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MINERALNI I HEMIJSKI SASTAV CESTICA U ATMOSFERI
ZONE KOLUBARSKOG BASENA I UTICAJ NA ZIVOTNU
SREDINU

REZIME

Cestice iz vazduha su prikupljane u blizini termoelektrane i povrsinskih kopova
rudnika uglja u Kolubarskom basenu. Izmereni srednji sadrzaji koncentracija rastvornih,
nerastvornih i ukupnih taloznih materija na godisnjem nivou prelaze 200 mg/m*dan (K-
1, K-3, K-4, K-5). Distribucija Cestica na svim lokacijama klasifikovana je na Cestice
veli¢ine vec¢e od 10 um, zatim na Cestice veli¢ine od 10 pm do 2,5 um i klase Cestica
veli¢ine ispod 2,5 um. Ovakva podela je dala odnos koncentracija inhalatornih i
respiratornih Cestica po mernim mestima. Skenirajua elektronska mikroskopija je
pokazala da prasSina iz rudnika uglja i termoelektrane se sastoji u velikoj meri od skupa
mineralnih zrna i Cestica uglja. Takode, SEM-EDX analize su pokazale da je mineralni
sastav aerosedimenata i1 PM;, Cestica heterogen 1 da se stalno menja. Ovi nalazi su
podrzani i analitickim ispitivanjima rendgenskom difrakcijom praha koja je dala sli¢an
mineralni sastav (kvarc, feldspati, gline, gips, dolomit, kalcit, liskuni, hlorit i hematit).
Hemijski sastav aerosedimenata i PM;, Cestica pokazao je dominantno ucesc¢e oksida
Si0,, Al,O3 1 Fe;O3 a 1 obogacen sadrzajima mnogih toksi¢nih elemenata kao npr. (Pb,
Zn, As, Cd, Co, Hg, Cr). Ovaj rad pokazuje da je koncentracija Cestica, mineraloska i
hemijska karakterizacija vazdu$nih Cestica iz rudnika i termoelektrane presudna za
frakcije koje se udisu, i za identifikaciju potencijalno opasnih (hazardnih) komponenata
u aerosedimentima 1 suspendovanim cesticama (PM). Koncentracije mikroelemenata u
PM, Cesticama su ukazali da As i Co u Lazarevcu i Cd u Velikim Crljenima su iznad
maksimalno dozvoljenih vrednosti. Najveca zabrinutost je za koncentracije As i Cd, dva
jako toksi¢na elementa koja inhalacijom mogu izazvati teSke bolesti. Utvrdena je
zastuplenost arsena u aerosedimentima cije su koncentracije preko dnevnog unosa tako
da postoji opravdana bojazan o izazivanju bolestibolesti udisanjem ovog metalau

ispitivanom podrucju.
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MINERAL AND CHEMICAL COMPOSITION
PARTICLES IN THE ATMOSPHERE KOLUBARA BASIN
ZONE AND ENVIRONMENTAL IMPACT

ABSTRACT

The airborne particles were collected near the power plant and the opencast coal
mine of the Kolubara basin. The measured averages of the concentration soluble,
insoluble and total particulate matter per year exceed 200 mg/m’ per day (K-1, K-3, K-
4, K-5). The particle distribution at all sites was classified in three classes: the particles
larger than 10 pm, the particles from 10 to 2.5 pm and the particles below 2.5 um. This
division has given the concentration ratio of inhaled and respiratory particles per
measuring points. Scanning electron microscopy showed that the dust from coal mines
and power plants largely consist of a set of mineral grains and coal particles. SEM-EDX
analysis also showed that the mineral composition of aero sediments and PM10 particles
is heterogeneous and constantly changing. These findings were also supported by
analytical studies of X-ray powder diffraction which has made a similar mineral
composition (quartz, feldspar, clay, gypsum, dolomite, calcite, mica, chlorite, and
hematite). Chemical composition of aero sediments and PM;, particles has shown
dominant share of oxides SiO,, Al,O3 and Fe,O; enriched with the contents of many
toxic elements (such as Pb, Zn, As, Cd, Co, Hg, Cr). This paper shows that the
concentration of particles, mineralogical and chemical characterization of air particles
from coal mine and power plant, is crucial for the inhalation fractions, and for the
identification of potentially dangerous (hazardous) components in air sediments and
particulate matter (PM;(). Concentrations of microelements in PM10 particles indicated
that As and Co in Lazarevac and Cd in Veliki Crljeni are above the maximum permitted
level. The biggest concern is for the concentration of As and Cd, two highly toxic
elements that can cause serious illness inhaling. The presence of arsenic in air sediments
whose concentrations exceed the daily intake was determined so that there is a

legitimate fear in the investigated area of causing disease by inhalation of these metals.
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UvOD

Zbog sve vece zagadenosti vazduha odnosno atmosfere, kako u svetu tako i1 kod
nas, poslednjih godina sve se viSe posvecuje paznja ovoj problematici. Kod nas sve vise
istrazivaca iz raznih disciplina (geologija, tehnologija, biologija, hemija, fizicka hemija i
medicina) se bavi ovom problematikom, i svako iz svog domena daje svoj doprinos u
istrazivanju i odredivanju stepena zagadenosti atmosfere. Geoloska istrazivanja u ovoj
oblasti su jako malo zastupljena, naroCito u domenu mineraloSkih ispitivanja, te sam
smatrao da ova problematika zavreduje posebnu paznju. Najveci broj istrazivanja iz
prethodno navedenih discipljna baziran je na hemijskim zagadivacima i njihov uticaj na
coveka 1 zivotnu sredinu. Cilj rada je da se odredi kompletan mineralni sastav i veli¢ina
Cestica u atmosferi, stepen zagadenosti mineralima koji su sami po sebi zagadivaci kao i
mineralima koji imaju apsorpcionu mo¢ te apsorbovanjem teSkim metala postaju
zagadivaci.

Za istrazivanje aerosedimenata odabrano je 12 mernih tacaka koje pokrivaju
prostor izmedu opStina Lazarevca 1 Uba. Opstina Lazarevac pokrivena je sa osam
mernih mesta rasporedenih u Velikim Crljenima, Stepojevcu, Sokolovu, Vreocima i
Barosevcu, kao i jedno merno mesto u gradu Lazarevcu. Severoistocni i isto¢ni deo
opstine Uba pokriveno je sa Cetiri merne tacke i to u mestima Kalini¢, Brgule i
Loncanik, kao i1 jedno merno mesto u gradu Ubu. Ovako postavljena merna mreza koja
je obuhvatila sve neuralgicne tatke u ovom podru¢ju (blizina TE-na Kolubara—A,
Kolubara-B, TENT — Obrenovac, deponija pepela, blizina tamnavskih i kolubarskih
kopova, blizina deponije 1 prerade uglja, blizina pruge i glavnih saobraéajnica), po
misljenju autora bi traebala dati realnu sliku o stepenu zagadenja ovog podrucja.

Uzorci aerosedimenata su detaljno mineraloski ispitani i to slede¢im metodama :
granulometrija, rendgenska difrakcija, skening elektronska mikroskopija (SEM-EDS),
hemijske analize, proucavanje u mikroskopu za propustenu svetlost.

Svi uzorci su ispitani prethodno navedenim metodama. Rendgenska difrakcija
praha daje mineralni sastav uz identifikaciju glina koje su sastavni deo Cestica mineralne

prasine svakog vazduha. Mikroskopske analize SEM-a dale su mineralan sastav uzoraka
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Cestica kao 1 suspendovanih Cestica (ispod 10 p). Hemijska odredivanja su uradena na
makrokomponentama i mikrokomponentama. Dat njihov uticaj na zagadenje zivotne
sredine.

Suspendovane Cestice su uzorkovane u vazduhu pomoc¢u posebnih instrumenata
(usisavanjem cestica odredenih veli¢ina), i talozenjem na filterpapir na dva merna
mesta. Prvo merno mesto je u Lazarevcu sa periodom istrazivanja od januara do
decembra 2007 godine, 1 u Velikim Crljanima oa februara do aprila 2007 godine. Od
kompozitnih uzoraka uradena je SEM analiza, granulometrija, koncentracija (odnos i
koncentracija Cestica do 10 p), belina 1 hemija (prisustvo teskih metala).

Na kraju je uradena statisticka obrada podataka u funkciji prikaza rezultata,

njihov odnos 1 uticaj na zagadenje Zivotne sredine.
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OPSTI DEO

1. PREDHODNA ISTRAZIVANJA

Najveci broj istrazivanja u Kolubarskom basenu tokom poslednjih 50 godina
odnosilo se na ugalj kao glavna strateska sirovina za dobijanje elektri¢ne energije i
prateCe neorganske sirovine koje su sastavni deo jalovine. U pregledu istrazivanja
sirovina Kolubarskog basena bice prikazana najnovija istrazivanja.

Kolubarski ugljenosni basen formiran je u trijasu i kvartaru. Ugljonosni
sedimenti nastali su tokom donjeg ponta i imaju veliki ekonomski znacaj. Autori su
izdvojili dva ugljena sloja: glavni 1 povlatni. Eksploatacija se odvija u glavnom
ugljenom sloju. Ugalj se koristi kao energetska sirovina koja direktnim sagorevanjem u
naSim termoelektranama proizvodi elektri¢nu energiju (Jankovi¢ i Jankovi¢, 1998).

Osim uglja, za Vuckovié i ostali (2010) nesumljivo glavna korisna mineralna
supstanca koja odreduje ekonomsku vrednost leziSta, kao prate¢e korisne nemetali¢ne
sirovine pojavljuju se Sljunak i kvarcni pesak. Do ove konstatacije doSao je i Drasko i
ostali (2010) proucavajuci mineralne sirovine u potencijalnom lezistu Veliki Crljeni.

Tokom sagorevanja uglja prakticno samo organska materija se gubi, dok
neorganski deo zaostaje u pepelu. Lebdeci pepeo sadrzi nesagorivu neorgansku materiju
koja je prisutna u uglju, 1 koja tokom sagorevanja ve¢im delom prelazi u staklastu,
amorfnu materiju. Cestice lebdeéeg pepela generalno su sfernog oblika i veli¢ine od 0,5
um do 100 pm, koje uglavnom sadrze SiO,, Al,O; i Fe;O;. Najcesée to su minerali iz
grupe glina, kvarc, feldspati, hematit i liskuni. Drugi minerali su retki (Pordevi¢ i ostali

:2005).

Aerozagadenje u podru¢ju Kolubarskog basena meri se i procenjuje kvalitet
vazduha od 2000 gedine. To se prvenstveno odnosi na Opstinu Lazarevac. Od 2005
godine primenjuje se sistematsko merenje kvaliteta vazduha i u OpStini Ub. Od analiza
radene su koncentracije aerosedimenata i suspendovanih Cestica, ¢adi, sumpor-dioksida
kao 1 teski metali u kisnici. Zbog uobicajenih analiza propisane Sluzbenim Glasnikom

RS, godisnje koncentracije Cestica aerosedimenata i PM;, Cestica od 200 do 2007
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godine su sa malim odstupanjima. Iz tog razloga bice prikazani rezultati iz 2006 koji su
reprezentativni 1 za ptedhodne godine, ako se posmatraju podrucja Velikih Crljana 1
Uba.

Po autoru Cvetkovi¢ (2006) na godiSnjem nivou u Ubskoj opstini, sva merna
mesta su u granicama grani¢ne vrednosti od 200 pg/m’dan dok, iznad dozvoljene
grani¢ne vrednosti na godiSnjem nivou nije konstatovano ni jedno prekoracenje. Kod
sumpor-dioksida registrovano je ukupno Cetiri prekoracenja iznad propisane granice
dvadeset&etvorodasovnog merenja (150 pg/m’dan) i to tokom zime tri a tokom leta
jedno prekoracenje. Koncentracije ¢adi su dosta visoke u celom ispitivanom periodu.

Najnovija istrazivanja kvaliteta vazduha u Kolubarskom basenu po autorima
(Cvetkovi¢ et all.,, 2012; Cvetkovié¢ et all,, 2013) ukazuju da je srednja godis$nja
koncentracija ukupnih aerosedimenata na ispitivanom podrugju od 158,8 mg/m* dan do
402,9 mg/m” dan. Utvrdeno je dominantno prisustvo &estica ispod 2,5 pm u letnjem i 10
um u zimskom periodu. Ovakva distribucija veli¢ine Cestica zavisi od mikroklime
podru¢ja 1 godiSnjeg doba (leto, zima) zbog prisustva odnosno odsustva sagorevanja
uglja. Mineralni sastav Cestica aerosedimenata je kompleksan i ujednacen na celom
ispitivanom prostoru. U oba ispitivana perioda od minerala najzastupljeniji su kvarc,
feldspati, amorfna neorganska i organska materija.

U podrucju Kolubarskog basena rezultati ispitivanja pokazuju da SiO, u
lebdecoj prasini kod povrsinske eksploatacije manje ugrozava radne okoline ali zato
viSe okolna naselja. Takode, drobilacki sistemi i transportne trake na otvorenim
kopovima pretstavljaju opasne zagadivace vazduha. Termoelektrana je manje opasna za
radne okoline nego za okolna naselja koja iz visokih dimnjaka zasipaju lebdecom
prasinom sa visokim sadrzajem SiO, u obliku kvarca, kristobalita i tridimita. Merenja u
dimnjacima iz elektrofiltera pokazuju da se iz dimnjaka emituju samo za jedan ¢as 41,0
kg ¢vrstih Cestica od koga 1,5 kg fine kvarcne prasine (Ivanovi€ i ostali 1995; Ivanovi¢
i ostali 2000).

U Srbiji, proucavanje mineralne praSine i lete¢eg pepela i njihov uticaj na
c¢ovekovo zdravlje bavila se Marija Ivanovi¢ sa saradnicima. Rezultati njihovih
istrazivanja o kristalnim modifikacijama SiO, kao komponentama aerozagadenja u
zivotnoj okolini. Ispitivanja sadrzaja SiO, u Cesticama vrSena je u okolini vecéih

rudarskih objekata u ispitivanoj oblasti. Po autorima ovakva istrazivanja predstavljaju
4
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nov pristup u evaulaciji aerozagadenja, s obzirom da u srpskim propisima ova materija
nije registrovana kao zagadiva¢ vazduha u Zzivotnoj okolini. Rezultati istraZzivanja
pokazuju da sadrZaj SiO; u vazduhu naseljenih mesta nije mali, $to ukazuje na potrebu
ozbiljnog tretmana (Ivanovi¢ et al 1996; Ivanovi¢ et al 1997; Ivanovi¢ M and

Ivanovi¢ V 1998; Ivanovi¢ M and Ivanovié¢ V 1999).

Prethodni radovi do sada koji su objavljeni o uticaju udisanja mineralne prasine i
leteceg pepala na zdravlje ljudi mogu grubo da budu podeljeni na tri grupe. Prvo,
istrazivanje praSine sa lokaliteta koje se sastoje od viSe vrsta stena. Proucavanje
povrsinskih kopova spadaju u tu kategoriju, sa prisustvom sedimentnih stena koje,
zajedno sa ugljem, mogu da sadrze pescare, glinovite Skriljce, kao i ve¢i broj asociranih
minerala (Munro and Crompton., 1999; Pless-Mulloli ez al., 2000). Merefield ez al.,
(1995), odredili su mineralni sastav praSine iz otvorenog kopa, sa aspekta geologije, a
ne potencijalni uticaj na zdravlje. Druga grupa obuhvata proucavanje pojedinih
toksi¢nih minerala. Primeri obuhvataju siliciju (Fubini ez al., 1999; Ivanovi¢ 2002),
kaolinit (Lapenas et al., 1984); talk (Henderson et al.,1975), liskune (Shanker et al.,
1975) i azbest (Ivanovi¢ 2002). Tre¢a grupa obuhvata morfoloska, hemijska wu
strukturna ispitivanja Cestica slobodnog pepela i njihovog uticaja na zivotnu sredinu i
zdravlje ljudi (Giere et al., 2003).

Odavno je primeceno da su radnici koji rade u rudnicima uglja, podlozniji
respiratornim oboljenjima u poredenju sa zaposlenim u drugim oblastima. Moguénost
da pras$ina iz rudnika uglja da izazove oboljenja pluca uz sadrzaje uglja, kvarca, pusenje
1 na individualnu osetljivost proucavali su mnogi autori (Amandus et al., 1984; Love

et al., 1997; Munro and Crompton., 1999; Jones et al. 2002).



Zeljko R. Cvetkovi¢ Mineralni i hemijski sastav Eestica u atmosferi zone Kolubarskog basena i uticaj...

2. GEOGRAFSKI POLOZAJ KLIMA I KOMUNIKACIJE

Opste podatke o istraznom prostoru Kolubarskog basena pocinjemo
geografskim poloZajem. U geografskom pogledu, morfoloski posmatrano, obuhvaceni
teren odlikuje se blagim reljefom sa malim apsolutnim i relativnim visinama. U
njegovom obimu isti¢e se donjokolubarski basen sa pravcom pruzanja sever — jug. Na
jugu se zavrSava Pridvorickim suzenjem, koje ovaj basen odvaja od uzvodnog
gornjokolubarskog basena.

Donjokolubarski basen ima dosta jednostavan izgled. Prema B. Jovanovicu
(1956) "polaze¢i od dna ka obodu redaju se zaravni razlicitih visina i §irina, te zato on
li¢i na dzinovski amfiteatar potkovicastog oblika”. Ogranicen je brdima i povijarcima na
njegovoj zapadnoj, juznoj i isto¢noj strani, dok je ka severu otkriven celom Sirinom
prema dolini Save. Dno ovog basena, Siroko nekoliko desetina kilometara, nalazi se na
nadmorskoj visini 120 — 160 metara. Najveca uzviSenja rasporedena su po perifernim
delovima basena : Ljuta strana (364 m), Drenjak (379 m), Gudura (376), Stubicki vis
(393 m), Vrovine (376 m), Karaula (312 m), Obrenovo (250 m) 1 Vrance brdo (240 m) .
Kolubarski basen i okolno brdovito zemljiSte razudeni su razgranatom mrezom dolina i
kotlina, koje pripadaju slivu Kolubare, a samo manjim delom direktno slivu Save.
Prostrana dolina Kolubare usefena je u sredi$nji deo donjokolubarskog basena na
nadmorskoj visini do 105 m. Prema njoj gravitiraju dolinski sistemi njenih glavnih
pritoka : sa leve strane Tamnava sa Ubom i Kladnica, a sa desne Ljig, PeStan i Turija sa
Beljanicom. Kod ovih vodotoka veoma jako su izrazene amplitude niskih i visokih
voda.

Kolubarski ugljonosni basen nalazi se na oko 50 km jugozapadno od Beograda i
ubraja se u najveée basene uglja u Srbiji sa povr§inom od oko 600 km?, dok je njegova
produktivna povrsina svedena na oko 170 km®. Obuhvata oblast ogranienu sa zapada
planinama Cera, sa juga ograncima planina Bukulja — Vencac, sa istoka serpentinsko —
mezozojskom Sumadijskom gredom, dok je u pravcu severa otvoren prema panonskom
basenu.

Produktivni deo basena podeljen je rekom Kolubarom na istocni i zapadni deo.

U geoloSkom smislu leziste predstavlja jedinstvenu celinu gde je odlaganje organske
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materije izvrSeno u duzem vremenskom periodu na Sirokom prostoru. (Jankovi¢ i ostali.,
1998).

Danasnji izgled reljefa zavisan je najve¢im delom od geoloskog sastava podloge.
Intenzivnije razuden reljef nalazi se na grani¢ni delovima basena, sagradeni od ¢vrstih
paleozojitskih i mezozojskih tvorevina. Geografska karta podrucja Kolubarskog basena
prikazana je na slici 1.

Juzno od Beograda, u Zivopisnom delu Sumadijske Kolubare, na prelazu iz
gornje u dinju Kolubaru, na nadmorskoj visini od 157 m, u slivu reke Pestan, Turija i
Onjeg prostire se podrucje opStine Lazarevac. Prema zapadu i severu, podrucje se
uklapa u ravnicarski deo Kolubare ka Posavini, dok su prema istoku i jugu pobrda kao
granice Kosmaj, Bukulja, Venc¢ac i Rudnik. Opstinu Lazarevac safinjavaju 33 naseljena
mesta. Prostire se na povrsini od 384 km?, izmedu 44°16" i 44°34" severne geogrrafske
Sirine 1 20°11" 1 20°28" isto¢ne geografske duzine.

Uze 1 Sire podrucje opStine Lazarevac obuhvata terene Kolubarsko — tamnavskog
basena, koji se nalazi izmedu reka Onjega i Ljiga na jugu, Kolubare, Kladnicke reke i
Tamnave na zapadu i severu, Turije i PeStana na istoku i severoistoku. U orografskom
pogledu, podrucje se sastoji od relativno brdovitog i ravnicarskog terena. Brdoviti teren
je sa visinskom razlikom od 200 do 393 m 1 predstavlja zalede Kolubarsko —
tamnavskog basena. Ravnicarski deo opStine ¢ine dolina reka Kolubare, Tamnave i
njihovih pritoka, koji se odlikuje velikim prostranstvom horizontalnih ravni rede blagih
nagiba sa padom prema severu odnosno prema Savi.

Opstina Ub nalazi se na 44° 27" severne geografske Sirine 1 20° 04 isto¢ne
geografske duZine i zauzima 465 km” severozapadne Srbije na nadmorskoj visini od 162
metra, 55 km od Beograda. Druga po veli¢ini opsStina u Kolubarskom regionu, kome
administrativno pripada. Teritorija opStine Ub granici se sa opStinama Vladimirovcei i
Obrenovac na severu i severoistoku, opStinom Lajkovac na istoku i jugoistoku,
opStinom Valjevo na jugu i jugozapadu, i opStinom Koceljeva na zapadu.

Reljef opstine karakteriSu slivovi reka Tamnave, Uba i Kladnice. Kao posledica
ravnicarsko - brezuljastog reljefa i malih visinskih razlika podrucje je pogodno za razvoj
poljoprivrede (preko 82 % teritorije je kvalitetno poljoprivredno zemljiste), narocito

centralni deo teritorije opstine, izmedu reka Ub i Tamnave. Sume su zastupljene na
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brezuljastim padinama uglavnom zapadnog i juznog dela podrucja 1 pokrivaju 12,5 %

teritorije opstine.

Sl 1. Karta geografskog poloZaja Kolubarskog basena

Prosetna gustina mreZe na nivou opitine iznosi oko 8,4 naselja/100 km®.

Prose¢na udaljenost izmedu naselja iznosi oko 3 km.

Klima u Sumadijskoj Kolubari je umereno kontinentalna. Blazu klimu imaju
doline Barajevske reke i Onjega, jer su zaklonjene brdima od severnog i istocnog vetra.
Nagle toplotne promene su retke, a zarka leta ublazava biljni pokriva¢. Zimski mrazevi
su kratki, traju samo u vreme noci i duvanja severnog vetra. Najvec¢e hladnoce su u

drugoj polovini zime (januar, februar). Prelazna godiSnja doba su promenljiva, s tim da

8
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su jeseni toplija od proleca, a leta su usled pomeranja suptropskog pojasa visokog
pritiska prema severu, odnosno zbog uticaja “Azorskog anticiklona”, topla, sa stabilnim
vremenskim prilikama i povremeno kra¢im pljuskovima. Vetrovi duvaju iz svih
smerova. Dominantni vetrovi su juzni, zapadni, severozapadni i severoisticni. Dolinom
Kolubare i njenih pritoka prodiru hladni vetrovi sa severa i istoka. "Gornjak” je vecernji
vetar, koij leti, a osobito posle velikih Zega 1 vrelih no¢i duva sa Rudnika u dolinska sela

Ljiga i Kolubare.

Komunikacije — U granicama Kolubarskog basena nalazi se nekoliko vaznih
saobracajnica, kao zelezniCka pruga Beograd — Valjevo, deo Barske magistrale, zatim
asfaltni put Beograd — Ljig, Beograd — Ub — Valjevo, Celije — Lajkovac — Slovac,

Lazarevac — Darosava i drugi lokalni putevi sa asfaltnom podlogom.



Zeljko R. Cvetkovi¢ Mineralni i hemijski sastav Eestica u atmosferi zone Kolubarskog basena i uticaj...

3. GEOLOGIJA ISPITIVANOG TERENA

3.1. GeoloSka grada Sire okoline kolubarskog basena

Teren Kolubarskog basena izgraden je od mezozojskih, tercijarnih i kvartarnih

tvorevina (slika - 2).

MEZOZOIK (Mz)

Najstarije tvorevine mezozoika su dva trijaska kompleksa, ispod aluvijona

Kolubare, medusobno povezana. 1zdvojeni su donji i srednji trijas.

Donji Trijas (T)

Donjotrijaska serija pocinje svetlim stratifikovanim krec¢njacima, koji se
postepeno razvijaju iz podinskih — bituminoznih kre¢njaka. Visi delovi donjeg trijasa
izgradeni su od laporovitih kre¢njaka, liskunovitih peScara i glinenih $kriljaca. U viSim
odeljcima donjeg trijasa nadena je makro i mikro fauna karakteristicna za kampilski
potkat. Trijaska serija u ovim oblastima zavrSava se dolomitima anizijskog Kkata 1
nestratifikovanim kre¢njacima ladinskog kata. Sedimenti donjeg trijasa otkriveni su sa
obe strane reke Kolubare. Debljina donjotrijaske i srednjetrijaske trijasa u podrucju

Celija iznosi oko 150 m.

Srednji Trijas (T»)

Sedimenti srednjeg trijasa predstavljeni su dolomiti¢énim kre¢njacima i masivnim
kristalastim kre¢njacima svetlosive boje. Za dolomitske kreénjake Nepri¢ave i Celija
utvrdeno je, na osnovu prisustva karakteristicne mikrofaune, da pripadaju anizijskom
katu srednjeg trijasa. Odredeni su slede¢i oblici : Trochammina alpina, Duostomina
alta, Meandrospira dinarica, Endothyranella sp, i dr. Po tipu mikrofacije svetli

kristalasti krenjaci Lajkovca najverovatnije odgovaraju ladinskom katu (T57).

10
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Kreda (K)

Sedimenti krede imaju veliko rasprostranjenje u $iroj okolini Rudovaca i
Darosave. U okolini Rudovaca razvijena je donja kreda i gornja kreda. Donjokredne
tvorevine su malo rasprostranjene i izvan su  Kolubarskog basena i one nece biti
razmatrane, dok gornjokredni sedimenti imaju znatno vece rasprostranjenje i
pretstavljeni su cenoman-turonskim i senonskim naslagama.

Gornja kreda u ovoj oblasti pretstavljena je uglavnom prefliSnim i1 fliSnim
sedimentima. Ovi sedimenti u literaturi su poznati kao "barajevski fli§”, koji u ovoj
oblasti ima najveCe rasprostranjenje. PreteZzno je terigenog 1 terigeno-karbonatnog
sastava, a sadrzi bogatu globotrunkansku faunu.

Laporoviti kreénjaci i laporci (K;’) — Njihovo rasprostranjenje uglavnom je
usko prostorno povezano sa rudistnim kre¢njacima, u ¢ijoj se povlati ovi sedimenti
javljaju 1 sa kojima su vezani postupnim prelazima. Najvece prostranstvo zauzimaju u
podru¢ju TrbuSke reke, a manje partije ovih sedimenata javljaju se u ataru sela
KriSevice i Malih Crljana. Prema izvrSenim sedimentoloskim ispitivanjma konstatovano
je, da su najzastupljeniji laporoviti biomikriti, kripto do mikrozrnaste strukture, sa
neravnomerno fino promesSanom glinovitom komponentom. ZapaZeno je prisustvo
mikrofaune, ¢ije su ljuSturice ispunjene svetlijim kristalima kalcita. Sa laporovitim
biomikritima smenjuju se peskoviti laporci. Prvi su izgradeni od karbonatno-glinovite
osnove politske mase i detriticnih primesa zrna kvarca i paralelno orjentisanih liski
muskovita i sericita. Debljina ovih sedimenata iznosi 60 m.

Pescarsko — alevritski fli§ (‘Ky)) — Zavréni litostratigrafski ¢lan pretstavljaju
sedimenti fliSne serije senona. Najveée rasprostranjenje imaju u ataru sela Rudovaca i
Darosave. Sedimenti fliSne jedinice senona detaljno su sedimentoloski ispitani u reci
Darosavici. U donjem toku ove reke moguce je promatrati postupan razvoj ovih
sedimenata iz podinske laporovito-kre¢njacke jedinice. Sekvence su najcesc¢e gradene
od dva clana. Prvi ¢lan su pescari sitnozrni do srednjezrni — drugi ¢lan su alevroliti ili
peskoviti laporci, rede peskoviti krecnjaci ili listasti glinci. Debljna pescara varira od
nekoliko do 15 cm mestimi¢ni 1 do 60 cm debljine. U finozrnim sedimentima,
alevrolitima 1 laporcima, dosta je Cesta 1 veoma fino izrazena horizontalna laminacija. U

njima su veoma postojane lamine pescara debljine 1 do 2 mm. U pocetku su lamine
11
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deblje, a idu¢i ka zavrSnim delovima sloja lamine su finije. Debljina peScarsko —

alevritskog fliSa iznosi oko 300m.

PREGLEDNA GEOLOSKA KARTA
DELA KOLUBARSKOG BASENA
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Tercijar (Tc)

Tercijar je pretstavljen vulkanitima i neogenim sedimentima. Tercijarni vulkaniti
imaju prili¢no prostranstvo o oblasti Lazarevac — Darosava, gde je vulkanska aktivnost
bila veoma raznovrsna. Najveci deo vulkanita obrazovan je u srednje miocenu. Izlivanje
lave, koje je bilo viSefazno, Cesto je praceno projekcijama raznovrsnog piroklasti¢nog
materijala. Na osnovu mineraloSkog sastava i mikrostrukturnih karakteristika izdvojeni
su fenoandeziti, fenodaciti, kvarclatiti i latiti. Od piroklasti¢nih tvorevina konstatovani
su kvarc-latitski ignimbriti i sasvim podredeno kvarc-latitski tufovi.

Neogeni sedimenti pripadaju Kolubarskom basenu, koji je na jugu ogranicen
paleozojsko-trijaskim tvorevinama Slovackih visova 1 eruptivno metamorfnim
tvorevinama Vagansko-bukuljskog horst antiklinarijuma. Zapadnu granicu cine
mezozojske i vulkanogene tvorevine Kosmaja i Ljute strane, iduéi u pravcu zapada
kontinualno prelaze u neogen Posavo-tamnave , a idu¢i u pravcu severa, ka reci Savi 1

Sremskoj depresiji postepeno tonu pod kvartarne naslage.

Vulkanogeno podruéje Lazarevac — Darosava

Fenoandeziti (¢) — Javljaju se u vidu jedne vece izlivne mase u jugoistocnom
delu Vencana. Prema vrsti bojenih sastojaka odgovaraju bijotitsko-amfibolitsko-
piroksenskom tipu andezita. Odlikuju se hipokristalasto-porfirskom strukturom.
Fenokristali su pretstavljeni plagioklasom — andenzinom, bijotitom, hornblendom i
monoklini¢nim piroksenom. Izuzetno je medu fenokristalima konstatovan kvarc §to bi
ukazivalo na postupan prelaz fenoandezita u fenodacite. Osnovna masa je
hipokristalasta delom zeolitisana.

Fenodaciti (aq) — Javljaju se kao mnogobrojne konkordantne Zice 1 proboji u
kompleksu  paleozojskih metamorfita Lazarevca. U strukturnom pogledu to su
uglavnom potpuno iskristalisale stene, koje se karakteriSu izuzetnim prisustvom
fenokristala. Prema feromagnezijskim sastojcima to su pretezno biotitsko-amfibolitski
tipovi fenodacita. Fenokristali su predstavljeni intezivho korodovanom kvarcom,
plagioklasom, biotitom, amfibolom i sporadicno monoklini¢énim piroksenom. Osnovna

masa je mikrokristalasta, izgradena od mikrolita olagioklasa, kalijskog feldspata, kvarca
13
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i bojenih sastojaka. Cesto se na ovim staecnama zapaZzaju uticaji hidrotermalne
aktivnosti. Medu produktima hidrotermalnih alteracija konstatovani su sericit, hlorit,
zeolit, karbonati ii oksidi gvozda, koji ukazuju na dejstvo nisko do srednjetemperaturnih
hidrotermalnih rastvora.

Latiti (ta) su konstatovani samo u vidu manjih masa i pretstavljaju najmalade
vulkanske tvorevine ovog podrucja. Mikroskopskim ispitivanjima utvrdeno je da se
odlikuju hipokristalasto porfirskom strukturom sa preovladivanjem osnovne mase
hijalopilitskog strukturnog tipa. Fenokristali su pretstavljeni delimi¢no opacitisanim
biotitom, mikrofenokristalima monoklinicnog piroksena, olivinom i kvarcom dok se
plagioklas samo izuzetno javlja.

Kvarclatiti (ya) kao i fenodaciti, javljaju se u brojnih korkondantnih Zica i
proboja u metamorfnom kompleksu Lazarevca. Kvarciti su najcesce silifikovani,
delimi¢no alterisani i hidrotermalno izmenjeni. Mineralni sastav Cine fenokristali
plagioklasa (sericitisan), kvarca, sanidina 1 biotita. Osnovna masa je relativno
krupnozrna 1 izgradena od kvarca, delimi¢no sericitisanog plagioklasa, kalijskog
feldspata 1 biotita. Akcesorni sastojci su apatit, cirkon i neprovidni minerali.

Kvarclatitski ignimbriti (©) su utvrdeni u istoénom delu sekcije Vencani ii
pretstavljaju nastavak ignimbritske mase Misace. Mestimi¢no se zapaZaju postupni

prelazi ovih stena prema kvarc-latitima sjedne 1 tufovima sa druge strane.

Neogen Kolubarskog basena

Formiran je, pofetkom gornjeg miocena, na juznom obodu Panonske potoline
(P. Stevanovi¢, 1951). Tektonskim pokretima za vreme neogena a verovatno i kvartara
konture i granice basena neprestalno su se menjale. Usecanjem korita Save a narocito
Kolubare 1 njenih pritoka Tamnave, Turije, PeStana i1 dr., i stvaranjem njihovih
prostranih re¢nih dolina, basen je dobio danasnje geomorfoloSke karakteristike i
granice. Sa juga je ograniCen starijim obodnim stenama, sa severa i istoka rekama
Savom odnosno Kolubarom, dok je na zapadu granica dosta nejasna, po Stevanovicu
(1951) to je linija Provo-Debro-Tulari.

U juZnom 1 jugoisto¢nom delu basena razvijeni su ugljonosni pontiski sedimenti.

Sjuga su ograniceni starijim, paleozojskim 1 trijaskim, stenama, preko kojih leze
14
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transgresivno. Ka severozapadu i istoku ugljonosni sedimenti pruzaju se do reke
Tamnave, odnosno Turije.

Ugljonosni pontiski sedimenti taloZili su se u blizini obale. Dominira peskovita
frakcija sa proslijcima glina razliitog habitusa u ugljenim slojem relativno velike
debljine. Usled lito- loSkog sastava i priobalskog karaktera naslaga vrlo su retki nalasci
fosilne makro 1 mikrofaune.

Ovakav tip razvi¢a donjeg pliocena najbolje je razvijen izmedu reka Turije 1
Kolubare — u okolini Rudovaca, Zeoka, Junkovca, V. Crljana i dr. Dnevnim kopovima,
u Rudovcima i Zeokama otkriveni su najinstruktivniji profili pontskih ugljonosnih
naslaga.

U Rudovcima, idu¢i odozdo naviSe, izdvajaju se slede¢i litoloSki Clanovi :
ugljeni sloj, sa proslojcima glina, debljine 20 do 35 m,ugljevite gline, gline sa
proslojcima i so¢ivima peska, sloj dijatomejske zemlje debljine do 1 m, i raznobojne
gline 1 peskovi. U Zeokama preko ugljenog sloja koji dostize debljinu i do 50 m, leze
Zuti 1 belicasti peskovi razli¢ite granulacije.

U okolini V. Crljana , Junkovca i dr., pontiski sedimenti pokriveni su kvartarnim
naslagama razli¢itih genetskih sekvenci. Na retkim izdancima preko peskovitih glina
leze ugljevite gline ili izdanci uglja. U neposrednoj povlati javljaju se ispecene gline
"brand”. NajviSe preovladuju peskovi zute ili sivobele boje.

Idu¢i ka zapadu, u delu terena izmedu Kolubare i Tamnave, ugljonosni pontiski
sedimenti su u ve¢em delu razvica pokriveni mladim, recno-jezerskim terasnim
sedimentima i retko izbijaju na povrsSinu. Javlja se u $iroj okolini M. Borka, Radljeva,
Lajkovca 1 Uba.

Na desnoj obali reke Uba, izmedu Tvrdojevica i Trnjaka, nalazi se veéi broj
profila na kojima se zapaza najpotpunije razvi¢e pontiskih sedimenata u ovom delu
terena. U najnizem delu javljaju se zelene i plave peskovite gline, glinoviti peskovi 1
kvarcni peskovi. Iznad njih leze ugljevite gline i sloj uglja debljine, na izdancima, do 2
m. Neposredno iznad ugljenog sloja nalaze se ugljevite gline a na pojedinim mestima
ispecene gline - “brand”. Najvisi deo pontijske serije izgraden je od liskunovitih zutih
peskova i sivobelih kvarcnih peskova.

U juZznom 1 jugoistocnom delu Kolubarskog basena, pontiski ugljenosni

sedimenti karakteriSu retkim nalascima paleontoloskih ostataka. U blizini V. Crljena u
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istoénim glinama nadeni su Congerija rhomboidea, Paradacna okrugici. U okolini
Paljuva (Ciculi¢, 1961) u glinovito-peskovitim sedimentima odredene su vrste Congeria
zagrebiensis 1 Valenciennesia roussi. Ostaci pontiske flore nadeni su u okolini sela
Gunjevica (Milakivi¢, 1961). Na osnovu ovih oskudnih fosilnih ostataka potvrdena je
pontiska starost ugljonosnih naslaga.

Prema rezultatima sedimentoloskih ispitivanja dominiraju alevritsko-peskoviti
sedimenti. Sadrzaj CaCOs3 je minimalan.U mineralnom sastavu naj¢es¢i je hematit zatim
epidot. Prisutni su ilmenit, rutil, cirkon, turmalin i dr. Rezultati Eh i pH analiza su u
granicama karakteristicnim za neutralne sredine.

U severnom delu Kolubarskog basena, ravniarskoj oblasti izmedu Tamnave,
Kolubare i Save, donjopliocenski sedimenti pokriveni su mladim re¢no-jezerskim
terasnim ili kvartarnim naslagama. Za razliku od sinhroni¢nih naslaga razvijeni u
juznim delovima basena, nisu ugljonosni i prestavljeni su laporovito-glinovitim
sedimentima. U njima su Ceste fosilne asocijacije mekusaca i ostrakoda.

Pritoke Save, Kolubare i Tamnave plitko su usekle svoja korita u terasne ili
kvartarne naslage, tako da su manji izdanci pontiskih sedimenata konstatovani samo na
morfoloskom otseku tektonskog porekla, Dren-Grabovac i u potocima Vukicevica i
Reka. To su uglavnom sivo-zuti sitnozrni peskovi u ¢ijoj se podini nalaze plavicaste
peskovite gline.

SedimentoloSka ispitivanja ukazuju na prisustvo alevritske, grubo i
finodisperzne gline i podredeno alevrit peska i srednjezrnog peska. Sortiranje materijala
je razlicito, od odli¢nog do izrazito loSeg. Pontiski sedimenti izdvajaju se od kvartarnih
vecim sadrzajem amfibolai hlorita

Kolubarski basen u svojim neogenim sedimentima krije ogromne rezerve uglja.
Izvesne razlike u pogledu kvaliteta uglja i morfoloskih karakteristika ugljenih slojeva
ipak postoje. To je upravo i ograniavajuci faktor pri plasmanu ovog ugla. Najvece TE
"Nikola Tesla-A 1 B” u Obrenovcu kao i TE u Velikim Crljenima koriste ugalj toplotne
mo¢i veée od 5320 KlJ/kg za direktno sagorevanje i proizvodnju elektri¢ne energije.
Ovakav ugalj potice iz najkvalitetnijih delova leziSta otvorenih povrSinskim kopovima
"B”,"D", "Tamnava-istok” 1 “Tamnava-zapad”. Slika - 3 (Jankovi¢ i dr., 1998).

Kaustoboliti (ugljevi ) — Neogeni kompleks izgraden je od sedimenata helveta,

tortona i sarmata, razvijeni u glinovito-peskovitoj, rede Ssljunkovitoj i1 peScarsko-
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kre¢njackoj faciji; sedimenata panona, debljine od 100 — 130 m, razvijeni u laporovitoj
faciji (zapadno) 1 faciji klastita (istocno od Kolubare) 1 ugljonosnih pontskih naslaga
koje, u seriji debljine 250 — 300 m, leze preko sitnozrnih glinovitih peskova panona,
rede tranzgresivho 1 diskordantno preko prebadenske metamorfno-sedimentno-
vulkanogene podloge. Ugljonosni horizont razvijen je na prelazu novorosijskom u
portaferski potkat. Debeo je 2045 m, mestimi¢no u zoni raslojavanja, i do 75 m. U
odnosu na morfostrukturni tip razvi¢a ugljonosne serije izdvajaju se:

a) prostor severnog dela basena (polja "D”, "G”, Veliki Crljeni i severni delovi
polja Tamnava-istok, Tamnava-zapad i Radljevo) gde je razvijen samo jedan
pretezno horizontalan sloj.

b)  Sredisnji prostori (polja "B”, "C","E", "F", deo polja Sopié-Lazarevac i Radljevo)
u kojima ugljonosns serija ima oblik asimetricne sinklinale sa glavnim ugljenim
slojem (20-22 m debelim ) razvijenim na d¢itavoj povrsini, povlatnim i
podinskim ugljenim slojem razvijenim uglavnom u sredisSnjem delu sinklinale.

c) Prostor juznog dela basena (juzni delovi polja Tamnava-istok, Tamnava-zapad,
Radljevo, zapadni deo polja "F’i severozapadni deo polja Sopi¢-Lazarevac) gde
je ugljena serija predstavljena ugljenim slojevima izrazito raslojeni proslojcima i
slojevima glina dm i m debljina. U vec¢em delu basena ugljonosna pontska serija

prekrivena je naslagama pleistocena i kvartarnim nanosima.

Kroz citav period neogenog razvoja basen KkarakteriSe pretezno mirna
sedimentacija sa povremenim prilivom gruboklasticnog materijala, uz povremene
oscilacije dna basena, zamenu morskog uglavnom plitkovodnog, mocvarskim rezimom
(1 obrnuto). Na prelazu iz novorosijskog u portaferski potkat, na mesto plitkovodnog
zaliva sa pokretljivim osladenim vodama i brzim odlaganjem paralskih sedimenata,
nastaju barustine primorskog tipa i tresave sa razvicem mocvarske Sume koja je dala
osnovni materijal za formiranje jedinstvenog sloja autohtonog uglja u priobalnoj zoni
koji se, u pravcu otvorenog mora, postepeno raslojava na nekoliko slojeva alohtonog
uglja. Prodorom mora na ove prostore u gornjem pontu prekinuta je barustinsko —
mocvarska faza, talizeni su glinovito — peskoviti sedimenti sa kaspibarkicnom faunom
da bi, usled ponovnog opli¢avanja mora, ovi navise presli u Cist ili slabo Sljunkovit

pesak (Nikoli¢ i Panti¢, 1997).
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Kvartar (Q)

Kvartarni sedimenti zauzimaju najvece prostranstvo u donjokolubarskoj re¢noj
dolini, koja se kod Obrenovca spaja sa recnom dolinom reka Save. Mnogo manje
rasprostranjenje imaju kvartarni sedimenti istono od Kolubare.Ravnicarski teren
izmedu Save 1 Kolubare karakteriSe se retkim prirodnim izdancima sedimenata.

Najvece rasprostranjenje imaju kvartarni sedimentifluvijalne sekvence, narocito
u prostoru gde se Siroka dolinska ravan Kolubare spaja sa prostranom dolinom Save.
Fluvijalna sekvenca reprezentovana je slede¢im podtipovima : recne terase, facija
mrtvaja, facija pivodnja i facija korita. Padinska sekvenca je pretstavljena proluvijalno-

deluvijalnim i1 delapsionom facijom (klizista).

3.2. GeoloSke karakteristike uzeg podrucja lezista

Leziste/polje: "B” - BaroSevac

Pored glavnog ugljenog sloja, razvijenog na c¢itavoj povrSini polja, u dve
odvojene zone javlja se i1 povlatni ugljeni sloj u sklopu posebne morfostrukturne
jedinice oblika plitke sinklinale ¢ija su krila modifikovana, delom redukovana
kvartarnom erozijom. Podinu ugljenog horizonta grade gline i peskovite gline, redovno
pracene slojem masnih kaolinskih glina. Izuzetno se, u jugozapadnom delu polja u
podini javljaju Sljunkovito — peskovite naslage donjeg ponta. Povlatu ugljenog horizonta
¢ine pretezno gline, znatno podredenije pesak i dijatomejska zemlja. Ugljeni slojevi su
uglavnom homogeni, sa retkim naj¢es¢e decimetarskim proslojcima jalovine, narocito
prisutnim u obodnim delovima polja de dosezu debljinu i do 2,5 m. U juZznom delu polja
ugljenti sloj je skoro horizontalan (padi ugao 1 — 3), dok je u severnom delu dosta strmo

nagnut (padni ugao 25-35-55) u pravcu juga i jugozapada.
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Leziste/polje: "C” - BaroSevac

Polje “C” predstavlja neposredni nastavak polja"B” u pravcu zapada i grada
ugljonosne serije i1 karakteristike ugljenog sloja u ovom polju identi¢ni su onom u polju
laporovite i1 peskovite gline, podredenije pesak, i u ovom polju prisutna su dva ugljena
sloja. Pored glavnog ugljenog sloja razvijenog na ¢itavoj povrsini polja u srediSnjem
delu sinklinalnog strukturnog oblika prisutan je povlatni ugljeni sloj. Ugljeni slojevi su i
ovde uglavnom homogeni, samo sa retkim proslojcima jalovine najces¢e decimetarskih

debljina, narocito prisutnim u obodnim delovima polja, gde im je debljina nesto veca.

Leziste/polje: "D” - BaroSevac

Polje pripada morfostrukturnom tipu sa razvijenim samo jednim, uglavnom
homogenim ugljenim slojem. Podinu ugljenog sloja na ovom prostoru grade gline,
peskovite gline, pesak, rede sa zonama sitnozrnog kvarcnog Sljunka. Gline i peskovite
gline podine prema severu i severozapadu postupno prelaze u peskove heterogenog
sastava. Dominiraju¢i ¢lan u povlati ugljenog sloja su peskovi razli¢ite granulacije,
zatim gline, peskovite gline 1 kvartarne ilovace sa proslojcima Sljunka i peska.Ugljeni
horizont predstavljen je prostim ugljenim slojem, ¢iji su podinski i povlatni delovi samo
u zoni horsta duz severnog oboda polja proslojcima i slojevima ugljevite i sivozelene
masne gline (0,5-2,5 m). Tektonskim rovom polje je na jugu odvojeno od polja “E”.
Unutra polja ugljeni sloj je neporemecen, pretezno horizontalni ili pod veoma blagim

(3-5) nagibom.

Leziste/polje: "E” - Zeoke

Polje pripada morfostrukturnom tipu sa dva ugljena sloja vezana za strukturnu
jedinicu silikatnog oblika, koja se u pravcu jugoistoka proteze u polje "B”, a prema
zapadu, preko polja “F” nastavlja u polje Radljevo, dok je od polja "D” na severu
odvojen tektonskim rovom. Ugljonosni horizont tone u pravcu zapada i na granici sa

susednim poljem "F” dostiZze najveéu dubinu u ¢itavom basenu (kota -200 m). Kao i kod
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polja "D” , podinu ugljenog sloja grade gline, peskovite gline i pesak, rede sitnozrni
Sljunak, a povlata je izgradena pretezno od peskova razliCite granulacije, uz manje
ucesc¢a glina, peskovitih glina 1 kvartarnih ilovaca sa proslojcima Sljunka i1 peska.
Ugljonosni horizont, pored glavnog ugljenog sloja razvijenog na ¢itavoj povrsini polja,
mestimi¢no sadrzi i povlatni ugljeni sloj koji je od glavnog razdvojen glinovito —
peskovitim naslagama. Ugljeni slojevi su relativno homogeni, samo mestimi¢no sa

proslojcima jalovine debljine do 2,5 m.

Leziste/polje: "F” - Vreoci

Polje "F”, kao prirodni nastavak polja “E” u pravcu zapada, pripada istoj
morfostrukturnoj jedinici silikatnog oblika. Od polja “G” na severu razdvojeno je
tektonskim rovom. Podinu ugljenog horizonta, kao i u poljima “"E” i "D” grade gline,
peskovite gline 1 pesak, rede sitnozrni §ljunak. Neposrednu povlatu ugljenog sloja Cine
gline, preko njih leze pesovi koje prema povrSini terena smenjuju kvartarne ilovace,
mestimi¢no sa proslojcima Sljunkova i glinovitih peskova. U istocnom delu polja
razvijena su dva (glavni i povlatni) ugljena sloja, intezivno raslojena proslojcima gline
debljine nekoliko decimetara do, mestimicno, preko 20 m. U krajnjem isto¢nom delu

ugljeni sloj dostize najvecu dubinu (kota -200 m).

Leziste/polje: "G” - Vreoci

Polje "G” pretstavlja neposredni prirodni nastavak polja "D” u pravcu zapada, a
od polja "F” na jugu odvojeno je tektonskim rovom. Po svim karakteristikama odgovara
gradi polja "D”. Podinu ugljenog sloja grade gline, peskovite gline, pesak, rede sa
pojasevima sitnozrnog kvarcnog Sljunka. Dominiraju¢i ¢lan u povlati ugljenog sloja su
peskovi razli¢ite granulacije, zatim gline, peskovite gline i kvartarne ilovace sa
proslojcima Sljunka i peska. Ugljeni horizont pretstavljen je prostim ugljenim slojem,
mestimi¢no sa proslojcima ugljevite i masne gline (0,5-2,5 m) u njegovom podinskom i
povlatnom delu. Unutar polja ugljeni sloj je neporemecen, pretezno horizontalan, ili pod

vrlo blagim padom (3-5°). Otvoreni kop polja "D” prikazan je na slici 3.
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Sl. 3. Pregledna karta kopova kolubarskog ugljonosnog basena sa istraZno-eksploatacionim

poljima (Drasko Z i dr., 2010)
Leziste/polje: Veliki Crljeni

Polje pripada morfostrukturnom tipu sa razvijenim samo jednim ugljenim
slojem, sacuvanim u bloku nepravilnih kontura, ogranicenom sa JI strane "horstom
Volujaka”, a sa ostalih strana dolinama Kolubare i Turije. Podinu ugljenog sloja grade
uglavnom peskovi u seriji debeloj vise desetina metara. Povlata ugljenog sloja izgradena
je od peskova i peskovitih glina koje su usled sadorevanja uglja, izmenjene u Sirokoj
zoni 1 pretvorene u tz. "brand’. Zavr$ni deo povlatne serije ¢ine kvartarne ilovace sa
proslojcima Sljunka i peska. Geoloski odnosi u polju su relativno jednostavni. Ugljeni
sloj, dosta ujednacene debljine, sa proslojcima jalovine debelim 0,3-2,5 m, blago pada

prema zapadu pod uglom 1-3°, ili je horizontalan.
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Leziste/polje: Sopié — Lazarevac

Severozapadni deo polja pripada morfostrukturnom tipu koji odgovara prilikama
u polju "F”, okarakterisanom pojavom intezivno raslojene ugljene serije sa 1-15 tanjih ili
debljih slojeva uglja, dok je u juznom delu polja razvijen jedan jedinstveni sloj debljine
do 15 m, sa podinom (gline, peskovite gline i pesak) i povlatom (gline u nizim i1 peskovi

u vi§im nivoima) kao i u podini i povlati ugljonosne serije u susednim poljima "D" 1 "F".

Leziste/polje: Tamnava — istok

Polje zahvata centralni deo blage sinklinale koja se nastavlja van granica polja u
pravcu istoka i1 zapada. Izuzev krajnjeg juznog dela, koji karakteriSe raslojenost
ugljonosne serije, ostali deo polja pripada morfostrukturnom tipu sa jedinstvenim
ugljenim slojem promenljive debljine. Podinu ugljenog sloja, debljine 60-100 m, grade
raznobojni prasinasti, sitnozrni do srednjezrni peskovi, sasvim retko peskovite gline i
gline. Povlata ugljenog sloja, debljine od 10-70 m, izgradena je od ugljevitih glina, sivih
peskovitih glina, peskova heterogenog sastava i glinovitih naslaga kvartara. Debljina
ugljenog sloja u centralnom delu polja varira u granicama 19-27 m 1 postupno raste u
pravcu jugozapada uz istovremeno grananje u viSe ogranaka medusobno razdvojenih
slojevima i proslojcima glina, ugljevitih glina, rede i peskova, dok je u severoistocnom
delu polja ugljeni sloj znatno redukovan erozivnim procesima i njegova debljina

svedena na 5,0-13,5 m.

Leziste/polje: Tamnava — zapad

Blaga sinklinala, ¢ije centralne delove pokriva polje Tamnava-istok, nastavlja se
u pravcu zapada 1 opredeljuje osnovni strukturni sklop 1 zapadnog polja
Tamnave.Severnu granicu ovog polja obelezava prirodno isklinjenje ugljonosnog
horizonta, ili je ovo isklinjenje moguca posledica erodiranja krovinskog dela i ¢itavog
ugljenog sloja. Podina (raznobojni pra$inasti, sitnozrni do srednjezrni peskovi, retko
peskovite gline i gline) 1 povlata ugljenog sloja u ovom polju (ugljevite gline, peskovite

gline, peskovi heterogenog sastava i glinovite naslage kvartara) identi¢ni su podini i
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povlati ugljenog sloja na prostoru Tamnava istok. Ugljeni sloj je vrlo varijabilne
debljine. Jedinstveni ugljeni sloj iz polja Tamnava istok raslojava se u pravcu zapada 1
juga na dva (gornji debljine 10-20 m, donji 2-8 m), mestimi¢no i tri ogranka medusobno
razdvojenih slojevima glina, ugljevitih 1 sivozelenih peskova. Ugljeni slojevi su

horizontalni ili blago nagnuti, uglavnom neporemeceni, sa samo dva pretpostavljena

znacajna raseda. Otvoreni kop Tamnava prikazan je na slici 4.

Sl. 4. Pogled na povrsinski kop i eksploataciju uglja. Uklanjanje prekrivajucih naslaga

zemlje i sedimenata (Cvetkovi¢ i dr., 2012)

Leziste/polje: Radljevo

Severni i1 juzni deo polja znacajno se medusobno razlikuju po morfostrukturnim
karakteristikama ugljene serije, dok su podinske i1 povlatne naslage na prostoru ¢itavog
polja uglavnom sli¢ne odgovaraju¢im naslagama u basenu kao celini. Podina ugljonosne
serije izgradena je pretezno od naslaga peskova heterogenog sastava debelih vise
desetina metara, rede od peskovitih glina, a povlata od peskova, peskovitih glina
kvartarne ilovace sa proslojcima Sljunka 1 peska. Ugljeni horizont u severnim i
centralnim delovima horizonta predstavljen je jedinstvenim slojem uglja debelim 3,5-30
m, redovno proZetim proslojcima jalovine debljine 0,7-1,5 m rede 4,5 m. Horizontalan
je ili blago zatalasan. U severozapadnom delu zahvaden je erozijom i znacajno
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redukovan. U pravcu juga sloj se raslojava na vise ogranaka i u krajnjem juznom delu
javlja se do 15 takvih slojeva i proslojaka uglja, medusobno razdvojenim decimetarskim

do metarskim proslojcima jalovine.

Leziste/polje: Zvizdar

U polju Zvizdar, koji pretstavlja krajnji zapadni deo produktivnog ugljonosnog
prostora u basenu, ugljonosnu seriju karakteriSe velika raslojenost ugljonosnih
horizonata sa 15 individualisanih slojeva i proslojaka uglja decimetarskih do metarskih
debljina, razdvojeni proslojcima glinovito — peskovite jalovine. Ugljonosni horizont
uloZen je izmedu peskova heterogenog sastava i peskovitih glina u podini i peskova,

peskovitih glina i kvartarnih naslaga u povlati
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4. ZAGAPENJE ZIVOTNE SREDINE

4.1. Zivotna sredina

Definisati zivotnu sredinu, kao deo sveopSteg prostranstva, znaci, ustvari, dati
osnovno obelezje prostoru ljutskog delovanja, s jedne i odnosu Coveka prema tom
prostoru, sa druge strane. Odnos ¢oveka prema okolini je osnovno pitanje, koje je pred
sebe postavila nauka. Pored toga i tehnika se, u sustini, bavi, ovim problemom. Zivotna
sredina je razli€ita od prirodne sredine u uZzem smislu, jer imperativno podrazumeva i
samog ¢oveka u njoj, zatim i sve elemente ljudskog udruzivanja i objekata u okruzenju
koje su ljudi stvorili. Zivotna sredina se ne moze shvatiti ni kao dru$tvena sredina u
uzem smislu, jer podrazumeva i samog coveka u uzem smislu, jer odnosi u njoj nisu
regulisani samo druStvenim zakonima. Ona, dakle, predstavlja kvalitativno novu
kategoriju geoloskog i geografskog prostora, koja je zasnovana na kompleksu odnosa
prirodne 1 druStvene sredine (LjeSevi¢ 1 ostali., 2002).

Iskori§¢avanje prirodnih svojstava se zasniva na dve vrste prirodnih izvora: oni
izvori, koji su ograni¢enih koli¢ina i kapaciteta i njihovom eksploatacijom dovodi do
njihovog smanjenja ili nestajanja i drugi izvori koji su neiscrpni i stalno obnovljivi
(suncCava energija, snaga vetra i vode). Prirodna bogastva ljudi koriste u vidu energije i
materijala. Ponekad kao Sto je slucaj sa kaustobolitima, i materijali se koriste u
energetske svrhe.

Svaka aktivnost rezultira negativnim posledicama na ukupne resurse Zemlje.
Tako 1 kada se Zeli vrSiti precCiS¢avanje neke zagadene sredine, javi¢e se otpaci ili
zagadivaci koji su rezultat te aktivnosi u drugom obliku i koje treba takode otkloniti ili
reciklisati. Za reciklazu otpadaka neophodno je trositi veliku koli¢inu energije. Opsti
efekti svih nasih delatnosti na Zemlji su u pogorSanju kvaliteta njenih resursa, pri tome
ne treba zaboraviti da Zemlja konstantno dobija energiju od Sunca i iz kosmosa. Prema
tome delatnost Coveka pricinjava Stete Zivotnoj sredini nezavisno od dobrih namera i
zadatak ¢oveka bi trebalo da se sastoji u tome da posledice njegove aktivnosti budu $to

manje Stetne (Ljesevic i ostali., 2002).
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4.2. Uzroci zagadivanja

Uzroci zagadivanja zivotne sredine planete Zemlje su mnogobrojni, a svi se oni
mogu svrstati u dve osnovne. Zanemarivanje ¢injenica da “Zivotna sredina na Zemlji”
pretstavlja jedinstven sistem sa neogranic¢enim brojem medusobno zavisnih procesa koji
se neprekidno odvijaju — ¢ini prvi osnovni uzrok zagadivanja Zivotne sredine. Do ovog
zanemarivanja je dolazilo a i sada dolazi, ili zbog neuzimanja u obzir da je Zemlja
jedinstven dinamicki sistem ili zbog odsustva odgovaraju¢ih nau¢nih saznanja i nacina
reSavanja problema. Drugi osnovni uzrok zagadivanja zivotne sredine je ekonomija,
tacnije reCeno profit. Zastita Zivotne sredine ima svoju cenu, $to znac¢i da mora do¢i do
umanjenja profita da bi se ona realizovala. Kapital zanemaruje opstu dobit koja nastaje
na drugoj strani. Zato se manje ili viSe zaStita zivotne sredine zanemaruje u korist
profita. U mnogim slu¢ajevima oba osnovna uzroka su prisutna.

Visoki dimnjaci dovode do smanjenja koncentracije Stetnih gasova, na primer
sumpor (IV)-oksida, u vazduhu neposredno oko izvora zagadenja (topionica,
termoelektrana 1 drugih). Medutim, ove supstancije visinska strujanja vazduha
razblazuju 1 prenose na vefe daljine od izvora. Rezultat primene ove metode
"razblazivanja” je znatno smanjenje zagadenja neposredno oko izvora, uz istovremeno
rasprostranjenje zagadujucih supstancija na veée prostore, ali sa snizenom
koncentracijom. Time je brzo delovanje zagadujuc¢ih supstancija na malom prostoru
zamenjeno sa sporim delovanjem na vecem prostoru. Primenu ove metode prouzrokuju
nepoznavanje posledica sporog delovanja niskih koncentracija u okolini izvora.

Posledice su ipak ozbiljne (Carmati i ostali., 2008).

4.3. Posledice zagadivanja

Posledice zagadivanja zivotne sredine i neodgovarajuceg koris¢enja prirodnih
bogastava Zemlje moze se svrstati u nekoliko osnovnih grupa. Prvu ¢ine one posledice
koje bi dovele, ili ve¢ dovode, do prestanka zivota na Zemlji. Prema sadasnjim
saznanjima, najveé¢i problem je koncentracija kiseonika. Njegova potrosnja se

neprekidno povecava sa porastom broja stanovnika i pove¢anjem broja drugih bioloskih
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potrosaca, kao 1 potroSnje za niz procesa sagorevanja, prvenstveno fosilnih goriva u
industriji, saobracaju i energetici. S obzirom na ukupne rezerve kiseonika u atmosferi,
ukupnu koli¢inu biljnog pokrivaca i €injenicu da povecanje sadrZzaja ugljenik (IV)-
oksida u atmosferi stimuliSe rast biljaka, odnosno doprinosi povecanju proizvodnje
kiseonika, problem nedostatka kiseonika nije akutan. Medutim, smanjivanje izvora
kiseonika se nastavlja, pa se problemi usled njegovog nedostatka mogu ocekivati nakon
viSe stotina godina.

Povecanje inteziteta ultraljubiCastog zracenja je slede¢a opasnost po Zivi svet na
Zemlji. Ono je posledica oStecenja ozonosfere zbog smanjenja koli¢ine ozona u njoj.
Prema procenama danasSnje oSteéenje ozonskog omotaca i1 godiSnja predvidanja
njegovog povecanja dovesce do porasta obolelih od raka koZe. Dalja oSte¢enja ozona se
ne mogu zaustaviti jer su odgovaraju¢i hemijski agensi ve¢ ispusteni u atmosferu,
ostaviée trag na zivim organizmima, dovode¢i do njihovih obolevanja i moguceg
izumiranja pojedinih vrsta.

Jo§ jedan opsti ucinak u zagadenju je pojava efekta “staklene baSte” kao
posledica neprekidnog povecanja sadrzaja ugljenik (IV)-oksida u atmosferi, do cega
dovodi pirast potros$nje fosilnih goriva za razli¢ite namene. Ovaj gas zajedno sa nekim
drugim deluje u atmosferi kao reflektor za toplotno, infracrveno, zracenje sa povrsine
tla, sprecavajuci time hladenje povrsine tla. Predvidanja posledica su raznovrsna. Treba
naglasiti da CO; nije toksiCan agens, da je deo zivotnog ciklusa i svojevrsna hrana
biljaka. Ova Cinjenica ima opStu poruku i znacenje: izmena ekoloske ravnoteze uvek
ostavlja posledice na Zivot na Zemlji (Carmati i ostali., 2008).

Efekti hemijskih agenasa uneti razli¢itim nadinima u organizam, odnosno
delovanje radioaktivnog zraCenja iz spoljnih izvora ili od radioaktivnih izotopa unetih u
organizam pretstavljaju sledecu grupu. Od svih najdalekosezniji i najopasniji su
mutogeni efekti jer se javljaju u narednim generacijama, kada intervencije vise nisu
moguce. Pojave mutogenoze opazene su ne samo kod Zzivotinskih vrsta nego i kod
coveka.

Narednu grupu ¢ini povecanje svih ostalih oboljenja, kako ¢oveka tako i ostalih
zivih vrsta. Na prvom mestu su kancerogena oboljenja, kod kojih je povecanje broja
obolelih u korelaciji kako sa pove¢anom upotrebom hemijskih srestava tako i sa opstim

povecanjem nivoa radioaktivnosti. I kod niza drugih oboljenja postoje korelacije izmedu
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broja obolelih i stanja zagadenosti (na primer, kod razli¢itih oboljenja pluca i stepena
zagadenosti vazduha).

Poseban sluc¢aj ¢ine ona delovanja na ¢oveka koja u veoma kratkom vremenu
dovode do oboljenja, povreda ili smrti velikog broja ljudi, odnosno drugih jedinki, a u
vedini slucajeva nastaju usled havarija, odnosno drugih nesreénih slucajeva. Samo jedan
njihov deo dolazi u oblast zastite Zivotne sredine, a vecina tu ne pripada. Medutim,
preventiva u sprecavanju havarija mora da bude jednako ozboljno shvaéena kao i zastita

zivotne sredine — radi zaStite Zivota, zdravlja i materijalnih dobara.

4.4. Zastita Zivotne sredine i geologija

Terminologija koja se odnosi na geoloske probleme zastite Zivotne sredine kod
nas jo§ uvek nije ustaljena, ali je oformljen jedan fond pojmova koje, medutim, razli¢iti
autori upotrebljavaju u razli¢itim znacenjima. U terminologiji srodnih oblasti, sa kojima
se geoloska problematika dodiruje u manjoj ili ve¢oj meri, pojedini pojmovi se takode
dvoznaéno koriste.

Predmet zastite o kome je ovde rec€ je Zivotna sredina svih zivih bi¢a, 1 to samo
ona njena komponenta koja je opredeljena atributom “geoloski”, Sto se moze odnositi na
geolosku sredinu kao predmet geoloskih nauka, ili na samu geologiju (Babovi¢, 1992).

Zastita zivotne sredine spada u aktivnosti koje su neminovno okrenute u
buducénost, a to znaci da se priroda ugrozenosti posmatra ne samo kroz aktuelno stanje,
ve¢ 1 kroz predvidanja buducih izmena. Prognoziranje izmena uvek se temelji na
zakljuécima izvedeni na osnovu spoznaje ranijih dogadaja, pri ¢emu je sigurnost
predvidanja utoliko veca, ukoliko su izmene zakonomernije. Najefikasnija zastita je
prevencija, ali u zastitu spada 1 otklanjanje posledica nezeljenih dogadaja.

Kontrola uslova izmene korisnih svojstava geoloske sredine moze biti korisna na
nekoliko nacina :

0 ako se sprec¢avaju nezeljene izmene korisnih svojstava
0 ako se postojece izmene usmeravaju u Zeljenom pravcu

0 ako se generiSu izmene kojima se poboljSavaju korisna svojstva
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Cesto se govori o unapredenju i racionalnom kori§éenju Zivotne sredine. Pojam
“zaStita” podrazumeva i pomenute zahteve ; na primer, sanacijom kliziSta unapreduju se
uslovigradnje 1 umanjuje opasnost od Steta na dobrima; racionalnim koriS¢enjem
geoloskog blaga ostvaruju se uslovi da se poboljsa, odnosno unapredi Zivotna sredina
sadasnjih generacija.

Geologija objedinjuje geonomska znanja o Zemljinoj materiji organizovanoj na
nivou minerala — §to obuhvata i nadsisteme kojima je mineralni nivo organizacije
materije elementaran. Gradu, genezu i istorijski razvoj zemlje izu€avaju fundamentalne
geoloske nauke — mineralogija, petrologija, paleontologija, geohemija, regionalna
geologija 1 strukturna geologija.

Aspekti koriS¢enja geoloSke sredine odnose se na koriS¢enje geoloSkog
ambijenta ¢ime se bavi inzenjerska geologija (za potrebe gradevinarstva, planiranje
prostora i sl.) i pedologija (za potrebe poljoprivrede i Sumarstva) — na koriS¢enju
geoloskog blaga, C¢ime se bavi Citav niz geoloskih disciplina (metala, nemetala,
gradevinskih materijala i sl.), hidrogeologija, geologija ugljeva, geologija nafte 1 gasa i
dr. Sve discipline koje se bave aspektima koriS¢enja geoloske sredine mogle bi se
svrstati u grupu primenjenih geoloskih nauka

Izuc¢avanjem geoloskog blaga bavi se — pored geologije, €iji je zadatak da blago
otkrije 1 utvrdi geoloske uslove njegovog vadenja — jos i rudarstvo i to prvenstveno sa
aspekta tehnologije i organizacije vadenja geoloSkog blaga i priprema mineralnih
sirovina za dalju preradu.

Obzirom na stalni rast i evoluciju populacija koje nastanjuju Zemlju, stalno se
uvecava 1 opasnost od degradacije postojecih vrednosti, pa i1 korisnih svojstava
geoloSkog blaga 1 sredine. Opasnosti od degradacije Zivotne sredine mogu se smanjiti
blagovremenim intrvencijama; u tom smislu se i mnoge stvaralacke aktivnosti stavljaju
u funkciju prevencije, a time i u funkciju zastite.

Iz svega izlozenog eksploatacija geoloskog blaga na direktan i indirektan nacin
uticu na zagadenje atmosfere tako Sto su minerali u obliku Cestica prisutni u atmosferi.
Minerali u atmosferi mogu biti prirodnog ili antropogenog porekla a u zavisnosti od

nacina dospeca u atmosferu primarnog ili sekundarnog porekla (Babovi¢, 1992).
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Za atmosferu geologija se prvenstveno zanima sa aspekta uticaja na geoloske
procese. Ipak, za mineralne Cestice u atmosferi kompetentna nauka je mineralogija,

jedna od geoloskih disciplina.

4.5. Uticaj Suncevog sistema i Zemlje na stvaranje atmosfere

Atmosfera je na Zemlji postojala pre hidrosfere, mada se smatra da je primarna
atmosfera protozemlje nastala u svemiru. Sekundarna atmosfera se znacajno razlikovala
od danasnje i nastala je kao posledica razvijanja gasova iz Zemlje. Potvrda pretpostavke
o gubitku primarne atmosfere i nastanku sekundarne atmosfere nadena je u sadrzaju
plemenitih gasova na Zemlji i u svemiru. Koncentracija ovih gasova je nekoliko redova
veli¢ine niza na Zemlji u odnosu na svemir. S obzirom da je sekundarna atmosfera
nastala od gasova poreklom iz Zemlje, tokom vulkanskih aktivnosti i sli¢nih pojava,
pretpostavlja se da je bila redukciona. Primera radi, i danas iz solfata izbijaju gasovi iz
dubine zemlje, ali nikad ne sadrze ¢ist slobodan kiseonik, ve¢ CO,, H,S, H,, CHy i
druge komponente koje definiSu redukcione uslove. Osnovni sastojci sekundarne
atmosfere bili su vodonik, metan, amonijak, vodena para i plemeniti gasovi.

PovrSinska temperatura Zemljine kore tokom njenog stvaranja verovatno se
kretala u intervalu od 200° do 1000°C, tako da je bila dovoljno visoka da potpomogne
brojne hemijske reakcije. Snazno dejstvo ultraljubiCastih zraka stvaralo je OH-radikale
iz vode, koji su postepeno reagovali sa metanom i amonijakom, tako da se sekundarna
atmosfera postepeno menjala. Od amonijaka se stvorio azot, a od metana ugljenik (II)-
oksid, a kasnije i ugljenik (IV)-oksid. Ugljenik (IV)-oksid je reagovao sa metalima u
vodi pa se postepeno talozio kao karbonat u sedimentima mora i okeana. Uz ove
procese stvarali su se u manjim koli¢inama i1 molekuli neophodni za stvaranje zivota na
zemlji.

U sekundarnoj atmosferi koncentracija kiseonika bila je u pocetku izuzetno
mala. Na osnovu podataka dobijenih iz sedimenata, a i uz pomo¢ ispitivanja fosilnih
ostataka, pretpostavlja se da su se prvi uslovi za stvaranje Zivota na Zemlji stekli pre
oko 3,5 miljjardi godina. Tako da je u ranom prekambrijumu atmosfera bila jo$

redukciona.
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GeoloSka 1 paleontoloska ispitivanja ne nalaze pouzdane podatke o postojanju
slobodnog kiseonika u atmosferi u periodu pre milijardu godina. Prvi uslovi za stvaranje
kiseonika oformljeni su pre dve milijarde godina, ali to se usled sporosti evolucije
Zemlje 1 Zzivota ispoljavalo tek pre milijjardu godina, zaSta danas ima dokaza.
Koncentracija kiseonika, koja je danas prisutna u atmosferi, dostignuta je od pre
milijardu do 600 miliona godina, odnosno pocetkom kambrijuma. Danasnja oksidaciona
atmosfera na Zemlji je u stvari, gledano kroz razvoj atmosfere, tercijarna atmosfera
Zemlje. Za nastanak tercijarne atmosfere odgovorni su zivi organizmi koji su trosili
CO,, a oslobadali O,.

Od sekundarne atmosfere iz prekambrijuma, koja je sadrzala vodonik, metan,
amonijak i vodu do danasnje tercijarne atmosfere koja sadrzi kiseonik i azot, trebalo je
da protekne ne$to manje od dve milijarde godina (Carmati i ostali., 2008).

Pored fotosintetickog stvaranja kiseonika i odlazenja lakSih gasova iz Zemljine
atmosfere, desavale su se u odredenoj meri i dalje se odvijaju i1 drugi procesi — §to je sve
zajedno dovelo do sastava sadasnje tercijarne atmosfere Zemlje. Glavni dogadaji koji su
doprineli promeni sastava atmosfere, od primarne, preko sekundarne do tercijarne,

mogu da se uoce iz klasifikacije pojedinih procesa koju je dao Mejsn (Mason, 1971).

Supstance koje su pridosle u atmosferu tokom geolosSkog vremena:

»  Gasovi koji su se oslobadali pri kristalizaciji magme (degazaciji litosfere).
Degazacijom Zemljine kore, u atmosferu su presli gasovi kao $to je vodena
para, CO,, CO, Ny, SO,, HCl. Ovi gasovi i sada pretstavljaju sastojke
vulkanskih gasova i gasova toplih izvora. U vulkanskim gasovima su nadeni i
drugi sastojci. Ar, Hy, O,, para sumpora, H,S, SO3;, COS, HF, NHs, tragovi
organskih suostanci.

» Kiseonik stvoren fotohemijskom disocijacijom vodene pare. Dok nije postojao
ozonski sjij kao hemijska barijera za kosmicko zracenje velike energije,
fotohemijske reakcije u nizim slojevima atmosfere bile su vise zastupljene, tako
da se u bitnoj meri deSavalo i fotohemijsko razlaganje molekula vodene pare.

. Kiseonik stvoren hlorofilskom fotosintezom

»  Helijum i argon iz reakcija raspadanja radionuklida Zemljine kore
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CO; iz fermentacionih procesa i procesa disanja zivog sveta

Metan iz fermetacionih i katagenetskih procesa

Supstance koje su izasle iz Zemljine atmosfere ili su se troSile tokom geoloskog
vremena

=  Kiseonik utro$en u oksidacionim procesima

=  CO; utrosen fotosintezom

=  CO; utrosen stvaranjem leZista karbonata kalcijuma i magnezijuma

= Stvaranje azotovih oksida u vazduhu
4.6. Stetne materije u atmosferi

Iako se smatra da je atmosfera homogema, ona je u stvari veoma hetrogena jer u
sebi pored gasova, nosi i estice prasine, vode i drugih materija. Stetne materije mogu
da se u atmosferu emituju neposredno iz prirodnih izvora kao $to su vulkani i fumarole,
emanacijom iz Zemljine kore (Hg ili Rn), tokom pozara u Sumama, degradacijom niza
organskih materija u vodi ili zemljiStima 1 td. Sve te materije zajedno nisu toliko opasne
koliko su u poslednje vreme postale opasne materije koje stvara covek, pocev od
vremena industriske revolucije do danas.

Sustina procesa zagadivanja atmosfera sastoji sa u promeni hemijskog sastava u
odredenim slojevima atmosfere, promeni njenih apsorpcionih karakteristika u odnosu na
neke vrste zra¢enja koja dospevaju iz svemira i promeni cirkulacije vazduha na Zemlji i
sadrzaja vode u atmosferi u opste.

Posledice promena u atmosferi se najvise ogledaju u promeni klime, tj.
temperature, Sto direktno uti¢e na promenu temperature voda i reZima padavina i na
promene u litosferi. Ogledaju se u promeni hemijskog sastava i ravnoteZe u hidrosferi i
promeni pH i Eh voda, odnosno u ubrzanoj degradaciji litosfere, hemijskoj i fizickoj,
kao $to je pojava erozije, ubrzano raspadanje stena i hemijska izmena zemljista.

Stetne materije, bilo da su prirodnog ili vestackog porekla u¢estvuju u procesima
¢ija je posledica izmena (degradacija) atmosfere, nastajanje ozonskog stratoferskog

omotaca, povecanje sadrzaja ugljenik (IV)-oksida i ozona u troposferi. U procesima
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izmene atmosfere podjednaku ulogu imaju neorganske (SO,, NOy i1 druge) 1 organske
materije (metan, polihlorovani ugljovodonici i drugi).

Za proces degradacije u prirodi posebno je vazna heterogena ravnoteza kiselog
oksida CO, u atmosferi, HCO;™ jona u hidrosferi i CO;% u obliku karbonata u litosferi.
Ova ravnoteza najbolje opisuje svu kompleksnost 1 povezanost litosfere, hidrosfere i
atmosfere na Zemli.

Vise od 40 hemijskih elemenata se tretiraju kao teSki metali. Sa aspekta
zagadivanja zivotne sredine, zbog svojstva kumulativnosti u organizmu najznacajniji su
: Ziva, olovo, kadmijum, vanadijum, cink, arsen, bakar, kobalt, molibden, nikl, hrom,
bizmut, berilijum, antimon i mangan. TeSki metali u Zivotnu sredinu dospevaju
prirodnim rastvaranjem podloge, pa ih ima u vodama, a u vazduh dospevaju sa
prasinom, vulkanskom aktivno$¢u, emisijama iz biljaka, morske pene i sl. Od
antropogenih izvora najvazniji su : rudarstvo, obojena metalurgija, metalno-
preradivacka industrija, sagorevanje uglja, naftnih derivata, otpadaka, proizvodnja
fosfata. Na prirodno poreklo u atmosferi otpada nikla — 80%, olova i bakra — 60% 1 viSe
od 55% cinka. Kadmijum se u atmosferi najvise emituje 60%, kao posledica vulkanske
aktivnosti. Antropogeni izvori emituju osamnaest puta viSe olova, osam puta
kadmijuma, a sedam puta viSe cinka od prirodnog. Imaju znacajan uticaj na zivot ljudi 1
biosveru. Kod ¢oveka se javljaju problemi sa nagomilavanjem pojedinih teSkih metala u
nekim organima. Kao posledica uticaja teskih metala na ljudski organizam, javljaju se
toksic¢ne, kancerogene, a od nekih teskih metala i mutogene promene kod ljudi koji su
im izloZeni.

Neugodnu pojavu u vazduhu pretstavljaja praSina. Ima je mnogo u industriskim
gradovima ali i u pripustinjskim naseljima, na poljoprivrednim povrSinama. PraSina nije
samo neugodna po coveka ve¢ je i zdravstveno nepovoljna. Ona se negativno odrazava,
pre svega, na disajne puteve i sluzokozu usta, o€iju i nosa. [zazivaju alergiju i zatvaraju
pore na kozi. Takode, udisanjem praSine najviSe stradaju pluca (silikoza, talkoza i sl.).
Poznata je bolest “farmerska pluca” koja je izazvana udisanjem pleve i organske prasine
pri poljoprivrednim radovima. Nepovoljna je 1 za gradevinske objekte jer prlja fasade,
ulice, krovove a ako je agresivna razara ih. PraSina je Stetna i za biljke na koje deluje
veoma razli¢ito. Cestice dospevaju u vodu gradeéi u njoj razne suspenzije. One mogu

biti u vidu mehanickih primesa ili u vidu koloida kao $to je slu¢aj u ovom radu kod
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taloznih materija. Izazivaju zamucivanje vode, ali su veoma nepovoljne za pojedine

primerke zivota u vodi.

4.7. Atmosfera

Vazduh je od najstarijih vremena bio predmet znacajnog interesovanja ¢oveka,
ne samo kao osnovna zivotna potreba, ve¢ i kao element filozofskih razmatranja i
materija od osnovnog nauc¢nog interesa. Za hemicare i geologe novijeg doba od Bojla do
KevendiSa i Remzija, predmet znacajnih ispitivanja u cilju utvrdivanja njegove prirode i

sastava.

4.7.1. Sastav vazduha i termalna struktura atmosfere

Atmosfera je gasoviti omotac planete Zemlje. Deo atmosfere u prizemnom sloju
se u najopstijem smislu naziva vazduh. To je slozen sistem, kako po sastavu tako i po
procesima koji se u njoj dogadaju. Osnovni sastojci atmosfere su azot i kiseonik, ¢iji je
odnos stalan (veoma malo varira od mesta do mesta) a ukupna procentna zastupljenost
iznosi 99,03%. Smesa pomenutih gasova, uz =1% argona i znatno manji udeo ostalih
komponenata (tabela-1), uglavnom stalnog sastava, naziva se vazduh. U uZem smislu
pod vazduhom se podrazumeva prizemni sloj atmosfere u kome je moguce nesmetano
funkcionisanje osnovnih Zivotnih procesa. Medu stalnim sastojcima vazduha nalaze se 1
one supstancije €ija je zastupljenost konstantna, kao Sto su O,, N, 1 Hy 1 plemeniti
gasovi, kao 1 one ¢iji je sadrzaj promenljiv, zavisno od geografske Sirine ili klimatskih
uslova, kao sto je slucaj sa CO,, CH4, N>O ili vodenom parom.

Pored elemenata i1 jedinjenja navedena u tabeli-1, u vazduhu postoje i niz
supstancija koje sadrZe sumpor, halogene elemente i metale, a nalaze se u tragovima. U
atmosferi se takode nalaze i naelektrisane Cestice: elektroni, joni i radikali, kao i
negasovite supstancije u razli¢itim kondezovanim fazama — tecni i Cvrsti aerosoli
(Cestice). Vreme boravka ovih Cestica u atmosferi veoma je razli¢ito 1 kre¢e se od

nekoliko sekundi ili delova sekunde do nekoliko godina, u zavisnosti od visine na kojoj

se nalaze 1 fizickohemijskih reakcija u kojima ucestvuju.
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Nasuprot azotu, kiseoniku i plemenitim gasovima, ¢ije se vreme boravka u
atmosferi meri hiljadama 1 milionima godina, neke supstancije koje su stalno prisutne u
vazduhu imaju znatno kraéi period zadrZzavanja. Vreme boravka molekula ozona na
visinama ispod 5 km nije duze od deset dana; sumpor (IV)-oksid se u troposferi
prosecno zadrzava Cetiri dana, a azot (IV)-oksid i kra¢e samo jedan do dva dana. Ipak,
njihova koncentracija u Cistom, nezagadenom vazduhu je priblizno konstantna. Ove
supstancije stalno iznova nastaju i unose se u atmosferu. No, s obzirom da im je sadrZaj
u vazduhu ne menja, a to znaci da se ne troSe, nestaju u istoj koli¢ini i istom brzinom
kojom se unose. Drugim re¢ima, u atmosferi je uspostavljena dinamicka ravnoteza
izmedu nastajanja i nestajanja ovih supstancija, $to odrzava prirodni sastav atmosfere

konstantnim.

Tabela 1. Sastav suvog nezagadenog vazduha na nivou tla

Supstancija Zapreminski udeo % Napomena
N, 78,084
0, 20,946
Ar 0,934
CO, 0,0330 promenljiv
Ne 0,00182
He 0,00052
CH, 0,00014 promenljiv
Kr 0,00011
H, 0,00005
N,O 0,000028 promenljiv
Xe 9x10°
0, 4x10°
NO, 2x10°
NH; 6x107
SO, 2x 107

4.7.2. Kretanje vazduha i procesi prenosa supstanci u vazduhu

U atmosferi, kao i celokupnoj Zzivotnoj sredini, pored reakcija Sto vode ka
nastajanju ili troSenju odredene supstance, postoje i fizicki procesi koji imaju za
posledicu promenu koncentracije date supstance. Taki procesi karakteristicni za
atmosferu jesu konvekcija 1 difuzija. Dok se pri konvekciji kre¢e cela masa vazduha,
zajedno, u odredenom smeru (na primer vetar), pri difuznom kretanju Cestice nekog

sastojka pomeraju se brzinom koja se razlikuje od brzine ostalih ¢estica. U novije vreme
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ne pravi se oStra granica izmedu pomenuta dva grani¢na slucaja, difuzije 1 konvekcije
tako da se razlikuje nekoliko vrsta difuzije od kojih neke od njih imaju i karakteristiku
konvekcije:

- Molekulska difuzija se javlja kada se koncentracuja nekih molekula, ili
uopste Cestica, na nekom mestu razlikuje od ravnotezne koncentracije (postojanje
gradijenta koncentracije). Pri takvim uslovima Cestice sa mesta vise koncentracije imaju
teznju da se spontano pomeraju ka mestima niZze koncentracije. Ako se pri tome radi o
naelektrisanim Cesticama, molekulska difuzija zavisi 1 od elektri¢nih sila.

- Turbulentna difuzija predstavlja prenosenje nekih molekula ili uopste
Cestica pri vrtloznom mesanju vazduha.

- Termodifuzija se javlja pri postojanju temperaturskog gradijenta u
smesi gasova.

Kretanjem vazduha prenose se njegovi sastojci, ukljucujuci i zagadivace, sa
jednog mesta na drugo. Vazna posledica kretanja vazduha je njegovo meSanje, tj.

homogenizacija.

Kretanje vazduha — Glavna sila koja izaziva pokretanje vazduha jeste toplota
koju prima vazduh ili njegova podloga (tlo, vodene povrsine). Koli¢ina toplote koju
prima jedini¢ni vazdu$ni stub zajedno sa njegovom podlogom zavisi od geografske
Sirine 1 od fizickih i1 hemijskih osobina sastojaka vazduha i podloge. Od tih osobina
zavisi 1 deo od ukupne koli¢ine toplote koji ¢e biti apsorbovan odnosno reflektovan,
nazad u prostor. Deo toplote koja se reflektuje u prostor moze biti vrac¢en kroz vazduh u
obliku zracenja vece talasne duzine. Kada se udeo svih ovih procesa menja od mesta do
mesta, tako ¢e pojedina mesta biti razliCito zagrejana, §to ¢e za posledicu imati razli¢ito
Sirenje vazduha, odnosno pojave razlike u pritisku. Razlike u pritisku izazivaju kretanje
vazduha, kako horizontalno, tako i vertikalno.

Uzrok horizontalnih kretanja velikih vazdus$nih masa jeste razlika u temperaturi
vazduha na polovima i ekvatoru, i to kretanje je pod uticajem Korolove sile. Naime
horizontalno kretanje vazduha izazvano je spregom sile gradijenta pritiska (kao
posledica razliCitog zagrevanja) 1 Koriolove sile. Kontiunalno, osnovno strujanje
vazduha koje tako nastaje, zove se geostroficni tok (grcki: geodes = Zemlja; strophé =

obrtanje).
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Vertikalna strujanja vazduha su po pravilu vece zagrejanosti Zemljine povrsine
od vazduha koji je u dodiru sa njom. Sloj vazduha koji je u kontaktu sa povrSinom
Zemlje zagreva se, pri tome se Siri i postaje laksi, 1 usled toga se podize. Pri dizanju,
vazduh se i dalje Siri zbog pada pritiska sa visinom. To Sirenje vazduha je adijabatsko,
jer ne moze da preuzima toplotu iz okoline koja je hladnija. Krajni rezultat tog procesa
je hladenje vazduha.

U olastima gde se velike mase vazduha diZzu na vecu visinu vazdusni pritisak
opada, $to ima za posledicu horizontalno pomeranje vazdusnih masa iz oblasti sa viSim
pritiskom, tj. pojavu vetrova. U oblastima iz kojih se vazdusne mase pomeraju u
horizontalnom pravcu dolazi do sniZenja pritiska, zbog Cega se nove mase vazduha
konvektivno spustaju sa vecih visina i1 tako se zatvara krug. Vertikalna strujanja
predstavljaju vrlo znacajan posredni uzro¢nik horizontalnih strujanja.

Blizu povrsine tla, kretanje vazduha je znatno slizenije, jer razne neravnine
(brezuljci, zgrade, drvece i sl.) izazivaju likalno vrtloZzenje zbog trenja. Sem toga,
razlike u temperaturi pojedinih objekata izazivaju lokalne potiske zbog hladenja ili
zagrevanja vazduha koji je u dodiru sa njima. Zbog trenja brzina vetra iznad nekog
grada moze se smanjiti i za 40%. Brzina kretanja vazduha preko glatkih povrSina, kao
Sto su vodene ili ledene povrSine, smanjuje se najvise za 20%. Do pojave efekta trenja

dolazi i zbog promene pravca vetra sa visinom.

PrenosSenje sastojaka vazduha — Oblast u blizini tla, u kojoj su efekti trenja i
vrtloZzenja znacajni zove se grani€ni sloj. Visina tj. gornja granica grani¢nog sloja je
priblizno 1 km od tla, ali moZe znacajno da varira u zavisnosti od meteoroloske
situacije. Zbog vrtlozenja i ostalih pomenutih efekata, u grani¢nom sloju je meSanje
vazduha relativno brzo. Na osnovu ove ¢injenice uveden je i alternativni naziv za taj
sloj, zona mesSanja (ili dubina meSanja). U zoni meSanja se zagadivali zadrzavaju
relativno dugo 1 zbog toga mogu da budu preneseni na vrlo velike daljine. Glavne
karakteristike kretanja vazduha su brzina, pravac i frekfencija maksimalnog udara.
Tipi¢ne brzine vetrova iznose 1 do 10 m s, dok su brzine vertikalnih strujanja samo
0,001 do 0,01 ms™ (Pfend., 2009).

Pri vetrovima male brzine, koncentracija zagadivaca je uglavnom visoka. Ako se

kao primer uzme dimnjak preko Cijeg vrha duva vetar konstantne brzine, onda je
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zapremina vazduha kojoj se primeSaju sastojci dima upravo srazmerna brzini vetra.
Prema tome, koncentracija sastojaka dima u vazduhu je obrnuto proporcionalna brzini
vetra. Slicna je situacija 1 u vazduhu nekog grada kiji ima veliki broj izvora emisije i
imisije. Retko se koncentracija zagadivata vazduha u gradu smanjuje porastom brzine
vetra. Za gradove je karaktristicno da iz meteoroloskih razloga brzina vetra opada
tokom no¢i a postepeno ponovo raste tokom jutra. Usled jutarnjeg naglog porasta izvora
imisije 1 emisije nastupa prolazni period progresivnog porasta koncentracije zagadivaca
u vazduhu. Porast koncentracije donekle je usporen zbog istovremenog porasta brzine
vetra, ali ¢e koncentracija ipak biti maksimalna pre nego $to vetar postigne svoju
maksimalnu brzinu.

Vetrovi koji duvaju na odredenom podrucju, ukoliko namaju naziv, nazivaju se
prema pravcu iz kojeg duvaju. Koncentracija zagadivaca u vazduhu najvisa je u
podru¢ju u kojem vetar duva iz pravca izvora emisije i imisije. Zbog toga je vazno
poznavati pravac vetra u svim ispitivanjima zagadenosti vazduha. Medutim, ne postoji
uvek jednoznacna veza izmedu ocekivanog uticaja blizih izvora i analiticki utvrdenih

koncentracija jer neki zagadiva¢ moze da bude donesen i iz velike udaljenosti.

4.7.3. Izvori kruZenja prirodnih komponenata vazduha

U kruZenju elemenata izmedu biosfere i atmosfere klju¢nu ulogu imaju gasovite
supstance. Najveca koli¢ina elemenata i jedinjenja dospeva u atmosferu u obliku
gasova, a iz nje se posle hemijskih i1 fizickohemijskih promena uklanjaju suvom 1
mokrom depozicijom ili direktnim kontaktom gasovitih supstancija sa povrSinom
(rastvaranje CO, u okeanima).

Za vecinu gasova prisutnih u atmosferi primarni izvori su na kopnu ili u
okeanima. Najve¢i deo azotovih jedinjenja koja se nalaze u atmosferi rezultat bioloske
aktivnosti na povrsini Zemlje. Od 10" kg kiseonika, koliko se procenjuje da se nalazi u
atmosferi, najvec¢i deo nastao je u procesu fotosinteze. Dominantni izvori redukovanih
oblika sumpora su takode bijoloski, a smatra sae da najvece koli¢ine poticu iz okeana
odakle se sumpor izdvaja u obliku dimetilsulfida (DMS). Atmosfera, takode, moze biti

mesto primarnog nastajanja pojedinih gasova. Tako izvesne koli¢ine azotovih oksida
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nastaju pri elektricnim praznjenjima u atmosferi. Atmosferski izvori su nesrazmerno
manji u odnosu na bijoloske i geohemijske.

Bez obzira na mesto i puteve nastajanja, najve¢i broj gasovitih supstancija
dospeva u atmosferu, gde se zadrzavaju duze ili krae vreme, u neizmenjenom ili
transformisanom obliku. Posle hemijskih i fizickohemijskih promena od gasovitih mogu
nastati kondezovane faze (aerosoli, atmosferske tecnoeti), koje se deponuju na povrsinu
tla ili okeana. Neki gasovi u kontaktu sa povrSinom bivaju zahvaceni i uklonjeni iz
atmosfere. Kruzenjem izmedu atmosfere i ostalog dela biosfere, uspostavljaju prirodni
ciklusi elemenata i odrzava stalna raspodela koli¢ina i razli¢itih oblika elemenata u
svakoj od sfera.

Samo manji broj elemenata navedeni u tabeli-1 Nije uklju¢en u ovakve cikluse.

Helijum koji nastaje raspadom ***U i >

Th, dovoljno je lak da se podigne na sam vrh
Zemljine atmosfere ne pretrpevsi nikakve promene. Argon izlazi iz stena u kojima se
nakupio tokom geoloskih perioda raspadom *°K, i sve do sada emitovane koli¢ine su
akumulirane u neizmenjenom obliku. Molekuli H,, ako ne pretrpe hemijske promene i
neizmanjeni dospeju u egzosferu, posto su dovoljno laki, mogu da pri visokim
temperaturama dostignu "kosmicku brzinu” od 11,3 km/s i napuste atmosferu Zemlje.

Izuzev ovih nekoliko elemenata, vecina ostalih je uklju¢eno u pomenute cikluse.
Ciklusi ugljenika, azota i sumpora su od posebnog znacaja za atmosferu i1 procese koji
se u njoj desavaju.

Kada se biljni materijal razlozi (sagori, raspadne, iskoristi kao hrana), desava se
obrnut proces. Uz pomo¢ kiseonika oslobada se energija i1 izdvajaju se CO; 1 H,O. Sa
bijohemiskog stanovisSta, ovo je osnovni proces u ciklusu ugljenika i pretstavlja izvor
energije zs zivotne procese. Od svih supstancija ukljucenih u ciklus ugljenika za proces
u atmosferi najvazniju ulogu imaju ugljenik (IV)-oksid i metan (CHg). Svi izvori
obezbeduju stalnu koncentraciju CO, u atmosferi izmedu 630 i 700 mg/m’ (prose¢no
oko 360 ppm), Sto je povecanje za oko 20% u odnosu na koncentraciju od 290 ppm,
ukupna koli¢ina CO, emitovana u atmosferu od njenog nastanka iznosi 5*10* g/cm®
Zemljine povrsine. Ipak njegov sadrzaj u atmosferi je u odnosu na druge srazmerno
mali.

Metan je najprisutniji ugljovodonik u atmosferi (tabela-1). Od ukupne globalne

emisije ugljovodonika na metan otpada preko 80%. On nastaje mikrobioloskom
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degradacijom organskih materija, uglavnom bez prisustva vazduha. Njegova prizemna
koncentracija iznad moc¢varnih terena moze da dostigne 1600ppb. Oksidacijom CH4 do
CO; ide preko formiranja formaldehida (HCHO) i ugljenik (II)-oksida (CO).

