTOBamka M M3pajie OyHapa KOjU KanTHpajy OBAKBY CPEAWHY CBOJM CE€ Ha
CIpevaBame yCjIoBa 3a JKMBOT M pact Oakrepuja. Ilpema Bykouh m Copo
(1995) HeonxoAHO je MPEABUACTH XJIOPHCAHkE OBAKBHX OyHapa jemgHoMm y 3-4
Mecera.
Cpauynate BpeaHoctu JlamxkenujeoBor uHaekca U PusHapoBor Opoja 3a mojenuHavHe
OyHape y 3aBUCHOCTH O] JaTyMa y30pKOBama nate cy y Tabemu 6.2. CpauyHate
BpenHocTH JlamxkenujeBor mHiekca W PusHapoBor Opoja (Ttabema 6.2) mokaszyjy aa
tanoxeme CaCO3; Moxke 11a ce jaBu y 30HH OyHapa Bp-64 Ha Tpehoj npeHakHO] TUHUJU
KoBun-/ly6oBar. CaHumama noaBogHoM kamepom 2011. roguHe, umak He yka3yjy Ha

TaloXeme KapOoHaTa Ha (PUITEPCKO] KOHCTPYKIHjH (ciuka 6.4).

+0004 . 8M

Cnuka 6.4: CHUMIM TOJIBOHOM KamepoM ¢unrepa OyHapa Bp-64 na KoBun-/ly6oBity
(moxymentaunonn cuumi WJY, cHumamwe wu3Bpumin  Bojt, dumutpujeBuh wu

Paganosuh 2011. rogune)
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TabGemna 6.2: Cpauynate BpeaHoctu JlamxenujeoBor uHaekca 1 Pusnaposor 6poja

Jlokamuja Bbynap Jlamxenujeos Pusnapos Opoj, | Hamomena
uHJekc, | R (mpoceuna
(mpoceuHna BPEIIHOCT)
BPEHOCT)
TpHOBuUE Bn-5 -0,55 8,22 3HayajHO
TpHoBuYe Bn-6 -0,56 8,17 MOBUILIEHE
TpHOBUE Bnz-1 -0,31 7,74 KOHIIEHTpall1je
TpHOBuUe Bn-9G | -0,40 7,85 reoxxha u
MaHTaHa, BHCOKa
KxoHIL. O,
Kby Vb-2 -0,39 7,82 Fe”'<0,1mg/1
Kibyu Vb-6 -0,43 7,84 Feu <LLD, Mn no
Kibyu Vb-7 - 0,50 7,90 0,3 mg/l y 30Hu
Kibyu Eb-7 -0,28 7,90 OyHapa Vb-2
Koun Bp-12 -0,33 8,00 IToBuiene
KoBun Bp-16 -0,33 7,60 BPEIHOCTU Ferot,sr
Kosun Bp-17 -0,14 7,87 oko 3,4 mg/l,
KoBun Bp-19 -0,41 8,20 ocuMm Ha Bp-19
KoBun Bp-20 | -0,20 8,37 02(0,0-0,1 mg/1)
KoBun Bp-25 -0,13 7,87
KoBun Bp-64 +0,10 7,18
Beorpax Rb-8 0,27 7,43 Fe™ (3,68 mg/l)
(dnmxuh u Fey (5,74 mg/l)
[Tymuh 2008) | Rb-4 -0,6 7,39 Fe™ (3,68 mg/l)
Fey (5,74 mg/l)

LLD — noma rpaHuia JeTeKIfje IPUMEHEHE METOIE

OuurneHo je Aa TMOCTaBJbeHE KIAcHUpHKAIMje KAao HU JaTh HMHICKCH, KOjU Cy
NIOCTaBJBCHM IIPE CBEra Kao MapaMeTpu 3a JeHuHHCame KOPO3MBHUX IIpoleca H
KOJIMUpama KallujyM KapOoHaTOM, HE yKa3yjy JOBOJAHO Ha MPOIECE KOJIMHUpPaHa
reoxkheM Koje je Hajuemhu o0IMK KOJIMHUpamka y HAIIUM allyBUjalHUM cpeauHama. [Ipe
cBera, kinacudukanuje He o0yxBaTajy BPEIHOCTH PACTBOPEHOI KHMCEOHHKA KOJU MOXKeE
OWTH OJ] TpPEeCyAHOT 3Hayaja 3a KOJIMHUpame. Y y30pHuMa Tajora ca H3BOPHILNTA
TpHOBYe, TeXHMHCKHU yaeo Kaimujyma je on 3-5% (tabena 6.3), a na cpeauHa Huje
NOrofiHa 3a KOJIMHpame KapOoHaTMuMa II0Ka3yjy U BPEIHOCTH CpadyHaTOr
JlamxenujeoBor uHpaekca. Kpucranmorpadckum ananuzama y OyHapuMa H3BOPHILTA
TpHOBUE HHje MOKa3aHO MPUCYCTBO CTAOMIHHMX KapOOHATHMX MHUHepana. BpemHocTu

JlamxenujeoBor mHAEKca Takolhe Mmokasyjy Ja 10 KoJIMHUpama kapOoHaTuMa Hehe mohu
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Hu Ha u3Bopumty Kibyd (1<-0.5). Panuja ucrpaxusama (MJY 2010a) moka3zana cy na ce
y oxapeheHoj rpynu OyHapa OeorpajcKor H3BOPHINTA jaBJba)y KapOOHATHU TaJIO3H.
HcnutuBama Koja Cy CHpOBEleHa y OKBUPY OBE Te3€, IMOTBPIWIA CY IOCTOjambe
KapOOHATHUX Tajora YJIpPY)KEHHUX ca Tajo3uMa rBoxkha y OyHapy Oeorpaackor
W3BOPHUINTA MOA3EeMHUX Boja Rb-3m y umjeM y30pKy je kpucraiorpadckuM aHaiam3ama

JTIOKa3aHo [1a je y MUTaky CUAEPUT.

AKko ce cTpUKTHO nocmaTpa PusnapoBa mozena, 1o0ujeHe BPEAHOCTH MOTY J1a YKaXy
Ha TOTCHIHMjamHy ciaby kopo3wjy. Ha KoBuHy, rae cy OyHapcke KOHCTPYKITHje
u3BeaeHe o PVC matepujaia KOpo3noHa CBOjCTBA BOJAE HEMajy yTHIaja Ha OyYHapCKy
KOHCTpyKuHjy. Cnaba xopo3uja moryha je u Ha Kibydy, HApOUMTO YKOJHUKO C€ Yy BOJH
nojase cyndaro-penykyjyhe 6akrepuje ucrnona ciy3-npoaykyjyhux, mro je o0jammeHo
y ITornaespy 5. Hajsehy Bpemnoct PusnapoBor 6poja (8,22) Ha u3Bopumty TpHOBUE,
uMa OyHap Bn-5, koju je yjeaHO W HajJIONIMjU MO XHUIpAyJIWYKUM Iapamerpuma (0p3
MOpacT JIOKATHUX XHUIpayInukux ryoutaka). Koposuja ce moxe jaButu y OyHapy Bnz-1
(GeoAqua 2008) umja je KOHCTpPYKIMja METaJlHa a YyOueHa je IMojaBa cyjdaro-

penykyjyhux Gakrepuja.

6.1.2.2 ®opmupame Tanora reoxkha 1 Manrana

Behuna w3ganm ojuMKyje ce XHAPOXEMHJCKOM 30HANHOMINY. AKO IOCMAaTpaMo
aJlyBUjaJIHE U3/1aHU, KOJIMYMHA PAaCTBOPEHOI KUCEOHUKA CMambyje Ce Ha IyTy O] peKe J10
U3/IaH{, aJId ¥ Y BEPTUKAJIHOM MpaBIy O] MOBPLIMHE TJIa A0 HUBOA MOJ3EMHHMX BOJA.
KuceoHnk kao jak OKCHAAHT TPOIIM C€ Ha OKCHJAIM]y OpraHcKe MaTepHje ald M Ha
MUHEPAJIONIKY MOTpoIIky kKuceonuka (Jumkuh 2012a). IlITo je BomozaxBaTHH 00jeKaT

yAaJbEHUJU OJ1 peKe U TyOJbH, KAaTUPA CBE PEIYKTUBHH]Y CPEIAUHY.

VY penyKkTUBHUM yCIOBHMA TBOXIe ce TpaHCIOpTyje Kpo3 MOJI3EMHY CPEIUHY Y BHIY
pactBopenor Fe(Il). Manrana y omHocy Ha TBoxhe MMa Mame y TIOJI3EMHO] CPEIUHU, a
okcunanurja Mn(Il) 3axteBa Behu okcumanuonu noteHiyjan (0,6 — 1,2 V) y nmopehemwy
ca okcugajom reoxha (0,0 — 0,5 V) (Houben 2003, Houben and Treskatis 2007). 3a

TaloXeme TBokha M3 PACTBOPEHOT [IBOBAJICHTHOT OOJMKAa y HEPACTBOPHU TBOXKIe-
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OKCHXHJIDOKCHJ], HEOIXOJHO j€ Mellamke BoJa OOraTMX KHCEOHHUKOM W PEIyKTHBHUX
Boga koje Hoce pactBopenu Fe(Il). Y ompehenum ycnmoBuma Tanoxkema rBokha u3
BOJICHOT PacTBOpa MOXE OWTH TMOCTEIUIlAa HEroBe OKCHIAIMjEe HUTPATOM, Kaja Kao
Kpajibu MPOJYKTH peaklMje HAcTajy HEpacTBOPHM (PEpUXUAPUT M a30T. Memame je
YeCTO YCJOBJbEHO TypOYJCHTHHM KpEeTameM Boje yHyTap camor OyHapa. Ilopact pH
BpeaHoctn u ociobahame CO, yTudy Ha Op3uMHY OKCHIAIM]je TBOBAJEHTHOT T'BOXha
(Davidson and Seed 1983). Ilojauano Memame BOAa PA3TUUUTHX XUIPOXEMH]CKUX
KapaKTepUCTUKa MOXe OWTH mocienuia obapama HHMBOA IOA3EMHUX BOJA, YCIEI
NpepIUbUBaka U3AaHH, Y 30HY GuiuTpa OyHapa dhopmupameM penoke ¢porta (Applin
and Zhao 1989, Walter 1997, Majkuh-Jlypcyn u cap. 2012a). dudy3ujy kuceoHuka
Kpo3 M3llaH M pemeheme NMPUPOTHUX TEOXEMHUJCKUX YCIOBa y 30HMjEHUM H3JIaHUMA
onucanu cy Larroque and Franceschi (2011); npu uemy cy U3HEIN MULIUBEHE A j€ OBaj
IIPOLIEC YCJIOBJbEH HEAJEKBAaTHUM pajoM OyHapckux nymnu. CivyHa HCTpakUBamba
crpoBeo je u Forward (1994), xoju onucyje nmpobiiemMe ca 3adensbaBambeM MoTamnajyhux

OyMIu y AycTpanuju ycien popMupama Tajiora.

PacripoctpamenocT reoxkha MHOrO je Beha y nmpupoau ol MaHraHa, T€ Cy CaMUM THUM Y
OyHapuma MHOTO udemhu Tajo3u reoxha. IlojaBa tamora reoxkha u MaHTaHa y MCTOM
OyHapy je peha mojaBa, ¢ TMM J1a ¥ KaJia ce jaBe 3ajeTHO Tajo3H rBokha ToMUHHpPA]y.
Ha 0u ce dopmupanu npeosnal)yjyhu Tano3u mManrana norpeOHU Cy MOCeOHH YCIOBU
u3mely kojux u BpemHoctd pH>8 (Martin 2003). YKOJIHMKO pacTBOPEHOT KHUCEOHUKA
uMa y BehWM KOHIIEHTpalldjama, OKCHalldja pacTBOPEHOr TBOXkha ce BeoMa Op30

JeniaBa, mro cy gokasanu Roden et al. (2004) u Weber et al. (2006).

[Tox unCTO XEMUjCKUM KOJIMUPAKBEM MOpa3yMeBajo Ou ce UCTalIoKaBame 0e3 yTuiaja
MHKpoopranuzama. McranosxkaBame rBoxxle-OKCHXUAPOKCHIA KA0 CAaMOCTAIHU IPOILEC
peTko ce jaBiba. Hajuemrhe mporec ce Besyje 3a OMOXEMMJCKO [€jCTBO MpPH 4YEMy
OakTepuje Karanuiry Op3uHy Tanmokewma. Koju mpormec he Outu QOMHHAHTHUjH,
XEeMHjCKa OKCHAlMja paCTBOPEHOT IBOXKl)a W/MiIM MaHraHa WM OMOXEMH]jCKH TPOLIECH

3aBHCH TIPE CBETa 0J1 KOHIICHTPAINje pAaCTBOPEHOT KHUCEOHUKA.
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VY ogHOCY Ha MEXaHWYKO KOJMHUpame, OMOXeMH|CKO (opMupame Tajora JpacTUIHO
noBehaBa xuapayiudyke otmnope. bp3umHa kojom he ce cTBopuTM Hacmare y
npuduUITApCKOj 30HU W/WIK HA GUITEPCKUM KOHCTPYKIMjama 3aBUCe O] Hu3a dakTopa:

® KOHICHTpAIMjeé pPAaCTBOPEHOI KHCEOHHMKAa OIHOCHO NAapIMjalHOT IPUTHCKA

pacTBOpEHUX racoBa y BOIH,

e KOHIICHTpALMje pacCTBOPEHOT TBOXkla 1 MaHraHa,

e cajJpikaja KaJlijyMa y MoA3eMHO] BOJH,

e TeMmeparype BOJAE,

e pH BpenHocTH MoJ3eMHE BOJIE,

® TPaHYJOMETPHjCKUX KapaKTePHCTUKA U3TaHU U MPUQPHUITAPCKE 30HE,

e yna3Hux Op3uHa Boje y OyHap, Kao u

e pexuma pana o0jexTa.

Cwmartpa ce aa moctoje 4etupu (ase y KoJIMupamy OyHapa TOKOM E€KCIUIOaTalHje Boaa
W3 alyBUjaTHUX HM3JaHHU, KOoje uMajy mpupoaHo moBehan caapikaj reoxkha (van Beek

2012) (cnuxka 6.5).

Y npBoj, moueTHOj (a3u (cauka 6.5a), OyHap je Tek H30YIICH U jJOII HUje MyIITEH Y Pal.
I'panuna penoke yciaoBa u3Mel)y OKCHYHUX W aHOKCHYHHX TIO/3€MHHX BOJA j€ OIITpa U
HaJla3u ce 3Ha4yajHoO u3Haja OyHapckor ¢uiTpa. ¥ oBoj (pa3u nmpupoaHa paBHOTEk,a HUje

HapyllIeHa LPIEHEM BOJE.

VY npyroj dasm (cnuka 6.5b), kama OyHap modHe ca paaoMm, GopMupa ce TMOodYeTHa
nenpecuja. CamuM (QopmupameM Jenpecwje NoMepa Ce M TpaHHIA OKCHYHO-
AQHOKCHYHHUX ycioBa mo nyOuHu. OBa rpaHulla BHILIE HHje MPaBOJMHMjCKA, Beh mpaTu
dbopmupany nenpecujy. Obapame TBoxkha U3 aHOKCUYHHX MMOA3EMHHUX BOJIA MIOYHEHE Ja
ce JemaBa ycielq KOHTAaKTa ca KHCEOHMKOM. KHCeoHMK [oia3m Kako Kpo3
UHQUITpUpame MaJaBUHA, TaKO W M3 TOPHUX JeloBa W3AaHHU. Tanoxeme rBoxie-
OKCHXHJIDOKCHJA jeé y TMouYeTHOj ¢a3u, W 3axBaTa Hajuemhe 30Hy Memama y

npuduITapckom ey OyHapa.
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VYV tpehoj dasm (cnuka 6.5¢), KUCEOHHWK KOJU MTOJIa3W M3 OKCHYHHUX CJIOjeBa YJa3H y
TOpHHU J1e0 (puITpa U Melia ce ca aHOKCHYHUM BojiaMa KOje HOCe PacCTBOPEHO rBoxkhe u
ynasze y nomu neo puiarpa OyHapa. Tanokeme ce BpIIM Kako y Mpu(UITAPCKO] 30HU
OyHapa Tako U Ha 3U10BHMa (HUITpa, Koprama IMyMIH U MOTUCHUM LIEBOBOJMMA KOjUMa
ce cHpoBa BoJja TpaHcmopryje u3 Oynapa. Van Beek (2012) maBoau 1a 6p3uHa kojom he
Ce BPIIUTH TAJIOKEHE 3aBUCH 01 ciienehux (pakropa: ogHOCA JTAMUHAPHOT TEYCHa MPH
yJlacky Bojie y ¢uitep u TypOyJCHTHOT KpeTama BOJe YHyTap camor OyHapa, BpeMeHa
3apKaBamba BoJe y OyHapy U Op3uHE TaloXeme IBoxKle-OKCUXHIPOKCHAA (OJHOCHO
KOJINYMHE PAaCTBOPEHOT KUCEOHHKA, HETOBOT MapIHjATHOT TPUTHCKA YHYTap OyHapa u
cajJjprkaja pacTBOpeHOT TBokha Koje HOce aHOKCHUYHE Toa3eMHe Boje). Mako y moueTky
IpoIeC MOKE OWUTH CIIOp, jeTHOM Kajia (OpMHUpamke Tajora 3amodvHe, MPOIEC Ce Tajbe
camo yOp3aBa, 003UpOM Ha jaK COPNUMOHU apUHHUTET (HOPMHUPAHUX OKCUXUIAPOKCHIA.
Hapagsno, niporiec yOp3aBajy MpHCYTHH MHKPOOPTAaHH3MH H OpOj HHUXOBUX AKTHBHHX
henuja, ka0 U CMOCOOHOCT OfJIaramka OKCUXUIPOKCHUIA Ha 3UI0BHMa henrja TonmpruHOCH

HOBehaBaH)y HCTAJIOKCHOT FBO)KI’_)EI W MaHraHa.

VY ygerBproj ¢asu (ciauka 6.5d), ucranokaBame TBokha OJBHja c€ Y MIUPEM MPOCTOPY
oKo OyHapa, ka0 u y camom OyHapy. M3mely ocramor, HacTaje W Kao MOCIeIuIa
UCKJbYUYHBamba OyHapa u3 pajga. Y nepuoy Kajaa cy OyHapu BaH (QpyHKIHje, TETPECHOHH
JeBaK Cce MOJMKE Ia Ce Ha BUIIIE MoMepa U (PPOHT Mellarmba OKCUYHUX U AaHOKCHUYHHMX
Boja. Kako je Bpeme 3aapxkaBama BOJIE YHyTap OyHapa W y TpuUDHITAPCKO] 30HU
3HA4YajHO JYy’K€ IMOIITO OyHap MPUBPEMEHO HE PajH, IMOCTOJU JOBOJHHO BpEMEHA Jia ce
reokhe ucTanoxu He camMo y OyHapy Beh W y mMpeM MpocTopy Koju oOyxBara
npuuITapcKy 30HY, KOHYC JCTIPECHOHOI JIeBKa BaH OyHapa, Kao M HMHCTaJalyje
yHyTap Bojo3axBara. TokoM wucTtpaxuBawma y nepuoxy 2010.-2012. roaune,
3a0eneKEeHO je BWIIEe HCKJby4YMBama OyHapa W3 paja Ha u3Bopumnty TpHOBuUe. Ta
UCKJbYUCHa U3HOCUIIA CY O]l HEKOJIMKO CaTH JI0 HEeKoJIMKo Mecenu (OyHap Bn-5). To je
0Mo jemaH on pas3iora Ja ce cpauyHa KHMHETHKAa Tallokema TBokha y OyHapuma Ha
u3BopuIITy TpHOBYE, 3a pa3NIMYHUTE XUAPOXEMH]CKE YCIIOBE a Ha OCHOBY pEATHHX

Mepema U y30PKOBamba Ha TEPEHY.
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Cnuka 6.5: @aze konMupama OyHapa ycielq Mellalkba OKCHYHUX M aHOKCUYHUX

noa3eMHux Boaa (van Beek 2012, monudukosana Majkuh)

[Toceban cityyaj, KOjU XOJIAHJICKH ayTOp HE MMOMHULE, OJHOCH CE Ha APECHaKHE OyHape y
anyBuoHuMa (ciauka 6.5e). O63upom aa oBu OyHapu y aimyBHOHY [lyHaBa (ApeHa)KHH
cucreM Kosun-/lyOoBar) HeMmajy mymre, HHUBO MOJ3€MHE BOJE IOJA TUPEKTHUM je
yTUIajeM HUBOA y Pel W JAPCHaXHUM KaHaimuma. Kox oBakBMX OyHapa, CHUMama
TIOJIBOJTHOM KaMepOM HHCY IOKa3aia Hacjlare Ha YHyTpallmbOoCTH OyHapckux Quirepa,
mehyTum Tanmoxkeme ce BpmM Yy U3MMBHOj leBH. CaMOW3JIMBHE IIeBHM OyHapa
NIOCTaBJbEHH CY Ha I10JIa METpPa OJ] HUBOA JPEHAXXKHUX KaHAJIa WU Cy MCIOJ HUBOA BOJIC
y KaHally (pa3iuKyje ce on OyHapa 10 OyHapa). Ha KOHTakTy aHOKCHYHHX TOJ3EMHUX
BOJla KOje ce ApeHupajy OyHapoM M KHCEOHWKA W3 Baszlyxa JOJa3W /0 OjJlarama
rBOX)e-OKCUXHIPOKCUIa YHYTap CAaMOM3JIMBHE IIEBU. Y TaKBUM CIy4ajeBUMa HeE
KoJMupa ce OyHap Beh mberoBa U3JIMBHA II€B LITO CIpedaBa ApeHUpame Bojie U3 OyHapa.
[Topen rBoXhe-OKCUXHUIPOKCHIA Y CAMOM3IMBUMA jaBJbajy CE HAcare MmoceOHOT ThIa

MEXaHUYKOT KOJIMHUpama (HAHOCH U3 APCHAKHUX KaHalla, KOpemhe Onbaka).

6.1.3 buoxeMujCcKO KOIMHUPAHkhE

broxemmjcko KoIMHpame MpeAcTaB/ba Hajuemhu BUJA KOJIMHUpama OyHapa. Y OBOM
mpoliecy OakTepHje uMajy yiaory Kao Katalu3aTopu XeMH|CKUX peakija. ['Boxkhe, kao

YETBPTH €JIEMEHT IO PACIPOCTPAHEHOCTH Y 3€MJbMHO] KOpH, UMa OrpoMaH 3Hayaj y

OMOTe0XEeMH]CKUM peaKiifjama.
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Ghiorse (1986) nHaBomum na ce dopmupame Tamora Ha OyHapuma JelraBa Kaja
reokheBute OakTepuje cTBapajy Banhenujcke erzononucaxapuae (EPS) na koje ce neme
rBoxkhe-okcuxuapokcuad. OBa KoMmMOWHaNMja CIOy3M U TBOXKIE-OKCUXHUIPOKCHIIA
KosMupa OyHapcke ¢unrpe u npudmitapeky 30Hy. Walter (1997) naje mpernoctaBky
na pact reoxhe-okcuaumyhux 6akrepuja y OyHaprMa v 30HH OKO OyHapa MoKe OWTH y
BE3M Ca MATOTCHMM CIy3-poaykyjyhum Oakrepujama u3 pona Pseudomonas. OBe
OakTepuje HacesbaBajy MPUQPHUITAPCKY 30HY OyHapa U camy KOHCTPYKIHU]y a 3aTUM
oMmoryhaBajy HacespaBambe (PUIAMEHTO3HMM TIBoxhe-okcuaumyhum Oakrepujama.
[Mocmatpajyhu mpucyTHe Oaktepuje y MOA3EMHHM BOJaMa MOXKE C€ 3aKJby4uTH Ja
MOCTOJH HEKOJIMKO PAa3IMUUTUX (PU3HOJIOMIKKX Tpyna 0akTeprja Koje Mory na omoryhe
okcupauujy Fe(Il) - y HeyTtpannoj cpeaunu, ykpyuyjyhu u aepode u anaepode. bopOy
ca XeMH]CKOM OKCHJIAIMjOM 3a UCTE U3BOpE ,.XpaHe, Mpe cBera pacTBOPEHO TBoxkhe,
omucyjy Frankel and Bazylinski (2003) u maBome na aepobOue Fe-okcumumnyhe

OakTepHje Koje )KuBe y HeyTpaaHuM pH cpennnama Mopajy na:

- ce ,,TakM{4e' 3a JBOBAJCHTHO I'BOXhe ca HEOPraHCKOM XEMHjCKOM OKCHJAIN]OM
(07 OKCHYHHMM YCIIOBUMa XEMHjCKE OKCHIAIMje Ccy peiaTuBHO Op3e). Jla Oum
pemmwie TpBU TpoOiieM, OakTepuje Koje BpIIE€ OKCHUIAIM]y TBOXha pacTy y
MUKPOOKCHYHHM YyCIIOBMMa (IIPH HUCKUM KOHIeHTpanujama O;) WIH y PEIoKC

(bpoHTY re ce Mellajy OKCUYHH U aHOKCUYHHU YCJIOBH.

- peme mpoOJeM ca HEPaCTBOPHUM TBOXKI)E-OKCHXUIPOKCUAMMA, KOJU HACTaj)y Kao
NPOAYKT OKCHAAlMje JBOBaJIeHTHOT rBoxkha. [la Ou crpeuwmsie Xuapoim3y Tajiora

OKCHXHJIPOKCHA, OaKTepHje Mopajy Aa BpIlle OKcuaanujy reoxlha u3san henuje.

Cullimore and MacCann (1978) naBone na ce y Bulle ankaaHuMm cpeauHama (pH 7,5-
9,0), oxcumanuja TBOXhHa M MaHraHa oOJBHja BpiO Op30 (PUIMUKO-XEMH]CKUM
npolecuMa, Te T'BOXhe M MaHraH MOCTajy Mame JOCTYIHHM Kao H3BOp CHEpruje 3a
XKHUBOT OakTepuja. OBy UMIEHUIYYy MOTBPhYjy OpOjHH ayTOpH Ha 4Hje ce pe3yiTare y
cBoM pany mosuBa Roden et al. (2004). Roden ca rpymom capamnuka ymopelyjy
oKcuaanyjy rBokha y KucenuMm M 0a3HHMM cpeauHama, HaBojaehm na ce JOMHHAHTHA

ynora OakTepuja Kao KaTtaimuzaTtopa y mpormecy okcupauuje Fe(Il) oxBuja y xucenum
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cpennHama. HacympoT Tome, mcra rpyma ayropa HaBoaw panm Davison-a u Seed-a
(1983), xoju Ccy HCTpaXMBajlld TPOIEC OKCHIAlMje TBOXha y ycCIoBUMa OJHMCKUM
HeyTpaHuM pH BpenHocTHMa, TIpH YeMy je 3ajeIHUYKHU 3akibyuak na je Fe(Il) mpeamer
Op3e XeMHjcKe OKCHIAIlMje yclie]] MPUCYCTBa pacTBOpeHor kuceonuka. Kappler et al.
(2005) cy oOjaBwim pax y KOMe TOKa3yjy Ja IOjeIWHE HHUTpaT-3aBUCHE OakTepuje
Takolhe MOTy J1a OKCUIUIITY IBOBaJIeHTHO TBOXhe. [ BoxkheBuTe Gakrepuje Takohe nmajy

yIOTY Y HMKITyCy KpyKema MaHrana y npupoau (Madigan et al. 2005).

bakrepuje Takohe nmajy ynory u 'y popmMupamy CyapUIHAX TAIOTa. YJIOTY y OHOr€HOM
dbopmupamy roxhe-cynpumaanx tamora umajy: Desulfovibrio desulfuricans (Rickard
1969), onnocHo marnetuyHe Oakrepuje (MTB), y koje cmanajy anaepoOHe cyndaro-
penykyjyhe Gakrepuje koje Mory na cuHTeTHiny reoxhe-cynpune (Mann at al. 1990,
Postfai et al. 1998). Houben and Treskatis (2007) Be3yjy popmupame rpeurenta Fe;S, u

1ojaBy cymropa y OyHapckuM Tajo3uma y Hemaukoj 3a 6akTepHjcKy aKTHBHOCT.

6.2 AHajamn3e OyHApPCKHUX TaJI0ra

Ha ocHoBy koHIenTa u MmeTona onucanux y [lormasspy 3 u3BpiieH je omadbup OyHapa u3
kojux he ce ananuszupaTy Tano3u GopMUpaHH HA 3UI0BUMA (UITEPCKUX KOHCTPYKIIH]a,
OJIHOCHO JpeHOoBa OyHapa (Oeorpajcko H3BOpHUINTE KOje je 0JadpaHo 3a JoJaTHE
aHanmu3e paau ymopehema pesynrara ca Tano3uma Ha TpHOBUY). 3a moTpede oBe Te3e

U3BPIICHA Cy CHUMama IT0JBOJJHOM KaMepoM Koja Cy MoKa3ana:
1. Hormyny xommupaHocT ¢guntepa OyHapa ca u3BopuiuTa TpHOBYE, IpU YeMy je
IpoIeC KOJIMHUpama 3aXBaTHO M KOPIy OyHapcKe IMyMIle W YHYTPAIIHkOCT

IMOTUCHUX LIEBOBO/IA,

2. Yucre PVC ¢duntpe apenaxxaux 6ynapa Ha noapydjy Kosun-ZlyOoBua u nojaBy

Tajiora 'y U3JIMBHUM 6YHapCKI/IM neBuMa.
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3. 3anmymeHOCT ApeHOBa KoJ OyHapa Koju Cy oJa0paHM 3a JOJaTHE aHaJIu3e Ha:
oeorpaackom m3Bopumty (MJY 2008) m xommupanoct ¢unrpa y OyHapy Ha
noapy4jy Kunhanuna (MJY 2011a).

Ha usBopumry Kipyd rie Hema pacTBopeHOTr rBokha y MoJ3eMHO] BOJAH a CpPelIrHa je

OKCHUYHA, TAIOKEHE HUje OMIIO HU OUYCKHBAHO.

Bynapu Ha u3Bopumity TpHOBUe Beoma ce Op30 koiamupajy. DopMUpaHU TAJIOT Y POKY
JI0 TOAWHY JaHa MOTIIYHO TOKPHje KOPITy IMyMIIe M CMamd IOTHUCHE IIEBOBOJC IO TE
Mepe na cy ummhema HeomxoaHa. Ha d¢ororpadujama (cmuke 6.6 mo 6.10) cy

NpPUKa3aHU Tajlo3u GpopMupaHu y OyHapuMma Ha U3BOPHUILTY TpHOBUE.

Cnuka 6.6: Kopma mymme mpekpuBeHa TajioroM Ha H3BOpHIUTY TpHOBuUe (¢oTo:
Muoncku 2010) y ogHOCY Ha KopITy mymIte u3BaheHny nocie 25 roauHa panga u3 OyHapa

Eb-2 na uzpopumry Kibyd (hoto: Majkuh 2010)
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Cnuka 6.7: Tanor y notucHom 1ieBoBogy  Cnuka 6.8: Tajor y mOTUCHOM II€BOBOIY

Bn-8a Tpuosue (dhoto: Muoncku 2011.) Bn-6 Tpuosue (doto: Majkuh 1.9.2011.)

