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[Tpunor npuHIMIIIMA MIPOjEeKTOBamka €JIeMEHaTa JOmETr CTPOja JKEJIe3HUUKE
npyre y CKJIaay ca CaBpeMEHHUM 3aXTE€BUMa OUyBamba )KUBOTHE Cpe/IUHE

[Ipenmer mpeuIo’keHEe NOKTOPCKE AWCEPTAIMje j€ YTHIA] KEIC3HHIKOT
caoOpahaja Ha >KMBOTHY CpeOWHY, ca IMJBEM CIpedaBama/yOiiakaBama
3aral)ema BOJie U TJa Y PejOHY JKEIEe3HUUKHX Mpyra. J[eTaJbHoM aHaiu3oM
NPOMHCAHNX TEXHUYKUX yCJIOBa 3a MPOjEKTOBAE eIeMEHATa JOET CTPOja
KENEe3HNUKUX TpyTa, YTBp)eHN Cy OCHOBHHM 3aXTEBU KOjHMa j€ YCIIOBJHEH
Opeasior HOBUX pelllelka Yy BE3M ca JO0mUM cTpojeM. M3BpiieHo je
CaMOCTaJIHO HCTPaXKMBAkhE€ MaTepujaia y TpYIy TMpyre y TOTIIeay
NPUCYCTBA TEMIKHX MeTaja. 3a MoTpede UCTpakuBama Cy KopUIIheHe TBe
TEXHUKE W TO ONTHYKO EMHCHOHAa CIEKTPOMETpHja ca HHIYKOBaHO
kymoBaHoM TuiazMoMm  (ICP-OES) w  pennrencka ¢uryopecueHTHa
cnektpometpuja (XRF). IomTo je moTBpheHo aa ce y Tpymy mpyre Hanaszu
3HaYajHa KOJWYHMHA YECTHIA TEIIKAX MeTala, TPHUCTYIUbEHO je
npejJiaralby CaBpeMEHHUX pelleha KaHala 3a 0IBOAKABAKE U €JIeMEHaTa y
caMoM TpyIly Ipyre y IUJby clipeyaBamba eMUCHje TeHIKMX MeTajla y IO U
okonuHy. llpemnmoxkeHo pememe je O0O0yXBaTWIO 3aMEHy KIACHYHHUX
OJIBOJTHUX japkoBa HHOMITpauuoHuM KaHanmuma. C TUM y Be3u je
CIPOBEJICHO €KCIEPUMEHTAIHO UCTIUTHBAKE (PUITEpCKUX 0COOMHA YEeTHPHU
Bpcre ¢unrepa. EdukacHoCT mpemiokeHux ¢uiaTepa je IMpoBepeHa
nomohy ICP-OES TexHuke, a ka0 Haje()MKacCHUjU Ce M3ABOjUO (QHUITED ca
peunumM arperatom Qpakuuje 4 — 8 mm. IIpumenom codprBepa SWMM je
U3BpIICHO YyrnopehuBame XuUIpayaMukKux OcoOMHA ciydaja Tpace ca
TpagUIMOHATHUM  (OABOAHMM) japKOBMMa U Cllydaja Tpace ca
NpeIOKEHIM WHOUITPAMOHUM KaHamuMma. PesynraTé mopenmpama cy
MOKa3aJi J]a yHoTpeOoM MH(MITPALMOHUX KaHala He J10a3H 10 HOTIYHOT
UCKopHuIIhewa KamalmuTeTa eJieMeHaTa 3a OJBOJbaBame, INTO Ce
MO3UTUBHO OJ[pakaBa Ha 0€30€THOCT MpyTe Y MOTJIeAY IUIaBJbemba.

I'paheBUHCKO HHKEHEPCTBO

XKenesnuuke npyre

KENe3HNUKE TIpyre, MOBU CTPOj mpyra, 3arahee TEIKUM MeTalnuMa,
0JIBObABALE IIPYIe, OAPKUBU CUCTEM OJBOJHABaKba
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3AXBAJIHOCT AYTOPA

OcHM JIMYHUM aHTa)XOBAKEM Yy CMHUCIY YIOXKEHOT Paja, 3Hama M BpEeMEHa, OBE
JqUcepranyje He 0M OWIIO J1a HUje JbYAH KOjU Cy CBOJUM aHTaKOBAKHEM JANM OTPOMaH
JOTIPUHOC Y HeHOj u3paau. llopen cTpydHe mojpiike, koja je on Hajpeher 3nauaja,
no0uia caM W €MOTHMBHY W MOpANIHYy MOJPIIKY, MOJICTPEK, pasyMeBame, CTPIUBCHE U
TOJICpaHIIH]y.

[TpBu Mely mrMa je MEHTOp Ha M3paJy JOKTOPCKE aucepTaluje, mpod. ap 3opan
Bonwnh, 4oBek o Hayke, 3HaWa M UCKYCTBA, YBEK CIIPEMaH 3a HOBE UJIEje, aJli U MPETpeKe
KOje ce y paxny TojaBibyjy. IberoBa cBecpmHa MOApIIKAa W CTPIUBEHE IONMPUHENTH CY
U3paJy IUcepTalrje, a ’eroBo ydenihe y CBUM CETMEHTHUMA JOTPUHEINN CY KBAJUTETY H
CBEOOYXBAaTHOCTH OBOT pajia.

Humra mamy 3axBanHocT nyryjeM u npod. np Jdparany Munuhesuhy, npe cBera
Kao TBOPILY came ujeje 3a TeMy JOKTOPCKE AUCEPTAIIHje jOII 32 BpEME MOJHX TIOKTOPCKHUX
ctynuja. XBama Bawm, mnpodecope, mrTo cTe mpemo3HanmMm MyT MOjux Oyayhux
UCTpaKMBambha, Al M UCTPAKMBaha, HAJIaM ce, jOII IIyHO JOKTOopaHanaa y OyayhHocTH.

[Tpod. ap Enedrepuja 3naranosuh, Benuku y30p, CaBEeTHUK U CapaiHHK je CBOjUM
3HaKEeM U crocoOHomhy HeceOMYHO MOMOTJa Ja ce MOj TPyJ M 3ajarame CBpCra y
pe3ynTar myOiuKoBaHOT Hay4yHOr pana. Ocoba Kojy HEKO KO ce 0aBM Hay4HUM pagoM
MOKE caMmo Jia MOoXeH nopen cede. Y HEHUM caBeTHMa HeMa KojeOama, HejacHohe u
OJlyCTajama, y IbeHOM pajly HeMa rperraka. MoTUBalMoHa MOJPIIKa KOjy Cy OHa u mpod.
bonuh npyxunm MeHH NPETXOJHUX TO/IMHA YTKaHA je y CBaKy CTPaHHMILy AUCEpTALH]e.

[Ipod. np 3matko 3adupoBCKH je CBOjUM BEAPHUM TyXOM, J0OpPOM BOJHOM U
3HameM He3aoOmnazaH dakrop capaame. CrierMdUIHOCT BHEroBOr MPUCTYIA CBPCTaBa ra
y TPYIly M3Yy3€THO 3aCITy’KHHX 32 MO] Haj3HA4ajHUjH MPOjeKaT Ha MMOCIOBHOM IUIaHY, jep
je moapkao wWAejy 3a W3paay OBE IHCEpTallfje W CBECPAHO YUYECTBOBAO y HHCHOM
CTBapamy.

[pod. np Hparany bophesuhy, xao u [IpupomHo-maTemarnaHoM ¢GakyiaTeTy y
Humry, ayryjem 3axBajJHOCT 3a MOMOh OKO pealu3anyje HayYHO-UCTPaKHBAYKOT
eKCIIEpIMEHTA Y JIeNTy YyTBphHBama MOTpeOHNUX METO/Ia U ajaTa ¥ XeMHjCKAX aHalln3a Ipu
UCIIUTHBAKY e(PUKACHOCTH MPEATIOKEHHUX pelIeHa.

JenHako 3acimyxaH IIeJIOM NPOjeKTy je W JaekaH [paljeBHHCKO-apXUTEKTOHCKOT

tdakynrera, mpod. ap CnaBuma TpajkoBuh, Koju je Tpemo3Hao Moje aduHUTETE 32



0aBJbEH-E HAYUYHUM PaJOM U KOjU je pyKOBO)EHEM BEIMKUM CUCTEMOM YUYHHHO /1a C€ CBU
JICTIOBH CJIOKE Y jelaH KOMIIAaKTaH paj, kKoju he y cBeTy Hayke, HagaMm ce€, OCTaBHTHU
3Ha4ajaH Tpar.

3a BenMKy IOMOh MNpWIMKOM crpoBohema J1abopaTOPHjCKUX HCIUTHBAHA
noceOHO ce 3axBajbyjeM acucTeHTy Hemawmm MapunkoBuhy, MacT. wHX. rpal)., u
bpanumupy CrankoBuhy, numi. uHX. rpal)., uiaHoBuma JlaGopatopuje 3a T€OTEXHUKY
I'paheBunCKO-apxuTeKTOHCKOT (hakynarera y Humry, kao u npod. np Jenern Mpmomanux
ca [IpuponHo-maremarnukor ¢akynrera y Humry.

[Mopen MeHTOpa U CTPYYHUX capaJHHKa, Y TOKY CTyJHpama U paaa, Kao U y TOKY
u3paje IucepTandje, BeNMKa IOjApIIKa Omine cy Mu U koiere ca ['paheBuncKo-
apxXUTeKTOHCKOT (pakynreta y Humry, on kojux mopam momeHyTd npod. ap Mwumopana
3naranoBuha, nou. np buskany Marejesuh Huxonuh, Banp. mpod. np Henama Puctuha,
Joi. 1p Anekcanapy Mmuh u np., kao u Ynpapy dakyirera v 3amociicHe Ha MOCIOBUMA
apmuaucTpanyje Jeneny Uruh, Iparany JoBanosuh n Aunpujany Hukommh.

3axBasbyjeM ce mopojunama Puctuh u MumanuHoBuh Ha momMohm Tipm
peanu3aluju MocTaBKe eKCIePUMEHTa, Kao M CBUM TIpHjaTeJbuMa KOju Cy OWIIN Y3 MEHE U
MOjy MOpPOJIUILY 32 BpeMe Tpajama U3paje OBe AUCEpTalHje.

Benuky 3axBanHOCT AyryjeM CBOJUM pOJUTE/bUMA, a 33 HEM3MEPHO pa3yMeBambe,
HOXXPTBOBAHOCT U MOAPIIKY KOjy Cy MU IPYKWJIM TOKOM pajia MoceOHO ce 3aXBajbyjeM

cynpyry MBany u cBojoj neru Jdapuju u [letpy.

VY Humry, okro6pa 2024. ronune.
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Lloxmopcka ducepmauyuja

1 VBOJ

OmpaBaaHOCT MOCTOjalka U Pa3Boja JkeJIe3HHUKor caoOpahaja, u3mely ocramor, ce
jako Jyro 3acHHMBajia M Ha MHIUBCHY J1a je ped 0 BUay caoOpahaja koju je ca eKOJOIIKOT
acTieKTa HajIpUXBaT/EMBHjH. Pa3Boj jkene3Hmukor caobOpahaja ce mpoTeke oa Bo3WiIa Ha
MapHU TOTOH, MPEKO IU3eJ TMOTOHCKMX BO3WIIA, JI0 CAaBPEMEHHX MYTHHYKAX M TEPETHHX
KOMITO3UIIMja Ha ENEKTPUYHU TOTOH. [Ipermackom ca Iu3en Ha eJIeKTpo Bydy Ce€ 3HadajHO
cMamuIo 3araljeme Baszayxa, ajdd HHUje mpecTano ociobahame ITETHUX Marepuja TOKOM

OJIBHjamba JKeJIe3HMIKOT caobpahaja.

O yrumajy »Kene3HHYKOT caoOpahaja Ha KHBOTHY CpEeIMHY C€ HHUje IOCEOHO
pacrpaBibajio CBE A0 MPBUX O30MJHHUX UCTPAKMBAFha KBAJUTETA 3eMJBHUINTA Y HETIOCPEIHO]
Oomm3uHK Tpyre. Jlocamamma HCTpakMBama YTHIAja JKEJE3HHIE Ha OKOJHMHY Cy CE BHIIE
cBOIMIIA Ha yTBphHBame HIUBOA OyKe KOjy MPOM3BOAM Kelle3HHUKU caoOpahaj. McmuruBama
HOBHjET JaTyMa Ccy 030MJbHO CKpEeHyJa MaKiby Ha YTBphHBame KBaJIHTETa MOBPIIMHCKUX U
MOJ3€MHHX BOJIa KOj€ Cy y MOCPEIHO]j BE3U ca TPYIHoOM mpyre. McTpaXuBameM 3eMJBHUINTA Y
PEjOHy JKEeNIe3UYKMX Mpyra, ajad W IumpeM mojacy no 50 m ypaseHOCTH, je yTBpheHO
MOCTOjabe OIMACHUX CYICTAHIM MO JKUBOT W 3[paBibe Jbyau. EIMMHUHAIMOM APYTHX

Moryhux 3arahuBaua je 10Ka3aHoO Jia je U3BOp IIOMEHYTHX CYNCTaHIM YIIPAaBO JKeJIE3HUIIA.

Beza Tpyma mpyre W BOJHHX pecypca Ce€ OCTBapyje MNpeKo TaJaBHHA KOje ce
OTHIIAFEM Ca KOJIOCeKa OJBOJIE KaHAIMMa TOpelN IMpyre TUPEKTHO Y pPElHUIHjeHTe.
[ToHupameM Kpo3 Ti10, aTMOC(EpUIInje AOCTIeBajy W 10 MOA3EMHUX BozAa. [IpaBMITHHKOM O
TeXHUYKUM YCIOBHUMa TMojcuctemMa uHppacTpykTypa Pemybnuke CpOuje cy yTBpheHu
OCHOBHHM 3axTeBH Y (pa3u TpOjeKToBama, a KacHUje W y (asm u3Bohema, y Be3nu ca
eIeMEeHTHMa 3a OJIBO/baBame Mpyra. JeqaH o THUX 3axTeBa je Ja ce BOAa Koja JocIe Ha
npyry, OWiIo aa ce paau O Ipy3H Ha OTBOPCHOM MWIIM JKEJIE3HWYKO] CTaHHIM, IITO Kpahum
myTeM OJBele ca Tpyma mpyre. 3a TO cy npeaBubeHH oarosapajyhu moayHU KaHaIH
(oTBOpEHM KaHAIM U KaHAJIH y TPYILy Ipyre) U KojekTopu. [TaxspuBo miiaHupame eneMeHaTa
3a OJIBOJ-aBame 00e30ehyje 3amTuTy Tpyma npyre o MITETHOT yTUIlaja MPUCYCTBA BOJE U

MPOy’KaBa BeK Tpajarba KOHCTPYKIIH]E.

ATMocdepcke mazaBUHE BpIlE CHMpame 3acTopa, Ma TaKo KOHTAMHUHHMpaHa BOJAA
Jl0cIieBa y MOAYKHE KaHalsle, a 3aTUM U y cabupHuke. OBakaB CHUCTEM HMj€ CaMOOJPKUB U
3aXTeBa pellemhe y TNorieay npepahuBaukux noctpojewma. Ilo yTBphuBamy mnocrtojama

3araliema IpUPOTHUX pecypca, MOTPEOHO je aHaIM3UpaTH M3BOpe 3aralema, Kao M HauuH

1
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TPAHCIOPTOBaka MITETHUX CYICTAHIM, U HAIMOCIETKY Pa3MUILJbATH O peryyaluju MyTeBa
BUXOBOT TpaHcmopra. OBUM cazHamHMa Tpeba MPHUCTYNUTH CTYAHO3HO, Ca IIMIJBEM
dopmupama onropapajyhux cucrema KoJ MpOjeKTOBamba CTaHHMILA U Ipyra Ha OTBOPEHOM Y
CKJIaJy ca OJp>KUBUM pa3BojeM. JKene3Huna y oBoM cilyyajy NMpeacTaBjba U3BOp 3arahema, o

yijuM he nojeJMHaYHUM acTieKTUMa OWTH BUIIIE PEYH y OBOj IUCEPTAIUjH.

Wneja je na ce MMITIEMEHTAIMjOM CaBPEMEHHUX TEXHOJIOTHja H0OHje CKIIaJaH CHCTEM
’KeJe3HNYKa KOHCTpyKIHMja — >XMBOTHa cpenuHa. OBakBa cuMOuo3a O TojpazymeBana
HecMeTaHO (QyHKIMOHHCAmhe KOHCTPYKTHBHHX CHCTeMa ca CBMM npatehuM oneparujama 6e3

HETaTUBHUX YTHLaja HA )KUBOTHY CPEJIUHY.

1.1 INJb HCTPAYKUBAIbA

Kusa 6uha umajy onpehene ¢usmonomike norpede, 6e3 yujer 3aj0BOJbCHA HE OU
Morja jaa npexwuse. HajaxkHuja ox Tux norpeba je moTpeda 3a BOAOM U TO HE OHMIIO KAaKBOM,
Beh umcroM BomoM 0e3 mpumeca Koje MOTY Ja Hapylle 3ApaBibe, Pe CBEra JbYIH, ald U

JpyTUX XuBUX Ouha.

CBe Behu HemocTaTak BOJHMX pecypca M BoJe 3a Nuhe HUMIUTUIMpa O30MJbHUjU
MPUCTYT HUXOBOM OdyBamy. [Injaha Boja cBOjUM MpUPOIHUM KPYKESHEM J0JIa3H Y KOHTAKT

Ca pasHuM 3arabHBaqHMa, 9HUME CC IBbCH KBAJIUTCT TPCHYTHO HUJIU TpajHO HapymiaBa.

Huws  moxTopcke muceprandje je yTBphUBame METONOJIOTHjE MPOjeKTOBamba
KENe3HNYKUX CTaHWIa W TIpyra Ha OTBOPEHOM Yy CKJIAAy ca OJIPKUBHM pa3BojeM U

JONPUHOCOM y OYyBamy KBaJuTeTa mujahe Bose.

1.2 HNPUMEBEHE METOJAE UHCTPAKUBAIbA

[Ipeutor HOBE METONOJIOTHje TPOjEKTOBAaMA CE 3aCHUBA HAa EKCIEPUMEHTAITHOM
UCTIIUTUBAakY U HYMEpPUYKOM Mojenupamy. ExcnepumeHntaina meroaa 6u Tpebano naa
JIOBEZIe 10 KOHKPETHUX pe3ysiTaTa Be3aHHX 3a KBAIMUTET MPEUUIINEHUX BOJA KOj€ OTUYY, TOK
O0U ce HYMEpPHUYKHM MOJeJHpameM YTBPIWIE Xuapaylndke neppopMaHce MpeuIoKEeHUX

pelema.
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3anany koje Tpeba ypaJuTH y OKBHPY AMcCepTaluje 00yxBarajy:

- ExcnepumeHTanHo yTBphuBame MNOJNA3HMX TOCTABKU 32 TPAKEHE HOBOI pEIICHA
KaHajla 3a OJBOJAIABAaE OAroBapyjyhnx (QuiITepcKkux KapakTepHCTHKAa H
eKCIIepUMEHTAITHA TIPOBepa (PyHKIMOHATHOCTH TaKBUX KaHAJIa;

- IlpoBepy mpojekroBaHor pemema y SWMM (Storm Water Management Model)
copreepy. IlpemBuha ce mpoBepa 3amoBospaBajyher kamamuTeTra IpHUXBAaTama
aTMoc(epCKHUX BOJA 32 PEJIeBaHTHE KOJINYMHE NaJaBHHA;

- VYTBphuBame METONOJOTHjE 3a UMIUIEMEHTAIMjy eJeMeHaTa CaMOOAPKUBUX
TEXHOJIOTHja KOJ TPOjeKTOBama TPyIa IMPYre ca HUbEM OJBOJmbaBama INpyra Ha
oTBOpeHOM. Tpeba 00yXBaTUTH CMEpHHIIC KOJ oOJadupa H TMO3UIHOHUPAHA
eJIeMEeHaTa CaBPEMEHUX TEXHOJIOTHja KOjH MOTY OUTH MPUMEHCHN NIPU TIPOjEKTOBALY

npyra Ha OTBOPEHOM.

1.3 IOJIA3ZHA XMIIOTE3A

[IpumeHOM eneMeHaTa CaMOOJPKMBUX TEXHOJOTHja, Moryhe je KOHTpOIHMCaHO
onsoheme aTMocdepckux Boma ca Tpyma mpyre. Ha Taj HaumH ce Boga Koja oOTHYE
oaroBapajyhuM cuctemmma ¢untpupa, Te 3arahuBadm ca Tpyma INpyre He JOCIEBajy y
MOJTIIO, OKOJTHO 3eMJBHINTE, TIOBPIIMHCKE U MOJ3eMHE BoJe, Beh ce IBHXOB J1aJbil TPAHCIIOPT

oneMoryhasa.

MoTHB 3a u3paay oBe IucepTalMje je, mpe cBera, odyBame nocrojehux pecypca
nujahe Bole W KBaJHWTETa 3€MJBHIINTA Yy PEjOHY KENE3HHMUKMX mpyra. KBamuter Bosme ce He
CMe 3aHEeMapHTH y BpeMeHy Kaja je mujahe Boje cBe Mame WM je YONIITE W HeMa, Kao IITO

je TO ciyd4aj y mojpy4juMa ca IyTuM cymHuM rnepuonuma [Gounder, 2008].
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2 TIPETJVIELQ TOPUMEHE CAMOOJAPXUBUX TEXHOJIOTHJA 3A
CMABEBE EMHUCHUIJE WITETHUX CYICTAHIIA Y TJIO H
CJATKOBO/JHE PECYPCE

Knumatcke mpomene, yOp3aHa ypOaHM3andja ¥ EKOJOMIKH TpoOJIeMH  KOjH
KapakTepumly caBpeMeHo pa00a Hamehy morpeOy 3a HOBUM HAuMHOM YIIpaBJbamba
aTMocepckuM BoJama. HeomxomaH je pa3Boj WHOBAaTHBHHX TEXHHKA YIpaBJbarba
aTMoc(epunjamMa paay crpeyaBama IojaBe MoIIaBa U 3arahema yciea HeKOHTPOIUCAHOT

OJIBO/IH-aBamba IPU EKCTPEMHUM METEOpOJIOIKHUM 1ojaBama [Eckart et al., 2017].

Ommury Mozen 3a OJBOAMABAKE HKEJIC3HWYKUX Ipyra OTBOPEHHMM M 3aTBOPEHHUM
KaHaJIMMa je 3aCTyIUbeH mupoM cBeTa. OH 00yxBaTa OTBOpEHE KaHase (japKkoBe) U IpeHaKHe
KaHalie cMelTeHe y Tpymy mnpyre [Spink et al., 2014]. Cucremu 3a oaBoAmaBambe 00yXBaTajy
CBe KaHaje KOju NMpHUXBaTajy aTMocdepcke BOje ca Tpyma Ipyre, MajJaBUHE KOje ce CIMBAjy

ca OKOJIHMX TMOBpInrHa U noazemHe Boje [Fisher et al., 2015].

Cazpkaj Koju ce O/BOIaBa Ca TpyHa >KeJIe3HWYKe Npyre y 3a To mpensulenHe
pennnjeHTe HOCH ca COOOM TOTEHINjalHO OTPOBHE CYIICTaHIE. JedaH Je0 TUX CYICTaHIU
Ce M JUPEKTHO W3/IMBAa y BOJOTOKOBE, a /€0 HUX Ce MHQWITPHpA Yy MOATIO M OKOJHO
3eMJBHMIIITE, T7Ie KacHHUje, AaJboM MHQUITPAIMjOM, MOXE JOCIETH U y mojazeMHe Boje. Kao
MTO TO OOWYHO OMBa, TMPHMEHH pelIekha 3a MaMETHO OIBOMIABAKE CY NPETXOAMNIA
HUCTpaKMBamka KOjUMa Cy TMOTBpheHe cymme Jla OCHMM CTBapama Oyke H BHUOpaiuja,
JKEJIe3HHYKH caoOpahiaj ToBOM ¥ IO eMHCH]jE IITETHUX MaTepHja y )KUBOTHY cpeauny. Mehy
npBUM 00jaBJbeHUM CTylIWjaMa Koje ce 0aBe MexaHu3MOM 3araljema KMBOTHE CpelrHE
xKenesHnukuM caoOpahajem je crynmja ypahena y LIBajuapckoj 2005. rogune [Burkhardt et
al., 2005]. Ilojennnauna ucTpaxkuBama cy palheHa u pe oBe CTyAuje, aliu 0e3 CBEoOyXBaTHOT
MPUCTyIa M3BOPHMa M BpcTama 3arahjiBada mpoy3pOKOBaHHX >KEJIE3HHYKHM caoOpahajem.
On 3arahjuyBava cy ce Mo PErvucTpOBAHOj KOJMYMHU 3HAYQjHO M3IBOJHJIM TEIIKHA METAllH,
MOMUIUKINYHN apoMatudHu yriboBopoHunu (Polyciclic Aromatic Hydocarbons - PaHs) u
xepourunu [Burkhardt et al., 2014]. Iloka3ano je na je ocmoGahame HOMHIIUKIHIHHX
apOMaTHYHUX YIJbOBOJIOHHKA y JKMBOTHY CPEIMHY y JMPEKTHOj BE3HM Ca aTMOC(EPCKUM
nagaBuHama [Kang et al., 2005; Becker et al., 2001]. Pagu cnpeuaBama 3araljema rope
HaBEJICHUM MaTepHjaMa, HEOXOIHO je YTBPIUTH U3BOPE HHXOBOT HacTajama. Pa3marpamem
cBux Moryhux m3Bopa 3araljema yTBpheHO je 1a cy TO eJIeMEHTH KOjU YHHE CacTaBHE JIEJIOBE

KOJIOCEKa W JKEJIe3HWYKHX BO3WIIa, Ma WX HUje Moryhe HCKJbYYHTH, jep ce jaBlbajy Kao
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pe3ynTaT oJiBHjama JKele3HWMYKor caoOpahaja [Burkhardt et al., 2008; Vo et al., 2015;

Samarska et al., 2020; Bouida et al., 2022].

[TperxomHO HaBeJeHA ca3Hama Cy yKa3ala Ja je MOTPeOHO MPOojeKToBamy oapeleHux
eJleMeHaTa Tpymna Mpyre MPUCTYIUTH Ha HAYMH JAPYraddju o kiacwyHor. [lomro je cpx
npobieMa y 0IBObaBamky U CIHpamy MTETHUX MaTepHja, jacHO je aa ce Tpeba hoKycupaTi
Ha €JIEMEHTE 3a 0/IBO/IIbaBame. V3BpIeHa Cy OIce)XHa UCTPakuBamba CBUX Beh 3aCTyIIbeHUX
TEXHHKa 32 OJIBOJbAaBambe, aJd M OHUX KOje OCHM OJBOJaBamba IOJIPa3yMeBajy H
npeuynnthaBame oTrnaja. Hucy nponalena pemema koja ce 6aBe npeunirhaBameM 0TUIAja, a
Ja cy TpUMEHMBaHA Ha JKEJIE3HHMYKHM Ipyrama. 300T Tora ce UCTpaXMBambe yCMepaBa Ka
MO3HATHUM pelICHUMa PUMEHCHUM y YPOAHHCTHYKUM YCIOBHMA, PelIehHMa Koja ce MOTY

npujaroanuTu 1'[0Tp€6aMa 3a OABOAWKaBalkbC HA Ipyrama.

Pememe ce Tpakm y caBpeMeHHUM (CaMOOAPKMBHM) TEXHOJOTHjaMa  3a
npeuninhaBambe U onBoheme aTMmocdepckux Boaa. OMNIITHM MPErJICAOM JIUTEPAType
CaMOOJIPKMBHX CHCTEMa 3a ofBomaBame [Rijke et al., 2008] yrBpheno je na cy y ynorpeou

MOjMOBH MOMYT:

- BMP (Best Menagement Practices) u LID (Low Impact Development) Texnonoruje y
Cjenumennm AmepuaknM Jlp>kaBama n Kananm,
- SuDS rexnonoruje (Sustainable Drainage Systems) y Benukoj bpuranuju u

- WSUD Trexnonoruje (Water Sensitive Urban Design) y AycTtpanuju n XonaHmuju.

Pa3nuunTt TepMuHM ce KOpHCTe 3a JedUHHCAmE CIMYHUX T10jMOBA Y PA3IUYUTHM
JIeIOBHMA CBETa, IITO MOTEHIIWjATHO TOBOAM 0 NpeKianama, MPOTHBPEYHOCTH W 3a0yHE
[Fletcher et al., 2014]. Texnomoruje SuDS, BMP, LID u WSUD cy Beoma ciin4He y MHOTUM
acrmiekTuMa. TeXHOJIOMIKM HalpedaK W CTeUeHa 3Hama Ce MOTY MPUMEHHTH KOJ CBA YETHPH
npuctyna. Hazueu TexHomoruja ce Be3yjy 3a oapeheHo moapydje u perynartuBy. Paszmukyjy
ce mpema obOiacTuMa Koje o0yxBarajy, Tj. Ja JU ce 0aBe KOHKPETHHM MpobiemMuMma 3a
OJIBOIHHaBAbE HMIIHM IIEJIOKYITHOM MPEKOM, allil Cy €JIEMEHTH y NMPUHIMITY UCTH M MOTY ce
pa3nuKoBaTH y netajbiMa. Ca THM y BE3H je CaMO BaXKHO KO NMPHMEHE TEXHOJIOTHja BOAUTH
padyHa nma To OyJe y CKJIagy ca IpONMCaHUM 3aKOHOM 3eMJbE y KOjOj C€ Ta TEeXHOJOTHja

npuMmewyje [Mak, 2015].

BMP (Best Menagement Practices) ce wmel)y mpBuma jaBiba kao mojam u
TexHonoruja maBHe 1972. rommne y mokymentuma CjenumeHnX AMepuukux J[pikaBa Kof

yCIIOCTaBJbatha OCHOBHHX CTPYKTypa 3a peryimcame HCHyluTama 3aral)yjyhux marepuja y
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BOJIC M pETyJIHCame CTaHAapJa KBaJUTETa 3a MOBPLIMHCKE BoAe. Y OYKBaJIHOM MPEBOIY
BMP 3naun "Haj6ospe mpakce ynpasipama'. OBa mpoOieMaTrka je yBpmreHa y [Iporpam
samtute Boja (National Pollutant Discharged Elimination System - NPDES) 1987. rogune
KOoJl AreHnmje 3a 3alTUTy XHBOTHe cpeanne Cjemumennx Amepuukux Jlpxasa (United
States Environmental Protection Agency - USEPA). BMP nogjennako o0yxBata Mmepe 3a
cnpeyaBame M yOnaxaBame 3arahema (Best Management Practices Guidance Document,
1981). [Ipumemyje ce y MoJbONPUBPEIH, KO/ CTA0MIN3AIMje TOApPYYja MOro)eHIX epo3njoM
M3a3BaHOM TPHPOJHUM IyTEM WIIM JEJIOBAbEM YOBEKAa M KOJ YIPaBJbamba aTMOC(HEPCKUM
Bojama y ypOanum cpenunama [Ashley et al.,, 2011]. BMP ce xnacudukyje y Buie
KaTeropuja, ykJbyayjyhu npeBeHIujy epo3uje, KOHTPOTy CeIMMEHTa, KOHTpOTy oTunaja, LID
(Low Impact Development) u xontpomy kBamurera Boae. LID m SuDS rtexnomoruje cy

kopuctehu rexanke BMP-a pa3zBuiie npuHImIe yrnpasibamba aTMOC(hEepCKUM BoJama.

SuDS (Sustainable Drainage Systems) ce, ocum perynanyjom mnorsiasa, 0aBu M
yIpaB/balkbeM U peryianujoM atMocepckux Boja. Mma Tpu riaBHa Iuuba: Ja ympaBiba
KOJIMYMHOM ypOaHOT OTHIIamka, /1a KOHTPOJIUINE KBATUTET OTHIAja ¥ MOO0JBIIA TOTOAHOCTH U
OnoaMBep3UTET Ha HeKOM moapyyjy [Mak, 2015]. OBaj cucteM caJpu HU3 TEXHOJOTH]ja U
TEXHHKA 32 peryjHcame MOBPIIMHCKHX M aTMoc(epcKux BoJa HAa HA4YMH MPUOIMKaH
MPUPOJIHOM IHKITYCy KpyKema BoJe y nmpupoan. HajajekBaTHUjM IPaBUITHHK 32 YIIPABIbAHE
Boza je TpenytHo "The SuDS Manual" xoju ce mpumemyje y Benukoj buranuju [Woods-
Ballard et al.,, 2007]. 3axoHOM je Tpajama yCIOB/beHA Aa ce 1o npuHIumy SuDS TexHomoruja
BOJIM pauyHa O OJ]BOJmaBamy. [IpakTuuHO ce BUIlle BOJM pauyyHa O KOJMYMHAMAa MaJjaBHHA,
Maja Om ymorpeOOM MpONMHCAHUX TEXHOJOTHja W TpoOJeM KBajHWTeTa BOAE OHWO pelieH
[DEFRA, 2011]. Cuctem SuDS Huje gocturao moTpebaH HHBO 3a TeHEpalu3alujy Hu
CBEOOYXBAaTHO pazyMeBame Ipolieca TpaH3MLMje Ha HUBOy EBporcke YHuje, jep He MOCTOjH
JIOBOJLHO pe3yJsiTaTa MCTpaKWBama CTyauja ciydaja. [loTpeOHO je jomr JocTa eMIUpHjCKUX
CTyaja 0 ®meroBoj edukacHoctu. CBaka reHepanuzainyja ou 6mna npeypamena. Konkperan
3aKJbydaK Cce MOXKE M3BECTH caMo 3a Teputopujy Bemmke bpuranuje u IlIBencke [Gimenez-

Maranges et al., 2020].

WSUD (Water Sensitive Urban Design) TexHomnoruja mpobieM peryiaimuje Boje
caryieiaBa 1ocTa mupe o cucrema SuDS, jep ce 6aBu IETOKYITHUM IIMKIYCOM KpEeTama BOJIe
Y MHTETPalfjoM CHUCTEMa yIpaBibamba y YpOaHUCTHYKO MPOjeKTOBamke U IaHupame [Hoyer
et al., 2011]. Luss je cBoheme yTunaja Ha noctojehe mpupoHEe KapaKTEPUCTUKE U EKOJIOIIKE

npouece HEKOor nozxpyqja, Cca HApOYUTHUM OCBPTOM Ha KBAJIMTCT MOBPIIMHCKUX U MOA3CMHHUX
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BOJ1a, NOOOJbIIakE KBAJMTETA UCIYIITEHUX OTIAJHUX BOJA WIH CMambEHe KOJIMYMHE UCTHX,
oMoryhaBame ymoTrpebe aTMochepCKux Boja, IUIAHHPAame TPETUpama OTHAaTHUX BoAa M
CMalbelhe KOJIMYMHE MCTUX, MOoBehame BHMIIEHAMEHCKHMX 3€JICHMX IOBPIIMHA U CMabEHE
UHQPACTPYKTYpHUX TPOILIKOBA 3a OJBOJMmaBame. [lOCTOjM HIMPOK CHEKTap MpakcH U

TEXHOJIOTHja Ha pacloyiaramy pajau NoCTU3ama THX ibesa [Hoban, 2019].

LID (Low Impact Development) TexHOJIOTH]a carjieiaBa CBE MOMEHYTE KaTeropuje
perynanuje atMoc(epckux maJaBUHa M oOyxBaTa JBe Ipyne TeXHUKa 3a peryiauujy
aTMOC(EepPCKUX BOJA: TEXHUKE 3aCHOBaHE Ha MHOWITPALHUjU U TEXHUKE 32 3a/Ip’KaBambe BOJIC
[Eckart et al, 2017]. OBa TexHoNoOrWja mpeAcCTaBba CKyN MPHUCTYNa YNpaBibamba
atMocepckuM Bojama, KOju ce TpUMEHYjy Ja OM ce cMamuia KOIWYMHA OTHIaja U
3ajpxkaBame 3arahuBaua mTo je Moryhe Ommxe muxoBoM u3Bopy. Cucremu LID
TEXHOJIOTHja cy pa3HOBpcHU. He mocToje mojmamu Ja je HEWTO OJf OBMX eJleMeHarta
NPUMEHEHO Ha Ipyrama, ald IMOCTOjU Oorara ucropuja npumeHe oapeheHux pemema y
ypObanuMm cpeauHama. Jlocta TakBUX peliema je Moryhe KOpUCTHTH 3a MpHXBaT U

npeunnthaBame OTHIAja, a Y CKIIaIy ca 3aXTeBHMa Koje HaMmehe 0/1IBO/IaBarbe JKEIe3HUIKIX
npyra.

On pemema Koja je Moryhe MpUMEHUTH y OKBHpPY €JIEMEHAaTa JOHEr CTpoja mpyra
U3/IBOJEHU Cy 3aTpaBJ/beHH KaHalHM, MHOWITPAIMOHW KaHAIM, IPCHAXHU KaHAIM, KHUIIHE
Oamte, OWOpeTEeH3Wje, NPOMYCHE TOBPIIMHE, PETCH3UOHW Oa3eHM W KUIIHA Oypaj
[Dimitrijevi¢ et al., 2023]. OcHoBHa u 3ajeqHuuYKa (yHKIMja CBU HABEJCHHUX €JeMEHATa je
OnodunTpanmja Boxe 0 HUBOA MPONHMCAHUX BPEIHOCTH XEMHJCKOT cacTaBa BOJE KOja HE

3aral)yje OKOJIHO 3eMJBHILTE U APYyre BOJHE pecypce y Koje ce MOTEHINjaTHO MOXKe U3JIUTH.

buodpuntpanuja Bose je Merona moOoJblllaka KBajJWTETa BojAe (QUITPUPAEHEM KpO3
ononomku GopmupaHe Meauje. 3a yCIenTHO MPOjeKTOBAmhE W UMIIEMEHTAIIN]y je TIoTpe0aH
MYJITHUIUCIUIUIMHADHU TPUCTYI. YONIITEHO, CHUCTEM 3a OHOQHITpPALHUjy ce CcacToju Hu3
3aTpaBJCHOI KaHala WM Oa3eHa HANyHEHUX IOPO3HMM MaTepHjaioM Ha 0a3u mecka H
cuTHUX (pakmmja arperata ca IpeHaA)KHOM IIEBM Ha JHY KaHala, OJHOCHO OaseHa.
Xupaponomka ¢yHKIHja OnoguinTepa je Ja cMame BPIIHA OTHIA] W YKYIHY KOJIUYHHY
oTuIama Boze. [Jpyru b cucrema OnoduiaTpalmje je moOoJpIIake KBaJUTETa BOJE MyTEM
XeMHjCKuX, (pu3nukux u Oomonmomkux mporeca [Deletic et al., 2014; Payne et al., 2015]. V
3aBHCHOCTH O BeJIWM4YMHE OnoduiaTepa, OMO OH JIMHU]CKU WM MOBPIIMHCKU, W KOJIHIHHE

BOJIE KOja ce mpuxBara, OmopmiTep Moke OWTH ca win 0e3 apeHakHe IeBH. 300T CBOje
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BUCOKE €(MKaCHOCTH, CAMOOJIPKMBOCTH M KOMIIAaTHOMITHOCTH Ca OKOJIIMHOM, OHOQmiITepH Cy
y JaHalImke BpeMe Beoma romynapuu [Payne et al., 2015; Vijayaraghavan et al., 2021]. Feng
u capagauny (2022) cy mokazanm ga OuodunTepu Mory OWUTH OJUIMYHA Mepa Kao

OpeaATPETMAH KO npetmmhaBaH)a BOJIC 3a nuhe.

Konx Hac je 3a motpebe oBomaBama npyra pacipocTpameHa ynorpeda 3aTpaB/beHUX
KaHaja 0e3 moceOHMX (QHUATPAIMjCKUX CBOjCTaBa mojciojeBa. Mudunrpammja ce obaBmpa y
MepH Yy K0joj TO MaTepHujan oJf KOT je CauWieHO MOATIO JI03BOJhaBa, NMa WHPWITPUPAHU
cajapkaj nasbe MoHupe Oe3 mpeuninhaBara. 3aTpaB/beHNM KaHAJIM UMajy 3a[aTakK J1a CMambe
Op3WHy OTHIIaja W CEJIMMEHTAIMjOM 3aJIpKe YecTHIle y camMoM KaHanmy. Ha Taj HaumH je
CIpeyeH Jlajbu TpaHcHopT yaena uectuna [Eckart et al., 2017; Fisher et al., 2015; Davis et al.,
2012]. OBae monasu jmo Aenumuune uHuntpanuje [Davis et al., 2012], mro y ciy4ajy
CYNCTAaHIM KyMYJaTHBHOI KapakTepa Kao IUTO Cy TEIIKM MeTald MOXKE HMMaTH IITETHE
nocienune. OBakBO pellleke HUje y MOTIYHOCTH NPUXBAT/BUBO 32 MOTpede 0JBO/IHhaBamba ca
Tpyna mnpyre, Beh Tpeba npeIBUAETH 10JaTHE €JIEMEHTE IOMyT HEMpOIyCHUX OpaHa HCIOJ
KOHCTPYKIIMje KaHalla, paJy clpedaBama Ty0spe MHWITpanyje win 4yak GopMupama 3acaia
Omibkama KojuMma morojayje Takae caapkaj otunaja [Ekka et al., 2021]. IIpema Stagge-y u
capagaumMa (2012), maxJpUBUM 0Ja0MPOM BeTreTalfje 3HAa4ajHO Cy Ce CMAmbHie yKyITHE
cycnernoBane uBpcre mMarepuje (TSS) u Temkn Meranu (070B0, Oakap, IUHK U KaIMHUjyM). Y
TOM CIy4ajy, TakaB KaHain Ou ce cMaTpao yHampehenmm y morneny mnpedumhema

aTMOC(EpCKUX BOJA.

Kananu ca oapellenum ¢uiarepckum ocodmHama ce aene Ha HHPHITPAIOHE
KaHane, BojeHe kaHane u (untep kanaie [Exka and Hunt, 2020]. U mopen 3HayajHMX
pe3yiTata KOju ce MOCTIKY 3aTPaBJbeHUM KaHaJIMMa, WHQHUITPAIIMOHH KaHAIH Jajy MHOTO
O0ospe pesynrate. 3HA4YajHO CMameme 3arahuBada je TOCTHTHYTO KOJ KaHaja KOju
uHpunTpupajy Boxy. Kon Flanagan-a u capagauka (2018) je Ha nmpumepy ymotpede dunrep
KaHasa 3a nmpeunnrhaBame BO/a KOje OTHUY ca KOJOBO3a MOKa3aHa M3y3eTHA €(PUKACHOCT y
OTKJIamaly MojenHuX Tellkux Mmerana u PaH-a. Cnuuna eduxacHOCT ce yodyaBa M KOA
Ekka-e u capagauka (2021). Y morneny Xxuapayandkux 0COOMHA, HCTHYY C€ HHOUITPALUOHN
KaHaJ{, jep MOTy Jla IPUXBaTe BEJIUKY KOJMYMHY BOJIE M HA Taj HAUMH CMarbe BPILIHU OTHUIIA]
[Fardel et al., 2020]. Hema HekOHTpoOJMCaHOT TpejrBama KaHajda, HUTH onrepehema Ha
perunujert [Monrabal-Martinez et al., 2018]. Koa BpmHOTr oTuIlaja Hajiakiie J0Ja3H J0
IUlaB/belha M Moryher HapymaBama CTaOWJIHOCTH Kojloceka. OBakaB THUI TEXHOJIOTHjE

nmoMohy TpHUPOJHUX TMpolieca TpeTupa 3arahuBade y aTtmocdepckuMm Bojama, mpyxajyhu

8



Lloxmopcka ducepmauyuja

Haj0oJbe EKOJIONIKe, colMjaiHe U ekoHoMmcke OeHedute [Davies et al., 2017; Ekka et al.,
2021]. Cmepnune 3a m3rieq U caapkaj kanama gamu cy Ekka m capamgnumm (2021) xon
ynopehema eduxacHocT motorsbeHMX M (GunaTep kanama. l[lepdopmance QunTepckux
KaHajla y 3UMCKOM IEepuoJly M NepuoJy HMCKHUX TeMIeparypa, mpema jJadopaTopujcKuM U
TEpEeHCKUM HCIUTHBamNMa, cy HemTo crnabuje [Fach et al.,, 2011] u oBo Ou Tpebano y
OoyayhHoctn neraspHuje ncnutuBaTH [Flanagan et al., 2018]. CnpoBeneHa cy MCIUTHBamba
¢unTepckux ocobmHa KaHanma y KoHTpoimcanuMm ycioBuma [Fardel et al.,, 2020]. Ocum
¢unTepckux ocoOMHa KaHaja HCIHUTaHa je U eUKacHOCT NpeynithaBama y 0JHOCY Ha HAYUH
MpUXBaTama OTUIAja, Tj. 1a JIH je ped 0 OOYHOM WM MOIYKHOM ClIHMBamky otuiaja. CiamaHo
UCTIHTUBAkE Cy TMPETXOAHO cmpoBenn Zhang wu  capamguumu  (2014), amm  oBuMm
HCTpaXMBamUMa HUje Omto o0yxBaheHO moHamame Guirepa mpemMa HaYMHY CIIMBamba BOJE.
HaBenene cryamje cy mokasaje na je CMameme pa3MaTpaHuX BpcTa 3arajuBadya momohy
onodunrepa moryhe, anm ma je on mMpecyaHOT 3Hadaja ogabup BpcTe ciojeBa (unrepa u

HauMHA BUXOBOT (popMHUpama 3a muibany Gpuiarpanujy (Temkn metand, PaH utn.).

Ha >xeme3HWYkuM mpyrama KOJX HAC, OCHM OJBOIHHX japKOBa, y YHOTpeOH Cy H
KJIaCUYHM ApeHaKHU KaHaau. OBM KaHaJIM CIIyXKe 3a MPUKYIUbamke M 0o/BOheme Bole ca
tpyna npyre [Fisher et al., 2015; Sanudo et al., 2019]. ®opmupanu cy o KpymHHX (pakmyja
arperara 0e3 m3pakeHHX (PUITEPCKUX KapaKTePHCTHKA. JeTMHN OOJIMK 3a/IpKaBamba IITETHUX
MaTepHja y Ciyd4ajy KJIACHYHUX APSHAKHUX KaHaja je CeIMMEHTaIfja y CKIOIy CaMor
KaHaJa, ajli 0 TOMe He MocToje 3abenexeHu nogamyu. OcuM Ha CTaHWIAMA, IPCHAXHN KaHAIIN
cy 4ecto Bul)eHM M y yceluMa, JIOK c€ Ha OTBOPEHO] NIPY3W y Hacuiy Hajuemrhe Kopucrte

KJIACUYHU OJIBOJHU jAPKOBH.

BuopeTeHn3none noBpunHe NpeacTaBibajy NOBpIIMHE Oorate BeretanyjoM. Kao mro
je To ciry4aj ca ¢uiTep KaHaIHMa, OMOPETEH3NOHE MOBPIIMHE MPUKYIUhA]y BOIY KOja OTHYE
W TPEHYTHO je CKIaguIITe ca IMJbeM IMpedyumhaBama IyTeM onroapajyhux ciojesa
MaTepHjana u momohy Bererammje. OmnuyHe Cy y OTKIamamy HyTpUjeHaTa W MeTaja H3
orunaja. To cy MOBPIIMHCKU €JIEMEHTH ca JIAKOM HMIUIEMEHTAIjOM Ha IpocTopuMa ca
M3paKajHUM TMOBPIIMHCKUM OTHIIajUMa TPAJICKUX CpenuHa. Y ypOaHHM cpenuHaMa Cy jako
HOIyJIapHe, T€ j€ JaHaC UCTPaKMBAKE OTHUIIIO y CMEpYy HCIUTHBAaHka CBE MHTPECAHTHHjHX
MaTepujana 3a npeuuiihaBame, Kao IITO Cy TO mpukazaiaun Nagara u capamHuiu (2023)
MPUMEHOM OOMYHOT W TpepaljeHor Mamya y KWIIHOj Oamtd. Y cBOM UcCHHUTHBamy Lim u
capagauim (2015) carnenaBajy wHTepecaHTaH CIEKTap Marepwjaia 3a (QuiTep cioj, rie

MOKa3yjy KOJHKO je HeMO3HaHWIA U HEMCKOpUINNeHWX MOTryhHOCTH Kaja je ofabup Tuma
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¢unrepa y nuramy. Pesynratu cy oxpaOpyjyhm y morieny oTkiamama TEHIKHX MeTana
nomyT Oakpa (Cu), muaka (Zn), kaamujyma (Cd) u onosa (Pb), y ciydajy xama ce xopucte
MaTepHjaiu Koju OW WHade OWIM OJUIONKEHH y MpUpoAHM Oe3 Heke aajbe (yHKIUje WIN
3anatka. Jlobap meo mojaTaka Be3aHHX 3a HCTPaKUBAKE (QYHKIIMOHATHOCTH M €(pUKaCHOCTH
Ounodunrepa je Be3aH 3a HCIHUTUBAKE KAPAKTEPUCTUKA, KAKO MPUPOTHHMUX, TaKO U

MoandukoBaHUX Matepujana 3a ¢unrep cinojee [Reddy et al., 2014; Lohan et al., 2023].

Kumna Oypaa npezicraBibajy HajjeIHOCTaBHHjE PELICHE 3a CMabEHE KOIMYMHE
OTHIIaja ca IIOCMaTpaHor noapydYja. OBO je HAPOUUTO OUTHO KOJ BPIIHOT OTHIIAja, jep KUIITHA
Oypan oMmoryhaBajy TpeHYTHO 3ajipikaBame ojpelieHe KonuuuHe MajaBUHA, KOje KacHHje
Mory OUTH KopHIIheHe y Apyre CBpXe WM jeTHOCTABHO OUTH UCIYIUTEHE Yy PELUIINjEeHT KaJa
OMACHOCT Off IaBJbewa Oyae 3HaTHO Mama [Hoban, 2019]. OBakBo penieme je Beoma
pacnpocTpameHO U CBOjy NMPUMEHY IIpOHaNIa3u KOJ CBUX o0jexaTa BHcoKorpaame. C Tum y
Be3M je JIaKo NMPHMEHJbMBO M Ha JKENE3HWYKUM cTaHunama ca Behum OpojeM ciy:kOeHHX
srpaga. Mako je Tako, KOJ Hac HMje TO3HATO Ja jé Ha HEKOM CIyKOEHOM MecTy Ha

YKEJIC3HUIIM WHCTAINpPaHa KUITHA Oypa.

IIponycHe moBpuIMHE NOMYT BOJAOMPONYCHUX acdaJiTa u 6eToHAa, Ka0 1 OETOHCKHUX
NOAJIOTa MpPEXHOT THIA, MMajy LIMPOKY NpHMeHy 300r MoryhHocTH mpuxBarama Behe
KOJIMYMHE MaJlaBHHA y ypOaHHM cpeanHaMa ca ManuM OpojeM 3eieHux noBpiimHa [Zhu et
al., 2021]. IIpermemom nutepatype [Xie et al, 2019] je yrBpheno na ymorpeba
BOJIONPOITYCHUX OETOHCKHUX IMOJUIOTa MpY’Ka BUIIIE EKOJIOUIKMX OeHedHTa MOMyT perynamuje
OTHIIaba aTMOc(epCcKUX BOAA, KBAJIHTETa BOJE, CMamema OyKe W CMameme edeKTa
nperpeBama rpaJckux mnospurHa. HajHoBuje reneparyje npomycHUX OETOHCKHX IOJyIora ce
OJUTMKY]y BHUCOKHM YBpcTOhama Ha NMPUTHCAK Ca CMAFmbCHEM OCETJBUBOCTU HA 3a4CTUBEHHC
[Kia et al., 2021]. [ToBehame HOCHBOCTH OBaKBUX MoJjIora oMoryhaBa lUXOBY yHOTpPeOy KO
Temkor caobpahaja, mTo Om oaromapano MpHIA3HUM MaralMHCKAM caoOpahajHuiiama Ha
KENe3HNYKUM CTaHUIaMa. Mlako cy mopo3Hu OETOHH MMOKa3aid HemTO 00Jhe KapaKTePUCTHUKE
y morneay ¢untpupama [Selbig et al., 2019], mommore on acdanta He 3aoctajy y
cTabuiaHocTH W npomyctibuBocth [Akhtar et al.,, 2021]. Kog GeToHCKHX Mpeka CHOPHO je
OJlp)KaBame, JIOK Ce y MOrjeny XUAPOJOWKHX mpedopMaHcH W (uirpupama a00po
panrupajy. llpema Zhu-y u capagauniuma (2021), kaTeropuzanuja y OKBHPY HaBEJICHHX
BpCTa MOPO3HHMX MOBPIIMHA je W3BpIICHA Ha OCHOBY CJIOjeBa IOJKOHCTPYKIHjE, INTO je Y
JTUPEKTHO] BE3U ca MPOjeKTOBAaHUM onTepehemeM 3a mocMarpany noBpiivHy. Wijeyawardana

n capagauim (2022) momepajy TpaHUWIIE HCTpPaKMBameM yTHIAja caapkaja OeToHa Ha
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YKIIamame TEHIKUX MeTala, YUMe J[ajy TOTIOPY 3a jOlI JeTajbHUja UCTPAXKUBabha y TOTJIeLy
3acuhema OeToHa TemkuM Metamuma. Kao w koj OwopereHswja, cBe je Behm 0Opoj
UCIUTHBAkha aNTePHATHBHUX BpCTAa MaTepHjaia 3a IPOU3BOKY MPOMYCHUX OETOHCKUX
nonyora [Khankhaje et al., 2023]. [IpuMeHy Ha >keNle3HUYMM CTaHUIIAMA TIOPO3HE MOBPIIUHE
Mory npoHahu Ko M3rpajme NpuiasHuX MyTeBa, MapKuHra, TpoToapa, MepoHa, Memavykux 1
cmyxOennx craza. Kox Hac je 3amaskeHa MpUMEHa MPEKacTUX OETOHCKHX IOAJOTa camo y
OKBHUpY MapKHHTa, alli He HY)KHO Ha JKEJIC3HMYKHM CTaHUI[aMa, Beh Kao 1e0 ypOaHUCTHIKHX

peniema jaBHUX o0jeKara, Tp>KHUX IEHTapa U Hacesba.

CBe HaBeleHE BapHjaHTE CaMOOJPKHMBUX TEXHOJIOTHja Cy Yy CBETY MHOIO
3aCTYIUbCHHjE HEero KoJ Hac. /leo OBUX pellerma je MMIULIEMEHTHPaH y ypOaHUM cpeiuHaMa
KOJl Hac, ajlyd HEJOBOJPHO, jep Ce OBa Ipakca HE IOJApa3yMeBa Kao 00aBe3Ha TOKOM
nmpojektoBama o0jekara. [lotpeba 3a OBakBUM TeXHHWKaMa je HAMETHYTa CBE O30WMIJbHUjUM
nocieuIiaMa  Koje ce jaBibajy ycieJ KIMMAarckuX TnpomMeHa. CBaku IOjeMHAYHH
HHPPACTPYKTYPHH 00jeKaT 3ay3uMa MOojpydYje Koje je Y IPUPOJHUM YCIOBHMA MpeBUl)EHO
Ia TpuxBaTH oapeheHy KonmumHy Bojne. lloKprBameM Te TOBpIIMHE NPH HU3TPaIbH,
oHeMmoryheHo je fJa ce maJaBHHE JSIUMHYHO HMHQUITPHPAjy y TJI0, Ma Ce CHUCTEMH 3a
OJIBOIm-aBame mpeonrtepehyjy. Ycemyr, Kumma Koja 0THYe 0 MPUXBATHUX MTYHKTOBA, CIIMpa ca
cobom 3arahuBaue koju cy y mehyBpeMeHy NMpOW3BEICHN pasHUM aKTHBHOCTUMA YOBEKa U
OJTHOCH HX JI0 CIIATKOBOJHHUX pecypca. 3eMiby je€ 3aMEHHO HEMpPOIYyCHH OCTOH M CIUYHHU
MaTepHjall KOju He YIHjajy BOIY, Ia C€ JIOKAIHO jaBJha KOHCTAHTHO IIPETPEBAHE

aTMocdepe, IITO H3a3UBa NPOMEHY MUKPOKIHME.

VY jaucepranyju je HaBEIECHO HEKOIMKO Cly4ajeBa HCIHTHUBAama KOHLEHTPALM]je
TEIMIKMX METaja y PejoHy Mpyre, Kao U COTICTBEHO MCTPAKUBAMHE MPUCYCTBA TEIIKMX METala
y camoM Tpymy mpyre. TpakemeMm peliema 3a cy3Oujame mmpema 3arahuBada majbe on
n3Bopa 3arahema, Tj. TpyIma Kele3HHYKe Npyre, 3aK/bYYCeHO je a Ou, 07 CBHX NMPHUKa3aHUX
elleMeHaTa  CaMOOAPKHMBHUX  TEXHOJOTHja, OWIO  Haj3HAYajHHje  WMIUICMEHTHUPATH
MHQUITPAIIMOHM KaHal Kao BHJ 3aMEHE KIACHYHUX JPCHAXHUX KaHalla, Ha MECTY
npeaBul)eHOM 3a JpeHaXHEe KaHale, ald W Ha MECTy OJBOJHHUX japkoBa. 300r Tora je
NPUCTYIJBCHO JIeTaJbHUjEM NpoydyaBamy €(PUKACHOCTH YETHPH pa3luuuTa TUma Quitepa y
OTKJIamamy TEIIKUX MeTaja. VcnuTuBame je BpIICHO Y J1a00paTOPHjCKUM YCIOBUMA, T1IE CY
¢unTepy MCIMTHBAHM HA yTHUIIA] MEIIABHHE BOJE Ca yHANpenx oapeheHHM yaenoM TEeUIKUX
Mmetana. Ounrepy cy OMIN U3JIO0KEHN HaBEICHO] MELIABUHU Ca MPOTOKOM KOjH je OAroBapao

UHTEH3UTETY JABOTOAMIIBMX TaJaBUHAa 3a mnojapydje rpaga Hwuma. Xwugpaynuuke
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KapakTepucTuke (GuiaTepa Koju je mokazao Hajoosbe mepdopmMaHce MpH OKTIAmbamhy TEIIKHX

MeTana ¢y ucnmurane y coprsepy Storm Water Management Model (SWMM).
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3 TEXHUYKH YCJIOBHU KOJ IINIAHUPAIBA U ITPOJEKTOBAIBA JTOIBED
CTPOJA KEJIE3HUYKUX [IPYT A

3amaTak JOWEr CTpoja MKENe3HHMUKHUX Ipyra je jaa oMoryhu capiajaBambe CBUX
MPUPOJHUX M BEHITAYKUX IMPETpeKa pajnd WMIUIEMEHTAIHje MO3MINje KeJIe3HNIKE MpyTe y
IPOCTOPY, Y3 MPUXBaTambe CTATUUKUX M AUHAMHUUKUX onTepehema o1 jKeJe3HUUKUX BO3UIIA,
obe30ehema 3amTUTe O METCOPOJIOIIKUX MPWIMKA U XUAPOJIOIIKUX YyCJIOBa MOJApydYja M
omoryhaBama 0Oe30eHOT 0o/BHjama caoOpahaja, Kako MHIWBUAYATHOT, TAKO U Y KOHEKIIUjH
ca apyMckuM caoOpahajem.

JlomH CTpoj JKelle3HNIKuX npyra oOyxsara [[Tonosuh, 2004]:

- 3eMJbaHH TPy,
- o0jekTe MOMyT MOCTOBA, BHjaJyKaTa, HaJBOXKIbaKa, ITOIBOKIbAKa, MPOIYCTa, TyHENa

U Tajnepuja;

- CHCTEME 3a OJBOaBabE;

- pasnmumunTe 00jeKTe 3a 3AIUTUTY MPYTre OF METEOPOJOUIKMX I0jaBa M XHIPOJIOMIKUX
ycJI0Ba TEPEHa;

- CTaHWYHA MOCTPOjeHa.

3eMubaHu TPyN je o0jekaT m3rpaljeH o/l CATHO3PHHUX WM KPYMHO3PHHUX Gpakifja Tiaa
WIH, 110 TOTPeOu, U HEKUX 3aMEHCKHX U BEIITaYKUX MaTepujasia. OCHOBHU JI€I0BU 36MJbAaHOT
Tpyna Cy: IJIaHyM, 3aIlITUTHU CJIOj, TPENa3HH CJI0j, HACHI, TeMEJFHO TIIO, CAMOHHUKIIO TJIO
UCITIOA TpyIa Mpyre, TJIO JIEBO U AECHO Y IIMPUHM MPYXKHOT 10jaca, Kao U MOTIOPHU 3U10BU
KOjU OCHTYypaBajy CTaOMIHOCT TpyHa Hcrmoa W u3Haj Husenete npyre [[lomosuh, 2004;
Fischer et al., 2015]. V 3aBucHoctu oj BucuHCKe paznuke u3Mmel)y kote Huenere (KN) u
kote Tepena (KT), semsbanu Tpyn moxe 6utn y Hacumy (Cnuka 3.1), yceky (Cnuka 3.2) u
3aceKy.