Ceo biohemijski ciklus ugljenika je uravnotezen, izuzimaju¢i CO,, koji nastaje
sagorevanjem uglja i nafte u koli¢ini koja se procenjuje na oko 10" tona godisnje. Deo
tako nastalog ugljenika rastvara se u okeanima (ravnoteza se uspostavlja za oko 5 do 10
godina), drugi deo ostaje u atmosferi i moze znacajno da uti¢e na klimu.

Azot je relativno inertan i ima veoma dugo vreme zivota u atmosferi, duze od
10° godina, tako da je 90 % do sada emitovanog azota jo§ prisutno u atmosferi. Pored
atmosfere, najvecu koliinu azota sadrze stene 1 sedimenti. Od mnogih jedinjenje azota
u hemijskim troposferskim procesima najvazniju ulogu imaju dva oksida, NO i NO,.
Deo ovih oksida nastaje u elektricnim atmosferskim praznjenjima. Veli¢inu ovog izvora
koji se smatra znacajnim procenjuje se na oko 30 Tg(N) godisnje. Drugi prirodni izvori
NOy su Sumski pozari. Medutim, najve¢i deo azotovih jedinjenja prisutan u atmosferi
rezultat je mikrobijoloske redukcije nitrata u zemljiStu pomocu bakterija. Znacajne
koli¢ine azota emituju se u redukovanim oblicima, uglsvnom kao NH3, NO; ili amino-
azot. Vestacka dubriva ¢ine znacajan izvor azota, koji moze da uti¢u na sadrzaj azotovih
jedinjenja u vazduhu. Industrisko vezivanje azota za potrebe proizvodnje veStackih
dubriva dostize 50 % od koli¢ine koja se na kopnu vezuje prirodnim procesima.
Procenjuje se da razli¢itim procesima, ukljucujuéi industriske aktivnosti, vezuje oko
9,1*10” tona azota godi$nje, dok se procesom denitrifikacije vra¢a u atmosferu 8,3*10’
tona, 1 to pretezno kao N,O. Ukupan antropogeni doprinos sadrzaju azotovih oksida u
atmosferi mogao bi biti 50 % ili viSe u odnosu na prirodne izvore.

Sa stanovista zagadivanja vazduha sumpor je jedan od glavnih elemenata jer
njegova jedinjenja spadaju u najvaznije zagadujuce supstancije vazduha. Jedinjenja
sumpora utiCu na kiselu depoziciju , klimu, ekoloSke sisteme, zdravlje, destrukciju
materijala 1 prozracnost atmosfere. Procenjuje se da prirodni izvori daju 70 %
atmosferskog sumpora, Sto zna¢i da ako se i1 uspostavi zadovoljavaju¢a kontrola
antropogenih izvora, efekti koja sumporna jedinjenja ispoljavaju na zivotnu sredinu
nec¢e moci u potpunosti da se kontroliSu. Vecina redukovanih oblika sumpora na kraju
se oksiduje do SO; 1 sulfata, koncentracija atmosferskog SO, daje opStu indikaciju o

ukupnoj koli¢ini sumpornih jedinjenja.
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Vreme zadrzavanja SO, u atmosferi nije veliko — procenjuje se na 4 do 10 dana,
mada je oksidacija SO, — SOj relativno spora. Sumpor (IV)-oksid se prevodi u sulfate
sasvim polako, Cesto kombinujuéi se sa amonijakom, pri ¢emu gradi vrlo fine
amonijumsulfatne aerosole, koji se javljaju u vidu fine izmaglice ako su prisutni u
veé¢im koncentracijama. U atmosferi su gotovo uvek prisutni razliciti oksidujuci agensi
ili oksidi metala koji mogu da katalizuju 1 ubrzaju reakciju oksidacije. Okeanski izvori
sumpora su najznacajniji, mada sumpor dospeva u atmosferu i iz drugih izvora. Smatra
se da su vulkani najveci kopneni izvor sumpornih gasova, pre svega SO,. Dimetilsulfid
iz okeana daje oko 90 % biogenog sumpora, sa procenjenim godisnjim fluksom od
~0,02 do 0,1 gm™. Uzimajuéi u obzir da je povriina okeana oko 3,6*10'* m?, dobija se
ukupna emisija od 7 do 36%*10'* g sumpora godisnje. Vrednosti ukupnih fluksova u
globalnom ciklusu sumpora znatno se razlikuju i krec¢u se u Sirokom opsegu od 144 do
350 Tg sumpora godiSnje. Procenjeni biogeni doprinos koji balansira globalni ciklus
sumpora nalazi se u opsegu od 40 — 230 Tg sumpora. Merenja pokazuju da se
depozicijom (mokrom i suvom) iz toposfere godiSnje uklanja oko 100 Tg sumpora
(uglavnom u obliku SO,%), tako da su realne vrednosti biogene emisije na sredini

procenjenih vrednosti.

4.7.4. Vestacke — antropogene promene sastava atmosfere i njihov

uticaj na prirodne procese

Antropogeno zagadenje vazduha je mnogostruko, tako da je najveca paznja
posvecena uticaju eksploatacije uglja, sagorevanju uglja i naftnih derivata i njihov uticaj
na zagadenje Zivotne sredine ispitivanog podrucja.

Eksploatacija i upotreba uglja u termoelektranama i individualnim kuénim
lozistima, ima za posledicu tri vrste zagadivanja zivotne sredine. Prva se odnosi na
zagadivanje voda tokom rudnic¢ke eksploatacije, a druga i treca vrsta na sagorevanje
uglja, izazivaju¢i zagadivanje atmosfere dimnim gasovima (slika 5), i zagadivanje

povrsinskih i podzemnih voda filtratom iz pepelista.
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SI. 5. Termoelektrana Kolubara—A kao glavni zagadivac vazduha u ispitivanom podrudju.

Nakon sagorevanja mekih ugljeva od primarne mase uglja, kao pepeo, zaostaje
od 12 do 24 %. U proseku termoelektrane sagore stotinu tona uglja na godiSnjem nivou,
tako da se na pepeliStu koncentriSe znacajna koli¢ina Stetnih materija. Faktor
koncentrovanja Stetnih supstanci tokom sagorevanja iznosi od 4 do 5, jer se od jedne
tone uglja dobija od 0,12 t do 0,25 t pepela. Vecina svih elemenata koji su prisutni u
uglju ostaju u c¢vrstoj fazi tj. u pepelu i dimnom talogu sem, zive, dela arsena i
kadmijuma 1 drugih (tabela 2). Razlika izmedu podataka za pepeo i dimni talog potice
od toga Sto se pepeo obicno transportuje od loziSta do pepeliSta termoelektrane uz
pomo¢ vode (razmera pepeo/voda je 1 : 9), tako da se odredeni broj elemenata
delimi¢no rastvara u vodi i odlazi sa njom. Dimni talog, zato, neposredno oslikava prave
sadrzaje opasnih i Stetnih elemenata u pepelu termoelektrane pre maSanja sa vodom.
Procenjene koli¢ine Stetnih supstancija koje se stvaraju sagorevanjem uglja date su u

tabeli-2.
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Tabela 2. Srednji sadrZaji nekih Stetnih i opasnih elemenata u uglju, pepelima i dimnom
talogu termoelektrane Morava kod Svilajnca

Elemenat Ugalj (mg/kg) (A) Pepeoislja- | (B) Dimni talog SadrzZaj elemenata u
ili (g/t) ka (mg/kg) (mg/kg) uglju (kg na 100000t)
Cr 16,8 13,0 48,7 1680
Mn 56,0 264 497 5600
Fe 6 000 15 000 69 700 6 000000
Co 24 39 7,5 240
Ni 10,0 14,4 43,6 1000
Cu 5,1 29,7 65,2 510
As 5,5 5,0 39,0 550%*
Mo 0,5 <0,1 0,85 50
Cd <0,2 <0,2 2,0 20*
Sn <1,25 <0,125 <1,25 125%
Sb <25 <25 100 2500
Pb 8,8 <1,0 59,0 880

* Ovi elementi delom prelaze u gasnu fazu — nalaze se u dimnim gasovima tokom sagorevanja uglja

Izvori i spreCavanje zagadivanja. Upotreba uglja ima svoje prednosti, ali i
velike mane. Najces¢i nacin eksploatacije uglja kod nas je povrSinski $to u potpunosti
uniStava ogromna prostranstva obradivog zemljiSta, zatim tokom sagorevanja uglja
dolazi do emisije praSine i gasova kao Sto su CO, CO,, SO,, NOy koji nastaju
oksidacijom ugljenika i sumpora iz uglja i azota iz vazduha, 1 drugih Stetnih supstancija
organskog ili neorganskog porekla. Zaostao pepeo, nakon sagorevanja uglja, se obicno
odlaze u isluzene povrsinske kopove. U najboljem slucaju se te povrSine ponovo
prekrivaju zemljom 1 poSumljavaju.

Tokom sagorevanja ugljeva u velikim postrojenjima (kotlarnicama
termoelektrana) emituju se u dimne gasove mnogi Stetni elementi. To dobro ilustruju
emisioni faktori za Hg, As, Be, Cd, Cr, Mn, Ni i Se pri sagorevanju kamenog uglja u

SAD — tabela 3 (Carmati i ostali; 2008).

Tabela 3. Emisioni faktori za neke metale u dimnim gasovima prilikom sagorevanja
kamenog uglja izraZeni u kg po toni sagorelog uglja

Element Interval Srednja vrednost
Hg 4.4%10° — 6,5%10™ 1,3*%10
As 0—1,2*10" 1,9*10"
Be 1,5%10° — 2,7%10™ 1,5%10
Cd 2,3*107° — 5,5%10 3,6%107
Cr 3,0%10° —2,5%107 1,4¥107
Mn 49%10" —2,7*%10° 1,8%10°
Ni 3,9%10° — 1,8*107 1,3*%107
Se 2,4%10" — 1,1*10° 6,3*10™
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Emisioni faktori za SO, NOy 1 CO u industrijskim lozoStima dati su u tabeli 4.
Ovi faktori se odnose na izvore kod kojih su primenjeni sistemi za smanjenje emisije
Stetnih supstancija iz gasova kao §to su taloZzne komore, skruberi, elektrostaticki filteri.
Pri sagorevanju NOy u pe¢ima za sagorevanje uglja stvara se oko 95 % NO 1 svega oko
5 % NO,. Emisija SO, neposredno zavisi od kvaliteta uglja tj. od sadrzaja sumpora u
uglju. Ma kolika da je koncentracija sumpora u uglju sav sumpor se prevodi u SO; i
dospeva u atmosferu. Za razliku od sumpordioksida, emisija CO zavisi od kvaliteta
lozista u kome se sagoreva ugalj. Ukoliko je dovod kiseonika bolji smanjuje se emisija
CO. Emisija NOy =zavisi od temperature sagorevanja uglja, Sto je temperatura
sagorevanja viSa to je stvaranje oksida azota vece. Emisija praSine zavisi od
konstrukcije loziSta 1 od sistema za otpraSivanje. Upotreba otpraSivackih komora i

skrubera znatno smanjuju emisiju prasine.

Tabela 4. Emisioni faktori za SO, NO, i CO za industrijska loZista (kg po toni sagorelog

mrkog uglja)

Nacin sagorevanja SO, NO, CO
lozi$te se sprasenim ugljem 19 10,85 0,25
ciklonska pe¢ 17,5-19 16,9 0,25
pe¢ sa fluidizovanim gorivom 19,8 7,6 9

U tabeli 5 prikazani su kumulativni emisioni faktori za prasinu iz industrijskih
lozista, izrazeni u kg po toni sagorelog mrkog uglja i to za kontrolisanu i nekontrolisanu
emisiju, na izlazu iz dimnjaka nakon primene ciklona za oprasivanje, elektrostatickih
filtera (ESF) ili otpraSivackih komora. Kao §to se iz tabele 5 vidi efikasnost ciklona za
oprasivanje znatno opada sa smanjenjem veli¢ine prasine, tako da je za ¢estice manje od

2,5 um upotrebljivost ovih postrojenja prakticno svedena na nulu.

Tabela 5. Kumulativni emisioni faktori za praSinu iz industrijskih loZiSta (kg po toni
sagorelog uglja)

Veli¢ina prasine Nekontrolisana Cikloni za ECF* Otprasivacke
u (um) emisija otprasivanje komore**
15 8,4 4,4 0,23 0,043
10 6,2 3,9 0,22 0,036
6 43 3,1 0,20 0,28
2,5 0,7 0,7 0,15 0,016
1,25 0,2 0,2 0,11 0,011
1,0 0,2 0,2 0,009 0,003
0,625 0,1 0,1 0,004 0,001

*pretpostavljena efikasnost elektrostatickog filtera (ECF) je 99,22 %.

** pretpostavljena efikasnost otprasivacke komore je 99,8 %.
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Posebno treba istac¢i da prevelika upotreba uglja za zagrevanje u gradovima kao
u Lazarevcu 1 Ubu, 1 to po individualnim lozistima, predstavlja veliku opasnost za
gradane. Time se u zimskim mesecima znatno povecava sadrzaj zagadujuc¢ih supstancija
u vazduhu, jer individualna loZiSta nikad nemaju tu efikasnost pri sagorevanju uglja kao,
na primer, specijalna loziSta za ugljeve po termoelektranama ili toplanama. Pri
individualnoj upotrebi uglja stvara se prevelika koli¢ina pepela, rasutog u kontejnerima
ili pored njih po celom gradu koja se mora posebno transportovati izvan grada na
gradske deponije, a povecana koli¢ina ¢adi i otpadnih gasova povecava stepen
oboljevanja gradana od bolesti disajnih organa. Na osnovu dugogodisnjih iskustava
kako kod nas tako i1 u svetu moze se re¢i da individualno sagorevanje uglja po gratskim
domacinstvima pogresna i nepozeljna stvar, s obzirom na to da su posledice zagadivanja
velike. Zbog toga se poslednjih godina sve viSe grejanje ugljem zamenjuje nekim

prikladnijim energentom ili toplotnim izvorom u gradu (elektricna energija i gas).

4.7.5. Sastav nezagadenog troposferskog vazduha

Kako troposfera predstavlja sloj vazdusnog omotaca Zemlje u kojem se odvija
zivot, to sastav vazduha, kao i hemijski procesi u ovom sloju, neposredno uticu na
funkcionisanje ekosistema. Relativni sastav nezagadenog vazduha kroz celi sloj
troposfere u pogledu makrosastojaka konstantan je i isti na svim mestima (u granicama
od hiljaditih delova procenta). Vazduh troposfere kao i vazduh gornjih slojeva
atmosfere, sastoji se od gasovite 1 teCno — gasovite faze, tj. aerosola. Medutim,
koncentracije vecéine sastojaka troposferskog vazduha, ukljucujucéi i aerosola vece su u
poredenju sa koncentracijama u gornjim slojevima atmosfere — usled cega su i brzine

nekih reakcija u toposferi vece.
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Tabela 6. Stalni sastojci Cistog troposferskog vazduha, bez vodene pare

. Koncentracija (%) Gustina * Vreme
Sastojak P . 3 Y .
zapreminski maseni (g dm™) zadrZavanja
Azot 78,10 75,50 1,2506 oko 10° godina
Kiseonik 20,93 23,15 1,4289 oko 5000 godina
Argon 0,93 1,28 1,7887 oko10’ godina
Ugljen-dioksid 0,03-0,04 0,045 1,977** 10 dana
Neon 0,0018 0,0013 0,9009 stalno
Helijum 0,0005 0,00007 0,1785 Oko 2*¥10° godina
Kripton 0,0001 0,00029 3,708 stalno
Ksenon 0,00001 0,00004 5,851 stalno

* Gustina na 20°C u odnosu na vodu na 4°C

** Gustina na 0°C u odnosu na vodu na 4°C

Sastav gasovite faze Cistog vazduha, bez vodene pare, uzimajuci u obzir stalne
sastojke, prikazan je u tabeli - 6. Pored navedenih, stalnih sastojaka, ¢ist vazduh sadrzi i
veliki broj supstanci u tragovima tj. mikrosastojke, u promenljivim koncentracijama.
Sadrzaj nekih od nestalnih, mikrosastojaka, prikazan je u tabeli - 7. Pored supstanci
navedenih u tabeli, vazduh moze da sadrzi i tragove halogenih elemenata, odnosno
njihovih jedinjenja, zatim azota, raznih ugljovodonika i1 drugih supstanci. Sve ove

supstance su prirodnog porekla. Pored gasova, Cist toposferski vazduh sadrzi jo§ vodenu

paru i aerosol odnosno prasinu.

Tabela 7. Koncentracije nekih nestalnih mikrosastojaka Cistog troposferskog vazduha, bez
vodene pare (Brimblecombeu., 1986)

Supstanca Koncentracija (ppbv) Gustina* (g dm™) Vreme zadrZavanja
Amonijak 0-20 0,771 2 dana
Azot — dioksid 0,3 1,491 4 dana
Azot — monoksid 0,1 1,3402 4 dana
Azot — suboksid Oko 300 1,977 20 do 30 dana
Dimetil — sulfid 0,001 0,8458 (21/4)** 1 dan
Formaldehid 0,1-1 0,81 5%** 5 do 10 dana
Hlorovodonik 0,001 1,639 4 dana
Karbonil — sulfid 0,50 2,72 1 godina
Metan 1200 — 1700 0,7168 3,6 godine
Metil — hlorid 0,7 2,31 (0/4)** 3 godine
Ozon 0-50 2,144 oko 60 dana
Sumpod — dioksid 0,01 -0,1 2,927 3 do 7 dana
Sumpor — vodonik 0,05 1,539 oko 4 dana
Ugljen — disulfid 0,02 1,261 (22/20)** 40 dana
Ugljen — monoksid 10 —200 1,250 0,1 godina
Vodonik 400 — 1000 0,0899 6 do 8 godina

*  Vrednosti za gustinu bez dopunske oznake predstavljaju masu jednog dm® pri standardnim
uslovima (0°C i 1,013*10° Pa = atm);

**  Vrednost u broitelju pokazuje temperaturu pri kojoj je izmerena masa jednog dm® suptance

a imenitelj oznaCava temperaturu vode;

*#* Masa 1 dm® formaldehida izmerena je na -20°C, u odnosu na vodu na 4°C.
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Vodena para — Zavisno od geografske Sirine 1 klimatskog podru¢ja odnosno
temperature, sadrzaj vodene pare kreée se od 200 do 6*10* ppmv (0,02 do 6% zapr.) §to
znaci da je parcijalni pritisak vodene pare u troposferskom vazduhu od 20,26 do 6078
Pa.

Aerosol — koncentracija aerosola u seoskim podru¢ijima je reda veli¢ine 10*
estice po cm® dok je u vazduhu velikih gradova preko 10°. Neke vazne fizicke

karakteristike troposferskog vazduha prikazane su u tabeli - 8.

Tabela 8. Neke fizicke karakteristike suvog toposferskog vazduha pri standardnim uslovima
(T=273,15K; P=1,013 kPa)

Parametar Vrednost

Gustina 1,29 kg m>
Srednja molekulska masa 28,966 g mol”'
Koncentracija Cestica 2,69%10" cm™
Ubrzanje zemljine teze 9,8065 m s~
Kinematicka viskoznost 0,133 cem’ s’
Specifi¢na toplpta pri konstantnom pritisku 1,007 g' K
Srednja duZina slobodnog puta molekula 6,632*10° cm

4.7.5.1. Vodena para u troposferskom vazduhu

Vodena para u vazduhu potice iz prirodnih i antropogenih izvora. Glavni izvori
vodene pare su sledeéi:
O isparavanje vode sa vodenih povrSina i zemljista pod uticajem toplote i kretanje
vazduha,
rasprskavanje mehurica tople vode u vazduhu i isparavanje,
vulkanske erupcije i emisije iz Zemljine kore,
disanje kao 1 isparavanje vode sa povrSine tela zivog sveta

Sumski 1 stepski pozari,

O O O O O

hemijske reakcije u vazduhu
Najznacajniji antropogeni izvori su pre svega sagorevanje fosilnih i drugih

goriva, industrijske procese u kojima se koristi zagrejana voda ili u kojima ona nastaje,

kao $to je hladenje vodom, proizvodnja vodene pare u termoelektranama, toplanama.
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Ciklus vode. Ukupna koli¢ina vode u atmosferi je 1,3*10' kg (ili 13000 km?).
Globalni obrt vode je reda veli¢ine 44,3*%10'® kg godisnje, od Gega sa kopna dolazi u
vazduh 6,3*10'° kg godisnje, a sa povrsine okeana 38,0%10'° kg godisnje. Posmatrano
globalno, godisnje se ista koli¢ina vode vra¢a na povrsinu Zemlje (kopno i okean
zajedno) u obliku kise, rose, snega ili leda, koliko je isparilo (oko 73 cm m™ ili 0,2 cm
m? dnevno). Vodeni bilans neke zemlje predstavlja vrlo znaGajnu ekonomsku
kategoriju. Prosecno vreme zadrzavanja vodene pare u troposferskom vazduhu na
srednjim geografskim Sirinama je do sedam dana, na polovima do 15, a globalno oko 14
dana.

Apsolutna i relativna vlaznost vazduha. U troposferskom vazduhu, zavisno od
geografske Sirine i1 klinatskog podrucja, odnosno temperature, sadrzaj vodene pare se
kre¢e od 200ppmv do 60000 ppmv (0,02 do 6% zapr., tj., parcijalni pritisak vodene pare
se kre¢e od 20,26 do 6078 Pa). Sadrzaj vodene pare izraZzen pomenutim ili sli¢nim
jedinicama naziva se apsolutna vlaZnost vazduha. Apsolutna vlaznost vazduha
ogranic¢ena je temperaturom vazduha : sa opadanjem temperature opada maksimalno
moguca apsolutna vlaznost vazduha. Od velikpg prakticnog znacaja, narocito u
meterologiji i vremenskoj prognozi, jeste i relativna vlaznost vazduha, koja pretstavlja
odnos izmedu trenutne koncentracije vodene pare u vazduhu (trenutne apsolutne
vlaZnosti) 1 koncentracije zasi¢enja pri datoj temperaturi.

Efekti vodene pare u vazduhu. Vodena para u vazduhu ima uticaja na fiziku
atmosfere kao i na hemijske procese u njoj. Fizi¢ki i hemijski uticaji ne mogu uvek da
se posmatraju odvojeno jer su cesto medusobno povezani.

Uticaj vodene pare na fiziku atmosfere

1. Od sadrzaja vodene pare u vazduhu zavisi klima

2. Toplotni kapacitet atmosfere. Porastom sadrzaja vodene pare u vazduhu raste
njen toplotni sadrzaj, tj. temperatura. Ovakva pojava doprinosi efektu “staklene
baste”.

3. Molekuli vode zbog svoje polarnosti imaju teznju da se adsorbuju na ¢vrstim
hidrofilnim materijalima, ukljucujuéi i Cestice aerosoli.

4. Kondezacija vodene pare u vodeni aerosol nastaju magla i oblsci.

5. Pri kondezaciji vodene pare oslobada se latentna toplota isparavanja.
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6. Vodena para pri kondezovanju u kapljice kiSe ili kristalizacije u pahuljice snega
uti¢e na prenos zagadivaca — ispiranjem (mokra depozicija). Ovaj fizic¢ki proces

utice na hemijski sastav vazduha.

Uticaj vodene pare na hemijske procese u vazduhu

1. Stvaranjem aerosolnih kapi vode nastaje sredina u kojoj se razvijaju razne
supstance 1 u kojoj se mogu odvijati razliite reakcije.

2. Adsorpcijom vodene pare na ¢vrstim aerosolnim Cesticama moze da se nagradi
vodeni film na njihovoj povrSini, u kome se deSavaju mnoge atmosferske
reakcije.

3. Vodena para moze da katalizuje neke reakcije u vazduhu.

4. Vodena para ucestvuje u mnogim reakcijama. Jednu od najvaznijih reakcija
predstavlja stvaranje hidroksilnog radikala. Hidroksilni radikal je jako
oksidaciono sretstvo, koji ucestvuje u gotovo svim oksidacionim procesima u

atmosferi.

4.7.5.2. Troposferski aerosol, oblacne kapi, atmosferske padavine

Pored ¢vrstih Cestica 1 mikroskopski sitnih kapi vode, u troposferski aerosol
spadaju 1 obla¢ne kapi, magla i Cestice atmosferskih padavina. Glavne polazne
supstance za stvatanje troposferskog aerosola su oksidi sumpora i azota, amonijak,
ugljovodonici, vodena para. Stvaranje aerosola iz ovih supstanci deSava se sekvencijom
velikog broja homogenih i heterogenih hemijskih i1 fotohemijskih reakcija. Za stvaranje
troposferskog aerosola najznacajnija je oksidacija SO, u SOs, s obzirom na visoku
koncentraciju sulfata u aerosolu. Proces pocinje stvaranjem hidrata sumpor-trioksida.

SO; + H" + 4H,0 — H' *( H,0)4 * SO3

Nastali asocijati spadaju u vece Cestice, klasere (A. Castleman, 1988). Amonijak
vrlo lako reaguje sa pomenutim asocijatima i klasterima uz izdvajanje vode, mada su
Cestice amonijum-sulfata obi¢no hidratisane:

NH; + H' *(H,0)4 * SO; — NH4HSO4 + 4H,0

NH; + NH4HSO4 — (NH4)QSO4
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Druge znacajne reakcije pri stvaranju aerosola polaze od slobodnih radikala
organskih supstanci. U medusobnim reakcijama slobodnih radikala, ili reakcijama sa
drugim molekulima postepeno nastaju Cestice veli¢ine aerosola.

Oblaéne kapi. Karakteristi¢ni sastojak oblaka su obi¢ne vodene kapi veli¢ine
aerosolnih Cestica tako da oni pretstavljaju vrstu magle. Stvaranje oblaka tj. kondezacija
vodene pare zavisi od temperature koje su dovoljno niske (do 250 K) 1 za smrzavanje
vode. Do smrzavanja uglavnom ne dolazi zbog nedovoljne koncentracije Cvrstih
aerosolnih Cestica na ¢ijoj bi se povrSini odigravala kondezacija kristalica leda.
Kondezacija vodene pare u aerosolne Cestice — oblacne kapi — egzoterman je proces i
oslobodene toplota izaziva Sirenje posmatrane vazduSne mase, tj. oblaka zbog ¢ega on
postaje lak$i 1 dize se na vecu visinu. Prec¢nik oblac¢nih kapj je oko 0,04 mm,
maksimalno 0,2 mm, nedovoljno da bi se padanjem izdvojile iz oblaka. Do stvaranja
vec¢ioh kisnih kapi, koje imaju dovoljno veliku brzinu padanja, dolazi pri dovoljno
visokoj koncentraciji obla¢nih kapi, kao i ako su zadovoljeni uslovi prisustva ¢vrstih
aerosolnuh cestica kao jezgra za spajanje oblacnih kapi. Prec¢nik kisnih kapi je reda

velié¢ine 0,5 do 4 mm.

Atmosferski talozi. U kisnoj kapi se nalaze, suspendovani ili rastvoreni, bivse
jezgro za kondezaciju, razni gasovi iz atmosfere kao 1 sve supstance koja kisna kap na
svom putu prima (rastvaranjem ili “zarobljavanjem”). Glavni sastojci atmosferskih
taloga su razni joni i soli. Takode, oni sadrze nerastvorne Cestice i rastvorne gasove.
Joni 1 soli poti¢u delom iz morske vode a delom sa kopna, ili su proizvodi reakcija u
vazduhu ili u samim kapima aerosola. Koncentracija glavnog sastojaka NaCl, opada
eksponencijalno sa rastojanjem od morske obale. Kako morska voda sadrzi i druge soli,
osim NaCl sve one se prenose iz morske vode u vazduh. Sa rastojanjem od obale odnos
koncentracija SO4>/CI raste zbog udeié¢a drugih izvora sulfata, kao §to su oksidacija
sumpornih jedinjenja. Tako je koncentracija sulfatnog jona u atmosferskim padavinama
nad kontinentima oko 40 pmol dm™ ili visa.

Koncentracija nitratnog jona u kontinentalnim atmosferskim padavinama je oko
10 pmol dm™. U tropskim predelima koncentracija je vida zbog ucestalijih elektriénih

praznjenja, kojima se molekulski azot oksiduje u azotne okside.
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Sa rastojanjem od obale raste koncentracija vodonikovog jona u atmosferskim
padavinama, jer oblacne kapi, odnosno vazduh, sadrze vecu koliCinu jakih kiselina. S
druge strane, odnosi koncentracija “marinskih” katjona Na"/Mg*", kao i "kontinentalnih”
katjona, K+/Ca2+, relativno su konstantni.

Sastav kisnih kapi menja se prema godiSnjem dobu jer vazduh sadrzi sastojke
specificno za odredeno godiSnje doba. Madarski atmosferski hemicar Mesaros
(Mészaros; cit. po Brimblecombe, 1986) objasnjava poviSenje koncentracije nekih
sastojaka kiSnih kapi tokom prole¢a poviSenim uceS¢em fotohemijskim reakcija u
vazduhu. Prosecan sadrzaj neorganskih rastvornih supstanci u kisnim kapima prikazan

jeu tabeli - 9.

Tabela 9. Prosecni sadrZaji neorganskih rastvornih supstanci u nezagadenoj kisnici (P.
Brimblecombeu, 1986)

Sastojak Koncentracija
mg dm” mmol dm™ mekv dm™

Na® 1,98 0,086 0,086
K" 0,30 0,008 0,008
Mg 0,27 0,006 0,011
Ca™ 0,09 0,001 0,002
¥~ KATJONI 2,64 0,101 0,107
Cr 3,79 0,107 0,107
SO~ 0,58 0,006 0,012
HGO;5 0,12 0,002 0,002
¥~ ANJONI 4,49 0,115 0,121

pH / 5,7 /

Posto sadrze ugljen-dioksid koji sa vodom stvara ravnoteznu koli¢inu HCOs’,
pH nezagadenih atmosferskih taloga je u slabokiseloj oblasti i iznosi oko 5,6. Medutim,
prema Sequeira-u (1991), pH vrednost atmosferskih padavina i obla¢nih kapi nije samo
posledica puferske ravnoteze CO,/HCO;", ve¢ u znatnoj meri zavisi i od jonske izmene
na Cvrstim Cesticama aerosola suspendovane u kapima. Naime cestice hidratisanih
alumosilikata (minerali gline) imaju znac¢ajan jonoizmenjivacki kapacitet (tabela - 10),
usled Gega H'-jon iz vode moZe biti zamenjen metalnim jonom M"" (na primer, Na", K,
Mg*" ili Ca*") iz alumosilikata :

M-mineral glineeyrsy + nH" @ (H)s-mineral gline gy + M"™* )

Zamenom H'-jona iz rastvora izmenjivim jonom metala iz minerala, pH obla¢ne

kapi raste, kao 1 koncentracija rastvorenih jona metala. U slu¢aju brzog zamrzavanja
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vode oko Cvrstog suspendovanog materijala ne¢e do¢i do ravnotezne zamene jona.
Prema tome, sneg ili grad mogu da budu razli¢itog pH od kiSnice. S druge strane, sneg
efektivnije odstranjuje aerosol iz vazduha jer snezna pahuljica ima znatno veéu povrsinu

od kisne kapi, a pri padanju opisuje znatno vecu putanju kroz vazduh.

Tabela 10. Katjono — izmenjivacki kapacitet nekih minerala gline (u mmol H'/100 g minerala
- cit. prema R. Sequeira, 1991; Wikipedia, 2007)

Mineral Formula Izmenjivacki
kapacitet
Hlorit (MgFe);[(S1,A1)4010](OH), * (Mg,Fe);(OH)g 20 — 40
Ilit (K,H;0)(Al,Mg,Fe),[(S1,A1)4010][(OH),,(H,0)] 20— 30
Kaolinit [A1,Si,05](OH)4 1-15
Muskovit Kz[AlSl30]0](F,OH)2 20-40
Monmorijonit | (Na,Ca)g33(Al,Mg),[Si4010](OH), * nH,O 80-120
Vermikulit (Mg,Fe3+,Al)3[(Al,Si)4Olo](OH)2 * 4H,0 100 — 150
Zeoliti x[M",M*"12)AlO,] * ySiO, * zH,O
(M"=LIL Na, K, i dr; M* = MG, Caidr.) 0 — 900

Hemijski sastav rose je drugaciji od sastava kiSnih kapi. To je zato Sto ona
nastaje kondezacijom vodene pare iz vazduha u kontaktnom sloju sa lis¢em i drugim
hladnim povrSinama, tako da na njen sastav utiCu supstance sa tih povrSina koje se u
njoj rastvaraju. Tako, rosa na li¢u biljaka moze da sadrzi vise kalijuma i kalcijuma, kao

1 organskih supstanci, koji su se sa povrSine li§¢a rastvorili u rosi.

4.7.6. Cestice aerosoli i praSine

U atmosferi se nalaze suspendovane brojne Cestice (Cvrste i teCne), koje se
javljaju u razli¢itim oblicima, veli¢ina i hemijskog sastava i konstantno cirkuli§u u
vazduhu, upravljene vazdusnim strujanjima i gravitacijom. Ove Cestice poznate su pod
zajednickim nazivom aerosoli. Njihova bitna odlika je velika povrSina po jedinici mase.
Veligina povrsine jednog grama &estica (proseéne veli¢ine) procenjuje se na oko 10° m?,
Tako velika povrSina pruza izuzetne moguénosti za adsorbovanje razli¢itih supstancija,
narocito onih sa malim naponom pare. Oblik Cestica je u glavnom nepoznat, a veli¢ina
se krece u Sirokom opsegu od 10 do 10™* m, pri ¢emu najveci broj estica ima pre¢nik

od oko 107 do 10" m. Poreklo &estice moze biti prirodno ili antropogeno.
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VeliCina Cestica 1 hemijski sastav dva su najvaznija parametra pri interakciji
aerosola sa okolinom. Depozicija iz atmosfere na tlo, vegetaciju i druge povrsine je
funkcija veli¢ine Cestica. Stepen do kojeg atmosferske Cestice prodiru u ljutsko telo
(preko respiratornih organa) odreden je uglavnom njihovom veli¢inom. Samo dovoljno
male Cestice mogu da ostanu u vazduhu. Procenjuje se da oko 70 % cCestica koje se
unesu u atmosferu ponovo bude stalozeno, direktnom depozicijom pod uticajem
gravitacionih sila ili sa padavinama, ispiranjem iz atmosfere, odnosno ugradene u kapi
kao kondezacioni centri. Brzina taloZenje aerosola u najvecoj meri zavisi od njihovih
fizickih osobina (mase, oblika). Podela aerosola na osnovu tih osobina data je u tabeli
11.

Velika povrsina kojom se atmosferske aerosoli odlikuju su ukljuceni pri
objasnjenju hemijskih procesa u atmosferi. Jedan deo atmosferskih cestica ima
higroskopnu povrsinu i pri kontaktu sa parom ¢e formirati rastvor ukuliko je materijal
Cestice rastvoran. Voda ¢ini znacajan deo mase aerosola i da je spektar masa aerosola u

funkeciji relativne vlaznosti.

Tabela 11. Fizicka podela aerosola

Naziv Karakteristike
Ejtkenove Cestice Cestice pre¢nika manjeg od 0,1 um
Velike Cestice Cestice pre¢nika izmedu 0,1 1 um
Gigantske Cestice Cestice &iji je preénik veéi od 1 pm
Prasina Cestice koje otpadaju sa &vrstih materijala i bivaju
ponete vazduhom
Magla 1 kondezati Cvrste ili te¢ne materije povuéene kondezovanjem pare
Dim Projzvodi sagorevanja izbaceni iz dimnjaka

Ejtkenove (Aitken, John) Cestice, pre¢nika ispod 0,1 pm vazni su kao
kondezacioni nukleusi za nastajanje kiSe i magle. Koncentracija ovih ¢estica u velikim
gradovima je 50.000 do 380.000 &estica po cm’.

Sulfatni aerosoli su svakako najznacajnija komponenta sa stanoviSta
zastupljenosti 1 vizuelnih efekata koji se pripisuju aerosolima. U mnogim podrucjima
sulfatna komponenta ¢ini od 30 do 50% finijih (od 0,1 do 1 um) aerosola. Prema nekim
merenjima, u ruralnim podrucjima ukupne suspendovane Cestice nadene su u
koncentracijama od 27,9 pg m™, od toga su &estice manje od 10 pm zastupljene sa 22 pg

m” ili 79%, a fine &estice (< 1 pum) sa 15,9 pg m™ od ega je oko 50% sulfatnih
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aerosoli. Druga znacajnija komponenta finijih Cestica je organski ugljenik, ¢iji je glavni
izvor sagorevanje fosilnih goriva i koji prosecno ¢ini oko 8% ukupne morske aerosoli
mada na pojedinim mestima moZe biti u znatno veéem iznosu (Carmati i ostali., 2008).
Karakteristicna veli¢ina sulfatnih aerosola je oko 0,5 pm (odgovara talasnoj duzini
vidljive svetlosti), zahvaljuju¢i ¢emu su oni veoma efikasni u rasipanju dnevne svetlosti.
Zbog toga se efekti ispoljeni u smanjenoj vidljivosti i prozracnosti vazduha u najvecoj
meri povezuju sa prisustvom sulfatnih aerosola. Najve¢i nivo koncentracije sulfatnih
aerosola je u toku leta kao posledica povecane oksidacije SO, putem fotohemijskih
zapocetih reakcija. Leto je takode period najnize vidljivosti, Sto potvrduje ulogu
sulfatnih aerosola u redukovanju prozracnosti atmosfere.

U sastavu praSine su glina, kvarc, gips 1 kalcit (u iznosu ve¢em od 50%). Izvor
prasine je na kopnu, Sto se potvrduje analizom koja daje sastav koji odgovara
elementarnom sastavu stena i u najvecoj meri sadrzi Al, Si i Fe. Glavna rastvorna
komponenta aerosola je amonijum-sulfat, a u obalskim regionima hlorid. Cinjenica da
vecina atmosferskih aerosola sadrzi organske materije i da te materije mogu hemijski
reagovati, ukazuje da aerosoli mogu efikasno uklanjati organske supstancije iz
atmosfere.

Vreme boravka cestica u atmosferi zavisi od njihove veli¢ine i hemijske
reaktivnosti. Sulfatni aerosoli imaju prose¢nu depozicijonu brzinu 0,1 cm s”'. Srednje
vreme boravka aerosola u donjoj troposferi je izmedu 3 1 22 dana. Finije Cestice imaju
duze vreme boravka. Najfinije Cestice koje mogu dospeti u stratosferu, zadrzavajuci se
od 0,5 do 5 godina. Sto je veca visina na kojoj se Gestice unose u atmosferu, to je
njihovo vreme boravka duZze. U tabeli -7 dato je vreme potrebno da Cestica odredenog
prec¢nika padajuéi prede rastojanje od 1 km. Najmanje Cestice, mnoge sa precnikom
manjim od 1 um, imaju maksimalnu koncentraciju na visinama ve¢im od 18 km iznad
povrsine Zemlje 1 treba im nekoliko godina da se deponuju na povrsinu. Neke od tih
Cestica poticu od vulkanskih erupcija. Druge, pak, ¢ine sulfatne cCestice, nastale
oksidacijom SO; i kasnijom reakcijom sa amonijakom. Ipak nisu samo vulkani izvor
sumpornih jedinjenja u atmosferi. Mnoga od ovih jedinjenja nastaju biogenom a
narocito antropogenom emisijom sa povrsine kopna i okeana.

Suspendovane Cestice sa aerodinamickim pre¢nikom od 10 um ili manjim se

nazivaju inhalatorne (inhalabilne) suspendovane Cestice (PMjy), a od 2,5 um nazivaju
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se respiratorne (respirabilne) suspendovane Cestice (PM;s) — slika 6, Sto znaci da ove
Cestice mogu prodreti duboko u pluca. U velikoj koli€ini respiratorne suspendovane
Cestice mogu imati uticaj na zdravlje posebno u pogledu remeéenja pulmonarne
funkcije. Suspendovane cestice veée od 10 um su generalno povezane sa

neprijatnostima koje uzrokuje prasina.

Lebded Inhalabilne
ebdece -
® rm, 'i
10 um B
LW
Respirabilne 0 0";;
. PM, wo:
2,5um

SIl. 6. Respirabilne i inhalabilne Cestice ( S.A. Carmati & all., 2008)

Sedimentacija Cestica. Brzina padanja Cestica izrazena je varijantom

Stokesovog zakona :

u=2*g*r’(ps — p,)/9*n
gde je :
u — brzina pada Gestice, cm s™
g — Zemljina gravitacija na datom mestu (za Srednju Evropu je 981 cm s72)
r — poluprecnik Cestice, cm
p: — gustina &estice, g cm™

py — gustina vazduha, g cm™

1.-1

n — viskoznost vazduha, g cm™'s

Iz Stokesove jednacine proizilazi da je brzina padanja aerosolne Cestice upravno
proporcionalna kvadratu poluprecnika Cestice 1 razlici izmedu gustine Cestice 1 gustine
vazduha a obrnuto proporcionalna viskoznosti vazduha. Stokesov zakon strogo vazi

samo za loptaste Cestice. Cestice nepravilnog oblika, a iste dimenzije 1 gustine, imaju

manju brzinu padanja. Kako je poluprecnik aerosolnih Cestica vrlo razlicit, to ¢e brzina
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sedimentacije da obuhvati Sirok opseg vrednosti. Na primer, pri pritisku od 101,3 kPa i
na 20°C, Gestice gustine 1 g cm™ i r = 0,1 um ima kona¢nu brzinu padanja od 3.2
mm/sat. Ovaj primer pokazuje da je brzina sedimentacije vrlo malih cestica skoro
beznacajna. Novija istrazivanja su pokazala da se Cestice iz kategorije finog aerosola
(0,01 — 1 um: vece Aitken Cestice i kategorija velikih ¢estica) privremeno akomuliraju u
vazduhu 1 odstranjuju se skoro isklju¢ivo mokrim talozenjem ili zarobljavanjem od
strane obla¢nih kapi.

Kod vrlo malih Cestica (Aitken-Cestice, ultrafini aerosol), €iji je poluprecnik reda
veli¢ine srednjeg slobodnog puta molekula vazduha potrebno je da se primanjuju
korekcioni faktori zbog toga Sto za takve Cestice viskoznost vazduha vise ne pretstavlja
kontinualno dejstvo, ve¢ se njihovo kretanje odvija provlacenjem izmedu molekula
vazduha. Sedimentovanjem i difuzijom do grani¢nih povrSina vazduh/druga sredina -
Sto pretstavlja suvu depoziciju, aerosolne Cestice se iz vazdusnog rezervoara udaljavaju i

mokrim taloZenjem, tj. ispiranjem atmosferskim padavinama, kao 1 hemijskim

reakcijama u vazduhu (oksidacija ¢adi u gasove).
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5. DEJSTVO ZAGADIVACA VAZDUHA NA ORGANIZAM
COVEKA

5.1. Mineralogija i ljudsko zdravlje

Atmosferski vazduh uvek sadrzi odredenu koli¢inu aerosolnih cestica koje se
nalaze u tvrdom ili te€nom stanju. Pored prirodnih aerosoli u atmosferi se izdvajaju i
znacajne koli¢ine tz. industriskih aerosoli koji negativno uticu na razvijanje biljnog i
zivotinjskog sveta, a pretstavljaju ozbiljnu opasnost po zdravlje ljudi. Jedna od najvecih
opasnosti povezana je sa udisanjem industrijskih prasina koje sadrze slobodan silicijum
dijoksid (slobodna silicija — SiO,). U industrijske praSine spadaju i rudni¢ke praSine
koje nastaju eksploatacijom i preradom mineralnih sirovina. Jamska eksploatacuja koje
u Kolubarskom basenu ina¢e nema, prati visok sadrzaj SiO,, ima najugrozenije radne
uslove. Sve vece potrebe za mineralnim sirovinama zahtevaju masovnu proizvodnju.
Primenom savremene tehnologije za masovnu proizvodnju problem pneumokonioza
postaje sve akutniji. Najnovijim ispitivanjima dokazano je da slobodan SiO, poseduje i
kancerogene osobine (Safety Report, 1998). U takvim novostvorenim uslovima rada
borba sa praSinom iziskuje i savremenija reSenja za njeno suzbijanje.

Najbolja zaStita od prasine bila bi izolacija radnika tj. neizlaganju dejstva
prasine. Zbog toga je najefikasnije sredstvo u borbi sa oboljenjima profilaksa t;.
sprecavanje da prasina dopre u radnu okolinu tj.u ¢oveciji organizam. To moze biti
delimi¢no postignuto, s jedne strane tako §to bi kod organizacije radnih procesa i uslova
rada moguénost stvaranja praSine, a narocito njeno prodiranje u radnu atmosferu, bilo
svedeno na minimum. Kako apsolutna izolacija od prasine i njeno apsolutno suzbijanje
za sada nije moguce, potrebno je da se svede na najmanju moguéu meru, tj. u granice
MDK (maksimalno dozvoljene koncentracije).

Stetnosti azbestne prasine se poslednjih godina pridaje veliki zna¢aj, mozda veéi
nego Sto zasluzuje, i pored toga Sto su ustanovljene kancerogene osobine (Safety
Report, 1998). Problem je u tome $to i odgovarajuée zamene azbesta, po novim

saznanjima, imaju slicne kancerogene osobine (Dunningan., 1990).
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U povrsinskoj eksploataciji mineralnih sirovina smanjuju se mnoge Stetnosti
koje su ranije pratile jamsku eksploataciju. Medutim, pneumokonioze prate i povrSinsku
eksploataciju rudnog blaga (Ivanovic., 2002).

Podela praSine prema Skodljvosti. Industrijske 1 rudnicke praSine, prema
nacinu delovanja, mogu biti toksi¢ne, agresivne i inertne. Toksi¢ne praSine rastvaranjem
stvaraju toksicne komponente koje posle odredenog vremena izazivaju fizioloSke
promene u organizmu. Agresivne prasine deluju na Coveciji organizam mehanickim
putem, izazivaju fizioloske promene (fibroze pluca), tesko se ili uopste ne rastvaraju, a
posle izvesnog vremena u zavisnosti od komponente, stvaraju odredene bolesti
(Ivanovié., 1978).

Inertne praSine su one koje se pojavljuju u radnoj okolini i posle duzeg udisanja
ne izazivaju kod radnika neko specificno oboljenje, tj. ne izazivaju fizioloSke promene
(kre¢njak, magnezit, gips i td.). Neke nerastvorljive supstance klasificirane su kao
inertne (prasSina gvozda, Celika, cementa, silikon karbida, titandioksida, celuloze).
Inertne prasine koje se lako rastvaraju mogu se vrlo brzo izbaciti iz organizma
(celuloza, biljna ulja, glicerin). Nerastvorljive inertne komponente mogu se vremenom
nagomilati u disajnim organima, stvarajuci tz. dzepove smanjujuéi na taj nacin kapacitet
plu¢a. Kada inertne praSine imaju procenat SiO, ve¢i od 1,0 smatraju se
agresivnim.Veci broj prasina deluje Stetno na Covec€iji organizam kada se nalaze u
vazduhu u visokim koncentracijama.

Fizioloske promene na plu¢ima tj. oboljenja izazvana udisanjem praSine u
zavisnosti od materije koja je izazvala oSte¢enje, mogu podeliti na:

e antrakozu, izazvanom prasSinom uglja,

¢ silikozu (fibrozu) prasinom slobodnog SiO,

e siliko-antrakozu, prasinom uglja i slobodnog SiO,
e azbestozu izazvanu prasinom azbesta,

e talkozu — prasinom talka,

e berilozu — praSinom berila,

e Dbaritozu — praSinom barita,

e cementozu — praSinom cementa,

e siderozu — prasinom siderita, i td.
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Pored dejstva izazvano udisanjem, prasine mogu delovati nacoveciji organizam i
preko koze (lice, ruke). Cesto prasine mogu izazvati i konjuktivitis. Tvrde mineralne
prasine pokazuju abraziono dejstvo i deluju na zube i1 desni. Oboljenja prouzrokovana
udisanjem praSine ne mogu se potpuno suzbiti niti izleciti, ali se mogu odloziti i
umanjiti a narocito silikoza.

Prasina koja se nalazi u vazduhu zove se lebdeca praSina, a ona koja se udiSe
udisljiva ili respirabilna, a prasina koja se deponuje u alveolama pluéa alveolarna.
Alveolarna praSina je praSina ¢ije su Cestice manje od 7 um. Istrazivaci iz instituta za
silikozu ukazala je na posledice koje izazivaju Cestice kristalne silicije koje se nalaze u
respirabilnoj prasini u koncentracijama manjim od dozvoljenih vrednosti (astma,

hroni¢ni opstruktivni bronhitis).

Depozicija praSine u zavisnosti od veli¢ine Cestice. Najopasnija medu svim
pneumatozama je silikoza. Silikoza nastaje kao posledica udisanja praSine koja u sebi

sadrzi slobodnu kristalnu siliciju (kvarc, kristobalit 1 tridimit).

/ g — Ldsljpa prasima
- . ——————
\ —_—

Moguca de pozicija uda
T
/
/

Alveolarna pradina ~— ~,,  Trahcobronhialna prdina

| .

Aetodinam ki precnik 1m

Sl. 7. Depozicija praSine u disajnim organima u zavisnosti od veli¢ine Cestica (M. Ivanovic,

2002)

Cestice koje izazivaju silikozu su veli€ine ispod 7 um . Vece Cestice se

zadrzavaju u gornjim disajnim organima (nosu, grlu) i posle izvesnog vremena izbacuju
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iz organizma. Cestice ispod 7 um prodiru u alveole pluéa i tu se taloze (Ivanovi¢., 1978;
1995; 1996; 1997). Organizam nastoji da ih stvaranjem fermenata rastvori i izbaci.
Ostale lako rastvorljive mineralne komponente vremenom bivaju delimi¢no ili sasvim
rastvorene i izbatene sem Gestice slobodnog SiO, koje se vrlo tesko rastvaraju. Cestice
uglja se uopste nerastvaraju, a deponovanjem u alveole smanjuju kapacitet pluca.
Stepen prodiranja Cestica lebdece prasine i deponovanja u alveolama pluca izucavali su
Hach 1 Haneman sa kolegama (slika 8), a Stahihofen je medu prvima uradio depoziciju
direktno na Coveku, odredivsi totalne i regionalne depozicije (slika 9). Za alveolarnu
depoziciju je ustanovio da se nalazi kod veli¢ine Cestice koja je ispod 7 um za razliku od
ranije predpostavljene veli¢ine od 5 um. Istovremeno je odredio da je maksimalna

depozicija kod veli¢ine Cestica izmedu 2 1 5 um, a ne kod 2 um kako se ranije smatralo.

o

DEPOZICUA %

1 2 3 4

Sl. 8. Alveolarna depozicija prema: Hach i Haneman-u (1), Wilson i Lamer-u (2) i

depozicija u gornjim disajnim organima prema Braun-u i kolegama (3), (Ivanovié, M., 2002)

Respirabilna azbestna prasina ima pre¢nik manji od 3 pm, a duzinu vlakna vecu
od 5 um. Ispitivanje bioloskog uticaja azbestnih vlakana na tkivo, posebno pluéno,
pokazala su da svi amhibolski azbesti imaju dva puta veci uticaj na stvaranje zlocudnih i
tumornih tkiva od hriztil azbesta (Ivanovic¢., 1989). Hrizotil azbest (beli) ili serpentinski
azbeest jedini je ostao danas u upotrebi. Ne moze se re¢i da se on koristi zato $to je
potpuno bezopasan, veé zato $to se uz jednu odgovarajucu tehnic¢ku i licnu zastitu moze

uciniti skoro bezopasnim za radnike pri eksploataciji, preradi i odredenoj primeni.
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Medutim, postoji 1 individualna sklonost oboljevanju tj. 1 pri dozvoljenim
koncentracijama azbesnih vlakana neke osobe obole, jer imaju vecu osetljivost

organizma nego S$to je normalno kod ostalih radnika (predispozicija).
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SIl. 9. Deporzicija po Stahlhofenu : DE — totalna depozicija, DEg — ekstratorakalna
depozicija, DEg — bronhijalna depozicija, DE 4 — alveolarna depozicija, (Ivanovié¢, M., 2002)

-Dozvoljeni nivoi koncentracija kristalnog SiO,, ukupne prasine i aerosola-

Sam standard odredivanja maksimalno dozvoljenih koncentracija obavezuje na
odredivanje posebno Kristalnih modifikacija SiO,. Da bi se zadovoljili zahtevi
standarda za lebdecu prasSinu, odgovarajuci podaci se mogu dobiti jedino rendgenskom
difrakcijom 1 infracrvenom spektroskopijom. Za potencijalnu opasnost tj. Za
odredivanje sadrZaja slobodnog kristalnog SiO, u taloznim materijama i suspendovanim
Cesticama moze se primenjivati klasicna hemijska ili rendgenografska metoda.
Hemijskom metodom dobija se samo ukupan sadrzaj SiO, u taloznim materijama i
suspendovanim Cesticama. Kako je za odredivanje potencijalne opasnosti neophodno
poznavanje kristalnih modifikacija SiO,, to bi u odredenom slu¢aju prethodno moralo
biti provereno na eventualno postojanje, sem kvarca, i drugih kristalnih modifikacija.
Ukoliko se ustanovi da u Cesticama sem kvarca ima i kristobalita i tridimita, hemijska
analiza se u tom slucaju iskljucuje. Kriterijum za odredivanje maksimalno dozvoljenih

koncentracija (MDK) u lebdec¢oj prasini je : MDK = 10 / %Si0, + 2 kada je kristalni
61



Zeljko R. Cvetkovi¢ Mineralni i hemijski sastav Eestica u atmosferi zone Kolubarskog basena i uticaj...

Si0; kvarc. U slucaju da su u lebdecoj prasini prisutni kristobalit i tridimit, dobijena
vrednost iz MDK formule deli se sa brojem 2 jer su te dve kristalne modifikacije dva
puta opasnije po zdravlje od kvarca kako je propisano u jo§ uvek vazecem
Jugoslovenskom standardu JUS ZB. 001.

Prema istom standardu za MDK konvencijalno je usvojen slede¢i kriterijum za

kategorizaciju podrucja po potencijalnoj opasnosti os slobodnog kristalnog SiO,:

I kategorija — malo opasna podrucja 0—10% SiO;
II kategorija — opasnost jae izraZena 10 —30% SiO,
1 kategorija — opasna podrucja 30 - 50% SiO;
v kategorija — veoma opasna podrucja 50 — 100% Si10,

Potencijalna opasnost ne pretstavlja i stvarnu opasnost posto u analizu nisu
ukljuceni svi karakteristi¢ni elementi za procenu opasnosti od prasine (koncentracija

prasine i vreme eksponiranja).

U slucaju azbesta koji nije samo izazivac raka, ve¢ moze prouzrokovati i bolest
azbestozu (fribroza pluca) treba odrediti orjentaciono dozvoljene koncentracije
(tehnicke orjentacione koncentracije) koje ¢e spreciti nastajanje azbestoze i1 smanjiti, ali
ne 1 iskljuditi rizik od oboljenja.

Svaka zemlja je sebi odredila neke svoje tehniCki orjentacione koncentracije.
Medutim, u jednom se svi slazu — da su Stetne Cestice €iji je pre¢nik manji od 3 um, a
duzina vlakna ve¢a od 5 um, tj. Duzina : prec¢nik vece od 3 : 1.

Kako u ispitivanim uzorcima azbest nije konstatovan, tako medunarodni

standardi i standard Srbije za MDK azbestne prasine neée se razmatrati.
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5.2. Geohemija i ljudsko zdravlje

Geomedicina je nova naucna oblast koja se bavi proucavanjem i leCenjem
oboljenja izazvanim interakcijom coveka i1 Zivotne sredine, a posebno oboljenja
izazvana antropogenim promenama zivotne sredine. U te promene svrstavaju se
hemijski 1 geohemijski uticaji industrijalizacije 1 urbanizacije na sastav vazduha. Koliko
su mikroelementi neophodni za ljutsko zdravlje govore sledece reci: "Mikroelementi su
vazniji za zivot nego vitamini zato $to se ne mogu sintetizovati kao vitamini, a moraju
biti prisutni u zivotnoj sredini u relativno uskom opsegu koncentracije. Njihovi jedini
izvori su Zemljina kora 1 morska voda i bez njih bi zivot prestao da postoji” (Schroeder,

1965). Do danas je utvrdeno 30 elemenata koja ulaze u sastav ljutskog organizma.

Hemijski elementi i sastav organizma. Do sada je nepobitno utvrdeno da su
mnogi mikroelementi neophodni za zivot biljaka, zivotinja i ¢oveka. Pri njihovom
nedostatku ili viSku dolazi do naruSavanja razmene materija i oboljenja. U takve
elemente spadaju Cu, Co, Zn, Mn, J, Mo, Se, F, Sr, B, Cd, V. U sastav zivih organizama
kvantitativno je odredeno 66—68 elemenata. Utvrdeno je da 47 od njih predstavljaju
stalne sastavne komponente zivih organizama. To su biogeni hemijski elementi. Na
savremenom nivou znanja spisak biogenih elemenata ne moZze se strogo ograniciti,
posto postoji moguénost otkrivanja bijoloSke uloge i drugih hemijskih elemenata.
Kvantitativne karakteristike sadrzaja niza elemenata jo§ uvek nisu poznate ili su
nepouzdane, zbog Cega je joS uvek rano izvlaciti pogresne zakljucke o hemijskom
elementarnom sastavu Zivih organizama (Jovi¢ i ostali., 2004).

Sada se hemijski elementi po izuCenosti njihovog znacaja za sisare mogu
podeliti u tr grupe. Hemijski elementi prve grupe (O, C, H, N, Ca, P, K, S, Cl, Na, Mg,
Zn, Fe, Cu, J, Mn, V, Mo, Co, Se) stalno se nalaze u organizmima, ucestvuju u razmeni
materija, ulaze u sastav hemijskih jedinjenja, ukljucujucu bijoloski aktivna jedinjenja
(npr. Fermenti hormoni, vitamini, pigmenti). Ovi elementi su nezamenljivi za Zivot.
Hemijski elementi druge grupe (Sr, Cd, Br, F, B, Si, Cr, Be, Ni, Li, Cs, Sn, Al, Ba, Rb,
Ti, Ag, Ga, Ge, As, Hg, Pb, Bi, Sb, U, Th, Ra) takode se stalno nalaze u organizmima,
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ali su oblici njihovih veza jo§ uvek slabo prouceni, a njihova fizioloska i biohemiska
uloga slabo poznata ili nepoznata. U tre¢u grupu spadaju elementi koji su nadeni u
sastavu organizama sisara, ali njihove koncentracije nisu proucene niti je poznata
njihova bioloska uloga Sc, Nb, Y, In, Te, La, Nd, Sm, Eu, Tb, W, Re (V. Jovi¢., 2004).
Geohemijska ekologija proucava organizme u jedinstvu s prirodom
geohemijskom sredinom u uslovima niskog, normalnog i visokog sadrzaja pojedinih
elemenata u njoj, kao 1 izmenu njihovog odnosa. Njena uloga u uvrdivanju bijoloSkog
znacaja novih hemijskih elemenata jeste ogromna. U tim uslovima razli¢ita prirodna
akomulacija hemijskih elemenata u organizmu omogucava utvrdivanje veze, uzrocno-
posledi¢ne zavisnosti promene oblika njihovih jedinjenja i uceS¢ima u procesima

metabolizma (razmene materija).

BioloSka uloga hemijskih elemenata u organizmu. Bioloska uloga hemijskih
elemenata u covekovom organizmu veoma je raznovrsna. Glavna funkcija
makroelemenata jesu izgradnja tkiva 1 odrzavanje stalnog osmotskog pritiska, jonskog i
bazno-kiselog sastava.

Ulaze¢i u sastav enzima, hormona, vitamina, bioloski aktivnih supstanci,
mikroelementi ucestvuju u razmeni materija, procesima razmnozavanja, tkivnoj
respiraciji, eliminaciji toksicnih materija 1 td. Mikroelementi aktivno utiu na procese
oksidacije i redukcije, proizvodnju krvi, propustljivost sudova i tkiva. Makro- i
mikroelementi (Ca, P, F, J, Al, Si) deluju na stvaranje kosStanog i zubnog tkiva.

Utvrdeno je da se sadrzaji nekih elemenata u ¢ovekovom organizmu menja sa
uzrastom. Tako se sadrzaji Cd u bubrezima i Mo u jetri povecava u starosti. Maksimalni
sadrzaj Zn zapaza se u periodu polnog sazrevanja, posle ¢ega opada i dostize minimum
u starosti. Uporedo sa starenjem organizma opada i sadrzaj nekih drugih
mikroelemenata, napr. V i Cr.

Poznata su mnoga oboljenja povezana sa nedostatkom ili viskom razli¢itih
mikroelemenata. Deficit F izaziva karijes zuba, deficit J — endemsku gusavost, visSak Mo
— endemsku podagru. Ovakve pojave su povezane sa ¢injenicom da se u ¢ovekovom
organizmu odrzava ravnoteza optimalnih koncentracija biogenih elemenata — hemijska
homeostaza. NaruSenje ove ravnoteze usled nedostatka ili viSka odredenog elementa

moze dovesti do razlicitih oboljenja.
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Osim Sest osnovnih makroelemenata — organogena (C, H, O, N, S i P), od kojih
se sastoje ugljovodonici, masti, belanevine i1 nukleinske kiseline, za normalnu ishranu
coveka 1 Zivotinja neophodni su "neorganski” makroelementi (Ca, Mg, Cl, Na, K) i neki
mikroelementi (Cu, F, J, Fe, Mo, Zn). Ovom spisku treba dodati Se, As, Cr, Ni, Sii V
(Jovi¢ 1 ostali., 2004).

Nedostatak Fe, Cu, F, J, Zn, Ca, K, P, Se, Mg 1 mekih drugih elemenata dovodi
do ozbiljnih posledica po zdravlje Coveka. Isto tako, za organizam je Stetan i viSak
pojedinih biogenih elemenata, jer dolazi do naruSavanja hemijske homeostaze. Na
primer, ako se sa hranom u organizam unosi vise Mn, u plazmi se povecava nivo Cu
(sinergizam), dok se u bubrezima smanjuje (antagonizam). Povecan sadrzaj Mo dovodi
do povecanja koncentracije Cu u jetri. ViSak Zn ometa aktivnost enzima koji sadrze Fe
(antagonizam Zn i Fe). Mineralne komponente, koje su u veoma malim koli¢inama
neophodne za zivot, mogu biti toksi¢ne u ve¢im koncentracijama.

Niz elemenata smatra se toksi¢nim (Ag, Hg, Pb, Cd i dr. ) jer ve¢ u minimalnim
koli¢inama dovode do teSkih patoloskih pojava.

Razli¢iti elementi i njihova jedinjenja koriste se kao lekovi i medicinski
preparati. Na taj nacin, proucavanje bioloske uloge hemijskih elemenata i utvrdivanje
uzajamne veze tih elemenata 1 drugih bioloski aktivnih supstanci (enzima, hormona,
vitamina) omogucava stvaranje novih medicinskih preparata i utvrdivanje optimalnih
rezima za njihovo doziranje, kako u terapeutske, tako i u profilakticke svrhe (Jovi¢ i
ostali., 2004).

Dozvoljeni nivoi koncentracija hemijskih elemenata. Od cinioca koji
opredeljuju delovanje zagadujuc¢ih supstancija na Zive organizme svojim znacenjem se
izdvajaju fizickohemijske karakteristike, koncentracija i duzina izloZenosti organizma
njihovom dejstvu. Budué¢i da je od navedenih Ccinilaca za odredenu zagadujuéu
supstanciju koncentracija promenljiva veli¢ina, neophodno je ograniciti je na vrednost
pri kojoj ne deluju Skodljivo. Tako je uveden termin maksimalno dozvoljene
(dopustene) koncentracije (MDK) koji je, kada je u pitanju vazduh, zamenjen terminom
granicna vrednost koncentracije. Pod ovim pojmom podrazumevaju se takve
koncentracije zagadujucih supstancija koje u odredenoj sredini (radnoj, zivotnoj) u toku
odredenog vremena izloZenosti organizma ne izazivaju patoloske promene ili oboljenja

koja se mogu otkriti postoje¢éim metodama. Maksimalno dozvoljene koncentracije,
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odnosno granicne vrednosti koncentracije (GV) su prema tome, odgovaraju¢im
propisom (zakonom, pravilnikom) odredene, najvise dozvoljene vrednosti koncentracija
zagadujucih supstancija u radnoj 1 Zivotnoj sredini.

Strogo postovanje veli¢ine GV omogucava ispunjavanje odredenih normativa, i
smatra se jednim od najefikasnijih nacina zastite vazduha. Medutim, treba imati u vidu
da se ove vrednosti ne mogu uvek smatrati optimalnim. Danas utvrdene GV obezbeduju
bezopasnost Zivotne sredine po zdravlje stanovniStva polaze¢i od savremenih nau¢nih
saznanja.

Osnovni kriterijumi za utvrdivanje grani¢nih vrednosti, odnosno prema ranijim
propisima vrednosti maksimalno dozvoljemih koncentracija zagaduju¢ih supstancija

atmosfere, svodi se na sledece :

0 Dozvoljenom moze biti priznata samo takva koncentracija neke supstancije u
atmosferskom vazduhu, koja na ¢oveka ne ispoljava, neposredno ili posredno,
Stetna 1 neprijatna dejstva, ne snizava njegovu radnu sposobnost i ne uti¢e na
subjektivno osecanje i raspolozenje, a to je grani¢na vrednost.

0 Privikavanje na Stetne supstance mora se razmotriti kao nepovoljan Cinilac i
dokaz nepodobnosti utvrdene koncentracije, odnosno grani¢ne vrednosti.

0 Nedozvoljene su takve koncentracije Stetnih supstancija koje nepovoljno uti¢u na

biljke, klimu sredine, prozra¢nost atmosfere i Zivotne uslove naselja.

Za svaku supstanciju koja zagaduje atmosferski vazduh moraju biti ustanovljena
dva normativa: jednokratna i srednja dnevna grani¢na vrednost.

Jednokratna grani¢na vrednost koncentracije (GV;) hemijskih supstancija u
vazduhu naseljenih mesta predstavlja koncentraciju (mg/m’) koja udisanjem u toku 30
minuta ne sme izazvati reflektorne (ukljuuju¢i subsenzorne) reakcije u organizmu
coveka.

Srednja dnevna grani¢na vrednost (GVyy) hemiskih supstancija u vazduhu
naseljenih mesta predstavlja koncentraciju (mg/m’) koja ne sme ispoljavati na oveku
neposredno ili posredno dejstvo pri ne odredeno dugom (godinama) udisanju.

Mogu se razlikovati stroge grani¢ne vrednosti imisije (SGVI) koje odgovaraju

pozeljnom kvalitetu vazduha, a karakteriSu kvalitet vazduha ruralnuh, nenaseljenih
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oblasti, kao 1 posebno zasti¢enih podrucja i granicnih vrednosti imisije (GVI) koje se
odnose na kvalitet vazduha u urbanim 1 industrijskim oblastima i sredinama.

Vazduh je podeljen prema kvalitetu na odgovarajuée klase. Vazduhom I (prve) —
klase smatra se veoma Cist vazduh u kome su izmerene vrednosti koncentracija
zagaduju¢ih supstancija manje ili jednake strogim grani¢nim vrednostima imisije,
odnosno Ci;m < Cgi. Ako su izmerene vrednosti koncentracija zagaduju¢ih supstancija
izmedu strogih grani¢nih 1 grani¢nih vrednosti imisija (Csgvi < Cizm < Cgyi) vazduh se
oznacava II (drugom) — klasom, odnosno karakteriSe se kao malo do umereno zagadeni
vazduh. Ako su izmerene vrednosti koncentracija pojedinih zagadujucih supstancija

iznad SGVI (Cizm > Cgyi) vazduh pripada III (tre¢oj) — klasi, odnosno veoma zagaden.
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SPECIJALNI DEO

6. TERENSKI RAD, ODABIR LOKACIJA I METODE
ISPITIVANJA

Terenski rad

Rad na terenu, pri uzorkovanju aerosedimenata vrSen je od marta do decembra
2007 1 januar — februar 2008 godine. Prikupljeni su uzorci jedamput mesecno za talozne
aerosedimente. Terenski rad poceo je odabiranjem lokacija i instaliranjem opreme za
aerozagadenje. Odabir lokaliteta za ovaj rad izvrSio je sam autor. Presudan uticaj na
lokacije koje su odabrane imala je blizina potencijalnih zagadivaca. Pri instaliranju
opreme napravljen je zapisnik za svako merno mesto. Zapisnik sadrzi adresu na kojoj je
izvrSeno instaliranje, oznaku mernog mesta, koordinate mernog mesta (utvrdivanje
koordinata na GPS-u uredaju). Za instaliranje 12 talioznika bilo je neophodno pet
terenskih dana.

Uzorkovanje i merenje taloznih materija vrSeno je na 12 mernih mesta u periodu
od 05.03.2007 do 26.02.2008 godine. Zimski period je obuhvatio 180 dana od
28.08.2007 do do 26.02.2008 (98,9 %), dok je letnji period obuhvatio 176 dana
(od 05.03.2007 do 28.08.2007 tj. 95,7 % od planiranog perioda). Ukupno je
uzorkovanjem obuhvacéeno 356 dana tj. 97,3 %.

Kada je o pojedinim mernim mestima re¢, tokom eksperimentalnog perioda nije

registrovan nijedan lom taloznika ni gubitak uzorka, tako da za sva merna mesta vazi da
su bila aktivna 180 dana tokom zime i 176 dana tokom leta.
Od mesecnih uzoraka aerosedimenata napravljeni su Sestomesecni kompoziti, sa svakog
pojedina¢nog mernog mesta za zimski period pocev od septembar — februar (2007 —
2008 godine) 1 letnji period poc¢ev od marta pa do septembra 2007 godine. Na taj nacin
dobija se 24 kompozitna uzorka taloznih materija iz kojih se vrSe sve mineraloske i
hemijske analize.
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Tabela 12. Pregled uzorkovanja taloZnih materija

BROJ DANA
MESEC oD DO
SERIJA | SEZONA | GODINA
MART 05.03.2007 30.03.2007 25
APRIL 30.03.2007 28.04.2007 28
MAJ 28.04.2007 31.05.2007 33 176
JUN 31.05.2007 03.07.2007 33
JUL 03.07.2007 27.07.2007 25
AVGUST 27.07.2007 28.08.2007 32 356
SEPTEMBAR 28.08.2007 27.09.2007 30
OKTOBAR 27.09.2007 26.10.2007 29
NOVEMBAR 26.10.2007 26.11.2007 30 180
DECEMBAR 26.11.2007 27.12.2007 30
JANUAR 27.12.2007 28.01.2008 32
FEBRUAR 28.01.2008 26.02.2008 29

Instaliranje uredaja za uzorkovanje suspendovanih cestica (Cestice ispod 10 p)
bilo je neophodno dva dana. Mesto je izabrano u dvoristu OS "Dule Karajli¢” u
Lazarevcu i OS “Sveti Sava” u Velikim Crljenima, dostupni u svakom trenutku za
uzorkovanje.

Dnevno uzorkovanje suspendovanih Cestica zahtevalo je angazovanje ¢oveka na
terenu koji je menjao filter papir i belezio protoke vazduha. Od dnevnih uzoraka
pravljeni su mese¢ni, odnosno Sestomesecni i na taj nacin dobijena su tri kompozita leto
— zima za lokalitet Lazarevac 1 kompozit zimskog perioda za likalitet Veliki Crljeni.

Ovako prikazana merna mesta predstavljaju Siru zonu Kolubarskog basena
pokrivajuci sve neuralgi¢ne tacke tog podrucja, i kao takve nose jedinstvenu oznaku (K
ili S,C).

Do lokaliteta izabranih tacaka stizalo se terenskim vozilom tokom celog perioda
uzorkovanja. Prostorni raspored tacaka uzorkovanja aerosedimenata i mernih stanica

suspendovanih Cestica prikazane su na slici 10.
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Odabir lokaliteta

Tokom 2007 godine (mart — decembar) i januar — februar 2008 godine obavljeno
je sistematsko uzorkovanje taloznih sedimenata na dvanaest mernih mesta u Lazarevcu,
Ubu i seoskom podrucju izmedu ova dva grada. Suspendovane Cestice su uzorkovane na
dva merna mesta i to u Lazarevcu 1 Velikim Crljenima

Sistematsko uzorkovanje u Lazarevcu vrSeno je tokom cele 2007 i januar —

februar 2008 godine dok u Velikim Crljenima u periodu od februara — aprila 2007

podrucju

Lokaliteti za talozne sedimente birane su na osnovu blizine i uticaja
potencijalnih izvora zagadenja, koji su mnogobrojni u Kolubarskom basenu a

najznacajniji od njih prikazani su na preglednoj karti (slika 11).
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Prvi lokalitet K-1 smesten je u Velikim Crljenima, direktno pored TE Kolubara-
A 1 deponije uglja. U termoelektrani dolazi do sagorevanja uglja, pepeo kiji izlazi u
atmosferu najvise se koncentriSe i talozi u neposrednoj blizini termoelektrane. Takode,
ova tacka je izabrana i zbog blizine deponije uglja kao potencijalnog zagadivaca.

Lokalitet K-2 nalazi se izmedu Sokolova i Velikih Crljana u blizini pepelista TE
Kolubare-A. Takode, prati se i1 uticaj zagadenja atmosfere ispusStanjem dima iz
termoelektrane. U ovoj tacki se ofekuje koncentracija a samim tim i zagadenje kako
primarnih minerala u pepelu tako i sekundarnih u obliku prasine koja potice od
saobracajnica koje su u neposrednoj blizini tacke. Od ove tacke se ocekuje da se utvrdi
u kojoj meri pepeliste pored termoelektrane utice na zagadenje neposredne okoline.

Tacka K-3 nalazi se u Velikim Crljanima na ve¢oj nadmorskoj visini od
predhodne dve. Zaklonjena je od pravca duvanja vetra i uticaja prasine od saobracaja.
Ova tacka je odabrana da se vidi dali postoji uticaj zagadenja Cesticama iz
termoelektrane u zavisnosti od nadmorske visine.

Likalitet K-4 je smeStena u Velikim Crljenima u neposrednoj blizini pruge,
magistrale 1 otvorenog kopa Tamnava — istok. Zbog viSestrukih potencijalnih
zagadivaca, ova tacka je interesantna za proucavanje zbog prisustva kako primarnih
tako 1 sekundarnih minerala.

Tacka K-5 nalazi se na najve¢oj nadmorskoj visini od svih ispitivanih tacaka u
neposrednoj blizini otvorenog kopa polja "D” u Vreocima. Ova tacka je zanimljiva zbog
mogucih vetrova koji su prisutni u ovom podrucju i pra¢enja potencijalnih zagadivaca :
otvoreni kop, susara u Vreocima, trmoelektrana. U ovoj tacki se ocekuje vece prisustvo
sekundarnih minerala.

Lokalitet tacke K-6 smestena je u neposrednoj blizini asfaltnog puta i otvorenog
kopa polja "C” u BaroSevcu. Ovaj lokalitet je interasantn zbog blizine otvorenog kopa,
asfaltnog puta a takode da se utvrdi dali je 1 u kom stepenu termoelektrana kao
potencijalni zagadivac.

Najsevernija tacka u ispitivanom podrucju je K—7 smestena u Stepojevcu pored
magistrale 1 stovariSta gradevinskog materijala. Razvoj gradevinarstva je sve vise
postakao otvaranje stovariSta na otvorenom prostoru tako da je ova tacka zanimljiva da
se utvrdi dali 1 u kom stepenu stovariSta gradevinskog materijala uticu na zagadenje

zivotne sredine. Takode, pratice se uticaj termoelektrane.
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Slika 11. Pregledna karta najznacajnijih zagadivaca sa
lokalitetima i mernim stanicama
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Tacka K-8 smeStena je u urbanom gradskom podru¢ju Lazarevca. Zbog
potencijalno veceg broja zagadivata (TE — Veliki Crljeni, suSara — Vreoci, gradski
saobracaj, praSina, individualna loZziSta, fabricki pogoni), ova tacka je izuzetno
interesantna.

Slede¢i lokalitet je tacka K-9 koja pokriva Sirok prostor mesta Kalini¢ — Brgule
(kompozit od tri tacke). Zbog potencijalno veceg broja izvora zagadenja (TE-Kolubara
A, ugljenokop Tamnava-zapad, TE-Kolubara B, blizina pruge), ovaj lokalitet je
zanimljiv zbog potencijalno prisutnih kako primarnih tako i sekundarnih minerala. Ova
tacka se nalazi na najnizoj nadmorskoj visini od predhodno navedenih.

Tacka K-10 je najzapadnija tacka u ispitivanom podruc¢ju. Rezultati iz te tacke bi
pokazali u kojoj meri TE — Obrenovac i povrSinski kop Tamnava-zapad uti€u na
zagadenje. Takode, blizina magistrale i individualna loZoSta su znacajni izvori
kontaminacije vazduha. Ocekuje se podjednako prisustvo primarnih i sekundarnih
cestica-minerala.

Tacka K-11 smeStena je u gusto naseljenom gratskom podrucju Uba. Ova tacka
je znacCajna zbog samog njenog polozaja, jer je smeStena na jednoj od najvisoj koti u
gradu, tako da reprezentuje ceo grad. Potencijalni zagadivac¢i su mnogobrojni : TE-
Kolubara B, TE-Obrenovac, individualna lozista, industrija, uticaj industrije okolnih
gradova.

Lokalitet K-12 je jedinstven jer je smeSten u zaklonjenom, Sumovitom predelu
daleko od izvora zagadenja. Nalazi se u centralnom, ruralnom delu ispitivanog podrucja.
Ova tacka je izabrana da bi se utvrdilo dali su ovakva podru¢ja i u kom stepenu

zagadena.

Instrumenti za uzorkovanje suspendovanih cestica postavljeni su u Lazarevcu
(S), 1 Velikim Crljenima (C), kao potencijalno najgusce naseljene i najzagadenije
oblasti. Od dnevnih uzoraka prave se mese¢ni 1 viSemesecni kompoziti 1 kao takvi

analiziraju.
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Metode ispitivanja

Na pripremljenim taloznim sedimentima i suspendovanim cesticama izvrsene su

sledeca ispitivanja :

1. odre]ivanje veli¢ine (granulometrija) i koncentracije Cestica
2. ispitivanja rendgenskom difrakcijom praha

3. ispitivanja na skening elektronskom mokroskopu

4. hemijska ispitivanja

5. statisticka obrada podataka

Za granulometriju korii¢en je programski paket MAUD * (Luterotti., 2002.) u
¢ijem sastavu je program za digitalnu analizu slike. Postupak analize slike je slededi:
Digitalnim fotoaparatom koji je pri¢vrs¢en za okular mikroskopa, fotografiSu se Cestice
u preparatu. Pored fotografija Cestica, za svako uvecanje objektiva pod kojim su
posmatrani preparati, napravljeni su i snimci skala. Jedan podeok na skali iznosi 10 um.
Sam program zasniva se na integraciji, odnosno zbrajanju povrsina zrna koje ¢e svrstati
u zadate granulometrijske klase. Pri integraciji vazno je da kontrast izmedu zrna i
matriksa bude Sto jaci. Najbolji kontrast dobija se kada su zrna crne, a matriks bele boje,
Sto je moguce posti¢i podeSavanjem osmobitne tonske skale.

Izlazni podaci iz programskog paketa MAUD su: broj analiziranih zrna, njihova
povrsina i1 koordinate. Ovakvi podaci obraduju se u programu Excel/ u cilju dobijanja

histograma koji predstavlja graficki prikaz relativne povrsine zrna (%).

Za uzorkovanje lebdeéih Cestica iz vazduha ispod 10 p, koristi se uredaj AT —
2000 postavljen na ravnu povrsinu i pripremljen za rad po slede¢em postupku: Poklopac
na gornjoj povrsini uredaja se zakrene na 180°, da bi se oslobodio usisni otvor pumpe.
Na nju se zasrafi cev koja je povezana sa usisnim kolektorom sa mrezicom koja drzi

filter papir. Na kraju se na usisni kolektor postavlja poklopac.

? Mineral Analysis Using Difraction
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Upravljanje i programiranje uredaja vrsi se preko merno-regulacione konzole.
Sve komande se zadaju koriS¢enjem jednostavne tastature od pet tastera na gornjoj ploci
konzole. Realizacija komandi moZze se pratiti na LCD displeju na gornjoj plo¢i konzole.

Ispitivanje beline u vidljivom delu spectra su izvrSena pomo¢u monohromatora
Beckman voden racunarem preko step motora. Registrovano je 608 tacaka u svakom
spektru. Svetlosni snop je prekidan rotacionim rasekacem koji je sinhronizovan sa
Lockin pojacivacem, (proizvoda¢ Thorlab), LA — 100. Detektor je fotomultiplikator od

380 — 600 nm. Podaci su automatski zapisivani u racunaru.

Uzorci taloZnih aerosedimenata ispitivani rendgenskom difrakcijom praha su
snimljeni na automatskom difraktometru PHILIPS, tip PW-1820/00. Upotrebljena je
dugofokusna (LFF), bakarna anoda (U = 40 kV i1 30 mA), pri ¢emu je koris¢eno
monohromatsko Ka,; zracenje (A = 1,54060 A) 1 Xe proporcionalni broja¢. Podaci su
prikupljeni u opsegu ugla 26 od 5° do 50° sa korakom 0,02° i maksimuma i njima
pripadaju¢ih intenziteteta, primenjen je bazni program PW-1877. Preciznost
difraktometra kontrolisana je pre i posle eksperimenta pomoc¢u Si standarda. Ispitivanja
su izvrSena na RGF-u, laboratoriji za kristalografiju.

Identifikacija prisutnih mineralnih faza uradena je uporedenjem medupljosnih
rastojanja (d) 1 relativnih intenziteta (I) sa literaturnim podacima, odnosno

odgovaraju¢om karticom iz JCPDS datoteke.

SEM-EDS analize uradene su u laboratoriji za skeniraju¢u elektronsku
mikroskopiju na Rudarsko-geoloSkom fakultetu, Univerziteta u Beogradu na
mikroskopu marke JOEL JSM-6610LV. Analize su uradene u uslovima visokog
vakuma, a kao izvor elektrona koriS¢eno je volframsko vlakno i kristal lantan
heksaborida - LaBs. Za odredbu morfoloskih karakteristika koriS¢eni su detektori za
sekundarne elektrone (SE) i povratno-rasute elektrone (BSE), a za tackaste hemijske
analize 1 mapiranje koriS¢en je energo-disperzivni spektometar (EDS detektor - model:
X-Max Large Area Analytical Silicon Drift connected with INCA Energy 350
Microanalysis System); Granica detekcije bila je ~ 0.1 mas. %. Uzorci su zalepljeni na
ugljeni¢nu traku, a zatim naparavani tankim slojem zlata (Au) na naparivacu marke

LEICA SCD005.
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Ispitivanja na skeniraju¢em elektronskom mikroskopu uradena su i na Prirodno-
matematiCkom fakultetu, Univerziteta u Novom Sadu na uredaju marke JEOL, JSM-
6460LV. Analiza podataka ostvarena je preko uredaja Oxford Instruments, INCAX-sight.
Za pripremu preparata koriS¢ena je obostrano lepljiva traka na ¢iju je jednu stranu nanet

uzorak, dok je druga strana fiksirana za staklenu plocicu veli¢ine oko 10 mm.

Hemijske analize aerosedimenata i suspendovanih cestica urdene su na
Hemijskom fakultetu, katedri za analiticku hemiju. Aerosedimenti su pripremani tako
Sto je 0,1 gram uzorka rastvaran u mikrotalasnoj pe¢i pomoc¢u smese kiselina H,SOy :
H3;PO4 : HNO; : HF (3 : 3 :1 : 1). Posle totalnog razlaganja uzoraka rastvor je
kvantitativno preneSen na 50 ml (HANDBOOK - Milestone Application Lab,
Application notes for digestion). 1z ovako pripremljenih uzoraka, rastvori su direktno
aspirirani u sistem i na dve odabrane talasne duzine merene koncentracije elemenata :
Ca, Al, Pb, Zn, Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Mn, Bi, As, Be, Ti, Se, Fe,Ba, Si, K, Na i Mg,
metoda ICP-OES (indukovana spregnuta plazma — opti¢ka emisiona spektrometrija),
marke Spectrometry — CAP 6500 DUO, Thermo Scientific, UK. Elementi Hg i Sb
odredeni su iz iste pripreme metodom AAS — MHS (atomska apsorpciona
spektrofotometrija — hidridna tehnika

Hemija suspendovanih cestica (ispod 10 pm) radena je na kompozitnim,
mesecnim uzorcima : dnevni uzorci sa filter papirima (sakupljeni na mese¢nom nivou).
Pripremljeni su smeSom kiselina H,SO4 : HNO; : HCIO4 (3 : 1 : 1) uz lagano
zagrevanje. Posle oksidovanja organske materije dodata je kiselina HF kako bi se
razorio stakleni (Si0O,) filter papir (Savi¢ M; 1990). Uzorci su kvantitativno prenesSeni u
normalni sud od 500 ml. Rastvori su aspirirani direktno u sistem. Iz rastvora su direktno
odredeni elementi, na izabranim talasnim duzinama sa najvec¢om osetljivoséu. Metoda
koja je primenjena za odredivanje elemenata u suspendovanim cesticama je ICP — OES.

Organska materija je odredena gubitkom Zarenja na 550°C (iz razlike masa pre i
posle 550°C). Time se dobija priblino procentualno ucesc¢e organske materije, s obzirom
da se do 550°C oslobada H,0O iz gipsa i glina. Predhodno je odredena vlaga na 105°C

koja predstavlja hidroskopnu vodu. Ovakvi rezultati su potvrdeni proracunima.
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Statisticka analiza obuhvata dva programa za statisticku obradu podataka koji
su sastavni deo paketa programa SASTISTICA. To su programi ANOVA 1 y*. Cil]j
statisticke obrade podataka bio je da se prikaZze u kojoj meri su razlike u srednjim
vrednostima veli¢ine zrna po kolonama i redovima statisticki znacajne, gde kolone
predstavljaju merna mesta, a redovi klase. Za pocetnu hipotezu uzeto je da su
distribucije cCestica normalne raspodele. Opravdanje za ovu hipotezu nalazi se u
¢injenici da su uzorci sa mernih tacaka deo jedne populacije za koju predpostavljamo da
je normalna.

Klasterska analiza je metod za deljenje grupe objekata u klase, tako da su sli¢ni
objekti u istoj klasi. Klasterska analiza trazi objekte koji se drze zajedno u prostoru
promenljivih. Rastojanje d izmedu dve tacke u n—dimenzionalnom prostoru sa
koordinatama (X, X, X3) 1 (Y, Y2 1 Y3) su uzete kao EUKLIDOVO RASTOJANJE
definisano kao :

d= X -Y) '+ X =Y + et Xn—Yo)*

Metod jednostavnog povezivanja pocinje sa razmatranjem svakog objekta kao
formirani klaster jedne veli¢ine i uporeduje se sa rastojanje izmedu ovih klastera. Dve
taCke koje su najblize se pridruzuju i formiraju novi klaster. Distance izmedu klastera se
ponovo porede dok se dva najbliza klastera kombinuju. Ovaj postupak se ponavlja 1 ako
postoji pravilnost sve tacke zajedno ¢e se grupisati (Davis ., 1973).

U programu SASTISTICA, upotrebljena je prosta linearna korelacija da bi
pokazala da li izmedu varijacija dve pojave postoji pravolinijska veza. Kao i kod
regresije, da bi se uocio nacin grupisanja tacaka, potrebno je empirijske podatke uzorka
prikazati graficki u dijagramu rasprSenosti. Budu¢i da je svejedno koju ¢emo pojavu
identifikovati kao nezavisnu promenljivu, ozna¢imo, na primer, broj poena iz statistike
sa X, a drugu pojavu sa Y. Buduéi da se tacke priblizno grupisu oko prave linije ima
smisla ispitati postojanje i jacinu linearne veze izmedu dve pojave.

Kao mera jacine proste linearne korelacije veze u uzorku koristi se relativna
mera, koja se naziva Pearson-ovim koeficijentom proste linearne korelacije, ili samo
koeficijentom proste linearne korelacije. On pokazuje stepen pravolinijskog
kvanitativnog slaganja dve pojave.

Ako izmedu posmatranih pojava postoji funkcionalna veza (sve empiriske tacke

se nalaze na pravoj luiniji) govori se o savrSenoj (perfektnoj) korelaciji. Tada
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koeficijent korelacije uzima vrednost —1 (ako je veza inverzna) ili +1 (ako je veza
direktna). Sto je koeficijent korelacije po apsolutnoj vrednosti blizi jedinici, sve je
¢vrscéa korelaciona veza izmedu pojava. Nasuprot tome, $to je blizi nuli linearna veza je
slabija. U ekstremnoj situaciji, kada koeficijent korelacije uzme vrednost jednaku nuli,
zakljuGuje se da nema linearne veze izmedu pojava (Zizi¢ i ostali., 1996).

Koeficijent proste linearne korelacije kao relativna mera uzima vrednosti od —1
do +1. Ukoliko uzima pozitivne vrednosti, korelacija izmedu pojava je direktna ili
pozitivna (obe pojave pokazuju istosmerne varijacije). U slucaju kada je » < 0 veza je
inverzna ili negativna (kada jedna pojava raste a druga opada, i obrnuto).

Prilikom izraCunavanja koeficijenta korelacije », koriste¢i podatke slucajnog
uzorka, shvaceno je da r ukazuje samo na postojanje korelacije u uzorku. Medutim, od
interesa je da li u osnovnom skupu iz koga potice uzorak postoji korelaciona veza. 1z
toga se zakljuCuje, da r predstavlja ocenu nepoznatog koeficijenta korelacije u

osnovnom skupu.
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7. MERENJE STANJA AEROZAGADENJA U SEOSKOM 1
GRADSKOM PODRUCJU KOLUBARSKOG BASENA

Merenje aerozagadenja u urbanim i seoskim sredinama svih modernih drzava
postala je osnovna potreba . Na osnovu dobijenih rezultata vrSe se analize stanja,
procene uticaja pojedinih faktora na Zivotnu okolinu i preduzimaju mere da se ti uticaji
amortizuju ili eliminiSu. Medutim, zavrSetkom jednog ciklusa, merenja se ne prekidaju,
ve¢ ona kontinuirano teku kroz nove cikluse. Svaki ciklus bi trebalo da za posledicu ima
nove mere ¢ime se stalno vrsi poboljSanje stanja zivotne sredine i uslova zivljenja.

Podruc¢ja opsStina Ub i1 Lazarevac je zadnjih Cetrdeset godina bila u Zzizi
interesovanja pobornika zastite Zivotne sredine, ne samo na lokalnom nivou. Razlog je
razumljiv, pos§to su smesteni znacajni rudarsko-energetski kapaciteti koji po svojoj
prirodi mogu imati poguban uticaj na zivotnu sredinu. Za to vreme, gradska podrucja
Uba i1 Lazarevca i1 okolnih mesta koja su inkorporirana u njih, ostala su na odredeni
nacin zapostavljena. Do nedavno nisu vrSena nikakva merenja imisije mada u samom
Lazarevcu zivi daleko najveéi broj stanovnika ove opstine. Osim toga, pokazalo se da je
urbano podru¢je Lazarevca bilo (a verovatno ¢e 1 ostati) migracioni centar na
opStinskom, pa i Sirem nivou.

Za merenje aerozagadenja neophodno je osmisliti odgovarajuéu koncepciju,
kroz monitoring, usaglasen sa vazefim propisima Republike Srbije na urbanim i
seoskim podrucjima opstina Ub i Lazarevac. Na pocetku je neophodno usvojiti odredeni
sistem rada i1 polako vrSiti istrazivanja korak po korak. To je najoptimalniji 1 najbolji
nacin rada na zastiti Zivotne sredine.

Da bi koncepcija merenja imisije bila sistematicna treba ispuniti odredene
uslove: merenja izvoditi kroz monitoring, pravilnost rasporeda mernih mesta,
standardnost primenjenih metoda, uredaja i opreme, kao i pravilnost intervala
uzorkovanja.

Ovaj rad ukljucuje celokupno reSenje pri merenju i proucavanju taloznih

materija, i suspendovanih ¢estica u vazduhu.
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7.1. Monitoring

Monitoring se prvenstveno zasniva na analitiCkim merenjima, a predstavlja
specifican oblik hemijske analitike koja se propisuje zakonom 1 podleze zakonskim,
odnosno podzakonskim propisima. Zakonska regulativa koju treba postovati obuhvata
domace zakone i direktive Evropske unije.

Objedinjeno sprecavanje zagadenja zivotne sredine i kontrola (IPPC Integrated
pollution prevention and Control) je obaveza koja je uspostavljena Evropskom
direktivom jo§ od 1996. godine (EU Concile Directive 96/61/EC). Ovom direktivom se
uvodi obavezan monitoring kojim se proverava da li je nako postrojenje, Citava fabrika
ili industrija usaglaSena sa dozvoljenim emisijama zagadujucih suspstanci u atmosferu,
vodu 1 zemljiste.

Zasto monitoring. Postoje tri osnovna razloga zasto se radi monitoring:

- Da se ustanovi da li su i koliko su priroda i ¢ovek ugrozeni usled emisije
zagadujucih supstanci,

- Radi proveravanja da li se «potencijalni zagadivaci» (Kolubarski rudnici i TE
Kolubara a 1 B) pridrzavaju zakonski  dozvoljenih normi o dozvoljenom nivou
zagadivanja,

- Radi obezbedenja releveantnih podataka o nivou zagadenja koji se potom
stavljaju na uvid zainteresovanima.

Osim za ove potrebe monitoring podaci se mogu koristiti 1 u druge svrhe sve dok
su jasni 1 upotrebljivi na adekvatan nacin — da se ne zloupotrebljavaju ili pogresno
interpretiraju.

Parametri monitoringa se odreduju na bazi procesa koji se prati (proizvodni,
usluzni...), sirovina koje se upotrebljavaju u procesu i otpadnih supstanci koje se pri tom
stvaraju, kao 1 na bazi instalacija koje se koriste u procesu. Obi¢no se praceni parametri
tako biraju i mere da su tesno povezani sa operacijama koje se izvode tokom procesa ili
su u isto vreme to parametri kojima se kontroliSe i/ili optimizuje sam proces.
Monitoring se u funkciji od moguceg rizika tako uspostavlja:

- da je u funkciji procene potencijalnih rizika,

- da je u funkciji od veli€ine Stete koja mozZe da nastane u Zivotnoj sredini, i
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- da menja svoj rezim u zavisnosti od dostignutog stepena rizika.

Pri odredivanju rizika osnovni parametar, ali ne i jedini, je procena, odnosno
verovatnoa da ¢e propisana maksimalno dozvoljena koncentracija (MDK) biti
prekoracena. Za svaki sistem moraju postojati iskustveno definisane vrednosti koje
uspostavljaju:

-stanje povisene pripravnosti jer emisija prekoracuje uobicajene vrednosti,

-stanje neodlozne akcije da se spreci prekoracenje MDK jer se emisija opasno

priblizila grani¢noj vrednosti i
-alarmantno stanje radi smanjenmja prekoracenja MDK i vracanja u okvire
MDK.

ReZim monitoringa: Razliciti nivoi potencijalnog rizika po Zivotnu sredinu
definiSu potrebu za razli¢itim reZimima monitoringa. Pri definisanju rezima monitoringa
(njegobog intenziteta) prate se osnovni elementi koji uticu na rizik:

e Verovatnoca da se prekorac¢i MDK, i
e Posledice koje nastaju u zivotnoj sredini zbog prekoracenja MDK.

Rezim monitoringa se odreduje na osnovu logickog rasudivanja u funkciji od
verovatnoée prekoracenja MDK $to je zapravo ustanovljeno u prethodnom koraku u
kome su utvrdeni nivoi rizika u skali od 1 do 4. Korisre¢i se slikom 12a moze se

uzvrditi kakav rezim monitoringa je najprikladniji za dati sluca;.

HIGI—I 2 4

-
——

likelihood
LOWM 1 3
|
LOW HIGH >
severity of consequences

Sl 12. ReZim monitoringa u funkciji od nivoa rizika (verovatnocéa dogadaja u funkciji od

ozbiljnosti posledica)

81



Zeljko R. Cvetkovi¢ Mineralni i hemijski sastav Eestica u atmosferi zone Kolubarskog basena i uticaj...

