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6uoenemeHtn (Ca, Mg, Fe, Zn, Cu, Pb, Cr, Mn) -
6uomaTtepujanu (MMHepanHo TKMBO 3yba 4oBeka, KpB U
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edekTma npomeHa |y  OuomeTtepujanuma,  Kao
OpEeH3NYKMM y3opumma, o4 AejcTBOM areHaca U3
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Cxkpahennue kopumhene y Te3u

Ckpahennna

3Haueme HA eHIJIECKOM

3Haveme HA CPIICKOM

Fourier Transform Infra Red

NHudpanpBena criekTpockomnuja ca

FT-IR Spectroscopy DypujeoBoM TpaHCHOpPMALINjOM
XRD X-Ray Spectrometry Pentrencka I[I/I.(l)paKI_[I/IOHa
CIIEKTPOMETpHja
Scanning Electron Microscopy- Ckenupajyha enekTpoHCKa
SEM-EDS Energy Dispersive Spectroscopy MUKPOCKOIIH]ja Ca eIEKTOHCKOM
JIMCTIEP3UOHOM
CIEKTPOMETPH]OM
|CP-OES Indl_JCtiveI y_C(_)upled Plasma- WHIyKTHBHO CIIPETHYTA IU1a3Ma -
Optical Emission Spectroscopy ONTHYKA EMUCUOHA CIIEKTPOCKOIH]a
AAS Atomic Absorption Spectroscopy ATomMcka arncopruona
CIEKTPOCKOIHja
Flame Atomic Absorption [Mnamena aTomMcka arncopmioHa
FAAS .
Spectroscopy CIIEKTPOCKOIIH]ja
Graphite Furnace Atomic Besmiamena aToMcka arncopriona
GFAAS Absorption Spectroscopy CIIEKTPOCKOIHja ca rpauTHOM
€JIEKTPOJIOM
GC-FID Gas_ Chromatography- Flame ['acHa xpomarorpaduja ca rmiamMeHo
lonization Detector joHM3YjyhUM neTeKTOopoM
TLC Thin Layer Chromatography TankociojHa xpomaTorpaduja
C.E.C. Cation Exchange Capacity KatjoHckH n3MEmUBY KamauTeT
United Nations Office on Drugs Kannenapuja VjenumeHnx Haldja 3a
UNODC :
and Crime JpOTe U KPUMHUHA
EMCDDA European Monitoring _Ce_nter for EBporcKy MOHHTOPHUHT IIEHTap 3a
Drugs and Drugs Addiction JPOTY ¥ 3aBUCHOCT
MYII / MUHHCTAPCTBO YHYTpALIBUX [10CI0BA
THC Tetrahydrocannabinol TeTpaxuapokaHaOMHOI
CBD Cannabidiol Kanabummon
CBN Cannabnol Kanabunon
CBGA Canabigerolic Acid Kanabureposina kucenmaa
THCA Tetrahydocannabinolic Acid TeTpaxuapokaHaOMHOJIHA KHCEIINHA
CBDA Cannabidiolic Acid Kanabuanonsa kucennaa
FAD Flavin Adenine Dinucleotide DJ1aBUH aJIeHUH TUHYKJICOTH]T
PCA Principal Component Analyses AHan3a rJIaBHUX KOMITOHEHATa
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dopeH3nuKka HCIMUTHBaka O0yXBaTajy HIMPOK OICET MpOoydYaBama pa3IHuUTHX
Marepujajga Koju ce MOry Hahu Ha MECTy M3BpIIEHa KPUBHYHOT Jejia ca KOHAYHUM IHJBEM
MpOHAaTaKEeHka 3aKJbydaka KOju BOJE Ka OTKPHUBamkY MOYMHUOIA KpUBUYHKX Jena. OBa BpcTa
WCIUTUBAKA j€ BP0 KOMIUICKCHA M MHTEPAUCIUTUTHHAPHA.

Benuku 6poj MHCTpyMEHTATHUX METOJIa U TEXHUKA aHAJIM3€ HaJla3W CBOJY MPUMEHY Y
dbopeH3nukuM ucnuTHBamkUMa. O0pana U MHTEpIpeTalyja pe3yarata J00HjeHHX TPUMEHOM
OBHX METO]Ia BPIIIX C€ Ha pa3IMYNTE HAYMHE, 3aBUCHO OJ1 BPCTE METO/Ia U MaTepujalia Koju je
ucnutuBaH. Mnak, Mamu Opoj HCTpakuBama je MocBeheH M3Halaxemy Kopenaiuja usmely
rpyna pesyinrara J0O0MjeHUX YIOTPeOOM HWCTHX WM PA3IUYATHX METoJa aHaJIU3e
NPUMEHCHUX Ha IPEMETHUM MaTepyjainMa.

[Ipenmer oBe aucepraiyje Cy XyMmMaHu Ouomarepujaiu (MHHEpaTHO TKHBO 3y0a
YOBEKa U KPB, Ka0 MOTEHIMjaTHU (POPEH3UYKU MaTepHjain) U OusbHU 6uomarepujai (OuspHa
BpcTa u3 pogaa Cannabis sativa) ykoMITOHOBaHH y CHCTEM KOjUM je oMoryheHa WHTepakiija
OBUX OWoOMaTepHjaja ca CHOJbAIlbUM MeIujyMuMa (3eMJBHINTE W BoAa) y3 mpaheme
caipkaja v AUCTPUOYIHje HEKUX OnoeneMeHaTa.

Edextn nejcTBa mpupoAHHMX MeAMjyMa Ha aHTPONOIeHHM Marepujail cy 10 caja
WCIIUTHBAaHU, alkl Cy, MpeMa JUTepaTypHUM TNOoJalMMa, HCTpaKWBama OWia ycMmepeHa
YIJIaBHOM Ha HCTIMTHBAIK-E CACTaBa MUHEPATHOT TKHBA KOCTH]Y, Ka0 OMoMarepujaia Koju je
O0no omnokeH y 3emJbHINTy. Hema nuTepaTypHUX ToJaTaka O JOCaJallllbUM JIeTabHUM
UCTPAXHUBAbUMa O TOME KaKo ¢€ MUHEPAJTHO TKUBO 3y0a U OMOMeTa , KOHCTUTYEHTH UCTOT,
MOHAIIAJy Y CHUCTEMHMa Yy KOJUMa IOCTOjU MOTYNHOCT 3a MHTEPAKIIM]y Ca CHOJhAIlhUM
MeIHjyMHMa Yy TPUPOTHOj CpenuHU. Pa3nuunte BpCTe 3eMJBHINTA W BOJAA, Ka0O CIOJbAIIBU
ME/IMjYMH Ca CBOJUM CacTaBOM U (PU3UYKO-XEMHUJCKUM 0COOMHAMa, MOTY OMTH OTEHIIN]aTHH
M3BOp areHaca M MOTY NpPEACTaB/baTH MOBOJbHY CPEIMHY 3a MHTEPAKLHUje ca OMJIOKECHUM
AHTPOIIOTEHUM OuoMaTepujaioM. MUHEPAIHO TKHUBO 3y0a je MOJIOKHO KBAaHTUTATHBHHUM
POMEHaMa y3 0YyBambe MaKpO CTPYKTYpE MO/ JISjCTBOM areHaca CIoJballlihe CPeINHE.

Harmra npeTxoaHa ucnuTHBama Cy Mmokas3aia Jia ce cajp:kaj HeOpraHCKUX KOMITOHEHTH
Oouomarepujaiga Mema, TOKOM CTajama y MPUPOIHO] CPeIUHH, 3eMJBUINTY. [IpoMene koje cy
HacTaje HWHTEPAKIMjOM H3Mel)y XyMaHor OuoMarepujajga M CHOJbAllbHX MEIujymMa Cy:
MUTpalfja joHa OWOelieMEeHaTa, MpPOMEHAa MHUXOBOI Ccaapkaja, Kao M CTPYKTYpPHE,
MOpGOJIOLIKE U TPOMEHE Y MUHEPAITHOM MaTPUKCY XyMaHOT Onomarepujana.

busbau Ouomarepujan, 6mibHa Bpcta Cannabis sativa, kao yect GopeH3HUYKH y30paK,
Takohe je mpeaMeT UCIUTHBama y oBoM pany. OBa OusbHaA BpcTa ce Hajuemhe raju y

3aTBOPEHOM, Ha ojpel)eHoj MOoJI03U, U Y KOHTPOJIMCAHUM YCJIOBHMAa WM Ha OTBOPEHOM.
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[Ipupona u cacraB mojjiore yTuay Ha ycBajame, MOOMITHOCT M JUCTpUOYITH]y OnoeremMHara y
pasIUuUTUM JIesIoBUMa Ousbke. MIHTepaknuja nu3melyy 3emspuinTa, Ha KOME je MaTepujas ouo
oiarajaH M OWJbKEe WCIHMTHBaHA je MO CerMEHTHMa OuJbke y cMmuciay npahema caapikaja
oapeheHnx MeTana M OpPraHCKHUX jeAMIbEHha-KaHaOMHOWAA, KapaKTePUCTUYHHUX CaMo 32
ompHy Bpety Cannabis sativa. O HapouHTOr je 3Hadaja MOCTaB/beHa Kopealuja caapikaja
MeTaja y CUCTeEMY: OuJbKa - 3eMJBHINTE Y KOjeM je OMJbHA BPCTa y3rajaHa, Kao U Kopenaiuja
caapkaja MeTaJla M KaHaOWHOWIA Yy JIMCTBOBMMA MCIUTHBAHMX OHJbaKa, INTO TMpyXkKa
MOryhHOCT moOTeHIMjamHOr ojapehuBama MecTa WIeralHe IPOU3BOAKE OBE, 3aKOHOM
CaHKIIMOHHCaHEe, OUJbHE MaTepHje.

