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PEY 3AXBAJIHOCTH

Hajpehy 3axBamHocT ayryjeMm cBojoj MeHTOpkHu, ap [parunm CrankoBuh, HaydHOM
caBeTHUKY MHcTuTyTa 3a MYITHIMCLMIUIMHApDHA HUCTpakuBama YHuUBep3uTera y beorpany.
[Ipodecopka, HamzmepHo Bam xBanma 3a yJgoXeH OrpOMaH HAmop Y TOKY MOJHUX IEJIOKYITHHX
JOKTOPCKUX CTyIHWja. 3a MeHe cTe OMJIM BUIIIE OJ1 MEHTOpA jep CTe MM YUYMHWIM YacT Ja, paaehu ca
Bama, cebe pasBmjam He caMO y HAy4YHOM H CTPyYHOM cmuciy, Beh u kao nuvHOCT. CBaku
TpeHyTaK mpoBeseH ca Bama je Ouiia mpuBmiiernja u Hem3sMepHoO caM Bam 3axBaniHa Ha TOMe.

N3y3eTHy 3axXxBaJHOCT U3pakaBaM W CBOM MeHTopy jap [ymany JokanoBuhy, BaHpeaHOM
npodecopy Llymapckor dakynrera YHuBepzurera y beorpany, Ha BelMKOj Hay4yHO] U CTPY4HO]
nomohu, kao U HU3Y JOOpPOHAMEpPHHUX CYrecTHja M Ipeulora Koju cy moOoJblIaly KBaJUTET OBE
JucepTanyje.

3axBasbyjeM ce WIaHOBMMa KOMHUCHje Ha JOOPOHAMEPHUM CyrecTHjama Koje Cy y 3HadajHoj
MEpU yHampeawie IOKTOPCKy aucepranyjy: nap Mupjanu Ilujaunh-Hukonuh, pemoHOM
npodecopy Illymapckor daxynrera Yuuepsurera y beorpany, np bpanky Crajuhy, penoBHOM
npodecopy Illymapckor ¢dakynrera YauBep3urera y beorpany u np 3opany Muneruhy, HaydHOM
caBeTHUKY MHcTHTyTa 32 [llymMapcTso.

OcuMm kao wiany koMmucuje, 1ip 3opany Muiietuhy >xeinuM Jia ce 3aXBajliM 3a MOJAPILIKY jOII
O]l MOYETKa MOJUX JOKTOPCKUX cTynuja. HemamepHo cam Bam 3axBanHa Ha yka3aHOM IOBEPEY.

IToce6Ho ce 3axBasbyjem npodecopy ap bopusojy Kpcruhy Ha Benmkoj HayuHO] M CTPYUHO]
noMohu Kojy MM je Ipy>KHO Off caMoT I04YeTKa eKCIIEpUMEHTa, 11a CBE JI0 U3pajie caMe JucepTalyje,
kao u mpodecopy np Onery Ponkuny, nupexktopy NurepHanmoHamHor CaxapoBOTI €KOJIONIKOT
MHCTUTYTa Y MUHCKY Ha OOpOHaMEpPHUM CyrecTijama Koje MU je HeCeOUYHO MPYXKHO.

Hapounty 3axBanHoct uzpaxasaMm ap JbyOunky PakomIly, HayuHoM caBeTHUKY MHCcTUTYTA
3a IIyMapcTBO KOJU MU je oMoryhno na ypaaum aHaiau3e y J1adopaTOpHju MHCTUTYTA U KOJU MU je
MPY>KHO BEJMKY MOJPIIKY Y pajay jOII 0]l MOje MpBe TOIUHE TOKTOPCKHUX CTyHja.

Takobhe, moceOny 3axBanHoct ayryjem np @unumny Jopanosuhy, 1p Munany bopumeBy u ap
I'opany TpuBaHy KOju Cy MU NPYXHJIM ToMoh y BEMKOM /ey U3pajie TucepTalije Kako caBeTuMa
U CyrecTHjama Tako U KOHKPETHUM MPAKTUYHUM PAJIOM.

3axBaspyjeM ce Ap Bojuny Tanuhy Ha caBetnma u3 obnactu @uU3MONOTHjE U MOJIEKyIapHe
Ouosornje OWsbaka, Ka0 M Ha KOHKPETHO] MOMOhHM TOKOM oOpajie W WHTEpHpeTaluje pe3ysirara
WHKOPIOPUPAHUM Y OBY JIOKTOPCKY TUCEPTAIIH]Y.

Kenum na ce 3axBamuMm u kojerama u3 EIIC Al Muoapary Hemkosuhy, Muny laymu,
Jacmunn Iumutpujesuh u Cy3zanu ApcenujeBuh, Kao U 1ETOKYITHOM KOJIEKTHBY Jlabopatopuje y
IIpepanu Pb Kony6apa Ha HeceOnuHOj moMohu y u3panau jaesna 1a00opaToOpHjCKUX aHAIN3A.

[Tocebny 3axBanHOCT AyryjeM buibanu MaprHOB Ha KOPUCHUM CaBETHMA.

CB0j0j MOPOUIIM CaM 3axXBajlHA Ha CTPIJbEbY M MOAPIIIH KOja MU j&é MHOTO 3HAYMJIA.

CBoMm cynpyry [lparany cam Hau3MEpHO 3aXBaJHA 33 CTPIJBEHE U MOKPTBOBAHOCT TOKOM
CBHX OBHX To/aWHA. XBaja TH bebo mTO ch BepoBao y MeHe, MOHEKA] M BHINE O MEHE caMe.
JI0BOJbHO 3aXBaJIHOCTH 3a CBE OBO TH HHUKaJa Hehy Mohu u3pa3uTu.
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QJITEpPHATUBHUX M3BOpa eHepruje. buoenepruja je jemna ox
MoryhHOCTH KOja ce MOXe c€ JOOUTH U3 Pa3THIUTHX
u3Bopa Owuomace. JemaH on wW3BOpa j€ U Tajeme
Op3opactyhux numhapa KpaTke Onxoame, KOjH J1ajy BEIHKY
KOJIMYMHY OMoMace 1o XeKTapy, a Mope]] Tora ce KOpUcTe u
3a 3alITUTY BOJHHUX M 3€MJBHMIIHHUX pecypca Kao OydepHe
30He. Benuka npeanoct Op3opactyhux nunihapa, y mpBoM
peny Bpba W TOmoja, je IITO CE€ MOTYy KOPHCTUTH H 3a
PEKYJITHBALIMjy CTaHUINTA 3aral)eHuX pa3sHUM areHCHMa, Kao
Ha TpUMep TemKux MeTana. CBpxa HCTpakuBama Cy
mianTanuje 4 xiaona Bpoa u to 3 kimona Salix alba u 1 xi10H
Salix viminalis wa gBa cranumra. [Ipahenu cy:
MOP(]OJIONIKY, aHATOMCKH, ()U3HOJOMIKA  IapamMeTpH,
ca/ipkaj TEHIKMX MeTasla, EHEPreTCKU M APYTH MOKa3aTesbu.
Ornen je mocraBibeH y pacagHuky Lllymapckor dakynrera
ca 4 xyona: Salix alba — xknon b-44; knon 347; xnon HC
73/6 u Salix viminalis ,,komrapacra®“ Bpba, Ha aBa THIIA
cranuiura. Omnmre nmpuxBaheHUM MeTolaMa HCTpakMBaHa
Cy XEeMHUjCKa  CBOjCTBa  3E€MJbMINTA,  (PUIUOJIOIIKH
[oKa3arejbu OuJbaka, HUXOBE MOPQOJIOIIKE M aHATOMCKE
KapaKTepUCTUKE, MHTCH3UTET (POTOCHHTE3E, BOJHH CTaTYC
Ousbaka, caapkKaj TEIIKUX MeTaja y BereTaTUBHUM
oprannMma OWJbaka W €Heprercke epUKacHOCTH A00HjeHe
Oouomace. JloOWjeHHM momamy Cy CTAaTUCTHYKK oOpahenn
ymnorpedom mporpama Microsoft Excel u DSAASTAT
(Bep3mja 1.101.), ANOVA Ttectom u Fisher-oBum post-hoc
TECTOM 3a HMBO 3Ha4yajHOCTH of 95% (p <0.05) u npyrum
MeToaMa.

JlobujeHn pe3ynraTH yKasyjy Ha MOCTOjame pajliKa, Kako
u3Mel)y KJIOHOBa, TaKO W 3aBUCHO OJI THIA CTaHMINTA Ha
KojeM cy rajeHd. KJIOHOBM ce pa3iukyjy MO CTeleHy
eKCTpakKIje MeTana. Y LHUJbYy M00OJblIamba EHEpPreTcke
e(UKacCHOCTH yrjba — JIMTHUTA, Ha OCHOBY II0JIaTaka o
KaJIOpUJCKO] BPEAHOCTH, KopullheHa Cy TpH y30pKa yriba
y3eTa ca TpH pa3IMyuTa JIOKAIMTeTa U KOocaropeBaHa ca
OroMacoM 4eTUpH KJIOHA BpOa y paznuuutuM yaenuma (5%,
10%, 15% u 20%). Pesynratu ykaszyjy na je mMpOU3BOAA
€HEepTrje eKOHOMCKHY HajBHUIIE UCIIJIATHBA YKOIMKO C€ BPIIU
KocaropeBame JUrauTa u 5-10% Ouomace.

Pesynratm  ucTpakmBama  JONPHHOCE  TIO3HABAMY
MoryhHocTH Kopuiihema pa3IMuuTHX TeHOTHIIOBa BpOa 3a
buTopemMenujalMjy 3eMJbUILITA U TOIYNUPY MPETHOCTABKY
Ja 1mocTtoje  pasnuke u3Mmely reHorumoBa Bpba y
CIIOCOOHOCTH (pUTOEKCTpaKIyje oApeeHUX TeUIKUX MeTana
U3 3€MJBMIITA, IITO OM Tpebasio y3eTu y 003Hp MPHIUKOM
onabupa reHorunoBa BpOa 3a  (Quropemenujanujy
3eMJBHUINITAa KOHTAMUHHUPAHUX TEIIKMM METAJINMA.

Hatrym npuxBatama teme (JI1)

Onnyka HHB Ilymapckor dakynrera, Op. 03-1604/1 ox
24.02.2023. romumne, Omnyka Beha Hayuynux oGmactu
bruorexnnukux Hayka, YHuBep3utTeta y beorpamny, Op.
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HcrpaxkuBame puTopeMeInjaiHoHOr H eHEPreTCKOr MoTeHIHjana KJiIoHoBa Bpoa (Salix sp.)

Caxerak

¥YBoa: /lanac, a camum THM U 'y OyayhHOCTH, jenaH oX BEMMKHX MpodOieMa, Kako KOJ Hac,
TaKO M y CBETy Cy IIpe CBera, CKOJOIIKM HpoOIeMH, KOjU Cy CBE BUIJBMBHjH, YCIIEA E€MHUCH]E
IITETHUX TacoBa, 3arajema M YHUINTaBamka LIYMCKHX EKOCHUCTEMa, IMPEKOMEpPHE ITOTPOLIHE
rOpHUBa, U CMamema OnoauBep3uTeTa. OHO MITO je BeOMa 3HAYAJHO j€ U TO IITO j€ YBEIHKO IoYera
Ia ce OyaM CBECT HE CaMO y HayYHUM KpYroBHUMa Hero U Mel)y oOM4HUM JbyiiMa O HEOXOIHOCTH
ri100aHUX TIpoleca, J]a C€ OBH HETAaTHBHU TPEHIOBU OTpaHUYE, a IMOCIEANIE YMAke H CaHUPajy.yY
IUJby CaHalyje 3aralleHUX CTaHWINTa CBE BHIIE C€ NMPHUMEHY]y JApPBEHACTE BPCTE Ipe CBera
Op3opactyhu numrhapu.

[Ipennoct Op3opactyhux numrhapa, y npBoMm peny BpOa, je IITO c€ MOTY KOPHCTUTH 3a
dbuTopeMeaHjalnjy, OAHOCHO PEKYATHBAIM]y CTAHHILTA 3aral)eHUX pazNIu4uTUM 3arahjuBadynma, ma
TaKo M TEIIKMM METajiMa, a ca JApyre CTpaHe IUIAaHTA)XKHO TajermeM IpBeHacTuX Op3opacTyhmx
mumrhapa, MoXke ce 00e30eIuTH BeluKa KOJMYMHA Ouomace M0 XEKTapy, paad Jo0ujama
ouoenepruje. Takohe, HEM30CTaBHO je HATIACUTH J]a BEJIMKA YJIOra OBHX OMJbaKa je, ako Ce KOPUCTe
3a 3alITUTY BOJHUX U 3€MJBHIITHHUX pecypca u/mim Kao 0ydep 30He.

Jeman opn 3arahuBaya Cy W TEIIKM MeTald. TemKM MeTaid ce Mory Hahm y CBUM
MeIUjyMHMa XHBOTHE CpeAuHe (BOJAM, Ba3AyXy M 3eMJBHILTY) Kao PE3yJTaT Pa3MuUTHX BHJIOBA
JbYJCKUX aKTHUBHOCTH.

CBpxa OBHX UCTpaXMBama Orie/ia ce y aHanu3u 4 kioHa BpOa u To: 3 kiona Salix alba u 1
wion Salix viminalis rajenux Ha nBa cranmmTa. [IpaheHn cy: MOpQOIIOIIKH, aHATOMCKH,
(U3MOIIONIKY TTapaMeTpH, CapiKaj TEIIKUX MeTajla, EHePreTCKU U IPYTH T0Ka3aTelbu.

TpaguionaaHu U3BOPU €HEPruje, Kao IITO ¢y HaTa U yrajb, UMajy BeoMa LITETaH YTUIA]
Ha )XKHBOTHY cpeauHy, npe cBera CO;, U yclIoBJbaBajy TpaKeme AITePHATHBHUX HW3BOpaA CHEPIH]E.
buoenepruja je jenna og MmoryhHOCTH KOja ce MOXKe ce JOOUTH U3 pa3IMuuTUX U3BOpa bromace.

Matepujan u meroa paaa: Orzen je noctaBibeH y pacaanuky lllymapckor ¢akynrera ca 4
kiona: Salix alba — xmon b-44; wnon 347; knon HC 73/6 u Salix viminalis ,,xorrapacra“ Bpba, Ha
JiBa THUIa CTaHWIITa, HeomnrepeheHor u ontepeheHor TemkuM Metanuma. Ommre npuxBaheHUM
MeTOlaMa UCTpaKUBaHa Cy XeMUjCKa U (PM3MUYKa CBOjCTBA 3€MJBUINTA, (PU3HOJIOIMIKH MOKa3aTeJbu
Oubaka, HUXO0BE MOPQOJIONIKE W aHATOMCKE KapaKTEPUCTHKE, WHTCH3UTET (POTOCHMHTE3E, BOIHU
cTaTyc OWbaka, cajpikaj TEIIKUX METajla y KOpeHy, cTabiay W JINCTY U €HepreTcka epuKacHocTa
6uomace BpOa .

CraTucTHyke aHalnm3e cy u3BeleHe y pauyHapckoM mporpamuma Microsoft Excel, Dsaastat
(Bep3mja 1.101.) Statistica 8.0 (StatSoft Inc. 2001) u 12 (StatSoft, Inc. 2012), xao u Statgraphics
Centurion XV1.1 (2009; Statpoint Technologies, Inc., Warrenton, VA, USA).

Jlodujenn pesyararu: J[oOujeHH pe3ynTaTH ykaszyjy Ha IOCTOjame pajiuka, Kako usmely
KJIOHOBA, TaKO M 3aBUCHO OJ] THIIa CTAaHUILTA HAa KOjeM cy OuJbke rajeHe. KiioHOBU ce pa3nukyjy 1o
CTETleHy eKcTpaknuje Metana. [locebaH €0 WCTpaxuBama OJHOCH C€ Ha HCTPaXKHBAKE
mo0oJbIIIakha CHEPreTCKe e(hUKACHOCTH YIJha — JIMTHUTA T0JaTKoM OuomMace. Ha ocHOBY mogaraka o



KaJIOPHMjCKOj BPETHOCTH, KopuliheHa ¢y TpU y30pKa YIJba, y3eTa ca TPU Pa3IM4uTa JOKAIUTETa U
KocaropeBana ca OMOMacoM YeTUpPH KJIOHA BpOa y pa3nuuutuM yaenuma u 1o : 5%, 10%, 15% u
20%.

3akspyuyak: Ha ocHOBYy 1oOuWjeHMX pe3yirara ce MOXe 3aKk/by4uTH Ja Ccy 3a
dutopemenujanujy TEHMIKMX MeTaja W NpHHOC OWomace, Mmel)y  aHaIM3UpPaHWM KJIOHOBHUMA,
najuepcrektuBauju Il u IV kimon (Salix alba). Pesynrarn ykasyjy na moOoJblIame KaJloOpHjcKe
BPEIIHOCTH JIMTHHUTA y HajBehoj Mepu 3aBUCH 0] y30pKa yriba U yena OuoMace, a HajMame 3aBUCH
ol reHoTuna. EKOHOMCKH je UCIUIaThB Kaja je yaeo ouomace Bpoa ox 5-10%.

Pesynratn ucTpakuBama JONPUHOCE IMO3HABamy MOTYNHOCTH KopHIhema pasiuyuTHX
TeHOTHUIIOBa BpOa 3a QuTopeMeaujanujy 3embumTa W MoryhHoctu kopumhema 3a mnorpebe
OounoeHepruje.

Kibyune peun: @Duropemenujanyja, eHeprercka edukacHOCT, BpOe, KIOHOBH,
KOCaropeBame.



Investigation of the phytoremediation and energy potential of different willow clones (Salix
sp.)

Summary

Introduction: Today, and therefore in the future, one of the big problems, both in our country and
in the world, are primarily environmental problems, which are increasingly visible, due to the
emission of harmful gases, pollution and destruction of forest ecosystems, excessive fuel
consumption, and reduction of biodiversity. What is very significant is that awareness has begun to
rise not only in scientific circles but also among ordinary people about the necessity of starting
global processes to limit these negative trends and reduce and rehabilitate the negative
consequences. To rehabilitate polluted habitats, woody species are increasingly used, primarily fast-
growing deciduous ones.

The advantage of fast-growing deciduous trees, primarily willows, is that they can be used for
phytoremediation, i.e. recultivation of habitats polluted by various pollutants, including heavy
metals, and on the other hand, plantation cultivation of woody fast-growing deciduous trees can
provide a large amount of biomass per hectare, for obtaining the bioenergy. Also, it is essential to
emphasize that the great role of these plants is their usage for protecting water and land resources
and/or as a buffer zone.

One of the pollutants is heavy metals. Heavy metals can be found in all environmental media
(water, air and soil) as a result of various types of human activities.

The purpose of this research is reflected in the analysis of 4 willow clones: 3 Salix alba clones and
1 Salix viminalis clone grown in two habitats. The following were monitored: morphological,
anatomical, physiological parameters, heavy metal content, energy, and other indicators.

Traditional sources of energy, such as oil and coal, have a very harmful effect on the environment,
primarily CO2, and condition the search for alternative sources of energy. Bioenergy is one of the
possibilities that can be obtained from different sources of biomass.

Material and work method: The experiment was set up in the nursery of the Faculty of Forestry with
4 clones: Salix alba - clone B-44; clone 347; clone NS 73/6 and Salix viminalis "basket™ willow, in
two types of habitats, unloaded and loaded with heavy metals. The chemical and physical properties
of soil, physiological indicators of plants, their morphological and anatomical characteristics, the
intensity of photosynthesis, water status of plants, the content of heavy metals in root, stem and leaf,
and energy efficiency of willow biomass were investigated using generally accepted methods.

The obtained results were statistically processed using Microsoft Excel and DSAASTAT
(version 1.101), STATISTICA 8.0 (StatSoft Inc. 2001) u 12 (StatSoft, Inc. 2012), kao wu
STATGRAPHICS CENTURION XVI.I (2009; Statpoint Technologies, Inc., Warrenton, VA,
USA).

Obtained results: The obtained results indicate the existence of differences, both between
clones, and depending on the type of habitat where the plants were grown. Clones differ in the
degree of metal extraction. A particular part of the research refers to the research on improving the
energy efficiency of coal-lignite with the addition of biomass. Based on calorific value data, three
coal samples were used, taken from three different locations, and co-burned with the biomass of
four willow clones in different proportions: 5%, 10%, 15% and 20%.



Conclusion: Based on the obtained results, it can be concluded that for phytoremediation of
heavy metals and biomass yield, among the analyzed clones, clones 11l and IV (Salix alba) are the
most promising. The results indicate that the improvement of the calorific value of lignite depends
to the greatest extent on the coal sample and biomass share, and the least depends on the genotype.
The economically profitable share of willow biomass is up to 5-10%.

The results of the research contribute to the knowledge of the possibility of using different willow
genotypes for soil phytoremediation and the possibility of using them for bioenergy needs.

Key words: Phytoremediation, energy efficiency, willows, clones, co-combustion
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1. YBOJ

HonemaBHo je mojam ¢dutopemeanjanyja OMo BeoMa Majio MO3HAT WJIM CKOPO HEIMO3HAT, a
3amThTa M 3arajuBambe JKUBOTHE CpeJMHE je Onila akTyejgHa caMO y HaydYHUM KpYroBHMA.
Mebhyrum, naHac je 3amTuTa JKUBOTHE CPEIMHE YIIIAa Y CBE MOpE JPYHITBEHOT XHMBOTA. Pa3Boj
JpYyIITBa, a TOCeOHO MHAYyCcTpHje, caoOpahaja u ypbanuzamuja, 1oBenu cy 10 noBehama MTETHUX
MaTepHja, y CBUM JIIOBUMa KHUBOTHE cpeaune. Camo 3araleme )KMBOTHE CpEIHHE j€ Y3POKOBAHO
noBehambeM IMITETHUX MaTepHja Kako y 3eMJBUINTY, TaKO U y Ba3AyXy U BOJH, & CAMUM THUM U y
OuJbKaMa M XpaHu KOjy YOBEK KOPHCTH.

[TocToju Benmuku Opoj pa3HOBPCHUX IMOJyTaHATa KOJU C€ Y MPUPOJH jaBJbajy y Pa3IMUUTUM
KOHIICHTpalljamMa, a BETUKUM JEJIOM, Kao TOCJIE/HIIa aHTPOIIOIeHOT JiesioBama. HeratuBHa crpana
WHAYCTpHjaliu3alfje je MPHCYCTBO 3HAYajHUX KOJHMYMHA I[OJIyTaHaTa Yy CpPEAMHU Koja Hac
OKpyXKyje. Y Tpymy MOJyTaHa Cliajajy M TeIIKA METAIM KOJU MPECTaBIbajy CIIEMEHTE YUjU aTOMHU
uMajy rycruny sehy ox 5 g/em® (Mudhoo, Kumar, 2013). V 3aBHCHOCTH OX COICTBEHHX
KapaKTepUCTHKA, OJpel)eH! TEHIKH METajll Y HUCKUM KOHIIEHTpalHjaMa MOTy Ja Oyay ¥ KOPHCHHU
3a OWJpKe, MOK HHHXOBA 3aCTYIJBEHOCT y BehMM KOHIEHTpamujama MpeicTaBhba OMACHOCT 32
orcraHak Owmybaka. Y HajeheM Opojy ciydajeBa, TEIIKM METAIU CYy INTETHH MO OWJBKY, YaK U Y
BEOMa MaJMM KOHIleTpanujama. AKO ce y3Me y o03up na OMJbKe HHUCY y MOTYRHOCTH Ja yBeK
CCJICKTUBHO YCBajajy ojpeheHe elleMeHTe, camMO MPUCYCTBO TEHIKUX MeTalla y 3EMJBUIITY
MPEJICTaBIba JUPEKTHY MPETHY M0 HUXOB ONCTaHAK. [ OMIIIakhe M KOHIICHTPOBAKE TCIIKUX METalla
y 3€MJBHIITY, BOJAU U aTMOC(hEpH MOCIIEANIIA j€ IIPUPOIHUX JTUTOICHUX M MEJOTCHUX Tpolieca, allu
HajBehin M3BOPH TENIKMX MeTana cy aHtpororeHor nopekia (Kastori et al.,1996). /Ipyrum peunma,
3aral)eme Koje TEIIKH METAII Y3POKY]Y, a KOje je KyMYJaTUBHOT KapakTepa, MpeCcTaB/ba 030MbHY
MpeTHy KaKo JKUBOTHO] CPEIMHHU, TaKO W CaMOM 4OBeKy. Beoma uecto morpeba 3a mpoputom
MPEeJICTaBJba MPUMAT Y OJTHOCY Ha JTAJIEKOCEKHE HEraTHBHE MOCIEIUIIE KOje TIPOUCTHYY Off J€jCTBA
TELIKUX MeTaja Ha MpUpoAy U camor yoBeka. Hajseha 3arahema npoy3pokyjy MeTanu u MeTanouau
kao mro cy: apcer (As), kanmujym (Cd), xpom (Cr), 6akap (Cu), onoso (Pb), auxn (Ni), xxusa (Hg),
cenen (Se), cpedbpo (Ag), nunk (Zn), anymunujym (Al), nesujym (Cs), kobant (Co), manran (Mn),
mosubaeH (Mo), crpornujym (Sr) u ypanujym (U) (Mc Intyre, 2003), He3aBUCHO O] HauWHA
MOCTaHKa.

HeratuBan yTuiiaj Temkux mMeTajia Ha )KUBOTHY CPEIUHY j€ MHOTOCTPYK, IMOCEOHO, jep Cy ¥
MUTaky €JIeMEHTH KOJU C€ HEe MOTY TPajHO YHUIUTHUTH, Beh caMo TUCIONUPATH U3 JeITHOT CTaHUIITa
y Ipyro. YKOJIMKO C€ W30CTaBH peMeHjanrja, TO 3a IMOCIEAUIly MOXKE UMATH HUXOBY BEIHKY
aKyMyJlalijy TOKOM BpPEMEHCKOT TepHoJla W TMPOY3pOKOBATH O30MJBHO YIpOKaBame KUBOTHE
CpeauHe.

VYcnemna mpuBpesna, Koja je IMoKa3aTesb HamnpeTKa JpYyIITBa, IMOJApa3yMeBa IOCTOjambe
3Ha4yajHOT Opoja ¢abpuka M APYrHX MOCTPOjera KOjH, MOpel TEIIKUX MeTana, eMUTY]y U racoBe
cTakJieHe Oamire, y3poKyjyhu kinumaTcke npomene. [Ipon3Bosma enekTpiuuHe eHepruje ynorpeoom
(docHIHMX TOpUBa MMa 3a MOCJIEIUIy E€MHCH]y BEJIHMKE KOJMYMHE IMOJyTaHaTa KOju 030MJbHO
HapyIIaBajy )KHUBOTHY CPEIAHNHY.

Huje mosnato kama cy OWJbKe TpBM IyT KOpHWIIhEHE 3a YKJIamame IoJyTaHara W3
Pa3NMYNTHAX MEINjyMa )KHBOTHE CpEAMHE, ajli IpeMa OpOjHUM JIUTEPaTypHUM MOJAIliMa W HU30M
HayYHHUX OTKpHuha, y KOMOWHAIMjH ca MHTEPAUCIHUILTIMHAPHUM MPHUCTYIIOM UCTPKUBAY, JOILIO



ce 1m0 pas3Boja uaeje 3a obOchaBajyhe TexHOJIOTHjEe 3alITUTE >XUBOTHE CpPEIUHE IOJ HA3HMBOM
¢duTopemenujanyja.

JeHO 0l KOMIIPOMHUCHHX pellemha Koje ce CBEe BHILE MpUMEmbYyje jecTe ynorpebda Ousbaka,
OJTHOCHO (huTOpEeMe/rjanrja CTaHuIITa 3araheHuX TEIKUM MeTajluMa. Y KOJMKO O ce KOPHCTHUIIC
Op3opactyhe npBeHacTe OWJbKE ca 3a0BOJbaBajyNMM KaJIOPHjCKUM BPEIHOCTHMA, IOPE
peMenujanuje, oHe OM MOTIJIe J1a MMajy NMPUMEHY W y MpoliecuMa mpou3Boame eHepruje (Pilon-
Smiths, 2005).

3a PemyOmuky CpOujy, pa3Boj OumoeHepruje, ykpyuyjyhu u kopumheme Ouomace
Op3opactyhux Bpcra apeeha, npeacTaBiba BAXKHY KOMIIOHEHTY HAI[TMOHATHOT €KOHOMCKOT pa3Boja.

Baxxan neo eHeprerckux pecypca u noreHnujaina Pemybmuke CpoOwuje, mopen (ocuinHux,
KOHBEHIIMOHATHUX (yrajb, Hap)Ta ¥ TPUPOJHU Tac) M HEKOHBEHIMOHATHUX ropuBa (yJbHH
IIKPUJBIM), YiHE ¥ 0OHOBJBUBH U3BOpHU eHepruje (Staji¢, 2016).

Bpbe ce nyro u ycmemHo Taje y TMNpuBpeAHe CBpxe 300r cBoje reorpadcke
PacrpoCTpamEHOCTH, MPUIATOAJbUBOCTY PAIMYUTUM YCIOBUMA )KMBOTHE CPEIIMHE U UHTEH3UBHOT
pacta 6uomace (Pogpkun, 2014). YnpaBo 300r cBOr MHTEH3UMBHOT pacTta, BpOe chajajy y rpymy
3acaja Kparke onxoame (Short Rotation Coppice - SRC).

TexHoJIOTHja MIPOUBO/IE CHEPTrHje U3 yriba (JIMTHUTA) Y BEIIMKO] Mepu 3araljyje KHBOTHY
cpenuny, 300T 4era ce U Ha3WBa ,,[IPJHABOM * TEXHOJIOTHjOM. YKOJIMKO OU Ce TTPOM3BO/IMIIA CHEPTHja
MIPOIIECOM KOCaropeBama JIMTHUTA U Ornomace, 1ooujene o Op3opactyhux Omibaka, y BEIHKO] MepH
O MOIUIA J1la CMamkUMO YIOTpeOy JIMTHHUTA, Y3 MUCTOBPEMEHO 3aJJ0BOJBEH:E MOTpedE 3a SHEPrujoM
(Urosevi¢ et al., 2023).

[Tpumena Op3opacTyhux IpBEeHACTHUX BPCTa, MOMYT BpOa, y MpoIeCMMa KocaropeBama ca
JUTHUTOM Yy [UJbY MPOU3BOEC CHEPTHjE, Y BEIMKO] MEPU MO3UTHBHO YTHYE KAKO Ha MPHUBPENY,
TaKO U Ha JKUBOTHY CPEIHHY.

Pa3no3u 3a mpumeny Ouomace y UHIYCTPUJH CY:

1) buomaca ce TpeTHpa Kao KapOOHCKHM HeyTpasiHa, jep komuumHa CO; koja ce 0cia000au
MIPUJIMKOM HEHOT caropeBama MpeCcTaB/ba MCTY OHY KOJIWYHHY KOjy Ouomaca amcopOyje TOKOM
CBOT pacTa Ha eHeprerckoj rmiantaxu. OBO je 01 U3y3eTHE BAXKHOCTH 3a €JIEKTPOIIPUBPEY, jep aKo
MocMaTpamMo ca eKOHOMCKE Tauke TJIeJHINTa U yBohema KapOOHCKUX TakcH, Koje he OuTu mpucyTHe
y Omuckoj OyayhHOCTH, KocaropeBame JIUTHUTA U Ouomace OW JOBENO /0 yMamema KOJTUYHUHE
obpaugyHaror CO,, a caMUM TUM U MambHX M3HOCA KapOOHCKUX TakcH. buomaca noOujena o BpOa,
y nopehemy ca yribem, TOTOBO Ja HeMa CyMIIopa, CaJp)KH Mame KOJUYMHE Ierelia U MeTana y
TparoBMMa, a y 3aBHCHOCTH OJI PEKHMMa CaropeBama M OIpeMe, MOXE PEe3YJNTHPATH HUKHM
emucujama NOX (Conn, Tillman, 2000; Hughes, 2000; Tharakan et al., 2003);

2) C o03upom ga OGuomaca, m1o0ujeHa o BpOa, MMa M3y3€THO BHCOKY TOIUIOTHY BPEIHOCT
(oxo 19000 kJ/kg) mporiecom kocaropeBama ca JUTHHUTOM, YaK U Mama KOJMYUHA JojaTe OrnomMace
3HaTHO yBehaBa TOIJIOTHY BPEIHOCT MOCMATpaHOM JUTHUTY. MoryhHocT ymoTpebe Ouomace y
MpollecuMa KOcaropeBama ca JIMTHUTOM MOXe OWTH, Kako y TepMOeJeKTpaHaMma, Tako U Y
TOIJIaHAMa, TIPU YeMY C€ Ha OBaj HAUYMH CMamyje KOJIMYMHA YIIOTPEOJHEHOT TUTHUTA Y3 OCTBAPCHE
HCTOT TOIJIOTHOT €(eKTa;



3) IMoTpeOHO je HAmOMEHYTH Ja 300T BUCOKE KaJOpHjCKE BPEIHOCTH OMoMace, IOMEHyTa
O6uomaca ce MOKe KOPUCTHUTH YMECTO Ma3yTa, KOjH j€ M3Y3€THO BEJIMKH IMOJYTAHT, &M j€ 3HATHO
CKyIJbHM y Iopehemy ca Grmomacom;

4) Boga, Koja ce y pyaapcTBy mocmarpa Kao ¢akTop KOju yrposkaBa 6e30emaH Hampeaax
pyIJapcKuxX pajgoBa M oO0Ojekara, MOXKE C€ Kao pecypc YIOTpEeOMTH 3a OICTaHaK EHEePreTCKUX
iaHTaxa. Pemema O0u ce yckimahupana MOp(HOIOMIKUM, T€OJONIKUM U JIPYTHM OJUIMKaMa TepeHa,
y3 MCTOBPEMEHH JIONIPHHOC IPOLECY OJBOJhaBamba KOjU ITPEJICTaB/ba BEIUKU MPOOJIIEM y camoj
eKIUIOaTaluj yIiba;

5) UctpakuBama Cy nokaszaja Ja Mame KoiauuuHe nernena noBehaBajy pH 3emspuiira, a
CaMHM THM U FCH KBAJUTET, IUTO AMPEKTHO JOMPUHOCH IMoBehamy mpuHOCAa camMHMX BpOa Ha
SHEepPreTCKUM IUIaHTakama. Ha oBaj HaunH OM ce KOHCTPYKTHBHO (€KOJIOIIKM) YKJIOHHMJIA 3HAaTHA
konnunHa nenena kojom EINC pacnonaxe y3 ucroBpeMeHo nosehame, Beh nmpeaBuauBe KOIUMYHHE
Ouomace 1o XeKrapy;

6) YxibyuemeM OuoMace y mpolece KocaropeBarma ca JIMTHUTOM Ce MOTSHIIUjATHO OTBapajy
Bpara ,,33eneHux’ ¢onmoa kojuma EIIC He Moke y MOTIYHOCTH Ja ce NMPUKJbYYH jep ce OaBu
,»IIPJbAaBOM"* TEXHOJIOTHjOM, IIITO TapaHTyje U oapeeHn eKOHOMCKH OeHeuT;

7) C o03upoM Ja je peKy/ITHBalldja 3EMJBMINTA 3aKOHCKa o00aBe3a, (opMUpameM
SHEePreTCKUX IUIaHTaXxa, y3 ynorpedy Op3opactyhux apBeHacTHX BpcTa MOnyT BpOa, Koje Cy U3BOP
Oomomace, TO 3eMJBHUINTE OM U Jajbe (PMHAHCHU]CKH JONPUHOCHUIIO Y MPOIIECY MPOU3BOIBE SHEPTHje
KpO3 KocaropeBame ca JMTHUTOM. VcroBpemeHo Om 3acaau BpOa KpaTKe OIXOIMHE BPIIWIC
PEKyNTUBAlLIM]y 3€MJbHMINTA M peliaBajge MpolieM epo3uje, OIHOCHO CTa0WiM3alnujy Tia,
npeunmrhaBaie Ou 3eMJBUIITE OF] TEIIKUX MeTana, arncopooBane 6u CO, y3 eMUTOBamkE KHUCEOHUKA
uta. BpOe cy y cramy aa 6p30 3ay3my o0emymMibeHe MOBPIIMHE (BUCOK CTETIEH MHBA3UBHOCTH) MIIH
MecTa ca ciabo pa3BHUjEeHUM BereTaTMBHUM mokpuBaueM (Mopo3os, 1950). [pyrum peunma,
BHIIIECTPYKA KOPUCT peKyJITHBaIMje Ou ce moOuia yKOIMKO OM ce Ha MoJpydjy npeaBuleHoM 3a
pekyaTuBanujy (Gopmupaie eHeprercke ruiantaxke ynorpebom Bpba (Ulzen-Appiah, 2002; Volk,
2002). UcroBpemeno Ou gaTo mojapydje u gajbe ,,ipuBpehuBamo” Kpo3 mpou3Boamy OnoMace Koja
OU ce KOpPHCTHIIA 32 TIPOU3BO/IY CHEPTH]e.

Ha ocHOBy cBera HaBeleHOI, MOXEMO Ja 3aKJby4HMO Ja, CeJleKLHjoM Op3opactyhux
JpBEHAcCTUX OMJPHUX BPCTa, KOj€ Cy MCTOBPEMEHO M aKyMyJaTOpu TEIIKHUX MeTasla, HCTOBPEMEHO
O6u ce Ha BHIIEe (PPOHTOBA YMAWWIM HETaTMBHU YTHUIAJU HA JKUBOTHY CPEAMHY Y3 MCTOBPEMEHO
HeyrpokaBame norpeda unaycrpuje. OBakBe OMJbHE BpcTe OM, y TOM Cilyuyajy, OHUie MOCT KOjH
MOBE3Yje MPUBPELY U €KOJIOTH]Y.

Nmajyhu y Buy ma ce cBe uenihe 3a puTopeMeanjannjy, mopea Apyrux Onsbaka, KOPUCTE U
JpBEHACTE BPCTE, IIPE CBEra TomoJie U BpOe, Koje mopes (GUTopeMenjalliOHNX UMajy U €HepreTCKe
BPEIIHOCTH, UCTPAXMBamka y OBOM paay Cy Oa3mpaHa Ha WCTPKWBAY M aHAIM3HUPABmY BPCTE
Salix.sp., kako y mporiecy ¢puTOopeMeaujanrje Tako u Mpou3BoAmu eHepruje. Takohe je y okBHpY
pazia UCTpaXKeH U acleKT KOjH e OAHOCH Ha aHATOMCKE KapaKTepPUCTHUKE MCTPAKUBAHUX KIOHOBA
BpOa, y IIMJbY BUXOBOT MOTEHIIMjaJTHOT KopulThema y MHIYCTPUjU MYJIEe U 1eTysI03e.



1.1. Buosoruja MCIUTUBAHUX KJIOHOBA Bp0a

Benuku Opoj OMIJbHUX BpCTa MOXKE CE€ KOPUCTHUTH Kao OMOMHAMKATOP CTama JYKUBOTHE
cpenuHe U kao ¢uropemenujarop. Ilpenycnos 3a To je, mpe cBera, Mo3HaBame, Kako Ouooruje,
TaKO U eKOJIOTHje (MIMOEKOJIOTHje) CBaKe MojeIMHaYHe BPCTE, KOja Ce KOPUCTU Kao OMOUHINKATOP.
Mopa 106po mo3HaBaTH W MIMPUHA €KOJIOIIKE BajeHIlEe (y)Ka WM IIMpa) UCTPaKHUBAHE BPCTE M TO
3a CBakM INojelrHavyaH (HaKTOp CHOJbAIbE CpPEAUHE. TeMIlepaTypy, BIIaXHOCT, cBeriiocT, PH
3eMJBUINTA, UTA. Taj MPUHLHKII ce MpUMEYje WIn Tpeba a ce MpuMemyje U 3a KOHICHTPALUjy
3aralyyjyhux mMarepuja y >kUBOTHO] CPEIUHHU.

Bpbe cy oubke u3 poma Salix. Reu Salix motude o kenrcke peuu cajia v JIUC, MITO 3HAYU
O6nu3y BOZe, Ha OCHOBY 4era Moxemo pehw, 1a ce Beh u Taga 3Hano 1a ¢y Bpoe Xurpoduiane Bpcre.
[Tpunarolene cy mHMPOKOM pPACIOHY CTAaHUINTAa HAKO, Ka0 IITO M CaMO HMME pOAa Cyrepuuie,
yIJIaBHOM pacTy Ha BJIOKHHM MOApYdYjuMa, y3 peke win Ha mouBapHuM mectuma (Nigel, Karp,
2011). IMocroju Bemuku Opoj Bpcta BpOa, pasiUuMTUX Cy KMBOTHUX (opmu, a Hajuemhe je y
IUTamky JPBO KOje MOKe OMTH M3y3eTHO BUCOKO M 10 MeTapa, a mpeyHHKa u 10 1 MeTpa, Majga Mory
umatu u Gopmy xk0yHa, nin npusemHe ousbke (Oljaca et al. 2017). KapakTepuiie ux kopa Koja je
cuBe 0oje M Koja je ucrylana, TaHKe, CABUTJBMBE M KpPTE TpaHe, 3alllMJbeH U y3aK JIUCT KOJH je
TaMHUje 00je Ha JIMIly U CBeT/IMje 0oje Ha Haim4yjy. JINCTOBU Cy JIaHIIETACTOT OOJIMKA, HAJIINPU Y
CpeIuHH, a MPU OCHOBH M BpXy 3amubeHUu. C 003UpOM J1a MMOCTOje MYIIKE M JKCHCKEe OWJbKE ca
JETHOIIOTHAM IIBETOBUMA, BpOa cliaja y rpymnaiujy IBOAOMUX Omsbaka. Y pecama (Male) ce Hajlase
CaKyIUb€HH MYIIKH I[BETOBH, JIOK C€ JKCHCKH IIBETOBHU jaBJbajy Kao OJeqoisiaKkaBe pece KOjHu MOry
Ja 1BETajy y Mepuoay Mapra W ampuia. MHOroOpojHa ceMeHa ce Haja3e y IUIOAY M JIAaKO ce
pacejaBajy, Ipu 4eMy cy y MOryhHOCTH J1a OHeKaJ| ca3peBajy HCTOBpeMeHO ca BerambeM (Krstic et
al. 2011). Tum oA je BUIIECEMEHA Yaypa.

Cnuxka 1. Salix sp, Cnuxka 2. Salix sp,
HEKOHTAMUHHUPAHO 3eMJBHIIITE KOHTAMHUHHUPAHO 3€MJBHIIITE
¢oro: Ypomresuh. (2021) ¢oro: Ypomresuh. (2021)

Ponx Salix je TakCOHOMCKH BPJIO BEJTHMKH KOMIUIEKC M IO HEKHM Mogaruma uma o1 350-370
Bpcra (TaxrtaxsH, 1981), 10k Apyru JNUTEpaTypHHU MOJAIM UCTUYY MOCTOjame yak U mpeko 400



Bpcra BpOa ca Bumie ox 200 xubOpuma (Newsholme, 1992). Behuna Bpcra mma crnocoOHOCT
dbopMupama Ba3AyINIHHX KOPEHOBA W3 JieJoBa cTabla W TpaHa ca BEIUKUM MOTEHIIH]jajIoM
BereraTuBHOT pacahuBama (Sommerville, 1992). I'eorpadcka nokanu3aiuja BpOa moapasymMmeBa cBe
KOHTHHEHTe u3y3eB AHtapkTrka U Aycrpanuje (Kuzovkina, Volk, 2009). Bp6e cy 06uuHO BHCOKE
JIPBEHACTE BPCTE U HUXOBA CUCTEMATHKA je pruKa3zaHa y Tabenu 1.

Tabena 1. CucremaTuka BpOa

Paspneo Kiaca ITonxnaca Pen damunumja Pon
Magnoliophyta | Magnoliopsida | Dilleniideae | Salicales Salicaceae Salix

Cnospamimu u3rieq Bpda je Beoma BapujabmiaH v Mel)y lHMa MMa BUCOKUX JPBEHACTHX
(Salix alba, Salix fragilis, Salix caprea) u x6ynactux (Salix viminalis, Salix daphnoides, Salix
purpurea) ¢bopmu, MOHEKaJ CacCBUM MallMX, MPU3EMHUX W pacmpocTHpy ce mo 3emsbr (Salix
lapponica, Salix repens var. rosmarinifolia, Salix myrtilloides), y nonmapuum kpajeBMMa u Ha
BUCOKHMM IUTaHMHama pacty Hucku tunosu (Salix herbacea, Salix reticulata), perko npenase 6 cm
BHCHHE ¥ IMPOKO C€ MPOCTHPY HA 3€MJBH U M3Y3€THO HUCKE KOYyHAcTe BPCTE KOje Cy HE BHIIE O]l
2,5 Cm u u3rienajy Kao MaxoBHHE U ca buMa pacty y 3ajeanunama (Oljaca et al., 2017). Josifovié
(1972), npema nonaruma diope Cpbuje, uctuye aa y Cpouju ayToxToHO pacte 18 Bpcra.

Cenexkumja onpeheHHX T'€HOTHIIOBA 3aBUCHO Of IpeoBnalyjyhux CTaHMIIHMX YyclloBa
MOBE3aHa je ca ’UXOBOM criocobHomhy ekodu3nomoike aganramnyje.

1.2. ®utopemenujaumja

OcHoBHa Hjieja 1a ce OMJbKe MOTy KOPUCTHUTH 3a peMenjalii]y MeIujyMa )KUBOTHE CPEINHE
je BpJIO cTapa, alli ce He 3Ha TayHO M3BOpHA pedepeHna. Tek mpe AeUeHH]y WM IBE Ba)KHOCT
OuJbaka Kao XHIepaKyMyJlaTopa TEIIKUX MeTala je rmodena aa o0Hja Ha 3Hauajy.

VYnora 6usbaka y 3alITUTH )KUBOTHE CPEIMHE HUje BUIIE MUTAKE CaMo jeIHe Hayke, Beh oHa
1ocTaje NMpeaIMeT HHTepecoBama HU3a (PyHJaMEHTAIHUX U IPUMEHEHUX HayKa.

Hayynunm w3 pasnuuuTux oO0NacTH Ccy Ha OCHOBY MHOTOOPOJHHX HCTpakMBamba
HE/IBOCMMCIICHO YTBPAWIM J1a TIOjeJI]MHE BPCTe OMibaka MMajy CIIOCOOHOCT J1a YKIIOHE, JeTpagupajy,
MeTabOoIHIIy UM UMOOJIMIIY HIUPOK CHEKTap MoIyTaHara.

Jlanac, mocroje HOBE, T3B. 3€JIEHE TEXHOJOTHje, Koje ce 0a3upajy Ha Kopuuihewy BHUIIUX
Owbaka y mpouecuma uuihema 3arahene oxonumHe. duropemenujanyja ce 0azupa Ha CaHalUju
KOHTaMHUHHUPAHUX CTaHUIITA, OAHOCHO, (pUTOpeMenujanuja KOPUCTH 3Hakha U3 MPUPOJIE 3a 3ALUTUTY
KMBOTHE CpeIHe, 3a IEKOHTaMUHAIIH]y 3aral)eHuX BOJa U 3eMJbHIITA, KOopUIlhemeM Oubaka.

TexHomoruje Koje Ha3uBaMo ,,3elieHe”, ,,eKOJIOIKe”, ,,[UIeMeHUTe” MoKa3yjy U AeduHumnry
OCHOBHY mipefiHOCT ¢puropemenujauuje. [Ipema HaBomuma Borisev (2010), y CpOuju je npumena
dutopemenujanyje jom y paHuM (asama pa3Boja, Kao M HUCTpaKuMBamba y OO0JIaCTH T3B.
,ornopemenujamuje”’, 6e3 030MPHUX MpUMepa KOHKpeTHE mpumMeHe. JlaHac, camo jeaHy JACIeHU]y
KacHH]je, MOKEMO ca CUTYpHOLIhy /a TBpAMMO JAa je cBe Behu Opoj HaydyHHKa KOjU ce OaBH OBOM
nmpoOJeMaTHKOM, a TO j€ OMOTyhHJI0 W CTHUIIake TEOPUjCKO-TIpaKTHUYHE Oa3e 3a MoryhHocT
UMIUIEMEHTAIUj€ CTeYEHUX 3Hamba.



Cam xonuent ¢uropeMenujaije (kao GpuroekcTpakiuje) je npemiokuo Chaney (1983).

He tpeba 3anemaputy 3Hadaj GuTOpeMenujalvje y CMUCITY O4YyBama >KHBOTHE CPEIUHE
KpO3 MOCTU3aikh¢ U BeOMa 3HA4ajHUX MPONpPATHUX 110jaBa, a YMjU 3HA4Yaj C€ MEmha y 3aBUCHOCTH O]1
TOra Koja ce OMJbHA BPCTA WM BPCTE PUMEYje Y (PUTOpPEMEIH]jaIldju.

Tpeba HarnacuTu aa ce caJmbOM HEKUX JPBEHACTHX BPCTa CTBApajy M 3aIITHTHU 0jaceBU
(r3B. Buffer zone), koju mory edukacHo aa cMame OYKy M Ja MPEACTaBJbajy 3alITHTY OJ BETPa,
3aTUM Jla CMambe EMHCH]y YIJbeH TUOKCHIAa y atMocdepy, la CTBOpE HOBAa CTAaHMINTA 33 Pa3BO)j
(dayHe WM J1a MpeIcTaBibajy U3BOp OMoMace 3a cedy crabiia Ha Kpajy TPeTMaHa, YKOJIHUKO HX je
MOTPEOHO YKJIIOHUTH ca JaTe JOKaIyje.

dutopeMenujanyja ce IocMaTpa Kao 3elieHa cTpaTerdja Koja KOPUCTH OWJbKe -
XHUIIEPAKyMyJaTope Yuju pHU30CHEepHH MHKPOOPTraHU3MH MOTY CTAOMJIM30BaTH, IMPEHETH WIH
Aerpaaupati 3araljuBave y 3eMJBHIITY, BOJH U %kuBOTHO]j cpeaunuu (Liu et al., 2020). Pilipovic et al.
(2002), Ttakohe wmcTMuy ma je AMepuuka arcHiMja 3a 3amTUTY JKUBOTHE cpeaune (EPA)
nepuHucana puropeMeanjajy Kao TEXHOIOTH]Y KOja KOPUCTH OUJbKE U HHXOBE pU30Cc(epruyHe
MUKPOOPIraHU3Me JIa YKOHH, JETpajupa Wi 33aJpXKH MITETHE XEMHjCKEe MaTepHje Koje ce Hajase y
3eMJBUIIITY, TIOJI3EMHUM M MOBPIIMHCKHM BojaMa U arMocdepu. YmpaBo 3ato (uropemenujaimja
Y)KHBA TOMYJIAPHOCT y jaBHOCTH Kao ,,3€JIeHa TEXHOJIOTHja“, HACYIIPOT XEMUjCKUM TEXHOJIOTHjaMa.
Pilon-Smiths (2005) Ttakohe wucrtuue ma je y CAJl 2005. romuHe BpEIHOCT TPIKUIITA
duTopemenujanyje npouemeHa Ha oko 100-150 Munrona nonapa TOAMIIKBE U A je Y KOHCTAaHTHOM
pacty. C 003upoM Ha mpeTxoHO0, MoxkeMo pehu ga ¢puTopemenujanvja cnaaa y HajoOOJbE METOMC
npeunithaBama 3arahjeHor 3emspuinTa Oyayhu 1a je HEWHBa3WBHA, CHEPreTCKH edukacHa,
€KOJIOLIKHU MPUXBAT/FUBA U EKOHOMCKH HCIUIATHBA.

VY nuramy je jeaHa on HajjeTHHUJUX, aTM BeoMa e(pUKacCHUX MEeTOJa, Koja nopes pyHKIuje
(bUTOEKCTpaKIMje TEIIKUX MeTaja, MMa YJIOTY W y YCIOCTaBJbamky Bereraiuje Ha 3araljeHum
3eMJBHINTAMA U Ha Taj HAYMH crpedaBamy nporieca eposuje (Chaudhry et al., 1998; Lewandowski
et al, 2006). Tpeba HarmacuT W TO, Jda Cy 3a (GUTOpPEMEAMjallljy BaXHH M OIHOCH H3Mel)y
MOBPILIKHE JIUCTA U 3alIPpEMUHE, Kao U u3Mel)y noBpiinHe gucTta 1 Haa3eMHe cyse mace (Pilipovic et
al., 2019).

[ITo ce Thye TpomKkoBa, (UTOpEeMeHjalrja MOXKe Ja KomrTa 10 5% Mame 01 Ipyrux
anTepHaTUBHHUX MeToja ynniherma 3emibuinta (Prasad, 2003). Yropaso 3aro Nedjimi (2020) naBoau
dutopemenujanrjy kao jepTHUHY M e(QHUKacHy TEXHOJOTH]y KoOja jeé HCTOBPEMEHO M JaKo
NPUIIaro/IJbUBa KUBOTHO] CPEANHHU.

bruomaca oBux Omsbaka ce HE KOPHCTH 3a KHBOTHE,CKY MCXpaHy, Beh ce cymu, crnajbyje u
JIeTIoHyje Ha 3a To oapehenum mectuma (Paz-Ferreiro et al., 2014).

Meuoru ayropu (Lewandowski et al., 2006; Yanitch, et al., 2017; Desjardins et al., 2015;
Labrecque et al., 2020) uctuuy 1a eKOHOMCKa OIPABAAHOCT (PUTOPEMEIH]alIH]je 3aBUCH OJI:

1) xopuirheHe METOIOJIOTH]E 3a MPOIECHY BPEIHOCTH;

2) BPEIHOCTH  NPOM3BOAA  TPOM3BEIACHUX  HAa  3EMJBHINTY  HAKOH  HM3BpIICHE
dutopemenujauuje;

3) BpEMEHCKOT TepHo/a MOTPEOHOr 3a MOCTH3alke BUCOKMX IMPHHOCA TajeHHX OWIBHUX
BpCTa;

4) BpeMeHa TOTPEeOHOT 3a PEKYJITHUBAIM]y, KOje 3aBUCH OJ BPCTE W Caapikaja TEIIKHX
MeTaja MPUCYTHOT y 3eMJBHUIIITY;



5) mMarepujaJHHX TPOIIKOBA MPETXOJHUX yjlaramba Ha KOHTAMHHHUPAHO MOJAPYYje, HIp. 3a
o0jeKTe 3a HaBO/IHABAKC,
6) TpoiikoBa puTOpeMerjaIKje U MPUX0/1a O Mpojaje brnomace U CyOBEHIIH]ja.

Takohe ayropu, Vangronsveld et al. (2009) wucrumuy ga €KOHOMCKE MPEIHOCTH
duropemenujanuje 3araljeHor 3emJpMINTAa MOTY OHTH BHIIECTPYKE: CMambUBalkbe pHU3UKA
(burocrabunmsanmja); MeTadd KOjU C€ H3/Bajajy (UTOCKCTPAKIMjOM HMajy CBOjy TPIXKHIIHY
BpeaHocT, kao mto cy Ni u Au. duroekcTpakiiyja mocTeneHo modoJbliaBa KBIUTET 3eMJBHIITA 32
KacHHje rajeme yceBa ca nmopehameM TP)KUIIHE BPEAHOCTH.

Pilipovi¢ et al. (2002) ¢uropemenujanujy, y 3aBUCHOCTH 0J] HAUMHA HA KOjU CE€ MOJYTaHTU
HEYTPAIHILTY, KIaCU(PHUKYje HAa HEKOJIMUKO Tpyna:

- (putoekcTpakujy;

- uromerpananujy;

- urocTuMymnanujy;

- (purocTabunuzanujy;
- (puroBoNMaTH3AIH]Y.

Koja on texnuka ¢uropemenujanuje he Outm mpuMemUBaHA HA oJapeheHOM CTaHUIITY,
3aBHCH O] BEJIMKOT Opoja (hakTopa u moTpeOHO UX je cBe y3eTh y 003up. HeonxomaHO je mporeHuTH
na nu he u KOJIMKO NMpUMEmkEHa METO/Ia peMe/Injallije YTULIATH Ha UHTEPCICIHjCKEe OJTHOCE, Ja JIh
he yruniati Ha octane ycee U cnuuHo. C 003upom Aa OuibKe TajeHe 3a (puropeMeaujaiujy Mopajy
na OyAy MOABPTHYTE YCJIOBMMAa KOHTAMHUHHPAHOT 3€MJBMINTA WM BOJE, APyre OMIJbKE BEPOBATHO
Hehe omcraTé y TakBUM, 3a HUX TOKCHYHHUM YCIOBMMA, Tako na he BepoBatHO nohu 1o
KOMITETHIIN]CKUX Mpolema.

VYenemnocT GpuTopeMenujaiuje 3aBUCH 0] MHOTOOpOjHUX (pakTopa, au mpe U mociie cBera
MIPBEHCTBEHO OJ ojabupa BpcTe, Koja he ce mpuMeHUTH Ha onapeheHoMm cranumTy. 300T CBera
HaBEJICHOT, HEM30CTAaBHO j€ 100pO MO3HABAKE BPCTA, HHUXOBE LEJOKYITHE €KOJIOTHje, (pu3nonoruje
1 0cOOMHA KUXOBHUX TKMBA M OpPraHa, OJJHOCHO aHaTOMUje U MOpQoIoTHje.

1.3. duroexcTrpakumja

duroekcrpakijoM ((puToakymynanuja) ce TEIIKM METAIM M3 3eMJBHUINTA MPEKO KOpeHa
nmpeHoce y OWIBKY, a oOJaTjie c€ TpaHCIOUMpajy y ocTaie jaenoBe Ouibke. [lpupogau
XHUIIEPaKyMyJaTOpH TEIIKUX MeTala Cy OWJbKEe KOje MOTY Jla TOJICPHINY BEIHKY aKyMYyJaIujy
MeTajia y u3/IaHKy, aiy 0e3 MPUMETHUX CUMITTOMA HETOJIEpaHIIHje.

duTOEKCTpaKiKja UMa CBOJY IPUMEHY y MPEHOUIeHhY HEOTAaHCKUX M OPraHCKUX jeINbEHha
13 BOJIC M KOHTAaMHUHUPaHOT 3eMJbHINTa y Onsbke (Kovacs, Szemmelveisz, 2017).

VYcnemHocT npuMeHe (UTOEKCTPaKLUje 3aBUCH O] HM3a (DakTopa KOjU YTHUY Ha CTENeH
3araljema 3eMJBHILITA WIK BOJAE (KBAaHTUTET M KBAJIMTET KOHTAMHUHAIM]E), OMOJIOIIKY JOCTYIMHOCT
MeTaja 3a ycBajambe KOpeHOM ojipeheHe OnibKe, 3aTUM MOTEHIMjaa OuJbKe 1a YCBOJU M aKyMyJIupa
TEIKe MeTajlie y OMJBHUM OpraHMMa Koje je JIako YKJIOHWUTH u3 3arahjeHor cranumra (BoriSev,

2010).



[Tpema Pandey et.al. (2016), ¢uroekcTpakiija ykibydyje OHIbHE BPCTE U CHEPIETCKE YCCBE
KpaTKe ONXOII€ KOjU HMMajy BHCOKY CHOCOOHOCT akyMmylanyje TeHIKMX  MeTaa.
duroekcrpakiujom je moryhe ykmonutu metane (Ag, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Zn),
Metanonae (As, Se), paauoHYKIHIE (QOSr, Bics, 24y, 238U) W opraHcke 3arahjuBade Koju Cy
[IPHUCYTHHU Y 3€MJBHIITY, CeaUMeHTHMa 1 MyJby (Brooks, 1998).

ITo mocTuzamy moTpeOHOT pacTa U pa3Boja OMJbKE, BPIIM CE KETBa OMomace Kako Ou ce
YKJIOHHO, JIC0 YKYITHE KOJMYMHE TEHIKHX METala KOji Ce Hajla3u Y 3eMJBHINTY.

duroekcTpakiyja uMa 1 oapeheHa orpannyema Kao mTo Cy HUCKU IPUHOC Oromace U Crop
pact oapehenux Bpcra Ousbka - xunepakymysaropa (Lu, et al., 2014). Uaeanno 6u Ousno omadbpatu
oarosapajyhy OWJbHY BpCTY KOja, MCTOBPEMEHO HMMa BEOMa H3PaKEHE XHUIEPAKyMYJIaTOPCKE
ocoOuHe, y3 UCTOBPEMEHY CIOCOOHOCT MPOM3BO/IIE 3HAUajHE KoinmunHe Omomace. [Iponanaxeme
Omsbaka Koje 3a/10B0JbaBajy OBE KPUTECPHjyME YIIPABO MPEICTaBba HajBehH H3a30B.

Y 1mmby HWCTOBpeMeHe MoTpede 3a (UTOEKCTpakiujoM oapeheHor 3eMJpHINTa, ald U
o0e30ehuBama 3a10BosbaBajyhe koanurHe OMoMace Ha 1aTOM 3€MJBUIITY, Haje(DUKACHU]U IPUCTYIT
j€ UCTOBPEMEHO KO — IUIaHHWpame OuJbaka - XUIepaKymysaTopa u Op3opactyhux OMJbHUX BpCTa,
Koje 1ajy Bucok npuHoc 6uomace (Van der Ent, et al., 2013; Lu, Zhang, 2014).

Bpeme koje je morpeOHO 3a peMeaujanrjy HEeKOT CTaHWINTa (UTOEKCTPAKIIM]jOM, OJHOCHO
¢buTOaKyMYyIIanujoM, 3aBUCH OJI HEKOJIMKO (pakTopa: BpcTe OMibaka, KOMUYMHE 3aralema, ce30He
rajema Ombaka. HaBenenu Qakropu ykasyjy aa je yobudajeHo Bpeme 3a oOHOBY o 1 ma mo 20
roguHa. OBa TEXHUKA je NMPUMEHUBA 33 pEMeIWjalfjy BEIMKHX IMOBPIIMHA KOHTAMHHHUPAHOT
3eMJBUIIITA HA MAJIUM JIyOMHAMa ca HUCKHM JI0 YMEPEHUM KoJMunHama 3arahjuBava.

[Ipumena ¢uTOEKCTpaKIHMje, Kako ca 3eJbacTHM, TaKO M ca JPBEHACTHM BpcTama OHIbaka,
o0aBJba ce rajambeM OMsbaka TOKOM BHIIIE BEr€TAIlMjCKUX CE30HA, OJJHOCHO CBE JIOK C€ 3€MJBHILTE HE
OYUCTH U O0HOBH My ce ¢yHkiuja. 300p Ouibaka, MOCEOHO aKo ce pagul O 3eJbaCTUM OUIJBHUM
BpcTama, u3Mmel)y ocraior Tpeba OMUTH TakaB Ja c€ CBeJe HAa MHUHUMYM MoryhHocT mnpeHoca
3araljuBaya y Bulle TpoPHUUKE HUBOE JIaHLIa UCXPAHE.

[Tocne cBake cedye WM >KeTBE OMJbKE c€ MOpajy Ha aJeKBaTaH HAYWH OCHTYpaTH, KaKo Ce
3arajuBayu KOju Cy y lbUMa aKyMyJIMpaHu He O TOHOBO HAIIUIM Y )KUBOTH) CPEIUHHU.

1.4. ®uToaerpaganuja

[To3naro je ma cy TeIIKM METalld HEpasrpaguBH, TaKO Ja je TeXHUKa (HUTOAerpaaaluje
OrpaHMYEHA Ha YKIamame OpraHckux 3arahjuBaua, ykJpyuyjyhum cuHTeTHUKe XepOuuuae u
WHCEKTHIIH/IE.

durtonerpamanuja wim ¢duroTpanchopmanrja MmoapazymMeBa Aerpagainujy 3aralyjyhux
MaTepHja MmyTeM MeTa0OJMYKHUX Ipolleca Y caMUM OWJbKama, IpH YeMy Ce TO pasjlarambe MOXe
OJIBUjaTH yHyTap caMHuX OHJbaka, y OKOJIMHHM OMJbKE MOJI I€JCTBOM HE€HUX €H3MMa (JiexalloreHase,
OKCHUTEHAa3€e) WIN U3JTyYnBambeM eH3uma Omsbaka y camo 3emsbuinte (EPA, 2000). [Ipyrum peunma,
€H3UMH KOje OnJbKa MpOM3BOIU U ociio0alja, BpIie Jerpajaiujy yrilaBHOM OpraHCKUX 3arahuBava y
3eMJBUINTY, CEIMMEHTHMA, BogaMa u Mysby (Campos et al., 2008; He et al., 2017).

durozmerpasanyja OpraHcKUX MaTepuja Mojpa3yMeBa Jerpajiainujy, aacopiiyjy,
aKyMmyJalujy U HCIapaBame jeUbEmha y3 HCTOBPEMEHO MOOOJbIIake aKTUBHOCTH puzochepe
semspuinta (Newman, Reynolds, 2004), mpu dyemMy HCTOBpPEMEHO CTBapa IOBOJHHE YCIIOBE 3a
dbuTocTUMYyIIAIIH]Y.



1.5. ®utocTumyIanuja

dutocTUMyIaIyja ce joll Ha3uBa U pusojaerpaganyuja. OBaj mpoiec, KOju je JIOKaIH30BaH y
30HM KOpEHa, IIOJpa3yMeBa pa3jiarakbe¢ OpPraHCKHX IIOJIyTaHaTa W3 3eMJbHINTa Kopuctehn
MHUKPOOPIraHU3Me, KOjH TIOMEHYTE MOJIyTaHTe KOPUCTE 32 UCXpaHy U MPOU3BOAKY eHepruje (Misra,
Misra, 2019). OBa Mertoga ce Hajucmiie KOPHCTH 3a pasrpallby OPraHCKUX IOJyTaHaTa Yy
3emJpuIITy KOprctehn Mmukpoopranusme y puszochepu (Ouvrard et al., 2013).

1.6. ®uTocTaduauzamnuja

dutocrabunuzainyja ce oJBHja KpO3 caMy 30HY KOpEHa U Ha Taj HAYMH CE MCHa XeMH3aM
3emubHINTa WK 3aral)yjyhe marepuje.

busbke TO pajge Tako MITO Jy4e CHEIMjaHEe PEIOKC CH3MME M Ha Taj HaYMH MPETBapajy
IITETHE METale Y Mamke TOKCHYE OOJIMKE W CMamyjy cTpec KoJ Omibaka, a u omTehema Temkum
METaINMA.

durocrabunuzanyja HUje pelewmhe Koje je TpajHo, jep 3arahuBau ocraje y 3emsbumTy. OHa
caMO OrpaHMYaBa KpeTame aKyMyJIMPaHUX TEUIKUX MeTajla M CMambyje HHUXOBO JIOCIIEBABE Y
MoJ[3eMe BOJIC.