Kon mnpojekroBama 3eMJbaHOr Tpymna je MNOTPeOHO YTBPAUTH EKOHOMHUYHO H
KOHCTPYKTHUBHO peIIeHe, Kako y (a3u IMpOjeKTOBama M H3rPadbe, TaKo W y YCIOBHMA
PEIOBHOT OJpaBamka TOKOM €KCIUIoaTalldje M y cilydajy pekoHcTpykuuje. Hapouuro je
Ba)XHO Ja Oymy mpenBul)eHa HajOOJba pelIeka 3a 0IBOAKABAKE BOJIE Ca TPyTa MpyTe, jep je

TO jeJlaH O]l TIABHUX MPEIYCIIOBA 32 0UyBahe CTAOMIHOCTH TPYTIA.
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BaHkMHa 3actop

0OCa KornoceKa

FOPHU CTPOJ
3aLlUTUTHU Croj
npenasHu croj g

Teno =N
Hacuna M e

0/1BOHU japak

Cnuka 3.1 Kapakmepucmuunu nonpeunu npogun sxene3nuuke npyee y HaACuny ca
enemenmuma copreez u oorwee cmpoja (KT - koma mepena, KN - koma nueeneme u By, -
WUpUHA NIAHYMa)

Cnuxa 3.2 Kapaxmepucmuunu nonpeunu npogun scenesnuuxe npyee y ycexy (KT - koma
mepena, KN - koma nuseneme u By, - wupuna nianyma)

TexHWukM 3aXTeBM 3a 3E€MJbAaHH TPYN KOJA TEOTEXHHYKOT IIPOjeKTOBAMbA,
UCTpakKMBamka M HCIMTUBAaMma Tia, KA0 U TEOTEXHWYKUX KOHCTPYKLHja, Cy HepHUHUCAHU
cepujom cragmapra SRPS EN 1997 (2017). Crammapnom SRPS EN 13242 (2010) cy
ne(UHNCAaHEe TEXHUYKE KApaKTePUCTHKE arperata 3a HEBE3aHE M XHUJIPAYIWYKH BE3aHE
MaTepHjalie KOju ce KOPHCTE KOJ CII0jeBa 3€MJbAHOT TpymHa. TeXHHYKH YCIOBH 3a apMHpPaHO
10 cy nepunnucanu cranmapaom SRPS EN 14475 (2011). Crammapaom SRPS U.S4.064

(1990) cy yTBpheHu TUIIOBH OCHUTypama KOCHHA HACHIIA, 3aCEKa, YCeKa M HOXKHIIE HacHIIa.

JlaGopaTopHjcka MCIHTHBaKmAa Tia y OKBUDPY 3E€MJBAHOI TpyHa ce BpIle IpeMa
aKTyeJTHUM HalroHamHUM ctaHgapanMma (u3 rpynme SRPS EN ISO 17892 (2015)), xoju cy

yckmahenu ca EBpornckuM HOpMama. MeTtone ucnmTHBama 3a onapehuBame omHOca n3Mehy
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cajJpkaja BOJE M 3alPEMHHCKE Mace HEBE3aHUX M XHIpPAyJMYKUM BE3HMBOM BE3aHUX
MemaBuHa neduHucane cy cepujom ctanmapaa SRPS EN 13286 (2022) [[IpaBumHHK 0
TEXHUYKUM YCIIOBHMa ToJicucTeMa WHGpacTpykrypa, 2024 (y gamem Tekcry: [IpaBuiHuk,

2024)].

Jenan ox HajBakHUjUX (aKTOpa MpH W3BOhEHY CiI0jeBa 3eMJBAHOT TPYIA j€ CTEICH
36ujeHoctH Dy, (1), KOju mpeAcTaB/ba OJHOC U3MEPEHE 3aIPEMUHCKE Mace y CyBOM CTamby
30MjeHOr Tia U MaKCHUMallHe 3alpeMUHCKE Mace MPU ONTHMAIIHOj BIaKHOCTH ojpeleHoj

[IpoxTOpOBHM OITUTOM:

Dy = - 100 [%)] (1)

max

re je:

Y4 - 3ampeMHHCKa Maca y CyBOM CTamy 36mjeror T1a [kN/m?],
Ymax - MaKcHUMajHa 3alpeMHUHCKa Maca IpU ONTUMAJIHOj BJIAXKHOCTU J100MjeHO]
IIpoxTopoBuM ormrom [kKN/m’].

30MjeHOCT M HOCHBOCT ClI0jeBa 3eMJbAHOI TpyMa ce olelkyje NmoMohy cTraThdkor
moayna aedopmanmje E,,. Cratuuku Momxyn nedopmanuje ce oapeljyje ONUTHOM IJI0YOM, a
KOHTpPOJAa C€ BpUIM IWHAMHYKUM MomyinoMm nedopmaruje Eyq. AuHamuuakun momxyn
nedopmanmje ce yrBphyje onurom naaajyhuM tepetoM ca 6azHoMm twoduoM ¢ 300 mm. Y
OJHOCY Ha CTeneH 30MjeHOCTH, OAHOCHO BEIMYMHE MOIyia naedopmanuje, yTBpheHH cy
TEXHUYKH YCIIOBH KBaJIMTETa MaTepujasa Koju ce yrpahyje y 1omu ctpoj, crannapaom SRPS
U.B1.047 (1997) [[IpaBunnuk, 2024].

Ilnanym mnpencrtaB/ba TOply HOBPIIMHY JOHEI CTpOja M CIY)KH Kao CTaOMIIHA
OCJIOHA TIOBPILIMHA eJIeMEeHaTa TOPHET CTPOja, paau NpUXBaTama U MpeHomema onTepehema
ca ropmer crpoja. OCHOBHM T€XHHYKH 3aXTEBH 3a IUIAHYM Cy PaBHOCT MOBPLIMHE M HAaruo,
amu 1 (GuITepcKa CTaOMIHOCT M MOCTOJaHOCT Ha JejcTBO Mpasa. Illupuna mnanyma (B
3aBHCH 0] Opoja Koyoceka, pazmaka Mel)y muma, 30He onacHoctd (2,20 m 3a Op3uHe Bo3wia
V <120 km/h, 2,50 m 3a 6p3une V < 160 km/h u 3,00 m 3a 6p3une V > 160 km/h) u
curypHocHor mojaca (0,80 m). bpoj komoceka oxapehyje m Harum0® miaHyma, Te je KOI
JEHOKOJIOCEYHE Mpyre Harub jeHOCTpaH, a KoJ JBOKOJOCEYHE IBOCTpaH. Y oba ciydaja
3axteBanu HaruO m3HocH 1:20 (5%), ocuM y 30HM KOJIOCEYHHX Be3a e je Harub ruiaHyma
1:33. leGsprHa ciioja Ha BpXY IUIaHyMa je oapeljeHa 1yOMHOM cMp3aBama, a TO yCIOBJbaBa U
KapaKTepHCTUKE MaTepHjaia ox Kojer he taj cimoj outn m3pahen, ma ce y ckiany ca THM oupa

MaTepHjall OTIIOpaH Ha JICjCTBO Mpas3a W KalWIapHO Nemame BojAe y MaTtepujary. [lmanym
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HUje 1eJOM MOBPIIMHOM MNPEKPUBEH 3acTopoM, Beh cy meroBu kpajeBu ciobognu. Taj
MPOCTOp MpeacTaB/ba OaHKWHY MUHUManHe mupuHe 60 cm, a u3y3eTHo 55 cm y oOmactu
HOXHUIIE 3aCTOPHE IPU3ME ca KOCHHOM.

OcHOBHa (pyHKIIHMja 3aIITUTHOT CJI0ja je ja 00e30e/I1 3alTUTy KoJloceKa O] JiejcTBa
Mpasa, ainu ¥ Jga 00e30e1u noTpedHy HOCUBOCT IUIaHyMa Ipyre M CIpeydd TpajHe IJIaCTUYHE
nedopmanmje Tpyna npyre. CaunmeH je o ApoOsbeHOr arperaTa Wid NMECKOBUTOT NIJbYHKA,
KOju MOXXe OHWTH CcTaOWIM30BaH BE3MBOM YKOJIHMKO TMOCTOjU TMOTpeda 3a moBehamem
HOCHBOCTH 3alITUTHOT ciioja. Marepujai Koju ce KOPUCTH 3a U3pajly 3allTUTHOT cjl0ja Mopa
outn y ckiaay ca craamapaom SRPS EN 13242 (2010) [[IpaBunnuk, 2024]. MuaumanHa
mpornucana JaedJprHa oBOT ciioja je 20 cm. M3Boau ce y HaruOy on 5% ca ToJepaHIujoM JI0
+0,4%. 3axTeBaHa BPEIHOCT 3a paBHOCT cioja m3HocH < 20 mm / 4 m. OBaj cioj ce TpeTupa
kao Bogompomnyctadn. C TUM y Be3H, NMPEYHHUK 3pHA arperara Koju mpumaga opauHatu 15%
TpaHyJIOMETPHjCKEe KPUBE 3aIITHTHOT CJI0ja MOpa OMTH YETHPH ITyTa Mamby O] BETMYNHE 3pHA
arperata Ha opauHatu 85% (1j., dgs > 4xd;s, rae je d mpedyHuk 3pHa arperara), ca
MaKCHUMaJHOM BeJMYMHOM 3pHa 1o 60 mm. VYV ciyyajy BpeIHOCTH KoeduiujeHTta
BojoHenpomnycTipuBoctd K > 10™ m/s npn creneny 36ujenoctn D, = 1, mponenna xpusa
TpeGa na 3aBpIIM Yy 3AIUTUTHOM CJOjy Ha KOCHHM HAacula WIM OJBOJHOI japKa Ipu
MaKCUMaJIHUM MajaBuHama. KoeduuujeHT HepaBHOMEPHOCTH I'paHYJIOMETPHU]CKOI cacTaBa
Matepujana tpeba na ucnynu ycinoB U = deo / dio > 15 (d¢o — IOMUHAHTHM TPEYHUK 3pHA
arperata (Hajehu npeuHuk 3pHa ox Kojer uma 60% cutHUjuX); dijp — €PEeKTUBHU MPEUHHUK
3pHa arperaTa (HajBehu npeunuk 3pHa ox kojer uma 10% cutHUjHX)). 3a OCUTypame 3alITUTe
TJa O Mpa3a M CIIpeyaBame KalWIapHOT Iemama BOjAe, NOTpeOHO je aa Oyle HCIyHeH
yCIOB Ja je BPEJHOCT Koe(UIMjeHTa HEPaBHOMEPHOCTH TI'PaHYJIOMETPHUjCKOT cacTaBa
MaTepujaia 3a u3pany 3amTutHor ciaoja U > 15 u ycnoB fa matepujan He CaJpikKu BHIIE O[]
3% ¢paxnuja Mawux ox 0,02 mm. HocuBocT Ha BpXy 3aIlITUTHOT €JI0ja ce MPONUCYje npema
BPCTH, Tj. paHTy IpyTe U npukas3ana je y Tademu 3.1.
Tabena 3.1 Cmamuuku mooyn degpopmayuje (E.;), ounamuuxu mooyn oegopmayuje (E.q) u

cmenen 36ujenocmu (D,,) na epxy 3awmummuoe cnoja y 3a8UCHOCMU 00 paHea npyze
[{Ipasunnuk, 2024]

PAHI IPYTE | MATUCTPAJIHA | PETMOHAJIHA | JIOKAJIHA
E,, [MN/m’] >120 >100 >80
Eyq [MN/m?] >50 >45 >4()
D, [%] 100-103 >100 >97
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IIpesiazHu ci10j je cMemTeH oaMax MCIOJ 3aLITUTHOT CJI0ja M 3ajeIHO ca BUM YHHU
ClI0] 3a 3amTUTy Of nejcTBa Mpasza. Cactoju ce Oof KPYIMHO3PHOT HUBYHKOBHTOT HIIH
MIECKOBUTOT TJIa, Tj. MaTepHjaja OTIIOPHOT HA KalWIapHO NEemamke BOJIE, ca BEIMYMHOM 3pHA
arperara 0/125 mm. IIponucano je na mporenar 3pHa arperara mMamux oj 0,063 mm Tpeba
na Oyne ucnoz 12%, a mporeHar arperata BeJIM4yuHe 3pHa Mawbux o4 0,02 mm aa He npenasu
5%. MaxcumanHa BennuuHa 3pHa arperata je 300 mm u He npenasu 2/3 nebsbuHe cloja Koju
ce m3Bomu. Takohe, Mopajy OWTHM HUCHYHBEHH YCIOBH Ja j€ BpPEAHOCT KoeduIwjeHTra
HEpaBHOMEPHOCTHU I'paHyJIOMETPH]CKOI cacTaBa MaTepujaia 3a u3pajay npenasHor cioja U >
15 u ma marepujan He canpxu Bume of 3% ¢pakuuja mMamux on 0,02 mm, wim ga je
BPEIHOCT Koe(uIMjeHTa HepaBHOMEepHOCTH MaTeprjana U < 5 u j1a MaTepujal He caapiKu
Bumre ox 10% ¢pakmuja mamux ox 0,02 mm. [Ipenasznu ciioj Moxe OUTH MEXaHWYKH WU
XeMHUjCKU cTabmimm3oBaH. TeXHWYKHM YCIIOBHMA je TPOIMMCAHO Ja jeé PaBHOCT IPesa3HOT
cloja, Kaja ce Tpajd o] 3eMJbaHoT Matepujana, < 20 mm / 4 m, ogHocHo < 30 mm / 4 m
KaJga je ped o KaMeHOM Marepujainy. [lompeynn Harm® mpernasHOr clioja MpaTH Haruo
3alITUTHOT cjoja U u3Hocu > 5%, ca tonepanuujom +1% [[IpaBunnuk, 2024]. HocusocT
MpeTa3HoT cJoja je MPOoIMMCcaHa MpeMa PaHTy Mpyre, a 3aXTeBaHE KapaKTEPHCTHKE ClI0ja Cy

npukazane y Tabenu 3.2.

Tabena 3.2 Cmamuuxu mooyn degpopmayuje (E, ), ounamuuxu mooyn oegpopmayuje (E.q) u
cmenen 30ujenocmu (D,) Ha 6pxy npenasnoe cioja y 3a6UCHOCMU 00 paweda npyze
[{Ipasunnux, 2024]

PAHT [IPYTE | MATUCTPAJIHA | PETMOHAJIHA | JIOKAJIHA
E,, [MN/m’] >80 >60 >45
Eyq [MN/m?] >35 >30) >25
Dy [%] >100 >97 >95

[Iponucane cy M KapaKTEepUCTHUKE CJI0jeBa MCIIOJ] IPEJIa3HOr Clloja y HOrieny HBUX0Be

HOCHBOCTH U npHuKa3ane y Tabenu 3.3.

Tabena 3.3 Cmamuuxu mooyn oepopmayuje (E,»), ounamuuxu mooyn oegpopmayuje (E.q) u
cmenen 36ujenocmu (D) maa ucnoo npenasnoe cuoja [Ilpasunnux, 2024]

E, [MN/m’] | Buw [MN/m’] Dy [%]
Ha nuBoy muanyma wucrnon 60 30 100
MIPETAa3HOT ClI0ja
Hacm nybuHa <2 m 45 25 100
nyOvHa > 2 m 20 20 95
VYcexk 45 25 95
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Hacwun je u3palen o MexaHuuku cTaOMIM30BaHUX HEBE3aHUX CJIOjeBa arperara Koju
npeHoce onrepehema U3 TOPHUX ClI0jeBa HA TEMEJBHO TJIO, Hajuemhe o MaTepujana Koju je
JIOKAJIHO JIOCTYIaH WK y Oau3uHu rpagunumTa. Kaga ce ucnoa mpenasHor cioja y HacuIly
Hala3W CUTaH MaTepujal Koju Moxe moj onrtepehemeM Ja ce yTHCKyje y BUIIE CJOjeBe,
MOTPEOHO je MpeABUIETH 3aTUTY Y BUAy uitep cioja. OBaj cinoj Moxke OuTH usrpaler oj
¢bunTep necka WM CUHTETUYKUX MaTepHjajia MoMyT Fre0TeKCTHIIA.

leocuHTeTHYKM MAaTepHjajJiM Cy HEH30CTaBHH €JEMEHT 3a I000JbIIAE
MEXaHUYKHUX U XUApAyIMYKUX OCOOMHA TpyMa Hpyre y eKCIuloaTaluju. Y 3aBUCHOCTH Of
HaMEHEe, TII0CTOje TCeOTeKCTHIN (udje Ccy (QYHKOWje pasBajambe Cli0jeBa PasInIuTOT
TpaHyJIOMETPHjCKOT cacTaBa KOjH ylia3e y cacTaB TpyIa mpyre, Gpumirpamnyja Boe Koja OTHIES
ca Tpymna mpyre, npeHoc onrepehema o caodpahaja Ha TOWU CTPO]j U Ojadarme TpyIa Mmpyre),
reomeMmOpane (ca QyHKIHMjama og0paHe OJ] MPEKOMEPHOT pacKBalllaBamba CJI0jeBa HCIO[
reomMeMOpaHe ¥ KOHTPOJIE KalMIapHOT Memkarmba BOJIe), reopeneTke (3a moBehame HOCUBOCTH
Tpyma mpyre), TeoMpeske (3a 0jadyame CTPYKTYpE TJa U CMamkeHmhe KOHCOIUIAIH]E 3aCTOPHOT
cinoja), reocahe (3a ojauame W cTabuiu3anja Tia y TPYIy MOpyre) M TCOKOMITO3UTHH
Matepujanu (komOnHoBaHM Matepujann) [Fischer et al., 2015]. OBu marepujamu Mopajy Outn
y cknany ca crangapauma SRPS EN 13250 (2017) u SRPS EN 13251 (2017). V cnyuajy
TE€OCUHTETHYKUX MaTepujaia KoOjU Cc€ KOpHCTE€ KOJi CHUCTeMa 3a OJBOJHaBamE,
Kapaktepuctuke ce naeduuumy crangapaom SRPS EN 13253 (2017). Kapaxrtepuctuke
Te0TeKCTUIIa U CPOJHMX MaTepHjaja, Kao U reomMeMOpaHa KOJA M3rpajmbe TyHelIa U APYrHx
noa3emMHux TpaheBuna, yrBphene cy crammapamma SRPS EN 13256 (2015) m SRPS EN
13491 (2018) [IIpaBunnuk, 2024].

OcuMm onrosapajyhe 30MjeHOCTH clojeBa MarepHjaja y HACHUILy, 3a OJpKaBambe
CTaOMITHOCTH TPYTIa MPYTE jaKo j€ BaXHO M3BPIIUTH CTAOMIM3aNN]y KOCHHA, KaKO Y HACHITY,
Tako W y yceky. HajpacmpocTtpamenuja Mepa 3a cTrabwin3anujy KOCHHA je XyMYy3Upame
KOCHHA, HAHOIICHEM ClI0ja XyMmyca y ne0spuHN o 15 cm. Matepujan of Kora je cauumeH
HACUN AMPEKTHO yTWYEe HAa HArmO® KOCWHE Hacuma. YoOWuajeHo je Ja Harub KOCHHE KOI
HECTEHOBHUTHX MaTepHjana He mpenasu 1:1,5. Y caywajy Hacuna BucuHe Behe ox 8 m m
Haruba xocuHe ctpMmujer ox 1:1,5 mpenBubajy ce OaHKMHE IMUpUHE HE Mame O 2,5 m U
norpeyHor Haruba ka kocunu > 5% [IlpaBunnuk, 2024]. OGnarame KocuHa je Mepa Koja ce
MpUMEHYje aK0 HACHIT TOKOM BEITMKUX BOJOCTaja Mpey3uMa QyHKIH]jy 0JJ0paMOeHOT HACHIIA,
KaJa ce XyMy3upameM He o00e30eljyje oBoJbHA CTAa0MIHOCT KOCHHA WM j€ HACHII

KOHCTAHTHO HU3JIOKEH JEJCTBY BOAOTOKA. Y cilyyajy yceka, cTabuin3alija KOCHHa je mMepa
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Koja yTh4de Ha 00e30ehBame KOHTHHYHPAHOT OJ[BHjamba XKeJe3HHIKOT caoOpahaja mpu cBUM
BpeMEHCKUM YycinoBuMma. OBe Mepe 3aBuce, IIpe CBera, o]l Marepujaja y yceKy U AyOuHe
yceka. Koj 3emipaHux wmatepujana rtae je mox Harubom 1:1,5 moryhe o0e3benutu
CTaOMJIHOCT KOCHHA yCeKa XyMYy3UpPamkeM He NMPUMEY]y Ce ApYre Mepe, OCUM IOCTaBJbamba
3aITHTUHHX KaHaja MPH BPXY KOCHHE 3a TPUXBATambe CIMBA BaH MOApYYja yceka. Y ciiydajy
CTEHCKHX Maca, a y 3aBHCHOCTH O] THIIa CTE€HE, J03BOJhaBajy ce M 3HaTHO Behu Harmbm, 10
gak 10:1 (Cruka 3.3). YKOJIMKO IOCTOjH CTaJIHA MM MMOBPEMEHA OITACHOCT O O/[pOHA MambUX
i Behux KoMajia cTeHa, MPUMEbYjy Ce 3aIlITHTHE Mepe Y BUAY YeTHYHUX MpPeXka ca TETOM,

MpCKaHUM 6GTOHOM, o HOTpe6H Ca aHKCPOBAHUM YCJIMYHUM LIUIIKAMA.

Cnuka 3.3 Hacubu kocuna yceka y 3a8ucHocmu 00 8pcme mia y Kojoj je ycex uzgeoeH

TeMe/bHO TJIO C€ HCHOJA CBUX TOpe HABEACHUX CJIOjeéBa M3BOJAM Ha 3]pPaBOM
CaMOHMKJIOM TJIy, HAKOH yKJIakama XyMyca (HacHuIl), Tj. yKJIambamba XyMyca U HCKOIa 3eMJbe
(ycek). Y morneay reoMEeTpHjCKUX YCIOBa TEMEJHHO TJIO MOpa Jia uMa paBHocT cjioja 30 mm /
4 m Kazma ce cacToju O] 3eMJBAHOT Martepujana, oqHOCHO 50 mm / 4 m yKOJHMKO je ped o
KaMeHUTOM Marepujairy. OBae je Takohe mompeuyHu Haru6 cioja > 5% ca TolepaHLUjoM
+1%. 3axTeBaHu CTeNeH 30Mj€HOCTH TeMeJbHOI Tia Dp M KapakTepHUCTHKE HOCHBOCTH
TeMeJBHOT TJ1a o1 HacurioM Ey, u Eyq cy mponmcanu y 3aBHCHOCTH O] TyOMHE TEMEJHHOT Tiia

y OJHOCY Ha IJIaHyM npyre. Bpennoctu cy npukasane y Tabenama 3.4 u 3.5.

Tabena 3.4 Cmenen 3oujenocmu (D) memewnoz maa [IIpasunrnux, 2024]

Dy [%0]
< 0,5 m ucnoJ TuIaHyMa mpyre 98
0,5 m — 2,0 m ucnoA miiaHnyma npyre 95
> 2,0 m ucnoA miaHyma npyre 92
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Ta6era 3.5 Cmamuuxu (E,;) u ounamuuxu (E,;) mooyn deopmayuje memennoz mia
[{Ipasunnux, 2024]

E,, [MN/m?’] Eyq [MN/m?]

Hcnon ropme moBpiuHe Hacumna o ayouHe < 1 m >45 >25

Hcnon ropme moBpivHe Hacura 70 ayouHe < 2 m >20 >20

VY cnydajy kKaza TeME/bHO TJIO HE HCIyHaBa IPONUCAHE 3axTeBe, MOTPEOHO je
MPEIBUIETH Ojadarbe MCTOT WM TOTIYHY 3aMeHy marepujana. Kox mocrojama mom3eMHUX

BOJIa Y HUBOY T€MEJHHOT TJIa, HEONIXOAHO je opMHpame oroBapajyher apeHakHOI cucTeMa.

On enemeHata JOWEr CTpOja KOJU YMHE CAaCTaBHU JE0 3€MJbaHOI Tpyla Cy H
eJleMeHTH 32 O/IBOJIbaBame MOBPIIMHCKUX U NOA3EMHHUX BOJAa KOje J0CHEBajy A0 Tpyma
npyre. To cy 0BOJIHM japKOBHU 3€MJbaHOI' TPyNa M KOCHHA, OJIBOJIHU JapKOBU Ha KOCHHAMa
yceKa M Hacuma, 3alUTHTHU japKOBM, IPEHaKHU KaHaJM, NMPOIYCTH U BEPTHUKAIHA OKHA.
[IpojexToBame eneMeHaTa 3a O/BOAABAIE CE BPIIM HAa OCHOBY TEPEHCKHX YCIIOBA,

MCTCOPOJIOIKUX U I'€OJOIKUX YCJI0BA, Ka0 U CIIUBHOT noz[pyqja.

00600HU japKkosu ce Tpaje Tope TUIaHyMa IpyTe, mapaieHo ocu kooceka (Cnuke

3.4,3.5 u 3.6). Bbuma ce Boja BoJiu 10 HajOIMIKET MPOIYCTa WU PEIUIIH]eHTA.

Sawmumnu japxosu ce Tpaje H3HAI yceKa WM 3aceka, Ha HajMame 5,0 m
YAaJbEHOCTH OJ] TOPHE MBHIIe KocuHe yceka min 3aceka (Couka 3.7). OBH japKOBHU CIyXe Ja
MPUXBATE BOAY Ca OKOJHHUX MOBPIIHMHA, KAaKO OM pacTepeTiIv OABOJHE japKOBE HA TUIAHYMY

WJIM Ka0 CUCTEM 3aIlTUTE Ha KIIU3HUM TOPYYjHMa.

CINoJ XYMYCA

A=Ay

g
=~
min 0,35m

Cruka 3.4 Obauk u MUHUMAIHE OUMEH3Uje KIACUYHO2 00800HO2 japKa

20



Jlokmopcka ()ucepmauuia

0.30
0.08
1 035
10.08

0.30

SN P & B

Cruxa 3.5 /lumensuje u nonodicaj naumrkux OemoHCKux eiemMeHama 3a n0OYH#CHO
00800ma8ae

N

min 1.90m L

1.20m

Cruxa 3.6 [lumensuje u nonosicaj 0yb6oxkux OemoHcKux eremeHama 3a n0OYHCHO
00600masarbe

min 5.00m

Cnuka 3.7 Ilonoosicaj 3aumumuoe japka y 00HOCY HA MPYR npy2e U KOCUHY YyceKa
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CBY BHJIOBM japKOBa M3BOJIC C€ Y MOJIYXKHOM Tajay He MameM o1 2—3%, Hutu Behem
o 25%, ca MONyNpevYHUKOM XOPU30HTAIHE KPUBUHE japka He MambuM ox 10 m. JapkoBu cy
Hajuemrhe Tpame3actor oOnmka ca HaruOOM CTpaHHWIA y 3aBUCHOCTH OJ OCHOBHOT
MaTepujaia. Y HEBE3aHOM MaTepujaly Harud CTpaHUIa japka He mpeiasu 1:2, y Be3aHOM
MaTepujany je oko 1:1,5, a y crenoButom marepujainy ox 1:1 go 2:1. Ilo morpebu ce, y

Cllyyajy MaJluxX MOTYHMX 1aJJ0Ba, BPIIX o0JIarame JHa japKkoBa KaJApMOM UIH OETOHOM.

Jpenasichu kawanu Ccy KaHATM KOje CIyXKE 3a MPUXBATAalkEe MOBPIIMHCKUX U
MOJ3eMHHX BOJA. Y 3aBUCHOCTH OJl HAMEHE, MOTY OWTH IUTHTKE JPEHaKe 32 OJIBOJHaBAHE
CTaHMYHUX IUIaTOa, MEepOHa, NMyTHUX nperna3za u ckperHuua (Cnuka 3.8) WM CIOXEHH
JpPEHa’)KHU CUCTEMH 3a OJ[BOJHhaBam€ MOJ3EMHUX BOJA ca MaJWHA WM MCIOJ TpyIa Mpyre.
[Tnutke npeHake ce MPUMEY)y W HA MECTHMa TJe HeMa yCIIOBa 3a M3BOHEHE MPOMHCHUX
oJBOIHMX japkoBa. lllupuHy ApeHa)KHOT KaHala ycjoB/baBa BEJIMYMHA Kalluke Oarepa 3a
HCKOMABamke JIPeHaXHOr KaHana. OOMYHO ce M3BOJE KaHAIM ca MMUHMMAJIHOM ILHUPHUHOM O[
60 cm. Kon mpojexkroBama JpeHa)KHUX KaHala 3a MpUXBaTamke aTMoc(epckux MajaBUHA,
HEOIXOJIHO je MPEABUACTH MOJIOKa] M KamaluTeT MocTojehnX KOMYHAIHHX obOjexaTta paau
HECMETaHOT MPHUKJbYYeHha IpeHaxe Ha mBHX. Takole, 00aBe3HO je /1a ce MpeaBuIe PeBU3NOHN
IIaXTOBM Ha MECTUMa CIIOja JBE€ WM BMIIE JPEHAXHUX LIEBH, KA0 U Ha MECTHUMa IPOMEHE
MOTIPEYHOT TIpeceKa IeBH, MpaBla win naaa. Pasmak mel)y maxroBuma He cMe na Oyne Behn
on 50 m. [IpeHa)kHHM KaHAIH CE YOIIITEHO TIeIaHO CacToje U3 MOIIOKHOT BOAOHETIPOITYCHOT
cloja, ApeHaKHe IIeBH M MEIIaBHHE 3pHA arperara, ca OMIHOHIM YIIOTPpeOOM re0TeKCTHIIa 32

o0aBujeme MEIIaBIHE 3pHA arperaTa.

= ApeHaxHU KaHarn

nognorasa

LIPEHaxHy LieB >60cm ‘\‘“\\_\p.peHaMHa ueB

A A

Cnuxa 3.8 Hzened openasicroe kanana uzmelyy 06a Koioceka y cmanuyu

VY okBHpY Cll0jeBa JCHAKHUX KaHalda Kao MaTepHujal 3a TOIJIOKHH CJI0j MOXE Ja ce

KOpUCTH HaOWjeHa TIMHA WM MEIIaBHHA IIEMEHTHOT OeToHa. JI[peHa)kHe IeBH MOpajy y
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norsieay KBaquTeTa ofaroBaparu 3axteBuMa DIN 4262-1 koju ce oJHOCE Ha CUCTEME IIEBH 32
MOJ3€MHO OJIBOJMbaBame. Y JpEHaXHE CJOjeBe ce MOTy yrpahuBatm MemaBuHE 3pHa
arperata o0aBujeHe WINM HeOOaBHjeHE Te0TEKCTHIOM. MellaBuHa 3pHa 3a 3aCUIalke JpeHaka

KOja HUje 00aBHjeHa re0TeKCTUIIOM MOpa OroBapaTu ciefaehuM rpaHMYHUM BpeTHOCTHMA!

d15D

12 < <40

dlSZ

dSOD

12 < <52

dSOZ
re je:
disp, dsop - mpeunuk 3pHa Koz 15% omHOCHO 50% mpocejaBama MeNIaBUHE 3pHA arperara 3a
3aCUMame JApeHaxe,
disz, dsoz - mpeunuk 3pHa kKoxm 15% omHocHO 50% mpocejaBama 3eMJbaHOT MaTepHjaia y3

IpeHaKy, KOjeM Ce KEIlM CIIPEYUTH TPOJIOP Y APECHAXKY.

[Ipeunuk HajBeher 3pHa y MEMIaBUHM 3a JPEHAKHH CJIOj MOXE Ja W3HOCH 63 mm.
Axo ce MemaBHMHa 3a JIpeHaKy 00aBHja T€OTEKCTHIOM, OH/Ia OHa MOpa Jia 3aJ{0BOJbU YCIIOB
1 KoeUIMjeHT BoIONMponycT/buBocTH m3Hoch k > 107 m/s. Y3opak 3a ucrmTHBame Mopa
outm mpunpemsbeH 1o  MoaupukoBanom  [IpokropoBom  omuty.  Koedwummjent
HepaBHoMepHOcTH U = dgo/d;o Tpeba n1a Oyne Behu on 8 xox HeobaBHjeHUX MeENIaBUHA, a KOJI
MEIIaBUHA CaCTaBJbEHUX M3 BHIIE O TPHU (pakmuje ¥ 00aBHjeHHX T'€OTEKCTHIOM BPETHOCT
koedunujenra U mopa 6utn Behu ox 3. Kon jenHodpaknmjckux MemaBuHa, BpeaHocT 3a U

HEMaA OrpaHUYCH:A.

Ilponycmu cy o0jektn y Tpymy Npyre KOju clyXe 3a MpeBoheme BoJAe ca jeaHe
CTpaHe Tpyla Mpyre Ha JAPYry CTpaHy paid HCHOT yiuBama y perunujeHT. OBU 00jeKkTH
MOry OWTH L€BaCTOI WJIM CaHIydacTor OoOJMKa WM 3acBeleHu, oTBopa ao 5,0 m. Kopg
IUTaHUpama TMOJI0XKaja TPOIyCTa, BAXKHO j€ BOAWTH padyHa O MHUHUMAIHOj ae0JHHU
MOKpHBaya O] Bpxa mpomycTa a0 ropwme uBuie npara (UL, Cnuka 3.9). 3a meBactu
mpornyct oTBopa @ < 1,50 m, nebspuHa oBOr ciioja Tpeba ma Oyae h, > 1,50 m. ¥V cayuajy
[EBAaCTUX MporycTta quMenHsdja @ > 1,50 m, nespuHa mokpuBaua h, Tpeda na Oyzae Beha on
npeunuka neBd. Koja caHmaydactux npomycrta h, m3Hocu ox 0,4 m no 4,0 m, a w3HAnN
npormycTa 3acBeeHor ooauka h, = 0,2—0,3 m, y 3aBUCHOCTH O] CBETJIC IIUPUHE U BUCHHE

MPOIYyCTA.
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rmn

Cnuka 3.9 Ilpumep nonodicaja yesacmoe nponycma y mpyny npyee y 00HOCY Ha 2OPIbY UBUYY

npaea (I'HUI)

Ha ocHOBYy cBeoOyXBaTHO MpUKa3aHMX TEXHHMYKUX YCJIOBA KOJ IUIaHHpama |
MPOjeKTOBama JOWHET CTpPOja JKENE3HHUKHX IPyra, MOKE C€ jacHHje caryiefaTd OICcer
Moryhux m3MeHa Ha CHCTeMHMa 3a OJIBOJaBame, a Ja TO Oyne y CKIAAy ca MPOMUCAHUM
NpaBUIMMAa IPH NPOjEKTOBaY JKEJIE3HHUYKUX Npyra. Tpaxkeme peliema Tpeda a ce 3aCHUBa
Ha MPUHIMITY IITO MakUX MPOMEHA MPONMCAHOT H3TJIea TPYyIa MPYre U yTHIIAaja Ha EroBY

(YHKIIMOHATHOCT U CTAaOMITHOCT.
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4 EKCIIEPUMEHTAJIHO YTBPBUBAIBE 3AI'ABEIbA Y TPYILY IIPYT'E

4.1 Jocajammba HCOIUTHBaKa NPHCYCTBAa TELWIKMX MeTajJa y TPymy npyre u

OKOJIMHM KeJIe3HMYKe mpyre

[Ipernexom noctymHe nuTepaType KojoM cy oOyxBaheHa MCIUTHBama TiIa Ha TPYITY
Ipyre W OKOJIHOj CPEIMHH, Kao M JPYTUX eJieMeHaTa KoJIoceKa, yTBpheHO je a ce MUTameM
yTHIaja JKeIe3HNYKOr caoOpahaja Ha XMBOTHY CpeAWHY y HOBHje BpeMe OaBH CBE BHIIEC
uctpakuBada. Hajsehu Opoj ctyauja ce 0aBu HCIUTHBaKEM MOBPIIMHCKUX CJI0j€Ba TIa, KaKo
y caMOM TpyIy, Tako u y okonuHH. Jlaneko je Behm Opoj mcrpaxmBama ca (pokycom Ha
aHAIM3U KOHLEHTPALMje TEUIKMX METala y OKOJHOM 3eMJBHIITY, HAPOYUTO Kaaa je ped O
MOJHOTIPUBPEIHAM TOJPYYjUMa WK y ONU3MHH HACEJFeHHX MecTa, y mopehemy ca Opojem
UCTpaXKMBama Koja cy Omna (oKycupaHa Ha caM KOJIOCEK M lerose enemeHre. [Ipernenom cy
Oouna oOyxBaheHa wHCTpakMBama HOBHUjEr JaTyma, y Tocieamux |3 romuHa, Koja cy
MOCTY)KWJIa 32 TUTAHUPAEE COTICTBEHOT EKCIIEPHMEHTAITHOT HCTPAKUBama CIPOBEIACHOT Yy

OKBHpY OBE JHcepTalyje.

JenHo on mcTpaxuBama KOjUM je oOyxBaheH Kako KOJIOCEK, TakO M TOojac IMopen
npyre, crpoBenu cy Brtnicky um capagaumm (2022). HcrpaxkuBame je BpIICHO TyXK
MPOMETHOT KENe3HHYKOr Kopuaopa y rpaxy CramoBa Boma y Ilossckoj. Crymuja je
oOyxBatuma 13,5 km mpyre koja mponaszu Kpo3 ToJba yceBa, ypOaHHUCTHUYKA MOApYydja U
IIyMCKe perdje. Jeman eo JCOHUIE ce MPOCTUPE KPO3 O0NacT TeNIKe WHAYCTpHje. Y OBOj
CTYAMJU Y30pLHM 3a MCIIUTHBAIE Y3E€TH Cy ca je[HE M ca JApyre CTpaHe Mpyre Ha 4eTHpH
KJbyYHE MO3MIHMj€ M TO: Ha KOJOCEKy, Ha Hacumy M Ha 25 m u 50 m ynabeHOCTH O]
Kosioceka, Ha nyomnu 0 — 25 cm. Y3opkoBame je BpiieHo Ha cBakux 500 m gyxuHe mpyre Ha
onabpanoj neoHunr. Y TBphuBame MpucycTBa TEMKHX MeTana nomyT 6akpa (Cu), Hukia (Ni),
onoBa (Pb) m mmmka (Zn) je wu3BpmeHO nOMOhy IUTaMEHE aTOMCKE arCOpIIHOHE
cnektpometpuje (flame atomic absorption spectrometry (F-AAS)). Tom npuiukom je
noTBpheH 3HauajaH YTHIA] JKEJNE3HWYKOr caoOpahaja Ha 3araheme OKONHE CcpemuHe,
HapouuTo y ciydajy Cu, Ni u Zn, unja KOHIIEHTpal1ja Olaja ca yaajbaBambeM O KOJIOCeKa.
VY ciydajy oBuUX MeTana, yIBpheHa je KpUTHYHA KOHIIEHTpaluja A0 yJa/beHOCTH oA 25 m,
MaKo BPEIHOCTH HHUCY OWJie IpeKkopadyeHe Ipema MPOIUCAHWM IpaHMIlaMa 3a JJO3BOJBEHY
KOHIIEHTpAaIMjy TELIKUX MeTaja y 3eMJBUINTY IIpeMa 3aKOHCKOj peryinaTuBu y Ilosbckoj
(Regulation of the Minister of the Environment, 2016). ¥ cny4ajy onoBa (Pb), youssuso je

nosehame KOHI_ICHTpaI_II/IjC Yy y30opunuMa ca yJdaJbaBalbeM OJ KOJIOCCKa, IITO C€ MOXKC
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NPUIKCATH TOPEKJIy OJOBa OJ M3IyBHUX TracoBa W MPHAPYKECHOM YTHLAjy TEIIKe
uHnycrpuje. Brinicky u capagaumm (2022) cy ce y IMCKyCHjU OCBPHYJIM MOCEOHO Ha TO Ja
KOHLICHTpAllja MCIMTHBAHUX TEIIKMX MeTaja omnajga ca yjaajbeHomhy o Koioceka
ynopelyjyhu pesynrare cONCTBEHUX UCTPaKHBama ca pe3yiTaTuMa JAPYTuxX ayTropa, KOju cy
MOKa3aJlu Ja KOHIIEHTpalKja OBHX TEIIKMX MeTajla He omajga Ha yjaajbeHocTH ox 50 m ox
kosoceka [Wang et al., 2011; Zhang et al., 2013; Liu et al., 2009; Meng et al., 2018] wm
He3zHatHo omazaa [Chen et al., 2014]. Ynopehyjyhu pesynrate concTBeHMX HCIUTHBama ca
WCTIUTHBAKBIMA JPYTrux ayrtopa, Brtnicky u capamuumu (2022) monaze J0 3akibydka jaa je
HEOIXO/IHO MPEIABUISTH MOHUTOPHHT T0jaca KeJe3HHUKE Mpyre y HajMamo] mupuHu ox S50
m, CBE ca IMUJbEM KOHTpoJie 3araljera of JKele3HMUKOT caoOpahaja. Y mornemy yTuiaja Ha
KMBH CBET, KOHCTAHTOBAaH j€ IITETaH yTUIa] HA BEereTanujy y mojacy S0 m JieBo U JECHO 0]
KOJIOCEKa, MITO JOJAaTHO IMojadaBa MmoTpedy Ma ce yTBpAW IIMpPHHA TI0jaca ca jeIHe W Jpyre
CTpaHe KOJIOCeKa y OKBHPY KOjer OM KOHTpoJIa KOHIEHTpalje TEIMIKMX MeTaja Omia

oOaBe3Ha.

[Mommyt Brtnicky-or u capamamuka (2022), Chen u capagaumm (2014) cy Bpmwmm
Y30PKOBamb€ 3eMJbUIITA U OMJBHOT MOKpUBaya MoApyYja y IUPUHU MPY>KHOT Tojaca ox 50 m.
3a HCIUTHBAkE Y30paKa 3eMJBMINTA HA MPHUCYCTBO TEMIKUX MeTana kaamujyma (Cd), xpoma
(Cr), o0akpa (Cu), roxha (Fe), omoBa (Pb) um nwmuka (Zn), kopumnihieHa je aroMmcka
arcopIIIMOHAa CIIEKTpocKomuja (atomic absorption spectroscopy (AAS)). Mehy ncnuruBanum
TCIIKAM METaJIuMa, T0 KOJUYMHU Ccy ce 3HadajHo m3nBojwim Cd wm Pb, Bumectpyko
npekopadyjyhu nomymreHe BpeJHOCTH nponucaHe HannoHaaHuM cTaHAapAoM 3a KBaJUTET
3emJpMIITa Kao kuBoTHe cpenmHe y HP Kunm (National Standard for Soil Environment
Quality in China). ¥ cnyuajy kanmujyma (Cd) nomymrena Bpennoct ox 0,2 mg/kg (0,2 ppm —
parts per milion) 6una je mpexopaueHa 14 go 20 myta. [Ipekopaueme onosa (Pb) je 6uno 1,5
no 2,5 myra Behe ox momymteHe BpenHoctd onl 35 mg/kg (35 ppm). Chen u capannuim
(2014) cy n3Benu 3aKkjbydak Ja je paclpOoCTHPAEmE YECTHUIIA OJIOBA JaJbe Of KOJIOCEKa Mambhe
Koj yceka Behux myOuHa, ycnmen oHemoryhema mmpema n3ayBHUX TracoBa. OBaj mojaTak je
3HayajaH y morjeay npeasubhama Moryhux mepa 3a 3allITHUTy OKOJIMHE OJ IITETHOI yTHliaja

0JI0Ba yCJIe]I O/IBHjamka JKeJIe3HUIKOT caoOpahaja.

Op ucnuTuBama Koja 00yXBaTajy eJIeMEHTE TOPH-ET U JIOWmET CTPOja, M3/IBOJUIIO CE
uctpakuBame Samarska-e u capagnuka (2020). Y oBoM uCTpakuBamy BpIICHA je MPOBepa
IPUCYCTBA TEIIKUX MeTajla y MaTepujajlly 3acTopa, TayHHMje y TYLAHHUKY. AyTOopH cCy

HU3pasnuiimi CymMmy Ja ou 3aCTOp MOrao outu HOTCH]_II/IjaJ'IHI/I HN3BOpP TCHIKUX MCETajJa ca
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KEJIe3HUUKOI KOJIOCeKa. Y30pPKOBaH je MaTepHjan ca jkenesHumuke cranune Kamianske-
Pasazhyrske y Ykpajunu, ca xomoceka koju cy Hajuemhe kopumhenun. OBa cTaHuma je
onabpaHa 300T BENMKOI HMHTEH3UTeTa caoOpahaja. 3a morpebe yTBphuBama MpHCYCTBa
TEIIKUX MeTala y 3acTopy je KopumrheHa peHAreHcka (iyopecreHTHa creKkTpockonuja (X-
ray fluorescence spectroscopy (XRF)) ca gerektropom ypehaja tuma "GOLDD"
(SiliziumDrift-Detector). UcniutuBame MaTepujaia U3 3actopa (TyllaHHKa) HHUje TOKa3aio aa
TYyHAHUK cagpxu Temke Mmertane momyT kagmujyma (Cd), kobanra (Co), mommbnena (Mo),
nanagujyma (Pd), xamaja (Sn) u Bondpama (W). PeructpoBane cy mMame KOJIMYUHE OJIOBA
(Pb) u apcena (As), memro ucnon 35 ppm. OcTany pe3yaTaTd UCIMTHBAakHA MaTepHjaia H3
3acTopa Ha MPUCYCTBO TEIIKUX MeTana noTBplyjy 3HauajHy KonmuuHy reoxha (Fe), manrana
(Mn), 6akpa (Cu), xpoma (Cr), mukna (Ni) u nuaKa (Zn). 3ajeJHIYKa OCOOMHA OBHX MeTaja
je Ila CBU TpeCTaBJbajy KOMIOHEHTE YEMYHUX eJIeMEHaTa KOJIOCeKa, KOjH JI0 MaTepujaia y
3aCTOpPY JAOCHEBajy TNpH Tpewy m3Mel)y muHAa W TOYKOoBa Bo3wia. VcTpaxkuBame je
YIOTITYE-CHO TIPakbeM MaTepHjaja 3aCTOpa U IIOHOBHUM MCIIUTHBAHEM Ha MPHCYCTBO TEIIKUX
Metana, uctoM TexHukoM (XRF). Konnenrpanuja merana Fe, Mn, Cu, Cr u Ni ce cmamuna
HAaKOH TIpama, JIOK C€ BPEJIHOCTH Zn HHCY 3HA4YajHO CMammie, ITo HaMehe 3akijbydak Ja ce

MaTepHjall U3 3acTopa MOKE CMaTpaTH JeTHUM O] U3BOpa Zn.

Meby ayroprmMa Koju Cy y CBOjUM HCTPa)XMBAakUMa IMOKA3aJIH J1a BUIIIE TIPUIPYKESHUX
3araljyjyhux marepuja, ykJbyuyjyhn u Telike Merane, HE Ipelia3e JIO03BOJBCHE BPEIHOCTH
MPOTHCaHe 3a TO MOJApPYYje, alli CBEYKYITHO MOTY YTHIAaTH Ha kuBa Ouha, cy m Wierzbicka u
capagauim (2015). OBuM ucTpaxuBameM je oOyxBaheHO TOJpydje O]l MeT KEeIE3HUIKUX
cranuna Ha ceBeponcToky [lospcke (Biatystok Fabryczny, Siemianowka, Hajnowka, Itawa

Gltowna n Wality).

3amaxkeHo je J1a ¢y mpu crpoBolemy OBaKBUX UCTIMTHUBAMKA ayTOPH MOCEOHO BOAWIH
padyHa O TOME Ja ce ITO je Moryhe BWINE HCKJbyYe CIIOJbAIIbH YTHUIAjH, Kako Ou ce
yTBpheHH pe3yiTaTd MPHUITUCATN HCKJbYYMBO YTHUIA]y JKeJIe3HWYKOor caoOpahaja. TakBum
ctaBoM cy ce Boawiu u Witkomirski u capagaunm (2011) xon omabupa noapydja 3a motpebe
UCTIHTUBama ociiobahama TEIMKUX MeTasla M TMOJUIUKINIHUX apOMATUYHUX YTJHOBOJIOHHKA
(polycyclic aromatic hydrocarbons - PAHSs) y okonuny. 3a ncnutuBaHo nojpydje je ogadbpan
*erne3Hnuku yBop Itawa Glowna Ha jyry [losbecke, IpeTeXHO OKPYKEH IIyMama U je3epuma
0e3 Temke nHIycTpUje y OnmsuHu. Ca apyre cTpaHe, OBaj JKEJIE3HHYKH YBOP Kao M3y3e€THO
caoOpahajHo ontepehen, Ha packpuihy riaBHUX caoOpahajHux mpaBanma y TOj perHju,

npejacTaBJba OJUYHY JOKalLUjy 3a ucnutuBame. [lo3unuje y3opkoBama ayTopu cy ogadpanu
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npema caobpahajHoj onTepeheHOCTH KOJI0ceKa Y OKBUPY CaMOT JKeJIe3HUYKOT YBOpa U Ipema
oreparpjama Koje ce 0J[Bhjajy Ha oaroBapajyhum kosocenuMa. Jour jefan oJ UbeBa OBOT
UCTpakuBama je ynopehuBame pesynaTara OBOI ca HCTpakuBameM crposefeHum 2001.
roJlMHE Ha WCTOj JIOKAllMjW, YHje cy pe3ynTtare oOjaBunu y cBoMm pany Malawska u
Witkomirski (2001). ¥V okBupy omnepaiuja Koje ce OfBHjajy y >KEIe3HHYKOM YBOpY, paheHo
Jj€ Y30pKOBame€ Ha KoJIoceluMa 3a TpHjeM U OTIPEMY BO30Ba, KOJOCEIMMa ca KPaTKUM
3aJpKaBarkbeM BO3WIA (ITyTHHYKH KOJIOCEM W TJIAaBHH IPOJIA3HH KOJOCEK), KOJOCEIMa 3a
Ipamke U OJpPXKABABE JKEIE3HHYMX BO3WIA, TIE HE MOCTOJU IOCTPOjeHE 3a MPHUXBATAkE U
npepaxy THX OTHAJHUX BOJA, W HA KOJOCEIMMA y OKBHPY MarapHCKOT mpoctopa. CBu
Y30pIIU Cy Y3€TH ca Tpyna npyre Ha nyounu o 0 — 20 cm. 3a notpede UCTIMTHBaKkA y30paKa
n yrBphuBama koHuentpamuje Pb, Cd, Cu, Zn, Fe, Co, Cr u Mo je kopumheHa ONTHYKO
EMHUCHOHA CIEKTPOMETpPHja ca HMHAYKOBaHO KyIioBaHoM miasMoM (inductively coupled
plasma/optical emission spectrometry - ICP-OES), mok je xonmentpammja xuse (Hg)
onpehena momohy AMA 254 anamuzaropa (Advanced Mercury Analyzer). ['enepanHo,
KOHTaMUHallMja 3€MJBMIITA CBUM HAaBEJCHUM TEUIKUM MeTalluMa, OCHM KuBe, je Ouna Beha
Ha TJIABHAM TIPOJIa3HUM, ITyTHUYKAM U TIPHjeMHO-OTIIPEMHUM KOJIOCEI[MMa, HEro Ha
KoJIOCeLlMMa ca YTOBApHOM paMIloM M y MmpocTopy 3a uuinhewme. Benuka npekopauema
JOIYIITEHUX BpenHocTd 3a xuBy (30 myra Buile ol T03BOJBEHHMX) Cy PETUCTPOBaHA Ha

nonoxcaj HNMa KOJIOCCKa 3a OApKaBamkE€ KCIJIIC3HUYKUX BO3UIIA.

Kommapauujom yTtunaja amsen M eIeKTpO Byde y Horjeay ocinobahama TemKux
MeTaja y OKOJMHY y CBOM HCTpaXuBamy cy ce OaBunmu Wang u capamauim (2022).
UcnutuBamem cy Omna oOyxBahieHa deTupu mojpydja M TO: JIBa TMOJpydYja JONHUpaHa y
PYpaJHOM TMOJZIpy4jy ca KoJiocellMMa Ha Kojuma caoOpahajy BO30BH ca JAu3eNl BY4YOM
(Datemonbetsu y mecty Hokkaido n Komagawa y mecty Saitama y Janany) u nBa noapydja
Jonypana y ypobanom mojapydjy ca enexkrpupunmpannm konocennma (Tachikawa y Toxujy n
Niigata city y Huratu y Janany). Y30pkoBame 3eMJBHINTA je BPUICHO Y TTOBPUIMHCKOM CIIOjY
10 3 cm nyOuHe, HAa oJabpaHUM MO3HIIMjaMa pa3IHIUTe YAaJbeHOCTH of Koioceka [ Wang et
al., 2022]. OnpehuBame mpuCycTBa CBHX TEIIKMX METajla je BPIIEHO IOMONY MaceHe
CTIIEKTPOMETPHje ca MHAYKOBAaHO KyIutoBaHOM rmuiazMoM (inductively coupled plasma—mass
spectrometry (ICP-MS)). YV mnopehemy ca enekTpo BY4YOM, BO30BH BYYCHH JHU3EIN
JIOKOMOTHBAMa Cy EMHTOBAJIHM HEYNOpeAnBO Behe KOJMYMHE TEMIKMX MeTaja Yy OKOJHO

3emubHINTE. Jlakiie, HETATHBHH YTHUIIA] JKEJIC3HUIIC Ha MOBehame SKOJIOMIKOT U 3PaBCTBEHOT
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pu3nKka y OIM3MHU KoJloceka KojuM caobpahajy nu3en ToKoMOTHUBE je ayriio Behu on yTuiaja

y OMM3UHYU eNeKTPUPUIMPAHAX KOJTOCEKA.

Pesynrare ananmsa 3emJbMIITa Ha TPUCYCTBO 3aral)yjyhmx TemIkux Merana IMOIyT
0JI0Ba, KaJIMHjyMa M IIMHKA y HETIOCPEIHO] ONHM3MHU CTaHWIA CY Y CBOM paiy MpHKa3aId H
Vaiskiinaité u capagnaumm (2020). McnimTuBame je BpIICHO Ha TPH JOKAIHje, OHOCHO HA TPU
xenesnnuke cranune y JlutBanmju (Vilnius, Kaunas wu Klaipéda). VY3opkoBame je
cinpoBegieHo Ha 1 m, 5 m, 10 m, 15 m u 25 m ynasseHOCTH Off paroBa u no AyOouHH" Ha 10
cm, 10-20 cm u 20—40 cm. KonTpona y3opaka Ha MpUCYCTBO OJIOBA M KaJIMHjyMa j& BpIleHa
nmomohy AAS, 1ok je mpucycTBo IMHKa KoHTpoaucano nomohy F-AAS. Ocum ucnutuBama
y30paKa 3eMJBbHIITA y3€TUX Ca HaBEJICHUX JIOKAIMja, HCIIUTAHO je U npucycTtBo Pb, Cdu Zny
IpBeHUM mparoBuMa niomohy AAS. Pesynratu wucnuTHBama Cy IOKasaJid Ja je
KOHIICHTpAIMja UCTIMTHBAHNX MeTana Hajseha y mpux 10 cm ayOuHe U TO Baku 3a CBa TPU
metana (Pb, Cd u Zn). AHanu30oM KOHIIEHTpaIMje MeTana y 3aBUCHOCTH O] YIaJbeHOCTH O]
nparosa y ciay4dajy Pb je mpumeran Omaxu ckok uzMel)y 1 m u 5 m ynasseHOCTH, HAKOH 4era
KOHIIEHTpaIMja omajga W mocie 15 m ce oapkaBa KOHCTaHTHOM. Hema mpekopadema
nomymreHux BpenHoctu 3a Pb (Pb < 80 mg/kg (80 ppm) - Lithuanian Hygiene Norm on
Threshold Limit Value of Hazardous Substances in the Soil (HN 60:2015)). V cnyuajy Cd
KOHIIEHTpalMja pacTe cBe 10 15 m yJa/beHOCTH Of Mparosa, Kaja JOCTHKE CBOj MAKCUMYM U
HAaKOH TOra omnaja. YIpaBo Ha TO] YAaJbeHOCTH KaJIMHjyM IpeMallyje JOMyITeHy BPeJHOCT
(Cd < 1,5 mg/kg (1,5 ppm) - Lithuanian Hygiene Norm on Threshold Limit Value of
Hazardous Substances in the Soil (HN 60:2015)). 3anumibuBo je na cy konnentpanuje Cd Ha
yJIaJbeHOCTH 25 m 0] MparoBa roTOBO UCTOBETHE HA CBUM JyOMHaMa y30pKoBama. Y ciaydajy
Zn je yodeH UCTHU TPEHJ pacTa KOHIEHTpauuje kao u y ciaydajy Cd, y cmuciy mopacra
KOHIIEHTpaIje OBOI' MeTana 10 15 m ynabeHOCTH Of mparosa, onajama KOHIEHTpaluje ca
BehnM ymasbeHocTHMa M Meh)ycoOHOT mpuOimkaBama BpEIHOCTH KOHIIGHTpAIMje MeTajla Ha
CBUM JyOMHama Yy30pKoBawma Ha 25 m yaasbeHocTH on mpara. Huje 3abenexeHo
mpeKopaveme JomnymreHe BpeanocTu 3a Zn ox 300 mg/kg (300 ppm) (Lithuanian Hygiene
Norm on Threshold Limit Value of Hazardous Substances in the Soil (HN 60:2015)).
HcnuruBamem nparosa yrepheno je npucyctBo Pb, Cd u Zn y muma. KonuenTpamuja oBux
MeTajla y MparoBuMa jeé Mama HEero y WCIHTAaHUM y30pIHMa 3€MJBHIITA, alld HETPOIHCHUM
OJUTarameM TIparoBa y pejoHy Mpyre, Kao IITO je TO 00MYaj KO PEKOHCTPYKIHja, MOXE Ce

n3a3BaTty nosehame KOHL[GHTpaLII/Ije METajla Y OKOJIHOM 3€MJBUINTY.
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Jom jemno ucnutuBame Koje cy crnpoBenu Zhang u capagnuiy (2012) je yKiby4duno
MpOyYaBame cacTaBa 3eMJBHIITA OKO Mpyre y nojacy mmpure 10 200 m. [Tocmatpane cy Tpu
JIOKallje pa3IMYUTUX MPHUPOAHHUX M XMIPOJIOWIKUX KapakTepuctuka. Illupuna noapyudja
KOojoM je o0yxBaheHO MCIUTHBamkE HE 3aja3u y ypOaHa HUTH pypaliHa MoJpydja, Kao HH Y
UHIYCTPHUjCKY 30HY. Y OBOM HCTpaKMBamy BpILEHO j€ MOBPIIMHCKO y30pPKOBambe TJia J0
nyoune o 10 cm, a Ha ozcTOjamy 01 Kojoceka Ha 2 m, 5 m, 10 m, 20 m, 30 m, 50 m, 60 m,
70 m, 80 m, 100 m, 150 m u 200 m. UcnutuBame y3opaka 1ia je BpmeHo Texnukom [CP-
MS. Tom npunmnkoMm je oapehena koHneHTpanuja Banagujyma (V), xpoma (Cr), kobanra (Co),
aukia (Ni), 6akpa (Cu), nuaka (Zn), kaamujyma (Cd) u omosa (Pb). O momenyTux merana,
HajBehn yTnmaj Ha 3araljeme OKONIMHE Cy IMoKaszaye m3MepeHe BpemHoctH 3a Zn, Cd u Pb.
YnopeheweM BpeaHocTH To ImmMpHHE oOyxBaheHor mojaca ox 200 m, MakcUMallHE
BPEIHOCTH Cy perucTpoBane Ha 20 m pacTojama 0] KOJoceKa. 3a YAaJbeHOCTH O] KOJIOCeKa
Behe on 90 m mpumehena je penaTuBHa YHH(POPMHOCT ca OJarMM MajoM KOHICHTpAaIuja
MeTana. AHamM30M JWjarpamMa BpEIHOCTH MeTajla y 3aBHCHOCTH OJ YyIaJbeHOCTH Off
KOJIOCEKa, ayTOpHU Cy JIOLIUIM JI0 3aKJbydKa Jia pejbed TepeHa U BpCTa U IyCTHHA BereTaluje
3HAYajHO yTUYy HA CTENCH IHPEHa METalla y OKOJHY CpeIuHy, O YeMy je JaTa OICEeKHa

TUcKycuja y paay Zhang-a u capagauka (2012).