VY 0BOj Te3W EKCHEpUMEHTAIHHM HCIHUTHBAKbMMa NPOyYaBaHU Cy €hEeKTH YTHIlaja
BpEeMEHa, Y IPUPOJHUM MEANjyMHMa (BOJIE ¥ 3eMJBHILTE), HA XyMaHU OMoMaTepujai y Hujby
npoHaNaXema oxpeheHe YHU(POPMHOCTH M KOpenalyje y Morieay Murpamnmje mnojeinux M
(IT) buomerana y cucteMy MUHEPAJIHO TKHBO 3y0a — 3eMJbHIITE.

O ToMe Kako 3eMJBHIITE yTHYE Ha cajap:kaj kaHabuHouda y 6usbHOj Bpctr Cannabis
sativa, Beh mocroje Heka CTpakuBama, ajlu Cy HeJIOBOJbHA 3a MoTpede oapehuBama mopexia
OBakBOI' Ouomarepujana. KBaHTUTAaTHBHOM aHANU30M OuoOMarepHjaia, y3 NpPUMEHY
XEMOMETPH]CKUX METOJIa aHaJIM3€e, aHAJIM3UPAH j€ HUBO Kopemalyje n3mMely caaprxaja Meraa
Yy 3eMJBHINTY W Pa3IUYUTHM JCIIOBUMA OWJBbKE, Ka0 M KOpeJalnja cajpxkaja MeTaia y OqHOCY
Ha cajipXaj KaHAOMHOM/IA, a CBE Y IIMJbY YTBphHBama HEMO3HATOT MOpeKIa OnoMaTepujaa.

I'enepanno, nobujenn pesynatu omoryhaBajy u3Boheme 3akibydaka o edekruma
nmpoMeHa y OuomerepujainMa, Kao (OPEH3WUYKHMM Y30pIIMMa, TOJ JICJCTBOM areHaca H3
MPUPOJHE CpeANHE. Y jeTHOM ey UCTIUTHBAKka, TO CY TPOMEHE Y MUHEPAITHOM MaTPUKCY
U CTENEeHY KPUCTAIMYHOCTH MHUHEpPAIHOI TKUBa 3y0a, a JIpyroMm, Kopejamuja caipxaja
MOjeIMHUX MeTala y pa3InuyuTHM JeIOBUMa OMJbKE M 3eMJbUIITA HA KOJeM je y3rajaHa, Kao
Kopernaiyja mpema cajipxajy KaHaOMHOH Ia.

HNHTepaknuje y MoaeN CUCTEMHUMa 3eMJ/bHMIITE — OHOeJIeMeHTH — OuoMaTepujan
cy mpaheHe M mpoydyaBaHe OAroBapajyhuM HWHCTPYMEHTATHHM MeToJaMa M TEeXHHMKama
aHaJu3e.

AnHanmu3a cazpkaja MeTajlla y YBPCTOM MHHEPATHOM TKUBY 3y0a W TNPUPOJHUM
MeaujyMuMa (3eMJBHINTE W BOJA), Y KOjUMa je TKHBO OWJIO OJIOKEHO, Kao M yTBphuBame
cagpxkaja Mmerana y OwsbHO] Bpctu Cannabis sativa u 3emibHIITy, Y KOME Cy y3rajaHe,
U3BEJICHA je MPHMEHOM EMHCHOHHMX M aIllCOPIIMOHUX TEXHHUKAa aTOMCKE CIIEKTPOMETpH]E,

Kao MTO cy MHIYKTUBHO CIperHyra Iuia3Ma ca ONTHYKOM E€MHCHOHOM CIIEKTPOCKOIIH]OM
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(ICP-OES) um mnameHa u Oe3riiaMeHa TEXHHKAa aTOMCKE allCOPIIIMOHE CIIEKTPOCKOIH]E
(FAAS u GFAAS).

3a mpahewe mpomeHa y Mop(]oIOTHjU TOBPIIMHE MUHEPANIHOT TKHBa 3y0a Kao
Oouomarepujaia, Kao U UIACHTU(DUKOBAKHE IPOMEHA Yy €JIEeMEHTapHOM CacTaBy OBOT
Owomarepujajia HacTaduX HAKOH HWHTEpaKlMje TKHUBAa Ca CIOJbAIlFbUM MEIHjyMHUMa
npuMemeHa je CkeHupajyha enekTpoHCKa MUKPOCKOIMHja ca €IEKTPOHCKOM JIHUCIIEP3HOHOM
cnekrpockonujoM (SEM-EDS).

3a yTBphuBame NpoMeHa MHHEPOJIOIIKOI cacTaBa MHHEpATHOI TKHBa 3y0a Kao
Owomarepujajia, HACTAIMX HAKOH WMHTEPAKIMje TKHBA Ca CIOJbAIIBUM MEIHjyMUMa
npuMemeHa je Pentrencka maudpaknuja (XRD), a 3a yrBphuBame CTPYKTypHUX MpOMEHa
MUHEpAJIHOT TKHMBa 3y0a Kao Oumomarepujana HACTalMX HAKOH HUXOBE HHTEpakIje ca
cojpallllbuM  Menujymuma  MHdpanpBeHa — cmekTpockonuja  ca  DypujeoBoM
tpanchopmarmjom (FT-IR).

I'acna xpomarorpadmuja ca mmameno jounsyjyhum nerekropom (GC-FID) nmpumemena
je 3a KBaHTHTaTHBHY aHaJIM3y KaHaOMHOMA y y3opuuMa ouibHe Bpcte Cannabis sativa.

VY craructuukoj oOpagu pesynaTtara mnpuMmemeH je Student-oB t-Tect, a y
XEMOMETPH]CKO] €Ballyalldju pe3yiTaTa MyJITHBapHjaHTHE METOJAC aHalIW3e, Kao INTO CYy
aHaJlM3a IJIaBHUX KOMIIOHEHTH, PaKkTpOCcKa, Kao U KJIacTepCcKa aHaIH3a.

KommieTHoM aHanu3oMm cucreMa OmomarepHujaju — OMOEJeMEHTH — CHOJbALLH
MeIMjyMH YCIIOCTaBJbEHA je T'eHepaslHa 3aKOHHUTOCT KOja BaKM 33 MUTpalMjy MeTajna y
OBakBUM cucteMuMa. JloOMjeHa 3aKOHHUTOCT TOTEHIMjATHO MOXE Ja C€ HCKOPUCTH 3a
onpehuBame BPCTE CIOJBAIIBET MEAMjyMa ca KOjUM Cy OmomMarepujainu, Kao (hOpeH3HUKH
y30pIH, OMIIM Y HHTEPAKIIH]H.

b pana je ucnuTUBambe MOTYNHOCTH MPUMEHE pe3yiTara O BPCTU U MHTEH3UTETY
MMPOMEHA PaJid TOHOIICHA 3aKJbydaKka O MOTCHIIM]ATHO] JIETEKIMjU BPCTE MEIUjyMa KOjH je
HWHTEparoBao ca ormomarepujajioM. Y IMIHPEM CMHUCIY, IIHJb OBOT pajia je€ UCIIUTUBAKE HOBUX

acriekara MpUMeHe pe3yiTaTa aHalInu3e 3eMJbUINTA Y (OPEH3UUKUM CTYAHjaMa.
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2. TEOPUJCKHU JIEO
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2. 1. 3EM/BUIITE

3eMJbHUINTE je MPHPOJHA TBOPEBUHA KOja CE€ CACTOJU OJl MHUHEPATHHX M OPTraHCKUX
KOMIIOHEHTH, a TpemMa cacTaBy uMma ojpeheHe ¢u3nuke, XeMHjCKE U OHOJIOIIKE
KapakTepucThKe. Y oO0jalimbaBamky HETOBOI cacTaBa KOPHUCTH CE€ ampoKCHMaldja Ja ce
cactoju on Tpu (ase: uBpcTe (MUHEpPAJIHA M OpPraHCKA), TEYHE W TACOBUTE. 3EMJBHIITE
noka3zyje 0coOMHe Koje MPOUCTUIY U3 (PU3MUKUX U XEMHUJCKUX pPaBHOTEXa MOMEHYTUX (haza.
Y TOKy HacTajama 3eMJbMIITAa yoyaBajy ce JBe erame. [IpBa je u3MeHa NIpUMapHUX
MHHEPAJTHAX KOHCTHTyEHaTa CTeHa (M3MYKUM M XEMHjCKHM IIpOLECHMa IOJ [€jCTBOM
BPEMEHCKHX YCIIOBa, JOK j€ Jpyra, IO3HaTa Kao MeJOreHe3a, KapaKTepHUCTUYHA II0
dbopmupamy mnpoduina 3eMIBUINTA W HACTAjarby 3pENOr 30HATHOT 3EMJBHUINTA, IITO U
MPEeJCTaBJba 3aBPIIHU MPOLIEC UHTEPaKIMje. YTHIIa] BpeMEHCKUX YCIIOBA U MEA0TeHe3a Kao
IPOIIECH C€ HE MOTY JIaKO Pa3JIMKOBATH WM OJBOJUTH jep MOTY Jia Ce JIeIIaBajy CUMYITaHO U
Ha ucrom mecty (Jakovljevi¢ & Pantovic, 1991).