®dutocrabminzanyja TOApa3yMeBa IIOCTaBJbalkbe OWJBHOT IOKpOBa (peBereTanujy) Ha
JETPpagupaHo 3eMJBHIITE, KaKo OM ce, aKyMyJIUpameM YHyTap KOpeHa WJIM WMOOWIHM3AIUjOM Y
pu3zochepH, orpaHHYKIa MUTpalldja u OHopaconoxuBocT nmoayranata (Miléic et al., 2020).

Peperaranmja je jeman Beoma edukacaH METOA 3a pecTaypainujy Jokaiuje, 3a
UMOOUTM3aIM]y TOKCHYHHUX €JIeMeHaTa, 3a OrpaHHuYe€ BOJE M BETpa, 3ayCTaB/bamke W
crpeavaBame €po3uje, a CBe Yy IUJbY M000JbIIama Aerpaaupator gokanutera (Remon, et al., 2005).

[Toctoje nBa obnmka utocTadbmnm3zanyje: uznuka u xemujcka. [loxg xemMujckum 00JIUKOM
¢uTocTabumnzanyje ce nojapazymena npeBoleme MojayraHaTa y Oujbkama HENpUCTyNayHe OOJIMKeE.
®usnuku 00aUK PUTOCTAOMUIU3AIN]E TTOAPa3yMeBa CIpeUaBamke MUTPAIIMje TOJIyTaHATa €OJICKOM,
BOJICHOM €pO3WjOM WIIM CIHpameM WiIn aucneproBamem y 3emubuinty (Raskin, Ensley, 2000;
Wuana, Okieimen, 2011; Mendez, Maier 2008).

1.7. ®duroBonaTH3anuja

EnemeHTH Kao ITO cy apceH, )KMBa M CEJEH Ce Yy JKUBOTHY CPEIMHY MOTY NpPEHEeTH Y
racoButoj (asu. busbke mory OWTH crocoOHe 1a aOCcopHIujoM eJIeMEeHTapHUX (OpPMH OBHUX
eJleMeHaTa U3 3eMJbUIITA, Y caM0j OMJBbIM, UX OUOJIOIIKH MPEeHecy y racHy (a3y U MpeKo JHCTa UX
ormycte y armochepy. Padmavathiamma, Li (2007) HaBoze 1a je 0BO HajKOHTpaBEp3HU]ja O CBUX
¢dbuTOopeMeNjallMOHUX TEXHOJIOTHja, jep C€ Ha 0Baj HAYMH BPIIM CaMO TPAHCIIOKallK]ja MOJIyTaHTa ca
jeaHor mecra (3eMJbMILTA) Ha JApYyro (aTMocdepa), Ipu YeMmy C€ OH OIET PEJaTUBHO JIAKO MOXE
BpPaTUTHU HA MOJa3HY JIOKAIHUjy (3eMJBHILITE WM BOAy). PUTOBOIATH3AIM]Aa CE€ MOXKE JaBUTH Y JIBa
o0JMKa, JUPEKTHOM M HMHIUPEKTHOM. JlMpekTHa (uToBONAaTH3alMja MOApa3yMeBa HCIapaBambe
nojryTaHara u3 crabna u yumrha, JOK KOJ MHIUPEKTHE (PUTOBOJATU3AlIM]E TOJTYTaHTH HCIIapaBajy
U3 3eMJBHUIIITA K0 MOCJIe/IMIIa aKTUBHOCTH KopeHa Ousbke (Limmer, Burken, 2016).

duToBONIATH3AIHM]A j€ TTPOIIEC KOJU KOJI BUIIUX OMJbakKa MPEJCTaBJba yCBajamke, TPAHCTIOPT U
ocnobahame 3aral)yjyhux marepuja MeXaHU3MOM TPAHCIHUPAIH]E, Y UCTOM WIH MOAU(GHUKOBAHOM
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obnuky y atmochepy (EPA, 2000). Moxe ce MPUMEHUTH 3a YKJIamambe MOJyTaHaTa KOJHu MUMajy
CIIOCOOHOCT Mpeslacka y TacOBHTO arperatHO CTame, ajld HUje TEXHOJOTHja Koja TOMaxe y
O4yBamby U 3allITUTHU JKUBOTHC CPCIHUHC.

1.8. IIpennocTu 1 HegoCcTALM (pUTOpPEeMeTHjaLje

[Ipennoctn ¢uUTOpEMEnNjalMOHNX TEXHOJOTHja YKJbYUyjy NPHUMEHY DPa3IHuUTHX BpCTa
OpPraHCKMX M HEOPraHCKMX TNoJyTaHata u ojapeheHnx mnoromHux OwpbHHX Bpera. I[lopen
HECYMILMBHX TPEAHOCTH, (UTOpEMenrjalija uMa U HU3 MaHa, jep ce Mmopes HEONXOIHOT 3Hama O
MpoIecy ycBajama MOJyTaHa, MOpajy MO3HAaBaTH pU30c(epHH NPOIECH, BUXOBA MOKPETIHHBOCT,
XenaTu3aiuja, aerpajaamnuja u sonaruzanuja (Pilon-Smiths, 2005).

UuHHONM KOjU MOTY Ja yTU4dy Ha (HUTOpeMenujanujy y TMOJbCKUM YCIOBHMAa YKJbYIY]Y
Bapujalyje y TeMIepaTypH, XpaHJbUBUM €JIEeMEHTUMa, aTMOc(epckuM IajaBHHAMa W BIA3H,
OwbHMM OoyiecTuMa, HejelHaKo] pacmojenu 3arahuBauda, TNy 3emubHinTa, PH 3emspuiira,
rpanyinomeTpuju 3emsbrinta (Vangronsveld et al., 2009). Kao mocnenuiia cBera oBora Moske gohu
710 OTEXKaHe aJianTaiyje OubHe BPCTe Ha MocTojehe CTaHUIIIHE yCTIOBe.

W mopex Tora mro ¢uUTOpeMeaMjalrja MPEACTaBJba OJUIMYaH HAYMH 33 pPEMEIUjalu]jy
3eMJBHUINTA KOja KapaKTEPHIIy BHCOKE KOHIETpalHje TEIIKHX MeTaja, MoTpedHo je ucrahm na ce
MHOTH ayTOpH CJIaXy y TOME Ja IOCTOju M Beauku Opoj Hemocraraka (Tong et al., 2004; LeDuc,
Terry, 2005; Karami, Shamsuddin, 2010; Mukhopadhyay, Maiti, 2010; Naees et al., 2011;
Ramamurthy, Memarian, 2012). Hexu o THX HeJocTaTaka cy cieaehu:

1. JIyr BpeMeHCKH nepuos 3a yniheme 3eMIbUIITA;

2. EdukacHoct ¢utopeMmenujauuje Koj BehuHe XuIepakymyiaropa MeTana je OOMYHO
OrpaHUYEHa BUXOBHUM CIIOPUM PAaCTOM M MajoM OMOMacoM;

3. Moremxohe y MoOmiM3anuju YBPCTO BE3aHMWX jOHA MeETaja 3a YECTHIC 3€MJBHIITA,
OJTHOCHO OTpaHWuYeHa OHMOpPacHoJOKHMBOCT 3arahuBaua y 3emspuinTy. lIpuMmemnBa je camo Ha
MoApy4juMa ca HHCKUM JI0 YMEPEHUM KOHIIEHTpallljama MeTaja, jep je pacT Ousbaka OTexaH Ha
BeoMa 3aral)eHuM 3eMJbUIITHMA.

[TpennocTtu puTopemenujannje Cy MHOIOCTpYKe:

1. Jenna on HajBehux mpeaHocTu ¢uTOopemenujaiyje je Ta MITO OHA CHaAa Y JeAHY O
jepTuHHjUX OHOTEXHONIOTHja Koja je y3 To W mpuponHa, ,,Environmental friendly* (Lasat, 2002),
OJTHOCHO H-€HOM NPUMEHOM He omnTepehyje ce 0JaTHO >KMBOTHA CPEAMHA, jep ce Kao YMHUOLHU
npeunmrhaBama KOPUCTE HCKJbYYMBO MPHUPOTHH OOjeKTH Tj. OHE BPCTE KOje M HHa4ye pacTy Ha
3araljenom nospy4jy (Mapuh, 2014).

2. Y caMoM Ipoliecy npevuninhaBama, KOJIHYWHA OTHaJa KOjU HACTaje je 3HATHO Mama Y
nopehewy ca KOJIMYMHOM CEKYHJApHOI OTHaJa KOjU ce€ CTBapa y (U3MUKHUM M XEMHU]JCKUM
mpolecuma npevuiihaBama.

3. Onpehene OuibHE BpCTe ce MOTY KOPHCTUTH Kao Omomaca 3a Ipolece MpPOHU3BOJIE
eNeKTpUYHE eHepruje (Kpo3 KocaropeBame ca YIJbeM WM CaMOCTAIIHO CaropeBame, jep HuX
KapakTepHIlle BUCOKA KaJTOPHjCKa BPEITHOCT).

4. JlpBeHacte BpcTe Koje ce Traje 3a moTpebe Quropemenujaiuje, yjeaHO CIyKe U Kao
3amTuTa oj Oyke, BeTpa, OJTHOCHO Kao Oadep 30He, a ca pyre CTpaHe BUXOBa BEJIMKA yJIoTa je Uy
cmameny emucuje CO; .
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duropemenyujanyja ce Ha3uBa M ,,3eJICHOM TEXHOJIOTHjOM* M Y TIOCIIEE-e BPEME IOCTaje CBE
MOTyJIapHHUja jep UMa eKOJIOIIKY KOHOoTalujy. Bennke komnanuje (y obnacti HadTHE HHIYCTpU]E,
eJIEKTPONPUBpEIE, XEMHJCKE MHAYCTPH]je, BIAJMHE arcHIMje) CKIOHE Cy Jia YJaxy y OBY BPCTY
TEXHOJIOTHjE€ jep ce Ha Taj Ha4YMH, ca MaJuM YyjaramhMa, MPEACTaB/bajy Kao €KOJOMIKH MOJA00He
opranusarmje (Glass, 1999).

ITIpema Ernst-u (1996a), ycmemHoct ¢uTOpeMearjalldje 3aBHUCH O CTeleHa 3aralermba
3eMJBHMINTA, JOCTYITHOCTH MeTaja 3a YCBajakbe KOpPEHOBHMMa Owubaka (OMOIOCTYITHOCT) |
CIOCOOHOCTH OMJbaka Ja arcopOyjy U akyMyJaupajy TEIIKe MeTalle Y CBOJUM OpraHHMa.

[Tocebno Tpeba HarmacuTu Aa je u3bop Bpcre koja he ce mpuMeHUTH y GUTOpEMEaH]jalnju
HajBOXHHjU KOPaK Koju oapelyje ycneunoct ¢puropemenujauuje (Anderson, 2002).

1.9. Busbke ka0 XuNepaKyMyJaaTopu

HurepecoBame 3a GuTopeMearjanujy je Harjio mopacio, Kaia ce JOIUIO IO Ca3Hama Ja
HeKe OuJbHE BPCTE HMajy CIOCOOHOCT akyMylaluje TEeHIKUX MeTaja, a HeKe W OCOOuHe
XHIIEpaKyMyJIaTopa.

XunepakyMmyJnaTopu Cy BpCTe OMJbaka ca KamaluTEeTOM YCBajama M aKyMYJIHpama jeIHOT
WIM BUILE TEHIKMX MeTala, y KoHIeHTparujama ox 100 u Bumie nmyra BehuM o Apyrux OMIBHUX
BpCTa TajeHUX y HCTUM YCIIOBMMA, 0€3 3Ha4ajHUX IMMOCJICIUIA TI0 MPEKUBhABAE OUIbKE U FHCHY
ononponyknujy. [Ipema iureparypHUM MojanvMa HABOIU CE Ja Cy XUIEPAaKyMyJIaTOpU OUJbKE
KOje MOTy Ja aKyMyjHpajy TeIIKe MeTajlleé y CBOjUM HaJ3€MHUM TKHMBHMa Yy KOHIIEHTpalujama
Iajeko BehnMm o1 OHMX KOje Cy MPUCYTHE Y 3eMJBHINTY WM y Onu3nHU pactyhe HeakymynaTopcke
ousske (Memon et al., 2001; Memon, Schréder, 2009).

Axo ouspka akymyaupa 1.000 mg/kg (1.000 ppm) Cu, Co, Cr, Ni wau Pb, umu Buie of
10.000 mg/kg (10.000 ppm) Mn wumu Zn, oHa ce aedunuire kao xunepakymynarop (Kagi, 1991;
Loeffler et al., 1989). Mc Grath, Zhao (2002) uctuuy na ce KOHIEHTpaAlHje TCIIKAX MeTajia y
Ouspkama 3a Heke MeTaine kpehy y auBouma o 10 000 mg/kg (10 000 ppm) cyBe 6uibHE Mace ZN u
Mn u 10 1000 mg/kg (1000 ppm) Co, Cu, Ni, As u Se u 10 100 mg/kg Cd.

W3 cBera HaBeJEHOT MOXKE C€ KOHCTATOBATH Jla Cy XUIIEPaKyMyJIaTOPH XHUIIEPTOIEPAHTHH Ha
MeTalie, KOjU ce aKyMyJupajy y Haj3eMHuM jaeiosuma ousbke (Mc Grath et al., 2001).

busbke ka0 XunepaxkyinMyaaToOpu HMajy CIOCOOHOCT Jja aKyMyJIUpajy TEIIKe MeTalle YaK U y
CHTyaIijaMa Kaja caMa KOHIICHTpaIlija HCTPAKMBAHUX MeTalla HHje MPEBHUIle BUCOKA, HAKOH Yera
Ce TEIIKM METaJH TPAHCIOUMPajy MPEeKO KOpeHa 10 HaJA3eMHOr jena OMJbKe, y cTallio WU JIUCT
came OuJbKe.

XunepakyMmyJnaTopd ce€ KapakTepully H 3HavyajHo ToBehaHOM ToJepaHIMjoM (T3B.
XUMEPTOJIEPAHIIMjOM) Ha MPHUCYCTBO TEIIKMX METaja y KOPEHCKOM OKpYXewy U y camoj henuju,
IITO yKa3yje Ha crnenuduyHe, CHAKHO pa3BUjeHe MexaHusMme jaetokcudukanuje (Prasad, Freitas,
2003; Alkorta et al., 2004).

OtkpuBeno je mnpexko 400 OubHHUX BpcTa Kojeé ce€ MOry KiIacu(pUKOBaTH Kao
XHIIEPAaKyMyJaTop. XuIepaKkyMyialyja ce MOXe OJHOCUTH Ha je/laH WIIH BHIIE TEIIKUX MeTala y
3aBUCHOCTH 0J] came Ousbke. HajBehn Opoj Omsbaka xunepakymynupajy HuKI (Ni), oko 30 Ouspaxa,
abcopOyjy wim xkobant (Co) wau 6akap (Cu) w/mnm ek (ZN), a Manu Opoj OMIbaka aKyMyIupajy
manrad (Mn) u kaamujym (Cd) (Mapuh, 2014).
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McGrath, Zhao (2003) npouewyjy aa 10 0,2% HBETHUIIA YMHE XUTICPAKYMYJIATOPH | JIa OBE
BpCTe akyMmyJinpajy untaB Hu3 meraia — As, Co, Cu, Mn, Ni, Pb, Se i Zn (Baker et al., 2000; Ma, et
al., 2001). Bubke KOje MMajy BHIIE KETBU Yy jeJHOM MEpuoay pacta (OOMYHO BpPCTE KOje ce
BEreTaTUBHUM ITyTEM pPa3MHOXKaBajy) MOTY Ja MMajy BEJIMKH TMOTECHIMjaT 32 (PUTOEKCTPAKIU]Y
remkux merana (Ali et al., 2012). Ynpaso takBe Ousbke cy Ouibke u3 poaa Salix. sp.

Pazna uctpaxuBama ce 0OaBe NpOyvYaBameM MeXaHW3Ma YCBajama TEIIKUX MeTalla |
o0jalimema pa3jiora WHTEH3WBHE XUIIEpaKyMyllalldje TENIKMX MeTajla OJf CTpaHe oxapeheHumx
Ouspaka. JemHa o TpeTHOCTaBkU 3amTo Ousbke ycBajajy kaamujym (Cd) y BucOkuM
KOHIIEHTpallijaMa IIPeKO KOpEeHa je Ja ce KaaMHjyM TpaHCIOPTyje 3ajelH0 ca JIPYruM
JBOBAJICHTHUM MHKPOEJIEMEHTHUMA KOJH Cy O]l €CCHIIMjalIHe BAXKHOCTH OMJbKaMa, Kao IITO je Zn*,
KanMujym je XeMHjCKu aHajIoraH MUHKY ¥ OWJbKE HUCY y CTamy Ja HampaBe pas3liuKy u3Mehy oBa
nBa jona (Chaney et al., 2000).

busbke Koje Cy XHIIEpaKyMyJIaTopyd MOTY Jia UMajy U KOPUCTH OJi aKyMyJIalHje TCIIKUX
MeTana. McrpaxuBama Cy TOKa3ajla Ja akyMmyjaluja Metaia y Jumhy Moxke na omoryhu
XHUIIEPaKyMyJaTOPCKUM BpcTama Jia u30erHy ImojequHe BpCTa mpenaropa, ykibydyjyhu rycenwie,
ribuBe 1 O6akrepuje (Boyd, Martens, 1994, Pollard, Baker, 1997).

Hako cragajy y Tpymy XIepakymysaropa, oapehene OuibHe BpcTe HEMajy CBOjY MPUMEHY
y ¢uropemennjanuju 300r CBOT CHOPOT pacTa W BeOMa HHCKOT mpupacta Omomace. Tpeba
HATllOMEHYTH Ja 3a BehHMHy XWIIEpaKyMyJITOPCKHX BpCTa, (akTop OMOKOHIICHTpALWje TEMIKHX
MeTaja je 3aJ0BoJbaBajyhn caMo Ha 3eMJBHINTHMA 3aral)eHuM yMEpPEeHOM KOHIIEHTPAIHjOM TEHIKHX
MeTana, oK ce ca moBehameM caapikaja MeTana y moayio3u (pakTop OMOKOHIICHTpAIMje 3HAYajHO
cMamyje (McGrath et al., 2003).

Jla 61 Heka OMIJbHA BpCTA, 3a KOjJY CMaTpaMo J1a je XUIEepaKyMyJIaTop, UMajia CBOjy IpUMEHY
y ¢uropemenujanuju, oHa Mopa jaa ucmyHu onpehene kpurepujyme (Mejare, Bulow, 2001,
Sakakibara et al., 2011; Shabani, Sayadi, 2012) u to:

- la IMa UHTEH3UPaH pacT,

- J1a 71aje BUCOK MPUHOC,

- Ta ©Ma TyOOK ¥ BeoMa pa3rpaHaT KOpeH,

- Jla Yy BUCOKOM CTETIEHY aKyMyJHpa opeljeHe Telke MeTalie U3 3eMJbHIITA,

- Jla TPaHCIJIOLMpa TELIKe MeTalle U3 KOPeHa 710 Ha/l3eMHOT JieNa,

- Jla je ToJIepaHTHA Ha TOKCUYHE e(eKTe TeUIKUX MeTaa,

- 1a je 100po ajanTupaHa Ha KJIMMAaTCKe YCIIOBE,

- Jla je OTHOpHa IpeMa OubojeiumMa Kako OM ce u3beriia KOHTaMHHALMja Y JIAHIy HCXpaHe,

- J1a je JTaKa 3a Tajeme U KOIICHeE.

CrneunduyHOCT TreHOTUIIa YKa3yje Ha CeJeKLUH]y TEeHCKH KOAMpAaHUX MeXaHu3aMa
TOJICpaHIIMje Ha TEIIKe MeTalie, Ha CyOCTeIMjCKOM U TomyiainoHoM HuBoy (Borisev, 2009).

OuyBaHa meTa0o0JIMYKa aKTUBHOCT JIpBEHACTUX OuJbaka je mMoryha W ImpUIMKOM pacra Ha
3eMJBUIITHMA KOja y CBOM CacTaBy IOCENY]y BUCOKE KOHIIEHTpALMje TEIIKUX MeTaja, Hako Turner
(1994) uctnue na je kKapakTepUCTHYHA [[PTa METaTMMa 3aral)eHIX CTaHHINTa, OJCYCTBO APBEHACTHX
Bpcra. CmaTpa ce Ja Y3poK J0Opor MpexuBibaBamba JPBEHACTHUX OWJbaKa, Ha 3EMIBHIUTY
onrtepeheHOM TEIIKUM METaIKNMa, JIEKH Y 3aJ(p’KaBamby TEHIKUX MeTaja y caMOM KOpeHY OMJbKe U
BUXOBO] PETAaTUBHO cCJIa00j TpaHCIOKAlMjU Y acuMIanmoHe oprane. [locnmeauwiia oBora je
,,HEOKPHEH ™ (DOTOCMHTETHYKH arapar, jep Ha OBaj HAUMH OMJbKAa HE TPIH CTPEC M3a3BaH BUCOKHUM
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KOHIICHTpalldjaMa TeIKuX Metaia. [Ipumep je pact kopeHa y 3araljeHoj 3eMJbHU, TPU Y€MYy KOPEH
,,Tpaku" Mame 3araljeHa Mecra y 3eMJbH U ,,u30eraBa’ 3araleme (Pulford, Watson, 2003).

Kapakrepuctuke koje Tpebajy Aa HCIyHE ApBeHAcTe OWJbKe Ja OM ce KOpPHUCTHIE Y
(bUTOEKCTPaKIIHjH Cy:

- CIIOCOOHOCT pacTa Ha 3eMJBHUIITY Ca CHIDKCHUM HUBOMMA €CCHIIMjaTHUX eJIeMEeHATa,

- EKCTEH3UBaH KOPEHOB CUCTEM BEJIMKE MMOBPIIUHE;

- UHTECH3UBHA JIMHAMUKA PacTa;

- TOJICpaHIIMja Ha TEIIKE METaJIe;

- QJIaNITUPAHOCT Ha JIOKAJTHE KIIMMATCKE YCIIOBE;

- KoMIIeTuIMja ca kopoBckumM Bpctama (Punshon et al., 1999; Dickinson 2000).

1.10. EHepreTcku noTeHIMjaau MJIAHTAKA

[Torpeba apymTBa na yOJiaxu KIMMATCKE IPOMEHE W 3alliTUTH JKUBOTHY CPEIUHY
MoJIpa3yMeBa CMambeHkhe yrnoTpede (OCHIHUX TOpHUBA 3a MPOU3BOHBY CHEPrHUje, y3 HCTOBPEMEHO
noBehame ynena o6HoBbMBHX U3BOpa eHepruje (OUE). Stolarski et al., (2013) nedunuiry 6uomacy
Kao OOJNMK COJlapHE CHEepruje Koja je akymyJlupaHa y OWJbHMM TKHUBHMA, jep j€ IMPOU3BEICHA
nporiecoM porocuntese, ox CO, u3 atmocdepe, 3aTUM BOJIE U3 3eMJbE M CYHYEBE CHEPTH]eC.

Zegada-Lizarazu et al. (2010) uctuue na Op3opacryhe Bpcre, Kao mTO Cy BpOE U TOIOJIE,
300r CBOje KJIMMAaTCKe aJanTHOWJIOCTH, BHCOKOI TPUHOCA, JIAKOT W je(THHOT Yy3rajama,
MPEJICTaBJbajy IMOTOJIHE CHEPreTCKE YCeBE KOjU CE€ MOTY KOPUCTHTH 3a IPOHM3BOIY CTpyje U
rpejama.

[TponsBonmwa 6romace oJ1 BpOa U HEHO CaropeBame Kao CUPOBUHE y MPOLECY MPOU3BOIHE
eHepruje ooe36elyje Kako eKOJIOIIKH, TAKO U PyPaIHHU pa3Boj.

buomaca, nobujeHa ca eHepreTCKux IJIaHTaxa, Ce KOPUCTH 3a MIPOU3BOY €HEpruje, OUiIo
CaMOCTAJTHAM CaropeBameM HITH KOCaropeBamEeM Ca YIibeM. 3eMJbe CBETa, Yhja eIeKTPOSHEePreTCKa
CTaOWJITHOCT y 3HA4ajHO] MEpH 3aBUCHU O]l (DOCHIIHUX TOpHBA, HA CBOM IYTY Ka JeKapOOHU3alLU]H,
BEOMa 4eCTO KOPUCTE OMoMacy KOjy KOcaropeBajy ca yrjbeM 3a mpousBomy eHepruje. [losbcka, 3a
MIPOU3BO/IlbY TOIUIOTHE M €NEKTPUYHE E€Hepruje, KOPUCTH OMoMacy Kojy KocaropeBa ca YIjbeM
(GUS, 2009; Dziku¢, Piwowar, 2016). Benuka bputanuja, y THOjeqMHUM TepMOeTIeKTpaHaMma,
NPOU3BO/IM SHEPTHjy KocaropeBameM onomace (y oxHocy 2-4%) u yriva (Backreedy et al., (2005).

3acHuBameM IUIaHTaXa BpOa, mopes ¢guTopeMenujainyje TEIIKUX MeTaja, peliaBa ce U
npo0iieM eposuje 300r BUXOBOT jakor kKopeHoBor cucrema (Ulzen-Appiah, 2002;), ucroBpemeno ou
JIaTO TIOAPYYje U Jajbe MOTJIO Jia J1aje IPUHOCE 3a MPOU3BOIBY OnoMace Koja OM ce KOPUCTHIIA 3a
MIPOU3BO/IY CHEPTH]e.

[IpousBoama 6Gromace oJ1 BpOa M IleHO caropeBame Kao CHPOBHUHE 3a IPOU3BOIY CHEPIHje
00e30elyje Kako eKOJIOIIKH, TaKO U PYpaJIHU Pa3Boj, IpU YEMY HUCTOBPEMEHO MOBE3yje MPUBPENY U
Hayky. KocaropeBame BpOa M yrijpa IONPHUHOCH CMamelmhy €MHUCHje TacoBa CTakJeHe Oarire.
buomaca nobujena ox BpOa, y mopehemy ca yrjbem, TOTOBO J1a HEMa CyMIIOpa, CaApkKHU Mambe
KOJIMYMHE TIeTesa U MeTaja y TparoBuMma (HIp. JKHMBE), a Y 3aBUCHOCTH O] peXXHMa caropeBama U
ompeme, Moxe pesyntuparu HmxuM emucujama NOy (Tharakan et al., 2005b).

TpenyTtHO cy nmoBpimHe Op3opacTyhux yceBa AOCTYIHE y CKOpo CBHM 3emibama EY, kao u
y CAJl n Kanamu (Ponpkun, 2014). Eneprercku 3acaau, ka0 OOHOBJBUB M3BOP E€HEPTH]jE, IIMPOM
CBETa MMajy 3HaYajHy yJIOTy y pa3Bojy nmpuBpeae Muorux semasba (Cunniff, Cerasuolo, 2011).
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VY 2011. ronuHW, TOBpIIMHA EHEPreTCKUX IUIaHTaxka je, Ha mpumep: y llBemckoj oxo
13.000 xekrapa, y Hemaukoj oko 4.000 xekrapa, y ITosbckoj oko 9.000 xekrapa uta (Rosenqvist,
2005, Stoltz, 2002, Stenhouse, 1999).
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2. INJb HCTPA’KUBABA U OCHOBHE XHUITOTE3E

3a moTpebe MCTpaxKHBama OBE JKcepTanuje kopuinheHa cy: Tpu KjioHa Oene BpOe - Salix
alba u jeman xiou komapacte Bpoe - Salix viminalis u ono mro je morpebHO uctahu je To 1a 3a
cala HeMa 00jaBJbCHHMX pe3yiTara CIMYHUX aHAJIM3a y CTPYYHO] JIMTEPATypu Koja je MOCTYIIHA,
HApOYHUTO KOJI Hac.

OCHOBHU IIMJb OBOT HCTPaXHBabka j€ HCTPAKUBAIKE IOTCHIMjala YEeTUPU TECHOTHUIIA
ayTOXTOHUX BpOa y ¢uroekcrpakuuju mect temkux merana Cd, Pb, Ni, Cu, Cr u As, BUXOBO]
aKyMyJlalliju, TPAHCIOKAIMjH U aJanTalyji Ha IPUCYCTBO MOMEHYTHX MeTana. Takole, jexan on
OCHOBHHX IIMJbEBA j€ M YTBpHHUBamke €HEPreTCKU HajIepCIeKTUBHU]Er KJIOHA KOju OM CaMOCTaIHO
caropeBao, WJIM KOCAaropeBao Ca JUTHUTOM Y Pa3IMYUTUM MPOLEHTYaJTHHM OIHOCHMA, Y IHJbY
MIPOU3BO/IHE CHEPTH]C.

VY cknagy ca jacHO MOCTaB/LEHUM IUJbEBUMA, JOOUjeHU pe3ynaTatu he mokaszaTH, KOjH OJf
aHAJM3UPaHUX TCHOTHUIIOBA MMa HajBehu (uTOpemMenujaliioH, EHEPreTcKu U MOop(do-aHATOMCKU
MOTEHIIM]jall.

2.1. Cneuu(puyHU MU bEBH

[Topen rope HaBeneHMX OCHOBHHMX IMJb€BA HCTPaKMBamba, HEONMXOJHO je wucrahm u
crierpuIHe TUHEBE KOjU 00yXBaTajy:

1. VrBphuBame BapujaOMIHOCTH MOPQOJIOUIKUX KapaKTepuCTKa (BHCHHA U NPEYHUK Y
KOPEHOBOM BpaTy OMJbaka) pa3IMYMTUX KJIOHOBA BpOa y KOHTAMUHMPAHOM M HEKOHTAMHUHHUPAHOM
(KOHTPOJIHOM) 3€MJBHILTY;

2. YTBphuBame BapujaOMIHOCTH JUMEH3HMja AaHATOMCKHX eJleMeHara (JIpBHAa BIaKHa,
Tpaxeje, Tpake JIMTHyMa) Pa3IMYuTHX KIOHOBAa BpOE y KOHTAMHHHPAHOM M HEKOHTAMHUHHPAHOM
(KOHTPOJIHOM) 3€MJBHILTY;

3. YTBphuBame BapHjaOMIIHOCTH TOIUIOTHOT CajJpkaja pa3jMduTUX KJIOHOBa BpOa y
KOHTAMUHUPAHOM M HEKOHTAMHUHUPAHOM (KOHTPOJHOM) 3E€MJBUINTY Y TMPOLECY CaMOCTaJHOT
caropeBama;

4. YTBphUBame XeMUJCKUX U (PU3MUKUX OCOOMHA 3eMJBUIITA U KBAHTUTATUBHO OfipehuBame
caJip)kaja TEHIKMX MeTaja y KOHTAMUHUPAHOM U HEKOHTAMUHUPAHOM (KOHTPOJIHOM) 3eMJBUIITY;

5. VYr1BphuBame BapHjaOMIHOCTH TOIUIOTHOI CaJp)kKaja pa3IUUYUTHUX KJIOHOBa Bpba y
KOHTAMUHUPAaHOM M HEKOHTAMUHUPAHOM (KOHTPOJIHOM) 3E€MJBHINTY Y TMPOIECY CaMOCTATHOT
caropeBama;

6. YTBphuBame eHepreTCKOr MOTEHIMjajla pa3IHIUTHX KJIOHOBA BpOa Y KOHTAMUHHPAHOM U
HEKOHTaMHUHHPAHOM (KOHTPOJIHOM) 3€MJBHINTY Y TIPOIIECY KOCaropeBama ca JINTHATOM;

7. Onabup HajuepCHeKTHUBHMjUX KIOHOBA y OJHOCY Ha aHAIU3UpaHE MapaMmerpe M TUI
CTaHUIIITA.

2.2. OcHOBHE XHUIIOTE3€e

Ha ocHOBY mOMEeHYTHX Hay4yHUX LIMJbEBA, MOTY C€ U3BECTH ciezaehe mojga3zHe XumnoTese:
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- TOCTOjU BapHjabMIIHOCT MOP(OJOMIKUX OCOOMHA PA3IMYUTHX KIOHOBA, KOJU pacTy Ha
KOHTAMUHUPAHUM U HCKOHTAMHUHUPAHOM (KOHTPOJIHOM) 3eMJBHUIIITY;

- IOCTOjH BapHjaOMIIHOCT TUMEH3H]ja aHATOMCKHUX eJIeMeHara (ipBHA BIaKHA, Tpaxeje, Tpake
JUTHYMa) pa3iIMYUTHX KIOHOBa BpOa y KOHTAMUHUPAHOM M HEKOHTAMUHHPAHOM (KOHTPOIHOM)
3eMJBUIITY;

- mocroju MoryhHocT Kopumhema pa3IM4YuTHX KIOHOBa (TeHOTHIIOBA) BpbOa 3a
buTopeMenjanujy AerpaupaHor 3aMJBHINTA TEIIKUM METaINMa;

- TIoCcTOje pa3iuke u3Mely KIOoHOBa y CIOCOOHOCTH (PUTOEKCTpaKIMje TEIIKUX MeTana U3
3EMJBHIIITA;

- TOCTOje pa3jiuKe Hu3Mel)y KJIOHOBa y TOIUIOTHUM BpPEIHOCTUMA OuoMace y Mpolecy
CaMOCTAITHOT CaropeBama, Kao M Y IpOLECHMa KOCaropeBama Ca JIMCHUTOM Yy Pa3IdnduTHM
MPOLICHTYaJIHUM OJHOCHUMA.
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3. IPEIJIEJJ JOCAJAIIBUX UCTPAXKUBAA

[Tpupona HaC CBaKOJAHEBHO Y4H J1a 32 PEIIaBamb-¢ HAJTEKHMX EKOJOIMIKHX MpobiieMa IMocToje
pemiema. 3araleme CTaHMIITA TEHIKMM METAIMMa, JaHAC je jelaH OJ TJIABHUX EKOJOIIKHX
npoOiema, jep MMa M3y3€THO HETaTHMBAaH yTHIA] HAa XMBOTHY CPEAMHY M YOBEKa, Tako Ja je
HEONXO0HO npoHahy e(hpuKacCHO 1 EKOHOMHYHO TEXHOJIOUIKO PEIICHHE.

VY yxeMm, IpakTHYHOM CMHCIY, 3araleme je Kaja y HeKOM CTaHUIITy oapehenn 3arahuBau
npeJia3u TpaHulle POIMCcaHe 0AroBapajyhuM 3aKOHCKUM peryiaTiBaMa Bakehim 3a 1aTo mojapy4je
(Scullion, 2006).

MHora ucCTpaXuBama jaCHO yKa3lyjy Ha CHOCOOHOCT Ombaka Ja akymyiupajy Behe
KOHIICHTpALlMje TEIIKUX MeTaja y mopehemy ca )KUBOTHIHbaMa U JbyAuMa. be3 003upa Ha TOPEKIIo,
MOBHUIIICHE KOHIICHTpAllMje MHOTHX MeTajlla Yy 3EMJBHIITY, [OBOJE JIO0 TpajHEe Jerpajauuje,
penyKuuje mIpruHoca OMibaka M JIOMIET KBAJTUTETa MOJbOIPUBPEAHNX TPOU3BO/A, YAME CE JUPEKTHO
yrpoXKaBajy JbyIH, KUBOTHIbE U ekocucTeM (Blaylock, Huang, 2000).

AHTPOIIOT€HO MOPEKJIO TEIIKUX MeTaja y OusbKama, 3aMJBHIITY U aTMOC(EpH MOCIeIUIA j&
Ha TPBOM MECTy cCaropeBama: yIjba, OTHNaJa y OCH3WHCKHMM MOTOpUMa, Y METaIypIIKO-
npepahjuBaukoj HHIYCTPHUjHU, 3aTUM caoOpahaja u crerneHa ypOaHu3anuje, ofakie ce ociodoheHu
TEIIKH MEeTalli YHOce y arMocdepy, 3eMibHIITe, a 3aTHM U y Ouspke (Stankovi¢, 2006; Stankovic,
Jokanovi¢, 2017 ).

Takohe jomr y panujum uctpaxupamwuma, Kastori et al., (1996) naBozie 1a KOHIICHTPOBaHE
TEIIKUX METaja y 3eMJBUIITY, BOJM U aTMOC(epH Cy Mocieulia MPUPOAHUX Mpolieca, anu HajBehu
M3BOPH TEIIKMX METala Cy aHTPOIIOTCHOT TTOpeKIIa

[Tocnenuie koje ce MOTY jaBHTH ycJel MPHUCYCTBA TEIIKMX MeTajla Cy MHOTOCTPYKE U
YTIIaBHOM 3aBHCE O BEIMYHMHE U BpCTe 3arahema, Kao U 0] ’bUXOBOT CHHEPTHCTUYKOT JIeIOBamba ca
npyruMm 3arahuBaunma. OCHOBHHU NpoOJeM je IITO ce TEIIKW METaad HE MOTY YHMIUTHTH, jep Cy
OuoHepasrpaauByu, Beh caMo MOTY MPEMECTUTH WM TPaHC(HOPMHUCATH U JICTIOHOBATH Y XEMH]jCKU
Mame aKTUBHE (hopMme.

Bpb6a koja ce xopuctmia 3a NpoU3BOABKY OMOEHEpPIHje je IMpoydyaBaHa M Kao Moryhu
dburopemenujaimonu yces jomr ox 1990-tux romuna (Landberg, Greger, 1994; Landberg et al.,
1996; Felix, 1997; Greger et al., 1999; Hammar et al., 2003; Mleczk et al., 2010; Greger et al.,
2015; Wani et al., 2020). UcTpaxknBama cy yka3ajia Ha BUCOKO H3PaXKCHY CIIOCOOHOCT OBHX BpCTa
Ka Ipey3uMamy U aKyMyJIHpamy BeMKUX KOJMYMHa nuHKa (ZNn) u kaamujyma (Cd) (Brieger et al.,
1992), y3 ucroBpeMeHO BUCOKY Ipou3Bo Yy Ornomace (Ledin, 1996).

VY nopehemy ca npyruMm BpcTama Kao IITO Cy TOIoJe, BpOe mokasyjy yoensbuBo HajBehu
MOTEHIIMjaJl allCOPIIIUje TEIIKUX MeTalla y mosbckuM ycinosuma (Thijs et al., 2018).

Hexu kioHnoBu BpOa (Salix SP.) Koju Cy ce KOPUCTHIIM Kao 3acald KpaTKe OMXO[he, MOTY
€KCTpaxoBaTH BUIIE TEIIKUX MeTajla U3 3eMJbuinTa y nopehemy ca apyrum kinosuma (UroSevié at
all. 2024; Greger, Landberg, 1999; Pulford et al., 2002; Vyslouilova, 2003; Cao et al., 2022).

[Tokaszaino ce na ce koHueHTpamuja kaamujyma (Cd), nunka (Zn) u 6akpa (Cu) y 3eMJbULITY
cMamMiIa HaKoH pekyituBaije ca Salix viminalis (Greger, Landberg, 2015).

Y pasmjum wuctpaxuBamuma je yrBpheno nma Salix viminalis cmamyje ykynHy
koHneHtpanujy Cd y mosbonpuBpeHOM 3eMJbUINTY 4Yak 10 25% Beh HakoH 4 roauHe
pexyaruBanuje (Greger, Landberg, 2015). Mctu ayropu 2022. roguse AOILIH Cy 10 pe3yiiTaTa aa
je Tokom Tpermana BpbOama (Salix viminalis), y mepuoay ox 10 roamHa, y 3¢MJBHINTY yMarmbcHA
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KOHIIEHTpallMja MHOTUX MeTaja M Meraiousa y mporenty on 21%-87% u 1o ycneaehem omHocy:
Cr, 21%; As, 30%; Cd, 54%; Zn, 61%; Cu, 62%; Pb, 63%; i Ni, 87%, npu 4emy ce jacCHO BUJH J1a je
y HajBehoj MepH arcopOoBaH HUKJI, a HAjMamkbe XPOM U apCEeH.

[ToTenmujan uropemenujaiyje je y BEJIMKOM IPOIEHTY YCJIOBJBEH T'€HOTHUIIOM, IITO CY
IIOKa3ana ¥ MHOrob6pojHa HaydyHa mcTpaxuBama y Cpouju (Sija¢i¢ Nikoli¢ et al., 2011, 2012;
Stankovi¢ 2006; lveti¢ at al. 2016).

ITocebHO je youeH MOTEHIMjal eKcIuloaranuje BpOa 3a morpede pemeaujalnyje CTaHUINTa
ontepehennx kanmujymom (Cd). Ha mpumep, Landberg, Greger (1994) cy Tectupaiu akymysanujy
Cd 1 Zn y pa3nuuuTHM KIOHOBHMMA Y BOJICHHM pacTBOpruMa. Pe3yiraru cy mokasaiu aa ¢y HEKH 0J1
KJIIOHOBa OWJIM BHCOKO TOJIEPaHTHH 3a 00a eJeMeHTa, MCTO TaKo KOJ HEKHX KIOHOBa je
KapaKTepUCTUYHA CEJICKTHBHOCT IpeMa jeJHOM Off JBa aHaJM3MpaHa MeTaja. Y CBAaKOM CIydajy,
nmpeMa OpOjHUM HaBOJMMAa, IOTEHIMjal BpOa y duroekcTpakinju Cd je uzyseran (Pulford, Watson,
2003). Zacchini et al. (2009) cy Takohe paauau TecTHpame MIECT KJIOHOBA BpOa ca MOBUIICHUM
koHIeHTpanujama Cd y XuapornoHMMa M KIacH(QUKOBAIM HMX KAO BHCOKO TOJIEPAHTHE, II0
KiaacubuKanuju kojy cy mocrasuau Lux et al. (2004).

Ha ocHOBY pe3ynrata BelIMKOr Opoja HMCTpakKMBamba, MOXKE CE Ca BEJIMKOM CUTypHOIIhy
TBPJAUTH Jia CBAKO IOjeInHAdHO 3araheme oapel)eHnM TemKuM MeTajaoM moapazymMeBa U omadup
cnenu()UIHUX TEHOTHUIIOBA BpOa.

Punshon & Dickinson (1999) cy uctpaxuBaiu otnopHocT Bpoa Ha TpetMan Zn, Cd, Cu u Ni
y BOJICHUM KynTypama. Pe3ynratu THX HCTpakMBama Cy MOKa3aja IMOCTOjame Kopenainuje uimehy
TOJIEpaHIje W TeHOTHNa BpOa, anmu He W u3Mely TojepaHIMje W BpPCTe Kao TaKCOHOMCKE
kateropuje. Greger (1999) je ymopehuBao 70 reHOoTHHOBa BpOa M HCTPAKUBAO KAMAIUTET
akymynanuje Cd, npu yemy cy pe3yiaTaTd THX aHalW3a MOKa3ajid 3HauyajHe pa3iMke, 4ak U 70 43
myTa.

[lpumena oBUX pe3ynTaTa HCTpaXHWBama j€ BEJHKa, NPH dYeMy Tpeba HarjJacuTh
KaKTepUCTUKe OuJbaka (PUTOEKCTPAKTOpa U KapaKTEPUCTHUKE CaMOI CTAHUIITa Kao HajBaXKHHUJUX
yTULIAJHUX (PaKTOpa Ha AYKUHY (PUTOEKCTpPaAKIIH]eE.

VKOIMKO je ped O 3eMJbMIITY KOjeé HeMa Jpyry HaMmeHy, a omnrepeheHo je TemKkum
MeTanuMa, (PUTOEKCTpakiMja TEUIKUX MeTajla Ceé MOKe BPIIUTH ymoTpeOoM BpOa, Koje Hemajy
U3pakeHy CMOCOOHOCT akyMynaluje, ajld Taja peMelaujaiyja MoKe TpajaTH BeoMma JIyro, 4ak U
HEKOJIMKO JIeIIeHN]a.

YKoauKo je uJb Ja ce Ha oApeheHoM 3eMIbUINTY 00aBu Op3a pemenujaija, Ipe cBera je
notpeOHO oxalOpatu oxarosapajyhe reHotunoBe BpOa, KOjU Cy CEIEKTHBHU IpeMa ojpeheHoM
3arahuBavy Koju Tpeba aKkyMyJIMpaTH.

Eneprercku pecypcu, OTHOCHO BHHXOBO o00e30ehuBame, TmpeAcTaBibajy MTPHOPUTETE
naHanmmuIe. ['ajerme 3acaia IpBeHACTHX OMJbaKa KpaTKe ONMXOAE Y IIHJbY KOpHUIIhema IPBHE Mace
3a MPOU3BOJIKbY OMOEHEpTHje NpelCcTaBJbajy MEPCHEeKTHUBAH IMpaBall pelllaBamka OBOI IMpoliema.
bubHe BpcTe Koje ce Hajuemrhe Traje MpeacTaBibajy IMJIaHTaxke BpOa, jep 00e30ehyjy 3a kparko
BpeMe (3a TOJMHY WJIM JBe) MHOro Behe mpuHoce OMomace y OJHOCY Ha Jpyre OusbHE BpPCTE U
cCaMHM THUM, 3acajid Bpba ce MOTY KOPUCTHTH 3a TPOU3BO/IbY OMOCHEPTHje TajeheM 3acaia KpaTKe
onxoxame (Rodkin, 2011).

[Ipow3Boama u kopumheme OMOMace Kao HW3BOpa €Hepruje Tpeba 1a ce 3acHMBa Ha
CBEOOYXBAaTHOM HAyYHOM ONpaBAamy, y3uMmajyhu y o03up MHOToOpojHE (dakTope yTHIlaja Ha
KUBOTHY CPEIMHY U aHAITU3Yy UCTUIATHBOCTH.
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[Ipema nuTepaTypHUM NOJAlMMa, MHOTH AyTOpPH C€ CIaxy Ja je, Mel)y eHepreTcKum
KyJITypama, HajHH)KH TPOIIAK I10 jeTUHHIIM €HePTHje IPUINKOM KyJITHBHCAkba Bpoa.

Ynorpeba Gnomaca Bpdba ce MOKE KOPUCTUTH y HU3Y JICTATHOCTH:

Kao ropwBo 3a caropeBame y BHIY CEUYKe, NMHJbEBUHE WU IPECOBAHMX OpHKETa, 3a
MPOU3BO/IKbY TANKpPa, KapTOHA, MUPOJM30BAHOT YIJba, BHCKO3€ Y TEKCTHIIHO] HWHIYCTPHUjH, 3a
IUIETEHhE KOPHMApCKUX NPOHM3BOJIA, NPOHM3BOMBY €TaHOJIa M NpexpamOeHe J0AaTKe 3a CTOKY
(McElroy, Dawson, 1986). Kopurmiheme 3acama Bpba ce MOKE MPOIIMPUTH W HAa OHOAPEHANKY
yKIIaamheM CYBHIIHE MOA3EMHE BOje Kpo3 mpoiiec Tpancnuparmje (Jerbi et.al., 2020; Borjesson,
Berndes, 2006) .

Mopdoiomike kapakrepucTuke (BUCHHA OmIbaka, jaeOJbMHA, Maca Kao U Opoj m300jaka)
yKa3yjy Ja NpOAYKTUBHOCT BpOa 3aBUCH OJf CTAaHUIIHUX YCJIOBa, ajld M OJA BpPCTe BpOa u
KapaKTepUCTHKA KJIOHA KOjJHU C€ KOPHCTH.

[TpousBonma Ouomace, ajau U PeKyJITUBAIM]a 3eMJBUIITA, IPECTaBIbajy IPHOPETHE 3a/IaTKE
koju he momohu y 60pOu 3a 0UyBame JKUBOTHE CPEIMHE, KAKO HA MAaKPO, TAKO M HAa MUKPO ILJIaHY.

ITpema u3Bemrajy u3 cryauje: ,,Eneprercku 3acaau op3opacryhux Bpcera apseha y Cpouju
Ouomaca MpeNCTaBJba OMOPA3TPaUBU JIEO PA3IMUUTHX MPOM3BOJIA W CXOIHO BPCTH, OJHOCHO
MOPEKITy, MOXE C€ OJHOCHTH Ha OMOMacy IMOpEKIOM U3 IIyMapcTBa, OMOMAacy MOPEKIOM U3
MOJbONPUBpEE, OMOMacy M3 T3B. CHEPTETCKUX 3acaaa, bmomacy ca (hapMmu KHUBOTHEA U OHOMacy
rpajckor ornana. EHepreTcku 3acamu Mory ce GopMupard u3 3esbacte (‘mpBa reHeparyja’) Win
npsHe (‘apyra rerepanuja’) cuposune (Staji¢, 2016).

['oTOBO cBe €BpOICKe 3eMJbe MMajy CBe Behy MOTpakmy 3a JAPBHOM OHOMAacoM, OJ Koje
BehnHa [dona3u W3 IMIymMapcTBa, Ma ce€ JaHac HajBehM [M0JAaTHU MOTEHIHjall OuMoMace MOXKe
3aCHUBAaTM Ha EHEPreTcKUM 3acajguma oj Op3opacTyhux [ApBeHAcTUX BpCTa Ha OUBIIEM
MOJbOIPUBPETHOM 3€MJBUIITY, AJIM U JIPYTMM Mambe MOBOJHHUM CTaHMIITHMA, HAa KOjUMa OBAaKBU
3acaJd MOTY JaTH BJIACHUIMMA M APYIITBY Yy IEJIHHH, MOpPE] €KOHOMCKHX M HHU3 EKOJOIIKHX
nooutu (Staji¢, 2016).

Ynorpeba Ouomace ka0 0OHOBJBUBOT M3BOpA €HEPrUj€ MOXKE C€ KOPUCTUTH Yy nocTtojehum
KOTJIOBHMa y TE€pPMOEJIEKTpaHama, IJie OM caropeBaia 3ajeJJHO ca YIJbeM WIIH C€ MOXKEe KOPUCTHTH
caMoCTagHO y OuoeHepranama. OOHOBJbMBa M (OCWIIHA €Hepruja y cumOuosu Ou omoryhmia
CMamelke IITETHUX TacoBa ca edekToM crakieHe Oamre. [la 6u Ouomaca Ouna eHepreTcku
HajepuKacHU]ja, MOTPEOHO je na Oyne mpousBesieHa Ha OAPKUB HAuWH, TAaKo Ja je MOTpeOHOo /1a ce
EHepreTcke IUIaHTaXe OCHHMBAjy ca T3B. Op3opacTyhum OMJBHMM BpcTama, Kao MITO Cy BpOe U
torosie. Jla OM ouyBamM JKUBOTHY CpEIMHY, MPHUOPUTETHU 3adauu cy ckiuaaumreme COg,
CMamUBamke HETaTHBHHUX e(ekaTa racoBa CTakiieHe Oarire, NMPOM3BOJIKa OOHOBJBMBHX H3BOpA
€HepTrje U CMamUBamke KIMMATCKUX MPOMEHA, a TO C€ MOXE OCTBAPUTH jEITHUM BEIUKHAM JEIIOM
OCHHMBAEM U Tajerha OMOCHePreTKUX mianTaxka. OBo KOMHIUAMpPA U ca HaBoauma Reh (1999) koju
Kaxe: ,,[ajele OMOEHEPreTCKMX IUTaHTaXKa, Kao IIymMa MoceOHe HameHe, WMa 3a TJaBHU IHJb
MPOU3BOJIKbY OOHOBJBUBOT M3BOpa eHepruje (O6momace) umjuMm he kopumihemeM, y TpoIecy
caropeBama, €MHCHja TacoBa KOjU H3a3MBajy e(eKTe CcTakieHe OamTe OUTH Ha EKOJOUIKH
MIPUXBATJLUBOM - HEYTPAIIHOM HUBOY, OJIHOCHO, Hehe MPOoy3pOKOBaTH OTOIJbaBamke KiIMMara‘.

Haxkon 3 ronuHe ce Bpuu ceya ,,eHEpPreTcKUX OMibaka‘, a OHEe ce ITOTOM caMme OOHaBJbajy U
MMOHOBO pacTy, Ja OW MOHOBO mociie 2-3 roamHe Owie crpeMHe 3a cedy. OIHOCHO, TUTaHTaXe
HacTaje BEreTaTHBHUM ITyTEM CE raje y BeoMa KpaTKoM MEpUOoIy ceue o1 cBera 2-3 TOIWHE, Y T3B.
KpaTKOj OMXO/IibH, Koje ce came nmoamialyyjy 6e3 Hose caame (Jug et al., 1999). To je T3B. mpuHIMIT
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,,4CTIOBama‘“‘, KOJU KapaKTepHIle OnbKe KOje ce BereTaTHBHUM ITyTEM pa3MHOXKaBajy, a CBOAM Ce Ha
TO J]a C€ HAKOH HEKOJIMKO TOJIMHA jeIUHKa TOoceue /0 Mama M HAKOH KPAaTKOI BPEMEHa, yCiel
Tepama XKuja U3 u3JaHKa, IOHOBO ce ¢popMupa HOBa MHAMBHUAYa. Ha oBaj HauMH ce, IpeBacXo/IHo,
panmoHanu3yje ynorpeda mpocropa, 3aTO IITO CE HE MOpa BPIIMTH CTajdHa npecaigma. Ha oBaj
HAuYMH Ce MOJKE BPIIMTH eKCIIIoaTalyja TepeHa u 1o 25 roxuHa kopuctehu monasznu 3acan. Hakon
TOra, caMa €Heprercka IUIaHTaKa BUIIE HHUje SKOHOMCKM MHCIUIATHBA, jep Ce CMamyje HPUHOC
OuMomace M caMO CTamke 3EMJBMINTA, MOCEOHO OHOT Koje Huje hyOpeHo y marom mepuony. M3
HaBEJIEHUX Pa3Jiora ce CaBeTyje Ja ce IUIaHTaKa Y MOTIYHOCTH YKJIOHU HaKOH HAaBEJCHOT MEpUo/a.

busbke Koje cy rajeHe y pa3IMYMTUM EKOJOUIKMM YCJIOBMMa M Ha OMBIIMM KOIIOBHMA
Tpecera Tokasaie cy na kiaoHoBu Bpcra Salix alba u Salix dasyclados, kao u xubpuau Salix aurita
u Salix dasyclados npencrasbajy moOpe kaHaumaTe 3a MPOU3BOHY OMOMAace Ha JerpajupaHuM
TpecetHuM 3emiprmTuMa (Rodzkin et al., 2013a).

VY nuipy ymamema INTETHOT yTHIaja (OCHIHHMX TOpHBa Ha JKMBOTHY CPEIUHY, KOje caj
JIOCTHXE M TI00aHEe pa3Mepe, MHOTE 3€MJbE Cy ce olpezeuie 3a mopehama ynena oOHOBJbUBE U
OJpKMBE eHepruje. Y mocieamoj aenenuju, y EBponu u nekum obnactuma CeBepHe AMEpHKE, CBE
BUIIE C€ NpUMEIYje HOBU TPHUCTYIl CHCTEMY Trajela IIyMa, OCHUBAmEM CHEPreTCKUX
(OmoeHepreTCcKUX) IUIaHTaXa, OJHOCHO M3JIaHAYKKX IUIaHTaxa Op3opactyhux Bpcta apseha (Vacek
et al.,2009).

OcHoBHU 1TWJb (hOpMUpPaba EHEPreTCKUX TUIAHTAXKA j€ CMAbEmhe EMHCH]E ,,[acOBA CTaKJICHE
OamrTe” W HBHUXOBOI HETaTHBAHOT yTHIAja HAa KIUMAarcke npomeHe. 30or mosehama caropeBama
(OCHITHIX TOpHBa, CMamkEkha MOBPIINHA IIIyMa, 3aMEHE IIYMCKUX MOBPIIMHA ITOJbONPUBPEIHIM U
ap., moBehaBa ce KOHIIGHTpAIlHja racoBa KOjH yCBajajy CBE BHUIIIE TOILIOTE, I1a CE Kao Pe3yJTar Tora
jaBba mpomena kiume (Govedar, 2011). Muore apxaBe Cy MOTIHCHHUIIE MylyHApoIHOT
cnopazyma, Kyoto nporokona ycBojenor 1997 ronune, no kome cy ce obasesane na he noseharu
yzaeo Kopulihema 00HOBJEUBUX U3BOPA EHEPIHje.

[lIBencka je 3emsba Koja Beh BHIE JeleHH]a KOPUCTH BpOE, OJAHOCHO OuWomacy, y
KOMeEpIIH]jaJIHe CBPXE, U TO Ka0 TOPUBO KOj€ C€ KOPUCTHU y TOIUIaHaMa 3a MoTpede rpejama rpaaosa.
dopMupameM ,,eHEpreTcKke’ IIaHTaxe, heHa eKCIIoaTalyja ceé MOKe BPIUUTH U 10 25 TOJHHA,
aKo ce CIpoBely J00pe arpoTeXHUUYKE Mepe M peloBHa ceya 3acajaa, a Oyayhu na ce Bpbe came
oOHaBJbajy HAKOH ceue, MOXKE C€ 3aKJby4uTH Ja je Hajeha nHBecTHnHja camMo (opMHpamme
TUIaHTaXe. YTIPaBO y OBHM KapaKTepHCTUKaMa M JISKH HCIUIATUBOCT M KOMEpIHWjallHa MpUMeHa
eHepreTckux 3acana (opmupanux Oam ymorpebom Bpba. [lpumepa pagu, oko 15 000 ha y
[1IBeIcKOj TOKPHBEHO je T3B ,,CHEPreTCKOM IIyMoM*, Kojy y BehuHu umHe 3acaqu BpOa (Statistics
Sweden, 2001). ITo Muruhy (2018), BpOe ce ucTudy kKao BpcTa Koja je Haluia Hajehy npumeny y
MIPUBPEIN 300T CBOj€ MIMPOKE €KOJIOMIKE BajJeHIE (OTIMIOPHOCTH HA €KCTPEMHE yCJIOBE CTAHMIIITA),
ca mpocedHoM kajopujckoM Bpearoinhy ox 19300 ki/kg cyBe 6uomace. TpeHYTHO Cy TOBpIIMHE
Op3opactyhinx BpcTa gocTymHe y cKopo cBuM 3emibama EY, xao u y CAJl u Kanamu (PoapkuH,
2014). Savolainen (2003) ucthue n1a je ca KOHLENTOM 3ajeJIHUYKOr caropeBama OMoMace U yriba
Mmoryhe 3amenutn 5-30% yripa OOHOBJBMBHM TropHBHMa-OMomMacom. CaMo Trajeme €HEepPreTCKHX
wrantaxxka Dimitri (1987) uctudue na he 3aBUCHTH Of MOBPIIMHE MOJPYYja KOJUM C€ pacIoyiaxe,
MIOTOIHOCTH TEPEeHa, PacloIOKHMBOCTU OAroBapajyher mMarepujana 3a pasMHOKaBambe, MMOCTOjamba
palMoHATHUX TPOU3BOAHUX METOJa W TPOW3BOJAIE MaTepujana >KeJbeHUX KapaKTePHCTHKA W
obuuKa.
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Ceua eHepreTcke IUIAHTAXE HAKOH JeIHOT IUMKIyca ONXOImke (CBake 2. TOAWHE) je
HajUIeaIHUje PAJUTH Yy TIEpUOY BaH BEr€TAllMOHOT MIEPUO/Ia, Y jeCeH TOCIIe OMagama JIUCTOBA, jep
je Tama caapkaj BoJe y OWMJbIIM HajMamH, MPH 4eMy je HajBeha KOJMYMHA XpamHBHX MaTepHja
CKOHIICHTPHUCAHA Y KOPEHY U Mamwy. Takole je mokesbHO BPIIUTH CeUy TUIAHTAXKE KaJ[ j& 3EMIBHIITE
3aMp3HYTO, j€p CE Ha Ta] HAYWH 3eMJBHUINTE HajMamke CTPYKTYpHO omtehyje.

Vacek et al. (2009) uctuuy nBa HaYMHA ceve cTabasa:
1) Ceua u Be3uBame y CBEXKIHCBE, IIPH Y€MY CE€ KOPUCTH CIICIUjaTHM MEXaHH3aM MOHTHpPaH

Ha TpakTop Koju ceue apBehe Ha oaromapajyhoj BHCHHM U Be3yje MX Y CBEXIbEBE, KOJH Ce
CKJIAJUILTE Ha CEYUHH U OJIMax OJ[BO3E JI0 MECTa KOHAYHE Mpepasie.

2) Ceua ycuTHaBameM j€ HAYMH KOJU C€ KOPHCTH KOJ BehnHe caMOXOJHHMX MalllMHa KOje
BpILIE UBEpambE JpBETa Ha JIUIYy MECTa.

Jlpyru HauMH je MpUXBaT/BMBHjHU CaMO Y CIy4ajy /la ce yCUTHEeHa OrMomaca oiMax CyLIH U
KocaropeBa ca yIJbeM, jep caMO CKJIQJUILITeHE TaKO YCUTHEHE OMoMace Mo)Ke OMTH PUCKAHTHO.
Haume, noBehame monupHe MOBPIIMHE YeCTUIla OMOMAace, MOXE JOBECTH JI0 T0jaBe CTATUYKOT
CJIEKTPHUILIUTETa, @ CAMUM THM M BapHHIE KOja OW y3pOKOBaja IOXap, IITO HHUje TOTOAHO Y
YCIIOBHMA CyB€ YCUTH-CHE OMoMace y CKIaJuIITHMA.

Bpbe cy npBenacte OMJbHE BPCTE KOj€ CY M3Y3€THO QJIaNTUOMIHE Ha CTAaHUIIHE MPUITUKE U
KJIMMATCKE YCIJIOBE, TaKO Jla BEJIMKHM IPOLIEHAT OINCTAaHE HAKOH Cajihe, IITO jé BEOMa BaKHO KOJ
dopmHpama eHepreTckux IaHTaxa. MMajy crmocoOHOCT Beoma J00pe akymylalyje He camo
XpambHUBHUX MaTepuja, Beh U TemKux Merana 300r CBOJUX U3PAKEHUX KapaKTepUCTHKA!

- JIaKO C€ Pa3MHOXKaBajy pe3HHIlaMa Tj. BET€TaTUBHUM ITyT€M ca €KCTEH3UBHUM KOPEHOBUM
CHCTEMOM Ca BHCOKOM €BaIllOTPAaHCIHPAIUjOM KOja MOXe cTabuinn3oBaTh 3arahjuBaue (Aasamaa et
al. 2010);

- aIanTUOMIIHE CY M MOTY JIa YCIIeBajy Ha JerpanupanuM cranumruma (Justin et al. 2010);

- UMajy BUCOKY mpousBoimby ouomace (Kowalik, Randerson, 1994);

Takohe, He 3axTeBajy moceOaH TpeTMaH y CMMCIY Here (HEONXOJHa je caMO BeJuKa
KOJIMYMHA BOJI€ y 3€MJBUIITY), & UCTOBPEMEHO J1ajy M3Yy3€THO BHUCOK MPHUHOC JPBHE Mace, LITO je
BeoMa J00po, jep ce MOry NMPUMEHUTH Ha JerpajupaHuM 3eMJbUIITHMA Kao IITO Cy. TEPEHU
oJUTarajiilTa MyJjba, pyAHUUYKE jaIOBUHE, OTHaJa U CII.

C o03upoM 11a cy BpOe M3Yy3eTHH XHUIEPAKyMyJaTOpU TEIIKUX MeTasla, Hamehe ce murame
Ta paguTd ca TOKCHYHUM MeTainuMma, kao mrto je Cd, Koju mpuiIMKOM caropeBama OCTaje y
nerieny. [IpenokeHo je ma ce BpIIM cemapanuja Tmemnena, Ipu 4eMy ce Texu neo mnemnena 6e3 Cd
MOXE TIOHOBO BpaTUTH y 3acaj Kao hyOpuBo, a makmu aeo (Hajehm meo memena), MOXe ce
JICTIOHOBATH WJIM PEUKIMPATH Y IHJbY J0o0ujama koHenTpoBanor Cd 3a npyre nmpumene (Klang-
Westin, Eriksson, 2003). Ha oBaj HaunH mpuMeHa BpOa Kao ropuBa 3a CaropeBame J03BOJbaBa U
MoryhHOCT ,,uTopynapcTBa®, pelUKINpama aKyMyJIHpPaHUX TEUIKUX MeTaja MyTeM (puiaTpupama
JIMMa ¥ TIPaBHJIHOT PYKOBama M IMpepaje Iemneiia 3a0cTaior HakoH caropeBama (Perttu, Kowalik,
1997, Dahl, 2000).

21



4. MATEPUJAJI U METO/J PAJTIA
4.1. BusbHM MaTepujaj

[IpoyyaBanu OWJbHU MaTepHjal 00yxBaTa YETHPU TEHOTHUIIA (KJIOHA) KOjU MpUIaajy ABeMa
BpcTama BpOa, komapastoj (Salix viminalis) u 6emoj Bpou (Salix alba):

- Knon I. Salix viminalis;

- Knon Il. S. alba — xinon b-44;

- Known Ill. S. alba — xmmon 347; u

- Knon IV. S. alba — xnon NS 73/6.

Knon b-44, uuju je ayrop parospy0 JoBuh, mopekiiom je U3 MPUPOAHE MOMyNIalHje —
nokanutet bapama, Meaposuh. Kinon NS 73/6, unju je ayrop ap Msan Xepnka u3z MucTuTyTa 32
torosapctBo Yy HoBom Cany, Takohe motude u3 npupojne nomynamuje — [logyHapiba.

Ob6a oBa kmona je moyerkoMm 1980-ux rogmna peructpoBao CaBe3HH KOMHUTET 3a
nosbonpuBpeny Conumjanuctuuke denepatuae PenyOnuke Jyrocnasuje, mpu uemy je NS 73/6
yepuihen u y [IpxxaBau peructap benopycuje mox Hasusom ,,J{puna“ (http://sorttest.by/index.php ).
Knon 347 notude u3 NpupoHUX MOIyJIAIMja U HUje PETUCTPOBAH KO HaC.

bussHu Matepujan je npubaBibeH U3 MaTHUBAKa pacagHuKa ,,PaTHO ocTpBO®, KOju mpunana
JIT ,,.Bojonunamnyme®, LIII" HoBu Can, LY Kah. [Ipunukom y3umama pe3Hulla BOAUIO Ce payyHa
1a oHe Oyay MpUOIMHKHUX MOP(OJIOMIKUX JUMEH3H]a.

4.2. IlocTaB/bame orJieaa

3emsbHIITe 32 MOTpeOE 3acHUBama oriena (oko 5 t 3emspuinTa) Mckonano je 6arepom u3 Pb
Komny0apa, ,,Enexrponpuspena Cpouje* a.n., Ha nokanurery Kanan [{paux Boma, y atapy Bpeorn,
C Pa3MUYUATUX NTyOMHA, 3aTHM XOMOTEHHU30BAHO W MAKOBAHO y TOJIHMETHIICHCKE Kece (3ampemuHe 10
). OBako u3MemaHUM 3eMJBHIITEM je HamymeHo 120 keca mo kimony (ykymHo 480 keca). Kece ca
3emJpuITeM cy npenere y Pacagnuk Illymapckor ¢dakyntera YHusep3utera y beorpany u nmorom
kopuuiheHe 3a cajmby 4eTUpU KJoHa BpOa. Ha moueTky cBakor BereTanyoHOr Mepuojia, CyrncTpar
je, panu ojaTHE KOHTAMUHAIIM]je, 3JIMBaH BOJCHUM pacTBopoM cosin Temkux merana [CAd(NOs),,
112,4 ppm; CuSO4*5H,0, 63,5 ppm; K,Cr,07, 104,0 ppm; Na;HAsO,*7H,O, 74,9 ppm;
NiCl,*6H20, 58,7 ppm; P,NOs, 207,2 ppm] y koruentparmju 10 mol/dm®. Kpurepujym onaGupa
OBHX MeTasla OO je ’HUXOB TOKCUYHM YTHIIA] HA OUJbKE, Kao M CIIOCOOHOCT BpOa Ja UX YCBOje U3
3eMJBUIIITA, Ha 1T YKa3y]jy MOJAlH y PEICBAaHTHO] TUTEPATYpH.