U osnovi postoje sledeca Cetiri odgovarajuca rezima monitoringa:

. reZim povremenog monitoringa: Moniroring se radi mesecno, kvartalno ili
jednom godiSnje. Osnovni cilj je da se uporedi stvarni nivo emisije kao 1 imisije sa
propisanim ili normalnim granicama (primenjen kod proucavanja taloznih
aerosedimenata).

o rezim stalnog monitringa — redovni do €esti monitoring: Monitoring se radi
jedanom do tri puta dnevno do jednom nedeljno. Kod ovakvih istrazivanja ucestalost
treba da bude visoka da bi se detektovala sva odstupanja vrednosti ili pogorSavanje
performansi u ranim fazama i da bi se omogucilo sprovodenje korektivnih mera bez
odlaganja. U ovom slufaju, moglo bi biti pogodno vremenski proporcionalno
uzorkovanje (primenjen kod proucavanju suspendovanih Cestica).

. reZim stalnog ali ucestaliheg monitoringa: Monitoring se radi jedanom
dnevno do jednom nedeljno. Zahteva se visoka tac¢nost i svodenje nejasnih rezultata u
lancu monitoringa u najmanju moguc¢u meru da bi se osiguralo da ne dode do
ugrozavanja zivotne sredine. U ovom slucaju, najpogodnije je protocno
poluproporcionalno uzorkovanje.

o reZim intenzivnog monitoringa: Monitoring se radi kontinualno ili nekoliko
puta dnevno. Ovakav monitoring detektuje sve nestabilnosti u procesu i omogucava da
se odmah reaguje ako dode do alarmantnog stanja. Uzorkovanje treba da bude
kontinuirano ili sa visokoucestalim ponavljanjem, od tri do dvadeset i Cetiri puta

dnevno.

Nacin prikazivanja rezultat monitoringa i vrednosti za MDK pre svega zavise od
ciljeva zbog kojih se izvodi monitoring. Generalno postoji nekoliko vidova prikazivanja
rezultata: koncentracija zagadivaca u datoj zapremini, masi, u funkciji od vremena, kao
emisioni faktori ili na neki drugi na¢in. U svakom slu¢aju merenja moraju biti tako
izrazena da su u saglasnosti sa jedinicama u kojima je izrazena MDK vrednost, a u isto
vreme tako da iskazane vrednosti ne izazivaju zabunu ili ne omogucavaju alternativne

interpretacije jedne te iste pojave ili jednog te istog merenja.
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7.2. Mreza mernih mesta

Sto pravilniji raspored mernih mesta u prostoru osnovni je preduslov
sistemati¢nosti koncepcije merenja. Ovako “umrezena” merna mesta garantuju pravilnu
interpretaciju rezultata po celokupnoj zahvaéenoj povrSini. Na taj nacin, svaki rezultat
sa pojedina¢nog mernog mesta reprezentuje stanje sa samog mesta i njegove neposredne
okoline, ali udruzena sa rezultatima susednih mernih mesta u mrezi, prostor zahvacen
tim segmentom. Nasuprot mrezi, rezultati merenja sa taCaka postavljenih manje ili vise
nasumi¢no ne mogu, ili jako teSko mogu povezati u jedinstvenu celinu.

Preciznost interpretacije dobijenih rezultata zavisi pre svega od gustine mreZe.
Na drugoj strani, previSe gusta mreza znatno poskupljuje merenja. Mreza mora biti
optimalno postavljena. Osim $to je moguce poguscavanje i proredivanje mreze mernih
mesta, moguce je Sirenje postavljanjem novih mernih uredaja i opreme.

Svakako, nemoguce je izvrsiti postavljanje merne opreme i uredaja idealno po
predvidenoj mrezi. Postoje odredeni uslovi koje merno mesto na terenu mora
ispunjavati da bi se instalirala oprema. Od uslova predvidenim odgovaraju¢im
propisima to su:

e visina od tla najviSe do 10 metara.

e udaljenost od zida gradevine najmanje 1,5 metara.

e merno mesto ne sme biti zaklonjeno (nadstreSnicom, kro$njom drveta i
sl.)

e merno mesto ne sme biti direktno izlozeno uticajima izvora zagadenja
(uz dimnjak ili sli¢no)

e izabrano mesto mora reprezentovati aerozagadenje 1 mora se izbeci
eventualni uticaj koji ne pripada ovoj kategoriji (na pr. prasina na putu

podignuta usled prolaska vozila ili jakog vetra).

Od ostalih vaznih uslova, odabrano merno mesto mora ispuniti sledece uslove :
o moguénost neprekidnog dnevnog pristupa

o zaSti¢enost od pristupa nedobronamernih i nestru¢nih lica
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o saglasnost vlasnika (odnosno korisnika) odabranog prostora za
instaliranje opreme i uredaja.

Predhodno izneti uslovi znatno ogranicavaju izbor mikrolokacije za postavljanje
uredaja i opreme. Zato ¢e u konkretnim situacijama biti neophodno pomeranje u odnosu
na predvidenu lokaciju. Ova pomeranja ne smeju bitno narusiti mrezu niti bitno uticati
na reprezentativnost merenja. Treba naglasiti da pomeranja pri izboru lokacija od

isplanirane mreze uzoraka u ovom radu nije bilo.

7.3. Merna oprema i uredaji na terenu

Merna oprema i uredaji na terenu moraju biti u skladu sa vaze¢im propisima iz
oblasti merenja imisije. Vrsta opreme zavisi od predvidenih mernih parametera. Ona se
uslovno moze podeliti na dve celine :

- taloZnici za uzorkovanje aerosedimenta

- automatski uredaji za uzorkovanje suspendovanih Cestica

Taloznici za uzorkovanje aerosedimenta moraju biti od hemijski neaktivnog
materijala (staklo, plastika). Taloznik je sud za prikupljanje aerosedimenta zapremine
minimum tri litra na kojem je levak propisnog minimalnog pre¢nika (210 mm). Veza
izmedu suda i levka mora dobro zaptivati ali i omoguciti jednostavno rukovanje za
uzimanje uzoraka iz suda.

TaloZnici se postavljaju u spoljnom prostoru. Njihovo postavljenje moze biti na
dva nacina, u zavisnosti od mikrolokacije. Najjednostavnije reSenje je postavljanje u
dvoristima individualnih domacinstava. U tom slucaju nosa¢ taloznika je metalni stub
koji je betonskom stopom ukopan u tlo, visine priblizno 2 m, na ¢ijem vrhu je metalna
korpa (leziste) za taloznik (slika — 13). Kada su uslovi postavljenja taloznika takvi da se
moraju postaviti na zid neke zgrade i sl., nosa¢ taloznika pretstavlja metalna cev ili
Sipka duzine minimum 1,5 m koja se ankeriSe na zid preko Sarke sa ko¢nicom. Na
drugom kraju nosaca je metalna korpa (leziste) za taloznik. Funkcija Sarke je da pri
uzimanju uzorka omoguc¢i pomeranje korpe sa taloznikom uz zid kako bi uzorak mogao

biti uzet. Kada se taloznik vrati nazad u korpu, nosa¢ se vra¢a u normalnu poziciju i
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ko¢nicom utvrduje (kao ko¢nica moze biti postavljena i metalna kuka). Za prikupljanje
taloznih materija mora postojati minimalna rezerva za zamenu u slucaju ostecenja ili

nestanka.

SKICA STUBNOG NOSACA TALOZNIKA

korpa-nosac taloznika e zaperci od metalne Zice
od metalne Zice ¢ B mm - unutranji ¢ mm ¢ 8 mm, duzine 20 mm

.
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SI. 13. Sema stubnog nosaca taloznika za uzorkovanje aerosedimenta (Lockic., 2003)

Automatski uredaji za uzorkovanje suspendovanih cCestica postavlja se na
otvorenom prostoru kako bi uzorkovanje lebdecih cestica iz vazduha bilo Sto
reprezentativnije. Pod uticajem depresije koju stvara vakum pumpa, vazduh sa lebde¢im
Cesticama usisava iz atmosfere, kroz usisni kolektor u kome se nalazi filter papir (Glas
Mikrofibre GF/A Vatman, promera @ 110 mm), na mrezici, kao nosacu. Prolazec¢i kroz
filter papir, zadrzavaju se lebdece Cestice ispod 10 p. Vazduh dalje struji kroz cev i
pumpu i vraca se u atmosferu. Rad uredaja otpoCinje u zadato vreme ukljucivanja.
Tokom rada uredaja trenutni protok se menjao (opadao) u zavisnosti od stepena
zaprljanosti filter papira. Posle isteka zadatog broja sati rada uredaj se automatski
ukljucuje, ¢ime je zavrSeno prikupljanje Zeljenog uzorka.
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8. KLIMATSKI PARAMETRI U FUNKCIJI ZAGADENJA
ZIVOTNE SREDINE

Klima zavisi od pojava, koje se mogu posmatrati preko klimatskih elemenata.
Klimatski elementi su promenljive vrednosti jer zavise od velikog broja pojava i procesa
u atmosferi. Zato su za klimatologiju znacajne njihove srednje i1 ekstremne vrednosti.
Najznacajniji klimatski elementi su: temperatura vazduha, padavine, vetar i broj dana sa
sneznim pokrivacem.

Vrednosti klimatskih elemenata prikazane su u srednjim mese¢nim iznosima, a
takode u izvesnim slucajevima, gde je to bilo potrebno, prikazane i srednje godiSnje
vrednosti. U pojedinim slu¢ajevima prikazane su i apsolutne ekstremne vrednosti
meteroloSkih elemenata iz kojih se moze videti apsolutna kolebanja posmatranih
elemenata, §to je neophodno potrebno pri proucavanju klimatskih karakteristika neke
oblasti i njihov uticaj na zagadenje vazduha.

Temperatura vazduha. Za proucavanje 1 prikaz temperature vazduha u
Kolubarskom basenu, iskoriS¢eni su podaci sa meteroloske stanice Valjevo. Brojne
vrednosti temperature vazduha odnose se na visinu dva metra iznad zemljine povrsine u
termometarskom zaklonu, a prema standardnim osmatranjima u 7, 14 i 21 ¢as po
lokalnom vremenu. Srednje mesecne, odnosno srednje dnevne temperature srednjeg
dana u mesecu, prikazane su u tabeli -13 i slici 14, za period 2007 i januar i februar
2008 godine.

Temperatura vazduha je vrlo znacajan klimatski element, od koga zavise mnogi
drugi klimatski elementi. Temperatura vazduha pokazuje veliku ustaljenost, razlike u
toku dana 1 no¢i, kao i razlike koje su prema godiSnjem dobu umerene. Srednje mesecne

temperatire vazduha po godiS$njim dobima prikazane su u tabeli — 14.

Tabela 13. Srednja mesecna temperatura vazduha u (°C)

staniea |\ | TT |1 | IV |V | VI |VII |VIN|IX |X |XI|XIO|I |II |God

Valievo | 6,1 | 6,4 [ 92130 | 180 22,3 [ 24,4 [229 [ 151107 [40 [ 1,1 [22[49 111

Tabela 14. Srednje mesecne temperature vazduha u (°C) po godisnjim dobima

Leto (IIL, IV, V, VI, VILVIII) | Zima (IX, X, XI. XII, I, IT) | Godina (mart — februar)

18,3 6,4 12,4
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Iz podataka u prethodno prikazanim tabelama, se vidi da srednja godiSnja temperatura
za ceo ispitivani period iznosi.11,1°C dok za period od marta 2007 do februara 2008 iznosi
12,4°C. Leto je umereno toplo a zima umereno hladna. Najhladniji mesec je decembar 1,1°C
a najtopliji juli sa temperaturom od 24,4°C tako da razlika izmedu najtoplijeg i najhladnijeg
meseca iznosi 23,3°C. Mraznih dana u toku godine ima prosecno 30. Najvise mraznih dana je
u decembru 18. Tropskih dana kada je temperatura veca os 30°C javla se u tri dana i to u julu
mesecu. Prose¢na temperatura za letnji period iznosi 18,3°C, dok je zima zastupljena sa 6,4°C

tako da razlika izmedu srednje letnje 1 srednje zimske temperature iznosi 11,9°C.

‘ —e— Temperatura ‘

- P
s . \
10 /

T(°©

Fnonm v v v v vl IX X XXl 1l

Mesec

Sl. 14. Godisnji tok temperature u Kolubarskom basenu u periodu od januara 2007 do

marta 2008 godine

Padavine. Svi oblici kondenzovane ili sublimirane vodene pare u vazduhu, koji

se na zemljinoj povrs$ini pojave u teCnom ili ¢vrstom stanju, nazivaju se padavinama.
Padavine su, pored temperature, najvazniji klimatski element, a medu njima kisa
zauzima prvo mesto, kao naj¢es¢i 1 najrasprostranjeniji oblik. Vazno je znati kolika je
prosecna godiSnja visina padavina u prostoru Kolubarskog basena, ali je neophodno
nuzno da se dopuni raspodelom po mesecima. Raspodela padavina po mesecima nije
samo znacajan Cinilac za zivotne uslove, ve¢ i za covekovo zdravlje koje je u direktnoj
vezi sa zagadenjem vazduha. Takode s druge strane je isto toliko potrebno znati kolika
je Cestina padavina, tj. koliki je prose¢ni broj kiSnih dana, jer se i padavine u ¢vrstom
87



Zeljko R. Cvetkovi¢ Mineralni i hemijski sastav Eestica u atmosferi zone Kolubarskog basena i uticaj...

stanju mere takode kao pala voda, odnosno kao kisa. Koli¢ina padavina u nekom mestu
povecava vlaznost vazduha, dok nedostatak padavina prouzrokuje uglavnom suvocu
vazduha, ali ne uvek. Raspodela padavina na zemljinoj povrsini, pored ostalih faktora,
zavisi 1 od opste cirkulacije vazdu$nih masa.

Merenje visine padavina iz oblaka, bilo u te¢nom ili ¢vrstom stanju, izvrSen je
tako da je odreden koliko je visok sloj vode u (mm), koji je u toku izvesnog vremenskog
perioda pao na vodoravnu povrSinu na zemljinoj povrSini. Koli¢ina, odnosno visina
¢vrstih padavina izmerena je na isti nacin, samo Sto su prethodno padavine rastopljene.

Prosecne mesecne i godisnje sume padavina sa meteroloske stanice Valjevo
prikazane su u tabeli—15 1 slici 15. Vrednosti visine padavina zaokruzene su na cele

milimetre, 1 ako se visina padavina meri sa jednom decimalom.

Tabela 15. Srednja mesecna i srednja godisnja suma padavina u (mm)

stanica I II I | Iv V |[VI [ vII |Vl | IX | X XI | XII I II God

Valjevo |53 141 |78 |7 125 |73 |23 | 65 100 | 120 | 108 | 51 |36 |28 | 908

Iz tabele 15 se vidi da je najvise padavina palo u maju i oktobru, a najmanje u

aprilu i julu. Prose¢na godisnja koli¢ina padavina je 908 mm.

Pored visine padavina u ispitivanom podrucju, utvrdena je i Cestina padavina tj,
broj dana sa padavinama u doti¢noj vremenskoj jedinici. Kao vremenske jedinice uzeti
su meseci 1 godina. Ovakvom obradom podataka uzet je broj dana sa visinom padavina
> 0,1 mm, zatim broj dana sa visinom padavina > 1,0 mm 1 brij da sa visinom padavina
> 10,0 mm. Prema izmerenim vrednostima najveéi broj dana sa visinom padavina
padavina > 0,1 mm je uglavnom u maju i junu, a najmanji u avgustu i septembru. U
maju ne samo da je palo najviSe padavina (tabela 16), ve¢ ima i najve¢i broj dana sa
padavinama. Srednji broj dana sa visinom padavina > 1,0 mm je uglavnom u oktobru a
najmanje u februaru 2008. U oktobru ne da je pored maja palo najvise padavina ve¢ ima
isti broj dana sa padavinama kao maj ( po 19 dana). Srednji broj dana sa visinom
padavina > 10,0 mm je pretezno u oktobru i maju a najmanje u zimskim mesecima
(januar 1 februar — 2007/08). Ovakvo stanje veoma pogoduje padanje Cestica iz vazduha

1 taloZenje na povrsini zemlje.
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Sl 15. Sume padavina u Kolubarskom basenu u periodu od januara 2007 do marta 2008

Tabela 16. Broj kiSnih dana u mesecu

stanica I I |m |1v V |[VI |[vl vl |IX [ X XI | XII I II | God

Valjevo | 14 | 17 | 8 4 19 | 12 | 5 11 |13 19 | 19 | 14 12 9 | 176

Snezni pokriva¢. Kao dan sa sneznim pokrivacem u nekom mestu smatra se
onda kada se na povrsini nalazi sloj snega debljine > 1,0 cm. Takvi podaci su osmatrani
na meteroloskoj stanici u Valjevu 1 prihvacéeni za ceo prostor Kolubarskog basena zbog
slicne morfologije. U tabeli 17 prikazani su srednji mesecni i srednji godiSnji iznosi

broja dana sa sneznim pokrivatem > 1,0 cm.

Tabela 17. Godisnji tok najmanjih i najveéih mesecnih padavina u (cm)

Meseci I I |m |Iv |V | VI |[VII |V |IX | X XI | XIIT | I II | God

>10cm | 5 - - - - - - - - - 148 | 211 | 125 ] 20 | 509

Broj dana sa sneznim pokrivac¢em u toku godine iznosi 41 koji se ne zadrzavaju
duze od osamnaest dana. Najduze trajanje sneznog pokrivaca je u decembru meseca.
Snegovi sa izvesnim odstupanjima pali su sredinom novembra i trajale do sredine
januara, kao 1 tri dana u februaru. Padavine snega godiSnje u proseku iznose 509 cm.
Srednja visina snega retko prelazi 20 cm. Snezne akomulacije dostizu najvise do 5 %

od ukupne sume godisnjih padavina.
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Vetar. Vetar je kao klimatski element toliko vazan da se Cesto u izvesnim
slucajevima smatra kao faktor koji ima znatnog uticaja na podneblje nekog mesta ili
predela. Jer, vetar prenosi sobom karakteristicne osobine one klime odakle duva
(Milosavljevi¢, 1969).

Dejstvo vetra na prvom mestu ima uticaja na temperaturne odnose i vlaznost
vazduha, a zatim od njega zavise i padavine. Iz tih razloga, pri odredivanju uticaja
vetrova na klimatske osobenosti izmedu pravaca vetrova i stalih klimatskih elemenata,
naj¢eS¢e temperature i padavina. Raspodela vetra na zemlji uglavnom zavisi od
raspodele vazduSnog pritiska. Sem toga, na pravac i brzinu vetra utiCe jo$ i reljef
zemljista.

U ovom radu su prikazane Cestine vetrova iz Sesnaest pravaca, iz razloga, §to je
u dolinama Kolubare i Tamnave velika Cestina vetra i to iz pravca zapada, severozapada
1 jugozapada. Pravci duvanja vetra za svo vreme ispitivanja (14 meseci) prikazani su u

tabeli 18, a graficki prikaz ruze vetra dat je na slici 17.

Tabela 18. Cestina vetrova u Kolubarskom basenu (u%)

N NNE | NE | ENE | E ESE | SE | SSE | S SSW | SW | WSW | W WNW | NW | NNW | SUMA

29 | 1,6 2,7 | 42 42 | 3,1 04 | 09 0,9 109 1,3 | 144 13,9 | 8,2 4,1 2,3 34,2

Vetrovi duvaju iz svih smerova. Dominantni vetrovi su zapadni, severozapadni,
jugozapadni, juzni i severni. Dolinom Kolubare i njenih pritoka prodiru hladni vetrovi
sa severa 1 istoka. Zapadni vetrovi najées¢e duvaju u vecernjim terminima sa Rudnika u
dolinska sela Ljiga i Kolubare. TiSina je konstatovana sa 52 merenja, najvise u oktobru.
Od vetrova najzastupljeniji je lahor sa 149 merenja, najvise u junu, zatim povetarac sa
144 merenja, najviSe u avgustu i1 vetri¢ prisutan u 20 merenja, najvisSe u septembru
jedino februar 2007 gde se zapaza dominantan uticaj severozapadnog vetra. Pored
zapadnog, jugozapadni vetar je dominantan u letnjim mesecima (april, maj, jun, jul,
avgust, septembar, oktobar). Veéi uticaj severozapadnog vetra pored zapadnog, prisutan
je u zimskim mesecima (januar, februar i decembar 2007; januar — februar 2008). U
martu 1 novembru konstatovan je podjednak uticaj severozapadnog i jugozapadnog
vetra, $to je 1 osnovna karakteristika za ova dva meseca. Uticaj isto¢nog i
severoistonog vetra najizrazenija je u junu, zatim maju i martu. U ostalim mesecima

uticaj ovih vetrova je mala ili zanemarljiva. Takode, je karakteristicno, mali uticaj
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severnog vetra u ispitivanom periodu 1 skoro u potpunosti odsustvo juznog vetra, sem u

maju mesecu gde je njihov uticaj nesto izrazeniji.

10.0%

15.0%
%
%] 20.0%

Sl. 16. RuZa vetrova kolubarskog basena za Ako se pogledaju mesecne ruZe vetrova za
ispitivani period (slika- 16), zapaZa se domimamtni uticaj zapadnog vetra u svim mesecima.

Izuzetak je period 2007 i januar i februar
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Sl. 17. Mesecne ruZe vetrova za period 2007 januar i februar 2008
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LETO ZIMA

Sl 18. RuZe vetrova kolubarskog basena za period leto (mart - avgust 2007) i zima
(septembar 2007 i februar 2008)

Analiziranjem periodi¢nih ruza vetrova za leto i zimu, primeéuju se njihove
sli¢nosti u uticaju dominantnog zapadnog vetra. U letnjem periodu zapaza se izrazeniji
uticaj jugozapadnog vetra, dok je uticaj severozapadnog vetra u oba perioda podjednako
zastupljen. Uticaj severnog, severoisto¢nog i istonog vetra su zapaZeniji u letnjem
periodu. Osustvo uticaja juznog i jugoisto¢nog vetra u zimskom i neznatnog uticaja ovih
vetrova u letnjem periodu su jedna od karakteristika periodi¢ni ruza vetrova. Sve
prethodno navedene karakteristike vetrova prikazane su na slici 18.

Analizirana ruza vetra za ceo ispitivani period pokazala je dominantan uticaj
zapadnog (13,9 %) i jugozapadnog (14,4 %) vetra. Pored znaCajnog uticaja
severozapadnog vetra (8,2 %) uticaj ostalih vetrova je mali i ne prelazi 4,2 %. Ukupan
uticaj vetra na klimu u 2007 1 prva dva meseca 2008 godine je sa 34,2 %. Prethodno
navedene karakteristike date su u tabeli 18 1 prikazane na slici 16.

Brzina vetra merena je takode u oblasti Kolubarskog basena, a podaci o tome
dati su u tabeli 19. Tako je prosecna godiSnja brzina vetra najveéa je u avgustu i
septembru, a najmanja u februaru 2007 godine. Mesec¢ne vrednosti brzine vetrova za ceo

ispitivan period se kre¢u od 1,2-2,3 m/s (Tabela 20).

Tabela 19. Srednja prosecna brzina vetrova za period od januara 2007 do mata 2008 godine

Meseci I II 111 1\ \Y VI Vil [ vill | IX | X XI XII I II

m/s 14 (1,2 |20 [1,8 |16 |13 |21 (22 |23 |14 |20 |1,3 |13 |21
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Januar 2007

Februar 2007

Mart 2007

April 2007

Maj 2007

Jun 2007

Jul 2007

Avgust 2007

Septembar 2007

Oktobar 2007

Novembar 2007

Januar 2008

Decembar 2007

Februar 2008

SL 19. Mesecne brzine vetrova za period 2007 i januar i februar
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Tabela 20.Srednje mesecne brzine vetrova u (m/s) po godisnjim dobima

Leto (IIL, IV, V, VI, VILVIII) | Zima (IX, X, XI. XII, I, I) | Godina (mart — februar)

1,8 1,7 1,7

Preovaladujuc¢i godiSnji pravci vetra u ovom podrucju, i odgovarajuce prosecne
brzine, prouzrokovani su morfologijom reljefa Kolubarskog basena.
Srednja brzina vetra na godiSnjem nivou ne odstupa od brzine vetra kroz

periode, odnosno mesece (slika 20).

Mart/07 - Februar/08
N
NW 2 NE
1
w 0 E
SW SE
S

SIl. 20. Brzine vetrova za period od marta 2007 i januar i februar 2008

Meteroloski podaci za 2007 i1 januar—februar 2008 godine su potvrdili da
temperaturni rezim, raspodela padavina i uticaj vetra odgovara ovom klimatskom

rezimu.
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9. ODREPIVANJE VELICINE CESTICA - GRANULOMETRIJA
VAZDUHA

Prema poreklu, razlikuju se dve osnovne kategorije Cestica - aerosola : primarni i
sekundarni aerosol. Primarni aerosol nastaje uglavnom procesima kao §to su sitnjenje
materijala na povrsini Zemlje—terestrucni aerosol (nastaje od materijala Zemljine kore)
ili rasprskavanje morske vode—marinski aerosol. Sekundarni aerosol, nastaje u samom
vazduhu hemijskim reakcijama (na primer, izmaglica iznad Suma).

Primarni aerosol. Sitnjenje materijala predstavlja jedan od najznacajnijih
izvora primarnog aerosola. Vetrovi, noseci ve¢ usitnjeni materijal, struzu povrsine stena,
zemljista, biljaka, pri cemu dolazi do daljeg sitnjenja i stvaranje nove koli€ine aerosola.
Taj proces zove se eolska erozija ili eolska abrazija. Tako stvoreni aerosol i sitna
prasina, narocito u pustinskim i susSnim krajevima, moze da dostigne koncentraciju do
nekoliko mg m™.

Glavni sastojci teresticnog aerosola, pored sulfata, jesu jedinjenja silicijuma,
aluminijuma i gvozda, tj. razni silikati 1 oksidi.Velika koli¢ina primarnog aerosola je
antropogenog porekla : sitnjenje materijala, struganje, glacanje, oranje zemljista,
rudarski radovi, neki industriski procesi. Biogeni materijal (lis¢e, delovi insekata i dr.),
stalno se sitni 1 pri tome delom pretvara u aerosol. Specificnu vrstu biogenog aerosola
pretstavljaju Cestice polenskog praha, spore, bakterije, virusi.

Vrlo znacajan izvor kontinentalnog aerosola predstavljaju Sumski i stepski
pozari, dajuci ¢ad i Cestice pretezno organskog sastava, i to u koli¢ini od viSe tona po
hektaru. Prose¢na veli¢ina ovih cestica je oko 0,05 um. Takode, znacajan izvor
kontinentalnog aerosola su vulkanske erupcije. Izvesna koli¢ina aerosola ulazi stalno u
vazdusni stub Zemlje i1 iz kosmosa. Ovaj aerosol se naziva ekstrateresti¢na prasina ili
meteorska pragina. Procenjeno je da godisnje kroz Zemljinu atmosferu prolszi oko 10°
kg meteorske praSine. Gustina padanja meteorske prasSine je medutim, relativno mala:
ucestalost padanja meteorskih Cestica poluprecnika veceg od 100 pm je jedna Cestica na
m’ za vide godina, dok je ulestalost padanja &estica polupreénika manjim od 1 pm 8.64

Nt 24 -1
Cestica m “dan”.
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Vrlo znacajan izvor primarnog aerosola je 1 povrSina okeana. Detaljna
proucavanja su pokazala da marinski aerosol nastaje rasprskavanjem mehuri¢q sa
povrsine vode. Mehuri¢ pre¢nika 1 mm daje pri rasprskavanju veéi broj kapljica vode
pre¢nika 3 do 35 pum, od kojih svaka sadrzi 3—5 pg soli. Ukoliko voda iz marinske
aerosolne Cestice ispari, ostae Cvrsta Cestica aerosola sastavljena od soli, organskih
supstanci 1 mikroorganizama koji su se nalazili u aerosolnoj kapi.

Sekundarni aerosol. Za stvaranje Cestica sekundarnog aerosola prirodnog
porekla, najznacajnije su supstance biogenog porekla, kao Sto su SO, koji nastaje
oksidacijom biogenog H,S, zatim NHj, kao i1 oksidi azota koji postaju njegovom
oksidacijom, ugljovodonici 1 njihovi oksidacioni i1 polimerizacioni proizvodi, vodena
para i druge supstance. Najznacajnija reakcija u stvaranju toposferskog aerosola jeste
verovatno oksidacije SO, u SO3, s obzirom na visoku koncentraciju sulfata u aerosolu.
Pri sagorevanju goriva nastaje aerosol koji se delom moze svrstati u primarni a delom u

sekundarni. Pregled uCes¢anajvaznijih izvora u stvaranju aerosola je dat u tabeli 21.

Fizicke Kkarakteristike aerosolnih d¢estica. Medu najznacajnije fizicke
karakteristike aerosolnih ¢estica spadaju oblik, fizi¢ka struktura i veli¢ina Cestica.

Dimenczije aerosolnih cestica. Pored hemijskog sastava, veliCina aerosolnih
Cestice predstavlja njihovu najznacajniju ekohemijsku karakteristiku. Ona delom zavisi i
od porekla—zbog cega je teSko izvrsiti neku doslednu klasifikaciju. Poznat je veéi broj
klasifikacija Cestica prema veli¢ini. Na tabeli 22 prikazana su tri sistema za klasifikaciju
aerosola prema dimenzijama, kao i glavni efekti koje pojedine vrste Cestica mogu da
izazivaju. Prvi sistem predstavlja orginalnu klasifikaciju Jungea (Junge, C. E., 1963],
drugi je jedan od novih sistema, a tre¢i predstavlja jedan od prakti¢nih sistema. Prvi i
drugi sistem se uglavnom primenjuju u istrazivanjima procesa u vazduhu.

Cestice polupreénika ispod 1 um, tzv. Aitken-estice, i velike Cestice (prema
drugoj klasifikaciji: ultrafini i fini aerosol), mogu da se posmatraju samo elektronskim
mikroskopom. Sitnija frakcija dzinovskih Cestica (1 do 76 um), ili alternativno, grubi
aerosol i finija praSina, mogu da se vide pod obi¢nim mikroskopom, dok se krupnija

prasina (r > 100 pm) moze videti lupom ili golim okom.
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Tabela 21.Poreklo pojedinih vrsta aerosola, kao i godiSnja produkcija aerosola (prema
Bokrisu [Bockris, 1977], na osnovu istraZivanja od 1969. do 1974. godine)

Poreklo aerosola Godi$nja globalna
Prirodni izvori produkcija (10° kg)
Stenski materijal, zemljiSte 100 — 500

Sumski i stepski poZari 3-150
Rasprskavanje morske vode (so) 300 —900
Vulkanska aktivnost 25-150

Sulfati iz H,S 130 — 200
NHy-soli iz NH; 80 —270

Nitrati iz NO, 60 —430
Ugljovodonici (emisija iz biljaka) 75 200

Prirodni izvori (ukupna emisija) 773 — 2800
Antropogeni izvori (ukupna emisija)’ 185 — 415

Dim 10-90

Sulfati iz SO; 130 — 200

Nitrati iz NO, 30 -35
Ugljovodonici 15-90

UKUPNO 1Z PRIRODNIH I ANTROPOGENIH IZVORA 958 — 3215

* Prema novijim istrazivanjima, neke od emisija iz antropogenih izvora su vece.

Veli¢ina najveceg broja Cestica nad kontinentima je ispod 0,03 pm, i kao takve
spadaju u kategoriju  Aitken-Cestica odnosno u sitan aerosol. Medutim, one
predstavljaju najvise 20% od ukupne mase Cestica. Ako se posmatraju prirodni izvori
aerosoli, ovako sitne Cestice spadaju uglavnom u sekundarni aerosol, nastao reakcijama
gasova u vazduhu.

Tipican sastav finog kontinentalnog aerosola je prikazan u tabeli 23. Vidi se da
su glavne supstance sumporna kiselina i sulfati. Sumporna kiselina u atmosferi nastaje
oksidacijom raznih sumpornih jedinjenja, pre svega SO, i H;,S, a zatim se delimi¢no
neutraliSe supstancama katjonske prirode. Medutim, katjonske supstance u vazduhu se
nalaze najcesce u stehiometiskom manjku i zato jedan deo S (IV) ostaje u kiselinskom
obliku. Vrlo je znacajna i zastupljenost organskih supstanci. To su uglavnom visi
ugljovodonici 1 njihovi oksidacioni proizvodi.

Velike 1 dzinovske Ccestice (prema poreklu, teresticni, biogeni i marinski
aerosol), ucestvuju sa po 40 % u ukupnoj masi. Morski aerosol sadrzi uglavnom cestice
poluprec¢nika preko 0,1 pm (velike Cestice, dzinovske Cestice). Kako glavna masa
marinskog aerosola predstavlja morsku so, veli¢ina ovih Cestica znatno zavisi od
sadrzaja vlage u vazduhu (kondezacija vodene pare na povrsini kristalica zbog njihove

higroskopnosti).
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Tabela 22.Klasifikacija aerosola, efekti aerosola, i dimenzije nekih rasprostranjenih vrsta
Cestica. Sastavljeno prema podacima Hellera i Lahmanna (1969), Niemanna (1955), Clarkea

(1992) i Jacoba (1999)
pm — 10° 107 10 10° 10 10> 10°
Klasifikacije Aitken cestice | Velike Dzinovske cestice Prasina
po Junge-u Cestice
Nova Kklasifikacija Ultrafini Fini aerosol Grubi
aerosol aerosol PraSina
Prakti¢na kasifikacija | Sitan aerosol Sitna praSina Krupna prasina
(do 76 um)
Vazdusni Elektricitet Veliki jon
Opticke Osobine Cestice
izmaglice

Fizika Oblaka Kondenzaciona jezgra
Hemija Vazduha Glavna masa aerosola

Pare

Virusi

Makromolekuli

Dim, pare

Duvanski dim

Uljana para

3

Cad

Bakterije

Leteéi pepeo

Spore

Kristali¢i leda

Tehni¢ka praSina

Polen |

Kisne kapi

Aerosol pesticida

9.1. Odredivanje veli¢ine Cestica aerosedimenata

Metodom sedimentacije prikupljene su Cestice, €iji dijametar prelazi 10 mikrona,

na osnovu njihove osobine da se usled sopstvene tezine same taloZze na odredenu

povrsinu. Ovom metodom se odreduje koli¢ina tecnih zagadivaca kao 1 Cvrste materije

koje kiSnica rastvara u atmosferi i spira na svom putu do zemlje.

Tabela 23.Sastav finog kontinentalnog aerosola (r <um), prema Hajncembergu

(Heintzenberg, 1989)

Sastojak (%)
Sulfat, SO4™ 37
Organski ugljenik, Corq 24
Amonijum, NH," 11
Elementarni ugljenik, C 5
Nitrat, NO;3 4
Drugi satojci 19
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U sedimentator (taloznik) su prikupljene Cestice koje su istaloZzene iz vazduha,
zapremine tri litra 1 levka sa otvorom precnika 210 mm, sa 12 izabranih lokacija. Posle
perioda uzorkovanja, analizirani su sadrzaji taloZnika. U aerosedimentu odrduje se :
koli¢ina padavina, u padavini rastvora i u padavini nerastvorne materije. U nerastvornim
materijama prva od analiza koja se radi je odredivanje veli¢ine Cestica — granulometrija
vazduha.

Primenom analize slike odreden je granulometrijski sastav uzoraka. Na slici 20.
levo, dat je primer jedne od fotografija koje su koristile za odredivanje
granulometrijskog odnosa Cestica za sve uzorke. Slika 21. desno, predstavlja istu
fotografiju obradenu u programu MAUD, gde se povrSine Cestica koje su na slici

prikazane crnom bojom, zbrajaju i smestaju u zadati opseg klasa.

Sl. 21. Fotografija Cestica iz uzorka pri uvecanju 16x (levo), i ista fotografija obradena u
programu MAUD (desno)

Distribucija Cestica koja je fotografisana pod mikroskopom i obradena u
programu MAUD prikazana je histogramima za sva merna mesta u periodu od marta
2007 do marta 2008 godine. Histogrami (slike 22 i 23) , predstavljaju distribuciju
Cestica za ceo uzorak veli¢ine >25 pm sa korakom od 2,5 pm. Moze se primetiti slicnost
da je za sve histograme najveci broj Cestica rasporeden po klasama veli¢ine do 2,5 um
za letnji i 10 um po klasama za zimski period. Klasa od 10 um predstavlja zbir tri klase
(5; 7,51 10 pm), od kojih je klasa od 5 um dominantna na svim lokacijama. Izuzetak
predstavljaju histogrami lokacija K-1 1 K-4, ¢iji su maksimumi klasa u maju i junu za
Cestice veli¢ine do 2,5 um i januaru za klase Cestica do 10 um (najvecée ucesce Cestica u

sve tri inhalatorne klase). Ove dve lokacije su karakteristicne po uve¢anom sadrzaju
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Cestica iznad 10 um. Na lokaciji neposredno pored termoelektrane (K-1), zastupljenost

krupnih frakcija dominira u oktobru i aprilu. Na lokaciji neposredno pored otvorenog

kopa 1 uticaja termoelektrane (K-4), zastupljenost frakcije >10 um dominira u martu i

aprilu. Na ostalim lokacijama prisutnost najkrupnije frakcije zavisi od polozaja tacke.

Sto je lokacija bliza otvorenom kopu ili termoelektrani udestalost krupnih frakcija je

veca. Najveci sadrzaj krupne frakcije (>10 pm) izmeren je na lokaciji K-6 (neposredno

pored otvorenog kopa u BaroSevcu) predstavlja dominantnu klasu za mesec juli. U tom

periodu skidana je jalovina sa povrSine kopa neposredno pored tacke, tako da je ucesce

krupnijih Cestica ocekivano. Krupne frakcije >10 um predstavljaju zbir sedam klasa

(slike 22 1 23), od kojih je najzastupljenija kod svih uzoraka klasa >25 pm.

Veli¢ina estica (um) K-1 Veli¢ina gestica (um) K-2
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Sl. 22. Histogrami distribucije Cestica aerosedimenata
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Ako se posmatra raspodela veli¢ine Cestica po mesecima, onda se dobija

drugacija slika veliina Cestica za ceo ispitivani prostor. Razli¢ita raspodela veli¢ina

Cestica po lokacijama za isti mesec ukazuje na razliite uticaje izvora zagadenja i

mikroklime datog podrucja. Prikaz raspodele veli¢ine Cestica po mesecima date su na

slikama 24 1 25.
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SIl. 23. Histogrami distribucije Cestica aerosedimenata

Koncentracija ¢estica (aerosola). Podaci o koncentraciji aerosola u vazduhu su

vrlo razli€iti, $to je posledica kako realnih razlika u koncentraciji na mestima gde su

uzorci uzeti, tako i razlika u nadinu uzimanja uzoraka. U vazduhu ruralnih podrucja,
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koncentracija &estica je reda veli¢ine 10* cm™, dok je u urbanoj sredini reda veligine 10°

cm ~ vazduha. U vazduhu iznad okeana je koncentracija aerosolnih &estica 800 do 5000

3 . .. . . , .
cm”. Gledaju¢i masenu koncentraciju, u ruralnim sredinama se krece u intervalu 10-60

ng m>, dok se u vazduhu neke jako zagadene urbane sredine koncentracije kreéu do

2000 pg m™.
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Sl. 24. Histogrami distribucije Cestica aerosedimenata

Koncentracija taloznih materija (aerosedimenata) je merena tokom celog

ispitivanog perioda, na dvanaest mernih mesta. Rezultati predstavljaju mesecne

koncentracije mernih mesta. Prema standardu

za talozne materije objavljenog u
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Sluzbenom Glasniku RS za odredivanje kvaliteta vazduha neophodno je odrediti

koncentracije rastvornih, nerastvornih, nesagorivih,

sagorivih 1 ukupnih taloznih

materija, (tabele 24, 25, 26, 27, 28), njihove srednje vrednosti posmatrati kroz periode i

uporediti ih sa maksimalnim dozvoljenim koncentracijama (MGV) na dnevnom,

mesecnom, Sestomeseénom i godiSnjem nivou.
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SIl. 25. Histogrami distribucije Cestica aerosedimenata .

Koli¢ina pepela u aerosedimentu odredena je zarenjem filter papira u

porcelanskom tiglu, na kome su prikupljene nerastvorne materije na 750°C. Razlika u

tezini porcelanskog tigla prethodno Zarenog na istoj temperaturi i posle zarenja
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nerastvorne materije dale su vrednost pepela u mg. Sagorljive materije u aerosedimentu
izraCunate su iz razlike nerastvornih materija i pepela.

Koli¢ina nerastvornih materija u aerosedimentu odredena je gravimetrijski, iz
razlike u tezini filter papira pre i posle filtriranja i suSenja na 105°C do konstantne
terzine. Dobijena vrednost je prera¢unata na ukupnu koli¢inu sakupljene padavine u mg.

Koli¢ina pepela u aerosedimentu odredena je zarenjem filter papira u
porcelanskom tiglu, na kome su prikupljene nerastvorne materije na 750°C. Razlika u
tezini porcelanskog tigla prethodno Zarenog na istoj temperaturi i posle zarenja
nerastvorne materije dale su vrednost pepela u mg. Sagorljive materije u aerosedimentu

izraCunate su iz razlike nerastvornih materija i pepela.

Tabela 24. Rezultati koncentracija rastvornih talofnih aerosedimenata u (mg/m’dan)

MERNO M E S E C

MESTO I | ilv IV | VVI | IVl V\I]H X | XX | XXI Xi(l I III
K -1 31 80 262 | 132 55 162 107 | 69 106 | 47 162 25
K -2 20 62 89 64 27 86 64 69 45 32 116 14
K -3 25 68 189 | 123 19 123 122 | 90 91 27 161 14
K - 4 25 104 17 7 30 68 52 37 49 45 196 49
K -5 26 105 | 280 44 43 157 144 | 108 | 59 29 146 16
K -6 30 58 11 10 15 77 46 56 38 60 121 53
K -7 22 10 12 7 50 29 48 35 390 | 77 176 45
K - 8 26 43 14 46 35 78 104 | 64 65 78 144 42
K -9 21 17 127 | 110 24 59 55 55 54 57 117 36
K - 10 22 29 100 87 20 85 65 47 60 55 78 32
K - 11 25 21 97 120 14 82 44 69 | 216 | 71 113 48
K - 12 16 24 92 101 20 150 64 46 51 39 7 28

Vrednosti nerastvornih taloznih materija su u najveéem broju uzoraka iznad vrednosti
rastvornih taloZznih materija izuzev u mesecu maju kod tacaka K-5 i K-11, zatim jun (K-12),
septembar (K-5), oktobar (K-10, K-11 i K-12), novembar (K-7, K-10, K-11 i K-12),
decembar (K-7, K-10) i januar sa najve¢im brojem odstupanja (K-2, K-5, K-6, K-7, K-8, K-9,
K-10 i K-11) S§to su u direktnoj vezi sa klimom datog podru¢ja oko tacaka odnosno
zastupljenost padavina. NaroCito se izdvajaju tacke sa ekstremno visokim sadrzajem
rastvornih taloznih materija K-7 1 K-11 u novembru i K-2 u januaru. Pri tom najcesce su

nesagorive talozne materije dominantne nad sagorivim. U dvadeset i devet (29) sluCajeva
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prisutnost sagorivih taloznih materija u odnosu na nesagorive je dominantna narocito u tacki

K-1 (sedam meseci), i u martu, julu i septembru ako se posmatra na mesenom nivou

Tabela 25. Rezultati koncentracija nerastvornih taloinih aerosedimenata u (mg/m°dan)

MERNO M E S E C
. I vvil XXI |

MESTO mIr | ilv v VI vvil I X | XX | XXI I I I
K -1 255 | 308 | 329 | 169 268 347 360 | 285 | 578 | 291 279 127
K -2 152 | 59 151 86 116 170 148 | 74 53 51 54 104
K -3 163 | 175 | 200 | 107 114 251 301 | 214 | 294 | 175 178 114
K -4 610 | 128 164 60 258 212 198 | 172 | 132 | 166 | 243 219
K -5 105 | 129 | 227 119 145 179 139 | 106 | 71 86 105 79
K - 6 | 438 | 131 176 26 84 121 184 | 111 89 91 83 223
K -7 177 | 51 122 80 186 87 95 57 49 54 35 80
K -8 298 | 79 183 78 165 149 199 | 83 61 96 92 163
K -9 108 | 132 133 133 153 148 119 | 107 | 77 69 86 70
K - (1) 47 82 124 88 111 138 64 26 26 16 34 62
K - } 56 100 80 137 178 125 73 40 30 28 43 82
K - é 58 120 | 109 91 178 176 74 34 24 29 27

Tabela 26. Rezultati koncentracija nesagorivih taloinih aerosedimenata u (mg/m’°dan)

MERNO M E S E C

MESTO om | Iv \% VI | VvII |vVIIl | IX X XI | XII I II
K - 1) 150 | 163 | 128 68 | 127 | 164 51| 176 | 280 | 188 | 130 68
K - 2 46 17 82 47 46 87 89 40 43 32 36 62
K - 3 113 | 116 | 114 62 55| 134 | 190 | 129 | 197 | 125 | 104 87
K - 4 66 68 86 27| 142 121 99 | 102 97| 116 | 172 | 135
K - 5 61 75 | 126 72 86 94 73 56 45 49 53 62
K - 6 66 82| 117 16 43 79 | 106 84 88 71 70 | 166
K - 7 42 28 71 45 84 51 43 34 39 39 35 49
K - 8 46 40 91 39 81 74 91 51 46 63 48 | 102
K - 9 44 93 99 83 68 74 53 81 60 50 69 | 48
K - 10 27 43 78 44 53 65 29 21 23 12 34| 38
K - 11 28 56 49 52 80 54 30 24 21 21 24 | 49
K - 12 31 71 67 53 76 76 33 24 16 19 15| 26

. Od ukupno 144 uzoraka 83 (57,6 %) spada u kategoriju do 200 mg/m*dan (tabela
29). Od toga 42 uzorka tokom zime a 41 tokom leta. Ukupno 54 uzoraka (26 zimi i 28 leti)
spada u kategoriju od 200 do 400 mg/m*dan.
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Tabela 27. Rezultati koncentracija sagorivih taloinih aerosedimenata u (mg/m’°dan)

MERNO M E S E C

MESTO m | Iv v VI | vII |[vIIl | IX X XI | XII I II
K - 1| 105| 145| 161 | 101 | 141 | 183 | 309 | 109 | 298 | 103 | 149 59
K - 2| 106 42 | 169 39 70 83 59 34 10 19 18 42
K - 3 50 59 86 45 59| 117 | 111 85 97 50 74 27
K - 41 544 60 78 33| 116 91 99 70 35 50 71 84
K - 5 44 54| 101 47 59 85 66 50 26 37 52 17
K - 61 372 49 61 10 41 42 78 27 1 20 13 57
K - 71 135 23 51 35| 102 36 52 23 10 15 0 31
K - 81 252 39 92 39 84 75| 108 32 15 33 44 61
K - 9 64 39 34 23 85 74 66 26 17 19 17 22
K - 10 20 39 46 44 58 73 35 5 3 4 12 24
K - 11 28 44 31 85 98 71 43 16 9 7 19 23
K - 12 27 49 42 38| 102 | 100 41 10 8 10 12 23

Tabela 28. Rezultati koncentracija ukupnih talofnih aerosedimenata u (mg/m’dan)

MERNO M E S E C

MESTO m | Iv v VI | vII |[vIIl | IX X XI | XII I II
K - 1| 286 | 388 | 591 | 301 | 323 | 509 | 467 | 354 | 684 | 338 | 441 | 152
K - 2 172 | 121 | 240 | 150 | 143 | 256 | 212 | 143 98 83| 170 | 118
K - 3 188 | 243 | 383 | 230 | 133 | 374 | 423 | 304 | 385 | 202 | 339 | 128
K - 4 635 | 232 | 181 67| 288 | 280 | 250 | 209 | 181 | 211 | 439 | 268
K - S| 131 | 231 | 507 | 163 | 188 | 336 | 283 | 214 | 130 | 115 | 251 95
K - 6 468 | 189 | 189 36 99 | 198 | 230 | 167 | 127 | 151 | 204 | 276
K - 71 199 61 | 134 87| 236 | 116 | 143 92| 439 | 131 | 211 | 125
K - 81 324 | 122 | 197 82| 200 | 227 | 303 | 147 | 126 | 174 | 236 | 205
K - 91 129 | 149 | 260 | 243 | 177 | 207 | 174 | 162 | 131 | 126 | 203 | 106
K - 10 69 | 111 | 224 | 175 | 121 | 223 | 129 73 86 71 112 94
K - 11 81| 121 | 177 | 257 | 192 | 207 | 117 | 109 | 246 99 | 156 | 130
K - 12 74| 144 | 202 | 192 | 198 | 326 | 138 80 75 68 34 77

Srednje vrednosti ukupnih taloznih materija po mernim tackama (tabela 30), pokazuju
da 8 mernih mesta (K-2, K-6, K-7, K-8, K-9, K-10, K-11 i K-12) ne prekoracuju propisanu
godi$nju graniénu vrednost (GGV) od 200 mg/m*dan. Cetiri merna mesta (K-1, K-3, K-4 i K-
5) imaju srednju vrednost rezultata ukupnih taloZznih materija izmedu 200 i 450 mg/m’dan,

dok ni jedno merno mesto ne spada u kategoriju iznad 450 mg/m*dan.
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Tabela 29. Meselne graniéne vrednosti prekoracenja koncentracija aerosedimenata

% MESECNE GRANICNE VREDNOSTI (MGV) BROJ KATEGORIJE UZORAKA
MERNO PREKORACENJA

MESTO 450 mg/m*dan = 100% MGV DO 200 OD 200 DO 450 IZNAD 450

M E S E C ZIMA LETO GOD. mg/m’dan mg/m’dan mg/m’dan
I I || IV | V | VI |VIH|{VID|IX | X | XI |XII{n| % (n| % |n| % || ZIMA | LETO | GOD. | ZIMA | LETO | GOD. | ZIMA | LETO | GOD.
K - 1 [ 441 | 152 | 286 | 388 | 591 | 301 | 323 | 509 | 467 | 354 | 684 [ 338 | 2| 33 |2 | 33 |4 33 0 0 0 4 4 8 2 2 4
K - 2| 170 | 118 | 172 | 121 | 240 | 150 | 143 | 256 | 212 | 143 | 98 | 83 [ 0 00 00 0 5 4 9 2 2 4 0 0 0
K - 3 [ 339|128 | 188 | 243 | 383 | 230 | 133 | 374 | 423 | 304 | 385 | 202 || 0 00 0|0 0 1 2 3 5 4 9 0 0 0
K - 4 [ 439|268 | 635|232 | 181 | 67 | 288 | 280 | 250 | 209 | 181 | 211 || 0 0| 1] 171 8 1 2 3 5 3 8 0 1 1
K - 5251 | 95| 131 | 231 | 507 | 163 | 188 | 336 | 283 | 214 | 130 | 115 || 0 o1 | 171 8 3 3 6 3 2 5 0 1 1
K - 6 [ 204|276 | 468 | 189 | 189 | 36 | 99 | 198 | 230 | 167 | 127 | 151 || 0 0| 1] 171 8 3 5 8 3 0 3 0 1 1
K - 7 [ 211 |125]199| 61 | 134 | 87 |236| 116 | 143 | 92 | 439 | 131 | 0 0|0 00 0 4 6 10 1 1 2 0 0 0
K - 8 [ 236|205 |324 | 122|197 | 82| 200 | 227 | 303 | 147 | 126 | 174 || 0 0o 0ofo 0 3 3 6 3 3 6 0 0 0
K - 9 [ 203|106 129 | 149 | 260 | 243 | 177 | 207 | 174 | 162 | 131 | 126 || 0 00 00 0 5 3 8 1 3 4 0 0 0
K - 10 112 94| 69| 111 | 224 | 175 | 121 | 223 | 129 | 73| 86 | 71| 0 00 00 0 6 4 10 0 2 2 0 0 0
K - 11 156 | 130 | 81 | 121 | 177 | 257 | 192 | 207 | 117 | 109 | 246 | 99 | 0 00 00 0 5 4 9 1 2 3 0 0 0
K - 12 34| 77| 74 | 144 | 202 | 192 | 198 | 326 | 138 | 80 | 75| 68| 0 0|o0 0o 0 6 4 10 0 2 2 0 0 0
n (>100%) | 11 9 9 | 11| 12 8 | 11 2] 12 9 9 8 | 2 5 7 42 40 82 28 28 56 2 5 7
% 92| 75| 75| 92| 100 | 67| 92| 100 | 100 | 75| 75| 67 3 7 5 58 56 57 39 39 39 3 7 5
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Tabela 30.Srednje vrednosti koncentracija taloZnih aerosedimenata

UKUPNE T.M. RASTVORNE T.M. NERASTVORNE T.M.
MERNO
MESTO mg/mzdan mg/mzdan mg/mzdan
ZIMA | LETO | GOD. | ZIMA | LETO | GOD. | ZIMA | LETO | GOD.
K - 1| 406.0 399.7 402.9 86.0 120.3 146.2 | 320.0 279.3 299.7
K - 2 1373 180.3 158.8 56.7 58.0 57.4 80.7 122.3 101.5
K - 31 296.8 258.5 277.7 84.2 90.2 87.2 212.7 168.3 190.5
K - 4 259.7 280.5 270.1 71.3 41.8 56.6 188.3 238.7 213.5
K - 5 181.3 259.3 220.3 83.7 108.7 96.2 97.7 150.7 124.2
K - 6| 192.5 196.5 194.5 62.3 335 479 130.2 163.0 145.1
K - 71 190.2 138.8 164.5 128.5 22.8 75.7 61.7 117.2 89.5
K - 8 198.5 192.0 195.3 82.8 333 58.1 115.7 158.7 137.2
K - 9 150.3 194.2 172.3 62.3 59.7 61.0 88.0 112.3 100.2
K - 10| 942 153.8 124.0 56.2 57.2 56.7 38.0 98.3 68.2
K - 11} 142.8 172.5 157.7 93.5 59.8 76.7 49.3 112.7 81.0
K - 12| 787 189.3 134.0 39.2 67.3 53.3 39.5 122.0 80.8

9.2. Odredivanje koncentracije suspendovanih Cestica

Uzorkovanje vazduha radi  odredivanja koli¢ine optickih osobina, veliine i1
hemijskog sastava suspendovanih cestica izvedeno je pomocu filtera. Filteri se mogu
klasifikovati u nekoliko grupa, i1 koriste se u zavisnosti od vrste istrazivanja. Pri istraZzivanju
suspendovanih Cestica autor je koristio filtere sa neorganskim i meSovitim vlaknima.
Efikasnost filter papira pri uzorkovanju aerosola je bila direktno u funkciji pritiska i brzine
gasa.

Uzorkovanje lebdecih Cestica u vazduhu radena je u toku 24 Casa, a njihova koli¢ina
odreduje se gravimetrijski u pg m™.

Odredivanje veli¢ine suspendovanih Cestica nije radeno, zbog polazne konstatacije da
su sve istaloZzene Cestice na filter papiru ispod 10 p, a S$to je za ovaj obim istrazivanja bio
dovoljan. Ova konstatacija je potvrdena oblikom 1 veli¢inom velikog broja Cestica analizirana
SEM mikroskopijom.

Koncentracija suspendovanih ¢estica (Cestice ispod 10p) je merena tokom celog
ispitivanog perioda na jednom mernom mestu i zimski period od dva meseca februar — mart

na drugom lokalitetu. Rezultati predstavljaju dnevne koncentracije Cestica. Prema pravilniku
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za suspendovane Cestice objavljenog u Sluzbenom Glasniku RS, za odredivanje kvaliteta
vazduha neophodno je ispuniti sve kriterijume koji ovaj pravilnik podrazumeva .

Koncentracije suspendovanih cestica su odredene gravimetrijskom metodom uz
poznati dnevni protok vazduha, a to znac¢i da Cestice koje su istaloZzene na filter papiru u
direktnoj su zavisnosti od protoka vazduha (tabele 31 i 32). Graficki prikaz koncentracije
suspendovanih Cestica u Lazarevcu u ispitivanom periodu dat je na slici 26.

Ispitivani period koncentracije suspendovanih Cestica obuhvatio je leto (april —
septembar 2007) i dve zime (januar — mart ; oktobar — decembar 2007 i oktobar — mart
2007/08). Tokom ispitivanog perioda za 2007 godinu aktivna su bila 147 merenja, odnosno
80,8 % od planiranog tokom zime 1 151 merenje tokom leta odnosno 82,5 % od planiranog.
Ukupno tokom ispitivanog perioda u 2007 godini izmereno je 298 koncentracija $to je 81,6
% od planiranog. Visok procenat izmerenih koncentracija prati i poviSene sadrzaje srednjih

vrednosti koncentracija (za zimu 161,2 %, leto 118,2 % i na godiSnjem nivou 139,4 %).
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Sl. 26. Relativna koncentracija suspendovanih Cestica u Lazarevcu
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Tabela 31. Koncentracije imisije suspendovanih Cestica u Lazarevcu

MESEZC PERIOD 2007
Z1MA LETO Z1IMA
Dan| 1 | m|m[1v [v]vivn |vi] IX X | XI | XII | Merno mesto
pg/m’dan br.1
1 54 | 17 | 71 73 144 | 71 195 | 111 | 393 200 401
2 20 | 28 | 40 | 66 | 153 4 111 | 143 | 100 180 | 307 | 370
3 8 | 23 | 41 46 | 194 185 | 139 166 | 247 67
4 30 | 12 | 52 | 60 | 173 107 | sl 271 93 262
B 12 | 39 | 63 186 | 21 87 93 287 160 | 260
6 32 | 71 | 43 54 | 144 | 35 82 | 157 143 246 | 349
7 46 | 78 | 59 | 48 | 177 | 24 137 | 126 162 100 | 342
8 50 55 54 10 134 | 176 | 82 220 116 | 280
9 28 | 75 | 60 | 40 73 3 118 | 146 | 74 333 43 164
10 33 | 108 | 98 73 13 122 | 66 109 98 166 | 227
11 75 | 86 | 58 2 66 36 65 173 244
12 63 | 53 84 12 82 25 74 149 119 140
13 13 | 105 | 103 85 82 41 145 146 173
14 127 | 32 | 97 118 | 124 | 33 168 176 140
15 79 | 129 | 106 77 116 | 14 174 | 288 99 225
16 69 | 114 125 | 29 122 345 187 | 234
17 92 | 77 | 63 146 36 182 379 131 185
18 149 138 | 261 | 199 24 172 | 447 | 236 180
19 179 116 | 188 | 23 122 183 332 178
20 384 | 298 | 19 140 160 219
21 136 183 233 4 105 193 406 179
22 107 103 183 | 186 | 35 179 70 432 | 207
23 91 | 12 | 187 154 0 159 270 | 354 | 284
24 53 | 16 | 244 | 69 | 206 | 134 | 144 | 186 | 230 | 486 | 443
25 62 | 18 | 203 | 98 171 | 158 | 230 | 334 | 212
26 137 | 45 | 184 | 60 | 97 176 | 136 | 120 | 395 305
27 93 | 51 | 185 | 115 | 85 | 213 | 168 | 128 297 | 231 402
28 103 | 33 | 185 | 67 | 93 175 109 109 | 288 305
29 45 | 170 | 144 | 119 | 107 181 74 248 294
30 44 | 158 | 153 | 71 52 | 203 | 152 251 335 242
31 30 44 194 | 4 131 163 197
ZIMA | LETO | GOD
3 11 | 25 | 26 | 27 17 | 27 25 29 26 31 27 27 147 151 298
% 355' 8; 8;" 87.1 6;)' 871 | 833 | 935 | 8.7 | 1000 | 87.1 | 900 | 808 | 825 | 816
Cor 321' 75' 527' 116.4 lél 95.0 | 1374 | 865 | 1460 | 2223 | 227.1 | 257.1 | 1612 | 1182 | 139.4
BROJ UZORAKA IZNAD GVI Grani¢na vrednost|
ZIMA % LETO | % | UKUPNO | % imisije (pg/m°)
79 537 | 72 | 477 151 50.7 24'”"?“‘”"
merenja 120

Ako se dobijene vrednosti uporede sa grani¢nim vrednostima imisije (GVI) za odredivanje

kvaliteta vazduha propisanim i objavljenim u Sluzbenom Glasniku RS i uporeden sa Evropskim

komitetom za standardizaciju (Europen Standard, 2005), broj uzoraka iznad GVI za zimski

period je 79 (53,7 %), za leto 72 (47,7 %). Prekoracenje za priblizno isti broj uzoraka u oba

111



Zeljko R. Cvetkovi¢ Mineralni i hemijski sastav Eestica u atmosferi zone Kolubarskog basena i uticaj...

ispitivana perioda dala su 151 odnosno 50,7 % S$to prdstavlja visok procenat prekoracenja u
oba ispitivana perioda (tabela — 30).

Ako se posmatra period leta 2007 i kalendarske zime 2007 — 2008 godine, uocava se
razlika koncentracija u zimskom periodu. Vrednosti za leto su iste kao u predhodnom prikazu,
dok je zimski period obuhvatio 135 merenja $to predstavlja 74,2 % od planiranog. Ukupno
tokom ispitivanog perioda od aprila 2007 do matra 2008 izmereno je 286 koncentracija $to je
78,4 % od planiranog na godiSnjem nivou. Srednja vrednost koncentracija za ovaj zimski

period je 256,1 % $to je vise u odnosu na predhodni period i pored manje uzorkovanih dana.

Tabela 32. Koncentracije imisije suspendovanih Cestica u Lazarevcu

MESEZC PERIOD 2007/08
LETO 2007 Z1M A 2007 ZIM A 2008 Merno mesto
Dan| IV [V [vijvn [viil IX [ X [x1 [xa |1 | br. 1
ng/m’dan
1 73 144 [ 71 195 | 111 | 393 200 401 158 271
2 66 153 4 111 | 143 | 100 180 307 370 408
3 46 194 185 | 139 166 247 67 397 253
4 60 173 107 | 81 271 93 262 141 291
5 186 | 21 87 93 287 160 260 166 358
6 54 144 | 35 82 | 157 143 246 349 226 341
7 43 177 | 24 137 | 126 162 100 342 113
3 54 10 134 | 176 | 82 220 116 280 246 117
9 40 73 3 118 | 146 | 74 333 43 164 400 263
10 73 13 122 | 66 | 109 98 166 227 344 164
11 58 2 66 36 65 173 244 175 199
12 84 12 32 25 74 149 119 140 125 360
13 103 85 32 41 145 146 173 153 478
14 97 118 | 124 | 33 168 176 140 326 380
15 106 77 116 | 14 | 174 288 99 225 295 213
16 125 | 29 | 122 345 187 234 145 110
17 63 146 36 | 182 379 131 185 357 327
18 138 261 | 199 24 | 112 447 236 180 253 477
19 179 116 | 188 | 23 122 183 332 178 381 408
20 384 | 298 | 19 | 140 160 219 360
21 183 233 4 105 193 406 179 358
22 103 183 | 186 | 35 | 179 70 432 207 295 312
23 187 154 0 159 270 354 284 167 332
24 244 69 | 206 | 134 | 144 | 186 230 436 443 325
25 203 98 171 | 158 | 230 334 212 308 451
26 184 60 97 176 | 136 | 120 395 305 407 426
27 185 115 | 8 | 213 | 168 | 128 297 231 402 423
28 185 67 93 175 109 109 288 305 359
29 170 144 | 119 | 107 181 74 248 294 271
30 158 153 | 71 52 | 203 | 152 251 335 242
31 194 4 131 163 197
ZIMA | LETO | GOD
x 27 17 27 25 29 26 31 27 27 22 28 135 151 286
% 871 | 607 | 87.1 | 833 | 935 | 86.7 | 1000 | 871 | 900 | 710 | 933 | 742 | 825 | 784
C, | 1164 | 1415 | 950 | 1374 | 86.5 | 146.0 | 2223 | 227.1 | 257.1 | 2648 | 3139 | 256.1 | 1182 | 1833
BROJ UZORAKA IZNAD GVI Grani¢na vrednost
ZIMA % LETO % UKUPNO % imisije (pg/m’)
121 89.6 72 47.7 193 67.5 24-orofasovng
merenja 120

112



Zeljko R. Cvetkovi¢ Mineralni i hemijski sastav Eestica u atmosferi zone Kolubarskog basena i uticaj...

Ve¢ na osnovu srednje vrednosti koncentracija na godiSnjem nivou 183,3 % vidi se da
je broj uzoraka koji prekoracuju graniénu vrednost imisije za zimski period 121 (89,6 %)
znatno utice na ukupan broj uzoraka 193 a samim tim 1 procentualnu zastupljenost (67,5 %).
tabela 32. Ovako visok procenat prekoracenja grani¢nih vrednosti imisija suspendovanih
Cestica za ispitivani period 2007-2008 godine su posledica mnogobrojnih prekoracenja u
periodu januar — februar 2008.

Kod ne obojenih minerala 1 Cestica odreduje se “belina”, koja se dobija kao XY % 1
koja moze varirati od 0% do 100%. Ovo je vazan parametar kod ispitivanja koncentracija
Cestica koje uti¢u na zagadenje vazduha. Poreklo boje suspendovanih Cestica vazduha po
nacinu pojavljivanja moze se svrstati u ahromatski tip boje (sivi 1 crni).

Primenjena su merenja difuzne refleksije istaloZenih Cestica na fiter papiru standardne
debljine. Kao sto je predhodno receno, belina koja je dobijena kao XY % odredena je na
osnovu difuzne refleksije uzoraka u talasnom opsegu od 400 — 650 nm. U navedenom
talasnom opsegu vrednosti refleksije detektovane su fotomultiplikatorom na 608 mernih
tataka. Kao referentni standard kori$¢en je barijum sulfat pripremljen tako da se uvek ista
koli¢ina sprasenog uzorka zbija u kuvetu standardne dimenzije silom od 10 N.

Dnevni uzorci suspendovanih Cestica imaju razliciti stepen beline §to u mnogome
zavisi od koncentracije ¢adi i mineralnog sastava. Izmerene vrednosti beline suspendovanih
Cestica za ispitivani period date su u tabelama (33 i 34). Grafi¢ki prikaz relativne beline

tokom ispitivanog perioda dat je na slici 27.

— rel belina

100,000

;:
7

80,000

=
Ee

60,000 | A

=
=
T
<l
=

40,000

I

20,000 NA UV '\ AVA A | Y T

0,000

relativha konc. %

1.1.2007
15.1.2007 q
29.1.2007 4
12.2.2007
26.2.2007 q
12.3.2007 4
26.3.2007 4

9.4.2007 -
23.4.2007 q

7.5.2007 -
21.5.2007 q

4.6.2007
18.6.2007 1

2.7.2007 A
16.7.2007

0.7.2007 -
13.8.2007
27.8.2007 q
10.9.2007 4
24.9.2007 4
8.10.2007 q

22.10.2007
5.11.2007 4
19.11.2007 -
3.12.2007
17.12.2007
31.12.2007 -
14.1.2008 1
28.1.2008 §
11.2.2008
25.2.2008 q

o
o
-,
€
3

Sl. 27. Relativna belina suspendovanih Cestica u Lazarevcu
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Sl. 28. Odnos relativne beline i koncentracije suspendovanih Cestica u Lazarevcu

Belina suspendovanih Cestica (ispod 10p) radena je paralelno sa koncentracijom
kod svih dnevnih uzoraka na oba merna mesta (Lazarevac i Veliki Crljani). Na slici — 28
prikazan je odnos beline i koncentracije na mernom mestu u Lazarevcu, ¢iji su rezultati
u najvecoj meri obrnuto proporcionalni $to u mnogome zavisi od prisustva ¢adi (visoka
belina i niske koncentracije — zimski i prole¢ni deo 2007 kao i visoke koncentracije i
niske beline — jesen 2007 i zima 2007 — 2008). Najveca odstupanja su zabelezena u
letnjem periodu (jun — jul), gde se javljaju visoke koncentracije Cestica i belina
ispitivanih Cestica. To govori da je mineralni sastav u tom periodu razli€it, tj. pove¢ana
prisutnost svetlijih minerala.

Ispitivanje stepena beline suspendovanih Cestica takode je obuhvatio period leta
1 dve zime kako je u predhodnom tekstu navedeno. Tokom ispitivanog perioda za 2007
godinu izmereno je 144 stepena beline odnosno 79,1 % od planiranog tokom zime 1 140
merenja tokom leta, odnosno 76,5 %od planiranog. Ukupno tokom ispitivanog perioda
u 2007 godini izmereno je 284 stepena beline Sto je 77,8%. Visok procenat vrednosti
izmerenih belina u prvoj polovini 2007 godine ima za posledicu uvecane srednje
sadrzaje vrednosti belina za zimski period 24,8 %; letnji 34,8 % 1 na godiSnjem nivou

29,7 % (Tabela 34).
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Tabela 33. Koncentracije beline suspendovanih Cestica u Lazarevcu

MESEC PERIOD 2007

ZIMA LETO Z1IMA

Dan| 1 | m|m|1v [ v [vi[vn [vin IX [ X [ X1 [Xm | Merno mesto
% br.1
1 38 57 53 46 59 58 38 13 4 3
2 47 45 53 45 56 57 61 12 6 2 7
3 55 52 52 48 58 39 13 5 2 36
4 41 50 51 48 25 17 1 16 10
5 45 45 67 60 11 17 7 7 10
6 39 47 52 61 53 15 5 10 3 7
7 36 47 51 49 52 55 7 9 8 13 7
8 42 53 50 51 13 9 20 2 11 5
9 38 45 56 52 77 50 14 14 15 2 42 15
10 41 38 40 48 56 10 41 12 11 7 12
11 49 48 47 54 12 45 18 3 2
12 47 47 46 53 17 45 21 6 9 14
13 60 44 46 21 47 11 12 7
14 45 54 16 13 45 8 3 11
15 50 51 23 52 13 3 20 9
16 38 39 19 7 37 10 0 7 12
17 47 63 54 14 50 16 0 10 14
18 54 59 78 12 51 22 1 5 9
19 46 13 52 20 2 5 17
20 71 9 50 4 2 12
21 51 67 12 41 15 1 6 15
22 35 49 67 2 7 5 15
23 54 53 48 65 12 53 3 1 2 10
24 52 55 42 59 44 15 2 0 2 6
25 52 57 48 49 65 17 13 3 0 6 10
26 41 55 49 59 13 18 4 0
27 46 51 51 67 12 7 5 7
28 61 59 52 61 83 10 10 4 5 7
29 55 54 57 75 12 2 14 4 8
30 53 53 61 42 33 11 5 6 3 13
31 40 51 57 23 24 7 12
ZIMA| LETO| GOD

) 11 23 26 24 15 25 24 28 24 30 27 27 144 140 284
% 35.5 76.7 83.9 77.4 53.6 80.6 80.0 | 90.3 80.0 96.8 87.1 90.0 79.1 76.5 77.8
Cyr 42.0 48.4 52.0 49.5 59.6 51.0 18.8 28.9 10.5 4.3 8.0 11.2 24.8 34.8 29.7

Ovako visoke vrednosti na godiSnjem nivou u direktnoj su vezi sa niskim izmerenim
koncentracijama suspendovanih Cestica i prisustva ¢adi u zimskom periodu od januara do

marta 2007 godine.
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Tabela 34. Koncentracije beline suspendovanih Cestica u Lazarevcu

MESEC PERIOD 2007/08
LETO 2007 Z1M A 2007 Z1M A 2008
Dan"vT v [Twvi[vio]vii[ IX | X [XI [ X 1 |1 Merno mesto br 1
= .
1 46 59 58 38 13 4 3 16 7 /
2 45 56 57 61 12 6 2 7 6 /
3 48 58 39 13 5 2 36 9 8 /
4 48 25 17 1 16 10 17 9 /
5 60 11 17 7 7 10 14 10 /
6 61 53 15 5 10 3 7 7 8 /
7 49 52 55 7 9 8 13 7 37 /
8 50 51 13 9 20 2 11 5 8 15 /
9 52 77 50 14 14 15 2 42 15 5 6 /
10 48 56 10 41 12 11 7 12 5 20 /
11 47 54 12 45 18 3 2 7 14 /
12 46 53 17 45 21 6 9 14 20 7 /
13 46 21 47 11 12 7 18 4 /
14 54 16 13 45 8 3 11 4 /
15 51 23 52 13 3 20 9 6 7 /
16 19 7 37 10 0 7 12 12 18 /
17 54 14 50 16 0 10 14 4 6 /
18 59 78 12 51 22 1 5 9 5 4 /
19 46 13 52 20 2 5 17 3 6 /
20 71 9 50 4 2 12 5 /
21 67 12 41 15 1 6 15 5 /
22 49 67 2 7 5 15 4 6 /
23 48 65 12 53 3 1 2 10 15 4 /
24 42 59 44 15 2 0 2 6 5 /
2 48 49 65 17 13 3 0 6 10 7 4 ﬁ
26 49 59 13 18 0 32 4 /
27 51 67 12 5 7 4 /
28 52 61 83 10 10 4 5 7 5 /
29 54 57 75 12 2 14 4 8 /
30 53 61 42 33 11 5 6 3 13 /
31 57 23 24 7 12 /
ZIMA | LETO| GOD
z 24 15 25 24 28 24 30 27 27 21 27 | /| 132 140 272
% | 774 | 53.6 | 80.6 | 80.0 | 903 80.0 | 96.8 87.1 | 90.0 | 67.7 920.0 | /| 725 765 | 745
Co | 495 | 596 | 51.0 | 188 | 289 10.5 43 8.0 112 | 104 86 |/ 8.3 348 | 219

Ako se posmatra period leta 2007 i kalendarske zime 2007 — 2008 godine, uocava se
razlika stepena belina u zimskom periodu. Vrednosti za leto su iste kao u predhodnom

prikazu, dok je zimski period obuhvatio 132 merenja Sto predstavlja 72,5 % od planiranog.
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Ukupno tokom ispitivanog perioda od aprila 2007 do aprila 2008 izmereno je 272 Sto je 74,5
% od planiranog na godi$njem nivou.

Niske vrednosti izmerenih belina u celom zimskom periodu od oktobra 2007 do marta
2008 ima za posledicu niske srednje sadrzaje zimskog perioda 8,3 %; relativno visok sadrzaj
za letnji period 34,8 % 1 srednji sadrzaj izmerenih belina na godiSnjem nivou od 21,9 %
(Tabela 34). Srednje vrednosti na godiSnjem nivou su u direktnoj vezi sa visoko izmerenim

koncentracijama suspendovanih Cestica i ¢adi u zimskom periodu.

Ispitivani period koncentracije suspendovanih cestica u Velikim Crljenima obuhvatio
je zimu (februar — mart 2007 ). Tokom ispitivanog perioda aktivna su bila 39 merenja,
odnosno 43,3 % od planiranog tokom zime. Nizak procenat izmerenih koncentracija prati i
nize sadrzaje srednjih vrednosti koncentracija za zimu 89,6 %.

Ako se dobijene vrednosti uporede sa grani¢nim vrednostima imisije (GVI) za
odredivanje kvaliteta vazduha propisanim 1 objavljenim u Sluzbenom Glasniku RS i
uporeden sa Evropskim komitetom za standardizaciju (Europen Standard, 2005), broj
uzoraka iznad GVI u zimskom periodu je 12 (30,8%). Sto prdstavlja podnosljiv procenat
prekoracenja u ispitivanom periodu (tabela 35).

Ispitivanje stepena beline suspendovanih cestica u Velikim Crljenima obuhvatio je
period zime kako je u predhodnom tekstu navedeno. Tokom ispitivanog perioda izmereno je
39 stepena beline odnosno 43,3 % od planiranog tokom zime. Visok procenat vrednosti
izmerenih belina u prvoj polovini 2007 godine ima za posledicu uveéane srednje sadrzaje
vrednosti belina za ispitivani period 24,8 %; letnji 34,8 % 1 na godiSnjem nivou 29,7 %

(Tabela 33).
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Ovako visoke vrednosti na godiSnjem nivou u direktnoj su vezi sa niskim izmerenim
koncentracijama suspendovanih Cestica i prisustva ¢adi u zimskom periodu od januara do

marta 2007 godine

Tabela 35. Koncentracije imisije suspendovanih Cestica i stepen beline u V. Crljenima

M ESEC 2007 MESEC 2007
11 | 11 | 1v 11 | 1 | 1V
Dan KONCENTRACIJA  pg/m’dan BELINA (%)
1 41 50
2 41 138 39 11
3 56 127 41 15
4
5 59 48
6 81 49
7 83 27
8 73 33
9 67 24
10 67 27
11
12 100 15
13 80 22
14 145 10
15 147 113 43 17
16 49 138 45 11
17 52 137 32 13
18 140 42
19 69 96 50 33
20 187 131 42 44
21 182 41 38 38
22 158 62 42 33
23 137 56
24 118 10 44 49
25 63 25
26 47 32
27
28 88 46 38 40
29 27 42
30 60 38
31 37 43
X 11 26 2 11 26 2
% 35.5 92.9 6.5 35.5 92.9 6.5
Cy 120.6 73.1 132.5 42.9 324 13.0
BROJ UZORAKA IZNAD GV] Granifna vrednost imisije koncentracije
UKUPNO % (ng/m’)
12 30.8 24-oroasovnog merenja | 120
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10. RENDGENSKA DIFRAKCIJA PRAHA

10.1. Rendgenska difrakcija praha taloZznih aerosedimenata

Od dvanaest tacaka koje pokrivaju ceo Kolubarski basen napravljena su po dva
kompozita za svaku tacku. Kompoziti su sastavljeni tako da predstavljaju letnji period
(mart—avgust 2007) 1 zimski period (septembar 2007—februar 2008). Posmatranje
mineralnog sastava a time 1 njihovog uticaja na zagadenje Zivotne sredine, najbolje se

moze sagledati kroz vremenske periode, §to ¢e u ovom radu biti prikazano.

Metodom rendgenske difrakcije praha ispitani su svi uzorci. Na osnovu
dobijenih uglova vrednosti (0) i medupljosnih rastojanja (dobs) izvrSena je identifikacija

prisutnih kristalnih faza.

Na osnovu identifikacije mineralnih faza pomocu podataka iz literature JCPDS
05 — 0490 1 JCPDS 89-8934 u svim uzorcima je zastupljen kvare. U svim uzorcima
pored kvarca zastupljeni su i feldspati JCPDS 19-1184; JCPDS 19-1184A i JCPDS
76—-0927, kao i liskuni JCPDS 06-0263; JCPDS 06-0264; JCPDS 07-42; JCPDS 88—
1902 i JCPDS 89-6216 sem u uzorku KZ-7 gde nije konstatovan. U najve¢em broju
uzoraka prisutan je gips JCPDS 06-0046; JCPDS 33-0311 1 dolomit JCPDS 11-78;
JCPDS 360426 1 JCPDS 75-1759. U uzorcima pored predhodno navedenih minerala
zastupljeni su i hloriti JCPDS 05-0146; 07-166; 12-0242 i JCPDS 24-0506, zatim
hematit JCPDS 13-534 1 JCPDS 89-8104 , minerali glina JCPDS 14-164; JCPDS 14—
164A; JCPDS 13-0135 1 JCPDS 89-6538. Minerali sa malom prisutnos¢u vezani su za
kalcit JCPDS 05-0586; JCPDS 43-0697 i JCPDS 72-1937, kristobalit JCPDS 85—
0621 1 JCPDS 89-3434, anhidrit JCPDS i halit JCPDS 88-2300.

Vrednosti izmerenih intenziteta (I,ps) 1 izmerenih (dons) medupljosnih rasojanja
za uzorke K-1, K-2, K-3, K-4, K-5, K-6, K-7, K-8, K-9, K-10, K-11 i K-12 za letnji i
zimski period, sa odgovarajucim iz literature, prikazane su u tabelama — 36, 37, 38, 39,

40141.
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Metodom rendgenske difrakcije praha ispitani su svi uzorci. Mineraloska analiza
rendgenske difrakcije praha je dala sli¢an mineralni sastav na lokalitetu K-1 u letnjem i
zimskom periodu. Dominantno je prisustvo kvarca dok se ostali minerali javljaju u
znatno manjim koncentracijama. Razlika u mineralnom sastavu uocljiva je jedino u
prisustvu, odnosno odsustvu hematita i dolomita. MineraloSka identifikacija na
lokalitetu K-3 se razlikuje za zimski i letnji period. Pored dominantnog prisustva kvarca
u oba ispitivana perioda, zatim feldspata i liskuna u letnjem periodu prisutni su sulfati
Ca u obliku gipsa, dok se u zimskom periodu usled povecanja koncentracija Fe javlja
hematit. MineraloSka identifikacija na oba lokaliteta (K-1) i tacka na lokalitetu K-3
poklapa se sa mineralnim sastavom praSine (Merefield et al.1995; Joens et al. 2002;
Vassilev et all. 2003; Vassilev et all. 2004 i Vassilev & Menendez 2005), sa
povrsinskog kopa u Juznom Velsu. Mineraloski sastav pepela koji su dali Giere et all
(2003) u najvecoj meri se poklapa sa mineralnim sastavom aerosedimenta u tacki K-1 1
K-3. Dobijeni podaci intenziteta (I) i vrednosti medupljosnih rastojanja (d) za tacke K-
1 1 K-3 prikazane su u tabeli 36 i slikama 29 1 30.

Sastav aerosedimenta na lokaciji K-5 je sli¢an u letnjem i zimskom periodu.
Dominantno je prisustvo kvarca u oba perioda i dolomita u letnjem periodu. Sve ostale
mineralne komponente su prisutne u malim koli¢inama. Razlika u mineralnom sastavu
je uocljiva pored prisutnosti dolomita u letnjem periodu kao hematita i anhidrita u
zimskom periodu. Kvarc, feldspati, gips i liskuni su minerali, prisutni u oba ispitivana
perioda. Analiza praha je dala priblizan mineralni sastav na lokalitetu K-6 u letnjem 1
zimskom periodu. Kvarc je dominantan dok se ostali minerali javljaju u malim
sadrzajima. U oba ispitivana perioda pored kvarca prisutni su i feldspati, liskuni i gline.
Razlika u mineralnom sastavu jedino je uocljiva u prisustvu gipsa u letnjem i anhidrita u
zimskom periodu. Identifikacija Cestica neposredno pored otvorenog kopa u Barosevcu 1
asfaltnog puta (K-6) i tacke koja je na najvecoj nadmorskoj visini od svih ispitivanih
lokaluteta u neposrednoj blizini otvorenog kopa u Vreocima (K-5), u potpunosti se
poklapa sa mineralnim sastavom prasSine datoj kod drugih autora (Merefield et al. ;1995,
Joens et al. 2002, Vassilev et all. 2003; Vassilev et all. 2004 1 Vassilev & Menendez

2005) ), 1 u najvecoj meri sa mineralogijom lete¢eg pepela koju su dali Giere et all

120



Zeljko R. Cvetkovi¢ Mineralni i hemijski sastav Eestica u atmosferi zone Kolubarskog basena i uticaj...

(2003). Vrednosti sa dijagramima praha za tacke K-5 1 K-6 prikazane su u tabelama 37 1

38 kao 1 na slikama 29 1 30.

Tabela 36. Rezultati indeksovanja rendgenskih difraktograma praha uzoraka (K-1, K-3) sa
izmerenim intenzitetima (1,4,) u (%) i izmerenih (d,,,) u A, meduatomskim rastojanjima za
letnji i zimski period

K-1 K-3

LETO ZIMA LETO ZIMA
| P d A mineral Lo d A mineral g d A | mineral g d A | mineral
14 10,09 M 17 14,88 Co 16 10,05 | M 14 10,03 | M
16 7,64 G 16 10,03 M 19 7,64 G 11 5,30 D
17 7,23 Co 17 7,62 G 23 4,46 M 14 5,02 M
23 4,77 Co 17 5.,35 M 67 4,27 Q.G 19 4,46 M
33 4,47 M 18 4,79 Co 26 4,04 D 49 4,25 Q
63 4,27 Q.G 26 4,49 M 20 3,88 F.M 24 4,06 F,.D
33 4,04 F.D 61 4,27 QFG | 25 3,78 G,F 21 3,78 F
31 3,77 F 29 4,05 F 24 3,49 F.M 20 3,70 F,.D
29 3,70 M,F.D 27 3,93 F 229 | 3,34 QM 214 | 3,34 QM
164 3,35 QM 27 3,79 F.G 30 3,20 F 30 3,19 F
33 3,21 FM 27 3,68 HF.Co | 19 3,07 G 21 3,00 M,F
25 3,07 G 183 3,35 QM 19 2,97 M 15 2,86 M.D
24 3,00 F 33 3,20 F.M 21 2,88 D,G 13 2,69 H
26 2,89 G.D 22 2,69 H.G 15 2,71 M 17 2,55 M.D
22 2,79 M 21 2,52 HFM,Co| 19 2,59 G,M 19 2,51 M.H
20 2,69 G.D 21 2,46 QM 19 2,52 F,.D 23 2,46 QM
24 2,59 M,G,Co 22 2,29 QHF.G | 29 2,46 FM,Q| 11 2,40 L.F.D
22 2,54 | MFCoD| 2] 2,13 QFM | 22 2,29 Q.F 20 2,28 Q,F.H
29 2,46 Q.M,Co 14 2,09 F.G 15 2,24 FM,Q| 15 2,24 QM,F
19 2,40 M,F.D 16 1,98 QFM | 16 2,14 FM 15 2,13 QM,F
23 2,28 QF 11 2,01 F,.D 13 1,98 QM,F
23 2,24 Q.M,Co 13 1,98 F,QM
25 2,13 QF 8 1,95 FM
18 2,09 F.G 9 1,89 GM
16 2,06 M,Co
17 1,98 QMF

Legenda : Q-kvarc, F-feldspati, G- gips, M-liskun, D-dolomit, Co-hlorit, H-hematit.

Analiza praha na lokalitetu K-2 je dala slican mineralni sastav u letnjem i
zimskom periodu. Dominantno je prisustvo kvarca, dok su ostali minerali zastupljeni u
malim koli¢inama. Razlika u mineralnom sastavu jedino je uocljiva u prisustvu
dolomita u zimskom periodu. Kvarc, feldspati, gips, anhidrid i liskuni su minerali
prisutni u oba ispitivana perioda. Rendgenska analiza je dala priblizan mineralni sastav
na lokaciji K-8 u letnjem i zimskom periodu. Kvarc je mineral koji dominira dok se
ostali minerali javljaju u znatno manjim sadrzajima. Razlika u mineralnom sastavu je

uocljiva u prisustvu kalcita i1 hlorita u letnjem i anhidrida u zimskom periodu. Kvarc,
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feldspati, dolomit, gips 1 liskuni su minerali prisutni u oba ispitivana perioda. Analiza

Cestica na lokalitetima (K-2) i (K-8) se podudara sa mineralnim sastavom prasine datoj

u literaturi (Merefield et al. ;1995, Joens et al. ; 2002, Vassilev et all. 2003; Vassilev et

all. 2004 i Vassilev & Menendez 2005 ) i1 delimi¢no sa mineralogijom lete¢eg pepela
koju su dali Giere et all (2003). Tacke K-2 i K-8 prikazane su u tabelama 37 i 39 kao i
na slikama 29 1 30.

Tabela 37. Rezultati indeksovanja rendgenskih difraktograma praha uzoraka (K-2, K-6) sa

izmerenim intenzitetima (1,45) u (%) i izmerenih (d,;,) u A, meduatomskim rastojanjima za
letnji i zimski period

K-2 K-6
LETO ZIMA LETO ZIMA

Iy | d A [ mineral [ [, [ d A [ mineral | I, | d A [ mineral | Ly | d A minera
15 | 9,98 M 17 | 9,98 M 20 | 14,88 Gl 18 [ 1003 ]| M
12 | 7,67 G 17 | 7,62 G 18 | 10,0 M 16 | 497 | G
26 | 4,48 M 25 | 447 M 19 7,65 G 27 | 447 | MGl
75 | 425 | QG 79 | 426 QG 15 7,22 Gl 74 | 427 | QA
26 | 4,02 F 22 | 4,04 F.D 32 4,49 MGl 26 | 4,05 F
21 | 3,79 | FG 24 | 3,74 FM 80 428 | QGM | 25 | 377 | EG
23 | 372 | FM 23 | 3,66 F 26 4,05 F 21 | 347 | FMA
21 | 3,66 F 25 | 349 | FMA | 33 3,79 F.G 377 | 335 | QMA
21 | 3,50 | AEM [ 277 | 335 QM 25 350 | DMF | 34 | 321 | FA
258 | 334 | QM 37 | 3,19 F 252 | 336 QM 30 | 3,00 | FMA
33 | 3,21 F 20 | 3,07 G 36 3,20 FM 16 | 2,88 M
15 | 3,02 F 22 | 2,99 FM 25 3,06 G 10 | 2,70 | HMA
17 | 2,90 F 30 | 2,89 GD 24 2,93 GLF 22 | 257 | LG
14 | 281 AF 20 | 2,56 M.D 25 2,88 G 37 | 2,46 | QMA
13 | 2,69 G 31 | 2,46 QM 18 2,69 M.G 26 | 228 | QFA
17 | 2,55 M 11 | 232 A 24 2,58 M 18 | 224 | QFM
29 | 246 | QM 27 | 2,28 QF 34 2,46 M.Q 28 | 2,13 | QFM
22 | 2,28 QF 18 | 224 | QFM | 26 229 | QMF 18 | 1,98 | QFM
18 | 224 | QFGA | 16 | 220 | AFML 224 | LGLQF
19 | 213 | QEM | 28 | 2,13 | QFM 2,13 QMF
16 | 1,99 | QEGM | 17 | 1,98 | QFM 1,99 GQF

11 | 1,88 | FMG

13 | 1,85 | FEMD

Legenda : Q-Quartz, F-feldspati, G- gips, M-liskun, D-dolomit, Gl-minerali gline, A-anhidrit.

Za aerosedimentane lokaliteta K-4 dobijen je slede¢i mineralni sastav. Kvarc je

dominantan mineral u oba ispitivana perioda. Slede¢i mineral po zastupljenosti je

feldspat koji je viSe prisutan od ostalih minerala dok su ostali minerali slabo zastupljeni.

Pored predhodno navedenih minerala prisutni su i minerali glina, kalcit 1 liskun u oba

ispitivana perioda. Razlika u mineralnom sastavu je uocljiva u prisustvu gipsa u letnjem,

zatim hlorita i1 anhidrita u zimskom periodu. Mineralni sastav aerosedimenta na
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lokalitetu K-7 razlikuje se za letnji 1 zimski period. Pored dominantnog prisustva kvarca
1 feldspata, zatim gipsa u oba ispitivana perioda u letnjem periodu prisutni su kalcit,
dolomit 1 liskuni, dok se u zimskom periodu javlja halit. Identifikacija Cestica
neposredno pored otvorenog kopa Tamnava-istok (K-4) i na tacki smeStenoj u selu
Stepojevcu neposredno pored stovarista gradevinskog materijala (K-7) u najveéem delu
se podudara sa mineralnim sastavom prasine datoj u navedenoj literaturi (Merefield et
al. ;1995, Joens et al. ; 2002 Vassilev et all. 2003; Vassilev et all. 2004 1 Vassilev &
Menendez 2005), i (Giere et all ;2003). Dobijeni podaci za tacke K-4 i K-7 prikazane

su u tabelama 38 1 39 kao i na slikama 29 i 30 .

Tabela 38. Rezultati indeksovanja rendgenskih difraktograma praha uzoraka (K-2, K-6) sa
izmerenim intenzitetima (I ,55) u (%) i izmerenih (d,;) u A, meduatomskim rastojanjima za
letnji i zimski period

K-5 K-7
LETO ZIMA LETO ZIMA
| P d A | mineral g d A mineral | P d A | mineral Legg d A mineral

19 10,03 | M 16 9,94 | M 22 10,00 | M 23 7,64 G
22 7,64 G 14 7,62 | G 29 7,58 G 94 426 Q.G
18 7,16 M 11 6,37 | F 19 6,31 F 24 4,05 F
38 4,49 M 24 447 | M 31 4,43 M 23 3,73 GF
78 427 Q.G 58 427 | QG 87 425 Q 99 3,47 F
32 4,05 D.F 25 3,78 | F.G 29 4,01 D 301 | 3,35 Q
30 3,79 G 31 3,51 | FA 30 3,76 F.G 27 3,24 Hl
25 3,47 FM 194 | 3,35 | QM 30 3,67 D 40 3,20 F
226 | 3,35 Q 30 320 | EM 29 3,48 F 27 3,07 G
30 3,25 F 19 3,07 | G 271 | 2,34 Q 25 2,97 F
31 3,20 F 24 2,89 | G 42 3,24 F 25 2,89 G
25 3,07 G 18 2,82 | A 61 3,19 F 44 2,83 HLF
68 2,89 M.D 17 2,69 | GH 34 3,06 G 19 2,69 G
22 2,80 F 21 2,56 | M 31 3,03 C 17 2,60 G
21 2,68 D,G 22 2,51 | FHM 35 2,87 D.G 36 2,46 QF
25 2,57 M 26 2,46 | QFM 26 2,67 D.G 29 2,28 QF
33 2,46 Q 22 2,28 | QF 20 2,59 DM.G 23 2,24 QF
19 2,41 D,F 17 2,24 | QFEMA 26 2,55 D 26 2,13 QF
24 2,29 M,Q.F 23 2,13 | QFM 34 2,46 Q 28 1,99 F,HI
22 2,24 M,Q.F 16 1,98 | QFM 31 2,28 QF,C 22 1,98 QF
20 2,19 M.D 27 2,24 QF
22 2,13 M,Q.F 25 2,13 QF

15 2,02 F

26 1,98 QF

Legenda : Q-Quartz, F-feldspati, G- gips, M-liskun, D-dolomit, C-kalcit, H-hematit, A-anhidrit, Hl-halit.
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Tabela 39. Rezultati indeksovanja rendgenskih difraktograma praha uzoraka (K-4, K-12) sa
izmerenim intenzitetima (1,5,) u (%) i izmerenih (d,,,) u A, meduatomskim rastojanjima za
letnji i zimski period

K-4 K-8
LETO ZIMA LETO ZIMA

Tobs | dobs | mineral I | dobs mineral | W dobs mineral | W | dyps mineral
19 | 10,14 M 19 | 14,88 Co 16 | 14,10 Co 14 | 9,96 M
21 7,59 G 15 | 10,05 M 15 | 10,03 M 16 | 7,62 G
18 7,27 Gl 13 7,15 GL,Co 17 7,63 G 10 | 6,29 F
33 4,47 LGl 11 4,79 Co 12 6,40 F 23 | 443 M
31 4,35 Gl 20 4,47 M,Gl 14 4,98 M 82 | 4,26 Q.G
70 4,27 Q.G 60 4,25 Q 15 4,75 M,G,Co 38 | 4,04 F.D
29 4,13 GLM 22 4,01 D 29 4,50 M 23 | 3,67 F.D
26 3,81 GLC 20 3,86 | CGMGLF 96 4,28 Q.GM 25 | 348 F.MA
28 3,66 M 22 3,76 F 24 4,05 F.D 269 | 3,35 QM
29 3,62 F 21 3,67 F 23 3,78 C 30 | 3,19 F
28 3,47 FM 23 3,54 Co,A 22 3,67 F.D 29 | 2,99 M
189 3,35 QM 189 | 3,35 QM 19 3,50 M.Co 18 | 2,88 D,G
35 3,20 M,F 33 3,21 F 289 | 3,36 QM,F 15 | 2,82 A,Co
31 3,04 C 21 3,02 C 32 3,20 FM 13 | 2,68 G,D
24 2,89 G 19 2,87 C 20 3,04 C 21 | 2,56 M.D
22 2,69 G 16 2,80 F.MA 21 2,88 D,G 37 | 246 QM
23 2,57 Gl 14 2,68 F 14 2,68 D.M,G 27 | 2,28 QF
29 2,46 QM,C 18 2,56 L.,GL.Co 17 2,59 M,Co 17 | 2,23 | QM.GA
18 2,39 GLG 24 2,53 GLF 16 2,49 FM,G 23 | 2,13 QF
25 2,28 Q.C 19 2,51 M,F 34 2,46 Q.F.Co 19 | 1,99 QFM
17 2,22 GLG 26 2,46 | QM,CoF 12 2,38 M,F,Co 9 1,85 | EMDA
25 2,13 | QGLM.G 13 2,40 F.GLM 27 2,29 C.Q

15 2,09 G.C 22 2,28 C.QF 16 2,24 | MQF.Co

13 2,04 G 15 2,24 | QMGLCo | 25 2,13 M,QF

17 1,98 Q.Gl 14 2,19 A 19 1,99 MF,G

14 1,90 GLG,C 19 2,13 | QMGLF 9 1,91 CF

15 1,87 G.LF.C 14 198 | QMGLF

10 1,88 | CM.CoF
12 1,84 M,Gl

Legenda : Q-Quartz, F-feldspati, G- gips, M-liskun, D-dolomit, Gl-minerali gline, C-kalcit, Co-hlorit,
A-anhidrit.