VYTHIa] BpeMEHCKUX YCIIOBa MOXKE€ XEMUJCKU OMTH OMKCAH Kao MPOILEC pacTBapama,
XHIpaTaluje, XUIpoianuse, OKCuaaluje, peaykuuje u kapoonugpukanuje. CBU 0BU (PU3HUKO-
XEMHJCKH TIPOIIECH CY IOBEIH 110 (opMUpama MUHEpPAJa M XEMHUJCKUX KOMITOHEHATa KOje Cy
pETaTUBHO CTAOWMJIHE M Yy PABHOTEXKH Ca OKOJHHMM CAacTaBOM Y KOHKPETHOM 3eMJBHINTY
(Pédro, 1979). Y 6moxeMrjcKOM CMHUCITY, BpEMEHCKH YCJIOBH J0BO/IE J0 pasJiarama MOYeTHOT
MaTepHjajia U MUTpalyje TMOjeMHUX eJIeMeHaTa W3 MHHepaja y pacTBOpe M CYCIECH3Hje.
’KuBu opraHu3mMu M MPOU3BOJAM HHMXOBOI pasjiarama Urpajy 3HauajHy yJIOTy y KaTeropuju
yTHIlaja BPEMEHCKUX YcioBa. J[Be BpcTe jenumema HacTalux ociiobahameM W3 OpraHcke
MaTeprje WINM W3 XUBHX OpraHM3amMa Cy HapO4YHMTO 3Ha4yajHE, a TO Cy yIJbCHA KHCEIHHA
Hactaia u3 COpz, KOju OTHYE U3 OpraHCKe MaTepuje, ¥ OpPraHCKH Xenupajyhu jaurasau, ca
KOJUM pearyjy KaTjoHU ocioOoheHu u3 creHa M MuHepana. CBU OBM IPOIECH OJIpKaBajy
CUCTEM y cTamy AuHamuuke paBHoTexe (Kabata-Pendias & Mukherjee, 2007).

[Tenorenesa moapasymeBa HEKOIMKO Tporieca: o0orahuBame 3eMJBUINTA OPTaHCKUM 1
MUHEpPAJIHUM MaTepHjajioM, I'yOMTaK OBUX MaTepHjajia U3 3eMJbUIITA, TPAHCIOKAIMja OBUX
MaTepHjajia Kpo3 3eMJBUINTE-XOPU30HTAIHO U BEPTUKAIHO, TpaHchopMalfja OpraHCKUX H
MHHEpPAJTHHX Marepuja y 3emsbuiuTy. OBHM mpomecm Mory OHTH KOHCTPYKTHBHH U

NecTpyKTHBHU y (ha3u popmupama 3emsprinTa (Jakovljevi¢ & Pantovi¢, 1991).
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2.1.1. Uspcra ¢aza 3eM/bHUIITA

MuHepaaHu €0 3€MJBHMINTA HacTaje pacnafgameM JuTtochepe (MarMarckux,
MeTaMOp(HUX U CEAMMEHTHHX CTEHa) MOJA AEJCTBOM (U3NYKHX, XEMH]CKHX U OMOJIOIIKUX
¢axTopa (nemoreHesa) u unHu 45% yKkynHe 3anpeMuHe 3emsbHIITa. Kao pesyirar HaBeneHHX
MMpOMEHa Ha TOBPIIMHU 3eMJb€ HacTaje memocdepa, ydja je mpocedHa ne0/bhHAa OKO 2 m.
XeMHjCKH cacTaB 3EeMJBHINTA pa3IMKyje ce OJ cacTaBa JuTochepe, Ma Cy y HbeMy
HAj3aCTYIUbCHU]JU KUCEOHUK M BOJOHMK, Ca/Ap)Kaju YIJbEHUKA, CWIHMLMjyMa M a30Ta Cy
3HaYajHH, JOK je caJipkaj MeTaja alyMUHHjyma, rBokha, Kanujyma, Kajaujyma, HaTpujyma u
Marsesujyma MamH Hero y utochepu. [IpumapHu MuHepanu (OHU KOjH CaJipKe KHCEOHWYIHA
jenumbema CUIUIMjyMa: KBapil, (enacnaTH, JUCKYHH, TUPOKCEHH, aM(pUOOIN) Cy MO CBOM
MOPEKITY BE3aHU 3a MarMaTrcke U MeTaMop(He CTEHE U Kao TaKBU C€ y YCUTHCHOM CTamby
HaJla3e y 3EMJBHMILITY, XEMHJCKH HEU3MEH-CHU, ald Cy HENOCTOjaHH U TOAJIOKHH CY
pasznaramy. KapOoHatw (KaJdIUT W JIOJOMHT) M OKCHIM MeTaja MOry Outu mnomohHU
MUHEpAJU y 3eMJbUIITHMA BIQKHUX KJIMMATCKUX 30Ha. [IpuMapHu MUHepanu Koju ce Hajasze
y 3eMJBHMINTY Ccy BehMX AMMEH3Mja U HUCY YKJbYUEHH Yy IMPOLEC COPIMIHje, A Cy CBAKaKO
u3Bop MmukponyrpueHata (Kabata-Pendias, 2000). CexyHmapHu MHUHEpaldW HACcTajy TOJ
JIeJCTBOM Hajmpe (U3NYKUX MMpOMEHa (TeMIiepaTypa, BeTap, MPeHOCHA CHara BOJIE), a OH/Ia U
XeMHUJCKuX (yTHIIQ] BOJE, MPUCYCTBO KUCEOHWKA U KHUCEIIMHA: YIJbeHE, a30THE, CyMIIOPHE,
JUMYHCKE, OKCAJHE, XyMyCHE) M OMoNomKuX (yTHLaj pasHUX OpraHM3aMa) YMHWIANA Ha
npuMapHe MuHepase. OCHOBHE XEMHJCKE peakiMje KOje Y3pOKY]y XEMHU)jCKO pacragame
MUHEpajia Cy: XuJparaluja, XHUApPOJM3a, pacTaBapame W OKCHUIO-penyKiuja. Y  OBUM
mporecuMa HacTajy CeKyHJapHH MHHEpadd KOju MOTY OHTH TPOCTe CTPYKTYpe
(xuppaTucanu oOKcuau TBOXDa, aTyMHUHHMjyMa, CHJIMIIMjyMa, MOHO- M JIBOKHcene 0ase,
pa3nuyuTe KUCEIMHE, alld ¥ COJIM HAcTajle HeyTpaJlM3allijoM KHCEIMHA U 0a3a) U CIOoXKEHE
CTPYKType (CEeKyHIapHU adyMo- M (epu- CHIMKATH, Tj. MUHepanu riauHe). OB MUHepain
yuHe HajBehu neo MurepanHe uBpere (aze semspuiiTa (Jakovljevic & Pantovi€, 1991).

CacraBHu neo 4BpcTe (pa3ze 3eMJbUINTA jeCTe OpraHCKa MaTepuja W TIPENCTaBJba
KapaKTepUCTUYHH JI€0 3eMJBUINTA MO KOME CE€ OHO pPAa3JIMKyje OJ MaTHYHOI CYICTpaTa.
[IpBoOuTHA akyMmylalija OpraHCKE MaTepHje HacTaje Kao pe3yiTaT aKTUBHOCTU HIKUX
opraHu3ama Koju HaceJbaBajy MOBpIIMHY cTeHa. [locTeneHo ce cTBapajy yCIOBH 3a pa3Boj
BHINIUX OWJbaka, YuMe ce yOp3aBa akymyJaija oprancke marepuje (Weber, 1988).

3eMJbHUIITE MPE/ICTaB/ba MOJUIUCIIEP3HU CUCTEM jep ce Berosa uBpcra (pasza cacroju

Ol YecTUIla Pa3IM4UTe BEIMYMHE (YECTHIEe MecKa W KoJouau). Y Hajrpy0sp0j ¢pakuuju
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Haja3e Cce YeCTHUIle KBaplia, JOK Ce y CUTHHjUM (pakiijama mopen KBaplia Hajase u Jpyru
MpUMapHU MHHEpAW, Ka0 M XpaHJbUBH CacTOjiu 3a Oubke. Dpakumja mpaxa caapkud U
CeKyHJapHe MHHepaje, JOK ce (pakluja TIMHE, Ka0 HAjCUTHHUja, YIJIaBHOM CacTOjU O]
CeKyHIapHUX MuHepana. Kako ce Mema MUHEpPOJOIIKM CacTaB 3€MJBMILNTA, MEHa Ce U
XEMHUJCKH cacTaB (Pppakiuja. XyMyc 3eMJBHINTA j€ CKOHIEHTpUCAH y HajhuHHjo] ppakmuju
3emspuiTa. Opakiyja rauHe Kao GUHO JUCTIEpP3HA OJITMKYj€ C€ CHTHUM 4YecThIlaMa (ITPEYHHUK
Mawu on 0,2 pum), BeIMKUM OpojeM YecTUIla W BETUKOM IOBPIIMHOM uecThna. Bucoxo
JMCTIEp3HE YECTHIIE aKTHBHO pearyjy ca 3eMJBHIIHHUM pPAacTBOPOM, OO3MpOM Ha BEIHUKY
JTOMUPHY TIOBPIIMHY M Kao TaKBe MPEJCTaBJba]y HajakTUBHHUjU neo 3emsbumTa (Kabata-
Pendias & Pendias, 2005).