Ornex 3a aHanu3y peaknyje 4YeTHpU TeHOoTUNa Bpbda y HEKOHTAMUHUPAHO] |
KOHTAMUHUPAHO] TMOJUIO3U M HHUXOBOT (pUTOpeMenujallMoHOr TOTEHIMjajla TOCTaB/bEH je Yy
pacaguuky lllymapckor ¢akynrera Yuupepsutera y beorpany. Kpajem mapra 2019. ronune,
3acaljeHe Cy IO TpHU pE3HUIIE Yy CBAaKy KeCcy ca KOHTAaMMHHUPAHUM CYICTpaToM, yKymHO 1440
pesnumna. Ilpeoctamu Opoj pe3nmma BpOa (1440) 3acaleH je Ha KOHTPOJHO 3eMJbHMINTE (Jicja
pacagHWKa) 3a WCHUTHBAKkE pa3inka u3Mel)y yTulaja KOHTaMHHHpaHe W HEKOHTaMHHHPaHE
nomiore. Cee pesnuiie (2880) cy npe canme MoTorbene y GyHrunua ,,bakapuu oxcuxiaopua-50
[Cuo(OH3)CI] (Tanenwuka a.x. beorpan).
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4.3. AHanu3a (PU3NYKHX U XeMHUjCKUX CBOjCTaBa 3eM/bUIITA

AHanm3a 3emJpuIITa je 00aBibeHA y nmaboparopuju MHcTUTyTa 3a mmymapctBo beorpan u
oOyxBatmina je oapehuBame (QHU3MUKMX M XEMHJCKUX OCOOMHA 3EMJBUINTA, KBAHTHTATHUBHO
onpehuBame caapkaja IITETHUX W ONACHUX MaTepuja, Kao M caapkaja MHUKpoelIeMeHaTa y
y30pIMMa 3eMJBUIIITA. Y30PIH 3eMJBUIIITA CY CYIICHH JI0 Ba3AyIIHO CYBOT CTamba, a 3aTHM MJICBCHU
y aBaHy M MPOCEjaHu Kpo3 cuTo ¢puHohe 2 mm.

AHanm3a Gu3MYKEX OCOOMHA 3eMJBHINTA CE€ cacTojaia y oApehuBamy TEKCTYPHOT cacTaBa
no ExBanmoBum rpanuiiama 3a Tekcryphe kiace (Cools, DeVos, 2020).

AHanm3e XeMHUjCKIX KapaKTEPUCTUKA 3eMJBHIIITA CY 00yXBaTuiIe oipehuBame:

1. AxtuBHe kucenoctu 3emipuiHOr pactsopa (pH y H»0), norenumomerpujcku (Cencelj,
1966);

2. Cyncrurynuone kucenoctu (pH y KCl), norennnomerpujcku (Cencelj, 1966);

3. Cagpkaja c1o00IHUX (3EMHOANKATHUX) KapOOHAaTa, BOJYMETPHUJCKH, OJHOCHO JI€jCTBOM
pactBopa xsopoBogonnyne kuceinHe (HCI) Ha 3eMibuInTe M MepemeM 3ampeMHHe 0Ci000heHor
yrisenaunokcuaa (CO,) (Dzamic et al., 1996);

4. Canmpxaja ykymHOr Xxymyca u oprancke marepuje (%), meromom mo Tjypuny y
moaudukanuju Cumakosa, Borymerpujcku (DZamic et al., 1996);

5. Caapxaja ykynsor azora (N) y semspuiury (%), metogom mo Kjenmaly (Dzamic et al.,
1996);

6. OnHoca yribenuka u azota (C/N), pauyHcku;

7. Canpxkaja Owibkama Jako MpHCTynadHux obamka ¢ocdopa (P20s) (mg/100 g), Al-
merojziom o Egner-Riehm-y, konopumerpujcku;

8. Campxkaja Ouspkama Jako mpucTymadnux obnuka kamujyma (K,O) (mg/100 g), Al-
MeTO0JIOM MeTo/1oM 1o Ernep-Puexm-y, miamMeH(poToMeTpHjCKu.

3a oapehuBame campkaja temkux Mmetama (Ni, Cu, Cr, Cd, Pb u AS) y 3emibumTy,
KOHTAMHUHUPAHO 3€MJBUINTE je Y30pKOBAaHO y3MMAamEeM IO HEKOJHMKO Ipama CyIcTpara M3 CBake
Kece. YIopeso, y30pKoBaHO je 3emibHInTa U3 jeje Pacagnuka Illymapckor dakynrera, rae je rajeH
KOHTPOJIHM OMJBHU MaTepHjall. XeMHjCKe aHaln3e Cy M3BeleHEe Ha Ba3AyIIHO CyBUM Y30pIMMa, a
KOJIM4MHE o/pehMBaHNX aHANIHWTa Cy MpepadyyHaTe Ha ariCONyTHO CYBO CTambE 3eMJBUINTA. TeIIKu
METal, KOju Cy PaCTBOPEHH y HApCKOj BOIH, EKCTPAXOBAHU Cy JUTECTAIMjOM Yy MHKPOTAIIACHOM
murectopy ETHOS EASY (Milestone Srl, Sorisole, Italy). JloOujern excTpakT je mpoduaTpupaH u
nonymeH a0 50 ml. ¥V Tako H00MjeHOM EKCTpakTy, cajipika] TEIIKUX MeTalla jeé OYHMTaBaH Y
HEKOJIMKO TMOHaB/katba (N = 6) 3a KOHTAMHHUpAHO M KOHTposHO 3emubuinte y ICP-OES
ciektpomerpy VISTA-PRO (Varian Australia Pty. Ltd., Victoria, Australia), mpema metomonoruju
Cools u De Vos (2020). JloOujene BpemHOCTH Cy yropeljeHe ca TpaHHYHUM MaKCHMAaTHUM
Bpennoctuma (GMV), kao u pemenujanmonum BpeaHoctuma (RV) koHIeHTparuja onmacHuUX |
IITETHUX MaTepuja U BPEJHOCTHMA KOje MOTY yKa3aTH Ha 3Ha4yajHy KOHTAMUHALU]y 3€MJBHUINTA,
npemMa Ypeadu O TpaHUYHUM BpenHocTUMa 3aral)yjyhmx, IITETHMX W ONAacHUX Marepuja y
semspumty (,,Cit. rmacauk PC*, 6p. 30/2018 u 64/2019).
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4.4. Mop¢o/1011KH, AHATOMCKH M (PM3HOJIOLIKH NOKA3aTe/bU

AHaToMCKe aHaJIHM3€ Cy CIPOBEICHE ca IMJbEM Ja Ce YTBPAM KOJU OJ aHAIM3UPAHHX
KJIOHOBA MMa HajIIOJICCHU]e KapaKTEPUCTHUKE 3a YIOTpeOy y MHAYCTpHUjU 1eiyio3e u myinme. 1Ito
ce TMYe MOP(OJIOMIKKX Mapamerapa, OHM Cy 3HAYajHH Pajd MPOICHE KBAJIUTETA U MOTEHI[Mjasa
CaJHOI MaTepHjajia, a HAPOUUTO 3Ha4YajaH (HaKTOP y TOM CMHUCIY MPEACTaBIba MPEYHUK KOPEHOBOT
Bpara. DU3HOJIONIKKA TapaMeTpH YKa3yjy Ha KamalHuTeT OJiBUjahba OCHOBHUX METa0OTMYKHX
mporeca y OHJbIIH.

4.4.1. MopgoJiomiku nokaszaresbu

Mopdonomnike kapakTepuCTHKE KJIOHOBa Bpba cy oxapehene Ha y3opky ox S50 cagHuUIA 1O
KJIOHY, Ha KOHTAMHHHPAHOM M KOHTPOJHOM 3eMJBHUINTY. AHaJIM3a je U3BEJCHA Ha MOYETKY U Kpajy
BETETAlMOHOT MEPHUO/IA, IPU YeMy Cy UCTPaKUBaHU cienehu mapamerpu:

- BUCHHA Ousbaka (cm);
- IpeYHUK OMsbaka y KOpEHOBOM Bpary (mm);
- ICHy TOBPIIHHY (cm?), mpeHocuBmuM criekTpopaaromerpoM (LI-1800).

Bucuna je Mmepena nomohy nemupa ca taunomhy ox 0,1cm, kao pacrojame 0 KOPEeHOBOT
Bpara /10 TEPMHUHAIHOI IymnoJbka. IIpedyHuK KOpeHOBOI BpaTa je MEpeH y 30HH TpaH3HLHUje Of
KOpEHa JI0 HaJ[3eMHOT Jiejla KopulIhemheM AUTUTAIHOT HOHMjyca ca TayHourhy o 0,1mm.
Jla 6u ce noOuio yuenithe Tpu pa3ivyuuTa CETMEHTa (CpueBHHA, KOpa U KCUIJIEM), OUJIO je TOTpeOHO

U3padyHaTH YKYyIaH MIPEYHHK, & 3aTUM OJIPEANUTH MIPOLEHTYAIHO yderihie CBaKOT O/ OBUX JIEOBA Yy
oaHocy Ha ykynas npeunuk (Ozden, Ennos, 2018).

4.4.2. AHATOMCKH NOKAa3aTe/bH

Marepujan 3a aHaTOMCKE aHalM3€ j€ MPUIPEMJbEH IMpeMa CTaHAapIHO] METOJ0JIOTHjU
(Yaltirik, 1971), a manepanmja je Bpiena no Franklin-oBoj meronu (1945), HakoH vera cy MepeHe
JUMEH3Hje JPBHUX BiakaHa (inbpudopma). 3a cBaKy aHAaTOMCKY KapaKTEpPUCTUKY JPBHUX BJIaKaHa
u3BpiieHo je mo 40 mepema (IAWA, 1989). V cBpxy Mepema MOjeIMHUX KapaKTEpPUCTHKA Tpaxeja u
ApBHUX BiakaHa kopuiihen je mukpockon (Boeckel & Co. GmbH & Co. KG), nok cy dororpaduje
no6ujeHe momMohy crnenujain3oBaHor codTBepa KOjU CIyXKH 3a BUXOBY aHanu3y (Bepsuja 3.4.0.,
2016). Ananuzupanu cy cnenehu nmapamerpu:

- Iy’)KMHa BJIaKaHa;
- IIMpUHA BJIaKaHa;

- IIUPHHA JTyMEHA BJIaKaHa,

- nebsprHa henujckor 3uaa;

- LIMpUHA TPaxeja;

- IIUpUHA U BUCUHA TpaKa JINTHYMA.
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4.4.3. ®DOTOCMHTETCKH [IOKA3AaTE/bH

AHanu3a mapaMmerapa pa3MeHe racoBa cy BpiieHe ynoTpedom amapara LCpo+ (ADC
Bioscientific, UK). Mepeme je BpIiIeHO Ha y30pKy O YCTHPH OWUJbKE IO KIOHY M TPETMaHy y
JYeTHPH TIOHaBJbaba (YKYITHO 16 MoHaBsbamba). AHAIM3UPaHH Cy ciiejiehn mapameTpu:

- Uatensurer ¢portocuntese (A) (umol CO; m™ s'l);

- CroMaTepHa mpoBOAJBHBOCT (gs) (mol m? S'l);

- Unreprenynapra koumenrpauuja CO, (ci) (umol mol™);

- Unrensurer tpancrmpauje (E) (mmol H,O m? s™);

- Epmkacroct kopumhera soge (WUE) (umol CO; mmol™ H,0).

[IpBa yeTnupu mapamerpa Cy OYMTaBaHA HEMOCPEIHO, JIOK je epuKacHOCT Kopulhema BOIE
(WUE) uzpauynara kao ogHOC uHTeH3uTeTa (hoTocuuTe3e u Tpancnupanuje (A/E) [umol mmol '],
a engoreHa edukacHocT kopuimhewa Boae (IWUE) kao omnoc uHTeH3uTeTa (POTOCHHTE3E U
cToMarepHe mpoBoubHBOCTH (A/gs) [umol mol '] (Zhang et al., 2003).

4.5. AHa/In3a KOHUEHTPalHje TeKUX MeTajia y OWJbHUM OpraHumMa

3a notpebe anamuse temkux meraiga (Ni, Cu, Cr, Cd, Pb u AsS) y OusbHOM marepujaiy,
CaJHMIIE Cy IOcedeHe mpe Kpaja BereranuoHor nepuoaa 2021. roaune. 3a oapehuBame cagpxaja
TEIIKUX MeTaJla y KOHTAMUHUPAHOM U KOHTPOJIHOM OMJBHOM MaTepujairy, y3eTH Cy Y30pIH KOpeHa,
crabna um JucTa. Y30pHu cy cymeHu Ha Temneparypu ox 40 °C, a 3aTUM camJIeBEHH y Mpax.
[Tpunpemsbenum y3opruma onpehena je Binara cymemem Ha 105 °C. Ilorom je 0,2 g mieBeHor
MaTepHjalia mo3HaTe BIaKHOCTH HaimuBeHO ca 8 Ml konmenTpoBane azotHe kucenune (HNO3), kao
u ca 2 ml Bogonuk-nepokcuaa (H,0;). Jlurectuja je oOaB/beHA y MHKPOTATIACHOM THTECTOPY
ETHOS EASY (Milestone Srl, Sorisole, Italy). Pasopenu y3opiu cy moemeHu mo 25 ml.
OppehuBame YKYITHUX KOJIMYMHA TEIIKUX MeTana y OMJbHOM MaTepHjainy 00aB/bEHO j€ Y HEKOJIHKO
noHaBbawa (N = 6) mo oprany u kioHy Yy ICP-OES cnekrpomerpy VISTA-PRO
(Varian Australia Pty. Ltd., Victoria, Australia).

4.6. AHa/u3e KAJOPHjCKUX BPEIHOCTH OMoMace pa3jIMYUTHX KJIOHOBA M PAa3JIMYUTHX y30paKa
JIMTHUTA

AHanu3e KaJOpHjCKUX BPEAHOCTH OuWoMace pa3IUYUTUX KIOHOBA BpOa M Pa3IHMUUTUX
y30paka JUTHUTa cy BpieHe y adoparopuju [Ipepage Pb Kony6apa. OnpehuBame cagpikaja Biare
y y30pLuMa yriba U BpOa ypaheHo je cyliemheM — aHaTUTHUKH.

OnpehuBame TOIIOTHOT caapkaja y Ouomacu BpOa M y30pIiMMa yrjba j€ M3BEJIEHO IpemMa
crarmapay SRPS B.H. 8312.
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4.6.1. Kanopujcke BpeHOCTH HCTPAKMBAHUX KJIOHOBA Bp0a

VY30puu UCTpaXMBaHUX KJIOHOBAa BpOa, rajeHUX Ha KOHTAMHUHUPAHOM W KOHTPOIHOM
3eMJBUIIITY, CAMJICBEHH Cy J1Ta0OpaTOPHjCKMM MJIMHOBUMA 3a yrajb, HAKOH 4era je oapeheHa muxosa
Kajopujcka BpeaHoct — kanopumerpom (IKA C 5003).

4.6.2. Kayiopujcke BpeTHOCTH y30paKa yriba

3a motpebe oapehuBama KalopujCKe BPEIHOCTH YIJba, y3€Ta Cy TPU y30pKa jurauta u3 Pb
Konybapa. Ilpsu y3opak (Ul) je y3zer u3 ucrounor nena Pb Komybapa u mpejacraBiba Merianu
y3opak ca nosbd b/I] u E. Jlpyru y3opak (U2) je y3eT u3 Apyror Kpaja HCTOYHOTI jeja OaceHa u
npeacTaBiba Memanu y3opak ca nosbd b/L[ u E. Tpehu y3opak nuraurta (U3) je y3eT u3 3amagHor
nena OaceHa, Ha yroBapHOM MecTy JIpoOmiana Kanenuh u npeacrasipa Memanu yrasb ca ,, TaMHaBa
— 3anaaHo noJbe’ u nospa .

VY30piy JMTHUTA Cy CaMJIEBEHW J1a0OpaTOpPHjCKMM MIIMHOBMMA 3a yrajb, HAKOH uera je
onpehena kamopujcka BpenHoct — kamopumerpom (IKA C 5003), 6e3 xopekuuje. Kopekuuja
npeacTaBiba yBehame KaJopHjCKe BPEAHOCTH YCJIe HaCTaHKa a30THE U CYMIIOPHE KHUCEIMHE U HUje
y3era y 003up, jep je b OMo YTBPAUTH pa3ivKe KaJIOPHJCKUX BPEAHOCTH JIMTHUTA, KA0 M HETOBE
cMmerie ¢ OuoMacoMm, pajau modoJbIlIamba EHEPreTcKe e(PUKACHOCTH UCITUTUBAHUX y30paKa JINTHUTA.

4.7. AHa/In3e KaJI0OpPUjCKUX BPEeIHOCTH CMelle 0uoMace M y30paka yriba

AHanuze KaJlOpHjCKMX BPEIHOCTH cMelle Ouomace Bpba M y3opaka yrjba OJHOCE C€ Ha
KocaropeBame 0MomMace pa3IMuuTUX KJIOHOBa BpbOa ca pa3nuuyutuM y3opuuma juraura (Ul, U2 u
U3). Cmeme cy mpumnpeM/beHe KOMOWHOBAaWmEM CBaKOI OJ] TPHjy y30paKa JHMTHUTa W OHOMace
CBAaKOI' HCTPOKUBAHOT KJIOHA BpOa (ca KOHTAMUHUPAHOT U KOHTPOJHOT 3EMJBHINTA), TIPH YEMY je
Ouomaca JMTHUTY Jojaata y paznuuutuMm mpoueHtuma (5%, 10%, 15% u 20%). Kamopujcka
BpenHoct cMmeria je oapehena kamopumerpujcku (IKA C 5003), 6e3 kopekije W M3padyHara je
pas3nuka u3Mel)y KaJopHjCKUX BPEJHOCTH JUTHUTA M PAa3IMUUTHX cMella ca OnomacoM Bpoa.

4.8. CrarucTuuka odpajaa noaaraka

Cratuctuuka o0paja HyMEpUYKUX MoJlaTaka je W3BEJeHa y CKJIaay C JCCKPUIITHUBHHUM,
pEerpecuoHrM, YHUBapUjaTHUM, OMBapHjaTHUM U MYJITUBApHjaHTHUM MeTojama. 3a MojaTKe Koju
ce omgHOce Ha MOp(o-aHATOMCKE M (OTOCHHTETCKE KapaKTEpHUCTHKE T€HOTHUIIOBAa BpOa, callpikaj
TEIIKUX MeTalla Y 3eMJBUIITY U OMJbHOM MaTepHjainy, Kao U KaJOpHjCKe BPEIHOCTH yriba, Onomace
W pa3MYHTE CMelle YIrjba W OuomMace, Hajupe cy oapeheHH IeCKpPUNTHBHU CTaTHCTHYKH
MOKa3aTesbl (apUTMETHYKA CpEIHHA, PAacloH MEpEeHHX BPETHOCTH, CTaHIap/AHA JCBHjallMja H
koeujeHT Bapujanuje). MehycoOHM omHOCH TOjeAMHHX MOpP(O-aHATOMCKHX IapaMeTapa
(aHaroMckux OcCOOHMHA JApBETa W MPEYHUKA y HHUBOY KOPEHOBOI BpaTa M BHCUHE), Y TPETMaHy
TEIIKUM MeTaluMa M KOHTpOJM, YyTBpheHa je perpecMoHoM aHaiu3oM — Pearson-oBum
Koe(UIMJeHTOM Kopenainuje. 3HauajHOCT pas3jiuka wusMel)ly cpenmux BpeaHocTH Mopdo-
aHATOMCKMX KapaKTepUCTHKa KJIOHOBa BpOa, y3opaka yrjba, OMoMace M HHUXOBUX Pa3IMUYUTHX

26



cMellla, Ka0 W KOHTAMHHHMPAHOT M KOHTPOJHOI 3eMJbUINTA/OMJBHOT MaTepHjajia, yTBpheHa je
aHanu3oM Bapujance (enri. One-way Analysis of Variance — ANOVA).

HBodakropcka ANOVA u Tukey-ee HSD (Honestly significant difference) rtect cy
NPUMEHCHH Y HUBOY 3HaudajHocTH 95% 3a aHaTOMCKe MoOKa3aTesbe KIOHA, TPETMaHAa M HHXOBE
HHTEpaKIMje, JOK je y OCTaluM cilydajeBuMa, kao POst hoc tecr, npumemen Fisher-os Tecr
HajMamKX 3HaYajHUX pasiuka (eHri. Least significant difference — LSD).

Y mojeauHUM Ciy4ajeBUMa, TyMademe CTPYKTYpe Mepema M jacHHja HHTEpIIpeTalyja
pe3ynrara Cy W3BE/ICHH aHAM30M TJIaBHUX KomroHeHata (enri. Principal Component Analysis —
PCA). V uwwpy wuneHtudukanmje NOPOMEHJBMBHX, Koje Yy HajBehoj Mepu JIompHHOCE
JMCKPUMHUHALIMJU y30paKa — CBUX TeHOTUIIOBA BpOa y OJTHOCY Ha TEIIKEe MeTaie, OMJbHU MaTepHjall
je aHaJTM3UpaH KaHOHWYKOM JMCKpUMHHAHTHOM aHanu3oMm (enri. Canonical Discriminant Analysis
— CDA). Tako cy no0ujeHH ABOAMMEH3UOHAIHHM TpadUKOHH AUCTPUOYIMje Tadaka 3a cajpixkaj
TEIIKKX METalla y OpraHuMa Mpoy4YaBaHUX TCHOTHUIIOBA BpOa y 3aBHCHOCTHU O] TPETMaHa. 3a CBaKy
ocy (DA1, DA2) ynopehene cy cBojcTBeHe BpeAHOCTH (eigenvalues) U MpeacTaB/beH j€ MPOIeHAT
KOjUM CBaKa 0ca y4eCTBYj€ Y OIUCHBAKBY YKYITHE BapHjaOMIIHOCTH IPOMEHIBMBHX M y30pakKa.

CBHM CTaTUCTHYKUM aHAJIM3aMa je MPETXOAUIO0 TECTUPAE HOPMATHOCTH U KOJIMHEAPHOCTH
nojgataka. HopmanHoct auctpulynyje mojaaraka je mpoiemhena kopumihemem Shapiro-Wilk-osor
TecTa, KoJIMHeapHoCT Pearson-oBuM KoeuiinjeHToM Kopenaimje.

CratucTuke aHaiW3e Ccy H3BEACHE Yy padyHapckoMm mporpammma Microsoft Excel,
DSAASTAT (Bep3uja 1.101.) STATISTICA 8.0 (StatSoft Inc. 2001) u 12 (StatSoft, Inc. 2012), kao
u STATGRAPHICS CENTURION XVI.I (2009; Statpoint Technologies, Inc., Warrenton, VA,
USA).
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5. PE3VJITATU HCTPA’KUBAIBA U IUCKYCHUJA
5.1. AHa/IM3a KapaKTepHCTHKA 3eMJbHIITA

bpojua uctpaxuBama (Kabata-Pendias, Pendias, 1989; Tiwari, Dhar, 1992; Chehregani,
Malaieri, 2007) yka3yjy Ha 3araljeme pymapckor 6aceHa, OmiIo j1a je 3aral)eme TEIIKMM METaanMa
PHUCYTHO y Ba3ayxy wim 3emsbuinTy 1 Boau (Chanei et al., 1999; Panova et al., 1999; Nagy et al.,
2006; Das et al., 2008; Bian et al., 2009; Rey et al., 2013; Marrugo-Negrete et al., 2017).

Tewmku MeTanu y 3eMJBUIITY MOTY OUTH IIPUPOIHOT U AHTPOIIOTCHOT MOPEKJIa U jaBibajy ce
y Pa3IMYUTUM OOJIMIIUMA U KOHILIEHTpaIHjama.

[IpupoaHU M3BOPH TEUIKUX METala Cy MHHEPAIH KOjU yja3e y CacTaB MaTHYHE CTCHE U3
KOje HacTraje 3eMJbHInTe. TEMIKM METald aHTPOIOrEeHOI MOpEKIa MOCIEBAajy y 3EMJBHINTE Ha
pa3IUYUTe HAYMHE Kao IMOCIEAWIa MHOTHMX JbYJACKMX aKTBHOCTH (MHAYCTPHjCKA IOCTPOjeHba,
caropeBame (DOCHIIHUX TOpPHBA, MPUMEHA MHUHEPATHUX [yOpMBa H 3alITUTHUX XEMH]jCKUX
jenumema y MoJbONPUBPEIH, OTIIAHE HHIYCTPH]CKE U KaHAIU3AI[MOHE BOJE U JIP.).

5.1.1. ®Pu3uuke KapaKTepuCTHKE 3eM/bHIITA

Hexontamunupano 3emsbuiire y aeju (Tab. 2) y mpoceky Mo TeKCTypHOM cacTaBy HpuIiaga
IJIMHOBUTUM HJIOBadyaMma, KOje Cy JIaKIIer TEeKCTYpHOI cacTaBa Ha Ipejasy IpemMa IECKOBHTO
IJIMHOBUTUM MiloBauama. O TEKCTYpHUX (pakliyja Haj3acTyIUbeHH]ja je (ppakiyja CUTHOT IecKa,
3aTUM TJMHE, na npaxa. MabmiTpanuja u ¢punrpanrja Bojie y 3eMJBHILTE Y JiejaMa je CIopHja HEro
IITO j€ TO CJIy4aj ca WJeaTHUM 3eMJbULITHMA 32 pacaJHUKe (MI0BACTOr cacTasa), MelhyTum, mocroje
YCJIOBH 3a IPEHAXY U yJa3ak Ba3ayXxa y ApeHa)kHe Mope.

Tabena 2. TekcTypHU cacTaB HEKOHTAMUHUPAHOT 3€MJBHILTA

IMecak %
Tun 3emJpuinTa Kpyn | Cuta | IIpax |I'nunua|llecax|I'mun | TekcTypna knaca
aH H % % % | a%
1 8.80 32.80 28.30 30.10 41.60 58.40 I/miHOBHTa MIOBa4a
IleckoBuTO rIMMHOBHTA
2 10.10 34.30. 24.70 30.90: 44.40. 55.60 WI0Bava
HeKoHTaMHHIPAHO IleckoBHUTO rIMHOBHTA
3 3eMIBHIIITE 8.50: 34.50. 26.30 30.70: 43.00: 57.00 WI0Bava
4 8.20 33.00 28.00 30.80 41.20 58.80 IMHOBHTa MIOBava
5) 5.70 34.80 28.00 31.50 40.50 59.50 IMHOBHTa MIOBava
6 8.90 33.10 27.70 30.30 42.00 58.00 I/mHOBHTA MiOBaYa

Ilpocex g 37 3375 27.17 30.72 42.12 57.88
Cpenma rpemika apuTM.
cpemmae +0.60 +0.36: +0.57 +0.20: +0.57 +0.57

Croes. 146 088 1.40 049 1.39 1.39
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Tabena 3. TekcTypHHM cacTaB KOHTAMUHHUPAHOT 3€MJBHUIITA

Ilecak %
Kpyn IIpax |I'nuna|Ileca |I'nun TexkcrypHa kaca
Tum 3emspuIITa an |Cura"| % % K% | a%
1 13.80: 27.50: 25.80: 32.90:41.30:58.70: I'nuHOBHUTA MIIOBaYa
2 13.20: 27.90: 26.80: 32.10:41.10:58.90: I'nmHOBHMTaA MIIOBaYa
3 KonTamunupano 9.90 28.60 26.40: 35.10 38.50 61.50 TI'mmHoBMTA HMIOBaya
4 3EMJBUIITE 10.80 24.60. 30.20: 34.40: 35.40 64.60 I'nuHOBHTA MiIOBaYa
5 11.20 25.30: 29.90 33.60: 36.50:63.50 I'nuHOBMTA MIIOBaya
6 11.40: 25.20: 28.90: 34.50: 36.60:63.40: I'nmHOBHMTaA MIIOBaYa
Mpocex 11.72: 26,52 28.00: 33.77: 38.23 61.77
Cr.zies. 149 168 190 112 251 251
Cpenma rpemika apuTM.
CpenHe +0.61 +0.69: #0.78 +0.46: +1.02 +1.02

Konramunmnpano 3emspuimte (Tabd. 3) je HEMITO TEXEr TEKCTYPHOT cacTaBa HETO 3€MJBHUINTE
y JIejU, MaKo TPUIIaJa UCTO] TEKCTYpHO] KiacH (TJIMHOBUTA WioBada). Haj3actymbennjy pakmmjy
y TeKCTYpPHOM cacTaBy 4MHH (ppakuuja rauHe (dectuie Mame o 0,002 mm), a 3atum npax. 300r
TEXEr TeKCTYPHOTI cacTaBa 3eMJBMINTA Y Kecama, 3eMJBHIITE je cllabuje MPOIMyCT/BHBO 32 BOIY U
ciabuje aepucaHo Ojf HEKOHTAMUHHUPAHOT 36MJBHIIITA.

5.1.2. Xemujcke KapaKTepUCTHKE 3eM/bHIITA

AKTHBHA KHCEIIOCT 3eMJBUIIIHOT pAacTBOpa Yy30pKa 3EeMJBHINTA y HEKOHTAMUHUPAHOM
samspuity u3Hocu 7,89 £0,01 pH jenununa (Ta6. 4). Kox cBuX ImecT aHaaM3MpaHUX y30pakKa
3eMJBUINITA Y HEKOHTaMHUHHPAHOM 3aMibulITy PH BpenHocT je Onucka TpaHUYHO] BPEAHOCTH
u3Mely cnabo u ymepeno ankanse peakuyje (7,90 pH jeaununa).

CyncTuTyMoHa KMCENIOCT 3eMJbUIITA Y HEKOHTAMUHUPAHOM 3aMJbHIITYy U3HOcH 7,11 £0,02
pH jenununa. Cnabo 10 yMepeHo ajKallHa peakiifja 3eMJBUIIHOT pacTBOPa Y HEKOHTAMUHUPAHOM
3aMJBMINTY j€ TOocHeaulia MPUCYCTBAa CO0OMHMX KapOonara. I[lpema canpxkajy cioO60gHUX
KapOoHaTa 3e€MJBMINTE y CYJOBMMa crmajga y ciabo kapOoHaTHa 3€MJBHINTA Ca MPOCECUHUM
caapxkajem 5,23+0,08 %. Canpikaj yKymHOT XyMmyca M OpraHcke martepuje u3Hocu 2,69+0,04 %,
IITO HEKOHTAMUHUPAHO 3aMJBHINTE CBPCTaBa y ClIad0 XyMycHa 3eMJbHINTA. Bribkama je Jako
IpUCTYNAaYHUM (GochHOpOM U KaIHjyMOM 3eMJBHIITE BeoMa 100po obezbeheHo.

AKTHBHA KHCEJIOCT 36MJBUIIHOI pacTBOpPa KOHTAMHHMPAHOT 3amibMiTa M3HocH 7,78+0,03
pH jeamuuia, mTo 0BO 3eMJBHILTE CBPCTaBa y ciabo ankanHa 3emsbuinra (Tab. 4). Cyncturynmona
kucenoct uznocu 7,05+0,01 pH jeaununa. U nopen cnabo ankaiaHe peakiyje 3eMJBUIIHOT pacTBOpa
y y30pIHMMa 3eMJBHINTa M3 KOHTAMHHHUPAHOT 3aMJBHINTAa HHUCY KOHCTaTroBaHe Behe Kommuwmae
cmobomHux kapOoHata. Y CBHM aHAJM3UPaHUM Y30pIMMa W3 KOHTAMUHUPAHOT 3aMJBHINTA,
KOJTMYMHA KapOoHata je Mama o1 1%, To OBO 3eMJBHUIITE CBPCTaBa y OeckapOOHATHA 3€MJBHIIITA.

OBako HHM3aK caJpkaj kapOoHaTa, MPU JOCTa BUCOKO] pH BpeIHOCTH 3eMJBHINTA, HHANINPA
Jla alikajlHa peaklfja He MOoTH4Ye o] KapOoHaTa 3eMHoankanHux enemeHara (Ca u Mg), Beh o
kapOoHara ankaiaHux eaemenata (Na u K).
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Ta6esa 4. Xemujcka cBOjCTBA HEKOHTAMUHUPAHOT U KOHTAMUHHUPAHOT 3€MJBHIIITA

pH Ykynuu IIpuctynaunu
I;I}E:aBJL Tum CaCoO )
3eMJBHIITA 3 yMye N P2Os KO
H20 | KCI % % % CIN mg/100g

1 793 7.08 5.40 2.59 0.26 584 @ 2853 25.30

2 7.88 1 7.12 5.20 2.59 0.16 9.64 . 25.00 24.60

3 HeKO*;T;é““H“ 789 715 535 276 022 737 2500 26.80

4 3e1\fmane 789  7.14 5.34 2.70 0.19 830 2430 25.70

5 791 712 5.22 2.64 0.11 1357 2430  27.40

6 786  7.04 4.86 2.85 0.12 1427 . 26.88  27.40
ITpocek 789 1 7.11 5.23 2.69 0.17 983  25.67 . 26.20
Cr.nes. 002 004 020 010 006 341 169 117

Cpeamba rpeika apuTM.

CpeivHe +0.01  +0.02 . +0.08 | +0.04 +0.02 +1.39 . +0.69 +0.48

1 7.74 1 7.08 0.72 4.81 0.14 . 20.09 1441 20.10
2 7.74 7.04 0.18 5.77 0.16 1 21.08 17.01: 20.50
3 Kouramunupano | 780 | 7.04 0.96 5.17 0.22 1395: 12.87  19.80
4 3CMJBHIITE 7.77 . 7.05 0.40 4.86 013 2216 1421 18.00
5 790 7.04 0.37 4.75 0.13 20.81: 11.78 17.60
6 771 7.04 0.58 4.83 0.18 ¢ 1532 13.05: 18.30
IIpocex 7.78  7.05 0.53 5.03 0.16 1890 : 13.89  19.05
Cr.zeB. 0.07 = 0.02 0.28 0.40 0.03 3.40 1.80 1.23

Cpeama rpeiika apuTM.

cpenHe +0.03 : +0.01 : +0.11 @ +0.16 | +0.01 +1.39 : +0.74 | +0.50

Cazapxaj XyMyca y KOHTAaMHHHAPAHOM 3amibHiTy u3Hocu 5,03+£0,16 % (Tab. 4). To 3Haun
Jla j6 KOHTaMUHHMPAHO 3aMJBHINTE, TpeMa caJpkajy Xymyca, Ha mpenasy usmehy mocra u jako
XYMO3HOT.

Canpxaj yKyITHOT a30Ta je Jako BapHjaOWIaH y KOHTAMHHUPAHOM 3aMJBHIITY, a oqHoCc C/N
je mmpok. To 3HauM Ja cy NMpoLecy MUHepalln3alije OpraHcKuX oOJIMKa a30Ta yCIopeHH, Aa Behu
JIe0 MMHEpaJTHUX OOJIMKa a30Ta KOjU ce OCI00O0AM M3 OpraHCKe MaTepHje KOpUCTe canpopUTHU
MHUKPOOPIaHU3MHU, a Jla CaMO MamH JIe0 0CTaje 3a OMIbKeE.

[Ipocewan canpkaj OwsbKama JIako MpHCTynmayHor ¢ochopa y 3eMIbUIITY Yy
KOHTaMUHHUpaHOM 3amipuiuTy u3Hocu 13,89 * 0,74 mg/100g 3emsbHIlTa, IITO OBO 3€MJBHILTE
CBpCTaBa y cpenme 0oe3dehene pochopom.

[Ipema campkajy Ouspkama jlako mpuctynadyHux obmuka kamujyma (19,05+0,50 mg/100g
3eMJBHINTA) 3€MJBUINTE Y KOHTAMUHUPAHOM 3aMJBHINTY j€ Ha mperazy u3Mel)y cpenme u 100po
o0e30eheHux.

5.2. AHanmnsza onbaka

Temkn meTanu HEraTUBHO YTU4y W Ha MOp(l)OJ'IOHIKe oKa3arejbe. IbUX0oBH HEraTuBHU
edeKkTH yTHIlaja C€ HajBUINE OIJIeNajy KpO3 HapyllaBamke CTPYKType XJIOpOIUIacTa, CHHTE3E
xJiopoduia, KapoTEHOU A, TUIACTOXHHOHA, NECTPYKTUBHUM JIEIOBAa-eM Ha MUTMEHT-NPOTEHHCKE
KOMILIEKCEe, KOH(POpPMAIHjy U aKTHBHOCT €H3MMa, NMPEHOC EJICKTPOHA y TPAaHCIOPTHUM JIaHIMMa
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nucama u orocunese (Becceril et al., 1988; Seregin, lvanov, 2001; Milone et al., 2003; Pietrini et
al., 2005; Seregin, Kozhevnikova, 2006).

Vasilev et al., (2005) cy yrBpawim cMameme KOHICHTpaIje XJI0poduia, a MOCIeANIHO U
UHTeH3uTeTa (POTOCHHTE3e y JBa KJIOHAa BpOa TpEeTHpaHHWX MOBHIICHUM KoOHIeHTpaijama Cd y
BOJICHUM KyJITypama. IHTeH3UBHHUjE aKyMyJIMpamke KaIMHUjyMa i HUKJIa y MJIQJIUM JIMCTOBMMA BpOa
uMa 3a MOCJEIUIly HapyllaBama (OTOCHHTETHYKOT U PECIUPATOPHOT MeTabosin3Ma. Taj HUBO ce
3ajp)kaBa HEKO BpeMme, Ja OM ca CTapemeM JIMCTa, MoYeo Ja omajaa, ycjeq 4dera CTapH JIMCTOBH
MMajy MambU JONPUHOC IPOU3BOIU Opraicke MaTepuje oa Mianux (Hirano et al., 1994).

5.2.1. BucuHCKH NPUPACT — BUCHHA OM/baKa

Cunniff et al. (2015) cy ucrpaxuBanu yiory reHOTHIIa U KUBOTHE CpPEIUHE Ha OMomacy
HA/[3EMHOT W TIOA3EMHOI JieNla, YeTUPU TEHOTHNa BpOe y3rajaHa Ha JBE JIOKALHUje U TO Y
jyroucrounoj Enrneckoj u 3anagHom Bency. UnenTudukoBane cy 3HauajHe TEHOTUIICKE pas3lIuKe y
pacnofenu OrMomace, IMpu 4eMy ce Moj3eMHa JoKanuja pasnukyje 1o 10% usmely renorumnosa, a
yTBpheHo je a je moBpIMHA JHucTa 100ap MmoKas3aresb, Kako MOJ3EMHE, TaKO U HaJ3eMHE Oromace.
OBH pe3ynTaTv MOKa3yjy Ja MOCTOjU KamalyTeT 3a y3roj Onjbaka ca BUCOKMM IIPHHOCHMA OHoMace
Y BUCOKHM TOTEHIIM]AJIOM 32 aKyMYJIallnjy YTIbeHINOKCHIA.

VY ucrpaxuBamuMa, 3a MoTpede OBe AMcepTaIyje, a Ha OCHOBY BUCHHA Ombaka | kioHa, y
HEKOHTAMUHHPAHOM (KOHTPOJIHOM) 3€MJBUINTY, NOOMjeHE Cy CPEeIbe BPEIHOCTH BUCHHA OMJbaka,
Koje cy Bapupane y pacnony ox 104,2 cm mo 206,9 cm, kon Ouwsbaka |l kimona, BpeaHOCTH Cy
Bapupaiie o1 106,8cm no 216,9 cm cpenmwe, kox |1l koHa BpeqHOCTH BUCHHA Ousbaka, Bapupaie cy
y onicery on 140,4 cm mo 293,5¢m cpeame BpeqHocTH U Koa Ouskaka IV kinona Bpennoctu ox 129,1
cm po 177,4cm. Hajsehy BapujaOMIHOCT y MOTrJexy BHCHHA, OJHOCHO BHCHHCKOI IPHPAcCTa,
nokaszao je Il xiaon (Tab. 5).

Tabena 5. Bucuna cBUX KJIIOHOBA y HEKOHTAMHUHUPAHOM (KOHTPOJIHOM) 3€MJBHINTY 3a TIEPHOJ OJ1
2019. rox. mo 2021.rop.

2019. rox 2020. rox 2021. rox
I x0H 104.2 187.7 206.9
11 ki1oH 106.8 191.3 216.9
11 xmon 140.4 272.3 293.5
IV kion 129.1 162.3 177.4
JloOujenu pesynraT jacHO ykasyjy na je kioH Opoj I, (Salix alba — knon 347) mocne

Tpehe roaune, KIOH ca HajpehuM BUCHHCKUM mpupacToMm, Aok je kioH IV (Salix alba — kmon HC
73/6), KJ10H ca HajMakUM BUCHHCKUM IIPUPACTOM.
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Camka 3. BucuHa CBHX KJIOHOBA Y HEKOHTAMHUHUPAHOM 3eMJBMINTY 3a mepuon ox 2019 rox. mo
2021. ron.

Jlobujenn pesynratu cy y carjacHoctu ca moxamuma Greene (2016), koju je y cBOjuM
UCTpaXuBamUMa, N00MO curHudukaHTHe crome pacra BpbOe Salix babylonica noGujenux wu3
pe3HHUIA.

Ha ocHOBY cpenmHX BpEIHOCTH BHCHHA OWJbaka CBUX KJIOHOBA KOJjU CY TajeHH Yy
KOHTAMHUHUPAHOM 3€MJBHUILTY, T00HjeHE Cy BPEIHOCTH:

3a xioH | - 56,5 cm mo 122,1 cm,

3a kioH Il - 43,8 cm 1o 110,4 cm,

3a ko I, ox 61,4 cm mo 125,5 cm,

3a ko IV o1 66,1 cm 1o 119,8 cm, (Ta6. 6; Cu. 4).

Hobujenu pesynratu ykasyjy na je ko Il (Salix alba — knon 347) xion ca HajBehum
BUCHHCKHUM TmpupacToMm, 1ok je kioH IV (Salix alba — xkmon HC 73/6, knoH ca HajMambuMm
BUCHHCKHM ITPUPACTOM.

Tab6ena 6. BucuHa cBHX KJIOHOBa y KOHTAMHUHUPAHOM 3eMJBHUINTY 3a mepwoj on 2019. rox. mo
2021. ron.

2019. rox 2020. rox 2021. ron
I k1o 56,5 114,8 122,1
II ko 43,8 111,2 110,4
III xnou 61,4 132,8 125,5
IV xnon 66,1 119,4 119,8
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Cimka 4. BucuHa CBUX KJIOHOBAa y KOHTAMHUHUPAHOM 3eMJbHMINTY 3a nepuon ox 2019. roa. no
2021. roqune

JloOujeHu pe3ynraTu MoKa3yjy Aa OMJbKe rajeHe Ha HEeKOHTAMUHUPAHOM 3eMJBUIITY, 32 50%
U BUILIE TpolieHaTa uMajy Behu BucuHcku mpupact (HSr=223 cm), on Omibaka Koje cy rajeHe Ha
3araljerom 3emspuinty (HSr=120 cm). Kmon Il ce 3HauajHO HCTHIIA0 CBOjOM BHCHHOM Ha
HEKOHTAMUHHPAHOM CTAaHUILTY, IOK Cy pa3nuke u3Mel)y KIOHOBa HA KOHTAMUHUPAHOM CTaHUIITY
Ousie 3HaTHO Mame. (ciauka 3 u ciuka 4).

5.2.2. llpeynux dubaka

[Momam o BenMUYMHAMA TPEYHUKA Y HEKOHTAMUHUPAHOM 3E€MJBHMINTY CBHX KJIOHOBA Y
nepuony oz 2019. ronune no 2021. roguHe npenacrtaB/beHU cy y Tabenu /. Ha ocHOBY cpenmux
BPEIHOCTH TIPEeYHUKa Omsbaka kiioHa | moOujeHe cy BpemHOCTH Koje cy Bapupaine ao 7,80 mm 3a
2019. ronuny, no 11,65 mm 3a 2020. roauny u 13,09 mm 3a 2021. roguny. Knon Il xapakrepurnry
BpenHocTH 110 8,57 mm 3a 2019. ronuny, ox 12,48 mm 3a 2020. roguny u ox 13,59 mm 3a 2021.
roguny. Kon |l xmona Bpennoctu cy Bapupane o 9,07 mm 3a 2019. roguny, no 16,77 mm 3a
2020. ronuny u 19,97 mm 3a 2021. roauny, A0k cy xox kiona IV 6une go 11,73 mm 3a 2019.
roquny, 13,82 mm 3a 2020. roguny u 14,35 mm 3a 2021. roguny. JloOujeHN pe3ynTaTi yKasyjy Ja
ce kioH |l xapakTepuie HajBehuM MpeyHUKOM, 3a pa3iauKy of KioHa |, kora ojMKyje HajMambu
MPEYHHK.

Ta6ena 7. [IpeyHuK y HEKOHTAMUHUPAHOM 3E€MJBHMIITY CBUX KJIOHOBA y nepuoay oz 2019. rogune
1o 2021. rogune

I[MTPEYHUK (mm)
2019. rox 2020. rox 2021. rox
I x1oH 7.8 11,65 13,09
II ko 8,57 12,48 13,59
111 x10H 9,07 16,77 19,97
IV knon 11,73 13,82 14,35
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Cauka 5. [IpeyHrK y HEKOHTaMHUHUPAHOM 3€MJBUIITY CBUX KJIOHOBA y nepuofay ox 2019. ronune
1o 2021. rogune

[Tomauu o BenMuMHaAMa NpPEeYHHKA KOPEHOBOI BpaTa Ha KOHTAMUHUPAHOM 3€MJBUIITY CBUX
KJIoOHOBa y nepuoay on 2019. rogune o 2021. roaune minycrtpoBanu cy y tabenu 8. Ha ocHOBY
CpeAmUX BPEIHOCTH IpeyHHKa Ousbaka CBUX KJIOHOBa, Ha Kpajy Beretauuje 2021. romune,
3abenexxeHe cy BpenHoctu cy ciuenehe: 10.17 mm 3a xion |, 8.3 mm 3a kmos I, 9.15mm 3a knon
Il u 10.58 mm 3a xmon IV (Tab. 8).

Ta6ena 8. [IpeyHnK y KOHTAaMMHHUPAHOM 3€MJBHILTY CBUX KJIOHOBa y nepuoay ox 2019. roaune 10
2021. roguue

IMPEYHUK (mm)
2019. rox 2020. rox 2021. rox
I ximon 6,1 7,25 10,17
II ximou 5,46 6,88 8,3
111 xnon 5,91 7,56 9,15
IV xi1on 7,25 8,28 10,58

ITomaru 3a mpeyHUK (MEPEHH Y 30HH KOPEHOBOT Bpara), Cy JAaTh W Ha ciui 6. JloOujern
pe3yaTaTH yKadyjy Za jé Ha Kpajy BereTamuoHor rnepuoaa Hajpehum mpeunuk mmao kioH 1V, a
HajMamU KJoH |1
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Cimka 6. [IpeyHuK y KOHTAMMHUPAHOM 3€MJBHILITY CBUX KJIOHOBA y nepuoay ox 2019. ronune 1o
2021. roqune

5.2.3. JIucHa moBpmmHa

JlucHa moBpmMHA KOJ OWJbaka, Kao acHUMMJIAllMOHA IIOBPIIMHA, OJrOBOpHA je 3a HH3
¢duznonomko 6noxemujckux npormeca. OHa perynuie npouece GOTOCUHTE3E U 0J1aBAkE BOAE KO
OuJbaka, OJITOBOPHA j€ 32 TPAHCIOPT aCHMUJIaTa M BOJIE, Ka0 M HAaKyIJbame oJipel)eHNX jenumbeha U
eleMeHarta. Y mporecy (GuTopeMeaujamrje HaKylybajy ce oiapeheHu ermeMeHTH, mMTO yTH4e Ha
BUXOBY TPAHCIIOKAIHN]y, 300T TOTa je M3y4YaBame HEHE BEJIMUYMHE U TPAJHOCTH M3Y3€THO BaKHA ca
acriekta popMupama KOJIM4nHe Oromace.

Ananuze GU3MONOIIKKX MMapaMeTapa y CTyIUjU yTUIlaja TEHIKMX MeTajia KoJ| ToIoja 1 Bpoa
Cy NoKas3aJie 3Ha4ajHUju (PU3HOJIOIIKU OJIrOBOP KOJ BpOa y ogHOCy Ha Tomnoue. [loBpiimHa nucrosa
urpa BaXKHY YJOI'y y MHOTMM IIpOIleCHMMa CaHalyje, MoceOHO 300 HEroBor OAHOCA IpeMa
(OTOCUHTETHYKO] MPOJYKTUBHOCTH.

Awnamuzom Bapujance (ANOVA), yTBphere Cy 3HauajHe CTATHCTHYKE pas3iuKe (Ha HHBOY
nmoBepema 95%) wu3Mely cpeamux BpEAHOCTH IOBPIIMHE JUCTOBA KOJA OWJbaka TajeHuX Y
KOHTAMUHUPAHOM 3eMJBUIITY Y OJIHOCY Ha OHe OWMJbKE KOje Cy TrajeHe y HEKOHTAMHHHUPAHOM -
KOHTPOJIHOM 3eMJbUIITY. Pe3ynraTu no KJIOHOBUMa IIpHUKa3aHu cy y Tabenama 9-14.

Pesynrarn ananmuse Bapujance (ANOVA) m (LSD) Tecra cy ykaszaiu Ha IOCTOjame
CTaTUCTMYKM 3HAYajHUX pasziuka u3Mely CBUX MNpoydyaBaHMX KJIOHOBAa. Ha KoHTaMuHHpaHOM
3eMJBHINTY, MPBY Tpymy, ca Hajsehom cpenmom BpeaHolnhy moBpiinHe aucToBa, YnHU IV KIOH,
apyry rpyny uute | u 1l xnon, nok tpehy rpymny, ca HajMamboOM CpellOM BpeaHoUIhy MOBpIIMHE
nuctoBa, YMHH || k10H. Ha HeKOHTaMMHHUpPaHOM 3eMJBUIITY C€ U3/Bajajy UCTE XOMOT€HE IpyIie.
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Tabesa 9. Paznuke nucHUX MOBpIIMHA U3Mel)y KOHTAMHUHMpPAHUX W HEKOHTAMUHHUpPAHUX OuJbaka

IIPBOT KJIOHA.

®aktop| bpoj Cpenmwa | Crannmapana | Koedunumjenr |Mwunumym|Makcumym| J[lomen
y30paka | BpeIHOCT | JCBHjalnja BapHjaiuje Bapupama

1 100 25,3685 5,05515 19,9269% 16,1156 | 41,5593 | 25,4437

2 100 36,2496 5,66953 15,6402% 23,052 53,7038 | 30,6518

Yxynuo| 200 30,809 7,64543 24,8155% 16,1156 | 53,7038 | 37,5882

JIETEHA: ®@akTtop 1 — xoHTamMuHUpaHO 3eMJpHIITe. PakTop 2 — HEKOHTaMUHHUPAHO (KOHTPOJIHO) 3€MJBUIIITE

Ta6esa 9. 1. TecTupame Hy/ITe XUIIOTE3E

dakropu Cyma kBanpara | CreneHu Cyma F-Bpeanoct P-Bpeanoct
BapHpama cinobone | KBaxpara
H3mely rpyma 5919,96 5919,96 205,20 0,0000
VYHyTap rpyna 5712,11 198 28,849
Cyma 11632,1 199
Tademna 9. 2. Tect BumiecTpykor nosepema 3a 95% u LSD)
dakrop bpoj y3opaka | Cpenma BpeqHOCT XoMOreHoCT
rpymna
1 100 25,3685 X
2 100 36,2496 X

Ta6ena 9. 3. [lopeheme KOHTAMUHUPAHOT ¥ HEKOHTAMUHHUPAHOT CTAHHIITA

[Topeheme dhakTopa

3HavyajHOCT
paznuka

Paznuka

JlomeH Bapupama

1-2

*

-10,8811

1,49793

* pas3irKa o3Ha4aBa CTATUCTUYKY 3Ha‘lajHOCT

Ta6ena 10. Paznuke nmucHUX moBpimmHa n3Mel)y KOHTAMHHUPAHUX W HEKOHTAMHHUPAaHUX OWJbaka

JpYyror KJIOHa

daxrop |bpoj Cpenmwa |CrangapaHa Koeduuujent Munnmym |Makcumym |lomen
y30paka |BpeIHOCT |IeBUjalija BapHjalmje Bapupama
1 100 | 22,9429 6,37388 27,7815% 11,0138 | 34,8237 | 23,8099
2 100 | 34,7288 5,2843 15,2159% 20,1374 | 45,8227 | 25,6853
Total 200 | 28,8359 8,3069 28,8075% 11,0138 | 45,8227 | 34,8089

JIETEHJA: ®akrop 1 — KoHTaMHHHpaHO 3eMJbHIITE; : DAaKTOp 2 — HEKOHTAMUHKHPAHO (KOHTPOJIHO) 3€MJBHILTE
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Tabena 10. 1. Tectupame HyITE XUIIOTE3E

®dakTopu Cyma kBaapara |CreneHu Cyma F-Bpennoct P-BpenHocT
BapHpama cnoboje | KBajapara
Uzmely rpyna 6945,44 1 6945,44 202,64 0,0000
VYuyrap rpymna 6786,47 198 34,2751
Cyma 137319 199

Tadena 10. 2. Tect BumecTpykor noeepemwa 3a 95% u LSD)

®dakrop Bbpoj Cpenmwa XOMOI€HOCT
y30paka BpPEIHOCT rpymna
1 100 22,9429 X
2 100 34,7288 X
[Topehemwe 3HayajHOCT Paznuka JloMmeH Bapupama
dakTopa pasnuka
1-2 * -11,786 1,63274

* pasnuKa 03HauaBa CTATUCTUYKY 3HAYajHOCT

Tabena 11. Pa3nuke nucHUX noBpiuvHa u3Mel)y KOHTAaMUHMPAHUX M HEKOHTaMUHHMpaHHUX OuJbaka

Tpeher kioHa

®daxTop Bpoj Cpenmwa | CranmapnHa Koedpuuumjerr | Munumym | Makcumym Homen
y30paka |BPEIHOCT | JieBHjaldja Bapujaimje Bapuparma
1 100 27,8987 4,81369 17,2542% 19,096 36,9292 17,8332
2 100 36,9211 5,75068 15,5756% 18,8152 48,5195 29,7043
Total 200 32,4099 | 6,95937 21,473% 18,8152 48,5195 29,7043

JET'EHJA: ®aktop 1 — kOHTAMHHUPAHO 3eMJBHUINTE; : DakTOp 2 — HEKOHTAMUHKUPAHO (KOHTPOJIHO) 3€MJBHIITE

Ta6esa 11. 1. Tectupame Hy/ITE XUIIOTE3E

dakropu Cyma kBagpara | CreneHu Cyma F-Bpeanoct P-Bpennoct
BapUpama ciobone | KBajapara
W3mely rpyna 4070,18 1 4070,18 144,74 0,0000
YHyTap rpymna 5567,95 198 28,121
Cyma 9638,13 199
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Taodemna 11. 2. Tect BuiiecTpyKor mosepema 3a 95% u LSD)

®dakTop bpoj Cpenma XOMOTreHOCT
y30paka BpPEAHOCT rpymna
1 100 27,8987 X
2 100 36,9211 X
[Topeheme 3HavyajHOCT Paznuka JloMeH Bapupama
dakropa pasnmuka
1-2 * -9,02239 1,47891

* pa3nrKa 03Ha4aBa CTATUCTHYKY 3HAYajHOCT

Ta6esna 12. Pa3nuke nucHUX moBpiinHa u3Mel)y KOHTAMHUHUPAHUX U HEKOHTAMHUHHPAHUX OuJbaka

YETBPTOT KJIOHA

daktop |bpoj| Cpenma CrangapaHa Koedurmjent | Munumym | Makcumym | Jlomen
y30p| BpPEAHOCT JeBUjaIyja BapHjaiyje BapHpama

aka
1 100| 31,634 4,71363 14,9005% 20,3179 | 43,1963 | 22,8784
2 100 | 42,8864 4,68604 10,9266% 33,1118 | 55,8631 | 22,7513
Total |200| 37,2602 7,33423 19,6838% 20,3179 | 55,8631 | 35,5452

JET'EHJA: ®akTop ' 1 — KOHTaMHHHPAHO 3eMJBHUIITE; : DAKTOp 2 — KOHTAMUHKUPAHO (KOHTPOJIHO) 3EMJIBHIITE

Tabena 12. 1. Tectupame HyATE XUIIOTE3E

®dakTopu Cyma kBagpara | CrerneHu Cyma F-Bpennoct P- Bpennoct
BapHpama cnobose | KBaapara
N3mehy rpyna 6330,83 1 6330,83 286,61 0,0000
VYHytap rpyna 4373,56 198 22,0887
Cyma 10704,4 199

Tagena 12.2. Tect BuiecTpykor nosepema 3a 95% u LSD)

®daktop bpoj Cpenma XOMOreHoCT
y30paka BpPEIHOCT rpyna
1 100 31,634 X
2 100 42,8864 X
[Topeheme dhaxTopa|3HauajHocT Paznuka JlomeH Bapupama

pa3jinka

1-2

*

-11,2524

1,31072

* pa3jiiKa O3Ha4aBa CTaTUCTHYIKY 3Ha‘lajHOCT
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Pasznuke u3mel)y cBUX KIOHOBa OMJbaka rajeHMX Ha HEKOHTAMHUHUPAHOM 3€MJBUIITY

Tadena 13. Paznuke JMCHUX MOBpIIMHA CBUX KJIOHOBAa OMJbaKka TajeHHX Ha HEKOHTAaMHHUPAHOM
(KOHTPOJIHOM) 3E€MJBULITY

Knon | Bpoj Cpenmwa | Crammapaaa | Koedummjent |Munumym| Makcumywm [ Jlomen
y30paka | BpeTHOCT | JeBHjaIja Bapujaluje Bapupama
I 100 36,2496 5,66953 15,6402% 23,052 53,7038 | 30,6518
I 100 34,7288 5,2843 15,2159% 20,1374 | 45,8227 | 25,6853
I 100 36,9211 5,75068 15,5756% 18,8152 | 48,5195 | 29,7043
v 100 42,8864 4,68604 10,9266% 33,1118 | 55,8631 | 22,7513
Total 400 37,6965 6,1799 16,3938% 18,8152 | 55,8631 | 37,0479
Ta6ena 13. 1. Tectupame HyIATE XUIIOTE3E
®dakTopu Cyma kBagpara | Crenenu | Cyma kBajapara | F-BpemHocT P-Bpennoct
BapHpama cnobone
W3mehy rpyma 3843,7 3 1281,23 44,53 0,0000
VYuyrap rpymna 11394,6 396 28,7742
Cyma 15238,3 399
Tabena 13. 2. Tect BuiecTpykor nosepemwa 3a 95% u LSD)
Kion bpoj y3opaka | Cpenma BpeTHOCT XOMOTEHOCT
rpymna
I 100 34,7288 X
I 100 36,2496 X
11 100 36,9211 X
v 100 42,8864 X
Ta6ena 13. 3. [Topeheme k1oHOBa
ITopeheme kioHOBa 3Ha4yajHOCT pa3yiuKa Pasnuka JloMeH Bapupama
I—1l * 1,52077 1,4914
-1l -0,671447 1,4914
-1V * -6,6368 1,4914
In— 11l * -2,19222 1,4914
-1V * -8,15757 1,4914
" —1v * -5,96535 1,4914

* pa3nyKa 03Ha4aBa CTATUCTUYKY 3HAYajHOCT
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TabGesna 14. Paznuke NuCHUX MOBpIIMHA CBUX KJIOHOBa OWJbaKka rajeHMX Ha KOHTAMUHHUPAHOM

3eMJBUIITY
Knon | Bpoj Cpenma | Cramgapaaa | Koedummjent | Munumym | Makcumywm | Jlomen
y30paKa | BpeHOCT |  JIeBHjaIyja Bapujaiuje Bapupama
I 100 25,3685 5,05515 19,9269% 16,1156 | 41,5593 25,4437
I 100 22,9429 6,37388 27,7815% 11,0138 | 34,8237 23,8099
I 100 27,8987 4,81369 17,2542% 19,096 36,9292 17,8332
v 100 31,634 4,71363 14,9005% 20,3179 | 43,1963 22,8784
Total 400 26,961 6,16914 22,8817% 11,0138 | 43,1963 32,1825
Tabesa 14. 1. Tectupame HyJITE XUIIOTE3E
daktopu Cyma kBanpara | Crenenu | Cyma kBajpata | F-Bpegnoct | P-BpemHocT
BapHpama ciobone
W3mely rpyma 4139,76 3 1379,92 49,47 0,0000
VYuyrap rpymna 11045,5 396 27,8927
Cyma 15185,3 399
Tadena 14.2. Tect BuiecTpykor nosepema 3a 95% u LSD)
Kion bpoj y3opaka | Cpenma BpeIHOCT XOMOTEHOCT
rpymna
I 100 22,9429 X
] 100 25,3685 X
I 100 27,8987 X
v 100 31,634 X
Ta6ena 14. 3. Ilopeheme k1oHOBa
[Topeheme kmoHoBa | 3HaYajHOCT Paznuka JlomeH Bapupama
pas3imka
I Il * 2,42558 1,46838
I — 111 * -2,53019 1,46838
-1V * -6,26554 1,46838
-1 * -4,95578 1,46838
-1 * -8,69112 1,46838
-1V * -3,73535 1,46838

* pa3nuKa 03HauaBa CTaTHCTUYKY 3HA4ajHOCT

Benuuube JTHCHUX MOBPIIMHA OMJbaKa rajeHUX y HEKOHTaMUHHpaHoM 3emubuiiry (Ci. 7)
usHoce o1 34.73 cm? (11 kion) 10 42.89 cm? (IV Kki0H), a KO GHJbaKa TajeHNX Y KOHTAMUHHPAHOM
semsbiTy of 22.94 cm? (Il xmon) mo 31.63 cm? (IV kimon). Ha ocHOBY pesynrara ce Moxe
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3aKJbYYUTH Ja KOHTAMHHALlMja TEIIKMM MeTajluMa HETaTHUBHO YyTUYE HA BEJIUYMHY JIHCHE
IIOBpLIMHE.

HekoHTaMHHHp aHe KoHTamiHHp aHe
50 42.9 35 1 310
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Cmmka 7. JlucHe moBpmMHe OWsbaka TajeHUX Yy KOHTAMHHHPAHOM W HEKOHTAMHUHHPAHOM
2
3eMJBHINTY (CM*/mHucT)

Kox cBa werupu KiIOHa pa3iMKe JMCHUX MOBpIIMHA H3Mel)y KOHTaMHHUpaHUX U
HEKOHTAMUHHMpAHUX OMJbaka Cy CTATHUCTUYKH 3HAYajHE, a IMOCTOjH PA3IUKa y BEJIWYMHU JIUCHE
noBpiHe n3Mel)y kioHoBa. be3 003upa Ha TpeTMaH OMJbaKa, Tj. TajeHUX Y KOHTAMHHUPAHOM WIIN
HEKOHTaMHUHHPAHOM 3EMJBHINTY, YBEK CE€ M3/IBajao MoBehaHOM JHCHOM MOBpmIMHOM KiIOoH IV, a
HajMamkYy JIMCHY MOBPIIUHY MMa KJIoH |

5.3. AHATOMCKH NOKA3aTe/bH

[TocToju MHOTO pazoBa Koju Cy ce OaBWIM YTHIAjeM HMPOMEHJBHBHX YCJOBA CIIOJHAIIHHE
CpeIMHEe Ha aHATOMCKY CTPYKTYpY BacKyinapHux Ousbaka. lkbal et al., (2010), Safdari et al. (2012) u
Wali et al. (2007) cy ucrpaxuBanu yrtuiaj noBehaHe KOHIEHTpaluje KaJMHjyMa M OJIOBa KOJ
Trigonella foenum-graecum L. u kao mocieauily, yTBPAWIA Cy CMambemhe TUMEH3HMja Tpaxeja U
IpBHUX BiakaHa (iuOpudopma).

[IpucyctBo BpOa MOXe OWUTH KOPHCHO 3a JKMBOTHY CpPEIWHY W3 BHIIE pa3jora — OHE
TeHepaTHO MMajy 3HayajaH MO3WTUBAH yTHIla] Ha OuomuBep3uteT (Baum et al., 2012), a muxoBo
paHo IBETame U IIMpEHE IMOJeHa y BEIMKO] Mepu yOp3aBa mporec ompamuBama (Christersson,
2013). Bpba Takohe cmamyje epo3ujy 3eMJbHIITa U €1a00 HCHPIUbYje 3€MJbUIITE Yy MOTJIery
MOTPOIIE XPaHJBUBUX MaTepHja. Takohe je Beoma KOpucHa 300T CBOje CIIOCOOHOCTH Ja OYHCTH
OTHaIHYy BOAY OJ BHUCOKE TOKCHYHOCTHU. [l03HaTa je uumeHuIa aa ce BpOe MOry KOPHCTHTH 3a
akymynanujy Cd w3 3emspuiTa, MITO MHOTO JTOMPUHOCH CMamemhy KOHIICHTpAIlMjeé OBOT BEOMa
TokcuaHOT eneMenta (Mirck et al., 2005).

HcrpaxxuBaHo je meT MOp(HOJIOMIKAX KapaKTePUCTHUKA CBaKE PE3HMIIC: BHCHUHA, MIPEYHUK Y
HUBOY KOpeHOBOr Bparta, yneo cpxu (%), yneo kcmiema (%) u yneo kope (%). Ha xpajy
BEreTallMOHE CE30HE, y3eTe Cy pe3Hulle 4 KiIoHa BpOe Ha 3 CM W3HAJA HUBOA 3eMJbE M Ha
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KOHTPOJIHO] ¥ Ha KOHTAMUHHUPAHO] JIOKAIM]H U Ca CBaKe jeIMHKE CYy CaKyIJbeHa 1Mo TpH y30pka. Jla
Ou ce n30erao yTHIla] OKOJIHUX cTabaia, crabJbuke cy y3ere Ha Mel)ycoOHOj yaa/beHOCTH o 2 M.
Cge pesnuiie cy ouie crape nBe roaune. Oncedena cy ykymHo 24 y3opka (4 kiioHa X 2 TpeTMaHa X
3 MHIUBUAYE TIO KJIOHY). Y Cy4ajy OBaKO MIIAJMX CaTHHIIA, MPOLECHTYAIHU YIEO0 CBAKOT OJ OBHX
JIeTIOBA j€ MHOTO PENPEe3eHTATUBHU]H TOJAaTaK Of HeroBe BEIMYMHE M3PaXKCHE Yy oJroBapajyhum
JeIMHUIIaMA.