Cnuxka 6.9: Ilotucuu nesoBog usByueH u3 Cimka  6.10:  Tamor y norucHom
Oynapa Bnz-1 Tpuosue (poto: Muoncku 1eBoBoxy Oynapa Bn-5 TpuoBue (¢oro:

15.09.2010.) Mpuoncku 2010)

Y3opuum Tanora cy y3etu u3 cienehux OyHapa:

1. W3Bopumrte TpHoBue: 6ynapu BT-16, Bn-9G, Bn-8a, Bn-6, Bn-5, Bnz-1

2. beorpajacko u3BopHUIITE: y30plu U3 apeHoBa OyHapa Rb-48, Rb-46, Rb-42 (Tpu
OyHapa ca cekropa CypuuHcko mosbe), Rb-3, Rb-3m, Rb-7 npen III (Oynapu ca
cektopa Makwur), Rb-83 u Rb-69 (aBa OyHapa ca y3BoaHor cektopa bosbeBar u
IIporap) u npena 6ynapa Rb-4 (cextop Yuhe)

3. KoBun-/ly6osai: 6ynap Bp-12 Ha npBoj ApeHaKHO] JIUHUJU

4. Kuwnhanwna-YeHnra: apenaxuu OyHap B-5 y amyBuony peke Tuce
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6.2.1 Pe3ynratu aHanm3a XeMH]JCKOT cacTaBa OyHapCKUX Tajlora

CBux 17 y30paka Tajora aHaJIM3UPAHO je pajau J00Hjamka XEMHU]CKOT cacTaBa MPUMEHOM
EDS mertone koja je 6una npaheHa ckeHUpajyhoMm enekpoHCKOM MHKpockomnujoM SEM.
CBaku y30pak je CHUMaH Kao mpax 3 myTa a qoOujeHe Cpelme BPSIHOCTH, 32 YKyIaH
y3opak (bulk), xemujckux aHanM3a MpaxoBa gaTe cy y Tabeirama 6.3 no 6.5. OBom
MeTosioM ozapeheH je HeopraHcku neo y3opaka. Jloma rpaHuiia JeTeKiuje eIeMeHaTa
noctaBibeHa je Ha 0,1 Texxuncku mpoueHaT (0,1%). YV cBuM aHanmm3ama KHCEOHUK je

onpeheH cTexnoMeTpujCcKu.

YoOu4ajeH HauvMH NpHKa3MBamka pe3ysiTaTa XEMHUJCKUX aHalIM3a Tajora je y BHUIY
okcuga (Houben 2003, Reed 2005). OBaj HauuMH NpuKasuBama HHUjE Y MOTIIYHOCTH
Ta4aH, 003MPOM Ja TaJ03U Hajuenthe MpencTaBibajy XHIPOKCHIE rBokha W MaHTaHa.

[TpoGaeM ce HapOUYUTO jaBJba YKOJIHMKO MOCTOj€ CyJipuau reoxha y y30pKy.

[Ipuka3 nobujeHux pesynraTta Aatr je y (popMu TEKHMHCKOT yiena eIeMEHTa Y Y30pKy
uckaszano kao (%) (tabema 6.3), MaceHOT yJena eneMeHTa y y30pky (g/kg) (radbemna 6.4).
[Ipema npenopyuu (Houben 2003) ananu3e taymora OyHapa Tpeba wckazatu y (Gopmu
TEXHUHCKOT yJena okcuaa y y3opky (%), a yuemhe cymmopa ¥ MUKPOKOMIIOHEHTH Y

Buay (mg/kg), mro je u npukazaHo y trabenu 6.5.
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Tabena 6.3: Texuncku yaeo enemenara (%) y y30piyMa aHaJIHU3upaHUX Tajora

TpHoBYe Beorpag KHuhanuH |KosuH

Enement |BT-16 Bn-9G Bn-8a Bn-6 Bn-5 Bnz-1 Rb-48 Rb-46 Rb-42 Rb-3m Rb-71lI Rb-4 Rb-83 Rb-69 Rb-3 B-5 Bp-12
Na K 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,34 0,37 0,06 0,00 0,00 0,00 0,33 0,33 0,21 0,09
Mg K 0,44 0,27 0,31 0,19 0,23 0,30 0,04 0,37 1,65 0,11 0,37 0,25 0,67 1,28 1,29 0,30 0,36
Al'K 0,11 0,16 0,15 0,20 0,24 0,23 0,54 1,89 3,39 0,32 0,21 0,12 0,15 2,35 2,72 0,34 0,86
Si K 4,00 3,23 2,60 4,19 2,48 3,03 2,64 13,62 25,63 1,76 2,28 5,10 1,94 8,21 20,35 2,45 5,31
P K 5,36 1,91 3,46 3,13 1,89 2,89 0,17 0,05 0,00 1,19 2,33 1,86 7,12 4,53 1,97 5,15 1,61
S K 0,06 0,07 0,05 0,00 0,00 0,00 15,31 9,66 0,96 10,85 0,05 0,00 0,00 0,35 0,00 0,22 0,00
KK 0,02 0,02 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,40 0,83 0,00 0,00 0,04 0,00 0,65 0,58 0,03 0,28
Ca K 5,15 4,09 4,52 3,47 3,09 4,53 0,93 0,98 8,72 1,59 2,77 2,74 6,67 7,70 6,20 4,73 4,10
Ti K 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 0,15 0,00 0,00
CrK 0,03 0,00 0,03 0,03 0,04 0,00 0,00 0,10 0,24 0,09 0,00 0,04 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00
Mn K 0,17 4,84 3,41 0,94 13,66 8,59 0,00 0,00 1,12 0,00 0,08 0,05 0,06 0,25 0,45 0,38 0,16
Fe K 48,47 50,93 50,94 53,31 43,78 45,50 53,11 37,45 12,64 55,32 36,26 55,46 47,00 36,29 23,74 50,89 52,70
As L 0,07 0,34 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 0,00 0,00 0,00 0,17 0,26 0,35 0,00 0,00 0,39 0,32
SnL 0,17 0,15 0,29 0,00 0,16 0,15 0,00 0,00 0,39 0,00 0,00 0,00 0,00 0,11 0,00 0,11 0,12
Sb L 0,12 0,32 0,22 0,08 0,00 0,34 0,07 0,00 0,19 0,07 0,00 0,09 0,41 0,24 0,00 0,08 0,08
BalL 0,38 0,48 0,37 0,31 0,59 0,19 0,00 0,00 0,11 0,08 0,00 0,31 0,30 0,38 0,00 0,41 0,12
Pb L 0,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
[®) 35,07 33,19 33,65 34,14 33,82 34,16 27,03 34,37 43,57 28,46 33,86 33,68 35,22 37,40 42,25 34,31 33,81
TabGena 6.4: Macenu yjieo eeMeHara y y30pliMMa aHaJTu3upaHuX TaJlora

BT-16 Bn-9G Bn-8a Bn-6 Bn-5 Bnz-1 Rb-48 Rb-46 Rb-42 Rb-3m Rb-7Ill Rb-4 Rb-83 Rb-69 Rb-3 B-5 Bp-12
EnemeHt |g/kg g/kg g/kg g/kg g/kg g/kg g/kg g/kg g/kg g/kg g/kg g/kg g/kg g/kg g/kg g/kg g/kg
Na K 0,57 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,40 3,70 0,57 0,00 0,00 0,00 3,25 3,25 2,07 0,87
Mg K 4,40 2,73 3,07 1,93 2,27 3,00 0,43 3,73 16,47 1,13 3,73 2,53 6,70 12,75 12,90 2,97 3,57
Al K 1,07 1,60 1,53 2,00 2,37 2,30 5,43 18,93 33,90 3,17 2,07 1,23 1,50 23,45 27,20 3,37 8,60
Si K 40,00 32,27 25,97 41,90 24,83 30,33 26,40 136,17| 256,33 17,60 22,83 51,00 19,35 82,10 203,45 24,53 53,10
P K 53,63 19,10 34,63 31,33 18,90 28,87 1,70 0,53 0,00 11,90 23,33 18,63 71,15 45,25 19,65 51,47 16,07
S K 0,57 0,73 0,47 0,00 0,00 0,00 153,13 96,57 9,63 108,53 0,53 0,00 0,00 3,50 0,00 2,20 0,00
KK 0,23 0,23 0,00 0,00 0,00 0,47 0,00 4,00 8,33 0,00 0,00 0,37 0,00 6,45 5,80 0,33 2,77
Ca K 51,47 40,87 45,23 34,70 30,93 45,27 9,30 9,77 87,20 15,87 27,67 27,43 66,65 76,95 62,00 47,30 40,97
Ti K 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,77 0,00 0,00 0,00 0,00 0,65 1,50 0,00 0,00
CrK 0,30 0,00 0,30 0,30 0,37 0,00 0,00 0,97 2,43 0,90 0,00 0,40 0,00 0,50 0,00 0,00 0,00
Mn K 1,70 48,43 34,07 9,40 136,60 85,90 0,00 0,00 11,17 0,00 0,83 0,50 0,55 2,50 4,45 3,83 1,63
Fe K 484,70 509,27 509,40 533,13| 437,83| 455,03 531,13| 374,47| 126,40 553,20 362,63 554,63 469,95 362,85 237,35 508,90 527,00
As L 0,73 3,37 0,00 0,00 0,00 0,00 0,80 0,00 0,00 0,00 1,67 2,57 3,45 0,00 0,00 3,93 3,17
SnL 1,67 1,47 2,93 0,00 1,57 1,47 0,00 0,00 3,93 0,00 0,00 0,00 0,00 1,10 0,00 1,13 1,17
Sb L 1,20 3,20 2,20 0,83 0,00 3,37 0,73 0,00 1,87 0,73 0,00 0,87 4,05 2,35 0,00 0,83 0,83
BalL 3,83 4,83 3,67 3,07 5,87 1,87 0,00 0,00 1,13 0,80 0,00 3,07 3,00 3,75 0,00 4,13 1,20
PbL 3,27 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
) 350,70| 331,87 336,53] 341,43| 338,23| 341,57 270,27| 343,67| 435,73] 284,57 338,60 336,77 352,20 373,95 422,45| 343,07 338,13
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Tabena 6.5: TexuHckH yaeo okcuaa (%) y y30plHuMa aHaTU3UPaHUX Tajora, OJHOCHO YAe0 CyMIIopa U MUKpokoMIioHeHTH (mg/kg)

VY3opak | SiO, AlLO; Fe,O5 MnO CaO P,0s S As Ba Cr Sn Sb

(%) (%) (%) (%) (%) (%) (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg)
BT-16 8,6 0,2 69,3 0,3 7,2 12,3 56,7 73,3 383,3 30,0 166,7 120,0
Bn-9G 6,9 0,3 72,8 7,7 5,7 4.4 73,3 336,7 4833 0,0 146,7 320,0
Bn-8a 5,6 0,3 72,8 54 6,3 7,9 46,7 0,0 366,7 30,0 2933 220,0
Bn-6 9,0 0,4 76,2 1,5 4,9 7,2 0,0 0,0 306,7 30,0 0,0 83,3
Bn-5 53 0,4 62,6 21,3 4,3 4,3 0,0 0,0 586,7 36,7 156,7 0,0
Bnz-1 6,5 0,4 65,1 13,6 4,3 6,6 0,0 0,0 186,7 0,0 146,7 336,7
Rb-48 5,7 1,0 75,9 0,0 1,3 0,4 | 15313,3 80,0 0,0 0,0 0,0 73,3
Rb-46 29,1 3,6 53,5 0,0 1,4 0,1 | 9656,7 0,0 0,0 96,7 0,0 0,0
Rb-42 54,8 6,4 18,1 1,8 12,2 0,0 963,3 0,0 113,3 2433 393,3 186,7
Rb-3m 3,8 0,6 79,1 0,0 2,2 2,71 10853,3 0,0 80,0 90,0 0,0 73,3
Rb-7111 7,3 0,4 77,4 0,2 5,7 7,8 53,3 166,7 0,0 0,0 0,0 0,0
Rb-4 10,9 0,2 79,3 0,1 3,8 4,3 0,0 256,7 306,7 40,0 0,0 86,7
Rb-83 4,1 0,3 67,2 0,2 9,3 16,3 0,0 345,0 300,0 0,0 0,0 405,0
Rb-69 17,6 4,4 51,9 0,4 10,8 10,4 350,0 0,0 375,0 50,0 110,0 2350
Rb-3 43,5 5,1 33,9 0,7 8,7 4,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
B-5 5,25 0,7 72,7 0,6 6,6 5,2 220,0 393,0 413 0,0 113,0 83,0
Bp-12 11,4 1,6 75,3 0,3 5,7 11,4 0,0 317,0 120,0 0,0 117,0 83,0
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XeMujcke aHaIHM3e Tajora ca u3Bopuira TpHoBue nmpumeHoM XRF merone moTBpawmie
cy mpeTtxoaHe pe3ynrare. JJomuHanTHO ydemnrhe y y3opliuMa uMmajy TBokle U MaHraH, a
nopes BbUX Yy Mam0j MEpH ce jaBJba Kaniujym. Ha ciuiu 6.11 npukazanu cy ynopeaHu
cnekTporpamu 3a Oynap Bn-6 u Bn-9G, Ha koMe ce BUAM Ja je yJIeo MaHTaHa 3HATHO

BuIM y OyHapy Bn-9G, mTo cy nokasane u ocraie npuMemheHe METO/IE.

EDXRF cniekrap

y3opak BN-6

y3opak BN-9

| Maca y3opka 0.1g

Excuiuss. Xray ues, 15kV, 800mA
Bpeme canmama 200s

Hnrensurer

8000  —

6000  —

4000 —

2000

Enepruja, keV

Crnuxka 6.11: Ynopeheme pesynrata cnektporpama 6yHapa Bn-9G i Bn-6 ca u3Bopwuiira
Tpuosue npumenom XRF merone

Tajio3n HHUCKOT CTETEeHa KpHCTaIMHHUTETa T00po copbupajy merane. Konrenrpammje
MeTana y TparoBUMa, JOAATHO Cy HCIHTHBAHE Yy y30pIHMMa Y3€THX HHKpYCTanuja
xopuithewmeMm ICP-OES ypehaja (Ilornasmbe 3). CBpxa oBuX aHanu3a Ouia je ycMepeHa
Ha nopeheme nobujenux pesynrara ICP-OES ypehajem ca SEM-EDS meronom (Tabena
6.6).

Tabemna 6.6: Konmentpanmje Merana y tparoBuma (mg/kg) amammsupane ICP-OES
ypehajem

Y3opak Zn (mg/kg) | Pb (mg/kg) | Ni (mg/kg) | Mo (mg/kg) | As (mg/kg)
BT-16 79,5 19,7 11,5 31,5 93,3
Bn-9G 43,6 70,1 46,1 40,2 754,6
Bn-8a 47,8 48,0 60,8 34,7 288,5
Bn-6 448,6 59.2 267,5 25,8 573,1
Bn-5 61,2 174,1 92,3 473 507,1
Rb-48 106,2 32,0 307,9 70,7 16,5
Rb-46 33,5 9,9 90,1 6,1 61,8
Rb-3m 309,4 32,9 503,5 68,9 222,1
Rb-7111 109,2 27,4 3.3 40,6 1315,1
Rb-4 83,4 24,6 15,8 45,1 666,6
Rb-83 194,7 32,5 56,1 17,1 564,7
Rb-69 113,7 42,5 91,2 6,9 104,5
B-5 797,0 27,4 49,8 32,8 507,0
Bp-12 77,6 26,4 20,2 53,8 1081,4
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HcranoxkeHn OKCUXUAPOKCHAM TBOXKha WMajy ayTOKaTaauTHYKKd edekar Ha
OKCHJAIIMOHE TPOIleCe M aACOPIIM]y JABOBAJICHTHOr TBOXNha Ha Beh ucTtamoxxeHe
rBOXI)e-OKCUXHIPOKCUIE, TIPU YeMy je 3alaXXeH JIMHEapHH MmopacT ca mopactom pH
BpenHocTH (Tamura et al. 1976). I'Boxkhe-0KCUXUAPOKCUAN UMAjy BEITUKY CIIEHUPUUHY
MOBPIINHY W TIOBPIIMHCKH KamNaIUTeT yCIlie] MOCTojama Benukor Opoja OH rpyma
(Dzombak and Morel 1990). I'Boxhe-OKCHMXHUIPOKCHUAM HHUCKOT KpPUCTAJTUHUTETA
(pepuxuaput) cy XEeMHJCKH PEaKTUBHUJU OJ KPUCTATMHM30BAHHUX TBOXhe OKCHAa

(Tadesse 1997). BbuxoBy criocoGHOCT copOupama pochara (PO, ) u apcenara ( 4sO;)
ucnutanu cy Ding et al. 2000, Sherman and Randall 2003, Houben 2003, Pedersen et al.

2006, Weng et al. 2012; oxgnocHo copbupama Cu’’, Zn®", Ni*" koje cy ucrmranu

Dzombak and Morel (1990), Ding et al. (2000), kao u Houben and Treskatis (2007).

Ha ocHoBy pesynTaTta ucnuTHBama Tajnora u3 onadpanux OyHapa (tabena 6.6), 3amaxa
ce J1a HUCKO KpHCTalnu30BaHU (epuxuapur (ysopuu u3 6yHapa Bn-9G, Rb-7I11, Bp-12)
uMa 3HaudajHo Behe KoHIeHTpaluje agcopooBanor apcena (755-1315 mg/kg), y oqHocy
Ha Tajore y Kojuma ce jaBiba TreTuT Beher crenmena kpucranmzanuje (16-288 mg/kg)
(bynapu Bn-8a, Rb-69, Rb-48, Rb-46). Konmenrpammje nuxma (308-503 mg/kg)
3HauajHe Cy y 1Ba y3opka Rb-3m u Rb-48, momto ce 6osbe Besyje 3a retur. Hajeha
KOHIIEHTpalija IMHKa ozpeheHa je y OyHapy ca nokanuje Kuuhanun-Uenra (797
mg/kg). Hajeehe Bpennoctu docdara modujene cy SEM-EDS merogom (710 mg/kg) y
tajgory Oynapa Rb-83 rae je mpema ¢ortorpadujama (cnmka 6.13/2) ckenupajyhum
MUKpOCKOIIOM 3abenexxeHa M HajBeha Oakrtepujcka akTuBHOCT. QPocdara Hema y

TaJI03UMa Iie ce jaBibajy cynduau (tabena 6.4).

[Topen depuxuapura y MamO] KOJUYMHHU JaBUJIM CYy C€ 3APY)KEHH TaJO3W MaHTaHa
Mn(OH),, Takohe Huckor kpucranuaurera. Macenu yneo Mn(OH), y ucnutuBaHUM
y3opuuMa Tanora usHocuo je usmehy 2,67 gkg u 212,8 g/kg, y omHocy Ha ynaeo
rBOXhe-OKCUXHIPOKCHAa KOju je m3Hocmo 6259 mo 762,2 g/kg. Tamo3m MaHraHa

jaBipajy ce y BeheM yneny y MelmaHuM OKCUYHO-aHOKCUYHHUM cpeinHaMa (ciauka 6.12).
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Cmuka 6.12: IlojaBa Mn-OKCHXUAPOKCHAA HHUCKOT CTEICHA KpUCTAIHM3ANM|EC Y

3aBUCHOCTH O[] CTCIICHA OKCHUYHOCTH CPCIAUHEC

6.2.2 Mopdoroiiike aHanu3e y3opaka Taiora

Mopdonomke aHanuze (CTPYKTypa, BEIWYMHA W OOJIMK MHUHEpPAIHUX arperara) y
TAJOTy JONpHHOCE oapehuBamy camMor MHHEpana Kao M yBHJ Y KOET3HUCTEHIHjY
pasIMYUTUX MHUHEpadHUX Bpcra. CaMO Ha OCHOBY BU3YENIHOT H3IJIela MUHepayla He
MOXE c€ ca IMOTIYHOM CHUTypHOIINY OIpEeIuTH KOjU MHHEpald je y MUTamy.
Kombunanmjom ckenupajyhe enekponcke wmukpockornuje (SEM) wu  ycmepeHor
O6ombapaoBama cHomoM eJiekTpoHa momohy EDS, mperxomHo BU3yenHO H3ABOjEHOT
o0nuka, moryhe je OKBUPHO OJpEeIuTH KOjU MHHepan je y nutamy. Mmak, 3a TauHo
onpehuBame HEONXO/IHA j€ IPUMEHA PEHTICHCKE JU(pakiije 003upoM J1a camo TBoxbe

Mo3Ke Ja ce Halje y 16 pa3nuunuTux oKcuaa, XUAPOKCUAA U OKCUXUIPOKCHUA.

CBux 17 y3o0paka Tajora JeTaJbHO j€ HCIIMTUBAHO ca MOP(OIIOIIKOr acleKTa IPUMEHOM
SEM-a Ha 11e0 y30paKk U ycMepeHuM OoMOapaoBameM y Taukama (aHasin3a JeTajba). 3a
CBaKH Yy30paK HampaBjbeHa je (OTO JOKYMEHTallfja ca CHHUMJbCHHUM CIEKTpHUMa

XEMH]JCKOT CacTaBa.
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OBHM THIIOM HCTPaKHBamka, Mopes MOP(OJIOMKO-XEMHUJCKIUX aHAIW3a T0jeIMHAYHUX
MHUHepaia oMoryheHa je m XeMHjcKka aHajau3a oMOTada OKO OakTepHja ACTCKTOBAHUX Y
Y30pKy, MEpemhe Ty)KHHA OaKTepHja U BUXOBO onpehuBame Ha HUBOY poaa. Ha ciuium
6.13 cy npukasane pasnuke uzMel)y nojenuHux ysopaxa tajgora. QopMUpaHU MUHEpPAIX
y Tajyory npeHa u3 OyHapa Rb-48 (cmuka 6.13/5 u 6.13/6), MOTIyHO Cy pa3IMYUTH O

JIOMHUHAHTHO OMOJIOMIKKX Hacnara y Oynapy Rb-83 (cnmuka 6.13/2).

Kao mrto ce ca npukazane ciuke 6.13 Buau, HHKpyCTalyje MOTY YAHUTH MUHEpAIH, ca
wm 0e3 Oakrepujckux henmuja u ersomonmmepa. CaMo aHaliM3a HEOPTraHCKOT Jeia
TaJora HEe MOXE Yy MOTIYHOCTH Ja MNpHUKaXe cacTaB OyHapCKMX Tajora, na ce

kopuithetse SEM-EDS metonie y uctpakuBamby HHKPYCTalllja CBaKako Mpernopyyyje.
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SEI 20kV
UB-RGF

1) Bynap Bn-8a - MaHran okCHXHAPOKCHL 2) bynap Rb;SS - Jomunarno yueuthe 6akrepuja
(;tenesacte opme) ca epuxHAPHTOM (Lepthotrix) y Tanory

CUERGF by

3) ByHap Bnz-1- (Depuxu}:lpoxcuﬂ HCTAalOXKEH 4) Byﬂap Rb-46 - Tanor Yy BHJY Kope ca
ca reoskheButum Oaxrepujama (Gallionella n dakrepujama

Lepthotrix)

Fiihx T

5) Hacnare cymnopa npeko rpeureura Fe,S, 6) Tanor Gynapa Rb-48: Munepanu Geprannra
y Tasnory Gynapa Rb-48 Fe(OH), opropomboenapcke CTpykType y
KOoersucTeHuuju ca rpeurentom Fe,S,

®otorpaduje Majkic 2011/2012.

Crnuka 6.13: Paznuuutu Tano3u y3etu u3 OyHapa ca u3Bopumta TpHoBue (Bn-8a, Bnz-
1) u npenoBa OyHapa Oeorpazickor m3BopHiTa moazeMHux Boga (Rb-83, Rb-46 u Rb-
48) dororpaducane nmpumenom SEM mogmen: JEOL JSM — 6610LV (dboto: Majkuh
2011 1 2012)
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6.2.3 Pe3ynraru kpucramorpadcKux aHajan3a Tajora

OcCHOBHH 1IUJb KpUCTANOTpaCKUX aHANIM3a je Ta4HO ofpehuBame MUHEpala Y Y30pKY.
Merto/a je HEOMXO/AHA 3a MPEU3HO oApehuBame U pa3IMKOBalkbe MUHEpaIa UCTOT WU
CIMYHOT XEMH]CKOT cacTaBa. MIHTEH3UTET MHUKa y OJHOCY Ha yrao 20, moka3syje jaa Maiu
NUKOBH TIPEJCTaBJbajy MHHEpaJe HUCKOT KPHUCTAIMHUTETa, JIOK HEIOCTOjambe

U3paKECHOT IMHKa yKa3yje Ja je y MUTamky aMmopQaH 00IuK.
Cornell and Schwertmann (2003) cy naim momeny XUIAPOKCHIA M OKCHaa TBokha
(Tabena 6.7). HapaBHo, He Hanasze ce cBU y OyHapckuM Tano3uma. OHu ce melyycoOHo

MOTY Pa3JIMKOBAaTH CaMO Ha OCHOBY KpHCTalI0rpa)CKuX KapakTepUCTUKA.

Tabena 6.7: Xuapokcuau u okcuau reoxkha (Cornell and Schwertmann 2003)*

OKCUXUAPOKCUAU H XUAPOKCUHIAU Oxcuaun

I'etut 0-FeOOH Xematut o-Fe O3
Jlenunokpokur y- FeEOOH Maruetut Fe;O4(Fe''Fe, " Oy)
Axkarenut - FeOOH Marxemurt y- Fe,O3
HIsept™anut Fe6016(OH)y(SO4),,nH,O B- Fe;O3

0-FeOOH e- Fe; O3

®epokeut FeOOH Bycrut FeO

FeOOH-Bucokor nputucka

**Depuxunpur FesHOg-4H,O

bepnanut Fe(OH);

Fe(OH),

JMamina“ Fe!" Fe!' (OH),.,, .(4").; 4" =Cl'; Y, SO

*O0BH ayTOpH Mpenopydyjy Kopuirheme TepMuHa GEePUXUIPUT YMECTO "aMOPPHHI OKCHT
reoxkha". **Jlara popmyna je mpenmmuHapHa, a mopen oBe GopMyJsie Y JTUTEPATyPH Ce

gecTo jaBsba U Fe(OH)3 avoppan
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MelhycoOHO OBM OKCHIM M XUAPOKCHAM PA3IUKY]y C€ MO KPUCTATHO] PEIICTIIH,
JMMEH3MjaMa, TYCTHHHM, MAarHeTMYHMM ocoOumHama. Mmnak y mpupoau, KpuCTaiHe
pemietke Mory OuTu mopemeheHe ycien pa3lIWYUTHX CHOJbHUX YyTHIAja, a 00ja

MHHCpaJIa MaCKUpaHa HacJiaraMa NpeKo OCHOBHOI' MUHECpaAJia.

Kpucranorpadcke ananuze ypahene cy Ha 6 y3opaka Tajora ¢ THM Ja C€ CHMMAao
y3opak ocyuieH Ha 37°C u 60°C (u3Bopuiute TpHOBUYE, Iie Ce OYEKMBAO MAHIaH),
onnocHo Ha 37°C u 100°C (y3opmu ca 6eorpaackor u3Bopuinta). CBpxa je Ouna aa ce
OUYyBa €BEHTYAJHO IOCTOjah¢ MAaHT@HOBHX OKCHJA HUCKOT CTENEHAa KPUCTAIMHHUTETA
(cymeme Ha 37 °C), Kao | J1a ce YIopeae eBEHTyallHe pasiIuKe PH CYIIeHhY y30paka Ha

pa3InYUTUM TeMIlepaTypama.
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Cnuka 6.14: Pesynratu qudpakiuone aHanuse tajgora u3 6yHapa Bn-6, Bn-8a u Bn-9G
ca um3Bopumra TpuoBue; Jlerenma: K-Kaomunur (Al,Si,0s5(OH)s), G-Tetur (o-
FeOOH), pa3sByueHn mNHMK TpeAcTaB/ba yAeOo CIab0 KPUCTAIM30BAHUX Tajora

(bepuxuapuT ¥ MAaHTAaHOBH OKCUXHIPOKCHIIN)
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Pesynratu nudpakiuje mokasyjy aa ce Ha U3BOPUINTY TPHOBYE TAJIO3H jaBJba]y Y BUAY
MaHraHoBux okcuna u pepuxuapura FesHOg4H,0O, HUCKOT cTeneHa KpuCTalIu3aluje
(cnuka 6.14). IlojaBa He3HaTHMX KonuuuHaA retuta o-FeOOH, 3amaxena je y OyHapy
Bn-8a (cnuka 6.14b), xoju je u HajxyOspu OyHap Ha caMOM M3BOPHIUTY (1yOuHa OyHapa
22 m, a ¢unrep Ha xyounu ox 10-18 m). ¥ 6ynapy Bn-9G ce nopen depuxunpura u
MaHTaHOBHX OKCHXMIPOKCHAA HHUCKOT CTETeHa KPUCTAJIM3allije, jaBibajy TIMHOBUTE
YeCTHIIe y BHIY KaoJHHHUTA, KOje Cy 3allerubeHe 3a OyHapcku Tanor (cimka 6.14c).

['muHoBHUTE UeCcTULIE CYy YHETE U3 NPUPOJHE CPEANHE-U3JAHU.

150 ol (a.u) sd

100 +

i G Sd

50 -

O L I L] I ] I L] I L} I 1
10 20 30 40 50 60 26I[°]

Cmuka 6.15: Pesynratm nudpaknumone ananm3e Taimora u3 OyHapa Rb-3m ca

Rb-3m

Gr+G

6eorpanckor usBopuita; Jlereuna: G — I'etut (a-FeOOH), Q — Kaapu (Si0,), Sd —
Cupnepur (FeCOs3), Gr — I'peurenr (Fe;S4)

VY y30pKy W3 XOpu30OHTATHOT ApeHa OyHapa Rb-3m (cimuka 6.15), mobujeHn momamm
NOoKa3zyjy Ja Ce€ paid O KPHCTAIU30BaHOM TalloTy y KOMe ce (epuxuapuT
peKpucTann3oBao 10 crabunHujer reruta. [lopen oBor okcuaa reoxha, yapykeHo ce

jaBsbajy rpeureut u cujeput. I'perrent je Tmocnmuen reoxha (popmyna Fe’'Fel'S,),

CYMITOpHHM aHAJIOT MarHeTWTa. YoOW4ajeHo ce mwmie merosa ommra ¢opmyna FesSy,
Cuneput je rBoxhe-kapoonat Fe(CO);. ¥V y3opaky Tanora youeHe Cy Mambe KOJIMYHUHE

IIECKa.