Mineraloska analiza taloznih materija na lokalitetu K-9 pokazala je sli¢an
mineralni sastav u letnjem i1 zimskom periodu. Dominantno je prisustvo kvarca dok su
ostali minerali znatno manje zastupljeni. Razlika u mineralnom sastavu ogleda se u
prisustvu anhidrita i minerala glina u letnjem periodu. Identifikacija Cestica taloznih
materija na lokalitetu K-10 sli¢an je u letnjem i zimskom periodu. Dominantno je
prisustvo kvarca. Pored kvarca u oba perioda javljaju se feldspati i liskun. Razlika u
mineralnom sastavu jedino je uocljiva u prisustvu hlorita i hematita u letnjem periodu.
Sastav Cestica u taloznim materijama na lokalitetu K-11 je sli¢na u letnjem i zimskom
periodu. Dominantno je prisustvo kvarca u oba perioda zatim gipsa, feldspata, dolomita,

liskuna i hlorita. Anhidrit i kristobalit koji se javljaju u tragovima vezani su za letnji
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period. Mineraloska identifikacija na lokalitetu K-12 se razlikuje za letnji 1 zimski
period. Pored dominantnog prisustva kvarca, dolomit je slede¢i mineral po
zastupljenosti i to samo u letnjem periodu, dok su ostali minerali prisutni u malim
sadrzajima. Pored kvarca, feldspat je prisutan u oba ispitivana perioda. Ostali minerali
se javljaju samo u letnjem periodu i po tome je ovaj lokalitet specificna u odnosu na
prethodne. Dobijeni podaci sa rendgenskih dijagrama za lokalitete K-9, K-10, K-11 1 K-
12 prikazani su tabelama (40 i 41) kao i na slikama 31 1 32 . Rezultati mineraloSke

identifikacija na sva Cetiri lokaliteta

Tabela 40. Rezultati indeksovanja rendgenskih difraktograma praha uzoraka (K-9, K-11) sa
izmerenim intenzitetima (I,,5) u (%) i izmerenih (d,,) u A, meduatomskim rastojanjima za
letnji i zimski period

K-9 K-11

LETO ZIMA LETO ZIMA
Tobs dobs mineral | W dobs mineral | W dobs mineral L dobs mineral
17 1996 | M 14 10,07 | M 20 10,03 | M 17 10,07 | M
25 | 7,62 G 12 7,59 G 22 7,63 G 23 7,67 G
15 | 7,13 Gl 14 4,98 M 18 7,06 Co 13 7,06 Co
11 | 6,03 F 23 4,47 M 16 5,75 F 16 6,02 F
15 | 5,11 M 73 4.25 Q 23 4,67 F,H,Co 27 4,47 M
16 | 4,99 M 19 4,04 F.D 31 4,45 M 68 4,27 Q.G
29 | 446 | MGl 21 368 |D 72 427 | QFG 23 | 405 |FDCo
91 | 427 |[QG 272 334 |QM 24 4,14 |CcFM [ 228 [335 |[QM
23 14,05 F.D 50 3,21 F 50 4,05 Cr,F.D 24 3,25 F
25 |3,80 |GGl 16 3,06 G 25 3,79 G 30 3,20 FM
24 |3,66 |MH 18 2,88 G.D 24 3,67 F.D 29 3,07 G
20 | 3,56 | MGLA 17 2,59 M.G 25 3,54 Cr.F,Co 20 3,02 F
244 (335 | QM 20 2,56 | MD 27 349 | FMA 29 |28 |G
36 3220 |FM 17 2,50 F.M.G 184 3,35 QM 18 2,69 GF
29 13,07 G 34 2,46 QM 31 3,19 F 20 2,57 M.Co
30 | 2,88 | DG 23 228 | QF 28 306 |G 22 [2,553 [FDCo
20 [ 2,68 |GH 19 224 |[QFM |21 2,99 |FM 32 [246 [QL
22 | 2,57 M,GI 27 2,13 QF.M 30 2,88 D.G 22 2,29 Q.G,Co
18 | 2,49 [FMGG |11 2,07 |FD 19 282 [CrCoA [23 [2,13 [QM
33 246 | QM 8 205 |G 19 2,68 | HGCoD [ 17 [199 |QG
23 [ 228 |QFH 16 1,98 | QFEM |21 2,59 | MH
18 | 224 | QFMGI 23 257 | M
13 [ 221 |[FGHA 29 2,46 | QCrM
23 | 2,13 Q.F.M,Gl 24 2,29 QFH
15 |2,08 GH 18 2,24 QFMA
14 1,98 Q.F.M,Gl 24 2,13 QFM
13 | 1,90 | GGIM 15 2,09 | FG
14 | 1,88 |FMGA 19 1,98 | QF

Legenda : Q-Quartz, F-feldspati, G- gips, M-liskun, D-dolomit, Gl-minerali gline, A-anhidrit, H- hematit ,
Cr-kristobalit, Co-hlorit.
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(neposredno pored otvorenog kopa, termoelektrane 1 blizina pruge K-9; uticaj
termoelektrane i povrSinskog kopa K-10; gratsko urbano podrucje K-11; zaklonjenom
delu terena K-12), poklapaju se sa mineralnim sastavom praSine datom u proucavanju
Merefielda et all (1995), Joens et all (2002), Vassilev et all. (2003), Vassilev et all.
(2004) 1 Vassilev & Menendez (2005) na povrSinskom kopu uglja u Juznom Velsu.
Mineralni sastav pepela koji su dali Giere et all (2003) u najvecoj meri se poklapa sa

mineralnim sastavom aerosedimenta u tackama K-9, K-10, K-11 1 K-12.

Tabela 41. Rezultati indeksovanja rendgenskih difraktograma praha uzoraka (K-10, K-12) sa
izmerenim intenzitetima (1,4,) u (%) i izmerenih (d,,,) u A, meduatomskim rastojanjima za
letnji (KL) i zimski (KZ) period

K-10 K-12
LETO ZIMA LETO ZIMA
| P d A mineral Lo d A minerals | [, | d A | mineral Iy | d A | minerals
14 10,00 M 16 9,94 M 22 998 | M 14 10,07 | M
22 7,63 G 19 7,63 G 23 7,64 | G 11 767 |G
11 7,07 Co 16 4,98 M 21 7,07 | Co 22 447 | M
71 4,27 Q.G.M 21 4,47 M 23 532 | D 64 427 | QG
26 4,07 F.D 73 4,25 QA 18 498 | M 26 4,01 D
26 3,80 G 24 4,04 F 37 453 | M 244 13,35 | QM
22 3,68 H.D 20 3,95 M 66 425 | Q 37 319 F
23 3,53 Co,A 31 3,78 F.G 30 4,05 | DF 19 303 | C
227 | 3,35 QM 32 3,73 M 30 395 | M 22 2,89 | D
31 3,20 M,F 23 3,67 D 29 3,50 | M,Co,A 17 2,56 | DM
27 3,07 G 262 3,35 QM,A 27 3,48 | FMA 29 2,46 | QMG
35 2,88 G.D 32 3,18 F 181 | 3,34 | QM 22 2,28 | QFC
17 2,69 H,G 19 3,06 G 39 3,20 | EM 22 2,13 | QFM
18 2,57 L,Co 19 2,99 F.M,A 26 3,05 | GC 17 1,98 | QFM
25 2,46 QMF 24 2,89 G 80 2,89 | D 12 1,88 | C.G
20 2,29 H.QF 17 2,83 F 25 2,83 | F.CoA
14 2,24 Q.M,F,Co 14 2,69 G.A 21 2,72 | G
13 2,20 HM.F.A 21 2,57 M 25 2,58 | XM
20 2,14 Q.G.M 18 2,54 D 29 2,46 | QGM
10 2,09 GF 32 2,46 QM 22 2.39 | DFEM
11 2,02 F,Co,.D 26 2,28 QF.A 26 2,28 | QF.C
12 1,99 G,M,F,Co 20 2,24 QFM 22 2,23 | QGM,A
10 1,90 G 15 2,16 F.A 35 2,19 | DM
6 1,88 GLF.CoA | 24 2,13 QM,F 26 2,13 | QFM
13 2,09 F.G 18 2,07 | C.G,CoM
18 1,98 QFM 23 2,02 | D.F.Co
23 1,98 | QF
16 1,89 | C.GM
17 1,85 | EMA

Legenda : Q-Quartz, F-feldspati, G- gips, M-liskun, D-dolomit, C-kalcit, H-hematit, A-anhidrid, Co-hlorit.
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SI. 31. Rendgenski difraktogrami praha uzoraka letnjeg perioda :

Q-kvarc, F-feldspat, M-

liskun, G-gips, D-dolomit, Co-hlorit, C-kalcit, Cl-minerali glina, H-hematit, A-anhidrit, Cr-

kristobalit
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Sl. 32. Rendgenski difraktogrami praha uzoraka zimskog perioda Q-kvarc, F-feldspat, M-

liskun, G-gips, D-dolomit, Co-hlorit, C-kalcit, A-anhidrit
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Rendgenskom

semikvantitativnom difrakcionom analizom praha preko

intenziteta identifikovanih minerala, utvrdeno je da se u uzorcima letnjeg 1 zimskog

perioda nalaze minerali u odredenim sadrZajima prikazani u tabeli 42. Prikazani

minerali predstavljaju njihove koncentracije u neorganskom delu taloznih materija

(aerosedimenata).

Procentualna zastupljenost minerala u neorganskom delu taloznih materija je

ocekivana, uz dominantnu prisutnost kvarca, zatim feldspata, dok su liskuni, gips a

naro¢ito dolomit promenljivog sadrzaja. Ostali minerali su prisutni kao podredene

mineralne vrste u niskim sadrzajima.

v w7

Tabela 42. Uéesée minerala u neor,

anskom delu aerosedimenta (u %)

lokacija kvarc Feld- gips liskun dolomit hlorit Anhi- gline hematit Kristo- halit kalcit
spat drit balit
KL -1 62,05 12,36 | 6,20 5,34 7,58 6,47 - - - - - -
KL -2 79,28 10,34 | 3,62 4,73 - - 2,03 - - - - -
KL-3 72,63 9,44 6,17 8,07 3,69 - - - - - - -
KL -4 60,37 11,06 | 6,86 6,08 - - - 5,70 - - - 9,93
KL -5 63,51 8,43 6,13 5,25 16,68 - - - - - - -
KL-6 73,08 10,37 | 5,57 5,20 - - - 5,78 - - - -
KL -7 62,56 14,15 | 6,61 5,14 4,33 - - - - - - 7,21
KL -8 70,42 7,69 4,17 3,55 2,83 6,36 - - - - - 4,98
KL -9 64,72 9,64 6,75 4,46 4,51 - 2,75 3,86 3,31 - - -
KL-10 67,93 7,69 5,46 3,32 6,21 2,61 4,44 - 2,34 - - -
KL-11 55,59 9,01 6,78 4,97 6,04 5,32 3,84 - - 6,94 - -
KL-12 51,93 10,45 | 6,47 3,95 22,97 5,98 2,43 - - - - -
KZ -1 64,75 11,61 | 5,63 5,82 - 6,17 - - 6,02 - - -
Kz -2 74,36 10,06 | 4,49 4,58 4,40 - 2,11 - - - - -
Kz -3 76,90 10,85 | - 4,85 2,85 - - - 4,55 - - -
KZ -4 60,50 10,51 | - 7,07 4,98 6,08 - 4,24 - - - 6,62
KZ -5 70,97 10,86 | 5,00 5,83 - - 2,99 - 4,35 - - -
KZ-6 81,63 7,26 - 3,91 - - 1,50 3,46 2,24 - - -
KZ -7 76,22 6,94 5,70 - - - - - - - 11,14 -
KZ -8 79,16 8,85 4,64 4,16 0,83 - 2,36 - - - - -
KZ -9 75,72 13,84 | 3,45 3,95 6,85 - - - - - - -
KZ-10 79,49 9,83 5,89 4,79 6,39 - - - 2,36 - - -
KZ-11 68,37 9,01 7,01 4,97 - 3,79 - - - - - -
Kz-12 70,32 10,60 | 3,22 3,95 3,04 - - - - - - 5,52

*KL-letnj period; KZ-zimski period.

Ako se posmatraju sadrzaji minerala kroz ceo uzorak taloznih materija

(neorganski + organski deo), utvrdeno je stvarno uce$¢e minerala u aerosedimentima.
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Preracunate vrednosti minerala dobijene rendgenskom semikvantitativnom difrakcionom
analizom praha na ceo uzorak prikazane su u tabeli 43.

v wvr

Tabela 43. Uces¢e minerala u ukupnom delu aerosedimenta (u %)

lokacija kvare felds | gips liskun dolo hlorit | anhi gline hem Kristo- halit kalcit
pat mit drit atit balit
KL -1 16,33 3,25 1,63 1,41 2,00 1,70 - - - - - -
KL-2 25,52 3,33 1,17 1,52 - - 0,65 - - - - -
KL-3 26,42 3,43 2,24 2,94 1,34 - - - - - - -
KL -4 17,34 3,17 1,97 1,74 - - - 1,64 - - - 2,85
KL-5 17,31 2,30 1,67 1,43 4,55 - - - - - - -
KL-6 24,15 3,43 1,84 1,72 - - - 1,91 - - - -
KL -7 14,83 3,35 1,57 1,22 1,03 - - - - -- - 1,71
KL -8 19,87 2,17 1,18 1,00 0,80 1,79 - - - - - 1,40
KL-9 18,76 2,79 1,96 1,29 1,31 - 0,80 1,12 0,96 - - -
KL-10 14,68 1,66 1,18 0,72 1,34 0,56 0,96 - 0,51 - -
KL-11 13,90 1,89 1,36 1,22 1,21 1,07 0,77 - - 1,39 -
KL-12 7,72 1,55 | 0,96 0,93 3,41 0,38 0,36 - - - - -
KZ-1 21,85 3,92 1,90 1,96 - 2,08 - - 2,03 - - -
KZ-2 21,62 2,92 1,06 1,36 1,27 - 0,61 - - - - -
KzZ-3 30,45 4,30 | - 1,92 1,13 - - - 1,80 - - -
KZ-4 21,16 3,68 | - 2,47 1,74 2,13 - 1,48 - - - 2,32
KzZ-5 27,20 4,16 1,92 2,23 - - 1,15 - 1,67 - - -
KZ-6 34,64 3,08 | - 1,66 - - 0,64 1,47 0,95 - - -
Kz -7 32,59 2,97 | 2,44 - - - - - - - 4,76 -
KZ-38 27,38 3,06 1,60 1,61 0,29 - 0,82 - - - - -
KZ-9 22,59 4,13 1,03 1,18 0,91 - - - - - - -
KZ-10 23,71 2,93 1,76 1,43 - - - - - - - -
KZ-11 18,19 2,40 1,86 1,32 1,82 1,01 - - - - - -
KZ-12 20,86 3,14 | 0,96 1,18 1,90 - - - - - - 1,56

*KL-letnj period; KZ-zimski period.

Saopstenja koja poticu iz SAD (WME HEADLINES, Feb. 1998), a koja na
osnovu ispitivanja (Ivanovi¢., 2000) koja je vrSilo Americko udruzenje za zaStitu
zdravlja u rudarstvu, potvrduju Stetnost kristalne silicije kada je prisutna u respirabilnim
veli¢inama, a niza od maksimalno dozvoljene koncentracije. Americkim ispitivanjima i
zakljuccima prethodilo je stavljanje respirabilne kristalne silicije na listu kancerogenih
materija koje je izvrSila Medunarodna organizacija za utvrdivanje kancerogenih
materija (IARC). Nova saznanja ukazuju da je opasnost slobodne kristalne silicije u
novim uslovima aerozagadenja uzro¢nik nastajanja mnogih pluénih obolenja, ali sada u
novim oblicima niSta manje opasnim od klasi¢nog oblika silikoze (Safety Report, 1998).

Potvrda opasnosti i od malih sadrzaja kristalne silicije (kvarc, kristobalit, tridimit) u
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respirabilnoj prasini namece potrebu za izradu novih jo$ strozijih standarda maksimalno
dozvoljenih koncentracija.

S obzirom na izrazenu opasnost od Stetnog dejstva SiO, uobi¢ajno je da se
grani¢ne koncentracije prasine u vazduhu odreduju na osnovu sadrzaja SiO; u njoj. To
znaci da je paralelno sa merenjem koncentracije u uzorcima lebdece prasine odreden i
procentualni sadrzaj SiO; 1 zatim je izraCunat MDK.

Prema konvencijalno usvojenom kriterijumu, srandardu za MDK izvrSena ja
kategorizacija podrucja po potencijalnoj opasnosti od slobodnog kristalnog SiO, (kvarc),
za sve lokacije u oba ispitrivana perioda. U letnjem periodu svi sadrzaji kvarca su

svrstani u dve kategorije po potencijalnoj oasnosti i to:

I kategorija — malo opasna podrucja (rudnici) ; lokacija K-12.
II kategorija — opasnost jace izrazena ; lokacije K-1, K-2, K-3, K-4, K-5,
K-6,K-7, K-8,K-9,K-101K-11

Zimski period je dao drugaciji raspored kvarca po potencijalnoj opasnosti. Svi

sadrzaji kvarca svrstani su takode u dve kategorije i to:

11 kategorija — opasnost jace izraZena ; K-1, K-2, K-4, K-5, K-8, K-9,
K-10, K-11K-12.
M1 kategorija — opasna podru¢ja (rudnici) ; K-3, K-5, K-7.

Odredena potencijalna poasnost na lokacijama predstavlja i stvarnu opasnost
posto su u ove analize ukljuceni i ostali karakteristicni elementi za procenu opasnosti od
prasine (koncentracija prasine, vreme eksponiranja i sadrzaj SiO; (ukupni) u lebdecoj

prasini)
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11. SEM - EDS ANALIZE

SEM-EDS analizom mozemo dobiti vazne podatke o morfologiji Cestica i
znaCajne informacije o hemijskom sastavu. Ova metoda se pored rendgenske
difrakcione analize pokazala kao korisna za mineraloSku identifikaciju cCestica iz
vazduha (Hower at al., 1999; Sokol at al., 2002; Joens at al., 2002; Gier¢ at al., 2003;
Kutchko at al., 2006 and Meseguer at al., 2009).

Napomene:

1) ovom analizom nije moguce identifikovati prvih pet elemenata u periodnom
sistemu;

2) prikazane analize su normalizovane na 100%;

3) sve neobelezene linije u prikazanim spektrima su linije zlata koji je koris¢en
za prekrivanje uzoraka;

4) kod EDS analiza mogu se javiti pogresne identifikacije, posebno kada se radi
o jako sitnim Cesticama, pa analizirana tacka obuhvata vise faza (velicina elektronskog
zraka je oko lum). Zbog toga je kod analizarinih agregata cestica (dve ili vise
mineralne faze) identifikacija pojedinacnih minerala bila problematicna;,

5) pogresne identifikacije mogu se javiti i u slucajevima da Cestica sadrzi
hidroksilnu grupu ili molekule vode (nemoguca identifikacija vodonika) ili ukoliko

mineralna faza sadrzi dvovalentno i trovalentno gvozde.

11.1. Oblici i hemijski sastav aerosedimenata

Cestice aerosola mogu biti razli¢itog oblika. Najéeiée se javljaju Cestice
loptastog oblika, Cestice tabliastih formi, uglaste Cestice nepravilnih formi, dok su
Cestice koje imaju pravilne kristalne forme retke. Pored toga, javljaju se i1 agregati, tj.
oko centralne Cestice su relativno ¢vrsto vezane brojne sitnije Cestice.

Zbog velike razlike u obliku Cestica, njihova veliina se Cesto izrazava
Stokesovim polupre¢nikom, koji se definiSe kao poluprecnik lopte koja ima istu brzinu

padanja 1 gustinu kao posmatrana Cestica aerosola. Stoksov poluprecnik za cCestice
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magle, pare i dima je skoro identican sa realnim, geometrijskim polupre¢nikom cCestice.
Kod cestica nastalim trenjem, kao 1 kod slozenih Cestica, geometrijski polupre¢nik moze

da bude znatno manji od Stokesovog.

Kvarc u aerosedimentima

Najrasprostranjenije cCestice u aerosedimentima prema hemijskom sastavu
odgovaraju grupi SiO, minerala nezavisno od mesta uzorkovanja. Prisutni su na svim
lokacijama, tako da su prikazani oblici karakteristi¢ni za celo ispitivano podrucje. Nacin
pojavljivanja kvarca (Si0O,) prikazan je na slici 33, preko svojih karakteristi¢nih oblika u
aerosedimentima. Hemiski sastav nekih Cestica kvarca koje su generalno karakteristi¢ne
za sve lokacije ispitivanog podrucja prikazane su u tabeli 44.

Kvarc se u aerosolima javlja u obliku Cestica, pritkastog do iglicastog oblika,
zatim u ovalnim, loptastim oblicima kao i vidu Cestica nepravilnih oblika (slika 33a-d).
Osim toga, postoje i Cestice sa lepo razvijenim izduZzenim kopljastim formama na ¢ijoj
povrsini se mogu uociti slepljene Cestice cadi — slika 33e. Da se radi o Cesticama Cadi
nastalih sagorevanjem uglja ukazuje prisutnost azota i ugljenika u hemijskom sastavu
ove Cestice (tabela 44) - Cvetkovi¢ at al., 2013). Na slici 33f predstavljen je agregat u
kome su dominantna zrna kvarca. Niski sadrzaji magnezijuma, kalcijuma, aluminijuma i
gvozda u nekim analizama mogu ukazivati na prisustvo alumosilikata i oksida ili

hidroksida Fe.

Dijatomeje u aerosedimentima
U analiziranim aerosedimentima javlja se 1 grupa jednocelijskih algi -

dijatomeja, razlicitog oblika koje su karakteristi¢na za odredena merna mesta.

Dijatomeje se u ispitivanim aerosedimentima javljaju kao Cestice valjkastog oblika sa

porama precnika oko 0.5 um (slika 34a), zatim dijatomeje sa mrezastom strukturom (slika

34b), koje su delimi¢no zapunjene Cesticama cadi i verovatno mineralima iz grupe glina

(niski sadrzaji ugljenika i aluminijuma - spektri bl i b2, tabela 45). Pored toga, na uzduznim

presecima kod nekih dijatomeja mogu se uociti otvorene pore razli¢itog precnika od 2 - 10

um (slika 34c), ali 1 dijatomeje sa potpuno zatvorenim porama (slika 34d). Na slici 34c

prikazana je Cestica dijatomeje — uzduzni presek, na kojoj se uocavaju pore razlicitog

prec¢nika (od 2 do 5 pm). Ova Cestica dijatomeje je slabo rastvorna u aerosedimentu, $to se
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vidi na osnovu dobro ocuvanihpora, dok su pore na Cestici prikazanoj na slici 34d slabo
modifikovane usled korozije i narastanja (Cvetkovi¢ at al., 2013).

Prema Obradovi¢ at al., 1992, asocijaciju dijatomeja iz BaroSevca (K-6) Cine
slede¢i rodovi: Melosira, Actinodiscus, Coscinodiscus 1 dr. iz reda Centrales kao i
rodovi Tetracyclus, Tabelaria, Fragilaria, Pinnularia, Eumontia i dr. iz reda Penales.
Dominantne su vrste dijatomeja iz reda Centrales (preko 80 %) koje indiciraju karakter
1 hemijska svojstva dijatomejske zemlje. Prema mineralnom sastavu dijatomeje ovog

podrucja pripadaju SiO;, grupi minerala (opal-A i manja koli¢ina kvarca, dok opal-CT

SEl 206V WD10mm x3,54 SEl  20kV WD10mm
UB-RGF UB-RGF

e)
SL 33. Cestice kvarca a) igli¢astog oblika; b) pritkasta forma sa slepljenim Cesticama glina;

¢) loptasta Cestica; d) uglasta Cestica; e) kopljasta Cestica; f) agregat sa viSe Cestica kvarca
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Tabela 44. Hemijski sastay Cestica kvarca (sadriaj elemenata prikazan u teZinskim %)

elementi 33a 33b 33c 33d 33e 33f
O 61,7 60,2 58,4 53,0 60,9 62,9
Si 38,0 38,8 29,5 46,3 23,1 25,1
Mg - - 1,8 - - 2,1
Al - 1,1 2,8 - 0,6 6,3
Ca 0,3 - 1,5 - 0,2 0,4
K - - 0,9 - - 2,1
Fe - 5,1 0,7 - 1,1
C - - - - 7,0 -
N - - - - 8,2 -

Tabela 45. Hemijski sastay dijatomeja_(sadrZaj elemenata prikazan u teZinskim %)

elementi 34a 34b-1 34b-2 34d
O 63,7 65,2 67,6 58,0
Si 38,0 17,5 11,7 28,7
Al - 0,4 0,4 0,8
Ca 0,3 - - 1,1
Na - - - 0,9
Fe - - - 0,6
C - 16,7 20,2 -
N - - - 9.8

Minerali gvoZda u aerosedimentima

Minerali gvozda u aerosedimentima najcesce su prisutni u vidu oksida gvozda —

(hematita i magnetita) i/ili hidroksida gvozda. Osim ovih mineralnih vrsta, Cesto se
javljaju i opiljci Fe. U zavisnosti od lokacije, sadrzaji ovih minerala su razli¢iti. Hematit
je najces¢e vezan za lokacije blizu otvorenih kopova rudnika usled prisustva
mehanizacije 1 pokretnih traka, koje habanjem mogu osloboditi hematit ili opiljke
gvozda u vazduh. Cestice magnetita ¢esto se javljaju blizu fabrika metalnog kompleksa
(K-11), susare u Vreocima (K-5) i otvorenih kopova (K-6, K-9). Takode, Cestice bogate
Fe koje se javljaju u vazduhu mogu biti poreklom iz ugljene prasini ili pepela. U
ugljenoj prasini 1 pepelu Cestice sa visokim sadrzajem gvozda se mogu javiti u vidu
hematita i magnetita (Sokol at al., 2002). Cestice minerala Fe koje su karakteristi¢ne za
sve lokacije ispitivanog podrucja prikazane su na slikama 35 i 36, a njihove hemijske

analize prikazane su u tabeli 46.
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Sl. 34. Morfologija i EDS spektri dijatomeja u aerosedimentima a) ovalna, sunderasta
dijatomeja; b) dijatomeja sa mreZastom strukturom; c) kopljasta dijatomeja sa otvorenim

porama; d) kopljasta dijatomeja sa zapunjenim porama

Na slikama 35a 1 35b prikazan je agregat Cestica bogatim gvozdem koje su u
sustini predstavljene lepo razvijenim oktaedarskim formama. EDS spektar spoljasnje
zone agregata (spektar al) pokazuje dominantnu prisutnost gvozda i kiseonika, dosta
manje silicijuma 1 aluminijuma, dok su kalcijum 1 magnezijum prisutni u tragovima.
Ovakav hemijski sastav 1 morfologija Cestica ukazuje da se radi o magnetitu na ¢iju
povrsinu su nalepljene ili slepljene alumosilikatne i karbonatne Cestice sitnije Cestice

(Cvetkovi¢ at al., 2012).
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Hemijski sastav unutraSnje zone agregata (spektar bl) takode pokazuje
dominantno uces¢e gvozda i kiseonika. Glavna faza je oksid gvozda, a na osnovu
morfolologije samih Cestica (oktaedar) moze se reci da se radi o magnetitu.

Pored cestica oktaedarskih formi javljaju se i iglicaste, kao i listaste forme

Cestica ¢ija morfologija moze ukazivati na prisustvo hematita (slike 35¢ i1 35d).

@i O
1 Fe

Sil

1 | Fe
aniC | Al . |

s UL A

) et eand

Db T T T . T T
SEl  20kV  WD10mm x4,000  Sum 0 : 1 £ 8 0 U} 1 1 18 |
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SI. 35. Najkarakteristicnije Cestice minerala Fe u taloZnim aerosedimentima: a) Cestica
magnetita u taloZnom aerosedimentu; b) lepo razvijene oktaedarske forme magnetita u
unutra$njem delu Cestice; c) iglicaste do listaste forme Fe u taloZnom aerosedimentu; d)

Cestica hematita u taloZnom aerosedimentu
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Pored ovih relativno cCistih Fe-faza, u aerosolima javljaju se 1 agregati Cestica koji su
takodje bogati Fe. Na slikama 35a-c prikazani su agregati Cestica u kojima se javljaju
faze bogate Fe. Analiziran je hemijski sastav u vise taaka (tabela 47) i prikazani

su samo EDS spektri sa najvi§im sadrzajem gvozda —al, bl i cl.

Tabela 46. Hemijski sastav Fe-Cestica (sadriaj elemenata prikazan u teZinskim %)

elementi 35a 35b 35¢ 35d
0) 31,9 30,2 45,3 30,0
Si 2,6 - - -
Mg 0,9 - - -
Al 1,5 - - -
Ca 0,6 - - -
Fe 69,6 69,6 44,9 69,9
C - - 9,8 -
S - 0,2 - -

Oni pokazuju dominantno uces¢e kiseonika, gvozda 1 ugljenika dok su silicijum,
aluminijum 1 kalcijum prisutni u tragovima. Agregat najverovatnije predstavlja
mesSavinu Cestica uglja i limonita sa Cesticama gline u tragovima. U nekim EDS
spektrima pored ugljenika javljaju se i manji sadrzaji Ca i Mg koji su verovatno
posledica prisustva karbonata. Takodje, stapanjem zrna minerala Fe obrazovane su
nepravilne, Suplikave forme. One su zapunjene najverovatnije smeSom c¢adi, limonita,

alumosilikatne i silikatne faze.

Gips u aerosedimentima

Cestice gipsa u vazduhu najéesée su veoma sitne. Sastavni su deo najveéeg broja
aerosedimenata, §to je potvrdeno u najve¢em broju ispitivanih uzoraka. Pripadaju grupi
sekundarnih minerala nastalim u atmosferi (Song at al., 2008). Lepo razvijene listaste
forme Cestica gipsa u aerosedimentima prikazane su na slikama 37a 1 37b.

Na slici 36a prikazane su Cestice listastih formi, dok je na slici 36b prikazana
Cestica gipsa plocastog oblika. Hemijski sastav ovih Cestica ukazuje na dominantno
ucesc¢e kalcijuma, sumpora i kiseonika dok su silicijum, aluminijum 1 kalijum manje
zastupljeni (tabela 48). Na osnovu morfologije (izuvijani, isprepletani paketi liski i
ploCaste forme), kao i hemijskog sastava moze se konstatovati da ove Cestice
predstavljaju gips.
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SIl. 36. Najkarakteristicniji agregati Cestica minerala Fe u taloZnim aerosedimentima: a)

agregat Cestica uglja i limonite; b) Cestica hematita nepravilnog oblika i agregata vise

Tabela 47. Hemijski sastav Fe-agregata (sadriaj elemenata prikazan u teZinskim %)

sjedinjenih Cestica; g) agregat sa Supljikavim formama bogatim Fe

elementi 36a-1 36a-2 36b-1 36¢-1 36¢-2 36¢-3
0 48,1 67.8 39,6 46,8 57,0 454
Si - 3,9 - - 9,7 -
Mg - 03 - - 0,4 -
Al 0,2 1,7 - 0,2 3,6 -
Ca - 0,6 - - 0,8 -
K - 0,3 - - 0,6 -
Cl - 0,2 0,6 - 0,2 -
Fe 40,2 2,6 53,6 423 14,1 442
C 11,5 22,6 6.2 10,7 13,5 9,9
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BEC 20kV ’ . SEI 206V CWD10mm x1,000 1 SH0)m  —
a) UB-RGF 1 b) UB-RGF

Sl. 37. Gips u svojim karakteristiCnim formama a) isprepletane liske gipsa; b) plocasta

forma gipsa

Feldspat i hlorit u aerosedimentima

Feldspati su vrlo ¢este mineralne vrste koje se u vidu Cestica javljaju u vazduhu.
Njihov glavni izvor je zemljiste. Oni spadaju u grupu primarnih minerala i sastavni su
delovi najveceg broja aerosedimenata. Geologija terena ispitivanog podruc¢ja ukazuje na
znaCajnu prisutnost feldspata 1 hlorita. Osim toga, feldspati i hloriti su sastavni deo
peskova - otkrivke pri povrSinskoj eksploataciji ugljeva. Takode, Cestice feldspata u
vazduhu poticu 1 od oslobodenog pepela. Liske hlorita zbog velike pokretljivosti
prenose se na velika rastojanja. Sastavni deo su svih vrsta prasine. Najvise su prisutni na
lokacijama blizu otvorenih kopova uglja.

Na slici 38a vidi se Cestica tablicastog oblika, veli¢ine do 50 um na ¢ijoj
povrsini su nalepljene sitnije Cestice. Hemijski sastav ove Cestice ukazuje da se radi o
feldspatu — tabela 48. Izuvijane liske prikazane na slici 37b predstavljaju najverovatnije

fazu hloritskog sastava (Cvetkovi¢ at al., 2012).

’

SEI 20kV WD10mm x2,300 10pm, —_—
LIB-RGF. i

SEl 20KV WD10mm x3,500  Spm
UB-RGF |

Sl. 38. a) Cestica feldspata; b) liske hlorita
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Tabela 48. Hemijski sastay faza sa slika 36 i 37 (teZinski %)

Elementi 37a 37b 38a 38b
O 477 454 49,7 39,8

Si 2,8 29 34,1 16,7

Al 1,9 1,0 9,6 9,6
Ca 24,7 31,0 - 2,6

K 0,9 1,1 - -

Na - - 6,6 -
Fe - - - 11,2

S 21,9 19,6 - -
Mg - - - 10,0

SloZene Cestice u aerosedimentima

SloZene cCestice u aerosedimentima su Ceste, naro¢ito ako poticu iz oblasti u
kojima se javlja fosilno sagorevanje goriva. Ove Cestice mogu biti razli¢itog oblika i
veli¢ine §to uglavnom zavisi od mineralnog sastava neorganske komponente uglja.
Prilikom sagorevanja uglja u termoelektrani ili individualnim kuénim loziStima dolazi
do stapanja minerala (kvarca, feldspata, liskuna, hlorita, karbonata, glina i td.) 1
obrazovanja agregata Cestica. Cestice su najées¢e nepravilnih, Supljikavih, listastih do
loptastih formi. Hemijski sastav izabranih Cestica prikazan je u tabeli 49. Na slikama
38a i 38b prikazane su Cestice loptastog oblika. Hemijski sastav ovih Cestica pokazuje
najvece uceSce kiseonika, aluminijuma i silicijuma, manje gvozda, kalcijuma i
magnezijuma u tragovima. Ova Cestica je usled stapanja zadobila oblik svere, ukazujuéi
da je Cestica skup nekoliko mineralnih vrsta od kojih je glavna silikatna faza kvarc, a
zatim alumosilikat. Kalcijum, magnezijum i kalijum mogu biti sastavni deo strukture
alumosilikata. Gvozde je najverovatnije hematitskog ili limonitskog sastava (Cvetkovic¢
at al., 2013). Na slici 39c prikazana je Cestica koja ima Supljikav oblik. Kao 1 kod
predhodnih cestica hemijski sastav (tabela 49) moZze ukazivati na prisutnost dve
alumosilikatne faze. Sadrzaji gvozda upucuju na mogucnost da postoje delovi koji se
sastoje od oksida i/ili hidroksida gvozda (Cvetkovi¢ at al., 2012).

Prikazana Cestica na slici 39d usled stapanja zadobila je slojevit, Supljikav
karakter sa krtim, lako lomljivim liskama. Ovakva morfologija Cestice uz prisustvo
silicijuma, aluminijuma 1 kiseonika ukazuje na alumosilikatnu fazu. Prisustvo
kalcijuma, gvozda, magnezijuma i1 kalijuma u ovoj slozenoj cestici, ukazuje na

prisutnost oksida Fe i karbonata Ca i Mg stopljene sa glinom.
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Cestica na slici 39¢ je sastavljena od veéeg broja medusobno slepljenih sitnih
Cestica. Na povrsini centralne Cestice koja je na osnovu spectra alumosilikatnog sastava
(glina), slepljene su najverovatnije silikatne Cestice sa poviSenim sadrzajem Mg, Ca i
Al Na slici 39f vidi se Cestica nepravilnog oblika, na ¢ijoj povrSini su nalepljene sitnije
Cestice. Hemijska analiza (tabela 49) ukazuje da je Cestica skup nekoliko mineralnih
vrsta od kojih je glavna alumosilikatna faza (Cvetkovi¢ at al., 2013). Povecano ucesce
natrijuma ukazuje na prisustvo feldspata. Kalcijum i magnezijum ulaze u sastav
karbonata, dok kalijum koji je naden u tragovima, moze biti sastavni deo structure

alumosilikata. Gvozde i titan su prisutni u oksidima i/ili hidroksidima gvozda.

SEl 20V WD10mm
UB-RGF

E 20KV ; Yléll'hﬁ m

SE1
UB-RGF UB-RGF

SEl  20xV WD10mm

Sl. 39. SloZene Cestice a,b) Cestice loptastog oblika; c) Supljikava visefazna Cestica; d)
Supljikavo slojevita Cestica; e) medusobno slepljene sitne Cestice; f) skup silikatne (kvarc) i

alumosilikatne (feldspati i gline) faze
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Tabela 49. Hemijski sastav sloZenih Cestica (sadriaj elemenata prikazan u teZinskim %)

elementi 39a 39b 39c¢ 39d 39e 39f
O 47,8 51,8 46,6 38,8 44,1 60,1
Si 27,6 17,8 254 16,2 26,8 27,81
Mg 1,0 1,9 1,4 4,0 7,8 1,31
Al 14,2 9,0 14,2 6,8 2,3 3,41
Ca 3,2 8,3 7,3 21,5 8,0 2,0
K 1,8 0,5 1,4 - - 0,5
Na - - - - - 4,1
Fe 3.8 10,2 3,7 7.3 11,1 0,4

11.1.1. Grupni prikaz minerala u taloZnim ¢esticama

Mineraloska identifikacija taloznih materija (aerosedimenata) detaljnije je
analizirana na ve¢em broju Cestica, 1 grupno prikazana radi boljeg prostornog prikaza
morfoloskih karakteristika Cestica. Morfologija Cestica je vazna pri identifikaciji, ali nije
uvek 1 odlucujuca. Stoga je odredeni broj karakteristicnih Cestica sa svake slike 1
hemijski analiziran, a rezultati su predstavljeni graficki i tabelarno. Odabrane slike
reprezentuju mineralni sastav Cestica aerosedimenata celog ispitivanog podrucja.

Hemijski sastav mineraloski identifikovanih ¢estica na slikama 39a-f prikazan je
u tabelama 50-52.

Na osnovu morfologije i hemijskog sastava izabrane cestice na slici 40a
predstavljaju: 1- ugalj, 2- agregat Cestica oksida i/ili hidroksida Fe, karbonata Ca i Mg,
alumosilikata i Cestica ¢adi, 3- dijatomeju i1 4- agregat Cestica loptastog oblika koju ¢ine
oksidi 1/ili hidroksidi Fe, karbonati Ca i Mg, ¢ad i ugalj. Na slici 40b, na isti nacin
identifikovane su izabrane cestice kao: 1-ugalj, 2-kvarc sa mineralnim fazama u

tragovima i 3- alumosilikat (hemijski sastav - tabela 50).

Tabela 50. Hemijski sastay Cestica na slikama 39a i 39b (teZinski %)

elementi 40a-1 40a-2 40a-3 40a-4 40b-1 40b-2 40b-3
O 72,3 494 61,4 50,0 72,6 61,2 48,9
Si 0,3 2,4 26,7 2,4 0,1 25,1 28,2
Mg - 1,5 - 3,5 - 0,3 0,9
Al 0,2 5,9 0,4 7,5 0,3 1,2 15,4
Ca 0,2 15,3 - 10,2 - - 1,3
K - - - - - - 1,0
Fe 0,2 14,5 - 15,7 - 0,5 472
C 26,9 10,4 11,5 10,2 27,1 11,6 -
Ti - 0,5 - 0,4 - - -
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Sl. 40. Grupni prikaz Cestica aerosedimenata sa obeleZenim analiziranim mestima

Prva izabrana Cestica na slici 39¢ pokazuje visoko ucesce kiseonika, silicijuma 1

aluminijuma, manje gvozda, kalcijuma, magnezijuma i kalijjuma. Prisutni elementi
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ukazuju da je Cestica alumosilikatnog sastava (K-Ca — feldspat), na ¢ijoj povrsini su
nalepljene Cestice najverovatnije limonita (tabela 51). Druga Cestica predstavlja smesu
viSe mineralnih faza. Hemijski sastav pokazuje dominantno uce$ce silicijuma,
kiseonika, aluminijuma, kalcijuma i gvozda, znatno manje magnezijuma dok se kalijum
javlja u tragovima. Na osnovu hemijskog sastava, Cestica spada u grupu slozenih i
predstavlja smesu viSe mineralnih faza. Od faza koje su prisutne u ¢estici dominantna je
alumosilikatna, zatim oksidi i1 hidroksidi Fe. Kalcijum i magnezijum ulaze u strukturu
alumosilikata.

Cestica prikazana na slici 40d je plo¢astog, nepravilnog oblika. Glavni elementi
ulaze u sastav Cestice su ugljenik i kiseonik, dok se aluminijum, silicijum 1 gvozde
javljaju u tragovima. Prisutni elementi ukazuju da je Cestica organskog porekla i
pretstavlja ugalj. Zastupljenost gvozda, aluminijuma i silicijuma ukazuje na sadrzaje
Cestica limonita i gline na povrsSini Cestice.  Sitnije Cestice su deponovane u “dzepove”
Cestice uglja od kojih je jedna i analizirana. Na osnovu oblika nije moguce identifikovati
Cesticu, a prema hemijskom sastavu glavni elementi su silicijum i kiseonik, dok su
sadrzaji aluminijuma, kalijuma i gvozda manje zastupljeni. Magnezijum je prisutan u
tragovima. Najverovatnije se radi o ¢esticama alumosilikatnog sastava.

Izabrane cCestice na slici 40e mineraloski su identifikovane, a hemijski sastav
svake analizirane tacke prikazan je u tabeli 51. Prva izabrana Cestica pokazuje visoko
ucesce silicijuma, aluminijuma i kalijuma, dok je natrijum dosta manje zastupljen.
Njena morfologija ne pruza dovoljno dokaza za identifikaciju, ali njen hemijski sastav
ukazuje da se radi najverovatnije o kalijskom feldspatu. Natrijum ulazi u strukturu
feldspata zamenjuju¢i kalijum.

Druga izabrana Cestica je plocastog oblika. Glavni elementi u sastavu Cestice su
kiseonik i ugljenik, dok se aluminijum, silicijum i titan javljaju u tragovima. Prisutni
elementi ukazuju da je Cestica organskog porekla i najverovatnije predstavlja ugalj.
Zastupljenost aluminijuma, silicijuma i titana ukazuje na prilepljene sitne Cestice glina,
a moguce je i prisustvo karbonata cinka.

Hemijski sastav tre¢e cCestice pokazuje visoko ucesce gvozda, kiseonika i
ugljenika, dok su silicijum, cink i aluminijum znatno manje zastupljeni. Ovde je
najverovatnije u pitanju Cestica hematitskog ili magnetitskog sastava na ¢ijoj povrsini su

nalepljene sitnije Cestice ¢adi, gline 1 verovatno karbonata cinka.
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Tabela 51. Hemijski sastav Cestica na slikama 39c-e (teZinski %)

elementi 40c-1 40c-2 40d-1 40d-2 40e-1 40e-2 40e-3
0) 47,5 42,0 72,3 49,6 63,1 69,8 65,7
Si 26,4 17,6 0,4 34,1 43 2,58 5,9
Mg 1,0 2,1 - 1,8 0,5 - 0,5
Al 14,6 10,5 0,2 8,5 2,5 0,4 2,6
Ca 3,6 16,1 - - 0,8 0,3 0,4
K 2,5 0,8 - 2,7 0,4 0.3 0,7
Na - - - - 0,4 1,4 1,1
Fe 473 10,8 0,2 3,3 8,4 - 1,9
C - - 26,8 - 19,2 24,7 20,5
Ti - - - - - 0,1 -
Mn - - - - 0,5 - -
Zn - - - - - 0,3 0,4
Cl - - - - - 0,3 0,1

Prva izabrana Cestica na slici 39f pokazuje visoko uc¢esc¢e kiseonika, silicijuma i
znatno manje ugljenika. Oblik Cestice ne pruza dovoljno dokaza za identifikaciju, ali
rezultati hemijskog sastava ukazuju da se najverovatnije radi o kvarcu. Ugljenik je
verovatno sastavni deo sitnijih Cestica ¢adi i1 uglja nalepljenih po povrsini kvarca.

Druga izabrana Cestica je Stapicastog oblika. Hemijski sastav ove Cestice ukazuje
na slozeni mineralni sastav sa dominantnom silikatnom fazom. Moze se predpostaviti da
je kvarc osnova Cestice, a da su ostali prisutni oksidi vezani za glinovitu fazu i feldspat
koji se javljaju po povrsini Cestice kvarca.

Morfoloske karakteristike treée Cestice nisu karakteristicne, ali na osnovu
hemijskog sastava moze se reci da se verovatno radi o kvarcu uz veliki broj nalepljenih
Cestica cadi. Prisustvo kalijuma, aluminijuma i gvozda ukazuje na moguée prisustvo
Cestica glina 1 limonita. Morfologija Cetvrte izabrane Cestice ne pruza dovoljan dokaz za
identifikaciju, a na osnovu hemijskog sastava predpostavka je da se radi o dominantnoj
alumosilikatnoj fazi i moguéim prisustvom limonita i ¢adi.

Izabrane Cestice na slici 40g mineraloski su identifikovane kao: 1) kvarc sa
znatnim prisustvom cadi, glinovite komponente i verovatno karbonata Ca, Mg i Fe; 2)
alumosilikatna faze sa karbonatima Mg i1 Ca 1 oksidima Fe. 3) oksidi i/ili hidroksidi

gvozda sa sitnim Cesticama ¢adi i gline po povrsSini.
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Tabela 52. Hemijski sastay Cestica na slikama 39f-g (teZinski %)

elementi 401-1 40f-2 401-3 40f-4 40g-1 40g-2 40g-3
0) 60,1 47,0 60,1 60,1 59,7 54,8 47,2
Si 30,3 35,1 28,8 16,6 25,3 15,9 0,9
Mg - 0,4 - 0,7 0,7 0,8 -
Al - 2,5 0,5 4.7 1,2 11,4 0,9
Ca - 3,4 - 0,8 0,4 4.2 -
K - 472 0,2 1,6 - 0,7 -
Na - 1,1 - - - - -
Fe - 2,3 0,4 2,4 2,0 3,3 39,4
C 9,6 - 10,0 13,1 10,6 8,4 10,5
/n - 2,1 - - - - -
Cu - 1,7 - - - - -
Ti - - - - - 0,4 -

11.1.2. Cestice organskog porekla u taloZnim materijama

Cestice organskog sastava su ¢este i raznovrsne u vazduhu Kolubarskog basena.

U praSini ocekivano je prisustvo cestica uglja, naro€ito u aerosedimentima na
lokacijama blizu otvorenih kopova uglja (slika 41a). Pored Cestica uglja prisutne su i
Cestice iz izduvnih gasova motornih vozila. Konstatovana je veéa prisutnost ovih ¢estica
u aerosedimentima urbanih lokacija (K-8 1 K-11). Ostale organske Cestice (insekti, lis¢e,
mikroorganizmi), manje su zastupljeni - slike 41b,e,f. Takode, Cestice uglja zajedno sa
Cesticama ¢adi su Cesto sjedinjene u agregatima sa drugim cesticama.
Cestica izduvnih gasova iz vozila na slici 41c, je sastavljena od agregata mikro-sfera
(Appel et al., 1983; Katrinak et al., 1992) i ¢ine do 4 % od ukupnog broja ¢estica. Prema
hemijskom sastavu ovih Cestica (tabela 53), glavni elementi su kiseonik i ugljenik, u
manjim koli¢inama javljaju se aluminijum, kalcijum 1 silicijjum, a u tragovima
magnezijum, sumpor, hlor i gvozde. Cestice silikata, sulfata i hlorida u obliku aerosoli
zapunjavaju Supljine u izduvnim &esticama. Cestice izduvnih gasova retko prelaze
veli¢inu od 1 pm (Cvetkovi¢ at al., 2013).

Na slikama 41le i 41f prikazani su mikroorganizami, koji se mogu javiti u
aerosedimentima. Glavni elementi u sastavu ovih organizama su ocekivano kiseonik i
ugljenik. Ostali elementi koji se javljaju u tragovima ukazuju na prisutnost
alumosilikatne, karbonatne 1 gvozdevite faze u vidu sitnih cCestica nalepljenih po

povrsini mikroorganizma (Cvetkovi¢ at al., 2013).
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SI. 41. Cestice organskog porekla a) Cestica uglja kopljastog oblika; b) fragment insekta;

¢, d) izduvne Cestice iz vozila; e,f) mikroorganizam u taloZnom sedimentu

Tabela 53. Hemijski sastav Cestica organskog porekla (teZinski %)

elementi 41a 41b 41c 39/1d 4le 41f
0 71,8 71,0 40,1 71,0 55,0 71,8
Si - - 2,0 1,8 16,2 0,8
Mg - - 0,7 - 4,9 -
Al - - 14 0,3 1,4 0,3
Ca 0,3 0,8 5.2 0,3 4,9 0,4
Cl 0,5 1,2 1,9 - - 0,1
Na 0,5 - - 0,6 - -
Fe - - 1,1 - 7,0 0,2
C 26,9 26,5 46,1 25,6 10,5 26,4
S - - 1,5 - - -
K - - - - - 0,2
Ba - - - - - 0,2
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11.2. Prikaz minerala u ¢esticama ispod 10 pm (PM,,)

Na slikama 42a-h predstavljene su izabrane Cestice istalozene na filter papiru
odredene gustine. Sve Cestice su ispod 10 um, a za analizu su izabrane samo morfoloski
najkarakteristi¢nije. Cestice prikazane na slikama 42a-h predstavljaju odabrane dnevne
uzorke sa lokacija Lazarevac i Veliki Crljeni. Hemijski sastav analiziranih Cestica
prikazan je u tabelama 54-56.

Na osnovu morfoloskih karakteristika 1 hemijskih analiza pojedinacnih Cestica
prikazanih na slikama 40a-f identifikovane su sledece faze:

slika 42a - 1- ugalj, 2-kvarc, 3-barit, 4-barit 1 5-kvarc;

slika 42b - 1-hematit, 2-agregat gipsa, apatita i ¢adi, 3- plagioklas i 4-hematit;

slika 42¢ - 1- alkalni feldspat i 2- organska Cestica iz motornih vozila;

slika 42d - 1-ilmenit, 2- alkalni feldspat, 3-kvarc, 4- gips prekriven ¢esticama
gline i ¢adi 5- biotit;

Na slici 42e izabrana je Cestica koja predstavlja agregat viSe izuvijanih,
polomljenih i sjedunjenih Cestica. Na povrSini izabranog agregata odabrane su
karakteristi¢ne sitne Cestice, koje se po morfologiji razlikuju od agregata Cestice. Prva
izabrana Cestica na osnovu morfologije ukazuje na metaliéni mineral hematitskog
sastava. Koncentracije gvozda i kiseonika potvrduju tu konstataciju. Pored ove Cestice,
analizirana je i Cestica u Ciji sastav ulaze Al, Si, Ca, K, Mg i Na ukazujuéi da je Cestica
alumosilikatnog sastava. Visoka koncentracija ugljenika potvrduje visoku koncentraciju
¢adi nataloZenoj po povrsini Cestice. Hemijski sastav druge cestice ukazuje na visoko
ucesce ugljenika koje potice od velike koncentracije ¢adi prilepljene po povrsini Cestice
agregata. Koncentracije Si, Na, Al, K i Ca ukazuju na prisutnost alkalnog feldspata.
Oblik tre¢e Cestice ne ukazuje na identifikaciju poznate mineralne vrste. Na osnovu
dobijenog hemijskog sastava utvrdeni su sadrzaji Mg, K, Al, Si i Fe §to moZe ukazivati
na prisutnost liskuna - biotita.

Na slici 42f prikazane su istalozene suspendovane Cestice sa mernog mesta
Veliki Crljeni. Izabrana Cestica (1) je na osnovu morfologije identifikovana kao Cestica
oslobodena iz izduvnih gasova motornih vozila. Dominantna prisutnost ugljenika i

kiseonika u njenom sastavu potvrduje tu konstataciju (tabela 56; 40f-1).
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Sl. 42. Grupni prikaz suspendovanih Cestica sa analiziranim tackama

Morfoloski oblik druge izabrane Cestice govori o zastupljenosti gipsa (ploCaste
forme — slika 42f). Hemijski sastav Cestice pokazuje dominantnu prisutnost sumpora i
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kalcijuma, znatno manju prisutnost kalijuma, silicijuma, natrijuma, aluminijuma i
gvozda koja su sastavni deo Cestica silikatne 1 alumosilikatne faze 1 verovatno limonita.
Cestice ovih mineralnih faza se nalaze pored Cestica gipsa zahvaéene tokom
analiziranja. Tre¢a izabrana cCestica predstavlja agregat viSe minerala sjedinjenih,
odnosno istalozenih jedni preko drugih. Sadrzaj i koncentracija prisutnih elemenata
ukazuju na prisutnost alumosilikatnih faza (gline, feldspati) i silikatne faze (kvarc).
Takode, visoka koncentracija ugljenika potvrduje dominantnu prisutnost Cestica cadi

nalepljenih po povrsini.

Tabela 54. Hemijski sastav Cestica ispod 10 um (PM ;) — slike 40a-c (teZinski %)
elementi | 42a-1| 42a-2 | 42a-3 | 42b-1| 42b-2 | 42b-3 | 42c¢c-1| 42c-2

0) 69,8 52,9 441 438 66,6 49,0 69,9 70,9
Si 2,8 45,7 4,7 1,1 0,3 32,7 2,7 1,8
Mg 0,3 - 0,6 - 0,4 - - 0,1
Al 0,6 0,6 1,9 0,5 0,1 9,7 0,3 0,2
Ca 0,3 0,5 8,3 - 6,1 0,9 0,4 0,3
K 0,4 0,3 0,6 - 0,4 1,0 0,3 0,1
Ba - - 29,1 - - - 0,4 0,2
Na 0,6 - 0,3 - - 3,7 0,8 0,5
Fe 0.3 - 2,2 46,0 0,2 2.9 - -
C 24,5 - 8,3 8,3 22,0 - 0,4 25,6
Zn - - 0,8 - - - 0,3 0,2
Cu 0,2 - - - - - - -
Cl 0,1 - - - 0,5 - - -
S - - 6,2 - 2,7 - - -
Mn - - - 0,2 - - - -
P - - - - 0,6 - - -

Pored pojedina¢nih, prema morfoloskim karakteristikama Cestica u uzorcima
suspendovanih Cestica (PM;), proucavani su i dnevni uzorci PM;, €estica, grupno bez
izdvajanja. Na osnovu hemijskih analiza (tabela 56), odredene su pojedinacne mineralne
vrste. Hemijske analize su uradene po celoj povrsini filter papira sa suspendovanim
Cesticama izabranih dnevnih uzoraka.

Na slici 42g se po morfoloskim karakteristikama izdvaja Cestica zaobljenog,
okruglog oblika. PoviSeno uceS¢e Fe i kiseonika ukazuje na prisutnost hematita, dok
sadrzaj drugih elemenata moze ukazivati na mesavinu kvarca, alumosilikata, karbonata,

barita, Cestica ¢adi i uglja.
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Slika 42h predstavlja dnevni uzorak suspendovanih Cestica €ija je cela povrSina

skenirana 1 hemijski proucena. Na slici se primecuju sitne Cestice raznih oblika, koje su

najc¢eS¢e prilepljene po povrsini celuloznih vlakana. Sadrzaj elemenata (tabela 56)

ukazuje na moguce prisustvo Cestica ¢adi, uglja, kvarca, gipca i glina.

Tabela 55. Hemijski sastav Cestica ispod 10 um (PM;,) — slike 40d-e (teZinski %)

elementi | 42d-1| 42d-2 | 42d-3| 42d-4| 42d-5 42e-1 42e-2 42e-3
0O 61,3 64,2 63,6 71,5 69,8 63,1 69,8 65,7
Si 1,3 8.4 21,6 0,5 2,1 4,3 2,5 5,9
Mg 0,5 0,2 - - 0,2 0,5 - 0,5
Al 0,7 1,3 0,2 0,2 0,9 2,5 0,4 2,6
Ca 0,7 1,0 - 0,5 1,2 0,8 0,3 0,4
K 0,1 0,7 - 0,1 0,2 0,4 0,3 0,7
Na 0,3 2,9 - 0,2 0,5 0,4 1,4 1,1
Ti 1,4 - - - - - 0,1 -
Fe 14,1 - - - 0,3 8,4 - 1,9
Zn - 1,1 - - - - 0,3 0,4
Ba - 1,1 - - - - - -
C 19,3 19,2 14,5 26,0 24,3 19,2 24,7 20,5
S - - - 0,6 - - - -
Cl 0,2 - - - 0,1 - 0,3 0,1
Cu - - - 0,1 - - - -
Mn - - - - - 0,5 - -
Tabela 56. Hemijski sastay Cestica ispod 10 um (PM,,) — slike 40f-h (teZinski %)
elementi 421-1 421-2 421-3 42/1g 42/1h
O - - - 54,1 68.4
Si 16,1 16,1 6,7 12,1 2,6
Mg 0,4 1,6 - 1,0 0,3
Al 1,5 33 1,5 3,5 1,7
Ca 0,3 24,5 2,4 1,9 1,7
K 0,8 13,3 1,5 1,0 0,2
Na 0,4 6,0 1,5 2,0 0,3
Fe 0,7 4,8 0,8 8,7 0,6
C 79,8 - 83,1 11,4 23,0
S - 33,0 2,4 - 0,8
Cu - - - - 0,4
Zn - 1,9 - 2,2 -
Ba - - - 2,1 -
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11.3. Distribucija pojedinacnih elemenata u PM;, Cesticama

Pored morfoloskog prikaza, na izabranim dnevnim uzorcima suspendovanih
Cestica koje su istalozene na filter papiru uradeno je i mapiranje odredenih povrSina,
odnosno prikazana je distribucija pojedinacnih hemijskih elemenata (Fe, Ba, Cu, Si, Al,

Ca, Na, K, S1 C) u Cesticama (slike 41-50).

PM  Cestice sa poviSenim sadrZajem gvoida

Cestice koje sadrze gvozde su lako prepoznatljive na BSE snimcima, jer su zbog
vece atomske mase gvozda u odnosu na druge faze suspendovanih Cestica znacajno
svetlije. Na slikama 43a i 43b prikazani su skupovi Cestica (levo) sa distribucijom
gvozda (desno). Visok sadrzaj homogeno rasporedenog gvozda jasno se uocava kod

jedne Cestice nepravilnog oblika (slika 43a) i jedne Cestice ovalnog oblika (slika 43b).

60U

b)

SIl. 43. Distribucija gvoZda u dva odabrana podrucja prikupljenih suspendovanih Cestica

3um
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PM  Cestice sa poviSenim sadrZajem barijuma

Barijum je element koji se u Cesticama najceS¢e vezuje za sumpor, pri cemu
obrazuje barit. Barit se kao sekundarni mineral nastao u atmosferi, Cesto javlja u
suspendovanim cCesticama. On je pored gipsa, najces¢i sulfat u PM;y. Na slici 44
prikazan je skup Cestica sa distribucijom barijuma. Visok sadrzaj barijuma
karakteristiCan je za jako sitne Cestice (1-3um) koje su nalepljene na krupniju Cesticu sa

minornim sadrzajem barijuma.

10pm T0urm

SIl. 44 . Distribucija barijuma u odabranom podrucju prikupljenih suspendovanih Cestica

PM  Cestice sa poviSenim sadriajem silicijuma

Silicijum je najrasprostranjeniji element u suspendovanim Cesticama. Sastavni je
deo minerala kvarca, glina i drugih silikata (liskuni, hloriti) koji su dominantni u PM,g
Cesticama. Na slikama 45a i 45b prikazani su skupovi Cestica sa distribucijom
silicijuma. Visok sadrzaj homogeno rasporedenog silicijuma jasno se uocava kod veceg

broja uglavnom uglastih i tablicastih Cestica (verovatno kvarc).

PM  Cestice sa poviSenim sadrZajem bakra
Zastupljenost metala koji se rede javljaju u suspendovanim cCesticama uspesno se
moze detektovati mapiranjem (slika 46). Bakar u Cesticama je prisutan u oksidnom ili

sulfidnom obliku, mada moze u¢i i u strukturu glina.

PMy Cestice sa poviSenim sadrZajem aluminijuma
Aluminijum je veoma Cest u suspendovanim Cesticama, odnosno
alumosilikatnim mineralima (slika 47). Prisutan je u sloZzenim alumosilikatnim

Cesticama kao i glinama.
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——————
20um

30um

Sl. 45. Distribucija silicijuma u dva odabrana podrucja suspendovanih Cestica

4um

Sl. 46 . Distribucija bakra u odabranom podrucju suspendovanih Cestica
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30um !

Sl. 47. Distribucija aluminijuma u odabranom podrucju suspendovanih Cestica

PM Cestice sa poviSenim sadrZajem kalcijuma
Pored silicijuma i aluminijuma, kalcijum je jedan od najzastupljenijih elemenata u PM,

Cesticama. Najvise je prisutan u gipsu, razli¢itim silikatima i karbonatima (slika 48).

T ¥ pEmmm—

Y L 5 o2
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T0pm ! 70um

SI. 48. Distribucija kalcijuma u odabranom podrucju suspendovanih Cestica

PM  Cestice sa poviSenim sadrZajem sumpora
Sumpor je element koji je u Cesticama preteZzno vezan za sulfate (gips, barit), a
vrlo retko za sulfide (slika 49).

S0um

Sl. 49. Distribucija sumpora u odabranom podrucju suspendovanih Cestica
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PM  Cestice sa poviSenim sadrZajem ugljenika

Ugljenik u suspendovanim cesticama pretezno vezan za Cestice organskog
porekla (ugalj, ¢ad, ostaci insekata, Cestice izduvnih gasova, odlomci biljaka) i u
neorganskom obliku kada je sastavni deo karbonata. Ugljenik je prisutan u svim

uzorcima, 1 uz silicijum je najzastupljeniji element ispitivanih Cestica (slika 50).

10um 10um

Sl 50. Distribucija ugljenika u odabranom podrucju suspendovanih Cestica

Mapiranje povrsine sa PM;, Cesticama — distribucija svih prisutnih elemenata

Odredivanje distribucije svih prisutnih elemenata u suspendovanim ¢esticama
dnevnih uzoraka, uradena je na povrSini uzorka od priblizno 700 um (slika 51a). Na
ovakav nacin se dobija prostorni raspored svih prisutnih elemenata i njihovo uces¢e u
uzorku (gusca i svetlija zone predstavlja visoku koncentraciju). Takode, poredenjem
koncentracija odredenih elemenata u istim zonama mozemo blize definisati odredenu
mineralnu fazu. Na slici 51a je osim podru¢ja sa mapiranim cesticama prikazan i
sumarni spektar, dok je na slici 51b prikazana distribucija pojedinac¢nih elemenata u
analiziranom podrucju.

Dobijeni rezultati ovom metodom u radu ukazuju na postojanje Cestica razli¢itih
oblika, pocev od zaobljenih, loptastih formi do nepravilnih, slozenih Cestica razli¢itih

oblika koje obrazuju agregate viSe mineralnih vrsta.
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Ovom metodom identifikovane su glavne mineralne faze i to: iz grupe silikata
(kvarc, alkalni feldspati, plagioklasi, minerali glina, hlorit, biotit), iz grupe sulfata (barit,
gips), iz grupe oksida (magnetit, hematit) i kalcit.

Neke specifi¢ne Cestice, kao Sto su na primer kopljaste i igli¢aste Cestice koje su

indentifikovane kao kvarc, odnosno SiO; sastava (slika 33a), mogu imati Stetan uticaj na

zdravlje ljudi (lako se zabadaju u plu¢no tkivo izazivajuéi silikozu).

200um 300um 200ur

Sl. 51. Mapirane PM10 Cestice a) mapirano podrucje sa EDS-spektrom; b) distribucija

prisutnih elemenata u obuhvadenim Cesticama
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12. HEMIJSKA ISPITIVANJA

12.1. Hemijski sastav aerosedimenata

Troposferski vazduh uvek sadrzi odredenu koli¢inu aerosolnih Cestica koje se
nalaze u ¢vrstom ili teCnom stanju. Pored prirodnih aerosola u atmosferi se nalaze i
znaCajne koli¢ine tzv. industijskih aerosola koji negativno uticu na razvoj biljnog 1
zivotinjskog sveta, a predstavljaju 1 ozbiljnu opasnost za zdravlje ljudi. Silicijum
dioksid se uglavnom nalazi u obliku kvarca i jedan je od najopasnijih zagadivaca koji se
udisanjem unosi u ljudski organizam.

Ivanovi¢ 1 autori (Ivanovi¢; 2002) su utvrdili da je kristalni kvarc u uzorcima
aerosedimenata lebdece praSine pored povrSinskog kopa Tamnava-istok, zastupljen sa
3,5-20%. Proucavanja Pordevica ukazuju da lebdeci pepeo dobijen sagorevanjem uglja
iz Kolubarskog basena sadrzi nesagorivu neorgansku materiju koja je prisutna u uglju, i
koja tokom sagorevanja veéim delom prelazi u staklastu, amorfnu materiju. Cestice
lebdeceg pepela generalno su sfernog oblika, veli¢ine od 0,5 pm do 100 pm i uglavnom
sadrze Si0,, Al,O3 1 Fe,O3 (Pordevié 1 ostali ; 2005).

U ovom radu hemijski sastav acrosedimenata odredivan je na 12 mernih mesta u
toku 12 meseci. Sve analize su uradene na uzorcima koji predstavljaju Sestomesecne
kompozite prikupljene tokom zime donsno leta. SadrZaji makroelemenata u
ispitivanim uzorcima aerosedimenata predstavljeni su u obliku odgovaraju¢ih oksida
(Tabela 57).

Kompozitni uzorci iz zimskog perioda sadrze vece koli¢ine SiO,, Al,O3, Fe,03 1
TiO,. Ve¢i sadrzaj oksida makroelemenata u uzorcima iz zimskog perioda mozZe se
objasniti ve¢im uceSéem leteCeg pepela u masi aerosedimenata u ovom periodu.
Sadrzaj Si0, u kompozitnom uzorku K-2 je, za razliku od ostalih uzoraka, visi u letnjem
nego u zimskom periodu, verovatno zbog blizine pepeliSta mestu uzorkovanja 1
specificnih meteroloSkih uslova. Oksidi kalcijuma 1 magnezijuma su priblizno istih
sadrzaja u uzorcima iz oba ispitivana perioda zbog podjednakog uces¢a dolomita, gipsa

i anhidrita. Sadrzaj Na,O i K,O je veéi u uzorcima iz letnjeg perioda i u saglasnosti je sa
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mineralnim satavom prasine; u aerosedimentima iz letnjeg perioda je vece prisustvo

minerala glina, liskuna, hlorita i feldspata.

Tabela 57. Sadriaji makroelemenata predstavijeni u obliku oksida u aerosedimentima
zimskog i letnjeg perioda (u %)

Oznaka Si0, Al,O4 Fe, 05 TiO, CaO MgO Na,O K,O | Organska
uzorka materija
KOMPOZIT 1Z ZIMSKOG PERIODA
K-1 23,79 5,27 2,75 0,48 0,55 0,39 0,11 0,41 66,12
K-2 18,20 4,58 3,20 0,56 0,73 0,64 0,46 0,71 70,75
K-3 27,27 6,23 3,56 0,60 0,68 0,55 0,17 0,54 60,25
K-4 23,66 5,32 3,21 0,54 0,80 0,55 0,30 0,60 64,86
K-5 27,43 4,87 3,45 0,55 0,72 0,56 0,19 0,56 61,50
K-6 32,13 4,61 3,20 0,60 0,43 0,50 0,30 0,67 57,41
K-7 31,67 3,78 4,16 0,53 0,90 0,54 0,66 0,52 57,02
K-8 25,86 3,28 2,83 0,46 0,68 0,57 0,33 0,58 65,24
K-9 25,75 3,69 2,87 0,50 0,66 0,58 0,30 0,65 64,81
K-10 20,80 3,46 3,12 0,47 0,61 0,52 0,25 0,60 69,91
K-11 18,14 2,77 2,90 0,73 0,80 0,51 0,22 0,53 73,16
K-12 21,60 2,87 3,21 0,41 0,59 0,58 0,22 0.79 70,13
KOMPOZIT 1Z LETNJEG PERIODA

K-1 18,21 3,33 1,71 0,33 0,50 0,38 0,43 1,45 73,53
K-2 2297 3,74 2,06 0,45 0,65 0,54 0,72 1,06 67,58
K-3 26,43 4,70 2,62 0,49 0,61 0,50 0,32 0,71 63,42
K-4 20,30 3,47 1,99 0,36 0,92 0,54 0,35 0,77 71,12
K-5 18,78 3,26 2,68 0,36 0,71 0,64 0,32 0,51 72,60
K-6 24,79 3,65 1,91 0,50 0,64 0,45 0,39 0,71 66,77
K-7 15,37 3,30 2,05 0,56 0,77 0,57 0,43 0,66 76,03
K-8 20,71 2,94 1,75 0,42 0,76 0,50 0,37 0,76 71,59
K-9 20,94 3,18 2,02 0,45 0,72 0,52 0,41 0,74 70,80
K-10 14,97 2,45 1,28 0,33 0,73 0,56 0,40 0,89 78,12
K-11 13,24 2,65 1,51 0,38 0,72 0,53 0,26 0,76 79,68
K-12 8,75 1,93 1,02 0,26 0,87 1,03 0,24 0,76 84,92
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Tabela 58.Sadriaj mikroelemenata u aerosedimentima zimskog i letnjeg perioda (u mg/kg)

Oznaka | Pb /n As Ba Cd Ni Cr Hg Bi Co Be Mn Se Cu Sb B
uzorka

KOMPOZIT 1Z ZIMSKOG PERIODA
K-1 68,6 174,8 79,9 14,7 < 76,5 96,8 2,63 23,2 10,8 3,7 350,4 2,95 163,2 nd 262,1
K-2 113,1 346,7 27,0 22,8 3,82 94,4 134,6 3,71 26,3 11,9 2,9 448.6 0,31 276,4 nd 220,6
K-3 80,6 248,7 109,2 16,9 4,03 91,8 133.3 2,05 30,3 14,8 4,1 503,1 2,53 259,1 nd 135,1
K-4 98,5 304,1 72,6 20,9 3,88 99, 138,7 11,45 28,1 13,4 4.1 467,0 3,03 264,8 nd 116,6
K-5 91,8 361,4 85,8 21,2 426 92,5 133,6 2,85 29,1 13,4 3,2 4629 2,92 286,8 2,11 91,9
K-6 88,6 346,2 47,4 15,2 3,87 89,2 129,6 3,62 27,2 13,2 3,2 4258 1,78 236,4 2,69 93,2
K-7 88,5 638,5 35,5 16,9 4,55 89,1 159,2 14,77 31,8 12,0 2,5 5233 nd 461,9 nd 111,7
K-8 95,0 457,7 34,1 18,1 3,97 89,5 138,9 3,36 245 11,3 2,0 451,2 2,20 280,2 1,00 72,7
K-9 79,2 4779 31,1 15,6 3,58 87,4 145,5 1,82 26,0 11,8 2,1 409,6 1,53 426,9 nd 136,9
K-10 92,5 556,9 18,9 18,7 < 63,8 138,5 nd 25,1 9,7 1,7 392,4 3,88 920,8 nd 395,5
K-11 84,3 530,0 37,6 6,8 4,12 61,1 113,1 2,15 0 11,5 1,9 828,8 2,37 4592 nd 217,6
K-12 84,1 617,7 242 20,2 < 72,7 143,7 5,46 28,8 10,0 1,9 375,8 0,40 679,6 nd 46,84

KOMPOZIT 1Z LETNJEG PERIODA
K-1 70,9 163,0 32,7 37,6 < 58,4 77,8 2,69 15,1 6,4 2,2 269,1 1,18 4133 nd 136,5
K-2 103,1 269,3 19,7 44,6 < 68,2 109,6 < 17,6 9,1 2,0 3942 0,52 1130,7 nd 138,2
K-3 91,7 200,8 29,7 52,1 < 72,9 111,7 0,68 23,0 11,0 29 403,0 1,83 847,2 nd 118,5
K-4 66,2 313,9 242 28,1 < 58,2 84,3 2,05 15,2 7,7 2,0 324,6 0,51 768,4 nd 107,2
K-5 70,1 89,3 17,6 20,3 4,13 59,1 88,6 2,17 23,5 8,2 1,8 322,5 nd 507,8 nd 81,1
K-6 113,9 400,3 17,8 61,6 < 63,4 101,1 2,09 17,4 9,7 2.4 354,0 0,33 599.,8 nd 123,9
K-7 90,8 437,6 12,4 243 < 66,1 107,7 3,87 19,8 9,5 23 4491 nd 1205,1 nd 125,6
K-8 69,2 329,8 14,4 8,8 < 55,4 91,0 4,11 14,3 8,3 1,9 343,4 0,03 1000,7 nd 105,5
K-9 70,5 475,0 15,4 24,6 < 59,8 113,5 < 19,3 4,9 09 346,1 0,35 9332 nd 101,6
K-10 76,7 504,5 9,0 25,5 < 45,1 61,5 2,87 9,5 5,7 1,4 271,8 0,66 1595,9 nd 97,1
K-11 65,6 774,2 11,2 20,6 < 432 67,3 2,83 12,2 7,2 1,7 317,0 0,88 1264,5 nd 106,2
K-12 51,2 450,7 8,0 29.3 < 35,6 67,4 2,05 7,7 5,1 1,3 231,6 0,56 1177,8 nd 85,0

*nd—nije detektovan; < - ispod granice detekcije instrumenta (Cd — 0,35 ; Hg — 0,65).
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Sl. 52. Koncentracija mikroelemenata u kompozitu po lokacijama za zimski period
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Sl. 53. Koncentracija mikroelemenata u kompozitu po lokacijama za letnjii period

SadrZaji mikroelemenata (u mg/kg) u kompozitnim uzorcima iz zimskog 1 letnjeg
perioda prikazani su u tabeli 58. Uzorci iz zimskog perioda sadraze vece koncentracije
mikroelemenata (As, Cd, Ni, Cr, Bi, Co, Be, Mn, Se, Sb i B) u odnosu na uzorke iz letnjeg
perioda, verovatno zbog povecanog ucesca leteceg pepela u ukupnoj masi aerosedimenta u

ovom periodu. Sadrzaj bakra u uzorcima iz letnjeg perioda je mnogo ve¢i u odnosu na
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zimski period. Razlog ovog povecanja koncentracije bakra lezi u povecanoj primeni
agrotehnickih preparata koji sdarze bakar u letnjem periodu. Sadrzaj Pb, Zn, Ba i Hg u

aerosedimentima varira od lokaliteta do lokaliteta u zavisnosti od ispitivanog perioda.

Dnevne koncentracije mikroelemenata u aerosedimentima

Dnevne koncentracije elemenata (mg/kg/dan) su izraCunate na osnovu sadrzaja
mikroelemenata u kompozitima uzoraka letnjeg i zimskog perioda. Rezultati dnevnog
unosa mikroelemenata preko aerosedimenata predstavljeni su u tabeli 59 i slikama 54 i
55.

Izmerene koncentracije elemenata u ispitivanim uzorcima uporedene su sa
propisanim grani¢nim koncentracijama elemenata u PM; Cesticama, odnosno sa

dozvoljenim dnevnim unosom kod Cestica aerosedimenata.
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Sl. 54. Prikaz dnevnih koncentracija mikroelemenata po lokacijama za zimski period
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Sl 55. Prikaz dnevnih koncentracija mikroelemenata po lokacijama za letnji period

Kod aerosedimenata, dnevni unosi svih mikroelemenata mogu se podeliti u tri
grupe. U prvu grupu ulaze elementi Cd, Cr, Se, Cu, Ni, Mn 1 Fe (tabela 59) ¢iji su
dnevni unosi ispod propisanih vrednosti datih u literaturi (tabela 60). Koncentracije ovih
mikroelemenata nisu opasne po zdravlje ljudi. Medutim to ne znaci da se unosenjem i
ovih koncentracija na duzi vremenski period ne stvara rizik nastanka mnogih bolesti..
Drugoj grupi elemenata pripadaju Pb, Zn 1 Hg. Dnevni unosi za Pb i Zn u oba ispitivana
perioda su iznad dozvoljene granice. Ovakve vrednosti dnevnih unosa Pb i Zn mogu
samo da ukazu na moguce posledice po zdravlje ljudi (tabela 59). Bolesti koje se mogu
javiti inhalacijom ova dva elementa su promene u kardiovaskularnom i nervnom
sistemu, plu¢ima i bubrezima. Dnevni unosi za Hg su iznad dozvoljene granice samo na
tackama K-4 1 K-7 u zimskom periodu. Na ovim lokalitetima Hg predstavlja
potencijalnu opasnost po zdravlje ljudi. Tre¢oj grupi pripada As .element koji je
izuzetno toksican kada se javlja ¢ak i u vrlo malim koncentracijama (tabela 59). Dnevni
unosi za ovaj element je znatno iznad dozvoljenog unosa u oba ispitivana perioda
(tabela 60). Zbog visokih koncentracija dnevnih unosa As zdravlje ljudi na celom
ispitivanom podrucju je u ozbiljnoj opasnosti. To se odnosi na ¢itav niz najtezih bolesti

koje ovaj element moze izazvati (kancerogena oboljenja).
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Tabela 59. Dnevna koncentracija mikroelemenata u aerosedimentima u zimskom i letnjem periodu (ug/kg/dan)

Oznaka | Pb Zn As Ba Cd Ni Cr Hg Bi Co Be Mn Se Cu Sb B
uzorka

KOMPOZIT 1Z ZIMSKOG PERIODA
K-1 381,1 821,1 4439 81,7 < 425,0 537,8 14,6 128,9 60,0 20,6 1946,7 16,4 905,6 nd 1456,1
K-2 628,3 | 1926,1 150,0 126,7 21,2 5244 747,8 20,6 146,1 66,1 16,1 24922 1,7 1535,6 nd 1225,6
K-3 447,8 | 1381,7 | 606,7 93,9 22,4 510,1 740,6 11,4 168,3 82,2 22,8 2795,0 14,1 1439.4 nd 750,6
K-4 5742 | 16894 | 4033 116,1 21,6 550,0 770,6 63,6 156,1 74,4 22,8 25944 16,8 1471,1 nd 647,8
K-5 510,0 | 2007,8 | 476,7 117,8 23,7 5139 742,2 15,8 161,7 74,4 17,8 2571,7 16,2 1593,3 11,7 510,6
K-6 4922 | 1923,3 | 2633 84,4 21,5 495,6 720,0 20,1 151,1 73,3 17,8 2365,6 9,9 13133 14,9 517,8
K-7 491,7 | 35472 | 1972 93,9 25,3 495,0 884.,4 82,1 176,7 66,7 13,9 2907,2 nd 2566,1 nd 620,6
K-8 527,8 | 2542,8 | 1894 100,6 22,1 497,2 771,77 18,7 136,1 62,8 11,1 | 2506,67 | 12,2 1556,7 5,6 403,9
K-9 440,0 | 2655,0 | 172,8 86,7 19,9 485,6 808,3 10,1 144.,4 65,6 11,7 2275,6 8,5 2371,7 nd 760,5
K-10 513,9 | 3093,9 | 105,0 103,9 < 3544 769.,4 nd 1394 53,9 9,4 2180,0 21,6 5115,6 nd 2197,2
K-11 468,3 | 29444 | 2089 37,8 22,9 3944 628,3 11,9 nd 63,9 10,6 4604,4 13,2 | 2551,1 nd 1208,9
K-12 467,2 | 3431,7 | 1344 112,2 < 403,9 798.3 30,3 160,0 55,6 10,6 2087,8 2,2 3775,6 nd 260,2

KOMPOZIT 1Z LETNJEG PERIODA
K- 1 402,8 | 926,1 | 1858 | 2136 < 331,8 | 4420 | 153 | 858 | 364 | 12,5 | 15290 | 6,7 | 23483 | nd | 7727
K-2 585, | 1530,1 | 111,9 | 253.4 < 3875 | 6227 < 1000 | 51,7 | 11,4 | 22397 | 3,0 | 64244 | nd 7852
K-3 521,0 | 11409 | 1688 | 296,0 < 4142 | 6347 | 3,9 | 130,7 | 62,5 | 16,5 | 22898 | 104 | 48125 | nd | 6733
K4 376,1 | 1783,5 | 1375 | 159,7 < 330,1 | 4790 | 11,6 | 864 | 438 | 114 | 18409 | 3,0 | 4366,0 | nd | 609,1
K-5 3983 | 1075,6 | 100,0 | 1153 | 23,5 | 3358 | 503,4 | 123 | 1335 | 46,6 | 102 | 18324 | nd | 28852 | nd | 4608
K-6 6472 | 22744 | 101,1 | 350,0 < 3602 | 5744 | 11,9 | 989 | 551 | 13,6 | 2011,4 | 1,9 | 34080 | nd | 704,0
K—7 515,9 | 24864 | 70,5 | 1381 < 3756 | 611,9 | 22,0 | 112,5 | 540 | 13,01 | 2551,7 | nd | 6850,6 | nd | 713,6
K-8 3932 | 18739 | 81,8 | 50,0 < 3148 | 517,0 | 233 | 81,3 | 472 | 108 | 1951,1 | 1,9 | 56858 | nd | 5994
K-9 4006 | 2698,9 | 87,5 | 1399 < 339,8 | 6449 < 109,7 | 27.8 50 | 1966,5 | 2,0 | 53023 | nd | 5773
K—10 | 4358 | 2866,5 | 51,1 | 1449 < 256,3 | 3494 | 163 | 54,0 | 324 80 | 15443 | 338 | 9067,6 | nd 551,7
K- 11 372,7 | 43989 | 63,6 | 117,0 < 2454 | 3824 | 16,1 | 693 | 409 97 | 1801,1 | 50 | 7181,8 | nd | 6034
K- 12 2909 | 25608 | 45,5 | 166,5 < 2023 | 3829 | 11,6 | 443 | 290 74 | 13160 | 32 | 66920 | nd | 483,0

*nd—nije detektovan ; < - ispod granice detekcije instrumenta (Cd — 0,35 ; Hg — 0,65).
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Tabela 60. Vrednosti dozvoljenih dnevnih unosa mikroelemenata u aerosedimentima

element | vrednost jedinica Literatura
Pb 25 ug/kg IPCS — WHO (1995); ATSDR (1990); IARC (1987)
Zn 500 ug/kg IPCS — WHO (1995); ATSDR (1994)
Cd 30 ug/kg IPCS (1992); ATSDR (1997); IARC (1993)
As 14 ug/kg IPCS — WHO (1999); ATSDR (1999)
Hg 42,9 ug/kg IPCS (1989; 1991); ATSDR (1999); IARC (1993)
Cr 130 ug/kg IPCS — WHO (1998); ATSDR (1998); IARC (1990)
Cu 5 mg/kg IPCS (1998); ATSDR (1990)
Ni 5 mg/kg IPCS (1991); ATSDR (1997); IARC (1990); CEPA (1994)

Tabela 61. Uporedivanje dnevnih koncentracija mikroelemenata u kompozitima zimskog i
letnjeg perioda sa MDK vrednostima

LETO Pb Zn Cd ZIMA Pb Zn Cd
ug/m?/dan| pg/m*dan| ng/m*dan ug/m?/dan| pg/m*/dan| ng/m?*/dan

K-1 8,72 20,02 nd K-1 9,26 23,60 nd
K-2 4,14 10,81 nd K-2 3,15 9,67 nd
K-3 2,17 4,74 nd K-3 1,64 5,05 nd
K-4 3,54 16,77 nd K-4 6,03 18,62 nd
K-5 2,04 5,51 4,92 K-5 1,88 7,40 nd
K-6 2,75 9,66 nd K-6 2,01 7,86 nd
K-7 1,43 6,89 nd K-7 1,34 9,80 nd
K-8 2,92 13,93 nd K-8 3,59 17,30 nd
K-9 5,77 38,83 nd K-9 5,38 3242 nd
K-10 2,44 16,05 nd K-10 1,80 10,86 nd
K-11 2,28 12,98 nd K-11 1,89 11,87 nd
K-12 1,22 10,72 nd K-12 0,57 421 nd
MDK 250 400 5000 MDK 250 400 5000

*nd-nije detektovan

Prema standardu za aerosedimente, objavljenog u Sluzbenom Glasniku RS za
odredivanje kvaliteta vazduha, sva tri elementa (Pb, Zn i Cd) imaju vrednosti ispod

MDK.

12.2. Hemijski sastav suspendovanih Cestica

U procesu sagorevanja uglja, u vazduh, u svojstvu sporednog produkta, dospeva
pepeo obogacen Cesticama metala. Suspendovane Cestice pepela (veli¢ine manje od 10
um), ne samo na racun njihove koli¢ine nego 1 kvaliteta, mogu izazvati trajno
pogorsanje zdravlja ljudi. Prac¢enje sadrzaja teSkih metala u suspendovanim ¢esticama je
od znacaja, zbog mogucnosti da se inhalacijom ovih cestica preko pluca toksi¢ni

elementi unesu direktno u krvotok.
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Prema standardu za suspendovane Cestice objavljenom u Sluzbenom Glasniku
RS za odredivanje kvaliteta vazduha neophodno je odrediti koncentracije kadmijuma 1
mangana, zZive i olova u suspendovanim cesticama.

U ovom radu odredivan je hemijski sastav suspendovanih cestica uzorkovanih u
toku 14 meseci u dvoristu osnovne Skole u Lazarevcu i dva meseca u dvoriStu osnovne
Skole u Velikim Crljanima. Graficki prikaz mese¢nih koncentracija makroelemenata u
suspendovanim cesticama uzorkovanih na mernom mestu u Lazarevcu dat je na
slikama 56 1 57 i tabeli 62 a u Velikim Crljanima na slici 61a. Natrijum i aluminijum su
dominantni elemnti u svim ispitivanim uzorcima iz Lazarevca u priodu od jula 2007. do
februara 2008 kao i u uzorcima iz Velikih Crljana. Zapaza se da su koncentracije svih
ostalih makroelemenata u uzorcima sa merne stanice Veliki Crljani ve¢e u odnosu na
uzorke iz lazarevca. Prikazi mese¢nih koncentracija mikroelenata u uzorcima iz
Lazarevca i Velikih Crljana dati su na slikama 58 i 59 i u tabeli 63 odnosno na slikama
601 61b i tabeli 63.

Utvrdeno je da se u uzorcima sa obe merne stanice vrednosti koncentracija Zn,
Cr, Cu, Ni, Mn i Fe nalaze ispod MDK. To znaci da je smanjena opasnost od toksicnog
uticaja ovih elemenata na zdravlje ljudi. Medutim, ovim nije u potpunosti otklonjena
opasnost jer 1 kod niskih koncentracija toksi¢nih elmenata u suspendovanim cesticama
inhalacijom u duZem vremenskom periodu mode do¢i do obolenja. Na mernoj stanici u
Lazarevcu koncentracije As i Co daleko prelaze vrednost MDK. Ovako visoke dnevne
doze su ozbiljna pretnja po zdravlje ljudi (tabela 64). U uzorcima suspendovanih ¢estica
iz Velikih Crljana koncentracija Cd je znatno ve¢a od MDK Visoke koncentracije Cd u
ovom podrucju mogu ozbiljno da ugroze zdravlje ljudi koji tu Zive .

O uticaju zagadivaca zivotne sredine na zdravlje ljudi uradene su mnoge studije
od kojih vecina se odnosi na gradove. Izvori zagadenja mogu biti metalurska industrija,
petrohemijska industrija 1 saobracaj. Koncentracije Cd, Pb, Se i Zn vezuju za izvore
drumskog saobracaja i termo izvora. Kod poviSenih koncentracija Ca i Fe dominantan
uticaj imaju praSina zemljiSta, dok su za Cr i Ni vezane blizine industrijskih kompleksa i
objekata za proizvodnju legura, su doprineli i poviSenim nivoima Sb i Zn (Kihoung &

Hung., 2010).
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Tabela 62. Hemijski sastav makroelemenata u suspendovanim Cesticama (ug/m’/dan)

element | S—-1 |S-2 |S-3 |S-4 |S-5 |S-6 |S-7 |S-8 |S-9 |S—-10|S-11 |S—-12]|S-13|S-14|C-1 |C-2
Al 0,19 0,12 0,38 0,40 0,36 18,54 | 22,79 19,26 | 20,16 11,02 | 20,68 | 20,31 23,87 18,77 | 57,38 62,34
Ca 0,24 0,06 nd 0,17 0,49 0,33 0,58 0,34 0,25 0,20 0,25 0,41 1,43 0,24 1,41 1,19
Mg 0,12 0,08 0,23 0,20 0,20 1,19 1,59 1,38 1,25 1,06 3,07 3,20 3,65 2,97 5,01 5,55
Na |042 [024 [056 [030 [048 [3248 [3515 [4533 |[51,65 |27,00 |4435 |43,14 |5234 |[3951 | 124,69 | 139,59
K 0,34 0,22 0,47 0,38 0,51 0,98 0,78 1,48 0,78 0,87 1,01 0,61 1,20 0,91 4,84 4,89
Tabela 63.Hemijski sastav mikroelemenata u suspendovanim &esticama (ng/m’/dan)
uzorak Fe Ti Zn As Se Cd Ni Cr Co Be Mn Cu Sb Ba
S—-1 229,70 28,09 29,20 7,55 0,01 0,20 1,55 1,90 0,12 0,024 6,21 396,50 0,767 3,50
S-2 169,47 18,41 30,60 3,97 0,08 0,16 1,10 1,60 0,09 0,014 5,09 220,97 0,256 2,10
S-3 557,54 59,77 85,80 6,95 0,05 0,48 3,28 5,10 0,30 0,035 14,75 484,44 1,667 nd
S—-4 479,46 52,43 51,70 2,75 0,14 0,19 2,17 3,50 0,27 0,033 11,84 351,93 0,375 7,60
S-5 313,76 24,52 34,80 0,95 0,10 0,12 1,44 1,60 0,13 0,023 6,81 432,51 0,497 3,70
S—-6 1026,08 | 227,61 675,10 68,04 0,93 0,78 1,35 17,90 0,21 0,129 25,58 579,78 nd nd
S-7 1540,76 | 288,90 818,10 140,69 3,81 1,07 3,27 26,50 0,51 0,245 36,17 915,84 nd nd
S-8 1560,77 | 203,84 642,00 52,61 7,47 1,32 3,50 20,85 0,46 0,177 33,69 1709,67 nd nd
S-9 1551,50 166,67 723,40 8,78 6,83 1,31 3,49 17,60 0,14 0,094 31,46 906,71 nd nd
S—10 1593,00 83,56 515,50 11,48 6,35 1,33 3,92 9,80 0,37 0,074 32,71 1402,62 1,270 nd
S—11 1338,32 | 378,64 627,80 13,87 6,89 1,19 2,17 16,10 0,75 0,229 31,73 402,58 nd nd
S—12 1397,68 | 282,58 618,90 15,10 5,42 1,05 4,25 14,10 0,84 0,243 34,68 457,68 nd nd
S—13 1568,58 | 402,12 782,70 19,33 4,21 1,12 2,79 17,80 0,57 0,190 37,27 1044,98 nd nd
S—14 2635,52 | 387,04 585,70 22,41 3,46 1,09 6,12 20,90 1,39 0,273 57,48 415,72 nd 335,1
C-1 262,30 205,10 | 4321,10 nd nd 19,40 nd 183,90 nd nd 18,15 41,36 nd 8290,60
C-2 1642,00 | 261,00 | 3309,00 4,47 2,26 21,50 3,07 230,50 nd nd 33,30 208,64 nd 2969,00

*nd—nije detektovan
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Koncentracije ostalih mikroelemenata

saglasnosti sastandardnim vrednostima Tabele 62,63, 1 slike 54, 55, 56, 57, 58 1 59.

Tabela 64. Vrednosti maksimalno dozvoljenih koncentracija za PMy Cestice

element | vrednost jedinica Literatura

Zn 0,367 pg/m’dan | Directive — 2004/107/EC; Directive — 2008/50/EC
Directive — 2008/65/ Republic of Serbia

Cd 5 ng/m’dan | Directive — 2004/107/EC; Directive — 2008/50/EC
Directive — 2008/65/ Republic of Serbia

As 6 ng/m’dan | Directive — 2004/107/EC; Directive — 2008/50/EC

Cr 5 pg/m’dan | Directive — 2010/75/EC

Cu 10 ng/m’dan | Directive — 2010/75/EC

Ni 20 ng/m’dan | Directive — 2004/107/EC; Directive — 2010/75/EC

Co 0,06 ng/m°dan | Directive — 2010/75/EC

Mn 150 ng/m’dan | Directive — 2010/75/EC

Fe 50 ng/m3 dan | Jovi¢ V & Jovanovi¢ L (2004)
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13. STATISTICKA OBRADA PODATAKA

Statisticka obrada podataka i njena prezentacija na dijagramima uradena je uz
pomo¢ vise statistiCkih paketa. Statisticka analiza obuhvata tri programa za statisticku
obradu podataka koji su sastavni deo paketa programa Statistica. To su programi:
klaster analiza, i linearna korelacija. Cilj statistiCke obrade podataka bio je da se prikaze
u kojoj meri su razlike u srednjim vrednostima veli€ine zrna i koncentracija taliznih
aerosedimenata 1 teSkih metala po kolonama i1 redovima statisticki znacajne, gde kolone

predstavljaju merna mesta, a redovi klase.

13.1. Statisticka obrada podataka klaster metodom

Svaki primerak ili objekat karakteriSe se setom merenja. Kada postoje samo dve
promenljive koje se mere to se moze predstaviti graficki. Tacka moze da se definiSe
vektorom podataka. Objekti koji imaju sli¢ne osobine imace sli¢an vector podataka, pa
¢e lezati blizu jedan drugom, na prostoru koji je definisan promenljivim. Ovakve grupe
nazivamo klasterima.

Postoje dva nadina za razvrstavanje jedinica posmatranja. Prvi je da se
privremeno, na suc¢ajan nacin, odrede jedinice koje pretstavljaju tacke grupisanja, pa se
na osnovu udaljenosti od tih jedinica sve ostale jedinice smastaju u odgovarajuci klaster.
Odreduje se onoliko tacki grupisanja koliko je unapred definisano klastera. Nakon toga
racunarski program premesta jedinice iz jednog u drugi klaster da bi bili Sto homogeniji.
Taj postupak se ponavlja nekoliko puta. Drugi nacin rasclanjavanja je da se
razvrstavanje odvija na osnovu nekog a priori zadatog kriterijuma.

- Razlic¢itost klastera

Da bi se utvrdilo dali se dobijeni klasteri zaista medusobno razlikuju koriste se

tri tehnike :
0] Vizuelno posmatranje grafickih prikaza (dendograma)
0] Testiranje statisticke znacajnosti razlika izmedu klastera preko, na primer

analize varijanse.
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0] Uporedivanjem dobijenih rezultata sa rezultatima diskriminacione analize nad
istim podacima
0] Posmatranje klastera u kontekstu karakteristika orginalnih varijabli na osnovu

kojih je izvrSena analiza.

- Odredivanje relativnog broja klastera

Nakon klaster analize postavlja se pitanje koji broj klastera je od najveceg
znacaja. Istraziva¢ sam treba da prosudi, u kontekstu svog istrazivanja, koji broj klastera

1 sa kakvim karakteristikama mu je potreban.

13.1.1. Aerosedimenti

e Veli¢ina Cestica

Klaster analiza grupisala je lokalitete u klase, tako da su se sli¢ne Cestice nasle u
istoj klasi — klasteru. Grupisanje Cestica po veli¢ini, izvrSeno je na osnovu vrednosti
obelezja po zadatim varijablama, za svaku veli€ini Cestice posebno. Metod koji je
primenjen u klasifikaciji pri odredivanju broja klasa, potpuno je numericki. Veli¢ine

Cestica odredene po klasama radene su za letnji, zimski i godi$nji period.