Konounnna ¢pakunja 3eMmpuInTa Takohe ce cacToju 0 OPraHCKOT U MUHEPAIHOT Jienia
(cacToju ce onx CeKyHJapHUX MHHepajla M aMoppHHX MaTepHja-XUIPOKCHAU TBOXDa,
anyMUHUjyMa U cuiuiyjyma). [legoreHeTcku mponecu M IUIOJAHOCT 3€MJBHUINTA 3aBUCE Off
3eMJBUILIHUX KOJIOWJA, jep Cy OHHM JHPEKTHO OJrOBOPHHM 3a aJCOPHTHBHA CBOjCTBA
3emJpuIITa. Ha rpaHnyHOj MOBPIIMHK MOTY Ja ce aacopOyjy racoBH, TEYHOCTH, a Takohe u
MaTepuje  pacTBOpeHe y  TeyHOoCTUMa  (E€JeKTPOJUTH W HEEJIIEKTPOJIMTH).
Hajpactipoctpamennja je TO3WTHBHA aJCOpMIMja TPH KOjOj JAoja3u 10 ToBehama
KOHIICHTpAIlMje MaTepHje y MOBPIIMHCKOM CJIOJy, aii ce cpehe W HeraTwuBHA ajcopIivja
MPUIIMKOM KOje€ JI0Ja3H JI0 CMamemha KOHILIEHTpalyje Marepuje. Y TIMHEHUM 3eMJbHIITHMA
aJICOpIIIMja je 3pakeHa jaue Hero y CyrJiMHacTUM U MEeCKOBUTUM 3emsbHiTHMAa (Jakovljevié
& Pantovi¢, 1991). Ancopmniuja kaTjoHa Kao (U3HMYKO-XEMHJCKH OOJIMK aJICOPIIIH]jE
MPeACTaBIba MOBPATHY PEAKIIN]Y y KOjO] KaTjOHU U3 CIOJbAIIET pacTBopa aacopoyjyhu ce y
3eMJBHUIITY, UCTUCKY]Y €KBUBAJICHTHY KOJMUMHY KaTjoHa KOjH Ipeia3e y pacTBOp, MPH YeMy
ce ycmocraBjba paBHOTEka. CrocoOHOCT 3eMJBMINTA Ja 3aJp’kKaBa H3BECHY KOJHUUHY
KaTjOHA Y pa3MEHBUBOM OOJIMKY j€ KamaluTeT aJCopIIiyje.

JenHo on Haj3HAYAJHHJUX CBOjCTaBa 3€MJBUINTA j€ KOHIIEHTPAIlMja BOJOHUYHUX JOHA,
omHocHo pH BpemHocT 3emspuiHOr pactBopa (Chuang et al., 1996). 3aBcHO on kapakTepa
CBOjUX KOJIOUA, PA3IMYUTH TUIIOBH 3€MJBUIITA UMA]y PA3TUUUTY KHCEIOCT U Pa3InIUTOT CY
nydepckor kanarutera. [lopeg oBux pH BpegHocTH y 3eMIBHINTY C€ MOTY MEPUTH U

OCMOTCKH IIPHUTHCAK, Ka0 U OKCUI0-peaykinonu norenuujan (Jakovljevi¢c & Pantovi¢, 1991).
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2.1.2. Teuna ¢a3a 3eM/bHUIITA

Tako3BaHu ,,3eMJBUIITHU PacTBOP' WJIM TeUHA (haza 3eMJbHINTA j¢ HAJMOOWIIHUJH M
HAjpEaKTUBHUJU €0 3EMJBUIITA, Y HEMy Ce JelllaBajy NpOLECH pas3iaramba M CHHTE3e
OpPraHCKUX MaTepHja, 00pa3oBame OpPraHOMETATHUX jeAMIbEHa, CEKYHIAPHUX MUHEpaia U
ap. OHa cagpXW pacTBOpEHa pa3IMuMTa jeIumbemha YKIbYdyjyhu u  OHOHEOpraHcke
Komruiekce. KoOHIleHTpanmja ejgeMeHaTa y TparoBuMa y 3EeMJBUIIHOM pacTBOpPY je Yy
Kopenauuju ca muxoBoM MmooOmnHomthy u noctynuomhy (Keller, 1997). Teuna ¢aza je
HETNOCPEHN U3BOpP XPaHJbUBUX €JIeMeHaTa M BOje, KOja MOXe OMTHM Be3aHa U clo0onHa.
Besana Bona oricraje y 3eMJBUIITY OMONY aJCOPIIIIMOHUX CHJIA OJ CTPAHE YBPCTHX YECTHUIIA
1 MOKe OMTH XUTPOCKOIHA (afcopOoBaHa HA MOBPIIMHU YECTUIIA Y OOJIUKY BOJECHE Tape) U
ornHeHa. HajMamwy KOMTMYMHY XMIPOCKOITHE BOJE CaJpKe MECKOBHUTA 3eMJbUIITA, a HajBehy
rnuHoBUTA. [IpHCyCcTBO jeTHOBAJEHTHUX KAaTjOHA Yy CIOJbAIEM CJI0jy Kojouaa nosehasa
XUTPOCKOITHOCT 3€MJBHIITA YCIIEA TOTa MITO Ce Tpajie jaue AMCOCOBAaHA M BUIIIEC XUApaTHCAHA
jenumema. CacraB M KOHIIGHTpallja 3E€MJBUINHOT PAcTBOpa Cy pe3yiaTaT OWOJIOMIKHX,
(U3NIKO-XEMU)CKUX, XeMUJCKUX M (GU3NUKHX mporieca. M3mely uBcte u Teune ¢asze nocroju
JMHAMUYKa aJCOPIIMOHA pPABHOTEXa. Y 3EMJBHIIHOM pACTBOPY C€ HaJla3d MHHEpaHa
Marepuja y oOJMKYy aHjOHAa W KaTjoHa, opraHcka matepuja (mehepu, opraHcke KHCETWHE,
AJIKOXOJIM, aMHUHOKHUCETTNHE, ()ePMEHTH, BUTAMHHHU, aHTUOHOTHIIA, TOKCHHH...). XUTPOCKOITHA
BOJIa y 3€MJBHMILTY ce He Kpehe, He 3amMp3aBa ce Ha HIKUM TemIlieparypama ¥ He MpPOBOAM
CTPYjy. YKOJIHMKO c€ 3eMJBHINTE KOje je 3aciheHO BOJECHOM MapoM CTaBU y KOHTAKT Ca BOJIOM,
W3BeCHa Koln4ynHa Boje he ce agcopboBatu u yBehaTw oMOTad OKO 3€MJBUIIHHX YECTHIIA.
OBakBa Boja je omHeHa Bojaa. Boma koja ce y 3eMJBHINTY Haja3W y HEBE3aHOM CTamy je

co0o0/THA U JIeH ce Ha KanuiapHy U rpaButannony (Jakovljevi¢ & Pantovié, 1991).

2.1.3. I'acoBuTa ¢a3za 3em/bUIITA

lacoBuTy a3y 3emibHIlTa YMHM 3€MJbUIIHM Ba3lyX, MpPH YeMy BOJa U Ba3ayX
3aMemyjy jeHO APYro Y 3eMJBbULITY, 1A ce Y epruoay Behe BIaKHOCTU CTBapajy aHaepOOHH
yCIOBH. 3eMJBHMILIHHU Ba3lyX HMMa CIMYaH cacTaB Kao W arMocdepcku Bazayx. Caapikaju
KHCEOHUKa M YIJb€H JMOKCHJA CY MOJUIOKHHM IMpOMeHama Yyciel OMOJOMIKMX Ipoleca Y
3eMJBHINITY, IOK CE€ 3eMJBUITHOM AU(Yy3UjoM omMoryhaBa ycrocTaB/bamke MPBOOUTHOT cacTaBa
racoBa (,,aucame 3emspuinTa). Caapixkaj racopuror CO; je y 3aBHCHOCTH W OJi IPOMEHE

BJIQKHCTH 3€MJBMINITA, jep PAaCTBOPEHHU YIJbeH AUOKCHI (opMupa yribeHy KHCEIMHY Koja
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yTHYE Ha pacTBapame TEIIKO PAaCTBOPHUX jeANbEma (KapOOHaTH mpenase y Oukapoonare). Y
BJIOKHOM 3E€MJBHMINTY CE€ 3EMJBHIIHM Ba3JyX pacTaBapa y HM3BECHO] MEPH y 3€MJBHIIIHOM

pacTBOpy U HEraTHUBHO ajicopOyje Ha uBpcTuM dectuiiama (Jakovljevi¢ & Pantovi¢, 1991).