VY morneny ucTpakMBama MPUCYCTBA TEHIKHX METala y PEjOHY KEJNE3HUUKHUX Tpyra
Ha Teputopuju Penyonuke CpbOuje nzaBojuia cy ce nuctpaxnBama Crojuha ca capagHunmma
(Crojuh m capamummm, 2017; Crojuh u capamgauim, 2023). [IpBOOMTHO HCTpaKMBammbE
HaBeJieHNX ayTopa [Stoji¢ et al., 2017] je o0OyxBaTHIIO UCTPAXKHO MOJPYYje HA CEeBEpO3anamLy
Cpbuje 3a neonmiie Ha Tpacu npyre Crapa [lazoBa — HoBu Can u Ha Tpacu npyre Crapa
[TazoBa — Pyma — Cpemcka MurpoBuma. McnutuBane peonuiie cy kopumtheHe 3a
caoOpahame NMyTHHYKMX W TEPETHUX BoO30Ba. Jleo mpyre rae Cy BpIIeHAa HCIHTHBAKA je
OKpYXXEeH O00paJiBUM TIOJFONPUBPEIHUM 3EMJBHINTEM O€3 HHIYCTPHjCKUX objekata u
nocTpojemha y Onu3uHU. [leoHHMIa je y HacuIly MpoceuyHe BHCHHE 2 m. 3eMJbHIITE je
y30pKoBaHO ca ayoune o1 30 cm mo oxpendama CrucrteMa KOHTPOJIE TUIOAHOCTH 3€MJBHUIITA,
Ha mosuijama ox 0,03 km mo 4,19 km ynmamseHocTn of Konoceka. Y3opuu cy, uaMehy
0CTasor, UCITUTHBAHW Ha MPUCYCTBO MeTanonna As u temkux meraia Cu, Zn, Mn, Pb, Co,
Cr, Ni, Cd, Hg u Fe. OBo ucnuruBame je BpmieHo nomohy texumke ICP-OES, mox je
koHneHtpanja Fe oapehena momohy AAS. Op aHanmu3upaHux MeTana, MaKCHUMallHE
JONYUITEHE BPEAHOCTU TELIKMX MeTaja y 3eJbUIUTy hponucaHe 3a PemyGmuky Cpbujy cy

npekopadene y ciydajy Co u Ni, ckopo y cBUM y3opiuma. Mako je BpeaHOCT HHIEKca
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3arahema (P;) y ciydajy mpeocranux merana ucnof 1,0, mTo ykasyje Ha 3aq0BoJbaBajyhn
KBaJIUTET TJa, YOUJbHBA j€ FHETOBAa PENATHBHO KOHCTAHTHA BPEIHOCT Ca yIaJbeHOIINy O

KOJIOCEKA y CiIy4ajy HUKJIA, XpOoMa, KoOajTa, MaHraHa, apceHa 1 roxha.

Ca npyre crpane, ymopehyjyhm kemesnmukm u apymcku caoOpahaj y cBom
ucrpaxuBamy, Crojuh u capamanmm (2023) cy mokasanu na je MyTHUYKH caoOpahaj Behu
3arahjiBay KMBOTHE CpEAMHE OJl JKEJIE3HWUYKOr. McTpaxuBame je 0oO0yXBaTWIIO 00JIacT
[TanoHcke HM3Mje, aHaMM3Hpajyhu y30pKe 3eMJBHILITA y3€Te MOpe] IMyTeBa U Ipyra KOju ce
eKCIUTOATHUINTY TIOJ HCTUM TeoTrpadCcKUM YCIOBHMA. Y30pIHM CYy TECTHPAaHH Ha MPUCYCTBO
Metanouna As u Temkux Merana monyT Cd, Co, Zn, Cu, Ni, Pb, Cr u Hg. 3a norpebe
WCTIUTHBama y3opaka je xopumiheHa texauka [CP-OES ca usyserkom Hg, rae je xopumihen
Milestone DMA 80 anamuzatop (Direct Mercury Analyzer). PeructpoBano je 3araheme koje
MOTHYE O] Mpyre yciea MpeKopayema J03BOJBEHUX BpeAHOCcTH KoHueHTpauuje Cd u Hg
NpoNHUcaHuX YpeaOOM O MaKCHUMAaJHMM JONYLITEHUM BpEAHOCTHMA INTETHUX MeTana y
semubuiiTy (2019) (y mamem tekery: Ypenda PC). V cnyuajy Cd, peructpoBane BpeJHOCTH
KOHIICHTpAIMje y Yy30pIHMa IIOpe] ayTo-lyTeBa Cy Owie 3HATHO BUINE Yy OJHOCY Ha

KOHIIEHTpaluje 3a0esexeHe nopes npyra.

OBaj KpaTKu Tperiesa J0ocalalllbhX HCTPAKHBAmKba j€ MOKA3a0 KOJIHUKO je Ba)KHO
NPaBWIHO 0/1a0paTh MCTPaKHO TMOJpYydUje, MO3UIMje Y30PKOBamka U METOAE MEpema, paju
edukacHor yrBphHBama nocrojama TEIIKUX MeTalla Y PEjoHy JKeJIe3HHUKUX npyra. Kao mro
ce MOXKE 3aKJbYYUTH M3 H3JIOKEHOT, CBaKM O] ayTopa ce NPWIMKOM OWpama HCIUTHOT
moJipyyja TPyAHO Ja u3derHe apyre Moryhe yTumaje ceM kene3nuie. Takole, cBa moMeHyTa
UCIIUTHBAaKka Cy BPIICHA 32 MOBPIIMHCKH JICO TepPeHa, OMJIO Ja ce paayl O CaMOM KOJIOCEKY
WIN je y TMTamky TePeH n3BaH Tpyna npyre. Hema pesynrara xoju notsplyjy uadunrpammjy
y ny0Jbe cllojeBe 3eMJBHINTA, HAKO CY HCIIMTHBAMKA MOKa3aja J1a TEIIKA METAIH MUTPHPAmHEM
3axBarajy MIMPOK Iojac ca 00e CTpaHe KeIe3HMUKOr Kojoceka. CBe kopumrheHe MeTone cy
Moy37aHe, ¢ TUM IITO C€ y jaKo MaJioM Opojy HCTpaKuBama NMpHMEHYje BUIIE O]l jeIHE

METOAC 3a UCTHU METaAlJl.

Ha OCHOBY WM3II0XKEHHMX MCTpaXKHBamba, OJUIy4EHO je Ja Ce CHpPOBEIE COINCTBEHO
UCTpPaXMBAkE Ca IIMJbEM YTBphHBamka MPUCYCTBA TEIIKUX METajla y TPYIy MpyTre, ¢ TUM Ja e
UCTIUTUBAamEM 00yXBaTe U JTyOJbU CIIOjEBH TPYTIa pyTe, a He CaMo MOBPIIMHCKU KaKo j€ TO y
BehMHU OCaalImbUX UCTPaKHBamka OMIIO CIIPOBENIEHO. 32 HCIHUTHUBAE y30paKa 3eMJBHINTA

0;[a6paHe Cy AB€ TEXHHUKEC MU TO: OITHYKO CMHCHOHA CHCKTpOCKOHI/Ija ca HMHAYKOBAHO
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kymioBanoMm miasMoM (ICP-OES) u penarencka dumyopecnentHa crnekrpockomnuja (XRF).
[TomTo je XOpu30HTAIHA MHUTpAIlHja TEIIKUX MeTaJla JJoKa3aHa OpOjHIM HCTpaKWBAmIMa, O]
KOjUX Cy HEKa W OBJI¢ HaBeJCHA, OHA HHje OWia NpeJMET HCTPaKMBama y OKBHUPY OBE

JUCepTaIyje.

4.2 COIICTBEHA HCIHMTHUBAIbLA IIPUCYCTBA TEHKHUX METAJIA Y
TPYIIY ITPYT'E

300r HemocTaTka oAaroBapajyhux mojaraka o TOME Ja je 3eMJBHINTE y TPYIy IMpyre
WCTIMUTUBAHO Ha MyOuHU Behoj ox 30 cm Ha MPHCYTBO TEMIKUX MeTaia, Tpedajo je H3BPIIUTH
aHanmM3y MOTyhmx peleBaHTHHX JIOKalWja ca KOjux he OWTH y3eTH y30pIH, Kao M HauWHA
y30pKOBama TJIa 32 WCIUTHBAmE. Y3EBIIM y 003Mp Ja ce YClieJ TpoLlema eleMeHaTa
UHPPACTPYKType W BO3WIJIA, TEIIKH METAJIM MOBPIIMHCKU TOMIJIAjy, jaCHO j€ J1a MPUIHKOM
aTMoc(epCKUX MagaBuHa MOXe A0ohH 10 BUXOBOT CIIUpama, Hajipe O0YHO ca Tpyma mpyre, a
3aTUM W TIOAYXHO JyX kaHana [Burkhardt et al., 2014]. HapaBHo, kako Jico BoJie HE OTEKHE,

jep ce MHGUITpUpa y TIO, TaKO C€ M /€0 yecTHua 3arahuBada MHQUITpUpPA Yy TIO HUCIOJ

Tpyna npyre.

C tum y Besm, Hajupe je ypaheHa aHanmsza Moryher Kkperama TEIIKUX MeTania, jep ce
MPETHOCTaB/ba Ja ca MHOWITPALKjOM Jelia MaJaBuHa y TPYI IPYyre U METald MUTPUPAJy Y
Tpyn npyre. [Ipuka3 onBoamaBama aTMochepuiinja ca Tpyna Ipyre y HaCHIly M yCeKy je Jat
Ha Ciimkama 4.1 u 4.2. Hajseha xoHIeHTpaIija oTHIIAja KPO3 3aCTOP j& YIPaBO KOJ HOKHUIIE
3acTopa, Koju je 300T cBOje KpyIHE TpaHyianuje Beoma BojomnponyctibuB [Sanudo et al.,
2019]. Ommax wmcmoj cloja 3acTopa Cy 3allTUTHA W TPENa3Hu CJ0j, KOjH MO CBOjUM
KapakTepucTUKaMa M TpaHyJOMETPHjCKOM cacTaBy CHaaajy y AEIMMUYHO MPOIYyCTJbUBE
cnojeBe. Opapehena xonmuunHa Bojie hie ce M3JApeHUpATH MOMPEYHO, aju jeJaH jaeo he ce
CBaKako MHOWITPUPATH Y TIO UCIION MPETa3HOT cJ0ja. YKOIHKO je ped O HACHILY, KaKo je
npukazano Ha Cnuu 4.1, ToBOpH ce 0 Telly HacHIla M MOJTIY Kao JAeldy KOHCTPYKIHje I1ie
nona3u 10 nHpuATpanmje otumaja. Y ciaydajy yceka (Crnuka 4.2), uapunrpanuja ce BpIIA y
caMoHHKIIO Ti0. MHUITpanmja je jenan oJ HaYMHA TPAHCIIOPTOBAaMmAa OIMACHUX MaTepHja y
nyosse cnojeBe 3emspHinTa [Tedoldi et al., 2017; Qi et al., 2022; Du and Li, 2023]. Oxsoauu
JapKOBH TIpH HOKMIIAMa HAcUIa Cy Kpajikbe Tauke eBaKyamuje Boae ca Tpymna npyre [Fischer

et al., 2015; [IpaBunauk, 2024], onakie ce BoAa OJBOAM MOAYKHO, MallaleTHO OCH KOJOCEKa.
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Cnuka 4.2 Ilym esakyayuje ammocgeckux 600a ca mpyna sxceie3nuixe npyae y ycexy

4.2.1 WCHHATHA JEOHUIIA

Kana ce jaBuna wjeja 3a crnpoBoljere OBaKBE BPCTE HCTPAXKHBaWka, JETAJBHO je
UCIUTAaHUpaH HAa4YMH Y30pKOBama W HCIHMTHBama MaTtepujana. Hajsehu mpolGiiem y Besu ca
UCTIHTUBAkEM MaTepHjaia 1Mo JAyOWHW Tpyma mpyra je noOujame I03Bosie 3a u3Boheme
TaKBHUX UCIIMTHBaba 0J HaIe)KHNX nHCTHTynrja (MudpacTpykTypa xkemeznuima). 300r Tora
cy wu3a0paHe [EOHMIC 3a HCIHTHUBAKE HA KOjUMAa j€ Yy TOM TPEHYTKY BpIICHA
PEKOHCTPYKIIMja, HAa MAarkcCTpalHOj >Kele3HWdkoj npy3n Hum — [lpemeBo — rpanuna
CeBepHe Makenonuje, Ha neonunu MehypoBo — benorunan ox km 253+072,00 no km
253+283,00 (Cnuka 4.3). Y OKBHpPY pPEKOHCTPYKIHj€ OBE JCOHHIE BpIICHA je IOTIyHA

3aMCHa eJieMeHAaTa TOPHEr M JOEr CTpoja. [opmHU CTpOj je Tpe OBE PEKOHCTPYKIIH]jC

e —
33




Jloxmopcka ducepmayuja

o0yxBaTao KOJIOCEK Ha 3acTOpy, ca JPBEHHMM IparoBuMa M NpUuBpcHUM npubdopom K.
M3BpiieHa je moTmyHa 3aMeHa CBHUX €JeMEHAaTa TOpHer cTpoja. Y OKBHPY JOHEr CTpoja,
M3BpILICHA je AETMMUYHA 3aMeHa MatepHjana y Tpymy mpyre. IIpyra je msrpahena 1884.
roguHe. [lo3HaTH moAaTak Koju ce OJHOCH Ha MPETXOHY PEKOHCTPYKIINjy Be3aH je 3a 1965.
roAMHy, Kajga je takohe ypaheHa peKoHCTpyKIMja TOpHEr U J0mer crpoja npyre. o 1974.
TOIMHE, Ha OBOj JCOHUIH Cy caoOpahamm Bo30BM ca nusen BydoMm. HakoH Tora yBenena je
€JIEKTPO Byda CBE /IO JaHANIBUX JaHa, IITO 3HAYM J1a je ped 0 59 rofuHa eKCIoJaTauoOHOT
nepuo/a Nocie peKOHCTPYKIHje, 0 Tora 9 roguna ca au3en BydoM u 50 romuHa ca eJIeKTpo
ByuoM. Huje eBupeHTHpaHa HHjeJHa IOTIIyHA 3aMEHA €JieMEHaTa TOpHEr CTpoja o
nmoclemhe peKoHeTpykiuje 1965. romuue. Y mepuoay on 1965. roaune 70 naHac, 3aMcHa
eJIeMeHaTa ropwer cTpoja je BplIeHa Ha MOjeAMHUM eJIEMEHTUMa Tpace ycllea 10TpajajoCcTH,

JIOK Ha TpyIy Ipyre HUCY BpIlIEHE HUKAaKBE 3HAa4ajHUje MOMpaBKe.
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Cnuxa 4.3 Mana npyea jysicHoz kopuoopa ca Ha3Ha4eHom 0eoOHUYOM
Huw — Bpecmosay [www.ppf.rs]

4.2.2 Y30PKOBAIGE 3EM/BUIITA

Jleonuna mpyre Ha KOjoj Cy H3BEIEHAa HCIMTHBAKba j€ IPETEIKHO OKpYKeHa
0o0paJuBUM TIOJHONIPUBPENHUM 3eMJbHIITeM. ONBOIaBambe Ha OBOj JCOHUIM je BPIICHO
KJIaCUYHHM CHUCTEMHMa 3a OJBOJAIABAKE, Y OBOM CIIy4ajy OTBOPEHHUM japKOBHMa

HeMpaBUWJIHOT O0JIMKa. JapKOBU Cy ACTMMHUYHO 3aTpaBibeHU. Ca jelHe cTpaHe Ipyre Ha OBOj
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JICOHMIIM CE HaJIa3W aTapCKU MyT ¥ Ha TOj CTPAaHH HE MOCTOjH jacHa rpaHula usmely japka u
3eMJBAHOT IyTa. ATMOC(EpPCKE BOJIC OBUM IOTYKHUM KaHaJIMMa OTHYY JI0 MPOITYCTa KOjH Ce
Hanmasn Ha cramumoHaxu km 252+049,00, a 3aTuM 10 Kpajler pelmIujeHTa, peke JyxHe

Mopase.

Kipyyna cTBap Koja IUlaHMpama Y3uMama y3opaka OHO je omabup mnonoxaja
nonpeuynnx npoduna. OcHOBHA Hjeja je Ouia a ce MooXKaju MonpeyHux npoduia ogadbepy
TaKo J]a Ce eJIMMHHUILE CBaKW MOTYhH CHIOJbHM yTHIAj HA pe3ynTare ucnutuama. OmxadpaHo
je na to Oyay mpoduiu Koju ce Haja3e y HACHILy, jep je jeIMHO Tako MCKJbyueHa MoryhHocT
JIa je TIPUIIMKOM TIaBJbeHha MOApYyYja TPYIT MPYyre MOTao JohM y KOHTAKT ca caipikajeM KOju
HE TOTHUYE OJ XeJIe3HWYKor caoOpahaja. Ilomro je yrBpheno nma he yzopkoBame OHWTH
BPIIEHO Ha TONPEYHUM NpoQHiINMa y HACUIY, OWIO jé HEONXOTHO OJPEIUTH TadHe

JIOKaIlMje y3uMama y30paka y OKBUPY T10jeIMHAYHOT ITOTPEYHOT mpodua.

Opnabpana cy aBa nomnpeuHa npoduiaa Ha HajBehoj moryhoj yaamenoctu ox oko 100
m (Cnuxka 4.4). Y TpeHyTKy Kaja je paleHo y30pkoBame, oko 200 m mpyre je TuilaHupaHo 3a
HOTIYHO YKJIalkame U II0CTaBJbakEe TOPHET U JOBET CTpoja. Y MOrjIeny IojIoXkKaja Tpace y
OJTHOCY Ha TEpEeH, Kao M pacrope/a OKOJHHUX MOBPIIUHA, J[Ba W3a0paHa MoIMpevHa mnpoduia
(mpodun 1 u mpodun 2) cy ce pa3nukoBasa jeIWHO y IMOTJIEAY BUCHHE HAacHIa. Y30pIH Cy
y3eTH PYyYHHM aJaToOM IIPH MOCTENCHOM MAIIMHCKOM YKJIamamy TOPHET U JOHEr CTpoja y

TOKY PEKOHCTPYKITH]E.

L rGormjel &
Medjurovos= [y

S
>

Cnuxa 4.4 Ho3zuyuja nonpeunux npogpuna 1 u 2 na deonuyu Mehyposo — benomunay
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Ha Cnoumu 4.5 je npukazaH TWUNWYaH TOMNpPEYHH Mpoduia mpyre Ha MecThMa
y30pkoBama. OOJIMK Tpyna Mmpyre Kao U MOJN0XKaj M paclope]] eleMeHaTa TOpmer cTpoja y
MOTIYHOCTH OJrOBapajy THUIMYHOM MOMPEYHOM NPO(GHIY jETHOKOJIOCEUHE >KEIe3HHMIKE
npyre y Hacumy. Ilonmoxkaj nokanuje y3opkoBama Ha Tpoduily je OuMpaH mpeMa HadyuHy
onBoamaBama ca Tpyma npyre (Cmuka 4.1). Ilomokaj m myOmHa y30pKOBama, Kao
HyMepanyja y30paka, JeTajbHO Cy mpukaszanum Ha Commm 4.5. V3ero je 8 y3opaka mo
npoduiy, MTO MpeacTaBiba yKymHO 16 y3opaka. [Ipodummy Opoj 1 oarosapajy o3HaueHa
Mmecra y3opaka 1', 2, 3", 4, 5, 6', 7' u §', a npoduiy mox pexHum 6pojem 2 oAroBapajy o3HaKe
1", 2", 3", 4", 5", 6", 7" u 8".

Kon onBonmaBama, Hajeha KOHIEHTpalMja OTHIIAja KpO3 3acTOp j€ yNpaBO KOJ
HOXHIIE 3acTopa. Y CKIaay ca THM, HM3BPLICHO j€ Y30pKOBame HAa OBHM MECTHMa Ha
n3abpannM npodunuma (y3opuu o3Hauenu opojesuma 3', 3", 4' u 4"). Y3opkoBame je palheHo
My caMoj OCH Tpyre, Kako 0JMax ucroz 3acropa (yzopuu 1' u 1"), Tako u Ha nyOunm ox 1,3
m =10 cm (y3opmu 2' u 2"). Ha ucroj nyOunu cy, Ha ey HCIOJ HOXHIIE 3aCTOpa, Y3€TH
y30piu pajau nposepe MoryhHoctu unpuntpanuje (yzopiu 5', 5", 6' u 6. Kpajme ucnurubane

MO3HIIMj€ CY japKOBH KO HOHIa Hacuma (y3opuu 7', 7", 8' n 8").

D - nonpeYyHu npodmn 2
O - nonpeyHn npodun 1

Slika 4.5 Tunuyan nonpeunu npoghun npyee ca mecmuma y30pKosarsa
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4.2.3 TEXHUKE 3A HCIIMTUBAIBE Y30PAKA 3EMJbUIITA

Penarencka guyopecuentna cnekrpomerpuja (XRF)

Penarencka ¢nyopecuentna crnektpomerpuja (XRF) je ananmuThuka TexHWKa Koja
HaJla3d TPUMEHY Yy pasHUM HWHIYCTPHjCKHM OOJacTUMa W 3a MOTpede MIMPOKOT CIEKTpa
HayYHHX WCTpaXXMBamka M IOMONhy Koje ce oxapehyje XeMHujCcKu cacTaB HMCHUTHBAHOT
MaTepHjaiia, OJHOCHO TPOIEHTyalHO yuemhe TI0jeIHIX XEMHUjCKUX eJeMaHara Yy
aHammsupaHoM Tiry. [IpunaromseuBocT u nperm3HocT XRF uHCTpyMeHaTa OBy TEXHUKY YMHE
HE3aMEHJBUBOM Yy 00JbeM pa3dyMeBamy XEMHJCKOT cacTaBa aHaJIM3UPAaHOI Marepujaja.
Omnmukyje ce Moryhaomhy yTBphuBama IIUPOKOT OICera XEMHjCKHX eJIeMeHara, ca

ocemssuBohy o gak 10® g [Margui et al., 2022].

AHanm3za y3opaka Moke OWTH BpIIeHa 0e3 MpHIlpeMe MaTepHjalia, ITO OBOj TEXHUIN
Jaje jom jeaHy MpPeIHOCT Kala Cy y NMUTamy HEACCTPYKTHBHE METOJE WCHHTHBAama. 10
JONPUHOCH Op3WHM MCIMTHBAa, jep Ce OBa TEXHUKA JIAKO mpuMemyje in situ. IloHekan je
UMaK HEONXOTHO Jla Ce M3BPIIM IMPHUIIPeMa MaTepHjajia UCIIUTHBAHOT y30pKa Kako Ou ce
OTKJIOHWJIC TpEIIKe KOjé MOTy HacTaTh 300T HEXOMOTCHOCTH HCIHUTHUBAHOT MaTepujaia.

ITpunpema 3aBucH npe cBera o BpcTe MaTepujana KOju ce UCIUTY]e.

YonmTeHo, mpouec cCHEUMama 00yXBaTa €MHUTOBAaHE BHCOKOCHEPIeTCKOT 3paveiha
Koje moOyhyje aTome y MCIIMTHBaHOM Martepujaiy u3azuBajyhum jonmsamujy enextpona. Ha
Taj HAYMH CE€ CTBApajy EIEKTPOHCKE INYIUbMHE y YHYTpAIIUM JbycKama MmoroeHor atoma.
EnexTpoHn u3 cnoJpaliluX JbYCKH TOIMYHaBajy T€ IIYIUBUHE W €MUTY]y (IyOpEeceHTHO
3pauemhe KapaKTePUCTUIHO 32 CBAKH €JIEMEHT NEepHOAHOT crcTeMa. DOTOHM HACTAIH TOKOM
NONyHaBaka YHYTPAIIbUX AaTOMCKHX JbYCKH 3a CBakM OJ ejeMeHata uMajy oxapeheny
SHeprujy, TauHO NeQHUHUCAHY Pa3IMKOM eHepruje m3Mel)y nBa eHepreTcka HHBOA. 3padcie

oJpeheHe eHepruje KapakTepHile ce CIEeKTPaTHUM JIMHUjaMa.

[TocToje pasznuuuTe BPCTe CUCTEMa PEHATCHCKE (IIyOpEcICHIUje KOje CYy JIOCTYITHE
nanac. M300p HajmorogHMjer CHEKTpPOMETpa Ce 3acHMBA Ha 3aXTEeBUMa 3a JaTy CBPXY.
WucTpymeHTH 3a peHATeHCKY (iayopecleHImjy Cy TMOJe/beHM Ha B TJaBHE TIpaHe, Te
nmoctoju eneprercku gucnep3uBHa (EDXRF) wu TamacHo aucrep3uBHa peHTTEHCKA
¢nyopecuentna (WDXRF) cmnekrpomerpuja [Revenko and Pashkova, 2023]. OcuoBHa
pas3nuka ce oriiefia y HauMHy pa3nKOBamba €Hepruje PeHAreHCKUX (POTOHA KOJH Ce eMUTY]Y

ca y30pKa.
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Kao naporpagma EDXRF ca momapuzoBaHiM CHONOM PEHATCHCKUX 3pakKa jaBjba ce
3D-EDXRF [Margui et al., 2022]. TIpearocTu oBor mojena cy noBehaHa 0ceTJEUBOCT U
crieluUYHOCT 3a aHAJINW3Yy €JeMEeHaTa y TparoBuma. Ymorpeba oarosapajyhe cexyHaapHe
MeTe (HampaBJb€HE O]l pa3zIMYMTUX Marepujana) usMmel)y peHIreHcke LEeBH M y30pKa
oMmoryhaBa He camo moBehame NPOU3BOIIE PEHATNEHCKOT, Beh M CMameme MHTEH3UTeTa
U3MEpPEHOI' 3padea KOHTHMHYyMa, Jakjie 3HayajHO noBehame OAHOCA CUTHAI-IIYM U

Mo0O0JBIIAkE TPAHUIIA IETEKII]e.

Jom jeman Tmm XRF ypehaja w3 rpyme EDXRF jecy Tako3Banm moptaOim
cnektpomeTpu (P-EDXRF) [Margui et al., 2022]. To cy npenocuBHu ypehaju Koa Kojux je
JIOMHHHpana yrnorpeda paJnoaKTUBHUX HM3BOpa PEHATCHCKUX 3paka. OBH M3BOpU Cy OWiIH
BEOMa IOTOJHU 3a yHoTpeOy y mpeHocuBMM ypehajuma muIMHAapa OpuOIKHO 5 mm
BUCHHE W TpeYHHKa, 0e3 moTpebe 3a CIOJpHMM HamajameM. MehyTum, KpaTKo Bpeme
nojypacnaja HeKHX H30TONa, CTPOTH PETYJIaTOPHU 3aXTEBH IOBE3aHH Ca TPAHCIOPTOM
paaMoaKTHBHHUX MaTepHjasia U OrpaHHueHe OCETJBMBOCTH JOCTYIIHE 3a Tparose ojapehuBame
MeTajla TpEeACTaBbAIM Cy 3HAYajHE TMpenpeKke IIUPOj pPacHpOCTPAEHOCTH OBHX
criekTpomeTapa. HenaBHM TEXHOJIOIIKM Hampenak JOBEO je 10 JAOCTYIMHOCTH KOMITAKTHE
MeTaJl-KepaMHUKe PEHTTEHCKE IIEBU MaJie CHAre Koja ce MOXKe XJIAJUTH Ba3IyXxoM, a Koja je y
BEJIMKO] MEPH 3aMEHWIIA PaIMOAKTUBHE U3BOPE PEHATCHCKUX 3paka PeHTAOWIHUjUM PYIHUM
ypehajuma [Margui et al., 2022]. TIpenocuBu XRF HHCTpYMEHTH Cy cajia JOCTYITHH Kao MaJie
U Jake jenuHMIe, TexuHe oko 2 kg. OBu ypehaju cy ox moceOHOr 3Hauaja y onxpeheHum
KpUTHYHUM CHTyallfjama Kajia je moTpeObHo Op30 Johu J0 pesynraTa Mepema U 1Mo MmoTpeOu
XHTHO pearoBaTd y IOTJeNy clipedaBama Moryhe KOHTaMHHAIMje WK crpoBohema Op3e

caHalje KoHTaMiuHUpaHor Marepujana [Hokura, 2021].

Jenna on wajHoBHjux Tpana EDXRF, koja ce Beoma Op30 pasBHja 3axBasbyjyhu
pa3Bojy KammjapHe ONTHKE M MHUKCEIM30BAHMX JETEKTOpa, jecTe MHKpPO PEHITreHCKa
¢myopecuentna cnekrtpomerpuja (WEDXRF). V omHOcy Ha octanme cucreme, OBae je
KOHLICHTpAIMja PEeHATCHCKOr CHOMA CBEJEHAa Ha Mamy BEIMYUHY yBohemeM Qokycupajyhe
onTHKe (MOHOKaNMjIapHa WIH IOJIHUKAIWIApHA COYMBA) N3Mel)y M3BOpa peHAreHCKUX 3paka 1
y3opka. CTaHAapIHH CHEKTOMETPH Cy ONPEMJbEHH MHUKPOCKOIIOM MIJIM KaMEpOM 3a MpeLu3aH
0J1a0Mp MONI0XKaja MEepema U 3a Mperiie]] MoApyyja Ha MOHUTOPY y TOKY Mepema. Moryhe je
YaK BPIIUTH ayTOMAaTH30BaHO TAa4yKacTO, JHHH]CKO WIIM HOBPLIMHCKO MEpEHhe OaadpaHor
noapydvja. OBa Bpcra crieKTpoMeTpa ce cBe yemhe KOPUCTH y CTyAMjama MocMarpama H

O4dyBamba )KUBOTHC CPCAUHEC.
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Jom jenna Bapmjanmja EDXRF cy cnekromeTpu ca TotanHoMm pednexcujom (TXRF)
[Revenko and Pashkova, 2023]. Kom oBux chnexTpomerapa je mMmoOoJblllaHa TpaHHIA
JETEeKIMje MPOMEHOM TOJI0Kaja yaapHor cHona ca 45° Ha mame oz 0.1°. OBH crieKTpoMeTpu
UMajy MHUKPOAHAJIMTUYKY CIIOCOOHOCT, IITO je MPECyAHO KOJ y30paka ca OrpaHHMYEHOM

MacoM. OBO je jolI jeJlaH CUCTEM KOjH j€ JTaKO MPUMEHIbUB N Situ.

Yonmreno mienaHo, XRF ypehaju ce geme Ha ypehaje koju ce Kopucte y
naboparopujama, TPCHOCHE py4YHE CIEKTPOMETPE M ayTOMAaTH30BaHE HHIYCTPH]jCKE

criekTpoMeTpe. 3a morpede HayYHHX HCTPaXKMBamba 3HaYajHE Cy MpBe ABe rpyme ypehaja.

[Mpunpema y30paka 3aBHCH O]l CBPXE HCIUTHBAKHA MaTepHjaja. YKOJIUKO je BaXKHO Ja
y30paK HaKOH MCIUTHBAKka OCTaHEe HeomTeheH, OTHOCHO Y CBOM M3BOPHOM OOJHKY, OHJA je
noTpeOHO /1a TakaB MaTepujai Oyne ounniheH Kako OM ce MpHUIpeMuo 3a ucnutuBame. OBO je
HEJIeCTPYKTHBHO HCIUTHBame Matepujana momohy XRF-a. ¥V npyrom ciyuajy, kaga ce pamu
0 MaTepHjally 4dje y30pKOBambe HHUje YCIOBJHEHO IrOpe HABEJACHUM 3aXTEBHMA, IPHUCTYIIA CE
MPUTIPEMH Y30pKa 3a aHAJIM3Yy y 3aBHCHOCTH O]l HCIIMTHBAHOT MaTepujana u ypehaja koju je
onabpaH 3a cHuMmame. Wpeanan y3opak 3a XRF ananusy Mopa MMaTH CaBpIIEHO pPaBHY
noBpmnHy, momrto cy XRF cucremn kanuOpucaHum Ha OCHOBY (HUKCHE TeoMerpuje. Y
OCHOBH, Y30pIIM MOTY OWUTH Y YBPCTOM U TEYHOM arperatHoMm cramy. Koa uBpcTHx y3opaka
j€ HajBayKHUje XOMOTEHH30BATH y30paK y 3aBUCHOCTH 0j Marepujana. C o03upoM Ha To Jia
cBaku oJ] ypehaja nocenyje onpehena npaBuiia u orpaHnYeHa MPU CHUMamy, Y30pak Tpeda
MPUIPEMUTH Y CKIIaJy ca HHCTPYKIMjaMa Koje ce THUy TauHo m3abpaHor ypehaja kako 6u ce

JOOWJIM HAjTIOY3JaHHj | TTO/IAIIH.

OnTuyka eMHCHOHA CHEKTPOMeTPHja ¢a HWHAYKOBAHO KYIUIOBAHOM ILIa3MOM

(ICP-OES)

Onrthyka eMHCHOHa CHEKTPOMETpHja ca MHIYKTHBHO KymuioBaHoM rutazmMoM (ICP-
OES), koja ce monekan HazuBa u ICP-aromcka emucHoHa cHekTpockonwja, je MohHa
aHAJINTHYKA TEXHHWKA KOja Ce KOPHCTH 3a oJpehuBame eJeMEeHTHOr cacTaBa Pa3IHMYUTHX
y3opaka. OBO je TeXHHMKa eJIeMEHTapHe aHaJH3e KOja CBOje aHAIUTHYKE MOAATKE M3BOIU U3
eMHUCHOHHX CIIeKTapa ejleMeHaTa NoOyheHux yHyTap BHCOKOTEMIEpaTypHe Iuia3Me. 1o
yKJbydyje CTBapame H3y3eTHO BHCOKE TeMIlepaType W jOHH30BaHE aproH IUIa3Me, Koja
nobOyhyje arome wiu joHe y y30pky. Kako ce oBu atomu Bpahajy y OCHOBHO cTame, OHU

EeMHTYjy KapaKTepHCTUYHY CBETJIOCT Ha ojpeheHuM TamacHUM JyXHHama. MepemeMm
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emutoBane cmernoct, ICP-OES Moxke na wuaeHTH(UKYje W KBaHTU(DUKYje €JIEMEHTe

npucyTHE y y30pKy [Velimirovi¢, 2013].

OBa TexHHKAa WMa INMUPOKY MPUMEHY y MOHHTOPHHTY JXHBOTHE CpEIWHE, MPOBEpU
KBalTeTa XpaHe W mwmha, QapmaneyTckoj W OpyruM HHIyCTpHjamMa TAe je MmoTpeOHa
mpenm3Ha eeMenTapHa aHanmsa [Okem et al., 2012; Steving et al., 2013; Frahm et al., 2016;
Harris et al., 2018; Rehan et al., 2020; Liu et al., 2021; Hang et al., 2022]. Moxe ce
NPUMEHUTH Ha Pa3IM4YMTe THUIIOBE Y30paKa y TEYHOM M YBPCTOM arperatHoM cTamy. Y
3aBHCHOCTH OJI THIIA y30paka KOjU ce HCIUTYjy, MoTpeOHe cy oaroBapajyhe TexHmke
mpumnpeMe y3opaka win ynorpeba crnenuduyHor mpubopa Kako O0u ce omoryhuno ga ce

y3opak ucnuta nomohy ICP-OES unctpymenta [Dean, 2005].

[Mpennoctu kopumhema [CP-OES texnnke y o1HOCY Ha Apyre TEXHUKE IEMEHTAapHE
ananmse, kao mro cy ICP-MS nmm AAS, ykipydyjy BeH IIHMPOK JTHHEAPHU THHAMHYKH OTICET,
BHCOKY TOJICPAHILIMjy MaTpulle W MOOOJbIIaHy Op3MHY aHajdm3e KOjy Moke mnocTihu

[Velimirovi¢, 2013].

ICP-OES wumHCTpyMEHT ce cacToju O]l YeTUPU OCHOBHE KOMIIOHEHTE: CHCTeMa 3a
yBoheme y30pka, n3Bopa nodyhusama (1asma), crekrpomerpa (3a u300p TanacHe JyKUHE)
u gerekropa (Cnuka 4.6). Y30pak (0OMYHO TEUYHOCT) CE€ YBOIM Yy IUIa3My, a ONTHIKH CHCTEM
(criekTpomeTap) ce KOPUCTH 3a OJ[Bajarbe¢ TaJaCHUX MY)KHHA CBETIIOCTH CHENU(PUIHUX 3a
eJIeMeHTe 1 3a (POKyCHpame pa3penieHe CBETIOCTH Ha JCTEKTOp ITo je edukacHuje Moryhe.
CnexTpomerap ce cacToju OJ JIBE CEKIHje, MPeAhe ONTHKE U MOHO WIH MOJIHXPOMAaTopa.
Kana cBetnoct uzahe 3 MOHO win monuxpoMaTtopa, (GoKycHpa ce Ha AETeKTOp U U3BEAECHU

curHanm ce oopalyyjy kako O ce KBaHTH(UKOBAO SIIEMEHTAapPHHU CACTaB.

Pasmuuntn THTIOBH y30paka ce Mory anammsupatu nomohy ICP-OES ypehaja.
VY3opuu ce mopajy aoBectd y crame koje ICP-OES mHCTpyMEeHT Kao IeiiHa MOXeE Jia
o0pay 3a eJIeMEeHTapHy aHaJIH3Y, I1a Ce IO MPABIIIY MPEBOJE Y PACTBOP KOjU CE€ Y OOIHUKY
aepocoJia yBoaH y TasMy. TedHu y30pak ce yBoau noMohy mepucTaiTHuke Imymie 1a ou ce
00e30e110 KOHCTaHTaH U cTabuiaH MpoToK. PacnpiimBay KOPUCTH TOK raca BeJIMKe Op3uHe
(oObuuHO aprona) ma pa30uje Majie KarbHIle TEIHOCTH Y aepocoil. Aepocod ce 3aTHM YHOCH y

KOMODY 3a paclplluBambe Koja ykiama Behe kambuiie.
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Cnuxa 4.6. Ocnosne xomnonenme ICP-OES ypehaja [www.termofisher.com].

[Ipe Hero mTo gohe 10 eMucHje, pacTBapad y KOMe je Y30paK pacTBOPEH Mopa Jia ce
ucnapu. Taxolje, octamu y3opka mMopajy OMTH MpeBejJeHH Yy mapy, a mocrojehn monexynu
nozaesbeHu Ha arome. CBe cy To 3aganu miasme. Ilia3ma je rac, y oBoM ciydajy apros, Koju
caJpXu 3Ha4yajaH Opoj aproHoBux jona. [Imasma ce ¢opmupa 3acujaBameM raca aproHa Koju
npoJia3u Kpo3 mazma 0akby enekrpoHnma. Enekrponu ce yop3aBajy u cynapajy ca aToMmuMa
aprona ocnobahajyhu Buie enekrpona u Gopmupajyhu jone aprona. Enementu, y oOnuky
aToma, ce yHoce y mia3my. Jleo oBux aroma he mocratu joHnzoBaH yHyTap miasme. Kana je
aToM WiH joH ToOyheH y TuiasmMu, HETOBH CIIEKTPOHHM ce Kpehy ca HIDKeT Ha BHINU
eHepreTcKM HUBO. HakoH penakcaiyje OBUX €JIEKTPOHA y HHXOBO MOYETHO CTamke, CHEpPruja
ce emutyje y oOmuky ¢orona. EMuToBaHM (POTOHHM MOCEdyjy TajacHE AYKHHE KOje Cy

KapaKTCPpUCTHYHE 3a BbUXOBE CIICMCHTC.

Kon ICP-OES wunctpymeHara, miazMa ce MOXE €MUTOBaTH Ha ABa HauuHa [Dean,
2005]:
- Panujanno — 3paueme mia3Me ce mocMaTpa OpTOrOHAIHO Kpo3 LieHTpanHu kaHai ICP-a;

- AKCHjaTHO — IMoCMaTpamke 3pavea Iia3Me ce MmokJjana ca neHrpaasauM kanaiom [CP-a;

Pagujanan mpuka3 1uiasMe HyIW Mamy OCETJBMBOCT OJ akcHjaimHor. MonepHu
CIEKTPOMETPH MOTY Ja KOpHCTe o00e BpCTe TIefama Yy 3aBUCHOCTH O] IOTpeOHe
OCETJBPMBOCTH aHaJM3a, OJHOCHO KOJA ojpehuBama BehWx WM MamUX KOHICHTpaluja

eaemenara [ Velimirovi¢, 2013].
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I'enepucame mia3zme ce BpIM y miaa3ma ''0akibm'', Koja ce cacToju OJ] TPH KBapIilHe
LIEBU: CIIOJbHE 1I€BU TOpUOHUKA, oMohHe 1eBH U umekTopcke neBu (Ciuka 4.7). Usmehy
CTOJbANThE M TOMONHE IIEBY YBOJU CE€ TOK XJIaHoTr raca. OBaj rac caipiku Tia3my U JIpiKH je
Jlajbe O]l CIIOJbHE 1IeBU Oaksbe, mrutehu je o Tombema. [loMmohHM TOK raca ce KOpUCTH 3a
MOJIM3a/kEe THA TUIa3Me U3 LIEBU HUHEKTOpa. AepOoCcoll y30pKa ce YBOAH Y IJIa3My MPEKO TaHKE

HWHBEKTOPCKE LI€BU TUIIMYHOT OTBOpa oA 1-2 mm.

/A2
| @7 *3 1™ rvpon
\ ' ' \:. HOJbE
MHJYKIIHOHH S

KAJIEMOBH

T~ rox xuammor
FACA

TIOMORHHU \
TOKTACA  AEPOCO.T Y30PKA

Cnuxa 4.7 I'enepucarve niazme y niasma 20puoHuxy [www.termofisher.com]

Paano-ppexdentun reneparop (P®) je neo xoju cHabaesa ICP ypehaj cHarowm,
Koja MOXe jga jocturHe BpeaHocT u go 2000 W. TemmepaTtypa koja ce pa3BHja yHyTap
miazme Moxke outn 1 10 10.000°C. Edukacan n mohan panuo-ppeksentHu (PD) reneparop
MOMaXke y pa3BOjy M OJpKaBamy IJIazMe, Koja je crmoco0Ha Ja MOTIYHO pa3fBOjH CKOPO
cBaku y3opak. CrabmmHocT PD rereparopa y BEJIHKO] MEPH 3aBHCH O]l FeTOBE CIIOCOOHOCTH
Jla ce MpUIaroJy NPOMEHJBMBHM YCIOBMMA y IUIa3MHU YCJE[ Pa3IUuUTOCTH y30paka WiIn
MaTpulle y3opaka. VcTopujcku rienaHo, mocrojaja cy JBa IJIaBHa NPUCTYHa KOHTPOJIH U
yckinahuBawy P® reneparopa: reHepaTopu KOHTPOJHMCAHHM KpPUCTAJIOM U CIO0OAHU
reHeparopy. I'eHepaTopu KOHTPOJIMCAHU KPUCTAIOM yckial)yjy U 3akibydaBajy GpeKBEHLHU]Y
PO reneparopa ca ocumnamujoM pedepeHTHOT Kprctana. CirobomHu reaeparopu yckiualyjy
MIPOM3BE/IEHY CHAry ca CHaroMm Kojy 3axTeBa IUla3Ma M J103B0JbaBajy Ja (peKBEHLUja Majo

Bapmpa.

W3 cnekTpa Koju eMuTyje U3BOp ILIa3Me, IOMONy CIeKTpoMeTpa ce M3/1Baja TajacHa

AYKHWHA O MHTEPpECA. V 3aBUCHOCTH O] HaYMHA I[HCHCpSI/IjC Pa3IMvIUTUX TAJACHUX OYKWHA,
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[IOCTOj€ MOHOXPOMAaTOPU U MOJMXPOMATOpH. 3a pas3luKy OJ MOHOXpOMaTopa, IJe ce
HCTOBPEMEHO MOoCMaTpa caMmo jelHa TajJacHa Ay>KWHA, TIOJIMXPOMATOpP C€ MOYKE KOPUCTUTH 32
UCTOBpPEMEHO oJpehuBame BHIIE eleMeHaTa y Yy30pKy. OBa HCTOBpeMEeHa JeTeKlLja
1no0oJbIIaBa CTAOMIIHOCT aHAJIU3€ M 3HaYajHO CMambyje MOTPOIIkY Y30pKa U YKYIHO BpeMe
aHanuse. HakoH nposacka Kpo3 eleMeHTe CIEKTpOMETpa paclplleHH CHeKTap ce GpokycHupa

Ha OCTCKTODP.

DOTOMYNTUIIIMKATOPH Cy Jayro kopuinheHn kao paerekropu konx ICP-OES
nHcTpymenara. Cama Cy 3acTYIUbCHHWjU BHIICKaHAJIHUA JETEKTOpPH Koju ce 0a3mpajy Ha
TEeXHOJOTHju ypehaja 3a mpeHoc HaenekTpucama (CTD, CCD u CID). Ynorpeba oBux
JeTekTopa omoryhaBa BHCOKY OCETJBMBOCT JETEKTOBalba M IMOKpPHBaHka IIHPOKOT OICera

TanacHux ayxxkuHa y UV ¥ BUIUBUBOM Jielly CIIEKTpa.

424 CHHMMAIBE Y30PAKA XRF PYYHUM CHHIEKTPOMETPOM

CHumame y3opaka je Hajumpe BpmeHo pyyanM XRF cnexrpomerpom, wmapke
LANScientific, momen RTU-XRF7460 (Cnukxa 4.8), y JlaGopaTopuju 3a TE€OTEXHUKY
I'paleBuHCKO-apxUTEKTOHCKOT (hakynTrera YHuBep3uteta y Humry. OBaj ypehaj je moryhe
KOPUCTHTH 3a yTBphUBame KOHIIEHTpAaIMje TEHIKHX MeTaja y 3eMJBHIITY Ha Y30pIHMa Yy
YBPCTOM arperaTHOM CTamy, Y OOJIMKY IpalIinHe, Ipaxa, KoMaaa 3eMJbe WM YaK TaHKHUX
ciojeBa 3emJpMIITa ca jgomMeToM nerekimje Mg-U. OBakaB HauWH HCIUTHBama je
HEIECTPYKTHBAH U NPHIATOIJbUB y30PKOBAHOM MaTepHjaly, jep ce He MOCTaBJbajy TOTOBO
HUKaKBU 3aXTEBH Y TOTJIELy OONHMKA WM BEIMYMHE Yy30pKa. M3mazHu mojamu ce HaKoH
CHUMama A00ujajy y obonuky tabena (Excel) mwmu texcra (PDF). Pesynratu mpencraBibajy
yIeo TEHmIKMX MeTajla y y30pKy W Ao0mjajy ce y yHampen (Ipe CHUMama) ogabpaHum

jenuHUIIaMa Mepe ppm (mg/kg) W y macenum npoyenmuma (%).
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o won = R = B e
Cnuka 4.8 XRF pyynu ananuszamop

Y30pkoBaHH MaTepujal je OMO y JCTUMHYHO PAcTPECUTOM CTamy. Matepujan je
OCYyILIEH, a MOTOM YCHUTH€H Kako OM ce€ TOCTHUIJIA XOMOTE€HOCT Yy30pKa 3a HCIHUTHBAHE.
Tunuyax usriesn y3opka IponucHO MpUIIpeMJbeHOr 3a aHanu3y nomohy XRF ananuzatopa je
nat Ha Cnunu 4.9. CBaku o1l y30paka je CHUMJbEH 0 TpU MyTa y Tpajamy o1 30 ceKyHIu.
Opnabpano je &a u3nasHa JucTa pe3yiTarta Oyae y omiTte NpuxBahieHHUM jeUHHUIIAMA ppm
(mg/kg). lasba oOpana monmataka je musBpiiena y nporpamy Excel. Kao koHauna BpegHOCT
YCBOj€Ha je Cpefba BPEJHOCT CBUX CHHUMama CBAKOT I0j€AMHAYHOr y30pKa (MHHUMYM TpU

CHHMama 10 Y30pKY).

Cnuka 4.9 Uzeneo yzopka npunpemmenoe 3a chumarbe XRE ananuzamopom
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4.2.5 HCIHUTUBAIBE Y30PAKA ICP-OES CHEKTPOMETPOM

IToctynak oznpehuBama Tparosa 1 BpcTe MeTajla y HaBEJCHUM y30pLMMa j€ BpILEH Ha
ICP-OES cnektpomerpy cepuje iCAP 6000, dbupme Thermo scientific, y Jlaboparopuju 3a
aHaMMTHIKYy W Qmsmuky xemujy [IpupomHo-maremaTwdkor Qaxynrera YHUBEp3UTETa Yy
Humry. OmnepaTuBHe KapaKTepHCTHKE WHCTpPyMEHTa cy mpukazane y Tabemu 4.1. Ogaj
MOCTYTaK TPEICTaB/ha M3Y3€THO MPEIM3HY TEXHUKY y TOrjieny onapehuBama 4ak W jako
MaJiX KOJMYMHA MeTaja y y30pIuMa, O 4YeMy ToBope M OpojHa ynopehuBama kon
BaJMJaIMje HOBUX MPEIIOKCHUX TEXHUKA McTuTHBama ca nmomenyroMm ICP-OES rexankom

[Rehan et al., 2018; Rehan et al., 2020].

Tabena 4.1 Onepamuenu ycnosu 3a uncmpymenm iCAP 6000 ICP-OES

CHara RF reneparopa 1150 W
Bp3una nymrie 3a ananuzy 50 rmp
bp3una mymMme 3a ucnmpame 100 rmp
[Iporok raca 3a pactpmmBame | 0,7 lit/m
[IpoTok raca 3a xnaheme 12 lit/min
[IpoTox momohHor raca 0,5 lit/min

[IpaBar mocmarpama mia3Me | aKkCHjajaHH

Bpeme ucnmpama 30s

OBa TexXHMKa HCIMTHBAaKbA 3aXTE€Ba y30paK y BUAY pacTBopa. 3a MoTpede mpumpeme
y30paka 3a aHanu3y KopuuiheHe cy J1€jOHM30BaHa BojAa M XJopoBojoHn4Ha kucenuHa (HCI)
[Velimirovi¢ et al., 2020]. Hajnpe je u3BpiieHo pa3MepaBame CBaKOT y30pKa O MPUOINKHO
5g. Tauan u3HOC Mace 1Mo y30pKy je mat y Tabemu 4.2. Mepema Cy BpIIEHa 3a y30pak y
CYBOM U YCUTH:€HOM cTamy. Ilocie pa3sMmepaBama je cBakoM Of y3opaka jaojaaTo mo 25ml
nejoHm3oBaHe Boze. [lo momaBamy JejOHM30BaHE BOJE, W3BPIICHO je MENIame CBAKOT
MOjeIMHAYHOT y30pKa Yy Tpajamy O caT BpeMeHa MoOMOohy MarHeTHUX Melania Mpu Op3uHU
on 850-1400 oOpraja/muH. bp3mHa Memama je Owuna BapujabuiaHa 300T pa3TUYUTHX
BeJIMYMHA CyJ0Ba M MarHera 3a Memllame. V3MemraHu pacTBOpU Cy OCTaBJbEHH Ja Ce
ucranoxe u u3dbuctpe. Hakon nBa naHa je nonaTta XxJIopoBojoHMYHA KucenuHa (35% gr.)y
3anpeMunu o1 10 ml o pactBopy. X/I0pOoBOJOHMYHA KHUCEIMHA j€ Y OBOM Cllyuyajy Tpebaso
Jla TIOCTUIHE cHUMYyJalujy eekTra uchupama Tia KuceauMm Kumama. [Ipumpema pactBopa
y30paka Tia je Tpebajo Ja cuMyJupa MpUPOAHE YCIOBE Kaja je TJI0 W3JI0KEHO NaJlaBUHaMa,
T€ 3aTO HHje J0/1aTa caMo JI¢jOHN30BaHa BOJIA MM CaMO XJIOPOBOIOHMYHA KHCEINHA, KaKO je&

TO ciydaj koj BehuHe ncnutuBama TexuukoM ICP-OES, Beh je nampaBsbeHa KoMOWHaIH]A.
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ObaBsbeH je joml jelaH MMKIYC Mellama HAKOH JI0JlaBakha XJIOPOBOJOHUYHE KHCEIHHE

(Cnuka 4.10 (a)).

Tabena 4.2 Mace npunpemmenux y3opaka 3a ucnumusarve (g+ 1%)

O3Haka y3opka 1’ 99 3 4 5 6’ 7 8’
maca [g] 5,0490 5,0832 5,0144 15,0367 5,0283 5,0137 5,0941 5,0897
03HaKa y30pKa 19’ 2’7 3’7 47’ 57’ 6’7 7’7 89’

maca [g] 5,0568  4,9909 5,015  5,0383 5,0611 5,0128 5,0708  5,0445

(@

Hakon moHoBHOT Tasioxkema (Cimka 4.10 (0)), mocTymnak je nase o0yxBatno leheme
pacTBopa Kpo3 (¢uiTep manup y3 HcnHmpame JejoHu3oBaHoM BojgoM (Criwka 4.10 (B)).
IMpouehenn canpkaj je ynmapaBameM JIOBEJCH Ha onabpaHy 3ampeMuHy oja 25 ml 3a cBe

y3opke (Cruka 4.10 (1)). Hakon Tora je uzBpiiena ananuza I[CP-OES cniektpomeTpom.

(©)

Cruxa 4. 10 IIpoyec npunpeme pacmeopa 3a ucnumugarse y ICP-OES cnekmpomempy:
(a) mewarse y30paxa ca 6000M U X10POBOOOOHUUHOM Kuceaunom, (6) uzened pacmeopa
HAaKOH Manodcerva, (8) uimpuparse pacmeopa Kpo3 unmep nanup, (2) ynapasarve
¢unmpama na sanpemuny 00 25 ml.
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4.2.6 AHAJIM3A PE3YJITATA

Pesynratn wucnutuBama 00a NOCTYNKa Cy aHAJIM3UpaHU IIpeMa TIpaHUYHUM
MaKCUMaJIHUM BpeAHocTUMa 3aralyjyhux, ITeTHMX M ONAcHUX MaTepuja y 3€MJbULITY
nponucanuM 3a Permyonuky Cpbujy [Ypenda PC| u npema BpegHOCTHMA MPETIOPYYCHUM Y
semsbama EBpornicke Vauje [EU Directive 86/278/EEC, 1986 (y nmamem tekcty: EY
Hupektusa)]. Bpennoctu, nponucane EY JIupekTuBOM mpejicTaBibajy MPEmoOpyKy oOricera
JOMYIITEHUX BPEJHOCTH XpOMa, HUKJIA, Oakpa, IIMHKA, KagMmMHujyma, ojoBa M kuBe. OBa
JlupekTrBa HHje IOCIOBHO oOaBe3yjyha, Beh cBaka ox umanmma EY Moke w3BpmmTh
Kopekuuje, Hajuenihe y ckinaay ca pH BpeaHomhy mocMarpaHor Ti1a HeKe Ap)KaBe WA HEKOT
onpehenor monpydja [Collivignarelli et al., 2019]. KonmeHTparuje Merana KOjH HUCY
ooyxBahenn EY JlupektoBoM cy pasmarpane mpema Ypenou PC. Tabena 4.3 mpukasyje
rpaHAYHE MAaKCHMaJHE BPETHOCTH 3aral)yjyhmx, IITETHUX W OMACHUX MeTaja y 3eMJBUIITY
npema Ypen6u PC u mpenopyueHe MakCHUMajHE BPEIHOCTH IOjEIUHMX TEIIKMX MeTalsa

npema EY Jlupextusu.

Tabena 4.3 I panuune makcumanne gpeonocmu 3azahyjyhux, wimemuux u onacnux mamepuja
v 3emmummy npema Ypeoou PC u npema EY Jlupexmusu uspasicene y jeounuyama ppm

Mertan Ypenba PC* EY
Kanmujym (Cd) 0,8 1,0-3,0
Xpom (Cr) 100 100

Bakap (Cu) 36 50-140
Huk (Ni) 35 30-75
Omnogo (Pb) 85 50-300
Huuk (Zn) 140 150-300
’Kusa (Hg) 0,3 1,0-1,5
ApceH (As) 29 -
Bapujym (Ba) 160 -
KooGant (Co) 9 -
Monmubaen (Mo) 3 -
AHTHMOH (Sb) 3 -
Bepunujym (Be) 1,1 -
Ceen (Se) 0,7 -
Topujym (Th) 1 -
Banagujym (V) 42 -

* gpednocmu nponucare Ypeobom o epanuuHum epeonocmuma 3a2alyjyiux, uwimemnux u OnacHux
Mmamepuja y 3emmummy, 3a noopyyje Penyonuxe Cpouje [Ypeoba PC]
** Eeponcra [qupexmuea 86/278/EEC [Directive 86/278/EEC, 1986, Collivignarelli el al., 2019]
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PE3YJTATU JOBUJEHU IPUMEHOM XRF CIIEKTPOMETPUJE

VY Tabenu 4.4 cy npeAcTaB/beHU PE3yNTaTH CPEIBbUX BPEJHOCTH MEperma KOJIMYNHE
MeTana y yzopuuma (yzopuu 1'- 8' u 1"- 8" mpema Cnunu 4.5).

Tabena 4.4 Konuuune memana oopehene XRF-om y jeounuyama ppm (ppm £+ 5%)

Merax Al Si P S K Ca Se Ti v Cr Mn Fe
bp. y3.
Ypenoa PC
(Makec. o1 _ _ _ _ _ _ _ _ 42 100 _ _
Bpes. y
ppm)
EY
JlupexTHBa 100
(Makc. aom. - - - - - - - - - - -
Bpes. y
ppm)
It 982812 310420,0 832,5 2083 20804,5 17000,8 12,1 74059 1413 1306 9124 530633
2 81917,2  268652,0 811,6  203,8 206402 149416 11,9 62143 1293 1079 8438 484757
3 985394 3478852  942,0 2581 230023 309562 13,5 68272 1414 1272 1192, 546427
FY 854444  273087,0 783,0 231,01 19488,5 218762 10,8 5079,6 1080 956  877,9  39203,7
5 102023,5 339627,7 1002,5 2346 229449 17619,1 12,9 6942,1 1434 111,5 11909 51727.8
6 76807,7  282160,0 5069 2384 184160 132971 60 37726 992 822 7574 344815
7 95377,6 3454559 9827  256,8 223514 20601,6 134 68956 1433 1244 10164 54908,9
8§ 935550 3569122 721,8 2155 187765 166843 10,6 39154 90,5 743 7170 389986
17 95065,8 289698,4  789,5  192,8 19088,9 138988 11,5 58314 1167 1013 8702 455132
27 961952  357613,3  971,1  249,6 22310,7 174824 132 64433 1411 1180 9879 484244
3 105546,5 3527082 10159 249.6 23823,0 25204,5 14,6 73827 1537 131,7 13362 64883,6
4 86513,8 2836984 8368 2155 19117,6 178763 11,7 5551,5 1182 1041 10464 502882
57 85992,1 2717772 7742 1832 182857 150675 114 60617 1235 107, 10460 472196
6” 87773,8 2857856  732,8 1842 190368 173125 10,5 59827 121,7 1109 1062,8 475358
77 78687,9 2471644 7398  171,8 16243,5 161574 9,5 48283 1032 89,1 7883 374482
8” 76684,5  265868,7 7567  186,6 181998 163764 104 54773 1132 968  961,0  44009,3
Meran Co Ni Cu Zn As Se Rb Sr Y Zr Nb Mo
bp. y3.
Ypenoa PC
(L0 9 35 36 140 29 0,7 - - - - - 3
Bpes. y
ppm)
EY
JlupexTHBa
(Makc. aom. - 30 50 150 - - - - - - - -
Bpe. y
ppm)
It 23,7 47,5 501 1176 16,0 03 1199 1717 341 2630 193 0,8
2 21,3 45,7 433 1150 173 03 1355 1582 338 2603 19,1 0,8
3 25,1 56,0 68,7 1758 182 03 1244 1889 349 2566 21,0 0,9
FY 17,0 412 41,7 2105 169 0,2 89,5 2663 24,8 2029 155 0,7
5 23,3 51,1 557 1223 156 03 1272 2190 358 2793 213 0,9
6 22,5 38,6 336 1981 18,5 0,1 774 1543 17,0 1453 88 04
7 25,0 53,7 602 1608 202 03 139,1 1894 372 2568 209 0,9
8 15,8 37,1 30,8 1086 13,1 0,1 103,8 1504 279 1829 21,1 0,9
17 20,5 45,1 46,5 1100 14,2 02 1180 1405 30,9 2213 181 0,8
27 22,0 52,5 51,0 1214 176 03 142, 1749 354 2912 193 0,8
3 29,5 61,3 644 1549 19,0 03 1403 2030 381 2772 219 0,9
4 2,3 46,3 568 3076 21,9 02 1127 2058 303 2250 178 0,8
57 21,1 43,0 46,1 1060 14,2 03 11,6 1509 30,7 2343 182 0,8
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6” 21,3 43,8 57,5 147,9 17,8 0,2 1158 1838 31,4 2299 18,4 0.8
7 17,0 39,3 46,9 107,1 13,6 0,2 96,5 136,6 26,0 181,1 15,6 0.7
8” 19,9 42,1 45,5 116,0 13,5 0,1 103,83 148,6 29,2 2019 17,1 0.7
Merax Sn Sb Cs Ba Hf Ta W  Hg Pb  Bi

Bp. y3.