- Veli¢ina Cestica za letnji period

Klasiranje, odnosno grupisanje lokaliteta letnjeg perioda u klastere na osnovu
veli¢ine Cestica izvrSeno je metodom FEuklidovog rastojanja odnosno rastojanja

povezivanja pri vrednosti (40). Grupisano je Cetiri klastera prikazani na slici 62a.

Prvi Kklaster, lokaliteti K-12 i K-8 na veéem rastojanju povezivanja grupise se
kao jedan klaster zbog velike sli¢nosti. Za oba lokaliteta je karakteristicno srednji,
ujednacen sadrzaj cestica do 2,5 um 1 od 2,5-10 um (za prva cCetiri meseca) ili

podjednako ucesce inhalatornih i respiratornih ¢estica. Korelacija izmedu ovih lokaliteta
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je visoka, Sto se moze videti 1 na slici 62b. Nesto nizi stepen korelacije uslovljen je

velikim razlikama izmedu inhalatornih i respiratornih ¢estica za mesece jul i avgust.

Tree Diagram for 12 Cases
single Linkage
1-Pearson r

Tree Diagram for 12 Cases
Single Linkage

Euclidean distances
0,020

0,015
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4 0,005
2
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0 0,000 1 r —
K-12 K-9 K-7 K-8 K-2 K-4 K-9 K-10 K-7 K-6 K-3 K-4
a) K-10 K-11 K-5 K-3 K-6 K-1 b) K-11 K-12 K-5 K-8 K-2 K-1

Linkage Distance
Linkage Distance

Sl 62. Grupisanje lokaliteta za letnji ispitivani period metodom Euklidove distance, b)

Grupisanje lokaliteta za letnji ispitivani period Pirsonovim metodom korelacije

Drugi klaster grupiSe pet lokaliteta u jedan klaser (K-5, K-7, K-9, K-10 1 K-11).
Za ove lokalitete je zajednicko visoki sadrzaj respiratornih cestica ispod 2,5 pm od
(90,91 — 100,00 %) za mesece april i jul. Korelacija izmedu ovih pet lokacija je izuzetno
visoka, S§to se moze videti 1 na slici 62b. Na ujednaCenost presudan uticaj imale su
prasine sa puta, stovarista 1 otvorenih kopova.

Tre¢i klaster grupiSe Cetiri lokaliteta u jedan klaser (K-1, K-2, K-4 i K-6). Za
ove lokalitete je zajednicko priblizno ujednacen sadrzaj inhalatornih Cestica iznad 2,5
um odnosno ispod 10 pm i respiratornih ¢estica — ispod 2,5 um (slika 1a). Zapazeno je i
dominantno ucesce Cestica iznad 10 um, u odnosu na druge lokalitete, skoro u svim
mescima letnjeg perioda. Stepen korelacije je manje izrazen kod ovih lokaliteta nego
kod prethodnih. Razlog tome su ostupanja u sadrzajima respiratornih Cestica u letnjem
periodu.

Lokalitet K-3 je izdvojen kao poseban klaster. Raspodela veliCine Cestice ovg
lokaliteta je takav da respiratorne Cestice dominiraju od meseca marta — maja (62,98 —
100,00 %), uz visok sadrzaj Cestica >10 um (meseci april, jun, jul i avgust). Upravo
zbog prethodno iznetog, lokacija K-3 je grupisana u poseban klaster. Gledajuéi Pirsonov
dijagram korelacije (slika 60b), uocava se ne tako visoka korelacija sa lokalitetom K-6.
Vrednosti veliina Cestica za mesece jun i avgust svih veli¢ina su priblizno jednaki, pa

su ova dva lokaliteta grupisana po Pirsonovom koeficijentu korelacije (1 — Pirson r).
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Klasiranje, odnosno grupisanje veli¢ina Cestica letnjeg perioda u klastere na
osnovu ispitivanih lokaliteta izvrSeno je metodom FEuklidovog rastojanja odnosno
rastojanja povezivanja pri vrednosti (80). Na dijagramu (slika 63) izdvojene su dve

grupe klastera.

Tree Diagram for 18 Variables
Single Linkage
Euclidean distances
80

70
60
8 50
c
S
k)
a 40
|
g
x 30
c
3
20
10
o O O O O O O o O o O O !»uw v v ! ! v
I ¥ ¥ ¥ ¥r ¥ x> Z 3 S o o4
Q o o oo o o o < 5 = < 4 =2 2 2 =2
> 4 z 2 < = < S =
< 5 =

Sl. 63. Grupisanje velicine Cestica za letnji ispitivani period metodom Euklidove distance

Prvi klaster grupiSe osam veli¢ina Cestica, sve Cestice >10 pum 1 inhalatorne
Cestice za april 1 jul mesec. Inhalatorne Cestice u ovaj klaster su grupisane zbog
pribliznih sadrzaja u najveéem broju lokaliteta (slika 63). Drugi klaster grupiSe
inhalatorne Cestice svih lokaliteta, i Cestica >10 um, dok su koncentracije respiratornih

Cestica dominantne $to se na osnovu Euklidove distance jasno vidi.

- Velic¢ina Cestica za zimski period

Klasiranje, odnosno grupisanje lokacija zimskog perioda u klastere na osnovu
veli¢ine Cestica izvrSeno je metodom Euklidovog rastojanja odnosno rastojanja
povezivanja pri vrednosti (40). Struktura klastera prikazani na slici 62a.

Prvi klaster grupiSe deset lokaliteta i po tome je karakteristican. Veliki broj
grupisanih lokaliteta ukazuje da su ucesa Cestica po veli€ini u zimskom periodu

ujednacena. To se najbolje moze videti na Pirsonovom dijagramu korelacije (slika 64b).
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Prethodno, dobro grupisane lokacije su u dobroj korelaciji, skoro identi¢no grupisani

kao na slici 64a.

Tree Diagram for 12 Cases
Single Linkage Tree Diagram for 12 Cases
Euclidean distances Single Linkage
1-Pearson r

Linkage Distance
Linkage Distance
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Sl. 64. a) Grupisanje lokaliteta za zimski ispitivani period metodom Euklidove distance, b)

Grupisanje lokalitetaa za zimski ispitivani period Pirsonovim metodom korelacije

Lokalitet K-1 je izdvojena kao poseban klaster. Raspodela veli¢ine Cestice ovog
lokaliteta je takav da dominiraju ¢estice >10 um narocito se izdvaja mesec oktobar sa
38,41 %. Upravo zbog predhodno iznetog, lokalitet K-3 je grupisana u poseban klaster.
Gledaju¢i Pirsonov dijagram korelacije (slika 64b), uocava se niska korelacija sa
klasterom 1.

Lokalitet K-12 obrazuje poseban klaster koji se po svemu dosta razlikuje od
predhodnih. Raspodela veliCine Cestice ovog lokaliteta je takav da respiratorne Cestice
dominiraju od septembra — novembra (50,00 — 63,38 %). U isto vreme inhalatorne
Cestice na ovom lokalitetu su najnize od svih. Zbog izolovanosti ove tacke, presudan
uticaj na formiranje ovog klastera imale su respiratorne Cestice (2,5 pm) koje poticu sa

otvorenog kopa Tamnava.
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Tree Diagram for 18 Variables
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Sl. 65. Grupisanje velicine Cestica za zimski ispitivani period metodom Euklidove distance

Obrazovano je Sest klastera, 1 prikazani su na slici 65. Prvi klaster grupiSe
respiratorne Cestice za mesece januar i februar. Klaster je grupisan na osnovu najnizih
sadrzaja respiratornih Cestica na svim lokalitetima. Drugi klaster grupise Sest veli¢ina
Cestica, sve Cestice >10 pum. Presudan uticaj u grupisanje ovog klastera imaju
ujednacene vrednosti veli¢ina Cestica za mesece oktobar — novembar 1 septembar —
februar u okviru svakog lokaliteta. Tre¢i klaster grupiSe respiratorne Cestice svih
lokaliteta za mesece oktobar, novembar i decembar, zbog pribliznih sadrzaja 2,5 pum
estica. Cetvrti klaster grupiSe inhalatorne Cesice za mesece oktobar, novembar,
decembar, januar i februar na svim lokalitetima. PoviSene i1 priblizno ujednacene
vrednosti inhalatornih Cestica u odnosu na respiratorne, ovaj klaster ¢ini o¢ekivanim.
Peti i Sesti klaster grupiSi inhalatorne i resdpiratorne Cestice za septembar mesec.
Razlicita ucesca veli¢ina Cestica na svim lokalitetima dosta su neujednacena, Sto su ih i

izdvojili kao posebne klastere.

- Veli¢ina Cestica za godiSnji period

Na osnovu sadrzaja veliCine Cestica iz vazduha izvrSena je statisticka obrada
podataka klaster analizom. Grupisanje uzoraka izvrSeno je po prethodno navedenim
lokalitetima. Razmatranjem kroz tekst utvrdi¢e se povezanost tih grupa sa veli¢inom

Cestica. Grupisani klasteri prikazani su na slici 66.
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Tree Diagram for 12 Cases
Single Linkage Tree Diagram for 12 Cases
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Sl. 66. a) Grupisanje lokacija za letnji i zimski ispitivani period metodom Euklidove
distance, b) Grupisanje lokacija za letnji i zimski ispitivani period Pirsonovim metodom

korelacije

Prvi klaster grupise Cetiri lokaliteta u jedan klaser (K-1, K-2, K-4 1 K-6). Za ove
lokalitete je zajednicko priblizno ujednacen sadrzaj inhalatornih i respiratornih Cestica
(slika 64a). Zapazeno je 1 dominantno ucesc¢e Cestica iznad >10 pm, u odnosu na druge
lokalitete, skoro u svim mescima letnjeg perioda koja su dominantna u odnosu na
mesece zimskog perioda. Stepen korelacije je manje izrazen kod godiSnjeg perioda nego
kod letnjeg (slika 66b). Razlog tome su ostupanja u sadrzajima respiratornih Cestica u
letnjem periodu na lokalitetu K-6.

Drugi klaster grupiSe pet lokaliteta u jedan klaser (K-5, K-7, K-9, K-10 i K-11).
Formirani klaster je identiCan klasteru letnjeg perioda, Sto ukazuje na dominaciju
respiratornih Cestica letnjeg perioda na godiSnjem nivou. Korelacija izmedu ovih pet
lokaliteta je izuzetno visoka, $to se moze videti i na slici 64b.

Slede¢i klasteri grupiSu dva lokaliteta K-3 1 K-8. Za ove klastere je zajednicko
srednji do visoki sadrzaj Cestica iznad 10 pm u zimskom periodu od (10,43 — 30,34 %).
Na oba lokaliteta dominantan uticaj na veli¢inu Cestice ima blizina individualnih kuénih
lozista, naro€ito u zimskom periodu.

Lokalitet K-12 je izdvojena kao poseban, Cetvrti klaster. Raspodela veli¢ine
Cestice ove lokacije je takav da respiratorne Cestice dominiraju od marta — novembra (50
— 100 %). Zbog izolovanosti ove tacke, presudan uticaj na formiranje ovog klastera
imale su respiratorne Cestice (2,5 pm) koje poticu sa otvorenog kopa Tamnava. Sli¢nost
sa prethodnim klasterom je u podjednakoj raspodeli inhalatornih i respiratornih ¢estica u

poslednja dva ispitivana meseca.
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Klasiranje, odnosno grupisanje veli¢ina cCestica zimskog 1 letnjeg perioda
(godina) u klastere na osnovu ispitivanih lokaliteta izvrSeno je metodom Euklidovog
rastojanja odnosno rastojanja povezivanja pri vrednosti (40). Obrazovano je Sest
klastera, i prikazani su na slici 67. Prvi klaster pokazuje uces¢e respiratornih ¢estica na
svim lokalitetima za maseec mart. Srednji sadrzaji ovih Cestica na celom ispitivanom
podrucju ih izdvajaju u poseban klaster i po tome se izdvaja od svih ostalih (36,18 —
53,87 %). Drugi klaster grupiSe inhalatorne Cestice letnjeg perioda (mart, maj, juni i
avgust) 1 respiratorne Cestice zimskog perioda (oktobar, novembar, decembar, januar i
februar). Relativno ujednaceni sadrzaji respiratornih Cestica u letnjem, sa inhalatornim
Cesticama u zimskom periodu, u prethodno pomenutim mesecima, predstavlja razlog
grupisanja ovih Cestica u jedan klaster. Tre¢i klaster grupiSe sve veli¢ine Cestica >10
um (sve mesece u koima su prisutne ove Cestice) i inhalatorne Cestice jula i aprila
meseca. Sadrzaji inhalatornih Cestica u ova dva meseca po lokalitetima su priblizni i u
najve¢oj meri sliéni >10 pm &esticama na pojedinim lokalitetima. Cetvti klaster je
formiran grupisanjem respiratornim cesticama zimskog perioda i inhalatornih Cestica
maja 1 septembra meseca, Cije su vrednosti najpribliznije vrednostima zimskih
respiratornih Cestica. Poslednja tri klastera prikazuju uceS¢a respiratornih Cestica u
aprilu, julu i avgustu u celom ispitivanom podruc¢ju. Izuzetno visoke koncentracije na

pojedinim lokalitetima (81,69 — 100,00 %) ove klastere ¢ine specifi¢nim.
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Sl 67. Grupisanje velicine Cestica za letnji i zimski ispitivani period metodom Euklidove

distance

180



Zeljko R. Cvetkovi¢ Mineralni i hemijski sastav Eestica u atmosferi zone Kolubarskog basena i uticaj...

¢ Koncentracija cestica

Na osnovu koncentracije Cestica koje su izrazene kroz zbir rastvornih i
nerastvornih cCestica predstavljene su kao ukupna koncentracija. Ako se pogleda
raspored uzoraka i odabrano rastojanje povezivanja (30), obrazovano je sedam klastera
koji karakteriSu vrednosti koncentracija Cestica aerosedimenata za ceo ispitivani period.

Grupisani klasteri prikazani su na slici 68.
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SI. 68. Grupisanje koncentracija Cestica za ceo ispitivani period u (mg/m’ dan)

Lokalitet K-1 je izdvojen u poseban klaster. Razlikuje se od svih prisutnih
tataka po izuzetno visokim koncentracijama rastvornih i nerastvornih sedimenata
(najvisi od svih). Blizina glavnog zagadivaca (krug termoelektrane) ovu tacku odvaja od
svih.

Prvi klaster je grupisan na osnovu pribliznih vrednosti ukupnih koncentracija
tataka K-2 1 K-11. Tacke su karakteristicne zbog povisenih uceS¢a komponenata lete¢eg
pepela iz individualnih kuénih lozista i pepela sa deponije.

Tre¢i klaster je formiran grupisanjem tri tacke (K-9, K-10, K-12) na osnovu

koncentracija rastvornih aerosedimenata. Tacke su karakteristicne po tome S§to su
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udaljene od glavnih izvora zagadenja (termoelektrane) ili se nalaze blizu otvorenog
kopa (K-9). U ovim tackama je oCekivan veci sadrzaj prasine.

Cetvrti klaster je formiran grupisanjem tacaka (K-6, K-8) sa lokaliteta koji
sadrze priblizno jednake sadrzaje rastvornih 1 nerastvornih aerosedimenata.
Koncentracije ukupnih aerosedimenata skoro su identi¢ne. Na ovakvu raspodelu uticali
su veliki sadrzaji urbane prasine (K-8) 1 ugljene prasine (otvoreni kop polje D), na
visoke koncentracije nerastvornih aerosedimenata koja u ovom slucaju grupisSu
lokalitete.

Peti klaster je formiran grupisanjem dva lokaliteta na osnovu visokih
koncentracija rastvornih aerosedimenata a Sto je u direktnoj vezi sa nadmorskom
visinom tacaka (najviSe tacke). Tacke su karakteristicne po tome $to su blizu glavnih
izvora zagadivaca. Na lokalitetu K-3 ocekuje se veci uticaj pepela iz termoelektrane,
dok na lokalitetu K-5 dominantan je uticaj ugljene prasine zbog blizine otvorenog kopa
u Vreocima.

Sesti klaster prati koncentracije u lokalitetu K-7 koje su priblizne. Ova tacka je
karakteristi¢na jer pored pepela prati i uticaj praSine sa puta (blizina magistrale) i
stovariSta gradevinskog materijala.

Ukupne dnevne koncentracije u tacki K-4 gde se prati uticaj pepela iz
termoelektrane 1 prasine sa otvorenog kopa Tamnava-istok ovu tacku su odvojile kao
zaseban klaster, zbog visoke koncentracije ukupnih aerosedimenata a najviSe zbog

velike razlike izmedu koncentracija rastvornih i nerastvornih aerosedimenata.

. Makroelementi

Analizirane su periodi¢ne vrednosti koncentracija makroelemenata u Cesticama
aerosedimenata. Razdvajanje lokaliteta i grupisanje u klastere pri vrednosti (2.5) za

Euklidovo rastojanje povezivanja obrazovano je cetiri klastera. Grupisani klasteri

prikazani su na slici 69.

182



Zeljko R. Cvetkovi¢ Mineralni i hemijski sastav Eestica u atmosferi zone Kolubarskog basena i uticaj...

Tree Diagram for 12 Cases
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Sl. 69. Grupisanje makroelemenata u zimskom periodu u (%)

Grupisanje lokaliteta K-2, K-10, K-11 i K-12 u prvi klaster je u najve¢oj meri je
grupisan zbog sli¢nih vrednosti vecine oksida, gde se posebno izdvajaju SiO; i Fe,Os.
Za ova cetiri lokaliteta je karakteristicno da su udaljene od povrSinskih kopova i
termoelektrane (sem K-2), uz dominantan uticaj uli¢ne praSine i agrotehni¢kih mera
(uticaj raznih preparata).

Slede¢i klaster grupise pet razli¢itih lokaliteta (K-3, K-5, K-8, K-9 i K-4). Na
svim lokalitetima je ujednacena srednja vrednost oksida koja je jadna od karakteristika
klastera. Izdvajaju se vrednosti SiO, koje su preciznije klasirala K-3 1 K-5 kao 1 K-8 i
K-9 u okviru istog klastera. Polozaji lokaliteta u okviru ovog klastera nemaju uticaj na
njegovo formiranje.

Tre¢i klaster grupiSe lokalitete sa najveim sadrzajima SiO,. Najvise
koncentracije SiO; i ujednaceni sadrzaji oksida MgO, ovaj klaster izdvaja od ostalih.
Vrednosti koncentracija ostalih oksida su dosta razli¢ite medusobno.

Cetvrti klaster definie lokalitet K-1. Njeno definisanje kao poseban klaster
uslovljeno je najnizim sadrzajima svih oksida, i po tome je klaster karakteristi¢an

Analiziranjem koncentracija makroelemenata letnjeg perioda utvrdeno je
grupisanje lokaliteta u pet klastera. Euklidovo rastojanje povezivanja je (3). Grupisani

klasteri prikazani sun a slici 70.
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Tree Diagram for 12 Cases
Single Linkage
Euclidean distances

Linkage Distance

8
°
4
2 A R —
0
K-11 K-7 K-2 K-9 K-5
K-3 K-10 K-6 K-8 K-4 K-1

Sl. 70. Grupisanje makroelemenata u letnjem periodu u (%)

K-12

Prvi klaster grupise K-1, K-4, K-5, K-8 1 K-9, lokaliteti koji su medusobno
udaljeni uz uticaj razli€itih izvora zagadenja. Ono Sto ih grupiSe su bliske vrednosti
oksida SiO; i Al,Os3. Najnize vrednosti SiO, povezuju lokalitete K-1 i K-5 dok su
vrednosti ostala tri lokaliteta malo vece i prili¢no izjednacene.

Drugi klaster grupise lokalitete K-2 1 K-6 karakteristicne po bliskim vrednostima
oksida SiO, 1 ALO; 1 CaO. Klaster je izdvojen kao karakteristiCan po najviSim
vrednostima SiO, u letnjem periodu. Velika udaljenost lokaliteta kao i razli¢iti izvori
zagadenja nisu uticali na povezivanje lokaliteta u klaster.

Treci klaster je grupisao lokalitete K-7, K-10 1 K-11. Ovako grupisane lokalitete
uslovljeno je najnizim sadrZajima oksida SiO, 1 ALO; po ¢emu je klaster i
karakteristiCan. Grupisanje lokaliteta u najveCoj meri prate uticaj praSine sa
saobracajnica.

Najvise vrednosti oksida SiO, ALO; i1 Fe;Os Lokalitet K-3 grupiSe u poseban
klaster. Dominantan uticaj termoelektrane kao glavnog zagadivaca potvrduju najvise
koncentracije SiO, od svih lokaliteta.

Najnize vrednosti svih oksida, narocito ekstremno niske vrednosti SiO,, lokalitet
K-12 grupiSe u poseban klaster. Glavni uticaj na ovakvu raspodelu je dajstvo praSine 1

udaljenost otvorenog kopa Tamnava.
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Mikroelementi

0] Mikroelementi — letnji period

Analiziranjem koncentracija mikroelemenata letnjeg perioda utvrdeno je
grupisanje lokaliteta u Sest klastera. Euklidovo rastojanje povezivanja je (95). Grupisani
klasteri prikazani sun a slici 71.

Prvi klaster grupise po svim karakteristikama dve sasvim razlicite lokacije (K-1 i
K-5). Vrednosti koncentracija kod vecine elemenata na lokalitetu K-1 prati povecanje
vrednosti na lokalitetu K-5 (Bi1, Co, Cu, Zn, Cr i Mn). Takode, manji broj elemenata ima
obrnutu korelaciju (As, Ba, Hg i B), dok najmanji broj elemenata ima priblizno jednake
vrednosti (Pb 1 Ni), zbog Cega je ovaj klaster jedinstven. Ovakva neujednacenost
sadrzaja pokazuje nisku korelaciju izmedu ova dva lokaliteta (Sto je verovatno i

grupisalo ove dva lokaliteta).

Tree Diagram for 12 Cases
Single Linkage
Euclidean distances
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Sl. 71. Grupisanje mikroelemenata u letnjem periodu (mg/kg)

Slede¢i klaster grupisSe tri veoma razlicita lokaliteta (K-2, K-8 i K-9). Njegov
doprinos je narocito vidljiv kod lokaliteta K-8 i K-9. Na ovim lokalitetima visoke,
ujednaCene vrednosti Mn, Cu, B, As i Pb odvajaju ovaj klaster od ostalih. Vise
vrednosti kod najveceg dela elemenata, lokalitet K-2 smeSta na vece rastojanje
povezivanja. Ono §to je zajedniCko sa prethodne dva lokaliteta su priblizne vrednosti

nekih elemenata (Cr, Be, Hg).
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Tre¢i klaster grupiSe lokalitete koji su smeSteni u blizini saobracajnica i
voénjaka. Visoke koncentracije Cu, Be 1 Cr grupiSu dva najzapadnija lokaliteta u
ispitivanom podru¢ju (K-11 1 K-12). Vece koncentracije As i Zn ova dva lokaliteta
povezana su sa lokalitetom K-7.

Najkarakteristi¢niji je Cetvrti klaster koja povezuje K-3 i K-4 lokaliteta.
Vrednosti mikroelemenata na ovim lokalitetima su prilicno udaljene, Sto moze biti
razlog grupisanja. Peti klaster karakteriSe lokalitet K-6. Njegovo definisanje kao
poseban klaster uslovljeno je visokim sadrzajima Pb i Ba. Naredni Sesti klaster prati
uticaj agrotehni¢kih mera (blizina vinograda i voénjaka) Sto se uocava po visokim
koncentracijama Cu, tako da ovaj lokalitet izdvaja od ostalih.

Posmatrajuéi sadrzaje mikroelemenata za letnji period kroz lokalitete, uocava se
njihovo grupisanje u tri klastera na osnovu njihovih sadrzaja kod svih lokaliteta. Prvi
klaster grupiSe najveci broj elemenata pribliznih sadrzaja. PoviSeni sadrzaji Mn i Zn na
svim lokalitetima grupiSu ova dva elementa u poseban klaster. Tre¢i klaster ocekivano
karakteriSe prisustvo Cu, zbog njihovih visokih koncentracije na svim lokalitetima,
narocito u letnjem periodu (slika 72).

T e e

Euclidean distances
2500

2000
1500

1000

500
0 [ T ! [ I —1

Ccu ZN BA BE SB CD B CR
MN Bl co HG SE AS NI PB

Linkage Distance

SIl. 72. Grupisanje lokliteta na osnovu sadriaja mikroelemenata u letnjem periodu (mg/kg)

0 Mikroelementi — zimski period

Uticaj mikroelemenata u aerosedimentima zimskog perioda moZe se sagledati 1
grupisanje u klastere po lokalitetima. Odabrana distanca povezivanja (poverenja) je 70,

uz osam obrazovanih klastera prikazanih na slici 73a.
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Prvi klaster karakteriSe lokalitet K-1. Najnize vrednosti sadrzaja veeg broja
elemenata odvaja ovaj klaster kao poseban. Sadrzaji elemenata drugog klastera (K-2) su
u najvecoj meri slicni sa ve¢im brojem lokaliteta. Ono $to odvaja ovaj klaster od ostalih
su visoke (najvece) vrednosti sadrzaja Pb i Ba. Tre¢i klaster grupiSe pet lokaliteta (K-3;
K-4; K-5; K-6 1 K-8), koje sadrze priblizno jednaka sadrzaje Pb, Ni, Co, Cr, Be, Cu i
Mn S§to je 1 glavna karakteristika zimskog perioda. Srednje vrednosti sadrzaja svih
elemenata, lokalitet K-9 odreduje kao poseban klaster. Zbog veceg broja potencijalnih
zagadivaa u zimskom periodu, lokalitet K-7 belezi najvece sadrzaje pojedinih
elemenata (Zn, Cd, Cr, Hg, Bi), koji su izdvojili ovaj klaster kao poseban. Posebno
izdvojeni klasteri K-10, K-11 1 K-12 u mnogome zavise od sadrzaja i odnosa pojedinih
elemenata. Posebno se to odnosi na koncentracije Cu, B, Mn i Zn.

Posmatrajuéi sadrzaje mikroelemenata za zimski period kroz lokalitete, uocava
se njihovo grupisanje u Cetiri klastera na osnovu njihovih sadrzaja kod svih lokaliteta.
Prvi klaster grupiSe najveci broj elemenata pribliznih sadrzaja. PoviSeni sadrzaji Mn 1
Zn na svim lokalitetima grupiSu ova dva elementa u poseban klaster kao kod letnjeg
perioda. Tre¢i klaster ocekivano, karakteriSe prisustvo bakra zbog njihovih visokih
koncentracija na svim lokalitetima, narocito u letnjem periodu (slika 71b). Visoke
koncentracije bora u lokalitetima zimskog perioda izdvaja cCetvrti klaster po

zastupljenosti (slika 73b).

Tree Diagram for 12 Cases Tree Diagram for 16 Variables
Single Linkage Single Linkage
Euclidean distances Euclidean distances
450 2500

400
350 2000
300

1500

1000

Linkage Distance
n
8
S
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K-10 K-12 K-9 K-6 K-4 K-2 cu ZN co SB BE BI AS NI
a) K-11 K7 K-8 K5 K3 K-1 b) MN B HG SE cp BA CR PB

Sl 73. a) Grupisanje mikroelemenata u zimskom periodu (mg/kg)—levo. b) Grupisanje

lokiteta na osnovu sadrZaja mikroelemenata u zimskom periodu (mg/kg) - desno
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0 Mikroelementi — zimski 1 letnji period

Analiziranjem koncentracija mikroelemenata utvrdeno je grupisanje lokaliteta u
osam klastera. Rastojanje povezivanja Euklidovom distancom je (140). Grupisani

klasteri prikazani su na slici 74.

Tres Diagram for 12 Cases
Simgle Linkage
B dian o saroes
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Sl. 74 . Grupisanje mikroelemenata u zimskom i letnjem periodu u (mg/kg)

Prvi klaster karakteriSe lokalitet K-1. Njeno odvajanje u poseban klaster
uslovljeno je srednjim do visokim koncentracijama elemenata u oba ispitivana perioda.
Narocito se odnosi na visoke koncentracije arsena 1 bora.

Drugi klaster karakteriSe lokalitet K-2. Njegovo definisanje kao poseban klaster
uslovljeno je visokim sadrzajima najveéeg broja elemenata u oba ispitivana perioda.
Narocito se odnosi na visoke koncentracije olova, barijuma i zive.

Tre¢i klaster grupiSe Cetiri lokaliteta u jedan klaser (K-3, K-4, K-5 i K-6).
Vrednosti koncentracija najveéeg broja elemenata ovih lokacija su pribliznih
koncentracija. Narocito se to odnosi na elemente Cr, Bi, Co, Be, Mn oba ispitivana
perioda.

Cetvrti klaster prati uticaj prasine i pepela iz individualnih kuénih loZista.
Vrednosti koncentracija skoro svih elemenata su pribliznih vrednosti §to lokalitete K-8 i
K-9 grupise u poseban klaster. Narocito se to odnosi na elemente As, Ni, Bi, Coi Be u
oba ispitivana perioda.
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Naredni peti klaster (K-7), formiran je na osnovu visokih koncentracija Zn, Cr,
Hg 1 Mn u oba ispitivana perioda. Presudan uticaj na ovakvo grupisanje i obrazovanje
klastera imala je uticaj prasine sa magistrale i stovarista gradevinskog materijala.

Naredni, Sesti klaster (K-11) prati uticaj urbane praSine na koncentracije
mikroeleme- nata. Vrednosti koncentracija najveceg broja elemenata su medu najnizim
po lokalitetima, sem kod Mn, Cu 1 B gde su zapaZene povisene vrednosti a Sto je
posledica uticaja urbane praSine. Navedene karakteristike se odnose na oba ispitivana
podioda.

Sedmi klaster je vezan za lokalitet K-10 za koju je karakteristicno viSe izvora
zagadenja. Koncentracije elemenata oba ispitivana perioda u najve¢em broju slucajeva
su srednjih vrednosti, S$to ovaj lokalitet ¢ini specificnom. Izuzetak su visoke
koncentracije Mn i Cu u oba ispitivana perioda. Veliko rastojanje povezivanja ovog
klastera u odnosu na ostale potvrduje veliku razliku u koncentracijama ovog lokaliteta u

odnosu na ostale.

Tree Diagram for 16 Variables
Single Linkage
Euclidean distances
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SIl. 75. Grupisanje lokacija na osnovu sadriaja mikroelemenata u zimskom i letnjem

periodu (mg/kg)

Posmatraju¢i sadrzaje mikroelemenata za zimski i letni period kroz lokalitete,
uocava se njihovo grupisanje u Cetiri klastera identi¢no kao u zimskom periodu, na
osnovu njihovih sadrzaja kod svih lokaliteta. Tako se moze re¢i da su koncentracije

elemenata zimskog perioda dominantnije kada se posmatra ceo ispitivani period.
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. Grupisanje makroelemenata, mikroelemenata i veli¢ine ¢estica u zimskom i

letnjem periodu

Na osnovu sadrzaja makroelemenata, mikroelemenata 1 veli¢ine Cestica iz
vazduha izvrSena je statisticka obrada podataka klaster analizom, predstavljene na
dijagramima. Grupisanje uzoraka izvrSeno je po prethodno navedenim lokalitetima.
Daljim razmatranjem kroz tekst utvrdi¢e se povezanost tih grupa sa velicinom cCestica 1
hemijskim sastavom. Grupisani klasteri prikazani su na slici 76.

Analiziranjem prethodnih vrednosti hemijskih koncentracija i veli¢ina Cestica
izvr$eno je grupisanje. Razdvajanje lokaliteta i grupisanje u klastere pri vrednosti (170)
za rastojanje povezivanja, obrazovano je osam klastera. Uticaj periodi¢nih
(Sestomesecnih) koncentracija elemenata 1 veli¢ine Cestica, najbolje se moze sagledati
uporedivanjem uticaja zimskog i letnjeg perioda. Na osnovu polozaja klastera mozZe se
re¢i da dominantan uticaj na njihovo formiranje imaju koncentracije mikroelemenata.

Tako prvi klaster odreduje lokalitet K-1 koji karakteriSe srednje do visoke
koncentracije najveceg broja mikroelemenata u oba ispitivana perioda i direktnog
uticaja trmoelektrane. Drugi klaster karakteriSe lokalitet K-2 zbog visokih koncentracija
najveceg broja mikroelemenata u oba ispitivana perioda. Ovaj lokalitet je pod direktnim
uticajem deponije pepela. Trec¢i klaster grupise dva lokaliteta (K-3, K-4). Vrednosti
koncentracija mikroelemenata ovih lokaliteta su pribliznih koncentracija. Narocito se to
odnosi na Cr i Be. Ovaj klaster prati uticaj letéeg pepela iz termoelektrane. Cetvrti
klaster je dosta slican prethodnom mada je ovde dominantan uticaj mikroelemenata iz
prasine sa otvorenog kopa. Grupise lokalitete K-5 i K-6. Vrednosti koncentracija
najveceg broja mikroelemenata ovih lokalitetima su pribliznih koncentracija u oba
ispitivana perioda. Peti klaster prati uticaj koncentracija i grupiSe lokalitete K-8 1 K-9.
Vrednosti koncentracija skoro svih mikroelemenata su pribliznih vrednosti u oba
ispitivana perioda. Ovaj klaster prati uticaj prasine i pepela iz individualnih kuénih

lozista.

190



Zeljko R. Cvetkovi¢ Mineralni i hemijski sastav Eestica u atmosferi zone Kolubarskog basena i uticaj...

Tras Clagramfor 12 Cases
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SIl. 76 . Grupisanje makroelemenata, mikroelemenata i velicine Cestica u zimskom i letnjem
periodu
Grupisanje sledeca tri klastera su identi¢na kao kod analiziranja klastera za ceo

vremenski period kod mikroelemenata.

13.1.2. Suspendovane Cestice (PM;)

e Makroelementi u suspendovanim cesticama

Statistickom obradom podataka uradena je klaster analiza makroelemenata
suspendovanih cestica koje su pretstavljene na slici 77. Pri analiziranju koriS¢en je
period od 14 meseci. Metodom Euklidove distance grupisani su klasteri u Cetiri grupe.

Tree Diagram for 14 Cases
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Sl. 77. Klaster dijagram makroelemenata PM,, Cestica na lokalitetu Lazarevac
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Prvi klaster grupiSe mesece januar, februar, mart, april i maj 2007 godine. Niske
vrednosti koncentracija za ove mesece osnovni je razlog grupisanja u poseban klaster. U
okviru ovog klastera postoje male razlike. Najnize koncentracije makroelemenata
karakteristi¢ne su za mesece januar i februar dok su vrednosti za ostala tri meseca vece i
ujednacene.

Drugi klaster karakteriSe mesec jun koji je izdvojen kao poseban, zgog srednjih
koncentracija najveceg broja elemenata. Od ovog pravila odstupa samo kalijum c¢ija je
vredenost poviSena za mesec jun.

Tre¢i klaser je grupisao sve ostale mesece sem februara 2008. Vrednosti
koncentracija za makroelemente u pomenutim mesecima su poviSene 1 relativno
ujednacene. Na ovakvo grupisanje najveci uticaj imale su koncentracije gvozda koje su
ujedno i najizrazenije.

Cetvrti mesec grupise mesec februar 2008 kao poseban klaster. I na osnovu
Euklidovog rastojanja moze se zakljuciti da su koncentracije u ovom mesecu prilicno
razli¢ite u odnosu na sve ostale. Koncentracije najveéeg broja elemenata su najvise a

posebno se izdvajaju kalijum i gvozde na osnovu kojih je 1 izvrSeno grupisanje.

Mikroelementi u suspendovanim cesticama

Analize koncentracija sadrzaja mikroelemenata u dnevnim vrednostima
statisticki su obradene i predstavljene klaster dijagramima. Pri analiziranju kori$éen je

period od 14 meseci. Metodom Euklidove distance grupisani su meseci u pet klastera:

Tree Diagram for 14 Cases
Single Linkage
Euclidean distances

Linkage Distance
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Sl. 78 . Klaster dijagram mikroelemenata PM;, Cestica na lokalitetu Lazarevac
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Prvi klaster je obrazovan od koncentracija mikroelemenata za mesece januar,
februar, mart, april i maj 2007 godine. Koncentracije mikroelemenata u Cesticama u
prethodno navedenim mesecima su dosta sli¢na. To se vidi po niZim vrednostima za sve
elemente u odnosu na ostale mesece. Vrednosti elemenata u pojedinim mesecima su
bliske za elemente Be, Co, B 1 Sb.

Drugi klaster grupiSe tri meseca (jun, novembar i decembar) od kojih su
decembar i novembar blizi jedan drugome, Sto se moze videti i na osnovu vrednosti
mikroelemenata (Zn, Se, Cd, Co, Be). Vrednosti koncentracija za jun mesec su
neujednacena. Tako da za pojedine elemente vrednosti koncentracija su dosta blizi
prvom klasteru — niske vrednosti (Se, Ni, Cd). Veci deo koncentracija elemenata su ipak
blizi drugom klasteru u kome je i grupisan. Koncentracije Zn, Cr, As i Cu to potvrduju.

Tre¢i klaster je formiran grupisanjem vrednosti sadrzaja mikroelemenata meseca
jula, septembra i januara 2008 godine. Visoke vrednosti koncentracija veceg broja
mikroelemenata ovaj klaster Cini specificnim. Visoke koncentracije Zn, As i Cu su
ujednacene i karakteristicne za date mesece.

Cetvrti klaster karakteri$e mesec februar 2008 kao poseban klaster zbog najveéih
koncentracija najveéeg broja mikroelemenata. To se narocito odnosi na Co, Be, Mn, Ni
1 Ba. Ovako visoke koncentracije mikroelemenata su u direktnoj vezi sa visokom
koncentracijom Cestica izmerenom za taj mesec.

Peti klaster grupiSe mesece avgust i oktobar i ve¢ po Euklidovom rastojanju
moze se zakljuciti da su koncentracije mikroelemenata u ova dva meseca neujednacena.
Vrednosti koncentracija za jedan deo elemenata su prili¢no ujednacena kao za (Cd, Co,
Mn 1 Cu), a vrednosti ovih elemenata su presudni za grupisanje u klaster. Ostale

koncentracije elemenata se znatno razlikuju i po tome je ovaj klaster specifi¢an.

. Koncentracija Cestica, mikroelemenata i makroelementi u suspendovanim

Cesticama

Koncentracija suspendovanih ¢estica na mernom mestu Lazarevac posmatrana
jel4 meseci kroz dva zimska i jedan letnji period. Statistickom obradom podataka

vrednosti koncentracija ¢estica na mese¢nom nivou zajedno sa koncentracijama makro i
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mikroelemenata, grupisani su u pet klastera. Rastojanje povezivanja Euklidovom

distancom je (500). Grupisani klasteri prikazani su na slici 79.

Tree Diagram for 14 Cases
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Sl. 79. Koncentracija Cestica i koncentracija elemenata u PM, Cesticama na lokalitetu

Lazarevac

Prvi klaster grupiSe mesece januar, februar, mart, april i maj 2007 u jedan
klaster. Presudan uticaj na ovakvo grupisanje su koncentracije makroelemenata i nesto
manji uticaj mikroelemenata. Karakteristika ovog klastera su niske koncentracije makro
1 mikroelemenata u odnosu na druge mesece. Ovi sadrzaji su u direktnoj vezi sa niskim
koncentracijama Cestica za taj period.

Drugi klaster grupiSe tri meseca (jun, novembar i decembar). Veliki uticaj na
grupisanje ovih meseci u klaster ima podjednaki uticaj koncentracija mikroelemenata i
makroelemenata. Koncentracije ovih elemenata u direktnoj su vezi sa koncentracijom
Cestica. Bolje slaganje meseca novembra i1 decembra je zbog bliskih vrednosti
koncentracija Cestica. Zbog manjih koncentracija Cestica su relativno bliske vrednosti
mikro i makroelemenata. Mesec jun je svrstan u isti klaster sa novembrom i decembrom
uz primetno vece rastojanje povezivanja.

Tre¢i klaster grupiSe mesece jul, septembar 1 januar 2008. Veliki uticaj na
grupisanje u dati klaster ima koncentracija mikroelemenata. Koncentracija ovih
elemenata je u direktnoj vezi sa koncentracijom suspendovanih Cestica.

Obrazovan je Cetvrti klaster grupisanjem meseca avgusta i oktobra, uz vece
rastojanje povezivanja i odsustvo uticaja koncentracija Cestica. Presudan uticaj na
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obrazovanje klastera imale su koncentracije mikroelemenata, uz promenljiv sadrzaj
koncentracija Cestica.

Peti klaster grupiSe mesec februar 2008 kao poseban klaster. Na osnovu
Euklidovog povezivanja, ovaj mesec se dosta razlikuje od svih prethodnih. Najvise
koncentracije mikroelemenata a narocito makroelemenata, koje su prac¢ene i najvec¢im
koncentracijama Cestica ovaj klaster ¢ini jedinstvenim. Presudan uticaj na razdvajanje

ovog meseca su koncentracije Fe uz visoku koncentraciju suspendovanih Cestica.

13.2. Statisticka obrada podataka Box wikler plot metodom

e StatistiCka analiza makro komponenata — aerosedimenti

Raspodela koncentracija makrokomponenata u letnjem periodu dato je na slici
80. Uocava se dominantna prisutnost SiO,. PoloZaj medijane ukazuje da su vrednosti
malo pomerene ka gornjoj kvartili. Takode, rasipanje vrednosti koncentracija dosta je
izrazena u oba pravca. Box plotovi za Al,O3; 1 Fe,O3 su sli¢ni, s tom razlikom da su
koncentracije nize kod Al,O;. Vrednosti koncentracija kod oba oksida poklapaju se sa

srednjim ucestalostima §to ukazuje na ujednacenost koncentracija.
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Sl. 80. Prikaz svih koncentracija makrokomponenata za letnji period (u %)
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Raspodela ostalih oksida prikazana je na slici 81. Uska oblast maksimalnih
vrednosti zapaza se kod MgO, Na,O i K,O. Srednje ucestalosti elemenata imaju mali
uticaj kod ova tri oksida. Koncentracija CaO ukazuje na podjednaki uticaj srednjih
ucestalih vrednosti 1 rasutih koncentracija. Slicne karakteristike ima i TiO,, uz manji
uticaj rasutih koncentracija.

U zimskom periodu SiO; u aerosedimentima je ujednacenijeg sadrzaja, uz veci
uticaj koncentracija i poloZaja srednje ucestalosti u okviru kvartila i manjeg uticaja
rasutih koncentracija (slika 82). Oksidi ALL,O; 1 Fe,O3; se ponasaju kao u letnjem
periodu. StatistiCke karakteristike ova dva oksida su sli¢ne. Sadrzaji ostalih oksida

prikazani su na slici 82.
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SI. 81. Prikaz izabranih koncentracija makrokomponenata za letnji period (u %))
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Sl. 82. Prikaz svih koncentracija makrokomponenata za zimski period (u %)
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Oksid natrijuma (NaO) kako u letnjem tako 1 u zimskom periodu ima uticaj na
raspodelu maksimalnih koncentracija, $to je karakteristika ovog oksida. Oksidi CaO i
K,O zavise od sadrzaja i centralnog poloZaja srednje ucestalosti u okviru kvartila.
Takode, zavise i od podjednakog rasipanja maksimalnih i minimalnih vrednosi za ova
dva oksida. Raspodela sadrzaja TiO, je slicna sa K;O s tom razlikom §to su minimalne
vrednosti koncentracija manje zastupljene. Polozaj srednje ucestalosti zauzima centralni
deo sadrzaja izmedu kvartila. Na koncentracije MgO presudan uticaj imaju

koncentracije rasipanja, narocito niskih vrednosti.
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Sl. 83. Prikaz izabranih koncentracija makrokomponenata za zimski period (u %)

Uticaj koncentracija makrokomponenata na raspodelu oksida, posmatrana je 1
kroz ceo vremenski period. Graficki raspored oksida makroelemenata uporedeni su
izmedu sebe 1 odreden je uticaj vremenskog perioda. Tako plozaj SiO; na slici 84 daje
uticaj letnjeg perioda ako se posmatraju Siroki rasponi rasutih koncentracija, narocito
minimuma, zatim zimski uticaj kod srednjih vrednosti ucestalosti izmedu kvartila.
Polozaji Al,O3 i Fe,O5 su sli¢ni u oba perioda, tako da nisu zapazena odstupanja ni na
godiSnjem nivou. Ostali oksidi su prikazani na slici 85.

Oksidi TiO, 1 CaO imaju sli¢an oblik distribucije. Oksidi MgO i1 K,O za ceo
ispitivani period ispoljavaju rasipanje, naro€ito u maksimalnim vrednostima, §to je
takode karakteristicno za letnji period. Oksid natrijuma na osnovu polozaja glavnih

statistickih parametara ukazuje na podjednak uticaj oba vremenska perioda.
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Sl. 84 . Prikaz svih koncentracija makrokomponenata za ceo godiSnji period (u %)
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SI. 85. Prikaz izabranih koncentracija makrokomponenata za ceo godisnji period (u %)

. Statisticka analiza mikrokomponenata — aerosedimenti

Na slici 86 prikazane su vrednosti koncentracija mikroelemenata za letnji period.
Dominantno su prisutni bakar a zatim cink, mangan i bor. Date vrednosti kvartila
pokazuju visok procenat ucesca koncentracija pomenutih elemenata na svim lokacijama.
Srednje ucestalosti zauzimaju vrednosti izabranih kvartila, dok je rasipanje maksimalnih
1 minimalnih vrednosti koncentracija razli¢ito. Kod bakra i mangana prisutno je znatno
vecée rasipanje maksimalnih i minimalnih vrednosti i priblizno su istih zastupljenosti.

Kod bakra uocava vece rasipanje maksimalnih koncentracija po lokalitetima dok je za
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cink vecée rasipanje minimalnih koncentracija. Letnje vrednosti koncentracija bora su
prilicno nize 1 drugacije rasporedene od prethodna tri elementa. Varijacije

koncentracija bora su §to se vidi iz uske distribucije.
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Sl. 86. Prikaz svih koncentracija mikrokomponenata za letnji period (u mg/kg)
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Sl. 87. Prikaz izabranih koncentracija mikrokomponenata za letnji period (v mg/kg)

Ponasanje olova, hroma, arsena, barijuma i nikla prikazani su na slici 87. Prikaz
elemanata na prethodno pomenutoj slici pokazuje da su njihove koncentracije kroz
lokalitete ujednacenije u odnosu na koncentracije bakra, cinka i mangana. Rasipanje
maksimalnih 1 minimalnih vrednosti za hrom i nikl nije toliko izraZzeno. Drugu grupu

elemenata predstavljaju olovo i barijum gde su izraZenije srednje vrednosti
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koncentracije ka nizim vrednostima §to polozaj medijane i potvrduje. Rasipanje visokih
maksimalnih i minimalnih vrednosti kod ova dva elementa je izrazenije. Arsen pripada
posebnoj grupi i za njega je karakteristino ujednaceni sadrzaji koncentracija u zadatim
kvartilama S$to potvrduje 1 polozaj medijane u njenom centralnom delu, uz vece
rasipanje maksimalnih od minimalnih vrednosti koncentracija. Jo§ manje vrednosti

koncentracija ostalih elemenata radi boljeg njihovog prikaza dati su na slici 88.
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Sl. 88. Prikaz izabranih koncentracija mikrokomponenata za letnji period (u mg/kg)

Elementi kobalt, berilijum i Ziva daju pravilan, ujednacen raspored koncentracija
kroz letnji period (slika 88). Medijane zauzimaju srediSnje delove kvartila, dok je
rasipanje maksimalnih i1 minimalnih koncentracija za ove elemente umereno 1 priblizno
jednako sa obe strane. Selen je dosta slican ovim elementima. Razlikuje se u
neujednadenim rasipanjima ekstremnih vrednosti (odnosi se na minimum). Kod
kadmijuma je izrazenije rasipanje koncentracija, gde se medijana pribliznim umerenim

sadrzajima.
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Sl. 89. Prikaz svih koncentracija mikrokomponenata za zimski period (u mg/kg)

Zimski period daje slicnu raspodelu elemenata kao i letnji period (slika 89).
Dominantne su koncentracije bakra, cinka, mangana i bora dok su ostali elementi znatno
nizih koncentracija, njihova detaljnija razmatranja su predstavljena na slikama 90 i 91.
Na slici 89 uocava se da su vrednosti koncentracija za cink, mangan 1 bor vece a za
bakar manje nego u letnjem periodu. Vrednosti koncentracija su blize nizim
vrednostima kvartila kod bakra i bora uz veliko rasipanje maksimalnih vrednosti.
Mangan je dosta slican prethodno pomenutim elementima s tom razlikom §to njegova
srednja ucestalost odgovara srednjim vrednostima kvartila. Koncentracija cinka

odgovara srednjoj vrednosti kvartila uz dominantnije rasipanje minimalnih vrednosti.
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Sl. 90. Prikazizabranih koncentracija mikrokomponenata za zimski period (u mg/kg)
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Sl. 91. Prikaz izabranih koncentracija mikrokomponenata za zimski period (u mg/kg)

Na slici 90 prikazane su vrednosti koncentracija olova, hroma, arsena, barijuma
i nikla. Svih pet elemenata se razli¢ito ponasaju. Olovo pokazuje podjednako rasipanje
maksimalnih i minimalnih vrednosti. Srednja ucestalost za olovo, nalazi se u centralnom
ucestalosti koja je pomerena ka viSim vrednostima koncentracija kvartila. Arsen
obuhvata Sirok raspon koncentracija prikazan kvartilama, gde poloZzaj srednje ucestalosti
jasno pokazuje da su najviSe vrednosti arsena po lokalitetima smeStene ka donjoj
kvartili. Rasipanje visokih vrednosti je izraZenije kod maksimuma. Srednja ucestalost
kod barijuma se poklapa sa prvom i drugom kvartilom ovog elementa, §to ukazuje da
su sve vrednosti ovog elementa kroz lokalitete pribliznih koncentracija. Takode,
rasipanje koncentracije za ovaj element nije izrazeno, uocljivije je za minimalne
vrednosti. Rasipanje vrednosti za nikl nije izraZzeno. Srednja ucestalost je pomerena ka
viS§im vrednostima koncentracija u okviru kvartila.

Na slici 91 prikazan je raspored najnizih koncentracija elemenata (Co, Se, Be,
Hg i Cd), za zimski period. Srednja ucestalost kod kobalta je pomerena ka nizim
je selen s tom razlikom Sto je srednja ucestalost pomerena ka viSim vrednostima
kvartila. Rasute vrednosti maksimuma i minimuma su podednako rasporedene.
Berilijum pokazuje ujednacen sadrzaj koncentracija izmedu kvartila, §to se vidi i na
osnovu polozaja medijane kao i neznatno izrazenije rasipanje visokih koncentracija.

Kadmijum nasuprot drugim elementima prikazanim na slici 89 ima neujednaceno
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rasipanje koncentracija narocito niskih. Srednja ucestalost za ovaj element je pomerena
ka visim vrednostima kvartila. Ziva se odvaja od ostalih elemenata po izuzetno velikom
rasipanju visokih koncentracija. Srednja uc€estalost zauzima centralni deo koncentracija
izmedu kvartila §to znaci da su vrednosti od oko 3 mg/kg najéesce po lokalitetima.

Godisnji periopd daje prikaz koncentracija i uticaj elemenata u aerosedimenata
na svim lokalitetima. Takode 1 u godiSnjem periodu, dominantne raspodele
koncentracija su za bakar, cink, mangan i bor. Medijane za bakar, cink i mangan nalaze
se u srediSnjem delu koncentracija kvartila, dok su koncentracije bora i polozaj srednje
ucestalosti jednak polozaju gornje i donje kvartile §to ukazuje o ujednacenim
vrednostima koncentracija. Raspodele rasutih vrednosti za sva Cetiri elementa ukazuju
na dominantne viSe vrednosti, na osnovu poloZaja srednje ucestalosti maksimuma i
minimuma prikazane na slici 92. Na godiS$nji prikaz bakra odlucujuéi urticaj imaju
koncentracije letnjeg perioda, dok koncentracije zimskog perioda odlucujuéi uticaj
imaju na cink, mangan 1 bor.

Na slici 93 prikazani dijagram je grupisao olovo i hrom kao dva elementa sa
slicnim karakteristikama. Za oba elementa rasipanje koncentracija je priblizna za svaki
element, kao i vrednosti koncentracija po lokalitetima koja su srednjih vrednosti
kvartila. PoloZaji srednjih ucestalosti to pokazuju. Na osnovu poloZaja olova i hroma
moze se re¢i da na Pb presudan uticaj imaju koncentracije zimskog a na hrom letnjeg
perioda. Polozaj arsena ukazuje na dominantno prisustvo koncentracija zimskog
perioda, narocito se odnosi na rasute koncentracije maksimuma. Barijum je element koji
je podjednako prisutan u oba perioda. To pokazuje njegov podjednak uticaj koji se
ogleda u prisustvu rasutih vrednosti koncentracija karakteristi¢nih iz letnjeg perioda i
vrednosti ujednacenih koncentracija zimskog perioda. Nikl u aerosedimentima na
godisSnjem nivou nema velike oscilacije u koncentracijama ako se posmatraju oba
perioda. Malo ve¢i uticaj ima letnji period, najviSe na osnovu prisustva rasutih

minimalnih koncentracija.
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Sl. 92. Prikaz svih koncentracija mikrokomponenata za ceo godisnji period (u mg/kg)
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SIl. 93. Prikaz izabranih koncentracija makrokomponenata ceo godisnj period (u mg/kg)

Najnize vrednosti elemenata izrazene u mg/kg prikazane su na slici 94. Sadrzaji
kobalta ukazuju na veci uticaj letnjeg perioda, §to se uocava na osnovu polozaja srednje
ucestalosti 1 uticaja rasutih maksimalnih koncentracija. Na koncentracije selena ima
podjednaki uticaj letnji i zimski period. Rasipanje maksimalnih vrednosti prati letnji
uticaj, dok srednje vrednosti po lokalitetima odgovara zimskom periodu. Svi parametri
za berilijum pokazuju veci uticaj letnjeg perioda. Kadmijum je dosta promenljiv. Prati
uticaj oba perioda. Najvece odstupanje po periodima pokazuje Ziva. Dominantan je
uticaj zimskih koncentracija na godisnjem nivou. NaroCito se to odnosi za rasute

maksimalne koncentracije.
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SIl. 94. Prikaz izabranih koncentracija mikrokomponenata za ceo godisnji period (u mg/kg)

. Statisticka analiza suspendovanih Cestica

Prikaz koncentracija u PM;, Cesticama statisticki su obradene i prikazane na
dijagramu. Statisticki obradene vrednosti mikroelemenata prikazane su na Box-plotu (u
ng/m’). Vrednosti koncentracija elemenata su proucavane kroz mesece, prikazane na
slici 95. Na slici 95 vidi se dominantna prisutnost gvozda, sa srednjom ucestalosti
pomerenom ka visim vrednostima koncentracija. Za gvozde je karakteristi¢na prisutnost
rasutih koncentracija, naro¢ito maksimalnih vrednosti. Bakar je drugi element po
zastupljenosti. Slican je gvozdu s' tom razlikom da mu je sednja ucestalost pomerena ka
nizim vrednostima koncentracija u granicama kvartila. Takode i1 bakar poseduje
ekstremno visoke koncentracije, Sto je i osnovna karakteristika ovog elementa.
Koncentracija cinka su manje od prethodna dva elementa. Srednja ucestalost je
pomerena ka viSim vrednostima kvartila, dok je rasipanje maksimalnih i minimalnih
koncentracija malo, naroCito ako se posmatraju maksimalne vrednosti. Tipi¢an po
svojim karakteristikama, razlikuje se od predhodnih elemenata. Koncentracije su manje,
a medijana zauzima centralni deo kvartila. Rasute vrednosti nisu izrazene. Rasipanje
maksimalnih vrednosti, osnovna je karakteristika za barijum.

Elementi sa manjim koncentracijama i njhova raspodela prikazani su na slici 96.
Selen je najzastupljeniji element. Srednja ucestalost nalazi se u centralnom delu
kvartila, dok su maksimalne rasute vrednosti umerene. Srednje vrednosti kadmijuma

pomerene su ka gornjoj kvartili. Rasipanje ekstremnih vrednosti je zanemarljivo. Kod
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nikla glavna smernica je najizraZenije rasipanja maksimalnih koncentracija. Kod ostalih
elemenata je to manje izrazeno. Dominantne vrednosti koncentracije antimona su
skoncentrisane oko donje kvartile. Rasipanje je neznatno po maksimumu. Koncentracije
kobalta po mesecima su ujednacene Sto pokazuje i polozajsrednje ucestalosti. Vise su
izrazene maksimalne rasute vrednosti. Berilijum je zastupljen uskim opsegom
koncentracija Sto se na slici 96 1 vidi, tako da srednja ucestalost zahvata prostor izmedu
kvartila. Sto zna¢i da su izmerene vrednosti koncentracija berilijuma kroz mesece

bliskih vrednosti (tabela 58) potvrduje.
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SI. 95. Box — plot dijagram svih mikroelemenata u suspendovanim &esticama (u ng/m’)

Makrokomponente u PM, Cesticama prikazane su sa pet elemenata (Al, Na, K,
Mg, Ca), a vrednosti su izrazene u pg/m’. Na dijagramu se primec¢uje dominantna
raspodela natrijuma. Polozaj srednje ucestalosti je ka vi§im vrednostima koncentracija.
Maksimalne rasute koncentracije su umerene zastupljenosti. Aluminijum je drugi
element po zastupljenosti. Srednja ucestalost kod aluminijama je pomerena ka visSim
vrednostima koncentracija. Kao i kodnatrijuma, i kod aluminijuma je prisutno malo
rasipanje visokih koncentracija. Ujednacene koncentracije magnezijuma za ceo ispitivan
period, vidi se na osnovu polozaja kvartile isrednje ucestalosti. Rasute koncentracije su
izostale. Prikaz kalcijuma 1 kalijuma odgovara izuzetno niskim 1 ujednacenim

koncentracijama za sve mesece. To se vidi na osnovu polozaja statistickih parametara.
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SI. 96. Box — plot dijagram izabranih mikroelemenata u PM, Cesticama (u ng/m’)
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Makrokomponente u PM;, Cesticama prikazane su sa pet elemenata (Al, Na, K,

Mg, Ca), a vrednosti su izraZene u pg/m’. Na dijagramu se primeéuje dominantna

raspodela natrijuma. Polozaj srednje ucestalosti je ka visSim vrednostima koncentracija.

Maksimalne rasute koncentracije su umerene zastupljenosti. Aluminijum je drugi

element po zastupljenosti. Srednja ucestalost kod aluminijama je pomerena ka viSim

vrednostima koncentracija. Kao i kodnatrijuma, i kod aluminijuma je prisutno malo

rasipanje visokih koncentracija. Ujednacene koncentracije magnezijuma za ceo ispitivan

period, vidi se na osnovu poloZaja kvartile isrednje ucestalosti. Rasute koncentracije su

izostale. Prikaz kalcijuma 1 kalijjuma odgovara izuzetno niskim i ujednacenim

koncentracijama za sve mesece. To se vidi na osnovu polozaja statistickih parametara.
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13.3. Statisticka obrada podataka prostom linearnom

korelacijom

Korelaciona analiza je u bliskoj vezi sa regresionom analizom. Cilj korelacione
analize jeste da se utvrdi dali izmedu varijacija posmatranih pojava postoji kvantitativno
slaganje (korelaciona veza) i ako postoji u kom stepenu. Ako se pri tome posmatraju
dve pojave govori se o prostoj korelaciji, a prilikom analize o viSe pojava o visestrukoj
kortelaciji. Kod proste korelacije moguce je ispitivati dali izmedu pojava postoji

linearna ili krivolinijska veza.

- Koeficijent proste linearne korelacije

Za razliku od regresione analize, kod proste linearne korelacije obe posmatrane
pojave tretiraju se kao slucajne promenljive. Ovde se ne pravi razlika izmedu zavisne i
nezavisne promenljive — obe pojave dobijaju jednaki status. Dakle, potpuno je svejedno
koju pojavu ¢emo oznaciti kao X, a koju kao Y, posto se dobijaju identi¢ni rezultati.

Prilikom izracunavanja koeficijenta korelacije », koriste¢i podatke slucajnog
uzorka, shvaceno je da r ukazuje samo na postojanje korelacije u uzorku. Medutim, od
interesa je da li u osnovnom skupu iz koga poti¢e uzorak postoji korelaciona veza. 1z
toga se zakljucuje, da r predstavlja ocenu nepoznatog koeficijenta korelacije u
osnovnom skupu.

Korelaciona analiza, daje precizniju i pouzdaniju sliku o zavisnosti pojava kada
se zasniva na vec¢em uzorku. Kod relativno malog uzorka mogu se dobiti nekorektni
rezultati, naro€ito ako su u empirijskim serijama prisutne ekstremne vrednosti. U takvoj
situaciji se preporucuje eliminisanje takvih vrednosti iz analize (ako se pretpostavlja da
su posledice greske u merenju), ili primena neparametarskog pokazatelja korelacije

(Zizié i ostali., 1996).
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13.3.1. Korelacija makroelemenata u aerosedimentima

SadrZaji oksida makrokomponenata (makroelementi) u aerosedimentima su
vazni jer od njih zavisi 1 mineralni sastav aerosedimenata kao i moguc¢i sadrzaj teskih

metala koji su Cest pratilac mineralnih Cestica.

> Korelacija oksida makroelemenata letnjeg perioda

Od makrokomponenata, najznacajniji je SiO,. Sadrzaji SiO, u aerosedimentima
su u korelacionom odnosu sa ve¢im brojem oksida i organskom materijom. U visokoj
korelaciji je sa Al,Os, dobroj korelaciji sa Fe,O3; 1 umerenoj korelaciji sa TiO,. Sve
prethodne korelacije su pozitivne a to znaci da sa pove¢anjem sadrzaja SiO, moze do¢i
do porasta i koncentracija Al,O3, Fe;Os3 i TiO,. U negativnoj umerenoj korelaciji je sa
MgO 1 visokoj korelaciji sa organskom materijom. Negativna korelacija prouzrokuje
padanje organske materije 1 MgO povecanjem sadrZzaja SiO, Sa ostalim oksidima je u
niskoj korelaciji. Oksid Al,O3 pored visoke korelacije sa SiO, nalazi se 1 u visokoj
pozitivnoj korelaciji i sa Fe;O;. Sa TiO; je takode u pozitivnoj, umerenoj korelaciji.
Organska materija kako kod SiO,, ima veliki uticaj i za sadrzaje Al,O; Organska
materija je u visokoj negativnoj korelaciji sa Al,Os, to znaci da sa povecanjem sadrzaja
organske materije opada sadrzaj Al,Os i obrnuto. Sa ostalim oksidima je u niskoj
korelacijii. Oksid Fe,Os pored korelacija sa SiO, i Al,Os; u umerenoj pozitivhoj
korelaciji je sa TiO, 1 dobroj, negativnoj korelaciji sa organskom materijom. Sa ostalim
oksidima nije u korelaciji. Oksid TiO; pored prethodno navedenih pozitivnih korelacija
sa Si0,, Al,O3 1 Fe,03, u negativnoj je umerenoj korelaciji sa organskom materijom. Sa
ostalim oksidima je u niskoj ili uopSte nije u korelaciji. Oksid CaO je u umerenoj
korelaciji sa oksidom MgO. Sa ostalim oksidima je u niskoj korelaciji. Specificno za
oksid CaO je da je u pozitivnoj niskoj korelaciji sa organskom materijom, $to nije slucaj
kod prethodno opisanih oksida. Oksid MgO pored negativne umerene korelacije sa
Si0O,, nalazi se 1 u umerenoj pozitivnoj korelaciji sa organskom materijom. Porastom

organske materije rastu i sadrzaji oksida MgO. Sadrzaji oksida Na,O i K,O sa ostalim
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oksidima nisu u korelaciji ili je to vrlo niska korelacija. Korelacioni odnosi oksida

letnjeg perioda prikazani su u tabeli 65.

Tabela 65. Korelaciona tabela oksida letnjeg perioda
Si0, ALO;  Fe,0; TiO; CaO MgO Na;0 KO0 O.M.
SiO, 1

ALO; 0,888 1

Fe,03 0,719 0,826 1

TiO, 0,598 0,656 0,559 1

CaO -0,453  -0,482 -0,296 -0,247 1

MgO -0,665  -0,598 -0,409 -0,490 0,609 1

Na,O 0,416 0,349 0,191 0,364 -0,351 -0,373 1

K,0 -0,001 0,013 -0,317 -0,285 -0,545 -0,344 0,458 1

O. M. -0,995 -0,924 -0,765 -0,622 0,458 0,654 -0,436 0,001 1
> Korelacija oksida makroelemenata zimskog perioda

Zimski period se veoma razlikuje od letnjeg. Vedi sadrzaji leteCeg pepela kao 1
oslobodene organske materije tokom sagorevanja uglja (cad, PAH, i ostala organska
poluiskristalisala 1 iskristalisala jedinjenja), u mnogome snizavaju sadrzaje neorganskih
oksida u ukupnom sadrzaju oksida, tako da su korelacije manje izrazene. NajizraZenija
je visoka negativna korelacija organske materije sa SiO,, i umerena negativna korelacija
sa Fe;Os. Sa poveCanjem sadrzaja organske materije sadrzaji oksida SiO; 1 Fe,Os
opadaju, i obrnuto. Znacajniju korelaciju grade oksidi Fe;O3 1 Na,O. Korelacija izmedu
ova dva oksida je umereno pozitivna. Takode i1 oksidi MgO 1 K,O nalaze se u umerenoj,
pozitivnoj korelaciji. Ostali oksidi nisu u medusobno zavisnoj korelaciji. Korelacioni

odnosi oksida zimskog perioda prikazani su u tabeli 66.

Tabela 66. Korelaciona tabela oksida zimskog perioda
S102 A1203 Fe203 TlOz CaO MgO Na;O K;O 0. M.
SiO, 1,000

AL O; 0,317 1,000

Fe,0; 0,518 0,218 1,000

TiO, -0,053 0,149 0,089 1,000

CaO -0,126  -0,096 0,477 0,278 1,000

MgO -0,168  -0,191 0,244 -0,073 0,358 1,000

Na,O 0,272 -0,228 0,597 -0,015 0,536 0,434 1,000

K,O -0,188  -0,343  -0,021 -0,262 -0,240 0,704 0,166 1,000

0. M. -0,975  -0,489  -0,601 -0,024 0,042 0,129 -0,288 0,233 1,000
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» Korelacija oksida makroelemenata godiSnjeg perioda

Korelacija oksida makroelemenata odredena je na godiSnjem nivou i iod daje
odnos sadrzaja oksida izmedu leta i zime. Sadrzaji oksida u mnogome zavise od
organske materije. Organska materija je u bliskoj vezi sa negativnom korelacijom sa
Si0,, Al,O3  Fe;O3 1 TiO,. Povecanja sadrzaja ovih oksida smanjuju sadrZaje organske
materije. Za sve okside koji su u korelaciji sa organskom materijom je dominantan letnji
period. Oksid SiO,, pored visoke korelacije sa organskom materijom u dobroj korelaciji
je sa Fe,O3 ostaruje i umerenu korelaciju 1 sa Al,O3 1 TiO,. Korelacije ovih oksida sa
SiO; su pozitivne, tako da povecanje SiO; prati povecanje i ostalih oksida. Oksid Al,O3
pored korelacija sa organskom materijom i SiO, gradi umerenu, pozitivnu korelaciju sa
Fe,03 1 TiO,. Oksid TiO, kao $to je prethodno reeno je u pozitivhim umerenim
korelacijama sa SiO,, Al,O; | Fe,O3; 1 umerenoj negativnoj korelaciji sa organskom
materijom. Ostali korelacioni odnosi izmedu oksida nisu statisticki znacajni.

Korelacioni odnosi oksida zimskog perioda prikazani su u tabeli 67.

Tabela 67. Korelaciona tabela oksida ukupnog — godisSnjeg perioda

Si0, ALO, Fe,0,  Ti0, CaO0 _ Mg0 NaO KO O.M.
Si0, 1

ALOs 0,660 1

Fe,0; 0,740 0,638 1

TiO; 0527 0,543 0,671 1

Ca0 9325 0281  -0,100  -0,080 I

MgO o471 0350 -0212 0331 0481 I

Na O 9083 0193  -0097 -0095 0202  -0,066 1

KO 0320 0342 <0553 0501 0252  -0,119 0436 1
O-M- 088 0748 0800 -0585 0294 0449  -0067 0354 1
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13.3.2. Korelacija mikroelemenata u aerosedimentima

» Korelacija mikroelemenata zimskog perioda

Ako se analiziraju korelacije mikroelemenata zimskog perioda, uocavaju se
visoke koncentracije za berilijum. Negativna korelacija sa cinkom ukazuje da porastom
koncentracije berilijuma opada koncentracija cinka i obrnuto. Pozitivna korelacija sa
arsenom pokazuje, da kako raste koncentracija berilijuma raste i koncentracija arsena.
Berilijum je u umerenoj pozitivnoj korelaciji sa kobaltom 1 u negativnoj korelaciji sa
bakrom. Zink je element koji je u slaboj korelaciji sa najve¢im brojem elemenata. Pored
najizrazenije korelacije sa berilijjumom, nalazi se i u visokoj korelaciji sa bakrom i
umerenoj do visokoj korelaciji sa arsenom. Takode, belezi umerenu korelaciju sa
hromom. Arsen je takode u slaboj korelaciji sa veéim brojem elemenata. Pored
prethodno pomenutih korelacija sa berilijumom i cinkom, znacajniju pozitivhu
klorelaciju arsen ostvaruje sa kobaltom i1 negativnu sa bakrom. Barijum je u pozitivnoj
korelaciji sa bizmutom i negativnoj korelaciji sa manganom. Sa ostalim elementima
barijum nije u korelaciji, sem donekle, umerene korelacije sa niklom (0,57). Kadmijum
je element koji se slabo koreliSe sa ostalim elementima. U umerenoj do visoko
pozitivnoj korelaciji je sa kobaltom i niklom. Nikl je element koji se u zimskom delu
koreliSe sa najve¢im brojem elemenata. U visokoj do umerenoj pozitivnoj korelaciji je
sa kobaltom, bizmutom i berilijumom dok je u umerenoj, negativnoj korelaciji sa
bakrom. Bizmut pored pomenutih korelacija sa barijumom i niklom u negativnoj
korelaciji je i sa manganom. Kobalt je element za koji se moze re¢i da je u razumnoj
meri u korelaciji sa mikroelementima. Pored prethodno pomenutih korelacija sa
arsenom, kadmijumom, berilijumom, niklom, kobalt je u umereno do visokoj korelaciji
sa bakrom. Mangan je u slaboj korelaciji sa ostalim elementima. Korelacija je jedino
postignuta sa barijumom ibizmutom. Bakar kao element sa svim prethodno pomenutim
elementima pretezno je u negativnoj korelaciji (As, Ni, Co, Be), sem sa cinkom sa
kojim je u umereno do visokoj, pozitivnoj korelaciji. Elementi olova, hroma, Zive,
selena 1 bora u zimskom periodu imaju zimske vrednosti korelacije i nisu u znacajnoj
korelaciji sa ostalim elementima. Korelacioni odnosi elemenata zimskog perioda

prikazani su u tabeli 68.
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Scatterplot: SIO2

All Groups
vs. OM

oM =95.291 - 1.207 * SI02
Correlation: r = -.9885

(Casewise MD deletion)

All Groups

Scatterplot: SI02

AL203 =1.0821 +.12144 * SI02
Correlation: r = .66009

vs. AL203 (Casewise MD deletion)

6.5

6.0

AL203

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

26

28 30 32 34

Slo2 si02 0.95 Conf.Int,
a) b)
Scatterplot: SI0O2 vs. FE203 (Casewise MD deletion) All Groups
FE203 = .24757 +.10564 * SI02 Scatterplot: SI02  vs. TIO2  (Casewise MD deletion)

45

FE203

Correlation: r = .74031

TIO2 =.25542 +.00995 * SI02
Correlation: r = .52689

0.8

TIO2

0.5
6 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
S102 0.95 Conf.Int. s102 0.95 Conf.Int.
C) d)
Scatterplot: SI02 vs. MGO  (Casewise MD deletion) All Groups
Scatterplot: OM vs.MGO  (Casewise MD deletion)

0.9

0.8

MGO

0.3

MGO  =.76965-.0100 * SIO:

Correlation: r = -.4714

2

18 20 22
8102

24

26

28

30 32 34

0.95 Conf.Int.

MGO  =.01288 +.00781 * OM

Correlation: r = .44908

55 60 65 70 75

oM

f)

80

85 90

0.95 Conf.Int.

Sl. 98 . Najkarakteristicniji korelacioni dijagrami makroelemenata u aerosedimentima Slika

213




Zeljko R. Cvetkovi¢ Mineralni i hemijski sastav Eestica u atmosferi zone Kolubarskog basena i uticaj...

Tabela 68. Korelaciona tabela mikroelemenata zimskog perioda

Pb Zn As Ba Cd Ni Cr Hg Bi Co Be Mn Se Cu B

Pb 1

Zn 01 1

As -0,3 -0,7 1

Ba 0,4 -0,1 0,0 1

Cd 0,4 -0,1 0,2 -0,1 1

Ni 04 04 04 06 06 1

cr 04 06 04 05 03 04 1

Hg 02 02 00 02 03 04 05 1

Bi 02 001 02 08 -0 07 05 03 1

Co 01 -05 07 01 07 07 01 02 03 1

Be -001 09 09 02 02 06 -03 02 04 08 1

Man 01 02 00 -07 05 03 02 01 -08 02 -02 1

Se 02 04 04 02 00 02 -05 -05 -02 01 02 00 1

Cu 0,1 0,8 -0,6 0,0 -0,52 -0,7 0,4 -0,1 -0,1 -0,7 -0,7 -0,0 0,0 1

B 00 001 02 -02 05 05 04 04 03 -04 02 00 05 04 1
> Korelacija mikroelemenata letnjeg perioda

Distribucija mikroelemenata u letnjem periodu dosta se razlikuje od zimskog.
Tako olovo u letnjem periodu je u visokoj do umerenoj pozitivnoj korelaciji sa Ba, Ni,
Co, Be, Mn i B. Korelacija cinka je slaba u odnosu na zimski period i predstavljena je
jakom negativnom, a sa arsenom i niklom kao i umereno pozitivnom korelacijom sa
bakrom. Pozitivnom korelacijom sa niklom i1 visoko negativhom korelacijom sa
bakrom, predstavljaju osnovne karakteristike arsena letnjeg perioda. Nikl kao element
je sa najveéim brojem mikroelemenata u visokoj pozitivnoj (Cr, Bi, Co) do umerenoj
(Be, B) korelaciji, ako se posmatra letnji period. Pored visoke korelacije sa niklom,
hrom je takode u visokoj pozitivnoj korelaciji sa manganom i bizmutom. Bizmut je sa
malo elemenata u korelaciji. Pored predhodno pomenute korelacije ovog elementa sa
drugim, u pozitivnoj umerenoj korelaciji sa manganom i kobaltom. Prethodno opisane
pozitivne korelacije kobalta (Pb, Ni, Bi), ovaj element je u dosta dobroj korelaciji sa
berilijumom 1 manganom. Za berilijum kao element nije karakteristicna dobra
korelacija sa ostalim elementima. Pored predhodno iznetih korelacija interesantna je i
umerena sa borom. Mangan je sa malo elemenata u korelaciji. Najznacajniji su sa Cr,
Co, Bi i Pb predstavljena u tabeli 75. Bakar u letnjem periodu nije u takoj korelaciji kao

u zimskom periodu. Prisutan je u umerenoj pozitivnoj korelaciji sa cinkom 1 visokoj
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negativnoj korelaciji sa arsenom. Sa ostalim elementima je u niskoj korelaciji. Elementi

pout Ba, Cd, Hg i Se su u niskoj ili uopste nisu u korelaciji sa ostalim elementima.

> Korelacija mikroelemenata godiSnjeg perioda

Ako se posmatra ceo ispitivani period koji je obuhvatio leti i zimu, na korelaciju
izmedu elemenata znatno viSe uti¢e zimski period nego letnji. To se narocito odnosi na
arsen koji pokazuje jaku , pozitivnu korelaciju sa berilijumom i kobaltom, i umerenu
negativnu korelaciju sa bakrom. Na korelacije kadmijuma takode uti¢e zimski period,
narocito na pozitivnu korelaciju sa niklom, dok je sa ostalim elementima u dosta niskoj
korelaciji ili je nema. Na korelacije nikla podjednako uti¢u oba perioda, sem kada je
bakar u pitanju gde je dominantan zimski period. Elementi koji su u pozitivnoj
korelaciji sa niklom su Bi, Co i Be, dok je u negativnoj, umerenoj korelaciji sa Cu.
Bizmut je u korelaciji pored nikla i sa manganom. Negativna korelacija sa Mn je
prili¢no izraZena. Sa elementima sa kojima je u korelaciji na godiSnjem nivou, berilijum
je u visokom stepenu korelacije prema njima. Bakar je element koji se odlikuje
umerenim korelacijama prema As, Ni, Co i Be. Prema ostalim elementima korelacija je
niska ili je nema. Kod umerenih korelacija koje su prisutne kod barijuma i cinka,
naknadnom proverom je utvrdeno da je korelacija vrlo niska. Kod ostalih elemenata koji
su prisutni, nije prime¢ena korelacija ili je vrlo niska. To govori o dominantnom uticaju
zimskog perioda na koncentracije elemenata ili pak podjednakom sa letnjim periodom.
Korelacioni odnosi mikroelemenata ukupnog godiSnjeg perioda, prikazani su u tabeli

70.

215



Zeljko R. Cvetkovi¢ Mineralni i hemijski sastav Eestica u atmosferi zone Kolubarskog basena i uticaj...

Tabela 69. Korelaciona tabela mikroelemenata letnjeg perioda

Pb Zn As Ba Cd Ni Cr Hg Bi Co Be Mn Se Cu B

Pb 1

Zn -0,2 1

As 02 -07 1

Ba 0,7  -03 0,5 1

Cd -0,1 -0,3 0,0 -02 1

Ni 0,7 -0,6 0,6 0,5 0,1 1

Cr 0,6 -04 0,3 04 -0,0 0,9 1

Hg -0,3 02 -03 -0 00 -04 -05 1

Bi 05 -05 0,5 0,3 0,5 0,9 08 -03 1

Co 0,7 -04 0,4 0,5 0,1 0,8 0,6 0,0 0,6 1

Be 0,6 -0,5 0,6 05 -0,1 0,7 0,4 0,1 0,5 0,9 1
Mn 0,7  -0,1 0,2 02 -0,1 0,8 08  -0,1 0,7 0,8 0,5 1

Se 0,1 -0,1 0,5 05 -03 0,1 -0,1 -0,4 0,0 0,1 0,4 -0,1 1

Cu -0,1 07 -0,7 -3 -04 -04 -03 0,2 -0,5 0,3  -04 0,0 -0,1 1

B 0,7 -03 0,5 0,5 -0, 0,6 0,5 -0,1 0,2 0,5 0,6 0,5 03 -0,2 1

Tabela 70. Korelaciona tabela mikroelemenata ukupnog — godiSnjeg perioda

Pb Zn As Ba Cd Ni Cr Hg Bi Co Be Mn Se Cu B

Pb 1

Zn 0,1 1
As -0,3 -0,7 1
Ba 0,5 -0,1 0,0 1
Cd 0,4 -0,1 0,2 -0,1 1
Ni 0,4 -0,4 0,4 0,5 0,6 1
Cr 0,4 0,6 -0,4 0,5 0, 0,4 1
Hg 0,2 0,2 -0,0 0,2 031 0,4 0,5 1
Bi 0,2 -0,1 0,2 0,8 -0,0 0,6 0,5 0,3 1
Co 0,1 -0,5 0,7 0,1 0,7 0,7 0,1 0,2 0,3 1
Be -0,1 -0,8 0,8 0,2 0,2 0,6 -0,3 0,2 0,4 0,7 1
Mn 0,04 0,2 -0,0 -0,7 0,5 -0,3 -0,2 0,1 -0,8 0,2 -0,2 1
Se -0,2 -0,4 0,4 -0,2 -0,2 -0,2 -0,5 -0,5 -0,2 0,1 0,2 0,0 1
Cu 0,0 0,7 -0,6 0,0 -0,5 -0,7 0,4 -0,1 -0,1 -0,7 -0,7 -0,0 0,0 1
B -0,0 -0,1 -0,2 -0,2 -0,5 -0,5 -0,4 -0,4 -0,3 -0,4 -0,2 0,0 0,5 0,4 1

Korelacioni odnosi odabranih mikroelemenata ukupnog godiSnjeg perioda,

prikazani su na slici 99.
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Sl. 99. Korelacioni odnosi najkarakteristi¢nijih mikroelemenata za ceo ispitivani period
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13.3.3. Korelacija oksida makroelemenata i mikroelemenata u

aerosedimentima

Korelacija izmedu makroelemenata i mikroelemenata u mnogome zavise od
njihovih sadrzaja. Njihova korelacija ¢e pokazati da li i u kom stepenu mikroelementi

zavise od makroelemenata — oksida.

> Korelacija makro i mikroelemenata letnjeg perioda

U letnjem periodu Al,O3 je oksid koji je u korelaciji sa najveéim brojem
mikroelemenata. Oksid aluminijuma wulazi u sastav alumosilikata, hidratisanih
alumosilikata u c¢iju strukturu ulaze najve¢i broj mikroelemenata. Tako, oksid
aluminijuma je u visokoj pozitivnoj korelaciji sa niklom i bizmutom. U dobroj korelaciji
je sa arsenom, hromom, cobaltom i berilijumom. Minerali glina, liskuni i hloriti su
glavni nosioci ovih elemenata. Sa ostalim elementima nije u korelaciji. Oksid SiO, je
drugi oksid po ostvarenosti korelacija sa mikroelementima. Oksid koji se najcesce
vezuje za kvarc, kao najdominantnijeg minerala u aerosedimentima, u korelaciji je sa
Sest mikroelemenata. Ostvarije visoku korelaciju sa niklom, dobru korelaciju sa
hromom i umerene korelacije sa olovom, arsenom, bizmutom i kobaltom. Sa ostalim
elementima je u niskoj korelaciji. Oksid gvozda (Fe,O;) je u korelaciji sa elementima
koji ¢esto zamenjuju Fe. Tako u oksidima Fe (hematit, magnetit, hromit) mogu u¢i nikl,
hrom, bizmut 1 kobalt, menjaju¢i gvozde u strukturi pomenutih minerala. U
hidroksidima Fe (limonit, getit, leukoksen) moze do¢i do zamene sa manganom. Tako
da sa bizmutom i niklom ostvaruje visoku pozitivhu korelaciju, sa hromom dobru
korelaciju, dok sa kobaltom i manganom umerenu korelaciju. Sa ostalim elementima je
u niskoj korelaciji. Oksid TiO; je sli¢an Fe,Os. Gradi visoku korelaciju sa manganom,
najverovatnije u hidroksidima (leukoksen), i takode visoku korelaciju sa hromom u
oksidima gvozda. Dobru korelaciju ostvaruje sa niklom, olovom i kobaltom dok je u
umerenoj korelaciji sa bizmutom. Sa ostalim elementima TiO, nije u korelaciji ili vrlo
niskoj. Oksid magnezijuma (MgO) je sa dva elementa u umerenoj negativnoj korelaciji.
Od elemenata je u korelaciji sa niklom i borom. Koncentracije ova dva elementa zavise

od sasrzaja MgO. Ukoliko sadrzaj MgO raste, koncentracije ovih elemenata opadaju i
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obrnuto. Od makrokomponenata samo jo$ oksid natrijuma (Na,O) je u pozitivnoj
korelaciji sa borom. Ostali elementi su u niskoj korelaciji ili je uopste nema. Oksidi
kalcijuma (CaO) 1 kalijuma (K,O) nisu u korelaciji ni sa jednim elementom. Samo sa
borom grade znacajnu korelaciju (blizu umerene). Sa ostalim oksidima je u niskoj
korelaciji ili je uopsSte nema.

Organska materija u letnjem periodu se nalazi u korelaciji sa najve¢im brojem
toksicnih mikroelemenata. Tako je sa niklom u visokoj korelaciji, sa hromom i
bizmutom u dobroj korelaciji, i umerenoj korelaciji sa arsenom, olovom, kobaltom i
manganom. Ovi elementi su karakteristi¢ni jer mogu ulaziti u strukturu velikog broja
organskih jedinjenja. Korelacioni odnosi oksida makroelemenata i mikroelemenata

prikazane su u tabeli 71.

> Korelacija makro i mikroelemenata zimskog perioda

Zima daje drugaciji raspored korelacija oksida makroelemenata sa
mikroelementima. Najizrazeniju korelaciju od oksida ima Al,Os. U korelaciji je sa Sest
elemenata od kojih najizraZenija sa berilijumom. Sa berijijumom i arsenom gradi
visoke, pozitivne korelacije. Sa zinkom je u visokoj, negativnoj korelaciji §to je ujedno
jedna od specificnosti zimskog perioda. U dobroj, pozitivnoj korelaciji je sa kobaltom,
dok sa bakrom gradi umerenu, negativnu korelaciju. Oksid gvozda (Fe,Os3), u zimskom
periodu je karakteristican po umerenoj, pozitivnoj korelaciji sa hromom i zivom. Oksid
titana (TiO,) je u mnogo boljoj korelaciji nego Fe,Os;. Sa manganom ostvaruje visoku,
pozitivnu korelaciju, §to je i oekivano menjajuci jedan drugi u Fe i Mn hidroksidima.
Zatim, TiO; ostvaruje umerenu korelaciju sa Ba, Cd i Bi. Oksid MgO je od onih oksida
koji nije u korelacionim odnosima sa veéim brojem mikroelemenata. U korelaciji je
samo sa hromom i olovom. Njegova korelacija sa olovom je interesantna po tome §to je
olovo samo sa ovim oksidom u korelaciji. To se moze tumaciti prisustvom olova u
dolomitu kao glavnog nosioca MgO. Oksid natrijuma (NayO), za razliku od letnjeg
perioda, u zimskom je u korelacionim odnosim sa vise mikroelemenata. Korelacije su
pozitivne, umerenog sadrzaja sa hromom 1 Zivom i negativnu korelaciju sa selenom.
Zbog povecanog ucesca organske materije oslobodene sagorevanjem uglja, neorganska

komponenta u celini je manje izraZzena u zimskom periodu. Tako najdominantniji oksid
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Tabela 71. Korelaciona tabela mikroelemenata i oksida makroelemenata u aerosedimentima letnjeg perioda

SiO, Al O3 Fe,03 TiO, CaO MgO Na,O K,O 0. M. Pb Zn As Ba Cd Ni Cr Hg Bi Co Be Mn Se Cu

SiO, 1

ALO; 0,9 1
Fe;0; 0,7 0,8 1
TiO, 0,6 0,7 0,5 1
CaO -0,5 -0,5 -0,3 -0,2 1
MgO -0,7 -0,6 -0,4 -0,5 0,6 1
Na, O 0,4 0,3 0,2 0,4 -0,4 -0,4 1
K,O 0,0 0,0 -0,3 -0,3 -0,5 -0,3 0,5 1
0. M. -1,0 -0,9 -0,8 -0,6 0,5 0,7 -0,4 0,0 1
Pb 0,7 0,7 0,4 0,8 -0,5 -0,5 0,5 0,0 -0,7 1
Zn -0,5 -0,5 -0,5 0,0 0,4 0,2 -0,3 -0,3 0,6 -0,2 1
As 0,6 0,8 0,5 0,1 -0,5 -0,5 0,2 0,5 -0,7 0,2 -0,7 1
Ba 0,5 0,6 0,2 0,3 -0,5 -0,2 0,3 0,2 -0,5 0,7 -0,3 0,5 1
Cd 0,0 0,0 0,5 -0,2 0,0 0,2 -0,2 -0,4 0,0 -0,1 -0,3 0,0 -0,2 1
Ni 0,9 0,9 0,8 0,8 -0,5 -0,6 0,5 0,0 -0,9 0,7 -0,6 0,6 0,5 0,1 1
Cr 0,7 0,8 0,7 0,8 -0,3 -0,3 0,5 -0,2 -0,8 0,6 -04 03 0,4 0,0 0,9 1
Hg -0,5 -0,4 -0,3 -0,1 0,2 0,0 -0,4 -0,1 0,5 -0,2 0,2 -0,3 -0,5 0,0 -04  -05 1
Bi 0,7 0,8 1,0 0,7 -0,4 -0,4 0,2 -0,3 -0,7 0,5 -0,5 0,5 0,3 0,5 0,9 0,8 -0,3 1
Co 0,6 0,8 0,7 0,7 -0,3 -0,4 0,2 -0,3 -0,7 0,7 -04 04 0,5 0,1 0,7 0,5 0,0 0,6 1
Be 0,5 0,8 0,5 0,5 -0,4 -0,4 0,1 0,1 -0,5 0,6 -0,5 0,6 0,5 -0,1 0,7 0,4 0,1 0,5 0,9 1
Mn 0,5 0,7 0,7 0,9 -0,1 -0,4 0,4 -0,3 -0,6 0,7 -0,1 0,2 0,2 -0,1 0,8 0,8 -0,1 0,7 0,8 0,5 1
Se 0,2 0,4 0,0 -0,1 -0,5 -0,2 -0,1 0,4 -0,2 0,0 -0,1 0,5 0,5 -0,3 0,1 -0,1  -0,3 0,0 0,1 0,4 -0,1 1
Cu -0,5 -0,5 -0,5 0,0 0,4 0,3 0,1 -0,1 0,5 -0,1 0,7 -0,7 -0,3 -04  -04 -0,3 0.1 -0,5 -0,2 -04 0,0 -0,1 1
B 0,5 0,5 0,2 0,5 -0,5 -0,6 0,7 0,6 -0,5 0,7 -0,3 0,5 0,5 -0,5 0,6 0,5 -0,1 0,2 0,5 0,6 0,5 0,3 -0,2
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Tabela 72. Korelaciona tabela mikroelemenata i oksida makroelemenata u aerosedimentima zimskog perioda

SiO, Al O3 Fe,03 TiO, CaO MgO Na20 K,O0 0. M. Pb Zn As Ba Cd Ni Cr Hg Bi Co Be Mn Se Cu
SiO, 1
ALO; 0,3 1
Fe,0; 0,5 0,2 1
TiO, -0,1 0,1 0,1
CaO -0,1 -0,1 0,5 0,3
MgO -0,2 -0,2 0,2 -0,1 0,4
Na,O 0,3 -0,2 0,6 0,0 0,5 0,4
K,O -0,2 -0,3 0,0 -0,3 -0,2 0,7 0,2
0. M. -1,0 -0,5 -0,6 0,0 0,0 0,1 -0,3 0,2
Pb -0,2 -0,1 0,2 0,1 0,3 0,7 0,5 0,5 0,2
Zn -0,1 -0,9 0,3 -0,2 0,3 0,3 0,5 0,4 0,2 0,1
As 0,3 0,9 0,2 0,3 0,0 -0,3 -0,5 -0,5 -0,4 -0,3 -0,8 1
Ba 0,0 0,3 0,3 -0,6 0,0 0,5 0,2 0,4 -0,1 0,6 -0,1 0,0
Cd 0,4 0,2 0,4 0,6 0,5 0,4 0,4 -0,1 -0,5 0,4 -0,1 02 -0,1 1
Ni 0,5 0,6 0,4 -0,1 0,2 0,4 0,3 0,1 -0,6 0,4 -0,4 04 05 0,6
Cr 0,3 -0,2 0,6 -0,3 0,4 0,7 0,7 0,5 -0,3 0,4 0,6 -04 05 0,3 0,4
Hg 0,4 0,1 0,6 -0,1 0,5 0,1 0,7 0,0 -0,4 0,2 0,2 0,0 02 0,3 0,4 0,5
Bi 0,5 0,4 0,5 -0,6 -0,1 0,3 0,3 0,2 -0,6 0,1 -0,1 02 08 0,0 0,6 0,5 0,3
Co 0,5 0,7 0,4 0,5 0,2 0,1 0,0 -0,2 -0,6 0,1 -0,5 0,7 0,1 0,7 0,7 0,1 0,2 0,3 1
Be 0,3 1,0 0,2 0,2 0,0 -0,2 -0,2 -0,3 -0,5 -0,1 -0,9 0,9 0,2 0,2 0,6 -0,3 0,2 0,4 0,7 1
Mn -0,2 -0,3 0,1 0,8 0,5 0,0 0,1 -0,3 0,2 0,0 0,2 0,0 -0,7 0,5 -0,3 -0,2 0,1 -0,8 0,2 -0,2 1
Se -0,1 0,3 -0,4 0,1 -0,2 -0,5 -0,7 -0,5 0,1 -0,2 -0,4 04 -0, -0,2 -0,2 -0,5 -0,5 -0,2 0,1 0,2 0,0 1
Cu -0,3 -0,6 0,1 -0,3 0,0 0,1 0,1 0,3 0,4 0,0 0,8 -0,6 0,0 -0,5 -0,7 0,4 -0,1 -0,1 -0,7 -0,7 0,0 0,0 1
B -0,5 0,0 -0,3 0,1 -0,1 -0,4 -0,2 -0,3 0,5 0,0 -0,1 -0,2  -0,2 -0,5 0,5 -0,4 -0,4 -0,3 -0,4 -0,2 0,0 0,5 0,4
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Si0; nije u korelaciji ni sa jednim mikroelementom. To se odnosi 1 na okside
kalcijuma (CaO) 1 kalijuma (K;0).

Organska materija u zimskom periodu predstavlja dominantnu komponentu
aerosedimenata. Ostvaruje umerenu korelaciju sa tri elementa (Ni, Hg, Bi). Korelacioni

odnosi oksida makroelemenata i mikroelemenata prikazane su u tabeli 72.

» Korelacija makro i mikroelemenata letnjeg i zimskog perioda

Jasno sagledavanje uticaja oksida 1 mikroelemenata za ceo ispitivani period
uocava se analiziranjem njihovih medueobnih odnosa. Ceo ispitivani period daje
drugacije raspodele korelacija od predhodnih, tako da se ne moze sa sigurnosc¢u odrediti
uticaj leta ili zime. Korelacioni odnosi izmedu oksida i mikroelemenata nisu znacajni
sem Al,O; koji ostvaruje korelacione odnose sa Zn, As, Co i Be. NajizraZeniji
korelacioni odnos ostvaruje sa berilijumom i to dobru, pozitivau korelaciju. Takode sa
arsenom 1 kobaltom gradi pozitivnu, umerenu korelaciju. Korelacioni odnos oksida
ALO; sa cinkom je drugaciji. Gradi negativhu umerenu korelaciju. Iz prethodno
reCenog, sa povecanjem oksida Al,O; moze do¢i do povecanja komcentracija As, Co 1
Be dok se koncentracije Zn mogu smanjiti. Bolje sagledavanje korelacoinih odnosa
oksida makroelemenata i mikroelemenata prikazani su u periodi¢nim razmatranjima.

Korelacioni odnosi oksida makroelemenata i mikroelemenata prikazane su u tabeli 73.