IIpema pesynratruma F-tecta aBodakropujanrne ANOVA anammse, Ha Bapujaldjy CBHX
poy4YaBaHUX OCOOWMHA, OCMM ILIMpPUHE Tpaka IpBeTa W IIMPUHE JIyMEHA BllaKaHa, 3HAYajHO CY
yrunana oba ¢akropa (kinoH u TperMmaH). Hahen je 3nauajan edekar ,,kiIoHa U ,,TpeTMaHa™ 3a
IMIMPUHY Tpaka JApBeTa W INUpUHY JyMmMeHa Bnakana (Ta6. 15). IllraBumie, nBodakropujanHa
ANOVA je otkpwia 3Ha4yajaH edekaT WHTEepakiuje ,,KIOH MO TPeTMaHy" 3a CBE HCTPaXKHBAHE
napamMmeTpe, OCUM HIMPUHE BIaKaHa.

TaGema 15. Pesynratu F-recta Ha HCOIUTUBAHUM AQHATOMCKUM H  OHOMETPH]CKUM
KapakTepucTukama y kiaoHouma Salix viminalis i Salix alba
Ocobune FL FD FLD DCWT VD
Kion (A) 39.84*** 10.62*** 7.07%** 6.82%** 136.30***
Tperman (B) 6.93** 9.37** 1.02™ 34.78*** 107.32%**
Wurepaximja 8.09*** 2.45™ 4.24%* 4 59** 7.04%**
AXB
Ocobune WRW WRH SBD SH
Kion (A) 0.80™ 28.93*** 597.71*** 3739.72***
Tperman (B) 33.06%** 19.01*** 14234.90*** 34029.51%**
3 * *kk **kk
I/IH]Xp;KBHI/I_]a 3.48 9.06 406.55 1980, 147

Jlerenna: (ns) nuje 3Hauajuo; (*) p<0.05; (**) p<0.01; (***) p<0.001. FL- nyxwuna Bnakua,FD-mnpuna Biakua, FLD-
mmpuHa tymena Birakaa, DCWT-nBoctpyka ne6spuna henumjckor 3una, VD-mmpuna tpaxeja, WRW-ne6spina Tpaka
npsera, WRH-Bucuna tpaka npsera, SBD-npeynnk y HUBOy KOpeHOBOT Bparta, SH-BuCHHa

Jenunke S. alba knona HC 73/6 (xion 1V) nmokasaine cy HajMarbe BapHjalije HCTPAKUBAHIX
napamerapa y o0a TpeTMaHa OJ CBHX TECTHPAHUX KJIOHOBA, Ca HAjBHIIMM CPEIHMM BPEIHOCTUMA
Jy’KUHE BJIaKaHa M LIMPUHE Tpaxeja u Nnpunaaajyhu npBoj XoMOreHoj rpynu Mo UIMPHUHU BJIaKaHa,
IIMPUHKA JIyMEHA BllakaHa W BucHHHM Tpaka apsera (Ta0. 16). Ilopex Tora, Hajseha cpeama
BPEIHOCT JBOCTpyKe neOspuHe henmjckor 3uma 3abenexkeHa je koxa S. alba xmona HC 73/6 Ha
KOHTPOJTHOM JIOKQIIUTETY, JOK OCTAJIA KJIOHOBH HHCY IOKA3aJIM CTATUCTHYKU 3HAYajHE pa3siuKe 3a
OBy 0coOuHYy 0e3 003upa Ha TperMaH. Hacympot tome, kinon b-44 (xion Il) kapakrepunry maie
BPEIHOCTH TYXXKHMHE BJaKaHa, IIMPUHE BJIakaHa M MIMPHUHE JIyMEHa BiakaHa y oOa Tpermana. Ca
apyre crpane, Owsbke kinoHa 347 (ximon |ll) cy nmane HajHMKE BPEIHOCTH y TOTJETY BHCHHE
Tpaka JpBeTa y o0a TpeTMaHa, a IIMPUHA BIIaKaHa, IIMPUHA JIyMEHa BJIaKaHa, TBOCTPYKa J1eOJbUHA
henujckor 3uaa u mMprHa Tpaxeja (3ajeano ca S. viminalis) y TpeTtMaHy ca TEIIKHM MeTaluMa.

AKO aHaTM3UpaMo pe3yiaTare Jo0HjeHe 3a TyKHHY ApBeHuX Biaakana (FL), ounrmeano je ma
CBH KJIOHOBHM MMajy JyXa BJIaKHAa Ha KOHTPOJIHOM JIOKAJIMTETY, a u3y3eTak je camo Salix viminalis,
I7ie Cy Jy’Ka BJIakHa JT0OMjeHa Ha KOHTamMuHupaHoM noApy4djy (Tab. 16). Ako ce ymopene cpenme
BPEIHOCTHU JY)KUHE JIPBCHUX BIIAKaHA HA KOHTPOJIHOM JIOKAIMTETY, Hajayka BiIakHa uma ko HC
73/6 (0,734 mm), a Hajkpaha ion b-44 (0,573 mm). Ilito ce THdYe mIUpUHE IPBEHUX BJIAKaHA
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(FD), xox cBHX KJIOHOBA Cy jioOujeHe Behe BPEIHOCTH Ha KOHTPOJIHOM JIOKAJIHUTETY (Ca M3y3eTKOM
kioHa b-44, tabGena 16). YnopehuBameMm BpeIHOCTH OBOT MapaMeTpa Yy KOHTPOJIHUM YCIIOBHMA,
yTBpheHo je na cy Hajimpa BiakHa npucyTHa kox kiaoHa Salix viminalis (19,88 um). Illto ce Tuue
npeuynrka iymena Biakana (FLD), Behie BpeaHocTH ¢y 100MjeHe Ha KOHTAMHHHUPAHOM JIOKAIHUTETY
3a kioHoBe b-44 u HC 73/6, nok cy knonosu Salix viminalis u 347 umanu Behe BpeaHocTn Ha
KOHTpOJHOj mapnenu. [lopehemem cpeamux BpPETHOCTH OBOI IMapaMeTpa Ha KOHTPOJIHOM
TpeTMaHy, HajBehu mnpedyHuwk iymMeHa BiakaHa je 3abenexken kox Salix viminalis (13,97 um).
[Mocnenwn aHaNIM3MpaHU EIEMEHT KOjU CE OJHOCH Ha JIPBHA BJIAaKHA — J€0JbMHA JBOCTPYKOT
henujckor 3una (DCVT) nokasao je Behe BpeHOCTH Ha KOHTPOJIHO] MOBPILIUHH.

Ito ce Thye mupune tpaxeja (Tab. 16), kox cBa uyetupu KiloHa 3abenexeHne cy Behe
BPEHOCTH Ha KOHTPOJIHOM Yy OJHOCY Ha KOHTaMHHUpaHH JokanuTer. Hajseha mmpuna
peructpoBana je xkoxa kiiona HC 73/6 (36,11 pum), kana je ped 0 KOHTPOJIHUM Tapieiama.

Ta6esna 16. Cpenme BpeAHOCTH W CTaHAApAHA JAEBHUjallja aHATOMCKHX OCOOMHA MCIUTHBAHUX Y
IBa TpeTMaHa. Pazimke u3mel)y BpeqHOCTH MCTHX OCOOMHA KOj€ Cy O3HAYEHE MCTUM CIIOBOM HHCY
cTaTucTU4Ky 3Havajue (p>0,05).

AHaTOMCKa HCKOHTaMI/IHI/IpaHO
CBOjCTBa KJIOH | kJ10H || kJ1oH |11 ko 1V
Salix viminalis B-44 347 HC 73/6
FL 0.611+0.107°% | 0.573+0.095%" | 0.637+0.092°® | 0.734+0.131°
FD 19.88+4.27% | 17.09+3.76™ | 18.01+3.35%° | 19.70+3.33?
FLD 13.97+4.37® | 11.65+3.48°° | 12.15+3.42%°° | 12.63+3.72%°
DCWT 5.94+1.92° 5.41+1.31° 5.87+1.11° 7.05+1.272
VD 23.46+4.99° | 25.35+7.81° | 25.33+6.70° | 36.11+8.33°
WRW 28.01+8.12% | 29.19+8.25° | 30.81+6.34°" | 30.60+8.63°*"
WRH 225.0+83.9° | 348.5+955% | 221.9+79.8° | 355.1+72.3°
KonTamuamnpano
AHaroMmcka KJI0H | xiou |1 xiou 1 xioH 1V
ceojcta | Salix viminalis B-44 347 HC 73/6
FL 0.675+0.141% | 0.513+0.091" | 0.546+0.106 | 0.699+0.010%
FD 17.48+3.57%° | 19.92+3.57° | 15.55+3.10° | 19.58+5.63%
FLD 12.25+3.28%° | 11.77+3.08" | 10.49+2.75° | 14.30+4.68°
DCWT 5.21+0.82° 5.19+1.06° 5.10+1.36° 5.32+1.70°
VD 14.46+3.71% | 22.15+7.23° | 16.91+4.18% | 32.55+6.57"
WRW 40.03+13.15% | 36.79+6.84%° | 35.71+9.30°° | 32.51+8.94°
WRH 226.5+43.5° | 224.9+64.6° | 221.8+49.7° | 307.3+96.5°

Jlerenga: FL- nyxwuna Bnakxa,FD-nujamerap Bnakna, FLD-nmymen Bnakna,DCWT-neGipuna
henujckor 3una, VD-nujamerap cyna, WRW-nebsbnna tpaka, WRH-Bucuna 3paka

Ha ocHOBy oBora ce Moxe yTBpAMTHU Ja 3araljeHa cpeuHa cMamyje IUPHUHY Tpaxeja Koj
BpOE M Kao pe3yiTaT Tora KOJ| OBE BPCTE C€ ITOCTENECHO CY)KaBajy CIPOBOJHU €IIEMEHTH, KaKo OH
CIIPEYMSIM TPAHCIOPT TEMIKMX MeTaja KpO3 IHUTOILIa3MAaTCKH MAaTPUKC W TaKO OAp>KaBalld
MeTaboJMUKe Tpollece Ha onTuMmaaHoM HuBOy. Mulenga et al. (2022) cy 3a Bpcty Brachystegia
longifolia ycraHoBHIM CUTHU(UWKAHTHY peAyKIHjy LIMPHHE Tpaxeja Ha JIOKAIUTETY BeoMa
KOHTAMHUHUPAHOM TEHIKHM MeTalnnuMa y mopelery ca KOHTPOITHUM JIOKAJTUTETOM.
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Zimmermann (1983) namomume aa je CMameHmhe AMMEH3Mja MPOBOJHHUX €JeMeHaTa y
yciaoBuMa 3araliema Crosballlibe CPelMHE OJrOBOpP BPCTA, Tj. CBOJEBPCHH MEXAHHM3aM HUXOBE
exodusnonomke ananramnuje. [Ipema oBoM MexaHu3my OMIbKa je 3amrTuheHa of ogyMupama, MTo
oMoryhaBa HecMeTaH TPaHCIIOPT BOJE W MUHEpaja M3 Kcuiema y (ioeM M KpeTame XpaHJbUBHX
Mateprja y obpuyrom cmepy (Husen, Igbal, 1999). IloBehana KoHIlGHTpalMja TEUIKHX MeTaja
MOXE Yy BEJIMKO] MEpH Ja HapyIld OJpKaBamke TPaHCIHUpAIMje, aJld XHUIICPaKyMyJIaTopH Ha TO
pearyjy dopmupamem noehaHor Opoja CHpoBOAHMX e€JeMeHaTa W Ha Ta] HAYUH CMambyjy
HeraTuBaH ytuiaj 3arahema (Rajput et al., 2008). MeTtanu yTuuyy Ha NpoONyCTJEUBOCT MeMOpaHe
kopeHa 3a Boay (Przedpelska -Vasovicz and Vierzbicka, 2011) mito yrude Ha TUMEH3H]E CYI0Ba U
(byHKIMOHKCAE POBOAHUX TKUBA. Heku ayTopu moBesyjy peakiuje Ousbaka Ha CTPEC O TEIIKUX
MeTajia ca CMalbeHUM cajpxajeM Boje y ousbHuM TkuBrMa (Poschenrieder and Barcelo, 2004).

ITo ce Tnye oxgHoca m3Mel)y BHCOKE KOHIICHTpallWje TEIIKAX MeTaja M cajapikaja BOJIe Y
OuspKkama, 3Ha4yajHy yJOry MOTy HMMaTH W XOpPMOHHM M yTBpheHo je na campxaj Cd yrude Ha
KOHILIEHTpAlLlMjy acKopOWHCKe KucenuHe. M3 Tora mpoumcTHue aa OBaj TEUIKM METall CMamyje
CTOMaTaliHy MPOBOJBUBOCT 4Yak M y ackopOunckoj kucenunu (Barcelo et al., 1986; Perfus-
Barbeoch et al., 2002) mito ce nmokiamna ca pe3yaTaTuma 100ujeHuM 3a notpede oe nucepranuje. C
IpyTe cTpaHe, JOOWjEHU PE3yJITaTH 3a IMIMPUHY Tpaka JapBeTa (Tabena 4) Cy MOTIYHO Pa3sIuIUTH —
KO/ CBUX KIIOHOBa cy Behe BpeIHOCTH Ha KOHTAaMHHHMPAHO] JIOKAIUjH, AOK je Mely KiIoHoBHMa
y3rOjeHHMM Ha KOHTPOJIHO]j mapuein Hajsehe BpeIHOCTH OBOT eneMeHTa 3abenexuo kioH 347 -
30,81 pm. Mosxe ce MPETHOCTAaBUTH Ja WCTPAXUBAHHU KIOHOBH BpOE Be3yjy HajBehy KoamuuHy
TEIIKUX MeTajla Ha KOHTAaMUHUPAHOM 3€MJBHIITY y heslujckoM 3y M Ha Taj HAUYMH CIIpeyaBajy
JaJbd TPAHCHOPT KaTjoHa TEMIKMX MeTaljla M BbUXOB YJIa3aK Yy IIUTOCON. NeTHjcKH 311, HOCeOHO KO
XHUIIEPAKYMYJIaTOPCKUX BPCTa, MpeAcTaBba GU3NUKY U (PU3HOJIOMIKY Oapujepy 3a ajbu TPAHCIIOPT
JOHa MeTasa 300T IOCTOjamba BEUKOr Opoja yIibeHUX XHUJpaTa 00raTuxX KapOOKCHWIIHUM Tpynama,
Kao IITO Cy MEeKTUH U JUrHuH (Arsenov, 2018).

W3 Tor pasnora, MpUCYCTBO TEIIKMX MeTajla Y3pOKyje oOpa3oBame 3HATHO IMUPHUX Tpaka
npsera. Takohe, Beha mupuHa Tpaka apBeTa 3HauM U Behy JAOAMpPHY MOBPIIMHY ca Tpaxejama, a
caMHiM THM U GpopMupame Beher Opoja jeJHOCTaBHUX jaMHIla KOje MMajy yJIOory TpaHCIopTa BOJE U
MUHepaJla HacylnpoT CHJM TIpaBuTanuje. MeTanum MoOry cMamUTH Opoj cyloBa MOCTEHEHUM
3aTBapambEeM, IITO HEraTHBHO YTHYE Ha MPOILeC TpaHCIopTa Kpo3 npoBoaHa TkuBa (Lamoreaux and
Chanei, 1977). Takolhe Mory 3Ha4ajHO YCIIOPUTH YyIHjame BOJe cripeyaBajyhu henuje kopeHa 1a ce
nonene u mnyxke (Kahle, 1993). Hwxu cangpxaj Temkux merana y Owiblid ofjammaBa ce
TPaHCIIOPTOM TOKCHYHHUX €JeMeHaTa Kpo3 Tpake japBeta y cpx (Stewart, 1966). Ilocroje
CTeIMjaTi30BaHe KOHTaKTHE henuje m3Mmel)y Tpaka JApBeTa M Cy/I0Ba KCWieMma KOje CIy)Ke 3a
pasMeHy pactBopeHux cyncraniy usMmehy mux (Sauter, 1972). Ope henuje kapakrepuiry yBehane
jaMuIle y KOHTAKTy ca KCHJIEMCKUM CYJIOBMMAa M FUXO0Ba pecrnupaTopHa U (ocdarazHa aKTHBHOCT
ce nmoBehaBa y BEereTallioHOj CE30HU Kaja Cy Ipolecu nudepeHnujanmje y OMbHIM OpraHu3MuMa
BeoMa uHTeH3uBHH (Nabais et al., 1999). AKTUBHU paJujaJIHU TPAHCIOPT €JIeMEHaTa OrpaHUYEH je
Ha >kuBe henmuje OMJBKE W TIpecTaje Ja MOCTOju Ha rpaHuny Oesbuke u cpueBmHe (Stewart, 1966).
[Topeheme Bucune Tpaka npBerta (Tabena 16) Ha o0e JoKalyje MOKa3aao ce jaa je Beha BpeaHOCT
perucrpoBana koj camo Salix viminalis Ha koHTamMmuHUpaHOM ToApY4jy. Melhy Onspkama rajeHum
Ha KOHTPOJIHO] mapieiu, Hajehy BpeaHOCT oBOr mapamerpa mmao je kimon HC 73/6 (355 pm).
Jobujeru pesynratu nmoTBphyjy 100po MO3HATY YUKHCHHILY Ja Cy IIUPUHA M BUCHHA Tpaka JIpBeTa
Hajuenthe y oOpHyTO nponopimonantoj Be3u (Viloti¢, 2000).
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Jla ©u ce wumeHTHPUKOBAIEC OCOOMHE KOjeé C€ MOTy KOPUCTUTH Kao WHIAUKATOPH
MPOAYKTUBHOCTH KJIOHOBa BpOE€ MOJ KOHTPOJOM M CTPECHHM CpeArHaMma, IPOLECHEHE CY
Kopenainuje u3Mel)y mpeuyHuKa KOPEHOBOT BpaTa M BHCHUHE, C je[HE CTpaHe, W MPOydaBaHUX
aHaTOMCKHX ocoOuHa npBera, ca npyre (Tab. 17). Y KOHTpPOJIHOM TpETMaHy YO4YeHE CYy
CTaTUCTHYKU 3HavajHe Kopenaiuje 3a Behuny ocoomna. C apyre cTpaHe, y OMJbKaMa M3JI0)KEHUM
TEIIKKUM METaJIMMa, HUjeJHA O] UCTPAKHMBAHMX OCOOMHA HHUje OWIa y KOpeNlalHju ca IMHUPUHOM
BJIAKaHA W IIUPUHOM U BUCHHOM TpaKa JpBeTa.

TabGema 17. Pearson-oBu koedunujeHTH Kopenanuje u3mely OazamHor mpeyHuKa cTabJbHKE U
BUCUHE CcTaOJbUKE W TPOYYaBaHUX AHATOMCKHUX OCOOMHA JIPBETa MPOICHEHE Y KOHTPOIH U
TpeTMaHHMa TEIIKUM METaIuMa.

AHaTOMCKa Bucuna bazannu Bucuna bazamuu
CBOjCTBa crabna IPEYHUK crabia MIPEYHUK
Kontpona Tperman
FL 0.781" 0.895 ™ 0.997** 0.995**
FD 0.971* 0.982* 0.842" 0.893"™
FLD 0.975* 0.983* 0.998** 0.997**
DCWT 0.998** 0.979* 0.965* 0.987*
VD 0.970* 0.999*** 0.969* 0.938™
WRW 0.937™ 0.957* 0.838™ 0.896™
WRH 0.974* 0.934™ 0.824™ 0.851"™

Jlerenaa: (ns) uuje 3nauajua; (*) p<0.05; (**) p<0.01; (***) p<0.001.

FL- nyxuna Bnakna, FD-nujamerap BiakHa, FLD-nmymen Bnakaa, DCWT-ne6spuna henujckor 3una,
VD-aujamerap cyna, WRW-ne6puna tpaka, WRH-Bucuna 3paka, Stem basal diameter-6azanuu
npevyHuk, Stem heigh-Bucuna cradma

[Tponopuuje pasnuuuTux OWIJPHUX TKHBa (ApBO, KOpa M CpXK) pPas3luKyjy ce usMehy
TpeTMaHa U kioHoBa. Hamme, Behu je yneo apBera u Kope KoJ OuJbaka IajeHUX Y KOHTPOJIHOM
TpeTMaHy, ITO OW 3HAUMJIO J1a je Mpolec Kcuiiorenese (oOpazoBama JIpBETa) MHTCH3WBHHU]U Ha
KOHTPOJIHOM JIOKAJIUTETy, jep ce kamOujanmHe hemuje Opxke nene kajga HeMa JECKTPYKTHBHOT
JieNioBama TEIIKUX MeTaja, 0K je KOJA CpxkH CynpoTHa cuTyauuja. [locmatpajyhu Ha HUBOY KJIOHA,
S. alba ximon 347 je umao najeehm ymeo npsera (70,4%) m Hajmawu yameo cpxu (17,1%) y
KOHTPOJIHOM TpeTMaHy. 3aHUMJbUBO je n1a je ki1oH HC 73/6 mokazao cynpoTHe TeHAEHIUje KOl ABa
TpPeTMaHa - 'y KOHTPOJIHOM TPETMaHy OBaj KJIOH je MMao HajMamH yzaeo apseta (60,9%) u Hajsehn
yneo cpxu (27,1%). Y TpermaHy TemIKUM MeTaiuMa uMmao je Hajehm yneo npsera (63,3%) u
HajMamH yaeo cpxku (26,5%). ) u kope (10,2%). Ounurneano je na BpOe, Kao XUIEPAKYMYIaTOPH,
o1 yTuiajeM rnosehane KOHIEHTpaIMje TEHIKUX MeTalla, Y JyBEeHUIHOM CTaaujyMmy pearyjy Behom
Mpou3BOIKOM cpxku. C fpyre crpaHe, TEHIKM METad MMajy MHXUOUTOpHHU edexkar Ha neoly u
nudepeHnyjanrjy kamoujanaux henuja, 300r yera je yeo CeKyHAapHOT KCujiema 3HauajHo Behu Ha
KOHTPOJIHO] apLen KOJI IpBa TPH KJIOHA, a HEIITO MamH Kol kKioHa H 73/6.

Mleczek et al. (2009) uctpaxuBanu cy akyMmyjianyjy MOjeIMHHX TEIIKUX MeTana KOJl
cagauna Salix viminalis y pasznuuutum ycioBuMa 3emipHmITa (HezarahjeHo, ymepeHo 3araljeHo u
BeoMma 3araljeHo mozpydje) W 3abenexkeHo je moBehame caapxkaja kope. Takohe cy Ha
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Haj3araljeHujeM nopydjy yrBpawin Hajeehu nman cpxu (17%), TOK ce y HalIeM paay caapikaj CpKu
noBehaBa y 3aBUCHOCTH 01 yTuliaja Temkux merana. [locroje pesynraru (Okada et al., 1990; Chun
and Hui-li, 1992) koju yka3yjy Ha TO Ja je JIOKalMja TCIIKMX MeTaja JUPEKTHO MOoBe3aHa ca
HO3UIIMjOM rpaHulle Oesbrke U cpku. Ha mpumep, Hekn TOKCHUHH eneMeHTH kao mmro cy Cd i Pb
oKa3yjy TEHAEHIUjy pacTa oa KamOujyma 10 1entpa cradbma (Nabais et al., 1999). Gardiyehewa
de Silva et al., (2012) cy ucTpakuBaiu ryCTHHY IIPOBOJHUX €IEMEHATa CTabJbHUKA IPBEHOT jaBOpa
1o/l YTHUIIAjeM CTpeca W YTBPIWIM Ja je HBEHO CMameHme MOBE3aHo ca moBehanuMm Opojem henwja
napenxuma y kcuiemy. C 063upom Ha Mopdosoinke ocooune (SDB u SH), 3nagajuo Behe cpenme
BPEIIHOCTH Cy 3a0eiiekeHe KoJi OMsbaka rajeHuX y KOHTPOJIHOM TpeTMaHy, npu yemy S. alba kion
347 xapakTepulie HajBehe cpenmbe BpeqHOCTH 00a mapameTpa. 3aHUMJBMBO je Ja cy OWJbKE OBOT
KJIOHa Takole TokuBene HajBehu cTpec Kajga cy Ouiie U3JI0KeHe TeIKUM MeTajauMa. JacHo je na cy
OWJbKE MO0 CTPECOM TEIIKMM METajliMa uMalie Mame BpeaHoctu npeunuka (SDB) u Bucune (SH)
3a 54,9%, onnocuo 51,2%. Hajmama peaykuuja 1MMeH3Hja OBUX MapaMeTapa 3abenexena je Kog S.
viminalis u S. Alba, kmon HC 73/6 u usnocu 37,8% (mpeunuk), ogHocHo 26,4% (Bucuna). J{o
CIMYHHUX 3aksbydaka cy mpouutd Gardiieheva de Silva et al. (2012), koju cy yrBpawiu naa
KOMOMHOBaHU e(eKar Cylle W TeIIKUX MeTaja 3Ha4ajHO CMamyje pacT CaJHHIA IPBEHOI jaBopa.
Cmmuno, Mulenga et al. (2022) cy ycTaHOBHIM CHOPUjU paaujaliHA PacT jeIMHKH Ha 3araljeHoM y
OJIHOCY Ha KOHTpoiiHO mecTto. Heku ayropu (Emamverdian et al., 2015; Kabata-Pendias, 2010)
CMaTpajy /a je eKOJIOIIKH CTpEeC y3pOKOBaH 3araljereM TEHIKMM METalliMa OJrOBOPaH 3a Mame
WHTCH3WBHY TNOJeNy H audepeHuujanujy KamOujaaHux henuja, ma TO JOBOAM IO CIIOpHjer
Ie0JBMHCKOT pacTa y OTHOCY Ha KOHTPOJIHO MECTO.

Heku pamoBu (Zasoski et al., 1990) moBe3yjy BHCOKY KOHICHTpALHUjy TEIIKUX MeTala U
KHCEJIOCT 3eMJBHINTA ca MaTepHUMa pacTa U MEXaHW3MHMa ajanraiuje Onsbaka Ha KOHTPOJIHO] U Ha
KOHTaMUHUpaHoj sokanuju. Hekomuko pagosa (Zhang, 2003; Krutul et.al., 2014) otkpuio je aa
KBaJIUTET JPBETAa 3aBUCH OJ MHOTHMX (pakropa Kao mTO Cy: Bpcra apseha, CTapocT, MOJOXKaj y
CacTOjuHHM, JO/BMHCKU U BUCHHCKH pacT, yciioBu cranumTa, utia. Kusiak et al. (2020) otkpwiu cy
Jla CTpeC M3a3BaH TEUIKUM METalMMa yTHUe Ha CMamkemke JUMEH3Hja henrje, MTo y3poKyje CriopHje
pagujanHo noBehame U GopMHpame Y)XUX TOIUIIBUX MPCTEHOBA - TojoBa. Kao pesynrar Tora,
I'yCTHHA JpBETa pacTe y CKJIaay ca BehrM yHOCOM M aKyMYJIaIijoM TEIIKUX MeTaa.

Tendel u Wolf (1988) cy ucTpakuBanu KOHIEHTpalLUje CyMIIOpa y IPBETY W YTBPIUIU
BCrOBY THPEKTHY Be3dy ca mnosehanmm canpxajem CO; y armocdepu. Konnentpanuja Pb
3a0ene)xeHa y TOJUINBbEM NPCTeHY pacTa je ¢pakuuja Jako JOHCKOr OOJIMKa, ald HE U LEo
npeHocuBu caapxkaj Pb (Lepp and Dollard, 1974). Ferretti et al. (1993) cy younnu ¢uykryamnuje
koHrenTpandje Ni ¥ 3aK/bYYHIN Ja aKko je pacT 0e3 3Ha4YajHUjUX OJCTyIama, HEroB caapxkaj y
CBHMM TOJIMIIEBUM MPCTEHOBUMA je MCTH, Ta ce gocTynmHocT Ni He Mema 3Ha4ajHO TOKOM BpeMeHa.
Hagemeyer (1995) je mokymiao na aedunuiire Bapujabuine ,,mukoBe” (ropme Bpennoctu) Cd Ha
rpaHuiiaMa OejbuKe ¥ Cp)KU y cTabsprkama Quercus robur.

5.4. ®OTOCHHTETCKH MOKA3ATE/bHI

BbpojHa ncTpaknBama HaBOJC HETaTHUBAH YTHIA] TEIIKUX MeTaja Ha Mporec POTOCHHTE3E,
KOjU ce Tpe CBera Orjie/ia y CMamemhy MOBPIIMHE JMCTOBA OMJbaKa, CMamkemhy TPAHCIUpALUje U
HETaTUBHOM yTHIIA]y HAa BOJHU PEKHUM caMme OUJBKE.
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CMameme Tpancnupanyje je noj yrunajem Cd morBpheHo, yak M Kajga je aKTHBHOCT
¢dorocuHTeTHYKOT amapara 3amTrnhena cuatesom puroxenaruna (Haag-Kerwer et al., 1999; Gouia
et al., 2000). IToTBpheHO je W Aa TEIIKM METaIU JEIOM CMakyjy TPaHCHHUPAIX]y KPO3 JUPEKTHY
PEOyKIIMjy amCOpIIMOHE [OBPIIHHE KOpeHa WHXHUOWIIMJOM CTBapama KOPCHCKUX JUIaKa,
peayKIMjoM TepMeaOuIHOCTH MeMmOpaHa KopeHCKux henuja, Opoja M IpEYHHMKA BaCKYJIapHHUX
enemenara (Barcelo, Poschenrieder,1990). Cmameme TpaHcnupaiiije, Koje ¢ jaBjba Kao MOCIeanIa
HEraTHUBHOTI JIEjCTBA TEIIKUX MeTaja Ha BOJAHHM peKuM Omibke, mokasyje Milone et al., (2003) na
NpUMepy CMambeha CTOMATEepHE MPOBOJBMBOCTH NPUIMKOM yTHIIAja noBehane koHuenrpamuje Cd
Ha henuje 3aTBapaunia. JOHU KKBE, 0JIOBA M IMHKA JIUPEKTHO MHXUOUPajy oTBapame croma (Yang
et al., 2004).

5.4.1. UaTen3uter (pOoTOCHHTE3E

doTocuHTE3a je MpoleC Yy BUIIMM OMJbKaMa W anrama. Y OBOM IPOIIECY CE€ OAWTpaBa HH3
boTohu3nuKmx, POTOXEMHUJCKUX M OMOXEMHjCKUX peakiidja y3 MmomMoh CBETJIOCHE €Hepruje, a u3
Heoprauckux jemumbema (CO, u Hy0), cuHTeTHIy Ce mpUMapHa OpraHcka je[Hiberha KOja YrHEe
OCHOBY 3a CHHTE3Y OCTJIHX OPTaHCKHUX CYIICTAHIU Y )KHBOM CBETY.

buonomkn cmucao GOTOCHHTE3€ je MpeTBapame CBETIOCHE €HEPruje y XEMHjCKY M HEHO
aKyMyJIUpame y BUAY CTAa0MIIHUX OPTaHCKUX jeINIbEha, a MpUKasyje ce cienehoM jeqHaqynHoM:
hv

b CgHyp0g+6H,0+60, +AG® =2880 kJ mol™
hloroplast

6C0O,+12H,0"

doTocuHTE3a Ce cacTOju U3 JIBa IOBE3aHa Mpolieca U TO:

a) ceemna (aza, y Ko0joj gonaszu 10 cuHtede “‘acumunanuonux yuHuona” ATP u NADPH u
ocnobahama O,

0) TamHa (a3a, y K0joj Jo1a3u JI0 ycBajama u peayknuje CO, u cuHTE3e yribeHUX XujapaTa
(CH0).

@doTOoCHHTETHYKA aKTUBHOCT OMJbaka je olydyjyhu uMHMiIan npuHoca OuJbaka, a 3aBUCH
O]l HH3a YMHWIALlA KAao INTO Cy. MHTEH3UTET, KBAINTET U JyXHHA Tpajamba CBETJIOCTH,
konuenTpanuja CO; y armocdepu (Christersson, 1987; Johnson et al. 2002), xouuentpanuja O,
temmeparypa, BoaHu pexuMm (Rodzkin et al. 2015) u crnenuduyHOCTH MUHEpalHE HCXpaHe
(Bowman, 1994), a HapouuTo O reHOTHIIa OMJbHE BpCTe M cTama 3emsbuinta (Rodzkin, Pronko
2010, Arsenov et al. 2019).

Mepeme nHTeH3uTeTa POTOCHHTE3E PAIMIUTHX BPCTa BpOa Ha EHEPreTCKUM TUTaHTakKaMa y
dunckoj (Kaiibesitnen, 2007) mokasyje 1a 1aTH MOKa3aresb, Y MPBOM PEy, 3aBUCH O] CIIOJbAllbHX
ycioBa. WHresuter QorocuHTese, kao U Op3uHa pacta Owsbaka BpOe, mnoehaBa ce mpu
ONTUMH3AIM]U MUHEpaJIHE UCXpaHe. Y NMpUHIMITY, ToBehame 1032 YHEIIEHOT a30Ta MO3UTUBHO je
yrunaino Ha Omibke BpOe Salix glauca, mok je kommumHa a3ora, y MO3UTHUBHOj KOpETalUju ca
cagpxajeM xyopodmina y nucroBMMa Ousbaka, Kao W mpoayktuBHomhy ¢orocunTese (Bowman,
1994; Bouman, Sylliboy, 2012).

JluteparypHu mogamy nokasyjy jaa je Bpda jako aganTHOWIIHA BPCTa Y OJTHOCY Ha CTPYKTYPY
3eMJBHINTA U JIa C€ MOXE TajUTH Ha Pa3IMYUTHM THUIIOBHMA 3€MJBHINTA. 300T TOTA j€ HEOIXOIHO
TEMEJbHO MPOYUUTH YCJIOBE pacTa U pa3Buha Ousbaka U pa3pajuTd aJleKBaTHE TEXHOJIOTH]E rajermha
owpaka. [lo3Hato je ma BpOe mMajy Malie 3aXTeBe MpeMa MEXaHWYKOM CacTaBy 3€MJBUINTA, Al
MOpaMO MMAaTH y BHIY Ja Cy BpJIO OCETJbMBE y OJHOCY Ha XEMHJCKM cacTaB 3eMJpHINTA. Y
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MPUPOJTHUM YCIIOBHMA, PAa3IMYUTH T€HOTHIIOBU BpOa Cy ajantaOwiHu y oapeheHoMm nujana3oHy
KHCEJIOCTH 3eMJbHINTA Ha KojeM ce raje (Poapkun, 2014).
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Cmuka 8. UnteHsurer q)OTOCI/IHTeSC KJIOHOBa Bp6a Y 3aBUCHOCTH OI CTCIICHA KOHTaMI/IHaHI/Ije
3EMJbUIITA

Ha ocHoBy Hamux pesynrata, nopeheme 4 reHoTuna BpOa Ha KOHTPOJIHHM BapHjaHTama
jacHo mokasyje ma usamely 3 knona (xmona |, Il u Ill) Hema cratucTUYkM 3HAYajHUX pas3iuKa y
MHTEH3UTETY (POTOCHHTE3E, a Ja C€ O] lbUX CTAaTHCTHYKH jeuHO pasiukyje camo 1V kimon (HC73/6)
(Cn. 8).

3araljeme CTaHUIITA je CTATMCTUYKM 3HA4YajHO YTHMIAJO HAa CBE aHAIM3MpaHE KIOHOBE KOJU
Cy pa3IMYUTO pearoBajy Ha cTerneH 3arahema. Hajehu nntensurere ¢porocunrese nmao je | kion
(16,21 pmol CO, m S'l), a HajMamu Ki1oH 6poj 1V, camo 10,33 pumol CO, m?2st,

Jluteparypuu nomaum (Pajevi¢ et al., 2009) o yruuajy 3arahema 3emMibHIITa TELIKHM
meranuma (Pb, Cr, Ni u au3en ropuBo) ykasyjy Ha T€HOTHICKY CHEHH(DUYHOCT (OTOCHHTE3E
MCTPaXMBAaHUX KIIOHOBA TOTOJA U BpOa TrajeHuX y CTaKIapH ca pa3IndUTHM CTETEeHOM 3aralema.
MemaBuHa TEMIKMX MeTala y Ty H3a3Bajla je 3HAuajHO cMameme (GorocuHTe3e. MHTEH3UTET
dorocuuTese 1Ba KiIoHa BpGa -Salix alba mmao je Bpexnoctn oko 6.5 pmol CO%m-2¢ s™ u 6uo je
CTATHCTHYKA MarbH O HHTCH3HTETa POTOCHHTE3e KIIoHOBa Tomona (od 8,9 do 10.8 pmol CO?m-2¢
s™) u 3aBuCcHO je 011 BpcTe 3araljema.

5.4.2. CtomaTepHa NpOBOIbUBOCT

VY mporecy onaBama Bojie u pazmene racoa CO, u O, crome 3ay3umajy IIEHTPaTHO MECTO,
jep Pperyjiuily CTOMAaTepHy MPOBOJJBUBOCT OTBapameM M 3aTBapameM, OJHOCHO IPOMEHOM
BEJIMYMHE OTBOpa cTOMa. MemameM BeJIMYWHE CTOMHHOT OTBOpa MEHma Ce M CTOMHHA
npoBoybuBocT (Gimenez et al., 2005; Jeanguenin, Chaumont, 2017). OTBOpeHOCT cTOMa JUPEKTHO
yTHYe Ha mporec (pOTOCHHTE3E, OJHOCHO Pa3MEHy racoBa m3Mel)y OMJbKE M CIIOJBAIIE CPEIUHE,
jep HapymaBa yia3 yrjbeHIHOKCHIA U ociobahame Boae - BojeHe mape u3 crtome (Wong et.al.,
1979; Hamlyn, 1998).
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[Tokaszaresb cromaTepHe MPOBOIJBMBOCTU ce AeUHUILE Kao (PIYKC YIIbCHIUOKCUIA W
BOJICHE T1ape yHyTap CTOME U BOJICHE Mape Ha IPaHUIM CTOMA - JIUCT U Ba3/lyXa U OBaj OKa3aTesb je
cynpoTan cromarepHoj ormopuoctu (Taiz, Zeiger, 2006). Ha oBaj mokasaresb, Kao W Jpyre
(bOoTOCHUHTETCKE mapaMmeTpe, Mopel APYruX YMHWIIAIA, HAPOYUTO YTHUUY TEIIKH MeTainu. JloOujeHn
pe3ysiTaTd yTHIaja MOBMIICHUX KOHIEHTpanuja O0akpa Ha MpoyvaBaHe (DU3MOJIOIIKE MMapaMeTpe
(canpskaj mUrMeHata, ycBajame yribeHaunokcuia, Tpanciupanuje, RWC, WUE) mory ce nokazaru
KOPHCHHM 3a MPOLEHY OTIOPHOCTH aHaimusupane copre BpOe (Salix viminalis L) ma crpec
y3pOKOBaH IoBehaHUM cajpkajeM joHa Oakpa y MEOUujyMy U HeroBa IPUMEHJBUBOCT Y
MeJIMOpAaIlHj| MOBPIIKHA Koje je nerpaaupao yoBek (Malinowska et al.2018).
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Camka 9. CromaTepHa MpoBOJAJBMBOCT (ITPOBOJHMBOCT CTOMA 3a BOJIEHY Tapy) KJIOHOBa BpOa y
3aBUCHOCTH O] CTeIICHAa KOHTAMHHAIIN]E 3 MJBHINTA

Cromarepna mnpoBoasbuBOCT (Cn.9), 3aBucu u oa reHotuna BpOa u mopehemem 4
WCTpaXWBaHA TEHOTHUIIA, JaCHO C€ BHUIHM IIOCTOjalb€ CTATUCTHYKM 3HAYajHUX pas3iuka wmehy
KJIOHOBMMA, KaKO Ha KOHTPOJHHM, TaKO W Ha KOHTaMUHHpaHWM BapHjaHTama. Ha KoHTposHOM
CTaHMIITY ce UCTHYe KJIoH Opoj 1V ca HajsehoM cTtomarepHoM npoBosbuBoihy (0,48 mol m S'l),
a kioH 0poj |l je koH ca HajMamoM cTromaTepHOM npoBobKBoLIhy (0,25 mol m?2s™. Curyanuje
je Ipyraumja Ha KOHTAMUHUPAHOM CTAHUIITY, jep TEUIKH MeTalld UHXMOUpajy Npolec CToMaTepHe
poBOJJbMBOCTH. HanMe, Ha KOHTAMUHUPAHOM CTaHMIUTY KJIOH Opoj 1V je KJIOH Koju KapakTepulie
HajMama cTomaTtepHa npoBoasbuBoct (0,13 mol m™ s1), mox je ko Opoj | xioH ca HajBehom
cromareprom mpososuomhy (0,30 mol m? st). Pesynrats cy mormyso y carmacHocTH ca
pesyaTaTuMa Koje cMO J0OWM 3a MHTeH3UTeT (HOTOCHHTE3e, e ce KJIoH Opoj IV, mokaszao kao
KJIOH ca HajMamUM HHTeH3uTeToM (oTocunuTese ox 10,33 pmol CO, m? s,

5.4.3. UuTtepuenynapHa konunenrpamnuja CO;

OcHOBHH cyncTpaT y Tmpoiecy (QOTOCHHTE3€ je KOHIIGHTpalHja YIrJbeHIUOKCUAA Y
aTMocepH, a BeTMYHHA JTMCHE TIOBPIITMHE U HAPOUUTO OpPOj CTOMA M HbHXOBA OTBOPEHOCT YTUUY Ha
koHnentpanujy CO, yHyTap cTOMa Tj MHTEpIENyJIapHYy KOHIETpaIujy yribeHauokcuaa. Ha oBaj
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MPOLIeC YTUYy MHOTOOPOJHM YMHHUOIM KAao INTO CY BEIWYHMHA JIMCHE MOBPIIWHE, OpOj cTOMa, a
HApOYMTO T'CHOTHIT UCTIUTHUBaHe OrsbHE Bpcte (Jones, 1998).

Nmajyhu y BuIy Ja cy CBHM JIMCTOBH Yy JUPEKTHOM KOHTAakTy ca atmocgepom, hemwmje
Me3oduia, TOKOM (OTOCHHTETCKE acumuianuje, ycBajajy CO;, Te mocToju TrpaaujeHT
KOHIICHTpAalldje y Ba3ayXxy HM3BaH Jucta u mehyhemujckor mpocrpanctsa (Tominaga et al., 2018).
Nmajyhu o y Buay, mehyhenujcka konnentpanuja CO, y nmuctoBuma (Ci) je KpuTHYaH rapameTap
y dorocuntesu (Boyer, 2015). To 3Haum 1a TOKOM (POTOCHHTE3€E, KOHIICHTPAIIH]ja YI/bCH-THOKCHIA
y mehyhenujckom mpoctopy nmcta, oapehyje MpoTOK yribeH - JUOKCHAA y JHCT aKo Cy OTBOPH
CTOMA U CTOJbHA KOHIICHTpAI1ja KOHCTAHTHHU.
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Cauka 10. Uuartepuenynapua kxonneHtpamuja CO; kiaoHOBa BpOa y 3aBUCHOCTH O] CTEIICHA
KOHTaMHUHAIIH]j€ 3eMJbUIITA

[Topeheme 4 renotuma BpOa Ha He3zaralleHOM 3eMJBHMINTY jacHO TIOKa3yje CTaTUCTHYKE
3HavajHe pasznuke m3mely kinoHoBa. Hajsehy untepuenymnapay kounentpaiujy (Ci. 10) uma kion
6poj 4 (220,7 umol mol™), ok Hajmamy nma kiou 6poj 11 (144,9 pmol mol™).

[Mopeheme 4 reroTHNa BpOa HAa KOHTAMUHUPAHUM BapHjaHTama jacHO Mmokasyje aa usmely 3
kioHa (k1o I, 11 u 1) Hema cTaTUCTHYKY 3HAYAJHUX PA3JIMKA Y HHTEPLENyIapHO] KOHIIEHTPALH]jH,
a Jla ce O] ’BbHUX CTaTUCTUYKH JeTUHO Pa3IMKyje camo KJIoH 0poj V.

5.4.4. UuTEeH3UTET TPAHCIIHPALIHje

Kox Owmspaka ce HajBeha KkonmMuMHa BojAe TyOM y BHJIY BOJGHE Iape IMpPOLECOM
TpaHcnupanyje. TpaHcnupanuja gonpuHocH xiahewy JUCTa M NPOTHLAKY  (PU3HOIOMIKO-
OnoxeMHjcKuX Mpolieca. TpaHcnupanuja ce MOXKe IMocMaTpaTd U Kao (U3WYKU IMpoLec KOju ce
noraha y nBe ¢ase: ucnapaBame BoJle U3 BIaXHUX henmujckux 3umoBa y mehyhenujcke mpocrtope,
Mpu YeMy ce TpOINM eHepruja, u nudysuja BojeHe mape Kpo3 crome y armochepy. Hudysmja
BOJIeHE Tlape poraha ce qyx rpajaujeHTa BOJAHOT oTeHIujana u3Mely nucra u armochepe (Krstic et
al., 2011).

50



Mepeme TpaHcnupanuje JucTa U IpOBOJJBMBOCTH BOJICHE Mape M3 JMcTa y atcmodepy je
BPJIO Ba)kaH MoKa3aresb KOJ| OMJbaka y OJJHOCY Ha BOAHH PEKUM HUCTUX. TpaHCHHpalija IpuMapHO
onpehyje eneprercku OanaHc JIMCTa, pa3MeHy racoBa, Te onapehyje edbukacHocT kopumnihema Boje.

Paszmena CO; u BojeHE mape — BojAe yTuue Ha MHTepIenynapHy koHuenrpanujy CO; u Ha
Taj HAYMH OrpaHMYaBa u octaie buoxemujcke mporece porocunrese (Pearcy et al., 2000).

WHTEeH3uTEeT TpaHCIUpalyje Ko pa3IndyuTiX TeHOTUIIOBA BpOa 3aBHCH 0] Opoja, BETHMYMHE,
pacriopesa CTomMa, Kao M CIOJhAIIBMX M YHYTpANIlbMX YUHWIAA KOju ofpelyjy creneH
OTBOPEHOCTH cTOMa TOKOM JaHa u Hohu (PonbkuH, et al., 2013a).

Yoshie (1986) naBoau na, poTOCHHTE3a M TPAHCIUpAIlKja, MEPEHE UCTOBPEMEHO, Y CKOPO
ONTUMAJTHUM U KOHCTAaHTHUM YCIIOBHMA >KHBOTHE CPEIMHE, Y MHTAaKTHUM JIMCTOBHMa OMJbaKa KOJI
27 OWJBHUX BPCTa MOPEKJIOM M3 YMEPEHOI IIYMCKOI PErMOHa, MOKa3yjy JUHEeapHH oAHOC u3Mmely
Op3uHe (HOTOCHHTE3E U TIPOBOIJEUBOCTH CTOMA.

Ananmsupajyhn mer reHotunoBa 1pHe Tomnone, Topi¢ et al. (2012) cy y momy-
KOHTPOJIUCAHUM YCJIOBHMA WCIUTHBAIM YTHUIA] PA3JIMYUTOr BOJHOI PEKUMA: ONTUMAIIHY
3acuheHoCT BOJIOM (KOHTpoOJIa), cymy npaheHy J0AaTKOM BOJIE 10 ONTUMAITHOT BOJIHOT KalaluTeTa
U TPETMaH KOHCTaHTHE Cylie. AyTOpH Cy yCTaHOBHIM TpomeHe y pasmMenu CO; u BolieHe mape y
JMCTY, Ka0 U UHTCH3UTETY (POTOCUHTE3E U TPAHCIHPAIIH]E.

Bapujamuje y mehyhenujckoj konnentpanuju CO, n edpukacHOCTH Kopulihema BOJIE HUCY
Oune TUPEKTHO ToBe3aHe ca (POTOCHHTETHYKMM KamalMTeTUMa, >KUBOTHHM OOJHMIMMA WIIH
CTaHUIIHAM KapaKTEePUCTHKAMA.
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Cauxka 11. VIHTeH3UTeT TpaHCHHpalje KIOHOBa BpOa y 3aBHCHOCTH O] CTeleHa KOHTaMHUHallKje
3eMJBHILTA

[Mopehewe 4 renoruna Bpba (Cn. 11) Ha KOHTPOJHMM BapHjaHTaMa jacHO IIOKa3yje
CTaTUCTHYKE 3HayajHe paziuke u3Mmely kioHoBa. Hajehu mHTeH3UTET TpaHcHHpalyje UMa KJIOH
6poj 3 (2,98 mmol H,O m?2s™), nok HajMamku uMa kioH 6poj | (1,93 mmol H,O m?2s?).

[lopeheme 4 renoruma BpOa Ha KOHTAMUHUPAHUM BapHjaHTaMa jacHO IIOKaszyje Ha
CTaTUCTUYKU 3HayajHe pasziuke u3mely cea uetnpu renoruna. Hajpehu nnTeH3uTET TpaHcnupaluje
uma k1o 6poj | (2,31mmol H,0 m?s™), ok Hajmamu nma kion 6poj 1V (1,68 mmol H,0 m? s™).
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5.4.5. Epuxacnoct kopumhema Bojae

CBeoOyxBaTHa TpoIIeHA MapaMeTapa BOJHOT pexuMa KIoHOBa BpOa omoryhaBa na ce
NpeIBUAN TOTCHIMjaTHa OWOJIOMIKA MPOAYKTUBHOCT Yy IIUPOKOM CHEKTPY YCJIOBa >KUBOTHE
cpenuHe, ox 3araheHe 10 HezaraheHe.

Weih, Nordh (2002) cy uerpHaect kionoBa BpOe (Salix spp.) okapakrepucanu y HOTJIEAy
pacra, epUKACHOCTH KOpHIINEHma a30Ta W BOJE TOJ Pa3IHYUTHM TPETMaHUMa HaBOIHABamka U
hyopema. EKOHOMHUYHOCT BOJIe je aHaJM3WpaHa Kao €PpUKACHOCT KopuIinhema BOAC U KamaruTeT
JUCTOBA Ja 3aJp)kaBajy Boay (pelaTUBHHM cajpikaj BOJAC). 3HayajHE pa3juke u3Mely KIOHOBa
Hal)jeHe Cy y CKOpO CBHUM MEPEHUM IMapaMeTpuMa M KIOHOBH Cy Bapupald y OJIroBOpuMa Ha
eKCIIepUMEHTAIHE TpeTMaHe (€(eKTH MHTEpaKuuje KIOH X ¢axTop). Pesynratu cy pasmartpanu y
BE3M Ca CEJIEKIMjOM KJIOHOBA 3a Pa3MUMTe MpUMeHe BpOe Kao IITO Cy MPOW3BOAmA Onomace u
dbuTopemennjanyja u neppopmance pacra BpOe Mo pa3IHIUTHM JOCTYIHOLINY BOAE U XpaHJBUBHX
MaTepuja.

Eduxacrocr kopuuhema soge (WUE) (umol CO, mmol™ H,0) moxe ce mpukasatu kao
OJTHOC KOMEPIIMjaJTHOT IPUHOCA U HCKOPUIThEemhe KOJTHMYUHE BOJIC.

WUE=IIpunoc / Vyore ( kg/m®Boze)
WK
WUE=HWnrensurer ¢porocuntese / nuurensuret tpancnupaiuje (Lmol CO,/mmol H,0)

Ha edwukacHocT ycBajama Bome He yrude camo (akTop Bojaa, Beh M APYrH CIOJbaIlbU
(bakTOopH Kao MITO Cy: eKCTPEMHE TEeMIIepaType, Mpa3, Ipaj, cacTaB 3eMJBHIIHOT PacTBOpa, Ma M
3apaBcTBeHO cTame (Rodi¢-Trifunovic et al., 2014).
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Cauka 12. EpukacHocT kopuurhema BojJe KIOHOBA BpOa y 3aBUCHOCTH OJ1 CTeTIeHa KOHTaMUHAIIN]e
3eMJBHILTA

[Topeheme 4 renoruna BpO6a Ha He3aralleHOM 3eMIBMILTY jaCHO MOKasyje na usmehy Tpu
kioHa (xioH I, 1l u V) Hema craTUCTHUKM 3HAYaJHUX pa3iMKa y epuKacHOCTU Kopulihemwa Boje,
a Jla ce Ol BbHUX CTAaTUCTHUYKH JEIUHO Pa3NIMKyje camo KJIOH Opoj |, koju je 3HauajHO euKaCHUJU Y
nopehemy ca ocranum kiaonosuma (Cir. 12).
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3araljeme 3eMJBUINTA CBAKAKO YMamYyje CIOCOOHOCT KopuIithema BOJE, alld HE Y BEIIHKO]
MepH, OCUM Kaja je KJoH Opoj | y nutamy. IloTpebHO je uctahu na HEMa CTaTUCTHYKH 3HAYajHE
pasnuke Mel)y aHaaM3upaHUM KIIOHOBHMA IajeHUM Ha KOHTAMUHHPAHOM 3€MJBHIIITY.

Ripullone et al. (2004), mepehu edukacHOCT BOjAE MPEKO MPHHOCA OHOMAce W YTPOIIKA
BOJIE, KA0 U MyTeM MEPEeHa OJJHOCA MHTCH3UTET POTOCHHTE3E / HHTEH3UTET TPAHCIHUPAIIHje, TyTeM
obe oBe Merone, AOOWIM Cy CIOM4YHE pe3yitare KojJ eypoamepuuke Ttomosie Populus x
euroamericana.

5.4.5.1. Enjiorena egpukacHoct kopuiihema Boje

Ennorena eduxacHoct kopumihema Boje neduHHIIEe ce Kao ogHOC M3Mel)y mHTeH3uTeTra
doTocuHTE3€e M CTOMATEpHE MPOBOIBUBOCTH BojieHe mape (H20).

iIWUE=A/g H,0=g CO; (Ca-Ci)/g H,0=1,6 (Ca-Ci)

Peaknmja croma Ha koHnentpamujy CO; kako y arMocdepu, Tako W YHYTap CTOMa,
M3Y3ETHO j¢ Ba)KHA 3a pa3syMeBame pa3MeHe racoBa m3Mmel)y OWMIJbKE M 3aBHICH OJ MHOTOOPOjJHHX
YUHWIAIA: TCHOTUIIOBA Tj. OMJBHE BPCTE, OBPIIMHE JINCTA, OpOja CTOMA Ha JIUIYy U HAJUYjy JIUCTA.
hemuje me3oduna Tokom ycBajama Tpotme armochepcku COy, ma je caMuM THM W KOHIIEHTpaIuja
CO; y mehyhenujckom mpocropuma Hmxka y ogHocy Ha Bazaymnu CO, u IWUE — enporena
edukacHocT kopumihema Boze (Jones, 1998; Lifian et al., 2020).

90 -+ a a
ab g1.9

80 1 726

M KoHTpona

M 3araheno

Engorena e HKacHOCT Kop HINNew A
Bojae (umol CO./'mmolH,O)

KnoH

Camka 13. Engmorena eduxacHOCT Kopulihema BOJIE KJIOHOBA BpOa y 3aBHCHOCTH O]l CTETeHa
KOHTaMHUHaIlHje 3eMJbUIITa

[Topehewem 4 renoTuna BpOa Ha He3aral)eHOM 3eMJBHILTY JI0Ka3aHO je Ja Mely KiIoHOBHMa
MOCTOje CTATUCTUYKK 3HAuYajHe pa3jivKe, MPH YeMy ce HajBuIle u3aBaja kiaoH opoj Il (Cn. 13). U3
N0OMjeHNX Pe3yNITaTa ce MOXKE 3aKJbYUUTH J1a €HJIO0TeHa ePUKACHOCT KopHuIThema BOJIE 3aBUCH O]
TCHOTHIIA.

Konramunamuja xox xionoBa I u Il mocta ymamyje eHmoreHy e@uKacHOCT KopwIhema
BOJIC Y OHOCY Ha KOHTPOINIY, JOK ce Kox KioHa O0poj IV y Benukoj mepu nosehasa. Ha Il kion
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pe3ysiTaTé MOKa3yjy Jla KOHTaMUHAIFja HUje uMalla 3Ha4ajHOT YTHIlaja Ha CHJIOTEHY e(PUKACHOCT
Kkopuurhema Boze.

[To momanmma Lindroth u Cienciala (1996), npocedna ayropouna epukacHOCT Kopuiihema
BOJIC MPOIICHCHA Ha OCHOBY Mepema Ha HUBOY CacTOjuHe, u3HocHia ou 6,3 g cyBe Ouomace 1o kg
TpaHcnupucane Bojxe. OBa BpPEIHOCT je BHCOKa y mopehemy ca BpelHOCTHMA 3a JApPYyre BpCTE
npeeha U Moxe OUTH IMOBE3aHa Ca BHCOKOM KOHIICHTPAIMjOM a30Ta y JIUCTOBUMA. JlOCTYIMHOCT
BOJIC je KpHUTHYaH YHHHIAIl KOJ BpCTa ca KpaTrkoM omxoamom momyT BpOa (SRC) ympkoc
peNaTUBHO BUCOKO] e(huKacHOCTH Kopulihema BOJIe OBE BPCTE.

5.5. BapnjadnjHOCT KOHIEHTPalHje TeIMKHUX MeTaJIa y 3eM/bHIITY H OWJbHMM OPraHuMa

Temkn Meranu Cy y pa3IMYUTHM KOHIIEHTpalujama mnoTtpeOHu Owmsbkama. Heku cy
HEOIXO/HH 3a ONTHMAITHO pacTeme u pasuhe ousbaka (Cu, Zn, Mn, Fe, Ni, Co u Mo), 1ok apyru
(Cd, Pb, Hg, Cr) noka3yjy IITETHO AEjCTBO M NPH BEOMa HUCKUM KOHIICHTpalldjama, Ma Ce
nedunumnny kao 3arahusauu (Stankovic, 2006).

VY rpymy KOpUCHUX MUKPOHYTpUTHjeHaTa cranajy manrad (Mn), uuuk (Zn), rBoxhe (Fe),
6akap (Cu) u apyru. Ha xanoct, Oujbke HeMajy pa3BHjeHy CIIOCOOHOCT pa3IMKOBama KOPUCHUX O]
TOKCUYHHMX €JIeMEeHaTa, TaKo Ja MOTYy Ja aKyMylupajy M TOKCHYHE €JIEMEHTE IPUCYTHE Y
3eMJBHILTY MPEKO KOpPEHa, a MOHEKa]] Y MOCEOHUM YCIOBHMA U MPEKO CBOJUX HAJI3€MHHUX OpraHa.
Heku on tux enemenara cy kaamujym (Cd), omoso (Pb), xua (Hg), muka (Ni) y Behum
KoHIIeHTpanujama, 6akap (Cu), xpom (Cr) uta. [ToMeHyTH MeTald MOTY Jia IPOY3POKY]jy 030UIbHE
npobiemMe, He caMo OuJbKama Koje Cy MX akymyjupaie, Beh yrmackoMm y jaHal] uCXpaHe, MOTy Jia
yrpo3e LEeNOKYIHY )KUBOTHY CpeANHY. | OMUIamke U KOHIIEHTPOBAkhE TEIIKMX METajla y 3eMJBHUIITY,
BOJIM M aTMocdepH, TMOCIenuIa je MPUPOJHUX JUTOTCHMX M TEJOTEHUX Ipolleca, anu Hajpehu
M3BOPH TEIIKUX MeTala cy aHTpororeHor nopekia (Kastori et al., 1996).

Hajsehu u3Bop Temkux merana OusbKaMa MpeAcTaBiba 3eMJBUIITE HA KOME OUIbKE PacCTy.
be3 063upa Ha MopekIIo, MOBUIIEHE KOHLIEHTPAIMje MHOTUX MeTalla y 3eMJBHUILTY JJOBOJIE 10 TPpajHE
Jerpajaaiyje, peaykije npuHoca Oubaka 1 JOMET KBaTUTeTa MOJbOMPUBPEIHUX MTPOU3BO/IA, YNME
ce JUPEKTHO YrpoXaBajy JbyIH, kuBOTHEIe M exocucteM (Blaylock, Huang., 2000; Long et al.,
2002a).

Hajeehu yTHiaj TOkCMUHUX eneMeHata je Ha heaujckoM HUBOY Tako Jla TUPEKTHO yTHYE Ha
onpehene meTaboaudKe mporece came Ousbke, a Koiauko omreheme he OUTH, CBakako 3aBUCH O]
KOJIMYMHE KOHTAMUHAIIHM]e came OMJbKE, OJJHOCHO 07 KOHIIEHTpAIH]e TEIIKOT MeTaia KOju je OnbKa
arcopOoBaia.

Ypenbom o mporpamy cucTeMCKOr mpahema KBajauTeTa 3eMJbUINTA, WHAMKATOpHUMA 3a
OLICHY pU3MKa O] JIerpajalrje 3eMJbUIITa U METOAOJIOTHU 3a U3paly peMeInjalluOHNX Mporpama
("Cn. rmacauk PC", 6p. 30/2018%), neduHucane cy rpaHWYHE, MaKCHMaJHE U pEeMEAMjallOHE
BPEIHOCTH KOHIIEHTpAIlMja OMAaCHUX M IITETHUX MaTepuja U BPETHOCTH KOje MOTYy yKa3aTH Ha
3HAYajHy KOHTaMUHaIKjy 3emsbuinra (Tab. 18).

TabGena 18. ['pannunHe MakcUMalHe M pPEMEAMjallMOHE BPEIHOCTH KOHIICHTpAllMja OMAacHUX WU
mrretHux marepuja (Mg/kg) ("Ca. rmacauk PC", 6p. 30/2018°)
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Metaa | Ni Cu Cd Cr Pb As
rMB~ |35 36 0,8 100 |85 29
PB” [210 [190 |12 380 |530 |55

I'paHnyYHE MaKCHMAaITHE BPEIHOCTH
Pemenmjammone BpegHOCTH

I'paHuYHe MaKCHMajHe BPEIHOCTH jeCy OHE BPEIHOCTH HA KOjUMa Cy IOTIIYHO
JNOCTUTHYTE (DYHKIIMOHAIHE OCOOWMHE 3E€MJBHUINTA, OJHOCHO OHE O3HAuaBajy HHMBO Ha KOME je
JOCTUTHYT OJ[PYKHB KBAIUTET 36MJBHUIIITA.

PemMenujanuone BpPeIHOCTH jeCy BpPEIHOCTH KOje YKa3yjy J1a cy OCHOBHE (yHKIHje
3eMJBUIIITA YIPOKEHE MM 030MJbHO HApYIICHE W 3aXTEBajy peMeIujallMoHe, CaHAIIMOHE U OCTaJIe
Mepe.

OCHOBHHM YCJIOB 3a aKyMyJalldjy TEIIKOT MeTaja OJ CTpaHe OWJpbKe je Ja Meran Oyne
JOCTYIMaH y OOJIMKY Koju moronyje camoj Ombmm. [loTpeOHO je M &ma Temku Meran Oyae y
pacTBOpHOM OOJHMKY, OMJIO J]a Cy TO pacTBOPHE COJIM, MHHEPAJIHE MaTepHje Koje ce Hajla3e y caMoM
3eMJpMIITY, WTA. BenmumHa m ¢opma kopeHOBOr cuctema Takohe je Beoma BakHa jga OM ce
dopmupania mTo Beha KoHTakTHa 30Ha u3Mmely Owibke W 3arahuBaua. Y jgocajammum
UCTpaXHMBamkUMa JIPBEHACTUX BPCTA, Kao IITO Cy BpOe, MOoKa3aHO je na ce Hajuyemhe Behwm neo
yCBOjeHE KOJIMYMHE TEIIKUX MeTaia 3aapkaBa y kopeny (Greger at al., 1991; Dos Santos Utmazian
at al., 2007). Landberg, Greger (1994) cy tectupanu 94 xmona Bpcra Salix viminalis u Salix
dasyclados y ekcriepuMeHTHMA CIIPOBEACHUM Y BOJICHHM PacTBOpUMa, IPH YeMy CY YTBPIWIHN Ja je
BapHjaOMIIHOCT y TOJIEPAHLIMJU HA TEUIKE METaJle U BHUXOBO] aKyMyJaluju Ouia BeoMa 3HauajHa,
Tako Jla Cy C€ y HEKHUM Ciy4yajeBuMa, KJIOHOBH MelyycoOHO paznukoBamu u ao 80 myra y
CIIOCOOHOCTH aKyMyJiallije MeTaa.

MHore xunepaKyMyiaaTopcKe BPCTE€ HMajy OrpaHUuEHY CIIOCOOHOCT TPaHCIOKAIUje Y CBOje
Hamzemue nenose (Baker et al., 1991; Malkowski et al., 2005; Kurtyka et al., 2007). Oso
orpanuuewe TpaHcmopra Baker (1981); Stoltz, Greger (2002) o6jamimaBajy 3alITHTHAM
MEXaHU3MOM OWJbKE, KOJUM C€ ITHTH (POTOCHHTETHYKU amapaTr O]l HETaTHBHHUX e(eKaTa TEHIKUX
MeTaja Koju ce ,,u30Jy]y”’ y KOpeHy OUJbKeE.

5.5.1. Cagpixaj TelIKMX MeTAJIa y 3eM/bUIITY

Temkn meranu y 3eMJBHINTY Cy oApel)eHH y KOHTPOJHOM 3eMJBHINTY Y3€TOM H3 Jieje
[ymapckor ¢akynrera u u3 3emsprira Pb Koxybapa xoje je 101aTHO KOHTAMUHHUPAHO BOJICHUM
pacTBopuMa Telkux Mmetana. Ha ocHOBy noOMjeHMX pe3yiTara youaBa ce Jia IOCTOje pas3liuKe
u3Mely oBe JBe BpCTE 3€MJBMIINTA Y CaApKajy TEIIKUX MeTaja. 3a JOAAaTHY KOHTaMHHALU]y
semsprTa Pb Konybapa xopunthenn cy Bogenu pactBopu conu Temkux Metana u 1o: Cd (NOg)y,
CuS04-5H,0, K,Cr,07, NagHAsO,4-7H,0, NiCl,-6H,O u PbNO; y konmenTparjama od 103
mol/dm®,

Jlobujenn momanu aeckpuntuBHe cratrctuke (Ta6.19; Ci.14) jacHo mokasyjy Ja IMocToje
CTaTUCTHYKY 3HAYajHE PA3JIMKe OBA JIBA THITA CTAHUIITA.