[TojaBa MarHeTHYHOT TpeurenTa y tajmory oyHapa Rb-3m, Moxe ce TymaduTH J1BOjaKo.
OBaj MeracTaOWIHM MHHEpaJd MOXe HacTaTh OuoreHo aejctBoM Desulfovibrio
desulfuricans y mpucyctBy roxhesutux conu (Rickard 1969, Ehrich 2002), omHocHO y
npucycTBy onpehene rpymne anaepoOHux cyndaro-peaykyjyhux Gakrepuja, Koje MOry

na cuaTetnmry rpewreut (Mann at al. 1990, Postfai et al. 1998). Muore cyndato-
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penykyjyhe 6akTepuje MOTry Ja KOpUCTE BOJAOHUK KAa0 M3BOP €HEPTHjE 32 METa0OIMUYKE
IpOIIECEe YMECTO OPraHCKOI yIJb€HHKAa U Jla Kao KpajkU MPOLYKT CTBOPE BOJOHMK
cynpun. Kama H,S nohe y KoHTakT ca pacTBOpeHMM TIBOXheM y aHOKCHYHHUM
noJ3eMHUM Bojama ¢gopmupa ce meractabminu MakuHaBuT (FeS). lassum nponecom
Moske ce popmupatu MarHeTuyHu rpeureut (FesS4) nupextHo u3 makuHaBuTa. [la Ou ce
CTBOPHO TPEUTEUT HEOIXOJIHA j& OKCHJalMja JABE TpehuHEe JIBOBAJICHTHOT IBOXkha U3
MeTacTabHIIHOr MAKHHABHTA, a Ja NPH ToMe He jgohe 10 oxcumammje S*. I'penrent
noceyje MarHeTUYHa CBOjCTBA. 3a pa3iIMKy O] IO0jaBe rpeurenta, GopMUpame MUpuTa
u3 FeS, 3axTeBa ycioBe y Kojuma He ponasu xo okcupaumje Fe(Il), mok ce cymmop S*

okcuauie (Rickard and Luther 2007).

VY Tano3uma JpeHoBa OyHapa KOjU KanTupajy aHOKCHYHE CpeauHe, Kao IITo je OyHap
Rb-3m, youena je mojaBa cunepura Fe(CO);. IlojaBy cumeputa mMoryhe je Be3aTu 3a
ouopenykiujy ¢epuxuapura mrto cy objacHmwim Mortimer et al. (1997), omHOCHO
Fredrickson et al. (1998). OBaj muHepan jegaH je OJf MHIMKATOpa aHOKCUYHUX

nom3emaux cpeauHa (Houben 2003).

Kpucranorpadcka ncnutruBama Tanora u3 apena Oynapa Rb-4, mokaszana cy ga mocroju
NpOIIeC PEKpUCTAU3AIM]e CIa00 KPHCTAIM30BAaHUX Tajlora y 00Jbe KPUCTAIM30BaHY
dbopMy reTuTa, OJHOCHO CTApPEHE CaMOr Tajlora alid Ja MpolecC HUje Y MOTIYHOCTH

3aBpIeH (ciauka 6.16a).

VY3opak Tanora u3 npeHa OyHapa Rb-48 ca Oeorpaickor W3BOpHINTA IMPEACTaBIba
KoersucteHuujy rpeureuta Fe;Ss, Oepnanura Fe(OH)s, MOHOKIMHUYHOT cymmopa Sg,
3ajenHo ca retutoM o- FeOOH (crmuka 6.16b). ITojaBa MOHOKITMHUYHOT cymmiopa Sgy
tajory OyHapa Rb-48 (cmuka 6.13/5), Moxe ce 00jacHUTH CyJI(DHUIHOM OKCHUIAIU]OM Y
NPUCYCTBY (DEPUXHUIPHUTA M TETUTA, KaJlia Kao KpPajibu MPOJYKT OKCHUIAIMje HACTaje
enementapuun cymmnop (Poulton et al. 2004). Xemwujcky peakiujy HacTaHKa
€JIEMEHTapHOT CyMmIiopa y OyHapckuM Tajo3mma ommcanu ¢y Houben and Treskatis

(2007) mro je nato y dhopmyiu 6.5:

2FeOOH +3HS™ < FeS+S°+H,0+30H" (6.5)
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S +2H - H,S (6.6)

Enementapan cymmop Moxe najbe aa ce peaykyje ao cyiadbuma (dbopmyna 6.6) y
MPUCYCTBY CyMIIOp-penyKyjyhux Oakrepuja kao mro je pon Desulfuromonas, xoje cy
CTPUKTHO aHaepoOHe OakTepuje, M KOje KOpPHCTE caMO CYMIIOp Kao IpHMajail
€JIEKTpOHA. Y OBOM IIPOIECY MOKE OCHM BOJIOHHMKA YYECTBOBATH M OpraHCKa MaTepHja

(Madigan et al. 2005). OBuM nporiecuma omrcao 0u ce IMUKIYC KPYy>Kemba CyMIopa.

Bepnanut Fe(OH); ce jaBsba ca nceyo-oKTaeaapckoM JI0 TICey10-KyOHOM KPUCTATHOM
pemetkoM. TBpmoha oBor muHepasia Ha MocoBoj ckamu u3Hocu 4. JaBika ce y
acorjanuju ca retutoMm (cnuka 6.15). Fernano and Suranganee (2009) moBe3yjy mojaBy
OepHanuTa ca KHCeluM cyl(aTHUM 3eMJBHILTEM KOje caapku rBoxkhe-cyndune. Beoma
Ce PeTKO jaBjba, M OBaj Haja3 NpeAcTaB/ba MpPBH Haja3z OepHaiuTa y OyHapCKUM

tanosuma y Cpouju (ciuka 6.13/6).
Kao mpoayktu mpuponHe cpenuHe y Tajllo3uMa ce jaBibajy MuUHepaiu kBapua SiO; u

rnuHa. [leckapeme OyHapa u3paxeHo je koj OyHapa 3axBaheHUX KOPO3UjOM, OJTHOCHO Y

OyHapuMa y KojuMa ce jaBJbajy CYJIPUIHHA TATO3H.
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Cnuka 6.16: Pesyntatu nudpakuuoHe aHaau3e Ttanora u3 apeHona OyHapa Rb-4 u Rb-
48 ca 6eorpanckor u3BopuTa, Jlerenga: G-I'etut (a-FeOOH), Q—Kgapr (Si0,), Gr—
I'peureur (FesS4), S—monoknuanunu cymnop (Sg), B-bepnanut Fe(OH);, K-Kaonunut

(ALSi,O5(OH)s)
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6.3 ®opmupame TaJI0ra y ycJOBHMA NOCTOjamha peloKce (ppoHTA

6.3.1 Ynora reoxheBurux Gakrepuja y popmMupamy Tajaora

MuKpoOpraHu3MHu y4ecTBYjy Kao KaTalW3aTOPU XEMHJCKHX pEakKIHja Koje OBOE 0
dbopmupama OyHAPCKUX Tajiora. Y OBOM JIeNTy TEKCTa MOCeOHa Makmkha yCMepeHa je Ha
rBoxkheBuTe OakTepHje KOje KHUBE y yCIOBUMA MOCTOjalba PEIOKC PpoHTa (M3BOPUILTE

TpHoBue).

EnexTpoHCKMM MHKPOCKOIIOM Yy y30pIMMa Tajora m3 OyHapa ca W3BOpHIITa TpHOBYE
U3/IBOjEHE CYy JIB€ BpcTe HeyTpouiaHux rBoxhe-okcuaumyhux Gaxrtepuja Gallionella
ferruginea (cmuke 6.17 u 6.18) u Leptothrix sp. (cnmuka 6.19) ca ekcrpanenyiapHUM
€r30mnoJrcaxapuaruMa Ha KOjuMa Cy HaTaJloKeHH MuHepanu ¢pepuxuaputa (O6pagoBuh
u cap. 2012). Ocum ¢epuxumputa HeyTpohuaHe TBOXKhe-okcuaumnryhe OGakrepuje Ha

OMOTa4Yy MOr'y UMaTu UCTAJIOKCHEC U MAHI'AaHOBE OKCHU/IC.

SElI  20kV
UB-RGF

Cnuka 6.17: Gallionella ferruginea y y3opky OyHapckor Tajora Bn-6 npu yBenndamy

o 3.000 myTa, poTorpaducano ckenupajyhum mukpockornom (¢poro: Majkuh 2011)
OBe OakTepuje cTBapajy oko hemmja cimys3aBe er3omnonucaxapunane ciojee (EPS) koju

UMajy 3alITUTHY yiory. CBpxa ersomnojicaxapuja je Ja Clipeud eHKpyCTpUpame came

henmuje. Ha oBe erzomonuMepe BpHIM ce Taloxkewme (epuxugpura. JleGpuHa
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HaTaJO0KEHOT cioja Moke u 10 20 myta ma yBeha ocHOBHe nuMeH3Hje OaKTepHjCcKe
henmje. VcTpaxkuBama Be3aHa 3a 3HAYa] TAIOXKeHma (DepuxuapuTa Ha OMOTA4Ye OKO
OaxTepujckux henmja, ykasyjy Ja UcTanoxeHu (GepuXUIpUTH MOTY Ja 3alTUTe henujy
U O]l LITETHOT JiejcTBa cl1000AHMX paaukana kuceonunka (Hallbeck and Pedersen 1995),
nok Chan et al. (2004) TBpae na ce Tanoxeme GEepUXUAPUTA BPIIU Ja Ou OakTepuje
noBehasie TMPOW3BOAKBY CHEpPruje HEomxoAHe 3a MeTabonudke mporece. CauyHOT
munubema ¢y U Fortin and Langley (2005), koju Tanmoxkewme Ha hemujckoM oMoTauy
TymMade Kao CTpaTerdjy 3a IpexuBipaBame. Kama ce ¢opmupa nebeo omoTau
HATaJIOKEHOT TBOXIe-OKCHXUApPOKcHIa, henuje ra Hamymrajy ¥ HOYHIBY MOHOBHH
nporec. PopMupaHd MUHEPATHH OMOTa4dd TOCTajy jesrpa Oyayhe MuHEpanu3anuje u

HACTaBJbajy J1a aKyMyJIHpajy GepUxXuapoKCHie.

L %2000, 10um
B-RGF Y 7 f &N ¢

Crnuka 6.18: ®otorpaduja Cnuka 6.19: dotorpaduja
ckenupajyhum mukpockornom Gallionella  cxenupajyhum mMukpockornom Leptothrix
ferruginea ca muHepanuMa pepuxuapura sp ca MHUHEpaauMa (GEepUXHUIpUTa OKO
oko hemmje, mox ysBehawem on 10.000 henuje mox yBehamem 2.000 myTa (Tasior
nyta (tajor u3 OyHapa Bn-6) (¢oro: u3 OGynapa Bn-6) (doro: Majkuh 2011)
Majkuh 2011)

Tokom HcTpakuBama crapema OyHapa yciel KOJIMUpama y alyBUjaIHUM CpeAnHama,
3aKJbydeHO je aa TBoxhe-okcuaumryhe OakTepuje ¢opMmMupajy Haciare MuHEpala
HHUCKOT CTeTeHa KPHCTAIMHWUTETa Y YCIOBUMAa MENIAHUX OKCHYHO-aHOKCHYHHX
cpenuna. Ha usBopumury TpHOBuUe, r7ie je XxeMujcka OKcualuja op3a yciea mocrojama
CTaJTHOT' YHOCA KMCEOHHMKA M HerOBOI' KOHTAKTa ca aHOKCUYHUM I0JI3€MHUM BoJlama ca

noBehanuM cagpxkajem rBokha (xoMoreHa XxeMHjcKka OKCHaanmja), bakTepuje ce bope 3a
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WCTH U3BOP XpaHe ca XemHujckoM okcuaanujom (O6pamosuh u cap. 2012). Mcranoxenu
bepuxuIpuTd uMajy CHOCOOHOCT Ja copOupajy pacTBOPEHO JBOBAJICHTHO TBOXDe
(xeTeporeHa xeMujcKa OKcHaldja), Te OakTepuje M Ha OBaj HAYMH MOKYIIABajy Ja
orcrany u mnosehajy mpousBomy HeomxonHe eHepruje. Kaga namycte dopmupanu
OMOTa4y, OH HACTaBJhba Jla aKyMynupa (QEpUXUIPOKCHIE W JONPHUHOCH JlaJheM

KOJIMUpamy MaKo ra je ObakTepujcka hemuja HamycTua.

Oga mojaBa, Gpopmupama ae0enux Hacjaara MUHepaia Ha henujcKuM 3uJ0BHMa, HeMa
3Hauaja MpH W3y3eTHO MaJUM KOHIICHTpaIjama pacTBopeHor kuceonuka (Gallionella
MOYKE J1a )KMBH My yCJIOBHMA TJIe j¢ KOHIIEHTpaIfja pacTBOpEHOr kKnuceonuka camo 0,1
mg/l), 063upom n1a ce XeMHjcka OKCHIalMja OJIBUja y OBAKBUM YCIOBHMAa H3y3€THO
cropo u OakTepuje uMajy JOBOJHHO XpaHe 3a CBOje MeTtabonuyke mporece. [Ipumep je
mat Ha cmumy 6.13/2, roe ce Bumu nma Leptothrix 'y Ttanory OyHapa Rb-83 Hema

MCTaJI0KEHUX TBOXI)e-OKCUXHApOKCHIa Ha henrjama.

6.3.2 YTHuaj mMemama OKCHYHO-aHOKCHYHUX BojAa y ¢uirpy OyHapa Ha (GopMmupame

Tajora

[IpoGnem Op3or dopmupama Tajgora Ha OyHApCKUM KOHCTPYKIIMjamMa H3BOPHINTA
TpHOBUE ycnoBmIIO je moTpedy 3a AeTabHUM HCTPaXUBambHMa Ipoleca Koamupama. Ha
OCHOBY XEMHJCKMX aHaju3a I[OJ3eMHEe Boje, oOpaheHMX mojmaTaka JOOHjEeHUX
MI/IKpO6I/IOJIOHIKI/IM aHaJIM3aMa U 1nmoaaraka O CTaTU4KMM U JUHAMHWYKUM HUBOMMA BOJAC
y Oynapy, m3Bopumre TpHOBYE OKapakTEpHCAaHO jeé Ka0 MENIAHO OKCHYHO-aHOKCHYHA
cpenuHa (IlormaBsbe 5). Bucoke BpemHOCTH pPAacTBOPEHOT KHCEOHHKA W TIPHIIHB
AQHOKCHYHUX BoJia Ooratux raoxkheM u3 3acuheHux QyOsbHX J€J0Ba U3IaHU YCIOBUIH

Cy TojaBy penokc (ppoHTa yHyTap caMux OyHapckux ¢uirepa (ciuka 6.20).
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Kora ,,0“ 6ynapa

Hesacuhenu neo uznanu

30Ha MenIama OKCUUYHUX
U aHOKCUYHUX BOJa

'\

3acuhenu €0 U3gaHu

yyja nebpuHa

OCILIMJTHPA TOKOM

TOJTNHE \\

dunr / j’ T ) | Koranoauue
pu Oynapa msnag || B

30He 3acuhema O M;n:___@__,__/,_,.,—

Cnuka 6.20: 3]] mpuka3 HUBOA MOA3EMHUX BoJa y OyHapuma M IHje30MeTpuMa Ha

u3Bopuity Tpuosue 3a 01.09.2011. roqune (Majkuh u cap. 2012a)

[To3nato je ma ce Tamo3u ¢opMmupajy y OyHapuMa KOJU KalTHPa]y pPa3IuduTe
BepTHKanHe reoxemujcke 30He (Applin and Zhao 1989, Houben 2010). dpactuunu
IpUMEpU TpeCTaB/bajy BOAO3aXBaTe 4Mju ce (PUITPH Hajia3e y OBAKBUM YCJIOBHMA.
Applin and Zhao (1989) mely npBuMa Cy UCTpakMBajlM yTHIA] HaJEKCIUIOATalMje Ha

mojaBy Op3e XeMHjCKe OKCHaIje y OyHapuma.

6.4 bp3una popmupama Taa0ra M NPOLECH PEKPUCTAIN3ALM]e

6.4.1 Kunetnka xeMujcke OKCcUIallMje Ha mpruMepuma OyHapa ca u3Bopuinta TpHoBuUe
XeMHjCKO KOJIMHpame TBOXKNEM y eKCIUIoaTallMOHMM OyHapuMa NpBH Cy OIUCAIH
Applin and Zhao (1989). OBu ayropu, mo3uBajyhu ce Ha pe3yaTaTe Koje Cy AajH

Tamura et al (1976), nocraBbajy KMHETHUKY OKCHJAIM]€ TBOBAJECHTHOT TBOXha Kao

TpocteneH mnpouec. Okcupanuje pacTBopeHor jBoBajieHTHOr rBoxkha Fe(Il) wu3
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nom3eMue Boje 1o HepactBopHor Fe(Ill), koju rpagm Tamor depuxuaputa HHUCKOT
KpuctanuHuTeTa, Bpimu ce moctymHo (Appello et al. 1999, Houben 2004). ¥V oBom
nporecy ocum pH, Eh ycrnoBa u koHueHTpanuje rBokha y MOA3EMHOj BOJIM BEIHKY
yJlory umajy reoxlheBute 6akTepuje Koje KaTajausyjy Mpolec OKCUaaLuje.
Y npBoM KOpaky HacTaje Op3a peakiuja okcuao-penykiuje (popmyna 6.7):

Fe™* > Fe +e (6.7)
Koja ce ogmax TpaHnchopmuiie mpaheHa qenpoToHn3anujom Boje (popmyna 6.8):

Fe’* +3H,0 — Fe(OH)} +3H" (6.8)

Fe(OH)] - jom muje y "amopduoj" dbopmu Beh mpexacraBiba mouerak obapama u3

pacTtBopa

VY tpehem kopaky, Kako ce HacTaBJba MPOIEC OKCHUAAINN]jE CTATHUM YHOCOM KHCEOHHKA

paJIoM MyMIIe U M3 OBa3IyIIEHOT CJI0ja, KOHIEHTpaluja Fe(OH)] pacTe IITO OJIaKIaBa
IBETOBY HYKJICAlM]y U pacT, ogHocHO nobwja ce amopdum Fe(OH);, OBa peaxiuja
nmpukazaHa je kpo3 popmyiy 6.9.

Fe(OH )] — Fe(OH ),(amorf.) (6.9)

VY cymtuam, peakiyja GopMupama HEpaCTBOPHOT Tajora rBoxha mpelnu3Huje MOXKe

OuTH mpescTaBbeHA y BUIY jeqHadnHe 6.10:

4Fe* +0, +10H,0 <> Fe(OH), { +8H" (6.10)

3a cnabo kucene 1o HeyTpanHe Boje (pH>5) 3a mpopauyn ce o6uuHO y3uma cieaeha

jeanaunna 6.11 (Applin and Zhao 1989, Stumm and Morgan 1996):
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dFe 2
—T:k-[Fe(H)]-POZ .[OH" | (6.11)

[ponec okcupanuje reokha u3pazuTo 3aBUCH o1 pH BpeTHOCTH, ¥ YaK U MaJId MOPACT
OBe BpeaHOCTH mMahe 3Ha4ajaH YTHIIA] HA TIpoIleC Tajokewa. Ha Op3uHy okcumaruje
yTUYY U KOHILIEHTpauuje xjaopuaa u cyidara. Sung and Morgan (1980) yrepawiu cy na
ce Op3uHA OKCHAIMje IBOBAJICHTHOT I'BoXkha y Mopckoj Boau oasuja 100 myTa criopuje
HEr0 y CJaTkoj BOAW mpu ucToj pH BpeaHOCTH, MpuUMapHO 300T KOHIICHTpAIHja
HaBeneHux joHa. Oxcupanuvja TBOkha yKIJbydyje XOMOT€HH W XETEPOTeHH TIpoIec

u3paxkeH kpo3 popmyiy 6.12:

-1

r=k {F€2+} (OZ(aq)){H+}_2 tk, {Fe(m)} {Fe2+} (02){H+}

XOMOI'€HH A€0 XCTCPOTCHU ACO

(6.12)

XOMOTEeHH €0 peakiidje OJiBHja ce Op30 W 3aBHCH OJ KOHIIEHTpAIldje PacTBOPEHOT
rBoxkha U KHMCEOHWKa y Moa3eMHOj Boau, pH BpemHocTn U Temrieparype. XeTeporeHu
€0 peakumje, KOjH yKibydyje u copOupame Fe’™ Ha rBokhe — OKCHXHIPOKCHIY,
JOCTIDKE MEpJbUBE BPEIHOCTH YKOJIMKO j€ WHHIMjaHa KOHIEHTpalWja pPacTBOPEHOT
reoxkha Beha ox 3 mg/l (Tamura et al. 1976). IlomTo BpemHOCTH pacTBOpEHOT TrBOXkha
HHUCY TIpelia3wiie OBy TPaHUIly Yy aHAIM3HPAHUM Y30pIMMa TOA3EMHE BOJE ca

HU3BOpHUIITA TpHOB‘-Ie, XCTCPOTCHU €O peaKLII/IjC JaJbeC HI/Ije pa3MaTpax.

XeHpHjeB 3aKOH pAcTBOPJBMBOCTH Traca y TEYHOCTH MOXKE C€ HCKa3aTH IIPEKO
O0e3gumensuoHor koedunujenta H — jemnaumna 6.13 wunm mpeko koedwuiujeHTa

muctpudynuje Ky mro je nato npeko jeqHauune 6.14.

Lo, ]

=== (6.13)
[¢(0,), ]
Ykonuko ce u3zpasu npeko koeduimjeHTa quctpudynmje Gopmyna (6.9) rmacu:
c(O
K, =[ ( z)aq:I [ I?Ol } I [ﬁ} (6.14)
pO, dm’ -atm atm

['me je M — monekyJincka maca
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Kongep3uja m3mel)y XeHpujeBe KOHCTaHTE W KOEhHUIIMJEHTAa AUCTPUOYIHjE BPIIU CE
npeko jeaHaunne 6.15:

H
K,=— 6.15
W= (6.15)

I'necy:

R — racna xoncranTa xoja uznocu 0,082057 { l-atml}
-mo

T — Temnieparypa uspaxkeHa y [K]

[Ipu temnepatypu on 25°C (wro je ekBuBajeHTHO 273,15+25=298,15 K), Xenpujena

KOHCTaHTa 3a KuCeOHUK nma BpeaHoct oj 0,0308.

Koedunujent nuctpudyiuje u3HOCH:

2

0,0308 126_103[ M}

" 0,082057-298.15 atm

Koedumujent nuctpubynuje 3aBucu on temneparype K, =f(T) (Sung and Morgan

1980), Te o03upoM Ha ce Temmeparypa IOA3EMHHX BOJAa Ha HM3BOPUINTY TpHOBYE
kperana m3mehy 11,8 u 14,3°C, BpuieHa je mompaBka KoeQHIMjeHTa TUCTPUOYIIHjE 3a
peayiHe BPEIHOCTH TeMIIepaType MepeHe in-situ.

[TonpaBka 3a peaiqHy TeMIepaTypy padyHaTta je 1mo ¢popmyiu 6.16:

KH(tX):K(Izl.eXp d(n(K,,) (L_ ! } (6.16)
d l TX T298,3K
T
I'mecy:
K = 769,2{”—%
(02) M
In(K,,)

- KOHCTaHTa 3aBUCHOCTHU OJ1 TEMIIEPAType BOJE, U 32 KUCEOHUK U3HOCU 1700[K]

)

Oga BpenHOCT Baxku 3a orcer temneparype (t=0-30°C) y okBUpPY KOjUX Cy ce€ KpeTajie 1

MepeHe TeMIepaType MoI3eMHUX Bojia Ha u3Bopulity TpHOBYeE.
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[TaprujamHu IpUTHCAK KUCEOHUKA padyHar je mo ¢hopmyinu 6.17:

Ky, Co, (/D

Po, =
30 &
mol

[atm] (6.17)

[Ipu yemy je KOHIIEHTpalWja PacCTBOPEHOT KHUCEOHWKA J0OWjeHa in Situ Mepemuma

TOKOM TEPCHCKOT' Y30pKOBamkha KBAJIUTETA ITOA3EMHUX BOAA.

KoedunujenT aucorujarmuje BoJae padyHaT je Ha OCHOBY dopmyiie 6.18:

K, =[oH ]-[H"]=10" {ml‘z’lz} (6.18)

[TonmyBpeme peakuuje (MM BpeMe Moilypeakifje, Kopucrte ce oda TepMUHA) CpauyHaTo
je mo dopmymu 6.19 (Applin and Zhao 1989) u 3a peaknujy okcumaruje rBoxha

(peakmuja I pena) rmacu:

0,693

t =
" kepo, (o)

(6.19)

[Ipn yemy cy:
t Yy - BpEMe TOTypeaKiiyje N3paKeHO Y MUHYyTUMa
2

K - Koe(UIujeHT Op3ruHe OKCUIAIM]e KOJU 3aBUCH O] Temmeparype (Ttadena 6.8)

Po, - MApLUjaTHH MPUTHCAK KHCCOHHUKA

[OH’] - KOHIIEHTpAIUja XUAPOKCHIT jOHA

Paznmuke y xoedunmjeHTy Op3uHE OKCHAAINM]E, MPEIJIOKEHE OJf cTpaHe Beher Opoja

aytopa, cuHTeTn3oBao je Houben (2004), u Te BpenHoctu cy nate y tabenu 6.8.
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Tab6emna 6.8: Koedurujentn Op3uHe okcuaaiyje reokha mpema pa3muuTuM ayTopruMa

(Houben 2004)

Koedunujent Koedpuuujent | Temnepatypa | Pedepenuna (in Houben
Op3uHe Op3uHe 2004)
okcuaumje’ okcHaanuje”
K K
[mol~atm ™ *min™'] [mol™ min™'] [°C]
1,8:10" 1,4-10'° 25 Tamura et.al. (1976)
1,0-2,2:10" 0,8-1,7-10" 10 Davison and Seed (1983)
1,0-10" 0,7-10' 10 Millweo et al. (1987)
2,2(+0,5) 10" 1,7(+0,4)-10'° 10 Laxen and Sholovitz
(1981)
8,0(x2,5) 10" 6,010 25 Stumm and Morgan
(1996)
: KOPHCTH Ce Kaaa y GopMyn GUTYpPHILE TaplHjaTHH PUTHCAK Po2
KOPHUCTH ce Kaga y ¢popMyiau (Gurypuiine KOHIIEHTpaIlija pacCTBOPEHOT KUCEOHUKA
[O2ag)]

3a mpopadyH KMHETHKE XOMOIeHe OKCHAALIMje Y3€eTa je BpeAHOCT KoeulrjeHTa Op3uHe

OKCHUIAIIH]j€ OJT 2,0*1013 [mol'zatm'l-min'l], 003upom na:

- Baxku 3a Bojie koje umajy pH usmely 6,5 u 7,4; u
- wuctu koeduuujeHT je kopumher on ctpane Applin and Zhao (1989), ca uujum
UCTpaXUBambuMa cy ynopehene 1o6mjene BpeJHOCTH.

Hakon mpopauyHa BpeMeHa MONypeakiyje H3paXKeHe y MHHYTHMa, cpadyHara je
KOJMYMHA OKCHUJIOBAHOT T'BOKha Koje ce jaBjba Kao HEPaCTBOPHO, OJJHOCHO XOMOTEHHU
neo peakuuje (popmyna 6.14). Houben and Treskatis (2007) npemioxxunu cy aa ce 3a
onpehuBame KOIMYKUHE PEBEICHOT TBOX)a y HEpacTBOPHU OOJUK, KOPUCTU PopMya y
Kojoj he Qurypucatn KoHIEHTpamuja BojoHHKOBHX joHa (H') ymecto (OH"). Ilpema
OBHM ayTOpUMa KOJIMYMHA JBOBAJICHTHOT I'BOXMa MpeBeieHa y TPOBAIECHTHO, pauyHa ce

npema jegHaunau 6.20:

r=k,-{Fe*"}-(0,,, ) {H')" (6.20)
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Koedummjent x, y ¢opmynu (6.20) mpeacraBiba KoeuIUjeHT Op3WHE OKCHIANH]e
(Tanoxema pepuxuaputa). theroa BpeJHOCT y3eTa y mpopauyyHUMa H3HOCH:
k,=1,2-10" [molf3 min*1]

Kana ce y3my y 003up jenHaumHe KojUMa ce OMKCYje XOMOTeHa XeMHjcKa OKCHJIaIuja
rBoxkha, BUIM ce Ja TMpolec 3aBUCH Off KOHIEHTpalMje PacTBOPEHOI KHUCEOHHKa
(OIHOCHO HHETOBOT TMAapIHjaTHOr TpUTHCKAa) W pH BpemHocTu. YIBOCTpydaBame
BPEIHOCTH pACTBOPEHOI KHCEOHHMKA WM PAacCTBOPEHOT JBOBAJIECHTHOT TBOXkDa
nBocTpyko nosehaBajy Op3uHy peakuuje. J[Boctpyko nmosehaBame kosnmumune [OH| —

joHa y Boau Op3uHy peakuuje noehasa 4 myra.
Pesynratu mpopauyHa BpeMeHa TOJy-peakilfdjeé XOMOTeHE XEMH]CKE OKCHUJAIWje U
KOJIMYMHE MCTanoxeHor rBoxkha r (mol/min) 3a OyHape Ha u3BopuIUTY TpHOBUE, 1aTH

cy y Tabemnu 6.9.

Tab6ena 6.9: Ynazau nojgany u 1o01jeHe BpeIHOCTH 3a OyHape u3popuinTa TpHOBUE

Bynap Hatym t Pesynraru
30pPKOBama | TOA3EMHE 24 (Applin and
o BOJIC pH (O2q) {Fe } tin r Zhao 1989)

[°C] [mg/1] [mg/1] [min] | [mol/min]

Bnz-1 3.2.2010. 132 71 03 1,53 240 1,89E-05 | Cpeae

Bnz-1 24.5.2010. 13,1 72 1 1,16 45 3,02E-05 | BpeaHoCcTH

Bnz-1 9.11.2010. 13 7.1 0,5 1,45 143 3,00E-Q5 | Y'a3HuX

Bnz-1 13.5.2011. 132 7.1 0,6 1,13 120 | 2,79E-05 | "4

Bnz-1 1.9.2011. 13,4 7.1 0,4 2,32 181 3.81E-05 | 5,15 mg/

Bn-5 3.2.2010. 11,9 7.1 0,8 0,30 88 1,02E-05

Bn-5 24.5.2010. 11,8 72 0,1 0,25 441 6,69E-07 | pH=7.,0

Bn-5 13.5.2011. 11,9 7.1 12 0,21 58 1,07E-05 |

Bn-5 1.9.2011. 14,6 72 7.1 0,32 6 5,74E-05 ane /1:2’4

Bn-6 3.2.2010. 12,6 7.1 2.3 1,53 30 1L47E-04 | —=——

Bn-6 24.5.2010. 12,4 7.1 0,8 1,20 88 4,02E-05 gggﬁg‘;j

Bn-6 9.11.2010. 12,5 7.1 0,5 3,40 142 71E-05 | 74 min

Bn-6 13.5.2011. 12,8 7,0 0,8 1,44 141 7,59E-05

Bn-6 7.11.2011. 12,7 72 0,1 2,12 449 5,57E-06

Bn-9G 1.9.2011. 12,3 7.1 1,1 0,49 64 2,26E-05

Bn-9G 7.11.2011. 11,9 6,9 7.9 0,82 22 6,89E-04

Jobujene Bpennoctu ynopehene cy ca pesynraruma Applin and Zhao (1989) koju cy
aHaTM3Upaan Op3UHY TaJIOKEHa TBOXIE-OKCUXUAPOKCcHIa Y ceflaM OyHapa y alTyBHOHY
peke Missouri, USA. Cpeama BpeIHOCT pacTBOPEHOT KHCEOHUKa u3Hocuia je 1,5 mg/l,

cpenma BpenaHocT pH m3Hocwia je 7,0, IOk je cpelmba BPEAHOCT pacTBOPEHOT rBokha
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n3Hocuna 2,4 mg/l (tabena 6.9). 3a koedunujeHT Op3UHE peakiuje y3eau Cy BPEIHOCT
2,0-10"” [mol?atm” min"']. OBu ayropu cy y3emum cpemmy BpeIHOCT HabpOjaHHX
nmapameTapa ¥ CpadyHald Ja IOJlyBpeMe peakiuje u3Hocu 74 munyta. [IpopauyH

KOJINYHUHE UCTAJIOXKECHOT I‘BO)Kba HUCY BpUIWJIA.