13.3.4. Korelacijoni odnosi minerala u neorganskom delu uzorka

aerosedimenta

Za analizirano uceS¢e minerala u neorganskom delu sedimenta i njihova
medusobna korelacija. Za letnji period je karakteristicno da su korelacije izmedu
minerala dosta niske, ili ih uopste nema. Najizrazeniju korelaciju ima kvarc sa gipsom.
Pored negativne korelacije sa gipsom, kvarc je takode u negativnoj korelaciji sa
dolomitom. Povecanjem koncentracija kvarca opadaju koncentracije gipsa i dolomita
(tabela 74). Zimski period pokazuje naznatno izmenjeni sadrzaj minerala. Korelacija

izmedu minerala u zimskom periodu neorganskog aerosedimenta su niskih znacajnosti.
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Tabela 73. Korelaciona tabela mikroelemenata i oksida makroelemenata u aerosedimentima za ceo ispitivani period

SiO, Al O3 Fe,03 TiO, CaO MgO Na20 K,O0 0. M. Pb Zn As Ba Cd Ni Cr Hg Bi Co Be Mn Se Cu
SiO, 1
ALO; 0,7 1
Fe,0; 0,7 0,6 1
TiO, 0,5 0,5 0,7
CaO -0,3 -0,3 -0,1 -0,1 1,0
MgO -0,5 -0,4 -0,2 -0,3 0,5
Na,O 0,1 -0,2 -0,1 -0,1 0,2 -0,1
K,O -0,3 -0,3 0,5 -0,5 -0,3 -0,1 0,4
0. M. -1,0 -0,7 -0,8 -0,5 0,3 0,4 -0,1 0,4
Pb 0,0 0,0 0,1 0,1 0,3 0,2 0,5 0,0 0,0
Zn -0,3 -0,7 -0,1 -0,1 0,4 0,5 0,1 -0,2 0,4 0,1
As 0,3 0,7 0,2 0,1 -0,2 -0,3 -0,3 -0,1 -0,4 -0,3 -0,8 1
Ba 0,1 0,2 0,1 -0,3 0,1 0,4 0,3 0,1 -0,1 0,6 -0,1 0,0 1
Cd 0,4 0,3 0,3 0,5 0,3 -0,1 0,3 -0,3 -0,4 0,4 -0,1 0,2 -0,1 1
Ni 0,5 0,5 0,3 0,2 0,1 0,0 0,3 -0,1 -0,5 0,4 -0,4 0,4 0,5 0,6 1
Cr 0,1 -0,1 0,2 0,0 0,5 0,5 0,4 -0,2 -0,1 0,4 0,6 -0,4 0,5 0,3 0,4 1
Hg 0,1 0,0 0,2 0,1 0,5 0,1 0,4 -0,1 -0,1 0,2 0,2 0,0 0,2 0,3 0,4 0,5 1
Bi 0,4 0,3 0,2 -0,2 0,0 0,2 0,2 0,0 -0,4 0,1 -0,1 0,2 0,8 0,0 0,6 0,5 0,3 1
Co 0,5 0,7 0,4 0,4 0,0 -0,2 0,0 -0,3 -0,6 0,1 -0,5 0,7 0,1 0,7 0,7 0,1 0,2 0,3 1
Be 0,4 0,8 0,2 0,2 -0,2 -0,3 -0,1 0,0 -0,5 -0,1 -0,9 0,9 0,2 0,2 0,6 -0,3 0,2 0,4 0,7 1
Mn -0,2 -0,1 0,0 0,4 0,3 -0,1 -0,1 -0,2 0,1 0,0 0,2 0,0 -0,7 0,5 -0,3 -0,2 0,1 -0,8 0,2 -0,2 1
Se 0,0 0,2 -0,1 -0,1 -0,2 -0,4 -0,5 0,0 0,0 -0,2 -0,4 0,4 -0,1 -0,2 -0,2 -0,5 -0,5 -0,2 0,1 0,2 0,0 1
Cu -0,4 0,5 -0,2 -0,3 0,2 0,4 -0,1 0,0 0,5 0,0 0,8 -0,6 0,0 -0,5 -0,7 0,4 -0,1 -0,1 -0,7 -0,7 0,0 0,0 1
B -0,3 -0,1 -0,2 -0,1 -0,2 -0,3 0,1 0,2 0,2 0,0 -0,1 -0,2 -0,2 -0,5 -0,5 -0,4 -0,4 -0,3 -0,4 -0,2 00 05 04
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Izuzetak je korelacija izmedu kvarca 1 hlorita. Tako visoka, negativna korelacija
govori da sa velikom sigurno$¢u koncentracije hlorita ¢e se smanjiti pove¢anjem ucesc¢a
kvarca. Takode, kvarc je u umerenoj negativnoj korelaciji i sa kalcitom. Dobru,

negativnu korelaciju ima gips sa glinama, koja je izrazena u zimskom periodu (tabela

75).

Tabela 74. Korelacioni odnosi minerala u letnjem periodu

Kvarc Feldspat Gips Liskun ___ Dolomit Hlorit  Anhidrit _ Gline Kalcit  Hematit
Kvarc 1

Feldspat -0,200 1

Gips -0,755 0,341 1

Liskun 0,148 0,285 0,337 1

Dolomit -0,640 -0,101 0,312 -0,240 1

Hlorit -0,459 -0,156  -0,063 -0,448 0,385 1

Anhidrit -0,219 -0,399 0,027 -0,521 0,171 0,220 1

Gline 0,070 0,123 0,254 0,159 -0,434 -0,452 -0,207 1

Kalcit -0,148 0,384 0,151 0,091 -0,346 -0,157 -0,435 0,312 1

Hematit 0,042 -0,298 0,139 -0,373 -0,067 -0,181 0,581 0,191 -0,242 1

Ako se posmatraju 1 uporeduju minerali za ceo ispitivani period neorganskog
dela aerosedimenta, konstatovano je da kod najveéeg broja minerala izmedu sebe nema
znacajne zavisnosti. [zuzetak je negativna, umerena korelkacija izmedu kvarca i hlorita

(tabela 76).

Tabela 75. Korelacioni odnosi minerala u zimskom periodu

Kvarc Feldspat Gips Liskun ___ Dolomit Hlorit  Anhidrit  Gline Kalcit  Hematit
Kvarc 1

Feldspat -0,353 1

Gips -0,034 -0,053 1

Liskun -0,555 0,505  -0,236 1

Dolomit 0,033 0,560  -0,212 0,212 1

Hlorit -0,848 0,175 0,016 0,552 -0,123 1

Anbhidrit 0,280 -0,181 0,056 0,118 -0,316 -0,381 1

Gline -0,234 -0,240  -0,701 0,316 0,052 0,376 -0,029 1

Kalcit -0,601 0,132 -0,428 0,317 0,288 0,370 -0,302 0,515 1

Hematit -0,064 0,226 -0,061 0,356 -0,301 0,181 0,064  -0,129 -0,339 1
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Tabela 76. Korelacioni odnosi minerala za ceo ispitivani period

Kvarc Feldspat Gips Liskun ___Dolomit Hiorit  Anhidrit __ Gline Kalcit  Hematit

Kvare 1

Feldspat -0,236 1

Gips -0,437 0,055 1

Liskun -0,273 0,402 0,006 1

Dolomit -0,544 0,073 0,213 -0,004 1

Hlorit -0,613 -0,002 0,078 0,114 0,286 1

Anhidrit -0,131 -0,298 0,129  -0,162 0,131 0,033 1

Gline -0,112 -0,016  -0,142 0,239 -0,247 -0,126 -0,117 1

Kalcit -0,336 0,276  -0,075 0,209 -0,143 0,059 -0,354 0,388 1

Hematit 0,144 0,043  -0,185 0,089 -0,224 -0,014 0,168  -0,044 -0,290 1

14.3.5. Korelacijoni odnosi minerala u aerosedimenta (neorganski + organski)

Stvarni odnos sadrzaja minerala u aerosedimentima dat je uz prisustvo organske
materije. Ucestaliji korelacioni odnosi minerala konstatovani su u letnjem periodu, dok
u zimskom znatno manje. Umerenu, pozitivnhu korelaciju kvarc ostvaruje sa feldspatom
i liskunom, dok sa organskom materijom je u visokoj, negativnoj korelaciji.Feldspat
takode kao 1 kvarc je u umerenoj pozitivnoj korelaciji sa gipsom i liskunom, dok je sa
organskom materijom u dobroj korelaciji. Gips kao dominantni sulfat u letnjem periodu
je u dobroj, pozitivnoj korelaciji sa liskunom i umerenoj, negativnoj korelaciji sa
organskom materijom. Od ostalih minerala samo je jos liskun u pozitivnoj korelaciji sa
organskom materijom i anhidrit u umerenoj pozitivnoj korelaciji sa hematitom. Svi
ostali minerali su u vrlo slaboj ili uopste nisu u korekaciji. Korelacioni odnosi minerala
prikazani su u tabeli 77.

Korelacija minerala u zimskom periodunajvise se odnosi na kvarc. Izmedu
kvarca 1 organske materije je negativna visoka korelacija. Takode, u negativnoj
umerenoj korelaciji je 1 sa dolomitom. SadrZaji ovih minerala u mnogome zavise od
organske materije. Ukoliko sadrzaji kvarca porastu, organska materija opadne i obrnuto.
Feldspat je samo sa umereno pozitivnoj korelaciji sa hematitom. Sa ostalim mineralima
je u niskoj, ili uopste nije u korelaciji. Takode, 1 gips je samo u umerenoj pozitivnoj
korelaciji sa glinama. Sa ostalim mineralima je u niskoj ili uopste nije u korelaciji. Od
minerala, jo$ je samo dolomit u umerenoj pozitivnoj korelaciji sa kalcitom. Dolomit je
takode, u negativnoj korelaciji sa kvarcom (predhodno opisan). Ostali minerali zimskog

perioda su u vrlo slaboj korelaciji ili je uopste nema (tabela 78).
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Tabela 77. Korelacioni odnosi minerala u letnjem periodu

Kvarc __ Feldspat Gips Liskun ___Dolomit  Hlorit __Anhidrit __ Gline Kalcit  Hematit _ O.M.
Kvarc 1
Feldspat 0,694 1
Gips 0,507 0,667 1
Liskun 0,693 0,673 0,778 1
Dolomit -0,513 -0,502  -0,172 -0,192 1
Hiorit -0,370 -0,434  -0,501 -0,429 0,132 1
Anbhidrit -0,209 -0,488  -0,396  -0,443 -0,088  -0,031 1
Gline 0,262 0,393 0,523 0,203 -0,470  -0,421 -0,155 1
Kalcit -0,090 0,227 0,156  -0,011 -0,385  -0,065 -0,430 0,309 1
Hematit -0,060 -0,178 0,144  -0,263 -0,031  -0,195 0,639 0,209  -0,230 1
O.M. -0,964 -0,774  -0,678  -0,755 0,453 0,411 0,353  -0,368 -0,035 0,024 1
Tabela 78. Korelacioni odnosi minerala u zimskom periodu
Kvarc __ Feldspat Gips Liskun ___Dolomit  Hlorit __Anhidrit __ Gline Kalcit  Hematit _ O.M.
Kvarc 1
Feldspat 0,144 1
Gips -0,147 -0,297 1
Liskun -0,194 0,497  -0,482 1
Dolomit -0,624 -0,143  -0,408 0,099 1
Hlorit -0,475 0,127 -0,063 0,467 0,221 1
Anbhidrit 0,335 0,045 0,069 0,297 -0,390  -0,367 1
Gline 0,242 -0,007  -0,668 0,398 0,070 0,356 0,057 1
Kalcit -0,364 0,053  -0,445 0,307 0,605 0,460 -0,294 0,508 1
Hematit 0,317 0,656 -0,097 0,500 -0,392 0,186 0,209 -0,036  -0,296 1
O.M. -0,900 -0,426 0,194 0,065 0,549 0,202 -0,226  -0,349 0,163 -0,413 1

Ako se posmatra ceo ispitivani period moze se zakljuciti koji period ima

dominantan uticaj na korelacije pojedinih minerala Tako za korelacije kvarca sa

feldspatom i organskom materijom dominantan je letnji period. Na korelaciju izmedu

feldspata 1 organske materije, takode prati letnji uticaj. Jedino negativna, umerena

korelacija izmedu kvarca i dolomita odgovara zimskom uticaju. Korelacije organske

materije sa kvarcom i feldspatom su visoke (kvarc) do dobre (feldspati), negativne Sto

zavisi od sadrzaja organske materije. Pozitivne korelacije kvarca i feldspata zavise od

sadrzaja organske materije. Ostali minerali su u maloj korelaciji sa drugim mineralima

ili uopste nisu (tabela 79).
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Tabela 79. Korelacioni odnosi minerala za ceo ispitivani period

Kvarc Feldspat Gips Liskun __ Dolomit _ Hlorit _ Anhidrit __ Gline Kalcit  Hematit  O.M.

Kvarc 1

Feldspat 0,594 1

Gips -0,105 -0,089 1

Liskun 0,237 0,551  -0,124 1

Dolomit -0,588 -0,458  -0,150 -0,096 1

Hlorit -0,372 -0,153  -0,162 0,079 0,164 1

Anhidrit 0,036 -0,222  -0,057 -0,042 -0,176  -0,218 1

Gline 0,139 0,150  -0,163 0,278 -0,249  -0,037 -0,05 1

Kalcit -0,230 0,088  -0,166 0,128 -0,035 0,193 -0,36 0,394 1

Hematit 0,337 0,447  -0,143 0,301 -0,271 0,072 0,27  -0,004 -0,256 1
0.M. -0,956 -0,724 0,081 -0,328 0,541 0,268 0,08 -0,221 0,099 -0,385 1

14.3.6. Korelacijoni odnosi izmedu minerala i makroelemenata u aerosedimentima

Posmatraju¢i sadrzaje oksida makrokomponenata sa mineralnim sastavom

aerosedimenata, uocavaju se odredeni korelacioni odnosi izmedu njih, kroz periode.

> Korelacija minerala i makroelemenata letnjeg perioda

Tako u letnjem periodu korelacioni odnosi oksida su sa odredenim mineralima.
Kvarc kao najzastupljeniji mineral u korelaciji je sa skoro svim oksidima. Tako je sa
Al,O3 1 S10; u visokoj, pozitivnoj korelaciji, §to je 1 normalno imaju¢i u vidu koji oksidi
su u pitanju. Sa Fe,03, TiO; 1 NayO je u umerenoj pozitivnoj korelaciji, dok je sa MgO 1
organskom materijom u negativnoj korelaciji. Feldspat je isto kao i kvarc, skoro sa svim
oksidima u korelaciji. Visoku, pozitivnu korelaciju gradi sa Al,O3, dobru pozitivnu
korelaciju sa SiO, i umerene, pozitivne korelacije sa Fe,O3, TiO; 1 Na,O. U dobroj,
negativnoj korelaciji je sa organskom materijom i umerenoj, negativnoj korelaciji sa
MgO. Sadrzaji gipsa se u mnogome razlikuju od predhodna dva minerala. Gips je u
dobroj do umerenoj pozitivnoj korelaciji sa oksidima aluminijuma, gvozda i silicijuma.
Gips kao najzastupljeniji sulfatni mineral u aerosedimentima letnjeg perioda u umerenoj
je negativnoj korelaciji sa organskom materijjom. Smanjenjem sadrZaja organske
materije dovodi do povecanja sadrzaja gipsa, dok povecanje sadrzaja predhodno
navedenih oksida dovodi do povecanja sadrzaja gipsa. Liskun, kao mineral posmatrajuci

korelacione odnose, dosta je sli¢an gipsu, mada su stepeni korelacije izrazeniji. Takode,
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1 liskuni kao 1i gips je u pozitivnoj, visokoj od dobroj korelaciji sa oksidima silicijuma,
aluminijuma i1 gvozda. Korelacioni odnosi su u saglasnosti liskuna i oksida koji su
najceS¢e njihov sastavni deo. Liskun je u dobroj, negativnoj korelaciji sa organskom
materijjom.  Dolomit pokazuje vrlo slabe korelaciuone sposobnosti sa
makrokomponentama. Ocekivano, umerenu korelaciju ostvaruje sa oksidom Mg. Sa
ostalim oksidima je najcesS¢e u niskoj korelaciji. Kalcit ostvaruje umerenu, pozitivnu
korelaciju sa oksidom CaO, dok sa ostalim oksidima korelacija ne postoji. Kod ostalih
minerala izostaju korelacioni odnosi izmedu njih i1 oksida. Predhodno pomenuti
korelacioni odnosi minerala i oksida makroelemenata prikazani su u korelacionoj tabeli

80.

> Korelacija minerala i makroelemenata zimskog perioda

Korelaciona tabela za zimski period u mnogome se razlikuje od letnjeg.
Korelacioni odnosi izmedu oksida i minerala u ceclini posmatrano su u vrlo niskoj
korelaciji. Izuzetak su ostvarene visoke korelacije kvarca sa SiO, i organskom
materijom. Sa SiO, gradi pozitivhu korelaciju $to je i ocekivano, dok sa organskom
materijom negativnu, tako da sa povecanjem organske materije opada sadrzaj kvarca i
obrnuto. Takode, negativna dobra korelacija javlja se izmedu liskuna i Na,O. PoSto
oksid natrijuma vrlo ¢esti moze uéi u strukturu liskuna, njegova korelacija sa njim je
oc¢ekivana. Takode, dobru pozitivhu korelaciju ostvaruju Al,O; sa feldspatom i
hematitom. Korelacioni odnosi u zimskom periodu izmedu minerala i makro oksida

prikazani su u tabeli 81
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Tabela 80. Korelaciona tabela minerala i makroelemenata letnjeg perioda

Kvarc _ Feldspat Gips Liskun Dolomit  Hlorit Anhidrit  Gline Kalcit  Hematit SiO, Al O3 Fe,0; TiO, CaO MgO Na20 K,O O.M.
Kvarc 1
Feldspat 0,69 1
Gips 0,51 0,67 1
Liskun 0,69 0,67 0,78 1
Dolomit -0,51 -0,50 -0,17 -0,19 1
Hlorit -0,37 -0,43 -0,50 -0,43 0,13 1
Anbhidrit -0,21 -0,49 -0,40 -0,44 -0,09 -0,03 1
Gline 0,26 0,39 0,52 0,20 -0,47 -0,42 -0,16 1
Kalcit -0,09 0,23 0,16 -0,01 -0,38 -0,06 -0,43 0,31 1
Hematit -0,06 -0,18 0,14 -0,26 -0,03 -0,19 0,64 0,21 -0,23 1
SiO, 0,96 0,73 0,66 0,72 -0,47 -0,37 -0,33 0,41 0,02 0,01 1
ALO; 0,87 0,85 0,76 0,90 -0,37 -0,46 -0,44 0,22 0,06 -0,18 0,89 1
Fe,0; 0,67 0,62 0,71 0,70 0,04 -0,55 -0,46 0,10 0,08 -0,11 0,72 0,83 1
TiO, 0,64 0,69 0,46 0,44 -0,52 -0,47 -0,24 0,21 0,16 0,00 0,60 0,66 0,56 1
CaO -0,51 -0,42 -0,23 -0,34 0,02 -0,17 0,06 0,21 0,62 0,03 -0,45 -0,48 -0,30 -0,25 1
MgO -0,63 -0,59 -0,49 -0,33 0,56 -0,04 0,13 -0,24 -0,09 -0,08 -0,66 -0,60 -0,41 -0,49 0,61 1
Na,O 0,53 0,50 -0,13 0,00 -0,48 -0,23 0,19 -0,03 -0,04 0,07 0,42 0,35 0,19 0,36 -0,35 -0,37 1
KO 0,03 0,21 -0,19 -0,10 -0,20 0,50 0,11 -0,19 -0,19 -0,04 0,00 0,01 -0,32 -0,28 -0,55 -0,34 0,46 1
0.M. -0,96 -0,77 -0,68 -0,76 0,45 0,41 0,35 -0,37 -0,04 0,02 -1,00 -0,92 -0,76 -0,62 0,46 0,65 -0,44 0,00
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Tabela 81. Korelaciona tabela minerala i makroelemenata zimskog perioda

Kvarc _ Feldspat Gips Liskun Dolomit  Hlorit Anhidrit  Gline Kalcit  Hematit SiO, Al O3 Fe,0; TiO, CaO MgO Na20 K,O O.M.
Kvarc 1
Feldspat 0,14 1
Gips -0,15 -0,30 1
Liskun -0,19 0,50 -0,48 1
Dolomit -0,62 -0,14 -0,41 0,10 1
Hlorit -0,47 0,13 -0,06 0,47 0,22 1
Anhidrit 0,33 0,04 0,07 0,30 -0,39 -0,37 1
Gline 0,24 -0,01 -0,67 0,40 0,07 0,36 0,06 1
Kalcit -0,36 0,05 -0,45 0,31 0,60 0,46 -0,29 0,51 1
Hematit 0,32 0,66 -0,10 0,50 -0,39 0,19 0,21 -0,04 -0,30 1
SiO, 0,90 0,35 -0,13 -0,14 -0,59 -0,25 0,23 0,32 -0,18 0,34 1
ALO; 0,31 0,70 -0,49 0,58 -0,15 0,30 0,08 0,32 0,05 0,72 0,32 1
Fe,0; 0,59 0,03 0,08 -0,44 -0,16 -0,35 -0,02 0,00 0,01 0,03 0,52 0,22 1
TiO, 0,05 -0,21 -0,13 0,08 0,23 0,12 0,03 0,19 -0,26 0,11 -0,05 0,15 0,09 1
CaO -0,16 -0,14 0,36 -0,31 0,28 0,10 -0,14 -0,24 0,13 -0,37 -0,13 -0,10 0,48 0,28 1
MgO -0,04 -0,09 -0,21 -0,18 0,41 -0,59 0,29 -0,12 0,16 -0,54 -0,17 -0,19 0,24 -0,07 0,36 1
Na,O 0,34 -0,42 0,23 -0,72 -0,13 -0,33 0,03 0,02 -0,08 -0,56 0,27 -0,23 0,60 -0,01 0,54 0,43 1
K;O -0,10 -0,24 -0,43 -0,13 0,43 -0,49 0,13 0,18 0,37 -0,52 -0,19 -0,34 -0,02 -0,26 -0,24 0,70 0,17 1
0.M. -0,90 -0,43 0,19 0,06 0,55 0,20 -0,23 -0,35 0,16 -0,41 -0,97 -0,49 -0,60 -0,02 0,04 0,13 -0,29 0,23
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Korelacija minerala i makroelemenata celog ispitivanog perioda

Najbolje sagledavanje odnosa i uticaja pojedinih minerala na makro okside,
uocava sa na godiSnjem nivou. Korelacione vrednosti su uporedene sa periodicnim
uticajima. Kvarc kao najzastupljeniji mineral u aerosedimentima oba perioda, ostvaruje
najvise korelacija i to sa SiO,, Al,O;, Fe,0s;, TiO; 1 organska materija. Sa SiO,
ostvaruje visoku, pozitivnu korelaciju Sto je 1 ocekivano. Sa oksidom Fe,O; gradi dobru
korekaciju §to se moze povezati sa prisustvom nedovoljno iskristalisalog stakla bogatog
Fe u pepelu pri sagorevanju uglja. Sa oksidima Al,O; i TiO, gradi umerenu, pozitivnu
korelaciju. Nasuprot ovim, sa organskom materijom ostvaruje visoku, negativnu
korelaciju, tako da sadrzaji organske materije, narocito zimskog perioda uticu na
sadrzaje kvarca. Drugi mineral po korelacionim sposobnostima je feldspat. Ostvaruje
dobru, pozitivnu korelaciju sa Al,O3 i umereno pozitivnu korelaciju sa SiO, i Fe,0;3. Sa
organskom materijom gradi dobru, negativnu korelaciju sto je i ocekivano. Veci priliv
organske materije iz zimskog perioda je smanjio korelacione sposobnosti minerala sa
ostalim oksidima. Znacajnije korelacione odnose ostvaruje dolomit sas organskom
materijom i oksidom mgO kao umerene, pozitivne korelacije. Jo§ su samo liskun i
hematit u umerenoj, pozitivnoj korelaciji sa Al,Os. Sa ostalim oksidima dolomit, liskuni
1 hematit su u niskoj korelaciji. Gips, hlorit, anhidrit, gline i kalcit ne ostvaruju
korelacione odnose sa oksidima. Na osnovu korelacionih odnosa uporedene kroz
periode, moze se zakljuc¢iti dominantan uticaj letnjeg perioda. Korelacioni odnosi u

celom ispitivanom periodu izmedu minerala i makro oksida prikazani su u tabeli 82.

13.3.5. Korelacijoni odnosi makroelemenata u PM;, ¢esticama

Suspendovane Cestice (PM;o) su vazne, jer direktno utiCu na zdravlje ljudi, a
makroelementi su glavni nosioci tih Cestica. Od proucavanih makroelemenata,
aluminujum je najuticajniji. To se vidi na osnovu visokih korelacija sa ostalim
makroelementima, sem kalcijuma. Aluminijum ostvaruje visoke, pozitivne korelacije sa
Fe, Ti, Mg, Na i K. Gvizde (Fe) je takode dosta prisutan element u PM;, Cesticama.
Javlja se u visokim do umerenim pozitivnim korelacijama sa svim makroelementima

sem kalcijuma. Titan je element koji pored aluminijuma pokazuje najvece korelacije sa
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Tabela 82. Korelaciona tabela minerala i makroelemenata za ceo ispitivani period

Kvarc _ Feldspat Gips Liskun Dolomit  Hlorit Anhidrit  Gline Kalcit  Hematit O.M. SiO, AL O3 Fe, 04 TiO, CaO MgO Na20 K,O

Kvarce 1

Feldspat 0,59 1

Gips -0,10 -0,09 1

Liskun 0,24 0,55 -0,12 1

Dolomit -0,59 -0,46 -0,15 -0,10 1

Hlorit -0,37 -0,15 -0,16 0,08 0,16 1

Anhidrit 0,04 -0,22 -0,06 -0,04 -0,18 -0,22 1

Gline 0,14 0,15 -0,16 0,28 -0,25 -0,04 -0,05 1

Kalcit -0,23 0,09 -0,17 0,13 -0,04 0,19 -0,36 0,39 1

Hematit 0,34 0,45 -0,14 0,30 -0,27 0,07 0,27 0,00 -0,26 1

O.M. -0,96 -0,72 0,08 -0,33 0,54 0,27 0,08 -0,22 0,10 -0,39 1

SiO, 0,95 0,68 -0,04 0,29 -0,56 -0,28 -0,06 0,25 -0,11 0,35 -0,99 1

AlLO4 0,66 0,80 -0,30 0,63 -0,34 0,01 -0,11 0,16 -0,01 0,60 -0,75 0,66 1

Fe,0; 0,76 0,58 -0,08 0,16 -0,26 -0,27 -0,16 -0,06 -0,06 0,27 -0,80 0,74 0,64 1

TiO, 0,58 0,49 -0,12 0,25 -0,36 -0,15 -0,10 0,09 -0,09 0,26 -0,58 0,53 0,54 0,67 1

CaO -0,36 -0,32 0,21 -0,33 0,16 -0,01 -0,04 0,02 0,39 -0,29 0,29 -0,33 -0,28 -0,10 -0,08 1

MgO -0,41 -0,43 -0,23 -0,26 0,52 -0,18 0,16 -0,19 -0,02 -0,22 0,45 -0,47 -0,36 -0,21 -0,33 0,48 1

Na,O 0,13 -0,13 0,21 -0,41 -0,18 -0,25 0,10 0,04 -0,02 -0,46 -0,07 0,08 -0,19 -0,10 -0,10 0,20  -0,07 1
K,O -0,31 -0,18 -0,04 -0,13 0,09 0,15 0,11 -0,02 0,02 -0,34 0,35 -0,32 -0,34 -0,55 -0,50 -0,25  -0,12 0,44
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ostalim makroelementima. NaroCito se to odnosi na Mg 1 Al. Magnezijum je u
pozitivnoj korelaciji sa svim elementima sem kalcijuma. Cak i sa kalcijumom moze
sere¢i da je u umerenoj korelaciji. Natrijum je takode, u visokom stepenu korelacije u
odnosu na ostale makroelemente. Najbolju korelaciju ostvaruje sa aluminijumom.
Kalijum od svi makroelemenata je u najlosijoj korelaciji sa ostalim posmatranim

elementima (tabela 83). Najizrazeniju korelaciju ostvaruje sa aluminijumom.

Tabela 83. Korelacioni odnosi makroelemenata u PM;,

Al Fe Ti Ca Mg Na K
Al 1
Fe 0,820 1
Ti 0,890 0,792 1
Ca 0,504 0,273 0,540 1
Mg 0,833 0,756 0,945 0,572 1
Na 0,987 0,823 0,844 0,492 0,791 1
K 0,788 0,706 0,686 0,464 0,613 0,772 1

Ovako visoke korelacije makroelemenata izmedu sebe su zbog nacina njihovog
zamenjivanja, vezivanja u mineralima i jedinjenjima najcesce silikatnog porekla, dok
kalcijum nije u korelaciji nisajednim makroelementom (mozda sa Mg). Zbog nacina

vezivanja kalcijuma u PM; Cesticama, najc¢esce je prisutan u karbonatima i sulfatima.

13.3.6. Korelacijoni odnosi mikroelemenata u PM;, Cesticama

Mikroelementi u PM;, Cesticama su vrlo vazni, jer njihove koncentracije
odreduju toksi¢nost neke praSine. Cink je element koji je sa pola ispitivanih
mikroelemenata u visokoj korelaciji. Narocito se to odnosi na Cr, Cd, Mn, Be i Se.
Arsen je element koji je u slaboj korelaciji sa ostalim elementima. [zuzetak je hrom gde
je arsen u pozitivnoj, umerenoj korelaciji sa njim. Najizrazeniju visoku pozitivnu
korelaciju selen gradi sa kadmijumom. Sve ostale korelacije su umereno pozitivne i
obrazuje ih sa Cr, Be, Mn, Cu 1 prethodno pomenutim Zn. Kadmijum pored predhodno
pomenutih visokih korelacija sa Zn i Se obrazuje visoke do umerene pozitivne
korelacije sa Mn, Cr, Ni, Be i Cu. Nikl gradi umerene do visoke pozitivne korelacije sa
jednim delom mikroelemenata. Sa Mn je u najboljoj korelacije. Pored prethodno

pomenutih korelacija hroma sa Zn, Se, As 1 Cd, ovaj element obrazuje visoke pozitivne
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korelacije sa Mn 1 Be kao i umerenu negativnu korelaciju sa Sb. Pored predhodno
opisane korelacije cobalta sa niklom, kobalt je takode u visokoj pozitivnoj korelaciji sa
Mn i Be. Berilijum je element, koji je u korelaciji sa ve¢im brojem mikroelemenata
PM, Cestica. Pored predhodno opisanih pozitivnih korelacija sa Zn, Se, Cd, Ni, Cri Co
berilijum je takode u visokoj pozitivnoj korerlaciji sa Mn i umerenoj negativnoj
korelaciji sa Sb. Mangan je takode jedan od elemenata koji je u korelaciji sa ve¢im
delom mikroelemenata u PM, Cesticama. Nalazi se u visokoj pozitivnoj korelaciji sa
Zn, Cd, Ni, Cr, Co, Be i Se. Bakar je jedan od elemenata koji je u slaboj korelaciji sa
najve¢im delom drugih elemenata. U pozitivhoj umerenoj korelaciji je sa Cd i Se.
Antimon je kao i Cu u PMj, Cesticama u slaboj korelaciji sa najve¢im brojem
elemenata. Zastupljen je u prethodno iznetim pozitivnim, umerenim korelacijama sa Cr
1 Be. Barijum je kao i As, element koji je u korelaciji samo sa jednim elementom.
Nalazi se u umerenoj, pozitivnoj korelaciji sa niklom. Sa ostalim elementima nije u
korelaciji. Prethodno iznete korelacije mikroelemenata u PM;, Cesticama prikazane su u

tabeli &4.

Tabela 84. Korelacioni odnosi mikroelemenata u PM,,

Zn As Se Cd Ni Cr Co Be Mn Cu Sh Ba
Zn 1
As 0,562 1
Se 0,769 0,162 1
Cd 0,906 0,334 0,928 1
Ni 0,475 0,091 0,526 0,640 1
Cr 0,943 0,703 0,669 0,640 0,537 1
Co 0,480 0,116 0,414 0,514 0,783 0,558 1
Be 0,816 0,498 0,619 0,725 0,783 0,864 0,841 1
Mn 0,816 0,355 0,619 0,725 0,783 0,859 0,829 0,879 1
Cu 0,544 0,335 0,619 0,725 0,313 0,496  -0,012 0,216 0,409 1
Sb -0,578 -0,356  -0,361  -0,335 -0,051  -0,602  -0,345 -0,618 -0,435 -0,019 1
Ba 0,110  -0,042 0,003 0,146 0,663 0,269 0,750 0,421 0,581 -0,194 -0,182 1
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13.3.7. Korelacijoni odnosi makroelemenata i mikroelemenata u

PM;, ¢esticama

Korelacioni odnos makroelemenata sa mikroelementima je vazan, jer moze da
ukaze na raspodelu pojedinih toksi¢nih elemenata u zavisnosti od mineralnog sastava
Cestica, gde su makroelementi glavne, nose¢e komponente. Cink je u visokoj pozitivnoj
korelaciji sa svim makroelementima, sem sa kalcijumom. Izdvajaju se korelacije sa
aluminijumom 1 natrijumom. Hrom je takode u visokoj pozitivnoj korelaciji sa svim
makroelementima sem sa magnezijumom, gde pokazuje umerenu korelaciju. Narocito
se izdvajaju korelacije prema aluminijumu 1 natrijumu. Kao i kod hroma 1 berilijum je u
visokim pozitivnim korelacijama sa ostalim makroelementima sem sa kalijumom, gde
gradi umerenu korelaciju. Mangan kao i cink, ostvaruje visoke korelacije sa svim
makroelementima sem kalcijuma gde korelacije nema. Narocito se izdvaja izuzetno
visoka korelacija sa gvozdem. Selen je element koji je u dobroj do umerenoj korelaciji
sa najve¢im brojem makroelemenata. [zuzetak su titan i kalcijum gde je selen u niskoj
korelaciji sa ovim elementima. Analiziranjem statistickih parametara kadmijuma on je u
visokoj korelaciji sa ostalim elementima, narocito se odnosi na natrijum. Kobalt je u
korelaciji sa ostalim makroelementima u 50 % zastupljenosti. Nalazi se u dobroj
korelaciji sa gvozdem, titanom i magnezijumom. Elementi kao nikl, bakar i barijum su
slabo korelisani sa ostalim makroelementima. Tako je nikl u dobroj, pozitivnoj
korelaciji samo sa gvozdem, bakar je u dobroj, pozitivnoj korelaciji samo sa kalijumom
1 barijum u umerenoj korelaciji samo sa gvozdem. Ova tri elementa sa ostalim
makroelementima su u maloj korelaciji ili korelacije nema Antimon kao element, se
razlikuje od prethodno analiziranih elemenata zato $to je u negativnoj umerenoj
korelaciji sa aluminijumom, titanom i natrijumom. Sa ostalim makroelementima je u
negativnoj niskoj korelaciji. Treba izdvojiti arsen kao mikroelement koji nije u
korelaciji ni sa jednim makroelementom 1 kalcijum koji takode, nije u korelaciji ni sa
jednim  mikroelementom. Prethodno iznete korelacije mikroelemenata sa
makroelementima u PM;, Cesticama prikazane su u tabeli 85. Najizrazenije korelacije

izmedu svih elemenata na godiSnjem nivou prikazane su na slikama 100, 101 1 102.
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Tabela 85. Korelacioni odnosi makroelemenata i mikroelemenata u PM ,, éesticama

Zn As Se Cd Ni Cr Co Be Mn Cu Sh Ba Al Fe Ti Ca Mg Na
Zn 1
As 0,56 1
Se 0,77 0,16 1
Cd 0,91 0,33 0,93 1
Ni 047 0,09 0,53 0,64 1
Cr 094 0,70 0,67 0,83 0,54 1
Co 0,48 0,12 0,41 0,51 0,78 0,56 1
Be 0,82 0,50 0,62 0,72 0,62 0,86 0,84 1
Mn 0,84 0,35 0,69 0,85 0,83 0,86 0,83 0,88 |
Cu 0,54 0,33 0,67 0,68 0,31 0,50 -0,01 0,22 0,41 1
Sb -0,58 -036 -0,36 -033 -0,05 -0,60 -0,34 -0,62 -043 -0,02 1
Ba 0,11 -0,04 0,00 0,15 0,66 0,27 0,75 0,42 0,58 -0,19  -0,18
Al 0,99 0,51 0,77 0,88 0,48 0,94 0,56 0,88 0,85 0,46 -0,66 0,16 1
Fe 0,82 0,32 0,72 0,87 0,84 0,84 0,79 0,83 0,99 0,46 -0,41 0,60 0,82 1
Ti 0,83 0,37 0,57 0,70 0,49 0,83 0,78 0,94 0,85 0,17 -0,63 0,39 0,89 0,79 1
Ca 048 0,23 0,19 0,28 0,01 0,38 0,16 0,38 0,31 0,31 -0,40  -0,10 0,50 0,27 0,54 1
Mg 0,76 0,14 0,62 0,70 0,53 0,68 0,79 0,88 0,81 0,16 -0,55 0,33 0,83 0,76 0,95 0,57 |
Na 0098 0,52 0,82 0,91 0,51 0,94 0,52 0,84 0,84 0,53 -0,63 0,13 0,99 0,82 0,84 0,49 0,79 1
K 0,79 0,37 0,72 0,80 0,37 0,77 0,40 0,63 0,71 0,74 -0,42 0,11 0,79 0,71 0,69 0,46 0,61 0,77
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Sl. 100. Korelacioni odnosi odabranih elemenata u PM,, Cesticama
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Sl. 101. Korelacioni odnosi odabranih elemenata u PM;, Cesticama
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Tl vs. SB (Casewise MD deletion)
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Sl. 102. Korelacioni odnosi odabranih elemenata u PM,, Cesticama
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14. DISKUSIJA REZULTATA

Vazduh troposfere, pored smese gasova, uvek sadrzi i odredenu koli¢inu ¢vrstih
1 tecnih aerosolnih Cestica. Ova heterogena smesa je vrlo kompleksna, a poreklo je kako
prirodno (iz geosfere, hidrosfere, biosfere), tako i antropogeno (saobracaj, industrija,
rudarstvo). Kompleksnosti sastava doprinosi i moguénost razgrani¢enog kretanja,
mesanje 1 interakcije komponenata, ¢ime se stvaraju nove Cestice s novim fizickim 1
hemijskim osobinama pa cesto 1 odredenim mineraloskim sastavom. U ovom radu,
posebna paznja usmerena je ka pojavi aerosolnih Cvrstih Cestica, nastalih, najveéim
delom kao posledica eksploatacije ali i1 sagorevanja uglja u termoelektranama
kolubarskog basena. Cinjenica da nisu sve &estice, nastale ovom vrstom antropogenog
zagadivanja, podjednakog uticaja na zdravlje ljudi, ve¢ to u mnogome zavisi od njihove
veli¢ine i oblika, doprinela je da se ovde pristupi definisanju mineraloSkog sastava i
raspodele veli¢ine Cestica u uzorcima aerosedimenata.

Uzorci su sakupljeni u blizini termoelektrane, povrSinskih kopova rudnika uglja
1 u urbanoj gradtskoj zoni Lazarevca u zimskom i letnjem periodu tokom 2007 i januar
— februar 2008 godine. Pri karakterizaciji aerosedimenata i suspendovanih Cestica kao i
odredivanju njihovog hemijskog sastava primenjeno je vise metoda: mikroskopija
(mikroskopski pregled preparata), SEM-EDS, rendgenska difrakcija praha i hemijske
analize. Takode, odredena je i koncentracija aerosedimenata i raspodela distribucije
Cestica u njima, tokom perioda ispitivanja.

Polazno glediSte pri proucavanju aerosedimenata i suspendovanih Cestica su
potencijalni zagadivaci i1 klimatski parametri u Kolubarskom basenu.

Lokacije uzorkovanja aerosedimenata birane su tako da mogu pokriti sve
najznacajnije zagadivace. Tako postavljene lokacije hvataju koncentracije dominantnog
zagadivaca (K-1, K-3, K-4 — termoelektrana; K-5, K-6 — kopovi uglja) ili vise
zagadivaca istovremeno (K-2, K-7, K-8, K-9, K-10, K-11, K-12) - Slika 11.

Klimatski parametri kao vazan faktor pri proucavanju suspendovanih cestica i
prasine, posmatrani su kroz ceo ispitivani period. Uporeden je njihov odnos na

raspodelu i koncentraciju aerosedimenata kao i na stepen zagadenosti teSkih metala u
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okviru suspendovanih cestica i praSine. Takode, mineralni sastav aerosedimenta po
lokacijama u mnogome zavisi od uticaja vetra kao najznacajnijeg klimatskog parametra.

Temperatura vazduha prikazana je kao srednja godi$nja temperature za ceo
ispitivani period i iznosi 12,4°C. Letnji period je definisan kao umereno topao a zimski
period kao umereno hladan. Mesecna raspodela srednjih vrednosti temperature najbolje
se moze sagledati na slici 13a. Ocekivano, najvise temperature su u letnjem periodu i to
u julu 24,4°C a najniZe u zimskom periodu (decembar 1,1°C).

U pogledu rezima padavina u Kolubarskom basenu raspored kiSnih dana je
povoljniji u drugoj polovini godine. Broj ki$nih dana, kao Sto pokazuje tabela 16, nije
sasvim ne zadovoljavajuci ni u letnjim mesecima. Ovi podaci pokazuju da se godiSnje,
prose¢no svakog tre¢eg dana javljaju kiSe koje su neSto ¢eS¢e u hladnijoj polovini
godine. U toploj polovini godine, one padaju prosecno treceg, odnosno ¢etvrtog dana.
Intenzitet padavina bio je najveéi u letnjim mesecima, kada su se kiSe javljale
kratkotrajnim pljuskovima (slika 15).

Vetar je horizontalno a ponekad i vertikalno kretanje vazduha, variraji¢i od
laganog do vrlo jakog intenziteta. On je vrlo znacajan faktor jer ubrzava razblazivanje i
rasprSivanje vazduSnih zagadivaca ( Fergusson E. J 1989). Vetar je najznacajniji
klimatski faktor jer od njegovog uticaja zavisi raspodela Cestica 1 stepen zagadenosti
vazduha. Tako da mesecne ruze vetrova pokazuju dominantan uticaj zapadnog vetra u
svim mesecima. Jugozapadni vetar, pored dominantnog zapadnog, prisutan je u letnjim
mesecima. Ako se proanalizira uticaj vetra kroz letnji i zimski period, zapaza se velika
slicnost. I zimi 1 leti dominantan je zapadni vetar, dok je jugozapadni vetar izraZeniji u
letnjem periodu. Ruza vetrova na godiSnjem nivou pokazuje dominantno ucesce
zapadnog (13,9 %) 1 zapadnog-jugozapadnog vetra sa (14,4 %) zastupljenosti.
Znacajnije je ucesce vetra zapadnog-severozapadnog pravca, sa 8,2 %. Vetrovi drugih
pravaca manje su zastupljeni. To se naro¢ito odnosi na juzne pravce vetrova (juzni,
jugoistocni, juzni-jugoistoCni, jugozapadni, jug-jugozapadni). Najmanje zastupljeni
pravac je jugoistocni sa 0,4 % dok je najviSe prisutni zapad-severozapadni pravac sa
14,4 %.

Pored pravca 1 brzina vetra je znaCajan faktor prilikom transporta Cestica kroz
vazduh. Brzine vetrova su relativno niske. NajviSe zastupljene brzine u ispitivanom

periodu su od 2 — 4 m/s koje predstavljaju 51,8 % od ukupnih izmerenih brzina. Najnize
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brzine, do 1 m/s pripadaju 11,8 % od ukupnih izmerenih brzina. Dok na relativno visoke
brzine vetrova od 5 — 9 m/s pripada 2,3 % od ukupno izmerenih brzina. Maksimalna
izmerena brzima vetra je u septembru, najvetrovitijem mesecu, sa srednjom brzinom od
2,3 m/s. Velikih mese¢nih odstupanja nema, tako da raspodela cestica u vidu
aerosedimenata u mnogome zavisi od padavina, zbog male brzine vetra. To je
prouzrokovao mali transport Cestica i njihovo taloZenje u ve¢im koncentracijama blizu
izvora zagadenja. Ako se posmatra prosecna brzina vetrova kroz periode, moze se reci
da je ujednacena. To znaci da je kroz ceo ispitivani period, brzina vetrova, a samim tim
i brzina kretanja Cestica kroz vazduh, od izvora zagadenja do konac¢nog talozenja
priblizno ista u letnjem i zimskom periodu. To se najbolje moZe sagledati kroz mesecne
brzine vetrova prikazane na slici 19. Srednja brzina vetra na godiSnjem nivou ne

odstupa od brzine vetra kroz periode, odnosno mesece.

AEROSEDIMENTTI (AS). Raspodela aerosedimenata po lokalitetima je prvi
korak u sagledavanju rasprostranjenja Cestica na prostoru Kolubarskog basena. U
zavisnosti od nacina transporta a pre svega talozenja aerosedimenata se dosta razlikuje u
ispitivanom podrucju. Lokaliteti blize izvorima zagadenja, zbog male brzine vetrova i

obaranju Cestica blizu izvora, sadrze vece mase od udaljenijih lokacija.
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Sl. 103. Raspodela sadriaja aerosedimenata po lokalitetima zavisno od godisnjeg doba

Koncentracija cestica je u dobroj saglasnosti sa rasporedom masa AS po
lokalitetima. Odnos raspodela masa i koncentracija, najbolje se moze sagledati kroz
periode, a uporedivanjem perioda dati analizu stanja koncentracija aerosedimenata
(KAS) za ceo ispitivani period. Koncentracije u letnjem periodu su u direktnoj vezi sa
klimatskim parametrima. Tako rastvorne koncentracije aerosedimenata (RKAS) su u

242



Zeljko R. Cvetkovi¢ Mineralni i hemijski sastav Eestica u atmosferi zone Kolubarskog basena i uticaj...

direktnoj vezi sa nadmorskom visinom na kojoj se lokaliteti nalaze. Na lokalitetima u
letnjem periodu koli¢ina padavina je izraZenija. Pored padavina, pravac i brzina vetra
dosta uti€u na rasprostranjenje RKAS od izvora (tabele 15, 19 1 24) ka ostalim
pravcima. S tim u vezi u letnjem periodu najvee koncentracije rastvornih
aerosedimenata beleze lokaliteti K-3, K-5 i K-1. Opadanje RKAS od prethodno
pomenuta tri lokaliteta je na sve strane, prouzrokovano je smanjenjem nadmorske visine
prema ostalim lokalitetima. Tako prema severu i zapadu dolazi do naglog opadanja
koncentracija $to se moze videti po sadrzajima na lokalitetima K-7 i K-4. Na (prilogu 1)
se vidi naglo opadanje koncentracija prema tackama K-7 i K-4. Nesto sporije opadanje
koncentracije je prema severoistoku i lokalitetu K-2, dok je znatno sporije prema istoku,
jugu i jugoistoku odnosno prema lokalitetima K-6, K-8 1 K-11. Narocito se to odnosi na
prostor izmedu Lazarevca i Uba gde se zapazaju spori i ujednaceni sadrzaji rastvornih
aerosedimenata. Na ovakvu raspodelu pored padavina i vetar (pravac i brzina) ima
znadajan udeo. Ceste promene pravca vetra doprinele su opadanju koncentracija ka
jugu. Lokalitet K-12 je takode karakteristican od koje visoke koncentracije opadaju na
sve strane, u dugim vremenskim intervalima. Najve¢i uticaj ovaj lokalitet ima na tacke
K-9,K-101 K-11.

U zimskom periodu RKAS imale su drugaciji raspored a samim tim i uticaj.
Lokaliteti K-1 1 K-7 su dominantni u sadrzajima rastvornih aerosedimenata (RAS). Od
lokaliteta K-7 dolazi do brzog opadanja RKAS na sve strane. Najve¢i uticaj ovaj
lokalitet ima na K-2, K-4, K-9 1 K-12. Od lokaliteta K-1 na sve strane sveta sem severa,
dolazi do postepenog opadanja koncentracija. Direktan uticaj ima na lokalitete K-3, K-5
1 K-6. Lokaliteti K-3 1 K-5 zbog pokrivenosti kopova snegom u najveéem broju dana
zimskog perioda, ne mere najviSe KRAS. U zimskom periodu zapaZen je intenzivniji
pad koncentracija iz juznog pravca ka severu, sto je uslovljeno morfologijom terena. (od
brdovitog ka ravniarskom). Iznad lokaliteta K-12 zapazaju se najnize koncentracije
(tabela 24) a samim tim 1 podrucje prema kome opadaju koncentracije, narocito od
lokaliteta K-7. Ujedno lokaliteti K-7 i K-12 se dosta razlikuju u periodima. Dominantna
prisutnost rastvornih u zimskom periodu na lokalitetu K-7 je uslovljena visokim
sadrzajem izmerena u novembru, dok su visoke koncentracije K-12 u letnjem periodu

uslovljene visokim izmerenim sadrzajem u avgustu. Loklitet K-8 u zimskom periodu je
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karakteristiCan jer ne trpi uticaj ni jedne od prethodno pomenutih lokalitela (prilog 2).
Visoki sadrzaji RKAS na ovoj lokaciji su uslovljeni uticaju mikroklime.

Raspodela RKAS za ceo godisnji period prati uticaje letnjeg 1 zimskog. Na
osnovu priloga 8 primetno je veci uticaj letnjeg perioda. Takode, kao lokacije sa
najveéim koncentracijama rastvornih aerosedimenata su tacke sa najviSim nadmorskim
visinama (K-3, K-5 1 K-1). Od izvora K-1 sadrzaji koncentracija naglo opadaju ka
istoku lokalitet (K-2), severu (K-7) i zapadu (K-4). Intenziteti koncentracija pada ka
pomenutim tackama su znatno izrazeni i prate tendenciju oba perioda. Ovaj lokalitet je
specifican po tome da KRAS ne zavise od visine i klimatskih parametara ve¢ od
tehnoloskih uslova 1 blizine postrojenja termoelektrane, koja koriste velike koliCine
vode (vodene pare), tako da su sedimentatori tokom cele godine beleZili visoke KRAS.
Lokaliteti K-3 i K-5 su pod direktnim uticajem padavina i nadmorske visine. Opadanje
koncentracija od ovih tacaka je sporije i ravnomernije na sve strane. Najveci uticaj
opadanja koncentracija od ova dva lokaliteta, imaju lokaliteti K-6, K-8 1 K-9. Prema
pomenutim lokalitetima opadanje koncentracija je sporije i ravnomernije. Uticaj na
raspodelu opadanja koncentracija od K-11 prema K-10 i K-12 je pravac duvanja
isto¢nog vetra i koli¢ina padavina odnosno RKAS vezane za ovo podrucje. Specifi¢nost
lokaliteta K-7 je u tome §to se od njega belezi umereni pad koncentracija ka zapadu,
istoku i severu tako da koncentracije K-2 i K-9 trpe najveci uticaj a ona sama je pod
velikim uticajem od pravca lokaliteta K-1 (prilog 3).

Raspodela nerstvornih koncentracija aerosedimenata (NKAS) u najvecoj meri
zavisi od blizine izvora zagadenja, odsustvu padavina i temperature vazduha. U oba
ispitivana perioda, najve¢e koncentracije nerastvornih aerosedimenata (KNAS)
skoncentrisane su prvenstveno na lokalitetu K-1, kao i na lokalitetima K-3 i K-4. Na sva
tri lokaliteta u oba ispitivana perioda, smerovi opadanja koncentracija su u svim
pravcima, s tim S$to su najintenzivniji u severnom, severoistocnom, istocnom i
jugoistocnom pravcu. Na ovim pravcima u oba ispitivana perioda, pad koncentracija je
strm, odnosno intenzivan za kratki vremenski period, $to odsustvo vetrovitih pravaca i
nemogucnost prenosa koncentracija na vecéa rastojanja upotpunjuju konstataciju. Tako
da su na lokalitetima K-7 i K-2 konstatovani smanjeni sadrzaji KNAS. Narocito su
znacajni lokaliteti K-6 1 K-8 koji sadrze ujednacene, visoke sadrzaje u oba ispitivana

perioda. Prostor izmedu BaroSevca i Lazarevca je pod konstantnim uticajem
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termoelektrane 1 otvorenog kopa u BaroSevcu. Uz stalnu promenu pravca vetra i male
brzine vetra, ovaj prostor je pod stalnim visokim KNAS. Mikroklima Lazarevca je
takode doprinela visokim sadrZajima nerastvornih aerosedimenata na lokalitetu K-8. U
letnjem periodu raspodela NKAS na prostoru izmedu Lazarevca i Uba je ujednacena i
sa visokim sadrzajima. Opadanje koncentracija je sporo kao posledica male brzine vetra
1 visoke temperature skoro u svim letnjim mesecima. Severozapadni pravac vetra je
manje izraZzen u letnjem periodu od zapadnog i severozapadnog, tako da su vece
koncentracije oborene na lokalitetu K-9. Prirodna barijera — Suma dodatno je zadrzala
nerastvorne Cestice, tako da su koncentracije na lokalitetima K-12 i K-10 znatno manje.
Zimski period sadrzi znatno manje koncentracije za isti ispitivani prostor. Dominantni
zapadni 1 jugozapadni pravac, NKAS obara ka zapadu 1 severu odnosno lokalitetima K-
11, K-10 1 K-12. Ispitivani prostor izmedu ovih lokaliteta odlikuje se mnogo
intenzivnijim padom koncentracija nego u letnjem periodu (prilozi 4 i 5).

Raspodela nerastvornih koncentracija aerosedimenata (NKAS) za celu godinu
zavisi od periodi¢nih raspodela nerastvornih aerosedimenata. Tako su lokaliteti K-1, K-
3 1 K-4 po raspodeli nerastvornih koncentracija najzastupljenije. Narocito se to odnosi
na lokalitet K-1 koja je pored glavnog izvora zagadenja. Zbog male brzine vetra tokom
cele godine, Cestice su odmah obarane u neposrednoj blizini termoelektrane tako da su
koncentracije na ovom lokalitetu dominantne tokom cele godine (tabela 25). Rasipanje
koncentracija od ovog lokaliteta odnosno izvora je intenzivno i ucestalo u svim
pravcima. Tako lokaliteti K-3 i K-4 trpe najveci uticaj NKAS. Uticaj zapadnog vetra,
mala brzina vetra i blizina lokaliteta K-4 izvoru zagadenja, uslovilo je intenzivno
taloZenje nerastvornih aerosedimenata na ovom lokalitetu. Brze talozenje je uslovilo
odsustvom vetra, ve¢oj nadmorskoj visini i blizina Sume, a samim tim i vece prisustvo
organske materije, lokalitet K-3 svrstava u one sa najvisim KNAS. Od tacke K-1
intenzitet NKAS opada u svim pravcima. Brzi pad koncentracija je na severu,
severoistoku 1 istoku, odnosno ka Stepojevcu (K-7) i Sokolovu (K-2). Nesto intenzivniji
pad koncentracija je ka Sokolovu, a samim tim istaloZzene su ve¢e NKAS zbog odsustva
isto¢nog vetra tokom cele godine. Prisutniji severni pravac vetra uz veéu brzinu vetra i
manji intenzitet koncentracija, uslovilo je manje NKAS. Juzni pravac vetra koji Cesto
menja pravac i smer, ali uz konstantno malu brzinu vetra uslovilo je veée zadrzavanje

nerastvornih Cestica u vazduhu. To je prouzrokovalo veée sadrzaje koncentracija od
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Vreoca (K-5) do BaroSevca (K-6) 1 Lazarevca (K-8). Pomenuti prostor je pod stalnim 1
konstantnim promenama pravca vetra (prilog 6). Ujednaceniji pad koncentracija zahvata
povrsinu od Lazarevca do Uba i celu Ubsku opStinu. Konstantan uticaj zapadnog,
jugozapadnog i severozapadnog vetra uslovio je veée zadrzavanje nerastvornih Cestica
uz sporiji pad koncentracija tih ¢estica. Tako najudaljeniji lokaliteti na krajnjem zapadu
(K-11) 1 severozapadu (K-10) beleze najnize koncentracije za ceo ispitivani period.

Raspodela ukupnih koncentracija aerosedimenata (UKAS) posmatrana je kroz
periode i celu godinu. Ukupne koncentracije u letnjem periodu zavise od koncentracija
rastvornih i nerastvornih aerosedimenata po lokalitetima. Najveée grupisanje UKAS je
na lokalitetima K-1 i K-4. Lokalitet K-1 ima najve¢e UKAS S§to je i oc¢ekivano, jer se
nalazi kod glavnog izvora zagadenja (prilog 7). Zbog male brzine vetra, velike koli¢ine
rastvornih i nerastvornih aerosedimenata talozi se na lokalitetu K-1. Usled konstantnog
uticaja zapadnog vetra tokom letnjeg perioda, ukupne koncentracije velikog intenziteta
se taloze u ve¢im koli¢inama na lokalitetu K-4. Kao 1 kod predhodnog razmatranja,
odsustvo uticaja severnog 1 isto¢nog vetra, UKAS se brzo i naglo taloZe tako da na
kratkom rastojanju dolazi do naglog pada koncentracija. S' tim u vezi lokaliteti K-2 i K-
7 sadrze nize vrednosti UKAS. Juzni i jugoisto¢ni pravcei vetra su aktivniji $to se vidi po
visim UKAS na lokalitetima K-3 1 K-5 (narocito se odnosi na rastvorne). Opadanje
koncentracija u ovim pravcima je sporije, tako da su UKAS na prostoru izmedu Vreoca,
Barosevca i Lazarevca, odnosno, izmedu tacki K-5, K-6 i K-8 visoke na celom prostoru
a Sto se vidi na osnovu izmerenih koncentracija. Takode, ispitivani prostor izmedu
Lazarevca i Uba ima konstantne visoke koncentracije ukupnih aerosedimenata. Njihovo
opadanje je u pravcu Uba odnosno intenzivnog uticaja zapadnog, jugozapadnog i
severnog vetra. Tako najdalji lokaliteti od glavnog izvora zagadenja (termoelektrana) u
Ubu i Milorcima (tacke K-11 i K-10), beleze najnize UKAS.

Raspodela UKAS u zimskom periodu zavisi od intenziteta rada termoelektrane
kao glavnog izvora zagadenja. Od tacke K-1, intenziteti UKAS su jaki a njihova
raspodela je na sve strane. U zimskom periodu dominantan je uticaj zapadnog i
jugozapadnog vetra. Brzine vetrova u tom periodu su relativno male jadine uz povecéani
broj kiSnih dana, narocCito u novembru i decembru, tako da su tacke K-3 1 K-4 izvojene
kao lokaliteti sa visokim koncentracijama ukupnih aerosedimenata. Severno od

lokaliteta K-1 opadanje UKAS je umerenije uz intenzivniji severni pravac vetra i
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koli¢ine padavina, naroc¢ito u novembru (tabela 15; slika 18). Slab uticaj isto¢nog vetra
uz relativno male brzine, prouzrokuje nagli pad koncentracija 1 znatno manje UKAS od
predhodno pomenutih tacaka. Sli¢ni uslovi su 1 ka lokalitetu K-5, gde koncentracija
opada relativno naglo. Vazdus$na strujanja na ovom lokalitetu su pojaanog intenziteta
sa vrlo Cestim promenama pravaca vetra. Ovakva konstatacija je za ceo ispitivani
prostor izmedu Vreoca, Baro$evca i Lazarevca. Cesta promena pravca vetrova i njihova
mala brzina, uslovile su ve¢e koncentracije ukupnih aerosedimenata u vazduhu izmedu
lokaliteta K-5, K-6 1 K-8. Severozapadni pravac vetra uz konstantno delovanje u ovom
periodu preneo je velike kolicine UKAS od lokaliteta K-1 koje opadaju i koncentrisu se
ka lokalitetu K-12. Lokaliteti K-10 1 K-12 su najudaljeniji od termoelektrane tako da
one sadrZe najniZe vrednosti UKAS. Za zimski period je karakteristi¢cno da usled ceste
promene pravca vetrova (pre svega zapadnog i jugozapadnog) a i povecanog ucesca
krupnijih Cestica, ceo prostor izmedu Lazarevca i Uba sadrzi manje UKAS od letnjeg
perioda (prilog 8).

Godisnja raspodela ukupnih koncentracija aerosedimenata (UKAS) pokazuje
postepeni pad koncentracija ka zapadu i severozapadu uz stalnu promenu pravca vetra,
narocito se to odnosi na zapadni pravac (prilog 9). Severozapadni pravac je konstantan
tako da pad koncentracija od izvora zagadenja (K-1) je relativno spor tako da tacka K-9
sadrzi prosene UKAS. Nagli pad koncentracija je dalje ka lokalitetu K-12 zbog
prirodne barijere — Suma. Takode, severnije, zbog Ceste promene pravca vetra a
relativno velike brzine, lokalitet K-10 belezi niske sadrzaje. Ova tri lokaliteta su
medusobno zavisni a donekle 1 sli¢ni tako da su pri statistickoj obradi grupisani u jedan
klaster (slika 66). Presudan uticaj na njihovo grupisanje su priblizne vrednosti
rastvornih koncentracija u okviru ukupnih. Prostor izmedu Lazarevca i Uba (K-11) se
karakteriSe relativno niskim sadrzajima UKAS, zbog vrlo ¢este promene pravca vetra u
tom podru¢ju. To je prouzrokovalo priblizne sadrzaje rastvornih 1 nerastvornih
lokalitet K-11 je K-2. Zbog naglog pada koncentracija, ova lokacija sadrzi niske UKAS.
Mali uticaj severoistocnog vetra, kao i male brzine vetra doprineli su da ovaj lokalitet
bez obzira Sto se nalazi blizu deponije pepela, ima relativno niske UKAS. To potvrduje i
formirani klaster koji je lokalitet K-2 grupisao sa lokalitetom K-11 zbog pribliznih

UKAS ova dva lokaliteta. Lokaliteti K-6 1 K-8 su specifi¢ni i jedinstveni. Pad UKAS od
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termoelektrane ka BaroSevcu 1 Lazarevcu je usporen. Mali uticaj juznog vetra i
najveéim delom odsustvom njegove brzine, doprineli su visokim UKAS u celom
podrucju, Sto je klaster analiza 1 potvrdila. Ovi lokaliteti su znacajni i priblizno
jednakim sadrzajima rastvornih i nerastvornih aerosedimenata u okviru ukupnih tako da
su njihove koncentracije skoro identi¢ne. Na ovakvu raspodelu uticali su i1 veliki
sadrzaji urbane praSine i1 ugljene prasine (otvoreni kop polje-D) na visoke koncentracije
nerastvornih aerosedimenata koji su dominantni u okviru ukupnih koncentracija.
Lokalitet K-1 (krug termoelektrane) sadrzi najvise UKAS zbog naglog obaranja Cestica.
Ovj lokalitet sadrzi najve¢e UKAS tako da je jedinstven i ne moze se uporediti ni sa
jednim lokalitetom. Ovaj lokalitet predstavlja merno mesto sa Cetiri prekoracenja (dva
leto 1 dva zima) od ukupno sedam. Prekorac¢enja se odnose na vrednosti iznad 450
mg/m” dan (MGV). Konstantnim uticajem zapadnog vetra, blizina termoelektrane i kopa
Tamnava-istok, lokalitet K-4 svrstava u ono sa visokim sadrzajem UKAS. Nesrazmerno
vece koncentracije nerastvornih u okviru ukupnih ovu lokaciju ¢ini specificnom. Ako se
posmatra pad koncentracije od izvora zagadenja ka jugu (K-5) i jugoistoku (K-3),
zapaza se da je pad ravnomeran i ujednacen. Dugo zadrzavanje UKAS prouzrokovano
je odsustvom brzine vetra naro¢ito u juznom pravcu. Veée UKAS sadrzi lokalitet K-3,
zbog veceg uticaja nerastvornih aerosedimenata u okviru ukupnih. Veéi uticaj
rastvornih koncentracija u okviru ukupnih, snizilo je UKAS na lokalitetu K-5. Klaster
analiza ova dva lokaliteta je grupisala, zbog pribliznih sadrzaja rastvornih koncentracija
u okviru ukupnih, §to je i oCekivano, jer se ova dva lokaliteta nalaze na najviSim
nadmorskim visinama. Lokalitet K-7 je izdvojen kao poseban. Na njegov specifican
polozaj uticali su skoro priblizni sadrzaji nerastvornih i rastvornih u okviru ukupnih
aerosedimenata Sto je klaster analiza potvrdila odvajajuci lokalitet K-7 u poseban
klaster. To se vidi 1 na osnovu brzog pada UKAS od izvora zagadenja ka lokaliteta K-7

Sto karakteriSe t K-7 kao lokalitet sa prosecnim UKAS na godi$njem nivou.
Ako se proanaliziraju nerastvorne i rastvorne koncentracije u funkciji klimatskih

parametara na mesenom nivou, dobija se raspodela rastvornih i nerastvornih

koncentracija po mesecima za celu godinu (slika 104).
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Sl. 104. Zavisnost rastvornih i nerastvornih koncentracija od klimatskih parametara)

Opsta konstatacija je da mesece sa zabeleZenim visokim temperaturama
(naro€ito u letnjem periodu) prate visoke koncentracije nerastvornih koncentracija
(NKAS). U mesecima letnjeg perioda, koli¢ina padavina je takode u direktnoj vezi sa
NKAS. U maju, martu i junu visoke koli¢ine padavina su podigle NKAS bez obzira §to
su i srednje temperature belezile srednje do visoke vrednosti za te mesece. U isto vreme,
utvrdeno je da RKAS zavise od koli¢ine padavina (maj). Brzina vetra nema veliki uticaj
na raspodelu RKAS i NKAS na mese¢nom nivou. Zavisnost NKAS i RKAS od
klimatskih parametra u zimskom periodu, na mesecnom nivou, u mnogome se razlikuje
od letnjeg perioda. Koli¢ina i visina padavina u zimskim mesecima je izrazenija, §to se
potvrduje velikim brojem kisnih dana u septembru, oktobru i novembru (tabela 16).
RKAS ne prate koli¢inu padavina, §to znaci da su niZze od ocekivanih vrednosti. To se
objasnjava promenama brzina vetra. U mesecima gde su brzine vetra manje i RKAS su
nize (oktobar, decembar) i obrnuto (septembar, novembar). Odstupanja su u januaru i
februaru gde je kao dominantna padavina izmeren sneg (suvo talozenje). Uz manju

brzinu vetra 1 velike koli¢ine snega, rastvorne koncentracije su u januaru dominantne u
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odnosu na nerastvorne, i po tome je ovaj mesec karakteristi¢an. U februaru pak, velika
brzina vetra i male koliine snega snizile su RKAS. Temperatura u zimskom periodu ne
utice na raspodelu RKAS i NKAS po mesecima. Njen veci uticaj je u letnjem periodu,
kada se april i jun zbog velikog broja toplih dana mogu svrstati u susne (suve) mesece.
NKAS u zimskim mesecima prate prosene brzine vetrova po mesecima. U mesecima
gde su prosecne brzine vece (septemba, novembar i februar) i NKAS su visoke 1
obrnuto, gde su brzine vetrova male tako da NKAS beleZze nize vrednosti (oktobar,
decembar, januar). Treba ista¢i da na NKAS u zimskom periodu ne uti¢e koli¢ina
padavina.

Dobijene UKAS posmatrane po mesecima pokazuju da na osam od dvanaest
mernih mesta nije bilo prekoracenja mesecne grani¢ne vrednosti (MGV) koja iznosi
450 mg/m°dan za ukupne talozne materije (tabela-29). Na ostala Getiri merna mesta,
najmanje dva prekoracenja MGV i tokom zime i tokom leta konstatovano je na jednom
mernom mestu (K-1) samo tokom zime na tri merna mesta (K-4, K-5 1 K-6) dok
prekoracenja u letnjem periodu iznad ove grani¢ne vrednosti nije bilo. Od 144
uzoraka, prekoracenje je zabelezeno u 7 slucajeva (4,9 %), i to 4 tokom zime (5,6 %) i 3
tokom leta (4,2 %). Na mernim mestima najvise prekoracenja MGV bilo je na mernom
mestu K-1 gde je od sedam uzoraka ukupno cetiri (2 zuimi 1 2 leti) bilo iznad
propisanih vrednosti. Ovo merno mesto odlikuje 33,3 % svih prekora¢enja MGV tokom
ispitivanog perioda. Ukupno tri 16,7 % rezultata iznad MGV (3 u letnjem periodu)
belezimo na mernim mestima K-4, K-5 i K-6. Ostala merna mesta nisu imala nijedan

rezultat iznad propisanih mese¢nih granica.

Velicina Cestice u atmosferi varira od molekulskih do cestica koje se brzo slezu,
tj. od 0,001 do 100 um u pre¢niku cCestice, ¢ija veli¢ina zavisi od izvora kada su ili
rasprSene u vazduhu ili se formiraju od ve¢ postojecih Cestica u vazduhu. Precnik
Cestica je definisan na nekoliko nacina, i to kao aerodinamicki precnik, sfericne Cestice
sa zapreminskom masom, koja ima ista svojstva kao prava cCestica ( Fergusson E. J;
1989).

Distribucija Cestica veli¢ine ispod 10 pm na svim lokalitetima za sve mesece,
klasifikovana je na Cestice veli¢ine od 10 um do 2,5 um 1 klasu cCestica veli¢ine ispod

2,5 wm. Ovakva podela je vazna jer pokazuje odnos koncentracije inhalatornih i
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respiratornih Cestica po mernim mestima. Koncentracija respiratornih Cestica je veca u
letnjem periodu (od marta do jula) na lokacijama K-1, K-2, K-3, K-4, K-5, K-6, K-7, K-
8 1 od marta do septembra na lokacijama K-9, K-10 i K-11 dok je koncentracija
inhalatornih Cestica veca u zimskom periodu (od septembra, odnosno oktobra do
februara) na svim lokalitetima. Na lokalitetu K-12 raspodela respiratornih Cestica
dominantna je od marta do decembra (ispod 2,5 pm) Sto ovu lokaciju ¢ini specificnom
(slika 23). Ovakva raspodela Cestica u direktnoj je vezi sa klimom datog podrucja.

S tim u vezi, uticaj klime na distribuciju veli¢ina Cestica najbolje se moze
sagledati kroz periode. U letnjem periodu distribucija rasprostranjenih Cestica u
aerosedimentu je takva da najudaljeniji lokaliteti od glavnog izvora zagadenja sadrze
najvece koncentracije Cestica. To su lokaliteti K-9, K-10 i K-12. To je i o¢ekivano, jer
respiratorne ¢estice imaju najmanji precnik, najlakSe su a samim tim i najduze ostaju u
vazduhu. To ne zna¢i da kod izvora zagadenja ne postoji visoka koncentracija
respiratornih Cestica, ve¢ samo da se zbog malog precnika ne taloze blizu izvora, ve¢ se
prenose na veca rastojanja. Tako da pad intenziteta koncentracija, ka tackama blizu
izvora ne predstavlja pravo, realno stanje (prilog 10). Uz stalne promene pravca
vetrova, takode udaljeni lokaliteti K-7 i K-11 sadrze visoke sadrzaje respiratornih
Cestica u vazduhu. Interesantna je lokalitet K-5 koji pored sadrzaja respiratornih Cestica
iz termoelektrane, trpi 1 velike koli¢ine Cestica ugljene prasine sa otvorenog kopa od
kojeg se sadrzaji Cestica prostiru na sve strane. Pad sadrzaja respiratornih cestica od
lokaliteta K-5, dejstvom juznog vetra uslovile su da lokaliteti K-6 i K-8 imaju smanjene
sadrzaje ovih Cestica.

Raspodela inhalatornih Cestica u aerosedimentu letnjeg perioda je suprotna
respiratornim. Lokaliteti sa najve¢im sadrzajima ovih cCestica su one najblize
termoelektrani. Respiratorne Cestice su vecih dimenzija (precnika) i samim tim se brze
taloze. Pad koncentracije, od tacaka K-1, K-2 1 K-4 je na sve strane s' tim §to je zapadni
1 severozapadni pravac vetra dominantan. Ovakav uticaj vetra je doveo do postepenog
pada sadrzaja inhalatornih cCestica ka najzapadnijim lokalitetima (K-10 1 K-11).
Vremenski mnogo manje se zadrzavaju inhalatorne Cestice od respiratornih u vazduhu.
Mali uticaj severnog i severozapadnog pravca vetra prouzrokovao je nagle padove
sadrzaja uz povecane intenziteta pada koncentracija inhalatornih Cestica ka lokalitetima

K-7 1 K-9. Lokalitet K-9 je oznaCena kao tacka sa najmanjim sadrZajima inhalatornih
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Cestica tako da prema ovoj tacki gravitiraju padovi koncentracija sa svih strana (prilog
11). Lokalitet K-2 je takode znacajna tacka kao izvor zagadenja. Povecani sadrzaji
inhalatornih Cestica 1 pad koncentracija na sve strane, ukazuje na povecano prisustvo
ovih cCestica sa deponije pepela koje je u neposrednoj blizini. Takode, kao izvor
zagadenja predstavlja i otvoreni kop u Barosevcu (K-6) od koga opadaju koncentracije
ka Vreocima (K-5) i Lazarevcu (K-8). Lokacija K-8 je pod dominantnim uticajem
inhalatornih Cestica iz ugljene praSine sa kopa u BaroSevcu. Znacajan uticaj kod
inhalatornih Cestica Lazarevca ima i urbana praSina. Lokacije K-3 i K-5 su dosta sli¢ne.
Posto se obe nalaze na najvisSim kotama, interesantan je nagli pad ovih Cestica sa
povecanjem nadmorske visine. Lokacija K-5 usled odsusta juznog vetra, naglog pada
koncentracija iz tacaka K-1, K-2 i K-4 1 uticaja Cestica sa otvorenog kopa u BaroSevcu,
pretstavlja mesto sa najnizim sadrzajima inhalatornih Cestica juzno od termoelektrane.
Promena pravca vetr nije mnogo uticala na raspodelu inhalatornih Cestica.

Rspodela krupnih cestica (>10 pm) u aerosedimentu daje drugaciji prikaz
rasporeda najuticajnijih lokaliteta za ovu veli¢inu Cestica. Oc¢ekivano je da lokaliteti K-1
1 K-4 imaju najvece sadrzaje ovih Cestica. Najvece Cestice, usled odsustva vetra i
njegove smanjene brzine, ¢estice >10 um se brzo taloze, odnosno obaraju u neposrednoj
blizini izvora zagadenja. Takode, veliki izvor ovih Cestica je 1 kop u Barosevcu (K-6) od
koga intenzitet pada koncentracija Cestica >10 pm je intenzivno i konstantno. Najveci
uticaj ovih Cestica trpe lokaliteti K-3, K-5 i K-8. Lokalitet K-8 ima visoke sadrzaje ovih
Cestica gde pored kopa, na sadrzaj ovih Cestica utiCe i urbana prasina u Lazarevcu.
Lokalitet K-3 trpi podjednak uticaj termoelektrane i kopa u BaroSevcu na sadrzaje
Cestica >10 pm, dok je lokalitet K-2 pod direktnim uticajem termoelektrane.
Nedovoljan uticaj severnog pravca vetra dovodi do naglog obaranja Cestica u tacki K-7.
Bez obzira Sto je zapadni i jugozapadni vetar tokom letnjeg perioda bio najucestaliji,
najkrupnije Cestice su prelazile mala rastojanja, brzo su se talozile, tako da najudaljeniji
lokaliteti K-9, K-10, K-11 1 K-12 imaju najnize sadrZaje Cestica >10 um (prikog 12).

Statistickom obradom podataka, klaster analizom, grupisani su svi lokaliteti u tri
klastera na osnovu sli¢nosti u sadrzajima Cestica letnjeg perioda (slika 60). Slicnost prve
grupe lokaliteta je na osnovu ujednacenog, niskog sadrzaja respiratornih i visokog
sadrzaja inhalatornih Cestica (K-3, K-8). U drugoj grupi je pet lokaliteta (K-5, K-7, K-9,

K-10, K-11 1 K-12) =za koje je zajednicko da imaju visok i ujednaceni sadrzaj
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respiratornih Cestica za april 1 jul mesec. Korelacija izmedu ovih pet lokaliteta je
izuzetno visoka. Na ujednacenost presudan uticaj imale su prasina sa puta, stovarista i
otvorenih kopova. U tre¢u grupu ulaze lokaliteti (K-1, K-2, K-4 1 K-6), sa pove¢anim
sadrzajima svih Cestica, naroCito Cestica iznad 10 um uz odstupanja u sadrZajima
respiratornih Cestica.

Raspodela respiratornih cestica u zimskom periodu je slicna kao u letnjem.
Najvece koncentracije respiratornih Cestica su na lokalitetima koje su najudaljenije od
termoelektrane. Prostor izmedu lokaliteta K-10 i K-11 a narocito K-12 je sa najve¢im
koncentracijama respiratornih Cestica u vazduhu. Kao najlakse Cestice, duze su prisutne
u vazduhu 1 razumljivo je da su u najudaljenijim lokalitetima najviSe zadrzavaju.
Lokalitet sa najveCom koncentracijom respiratornih cestica je K-12. Zbog manjeg
prisustva respiratornih cestica u zimskom periodu, prirodna barijera-Suma dodatno
zadrzava koncentracije Cestica, tako da se iznad lokaliteta K-12 najduze zadrzavaju
respiratorne ¢estice 1 na ovom prostoru su dominantne. Od ovog lokaliteta, na sve strane
dolazi do pada koncentracija (prilog 13). Intenzitet opadanja koncentracija je ka jugu,
zapadu 1 severozapadu, odnosno najintenzivnije je ka izvoru zagadenja, koje imaju
najnize koncentracije. Najnize koncentracije na lokalitetima K-1 i K-4 nisu realne kao i
kod letnjeg perioda. Zbog malog precnika Cestica one se ne obaraju blizu izvora
zagadenja ali to ne znaci da nisu u visokim koncentracijama u vazduhu iznad ovih
lokaliteta. Takode, visoke koncentracije respiratornih Cestica sadrzi i lokalitet K-9 koji
je pod direktnim uticajem pada koncentracija od K-12 i lokalitet K-6 koji pored uticaja
respiratornih Cestica od termoelektrane trpi veliki uticaj respiratornih Cestica iz ugljene
prasine sa otvorenog kopa. SniZeni sadrZaji respiratornih Cestica u Lazarevcu je uzrok
veceg prisustva inhalatornih i1 krupnijih cestica u vazduhu. Tako da se primecuje
opadanje koncentracija od K-11 i K-12 sa zapada od K-6 sa istoka, ispitivanog
podrucja. Treba napomenuti da Cesta promena pravca zapadnog i jugozapadnog vetra je
doprinela opadanju respiratornih Cestica ka lokalitetu K-8. U zimskom periodu veliki
broj kiSnih dana a narocito periodi pokriveni snegom su smanjili uticaje Cestica sa
otvorenih kopova, tako da je na lokalitetima K-2, K-3, K-5 i K-7 smanjeno prisustvo
respiratornih Cestica a povecano uc¢esce inhalatornih 1 preko 10 um najvise zbog uticaja
individualnih kuénih lozista (narocito se odnosi na lokacije K-3 i K-5). Lokalitet K-3

belezi vece sadrzaje respiratornih Cestica zbog prirodne barijere — Sume jer se krupnije
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Cestice obaraju a respiratorne duze zadrzavaju u vazduhu. Za ove lokalitete treba
naglasiti da se nalaze relativno blizu izvoru zagadenja, Sto znaci da respiratorne Cestice
nisu toliko prisutne u aerosedimentu ali to ne znaci da u vazduhu iznad ovih lokaliteta

nije visoka konncentracija ovih cestica.

Raspodela inhalatornih Cestica v zimskom periodu se znatno razlikuje od
letnjeg. Sadrzaji inhalatornih Cestica u zimskom periodu su ve¢i. Lokaliteti sa najviSim
sadrzajima su one koje trpe najveci uticaj individualnih kuénih loZista i otvorenog kopa
(K-8, K-6 1 K-5). Tacka K-8 predstavlja lokaciju od koje pad koncentracija inhalatornih
Cestica uz ravnomeran i ujednacen pad ka istoku i zapadu (prilog 14). Pad koncentracije
ka istoku, doprinele su da su visoke koncentracije inhalatornih Cestica istaloZene na
lokalitetu K-6 mada i blizina individualnih kuénih lozista je doprinela povisenju
koncentracija u ovom podrucju. Zapadno od lokaliteta K-8 dolazi do postepenog pada
koncentracija inhalatornih Cestica na celom prostoru izmedu Lazarevca i Uba. Kako su
inhalatorne Cestice vece u pre¢niku, a samim tim se kra¢e zadrzavaju u vazduhu,
intenzitet koncentracija osetno opada od tacke K-8 do K-12 gde je koncentracija
najmanja. To generalno znaci da koncentracija u severnim i severozapadnim ispitivanim
podrué¢jima inhalatornih Cestica u vazduhu je najmanja. To se odnosi i na lokalitet K-1
bez obzira §to se nalazi kod izvora zagadenja. Inhalatorne Cestice se ne obaraju odmah
bez obzira §to je brzina vetra mala. Od lokaliteta K-5, od kojeg pocinje intenzivno
opadanje koncentracije Cestica, naroCito severno 1 severozapadno od lokaliteta, ima
veliki uticaj na raspodelu Cestica na lokalitete K-2, K-3 i K-4. Takode, intenzivan pad
koncentracija inhalatornih Cestica je primeten prema lokalitetima K-9 i K-2 uz
konstantan uticaj severozapadnog vetra. Specifi¢nost predstavlja lokacija K-7 koja ne
zavisi od uticaja termoelektrane ve¢ od uticaja individualnih kuénih lozista, vrlo
uticajnih u Stepojevcu.

Raspodela najkrupnijih éestica (>10 um) u zimskom periodu sli¢na je raspodeli
u letnjem periodu. Najvece koncentracije ovih Cestica, ocekivano su na lokalitetima K-
1, K-2 1 K-3. Ovi lokaliteti su najblize izvoru zagadenja. Zbog male brzine vetra i
relativno valikog precnika Cestica ,odmah se obaraju tako da pomenuti lokaliteti imaju
najvece sadrzaje Cestica >10 pum. Od izvora (K-1) koncentracije ovih Cestica opadaju na
sve strane razliCitim intenzitetom. Najveci uticaji trpe lokaliteti K-2, K-3, K-4 1 K-7.
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Klimatski parametri imaju uticaj na pad koncentracija Cestica usled dejstva zapadnog,
isto¢nog, jugoistonog, severnog i severozapadnog vetra (prilog 15). Intenziteti
opadanja koncentracija Cestica pokazuju da su manji ka tackama K-3 1 K-7 Sto se
objasnjava manjim prisustvom jugoistocnog i severnog vetra. Svi ovi lokaliteti trpe i
uticaj individualnih kuénih lozista koja oslobadaju znatnu koli¢inu ovih Cestica.
Odsustvo juznog vetra i nadmorska visina na kojoj se tacka nalazi, doprinelo je naglim
padom koncentracija Cestica >10 um na lokalitetu K-5. JuZzno od lokacije, usled stalne
promene pravca vetra sadrzaji ovih Cestica sve viSe opadaju, tako da lokalitet K-6 ima
najnize sadrzaje ovih Cestica. Lokalitet K-8 ne trpi uticaj termoelektrane. Posto je
smestena u gusto naseljenom podrucju Lazarevca, sadrzaj ¢estica >10 um je ocekivan,
zbog velikog uticaja individualnih kuénih lozista. Od ovog lokaliteta, pad koncentracija
Cestica je ka istoku (BaroSevac) i zapadu (ka Ubu). Prostor izmedu Lazarevca i Uba
odlikuje se postepenim padom koncentracija ovih Cestica, tako da lokalitet K-11 ima
niske sadrzaje. Uticaj individualnih kuénih loZista na ovaj lokalitet nije izrazen. Od
lokaliteta u Ubskoj opstini samo K-9 sadrzi visoke koncentracije ovih Cestica. Najveci
uticaj na izmerene koncentracije ima termoelektrana uz konstantan uticaj
severozapadnog vetra. Takode, uticaj severozapadnog vetra nije zanemarljiv. Od
lokaliteta K-9 do K-12 meri se postepeni pad sadrzaja Cestica, tako da lokalitet K-12
ima umerene sadrzaje. Najudaljenija lokacija K-10 ne trpi uticaj termoelektrane i
individualnih kuénih lozista $to je i ocekivano jer je najve¢i deo ovih Cestica veé
istalozen tako da su koncentracije >10 pm u vazduhu smanjene.

Statistickom obradom podataka klaster analizom grupisani su svi lokaliteti u tri
klastera na osnovu sli¢nosti u sadrzajima Cestica zimskog perioda (slika 64). Prva grupa
predstavlja lokalitete sa ujedna¢enim sadrzajima svih Cestica u zimskom periodu. Ova
grupa obuhvata deset lokaliteta. Kao posebn lokalitet koji se razlikuje od vecine po
koncentacijama veliCina Cestica u zimskom periodu je K-1. Narocito se to odnosi na
Cestice >10 um koje dominiraju na ovom lokalitetu. Tre¢i klaster je grupisao lokalitet
K-12 koji se po svemu razlikuje od ostalih. Visoke koncentracije respiratornih i izrazito
niske inhalatornih, lokalitet K-12 ¢ini jedinstvenim.

Analiziranjem raspodele respiratornih Cestica na godisnjem nivou, uocava se
veliki uticaj letnjeg perioda. Ovo je i1 ocekivano jer su pojedini lokaliteti u letnjem

periodu sadrzali maksimalne vrednosti respiratrnih ¢estica (100 %) narocito se to odnosi
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na april 1 jul. Dominantne sadrzaje respiratornih Cestica na godiSnjem nivou imaju
lokaliteti K-9, K-10 1 K-12. Narocito je izrazen lokalitet K-12 koji ima najvise sadrzaje
ovih Cestica. Od ovog lokaliteta na sve strane javlja se pad koncentracija. Intenzitet pada
je izrazeniji ka lokalitetu K-11 koji ima i manje sadrZaje ovih Cestica. Sasvim je i
oc¢ekivana najveéa koncentracija respiratornih c¢estica na ovim lokalitetima zbog
udaljenosti od glavnog izvora zagadenja. Kao Sto je prethodno ve¢ receno, zbog
najmanjeg precnika, prelaze duza rastojanja a samim tim je i njihova koncentracija
oc¢ekivano veca u odnosu na druge Cestice. Veci intenzitet opadanja koncentracija je na
istok ka izvoru zagadenja. Tacke K-1 i K-4 najblize izvoru zagadenja, imaju najnize
koncentracije respiratornih Cestica u aerosedimentu. Kao $to je u prethodnom izlaganju
opisano, to ne znaci da u vazduhu nije visoka koncentracija ovih Cestica. Specifi¢an
polozaj ima lokalitet K-5 koji i sdm ima visoke sadrzaje ovih Cestica pod uticajem
otvorenog kopa i samog polozaja lokaliteta. Lokalitet K-5 u svom aerosedimentu ima
najvise respiratornih Cestica naroc€ito u letnjem periodu, $to je povezano sa nadmorskom
visinom na kojoj ovih Cestica najvise ima. Sadrzaji na ovoj lokaciji su takode visoki. Od
lokacije K-5 na sve strane dolazi do postepenog pada koncentracija ovih Cestica ka
Barosevcu i Lzarevcu. Na ova dva lokaliteta, preovladuje letnji period. A to znaci da na
lokalitetu K-8 pored lokaliteta K-5 veliki uticaj ima i pad koncentracije respiratornih
Cestica iz pravca Ubske opstine. Ceo taj prostor je okarakterisan kao podrucje sa
postepenim padom koncentracija, od Uba ka Lazarevcu. Slabo prisustvo jugoisto¢nog
vetra, uz malu brzinu, prouzrokovalo je intenzivniji pad koncentracije cestica od
lokaliteta K-5 do lokaliteta K-6. Takode, na ovom lokalitetu je izraZeniji uticaj letnjeg
perioda. Od lokaliteta K-5 (Vreoci), ka severu dolazi do naglog pada koncentracija
usled znacajnijeg prisustva padavina koje su Cestice oborile na zemlju. Uz veci uticaj
severoistocnog vetra i nadmorske visine na kojoj se nalazi tacka K-3, istalozene su vecée
koncentracije respiratornih Cestica. Intenziteti pada koncentracija to potvrduju (prilog
16). Zbog blizine izbora lokalitet K-2 hvata niske sadrzaje ovih Cestica. Veca udaljenost
lokaliteta K-7 od termoelektrane, ocekivano sadrzi veée prisustvo ovih Cestica.
Intenzitet pada koncentracija ovih cestica ka izvoru je visok S§to potvrduje manje
prisustvo Cestica blizih termoelektrani u aerosedimentima i veliko prisustvo ovih Cestica

u vazduhu.
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Raspodela inhalatornih Cesticana na godisnjem nivou se u mnogome razlikuje
do sada prikazanih. Po prvi put, kao glavni izvor zagadenja je na lokalitetu K-4. Ovaj
lokalitet se nalazi blizu viSe izvora zagadenja koji zajednickim delovanjem daju najvise
vrednosti inhalatornih cestica na godiSnjem nivou (termoelektrana, otvoreni kop
Tamnava-istok, individualna kuéna lozista, blizina magistrale). Od lokaliteta K-4 dolazi
do brzog pada koncentracija inhalatornih Cestica na sve strane podjednako. Narocito je
interesantan isto¢ni pravac, koji je, pod dejstvom isto¢nog vetra u mesecima kada je
aktivan, naneo velike koncentracije inhalatornih Cestica ka lokalitetima K-2 1 K-3.
Narocito je interesantan lokalitet K-2 koji se i sam nalazi pored potencijalnog izvora
zagadenja (deponije pepela). Sam pad koncentracija od ove taCke, ka ostalim
lokalitetima potvrduje da deponija pepela utice na koncentraciju ovih cestica u
aerosedimentu lokaliteta K-2. Na lokalitetu K-3 veliki uticaj imaju i Cestice koje dolaze
iz pravca Barosevca (K-6). Skidanjem otkrivke u letnjem periodu doprinelo je
pokretanju inhalatornih Cestica zapadno i severozapadno od ovog lokaliteta. Lokalitet
K-5 sadrzi umerene koncentracije inhalatornih Cestica. Zbog prirodnog poloZzaja tacke i
klimatskih uslova (stalne promene pravca i brzine vetra) na godiSnjem nivou vazdus$ni
prostor iznad ove tatke smatra se oblas¢u sa najmanjim sadrzajem inhalatornih Cestica
izmedu dva izvora zagadenja. Nedovoljni uticaj severnog vetra i dobar sadrzaj padavina
na lokalitetu K-7 su doprineli da ova tacka meri srednje vrednosti inhalatornih cestica.
Intenzitet pada koncentracija od izvora prema K-7 je brz i ujednacen (prilog 17). Ono
Sto je znacCajno je da, dejstvom severozapadnog vetra intenzitet koncentracija
inhalatornih Cestica zadrzava visok intenzitet pada, tako da je na lokalitetu K-9 ona vrlo
niska. Daljim padom koncentracija ne tako visokog intenziteta, lokalitet K-12 svrstava u
one sa najnizim sadrzajima u aerosedimentu. Ovakva raspodela je i ofekivan,a zbog
prirodne barijere i konstantnog obaranja ovih ¢estica od izvora zagadenja. Lokalitet K-8
trpi uticaj od lokaliteta K-6 1 urbane prasine. Od Lazarevca ka Ubu dolazi do
postepenog pada inhalatornih cestica, tako da je prostor izmedu ova dva grada
ujednacen sa sadrzajima ovih Cestica. Od lokaliteta K-11 ka lokalitetu K-10 nastavlja se
umeren trend pada sadrzaja inhalatornih Cestica.

Raspodela najkrupnijih ¢estica (>10 um) za celu godinu u mnogome je zavisna
od raspodele Cestica u letnjem periodu. Lokaliteti sa najviSe sadrzaja ovih Cestica su u

neposrednoj blizini termoelektrane. Od lokaliteta K-1 koji ima najvece sadrzaje ovih
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Cestica, uticajem zapadnog vetra koji je dosta izraZzen na godiSnjem nivou (slika 16) i
blizina tatke K-4, dosSlo je do znaCajnog obaranja i talozenja ovih Cestica. S' druge
strane odsustvo intenzivnijeg delovanja isto¢nog vetra, lokalitet K-2 je nadoknadila
uticajem Cestica >10 pm sa deponije pepela, narocito u zimskom periodu. Intenzitet
pada koncentracija od K-1 predhodno pomenutim lokalitetima je brz i ravnomeran na
sve strane (prilog 18). Sa povecanjem razdaljine ka ostalim lokalitetima, intenzitet pada
koncentracija ¢estica >10 um je sve veci. Tako i1 pored dejstva zapadnog, jugozapadnog
1 severozapadnog vetra, najkrupnije Cestice se brzo taloze tako da najnize sadrzaje ima
najudaljeniji lokalitet od glavnog izvora zagadenja K-11. Za ovu tacku je
karakteristi¢no da prisustvo individualnih kuénih lozista nisu uticali na povecanja ovih
Cestica. Malo ve¢i je uticaj na severozapadnom pravcu i lokalitetu K-9. Intenzitet pada
koncentracije od izvora ka lokalitetu je neSto intenzivniji, Sto se ogleda u veéim
sadrzajima ovih Gestica. Suma kao prirodna barijera dodatno obara ove &estice, tako da
se na lokalitetu K-12 mere jo§ manji sadrzaji. Daljim padom koncentracije i taloZzenje
ovih Cestica prema severtozapadu, tacku K-10 definiSe kao lokalitet sa najmanjim
sadrzajem krupnih cCestica. S' druge strane nedovoljnim dejstvom severnog vetra,
relativno brzo dolazi do pada koncentracija od glavnog izvora zagadenja (prilog 23).
Medutim, na koli¢inu ovih Cestica znaCajan uticaj ima prasSina sa puta i individualnih
kuénih lozista (K-7). Ovaj lokalitet ima umerene sadrzaje. Najinteresantniji je lokalitet
K-5, koji meri relativno niske koncentracije ovih Cestica i ako je relativho blizu
termoelektrane. Od izvora prema jugu dolazi do naglog pada koncentracija uz znacajnu
brzinu vetra tako da lokalitet K-5 meri niske sadrzaje ovih Cestica. Vrlo specifi¢an je
lokalitet K-6 koji ne zavisi od uticaja termoelektrane ve¢ otvorenog kopa uglja. U
letnjem periodu je doslo do aktiviranja otkrivke i oslobadanje velike koli¢ine najvecih
Cestica u atmosferu. Obaranje koncentracija ovih Cestica uz uticaj zapadnog i
severozapadnog vetra je postepeno i1 ujednaceno Sto se zakljucuje 1 po sadrzajima
lokaliteta u Lazarevcu. Ovaj lokalitet trpi najviSe uticaj sa kopa u BaroSevcu i
individualnih kuénih loziSta. Severozapadni pravac vetra nanosi najkrupnije Cestice ka
lokalitetu K-5 kao lokalitetu sa najmanjim sadrzajem, a da je relativno blizu
termoelektrane. Za ovaj lokalitet je interesantno da blizina otvorenog kopa (polje — D)

ne uti¢e na povecanje sadrzaja najkrupnijih Cestica. Nasuprot nje, lokalitet K-3 koji se
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takode nalazi na ve¢oj nadmorskoj visini, trpi znacajne koncentracije ovih Cestica. To se
moze objasniti povec¢anim uticajem isto¢nog vetra i relativne blizine termoelektrane.
Statistickom obradom podataka klaster analizom, grupisane su sve lokacije u
Cetiri klastera na osnovu slicnosti u sadrzajima Cestica letnjeg i zimskog perioda (slika
64a). Za prvu grupu lokaliteta (K-1, K-2, K-4 i K-6) je zajednicko priblizno ujednacen
sadrzaj inhalatornih 1 respiratornih Cestica kao i dominantno uces¢e Cestica iznad >10
um u odnosu na druge lokalitete. Stepen korelacije po Pirsonu je manje izraZen (slika
64b). Razlog tome su odstupanja u sadrzajima respiratornih Cestica u letnjem i
inhalatornih u zimskom periodu na lokalitetu K-6. Slede¢e grupisani lokaliteti su K-3 i
K-8. Ono $to je zajednicko za ova dva lokaliteta a razlikuje ih od ostalih su srednji do
visoki sadrzaji estica >10 um u zimskom periodu. Na oba lokaliteta, uticaj na sadrzaje
veli¢ine Cestica ima blizina individualnih kuénih loziSta, termoelektrane i kopa u
Barosevcu. U tre¢u grupu svrstani su lokaliteti u kojima dominiraju respiratorne ¢estice
iz letnjeg perioda (K-5, K-7, K-9, K-10 1 K-11), 1 njihovu dominaciju na godisSnjem
nivou. Posmatrajuci Pirsonov korelacioni klaster (slika 66b) uocava se da je korelacija
izmedu ovih pet lokaliteta izuzetno visoka, Sto potvrduje njihovu sli¢nost i grupisanje u
jedinstveni klaster. Lokalitet K-12 je izdvojen kao posebana grupa, odnosno klaster.
Zbog izolovanosti ovog lokaliteta, presudan uticaj na njeno grupisanje imale su visoke
koncentracije respiratornih cestica tokom celog letnjeg i prva tri meseca zimskog
perioda (septembar—novembar). Presudan uticaj na formiranje ovog klastera imale su

respiratorne Cestice iz termoelektrane i otvorenog kopa Tamnava-zapad.