Ta6ena 19. JleckpunTtuBHa crathcTHKa W aHanu3a Bapujance (ANOVA) 3a caapkaj TEHIKHX
mertana (Mg/Kg) y HEKOHTAMUHHPAHOM ¥ KOHTaMHHHAPAHOM 3E€MJBHUIIITY 32 rajerhe BpOa
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3emsbuiiTe Ni Cu Cd Cr Pb As
X 26,80 15,90 0,48 38,90 23,71 7,48
MIN 25,85 14,68 0,44 34,94 20,27 5,89
H exontamuaupaso [MAX 27,63 17,11 0,53 41,71 26,24 9,71
SD 0,82 0,94 0,04 2,45 2,23 1,44
CV% 3,08 5,89 7,57 6,30 9,39 19,33
X 37,60 14,14 0,42 52,69 26,96 15,75
K MIN 36,47 12,36 0,38 50,89 22,94 13,73
OHTAMHIHIPANO (N AT 39,17 18,87 0,49 54,70 29,81 17,90
P.b-Komy6apa
SD 1,09 2,39 0,04 1,69 2,31 1,40
CV% 2,91 16,87 9,98 3,21 8,58 8,88
F 372,90 2,83 5,69 128,75 6,15 101,66
ANOVA 0,0000 0,1232 0,0383 0,0000 0,0326 0,0000
Hanomena. Macuum Opojkama cy o3HaueHe mpoMerbuse ca P < 0,05 (ANOVA).
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Jlerenaa: Kpcruh y cpenuHu mpaBoyraoHuWka — Cpejirba BPEAHOCT, BOJOPAaBHA JIMHUjA Y CPEJAVMHH MPABOYTaOHHKA —
MenjaHa, MPaBOYTaOHUK — CPEha BPEIHOCT Ca CTAaHJApAHOM JIEBHjallljoM, TOKka U FOpHka yCIIpaBHA JUHHja — PACIOH

K

BPEAHOCTHU, TAYKE — BAHTPAHUYHE BPCIHOCTH.

Cauka 14. [IpaBoyraonu amjarpaMu OCHOBHHMX CTAaTUCTHUKHX IapaMmeTapa 3a caJpikaj TEeHIKHUX
metana (MQ/KQ) y koutamunupanom (K) u Hekontamunupanom mMeaujymy (H) 3a rajeme BpoOa: (A)
Ni; (B) Cu; (C) Cd; (D) Cr; (E) Pb; (F) As.

K

5.5.2.Caap:kaj nukaa (Ni) y 3eM/bHIITY U OMbHUM OPTraHUMA
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Huxkn cnaga y eceHnMjagHe MUKPOEIEMEHTE UCXpaHe, OJJHOCHO OMJbKE HE MOTY Ja OICTaHy
YKOJIMKO Y 3eMJbUIITY HeMa HHUKJIAa. HUKI ce, Kao monyTanT, ociaobaha y )KMBOTHY CpEeUHY MTyTEM
aKTUBHOCTH Kao LITO Cy. PYIJapCTBO, caropeBame (OCHIHUX TropuBa, lyOpeme, OMUTHHCKA U
HHAYCTPH]CKH OTMaJ YKJby4dyjyhu MHIyCTpHjy Tomubewa u ramsanmsanujy (Chen et al., 2009;
Barcan, Kovnatsky, 1998; Déportes et al., 1995; Karam et al., 1998).

Hukn (Ni) y Behum KoHIeHTpamdjamMa Moxe aa Oyae TokcuuaH. Bummak Ni cmamyje
cazpikaj MHOTHX eceHnujannux eaemenara (Foy et al., 1978; Yang, 1996). Hukn y3pokyje HEKpO3y
JMCTa, HApyIIaBamheM BOJHOT PEXHMa CMambyje U CaapiKaj BOJIE, a CBE TO Y BEIHMKO] MEPH yTHYE U
Ha pact came Omibke. Criafa y rpyny TEIIKMX MeTaja KOjH Ce PEeJaTHBHO JaKO TPAHCIOPTYje Kpo3
OMJbKY M KOjU TIOpe] Tora IUTo je OMJbIM MOoTpedaH y HI)KMM KOHIIGHTpalujama, Mpe/icTaBiba
BEJIMKU TOJIYTAHT Yy BUIIUM KOHIICHTpaIMjama, a Moce0HO je pu3MyaH 3a XHUIEepaKyMyJaTOpPCKe
BPCTE KOj€ MMajy U3pakeHy CIIOCOOHOCT arcopIinyje Temkux Metana. Huki ce eukacHo ycBaja u
MaralioHUpa y LEHTPAIHOj BaKyoJu heiuja M37aHKa yciel JeloBama KaTjOHCKUX TpaHIopTepa
konupanux 13B. TgMTP1 renuma (Persans et al., 2001). Takohe je moTpeOHO HAMOMEHYTH 1a Ce
HUKJI, Y Mamb0j MEPH, MOKE aKyMYyJIUpaTH U BaH BaKyoJIe, ITO YKa3yje Ha MOCTOjambe TOJICPAHIIH]je
¥ Ha HUBOY IUTOIUIAa3Me KO Xutiepakymyiaropckux Bpera (Kramer et al., 2000).

Ha ocHoBy nporieHa Benukor 0poja pa3InduTHX ayTopa, TPaHUYHE BPEJHOCTH TOKCHYHOCTH
Ni y nmucroBuma cy 25-50 mg/kg cyse 6mibnHe mace (Davis et.al, 1978; Magnicol, Beckett, 1985).
3eMUbHINTe, KAKO Yy JIejH, TaKOo W y Kecama ca 3emiboM u3 Pb KomyOapa, koHTamuHHpaHO je
BogernuM pactBopoM NiCly6H,0 vy xonuentpamuju 10™° mol/dm? (237,7 ppm) y okBupy kojer ce
Hana3u 58,7 ppm Hukia. busbke HUKI ycBajajy Kao Ni%, jep je no06po MoKpeTsbuB Mo (proemy u
KCWJEeMy, IITO yTHYE Ha MPOMET YIJbeHMX XHJpara W rnoBehaBa akTUBHOCT Mepokcuaaza. Y
IPUPOJHUM YCIIOBMMa OOMYHO C€ HE yodaBa HEroB HeJIOCTaTak, a Cy(UIUT Hu3a3uBa pyOHE
Hekpo3se jucta (Krstic¢ et al., 2011).

Pesynratu mokasyjy na cBux mect y3opaka (Tab. 21) u3 HEKOHTAaMUHUPAHOT 3€MJBHINTA
MMajy BpEeIHOCH Mame 0] rpaHn4yHe Makcumanne BpegHoctu ('MB), nok je ca apyre crpane, cBUX
IIeCT y30paka KOHTAMHUHUPAHOT 3eMJbMILTA UMaJIO KOHLIEHTpauujy Hukia usHag ['MB, anu mamy
on1 pemeaunjannone Bpeanoctu (PB).

Galardi et al. (2007) yka3yjy na xopenoBu u m3fanim Bpcre Alyssum bertolonii pearyjy
paznuuuto u crenuduuHO Ha pasnuunte KoHueHTparmje Ni, Tako ma ce ca moBehamem
koHIeHTpanuje Ni y XpaHJbUBOM pacTBOpPY, BapHjaOMIIHOCT TOJEpaHIMje KOpeHa Ha TpeTMaH
CMamMiIa, a u3/1aHka nosehana.

Tabena 20. I'paHnuyHa MakcUMalHa W pPEMEIUjallMOHA BPETHOCT KOHIICHTPAIMje HHKIA Y
semsputty (Mg/kg). (Ci.rnacauk 6p. 30/2018)

Meran Ni (mg/kg)
I'MB- I'pannuyHe MakCHUMaJIHE BPETHOCTH 35
PB — Pemeaujanuone BpeTHOCTH 210

Tabena 21. Cagpxaj Hukia (Ni) y 3eMJBHIITY
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Huxn (Ni) mg/kg
Y3o0piu 3eMIbUIITa Hekonramunupano Kontamunupano
1 27,63 39,17
2 25,85 36,96
3 26,28 36,47
4 26,06 37,37
5 27,61 38,74
6 27,38 36,90
IIpocek 26,80 37,60
Munumym 25,85 36,47
Maxkcumym 27,63 39,17
Cr.zeB. 0,82 1,09

IMpoceuan caapkaj HUKIA Yy HeKOHTaMuHUpaHoMm 3ambuiity Illymapckor ¢dakynrera
u3nocu 26,80 mg/kg, a y semupuinry u3 Pb Komybapa 37,60 mg/kg (Ca. 15). Omncer koHIieHTpaIuja
y y30pHHMa 3eMJbe U3 HEKOHTAMHUHHUPAHOT 3eMJbHINTa je o1 25,85 mg/kg mo 27,63 mg/kg, mok je y
KOHTaMHHHUPAHOM 3aMJbHIITY o1 36,47 mg/kg no 39,17 mg/kg (Tab. 21).
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Cauka 15. Cagpxaj HUKIa Yy HEKOHTAMUHUPAHOM M KOHTAMUHUPAHOM 3€MJBUIITY

Bpennoctn mpoceyHoTr caapikaja HUKIIA y KOPEHY HEeKOHTAMHHUPAHUX OWJbaka Cy BapHupale
on 1,59 mg/kg (3a I kion) no 6,91 mg/kg (3a IV kioH), a y KOHTAaMHHUPAHOM 3aMJBHINTY 011 17,68
mg/kg (I xnon) no 25,78 mg/kg, 3a IV kion (Tab. 22).

[Ipoceuan caapkaj HUKJIA y KOpEHY OHMJbaKka rajeHMX y KOHTAMMHHUPAHOM 3EMJBMILTY j€
3HaTHO BehM O/ MPOCEUHOr cajpikaja HUKJIA y KOPeHYy HeKOHTaMHHUpaHux Omsbkaka (Ci.16). He
caMmo IpeMa IPOCEUHOM CaJpxkKajy, jJaCHO ce pa3NuKyjy noBehaHe KOHIEHTpauuje y KopeHy kox 1V
KJIOHA M Y O/IHOCY Ha CBAaKM O] aHAJM3UPAaHUX KJIOHOBA Ha 00a UCTpakMBaHa CTAHUILTA.

Ta6ena 22. Canprxaj Hukna (Ni) y KOpeHy y HEKOHTAMUHUPAHO] U KOHTAMHUHUPAHO] OUJIBIH
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Y3opim Huxk (Ni) y kopeny-HekoHTaMuHHpaHo Mg/Kg
I xiou II xnou III xou IV xnon
1 1,94 3,83 4,04 9,09
2 1,45 2,94 3,27 11,74
3 1,06 2,48 2,50 4,15
4 2,01 2,92 3,86 4,40
5 1,14 3,13 7,69 8,06
6 1,95 3,21 3,04 4,05
ITpocek 1,59 3,08 4,07 6,91
MuHuMyM 1,06 2,48 2,50 4,05
Makcumym 2,01 3,83 7,69 11,74
Cr. Jles. 0,43 0,45 1,86 3,21
VY3opuu Hux (Ni) y kopeHy-koHTamMuHHpano mg/kg
I kmoH IT x10H 11T xmoH IV k1on
1 15,10 23,38 18,06 26,18
2 18,79 24,00 18,21 26,46
3 22,49 22,03 16,58 24,29
4 15,47 25,78 21,68 24,22
5 17,35 23,67 14,21 27,83
6 16,89 21,76 20,16 25,76
[Ipocex 17,68 23,44 18,15 25,79
Munumym 15,10 21,76 14,21 24,22
Maxkcumym 22,49 25,78 21,68 27,83
Cr.1eB. 2,71 1,46 2,62 1,38
27.00 25.79
23.44
22.00
& 17.68 18.15
5 17.00
g
2 12.00 M KopeH Hezarahene
g 6.9 B KopeH 3arafene
5 7.00 y 30 4.0 I
2.00 - I I
500 [ I Il v
Knonopn

Cauka 16. Cpenmwe Bpeanoctu Hukia (Ni) y KOpeHy KOHTaMUHHpaHe U HEKOHTaMUHUpPaHe OuJbKe

Kana ce mocmarpa crtabno, uMaMo JocTa CIMYHY CUTyalujy kKao ko kopeHa. Kion IV
KOHTAMHUHHUPaHUX Ousbaka ce Mmoce0HO McTHde ca mpoceurHoMm Bpeanomhy ox 4.80 mg/kg, a xon
HEKOTHAMUHHUPAHUX BPETHOCTH, Ko |V KiIoHa mpocedHa BpeIHOCT je Takohe Beha oj mpeTxoaHa
Tpu kioHa u usHocu 1,33 mg/kg. Kiton 6poj Il kapakrtepuiiie HajMamu caapikaj HUKIA y CTadIy,
kako y HekoHTamuHHpanuM (0.06 mg/kg), Tako u y konramuaupanum (0,22mg/kg) ousbkama (Tab.

23).
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Tabena 23. Cagpkaj Hukia (Ni) y ctabily y HEKOHTAMUHUPAHO] U KOHTAMHUHUPAHO] OUJBITN

Y3opim Huxk (Ni) y crabay-Hekontamuarpano mg/kg
I xiou II xnou III xnon IV xion
1 0,64 0,36 0,12 1,03
2 0,00 0,00 0,00 1,29
3 0,60 0,00 0,00 1,05
4 0,66 0,00 0,00 2,15
5 0,16 0,00 0,00 1,32
6 0,00 0,00 0,37 1,15
ITpocek 0,34 0,06 0,08 1,33
MuHuMyM 0,00 0,00 0,00 1,03
Makcumym 0,66 0,36 0,37 2,15
Cr. n1eB. 0,32 0,15 0,15 0,42
VY3opuu Huxi (Ni) y ctabny-kontamuanpano mg/kg
I xon II xnou III xnon IV xion

1 0,86 1,12 0,40 3,78
2 0,73 0,00 0,00 5,26
3 0,75 0,19 0,00 4,24
4 0,80 0,00 0,58 5,59
5 0,03 0,00 0,27 4,38
6 0,96 0,00 0,37 5,56
ITpocek 0,69 0,22 0,27 4,80
Munumym 0,03 0,00 0,00 3,78
Makcumym 0,96 1,12 0,58 5,59
Crt. neB. 0,33 0,45 0,23 0,77

[Ipoceuan canpxkaj HHKIA y CTa0ly KOHTaMHUHUpaHUX Ousbaka je Behw oa TpoceyHOor
caJipkaja HUKJIA y cTaby HeKOHTaMUHUpaHux ombaka (Ci. 17).
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Cauxka 17. Cpeame Bpeanoctu HuKIa (N1) y ctabiay KOHTaMUHUpPaHe U HEKOHTaMUHUPaHe OMJbKe

Ta6ena 24. Canpixaj Hukna (Ni) y TUCTy y HEKOHTAMUHHPAHO] ¥ KOHTAMHHUPAHO] OUJBITH

| V3opuu | Huxa (Ni) y mucry-HekonTamMuBHpano mg/Kg |
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I xnon II xnon III xnon IV xion
1 1,85 0,94 0,00 0,22
2 3,40 1,50 0,00 0,98
3 4,76 0,00 0,91 2,63
4 1,28 1,21 0,00 0,00
5 1,40 1,11 0,00 0,00
6 1,14 2,66 0,00 0,00
ITpocex 2,31 1,23 0,15 0,64
MuHuMyM 1,14 0,00 0,00 0,00
Makcumym 4,76 2,66 0,91 2,63
CT. neB. 1,46 0,86 0,37 1,05
VY3opuu Huxu (Ni) y aucty-koHTamMuHIpano mg/kg

| xj10H II xkon III x10oH IV xnon
1 6,09 2,00 0,63 0,00
2 3,09 10,70 0,00 0,96
3 3,76 0,63 0,00 0,98
4 1,17 1,49 2,30 2,88
5 1,94 4,51 4,44 2,42
6 5,59 2,10 2,31 2,11
ITpocex 3,61 3,57 1,61 1,56
MuHuMyM 1,17 0,63 0,00 0,00
Makcumym 6,09 10,70 444 2,88
Cr. n1eB. 1,96 3,72 1,74 1,09

VY onHocy Ha KOopeH M cTa0io, KOHIIEHTpalWja HUKIA Yy JMCTY je 3Ha4yajHO Mama.
WuTepecanTan je nogarak aa IV kioH, Koju Kapakrepuile Hajeha akymynanyja HUKIa y ctadiy u

KOpEeHy, UMa 3Ha4ajHO Mawy KOJIMYMHY HUKJIA y uiihy u To yak 3a 50% mame.

[Ipoceuan cappxkaj HUKIa y nuihy HEKOHTAaMUHUpPAaHUX Ousbaka je Bapupao on 0.15 mg/kg
(IIT xion) no 2.31 mg/kg (I kioH), a y koHTamMmuHUpaHuM Ousbkama ox 1.56 mg/kg (IV kioH ) no

3.61 mg/kg, 3a I kion (Tab. 24; Ca. 18).
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Canka 18. Cpenmwe Bpeanoctu Hukia (Ni) y 1MCcTy KOHTAMUHUpPaHE U HEKOHTAMUHHUpaHe OMJbKe

Ta6ena 25. [Ipoceuan caapxaj HuKIa (Ni) y KOpeHy, CTalOly U JIMCTY Y HEKOHTAMHUHUPAHUM U

KOHTAMUHUPAHUM OMIJbKaMa.
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Hux (Ni) mg/kg (HekoHTaMUHUpaHE)

Kion Kopen Crabno Jluct

I 1.59 0.69 3.61

Il 3.08 0.06 3.57

11 4.07 0.08 0.23

1\ 6.91 1.33 0.64
ITpocek Ge3

003upa Ha KJIOH 3.91 0.54 2.01

Hukin (Ni) mg/kg (konTaMuHMpaHe)

Kion Kopen Crabmno Jluct

I 17.68 0.34 2.31

I 23.44 0.22 1.23

11 18.15 0.27 1.61

1\ 25.79 4.80 1.56
IIpocek 6e3

003mpa Ha KJIOH 21,27 1,41 1,68

JloOujenu pe3yntatu ykasyjy Ja CTENeH akyMylaluje HUKJIa Yy KOpeHY, CTaldly U JIUCTY
Ousbke 3aBucu ojn reHotuna Owsbke (Tad. 25). Kom | kimona HajBeha konuumHa HUKIA je
akymysiupana y nucry 3.61 mg/kg, 3atum y xopeny 1.59 mg/kg u Ha kpajy y cradbmy 0.69 mg/kg
(tab. 25). Kox Il kiona je cnuuHa cuTyamyja, CTUM IITO OBaj TCHOTHUI KapaKTepuIle 3HaTHO Beha
CIIOCOOHOCT aKyMmyJalje HUKIa y KopeHy y nopehemy ca | knmonom. Tpehu kioH kapakrepwuiie
HajBeha KoM4MHA HUKIIA y KOpeHy y nopehemy ca ctabiom u suctoM. Mera curyanuja je u ko 1V
KJIOHA.

Ha ocHoOBy pe3ynrarta, MOTy ce YOUMTH JBE rpyne kioHosa. Jeany uune I u I xioH Koje
KapakTepHIle COCOOHOCT (puTOeKCTpakuuje (MpeKo JUcTa) U purocTabuau3anmje (Mpeko KopeHa),
nok apyry rpyny uuHe Il u IV KioH Koje TrOTOBO HCKJbYYHMBO KapaKTEpHIIE CIIOCOOHOCT
¢durocradbunmzanuje Hukia (ciuka. 19).
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Cauxa 19. Cpenme BpemgHOCTH HUKIA y KOpEHY, CTabily W JIHCTY KOHTAMUHUPAaHUX U
HEKOHTaMHHHpaHUX BpOa 0e3 003upa Ha KIOH

Jlobujenn pesynrath, 6e3 003upa Ha KJIOH M CTaHMIITE, yKa3yjy Jla c€ y MPOCEKYy HMKII
HajBUILIE JICTIOHY]e Y KOPEHY, 3aTUM Y JIUCTY U Ha Kpajy y cTaliy.
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5.5.3. Cagpaxkaj 6akpa (Cu) y 3eM/bHIITY M OWJbHUM OpraHuMa

bakap (Cu) npeacTaB/ba MUKPOCIEMEHT €CEHITMjATHOT KapakTepa 3a 1morpede Ousbaka, Koju
j€ TOKCHYaH YKOJIMKO je TIPUCYTaH Y BUCOKUM KOHIIeHTparjama. CMaTpa ce 1a Ou KoarmuuHe Oakpa
y 3eMJBHMINTY OMJIE TOKCHYHE 32 OUJbKE, OJTHOCHO J1a Ou Oakap 6Mo (GUTOTOKCHYAH y KOHIICHTPALIH]H
usmely 60 u 125 mg kg’ (Kabata-Pendias, Pendias, 1984). CamuM TuUM je BeoMa BaKHO
KOHTpoJNMcaTu KonuunHy 6akpa (Cu) y 3eMJBHIITY, KaKO OM c€ CIIPeumsIo HapyIIaBame HEKOJIHKO
MeTa0OJIMUKHX IpOIeca CaMuX OMJbaKa KOje Cy OCETJbUBE Ha HErOB YTHIAj, IITO 32 MOCIETUILY
MOJKE€ UMaTH yCIIOpaBame pacTta camux ousbaka (Kamal et al., 2004).

Kontpona caapxaja 6akpa, Kako y 3eMJBHILTY, TAKO U y OMJbKaMa je BeoMa BaXkHa, TOCEOHO
Yy MEAWTEPAaHCKUM pETMOHMMAa KOjU Cy TIO3HATH IO NPOM3BOAKBM BHHA. DuUTOpeMenujanuja
3aMJBMINTAa KOHTaMHHUpaHor Oakpom (CU) Mo)ke OWUTH HEONXOJHA Ha BEJIUKHAM IOBpIIMHAMA
yIpaBO TaKBUX PETHOHA KOjU CE KOPUCTE 3a IMPOU3BOAKY BHHA, a 300r MHOTHX OIpaHHYCHA
kopuinhema aTor 3eMJbHINTa HAMETHUTHX 0]1 ctpaHe EBporicke Yuuje (Cherrei et al., 1999).

Kana je konueHTpamuja 6akpa y CoJballimb0j CPeIMHN BUCOKA, OH C€ KOJl HEKUX Onsbaka y
BEJIMKOj MEPH HaKyIUba y KOPEHY, IIPH Y€MYy C€ CMaTpa ce Ja je TO jeJaH O]l MeXaHhu3aMa 3allTUTe
ousbaka o1 Buika O0akpa (Savage et al., 1981). bakap yrude Ha MeTabou3aM a30THUX jeIULCHHA U
VIIJbEHUX XHIpaTa, 00pa3oBame M (PEPTHIHOCT MOJIEHA M OTHOPHOCT OMibaka mpema OonecTuma
(Kastori, 1990).

Toxcuunoct CU ce cMamyje YKOJIHUKO ce UCTOBpeMeHO ca Behum konmnunHama Cu o0e3bene
u Bucoke a03e Zn u Fe (Vapa, 1993; He et al., 2009). Ross (1994) uctudve na cy KOHIEHTpaLHUje y
koHTaMuHupanuMm Omsbkama 20-100 mg/Kg, a KOHIEHTpauuje y 3eMJBHINTY KOje Ce CMaTpajy
tokcuyaum 60-125 mg/kg.

[Ipema 3BanmyauM nopanuma (Ci.rmacauk 6p. 30/2018), rpannyHa MaKCUMaJIHA BPETHOCT
caapikaja Oakpa y 3eMmsbHIITY je 36 mg/kg, a pemenujanrona BpeaHocTt je 190 mg/kg (Tab. 26). ¥
CBUM HCTIHTHBAaHUM Y30pIIMa ¥ HEKOHTAMHUHHPAHOT M KOHTAMUHUPAHOT 3eMJBUINTA CY KOJTHMYUHE
Oakpa WCIIOJ] TpaHWYHE MHUHUMAJHE BPEIHOCTH, MpU yeMy Tpeba uctahm ga je caapxaj Oakpa
He3HaTHO Behu y y3opunma HeKOHTaMHHUpaHe 3eMsbe. OBa KOJMYMHA MPUCYTHOT OaKpa ce MOXKe
00jaCHUTH aHTPOTIOI€HHM YTHIIajeM Ha 3eMJBUIITE. 3€MJBUINITE, KaKo Y JIjH, TaKO M y Kecama ca
3emibom u3 Pb KomyGapa, konTammuHupano je BoaeHuM pactBopoM CuSO4X5H0 vy
KOHIIEHTPAIU]! 10 mol/dm?® (249,7 ppm) y OKBHpY KoOjer ce Hana3u 63,5 ppm Gakpa.

TaGena 26. 'pannuHa MakcHMallHAa W peMeHjallioHa BPEJHOCT KOHIIGHTpamuje Oakpa y
semsprty (MQ/KQ)

Merana Cu (mg/kg)
I'MB- I'pannyHe MakcHUMaJIHa BPEIHOCTH 36
PB — Pemeaujanrione Bpe1HOCTH 190

Omncer KOHIIEHTpallKja y y30pIrMMa 3eMJbe M3 HEKOHTAMHHHPAHOT 3eMibHITa je on 14,68
mg/kg no 17,11 mg/kg, nok je y KOHTaMHHHMpaHOM 3amJpHINTy o 12,36 mg/kg no 18,87 mg/kg
(Tab. 27).
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Ta6ena 27. Canpikaj 6akpa (CU) y 3eMJbUIITY

bakap (Cu)
VY30pIiu 3eMJBHIITA mg/kg
Hexonramunupano KonTtamunupasno

1 17.11 13.38

2 14.94 13.81

3 14.68 12.69

4 16.16 13.75

5 15.98 18.87

6 16.56 12.36
IIpocek 15.90 14.14
Munumym 14.68 12.36
Makcumym 17.11 18.87
Cr. nies. 0.94 2.39

[poceuan caapskaj 6akpa y HEKOHTaMUHHPaHOM 3amibuinTy [llymapckor ¢akynrera H3HOCH
15,90 mg/kg, a y 3amspumry u3 Pb Kony6apa 14,14 mg/kg (Cin. 20), rae je MUHEMAIHA BPEIHOCT Yy
y3opky 12,36 mg/kg, a makcumaina 18,87 mg/kg, mito je cBakako yTHIAIO Ha pasiuke usMel)y oBa
JIBa CTAHUIIITA.
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Cauka 20. Cagpxaj 6akpa y HEKOHTAaMUHHPAHOM M KOHTAMUHUPAHOM 3€MJBUIITY

JobujeHun pe3ynTaTH Mokasyjy 1a je caapxaj 6akpa y KOpeHy HEKOHTAMHHUPAHUX OWJbaka
6uo roroBo yjenHaueH 3a |, Il u Il xion, nox je IV kioH cajgpkao HEMTO Mamky KOJUYHUHY Y
kopeny (Cin. 21). YV xontamunupanum owbkama cy kinoHosu I, 1 u IV xnon (Salix alba) umanu
TOTOBO yjeHaueHy KoJaHuuHy Oakpa y kopeny (51,69 mg/kg; 51,63 mg/kg; 48,82 mg/kg), mox je |
kioH (Salix viminalis) umao mamy kommuuny (30,28 mg/kg). Csa Tpu kioHa Geiie BpOe mocenyjy
Behu moTeHIMjan ka purocTabmmM3aImju 0akpa y olHOCY Ha Kolapacty BpOy.
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Cuamka 21. Cpenme Bpeanoctu 6akpa (Cu) y KopeHy KOHTAMUHHPaHE ¥ HEKOHTAMUHHUPaHEe OUJbKe

Canpxaj Oakpa y KOpeHy HEKOHTaMHHHpaHUX Ousbaka je u3Hocuo ox 7.63 mg/kg (IV
ki0H) 10 8.62 mg/kg (III kioH), a y KopeHy KOHTaMUHUpaHUX Ousbaka, o1 30.28 mg/kg (I kion) 10
51.69 mg/kg 3a II xion (Tab. 28). OBo ce MOXke 00jaCHUTH pa3jiMKaMa y XEMHjCKOM CacTaBy
3eMJBHILTA, IIPH YEMY je HapOuUTO OMHOC Xymyca U a30Ta (C/N) pa3nuuuT KoJ KOHTAMHHUPAHOT U
HEKOHTAMHUHHUPAHOT 3aMJBHIITA.

IIpoceuan caaprkaj 6akpa y cTadily HEKOHTaMUUpaHe OuibKe je Bapupao ox 4,40 mg/kg 3a Il
KJIOH, 710 5.25 mg/kg 3a IV xion (Ci. 22).
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Cauxka 22. Cpenme Bpeanoctu Oakpa (Cu) y crabiny KOHTAMHHHPAHHX W HEKOHTAMHUHHPAHHX
Ooubaka.

Ta6ena 28. Canpikaj 6akpa (Cu) y KOpeHy Y HEKOHTAMUHUPAHUM U KOHTAMUHUPAHUM OMJbKama.

| VY3opuum | Bakap (Cu) y xopeny-HekonTamuumpaso mg/kg |
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I xnon II xnou III xnon IV xion

1 7,06 7,01 10,56 8,86

2 8,48 9,29 8,87 8,48

3 10,03 8,91 7,24 6,84

4 7,88 8,42 5,94 7,08

5 8,88 8,38 10,51 8,69

6 8,61 8,42 8,58 5,85
ITpocex 8,49 8,40 8,62 7,63
Munumym 7,06 7,01 5,94 5,85
Makcumym 10,03 9,29 10,56 8,86
CT. neB. 0,99 0,77 1,82 1,22
VY3opuu bakap (Cu) y kopeny-konTamuHrpano mg/kg

I k1o IT k1o III xmon IV xnon

1 25,87 53,79 50,82 47,30

2 32,71 50,80 49,75 48,67

3 31,87 51,74 49,77 49,06

4 28,11 51,98 50,55 50,32

5 31,73 50,61 52,21 49,85

6 31,36 51,23 56,67 47,71
ITpocex 30,28 51,69 51,63 48,82
MunumMyMm 25,87 50,61 49,75 47,30
Maxkcumym 32,71 53,79 56,67 50,32
CrT. nes. 2,68 1,15 2,63 1,18

Canpxxaj Oakpa y ctabny KOHTaMUHHpaHHX OrJbaka je Bapupao ox 7,89 mg/kg 3a Il kion mo
9,38 mg/kg 3a I kion (Tab. 29). Ha ocHOBy pe3ynTata ce MOXE 3aKJbYYUTH [a CBa UYCTHUPH
UCIHUTHBaHa FeHOTHUNA BpOa KapaKTepHIle CIOCOOHOCT aKyMmyJiaiuje 0akpa.

Hajseha konnunna 6akpa y nuuthy (Tab. 30) HekoHTaMUHMpaHUX OHMJbaka je akyMyJupaHa
ox ctpane |l kirona (5,88 mg/kg), mok je Hajmama KonuunHa akyMmysupana y jumihy | kimona (5,04
mg/kg). Y koHTaMuHHpaHUM OmJbkama HajBehy konmumHy Oakpa je akymynupao | xion (17,67
mg/kg), a Hajmamy |11 kion (12,01 mg/kg).

[Mopauwm (Ca. 23) jacHo yka3yjy a y JIMCTY ©Ma MHOTO BHIIIE OaKpa KOJl KOHTAMUHHPAHUX, Y
OJTHOCY Ha HEKOHTaMHUHHUpaHe OWJbKe, NMPH YeMy Ce MCTHYEe NMPBH KJIOH, JOK je KOJ He3aralheHux
Onspaka cajpskaj 6akpa roTOBO MCTH KOJ CBHX KJIIOHOBA.
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Cauka 23. Cpenme Bpeanoctu 6akpa (CU) y IMCTy KOHTaMUHHpPaHEe U HCKOHTAMHHUPaHE OUJbKE

Tabena 29. Canpikaj 6akpa (Cu) y cTabiny y HSKOHTaAMHUHHPAHO] M KOHTAMUHUPAHO] OMIBIIH

Y3opiu bakap (Cu) y crabny-Hexkontamuaipano mg/kg
I xon II knon III xnon IV xiion

1 5,01 4,70 7,39 5,36

2 5,53 4,57 4,12 5,28

3 5,19 3,94 4,76 5,90

4 4,96 4,07 3,18 4,59

5 4,42 4,61 4,68 4,37

6 5,19 4,54 3,75 6,01

ITpocexk 5,05 4,40 4.64 5,25

Munumym 4.42 3,94 3,18 4,37

Maxkcumym 5,53 4,70 7,39 6,01

CT. 1eB. 0,37 0,32 1,47 0,67
Y3opim bakap (Cu) y crabny-konramuaupano mg/kg

I xon Il xoH 11T xnon IV xiion

1 8,45 8,57 8,41 9,00

2 8,58 10,45 7,94 7,63

3 8,84 7,42 9,46 8,88

4 13,72 7,66 8,99 8,59

5 7,86 6,72 8,55 7,89

6 8,84 6,51 9,17 7,40

ITpocek 9,38 7,89 8,75 8,23

Munumym 7,86 6,51 7,94 7,40

Makcumym 13,72 10,45 9,46 9,00

CT. 1eB. 2,16 1,45 0,55 0,68
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Ta6ena 30. Cagpikaj 6akpa (CU) y TUCTY Y HEKOHTAMHHHAPAHO] M KOHTAMUHHPAHO] OUJBIIN

VY3opu bakap (Cu) y aucry-nekoHTaMmuHipano mg/kg
I xon IT xnon Il knon | IV knon
1 5,35 6,43 5,05 5,90
2 6,23 7,41 5,30 5,27
3 5,27 5,53 5,54 5,26
4 4,23 5,24 5,87 4,74
5 4,63 5,34 5,24 4,78
6 4,57 5,34 5,22 4,72
ITpocexk 5,04 5,88 5,37 5,11
MuHuMyM 4,23 5,24 5,05 4,72
Maxkcumym 6,23 7,41 5,87 5,90
Cr. nies. 0,72 0,87 0,29 0,46
VY3opiu bakap (Cu) y nucty-kontamuaupano mg/kg
I xyioH IT xsi0H Il xon | IV kioH
1 17,84 13,57 12,01 14,57
2 16,59 14,83 11,91 13,87
3 20,63 14,45 11,87 14,60
4 16,86 13,44 11,78 12,44
5 16,26 13,77 12,12 12,96
6 17,82 12,90 12,36 12,64
[Tpocex 17,67 13,82 12,01 13,51
MuHUMYM 16,26 12,90 11,78 12,44
Makcumym 20,63 14,83 12,36 14,60
Cr. nies. 1,59 0,70 0,21 0,96

HobOujenn pesynratd TMoOKa3yjy Ja c€ Yy HEKOHTaMUHUpaHUM OWJbKaMa HajBHIIE
aKyMmynupaio 6akpa y kopeny I kirona ousbke (8,29 mg/kg), mok ce y KoHTaMUHHpaHUM OusbKama |
KJI0Ha Takohe HajBeha konuunHa 6akpa (45,60 mg/kg) Hanmasuna y kopeny (Tao. 31; Ci. 24).

Ta6ena 31. Canmpxkaj Oakpa (Cu) y KopeHy, cTabiay H JHCTy y HEKOHTAMHHUPAHO] W
KOHTaMUHHPaHOj Ousblin 6€3 0031pa Ha KIIOH

HexoHnTtamuuupaHno
Kion Kopen Crabio Jlucr
I 8.49 5,05 5,04
Il 8.40 4,40 5,88
i 8,62 4,64 5,37
\Y 7,63 5,25 5,11
IIpocex 8,29 4,84 5,35

KonTamuaupano

Kion Kopen Crabino Jluct
I 30,28 9,38 17,67
Il 51,69 7,89 13,82
Il 51,63 8,75 12,01
v 48,82 8,23 13,51
ITpocex 45,60 8,56 14,25
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Ha ocHoBy pe3ynrara moxe ce pehu aa je KOJ HEKOHTaMHHUPAHMX M KOHTAMUHHPAHUX
Oubaka Oakap HajBHIIE JETIOHOBAH y KOPEHY, 3aTHUM Yy JIUCTY M Haj3aj y cTadmy.
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Cauka 24. Cpeame BpeqHoCcTH Oakpa y KOpeHy, cTabiny W JHCTYy HEKOHTAMUHUPAHHX U
KOHTaMHHHPAHUX BpOa 0e3 003upa Ha KIIOH

dwusmnonomka ynora 6akpa MoKe Ce pa3yMeTH aKo ce MMa Yy BUAY Ja je OH CAaCTaBHHU JI€O
MHOTHX OKCHAALMOHMX €H3UMa, OCUM TOTa MMa 3Ha4ajHy yJOTYy y CHHTE3U MPOTEHHA, jep CTyNa y
nejctBo ca SH rpymom, uma crabwinsupajyhu ytunaj Ha xmnopodui, uyyBajyhu ra ox pasapama.
bakap ce yriaBHOM JemNoHyje Yy JIMCTOBHMA, TJ€ YTHU€ Ha CIIOCOOHOCT 3aJpkaBama BOJE.
Henocrarak yTtude Ha mojaBy XJopo3e, Tj. OgyMHUpama HajMmiahux mucroBa, rpal)y mpoBOAMX
CyJ0Ba U MEXaHMYKOTI TKMBa. Bumak Oakpa u3a3zuBa HepocTatak reoxha, Te cmad pact HaJ3eMHOT
nena u kopena omsbke (Krstic et al., 2011).

MHoroOpojHa Hay4YHa UCTpaKMBama Cy MoKa3aja J1a Bpoa MOXe /1a OJp»KHW HOpMajiaH pact
0e3 BU3yeImHHX cuMIIToMa TOKcMuHocTh Cu, mMTO cyrepuiie aa BpOa MMa BHCOKY OTHOPHOCT Ha
KoMOMHOBaHe cTpecoBe Cu U 3aJIMBabE BOJIOM.

5.5.4.Canp:xkaj kagmujyma (Cd) y 3eMibHIITY H OMJbHHM OPraHHMa

Kaamujym (Cd) je enemeHT koju OusbKe HE KOPUCTE y MCXpaHHU. ['€OJIOIIKO pacmajame
CTeHa je TyaBHU mpupoanu m3Bop 3arahjuBaua Cd (Khan et al., 2010; Liu et al., 2013), mox
npuMapHH aHTpornorenn u3Bopu Cd ykibydyjy arpoxeMHuKaliuje, Mpor3BOAKY, EMUCH]Y U3 BO3WUIIA,
OTIaHE BOJIE 32 HABO/IMaBame, Tolbemhe 1 pyaapctso (Khan et al., 2016; Nawab et al., 2016).

VY nuramy je TOKCHYaH eJIeMEHT 3a OMJbKEe W Claja y TpyIy TEHIKMX MeTana Koje OuipKa
JIAKO ycBaja MpeKo KopeHa. 300T CBOje Jlake MOKPETJbUBOCTH, KaJMHjyM OMBa TpaHCIOLHUPaH y
mumhe Ousbke, W3a3uMBajyhu TOKCHKOJIOIIKE edekTe, yak W MpU HUCKUM KOHIIEHTpalujama.
Kagmujym maxubupa kimjame ceMeHa, peayKyje pacT, y3poKyje JIMCHY XJIOpO3y KPO3 MHAYKIIH]Y
Henmocratka Fe, HapymaBa BogHU pexkuM, GOTOCHHTE3Y, (PYHKIIMOHUCAmHE HA3a €H3UMA, IOBOJHU 10
dbopMupama c1o00THUX pajuKaia u n3asusa nopemehaje y yerajamy N, P, K, Mg, Ca, Zn, Cu u Na
(Greger, Lindberg, 1987; Greger et at., 1991; Wallace et al. 1992; Pal et al., 2006).

Kontpona akymynammje Cd y Owmbkama je KOMIUIMKOBaHA YHWEEHUIIOM Ja BehuHa
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€CEHIIMjaIHUX TPaHCIIOpTepa XpaHJBbUBHUX MaTepHja, kao mro cy 6akap (Cu), manran (Mn), rBoxhe
(Fe) u uunk (Zn), Takohe onaxirasajy ancopruujy Cd (Huang et al., 2020).

Cunre3a nporenHckux Tpancroprepa 3a Cd u Fe je ctumynucana cMamemeM caapixkaja Fe y
MOJUT03M M CaMUM THM HemocTatak Fe y KopeHCKoM Meaumjymy Moxke aa moBeha ycBajarbe
npucytror Cd (Awad, Rémheld, 2000).

Borisev et al. (2009) naBoxe na cy xonnentpaije Cd y nucroBuma Bpere S. alba (476,6
ug/g cyse matepmje), S. matsudana (389,0 pg/g) u S. nigra (507,5 ug/g) u y uszbojuuma S. alba
(338,9 pg/g), S. matsudana (259,6 ug/g) u S. nigra (347,0 pg/g) mebhy Hajpehum ukan
pErMCTPOBAaHMM KOHIICHTpallMjaMa aKyMyJIHpaHUM y BpOama TajeHHM Ha BOJCHUM KyJITypama.
Takohe, Lux et al. (2002) u Lunackova et al., (2003) HaBoje 1a je KOJIUYKMHA YCBOjEHOT KaJIMHjyMa
on crpane Salix alba 6wia y pacrony 2,0 — 62,1 ug/g cyBe marepuje y craday u 3,0 — 160 pg/g
CyB€ Marepwje y JIMCTOBUMA U N300jIIMa.

Zacchini et al. (2009) cy mopeaunau KJIoHOBE BpOa ca KJIOHOBHMA TOIOJA TajeHHM ca
MOBHUIIIEHHM KOHIIeHTpaljama Cd y XuapornoHuma, mpu 4emMy ¢y Bpoe KITacu(pUKOBAIN Ka0 BUCOKO
TosiepanTHe, ca Behum crenenom Ttpanciokanuje Cd y omHocy Ha Tectupane Tomose (Koje Cy
KIacupuKoBau Kao cpefme Tonepanthe). Salt et al. (1998) uctuuy nma je 6osba crocoOHOCT
tpanciokaije Cd ox ctpane BpOa y mopehemy ca Torosiama, MociaeIniia BUCOKE TPaHCITHPAIIHje
BpOa y nopehemy ca Tonosnama.

['pannvHa MakcHMMaiaHa BPETHOCT 3a KaaMujyM y 3emubmmty je 0,8 mg/kg 3emspminTa, a
pemenujanrona BpeaHoct npeko 12 mg/kg (Tab. 32). V cBuM y3opiiuma U3 HEKOHTAMHUHHUPAHOT U
u3 3amspuinTa u3 Pb Komybapa je caapikaj kaaMujyma KCIo/] rpaHMYHe MaKCUMAaJIHE BPEIHOCTH H
pemenujanoHe BpeaHOCTH. Takohe, BpeIHOCTH KaaMHUjyMa y y3opiuma 3emibuinta u3 Pb
Konybapa u 3emsprmita y pacamuuky Lllymapckor dakynrera cy Beoma cinune (Tao. 33).

Tabena 32. I'pannyHa MakCHMalHa M peMeIHjallioHa BPEIHOCT KOHIIEHTpAIMje KaaMujyma y
semsputnty (M@/kg). (Cin.rnacuuk 6p. 30/2018).

Meran Cd (mg/kg)
I'MB- I'pann4He MakCHUMaIHa BPEITHOCTH 0,8
PB — Pemeaujanrone BpeIHOCTH 12

[Ipocedan caapikaj KaaMHUjyMa y HEKOHTaMUHHpaHOM 3amibuinTy u3Hocu 0,48 mg/kg, a 'y
KoHTamMuHUpaHoM 3emipuinTy 0.42 mg/kg (Ci. 25).
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Cauka 25. Cagpxaj kKaIMUjyMa Yy HSKOHTAMMHUPAHOM U KOHTAMUHHPAHOM 3€MJBHILTY

Ta6esna 33. Caapxaj kagmujyma (Cd) y 3emsbHIITY

Y3opiu Kanmujym (Cd)
mg/kg
Hexonramunupano | Kontamunupano
1 0,44 0,38
2 0,53 0,49
3 0,44 0,43
4 0,48 0,39
5 0,48 0,46
6 0,51 0,41
ITpocexk 0,48 0,42
MuHIMYM 0,44 0,38
Makcumym 0,53 0,49
Cr. nies. 0,04 0,04

Omncer KOHIIEHTpaIMja y y30pluMa 3eMJbe W3 HEKOHTaMHUHHpaHOT 3emibuiira je oj (.44
mg/kg no 0.53 mg/kg, nok je y konramuHupanom 3amspuinty oa 0.38 mg/kg mo 0.49 mg/kg (Tao.
33).

Ha ocHoBy pesynrata Moxe ce pehm pga je caapkaj KaaMmujyma Yy KOpEHY
HEKOHTAMUHHMPAaHUX OMJbaka OMO TOTOBO yjeJHAueH, JIOK C€ Yy KOHTAMUHHpAHUM OMJbKama JOCTa
pa3IMKOBa0, Ha OCHOBY 4era MOXEMO Ja 3aKJby4yHUMO Jla CIIOCOOHOCT arcophiyje KaaMujyma y
Kopeny (¢purocrabunuzaiyje) 3aBucu o reHotuna Bpoe (Ci. 26).

Hajeehy cmocobnOoCT utocrabunuzanuje kaamujyma uma Il xmon, 3atum 1V xion, na il
KJIOH, a HajMamy crocobHocT uma | kiou. O63upom ma cy I, Il u IV kmon Salix alba, a na je |
kion Salix viminalis, moxke ce 3ak/byunTH 1a je 6ena Bpba 006M PUTOCTAOMIN3ATOP KaJMHUjyMa O]
Kolapacre Bpoe.
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Cimka 26. Cpenme BpenHoctu kaamujyma (Cd) y KopeHy KOHTaMHHHpaHE M HEKOHTAMHUHHPaHE
OuJbKe

Cazipkaj KaaMujyMa y KOPeHY HEKOHTaMHHHpaHUX Omibaka je Bapupao on 0,32 mg/kg (I
kioH) 10 0,44 mg/kg (IV ko), a y kopeHy koHTamuHHpaHux Ousbaka o1 1.54 mg/kg (I kion) mo
5.88 mg/kg 3a Il xinon (Tab. 34).

Taodemna 34. Canpxaj kagmujyma (Cd) y KopeHy y HEKOHTAMHHUPAHO] M KOHTAMUHUPAHO] OUIBbIIN

VY3opuu Kaamujym (Cd) y kopeny
HEKOHTaMUHHpaHo Mg/kg
I kitoH II kon I xaon | IV
KJIOH
1 0,31 0,38 0,29 0,39
2 0,28 0,35 0,43 0,58
3 0,24 0,36 0,38 0,32
4 0,26 0,36 0,47 0,34
5 0,38 0,36 0,47 0,70
6 0,43 0,36 0,27 0,29
ITpocek 0,32 0,36 0,39 0,44
Munumym 0,24 0,35 0,27 0,29
Makcumym 0,43 0,38 0,47 0,70
CrT. 1eB. 0,08 0,01 0,09 0,16
VY3opuu Kanmujym (Cd) y KopeHy-KOHTaMUHHPAaHO
mg/kg
I xnon II kon I xmon | IV
KJIOH

1 1,70 5,78 2,02 3,66
2 1,47 6,10 2,22 3,78
3 1,60 5,63 2,05 4,18
4 1,46 5,87 2,21 3,84
5 1,52 5,62 2,05 3,70
6 1,49 6,27 2,55 4,05
ITpocek 1,54 5,88 2,18 3,87
Munumym 1,46 5,62 2,02 3,66
Maxkcumym 1,70 6,27 2,55 4,18
CT. 1eB. 0,09 0,26 0,20 0,21
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Pesynraru ananmsza akymynanuje KaaMujyma y cTa0iny yka3yjy Ja KOHTaMUHaldja Onsbaka
Pa3IMYMTO YyTUYE HA Pa3IMYUTE TEHOTUIIOBE BpOa, OJHOCHO Ja CTEICH aKyMyJlaluje KaaMujyma y
ctabiy 3aBucu oj1 reHotuna ousbke (Ci. 27).
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Cauka 27. Cpenme Bpeanoctu kaamujyma (Cd) y cTabiny KOHTaMHHHUpPaHE W HEKOHTAMHUHHUpPAHE
OWIbKe.

Tabena 35. Cagpxaj kagmujyma (Cd) y crabiny y HSKOHTaMHHHPAHO] M KOHTAMUHUPAHO] OHIBIH

VY3opiu Kaamujym (Cd) y crabimy-HEeKOHTAMHUHUPAHO
mg/kg

I xmon IT x10H 111 xmoH IV x1on
1 0,54 0,32 0,58 0,50
2 0,51 0,55 0,53 0,54
3 0,51 0,34 0,53 0,53
4 0,56 0,43 0,60 0,54
5 0,43 1,13 0,52 0,58
6 0,50 0,35 0,60 0,49
ITpocexk 0,51 0,52 0,56 0,53
Munumym 0,43 0,32 0,52 0,49
Makcumym 0,56 1,13 0,60 0,58
CT. neB. 0,04 0,31 0,04 0,03
VY3opiu Kagmujym (Cd) y crabmy-KOHTaMUHHPAHO

mg/kg

I xmon IT xmoH III xmon IV xnon
1 2,33 3,32 1,87 5,36
2 2,38 3,37 1,80 5,57
3 2,41 3,74 1,92 5,37
4 2,78 3,54 1,86 5,57
5 2,44 3,48 1,92 5,57
6 2,36 3,31 1,83 5,62
[Tpocex 2,45 3,46 1,87 5,51
MuHuMyM 2,33 3,31 1,80 5,36
Makcumym 2,78 3,74 1,92 5,62
CrT. neB. 0,17 0,17 0,05 0,11
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[Ipoceuan canpikaj kagMujyma y ctabiny KOHTamHuHpaHe Owibke je Behm oa mpocedHor
cazpkaja y cradily HeKoHTaMuHUpaHe Ouspke. Canpikaj KaaMujyma y cTabiay HeKOHTAMHUHHUPAHUX
Omsbaka je TOTOBO yjelHA4YCH, ald je 3aTO HEeyjeJHauyeH y cTabinMa KOHTAMHUHHpPAHUX OuIbaka.
IToce6no ce uctuue IV KI0H KOHTAaMUHHpAHUX OHMJbaKa, ca ImpocedHoM BpeaHornhy ox 5,51 mg/kg,

1ok |l x1oH KOHTaMHHMpaHUX OWJbaKa MMa HajMamU MPOCEYHHU CaIpKaj] KaJIMHjyMa y KOPEHY -
1,87 mg/kg (Tab. 35).

Pesynratu ykasyjy (Cn. 28) ma je |V KIOH HajIepCcreKTUBHHUjH Kajaa je aKyMmyJiaiuja
KagMujyma y nTuihy y nuTamy.

7.00 6.75

o
]
S

(92}
(@]
(=]

by
]
S

M /lucT Hesarahene

w
o
=]

M Nuct 3arabhexe

Cagpxaj Cd (mg/kg)

]
o
o

1 11 v
Knonosn

Cmmka 28. Cpenme BpenHoctu kaamujyma (Cd) y nmcTy KOHTaMHHHMpaHe M HEKOHTAMUHHUpAHE
OunIbKe

[Tpoceuan canpkaj kagmujyma y numhy HEKOHTaMUHUpaHUX Ouspaka je Bapupao oz 0,93
mg/kg (111 xmon) 10 1,23 mg/kg (I kaoH), a y koHTamMuHUpaHuM Ouibkama ox 3,12 mg/kg (11 ko )
10 6,75 mg/kg 3a IV xion (Tab. 36.).

Tabena 36. Cagpxaj kagmujyma (Cd) y mucty y HEeKOHTAMUHHUPAHOj U KOHTAMHHUPAHO] OUJBLIN

VY3opuu Kanmujyma (Cd) y nmucty-HEeKOHTaMUHHPAHO
mg/kg

I xj10H II xknoH Il xon | IV kioH
1 1,21 1,19 0,88 0,81
2 1,08 1,16 0,80 0,82
3 1,42 1,13 0,89 0,84
4 1,24 1,05 0,99 1,04
5 1,19 1,14 1,02 1,09
6 1,24 1,12 1,04 1,06
ITpocex 1,23 1,13 0,93 0,94
MuHuMyM 1,08 1,05 0,80 0,81
Maxkcumym 1,42 1,19 1,04 1,09
Cr. neB. 0,11 0,05 0,09 0,13
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VY3opiu Kagmujym (Cd) y mucTy-KOHTaMHHHPAHO
mg/kg
I xon IT x10H Il knon | IV kion

1 4,33 3,07 4,09 8,09

2 4,53 3,55 4,81 6,44

3 4,60 2,88 4,02 7,67

4 4,72 3,03 4,32 6,68

5 5,72 3,12 4,72 5,64

6 5,07 3,09 4,83 6,01
Ipocek 4,83 3,12 4,47 6,75
Munumym 4,33 2,88 4,02 5,64
Maxkcumym 5,72 3,55 4,83 8,09
CT. 1eB. 0,50 0,23 0,37 0,95

Ho6ujenn pesyaratu (Tab. 37) ykasyjy na ce HajBeha KOJMUYMHA KaJMHjyMa aKyMyJIHpaHa
y nuinhy, kako HekoHtamuHupanux (1,06 mg/kg), Tako U koHTaMHHUpaHUX Ousbaka (4,79 mg/kg),
a HajMama y KOPeHY HEKOHTaMHHUPAHUX OHMJbaKa.

Ta6ena 37. Caapxaj kagmujyma (Cd) y kopeHy, crabiy M JIHCTy y HEKOHTAMHUHUPAHO] U
KOHTaMUHUPAHO] OMIbLIN

Kanmujym (Cd) mg/kg (HekoHTaMuHUpaHe)
Kion Kopen Crabno Jlucr
I 0,32 0,51 1,23
I 0,36 0,52 1,13
11 0,39 0,56 0,93
1\ 0,44 0,53 0,94
[Tpocexk 0,37 0,53 1,06

Kagmujym (Cd) mg/kg (koHTaMHHHpaHE)

Kion Kopen Crabno Jluct
I 1,54 2,45 4,83
I 5,88 3,46 3,12
11 2,18 1,87 4,47
1\ 3,87 5,51 6,75
ITpocek 3,37 3,32 479
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Cauxa 29. Cpenme BpeIHOCTH KaAMHjyMa y KOPEHY, CTaOy M JIUCTy HEKOHTAMHUHHPAHHUX WU
KOHTaMHUHUpaHUX BpOa 0e3 003upa Ha KIOH

Mosxe ce uctahu ga cy pesynararu (Cn. 29) y carmacHoctu ca pesynratuma (Tozsér et al.,
2017) xoju yka3yjy na BpObe UMajy BEJIMKU MoTeHuujan akymyiauuje Cd HajBuIle y JUCTYy, KOpPEHY
W cTaldJly W J1a je CTeleH akyMyJanuje Behn npu HuckuM BpenHoctuma pH, aiu u ay’>XKuM BpeMEHOM
u3Narama e je akymysaiuja Ouia ycrenHa HajMame 3 ToAUHE.

Baker et al. (1981) cmarpajy nma caapkaj oyioBa, XpoMa W KaaMHjymMa 3aBUCH O] OMJbHE
BpCTE, TKMBA U MECTA TJE Ce ICTIOHY]Y OBU METAIH Y OUJIBIIH.

Hajsehu yTuiiaj TokcnyHUX eneMeHara je Ha hemujckoM HUBOY, Tako J1a yTuue Ha oapehene
MeTaboJInuKe TMpolece came Ousbke, a KOIuKo he omreheme OWTH, 3aBUCH O]l KOJUYMHE
KOHTaMHUHaIlHje, OTHOCHO OJ1 KOHIIEHTpaIlije TeIIKOT MeTana Koje je OusbKa arcopboBana.

5.5.5.Caap:kaj xpoma (Cr) y 3eM/bHIUTY M OMJbHUM OPraHuMa

Xpom crnaza y HeKOpHCHE U TOKCHYHE eJIeMEHTe 3a Ousbke. Hanasu ce cByna y OKpyKemy -
y Ba3dyxy, BOOM M 3€MJBHINTY W HUXOBOM KOHTAMHHAIIM]OM, JIAKO C€ JI0JIa3W y KOHTAKT KPO3
yIucame.

OGuuHo ce jaBiba kao Cr (VI) y 06muky xpomara (CrO42) u kao Cr (III), ipu demy je oGImK
Cr (VI) 3narno omacauju on Cr (III) ob6mmka. Tpeba ucrahu na EPA (Environmental Protection
Agency) knacudukyje Cr (V1) xao xaHLEporeH eneMeHT Koju ce yHocu yaucameMm, a Cr (II) kao
Heno3HaTH y3pok paka. Amepuuka US EPA (U.S. Environmental Protection Agency) oapehyje Cr
(VI) xao jemny on 17 najomacumjux xemukanuja (USEPA IRIS, 2010). Jeman on HaumHa
yOnaxkaBamba TOCKUYHOT' JI€jCTBA XpOMa j€ CBAKaKO H-EroBO MpeBoheme y IpYyru, Mambe TOKCHYHH,
o0muk, Cr (II1) o6nuxk.

TokcHUYHOCT XpoMa je MOCeOHO M3pakeHa y 3€MJBUIITY CAUM-EHOM OJf MarMaTCKUX CTEHa
(Bowen, 1966). HberoBo TOKCHYHO [€jCTBO C€ Orjea y CMamHBamby alcCoOpIUje XPambUBHX
MaTepuja ¥ BOJE caMe OubKe, IITO 3a TMOCIeAMIly HMa 3HayajaH Maj y KBaJIUTETy U
npoxayktuBHocTH (Khan et al., 2000; Jain et al., 2000).

Mleczek et al. (2009a) uctuuy na je Hajeha KoHIIEHTpalKja XpoMa yodeHa koa S. petiolaria
‘Rigida’ (3.06 mg kg™ u 3.24 mg kg™) u y S. japonica (2.79 mg kg™and 2.95 mg kg™), nox je
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HajHIKA KOHIIGHTpalKja youena kox S. purpurea var. Angustifolia Kerner (0.44 mg kg™ u 0.61 mg
kg™) u kox S. purpurea var. Schultze (0.71 mg kg™ n 0.83 mg kg™).

I'pannyna MakcuMaHa BPEIHOCT 3a OBaj eeMeHT y 3emipuinty je 100 mg/kg 3emsbumiTa, a
pemenujanona Bpeanoct 380 mg/kg (Tab. 38). ¥V cBum y3opuuma M3 HEKOHTAMUHUPAHOT M
KOHTAMUHUPAHOT 3aMJBHUINTA j€ cajpXaj XpoMa MamH O]l TPAHUYHE MaKCHMAJIHE BPEIHOCTU H
peMenujanroHe BPEIHOCTH. 3EMJBHINTE, KaKo Yy JICjH, TaKO U 'y Kecama ca 3emiboM u3 Pb Konybapa,
KOHTAMHHHUPAHO je BogeHMM pactBopoM KoCr,0; y koruentpaumuju 10° mol/dm® (294 ppm) y
OKBUpY Kojer ce Hanazu 104 ppm xpoma.

TaGena 38. ['pannyna MakcUMallHA W peMEAMjallMOHA BPEIHOCT KOHIICHTpAIMje Xpoma Y
semspuinty (Mg/kg). (Ci.rnacuuk 6p. 30/2018).

Meran Cr (mg/kg)
I'MB- I'pannyHe MakCUMaJIHa BPEIHOCTH 100
PB — Pemeaujanuone BpeTHOCTH 380

[Ipoceuan cagpkaj XxpoMa y HEKOHTaMHHUpaHOM 3emsbHINTy Lllymapckor ¢akynrera (Cir.
30) m3Hocu 38,90 mg/kg, a y KOHTaMHHHUPAHOM 3aMJbHINTYy ca 3eMJboM u3 Pb KomyGapa 52,69

mg/kg.
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Cauxka 30. Cagpixaj XpoMa Yy HCKOHTAMHHHPAHOM U KOHTAMHHHPAHOM 3€MJBHIITY

Oncer koureHTpanuja y yzopiuma (Ta6. 39; Ca. 31) HEeKOHTAMHHHPAHOT 3€MJBHINTA j€ O]
34,94 mg/kg no 41,71 mg/kg, nox y koHTamuHupanom 3amspuity oa 50,89 mg/kg no 54,70 mg/kg.
Taxohe je caapxaj xpoMa y y3opIuMa KOHTaMHHUPAHOT 3€MJbMILNTA 3HATHO Behu o]l y3opaka

HCKOHTaMHUHUPAHOT 3EMJbHUIITA.
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Tabena 39. Caapxkaj xpoma (Cr) y 3eMIBUIITY

Xpom (Cr)
VY30puu 3eMIbHIITA mg/kg
Hexontamunupano KonTamunupano

1 40.57 50.89

2 34.94 54.68

3 38.87 51.39

4 41.71 52.93

5 37.33 51.57

6 39.99 54.70
ITpocex 38.90 52.69
MuHuMyM 34.94 50.89
Makcumym 41.71 54.70
CT. neB. 2.45 1.69
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Cauka 31. Cpenme Bpeanoctu xpoma (Cr) y kopeHy KOHTaMUHUPaHe U HEKOHTaAMHHHUPaHe OMJbKe

Caznpxaj XpomMa y KOpeHY HEKOHTAaMHUHUpaHMX Ousbaka je Bapupao ox 1,76 mg/kg (Il
ki0H) 10 5,71 mg/kg (IV kioH), a y kopeHy KoHTaMuHHUpaHuX Omsbaka ox 2.77 mg/kg (I kioH) 1o
8.18 mg/kg 3a IV ko (Tab. 40).

Kox konTamuHupanux Ouspaka ce nocedbHo uctuue IV KJIOH ca mpoceyHoM BpeaHolnhy of
6,66 mg/kg, nok ocTana Tpu KJIOHA KapaKTEepHIy pelaTHBHO cinndHe BpeaHoctH (Ci. 32).
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Cmmka 32. Cpenme Bpeanoctu xpoma (Cr) y ctabiy KOHTAMUHHPaHE ¥ HEKOHTAMUHHUPaHEe OUJbKe

Ta6esa 40. Cagpxaj xpoma (Cr) y KopeHy Y HEKOHTAMUHUPAHO] U KOHTAMUHUPAHO] OMJBIIH

VY3opiuu Xpowma (Cr) y KopeHy-HEeKOHTaMHHUPAHO
mg/kg
I kmoH II xtoH III xmmon IV kx1on
1 3,03 2,97 3,87 6.17
2 2,98 0,43 1,86 5.64
3 1,56 1,15 2,87 5.34
4 3,00 1,30 1,43 5.79
5 2,09 2,25 3,07 5.91
6 2,80 2,44 2,78 5.44
ITpocek 2,58 1,76 2,65 5.71
Munumym 1,56 0,43 1,43 5.34
Makcumym 3,03 2,97 3,87 6.17
CT. nes. 0,61 0,95 0,88 0.3079
VY3opuu Xpowma (Cr) y kopeny-koHTamuanpano mg/kg
I x10H II xnon I xkmon | IV kion
1 2,85 6,17 7,22 10,42
2 2,41 5,64 3,94 13,35
3 4,10 5,34 4,90 4,67
4 1,93 5,79 6,26 5,27
5 3,07 6,06 7,18 8,62
6 2,26 5,29 4,50 6,73
ITpocek 2,77 5,71 5,67 8,18
Munumym 1,93 5,29 3,94 4.67
Makcumym 4,10 6,17 7,22 13,35
Cr. 1es. 0,77 0,36 1,42 3,31

[Ipoceunu caapxaj xpoma (Tab. 41) y cTabiry HEeKOHTAMUHUpaHUX OMJbaKa j€ HajMarmbHu KO
Il kona (0,93 mg/kg), a Hajeehu kox IV xiona (2,47 mg/kg).
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Ta6ena 41. Cagpikaj xpoma (Cr) y crabily y HEKOHTAMHHHUPAHO] ¥ KOHTAMUHHPAHO] OUIBIIN

VY3opim Xpowm (Cr) y crabiry-HeKOHTAMUHHPAHO
mag/kg

I xs10H Il xmon | I xmon | IV kioH
1 1,58 1,33 0,87 2,12
2 1,35 4,48 0,93 1,38
3 0,89 1,72 0,75 2,18
4 1,50 1,23 0,91 2,20
5 0,48 1,60 0,00 2,96
6 1,06 1,76 2,12 4,01
ITpocex 1,14 2,02 0,93 2,47
Munnmym 0,48 1,23 0,00 1,38
Makcumym 1,58 4,48 2,12 4,01

Crangapana
JIeBUjaIyja 0,42 1,22 0,68 0,90
VY3o0puu Xpowm (Cr) y cTabiay-KOHTaMHHHPAHO
mg/kg

I x10H Il xkmon | III xnon | IV xioH
1 2,85 2,97 3,87 5,78
2 2,41 2,43 1,86 9,28
3 4,10 3,15 2,87 5,65
4 1,93 2,30 1,43 8,70
5 3,07 2,25 3,07 4,90
6 2,26 2,44 2,78 5,62
ITpocex 2,77 2,59 2,65 6,66
MunuMyM 1,93 2,25 1,43 490
Makcumym 4,10 3,15 3,87 9,28

Cranpmapana

JICBUjaIyja 0,77 0,37 0,88 1,84

IIpocedan camprkaj xpoma y Junihy HeKOHTaMHHHpaHUX Orsbaka je 6uo ox 0.20 mg/kg (I11
ki0H) 10 0.87 mg/kg (I xioH), a y konTamuHupanum ousbkama o 0.28 mg/kg (I xmon ) 1o 2,63
mg/kg 3a IV kion (Ta6. 42).