Martin (2003) nmoka3yje na je XeMHjCKa OKCHAAIlMja MaHraHa 3HA4ajHO CIopHja Y
oJHOCY Ha okcujanujy rBoxbha. ¥V mopehewy ca Op3MHOM XeMMjCKEe OKCHIAIMje
reosxlha, Gp3uHa OKcHaIje MaHraHa je HajMame 10° myTa cropuja y Bogama y KojiMa
je Bpemnoct pH Omucka HeyTpaiHoj. [Iporec xeMujcke OKCHaaNMje MaHTaHa TOCTaje
Oopxxu ca pactom pH Bpemnoctu (pH > 8). HajsepoBaTHHWje nma 3apy’KeHy I0OjaBy
MaHT'aH-OKCUXUIPOKCU/IA y Tano3uMa OyHapa ca WM3BOpHUINTa TpHOBUE KaTaIH3HUPAjy

IIPUCYTHU MUKPOOPTaHU3MU.

[Ipunukom padyHama Op3uHE XeMHU]JCKe OKCHAAIMje 3a OyHape Ha U3BOPHUINTY TpHOBUE,
U3pavyyHATO je BpeMe IMOJypeaklyje 3a CBaku OyHap IMOjeJMHA4YHO. AKO ce rmocMarpa
Oynap Bnz-1 (tabena 6.9), Buau ce nma mpu uctoj Bpeanoctu pH=7,1, mpomene y
BPEIHOCTH pacTBOpeHOT KuceoHnka (mosehame ca 0,3 ma 0,6 mg/l) 1BOCTpyKO CMamyjy
noTpeOHO Bpeme 3a peaknujy (ca 240 muayta Ha 120 MuHyTa). AKO Cy BPEIHOCTH
KHCEOHHKa M3y3eTHO Benuke (mpeko 7 mg/l) Bpeme monypeakivje W3HOCH HEKOIUKO
mMuHyTa (mpumep OyHapa Bn-5 Henocpenno npe perenepauuje 2011. rogune). Kaga ce
CBE y3Me y 003up, Ha Op3WHY XOMOTEHE XEMHjCKE OKCHIAIHN]e OCHM XEMH]jCKOT' cacTaBa
HOA3EMHHUX BOJA, YTHUYE U PSKUM paja OyHapa. CrymTameM HHBOA MMOJ3EMHUX BOAA Y
30Hy Quiurepa, pernokc (poHT je moMmepeH y BoompujeMHH neo OyHapa (Majkuh-
Hypcyn u cap. 2012a, 2012b). 30or momie NpojeKTOBaHMX KOHCTPYKLHja (Mayiu
NpeyHUK yrpaljeHe KOHCTPYKIHMj€ W KpPATKOT TaJIOKHUKA), OyHAapCKe MyMIie Cy

CMEIITEeHE YHyTap caMuXx (uiTepa, IITO JOJAaTHO MOCIHEIy]je TaJ0XKeHe.

Kaga puHamMuuku HHBO TOA3EMHE BOJE OMNAJHE TOJIMKO Ja ce IyMIe MOopajy
UCKJBYYHTH, WM Yy CHUTyaldjaMa Kajga Cy H3JAIIHOCTH HW3y3eTHO Maje, NOOHjeHU
pe3yJaTaTH MoKa3yjy Ja uMa JOBOJAHO BpeMeHa na ce rBokhe tanoxu. [Ipukazane daze
KolIMHpama (ciuka 6.5) mokasyjy na ce okcuaanuja rBokha He BpIIM caMO U

UCKJbYYMBO y OyHapy, Beh ma je 30Ha 3axBaheHa mpoleCOM MHOTO IIUpPA, OJHOCHO
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npoctupe ce BaH OyHapa. HapouwTto je yrposkeHa 30Ha OyHapCKOT 3aculia, ajid ce
IpOIIeC MUPHU U Jajbe YKOJIUKO j€ JOILIO 0 3HAYajHOT OCIIMIIOBaka HUBOA MOI3EMHHUX
BOJIa Ha IIUPEM MOAPYYjy H3BopHINTa. lcTamokaBamke Ce BpIIM Ha YecTHIIAMa
NPUPOAHE CpeluHe cMamyjyhul MOPO3HOCT CeAUMEHTa KOjU YMHU M3JIaHCKY 30HY ((a3a

4 y xoMmupamy, cinuka 6.5d).

Aytopu nonyT Applin and Zhao (1989) u Houben (2004), Bpmmnu cy mMareMaTuike
npopavyHe 30HE Koja je yrpoKeHa TaJoXemeM I'Boxkha BaH OyHapCKUX KOHCTPYKILH]a.
Buxose ¢opmyne mmajy onpeheHa orpaHnuema, NMpe CBEra y cCMaTpamy CpeanHe
xoMmoreHoM U u3otporHoM. [lopen Tora Houben (2004) y3uma mpeTnocTaBky aa je
OyHapCcKu 3acHUIl XOMOTE€H MO MHUTalky rpaHylaluje U KyOHOr pacropena (3a KyOHU
pacnopea MaTepujana OyHApPCKOT 3acuIia MOPO3HOCT ce mpolemyje Ha 48% 10K je mpu
poMOOeIapcKoM pacropeny 3acuila BEIMYMHA TIOPO3HOCTH OKO 26%). Pesynrar
mpopadyHa MMpU OBUM MPETIIOCTaBKaMa, MoKaszyje /a Op3uHa KojoMm he ce 3amyHu mope
3acuIia 3aBHCH OJ BelMYMHE 3pHa yrpahenor rpanynara. [lopHu mpoctop yrpahenor

CUTHH]jET IpaHyJjaTta Op>ke ce KOJIMHpa.

JlobujeHe BpeAHOCTH 3a BpeMe TMOTypeakiinje, mprukazane y tTadenu 6.89, npeacrasibajy
caMoO XOMOTeHY XeMHjCKy okcuianujy rBokha. Mako ce cMmartpa na je MepJbUBH €0
XEeTepOoreHe peakifje NMpUCYTaH TeK NMpH BehuM caapkajuMa JBOBAJIEHTHOI TBOXha
(mpexo 3 mg/l), oBaj mpomec ca curypHomhy ce aemaBa o1 MOMEHTa (GopMHpama
Haciaara FeOOH. OBe peakmuje yOp3aBajy NMPUCYTHH MUKOOPTAaHM3MH M MOXKE CE C
npaBoM pehu na cy koHayHe Op3MHE KOjUMa Ce TaJ0Ku TBOKl)e Ha M3BOpHUIITY TpHOBYE

Behe.

Konnuune ucnprybeHe Boae u3 OyHapa Takohe yruuy Ha Op3uHy Konmupama. Ilto je
BpeMe 3allp)KaBama BOJIC Y BOJO3axBary jayxke, Beha je MoryhHocT konMupama y
yCIOBMMa TOCTOjarba MEUIAHWX OKCHYHO-aHOKCHMYHHMX cpeauHa. [locnmeauua je mro
UCTAJIO)KCHH OKCUXUIPOKCHUIN ajcopOyjy HBOBaJCHTHO TBOXhe Koje momnasu
AHOKCHUYHUM TIOJ3€MHHMM Bojama y OyHap. JlokazaHo je ga je y3pOK BejHuKa
cnenu(UYHA MOBPIIMHA ,,MJIQJUX" TAJOra, KOja C€ CMamyje KpO3 PEKPHCTAIHU3ALHU]y

(I)epI/IXI/II[pI/IT—>FCTI/IT—>HGHI/I,Z[OKPOKI/IT—>X€M8.TI/IT. I[y)Ke 3aprKaBakbC aHOKCUYHHUX BOJIa
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OoraTtux BOBaJeHTHUM rBoxkheMm, omoryhaBa yxe BpeMe KOHTaKTa aHOKCUYHUX BOJa

ca paCTBOPEHUM KHUCEOHHKOM.

6.4.2 Tlponec pekpucTanuzaiuje Tajiora

Pexpucranusanuja mpeacTaBiba IMpOIEC CTapema Tajlora, NMPH 4YeMy MHHEpalId W3
MeTacTabWiIHUX (OpMH Tpenaze y Kpucrtanorpadcku crabuiHuje MuHepane. bpauny
pekpucranuzanyje OyHapckux Tajora mpoydaBanu cy Houben (2000, 2003), Houben
and Treskatis (2007) u van Beek (2010). OBu ayTopu ce ciaxy y OICHH Ja ce Yy
OyHapyuMa OKCHIAIMjOM JBOBAJICHTHOT T'BOkKha pacTBOPEHOr y BOAM U y MPHUCYCTBY
KHCEOHUKa, Op3o ¢opmupa Tanor depuxuapura SFe;03-9H,O. OBaj wmiagu
JKEJIATUHO3HU Tajor HapaHpacte 0oje y poky oa 1-2 romumHe pekpucTaiusyje 1o
npBeHo-mMpkor reruta o-FeOOH. Cmarpa ce mpa je pekpucraiu3angja o

JENUI0KPOKHUTA criopa (ciuka 6.21).

44

PRSP(Fe™)(OHY
43
Xemartut e
a-Fe, 0, )
42 i ] 1-2 roguHe,
Metut Pl ca uHxubutopuma >10 roguHa
aFeROH. & 1 1000 roauHa S
41+
\
40 JlennaokpokuT
) [ i y-FeOOH L R | A
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Bopa | ©pso B s e e i
a74 \ Fe.Q, J
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cneuucuyHa nosplwunHa (m?g)

Cmuka 6.21: Pexpucranuzanuja Ttanora raoxha (moaudukoBano mocie Stuyfzand
(2007), na ocaoBy mogaraka Appelo and Postma (2005) u Houben and Treskatis (2007).
Crpenune 6e3 mudapa ykasyjy Ha HEMO3HATO BpeMe pekpucranuzanuje. [Ipeysero on

van Beek (2010)
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[IpunukomM pekpucTanu3alyje cMamyje ce crnenupuvHa MOBpIIMHA (EepuXugpuTa, a
caMUM THM M HEroBe aJCOPIIIMOHE CMOCOOHOCTH. bp3smHa kojom he mohu no
pEeKpHUCTaTU3aIyje 3aBUCH 0] BHIlie GakTopa. bp3y pekpucranusaimjy u3 MeTacTaOuIIHE
daze (pepuxuaporcuna) y kpucranorpadcku ctabunaujy dasy (reTuT) y aHOKCUIHHM
ycioBuMa mpukasanu cy Park and Dempsey (2005). IlpucyctBo mHXuOUTOpa OBaj
mpoliiec Mory na npoayxe u npeko 10 roguna. JlabopaTtopujcka UCTpaKuBama Koja je
ny6mukoBao Ford (2002) mokasaina cy a BUCOKe KOHIIeHTpaluje apceHaTa (8416 mg/kg
bepuxuApOKCUaa) yCmopaBajy MpOIEC peKpucraimmzanuje on (pepuxuapokcuaa o
reTuTa, ajad Ja HeMajy YTHIAj Ha pPeKpHCTANIM3aldjy 10 Xemarurta. VcrpakuBama
MOKa3yjy /Ja Ha Op3WHY pEeKpHCTAIU3AIM]€ MOTY YTUIIATH KOHIICHTPAIH]e KaAMHjyMa U
0JIOBa, Ka0 M OKCHAO-peayKIoHU ycioBu. Schwermann and Murad (1983) mokazanu
Cy na Op3mwHa pekpucranui3anuje rBoxkhe okcuma 3aBucu on pH cpenune. I[Ipema
BHUXOBUM UCTPOKMBAKBMMA Y KUCEITUM CpeIHaMa PEKpHUCTAIN3allija ce 0JIBUja MHOTO
ciopuje Hero y OasmmMm. Schwertmann and Fechter (1994) cy mnoxkazamu pa ce
Tpancopmalyja oa matuse (,,green rust™) n0 JNEMUIOKPOKUTA OJBHja Y OKCUYHHUjUM
yCIIOBMMA, JTIOK Y aHOKCHUYHUM CpeIMHAaMa MOXKE Jla C€ jaBU MAarHeTUT Kao CTaOwiaH
KpajibH NpoAyKT pekpucranu3anuje. C npyre crpane ucrpaxuBama Fredrickston et al.
(1998) ykazana cy ga 6aktepuje MOTY Ja yop3ajy Mporec peKpucTaan3ainje, ¢ TUM Ja

CY BbUXOBH pe3yJITaTu BE€3aHH 3a KOHTPOJIUCAHE 1abopaTopujcKe YCIOBe.

Van Beek (2010), no3uBajyhu ce Ha mcTpakuBama koja cy obOjaBwim Houben and
Treskatis (2007), u3HOCH TBpABY Ja XeMaTHUT HUKaJla HUje YTBPHEH y y3opuuma M3
OyHapckux Ttanora. Mehytum, Walter (1997) je o6jaBuo na je y ABa y3opka Tajora
peTreHckoM audpaknujoM onapeheHo MpPUCYCTBO XeMaTuTa 3ajeJHO Ca MarxeMHUTOM
W/WIM MarHeTuToM. AyTOop HHje HaBeO Jajha OOjallmkbema Be3aHa 3a (hopMupame
xematuTa. [lojaBy MarHeTura u MarxemMmTa y y3opuuma OyHapCKHX Tajiora Koj OyHapa
napajesHO HamaJHyTHX TNpolecuMa Kopo3uje W Koiamupama nomumy Clarke and
Barnes (1969) toxoMm wucnuTHBama mnpomnagama OyHapa y 3amagHoMm [lakucrany.
Behuna xapOoHaTHHX MUHEpajia MMajy KpaTak MEpHOJ Mperacka W3 METacTaOWITHUX
daza y crabunne munepane (Gabrielli et al. 1999), ¢ Tum na oBu ayTopu W3ABajajy

aparoHUT KOJU MMa CIOPY peKpUCTAIN3aLN]y 10 KaJIMTa.
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Ha ocHOBy mpuka3aHuX KpucTajgorpad)CKux aHaiu3a Tajora, ypaeHHX Ha y3opuuma
KOJU KanTupajy anyBujanHe cpenune y CpOuju, Moxe ce pehu ma ce y ycioBuMa
Melllakba OKCHYHUX M aHOKCHMYHHMX BOJa YHyTap OyHapa ¢opmupa ci1abo
KpHcTanu3oBaHu ¢epuxuaputr. Pasze BuUllle KPUCTATUIOBAHUX TBOXKIE-OKCHIIA jaBIbajy
Ce y BHJYy T€TUTAa, M TO HAjBUINC y IPEHOBMMA OyHapa OeorpajcKor W3BOpHINTA. Y
jemHOM Y30pKy JneTeKToBaH je OepHamuT. ['Boxhe-cyndun takohe je mpucyrtan y

TaJIO3MMa Ha OBOM U3BOPULITY I'I€ CC jaBJ'ba Kao I'pCurceur .

6.5 O0paga mogaraka 0 M3BpPLICHMM pereHepanujaMa Ha OyHApHMa HM3BOPHINTA

TpHoBue

6.5.1 OOpaga mojaraka O MPOMEHU H3JAIIHOCTH ofabpaHux OyHapa Ha H3BOPUILTY

TpHOBUE

AHanu3oM mojaraka O MpOMEHaMa H3JalIHOCTH OyHapa u3Bopuiuta TpHOBYe, 3a
nepuos nocueamux 10 roguHa pajga U3BOPHIITA, YOUEHO j€ J1a ce KamanuTreTd OyHapa
KOHCTAaHTHO CMamyjy, a Ja je M Ioclie U3BPIICHHX pereHepanuja mosehame

W3JIaITHOCTH JAJIEKO HUCIIO TTOYETHE BPEAHOCTH.

Ha cnukama 6.22 no 6.24 npukazaHe cy NpOMEHE M3JAIIHOCTH Ha Ofa0paHuM

OyHapuMma 3a aHaJIM3y Ipolieca cTapema Ha n3Bopuiuty TpHOBYE.
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Cnuka 6.22: Tlpomene wuspmamHocTH OyHapa Bn-5 ox 2002.-2012. romune (u3BOp

noaaraka JKII ,,BogoBon‘ Cmenepescka [lananka)
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Cmuxa 6.23: Ilpomene u3mamHocTH OyHapa Bn-6 onx 2002.-2012. roagune (uM3BOp

noaaraka JKII ,,BogoBon‘ Cmenepescka [lananka)
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I 6 Buz.1 ITogeTHa H3gameEo0cT 1976,
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Cmuka 6.24: ITlpomene m3pamuoctd OyHapa Bnz-1 om 2002.-2012. rogune (u3BOp
nonataka JKII  ,BomoBoa“ CwmenepeBcka I[lamanka) *dusznuko-mexaHuuka

pereHeparyja

V3umajyhu y 003up YHMICHHITY Ja W3JAITHOCT MOXE J1a C€ CMambu M Kao MOCJIeIuIa
CMamCHOr JOTHIdja W3 PEKe, IyKUX CYIIHUX MEpUojia W JAPYTHUX HPUPOIAHHUX U
AHTPOIIOTEHUX YCJIoBa, oOpal)eHn cy Mmojany Be3aHW 3a M3BEJCHE (PU3UUYKO XEMH]jCKe

pereHeparyje Ha TpU ImocMarpana OyHapa.

Pesynratu aHanu3e kananuTera OyHapa rmokasyjy Ja ce nepuoja usmely JaBe HEOIXoIHe
MHTEPBEHIIMjE€ 3HAYajHO cMamyje ca BpeMeHoM. bynap Bn-5 (cimka 6.22) y mpBom
mukiycy ekcrutoaranuje (1999.-2002.) mokasao je onajgame U3ManHoCTH ca 15 1/s Ha 7
I/s. U3Benena ¢usnuko-xemujcka pereHepamuja anpuia 2004. romuHe, BpaTwia je
uznamHocT Ha 12 1/s. Tlocne aBe romuHe paja W3JalIHOCT je omana Ha 6,5 1/s ca
TEHJICHIIN]OM JaJber najaa, Te je kpajem 2008. ronune Oynap nasao camo 1,5 1/s. Tectom
nprema u3 anpwia 2004. tpehe cHIkeme HUje MOTJIO Ja ce peain3yje a MaKCUMaaHa
W3JIalTHOCT TIPH TECTY je u3Hocuia camo 4,53 1/s. [1apazutcku ryOuiy NpuaInkoM TecTa
LpIIersa ToKa3an ¢y BpexHoctd A=135 s/m” B=20845s*/m’ (GeoAqua 2004). [ToroBHa

busznuko xemujcka pereHepanuja usBpiiena je 2008. roaune, kana je mpumeheHa
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nojaBa neckapema. On 2008. go kpaja 2010. roguHe MpocevyHa U3JANTHOCT U3HOCKIIA €
oKo 5 I/s, y3 motpelOy unmhema MOTUCHUX IIEBOBOJIA M MEXaHWYKO YKIIalkhamhe Hacjara.
On 2010. romune mo 2011. roauHe omaname M3JAIIHOCTH j€ HArJO, T€ je y ampuily
Oynap nmaBao camo 1,5 I/s. ¥V okroOpy 2011. rogune u3BpuieHa je tpeha ¢usuuko-
XeMHjCKa pereHepalyja Koja HUje jJaja pesynrare 300T CTaTUYKOT HUBOA IMOJ3EMHE
BojZie y OyHapckom ¢untpy. Jlo Mapta HapeaHe roguHe OyHap je OMO HMCKJbYYEH W3

pana. Tennennuja Op30r onasama KanauTeTa HacTaB/beHa je y 2012. rogunu.

Bbynap Bn-6 (ciuka 6.23) Hema yrpaljeH ayToMarcku Mepad npoTuliaja na ¢y odpahenu
MoJald BE3aHW 3a MOBPEMEHA ocMaTpama HaUIeKHOr BogoBoaa. Y mnepuoay 2002.-
2004. ronune uzmamHocT OyHapa je omana ca 10 I/s Ha 4 1/s. Tectom 1pnema 2004.
TOJIMHE JIMHEApHU U KBaJApaTHU ryounu Oumm cy A=67 s/mz, onHocHo B=1340 s*/m’
(GeoAqua 2004), 3naTHO HIXH Oj TyOuWrTaka y OyHapy Bn-5, ma Ha OyHapy Huje
CIIPOBEJICH TOCTYIAaK XEMH]jCKe, Beh caMO MeXaHW4yKe pereHepaiuje. Y mepuoay of
2004.-2008. roguHe M3AAIIHOCT je MMalla TeHJCHIIN]Y CTAJHOT ONajama 10 Kpajibux 2
/s, xama je wu3BeJeHa KOMIUIETHA (PU3MUKO-XEeMHjcKa pereHepanuja. Tpeha
pereHepanuja u3BpieHa je cenremopa 2011. roguHe Kaaa je KpaTKOTPajHO KamarfuTeT
BpaheH Ha 8 1/s, a 3aTuM TEHACHIMjOM Op30T Maja, MOCJe AYror CYIIHOT MEpHoja,
Kpajem nenemopa 2012. ronrHe NIMHAMUYKY HUBO MaJa HA TOPHY KOTY TaJOKHUKA TIe

je cMmenITeHa 1 OyHapcKa MmyMIia.

bynap Bnz-1 uma Hajayxu Bek Tpajama. [loyeTHa M3mamHOCT OBOT OyHapa BEJIHMKOT
npeunuka (800 mm) u3Hocuna je 1976. rogune 35 l/s. 3a mepuon on usBohema u
nymrama Oynapa y pag 1o 2002. roquHe He MOCToje MOoAaLy O M3/IaIHOCTH 00jeKTa. Y
nepuony ox 2002.-2004. mznamHocT je ca 22 l/s omama Ha oko 2 /s (cmuka 6.24).
N3BpuieHa cHuMmama noaBoAHoM kamepoM 2004. roawHe mokaszaia Cy Ja MoA3eMHa
BO/a yna3u y ¢unrtep camo y nomem aeny (u3mehy 11.0-12.8 m), nox je ropmu aeo
¢untpa on 6-11 m mormyHo ,uemeHTHpan™ Tano3uma rBoxkha (GeoAqua 2004).
N3Bpmiena pu3muko-xemMujcka pereHepanmja Bparuia je kanamuret Ha 21 1/s, koju je y
MEepUoy OJi HapeaHE YEeTUPU TOAMHE HMMao TeHAeHIM]y mama ao 6 l/s. [lonoBHa
perenepanuja 2008. roguHe ykasajna je Ha MOjaBy IMecKa y y30pIHMa BOJAE KOjU HUje

01O IeTeKTOBaH MPETX0IHOM pereHepanujom. Mznamuoct je Bpahena na camo 9 1/s u 3a
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JIBE TOJIMHE je omasia Ha mpoceyHux 6 1/s. Tokom cenremOpa 2010. rogune ynmrhemem
HOTIIYHO 3aIyImIeHOT TIIOTUCHOT II€BOBOAA M MEXaHWYKMM YHuIIhemeM (uiaTpa
u3aHOCT OyHapa HakpaTko je mosehana. I[locrnenma perenepanuja obOaBibeHa je

maprta 2013. ronuHe Kao ypreHTHa Mepa 3a OCTaHaK OBOT OyHapa y eKCIIJIoaTalHju.

Hosu 6ynapu (o3nake BT) perenepucanu cy mocie mpoceuno 3,5 roguHe pana. OBux
niect OyHapa Tpe pereHepamnyje aasano je cymapHo 19,89 1/s, a mocne ¢usmuuko-
xemujcke pereHepanuje 47 1/s. Usnammuoct 6ynapa BT-6 npe perenepaiiuje u3Hocuia je

camo 0,8 1/s.

6.5.2 [IpumemeHe MeToe PU3MUKO-MEXaHUUKE pereHepalyje Ha U3BOpHUILTY TpHOBUE

[lo3HaBame THIa Tanora, BUXOBOT YCJoBa (opMHpama U Op3WHE pPEeKpHCTAIN3ALN]e

OuTHU Cy 3a oapehuBame MeTona perenepanuje. Hajuenrthu BugoBu perenepaiyje cy:

1. Mexanuuke pereHepanuje (4eTKama, 1ejCTBO MIa3HUIIaMa IO IPUTUCKOM...)

2. Ousnyuko-xeMHjCKe pereHepanuje (KoMOMHOBaHE MeToae aepiaudra U

XEMH]JCKUX CpeJICTaBa 3a pacTBapame Tajuora)

3. Ocramu BUAOBM pereHepanuja (yJITpa3BydHE METONE, TEPMUYKE METOJIE,

umekTupame CO;)

VY tabenu 6.10 cy mpukazaHu 1aTyMu (pU3MYKO-XEMHjCKUX pereHepalyja CIpoBEICHUX
ox 2004. ronuHe 1o naHac, Ha OyHapuMa n3Bopuita TpHoBue. Tabena 6.10 He caapxu
nojatrke o 6pojy unmhema TOTHCHUX 11€BOBOJIa M MEXaHWUKOT unihema GuiaTpa, Kao
HU Opojy 3aMeHa MyMITM OO3UPOM Jia C€ OBU IMOCTYIIIM BPIIE YYECTAIO HAPOYHUTO Y
nocienme 4 ToAuHe, IITO JIOHOCH BEJIMKE EKOHOMCKE TpOIIKOBE HAaJICKHUM

BOJOBOJHMA.
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Tabema 6.10: U3Bpiiene (GU3HMYKO-XEMHUjCKE pereHepainuje Ha OyHapuMa H3BOPHINTA

TpHOBuUE
Bynap JlaTymu pU3NIKO XeMHjCKUX percHepaliija

Bnz-1 25.9.2004. 24.8.2008. 15.3.2013.
2.9.2011.-
HeycIena

Bn- 5 30.4.2004. 17.6.2008. 23.3.2012.

Bn -6 25.5.2004.%* 27.6.2008. 2.9.2011.

Bn-2 15.5.2004. *x

Bn -3 25.5.2004. 14.9.2011.

Bn-la 16.3.2004. 6.7.2008.

Bn-8a 4.5.2004. 15.7.2008. 14.3.2012.

Bn 8/2 25.5.2008. 11.8.2011.

Bn-9 4.5.2004. ok

Bn 9/G 9.9.2011.

BT-6 29.6.2012.

BT -9 29.6.2012.

BT-8 29.6.2012.

BT-11 28.5.2012.

BT-16 28.5.2012.

BT-17 W3Benenn mocie 2006. 29.6.2012.

*UsBpmieHo camo aepnudroBame, ** - HCKJbyuYeH M3 paja U IJIOMOHMpaH.

[Momauu ipe 2004. roguHe HUCY OUIU TOCTYITHH.

CBe Tpu (PU3MUKO-XEMHU]JCKE pEreHepaluje Ha H3BOPHUINTY TpHOBYE W3BEICHE CY
KOMOMHOBAaHOM TMPHUMEHOM XEMHJCKOT TpeTMaHa y3 kopumheme 4% pacTtBopa
xnopoBogonnune kucenuHe (HCl) kao peareHca W JUMYyHCKE KHCEIMHE Kao
nHXuOuTOpa. HakoH XeMHjcKOr TpeTMaHa MPUMEHEH je MOCTyMmak aepiudroBama ca
ucnpameM OyHapcke KOHCTpykiuje. CHUMama KaMepoM IojeInHavyHuX OyHapa mpe
2011. rogune u3BpiieHa cy Ha 6 objekara 2004. rogune. [IpeTxonHe ananuse Tajnora

HUCY BpIIICHE.

TokxoMm mocnenme perenepanyje OyHapa Ha U3BOPUIITY TpHOBUE M3BEICHA Cy CHUMAaba
KaMepoM IIpe U I0CjIe NPUMEHECHUX MOCTyMaKa, ca IMJbeM Jla Ce YTBPIU OYUIINEeHOCT
¢untepa HakoH pereHepanuje. Ha coumm 6.25 je npukazano crame OyHapckux ¢uirepa

caumibeHo 2011. romuue. CHEUMIM yKa3yjy Ja pereHepaldja HUje ycreja Ja CKHHE
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Hacjare Tajora reokha y 3ouu orBopa dunrepa (6ynap Bn-6 u Bn-5), kao u moehame
,[IaXyJbUYacTUX Tajora® y OyHapcKOj BOAW HEAE/by JdaHa HAKOH pereHeparyje,

onHocHO nosehany 6akrepujcky akTuBHOCT (Ilornassse 5).

CHUMIIM BYHAPA MOJABOJIHOM KAMEPOM HA U3BOPHUIITY
TPHOBYE ITPE Y NOCJIE PETEHEPAIIMJE (2011. roquna)

a) Cuuka Oynapa Bn-9G npe perenepaumje - b) tanor na sunosuma duinrpa y dynapy Bn-9G npe
BEPTHKAIHH TIOJI0KA] Kamepe pereHepaiiije - XOpH30HTAIHK [10J105Ka] Kamepe

¢) Jlebaehu naxyssuuactu tanor y 6ynapy Bn-6  d) Caumax 3auensbenux orsopa ¢uirpa Synapa
1ocJIe perexHepalitje - BepTHKaIHH [0J10%Kaj Bn-6 nociie perenepatiuje - XOpH30HTAIHHI
Kamepe HOJIOKaj Kamepe

-001@.5M

¢) Crimax untpa Gynapa BN-5 nocie usspmene  f) CHUMAaK oTBOpa ‘b_”ﬂTPa Oynapa Bn-5 )
pereHepaLiuje - BEpPTHKAIHH [0M0Ka] KaMepe 10C/Ie pereHepaiije - XOpU3oHTAIHH T0JI0kKaj
Kamepe

dotopokymetaumja IJC, 2011. Crumarsa uaspmnu Vojt, Dimitrijevic i Majkié

Cnuka 6.25: CHUMIIM TOJBOAHOM KaMmepoMm OyHapa Ha W3BOpUINTY TpHOBYe, Tmpe u

MMOCJIC IPUMCHCHUX IMOCTYIIaKa pereHepaque
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W3 nurtepaTypHHX ToOAaTaka ITO3HAT je MpoOJeM Ja ce TOCie BHUIIe Y3aCTOITHUX
pereHepanuja cMamyje BpeMe m3Mmely nBa moctynka. [loHekam w3gamrHOCT MOXeE Aa
OMajHe JO0 BPEIHOCTU IMPE pereHepaliyje 3a HEKOJIHMKO Henesba Win Mmecenu. CianyHa
uckycrtBa onucanu cy Bykosuh u Copo (1995) — 6ynapu y beorpany, Driskol (1989) —
Ooynapu y New Yersey, Timer et al. (2003) — Oynapu y Xomaumuju, Houben and
Treskatis (2007) — 6ynapu y Krefeld-y, Hemauxka.