2.1.4. KOHCTUTYEeHTH 3eM/bHIITA

3eMJbUINTE CAAPKU €JIEeMEHTE Yy TparoBUMa pa3IMYUTOr TOpEKia (JUTOTEHOT,
nejoreHor W anrtpomnoreHor). Kao crnenehum KOHCTHTYHET 3eMJbMINTA, Yy JHUTEpaTypu ce
MOMHKY MUHEPAIH KOjU Takol)e MOTy Jia MOJUIeTHY Pa3IMYUTUM H3MEHaMa O]l ACjUCTBOM
BPEMEHCKHUX YCJIOBa M TMenoreHe3e. Haj3acTynmbeHHjU Cy CHIMKATH, KapOOHATH, OKCHIIH,
XHUJIPATUCAHU OKCHJIM, MUHEpPAIM TIUHA... BaxkHy yJiory y Kpewpamy 0COOMHA 3e€MIJBHILITA
uMa opraHcka marepuja. IIpucycTBo MUKpoOpraHusama je oJf €CeHIMjaJHOT 3Hayaja 32 TOK
€HEepTUje y 3eMJBHINTY Kao U 3a KpyKeme Xxemujckux enemenata (Kabata-Pendias, 2000).
EnemenTHn y Tparouma

Hako eneMeHTH y TparoBuMma MOTHYY M3 CTEHA 3eMJBHINTA, lUXOBA JTUCTPHOYyLIM]ja U
BUXOBO ydemhe y 3eMJBMINTY Jaje CIUKY O TIEeJOTeHETCKUM IpOoLecHMa U YTHULAjy
cnospammbux Gakropa. Copruja U Aecoprinja elreMernera y Tparopuma 3asucu ox: pH u Eh
BpenHOCTH, (puHe Tpanyinomerpujcke ¢pakmuje (<0,02mm), oprancke marepuje, OKCHaa u
xuapokcuaa (yrnasaoM Fe, Mn u Al) u Mukpoporanuzama. YTBpheH je HCTOBPEMEHH MOpacT
CpeAme BPEIHOCTH Cajpikaja MeTayla y 3€MJBHMINTY M MOpacT cajapikaja TJIMHEHe (pakmuje
(Kabata-Pendis & Krakowiak, 1998), kao u mo3utuBHa Kopenaiija Mmeraia y Tparopuma (Co,
Cu, Ni, Pb u Zn) ca caapxajem TriuHEe y 3eMJBHINTY, YCJIEHI aJICOPIIINje UCTUX Ha TJIMHECHE
¢pakimje 3emspnmra (Lee et al., 1997). ¥V 3eMibMIIHOM pacTBOPY OBH METallU
KOMIUIEKCUPa]y YIJIaBHOM Ca OpPraHCKUM MojiekynuMa u BogoM. OBe peakuuje cy pH
3aBUCHE W Yy KOpenaldju Cy ca BEIMYMHOM U HaeleKTpucameM joHa. Behwm joHcku
MOTEHIM]jal je WHIAUKATOp 3a BehW CTenmeH XujapaTalyje W TUME JIAKIly MPEIHITUTaIN]y
(Kabata-Pendias, 2000).
MuHepaJu rJiMHe U aJyMOCHJINKATH

MuHepanu TJIMHE Cy XUAPATHCAaHW CHUJIMKATH alyMHHHjyMa, MarHe3njyma U TBokha
(Dobrzanski et al., 1993). ®enacnaru cy peaaTHBHO Majo OTIIOPHH HAa BPEMEHCKE YCIIOBE, Ta
IpoMeHe Ha BmHUMa oO0MYHO omoryhaBajy Qopmmupame MaTepujana o kojux he HacraTtu
rMHeHa MuHepanHa (paxiuja. [locroje aBe riaBHE BpcTe MUHepasa TJMHE MpoHaheHne y
3eMJBHUIITY U MOTY C€ MOJICIHUTH Y MEeT Ipyra: KaOJIWHUT, MOHTMOPHJIOHUT (CMEKTHT), WIIUT,

XJIOPUT, BEPMUKYJIHUT, a Pa3uKyj]y MpeMa HauMHY BE3HBalkba OCHOBHE CTPYKTYpHE jeIMHULIE
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SIO42. MOHTMOPUJIOHUT W WIAT UMAjy jeAuHUYHy henujy wm3rpaleHy oa aBa cuiIMKaTHa
teTpaeaapcka cioja (SipOs) okpyxyjyhu anymuaHjyMCcKH OKTaemapcku cioj, AloOs(OH),.
Cnabe van der Wals-oBe cuiie moctoje u3Mel)y nBe jenuHHIlE, Tako Ja BOJAA, HYTPUEHTH,
XeMHUKaJIhje MOry Op30 Ja Mpoapy y MPOCTOp YHYTpAaIllUX CllojeBa M Ja pearyjy ca
VHYTPaIIkbOM IOBPIIMHOM, IITO YTHYE HAa MOTYNHOCT MOHTMOPWJIOHHWTA M WJIWTa Ja Ce
noBehajy ¥ TpoayKe y KOHTAKTy ca BOoAOM. KaolWHMT je ApyrH THN MUHEpayia TiuHa U
cacTaB/b€H j€ OJf CWIMLIHJYMCKHX TETPaJapCKuX CJI0jeBa BE3aHUX 3a allyMUHHU)jyMCKU
OKTae[apcKu cioj. JequHuyne henuje y oBoM THIy MUHepaJia INIMHE Be3aHe Cy BOJOHUYHUM
Be3oMm mpaBehu mehycinojau mpocrop. Boga u npyre xemukanuje yiasze y oBe MPOCTOPE, aau
pactojama m3Mmel)y ciojeBa octajy koHctanTHa (Jakovljevi¢ & Pantovi¢, 1991). M3 oBux
pasnora je n3MewuB katjoHcku kamanuteT (C.E.C.) 3HaTHO Behu KO/l TJIMHA TIPBOT THITA HETO
ko1 MuHepana riauHe apyror tuna (Dube et al., 1993). ['muHOBHTaA 36MJBUIITA UMA]y BHCOK
KaIayTeT aJcopIIije KaTjoHa, HAPOYHUTO eJIEMEHATa y TParoBUMa; INIMHE MOHTMOPHOHUT H
BEPMUKYJIUT UMajy Behu KamamurteT ajcopriiyje o KaoiduHuTta. HamMe, decTuie rimHe cy
OOMYHO HEraTUBHO HAeNeKTPHCaHEe BEPOBATHO YCIJIE] XUAPOKCUIHHMX Ipyla Koje IMOCToje Ha
MBHUIIaMa CIIOJbaIlbUX ciojeBa. [Iporec yknamama IpoToHa ca oBUX rpyna je pH 3aBucran,
Te NpH BUIIMM BPEJHOCTHMA MOXKe OMTH Jako 3aMmemeH jomnmma: Ca?’, AI¥, Pb*, Cd*.
HeratuBHa HaenekTpucama MOTY OUTH Y3POKOBaHAa U M30MOP(HHOM JOHCKOM 3aMEHOM: Al

> wmory samenntn Al**. MoryhHoct kpenpama

Moxe 3ameHuTH Sit, 10K Mg2+ u Fe
HEeraTHBHUX HaelleKTpHcama HajBeha je kon mpBor tumna MuHepana rimHa (Dobryanski et al.,
1993; Brown, 1998). Oprancku kojouau umajy Behy crocoOHOCT ajcopIiiuje KaTjoHa Of
MuHepaiaHux konouzaa (Kabata-Pendias, 2000).
Oxcnam U XUAPOKCUIH

Hekonuko BpcTa okcuaa (CHIMIKjyM OKCHI, TATAHOB OKCHUJ, aIyMHUHHUjYM OKCHI) U
XUAPOKCHIN C€ YECTO HaJla3| y 3eMJbHINTY. Mely muma cy okcuau Fe u Mn koju 3eMJbHIITY
najy onapeherm creneH mnurMeHtamnuje. OBH  OKCHIW CY H3JIOKEHH PEAyKIIMOHUM,
OKCHIAIIMOHO-TIPEIIMITUTAIIMOHUM peakilijaMa, Kao U XellaTHUM MOBE3WBambUMa, Ma UMajy
BHUCOKM COPIIIIMOHM KaIlaluTeT, HapouuTo 3a enemeHTe y TparoBuma (Cu, Ni, Co,...).
Konnumna nmojeauHavyHMX joHA Koja je ajcopOoBaHa 3aBHCH yriiaBHOM oj pH paBHOTEXHOT
pacTBopa. MakcumaiaHe BPEIHOCTH aJcOpOOBaHUX JOHA HA OKCHAMMA TBOXNa MPUCYTHE CY
3a pH ox 4 o 5 (Schwertman & Taylor, 1977). Ancopnuuja nojeAMHUX MeTana 3Ha4ajHoO je

omoryheHna npucyctBoM XxymMuHCKux cyrcraniy (Laxen, 1985). Xunparucanu oxkcuau Fe u

Mn cy jenumema Haj3HA4YajHUja 3a COPIIIM]Y METajla y TparoBuMa M TOKa3yjy pa3InuuTe
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adUHHUTETE TIpeMa KaTjOHHMa KOjH MMajy NMPUOIMKHO UCTE AMAMETPE y OJHOCY Ha Mn®,
Mn**, Fe?* u Fe*', kao mrro cy Co®*, Co*, Ni%, zn?*, Cd?*, Pb* u Ag™.
Kapo6onaTn

KapbOonatu cy yoOudajeHM KOHCTUTYEHT Yy 3€MJBHMIITHMA y oOOJacTUMa TAe je
KOJIMYMHA TaJJaBHHA CMambeHa. Y 3eMJBHINTHMA Y KOjUMa MMa MHOTO Bllare KapOOHATH ce
pactaBapajy. KaimujymoB joH je JOMHMHAHTHH KaTjOH y PaCTBOPUMA CKOPO CBHX 3E€MJBHIIITA.
Kanuur je HajpacmpocTapameHHja M pelaTUBHO MOOWIHA ¢opma Kalujym KapOoHaTa
NPUCYTHA Y 3€MJBHINTY KOja MMa TJIaBHM yTulaj Ha pH M CXOAZHO TOMe M Ha MOHAIamke
enemenarta y TparoBuma (Kabata-Pendias, 2000).