Ypenba PC

(Makec. gom. _ _ _ _ 160 _ _ _ 03 85 _

Bpel. y
ppm)

EY

JupexTHBa

(Makc. gom. - - - - - - - - 1 50 -

Bpen. y
ppm)

1 0,2 4.4 1,3 6,9 406,1 4,2 1,5 29,0 0,1 42,8 0,9
2’ 0,1 4,2 1,3 6,0 366,0 5,1 1,2 27,3 0,1 50,1 0,8
3 0,2 4,9 1,5 7,3 445,0 5,0 1,2 344 0,1 53,9 0,9
4 0,1 3.8 1,0 6,3 340,9 4,8 1,1 38,9 0,1 48,7 0,5
5 0,2 4,9 1,5 8,1 4413 6,3 1,5 29,9 0,1 42,3 0,9
6’ 0,1 1,7 1,1 35 2457 2,2 0,6 25,7 0,1 45,8 0,3
7 0,2 5,0 1,5 7,4 461,8 5,6 1,4 32,6 0,1 59,7 0,9
8 0,1 3,7 1,1 59 5433 43 0,8 20,1 0,1 33,6 0,4
1” 0,1 42 1,3 6,3 371,6 4,8 1,2 25,9 0,1 36,5 0,7
2” 0,2 4,7 1,4 7,7 421.8 54 1,4 29,5 0,1 51,2 0,9
3 0,2 53 1,6 7,8 463.8 4,7 1,6 36,1 0,1 51,5 1,0
4 0,1 42 1,3 6,4 3778 5,0 1,3 43,6 0,1 63,7 0,8
5” 0,1 3,9 1,2 6,0 3515 4,2 1,2 24,8 0,1 40,4 0,8
6” 0,1 4,1 1,2 6,3 366,5 43 1,3 30,2 0,1 52,9 0,7
7’ 0,1 3,6 1,1 5,5 3222 3.8 1,1 23,4 0,1 40,0 0,6
8” 0,1 39 1,2 55 3424 4,2 1,0 25,0 0,1 34,9 0,7

[Topehemem kommuune Banagujyma (V) ca IporMCcaHOM MaKCHMAITHO JI03BOJbEHOM
KOHIIEHTparwjoM mpeMa Ypendu PC, KOHCTAaHTOBAaHO je a Cy pEeruCTPOBAaHE BPEIHOCTH JBA
no detupu myTa Behe on no3BosbeHux (Cnuka 4.11 (a)).

Xpom (Cr) je y Behem Opojy y3opaka mMao Mpekopadewma, ¢ TUM Jia cy HajBehe
KOHLICHTpaIje Ouiie MPUCYTHE y MOBPIIMHCKUM CJI0jeBHMa, MOCEOHO KO HOXHMIIE 3aCTOpa

(y3opak 3") u y kanany atapckor myta (y3opak 7') (Cnuka 4.11 (6)).

Nako He mocToju mponucaHa MakCUMallHa BPETHOCT 3a KOHIeHTpalyjy reoxkha (Fe),
MHTEPECAaHTHO je NMPOKOMEHTapUCaTH Pe3ysTaT KOJ JiBa pa3MarpaHa mpoduia ca acrekra
oBor Metana. [Ipumeheno je aa je y ciaydajy npoduna 1 (4uju cy y30piu 03Hau€HU PBEHUM
kpyroeuma Ha Cmunum 4.5), mano Beha xoHmeHTpanuja rBokha OuWia Ha CTpaHHM aTapcKOT
myTa, oK je Ha npodumy 2 (y30pIy 03HaUEHH TUTaBUM KBajpatuma Ha Crurwm 4.5) oOpHYTO.
ITpernocTaBka je na je MOXkJa HaruO Tpymna yCJIOBHO IpaBal] 0JIBO/HaBamba U Ja Cy Haruou
Tpyla oBa JiBa Mpoduia CynpoTHE OpHjeHTaluje, ma jaa je 300r Tora W TakBa pacrojeina
konuuuHe TBokha. MHTepecanTHa je mojaBa moBehama KOHIEHTpalje TBoxkha mo nryOuHU.

To ce jacHo yowaBa mopehemeMm konmumHe TBOkKha Ha y30pky 1" Ha Mamo0j nMyOMHH W Ha

e —
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y3opuuma Ha Behoj ayounu (y3opum 2", 5" u 6"), e je 3a0enexena Beha KOHIIEHTpalyja
reoxha. He mocroju jacHO mpomucaHa MakCUMajHa JIOMyINTEHA BPEIHOCT 3a OBaj METal y
Ypenou PC u EY [lupektusu, Te ce HUje MOTPeOHO Jajbe OaBUTH aHAIN30M KOHIEHTpAIHje

reoxha.

Kobaar (Co) m muka (Ni) cy Ha o0a pa3smarpaHa mpoduia UMajd IpeKopadeHe
BpenHocti (Crmuka 4.11 (B) m 4.11 (r)). Y oBOM ciydajy, MakCHMajHE PETUCTPOBAHE
BPEIHOCTH 3a 00a MeTasla MOTBpheHe cy y HOKHUIM 3acTopa (y3opak 3"). YoueHe cy HewmTo
Behe BpeTHOCTH Ha CTpaHM TpyIa Ka aTapcKoM MyTy. 3aKJbydeHO je a cy Beha mpexopauema

JIOIYIITEHUX BPEAHOCTH Yy ciay4ajy kobanta (Cauka 4.11 (B)) y onmnocy Ha Hukn (Cnuka 4.11
(r)).

VY cnydajy 6G6akpa (Cu) 3a0enekeHO je TpeKOopavye-e MaKCHUMAallHO JI03BOJBCHE
KOHIIEHTparwje mnpormcane Ypeabom PC, HapounTo y y3opumma y3€THM KOJI HOXKHIIE

3actopa (y3opuu 3' u 3") u y kaHaITy Ha cTpaHu aTapckor nyta (yzopak 7') (Cnuka 4.11 (xn)).

MakcuManHa J03BOJbEHA KOHIGHTpalja HUHKA (Zn) Ouia je mpekopadeHa Ha
MOjeIMHNM TIO3HIHjaMa Y OKBHPY pa3MaTpaHux Mpoguiia, Ipyu 4eMy Cy BPEJHOCTH Ha MECTY
Hoxulle 3actopa (y3opuu 4' u 4"), Ha CTpaHM OpHUjEHTUCAHO] Ka MOJHOTPUBPEIHOM

3eMJBHINTY, OHJIe TOTOBO JiBa IyTa Behe o mpornucanux (Cnuka 4.11 (h)).

Bapujym (Ba) je manexo w3Haja 103BOJLEHMX BPEAHOCTH, TMOHErnIe U 10 3,5 myTa
BUIIIE OJ] IPONHUCAHOTr. Y30paK U3 JPeHaKHOI' KaHajla Ha rnomnpedyHoM npoduiny 1 (yzopak 8')
Cce W3/BOjUO MO KOJNMYMHHU Oapuwjyma. Hwuje yodeHa moceOHa MpaBUIHOCT MUTpalyje

Oapujyma Ha octanum no3unyjama (Cnuka 4.11 (e)).

PeructpoBana konmunHa oJ10Ba (Pb) mpekopadyje 103BOJbEHY BPETHOCT MPOMHCAHY
EY JlupextuBom. HajBuine npekopaueHUX BPEAHOCTHU je 3a0€eKeHO KOJ HOXKHIE 3acTopa
(yzopuu 3', 3" u 4"). lllto ce tnue Ypende PC m3MepeHa KomuW4MHA OJIOBA CE HANa3u y

n03BoJbeHNM Tpanuiiama (Cnuka 4.11 (x)).

KOHL[GHTpaLII/Ije OoCTaJInX MCETajJla 1 MCTajlonaa HOTGHLII/IjaJ'IHO OINIaCHUX II0 XUBOTHY

CpeMHYy, MOIYT ’KHBe, apCeHAa U cesieHa, Oule Cy y rpaHuLiamMa J1I03BOJbEHUX BPEAHOCTH.
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Cnuxa 4.11 Konyenmpayuje mewxux memaia usmepene nomohy XRF mexnuxe y nonpeurnom
npoguny 1 u nonpeunom npoghuny 2y nopehersy ca Maxcumannum 00360/b6€HUM 8DEOHOCIUMA UCTUX
npema Ypeoou PC u npema EY Jupexmusu: (a) eanaoujym — V; (6) xpom — Cr ; (8) kobanm — Co; (2)

Hux — Ni; (0) bakap — Cu; (h) yunux — Zn, (e) bapujym — Ba, (c) onoso — Pb
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Homymtene Bpennoctu npema EY [lupektuBu cy npekopaudene 3a xpom (Cr), HUKI
(Ni), 6axap (Cu), omoBo (Pb) n nunk (Zn), mro je ymopeano ca Ypenbom PC mpukazano Ha
Cmuxama 4.11 (0), (r)—(h) u (k). Ilomro npema EY JlupekTrBH He MOCTOje OTpaHHUCHA 32

V, Co u Ba, nujarpamu 3a oBe Telike mMeTase cy npukazanu camo npema Ypenou PC (Crauke
4.11 (a), (B) u (e)).

Heraspaujom aHamm3oM aujarpama (Cimke 4.11 (a)—(5k)) ¥ aMIDTUTYTHUX BPEIHOCTH,
YyOU€HO je Ja cy HajBehe pernctoBaHe KOHLIEHTpalMje TEUIKMX MeTajla y HOXHILHU 3acTopa
(y3opmm Ha nmokammjama 3', 3", 4' u 4") u y kaHanuMa 3a oxBoamaBame (yzopuu 7', 7", 8' u

8")‘

PE3VYJITATU JOBUJEHU ITOCTYIIKOM ICP-OES

Kommunne merana y y3opmuMma (2) cy oapeheHe cpadyHaBameM Cpelie BPEIHOCTH

koHueHTpaimja onpehennx momohy ICP-OES moctynka, a npema n3pasy:

E, = Fooe 20 [ppm] 2)
m
re je:
X  — O3HaKa memana;
E, — xonyenmpayuja memana 'x'y y30pKy;

Avgx — cpedrmwa epednocm mepene Konuuune memana dooujena nowohy ICP — OES (ppm);
m  — maca yzopka (g);
25— koeuyujenm rkoju npedcmassoa zanpemuny ucnumueanoz gurmpama (ml),

HAKOH YNapasarea .

OBa jenHaunHa ce OJHOCH Ha T'PAaBUMETPHjCKH (PAKTOp KOjU C€ YECTO KOPUCTH Y
reoxeMuju 3a ojpehuBame KOHIEHTpanyje MeTtana y jeaunuuama ppm [Harvey, 2023].

W3zpauynate BpenHocTH cy nare y TabGemn 4.5.

VY cnyuajy O6akpa (Cu) cy youeHe Bapujalfijé PETHCTPOBAHHX BPEIHOCTH IIO
y30pluMa, ald U HEKOJUKO Tpekopauema (Cnuka 4.12 (a)). Kox monpeunor npoduna 1y
HOXHIIA 3aCTOpa JIOMYIITeHa BPETHOCT je Omia ckopo mymumpana (y3opak 3'). Jomr jenHo
MPEKOpadYeHe je€ PEerucTPOBAHO HAa MOJI0OXKA]y HOXKMIE 3acTopa, alu Ha AyouHu on 1,3 m
(y3opak 6'). Ilo nuramy nomnpeyHor mnpoduia 2, perucTpoBaHoO je MpeKopauemhe JOMyITEHNX
BPEAHOCTH UCTOJ| HOXHIlEe 3acTopa (y3opak 4") u y KaHany 3a ofiBoJimaBame (y3opak 7").
WnTepecanTHo je nma je Oakap pe3yiTOBa0 HajMamkbOM KOHIEHTPAIMjOM y OCH KOJOCEKa,
He3aBHCHO o1 nyoune (y3opiu 1', 1", 2' u 2"). Ha ocHOBY HaBejieHOT, 3aKJbYUCHO je 1A je, ¥
oJHOCYy Ha rBoxhe, 6akap CKIOHHMjH TPAHCIOPTOBaWY M Jla MpaTH MyT €BaKyalllje BOJE ca

Tpyma mpyre ¥ Kpo3 caM TPYIL.
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Tabena 4.5 Koauuune memana y y3opyuma uspaiyname Ha OCHOBY 8PEOHOCMU UBMEPEHUX

nomohy ICP-OES cnekmpomempa y jeounuyama ppm (ppm + 5%)

5 Meran  As Cd Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb A% Zn Ba
p. ¥3.
Ypenoéa PC
(Makec. fom.
- 29 0,8 9 100 36 - - 35 85 42 140 160
ppm)
EY
JlupexTHBa
(MaKc. oM. - 1 - 100 50 - - 30 50 - 150 -
Bpel. y
ppm)
1’ 52 5,1 14,1 30,2 24,5 21133 3659 28,0 10,1 32,3 47,6 94,1
2’ 5,5 5,1 14,0 28,5 25,5 2100,6 288,5 23,3 20,2 33,1 53,6 82,4
3 6,6 5.6 13,3 29,2 67,1 2080,0 339,2 254 21,9 29,8 84,5 88,8
4 6,7 4,6 12,1 25,5 30,5 2093,6 3062 222 289 27,2 1057 66,1
5’ 4,8 4,4 12,3 24,7 21,6 21285 3348 22,2 13,1 28,3 49,0 78,9
6’ 7,2 50 12,7 240 41,7 21122 3404 22,5 23,9 30,2 78,5 82,5
7 7,1 5,3 13,2 29,1 36,5 2004,8  309,1 25,2 19,8 32,0 64,2 91,5
8’ 45 42 11,4 256 30,1 20502 2938 225 11,7 25,7 49,1 75,2
1 5,3 5,8 15,5 33,0 27,7 2099,2 388,8 289 150 36,7 53,0 106,6
2”7 5,6 6,0 15,9 329 28,8 20683 3937 28,5 21,1 37,8 58,1 65,3
3 6,7 54 32,0 298 340 1987,5 3550 339 12,1 31,0 55,1 85,4
4> 6,9 7.1 13,9 304 459 2002,2 3472 27,8 33,0 3473 161,5 96,7
5 4,7 56 158 30,7 30,6 2030,7 366,4 269 19,6 34,7 69,0 101,3
6’ 57 53 13,9 29,1 32,6 2068,7 3542 25,1 20,7 33,7 64,9 95,9
7 6,7 54 13,7 30,1 40,5 1993,3 332,7 26,8 20,5 333 64,6 89,2
8 55 58 17,0 324 347 2010,6 3439 292 13,5 33,7 75,7 96,8
Meran Al B Ca K Mg Na P Si
bp. y3.
Ypenoa PC
(Makec. fom.
BpelL. y - - - - - - -
ppm)
EY
JlupexTHBa
(Makc. fom. - - - - - - - -
Bpen. y
ppm)
1’ 8739,4 1,7 1732,6 1280,5 8833 25,4 398,1 4444
2’ 8316,6 2,1 1457,2 2034,2 844.,4 52,8 449,0 2624
3 8001,9 4,5 1918,5 1338,6 785,7 17,6 471,1 137,7
4’ 6318,6 4,6 1825,1 1112,3 718,7 30,8 601,1 329,0
5’ 73932 1,8 1543,8 1364,3 797,9 31,2 391,4 3292
6’ 7260,1 4,7 1708,3 1558,2 781,4 28,8 504,6 134,8
7 8470,6 5,9 1853,6 1658,8 769,0 17,2 498,6 129,5
8’ 7195,9 2,4 1730,5 1304,1 699,5 14,0 519,7 209.4
1 9640,5 2,4 1681,4 1881,6 854,3 31,3 327,6  291,6
2 9352,0 3,0 1711,1 21674 855,1 76,5 4433 384,2
3 8429,7 2,0 1892,4 1090,7 781,2 15,7 351,9 137,5
4> 8757,9 2,3 1969,4 1485,1 718,5 24,2 568,2  391,6
5 8955,6 5,1 1877,6 1657,7 759,2 17,4 421,6  338,6
6’ 84484 2,9 1598.,4 1584,4 746,1 20,2 462,3 359,0
7’ 8356,7 3,8 1889,3 1976,5 756,8 12,6 624,2 171,1
8 8895,8 5,3 1810,4 1468,4 7217,5 18,1 517,4 2140
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Meran koju ce HajBUIIE MHCTaKao Yy TPEKOpadyely HO03BOJbEHHX TI'pPaHHYHUX
BPEIHOCTH, YakK IMeT A0 aeBer myrta, je kaamujym (Cd) (Cmmka 4.12 (6)). Huje youena
HHMKaKBa MMPaBUJIHOCT KOJ pacrojiejie KOHIEHTpaluje KaaMmMujyma 1o mpodwuiy mpyre. Y
Clly4ajy Tmompe4Hor mnpoduiaa 2 peructpoBaHa cy Beha mnpekopauema JOMYIITEHUX

BpPCAHOCTH.

Kobaar (Co) je takohe O6uo mpucyTtan y Hemo3BoJbeHUM KonmumHama (Crmka 4.12
(B)), ca moceOHMM OCBPTOM Ha TO3MWIMjy HCIOJA HOXHIE 3acTtopa (y3opak 3"), ruae je
PETHCTPOBAHO MPEKOpAUYCHe MAaKCUMAIHO [O3BOJbEHE KOMW4MHE 4Yak 3,5 myrta. Ocranu
y30pIM Cy ca IMPEeKOpayeHuM cajpkajeM kodanra, 3a oko 30% 1o 50% mnpeko 103BoJbeHE
Bpennoctd. Koa ynopehema ysopaka, nzy3eB y3opka 3", Hema 3Ha4ajHHjHX CKOKOBa. Y
cilyyajy mnompeyHor mnpo¢mia 2 perucrpoBaHa cy Beha mnpekopauema OMYIITEHUX

BpPCAHOCTH.

[Mosumuje wucrox Hoxwuie 3actopa (yzopum 4' m 4") cy ce H3IBOjUIC y TOTICIY
KOHIICHTpaIje HMHKa (Zn), a xox mompedHor npodwmia 2 (y3opak 4") je momwio u 10
MpeKopadyema 03BOJBEHUX BpenHoctd 3a oko 15% (Cnuka 4.12 (r)). Huxa (Ni) ca
T03BOJEHOM TpanutioM 35 ppm (TaGena 2.3) HUje HOCTUTA0 TPAaHWYHE BPEIHOCTH, M CY
pEerucTpoBaHe BPEIHOCTH jaKo OJIMCKE MaKCHMAaJlHOj, T€ WX He Tpeba 3aHeMapuTu 300T
KyMyJaTUBHOT KapakTepa Temkux Mertana. Ocramu meranu uznasojeHu ICP-OES anamuzom

Cy y I03BOJbeHUM Tpanuniama (Tabena 4.5).

Pesynratn w3 TabGene 4.5 wctuuy kouueHtpanujy roxkha (Fe). Ono mro je
HapOYUTO TMPHUBYKJIO MaXy jecTe MCTOBETHOCT PETHUCTPOBAHMX BPEIHOCTH Yy CBUM
WCTIMTUBAaHUM y3opuuMma. Hanme, yodeHo je na je orcer KoHIEHTpanuje rBokha ox 19875
ppm g0 2128,5 ppm, rie je paziuka MaKCUMaJlHE U MHUHUMaJHE PETHCTPOBAaHE BPEIHOCTU
npubamkHO 7%. Paznuka y KOHLIEHTpalMju IrBoxkha H3MepeHo] y OCH KOJ0ceKa 0JJMax UCIOJ
3actopa (y3opuu 1' u 1") u KoHIIeHTpanyje Ha JyOuHu oA 1,3 m ucmox THX no3unuja (y30pIu
2' u 2") je Geznavajua. lllTaBume, morno O6u ce pehu na je rBoxkhe JOHEKIE PAaBHOMEPHO
pacmiopeljeHo O Tpymy TpyTre U Ja jé MUTpalija Ha BUCOKOM HHBOY, KaKO y CaMOM TPYITy,
Tako U y OOYHMM KaHajnMa. 3amakKeHo je Jia je HajMama KOHIIeHTpalrja rBoxkha m3mepena
ucnoJi HoxwuIle 3actopa (y3opiu 3', 3", 4' u 4") u y xananuma (y3opuu 7', 7", 8' u 8"), mro je
y TOTIOYHO] CYHNPOTHOCTH Ca MAaKCHMAHHM PpETHCTPOBAHUM BPEIHOCTHMA OCTAIMX

HUCIIMTaHUX MCTalia.
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Cnuxa 4.12 Konyenmpayuje mewxux memana usmepene nomohy ICP-OES cnexmpomempa
vy nonpeunom npoghuny 1 u nonpeunom npoghuny 2y nopehersy ca MaKcumMarHum 00380/beHUM
epednocmuma ucmux npema Ypeoou PC u npema EY JJupexmueu. (a) baxap — Cu; (6)
xaomujym — CO ; (8) xobarm — Co; (2) yunx — Zn

Hujarpamu Ha Crukama 4.12 (a), 4.12 (6) u 4.12 (1) mpukasyjy mnopeheme
MaKCHMalTHUX TpernopydeHux BpeaHocTu npema Ypeadbu PC u EY upektusu 3a Cd, Cu u
Zn, pecniektuBHO. Kobant (Co) Huje oOyxBahen EY JlupekTnBOM, Ta je cTora M3BPILEHO
nopeheme camo ca BpegHocTuMa nponucaHuM Ypenoom PC. Muadve, y ciaydajy kaaMmujyma
(Cnuka 4.12 (6)) Ha cBUM HWCNHTaHUM Mo3uljama, a y nopehewy ca EY JlupexTuBom,
JI03BOJbCHA BPEAHOCT O | ppm je BUIIECTpyKO mpekopadeHa. Yak m y mopehemy ca
n03BoJbeHOM Bpennomihy npema EY JlupektuBu (Tabena 2.3) ox 3 ppm, u3mMepeHa BpeIHOCT

je nymio Beha.

Ananm3om nujarpama ca Cnmka 4.12 (a)—(r), momasu ce J0 3akJbydka Jaa cy
MaKCHUMallHe BPETHOCTH KOHIICHTpAIWje MEeTalla PEeTUCTPOBAaHE Ha TOJO0XKajuMa HOXKHIA

3actopa 00a mpoduna (y3opiu ca nokanuja 3 u 4). [lopen oBux BpemrHOCTH, 0/ 3Haudaja je
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KOJIMYMHA MeTajla U3MepeHa y KaHajluMa 3a OJIBOJIlaBame (y30pLH Ha Jokauujama 7 u 8), a

0 CPEIMHU KoJloceka camo y ciydajy Cd (y3opim Ha nokanujama 1 u 2).

I'pybom amamm3om BpemHoctd nobujernx XRF cmekrpomerom u  ICP-OES
CTIIEKTPOMETPOM youaBa Ce€ Ja Cy BPEIHOCTH perucTpoBaHe TexHHkoM XRF 3HaTHO BUIIE.
Bpennoctu nobujene anammzom y ICP-OES cnextpomerpy Ou Owmiie mpuOMImKHHjE OHUMA
canmibeHM momohy XRF-a, mox ycimoBoMm jga je pacTBop OMO NMPUIPEMIBEH HCKIBYYHBO
XJIOPOBOJIOHMYHOM KHcelnHOM. Ha Taj HaunH OW KOHICHTpaIfja U3JIBOjeHUX MeTana Ouna
Beha. [lomTo je y30pak MCIIMTHBAHOT Tia TPETHpaH OJa)kKUM PacTBOPOM XJIOPOBOIAOHHYHE
KHCENIMHE, a HE KOHIICHTPOBAHOM XJIOPOBOJIOHMYHOM KHCEIMHOM, H3/IBOjEHE CYy U Mambe
KOJNMYMHE MeTala u3 pactBopa. Llub ucnmTHBama je OuMo na ce y 1abOpaTOpHjCKUM
YCJIOBMMA CUMYJIMpPa MCIHpame Tpyna npyre aTMocepckuM BoJama, I7ie XJIOPOBOJOHHYHA

KHCEJIMHA Y J10JIaTOj KOJMYMHU Tpeba 1a cuMynpa eexaT KUCeIUX KHIIa.

4.3 MN3BOBEWBE TIJIABHUX 3AK/bYYAKA 3A [IIOTPEBE JAJBEI
HUCTPAXKUBAIbA

CarnenaBimy rope HaBeJCHE pe3ysiTare J0OHjeHe KOHTPOJIOM y30paka 3eMJBHINTA U3

Tpyna npyre y Hacumy nomohy texuuka XRF u ICP-OES, 3akpydeno je cnenehe:

- TlotBpheHo je mpuCyCcTBO TEMIKHX MeTaja y TPYIy KeJIe3HHYKe Mpyre U Ja 3HadajaH
7Ie0 BUX MPEeKopayvyje MaKCUMallHe J103BOJbEHE BPETHOCTH TUX MeTala y 3eMJBHUILTY,
a Koje cy mpormcane onroapajyhum akrom PemyOmmke CpoOuje (Ypemba PC) m
obaBe3yjyhum noxkymentom Eporicke Yuumje (EY [dupexrtuBa). OBUM cazHamHMa
noTBpheHa je ompaBIaHOCT M JaTa MOTHOpa AaJbeM UCTpakuBamby MOryhux perema,
Koja OM Ha CaMOOJP)KMB HAYMH €JIMMHUHHCAJA WM Makap CMamHia EMHICH]y TEIIKUX
MeTana y okonuHy. [loTpeOHO je OWiIo OCBpHYTH Ce W Ha MeTalie KOju HHCY
MPEKOPAYIIIN T03BOJFEHE BPETHOCTH, TIOMITO MMajy MOTYNHOCT HAarOMHJIaBamka.

- Hajseha koHmeHTpamnuja omacHUX MeTajla PeruCTPOBaHA j€ Ha MECTY HOXKHIIE 3aCTOpa
U Y KaHaJInMa 3a ofiBofaBame. OBU MoJalM Cy Haj3HAYajHU 3a Ipeajiarambe pelemha
MOJIOXKaja M 00JIMKa eJleMeHaTa CaMOOIPKUBHX TEXHOJOTHja. 3aKJbydakK je, JaKie, Aaa
TaMo TJIe je Haju3paXCHUjU MPOTOK aTMochepckux maaaBhHA (3aCTOpP W KaHAIM 32

0JIBO/IIbaBamE), Ty je W HajBeha KOHIIEHTpalfja MeTana, T je Ba)KHO MPaTUTH MYT
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oTulama nagasuHa. OBaj 3aKkJbydak je MoJjeHaKO BakaH M 3a Oyayha ucTpakuBama
3araljema y TpyIy mnpyre, Ipe cBera Ipu 0adbupy MO3UIIHja 32 Y30pPKOBambe.

Mo a Haj3HaYajHUjU JIe0 3aKJbydKa je MOoTBpheHa nHGMITpanHja TENIKUX MeTala y
JOKkE CclIojeBe Tpyma mpyre. BakHo je HamoMeHyTH Ja je y Trope HaBeJIeHOM
UCIUTUBaBY Y30pKOoBame paljeHo no ayouse on 1,3 m, mro fgabe 3Hauu Ja HUje
MO3HATO A0 Koje XyOMHEe MeTaau MOTy Ja ce MHQUITpHpajy M yrpose KBaJIHUTET
noa3eMHux Boga. C THM y Be3u, MOTPEOHO je UCTPaKUTH MOTYhHOCTH cripedaBamba

UHQUATpaLM]je TEIIKUX MeTajla y JI0’ke CJI0jeBe TpyIa Mpyre.
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5 HUCIHUTUBABE @OUITPAHUOHOI' KAINAHUTETA PA3JIMYUTHUX
®OPAKLIMUJA PEYHOI' ATPET'ATA Y KOMBUHALIMJU CA AKTUBHUM
YI'/BEM

Ha ocHOBy u3BeneHHMX 3ak/bydaka Yy INPETXOJHOM IIOTJIaBJby, a Ca LUJBEM Ja ce
CMamy HHQWITpalNWja TEIIKHX MeTaja y TIO ocioOoheHuX onBHjameM KEIe3HHIKOT
caoOpahaja, mpeanoxkeHa cy peliema y BUAy HHQUITPAIMOHNX KaHala U BUX0Ba ymoTpeda
YMECTO KJIaCHUYHHX OJBOJHHUX japkoBa. Kao mepa kojom Ou ce cmamuina wHpHUITpanuja y
HUKE CJI0jeBe Tpyna Mpyre npeasuleHa je ymoTrpeda BOJIOHENPOINyCHE MeMOpaHe,
MOCTABJbEHE WCIIOJ 3AIUTHTHOT W Tpesla3Hor cioja. M3rien mpemioxeHor pelema Tpyna

IpyTe ca CBUM elleMeHTHMa Jat je Ha Crmrm 5.1.

3allITUTHH CJIOj
npeia3Hu Clioj \

CJI0j TIecKa \
BOJIOHETIPOITyCHa MeMOpaHa
MHUNTPALMOHU KaHan UHOUITPALIMOHU KaHaI

I'€OTCKCTHII

Cnuka 5.1 Hzeneo mpyna npyze y Hacuny ca npeoniodicenum enemeHmuma 0orbe2 cmpoja

BomonenponycHa meMOpaHa je TIONOXK€HAa Ha 3€MJbaHU TPYI, HM3HAA Koje je
npenBul)eHO HacUTIamke MecKa y HajMam0j Moryhoj ne6spbrHN (MUCIH ce Ha HajMamy MOryhy
nebpuHy 'y moriieny usBolhema), kao Oapujepa m3Mel)y BOJOHENPOITyCHE MeMOpaHe H
nperasHor cioja. [IpenasHu ¢i10j caapku MEIIaBUHY CUTHO3PHHUX M KPYITHO3PHUX arperara u
y AMPEKTHOM KOHTaKTy Ca BOJOHETPOITyCHOM MEMOPaHOM MOKE M3a3BaTH HEHO omTeheme.
[Mpensuheno je ma ce BomOHENpomycHa MeMOpaHa, OCHM Ha TPYITy Ipyre, HEMPEeKHIHO
MPOTEKE 10 3UI0BUMA U THY HHPUITPALMOHOI KaHaja, CBE J10 TOPHE UBUIIE japka ca CTpaHe
KaHaia cynpoTHo ox konoceka (Cimka 5.2). Hakon monmarama BOIOHEIIPOITyCHE MEMOpaHe y
KaHaly, TpenBueHO je HacWlame Cj0ja TIMHOBUTOI MarepHjana, mo MoryhcTBy ca
JIETUMUAYHAM yJenoM 3eoiuta. OBaj 3axTeB HUje 00aBe3yjyhu, aiu MOIITO je 3€0IUT MO3HAT
10 BUCOKOM YYMHKY BE3MBamba TEIIKUX MeTaja, Ouio Ou 3HauajHO Aa ce TO y3Me y 003Hp KoJ
oJlabupa Martepujaina 3a cyioj npu any ¢uirep kanana [Hermawan et al., 2021; Medykowska

et al., 2022; Velarde et al., 2023]. Cnoj rnuHe 6u Tpebano Aa mpaTH Naja KaHajia, Koju Ou y
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OBOM ciy4ajy M3HOCHO 1 % MOOy’HO Kao KOJ OJBOJHMUX japkoBa. M3Han cioja riuHe
MOCTAaBJ/EH j€ TEOTEKCTHN Koju obaBuja (uiTep C€l0j W ClI0j TYIAaHWUKA, a CTpaHHIIC
TEOTEKCTIIIA CE TPEKJIaNajy u3Hal TyllaHuKa Ha BpXy ¢uirep kaHanma. ['eorekcTin Tpeba aa
CTIpeYH NMPOAMPAE CHUTHUX YECTHIA OKOJHOT TJa y ApeHaxHe ciojeBe. Clloj TylaHWKa y
¢unTep kaHay Hema QuiITEpcKe 0coOMHe, Beh CiyH Kao MmoTmopa 3a XyMy3HpaHe KOCHHE

HaCHIIa M yCeKa.

&
— SR
<K 1 /\//\/

| o e uen

(punrep marepujan | CJI0j TIMHE (380JUTA)

TYLUAHHK

o

BOJIOHENPOIYCHA TEeOTEKCTHIT
reomMeMOpaHa

Cnuxa 5.2 Hzeneo npeonodcenoe peutersa gunmep Kanaia

3a motpebe oapehuBama cajapxaja (UITEPCKOT Cli0ja CHOPOBEJCHA CY COICTBEHA
eKCIIEpUMEHTAlIHA HCTPaXkuBama, MOMOhy KOjUX je WU3BpIIEHa NpoBepa (QHUITEPCKUX
ciocoOHocTH ozapeheHNx (Qpakiyja peyHor arperara W AaKTHBHOT YIJba, Y MOTJERy
OTKJIamama TeIIKUX MeTala U3 BELITAaYKU CIPaBJ/bEHOT pacTBopa. EkcriepuMeHT je 3acHOBaH
Ha BEJIMKOM OpOjy MCTpaXHBama APYTHX ayTopa KOjU Cy MOKa3ald Ja ce OMO(UITpanujoM
NOCTIKY 3HaYajHU pe3yJITaTH KOJl CMambeHha KOHIIEHTpAlKje TEIIKUX MeTaa, O 4eMy je Ouo

peun y [lornasspy 2.

EduxacHoct yknamama TeIIKUX MeTana (3) mpeicTaB/ba MHPOLEHAT CMambemba
KOHIIEHTpalije TEHIKUX MeTajla HaKOH IpoJlacka Kpo3 (uiTep cioj y OJHOCY Ha 3a4aTry

KOHIIEHTpAIYjy TEIIKUX MeTajla U padyHa ce Kao:

m—C
E=-2_"2.100 [%] 3)
Cin

E — epUKaCHOCT yKJIakhatba TEIIKUX METaJa;
Cin — KOHIIEHTpallkja MeTaJa y IpUIpeM/beHOM pacTBopy (ppm);
Cout — KOHLleHTpaluuja MeTaja y QUJITPUPAHOM y30PKY (ppm).
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5.1. HOCTABKA ITOCTPOJEBA 3A CITPOBOBEILE EKCIIEPUMEHTA

Ha Cnumm 5.3 je mpukazana miema Mojena (OPMHPAHOT Yy CBpPXE HCIHTHBAmA
(GUITpaMOHOT KamamuTeTa pa3lMuuTHX (pakiyja pedHor arperara y KoMOWMHanuju ca
aKTUBHHM yribeM. Hocau amapaTtype je MeTamHa KOHCTpyKuuja numensmja 120x60x185 cm
(mxnxB). Monmen uwmne yernpu PVC mneBn HamymeHEe pa3lMUUTUM MaTepHjaluMma 3a
¢dbuntpupame (Crnuka 5.4). lleBu cy numensuja nonpedror npeceka ¥110 mm u Bucune 103
cm. OcoHarn 3a HEeBH je Aacka 1edsprHe 3 cm Koja UMa 4eTUPU OTBOPA, MPOPUINCaHa TaKO
Jla IEBU HE UCHaJHy Kpo3 OTBOD, a nmpoueheHn marepujan Moxxke HecMeTaHo j1a otuue (Cinke
5.5(a) u 5.5 (6)). CBaka oj 11eBW Ha JHY MMa JAPEHAXHH MOKJIOMNAI] ca pynama Bennuunae 10
mm, pacnopeh)eHuM paBHOMEPHO IO NPECceKy, TaKo Ja Ce Kpo3 HUX MOXKE HECMETaHO
BPIINTHU JpeHUpame. bpoj pymna Ha IpeHa)KHOM MOKJIoMNIy u3Hocu oko 45 (Cnuke 5.5 (B) u
5.5 (r)). MepeHo ox qHa 11eBH, HA BUCHHHU 0 50 cm MOYNEGE KOHTPOIHA CKayla (BePTUKATHA
npope3 y ueBH) ayxkuHe 35 cm. OBa ckaja ClIy)Xd 3a NMPOBepY MOTEHLHUjalIHOTr 3acuhema

¢bunTep ciiojeBa u MpenuBama W3HAA HUBOA (GUITEpP CIIoja.

11 4—g

=~ 10

|l 2e

L

| 19

Cnuka 5.3 Ilema mooena: 1-Hocau anapamype (MemanHa KOHCMPYKyuja) , 2-0clonay 3a
yesu (dacka ca omeopuma), 3-eieMeHmu 3a 6OUHO NPUOPICAILE YeU U pe3epsoapa (0acKa),
4-yes ca punmep mamepujanom, 5-oynia PVC cnojruya, 6-pezepsoap, 7-Openaxchu
noknonay, 8-omeop ocionya 3a yesu, 9-pewiemka pesepgoapa, 10-npuxmyuak 00600102
ypesa, 11-npuxwyuax npeausnoez ypesa, 12-oo0ywax, 13-konmponnu cmy6, 14-npuxeamuu
¢yo, 15-cyo 3a modennu pacmeop, 16-nomanajyha nymna, 17-ypeso 3a 00600 moodennoe
pacmeopa, 18-nperusno ypeso, 19-npexuday nomanajyhe nymne, 20-adanmep, 21-
jeoHnonoana ymuunuya
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Cnura 5.4 Useneo mooena
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(6)

(8)

Cnuxa 5.5 /lacka 3a ocrarsaree yesu ca gunmep mamepujaiom. (a) noiodxicaj yeu y 0OHocy
Ha 0acky, (6) omeop Ha dacyu, (8) OpeHAXNCHU NOKAONAY HA OHY Yesu, (2) 0ACKa 3a 0Caarbarbe
U OPeHadiCHU NOKIIONAY — NO21E0 000300

PesepBoap je Takohe HampaBibeH ox PVC meBu mompeunor npeceka @P110 mm u
BucuHe 55 cm (Cnuka 5.6(a)). Ca gome cTpaHe je 3aTBOpeH ca aBa Mel)ycoOHO 3aierbeHa
MOKJIONIAa ca pynuiaMa, Koju (GopMHUpajy peIIeTKy pe3epBoapa. bpoj pymnuma Ha
3aJIeIUbEHUM MOKIIONIMMa ojipelyje mpoTok MonmenHor pacTBopa u3 pesepBoapa (Ciuka 5.6
(6)). MoaenHu pacTBOp je BEITAYKH CIPABJbEH PACTBOP OF BOJIE W JOJATHX COJU TEIIKHX
MeTana. Besa usMel)y pesepBoapa u pemieTke peseppoapa je ocTBapeHa nmomohy 3anTubajyhe
rymuIe. 3a OCHTypame OBE Be3e 0o Moryher Iypema pacTBOpa W3BPILICHO je U JIOJATHO
3alTHBamkE CI0ja 3aTOMBEHOM IIACTHKOM, MTO je ynHU ¢ukcHoM (Cnmka 5.6(B)). Jeman
pe3epBoap OICIyKyje CBE YETHUPH IIEBH, jep CE€ CKCIICPUMEHT HE OJ[BHja Ha CBUM IICBUMa
HCTOBpEMEHO, Beh TojeTMHaYHO 3a CBaKy 1B MOHA0c00. Pe3epBoap ce Ha 1eB ca Quitep
MaTepujaTuMa MOHTHpa Tpeko aymie PVC crojHuie, Koja o cpeiuHu MMa OAyIIaK Y BHILY

OTBOpa, Ca rYMHIIOM 3a 3alITUBAKLC 110 CaMOM 060I[y OTBOpa.
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Cruxa 5.6 Cxron 3a cumyaayujy nadasuna: (a) pezepgoap pacmeopa, (0) cnojenu noxnonyu
ca pynuyama 3a npomok pacmeopa, (8) 6e3a pe3epeoapa u CnojeHux nokionaya (peuiemxe

pesepsoapa)

IMpu camom Bpxy pesepBoapa u3BejAeHa cy aBa oTBopa (Cnmke 5.7 (a) u 5.7 (0)).
Jeman OTBOp CiyXH 3a JOTOK MOJEIHOT pacTBOpa, a JAPYrd Kao MpejMBHA IpaHa 3a

KOHCTAHTHO OJIpKaBame HUBOA pacTBOpa y pe3epBoapy.

Ha wmecty ynasa mpeBa 3a J0BOJ pacTBOpa IOCTaB/bEHA je OyIula CIOJHHIA ca
3anTvBajyhoM TI'yMHILIOM ca YHYTpalllbe CTpaHe 3uja pesepBoapa. Ca crospallllbe CTpaHe
31Jla pe3epBoapa je U3BPIICHO 3aTalame IIACTUKOM 3a JI0aTHO ocurypame Bese. LpeBo 3a

JTIOBOJT MOJISTHOT PacTBOpa je mpeuHuka noda 1oia (12,7 mm) u 3 m gyxuHe.

HacynpoT oTBopa 3a J0BOJI MOJEITHOT pacTBOpa MOCTaBJbCHA je CIaBHHA HA KOjy ce
MOHTHpa TIPEJIUBHO 1peBo 3/4 mona u ayxuHe 2 m. CraBuHa ca YHYTpaIllkhe CTPAHE 3Hj1a
pe3epBoapa MMa 3anTHBajyhy rymuily, a ca CIOJbHE CTpaHe je, Kao KOJ JYIUIe CIOjHHUIIC
JIOBOJIHOT IIpeBa, JIOJaTHO ocurypaHa 3atamajyhoM rutactukoM. LlpeBo je 3a cnaBuHy
npuyBpiheHo MeTamHoM 1ieHoM. OTBOpP 3a MPEMBHO HPEBO je MOHTHpaH Ha 50 cm o qHa
pe3epBoapa 3a pactBop. OBa BHUCHHA CTyOa pacTBOpa y pe3epBoapy OJroBapa MoTpeOHOM
MPUTHCKY PacTBOpa 3a MPOpadyHaTH MPOTOK KpPO3 pemIeTKy pe3epBoapa. PactBop ce mpu

NpeiIiMBamy FpaBI/ITaHI/Ij CKH OABOJAU NPCIMBHUM LPEBOM 0 Cyda 3a 3a MOACIHU PaCTBOP.
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(a) (6)

Cruxa 5.7 Pezepsoap 3a 800y: (a) uzeneo pesepsoapa kada je nosezan oyniom PVC
cnojuuyom ca unmep yesu, (0) 6eza 00600HO2 U NPETUBHOZ YPEBA CA PE3EPEOAPOM

VY criony MeTalHe KOHCTPYKIMje, OCHM Jacke 3a OcJamame IEeBH, I0CTOje U
eIeMEeHTH 3a O0YHO TpHUIpXKame IEeBH ca (QUITep MaTepujajJoM Yy HOj U pe3epBoapa
MOCTaBJFCHOT M3HAJ 1eBH. ElemMeHTH 3a 604HO mpHApKame IeBH ca GuiITep MaTepHjaanma
cy Ha BucuHH ox 40 cm of 1acke 3a ocnamame. EneMeHTH 3a npuapxame pesepBoapa cy Ha
BucuHu of 120 cm ox gacke 3a ocnamame. OBH €IEMEHTH Cy MOHTa)KHO-JEMOHTaKHU

(Cnuke 5.8 (a) u 5.8 (0)).

(6)
Cruxa 5.8 Enemenmu 3a 60uno npuopoicarse yesu u pezepgoapa.: (a) y Hugoy yesu ca gunmep

Mamepujanuma (noaned 000320), (0) y Hueoy yesu ca unmep mamepujanruma (noeieo
000300)
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Cyn 3a MozenHu pactBop je 3anpemune 500 aurapa Teunoctu. [loctaBsbeH je y HUBOY
MeTaJlHe KOHCTPYKIMje, a HajMame 120 cm ucmonx HUBOA mpenuBa pesepBoapa. [locemyje
MOKJIONAI] 32 OCUTYpame OJ yhajama HeKEhbeHUX o0jekaTa. MoaemH! pacTBOp ce momMohy
noramajyhe mymme TpaHCHOPTYje M3 cyAa 10 yna3a y pesepBoap (Cauke 5.9 (a) u 5.9 (0)).
[Mymma je xamarurera 12 lit/min, Ha 12V, a Ha eIEKTPOMPEKY je TIOBE3aHA NPEKO ajanrtepa

3a cTpyjy. Onpemibena je npekumadem (Cruka 5.10).

(6)

Cnuxa 5.9 Cyo 3a modennu pacmeop: (a) uzeneo cyoa ca nomanajyhom nymnom, ypesom 3a
00600 meunocmu 00 pe3epeoapa u nperusHuUM ypesom, () oznaxa 3anpemune cyoa.

Cnuxa 5.10 Ilomanajyha nymna
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5.2 HNPUIIPEMA ®UJITEP MEIITABHUHA

VYKynmHO je uYeTHpW [eBH ca ca (uiTep MarepujajnMa, Ydju Cy (QUITPALdjCKu
karmaruretd ucrmtann (Crnmka 5.11). IIpBa mes, o3nadena OpojeM 1, caapkana je peyHu
arperar ¢pakuuje 4-8 mm y Bucunu ox 30 cm, 3atum 10 cm aktuBHOT yriba (AY) u jomr 10
cm HUCTOT arperara u ucte ¢pakmmje. Y Apyroj meBH, 03HaA4eHO] Opojem 2, y BucHHHU o1 S50
cm ce Haja3uia MellaB1HA peyHor arperata ¢paxuuje 4-8 mm u akTuBHOT yriba (AY), Tako
Ia akTUBHH yrasb uMma 20% 3ampeMuHCKor yzaena. OcTatak je YMHHO peyHH arperaT. Tpeha
1IeB, 03Ha4YeHa OpojeM 3, ce cacTojaia oJf peyHOr arperarta pa3nuauTux ¢ppaxiuja nopehanmx
Ha cienehu HaYMH: TIpU JHY 1eBH je 0o arperat ¢paknuje 16-31,5 mm y Bucunu on 20 cm,
3aTUM MenlaBuHa gpakuyja 4-8 mm u 8—16 mm ca no 50 % ynena u Bucuxom of 20 cm, A0K
je nipu Bpxy y BucuHHM oJ1 10 cm Hacuman arperat BenuuuHe 3pHa 2-4 mm. YeTBpTa 11eB, ca
03HaKoM 4, TIpencTaBibajia je KOHTPOJHY IIEB 3a MpPBE JBE M HAMymEHa j€ arperaTtom
¢dpakiymje 4-8 mm y nyHoj Bucunu untep cioja o 50 cm. Koxg niesu 6poj 1, 2 u 4 je npu
camoM nHy niopehan jenan cioj 3pHa arperata 16-31,5 mm npubmkHe nedsprHe 4 cm, Kako
He O JIOmUIO A0 WCHajama MaTepHjaja Kpo3 JpeHaXHH mnokioman. LleBu cy mymene
MaTepHUjajioM Y3 JIaraHO TPOTpecame LEBHM T'yMeHHM uekunhem, Oe3 momaTHOr 30uWjama.
Marepwujan je HaCUIaH y clojeBUMa J1e0JbHHE 2—5 cm y3 KOHCTaHTHY MPOBEPY BHCHHE CTy0a

MaTepujana y IeBH, Kako Ou ce MOCTHIIIe pHKa3aHe 1e0JbIHE CcIiojeBa.

1 2 3 4

1 4-8 mm 10 cm 2-4 mm

AY. 30,
20em 751416 mm

<|> -0 50 cm |

20 cm [+16-31,5 mm

50 cm ; 4-8 mm

4-8mm

Cnuxa 5.11 O3naxe yegu ca pacnopedom u Kapakxmepucmukama uimep ciojesa
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Usrnen peunor arperata (dppakuuja 2-4 mm, 4-8 mm, 816 mm u 16-31,5 mm) u
aKTHBHOT yIJjba YNOTPEOJbEHHX Yy TOpe HaBeJeHMM (QUITEp ClIOjeBUMa, IPHKa3aH je

MojeIMHAYHO Ha ciukama 5.12 (a)—(x).

Cnuxa 5.12 Uzened mamepujana kopuwihenux 3a cnpasmare uimep ciojesa: (a) peunu
aepecam ¢paxyuje 2—4 mm, (6) peunu azpecam pakyuje 4—-8 mm, (8) peunu acpecam
@pakyuje 8—16 mm, (2) peunu acpeeam ppaxyuje 16-31,5 mm, (0) akmuenu yeas

I'panyIOMeTpHjCKH cacTaB peyHOr arperata KopuirheHor 3a ¢opmupame ¢GuiTep
crojeBa je mpukaszan npema (¢pakiuju arperara Ha Cimiu 5.13 (2 — 4 mm), Crurm 5.14 (4 —
8 mm), Cyimuu 5.15 (8 — 16 mm) u Ciounm 5.16 (16 — 31,5 mm). OCHOBHM IMOKa3aTeJbU
arperara no ¢pakiujama cy npukazanu y Tademu 5.1 (2 — 4 mm), Tabenu 5.2 (4 — 8 mm),
Tabemn 5.3 (8 — 16 mm) u Tabenu 5.4 (16 — 31,5 mm). UcnutuBama MaTepujana cy BpIieHa
y JlabopaTtopuju 3a reotexHuKy I 'pal)eBUHCKO-apXHTEKTOHCKOT (pakynTeTa YHUBEp3UTETA Y

Hury.
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HWJATPAM MPAHYNIOMETPUJCKOIT CACTABA

muna lNMpawuna IMecak UWireyHax

100 [T IIII [T E T

8

3

==

KyMynaTuBHW Nponas Kpos cuto (%)

8 8 &8 8 8

0 i
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10
Mpe4Huk 3pHa D (mm)

Cnuxa 5.13 Hujacpam epanyromempujcroe cacmasa azpecama gpaxyuje 2 — 4 mm

Tabena 5.1 Ocnosnu noxazamesbu peunoe azpecama pparxyuje 2 — 4 mm

ITokazaresp Cumbon M, Osuaxa npode na asuty
2 —4 mm
HInpuna HajBeher 3pHa Dpax mm 7,2
VYyemrhe nubyHKa D >2mm % 91,1
Vuemhe mecka 2 — 0,06 mm % 8,9
VYyemrhe nparivae U TiIuHEe D < 0,06 mm % 0,0
Kapakrepuctuuan npeqHux Do mm 3,66
“ D3 mm 2,56
“ Dio mm 2,02
“ D5 mm 2,21
“ Ds mm 3,32
“ Dgs mm 5,94
Koedunujent HeyjeqHaueHocTr Cy 1 1,8
Koedunujent 3akpuBipema C, 1 0,9
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OWJATPAM TPAHYNOMETPUJCKOIT CACTABA

Muna lMpawura Mecak UirbyHaK
100 T T TTTTI T
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MpeyHuk 3pHa D (mm)

Cnuxa 5. 14 Hujacpam epanyromempujcroe cacmasa azpecama gpaxyuje 4 — 8 mm

Tabena 5.2 Ocnosnu nokazamesvu peunoz azpecama gpaxyuje 4 — 8 mm

ITokaszaTess Cumbon Hum. Osnaxa npobe Ha AasLHHy
4 — 8 mm
Hlupuna HajBeher 3pHa Dinax mm 9,4
VYyeurhe nubyHKa D >2mm % 100,0
Vuemhe mecka 2 — 0,06 mm % 0,0
VYyemrhe npanHe U rauHe D<0,06mm| % 0,0
Kapakrepuctnuan npedHuk Dgo mm 6,05
« D, mm 4,90
« Dig mm 4,26
« I mm 4,45
“ Ds mm 5,76
« Dgs mm 7,05
Koeduuujent neyjeqnaueHocTn Cy 1 1,4
Koedurujent 3akpuBibema C, 1 0,9
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OWJATPAM TPAHYNIOMETPUJCKOIT CACTABA

muHa lMpawuHa Mecak [byHaK
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Cruxa 5.15 Jujacpam epanyrnomempujcroe cacmasa acpecama gppaxyuje 8 — 16 mm

Tabena 5.3 Ocnosnu nokasamemu peynoe azpecama gpaxyuje 8 — 16 mm

[okazaress Cumbon Hdum. Osuaxa npobe Ha pamLuiy
8 — 16 mm
HIupuna HajBeher 3pHa Diax mm 20,4
VYyemrhe nubyHKa D >2mm % 99,8
Vuemhe mecka 2—0,06 mm % 0,2
VYyemrhe nparivae U riIuHe D < 0,06 mm % 0,0
Kapakrepuctuuan npeyHux Dgo mm | 13,00
« D3 mm | 10,34
« Dig mm 7,91
« Dis mm 8,56
« D5 mm | 12,11
« Dgs mm | 16,23
Koedunujent HeyjeqHaueHoctn Cy 1 1,6
Koedunujent 3akpuBipema C, 1 1,0
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AVJATPAM I’PAHYNIOMETPWUJCKOIT CACTABA

uHa lMpawuna Mecak LbyHak
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Cnuxa 5.16 Hujacpam epanyromempujcxoe cacmasa azpecama gppaxyuje 16 — 31,5 mm

Tabena 5.4 Ocnosnu noxasamesmu peynoe azpecama gpaxyuje 16 — 31,5 mm

ITokazatesn Cumb01a Hum. Osuaxa npode na pamury
16 — 31,5 mm
Hlupuna HajBeher 3pHa Diax mm 29,7
VYyeurhe nubyHKa D >2mm % 100,0
Vuemhe mecka 2 —0,06 mm % 0,0
VYyemrhe npanmze U riauHe D<0,06mm| % 0,0
Kapakrepuctnuan npedHuk Dqgo mm | 21,19
« D3y mm | 18,22
“ Dy mm | 16,47
« D5 mm | 18,10
“ Ds mm | 20,86
« Dgs mm | 28,46
KoedunujeHt HeyjeqHagyeHoCcTr Cy 1 1,3
Koedurujent 3akpuBibema C, 1 1,0
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5.3 HNPUIIPEMA MOJEJIHOI' PACTBOPA U HAYUH JO3UPAIBA

5.3.1 YJAEO TEIIKHUX METAJIA Y MOAEJIHOM PACTBOPY

OcHoBa 3a pacTBOp je BoJa U3 TPaJICKOr BOAOBOJA. 3a MOTpede NMpUIpeMe MOAETHOT
pactBopa KopuimheHe Cy CONHM TEUIKMX MeTaja, YMjH Cy HA3WBU M KOJWYMHE JIETaJHHO
npukazanu y Tabenu 5.5. PazmepaBame KOJMUUHA COJIM j€ BPIICHO MPEIM3HOM BaroM Mapke

Johan cepuje LT-MS500, npukazanoj Ha Crurm 5.17.

(© JOHAN
precision
digita

N scale

Cruxa 5.17 Ypehaj 3a npeyusno meperbe KOIUNUHA CONU MEUWKUX Memana

Mopenau pacTBOp je HampaBJbeH pacTBapameM 1o 50 g conM [UHK HUTpaTa
xekcaxuapara (Zu(NOs),x6H,0), 6akap cynpara nearaxuapata (CuSO4 X SH,0), onoso (II)
aurpata (P,(NOs),), kagmujym HuTpara terpaxuapara (CAd(NOs), x 4H20) u Hukn cyndara
terpaxuapara (NiSO4 x 6H,0), n 30 g conm kobant xnopuaa xekcaxuapara (CoCl, x 6H,0)
y 500 nurapa Boje (Tabema 5.5). 300r HeTOBOJbHE KOJIMYMHE MOJCITHOT PAacTBOpA 3a JIECET
IMKITyca MCIUTUBAKA, HAMPABJbEH j€ JOJATHU PACTBOP Ca MCTHM 3alPEMUHCKHM YEIOM

COJIM TEITKUX MeTaja, camo 3a 3anpemuny ox 200 murapa (Tabena 5.5).

Tabena 5.5 Mace conu 'y odeosapajyhioj 3anpemunu MooenHoe pacmeopa

HA3YB 1 O3HAKA COJIN MACA (fOHI/I 3A 500 | MACA QOHH 3A 200
it [g] lit [g]
MeTaJl IMHK HATPAT XeKCaxXuapar 50 20
Zu(N03)2 x 6H,0
Oakap cyndar neHTaxuapar 50 20
CuS0, x 5H,0
osioBo (II) autpar
Py(NOy), >0 20
KOOAJIT XJIOPH/J] XEKCaXHUIpaT 30 12
COCIZ X 6H20
KaJIMHUjyM HUTPAT TETPaxXuapaT 50 20
Cd(NO3), x 4H,0
HUKI cyndar TeTpaxuapar
NiSO, x 6H,O 50 20
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5.3.2 OJAPEBUBAIBE KOJIMYUHE CUMYJUPAHUX TAJABUHA

3a moTpebe cuMyMpama Maj aBuHa, aHATM3UPAaHU Cy MapaMeTpH KUITHUX ENH30/a 3a
noapydje rpaga Huma y mepuoxy ox 1951. roguue mo 2008. rogune [Prohaska m Bartos
Divac, 2014]. Konuumna mnanaBuHa je onabpaHa mnpema iTkp-KpuBOj Koja TpuKasyje
MHTEH3HUTET KuIle y (YHKUIUjU Tpajama KWIIe M BepoBaTHOhe MmojaBe. 3a MCIUTHBAKE CY
yCBOjeHe NajJlaBuHe ca BepoBaTHOhOM mojaBe Ha aBe roauHe (kpusa 50%) y Tpajamy ox 20

min ca HHTeH3UTeTOM 0J1 ok0 0,75 mm/min (Cruka 5.18).

1.000
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= =TT ——1,0%

"E‘ 0.100 e \ —— 2%

. ! — ! — —“\

E : B s S ST — 5%

- [ TS0E §
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10 100 1000
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Cnuxa 5.18 Unumensumem kuwe y pynkyuju mpajarba kuuie u eepogammuohe nojage 3a 2pao
Huw y nepuody 00 1951. 2ooune 0o 2008. zcooune [Prohaska u Bartos Divac, 2014]

VY ekcriepuMeHTy, POTHUIIajH HaBEJCHUX MHTEH3UTeTa 00e30ehenn cy onrosapayhum
OpojeM pymuia Ha OIyIUIOM TMOKJOIIY, HWCKJBYYHBO CHCTEMOM TpoOama. I[locTymak
yTBphuBama mpoTuliaja nmpema Opojy pyma je Hajupe paheH 3a 12 orBopa mpeunuka 1 mm.
Mepeme je BpLICHO Ha pe3epBOapy MAECHTHMYHMX KapaKTEepUCTHKA Kao LITO je pe3epBoap Ha
Moneny (@110) u 3a koHcTaHTHy BHcHHY cTyOa 50 cm. CrnpoBeieHO je meT MpoOHHX
UCTIHUTHUBaka NPOTUIIaja KaKo OM ce YTBpIWIO BpeMe uctuuama 3a 10 lit Boge. Bucuna Boze
o1 50 cm je ompkaBaHa 3a CBE BpeMe HCTHLAma. PesynraTt mpoOHUX Mepema cy JaTh y

Tabemnu 5.6.
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Tabena 5.6 Pesynmamu meperna epemena npomuyaja 10 lit 600e kpo3 12 omeopa npeunuxa

al mm
Bpoj npodnor Bpeme ucrnunama 3a 10 iurapa Boae I/:l}[l::r}pll?’lfaTjZT
Meperba npoThiiaja [min sec] [min] [lit/min]
1 9 min 46s 9,76 min 1,025
2 9 min 38s 9,64 min 1,040
3 9 min 38s 9,64 min 1,040
4 9 min 58s 9,96 min 1,004
5 10 min 02s 10,04 min 0,996

Cpenma BpeIHOCT NPOPAYYHATUX HHTEH3UTETA

1,021 [lit/min]

[Ipoceuyna nobujena BpeaHocT o oko 1,0 lit/min, mTo oaroBapa najgaBuHama o] OKO

1 mm/min, je 6una Beha o Tpaxere (0,75 mm/min). To je yciaoBuio cMameme Opoja oTBOpa

Ha pemeTny peszepBoapa. V3BpIieHo je 3anTHBame /IBa OTBOPA M MEPEHE je TIOHOBJEEHO. 3a

JieceT OTBOpa nmpeynrnka | mm mo0ujeHn cy pesynraTu npukazanu y Tabemu 5.7.