Ako se posmatra raspodela veli¢ine Cestica po mesecima, onda se dobija
drugacija slika veli¢ina Cestica za ceo ispitivani prostor. Razli¢ita raspodela veli¢ina
Cestica po lokalitetima za isti mesec ukazuje na razliCite uticaje izvora zagadenja i
mikroklime datog podrucja. Prikaz raspodele veli¢ine Cestica po mesecima date su na
slikama 23 1 24.

Ako se posmatra mart mesec primecuje se dominantno uceSée respiratornih
Cestica na svim lokalitetima sem na K-4. Na lokalitetu K-3 ucesce Cestica od 2,5 um je
dominantno (100%). Inhalatorne cestice su prisutne na svim lokalitetima. Na
lokalitetima K-1, K-2, K-5, K-11 1 K-12 su znac¢ajno prisutne. Posebnu paznju izazivaju

Cestice >10 um koje su u martu mesecu prilicno izrazene u najvec¢em broju lokaliteta.
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Na lokalitetu K-4 sadrzaj ovih Cestica prelazi 80 %, tako da je ovaj lokalitet specificna
po tome. Ostali lokaliteti kao K-1, K-2, K-6 i K-7 imaju znacajnije sadrzaje. Na
lokalitetu K-4 dominiraju sadrzaji veli¢ina Cestica od 20 pm.

Raspodela veli¢ina Cestica u aprilu drugacija je nego u martu. Dominantna
prisutnost respiratornih Cestica (100 %) konstatovana je na lokalitetima K-7, K-9, K-10
1 K-11. Takode, velika prisutnost ovih Cestica je 1 na lokalitetima K-2, K-3, K-5, K-6 1
K-12. Inhalatorne Cestice su manje zastupljene ali dominiraju na lokalitetima K-1, K-6,
K-5 i K-12. Cestice >10 pm su manje prisutne nego u martu mesecu, a javljaju se
najvise na lokalitetima K-1, K-4 i K-8.

Raspodela veli¢ina Cestica u maju je prilicno ujednacena na svim lokalitetima.
Zastupljenost respiratornih Cestica je dominantna. Najizrazenija je na lokalitetu K-3.
Inhalatorne Cestice su u podredenom polozaju. NajviSe su prisutne na lokalitetima K-1,
K-2 i K-8. Cestice >10 pum su najmanje prisutne. Najvise se javljaju na lokalitetima K-1
1 K-11.

Raspodela veli¢ine Cestica u junu relativno je ujednacena i sli¢na je kao u maju,
stom razlikom S$to je prisutno vece ucesce Cestica >10 um. Dominantna je prisutnost
Cestica do 2,5 um. Sadrzaji su relativno ujednaceni sem na lokalitetima K-2 1 K-12 gde
su neSto poviSeni. Sadrzaj inhalatornih Cestica (do 10um) je snizen na racun Cestica
>10 pm na svim lokalitetima. Ovaj mesec se izdvaja 1 zbog tacke K-11 u kojoj su preko
95 % Cestica veli¢ine >10 um.

Juli mesec po raspodeli veli¢ine Cestica se razlikuje od svih po dominantnom
prisustvu Cestica do 2,5 um na sedam lokalitetima (90,91-100 %), slika—23. Ovakva
dominacija respiratornih cestica u julu mesecu je u direktnoj vezi sa klimom i
polozajem lokaliteta. Respiratorne Cestice su izrazene samo na lokalitetima K-1, K-3 i
K-6 na osnovu koga je ovaj lokalitet karakteristican za mesec jul.

Za mesec avgust je karakteristicna neravnomerna raspodela Cestica po veli¢ini
posmatrajuéi po lokalitetima. Cestice od 2,5 um su dominantne na lokacijama K-9 i K-
6, dok se na ostalim lokacijama javljaju u promenljivim sadrzajima. Prisustvo
respiratornih Cestica ukazuje na pojacan rad termoelektrane jer sve lokacije u kojima je
zabelezena prisutnost ovih Cestica gravitiraju ka termoelektrani (K-1, K-2, K-3, K-4).
SadrzZaj Cestica >10 pum je relativno ujednacen na svim lokalitetima izuzev K-7, K-8 1

K-9.
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Ako se posmatra raspodela veliCine Cestica za mesec septembar (slika 24),
primecuje se neujednacena raspodela po mernim mestima. Razlog tome je pojacan
uticaj svih izvora zagadenja u tom mesecu. Respiratorne Cestice su dominantne na
mernim mestima K-9 1 K-12, dok su inhalatorne Cestice izrazene na lokalitetima K-8, K-
2, K-4 1 K-7. Dominantna klasa u okviru respiratornih ¢estica je 5 um. Za ovaj mesec je
karakteristi¢an 1 promenljiv sadrzaj Cestica >10 um. Najizrazenije su na lokalitetima K-
31K-4.

Veli¢ina i raspodela Cestica u mesecu oktobru se razlikuje od svih meseca. U
oktobru odnos respiratornih i inhalatornih Cestica je skoro priblizan (od 40—45 %) na
svim lokalitetima sem K-1. Lokalitet K-1 je specifi¢an po velikom sadrzaju Cestica >10
um (38,41 %), dok su kod ostalih lokaliteta sadrzaji ovih €estica nizi. Dominantna klasa
kod respiratornih Cestica, kod svih uzoraka sem K-1 je 5 um. U uzorku K-1 zapazeno je
priblizno jednako uces¢e klasa (5 pm; 7,5 um; 10 pum), Sto je takode jedna od
karakteristika vezanih za respiratorne ¢estice uopste.

Za mesec novembar je karakteristican neujednacen sadrzaj veliCina Cestica po
lokalitetima. Respiratorne Cestice najizrazenije su na lokalitetu K-12 (63,51 %). U
mesecu novembru dominiraju inhalatorne Cestice. NajizraZenije koncentracije
inhalatornih cestica (od 39,61 do 57,94 %) odnose se na sve lokalitete sem K-12.
Dominantna klasa inhalatornih ¢estica kod svih mernih mesta je 5 um. PoviSen sadrZaj
Cestica >10 pm je karakteristiCan za ovaj mesec. Sadrzaji se krecu od 15-25 %.
Najizrazenije klase Cestica >10 um na svim mernim mestima su 12,5 pm; 15 pm i >25
pum.

Raspodela veli¢ine Cestica za decembar je slicna novembru. Dominantno
uceS¢e inhalatornih Cestica skoro na svim lokalitetima sem na K-12 i K-6 gde
preovladuju respiratorne Cestice. Za mesec decembar je karakteristi¢no da koncentracije
klasa u okviru inhalatornih Cestica su razli¢ito rasporedene po lokalitetima, Sto je jadna
od bitnih karakteristika za ovaj mesec. Na lokalitetima K-5, K-8 1 K-12 zastupljenije su
klase 7,5 um, dok na svim ostalim lokalitetima dominantno je ucesée klase od 5 pm.
Cestice >10 pm su znadajno zastuplijene u decembru, narodito na lokaciji K-8.
Najzastupljenije klase u ¢esticama >10 um su 12,5 um i 15 um na najvec¢em broju

lokaliteta.
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U januaru raspodela veliCina Cestica je najizrazenija posmatrajuci inhalatorne
Cestice. Raspiratorne Cestice na svim lokalitetima su u podredenom polozaju, sem na
lokalitetu K-11 gde su prisutne u vecem sadrzaju (45,98 %). Dominantno uceSce
inhalatornih Cestica je na svim lokalitetima, sem na lokalitetu K-11. Najzastupljenija
klasa inhalatornih ¢estica je 5 pm mada su i ostale klase u znatnoj meri zastupljene (7,5
um; 10 pm). Sadrzaji Cestica >10 pum su razli¢iti, od lokaliteta do lokaliteta.
Najzastupljenije Cestice >10 um su na lokalitetu K-12 sa sadrZzajem od 35 %. Za ovaj
lokalitet je karakteristi¢no da su klase 12,5 um; 15 um i 20 um u okviru cestica >10 pm
skoro podjednako zastupljene. Na lokalitetu K-1 konstatovano je znacajno ucesce klase
>25 pum.

Raspodele veli¢ine Cestica u februaru je slicna kao u januaru s tom razlikom §to
je prisutnije vece ucescée respiratornih Cestica (slika 24). Respiratorne Cestice su manje
zastupljene u odnosu na inhalatorne, sem na lokalitet K-10 gde su prisutne sa 50,74 %.
Inhalatorne Cestice su dominantne na svim ostalim mernim mestima gde su K-2, K-3,
K-4 i K-5 dominiraju. Najzastupljenija klasa je od 5 um na svim lokalitetima. Cestice
>10 pm su priblizno podjednako zastupljene na svim lokalitetima, sem lokalitet K-2 gde
se javljaju poviseni sadrzaji ovih Cestica.

Statisticka obrada podataka raspodele veli¢ine Cestica po mesecima u mnogome
se razlikuje od raspodele Cestica po lokalitetima. Obradom podataka klaster analizom
grupisane su sve cestice po mesecima u sedam klastera na osnovu sli¢nosti u sadrzajima

Cestica letnjeg i zimskog perioda (slika 65).

Mineralni sastav. Najzastupljeniji mineral u aerosedimentima ispitivanog
podrucja je kvarc. Prisutan je kao dominantna mineralna faza na svim lokalitetima u
oba ispitivana perioda. Kao najzastupljeniji mineral u potencijalnim zagadivacima
(pepeo, prasina, zemljiSte), njegovi sadrzaji po lokacijama su oc¢ekivani u poredenju sa
ostalim mineralnim fazama. Svaki od ovih izvora sadrze visoke koncentracije SiO, faze,
koja je najve¢im delom kvarc.

Radi boljeg prikaza i uticaja kvarca, kao jednog od potencijalno najvecéih
zagadivaca vazduha, uradena je raspodela distribucija Cestica kvarca po periodima za
sve lokalitete. Sadrzaji kvarca i svih ostalih minerala dobijeni su rendgenskom
semikvanzitativnom difrakcionom analizom praha preko intenziteta identifikovanih
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minerala za sve aerosedimente oba perioda. Tako dobijene vrednosti predstavljaju
ucesS¢e kvarca pa i drugih minerala u neorganskom delu aerosedimenta (tabela 42).
Uces¢e kvarca u iznetim sadrZajima neorganskih aerosedimenata potvrduje konstataciju
da je on dominantan mineral na svim lokalitetima u oba ispitivana perioda. Sadrzaji
kvarca u zimskom periodu na svim lokalitetima su veci od letnjeg. Razlog tome je
direktan uticaj klime i rada rezima termoelektrane. To potvrduju veci sadrzaji kvarca u
zimskom periodu na svim lokalitetima. Da bi se sagledalo stvarno uce$¢e minerala i
njihov uticaj na zivotnu sredinu, njihovi neorganski sadrzaji preracunati su u odnosu na
sadrzaj organske materije u svakom aerosedimentu.

Lokaliteti sa najve¢im sadrzajem kvarca u letnjem periodu su blizu otvorenih
kopova, gde je uticaj kvarcnih peskova kao sastavnog dela jalovine znatan. To se
narocito odnosi na lokalitete K-6 1 K-9. Sa lokaliteta K-8 i K-10 veliki uticaj na sadrzaj
kvarca ima praSina sa puta i zemlja. Lokalitet K-2 smestena blizu deponije pepela,
jednog od glavnih izvora kvarca u aerosedimentima, tako da su visoke koncentracije na
ovoj tacki ocekivane. Polozaj lokaliteta K-3 ukazuje na veliki uticaj prasine sa kopa u
BaroSevcu i prasine zemlje bogate kvarcom. Sa ovih lokaliteta dolazi do naglog pada
koncentracija kvarca ka K-1 i K-4. Ve¢i sadrzaji kvarca na lokalitetu K-5 uslovili su
blizina otvorenog kopa u Vreocima i uticaja jalovine. Takode, srednje sadrzaje kvarca
ima lokalitet K-7 koji je pod direktnim uticajem deponije pepela. Koncentracije kvarca
kao sastavni deo pepela sa deponije naglo pada i ovaj lokalitet ima umerene sadrzaje.
Najnizi sadrzaji kvarca u letnjem periodu su na lokalitetu K-12. Od lokaliteta K-9 1 K-
10, intenzitet opadanja sadrzaja kvarca je intenzivan tako da na ovom lokalitetu sadrzaja
kvarca su najniZi. SadrZaj organskog dela aerosedimenta u ovoj tacki je dominantan,
tako da je neorganski u podredenom poloZzaju $to se odrazava i na sadrzaj kvarca. Tako i
taCka K-11 zbog odsustva svih znacajnijih izvora kvarca ima niske sadrzaje (prilog 19).

Za razliku od leta, zimski period generalno na svim lokalitetima ima vece
sadrzaje kvarca, sem na lokalitetu K-2 koji je tokom zime u najve¢em periodu pokriven
snegom ili natopljen vodom, tako da je uticaj pepela sa deponije na ovaj lokalitet znatno
manje izrazen. Veéi uticaj kvarca je na lokalitet K-8 u zimskom periodu, zbog
povecanog ucesca kvarca u pepelu iz individualnih kuénih lozista 1 kopa u Barosevcu.
Takode, ve¢i uticaji kvarca su i na lokaciji K-10 usled povecanog prisustva pepela iz

termoelektrane Obrenovac i individualnih kuénih lozista. Uticaj praSine sa puta i zemlje,
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znacCajni su izvori kvarca na lokalitetu K-10. Raspodela kvarca na ostalim lokalitetima
je identi¢na kao u letnjem period (prilog 20).

Koncentracije kvarca po lokalitetima na godisnjem nivou, posmatrane su kroz
periode 1 njihov uticaj na godi$nju raspodelu. Sadrzaji kvarca na godiSnjem nivou su
relativno ujednaceni po lokalitetima. Najvece sadrzaje imaju lokaliteti K-2, K-3, K-6 i
K-8, lokaliteti sa razli¢itim izvorima Cestica kvarca. Dominantan uticaj ima lokalitet K-
6, od kojeg se belezi postepen pad sadrzaja kvarca na sve strane. Kao znacajan izvor
kvarca je i1 deponija pepela. Od ove tacke je nagli pad sadrzaja kvarca ka lokalitetima K-
1 1 K-4 koji imaju najnize vrednosti kvarca, Sto znaci da sadrzaji kvarca ne dominiraju
iz pepela. Takode, lokaliteti K-5, K-7 1 K-9 imaju srednje sadrzaje kvarca S$to je 1
ocekivano zbog njihovih polozaja (blizina kopova i magistrale). Veci sadrzaj kvarca je
na lokaciji K-10 koja je pod direktnim uticajem praSine i zemlje kao i pepela iz TE
Obrenovac. Na najnize sadrzaje kvarca na lokalitetima K-11 i K-12 veliki uticaj ima
organska materija u letnjem periodu Sto je smanjilo sadrzaje kvarca (prilog 21).

Sem u kojima se koncentracijama kvarc nalazi, veoma znacajni su i oblici kvarca
koji su zastupljeni u aerosedimentima. Aerosedimenti blizi kopovima i ruralnim
sredinama u svojim talozima imaju pretezno pravilna zrna kvarca koja su vrlo Cesto
polomljena (slika 33-d) ili izduzenih, pritkastih formi na ¢ijoj povrSini su slepljene
Cestice gline (slika 33-b). Dosta opasniji po ¢ovekovo zdravlje su, oStrog igliCastog
(slika 33-a) do kopljastog, izduzenog oblika (slika 33-¢). Lokacije blize termoelektrani i
individualnim kuénim loziStima u svojim aerosedimentima najce$¢e imaju cCestice
loptastog oblika (slika 33-c) koje nastaju temperaturnim tretmanom kvarca, gde dolazi
do njegovog delimi¢nog stapanja, odnosno zaobljavanja ivica i ¢eso obrazovanja
loptastih Cetica. Kada dode do stapanja viSe zrna u isto vreme, obrazuje se agregat
kvarca, najcesce nepravilnog oblika (slika 33-f) a vrlo Cesto je stopljen sa drugim
mineralima (slika 39-b). Cesto je stopljen zajedno sa alumosilikatnom i gvozdevitom
fazom, 1 obrazuje sloZene Cestice u kojima je vrlo Cesto kvarcna faza dominantna.
Cestice kvarca koje poti¢u iz prasine sa kopova i ulica najéesce se javljaju kao agregati
sa viSe mineralnih zrna (slike 40b-2; 40f-2; 40f-3). Znatno manje su zastupljena zrna
Cistog kvarca (slika 40g-1). Pored kvarca koji je najdominantniji od oblika SiO,, u
aerosedimentima Kolubarskog basena prisutne su i Cestice dijatomeja. Najvece

prisustvo je na lokalitetima K-6, K-3 i K-4. Naj¢esce se javljaju kao samostalne Cestice
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izduzenog ili okruglog, sunderastog oblika (slika 34a-2 i 34c-2). Cestice dijatomeja su
slabo rastvorne u aerosedimentu §to se moze videti na osnovu dobro ocuvanih pora.
Dijatomeje koje su pretrpele temperaturni tretman najcéesce su im pore stopljene tako da
obrazuju mrezastu strukturu, narocito vidljivom u unutraSnjem delu cestice (slika 34b-
2). Od SiO, oblika prisutna je i polimorfna modifikacija kvarca — kristobalit.
Konstatovan je na lokaciji K-11 u letnjem periodu.

Zbog izraZzene opasnosti od Stetnog dejstva SiO, paralelno sa merenjem
koncentracije u uzorcima lebdece praSine (aerosedimenata) izracunat je MDK i izvrSena
kategorizacija podrucja po potencijalnoj opasnosti od sadrzaja slobodnog kristalnog
kvarca 1 njegovog uticaja na covekovo zdravlje. Sadrzaji kvarca u letnjem periodu
prilicno su ujednaceni, tako da samo lokalitet K-12 pripada prvoj kategoriji (malo
opasna podrucja). Ostali lokaliteti pripadaju drugoj kategoriji (opasnost jace izrazena).
Zimski period je karakteristican po viSim sadrzajima kvarca skoro na svim lokalitetima.
Takode, na osnovu sadrzaja kvarca lokaliteti su podeljeni u dve kategorije. Trecu
kategoriju (opasna podrucja) imaju lokaliteti K-3, K-6 1 K-7. PoviSeni sadrZaji kvarca
na ovim lokalitetima su u direktnoj vezi sa nerastvornim (K-3; K-6) i rastvornim (K-7)
koncentracijama aerosedimenta. Ostali lokaliteti pripadaju drugoj kategoriji (opasnost
jace izrazena). Godi$nji nivo sadrzaja kristalnog kvarca na celom ispitivanom podruc¢ju
prilicno su ujednacenog sadrzaja, tako da je grupisanje lokaliteta u dve kategorije na
osnovu potencijalne opasnosti, ocekivana.

Odredena potencijalna opasnost po lokalitetima, kao Sto je veé receno,
predstavlja i1 stvarnu opasnost jer su uzeti u obzir i ostali parametri (koncentracije,
vreme eksponiranja i1 sadrZaji kvarca). SadrZaji kvarca u aerosedimentima ne zavise od
raspodele veli¢ine Cestica zbog pribliznog sadrzaja u svim Cesticama

Feldspat. Svi ostali minerali su prisutni u malim sadrzajima. Posmatrano kroz
periode ujednacenije sadrzaje ima leto, kroz vrednosti feldspata koji su vezani za pepeo
iz termoelektrane (K-1, K-2, K-3, K-4) ili poja¢ano uceSce feldspata iz jalovine uglja
(K-6, K-7) su ujednacenog sadrzaja. Drugu grupu lokacija, predstavljaju tacke koje trpe
viSe izvora Cestica feldspata (otvoreni kopovi, prasina sa puta, zemlja). Sa udaljavanjem
od termoelektrane 1 kopova opadaju sadrzaji feldspata Sto je 1 oCekivano. Najnize
sadrzaje ima aerosediment sa lokaliteta K-12 zbog ve¢ poznatih visokih koncentracija

organske materije. U zimskom periodu zbog pojacanog rada termoelektrane i uceSca
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individualnih kuénih lozista, sadrzaji feldspata skoro na svim lokalitetima su veci u
odnosu na letnji period. Izuzetak je lokalitet K-7, ¢iji su sadrzaji feldspata, zbog blizine
stovariSta gradevinskog materijala u letnjem periodu veéi. Najvece sadrzaje feldspata u
zimskom periodu imaju lokaliteti sa najveCom nadmorskom visinom (K-3, K-5, K-9).
Presudan uticaj na sadrzaje feldspata imaju individualna kuéna loziSta uz dominantan
uticaj inhalatornih Cestica koje su glavni nosioci Cestice feldspata.

Oblici feldspata koji su zastupljeni u Cesticama svakako odreduje njihov izvor.
Pravilne forme zrna ukazuju na rasprostranjeno poreklo iz zemljista i jalovine uglja
(slika 38a; 40c-1). Cestice feldspata u pepelu su najéesée nejasnog morfoloskog oblika
(slika 40e-4) ili su slozene Cestice, najceS¢e Supljikavih formi, stopljene dve
alumosilikatne faze od koje je jedna feldspatska (slika 39c) ili skup Cestica koje
obrazuju agregat (feldspat, karbonati, ¢ad i1 ugalj; slika 40g-2), i tako sjedinjene
obrazuju naj¢esée krupne Cestice.

Gips. Vrlo male koli¢ine gipsa su primarnog porekla, dok je najesce prisutan
kao sekundaran. Tokom otklanjanja Cestica iz gasova, one reaguju sa stvorenom
sumpornom kiselinom. Ovakve Cestice se ne zadrZavaju sve na elektrofilteru, ve¢ se i
izvesna kolicina izbaci u atmosferu. Tako su u letnjem periodu ,sadrzaji gipsa relativno
ujednaceni na celom ispitivanom podrucju, $to navodi na konstataciju da je gips nastao
u atmosferi, po strogo definisanim uslovima (Song et all, 2008). Zimski period daje
takode, relativno ujednacen sadrzaj gipsa u vec€ini lokaliteta. Izuzetak su lokaliteti K-3,
K-4 i K-6 u kojima gips nije prisutan. Odsustvo gipsa na ovim lokalitetima objaSnjava
se nedovoljnom koli¢inom sumpora da se gips nagradi. Dejstvo zapadnog,
severozapadnog 1 jugozapadnog vetra to potvrduje (K-3, K-6). Za lokalitet K-4
verovatno je nedostatak kalcijuma. Na ostalom prostoru prisustvo jedinjenja sumpora je
konstantno u celom zimskom periodu, tako da verovatno¢a obrazovanja sekundarnog
gipsa je realna.

Gips je poznat mineral koji se koncentriSe u najsitnijim frakcijama
aerosedimenta na svim lokalitetima, Sto je i potvrdeno u najve¢em broju ispitivanih
aersedimenata. Pripadaju grupi sekundarnih minerala nastalim pretezno u atmosferi.
Pretezno su zastupljene listaste forme sa baznim presecima (slika 37b). Vrlo cesto
forme gipsa su predstavljene izuvijanim, isprepletanim paketima listastog morfoloSkog

oblika (slika 37a).
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Liskuni u uglju su prisutni kao minerali u tragovima. Po na¢inu uc¢es¢a u uglju
dosta su sli¢ni gipsu, Sto se vidi 1 po bliskim sadrZajima na svim lokalitetima. U letnjem
periodu liskuni su ujednacenijih sadrzaja na svim lokalitetima a poticu od prasSine sa
kopa ili su pak koncentrisani u pepelu. Izuzetak je lokalitet K-3 (kao i kod gipsa) gde
obogacenje ovog minerala je velikim uticajem zemlje, koja je naneta u aerosediment.
Zbog veceg obogacenja pepela u aerosedimentima zimskog perioda svi lokaliteti koji
trpe uticaj individualnih kuénih loziSta imaju poviSene sadrzaje u odnosu na letnji
period. Kod lokaliteta blizim otvorenim kopovima je obrnuto (K-5, K-6). Liskuni trpe
visoke temperature tako da se oni najces¢e koncentrisu u pepelu. Znacajan njihov izvor
je 1 zemljiste, koje na pojedine lokalitete ima veliki uticaj (K-10 1 K-11).

Liskuni su najc¢eS¢e koncentrisani u pepelu, prisutni u razli¢itom stepenu
transformacije. Naj¢esce su spojeni tokom stapanja sa drugim liskunima, zadobijajuci
slojevit, Supljikav karakter sa krtim, lako lomljivim liskama (slika 39d). Vrlo retki su
slobodni, netransformisani liskuni koji poti€u sa kopova 1 zemljiSta. Ovakvi liskuni
pretezno su sastavni deo agregata u aerosedimentima.

Dolomit je mineral koji je u uglju prisutan u manjim koli¢inama. Lokaliteti blizi
otvorenim kopovima i oni smestenim u urbanim i ruralnim delovima ispitivanog terena,
imaju vece sadrzaje od ovog minerala. To se naroCito odnosi na letnji period kada su
Cestice jalovine u kojima je dolomit prisutan, dominantne u aerosedimentima tih
lokaliteta. Narocito se odnosi na lokalitete K-12 i K-5 koji trpe uticaj otvorenih kopova
Tamnave-zapad 1 Polja-D. Lokaliteti K-2, K-4 1 K-6 su specifi¢ne po odsustvu dolomita.
Smanjeni sadrZaji dolomita na lokalitetima gde se javlja, ukazuju na direktnu
povezanost meteroloskih uslova na rasprostranjenost dolomita. Takode se zapaza da
lokaliteti pod uticajem termoelektrane imaju niZze sadrzaje dolomita ili ih uopste
namaju. To potvrduje konstataciju da je dolomit vezan za jalovinu uglja ili kao sastavni
deo minerala zemljista.

Dolomit je najzastupljeniji karbonat u aerosedimentima. Vrlo retko su prisutna
slobodna zrna dolomita u aerosedimentu. Dolomit u Cesticama je najée$¢e prisutan u
agregatima sa nekoliko minerala (slika 40a-4). Vrlo retko se javlja u zasebnim zrnima.

Hlorit spada u one minerale koji se ¢esto nalaze u uglju, najées¢e zajedno sa

mineralima glina. Takode, u zemljistu hlorit je Cesto prisutan tako da je i o¢ekivano da
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aerosedimenti na lokalitetima u urbanom i rurarnom delu ispitivanog podrucja, narocito
u letnjem periodu sadrze ovaj mineral (K-8, K-10, K-11 1 K-12). U zimskom periodu
koncentracije hlorita su vece jer se koncentriSu u pepelu pri sagorevanju uglja.
Lokaliteti blizu termoelektrane (K-1 i K-4) ili lokaliteti pod uticajem individualnih
kuénih lozista (K-11) imaju vece sadrzaje hlorita u aerosedimentima. Izdvajaju se dva
lokaliteta sa konstantnim, pribliznim sadrzajima hlorita u oba ispitivana perioda. Prvi je
lokalitet K-1 gde je hlorit koncentrisan u pepelu. U lokalitetu K-11 hlorit se koncentise
iz viSe izvora od kojih je dominantan u pepelu individualnih kuénih lozista (zemljiste,
ugljena prasina).

Hlorit u vazduhu se dugo zadrzava zbog njihovih morfoloskih osobina. U
aerosedimentima na lokalitetima blize kopovima i urbanim podrucjima, hloriti su
prisutni u slobodnim, isprepletanim i izuvijanim liskama (slika 38b). Ovakvi hloriti
poticu iz ugljene prasine ili zemlje. U aerosedimentima blizim termoelektrani, narocito
u zimskom periodu (K-1 1 K-4), hloriti su najces¢e stopljeni u agregate sa vise
mineralnih vrsta (slika 38e).

Minerali glina pripadaju grupi minerala koji su jedni od najzastupljenijih u
neorganskom delu uglja i mineralnom delu zemljista. Na ispitivanom podrucju lokaliteti
blizu kopa Tamnava — istok (K-4) 1 BaroSevac (K-6) imaju sadrzaje glina u oba
ispitivana perioda. Stalna izloZenost jalovine na ova dva kopa, podiZu Cestice glina i
najcesc¢e preko padavina (kiSa, sneg) taloze ih na pomenutim lokalitetima. Uces¢e glina
u aerosedimentima na ovim lokalitetima je ujednaceno. Veéi sadrzaji minerala glina
konstatovani su i na lokalitetu (K-9) u letnjem periodu, koja je pod direktnim uticajem
otvorenog kopa Tamnava-zapad.

Gline u aerosedimentima uvek su sjedinjene, pomeSane sa drugim mineralima
obrazujuci agregate. U takvim agregatima, alumosilikatna faza je dominantna i naj¢esce
poti¢e od glina. Pri sagorevanju uglja, glina se transformise u druge mineralne faze
(najces¢e mulit), tako da je u pepelu nema. U aerosedimentima gde su gline u
znacajnom sadrzaju, uticaj povrsinskog kopa je veci.

Kalcit. Od karbonata u aerosedimentima javlja se i kalcit. Spada u grupu glavnih
minerala koji se javljaju u uglju. Tako lokacija blizu otvorenog kopa Tamnava — istok
(K-4) ima sadrzaje kalcita u oba ispitivana perioda. Jalovina ovog kopa je bogata

kalcitom, tako da je nezaobilazan u aerosedimntu. Niski sadrzaji kalcita prisutni su i na
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lokalitetu u Stepojevcu (uticaj stovarista) i urbana prasina. Kalcit prati dolomit na ovim
lokalitetima. U aerosedimentima kalcit nije konstatovan u samostalnim zrnima.
Pretezno su to smeSe viSe minerala od kojih je jedna od njih karbonatna (slika 40a-2).

Halit je mineral koji se moZe na¢i u uglju kao mineral u tragovima. Medutim,
njegovo prisustvo u aerosedimentu Stepojevca (K-7) je antropogenog porekla, odnosno
poti¢e od soli posipane po saobraéajnici u zimskom periodu. Cestice halita su pomegane
sa drugim Cesticama, obrazuju¢i smeSe agregata. U aerosedimentima urbanih lokacija
mogu se ocekivati veci sadrzaji halita.

Organska materija. U aerosedimentima od organske materije prisutne su
Zestice uglja koje su karakteristiéne za lokalitete blizu otvorenih kopova. Cestice uglja
su najcesce kopljastog, izduzenog oblika (slika 41a; 40a-1; 40b-1), konstatovani na
svim lokalitetima. Naj¢eSce Cestice uglja obrazuju smese agregata sa drugim mineralima
(36e-1). Tokom sagorevanja uglja nastaju mnoge organske Cestice od kojih je po
toksi¢nosti najozbiljnija PAH 1 ¢ad. Prisutnost Cestica ¢adi je odredena u svakom
aerosedimentu. Skoro sve Cestice drugih minerala su prekrivene ili zajedno u smesi sa
Cesticama c¢adi. Vece koncentracije ¢adi utvrdene su u zimskom periodu zbog
intenzivnog rada termoelektrane i uticaja individualnih kuénih loziSta. Pored cestica
uglja, znacajno prisustvo organskih Cestica je utvrdeno iz izduvnih gasova motornih
vozila. Karakteristi¢ni su rupicasti oblici Cestica sa Supljinama u koje je deponovana
alumosilikatna faza (slika 39/1d). Vece koncentracije ovih Cestica su prisutne u urbanoj
prasini (K-8, K-11), kao i na lokalitetima blizu magistrale (K-4 i K-7). U
aerosedimentima mogu se javiti i ostali organski oblici zive 1 nezive prirode (slika 41b;
41c; 41d; 41e).

Najvece koncentracije organske materije u letnjem periodu nalaze se na
lokalitetima koji predstavljaju i izvor Cestica a to su K-1, K-7 i K-12. Glavni izvori
Cestica organske materije su termoelektrane 1 otvoreni kopovi uglja Sto i1 polozaj
prethodno pomenutih lokaliteta potvrduju. Od lokaliteta K-1 intenziteti koncentracije
organske materije naglo opadaju ka K-3 zbog odsustva istocnog vetra u letnjem periodu
i prirodne barijere — Sume (prilog 24). Na ovaj lokalitet veliki uticaj ima i organska
materija sa kopa uglja u Vreocima (K-5). Lokalitet K-2 je u slicnom polozaju. Zbog
odsustva severoistonog pravca vetra i blizina izvora (termoelektrana), lake cestice

organske materije se ne taloze u aerosedimente, ve¢ lebde u vazduhu tako da su niske
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koncentracije u acrosedimentima samo prividne, dok je koncentracija organskih cestica
u vazduhu visoka. Takav kriterijum se odnosi i na lokalitet K-4 koji ve¢e sadrzaje meri
samo zbog intenzivnog nanoSenja Cestica pod konstantnim dejstvom zapadnog vetra.
Interesantan je lokalitet K-7 koji je pod uticajem urbane praSine i stovarista.
Pretpostavka da se na stovariStu tokom leta nalazi neka sirovina sa organskom
materijom. Intenzitet opadanja sadrzaja od lokacija je u svim pravcima, podjednakog
intenziteta. Sto su lokacije dalje od termoelektrane, to se Gestice organske materije vise
taloze tako da su aerosedimenti u ubskoj opstini imaju najvece sadrzaje organske
materije (prilog 22). Prostor oko lokacije K-12 predstavlja mesto sa najve¢im sadrzajem
organske materije. Intenzitet opadanja koncentracija je na sve strane, s' tim da je ka
lokalitetu K-9 najveéi. Suma kao prirodna barijera i izostanak istoénog pravca vetra je
dovela do ovoga. Pad koncentracija organskih Cestica ka severu, zapadu i severozapadu
od lokaliteta K-12 je ravnomeran i ujednacen $to se vidi na osnovu sadrzaja organskih
Cestica u aerosedimentima na lokalitetima K-10 1 K-11. Daljim padom koncentracija uz
promenljiv pravac vetra snizava sadrzaje organskih Cestica u celom meduprostoru od
Uba do Lazarevca. Sam Lazarevac u letnjem periodu ima srednje vrednosti sadrzaja
organske materije prouzrokovane konstantnim padom iz pravca Uba. Najnize vrednosti
Cestica organske materije ima lokalitet sa najviSim sadrzajima kvarca odnosno SiO,. To
je lokalitet K-6 u BaroSevcu gde usled odsustva juznog i jugoisto¢nog vetra Cestice se
ne taloZe na tom prostoru ili vrlo smanjenim intenzitetom.

Raspodela organske materije po lokalitetima u zimskom periodu razlikuje se od
letnjeg kako po sadrzajima tako i po smerovima opadanja koncentracija. Najvece
koncentracije organske materije su u urbanoj zoni Uba (K-11). U zimskom periodu
veliko je uces¢e individualnih kuénih loZista, zatim termoelektrane koje stvaraju velike
koncentracije ¢adi kao 1 blizina kopa Tamnava-zapad i znacajno uceSée Cestica iz
izduvnih gasova. Svi ovi mnogobrojni izvori organskih Cestica imaju veliki uticaj na
koncentraciju organskih cestica na ovom lokalitetu. Od ovog lokaliteta intenziteti
koncentracija opadaju ka severoistoku, istoku i jugoistoku (prilog 24). Opadanje
koncentracija organske materije, idu¢i ka izvorima zagadenja (termoelektrana, kopovi)
je ujednaceno 1 konstantno na celom ispitivanom podru¢ju. To se najvise odnosi na
prostor od Uba ka Lazarevcu. Prethodni izvori zagadenja uticu 1 na drugu tacku

smeSteni u urbanom delu Lazarevca (K-8). Za ovu tacku su karakteristicni manji
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sadrzaji organske materije od predhodne prvenstveno zbog manjeg uticaja praSine sa
otvorenih kopova na ovu tacku. Dalje ka istoku, koncentracije organske materije
opadaju ka BaroSevcu i tacki K-6 gde se mere najnize koncentracije organske materije.
S' druge strane pad koncentracija severoistocno od K-11 ka lokalitetima K-10 1 K12 je
spora i ujednacena tako i da ovi lokaliteti imaju visoke sadrzaje organske materije. Pad
koncentracija od K-12 ka K-9 je izrazenije zbog prirodne barijere, tako da ovaj lokalitet
ima prosecne sadrzaje organske materije. Dalji pad koncentracije od K-9 uz pojacani
intenzitet je ka lokalitetu K-7. Ovaj lokalitet u zimskom periodu ima skoro najnize
sadrzaje i po tome se razlikuje od ostalih tacaka. Ove koncentracije su verovatno vezane
za izostanak viSe od sirovina na stovaristu, koja su predstavljala izvor ogranskih Cestica.
Dejstvom isto¢nih vetrova u zimskom periodu, pad koncentracija od K-11 ka
lokalitetima K-4 i K-5 je takode ravnomeran i ujednacen. Zbog blizine termoelektrane
kao glavnog izvora organskih Cestica, najvece koncntracije ovih Cestica su ostale u
vazduhu dok je manji deo istalozen na lokalitetu K-4, a jo§ manje zbog nadmorske
visine i1 na lokalitetu K-5. Vrlo je znacajna i tacka K-2. Bez obzira §to je blizu
termoelektrane, ona predstavlja jedan od glavnih izvora organskih Cestica zbog blizine
deponije pepela (prilog 23). Na ovom lokalitetu koncentracija organskih cestica je
velika, najviSe zbog taloZenja Cestica sa deponije Sto ne znaci da koncentracija
organskih Cestica nije visoka u vazduhu zbog blizine termoelektrane. Od lokaliteta K-2
na sve strane dolazi do naglog pada koncentracija, narocito ka jugu (K-3) i severu (K-7).
Izrazeniji pad koncentracije je ka lokalitetu K-3 zbog Sume i ve¢e nadmorske visine na
kojoj se tacka nalazi. Ka lokalitetima K-1 i K-4 koncentracije organske materije
progresivno opadaju, ako se posmatra uticaj lokaliteta K-2, odnosno uticaj organske
materije sa deponije pepela.

Ako se pogledaju odnosi minerala i njihova medusobna zavisnost izmedu sebe i
organske materije, uocavaju se razlike. Minerali u neorganskom delu aerosedimenta
zavise od sadrzaja kvarca. Minerali koji najviSe zavise od sadrzaja kvarca su gips i
dolomit u letnjem periodu, zatim hlorit i kalcit u zimskom periodu. Sa povecanjem
sadrzaja kvarca koncentracije ovih minerala opadaju i obrnuto. U zimskom periodu je
karakteristiCan odnos gipsa i glina. Pove¢anjem koncentracija gipsa gotovo sigurno
dovodi do opadanja glina i obrnuto, narocito na lokalitetima blziu otvorenih kopova.

Ceo ispitivani period daje jasnu zavisnost samo izmedu kvarca i hlorita i umanjenu
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zavisnost sa dolomitom. Svi ostali minerali ako se posmatra samo neorganski
aerosediment, su u maloj meri medusobno zavisni Sto se objasnjava razli¢itim
mineralnim grupama kojim minerali pripadaju.

Ukupni sadrzaji minerala zavise od prisustva organske materije. Sa
povecanjem organske materije dolazi do opadanja sadrzaja veéine minerala (kvarc,
feldspat, liskun, gips), dok povecanje sadrzaja kvarca dovodi do povecanja sadrzaja
ostalih minerala u letnjem periodu. Narocito je interesantan odnos anhidrit — hematit u
letnjem periodu. Povecanje sadrzaja jednog minerala prouzrokuje povecanje sadrzaja
drugog. To se objasnjava nacinom postanka ovih minerala. Oba minerala nastaju kao
sekundarni, prilikom tehnoloSkog procesa sagorevanja uglja. Zbog manjeg prisustva
organske materije u aerosedimentima zimskog perioda, dobro slaganje je samo sa
kvarcom. Porast sadrzaja kvarca prourokuje opadanje sadrzaja dolomita i obrnuto. Kao
u neorganskom sedimentu sadrzaji gline i gipsa su u neposrednoj zavisnosti. Pove¢ana
koncentracija glina prouzrokuje opadanja sadrzaja gipsa i obrnuto. Organska materija za
ceo ispitivan period uti¢e na sadrzaje kvarca i feldspata. Na sadrzaje ostalih minerala
ima manji uticaj. Znacajniju zavisnost ostvaruje preko dolomita. Pove¢anjem sadrzaja
organske materije dovodi do poveéanja sadrzaja dolomita. Medutim, dolomit se sasvim
suprotno ponasa kad je kvarc u pitanju (tabela 73). PoviSeni sadrzaji kvarca umanjuju
sadrzaje dolomita i obrnuto. Za ceo ispitivan period znacajan je i1 odnos kvarca i
feldspata. Sadrzaji feldspata kao silikata rastu sa porastom sadrzaja kvarca i obrnuto.

Svi ostali sadrzaji minerala izmedu sebe su niski i ne zavise mnogo jedni od drugih.

Hemijski sastav aerosedimenata. Gotovo svi elementi koji se sre¢u u prirodi
nalaze se u lignitu. Do sada je u literaturi navedeno prisustvo 74 elementa u lignitu.
Osim tzv. glavnih elemenata (C, H, O, N, S, Na, K, Ca, Mg, P, Si, Al, Fe, Ti), nadeno je
1 74 elementa koji se nalaze u tragovima. Organogeni elementi (C, H, O, N, S) su
prisutni i u organskoj i u mineralnoj materiji u lignitu. Ostali navedeni elementi su
tipicne makro komponente, ¢ije koncentracije premaSuju 1 % u pepelu. Utvrdeno je da
afinitet ovih elemenata prema neorganskoj materiji opada po slede¢em redosledu: Si > P
> Mn > Fe > Ca> Mg > Na > Ti > Al > (§,K). Elementi u tragovima u lignitu su: As,
B, Be, Cd, Cl, Cr, Cu, F, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Se, U, V, Zn i njihova koncentracija ne
premasuje 0,1 % (prema nekim autorima 0,02 % ili ¢ak 0,01 %). Oni su vezani bilo za
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organski deo lignita (fenolne, karboksilne, amidne, i sulfohidroksilne funkcionalne
grupe) ili za neorganski material (sulfide, gline, prate¢i minerali) a Cesto i1 za oba dela
lignita.

Raspon koncentracija makroelemenata u ispitivanog podrucja najbolje se moze
sagledati kroz monitoring. Podaci dobijeni kroz monitoring prikazuju realnu sliku stanja
makroelemenata kroz periode. Najvece koncentracije ima SiO, u oba ispitivana perioda.
Vece koncentracije SiO; su u zimskom periodu, zbog dodatnog prinosa pepela u sastav
aerosedimenta. PoviSeni sadrzaji pepela su usled povecanog rada termoelektrane i
uticaja individualnih kuénih lozista. Koncentracije Al,O; i Fe,Os su takode vece u
zimskom periodu zbog njihovog koncentrisanja u pepelu. Zastupljenost oksida Al,Os,
Fe,O3 je slicna u oba perioda tako da nisu uoCena odstupanja koncentracija po
lokacijama na godiSnjem nivou. Na osnovu sadrzaja koncentracija TiO, i CaO utvrden
je uticaj letnjeg perioda, najvisSe po izrazenosti ekstremnih minimalnih i maksimalnih
vrednosti koje su sli¢ne. Koncentracije oksida Na,O ukazuju na podjednak uticaj letnjeg
1 zimskog perioda. Sadrzaji oksida MgO 1 K,O su sli¢ni, 1 kod oba oksida primecuje se
dominantniji uticaj letnjeg perioda, naroCito zbog uticaja maksimalnih ekstremnih
vrednosti po lokacijama za oba oksida. Generalno gledano, sadrzaji oksida Na,O, MgO,

K;0, TiO; 1 CaO su veci u zimskom period Sto prati i sadrzaje masa po lokalitetima.

Plot of Means (unweighted)
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Analiziranjem sadrZaja oksida makroelemenata sa mineralnim sastavom

utvrdene su odredene zavisnosti izmedu njih kroz periode. Kvarc kao najzastupljeniji
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mineral u letnjem periodu je u korelacionoj vezi sa ve€im brojem minerala (tabela 80).
Najvise je vezan za oksid SiO; $to je 1 normalno, kao i velika zavisnost sa Al,O3 Oksid
Al,O3 je pretezno vezan za feldspat, tako da njegova zavisnost od kvarca nije
iznenadenje, jer feldspat uvek prati kvarc bilo u jalovini kroz ugljenu prasinu ili
koncentrisan u pepelu. Manju zavisnost kvarc ostvaruje sa oksidima Na,O, TiO, i Fe,03
koncentrisani u hematitu, limonitu, magnetitu i liskunima. Narocito interesantnu
zavisnost kvarc ostvaruje sa MgO 1 organskom materijom. Kvarc je zna¢ajan jer belezi
pad koncentracija na svim lokalitetima u letnjem periodu a u isto vreme dolazi do
povecanja sadrzaja organske materije i MgO koji je sastavni deo dolomita i hlorita.
Felspat oc¢ekivano ostvaruje dobru zavisnost sa oksidima SiO, i Al,Os. Kao 1 kvarc u
izvesnoj meri je sa oksidima Na,O, TiO; 1 Fe,Os §to je utvrdeno prisustvom hematita,
limonita i liskuna kao Cestim pratiocima feldspata u aerosedimentima. Takode, sadrzaji
organske materije su snizili sadrzaje feldspata a povecala sadrzaje dolomita u letnjem
periodu. Gips kao dominantni sulfatni mineral u dobroj je zavisnosti sa Fe;O;, SiO; 1
Al,O3, odnosno preko oksida ostvaruju dobru vezu sa feldspatima i1 hloritima ¢iji su
pomenuti oksidi sastavni deo. Organska materija je snizila sadrzaje gipsa. Odnos
liskuna i makrokomponenata letnjeg perioda je slina gipsu. Najbolju zavisnost
ostvaruje sa Al,Os3, SiO; 1 Fe;O; sa oksidima koji su sastavni deo liskuna i limonita.
Dolomit i kalcit su zavisni od MgO odnosno CaO, dok sa ostalim oksidima, odnosno
mineralima nisu u zavisnosti. Ostali oksidi nisu zavisni izmedu sebe i minerala.

Zavisnost oksida makrokomponenata od mineralnog sastava u zimskom period
razlikuje se od letnjeg. Od minerala vecu zavisnost ostvaruje kvarc sa SiO, 1 organskom
materijjom. Sa povecanjem sadrzaja SiO, ocekivano rastu i1 sadrZaji kvarca. Kod
organske materije je obrnuto, dolazi do opadanja sadrzaja organske materije. Zatim
Al,O3 je u dobroj zavisnosti od feldspata i Na,O sa liskunom. Svi ostali oksidi u
zimskom periodu nisu u dovoljnoj zavisnosti da mogu uticati na sadrzaje minerala u
aerosedimentima. Razlog tome su najverovatnije poviSen uticaj organske materije
nastale kao produkt sagorevanja (¢ad, PAH—policikli¢ni aromati¢ni ugljenvodonici i td.)
kao 1 mnosStvo agregata, stopljenih Cestica od amorfnog, polukristalnog do kristalnog
stanja koje se ne mogu u potpunosti dovesti u zavisnost sa oksidima.

Zavisnost minerala od oksida za ceo ispitivan period zavisi od periodi¢nog, od

njihovih sadrZaja koji su ukazali na izvore pojedinih oksida. Na osnovu prisutnosti
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(tabela 82), zavisnost minerala od oksida u mnogome je bliza letnjem uticaju na godisnji
period. To se narocito odnosi na kvarc kao dominantnom mineral u aecrosedimentu.

U aerosedimentima letnjeg perioda, dominantno prisustvo organske materije na
vecini lokacija predstavljaju Cestice uglja. Iz tog razloga organska materija pokazuje
visoku zavisnost skoro sa svim oksidima makrokomponenata letnjeg perioda. Ovi
oksidi, kao Sto je predhodno receno, su sastavni deo silikatnih i nesilikatnih minerala u
ugljenoj prasSini. Visoke koncentracije organske materije snizavaju koncentracije
najveéeg broja oksida. Izuzetak su oksidi CaO i MgO gde porast organske materije
prouzrokuje i porast ovih oksida koji su naj¢es¢e vezani za karbonate i sulfate. S druge
strane oksidi vezani za silikate, alumosilikate 1 metalicne minerale Fe snizavaju
koncentracije organske materije i obrnuto. Zimski period daje drugaciji uticaj organske
materije na makrokomponente. Zbog dominantnijeg prisustva ¢adi, PAH-a i ostalih
organskih oblika nastali pri sagorevanju uglja, uticaj organske materije na sadrzaje
oksida makrokomponenata je manji od letnjeg. Jedinu zavisnost organska materija je
ostvarila sa oksidima SiO; 1 Fe;,O3 Ovi oksidi u pepelu mogu biti od polukristalnog do
kristalnog oblika, vezani najéesée za kvarc i hematit. Sto su koncentracije ovih minerala
vecée u aerosedimentima zimskog perioda to su sadrzaji organske materije manji. Odnosi
ostalih oksida sa organskom materijom u zimskom periodu nisu toliko izrazeni. Mozda
sadrzaji Al,O3 ukazuju na moguce povecanje ovog oksida kao sastavni deo nekog
alumosilikata, ukoliko dode do smanjenja koncentracija organske materije.
Analiziranjem uticaja organske materije na ceo ispitivani prostor kroz periode, pokazuje
dominantan uticaj letnjeg. Ostvarena je dobra zavisnost sa SiO; Al,O3 TiO; i Fe;Os kao
u letnjem periodu gde se primecuje dominantniji uticaj ugljene praSine u
aerosedimentima. Kod svih ovih oksida dolazi do opadanja koncentracija sa porastom
organske materije. Uticaj zimskog perioda je snizio koncentracije CaO 1 MgO, koje
rastu sa porastom organske materije. Koncentracije Na,O i1 K,O ne pokazuju povezanost

sa organskom materijom.

Mikroelementi. Statistickom obradom podataka mikroelemenata utvrdeni su
rasponi koncentracija elemenata po periodama i1 za ceo ispitivani period, medusobnu
zavisnost zatim zavisnost sa makrokomponentama i mineralnim sastavom cestica

aerosedimenata.
275



Zeljko R. Cvetkovi¢ Mineralni i hemijski sastav Eestica u atmosferi zone Kolubarskog basena i uticaj...

U oba ispitivana perioda bakar (Cu) je element sa najvisim koncentracijama.
Kao takav je izdvojen i1 dosta se razlikuje od ostalih elemenata Sto je klaster analiza
potvrdila (slike 72 1 74). Visoke koncentracije bakra u aerosedimentima ukazuju na
antropogeno poreklo usled uticaja agrotehnickih mera. Veéina lokaliteta je blizu
vo¢njaka ili vinograda a kako sredstva za polivanje i1 prskanje sadrze znacajne
koncentracije bakra, njegovo prisustvo u aerosedimentima je ocekivano. Posto je
prskanje poljoprivrednih kultura ucestalije u prolecu i letu tako koncentracije bakra su
vece u letnjim aerosedimentima (tabela 58; slika 86). Pored antropogenog, bakar se
moze naci u uglju kao njegovom potencijalnom izvoru. Najcesce je vezan u halkopiritu.
Pri sagorevanju uglja, bakar se koncentriSe u lete¢em pepelu ili §ljaci. Koncentracije
bakra iz leteCeg pepela narocito su znacajne u zimskom periodu kada se prati uticaj
termoelektrane. U letnjem periodu, bakar je u korelaciji sa cinkom tako da visoke
koncentracije bakra mogu usloviti vece koncentracije cinka. Cink vrlo ¢esto prati bakar
u pesticidima, herbicidima, mineralnim dubrivima. Sa arsenom je sasvim suprotno.Vece
koncentracije bakra su snizile ili umanjile koncentracije arsena u aerosedimentima
letnjeg perioda. Zimski period ostvaruje zavisnost bakra od nikla, kobalta i berilijuma.
Visoke koncentracije bakra su verovatno snizile koncentracije ovih elemenata. Na ceo
ispitivani period koncentracije bakra, presudan uticaj ima zimski period. Koncentrisanje
bakra u pepelu, koji je rasporeden u aerosedimentima uti¢e na godiSnju raspodelu
elemenata sa kojima je bakar povezan (As, Ni, Co, Be). Ovako visoke koncentracije
bakra nisu u direktnoj vezi sa organskom materijom i oksidima makrokomponenata u
oba ispitivana perioda (tabela 71). Izuzetak je oksid Al,O3 u zimskom periodu sa kojim
bakar ostvaruje zavisnost 1 to takvu da povecane koncentracije Al,O3 u pepelu snizavaju
koncentraciju Cu, §to moze biti takode jedan od uslova zasto Cu ima viSe u letnjem
periodu.

Od minerala bakar je najverovatnije vezan u liskunu koji se koncentriSe u
pepelu, tako da ga u njemu najviSe ima. Dnevne koncentracije bakra dosta variraju od
lokaliteta do lokaliteta, naroc¢ito ako se posmatraju kroz periode. Najveca odstupanja
(prekoracenja) dnevnih unosa se mere u letnjem periodu, na lokalitetima koje su blizu
uticaja agrotehnickih mera (K-2, K-7, K-8, K-9, K-10, K-11, K-12). Za razliku od
letnjeg, zimski period meri prekoracenje dnevnog unosa Cu samo na lokalitetu K-10,

koja je verovatno pod konsatnim uticajem agrotehnickih mera (voénjak, vinograd).
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Medutim ako se pogleda godisnji unos Cu, on je ispod granice koju je propisala
evropska komisija (SCF; 1994).

Vrednosti koncentracija olova (Pb) su relativno ujednacene po periodima §to
pokazuju i srednje vrednosti sadrzaja za oba perioda. Koncentracije olova su sli¢ne i u
dobroj su vezi sa koncentracijama Ni i Cr u aerosedimentima, $to je klaster analiza
jasno pokazala (slike 72; 74). Ova tri elementa najéeSce su sastavni deo glina ili
organske materije tako da prate jadan drugi. Medutim, glavni izvor zagadenja olovom je
sagorevanje olovnog benzina i nafte koji su u to vreme bili u upotrebi. To potvrduju
povisene koncentracije olova na lokalitetima blizu saobracajnica i urbanim zonama (K-
6, K-7, K-8 1 K-11). Olovo dobru zavisnost sa ostalim elementima ostvaruje samo u
letnjem periodu §to dokazuje uticaj sekundarnih minerala (prvenstveno glina) i organske
materije (uglja) kao nosioce mnogih toksi¢nih elemenata (Ni, Cr, Be, B).

Dolomit i ankerit u letnjem periodu moze povuci Pb koji ¢e zameniti Mn.
Takode, barit koji je vrlo ¢est u aerosedimentima kao sekundarni mineral moze povuci
Pb. Glavni izvor zagadenja olovom je oslobadanje Pb prilikom sagorevanja goriva
(benzin, nafta, mazut) u oba perioda dok su u letnjem periodu prisutni i sadrzaji Pb
vezani za sekundarne minerale poreklom iz urbane i ugljene prasine, kao i organskih
Cestica sa povrsinskih kopova od kojih su najzastupljenije Cestice uglja. Potvrda iznetim
tvrdnjama je odlicna zavisnost Pb sa SiO,, Al,Os, 1 TiO, oksida. Zavisnost je takva da
povecanjem sadrzaja ovih oksida, rastu i sadrzaji olova i aerosedimenata. Sa organskom
materijom je obrnuto. Visoki sadrzaji organske materije snizavaju koncentracije Pb u
letnjem periodu. U zimskom periodu ovi odnosi izostaju najve¢i deo Pb je vezano za
motorna vozila, dok znatno manji deo je prisutan u leteCem pepelu i1 osiromasenoj Sljaci.
U lete¢em pepelu Pb se koncentriSe raspadom organske materije i sekundarnih minerala.
Tako prema klasifikaciji Clark and Sloss (1992) olovo posle sagorevanja uglja je
obogaceno u leteCem pepelu a osiromasen u §ljakama.

Uticaj Pb na Zivotnu sredinu i zdravlje ljudi na celom ispitivanom podrucju je
slicno. Na osnovu Srpke regulative, koncentracije olova su ispod dozvoljene dnevne
koncentracije. Medutim, na osnovu Evropske regulative sve vrednosti su iznad dnevnog
unosa koncentracije Pb na svim lokalitetima u oba vremenska perioda. Na godiSnjem
nivou srednja godi$nja vrednost dnevnog unosa Pb je iznad propisanih vrednosti iznete

u Srpskoj i Evropskoj regulativi. Olovo je naro€ito opasno za zdravlje ljudi. Utvrditi da
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li su visoki sadrzaji dnevnog unosa konstatovani na svim lokalitetima prouzrokovali
porast oboljenja stanovniStva tamo gde Pb moze biti jedan od uzro¢nika
(kardiovaskularni sistem, nervni sistem, bubrezi).

Koncentracije cinka (Zn) su dosta visoke u oba ispitivana perioda. Srednja
vrednost koncentracija su ujednacene po periodima uz vrlo malo odstupanje za
maksimalne vrednosti letnjeg perioda (K-11). Najnize vrednosti Zn u oba perioda su
veée u aerosedimentima ubske opStine, odnosno lokaliteti koji su najudaljeniji od
termoelektrane. Uticaj Zn iz leteCeg pepela je na lokalitete blizu termoelektrane u oba
ispitivana perioda. S druge strane povecane koncentracije na udaljenim lokalitetima su
zbog uticaja cinkare iz Sapca. To se zakljutuje na osnovu uticaja cinka na druge
elemente. U dobroj je zavisnosti sa onim elementima koji nisu u najvec¢oj meri vezani za
ugalj. Prvenstveno se to odnosi na Cu gde visoke koncentracije Cu prate visoke
koncentracije Zn. Visoke koncentracije Zn snizavaju koncentracije As koji je sastavni
deo sekundarne cestice u vazduhu. U zimskom periodu zbog obogacenja Cr i Be u
pepelu, sagorevanjem organske materije za koju su oni najées¢e vezani uticaj Zn na njih
je razli¢it. Sa koncentracijama Zn rastu i koncentracije Cr koji su pored organske
materije prisutni u glinama gde se cink moze javiti. Vece koncentracije Zn, snizavaju
Be zbog odstranjivanja ogranske materije i njegovog koncentrisanja u pepelu. U letnjem
periodu koncentracije Zn snizavaju koncentracije Ni najverovatnije vezanog za
organsku materiju. Na medusobnu zavisnost mikroelemenata izmedu sebe na ceo
ispitivani period skoro podjednak uticaj imaju oba perioda, s' tim $to je zimski period
izrazeniji. Generalno na koncentracije Zn u aerosedimentima podjednako uti¢e cinkara 1
pepeo u kome se Zn koncentriSe. Povezanost Zn sa makrokomponentama u
aerosedimentima je izostala. Samo u zimskom periodu je visoka zavisnost Zn od Al,Os.
To znaci da povisene koncentracije Al,Os mogu sniziti koncentracije Zn. Ova uocena
karakteristika je idvojena i za ceo ispitivani period.

Izdvojene dnevne koncentracije Zn uporedene su sa regulativom Srbije 1 Evrope.
Dobijeni dnevni unosi Zn su ispod propisanih dnevnih unosa koju je propisala Srpska
(400 pg/m*dan) odnosno Evropska regulative (30 mg/dan) a odnosi se na sve lokalitete
oba ispitivana perioda. Iznete koncentracije Zn ne uticu na zagadenje zivotne sredine a

samim tim i zdravlje ljudi.
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Raspodela koncentracija kadmijuma (Cd) je neujednacena i dosta se razlikuje
po periodima. Dok se u letnjem periodu javlja samo na lokalitetu K-5 dotle u zimskom
periodu je prisutan na najveéem broju lokaliteta (izostaje na lokalitetima K-1, K-10 1 K-
12). Za zimski period je karakteristicno ujednacen sadrzaj koncentracija ¢ije su srednje
vrednosti pomerene ka drugoj kvartili i neujednaceno rasipanje nizih koncentracija.
Posto se u uglju kao glvhom izvoru Cd ovaj elementnalazi se u sulfidima (pretezno u
sfaleritu), njhovim temperaturnim tretmanom oni se oslobadaju i koncentriSu u pepelu.
U pepelu najces¢e su vezani za silikatne faze (Kim & Kazonich., 2004). Sem S§to je
obogacen u pepelu, prisutne su i niske koncentracije u §ljakama (Couch R. G., 1995).
Kadmijum konstatovan na lokalitetu K-5 u letnjem periodu najverovatnije potice iz
minerala Fe, $to umerena korelacija sa Fe,O3 to potvrduje (tabela 71). Minerali Fe su iz
ugljene praSine ili osloboden raznim trenjem i habanjem masinske opreme koja je na
kopu prisutna. Zimski period daje potpuniji zakljuCak o zavisnosti kadmijuma sa
oksidima makrokomponenti. Pokazuje jasnu zavisnost sa Fe,O3; 1 TiO, u metalicnim
mineralima pepela (hematit, magnetit) i1 silikatnim mineralima (kvarc, feldspati). U
ovim oksidima koji su vezani za pomenute minerale koncentracija Cd raste sa njihovim
porastom. Sa organskom materijom je obrnuto. Porast organske materije sniZzava
sadrzaje pomenutih minerala a samim tim i Cd. Ako se posmatra raspodela Cd kroz ceo
vremenski period. Ako se posmatra raspodela Cd kroz ceo vremenski period, primecuje
se uticaj zimskog perioda gde je ponaSanje Cd identi¢no. Zavisnost Cd od
mikroelemenata je takode razli¢ito posmatrano kroz periode. U letnjem periodu nije u
zavisnosti ni sa jednim elementom. Medutim, povecanjem sadrzaja Ni 1 Co u
metali¢nim (hematit, limonit) 1 silikatnim fazama pepela uslovi¢e povecanje Cd. Takode
povecanjem koncentracija Mn i pad koncentracija Cu mogu podi¢i sadrzaje Cd. Na
raspodelu Cd sa drugim elementima za godiSnji period dominantan uticaj ima zimski
period.

Kako Cd spada u najtoksi¢nije elemente, pracen je njegov potencijalni uticaj na
zdravlje ljudi. Inhalacijom jedinjenja kadmijuma povecava se rizik od raka pluca, dok
hroni¢no trovanje kadmijumom moze dovesti do oSteéenja bubrega, kostiju i
kardiovaskularnog sistema. Sadrzaji dnevnih koncentracija Cd u zimskom 1 letnjem
periodu na svim lokacijama su ispod dozvoljenih koncentracija od 30 pg/kg. Trenutno

nema opasnosti uticaja Cd na covekovo zdravlje. Medutim, apsorbovanjem i nizih
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koncentracija od dozvoljenih na duzi vremenski period mogla bi dovesti do naruSavanja
zdravlja ljudi.

posvecéena posebna paznja. Raspodela koncentracija po lokalitetima posmatrana je kroz
periode. Konstatovana je velika razlika u sadrzajima As kroz periode u korist zimskog.
Potvrda te konstatacije je izvor zagadenja aerosedimenata arsenom, gde su kao glavni
izvor zagadenja termoelektrana i individualna kuéna lozista. Pri sagorevanju uglja arsen
sa koncentri$e u pepelu i slabije u §ljaci. Cak i raspored koncentracija u okviru perioda
se razlikuju tako u letnjem periodu koncentracije po lokalitetima su ujednacene, Sto
potvrduje polozaj srednje ucestalosti u okviru kvartila (slika 85). Vece rasipanje
odgovara maksimalnim vrednostima (K-3). Srednji sadrzaj koncentracija u zimskom
periodu su pomereni ka nizim vrednostima uz manje rasipanje maksimalnih vrednosti.
U zimskom periodu vecée rasipanje maksimalnih vrednosti odgovara lokaciji K-3.
Blizina termoelektrane, velika nadmorska visina tacke kao i odsustvo istocnog vetra
tokom cele godine, obaraju Cestice pepela bogate As najvise na ovoj lokaciji. Nizi
sadrzaji As u letnjem periodu potvrduju dominantno uces¢e prasine sa kopova u sastavu
aerosedimenata. Arsen se moze naéi i u ¢esticama prasine uglja, najcescée u piritu, mada
su ovakvi sadrzaji dosta niski. Sa oksidima makrokomponenata As je u korelaciji sa
Si0; 1 ALL,Os $to ga vezuje za gline. Uz vece sadrzaje pirita u aerosedimentima bice 1
bolja zavisnost sa Fe,Os i sulfidima Fe. Organska materija i karbonati mogu sniziti
koncentracije As u letnjem periodu (tabela 71). Zimski period daje sasvim drugaciji
odnos. Visoka zavisnost As od Al,O; ukazuje na njithovu povezanost sa mnogim
mineralnim fazama bogatim aluminijumom.Takode, amorfne Al,O3 nastale topljenjem
mnogih neorganskih minerala uglja, mogu vezati As za sebe. Jedan deo As isparava
odlaze¢i u vazduh. U vazduhu reaguje sa mnogim supstancama obrazujuc¢i sekundarna
jedinjenja koja se taloze u aerosedimentima. Vece koncentracije feldspata, koji su
sastavni deo svih aerosedimenata snizavaju koncentracije As zbog njegove dobre
zavisnosti sa Na,O 1 K,O koji su njihov sastavni deo. Analiziraju¢i oba perioda
primeéuje se veci uticaj zimskog zbog jedine jasne veze sa Al,O; i potencijalne
zavisnosti sa Na,O 1 K,O kao u zimskom periodu. Povezanost sa mikroelementima je
sli¢na kroz periode $to ukazuje na njihovu zavisnost sa lete¢im pepelom kao glavnim

izvorom koncentracija As u aerosedimentima. Manji rad termoelektrane i1 izostanak
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individualnih ku¢nih lozista u letnjem periodu potvrduje nize koncentracije As od
aerosedimenata zimskog perioda. Vrlo sli¢no se ponasaju Ni i Co sa kojima je As u
dobroj zavisnosti 1 svi mogu menjati Fe u piritu 1 hematitu. Jedan deo As je prisutan u
organskom obliku. Ovaj As je u dobroj vezi sa Be koji je iskljucivo vezan za organsku
materiju, Sto je odlika letnjeg perioda. U zimskom periodu Be je najées¢e vezan za
silikatne faze (Kim & Kazonich., 2004) u pepelu, Sto navodi na zakljucak bliskih veza
As sa silikatnim fazama u pepelu. Uticaj As na sniZzavanje koncentracija Cu i Zn u oba
posmatra ceo ispitivani period, podjednak uticaj imaju oba perioda. S' tim §to su u
zimskom periodu prisutne vece koncentracije na svim lokalitetima od dva do tri puta.

SadrZaji dnevnih koncentracija As u aerosedimentima na svim lokacijama u oba
ispitivana perioda su znatno iznad propisane dnevne doze unosa. Takode i prose¢an
dnevni sadrzaj arsena u Cesticama ispitivanog vazduha na godi$njem nivou je znatno
iznad dozvoljenog unosa. Ovako visoke koncentracije As mogu ozbiljno da zabrinu i da
se utvrdi u kom stepenu je naruseno zdravlje stanovniStva. To se moze utvrditi ceS¢im
sistematskim pregledima stanovnistva. Ovakvi pregledi bi pokazali u kom stepenu je
doslo do porasta prethodno navedenih bolesti od 2007 godine do danas.

Koncentracije Zive (Hg) po lokalitetima kao 1 njen uticaj na ljutsko zdravlje u
mnogome zavisi od oblika u kome je Ziva prisutna. U uglju kao jednom od glavnom
izvoru zagadenja Zive je prisutna u organskom i sulfidnom obliku. U sulfidnom obliku
najcesce je vezana za pitit ili vrlo retko za cinabarit. U aerosedimentima koncentracije
zive po lokalitetima je promenljiva a zavise od odnosa uceS¢a pepela i praSine. Na
lokalitetima gde je dominantnije ucesS¢e ugljene praSine vece su koncentracije Zive u oba
ispitivana perioda. U letnjem periodu koncentracije Hg su ujednacenih sadrzaja.
Rasipanje minimalnih i maksimalnih koncentracija je umereno i priblizno podjednako
sa obe strane. U zimskom periodu za zivu je karakteristicno veliko rasipanje visokih
koncentracija po lokalitetima gde se izdvajaju K-4 i K-7. Zavisnost Hg od oksida
makrokomponenata letnjeg perioda nije toliko izraZzena. Smanjenjem alumosilikatnih i
silikatnih faza u aerosedimentima letnjeg perioda moze se ocekivati porast koncentracija
Hg vezana u organskom obliku i obrnuto, smanjenjem koncentracija organske materije
moze se ocekivati vec¢e koncentracije Hg u glinama 1 sulfidima. U zimskom periodu

koncentracije Hg mnogo zavise od njenog oblika u kome se nalaze posle sagorevanja
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uglja. Prema relativnoj zastupljenosti u letecem pepelu (Couch R. G., 1995) pripada III
klasi. To podrazumeva da se Ziva prilikom sagorevanja uglja oslobada kao isparljiv i
celokupno emitovan u parnom stanju kroz lete¢i pepeo. Iz tog razloga Ziva koja nije
isparila koncentrisala se u pepelu i vezala naje$¢e za metalicne i1 verovatno stopljene
silikatne minerale. To potvrduje dobra zavisnost sa Fe,Os, Na,O i potencijalno dobra
veza sa Si0, ukoliko se smanji koncentracija organske materije. Godisnji period na
posmatranje Hg nema neki znacaj. Povezanost Hg sa drugim mikroelementima u
aerosedimentima nije izrazena. Razlog tome su niske koncentracije Hg koja je ipak u
najvecoj meri isparila u otpadnom gasu. Usled poveéanih sadrzaja sulfida u letnjem i
zimskom periodu, mozZe se javiti znaCajna povezanost sa Cr, Ni, Bi dok povecani
sadrzaji organske materije magla bi dati zna¢ajniju povezanost sa Se 1 B odnosno vece
koncentracije Hg.
razloga uradena su sistematska merenja na svim lokacijama a rezultati predstavljeni u
tabelama 64 1 66. Svi dnevni unosi u letnjem periodu su ispod 42,9 pg/kg. Dozvoljeni
dnevni unosi zimskog perioda su na najve¢em broju lokaliteta ispod dnevnog
dozvoljenog unosa izuzev lokaliteti K-4 i K-7 gde je dnevni unos iznad granice. Ova
dva lokaliteta su u naseljenim podruc¢jima (Veliki Crljeni 1 Stepojevac) zbog ozbiljnog
zagadenja zivom u zimskom periodu treba uraditi zdravstvene kontrole stanovniStva i
videti dali je doslo do popvecanja oboljenja stanovniStva gde je glavni uzroc¢nik ziva od
2007 do danas. Samo na lokalitetima K-4 i K-7 ziva prestavlja potencijalnu opasnost za
zdravlje ljudi.

Koncentracije mangana (Mn) su jedne od najzastupljenijih u aerosedimentima.
Za letnji period je karakteristicna ujednacenost koncentracija dok zimski period belezi
velika odstupanja u koncentracijama Mn naroCito na lokalitetu K-11. Po
koncentracijama 1 nac¢inu raspodele najsli¢nija je sa Zn kojim je i grupisan obrazujuci
klaster pri statistickoj obradi. Ako se posmatra ceo period primecuje se uticaj oba
perioda. Relativna ujednacenost koncentracija po lokalitetima pokazuje uticaj letnjeg
perioda dok prisustvo ekstremnih maksimalnih vrednosti daje uticaj zimskog perioda.
Povecane koncentracije Mn na lokalitetu K-11 ukazuju na uticaj metalnog kompleksa u
Ubu. Povezanost Mn sa ostalim mikroelementima se razlikuje kroz periode. U zimskom

periodu koncentracije Mn koji se pretezno nalazi u karbonatima (dolomitu, ankeritu,
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sideritu) snizavaju koncentracije Ba 1 Bi. Koncentracije Ba su naj¢esce vezane za barit
dok je Ni koncentrisan u pepelu i verovatno je bio vezan za organsku materiju. U
letnjem periodu uticaj praSine sa kopa i urbane praSine je pokazao uticaj drugih
elemenata koji zavise od koncentracija Mn. To se prvenstveno odnosi na Cr i Bi koji su
vezani u organskoj materiji uglja u kome i Mn moze biti vezan. Povecanjem
koncentracija Mn moze do¢i do porasta koncentracija Cr 1 Bi. Sa kobaltom je mangan
takode povezan u ugljenoj prasini dok je sa Pb u karbonatima ili u gorivu (izduvnim
gasovima) u kojima se i Mn moZze naci. Za godiSnji period odlucujuéi uticaj ima zimski
period, odnosno uticaj mangana na Ba i Bi. Povezanost organske materije na Mn
ostvaren je samo u letnjem periodu tako §to je snizila sadrzaje Mn. Uticaj i povetanost
makroelemenata prati povezanost mikroelemenata §to znaci da je Mn u zimskom
periodu povezan samo sa TiO, koncentrisan u pepelu dok je uticaj praSine u letnjem
periodu pokazao povezanost Mn sa Al,O3, Fe,05 i TiO,. Povezanost je ostvarena preko
glina i limonit — leukoksena koji su sastavni deo letnjeg aerosedimenta. Mangan u gline
se Cesto apsorbuje 1 ulazi u njihovu strukturu. Moze da vrsi zamenu Fe ili Ti u limonit-
leukoksenu. Na godi$njem nivou najasnija povezanost Mn ostvarena je preko oksida
Ti0O;, u limonit-leukoksenu i leteCem pepelu.

Dnevne koncentracije Mn kao moguceg toksi¢nog elementa u aerosedimentima
su ispod dozvoljenog dnevnog unosa koji je propisala svetska zdravstvena organizacija
WHO, na svim lokalitetima u oba godiSnja perioda tako da se koncentracije Mn ne
smatraju rizi¢nim po zdravlje judi.

Raspodela koncentracija hroma (Cr) na lokalitetima po periodima dosta se
razlikuje. U letnjem periodu odreden je Siri raspon koncentracija srednjih vrednosti
hroma sa malim odstupanjima ekstremnim vrednostima maksimuma (K-9) i minimuma
(K-10). Zimski period ukazuje na vece koncentracije Cr na svim lokalitetima.
Koncentracije po lokalitetima su ujednacene sa srednjom vrednoS¢u pomerena ka visSim
vrednostima koncentracija. Ekstremne vrednosti su izraZenije nego kod letnjeg perioda,
a najvise se javlja na lokalitetu K-7 kod maksimalnih i K-1 kod minimalnih vrednosti.
Presudan uticaj na ukupne koncentracije Cr ima letnji period u kome dominira Siri
raspon koncentracija srednjih vrednosti po lokalitetima. Na osnovu sadrzaja elemenata

.....

(slike 72; 73; 74). Zavisnost Cr od drugih mikroelemenata razli¢ita je kroz periode.
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Prisustvo Cestica uglja i sekundarnih minerala u prasini sa otvorenih kopova 1 urbanoj
prasini Cr su doveli u vezu sa elementima poput Pb, Ni, Bi, Mn u aerosedimentima
letnjeg perioda. Sagorevanjem uglja Cr se koncentiSe u pepelu, tako da su njegove
vrednosti u zimskom periodu izrazenije. NaruSavanjem organske ili silikatne strukture,
hrom je izgubio zavisnost sa predhodno navedenim elementima iz letnjeg perioda.
Povecanje koncentracija hroma uti¢u na povecanje koncentracija Zn i obrnuto. Ova
zavisnost je vrlo jaka tako da preovladuje i na godiSnjem nivou. Povezanost
koncentracija Cr sa makrokomponentama je prili¢no izrazena u oba perioda. Za letnji
period je potvrdena konstatacija da je vezan za gline (SiO; i Al,O3) 1 organsku materiju.
Takode u jako dobroj zavisnosti je sa Fe;Os, Na,O 1 MgO u hloritima. PoSto se
Sestovalentni hrom svrstava u prvu grupu kancerogenih elemenata, velika paznja je
posvecéena proucavanju ovog elementa. U radu su prikazane dnevne vrednosti ukupnih
koncentracija Cr prikazane kroz periode i njihovi uticaji na zdravlje ljudi. Svi uzorci
aerosedimenata na svim lokalitetima u oba perioda imaju vrednosti dnevnog unosa
ispod 130 mg/kg (ICPS; 1998), tako da nema opasnosti po zdravlje ljudi kada je
zdravlje u pitanju. Treba napomenuti da i ovako male doze unosa hroma kroz duzi
vremenski period mogu izazvati nezeljene efekte po zdravlje Coveka (najcesce iritacija
koze 1 alergiske reakcije).

Vrednosti koncentracije nikla (Ni) su relativno ujednacene po periodima. To
potvrduju i srednje vrednosti kvartila za oba perioda. U zimskom periodu srednje
vrednosti kvartila je pomerena ka viS§im srednjim vrednostima (slika 82). Rasipanje
maksimalnih 1 minimalnih vrednosti za Ni nije izrazeno. Vece koncentracije Ni u
zimskom periodu na svim lokalitetima potvrduje njegovo koncentrisanje u pepelu kao
dominantnih Cestica u aerosedimentima zimskog perioda. Sagorevanjem organske
materije u kojoj je Ni pretezno vezan koncentriSe ga u pepelu. Nikl se vezuje i u
neorganskom delu uglja najceS¢e u glinama 1 mineralima Fe. Ovakvu konstataciju
potvrduje izuzetno dobra korelacija sa svim nose¢im oksidima: SiO,, Al,Os3, Fe,Os,
TiO; 1 MgO. Sa povecanjem oksida SiO,, Al,Os3 1 Fe;O3 moze se ocekivati povecanje
koncentracija Ni, dok je odnos sa MgO i organskom materijom obrnut. Visoke
koncentracije organske materije i karbonata snizavaju koncentracije Ni. U zimskom
periodu zavisnost Ni od oksida makroelemenata je dosta umanjena. Najvecu zavisnost

ostvaruje preko SiO, i Al,Os; verovatno u mulitu ili nedovoljno iskristalisalom
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polukristalnim fazama stakla ili minerala koji su sastavni deo pepela. Takode njegova
snazna povezanost sa organskom materijom u zimskom periodu (¢ad ili ugalj) ukazuje
da u aerosedimentima nikl nije prisutan samo u pepelu, ve¢ se najverovatnije javlja i u
Cesticama uglja i ¢adi. Ako se proanalizira godi$nji period primecuje se vrlo slaba
zavisnost Ni sa oksidima makrokomponenata. To ukazuje na razli¢ito ponasanje Ni kroz
periode, a naroCito za ceo ispitivani period, Sto direktno zavisi od mineralnog sastava.
Mineralni sastav na godiSnjem nivou je smanjio uticaj sekundarnih minerala letnjeg i
primarnih minerala zimskog perioda kao i organsku materiju. To je prouzrokovako
smanjenu zavisnost Ni u odnosu na prethodno pomenute minerale. Sa mikroelementima
Ni je prilicno ujednaceno povezan kroz periode. U korelaciji je sa najvecim brojem
elemenata u letnjem periodu, dok je u zimskom taj odnos smanjen. U lete¢em pepelu
zimskog perioda prema (Kim & Kazonich; 2004) nikl se koncentriSe u silikatnim
mineralima zajedno sa Cd i Be (kvarc, feldspat, gline) i u nesilikatnim mineralima sa
Co, Bi i Cu (minerali Fe). U letnjem periodu pored prisutnosti pepela i mikroelemenata
iz zimskog perioda prisutni su jo§ Zn, Cr i1 As. Cink 1 hrom su takode vezani za silikate i
tako povezani sa niklom ali mogu biti vezani i za gline i sulfate. Zavisnost Ni sa As u
letnjem periodu je preko sulfida najcesce pirita, koji su inace prisutni u uglju. Iz svega
1zlozenog moze se reci da je glavni izvor Ni u aerosedimentima pepeo 1 otpadni gasovi
nastali sagorevanjem uglja. Prema relativnoj zastupljenosti Ni u §ljakama 1 lete¢em
pepelu (Clork and Sloss; 1992) su klasifikovali Ni u (I i II kategoriju) odnosno, jednako
je rasporeden izmedu Sljke i lete¢eg pepela i obogadeni lete¢i pepeo i osiromasena
Sljaka.

Koncentracije nikla koja su izmerena u oba ispitivana perioda su ispod 5 mg/kg
tako da ne postoji opasnost o izazivanju bolesti udisanjem ovog metala u ispitivanom
podrucju. Treba istaéi da udisanjem i ovako niskih koncentracija duzi vrenemski period
moglo bi izazvati neke promene u organizmu.

Vrednosti koncentracija kobalta (Co) su ujednacene i rasute po periodima. To
ptvrduju srednje vrednosti koje su pomerene ka drugoj kvartili u oba perioda. Rasute
vrednosti maksimuma i minimuma su ujednacene za oba perioda. Vece koncentracije
Co u zimskom periodu su koncentrisane u pepelu odnosno silikatnim i nesilikatnim
mineralima koji su zastupljeni u pepelu. To se prvenstveno odnosi na kvarc, feldspate,

hematit, magnetit i u staklasta faza. Kobalt u uglju je naj¢esS¢e prisutan u neorganskom
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delu uglavnom u sulfidima dosta manje u organskom delu. Posto je uCesce organske
materije (Cestice uglja) u aerosedimentima letnjeg perioda dominantno, to je razumljivo
da su sadrzaji Co u letnjem periodu nizi. To se najbolje vidi na sadrzaje Co u odnosu na
okside makrokomponenata koji su sastavni deo minerala. U letnjem periodu stvorena je
dobra zavisnost Co sa mineralima ugljene i urbane praSine od kojih su najces¢i
alumosilikati, silikati 1 Fe-Ti minerali (gline, feldspati, kvarc, magnetit, hematit,
limonit-leukoksen). Veliku zavisnost ostvaruje i sa organskom materijom, tako da
visoke koncentracije organske materije su snizile koncentracije Co. U zimskom periodu
vece koncentracije Co vezane su za Al,O; 1 SiO, u poluiskristalisalim do amorfnim
alumosilikatnim fazama. Prisutnost organske materije u zimskom periodu snizava
koncentracije Co. Dominantan uticaj na ceo period ima zimski. To se vidi na osnovu
korelacionih odnosa oksida i Co gde je pokazana dobra zavisnost samo sa Al,O3 i
donekle umerena zavisnost sa SiO,. To dovodi do zaklju¢ka da koncentracije Co u
aerosedimentima za ceo ispitivani period najviSe zavise od alumosilikatne 1 silikatne
faze iz pepela. Povezivanje Co sa drugim mikroelementima najbolje se moZe posmatrati
kroz periode. U letnjem Co je u dobroj korelaciji sa Pb, Cd, Ni i Mn koji su po
(Kabadayi & Cecur; 2009) sastavni deo urbane praSine. Za zimski period je
karakteristicna povezanost Co sa Cd 1 Be u silikatnim polukristalnim i kristalnim
fazama pepela, dok je sa Ni 1 Cu povezan u silikatnim 1 nesilikatnim fazama. Sa
arsenom je u korelaciji sa metali¢nim mineralima u pepela. Naj¢e$¢e su to minerali Fe.
Za ceo ispitivan period presudan uticaj ima zimski. Na osnovu koncentracija Co je
grupisan u veliku grupu (klaster) u oba perioda i nema neki poseban uticaj na grupisanje
(72, 73; 74).

Koncentracije Co u oba ispitivana perioda su znatno iznad 14 pg/kg tako da
postoji opravdana bojazan o izazivanju prethodno navedenih bolesti udisanjem ovog
metala u ispitivanom podrucju.

Bor (B) spada u grupu elemenata sa najviSe izraZenim koncentracijama.
Vrednosti bora po lokacijama su razli¢ite. Vece koncentracije su na lokalitetima gde je
direktan uticaj organske materije sa kopova (K-6 i K-9) i direktan uticaj termoelektrane
1 individualnih kuénih lozista (K-1, K-2). Vise koncentracije u zimskom periodu, bor
svrstava u posebnu grupu — klaster (slika 72). Odstranjivanjem organske materije bor se

koncentriSe u pepelu i u vrlo dobrim je odnosu sa drugim mikroelementima koji su
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vezani za organsku matriju. To se prvenstveno odnosi na Ni, Be i Pb. Nedovoljne
koncentracije u pepelu ovih elemenata u zimskom periodu, nisu pokazale zavisnost ovih
elemenata sa borom. U letnjem periodu pored uceS¢a Cestica uglja u prasSini znac¢ajan
doprinos povezanosti bora sa ovim elementima ima i pojacan uticaj te€nog goriva
(benzin, nafta) koji su njihov sastavni deo. Sagorevanjem te¢nog goriva dolazi do
oslobadanja ovih elemenata u atmosferu. Bor se javlja i u obliku para koje su vrlo
toksi¢ne. Prema klasifikaciji otpadnih gasova i pepela (Clark and Solss; 1992) posle
sagorevanja uglja, bor se nalazi u drugoj grupi — "pomeSana svojstva’, rasporeden
izmedu otpadnih gasova i pepela. Od makrokomponenata bor je takode vezan samo u
letnjem periodu Sto pokazuje njegovu povezanost sa sakundarnim mineralima prisutni u
ugljenoj praSini. Ostvaruje zavisnost sa alkalnim oksidima (Na,O i1 K,O) kao i
nedovoljnu povezanost sa Al,O3 1 SiO,. Sa poveéanjem koncentracija ovih oksida moze
se ocekivati povecanje koncentracija bora. Bor je sa ovim oksidima povezan preko
glina. Prisustvo dolomita ili hlorita uti¢e na snizavanje koncentracija bora.

Bor u ¢ovekov organizam se unosi inhalacijom para i Cestica aerosedimenata.
Ovaj element je nedovoljno proucen i nije sasvim poznato kakvo je njegovo dejstvo na
covekov organizam.

Raspodela sadrzaja barijuma (Ba) kroz periode je razlicita ali ipak
najpribliznija posmatrajuci ostale elemente. U letnjem periodu najvec¢i broj lokaliteta
ima priblizne vrednosti sadrZzaja mada je srednja vrednost koncentracija pomerena ka
nizim vrednostima. U zimskom periodu sadrzaji barijuma (Ba) po lokalitetima su jos
poloZaju kvartila za zimski period. Ovako ujednacene koncentracije Ba ukazuju na
njegovo poreklo. Najcesce pojavljivanje Ba je u baritu i glinama koje se mogu javiti u
uglju letnjeg perioda ili se koncentriSe u pepelu kao sastavni deo silikatne i nesilikatne
faze (Kim & Kazonoch., 2004). Na koncentracije Ba u godiSnjem periodu podjednak
uticaj imaju oba perioda S§to je zapazeno po rasutim vrednostima letnjeg perioda i
vrednosti ujednacenih koncentracija zimskog perioda. Povezanost Ba sa ispitivanim
oksidima makrokomponenata se dosta razlikuje posmatrajuéi kroz periode. U letnjem
periodu Ba je ostvario dobru vezu sa Al,O3; i1 SiO, §to se povezuje sa glinama u
aerosedimentima. Povec¢ani sadrzaji Ba u glinama uti¢u na snizenje oksida CaO koji su

sastavni deo sulfata ili karbonata. Ovakva zavisnost je vezana za aerosedimente letnjeg
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perioda. U zimskom periodu pored viSih koncentracija Ba na svim lokalitetima,
zavisnost sa oksidima nije izrazena. To se tumaci koncentrisanjem Ba u staklastoj fazi
pepela. Zbog visokih koncentracija Ba u zimskom periodu postale su dominantne za ceo
period, tako da na godiSnjem nivou Ba ne ostvaruje neku znacajniju zavisnost sa
oksidima makrokomponenata. Kad su mikroelementi u pitanju u letnjem periodu
ostvaruje zavisnost sa Pb u sulfidima. Visoke koncentracije Ba mogu sniziti
koncentracije Hg, takode vezane u Cesticama sulfida ugljene praSine. U zimskom
periodu Ba ostvaruje dobru zavisnost sa Pb, Bi i Mn elementi koji se koncentriSu u
staklastoj fazi kao i Ba. Sa povecanjem koncentracija Pb i Bi mogu rasti i sadrzaji Ba
dok koncentracije Mn opadaju. Zimski period je preslikan na godisnji. Barijum se ne
smatra toksi¢nim elementom i kao takav nije proucavan njegov moguci uticaj na
zdravlje ljudi.

Berilijum (Be) je jedini element ¢ije su koncentracije relativno ujednacene kroz
periode. Letnji period ima ipak malo nize vrednosti ali prilicno ujednacene. Takode,
ujednacena prisutnost rasutih maksimalnih i minimalnih vrednosti je umerena i
priblizno jednaka. Zimski period takode potvrduje ujednaceni sadrzaj koncentracija kao
i malo izraZenije rasipanje visokih koncentracija. Berilijum je jedan od retkih elemenata
koji se u uglju kao glavnom izvoru zagadenja nalazi u organskoj materiji. Manji deo Be
je vezan za alumosilikatne faze uglja (najcesce gline). 1z tog razloga ostvaruje dobru
zavisnost sa oksidima Al,O; i SiO, i organskom materijom. Vecée koncentracije
alumosilikata kao neorganske komponente u aerosedimentu snizavaju koncentracije
organske materije. Zimski period daje sasvim drugaciju sliku. Berilijum ostvaruje dobru
vezu samo sa Al,Os; pa se moZe ocekivati njegova prisutnost u alumosilikatnim
mineralima. Odsustvo povezanosti sa ostalim oksidima je pretezno njegovo
koncentrisanje u amorfnim i staklastim fazama pepela. Posmatraju¢i godi$nji period
uocava se njegova zavisnost od zimskog. Povezanost Be sa oksidima Al,O3 1 donekle
Si0O; to potvrduje (tabela 79). Dobru zavisnost sa mikroelementima u letnjem periodu
ostvaruje sa Pb, As, Co, Cd i B. Svi ovi elementi mogu biti vezani u organskoj materiji
gde je Be najceSce prisutan. Berilijum takode moze biti vezan i u neorganskom delu
uglja, odnosno u alumosilikatnim i silikatnim fazama. Prilikom sagorevanja uglja Be je
isparljiv, oslobada se celokupan emitovan u isparljivom stanju kroz lete¢i pepeo ili je

obogacen u leteCem pepelu a osiromasen u $ljaci (Couch P.G., 1995). 1z tog razloga
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ostvaruje dobru zavisnost sa Zn, As, Co, Ni 1 Cu. Sa olovom i kadmijumom je povezan
u silikatnim fazama pepela, dok je sa Co, Ni i Cu povezan u silikatnim i1 nesilikatnim
fazama pepela (Kim & Kazonoch., 2004). Na raspodelu koncentracije Be za celu godinu
podjednak uticaj imaju oba perioda. Berilijum je nedovoljno proucen tako da njegovo
dejstvo na ¢ovekov organizam za sada je nedovoljno poznat.

Zastupljenost selena (Se) u aerosedimentima je posmatrana kroz periode.
Konstatovana je velika razlika u koncentracijama na svim lokalitetima kroz periode.
Znatno vece koncentracije Se su izmerene u zimskom periodu, na svim lokalitetima
izuzev lokalitet K-2 i K-12 ¢ije su koncentracije letnjeg perioda vece. Zapazaju se
velike razlike u koncentracijama Se po periodima u okviru istih lokaliteta, Sto je kod
elemenata najizraZenije kod Se. U letnjem periodu Se je prisutan u ugljenoj prasini koja
je dominantna u vedini aerosedimnata letnjeg perioda. Najzastupljeniji je u organskim
asocijacijama zatim piritu, sulfatima 1 selenidima koji se nalaze u uglju. U
aerosedimentima zime Se je koncentrisan u pepelu koji se javlja pri sagorevanju
organske materije kao glavnog izvora Se. Selen se ne dovodi u vezu ni sa jednim
oksidom u oba perioda $to navodi na zaklju€ak da je u aerosedimentima letnjeg perioda
vezan za organsku materiju dok je u aerosedimentima zimskog perioda u polukristalnim
1 staklastim fazama. Selen posle sagorevanja uglja nalazi se obogacen u leteCem pepelu
ili je isparljiv 1 celokupan emitovan u parnom stanju kroz lete¢i pepeo (Couch R. G.,
1995). 1z tog razloga Se nije u korelaciji ni sa jednim mikroelementom. On je jedan od
elemenata Ciji oblik vezivanja u aerosedimentima nije do kraja razjasnjeno. Autor
smatra da posle sagorevanja uglja kao glavnog nosioca Se, dolazi do njegovog
koncentrisanja u polukristalnim, staklastim i amorfnim fazama pepela. Nije isklju¢eno
njegovo vezivanje za Cestice ¢adi.

Sadrzaji dnevnih unosa koncentracija Se u zimskom i letnjem periodu su daleko
ispod dozvoljenih dnevnih koncentracija od 50 pg/kg na svim lokalitetima u
ispitivanom podruc¢ju. Nema opasnosti na uticaj Se kad je covekovo zdravlje u pitanju.

Bizmut (Bi) u aerosedimentima zastupljen je na svim lokalitetima oba perida
izuzev na lokalitetu K-11 u zimskom periodu. Sadrzaji koncentracija u oba perioda su
ujednacenih, srednjih vrednosti. Razlika u manjem rasipanju maksimalnih i minimalnih
vrednosti zimskog perioda. U letnjem periodu su izraZenija maksimalna iskakanja na

lokalitetima K-3 i K-5 kao i ekstremno minimalne koncentracije na lokalitetima K-10 i
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K-12. Na osnovu prethodo iznetog moze se re¢i da lokaliteti sa najve¢om nadmorskom
visinom, blizinom termoelektrane 1 individualnih kuénih lozoSta imaju najvece
koncentracije Bi u aerosedimentima dok najudaljeniji lokaliteti od izvora zagadenja
imaju najnize koncentracije Bi. Ipak se Bi u ugljenoj prasini javlja u glinama, sulfidima
i oksidima metalicnih minerala, potvrdeno dobrom korelacijom izmedu oksida SiO,,
AlOs, Fe,0;, TiO; 1 bizmuta. Sadrzaji organske materije i karbonata, prvenstveno
dolomita mogu sniziti koncentracije Bi u aerosedimentima letnjeg perioda. Odnos Bi sa
drugim mikroelementima u aerosedimentima zimskog perioda je drugaciji. I dalje
postoji dobra povezanost sa Fe,O; i TiO, $to ukazuje na njegovu koncentraciju u
metalicnim mineralima pepela i alumosilikatnim, kristalnim 1 polukristalnim fazama, $to
ukazuje na povezanost sa SiO; 1 AL,O; koja u mnogome zavisi od organske materije,
odnosno c¢adi. Manje koncentracije c¢adi dozvoljavaju veée vezivanje Bi za
alumosilikatne faze. Na godiSnjem nivou veci uticaj na okside makrokomponenata ima
zimski period. Ukoliko se posmatra medusobna zavisnost mikroelemenata izmedu sebe,
primecuje se da isti elementi, bez obzira na godi$nje doba ostvaruje zavisnost sa Bi. To
se prvenstveno odnosi na Ni, Cr, Mn dok su Ba i Co povezani sa Bi periodi¢no (zima
odnosno leto). U letnjem periodu Bi je najces¢e povezan sa Cr, Ni i Cd u sulfidnim
mineralima, manje u glinama. Povecanjem sadrzaja ovih elemenata u mineralima moze
se ocekivati 1 povecanje sadrzaja Bi. U zimskim aerosedimantima Bi je koncentrisan u
silikatnim 1 nesilikatnim mineralima zajedno sa Ba, Cr i Ni. Pove¢anjem sadrZaja ovih
minerala u pepelu moze povecati i sadrzaje Bi. Treba naglasiti i dobru korelaciju Mn sa
Bi u oba perioda. PoSto je Mn nezaobilazni element urbane praSine njegovim
povecanjem uslovi¢e smanjenje sadrzaje Bi, odnosno smanjenjem ucesca pepela u
odnosu na urbanu prasinu u aerosedimentima, uslovi¢e smanjenje koncentracije Bi.

Dejstvo Bi na organizam coveka nije dovoljno prouceno tako da se za sada ne
smatra toksi¢nim elementom.