Enementn y TparoBuma MOTy Ja KOIPEHMIIUTYjy ca KapOoHathMma, Ja ce
MHKOPIOPHUPAjJy Yy CTPYKTYpY KapOoHaTa MM MOTy OUTH cOpOOBaHM Ha OKCUAMMA (TIPETEKHO
Fe u Mn) koju cy cTanoXeHH Ha TOBPIIMHHM KapOOHaTa WJIM Ha YecTUllamMa 3eMJbHILTA.
MeranHu joHM Takohe Mory ja yTHYy Ha TaloXkewe kapOoanara (Jenne, 1977). Benuxu
adUHHTET 3a peaknujy ca kapoonatuma nokaszyjy Co, Cd, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn, Sr u U, ma
tako jeaumemna kao: CdCO3, Cu(OH),CO3 u Zns(OH)g(COs), nocToje y HeyTpaJlHUM U HITH
aJIKaJTHUM 3eMJbHINTUMA. Benuku Opoj enemeHara Mo pa3IuyiTH T€OXEMH]CKHUM yCIOBHMA
MOJKE 3aMEHUTH KAIIUjyM Y HOAYJTapPHOM KaJIIUTY.
dochatu

Kpucranae ¢opme dochata ce perko mojaBbyjy y 3emspumuty. lloctoju mano
nojaTaka o IMOCTOjamy Kanujym ¢(ocdara (amatura W XHAPOKCHANATUTA) WM APYTHX
docdara y semspuity (Kabata-Pendias, 2000). JIutepaypHu moaamnu nokasyjy na cmema Ca,
Fe u Al docdara ersuctupa y 3amspuimry (Jenne, 1977). Enementu xao: Ba, Bi, Cu, Li, Mn,
Pb, Re, Sr, Th, U u Zn mory 6utn unkopropupany 3ajenso ca Fe** u AI* y xugparucane
docare.

Cyadpuau, cyadaru u XJaopuaun

Cynduan, cyndaTa ¥ XJIOPHIU Cy 3aHEMAPJbUBU Y BIAKHUM 3€MJBHILITHMA, JIOK CY Y
0€3BOJHIM 3E€MJBHMINTHMA JOMHHAHTHH y KOHTPOJM IOHAIIamka eJIeMeHaTa y TparoBuUMa.
Mertanan joun kao Fe?*, Mn?*, Hg™ u Cu®* mory ma (opmupajy pematmBHO crabuine
cyndune y noruiaB/beHUM 3eMJBUINTUMA, J0K TojearHu Temku metainu (Cd, Co, Ni, Sn, Ti
Zn) MOTy KOTIpEIMITUTOBAHTH ca cyiadunuma reoxha (Jenne, 1977; Vochten & Geyes, 1972).
Cynduam TemKNX MeTajaa HUCY YeCTH Y 3eMJBUIITY, JIOK ce cyindaru reoxkha, amyMuHujyMa
u Kanuujyma Hajuenthe cpehy y okcuayjyhuM 3eMJBHIIMUM YCIOBUMA. XJIOPUIU Kao
HajpacTBOPJBUBUJH C€ cpehy jeauHO y 3eMJBMINTHMAa OE3BOJHUX M CYIIHUX KIMMAaTCKUX
npApy4ja.
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Oprancka matepuja

Oprancka Marepuja 3eMJBHINTA CaCTOJH C€ OJf CMele OMJbHUX W >KUBOTUHECKUX
IpoayKaTa y pa3nduTuM (azama pasjarama U CYNCTAHIU KOje CY XeMHUJCKU U OMOJIOIIKH
cuHteTucane. llojeaHOCTaBIbEHO, OBa] KOMIUIEKCHM MaTepujall MOKe OWTH MOJEJbeH Ha
XYMHHCKE U HEXYMHHCKE cyricTanie. Oprancka MaTepyja ce HaJla3d y pa3HUM JIETIO3UTUMA H
npupogHuM Boaama. Cazpikaj OpPraHCKOT YIJb€HHKA Y 3E€MJBHINTY MOXKE IpPeBa3HIIa3UTH
KOJIMYMHY YTJbEHUKA Y )KMBUM OPraHU3MHUMA.

OpraHcke cyIcTaHlle Wrpajy 3HadajHy YJIOTY y OMXEMHJCKUM M TEO0XEMH]CKHM
M3MEHaMa eJIeMeHaTa y TparoBuMa.

Hajsehu neo oprancke marepuje y 3eMJBHINITUMA TIOTHYE O] OMOTUYKHX OCTaTaka W3

Ouosiomkux aekana. KoHauHW NpoM3BOAM OBHX JErpajalija Cy XYMHUHCKE CYIICTaHIIE,
OpraHCKe KHCENIHHE, YIJbeHH XHUApaTH, MPOTEHHHU, NEeNTUAM, aMUHO KHCEIHHE, JHINIH,
BOCKOBH, MOJIUIMKJINYHA aPOMATHYHU yIJHOBOJOHHUIA U (PPAarMEHTH JINTHUHA. Y 3eMJBHUINTY
Cy Takohe MPUCYTHU M EKCKPEIIMOHH IMPOU3BOIH U3 KOpeHa Onsbaka.
Hajcrabunnuja jenumema y 3€MJBHINTY Cy XYMHUHCKE CYICTaHIE uHje cy (pakiuje:
XYMHHCKa KHCENUHa, (pyJTBHHCKA KHUCEIMHA U XYMHH (IIPOM3BOJU CTapeHmha XyMUHCKUX H
(yIBUHCKHMX KHCEJIMHA; UMa]y BHCOK CTETICH MOJUMEpHU3alrje U HUCKY Kucenoct). CBe oBe
KOMIIOHEHTE Cy CIIMYHE MO CTPYKTYPH, alld C€ pa3JIMKyjy 1O peakmujama. XyMHHCKE
CYIICTaHIIE Cy jeINIbeha JYrauykKuX JaHala, cajapKe peJaTUBHO BUCOK Opoj (hyHKIIMOHATHUX
rpyna (COy, -OH, =C=C=, -COOH, -SH,...) u umajy BUCOK a()MHUTET 3a UHTEPAKLHU]y ca
METaJTHUM JOHHMa, T€ MOry ¢dopmaTh cTaOuiHe (XelaTHe) KOMIUIEKCe ca ojapeheHuM
KaTjoHMMa. XyYMHUHCKE CYIICTaHIIe BPJIO JIAKO MOTY OUTH ajicopOOBaHE O] CTpaHe TJIWHE U
yectuna okcuaa (Kabata-Pendias, 2000).