V3pok cMmamema nepuona usMmel)y nBe pereHepanuje u Hemoryhnoct Bpahama Ha
MOYCTHE KaIaIUTETe JICKH Y YNEHCHUIIH J1a CE TAIOXKCHE HE OIBHja caMo y (QUITApCKO]
30HH, Beh 3axBara u npuduITapCcK MPOCTOP a y MOCIeAH0] a3y eKCIIoaTalH]e IIUPU
ce M BaH 30He OyHapa Kpo3 u3faHcke ceaumente (ciauka 6.5d). Gavrilko (1968) je
00jaBHMO pe3yiTaTe KojuMa je TOoKa3ao na 3ameHe ¢uitpa OyHapa Oe3 unmthema
npuduiITapcke 30HE MMajy BeoMa KpaTkKoTpajHe edekre. Jlomom pereHepamujoM u
nopen nBe 3aMeHe Quitepa (3a yKymHO 5 ToauHa pajaa OyHapa) TpajHO je M3ryO0JbeHO
60% mnoueTHOr KamamuTeTa OyHapa 3a BoJocHaOneBame rpaaa Vilnius, JlutBanuja.
[Ipumemwene merone pereHepauuje, ogadup MeTone, MyKMHA Tpajamba IOCTYyNKa
pereHeparyje u MpaBWIHO M3BOheme Mory na noBehajy Wil cMame BpeMe HEOIXOIHO
3a MpUMEHY HOBe pereHeparuje. [lo3HaBame BpcTe Tajora Koju cy (OpMHUpaHU U

BUXOBOTI' KPUCTAIIMU3ALIUOHOT CTalkba JOIIPHUHOCE YCIICITHOCTU CaMOT' ITOCTYIIKA.

[IpaBwmiio je ma perenepanujy Tpebda cipoBecTH Kaaa eukacHocT OyHapa nagae 10 20%
(Paveli¢ et al. 2007, Houben and Treskatis 2007). Cmatpa ce aa mocie 0OBOT CMambeHha
u3MaHocTH, OyHap mouumme Opxke nga crtapu. Ilpema ByxoBuhy u Copy (1995)
YUECTaJIOCT KOjoM Tpeba Ja ce BpIIM pEereHepanuja 3aBUCH OFf XUAPOXEMM]CKHUX
KapaKTEepPUCTUKA CpeluHe. 3a OyHape KOju KalTupajy W3JIaHCKe Boje ca moBehaHum
cazprkajeM reoxha npeasuha ce ob6aBe3a KOpUCHHUKA na mocie 1,5-2 roauHe cripoBene
MEXaHUYKY U XEMHJCKy pEreHepaiujy, a Ja KOHTPOIY W PEBHU3Hjy MyMIIM BPIIU Ha
cBakux 6-8 wMecenu. VYkonuko OyHapu Kantupajy cpeauHe ca Moryhnomrhy
KapOoHATHOT KoyiMupama, Bykosuh n Copo(1995) HaBome motpedy 1a ce pereuepaimja
Bpiu He pehe ox 2 roauHe XJIOPOBOAOHUYHOM KHUCEIMHOM, JIOK KOJ1 OyHapa Koj KOjuX

je Moryhe 3auerybaBambe CUIMKATHUM U ATyMOCHJIMKATHUM jeqUE-CHhUMa MOTPeOHO je
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OyHape TpeTHpaTH XJOPOBOJOHMYHOM KHCEJIIMHOM ca JOJaTKOM cHUpheTHe WU

(b1yopOoBOIOHMYHE KUCETHHE.

Opnabup XeMHjCKUX cpejcTaBa, Koja he matu HajOoJbe pesylsiTaTe, 3aBUCH O] cacTaBa

TaJIOTa M CTETICHA KPUCTAIN3AIIH]€.

6.5.3 Opabup XeMHjCKMX METOJla pereHepalyje y 3aBUCHOCTH OJl BPCTE U CTEIeHa

KpHCTalIU3aluje Tajaora

Kpucranorpadcke ananuse omoryhaBajy TauHo oapehuBame cTeneHa KpucTaIA3aI]e
tanora. OBaj MOCTyMak HEOMXoJaH je 3a oapehuBame MHHEpala KOjU YHWHE TAallorT,
HAapO4YnUTO Ka/la CC 3Ha Oa UCTU XCMI/IjCKI/I caCTaB MOTY UMATHU Pa3JIMYUTU MHUHCPAJIH.

[ITo je Tanor Beher creneHa KpUCTATH3AIM]jE TEXKE Ta je YKIOHUTH.

Clarke and Barnes (1969) cy noka3zanu na yHyTap GuiTepcke KOHCTPYKIH]E U BaH Bbe y
npuUITapCcKOj 30HM TAI03W MOTY OMTH Pa3IMYUTOr CTENEHa KpUCTaJu3aluje, Impe
cBera Kao rmocieaumua crnabujer uuimhema mnpuduiaTapcke 30HE OyHapa TOKOM
perenepanuja. Ha ocHoBy n1aboparopujckux uctpaxkupama, Houben (2000, 2001) koju
ce Hajpumie OaBuo OyHapckuM Tano3uMa y Hemaukoj, moka3ao je nga NpUMeHa
XJIODOBOZIOHMYHE KHCEIMHE MMa pPa3UuUT YTHUIA] HA YKIamame Tajora rBoxha y
3aBUCHOCTH O] CTelleHa pekpuctanm3anuje. OBaj ayTop je MoKa3ao Jia ce YKIamarme
TeTUTa XJOPOBOAOHMYHOM KHCEIMHOM MOJKE H3BPIIUTH CaMO YKOJIHUKO C€ TOKOM
perenepanuje BpeqHoct pH kucenune cmyctu ucnon 1. TakaB arpecMBHH TpeTMaH Ha
OyHapuMa, KOju UMajy METaJIHy KOHCTPYKIM]Y U KOJU Cy AyXe BpeMeHa y paiay, J0BEO
Ou 10 yHHMINTaBama OyHapcke KOHCTpyknuje. C Ipyre cTpaHe 3a YKIamame
bepuxunputa oBako HHcKa pH BpemHocT Huje moTpeOHa. Ciiabo KpHCTaIW30BaHE
depuxuapure wmoryhe je CKuHYTH ca QUITepCKe KOHCTPYKIMje MPUMEHOM
HEMHBAa3MBHUJUX Mepa, JOK TeTHT 3axTeBa arpecuBHe KucenuHe. Hctu ayTop
ucnuTrBao je u yrunaj HoSO4 kucenuHe koja je mHa4Ye BPJIO arpecuBHA U JOOHO CIIMYHE
pesynrate. JIMMyHCKa KHCENHMHA IOKa3aja je M3pasuTo ciabe pesynrare 4ak u y
pacTBapamy cnabo kpucraiuzoBaHor (epuxuaputa. Smith and Comeskey (2010)

OPEeUIOKIWIA Cy ynoTpeOy TJIMKOJTHE KHCEIWHEe, Koja je TmpeMa HHHUXOBUM
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UCTpaXMBamkUMa Jiaja J00pe pe3ynraTe Kol yKilamama Tanora reoxha. Mnak, iruxoBu
MoJalM HE yKa3yjy KakaB je YTHIIA] TJIMKOJIHE KHCEJIWHE Ha PacTBapame CTapUjHX
Tayiora rBoxkha, BHIIET cTeNeHa Kprcranu3anyje. OBa opraHcka KUCEIIMHA Y MOCTICIbE
BpeMe MocTaje 00aBe3aH cacTojak aHTUMUKPOOHUX CMeIa, 003UpoM J1a 100po yKIIama
u Oakrepuje. Ha cumm 6.26 mpuKkasaH je yTHIA] pa3TUUMTHX KUCEIMHA Ha pasjiarame

XUAPOKCHIa TBOXKNa.

1.0 : : : 1.0
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09 """""""""""""""""""" | 1 Tt vl a1 E """""" E' """""" Og
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L i
= g 5 ; 5 i ; : : :
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Cmuka 6.26: Pasnarame rBoXhe-OKCUXMIPOKCHAA JEJCTBOM DPA3IUUYUTHUX KHCEIMHA

(Houben 2001, momudukosano oz crpane Clean Wells, Hemauka www.cleanwells.de)

Hacnare cyndunnux jenumema, npeMa uctpakuBamwuMa y Xonanauju (van Beek and
Kooper 1980), Hajoosse ce paznaxy npuMmeHnoMm Hatpujym xunoxsopura (NaClO). Kao u
Kox Taymora rBokha, Behm cremeH kpucranuzanvje CyI(PHUIHUX jeAHBCHA CMambYje
MOTYNHOCT HBUXOBOT yKJIamama. [[puMeHa HaTpujyM XUIOXJIOpUTa MOKa3yje Haj0osbe
pesyarare y pactBapawmy MoHocyinduaa FeS. Cynduau momyT muputa W mMapkacuta
(koju umajy ucTy XemujcKky Gopmyny FeS;), u koju ce mory dopmupatu y3
MOHOCYJI(HIE W HUXOBOM PEKPHUCTAIN3AIUjOM, MHOTO Cy MAame PacTBOPJBUBH Yy
kucenunama. I[lpema uctpaxkuBamuma van Beek and Kooper (1980) oBa cyndunna

jeaMmbema Mopajy MpBO Jla c€ OKCHIUINY NoMohy BOJOHUK-IEPOKCHIA WM HAaTPUjyM
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XUIOXJIOPUTA, a J]a Ce TeK HAKOH Tora TPEeTUpajy KUcelnHama, Kako Ou ce YKJIOHUIIE U3

OyHapa.

Jla Ou ce popmMupao CTaOMIHU]H TETUT MOTPEOHO je PEeIaTUBHO KPAaTKO BpEeMeE LITO je U
npuka3aHo Ha cymnu (6.21), mTo 3Ha4M 1a je u3Mel)y MpUMEHCHHX pereHepanmja Ha
n3BopuinTy TpHOBYE OWIIO TOBOJFHO BpEMEHaA Ja Tajlo3u y NpU(HUITAPCKO] 30HU
,ouBpcHY*. [lojaBa retuta, ynyTtap OyHapckor ¢untpa OyHapa Bn-8a (TpHoBue) u Ha
XOpPHU30HTAHUM JpEHOBUMa Oeorpajackux OyHapa, NOTBphyje OBy UHIbEHHILY.
[ToBpemena mMexannyka yuinhema MOTUCHUX [EBOBOAA W YHYTPAIIHOCTH (PUITEPCKUX
KOHCTPYKIIMja (YETKambeM, HUCIUPAmEM W aepiau(TOBAkEM TOKOM TECTOBA IPIICHA)
yKJamala Cy caMO HHCKO KpHCTaau3oBaHe Haciare. AKO ce mocmarpa Opoj
NOTEHIIMjaJTHO aKTUBHUX henuja ciy3-mponaykyjyhux Oakrepuja mpe U HEMOCpenHO
nociie pereHepaiyje Ha u3Bopumry TpHosue ([Tornassse 5), mpuMeHa XJIOPOBOJOHHYHE
KHCEIIMHE HHje Jajie 3HaYajHHje pe3yJiTaTe HU y TOTJEAYy CMamemha HUXOBOT Opoja.
Nuaye oBe OaxTepuje 300r CHOCOOHOCTH CTBapama 3allTUTHE CIy3W TEIIKO Ce

YKIIamajy, ¥ 3aXTeBajy npuMeHy nocedbnux 6axrepunmnaa (Lehman 2001).

Ha Oynapuma Oeorpajackor M3BOpPHINTA, MPUMEHYje ce TOKOoM pereHepaije BOMA
OyMIla ca YCMEPEHUM MIla3HuIama, nojJ nputuckom oj 30-60 bara. OBUM MOCTYIKOM
caMo JISJIMMUYHO Ce YKJIamajy HaTaJloKeHa jeaumbera. Kaaa IpeHoBU MOTIYHO U3ryoe

byHKIH]y, TUIOMOUPAjy Ce U €BEeHTYaJTHO 3aMembYjy HOBHUM.

VY mocneamux HEKOJIMKO TOAMHA pa3BHja CE CBE BHIIEC KOMEPIHUjATHUX XEMH]jCKUX
cmema (kao mTo je Aixtractor, Ha ciaumu 6.26) KojuMa ce OBaj MPOOIEM MOXKe
npeasuhu. 3a Oyayhe pereHeparuje OyHapa y amyBujamHuM cpeauHama y CpOwujm,
Kpucrtajorpadcka MCIUTHBAKka Tajora cBakako he OWTH ol KOPUCTH 3a ojapehuBame
HajOOJbUX TIOCTYyMaKa pereHepainuje kojuma Ou ce yunHak nosehao, a ¢ apyre crpaHe

POy KUIIO Bpeme u3mely nBe pereHepaiyje.
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7. XUAPAYJIMYKHN ITAPAMETPU 3A JE®OUHUCAIBE ITPOLECA
CTAPEIbA BYHAPA M OJIPEBUBAIBLE JIO3BO/BEHUX VYJIASHUX
BP3NHA Y BYHAPE

HctpaxxkuBamwa omnajama Kamauutera OyHapa 3amodera cy 2005. roxuHe Ha
OeorpasckoM W3BOPUINTY MOA3EMHHX BOAa. MeTOJoJOrHja Koja je pa3BHjeHa 3a
onpehuBame JOKANHUX XUApPAYJIMYKUX TyOMTaka Ha O€orpajJckoM H3BOPHUILTY
npejcTaB/bala je MOoJa3Hy OCHOBY 3a MCTPaXKMBamka OBOI XHUIPAYJIMUYKUX MOKa3aTesba

cTapema OyHapa y Te3u.

Beorpancko uzBopuire noja3eMHux Boja ¢popmupaHo y anyBuony Case, cacToju ce of
99 OynHapa ca XOpPH3OHTAJIHUM JPEHOBHUMA M OKO 45 BepTukanHux OyHapa. IIpema
ucrtpaxuBamwnMma HMuctutyTa ,,JapocnaB UYepHu omamame KamamureTa W3BOPHILTA

m3Hocu oko AQ ~ 100 1/s/god, a manac ce Gynapnma 3axsara oko 4.0 m’/s (MUJY 2010a).

CMameme KanamuTeTa ce y MOYeTKy eKcIuioaraiyje aorahano ycies onagama HUBOA
MOJI3€MHHUX BOJA, a KaCHUje 300T KOJIMHUpama PEYHOT JHA M Ha Kpajy 300T crapema u
npornanama OyHapa McrpakuBamba Ha OCOrpajJickOoM HW3BOPHINTY IOA3EMHUX BOJA
(cmuka 7.1) oOyxBaTmia cy OOMMHA MCTPaXHBamba: XUAPOXEMH]CKUX KapaKTepHCTUKA
NOM3eMHUX W TOBPIIMHCKUX BOJAA, MHHEPATOIIKO-TIETPOIOMIKIX KapaKTepUCTHKA
aTyBHjATHUX CeIMMEHaTa, OaKTEePHOJIOMIKUX KapakTepuctuka (MpBH MyT CYy
npumetbein BART TecToBM), JIOKQIHUX XUApAYJIMYKAX TyOUTaka W HHHXOBE
3aBHCHOCTH O]l yCJIOBa KOjU BIaJAajy y IMOpo3HO] cpenuHH. Ha ocHOBy pesynraTta
OOMMHHX MYJITHIUCIUIUTMHAPHUX HUCTPAKUBama N00UjeHe Cy 3aBUCHOCTH M3IalTHOCTH
OyHapa W WHIWKaTopa cTapema OyHapa. TOKOM HCTpaXkMBama Ha O€oTrpajcKoM
U3BOpUIITY NpuMeheHO je Ja OyHapu He cTape HUCTOM Op3MHOM Ha Pa3IUYUTHM
cekTopuMa wu3BopuIITa. JloOMjeHH pe3ynTaTh yCIOBHIM Cy MOTpedy 3a H3pagoMm
METOJIOJIOTH]jE KOjoM he ce mpaTUTH MpoIecH crapema OyHapa ca OCHOBHHUM ITHJBEM Ja

CE OBM MPOLIECH KOHTPOJIHUIITY OJHOCHO J1a CE CMambH KOJIMUPAE IPCHOBA.

[locraBbeHa wmetoma W JoOHMjeHEe 3aBHCHOCTH uW3Mely wu3gamHOCTH OyHapa U
WHJUKAaTOpa cTapema (3aBuUCHOCT 7.1) moOujeHe Ha OEOoTrpajcKOM H3BOPHINITY, y OBO]
TE3U JONMYHECHE Cy W KOPHTOBaHE Ha OCHOBY IOJaTaKa ca W3BOPUINTA y aJyBUOHY

Benuke Mopage (TpuoBue u Kibyd) ogqHOCHO momanuMa ca noapy4dja Kosun-J{y6oBsair.
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Canpxaj KHUCEOHHMKA y TIOJ3€MHO] BOJM Ha OEOTPajiCKOM H3BOPHINTY Haja3u c€ Y
rparumama ox 0 mo 0.5 mg/l. lluss oBor mornasiba Te3€ je aa M0OHMjeHE 3aBUCHOCTH U
NIOCTaBJbCHY METOJIOJIOTH]Y 3a ojapehuBame JOKaTHUX XUIPAyJIUYKHX TyOuUTaKa H
IbUXOBE KHUHETUKE, JONMYHU, KaIHOpWIIEe W MPOBEpH 3a YCJIOBE KOjU BIANajy y
okcuaHoM wu3BopumTy (Kibyd), ycioBe y Kojuma J0Jjla3d 10 MeEMIama OKCUIHHX U
aHokcnyHUX Boja (TpHOBYE) M aHOKCHYHE alyBHjaJIHE U3JIaHU KOje€ IpeHupajy OyHapu

Ha npoctopy Kosun-Zly6oBar.

Cmuka 7.1: Tlpoctop koju 3ay3uma Oeorpajcko W3BOpHINTE Toa3eMHUX Boja (MJY

2010a)

OnpehuBame JTOKATHUX XHUIAPAYJTUYKHX TyOWTaKa, OAHOCHO HHHXOBE KHHETHKE, Kao
Mepe Op3uHEe Mmpoleca crapema OyHapa HW3BPIIECHO j€ Ha: BEPTUKAIHUM OyHapuma
u3zBopumta TpuoBue (Bnz-1, Bn-5, Bn-6), BepTukanHuM OyHapuma Ha HW3BOPHUILNTY
Kibyu (Vb-2, Vb-6, Vb-7) u npeHaxHUM BepTHKAIHUM OyHapuma ca nojpydja Kosun-
Hy6osarr (Bp-12, Bp-17, Bp-64, Bp-25) umjm mnportumaj je OWO MepJbHB
XUAPOMETPH]CKUM KpuiloM. Jlokanuje OyHapa mpukaszaHe cy Ha cinukama 4.1.22,4.2.8 u
4.3.5, y Ilornasmy 4. JlobujeHu pe3yntaTd ymnopeheHu cy ca MyOIUKOBAaHUM
pe3yaTaTiMa TpopadyHa JIOKATHUX XHUIPAyJIUYKHX T'yOWTaka M HBHUXOBE MPOMEHE Ha

HOBHM JIpEHOBHMMA IE€T OyHapa ca XOPU30HTAIHUM JIPEHOBHMA O€0rpaicKor U3BOPULITA
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nom3eMHux Boja. OO3upoM Ja je METOMOJOTHja pa3BHjeHAa 3a MOTpede aHaim3e
Napa3UTCKUX TyOWTaka Ha XOPWU3OHTAJTHMM JIPEHOBMMA, aHalu3a TryOuTaka Koj
BEPTUKAIHUX OyHapa CIy)H M Kao KaJuOpallfja MOCTaBJbEHUX TPAHUYHHUX YCJIOBa 3a

ocTaJla U3BOPUINTA Y aTyBHjaJTHUM CPEJHHaMA.

Jla 6u ce noOujeHe BPEIHOCTH JOKATHUX XUAPAYIHMYKUX I'YOUTaKa U IbMXOBE KMHETHKE,
MOTJIe TIOPEIAWTH, YBEICHA je MPETIIOCTaBKa Ja jemaH ApeH OyHapa (kox OyHapa ca
XOPU30HTAJIHUM JAPEHOBMMAa Ha OEOrpajickOM HM3BOPHIITY) TPEICTaBJba BEPTHUKATHU
OyHap. Y cymtuHH, OyHapH ca XOpU30HTATHUM JIPEHOBUMA MUMajy BHILE APEHOBA, TE j€
U3JaHOCT OyHapa JesbeHa ca OpojeM aKTHBHHUX JPEHOBA YMME je J0OHMjeHa BPEIHOCT

W3JIalTHOCTH TI0 JpeHy OyHapa.

Kon BepTukanHux OyHapa HHBO BoJie y OyHapy Moxke na ce Hahe y ¢unrpy (mpumep
OyHapa ca u3BOpHINTa TPHOBYE) MITO j€ YCIOBUIIO MOTPeOy /a ce CBU MOJAIM Ca OBOT
W3BOPHIITA, CBOJIC Ha MPOMEHJbMBY MPOTUIIAJHY MOBPIIMHY (prurTpa (Y 3aBUCHOCTH O/
nebsprHe 3acuheHor gena uzganu). M3Bopuiure TpHOBUE mpecTaBiba mocedaH ciyuaj.
OO63upoM Ha mpolOiieMe ca CTaTUYKHMM W JWHAMHUYKAM HHBOMMa KOJU C€ Hayasze y
OyHapckuMm ¢untpuma, Ha OyHapuMa ca HW3BOpuINTa TpHOBYE, NMPUMEHCH j& €0
MOCTYNKA KOJjU C€ OJHOCH Ha ojpehuBame JOKATHUX XUAPAYIUYKUX TyOWTaKa u
npahema mUXxoBe mpoMeHe y BpeMeHy. OnpehuBame H03BOJbEHUX yIIa3HUX Op3uHa y

OyHape npu TPEHYTHUM YyCJIOBHMA paja OyHapa Huje 6o moryhe.

7.1 IlpumeHa ucKycTBa ca 0eorpaackor m3BopuiiTa u oapehuBame J0oKaAJIHMX

xuapayanukux ryouraka LHR

Y yBOJHOM TIOTJIaBJBYy Te3€, CTapeme OyHapa JCPUHHUCAHO je Kao CKyN Mpoleca Koju
JIOBOJIC 70 Olajialkba MOYeTHUX KamanuTeTa OyHapa W moBehama aempecuje 3a UCTY

HA3IAIIHOCT.

HctpaxuBamuma Ha OeorpajckoM HW3BOPHINTY IOA3EMHHX BOJa IIOCTaBJbEHA je
METOJI0JI0THja 3a ojipehuBambe MPOMEHE JIOKATHUX XUIPAYITHUKUX I'yOHTaKa y BpeMEHY
U oapehuBame 103BOJbEHHX yila3HUX Op3uHa y OyHape (Jumxuh u [Tymuh 2008, UJY
2008, MJY 2010a, Dimki¢ et al. 2011a-B). [locTtaB/beHa METOIOJIOTHja IPUMEHCHA j€ H
Ha OyHapuma usBopuita Kibyu u Tprosue (Majkic¢ et al. 2011, Majkuh-/lypcyH u cap.

2012a, 20126), onnocHo Ha OyHapuMa ApeHakHor cuctema Kosun-/[y0OoBair.
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Ommta hopMysia 3aBUCHOCTH U3IAITHOCTH OyHapa U KapaKTepUCTHKA CpeIMHE JaTa je

Kpo3 u3pas (7.1)

O = O(Eh, Fe, BH, T,....) (7.1)

Ine cy: Q-uznamnoct OyHapa, Eh-pemokc morenumjan OyHapcke Boae (mV), I'-
IpaHyJIOMETPUjCKE KapaKTepUCTHUKE MaTepHjaja akBudepa ¢  MHUHEPAIOIIKO-
METPOJIOMIKU cacTaB, BH-OnoxeMujcku mapaMmeTpu Mmoa3eMHUX Boja (¢ KOHIICHTpAIHje
pacTBOpPEHOr KHCEOHHWKa M TBOXha, Opoj MOTEHIMjaTHO aKTUBHHMX henwja W rpyma

OaxTepuja).

Kananurer nojeaunux OyHapa 3aBUCH M O[] APYrux napaMerapa (crapoctu OyHapa,
HauyMHa OJip>KaBamba, JOKAJIHOI M PErMOHANHOI Kamauurera pecypca). ['eHepanHo, Ha

M3/1alTHOCT OyHapa v BeroBy IPOMEHY y BPEMEHY YTHUY:

1. Teomnomke KapakTepUCTUKE CpeAuHE (IpaHyJIOMETPHJCKU CacTaB CpEIuHE,
METPOJIOIIKO-MUHEPAJIOIKA CaCTaB BOJOHOCHOT Cli0ja, IMOAWHE M TIOBJATe,
MOCTOjamkb€ YCI0J€HOCTH, U JP.);

2. Tlpeunuk 3pHa OyHaApCKOr 3acHiia (3aBUCHOCT Op3WHE KOJIMHUpama IMOPHOT
poCTOpa y 3acHIly OJ BeJIWYMHE 3pHa yrpaljeHor 3acuiia M KOHIIEHTpaIyje
pacTBopeHor TBoXha M KHCEOHWKa y TOJ3eMHOj Boau oOpahuBamu cy Houben
2003, ogaocHo van Beek 2012);

3. buoxemmjcke KapaKTEpHCTHKE NOJ3EMHUX BoJa (KOHICHTpAIMje XEMH]jCKUX
MakKpo ¥ MHUKpO €JeMEHaTa, OJIHOCHO PEJIOKC — CEH3UTHBHMX BpCTa: Mpe CBera
KOHIICHTpAIFja paCTBOPEHOT KHUCEOHUKA U TBOXI)a y TIOJ[3eMHOj BOJIU; BPETHOCT
pPEeIOKC-TIOTeHITMjala, KOJIMYMHA U MUKPOOPTaHU3aMa KOjU KaTallu3y]y pemaoKc-
nporiece);

4. HauuH excruioarainyje u pexxuM paja OyHapa (yecta UCKIJby4yHBama OyHapa W3
pama Mory JonpuHETH OpXeMm KoiMupamy. HapymaBame Kputepujyma
bunTpanroHe cTabUIHOCTH MOTY JIOBECTH JI0 MEXaHUIKOT KOJIMHPambha M 1M0jaBe
neckapema. [loctaBipeHe OyHapcke myMIie y GUITPY U3a3uBajy TypOyJIeHIUjy U
HOCIIEIITY]Y TaJlOKEHE);

5. Konctpykmuja OyHapa W BpcTa mMarepujaja OyHapcke KOHCTPYKIHje (MIPEYHHUK

Oymiera W TMpeyHuIM yrpaleHe KOHCTpyKIMje, BpCTa Marepujajia (MeTajiHe

248



bpanxuya Majxuh dokmopcka oucepmayuja

koHcTpyKirje, PVC u apyru maTtepujaiu OTHOPHU Ha KOPO3Hjy, TUI QUATpA U
BeNMYMHE QUITEPCKUX OTBOPA, MOCTOjamkE ,,CIICTIHX CUTa™);
6. Haumn onpkaBama OyHapa (BpCT€ M YYECTAIOCT W3BEIACHUX pEreHepaluja,

omtehema KOHCTPYKIIM]jE N3a3BaHa HEaJeKBATHOM PEreHepaIyjom, 1 ap.).

Crapeme OyHapa MOry H3a3BaTH JiBa Ipolieca: KoJIMHpame U Koposuja. Koposmja
HACTaje Kao CKYyNl XEMHjCKHX, EJEKTPOXEMHJCKUX M OMXEMHjCKHX TIpoleca YHjuM
JIeTIOBamk-EM JI0J1a3u 0 omTehema U pa3zapama METaIHE KOHCTpYyKIMje OyHapa. Kana je
OyHapcka KOHCTpYKIIHMja u3paljeHa ol pa3Nnu4uTUX JIerypa, Moxke Aohu 10 dhopMupama
ranBaHcke henuje. JlenoBu OyHapcke KOHCTPYKIIMjE TaJa MOYUIbY J1a Ce TOHAIIajy Kao
aHo/la M KaToja, MPH YeMy ce Je0 KOju Ce MOHalla Kao aHoda pasrpalhyje (yciexn
Ipesiacka €JIeKTPOHA) a Ha JAedy KOjU ce TOHAlla Kao KaTo/a IOYHELE TalOKEHE.
[IpoGnem koposuje onaBHO je mo3HAT. JlaHac MOCTOjU BENWK H300p MaTepujana
OTIIOPHHUX Ha KOPO3Hjy, a KOHCTpYKIMje OyHapa ce JOJaTHO IITUTE aHTUKOPO3UBHUM

npeMasuma.

KonMupame npoy3pokyje 610kupame 0TBOpa Ha (GUATPY JOK ce IOPHU MIPOCTOP 3acuma
a 3aTHM W akBH(epa HCIymaBa Tal03MMa, a T3B. ,,IAPABUTCKUA" XUIPAYIUIKH TyOUITH
Ha ¢uiTpy ce moBehaBajy Tokom BpeMeHa. OBH ,,[TAPA3UTCKU TYOHUIH TIPEACTABIbA]Y
NPOMEHJbUBU J1€0 YKYIHHUX JIOKaJIHUX Xuapayiaunukux ryouraka LHR (MJY 2010a).
[Ipema nedbuuunmju xojy cy mamu Humkuh u ITymmh (2008) mokamHu XUIpyanudka
ryoutak aeduHHIIE C€ Kao ,pasiuka usmehy Husoa noosemne 6ode y ONUCKOM
nujezomempy u OyHapy (10KaiHa oenpecuja) no npomuyajy oyuapa (uspasxcerom y 1l/s)*
(cmuka 7.2). lepununuja GIMCKOr MHUje3oMeTpa JaTta je y mornoriassby 1.5. Jlokannu

XUIPAYJINYKH TyOUTaK MOXKE Ce CpayyHaTH MPeKo u3pasza 7.2 .
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Cnuka 7.2: Hlemarcku mpuka3 BepUKaIHOTI OyHapa M OJMCKOT MHje30MeTpa U pa3Boja

JIOKaJHE Jerpecuje Kao nocieauie konMupama (Jumkuh u [Tymwmh 2008)

LHR = AS (7.2)
Q
I'ne cy: LHR—okanau xunpynuuku ryoutak (m/l/s), AS—nokanna genpecuja (m), Q—

uznamrHocT OyHapa (1/s)

BpeaHoCT NOKAIHOT XHPayJIUYKOr TyOHTKa PENaTHBHO Ce JIaKo Ae(HHUIIC y3 YCIOB
na nopen OyHapa noctoju Onucku nujezomerap. [losehame xunpaynnakux ryouraka He
3Hauu yBEK M ONaJame Kamauurera OyHapa. Y OyHapy he ce BpeMEHOM CIyIITaTH
IMHAMUYKA HUBO BOJE 10 TPEHYTKa Kaja 300r Mojaxkaja MyMIe WIH APYrux

OrpaHHuYeHa, y OyHapy Hema 3a TO mpocTopa (ciuka 7.2).