Tabena 5.7 Pesynmamu meperva epemena npomuyaja 10 [ 6ode kpos 10 omgopa npeunuxa

Dlmm
Bpoj npo6uor Bpeme nctnnama 3a 10 turapa Bone I/IHTEIBI/IT.GT
. nporuiaja
Meperba nporhiaja [min sec] [min] [lit/min]
1 13 min 42s 13,70 min 0,730
2 13 min 38s 13,63 min 0,734
3 13 min 40s 13,67 min 0,731
4 13 min 40s 13,67 min 0,731
5 13 min 41s 13,68 min 0,731

Cpeama BpeIHOCT NIPOPAYYHATHX UHTEH3UTETA

0, 731 [lit/min]

Konauno, 3a 3agaty BHcHHY Bojae y pesepoapy oa 50 cm, yTrBpheHo je na je

notpedHo 00e30enutn 10 oTBOpa mpeynnka | mm ga Ou ce MpU KOHCTAHTHO] BUCHHH BOJIC Y

pesepBoapy 06e36enuo npotunaj 0,731 mm/min, mTo je 6mmu3y ropmoj rpanury of 0,75

mm/min, T je HCTIMTUBAE CIPOBEICHO Ca OBOM BPEIHOIINY MPOTHIIA]ja.
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5.4  OIINC TOKA EKCIIEPUMEHTA

VY CKJIOIy OBOI' €KCHEPUMEHTAIHOI HCTPAXXMBamba CIPOBEICHO j€ JeceT MUKIyca
ucnuTHBama. Ilpunpema excrepuMeHTa OOyXBaTHJIa j€ CIPaBJbabe MOJEIHOI pacTBOpa
nmpeMa KOJMYMHaMa COJIM TeIIKUX MeTaja, a y cBemy npema Tabemu 5.5. Hajmpe je u3BpiieHo
MeIlame COJIM Ca MamOM KOJMYMHOM BOJE, Kako O ce 00e30emmsio HUXoBO 00be
pactBapame. Tako pacTBopeHe conu Cy cumane y cyn o 500 nurapa m HacTaBJBEHO je ca
MemameM pactBopa. [Ipe mokperama moramajyhe mymme, W3BpIIeHa je TpoBepa CBHX
WHCTAJIallMja U eJieMeHata 3a 0ouHy crabmiHocT neu. Cyn 3a mpuxBaTame mporieheHor
cajpkaja je TMOCTaBJbEH HCIIOJ IIEBH Ha KOjOj je y TOj eTamy BPUICHO HCIUTHBame. [Ipe
CBaKOl IMKIIyca j€ CIPOBEACHO MeENIame pacTBopa M IHEHO Y30pKOBame. TeKk HaKoH
Y30pKOBama je W3BPIIEHO MyMTame MyMiie y paa. [lojennHagyHo BpeMe pana myMIe 1o HeBU
je m3Hocuno 20 MHMHYTa, IITO OATOBapa BpeMEHY Tpajama MajaBWUHA 3a Koje je o0e30ehen
npotok ox 0,731 mm/min. Mako je mymma ucksbyurnBaHa HakoH 20 MuHyTa pana, Owio je
NOTPEeOHO caydeKaTW Ja ce 3aocTalnu caiapxaj u3 ¢uarep cioja npouenu. [lomro ca
UCKJbYUMBAKEM IyMIIE OmaJia MPUTHCAK Y LEBH, IITO 3a MOCIEIUIly UMa CIIOPHje OBHjarbe
Jajber MPOTOKA, Y30pKOBame mporeheHor caapikaja je BPIICHO OIMax HAKOH HCKJbydyera
nymne. Kana nponehuBame mpecrane, npouehena TeyHocT ce omnaxe y nocedaH cyn Kako
OM HaKOH 3aBPIIEHOT HUKJIyca MpouehuBama Oniia mMpornmcHo ojytokeHa. OBaj MOCTYMAK je
MIOHOBJBCH HA CBE YETHPH IIEBH, YUME j€ KOMIUICTUPAH jeJlaH [IUKIYC UCITUTHBamba. CBaKu 011
10 mukotyca je pahen ca nporokom mHTEH3UTETa 011 0kO 0,731 mm/min. M3mehy ncrutrBama
[eBH, OWIIO je mpeaBul)eHO Ja ce MPOBEpPH MPOXOAHOCT PYNHIA HAa PEIIeTIH pe3epBoapa
nomohy uenmune wrie mpeceka 1,0 mm, ykonmmko nohe o Tajgokema pacTBopa Ha JHY
pe3epBoapa. BakHO je HANOMEHYTH N1a je Y30pKOBame MOJIEITHOT pPacTBOpa BPIICHO IIpe

CBAaKOrI' UKJIyCa.

5.5 OBPAJIA PE3VIJITATA

KonnenTpammja metana y nporehernm y3opunma je ucnimrana ICP-OES Texuukom ca
OINEepaTUBHUM KapaKTepUCTHKaMa amapaTta Beh mpukazanuMm y Tabenu 4.1. Mcnutuame je
BpmieHo y JlaGoparopuju 3a aHanmuTHuky ¥ (usmdky xemujy [IpupoaHO-mMaTreMaTHdIKor

¢bakynrera YHuBep3urera y Humry.
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5.6 PE3YJTATHU U JUCKYCHUJA PE3YJITATA

Konnuune wmetanma pobujene mepewmeM mnomohy ICP-OES wHcTpyMeHTa, mpe
MpoIyIITama Kpo3 (priTep U HAKOH MPOMyIITamka Kpo3 GuiaTep cy npukazane y Tademn 5.9.
Pesynratn cy m3pakeHW y jeamHuIIamMa ppm, 3a 10 mukiyca MCIMTHBama €(PUKACHOCTH
npemioxeHnx ¢unrep Mmarepujana (Ountep 1, Ounrtep 2, Ountep 3 u Dunrep 4) y
OTKJIamamy TEIKHX MeTana (kaamujyma- Cd, kobanra- Co, 6akpa- Cu, Hukia- Ni, onoBa- Pb
u nuHKa- Zn). Bpeanoctu 3a Cd, Co, Cu, Ni u Zn cy nobujeHe MepemeM U3 pa3diiakeHux
y30paka, 0K cy BpeaHocTd 3a Pb 30or maie KOHIEHTpauuje MepeHe Ha Hepas3OiaKeHHM

y30pLuMa.

Tabera 5.8 Konuuune memana y mMooeiHom pacmeopy npe (nouemua KOHyewmpayuja) u
HAKOH Nporacka Kpo3 yeeu ca guimep mamepujaruma (Qunmep 1, Qunmep 2, Qunmep 3 u
Qunmep 4).

Pennn Konnuuna merana (ppm)
. O3Haka
6poj IToueTna Ounrep Qunrep Ounrep Ounrep
MeTana .
LHUKJTyCca KOHIICHTpaIyja 1 2 3 4
1 Cd 33,13 6,16 6,25 7,83 5,73
Co 13,89 11,39 11,78 12,14 11,52
Cu 2,45 1,38 1,18 1,05 1,19
Ni 22,25 17,90 18,24 18,96 18,08
Pb 0,42 0,11 0,15 0,11 0,06
Zn 18,89 12,26 12,19 13,44 12,57
2 Cd 26,25 5,68 3,53 5,56 4,13
Co 14,41 12,42 11,81 12,28 12,03
Cu 0,37 0,35 0,22 0,11 0,08
Ni 20,40 17,60 17,10 17,77 17,40
Pb 0,07 0,06 0,04 0,06 0,06
Zn 17,20 11,90 10,22 12,90 11,40
3 Cd 24,28 5,20 4,60 5,54 4,67
Co 13,57 11,10 11,82 11,90 11,45
Cu 1,04 0,71 0,45 0,48 0,36
Ni 19,30 15,7 16,70 16,80 16,10
Pb 0,14 0,06 0,07 0,12 0,07
Zn 16,15 10,44 10,74 11,03 10,62
4 Cd 17,83 6,47 16,03 29,34 7,25
Co 13,60 12,26 12,99 13,06 12,25
Cu 1,55 0,96 1,08 1,83 0,96
Ni 21,13 18,94 19,98 19,99 18,51
Pb 0,14 0,07 0.10 0,40 0,07
Zn 15,05 10,82 13,78 15,11 11,32
5 Cd 8,73 7,25 5,55 7,43 5,50
Co 12,70 11,90 11,44 12,55 11,59
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Cu 0,73 0,64 0,31 0,50 0,55
Ni 18,03 16,70 15,81 17,52 16,31
Pb 0,18 0,16 0,17 0,15 0,16
Zn 11,45 8,32 7,00 8,90 7,60
6 Cd 7,76 8,62 8,82 8,86 6,15
Co 12,92 11,86 11,81 12,10 11,05
Cu 0,66 0,62 0,69 0,70 0,42
Ni 18,2 16,40 16,30 16,70 15,4
Pb 0,24 0,10 0,17 0,15 0,15
Zn 9,33 6,61 6,50 6,74 5.50
7 Cd 22,55 6,47 5,98 6,03 6,10
Co 14,01 12,36 12,68 13,24 12,75
Cu 2,33 1,81 1,48 1.50 1,29
Ni 21,52 18,73 19,03 20,04 19,5
Pb 0,36 0,20 0,16 0,22 0,18
Zn 17,52 11,53 11,47 12,27 11,10
8 Cd 18,72 7,69 5,93 6,60 5,75
Co 13,98 12,70 12,47 13,13 12,43
Cu 1,36 1,10 0,98 0,93 0,80
Ni 19,70 17,70 17,31 18,30 17,00
Pb 0,29 0,30 0,22 0,27 0,31
Zn 15,00 10,34 10,01 10,70 9,40
9 Cd 7,98 6,95 7,05 7,50 6,00
Co 13,52 12,30 12,30 12,73 11,92
Cu 0,81 0,79 0,57 0,53 0,51
Ni 18,70 16,60 16,70 17,20 15,76
Pb 0,32 0,26 0,24 0,23 0,28
Zn 9,78 7,30 6,90 7,16 6,50
10 Cd 9,17 7,08 6,53 6,71 6,88
Co 13,55 11,90 11,60 11,76 11,57
Cu 2,10 1,65 0,80 0,69 0,61
Ni 20,38 17,60 17,06 17,29 16,92
Pb 0,27 0,20 0,21 0,24 0,21
Zn 10,95 6,13 5,71 5,46 5,19

Panu nakmier carienaBama BPEIHOCTH OCTaTKa TEIIKUX METala y pacTBOpY, HAKOH
npoJylacka Kpo3 oxaroBapajyhe ¢unrep matepujajie, mpopauyHaTH Cy HPOLIEHTH 3a0cTalie
KOHIIEHTpaluje Metana y npoueheHoMm pacTBopy. 300 yOuJbMBE XETEPOTr€HOCTH MOYETHHUX
KOHIIEHTpaIlja y OKBUpPY cCBakor mertana mnonHaoco0 (Tabemna 5.9), omHoc mnodeTHHX
KOHIICHTpaIMja W KOHICHTpalWja HAKOH MpoJiacka Kpo3 (miaTep marepujaie je mara y
nporeHTiMa. CBaka MoyeTHa KOHLIEHTpalja MeTajaa 3a oJroBapajyhu MUKIyC UCIMTHBAmba
npeacraiba 100%, MOK je ocraTak M3paXeH y OIHOCY Ha oaromapajyhy mouyeTHy
KOHIICHTpAIMjy IMMOCMaTpaHOr MeTaja. KoJmumHe TemKHX MeTaja y MOJIEITHOM pacTBOpPY

HAaKOH TpoJlacka Kpo3 (GpuiTep meBU U3pakeHe y MpOoLeHTHMA Cy puka3aHe y Tabemn 5.10.
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Tabena 5.9 Koauuume mewikux memana y MOOEIHOM pACMEOPY HAKOH NPONACKA KPO3
Gunmep yesu (ocmamax), uspasicene y npoyenmuma

Penan ITouetna Ocrartak (%)
. O3naka .
0poj veTana | KOHUCHTpalmja dunrep @unrep dunrep Ounrep
LUKITyca (%) 1 2 3 4
1 Cd 100 18,6 18,9 23,6 17,3
Co 100 82,0 84,8 87,4 83,0
Cu 100 56,0 48,0 42,7 48,6
Ni 100 80,4 82,0 85,2 81,3
Pb 100 38,1 34,8 26,2 15,3
Zn 100 65,0 64,6 71,2 66,5
2 Cd 100 21,6 13,4 21,2 15,7
Co 100 86,2 82,0 85,2 83,5
Cu 100 94,5 59,0 30,1 22,0
Ni 100 86,3 83,8 87,1 85,3
Pb 100 87,3 56,8 85,4 76,4
Zn 100 69,2 59,4 75,0 66,3
3 Cd 100 21,4 18,9 22,8 19,2
Co 100 81,8 87,1 87,8 84,4
Cu 100 67,8 42,8 46,1 34,6
Ni 100 81,3 86,5 87,0 83,4
Pb 100 45,6 53,3 91,2 48,3
Zn 100 64,6 66,5 69,3 65,7
4 Cd 100 36,3 90,0 165,0 40,6
Co 100 90,1 95,5 96,0 90,1
Cu 100 61,6 69,4 118,0 61,6
Ni 100 89,6 94,5 94,6 87,6
Pb 100 51,4 69,1 280,0 48,3
Zn 100 71,9 91,5 100,0 75,2
5 Cd 100 83,0 64,0 85,0 63,0
Co 100 93,7 90,0 98,8 91,2
Cu 100 88,3 42,8 69,0 75,8
Ni 100 92,6 87,7 97,2 90,5
Pb 100 84,7 89,3 83,8 87,0
Zn 100 72,7 61,3 77,7 66,4
6 Cd 100 111,0 114,0 114,0 79,3
Co 100 91,8 91,4 93,6 85,5
Cu 100 94,0 105,0 106,0 63,6
Ni 100 90,1 89,6 91,8 84,6
Pb 100 43,2 68,9 61,6 61,7
Zn 100 70,8 69,7 72,2 58,9
7 Cd 100 28,7 26,5 26,7 27,0
Co 100 88,3 90,5 94,5 91,0
Cu 100 77,5 63,5 64,4 55,2
Ni 100 87,0 88,4 93,1 90,6
Pb 100 54,5 45,2 61,3 49,6
Zn 100 65,8 65,4 70,0 63,4
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8 Cd 100 41,1 31,7 35,3 30,7
Co 100 90,8 89,2 93,9 88,9
Cu 100 80,9 72,0 68,4 58,8
Ni 100 89,8 87,9 92,9 86,3
Pb 100 104,0 76,4 91,3 106,0
Zn 100 69,0 66,7 71,3 62,7

9 Cd 100 87,1 88,3 94,0 75,2
Co 100 91,0 91,0 94.2 88,2
Cu 100 98,0 70,8 65,2 63,4
Ni 100 88,8 89,3 92,0 84,3
Pb 100 80,0 73,7 72,0 88,4
Zn 100 74,6 70,5 73,2 66,5

10 Cd 100 77,1 71,2 73,2 75,0
Co 100 87,9 85,6 86,8 85,4
Cu 100 78,5 37,9 32,9 29,1
Ni 100 86,4 83,7 84,8 83,0
Pb 100 75,2 78,9 90,0 77,8
Zn 100 56,0 52,1 49,9 47,4
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5.6.1 KAJIMHUJYM (Cd)

Ha ocnoBy Bpennoctu u3 TaOene 5.9 npoueHTH ocTaTka KaaMHjymMa y MOZAEITHOM
pacTBOpy HAaKOH Ipojacka Kpo3 KapakTepuctuuHe ¢uirep cnojese (Puirep 1, Ountep 2,
@unrep 3 u Gunrep 4), 3a AeceT MUKIyca UCTIMTUBAKA, IPUKA3aHU Cy TIOMONY JWjarpama Ha
Cannu 5.19.

Cd

100 1

oA I/

A e

] —i— ®unrep 2

\
33 _hZ%y \Eﬂ —&— @untep 3

0 —¥— @untep 4

lNpoueHat ocTaTka
1%,
o

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Bpoj umrayca

Cruxa 5.19 Ilpoyenmu ocmamxa KAOMujyma y MoOeaHoM pacmeopy HaKOH NPOIACKa Kpo3
Kapaxmepucmuyte guimep ciojege (Quamep 1, @unmep 2, Quimep 3 u Quaimep 4) 3a
decem YUKIyca ucnumuearsa

AnanmzoM aujarpama ca Cnuke 5.19, youeHo je map OMTHHX OCOOMHA MOCMATPaHUX
¢unrepa. IIpe cBera, usyzerHo cy no6pe nepdopmance cBux ¢uirepa y npBa TpU LUKIyca
WCTIUTHBama. Y OBa TpU HUKiIyca Onmaro mpeamaue Duntep 2 u Ounrep 4 y morneay
CMamema KaJMUjyMa U y clly4dajy CBakor oJ (guiTepa, yOIIUTEHO IJelaHO, KOHLEHTpalyja
KaaMHjyMa ce cMamyje mpuommkHo 77-83%. Y HapenHa Tpu IMKITyca UCTIMTHBamA (4, 5 u
6) youeH je CKOK BpeTHOCTH KaJMUjyMa U Ty npeamaun Ountep 3, a ogmax 3atum Ounrep 2
n Ounrep 1. YV oxBupy oBux mmkiyca (4, 5 u 6), @uarep 4 3aapkaBa Hajsehu mporeHat
KagMujyma y nopehemy ca ocrama tpu ¢umirepa. Lluximyc 7 Bpaha cBa wetupu ¢duirepa y
orncer cMamema kaamujyma oa 70-80% y omHOCY Ha MOYETHY KOHLIEHTpAlHjy, a OHJA ce
nojako nosehaBa mpoleHaT mpojacka KaJMHjyMa Kpo3 CBe pa3MmarpaHe (uirepe cBe 10
uKiIyca 9 y KojeM MOHOBO J0Ja3H /10 IaJia IpOoLEeHTa Mpojacka KaamMujyma. M3 npukazaHux
mujarpama Ha Cmunum 5.19 um BpenHoctu u3 Tabene 5.9, jacHO je Ja cMameme KOIWYMHE

KaaMHjyMa IIOCTOjH, alld Ja OYHIVIEAHO TIPOLEHAT CMamema Ipolacka KaIMHjyma,
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nmocmartpajyhu cBaku MUKyC TIOHAOCO0, 3aBUCH U O] KOJUYHMHE JO3UPaHOT MeTaja, Tj. Opoja

mukryca. C THM y Be3H, MpopadyHaTa je KOJMYMHA 33aJpXKaHoT U mpoleheHor kaammjyma y

CBaKOM OJ1 puiTepa 1o LUKIyCHMa, a BpeJHOCTH cy npukaszane y Tabenu 5.10.

Tabena 5.10 Pacnoodena xonuuune 3a0picanoe u npoyehenoe Kaomujyma no yukiycumda, ca

KOHAYHUM OOHOCOM HAKOH Oecem yukiyca ucnumueared

Bpoj Konnentpanuja 3a Cd (ppm)
LHKIyca Qunrep | Puirrep Qunrep | Ounrep
1 2 3 4
| nporehena KonmIrHa 6,16 6,25 7,83 5,73
ocTaTak y puiarepy 26,97 26,88 25,3 27,4
YKYITHO JI03UPaHO 33,13%*
5 nporeheHa KonuInHa 5,68 3,53 5,56 4,13
ocrarak y ¢puiarepy 20,57 22,72 20,69 22,12
2
z YKYIHO ZI03UPAHO 33,13+26,25*%=59,38
1
2
Z nponehera KoMuMHA 11,84 9,78 1339 | 986
1
2
Z ocTaTak y ¢uatepy 47,54 49,6 45,99 49,52
1
3 nporeheHa KonuIruHa 5,20 4,60 5,54 4,67
ocTaTak y puiarepy 19,08 19,68 18,74 19,61
3
z YKYIHO ZI03UPAHO 59,38 +24,28*% = 83,66
1
3
z nporehena kosurHa 17,04 14,38 18,93 14,53
1
3
z ocTaTak y uarepy 66,62 69,28 64,73 69,13
1
4 nporeheHa KonuIrnHa 6,47 16,03 29,34 7,25
ocTarak y puarepy 11,36 1,80 - 11,51 10,58
4
z YKYIHO ZI03UPAHO 83,66+ 17,83*=101,49
1
4
Z nponehera KoMuMHA 23,51 | 3041 | 4827 | 21,78
1
4
z ocTtaTak y puarepy 77,98 71,08 53,22 79,71
1
5 nporehena KonumIrHa 7,25 5,55 7,43 5,50
ocTarak y puarepy 1,48 3,18 1,30 3,23
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5

z YKYIHO ZI03UPAHO 101,49 +8,73*=110,22
1
5
2 npoieheHa KoOJMYUHA 30,76 35,96 55,70 27,28
1
5
z ocTaTak y uarepy 79,46 74,26 54,52 82,94
1
nporeheHa KonuInHa 8,62 8,82 8,86 6,15
ocTarak y puarepy - 0,86 -1,06 - 1,10 1,61
6
Zy}cynﬂo JI03UPaHO 110,22+ 7,76*=117,98
1
6
z npoieheHa KoJMYKMHA 39,38 4478 64,56 33,43
1
6
Z OCTaTaK y GUITEpY 78,60 | 7320 | 5342 | 84,55
1
nporehena KonmIrHa 6,47 5,98 6,03 6,10
0CTaTaK y puiarepy 16,08 16,57 16,52 16,45
7
Z YKYIHO JI03HPAHO 117,98 + 22,55% = 140,53
1
7
Z nponehera KoMuMHA 4585 | 5076 | 70,59 | 39,53
1
7
Z ocTaTak y ¢uatepy 94,68 89,77 69,94 101,00
1
nporehena KonmIrHa 7,69 5,93 6,60 5,75
ocrarak y puiarepy 11,03 12,79 12,12 12,97
8
Z YKYITHO ZJ03UPaHO 140,53 + 18,72*= 159,25
1
8
Z npoieheHa KoJM4YrMHA 53,54 56,69 77,19 45,28
1
8
Z octaTak y quatepy 10571 | 102,56 | 82,06 | 113,97
1
nporeheHa KonmIruHa 6,95 7,05 7,50 6,00
0oCTaTak y puiarepy 1,03 0,93 0,48 1,98
9
z YKYIHO ZI03UPAHO 159,25+ 7,98*=167,23
1
9
z npoieheHa KoJMYKMHA 60,49 63,74 84,69 51,28

1
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9
Z ocTaTak y ¢uarepy 106,74 103,49 82,54 115,95
1
10 nporehena KonumIrHa 7,08 6,53 6,71 6,88
ocTarak y puarepy 2,09 2,64 2,46 2,29
10
Z YKYITHO JJ03UPAHO 167,23 +9,17*= 176,40
1
10
Z npoieheHa KoJMYKMHA 67,57 70,27 91,40 58,16
1
10
Z ocTaTak y ¢uarepy 108,83 106,13 85,00 118,24
1

*roauyuna kaomujyma (ppm) 003upanoe y NOCMampanom Yukiycy UCnUmuéarsa

HakoH cmpoBeneHnX aeceT HUKIyca WCIUTHBAKA, YTBPHEHO je Ja je yKYyImHO IO
cBaKoM oJ (unrepa 6uno poszupaHo 176,4 ppm xaamujyma. Hajsuine kaamujyma, oko 67%
Ol YKyIIHE N03MpaHe KOJIW4YHuHe, je 3aapxkano y Puntepy 4 (118,24 ppm), a Hajmame y
@unrepy 3 (85 ppm — 48% nozupane konmunae). Punrtep 1 u unrep 2 cy ganu npuOImKHE
BPEIHOCTH KaJa je KOJMYMHA 3a/Ip’KaHoOT KaaMmujyma y murtamy, 108,83 ppm u 106,13 ppm
PECTIEKTUBHO, ITO je IpuOImKHO 61% on ykymHe mo3upaHe konmunHe. [Ipema n3noxeHnm
pe3ynTaTiMa M HBUXOBOj TUCKYCHjH, KOHCTAaHTOBaHO je aa je Puntep 4 mokazao HajOoJbe
KapaKTepUCTUKE Y TOTJIEqy 3a/piKaBama KaaMujyma y QUITep CIojy, Kako MojeTuHaYHO I10
LUKJIyCHMa, TaKO W IO 3aBPLIETKY JECEeTOr LUKIyca MCIUTHBama, ca 4yak 67% 3aapikaHor
KaJMHjyMa Y OJHOCY Ha YKYINHY JO3MpaHy KOJIMYMHY 3a THX JECEeT LMKIyca. 3amakeHo je
UCTIHpalke aKyMyJupaHor Kagmujyma y 4. mukiaycy 3a @unrep 3, kao u y 6. HUKIyCY 3a
@unrepe 1, 2 u Tpu, Kaja je UcpaHa Beha KOJMYMHA KaJMHUjyMa O]l 103UpaHe KOJIUYUHE Y

HaBCACHUM LHUKITyCHUMa.

83



Jlokmopcka ()ucepmauuia

5.6.2 KOBAJIT (Co)

Ha ocnoBy BpenHoctu u3 Tabene 5.9, mpoueHTH cMmamema Kobanra y MOAETHOM
pacTBOpy HAaKOH Ipojacka Kpo3 KapakTepuctuuHe ¢uirep cnojese (Puirep 1, Ountep 2,
@unrep 3 u Gunrep 4), 3a AeceT HMKITyca UCIIUTUBAKkA, IPUKA3aHU Cy MOMONy aAxjarpama Ha

Cmunu 5.20.

—&— GrnTtep 1

40 —— dunTep 2

MpoueHaT ocTaTKa

20 4— Ountep 3

0 —*— ®untep
¢c 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Bpojumkayca

Cnuka 5.20 Ilpoyenmu ocmamka kobaima y MOOeIHOM pacmeopy HAKOH NPONACKA KPO3
Kapakmepucmuune ¢urmep ciojese (@uamep 1, Qunmep 2, @urmep 3 u @urmep 4) 3a
decem YUKIyca uCnumuearsa

Kox xobanTa ce, cmuaHO Kao KOJ KaaMHjyMa, yodaBa HajBehn mpoIreHaT 3a1p)kaBama
KobOanra punrepuma y npsa Tpu mukiryca (mukirycu 1, 2 u 3). [IpumeTHa je 6mara Bapujammja
y TIOTJIEy CMamema IMPOIEeHTA 3a/pkKaBamba KOJ YETBPTOT M MeTor Imkiyca. HakoH 5.
UKIyca, IdjarpaMy cBa 4eTHpH (puiTepa MONpUMajy TPEHI KOHCTaHTe. Y O0e/JbHBO HajBehe
3anpxaBame Kobanra je mpumeheno xox ®@unrepa 4, a HajMame kox Punrepa 3. Y okBHpY
CBHUX JIeCET LIMKJIyca MCIUTHBamka, a M0jelMHaYHO M0 LUKIYCYy 3a CBaKH Of (uiaTepa, HUje
3agpxano Bume of 20% koGanra. AHanu3om BpeaHoctu u3 Tabene 5.9 m aujarpama ca
Cnuke 5.20, HMje 3ama)k€HO HCIUPamE aKyMyJUpaHOr KobaiTa y (uiarepuMa, OJHOCHO
ucnupame Behe KoJM4MHE TOI MeTaja y OJHOCY Ha J03UpaHy BPEIHOCT, MOCMATpaHO MO
mukrycy. KymynatuBHO TienmaHO, TMOHAIIame CBUX (UITEpa y TMOTIIEAY 3alpKaBamba,

OJIHOCHO HCTIHpama KobanTa, AeTalbHuje je mpopadyHato y Tabemu 5.11.
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Tabena 5.11 Pacnodena xonuuutne 3a0paicanoe u npoyelhernoe xobamma no yukiycumda, ca

KOHAYHUM OOHOCOM HAKOH 0ecem yukiyca ucnumueared

bpoj Konnentparmja 3a Co (ppm)
LUKITyca Qunrep | Ounrep | Ounrep | Ounrep
1 2 3 4
1 nporeheHa KonuInHa 11,39 11,78 12,14 11,52
ocTaTak y puiarepy 2,51 2,11 1,75 2,37
YKYITHO JI03UPaHO 13,89*
) nporeheHa KonuInHa 12,42 11,81 12,28 12,03
ocTarak y puarepy 1,99 2,60 2,13 2,38
2
Z YKYIHO J,03UpPaHO 13,89 + 14,41*=28,3
5 1
Z nponehera KoMuMHA 2381 | 2359 | 2442 | 2355
1
2
z ocTtaTak y puarepy 4,50 4,70 3,88 4,75
1
3 nporeheHa KonuInHa 11,10 11,82 11,90 11,45
ocrarak y ¢puiarepy 2,47 1,75 1,67 2,12
3
z YKYIHO ZI03UPAHO 28,3 +1357*=41,87
=
Z npoueheHa KoJM4YHHA 34,90 3541 36,32 35,00
1
3
Z ocTaTak y ¢uatepy 6,97 6,45 5,55 6,87
1
4 nporel)eHa KOJTNInHA 12.26 12.99 13.06 12.25
0CTaTaKk y puiarepy 1,34 0,61 0,54 1,35
4
Z YKYIHO J,03UpPaHO 41,87 + 13,6* = 55,47
-
z npoieheHa KoJMYKMHA 47,16 48,40 49,38 47,25
1
4
Z OCTaTaK y GUITEpY 8,31 7,06 609 | 822
1
5 nporehena KonmIrHa 11,9 11,44 12,55 11,59
ocTarak y puarepy 0,80 1,26 0,15 1,11
5
Z YKYIHO J,03UpPaHO 5547 +12,7* = 68,17
-
z npoieheHa KoJMYKMHA 59,06 59,84 61,93 58,84
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5
Z OCTaTAK y GUITEpY 9,11 8,32 624 | 933
1
6 nporeheHa KonmIruHa 11,86 11,81 12,10 11,05
ocTarak y puiarepy 1,06 1,11 0,82 1,87
6
Z YKYITHO [J03UpPaHO 68,17 + 12,92* = 81,09
1
6
Z npoueheHa KoJM4YHHA 70,92 71,65 74,03 69,89
1
6
Z OCTaTAK y GUITEpY 10,17 | 943 706 | 11,20
1
7 nporehena KonumIrHa 12,36 12,68 13,24 12,75
ocTarak y puarepy 1,64 1,32 0,76 1,25
7
z YKYIHO ZI03UPAHO 81,09 + 14,00* = 95,10
1
7
z npoieheHa KoJMYKMHA 83,28 84,33 87,27 82,64
1
7
z ocTaTak y uarepy 11,81 10,75 7,82 12,45
1
3 nporeheHa KonuIrnHa 12,70 12,47 13,13 12,43
ocTaTak y puarepy 6,02 6,25 5,60 6,29
8
z YKYIHO ZI03UPAHO 95,10+ 18,72*=113,82
1
8
Z npoieheHa KoJM4YMHA 95,98 96,80 100,40 95,07
1
8
z ocTaTak y uarepy 17,83 17,02 13,42 18,74
1
9 nporeheHa KonuIruHa 12,30 12,30 12,73 11,92
0CTAaTaK y puiarepy 1,22 1,22 0,79 1,60
9
Z YKYIHO J,03UpPaHO 113,82+ 13,52* =127,34
1
9
Z npoieheHa KoJM4YMHA 108,28 109,10 113,13 107,00
1
9
Z OCTaTAK y GUITEpY 19,05 | 1824 | 1421 | 2034
1
10 nporehena KonumIrHa 11,90 11,60 11,76 11,57
0CTaTaK y puiarepy 1,65 1,95 1,79 1,98
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10
Z YKYIIHO JO3HPAHO 127,34 + 13.55% = 140,89
1
10
Z npouehena kormunna | 120,18 | 120,70 | 124,89 | 118,57
1
10
Z OCTaTAK y GUITEpY 20,70 | 2019 | 1600 | 22,32
1

*roauyuna kobanma (ppm) 003uparoe y NOCMAMpPanom YuKIycy UCHUMUBAIbA

HakoH cmnpoBefeHHX AeceT LUKIyca HCIUTHBaWa, YTBPHEHO je Ja je yKYyIHO IO
cBakoM of ¢wmirepa Omwino poszupano 140,89 ppm koGanrta. Hajsume koOanra, oko 16%
YKYITHE JI03UpaHe KOIWYHHE, je 3aapxkaHo y Ounrepy 4 (22,32 ppm), a HajMamwe y Dunrepy
3 (16 ppm — oko 11% nosupane xommumne). @unrep 1 u Ouiarep 2 majy npubmmxHe
BPEAHOCTH Kajia je KOJWYMHA 3aJpKaHor kobanta y mutamy, 20,70 ppm u 20,19 ppm
PECTIeKTUBHO, MTO je mpuoimkHo 14,5% on ykymHe go3upaHe KoiamduHe. [Ipema n3inoxeHum
pe3yiTaTiMa M BUXOBO] AMCKYCHjH, KOHCTAHTOBAaHO je na je Punrep 4 moka3ao HajoOIbe
KapaKTepUCTUKE y TOTJIeqy 3ajapkaBama Kobaira, mTO je Takohe OWo cimydaj u ca
KaJIMHjYMOM, U TO KaKO I10jeIMHaYHO M0 IHKITyCHMa, TaKO U 10 3aBPIIETKY AECETOT IUKIyca
HCTIUTHBAMkA, ca Yak 16% 3anpikaHor kobanTa y OJHOCY Ha YKYITHY JIO3HpaHy KOJUYHHY 3a

TUX OCCET HUKIIyCa.
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5.63 BAKAP (Cu)

Ha ocnoBy Bpeanoctu u3 Taberne 5.9, mpoleHTH cMmamema 0akpa y MOJIETHOM
pacTBOpy HAaKOH Ipojacka Kpo3 KapakTepuctuuHe ¢uirep cnojese (Puirep 1, Ountep 2,
@unrep 3 u Gunrep 4), 3a AeceT MKIyca UCIIUTUBAKA, IPUKA3aHU Cy IOMONY Axjarpama Ha

Cmum 5.21.

[N ] T W —— dunatep 1
N ——

—— dunatep 2

MNpouexar ocTaTka
u
Qo

30 e i
10
0 —— duntepd

Bpojumknyca

Cruxa 5.21 Ilpoyenmu ocmamxa 6axkpa y MoOeaiHoM pacmeopy HaKOH NPOIACKd Kpo3
Kapaxmepucmuyte guimep ciojege (Quimep 1, @unmep 2, Quimep 3 u Quaimep 4) 3a
decem YUKIyca uCnumuearsd

AmnanmzoM aujarpama ca Crnmke 5.21, npe cBera, 3anakeHa je u3pa3uTa HeCTaOMITHOCT
Oakpa oJ LUMKIyca A0 LMKJIyca, y MOIVIEAy HCHHMpama OBOr MeTana. Mako ko mpBor
LUKITyca, Kaaa je (uiarep joul yBeKk HEKOHTAMMHUPAH, CMambeme 0akpa Bapupa y OICEry Ol
40-60%, Beh y npyrom mukirycy konx @unrepa 1 u @unrepa 2 Oyje 3aapkaHa 3HATHO Mamba
KoMm4arHa. Y TOM ApyroM Imkiycy je kox @unrepa 1 mpumeheHo cmameme 3a 5%, mTo
YMHOI'OME OZ1y/iapa o[ IPeTXOJHOT, MpBor uikyca. Mako cy ce @untep 3 u Ounrep 4 y ToMm
JIPYTOM IHKITyCY MPHOIIKIIN cMambemy o1 ckopo 70% u 80%, pecrieKTUBHO, Y HapeTHUM
LUKIyCHMMa Cy HIaK MOKa3ajdu HecTabuHO mMoHamame. Puntep 3 je kox uukiayca 4 u 6
MpeMaImo J03MpaHy KOJIWYMHY, Kaga je JOmUI0 J0 HCIUpama aKyMyJupaHor Oakpa.
VYnopelyjyhu nonosxaj u TpeHa KpuBa CBUX QuITEpPa, jacHO ce youara na je dunrep 4, naxko
ca Bapujaiijama, OCTBaprO HajOOJBH Pe3ynTaT KoJ 3a/pKaBama Oakpa y uiartepy, riegaHo
no uukiaycuma. KymynaTuBHO IiiefaHo, NMOHAIIamke CBUX (UITEpa y MOrjery 3aapkaBamba,
OJJHOCHO HcHHpama 0akpa HAKOH JleCeT LUKIyca MCIUTHBa/ba, AETAJbHO j€ MpopadyyHaTo y

Tabenu 5.12.
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Tabena 5.12 Pacnodena xonuuune 3a0paiicanoe u npoyehenoz O6akpa no yuxiycuma, ca

KOHAYHUM OOHOCOM HAKOH 0ecem yukiyca ucnumueared

bpoj Konnentparmja 3a Cu (ppm)
LUKITyca Qunrep | Ounrep | Ounrep | Ounrep
1 2 3 4
1 nporeheHa KonuInHa 1,38 1,18 1,05 1,19
ocrarak y puiarepy 1,07 1,27 1,40 1,26
YKYITHO JI03UPaHO 2,45%*
) nporeheHa KonuInHa 0,35 0,22 0,11 0,08
ocTarak y puarepy 0,02 0,15 0,26 0,29
2
Z YKYIHO J,03UpPaHO 2,45 +0,37*=2,82
5 1
Z npoleheHa KoJM4YUHA 1,72 1,40 1,16 1,27
1
2
z ocTtaTak y puarepy 1,09 1,42 1,66 1,55
1
3 nporeheHa KonuInHa 0,71 0,45 0,48 0,36
ocTaTak y puiarepy 0,33 0,59 0,56 0,68
3
z YKYIHO ZI03UPAHO 2,82+ 1,04* = 3,86
=
Z npoieheHa KoJM4YMHA 2,44 1,85 1,64 1,63
1
3
Z ocTaTak y ¢uatepy 1,42 2,01 2,22 2,23
1
4 nporeheHa KonmIruHa 0,96 1,08 1,83 0,96
0CTaTaKk y puiarepy 0,59 0,47 -0,28 0,59
Z
Z YKYIHO J,03UpPaHO 3,86 + 1,55%= 5,41
-
z npoieheHa KoJMYKMHA 3,40 2,93 3,47 2,59
1
4
Z ocTaTak y ¢uatepy 2,01 2,48 1,94 2,82
1
5 nporehena KonmIrHa 0,64 0,31 0,50 0,55
ocTarak y puarepy 0,09 0,42 0,23 0,18
5
Z YKYIHO J,03UpPaHO 5,41 +0,73*=6,14
-
z npoieheHa KoJMYKMHA 4,04 3,24 3,97 3,14

1
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5
Z OCTaTAK y GUITEpY 2,10 2,00 217 | 3,00
1
6 nporeheHa KonmIruHa 0,62 0,69 0,70 0,42
0CTaTaKk y puiarepy 0,04 - 0,03 - 0,04 0,24
6
Z YKYITHO ZJ03UPaHO 6,14 + 0,66* = 6,80
1
6
Z npoieheHa KoJM4YrMHA 4,66 3,93 4,67 3,56
1
6
Z OCTaTAK y GUITEpY 2,15 2.87 213 | 3.4
1
7 nporehena KonumIrHa 1.81 1,48 1,50 1,29
ocTarak y puarepy 0,52 0,85 0,83 1,04
7
z YKYIHO ZI03UPAHO 6,80+ 2,33*=9,13
1
7
z npoieheHa KoJMYKMHA 6,47 5,41 6,17 4,85
1
7
z ocTaTak y uarepy 2,66 3,72 2,96 4,28
1
3 nporeheHa KonuIrnHa 1,10 0,98 0,93 0,80
ocTaTak y puarepy 0,26 0,38 0,43 0,56
8
z YKYIHO ZI03UPAHO 9,13+ 1,36*=10,49
1
8
Z npoueheHa koMyMHa 7,57 6,38 7,10 5,65
1
8
z ocTaTak y uarepy 2,92 4,11 3,39 4,84
1
9 nporeheHa KonuIruHa 0,79 0,57 0,53 0,51
0CTAaTaK y puiarepy 0,02 0,24 0,28 0,30
9
Z YKYIHO J,03UpPaHO 10,49 + 0.81*=11,30
1
9
Z nponehera KoMuMHA 8,36 6,95 7.63 6.16
1
9
Z OCTaTAK y GUITEpY 2,04 4,35 367 | 5,14
1
10 nporehena KonumIrHa 1,65 0,80 0,69 0,61
ocrarak y puiarepy 0,45 1,30 1,41 1,49
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10
Z YKYIHO 03UPaHO 11,30 + 2,10* = 13,40
1
10
Z npoueheHa KosMyrMHa 10,01 7,75 8,32 6,77
1
10
Z ocTaTak y uarepy 3,39 5,65 5,08 6,63
1

*koauyuna bakpa (ppm) 003upanoe y ROCMAMpAHOM YUKIYCY UCNUNUBAFA

HakoH cmnpoBefeHHX AeceT LUKIyca HCIUTHBAaWa, YTBPHEHO je Ja je yKYyIHO IO
cBakoM of ¢wirepa 6uno goszupano 13,40 ppm Gakpa. Hajeume Gakpa, oko 50% ykymHe
Jo3MpaHe KOJWYHHE, je 3aapxkaHo y dunrepy 4 (6,63 ppm), a Hajmame y untepy 1 (3,39
ppm — oko 25% no3upane konuuuHe). Ountep 2 u Ountep 3 cy ocTBapuiIM MPHUOIIKHE
BPEIHOCTH KaJia je KOJMUMHA 3aJ{pKaHor 0akpa y nmurtamy, 5,65 ppm (42% ykynHe go3upaHe
konnuuHe) U 5,08 ppm (38% ykymHe [o3MpaHe KOJMYMHE) pecnekTuBHO. Ilpema
M3J0KEHUM pe3yiTaTiMa W HUXOBOj IHMCKYCHjH, KOHCTAHTOBAHO j€ Ja jeé W Yy TOTJemy
3anpxaBama Oakpa Pmirep 4 moka3ao HajOOJE KapaKTEPHCTUKE, KAKO I0jeTUHAYHO IO
UKITYCHMa, TaKO W TO 3aBPIIETKY JECeTOT LHUKIyca HWCIUTHBama ca mnpuommxao 50%
3a7pKaHoOr Oakpa y OJHOCY Ha YKYIHY JO3HpaHy KOJHYMHY 32 THUX JECeT HUKIyca. Y
cirydajy 06akpa, Kao M KOJ KaJMHjyMa, J0JIa3d JI0 M0jaBe UCTIHpama Behe KOMUYnHe MeTala

on no3zupane. OBo je 3anaxeno y 4. nuknycy 3a @untep 3 u'y 6. muknycy Ha Ounrepuma 2 u
3.
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5.6.4 HHUKJI (Ni)

Ha ocnoBy BpenHoctu u3 TaGene 5.9, mponeHTH CMamema HHUKJIA Yy MOAETHOM
pacTBOpy HAaKOH Ipojacka Kpo3 KapakTepuctuuHe ¢uirep cnojese (Puirep 1, Ountep 2,
@unrep 3 u Gunrep 4), 3a AeceT MKIyca UCIIUTUBAKA, IPUKA3aHU Cy IOMONY Axjarpama Ha

Cmunum 5.22.

Ni

100 —
90 % &%
80

EE —— OunTepl
2
40 —— OunTep 2
30
20 —A— duntep 3

10
0 —*— Ountep 4

NpoueHar ocTaTka

Bpojumkayca

Cruxa 5.22 IIpoyenmu ocmamxa HUKAQ y MOOETHOM PACMEOPY HAKOH NPONACKA KPO3
Kkapakmepucmuyne urmep ciojege (@uamep 1, Qunmep 2, @uamep 3 u Puamep 4) 3a
decem YUKIyca UCnumuearsd

Ha pumjarpamy ca Cnmke 5.22, rme cy NpuKa3aHd TPOIEHTH OCTAaTKa HUKIA Y
nporneheHnM y30pirMa, n3pakajHa je CIMIHOCT ca JAujarpamom 3a kobant. W oBrne je youeH
HajBehu mpolleHaT 3aapkama HUKIa y punTepuMa y mpBa Tpu Hukinyca (mukiaycu 1, 2 u 3).
Takolhe je mpumehena Onara Bapujanuja y morjieny CMamemha MPOICHTA 3apKaBamka HUKIIA
KO/ 4YeTBpPTOr M mneror uukiayca. Hakon 5. mukmyca, nujarpamMu cBa uyeTHpH ¢uiirepa
nonpumMajy TpeHx koHctanTe. KpuBa koja oxarosapa ®unrtepy 3 ce, MAEHTHYHO Kao KOJ
KoOanTa, N3IBOj/iIa CMAamkCHEM 3apKaHe KoMndrHe HUKIa Beh mocie 4 mukiyca. Y OKBHPY
CBUX Ji€CeT LIUMKIyca MCIUTHUBAaKA, a M0jeIMHAYHO M0 IUKIYCY 3a CBakM oJ (uiITepa Huje
3anpxano Bumie ox 20% Hukia. ['0TOBO MACHTUYHM M3IIIEH AWjarpaMa mocMaTpaHa 4YeTupu
¢unTepa 3a KOOANT W HUKII C€ MOXE 00jaCHUTH CIIMYHAM XEMHjCKUM TOHAIIamheM OBa (B

MceTaja. KYMYJ'IaTI/IBHe KOJIMYUHE 3aapKaHOI', OAHOCHO MCIIpaHOT HHKJIa HAKOH OCCET
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LUKJIyca MCIUTHBAaKkAa y CBa 4eTupu ¢uirepa, JETajbHO j€ MPOpauyyHAaTO M MPHUKA3aHO Yy

Tabenu 5.13.

Tabena 5.13 Pacnodena konuwune 3a0poicanoz u npoyehenoe HUKIA Mo YUKIYCUMA, ca

KOHAYHUM OOHOCOM HAKOH Oecem yuxkjiyca ucnumuearod

bpoj KonnenTparmja 3a Ni (ppm)
LUKITyca Qunrep | Ounrep | Ounrep | Punrep
1 2 3 4
1 nporeheHa KonuInHa 17,90 18,24 18,96 18,08
ocTarak y puarepy 4,35 4,01 3,29 4,17
YKYITHO JIO3UPAHO 22,25%
) nporehena KonmIrHa 17,60 17,1 17,77 17,4
ocTarak y puarepy 2,80 3,30 2,63 3,00
2
Z YKYIIHO JO3HPAHO 22,25 + 20.4% = 42,65
=
z npoieheHa KoJMYHMHA 35,50 35,34 36,73 35,48
1
2
z ocTaTak y uarepy 7,15 7,31 5,92 7,17
1
3 nporehena KonmIrHa 15,70 16,70 16,80 16,10
ocTaTak y puarepy 3,60 2,60 2,50 3,20
3
Z YKYIIHO 103UPaHO 42,65+ 19,3*=61,95
=
Z npoueheHa KoJM4YHHA 51,20 52,04 53,53 51,58
1
3
Z ocTaTak y ¢uarepy 10,75 9,91 8,42 10,37
1
4 nporehena KonumIrHa 18,94 19,98 19,99 18,51
ocrarak y puiarepy 2,19 1,15 1,14 2,62
4
Z YKYIIHO 103UPaHO 61,95+ 21,13* = 83,08
-
z npoieheHa KoJMYKMHA 70,14 72,02 73,52 70,09
1
4
Z ocTaTak y ¢uatepy 12,94 11,06 9,56 12,99
1
5 nporeheHa KonuInHa 16,70 15,81 17,52 16,31
ocrarak y ¢puiarepy 1,33 2,22 0,51 1,72
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5

z YKYIHO ZI03UPAHO 83,08 + 18,03* =101,11
1
5
2 npoieheHa KoOJMYUHA 86,84 87,83 91,04 86,4
1
5
z ocTaTak y uarepy 14,27 13,28 10,07 14,71
1
nporeheHa KonuInHa 16.4 16.3 16.7 15.4
ocTarak y puarepy 1,80 1,90 1,50 2,80
6
z YKYIHO ZI03UPAHO 101,11 + 18, 20* = 119,31
1
6
2 npoiehena kosmurHa 103,24 104,13 107,74 101,80
1
6
Z OCTaTaK y GUITEpY 1607 | 1518 | 11,57 | 17,51
1
nporehena KonmIrHa 18,73 19,03 20,04 19,5
ocrarak y ¢puiarepy 2,79 2,49 1,48 2,02
7
Z YKYIHO JI03HPAHO 119,31 + 21,52% = 140,83
1
7
Z npouehena kommunna | 121,97 | 123,16 | 127,78 | 12130
1
7
Z ocTaTak y ¢uatepy 18,86 17,67 13,05 19,53
1
nporel)eHa KOJTMInuHa 17,70 17,31 18,3 17,00
oCcTaTak y puiarepy 2,00 2,39 1,40 2,70
8
Z YKYITHO ZJ03UPaHO 140, 83 + 19,7* = 160,53
1
8
Z nporehena KojM4ruHa 139,67 140,47 146,08 138,30
1
8
Z ocTaTak y uarepy 20,86 20,06 14,45 22,23
1
nporeheHa KonmIruHa 16,60 16,70 17,20 15,76
ocTarak y puiarepy 2,10 2,00 1,50 2,94
9
z YKYIHO ZI03UPAHO 160,53 + 18,7* = 179,23
1
9
z npoieheHa KoJMYKMHA 156,27 157,17 163,28 154,06

1
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9
Z ocTaTak y ¢uarepy 22,96 22,06 15,95 25,17
10 1HpoueljeHa KOJMYUHA 17,60 17,06 17,29 16,92
ocTarak y puarepy 2,78 3,32 3,09 3,46
10
Z YKYIIHO JO3HPAHO 179,23 + 20,38* = 199,61
1
10
Z nporehena kosmurHa 173,87 174,23 180,57 170,98
1
10
Z ocTaTak y ¢uarepy 25,74 25,38 19,04 28,63
1

*koauyuna HUKaa (ppm) 003UpPanoe y NOCMampaHom YUKiycy UCHUmueara

HakoH cmpoBeneHnX aeceT HUKIyca WCIUTHBAKA, YTBPHEHO je Ja je yKYyImHO IO
cBakoM oJ ¢untepa Omio nozupano 199,61 ppm nuxna. HajBume Hukia, oko 14% ykynHe
J03MpaHe KOMU4YnHE, je 3aapxano y Ounrepy 4 (28,63 ppm), a Hajmame y Ountepy 3 (19,04
ppm — oko 9.5 % nosupane xonuunue). Gunrep 1 u @unrep 2 cy ocTBapuiid MPUOIIKHE
BPEIHOCTH Kaja je KOJMYMHA 3aIpKaHOT HHKIA y mutamy, 25,74 ppm u 25,38 ppm
pecrekTuBHO, mTo je mpuOmmkHO 13% ykymHe mo3upane konmuuHe. [Ipema n3IokeHUM
pe3ynTaTuMa U HBUXO0BOj TUCKYCHjH, KOHCTAHTOBAHO je Ja je u oBora myta duntep 4 Ouo
Haje(UKACHUJU M TIOKa3a0 HajOOJbe KapaKTEPHUCTHKE y TOTIIENY 3aJp)KaBama HHKIA, KaKo
MOjeIMHAYHO 10 IUKJIYyCHMA, TaKO U IO 3aBPIIETKY JI€CEeTOr IMKIyca UCIUTUBama ca 14%

3aJJpKaHOT HUKJIa Y OJHOCY Ha YKYIIHY A03UpPaHy KOJIWYMHY 32 THX JECeT LUKIyca.
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5.6.5 OJIOBO (Pb)

Ha ocnoBy BpenHoctu u3 Tabene 5.9, nmpoueHTH cMamema 0J0Ba y MOAETHOM
pacTBOpy HAaKOH Ipojacka Kpo3 KapakTepuctuuHe ¢uirep cnojese (Puirep 1, Ountep 2,
@unrep 3 u Gunrep 4), 3a AeceT MKIyca UCIIUTUBAKA, IPUKA3aHU Cy IOMONY Axjarpama Ha

Cmunum 5.23.

100 1

—— Ountep 1

—i— duntep 2

MNpoueHaT ocTaTka

A— Guatep 3

—*— buntepd

bpojunkavca

Cnuka 5.23 IIpoyenmu ocmamka 0106a y MOOEIHOM PACMBOPY HAKOH NPONACKA KPO3
Kapakmepucmuute gurmep ciojege (@uamep 1, Qunmep 2, @uamep 3 u @uamep 4) 3a
decem YUKIyca uCnumuearsd

Ananm3oMm nujarpama ca Cnuke 5.23 3amaxeHa je BapujaOWIIHOCT KOJUYHUHE
3aJIp’KAHOT 0JIOBA OJ1 ITUKJIyca J0 Iukiyca. Mako koJ MpBOr IMKITyca, Kaaa je uirep jour
YBEK HEKOHTAaMHHHUpAaH, CMamkeie 0JoBa Bapupa y omcery ox 60—-85%, Beh je y apyrom
LUKIIYCY 3a/p’KaHa 3HaTHO Mama KOJMYMHA OBOI MeTana. Y TeheM M 4eTBpTOM IMKIyCy ce
youaBa CKok jaujarpama ®unrepa 3 npexo 100%, kaja je OYHMINICIHO JONLIO O MCIHPamha
Behe Koln4MHE 0yI0Ba OA A03upaHe y TUM IukiycuMa. Kao u kox 6akpa, oOJIMK KpUBHUX
MOKa3yje HeCTaOMJIHOCT KajJa Cy MPOLEHTH 3aJp’kaBama 0J0Ba y nuTamy. Ilocmarpano mo
LUKJIyCHMa, HajMawbe Bapujauuje cy youeHe kox dunrtepa 2, uyuju ce MPOLEHAT 3aapikKamba
onoBa kpehe y omncery on 10% 1o 65%. KymynaTtuBHe BpeAHOCTH MCHPAHOT M 3aAp>KaHOT

0JI0Ba KOJI CBHX (prIITepa MpHUKa3aHo je mo nukirycuma y Tabemn 5.14.
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Tabena 5.14 Pacnodena xoauuune 3a0poicanoz u npoyehenoe 0108a NO YUKTYCUMA, Ca
KOHAYHUM OOHOCOM HAKOH 0ecem YUKIYca UCNUmuearsa

bpoj Konnenrparmja 3a Pb (ppm)
LUKITyca Qunrep | Ounrep | Ounrep | Ounrep
1 2 3 4
1 nporeheHa KonuInHa 0,11 0,15 0,11 0,06
ocTaTak y puiarepy 0,31 0,27 0,31 0,36
YKYITHO JI03UPaHO 0,42%
) nporeheHa KonuInHa 0,06 0,04 0,06 0,06
ocTarak y puarepy 0,01 0,03 0,01 0,01
2
Z YKYIHO J,03UpPaHO 0,42 + 0,07*= 0,49
5 1
Z npoieheHa KoaM4YMHa 0,17 0,19 0,17 0,12
1
2
z ocTtaTak y puarepy 0,32 0,30 0,32 0,37
1
3 nporeheHa KonuInHa 0,06 0,07 0,12 0,07
ocTaTak y puiarepy 0,08 0,07 0,02 0,07
3
z YKYIHO ZI03UPAHO 0,49+ 0,14* = 0,63
=
Z npoieheHa KoJM4YMHA 0,23 0,26 0,29 0,19
1
3
Z ocTaTak y ¢uatepy 0,40 0,37 0,34 0,44
1
4 nporeheHa KonmIruHa 0,07 0,10 0,40 0,07
0CTaTaKk y puiarepy 0,07 0,04 -0,26 0,07
4
Z YKYIHO J,03UpPaHO 0,63+ 0,14*=0,77
-
z npoieheHa KoJMYKMHA 0,30 0,36 0,69 0,26
1
4
Z 0CTaTaK y GuITEPY 0,47 0,41 0,08 | 0,51
1
5 nporehena KonmIrHa 0,16 0,17 0,15 0,16
ocTarak y puarepy 0,02 0,01 0,03 0,02
5
Z YKYIHO J,03UpPaHO 0,77 + 0.18* = 0,95
-
z npoieheHa KoJMYKMHA 0,46 0,53 0,84 0,42
1
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5
Z OCTaTAK y GUITEpY 0,49 0,42 0,11 0,53
1
6 nporeheHa KonmIruHa 0,10 0,17 0,15 0,15
0CTaTaKk y puiarepy 0,14 0,07 0,09 0,09
6
Z YKYIHO J,03UpPaHO 0,95+ 024*=1,19
1
6
Z npoieheHa KoJM4YrMHA 0,56 0,70 0,99 0,57
1
6
Z OCTaTAK y GUITEpY 0,63 0,49 020 | 0,62
1
7 nporehena KonumIrHa 0,20 0,16 0,22 0,18
ocTarak y puarepy 0,16 0,20 0,14 0,18
7
z YKYIHO ZI03UPAHO 1,19+ 0.36* = 1,55
1
7
z npoieheHa KoJMYKMHA 0,76 0,86 1,21 0,75
1
7
z ocTtaTak y puarepy 0,79 0,69 0,34 0,80
1
3 nporeheHa KonuIrnHa 0,30 0,22 0,27 0,31
ocTaTak y puarepy - 0,01 0,07 0,02 - 0,02
8
z YKYIHO ZI03UPAHO 1,55+ 0.29*=1,84
1
8
Z npoueheHa koMyMHa 1,06 1,08 1,48 1,06
1
8
z ocTaTak y uarepy 0,78 0,76 0,36 0,78
1
9 nporeheHa KonuIruHa 0,26 0,24 0,23 0,28
0CTAaTaK y puiarepy 0,06 0,08 0,09 0,04
9
Z YKYIHO J,03UpPaHO 1,84+ 032*%=2,16
1
9
Z npoueheHa KoJM4YUHA 1,32 1,32 1,71 1,34
1
9
Z OCTaTAK y GUITEpY 0,84 0,84 045 | 0,82
1
10 nporehena KonumIrHa 0,20 0,21 0,24 0,21
0CTaTaK y puiarepy 0,07 0,06 0,03 0,06
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10
Z YKYIIHO 103UPaHO 2,16 +027* = 2,43
1
10
Z npoieheHa KoJM4YrMHA 1,52 1,53 1,95 1,55
1
10
Z ocTaTak y ¢uatepy 0,91 0,90 0,48 0,88
1

*konuuuna onoea (ppm) 003upanoe y NOCMAmMpAaHoM YUKIYCY UCRUMUBAILA

HakoH cmnpoBefeHHX AeceT LUKIyca HCIUTHBaWa, YTBPHEHO je Ja je yKYyIHO IO
cBaKkoM oJi ¢untepa Owio no3upano 2,43 ppm osoBa. Hajsume onosa, oko 38% ykynHe
Jo3UpaHe KOJIW4KHE, je 3aapxkano y @unrtepy 1 (0,91 ppm) u @unrepy 2 (0,90 ppm). Hemro
cnabuje neppopmance je mokazao Punrtep 4 ca 37% 3agpxkanor onosa y ¢uirepy (0,88
ppm). @untep 3 ce, 300r BEIMKHUX BapHjallfja ¥ 3HAYajHOT MCIIMPakha 0JI0Ba, HUjE UCTAKAO Y
onHoCy Ha octane Qurepe ca camo 20% 3aapskaHor onosa (0,48 ppm). [Ipema u3noxxeHUM
pesynratuma y Tabemu 5.15 u Ha ocHOBY aHanmu3e aujarpama ca Cimke 5.23, KOHCTaHTOBaHO
je ma je, 3a pasiHKy OJf CBHX MPETXOAHO pa3MarpaHux merana, Ouirep 2 mokazao HajOOJbe
KapaKTepUCTUKE Y TIOTJIETy 3aJipKaBarmba 0JI0Ba, KAaKO MMOjeTUHAYHO 110 IUKIYCUMa, TaKO U 110
3aBPILIETKY JECETOr IUKIIyca UCTIMTHBAKA, ca MPHOIIKHO 38% 3aap KaHOT 0JI0Ba y OIHOCY
Ha yKyIHY J03MpaHy KOJIMYHMHY 32 THUX JIeceT mukiyca. Y 4. nukiycy kon @unrepa 3 n'y 8.
mukinycy kox @unrepa 1 u 4 3anakeHa je 1nojaBa UCIUpama 0JI0Ba, IJI€ je UCTIpaHa KOJIMYHuHA

0JIOBA MpeMaIIIa JO3UPAHY KOJTUYHHY Y TOM LIUKITYCY.
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5.6.6 LWHK (Zn)

Ha ocnoBy BpemHoctu u3 Tabene 5.9, MpoleHTH CMamema IMHKA Yy MOAETHOM
pacTBOpy HAaKOH Ipojacka Kpo3 KapakTepuctuuHe ¢uirep cnojese (Puirep 1, Ountep 2,
@unrep 3 u Gunrep 4), 3a AeceT MKIyca UCIIUTUBAKA, IPUKA3aHU Cy IOMONY Axjarpama Ha

Cmunum 5.24.