WuTtepakiyje n3mel)y Merana U XyMUHCKUX KHCEJIHHA Cy OIMCaHe Kao M3MEHa joHa,
MOBPIIMHCKA COpIIM]ja, XeJaThu3aluja, Koaryjianuja, menrtusamndja. Tpeba HamoMeHyTH 1a
MeTajl MOYKe OWTH BE3aH 3a JIBa WM BUIIC JIUTAaHAa U3 Pa3IMIATHX MoJiekyna. CBe peakiiyje
u3Mel)y oprancke Marepuje u KaTjoHa pe3ynTyjy (GopMupamy KOMIUIEKCA KOJU Cy paCTBOPHU
W/WIM HepacTBOpHU y Boau. OpraHcka MaTepuja M HEKH MPOU3BOAM pasjiaramba MOTy
CITY’)KUTH Kao PeIyKIIMOHA CPECTBA U TUME ITOMAraTH MOKPET/FUBOCT TOjEAMHUX eJIeMeHaTa.
OBa cpeactBa ¢opmupajy KOMIUIEKCHE jJOHE ca pa3nuyuTuM KarjoHuma. CTyauje cy
MOKasaje Ja je pacTBOPJBMBOCT KOMIUIeKca XyMUHCKUX kucenuHa ca Fe, Cu, Ni, Cd u Mn
CYIpOTHa Y OJIHOCY Ha mpeaBuljeHy pacTBOpJbUBOCT KOMIUIEKCA OBHUX MeTana ca

Heopranckux kommnonenara (Scholkovitz & Copland, 1981).
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Oprancka marepuja je BakHa 3a TPAHCIOPT W aKyMyJlalld)y METaJTHUX jOHa
NPUCYTHUX Y 3eMJbULITY W BOJAaMa M HMa YIOTY XeJlaTHUX areHaca, (opmupamem
KOMILIEKCHUX jEeANIbEha METAIIHU JOHU TIOCTajy JOCTYITHH 3a KOpeH Omsbaka. Temku meranu
y 3eMJBUIITY UMa]y TEXBY Ja CE aKyMYJIUpajy Y OPraHCKUM CYIICTaHI[aMa, Ia TaKo YKOJIHUKO
je MamM cajapikaj Metana, Beha je eHepruja Be3uBama MeTano-opranckux rpyma (Cunino et
al., 1979). O63upoM Ha TO Ja Cy KOMIUIEKCH TEIIKHX METaja ca XYMHHCKMM KHCEITHHaMa
HEPaCTBOPHM, MOTY C€ CMaTpPaTH CKJIAJUIITEM OPraHCKHX CYICTAaHIM y 3eMJBUINTY. Bucoku
caJpkaj OpraHCKe MarepHje 3eMJbHINTa yTHYE Ha IOHAIlAkhe elieMeHaTa y TparoBuUMa.
Permmo nedunmt oBux enemeHaTta je Bul)eH KoJ OMIbaka M3paciUX Ha CYBOM 3E€MJBHINTY
MyHOM TpeceTa, IMITO je Y3pOKOoBaHO 3amapkaBakeM Cu, Zn, Mo m Mn HepacTBOpHUM
XYMHHCKHM KucenuHama. Jaka ¢ukcanuja 6akpa y 3eMJBHIITHMA OOTaTUM XyMYCOM MOXeE
pe3yaToBaTH BUCOKMM oaHocoM Mo mpema Cu y Omsbkama. JlomaBame OopraHcke matepuje
3eMJBHINTY HM3a3UBa TopacT Opoja MUKpPOOPTraHHM3aMa KOjU MOTY Jajb€ CMAamHTH CallpKaj
HEKOJIMKO KaTjoHa U TUME MoBehaTH BUXOBY JOCTYITHOCT OMJbKama.

JenqHocTaBHA OpraHcka jeMIbEa Koja MOCTOje Y 3eMJBHUINTY, Kao IITO Cy: aMHUHO
KHUCEJIMHE, XUIPOKCH KucenuHe M ¢ochopHa KucenuHa cy epUKacHM XeNaTHM areHCH 3a
eJIeMeHTe y TparoBuma. PacTBOpJbMBOCT OBAKO HACTAaIUX KOMIUIEKCA 3aBHCH O]l jaurHE Be3a
y KOMIIOJIEKCY U TOKPETJbUBOCTH, a ofpeheHa je BETUYMHOM OpPraHCKOI MoJjekyia. Jako
BE3MBAIE METalla 32 OpraHCKe CYICTAaHLE MAIMX MOJEKYJICKHMX Mmaca he moBehatu meroBy
MOKPETJBHBOCT Yy 3eMJBUINTY. MOTYhHOCT jeIHOCTaBHMX OPraHCKHX KHCEIHHa (aMUHO
KHCEJIMHE) JIa pacTBOPE TEIIKE METaJe j& O] 3Hauaja 3a KPY)Kemhe MeTaa.

Oprancka marepuja MoXke OWTH Be3aHa 3a CHJIMKATHY MOBPILIMHY Yy MHHEpaIuma
[JIMHA Ha MPEKO A13+, Fe? i Ca' un Mg2+ MocToBa, Van der Wals-oBuM cuaaMa, BOTOHUYHUM
B€3aMa, aJICOPIILIMjOM U acollMjalnjoM ca xuapaTrucaHnuM okcuanma (Kabata-Pendias, 2000).
7KuBHM cBeT y 3eM/bHIITY

Kuu cBer y Buay ¢aope u ¢ayHe O0OWIATO je 3acCTyIUbeH Y 3E€MJBHINTY.
3acTyIJbeHOCT MHMKpPOOpraHM3ama y MOBPIIMHCKOM JIeNly 3€MJBbHMIITa BapHpa 3aBHCHO O]
BPCTE 3eMJBHINTA M KIIMMATCKUX yCIOBAa. MUKPOOPTaHU3MH Cy BaXKHH Y €KOJIOUIKOM CMHUCITY
jep mpou3Bojie, KOH3YMHUPajy W TPaHCIOPTYjy MarepHje y 3emsbuity (Brooks et al., 2005).
Haj3navajauja yinora MukpoopraHuszama jecte o0aBjbamke JACTpagalliOHuX Mpoleca OMJbHUX
U OKMBOTHECKMX OCTaTaka Yy 3EeMJBMINTY. TeImKM MeTald Cy TOKCHYHU 3a MHOIe
MHUKpPOOpPIraHU3Me, pEenyKyjy MHUXOB pPAacT M EH3UMCKY AakTHUBHOCT. MWmak, HekH

MUKPOOPTaHU3MU Cy YCIIeNW Ja U3rpajae Mexanuszam 3a nerokcudukannjy (Kabata-Pendias,
2000).
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2.2. BUOMETAJIN

buomeranu cy 3acTynpHU y OWJPHOM UM JKHBOTUIGCKOM CBETY M HYOBEKY, TIE CY
YKJbYy4YCHH y OHoIomke u Ouoxemujcke mporece. Mory 6utu s- (Na, K, Ca, Mg) u d- (Fe,
Zn, Cu, Mn, Cr, Co, Mo) enemenTu. OHU yna3e y )KUBH CBET KUBOTHIbA M JbYIH KPO3 JIaHAIT
UCXpaHe, JOK ce y OMJbHU CBET YHOCE Mpey3uMameM U3 3eMJbuilTa. buomeranu koju ce y
TparoBUMa Hajla3e Yy 3EMJBHMIITY VYIJaBHOM Cy Yy OOJIMKY KOMIUIEKCA pa3IHuuTe
pacTBOPJbUBOCTH, MOTY c€ COpOOBaTH M AecOpOOBaTH, YIpaJuTH C€ WIM W3IYXKHBATU W3
3eMJBHIITA.

Metanu y OMOJIOIIKMM CHUCTEMHMa MMajy pa3HOBPCHY YJIOTY U HEOMNXOJHM Cy 3a
HOpPMAJTHO OJBHjarhe¢ BAXKHUX (PU3MOJOMIKUX Mporeca. Pa3muunTH XeMUjCKU €IEMEHTH MOTY
OUTH MPUCYTHHU Yy NeIHjCKUM OpraHenamMa y pa3iduuTUM oOIHLIuMa, Y OOJUKY HEOPTraHCKHX
jenumema WM TpaHcopMuCcaHM y KOOpJIMHAIIMOHA JeIWE-eHha Toclie  henmujckor
metabonusma (Ortega et al., 2009). Harpujym u Kamujym Cy CTPYKTYpHH €JIEMEHTH H
YUYECTBY]Y Y OJprKaBarby HaeleKTPUCAha U OCMOTCKOT MPUTHCKA. JOHM MpeasHUX MeTaja Cy
CTPYKTYPHHU €JIEMEHTH Y IOjeIMHUM €H3MMHMa WM Cy MOKPETaud aKTMBHOCTHU MPOTEHHA.
[Ipena3nu MeTam KOju MOCTOje Y OOJMKY BHUIIIE OKCHIAIMOHOX CTamka, YIECTBY]Y Y OKCHJIO-
PEAYKLIMOHUM MpolleCUMa M TPAHCHOPTY KHUCEOHHKA, WJIM Cy CacaTBHU JI€0 E€H3MMCKHUX
cucreMma. JoHM MeTalla MOTY, 3aBUCHO OJI OKCHUJAI[MOHOI CTama U JIOKalHje y OHOJIOUIKOM
cucremy, umaru pasnuunre ¢yakiuje (Roat-Malone, 2007). Mako cnanajy y eceHiujamHe
elleMeHTe 3a (DYHKIIMOHHCake OMOJIOIIKUX CHUCTeMa, MPEKOMEpHE KOJMYMHE OBUX MeTala
MOTY W3a3BaTH XPOHWYHY MHTOKCHKANMjy OHOcHCTeMa C 003upoM Ha MoryhHoct
aKyMyJIUpama y pa3iMuyUTHM TKUBHUMA W OpraHMMa, IITO je MOCEOHO KapaKTEPUCTUYHO 32
Cu, Cr, Zn, Mo, kao u Pb u Cd koju HHCY OmMOMeTany, alli MOTY HCTE 3aMEHHBATH Yy
oapeheHuM OHMOMOJEKYIMMa IITO MOXE Ja W3a30Be 3HauajaH mnopemehaj OMOXEMH]jCKHX
(dbyHKIIMja y OpraHu3My.