Jlokanny genpecujy AS, uzmel)y HHBOa Boje y OJIMCKOM MHje30METpy U OyHapy, rpymna
aytopa Mucruryta ,,Japocnas Uepnu (Aumkuh u ITymuh 2008, Dimki¢ et al. 20116,
NJY 2011a) nedunuine kao ,,36up oenpecuja Si’ (Hacmany xao pe3yimam Kpemarod
600e Y U30aHU) U NPOMEH/bUBOS XUOPAYAUYKO2 2YOumKa HA KOHmMYpu OpeHa (uiu

oyunapa) S’ *(bopmyia 7.3)

AS = S;+S" (7.3)

[Tpu yemy: Sy’ ocTaje KOHCTAaHTHA U HE MEHa CE€ Y BPEMEHY 3a UCTH MPOTHUIIA] YK ITyTa

¢untpanuje L
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XunpaylIuukd TyOWTaK yciea JiaMuHapHe Quirpanyje kpo3 usmaH (Sp’) ocraje
HEeTPOMEHJbMBA BEIMYMHA Y BPEMEHY 3a MCTE M3JAITHOCTH OyHapa. 3a KOHCTaHTaHY
U3JIAIIHOCT, TPOMEHa JIOKaidHe aernpecuje AS ycTBapu je pe3ynrar MpoMeHEe Apyror

yiiaHa jegHauuHe 7.3 ogHOCHO mpoMeHe aenpecuje S’ (popmyna 7.4):

o(AS) a8, a8" _os"

7.4
ot ot ot ot (7.4)

4

[Tpu yemy ce cmarpa aa je o pe3yiTar KoJIMHupama

Ha Oynapuma ca XOpHU30HTAJIHMM JIPEHOBHMA, Ja OM ce MPOLECH XUAPOIUHAMUYKU

monemupann (MJY 2010a, Dimki¢ et al. 20110), mopex JOKaTHOT XHIAPAYTUIKOT
ryoutka LHR, yBonen je mapamerap % KOJH C€ Ha3WBa ,,KOCPHUIIMJCHT MPOIMyCHOCTH

npeHa““ . OBUM KOe(pHIIMJEHTOM, TIOMEHYyTa Tpylia ayTopa, KBAaHTU(PHUKY]E XUIPAYITUIKA
ryOuTak Ha ApeHy, y3umajyhu na je K— xuapaynudka mpoBOAHOCT KOJIMHUPAHOT ClIOja
npeHa, a d—zmebspuHa KonMupanor cioja. Konx Beprukannux OyHapa Bpeanoct d —

OJIHOCH C€ Ha JIeOJbUHY KOJIMHPAHOT CJI0ja YHyTap (QUITEPCKOT 3aCHIIa.

HctpaxuBama Ha G€OrpaJickoM M3BOPHUILNTY MMasa Cy A0OpPY OKOJHOCT IITO CY TOKOM
camor nepuoja uctpaxuBamwa (2005.-2008.) mpojekroBaHu U yrpahuBaHH HOBH
JIpeHOBH Ha 5 OyHapa (yKymHo 18 mpeHoBa), ma ce mpolec KOJIMHUpama MOTao IPaTUTH
y BPEMEHCKO] OCH, OJTHOCHO caMor IMyluTama apeHa y ¢yHkuujy. Ha mokarmujama
u3Bopuira TpHoBue u Kibyd, oqHocHO npeHaxkHom cucremy Kosun-JlyOoBarl, OyHapu
Cy y pany ayru Hu3 ronuHa. Kanma cy 3amouera McTpakuBamba Ha M3BOPUINTY TpHOBYE
MocTojajia Cy caMO 2 aKTHMBHA IHje30MEeTpa Ha BEJIUKO] YAaJbEHOCTH O] OyHapa
n3a0paHuX 3a UCTPaXKUBAE Mpolieca crapema. Ha u3Bopumry Kibyu, mujezomerapcka
Mpexa J00po pa3BHjeHa ald Ce HE BpIIM MOHUTOPMHI U Mepeme HHUBOA Y
nyjesoMeTpuMa IyX JHHUje OyHapa y3 Bemuky MopaBy. Ha moapydjy KOBHHCKe
Jerpecuje, Mpeka THje3oMeTrapa je A00po pa3BHjeHa, alu Cy I[Hje30METpH
pacniopehenn Ha Behoj ymasseHOoCcTM 0 ofabpaHux OyHapa 3a HUCTPaKUBabA.
MOHUTOPHHIOM, KOjU CE€ CIPOBOAM Y OKBUPY CTAJHUX OCMAaTpama yCIopa H3a3BaHOT
panom XE ,‘Bepman®, cy oOyxBaheHn HHMBOU MOJ3EMHHMX BOJA JOK CE€ HW3AIIHOCT

OyHapa Mepu camMO TIOBPEMEHO KpO3 TECTOBE IIpriema. M3 HaBeoeHHX pasjora
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W3BPIICHO je Oyiieme ONMMCKUX TMHje30MeTapa y3 onadpaHe OyHape, 4hje Cy JOoKaIuje

nare y okBupy Ilornassa 4.

OcMarpama HHMBOA TMOJ3EMHHX BOoja y OyHapuMa M OJUCKMM TIHje30MeTpuMa Ha
u3BopuIITy TpHOBUE, 3a moTpede oapehuBama JIOKAIHUX XHUIpPAyJIUUKHX TyOuTaka,
3aroyeTo je 0JMax HaKkoH OyIema Tpu Onucka mujezomerpa y3 Oynape Bnz-1, Bn-5 u
Bn-6. 3nauajan QoHa momaTaka MPUKYIUBEH je y mepuoay jyH-okrodap 2010. roaune,
KaJla cy Ha CBUM OyHapuMma M NHje30MEeTpUMa BpIIEHAa Mepema HUBOA MOA3EMHUX BOJa
u Kamanurera OyHapa cBaka 3 JaHa, 3a motpede u3pane enadbopara o pesepama (GoHT
nojaka yctymseH of crpane ' MIC-a). ¥ npeTxoaHuM noriaBbuMa 00jalimbeHo je J1a ce
yClle[ pa3IMYUTHX TPUPOAHHUX M AHTPOIOTEHHX (DakTopa HUBOM IOJ3EMHHUX BOJA
M3y3eTHO HUCKH (ToTmornarike 4.1), na mpotunaju OyHapa Op30 omajajy U 3Ha4ajHO
BapHpajy, a 1a ce tano3u popmupajy Op30 U 3axBaTajy He caMo NMPUPUITAPCKU A0 U
¢untep Oynapa, Beh u koprne mymnu u notucHe nesoBojae (Ilormasme 6). C nmpyre
CTpaHe, MEpPEHHW IMOJali YKa3ali Cy Ja YKyIHE JelpecHje pacTy ca CMambemheM
MPOTHIIAja MITO je TUPEKTHHU IMOKa3aresb KoaMupaHoctu OyHapa. Ha mpumepy Oynapa
Bn-5 (cnuka 7.3) nmpukasaH je mopact yKymnHe aenpecuje umely OyHapa u mujesomerpa
y OJIHOCY Ha omajame Kananurera OyHapa. byHap je 3aame Tpu roause Ouo 2 myta
UCKJbYYEH y JayXKeM BpeMeHckoM nepuoay (2010. mpe 3ameHe nymmne u yuiihema
MOTHCHOT IIEBOBOJIa) OJJHOCHO TET Mecenu je Ouo BaH (PyHKIHje y mepuogy OkTobdap
2011.-mapt 2012. roauHe, MOMITO je ¥ HAKOH M3BPIICHE pereHepalje HUu3aK CTaTUIKU

HHUBO BoJie Y OyHapy oHeMOryhnBao HBEeroBo MyIITame y pa.
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Cmuxa 7.3: IloBehawme nenpecuje usmel)y OyHapa Bn-5 u mnumjezomerapa Bn-5/P-1

YIOPEIO0 ca CMamemheM OyHapckor npoTuiiaja y nepuoay 2010.-2012. ronuna

[Topen oBHX mojaTaka 3HA4ajHO je IITO jé TOKOM IEpHOJa UCTpaXMBama W3BpILIEHA
HajMamke 10 jeJHa pereHepalrja Ha CBaKOM 0Ja0paHoM OyHapy u3BopuInTa TpHOBUYE.
[Tomamm Mepema HAKOH pereHepalyje MOTJIH Cy Ja ce y3My Kao ,,[IOYETHO CTame™ y
OIHOCY Ha Koje je mpaheHa Op3WHa TopacTa JOKAIHUX XUAPAYIUYKUX TyOuTaKa.
HapaBno, Tpeba umatu y BHUIY UYMICHHILYy Ja jé OBO ,,JIOUETHO CTame* peajaTUBHA
Kareropvja oO3UpPOM Ja Cy HHBOM y OyHapuMma Hamaze y ¢uiatpy, a na edextu
NPUMEHEHUX pEereHepanuja Jajy BeoMa KpaTKOTpajHe pesynrare. llpumemeHe
(bU3UYKO-XEMH]CKE MEpe pereHepalije HUCY OYHMCTHIIC HU OTBOpe OyHapckux (uirpa
(ITormaBme 6). Kapakrepuctuune BpenHoctu cpauyHaror LHR, 3a Oynape Ha

u3BOpuIITY TpHOBUYE pUKa3aHe Cy rpaguuku Ha ciuuu 7.4.

HctpaxuBama Ha Bojo3axBaTHUM OyHapuMa y3 Benuky MopaBy, Ha u3Bopumty Kibyy,
NoKa3zyjy na cy jokanHd xuapynndku ryoumm (LHR) mamm. Bynapu y mpuobaspy
Benuke Mopase umajy kamanurere u g0 10 myra Behe Hero Ha u3BOpHINTY TpHOBUE.
Kamamuretn oBux OyHapa ce He cMamyjy TOKOM BpEMEHa y OJHOCY Ha IOYeTHE
U3/IAITHOCTH a JIeTIpecuje Cy mocienulia NpoTuiiaja y OyHapy (Huje 3anakeH 3HauajHUjH
pa3Boj mapa3uTckux ryourtaka S’’). M3aBojeHa cy ABa mepuojia ocMaTpama, jeJlaH Be3aH
3a 2010. roguHy u npyru Besan 3a 2011. roguHy U mepuon manoBoha (TOTIIOTIIaBIbE
4.2). CpauyHaTe BpEIHOCTH JIOKAJHMX XMJIpayJM4YKMX TyOuTaka 3a OyHape OBOI

W3BOPHUINTA MPUKa3aHe cy Ha ciumm 7.4. Pexum pama OyHapa 3aBucu oJ moTpeba 3a
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BogoM. Boma 3axBahena Oynapuma y3 Bemuky MopaBy, Ha wu3Bopumry Kibyd,
TPAHCIIOPTYje c€ CaOMPHUM 1IEBOBOJIOM 0 HAIMBHKUX OazeHa. Excruioarannonu OyHapu
dopmupaHu cy y3 HWHOWITpAMOHE Oa3eHEe KOjU Cy HCTOBPEMEHO M XHUIpayJIHuKa
Oapujepa Koja cIpeudaBa MPWIWB BOjAa ca NoBehaHOM KOHIIEHTpAlMjoM HHUTpaTa W3
3aneha (motmornasibe 4.2). KonnunHe Boja Koje ce 3axBaTajy Ha OyHapuma y3 MopaBy
JTUPEKTHO 3aBHCE O] MoTpeba 3a HamuBameM y OazeHumma. Kama je Xuuaposiorika
CUTyalldja HEMOBOJbHHja W KaJa je MOoTpeOHo o00e30equTH BHILE BOAE 3a TIpaj
[Moxkapesari, (kao mro je 6uo nerwu nepuox 2011. rogune), 3axBaTaHo je BUILIE BOJIE,
JIOK c€ y IPYTHM YCIIOBHMA ITyMIIe IPUTYIIYjy B OyHapHMa ce 3aXBaTa Mamba KOJHMIUHA

BOJIE.

bynapu Ha m3Bopumty Kibyd koju cy jgonupanu y npuodbassy Bennke Mopase HUCY 10
caja perenepucanu (ocuM ako ce uzy3me Vb-4 koju je perenepucan 2009. ronune, a o
u3Bohema je OMO Hajnmomuju OyHap M MMao HajMamy M3JMAIIHOCT). Y TEepUOIy
manoBoha 2011. ronuHe, kaaa je 3a0enekeH NCTOPHjCKH MIUHUMAIHU BOAOCTa] Benmke
Mopage (3.9.2011.), moBehane xonmuunHe 3axBaheHe BOJE Ha BOJIO3aXBaTHMa y3 PEKY
yTHLIAJIE Cy Ha FeHepaliHo NnoBehaBame aenpecrja y OyHapuMa MTO ce pedIeKToBalIo U

Ha noBehame nenpecuje n3mely OyHapa u OJIMCKHX MHje30MeTapa.

Bynapu npenaxsor cucrema KoBun-JlyOoBai nmajy 100po pa3BUjeHY MHje30METPCKY
MpeXy Koja ce ocMarpa y (QpyHKIHjH 3amTHTe 01 ycrnopa /lyHaBa, u3a3BaHor pagom XE
»bepmarn [“. TlpoGimeM je Be3aH 3a (HOHA WCTOPHJCKHX IOJAaTaka O II0jeIMHAYHUM
n3namuocTuma OyHapa. [locrojeha Mmepema u uctopujcku GoHn mojgaTka ykasyjy aa ce
U3alHOCTH OyHapa Mepe HMCKJbYYMBO KpO3 TECTOBE Ipnema. TecTupama OyHapa y
nocienmux 30 roguHa ykasana cy na OyHapu MOTy Ja Jajy 3HAaTHO BHIIE BOJE O
konmuuHa Koje cy m3nmmBamu 2010.-2012. roawHe, YKOIWKO c€ OmpeMe ITyMIiama.
[Tomro OyHapu ApeHaXHOT CHUCTEMa pajae 0e3 MyMIH, MPOTHIAjU W HHUBOU Cy Y
JMPEKTHO] XHIpPAYJIM4YKO] Be3u ca BojocTajeM JlynaBa. Pamm nmomatHor nedunucama
npoTHLaja U Op3uHe ynacka Boje y ¢unrtep y nepuony ox 2010.-2012. usBpiuena cy
Mepema XUIPOMETPHCKUM KPHJIOM TIpeMa MocTynky natom y [lormasipy 3. M3BpmieHe
Cy IIBE cepuje Mepema, jeana jyna 2011. ronune u jenna y HopemOpy 2012. ronune. 3a
O6yHnap Bp-12 (xanan V-I-I), ypalhene cy aBe nomatHe cepuje Mepema MpOTHUIaja TOKOM

UCIMTHBama pana I1.c. Bpba. Ilogaum wmepema wu3pamHocTH KopuitheHu cy 3a
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padyHame BPEIHOCTH JIOKATHUX XUAPAYJIUUYKUX r'yOuTaka Koju cy IpHUKa3aHU Ha CIULU

7.4.

[Ipotumaju 1o6ujeHN Kpo3 TECTOBE IPIEHa UMajy CBaKaKo 3Ha4aj, Me)yTHM HEe MOTY ce
KOPHUCTUTH 32 PUMEHEHY MeToaoorujy npopauyHa LHR-a. M3gamnoctu nobujene 3a
IpBa CHUXKEHA, TECTOM IPIEHha, Cy 3HATHO M3HAJ PEATHUX M MEPEHHUX y MEpUoOIy
2011-2012. romuae. Mepema U3BpIICHA XUIPOMETPH]CKIUM KPHUJIOM Y CYIITHOM JICTHEM
nepuony 2011. omHocHO jecemem mepuomy 2012. roauHu TOKa3aia Ccy Male
M3JIAIIHOCTH IITO je Ouia mocaeaniia CMambeHor Jotuiaja u3 lynasa. Mepenu HUBOU y
OnmuckuM mHje3oMeTpuMma U OyHapuma y nepuoay 2010.-2012. roamHa mokaszaiu Cy
Mally TIPOCEYHY pasnuKy (MepeHa AS) koja je m3Hocmia uzmehy 11 cm u 34 cm. Ako ce
nocmatpa OyHap Bp-25, koju je 1 mocie Iyrux CynrHuX NMeprojia YBEeK J1aBao oko 2 1/s,
MepeHa Jienpecuja u3Mely onmckor nujezomerpa u OyHapa je usHocumna uzmely 4 cm u

9 cm.

Ha cnunm 7.4 cy npukaszanu pe3yntatu no6ujenn mepewuma 2010.-2012. rogune 3a 4
Oynapa ca KoBun-/[yOoBma, koju cy y oba Mepema HMMaia MepJbUBE H3AALIHOCTH
(muax 0,83 1/s mTO je HOWma TrpaHWIa ACTEKIH]e XUIAPOMETPUJCKHM KpuiioM Mini

Current Meter M1).

Ha cnumm 7.4 natu cy mopeq JIOKQJIHUX XUApayJIMUKUX ryOuTaka 3a TpU UCIHUTUBaHA
nonpyyja (Tpuoue, Kibyd u KoBuH) u noKamHu xuapaynudku ryounu oapeheHu Ha
JIpeHoBHMa IeT OyHapa ca Oeorpajckor M3BOpHINTa Moa3eMHHX Boaa. Mmak, Tpeba
y3eTu y 003up ummeHuily aa ce nmpomena LHR Ha npenoBuMa oBux OyHapa Moria
IPaTUTH Ol BUXOBOI YTUCKUBAaa JI0K Ha BEPTUKAIHUM OyHapuMa IO4ETHE BPEAHOCTH

HpC,Z[CTaBJ'bajy 34TCYCHO CTalkbC O MOMCHTA 3all0YMbakhba UCTPAKHBabA.
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Cnuka 7.4: YnopehuBame mopacta JOKAIHUX XUAPAYIUYKUX TyOuTaka Ha OyHapuma
u3Bopumra TpHoBue (OyHapu: Bn-5, Bn-6, Bnz-1), Kibyu (Oynapu: VB-2, VB-6, VB-
7), npeHaxxuum Oynapuma Kosun-JlyOosan (Bp-12, Bp-17, Bp-25, Bp-64) u
omabpanuM OyHapuMa ca XOPHU3OHTAJIHUM JIPEHOBHMMAa O€OTrpajiCKOr H3BOPHIITA
nom3emMHux Bojaa (6ynapu RB-5, RB-8, RB-15, RB-16, RB-20) (nonymeHno Majkuh,
nociie Dimkic¢ et al. 20118)

7.2 IlpopauyH KHMHeTHKe IOpPACTa XHMAPAYJIUYKHX TIy0UTaka y BpeMeHY H

nopeheme ca pesyjararuma Ha 0€0rpajacKoM U3BOPHUILTY

Mepa 3a KMHETMKY KoJIMUpama OyHapa je KuHeTuka (Op3uMHa) IMpPOMEHE JIOKATHUX
XUIpAyINIKHUX TyOuTtaka. [IpoMeHa JOKaTHOT XHAPAyJIMKOT TYOHTKa y BpEMEHY

nedunmIe ce kpo3 uszpas (7.5):

KLHR = ALHR (7.5)
At
OnHocHO:
AS(t,)— AS(t,)
LHR, . —LHR
KLHR — (1) (ty) — Qbun (76)
tl - to tl - t0
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I'me cy : LHR — nokannu xuapaynuuku ryOuiy y BpeMEHCKUM mpecennMa t; u ty, AS
nmpoMeHa jenpecuje u3mel)y OyHapa ¥ BeroBor OJIMCKOT Mrje30MeTpa, Qpyn- U3JAITHOCT

OyHapa (I/s)

Bpennoct KLHR roBopu o Op3uHu pa3Boja mpolieca CTapema U Kao TakaB MapameTap

yKa3yje Ha Mepe Koje Tpeba npeay3eTu Ha OyHapuma:

1. Yxomuko je Bpemnoct KLHR wmama ykasyje ma je mporec KOJIMHUpPama

MUHUMAJIAH WIH A je Y TUTaky CTaOWIn3aiuja 3a JIaTe yCIoBe

2. Vxomuko je BpenHoct KLHR Benmka ykasyje Ha pa3Boj mpolieca CTapema U

HEOITXOTHOCT MMPUMEHE Mepa 3a pereHepaiyjy OyHapa

[Ipomena nOKanmHUX XHIPAYJIWYKHUX TyOWTaka y BpeMeHy 3a u3BOpuIITe TpHOBUE
padyHata je Ha OCHOBY Tmojaraka wu3Mel)y 1Be HU3BpIICHE (PU3NUKO-XEMH)CKE
perenepanuje. 3a nzBopumuTe Kipyd, padyHara je KMHETHKAa HMPOMEHE XHUAPAYTHIKHX
ryouraka on mouerka ocmarpama 2010. roguHe mnomro Huje OWIO M3BPLICHUX
perenepanuja. 3a nonapydje KoBun-/lyboBar obpahenu cy camo oHU OyHAapU KOjH CY
TOKOM TEPEHCKUX Mepema Kamamnurera OyHapa (2010.-2012. roguHe) uMaaun BpeaHOCT
W3HAJ TpaHule Aereknuje xuapomerpujckum kpmiom (0,83 I/s). Perenepanuje Hucy

u3BeZieHe Ha OyHapuMa japeHaxHor cuctema KoBun-/lyOoBall y nepuoy uCTpakuBama.

O063upom na ce paau o Tpu paznuuute jgokauuje (Kibyu, TpHoBue n Kosun-JlyboBair)
ca pazIMYUTHM pEKMMHUMa paja W KOHCTpyKUMjama OyHapa, Kao U pPa3IUuYUTHM
yCIIOBIMa OKCHYHOCTH, MeljycoOHO mopeheme mopacta JOKaTHUX XHIPAyJTHIKHX
ryburaka Moke BeoMa J00po Ja yKake Ha Op3uMHy Tmpolleca CTapema H3a3BaHOT

KOJIMUpamkeM QUiITpa 1 npuduiaTapcke 30He.

Bpennoctu cpauynaror KLHR —a 3a 6ynape Ha uzBopuiuty TpHoBue u Kibyd, omHOCHO
npeHaxxHe OyHape Ha moapydjy Kosun-/lyOoBan mare cy y tabemu 7.1. Kunernka
NPOMEHE JIOKATHHUX XHUApAYyJIMYKAX TyOuTaka JaTa je Ha TOOWIIkBeM HUBOy mo 1 /s

npotuiiaja OyHapa.
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Ta6ema 7.1: Bpemnoctu KLHR cpauynate 3a OyHape Tpu HCIUTHBaHE JIOKAIHje Ha

TOJIUIIIELEM HUBOY TI0 MpOTHUIajy o 1 I/s.

Jlokamwuja Bynap KLHR Qsr (I/s)
(m/l/s/god)
Kosun-Jly6oBan Bp-12 4,04*10™ 1,97
Kosun-Jly6oBarn Bp-17 3,17*%107 1,38
Koun-/ly6oBary Bp-25 4,84*10™ 2,45
Koun-{y6oBar Bp-64 1,16%¥10” 2,02
Kibyd Vb-2 5,65%10~ 12,2
Kby Vb-6 3,12%10” 26,9
Kby Vb-7 2,39%10™ 48,5
TpHOBUE™** Bnz-1 2,20*1 0° 9,54
TpHOBUE™** Bn-6 1,77”‘10'2 5,14
TpHOBUE*** Bn-5 1,84*107 5,35

***300r Op3or omanama m3namHocty (Ilormassee 6) u mpoOieMa ca HUBOMMA BOJE Y
buntpuma Oynapa BpemHocT nobujena 3a KLHR omgHocm ce Ha kpaTak mepuoj

,»,CTaOMIIHE U3/IAIIIHOCTHU TIOCIIE U3BPILEHE pereHeparyje.

Onmry 3axkspyuny BezaHu 3a npopaduyH LHR u merose npomene y Bpemeny KLHR
natu cy 3a OyHape ca m3Bopumra Kibyu m TpaoBue, Oynape ca moapydja KoBun-
Jly6oBan kao u 3a et OyHapa ca XOpH30HTAJITHUM JAPEHOBHMA O€orpajiCKOr H3BOPHUIITA

MpUKa3aHUM Ha cauiu 7.4.

e byHapu Ha n3BopuIinTy TpHOBYE MMOKa3yjy Op3 MOpacT JIOKATHUX XUAPAYIUIKHAX
ryOuTaka HAaKOH U3BpIICHE pereHepaidje (3a Mane u3JairHocTu OyHapa).
Onagame m3gamHocTu je Op30 a BpeaHocTH Qgyy 3aBUCE OCUM OJ Ipoleca
KOJIMUpamka W OJl OCHWIALMje CTAaTUYKUX W JHUHAMHUYKHX HUBOA KOjU Cy ¥y
OyHapckum ¢untpuma (mortmoriaBbe 6.5). Kama ce moOujeHm pesynratu

npopauyHa LHR u KLHR ymopene ca pesyiararumMa HCIUTHBama Op3HHE
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XEeMHUjCKe oOKcuaanuje U GdopMmHpama Tajgora QepuxuapuTa, jacHO je Ja
KoJIMUpame Hactyna 0p3o. O03upoMm da je mporecoM KoiaMHupama 3axBaheHa
npuguITapcKa 30Ha J10 cajia IpUMEmhEHE Mepe pereHepanyje 1ajy KpaTkoTpajHe
pesyatare (nmotmnoriasibe 6.5). TokoMm mepuoja ucnutuBama Behuna OyHapa je
uMajla BUIIE WHTEpBEHIUja ((PU3MUKO-XEMH]CKY pereHapamnujy, Io0JaTHa
yumihema TOTHCHOT IIeBOBOJa W3 OyHapa W 3aMeHe MyMIH, INTO j€
KpaTKkoTpajHo mioBehaBano mporunaje OyHapa) W JyrorpajHe MEpUOAE
UCKJbyuMBamka U3 pana. byHap Bn-5 mokasyje Hajnomuje KapakTepUCTHKE U
HajBehy Bpemnoct KLHR, on cBux mcnurtuBanux OyHapa. CamMo HM3BOpHINTE
crienuaHO je 300T CBOjUX MpobieMa KOju Cy Y TPETXOAHUM TOTIaBJbHMa Te3¢
netajbHO  pasMmarpaHd.  OppehuBame — KMHETHMKE — MoOpacTa  JIOKaJTHUX
XUIPAYJINYKUX OTIIOpA U3 TUX pas3yiora Beoma je oTexano. HamnexHu BogoBoan
MOpajy Z1a CIpOBOJIE KOHTHHYHpPAaHH MOHHUTOPHHI HHBOA MOI3EMHHX BOJa U

M3JIAIIHOCTH HAa CBUM OyHapuma OBOT W3BOPHIIITA.

e bynapu Ha nzBopumiry Kieyu (Eb-7, Vb-6, Vb-7) umajy nucke Bpeguoctu LHR
JIOK Cy M3padyHaTH JIOKAJTHU XUApAyIWYKH ryOuny Ha OyHapy Vb-2 mokaszamm
HemTo Behu pact 3a nepuoa manosoha 2011. rogune, ma 6u Ha BHeMy Tpebao
cpoBoAuTH Yenrthu MOHUTOPUHT. OIIITH 3aKJbydaK je Ja OKCHYHO M3BOPHUINTE

Kibyd, HUje yrpoxeHo mpolecuma KoJIMUpama.

e JlpeHaxxuu OyHapu mozapydja KosuH-/[yOoBan mmMajy Maye mopacrte JOKaTHHX
XUIpayIndkux ryoutaka. Hemro nmosehane ,,modeTHe’ JOKalIHE XUApAYIHUKE
ryoutke mokasyjy Oynapu Bp-64 wu Bp-17. Ilo3utHBHE BpemaHOCTH
JlamxenujeoBor mHAEKca 3a OyHap Bp-64 mokasyjy aa y 30HH OBOT OyHapa
MOoCTOju MOTyhHOCT oOapama KapOOHAaTHHMX Tajora. [[peHakHum OyHapu Ha
KoBUHY NpH TPEHYTHHM YCIOBHMa pajila UMajy Majld PH3UK O]l KOJIMHUPAmA.
Maute uzgamHocT OyHapa (3abenexxene y nepuoay mainoBoha 2011. u 2012.) cy
JTUPEKTHO y BE3W Ca HUCKUM BojocrajuMa [lyHaBa, ca Kojuma je U3TaH y
XUAPAYIUIKO] Be3u. BUCOKe BpeqHOCTH pacCTBOPEHOT M YKYMHOT TBokha ¢ jeHe
U HEeJIOCTaTaK pacTBOPEHOT krceoHuka ¢ apyre crpane (0,0-0,1 mg/l) omoryhyjy

Ia TBoXkhe octaHe y pactBopeHoM o6muky. IlomTo Hemajy yrpahene mywre,
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peMeheme NpPUPOAHOT peXMMa y 30HM OyHapa je CBEIEHO Ha MHHHMYM.
CHuMama TMOJABOJHOM KamMepoM TIIoKazaia cy JocTa uucTe (uiatepcke
KOHCTpYKIIMje a (OopMUpamE Tajora je BE3aHO 3a MPOCTOP CAMOU3IMBHE I1I€BU
I7Ie aHOKCUYHA BojAa Jojlazu y noaup ca kuceoHukoMm (Ilormasibe 6). PVC

KOHCTpYKIIMje OyHapa He J03B0JbaBA]y Pa3BOj KOPO3UBHUX IpoIeca.

e Jler Oynapa ca npeHoBUMa yTHCHYTUM y mnepuoay 2005.-2008. romune, Ha
0eorpasickoM H3BOPHIITY MOA3EMHUX BOJAA, MOKa3yjy MOpacT XUIPAyTUUYKHX
ryouraka, Hapounto y OyHapumMa Rb-5Sm m Rb-8. Jlokamumje oBux OyHapa
npuKaszaHe cy Ha ¢y 7.5. OBu OyHapu nMajy MOBHUIIEHE Caapikaje YKYITHOT 1
IBOBaJIeHTHOT TBOXKha. buxoBy neraspHy ananuzy oOpasnoxunu cy Dimkié et
al. (2011B) xpo3 amjarpame 3aBHCHOCTH KHUHETUKE JIOKAIHUX XHUIPAYTUUYKHX
ryouraka u caapkaja rBoxha y OyHapckoj Boau. byHapum Rb-5m u Rb-8 cy
nomuju OyHapH, ca U3paKEHUM TPEHIOM MoBehaBama JIOKATHUX XUAPAYITHUKIX
ornopa. bynap Rb-20 uma uctu pesn BenMurHe NOYETHOT XUPAYIUUKOT OTIIOPA,
C THM J1a je OJlaXku TpeH[ mopacta MoCMaTpaHo O MOYETHOT TPEHYTKa yTpalimbe
HOBHUX JpeHoBa. byHap Rb-15 mma Omar mopact JOKaJHUX XUIPAyJTUYIKHX
ryburaka, aqd UCTOBPEMEHO W HAjJIOIIN]y MOYETHY BPETHOCT (BEpOBATHO Kao
nocjieauia Jome Hu3BeAeHuX ApeHoBa). HajObosbe kapakTepucTuke NOKasyje

6ynap Rb-16 (1JU 2010a).
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Cnuka 7.5: Jlokanuje OyHapa ca yTUCHYTUM HOBUM JipeHoBUMa y nepuoay 2005.-2008.

roJIMHE Ha 0eorpajckoM U3BOPHUINTY moa3eMHux Boja (MJY 2010a)
7.3 OnpehuBame 103BO/beHUX YJIa3HUX OpP3MHA y OyHap

OppehuBame 103BOJBEHUX YJa3HMX Op3uHa y OyHape y J0cCajalllkboj IMpakcH je
padyyHaTo ca acleKTa UCIymhaBamba KpUTepHjyMa (QUITPAMOHE CTaOMIHOCTH
(ctipeuaBame mojaBe cydosuje u meckapema). Hajuenrhe xopumhenn kpurepujymu y
MpaKkcu Cy MocTaBJbeHH o1 cTpaHe Sichardt-a (1928), Abramov-a (1952) u Kovacs and
Ujfaludi-ja (1983), a cBu oHU Cy 100HjeHH Ha OCHOBY €KCIIEPUMEHTAJIHHUX I10/laTaKa.
Paznuke m3mel)y mocraBibeHUX KpUTEpHjyMa Cy 3HauajHE W Hajyemrhe He CIpedaBajy
NOTIYHY T0jaBy cydo3uje. Pa3nuke y mocTaB/beHUM KpPHTEPHjyMHMa, 00jalImkeHe ca
acreKkTa MpUMEHE U CUTYPHOCTH, ONHUcau ¢y OpojHu ayTopu y cBety (Pietraru 1982,
Xanpuh 2007, van Beek 2012) m kox nHac (BykoBuh u Ilymwmh 1986, Bykouh u
Copo1995, baban [I. u I1. ba6ar 2005, Jumkuh u [Tymmh 2008).
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A) Kputepujym noctaBibeH o crpane Ziharda (Sichardt 1928) mpukasan je mu3zpazom

(7.8):

Ne

K
Vd == (mfs) (7.8)

b) Kacumja ucrtpaxuBama MOTBpAWIA Cy Ja C€ KPUTEPHJYM HaJla3W y 30HH HEJOBOJHHE
CUTYPHOCTH, Ta je HUCTH MoAuduKoBaH Kpo3 u3pa3 (7.9), a y mpakcu ce cpehe moj
Ha3UBOM MOJIU(HUKOBAaHU Kputepujym Ziharda.