100 K- .
90 7 -

60
50
40 —— duntep 2
30
20 —&— duntep 3
10

—4— duntep 1

MpoueHar ocTatka

—*%— Ountep 4

Bpojumrayca

Cruxa 5.24 [lpoyenmu ocmamxa yuHka y MoOeIHOM PACMEOpPy HAKOH NPOAACKA KPO3
Kapaxmepucmuyte guimep ciojege (Quaimep 1, @unmep 2, Quimep 3 u Quamep 4) 3a
decem YUKyca UCNUmuearsd

Ha Caumm 5.24 cy mpuka3zaHu NMPOILIEHTH OCTaTKa HHKIA Yy TporeheHnm y3opiuma
Kpo3 HaBeJlleHa YeTnpH (untepa. M3yseBmn Bapujanuje Ounrepa 2 u Ounrepa 3 y MUKIyCy
O0poj 4, morno O6m ce pehu na QunTepu MOCTHKY NPHONMIKHO KOHCTAaHTaH MPOIICHAT
3aJip)kaBama LUHKa y oncery of 25—40%. ['mexgano no nukinycuma, Ountep 4 KOHTUHYHPAHO
nMa HajBehu mpomneHar 3aap)kaBama uHKa. Heyobnuuajeno je na je y 10. nukimycy mpoueHar
3aJpXKaBama IIMHKAa KOJ cBUX (purepa m3HOcHO oko 50%, ImTO mpeicTaBiba MAaKCUMAITHY
BPEAHOCT y OKBUPY CBHUX LHKIyca. KyMynaTuBHE KOJUYMHE 3aJPKAaHOT OJHOCHO MCIPAaHOT
LIMHKAa HAKOH JIeCEeT LIMKIIyCa MCIUTUBAKkA Y CBa YETUPH (uiITepa AETa/bHO Cy MPUKa3aHe y

Tabenu 5.15.
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Tabena 5.15 Pacnodena rxonuuumne 3a0poicanoe u npoyeheHoz yumka no YUKiycuma, ca

KOHAYHUM OOHOCOM HAKOH 0ecem yukiyca ucnumueared

bpoj KonuenTpanmja 3a Zn (ppm)
LUKITyca Qunrep | Ounrep | Ounrep | Ounrep
1 2 3 4
1 nporeheHa KonuInHa 12,26 12,19 13,45 12,57
ocTaTak y puiarepy 6,64 6,71 5,45 6,33
YKYITHO JI03UPaHO 18,90*
’ nporeheHa KoTuIuHa 11,90 10,22 12,90 11,4
ocTarak y puarepy 5,30 6,98 4,30 5,80
2
z YKYIHO ZI03UPAHO 18,90 + 17,2*= 36,10
L
z npoieheHa KoJMYHMHA 24,16 22,41 26,35 23,97
1
2
Z OCTaTAK y GUITEpY 11,94 | 13,69 975 | 12,13
1
3 nporehena KonmIrHa 10,44 10,74 11,03 10,62
ocTarak y puiarepy 5,71 5,41 5,12 5,53
3
Z YKYIHO J,03UpPaHO 36,10 + 16,15* = 52,25
=
Z npoiieheHa KoaM4YKMHa 34,60 33,15 37,38 34,59
1
3
Z ocTaTak y ¢uiatepy 17,65 19,10 14,87 17,66
1
4 nporehena KonumIrHa 10,82 13,78 15,11 11,32
ocTaTak y puarepy 4,23 1,27 - 0,06 3,73
4
z YKYIHO ZI03UPAHO 52,25+ 15,05*% = 67,30
-
Z nponehera KoMuMHA 4542 | 4693 | 5249 | 4501
1
4
Z ocTaTak y ¢uatepy 21,88 20,37 14,81 21,39
1
5 nporeheHa KonuanHa 8,32 7,02 8.90 7,60
ocTaTak y puiarepy 3,13 4,43 2,55 3,85
5
z YKYIHO ZI03UPAHO 67,3+ 11,45*=78,75
-
Z npoueheHa KoJM4YUHA 53,74 53,95 61,39 53,51

1
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5
Z OCTaTAK y GUITEpY 2501 | 2480 | 1736 | 2524
1
6 nporeheHa KonmIruHa 6,61 6,50 6,74 5,50
0CTaTaKk y puiarepy 2,72 2,83 2,59 3,83
6
Z YKYITHO ZJ03UPaHO 78,75 + 9,.33* = 88,08
1
6
Z npoueheHa KoJM4YHHA 60,35 60,45 68,13 59,01
1
6
Z OCTaTAK y GUITEpY 2773 | 2763 | 1995 | 29,07
1
7 nporehena KonumIrHa 11,53 11,47 12,27 11,10
ocTarak y puarepy 5,99 6,05 5,25 6,42
7
z YKYIHO ZI03UPAHO 88,08 +17,52* = 105,6
1
7
z npoieheHa KoJMYKMHA 71,88 71,92 80,40 70,11
1
7
z ocTaTak y uarepy 33,72 33,68 25,2 35,49
1
3 nporeheHa KonuIrnHa 10,34 10,01 10,70 9,40
ocTaTak y puarepy 4,66 4,99 4,30 5,60
8
z YKYIHO ZI03UPAHO 105,6 + 15,00* = 120,6
1
8
Z npoiieheHa KoaM4YMHa 82,22 81,93 91,10 79,51
1
8
z ocTaTak y uarepy 38,38 38,67 29,50 41,09
1
9 nporeheHa KonuIruHa 7,30 6,90 7,16 6,50
ocTarak y puiarepy 2,48 2,88 2,62 3,28
9
Z YKYIHO J,03UpPaHO 120,6 + 9,78* = 130,38
1
9
Z npoiieheHa KoaM4YMHa 89,52 88,83 98,26 86,01
1
9
Z ocTaTak y ¢uatepy 40,86 41,55 32,12 44,37
1
10 nporehena KonumIrHa 6,13 5,71 5,46 5,19
0CTaTaK y puiarepy 4,82 5,24 5,49 5,76
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10
Z YKYIIHO JO3HPAHO 130,38 + 10,95% = 141,33
1
10
Z npoueheHa KoJM4YUHA 95,65 94,54 103,72 91,20
1
10
Z ocTaTak y ¢uatepy 45,68 46,79 37,61 50,13
1

*konuuuna yunka (ppm) 003upanoe y NOCMampanom YUKIycy UCRUmuearsa

HakoH cmnpoBefieHHX AeceT LUKIyca HCIUTHBaWa, YTBPHEHO je Ja je yKYyIHO IO
cBakoM oJ (unrepa 6uno gozupano 141,33 ppm nunka. HajBume nunka, oko 35% ykynHe
Jo03MpaHe KOJIUUWHE, je 3aapxkano y @unrepy 4 (50,13 ppm). [lo cmocoOHOCTH 3a1pikaBama
uuHKa, HakoH Punrepa 4 cnene Guntep 1 nu Ountep 2 ca oko 33% 3aapkaBama LHUHKA Y
¢untepy. ®untep 3 je ocTBapHO HajMamU NPOLIEHAT 3a/pKaBama IIMHKa ca oko 27% (37,61
ppm). I[TocmaTpaHo MO MUKITyCHMa, alld M KyMYJaTHBHO, HAjBUILE CE Cy ce HCTakim Punrep

1 u @untep 4.

5.7 3AK/bYYAK

VY 0BOM HOIVIaBJbY Cy W3JI0XKEHU PE3YJITaTH UCIUTHBAaWkA YETHPH QUITEepa, uuje cy
JeTajbHE KapakTepucTuke onucane y [lornasipy 5.2, y morneny oTKiIamama TEIIKHX METaa,
TayHUj€ WUXOBOT 3a/p)KaBaba y HaBeNeHMM (uireprMa. AHATM30M OBUX pe3yiTara
MOjeJTMHAYHO 32 CBAaKM O] WCHUTHBAHUX TEIIKAX a MOTEHIHMjaJHO TOKCHYHUX MeTaja
(kamMujyMm, KoOant, Oakap, HHWKJ, OJOBO W IIMHK), Y OKBHPY CBAaKOT O]l JECET HM3BEICHHUX
LUKJIyca UCIUTUBAKA, alld U MpeMa KyMyJaTUBHUM pe3yJiTaTuMa, U3BeAEHU cy onpeheHn

OIIIITH 3aKJbYUIH.

[Ipe cBera, 3amakeHe Cy BEJIHMKE pa3IHKe y MPOIEHTY 3aJpiKaBamka HABEICHUX
TEMIKMX MeTaja, ITO BEPOBAaTHO UMa Be3e ca (U3MIKO-XEMHjCKUM OCOOMHaMa Kako MeTaa,
Tako U caMUX 4YMHWIAna ¢Guiurep ciojeBa. YOeampuBo Hajuenthe ce ®unrtep 3 y ciydajy
CBaKOT O/ pa3MaTpaHUX TEUIKMX METaja MCTakao Kao (QUiITep ca HajMambUM YYUHKOM, KaKO
M0 CBAaKOM IHUKJIYCYy MOHA0CO0, TAKO M 1O KyMYJATHBHUM BPEIHOCTHMA HAKOH M3BPIICHHUX
necet nunyca. OBaj ¢unrep, moacehama paau, caapxku ¢ppaknuje 16—32 mm y Bucunu ox 20
cm mpu camoMm JHY ¢untepa. Mako y ropmuM ciojeBHMa MMa W CUTHHjUX (pakiyja,

OUMIJIEJTHO j€ Aa KpylHa (pakliyja Morojayje JakieM ucnupamwy Merana. Ciiyyaj ucrupama
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dunrtepa 3 HAPOUUTO je U3PaKEH KOJ KaJIMHjyma, Oakpa U OJIOBa, JIOK je Y CIy4ajy IIMHKA y
JEITHOM OJ IUKIIyca JOUUIO A0 WCTIHpama KOMIUIETHO IO03WpaHe KOJMYMHE OBOT METaa.
@unrep 1 n @unrep 2 cy ce Mo MUTamy CIOCOOHOCTH 3apKaBama TEHIKUX MeTaja J0cTa
NperIuTany, ajiu je yodeHa Omara mpenHoct Puarepa | y morneay OTHOPHOCTH Ha
UCTIUpambe, HApOYMTO KOJ KaaMujyma M Oakpa, a HemTo Onaxe Koa uuHkKa. I[lo cBuM
napametrpuma, ynopehyjyhm mocmarpane ¢unrepe, HajOOJbM pe3ynTaTH Cy MOCTUTHYTH
npumeHoM Punrepa 4, Koju yjeaHO TPENCTaBJba M HajjeJHOCTABHHU]Y BapHjaHTy QuiaTepa
CauMIL-CHOT O] peuHor arperara (paxiuje 4—8 mm. JeauHo onCcTymame Koje je YOUeHO KO
Qunrepa 4 je y ciaydajy olloBa 3a IMKIyC 8, KajJa je WCIpaHa KOJMYMHA OBOT MeTajia

IpeMallnia 103upaHy KOJIMYUHY Y OCMOM LUKIYCY.

AHanu3npajyhu KyMyJnaTHUBHO CMambeHhe MOoCMaTpaHuX MeTalla, HajooJbH pe3ynTar je
MOCTUTHYT y CIydajy KaamMujyma ca 67% 3aapkaHor merana, 3atuMm Oakpa ca 50%
3aJipkaBamba. HakoH mUX cy o7oBO W UHK ca 38%, ogHocHO 35%. Hajcnmabuju yuwHak je
3a0ene)keH Ko Kobanrta 1 HUKIA, ca 16% omHocHO 14% 3ampkaBama oBUX MeTana. Ounrep
4 ce y cimy4ajy 9aK 5 ox 6 pa3maTpaHHX TEIIKMX MeTaja (KaaMmujyma, Kobanra, 6akpa, HUKIa
U IIMHKA) 10Ka3ao0 Kao GuiaTep ca HajBehoM yKyIHOM KOJIMYHMHOM 3aJjpKaHOT MeTaa, IITo ra

Yy OBOM UCTIUTHBAKY YNHH HAjyCHCIITHH] M.

V3eBmm y 003up /1a je monoxkaj punrepa BepTHKaIaH, Ka0 HEMOBOJbHU]jA OKOIHOCT Y
UCTIHTUBAKY, MOXE CE€ 3aKJbYYHTH J1a j€ OCTBAapEHO 3HAYajHO CMAambeHe KOHIICHTpAIlH)je
TEMIKUX MeTajia, aiy O Tpedano pasMuciIuTH 0 KomMOmHanuju Punrepa 4 ca MOIIOTOM Y
BUY 3€0JINTa, y Ciy4ajy nHmITpamuoHor kanama. He tpeba 3anemaputu OeHedure Koje
cama ceJUMEHTAaIMja y OKBUPY KaHalla MOKE Jla TIPYXKH, a KOje y ClTydajy OBOT HCIIUTHBAha
Hema 300T BEPTHKAJIHOT MoJ0Xkaja (unrepa. Y TOM ciIydajy ce MOXKe OYEKHMBATH Ja 3€0JIUT
JOAaTHO BeXe 3a cebe oapeleHe MeTane W Ha Taj HayMH yBeha mpoleHaT 3ajpiKaBama

TCIIKUX METAaJla Yy KaHaJl.
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6 STORM WATER MANAGEMENT MODEL (SWMM)

Storm Water Management Model (SWMM) mnpejacraBiba AWHAMAYKH MOJEN 3a
CUMyJIallMjy MaJaBUHAa U OTHLAKka TUX MaJaBUMHA. Moke ce KOPUCTMTH 3a I10jeAMHA4YHU
norahaj WM 3a AYyroTpajHy CHMyJAlHjy KOJUYMHE M KBAJIUTETa OTHIAma aTMOC(HEPCKHUX
nafaBuHa. OyHKIMOHMIIE HAa OCHOBY CKyIa IOJCIMBOBA HEKOI CIMBHOI MOJpYYja, Ile ce
NaXJGUBUM PYTHpameM JIeQHUHHUIIE IyT OTHIIAja MPEeKO MOBPIIMHA, CHCTEMa IIEBH, KaHAIa,
ypehaja 3a CKIanuImTemhe U OCTAIHNX eJIeMeHaTa J0 Kpajmer perunujeHta. [lTomohy SWMM
Mojena je Moryhe mpaTuTé KOJWYMHY M KBAJIUTET BOJAE Y CBAKOj LIEBU WIJIM KaHATY TOKOM
Tpajama cumyinandje [Rossman, 2015]. OBaj codTBep ce KOpUCTH IIUPOM CBETa 32
IUIAaHUpAamke, aHAM3y M TPOJEeKTOBAaKkE Yy BE3M ca OTHUIAmEM aTMOC(PEepCKuX BOJa,
KOMOWHOBAaHOM KaHAJIM3alldjOM, CAHWTApHOM KaHANIM3aljOM U JPYrHX CHCTeMa 3a
0JIBO/IIbaBahe Y ypOaHUM M BaHTPpaJACKUM cpeauHama [Behrouz et al., 2020]. SWMM wmonen
npyka MoryhHOCT carienaBama mpobiemMa OBObaBamka y MoTjeny ofpehuBama KOJTUINHE
OTHUIIaka, KOHTPOJIE MHTEH3UTETa BPLIHOT OTHIaja U KBAJUTETa BOJE KOja ce€ OABOAM [van
der Sterren et al., 2014; Luan et al., 2019; Taghizadeh et al., 2021]. Moaen je agexBataH,
KaKo 3a HOBOINPOjEKTOBaHA pellleka, TaKo U 3a mocrtojehe cucreme 3a oxBoAmaBame. Koj
HOBOIIPOJEKTOBaHUX pelliea CIYXKH KOJ U3paje CTyIHja ONpaBAaHOCTH, a Koj mnocrojehux
cucTeMa 3a MpoBepy MOTyhHOCTH TMpHXBaTama MaJaBHHA MHOTO BehuX WHTEH3UTETa O
npojektoBanux. OBaj MpoOJieM ce jaBiba 4YecTo, jep ce yCiell KIMMATCKAX MPOMEHa 4ecTO
npeMairyjy HWHTEH3WTETH TMaJaBUHa TIpeMa KojuMa Cy CHCTEMH 3a OJBOJHaBAME
MPOjeKTOBaHU. AHAJIN30M BPEMEHCKUX IMPOMEHA 332 HEKO MoJpyyje U npeasuhameM Moryhux
najlaBrHa 3a oJpeleHn BpeMeHCKH mepuo1, Moryhe je mpeaBuaeTH moTpedy 3a eBeHTyaTHOM
PEKOHCTPYKIIMjOM caMe€ Mpeke Kako OM ce chpedmie 030WIbHHjEe XaBapHje W CIPEYMIIN
HETOTPeOHN TPOUIKOBH 3a CaHAIM]y IOCJe Koyiarca CUcTeMa 3a oJBomaBame [Weathers et

al., 2023].

[IpBy Bep3ujy oBor codrtBepa je 1971. roamne pasBuia ATeHIMja 3a 3alITHTY
xuBoTHe cpenune Cjemmmennx Amepuukux /[lpkaBa (U. S. Environmental Protection
Agency). Codpteep SWMM je ox HacTaHka jaBHO jJocTymaH M Mmoryhe ra je OecriaTHO
KOPUCTHTHU IUpoM cBeTa. [IpBe Bepsuja je Hamucana y nporpamckoM jesuky FORTRAN u
oOyxBaraja je OTHIAj, TPAHCIOPT, CKIAJUINTEH¢ U MpHjeM Boze. theHa mpumena je Omia
orpaHMYEHA HAa BEJIMYMHY CIIMBHUX MOBpIIMHA Y pacnony ox 4 ha mo 2000 ha. Hagorpagmom
npBe Bep3uje 1975. rommHe, pas3BHjeHa je HOBHja BapHjaHTa co(TBepa KOjOM je Tana

ob0yxBahena moryhnoct mpenBulama eposuje ca o0yxBaToM M Behux CIMBHHX MOBpIIMHA,
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Hero mTo je To OWo ciydaj Koa mpBe BapujaHTe codrBepa. Hamorpamma je mpykuia
MoryhHOCT Mojenupama MaTepHja Koje TpejacTaBibajy 3arahuBade. Tpeha Bepswja,
o0jaBibena 1981. rogune, nMana je goAaTHy MOryhHOCT IuTanupama u auzajaa. [lo npeu myT
je ca TpehoM Bep3ujom codTBepa obyxBaheHa MHMUATpaAIUja TOBPIIMHCKUX BOJIA U JIOJIATE
cy mnporuenype uunihema 1 Tanoxema. OrpannuaBajyhu ycinoBu oBe Bepauje codTBepa cy ce
orjenanu y Opojy emeMeHaTa 3a mojenupame. Beh 1988. romuue, ca yeTBpTOM Bep3ujoMm,
HaNpaBJbCH j€ 3HAUYajaH MOMaK y Torieday Ommker aeduHHCama mapaMerapa y Be3W ca
najlaBuHaMa, TeMIepaTypoM, MOA3EMHUM BOjJaMa M KaHaJuMa HeCTaHIapIHUX TUMEH3H]ja.
HajuoBujy Bep3ujy SWMM wmoxena (Storm Water Management Model, Version 5.1) je
m3pamuo Oncex 3a BOAOCHAOAEBamE W BOJHE pecypce u3 HammoHamHe HCTpaKUBaydke
naboparopuje 3a yIpaB/bambe pHU3MIUMa ATCHIM]jE 3a 3allTUTy >KHBOTHE CpCIUHE
Cjenumennx Amepnukux [pxasa (Water Supply and Water Resources Division of the U.S.
Environmental Protection Agency's National Risk Management Research Laboratory) y3
nomoh koHcynrantcke ¢pupme CDM-Smith [Rossman, 2015]. CodTBep je ncnporpamupas y
mporpamckoM jesuky C. Y 0BOj Bep3uju codTBepa HE TOCTOje OTpaHUYCHA y TMOTIEAY
BEJIMYMHE CIIMBHUX MOBPIINHA, HUTH y Opojy eleMeHaTa YKJbydeHHX y Mojed. Monenupame

enemenata LID texnomnoruja je nogaro y Bep3ujy SWMM 5 u3 2010. roaune .

Kana je peu o emementuma LID texHomoruja, mpoBepa €(pHUKaCHOCTH MOXKE OUTH
BpIIEHA 3a IOjeIUHAYHE eJIEMEHTE WM KOMOWHAIMjy BHWIIE elieMeHara. lIpoydaBamem
JOCTYITHE JUTEpaType y Torieay moxaenupama y coprBepy SWMM, 3akibydeHo je aa je
Benuku Opoj LID enemenata oOyxBaheH codTBepoM, MOMYT OMOPETEH3MOHUX jEAMHMIIA,
KAIIHUX Oypajy, KUIIHUX OamTH, WHOUTPAIMOHUX W JPCHAXHHUX POBOBA, 3aTPaBJHEHHUX
KaHaJjia, MPOIYCHUX IOBPIIMHA W MOX/IA HAjIOIyJapHHjUX 3€JCHUX KpoBoBa. Y BehuHM
aHAIM3MpaHUX PajioBa ayTOpH ce Hajuemhe OaBe KOHTPOJIOM 3ampeMuHe otunaja (runoff
volume, [m’]), Bpuraam otuuajem (pick flow, [m’/s]) n kBamuterom otumaja (runoff quality).
Ocum oBe Tpu BaxkHE KapaKTepUCTHKe, mpuMmeheH je oapelienu Opoj pajgoBa Ha TeMy yTHUIlaja
LID enemenata Ha mojazemue Boje [Zhang et al., 2018; Kim et al., 2019; Trajkovic et al.,
2020]. Kao nmomaTHM acmekT KOJ HajHOBHjuUX Bep3uja coptBepa SWMM ykibydeHa je u
aHaJM3a TPOIIKOBA Y MOTJIEY CMamkeha [IeHe YKiamama 3arahuBada ca OBpIIMHA ypOaHUX

cpenuHa ynorpedom enemenata LID texHomoruja [Heidari et al., 2022].

KonTpoJaa 3anpemune oTunaja cnaaa y Mox/Ja HajBaxkHuje GakTope KOjU yTHIy Ha
nojaBy 3acuhema cHCTeMa 32 OJBOAMABAKE, a YyjeJHO M I[0jaBy I[OIUIaBa. Benmka

3aMHTCPCCOBAHOCT 3a HMCTPAKHMBAKLE OBC KAPAKTCPUCTHUKE OTIJIEAa C€ U Y BCIUKOM 6p0jy
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pamoBa y kojuma je momohy mporpama SWMM  wu3BpuieHa nposepa (yHKIHOHATHOCTH
onopereHsnonux jenuuuia [Kim et al., 2019; Luan et al., 2019; Trajkovic et al., 2020; Baek
et al., 2020; Bibi, 2020; Wang et al., 2022; Lisenbee et al., 2022; Yu et al., 2022; Chuang et
al., 2023; Yang et al., 2023], nponycuux nospimwuna [Luan et al., 2019; Randall et al., 2019;
Bibi, 2020; Wang et al., 2022; Yu et al., 2022; Li et al., 2022; Yang et al., 2023; Chuang et
al., 2023], kumHux Oypaau [Macro et al., 2019; Hamouz and Muthanna, 2019; Akter et al.,
2020; Li et al., 2022; Wang et al., 2022; Chuang et al., 2023] u 3enenux kpoBosa [Cipolla et
al., 2016; Luan et al., 2019; Hamouz and Muthanna, 2019; Randall et al., 2019; Baek and
Yoon et al., 2020; Wang et al., 2022; Yu et al., 2022; Li et al., 2022; Yang et al., 2023;
Mantilla et al., 2023]. Hemro pehe cy Bpiiene mpoBepe 3anmpeMHHE OTHIAja KOJ KHITHHX
oamtu [Baek et al., 2020; Wang et al., 2022; Yu et al., 2022], uapuntpanioHux KaHaaa

[Back et al., 2020] u 3aTpaBspeHux kaHana [Luan et al., 2019].

[lojaBa BpHIHOr OTHHAja KOJA EKCTPEMHHUX METEOPOJIOLIKMX YCJIOBA, KOjU Cy CBE
yemrhy, y HOBHje BpeMe Takohe NpuBIayM MaxKwpy HaydyHEe M CTpydHe jaBHOCTH. McThuy ce
pamoBu y Be3u ojapehuBama BpIIHOT OTHIAja 3a CIy4aj OMOPETEH3MOHUX jeAWHUIIA,
MPOIMyCHUX MOBPIIMHA W 3eJeHnx KpoBoBa [Luan et al., 2019; Yu et al., 2022; Yang et al.,
2023]. Mamu Opoj WcTpakvMBama je Be3aH 3a kumHe OamTe [Yu et al.,, 2022], 3aTpaBibeHe
kanane [Luan et al., 2019] u kumHy Oypan [van der Sterren et al., 2014]. 3abenexenu cy u
CllydajeBH CMamemha BPIIHOT OTHIAja KoMOWHammjom Buile enemeHara LID texnomormja

[Bibi, 2020]. Hajmamum OpojeM pagoBa je 00yxBaheH KBaIUTET OTHIIAja.

UzBectan Opoj cTyamja 6aBUO ce KBAJUTETOM OTHIaja koj OuopereHsuja [Luan et
al., 2019; Baek et al., 2020], xumnanx Gamrtu [Tang et al., 2021; Heidari et al., 2022],
3eneHux nojacena [Tang et al., 2021], kumrae Oypamu [van der Sterren et al., 2014; Tang et
al., 2021], 3emennx kpoBoBa [Luan et al., 2019; Tang et al., 2021], nponycHHX TOBpIINHA
[Luan et al., 2019; Heidari et al., 2022], naduntpanuonnx kaHana [Baek et al., 2020] u

3aTpaBibeHNX KaHana [Luan et al., 2019].

HajxoMmmumkoBaHMju ciay4ajeBH cumynangja y mporpamy SWMM cy cBakako
KOMOMHAIIMje CBa TPH MPETXOIHO HaBeACHa MHIUKATOpa (3alpeMruHa OTHUIIaja, BPIIHHU OTHIIA]
M KBAJIHMTET OTHIAja) 3a paszmmunre komOuHammje LID ememenara [Stojaizadeh et al., 2021;

Taghizadeh et al., 2021; Yang et al., 2021; Zhang et al., 2022].

SWMM wMozen je mojajelHAaKO TMPUMEHJbMB KOJ KJIACHYHHMX CHCTEMa 3a

OJBOAKaBamkbEC, KIACMYHUX CHCTCMA 3a OJBOJAHKABAKLC Ca CIICMCHTHUMA LID TCXHOJ’IOFI/Ija nu
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KO/ MOjelMHaYHuX WM KoMOMHOBaHUX eneMmeHaTta LID texnonoruja. OBaj Mozen ce Bpio
94eCcTO KOPHUCTH Kao anat 3a ynopeheme (QyHKIMOHATHOCTH CHCTEMa 3a OJIBOMABAIE TPe U
nocie ynorpede LID enemenara y mocTynuuMa Koju oOyxBaTajy IUIaHMpame U H3TPajmby,

MPETEeKHO ypOaHHUX MoJpyyja.

6.1 MOJAEJIMPAILE TPYIIA IIPYT'E U TAJABUHA

VY 0BOM MoOriaBiby JOKTOPCKE TUCEpTalMje je U3BPIICHO Nopeheme Xuapaynnakux
0coOMHA KIaCHYHUX OBOJHMX japKOBa W HOBONPEIOKECHUX MHYUITPALIMOHUX KaHala, Kao
CacTaBHHX eJieMeHaTa JIOWET CTpoja jKelle3HnUKe mpyre, y cohtBepy SWMM (Storm Water

Management Model).

®opmupanu cy oaronapajyhu Monenu mpyre o0yXBaTHBIIH HACHUIT/YCEK Ca OJBOJTHUM
JapKoBHMMa, OJHOCHO ca MH(UATpAlMOHMM KaHaiguMa. VcnuTuBaHa AyKMHAa KOJOCEKa Ha
cBUM MojenmuMa je um3Hocwia 100 m, kako y Hacumy, Tako M y YCEeKy. 3a moTpede
MoJeNnupama JUMEH3Mje BUCHHE Hacuma, JOyOMHE Yyceka M OKOJHHUX IOBpIIMHA CYy
npernocTaB/beHe. KocuHe Hacuma W yceka cy mpojektoBane y HaruOy 1:1,5. Tlompeunu
Haru6b maanyma je 5% ¥ MCIyH-€H je YCJIOB 33 MUHUMAJIHY IIMPUHY MnanyMa (Bp,min = 5,80
m). Bucuna Hacuna je KoHCTaHTHA HA TykuHHU o1 100 m ¥ npaTu noay>KHU Haru6 kKaHama. ¥
CIIy4ajy yceka, a 3a morpebe Mojelupama, YCBOjeHO je Ja jeHa CTpaHa yceka (jecHa)
3aJ]pK1 KOHCTAaHTHY BHUCHHY, JIOK Jpyra CTpaHa JIMHEapHO CMambyje CBOjy BUCHHY 10 HUBOA
kaHama. OBy mpoMeHy pesbedpa TepeHa je OMIo HEONXOTHO MPEIBUASTH 300T MOMPEYHOT
MpoITyIITama BoAe Kpo3 Tpym npyre. Kao onakmaBajyha okoqHOCT 32 MOeHpame yCBOjeHO

je 1a mocMmartpaHe ACOHHUIIE MPYTe, KaKo y HACHITY, TAaKO U Y YCeKy, Oyay y MmpasiLy.

Ha mopnenuma cy auMeH3Hje 0/IBOJHUX japKOBa YCBOjEHE Y CKJIAJY ca MPOIUCAHUM
mumensujama (Ilormasspe 2). Mako je y TeXHMYKUM ycnoBuMa, onvcaHuMm y llornaeipy 2,
nepuHUCAaHO J]a MUHMMAJIHU TOTYKHH Haru® OJBOTHHX japkoBa Tpeba ma Oyme 2-3%, 3a
MOJICTTHPAmkEe je YCBOJEHO Jia TMaj| OJBOJHUX japkoBa Oyne 1% kako O ce MaKCHMATHO

UCTIpaTHO HAaruO HUBEJIETE, KOju He Ou Tpebdaso na nmpenasu 12,5%o (1,25%).

Ha mMonmenuma ca WHQUATpaMOHMM KaHAMMa je 3aJpiKaH jeJaH JIeo OJBOJHUX
japkosa. Ilpemnoxeno pememe 3a usrieq uHpunTpanroHor kanana (Cnuka 5.2) npensuba
CcMameme MpBoOHUTHE MyOnHe oxBomHOT japka (0,35 m). Ako Ou ce 3aapkana ayOuHa japka

ox 0,35 m, 6uno 6M HEONXOJHO 3acelambe TePEeHa, HApOUUTO Ha JIeNly yceka, Ia je ogabpaHo
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Jla ce CUMyJalyje CIpOBely ca MambOM JYOMHOM OJBOJAHOT japka. YKOJIMKO OH y HEKOM
TPEHYTKY JIOLUIO A0 npe3acuhema HHPUITPALMOHOT KaHalla, 0CTaje Pe3epBHU TPare30uIHH
KaHai (OJHOCHO, OJIBOJIHU japak) mmpuHe aHa 60 cm, HaruOa crpannna 1:1,5 u xyOune 27
cm (Cnuxka 6.1). Hajaxkauju paszior 3a mpoBepy XUApPayJIUYKUX 0cOOMHA MH(DUITPAMOHUX
KaHajla Ha mpeaiokeHuM pememuma (Crouke 5.1 n 5.2) jecte BOJOHEMPONYCHOCT YHTABOT
Tpyna mpyre, ma U caMux HHQWITparmmoHuX kKaHama. OBakBHM pelIemeM ce oHeMmoryhasa
MHQUITpaIMja TEHIKUX MeTana y MyOJbe CJO0jeBe Tpyma Mpyre, YMMe ce HMHQWITPALUOHU
KaHaIM 3a OABOJmaBame noxatHo ontepehyjy. YV kojoj mepm he mHbMITpanmoHu KaHa
yCIIeTH J1a HaJIOMECTH HeJlocTaTak MH(UITpauyje y TpyI npyre, U Op>Ku MU CMambH BPIIHU
W YKyIIHH OTHIaj, TpoBepeHo je y coptBepy SWMM. Ilpensuheno je na mmpuHa
uHpuaTparoHor kaHaiga usHocu 0,60 m. Illupuna je omabpaHa mpeMa IIMPUHHU KaIlUKe
MeXaHHu3alMje 3a UCKOIl 3eMJbe, KaKO OM OBaKBO pELICHE U MPAKTUYHO OUIO MPUMEHJBUBO.
Hebsbuna ¢unrep cnoja mznocu 0,60 m ca apeHaxknom neBu Ha BucuHu 0,40 m ojx Bpxa
cjoja TiauHe, Tj. AHa uHUITpanuoHor cioja. Cnoj rauHe y GuiITep clojy je TpeTUpaH Kao
BOJIOHETIPOIYCaH CJI0j, JOK Ccy ¢uarep cioj W 3acToOp Ha KOJOCEKYy TPETHPAHH Kao

BOJIOTIPOITYCHU CJIOj€BH.

npocTop Koju 3ay3uma
035m OABOAHM japak

027m [ — % )& 0.35m

crnoj xymyca
éﬁ e e

Q.
ApeHaxHa LeB

cnoj rmuHe ]
JI

60
reomembpata reoTeKCTUN

Cnuxa 6.1 Ilpukas nayuna ykianara UHOUIMPAYUOHo2 Kanala Ha mecmy nocmojehee
00800HOC japxa

Panmm mpoBepe XuapayinMYKMX OCOOMHA TPEIUIOKEHHUX pelleha 3a MPOjeKTOBABE
eJeMeHaTa JIOmer crpoja mpyre, momohy codrBepa SWMM je ucnuTaHO YKYITHO YETHPH

Mozaciaa.
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VY npBom mozeny (Mognen 1), MCIIUTaH je yKYITHU OTHIAj U HCKOpHUIIhemhe KanamuTeTa
eleMeHaTa 3a O/IBOMABamke yrnopehuBameM KIaCHYHUX OJBOJHUX japKoBa ca
HOBOIIPEJIOKEHUM WH(WITPALMOHUM KaHAJIMMa, CaMO Y OKBHPY TpyHa Mpyre MHHHMAJHO
3aXTeBaHMX JUMEH3Mja Koje cy ojpehene [IpaBUIHMKOM O TEXHHYKHM YCIOBHMA
noacucremMa uHOpacTpykTypa. OBaj mpBH cilydaj oOyXBaTa TpyN INpyre ca MUHHMAIHHM

JUHMMEH3H1jaMa 3alITUTHOT U MPEJIa3HoT €J10ja ¥ 0/IBOJIHE japKoBe/MH(UITpallnOHe KaHalle ca

jeIHe U IpyTe CTpaHe TpyIa Ipyre.

VY npyrom mozxeny (Moxen 2), u3BpIeHa je mpoBepa XuApayIndKuX 0COOMHA 3a TPYII
npyre y Hacuiy, Takohe ca ynopehemeM OJIBOJHHMX japKoBa, ca jeJHE CTpaHe, U

MHQUITPALIMOHUX KaHaja, ca Ipyre CTpaHe.

Tpehu momen (Mogen 3) ce omHOCH Ha TPYry y YCEKy ca NPETIOCTaBJbEHUM

JUMCH3WjaMa KOCHHA yCeKa.

UerBptu Mogen (Monen 4) je o0yxBaTHO HCIUTHBAKE MPYre Yy HACHITY, ajlll ca
J0/IaATKOM YTHIAja OKOJHOT TepeHa (OKoiHe moBpmnHe) y mupuHu onx 50,0 m ca jemue

(J1eBe) cTpaHe Hacurma.

3a moTpebe Monenupama, CBE CIMBHE MOBPIIMHE Ca KOJUX C€ OTHUIA] NpHXBaTa
OJIBOJTHUM japKOBUMa/MH(DUITPALIMOHUM KaHaiuMa cy nojesbeHe Ha 10 tpaka myxxune 10 m.
Y coptBepy SWMM opmabpana je meroma HORTON 3a mnpopauyn wunpuntpammyje.
[Tapamerpn uHbuUITpanyje 3a NpopayyH mnpema XOPTOHOBO] jelHAUYMHHM Cy MaKCHMaJlHa
crona uHpuintpanuje 3,0, MmuauManHa crona uHpuntpanuje 0,50, koHCTaHTa ponaaama 4,0,

U BpeMe cyliema 7 JaHa. 3a MoJleNmpame je Kopuirhena Bep3uja 5.2 mpuMemeHoT copTBepa.

Cse cumynanmje cy pahene npema [lapamerprMa KUIIHUX €MH30/1a 2 MAKCUMAITHOM
TOJMIIEHOM CYMOM TajJaBrHa 3a IuryBUOrpadcky cranumy Hum [Prohaska and Bartos-Divac,
2014]. Hocryman mopamm oOyxBartajy mepuwoa on 1951. mo 2008. romune. Koxa omabupa
pelieBaHTHUX TIaJaBHHA, KJbyYHA je Onira KOMMYMHA TaJaBUHA M BpeMe Tpajama. C THM y
Be3H, oabpaHe Cy KpaTKOTpajHEe MaJaBUHE MaKCHMAaJIHOT WHTeH3HUTEeTa 3abenexene 3a 2001.
roguny (Tabena 6.1) u nepuon ox 14.06.—15.06. 3abenexeHo je Tpajame nagasuHa oj 18h, a
YKyllHa BUCHHA Kuiie je m3Hocwia 94,3 mm. Ca OBOM KHIIHOM €mu30/0M cy pabheHe
cUMyJalfje Ha CBUM MojeiauMa. [loganu HaBeieHe KUIIHE enu30/e Y co(QTBEp Cy YHETH Kao

KyMYJIaTUBHE BPETHOCTH IO CaTy, Kao IITo je HaBeZeHo y Tademu 6.1 3a 2001. roguny.
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Tabena 6.1 Ilapamempu Kuwinux enuzo0a ca MakCUMAIHOM SOOUUTILOM CYMOM NAOABUHA 34

nayeuocpagpcxy cmanuyy Huw, nepuod oo 1951. oo 2008. cooune [Prohaska and Bartos-
Divac, 2014]

roxuHa JaTyM BchHg Kkume (mm) Tpajame kuie YKyITHa
Tpajame kume o1l - 10 YKYIIHO catu MHHYTH BUCHHA
1h 2h 3h (h:min - h:min) | (h, min) (h) (min)
1951 09.06. 18,2 21,5 22 00:00 - 03:25 03h 25' 34 205 23,0
1953 01-02.07. 20,3 29,5 30,2 23:00 - 02:55 03h 55' 3,9 235 30,4
1954 17-18.08. 5.4 83 9,9 17:00 - 04:10 11h 10' 12,2 670 23,8
1955 16-17.09. 7,2 10,9 13,0 12:00 - 05:45 17h 45" 17,8 1065 35,7
1956 26.05. 27,3 27,4 27,4 14:00 - 15:15 01h 15 1,3 75 274
1957 26-27.05. 10,7 14,5 16,2 09:30 - 06:35 21h 05' 21,1 1265 37,8
1958 29-30.04. 2,3 4,4 5,0 07:00 - 00:00 18h 00' 18,0 1080 12,5
1959 04.07. 23,7 26,7 28,6 16:30 - 20:30 04h 00 4,0 240 29,4
1960 19-20.04. 5,7 9,7 | 11,00 15:30 - 03:50 12h 00’ 12,0 720 22,9
1961 20-21.05. 4,0 5,7 7,3 14:00 - 06:10 16h 10' 16,2 970 16,8
1962 17-18.07. 27,6 41,7 43,5 20:00 - 04:35 08h 35' 8,6 515 47,7
1963 31.08.-01.09. 15,4 17,2 17,5 11:55 - 18:00 06h 05' 6,1 365 36,9
1964 19.06. 19,7 25,8 25,9 19:10 - 22:35 03h 25' 34 205 26,2
1965 17-18.06. 11,0 17,7 22,5 18:20 - 06:50 12h 30" 12,5 750 36,3
1966 29.04. 13,0 26,0 26,7 14:10 - 17:00 02h 50' 2,8 170 26,7
1967 10-11.07. 12,7 134 14,2 16:00 - 06:10 14h 10' 14,2 850 25,7
1968 24-25.06. 3,7 7,2 10,7 18:35-03:10 08h 35' 8,6 515 24,9
1969 07-08.06. 11,0 17,1 20,5 20:00 - 07:00 11h 00 11,0 660 36,6
1970 22-23.05. 10,7 10,7 10,7 13:15 - 14:00 00h 45' 0,8 45 10,7
1971 18-19.09. 4,6 8,2 10,7 07:00 - 05:50 22h 50 22,8 1370 29,3
1972 16-17.09. 7,2 11,6 16,8 09:20 - 06:10 20h 50' 20,8 1250 49,5
1973 08-09.06. 27,3 38,7 38,7 15:50 - 19:00 03h 10' 3,2 190 40,4
1974 30.05. 18,5 23,3 25,5 13:00 - 16:10 03h 10 32 190 25,6
1975 13-14.06. 19,0 23,0 29,2 17:00 - 03:20 10h 20' 10,3 620 38,2
1976 06-07.06. 7,1 10,3 11,5 16:00 - 04:30 12h 30" 12,5 750 28,8
1977 08.08. 26,4 32,9 32,9 14:20 - 15:50 01h 30 1,5 90 32,9
1978 31.08.-01.09. 8.8 12,2 16,0 17:00 - 04:50 11h 50' 11,8 710 30,4
1979 06-07.10. 5,6 9,4 13,4 12:50 - 06:30 17h 40' 17,7 1060 47,3
1980 17-18.08 7,3 12,1 15,2 18:35 - 06:10 11h 35' 11,6 695 29,7
1981 27-28.07. 3,0 4,5 4,6 16:00 - 07:00 15h 00' 15,0 900 17,4
1982 30.04.-01.05. 5,1 8,9 124 07:00 - 17:20 10h 20" 10,3 620 26,1
1983 14.07. 10,4 14,2 17,4 19:00 - 01:30 06h 30' 6,5 390 21,3
1984 27.08. 15,3 18,2 21,3 14:00 - 20:30 06h 30 6,5 390 25,8
1985 27-28.08. 9,2 174 21,4 15:50 - 00:00 08h 10' 8,2 490 30,9
1986 20-21.07. 7,3 9,2 10,9 19:40 - 07:00 11h 20’ 11,3 680 29,6
1987 21-22.05. 6,5 12,0 14,3 09:50 - 05:55 21h 05' 21,1 1265 55,2
1988 01.02.06. 5,3 8,6 11,0 11:50 - 01:00 13h 10' 13,2 790 16,0
1990 15.06. 15,7 23,4 25,0 17:25 - 23:40 06h 15' 6,3 375 26,3
1991 19-20.10. 6,7 9,0 10,8 12:40 - 04:10 15h 30" 15,5 930 39,6
1992 07.06. 22,3 33,8 33,8 15:40 - 16:40 01h 00 1,0 60 33,8
1993 11.09. 574 58,0 58,0 18:00 - 19:20 01h 20 1,3 80 58,0
1994 16.09. 6,8 9,4 10,6 07:00 - 10:00 03h 00 3,0 180 10,6
1995 11.06. 43,6 43,8 44,0 14:35-16:25 01h 50' 1,8 110 44,0
1996 03-04.08. 20,7 234 254 02:00 - 04:40 02h 40' 2,7 160 254
1997 20.06. 7,0 13,4 13,8 20:10 - 03:30 07h 20 7,3 440 17,6
1998 04-05.05. 7,2 13,8 18,2 07:00 - 15:00 08h 00 8,0 480 27,2
2000 11-12.07. 6,1 7,2 7.9 00:00 - 04:10 04h 10' 4,2 250 10,5
2001 14-15.06. 14,1 244 35,1 07:00 - 01:00 18h 00 18,0 1080 94,3
2002 28-29.05. 7,2 9,2 9,4 13:55 - 03:50 13h 55' 13,9 835 32,9
2003 10-11.09. 5,3 6,5 9,0 07:00 - 17:00 10h 00' 10,0 600 20,4
2004 26-27.07. 19,0 19,0 19,2 18:00 - 06:50 12h 50' 12,8 770 46,9
2005 02-03.07. 12,1 23,1 27,1 07:00 - 02:40 19h 40' 19,7 1180 51,3
2006 02-03.07. 12,7 19,5 21,6 15:45-21:00 05h 15' 53 315 37,4
2007 06-07.05. 9,2 13,3 17,4 11:15 - 06:50 19h 35" 19,6 1175 50,2
2008 05-06.06. 23,8 32,7 33,0 04:00 - 07:00 03h 00 3,0 180 33,0

111




Lloxmopcka ducepmauyuja

6.2 MOJEJI 1 - MOJAEJI TPYHIA TIPYT'E MMHHUMAJIHO 3AXTEBAHUX
JAUMEH3UJA

VY okBupy mpBor mozena (Moxen 1 - Mozgen Tpyna mpyre MUHHUMAJIHO 3aXTEBaHHUX
IMMEH3Wja), UCIHUTaH je YKYIHH OTHIAj ca Tpyma Mpyre y ciydajy IpojeKToBama Tpyma
mpyre ca KJIaCHYHUM OJBOAHUM japkoBuma (Momen 1.1) m ormmaja kama cy yMecTo
OJIBOJTHHX japKOBa YNOTPeOJEHN HOBOMpEIOKeHH MHpuaTpanmmonn xaHamu (Moxen 1.2).
OBaj mpBHM MOzeN Ce OJHOCHM Ha MHHHUMAaJIHY 3aXTeBaHy OUMEH3U]y Tpyma Mpyre mnpema
[MpaBrnHUKY noAcHcTEMa HHGPACTPYKType kene3nnna. M3rnen tpyna npyre 3a pasmarpane
Bapujante, Mojena 1.1 u Mognena 1.2, npukasas je Ha Cnukama 6.2 u 6.3. Takohe, u3BpiieHa
je mpoBepa KamauuTeTa LEeBacTOr MpoIycTa y TPYHy Ipyre U IeBOBOJA KOjU BOAU IO

pelUNHjeHTa.

Mogen koju oOyxBara TpyHn MHpyre ca eJIeMEHTHMa 3a OIBOIABAKE y OOIHUKY
onBogHHUX japkoBa (y masmeM Tekcty Mogen 1.1), mpema KapaKTepHCTHKama TIpyre
npukazanuM Ha Ciunu 6.2, caapku ciepehe ciaMBHE TMOBPIIMHE: 710 TUIaHyMa ca Harnbom
yneso (PL, PL,,.., PLjo), meo mnanyma ca Haruo6om ynecuo (PD;, PD ,,..., PDjg) u xocune

Tpyna (J'ICBO (KTLl, KTLQ,..., KTLI()) n JECHO (KTDI, KTDQ,..., KTD]()))

Mogen koju oOyxBaTa TpyN Mpyre ca eJIeMEHTHMa 3a OJBOJABAIE Yy BHIY
UHQUATPAIIMOHNKX KaHana (y majkeM TekcTty Mogen 1.2), mpeMa KapakTepuCTHKaMa Mpyre
npukazanuM Ha Ciunm 6.3, caapku ciepehe ciaMBHE TMOBPIIMHE: [0 TUIAaHyMa ca Harnbom
yneso (PL;, PL,,.., PL), neo mmanyma ca Harubom ynecuo (PDi, PD »,..., PDj), kocune
tpyna (eBo (KTL,, KTL,,..., KTL;o) u aecao (KTD;, KTD5,..., KTD,)), xocune xaHamna
(meBo (KKL;, KKL,,..., KKLj¢) u gecao (KKD;, KKD,,..., KKD1g)) u came HHGHITpAIIHOHE
kaHane (neso (IKL;, IKL,,..., IKL o) u necao (IKDy, IKDs,..., IKD1()).
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Xopu3oHTanHa npojekuuja

— CIMMBHUX NOBpLUXHA o
2 g
o
S 8g gg =
—_ & ®© 5} © o
< 3 Eig == 5 sz
To 2z I aIg
g5 - ©2 o = ==
o= ® E O E o @ 2=
@ £ c% ce = o
=3 o ©LC = o ©
°8 ¢ &% &8 c &
| I |- 3 I l
1 A T T 7
!

- - 1 1 _]
N N I I I N N
- e ? =
v 1t 1 1 1V
- = | =
A I I e R N
AN S S S E 10x10,0 m

- e ! =
I I T A R R B
A I e A
< = : >
- = l =
| .
|

Cnuka 6.2 Penpesenmamugnu nonpeunu npecex mpyna npyee ca 00800HUM japKOBUMA U
XOPU3OHMATHOM Npojexyujom causnux nogpuuna (Mooen 1.1)
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Cnuxa 6.3 PenpezenmamusHnu nonpeunu npecex mpyna npyee ca UHGUImpayuoHum
KaHAUMa 1 XOpU30HMAaIHoM npojexyujom ciuenux nospuiuna (Mooen 1.2)
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3a motpebe dhopmupama Monena 1.1 u Monena 1.2 nedunucanu cy ynazHu NOJAIH Y
BUIY €JIEMEHTApHHX KapaKTepPHCTHKa TOpe HaBeJeHMX moBpmmHA. [Ipensuheno je na
MOBPIINHE, KOje Cy O3Ha4YeHe Kao Jieo manyma ca Haruoom yrneBo (PLj, PL,,.., PLjy) u naeo
mwianyma ca Harubom ynecHo (PDj, PD ..., PDyg) y codrBepy Oyny neduHucane kao
MOBPILMHE CAuUE-EHE OJ1 IECKOBUTOT LUbYHKA. Jleo miiaHymMa ca Harubom y JIeBO je IUpUHE
0,80 m gok je mmpuHa TuIaHyMa ca Harubom y aecHo 7,00 m. HaruOu oBUX moBpIIMHA Cy
CYIPOTHO OpHjeHTHCaHW W u3HOoce 5%. Y OKBHpPY codTBepa, OCHM TE€OMETPH]jCKHUX
KapaKTEepUCTHUKA, THI TIOBPIIMHE je NeduHucaH 1 MaHuHTOBUM KoedunujeHToM (Manning's
coefficient) [Rossman, 2015]. BpemHocTt oBor koedunujeHTa 3a 00a 1ena miaHymMa H3HOCH

0,04.

VY cayuajy Mogena 1.1 je mianym y codTBepy AeduHUCAH Kao MPOIyCHA MOBPIIUHA.
Kocune tpyma npyre (1eBo (KTL;, KTL,,..., KTL;¢) u gecao (KTD;, KTDs,,..., KTDg)) cy
onpehene kao 3atpaBibeHe KocuHe HarnOa 1:1,5. 3a MaHUHTOB KOe(UIIHjeHT Y KOPHUCT OBUX

MOBpILIKHA je ycBojeHa BpeaHocT 0,24 a MoBpIIMHE Cy TPETUPaHE Kao MPOITyCHE.

3a Mogen 1.1, mupuHe neBe U JAecHe KOCHHE Tpymna mnpyre cy aate Ha Coaumm 6.2.
OnBomHU japKOBH, KOjU C€ Kao €JIEMEHT 3a OABOAABAIE TPYIa Npyre jaBibajy y Mogaery
1.1, y codptBepy SWMM ce nedunuiry Kao JIMHKOBAHU €IEMEHTH OTpaHUYEHH YBOPOBUMA.
bpoj nuHkoBa ca jenHe u Apyre cTpaHe Tpyna usHocH 1no 10. OxBoaHu japkoBH cy o0aHMKa
Tpane3a mupune aHa 0,35 m u nybune xanama 0,35 m. Kananu cy 3arpaBibeHu u Oimke
oapehenn MaHMHTOBUM KOe(UIMJEHTOM 3a OTBOPEHE KaHalle, 4Mja BPEJHOCT y MOJEIy
m3nocu 0,035. Kanamu cy pasmatpanu ca momgyxHuM Haruoom oz 1.0%, a cam Harud® je

,HC(I)PIHPIC&H BHUCHUHCKHUM nonomajeM 9BOpOBaA.

3a pasnuky oxa Mogena 1.1, y Mopeny 1.2 cy cBe NOBpIIMHE TpeTHpaHE Kao
BOJIOHEMPOITYCHE, YKJbYUyjyhu: mIaHyMm (A€o miaHyMa ca HaruboM y JIEBO U JIe0 IUIaHyMa ca
HarubomM y [EcHO), KOCHHE Tpyla, KOCHHE KaHala U HHOWITPALUOHE KaHale.
Kapaxrepuctuke mianyMa u KOcMHa Tpymna HaBeneHe koJ Mognena 1.1 Baxe u kon Mopena
1.2. Kananu 3a ofBoAmaBame Koju ce kox Monena 1.2 jaBibajy y 0O0IMKy HHOUITPAIMOHUX
KaHana y codTBepy ce TpeTupajy kao nospuimse. [IpensuleHo je na nHGUATPALIMOHN KaHAIIN
(meso (IKL;, IKL,,..., IKL¢) u necao (IKDj, IKDs,..., IKD¢)) 6yay mmpure 0,60 m, qyOune
0,60 m u moxyxxHor HarnOa 1%. Jlpenaxna 1ieB je Ha Bucuau 0,40 m ox nHa kaHana. JemHa
0] HajBOKHUJUX OCOOMHA KO/ Ne(HHUCama MaTeprjaia y HHQWITPAIMOHOM KaHaJy jecTe Ja

ce jaBJba OJJHOC IIYIIJBMHA U arperara AeuHIcaH Kao KOeQHIUjeHT MOPO3HOCTH (void ratio).
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3a cnyuyaj Mogena 1.2 u marepujan KOjuM je UCTyHheH MHPWITPAIIMOHU KaHall, YCBOjEHO je
Ia je BpeaHocT koeduiujerra nopoznoctu 0,4, 10K je BpeIHOCT MaHUHTOBOT KOS(UIIM]jEeHTa
Matepujana 0,035. OcrtaTak moBpIIMHE KOja MpUMaaa OJBOJHOM japky koa Mojena 1.1, y
cinydajy Mogena 1.2 nedunucan je kao kocuna kanana (jgeso (KKL;, KKL,,..., KKL;o) u
neco (KKD;, KKD,,..., KKDjp)) mupune 0,50 m u naru6a 1:1,5. OBaj neo japka y
codTBepy je neduHUCAH Kao 3aTpaBbeHa MOBpIIMHA ca ManuHroBuM Koedurujeatom 0,240.
OcTaTtak 70 TyHe MMUpPHHE MPoQuiia Ha UME OJBOJHOT japka, Koju moctoju y Mogeny 1.1, y
Mogeny 1.2 ce nogaje KOCMHM Tpylla Npyre ca jegHe u Japyre crpane. Ha oBaj HauuH je

rapaHTOBaHa WJCHTHYHA MIMPUHA MCIUTHBAHOT MPYKHOT mojaca y Mozeny 1.1 u Moneny

1.2

Mogenu cy (gopMupaHu Ha OCHOBY XOPH3OHTAJIHHUX IpojeKuuja AudepeHIupaHux
CIIMBHUX TOBpIIMHA mpukazanux Ha Cnukama 6.2 u 6.3. ['eoMmeTpHjcke KapaKTepUCTHKE
TuQEepeHIMpannX MoJba CIUBHUX MOBpIIMHA aAyxuHe 10 m cy npukazane y Tabenu 6.2 (3a
Mopguen 1.1) u Tabenu 6.3 (3a Mognen 1.2). TabGene Takohe caapke moaaTke 0 Marepujainy of
Kora je onpeheHa mNoBpmIMHA cauyMbeHa (YUje Cy KapaKTePHCTUKE W3PaXKEHE IPEKo
MasnunroBor koeduuujenta). CiuBHe MOBpIIMHE, MOMYT MJIaHyMa, KOCHHAa TPyMa, KOCHHA
KaHajla 1 WHOUITPAIMOHUX KaHaia, o0yxBahene Mogenom 1.1 u Moxnenom 1.2, y copTBepy
Cy IIEeMaTcKd NpuKazaHe MmpadupaHuM IMpaBoyraoHunuMa. lloBpmuHEe cy Ha IIEeMH
CUMOOJIMYHO TOBE3aHE MCTIPEKUIAHUM JIMHHjaMa KOje MPEeJCTaBIbajy MyT CIMBama BOJE Ca
jeHe Ha Jpyry TOBpIIMHY, Ma CBE JO YBOPOBAa KOjU TMOBe3yjy KaHane. Kanamm 3a
OJIBOJHaBab€ y BUAY OJBOJHMX japKoBa, LIEBACTUX MPOIYCTa U II€BOBOJA Cy NpHKa3aHU
JMHWjaMa, YUjU je ToJIoXKaj] yTBph)eH uBOopoBMMa y BHAY Tadaka. M3rimen omromapajyhmx

mema Mojiena npeysetux u3 coprsepa SWMM npukasanu cy Ha Cinkama 6.4 1 6.5.
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Tabena 6.2 Kapaxmepucmuxe caugnux nospuuna Mooena 1.1

2 S 5 g

: : . § :

. == = = g8 5

g s Lo SE =fs = =

s ZEE = 5E S &R s g =

£ =3~ =3 = e =

g E_ = 2 = 5 F = 3 =

= 2 = e X 8

o S = =

PD, 70,0 7,00 5 0,04 KTD,

PD, 70,0 7,00 5 0,04 KTD,

s g [pp, 70,0 7,00 5 0,04 KTD;
g8 |PD, 70,0 7,00 5 0,04 KTD,
z > | PD; 70,0 7,00 5 0,04 KTD;
=2 D 70,0 7,00 5 0,04 KTD,
S = [pPD, 70,0 7,00 5 0,04 KTD,
= £ | PDg 70,0 7,00 5 0,04 KTDy
PD, 70,0 7,00 5 0,04 KTD,
PD,, 70,0 7,00 5 0,04 KTD,,

PL, 8,0 0.80 5 0,04 KTL,

PL, 8,0 0.80 5 0,04 KTL,

Sg [PL, 8,0 0.80 5 0,04 KTL,
g2 [PL, 8,0 0.80 5 0,04 KTL,
=2 |PLs 8,0 0.80 5 0,04 KTLs
£E& |PL, 8,0 0.80 5 0,04 KTL,
SE [pL, 8,0 0.80 5 0,04 KTL,
= § [PL, 8,0 0.80 5 0,04 KTLg
PL, 8,0 0.80 5 0,04 KTL,
PL 8,0 0.80 5 0,04 KTL,,

— KTL, 12,4 124 67 0,24 OJL,
2 KTL, 12,4 124 67 0,24 OJL,
® o |KTL, 12,4 1,24 67 0,24 OJL,
g E KTL, 12,4 1,24 67 0,24 OJL,
g = [KTL, 12,4 124 67 0,24 OJL,
g E KTL, 12,4 1,24 67 0,24 OJL,
= & | KTL, 12,4 124 67 0,24 oJL,
g © [ KTLg 12,4 1,24 67 0,24 OJLg
g KTL, 12,4 124 67 0,24 OJL,
KTL,, 12,4 124 67 0,24 OJL,,

= KTD, 9,0 0,90 67 0.24 0JD,
£ KTD, 9,0 0,90 67 0,24 0JD,
e . | KD, 9,0 0,90 67 0,24 0JD;
= E KTD, 9,0 0,90 67 0,24 0JD,
3 = [KTD; 9,0 0,90 67 0,24 0JD;
E £ | KTD, 9,0 0,90 67 0,24 0JD,
S & | KID, 9,0 0,90 67 0,24 0JD,
= © [KTDg 9,0 0,90 67 0,24 0JDy
g KTD, 9,0 0,90 67 0,24 0JD,
a KTD,, 9,0 0,90 67 0,24 0JD},

*PL — meo mumanyma ca Harubom yieBo; PD — neo mmanyma ca Haruoom yaecHo; KTL — kocuHa tpyma
neBo; KTD — kocuna tpyna aecHo; OJL — oxBoanu japak neBo; OJD — onBoHH japak AeCHO
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Tabena 6.3 Kapaxmepucmuxe caugnux nospuiuna Mooena 1.2

2 s 5 _ =
= 3]
& N s - £ 3
S = S L= =l = E =
= g 2s s 28 J a = 2 =
= ES~ =3 e s = S =
= 2= g = EF = =
= 2 = & 3
& S = =
PD, 70,0 7,00 5 0,040 KTD,
PD, 70,0 7,00 5 0,040 KTD,
s g |pD, 70,0 7,00 5 0,040 KTD,
g ¢ [PD, 70,0 7,00 5 0,040 KTD,
2 > [ PD; 70,0 7,00 5 0,040 KTDs
g § PD, 70,0 7,00 5 0,040 KTDj
== [pPD, 70,0 7,00 5 0,040 KTD,
= £ [PDy 70,0 7,00 5 0,040 KTDj
PD, 70,0 7,00 5 0,040 KTD,
PD,, 70,0 7,00 5 0,040 KTD,,
PL, 8,0 0,80 5 0,040 KTL,
PL, 8,0 0,80 5 0,040 KTL,
5 g [PL, 8,0 0,80 5 0,040 KTL,
g2 [PL, 8,0 0,80 5 0,040 KTL,
== [ PL; 8,0 0,80 5 0,040 KTLs
£E& |PL, 8,0 0,80 5 0,040 KTL,
=& |pL, 8,0 0,80 5 0,040 KTL,
= & [PL, 8,0 0,80 5 0,040 KTLy
PL, 8,0 0,80 5 0,040 KTL,
PL,, 8,0 0,80 5 0,040 KTL,,
_ KTL, 17,4 1,74 67 0,240 KL,
3 KTL, 17,4 1,74 67 0,240 KL,
£, [KTL 17,4 1,74 67 0,240 KL,
g 2 [KIL, 17,4 1,74 67 0,240 KL,
g = [KTL, 17,4 1,74 67 0,240 IKL;
3 z [KTL, 17,4 1,74 67 0,240 KL,
= & [KTL, 17,4 1,74 67 0,240 KL,
£ ° [KTL 17,4 1,74 67 0,240 KL
S KTL, 17,4 1,74 67 0,240 KL,
KTL, 17,4 1,74 67 0,240 KL,
= KTD, 14,0 1,40 67 0,240 IKD,
2 KTD, 14,0 1,40 67 0,240 KD,
¢ . [KTD, 14,0 1,40 67 0,240 KD,
5 2 [KID, 14,0 1,40 67 0,240 KD,
s = [KIDs 14,0 1,40 67 0,240 IKD;
2 £ [KID, 14,0 1,40 67 0,240 KD,
S & [KID, 14,0 1,40 67 0,240 KD,
= © [KTDy 14,0 1,40 67 0,240 KDy
g KTD, 14,0 1,40 67 0,240 KD,
n KTD,, 14,0 1,40 67 0,240 IKD,,
= ol KKL, 5,0 0,50 67 0,240 KL,
5 =[KKL 5,0 0,50 67 0,240 KL,
£ . 5| KKL, 5,0 0,50 67 0,240 KL,
2 2 =I'KKL, 5,0 0,50 67 0,240 KL,
= © 2] KKL, 5,0 0,50 67 0,240 IKL;
e E KKL, 5,0 0,50 67 0,240 KL,
KKL, 5,0 0,50 67 0,240 KL,
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KKLg 5.0 0,50 67 0,240 IKLg
KKL, 5.0 0,50 67 0,240 IKL,
KKL;, 5.0 0,50 67 0,240 KLy,
KKD; 5.0 0,50 67 0,240 IKD,
= KKD, 5.0 0,50 67 0,240 IKD,
€ ¢ | KKD; 5,0 0,50 67 0,240 IKD;
s § KKD, 5,0 0,50 67 0,240 IKD,
g S | KKD; 5.0 0,50 67 0,240 IKD;
g 2 [ KKDg 5.0 0,50 67 0,240 IKD,
= & [ KKD, 5,0 0,50 67 0,240 IKD,
S 3 | KKDy 5,0 0,50 67 0,240 1K Dy
< KKD, 5,0 0,50 67 0,240 IKD,
KKD, 5.0 0,50 67 0,240 IKD,,
- IKL, 6,0 0,60 1 0,035 IKL,
gz [IKL 6,0 0,60 1 0,035 KL,
£z |KKL 6,0 0,60 1 0,035 IKL,
=5 |IKL, 6,0 0,60 1 0,035 IKL;
S §_ 2 [ IKLs 6,0 0,60 1 0,035 KL,
E £ & IKL, 6,0 0,60 1 0,035 KL,
=2 [IKL 6,0 0,60 1 0,035 IKLg
E 2 IKLg 6,0 0,60 1 0,035 IKL,
=3 |IKL 6,0 0,60 1 0,035 KLy,

= IKL, 6,0 0,60 1 0,035 BepT.okHO-11€BO
- IKD, 6,0 0,60 1 0,035 IKD,
g [IKD, 6,0 0,60 1 0,035 KD,
& [IKp, 6,0 0,60 1 0,035 IKD,
$ ¢  |IKD, 6,0 0,60 1 0,035 IKD;
€ & £ [IKD; 6,0 0,60 1 0,035 KDy
g S F[IKD 6,0 0,60 1 0,035 IKD,
=g [IKD 6,0 0,60 1 0,035 IKDj
£& [IKDg 6,0 0,60 1 0,035 1KD,
s [IKD 6,0 0,60 1 0,035 IKD,,

IKDy 6,0 0,60 1 0,035 BepT.okHO-11€CHO

* PL — neo muanyma ca Harubom yneBo; PD — neo mnanyma ca HarnOowm yaecHo; KTL — kocuna
Ttpyna aeBo; KTD — kocuna tpyna necHo; KKL — kocuna kanana neBo; KKD — kocuHa kaHana A€CHO;
IKL — nadunrpaunonu kanan jeso; IKD — nHQUATpaMoH! KaHal JECHO
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Jloxmopcka ducepmayuja

CuMynanyjoM rope HaBeJICHUX MajaBUHA, JOOWjEHH Cy JIWjarpaMu YKYITHOT OTHIaja
3a TIOCMaTpaHo MOJpydYje Tpyma mpyre U oba HayMHA OJBOIaBama, Tj. 32 Moaen 1.1 u
Mopgnen 1.2 (Cnuka 6.6). Y codprBepy SWMM je mpoBepeH W KamaluTeT HCKOpHUIThcHa
neBactor mpomycta y Tpymy mnpyre (Cmmka 6.7) um neBoBoma (Cnmka 6.8) koju on

BEPTUKAJIHOT OKHA OJIBOJIM BOJY JI0 pelHIijeHTa y ciydajy Monena 1.1 m Mopgena 1.2.