Zastupljenost antimona (Sb) u aerosedimentima je vrlo mala. Prisutan je samo
u zimskom periodu na lokacijama K-5, K-6 i K-8. Kada se javlja u ugljenoj prasini
vezan je za sulfide, najces¢e u piritu, tako da je ocekivano §to je izostao u letnjem
periodu zbog dominantnog prisustva organske materije 1 osustva sulfida u
aerosedimentima. U leteCem pepelu Sb se koncentrisao na prethodne tri lokacije i

verovatno je vezan u metalicnim mineralima ili poluiskristalisalom staktu.
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Organska materija kao dominantna komponenta na svim lokalitetima u oba
godis$nja doba ima veliki uticaj na raspodelu mikroelemenata. Pojedini mikroelementi su
vezani tako da ulaze u strukturu organskih jedinjenja tako da porastom organske
materije moze se oCekivati i povecanje koncentracija tih jedinjenja. Elementi vezani za
organsku materiju su Hg, Cu i Zn. Svi ostali elementi izuzev Se i Cd su u dobro
ostvarenoj zavisnosti sa organskom materijom (tabele 71; 72; 73). Visoka koncentracija
organske materije je snizila koncentracije mikroelemenata, dok ¢e njen porast usloviti
njenu manju zavisnost sa mikroelementima. Zimski period daje manju povezanost
organske materije sa mikroelementima. Elementi koji su znacajno povezani su Cd, Ni,
Co 1 Be. Ovi elementi su vezani za organske Cestice, odnosno pepeo i Cestice uglja.
Usled pada koncentracija organske materije u aerosedimentima javlja se porast
predhodno pomenutih elemenata koncentrisani u pepelu. Takode, vrlo je interesantna
ziva (Hg) koja je u zimskim aerosedimentima uglavnom koncentrisana u Cesticama
metali¢nih minerala ili je kao gas isparila. O¢ekivana veca zavisnost zive je u zimskom
periodu usled intenzivnijeg paljenja organske materije. Takode, pojavljivanjem vecih
koncentracija cadi, Cestica uglja i drugih organskih jedinjenja nastali tehnoloskim
tretmanom uglja mogu vezati za sebe, a samim tim i povecati koncentracije B i Cu. Ako
se posmatra ceo ispitivani period dominantan uticaj ima zimski. Znacaj organske
materije 1 njem uticaj na koncentracije mikroelemenata su identi¢ni kao u zimskom

periodu.

SUSPENDOVANE CESTICE (PM;). Koncentracija suspendovanih &estica
(PMp) merena je u Lazarevcu za period od 14 meseci i Velikim Crljenima za period od
2 meseca. Koncentracije u Lazarevcu merene su 1 posmatrane kroz periode i to: dva
zimska 1 jedan letnji period. Dobijene vrednosti su uporedene sa grani¢énim vrednostima
imisije i odreden je kvalitet vazduha propisanim u Sluzbenom Glasniku RS i uporeden
je sa Evropskim standardom (Europen Standard., 2005). Leto je praceno kroz jednu
kalendarsku godinu. Prekoracenja od 72 odnosno 47,7 % predstavlja visok procenat
razli¢ito rasporedeni po mesecima. Najmanja prekoracenja granicnih vrednosti imisije
su u junu mesecu sedam (7), dok su najveca prekoradenja u septembru mesecu
osamnaest (18). Treba napomenuti da u maju instrument nije merio 14 dana, tako da
ukupna prekoracenja za letnji period mogu biti samo veca (tabele 31 1 32). Ta
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konstatacija je potkrepljena intenzivnim radom termoelektrane u tom period. Zimski
period je podeljen na dva dela, tako da se 1 koncentracije izmedu njih znatno razlikuju.
Zima u 2007 godini obuhvata Sest meseci ispitivanja. U ovom vremenskom periodu
traba ista¢i da u januaru nije mereno 20 dana, §to je donekle odrazeno na ukupna
prekoracenja grani¢ne vrednosti za zimski period u 2007 godini. Zima praéena kroz
kalendarsku 2007 godinu je potvrdila 79 prekoracenja odnosno 53,7 % predstavljajuci
visok procenat razli¢ito rasporedeni po mesecima (tabela 31). Tako u prva tri meseca
zimskog perioda zbog slabog rada termoelektranei 1 manjeg procenta urbane prasine
izmerena su Cetiri prekoracenja imisije, tako da je kvalitet vazduha u ovom period bio
na zadovoljavaju¢em nivou. Medutim, analiziraju¢i ostala tri meseca zimskog perioda
primecuje se velika razlika. Od ukupno 79 prekoracenja za ceo zimski period u 2007
godini, 75 je izmereno u poslednja tri meseca (oktobar — decembar). Ovako visoke
koncentracije suspendovanih Cestica u poslednja tri meseca su posledica intenzivnog
rada termoelektrane, suSare uglja u Vreocima, urbane praSine i uticaj individualnih
ku¢nih loziSta. Ako se posmatra druga zima koja obuhvata period od pet meseci
(oktobar 2007 — februar 2008), zapazaju se ravnomernije raspodele koncentracija po
mesecima. Ovaj zimski period odlikuje se visokim srednjim vrednostima koncentracija
koje su relativno ujednacene za sve mesece sem za februar 2008 gde je
najizrazenije.Vrednosti koncentracija koje prelaze grani¢ne vrednosti imisije su na 121
izmerenoj koncentraciji, odnosno 89,6 % od ukupnog broja izmerenih koncentracija u
zimskom periodu (tabela 32).

Uporedivanjem dva =zimska perioda utvrdena je velika razlika u
koncentracijama. Kao $to je predhodno receno koncentracija PM, Cestica u vazduhu u
prva tri meseca zimskog perioda (januar—mart 2007) je takva da vazduh u tom period na
osnovu koncentracija PM, Cestica je klasifikovan u vazduh dobrog kvaliteta. Medutim,
u preostalim zimskim mesecima je izmerena koncentracija iznad GVI Sto predstavlja
jednu odvojenu grupu koncentracija karakteristicni za drugu zimu. Analiziranjem
godiSnjeg perioda, zapaza se visok procenat izmerenih koncentracija za celu 2007
godinu (298 koncentracija §to je 81,6 %). Visok procenat izmerenih koncentracija PMg
Cestica prati poviSene sadrzaje srednjih vrednosti koncentracija sa 139.4 % na
godiSnjem nivou. Posmatranjem kalendarske zime 2007-2008 godine uocava se razlika

koncentracija PM; Cestica u zimskom periodu. Broj uzoraka koji prekoracuju GVI za
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zimski period je 121 odnosno 89,6 %. Srednje vrednosti koncentracija za ovu
kalendarsku zimu od 183,3 % ukazuju na veéi procenat prekoracenja granicnih
vrednosti imisija suspendovanih cestica, narocito u period od januar—februar 2008
godine.

Zavisnost koncentracije PM;, Cestica od mineralnog sastava i ¢adi odredena je
merenjem beline uzorka. Odredeni su razli¢iti stepeni belina §to u mnogome zavisi od
koncentracije ¢adi i mineralnog sastava. Na osnovu stepena beline utvrdene su tri grupe
uzoraka koje daju odnos koncentracija PM; 1 beline uzoraka posmatrano kroz mesece.
Na slici 27 prikazan je odnos beline i koncentracije na mernom mestu u Lazarevcu ¢iji
su rezultati u najvecij meri obrnuto proporcionalni. Od januara do aprila odnos
koncentracija 1 beline PM,, Cestica je takav da dominira visoki procenat beline i nizak
procenat koncentracije Cestica. Razlog tome je smanjeni rad termoelektrane u tom
periodu, tako da Cestice ¢adi ne uticu u zna¢ajnom procentu. Takode, mineralni sastav u
tom periodu ukazuje na vece prisustvo svetlijih minerala (kvarc, liskuni, feldspati),
mada su koncentracije tih minerala niske. U aprilu belina opada, uz ve¢i prinos Cestica
¢adi pa je koncentracija Cestica povecana. Izuzetno susan period u aprilu je doprineo
ovom odnosu. Maj mesec je karakteristican zbog visokih koncentracija Cestica i belina.
Klimatski faktori su najviSe doprineli ovakvoj raspodeli. Zbog velikih koli¢ina padavina
doslo je do ispiranja taloga, tako da porast koncentracija Cestica usled poja¢anog uticaja
urbane prasine je prouzrokovala i ve¢u belinu taloga. Jun se takode karakteriSe visokom
belinom ali nizom u odnosu na maj, sa promenljivim sadrzajima koncentracija Cestica.
Koncentracije Cestica na pocetku i na kraju meseca su promenljive, ali ipak visokih
koncentracija, dok su u sredini meseca izrazito niske. Visoke koncentracije pred kraj
meseca i ujedno visoka belina ¢estica ukazuju na dominantno prisustvo svetlih minerala
(gline, kvarc, feldspati, liskuni, karbonati). U julu mesecu koncentracija Cestica je
promenljiva, dok je belina izuzetno visoka na pocetku meseca da bi u drugoj polovini
pala zbog povecanog prisustva Cestica ¢adi. U prvoj polovini avgusta je izraZena niska
vrednost beline sa malo veé¢im koncentracijama Cestica, dok druga polovina meseca
pokazuje visok stepen beline i nisku koncentraciju PM;, Cestica. Razlog tome su
promenljivi klimatski uslovi u avgustu. Smenjivanje kisnih dana, uz odsustvo juznog
vetra su doprineli ovakvom odnosu beline i koncentracija PM; Cestica. Ceo septembar

se karakteriSe promenljivim sadrZajima beline i koncentracije, koje direktno zavise od
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padavina. U ovom mesecu dominantne su Cestice ¢adi, ali njhova koncentracija je mala.
Od oktobra 2007 do marta 2008 odnos belina i koncentracija Cestica je jasno izrazena. U
ovom period prisutne su visoke koncentracije PM,y Cestica, od kojih Cestice ¢adi su
dominantne. Belina u tom period je izrazito niska. U period od januar—februar 2008
koncentracija Cestica ¢adi je najizrazenija.

Ako se posmatra odnos koncentracije 1 beline PM;, Cestica, primecuje se tri
medusobno razliCite celine izdvojene 1 posmatrane kroz periode. Prvoj celini pripadaju
prva tri meseca zime (januar—mart 2007) i meseci proleéa (april—jun). Za ovaj period su
karakteristi¢ne visoke beline i niske koncentracije Cestica u zimskim i znatno ve¢im u
prole¢nim mesecima. Drugu celinu predstavljaju letnji meseci (jul — septembar) gde je
odnos beline i koncentracija Cestica promenljiv. Promenljivi odnos zavisi od cadi,
mineralnog sastava i klimatskih uslova. Ovaj period je karakteristican po pove¢anom
ucescu svetlih minerala kao i smenjivanju visokih temperature i padavina. Tre¢i period
obuhvata mesece jeseni 2007 1 zime 2008. Karakteristian je po promenljivim, visokim
koncentracijama cadi i vrlo niskim belinama. Najvece koncentracije ¢adi izmerene su u
drugoj polovini oktobra i februara 2008 godine (slika 28).

Takode, raspodela koncentracija PM; Cestica najbolje se moze sagledati ako se
posmatra krez cCetiri godiSnja doba. Na ovaj prikaz veliki uticaj imaju klimatski
parametri. Na (slici 106) dat je prikaz odnosa beline i koncentracije PM;, Cestica u
zimskom periodu koji je obuhvatio pet meseci (januar-mart 2007 i januar-februar 2008).
Njihov odnos je grupisao tacke u dva polarisana dela. Ovakav polarisan odnos beline i
koncentracije jasno je razdvojio dve zime. Grupisane taCke koje pokazuju visoke
koncentracije i nisku belinu su karakteristicne za mesece januar-februar 2008. Prva tri
meseca zime 2007 godine se karakteriSu po smanjenom rezimu termoelektrane, samim
tim 1 niskim koncentracijama PM; Cestica. S” druge strane procenat beline Cestica koje
su su se istalozile je relativno visok tako da druga grupacija tacaka pripada ovim
mesecima (slika 105 - levo). Na dijagramu je karakteristicno odstupanje jedne tacke
koja meri visoku koncentraciju PM; 1 visoku belinu. Tacka odgovara koncentraciji
izmerenoj oko 10 marta. Za ovu tacku je karakteristicno visoko prisustvo svetlih

minerala.
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SIl. 106 . Prostorni prikaz relativnih belina i koncentracija za zimu (levo) i leto (desno) u

PM, Cesticama

Prolec¢e je posmatrano od aprila do juna meseca. Ovaj period je karakteristican
po promenljivim sadrzajima belina 1 koncentracija. Kako su klimatski uslovi u ova tri
meseca najizrazeniji, Sto podrazumeva velike i ¢este padavine, uticaji vetrova i visoke
temperature u aprilu tako i1 polozaj tacaka na slici (107-levo) pokazuje veliko rasipanje,
a Sto je posledica neujednacenih koncentracija i belina. Drugim recina u proletnjem
period zastupljene su Cestice sa visokom belinom i prose¢nom koncentracijom. Ovakve
Cestice sadrze pretezno svelte minerale manje Cestice ¢adi 1 obrnuto, Cestice sa
prose¢nom belinom i malom koncentracijom. Slede¢a tri meseca daju prikaz odnosa
beline i koncentracije u letnjem periodu. Na slici (106—desno) prikazano je jasno
razdvajanje dve grupe uzoraka i to prva kompaktnija, koja je grupisala tacke sa malom
belinom i prosecnim koncentracijama. Ova grupa je karakteristi¢na za vremenski period
od 15 jula do 13 avgusta. Naredna grupa tacaka je rasprSenija, kao posledica
neujednacenosti sadrzaji beline 1 koncentracije. Ovakva odstupanja su razlog visoke
beline Cestica uz malu koncentraciju. Takav odnos je zastupljen u prvoj polovini jula i

drugoj polovini avgusta.
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SIl. 107. Prostorni prikaz relativnih belina i koncentracija za proleée (levo) i jesen (desno) u

PM, Cesticama

Na slici (107—desno) Prikazan je odnos beline i koncentracije za jesenji period
koji ima srednje do visoke vrednosti koncentracija u PM;, Cesticama. Jesen je
posmatrana oa oktobra do decembra meseca. Izmerene i beline su od prose¢nih do
niskih vrednosti. Najvise koncentracije PM; Cestica zavise od ¢adi. NarocCito se odnosi
na period od 10 oktobra do kraja oktobra meseca.

All Groups
Scatterplot of KoncRel against BelRel
Spreadsheet! in Belina_konc. stw 10V 334
KaoncRel = 74 4996-31 . 54%ag10(x)
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Sl. 108. Prostorni prikaz relativnih belina i koncentracija kroz sva Cetiri godisnja doba u

PM, Cesticama

Proucavanjem i sagledavanjem odnosa Cestica kroz sva cetiri godiSnja doba
mogu se uociti njihove zavisnosti odnosno sli¢nosti tako das u oStro podeljene na dve

grupe. U prvoj grupi su uzorci jesenjih tacaka, zatim najveci broj zimskih i manji deo
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letnjh tacaka (slika 108). Ova grupacija tacaka kroz periode se odlikuje srednjim do
visokim sadrzajima koncentracija uz mali sadrzaj beline. Kod ovakvih dneevnih
uzoraka Cestice ¢adi su dominantne. Druga grupacija uzoraka na slici 107 je rastrkana
(neujednacena) jer poseduje uzorke koji imaju istovremeno visoke beline i
koncentracije. Ve¢i deo uzorka je grupisan po nizim koncentracijama i srednjim do
visokim belinama. Ovoj grupi najvise pripadaju uzorci proleca, veci deo leta 1 manji deo
zime. Kada je zima u pitanju odnosi se na prva tri meseca u 2007 godini. Treba istaci
das u Cestice proleca i jeseni oStro podeljene $to nije slucaj sa ostalim periodima (slika
108).

Koncentracije u Velikim Crljanima merene su i posmatrane kroz dva meseca
zimskog perioda. Dobijene vrednosti su uporedene sa grani¢nim vrednostima imisije i
odreden je kvalitet vazduha propisan u Sluzbenom Glasniku RS i na osnovu Evropskih
standarda. Dobijene vrednosti su uporedene sa grani¢nim vrednostima imisije (GVI) i
odreden je kvalitet vazduha. Utvrdeni broj uzoraka koji prelazi GVI je 12, Sto
pretstavlja 30,8% ukupnog prekoracenja u ispitivanom periodu. Stepen beline u
ispitivanim uzorcima je srednjih do prose¢nih vrednosti, Sto ukazuje na manji rezim

termoelektrane i veci zastuplenost svetlijih minerala i amorfne materije — stakla.

Mineralni sastav suspendovanih Cestica na oba merna mesta uraden je na svim
uzorcima a samo najreprezentativniji su izlozeni na slici 42. Metoda koja je primenjena
za identifikaciju Cestica je skenirajuci elektronski mikroskop (SEM-EDX).

Kvarc je jedan od najzastupljenijih minerala u suspendovanim cesticama.
Prisutan je u poluzaobljenim ivicama, vrlo Cesto i1 nepravilnog preloma. Vece
koncentracije kvarca identifikovane su u dnevnim uzorcima letnjeg perioda (slika 42a-1;
42a-5; 42d-3; tabele 54 i1 55), a identifikovani su u svim godi$njim dobima. Kvarc iz
pepela u zavisnosti od morfoloSkog oblika ulazi u smese sa drugim mineralima. Kada je
najcesce polukristalnog ili amorfnog stanja.

Feldspat je jedan od najzastupljeniji alumosilikata u PM;, Cesticama. U
analiziranim dnevnim uzorcima najzastupljeniji su alkalni feldspati i plagioklasi (slika
40b-3; 40c-1; 40d-2; 40e-2; tabele 54 i1 55), Prisutan je konstantno u svim mesecima.
Morfoloske osobine cCestica ukazuju na prisutnost ovog minerala u uzorcima PM;q

Cestica. Takode, feldspat je vrlo ¢est mineral kao sastavni deo agregata, sjedinjenih vise
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minerala. U uzorcima na lokalitetu u Velikim Crljenima, feldspati su vrlo cesto
neodredenog morfoloskog oblika, nastali naj¢eSce stapanjem alumosilikatnih faza.
Ovakav feldspat je poluiskristalisalog ili amorfnog stanja. Nedovoljno iskristalisali
feldspat obi¢no se nalazi u smesi sa drugim mineralima.

Minerali glina su prilicno zastupljeni u PM;, cesticama. Obi¢no su
identifikovane kao alumosilikatna faza. Vrlo cesto je prisutna u agregatima viSe
sjedinjenih minerala ili pak zapunjava rupicaste, meduprostore u Cesticama izduvnih
gasova. Vrlo Cesto Cestice glina su slepljene po povrsini drugih, krupnijih PM, Cestica
(slika 42h-3; tabela 56).
obe lokacije. Prisutan je u zrnima raznih veli¢ina i oblika, naj¢eS¢e u slobodnim
Cesticama, vrlo retko kao agragat sa drugim mineralima (slika 42b-1; 42b-4; 42-1;
tabele 54 i 56). Cestice iz leteéeg pepela mogu biti stopljene kako sa vise gvozdevitih
zrna tako 1 sa drugim mineralima. Ovakva zrna su retka.

Ilmenit. Pored hematita i drugi metali¢ni minerali su prisutni od kojih je ilmenit
naj¢e$¢i. Nalazi se u vidu poluzaobljenih do zaobljenih zrna, malih dimenzija,
koncentrisan najverovatnije u pepelu kao sastavni deo PM; Cestica (slika 42d-1; tabela
55). Povisene koncentracije titana to potvrduju.

Gips je sastavni deo svakog PM;, uzorka. Kao najzastupljeniji mineral u
suspendovanim Cesticama vezan je za najsitnije frakcije Cestica. NajceSce gips je
nalepljen po povrsini drugih Cestica kada se redovno javlja zajedno sa glinama. Kada je
prisutan u veé¢im Cesticama, obicno se javlja u plocastim formama koje su navucene
jedne preko drugih (slika 42h-2; tabela 56) ili je sastavni deo agregata spojen sa vise
mineralnih faza i organske materije (slika 42b-2; tabela 54). Sadrzaji gipsa ukazuju na
uticaj ugljene i urbane prasine u dnevnim uzorcima PM, Cestica.

Barit je drugi mineral po zastupljenosti u PM;, Cesticama iz sulfatne grupe
minerala. Usled pove¢anih koncentracija Ba obrazuje se barit koji je najées¢e vezan kao
sekundarni mineral Najveca njegova prisutnost je na lokalitetu pored termoelektrane i u
zimskim mesecima na lokalitetu u Lazarevcu. To ukazuje da je barit tesno povezan sa
termiCkom obradom uglja 1 naknadnim stvaranjem barita kao tehnoloskog nus produkta.

Obicno je uklopljen u zrnima drugih minerala (slika 42a-3; 42a-4; tabela 54).
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Liskuni su vrlo Cesti u dnevnim uzorcima PM; Cestica. Najces¢e su bijotitskog
ili muskovitskog sastava (slika 42e-3; tabela 55), Zbog svojih morfoloskih osobina, vrlo
sitne liske koje dugo lebde u vazduhu, najcesce se usisaju i istaloZe na filter papir. Vrlo
cesto su sastavni deo agregata Cestica, najceS¢e sa Cesticama glina. Takode, vrlo Cesto
Cestice liskuna su slepljene po povrsSini krupnijih Cestica silikatnih, alumosilikatnih i
metali¢nih minerala.

Vrlo su Ceste sloZene Cestice, koje predstavljaju agregate viSe minerala. Svi
silikati, alumosilikatni minerali, zatim hidroksidi Fe, Mn 1 Ti kao i apatit obrazuju
ovakve Cestice. Najveci broj ovakvih Cestica su stopljenih, nepravilnih oblika obrazujuci
vrlo ¢esto polomljene, nepravilne ili Supljikave Cestice (slika 42g; 42h-3; tabela 56).

Organske Cestice. Najvece koncentracije Cestica organske materije pripadaju
ugliu 1 cadi. U zavisnosti od godiSnjeg doba, sadrzaji ovih cestica su razli¢ito
rasporedeni. Na prolece i leto je veéi uticaj otvorenih kopova na sadrzaje ugljene
prasine u okviru PM;, Cestica, uslovili su vece prisustvo Cestica uglja u dnevnim
uzorcima. Sa pojaCanim radom termoelektrane 1 individualnih kuénih leZista,
povecavaju sa sadrzaji ¢adi i drugih organskih jedinjenja nastali sagorevanjem uglja.
Dnevni uzorci koji sadrze ove Cestice su 1 makroskopski zbog izuzetno crne boje.
Koncentracija ovih organskih Cestica u zimskim uzorcima su dominantne u okviru
izmerene ukupne koncentracije PM, Cestica. Izmerene beline u ovim uzorcima su jako
niske $to potvrduje konstataciju da je procenat beline obrnuto srazmeran koncentraciji
Cestica ¢adi u okviru PM, Cestica (crni uzorci). To se vidi na dnevnim uzorcima PMg
Cestica letnjeg perioda gde su smanjene koncentracije ¢adi a povecane koncentracije
svetlih minerala. Na tim uzorcima su izmerene visoke koncentracije suspendovanih
Cestica 1 beline bez obzira §to je smanjen sadrzaj Cestica ¢adi (svetli uzorci).

Organske Cestice iz izduvnih gasova vrlo su Ceste u urbanism mestima kakav je
Lazarevac. Ovakve Cestice su specificnog morfoloSkog oblika gde je isklju¢ena njihova
zamena sa ostalim Cesticama. Nastaju kao produkt sagorevanja goriva, obi¢no su jako
sitnih dimenzija (retko prelaze 1 pm) tako da ih u suspendovanim Cesticama najvise i
ima. (slika 42¢-2; 42h-1; tabele 54 i 56). Rupicasta forma Cestice je idealno mesto za
talozenje sitnijih Cestica glina, sulfata i drugih minerala. Javlja se u svim mesecima

mada je ucestalija prisutnost u dnevnim uzorcima zimskog perioda.
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Koncentracije hemijskih elemenata u PMj, ¢esticama merene su tokom celog
ispitivanog perioda na mernom mestu u Lazarevcu, a rezultati predstavljaju mesecne
koncentracije elemenata. Po nacinu vezivanja i sadrzaja svi ispitivani elementi su
podeljeni na makroelemente i mikroelemente.

Makroelementi su dominantni u PM;q Cesticama 1 direktno su vezani sa
strukture minerala kao noseci elementi. Od njih su najizrazeniji Na i Al kao vodeci
elementi u strukturama glina, feldspata i ostalih alumosilikata. Takode, Al je sastavni
deo velikog broja stopljenih, slozenih Cestica koji su pretezno alumosilikatnog sastava.
Na slici 95 vidi se da su srednji sadrzaji po mesecima prilicno rastrkani, sa srednjom
ucestalos¢u pomerenoj ka viSim vrednostima. To ukazuje da i rasute maksimalne
vrednosti koncentracija za Na nisu toliko izrazene (tabela 62; S-7 i S-13). Sli¢na
raspodela je i za Al da su srednje vrednosti koncentracija po mesecima ujednacenije.
Srednja ucestalost je pomerena skoro do granice maksimalnih koncentracija. Kod Al je
jo$ manje rasipanje maksimalnih vrednosti (tabela 62; S-7 1 S-13). Za oba elementa je
karakteristicno da se minimalne vrednosti koncentracija poklapaju sa minimalnim
rasipanjem koncentracija ova dva elemenata za prvih pet meseci. Raspodela
koncentracija po mesecima za Ca i Mg je relativno ujednacena narocito za Ca (slika 97).
Za oba elemenata je karakteristicno da poseduju manje sadrzaje u prvih pet meseci Sto
se 1 ne primecuje na osnovu kvartila i1 srdnjih vrednosti. Veca odstupanja u
koncentracijama za ova dva elementa su u decembru i januaru 2008 zbog povecanog
uces¢a dolomita, kalcita i sulfata u uzocima PM;( Cestica. Na kraju kalijum je
karakteristiCan jer ima najnize i prili¢no ujednacene sadrzaje po mesecima. Kod njega je
karakteristiéno da se prvih pet meseci ne izdvajaju po niskim vrednostima kao za
prethodne elemente. Vrednosti su dosta ujednacene Sto se vidi na osnovu kvartila koje
se poklapaju sa srednjom vrednoscu. Od makroelemenata prisutni su jo§ Fe i Ti koji radi
boljeg prikaza dati su na dijagramu (slika 95) zajedno sa mikroelementima. Za Fe je
karakteristiéna neujednacenost koncentracija po mesecima. Srednje vrednosti su
pomerene ka viS§im vrednostima koncentracija. Rasute vrednosti koncentracija je
osnovna karakteristika za Fe. Narocito je izraZena maksimalna vrednost u februaru 2008
(S-14). Koncentracije Ti su dosta ujednacene za ceo ispitivani period, Sto ukazuje i
polozaj srednje wudlestalosti (madijane). Rasipanje maksimalnih 1 minimalnih

koncentracija nije toliko izrazeno.
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Konstatovane su maksimalne vrednosti u januaru 2008 (S-13). U sispendovanim
Cesticama Fe 1 Ti su vezani za hematit, magnetit ili limonit-leukoksen. Konstatovano je
da su koncentracije ovih elemenata veée u zimskim mesecima, §to se moze povezati sa
prisustvom cCestica pepela koje koncentriSu ove elemente (slika 42b-1; 402-4: 42d-1).
Posmatranjem njihovih medusobnih odnosa, utvrdena je zavisnost makroelemenata
izmedu sebe i njihova povezanost sa mineralnim sastavom. PoSto su suspendovane
Cestice vrlo vazne jer direktno uti¢u na zdravlje ljudi sastav makroelemenata je od
izuzetnog znacaja. Iz tabela 89 vidi se da su svi makroelementi u dobroj zavisnosti
izmedu sebe, sem kalcijuma koji je u loSijem odnosu. Ovakav odnos je oCekivan, jer su
skoro svi elementi izmedu sebe sastavni deo mnogih mineralnih vrsta koje su prisutne u
PM,, Cesticama. To se najpre odnosi na alumosilikatne minerale (gline, hlorit, liskun,
feldspati) koji su satavni deo suspendovanih Cestica. Takode, vrlo su Cesti metali¢ni
minerali (hematit, limonit-leukoksen). Vece odstupanje jedino je za kalcijum
karakteristi¢no koji je najcesce vezan za gips, kalcit ili dolomit.

Posmatranjem ovih makroelemenata kroz mesece, primecuje se velika razlika u
koncentracijama za sve mesece. NaroCito se to odnosi na januar — maj 2007.
Statistickom klaster analizom izvrSeno je grupisanje meseci na osnovu koncentracija
makroelemenata. Prvu grupu predstavljaju meseci sa najmanje izmerenim
koncentracijama elemenata. U tu grupu ulaze prethodno pomenuti meseci (januar — maj
2007). Tre¢u grupu predstavlja jun mesec u kome su izmerene srednje vrednosti
koncentracija skoro za sve elemente. U treu grupu ulazi najveéi broj meseci. Ovi
meseci se odlikuju visokim sadrzajima koncentracija skoro u svim mesecima (jul-januar
2008). Cetvrtu grupu predstavlja mesec februar 2008. Ovaj mesec meri najvede
vrednosti koncentracija Fe, §to je presudno uticalo na njegovo razdvajanje (slika 78).

Na mernom mestu u Velikim Crljenima merenje koncentracija makroelemenata
vrSena su dva meseca februar — mart 2007. Dobijeni rezultati na ovoj lokaciji su znatno
drugaciji. Za pojedine elemente kao $to su Al, Na, Ca, Mg 1 K vrednosti su neuporedivo
veée nego za isti period u Lazarevcu, §to je 1 ofekivano zbog blizine izvora glavnog
zagadivaca — termoelektrane (1 km vazdusne linije). Suspendovane Cestice na ovoj
lokaciji su u najvecoj meri istalozene iz pepela, tako da su i koncentracije pojedinih
elemenata 1 o¢ekivani. Koncentracije Fe i Ti su priblizno iste kao u Lazarevcu, §to znaci

da im je zajednicki izvor (verovatno metalni kompleks).
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Povezanost suspendovanih Cestica sa hemijskim sastavom najbolje se moze
sagledati mapiranjem. Mapiranje daje prostorni prikaz elemenata sa jasnom pozicijom,
koji uz pomo¢ morfoloskog oblika mogu identifikovati Cestice.

Silicijum (Si) kao najrasprostranjeniji element u suspendovanim Cesticama
konstatovan je SEM-EDX metodom. Zbog nemogucénosti da se hemijski putem odrede
sadrzaji silicijuma (koriS¢eni su Si filteri za dnevno taloZenje filtera) ova metoda je
utvrdila prisutnost Si u PM; Cesticama. Na osnovu poloZaja Si na mapingu, uocavaju se
konture pojedinih cCestica koja u svom sastavu sadrze Si (slika 45). Na osnovu
morfoloskog oblika kontura Cestica, moze se odrediti i kom mineralu pripoada $to je i
uradeno. Silicijum u PM;, Cesticama najCes¢e ulazi u sastav kvarca, glina ili feldspata.
Takode vrlo Cesto je i sastavni deo stopljenih, slozenih Cestica, gde se na osnovu
kontura Cestica i poloZaja Si moZe predpostaviti njihova prisutnost.

Aluminijum (Al) kao sastavni deo mnogih alumosilikata najcesce prati Si i
mapiranjem ova dva elementa, na osnovu njihovih pozicija vrlo precizno se mogu
identifikovati Cestice alumosilikatnog sastava (slika 47). Ported silicijuma, aluminijum
je mnajrasprostranjeniji mineral u PM;, Cesticama. Prisutan je u svim ispitivanim
uzorcima. Mapiranjem vece povrSine uzorka jasno se moze videti zastupljenost Al i Si u
masi uzorka. Zastupljenost je dominantna u odnosu na ostale elemente, narocito kada je
Si u pitanju.

Kalcijum (Ca) je jedan od najzastupljenijih elemenata u PM;, Cesticama.
Kalcijum u suspendovanim ¢esticama je najceSée vezan za gips i karbonate, $to njihovi
polozaji 1 konture Cestica, kada se analizira manja povrSina to 1 potvrduju (slika 48).
Ako se analizira veca povrSina uzoraka zapaZaju se pozicije Ca ali ne i moguénost
identifikacuja Cestica na osnovu konture zrna.

Alkalni elementi (Na, K) u suspendovanim cesticama uvek su prisutni i jako su
znacCajni. Najbolji prikaz 1 analiza se radi na vecoj povrSini uzoraka tako da se moze
videti grupisanje 1 jasne pozicije K i Na kao glavnih elemenata za pozicioniranje glina,
feldspata i muskovita. Posto se ovi elementi vrlo retko grupiSu obgazujuéi konture zrna,
samim njihovim javljanjem je sigurna konstatacija u prisutnost pojedinih minerala.
Uvek su heterogeno rasporedeni u uzorku.

Ugljenik (C) u PM) Cesticama je dominantno prisutan u uglju, ¢adi, ¢esticama

izduvnih gasova i karbonatima. Radi bolje identifikacije Cestice ugljenika, odabrana je
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karakteristi¢na Cestica 1 izvrSeno njeno mapiranje. Na osnovu polozaja Cestica ugljenika
mogu se identifikovati Cestice, kao na slici 50, predstavlja cesticu izduvnih
gasova.Ostale organske Cestice na isti nacin se mogu proanalizirati. Njihov morfoloski
oblik ¢e pomod¢i pri identifikaciji Cestica. Organske Cestice se mogu proanalizirati
mapiranjem na veéim povrSinama uzoraka, utvrditi njihove pozicije ali se ne mogu

identifikovati u kom su obliku prisutni.

Mikroelementi. Sadrzaji mikroelemenata su vrlo vazni u PM;, Cesticama jer oni
direktno uti¢u na toksi¢nost prasine koja se udiSe. Toksi¢nost svakog elementa je
odredena maksimalno dozvoljenim koncentracijama (MDK) koje su propisane
Evropskom direktivom (22010/75/EU) 1 Srpkom regulativom (SluZzbeni Glasnik RS;
65/08). Koncentracije toksicnih elemenata u PM;, Cesticama su od izuzetnog znacaja
zbog moguénosti zadrzavanja ovih ¢estica u covekovom organizmu.

Koncentracije cinka (Zn) u PM;, Cesticama predstavljaju dnevne koncentracije
na mese¢nom nivou. Izmereni su razli¢iti sadrzaji po mesecima i dosta se medusobno
razlikuju. Najnize sadrzaje mere prvih pet meseci 2007, dok su najviSi sadrzaji
zabelezini u letnjim mesecima. Narocito se izdvaja mesec jul (S-7), mesec sa najvecim
brojem suncanih dana. Pogodni klimatski uslovi su omoguc¢ili prenos cinka na prostor
Kolubarskog basena iz cinkare u Sapcu. Od analiziranih mikroelemenata, Zn je u jako
dobroj zavisnosti sa viSe od pola ispitivanih elemenata. Najbolju zavisnost Zn je
ostvario sa Cr, Cd, Mn, Be i Se. Sadrzaji dnevnih koncentracija Zn po mesecima i na
godiSnjem nivou ne prelaze MDK propisane Evropskom direktivom 1 Srpskom
regulativom tako da ne predstavlja opasnost po zdravlje ljudi (tabela 84).
viSe bolesti. Mesecne koncentracije As daju visoke vrednosti za sve mesece. U samo tri
meseca, koncentracije As su ispod MDK (S-2, S-4 1 S-5) kada je merno mesto
Lazarevac u pitanju. U Velikim Crljanima u februaru nije detektovan. Maksimalne
izmerene vrednosti za As su u letnjim mesecima (jun, jul i1 avgust). Visoke
koncentracije As po mesecima za merno mesto Lazarevac treba da zebrine, s' obzirom
da se radi o gusto naseljenom prostoru. Za razliku od Zn, arsen je u dobroj vezi samo sa

hromom (tabela 84).
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Kadmijum (Cd). Od izrazito toksi¢nih elemenata, Cd je najmanje prisutan u
uglju. Njegova raspodela po mesecima za merno mesto Lazarevac je ispod MDK, S§to
znaci da udisanjem prasine sa izmerenim koncentracijama nisu opasne po zdravlje ljudi.
Medutim, izmerene koncentracije na mernom mestu u Velikim Crljenima su znatno
iznad MDK, tako da ovaj prostor predstavlja rizi¢no podrucje za boravak ljudi. Treba
proveriti zdravstvenu kartu ljudi koji zive oko termoelektrane od 2007 do 2013 godine i
utvrditi dali je doSlo do znacajnijeg oboljenja stanovnistva bolestima koja izaziva
toksi¢nost kadmijuma. Sa drugim elementima kadmijum je u dobroj zavisnisti sa Zn i
Se, dok je u manjoj zavisnosti sa Mn, Cr, Ni, Be i Cu (tabela 90; slika 98-b). .
izvori Mn su ugljena praSina ili je produkt pri sagorevanju goriva. Njegova raspodela po
mesecima je razliita, §to u mnogome zavisi 1 od uticaja predhodno pomenutih izvora.
Prvih pet meseci koncentracije Mn su niske, dok su od jula do januara 2008
koncentracije prilicno ujednacene. Vece koncentracije su izmerene u februaru 2008.
Mesecne koncentracije Mn na oba lokaliteta ne prelaze MDK. Koncentracije ovog
elementa ne uticu na zdravlje ljudi. Kako se Mn moze javiti u ve¢em broju potencijalnih
izvora zagadenja, tako je u korelaciji sa velikim brojem elemenata. Tako dobru
povezanost ostvaruje sa Zn, Cd, Ni, Cr, Co, Be 1 Se.

Selen (Se) je jedan od elemenata od kojeg se koncentracije prilicno razlikuju
kroz mesece. Najnize koncentracije izmerene su u januaru i martu dok je najveca
izmerena u avgustu. Posto je ugalj najveéi izvor Se, uticaj ugljene prasine PM;, Cestica
je dominantan u letnjem periodu. Svi mesecni unosi na oba lokaliteta su ispod MDK,
tako da koncentracije Se ne uti¢u na zdravlje ljudi. Najbolju zavisnost Se ostvaruje sa
Cd. Slabiju povezanost selen ostvaruje sa Cr, Be, Mn, Cu i Zn. Dobra povezanost sa Cd
je S§to su oba elementa prisutna samo u uglju kao potencijalnom izvoru, dok ostali
navedeni elementi mogu biti iz razliCitih izvora, tako da je povezanost Se sa njima
manje izraZena.

Mesecni sadrzaji hroma (Cr) se razlikuju po lokalitetima u Lazarevcu. Izmerene
vrednosti Cr su sve ispod MDK (sa vrlo malim vrednostima) od kojih se izdvajaju
meseci juni, juli 1 avgust sa mnogo viSim vrednostima. Znatno vece vrednosti su
izmerene u Velikim Crljenima mada su i one ispod MDK. Koncentrisanje Cr u Velikim

Crljenima blizu termoelektrane ukazuje da je Cr najviSe skoncentrisan u Cesticama
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pepela. Izneta koncentracija je potvrdena dobrom zavisnosti Cr sa elementima koji se
najcesce koncentrisu u pepelu (Zn, Se, As, Cd, Be). Tabela 84.

Bakar (Cu) Najvece izmerene koncentracije Cu su u avgustu, oktobru 1 januarun
2008. Sve izmerene vrednosti u Lazarevcu i1 Velikim Crljanima su ispod MDK. Najve¢i
sadrzaji Cu ne poti¢u preradom uglja, ve¢ dejstvom agrotehnickih mera. Iz tog razloga u
korelaciji je sa samo dva elementa i to Cd i Se (tabela 84).

Kobalt (Co) u suspendovanim cesticama prisutan je u svim mesecima.
Koncentracije su prilicno neujednacene. Kobalt pripada grupi veoma toksi¢nih
elemenata, tako da i minimalne doze inhalacijom moze izazvati ozbiljne posledice.
Februar 2007 je mesec sa najmanje izmerenim vrednostima dok je februar 2008 sa
najve¢im izmerenom vrednosti Co na lokalitetu u Lazarevcu. U Velikim Crljenima Co
nije detektovan $to ukazuje na urbanu i industrijsku prasinu

Koncentracije nikla (Ni) za ceo ispitivani period, kroz mesece je relativno
ujednacena, sem u februaru 2008 gde su zabelezene vece koncentracije. Mesecne
koncentracije na oba merna mesta su ispod MDK tako da Ni ne uticu na zdravlje ljudi.
Medutim, i ovako niske koncentracije, ako se unose kroz duzi vremenski period moglo
bi izazvati neke promene u organizmu. Posto se nikl moze osloboditi iz viSe izvora
(ugalj, gorivo, prasina) tako ono stvaruje i dobru vezu sa ve¢im brojem elemenata.
Povecanje sadrzaja Ni moZe usloviti i povecanje sadrZaja ostalih elemenata (Cd, Co, Be,
Mn, Ba).

Zastupljenost barijuma (Ba) u PM,( Cesticama nije toliko izrazena. U Lazarevcu
prisutan je u pet meseci, od kojih je u januaru, februaru, aprilu i maju prisutan u malim
sadrzajima dok u februaru 2008 belezi znatan skok. U Velikim Crljanima u oba meseca
koncentracije Ba su izuzetno visoke, Sto potvrduje njegovu dominantnu prisutnost u
Cesticama pepela. PoSto se Ba ne smatra toksi¢nim elementom procena na ljutso
zdravlje nije radena. Zbog njegove specificnosti da je mahom vezan u baritu, barijum je
povezan samo sa Ni i to u pepelu (tabela 84).

Niske koncentracije berilijuma (Be) po lokalitetima su karakteristicne za sve
mesece u Lazarevcu. U Velikim Crljenima nije detektovan. Ovakav raspored
koncentracija moze dovesti do zakljucka da je Be vezan za industrisku prasina ili je
osloboden pri sagorevanju goriva. Berilijum je nedovoljno proucen, tako da ne postoji

MDK za ovaj element. U dobroj je vezi sa najve¢im brojem elemenata, zbog njegove
305



Zeljko R. Cvetkovi¢ Mineralni i hemijski sastav Eestica u atmosferi zone Kolubarskog basena i uticaj...

mogucnosti da se javi u ve¢em broju izvora zagadenja. Porastom koncentracija Be,
mogu se ocekivati porasti Zn, Se, Cd, Ni, Cr i Co a pad koncentracija Sb.

Koncentracije antimona (Sb) su izmerene u Sest meseci. Sadrzaji su vrlo niski 1
svi su ispod MDK za mesece gde su prisutni. Koncentracije se odnose samo na lokalitet
u Lazarevcu. Antimon je inace izuzetno redak u PM;, Cesticama, a ako je prisutan
vezuje se za industrujsku praSinu (Kihoung Pak & Hung Duy Dam, 2010). Iz tog
razloga, u dobroj je zavisnosti samo sa Cr i Be elementima koji se ¢esto javljaju u

urbanoj prasini.

Povezanost mikroelemenata sa suspendovanim Cesticama dosta dobro se moze
utvrditi mapiranjem. Pozicija elemenata u zavisnosti od ucestalosti i kombinovanjem
viSe njih mogu na izvestan nacin ucestvovati u identifikaciji estice.

Gvozde (Fe) je najzastupljeniji metalicni element u PM;( Cesticama. Javlja se u
vise oblika 1 vrlo jasno se ocrtavaju mapiranjem. Ukoliko se zeli identifikacija Cestice,
mapiranje se radi u vecoj razmeri da bi se sagledali oblici, odnosno konture Cestica
(slika 42). Gvozde u suspendovanim Cesticama sastavni deo je hematitskih,
magnetitskih 1 limonitskih Cestica. Konture Cestica su jasno uocljive, ¢ak kada se
mapiranje radi u vecoj razmeri, kada se zeli videti prisustvo Fe na vecoj povrSini
ispitivanog prostora (slika 43).Tada se takode vrlo jasno iscrtavaju Cestice Fe prisutne
na vecoj povrsini uzorka.

Barijum (Ba) je jedan od vrlo retkih elemenata u PM,, Cesticama. Kada se javi
mapiranje se vrsi na velikoj razmeri, odredenoj Cestici, jer se na vecoj povrsini ne bi
uocio (slika 44). PoloZaji barijuma (Ba), uz kasniju analizu polozaja sumpora pokazuju
jasnu prisutnost ¢estice barita. Barit je pored gipsa najces¢i sulfat u PM; Cesticama.

Bakar (Cu) u PMj Cesticama je prisutan u oksidnom ili sulfidnom obliku $to se

vvvvv

PM,, cesticama. PoloZaji Cu i S potvrduju konstataciju da je prisutan u oksidnom
obliku. (slika 46).

Zbog nemogucénosti odredivanja sumpora (S) drugim metodama, konstatovan je
mapiranjem 1 povezan sa nekim od elemenata. Na osnovu pozicija sumpora sa
kalcijumom 1 barijumom, zatim morfoloskog oblika, mogu se detektovati gips i barit,

dok je sa ostalim mineralima najées¢e u sulfidima (slika 49). Polozaji Cestica S sa
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prethodno iznetim elementima jasno iscrtavaju Cestice prikazane pri ve¢em uvecanju.
Pri manjem uvecanju, kada se analizira ve¢a povrsina, vrlo precizno se mogu locirati
Cestice koje sadrze sumpor (slika 42).

Svi ostali elementi koji se mogu javiti u PM;, Cesticama se naj¢esce analiziraju
mapiranjem veée povrSine. Na taj nacin su dobijeni prostorni rasporedi elemenata u
uzorku 1 procene njihove zastupljenosti. U ispitivanom uzorku, jedino Zn i Mn daju
prikaz znacajnijih koncentracija u okviru PM; Cestica. Ostali elementi su vrlo niskih

sadrzaja tako da nisu uzeti u razmatranje.

Na lokalitetima aerosedimenata gde su prisutne vece koli¢ine amorfne materije,
primeceno je dominantno ucesce leteceg pepela (K-1, K-2, K-3, K-4, K-5, K-10 1 K-12)
Vece ucesSce prasine smanjuje prisustvo amorfne materije i ona je najizrazenija na
lokalitetima (K-6, K-7, K-8, K-91K-11).

Merenje zapraSenosti i1 sadrzaj kvarca u 1 pored povrsinskih kopova Kolubara,
predstavljeno je u istrazivanjima Ivanovi¢ 2002. Podaci o analiziranim uzorcima
lebdece prasine za kopove polja Barosevac, Vreoci i Tamnava — istok dala su prosecna
ucesca kristalnog SiO; od 3,5 do 20 %. Ispitana je potencijalna opasnost na agresivnu
lebde¢u mineralnu prasinu koja nastaje pri eksploataciji i drobljenju uglja, merena 1
analizirana za period 1996 god. Analizirani uzorci na sadrzaj slobodnog kristalnog SiO,
na svim lokacijama, poklapaju se sa rezultatima iznetim u istrazivanjima Ivanovié¢
2002.

Mineralni sastav praSine i leteCeg pepela u mnogome zavisi od lokacije
uzorkovanja. Tako lokacije blize obodima kopova su zastupljenije sekundarnim, dobro
iskristalisalim mineralima i organskom materijom. Aerosedimenti blizi termoelektrani i
deponiji pepela u svom sastavu sadrze vece koli¢ine ¢adi, a samim tim i vece prisustvo
slabo iskristalisalih minerala 1 amorfnih materija. To se na dijagramima manifestuje
povecanjem fona u obliku grbe. Ovakve pojave su proucavali i prikazali u radovima
(Hubbard at all 1984; McCarthy 1988, McCarthy at all 1988;. Enders 1996; Bosbarch
& Enders 1998; Hower at all 1999; Giere et all 2003). Posebna paznja je je data u
pruocavanju prisutnosti minerala Fe, naroCito hematita i magnetita u aerosedimentima i
PM; Cesticama. Dobijeni rezultati se u najvecoj meri poklapaju sa rezultatima iznetih u

radovima autora, koji su smatrali da se oksidi Fe nalaze zarobljeni u pluiskristalisaloj
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staklastoj materiji ili uprskani po njoj i zrnima prisutnih minerala (Hubbard 1984;.

Hower 1999;. Hower & Mastalerz 2001; Giere et all 2003).

Na lokalitetu K-1 zbog neposredne blizine izvora zagadenja, uo¢avaju se najvece
srednje vrednosti koncentracija aerosedimenata (godisnja vrednost od 402,9 mg/mzdan),
kao 1 najveée prisustvo najkrupnijih cestica (ve¢e od 10 um). Koncentracije
respiratornih i inhalatornih Cestica su visoke u vazduhu bez obzira Sto se ne taloze
odmah pored izvora. Mineralni sastav aerosedimenta pokazuje dominantno prisustvo
kvarca, zatim feldspata, liskuna, hlorita, dijatomeja i hematita. Sve mineralne faze su
primarnog porekla nastale sagoravanjem uglja i oslobadanjem cestica minerala u
atmosferu. Izuzetak predstavlja sekundarni gips, nastao usled velike koncentracije
isparljivih gasova sumpora i slobodnog kalcijuma (neposredna blizina termoelektrane).
Ovaj lokalitet belezi najviSe vrednosti skoro svih elemenata gde se posebno izdvajaju
arsen (As) i bor (B). Ova dva elementa su izuzetno toksi¢na i prisutna su uglavnom u
gasovitom obliku. Sa ekoloskog aspekta ova tacka zbog visokih koncentracija Cestica,
zatim dominantne prisutnositi svih veli¢ina destica kao 1 prisutnost visokih
koncentracija arsena i bora ovaj lokalitet svrstava u zonu visokog rizika u pogledu
zagadenja vazduha

Lokalitet K-2 prati uticaj deponije pepela na Siru okolinu. Srednje vrednosti
koncentracija aerosedimenata su znatno manje nego na predhodnoj tacki (K-1), narocito
u zimskom periodu, uz dominantno prisustvo respiratornih Cestica u letnjem i
inhalatornih u zimskom periodu. Prisutnost krupnijih Cestica u zimskom periodu je
razumljiva zbog uticaja kuénih individualnih lozista u ruralnom delu opstine gde je ova
tacka 1 smeStena. Mineralni sastav aerosedimenta pokazuje dominantno prisustvo kvarca
u oba perioda (sastavni deo kvarcnih peskova koji su prisutni u jalovini izmedu slojeva
uglja), zatim feldspata i liskuna kao primarnih minerala oba ispitivana perioda i gips kao
sekundarni mineral nastao u atmosferi pri ta¢no definisanim procesima (Song et all,
2008). Prisutnost dolomita u letnjem periodu ukazuje na uticaj prasine sa otvorenog
kopa. Zbog blizine pepeliSta na ovom lokalitetu su prisutne najvec¢e koncentracije
pojedinih elemenata koncentrisani u pepelu (Pb, Ba, Ni, Cr, B). Sa ekoloskog aspekta

deponija pepela ima uticaj na zagadenje ispitivanog podruc¢ja, narocito u letnjem
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periodu zbog visokih koncentracije respiratornih cCestica 1 velikih koncentracija
toksi¢nih elemenata.

Lokalitet K-3 prati mogucée zagadenje od termoelektrane i1 individualnih kuénih
lozista. Srednje vrednosti koncentracija aerosedimenata su veée u zimskom nego u
letnjem periodu zbog uceséa i individualnih kuénih lozista. Na godi$njem nivou iznosi
277,7 mg/m°dan. Prisutnost respiratornih &estica ukazuje na njihovu dominantnu
zastupljenost u oba ispitivana perioda. Mineralni sastav na ovom lokalitetu je slican u
oba ispitivana perioda. Prisutni su primarni minerali oslobodeni iz jalovine uglja tokom
sagorevanja i to: kvarc, feldspati i liskuni, kao i hematit u zimskom periodu. Prisutnost
sekundarnog gipsa vezan je za letnji period. Visoke koncentracije kvarca ovaj lokalitet
svrstava u opasna podrucja. NajviSe vrednosti najveéeg broja elemenata su izmerene u
ovoj tacki, posebno se izdvajaju As, Cd, Bi, Co, Mn, Cr, Ni i Ba. Sam polozaj tacke,
koncentracije toksi¢nih elemenata i Cestica lete¢eg pepela prikupljena u njoj pokazuje
uticaj termoelektrane na zagadenje ispitivanog podrucja. Ovaj lokalitet pripada zoni
visokog rizika u pogledu zagadenja vazduha

Na lokalitetu K-4 je potvrden uticaj prasine sa otvorenog kopa Tamnava—istok,
leteCeg pepela iz termoelektrane i individualnih lozista. Srednja koncentracija
aerosedimenata je slicna predhodnom lokalitetu s tom razlikom S§to su vece
koncentracije zabeleZzene u letnjem periodu zbog velike povrSine otvorenosti kopa i
ucestalih vetrovitih dana. U zimskom periodu veéi deo povrsi kopa nalazi se pod
snegom, tako da je podizanje praSine onemoguéeno. U tom periodu vec¢i deo Cestica
potic¢e od leteceg pepela. S tim u vezi i veliina Cestica varira od letnjeg do zimskog
perioda. Primeceno je podjednako ucesce respiratornih, inhalatornih Cestica i Cestica
vecih od 10 um u letnjem periodu usled poveéanog ucesca ugljene prasSine sa otvorenog
kopa. Utvrdeni mineralni sastav je sli¢an kao kod predhodnih lokaliteta. Dominantno je
prisutan kvarc koji najve¢im delom preko praSine sa povrSinskog kopa dospeva u
taloZnik zajedno sa feldspatom u oba ispitivana perioda. Oba minerala su sastavni deo
peskova koji su prisutni u povrsinskim slojevima. Na osnovu odredenih sadrzaja kvarca
u aerosedimentu oba perioda ovaj prostor se svrstava u kategoriju opasnost jace
izrazena podrucja. Takode su liskuni 1 minerali glina oslobodeni kroz prasSinu sa
otvorenog kopa. Fino sprasena glina je karakteristicna za najsitnije Cestice (ispod 10

um). Gips kao sekundarni mineral sastavni je deo svakog aerosedimenta i koncentrisan
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je medu najsitnijim Cesticama. Mineralogija ovog terena je ukazala na prisustvo
karbonata, zastupljenih u obliku kalcita 1 dolomita preko praSine sa povrsinskog kopa.
Prisutnost teSkih metala na ovom prostoru je uocljiva, naro€ito u zimskom periodu kada
se beleze visoke koncentracije najznacajnijih toksi¢nih elemenata (Pb, As, Ni, Hg, Se).
Na osnovu koncentracija Cestica kvarca i prisustva teSkih metala sa ekoloskog aspekta,
potvrduje se dominantan uticaj praSine sa otvorenog kopa i leteceg pepela kao primarnih
izvora zagadenja. Kvalitet vazduha na ovom prostoru je nezadovoljavajuéi.

Lokalitet K-5 prati uces¢e prasine sa otvorenog kopa u Vreocima i suSare uglja,
dok je uticaj leteceg pepela iz termoelektrane i individualnih kuénih loziSta manja.
Srednja koncentracija aerosedimenta na ovom lokalitetu zavisi od klimatskih uslova. U
letnjem periodu, zbog ucestalih vazdusnih strujanja i velike povrSine otvorenosti kopa,
veca koli¢ina ugljene prasine se dize, tako da su letnje koncentracije znatno veée od
koncentracija sakupljenih u zimskom periodu, kada su povrSine kopa prekrivene
snegom ili kiSom, pa je prenoSenje prasSine onemoguceno. Generalno, na lokaciji K-5 u
letnjem periodu dominantne su respiratorne Cestice, $to je i razumljivo jer se one
najlakse i pokrecu, dok su u zimskom periodu dominantne Cestice ispod i preko 10 um
(uticaj individualnih kuénih loziSta). Mineralni sastav cCestica ovog lokaliteta u
mnogome zavisi od terena na kojim se nalazi. Dominantno prisustvo kvarca zavisi od
peska koji je sastavni deo otkrivke kopa. Isto se odnosi na feldspate, liskune i dolomit.
Prisutnost gipsa kao 1 na predhodnim lokalitetima je sekundarnog porekla.
Koncentracije teskih metala na ovom lokalitetu su jedne od najizrazenijih, narocito u
zimskom periodu koncentrisane u pepelu (Pb, Cd, As, Ni, Bi, Co, Sb). Vece
koncentracije Cestica u letnjem periodu ukazuju na dominantan uticaj ugljene prasine sa
povrSinskog kopa na zagadenje ispitivanog podrucja. Vazduh u zimskom periodu na
prostoru lokaliteta K-5 meri visoke koncentracije teskih metala i ukazuje na uticaj
individualnih loziSta koja su glavni izvor zagadenja na tom prostoru.Vazduh na
ispitivanom prostoru je nezadovoljavajuceg kvaliteta.

Na zagadenje vazduha oko tacke K-6 presudan uticaj ima nanoSenje ugljene
prasine sa otvorenog kopa, na Siru okolinu u Baro$evcu. Srednje vrednosti koncentracija
aerosedimenata su ujednacCene za letnji i zimski period Sto je u direktnoj vezi sa
klimatskim parametrima datog podrucja (mali uticaj padavina) za ispitivani period. S

tim u vezi koncentracija Cestica ispod 10 um su dominantne u aerosedimentima.
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Mineralni sastav ispitivanog aerosedimenta je u direktnoj vezi sa mineralogijom
jalovine uglja 1 lete¢im pepelom individualnih lozista u zimskom periodu. Kvarc,
feldspati 1 liskuni su prisutni u peskovima pokrivke i glina koja se javlja u proslojcima
izmedu slojeva uglja. Prisutnost gipsa u letnjem periodu je karakteristika ovog podrucja.
Najveca zastupljenost kvarca je na ovom lokalitetu koje predstavlja opasno podrucje po
zdravlje ljudi. Izuzetno visoke koncentracije Pb, Ba i Co ovo podrucje izdvaja od
ostalih. Skoro pribliZzne vrednosti koncentracija ¢estica u zimskom 1 letnjem periodu
ukazuju na podjednako zagadenje praSinom sa kopa 1 lete¢eg pepela. Visoke
koncentracije kvarca, olova i cadmijuma mogu prouzrokovati ozbiljne probleme i
narusiti zdravlje ljudi.

Najvece zagadenje na prostoru oko tacke K-7 je prouzrokovano radom
termoelektrane, individualnih kuénih loziSta, naroCito blizinom magistralnog puta i
neposredne blizine stovariSta gradevinskog materijala. Utvrdeno je da su srednje
vrednosti koncentracija acrosedimenata vece u zimskom nego u letnjem periodu zbog
ucesca pepela iz individualnih kuénih loZiSta koja su u neposrednoj blizini tacke. Na
godisnjem nivou iznosi 164,5 mg/m°dan, gde su u zimskom periodu dominantni
rastvorni aerosedimenti zbog veceg uceséa padavina, dok su nerastvorni aerosedimenti
dominantni u letnjem periodu (visoke temperature uz malo uceS¢e rastvornih
aerosedimenata). Dominantno prisustvo respiratornih Cestica je u letnjem periodu i
inhalatorne u zimskom periodu zbog veceg uticaja pepela iz individualnih kuénih
lozista. UceSce Cestica izduvnih gasova je isto u oba perioda, zbog blizine magistralnog
puta (slika 41 c¢). Mineralni sastav se donekle razlikuje prema ostalim lokalitetima.
Pored dominantnog kvarca i feldspata, koji poticu delom iz lete¢eg pepela, praSine sa
stovariSta gradevinskog materijala (pesak), zastupljeni su i1 karbonati kalcitskog i
dolomitskog tipa pod uticajem stovarista u letnjem periodu i halita u zimskom periodu
(blizina magistrale—posipanje soli na put). Gips kao sastavni deo sitnih Cestica
aerosedimenata je neizbezna mineralna faza. Takode, i ovo podrucje je okarakterisano
kao opasno zbog visokih koncentracija kvarca. Koncentracije teskih metala na ovom
lokalitetu su izraZzene narocito u zimskom periodu (Zn, Cd, Cr, Hg). Zbog visoke
koncentracije pepela 1 blizine magistrale, kao 1 ostalih zagadivaca, izmerene
koncentracije teSkih metala su 1 ocekivane. Veliku opasnost po zdravlje ljudi, na ovoj

tacki, moze predstavljati povecana prisutnost Cestica minerala i teSkih metala ukazujuci
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na podjednako zagadenje praSinom i pepelom sa stovariSta i individualnih kuénih
loZista.

Uticaj zagadivaca na kvalitet vazduha prac¢en je 1 u gradskim podrucjima.
Prostor oko lokaliteta K-8 predstavlja reprezentativnu taCku za Lazarevac. Zbog
udaljenosti osnovnih zagadivaca (termoelektrane i otvorenih kopova), srednja
koncentracija ukupnih aerosedimenata za letnji i zimski period je ista. Na ovoj lokaciji
primeceno je povecano ucesce Cestica iz izduvnih gasova. Dominantno je prisustvo
inhalatornih Cestica u zimskom, 1 respiratornih Cestica u letnjem periodu. Utvrdeno je i
povecano ucesc¢e Cestica iznad 10 um u oba ispitivana perioda, kao posledica uticaja
mnogobrojnih zagadivaca. Mineralni sastav ove tacke zavisi od viSe potencijalnih
zagadivaca (termoelektrana, suSara uglja, saobracajnice, individualna kuéna loZziSta i
otvoreni kopovi uglja). Prisutnost kvarca, feldspata, dolomita i liskuna, vezana je za
mineralni sastav okolnog terena. Ovi minerali su oslobodeni u procesu sagorevanja
uglja, kroz lete¢i pepeo i/ili kroz prasinu oslobodenu otkopavanjem jalovine uglja. Gips
kao sekundarni mineral, prisutan je u najsitnijim Cesticama kao nezaobilazna mineralna
faza. Uticaj teSkih metala u aerosedimentima Lazarevca je umeren, bez velikih
iskakanja u koncentracijama. Prisutnost kalcita i hlorita u letnjem periodu ukazuje na
uticaj prasine sa otvorenih kopova pri eksploataciji uglja. Srednji sadrzaji kvarca, teskih
metala 1 poviSeni sadrzaji izduvnih Cestica u aerosedimentima vazduha, na Sirem
prostoru tacke, definiSu ovaj prostor kao sredinu sa prose¢nim kvalitetom vazduha.

Na lokalitetu K-9, zbog neposredne blizine izvora zagadenja, uocavaju se
povisene srednje vrednosti koncentracija taloznih materija (godiSnja vrednost od 172,3
mg/m’dan), kao i najveée prisustvo najkrupnijih Gestica (veée od 10 wm). Mineralni
sastav aerosedimenta pokazuje dominantno prisustvo kvarca, zatim feldspata, hlorita i
liskuna. Sve mineralne faze su primarnog porekla, nastale sagoravanjem uglja i
oslobadanjem cestica minerala u atmosferu. Izuzetak predstavlja sekundarni dolomit
koji potice iz jalovine, zatim anhidrit i gips nastali usled velike koncentracije isparljivih
gasova sumpora i slobodnog kalcijuma (uticaj termoelektrane), i minerali glina koji su
sastavni deo intrestratifikacija slojeva uglja. Koncentracije teskih metala na ovom
podrucju su umerenog sadrzaja tako da ne predstavljaju opasnost po zdravlje ljudi.

Izuzetak je Cr koji je prisutan u visokim koncentracijama tokom cele godine. Na osnovu
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mineralne asocijacije 1 koncentracija Cestica, potvrduje se dominantan uticaj praSine sa
kopa tokom cele godine. Vazduh oko lokaliteta K-9 je zadovoljavajuc¢eg kvaliteta.

Srednje vrednosti koncentracija aerosedimenata na lokalitetu K-10 su znatno
manje nego na predhodnoj lokaciji K-9, naro€ito u zimskom periodu, uz dominantno
prisustvo respiratornih ¢estica u letnjem i inhalatornih u zimskom periodu. Prisutnost
krupnijih Cestica u zimskom periodu je razumljiva zbog uticaja kuénih individualnih
loziSta u ruralnom delu opstine gde je ova tacka i smeStena. Zastupljenost minerala u
taloznim materijama pokazuje dominantno prisustvo kvarca u oba perioda, zatim
feldspata i liskuna kao primarnih minerala oba ispitivana perioda. Gips i anhidrit kao
sekundarni minerali nastali su u atmosferi pri tacno definisanim procesima (Song et all,
2008). Prisutnost dolomita u letnjem periodu ukazuje na uticaj praSine sa otvorenog
kopa. Teski metali prisutni su u visokim koncentracijama tako da ovo podrucje u
odnosu na predhodno izdvaja. Izmerene su visoke koncentracije Zn, Se, Cu i B u
zimskom 1 Zn, Hg, i Cu u letnjem periodu. Visoke koncentracije toksi¢nih metala u
aerosedimentima klasifikuje ovo podrucje kao mesto sa nezadovoljavaju¢im kvalitetom
vazduha.

Lokalitet K-11 smesten je u urbanom delu grada Uba. Zbog udaljenosti osnovnih
zagadivaca (termoelektrane i otvorenih kopova), srednja koncentracija ukupnih taloznih
materija za letnji 1 zimski period je priblizno ista. Dominantno je prisustvo inhalatornih
Cestica u zimskom, i respiratornih u letnjem periodu. Mineralni sastav ovog lokaliteta
zavisi od viSe potencijalnih izvora (termoelektrana, saobracajnice, individualna kuéna
lozista 1 otvoreni kopovi uglja). Prisutnost kvarca, feldspata, dolomita, horita i liskuna
su vezani za mineralni sastav okolnog terena. Ovi minerali su oslobodeni u procesu
sagorevanja uglja kroz leteci pepeo i/ili kroz prasinu oslobodenu otkopavanjem jalovine
uglja. Gips 1 anhidrit kao sekundarni minerali prisutni su u najsitnijim Cesticama kao
nezaobilazne mineralne faze. Na osnovu koncentracija kvarca opasnost po zdravlje je
jace izrazena na ovom prostoru. Povecana prisutnost Cestica minerala ukazuje na
podjednako ucesée praSine i pepela sa kopa Tamnava, termoelektrane i individualnih
kuénih lozista. NajizraZzenije koncentracije teskih metala ovog podrucja vezane su za
urbanu praSinu i sagorevanje benzina (Zn, Cd, Mn, Cu). Sadrzaji kvarca 1 pojedinih
toksi¢nih elemenata narocito u zimskom periodu, podrucje Uba su svrstali u mesta sa

nedovoljno dobrim kvalitetom vazduha.
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Lokalitet K-12 prati uticaj nanoSenja ugljene prasine sa otvorenog kopa na Siru
okolinu u centralnom, ruralnom ispitivanom podrucju. Srednje vrednosti koncentracija
aerosedimenata su ujednacene za letnji 1 zimski period Sto je u direktnoj vezi sa
klimatskim parametrima datog podrucja (mali uticaj padavina) za ispitivani period. S
tim u vezi koncentracija ¢estica ispod 10 um su dominantne u aerosedimentima. Ovaj
lokalitet je karakteristican po uvefanom sadrzaju Cestica iznad 10 um narocito u
januaru. Na ovom lokalitetu, sastav Cestica aerosedimenata se razlikuje od prethodnih,
narocito ako se posmatra kroz periode. Prisutnost samo kvarca i feldspata u zimskom
periodu ukazuje na uticaj leteceg pepela iz individualnih kuénih lozista, dok ucesce
dolomita, liskuna i hlorita ukazuje na uticaj praSine sa otvorenog kopa u letnjem
periodu. Gips kao sekundarni mineral, sastavni je deo svakog aerosedimenta i
koncentrisan je medu najsitnijim Cesticama. Skoro priblizne vrednosti koncentracija u
zimskom 1 letnjem periodu ukazuju na podjednako ucesce leteeg pepela i1 prasine sa
kopa. Uticaj teskih metala na zagadenje ovog podrucja prisutna je u zimskom periodu.
U aerosedimentima zime prisutni su Zn, Cr, Hg i Cu u koncentracijama koje se ne
smatraju Stetnim po Zivi organizam. Ova oblast bez obzira $to ima najviSe sadrzaje
respiratornih Cestica koje su pretezno organskog porekla, predstavlja prostor sa

najboljim kvalitetom vazduha od predhodno ispitanih.

Varijacije u mineralnom sastavu odrazavaju geologiju pomenutih lokaliteta pored
otvorenih kopova uglja i uticaj leteCeg pepela iz termoelektrane i individualnih kuénih
lozista. Kvarc je dominantan mineral na svim lokalitetima i procenjen kao potencijalno
najopasniji mineral po zdravlje ljudi. Veliki broj istrazivanja je raden na ovu temu, dat
kroz radove (Richards & Wusteman, 1974; Murphy et al, 1998; Fubini et al, 1999;
Ivanovic 2002). Ostale mineralne komponente su znatno manje zastupljene i ne uti¢u

na zdravlje ljudi.
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ZAKLJUCAK

Ovaj rad predstavlja deo jednogodiSnjeg projekta prikupljanja cCestica iz
atmosfere u blizini termoelektrane 1 povrSinskog kopa rudnika uglja u kolubarskom
basenu i analize njihovog oblika, veli¢ine, mineralnog i hemijskog sastava.

Asocijacija minerala u vezi je sa geoloskim istrazivanjima, rudarskim
operacijama na povrSinskim kopovima kao i1 sagorevanjem uglja u termoelektrani.
Konstantna poboljSanja u analiti¢koj tehnici dovode do sve bolje fizickohemijske
karakterizacije Cestica iz vazduha. Podaci sa lokaliteta blizu povrSinskih kopova i
termoelektrane u opStinama Lazarevac i Ub, pokazuju da Cestice prasine sa kopova i
leteceg pepela ¢ine preko 96 % od ukupne kolicine Cestica ispitivanog podrucja. Oko 4
% pripadaju izduvnim cesticama iz motornih vozila €iji procenat raste iduc¢i ka
urbanijim delovima ops§tina. [zvori emitovanja izduvnih ¢estica na otvorenim kopovima
su dizel masine koje stvaraju veliki broj Cestica. Drugi izvori su gradovi Lazarevac i Ub,
zatim magistralni put, neizmerno doprinose koli¢ini izduvnih Cestica iz motornih vozila.
Distribucije veliine Cestica aerosedimenata sakupljenih na obodu kopova i u blizini
termoelektrane su veoma sli¢ne. Vrednost poredenja distribucije veliine Cestica sa
oboda povrsinskih kopova i lete¢eg pepela blizu termoelektrane, se udvostrucuje kao
rezultat veceg prisustva lete¢eg pepela, odnosno mineralnih zrna koja su sastavni deo
pepela a koja se ne udisu. Ove zakljucke autora u principu podrzavaju epidemioloski
rezultati koji su dali Pless-Mulloli at al (2000), a potvrdili Jonies et al (2001), da
povecanje prasine u blizini povrSinskih kopova bez znacajnijeg porasta utiCe na

oboljenja respiratornih organa.

Procena kvaliteta vazduha u ispitivanom delu kolubarskog basena uradena je
kroz monitoring u trajanju od godinu dana. Srednja godiSnja koncentracija ukupnih
aerosedimenata na lokalitetima iznosi od 124,0 mg/m* dan do 402,9 mg/m? dan. Tako u
33,4 % merenja vrednosti su iznad predlozene dnevne grani¢ne vrednosti na godiSnjem
nivou od 200 mg/m* dan (K-1, K-3, K-4 i K-5). Takode, utvrdeno je dominantno
prisustvo respiratornih Cestica u letnjem i inhalatornih u zimskom periodu. Ovakva

distribucija veli¢ine Cestica zavisi od polozaja ispitivane tacke. SEM-EDS i rendgenska
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ispitivanja pokazala su da se prikupljeni uzorci prasine iz okoline rudnika uglja 1
termoelektrane sastoje u velikoj meri od asocijacije veceg broja minerala 1 Cestica
organske materije. Mineralni sastav Cestica aerosedimenata je kompleksan i ujednacen
na celom ispitivanom prostoru. U oba ispitivana perioda, od minerala najzastupljeniji su
kvarc, feldspati, amorfna neorganska i organska materija, $to je potvrdeno rendgenskom
difrakcijom praha, dok su ostali minerali znatno manje zastupljeni. Razlika ipak postoji
ako se taCke posmatraju kroz periode. Za letnji period je karakteristicno vece prisustvo
sekundarnih minerala (minerali glina, gips, karbonati, hlorit, anhidrit, liskuni), koji se
pod dejstvom vetra podizu sa otvorenog kopa uglja 1 prenose na vece razdaljine, dok su
u zimskom periodu povrsine kopa najcesce prekrivene snegom. (Cvetkovic et al.., 2012;
2013) Posto kvarc predstavlja dominantnu mineralnu komponentu na svim lokalitetima,
odredena je njegova potencijalna opasnost koja kako je receno predstavlja stvarnu
opasnost podeljenu u tri kategorije za ceo ispitivani prostor. Mineralni sastav
ispitivanog podrucja je u dobroj saglasnosti sa makrokomponentama aerosedimenata.
Mikroelementi koji su naj¢esS¢e toksi¢ni prisutni su u oba perioda. U zimskom periodu
koncentracije svih elemenata su vece, samim tim 1 toksi¢nost pojedinih elemenata je
veca usled veceg uceséa pepela u svim aerosedimentima, gde su elementi u razli¢itim
fazama koncentrisani. Utvrdena je zastupljenost pojedinih elemenata Ccije su
koncentracije preko dnevnog unosa (As, Co) tako da postoji opravdana bojazan o

izazivanju bolesti udisanjem ovih metala u ispitivanom podrucju.

Suspendovane Cestice koje direktno uticu na zdravlje ljudi detaljno su ispitane
na mernom mestu u Lazarevcu i Velikim Crljenima. Po prvi put je utvrdena veza
izmedu koncentracija Cestica i izmerene beline uzoraka. Doslo se do zaljucka da su
koncentracije ¢adi obrnuto proporcionalne belini. Na filterpapirima iz zimskog perioda,
gde su koncentracije Cadi izrazito visoke daju niske beline. U ovim uzorcima Cestice
¢adi dominiraju nad mineralnim sadrzajem. U uzorcima gde su prisutne manje
koncentracije ¢adi a viSe svetlih minerala ova zakonitost nije adekvatna. Ovakvi uzorci,
pored visoke koncentracije Cestica imaju i visoke nivoe beline.

Utvrden je mineralni sastav Cestica karakteristican za ve¢inu dnevnih uzoraka
PM,, Cestica. Najznacajniji minerali su kvarc, feldspati, minerali glina, hematit, gips,

barit, liskuni i Cestice organske materije. Takode, prisutne su i mnogobrojne smese
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stopljenih minerala 1 agregata u celom ispitivanom periodu. Koncentracije
mikroelemenata u PM;, Cesticama su pokazale koji pojedini elementi sadrze vrednosti
iznad MDK. To se odnosi na As, Co na mernoj stanici u Lazarevcu 1 visoke
koncentracije Cd u Velikim Crljanima. NajviSe zabrinjavaju koncentracije As i Cd, dva

jako toksi¢na elementa koja inhalacijom mogu izazvati teske bolesti.

Ovaj rad je povezao mineralni i hemijski sastav Cestica vazduha 1 dao procenu
kvaliteta vazduha u ispitivanom podrucju. Generalno posmatrano kvalitet vazduha na
celom prostoru je loseg kvaliteta zbog mnogobrojnih utvrdenih prekoracenja. Da bi se
kvalitet vazduha u celom podrucju poboljsao neophodno je promeniti ili ugraditi nove
filtere na termoelektrani da bi se znatno smanjili sadrzaji pepela. Ostali izvori
koncentracija ne zavise od tehnoloskog procesa, tako da je uticaj coveka ograni¢en

(prvenstveno se misli na urbanu i ugljenu prasinu.

Ono $to je neophodno jo$ uraditi a nije obuhvaceno ovim istraZivanjima je
povezati mineralni i hemijski sastav sa ¢esticama ¢adi. Na taj nacin ¢e se utvrditi kako i
u kom stepenu su Cestice ¢adi povezane sa mineralnim sastavom. Pretpostavlja se da su
Cestice minerala slepljene po povrsini Cestica Cadi.

Pronaéi adekvatnu pripremu za oslobadanje PM,, Cestica sa filter papira i
analizirati ih jo§ nekim instrumentalnim tehnikama. Na taj nacin bi se dobijo potpuniji
mineralni sastav, naroCito za Cestice minerala glina koje su jako znacajne za PMg

Cestice.

Ovakvo istrazivanje, kroz monitoring atmosferskih Cestica trebalo bi nastaviti i
pratiti kroz duzi vremenski period a u cilju poboljSanja kvaliteta vazduha na celom
ispitivanom prostoru. Autor se nada da je ovaj rad dao smernice za dalja istrazivanja u

oblasti mineralogije i zastite Zivotne sredine.

317



Zeljko R. Cvetkovi¢ Mineralni i hemijski sastav Eestica u atmosferi zone Kolubarskog basena i uticaj...

LITERATURA

ATSDR (1990). Toxicological Profile for cooper. ATSDR. Report no TP 90-08,
Agency for Toxic Substances and Disease Registry, US Public Health Services, Atlanta
(Georgija), USA.

ATSDR (1994). Toxicological Profile for Zink (update). ATSDR. Technical Report no
TP 93/15.

ATSDR (1997). Toksicological Rrofile of Cadmium, draft for public comment
(update)US. Dept. of Health and Human Services, Public Health Sevice. Agency for
Toxic Substances and disease Registry, Atlanta (GA). USA

ATSDR (1997). Toxicological Profile for Nickel (update) Agency for Toxic Substances
and Disease Registry, US Public Health Service, Atlanta, Georgia, USA

ATSDR (1998). Draft Toxicological Profile for Hromium Agency for Toxic Substances
and disease Registry, US Public Health Service, USA

ATSDR (1999). Toksicological Profile for Arsenic (update); draft for public comment
Agency for Toxic Substances and disease Registry, US Public Health Service.

ATSDR (1999). Toksicological profile for mercury (update); Agency for Toxic
Substances and Disease Registry, US Public Health Service, Georgia, USA

Amandus, H., Hanke, W., Kulman, G and Reger, R. (1984). Are-evaluation of
radiological evidence from a study of U.S. strip coal miners, Arch. Environ. Health
39(5), 346-351.

Babovi¢, M., (1992). Geologija i Zastita Zivotne Sredine — prilog zasnivanju
ekogeologije, Naucna knjiga, pp, Beograd.

Bockris, J. C. M., (1977). (Ed) : Environmental Chemistry, Plenum Press, New York.
Bosbach, D. and Enders, M. (1998). Micro topography of high-calcium fly ash particle
surfaces, Advances in Cement Research 10(1), 17-23.

CEPA (1994). Nickel and its compoundes, priority substances list assessment report.
Canadian Environmental Protecton Act, Govemment of Canada

Clarke, A. G. (1992). The Atmosphere. In: Understanding Our Environment: An
Indroduction to Environmental Chemistry and Pollution (Harrison, R. M., Ed), Second

Edition, Royal Society of Chemistry, Cambridge, pp. 5-51.

318



Zeljko R. Cvetkovi¢ Mineralni i hemijski sastav Eestica u atmosferi zone Kolubarskog basena i uticaj...

Clark, L & Sloss, L. (1992). Trace elements — emissions from coal combustion and
gasifikacion., IEA report IEACR/49, July 1992.

Couch, R. G. (1995). Power from Coal-Where to remove impurities., IEA report
IEACR/82, Aug 1995.

Cvetkoci¢, Z. (2006). Acrozagadenje Kolubare — godi$nji izvestaj za 2006 godinu.,
Geoloski Institut Srbije, pp. Beograd.

Cvetkocié, Z and Damnjanovié, J. (2006). Acrozagadenje na teritoriji Opstine Ub —
godisnji izvestaj za 2006 godinu., Geoloski Institut Srbije, pp. Beograd.

Cvetkovié, Z., Logar, M., Rosi¢, A and Cirié, A. (2012). Mineral composition of the
airborne particles in the coal dust and fly ash of the Kolubara basin (Serbia)., Periodico
di Mineralogia 81(2), 205-223.

Cvetkovié, Z., Logar, M and Rosi¢, A. (2013). Mineralogy and characterization of
sedimentary particles of the aero sediments collected in the vicinity of power plants and
the open pit of coal mine: Kolubara (Serbia), Environmental Science and Pollution
Research 20(5), 3034-3049.

Citulié, M. (1961). Izvestaj o istrazivanju mrkih ugljeva u zapadnom delu Kolubarskog
basena, Fond strucne dokumentacije zavoda za geoloska i geofizicka istrazivanja,
Beograd.

Davis, C. J., (1973). Statistics and Data Analysis in Geology, The University of Kansas
Lawrence, pp (457-466).

Directive 2004/107/EC (2004) of the European Parliament and of the Council of 15
Desember 2004 relating to arsenic, cadmium, mercury, nickel and polycyclic aromatic
hydrocarbons in ambient air. OJ L 23, 2005, 3-16.

Directive 2008/50/EC (2008) of the European Parliament and of the Council of 21 May
2008 on ambient air quality and cleaner air for Europe. OJ L 152, 2008, 1-44.
Directive 2010/75/EC (2010) of the European Parliament and of the Council of
Summary of Monthly Monitoring for Heavy Metals.

Directive on permissible levels, measuring methodology and criteria from immission
monitoring sites and collecting data. 2008, Official Journal of the Republic of Serbia
XV 65, 1-2.

319



Zeljko R. Cvetkovi¢ Mineralni i hemijski sastav Eestica u atmosferi zone Kolubarskog basena i uticaj...

Drasko, Z., Vuckovié¢, B., Radovanovi¢, B & Trobozié¢, D. (2010). Mogucénosti
maksimalnog iskoriS¢enja mineralno-sirovinskog potencijala lezista uglja Veliki Crljeni,
Kolubarski ugljonosni baseni., 15 kongres geologa Srbije., 195-198.

Dunningan, J. (1990). Bioloski uticaj supstanci koji sluZze kao zamena za azbest,
Univerzitet iz Serburka, Sherbrooke, Canada, JIK 2 RL.

Pordevié, Z., Tomanec, R. and Spasi¢ A. (2005). Present conditions and trends of the
development in coal processing at the Kolubara coal mine — Serbia, Acta Montanistica
Slovaca, Rocnik 10, 82 — 86.

EN 1234 (1999) — Air qualiuy. Determination of the PM;y fraction of suspended
particulate matter. Reference method and field test procedure to demonstrate reference
equivalence of measurement methods. CEN, Brussels, Belgium.

Enders, M. (1995). Microanalytical characterization (AEM) of glassy spheres and
anhydrite from a high-calcium lignite fly ash from Germany, Cement and Concrete
Research 25(6), 1369-1377.

Europen Standard 14907.2005. Ambient Air Quality — Standard Gravimetic
Measurement Method for the Determination of the PM, s Mass Fraction of Suspended
Particulate Matter. Europen Committee for Standardization, Brussels.

Filipovié, 1., Rodin, V., Pavlovi¢, Z., Markovié, B., Mili¢evi¢, M i Antin, B. (1980).
Osnovna Geoloska Karta - OGK List Obrenovac 1 : 100000, Fond strucne
dokumentacije ZGGI, Beograd.

Fubini, B., Zanetti, G., Altilia, S. M., Tiozzo, R., Lison, D. and Saffiotti, U. (1999).
Relationship between surface properties and cellular responses to crystalline silica:
Studes with heat-treated cristobalite, Chem. Res. Toxicol. 12(8), 737-745.

Gieré, R., Carleton, E. L. and Lumpkin, R. G. (2003), Micro- and nanochemistry of
fly ash from a coal-fired power plant, American Mineralogist 88, 1853-1865.

Heller, A., Lahmann, E. (1969). Luft-Eigenschaften der Luft. In dem : Handbuch der
Lebensmittelchemie. (Schormuller, J. Ed.), Band VIII/2, Springer-Verlag, Berlin, 1284,
1304.

HENDBOOK — Milestone Application Lab, Application notes for digestion.
Henderson, W. J., Blundell, G., Richards, R. J., Hext, P. M., Volcani, B. E. and
Griffiths, K. Environ. Res. 1975, Ingestion of talc particles by cultured lung fibroblasts,

Environ. Res. 9, 173-178.
320



Zeljko R. Cvetkovi¢ Mineralni i hemijski sastav Eestica u atmosferi zone Kolubarskog basena i uticaj...

Hower, C. J., Rathbone, F. R., Robertson, D. J., Peterson, G. and Trimble, S. A.
(1999) Petrology, mineralogy and chemistry of magnetically-separated sized fly ash,
Fuel 78, 197-203.

Hower, J. C. and Mastalerz, M. (2001). An approach toward a combined scheme for
the petrographic classification of fly ash, Energy & Fuels 15, 1319-1321.

Hubbard, F. H., McGill, R. J., Dhir, R. K. and Ellis, M. S. (1984). Clay and pyrite
transformations during ignition of pulverized coal, Mineralogical Magazine 48, 21-256.

TARC (1987): Lead and lead compound in: Overall evulations of carcinogenicity — un
auditing of TARC monographs volumes 1-42 TARC monographs on evaluations os
carcinogenic risk of chemical to humas, supplenent 7, Lyon.

TARC (1990): Chromium, nikel and welding IARC monographs on the evoluations of
cancerogens risk to humans, Volume 49, Lyon, France.

TARC (1990): Environmental Health Criteria 108-nickl Worid Health Organisation,
Geneva, Switzerland.

TIARC (1993): Monograph volumen 59: berilium, cadmium, mercury and exposures in
the glass manufacturing industry International Agency for Reasch of Cancer, Lyon,
France.

IPCS (1989): Mercury: Environmental aspects (No. 86, 1989).

IPCS (1991): Environmental Health Criteria 108: Nickel World Health Organisation,
Geneva, Switzerland.

IPCS (1999): Arsenic and arsenic compounds, unedited draft, april 1999 Environmental
Health Criteria 99/14 WHO, Geneva, Switzerland.

IPCS (1992): Environmental Health Criteria 134: Cadmium International Programe of
Chemical Safety. World Health Organizations, Geneva, Switzerland.

IPCS (1998): International programme of Chemical Safety Chromum. Environmental
Health Criteria 61, IPCS/WHO, Geneva, Switzerland.

IPCS (1991): Environmental Health Criteria 118, inorganic mercury World Health
Organisations, Geneva, Switzerland

IPCS (1995): Inorganic lead Intemationale Programe on Chemical Safety,
Environmental Chealth criteria 165 World Chelath Organisations, Geneva.

IPCS (1998): Environmental Health Criteria 200-Cooper World health organisation,

Geneva, Switzerland.
321



Zeljko R. Cvetkovi¢ Mineralni i hemijski sastav Eestica u atmosferi zone Kolubarskog basena i uticaj...

Ivanivié, M. (1978). Vaznost odredivanje sastava lebde¢e praSine u radnoj okolini,
Rudarski glasnik 17(3), 51-56.

Ivanivi¢, M. (1989). Standardi za rudni¢ku 1 industrisku prasinu u odnosu na nova
saznanja o Skodljivosti praSina sa osvrtom na strane standarde, IX Jugoslovenski
simpozijum o sigurnosti i zastiti na radu u RGM, Herceg Novi, Zbornik radova br. 1,
169-185.

Ivanivi¢, M., Ivanivié, V and Koprivica, O. (1995) Prasina kao rizi¢ni faktor radnih
uslova u separaciji kvarcnog peska “Kolubara” — polje ,,D”. Rudarski glasnik (1-2):55-
58.

Ivanivié, M., Ivanivi¢ V. and Stajevi¢, D. (1996) Sadrzaj slobodnog silicijumdioksida
u aerozagadenju naselja rudarskih basena. Rudarski glasnik (1-4):68-70.

Ivanivi¢, M. Ivanovié, V. Stajevi¢, D. (1997). Aerozagadenje praSinom u naseljima
ugljenih rudarskih basena, XXV Savetovanje sa medunarodnim uces¢em “Zastita
vazduha 97", 249-255.

Ivanivi¢ M, Ivanivi¢ V (1998) Uticaj respirabilne kristalne silicije na aerozagadenje.
XXVI Savetovanje sa medunarodnim ucescem ,, Zastita vazduha '98”. Beograd, Zbornik
radova, 252-256.

Ivanivié¢ M, Ivanivi¢ V (1999) Respirabilni kvarc u naseljima ugljenih basena Srbije.
XXVII Savetovanje sa medunarodnim uceséem ,, Zastita vazduha '99”. Beograd, Zbornik
radova, 176-180.

Ivanivi¢ M, Kuvekalovi¢ Z and Ivanivi¢ V (2000) Suspendovani kvarc u zivotnoj
okolini. XXVIII Savetovanje sa medunarodnim uces¢em ,, Zastita vazduha 2000”.
Beograd, Zbornik radova, 275-279.

Ivanivi¢, M. (2002) Mineral dust — Methods and results of SiO, and asbestos, Mining
Institute, pp., 118-123.

Jacob, D. J. (1999). Introduction of Atmospheric Chemistry, Princetion University
Press, Princeton, pp. (146-156), New Jersey.

Jankovié, N. i Jankovié, T. (1998) Ugalj u sedimentnim stenama Kolubarskog basena.,
13 kongres geologa Jugoslavije, knjiga 4, 217-224. Herceg Novi.

Jange, C. E., (1963). Air Chemistry and Radioactivity. Academic Press, New York.

322



Zeljko R. Cvetkovi¢ Mineralni i hemijski sastav Eestica u atmosferi zone Kolubarskog basena i uticaj...

Jovi¢, V. and Jovanovié, L. (2004). Geohemijske osnove ekoloskog menadzmenta,
Drustvo za Sirenje i primenu nauke i prakse u zastiti zivotne sredinemSrbije i Crne Gore
"Ekologica”, pp, Beograd.

Jones, T., Blackomore, P., Leach, M., Berube, K., Sexton, K. and Richards, R.
(2002). Characterisation of airborne particles collected within and proximal to an
opencast coalmine: South Wales, U.K, Environ. Monit. Assess. 75, 293-312.

Kabadayi, F and Cesur, H. (2010). Determination of Cu, Pb, Zn, Ni, Co, Cd and Mn
in road dusts of Samsun City, Environ. Monito. Assess. 168, 241-253.

Kim, G. A and Kazonich, G. (2004). The Silicate/non-silicate distribution of metals in
fly ash and its effect on solubility, Fuel 83, 2286-5-2292.

Kihong, P & Hung, D. D. (2010). Characterization of metal aerosols in PM;y from
urban, industrial, and Asian Dust sources., Environ. Monit. Assess. 160, 289-300.
Kutchko, G. B. and Kim, G. A. (2006). Fly ash characterization by SEM-EDS, Fuel
85, 2537 — 2544.

Lapenas, D., Gale, P., Kennedy, T., Rawlings Jr, W. and Dietrich, P. (1984), Kaolin
Pneumoconiosis: Radiologic, pathologic, and mineralogic findings, Amer. Rev. Resp.
Diseases 130, 282-288.

Locki¢, N. (2003). Measurement of state of aero pollution in the urban area of
Lazarevac town, Unpublished, (in Serbian).

Love, R. G., Miller, B. G., Groat, S. K., Hagen, S., Cowe, H. A., Johnstop, P. P.,
Hutchinson, P. A. and Soutar, C. A. (1997). Respiratory health effects of opencast
coalmining: A cross sectional study of current workers, Occup. Environ. Med. 54, 416-
423.

Lutterotti, L. (2002), MAUD Material Analysis Using Diffraction.

LjeSevié, A. M., (2002). Zivotna sredina — teorija i metodologija istraZivanja,
Geografski fakultet, pp (1-5), Beograd.

Mason, B., (1971). ed: Handbook of Elemental Abundance in Meteroites, Gordon and
Breach Science Publishers, New Y ork.

McCarthy, G. J. (1988) X-ray powder diffraction for studying the mineralogy of fly
ash, In G.J. McCarthy, F.P. Glasser, D. M. Roy, and R. T. Hemmings, Eds. Fly Ash and
Coal Conversion By-Products: Characterization, Utilization and Disposal, Minerals

Research Society 113, 75-86.
323



Zeljko R. Cvetkovi¢ Mineralni i hemijski sastav Eestica u atmosferi zone Kolubarskog basena i uticaj...

McCarthy, G. J., Solem, J. K., Manz, O. E and Hassett, D. J. (1989). Use of a data
base of chemical, mineralogical and physical properties of North American fly ash to
study the nature of fly ash and its utilization as a mineral admixture in concrete. In R.I,
Day and F. P. Glasser, Eds. Fly Ash and Coal Conversion By Products:
Characterization, Utilization and Disposal VI, 178, p. 3-33, Materials Research Society,
Boston, MA.

Merefield, J., Stone, 1., Jarman, P., Rees, G., Roberts, J. and Dean, A. (1995).
Environmental Dust Analysis in Opencast Mining Areas . In: M. K. G. Whately and A.
Spears (eds), European Coal Geology, Special Publication of the Geological Society of
London 82, pp. 181-188.

Milankovié¢, B. (1961). 1zvestaj o proucavanju fosilne flore iz sela Gunjevca (Ub). Fond
strucne dokumentacije Geozavoda, Beograd.

Milosavljevié, M. (1969). Klimatske odlike udoline Velike i Juzne Morave., Zbornik
radova Geografskog instituta, N°22, 145-199.

Munro, J. F. and Crompton, G. K. (1999). Health effects of respirable dust from
opencast coal mining, Proc. Roval Coll. Phys., Edinburgh 29, 11-15.

Murphy, S. A., BéruBé, K. A., Pooley, F. D. and Richards, R. J. (1998). The
response of the lung epithelium to well characterized fine particles, Life Sci. 62(19),
1789-1799.

Niemann, A. (1955). Der organische Anteil des naturlichen Aerosols. Das
Aeroplankton. Zeitschr. Aerosol-Forsch. u.-Therapite, 4, 105-115.

Nikoli¢, P i Pantié¢, R. (1997). Sirovinski potencijali i moguci razvoj ugljarstva Srbije,
Nauka, Beograd.

Pless-Mulloli, T., Howel, D., King, A., Stone, 1., Marefield, J., Basell, J. and
Darnell, R. (2000). Living near opencast coal mining sites and children’s respiratory
health, Occup. Environ. Med. 57, 145-151.

Pfend, P. (2009). Hemija zivotne sredine, Zavod za udzbenike, pp., Beograd.

Richards, R. J. and Wusteman, F. S. (1974). The effects of silica dust and alveolar
macrophages on lung fibroblasts grown in vitro, Life Sciences 14, 355-364.

Safety Report, (1998). World Mining Equipment, Vol. 22, N° 7.

Savié, M. (1990). Osnovi analiticke hemije — klasicne metode. Zavod za udzbenike i

nastavna srestva, pp, Sarajevo.
324



Zeljko R. Cvetkovi¢ Mineralni i hemijski sastav Eestica u atmosferi zone Kolubarskog basena i uticaj...

Schroeder, H., (1965). Journal of Chronic Disease 18, 217-228. (Navedeno po :
Crounse R. G et all., 1983).

Shanker. R., Sahu, A. P., Dogra, R. K. S. and Zaidi, S. H. (1975). Effects of
intertracheal injection of mica dust on the lymph nodes of guinea pigs, Toxicology 5,
193-199.

Song, Q., Xiao, R., Deng, Z., Shen, L., Xiao, j. and Zhang, M. (2008). Effect of
Temperature on Reduction of CaSO4 Oxygen Carrier in Chemical-Looping Combustion
of Simulated Coal Gas in a Fuidiyed Bed Reactor, Ind. Eng. Chem. Res. 47, 8148-8159.
Stepanovi¢, P. (1951). Donji pliocen Srbije i susednih oblasti, Posebno izdanje SAN,
knjiga 187. Beograd

Carmati, A. S., Veselinivi¢., S. D., Grzeti¢, A. I. And Markovié¢, D. A (2008).
Zivotna sredina i njena zastita — knjiga i (Zivotna sredina), Fakultet za primenjenu
ekologiju Futura, p.p. Beograd.

Vassilev, V. S., Menendez, R., Alvarez, D., Diaz-Somoano, M. and Martinez-
Tarazona, R. M. (2003). Phase-mineral and chemical composition of coal fly ashes as
a basis for their multicomponent utilization. 1. Characterization of feed coals fly ashes,
Fuel 82,1793-1811.

Vassilev, V. S., Menendez, R., Borrego, D. A., Diaz-Somoano, M. and Martinez-
Tarazona, R. M. (2004). Phase-mineral and chemical composition of coal fly ashes as
a basis for their multicomponent utilization. 3. Characterization of magnetic and chair
concentrates, Fuel 83, 1563-1583.

Vassilev, V. S. and Menendez, R. (2005a). Phase-mineral and chemical composition
of coal fly ashes as a basis for their multicomponent utilization. 4. Characterization of
heavy concentrates and improved fly ash residues, Fuel 84, 973-991.

Vassilev, V. S., Vassileva, G. C., Karayigit, 1. A., Bulut, Y., Alastuey, A and Querol,
X. (2005b). Phase-mineral and chemical composition of fractions separated from
composite fly ashes at the Soma power station, Turkey., International Journal of Coal
Geology 61, 65-85.

Vuckovi¢, B. and Bogdanovi¢, V. (2010). Possibilities and conditions of mineral
resources exploitation on designed open pit "Ore-field E", 15" Congress of the

Geologists of Serbia, Proceedings, 189-194.

325



Zeljko R. Cvetkovi¢ Mineralni i hemijski sastav Eestica u atmosferi zone Kolubarskog basena i uticaj...

Zivkovi¢, D. M., Pordevié, R. A. (2003). PEDOLOGIJA — geneza sastav i osobine
zemljiSta, Poljoprivredni fakultet, Rubikon, pp. Beograd.

Zizi¢, M., Lovrié, M., and Pavli¢i¢, D (1996). Metodi statisticke analize, Ekonomski
fakultet, Cigoja, pp. (305-311), Beograd.

326