JK

m_ VK
Vi =g () (7.9)

B) Kpurepujym Abramov-a (1954) ce mpemnopyuyje 3a obnacT KoepuuMjeHTa
drarparmje y rparuiama ox 2-10">K> 2-10* cm/s. Kaga ce yropemn ca KpuTepHjyMoM
Ziharda Buam ce da je TOCTaBJbEHH KpHUTEpUjyM 3HATHO Onaxu. Kopumheme
KpuTepujyma Abramova ce mpenopyuyje 3a H3pajay NPUBPEMEHHX BOJI03aXBaTHUX
o0jekaTa ca oOrpaHm4eHuM BpeMmeHoOM ekcrutoaranyje (dumkuh u Ilymmh 2008).

Kpurepujym je naty ¢popmu uzpasa (7.10):

%/E

V:
¢ 30

(m/s) (7.10)

I') Kpurepujym no3BosbeHHX Yyia3HuXx Op3umHa mpema Kovacs-y mocraBmen 1983.
TOJINHE, TIPEACTaBIbEH je n3pazom (7.11)
JK
V,=— (m/s 7.11
“= 110 (m/s) (7.11)
[Ipema oBoM ayTopy KopuIThemeM IpeacTaB/beHoT u3pasa y Gopmynu (7.11) cipeyana

ce KpeTame CUTHUX YeCTUIa y Mpu(UITapcKoj 30HN OyHapa.
1) Kpurtepujym namuHapHor Teuema — PejHonacos 0poj

[Toceban kpuTepHujyMm MpeacTaB/ba KPHUTEPHUJYM 3a0BOJbCHA JIAMUHAPHOT TEUYCHaA-
PejnonncoB 6poj. Y ycinoBuMa HapyliaBama JJAMUHAPHOT PEKUMA CTpYjamba Ha yIacKy
BoJie Y (UATepCKy KOHCTPYKIM]y, OJHOCHO TI0jaBOM TypOYJEHIMje, M0JIa3h JI0

HapyIIaBama XEMHjCKe paBHOTEXE y Moa3eMHOj Boau. Kao mocneauie TypOyineHTHOT
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peXuMa WHTEH3WBHPA]y C€ TPOILECH KOPO3Hje U KOJIMHpama Kako Ha (QUITEPCKO]
KOHCTPYKIIMjU Tako u y npudunrapckoj 3ouu (Bykouh u Copo 1995). Ilpema oBum

aytopuma 6e3auMeH3uoHanHu PejHonacoB 6poj nedunucan je uzpazom (7.12):

(7.12)

riae cy: V-¢unrpamuona (lapcujeBa) Op3uHa, def -epeKTUBHU MPEUHUK 3pHA (Hajuenrhe
ce Kao e(peKTUBHM MNpeyHUK 3pHa y3uma djo-dj7), V-KHHEMATCKH KOE(HIUjEeHT

rckosutera (1,31:10°m?s ' ma 10°C).

Kon oBor kpurepujyma mocrtoje paznuunta Munubema. Tako Truelsen (y: BykoBuh u
Copo 1995) mpemnmaxe ma ce 3a KpUTHYHY BpeAHOCT PejHonmcoBor Opoja y3me
BpPEIHOCT Mama oJ1 6 nata y uzpasy (7.13):

_ Vi "G

Re, =tz =10 6 (7.13)
A%

VY oBoMm ciyuajy v,, - ce ogHocu Ha unrpaunuony ([apcujeBy) Op3uHy Ha KOHTYypHU

bunTepcKke KOHCTPYKIHjE, V-j6é KHHEMATCKH KOePHUIMJeHT BHUCKO3UTETa, djo—je

e(eKTUBHM MTPEYHUK 3pHA 3aCHIIA.

C npyre ctpane, Freeze and Cherry (1979) cmarpajy na naMuHapaH TOK TOCTOJU CBE
nok je PejHonacoB Opoj y rpanumama Re ox 1-10. Williams (1985) cmarpa na
JaMHUHApHU TOK TOCTOjU YKOJNMKO je Re<15, a ma TypOysieHTHM TOK HacTaje Kaaa je
Re>45. Hctm ayrop cmatpa na PejHonmcoB Opoj 3a TpaH3UTHY 30HY, H3Mehy
JAMUHApPHOT U TypOyJIEHTHOT KpeTama, Tpeba /1a je MamM 3a yriacTa 3pHa CpeauHe Y
oqHOCY Ha 3a00speHa. [IpoOmeMaTHKOM H3a3MBamba MEXaHHUUYKOT KOJIMHpama YCIeHd
HapylaBamba KpUTEpUjyMa JaMUHAPHOT peKuMa cTpyjama nocebHo ce 6aBuo van Beek
(2012). OBaj ayTop ucnuTHBaO je poMeHe PejHomacoBor Opoja Ha myTy (riaTpamnuje ka
OyHapuMa y HE30MjJeHUM Wu3JaHMMa Yy XOJIaHIWjU. 3aK/bydyuo j€ Ja je Ha TMyTy
dbuntpamnmje ToKk MOA3EMHUX BOJAA y W3JaHU Hajuyemihe JaMUHApaH, ajd Ja ce MojaBe
cnabe TypOyJeHIMje MOTy jaBUTH y 30HH QuiaTepckor 3acumna (yrpaheHu 3acum
u3HocHo je 1-3 mm). Kao moceOHy 30HY M37BOjHO je caM yiiazak y GuiITep I1e HaBOIu

COTICTBEHA MCKYCTBa ajJlll U JIUTEpATypHE IMOAATKEe, KOjU yKa3yjy Ja yja3He Op3uHE Y
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TOPHUM W JIOBUM JeJoBUMa (uitpa Mory OMTH M BuUIle oJ JBa myTa Behe Hero y

CPEIMIIBLEM JIeTy. Y TOM CIIy4ajy MOTY ce M0jaBUTH caduje TypOyJieHIHje.

Ca acmekra 3aJl0BOJbaBama pPa3IUYUTHX KpPUTEpHjyMa (QUITpAIIMOHE CTAOMIHOCTH
aHaJM3MpaHe Cy IMpOCEeYHe yia3He Op3uHe y cBe ojabpaHe OyHapH ca HM3BOPHINTA
TpuoBue, Kmbyu u papenaxsnor cuctema Kosun-JlyOoBan. [loOujeHn pesynraTu
ynopeleHu cy ca yina3HuM Op3uHama y IpeHOBE Ha OyHapruMa 0eorpacKor H3BOPHIITA.

PesynTatu cy npukazanu Ha ciauiy 7.6.

1,E-02 ~f |
- Vb-7 Qav=50 s i et
L - T . e
= N |
/4 ,/ Vb-6 Qav=29 Iis
=]
/ L1 Vb-2 Qav=12 IIsI NG
/ = | | I ! = ™
1,E-03 = Z1Bn-6 Qav=t lisi g |Eb-7 Qav.=30 Is
’ 7 o T . l T T
e 7 21w = - T1Bn-5 Qav=5 /s 1 1
) . 5 ——Zihart
=3 = . * 1Bnz-1 Qav=8 lis|
— L~ ° LY
2 ° = Zihart (modifikovan)
g - LAY ‘ ry
E [Bp-25Qav=2.31is| Pe 7|
. ool (B = ——=Kovac
5, e, .’ p-64 Qav=18I/s
1,E'04 T—% . | ]
Bp-12 Qav=2,11ls —— — .
Bp-16 Qav=1,63 Iis| LT
[ [ ] L2
|Bp-17 Qav=191/s =—Truelsen (Re=6)
w—Re=60
1,E-05
® Dbynapuca
—|Bp-19 Qav=0,1 IfaI deorpaackor
"Ll M3BOpHIITA
[Bp-5 Qav=0,1 s ®  Opabpasu 6yHapu
I—Bp-ZO Qav=0,1 lis| | | ca Tprosua, Kibyua
u Kopun-Jlybosua
obnact possorbeHnx bpsuHa npema
KpuTtepujymuma cpuntpauuoHe ctTabunHocTu
1.E-06 I I T 1 T T 17 T
]
0,1 1 10

d10 (mm)

Cnuka 7.6: YnopehuBame npoceyHHX yia3HUX Op3uHa y OyHape Ha H3BOPHUIITHMA
TpuoBue u Kibyu, kao u OyHape npenaxHor cuctema Kosun-ZlyOoBal, ca nmojaruma
MPOCEUHUX YyJa3HUX Op3WHa Yy JApeHoBe OyHapa Oeorpajackor H3BOpHINTA U

KpUTEepUjyMuUMa QUITPAIMOHE CTAOUITHOCTH
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N3mepene ynazHe Op3uHe y OyHape yrilaBHOM C€ Halla3e y 30HU J03BOJbEHUX Op3uHa
npemMa pasIuduTUM KpHUTepujyMuMa GuiITpanuoHe craOuimHocTH. M3y3erak uuHe
Oynapu ca m3Bopumta Kibyu (Vb-6 u Vb-7), Koju ce Hanase HEWITO HM3HAJ 30HE
CUTYpHOCTH TIpeMa KpuTepujymuma MonudukoBanor Sichardt-a um Kovacs-a, amm

3aJI0BOJhABAJY OCTaJle OJIaXKe KPUTEPHjyME.

Cam ycioB ¢unrpanrone cTabMITHOCTH OYUTIICTHO HUjE jeIMHU U JOBOJbAH 32 OUyBahC
nyrorpajHoctu oOjekata. Kpurepujym m03BOJbEHUX yia3HUX Op3uHa Tpeba na
NpelcTaB/ba OCHOBHU TIpenyclioB 3a o0e30eheme QuiaTpannoHe CTaOUITHOCTH
npuguiITapcke 30He OyHapa U Jia ca TOT acleKTa JMMUTHPA KarlmauuTeT BOJ03aXBAaTHOT
o0jexra. C nmpyre crpaHe, na OM ce MHHUMHU3UPAIHM MPOLECH KOJIMHpama (puirpa u
npuduITapCKE 30HE TOTPEOHO j€ YBECTH JIOAATHE KPUTEPHjyME U JI03BOJHCHY YJIa3HY
Op3uHYy NPHIArOJUTH KBAJIUTETY MOA3EMHUX BOJAa OJHOCHO YCJIOBHMMa OKCHYHOCTH

cpeaune (ciauka 7.7).

1,E-02
L] a z !
A A&
M
(Abramov) Ly S PLE - 5]
(Sichardt) A st a . o °
* s 10)
1,603 (Kovacs) ——¢ e® o L 2
*
0
E
|
o ]
< 1,E-04 [T ]
g
s [ |
1,E-05 -
s " L
1,E-06 T T T - -
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Eh (mV)
= Abr teor 4 Zihart teor ¢ Kovac teor ¢ Trnovce o Kljuc
= Kovin ——Power (Abr teor) —— Power (Kovac teor) —— Power (Zihart teor)

Cmuka 7.7: Ilpoceune mepeHe yia3zHe Op3WHE y OJIHOCY Ha pemokc-moreHnujan Eh
(mV) u xputepujyme puntpanuone ctadmiHoctu. Jlerenma: 6ynapu Kosun-JlyOosia —
3eJIeHe KolkuIe, OyHapu TpHoBue—Oopao pomOoBH, OyHapu Kiby4—THpPKU3HU KPYTOBH,
KpUTEpHjyMH (puaTpanrioHe cTabMIHOCTH AaTu cy mpema Abramov-y, Sichardt—y u

Kovacs-y, kako 3a oBa Tpu U3BOPHIITA TaKO U 3a Oeorpajacke OyHape
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bp3una kojom Boja ynasu y OyHape mpeacTaBiba 3HadajaH (GakTop 3a pa3Boj mpoleca
KOJIMUpama. AKO ce y3Me y 003Mp YHICHHUIA J1a KHHETHKAa TOopacTa JIOKATHUX
XUIPAYJINIKUX TyOWTaKa 3aBUCH OJl MHIUKATOpa KOJIMHUpama, nobuja ce cieacha

3aBucHOCT (Dimkic et al. 2011a):
KLHR = f(v,Fe,Eh,B,I") (7.14)

KLHR-k#1HeTHKa JIOKAJTHOT XHMIPAyJINYKOr I'yOMTKa, V—Op3uHa yjacka Bojae y OyHap
(m/s), Fe—canpikaj reoxha y Bogu (mg/l), Eh—penokc morenmmjan (mV), B-uaTen3urer
OakTepujckor pacra y OyHapy, [-TpaHylOMeTpHjCKe KapaKTEpPHCTHKE CpPEIUHE |

3acCuIia.

N3 m3paza 7.14 ce BUaM Ja KMHETHKA MOpacTa JOKATHOT XHAPAYJIMYKOT TyOUTKa MMa
JTUPEKTHY 3aBHCHOCT ca yla3HOM Op3uHoM y OyHap. Emnupujcka jennaunna (Dimkic et
al. 2011B) mompa3zymeBa J1a ce OJIpeay MaKCHUMAaJIHH JOMYIITEHH XUAPAYTUYKH OTIOP
HCKa3aH Kao MpoMeHa Jenpecuje u3mel)y OyHapa u meropor 0JIMCKOr nmuje3oMeTrpa

HA roANIIKkeM HUBOY, I'PaAHjeHT Aenpecuje (jeqnaunHa 7.15):

AS,, ., =Q,, KLHR _, <D.V. (7.15)

doz.god god —

VY jenHaumHu Qurypumy crneaehe BpemHocTH: AS -MaKCHMAJIHO J03BOJEHO

doz./god.
TOJMIIE TToBehame XUApayIndKor OTHOpa Koje Mopa 6utu Mame oa D.V. (n1o3BosbeHe
BpenHocTH m3paxene y (m/god)), KLHR-BpenHocT mopacra JOKaTHUX XUAPAYITHIKUX

ryburaka Ha TOAUIIHEM HUBOY, Qpuy- TpoTHIiaj OyHapa (1/s).
W3 m3paza (7.15) cnenu na je:

AScl /god
— _ doz/god 7.16
Qo KLHR,,, (7.16)

AKoO je mpoTHIIajHa TIOBPIIMHA BOAONPHjEMHOT Jena OyHapa KOHCTaHTHA (@ = const. ),

npopavyyH Vv, . -T03BOJbEHE KPHUTHYHE yia3He Op3uHe y OyHape (m/s), ca acmekra

ul,doz

MUHHUMH3Upamka Ipolieca KoJIMupama, 100uja ce mo gpopmynu 7.17.

X _ ASdoz/god _
@OV 4, =, ®=cConst. (7.17)
’ KLHR
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Jlo3BoJbeHA TOAMINbA BpEIHOCT ToBehama aenpecuje usMmely OyHapa u OimcKoOr

M1je30MeTpa MPeACTaB/ba BPEAHOCT KOja 3aBUCH O

e  OxcHIO-penyKIMOHHUX Ipolleca KOjU Cy KapaKTepUCTHYHU 3a 30HY OyHapa u

KOHIICHTpAIMja XEMHjCKHX ITapaMeTapa OUTHUX 3a TPOIIece KOJIMHPamba,
e BpeaHocTH pefoKc-MoTeHIrjana y OyHapy U OJMCKOM MHje30MeTPY;
e ['paHyIOMETpPHjCKHUX KapaKTEPUCTHKA CPEeIMHE U yrpal)eHor 3acHIia;

e Ommrer crama OyHapa (Iy>XKHHE paja o7 MOMEHTa MyIITama y eKCIUIoaTalujy,
BpCTE€ Marepujaja ¥ Tuna OyHapcKe KOHCTPYKLHje, PErHCTPOBAaHUX Ipolieca

KOjY M3a3MBajy CTapeme OyHapa u Jap.);

e JloTpebHux konuuumHa Boje (mo OyHapy, OJHOCHO IO JApeHy 3a OyHape ca

XOPU30HTAJIHUM JIPEHOBUMA);

e TexHO-eKOHOMCKHUX NapameTapa (HOBUAaHHMX CpEJCTaBa Koje ce H3/Bajajy 3a

perenepaiuje, 6poja IpeHoBa Koje je MOTpeOHO yrpaauTH, UTA.).

Jlo3BOJbEHA TOJMIIbA BPEJHOCT IpaaujeHTa aenpechje ASe, /god. 3aXTEBA EMIIUPU]JCKU
IPUCTYI U IIpe cBera 300T BeJIHKOr Opoja (akropa Koju Ha By MOTY yTHLATH y Behoj
Wi Maw0j Mepu. OHa IpeacTaBiba ,,JOTOBOPHY KaTETOPHjy™ KOja Ipe CBEra 3aBHCH O]
yciaoBa y camoM OyHapy. Kao TakBa, moiokHa je MpoMEHamMa, y 3aBHCHOCTH O
IpoMeHa Koje ce JemaBajy y u3faHu. KoHCTaHTaH MOHUTOPWHI: HUBOA M NPOTHIAja
OyHapa, XeMHjCKO-MHUKPOOHOJIOIIKMX MapaMeTapa U CTama caMe KOHCTpPYKIHje, Tpeba
na omoryhe neduHHCamE OBe BPEIHOCTH HA TOJHIIBLEM HUBOY, NOjEAMHAYHO 32 CBaKU
OyHap. 3 103BOJbEHOr TOAMIIEEr IpafujeHTa aenpecuje  ASgoyeed, BpPIIM  CE
onpehuBame 103BOJbEHE KPUTHUHE yia3He Op3uHe y OyHape. Camum THM, oapehuBame
BPEIHOCTH JO03BOJAEHOTI TOJAMIIBET TpajujeHTa Jernpecuje, Tpebda npa omoryhu

yIpaBibamkbe OyHapuMa U U3BOPUIITEM Yy LIETUHU.

Cymtuna onpehuBama OBe BPEAHOCTH MMa TEXHO-€KOHOMCKH 3Hadvaj. Jla Ou OyHapu
pagwiiv y pexxuMy Koju he cMamHTH TIpollece KOJIMHUpama, yiazHe Op3uHe Tpeba na

Oyny mpunarol)eHe OKCHAO-PEAYKIIMOHMM YyCJIOBHMMa y 30HU OyHapa. OnpehuBamem
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JI03BOJHCHOT TOJUIIBEr TpaadjeHTa Tpebanmo OW 1Ja ce CMamh  Y4ecTalioCcT

pereHepanuja.

Ha ocHoBy Bemukor Opoja mojgaraka 3a OyHape ca XOPH30HTAIHHM JIPEHOBHUMA
OeorpaJicKkor W3BOPUIITA TMOA3EMHHUX BOJA M3BPIICHA j¢ aHAJIM3a TOAUIIKBET IMopacTa
nenpecuja usMmely OyHapa m mmjesomerapa, ASgos./god. Pusi¢ u Dimki¢ (2012.-2013.
rOJIMHE, HEMmyOJMKOBaHM Marepwjai), IeTaJbHO aHAW3HMpajy cTape OyHape Ha
OeorpaJickoM H3BOPHUIITY, OJHOCHO OHE OyHape KojuMa HHje H3BpPIICHA 3aMeHa
npeHoBa. OBu aytopu aHanusupajy Besy usmehy Eh (mV) m mopacrta nokamHux
XHIpayInIKuX ryourtaka y 300 apeHoBa (LHR) ycnen xonmupama OyHapa reoxhem,
KOje U3pakaBajy y (popMH J03BOJbEHOTr Tofulimer nosehama aenpecuje ASdos./god. 32
rpymy OyHapa ca XOpM30HTAJIHUM JPEHOBHMA, KOJHU CIIyXKe 3a rnmopeheme ca ogadbpanum
OyHapuma Ha u3Bopuintuma TpHoBue, Kibyu u nqpeHaknum OyHapuma cucrema KoBuH-

Jly6oBari, ycBojeHa je BeauuuHa AS < 0,35 m/god. I'pannuna Bpennoct ox 0,35

doz./god.
m/god. 3a roguIIkbU TPaAMJeHT JENpecHje 3HauM Jla CeM HCIyHEHha KpUTepujyma
¢untpanuone crabwiHOCTH, OyHapu Mopajy Ja paje y pexuMmy Koju he mokanHe

XUApayJudKe ryOUTKe opKaBaTH UCIIOJ 3aXTEBAHE BPEIHOCTH.

Ha ocHOBY OBOI' TOCTaBJEHOT KpUTEpHjyMa CpadyHaTe Cy KPHTH4YHE 103BO/beHe
yJa3He Op3uHe y OyHape ca XOpWU3OHTaTHUM JApeHoBumMa (cnuka 7.8). Ha cimmm 7.8
NpUKa3aH je naujarpaM 3aBUCHOCTH KPHUTHUYHUX JIO3BOJBCHUX YJIa3HUX Op3WHA Of
penokc-notennujana Oynapcke Boge v=f(Eh). Ilopex Bese ca pemokc-TOTEHIHjaIoM
Ka0 KPUTEPUjyM Cy YHETH M KPUTCPHUjYMHU JO03BOJBCHHMX YJa3HUX Op3uHA KOjH
00e30ehyjy untpanmony ctabmiIHOCT mpuduITpacke 30He. 3a aujarpaM Ha CIHNM 7.8
y3eTH Cy KpUTepHjyMH (uiarpanmoHe CcTaOWIHOCTH TIpeMa MOIU(PUKOBAHOM

kpurepujymy Sichard-a u kpurepujym Kovacs-a, kao HajCTpOXXKUjU KPUTEPU]YMH.
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Ho3eoreHe ynazHe GpavHe y E-yHapel

0.01 —
I
'-.____________________q
0.001 4%y
— /-"" RB-23
. RB-21 @
— o]
E -]
£ .
=
0.0001 —
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— ———— KpHTHYHE BpanHe oBaupoM Ha J03ROMEHY BPIUHY CTapeHk:a
— KpHTHYHE GpTHHE 003IMPoM HE fHNTPAUNOHY CTa0HNHOCT
Zihart, Kovac
1E-005 | T l T
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Cmuka 7.8: Jlo3BoJbeHE yllazHe Op3WHE y JApEHOBE KoJ OyHapa Ha OeorpaacKkoM
M3BOPHIITY TIIO/3€MHHX BOJa CpadyHaTe Ha OCHOBY KpuTepHjyma (uirTpanuoHe
CTaOUITHOCTH M KPUTEPHjyMa J03BOJHEHOT TOAMIILET TpagujeHTa aenpecuje ([lymuh u

Jumkuh 2013, HenyOauKoBaHN MaTepHjat)

OBaj amjarpam (cnmka 7.8) y3eT je Kao ocHOBa 3a ymopeheme u onpehuBame
JI03BOJEEHUX KPUTUYHHUX yIIa3HUX Op3uHa y OyHape Ha nzBopuintuma Kipyd u TpHOBUE,

OJIHOCHO y OyHape npeHakHor cuctema KoBun-/[yOoBar (ciuka 7.9).

Ha ocHoBy momaraka Be3aHUX 3a KpuUTepHjyMe (ruITparmoHe CTAOWIHOCTH JWHU]a

TpeHaa uma cienehy gopmyy:
In(v) = 0.4300913061 * In(Eh) - 9.018166827 (7.17)

JIOK JIMHWja TpeHAa Jo0MjeHa 3a KPUTEPHUjyM KPUTHYHHX Op3wHA O003WpOM Ha

JI03BOJbEHY Op3UHY CTapema UMa popMyIy:
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In(v) = 1.350434525 * In(Eh) - 14.75601284 (7.18)
a koedummjerT Kopenauuje u3HocH R = 0.885652

Kao npBu kopak y onpehuBamy 103BOJbEHUX KPUTHYHUX YIIa3HUX Op3uHa, 3a ogadpaHe
OyHape ca TpH JIOKaluje Koje ce oOpalyyjy y JOKTOpPCKO] IucCepTalldjy, U3BpIIEHA je
aHaJM3a MPOCEYHUX yJIa3HUX Op3MHA y OyHape y 3aBUCHOCTH Of €()eKTHBHOT PEUYHUKA
3pHa (cnuka 7.6). Takohe je aHanmu3upaHa 3aBUCHOCT MPOCEYHUX YJIA3HUX Op3MHA U

penokc notennujana Eh (cmuka 7.7).

Bpennoct no3BosbeHE ToAMIIBE NpOMEHe aemnpecuje (AS <0,35m/god.) moxe

doz./god.
ce mocMaTpaTH YCJIOBHO 3a OyHape Ha MOJApydYjuMa UCTpakuBama oOpaleHHM y OBOj
te3n (cnmka 7.9). Tako Ha OyHapuma m3Bopuinta Kibyd, rjie je cperHa OKCHYHA, TIe
HeMa rBoxkha y 1Mo3eMHOj BOJH, ITa CAMUM TUM HH PHU3HKa O] KOJIMHPama OKCHANMA U
XUAPOKCUANMA TBokha, MOMyIITeHa MpoMeHa JAenpecuje, u3mely OyHapa U Onuckor
n1je30MeTpa, Ha TOJUIIBEM HUBOY Moxke Outu Beha ox 0,35 m/god (cBe mok OyHapu
UCIIyHaBajy KpUTepHjyMe (QHITpanuoHe cTadmimHOCTH). OBU KPUTEpUjyMH Baxe 3a
Oynape Vb-6 u Eb-7. bynap Vb-7, kao nocnenmu OyHap y Hu3y y3 Bemuky MopaBy
(cmuka 4.2.8 y nornornasipy 4.2), Tpebango Ou 1a 3a10BOJbaBa CTPOKUJU KPUTEPHjYM
(103BOJbEHY KpUTHUHY Op3MHY ca aclieKkTa CTapema) Mpe CBera paau CIpedyaBamba
JOTHUIIaja Bojie U3 3ayieha Koja je OoraTvja HUTpATHMa Al UCTOBPEMHO U CIIpeuaBarmba
MOTEHITHjaTHOT TecKapema OyHapa. M3mamHocT oBor OyHapa Tpebana Ou ga ce cMamu
Ha npoceyHux 35 1/s. 3a Oynap Vb-2, no3BosbeHa yna3zHa Op3uHa y OyHap Onmcka je
MPOCEYHO] yJla3HO] Op3WHM, OJHOCHO OyHap O Tpebano oApKaBaTH ca KamaluTeTOM
nprema a0 12 /s (cnuka 7.9). bynap Eb-7 uma xoncrantny uzmamsoct ox 30 I/s.
OmnpemJbeH je ayTOMaTCKUM MepadeM MPOTHUIlaja U HUBOA U HE TOKa3yje 3HaKe CTapema,

T€ MOKE 3aJJ0BOJHUTH OJIaXKe KPUTEPHJYME M OCTaTH IIpH eKkcrtoaranuju of 30 1/s.
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Cmuxa 7.9: Jlo3BosbeHe ynazHe Op3uHe y OyHape Ha Jokauuju u3BopumTta Kibyd,
camom3nuBHUM OyHapuma KoBun-/lyOoBua m apeHoBe koj OyHapa Ha Oeorpaackom

W3BOPUIITY MOJ3EMHMX BOJA.

Hacynpor wuszBopumty Kibyu, OyHapuma Ha TpHOBUy oxapehuBame [103BOJbEHE
TOJMILIE IPOMEHE JICNPECHje HE MOXKE Jla ¢€ M3BpLIM C O03MPOM Jla Cy U CTaTUYKU
HUBOU INO/13eMHE Bojie y punrpuma. OnpehuBame 103BOJbEHE yiaa3He Op3uHe y OyHape
y cajallikbUM yCIOBHMA €KCIIoATalMje HUje peajHa M IOCTaB/bEHU YCIOBH y BE3U
JI03BOJbEHE TOAMIILE JETIPECcHje He MOTy ce mpuMeHHTH. CaM KpUTEpHjyM J03BOJbEHE
TOJMIIE MPOMEHE JeNpecuje y ciaydajy H3BOpUINTAa TpHOBUE NpPU TPEHYTHUM
yCIIOBMMA pajia U3BOPUIITA HE MOXKE CE MIOCTAaBUTH. Y YCIOBUMAa KOHTAKTa KUCEOHUKA U
NOJ3eMHHMX BOJAa ca MOBMILICHUM cajpxkajeM IBoxklha KonMupame je Op30, 4ak U IMpH
MaliiM TpoTtunajuma OyHapa. [IpuMemeHe Mepe pereHepanuje HHCY MOCTHIIIE

3HauajHHje edeKkTe, Ta TOYETHO CTame 3a JAePuHUCame TopacTa JIOKATHHX
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XUIPAYINIKUX TyOWTaka oOJpakaBa TPEHYTHO CTambe YWUTABOT HM3BOPHINTA. Y CIE[
nponyospuBama koputa Benmuke Mopase (IlormaBbe 4) oTekaHO je NMPUXpPABHBAE
U3JJaHU M3 pEeKe IITO JOJAaTHO IMOropiiaBa CTamke Ha HW3BOPHUINTY. 3a mpobiem
u3BopwuinTa TpHOBUE MOpa ce Hahu HOBO pelieke (BETaYKUM MOy HhaBakbEeM PE3ESPBU

MOJI3EMHHX BOJIa, M3BOl)eH-eM HOBHX OyHapa Jpyradujer TUIa KOHCTPYKITHjeE).

Hpenaxnu Oynapu cuctema KosuH-/[yOoBall, urja H3TAaNTHOCT 3aBHCH O] PEKUMa
MNOBPLIMHCKUX BoJa JlyHaBa, mpema TPEeHYTHUM YCIOBUMAa paja MUMajy 3HATHO HUXKeE
yna3He Op3vHE U Hajlas3e ce Yy 30HU CUTYPHOCTHU U MpeMa KPUTEPHjyMHUMa (PUITPAIMOHE

CTaOWJIHOCTH U ITpeMa KpUTEPUjyMHIMa CIpevaBama KoJIMHUpama (ciuka 7.9).

Hujarpam 3aBucHoctu v=f(Eh) Ha cnumum 7.9 ykasyje Ha joum jenan 3akjbydak. JIunuja
TPEeHIa TTPOBYYCHA KPO3 KpUTEpHjyMe (DUITPAIIMOHE CTAOMIHOCTH MOKa3yje oapeheHy
3aBucHOCT 0o Eh. O0jammeme je HajBepOBAaTHH]E BE3aHO 3a YHMILCHUILY Ja KPyIHUJU
TPaHyJIOMETPUJCKH cacTaB (IIpe CBera XEMHUJCKH CTAOWJIHU NIJbYHKOBH) MMajy Marmbe
campkaje TBokha OJ] CHTHO3PHHMX ceAuMeHaTa (meckoBa W rimHA). Kako pemokc-
NOTEHIIMjajl pacTe, TaKO Ce JIMHM]ja J03BOJLCHUX YJIa3HUX Op3MHA ca acleKTa OvyBarmba
¢unTpanone CTaOMIHOCTH W JIMHHWja JO03BOJBEHHMX YIIa3HMX Op3MHA ca acleKTa
CMamekha KOJIMHpama NpUOIKaBajy jeaHa Apyroj. TeopeTcku y KpyIHUM,
TCOXEMHUJCKU CTaOWJIHUM IIJbYHKOBUTHUM CEIUMEHTUMA TPU BUCOKUM BPEIHOCTUMA
penokc moTeHuujasa (y BHCOKO OKCHUYHHMM CpeAuHama) yiazHe Op3uHe y OyHape

Tpebase Ou J1a 3aJI0BOJbE CaMO KPUTEPHjyMe (DUITPAIIMOHE CTAOMITHOCTH.
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8. 3AK/bYYAK

[TpenMeT mokTOpCcKe nucepranuje Ouo je yrBphuBame crapema OyHapa KOju KanTHpajy
TyBUjaJIHE M3/IaHU PA3IMYUTOr CTENeHa OKCHYHOCTH. L{nib nucepraiyje ycMepeH je Ha
u3yyaBamke NpobdjemMa KoiIMHpama OyHapa y IUIMTKHM allyBHjaJHUM H3/IaHUMA,
003upoM 1a ce Hajpehe konmumHE BOJE 3a BojOcHaOAeBame y CpOWju eKCIUIOATHUIIY

yIpaBo U3 alyBUjaIHUX CPEIHHA.