Pesynraru yka3syjy (Cn. 33) na ce |l kion u 1V ki10H ucTHYy y akyMylaluji XpoMa y CBOM
numihy y nopehemy ca | u 1l kimonowm.
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Camka 33. Cpenme Bpeanoctu xpoma (Cr) y JIMCTy KOHTAMUHHUPaHE ¥ HEKOHTaMUHHUPaHe OUIbKe

Tabena 42. Canprxaj xpoma (Cr) y IUCTY y HSKOHTAMUHMPAHO] M KOHTAMUHUPAHO] OMIbLIN

Y3o0puu Xpowm (Cr) y nmucry-HekonTamMmuHupano Mg/kg
I xmon II xymoH 111 xroH IV k1on
1 0,00 2,02 0,31 0,00
2 0,18 0,54 0,00 0,00
3 3,90 0,00 0,86 1,86
4 1,14 0,00 0,00 0,00
5 0,00 0,00 0,00 0,00
6 0,00 0,00 0,00 0,00
IIpocex 0,87 0,43 0,20 0,31
MuHumMym 0,00 0,00 0,00 0,00
Makcumym 3,90 2,02 0,86 1,86
Cr. neB. 1,55 0,81 0,35 0,76
VY3o0piu Xpowm (Cr) y nucry-kontamuaupano mg/kg
I xmon 11 k01 111 xmoH IV x1on
1 1,57 5,47 0,65 3,03
2 0,78 2,82 0,89 7,45
3 1,40 3,34 0,13 5,31
4 0,00 0,22 0,00 0,00
5 0,24 2,26 0,00 0,00
6 1,85 0,00 0,00 0,00
ITpocek 0,97 2,35 0,28 2,63
MuHuMyM 0,00 0,00 0,00 0,00
Makcumym 1,85 5,47 0,89 7,45
Cr. nes. 0,75 2,05 0,39 3,20

JobujeHu pe3ynratu ykaszyjy Aa ce HajBeha KOJIMUWHA XpOMa aKyMyJIipaja Y KOPeHY KaKo
HekoHTamuHupanux (3,17 mg/kg), Tako u koHTamuHUpaHux Ombaka (5,58 mg/kg). Hajmama
KOJIMYMHA XpOMa je aKyMyJUpaHa y JIMIINy ¥ HEKOHTAMUHUPAHUX W KOHTAMHUHHPAHHX OWJbaka
(Taob. 43).
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Ta6ena 43. Campxkaj xpoma (Cr) y KopeHy, crabay W JIUCTY Y HEKOHTAMHHHPAHO] U
KOHTaMUHUPAHO] OMJbLIN

Xpom (Cr) mg/kg (HEeKOHTaMUHHPAHE)
Kinon Kopen Crabmo Jluct
| 2,58 1,14 0,87
I 1,76 2,02 0,43
Il 2,65 0,93 0,20
\Y 5,71 2,47 0,31
ITpocek 3,17 1,64 0,45

Xpom (Cr) mg/kg (koHTAMHHHpaHE)

Kiion Kopen Crabno Jlucr
I 2,77 2,77 0,97
I 5,71 2,59 2,35
Il 5,67 2,65 0,28
\Y 8,18 6,66 2,63
ITpocex 5,58 3,67 1,56

[Momauwm ucrpaxuBama (Cin. 34) 0 akymynanuju Xpoma Cy y CarllaCHOCTH ca pe3yiraThuma
Yu et al. (2008). Pesynratu Yu et al. (2008) cy mokasanu ja cy KOpeH U cTabiio riilaBHa MecTa 3a
akymynaimgjy xpoma (VI) u xpoma (III). BbuxoBu pesynratu ykasyjy nHa IMOCTOje pa3IHMUUTH
MEXaHU3MH 3a arncopnuyjy, acumunanujy u tpanciaokaunjy Cr (VI) u Cr (III) xoju cy npucyTau y
pasznmauTuM BpcTama BpOa. OBaj hakTop yBek Tpeba y3uMaTu y 003up Kako Ou (uTopemMeujaimja
6una mro epukacHuja. Yu, Gu (2007) uctuuy na je mpu TperMaHy ca HuckuM canpxkajem Cr (IID)
(2,5 mg/dm?®), akymynaruja xpoma 6uia Hajseha (92%) y kopery, a Hajmama (0,2%) y JTHCTOBHMA.
Pesynraru cy Takohe mokasanu na je moryha tpanciokanuja Cr U3 KOpeHa y H31aHKe.
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Cauxa 34. Cpenme BpEIHOCTH XpoOMa Y KOpEHy, CTalily M JUCTY KOHTAMUHUPAHUX MU
HEKOHTaMUHHMpaHUX BpOa 6e3 003upa Ha KJIOH
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5.5.6. Caap:xkaj osioBa (Pb) y 3eM/bHIITY U OMJbHUM OPpraHuMa

Omnogo (Pb) mpeicraBiba HEKOPUCTAH U TOKCHYAH TEIIKU METal 3a moTpede ousbaka. OnoBo
je enmeMeHT Koju Ouibke He kopucTe y ucxpanu. Onoso (Pb) je Temko pacTBOPJBHBO U Y 36MJBHIITY
je Hajuemhe Be3aHO 3a OpPraHCKe W HEOPTraHCKe 4YecTulle, Te¢ je meroB Behw neo Hajuemrhe
ouonomku Hepocryman (Gréman et al., 2001; McGrath et al., 2001). O6uiu 010Ba KOju JOCIICBA]jy
y 3eMJBHIIITE Cy CBAKaKO (Pb2+) Ka0 HajCTaOMIIHHM]U OOJIMK OJI0OBA, KOMIUIEKCH OJIOBa Ca METalnMa,
XUAPOKCHIN OJIOBA UT/I. Pb** je Hajuemhu peakTUBHHU OOJIMK 0JI0Ba, popMupajyhu MOHOHYKIICapHE
u noyimHykJeapHe okcujae u xuapokcune (GWRTAC, 1997.) Iopen pacTBopHUX OOJIHKa, OJOBO Y
3eMJBUINTY C€ MOKe Hahu W y HepacTBopHOM 00iuKy. OmoBo-cyiadun (PbS) mpeacrasiba
HajCTaOMIIHUjU OOJIMK jeIUIbEeha 0JI0BAa NMPUCYTHHUX y 3emibuiTy. Ca moBehameM KOHIEHTpaluje
cynduma, yCIOBJbEHUX PEAYKIMOHHM YCIOBHMA, JIOJIA3W JI0 HEroBor (GopMupama y
VHYTPAIIlOCTH MaTpukca 3emipuinTa. llopex omoBo-cynduaa y 3emipuiiTy, mpeonialyjyha
HEPaCcTBOPJbHBA JeIUCHbA OJIOBA CY: docdaru 0y0Ba, KapOOHATH 0J10Ba (KOJU C€ jaBJbajy Kaja je
pH Behu ox 6 u onoBo-(xuapo)okcuau (Raskin et al., 2000).

Pb y Oupbkama cmamyje caapkaj NMUTMEHAaTa M HHTEH3UTET (OTOCHHTE3e, WHXHOMpa
HOAYyINalH]y, ycBajambe N U peayKIHjy HUTpaTa, cMamyje konuuuny Fe, Mn, Cu u Zn y uznanky u
noBoau o mopemehaja y BOJHOM pPEXUMY IUPEKTHUM HapylllaBamkbeM (YHKIMje MPOBOIHUX
enemenara (Huang et al., 1974; Singh et al., 1997; Fodor et al., 1998; Cseh et al., 2000; Xiong et al.,
2006).

MHora wucTpaxuBama Cy TMOTBpAWIA Ja HEKH CHHTETHYKH Xenatd nosehaBajy
PacTBOPJBUBOCT U MOOMITHOCT PD (M pyrux Merasna) Be3aHOT 3a pa3nuuuTe Qpakiyje 3eMIBUIITA U
BCrOBY TPAHIIOKAIM]y ¥ MOKpeTsbuBOCT y Omsbkama (Huang et al., 1996; Blaylock et al., 1997
Vassil et al., 1998; Wu et al., 1999; Elles et al., 2000; Kirkham et al., 2000; Meers et al., 2005;
Santos et al., 2006).

ITpema Pahlosson-Balsberg (1989), konmenTpamnmja oioBa y OHBHOM TKHBY HIYMCKOT
npBeha, koje He u3aszuBajy edekte omrehema y ciaydajy onoa, je Pb<lS ug/g, a cmameme
(U3HONIONIKUX aKTHBHOCTH W MPHUPACTA je Y CIIyYajy Kaja je KOoHIeHTpamuja ojioBa usmehy 20-70
He/g.

I'pannuHa MmakcumanHa BpenHoct ojoBa (Pb) y semspuinry wu3nocu 85 mg/kg, a
pemenujanona 530 mg/kg (Tab. 44). YV CBUM HCIUTHBAHUM Y30pIMMa y HEKOHTAMHUHHUPAHOM H
KOHTAaMUHHPAHOM 3aMJBHMINTY, CajpiKaj OJIOBa je HCIOJA TpaHUYHE MAaKCHUMallHe BPEIHOCTH.
3emJbuINTe, KaKo y JIejU, TaKO M y Kecama ca 3emsboM u3 Pb KomyGapa, koHTamMHHHpaHO je
BoZIeHMM pacTBopoM PbNO3 y kormentparmju 107 mol/dm?® (331 ppm) y oksupy kojer ce Hamasu
207,2 ppm onoBa.

Tab6ena 44. T'pannyHa MakcUMajlHa M pPEMeAMjalldOHA BPEIHOCT KOHIICHTpAlWje OoJioBa Y
semsputty (Mg/kg). (Ci.rnacauk 6p. 30/2018).

Merana Pb (mg/kg)
I'MB- I'pannyHe MakcuMallHa BPEIHOCTH 85
PB — Pemenujanmone Bpe1HOCTH 530
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Ipoceuan caaprkaj oJ0Ba y HEKOHTaMUHHpaHOM 3aMipuiiTy [lymapckor dakysiarera usHOCH
23,71 mg/kg, a y 3amspumiry u3 Pb Konyb6apa 26,96 mg/kg (Ta6. 45).

Ta6ena 45. Canpikaj onosa (Pb) y 3emsmbuimty

[TonaBibama Omnogo (Pb) mg/kg
Hexontamuuupano KonTamuaupano

1 24.77 27.80
2 25.40 22.94
3 26.25 27.31
4 22.15 26.03
5 23.42 29.81
6 20.27 27.85
ITpocex 23.71 26.96
Munumym 20.27 22.94
Makcumym 26.25 29.81
Cr. nes. 2.23 2.31

Omncer KOHIEHTpalKja y y30pIrMa HEKOHTaMUHHpaHOT 3amibuiira je ox 20,27 mg/kg mo
26,25 mg/kg, a y koHTaMuHHpaHOM 3amJbHIITy o1 22,94 mg/kg no 29,81 mg/kg (Tab. 45).

[Ipoceune BpeaHOCTH canpikaja y oba CTaHWINTA JaTH Cy HA CIUIM 35 W TOKa3yjy na je
akymyJanuja Beha Ha KOHTAMHUHUPAHOM CTaHUIITY, Y OJHOCY HA HEKOHTAMHHUPAHO CTAHMIITE.
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Cauka 35. Cagpxaj 0J10Ba y HSKOHTAMUHUPAHOM U KOHTAMHUHHUPAHOM 3€MJBUIITY

CBH KJIOHOBM KOHTAMHUHUPAaHUX OWJbaka Cy aKyMyJHpaIHd OJOBO y CBOM KOPEHY, IIPU 4eMy
je HajBehy konuuuHy osioBa akymyiupao Il xion (5,91 mg/kg), a Hajmawy IV kion (4,22 mg/kg)
(Cn. 36).
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Cauka 36. Cpenme Bpeanoctu osioBa (Pb) y kopeHy koHTaMuHMpaHe 1 HEKOHTAMUHUPaHEe OUJbKE
Job6ujenn npoceunu pesynratu (Tab. 46) ykasyjy na, Ko HEKOHTAMHHHpaHHX Ousbaka, |
KJIOH HE KapaKTepHIle ClIOCOOHOCT akyMmyaiuje ojoBa, Aok ||l kmon nma HajObospy akymymnanujy y

kopeny (1,92 mg/kg).

Ta6ena 46. Canpikaj osoBa (Ph) y KOpeHy y HEeKOHTAMHUHHUPAHO] U KOHTAMUHHPAHO] OUIBITH

VY3opiu Oogo (Pb) y xopeHy-HeKOHTaAMHUHHUPAHO
mg/kg
I xmon II xkon III xmon IV xnon

1 0,00 1,42 0,00 1,44
2 0,00 0,00 0,00 1,99
3 0,00 1,82 0,00 0,00
4 0,00 1,09 0,00 0,00
5 0,00 1,04 11,55 0,00
6 0,00 1,12 0,00 0,00
IIpocex 0,00 1,08 1,92 0,57
MuHumMym 0,00 0,00 0,00 0,00
Makcumym 0,00 1,82 11,55 1,99
CT. nes. 0,00 0,61 4,71 0,90

VY3o0puu Omnogo (Pb) y xopeny-kontamuampano mg/kg

I xmon II k101 III xkToH IV xi1on

1 6,73 5,70 5,70 3,62
2 3,93 5,81 4,97 4,12
3 4,01 5,00 4,44 5,19
4 5,94 5,29 4,30 4,78
5 4,93 5,80 5,36 4,00
6 3,94 7,86 6,94 3,63
ITpocek 491 5,91 5,28 4,22
MuHuMyM 3,93 5,00 4,30 3,62
Maxkcumym 6,73 7,86 6,94 5,19
Cr. neB. 1,19 1,01 0,97 0,64
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Kon xoHTammHHMpaHuX OuWJbaka, MHTEPECAHTAH je IMOJaTaKk Ja je HajBehy akymymnanujy
nokazao Il kioH, ca Bpeanomnthy ox 5,91 mg/kg, nok ce IV kion, ca Bpennomhy ox 4,22 mg/kg,
MOKAa3a0 Kao HajJIOMINjH aKyMYyJIaTop 0JIOBa.

[Ipoceuan caapxkaj oyioBa y cradily, KAKO HEKOHTAMHUHHUPAHUX, TAaKO U KOHTaMUHHPAHHX
ouspaka, HajMamwH je kox |l kiona (0 mg/kg) u 11l knona (0 mg/kg), a majsehu kox |V kinona, npu
yemy je IV KIOH HEKOHTaMUHHMpaHUX Owmsbaka akymynupao camo 0,15 mg/kg onoBa, a
KoHTaMuHupanux Omibaka 1,48 mg/kg. Kmon Opoj | y HEKOHTAaMHMHHPaHOM 3EMJBHIITY j€
akymysupao y cradiy camo 0,12 (mg/kg), a y kontamunupanom mpocedno 1,19 mg/kg (Ta6. 47).

[TocebHo je nuHTepecanTan nmojaTak Aa kioH O6poj |l u kimon Il HUCY akymynupanu 0510BO y
cTabily, Kako Ha KOHTAMUHUPAHOM, TaKO U HA HEKOHTAMHUHHUPAHOM 3€MJBUIITY.

Ta6ena 47. Canpikaj onoa (Ph) y crabny y HEKOHTAMUHUPAHO] U KOHTAMHUHUPAHO] OUJBIIH

Y3opiu Omogo (Pb) y crabiy-HeKOHTaMUHUPAHO
mg/kg
I x10H II xkon III x10H IV xnon
1 0,00 0,00 0,00 0,87
2 0,00 0,00 0,00 0,00
3 0,00 0,00 0,00 0,00
4 0,00 0,00 0,00 0,00
5 0,00 0,00 0,00 0,00
6 0,71 0,00 0,00 0,00
[Ipocex 0,12 0,00 0,00 0,15
MunumMyMm 0,00 0,00 0,00 0,00
Makcumym 0,71 0,00 0,00 0,87
CrT. neB. 0,29 0,00 0,00 0,36
Y3opiu OmnoBo (Pb) y crabay-konTamuaupano mg/kg
I xmon II xk;moH III x10H IV xmon
1 0,00 0,00 0,00 1,90
2 2,22 0,00 0,00 0,00
3 2,24 0,00 0,00 1,87
4 0,00 0,00 0,00 2,42
5 1,36 0,00 0,00 0,00
6 1,30 0,00 0,00 2,70
ITpocexk 1,19 0,00 0,00 1,48
MuHuMyM 0,00 0,00 0,00 0,00
Makcumym 2,24 0,00 0,00 2,70
CrT. neB. 1,00 0,00 0,00 1,19
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Cmmka 37. Cpenme Bpeanoctu onoBa (Pb) y ctabny koHTaMuHMpaHe 1 HEKOHTaMHUHUPaHEe OMIbKE

Ha ocHoBy pesynrara nuiiha HekoHTaMuHUpaHux Ousbaka (Tad. 48) moxe ce youutn na |,
Il u IV xioH Ha He3zaral)eHOM 3eMJBHINTY HHUCY aKyMYJUPaIH OJIOBO Y JuIIhy, OJHOCHO Jiniihe
caip>KM KOMMYMHY KOja je UCMOJ rpaHuile nerekuuje. Hajmamy konuuuHy ojioBa mocexayje Tpehu
kioH y numrhy (0.04 mg/kg), miro je 06au3y rpaHuiie AETEKIHje HCTOT.

Ta6ena 48. Canpikaj onosa (Ph) y muCTy Yy HEKOHTAMHHHAPAHO] B KOHTAMUHHPAHO] OUIBITN

VY3o0puu OmnoBo (Pb) y nmucry-nekontamuaupano mg/kg
1 x10H II xnou III xnon IV xion
1 0,00 0,00 0,00 0,00
2 0,00 0,00 0,00 0,00
3 0,00 0,00 0,00 0,00
4 0,00 0,00 0,00 0,00
5 0,00 0,00 0,00 0,00
6 0,00 0,23 0,00 0,00
ITpocex 0,00 0,04 0,00 0,00
Munumym 0,00 0,00 0,00 0,00
Maxkcumym 0,00 0,23 0,00 0,00
Crt. 1es. 0,00 0,00 0,00 0,00
VY3opium OmnoBo (Pb) y nmucry-kontamunanpano mg/kg
I x10H IT x10H 1 xnon IV xi1on
1 0,00 1,11 0,00 0,00
2 0,00 0,00 0,00 0,78
3 0,00 0,00 1,16 0,00
4 0,00 0,00 0,56 2,09
5 0,00 0,00 1,87 0,92
6 0,00 0,00 0,00 2,48
ITpocek 0,00 0,18 0,60 1,05
Munumym 0,00 0,00 0,00 0,00
Makcumym 0,00 1,11 1,87 2,48
CrT. nes. 0,00 0,45 0,78 1,04
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Jlnmthe xoHTaMHHHUpaHUX BpOa mocedyje Mane konuduHe onoBa y cebu (Cn. 38). Hajehy
konmunHy onoBa uma jmihe 1V xiona (1.05 mg/kg), 3atum mumthe |11 kiaona (0.6 mg/kg) u Ha
kpajy aumihe 11 kinona (0.18 mg/kg). [IpBu kioH Hema osioBa y cBoM Juiihy.
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Camka 38. Cpenmbe Bpeanoctu onoBa (Pb) y iucty koHTaMUHHpaHe ¥ HEKOHTAMUHHUPaHe OUIbKE

Ha ocHOBy moOujeHux pesynrara ce Moxe pehu Ja ce y HEeKOHTAMUHUPAaHUM OuJbKaMa
HajBUIIIC 0JI0Ba aKyMYJIUpa Y KOPEHY, 3aTUM Mama KOJIMYHUHA Y CTa0ly U 3aHEeMapJbuBa KOJHMYHHA Y
mucty (Tab. 49). Kon koHTaMuHUpaHKUX BpOa je HajBeha KoJuvnHa 0JI0Ba Takol)e KOHIIEHTPHCaHa Y
kopeny ouspke (5,08 mg/kg), a cremeH akymysanuje ojoBa y ctabiy u Juinhy ce pa3inKoBao y
KJIOHOBHMaA U KpeTtao ce o1 0,42 mg/kg y cradiy mo 0.46 mg/kg y nunihy.

Ta6ena 49. Campxkaj onoBa (Pb) y kopeHy, cTabmy © IJHCTYy Yy HEKOHTAMHHHUPAHO] |
KOHTaMUHUPAHO] OMIbLIN

Kion Kopen Crabmno Jluct

I 0,00 0.12 0,00

] 1,08 0.00 0,04

Il 1,92 0.00 0,00
v 0,57 0.15 0,00
ITpocex 0,89 0.07 0,01
Kinon Kopen Crabno Jlucr

I 4,91 0.19 0,00

I 5,91 0.00 0,18

Il 5,28 0.00 0,60
\Y 4,22 1.48 1,05
ITpocexk 5,08 0.42 0,46

OBakBa pacnozena onoBa (Ca. 39) y opranuma OMibaka ce MOXXKe O0jaCHUTH claboMm
MMOKPETJbUBOIIINY 0JI0BAa, 300T HEroBe BEJIHMKE TEXKWHE, ali W TEHOTHIIOM OWJbaKa, Kao H
aHATOMH)jOM KOHTAMHUHHUpPAHHUX Owsbaka. Pe3ynraTu 3a morpede oBe maucepTalrje Cy y cariacHOCTH
ca pesynTaruma uctpaxkusama Borisev et al. (2009) koju uctudy 1a je yHoc MeTana 6O OrpaHuYeH
Ha KOpPEH W Jia Ce CIOCOOHOCT KJIOHOBA Jla €KCTPaxyjy W TPaHCIOUHPAJy OJOBO pa3IMKOBaNA Y
3aBHCHOCTH O] KOJJMYMHE METajla ¥ TeHOTHUIIa BpOe.

88



5.08

5.00
&0 4.00
=
=]
=l
~ 300
i ' W Hezarahene
-
é M 3araheHe
= 2.00
=
-~
3

0.89
1.00
0.42 0.46
0.07 0,01-_‘
0.00 - 1
Kopen Crabno Nuer

Cauka 39. Cpeame BpegHOCTH OJOBa Yy KOpeHy, CTably W JHCTy KOHTAMUHUPAHUX U
HEKOHTAMHUHHUPAHKUX BpOa 6e3 003upa Ha KJIOH

JloOujenu pe3yaTaTu 0 akyMyJaliju KaJMujyMa U 0JIOBa Cy Y CarjJacHOCTH ca pe3yiITaTuMa
T6zsér et al. (2017) xoju cy moka3aiu ja Cy CBU JCJIOBH BpOa akymyaupanu 3Hadajao suire Cd, Pb
U Zn y KOHTaMUHHPAHUM 3E€MJBHINTHMA HEr0 y HEKOHTAMHHHUPAHUM 3eMJbHIITHMA. MehyTum,
aKyMmyJialgja MeTaja ce 3HayajHO paziukoBana mely nenoBuma Ouibaka. 3akjbydyjy zla cy BpOe
BpPCTE KOje ce MoKa3yjy kao mpocrneputeTHu akymynaropu Cd (rpanuuie u numihe), Pb (kopen u
rpanuune) Zn (rpanuune). Otkpuiau cy na je croma akymynanuje Cd y craGspukama Beha y
3emJpuiITUMa ca HukuM pH. YTBpheHa je 3HauajHa mo3UTHUBHA Kopenanuja umely akymynaiuje
Cd u Zn y crabmukama. Crome akymynanuje Cd (v y aummhy u y rpanuunama) u Zn (y
rpaHurilamMa) Cy 3Ha4yajHO roBehaHe ca BpeMEHOM M3Iarama M akymyJjaiuja je Omia ycremiHa
TOKOM 3 TOJHHE.

5.5.7. Caap:kaj apcena (As) y 3eMJbHIITY U OMJbHUM OPraHuMa

Nako ce apcen (AS) jaBba kao 20-TH Haj3aCTYIJBCHUJU €IIEMEHT y reocdhepu, OH je
M3Y3€THO TOKcH4YaH eiieMeHT. Criafa y rpymny MeTajouja, aiu 300r ryctuHe koja je Beha ox 5
g/cm®, Moke ce CBpCTaTH M Y IPyIy TeIIKHX MeTana. KOHTAMHHHMDAHO 3eMIBHIITE METalIuMa,
OCeOHO apceHOM, Yrpo’kaBa JbYACKO 3]IpaBJbe, KA0 M EKOJIOIIKM EKOCHCTEM IIHUPOM CBETa
(Vithanage et al., 2012). YnpaBo 300r BHCOKE TOKCHYHOCTH apCEHA, HETOBO YKIIAWKAmbE U3
3eMJBHMINTA j€ TMOCTA0 MPUOPUTET W M3a30BaH 3aJaTaKk 3a HAydHY 3ajeHUIYy KoOja je hMala 3a
UMIIEpaTHB MPOHATAKEHE aJIeKBaTHE TEXHUKE EKCTPaKIMje apceHa M3 3eMJBHIITA y3 IITO Mambe
TpOIIKOBE. YTpaBo je puropemMenujanrja Ta Koja je 06e30emamna 3eneHo, jeGTuHO, CUTypHHUje U
OJIPYKUBO PEIIeHE 3a N30eraBame TOKCHYHOCTH apceHa.

Heoprancku apcen ozaBaja ¢ocdopunanmjy u uaxubupa yHoc ¢ocdara, a caMUM TUM U
MIPUCYCTBO HEOPTaHCKOT apceHa y 3eMJBHINTY U BOJIH, IITO jé BeOMa BaXKHO jep je apCceH BeoMa
TOKCHYaH 3a OMJbKE, U3 pa3jiora mTo OMeTa MeTabOIMUKe Mpolece OMbaka U CMambyje BUXOB PacT
(Vithanage et al., 2012). Tpancnopt apceHa 0J 3eMJBHINTA 0 KOpeHa OMJbKE 3aBHCH OJ] HABOA
KHCEOHHKa y pu3ochepu OMbHE BPCTE M CaMUM THME CaJip)Kaj] apCeHa y BEJIUKO] MEPH 3aBHCH O]
penokc crama y 3emsbuimty (Massechelyn, Patrick, 1994; Heikens et al., 2007; Tripathi et al.,
2007). Tako na mpumep, Zhao (2003) ca capagHuiiiMa HUCTHYE Ja je apCeHAT JOMHUHAHTAH Y
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CpeIMHU y KO0joj] Blaaa aepoOHO CTame, JOK Yy CPEIUHU Cca aHACPOOHHM CTameM JIOMUHHUpA
apCEHMT.

CriocoOHOCT TpaHCIIOKalrje apceHa (As) ce cMaTpa jeJHOM O] BAXKHUJUX 0coOMHA Onsbaka,
jep ympaBo oHa oxapehyje moreHmumjan duropemenujamnuje oxapeheHe OWIbHE BpCTE 3a apceH
(Koivula et al., 2009). C 63upom Ha TO 1a ce apceH (As) MPEHOCH U3 KOpeHa Y Haa3eMHE JIEIIOBE
oupke kao apceHuT (Zhu, Rosen, 2009), BeoMa je BaXKHO MPEBECTH apCeH M3 OOJIMKA apceHara y
apceruTHH oOyHK. [IpeBoheme apcena uz As (V) y As (III), omHOCHO U3 apCeHATHOT Y apCEHUTHH
obnuk ce Bpmu y3 momohy eHsuma apceH-penykrase (Ali, 2009; Hokura et al., 2006) Ha xoju
paznuuuto yrumy oxaroBapajyhm jorm. Tako, Ha mnpumep, moBehame MNpPUCyCTBa aleTaTHUX,
kapOoHaTtHuX U ¢ochaTHUX joHa ToBehaBa YHOC apceHa y apCeHHTHOM OOJHKY, JOK Cy HUTpATH,
XJIOpUIX U cyliaTH 3HAYajHO YMaHIN BEroB yHoC o ctpane ousbke (Chandra et al., 2007).

Ma et al. (2001) cy yrBpaunu Behy excrpakiujy As kopurthewem nanparu (Pteris vittata) y
konmnunan on 22.630 mg/kg y semsumty koje caapxku 1500 mg/kg apcena. Wauchope (1983)
takohe wmcrtuue cmocobHoct mamparu Pityrogramma calomelanos u Pteris vittata 3a
(UTOCKCTPAKIIMjOM apceHa, MPH YeMy Cy JIMCTOBH OWJbaka CaapKaBalld KOHIICHTPAIM]y apceHa
u3Haa HopMmanHor omcera ox 0,1-5 mg/kg umme cy OkapakTepuUCaHH Kao XHUIEPaKyMyJaTOph
apcena. Yanitch et al. (2017) uctuuy cnocobHoct BpOa Salix purpurea ma Mory ja ToJepuIry 10 5
mg/dm? apcena.

Ta6ema 50. 'pannuHa MakCUMaJHa W pEMEIUjallMOHA BPEAHOCT KOHIICHTpAIMje apceHa y
semsbriiTy (MQ/Kg) (Co.rmacuuk 6p. 30/2018).

Meranu As (mg/kg)
I'MB- I'pannyHe MakcuMallHa BPEIHOCTH 29
PB — Pemeaujanrione BpeTHOCTH 55

[Ipoceuan canpxaj apceHa y HeKOHTamMuHHUpaHOM 3amipuinTy I[llymapckor ¢akynrera
usnocu 7,48 mg/kg, a y 3amspumty u3 Pb Konybapa uznocu 15,75 mg/kg (Tab. 51).

Ta6ena 51. Canpikaj apcera (AS) y 3eMJBUIITY

Apcen (As) mg/kg
VY30puu 3eMIbHIITA HekxontamuHnpano Kontamuuupano

1 5.89 13.73

2 6.95 17.90

3 9.71 15.26

4 6.12 16.57

5 8.27 15.37

6 7.93 15.69
IIpocex 7.48 15.75
Munumym 5.89 13.73
Maxkcumym 9.71 17.90
Cr. neB. 1.4449 1.3981
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ApceH je TOKCHYaH €JIEMEHT 4Hja je TpaHMYHAa MaKCHUMajHa BPEIHOCT y 3emMJbuITy 29
mg/kg, a pemenujanmona 55 mg/kg (Tad. 50). YV cBuM y30puuMa KOHTaAMUHHPAHOT U
HEKOHTAMUHHPAHOT 3eMJBUINTA, CaAP)Kaj apceHa je MCIOJ] TPaHUYHE MAaKCUMAaIHE BPEIHOCTH, TIPH
yeMy je caJapikaj apceHa y KOHTAaMHHHUPAHOM 3EeMJBHIITY TOTOBO IBOCTPYK, y mopehemy ca
y30pIIIMa HEKOHTAMUHHPAHOT 3eMJBUIITA. 3EMJBHIITE, KAKO Y JICjH, TAKO U y Kecama ca 3eMJbOM U3
Pb Kony6apa, konTamunupano je BomeHum pactBopom NaoHAsSO, 7H,O y koHueHtpanuju 107
mol/dm? (311,9 ppm) y okBupYy Kojer ce Hanasu 74,9 ppm apceHa.

Ormcer koHeHTpanuja y y3opuuma 3emsbrinta (Cin. 40) U3 HEKOHTAMHHHPAHOT 3€MJBUIITA
je ox 5,89 mg/kg no 9,71 mg/kg (mpoceuno 7,48 mg/kg), a y KOHTaMUHHPAHOM 3EMJBHINTY BapUpa
ox 13,73 mg/kg mo 17,90 mg/kg (mpoceuno 15,75 mg/kg).
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Cauka 40. Cagpxaj apceHa y HSKOHTAMMHHUPAHOM U KOHTAMUHHPAHOM 3€MJBHILTY

U3 pesynrara, npeactaBibeHux Ha ciauiy 41, moxe ce 3akibyuutd na cy | u IV kion
HajTIEpCIIEKTHBHU]U Y Topelermy ca ocTamM KIIOHOBHMA.
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Camka 41. Cpenme BpeaHocTH apceHa (AS) y KopeHy KOHTaMUHHpaHe M HEeKOHTAMUHHUPaHe OUJbKe

[Tpoceunu caapikaj apceHa y KOpeHy HeKOHTaMuHupaHux ousbaka I, 1l u IV xioHa je ucnon
rpanwuie aetekiuje (Tad. 52), gok |l kToH MoOKa3yje MUHHMAIHY CIIOCOOHOCT aKyMyJaluje apceHa
y cBom kopenoBoM cuctemy (0,44 mg/kg). Koa konTamuHHpaHuX OWJbaka KJIOH ca Hajehom
KOJIMYMHOM apceHa y kopeny je IV xioH, ca mpoceunom BpeaHomhy o 8,49 mg/kg, nox | kion
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KOHTaMUHUpPAaHUX OMJbaKka MMa HajMamH IPOCEUHU cajpxaj apceHa y kopeny (1,04 mg/kg).

Tabena 52. Cagpikaj apcena (AS) y KOpeHY y HEKOHTAaMUHUPAHO] U KOHTAMUHUPAHO] OWJbIIH

VY3opiwu Apcen (AS) y KopeHy- Apcen (AS) y KopeHy-

HekoHTamMuHupano MQ/Kg | kontamuaupano mg/kg
| T m [ v | T I vV
KJIOH | KJIOH | KJIOH | KJIIOH KJIOH | KJIOH KJIIOH

KJIIOH

1 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 4,62 | 0,55 | 6,49
2 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 2,95 | 1,26 | 6,55
3 0,00 | 2,67 | 0,00 | 0,00 | 1,77 | 0,74 | 5,16 | 8,94
4 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 2,27 | 451 | 0,74 | 9,70
5 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 2,18 | 4,11 | 3,83 | 9,21
6 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 3,40 | 5,60 | 10,03
Ipocex 0,00 | 0,44 | 0,00 | 0,00 | 1,04 | 3,39 | 2,86 | 8,49
Munnmym 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,74 | 0,55 | 6,49
Maxcnmym 0,00 | 2,67 | 0,00 | 0,00 | 2,27 | 462 | 5,60 | 10,03
Cr. nes. 0,00 | 1,09 | 0,00 | 0,00 | 1,15 | 1,45 | 2,29 | 1,57

Hobujene npoceune Bpeanoctu (Tab. 53) mokasyjy na, kaga je ped o cradmy, HajBehy
KOHIIEHTpaIKjy apceHa akymyiupa | kimon (Ci. 42).
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Camka 42. Cpenmbe BpeAHOCTH apceHa (AS) y cTabily KOHTAMHUHUPaHEe U HEKOHTAMUHUPAHe OUJbKe

[Ipoceunu caaprkaj apceHa y ctalbiny HEKOHTAMUHUpPAaHUX OuJbaka je HajMamwH kKox |l kiona
(0,0 mg/kg), a najpehu kox | kimona (1,04 mg/kg). Kon konramunupanux Ousbaka (Tab. 53), kion
ca Hajsehom kommymHOM apceHa y ctadiy je | kioH, ca mpoceunoMm BpeaHomhy o 2,15 mg/kg, nok
IV kion Ouibaka MMa HajMamH Ipoceunu caapixkaj apcena (0,44 mg/kg).

92



Ta6ena 53. Canpikaj apcena (AS) y ctabiy y HEKOHTAMUHHPAHO] U KOHTAMHUHHAPAHO] OUJBIIH

VY3opiwu Apcen (AS) y KopeHy- Apcen (AS) y KopeHy-
HekoHTaMuHHpano MQ/Kg | kontamuaupano Mg/kg

| v | nfmu v
KJIOH | KJIOH | KJIOH | KJIOH KJIOH | KJIOH | KJIOH

KJIOH

1 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,02 | 3,29 | 3,76 | 0,00 | 0,00
2 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 3,64 | 0,00 | 2,45 | 0,00
3 1,77 | 0,00 | 2,07 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
4 2,27 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,75 | 0,00 | 2,66
5 2,18 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 3,41 | 3,68 | 0,00 | 0,00
6 0,00 | 0,00 | 1,75 | 0,01 | 2,55 | 0,00 | 3,69 | 0,00
Hpocex 1,04 | 0,00 | 0,64 | 0,17 | 2,15 | 1,53 | 1,02 | 0,44
Munumym 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Maxcumym 2,27 1 0,00 | 2,07 | 1,02 | 3,64 | 3,76 | 3,69 | 2,66
CT. es. 1,15 | 0,00 | 0,99 | 0,42 | 1,70 | 1,83 | 1,63 | 1,09

VY muuithy kontamunaupanux oussaka (Ci. 43) Hajpehy konmuunny apcena uma 11 kion (1,49
mg/kg), a Hajmamy IV kion (0.35 mg/kg).

W /lucT HesaraheHe

W /lvct 3arahene

Cagpaxaj As (mg/kg)

-0.10 i il v
Knonopn

Cimka 43. Cpenmbe BpeAHOCTH apceHa (AS) y JTHCTY KOHTAMUHHPaHe ¥ HeKOHTAMUHHUPaHe OUJbKe

Pesynratn ykasyjy Ha OJCYCTBO apceHa y Jumihy CBHX HWCTPaXWBAaHWX T'€HOTHIIOBA
HEKOHTaMUHHUpaHuX Ousbaka (Tao. 54).
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Ta6ena 54. Canpikaj apcera (AS) y TUCTY Y HEKOHTAMHHHAPAHO] M KOHTAMUHHPAHO] OMIBIIN

VY3opiwu Apcen (AS) y nucty-HeKoHTaMHHEpaHo Mg/kg
I xyioH IT x1oH III knon IV xiion
1 0,00 0,00 0,00 0,00
2 0,00 0,00 0,00 0,00
3 0,00 0,00 0,00 0,00
4 0,00 0,00 0,00 0,00
5 0,00 0,00 0,00 0,00
6 0,00 0,00 0,00 0,00
IIpocek 0,00 0,00 0,00 0,00
MuHuMyM 0,00 0,00 0,00 0,00
Maxkcumym 0,00 0,00 0,00 0,00
Cr. neB. 0,00 0,00 0,00 0,00
VY3opiu Apcen (AS) y nucry-kontamuaupano mg/kg
I xyioH IT xsi0H III xsi0H IV knon
1 0,00 1,59 0,00 2,10
2 0,00 1,97 4,78 0,00
3 2,51 0,00 3,49 0,00
4 0,00 0,00 0,00 0,00
5 0,00 0,00 0,68 0,00
6 0,00 0,00 0,00 0,00
IIpocek 0,42 0,59 1,49 0,35
Munnmym 0,00 0,00 0,00 0,00
Makcumym 2,51 1,97 4,78 2,10
Cr. nieB. 1,03 0,93 2,11 0,86

CniocoOHOCT TpaHCIOKaIMje apceHa y cTadio Bapupa o1 kioHa 1o kinoHa (Ci. 44) pu uemy
je HajBeha KOJIMUMHA apceHa aKyMyJIHpaHa y KOpeHy Ouibaka, Tako J1a Moxemo pehu aa je ped o
¢butocTabunuzanuju apcera. Pesymatu cy y carmacuoctu ca Purdy & Smart (2008), koju uctuuy
MOCTOjabe Bapujanyja Melhy KIOHOBMMAa Yy TOJEpaHIMjU, YHOCY M TpPAHCIOKAIMjH apceHa.
IIpucyctBo ¢ochara mma crnocoOHOCT Ja yOsiaxu HETaTMBHM YTHIQ) apceHa Ha OWIBbKY,
uctoBpemeHo omoryhasajyhu Behy akymynamnujy apceHa y HaazemHe opra”e. Purdy & Smart
(2008) yka3yjy Ha qUCIapUTET y TOJEPaHIMjH U Ipey3uMamy As Mel)y KIIoHOBUMa, KOjU OJjpaxkaBa
3HaYajHe TEHETCKE Bapujallfje, IMTO Cyrepulle Ja Kpo3 Tajeme W Jlajba UCTPaKUBAmka MOTY JaTH
TEHOTHIIOBE HAJTIOTOAHHM]E 3a (PUTOpPEMEIHjaIi]y apceHa.

Ha ocnoBy pesynrata (Ta6. 55; Cn. 44) ce MoXxe 3aKJbY4HUTH J1a C€ Y HEKOHTAMUHUPAHUM
OnspKamMa HajBHUIIE aKyMYJIUpaJIo apceHa y ctabmy u To HajBumie y | kinony. Caapkaj apceHa y
muihy UCpaKMBaHUX T€HOTHIIOBA HEKOHTAMUHHUPAHUX BpOa ce MOKE alpOKCUMHUPATH Ha HyTy. Y
KOpeHy KOHTaMMHHpaHuX Ouspkama ce uctuuy | u IV kioH koju ¢y y MOryhHOCTH J1a akyMyJupajy
y KOopeHy Behy KOJIMYMHY apceHa y mopehemy ca ocTanuM KJIOHOBUMa. Y cTabmiy je 3alenexeHa
HajBeha koHueTpanyja kox | kiaoHa, a y nmucty kox 1 kinona.
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Cauka 44. Cpenme BpEIHOCTH apceHa Yy KOpeHy, CTalily U JIUCTy KOHTAaMHUHHMPAHUX U
HEKOHTaMUHHpaHHUX BpOa 6e3 003upa Ha KIIOH

Tagena 55. Canpxkaj apceHa (AS) y KopeHy, ctallly W JIMCTYy Yy HEKOHTAaMHUHHPAHOj |
KOHTaMUHUPAHO] OMIbLIN

Apcen (As) mg/kg (HeKOHTaMUHHpaHE)
Kiion Kopen Crabno Jlucr
I 0,00 1,04 0,00
1 0,44 0,00 0,00
Il 0,00 0,64 0,00
\Y/ 0,00 0,17 0,00
Mpocex 0,11 0,46 0,00

ApceH (As) mg/kg (koHTaMUHUpaHE)

Kion Kopen Crabno Jluct
I 8,74 2,15 0,42
Il 3,39 1,53 0,59
Il 2,86 1,02 1,49
\Y/ 8,49 0,44 0,35
IIpocex 5,87 1,29 0,71

5.5.8. Ykynau nperJen caap:kaja TeIIKHUX MeTaJIa Y KOpPeHy, CTadJ1y H JHCTY

Y uumsby aeduHHcama MPOMEHJBUBHX KOj€ Cy JOINpHHENE OIIITOj IudepeHIujanuju
y30paKa, Kako eJeMeHaTa, TaK0 W TEeHOTUIIOBA, jep pa3IMYUTH OpraHW U TEHOTUIIOBH, Ka0 H
€JIEMEHTH, Y Pa3IMunuTO] MEpHU AonpuHoce AudepeHnunjanuju yopaka, ypahena je mopex ANOVE u
JUCKPUMHUHALIMOHA aHAJIN3a.

ANOVA je mokaszanma Ja MOCTOje CTAaTUCTHYKM 3HAYajHE pa3iuke Hu3Mely cpeamux
BPEIHOCTH caJpkaja CBUX AaHAIM3WPAHMX TEHNIKUX MeTajla Yy HEKOHTaMUHHpAaHHM U
KOHTAMUHUPAaHUM OWJPHMM OpraHMMa CBHX NPOYYaBaHUX T€HOTHIIOBa BpOa, Kao M 3HaYajaH
JOTPUHOC CBUX MPOMEHJBUBHX OMINTOj AudepeHimjanuju y3opaka (Tad. 56). Ananuse mokasyjy aa
Ha nudepennujanyjy Hucy 3HadajHo yrunaiu:. Cr, Pb u As, 6e3 003upa mrTo 1nocroje pa3inke, Kako
u3Mmel)y renorunosa, Tako u usmely oprana u enemenara. Hacynpor Tome, npomenssuse Ni, Cu u
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Cd, Beoma cy pnomnpuHene audepeHIMjaldju y30paka, IPU UYeMy HMCTPRXKHUBAHH OpPraHU H
TCHOTHIIOBH, y PA3JINUUTO] MEPH, JONPUHOCE NU(DEepEeHIUjalMjH y30paKa.

3a BehuHy aHAIM3MpaHMX TEUIKMX MeTaja W CBE IMpOydyaBaHE T'€HOTHUIIOBE, OpraH KOju
HajBHIIIE JTONMPUHOCH OIMIITO] AudepeHIjanuju je kopeH. [I[pemMa xomoreHuM rpyrmama Koje cy ce
obpazoBasie y LSD, Ni je y Hajehoj Mepu akymyiupad y kopeny reHotuna [V, Cu — y kopeny
renorumna Il u III, Cd — y aucroBuma renorumna IV, Cr — y kopeny u crabny reroruma IV, Pb —y
kopeny renorunosa I, II u III, As — y kopeny renorumnoBa [V. ¥ CDA, npBa (yHkIHja HOCH
69,70% nuckpuMHHALIKje U apyra GpyHKIMja HOcH aoaatHa 16,62%. Jeana ox nmpomernsbuBux (Cd)
ca ¢axtopckoM Bpennomhy > 0,70 je ogrosopna 3a audepeHunjanujy 1y IpBe TMCKPUMUHAHTHE
oce (DA1), a npyra npomensbuBa (Ni) umaina je yrunaja Ha apyry ocy (DA2). Pesynrar CDA je
HEKOJIMKO TUu(EepeHIIMPaHNX EHTUTETa qyx 00e oce. CiamuHo pesynratuMma koje je nama ANOVA,
Y30pIIH Ce pa3/Bajajy y HEKOJIUKO rpyra, Ha OcHOBY caapikaja Ni u Cd.
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Cauka 45. JIBoJMMEH3MOHAIHU TPHUKA3 TUCTpUOYLMje Tayaka y KaHOHUYKO] JUCKPUMHUHAHTHO]
anamsu (CDA) 3a caapkaj Temkux merana (Mg/Kg) y pa3muuauTiM OpraHuMa HEKOHTAMHUHUPAHOT
OMJBHOT MaTepHjasia — YeTUPU FeHOTUNa BpOa-KJIoHa

Ta6ena 56. Kanonnuka nuckpumunantHa aHainmusza (CDA) 3a campxkaj Temkux merana (mg/kg) y
OpraHMMa HEKOHTaMHUHHPAHOT OMJBHOT MaTepHjajia — YeTHpU TeHOTHUIa BpOa-KJIoHa

CDA Ni [ cu cd | cr Pb As
Juck | Ceojets. |IIponent CBOjCTBEHE BPETHOCTH
p. oca Bp. . BD.
DA1| 12,22 | 69,70 -0,33 -0,28 0,84 -0,45 0,13 -0,04
DA2| 2,91 | 16,62 0,78 0,14 0,47 0,15 -0,46 -0,15

Hanomena. Macunm Gpojkama Cy 0O3HaueHe MPOMEHIBHBE ca JUCKpUMUHAHTHEM Bpeanoctuma>0,70 (CDA).

CDA (xaHoHWYKa IWCKpUMHHAHTHA aHallM3a) TpH opraHa audepeHnmpana ayx DAL,
(xopeH, cTabI10, JINCT), je mpeAcTaBbeHa Ha cumm 45. CiimaHo pesyntatuma koje je nara ANOVA,
y30pIU Ce pa3/aBajajy Ha ocHOBY caapxkaja Ni u Cd. Y3opuu nucroBa CBUX T€HOTHIIOBA OJIBOjEHU
CYy OJ1 OCTAJIUX y30paKa y Mo3uTuBHOM sieny DA, ok cy y30plu KOpeHa OJBOjJEHH y HETaTUBHOM
JIeNly MCTe OCe M 3alaka ce TPeH]l 0/iBajama y3opaka kopeHa reHoruna IV gyx DA2, mro ykasyje
Ha 3HavajHe (U3MOIIOLIKE pa3NuKe M3Mely aHaIM3UpaHUX OpraHa T'eHOTHIIOBA BpOa y MOTIENy
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BUXOBe crocoOHocTn akymynupama Cd. Oppehenuje, pesynaTatu aHanw3e Cyrepuily jaa, Ha
MpUMepy HEKOHTAMUHUPAHOT OUJBHOT MaTepHjalia, YeTHPH MPOydaBaHa FeHOTHUIIA BpOa M BHIXOBUX
oprana, HajBehy criocoOHOCT akymynupama Cd umajy JIMCTOBH.

V3opuu KopeHa KoHTaMuHHpaHuX jeauHkd (Ci. 46) cBHX TeHOTHIOBa (a HApOYMTO
reHorunosa I, III u IV) oaBojenu cy o octanux y3opaka y MO3UTUBHOM JIy MPBE OCE M TTOCTOjH
TPEHIl OJ[Bajarba y30paKa JIMCTOBA KOHTaMUHHPAHUX jEJAMHKA CBUX TCHOTHIIOBA IIy)K HCTE
JMCKPUMHUHAHTHE OCE, Ka0 M TPEH]| 0/IBajarba Y30pKa CTa0Jia KOHTAMUHUPAHHUX jeIUHKH T€HOTHIA
IV y HeratuBHOM nieny oBe oce. [locToju 6maro mpekianame rpymna Koje ykjbydyje JeJoBe y30paka
3 xoped K u 4 xopen K, 3zatum 2 smct K u 3 smmer K, xao Tayaka u3 y3opka 4 crabno K ca
ocranuMm y3opruma. Ilopex Tora, y3opak cra0ia KOHTAMHUHHUpAHUX jeauHku reHotuma I u
HAapOYHWTO Yy30paK JHCTOBA KOHTAMUHUPAHUX jeIWHKH reHotumna [V, oIBOjeHH Cy O] OCTaimx
y30paka y TO3WTUBHOM eIy Ipyre oce, yka3dyjyhum Ha TOoCTojame 3Ha4ajHUX (HU3HOJIONIKUX
pasnuka u3Mel)y reHOTMIIOBa BpOa W HHXOBHX OpraHa y IIOTJIely HHMBOA aKyMyJUpama OBHX
TEIIKKX METaa.
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Cianka 46. Kanonwnuka muckpumuHadTHa aHanu3ad (CDA) 3a cagpxkaj Temkux merana (Mg/xg) y
pa3IMYUTUM OpraHMMa KOHTAaMUHHPAHOT OUJLHOT MaTepujana

Y CDA, mpBa ¢ynknuja HOocu 85,03% nmuckpumuHammje, JOK JIpyra (QyHKIHja HOCH
nonatHa 11,72%. Jenna ox nmpomernsbuBux (Cu) ca dakropckom Bpennomuihy > 0,70 je oaroBopHa 3a
mudepeHimjanijy a1yx npee muckpumuHantHe oce (DAL), mok je mpyra mpomensprBa (Cd) umana
yruiaja Ha apyry ocy (DA2) (Ta6. 57). Pesynrar CDA je na cy Tpu oprana audepeHImpana ayx
DAL, cxoxHe ToMe Jla JM ce OJJHOCE Ha moa3eMHe (KOpPEeH) WM HaJa3eMHe OMJbHe opraHe (cTadio,
muct). CnimuHo pe3ynaTtaruMma koje je nana AHOBA, y3opiu ce paziBajajy Ha ocHOBY cajpxaja Cu u
Cd. VY3opuu kopeHa reHorumna | W ocTajux TE€HOTHIIOBA OJBOJEHH CY OJf OCTaIUX y30paka Yy
no3utuBHOM neny DAL, nok cy y3opuu crabnia u JMcTa OJBOJEHH Y HEraTUBHOM JENy UCTE OCe U
3amaka ce TPEeHJ OJBajama y3opaka ayk DAZ2 mpeMa HBHUXOBOj MPHITATHOCTH TCHOTHUIIOBHMA,
yKazyjyhu Ha mocrojame 3HayajHUX (U3MOJIOMIKMX pasziiuka Hu3Mel)y aHanu3MpaHuX opraHa M
TeHOTHITOBa BpOa y moriieay akymynupama Cu i Cd.

97



Tadena 57. Kanonnuka auckpumunanTHa ananusa (CDA) 3a cagpikaj Temkux merana (mg/kg) y

OpraHuMa KOHTaMUHUPAHOT OUJFHOT MaTepujaia — YeTUPH FeHOTHIa BpOa

DA Ni | cu | cd Cr Pb [ As
Huckp. |Csojcts. | IIporneHT. CBojCTBEHE BPETHOCTH
oca BD. BD.
DAl 84,43 85,03 0,20 0,93 -0,13 0,09 0,38 -0,06
DA2 25,43 11,72 0,03 0,02 1,00 -0,03 0,10 -0,24

Opnpehennje, pe3ynraTi aHanu3e Cyrepuiry Aa, Ha IpUMepy YeTUPH MPOoydaBaHa FeHOTHIIA
BpOa W HUXOBUX opraHa (KOpeH, cTabio u jwmct), Hajehy crmocoOHOCT akymynupama CU mma
koper renotunosa I, 1l u 1V, mok Cd — mucroBu renorumna |V, mro cy mHpopMaiuje koje ou
Tpebano y3etn y o03up HpU celeKuuju OHJBbHOI MaTepujaia 3a (uropeMeaujanujy 3eMJbUIITA
KOHTAMUHUPAHUX HABEICHUM TEIIKHM METaJTNMA.

CBH aHaNM3WpaHU KIOHOBHM 3a IMOTpede OBOr paja cy J00pU aKyMyJjaTopu TEHIKHX
MeTajna, OWIo Ja ce paau O KOpeHy, cTadiy win jucTy. OHO IITO jeé Ha OBOM MECTY HEOIXOHO
nmoceOHO wuctahm je ma, Oe3 oO3upa Ha BenUKO 3arallee colaMMa TEIIKHX MeTana, Yy
koHuenTparmjama 10 mol/dm?, ceu kioHoBH cy oncranu y oBuM yenosuma 3araljema. OBO jacHO 1

€r3aKTHO yKa3yje Ja cy BpOe, 6e3 003upa Ha BPCTY, MMOTOAHE 32 Kopulltheme y GUTOpeMeIHjalHjH.
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5.6. BapujadWIHOCT eHepreTcKUX MOTEeHIHjajIa IJIaHTaXka

[Ipema BemukoM Opojy MCTpakMBama JIPBEHACTUX BpCTa OMJbaka 3a Kopuinheme Onomace,
MOCTOj€ PA3JIMYKUTH MOJAIM, aJli OHO Yy Y€MY Cy CBH jEJIMHCTBEHH je TO Ja cy Op3opactyhe Bpcte
Haj3HAuYajHUje ca acrekTa Op3e U 3HaYajHEe MPOAYKIIH]e.

Ca acrniekta n3HOCa IpOAyKIMje Ouomace 3 Haj3HAYAJHH]E BPCTE Cy: BpOE, TOIOoJIe U Oarpem.
OBe Tpu BpcTe OM ce MOIJIe 03HAUYUTH M Kao 3 MPOAYKLIMOHO MHTEPECAaHTHE BPCTE 3a IMOJIU3ABE
WHTEH3MBHUX TutaHTaxa y CpoOuju. CBe Bpcre cy Op3opactyhe, ca KyJIMHHaNMjaMa MpHpacTa y
npBuM roaunama xxuota (Vuckovi¢, Staji¢ 2005; Staji¢ et al. 2012; Staji¢, Vuckovié, 2016).

JlaHac ce cmarpa Ja je TIpOHM3BO/IHba CIIEKTPUYHE CHEPruje caropeBambeM Onomace BpoOa y
KOMOWHAIMjU ca JAPYyroM JApBHOM OHMOMAacoM WM ca yrjbeM Yy IMocrojehuM enekTpaHama
HajrepcnekTrBHUja KoMepuujanHa omrja (Tillman, 2000). I1a Tako, ucTpakiBama KOcaropeBarmba
BpOa ca yribeM y TepMoeiieKTpaHama y jnpkaBu New York cy mokaszaiia TEXHUYKY M3BOJJBHBOCT U
MPEIHOCTH KOcaropeBama, Py YeMy CY TPOIIKOBH OBAKBHX KAalMTATHUX MPOjeKaTa 3HATHO Mambu
O] TIpOjeKaTa KOju Ce OJHOCE Ha CaMOCTallHO caropeBame Ouomace, TypOuHa Ha BeTtap W BehuHy
JAPYrUX TEXHOJOTHja 00HOBIBMBHX M3Bopa eHepruje (Hughes, 2000).

5.6.1. OnpehuBame caap:xkaja yKynHe Bjare y y3opuuma Bpoa

JHobujenn pesyaratu (Tab. 58) ykasyjy ma je caapkaj ykymHe Biare Behu y ysopuuma
CBHX HCTPA)XMBAHHUX I'€HOTUIIOBA BpOa rajeHnX y KOHTAMHUHUPAHOM 3EMJBHIITY.

TabGena 58. VYkynmna Bnara (%) y y3opuuMa cBa YETHpU TeHOTHNa BpOa TrajeHuM Yy
KOHTAMUHUPAHOM ¥ HEKOHTAMHUHUPAHOM (KOHTPOJIHOM) 3€MJBHIITY

Kion IIpocex IIpocex
HEKOHTAMUHHPAHO | KoHTaMUHHPaHO(%0)
- koHTpOoJa (%)

I 7,26 7,44
Il 6,75 7,83
i 6,02 7,64
v 6,86 7,42

Kon y3opaka rajeHux y HEKOHTAMHHUPAHOM 3e€MJBHUINTY pe3yiTatu ykasyjy aa I kimon (Salix
viminalis) kapakTepwuiiie BUIIIM TPOIIEHAT BIIare y OJIHOCY Ha TpU McnuTHBaHa renoruna Salix alba
Cazpxkaj Biare KOHTaMUHHpaHHUX BpOa ce MHOTo He pasnukyje mely kimonoBuma (Cir. 47),

npu yemy je HajBeha xonuuuHa Biare nooujena xox Il kiona (7,83 %), a Hajmamwa koxa IV kioHa
(7,42 %).
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Cauka 47. YxynHsa Biara (%) y y30pluyMa cBa YeTHPHU I'eHOTUIIa BpOa rajeHuM y KOHTaMUHUPAHOM

1 HEKOHTAMUHUPAHOM (KOHTPOJIHOM) 3€MJBUILTY

5.6.2. OnpehuBame caap:kaja ykynHe Bjare y y3opuuma yriba

[Ipema nogaunma Ctpyune ciayx6e Pynnuka u TE Cranapu (2016) mapamerpu KBaauTera
yriba koju je caropeBad y TE Cranapu yka3syje aa je mpoueHar rpyoe Biare u3Hocuo ox 46,63 1o
47,10, a xurposnare ox 3,16 no 2,18. C apyre ctpaHe, mpoleHaT YKyIHe Biiare u3Hocuo je 49,79,
onHocHO 49,28. JloOujeHn momaiy ykKasyjy J1a je HajMamH caJpikaj Biiare uMao y3opak yriba Ul

(44,51%), a najsehu y3opak yripa U2 (50,94%) - Tabena 509.

Ta6ena 59. Caapxaj Biare (%) y y3opiuumMa yriba

Pesynraru (Cn. 48) ykasyjy aa je Hajseha konuumHa Biare u3mepeHa KOJ APYror y3opka
yriba U2 (50,94%), 1ok ce ocTasna J1Ba HCIUTUBaHA y30pka Mel)ycoOHO MpeBHUIIIe He Pa3IuKY]y.

VYramp Bnara (%)
Ul 4451
U2 50,94
U3 44,56

52

= P =3 w
= (=2} oo (==}

Cajap:xajBiaare %

I~
.

40 -

50.94

Bnara (%)

Cauxka 48. Canpixaj Biare (%) y y3opiuma yriba
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5.6.3. OnpehuBame caaprkaja nemnesia y yopuuma Bpoa

Canpikaj menena y y30piyaMa CBa YETHUPHU T€HOTHIIA BpOa, rajeHUM y HEKOHTAMHHHPAHOM
semspuinty (Tab. 60) je 6uo Hajmamwu y kiaony | (2,95%), a Hajeehu y kiony 11 (3,85%).

Ta6ena 60. Canmpxaj mnemena (%) y y3opuuma cBa 4YeTHpU TEHOTHNA Bpba rajeHuM Yy
HEKOHTaAMUHHPAHOM ¥ KOHTAMUHUPAHOM U 3€MJBHIITY

Knon IIpocek koHTpoIIa IIpocek
(%) KoHTaMuHHpaHO (%)

I 2,95 3,82

Il 3,40 4,12

Il 3,85 3,75

v 3,57 3,38

IIpocek 0e3

0031pa HA KJIOH 3,44 3,76

Kon BpOa rajenux y koHTaMuHApaHoM 3eMsbHInTy (Ci1. 49) HajMamu IpOICHAT Ierena je Ouo y
kiony 1V (3,38%), a najsehu y xiony Il (4,12%).
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M Mpocek saraheHo(%) W 3arahewo
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Mpocex be3 0b3upa Ha kNoH

a 0
Cauka 49. Caapxaj mnenemna%) y y3opiouMma CcBa 4YeTHPH TEHOTHNA BpOa TajeHUM Y
KOHTaMHUHHPAHOM M HEKOHTAMUHHPAHOM (KOHTPOJIHOM) 3€MJBUIITY.

Klasnja et al., (2010) cy ucnutuBanu cBojcTBa apBera 11 kinoHoBa 6ene BpoOe crapoctu 13
roguHa. Ha y3opuuma o1 onabpaHuX MOJENTHUX cTadajia je M3BPIIEHO MEpeHme IIMpUHE MpPCTeHa
MpHUpacTa Ha MPCHOj BUCHHU, oapel)eHa je 3anpeMuHCKa Maca U Jy>KUHa APBHUX BJIakaHa U ypaheHa
j€ XeMHjcKa aHaiM3a JpBeTa Io TpynaMa jennmberma. CTaTUCTUYKa aHallu3a pe3yiTara je rmokasana
CTaTUCTHYKHU 3Ha4YajHe pasjiKe y norieay BehrHe cBojcTaBa u3Mmel)y aHaau3upaHuX KJIOHOBa Oele
BpOe. McrpaxuBanu KJIOHOBU Oenie BpOe camapkanu cy y npoceky oko 50% memynose u 0,57 %
neriena. [lomanum mobujeHn y oBOj AMCepTaldju yKa3yjy Jia je IpoceuaH caapikaj nenena usmehy 3-4
%. Kao mTo je mo3HaTo, cajapkaj HICIUTUBAHUX JeUE-EHA, TTIOPE]T KIIOHA, 3aBUCH, Y IPBOM PEAY, O]
CTaHMILITA Ha KOjeM ce OUJbKe raje, Kao U Apyrux abuoTHUKuxX (akTopa.
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5.6.4. OnpehuBame caaprkaja nemnesia y y3opuuma yriba

Kapmumuuh et al. (2017) cy yrBpaunmu na je E® (nerehu nemeo) uz TEHT-b (EIIC AJ)
BEOMa PA3HOJMUK Yy 3aBHCHOCTH O KBAJHTETa yrjba, PeXUMa paga TEPMOEIEKTpaHE M MHOTHX
Apyrux napamerapa. 1lo BHUXOBMM mopanmma, cpedmu mpoueHar nenena je 18,5%, [loOujenu
pesyararu (Ta6. 61; Ci.50). yka3yjy na y3opak yriba U2 mma Hajmamu caapskaj nemeia (12,3%),
JIOK ce IpBU U Tpehu y30pak yriba He pa3iuKyjy MHOTO O cajpxkajy nemnena (25,4% u 25,5%)

Ta6esa 61. Cangpxaj nerena (%) y y3opuuma yriba

Yram ITpocexk (%)
Ul 25,4
U2 12,3
U3 25,5

muU1l
my2
U3

Caapxaj menena (%)
=
[¥,]
L

Vramb

Cauka 50. Cagpxaj nenena (%) y y3opuuMma yriba

VY30pkoBamy memnena ca JHa KoTJa M enekTpoduiarepckor-nereher memena mokasyje jaa
yuemthe neteher nenena u3Hocu 95 %, 10k ocratak o 5% 4MHU IENeo ca AHA KOTJa, IPU YeMy je
peakiyja memnena jako kucena. Takole, HaleHe BpeqHOCTH TEIIKUX MeTaja U METaJOuJa Cy MCIOA
pedepeHTHUX BpEAHOCTH, TpemMa MelhyHaponHo mpu3zHatuMm craHgapauma (CtpydHa ciyxoOa
Pynuuka u TE Cranapu, 2016).

5.6.5. Bapujadu/jaHoCT KaJIOPHjCKHX BPeIHOCTH BpOa

[Mocnenmwux roauHa, y MHOTMM 3eMJbaMa, 3aCHUBAjy ce 3acaau Op3opactyhux nmmrhapa
KOjH C€ KOPUCTE Kao U3BOP TOIUIOTHE CHEpPIHje.

Eneprercka Bpeanoct BpOe je oxo 18000-19000 kJ/kg. Ilpu caropeBamy KiIOHOBa BpoOa,
takohe Tpeba BOJUTH padyyHa O €KOJIOIIKO] KOJIMYMHHU IITETHUX MaTepHja, Kao IITO Cy CyMIIOpHA
jenumema (SO2, SO3) 3aTUM OKCHIIM YTIbCHUKA, KA0 M OKCHJIM a30Ta KOju ce u3bailyjy y atmochepy
nocie caropeBama (byteko et al., 2015).

Hymepuukn mopmamm m00MjeHM MepemeM TeMmieparypHor yBehama, y JajbeM TEeKCTy
KaJIOpHjCcKe BPEJHOCTH, TPU Y30pKa yrjba U Onomace 4eTupH reHoruna (kjaoHa) Bpoa oOpahenu cy
JIECKPHUIITUBHAM W YHUBApUjaHTHUM CTaTHCTUYKAM MeToaama. CTaTHCTUYKE aHAIIU3e Cy M3BEICHE
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y pauyHapckom mporpamy Statgraphics Centurion v. XVI.I. (2009; Statpoint Technologies, Inc.,
Warrenton, VA).

Bpbe ce nctuuy kao BpcTa Koja je Halia HajBehy mpuMeHy y MpuBpean 300T cBOje IIHPOKe
€KOJIOIIKE BaJIeHIIe (OTIOPHOCTH HAa E€KCTPEMHE YCIOBE CTAHMINTA), Ca MPOCEYHOM KaJOPHjCKOM
Bpennomhy ox 19300 klJ/kg cyBe 6uomace. Cpeame KajJopHjcKe BPEIHOCTH, 32 Omomacy BpOa 0e3
cyuiema Bapupajy ox 17966 ki/kg (xmon 1-Salix viminalis) mo 18260 kJ/kg (ko 4- Salix alba NS
73/6) y 3aBUCHOCTH O] MCIMTHBAHOI reHoTHNa (KjaoHa). MHHHMMAaHA BPEIHOCT je M3MEpEeHa 3a
ouomacy kioHa | (Ta6. 63; Cn. 52a,0) u usnocuna je 17952 kJ/kg, a makcumanna — koj kiona 1V
(18274 kJ/kg). 3a kamopujcKy BpEIHOCT OMOMace MPOyYaBaHUX T'CHOTUIIOBA, YCTAHOBJbEHE CY
HUCKe BpenHoctn KoedurmjeHta Bapujaiuje (0,08-0,11%). Ilpema pesynratuMa aHamuse
Bapujance (ANOVA), cpenmbe BpPEIHOCTH yTBphEeHE 3a KAJIOPHjCKY BPEIHOCT OHMOMAce 4eTUpU
reHoruna Bpba ce mehy cobom crarucTudku 3HayajHo paznukyjy (p = 0,0000), oOpasyjyhu tpu
xoMoreHe rpyne. Ha ocHOBy Tora, Moke ce KOHCTaTOBaTH Jia KaJlopHjcKa BpeIHOCT OnoMace BpOa
3aBHCH O] TeHOTHUIA, Tako aa ce kioHoBH Il u IV opnukyjy Hajsehom kanopujckom BpenHoihy, a
kioH 1 — HajmMawoMm (Tab. 62; Ci. 51). Knon Il je 6musak Bpennoctuma kinonosa Il u 1V, mro je
OYeKHBaHoO, ¢ 003upom aa cy kinonosH I, 11l u IV kinonosu Salix alba, qoxk je kimon 1 Salix viminalis
U Ihera KapakTepulle HajMama KaJopHjcka BpeaHocT. Ha OCHOBY cBera HaBEICHOT, MOXE ce
KOHCTaTOBATH J1a KAJIOPHjCKa BPETHOCT OMoMace BpOa 3aBUCH O] TEHOTHIIA.

Ta6ena 62. Ananuza Bapujance 3a kanopujcky Bpeanoct (KJ/Kg) 6uomace Bpoa CXOAHO TEHOTHUITY

TenoTun N X MIN MAX SD CVv, F p
(KJIOH) %
Knonl O  17966¢ 179520 179830 1354 0,08
Kron2 9 18046b 180280 180620 1486 0,08
Kron3 O  18228a 182090 182440 2035 o041 °/>79 0,0000
Kron4 O 18256a 182430 182740 2000 011

Hanomena: Cpexnme BpeIHOCTH Ca Pa3IMYUTHM CIOBHHM O3HaKaMa y OKBHPY KOJIOHE cy Mel)yCOOHO CTaTHCTHUKH
3HAYajHO pa3yIMuUTe Y HUBOY IToBepema 95%.