AHanu3oM pe3yaTara Ao0ujeHnx npumeHoM Mogena 1, yTBpheHo je aa je y ciydajy
Mogena 1.2 (ca HOBOIPEUIOKEHUM MHOWITPALMOHUM KaHAJIMMa) YKYIHHU OTHULA] MamU 3a
oko 30% y mnopehewmy ca ykynHum otuuajeM y Mogeny 1.1 (ca Ki1acM4HuUM OJBOJHUM
japxoBuMa). Y cimy4ajy Mogena 1.2 je mpUMETHO CMameme KOJIMYHHE BPIIHOT OTHIAja H
o/ularame BpemeHa ucror (Ciuka 6.6) OBakaB pe3yiTaT ykasyje Ha TO Ja Hema noBehama
KoJauuuHe othmaja y Moxeny 1.2, 6e3 o003upa mTO je I€0 TPYN MOJCITUPAH Kao
BosioHeMpomycTad. OBO je HETIOBOJFHU]H CLIEHAPHO, TTOIITO O y pealHUM yCIIOBUMA TPYII 10
BOJIOHETIpOTyCHE (onrje y 3aliTUTHOM M TpeTa3sHOM cIojy HHOWITpHpao oiapeheHy
KonmuuHy Boje. KamammreT uckopumihema 1eBacTOr MPOMyCcTa y TPYIy NMPYTre W [EBOBOAA

Ha u3nuBYy He npenasu 10% y ciaydajy o6a mogena (Ciuke 6.7 u 6.8).

—4— OABOAHH jApaK = WH(HATPALHOHH KaHAN

20

Viynuu otrugj (Us)

0:00:00 2:24:00 4:48:00 7:12:00 936:00 12:00:00 14:24:00 16:48:00 19:12:00 21:36:00 0:00:00
Bpeme Tpajama nanaenna (h)

Cnuxa 6.6 Ilopeherve Konuuune yKynnoe omuyaja npu 00800Ha8aArbY 00800HUM JAPKOBUMA
(Mooen 1.1) u konuuune npu 00800masarwy un@uimpayuonum xanaiuma (Mooen 1.2)
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—#— ONBOMHH japak  —*— MHOHITPALHOHH KaHAT

1
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4

03 |

Hcropumhenocr nponycra

0.2

0.1

. .-”“’:

0:00:00 2:24:00 4:48:00 7:12:00 9:36:00 12:00:00 14:24:00 16:48:00 19:12:00 21:36:00 0:00:00
Bpeme Tpajama nanasuna (h)

Cnuxa 6.7 Hcxopuwhenocm xanayumema yesacmoz nponycma npu 008001asamny 00800HUM
Jjapxosuma (Mooden 1.1) u npu 00600masary unpuimpayuonum xanaiuma (Mooen 1.2)

—¥— OIBOHH japaK —*— HHMATPAUNOHH KAHAI

e =2 2 =
-

HcropuitieHocT eBoBOAa Ha H3THBY
e o o o
2 W £ wh

=
p)

o

0 WMWWWQM
0:00:00  2:24:00  4:48:00 7:12:00  936:00 12:00:00 14:24:00 16:48:00 19:12:00 21:36:00 0:00:00
Bpeme Tpajama nagasuHa (h)

Cruxa 6.8 Hcrkopuwhenocm xanayumema ye80800a Ha uziugy npu 00800masarby 00800HUM
Jjaprosuma (Mooden 1.1) u npu 00600masary unpuimpayuonum xanaiuma (Mooen 1.2)
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6.3 MOJEJ 2 - MOAEJI TPYIIA IIPYT'E Y HACUITY

VY oxBupy apyror mozena (Mogxen 2 - Mojen Tpyna mpyre y Hacuily), UCIIUTaH je
YKYITHH OTHIA] ca Tpyma IMpyre y Ciydajy TpOjeKTOBama Tpyla MNpyre ca KIaCHYHUM
omogHuM japkoBuMma (Mogen 2.1) m oTumaja kaja cy YMECTO OJBOJHHUX japKoBa
yHoTpeOJbeHN HOBOTIPEUIOKeH! MHGmTparmonn kanamu (Moxen 2.2). Usrnen Tpymna npyre
3a pasmatpaHe Bapujante, Mozaen 2.1 m Mogen 2.2, npukasan je Ha Crukama 6.9 u 6.10.
Taxole, u3BpieHa je nMpoBepa KamaiureTa LI€BacTOr MPOIycTa y TPYyIy Hpyre M LEeBOBOJa

KOjY BOJIM JI0 PELIUITHjCHTA.

Mogen koju oOyxBara TpyHn Mpyre ca eJIeMEHTHMa 3a OIBOAMABAKE y OOIHUKY
onBomHHUX japkoBa (y masmeM Tekcty Mogen 2.1), mpemMa KapaKTepHCTHKama TIpyre
npukazanuM Ha Ciunu 6.9, caapku ciepehe ciaMBHE TMOBPIIMHE: €0 TUIaHyMa ca Harnbom
yneso (PL;, PL,,.., PLjo), neo mmanyma ca narubom yaecuo (PDj, PD ,,..., PDjg) u xocune

Hacurlia (JICBO (KNLl, KNLQ,..., KNLlo) n IC€CHO (I(NDl, KNDZ,..., KND]()))

Mopnen koju oOyxBara TpyIl Mpyre ca eJeMEHTUMa 3a OJIBO/IABAkE Y BUIY
MHQUATPAIIMOHNHX KaHana (y JajkeM TekcTy Mogen 2.2), mpeMa KapaKTepUCTHKaMa Mpyre
npuka3zanuM Ha Ciunu 6.10, cagpku cienehe ciMBHE MOBPIIMHE: JIe0 IJIaHyMa ca Haruoom
yneBo (PL;, PL,,.., PLyo), neo mianyma ca Harub6om yaecHo (PD;, PD ,,..., PDy), xocune
Hacuma (JieBo (KNL;, KNL,,..., KNLo) u gecao (KND;, KND,,..., KNDjg)), kocuHe kaHama
(neBo (KKL;, KKL,,..., KKLjo) u gecuo (KKD;, KKD,,..., KKD()) u came uHpUITpaIHOHE
kanane (neso (IKL;, IKL,,..., IKL¢) u necao (IKD;, IKDs,..., IKDy)).
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Cnuxa 6.9 PenpezenmamusHu nonpeunu npecex npyee y Hacuny ca 00800HUM japKOBUMA
U XOPU3OHMATHOM NpojeKyujom crusHux nogpuiuna (Mooen 2.1)
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Cnuxka 6.10 PenpezenmamugHu nonpeyHu npecex npyee y Hacuny ca UHGUIAMpayuoHum

KAHATUMA U XOPU30HMATHOM Npojexyujom crugnux nospuiuna (Mooen 2.2)
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3a motpebe dhopmupama Monena 2.1 u Monena 2.2 neduHucaHu ¢y yaa3HU NOJAIH Y
BUIY €JIEMEHTApHHX KapaKTepHCTHKa TOope HaBeJeHuMX moBpmmHA. [Ipensuheno je na
MOBpPIIHE, KOje Cy O3Ha4eHE Kao Jeo Iianyma ca Haruoom yneso (PL,, PL,,.., PLio) u geo
mianymMa ca Haruoom ynecHo (PD;, PD ,,..., PDyy) y codrBepy Oyny neduHucaHe Kao
MOBPILIMHE CaYyME-EHE OF MECKOBUTOr NUbYyHKA. llluprHa nena manyma ca HaruOoOM y JIEBO
u3Hocu 7,0 m, oK je neo ruianyma ca Harubom y nmecHo mupuHe 0,80 m. Harmbu oBux
MOBPIIIMHA CY CYNIPOTHO OpHjeHTHUCAaHN U n3HOCe 5%. BpemHoct MaHUHTOBOT KOe(huUIMjeHTa

3a 00a aena ruianyma uznocu 0,04.

VY caydajy Mogena 2.1 je mimanym y codTBepy AepHUHUCAH Kao MPOIMyCHA MOBPIIUHA.
Kocune nacuma mpyre (sieo (KNL;, KNL,,..., KNL;¢) u necao (KND;, KNDs,..., KNDg)) cy
onpehene kao 3aTpaBibeHe KocuHe Haruba 1:1,5. 3a MaHUHrOB KO€(PHUITHjEHT Y KOPUCT OBHX

MOBpINKHA je ycBojeHa BpeaHocT 0,24 a moBpIIMHE Cy TPETHPAHE Kao MPOITyCHE.

3a Mogen 2.1, mmpuHe 1eBe U IeCHe KOCHHE Hacuma mnpyre cy nate Ha Cnunu 6.9.
OnBomHU japKOBH, KOjU C€ Kao €JIEMEHT 3a OABOAABAIE TPYIa NpyTe jaBibajy y Moaery
2.1, y cobtBepy SWMM ce neduHuITy Kao JIMHKOBAHW €IEMEHTH OTpaHHYEHH YBOPOBUMA.
Bpoj nmuaKkoBa ca jenHe U apyre ctpaHe Tpyna u3HocH mo 10. OBOAHM japKOBU Cy 0OJIHMKa
Tparme3a mupuae aHa 0,35 m u nmybune xanana 0,35 m. Kanamu cy 3aTpaBibeHH U OIIDKe
onpehenn MaHHHTOBUM KOE(UIIMJEHTOM 32 OTBOPEHE KaHalle, YHja BPETHOCT y MOJEITY
m3znocu 0,035. Kanamu cy pasmatpanu ca momgyxHuM Haruoom ox 1.0%, a cam Harud® je

,HC(I)PIHPIC&H BHUCHUHCKHUM non0>1<ajeM 9BOpOBaA.

Y cnyuajy Mogena 2.2 cy cBe MOBpIIMHE TPETHpaHE Kao BOJOHEIPONYCHE,
yKJby4yjyhu: 1uranyMm (7eo miiaHyma ca HaruOoM y JIeBO M Je0 IDIaHymMa ca Harubom y
JIECHO), KOCHMHE Hacuma, KOCHHE KaHanma W WHmiITpanmuoHe kaHane. Kapaxrepuctuke
IUTaHyMa ¥ KOCHHA Hacuma HaBejeHe kox Mogena 2.1 Baxe u kog Mogena 2.2. Kananu 3a
OJIBOIH-aBamkbe KOju ce Koj Mopmena 2.2 jaBibajy y 0ONMHMKY WH()HUITpAIIMOHHX KaHaia y
codTBepy ce Tpetupajy kao nospiuuHe. [Ipeapul)eno je na nHGUATpaMOHM KaHAMH (JIEBO
(IKL;, IKL,,..., IKL;¢) u necuo (IKD;, IKDs,,..., IKD¢)) 0yay mupune 0,60 m, xyoune 0,60
m u noayxHor Haruba 1%. /Ipenaxxna ues je Ha Bucunu 0,40 m ox AHa kaHana. 3a Cily4aj
Mopgnena 2.2 u marepuja KOjUM je HCTIyHheH WHOWITPAIMOHW KaHall, YCBOjEHO je Ja je
BpeAHOCT Koedwuiujenta mnoposHoctu 0,4, JOK je BpeAHOCT MaHHMHTOBOT KOE(HIIMjeHTa

Matepujana 0,035. OcrtaTak moBpIIMHE KOja MpUMaaa OJBOJHOM japky koa Mojena 2.1, y
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cinydajy Mogena 2.2 nedunucan je kao kocuHa kaHana (jgeBo (KKL;, KKL,,..., KKL;o) u
necHo (KKD;, KKD,,..., KKDj)) mupune 0,50 m u naruba 1:1,5. OBaj neo japka y
codTBepy je neduHUCAaH Kao 3aTpaBbeHa MOBpIIMHA ca ManuHroBuM Koedurujeatom 0,240.
Ocrarak 10 myHe mMpHHe Npoduiia Ha UMe OJIBOJHOT japKa, Koju noctoju y Mozeny 2.1, y
Mopgeny 2.2 ce mozmaje KOCHHM Hacuma Ipyre ca jemHe W Apyre crpaHe. Ha oBaj HauuH je
rapaHTOBaHa WACHTHYHA IIMPHUHA MCHUTUBAHOT MPYXKHOT mojaca y Mozeny 2.1 u Moneny

2.2.

Mogenmu cy ¢GopMHpaHH Ha OCHOBY XOPH3OHTAIHUX TPOjeKIHja TU(epeHINPAHUX
CIIMBHUX TIOBpIIMHA Npukazanux Ha Crnmkama 6.9 m 6.10. ['eomeTpujcke KapaKTepUCTHKE
TuQEepeHIMpannX MoJba CIUBHUX MOBpIIMHA ayxuHe 10 m cy npukazane y Tabenu 6.4 (3a
Mopguen 2.1) u Tabenu 6.5 (3a Mognen 2.2). TabGene takohe caapke moaaTke 0 Marepujainy of
Kora je onpeheHa mNOBpIIMHA cauMbeHa (YUje Cy KapaKTepUCTUKE H3paXKeHe IPEeKo
MasnunroBor koeduiujenta). CiauBHe NOBPIIMHE, MOMYT IUIAHYMa, KOCUHA HAcHIa, KOCHHA
KaHalla 1 HHQUIATPAIMOHUX KaHaja, o0yxBahene Mogenom 2.1 u Moaenom 2.2, y codTBepy
Cy IIeMaTCKH NpuKa3aHe MmpadupaHUM IMpaBoyraoHunuMa. [loBpmuHEe cy Ha mIeMH
CUMOOJIMYHO MOBE3aHE UCNPEKUIAHUM JIMHHjaMa Koje MpEeACTaBbajy MyT CIMBama BOJE ca
jelHe Ha Jpyry TOBpIIMHY, Ma CBE JO YBOPOBa KOjU TMOBe3yjy KaHane. Kanamm 3a
OJIBOJIHHaBabe¢ y BUAY OJBOJHHX japKOBa, IEBACTUX MPOITYCTa W IIEBOBOJA CY NPHKa3aHH
JMHYjaMa, YWjU je ToJIoXKaj] yTBpheH uBOopoBMMa y BHAY Tadaka. M3rmen oaromapajyhmx

nreMa mMozena npeysetux u3 coprsepa SWMM npukaszanu cy Ha Cramkama 6.11 u 6.12.

Tabena 6.4 Kapaxmepucmuxe crusnux nogpuiuna Mooena 2.1

'g E g ot ﬁ

<2 3)

z = = E = 2 = a QE, z

5 ST = =T S5 g

g - S 5= EEG EE =

=z & g s = E s axX = £ =

2 =S~ = == Ry =

] g = g E EE = 3 |

= g z = Z 2

& S =

PL, 70,0 7,00 5 0,04 KNL,

PL, 70,0 7,00 5 0,04 KNL,

g PL, 70,0 7,00 5 0,04 KNL;
g g PL, 70,0 7,00 5 0,04 KNL,
=2 | PLs 70,0 7,00 5 0,04 KNL;
£s PL, 70,0 7,00 5 0,04 KNL,
= = PL, 70,0 7,00 5 0,04 KNL,
= = PL; 70,0 7,00 5 0,04 KNLg
PL, 70,0 7,00 5 0,04 KNL,

PL,, 70,0 7,00 5 0,04 KNL,,
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PD, 8,0 0,80 5 0,04 KND,
PD, 8,0 0,80 5 0,04 KND,
s g [ pp, 8,0 0,80 5 0,04 KND;
g g | PD, 8,0 0,80 5 0,04 KND,
2> [ PD; 8,0 0,80 5 0,04 KND;
=2 [ pD, 8.0 0.80 5 0,04 KND,
S= [ PD, 8,0 0,80 5 0,04 KND,
=~ S PDj 8,0 0,80 5 0,04 KNDj
PD, 8,0 0,80 5 0,04 KND,
PD;, 8,0 0,80 5 0,04 KND,,
_ KNL, 12,4 124 67 0,24 OJL,
2 KNL, 12,4 124 67 0,24 0JL,
= o | KNL, 12,4 124 67 0,24 OJL,
£ 2 [ KNL 12,4 124 67 0,24 OJL,
g = [ KNL, 12,4 124 67 0,24 OJL,
g E KNL, 12,4 124 67 0,24 OJL,
= & [ KNL, 12,4 124 67 0,24 OJL,
g © [ KNLg 12,4 124 67 0,24 OJL,
g KNL, 12,4 124 67 0,24 OJL,
KNL,, 12,4 124 67 0,24 OJL,,
= KND, 9,0 0,90 67 0,24 0JD,
2 KND, 9,0 0,90 67 0,24 0JD,
e . [ kND, 9,0 0,90 67 0,24 0JD,
g 2. [ KND, 9,0 0,90 67 0,24 0ID,
= = [ KND; 9,0 0,90 67 0,24 0JD;
2 Z [ KND, 9,0 0,90 67 0,24 0JD,
= & | KND, 9,0 0.90 67 0.24 0JD,
= © [ KNDg 9,0 0,90 67 0,24 0JD;
g KND, 9,0 0,90 67 0,24 0JD,
= KNDy, 9.0 0,90 67 0.24 0ID,

**PL — neo mranyma ca Harmbom yieBo; PD — meo mranyma ca marubom ymecuo; KTL — kocuHa
Hacumna Jieo; KTD — xocuna Hacuna jgecuo; OJL — oxBoaum japak neso; OJD — oaBojaHu japak
JIECHO

Tabena 6.5 Kapaxmepucmuxe crusnux nogpuiuna Mooena 2.2

.2 E g ot ﬁ

g =] = =) = g}

& =z £z 5 23 £

S = B S 2= =53 = E =

= 2 E s = E o axX = £ -

= =S~ =S~ €S~ Ry =

= 3= g = == = 8 =}

= & )

= 2 = e

& S = =

=
PL, 70,0 7,0 5 0,04 KNL,
PL, 70,0 7,0 5 0,04 KNL,
S g |PL 70,0 7,0 5 0,04 KNL,
g2 [PL 70,0 7,0 5 0,04 KNL,
= = [ PLs 70,0 7,0 5 0,04 KNL;
E8 [PL 70,0 7,0 5 0,04 KNL,
= s [PL 70,0 7,0 5 0,04 KNL,
D

= £ [PLg 70,0 7,0 5 0,04 KNLg
PL, 70,0 7,0 5 0,04 KNL,
PL, 70,0 7,0 5 0,04 KNL;,
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KND;
o KND,
0 : o KND;
T 0:8 g 0,04 KD
PD, 50 s = =
PD, 50 0’8 ; = .
S g | PD; i E 5 . -
=g | PD, 50 0’8 5 - .
i = PD; 50 0’8 ; = =
5 E PDg 50 0’8 ; = =
=g PD, 50 0’8 5 = 2
g E PD; 50 03 5 . -
= PD, S0 2,3 E x IKL3
PD,, 30 2’3 o = ;
KNL, 30 2’3 o = -
= KNL, 30 2’3 o = :
2 R 230 > : = .
£ & [ KNL, = 2 67 . -
€ = | KNL; 30 2’3 e = :
E E> KNLg 30 2’3 o = L
§ = KNL, 23,0 2’3 67 B .
g E KNLg 23:0 253 = 021 -
§ & [KNL 2 > c . -
é o KNL,, 270 2’7 o = .
KND;, 70 2’7 o 5 -
< KND, 70 2’7 e = .
g E> KND; 70 2’7 o = .
g = KND, 0 2’7 o = .
5 E 2 KNDs 70 2’7 e = .
g g 2 KNDg . 2’7 o = i
g E = KND, 27:0 2,7 o o2 -
5 g KNDg o 2’7 e = .
28 R, 270 0’5 : : .
KND,q 5:0 0,5 - 021 e
KKL, 50 0’5 o = -
g . [KKL o o 67 . :
= =~ KKL; 50 0’5 o 5 :
S % KKL,4 S0 0’5 67 = :
g g KKL; 50 0’5 e = -
E E KKLg 50 0’5 o = .
& g2 | KKL, 50 0’5 o = ;
g g KKLg 50 0’5 o = -
§ 5 KKLy 50 0’5 e = -
= KKL 50 0’5 o = .
KKD;, 50 0’5 e 5 -
z KKD, 5,0 o o s -
§ 2, KKD; 25 0’5 o = .
g £ KKD, 5:0 03 o o .
g g KKDs 50 0’5 e = .
£ g KKDg 50 0’5 o 5 .
g 2 KKD; 50 0’5 o B .
g g KKDyg 50 0’5 o B .
§ ] KKDy 50 0’6 1 o |
= KKDy, 50 0’6 | = -
IKL, 0 0’6 | = .
g % g | IKL, 0 0’6 | = s
=z JKLG &0 s | - -
S S E 2 1KL, 60 ’6 1 -
E 3 :% S IKLs 6,0 o |
H ) 0,6
225 Ko €0
= = IKL,
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IKLg 6,0 0,6 1 0,04 IKL,
IKL, 6,0 0,6 1 0,04 IKL,
IKLq 6,0 0,6 1 0,04 BepTtukaiHo okHO-JI€BO
- IKD, 6,0 0,6 1 0,04 IKD,
g€ |IKD, 6,0 0,6 1 0,04 KD,
& [IKD, 6,0 0,6 1 0,04 KD,
5 o IKD, 6,0 0,6 1 0,04 IKD;
g E_E IKD; 6,0 0,6 1 0,04 IKDj
g S &[IKD 6,0 0,6 1 0,04 IKD;
3 % IKD; 6,0 0,6 1 0,04 IKDy
g IKDg 6,0 0,6 1 0,04 IKD,
Z 8 IKD, 6,0 0,6 1 0,04 IKD,
IKDq 6,0 0,6 1 0,04 Bepr. okHO-gECHO

** PL — neo mmanyma ca narubom yneBo; PD — neo mianyma ca Haru6om ymecno; KNL — kocuna
Hacuna JieBo; KND — kocuna Hacuma necHo; KKL — kocuna kanana neBo; KKD — kocuHa kaHaa
necHo; IKL — wHbmITpanmonn kanai jeBo; IKD- uHGUATpannoHn KaHal JECHO
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Cnuka 6.11 Hzzneo weme Mooena 2.1
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Cnuka 6.12 Uzeneo weme Moodena 2.2

CuMynanyjoM rope HaBeJICHUX MajaBUHA, JOOWjEHH Cy JIWjarpaMy YKYITHOT OTHIaja
3a MoCMaTpaHoO TOJpydYje Tpyma mpyre u oda HauyMHA OJBONM-aBama, Tj. 32 Momen 2.1 u
Mopnen 2.2 (Crmuka 6.13). YV codprBepy SWMM je mpoBepeH W KamaluTeT HCKOpHUIThema
neBactor mpomnycta y Tpyny mpyre (Cnuka 6.14) u neBoBoma (Cnmka 6.15) koju on

BEPTHKAIHOT OKHA OJIBOJIM BOJY JIO pelMIIHjeHTa y ciiydajy Monena 2.1 u Mogena 2.2.

AHanu3oM pe3yaTara Jo0ujeHnx npuMeHoM Mojena 2, yTBpheHo je Ja je y ciydajy
Mogpena 2.2 (ca HOBOIIPEUIOKEHUM HHPWITPALMOHUM KaHAINMa) YKYIHH OTHIA] MamU 3a
oko 30% y mnopehewmy ca ykynHum otuuajeM y Mogeny 2.1 (ca KIacM4YHUM OJBOJHUM
japkoBuma). Y ciydajy Mozena 2.2 je IpUMETHO CMamemhe KOJIWYMHE BPIITHOT OTHIAja U
oJtarame BpemeHa uctor (Cnuka 6.13) OBakaB pe3yaTar ykasyje Ha TO Ja Hema nosehama
KoJduuuHe otunaja y Moxeny 2.2, 6e3 o03upa mTO je 10 TPYN MOJAEITUPaH Kao
BosIoHeMponycTad. KananuTer nuckopumhema eBacTor MponycTa y TpyIy Ipyre u eBOBoIa

Ha M3IUBY He npenasu 15% y ciydajy o6a moaena (Cauke 6.14 u 6.15).
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—*— QUBOAHM japak  —*— HH(UITPAEOHN KAHAT

Vkynuu otuuaj (I/s)
>

G:00:00 2:24:00 4:48:00 7:12:00 936:00 12:00:00 14:24:00 16:48:00 19:12:00 21:36:00 0:00:00

Bpewme Tpajama nagasuna (h)

Cnuxa 6.13 Iopehemwe konuuune yKynuoz omuyaja npu 008001aéary 00800HUM japKOGUMA
(Mooen 2.1) u konuuune npu 00800masamwy un@uimpayuonum kanaiuma (Mooen 2.2)

—4#— QEBOMHH japaKk —=— HHQHITPAMHOHH KAHAT

HcxopumheHocT nponycra
e o 2
w i3 wu

e
[¥]

0.1

o ey

0:00:00 2:24:00 4:48:00 7:12:00 9:36:00 12:00:00 14:24:00 16:48:00 19:12:00 21:36:00 (:00:00

Bpeme Tpajama napasuna (h)

Cnuka 6.14 Hckopuwhenocm xanayumema yegacmoz nponycma npu 00800rA6arby
00600HUM japrosuma (Mooden 2.1) u npu 00600masarby UHGUIMPAYUOHUM KAHATUMA
(Mooen 2.2)
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HcxopuimlieHOCT IeBOBOA HA HANHBY

—4— QOBOMHH japak  —*— HHOHITPALHOHH KAHAN

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
03

0.2
0.1 faaat

0 losastommnrtsttitontgss, N v

0:00:00 2:24:00 4:48:.00 7:12:00 9:36:00 12:00:00 14:24:00 16:48:00 19:12:00 21:36:00 0:00:00

Bpeme Tpajama magasuna (h)

Cnuxa 6.15 Uckopuwhenocm kanayumema yego800a Ha U3Iuy npu 00800RaA8aAlbY

00600HUM japrosuma (Mooden 2.1) u npu 00600 asarby UHGUIMPAYUOHUM KAHATUMA
(Mooen 2.2)
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6.4 MOJAEJ 3-MOJIEJ TPYIIA IIPYTE Y YCEKY

VY okBupy Tpeher mozmena (Moxmen 3 - Mogen Tpyma mpyre y yceky), UCIIUTaH je
YKYITHH OTHUIA] ca Tpyma IMpyre y Ciydajy TpOjeKTOBama Tpyla MNpyre ca KIaCHYHUM
omogHuM japkoBuMma (Mogen 3.1) m oTumaja kajza cy YMECTO OJBOJHHUX japKoBa
ynoTpebJbeHH HOBOIIPEUI0KeHH MHuITpaunonu kananu (Mognen 3.2). Usrnen tpyna npyre
3a pa3maTpane Bapujante, Mozen 3.1 u Monena 3.2, npukasan je Ha Cnukama 6.16 u 6.17 .
Taxole, u3BpieHa je nMpoBepa KamaiureTa 1I€BacTOr MPOIycTa y TPy Hpyre M LEeBOBOJa

KOj! BOJIU JI0 PELIUITHjeHTA.

Mogen koju oOyxBara TpyHn Mpyre ca eJIeMEHTHMa 3a OIBOAABAKE y OOIHUKY
onBogHUX japkoBa (y HameM TekcTty Mogen 3.1), mpema KapaKTepHCTHKama TIpyre
npuka3zanuM Ha Cnunu 6.16, cagpku cienehe ciMBHE MOBPIIMHE: JIe0 IJIaHyMa ca Haruoom
yneBo (PL;, PL,,.., PLyo), neo mianyma ca HaruO6om yaecHo (PD;, PD ,,..., PDy), xocune
tpyna (1eBo (KTL;, KTL,,..., KTL}¢) u necao (KTD;, KTD,,..., KTDj¢)) u xocune yceka
(nmeso (KUL;, KUL,,..., KUL¢) u gecao (KUD;, KUDs.,..., KUDy)).

Mogen koju oOyxBara Tpym TNpyre ca eJIeMEHTHMa 3a OIBOAABAGE Yy BHIY
MHQUATPAIIMOHNKX KaHana (y majkeM Tekcty Mogen 3.2), mpeMa KapaKTepuCTHKaMa Mpyre
npuka3zanuM Ha Cimnu 6.17, cagpku cienehe ciMBHE MOBPIIMHE: €0 MJIaHyMa ca Harubom
yneso (PL;, PL,,.., PL), neo mmanyma ca Harubom ynecuo (PDi, PD »,..., PDj), kocune
tpyna (neso (KTL;, KTL,,..., KTLj9) u mecno (KTD;, KTD,,..., KTD)¢)), kocune ycexa
(meBo (KUL,, KUL,,..., KUL1) u aecuo (KUD;, KUD,,..., KUDj4)) 1 came uHpHUITpanoHe
kanane (neso (IKL;, IKL,,..., IKL¢) u necao (IKD;, IKDs,..., IKDy)).
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[MonpeyHn npecek A

XopuaoHTanHa npojexkuuja
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Cruxa 6.16 Penpezenmamugnu nonpednu npecex npyae y ycexy ca 00800HUM japKosuma u
XOpU30HMAaIHoOM npojexyujom cauenux nospuuna (Mooen 3.1)
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[MonpeyHu npecek A

Bz

Xopu3oHTanHa npojekuuja
CMUBHKX NOBPLUMHA

MHUNTPALIMOHKM KaHan (neso)
MHUNTPaLMOHN KaHan (OecHo)
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Cnuxa 6.17 Penpesenmamugnu nonpeunu npecexk npyae y ycexy ca UHQUImpayuoHum
KaHanuma u Xopu3oHmanHom npojekyujom ciugHux nospuuna (Mooen 3.2)

136



Lloxmopcka ducepmauyuja

3a motpebe popmupama Mogena 3.1 u Mopaena 3.2 neduHucanu cy yiaa3HU MOAANH
rope HaBeJCHUX MoBpIMHA. [IpenBulieHO je ma moBpIIHMHE, KOje Cy O3HAueHE Kao €0
mianyma ca Haruoom yneBo (PL;, PLy,.., PLio) u neo nnanyma ca maru6om yaecuo (PD,, PD
2,..., PD19) y codTBepy Oyny neduHucaHe Kao MOBPIIMHE CAaUUEHE Ol ECKOBUTOT IIJbYHKA.
[Iupuna nena mianyma ca Haruo6om y jeBo je 0,80 m 1ok je mupHHa IlaHyMa ca HaruboM y
necHo 7,00 m. HaruOu oBux moBpIIMHA Cy CYyNIPOTHO OpHjeHTUCAHU U u3Hoce 5%. Bpennoct

ManuHroBOT Koe(durmjenTa 3a mianyM uzHocu 0,04.

VY ciydajy Monena 3.1 mnanyMm je neduHHCaH Kao MpomycHa moBpmuHa. Ha mctom
Mozeny cy kocuHe Tpyna npyre (eBo (KTL;, KTL,,..., KTL}¢) u necno (KTD;, KTD;,...,
KTDy)) u kocune ycexka (neBo (KUL;, KUL,,..., KUL,¢) u necao (KUD, KUDs,,..., KUDg))
onpehene kao 3arpaBibeHe MoBpiIHE Haruba 1:1,5. 3a MaHUHTOB KOEQUIIMjEHT Y KOPUCT
OBHX IOBpILIMHA je ycBojeHa BpeaHocT 0,24 a MOBpIIMHE Cy TPETUpaHEe Kao MpOIycHE. 3a
Mogen 3.1, mupuHe JeBe U JIeCHE KOCHHE yceKka Ipyre, Kao M KOCHHA TpyMa, Cy JaTe Ha
Crumm 6.16. OqBOIHYU japKOBH, KOjU CE€ Ka0 €IeMEHT 33 OJIBOJIIaBamke TPYIla MPYre jaBibajy
y Mogneny 3.1, y coptBepy SWMM ce aeduHUITy Kao JIMHKOBAHU €JICMECHTH OTPaHUYCHU
yBOpoBUMa. bpoj 1MHKOBa ca jeaHe U apyre crpaHe Tpyna usHocu no 10. OnBoxHH japKoBU
cy obnmka Tpanesa mupuHe aHa 0,35 m u qyoune kanama 0,35 m. Kananu cy 3aTtpaBibeHU U
ommke onpehern MaHWHTOBMM KOE(HWIIMjEHTOM 3a OTBOpPEHE KaHaie, 4Hja BPEIHOCT Yy
moaeny uznocu 0,035. Kanamu cy pasmatpanu ca noy>kHuM Haruoom oxa 1.0%, a cam Haruo

je nerHICaH BUCHHCKUM II0JIO’Kaj€M YBOPOBA.

3a pasnuky ox Mogena 3.1, y Mogeny 3.2 cy cBe HOBpIIMHE Y OKBUPY TpyIla Ipyre
TpeTUupaHe Kao BOJOHEIPOIyCHE, YKIbYuyjyhu: IianyM (Jeo miaHyma ca Harubom y JIeBO U
JIe0 TUIaHyMa ca HaruboMm y JeCHO), KOCHHE TpyTa U nHpuITpanuoHe kaHane. KocuHe yceka
ce y ciaydajy Mogena 3.2 Tperupajy kao BomompomycHe. Ocrane KapaKTePHCTHKE CBHX
MOBpILIMHA HaBexeHuX koJ Mogena 3.1 Baxe u kog Mogena 3.2. Kananu 3a ogBoamaBame
Koju ce kon Moxena 3.2 jaBipajy y 0OMMKy MHQWITpAIMOHHMX KaHala y cOopTBEepy ce
TpeTrpajy kao nospimae. [Ipeasuleno je na nnduntpanuonu kananu (neso (IKL;, IKL,,...,
IKL9) n necao (IKD, IKDs,..., IKD1)) Oyay mupure 0,60 m, nyoune 0,60 m u moay»HOT
Haru6a 1%. [Ipenaxxna ues je Ha Bucunu 0,40 m ox aHa kanana. 3a ciydyaj Mozena 3.2 u
MaTepujal KOjUM je WCIyHheH HH)UATpAllMOHM KaHall, YCBOjEHO je Ja je BpPeIHOCT
koeduijenta noposnoctu 0,4, 10K je BpemHocT MaHWHTOBOr KoeduildjeHTa marepujania
0,035. Ocrarak oBpIIMHE KOja MpHIajia 0JBOJHOM japky koa Mogena 3.1 (ca cTpane yceka

JIEBO U JIECHO), y ciaydajy Mojena 2.2 npuapysKyje ce€ KOCUHH yceKa ca jelHe U Apyre cTpaHe
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npyre. Kao u kocuHa yceka, oBaj neo japka je y codTBepy JAedHHHCAH Kao 3aTpaBlbeHa
noBpimmHa ca Mannarosum koedunujeHToMm 0,240. OcraTtak 10 myHe mupuHe npoduia Ha
“Me OJIBOJIHOT japka (JIe0 OpHjeHTHCaH Ka TpyImy mpyre), koju moctoju y Mogeny 3.1, y
Mopgeny 3.2 ce mopaje KOCHMHHM Tpylia Ipyre ca jeaHe u japyre crpane. Ha oBaj HaumH je
rapaHTOBaHa WACHTHYHA IIMPHUHA MCHUTUBAHOT MPYXKHOT mojaca y Mozeny 3.1 u Moneny

3.2

Mogenu cy (gopMupaHu Ha OCHOBY XOPH3OHTAJIHHUX IpojeKuuja AudepeHIupaHux
CIIMBHUX TOBpINUHA TIpuKa3zaHux Ha Cnukama 6.16 u 6.17. ['eomeTpujcke KapaKTEpUCTHKE
TuQEepeHIMpannX MoJba CIUBHUX MOBpIIMHA AyxuHe 10 m cy npukazane y Tabenu 6.6 (3a
Mopnen 3.1) u Tabenu 6.7 (3a Mognen 3.2). TabGene takohe caapke moaaTke 0 Marepujany of
Kora je onpeheHa mNOBpIIMHA cauMmbeHa (YUje Cy KapaKTepUCTUKE H3paXKeHe IPEeKo
MasnunroBor koeduuujenta). CiuBHe MOBpIIMHE, MOMYT MJIaHyMa, KOCHHA TPyMa, KOCHHA
yceka U uHpUATpanmoHux xaxama, ooyxsahene Moaenom 3.1 u Mogenom 3.2, y codTBepy
Cy IIeMaTCKu MpuKazaHe MpapupaHuM IpaBoyraoHunuma. IloBpmumHe cy Ha ImeMu
CUMOOJIMYHO TOBE3aHEe MCTIPEKUIAHUM JIMHHjaMa KOje MPEeJCTaBIbajy MyT CIMBama BOJE Ca
jeoHe Ha Jpyry MOBpIIMHY, A CBE [0 4YBOpOBa KOjU NoOBe3yjy KaHane. Kanamu 3a
OJIBOJIHHaBabe¢ y BUAY OJBOJHHX japKOBa, IEBACTUX MPOITYCTa W IIEBOBOJA CY NPHKa3aHH
JMHWjaMa, YWjU je ToJIoXKaj] yTBpheH uBOopoBMMa y BHAY Tadaka. M3rimen oaromapajyhmx

nreMa mMozena npeysetux u3 coprsepa SWMM npukaszanu cy Ha Cramukama 6.18 u 6.19.
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Tabena 6.6 Kapaxmepucmuxe caugnux nospuuna Mooena 3.1

q.a < 1= ]
E ] E E E -] E E‘
= = & =8 g .8 S 2 5
s =S~ ET =T o = 2
= g =< 9 =g 5 = E =
=) [ é s %‘é © gfé E = 2‘
£ g g E S = = = =
g =1 g = =R = 2 =
B g = e * S
& 5 = =
PD, 70,00 7,000 5 0,04 KTD,
PD, 70,00 7,000 5 0,04 KTD,
5 £ | PD; 70,00 7,000 5 0,04 KTD;,
s g |pD, 70,00 7,000 5 0,04 KTD,
2 > | PD; 70,00 7,000 5 0,04 KTD;s
E E PD; 70,00 7,000 5 0,04 KTDs
s E |PD, 70,00 7,000 5 0,04 KTD,
= & [PDs 70,00 7,000 5 0,04 KTDjg
PD, 70,00 7,000 5 0,04 KTD,
PDy, 70,00 7,000 5 0,04 KTD,
PL, 8,00 0,800 5 0,04 KTL,
PL, 8,00 0,800 5 0,04 KTL,
5g |PLs 8,00 0,800 5 0,04 KTL,
£ &8 |PLy 8,00 0,800 5 0,04 KTL,
z : PL; 8,00 0,800 5 0,04 KTLs
g8 [PL 8,00 0,800 5 0,04 KTL,
== [pL, 8,00 0,800 5 0,04 KTL,
~ £ |[PLg 8,00 0,800 5 0,04 KTLg
PL, 8,00 0,800 5 0,04 KTL,
PL 8,00 0,800 5 0,04 KTL,,
— KTL, 12,40 1,240 67 0,24 OJL,
2 KTL, 12,40 1,240 67 0,24 0JL,
= o | KTL, 12,40 1,240 67 0,24 OJL,
£ 2 [KIL 12,40 1,240 67 0,24 OJL,
g = | KTLs 12,40 1,240 67 0,24 OJLs
g E KTLs 12,40 1,240 67 0,24 OJL,
= & |KTL, 12,40 1,240 67 0,24 OJL,
g © [KTLg 12,40 1,240 67 0,24 OJLs
S KTL, 12,40 1,240 67 0,24 OJLo
KTL;, 12,40 1,240 67 0,24 OJLy,
- KTD;, 9,00 0,900 67 0,24 0JD,
= KTD, 9,00 0,900 67 0,24 0JD,
S o |KTD, 9,00 0,900 67 0,24 0JD,
g 2. [KID, 9,00 0,900 67 0,24 0JD,
s = | KTD; 9,00 0,900 67 0,24 0JD;s
Z = | KTD, 9,00 0,900 67 0,24 0JD,
S & | KTD; 9,00 0,900 67 0,24 0JD;,
= © | KTDs 9,00 0,900 67 0,24 0JDg
S KTD, 9,00 0,900 67 0,24 0JDy
= KTDy, 9,00 0,900 67 0,24 0JDy,
o KUL, 23,75 2,375 67 0,24 OJL,
g 2| KUL, 21,25 2,125 67 0,24 0JL,
S . =] KUL 18,75 1,875 67 0,24 OJL,
s § E KUL, 16,25 1,625 67 0,24 OJL,
g ° & KULs 13,75 1375 67 0,24 OJLs
S E[ KUL, 11,25 1,125 67 0,24 OJL,
KUL, 8,75 0,875 67 0,24 OJL,
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KULg 6,25 0,625 67 0,24 OJLs
KUL, 3,75 0375 67 0,24 OJL,
KUL,, 1,25 0,125 67 0,24 OJLy
KUD, 40,00 4,000 67 0,24 0JD,
c KUD, 40,00 4,000 67 0,24 0JD,
S ¢ [KUD, 40,00 4,000 67 0,24 0JD;
= & [KuUD, 40,00 4,000 67 0,24 0JD,
£ 5 [KUD; 40,00 4,000 67 0,24 0JD;
A Z. [ KUDq 40,00 4,000 67 0,24 0JD,
£ & [KUD, 40,00 4,000 67 0,24 0JD;
3 3 [KUDs 40,00 4,000 67 0,24 0JD;
= KUD, 40,00 4,000 67 0,24 0JD,
KUD,, | 40,00 4,000 67 0,24 0JD;

** PL — meo mmanyma ca Harubowm yieBo; PD — meo mmanyma ca marnbom ymaecHo; KTL — kocuHa
tpyna neBo; KTD — kocuna tpyna aecno; KUL — kocuna yceka neBo; KUD — kocuHa yceka iecHo;
OJL — onBoanu japak neBo; OJD — oiBOIHU japak AeCHO

Tabena 6.7 Kapaxmepucmuxe crusnux nogpuiuna Mooena 3.2

L < = <
= T = s = S
& g e 2 o Z = - =
3 =3 ~ 5T =T = =
= 2 =% = & E SIS = g =
=) [ ~ = = o—
= 8 s = e 3 = S =
2 S = = = =B = 3 =
= =H e = e =
= = = = = é
o 3]
PD, 70,0 7,00 5 0,04 KTD,
PD, 70,0 7,00 5 0,04 KTD,
s 2 |pPD; 70,0 7,00 5 0,04 KTD;
gg |PD, 70,0 7,00 5 0,04 KTD,
£ 2 | PD; 70,0 7,00 5 0,04 KTDs
E & [PDs 70,0 7,00 5 0,04 KTDs
= E [PD; 70,0 7,00 5 0,04 KTD,
= & |PDs 70,0 7,00 5 0,04 KTDs
PD, 70,0 7,00 5 0,04 KTD,
PD,, 70,0 7,00 5 0,04 KTD;,
PL, 8,0 0,80 5 0,04 KTL,
PL, 8,0 0,80 5 0,04 KTL,
Sg |PL; 8,0 0,80 5 0,04 KTL,
g2 [PL, 8,0 0,80 5 0,04 KTL,
= o [PLs 8,0 0,80 5 0,04 KTL;
E8 [PL, 8,0 0,80 5 0,04 KTL,
= = [PL, 8,0 0,80 5 0,04 KTL,
= = |PL, 8,0 0,80 5 0,04 KTLg
PL, 8,0 0,80 5 0,04 KTL,
PL 8,0 0,80 5 0,04 KTL;,
KTL, 17,4 1,74 67 0,24 IKL,
= S | KTL, 17,4 1,74 67 0,24 IKL,
= = [KTL, 17,4 1,74 67 0,24 IKL,
E = | KTL, 17,4 1,74 67 0,24 IKL,
=5 | KTLs 17,4 1,74 67 0,24 IKLs
£ 5 |KIL 17,4 1,74 67 0,24 KL,
2T |[KIL 17,4 1,74 67 0,24 IKL,
< 2 |[KTLg 17,4 1,74 67 0,24 IKLg
KTL, 17,4 1,74 67 0,24 IKL,

140



Lloxmopcka ducepmauyuja

KTL,, 17.4 1,74 67 0,24 IKL,,
= KTD, 14,0 1,40 67 0,24 KD,
£ KD, 14,0 1,40 67 0,24 KD,
e . |KTD, 14,0 1,40 67 0,24 KD,
g = [KID, 14,0 1,40 67 024 KD,
= = [ KTD; 14,0 1,40 67 0,24 IKD;
Z £ KD, 14,0 1,40 67 0,24 KD,
= & [KTD, 14,0 1,40 67 0,24 IKD;
£ © [ KTDs 14,0 1,40 67 0,24 KDy
8 KTD, 14,0 1,40 67 0,24 IKD,
= KTD,, 14,0 1,40 67 0,24 KD,

KUL, 29,0 2,90 67 0,24 KL,
o KUL, 27,0 2,70 67 0,24 KL,
ag © [ KUL, 25,0 2,50 67 0,24 KL,
= & | KUL, 23,0 2,30 67 0,24 IKL,
§ - [KUL 20,5 2,05 67 0,24 IKL;
= 2 [KUL 18,5 1,85 67 024 IKL,
= & | KUL 16,4 1,64 67 0,24 KL,
g S |KUL 14,0 1,40 67 0,24 1K Lg
& KUL, 12,1 121 67 0,24 KL,

KUL,, 10,0 1,00 67 0,24 IKL,,

KUD, 45,0 4,50 67 0,24 KD,
° KUD, 45,0 4,50 67 0,24 KD,
S @ [KUD, 45,0 4,50 67 0,24 KD,
~ & [ KuUD, 45,0 4,50 67 0,24 KD,
Z = ['KuD; 45,0 450 67 0,24 IKD;
= % KUDg 45,0 4,50 67 0,24 IKD;
= & [KuD, 45,0 4,50 67 0,24 KD,
2 & | KUDg 45,0 4,50 67 0,24 IKDg
= KUD, 45,0 4,50 67 0,24 IKD,

KUD,, 45,0 4,50 67 0,24 IKD,,
- KL, 6,0 0,60 1 0,04 KL,
g= [IKL 6,0 0,60 1 0,04 KL,
g & |IKL 6,0 0,60 1 0,04 IKL,
=5 |IKL, 6,0 0,60 1 0,04 IKLs
S § E[IKL 6,0 0,60 1 0,04 KL
Z 5 &KL, 6,0 0,60 I 0,04 IKL,
£ [IKL 6,0 0,60 1 0,04 TKLg

E = IKLg 6,0 0,60 1 0,04 IKL,
=8 |[IKL, 6,0 0,60 1 0,04 IKL,,
= IKL,, 6,0 0,60 1 0,04 BepT.okHO-11€BO
- KD, 6,0 0,60 1 0,04 KD,
s & [IKD, 6,0 0,60 1 0,04 KD,
& [Kp, 6.0 0,60 1 0,04 IKD,
= o [IKD, 6,0 0,60 1 0,04 IKD;
g 3 & [1KD; 6.0 0.60 1 0,04 KD,
g 5 2[IKD, 6,0 0,60 1 0,04 KD,
3 2 [IKD; 6,0 0,60 1 0,04 KDy
£& [IKDg 6,0 0,60 1 0,04 KD,
2z [KD 6,0 0,60 1 0,04 IKD,,
IKDy 6,0 0,60 1 0,04 BepT.okHO-1ECHO

* PL — neo manyma ca Haru6om yieBo; PD — meo ruanyma ca marubom ymaecno; KTL — kocuHa
Tpyna neBo; KTD — kocuna tpyna necto; KUL — kocuna yceka seBo; KUD — kocuHa yceka 1ecHo;
IKL — unduntpanmonn kanai neBo; IKD — wHbunTpannoHu kanan 1ecHO
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Jloxmopcka ducepmayuja

CuMynanyjoM rope HaBeJICHUX MajaBUHA, JOOWjEHH Cy JIWjarpaMu YKYITHOT OTHIaja
3a [OCMaTpaHo MOJpydyje Tpymna mpyre U o0a HauyMHA OJIBOJM-aBama, Tj. 32 Mogen 3.1 u
Mopnen 3.2 (Crmuka 6.20). ¥V codprBepy SWMM je mpoBepeH U KamaluTeT HCKOpHUIThema
neBactor mpomycta y Tpyny npyre (Cnuka 6.21) u neBoBoma (Cnmka 6.22) koju on
BEPTUKAJIHOT OKHA OJBOJIM BOIY IO peuumnujeHta y ciuydajy Mozgena 3.1 m Mopgena 3.2.
AHanu3om pesynrara qo0ujeHux npumenoM Mogena 3, yrBpheHo je na je y ciaydajy Monena
3.2 (ca HOBOMIPEIOKEHUM WHPUITPAIMOHUM KaHAJINMa) YKYIIHH OTHII] MamH 3a 0ko 30%
y nopehemy ca ykynHuM oTHnajeM y Moaeny 3.1 (ca KITacHYHUM OJBOJHHUM japKOBHMA). Y
ciyuyajy Mogena 3.2 je IpMMETHO CMambEehe KOJMUMHE BPIIHOT OTHIIAja U OAJIaramke BpeMeHa
ucror (Cnuka 6.20) OBakaB pe3ynraT ykasyje Ha TO Ja HeMa noBehama KOJIHMYMHE OTHIAja y
Mogeny 3.2, 6e3 063upa WITO je €0 TPyH MOJENUpaH Kao BojoHempomnycrtaH. Kamauuter
uckopumhema 1eBacTor MpomycTa y TpyIy Mpyre U LeBOBOAA HA U3IMBY He mpenasu 10% y
ciny4ajy oba mozaena (Cnuke 6.21 u 6.22). Ha ocHOBY Tpu 110 cana carienana Mojena, HUje
Moryhe yTBpauTH 1a a1 Ou ce MPUMEHOM WHQPUITPAIMOHMX KaHalla 00e30euio CMambemhe
YKYITHOT OTHIIaja y opehemy ca ciydajeM mprUMeHe OIBOIHHX japKOBa KaKO ce MOBPIIMHA
CIMBHOT TIOJpydYja Tpymna mpyre Oynae moBehaBanma. YmpaBo w3 TOT pasiora je ypaheH u

YeTBPTH CIIy4aj MOJENMpama 3a MPYyry y HAcHWIy ca JOJAaTHOM OKOJHOM MOBPIIMHOM

mupuae 50,0 m, TO3UIIMOHUPAHOM Ca JIEBE CTPaHE MPyTe.

—*— OIBOJIHH japak —* HH(HITPALMOHH KaHAI

30

25 roT
— | |
g |
g A
E R
=
g 1|
) | | !
> 10 i

f |
N |

¢ .
I|I - 'I* : | I|I +. ll'll
0 | o l'i |1

0:00:00 2:24:00 4:48:00 7:12:00 93600 12:00:00 14:24:00 16:48:00 15:12:00 21:36:00 0:00:00

Bpeme Tpajarsa nanasuna (h)

Cruxa 6.20 Iopehemwe xonuyune yKynuoz omuyaja npu 008001aary 00800HUM japKOSUMA
(Mooen 3.1) u konuuune npu 00800masawy unuimpayuonum xanaiuma (Mooen 3.2)
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—4— OIBOIOHM japaKk " HHQUITPALHOHH KaHAN

0.9 |
0.8 |
0.7 |
0.6 |
0.5 |
0.4 |

03 |

HckopumlienocT nponycra

0.2 |
0.1

0:00:00

2:24:00  4:48:00

7:12:00

9:36:00  12:00:00 14:24:00
Bpeme Tpajama nanasuna (h)

16:48:00

b aas i

. - i :

19:12:00 21:36:00 0:00:00

Cnuxa 6.21 Hckopuwhenocm kanayumema yesacmoe nponycma npu 00800 AaA6ary
00600HUM japxosuma (Mooen 3.1) u npu 00600mwasarby UHGUIMPAYUOHUM KAHATUMA

2 72 2 =
o m m o o=

HcxopumlieHoCT 1eB0BOMIA HA MATHBY
© o o o
[ VER O S

[=]
—

—¢— QIBOJHH japak

(Moden 3.2)

—*— HH(HUITPALHOHN KaHaN

OM“WWM

0:00:00

2:24:00 4:48:00

7:12:00

9:36:00 12:00:00 14:24:00
Bpeme Tpajama manasuna (h)

16:48:00

19:12:00 21:36:00 0:00:00

Cnuxa 6.22 Hckopuwhenocm kanayumema ye80800a Ha U3iugy npu 00800masarby

00600HUM japrosuma (Mooden 3.1) u npu 00600 asarvy UHGUIMPAYUOHUM KAHATUMA

(Moden 3.2)
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6.5 MOJEJI 4 - MOJIEJ TPYIHA IIPYIE Y HACUIIY CA OKOJHOM
MHOBPIIMHOM

VY okBupy uerBpTOor mozena (Moaen 4 - Moaen Tpymna npyre y HacHIly ca OKOJIHOM
MOBPIIMHOM), MCIIUTAH j€ YKYITHH OTHII] ca Tpyma Ipyre y CiIydajy MpOojeKTOBama Tpyma
nmpyre ca KJIaCHYHUM OJBOAHUM japkoBuma (Moxmen 4.1) m ormmaja kama Cy yMeCTO
OJIBOJTHHX japKOBa YNOTPeOJEHM HOBOMpEUIOKeHH MH(puaTpanmnonn xaHamu (Moxen 4.2).
Wsrnen tpyna mpyre 3a pasmarpade Bapujante, Moaena 4.1 u Moaena 4.2, npukasaH je Ha
Cnukama 6.23 u 6.24. Takohe, u3BpIIeHA je TMpOBepa KalamuTeTa [EBACTOT TPOIyCTa y

TpyIy Ipyre U HeBOBOA KOJU BOJH 10 PELUIM]EHTA.

Mogen koju oOyxBara TpyHn Mpyre ca eJIeMEHTHMa 3a OIBOAABABE y OOIHUKY
onBomHHMX japkoBa (y masmeM TekcTty Mogen 4.1), mpema KapaKTepHCTHKama TIpyre
npuka3zanuM Ha Cimnu 6.23, cagpku cienehe ciMBHE MOBPIIMHE: €0 MJIaHyMa ca Harmbom
yneBo (PL;, PL,,.., PLyg), neo mianyma ca HaruOoom yaecHo (PD;, PD ,,..., PDy), xocune
Hacuma (meBo (KNL;, KNL,,..., KNL;g) u gecao (KND;, KNDs,,..., KNDjg)) u okonHy

noBpuuHY (O, Oy, ..., Oj¢) ca neBe cTpaHe Tpymna npyre .

Mogen koju oOyxBaTa Tpymn INpyre ca €JIeMEHTHMa 3a OABOAKABAE Y BUIY
MHQUATPAIIMOHNKX KaHana (y majkeM TekcTty Mogen 4.2), mpeMa KapaKTepuCTHKaMa Mpyre
npuka3zanuM Ha Cimnu 6.24, cagpku cieaehe ciMBHE MOBPIIMHE: A€0 MJIaHyMa ca Harubom
yneBo (PL;, PL,,.., PLyo), neo mianyma ca Haru6om yaecHo (PD;, PD ,,..., PDy), xocune
Hacuma (jieBo (KNL;, KNL,,..., KNLo) u gecao (KND;, KND,,..., KNDjg)), kocuHe kaHamra
necao (KKD;, KKDy,..., KKDjy), okomny mnoBpmuny (O, Oz, .. , Oj) u came
ununrparmone kanaie (JieBo (IKL;, IKL,,..., IKL1o) u necuo (IKD;, IKDs,..., IKDq()).
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Cruxa 6.23 Penpezenmamugnu nonpednu npecexk npyze y Hacuny u npunadajyhie okonme
nospuiuHe ca 00800HUM JaAPKOBUMA U XOPUZOHMATHOM NPOJEKYUjOM CIUBHUX NOBPULUHA
(Mooen 4.1)
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Cruxa 6.24 Penpezenmamugnu nonpeunu npecexk npyze y Hacuny u npunadajyhe okonme
nogpuiume ca UHGUAMPAYUOHUM KAHATUMA U XOPUSOHMATHOM NPOJEKYUjOM CIUBHUX
nospwuna (Mooen 4.2)
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3a motpebe popmupama Mogena 4.1 u Mopaena 4.2 neduHucaHu cy yjiaa3HU MOAAIHN
rope HaBeJCHUX MoBpIMHA. [IpenBulieHO je ma moBpIIHMHE, KOje Cy O3HAueHE Kao €0
mianyma ca Haruoom yneBo (PL;, PLy,.., PLio) u neo nnanyma ca maru6om yaecuo (PD,, PD
2,..., PD19) y codTBepy Oyny neduHucaHe Kao MOBPIIMHE CAaUUEHE Ol ECKOBUTOT IIJbYHKA.
Hlupuna nena miaHyma ca Harubom y seBo je 7,0 m oK je IIMpHHA Jesla IulaHyMa ca
Haru6om y necHo 0,80 m. Harn6u oBUX MOBpIIMHA Cy CYIIPOTHO OpUjEeHTHCAHH U u3HOCce 5%.

Bpennoct ManuaroBor koedunujeHTa 3a 00a aena mianyma uzHocu 0,04.