UctpaxkuBama cy wu3BplieHa Ha oja0paHuM OyHapHMa pPErHOHATHUX H3BOPHILITA
TpuoBue u Kibyu y anyBuony Benuke MopaBe, 0THOCHO Ha 0a0paHUM JIpEHAXHUM
Oynapuma cucrtema Kosun-/[y6oBail. [lopeheme nobujennx pesynrara ca HaBEACHUX
JOKalMja M3BPLICHO j€ ca IyOJUKOBAaHMM pe3ysTaTMMa Be3aHHMM 3a OyHape ca

XOPU3OHTAJITHUM JAPCHOBUMA 6eorpaz101<0r HU3BOpHUIITA MOA3EMHHUX BOJA.

Jla Ou ce wucnHTamM TpolecH crapema OyHapa M HApOYUTO MPOIEC KOJIMHpama
NPUMEHCH j€ MYJITHAMCHUIUIMHAPAH TMPUCTYH. Y TNPBOM KOpaky oxapeheH je cremneH
OKCHYHOCTH CpEIMHE Ha OCHOBY XEMHjCKUX MapameTapa (KOHIIEHTpaIfja pacTBOPEHOT
KHCEOHMKA, HUTPATa, IBOBAJICHTHOT I'BOXkNa 1 MaHraHa u cyidara, 0THOCHO BPEIHOCTH
penokc moTeHnujana). Jlobujenu pesynratu ymnopeheHm cy ca pesyinratuma
0aKTEepPHOJIOMIKUX aHaJM3a Kako OM ce Jo0uia Jo/JaTHa MOTBPAA CTENEeHAa OKCUYHOCTH
cpenune. Ilocrojehe mertome cy MommdukoBaHe y LWJbY TMOTIYHHjEeT OeQHHHUCAEA
ycioBa Koju Bianajy y oynapuma. Crnenehu kopak oqHOCHO ce Ha JeUHHCAmkE BPCTE,
THIa ¥ KapaKTEepUCTHKa (POPMUPAHUX Tajora y OyHapuMma KOjU 3axBaTajy MOJ3eMHE
BOJIC PA3JIUYUTOT CTETIEHA OKCUYHOCTH. JleTaJbHOM aHAJTM30M U MIPHUMEHOM Pa3IMIUTUX
MeTona yTBph)eHH Cy MHHEpalu KOjU YHWHE HEOPTaHCKH 0 HCTAJOXKEH YHYTap
OyHapCcKuX KOHCTpyKIHja. CHUMama CKeHupajyhuM MUKpOCKOTIOM oMoryhuiia ¢y yBHI
y pomoBe rBokheBUTHX OakTepuja Koje KarTaiau3yjy Npolec Taloxema. HakoH
neuHuCcamba CTeleHa OKCHYHOCTU CpeInHE U ycioBa (popMupama Tajgora y OyHapuma
U3BpIICHA je o0paja IMmojaraka BE3aHHWX 3a XHUApAYJIWYKE IMapaMeTpe KOjU IOKa3yjy
nporec crapema OyHapa. 3aKkJbydIlyl HCTPAKUBAka Cy HABEJICHHU 110 LEIMHAMa Koje Cy

oOpahene y oBoj Te3u.
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1.

Pesynratu onpehuBama cTreneHa OKCHYHOCTH CPEAUHE

Pernonanno u3Bopumre Kibyd KapaKTepHCTHYHO je MO 3aXBaTamby OKCHYHHX
MOJ3EMHHUX BOJa. BpemHOCTH pacTBOPEHOT KHCEOHHWKA, BHCOKE BPEIHOCTH
PEIOKC MOTEHIMjalla U OACYCTBO rBokha y MOA3EMHUM BOJlaMa, YCJIOBaJjbaBajy
ma ce kao mpeoBnahyjyhu pemokc mpomec jaBu penyknuja O, (81%
aHaJIM3UpaHuX y3opaka). M3aBaja ce 30Ha MuKposokaiuje OyHapa Vb-2 ca
HCTOBUM OJIMCKUM IHjE€30METPOM TIJ/Ie C€ BpIIM mapaienHa penykmnuja Oo-
Mn(IV) kao mocnenuiia JoKanmHO moBehaHOT cajprkaja MaHTaHa y CEAMMEHTY,
JIOK je Yy jeIHOM y30pKy ojpeleHa mapajeiiHa peAyKiHja HUTpaTa W MaHTaHa.
['eoxeMHujcKe KapaKTepUCTUKE CEIMMEHaTa Yy JHUPEKTHO] Cy BE3W ca
neUHUCAHUM  peIOoKc-TiporiecuMa. Y  OJHOCY Ha ocTaja moapy4ja
UCTpakuBama, u3Bopuiire Kibyd kapakrepucTudHo je rno nosehanom caapxajy
HUTpaTa y Moa3eMHoj Boau. [BoxheBuTe Oakrepuje jaBibajy ce MPETEHKHO Y
OyHapy Vb-2 W HEroBoM OJHCKOM IHje30METpYy, TJe KOPHUCTE MaHraH 3a

MeTabOoJIMYKEe MPOIECe YMECTO TBOXDa.

Pernonanno n3Bopumre TpHOBYE KapaKTEPUCTUYHO j€ 110 MEIIalhy aHOKCHYHHUX
noa3eMHHX Bojga ca mnoBehanuMm caapkajeM TBokha M KHUCEOHHKA U3
Hagusnancke 3oHe. Ha wm3Bopumty TproBue 66% ananm3a moa3eMHUX BOJa
yKa3yje Ha Mellamke OKCHYHO-aHOKCUYHHUX TOJI3EMHUX BOMa, o7 4era 55% kao
npeosnalyjyhu penoke npouec nokasyje peaykuujy O,-Fe(Ill)/SO4. ¥V mamem
Opojy y3opaka jaBjba ce mapaieiaHa peaykuuja roxkha u wmanrana (11%).
AHOKCHYHY PEJIOKC KaTeropujy mokasyje 25% y3eTux y3opaka, MIpuMapHO Kao
penykuujy Fe(Ill)/SO4, yrmaBHOM y Tiepuony AYKEr HCKJby4YeHma obOjexara u3
pama. Mepema pefoKC TOTEHIMjajla Ha W3BOpUINTY TpHOBYE MOKa3yjy Behe
ocuuianyje IT00HjeHUX BpPETHOCTH KOje 3aBUCE M OJ peXuma pana OyHapa.
[onmamu noOujeHn MepemUMa y OJMCKHM IMHje30MEeTpHMa IMOKa3yjy Ja je 30Ha
Mellaka OKCHYHUX ¢ AaHOKCHYHHMX BOJa TMPOUIMPEHAa 3HA4ajHO W3BaH
BOJ[03aXBaTa IMITO JOMPUHOCH OP30M KOJIMHUpamy o0jekaTa, IpU(PUITEPCKE 30HE

u cpeauHe akBudepa. ['opwu nenoBu ¢uiitTepa Haiase ce y U3HaJl 30HE U3JJaHU.
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Hucku ctaTniky v tuHaMUIKd HUBOM (y OyHapcKuM (UITpUMA), MTOCIECANIIA CY

CMamCHOT 10TUIIaja n3 Benrke MopaBe kao ¥ camor pexxuma paja odjexara.

e XemHjcke aHalnM3e U 0Opaje mojaraka IOKa3yjy Ja Ha HOJApPYy4jy KOBHUHCKE
nenpecuje OyHapu Kantupajy aHokcuuHe moazemHe Bojae (100% oOpabhenmx
anaym3a). Kao npeosnalyyjyhu nporuec jaBsba ce penykiuja Fe(I11)/SO,4 Hucke
BPEHOCTH PEIOKC TMOTEHIHMjaJIa y MOA3EMHO] BOAM, mpocedna BpeaHocT Eh
u3Hocu oko 70 mV, motBphyjy ma ce OyHapuma 3axBaTajy aHOKCHYHE
noazemHe Boze. Cynduam cy aHanu3upanu y 16 aHanmuza ¥ Te aHaIH3€ Cy
Moriie aa Oyny nerajbHUje pasmarpaHe. Y 12 ananmuza (ox HaBeaeHux 16)
mporiec je AeTepMuHKHCcaH kKao penyknuja rBoxkha Fe(Ill), nok je y 4 ananuze
JI0Ka3aHO J1a ce MapajelHO OJ[BHjajy Mpolecu penykuuje reoxkha u cyndara
u3paxkeHo kpo3 peaykuujy Fe(Ill)-SO4 (mro uymamM 7% 01 yKYNHO y3€THUX
aHanuza). 3oHa OyHapa Bp-19 ca meroBa 1Ba muje3oMmerpa H3/Baja Ce€ IO
penykiuju Manrana. [lom3emHe Bome oBor OyHapa Kapakrepunry Behe
BPEIHOCTH PEIOKC IMOTEHLHjajla U Majle BPEJHOCTH PacTBOPEHOr I'BoOXkha.
[Tocrojame cyndaro-peaykyjyhux OakTepuja y BeIUKOM Opojy y3opaka
MOJ3eMHE BOJIE Takohe Mmokasyje Ja je moja3eMHa Boaa ca mojpydja KoBun-
JlyOoBary 3HAaTHO HWXKET CTEleHAa OKCHMYHOCTH y OJHOCY Ha H3BOPHILTA
TpaoBue u Kibyd. Ha ocHOBY moOujeHUX pe3ynrara M MCKyCTaBa ca JIPYTUX
JoKaluja, yrpaama IyIMH HajBepOBaTHHje OH TIOpEMETHIIa MPUPOIHE
XMIPOTEOXEMHJCKE YCIIOBE IITO OM TMOTEHIHUjaIHO HW3a3BaJi0 KOJIMHUPAHE

yHyTap OyHapa.

2. Pesynratu oxpehuBama MecTa KOJIMHUpamwa, TUNA (OPMUPAHUX Tajora U CTerneHa

IbUXOBE KpUCTAITU3aIH]je

Ja ou ce wm3Bpmmio ynopehuBame Tamora GopMupaHux y OyHapuMma H3BOPHINTA
TpHOBYE, OTHOCHO Y M3JTUBHKUM IIeBMMa IpeHaXHUX OyHapa KosuH-/lyOoBia, 101aTHO
Cy aHaJM3Mpald y30puUd U3 ofaOpaHux OyHapuma ca XOPHU3OHTAJIHHM JpPEHOBHUMA
Oeorpajackor wu3BopuilnTa (omabpaHu cy OyHapu ca LPHUM 3pHACTUM Talo3UMa WU

OyHapu y 4ujuM JpeHOBHUMa ce (OpMHpajy Hacjare BU3YEJTHO CIIMYHE TaJ03UMa W3
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TpHOBUa) Kako OM ce yTBpAWJIE Pa3IUKEe Y MHHEPAJOIMIKOM M XEMHJCKOM CacTaBy

Tajora u3 Cpc€aruHa pa3jaindruTor CTCCHa OKCUYHOCTH.

Bynapcku Tano3u cy HCHOUTaHM ca aclekTa YyTBphUBama XEMHjCKOI CacTasa,
MOPQOJOMKINX W KPUCTATIOTpaPCKUX KapaKTEpUCTHKA. YKYHMHO je wucnura€o 17
OyHapckux Tajora. Tano3u ¢opMmupanu y OyHapuma Ha W3BOpuINTYy TpHOBYE (y30pIu
u3 6 Oynapa) nopehenu cy ca aHanmzama Tajora u3 JIpeHoBa OyHapa ca Oeorpajckor
W3BOpPHINTA TOM3eMHUX Bojaa (9 OyHapa), IOK je Tanor OpMHUpaH y CaMOU3IUBHO]
nieBu OyHapa u3 Kosuna (1 y3opak) ynopehen ca Tasorom (GpopMupaHuM y IpeHaKHOM
Oynapy ca monpydja Kumhanun-Yenta (1 y3opax). Ha wm3Bopumry Kibyd rae Hema
pacTBOpeHOT rBoxkha y MoA3eMHO] BOAM a CpeIMHA je OKCUYHA, TaJOXKEeHhe HHje OUI0 HU

OYCKHBAHO.

Y nojenuauM OyHapuMa aApeHaxxkHor cuctemMa KosuH-/lyOoBal, Ha KOHTaKTy
AHOKCUYHHX IIOJI3EMHHUX BOJIa KOje ce JIpPEeHUpajy OyHapoM M KHCEOHHMKA W3 Basayxa
JI0J71a3M 10 OJylarama rBoXkhe OKCHXHAPOKCHIA YHYTap CaMOM3IIMBHE IIEBH. Y TaKBUM
ciIydajeBUMa He Koimupa ce OyHapcku (untep Beh camousnuBHa 1ieB OyHapa. [TojaBa

ce JIelIaBa Kaja ce€ CaMOM3JIMBHE 11eBH Hal)y U3Ha/ KOTE BOJIC y IPEHAKHUM KaHAIUMA.

Bynapu Ha u3Bopumty TpHOBuUe ce Op30 konmupajy. DopMupaHu Tajuor y poky a0
TOJMHY JlaHa MOTITYHO MOKPHje KOPIYy MyMIIe U CMamH MOTHUCHE IIEBOBOJIE 10 TE€ Mepe
na cy unmhema HeonxoaHa. byHapu ca m3Bopuiura TpHOBUE yHIUIM cy 4eTBPTY (azy
KOJIMHpama KojoM je 3axBaheHa u mmpa 30Ha Oko OyHapa (mpuduirapcka 30Ha U 30Ha

Ka OJINCKOM TTHjE30METPY ).

AmHanu3ze Tamora u3 OyHapa ca u3BopuITa TpHOBYE MOKa3yjy Ja:

e Yy yCIOBHMa IOCTOjarba 30HE MENIarka OKCHYHMX W AHOKCHYHHX BOJA, Kao
JOMHHAHTaH TaJIOT HAa OyHapCKUM (QWITpUMA, Y MOTHCHHUM ILIEBOBOJMMA M Ha
KopraMa TyMIIH, C€ jaBjba T'BOXIE-OKCHXHIPOKCHI HHUCKOT  CTeleHa
kpuctanuzauuje (mperexno Qepuxuapur FesHOg4H,O) u  manranosu
OKCHXHJIPOKCHIH Takol)e HUCKOT cTerneHa Kpucranuzanuje. Camo y OyHapy Bn-

8a oxpeleHo je MpUCyCTBO reTuTa.
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je dopmupame Tamora IMOCIEAUIAa XEMHJCKEe OKCHIAIW]e ald U aKTUBHOCTH
OakTeprja Koje Karanu3yjy mnporece. Ha wm3Bopumry TpHOBUE XeMHjcKa
okcumamnyja je Opza. I'BokheBure OakTepuje TalOKE OKCHUXHAPOKCHIIE OKO
cBOjux Tena, Oopehm ce Ha Taj HauymH 32 M3BOpPE XpaHE Ca XEMH]CKOM
OKCH/IaIIAjOM

npu ucToj BpenHoctu pH=7,1, mpomMeHe y BpeAHOCTH PacTBOPEHOI KMCEOHUKA
(moBehame ca 0,3 ma 0,6 mg/l) mBOCTpykOo cMmamyjy MOTpeOHO Bpeme 3a
XOMOTEHY XeMHjcKy okcupanujy (ca 240 munyrta Ha 120 mwmuyta). Bp3una
XOMOTEHE XEMHjCKe OKcuaanuje y OyHapumMa TpHOBYa TIpM BHUCOKUM

KOHI_ICHTpaLII/IjaMa PacTBOPCHOT KUCEOHUKA MOKE U3HOCUTHU HEKOJIMKO MUHYTA.

AHanm3e Taymora u3 OyHapa ca OCTajJiuX UCITUTHBAHUX JIOKAIH]ja MTOKa3yjy Ja:

je y aHOKCHYHUM CpeIMHaMa yIe0 OKCUXUIPOKCHIa MaHTana y taiory 1o 1 %
Cy TaJo3u y JApeHoBHMa OyHapa OeorpaJCKor H3BOpHILNTA BHILIET CTEIEHA
KpUCTAIIM3alAje HEero Tajo3u ca TpHoBYa. Y deTtupw y3opka oapeheH:m cy
Tano3u reoxhe-cynduna.

y30pak Tayora u3 apeHa OyHapa Rb-48 ca Georpaackor H3BOpHUINTA MPEACTABIhA
KOET3UCTCHIIM]Y MeTacTaOuiHOT THOcnuHena TBoxkha, rpeuremta FesSq,
6epnanuta Fe(OH);, MOHOKIMHMYHOI cymmopa Sg, 3ajeTHO ca TE€TUTOM O-
FeOOH.

ce y taiory Oynapa Rb-3m, jaBma cumepur Fe(CO); 3ajeqHo ca reTUToM H
IPEUTenuTOM, KOjU yKa3yjy Ha aHOKCUYHY CPEIHHY.

cy y3opuu u3 Tainora Oynapa Rb-7 mpen III u Rb-4 Ttanosu depuxumpura u
reTuTa.

je Tamor u3 caMmomnuBHe IeBM OyHapa Ha KoBuny (Bp-12) rBoxbe-
OKCHXHJIPOKCHJ] HUCKOT CTETIeHa KPUCTATN3aIH]je

y3opak u3 OyHapa Kuuhanun-Uenre (B-5) nopen rsoxha canpxu cymmop (220
mg/kg) mTo ykasyje ia je cpenuHa peTyKTHBHH]ja

HHUCKO KpuCTanu3oBaHu Gepuxuaput (yzopuu u3z OyHapa Bn-9G, Rb-7III, Bp-
12) uma 3navajao Behe KoHIEHTpaIHje ajgcopooBanor apeeHa (755-1315 mg/kg)
— anamuse ICP ypehajem, y omgHOCY Ha Tajiore y KOjUMa C€ jaBjba T€THT Kao

okcuj reoxkha Beher creneHa kpucraiuzamyje
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Crapuju Tayo3W, BUIIET CTEMEHA KpHUCTAIM3aIlMje, TeKE CE YKIamajy M 3aXTeBajy
MPUMEHY arpeCMBHHX Mepa Koje MOTy Ja oImTeTre OyHapcKy KOHCTpYKIHujy. Omabup
MOCTYyTaKa pereHepalyje U HHXOBAa YYECTAIOCT 3aBUCE OJ: BPCTE TaJiora, HHUXOBOT

CTeleHa KpucTanu3amuje u op3une GopmMupama.

Tano3u Ha GUITEpCKO] KOHCTPYKIMJH U BaH BHE y MPUPUITAPCKO] 30HH, MOTY OWUTH
pa3IMYMTOr CTEIeHa KPHUCTAlIM3alldje, Mpe CBera Kao mocieauia ciabujer uninhema

npuguiTapcke 30He OyHapa.

3. Pesynrtatu mpopauyHa JOKaJTHUX XUIPAYIUYKUX I'yOUTaKa, lbUXOBE KHHETHUKE U

onpehuBama 103BOJbEHUX yIa3HUX Op3uHA y OyHape

KonMupame mpoy3pokyje Onokupame OTBOpa Ha (UITPY M CMambeme IOPO3HOCTH
npuduIaTpcKe 30HE, a T3B. ,,JIAPA3UTCKU" XUAPAYJIHUKH TyOWIM Ha Guitpy ce
nosehaBajy TokoM BpeMeHa. OBM Mapa3uTCKU I'yOULIM MPECTaBIbajy IPOMEHIBUBU J1€0
YKYITHUX JIOKAJIHUX Xuapayiaunukux ryouraka LHR. Mepa 3a KMHETHKY KOJIMHpama

OyHapa je KuHeTHKa (Op31Ha) IPOMEHE JIOKATHUX XUIPAYIMYKUX TyOUTaKa.

[Mpumemwene meTone 3a nedUHHCAKE MAPA3UTCKUX TI'yOMTaka M HUXOBE KHHETHKE
pasBHjeHe Cy Ha OeorpaJiCkoM H3BOPHUINTY MOA3eMHHUX Bopa. JloOwjeHu pesynraTtd 3a
POMEHY Mapa3uTCKUX TyOWTaKka Ha APEHOBHMA OCOrpaJcKux OyHapa CIyKWIH Cy Kao

€TaJIOH 3a UCTpakHBamba CIPOBe/IeHa Ha BEPTUKATHUM OyHapruMa

e lcrpaxuBama Ha BOJO3aXxBaTHUM OyHapuma y3 Bemnky MopaBy Ha U3BOpHIITY
Kibyu, mokasyjy na cy JOKadHM XHUAPYIMYKH ryomnm wmamu. ByHapu y
npuobasry Benuke Mopase umajy kamanutere u a0 10 myra Behe Hero Ha
u3Bopumty TpHoBue. Kamanuretn oBux OyHapa ce HE CMamyjy TOKOM BpeMeHa
y OJHOCY Ha NOYETHE H3JAIIHOCTH a JeNpecHje Cy IOCIeIula MPOTHIaja
OyHapa (HMje 3ama)keH 3HayajHUjU pa3Boj Mapa3uTCKUX ryourtaka S’’). Onmrtu
3aKJby4aK j€ Ja OKCHYHO wu3BopuiuTe Kibyd, HHje YrpokeHO MpolecuMa

OMOXEMU]jCKOT KOJIMHpAmha.
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Bbynapu Ha n3Bopumty TpHOBUE TOKa3yjy Op3 mopacT JOKATHUX XUAPAYITHIKHX
ryOuTaka HaKOH W3BpIICHE pereHeparyje (3a MpoceyHy H3JalrHOCT OKo S5 1/s).
Kao Hajmommju OyHap o4 CBUX HCIUTHBAHUX OyHapa, ca HajpehoM Op3uHOM
HIOpacTa JIOKATHUX XUIPayTUIKUX TyOuTaka, u3nBaja ce Oynap Bn-5.

Bynapu npenaxnor cucrema KosuH-/lyOoBall mMajy majne mopacTe JIOKaTHHX
XUApAyTUUKUX TyOuTaka. Mana u3gamHocT oBuX OyHapa (oko 2 1/s) nupexTHo
je y Be3u ca HUCKUM BojocTajuMma JlyHaBa, ca KOjuMa je U3JlaH y XUAPayJIHIKo]
BE3H, M PAJIOM LIPITHUX CTAHWIIA KOj€ OAPIKaBajy HUBOE Y APECHAKHUM KaHAJIHMA.
OBH caMOM3JIMBHY OyHapH IpH TPEHYTHHM YCIIOBHMA pasia MMajy Majlil PH3HK

Ol KOJIMHpama.

bp3uHa kojom Bona yiiasum y OyHape mpejicTaBiba 3Ha4ajaH (pakTop 3a pa3Boj mporeca

KOJIMHpamba.

Mepene yrna3He Op3uHe y OyHape YIJIaBHOM C€ Hajla3e y 30HU J03BOJBEHHX
Op3uHa TIpeMa pa3IMYUTUM KpUTEpUjyMUMa (UIATPAIIMOHE CTaOMITHOCTH.
Nzyzerak umHe OyHapu ca uszBopumita Kibyu (Vb-6 u Vb-7) koju ce Hanmaze
HEIITO W3HAJ 30HE CHTYPHOCTH TMpeMa KpUTepHjyMHMa MOIH(PHUKOBAHOT
Sichardt-a u Kovacs-a, aiu 3a10BoJbaBajy ocTalie 0J1axke KpUTEpH]jyMe.

CaMm ycioB (untpannoHe CTaOWMIHOCTH HUjE jJeJMHH W JIOBOJHAH 32 OUYYBAHE
JIYyTrOTPajHOCTH O0jeKaTa M CrpedyaBama KoJIMHupama. Kpurepujymu 103BOJbEHUX
yna3Hux Op3uHa Tpeba ma obezbene GpuiTpanvHy CTaOMITHOCTH MpuduITapcKe
30He OyHapa, aiu W Ja 00e30ele JyroTpajHOCT BOJO3axBaTa Ca acleKTa
CMamema Op3uHe KOJIMUPambAa.

Jlo3BosbeHa ynazHa Op3uHAa Mopa OWTH npuiaroleHa XUAPOTEOXEMH]jCKUM
yCIIOBUMA OJTHOCHO yCIIOBUMA OKCUYHOCTH cperuHe. OBaj KPUTEPUjyM Y TE3H je
nedunncan kao ASgoz/god, IITO MPEICTBATba MAKCUMAIHO J03BOJBEHO TOJMIIIHE
nosehamwe nenpecuje u3Melhy OyHapa W HETOBOT OJHMCKOT IMHje30METpa, Koje
3aBHCH O] OKCUIO-PEAYKIIMOHUX yCIIOBA y 30HU OyHapa.

3a BHCOKO OKcHuHe cpenuHe (u3Bopuintre Kibyd) KpuTepujymu 3a ylia3He
Op3uHe y OyHape npuOImKaBajy ce Kputepujymuma ode3oehema Gpuntparmone

crabmimHoctu. [la Om ce crmpeumia eBeHTyalHa TojaBa cy(o3Hje H3JAIIHOCT
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Oynapa (Vb-6 m Vb-7) 1tpeba nma ce cmamum m jga Oyme y ckiamy ca
IPOjeKTOBAHUM ONTUMAIHNAM KaralluTETOM.

e Kon aHOKCHMYHHMX CpeAWHAa CTPOXHjU KPHUTEPHUjyMH BE3aHH 3a OKCHJIO-
pEeIyKIMOHE KapaKTepUCTHKe cpenuHe 1o0ujajy Behu 3Hayaj. YOBaKBUM
cpearHaMa J1a O ce CIpedmsio KoJMupame TBoxkheM ynazHe Op3uHe y OyHape
Mopajy OWTH wWcrmonx ynazHUX Op3uHa JOeUHHCAHUX 33 KPUTEPHjyMe
¢unrpannone crabmaHocTH. [Ipyn TpeHyTHHM ycloBMMa paja CaMOW3IMBHUX
Oynapa Ha mozapyyjy Kosun-J/lyOoBanm pusuk ox koinMmupama je Manu. OBu
OyHapu TpPEeHYTHO HMMajy yJla3He Op3uHE y 30HH CUTYPHOCTH IIpeMa CBUM
NOCTaBJBCHUM  KpUTEpUjyMHMa. YKOIUKO ©Oum ce mprneme mnoBehano
WHCTaJIUPAKHEM IyMITH, PU3HUK OJ1 KOJIMUpama 0o Ou moBehaH.

e 3a msBopumre TpHOBUE, KOje je YrpOKEHO WMHTCH3MBHUM IIpOIECUMA
KOJIMHpama, MOpajy ce NPUMEHHUTH HOBa pemema. llpemmaxy ce ydecrane
(bu3NYKO-XEMHUJCKE pereHepaiyje, HajMame jeAHOM TOIUIIbE, y3 MPUMEHY
CaBpEMEHHMX XEMHjCKUX CPEJCTaBa Koja pacTBapajy Tajore (U (GepuxuIpur u
TeTHT) a HEMajy HETaTHMBHHUX TIOCJICIWIla HAa KOHCTpyKIHUje (HE MOXKe ce
NpUMEHBUBATH XJIOPOBOJOHNYHA KHcennHa). OBe pereHepanuje cy HEOIXoHe y
TPEHYTHHM YCJIOBHUMAa KOjU BIaJajy Ha HM3BOPHUINTY. Y IyTOPOYHOM IIOTIIETY
Mopajy ce HahM pellerma 3a BEIITauKo NOIMyHhaBake Pe3epBH MOI3EMHUX BOJA,
Kako O ce cupeuwno (opmupame peaokc-ppoHTa YHyTap BOIONPHjEMHUX
nenoBa OyHapa. HoBu OyHapu Koje HaUIe)KHH BOJIOBOAM TUIAHUPAJy Aa Oyiie, He
MOTY C€ paJluTH ca MaJlMM MPEYHUIIMMa OYHApCKUX KOHCTPYKIIMja, ca CUTHMA U
ca KpaTKuUM TaJIo)KHUIIMMa. byHape Ou Tpebano OymuTH peBepCHOM METOJIOM a

KOHCTPYKIIMj€ MOpajy OUTH 01 MaTepHjasia OTHOPHOT Ha KOPO3Hjy.

Takolhe, HeonmxoHa j€ CTPUKTHA KOHTPOJA SKCIIoATalH]e MJbYHKA M MEeCKa Ha IeJIOM
TOKy peke Bemuke MopaBe kako OM ce CHOpEYHMIIO Jajbe MPOAYyOJbHBakE KOPHTA.
KonTponoM ekcmoaranyje OBOT pecypca copeuwia Ou ce Jajba yrpokaBama

TyBUjaJTHUX U3BOPUINTA Y MOPABCKOM aJTyBHOHY.

Henocrarak KOHTHHYAJIHOI' MOHUTOPHHTA XeMI/IjCKOI‘ n MI/IKpO6I/IOHOH_IKOF cacTaBa,

OJTHOCHO peXuMa pajna OyHapa M peXuMa IOJ3eMHHUX BOJa Ha HAIIUM H3BOPHUINTHMA
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npejacTaBba 030mibaH TpoOiem. Jla OuM ce Toa3eMHUM BOJIaMa PAIMOHAIHO U
MHTETPATHO YTNPABJbAIO aJIeKBaTaH MOHUTOPUHI MoOpa OWUTH NPHOPUTET HAUICHKHUX
BojgoBona. Cmakum OyHap W mmje3omerap Tpeba na Oyay YKJbYYEHH Y CHCTEM
MoHuTopHuHra. CrpoBoljerbeM KOHTHHYAJIHOT MOHHMTOpWMHIa Moryhe je JaTé oueHy
Op3vHe KOJIMHpama, oapehuBame HajIOBOJHHUjET BPEMEHA 3a pereHepanujy oljexara

Kao W IPeJIOT Mepa perenepaiyja kojuma he ce moctuhu Hajo0OBM Pe3yNTATH.

JlobujeHn pe3ynTaTH MOTYy Jla HMajy TMPUMEHYy Y pasIuuuTHM objacTuma:
BOJIOCHA0/IeBamba, HABO/MABAMKa, OIBO/HABAba W EKCIUIoaTaldje CcyOreorepmaiHe
enepruje. Cama Ta YWEHUIIA TIOKa3yje aa Oyayha uctpakuBama Tpeba MPOMUPUTH Ha
Ipyre JOKalluje ¥ XHUIPOTEOXEMH]CKE CpEIMHE KaKo OM ce Mpolec KOJIMHUpama MU

cTapema OyHapa JOAaTHO U3YYHO.
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