18300

18200

18100

18000

===

[l s el &b [ ded ol | ol alealasdi |
Lovvw v b v by g by g |

17900

1 2 3 4
Cauxa 51. TlpaBoyraoHu amjarpaMd OCHOBHHMX CTaTHCTHUYKUX Tlapamerapa 3a KaJOpHjCKy
BpenHoct (kJ/Kg) 6uomace Bpoa CXOHO FeHOTHITY (KJIOHY).
Jlerenma: kpcruh y cpeauHHM MpaBOyraHWKa — Cpelrba BPEIHOCT, BOAOPABHA JIMHUjAa Y CPEIUHH MMPABOYTraOHUKA —
Me,HI/IjaHa, MPaBOYTraOHUK — Cpe€Aba BPEAHOCT Ca CTaHAapAHOM ,HGBI/IjaIII/Ij OM, I0kba U ropmkha yCIipaBHa J'II/IHI/Ija — pacnioH
HU3MEPCHUX BPEAHOCTHU
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Moxe ce pehum nma je xomapacta BpOa (Salix vininalis)-xmon 1 mokasana HajMamu
CHepreTCKHU MOTEHIM]jal, 0K ce kiIoHoBH Oeine BpoOe (Salix alba), kinon 347-knon 3 u xion NS 73/6,
KJIOH 4 OJUIMKY]jy BeIHKHM eHepreTckuM norennujanoM. Kijo-Kleczkowska et al. (2016) uctuuy na
je xanopujcka Bpexnoct BpOa Salix viminalis 16824 kJ/kg. Karampinis et al. (2011) naBoae na je
TOILIOTHA BPEAHOCT BpOa 0e3 cymiema Ha “dry basis” 18410 kJ/kg.

Ta6esa 63. ToruioTHe BpeIHOCTH HEKOHTAMUHUPAHE U KOHTAMUHUpaHe OroMace

Hexonramunupano (kJ/kg) Konramunupano (kJ/kg)
I ] I v | xion | Il I v
KJIOH | KIIOH | KJIIOH | KJIOH KJIOH | KJIIOH | KJIOH
17952 | 18028 | 18244 | 18243 18206 | 18213 | 18228 | 18269
17964 | 18062 | 18209 | 18251 18198 | 18219 | 18228 | 18247
17983 | 18049 | 18232 | 18274 18199 | 18213 | 18221 | 18265
Ipocex | 17966 | 18046 | 18228 | 18256 | Ipocek | 18201 | 18219 | 18226 | 18260

Cpenmwe tomothe Bpeanoctu (Tab. 63; Cu. 52a,0) cy Bapupaie ox 17966 kJ/kg 1o 18256
kJ/kg 3a HekoHTammuuHupany Ouomacy u ox 18201 kJ/kg mo 18260 kJ/kg 3a koHTamuHUpaHy
ouomacy. Ilpema anammsu Bapujance (ANOVA), cpeame BpEIHOCTH, YTBpljeHE 3a KaJOpHjCKY
BPEJHOCT HEKOHTAMHHHUPAHE MM KOHTAMUHUpPaHe OnoMace pa3ln4uTHX FeHOTUIOBA, Mel)y cobom
Ce CTaTHCTUYKU 3Ha4yajHo pasnukyjy (p = 0,0000), obpasyjyhu cemam xomorenux rpyma (Tab. 64;
Cn. 53). Ha ocHOBY TOra, MOKe ce€ KOHCTAaTOBaTH Jia KaJOpHjCKa BPEIHOCT Onomace BpOa 3aBHCH
O]l TpeTMaHa W TEHOTHIIA, TE€ CEe HEKOHTAMHUHHMpaHa Ouomaca | KJIOHAa OIUIMKYyje HajMamOM
KaJlopujckoM BpeaHoirhy, a KoHTaMuHupaHna 6uomaca |V kiona — Hajehowm.

18260
O

18300 - 18256 18260

S 18250 - B 18250 -
Y =
= 18200 1 —— = 18240 -
) < 1822
E 18150 1 W KnoH E 18230 A W KnoH
g 18100 1 Bl KnoH £ 18220 - Bl KNoH
g 1007 2 18210
g 18000 ¥ A28 Il ko 5 Il k70K
E 17950 - B IV k70K z 18200 1 BV KAoH
Q =]
g 18190 -
E 17900 - :
R 17850 - S 18180 -
17800 18170
HEKOHTRM]HIH])?IIIE KOHTaMHHHpaHE
a 0

Cmuka 52. a, 0. TomnorHe BPCAHOCTU HCKOHTAMHUHUPAHEC W KOHTAMHWHHPAHC ouomace
HUCIIMTHUBAHUX KJIOHOBA
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TabGena 64. Anamusa Bapujance 3a kamopujcky BpeaHocT (KJ/Kg) xonrtamunmpane (K) wim
HexkontamuHupane (N) 6rmomace pa3TUUUTHX KJIOHOBA BpOa

Genotip (klon) N X MIN MAX SD Ccv, F p

i tretman (K/N) %

1K 9 18201 e 18198,0 18206,0 3,77 0,02

1IN 9 17966 g 17952,0 17983,0 13,54 0,08

2K 9 18219d 18213,0 18219,0 4,81 0,03

2N 9 18046 f 18028,0 18062,0 14,86 0,08

3K 9 18226 cd 18221,0 18228,0 3,50 0,02 612,36 0,0000
3N 9 18228 bc 18209,0 18244,0 20,35 0,11

4K 9 18260 a 18247,0 18269,0 10,15 0,06

4N 9 18256 b 18243,0 18274,0 20,00 0,11

Hanomena: Cpexnme BpeIHOCTH ca Pa3IMYWTHM CIOBHHM O3HAaKaMma y OKBHPY KOJOHE Cy Mel)yCOOHO CTaTHCTHUYKH
3HAYajHO pasIMuUTe Y HUBOY IoBepema 95%.
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17900

1K 1N 2K 2N 3K 3N 4K 4N

Cmmka 53. IlpaBoyraoHu naujarpaMi OCHOBHHMX CTaTHCTHUKMX Iapamerapa 3a KaJOpH]jCKY
Bpeanoct (KJ/Kg) koHTaMHHUpaHE WM HEKOHTAMHHUPaHe OMoMace pa3InuuTHX KIIOHOBA BpOa

Jlerenna: kpctuh y cpeaMHHM NpaBOYraHWKAa — Cpelha BPEJHOCT, BOAOPABHA JIMHHja Yy CPEJMHHU ITPaBOYraoHHWKA —
Me/iijaHa, IPaBOYTraoHHUK — CPe/Iha BPEAHOCT ca CTaHJapAHOM JIEBH]jallijoM, 03 U FOpHa yCIIpaBHa JIMHUja — PAaCTIOH
N3MEPEHNX BPEAHOCTH.

Hujarpam kanopujckux BpenHoctu (kJ/kg) HexkoHTamHHHMpaHe Ouomace BpOa CXOIHO
reHotuny — kioHy (Cin. 54) mokasyje yTHIa] KJIOHa Ha KaJOpUMETpUjCKe BpeaHocTH. Moxke ce
3aKJbYUHTH Jla HeMa 3HavajHuX pa3nuka n3Mmehy kinonosa |l u IV noxk ce knonosu | u 1l mehyco6HO
3Ha4YajHO Pa3jMKYjy.
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Cauka 54. Jlujarpam xanopujckux Bpeanoct (kJ/kg) nekontammHupane Ouomace BpOa CXOAHO

TE€HOTHILY — KJIOHY

Cpenme KalopHjcke BpeAHOCTH 3a Ouomacy BpoOa cy 18124 kJ/Kg (HexoHTamMuHHMpaHa) U
18226 kJ/kg (koHTaMHuHHMpaHa) y 3aBUCHOCTH O] TPeTMaHa (KOHTaMHHAI[Hje TEIIKUM METaauMa). 3a
KaJOPHjCKY BPEIHOCT PAa3JIMYUTO TpPETUpaHE OHOMAace YCTaHOBJHEHE CYy HHUCKE BPEIHOCTHU

koehunmjenta Bapujanmje (0,12-0,69%). Ilpema ananmusu Bapujance (ANOVA),

BPEIHOCTH YTBpl)EHE 3a KaJIOPHjCKy BPEIHOCT HEKOHTAMHUHHpaHEe M KOHTaMHUHHpaHe Ouomace ce

Mmelhy cobom cratucTiuku 3Ha4ajHo pa3iukyjy (p = 0,0000) (Tab6. 65).

TaGena 65. Amnammza BapujaHce 3a kanopujcky BpenHocT (kJ/Kg) KoHTamuHHpaHe WU

HEKOHTaMHHHpaHe Ouomace BpOa

Tperman N X MIN MAX SD CV, % F p
Konramuuupaso 36 18226a 18198,0 18269,0 22,62 0,12
Hexonramunanpa 36 18124b 17952,0 18274,0 124,15 0,69 23,62 0,0000

HO

Hanomena: Cpeame BpeAHOCTH Ca Pa3IMYUTHM CIOBHHM O3HaKaMa y OKBHPY KOJOHE Cy Mel)yCOOHO CTaTHCTHYKU

3HAYajHO Pa3INUUTE Y HUBOY MoBepema 95%.

Ha ocHoBy Tora, Moxe ce KOHCTaTOBaTH Ja KaJIOpHjCKa BPeIHOCT Oromace BpOa 3aBUCH O]
TpeTMaHa, Ha HauuH Ja ce KOHTaMUHUpaHa (a) OuoMaca ojiuKyje Behom KanopujckoM BpeaHoIihy

o Hekontamuuupane (0) (Ci. 55).
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Cauka 55. IlpaBoyraonu nujarpaMu OCHOBHHMX CTAaTUCTHUKHMX I1apameTrapa 3a KaJOpHjCKy

Bpennoct (KJ/KQ) konTaMuHHUpaHe ¥ HEKOHTaMUHHpaHe OHomace Bpoa.

Jlerenna: kpctuh y CpelMHH MPaBOYraHMKa — CPEiba BPEAHOCT, BOJOPABHA JIMHUjA Y CPEAWHU MPaBOyraoHWKA —
MeMjaHa, MPaBOyraoHUK — CPE/Iiha BPEIHOCT Ca CTAHIApIHOM JICBHjallljOM, IOHka ¥ FOPHka yCIpaBHA JIMHU]ja — PACIIOH
U3MEPCHUX BPEAHOCTHU

5.6.6. Bapujadu/JHOCT KAJIOPHjCKUX BPEIHOCTH YIba

Cpenme yBehame TemmepaTypHe BpPEOHOCTH, Y JajbeéM TEKCTY Cpelibe KallOpHjCKe
BpeIHOCTH, 3a y3opke yriba (Tab. 66) kperame cy ce om 12138,03 kl/kg (moma kamopujcka
Bpeanoct je 7514 kJ/Kg - yzopak 3) mo 15946,00 kJ/kg (noma kanopujcka Bpeanoct je 9791 k/kg--
y30paKk 2) y 3aBUCHOCTH OJi MCHHMTHUBAHOI y30pKa Yyriba. MHMHHMAallHa BPEJHOCT je M3MEpeHa 3a
y3opak 3 u u3nocuna je 12070,0 kJ/kg (moma kanopujcka BpeaHocT je 7471 kJ/Kg), a makcumasna —
3a y3opak 2 (15978,0 kl/kg) (moma kamopujcka Bpeanoct je 9798 kJ/Kg). 3a kaqopujcky BpeaHOCT
HCIUTUBAHUX y30paKa yriba, YCTAaHOBJbEHE Cy HUCKE BpelHOCTH KoepuuujeHta Bapujauuje (0,21—
0,43%).

Amnanuza Bapujance (ANOVA) nokasyje ja MOCTOjU CTaTUCTUYKM 3HAuYajHA paziuka (P =
0,0000) uzmely cpenmux BpEeAHOCTH M3pauyHATHUX 3a KaJOPHJCKY BPEAHOCT y30pakKa yrijba HLITO
ynyhyje Ha MoryhHOCT ¢opmHpama TP XOMOT€HE TIpyle [0 BEIMYHMHM OBOI HCIHUTHUBAHOT
napamerpa. CX0/HO ToMe, KOHCTaTyje ce Jla KaJIOpHjCKa BPeTHOCT YIiba 3aBUCH OJ1 y30pKa, Tako Ja
ce y30pak 2 oANuKyje HajBehoM KalopujcKOM BpeaHolhy, a y30opak 3 — HajMawmboM. Y30pak 2
IpeJcTaB/ba MellaHu y3opak ca nojba b/I] u mossa E, y3zer ca nokamurera 2, TOK y3opak 3
MpeJCTaBlba Y30pak yriba y3eT ca 3amamHor nena KomyOapckor OaceHa, Ha YTOBapHOM MECTY
Hpobunana-Kanenuh u npencraBiba Memanu yrajb ca TamHaBe- 3amagHo mosbe U moJsba . Huxka
KaJIOPHjCKa BPEIHOCT y30pKa 3 c€ MOKe MpHUMUcAaTH Beho] KOJMYMHU TIMHE TMPUCYTHE Y CaMOM
y30pKYy y ofHOCY Ha apyre y3opke (Ci. 56).

Ta6ena 66. Ananuza Bapujance 3a kamopujcky Bpeanoct (KJ/KQ) yzopaka yriba

Yram
N X MIN MAX SD CV, % = p
1.B/Ci E (U1) 12 12975 b 12905,0 | 13028,0 53,93 0,42
2.B/CiE (U2) 12 15946 a 15902,0 | 15978,0 33,60 0,21 21461,89 | 0,0000
3.Tamnava(U3) 12 12138 ¢ 12070,0 | 12186,0 51,76 0,43

Hanomena: Cpezibe BpeIHOCTH Ca Pa3IniuTHM CIOBHHM O3HaKaMma y OKBUPY KOJIOHE ¢y Mel)yCOOHO CTaTHCTHUKU
3Ha4YajHO pa3IH4HTe Y HUBOY MoBepema 95%.
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Cauka 56 [IpaBoyraoHu aujarpaMd OCHOBHHMX CTaTHCTHUKUX mapamerapa 3a BpeaHocT (kJ/KQ)
y30paka yriba.

Jlerenna: kpctuh y cpelvHM NPaBOYraHUKAa — CPejiba BPENHOCT, BOJOPABHA JIMHHMjA Y CPEIMHH IPaBOYraOHUKA —
MeMjaHa, MPaBOyraoHUK — CPE/Iha BPEIHOCT Ca CTAHIApIHOM JICBUjaIljOM, TOKa U FOpHha yCIpaBHA JIMHUja — PACIIOH
U3MEPCHUX BPEAHOCTHU

5.6.7. BapujaOuiiHoCT eHepreTcke e(pMKaACHOCTH OMoMAace y KOCaropeBamwy €a JUTHUTOM

KocaropeBame je mporec y KoMe ce KOPUCTH BHUIIE OJ jeIHOT TOpHBa Y LWJbY J00Mjama
enepruje. KocaropeBame Onomace Omibaka y paziIHMUUTHM IPOLEHTHMA Ca YIJbeM JOBOIH [0
noBehama KaJlOPUjCKE BPETHOCTH TIpOIleCa U CMameHha EMHCHje YIJbCHIAMOKCHIA. YCBajame
YIJbEHIMOKCHIA TOKOM pacTa Ousbaka JOBOJHM JIO M3JIBajarba KUCEOHUKA, a Y MPOIECY caropeBama
nobuja ce Heyrpanan 6ananc CO; 6uomace. [Topen Tora, caropeBamemM Onomace U yrjba cMamyje
ce KOJIMYMHA U3/Bajakba CyMIOpa U JAPYTUX JeIUIbEHha, y3 HMCTOBPEMEHO I00O0JBIIABAE
¢buHaHcujckor edekra enekrpana (Sahu, 2014).

Bacaam BpOa, Kao 3acaau Kpatke omxoiame (Short rotation woody crops — SRWC), umajy
HEKOJIMKO TPEHOCTH: MPE CBEra J1ajy BUCOKE MpuHOCce TOKOM 20 ToauHa Tpajama 3acaja, 3aTHUM
moceyjy Jlakohy BereTaTHBHOT pa3MHOKaBamba, IMHPOKY TeHeTCKy 06a3y (y cBeTy moctoju oko 450
BpcTa BpOe), Mo00IbIIaBajy KBATUTET 3€MJBHIITA M BOJIE KPo3 mporiiec putopemenujanuje uta. M3
CBera HaBeJCHOT, MOXke ce pehu na cy BpOe OMOJIOIIKM M €KOHOMCKH BEOMa MHTEPECAHTHE, jep
06e36el)yjy Bucok npunoc (20-30 ToHa cyBe OmomMace 1o XeKTapy) y3 HCTOBPEMEHY PEKYJITHBALIH]Y
3eMJBUINTA Ha KOjeM ce y3rajajy. Y mopehemy ca ApyruM ajTepHAaTUBHUM H3BOpUMa €Hepruje
(BeTpomapkoBH,coNapHa eHepruja uta), ouomaca je ca acrnekra CO; HeyTpaidHa M y mpolecuma
KOocaropeBama ca YIJbeM CMamyje KOJUYHMHY YHOTpeOJbEHOT YIJba, Tj. ,,dyBa~ (OCHUIIHA TOpHUBa Y
OJTHOCY Ha KOHBEHITMOHATHE CHEPTreTCKEe CUCTEME U Ha Taj HAYMH IITUTH KUBOTHY CPEIUHY.

Camo paszymeBame Ouosoruje u ekopusnonoruje Bpoa

cTBapa MOTYNHOCT HHXOBE €KOHOMCKE ITPHMEHE y MPOIECHMa MPOU3BOIHE SEHEPTH]je, KO3
KOCaropeBame ca yribeM, y3 HCTOBPEMEHO CMambehe EMICH]ja IITeTHUX racoBa. 300r Tora ce Bpoe u
JpyTd U3BOpU JIpBHE OMOMace MOy TaKMUYHMTH Ca OCTAIMM OOHOBJBMBUM H3BOpUMa €HEpruje
(Keoleian, Volk, 2005).
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5.6.7.1. OnpehuBame KaJOPHjCKHMX BpPEIHOCTH HEKOHTAMMHUPaHe M KOHTaAMHHHPaHe
onomace I kiona u yripa Ul

Tharakan et al. (2005a) uctuuy ma he ce y Omuckoj OyayhHOCTH KOcaropeBame yriba U
JpBHE OMoMace, y mocrojehum eHepreTckuM KOTIOBUMA, CMAaTPaTH HAjIEPCHEKTUBHI]OM METOIOM
KOHBEP3Hj€ 3a MPOU3BO/IbY CHEPTH]e.

Cpenme Kamopujcke BPEIHOCTH CMellle HeKoHTaMuHupaHe ouomace I kiona u yriba Ul cy
Bapupasie ox 13556 kJ/kg (3a 5% momate 6womace) mo 14005 kJ/kg (3a 20% mnonare Ouomace).
Hajmama xanopujcka BpenHocT je usHocuna 13541 kJ/kg 3a nomatux 5% Ouomace, a Hajeha je
usnocuiaa 14025 kJ/kg, 3a nogarux 20% 6uomace (Tab6. 67; Ci. 57a).

Cpenme KaJopHjcKe BPEIHOCTH CMelle KOHTaMuHHupaHe Omomace | xiona m yripa Ul cy
oue ox 13113 kJ/kg (3a 5% nomate 6uomace) no 13957 kJ/kg (3a 20% nomare 6uomace). Hajmarba
Kajopujcka BpeaHocT je usHocwia 13079 kJ/kg 3a nonatux 5% Ouomace, a Hajseha je m3HOCHIA
14011 kJ/kg, 3a momatux 20% 6uomace (Tab. 67; Cn. 570).

TaGena 67. Kamopujcka BpeaHOCT mnurHura, Ouomace U cmema Ouomace | kioHa ca
HEKOHTAMHUHHMPAHOT ¥ KOHTaMUHUpaHOT cTanuinTa u yriba UL (kJ/KQ)

Hekontamunupane
[Ipouienar Ul 100% bM 5% BEM 10% bM 15% BM 20% BM
ouomace
12905 17952 13552 13804 13714 14005
13028 17964 13541 13831 13742 14025
12992 17983 13575 13777 13686 13985
MuH. 12905 17952 13541 13777 13686 13985
Maxc. 13028 17983 13575 13831 13742 14025
Cr. [es. 63,24 15,63 17,35 27,00 28,00 20,00
Cp.Bpen. 12975 17966 13556 13804 13714 14005
Kontamunupano
12905 18206 13158 13506 13774 14011
13028 18198 13079 13568 13773 13926
12992 18199 13102 13528 13727 13940
MuH. 12905 18198 13079 13506 13727 13926
Makc. 13028 18206 13158 13568 13774 14011
Cr. [les. 63 4 40 31 26 45
Cp.Bpen. 12975 18201 13113 13534 13758 13957
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Cauka 57. Kamopujcka BpeaHocT cmema OuoMace | KiIoHa ca HEKOHTaMUHUpPAHOT (a) U
KoHTamMuHUpaHor (0) ctanumra u yriba UL(KJ/Kg)

Kapna ce ynopene cpenmse BpeJHOCTH TOIUIOTHE Pa3IMKe CMeElle HEKOHTAMUHUpPaHe Onomace

u yriba UL, Moke ce younTu aa cy BpeaHoct Bapupaie ox 581 kJ/Kg (3a 5% nonare 6uomace) 10
1030 kJ/kg (3a 20% nonare 6uomace). Hajmama kanopujcka Bpeanoct je usnocuiaa 513 kJ/kg 3a
nonatux 5% Ouomace, a HajBeha je msnocuiaa 1100 kJ/kg 3a momatux 20% Ouomace (Tab. 68;

Cn.58a)

Cpenmwe BpeHOCTH KaJIOPUjCKE pa3jIMKe cMelle KOHTaMUHMpaHe Ouomace u yriba Ul cy
usnocuiie ox 171 ki/kg (3a 5% nomnate 6uomace) mo 982 ki/kg (3a 20% momare 6buomace). Hajmamba
kanopujcka BpeaHoct je nznocuiaa 110 kJ/Kg 3a mogatux 5% Ouomace, a Hajseha je usnocuna 1106
kJ/kg, 3a nomatux 20% 6uomace (Tab. 68; Ci. 586).

Tabesa 68. Pa3nuka Kalopujcke BpEIHOCTH CMeIIa yrajb-oromaca | KJoHa ca HEKOHTAMUHUPAHOT
cranumTa U yriba Ul (kJ/KQ)

HekxoHtamuHupane Konramunupane

[Iponienar 5% 10% 15% 20% | IIpouenar 5% 10% 15% 20%
onomace ouomace

TonnorHa 647 899 809 1100 | TommorHa 253 601 869 1106
pasnuka pas3imka

513 803 714 997 151 540 745 898

583 785 694 993 110 536 735 948

MuH. 513 785 694 993 MuH. 110 536 735 898

Makc. 647 899 809 1100 Makc. 253 601 869 1106

Cr. [leB. 67 62 61 60 Crt. [leB. 103 36 74 108

Cp.Bpen. 581 829 739 1030 | Cp.Bpen. 171 559 783 982
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Cauka 58. Paznuka xanopujcke BpeIHOCTH CMelIa yrajb-Onomaca | KJIoHa ca HEeKOHTaMHUHUPAHOT
(a) u xonTamuHupanor (60) cranuira u yriba Ul (kJ/KQ)

5.6.7.2. OnpehuBame KaJIOPUjCKUX BPETHOCTH HEKOHTAMHPaHe U KOHTAMHHUPaHe duomace I
KJIOHA U yIiba U2

Cpenme KaJlopHjCKe BPEJIHOCTH CMellle HeKOHTaMHHHpaHe Ouomace | kiioHa u yripa U2 cy
Bapupaiie ox 16179 ki/kg (3a 5% momare 6uomace) mo 16346 kl/kg 3a 20% nonare 6uomace (Tao.
69; Cx. 59 a). Hajmama xanopujcka Bpeanoct je usnocuiaa 16153 kJ/kg 3a nomarux 5% Ouomace, a
Hajseha je m3nocuna 16365 kJ/kg, 3a nomatux 20% Ouomace.

JloOujeHe cpeliibe KaIOpHjCKe BPEIHOCTH CMeEIle KOHTaMHHHUpaHe OroMace | KiloHa U yriba
U2 cy usnocuie ox 16262 ki/kg (3a 5% momate O6uomace) mo 16468 kJ/kg (3a 20% nomare
ouomace). Hajmama kamopujcka BpenHocT je u3Hocuna 16244 kJ/kg 3a nomatux 5% Ouomace, a
HajBeha je m3nocuna 16486 kl/kg, 3a nonarux 20% Guomace (Tab. 69; Ciu. 590).
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18201

18000 1 18500 1
17500 - 18000 -
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15946 ] 16262
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15000 1 15000 -
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B2 B 100%GVOMACE B 5% BHOMACE mU2 B 100%BMOMACE B 5% BHOMACE
B10%GMOMACE B 15% GMOMACE B 20% BHOMACE B 10%BMOMACE B 15% GMIOMACE M 20%BHOMACE
a 0

Cauka 59. Kanopujcka BpegHocT cmerna Ouomace | kioHa ca HEKOHTaMUHHpaHOr (a) U
KoHTaMuHUpaHor (0) cranumiTa u yriba U2 (KJ/KQ)
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TabGena 69. Kamopujcka BpeaHOCT JWrHHMTA, OMomMace H cmema Ouomace | kioHa ca
HEKOHTAMUHHPAHOT M KOHTaMHHUpaHOT cTanuinTa u yriba U2 (kJ/Kg)
Hexontamunupane
[Iponenar U2 100% 5% 10% 15% 20%
Obuomace BUOMACE | BUOMACE | BUOMACE | BUOMACE | BUOMACE
15902 17952 16203 16489 16317 16316
15978 17964 16153 16466 16359 16357
15958 17983 16181 16455 16356 16365
Mum. 15902 17952 16153 16455 16317 16316
Makc. 15978 17983 16203 16489 16359 16365
Cr. nes. 39 15 25 17 23 26
Cp.Bpen. 15946 17966 16179 16470 16344 16346
Kontamunupane
15902 18206 16263 16242 16548 16486
15978 18198 16279 16231 16518 16481
15958 18199 16244 16271 16524 16437
Mus. 15902 18198 16244 16231 16518 16437
Makc. 15978 18206 16279 16271 16548 16486
Cr. nes. 39 4 17 20 15 26
Cp.Bpen. 15946 18201 16262 16248 16530 16468

Cpenme KalopHjcKe BPEIHOCTH pa3jiMKe CMelle HEeKOHTaMUHHpaHe Ouomace | kioHa u
yriba U2 cy usnocune ox 233 kJ/kg (3a 5% monmare Guomace) mo 400 kJ/Kg (3a 20% momate
omomace). Hajmama kamopujcka BpemHoct je m3Hocwna 175 kJ/kg 3a momatmx 5% Owmomace, a

Hajeha je nusnocuna 414 kl/kg, 3a nomatux 20% ouomace (Tab. 70; Ci. 60 a).

600 1

500 4

400 A

300 A

200 A

100 A

133

524

398

400

m5%6m-U2 W10%6m-U2 m15%6m-U2  m20%6m-U2

600 1

500 4

400 A

300 A

200 A

100 4

316

584

302

52

B5%6m-U2 W10%06mU2  m15%6m-U2  W20%6m-U2

a 0

Cauxka 60. Paznuka xanopujcke BpeIHOCTH CMelIa yrajb-Onomaca | KJI0Ha ca HEeKOHTaMHUHUPAHOT
(a) u xontamuHupanor (0) cranumra u yriba U2 (kJ/kg)

112



Ta6esa 70. Paznuka kajopujcke BpEIHOCTH CMelIa yrajb-Ouomaca | kiioHa ca HEKOHTAMUHUPAHOT
¥ KOHTaMUHHpaHor cranumira u yriba U2 (kJ/kg)

Hexonramunupane Kontamunupasne
IMpouenar | 5% | 10% | 15% | 20% | IIpouenar | 5% | 10% | 15% | 20%
onomace onomace
Tommorna | 301 587 415 414 | Tommorna | 361 340 646 584
pasiuka pasiauka
175 488 381 379 301 253 540 503
223 497 398 407 286 313 566 479

Mun. | 175 | 488 | 381 | 379 | Mum. | 286 | 253 | 540 | 479
Maxe. | 301 | 587 | 415 | 414 | Make. | 361 | 340 | 646 | 584
Cr.Jles. | 63 | 54 | 17 | 18 | Cr. Jes. | 39 | 44 | 55 | 55
Cp.spen. | 233 | 524 | 398 | 400 | Cp.spexn. | 316 | 302 | 584 | 522

Cpenme KaIOpHjCKe BPEIHOCTH Pa3jiMKe CMelle KOHTaMHHHpaHe Ouomace | kiioHa H yriba
U2 cy omre ox 316 kJ/kg (3a 5% nonare 6uomace) o0 522 kJ/kg (3a 20% momate Ouomace).
Hajmama kanopujcka Bpeanoct je usHocuiua 286 kJ/kg 3a momatux 5% Oumomace, a Hajpeha je
u3nocuia 584 ki/kg, 3a nopatux 20% o6uomace (Tab6. 70; Ci. 60 6).

5.6.7.3. OnpehuBame KAJTOPHjCKHUX BPeJHOCTH HEKOHTAMHPaHe U KOHTAMHHHPaHe 6uomace I
KJIOHA U yriba U3

Cpenmwe KamopHjcke BpeIHOCTH CMelle HeKOHTaMHHMpaHe 6uomace | kinoHa u yriba U3 cy
usnocuiae ox 12645 kl/kg (3a 5% momare 6uomace) mo 13182 kJ/kg (3a 20% momare Guomace).
Hajmama kxanmopujcka BpenHoct je usHocwna 12619 ki/kg 3a nomatux 5% Ouomace, a HajBeha je
usnocuna 13189 kJ/kg, 3a nomatux 20% 6uomace (Tab. 71; Ci. 61 a).
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a 0

TaGena 61. Kamopujcka BpemHocT cmerna Ouomace | kioHa ca HEKOHTaMUHUpaHOT (a) U
KoHTaMuHupaHor (0) ctanumTa ctanuiTa u yriba U3 (KJ/KQ)
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TabGena 71. Kamopujcka BpeaHOCT JWrHHMTA, OMomace M cmema Ouomace | kioHa ca
HEKOHTAMUHHPAHOT M KOHTaMHHUpaHOT cTanuinTa u yriba U3 (kJ/Kg)

Hexontamunupane
[Iponenar U3 100% 5% 10% 15% 20%
onomace BMUOMACE | BUOMACE | BUOMACE | BUOMACE | BUOMACE
12070 17952 12651 12836 13237 13189
12186 17964 12619 12797 13207 13174
12159 17983 12665 12773 13231 13183
Mus. 12070 17952 12619 12773 13207 13174
Makec. 12186 17983 12665 12836 13237 13189
Cr. nes. 60 15 23 31 15 7
Cp. Bpen. | 12138 17966 12645 12802 13225 13182
Konrtamununpane
12070 18206 12817 13153 13206 13482
12186 18198 12801 13187 13253 13531
12159 18199 12848 13137 13204 13493
MuH. 12070 18198 12801 13137 13204 13482
Makec. 12186 18206 12848 13187 13253 13531
Cr. nes. 60 4 23 25 27 25
Cp.Bpen | 12138 18201 12822 13159 13221 13502

Cpenme KaJopujcke BpPEIHOCTH cMelle KoHTamMuHHpaHe Ouomace | kioHa u yrspa U3 cy
Bapupasie ox 12822 kJ/kg (3a 5% momate 6womace) mo 13502 kJ/kg (3a 20% mnomare Ouomace).
Hajmama kanmopujcka BpenHoct je usHocwrta 12801 ki/kg 3a nomatux 5% Ouomace, a HajBeha je
usnocuna 13531 kJ/kg, 3a nomatux 20% 6uomace (Tab. 71; Ci. 616).

Cpenme KalopHjcKe BPEIHOCTH pa3jiMKe cMellle HeKOHTaMUHHpaHe Omomace | kimoHa m
yrba U3 cy usHocuie ox 507 kJ/Kg (3a 5% monare 6uomace) mo 1044 kJ/kg (3a 20% momate
ouomace). Hajmama kamopujcka BpemHoct je m3Hocwmia 433 kJ/kg 3a momatux 5% Owomace, a
Hajeha je msnocuna 1119 kJ/kg, 3a nogarux 20% 6uomace (Tab. 72; Ci. 62 a).

Cpenme KallopujcKe BpEJHOCTH pa3jIMKe cMelle KOHTaMUuHupaHe 6uomace | kioHa U yriba
U3 cy omte ox 684 kJ/kg (3a 5% momate 6uomace) mo 1364 kJ/kg (3a 20% nonare Guomace).
Hajmama xanopujcka Bpemnoct je u3Hocmna 615 kJ/kg 3a momatux 5% Omomace, a HajBeha je
usznocuina 1412 kJ/kg, 3a nonatux 20% ouomace (Tab. 72; Ci. 620).
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Cauka 62. Paznuka Kalqopujcke BPeIHOCTH CMeIIa yrajb-Onomaca | KJJoHa ca HEeKOHTaMHUHUPAHOT

(a) u kontamuHupaHor (6)cranuinra u yriba U3 (kJ/kg)

15%6m-U3  m20%6m-U3

Tabesa 72. Paznuka KaJlopHujcKe BPEIHOCTH CMeIIa yrajb-Onomaca | kiloHa ca HEKOHTAMUHUPAHOT
¥ KOHTaMUHHpaHor cranumirta u yriba U3 (kJ/kg)

Hexonramunupane Konramunupane

ITpouenar | 5% | 10% | 15% | 20% | IIpouenar | 5% | 10% | 15% | 20%
o6uomace ouomace

TormnorHa | 581 766 | 1167 | 1119 | TomorHa | 747 | 1083 | 1136 | 1412
pasnmKa pasnuka

433 611 | 1021 | 988 615 | 1001 | 1067 | 1345

506 614 | 1072 | 1024 689 978 | 1045 | 1334

MuH. 433 611 | 1021 | 988 MuH. 615 978 | 1045 | 1334

Makec. 581 766 | 1167 | 1119 Makec. 747 | 1083 | 1136 | 1412

Crt. [eB. 74 88 74 67 Cr. [leB. 66 55 47 42
Cp.Bpen. | 507 664 | 1087 | 1044 | Cp.Bpea. | 684 | 1021 | 1083 | 1364

5.6.7.4. OnpehuBame KaJOPHjCKUX BPETHOCTH HEKOHTAMUPAaHe H KOHTAMHHUPaHe duomace |1
KJIOHA M yIvba Ul

Cpenme KalnopHjcke BpeJHOCTH cMelle HeKoHTamuHupaHe 6uomace |l kmona u yripa Ul cy
oue ox 13476 ki/kg (3a 5% nomate 6uomace) no 13970 kJ/kg (3a 20% momare 6uomace). Hajmama
Kasopujcka BpenHocT je m3nocmna 13443 kJ/kg 3a nomgatux 5% Ouomace, a Hajeeha je m3HOCHIA
14006 kJ/kg, 3a momatux 20% 6uomace (Tab. 73; Ci. 63 a).

Cpenme KaopHjcke BpeTHOCTH KoHTamMuHupane ouomace |l ximona u yripa Ul cy Bapupane
on 13279 kJ/kg (3a 5% monare Guomace) no 14123 kI/kg (3a 20% noxare Guomace). Hajmama
Kajiopujcka BpeaHocT je m3nocuna 13259 kJ/Kg 3a nmogatux 5% OGuomace, a Hajseha je m3HOCHIA
14151 kJ/kg, 3a nomatux 20% ouomace (Tab. 73; Ci. 630).
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TabGena 73. Kanopujcka BpeaHOCT IurHuTa, OwMomace u cmema Ouomace |l kmona ca
HEKOHTAMUHHUPAHOT M KOHTaMHHUpaHOT cTanuinTa u yriba Ul (kJ/Kg)

Hexontamunupane
[Ipouenar Ul 100% 5% 10% 15% 20%
6uomace BMMOMACE | BMOMACE | BUOMACE | BUOMACE | BMOMACE
12905 18028 13476 13730 13859 13970
13028 18062 13443 13711 13836 13934
12992 18049 13509 13759 13882 14006
Mun 12905 18028 13443 13711 13836 13934
Makc. 13028 18062 13509 13759 13882 14006
Cr. nes. 63 17 33 24 23 36
Cp.Bpen. 12975 18046 13476 13733 13859 13970
KonTtamunuupane
12905 18224 13281 13596 13946 14112
13028 18213 13259 13934 13921 14106
12992 18220 13297 13927 13941 14151
Mus. 12905 18213 13259 13596 13921 14106
Makec. 13028 18224 13297 13934 13946 14151
Cr. neB 63 5 19 193 13 24
Cp.Bpen. 12975 18219 13279 13819 13936 14123
18086 18219
20000 20000 1
12975 13476 13733 13859 13970 12675 177 13810 13936 14123
15000 - 15000 -
10000 - 10000 -
5000 - 5000
0 0
mul 1 100% BMOMACE I 5% BHOMACE (T B 100% GUOMACE M 5% BHOMACE
B 10%BEMOMACE W 15%B/OMACE m20%BMOMACE B 10%GMOMACE W 15%GWOMACE B 20%BUOMACE
a 0

Cauka 63. Kamopujcka BpemHocT cmemia Omomace Il kioHa ca HEKOHTaMHHHpaHOT (a) U
KoHTaMuHUpaHor (0) ctanumta u yriba UL(KJ/Kg)

Cpenme KaJlopHjCKe BPEAHOCTH pa3jIMKe cMelle HeKoHTamuHupaHe Ouomace Il kimona u
yriba Ul cy Bapupane ox 501 kJ/kg (3a 5% nomare Ouomace) mo 995 kJ/kg (3a 20% nonate
6uomace). Hajmama kanmopujcka BpenHocT je m3Hocuna 415 kJ/kg 3a momatux 5% Ouomace, a
HajBeha je m3nocuna 1065 kJ/kg, 3a nogarux 20% 6uomace (Tab. 74; Ci. 64a).

Cpenme KaJopHjcKe BPEJHOCTH pa3lIuKe cMelle KoHTaMuHupaHne ouomace Il kitoHa u yripa
Ul cy oue on 304 ki/kg (3a 5% momate 6uomace) mo 1148 kJ/kg (3a 20% momate Guomace).
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Hajmama kanopujcka Bpennoct je u3Hocuina 231 kJ/kg 3a momatux 5% Oumomace, a HajBeha je
u3nocuia 1207 kJ/Kkg, 3a nonatux 20% ouomace (Tab. 74; Ci. 640).

Tabesa 74. Paznuka kanopujcke BpeIHOCTH cMella yrajb-Ouomaca |l kjioHa ca HeKOHTaMUHUPAHOT
(a) u xontamunupanor (0) cranuira u yriba Ul (kJ/Kkg)

Hexonramunupane Kontamunupane
[Mpouenar | 5% 10% 15% 20% | IIpouenar | 5% 10% 15% 20%
onomace onomace
Tomnorna | 571 825 954 1065 | TorutorHa | 376 691 1041 1207
pasnuka paszimka
415 683 808 906 231 906 893 1078
517 767 890 1014 305 935 949 1159

MuH. 415 683 808 906 MuH. 231 691 893 1078

Makec. 571 825 954 1065 Makc. 376 935 1041 | 1207
Cr. Jles. 79 71 73 81 Cr. JleB. 72 133 74 65
Cp.Bpen. | 501 758 884 995 | Cp.Bpen. | 304 844 961 1148
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a 0
Cauka 64. Pasnuka kanopujcke BpeIHOCTH cMmela yrajb-Ouomaca |l ca HekoHTaMuHUpaHOT (2) U

KoHTaMuHUpaHoT (0) cranuiira u yriba Ul (kJ/KQ)

5.6.7.5. OnpehuBame KaT0pPHjCKUX BPeIHOCTH HEKOHTAMHPaHe M KOHTaMUHHpaHe 6uomace ||
KJIOHA U yriba U2

Bpennoctu cpenmux KaloOpHjCKUX BpPEIHOCTH cMmelrne Omomace w yriba U2 cy Owmie on
16254 kJ/kg (3a 5% momare Oumomace) mo 16733 kJ/kg (3a 20% nmomare OGuomace). Hajmama
Kajiopujcka BpeaHocT je m3Hocuna 16234 kJ/kg 3a nogatux 5% Ouomace, a Hajseha je m3HOCHIA
16776 kJ/kg, 3a mogatux 20% 6uomace (Tab. 75; Ci. 65a).
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TabGena 75. Kanopuwjcka BpeaHOCT IurHMTa, OWMoMace u cmema Ouomace |l kmona ca
HEKOHTAMUHHUPAHOT M KOHTaMHHUpaHOT cTanuinTa u yriba U2 (kJ/Kg)
Hexontamunupane
IIpouenar U2 100% 5% 10% 15% 20%
onomMace BMOMACE | BUOMACE | BUOMACE | BUOMACE | BUOMACE
15902 18028 16279 16389 16559 16652
15978 18062 16249 16417 16579 16776
15958 18049 16234 16397 16557 16770
MuH. 15902 18028 16234 16389 16557 16652
Makc. 15978 18062 16279 16417 16579 16776
CT. nes. 39 17 22 14 12 70
Cp.Bpen. | 15946 18046 16254 16401 16565 16733
KonTtamununpane
15902 18224 16218 16353 16358 16574
15978 18213 16258 16388 16397 16607
15958 18220 16214 16354 16337 16571
Mum. 15902 18213 16214 16353 16337 16571
Makc. 15978 18224 16258 16388 16397 16607
Cr. nes. 39 5 24 19 30 19

Cp.Bpen. | 15946 18219 16230 16365 16364 16584

Cpenme Kalopujcke BpeIHOCTH cMmelie ouomace U yriba U2 cy Bapupane ox 16230 kJ/kg
(3a 5% nonare Ouomace) mo 16584 kJ/kg (3a 20% momate Oumomace). Hajmama kanopujcka
BpenHocT je u3Hocuia 16214 kJ/kg 3a nomatux 5% Guomace, a Hajseha je uznocuia 16607 ki/kg, 3a
nonatux 20% ouomace (Tab. 75; Cn. 6506).
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Cauka 65. Kamopujcka BpeaHOCT cMema Ouomace
KoHTaMuHupaHor (0)cranumTa u yriba U2(KJ/Kg)

I xmoHa ca HeKOHTaMUHUpAHOT (a) M
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Cpenme KaJIoOpHjcKe BPEAHOCTH pPA3JIMKe CMeEIlle HeKOoHTamMuHupaHe Ouomace |l ximona u
yriba U2 cy ome ox 308 kJ/kg (3a 5% nonare ouomace) 1o 786 kJ/kg (3a 20% momate 6Guomace).
Hajmama kanopujcka Bpennoct je u3Hocmina 271 kJ/kg 3a momatux 5% Omomace, a HajBeha je
usnocuia 812 kJ/kg, 3a nogarux 20% 6romace (Tab. 76; Ci. 66a).

Cpenme KaJopujcke BpeIHOCTH pa3liMKe cMellle KoHTaMuHupaHe 6uomace |l kiioHa u yriba
U2 cy Bapupaie ox 284 kJ/kg (3a 5% nonate 6uomace) no 638 kJ/kg (3a 20% momate Guomace).
Hajmama kanopujcka BpemHocT je m3Hocwia 256 kJ/kg 3a nomatux 5% Oumomace, a Hajeha je
usnocuia 672 ki/kg, 3a noparux 20% 6uomace (Tab. 76; Ci. 660).

Ta6esa 76. Pasnuka kaopujcke BpeIHOCTH cMelna yrajb-Onomaca |l kona ca HeKOHTaMUHUPAHOT
¥ KOHTaMUHHpaHor cranumira u yriba U2 (kJ/kg)

Hexonramunupane Kontamunupane
[Tponenar | 5% 10% | 15% | 20% | [Ipouenar | 5% 10% | 15% | 20%
o6uomace Ouomace
Tomnorna | 377 487 657 Tomnorna | 316 451 456 672
pasnmKa 750 | Pasiuka
271 439 601 798 280 410 419 629
276 439 599 812 256 396 379 613

MuH. 271 439 599 750 MuH. 256 396 379 613
Makc. 377 487 657 812 Makc. 316 451 456 672
Cr. Jles. 59 27 32 33 Cr. [es. 30 28 38 30
Cp.Bpen. | 308 455 619 786 | Cp.Bpen. | 284 419 418 638
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a 0

Cauka 66. Paznuka xanopujcke BpeAHOCTH cMelIa yrajb-Ouomaca |l kioHa ca HeKOHTaMUHUPAHOT
(a) u konTamuHUpanor (6)cranuiira u yriba U2 (kJ/kg)
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5.6.7.6. OnpehuBame KaI0PHjCKUX BPEIHOCTH HEKOHTAMHPAaHe M KOHTaMUHUpaHe 6uomace ||
KJIOHA M yIvba U3

Cpenme KalopHujcKe BpeTHOCTH cMellle HeKoHTamMuHupane ouomace Il kimona u yrisa U3 cy
Bapupasie ox 12545 kJ/kg (3a 5% momate 6uomace) mo 13272 kJ/kg (3a 20% mnoxare Ouomace).
Hajmama xanmopujcka BpenHoct je n3nocuna 12521 kl/kg 3a nogatux 5% Ouomace, a HajBeha je
usznocuia 13296 kJ/kg, 3a nogarux 20% ouomace (Tab6. 77; Ca. 67a).

Cpenme KalopujcKke BpeJHOCTH cMelie KoHTamuaupane ouomace |l xnona u yripa U3 cy
oune ox 12645 kJ/Kg (3a 5% nonare 6uomace) g0 13249 ki/kg (3a 20% nonare 6uomace). Hajmama
Kajopujcka BpenHocT je u3nocmina 12624 kJ/kg 3a noxgartux 5% Ouomace, a Hajeeha je m3HOCHIIA
13279 kJ/kg, 3a nomatux 20% 6uomace (Tab. 77; Ci. 670).

TaGena 77. Kamopujcka BpeaHOCT aurHuTta, Ouomace u cmema Ouomace Il xiona ca
HEKOHTaMUHHpaHor cranuita u yriba U3 (kJ/kg)

HekoHTamuHupane
IIpouenar U3 100% 5% 10% 15% 20%
6rioMace BUOMACE | BUOMACE | BUOMACE | BUOMACE | BUOMACE
12070 18028 12558 13129 13169 13296
12186 18062 12521 13002 13121 13261
12159 18049 12556 13217 13175 13259
MuH. 12070 18028 12521 13002 13121 13259
Makec. 12186 18062 12558 13217 13175 13296
Cr. nes. 60 17 20 108 29 20
Cp.Bpen. 12138 18046 12545 13116 13155 13272
KonTamunupane
12070 18224 12642 12919 12853 13238
12186 18213 12624 12952 12887 13279
12159 18219 12669 12910 12849 13230
MuHn 12070 18213 12624 12910 12849 13230
Makec. 12186 18224 12669 12952 12887 13279
Cr. nes. 60 5 22 22 20 26
Cp.Bpen. 12138 18219 12645 12927 12863 13249
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Cimka 67. Kanopujcka BpenHocT cmerna 6uomace I kioHa ca HEKOHTAMHHHUPAHOT CTAHHINTA M
yriba U3(kJ/Kg)

Tabesa 78. Paznuka kajopujcke BpeIHOCTH cMela yrajb-Onomaca |l kjona ca HeKOHTaMUHUPAHOT
¥ KOHTaMUHHpaHor cranuiira u yriba U3 (kJ/kg)

Hexonramunupane Kontamunupane
[Iponienar 5% 10% 15% 20% | [IpoueHnar 5% 10% 15% 20%
onomace onomace
Tomnorna | 488 1059 1099 1226 | Tomrorna | 572 849 783 1168
pas3iuka paznuka
335 816 935 1075 438 766 701 1093
397 1058 1016 1100 510 751 690 1071

Mum. 335 816 935 1075 Mum. 438 751 690 1071

Makc. 488 1059 | 1099 | 1226 Makc. 572 849 783 1168
Cr. Jles. 76 140 82 80 Cr. Jles. 67 52 50 50
Cp.Bpen. | 407 978 1017 | 1134 | Cp.Bpen. | 507 789 725 1111

Cpenme KajJoprjcKe BPETHOCTH paslIuKe cMellle HEeKOHTaMuHupaHe ouomace u yripa U3 cy
Bapupaine ox 407 kJ/kg (3a 5% nmomare Omomace) mo 1134 kJ/kg (3a 20% nonare Guomace).
Hajmama xanopujcka BpemnocT je msHocwna 335 kJ/kg 3a nomatux 5% Ouomace, a Hajeha je
usnocuia 1226 kJ/kg, 3a nomatux 20% ouomace (Tab. 78; Ci. 68a).

Cpenme KalopujcKe BPEIHOCTH pa3jidKe CMellle KOHTaMHHUpaHe Owomace u yriba U3 cy
oue ox 507 kJ/Kg (3a 5% momare 6uomace) no 1111 ki/kg (3a 20% momare 6uomace). Hajmama
Kanopujcka BpenHocT je nznocuia 438 kJ/kg 3a nogatux 5% Ouomace, a HajBeha je nsnocuna 1168
kJ/kg, 3a nomatux 20% 6Guomace (Tab. 78; Ci. 680).
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Cauxka 68. Paznuka Kaopujcke BpeIHOCTH CMelia yrajb-Ouomaca |l kiroHa ca HeKOHTaMUHUPAHOT
(a) u xontamuHupanor (0) cranuinra u yriba U3 (kJ/kg)

5.6.7.7. OnpehuBame KaITOPHjCKUX BPEIHOCTH HEKOHTAMHPAaHe M KOHTAMHUHMpaHe Omomace
111 kn1ona u yripa Ul

Cpenme KaJopujcKe BPEIHOCTH CMellle HeKOHTaMupaHe ouomace u yriba Ul cy Bapupaie
on 13420 kJ/kg (3a 5% monare 6uomace) 1o 14129 kJ/kg (3a 20% noxare Guomace). Hajmamba
Kanopujcka BpeaHocT je u3nocuina 13405 kJ/Kg 3a nmogatux 5% Ouomace, a Hajeeha je m3HOCHIIA
14145 kJ/kg, 3a mogatux 20% 6uomace (Tao. 79; Ci. 69a).

18228 18226
20000 - 20000 1
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a1 B 100% GHOMACE B 5% BHOMACE a1 1 100% HOMACE B 5% EVOMACE
B 10%G/OMACE W 15%G/OMACE M 20%BHOMACE R 10%GUOMACE B 15%BUOMACE B 20% SMOMACE
a 0

Cauxa 69. Kanopujcka BpenHoct cmema oOuomace III kimoHa ca ca HEKOHTaMHHHUpaHOT (a) U
KoHTaMuHUpaHoT (0)cranumTa u yriba UL(KJ/KQ)

122



Cpenme KaJopujcKke BPEIHOCTH CMelle KOHTamupaHe Omomace u yriba Ul cy Oune on
13342 kJ/kg (3a 5% momate Gmomace) no 14019 kJ/kg (3a 20% momate Omomace). Hajmama
Kanopujcka BpenHocT je m3nocwina 13311 kJ/kg 3a nomartux 5% Ouomace, a Hajeeha je m3HOCHIA
14049 kJ/kg, 3a nomatux 20% 6uomace (Tab. 79; Ci. 6906).

Tabena 79. Kamopwjcka BpemHocT nuramra, Ouomace W cmema Ouomace Il kmona ca
HEKOHTaAMHUHHMPAHOT U KOHTaMHHHpaHor ctanuimTa U yriba UL (kJ/KQ)

Hekontamunupane
[Tponienar Ul 100% 5% 10% 15% 20%
GrOMace BMOMACE | BAOMACE | BUOMACE | BUOMACE | BUOMACE
12905 18244 13405 13589 13849 14111
13028 18209 13421 13611 13858 14132
12992 18232 13433 13602 13864 14145
MumH. 12905 18209 13405 13589 13849 14111
Makec. 13028 18244 13433 13611 13864 14145
Cr. nes. 63 17 14 11 7 17
Cp.Bpen. 12975 18228 13420 13601 13857 14129
KonTtamunupane
12905 18228 13366 13461 13900 13970
13028 18228 13349 13472 13861 14038
12992 18221 13311 13438 13897 14049
MuH. 12905 18221 13311 13438 13861 13970
Makc. 13028 18228 13366 13472 13900 14049
Cr. nes. 63 4 28 17 21 42
Cp.Bpen. 12975 18226 13342 13457 13886 14019

Cpenme KalopujcKe BPETHOCTH pa3iiMKe cMellle HeKOHTaMUHUpaHe Onomace u yriba Ul cy
Bapupasie on 445 kJ/kg (3a 5% nmomate Guomace) mo 1154 kJ/kg (3a 20% momare Ouomace).
Hajmama kanopujcka Bpenanoct je usHocmia 393 kJ/kg 3a momatux 5% Oumomace, a HajBeha je
u3nocuiaa 1206 kJ/kg, 3a nomatux 20% ouomace (Tab. 80; Ci. 70a).

TaGena 80. Pasnmka kanopwjcke BpemHOCTH cMemna yrasb-Omomaca Il kmona ca
HEKOHTaAMUHHUPAHOT M KOHTaMHHUpaHOT cTanuinTa u yriba Ul (kJ/Kg)
Hexkonramunupane KoHntamunaupane
ITpouenar | 5% 10% 15% 20% | [Ipouenar | 5% 10% 15% 20%
6uomace b6romace
Toruorna | 500 684 944 1206 | TommorHa | 461 556 995 1065
pasyuka pasyuka
393 583 830 1104 321 444 833 1010
441 610 872 1153 319 446 905 1057

MuH. 393 583 830 1104 MuH. 319 444 833 1010

Makc. 500 684 944 1206 Makc. 461 556 995 1065
Cr. [les. 53 52 57 o1 Cr. [Jles. 81 64 81 29
Cp.Bpen. | 445 626 882 1154 | Cp.spea. | 367 482 911 1044
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Cpenme KaJopHujcKe BPEIHOCTH Pa3JIMKe CMelle KOHTamMuHHpaHe Ouomace u yriba Ul cy
oune ox 367 ki/kg (3a 5% nonare 6uomace) o 1044 kJ/Kg (3a 20% nonare 6uomace). Hajmama
Kajsopujcka BpenHocT je uzHocuia 319 kJ/kg 3a nogatux 5% G6uomace, a Hajseha je uznocmia 1065
kJ/kg, 3a nomatux 20% 6uomace (Tab. 80; Ciu. 706).
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Cauka 70. Paznuka xanopujcke BpeTHOCTH cMenia yrajb-Ouomaca |1l kiiona ca HeKOHTaMUHUPAHOT
(a) u xontamuHupanor (6) cranumra u yriba Ul (kJ/KQ)

5.6.7.8. OnpehuBame KaIOPHjCKUX BPEIHOCTH HEKOHTAMUPaHe W KOHTAMHHHpaHe Omomace
111 kn1oHa u yriba U2

Cpenme KaJlopHjcKe BPETHOCTH cMellle HekoHTaMuHupane ouomace Il kirona u yripa U2 cy
Bapupasie ox 16380 kJ/kg (3a 5% momate 6womace) mo 16354 kJ/kg (3a 20% momare Ouomace).
Hajmama xamopujcka BpenHocT je u3Hocuna 16361 kJ/kg 3a nomatux 5% Ouomace, a HajBeha je
u3nocuiaa 16369 kJ/kg, 3a nogatux 20% o6uomace (Tao6. 81; Ci.71a).

Cpenme kanopujcke BpeIHOCTH cMmelle kKoHTamupaHe Ouomace Il kimona m yripa U2 cy
oue ox 16151 ki/kg (3a 5% nomate 6uomace) no 16507 kJ/kg (3a 20% nomare 6uomace). Hajmama
Kanopujcka BpenHoct je m3Hocuna 16137 kJ/kg 3a nomatux 5% Ouomace, a Hajseha je usHOCHIA
16537 kJ/kg, 3a nomatux 20% 6uomace (Ta6. 81; Ci. 716).
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Cauxa 71. Kamopujcka BpemHocT cmema Ouomace III kinona ca HekoHTamMHHUpaHOr (a) U

KoHTamuHUpaHor (0) cranumura u yriba U2 (kJ/kg)

TabGena 8l. Kamopujcka BpeaHocT mnurHuTa, Ouomace u cmema Ouomace |l xiona ca
HEKOHTAMUHHMPAHOT ¥ KOHTAaMUHUpPaHOT cTanuiiTa u yriba U2 (kJ/Kg)
Hexontamunupane
[Iponenar uz2 100% 5% 10% 15% 20%
Oonomace BMOMACE | BUOMACE | BMOMACE | BMOMACE | BUOMACE
15902 18243 16403 16269 16519 16369
15978 18251 16376 16289 16547 16347
15958 18274 16361 16261 16530 16346
Mum. 15902 18243 16361 16261 16519 16346
Makc. 15978 18274 16403 16289 16547 16369
Cr. nes. 39 16 21 14 14 13
Cp.Bpen. 15946 18228 16380 16273 16532 16354
Konramunupane
15902 18228 16144 16474 16377 16500
15978 18228 16172 16502 16434 16537
15958 18221 16137 16461 16389 16481
Mus. 15902 18221 16137 16461 16377 16481
Makc. 15978 18228 16172 16502 16434 16537
Cr. nes. 39 4 18 20 30 28
Cp.Bpen. 15946 18226 16151 16479 16400 16507

Cpenme KalopHjcKe BPEIHOCTH pa3lIuKe cMmelle HekoHTamuHupaHe Oomomace lll kiona u
yriba U2 cy Bapupane ox 434 kJ/kg (3a 5% nonmare Ouomace) mo 408 kJ/kg (3a 20% nonmate
ouomace). Hajmama kamopujcka BpenHoct je m3Hocuna 398 kJ/kg 3a momatux 5% Omomace, a
HajBeha je usnocuna 467 kl/kg, 3a nonatux 20% Ouomace (Tab. 82; Cin. 72a).
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TaGena 82. Pasnuka Kkamopujcke BpeAHOCTH cmema yrajb-Omomaca Il xjona ca
HEKOHTAMUHHUPAHOT ¥ KOHTaMHHUpaHOT cTanuinTa u yriba U2 (kJ/KQ)

Hexonramunupane KonTamunupane
ITponenar | 5% 10% 15% 20% | Ilpouenar | 5% 10% 15% 20%
6uomace O6romace
Tomnorna | 501 367 617 467 | TorutotHa | 242 572 475 598
pasiuKa pasiuKa
398 311 569 369 194 524 456 559
403 303 572 388 179 503 431 523
MuH. 398 303 569 369 MuH. 179 503 431 523
Makec. 501 367 617 467 Makc. 242 572 475 598
Cr. Jles. 58 34 26 51 Cr. Jles. 32 35 22 37
Cp.Bpen. | 434 327 586 408 | Cp.pea. | 205 533 454 561

Cpenme KaIopHjcKe BPEIHOCTH pasiinke cMelie KoHTamuanpane ouomace |1 kimona u yripa
U2 cy Bapupaine ox 205 kJ/kg (3a 5% nonare 6uomace) o 561 ki/kg (3a 20% nomare 6uomace).
Hajmama xanopujcka BpemHocT je m3Hocwia 179 kJ/kg 3a nomatux 5% Ouomace, a Hajeha je
usnocuiaa 598 kJ/kg, 3a mogarux 20% 6uomace (Tab6. 82; Ci. 720).
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Cauxka 72. Paznuka kaJopujcke BpeTHOCTH cMella yrajb-onomaca |1l kiroHa ca HeKOHTaMUHUPAHOT

(a) u xonTamuHupanor (6) cranuira u yriba U2 (kJ/KQ)

5.6.7.9. OnpehuBame KaJOPHjCKUX BPETHOCTH HEKOHTAMHPAaHe W KOHTAMHHHMpaHe OmoMmace
Il xaona u yripa U3

Cpenme Kanopujcke BpeITHOCTH CMellle HeKOHTaMUHUpaHe ouomace u yriba Uz cy Bapupaie
on 12642 kJ/kg (3a 5% monare 6Guomace) 10 13368 kJ/kg (3a 20% momare Guomace). Hajmamba
Kajiopujcka BpeaHocT je m3nocmna 12617 kJ/Kg 3a nogatux 5% OGuomace, a Hajseha je m3HOCHIA
13368 kJ/kg, 3a mogatux 20% 6uomace (Tab. 83; Ci. 73a).

Cpenme KaJopujcKe BPEJHOCTH CMellle KOHTaMUHHpaHe Ouomace u yriba U3 cy Owmie o
12747 kJ/kg (3a 5% nmomare Omomace) mo 13346 kJ/kg (3a 20% nmomare Ouomace). Hajmama
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Kajopujcka BpenHocT je m3Hocwina 12721 kJ/kg 3a momatux 5% Ouomace, a HajBeha je m3HOCHIA

13379 kJ/kg, 3a nonatux 20% ouomace (Tab. 83; Ci. 730).

TaGesna 83. Kanopujcka BpeaHOCT IWrHuTa, Ouomace u cmema Ouomace Il kmona ca
KOHTAMHHHUPAHOT U HEKOHTaMHHHUpaHOTr cTanuinTa u yriba U3 (kJ/KQ)
Hekonramunupane
[Tpouenar U3 100% 5% 10% 15% 20%
6uomace BMMOMACE | BUOMACE | BUOMACE | BUOMACE | BUOMACE
12070 18244 12669 12853 13097 13364
12186 18209 12617 12839 13058 13342
12159 18232 12640 12837 13094 13368
MuH. 12070 18209 12617 12837 13058 13342
Makec. 12186 18244 12669 12853 13097 13368
Cr. neB.. 60 17 26 8 21 14
Cp.Bpen. 12138 18228 12642 12843 13083 13368
KonTtamunnpane
12070 18228 12741 12923 13082 13329
12186 18228 12779 12938 13109 13379
12159 18221 12721 12893 13061 13330
Mum. 12070 18221 12721 12893 13061 13329
Makec. 12186 18228 12779 12938 13109 13379
Cr. neB. 60 4 29 22 24 28
Cp.Bpen. 12138 18226 12747 12918 13084 13346
18228 18226
20000 1 20000 1
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a 0
Cauka 73. Kanopujcka BpemHocT cmemra Ouomace |ll kimona ca HexkoHTaMHHHpaHOT () H

KoHTamMuHupanor (0) cranumra u yriba U3 (KJ/KQ)

Cpenme KajJopHjcke BpeJHOCTH Pa3lIUKe cMellle HeKOHTaMUHUpaHe 6nomace u yriba U3 cy
Bapupaie ox 504 kl/kg (3a 5% nmomare Omomace) mo 1220 kl/kg (3a 20% mnomate Guomace).
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Hajmama kanopujcka Bpennoct je usHocwia 431 kJ/kg 3a momatux 5% Omomaca, a HajBeha je
u3nocuia 1294 kJ/kg, 3a nomatux 20% ouomace (Tab. 84; Ci. 74a).

Cpenme KaJopHujcKe BPEIHOCTH PA3JIMKe CMelle KOHTaMHHHpaHe Omomace u yriba U3 cy
oune ox 609 kJ/Kg (3a 5% momate 6uomace) no 1208 kJ/kg (3a 20% momare 6uomace). Hajmamba
KaJopHjcKa BpeaAHoCT je n3Hocuina 562 kJ/kg 3a nogatux 5% Ouomace, a HajBeha je uzHocuna 1259
kJ/kg, 3a nogatux 20% 6uomace (Tab. 84; Ci. 740).

TaGena 84. Pasnuka Kkamopujcke BpeAHOCTH cmema yrajb-Omomaca Il xjona ca
HEKOHTAMUHHUPAHOT M KOHTaMHHUpaHOT cTanuinTa u yriba U3 (kJ/Kg)

Hexontamunupane Kontamunupane
[Ipouenar | 5% 10% 15% 20% | Ilpouenar | 5% 10% 15% 20%
ouomace ouomace
Tommorna | 599 783 1027 | 1294 | TomnorHa | 671 853 1012 | 1259
paznmnka pas3imka
431 653 872 1156 593 752 923 1193
481 678 935 1209 562 734 902 1171

MuH. 431 653 872 1156 Mun. 562 734 902 1171

Makc. 599 783 1027 | 1294 Makc. 671 853 1012 | 1259
Crt. [les. 86 68 77 69 Crt. [leB. 56 64 58 45
Cp.Bpen. | 504 705 945 1220 | Cp.Bpen. | 609 780 946 1208
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Camka 74. Paznuka kaopujcke BpeIHOCTH cMelia yrajb-onomaca |11 kiioHna ca HeKOHTaMHUHUPAHOT

(a) u kouTamuHupanor (0) cranumTa U yriba U3 (kJ/kg)

5.6.7.10. OnpehuBame KaJIOPHjCKUX BPEIHOCTH HEKOHTAMHMPaHe H KOHTAMHHHPaHe Ouomace
IV kiona u yriba Ul

Cpenme KaJlopHjcKe BPEIHOCTH CMeIlle HeKOHTamupaHe Ouomace u yripa Ul cy Bapupane
on 13667 ki/kg (3a 5% nmonare 6uomace) no 14048 kJ/kg (3a 20% nomate 6Guomace). Hajmama
Kajopujcka BpeaHocT je u3Hocuna 13650 kJ/kg 3a momatux 5% Ouomace, a Hajseha je m3HOCHIA
14094 kJ/kg, 3a nogatux 20% ouomace (Tab. 85; Ci. 75a).
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Cpenme KaJlopHjcKe BPETHOCTH CMeIle KOHTaMUHUpaHe Ouomace u yriba Ul cy Oune on
13310 kJ/kg (3a 5% momate Guomace) mo 13859 kJ/kg (3a 20% momate Omomace). Hajmama
Kajopujcka BpenHocT je u3nocwina 13284 kJ/kg 3a nomatux 5% Ouomace, a Hajeeha je m3HOCHIA
13884 kJ/kg, 3a nomatux 20% 6uomace (Tab. 85; Ci. 756).

TaGema 85. Kanopujcka BpenHOCT JurHMTa, OMoMace M cmema Ouomace |V kioHa ca

HEKOHTAMHUHHMPAHOT M KOHTaMUHUpaHOTr cTanuinTa u yriba UL (kJ/KQ)

Hexontamunupane
IIpouenar Ul 100% 5% 10% 15% 20%
ouomace BIOMASE | BIOMASE | BIOMASE | BIOMASE | BIOMASE
12905 18243 13667 13697 14011 14030
13028 18251 13650 13736 14102 14019
12992 18274 13684 13550 14139 14094
Mus. 12905 18243 13650 13550 14011 14019
Makec. 13028 18274 13684 13736 14139 14094
Cr. nes. 63 16 17 98 65 40
Cp.Bpen. 12975 18256 13667 13644 14084 14048
KonTamunupane
12905 18269 13307 13564 13625 13866
13028 18247 13339 13658 13627 13884
12992 18265 13284 13632 13665 13827
Mus. 12905 18247 13284 13564 13625 13827
Makec. 13028 18269 13339 13658 13665 13884
Cr. nes. 63 11 27 48 22 29
Cp.Bpen. 12975 18260 13310 13618 13639 13859
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Cauka 75. Kamopujcka BpegHOCT cmemra Ouomace
KoHTaMuHUpaHoT (0) cranuiita u yriba UL (kJ/KQ)

129

IV kxnoHa ca HeEKOHTaMUHHUpAHOT (a) U

0




Cpenme KaJopujcKke BpeIHOCTH pa3lInKe CMellle HeKOHTaMUHUpaHe ouomace u yripa Ul cy
Bapupasie ox 692 kJ/kg (3a 5% nmomate Guomace) mo 1073 kJ/kg (3a 20% momare Omomace).
Hajmama kanopujcka BpenHoct je u3Hocmina 622 kJ/kg 3a momatux 5% Oumomace, a HajBeha je
usznocuia 1125 kJ/kg, 3a nomatux 20% ouomace (Tab. 86; Ci. 76a).