VY ciyuajy Monena 4.1, mnanym je y codptBepy AeduHUCaH Kao IPOITyCHA MOBPIIKHA.
Kocune nacumna npyre (1eBo (KNL;, KNL,,..., KNL;¢) u necao (KND;, KNDs,..., KNDg)) cy
onpehene kao 3arpaBibeHe KocuHe HarnOa 1:1,5. 3a MaHUHTOB KOe(UITHUjeHT Y KOPHUCT OBUX
MOBPIINHA je ycBojeHa BpeaHocT 0,24 a MoOBpIIMHE Cy TpeTHpaHe Kao mpomycHe. 3a Moaen
4.1, mmpuHe JIeBe U JleCHe KOCHHE HacuIia mpyre cy aate Ha Cnunu 6.23. OnBoAHM japKOBH,
KOjU c€ Kao eJEMEHT 3a OJBOJmhaBame TpyNa Hpyre jaBbajy y Moxeny 4.1, y copTepy
SWMM ce neduHunny Kao IMHKOBAHU €JIEMEHTH OTpaHUYEHH YBOpOoBUMa. bpoj nnHKOBa ca
jemHe W apyre crpaHe Tpymna u3HocH mo 10. OnBOAHM japKOBU Cy OOJMKA Tpare3a ITUpUHE
mHa 0,35 m u nybune kananma 0,35 m. Kananu cy 3arpaBibeHum u Ommke oxapeheHu
MaHUHrOBUM KOS(HIIMjEHTOM 32 OTBOPEHE KaHaJle, udja BpeaHOCT y Mozeny nznocu 0,035.
Kanamu cy pasmarpann ca moxyxaum Harmbom ox 1.0%, a cam Haru® je nedunHHcaH
BUCHHCKHM IOJIOKajeM YBopoBa. OKoNlHAa TOBpIIMHA je nedUHHCAHA Kao 3aTpaBJbeHA

MOBPIIMHA YHja BpeIHOCT MaHUHTOBOT KoeduuujerTta usnocu 0,24.

3a pasnuky ox Mogena 4.1, y Mogeny 4.2 cy cBe HOBpIIMHE Y OKBUPY TpyIla Ipyre
TpeTUupaHe Kao BOJOHEIPOIyCHE, YKIbYuyjyhu: IianyM (Jeo miaHyma ca Harubom y JIeBO U
Je0 IUTaHyMa ca HarmOOM y JeCHO), KOCHHE HacWIa, KOCWHE KaHalla W WHQUITPALUOHE
KaHaye. JeanHa TPOIyCHa TOBpPIIMHA y ciaydajy Monena 4.2 jecte OKOJHA TOBpIIMHA ca
UCTHM KapaKTepHCTHKaMma kKao y ciaydajy Mogena 4.1. OcoOuHe ruraHyMa ¥ KOCHHA Hacuma
HaBeneHe kox Mojena 4.1 Baxe u kox Monena 4.2. Kananu 3a 0JBOJIl-aBame KOjU CE& KO
Mopnena 4.2 jaBmbajy y oONMKY MHOUATPAIMOHHMX KaHala y COPTBEPY ce TPETHPajy Kao
nospmuHe. [Ipensulheno je na napunrpammonn kanamm (sieBo (IKL;, IKL,,..., IKLo) u necrHo
(IKDy, IKDa,..., IKDjg)) 6yny mupune 0,60 m, nyoune 0,60 m u momyxHor naruba 1%.
Hpenaxna ues je Ha Bucuau 0,40 m on gHa kanana. 3a ciydaj Mogena 4.2 u marepujan
KOjUM je HCIyHhEeH MHPHUITPAIMOHM KaHaJ, YCBOJEHO jeé Ja je BPEAHOCT Koe(HIIMjeHTa

nopo3Hoctu 0,4, TOK je BpeAHOCT MaHuHTOBOT KoeduujeHTa punrep marepujana 0,035.
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Ocrarak NOBpIIMHE KOja IIPUIaja JEeBOM OABOAHOM japKy koa Mogena 4.1 (ca crpane
OKOJIHE TOBpIIMHE), y ciiydajy Mogena 4.2 mpuapyxyje ce OKOJHO] MOBPIIMHH Ca JIeBE
cTpa”e npyre. OcTaTak MOBpIIMHE KOja MpHIMaja JECHOM OJBOJHOM japky ko Mopnena 4.1
(ca cTpane cympoTHO on Tpyma), y ciy4ajy Moxena 4.2 je nedunucan kao 3aTpaBibeHa
noBpiuHa y HaruoOy 1:1,5 u Manunarosum koedunujentom 0,240. Ocrtartak 70 MyHE IUPUHE
npoduiaa Ha WME OJIBOJHOT japka (Jieo OpHjeHTHCaH Ka TPYIy IMpyre), KOju TMOCTOjU Y
Mogeny 4.1, y Mogeny 4.2 ce nonmaje KOCHHM HacwWIia Tpyre ca jeAHe W JIpyre CTpaHe
KOJIOCEKA ca KapaKTepUCTHUKaMa MAECHTHMYHMM KapaKTepucTHKama KocuHa Hacuma. Ha oBaj
HAYWH je TapaHTOBaHA MICHTUYHA MIMPHHA UCTIMTUBAHOT MPY)KHOT mojaca y Moxeny 4.1 u

Mogeny 4.2.

Mogenu cy (gopMupaHu Ha OCHOBY XOPH3OHTAJIHHUX IpojeKuuja AudepeHIupaHux
CIIMBHUX TMOBPINWHA Tpuka3zaHux Ha Cnukama 6.23 u 6.24. ['eomeTpujcke KapaKTEpUCTHKE
TuQEepeHIMpannX MoJba CIUBHUX MOBpIIMHA AyxuHe 10 m cy npukazane y Tabenu 6.8 (3a
Mopnen 4.1) u Tabenu 6.9 (3a Monen 4.2). Tabene Takohe caapke MmoaaTke 0 MaTepujainy of
Kora je onpeheHa mNoBpmIMHA cauyMbeHa (YUje Cy KapaKTePHCTUKE H3PaXKEHE IPEeKo
MasnunroBor koedunujenta). CiauBHe NOBPIIMHE, MOMYT IUIAHYMa, KOCUHA HAcHIa, KOCHHA
KaHaia, OKOJIHE TOBpIIMHE W HWHOWITpaIMOHHWX KaHana, oOyxBahene Momenom 4.1 u
Mogenom 4.2, y copTBepy Cy HIEMaTCKH MpHKa3aHe IIpadupaHuM IpaBOyraOHUIIMMA.
[ToBpmmHe cy Ha IeMH CHMOOIMYHO TIOBE3aHe MCTIPEKUIAHUM JIMHUjaMa KOje TPEICTaBIbajy
MyT CIMBamka BOJE ca jeJHE Ha JAPYTy MOBPIIKHY, ITa CBE JI0 YBOPOBA KOjH MOBE3Yjy KaHAIE.
Kananu 3a onBoamaBame y BUAY OABOJHUX JapKOBa, IIEBACTUX IPOIyCcTa U IIEBOBOJA CYy
NpUKa3aHu JIMHUjaMa, YHjH je TO0JIoKaj yTBpheH uBopoBHMMa y BHIy Tadaka. M3rien
onropapajyhux mema mojena npey3etnx u3 coprBepa SWMM mnpukazanu cy Ha Ciukama

6.25 1 6.26.
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Tabena 6.8 Kapaxmepucmuxe caugnux nospuuna Mooena 4.1

2 g = _ 8

= 2 = S = Q

: :2E | fE2E | 3§ iE z

= =S~ - e s~ g e s

2 g = = E EE = g =

= 2 =y s g 5

S E = = =
PL, 70 7.0 5 0,04 KNL,

PL, 70 7.0 5 0,04 KNL,

Sg [PL 70 7.0 5 0,04 KNL,
g2 [PL 70 7.0 5 0,04 KNL,
= 2 [PLs 70 7,0 5 0,04 KNL;
g8 [PL 70 7,0 5 0,04 KNL,
g s [PL 70 7.0 5 0,04 KNL,
= 2 [PLg 70 7.0 5 0,04 KNLg
PL, 70 7.0 5 0,04 KNL,

PL,, 70 7.0 5 0,04 KNL,,

PD, 8 0.8 5 0,04 KND,

PD, 8 0.8 5 0,04 KND,

5 ¢ |PD 8 0.8 5 0,04 KND;
g g |PD, 8 0.8 5 0,04 KND,
2 > | PDs 8 0.8 5 0,04 KNDj
Z 2 D 8 0.8 5 0,04 KND,
S = [pD, 8 0,8 5 0,04 KND,
< £ | PDg 8 0,8 5 0,04 KNDj
PD, 8 0.8 5 0,04 KND,

PD,, 8 0.8 5 0,04 KND;,
= KNL, 18 1,8 67 0,24 0JL,
g » |KNL 18 1,8 67 0,24 0JL,
Sz | KNL 18 1,8 67 0,24 OJL,
= & | KNL 18 18 67 0.24 OJL,
= £ [ KNL 18 1,8 67 0,24 OJL;
2 B [KNL 18 1,8 67 0,24 OJL,
ZE |KNL 18 1,8 67 0,24 OJL,
= 2 | KNLg 18 1,8 67 0,24 OJLs
g2 5 [KNL 13 1.8 67 0,24 OlL,
= KNL,, 13 1,8 67 0,24 0IL,,
KND, 22 22 67 0,24 0JD,
= & [KND, 22 22 67 0,24 0JD,
= 2 | KND; 22 22 67 0,24 0JD;
E - | KND, 22 2,2 67 0,24 OJD,
g £ | KND; 22 2.2 67 0,24 0JD;s
z £ B[ KND, 22 2,2 67 024 0JD;
= > | KND, 22 2,2 67 0,24 0JD;
g = KNDg 22 2.2 67 0,24 0JD;
=g [KND, 2 22 67 0,24 0JD,
KND, 22 22 67 0,24 0JDy,
0, 500 50,0 25 0,24 0JL,
=5 |0 500 50,0 25 0,24 0JL,
=% [0 500 50,0 25 0,24 OJL;
g2 [o 500 50,0 25 0,24 OJL,
S s |o 500 50,0 25 0,24 OJL;
O 500 50,0 25 0,24 OJL,
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0O, 500 50,0 25 0,24 OJL,
Og 500 50,0 25 0,24 OJLg
Oy 500 50,0 25 0,24 OJL,
Oy 500 50,0 25 0,24 OJLyo

* PL — neo mmanyma ca marnbom yieBo; PD — meo mranyma ca marubom ymecno; KNL — kocuna
Hacuna yeBo; KND — kocuna nacuna necuo, OJL — oxaBonnu japak neso; OJD — onBonmHU japak
JecHo; O — OKOJIHA MOBPUIMHA

Tabena 6.9 Kapaxmepucmuxe caugnux nospuiuna Mooena 4.2

2 2 s = £

5 5 = 3 = Q

g g § €= g .= g3 E‘

S ~ < -2

g = & 5 —~ E —~ E .E =

A 2 5 = & E s a2 = g s

=) R = =~ o =X - = = =3

5 S E = g = g s %‘ =

= = a =) =] = e =

3 : = = ) £

5]

PL, 70,0 7,0 5 0,04 KNL,

PL, 70,0 7,0 5 0,04 KNL,

8 g |PL 70,0 7,0 5 0,04 KNL,
g2 [PL 70,0 7,0 5 0,04 KNL,
=2 | PLs 70,0 7,0 5 0,04 KNLs
E8 |PL 70,0 7,0 5 0,04 KNL,q
= E [PLy 70,0 7,0 5 0,04 KNL,
= = | PLg 70,0 7,0 5 0,04 KNL,
PL, 70,0 7,0 5 0,04 KNL,

PL, 70,0 7,0 5 0,04 KNL,

PD, 8,0 0,8 5 0,04 KND,

PD, 8,0 0,8 5 0,04 KND,

S S | PD; 8,0 0,8 5 0,04 KND;,
g § | PD, 8,0 0,8 5 0,04 KND,
£~ | PD; 8,0 0,8 5 0,04 KNDj
23 | PD 8,0 0,8 5 0,04 KND;
== [pD, 8,0 0,8 5 0,04 KND,
~ & |PDs 8,0 0,8 5 0,04 KNDq
PD, 8,0 0,8 5 0,04 KND,

PDy, 8,0 0,8 5 0,04 KND,

—_ KNL, 23,0 23 67 0,24 KL,
2 o | KNL 23,0 2,3 67 0,24 IKL,
= & | KNL, 23,0 2,3 67 0,24 IKL,
g2 [ KNL, 23,0 23 67 0,24 KL,
E 8 |KNLs 23,0 2,3 67 0,24 IKLs
§ E KNLg 23,0 2,3 67 0,24 KL,
= - | KNL 23,0 2.3 67 0,24 KL,
E = [ KNLg 23,0 23 67 0,24 IKLg
g & | KNL 23,0 2,3 67 0,24 KLy
= KNL,, 23,0 23 67 0,24 IKL,,
= KND, 27,0 2,7 67 0,24 KD,
= = | KND, 27,0 2,7 67 0,24 KD,

] = %)

= § E|KND; 27,0 2,7 67 0,24 KD,
2 & & KND, 27,0 2.7 67 0,24 KD,
Z . & | KND;s 27,0 2,7 67 0,24 IKD;
=5 § KND; 27,0 2,7 67 0,24 IKDj
§ = = | KND, 27,0 2,7 67 0,24 IKD,
KNDj 27,0 2,7 67 0,24 IKDs
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KND, 27,0 2,7 67 0,24 IKD,
KND,, 27,0 2,7 67 0,24 KD,
° KKD, 6,0 0,6 67 0,24 IKD,
§ ¢ [KKD, 6.0 0.6 67 0,24 IKD,
=z [KKD; 6,0 0,6 67 0,24 KD,
° 5 [KKD, 6,0 0,6 67 0,24 KD,
= £ [ KKDs 6,0 0,6 67 0,24 IKD;
= 2 | KKDg 6,0 0,6 67 0,24 IKDq
¢ |KKD, 6,0 0,6 67 0,24 KD,
= & [ KKD; 6,0 0,6 67 0,24 KDy
2 S [KKD, 6,0 0,6 67 0,24 KD,
= KKD, 6,0 0,6 67 0,24 KD,
0, 50,9 5.9 25 0,24 KL,
= |0 50,9 5.9 25 0,24 KL,
S |o, 50,9 5.9 25 0,24 KL,
g2 Jo, 50,9 59 25 0,24 KL,
g2 [0 50,9 5.9 25 0,24 IKL;
= o 50,9 5.9 25 0,24 KL,
g 0, 50,9 5,9 25 0,24 IKL,
g |0 50,9 5.9 25 0,24 KLy
© Jo, 50,9 5.0 25 0,24 KL,
Oyo 50,9 5.9 25 0,24 IKL;,
- IKL, 6,0 0,6 1 0,04 KL,
gz [IKL 6,0 0,6 1 0,04 KL,
g & |IKL, 6,0 0,6 1 0,04 IKL,
=5 |IKL, 6,0 0,6 1 0,04 IKLs
S §_ 2 [ IKLs 6,0 0,6 1 0,04 KL
g 5 &[IKL 6,0 0,6 1 0,04 IKL,
=g [IKL 6,0 0,6 1 0,04 IKLg
E = IKLg 6,0 0,6 1 0,04 IKL,
= 8 | IKL, 6,0 0,6 1 0,04 IKL;,

= IKL, 6,0 0,6 1 0,04 BepTukanHo OKHO - J€BO
- IKD, 6,0 0,6 1 0,04 KD,
g [IKD, 6,0 0,6 1 0,04 KD,
& [IKp, 6.0 0.6 1 0,04 IKD,
$ ¢  [IKD, 6,0 0,6 1 0,04 IKD;
€ & £ [IKD; 6,0 0,6 1 0,04 KD,
£ 5 2| IKD, 6,0 0,6 1 0,04 KD,
E‘ 2 [IKD; 6,0 0,6 1 0,04 KDy
£% [IKDg 6,0 0,6 1 0,04 IKD,
s [IKD 6,0 0,6 1 0,04 KD,

IKDy 6,0 0,6 1 0,04 BepTukamHo OKHO - eCHO

* PL — neo mmanyma ca marnbom yieBo; PD — meo mranyma ca marubom ymecno; KNL — kocuna
Hacwumna JieBo; KND — kocuna Hacumna jnecHo; KKD — kocuna kanana gecuo; IKL — unpunrpanmnonu
kaHai JieBo; IKD — undunrpaunonu kanan gecHo; O — OKOJHA HOBPILMHA
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CuMynanyjoM rope HaBeJICHUX MajaBUHA, JOOWjEHH Cy JIWjarpaMu YKYITHOT OTHIaja
3a MOCMAaTpPaHo MOApYYje Npyre y HaCUIy ca JOJAaTHOM OKOJIHOM IOBPIIMHOM M 00a HauMHa
0JIBOJIIbaBama, Tj. 32 Moxaen 4.1 u Mogen 4.2 (Cnuka 6.27). Y codptBepy SWMM je
IPOBEPEH U KamanureT uckopuinhema nesacTor npomycra y tpyny npyre (Cinuka 6.28) u
neBoBoja (Cnuka 6.29) Koju 011 BEpTHKAITHOT OKHA OABOAM BOJY JI0 PELUNHjEHTA y CIydajy
Mogena 4.1 u Monena 4.2. Ananu3oM pesynrara y ciaydajy Mojaena 4 je yrBpheHo na je
YKYITHU OTHUIA] KOJ WHOUITPAIMOHUX KaHajla Ha JPYroM MUKY y 3Ha4ajHOj MEPH MPEMAIIHo
BEJIMYMHY YKYITHOT OTHIIaja 3a Clly4aj NMpHMEHE OABOJHUX japkoBa. MelyTtum, 4ak u y
cllyyajy NpeKopauera yKYIMHOI OTHLaja Ha MHQWITPALMOHUM KaHalIMMa y OJHOCY Ha
OJIBOJTHE japKOBE, PETHCTPOBAHO je BPEMEHCKO OJyIarama mojaBe BpirHor otumaja (Crmka
6.27), ka0 WTO je TO OMO ciayyaj W y NPETXOJHO pa3MaTpaHuM Mojenauma. Kamanurer
uckopumhema 1eBaCTUX MPOIycTa y TPYIy Npyre U Ha U3nuBy He npenasu 20% (Coauke 6.28
n 6.29). Hckopumheme 1eBacTor mnpomycTta y Tpymy Tnpyre je Hemro Behe kon
MHQUATPALMOHUX KaHajla HErojd KOJ OJBOJHMX japKoBa y HHTEpBaJy BpeMeHa KOjU
oJroBapa JPYroM MHKY OTHIIaja, YIPaBO y TPEHYTKY KaJa ce jaBjba HajBehm OTHIQ] KOJ

MHQUIATPALIMOHUX KaHaa.

—*— OBOJIHH japax —*— HH{HITPALHOHH KaHAI

= ]
[ =]

Viynuu oruuaj (Is)
S ERERESE YD

0:00:00 2:24:00 4:48:00  T7:12:00  9:36:00 12:00:00 14:24:00 16:48:00 19:12:00 21:36:00 0:00:00

Bpewme Tpajama nanasusa (h)

Cruxa 6.27 Ilopehemwe konuyune yKynnoz omuyaja npu 008001aéary 00800HUM japKOGUMA
(Mooen 4.1) u konuuune npu 00800masawy unuimpayuonum kanaiuma (Mooen 4.2)

154



Jlokmopcka ()ucepmauuia

Hcropumhenocr nponycra

HcxopuuhieHocT 11eBOBOAA Ha HATHBY

—*— OIBOAHH japak  —*— HHQMITPALMOHM KaHAI

0.9 |

0.8 |

0.7 |

0:

00:00  2:24:00 4:48:00 7:12:00 9:36:00 12:00:00 14:24:00 16:48:00 19:12:00 21:36:00 0:00:00
Bpeme Tpajama nanasusa (h)

Cruxa 6.28 Hckopuwihienocm xanayumema yesacmoz nponycma npu 00800 Adearwy
00600HUM japrosuma (Mooden 4.1) u npu 00600 asaryy UHGUIMPAYUOHUM KAHATUMA

& & o o
& N = o =

e 2 =2 = 2
R O M

o

(Mooen 4.2)

—¢— OOBOMHH japak —*— HH}HAITPAHOHH KaHAT

; 5

0:00:00 2:24:00 4:48:00 7:12:00 9:36:00 12:00:00 14:24:00 16:48:00 19:12:00 21:36:00 0:00:00

o

Bpeme Tpajama nanasnsa(h)

Cnuxa 6.29 Uckopuwhenocm kanayumema ye8o800a HA U3IUSY NPU 00800rABAILY
0600HuUM japrosuma (Moden 4.1) u npu 00800rasarby UHGUAMPAYUOHUM KAHATUMA
(Mooen 4.2)
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6.6 JUCKYCHUJA PE3YJITATA MOJEJIUPAIBA

Y oBOoM mOrnaBjby je BpIIeHO mopeheme Xuapayamdkux OcOOMHA KIIACHIHUX
OJIBOJTHHX japKOBa W HOBONPEMIOKCHUX MHOHUITpAIMOHHX KaHama y coptBepy SWMM 3a
getupu Bpcte Monena (Momen 1 — Mozmen Tpyma mpyre ca MHHUMAITHHM IPOMHCAHUM
IuMeH3ujama, Mogen 2 — mojen npyre y Hacuny, Monen 3 — Mojen npyre y ycexky u Monen
4 — Mozen mpyre y HacHIy ca OKOJHOM IOBPIIMHOM). Y OKBHPY CBAaKOT OJf MoOJena je
(dhopMupaHo 1o J1Ba ciydvaja, oJf TOra jelaH CiIy4aj TOCMaTpaHOT MOJieNia je ca KaHaIuMa y
BHUY 0J1BOJHUX japkoBa (Moxen 1.1, Moaen 2.1, Moaen 3.1 u Monen 4.1), a apyru cinyuaj
ca KaHaJIMMa 3a OJIBO/HaBambe y BUY HOBOIIPEUIOKEHUX MHPUIATpAIMOHUX KaHasia (Mogen
1.2, Monen 2.2, Moaen 3.2 u Monen 4.2). Takohe, BpiieHa je mpoBepa MCKOPHUITNEHOCTH

KarmanmuTeTa HeBacTor IMpomnycTra v H€BOBOJAa HAa U3JIMBY 3a MOACIIMPAHE MaJaBUHE.

Ilpema pesynaratuma Mojenupama, a y ciydajy Mopmema | 3amakeHa je Mama
BPEIHOCT YKynHOr oTunaja Ha Mogeny 1.2 3a oko 30% y oAgHOCY Ha YKYHDHM OTHLAj y
ciyyajy Mogena 1.1. Ocum Ttora, mpumeheHo je ojiarame BpeMEHa BPLIHOI OTHIAja U
CMameHmhe BPEHOCTH BPIIHOT oTullaja Ha Mogeny 1.2. ¥V ciyuajy Moaena 2 je curyanuja y
MorJiely OJIHOCAa BPEJHOCTH YKYITHOT OoTuIaja Ha Moaeny 2.1 u Mogeny 2.2, cnudHa Kao 3a
Mogen 1. Ykynuu otuuaj Ha Mogeiny 2.2 je mamu 3a oko 30% Hero y ciryyajy Monena 2.1.
Bpeanoctu BpmHor otumnaja Ha Mogmeny 2.2 cy Mame Hero y ciydajy Mogena 2.1, a
IPUMETHO je M BPEMEHCKO OJUlarame I0jaBe BPLIHOT OTHLAja y KopucT Mogena 2.2. Uctu
TPEH]] y MOIJIey OJJHOCA YKYITHOT OTHIaja, BPEJHOCTH BPIIHOT OTHIIaja U BpEMEHa oJylarama
10jaBe BPLIHOI OTHIAja je youeH W Ha Mogeny 3, OJHOCHO CilyyajeBUMa OBOT MOjeja

(Mogen 3.1 u Mogen 3.2).

Kana je pea o Mopneny 4, youeHo je 1a je yKyITHH OTHIRj y ciydajy Mozena 4.2 Behn
OJ1 YKyIHOT oTuiaja Ha Mozeny 4.1, ITo oBaj MOJEN H3Baja y OJHOCY Ha MPETXOTHA TPH.
Hako je ykynHu oThnaj Behu kox MHQUITPAIIMOHUX KaHaNa, 3a7p)KaH je TPEH]I BPEMEHCKOT

oJiaratkba BpIIHOT omuaja.

AHaM30M pesynraTta MpoBepe UCKOPHITNEHOCTH 1EBACTOT MPOITyCcTa M LEBOBOAA Ha
U3JIMBY MOKa3aHO je Ja ce uckopuithenoct kpehe y pacnony on 10 — 20%, mto nokasyje 1a
Ha Mojenupanoj ayxkuau (100 m) HeMa mojaBe MmIaBbema y moApydjy npyre. Maxo je Taxo,
ocuM o00e30ehuBama CTAOMIHOCTH TpyHa TMpyre OJf HEXEJbEHOT JejCTBa BOJE YCie[
npe3acuhema KaHaja 3a 0JJBO/IHhaBambe, LINJb OBOT HCTPAXKUBama je peunihaBame Boje Koja

ca Tpyna mpyre orude y perunujeHT. C TUM y Be3H, TpeGa BOAMTU pauyHa O BEJIUYUHU
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CIIMBHOT TIOJIpYyYja, Kako He OM JOILIO 0 MpeOp30r OTHIama BOJAC KOja ce ClMBa ca Tpymna
mpyre yclie] HajeTa BOJE ca OKOJMHHX moBpimHa. [la Ou ce edukacHO mMpovmcTHiIa BOJA
KOja OTHYE ca Tpyma Ipyre, mpe cBera Tpeba aa ce ayxe 3aipku y ¢Guirep ciojy
MHQUITpAaIIMOHOT KaHala, Ma OM €BEHTYaJHO 3a BOJY KOja JI0Jla3H ca OKOJHUX IMOBPIIMHA
Tpebano TMpeJBUACTH JOJaTHE KaHalle KOju ce JUPEKTHO yNnuBajy y penumnujeHT. Ha Taj
HauMH ce u30eraBa yiHMBame aTMochepcke BoJe Koja He Mopa Ja ce mnpeunmhaBa y

WHQOUITPAIIMOHOM KaHAIy a yjeIHo ce ¢puirep pactepehyje.

157



Lloxmopcka ducepmauyuja

7 3ABPIIHE HAIIOMEHE

[Mpoy4yaBame yTuIaja »ele3HHYKOT caoOpahaja Ha XKMBOTHY CPEIHHY IPEICTaBIba
HOBUHY y 00JIaCTH IPOjeKTOBama M EKCIUIoATalHje >KeJe3HMYKUX npyra. Ilocroju Bemwku
Opoj mocamanImhUX CTYANja O YTHUIA]y KeJIe3HHYKor caoOpahaja Ha OKOJIHMHY Y moryieny Oyke
1 BUOpamyja, 10K je jako MaJio pe3yirara 00jaB/beHO ca IIJbEM carje/laBamba U eBEHTYaTHOT
JI0Ka3MBamka HETATUBHOT YTHIIAja JKEJIe3HNIKOT caoOpahaja Ha KBaJUTET OKOJHOT 3€MJBHIIITA,

a4 UHIUPCKTHO U HAa KBAJUTET MMOA3CMHUX BO/JIA.

ITo yrneny nHa nocrojeha, He Tako OpojHa UCTPAKKMBAHA 3EMJBHIITA OKO TPYyIa Npyre,
y OBOj AMCEepTalUjH Cy IPUKA3aHU PE3YyJITaTH COICTBEHOT WCTPAKUBAWka y MOIJICTY
NPUCYCTBA TEMIKMX MeTana 10 MOBPIIMHM, ald M 1o ayomnum Tpyma mnpyre. [omro cy
CIpOBEJCHa WCTPaXMBamka yKa3zajla Ha 3HA4YajHO NPUCYCTBO TEHIKMX MeTana y
KOHLICHTpaIjaMa Koje IMpeKopadyjy MaKCHUMalHE BpPEIHOCTH, NPONHCAHE PEryJlaTHBOM
Peny6muke CpOuje u oxrosapajyhum nokymentom EBporicke YHHje, TPUCTYNHIO Ce
pasmarpamy Moryher m edukacHor pemema 3a Cy30Hjambe WIH CMambemhe EMUCHje U
UHQUATpAIMje TEMIKMX MeTaja y TPYyN Mpyre W OKOJHO 3€MJBHINTE YCIEed OJIBHjama
KeNe3HNUKOT caoOpahaja. ¥ Ty CBpXy npeiio’KeHa je IpoMeHa T10jeIMHUX eJIEMEeHAaTa TOHhEeT
CTpOja JKEJNIe3HWYKHX Tpyra, TMOMyT 3aMEHE KIACHYHHX 3aTpPaBJbeHUX  KaHaja
BOJIOHEIIPOITYCHUM WHQWITPAIMOHUM KaHAIMMa U YIIOTPEOOM BOJOHETIPOITYCHUX MeMOpaHa

UCIIO/ HEM30CTaBHUX CJIOj€Ba TpyIa NMpyre (3alITUTHU U MIPEIa3HU CI10j).

7.1 PEKAINIMTYJALOUJA PE3YJITATA EKCIIEPUMEHTAJIHE AHAJIU3E

VY OKBHpY €KCHEPUMEHTAHOT Jieja NCTPakuBama M3BPIICHA je TpoBepa (uirepcke
cnocobnocTr yetnpu ¢uirepa (Ounrep 1, Gunrep 2, Guntep 3 u Ounrep 4) 3a morpede
3aJpKaBama IIeCT oJa0paHuX TEIIKWX MeTana (KaJMHujyM, KoOanT, 6akap, HUKI, OJOBO U
uHK). IlocMaTpaHu cy MpoOLEHTH CMamema KOHIEHTpaldje TEeUIKMX MeTala Yy MOAEIHOM
pacTBOpy HaKOH Tpojacka Kpo3 (popMHpaHe BepTUKaiHE (uirepe oOJMKa 1EeBH, MPEUYHUKA
ocHoBe 910 cm u Bucunae 50 cm. @unrep | je cmpaBibeH O peyHOT arperara 4—8 mm u
aKTUBHOI yIJba y IpaHyjaMa NpUOIMKHE BEIMYMHE 3pHA TpaHyia oko 4 mm. Penocnen
cnojeBa y @unrepy 1 je oo6yxsaruo 30 cm peunor arperara 4—8 mm, 10 cm akTHBHOT yriba U
10 cm peunor arperata 4—8 mm, mocMaTpaHoO 0710310 HaBuiie. OunTep 2 je cauumbeH O

HCTUX CJICMCHATAa UJCHTHUYHC KOJIMYHMHE Ka0 KOO (DI/mTepa 1, C TUM IITO Cy PCYHU arperat u
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aKTUBHHM yrajb OMEIIaHU 1O XOMOreHH30Bama Memasune. dunrep 3 je popmupan ca 20 cm
peuHor arperata 16—32 mm, 20 cm peuHor arperata 4—16 mm u 10 cm peunor arperara 2—4
mm, Tako IITO je HajKpymHHUja (pakifja mocTaBJbeHa Ha JHO (puiTepcke 1eBH, a HajCUTHHU]a
Ha Bpxy. @unrep 4, yjenHO W KOHTPOJNHHU (UITEp, CIPABJBEH j€ O PEYHOT arperara
¢dpakuuje 4-8 mm y myHOj BucuHH (uirep cioja ox 50 cm. MoaenHH pacTBOp je CIpaBJbeH
MEIIAamkeM BOJE W3 TPAJICKOT BOJOBOJA M CONM METaja: IIMHK HHUTpaTa XeKcaxuaparta
(Zu(NOs),x6H,0), OGakap cyndara mentaxuapara (CuSO4x5H,0), omoBo (II) HuTpaTa
(Pb(NOs),), xagmmjym Hurpara terpaxuapata (Cd(NOs),x4H,0), wuxn cyndara
retpaxuapaTa (NiSO4x6H,0) n xobant xnopuna xexkcaxunpara (CoCl,x6H,0). UcimTiBame
j€ BpIIEHO 3a cuMyJupaHe najaBuHe wHTeH3uTera 0,73 mm/min y Tpajamy ox 20 MuHyTa
IITO OATOBapa JBOTOAWIIBLUM IaJaBHHAMa 3a TepuTopujy rpaga Huma. CrpoBeneHo je
YKYITHO JleceT IMKJIyca MCIUTHBAMA, I7Ie j€ CBaKM O]l LIUKIYyca M3BEJCH ca CUMYJIHPAHUM
najaBuHama uHTeH3uTera 0,73 mm/min. ¥ cBakoM oj IMKIyca UCIIUTHBA®ka, TPETUPAHA Cy
cBa yetupu punrepa. Konnerpamnuja merana y npouehennm yzopruma je yrephena [CP-OES

TCXHHUKOM.

[TocmaTpaHo 1o ¢uinTepuma, NpopavyHaT je NMPOLEHAT CMambeha HaBEAECHUX TEHIKUX

MeTajia, M TO 3a:

- Ouarep 1: oxo 61% xamvujyma (108,83 ppm ox nozupanux 176,40 ppm),
npubmmwkao 14,5% xobanra (20,70 ppm ox mosmpanux 140,89 ppm), 25% OGaxpa
(3,39 ppm on nosupanux 13,40 ppm), npubmmxuo 13% nHukma (25,74 ppm ox
no3upanux 199,61 ppm), oxo 38% omnosa (0,91 ppm on mo3upanux 2,43 ppm) 1 OKO
33% nunka (45,68 ppm o no3upanux 141,33 ppm);

- Ouarep 2: oko 61% xammujyma (106,13 ppm ox nozupanux 176,40 ppm),
npubmmwkao 14,50% wobanra (20,19 ppm on mosupanux 140,89 ppm), 42% OGaxpa
(5,65 ppm on mosupanux 13,40 ppm), nmpubmmwkno 13% Hukna (25,38 ppm of
no3uparux 199,61 ppm), oxo 38% omnosa (0,90 ppm ox mo3upanux 2,43 ppm) 1 OKO
33% uuHKa (46,79 ppm ox nozupanux 141,33 ppm);

- Ounrep 3: oko 48% xammujyma (85,00 ppm on mosupanux 176,40 ppm), 11%
kobanra (16,00 ppm ox mosupanux 140,89 ppm), 38% Oakpa (5,08 ppm oxn
nosupanux 13,40 ppm), 9,5% nukna (19,04 ppm ox nosupanux 199,61 ppm), 20%
onosa (0,48 ppm ox no3zupanux 2,43 ppm) u 27% uunka (37,61 ppm ox n1o3upaHux
141,33 ppm);
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- Ountep 4: 67% xanmujyma (118,24 ppm ox noszupanux 176,40 ppm ), 16% kobanta

(22,32 ppm ox nosupanux 140,89 ppm), oko 50% Oaxpa (6,63 ppm ox I03UpaHHUX

13,40 ppm), 14% nukna (28,63 ppm ox gosupanux 199,61 ppm), 37% onosa (0,88

ppm oxa no3upanux 2,43 ppm) u oxo 35% mmuka (50,13 ppm on nosupanux 141,33

ppm).

[TocMaTpaHO O BpCTH MeTalla, HajOOJBH PE3YITAT j€ IOCTUTHYT Y CITydajy KaJaMHjyma
ca 48% — 67% 3anp:kaHe KOJIMUYMHE OBOI METajla y OJHOCY Ha YKYIHY JO3MpaHy BPEAHOCT
Kpo3 JieceT LUKIyca HCIMTHBAamba 3a CBE pasMarpaHe guitepe. Y ciydajy 6akpa, IpOLEHTH
3aJip>KaHe KOJIMYMHE OBOT MeTalia cy y pacnony o 25% — 50%, 3atum onoBa ox 20% — 38%
u muHKa o1 27% — 35%. Hajcnabuju edexar guiarpupama je 3amakeH y ciaydajy koOanra

(11% — 16%) u vuxna (9,5% — 14%).

AHaM30M KyMYJaTHBHUX BPEIHOCTH KOJMYMHA 3a/pKaHUX MeTaja y (QuiaTepuma
HAKOH JIeCeT IUKIIyca NCIMTHBAmka 3a IIOCMaTpaHuX HIecT MeTtana, Ouirep 4 ce mokaszao Kao
HajeukacHUje pememe. Yrnopehyjyhu @unrep 1 u Gunrep 2, momTo Cy Mo cacTtaBy UCTH U
pasiuKyjy ce jeIMHO Y HauuHy pacrnopehuBama cactojaka ¢unrepa, @unrep 1 ce mokazao
epukacaujum. C TUM y Be3u, MOTJI0 Ou ce pehu fa jeTHOCI0jHO MOCTaB/beH aKTUBHU yTash y
@unrepy 1, yMecTo akTHBHOT yIjba IOMEIIAHOT ca arperatoM y ®untepy 2, jecte 60sbe
pelieme, ajau Unak Mame epukacHo y nopehemy ca eeKToM KOoju ce MOCTHKE MPUMEHOM

@unrepa 4. Hajmame KoamauHe 3aJpKaHUX TEIIKAX MeTala cy u3Mepene kon dunrepa 3.

7.2  PEKAIIMTYJALMUJA PE3VITATA MOIEJIUPAIBA Y CO®TBEPY
SWMM

VY TlornaBspy 6 oBe aucepTanudje je BpuieHO Topeheme XHApayduuykuX OCOOMHA
KJIACHYHUX OJIBOJTHHX japKOBa M HOBOMPEIOKCHUX MHDHUITPAIIMOHMX KaHaya y co(TBepy
SWMM. U3 tor pasnora, ¢popMupano je uetupu monena: Moaen 1, Moaen 2, Monen 3 u
Monen 4. YV okBUpY CBaKOT 0J1 MOJielia Cy TpeaBul)eHa 10 JBa cilydaja, Oj Tora, jeJlaH CiIy4aj
ca KaHaJ¥Ma 3a OJIBOJIFbaBake Y BUY OJBOJHHUX japKOBa, a JAPYrH ClIy4aj ca KaHaJIuMa 3a
OJIBO/IEbABAEC Y BUJIY HOBONPEIIOKECHUX HWHPUITPIHOHUX KaHama. OcuM mopehema
XUJIpAyJINUKHX OCOOMHA HABEJCHUX CITydajeBa, M3BpIICHA j¢ MPOBepa KamalureTa [eBacTor
MpoIycTa y TPyIy Npyre U MEBOBOJIA Ha M3NMBY y perunujeHt. CBu Mojaenu cy pahenu 3a

OyXuHy faeonune npyre oa 100 m.
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Mogen 1 je oOyxBaTHO Tpyn Npyre MHUHUMAJIHO 3aXTE€BaHUX JUMEH3Hja (Tmpema
[MpaBunHUKY MoACcHUCcTeMa MH(paACTPyKType skene3Huna). Y okBupy Monena 1, pasmarpanu
cy ciydaj ca onBoaHuM japkoBuma (Mogen 1.1) u ciydaj ca WHOUITPAIIMOHUM KaHaIMMa
(Mogen 1.2). Cse moBpmnHe Ha Mogeny 1.1 monyT gena miaHyMa ca HaruboM yJeBo, jaena
IUlaHyMa ca HaruboM yAeCHO M KOCHHE Tpyna cy y codTBepy neduHHCAHE Kao
BOJIONIPOIYCHE, 0K ce y ciaydajy Mogena 1.2 cBe mOBpLIMHE MONIYT JAejia IUIaHyMmMa ca
HaruOoOM yIieBO, Jefla IUIaHyMa ca HarmOoM YAECHO, KOCHHA Tpyla, KOCHHA KaHala |

MHQUIATPALIMOHUX KaHajla, TPETHPajy Kao BOJOHENPOITYCHE.

Mopnenom 2 je cariieaH ciy4aj npyre y Hacumy. Jeqana Bapujanta Mojiena 2 je ciy4aj
npyre y Hacumy ca oaBoAHuM japkoBuma (Mopen 2.1). [pyru cmyuaj je Momen 2.2, u
OJIHOCH C€ Ha TPYry y Hacumy ca HHQUITpalMOHUM KaHaimuMa. CIMBHE MOBPIIMHE HA
Mopneny 2.1 koje o0yxBaTajy Jeo TJIaHyMa ca HaruOboM YJEBO, /IO MIaHyMa ca HaruOom
YIECHO M KOCHHE HacHIla Cy MOJeNIMpaHe Kao MPOIyCHE, 0K Cy MOBpLIMHE Ko Moxena 2.2
HOMYT JieNia TIaHyMa ca HaruooM yJeBo, Jiefia IUIaHyMa ca HarnOoM yJIeCHO, KOCHHA HacHIIa,

KOCHHA KaHaJla 1 MHPWITPAIIMOHNX KaHaja Ae(pUHUCaHEe Ka0 BOJOHEIPOITYCHE.

MopnenowMm 3 je oOyxBaheH Tpyn nipyre y yceky. Y okBupy Mojena 3, pa3maTpaHu cy
cinydaj ca onBoaHuM japkoBuma (Mogen 3.1) u cnyyaj ca MHQUIATpallMOHUM KaHaIMMa
(Mogen 3.2). Cse moBpmuHe Ha Mogeny 3.1 koje oOyxBarajy neo IilaHyMa ca HaruOom
yJIeBO, JI0 IUIaHyMa ca HarnOoM Y/IeCHO, KOCHHE TpyIia U KOCHHE yCeKa Cy MOJeNHpaHe Kao
BOJIONIPOITyCHE. Y TIOTJIeJly BOJOIPOIyCHOCTH, Ha Mogeny 3.2, ce jaBibajy MOBpIIUHE
neuHUCaHe Kao0 BOAOHETPOIYCHE TOMYT Jielia TUIaHyMa ca HarmOoM YJIEeBO, JieNa TulaHyMa
ca HarmOOM YAECHO, KOCHHA Tpyna M HMHQUITPAUMOHMX KaHanma. Y okBupy Mogena 3.2

MOBPITHHE MOJICITUPAHE KA0 BOJONPOITYCHE Cy KOCHHE yCeKa.

Mopgenom 4 je cumynuMpaH clly4aj Mpyre y Hacwily ca JOJaTHOM OKOJHOM
noBpuIMHOM. Y OKBUpPY Mozena 4, pa3maTpaH je ciaydaj ca oABOAHUM japkoBuma (Mogen
4.1) u cnydaj ca uHGUITpanmoHnM KaHaiuMma (Mogen 4.2). CnuHe nmoBpiuHe Ha Mogeny
4.1 xoje o0yxBarajy Jeo IUIaHymMa ca HarmOOM YJIEBO, JIeO IUITaHyMa ca HaruboM yIEecHO,
KOCHHE HACUIla U OKOJHY IOBpIIMHY ca JIeBe CTpaHe Tpyla Npyre cy MOJAEIHpaHe Kao
npomycHe mospmmHe. Ha Mopgeny 4.2, moBpmmHE y OKBHpPY CaMOr TpyIla MOMyT Jena
IUIaHyMa ca HaruboM yIIeBO, Jeja TUlaHyMa ca HaruOoM yJIecHO, KOCHHA Hacuma, KOCHHA
KaHaJa JIECHO OJ Tpymna npyre W HHQUITPAMOHUX KaHaja, cy y codTBepy AeduHUCaHE Kao

BOJIOHEIIPOITYCHE, OCHM OKOJIHE TOBPIIMHE KOja je TpeTUpaHa Kao BOJOIPOITyCHA.
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[lpema  HOBONPEUVIOKEHOM  peIICHY ca  HHQWITPAMOHMM  KaHaduMa |
BOJIOHEIIPOITYCHOM MEMOpaHOM, CBE TOBPIIMHE Yy OBHPY TpyIa IMpyre cy AepuHUcaHe Kao
BOJIOHENPONYCHE, YKIbyuyjyhu n mHpunTpannone kanaje. OBakBO peliewke, YHjU je 1UJb
crpeyaBame WHQUITpanyje OTHLAja y HWXKE CJI0jeBe TpyHa Npyre, MOXE YTHLIATH Ha
noBehame yKynmHe 3ampeMuHe OTHI@ja, Ma je C THM Yy BE3M HEOINXOIHO YIOPEIUTH
XHApayJIMuKe KapaKTepUCTUKE HOBOIPEIJIOKEHOI pellleha W Cilydyaja Kajga Ccy KaHalu 3a

OJIBO/IEbABAE Y BUJTY OJIBOJTHUX japKOBA.

Cumynanmje y coprepy SWMM cy pahene mpema [lapamerprMa KUITHUX €MU30.1a
ca MaKCHMMaJHOM TOJUIIKOM CyMOM MaJaBHHa 3a IutyBuorpadcky cranuiyy Hum. Kao
MepoJiaBHe, ofadpane cy magaBuHe 3adenexene 3a 2001. roguny u nepuon ox 14.06.—15.06.,

y Tpajamy on 18h ca ykynmHoMm BrucuHOM Kutie 94,3 mm.

AHanu3oM pesyaTara Ao0ujeHux Ha ocHoBY Mojena 1, Moaena 2 u Mogena 3 je
yTBphEHO /1a je MpUMEHOM HOBOIIPEUI0KEeHNX NHpUATparmonux kanana (Mogen 1.2, Moaen
2.2. u Mogen 3.2) ykynHu oTulaj Mamu 3a oko 30%, y nopehemy ca yKymHUM OTHLIAjeM
MPUMEHOM 0/IBOAHMX japkoBa (Moxen 1.1, Monen 2.1 u Mogen 3.1, pecnektuBHo). Ocum y
MOTJIEAly CMamemha YKYIMHOT OTHIdja, Tpylma Mojela ca WHQHUIATPAIMOHHM KaHAInMa
nokasyje 0oJbe pe3ysTaTe M y MOIVIEAYy CMamela BPIIHOI OTHUIAaja U HEroBOI BPEMEHCKOT
oJUIarama, MTO MOXe OMTH O W3Yy3eTHE BAXKHOCTH KOJ OOWMIHHX ITTaJaBHHA KaJa HajlaKiie
J0Ma3u 10 IUIaBJbeHa Npyre W OKoJduHe. Y ciydajy Mogenma 4, kama je CIMBHUM
MOBpIIMHAMA J0JaTa 3Ha4yajHa MOBPIIMHA Yy OKOJHMHHU TpyIa Hpyre, youeHO je moBehame
YKYITHOT OTHIIaja y ciry4dajy Mogena 4.2 ca HHQHUITpalMHOM KaHaJMMa y OfHOCY Ha Mogen
4.1 ca KOHBEHIMjaJHUM OIBOAHHM japkoBHMa 3a oko 40%. Mehytum, mako je yKymHH

ortuiiaj Behu, 1 y 0BOM CIlydajy A0JIa3H A0 BPEMEHCKOT OJUIarama BPITHOT OTHIIAja.

v norineay I/ICKOpI/II_HhCHOCTI/I KamnmanuTeTa HeBAaCcTOr IIPOITyCTa U IEBOBO/JAAa HA U3JIUBY,

3a MOJENUpaHe NaJlaBUHE, CBU MOJEIU Cy MoKa3anu uckopuirhenoct He Behy og 20%.
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7.3  3AK/bYYIIU HA OCHOBY CIIPOBEJEHUX UCTPAKUBAIbA

Ha ocHOBY cBera M3/10)KEHOT Y OBOj AUCEPTALjH, U3BEICHU Cy opeheHH 3aKIbyUIH.
[Ipe cBera, ucnutuBame GUITEpcKUX 0cOOMHA MOCMATpaHUX BapHjaHTH (uirep ciojeBa je
TCHEPAJTHO /1ajJi0 TO3UTHUBHE pe3yiTaTe y KOPUCT CMamermha KOHIICHTPAIMje MOTEHIIH]aTHO

OIIaCHUX MC€Talia.

OnmTy 3aKsbydak y Morjeny ClocoOOHOCTH 3aJpXkaBama KaJIMHujyMa, kobOanra, 6akpa,
HUKJIA, 0JI0BA ¥ IMHKA, Ka0 TIOTSHIIMjaJIHO OTIACHUX METaja o XHUBOTHY CPEINHY, jecTe 1a je
@unrep 4 nokaszao HajOoJbe pe3ynTaTe y Norieay epUKacHOr 3apikKaBama TEIIKUX MeTala ’
npeBeHupama 3arallema Tpyma Mpyre W OKOJHOT 3EeMJBHMINTA, KAaKO TMOjeJUHAYHO TI0
LUKIyCHMa, TaKO0 M KyMYJaTHBHO HAKOH JeceT LHKIyca HCIuTHBama. CrnpoBeneHuM
eKCTICpUMEHTAIHUM HCTpPAKUBAmbUMa IMOKAa3aHO je Jla Ce NMPUMEHOM (uiTepa CadyHmbeHOT
camo oJ1 peyHor arperata ¢pakuuje 4—8 mm (Punrep 4) Mory nmoctuhu 3HaYajHH PE3yATATH
y Torjieny 3ajapkaBamba MeTana, ca 4yak 67% 3aapxkaHe KonuduHe Kagmujyma, 50% OGaxpa,
37% onoBa u 35% uuHka. OBU pe3ynTaTH Cy BeoMma 3HadyajHU UMajyhu y Buay, npe cBera,

cactaB QuiaTepa u Benuke MoryhHocTr mpuMene ¢uirepa y rpal)eBUHCKO] TIPaKCH.

Ha ocHOBY 0Bako M3HETOT 3aKJby4Ka, U3BPIICHO je Mojieupame y codpTBepy SWMM,
rZie je Kao MaTepHjall 3a HHQWITPAIMOHN KaHall oJa0dpaH ympaBO peyHH arperar (pakuuje

4—-8 mm, koju je caunmbaBao GuiITepcku cinoj y okBupy dunrepa 4.

[MpemmoskeHa pemiema 3a ONBOAABAKE TPyNa MPYre y BUAY HHQOIATPAMUOHUX
KaHajlla Cy MO3WTHBHO YTHIAJla Ha CMamCHke KOJIWYMHE OTHIaja, IITO je MOTBpheHo
MojenupameM y coptepy SWMM. bixoBom nmpuMeHoM Takol)e je perHCTpOBaHO CMAbEHE
BPILHOTI OTHLaja, Ka0 U YKyIIHE 3allpeMUHE OTHIIaja y peuunujeHT 3a yak 30% y nopehemy ca
OJIBOJIHAM japKOBMMa Ha HWCTOj UCIHUTHBAaHO] AyXHHU Konoceka (100 m), wcte mmpuHe
NOCMAaTpaHUX MpPY)XHHUX II0jaceBa HA MOJENY Tpyna Npyre ca MUHMMAJIHO HPONMHCAHHM
JIMMEH3MjaMa, MOJIeNTy Npyre y HacUIly M MOAETY Hpyre y yceky. 3a pasiHuKy O]l OBa TpH
MoOJIeNia, YOUCHO je Ja je Yy Clydajy Mofejia Mpyre y HAacHIly ca OKOJHOM IOBPIIUHOM
BPEIHOCT YKYNHOI OTHIaja y Ciy4yajy NpHMeHe WHOWITpAlMOHMX KaHajda Beha Hero y
cllydajy mpuMeHe OABOJHUX japkoBa 3a oko 40%. Kana je ped o BpurHOM OTHIA]jy, Y CIIydajy
CBaKOT O]l YETHPH pa3MaTpaHa MOEJa, YOUCHO je ojjiarame BpEeMEHa BPIIHOT OTHIaja Ha

BapHjaHTaMa MoJielia ca HHQUITPAMOHNM KaHAJINMa.
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W3 un3noxeHOr ce MoOXKe 3aKJbydyUTH [a, YKOJUKO c€ HHQUWITPALMOHU KaHAJIH
MPOjeKTyjy 3a MpUXBaTame W NMpednmrhaBame 3aral)eHnX BoAa KOje OTHYy ca Tpyla mpyre,
Tpeba BOAUTHU padyHa Ja IMMEH3Mje OBUX KaHasla oMoryhe mITo ayske 3aAp)kaBame MajJaBHHa
y OKBHpY KaHaJja paau npeunirhaBama OTHIIAja U CMambemha BPIIHOT oTuiaja. OBo 61 MokIa
3aXTeBaJIO IUIAHUPakE JOJaTHUX KaHala 3a O/IBO/IH-aBakhe 10 MPUHLUITY 3alITUTHUX japKOBa
3a IPUXBAT BOJIE Ca OKOJIHUX MOBPILIMHA U HUXOB TPAHCIOPT AUPEKTHO y perunujeHTt. Ha Taj
HauMH OM ce MHQUITPAMOHN KaHAJIM PACTEPeTHIIM Of J0JaTHE KOJMYMHE BOAC M THME
CIPEUMIIO HEXEJbEHO HCIHpame Beh 3aapikaHuX MeTaja y GuiaTepy y ciydajy eKCTPEeMHHUX
nagaBuHa. OBO MOKe OWTH MPOOIEM KOJ Mpyra y jako AyOOKHM ycennuMma WM 3aceluma y
CTEHCKO] MacH, 300T BEJIMKUX CIMBHUX TOBPIIMHA WA YaK OTPAHUYEHOT MPOCTOpa, ma Ou
MPOjeKTOBake HMHYWITPAIIMOHWX ¥ 3aIITUTHUX KaHaja Tpedano pasMarpaTd mpema

pesbepHIM KapaKkTepuCTHKaMa ToApyYja.

7.4 HPEINOPYKE 3A BYAYRA UCTPAKHUBAIBA

VY okBupy Oymyhux mcTpakuBama, a Ha OCHOBY MPETXOJHO H3JIOKEHUX pe3ysraTa
eKCTIEPUMEHTATHOT UCTPaKMBaha, KOPHCHO OM OMIIO MCTIMTATH jOII HEKE BapujaHTe (GuiaTep
ClI0jeBa, TIOMITO je YOYeHO Ja je edeKaT 3aapkaBarma MOjeMHAX MeTajla y pa3MaTpaHhM
¢unTepuma, momyT KobanTa W HUKIIA, HEMITO CIaduju y nmopehemy ca octanmmm cariieJaHuM
Mmetanuma. [1o nuramwy pedHor arperaTa, Koju je y cacTaBy GHITEp €J10ja HOBOIPEUIOKESHUX
WHOUITPAIMOHUX KaHalla, Tpebano Ou octath y OKBUpPY (Ppakmuje 4—8 mm, HOmMTO CY
KpynHHje ¢paknmje gonpuHerne Behem wucnupamy Mertana. KopucHo Ou Omno Oynyhum
eKCIICpUMEHTAIHUM HCTPaXMBAalkbUMa carjielaTd BapHjaHTy ca ApPOOJBEHUM arperaTtom
¢dpakuuje 4-8 mm paau ynopehusama ca neppopmancama peuHor arperara. Cakako, Tpeda
pa3MucIUTH ¥ 0 MoryhuMm jgonanuma 3a nodosbliame edukacHocTd Quirepa, MOMyT HEKUX
CeKyHmapHHX cupoBuHa. Ca acmekTa eKoJIoTHje, yrmoTpeda CeKyHIapHHX CHpPOBHHA cCa
eBEHTYAJIHUM (QHITEPCKUM OcCOOMHaMa y MOIJieay 3aJpkaBama TEHIKUX MeTana Ou OHo
BUIIIECTPYKH OeHE(UT 3a OUyBame KUBOTHE cpefuHe. JeqaH o Moryhux mpasana Oymayhux
UCTpakuBama OM Ouio cariefaBame e(pekTa JoJaBama 3eoluTa MocrojehuM uiu
Moau(oBaHNM BapHjaHTaMa QUITEpa, U3 PasjIora mbEroBe JoKa3zaHe epUKACHOCTH ca acleKTa

npeqnmhaBaI{,a BOJa 3ara1')eHI/1x TCHIKNM MCTaJIMMa.

Kana je ped o Momenupamy y HEKOM O] aIeKBaTHHX cO(TBEpa, Tpedano O UCTIUTATH

XUApayJIniKe 0COOMHE cHuCTeMa 3a OABOAHABAKLE IIpyra nopebe}LeM KIIaCHYHHUX H
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MHQUATPALIMOHUX KaHaja y3 carjeflaBamkbe CIMBHOI MOJApYYja PEaTHUX I'€OMETPHJCKUX U
reOMEXaHMYKNX KapaKTePHCTUKAa W YTBphHBame yTHIlaja BEIMYMHE CIMBHOT MOJpydja Ha

KarnanmyuTreTe CUCTEMA 3a OABOJHaBambe.
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KPATKA BUOTPAD®UIJA

Jenena (Aua) dumutpujeBuh, mumn. wmx. rpaheBumHapcTBa, poheHa je y Ilmpoty
07.09.1985. rogune. OcHoBHy mikony ,,MiBo Jlona Pubap‘‘ 3aBpmmna je y baOymHumm ca
oTMUHUM ycrexoM (mpoceuyHoM orieHoM 5,00). Kao nobutHmk Bykose nummome 2004.
roguHe 3aBpmaBa [wmmHaszmjy ,.Byk Kapanuh‘‘ y baOymmunm w ucte roguHe ymmcyje
I'palheBuncko-apxurekToncku akynrer y Humy. Ha caoOpahajHo-KOHCTPYKTHBHOM CMeEpY,
rpal)eBUHCKOTI OfICeKa, CTHUE IpBa 3Hama U3 00J1aCTH NPOjeKTOBamba 00jeKaTa HUCKOIPaIbe,

IITO Ce KaCHHje HacTaBJba U Ha JlokTopckuM cTyaujama koje ymucyje 2010.

Ynopeno ca moxaljameMm JOKTOPCKHX CTyIHja CTHYE TPBO PATHO HCKYCTBO Y
JIMpeKnmju 3a U3rpajmby, IMyTeBe U KOMYHAIHN pa3Boj onmuTHHE baOymHuma y nepuoay of

2011. mo 2012. ronuxe.

On oktobpa 2013. rommHe 0 naHac je paAHO aHTaxoBaHa Ha ['paljeBuHCKO-
apXHUTEKTOHCKOM (Qakynrery y Hwumry kao acucreHT Ha mpeamernma JKenesHHWYKe Tpyre,
XKenesznnuke cranuue, ['opwu ctpoj u cranuue, XKenesHuuku ropmu cTpoj u OaprkaBame

JKCJICBHUYKUX IIpyTa.

CBojy mpuBpKeHOCT o0nacTh Koja mpoydaBa JKene3sHuIly Kao LENUHY JOIATHO
u3pakaBa Kpo3 M3paly JOKTOPCKE TUCEpTallfje y Be3U ca MPOjeKTOBABEM CIIEMEHATa Tpace
npyre y CIy:KOM odyBama XUBOTHE cCpeluHe. BehnHa HaydyHHX M CTpyYHHX pajoBa JeieHe
JumvutpujeBuh  00jaBJbeHHMX y dYacommcuMa MW OHHX M3JIOKEHHX Ha HAYYHUM
KoH(epeHnrjama, a o1 KOjUX je jeaaH 00jaB/beH Yy YacOINUCYy Ca UMMAKT (HaKTOpOM, Cy y

CKiIaly ca TCMOM HBbCHE JOKTOPCKE ,I[I/ICCpTaLII/Ije.

VYnara je u Majka JIBoje Jiele.

Y Humry,
centemOpa 2024.

Jenena lumurtpujeBuh, qurut. uHx. rpal).
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H3JABA O AYTOPCTBY 1l

M3jas:byjem J1a je IOKTOPCKa AHCETpaLKja, [0 HACIOBOM:;

[Ipuior npHHIMIHMA NPOjeKTOBAMKA eJeMEHATa I0MEr CTPOja JKeJle3HHHIKe Ipyre
CaBPEeMEHHM 3aXTEBHMA 0UYBaha KHBOTHE CPCAHHE

Koja je onOpamena na I'pahesnucKo-apxHTeKTOHCKOM (akynTeTy Vimnsepsntera y Humry:

®  Pe3ynTar CONCTBEHOr HCTPAKHBAYKOL paja; fa

o nony e iy, .5 el m A ROR TR e T
by la_’ b S 2

* Ja HHMCAM NOBpPE/MIA AYTOPCKA MpaBa, HATH 3710YNOTPeOH
JPYTHX JHIA.




H3JABA O HCTOBETHOCTH EJEKTPOHCKOI M ITAMIIAHOI OBJIMKA
JIOKTOPCKE JIMCEPTAIIMJE

Hacnos aucepraunje:

TIprior NPHALHIIMA NPOjeKTOBArbA elIeMEHATa I0kEr CTPOja JKele3HHKe Ipyre y ckiaxy ca
CaBPEMEHMM 3aXTEBHMA OMYBAIbA KUBOTHE CPEIMHE

M3jasmyjeM /1a je eleKTPOHCKH 00IHK Moje /10!

yHomeme y JIHrnTainn penosuropujym Ymepam y Hlmly__
00IHKY.

Y Humy, [7.40.2024




H3JABA O KOPHITREILY

Osnamhyjem Yuusepsurercky Oubmmoreky ,Hukona Tecna® ga y Jlurdraiis
penosuToprjyM YHIBep3uTeTa y Humy yHece Mojy 10KTOPCKY JIHCepTaiujy, noi nacnoﬁw

[pujor NPHHIHIHMA MPOJEKTOBAMA €EMEHATA JIOET CTPOja KENE3HHUKE Mpyre y CKiIaty c
CaBPEMEHHM 3aXTEBHMA 0YYBaka KHBOTHE CPE/IHHE

JlicepTanijy ca CBHM NPHJIO3AMA TPEATa CaM Y eeKTPOHCKOM OGIHKY, HOTOHOM 33
TPajHO APXHBHPAHE. :

Mojy nOKTOpcKy aucepraidjy, yHery y JlHruranHun penosmpaj’
Huury, MOry KOPHCTHTH CBH KOjH MOIWITYjy oapeabe caapikaHe .
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