Cpenme KaJopHjcKe BPEIHOCTH Pa3JIMKe cMellle KOHTaMHHHUpaHe Omomace u yriba Ul cy
oune ox 335 kJ/Kg (3a 5% momate 6uomace) mo 884 kJ/kg (3a 20% momate 6uomace). Hajmama
Kayopujcka BpeaHocT je u3Hocuia 292 kJ/Kg 3a nomatux 5% Ouomace, a HajBeha je u3Hocuia 961
kJ/kg, 3a nomatux 20% oOuomace (Tab. 86; Ci1. 760).

Ta6ena 86. Pasnuka Kkamopwjcke BpeIHOCTH cMemna yrasb-Onmomaca |V kiona ca
HEKOHTAMHUHHMPAHOT M KOHTaMHHUpaHOTr cTanuinTa u yriba Ul (kJ/Kg)

Hexontamunupane Konramunupane
[Ipouenar | 5% 10% | 15% | 20% | IIpouenar | 5% 10% | 15% | 20%
ouomace ouomace
Tommorna | 762 792 1106 | 1125 | Tommorna | 402 659 720 961
pasiuka pasJiuka
622 708 1074 991 311 630 599 856
692 558 1147 | 1102 292 640 673 835

Mus. 622 558 1074 991 Mum. 292 630 599 835
Makec. 762 792 1147 | 1125 Makc. 402 659 720 961
Cr. [eB. 70 118 36 71 Crt. [es. 58 14 61 67
Cp.Bpen. | 692 669 1109 | 1073 | Cp.Bpen. | 335 643 664 884

884
1109 1073

1200 1 900 1
800 4
100 4
600 1
500 - 335
400 4
300 A
200 A
100 4

643 664
1000 4 692

669
800 4
600 4
400 -

200 -

m5%6mUl m10%6m-UL m15%6m-Ul  m20%6m-Ul m5%6m-Ul m10%6m-Ul m15%6mUl  m20%6m-Ul

a 0
Cauka 76. Paznmka kaJjoprjcke BpeTHOCTH CMelIa yrajb-onomaca |V kiioHa ca HEeKOHTAMUHUPAHOT

(a) u kouTamuaupanor (0) cranumira u yriba UL (kJ/KQ)

5.6.7.11. OnpehuBame KaJOPUjCKUX BPeAHOCTH HEKOHTAMHPaHe U KOHTaMupaHe 6uomace 1V
KJIOHA M yIvba U2

Cpenme KaJlopHjCKe BPEIHOCTH CMEIe HEeKOHTaMHpaHe Ouomace u yriba U2 cy Bapupane
on 16491 kJ/kg (3a 5% momate 6uomace) mo 16428 kJ/kg (3a 20% momate Guomace). Hajmama
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Kajopujcka BpeaHocT je m3Hocwina 16472 kJ/kg 3a nogarux 5% Ouomace, a Hajeeha je m3HOCHIA
16476 kJ/kg, 3a nogarux 20% o6uomace (Tab. 87; Ci. 77a).

Cpenme KanopujcKke BPeIHOCTH CMelle KoHTamupaHne Ouomace u yripba U2 cy u3HOCHIE o1
16454 kJ/kg (3a 5% nmomare Ouomace) mo 16741 kJ/kg (3a 20% nmomate Ouomace). Hajmama
Kayopujcka BpenHoct je m3Hocmina 16437 kJ/Kkg 3a nmomatux 5% Ouomace, a Hajseha je m3Hocmia
16772 kJ/kg, 3a nomatux 20% o6uomace (Tab. 87; Ci. 776).

TabGena 87. Kamopujcka BpeaHocT nurHura, Ouomace u cmema Ouomace IV kimoHa ca
HEKOHTAMUHHPAHOT M KOHTaMHHUpaHOT cTanuinTa u yriba U2 (kJ/Kg)

Hexontamunupane
[Ipouenar U2 100% 5% 10% 15% 20%
6uomace BUOMACE | BUOMACE | BUOMACE | BMUOMACE | BUOMACE
15902 18244 16506 16401 16357 16401
15978 18209 16472 16476 16319 16476
15958 18232 16495 16389 16368 16407
MuH. 15902 18209 16472 16389 16319 16401
Makc. 15978 18244 16506 16476 16368 16476
Cr. nes. 39 17 17 47 25 41
Cp.Bpen. 15946 18256 16491 16422 16348 16428
KonTamunupane
15902 18269 16446 16750 16644 16737
15978 18247 16479 16774 16637 16772
15958 18265 16437 16723 16684 16714
MuH. 15902 18247 16437 16723 16637 16714
Makec. 15978 18269 16479 16774 16684 16772
Cr. nies. 39 11 22 25 25 29
Cp.Bpen. 15946 18260 16454 16749 16655 16741
18256 18260
18500 - 18500 -
18000 - 18000 -
1 17500 - 16749
ﬁzgg 1 1691 16020 16303 10408 17000 - o -
16500 - i 16500 - P
16000 - 16000 -
15500 - 15500 -
15000 - 15000 -
14500 14500
n2 B 100%EHOMACE B 5% BHOMACE mu2 B 100%BUOMACE 5% BMOMACE
B 10%BMOMACE B 15% GHOMACE B 20% BUOMACE B10%EMOMACE W 15%BHOMACE B 20% BMOMACE
a 0

Cauxa 77. Kamopujcka BpenHocT cmema Oumomace |V kioHa ca HEKOHTAaMHHUpaHOT (a) U
KoHTamMuHupaHor (0) cranuinra u yriba U2 (KJ/KQ)
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Cpenme KaJopHujcKke BPeIHOCTH pa3lIiKe CMeIlle HeKOHTaMUHUpaHe ouomace u yripa U2 cy
oune ox 545 kJ/kg (3a 5% momate 6uomace) no 482 kJ/kg (3a 20% nonare 6uomace) (Tabena 88).
Hajmama kanmopujcka BpegHocT je m3Hocwina 494 kl/kg 3a momarux 5% Oumomace, a HajBeha je
usnocuna 499 kJ/kg, 3a nogarux 20% 6uomace (Tao. 88; Ci. 78a).

Cpenme KaJopHjcKe BPEIHOCTH Pa3JIMKe cMellle KOHTaMHHHUpaHe Omomace u yriba U2 cy
Bapupaie ox 508 kJ/kg (3a 5% nonate 6uomace) mo 795 ki/kg (3a 20% momare 6uomace). Hajmarba
Kayopujcka BpeaHocT je u3Hocuna 479 kJ/Kg 3a nomatux 5% Ouomace, a HajBeha je u3Hocuna 835
kJ/kg, 3a nomatux 20% oOuomace (Tab. 88; Ci1. 780).

Tab6ena 88. Pasnuka kamopujcke BpemHOCTH cMemia yrasb-Onomaca |V kiona ca
HEKOHTAMHUHHMPAHOT M KOHTaMHHUpaHOT cTanuinTa u yriba U2 (kJ/KQ)

Hekontamunupane KonTamunupane
IIpouenar | 5% | 10% | 15% | 20% | Ilpouenar | 5% 10% | 15% | 20%
o6uomace Ouomace
Tororna | 604 499 455 499 | Tomnortna | 544 848 742 835
pasiuka pas3nuka
498 341 498 501 796 659 794
537 431 410 449 479 765 726 756

MuH. 494 431 341 449 MuH. 479 765 659 756
Makc. 604 499 455 499 Makc. 544 848 742 835
Cr. JleB. 55 38 57 28 Cr. JleB. 33 41 44 39
Cp.Bpen. | 545 476 402 482 | Cp.Bpen. | 508 803 709 795

545 803 795
600 1 476 482 900 - 709

402 800
700 A 508
400 A 600 A
500 A
400 A
200 A 300 A
200 A
100

500 1

300 4

100 A

m5%6mU2  m10%6m-U2 m15%6m-U2  m20%6m-U2 B5%6m-U2 m10%6m-U2 m15%6m-U2  m20%6m-U2

a 0
Cauxka 78. Paznmka kaJloprjcke BpeTHOCTH CMelIa yrajb-onomaca |V kiioHa ca HeKOHTaMUHUPAHOT
(a) u kouTamuHaupanor (0) cranumira u yriba U2 (kJ/KQ)
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5.6.7.12. OnpehuBame KATOPHjCKUX BPEAHOCTH HEKOHTAMHPAHE U KOHTamMupaHe ouomace 1V
KJIOHA U yriba U3

Cpenme Kalopujcke BPeIHOCTH CMelle HeKOHTaMmupaHe Ouomace u yriba U3 cy Bapupaine
on 12824 kJ/kg (3a 5% momate 6uomace) mo 13236 kJ/kg (3a 20% momare OGuomace). Hajmama
Kajopujcka BpeaHoct je m3Hocuna 12801 kJ/kg 3a momatux 5% Oumomace, a Hajseha je m3HOCHIA

13276 kJ/kg, 3a nogatux 20% ouomace (Tab. 89; Ci. 79a).

20000 1

15000 -

10000 -

5000 A

12138

18256

12824 qgqq 13222 13236

nu3

B 100%BVOMACE 5% BHUOMACE

B 10%BWOMACE B 15% BUOMACE m 20%BMOMACE

20000

15000 A

10000

5000

18260

12138

12400 12815 15997 13189

mu3

B 10%BMOMACE m  15% BMOMACE m 20% BMOMACE

B 100%BMOMACE m 5% BEMOMACE

a

0

Cauka 79. Kanopujcka BpemHocT cmemia Oumomace |V kioHa ca HEKOHTaMUHHUpaHOT (a) U

KoHTamuHUpaHor (0) cranumira u yriba U3 (kJ/kg)

TabGena 89. Kamopujcka BpeaHOCT JMrHUTa, OuMoMace M cMmema Ouomace
HEKOHTAMHUHHPAHOT U KOHTaMUHHpaHoT ctanuiiTta u yriba U3 (kJ/Kg)

IV xinoHa ca

HekoHTamuHMpaHe
[Iponenar u3 100% 5% 10% 15% 20%
O6uomace BMOMACE | BUOMACE | BUOMACE | BMOMACE | BUOMACE
12070 18243 12849 12839 13257 13276
12186 18251 12801 12798 13217 13203
12159 18274 12822 12796 13192 13229
MuH. 12070 18243 12801 12796 13192 13203
Makc. 12186 18274 12849 12839 13257 13276
Cr. nes. 60 16 24 24 32 37
Cp.Bpen. 12138 18256 12824 12811 13222 13236
KonTamunupase
12070 18 269 12388 12808 12993 13193
12186 18247 12431 12839 13019 13163
12159 18265 12381 12798 12979 13211
MuH. 12070 18247 12381 12798 12979 13163
Makec. 12186 18269 12431 12839 13019 13211
Cr. neB. 60 11 27 21 20 24
Cp.Bpen. 12138 18260 12400 12815 12997 13189
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Cpenme KaJopujcKe BPEIHOCTH CMeIle KOHTamupaHe Omomace m yriba U3 cy Oune on
12400 kJ/kg (3a 5% momate Gumomace) mo 13189 kJ/kg (3a 20% momate Omomace). Hajmama
Kanopujcka BpenHocT je m3nocwina 12381 kJ/kg 3a nomartux 5% Ouomace, a Hajeeha je m3HOCHIA
13211 kJ/kg, 3a nomatux 20% 6uomace (Tab. 89; Ciu. 790).

Cpenme KaJoprjcKe BPEIHOCTH Pa3lIMKe CMeIlle HEKOHTaMHUHUpaHe ouomMace u yriba U3 cy
usnocuiae ox 686 kJ/kg (3a 5% momare Guomace) mo 1098 kJ/kg (3a 20% momare Guomace).
Hajmama kanmopujcka BpeaHoct je usHocmia 615 kJ/Kg 3a momatux 5% Ouomace, a HajBeha je
u3nocuia 1206 kJ/kg, 3a nomatux 20% ouomace (Tab. 90; Ci. 80a).

Cpenme KaJopHjcKe BPeJHOCTH pas3lIKe CMellle HeKOHTaMHHUpaHe Ouomace u yripa U3 cy
oune ox 262 kJ/kg (3a 5% monare 6uomace) mo 1051 kJ/Kg (3a 20% nonare 6uomace). Hajmama
Kajopujcka BpeaHocT je n3nocuia 222 ki/kg 3a nogarux 5% Ouomace, a HajBeha je usnocuna 1123
kJ/kg, 3a nomatux 20% ouomace (Tab. 90; Ci. 800).

TaGema 90. Pasnmka Kamopwjcke BpEeIHOCTH CcMema yrajb-Omomaca |V kimona ca
HEKOHTaMUHHpaHor cranuiTa u yriba U3 (kJ/kg)

Hexonramunupane Konramunupane
IIponienar | 5% 10% 15% 20% | IIponenar | 5% 10% 15% 20%
ouomace ouomace
Tomnorna | 779 769 1187 | 1206 | Tommorna | 318 738 923 1123
pasiuka pasiuka
615 612 1031 | 1017 245 653 833 977
663 637 1033 | 1070 222 639 820 1052

MuH. 615 612 1031 | 1017 MuH. 222 639 820 977

Makc. 779 769 1187 | 1206 Makc. 318 738 923 1123
Cr. [ies. 84 84 89 97 Cr. [leB. 50 53 56 73
Cp.Bpen. | 686 673 1084 | 1098 | Cp.Bpen. | 262 677 859 1051

1084 1098 1051

1200 - 1200 1

1000 - 1000

686 673 677

800 - 800

600 600 -

262

400 - 200 -

200 - 200

B5%6m-U3  m10%6m-U3 15%6m-U3  m20% bm-U3 H5%6m-U3  m10%6m-U3 15%6m-U3  m20%6m-U3

a 0
Cauka 80. Paznuka xanopujcke BpeJHOCTH cMela yrajb-ouomaca IV kiioHa ca HEeKOHTAaMUHUPAHOT

(a) u konTamuHUpaHor (0) ctanumTa U yriba U3 (kJ/kg)
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Ha ocHOBY cpefibHX KaJIOPHjCKUX BPEIHOCTH CBHX KJIIOHOBAa HEKOHTaMHHHpaHe Ouomace y
mpoliecy KocaropeBama ca yribeMm Ul, Hajmama BpeaHocT je koa 5% (13530 kJ/kg), a najseha xon
20% oOuomace (14038 kJ/Kg). BpemnocTn ucTuX ogHOCa KOHTAMHUHHpaHe OuMoMace /ajy Mame

BPEHOCTH, @ CAMHM THM M Mamby TOIUIOTHY pasiuky y3mely yriba u cmehe yriba u 6uomace (Tab.
91; Ca. 81).

Ta6eaa 91. Kamopujcka BpemHOCT cMmemia OMomMace CBMX KJIOHOBA Ca HEKOHTaMHHHUPAHOT M
KOHTaMuHHUpaHor cranuiTa ca yribem Ul (kJ/kg)

Hexonramunupane Konramunupane
Know | 5o | 10% | 15% | 20% | K9OH | 505 | 10% | 15% | 20%
| 13556 | 13804 | 13714 | 14005 ' 13113 | 13534 | 13758 | 13957
Il 13476 | 13733 | 13859 | 13970 Il 13279 | 13819 | 13936 | 14123
| 13420 | 13601 | 13857 | 14129 | ' | 13342 | 13457 | 13886 | 14019
IV | 13667 | 13644 | 14084 | 14048 | V| 13310 | 13618 | 13639 | 13859
Tpocex | 13530 | 13696 | 13879 | 14038 | 1TPOCeK | 135671 | 13607 | 13805 | 13990

14200 A
14000 -
13800 -
13600
13400 -

13530

13696

13261

13879 13305

13607

14038 13490

13200 -
13000 -
12800

Kanopujcke BpegHoct (kI'kg)

5% 10% 15% 20%

Veo S1oMace v cMemmH ¢a yribem Ul

B HekoHTamMUHUpaHe B KoHTamMmUHKpaHe

Cauka 81. [IpoceuHe kanopujcke BpeAHOCTH cMmelle y30pka yriba Ul U cBUX KIIOHOBA rajeHux y
HEKOHTaMUHHPAHOM U KOHTAMUHHPAHOM 3eMJBHUILTY 0€3 0031pa Ha KIOH

Pesynratu yka3syjy na Behy kajnopujcky BpEIHOCT Jajy cMelle HeKOHTaAMHHUPaHe Ouomace
ca yrjbeM y nopehemy ca UCTUM TCHOTHIIOBHMA KOJH CY TajeHH y KOHTaMUHHPAHOM 3EMJBHIITY
(Tab. 92; Cin. 82)

Ta6ena 92. Kamopujcka pasnuka (A) usmehy yripa (Ul) m momate Guomace CBHX KIIOHOBA ca
HEKOHTaMHUHHMPAHOT 1 KoHTaMuHUpaHor cTanuinTa (kJ/Kg)

Hexonramunupane Kontamunaupane
Kiton 5% 10% 15% 20% Knon 5% | 10% | 15% | 20%
| 581 829 739 1030 | 138 | 559 | 783 | 982
Il 501 758 884 995 Il 304 | 844 | 961 | 1148
1 445 626 882 1154 Il 367 | 482 | 911 | 1044
i\ 692 669 1109 1073 vV 335 | 643 | 664 | 884
Ipocex 555 721 904 1063 | Ipocex | 286 | 632 | 830 | 1015
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286

5% 10% 15% 20%
Vaeo GHoMace ¥ cMemH ¢a yrbem Ul

B HeKOHTaMKUHKpaHe B KOHTaMUHUPaHe

Cmmka 82. Kanopujcka pasznuka (A) usmehy yripa (Ul) u momare Omomace CBUX KIIOHOBa ca

HEKOHTaMUHHUPAHOT 1 KoHTaMuHUpaHor cranuinta (kJ/Kg)

Tab6ena 93. Kamopujcka BpegHOCT cmemra OmoMace CBUX KIOHOBA Ca HEKOHTAMHUHUPAHOT H

KOHTaMHHHUpaHOT cTanuinTa ca yribem U2 (kJ/kg)

Hexonramunupane Konramunupane
Kimon | 5% | 10% | 15% | 20% | Kmom | 5% | 10% | 15% | 20%
I 16179 | 16470 | 16344 | 16346 I 16262 | 16248 | 16530 | 16468
I 16401 | 15987 | 16565 | 16254 I 16230 | 16365 | 16364 | 16584
1 16380 | 16273 | 16532 | 16354 I 16151 | 16479 | 16400 | 16507
v 16491 | 16422 | 16348 | 16428 v 16454 | 16749 | 16655 | 16741
Ipocex | 16363 | 16288 | 16447 | 16346 | TIpocex | 16274 | 16460 | 16487 | 16575

Pesynratm kocaropeBama cMellle HEKOHTaMHHHpaHE M KOHTaMUHHpaHe Ouomace ca
y3opkoMm yriba U2 ykasyjy Ha HemTo Behy KalopHjcKy BpEeIHOCT KOHTaMHUHHMPAaHUX BpOa o
HEKOHTAaMUHHPAHHX IpH yaeny ouomace 10,15, 20 % (Ca. 83).

buomaca koHTamMHHHpaHHX BpOa, cBa Tpu reHoruna Oene BpOe Salix alba, y cmemm ca
yribem U2 nmaje Behy kasmopujcky BpeTHOCT y KocaropeBamy y nmopehemy ca uctTum BpOama rajeHuM
semspumty. Konm komapacte BpOe (Salix viminalis),
KaJIOpHjCKa y mopehemy ca

Ha HEKOHTaMUHHPaHOM onomacy
BpOa

HCKOHTAMHUHUPAHUM Bp6aMa.

KOHTAMHHHUPAHUX KapakTepHIle Mama BPEIHOCT
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Camka 83. Kanopujcka BpeJHOCT cMelIa OnomMace CBHX KJIOHOBA ca HEKOHTAMHUHHUPAHOT CTAaHHIITA
y murHuty ca nosba U2 (kJ/kg)

Tadena 94. Kanopujcka pasznmuka (A) msmely yripa (U2) u moxare Ouomace CBUX KJIOHOBa ca
HEKOHTaMUHHUPAHOT 1 KoHTaMuHUpaHor cranuinta (kJ/Kg)

Hexonramunupane Konramunupane
Kion 5% 10% | 15% | 20% | Kmom | 5% | 10% | 15% | 20%
| 233 524 398 400 | 316 | 302 | 584 | 522
Il 455 18 619 308 Il 284 | 419 | 418 | 638
I 434 327 586 408 1T 205 | 533 | 454 | 561
v 545 476 402 482 v 508 | 803 | 709 | 795
IIpocex | 417 336 501 400 | IMpocek | 328 | 514 | 541 | 629

700 - 629

0 541
= 600 - 514

= 471 >0l

T 500 A 400
§ 400 - 328 336

jan]

g 300 -

5 200 -

=3

‘£ 100 -

= 0 . . .

= 5% 10% 15% 20%

Vpeo G1ioMace y ¢cMeNIH ca yriben U2

B HekoHTamMKuHK1paHe B KoHTaMUHKpaHe

Cimka 84. Kanopujcka pasnuka (A) usmely yriba (U2) u momare Ouomace CBHX KJIOHOBa ca
HEKOHTaMHUHHMpPAHOT U KOHTamuHHpaHor ctanuiiTa (KJ/KQ)

IMopehemem pesynrara cBux kimonosa (Cin. 109), kox yriba U3 youaBajy ce ase rpyme. [IpBy
rpyny uumHe Il um IV kioH koje kapakrtepuiine Beha KOJMYMHA KaJOPHUjCKE BPEIHOCTU IMPH
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KocaropeBamy KOHTaMUHUpaHe Onomace y nopehemy ca HekoHTaMuHupaHoM. Jlpyry rpymy dune I
u 11 KJ10H KO/ KOJUX Cce cuTyalnuja OOpHyTa.

Ta6eaa 95. Kamopujcka BpeIHOCT cMemia OMomMace CBMX KJIOHOBA Ca HEKOHTaMHHHUPAHOT M
KOHTaMuHHUpaHor cranuiTa ca yribem U3 (kJ/kg)

Hexontamunupane KonTamunupane
Kion 5% 10% 15% 20% Kion 5% 10% | 15% | 20%
I 12645 12802 13225 13182 | 12822 | 13159 | 13221 | 13502
1 12545 13116 13155 13272 | 12645 | 12927 | 12863 | 13249
Il 12642 12843 13083 13368 i 12747 | 12918 | 13084 | 13346
v 12824 12811 13222 13236 v 12400 | 12815 | 12997 | 13189
IIpocek | 12664 12893 13171 13265 | Ipocex | 12654 | 12955 | 13041 | 13322

13322
13400 - 13265

13171

13200 A 13041

12955

13000 - 12833

12664 12654

12800 A
12600

12400 A

12200

Kanopigeke Bpegrocti (kTkg)

T
5% 10% 15%

Vieo GrHoMace ¥ CMeTIH ca yribem U3

20%

.HeHOHTaMMHMpaHe IHOHTBMMHVIPBHE

Cimka 85. Kanopujcka pasnuka (A) usmely yriba (U3) u momare Guomace CBHX KJIOHOBa ca
HEKOHTaMHUHHMPAHOT ¥ KoHTaMuHUpaHor cTanuinTa (KJ/Kg)

Paznuke y kamopujckuM BpeAHOCTHMA yKa3yjy Ja Hema TOCEeOHO BEIUKE pas3jihKe y
TOIUIOTHUM BpPEJHOCTUMA M3Mel)y HEKOHTaMUHUPAaHe U KOHTaMUHHUpaHe Oromace.

Tadema 96. Kanopujcka paznuka (A) m3melhy yripa (U3) m monare Ouomace CBHX KIIOHOBa ca
HEKOHTaMUHHPAHOT U KoHTamMuHupaHor ctanuiTa (kJ/KQ)

HexonTamunupane Konramunupane
Kion 5% 10% 15% 20% Kion 5% | 10% | 15% | 20%
| 507 664 1087 1044 I 684 | 1021 | 1083 | 1364
I 407 978 1017 1134 I 507 | 789 | 725 | 1111
11 504 705 945 1220 i 609 | 780 | 946 | 1208
1\ 686 673 1084 1098 \' 262 | 677 | 859 | 1051
IIpocex | 526 755 1033 1124 | Hpocex | 516 | 817 | 903 | 1184
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Cauka 86. Kamopujcka paznuka (A) m3mely yriba (U3) u momare Oromace CBHX KJIOHOBa ca

HekoHTamMuHupaHor cranuiTa (KJ/kg)

Ha ocHOBY Kanopujckux BpeITHOCTH CMeIlla HEKOT O] TPUjy y30paka yrijba y KocaropeBamwy
ca KOHTAaMUHHMpPAHOM OMOMacoM HEKOr OJ uYeTHpH reHotumna Bpba (y yaeny 5%, 10%, 15%, niu
20%), npeacTaBibeH je Iperie] pe3yiarara o MoryhHocTd nmoGoJbllama KaJOpUjCKE BPEIHOCTU
yriba 6uomacom. Ha ocuoBy pesynrara (Ca. 87, 88, 89 u 90) ce moxe youutu 1a cy Hajsehe
KaJOpHjCKe BPETHOCTH CMeIla pPa3IMYUTUX KJIOHOBa BpOa W Yy30paka yrjba HU3paXKeHEe KOJI
HajKBAIUTETHHUjeT yriba U2, mMTO c€ M MOTJIO OYSKHWBAHU, JOK Cy HajMame KaJOPHjCKE BPEHOCTH

Ouiie KoJ HajMarmbe KBATUTETHOT yriba U3.

Kalorijske vrednosti smese uglja i biomase vrba, prema uzorku uglja i udelu biomase klona 1
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Cauka 87. Kanopujcke BpeIHOCTH CMelle yriba U Onomace BpOa Ipema y30pKy yriba U YAeIy
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Kalorijske vrednosti smese uglja i biomase vrba, prema uzorku uglja iudelu biomase klona 2
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Cauka 88. Kanopujcke BpemHOCTH cCMelie yrjba U Omomace BpOa mpema y30pKy yIjba U Yy
o6uomace xioHa Il
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Cauka 89. Kanopujcke BpeIHOCTH cMelle yriba U Ouomace BpOa mpema Y30pKy yIjba U yIemy
o6uomace kiona ||

Kalorijske vrednosti smese uglja i biomase vrba, prema uzorku uglja i udelu biomase klona 4
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Camka 90. Kamopujcke BpeaHOCTH cMelle yriba M Onomace BpOa mpema y30pKy yIiba M yIemy
6uomace kioHa IV
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Ha ocHoBy cBuX aHaim3a, mporeHar yBehama Ouomace y CMEIIM ca JIMTHUTOM, HHjE Y
JMHEApHO) 3aBHCHOCTU ca KalopujckuM yBehamem. [Ipyrum peumma, cmema ngurauta ca 20%
omomace He o0e30ehyje nmHEapHO yBehame KaJOpHjcKe BpPEAHOCTH, y mopehemy ca cmeriom
murauta U 5% noxare 6uomace. OBO jacHO MOKa3zyje, a je eKOHOMCKU HCIUIaTHBHja ymoTpeba
CMellIe JUTHUTA U Mamer MPOoIeHTa Ornomace, y poIiecy Mpou3BOIkE CHEPTHje.

AKO mocMaTpamMoO ca €KOHOMCKOT' CTaHOBHIITA, OJHOCHO YKOJIHKO TOBOPHUMO O JIHPEKTHO)]
ATTMKaTUBHOCTH pe3yJiTaTa OBOT HCTPaKHBama, MOKe ce pehu Ja 1mocTtoju MOryhHOCT BeluKe
MaTepHjajiHe YIITEAE YIPaBO aKo Ce KOPUCTE Mame KOJMYMHE Onomace Koja OM Kocaropepaia ca
HUCKOKAQJIODUYHUM yIJb€M W Ha Ta] HAYMH Ta YYMHWJIA NPUXBATJBUBUM 3a ymnoTtpedy y Beh
nocrojehum mocrpojemuMa 3a MPOUBOAKY CHEpruje, OMII0 eNeKTpUYHE WU TOIUIoTHE. buomaca 6u
MOTIJIa J]Ja UMa U YJOTy CYINCTHTYEHTa Ma3yTa y TepMOEJEeKTpaHama, KOjU Ce YIpaBO KOPUCTH 3a
noBehame KaJoOpHjCKe BPEIHOCTH HUCKOKAIOPUYHOT yIiba, NMPH 4YeMy OH Ce TOpea BHCOKE
MaTepHujasiHe yuireae (jep je Ma3yT 3HATHO CKYIUbHM O] OMoMace) BpIIMJA M 3alITHTa YKMBOTHA
Cpe/MHe, jep je MOMEHYTH Ma3yT U3y3eTHO BEJIHKH 3araljuBad.

KocaropeBame mojpazymeBa Mpolec y KojeM ce KOPUCH BHUIIIE OJ jeTHOT TOpUBa y IHJbY
nobujama enepruje. [lopen Tora caropeBamem Ouomace U yrjba cMamyje ce KOJIWYMHA U3]IBajamba
cyMmMIopa M JAPYrHX jeIUibCHa y3 HCTOBPeMEHy (HaHCHjCKYy mo0uT enektpana (Sahu,2014).
Savolainen (2003) uctuye aa je ca KOHIENITOM KOCaropeBama OrMomace W yriba Moryhe 3aMeHuTH
on 5-30% yrspa OOHOBJEMBUM ropuBuMMa - OuomacoM. HoBH cucTeM KocaropeBama je YCIICHIHO
TeCTHpaH y QUHCKOj enekTpanu TokoM jecenu 2002 u kopuctuo je 10% O6uomace 3a kocaropeBame.
JloOujeHu pe3yaTaTd KOju UCTHUY YyHoTpeOy HIDKUX yieia Ouomace y KOcaropeBamy ca YribeM Cy
y CarjJacHOCTHU ca BUXOBUM pe3ylITaTuMa.

Eneprercka wuHppacTpykrypa koja mnoctroju y Ilosbckoj omoryhaBa kopumrhemwe
MOTeHIMjaa Guomace, KOju je pelaTHBHO je(hTHHO rOpuBo, ca HEucKuM Tporikosuma (Dzikud, et al.,
2014; Brzezinska-Rawa, et al. 2014). Dziku¢, Piwowar (2016) yka3yjy Ha xopuimheme HUCKHX
ynena ouomace y KocaropeBamy ca yribeM (5%, 6% u 7%) y tepmoenekrpanama y [1oJbCkoj, Tako
JIa cy OBH JOOWjeHH pe3yJlTaTH Yy CAaraCHOCTH ca WHUXOBUM pesdynraruma. OHM UCTHYY /a2 je
Haj0oJpa CoNyllMja KopulTheme ApBHE OMoMace, aiau Ja je Omifja TpaHcrmopTa Ouomace ca Behux
yIaJbeHOCTH HENOBOJbHA Ca E€KOHOMCKE M EKOJIOLIKE CTpaHe. YIpaBO 3aTo je HajIOBOJbHU]E
pemieme (GopMUpame EHEepreTcKuxX IUIaHTaXa y OJIM3MHU EHEePreTCKUX cHcTeMa Kako Ou ce
YMambUIN TPOIIKOBU TPaHCIIOPTA.

Cpenme KaJIopHjcKe BPeTHOCTH CMeIlIa yriba 1 OnoMace BpOa kpetaie cy ce ox 12400 kJ/kg
(y3opak yriba 3 ca 5% Ouomace kiona V) no 16749 kJ/kg (y3opak yripa 2 ca 10% Ouomace kiioHa
IV) y 3aBUCHOCTH 01 ICHUTHBAHOT TeHOTHUIIA (KJIOHA), Y30pKa YIyba U yjaena Ouomace. MuHMMaIHa
KaJIOPHjCKa BPEIHOCT je 3a0eyie’keHa 3a y3opak yriba 3 ca 5% Oumomace kioHa [V u u3Hocuna je
12381 kJ/Kg, a makcumanaHa — 3a y3opak yriba 2 ca 10% Oumomace kiona IV (16774 kJ/kg). 3a
KaJIOPHjCKE BPETHOCTH aHAIM3HpPAHWX CMeEIIa yrjba ca OMOMacoM, YCTaHOBJhEHE CY HHCKE
BpenHoctu koepunujenrta sapujamuje (CV=0,09-1,40%).

[Ipema pesynratuma ananmuze Bapujance (ANOVA), cpeame BpenHOCTH yTBpheHe 3a
KaJOpPHMjCKY BpEIHOCT CMellla y30paka yrjba ca OuomacoMm KJIOHOBa Bpba ce Mmely cobom
CTaTHCTUYKH 3HauyajHo pa3nukyjy (n = 0,0000), o6pasyjyhu 3 xomorene rpymne (Ta6.66). Ha ocHoBy
rpymna, MOXX€ C€ KOHCTAaTOBaTH Jia IMOOOJbIIAkE KaJOpUjCKE BPETHOCTH yrjba OMoMacoMm BpoOa
3aBUCH O] Y30pKa yIJbha, TCHOTHIIA B yiena OnomMace, Tako Jia ce cMele y3opka yripa 2 ca 10% umu
20% 6uomace kioHa |1V onnukyjy HajeehoM KaloOpHjCKOM BpEIHOIINY, a cMelIa y30pKa yriba 3 ca
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5% Ouomace knoHa IV — HajmamoM KaopujckoM BpenHomihy. Ilpu Tome ce momaTkom camo 5%
onomace kiona |V y3opky yripa 2 moOuja COMUAHO MOOOJBINAKE KaJOPHjCKE BPEAHOCTH Yriba
(BuIM XOMOTCHY TPYITy e), jep ce J0JaTKOM YIoja Wi 3a ¥4 Mame OMoMace OBOTa KJIOHA Y30PKY
yriba 2 nobuja camo 1,7-1,8% mame nobosplame KaTOpH]CKe BPEIHOCTH YIyba.

TorutoTHE BpEIHOCTH YIJba M KJIOHOBAa BpOa jaCHO IMOKa3yjy Ja IOCTOje pa3jiMKe, Kako
n3Mely BpcTa yriba, Tako W u3Mel)y kioHoBa BpOa. Bpcra yriba HajMame JONpUHOCH MoBehamy
KaJIOPHJCKE BPEAHOCTH KaJia Ce J10/1a]y KJIOHOBH BpOa, IITO j€ U pa3yMJbHBO UMajyhu y BUIy 71a je
TO KaJopujcku Hajoospu yrasb. O kimoHoBa BpOa usnBajajy ce IV u Il kion, 1ok cy ocrana nsa
ciruHa. JlonaBame Omomace BpOa yriby HajeloTBOpHHU]jE je ko Us Koju je TOTUIOTHO HAjJIOIIU]H;

3aruM ko Ui U Haj3aa kKox HajkBamuTeTHHUjer yriba Us, rie je ToroTHa pasnuka 455 (kJ/kg) (tab.
97).

Ta6ena 97. Cpearma BPEIHOCT KANOPHjCKHX pa3inka (X) BpcTa yrijba M KJIOHOBA BpOa 6e3 003upa
Ha yneo ouomace Bp6a (kJ/kg)

Bpcra yriba Kiion 1 Kuion 2 Kuon 3 Kuion 4 X
U, 794 797 776 886 813
U, 388 539 438 452 455
Us 825 883 843 885 859
X 669 740 685 741
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6. BAK/bYYAK

OBO HCTpaXUBamkbe MMa 3a Wb CarjieaBame MOTEHIMjalla YeTUPU TeHOTHIIA ayTOXTOHHUX
BpOa y ¢uropemennjanuju temkux metana Cd, Pb, Ni, Cu, Cr u As, BUXOBOj aKyMyJalluju,
TPaHCIOKAIUjU U afgantanuju. Mopdonaomku, (U3NOIOMKHA U aHATOMCKHU ITOKA3aTeJbH TOCTY KN
Cy y uacHTU(UKAIMJU HAjTIOBOJbHHU]ET KJIOHA, KOjU OM MMao CBOjy NMPUMEHY y (puTOopeMeaujanuju
KOHTAaMUHHUPAHOT 3aMJbHILTA TEIIKUM METalluMa, U MPOU3BOAKU €HEPruje Kpo3 Kocaropename ca
JIUTHUTOM.

Pesynratu uctpakuBama AONPHUHOCE IMO3HABalkYy MOTYhHOCTH Kopullhema pa3iuuuTHX
reHOTHIIOBa BpOa 3a huTOpeMenrjainjy 3eMBUIITA U TOTBPhyjy MPETIOCTaBKy Jia MOCTOj€ pas3IuKe
u3Mel)y reHotunoBa BpOa y cIOCOOHOCTH (PUTOEKCTpakIHje oApeheHMX TEeIKHX MeTaja U3
3eMJBHIIITA, IITO Cy HHPOpMaIHje Koje Ou Tpedano y3eTu y 003up MPIIMKOM ofadupa TeHOTHIIOBA
BpOa 3a puTopeMenrjaujy 3eMIbHUIITAa KOHTAMUHAPAHUX TEIIKUM METaJIHMA.

WnentudukoBane Cy 3Ha4yajHE TEHOTHUIICKE pa3MKe KJIOHOBa BpOa y BHCHHHU KakKo
KOHTPOJHHMX OHMJbaka Tako M OWJbaka rajeHMX Ha CTaHMINTY ca TEHIKUM MeTaiuma. Tako cy ce
BHUCHHE OWJbaka y KOHTPOJIHO] BapHjaHTH, Ha Kpajy Beretanuje 2021 roaune, kpetaie ox 206 cm
kox | xmona 1o 293 cm xox Il kiona, npu yemy cy ce cBu ki1oHOBU Mel)ycoOHO paznukoBanu. Kox
KJIOHOBA TajeHUX Ha 3eMJBHILTY onTepeheHOM TEIKUM MeTalnuma, BUCHHE Cy y MPOCEKY U3HOCHUIIE
oko 120 cm 3a cBe KJIOHOBE, Ipu Yemy ce jenuHo || kon u3asajao ca Bucuaom ox 110 cm.

Moske ce 3aKJby4HTH JIa TIOCTOje CUTHU(UKAHTHE pa3lIMKe y JAUMEH3WjaMa MOP(OIIOMIKAX
napamerapa (IIpeYHUK KOPEHOBOT BpaTa M BHCWHA), u3Mel)y BpOa rajeHMX Ha KOHTPOJIHOM U
KOHTAMHHHUPAHOM 3aMJbUINTy. BpOe rajene Ha KOHTpoOJIHOM (He3araljeHoM) 3eMJBHINTY, UMajy Behu
BHUCUHCKH IPUPACT U MPEYHUK, y opehemy ca Bpbama rajeHMM Ha KOHTAMUHUPAHOM 3€MJBUIITY.

[Tocmatpajyhu npeunuk Ha kpajy Bereranuje y 2021. roguHu, 3amaxa ce J1a ceé OH KpeTao
oko 14 mm 3a knonose I, II u IV, npu uemy ce jenuno uszzasajao kioH III ca 19,97 mm. Kox
KJIOHOBA T'ajeHUX Ha 3eMJBHUILTY ONTepeheHOM TEeIIKUM MeTalluMa, IPEYHHK je y MPOCeKy Bapupao
on 8,3 mm go 10,6 mm, Tj. IpeyHUK je OMO Mamu KOJ KIOHOBAa TajeHHMX HA 3EMJBUILTY
ontepeheHOM TEIKUM METaIiMa.

Kana je ped 0 aHaTOMCKHM KapaKTepuCTHKaMa, aHAIM3UpaHe ¢y cienehe: Ty)KuHa BlakaHa,
IIMpUHA BJlaKaHa, IIMpPWUHA JIyMEHa BJlakaHa, JBOCTpyKa naeOJbMHa henujckor 3uja, IMIHpUHA
Tpaxeja, MIUPUHA Tpaka IpBETa, BUCHHA Tpaka JPBETA, KA0 W MPOLEHTYAIHU YIEO CPKH, KOpE H
npeeta. JloOMjeHH pe3ylTaTd TOKa3yjy 3HAa4ajHO CMameme yJelna Kope M JpBeTa Ha
KOHTAMUHUPAHOM CTaHMINTY KOJ CBHMX KJIOHOBa u3y3eB kioHa IV. Takohe je ycraHoBJbeHO na
noBehaHa KOHILIEHTpaIMja TEUIKUX MeTaja MMa HeraTHBaH YTHIA] Ha INMPUHY Tpaxeja U BUCUHY
Tpaka JapBera (M3y3eB KoJ KioHa | — komapacta BpOa), JOK MO3UTHBHO yTHUYE HA IIMPHHY Tpaka
npeta. Kox cBux mapamerapa IpBHUX BjakaHa cy Behum pesynratu 10OWjeHHW Ha KOHTPOIHO]
mapuend OCHM INMpPHHE JyMEHa BIIaKaHa Koje Ccy wuMaie Behe cpemme BpeIHOCTH Ha
KOHTaMHHHPAHOM cTaHUINTY 3a KioHOBe |l u V. Y3umajyhu y 003up cBeykymHe pesynrare, Koa
kioHa IV cy nerexkroBane HajBehe cpemme BpEeIHOCTH 3a 4 aHATOMCKa TOKaszaresha: Ay)KHWHA
BJIaKaHa, ABOCTpYyKa 1eOspbMHA henujckor 3uja, IMUpHUHA Tpaxeja U BUCHHA TpajKka JpBeTa) Ha 00a
CTaHUIIITA, U3 Yera Mpousuiasu Ja Ou oBaj KJIOH OMO HajIoAECHUjH 3a KOpUIIheme y MPOU3BOIBH
myJrne, nanupa v 1enyso3e. 3aCUrypHO Ja OBU PE3YJITaTH JAONpUHOCE O0JbEM CXBaTamy MOHAIIAka
JYBEHMJIHMX CaJHMIIAa BpOE MOJ yTUIAjeM KOHTAMUHAIMje TEIIKUM MeTaluMa, Kao U Kako ce TO
3aralheme peduiekTyje Ha BUXoBa MOpPG0-aHATOMCKA CBOjCTBA.
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Hajeehu yneo npsera netexroBad je kox kioHa |V 3a 06a TpermaHa, JOK je HajMambH yIEO0
KOpe peructpoBan kox kioHa |. OBo je jomr jegaH mokasaTesb KOjU TOBOPH Y IPUIJIOT YHE-CHULU 114,
ca acmeKTa aHAaTOMCKUX KapakTepucTtuka, kioH |V wuma Hajéossa cBojcTBa, jep Hajeha
3aCyIJBEHOCT JPBETA TOBOPH Ja ce KamOujaiaHe henrje oBor KjoHa HajOpxe nudepeHIupajy u aeie
U J1a je IpOoIIec KCUIIOTeHe3€e Y OBOM CIIy4ajy HajUHTEH3MBHUjU. Ha oCHOBY pe3ynTara mpoydaBaHUX
AHAaTOMCKHMX OCOOMHA, MOYKE CE€ YOUHMTH HOCTOjarbe BEIMKE 3aBUCHOCTH aHATOMCKUX OCOOMHA O]
KJIOHA U TPETMaHa.

QOU3MOIOMIKK TI0Ka3aTebl, y MPBOM pEeAy HHTE3UTET (POTOCHMHTE3E, UYUjU je€ CMHUCA0
MpEeTBapame CBETIIOCHE €HEepPruje y XEMHjCKy, MOKa3yjy Ja pa3jiuyuTH TeHOTHIIOBHM BpOa umajy
MHTCH3UTET (POTOCHMHTE3€ 3aBHCAaH OJ HMCIHUTUBAHMX TE€HOTHIIOBA, a TPUHOC Omomace apBera
MO3UTHUBHO KOPEJIHPaH ca YKYIHOM MOBPIIMHOM Jinirha Tj. (pOTOCHHTE30M O OUIBIIH.

Pesynratn amanmse Bapujance m PumepoBor (LSD) Tecta cy ykazaaum Ha MHOCTOjame
CTaTHCTUYKM 3HAYajHUX pa3nuka u3Mel)y CBUX mpoy4aBaHMX KJIOHOBa TajeHUX Ha
HEKOHTAMUHHPAHOM 3€MJBHILTY, JIOK Cy CTATUCTUYKE aHAJIM3e TO0aTaKa Koje ce OJHOce Ha OMIbHU
Marepujas y30pKOBaH y KOHTAMHHHUPAHOM 3aMJBHIITY YKa3aJie Ha IMOCTOjale TP XOMOTEHE TpyIIE.
[IpBy rpymy, ca HajBehoM cpeloM BpeqHOLIhy MOBPIIMHE JUCTOBA, YUHH KIOH |V, npyry rpymy
yune kioH | u Ill, mok Tpehy rpymy, ca HajMamoOM cpenbOM BpeAHOIINY MOBPIIMHE JUCTOBA, YHHU
KJI0H 1.

3araleme cTaHUINTA j€ CTATUCTHYKY 3HAYajHO YTHUIIAJIO HA (DOTOCHHTE3Y CBHX MCIIUTUBAHUX
kiIoHoBa. Hajeelin maTensurere dorocuutese nmao je ko 6poj | ( 16,21 umol CO, m? sty a
HajMamwu KI0oH 0poj 4, camo 10,33 umol CO; m?2s? [Topehemwe 4 renoTuna Bpda Ha KOHTPOIHUM
BapHjaHTama jacHO mokasyje na m3mely 3 xiona (kioH |, 1l u I1l), Hema craTucTHYKK 3HAYAjHUX
pas3nuKa y MHTEH3UTeTy (OTOCHHTE3€, a Ja Ce OJ BUX CTATUCTHUYKU jeMHO pasiukyje camo IV
ki0H (17,28 pumol CO2 m-2 s-1).

Pesynaratu wuctpaxuBama TOIUIOTHE BPEIHOCTH YKa3yjy Jla KOHTaMHHAllMja TELIKUM
MeTajauMa He yThuie OMTHO Ha TOIUIOTHY BPEIHOCT OMomace Bpoa.

Ha ocHoBy craructuuke aHaiause Moxke ce pehu ga je korrapacta Bp6a (Salix vininalis)-
KJI0oH | ToKa3ana HajMamKM €HEPreTCKU TMOTeHIIH]jal, 0K ¢y KioHoBH Oene BpOe (Salix alba), kimon
347-xn0oH 3 u wioH NS 73/6, xnon |V mpeacraBibaiivi KJIOHOBE ca HajBehMM €HEpreTCKUM
norennujanom (18246 kJ/kg).

Kanopujcke BpeqHoctd Onomace reHoTurnoBa Bpoa kperaie cy ce oko 18000 (kJ/kg) 3a oba
TpeTMaHa.

Ha ocHoBy nonaraka, MOXe c€ 3aKJbYYHUTH Jla NMOOOJBbIIAKE KaJOpPHjCKe BPETHOCTH yriba
O6romMacoM BpOa Mam€ 3aBUCH O] T€HOTHUIIA, a BUILIE O] y30pKa yriba U yzena ouomace. Ha ocHoBy
KaJIOpUJCKUX BPEIHOCTU TPHJy y30paka yrjba y Kocaropepamwy ca OMoMacoM 4eTHUpH KJIOHA BpOa y
yaeny 5%, 10%, 15%, wim 20%, Moxe ce 3aKJbYyYUTH Jia Cy CBU KJIOHOBU ToBehanmu KaJopHjcKy
BPEIHOCT yrjba 0e3 003upa Ja JM Cy TajeHd Ha HEKOHTAMUHUPAHOM WM KOHTAMHUHUPAHOM
CTAHUIITY.

TomnoTHa pasnuka (A) uzMely yriba u cMmelle yriba U jojate Ouomace KJIOHOBa BpOa ca
KOHTAMHUHHPAHOT M HeKOHTaMuHHUpaHor cranumTa (kJ/kg) nmana je 6iucky cpenuny cpeauna (X),
IpH ueMy je KOHTaMUHHpaHa cpemuHa (X) m3Hocuna 682 ki/Kg, a HexonTamuuupana 694 (kJ/Kg).
Jpyrum pedrma, BpETHOCTH Cy UM H3y3e3HO Onucke. [[oOwjeHm pe3ynraTtd jacHO yKasyjy aa
KOHTAaMHMHAIMja TEIIKUM MeTalnMa BeoMa Majlo yTH4Ye Ha TOIUIOTHY BpEeTHOCT Omomace BpOa,
M3y3eB MpUHOCa OMomMace KOju je OMo 3HATHO MamH OJ] KOHTPOJHE BapHjaHTeE.
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Mosxemo u3naBojutu kinoHoBe III m IV, kao KJIOHOBE ca HAjBUIIOM OHOMAacoM Y TOKY
excriepuMenTa. KOHTaMUHUPAaHO CTAaHUIITE CMamyje Omomacy BpOa CKOpO 3a jeAHY IMOJIOBUHY, a
Oubke y o0e BapujaHTe TOCTHKY BpeMe 3a ceuy 3a 2-3 roaune. ToruioTHa eHepruja 6uomace ce He
pasnuKyje 3HayajHo, u3Mel)y KOHTAaMUHHpaHUX U HEKOHTAMUHUPAHHUX OHMJbaka, Beh camo mpHHOC.

VYcBajambe TEHIKMX MeTaja Ha KOHTaMHHHPAHOM 3€MJBHUINTY I10 €JIeMEHTHMa M OpraHuMa
OWJIO0 je y 3aBHCHOCTH O] TEHOTHIIA U BPCTE TEIIKMX MeTaja. Tako Cy ce TEMIKH MeTald yriaBHOM
JICTIOHOBAJIM Yy KOPEHY, Ta cTaliy | JIUCTY, Ipu yemy ce jenuHo Cd HajBUIE ycBajao o1 CTpaHe
JMCTa, 3aTHM KOpEeHa U Haj3ax ctabna. Takole ce MOry yOUHTH KIIOHCKE pa3iMKe, Ia TaKO KJIOHOBU
Il u IV cy ckioHM na nenoHyjy Temke merane Buiie y oaHocy Ha kioHose | u Ill. ITopen tora
OuJbke ca KOHTAMHUHHUPAHOT CTaHMINTa UMaj)y (QHUTOpEMEeNujalioHy BPETHOCT U CTAOMIIUIILY
3eMJBUIIITE CBOJUM KOPEHOBUM CHCTEMOM.

CDA (xaHoHW4YKa JMCKPUMHHAHTHA aHAJIHM3a) TPH OpraHa yKa3yje Ha IOCTOjamke 3HA4ajHUuX
¢usnonomkux pasnuka u3Mely reHormnoBa BpOa M HUXOBHX OpraHa y IIOTJely HHBOA
aKyMyJIMpama OBUX TEHIKHX MeTaja.

bena u komapacra BpOa Cy XuIepakyMyJIaTOpcKe BpCTe TEHIKMX MeTala, umajyhu y Bumy
3HAYajHE pa3sIMKe Y KOHIICHTPAIUjH TEIIKUX MeTata mocedbno nukia (Ni), 6akpa (Cu) u kaamujyma
(Cd) uzmehy koHTAMHUHHPAHOT U KOHTPOJIHOT OMJBHOT MaTepHjaia.

VY nopehemy ca ocTanuM mpoydaBaHUM reHoTUNoBuMa (komapacta Bpoa u HC 73/6), Cd u
xpom (Cr) y HajBehoj mepu ycBaja kioH 347 Oene BpOe, NOK YHEKOJIMKO clabuje H3pakKeHy
criocobHoCT akymynupama Cd nma ko b-44 ucre Bpcre.

[Toctoju crienupuUyHOCT reHOTUIIOBA BpOa y GUTOEKCTPAKIIUjU TEIIKUX METala U lbUXOBOM
aKyMyIlpamy y pa3anautuM opranuMa. Hajeehy crocoOHocT Hakymibama Ni uma kopeH, Cu — cBu
oprany, a Cd — crabmno u HapouuTo nuctoBu. Kao opran ca Hajsehom criocobHomhy akymynuparma
TEIIKMX MeTajla M3/jBaja ce KOpeH, LITO 3Hauu Ja BpOe HMajy OrpaHMyYeHy CHoCOOHOCT
TpaHCJIOKaIMje TEIIKUX MeTaja y HaJa3eMHe opraHe. Pasmor moOpor mpexuBihaBama BpOa Ha
3eMJBUINITY KOHTAMHHHUPAHOM TEHIKUM MeTajliMa yIpaBO CE€ CAacTOjH y 3aJpXKaBamy TEIIKHX
MeTasla y KOpeHY U BUXO0BO] pelIaTUBHO €1a00j TPaHCIOKAlUjU y aCUMIJIALIMOHE OpraHe.

Ancopnija Cu y kopeny (dburoctabminnsaiyja) 3aBUCHA j€ OJf TEHOTHIA BpOa, MpU dyeMy
Behu moteHMjan pUTOCTaOMIN3aIMje OBOI TEIKOr MeTana umajy kiaoHosu 347, HC 73/6 u b-44
Oene BpOe y mopehemy ca KolapactoM BpOOM.

Hajsehy cnioco6HoCcT puroctadbunmzanuje Cd numa knon HC 73/6 Gene Bpbe, a ciocoOHOCT
¢duToeKcTpakuyje (aKyMyJIupama y HaJ3eMHUM OpraHuMa) uma kiioH b-44 ucte Bpcre, mTO 3Ha4N
na 6ena BpOa nma Behu notenuujan akymynanuje Cd ox komapacre Bpoe.

JloOujeHn pe3ynTaTi UMajy NU3yTeTHO alUTMKATHBaH KapaKTep Y eIEKTPOIPUBPEIN Y CMUCITY
na BpOe Koje ce KOPUCTE 3a MPOU3BOAKBY OMOMAce ca EHEPreTCKUX TUTAHTaKa, HCTOBPEMEHO MOTY
BPIIUTH M PEKYJITUBAIMjy 3€MJBHIITa HAa KOjeM pacTy, a Ja MM C€ HE HapyllHn EHEPTreTCKU
noTeHMjan Beh camo mpuHOC OmMomace. ATTMKATHBHOCT pe3ysiTaTa HCTpaKUBamba C€ Takohe
oryiefia U y Mmpenopyuu Kopumrhema MalbuX KOJIMYHHA OMoMace, Koja OM Kocaropepaia ca ,,JJOIuM
(HHCKOKaJIOpUYHUM yIJbeM) noBehaBajyhu My KainopujcKy BpeAHOCT, OJHOCHO MOTJIa OM Jia BPIIU U
yJIOTy Ma3yTa KOjU ce KOPUCTH Yy TepMOEJIeKTpaHamMa, a KOjU je M3Y3€THO BEJIMKU MOJYTaHT.
MoryhHocT cycnTuTylije Mazyra OuomMacoM OM eNeKTpoIlpHuBpean o0e30enuna MarepHjaaHy
yIITeny, 10K OM ce HCTOBPEMEHO BPIIHJIA 3AIITUTA KUBOTHE CPEIIIHE.

KocaropeBame Omomace Ousbaka y pa3IWYUTHM HPOLEHTHMA Ca YIJbeM JOBOAM JI0
noBehama Kaopujcke BpeTHOCTH U cMambema emucuje CO,. YeBajame CO, TokoMm pacta Ouibaka
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JIOBOJIM JI0 M3/Bajarba KMCEOHUKA, a Y MPOoIlecy caropeBama onomace 100uja ce HeyTpaiaH OanaHc
yripeHauokcuaa. Ilopen Tora caropeBameM OMoMace W yrjba cMambyje ce KOJIMYMHA W3/Bajarba
cymmopa u no6oJsbiiaBa ((MHAHCH]CKU e(eKaT eleKTpaHa.

Pesyntatn nobujeHn y OBOj IOKTOPCKO] JAMCEpPTAlldju TOBOPE O HWHTEPAMCIHUIUIMHAPHOM
npuctymny (MophosomKko-(Gpu3noIoNIKH, PUTOCKCTPAKTHBHU, EHEPTETCKUA U aHATOMCKH aCIeKT) U Y
BEJIMKO] MEpHU JONpHHOCE 00JbeM pazyMeBamy Ouoekojioruje BpOa, a Takohe M UMILIUIIUPA)y
IIMPOK CIIEKTap ynorpede MojeIMHUX KIIOHOBA OBE 3HaYajHE BPCTE.
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Maprt 2020 — nanac
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Maj 2018-mapt 2020 MHCcTHTYT 32 1ymapcTBO, beorpan

OBPA30BAIbBE

Jlanac-
Jlokropcke cryauje Ha Lllymapckom dakynreTy
Yuusepsutera y beorpany

(2016-2017) daxynret 3a GU3HUUKY XEMH]Y,
Yuusepsuter y beorpany
3Bame: Macrep (puznkoxeMuyap

(1994- 1997, 2009- 2016) Xemujcku (hakynTeT,
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3Bame: JIuIioMupaHu xeMudap

(1990 - 1994) XI beorpajcka rumMHa3uja
Cwmep: IIpupoaHo-MaTeMaTuIKu

IMO3HABAIGE JE3UKA
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Hpyru jesunm

Cpricku
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KOMIIJYTEPCKE BEHITUHE

| Microsoft Office
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Jlo6po mo3HaBame

Microsoft Excel
Jo6po no3HaBame

ITPOJEKTH

,»MOTYhHOCT TpUMEHEe PEKYJITUBAIM]E U peMEeIrjaluje y
Wby MOOOJbIIARA CTamba >KUBOTHE CpEAMHE Tpaja
beorpaga” (2021-2022), TI'pagcka ympaBa rpana
beorpana - Cekperapujar 3a 3alUTHTY KUBOTHE CPEIUHE
PC.

»lloITyMJbaBambe CTAHUIITA AYTOXTOHHM BpcTama
npeeha Ha erpagupaHoM MoApyYjy ONMIITHHE
Cp606pan* (2016-2017), MuHHCTapCTBO 3a 3aIUTUTY
JKUBOTHE CpEIIMHE.

LAcTpaknBamba  KOHICHTpaIlMje HM  aKyMyJialuje
nojgyraHara Ha noapydjy beorpama“ (2017-2018),
I'pancka ympaBa rpama beorpama - Cekperapujar 3a
3al0TUTY JXKUBOTHEC CPCINHC.

,,PEBHTAIM3aIMja je3epa Ha JIOKATUTETY Tpernimba
MOCTaBJbakbeM cucTeMa myTajyhux octpsa“ (2018-
2020), I'pancka ympasa rpaga beorpana — Cekperapujar
3a 3allITUTY )KUBOTHE CPEJIMHE.
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UsjaBa o ayTopcTBY

Wwme u npesume aytopa Jenena Ypomesuh
bpoj unnekca:6/2018

U3jaBibyjem
J1a je TOKTOpCKa AMCepTallyja 1moj HacJI0BOM
Hcmpaoicusarwe pumopemeoujayuonoz u enepeemckoz NOMeHyujana pasiusumux KioHoea epoa

(Salix sp.)

-pe3yJTar CONCTBEHOT UCTPAKUBAYKOT PaJa;

-la AucepTaluja y LEeNWHUA HHU y JelIOBUMa HUje Ouila Mpeasio’keHa 3a CTHUIAlkE ApPYyre IUIIOMe
rpeMa CTYIHUjCKUM MPOrpaMuMa JPYTUX BUCOKOIIKOJICKUX YCTaHOBA;

-J1a Cy pe3yJITaTH KOPEKTHO HABEIEHU U

-Jla HICaM KpIIHO/JIa ayTOpCcKa MpaBa U KOPUCTHO/JIa HHTENIEKTyaIHy CBOjUHY JAPYTHX JIMIA.

[Tornuc ayropa

VY beorpany,
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N3jaBa O HCTOBETHOCTH IITAMIIAHE U €JIEKTPOHCKE Bep3Hje JOKTOPCKOT pajaa

HNwme u npe3ume ayropa

Jenena Ypowesuh

Bbpoj unnekca

6/2018

Crynujcku nmporpam

LIymapcmeso- CeMeHapCTBO, pacaJHIYAPCTBO U MOIIYMJbaBambe
Hacnos pana

Ucmpascusare humopemeoujayuonoe u enepeemckoe NOmMeHyujaia pasiudumux KioHoea epoa
(Salix sp.)

MenTtopu

p ywan Joxanosuh, eanpeonu npoghecop
p lpacuya Cmanxosuh, nayunu cagemuux

W3jaBibyjeM 11a je mTaMiaHa Bep3uja MOT JOKTOPCKOT paJia UCTOBETHA €JIEKTPOHCKO] BEP3HUjH KOJY
caM TpeJao/Ia paay nmoxpameHa y JIuruTaanom peno3uropujymy Yuupep3urera y beorpany.
Jlo3BospaBaM Jia ce o0jaBe MOjU JIMYHM MOJAIM BE3aHU 3a JI00Ujame aKaJIeMCKOI Ha3MBa JJOKTOpa
HayKa, Kao IITO Cy UME U TIpe3uMe, TOJMHA U MECTO pol)ema u gatym oadpaHe paja.

OBM NMYHM TOAALM MOTy ce O0jaBUTH Ha MPEXHHUM CTpaHUIAMa JUTUTalIHEe OUOIHOTeKe, Y
€JIEKTPOHCKOM KaTaJIoTy M y myOimkanujama YHuBep3ureta y beorpany.

[Toruc ayropa

VY Bbeorpany,
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H3jaBa o kopumhemwy

Osnamhyjem YHuBep3uteTcky Oubmuoreky ,,CBerozap MapkoBuh ma y JlurutamHu peno3uTOpHjyM
Vuusepsurtera y beorpaay yHece Mojy JOKTOPCKY AUCEPTALH]y O] HACIOBOM:

Hempasicusarve ghumopemeoujayuonoe u eHepeemckoe NOMeHyujania paziudumux Kionosa epoa (Salix sp.)

KOja je Moje ayTOpPCKO JEI0.

Hucepranmjy ca CBUM IMpmio3uMa IMpegao/la caM y eIeKTPOHCKOM (opMaTy TOTOJHOM 3a TpajHO
apXUBHPAE.

Mojy mOKTOpCKYy AucepTanujy mnoxpameHy y urnramnom pemosutopujymy YHuBep3urera y beorpamy u
JOCTYIIHY Y OTBOPEHOM IIPHUCTYIy MOTY Jla KOPHCTE CBH KOjH MOIITYjy OJApende caapkaHe y oJabpaHoM
tuny aunenne Kpearusne 3ajeqnuiie (Creative Commons) 3a KOjy caM ce OfIy4dno/Ja.

1. AyTopcTBO

2. AyTOpCcTBO — HEKOMEPIIH]jaTHO

3. AyTopcTBO — HEKOMepLUUjaaHo — 0e3 mpepajaa

4. AyTOpCTBO — HEKOMEPITHjaJTHO — JISIMTHU 10l KCTUM YCJIIOBUMA
5. AyropctBo — 0e3 mpepana

6. AyTOpPCTBO — JENTUTH 0] UCTUM yCIOBHMA

Y Bbeorpagy,

Motnuc aytopa
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1. AytopctBo. J[03BoJbaBaTe yMHOXKaBaWbE, JUCTPUOYIN]Y U JABHO CAOIIITABAE JIeTa, U Mpepaje,
aKo ce HaBeJle UMe ayTopa Ha HaYMH ojpeleH o1 cTpane ayropa WM 1aBaola JUIEHIIE, YaK U Y
koMmepuujanHe cBpxe. OBo je HajcI000IHU]ja O CBUX JIUIICHIIH.

2.AyTOopcTBO — HeKkoMepumjajino. Jlo3BoJbaBaTe yMHOXaBame, TUCTPUOYIM]Y U JaBHO
caomINTaBame JieNia, ¥ Mpepaje, ako ce HaBele UMe ayTopa Ha HayMH ojapeheH ox crpaHe ayropa
WM AaBaola aunenie. OBa JIUIEHIIa He T03B0JbaBa KOMEPIHjaIHy ynoTpely aena.

3.AyTOpPCTBO — HeKOMepIHjajHo — 0e3 mpepana. /lo3Bo/baBare yMHOXKaBamhe, JUCTPUOYIH]Y H
JaBHO caomINTaBame Jena, 6e3 mpoMeHa, MPeoOIMKOBaka WM YIOTpede JIeNia y CBOM JIeTy, aKko ce
HaBeJ/le MMe ayTopa Ha HauuH ojpeheH on crpaHe ayropa wiu naBaona juieHie. OBa JUICHIA HEe
JI03BOJbaBa KOMEPLHUjaIHy yroTpedy aena. Y OJHOCY Ha CBE OCTalie JIUICHIIE, OBOM JIULIEHIIOM Ce
orpannvaBa Hajsehn oOuM mpaBa kopuirhema jena.

4.AyTOpPCTBO — HEKOMEPIHUjAIHO — JIeJIUTH MOJ UCTUM ycaoBuMa. J[03BoJbaBaTe yMHOXKABAKE,
IUCTpUOYILIMjy ¥ jaBHO CaolllTaBame Jeia, M Ipepale, ako ce HaBele MME ayTopa Ha HauuH
onpeheH o cTpaHe ayTopa WIM J1aBaola JHUIICHIE U aKo ce Mpepasa TUCTpUOyHnpa Mo UCTOM HITH
cImyHOM JiuiieHioM. OBa JIMIICHIIA HE 03BOJbaBa KOMEPIIUjaIHY YIIOTpeOy Jiena U nmpepaja.

5. AyTopcTBO — 0€3 mpepajaa. /[03BosbaBaTe YMHOXKABaWke, JUCTPUOYIN]Y U JABHO CAOIIIITaBAHKHE
nena, 0e3 mpoMeHa, MpeoOIIMKOBamka WK yroTpede Jiejia y CBOM JIelly, ako Ce HaBee UMe ayropa
Ha HauumH onpeheH ox crpaHe ayropa Wi JaBaoua JjuneHne. OBa JUIEHIA JO3BOJbaBA
KOMepIHjanHy ynorpely nena.

6.AyTOpPCTBO — JEJIUTH MOJ HUCTHM ycjaoBuMa. J[03BoJbaBaTe yMHOXKaBame, NUCTPHOYIH]Yy U
jaBHO caolIlTaBame Jeja,  Ipepaje, ako ce HaBelIe UMe ayTopa Ha HauuH ojapeheH on crpane
ayTopa MJIH JIaBaolla JIMIEHIIE U aKo ce Tpepaja TUCTPUOyHpa MO UCTOM WM CIIMYHOM JINLIEHIIOM.
OBa JMIICHIIa J103BOJbaBa KOMEpIMjaliHy ynoTpeOy nena u mnpepana. CimyHa je coTBEpCKUM
JMIIEHIIaMa, OJTHOCHO JIMIIEHI[aMa OTBOPEHOT KOJa.
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