VY O6uspkama kao 6mocucremuma, Zn, Mn u Fe cy Baxkau koenzumu, Cu ce J1ako Be3yje
3a aMMHO KHcenuHe, a Mn 3a 6momakpomodekyie GpopMupajyhu KoopanHATHBHA jeIUHCHA
(Razi¢ et al., 2005). KonuenTparnuja 6uomeTana y OujbkaMa je y JUPEKTHO] KOpENaluju ca
BUXOBOM 3acyllJbeHOThy y 3emibumty. OaroBapajyhu Oamanc mismehy msmehy merana y
TparoBuMa M MaKpoMeTajla MMa 3Ha4yajHy YJIoTy y OMOXEMHjCKMM IIpollecuMa OuJbaka

(Kabata-Pendias & Mukherjee, 2007).
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2.2.1. Marue3ujym

Marsesujym ce y 3eMJbHHO] KOpU Hanasu y konuduHu of 2,1%; 3actymsbeH je y
o0nuKy kapOoHaTa M pa3HoBpcHHX cuiaukaTHuX MuHepana (Filipovi¢ & Lipanovié, 1985).
MarHe3ujyMm je BHCOKO AOMHHAHTHU METaJ y alKaTHOM 3€MJBUINTY M YTHYE HA HErOBY
kucenoct. [IpumapHu MuHEpal Marfe3vjymMa KOjU KOPHTYje KHCEIOCT 3E€MJBHINTA je
nonomut. (Mikkesen, 2006).

Jou Mg je mamux mumersmja (0,06 nm), 10K je pamdjyc XHAPATHCAHOT jOHA MHOTO
BehM y oJIHOCY Ha HEKe JApyre joHe, Te MHOIO CIHOpHje H3MemYyje MOJeKyje BOJEe U3
xuapartucane cdepe. Ocrtanmu ¢dakTopu Koju oIphyjy OHOJOIIKY YJIOTy Mg2+ joHa cy
KOOPJAMHAIIMOHU OpOj M KOOpIWHAIIMOHA T€OMETpPHja, HUBO M3MEHE pacTBapadya W HEroB
TpaHcnopTHH Opoj (medumHHCaH Kao mpoceyaH Opoj MoOJIeKyja pacTBapada acocoBaH ca
KATjOHOM JOBOJGHO jaKO Ja MOXKE Jja MHTPHpa ca KaTjoHOM y pacTBop). Mg?" xumparuure ca
IecT MoJIeKyJja BoJie. YTpaBo 300T MaJIoT JOHCKOT pajinjyca U BEJIUKE eIEKTPOHCKE TYCTHHE,
Mg® jou WMa TeHICHIHjy a Y CBOjy YHYTpALIlbY KOOPAMHALHOHY cdepy Besyje Male
JUraHae MoJeKylda BOJA€ Ipe HEro BOJYMHUHO3HHMje Juraijge. Benwka ryctuHa
HACNIEKTPHUCAba YMHH OBaj joH M06poM JIyHcoBoM KucenmHoM; Hip. Mg® axtusnpa
HyKJIeopuiI, Ipu 4emy Hykieodws OnBa KOHBEPTOBAH y aHjOHCKY (opmy (HIp. Boma ce
KOHBepTYyje y xunpokcuiau a"joH (Kabata-Pendias, 2000).

MarHe3ujym y ’KUBOM CBeTy

Marune3ujyMm je eceHIMjaJHH eJIEeMEHT 3a JbylIe U HEOIXOJaH je Kao KOo(akTop 3a
axktuBanujy Bumie o1 300 €eH3UMCKUX CUCTEMA, YTIIaBHOM 3a aKTUBaIHjy ¢ochaTHUX Tpyna y
jenumemuMa ooratiuM eneprujom (Shiels et al., 2005). YV Onomomkum cucTeMuma, Mg2+ JoH
MIOCTOJU y TPU paziUuuTa CTama: Be3aH 3a IMPOTEHHE, KOMIUIEKCHpaH ca aHjOHMMa H
cnobonan. Camo c10007aH MarHe3wjym MMa OMOJIOUIKY aKTHBHOCT. Tenmo opapacie ocobe
calvku npubmmxHo 24 g/mol wmarnesmjyma y henmjama y mpexko 280 mg/mol
eKcTpauenyiaapHoj TeyHocTd. Ckener 4oBeka caIpku Oko 60% yKymHe KOJIUYuHE
Marnesujyma (Halpern, 1985). Maruesujym ce y opraHu3zaMm yHOCH KpO3 JIaHAIl UCXPAaHE U
IpeKo Boje 3a nuhe.

HajBaxHuja ynora Marsesujyma y OMJbKama je TO IITO je KOHCTUTYEHT XJIOopoduia.
O63upom Ha OoraTu caapkaj OBOT MeTaja y 3€MJBMINTY, 1O BepoBaTHOhW aeduImTa,
MarHeswjyMm crajga y CceKyHAapHe HyTpueHte. Perka je mojaBa meroBor neduiura y

Ousbkama, Maja je 3abenexeHa y ciy4yajeBHMa y3rajama OMJbaka Ha KMCEIHM U IMeCKOBUTUM
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3emspumTUMA. JleuuT oBOT MeTana ce MpBO MpENo3Haje MpeMa JUIIhy Koje TMOoYnmbe 1a

onenu. (Mikkesen, 2006).

2.2.2. Kammujym

[Tpema 3acTymIbeHOCTH Y 3eMJBHHO] KOPH, KAIIIHU]YM j€ TIETH €JIEMEHT TI0 pey, ca OKO
3,5%. Kamumjym je meran 3acTyIJbeH y 3€MJbM TNPETEKHO y OOIUKY KapOOHAaTHUX U
CHJIMKaTHUX MHHepaja y3 Maine konumuuHe cynadra u ¢ocpara (Filipovic & Lipanovié,
1985). Kammujym je 3acTymybeH y 3€MJBHIITY HApOYMTO Yy QJIKAJTHOM, Kao BHCOKO
nomuHaHTaH. Kao TakaB yrmye Ha pH 3emipuinTa, a NMpUMapHH HETOB MHHEpall KOjU
KOpHUTYj€ KHCEJOCT y 3eMJbHIITY je KanuT (Mikesen, 2006).

be3 063upa mto Ca 1 Mg npunanajy ucroj rpynu ejxeMeHara, pa3jiuka y CTpyKTypH,
TEPMOJUHAMHUYKO] CTAOMITHOCTH U CTETEHY PEaKTUBHOCTH Ca* jOHa y OHOCY Ha Mg2+ joH
y3pokoBaHa je Behmm jonckum pammjycom Ca®' joma (0,094 nm). Behu Ca®* jou nwma
MoryhHocT Gopmupama acorujara (iaekcuOuine reoMmerpuje (KoopauHamuonu 6poj 7-10)
(Crichton, 2008), mTo kao mocneauiry uMa aedopMalinjy BaleHIUOHUX yrioBa o1 90° Ha 40°
Y BE3UBAIE BUIIE PANIMUUTUX IIEHTapa OJ[jeJHOM. Y BOJCHO] CpEAWHH OBaj joH mpeko O-
aToMma, Kao JIOHOpa, pearyje ca aHjoOHHMMa, HEyTPAJHUM MOJIEKyJuMa Wind ¢GparMeHTHMa
ouomonekyma. (Kabata-Pendis, 2000).

Kanuujym y :kuBom cBety

Kanmujym je y XKHBUM OpraHu3MHMa 3acTyIUbEH Yy Makpo KOJIWYMHAMa, BUIIE O
OMJIO KOT eCeHIMjaTHOT OroMeTala. bunoMuHepan XuapoKCHanaTUT KOjU ¢e Halla3u y 3yonma
U KocTUMa cajipe BehMHY KOJIMUYKHE Kaluujyma u3 opranusma (~99%). Oko 1% npucyrHor
KaJlMjyMa Hajla3d ce y KPBHOj IJIa3MH M OCTaIMM MeKHM TKkuBuMa. Ha HuBoy henwmje,
KaJIMjyM C€ cMarpa OATOBOPHMM 3a hemmjcky komyHukanujy (Guyton & Hall, 1999).
Kanmujym ydectByje y BenuKoM Opojy henmjckux akTHBHOCTH: KOHTpakuuja wmwuimha,
KoaryJanuja KpBH, ociobahame U cuHTe3a XopMoHa. Kaiujym Kao KOCH3UM y4ecTBYje Y
HekuM MetabonmmukuM peakirjama (Kovacdevié et al., 1996).

Viora kangjyma je y ojadaBamy henujckux 3uzoBa Ouspaka. OBaj MeTan je Malo
3acTyIlJbeH y henujama anu je y pacTBOpY IpPUCYTaH y BHIY jOHA, JOK CE BHIIAK HaJla3u y
Bakyojama. bberoBa eceHnujaiiHa yjiora je y akTHUBAIMju TOjeaUHUX eH3uMa. Jlepurut
KamujyMa y OuJbKama je peTKa IojaBa, a orjiefia ce y cinabiberhy MeMOpaHa U CMambEeHO)]

ornopHocTH ousbaka. (Mikkesen, 2006).
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2.2.3. llunk

LIMHK je 3acTYIUBCH Y 3eMJbHHO] Kopu y Kommunuu ox (5,2-8,0)-107%. (Kabata-
Pendias & Mukherjee, 2007) obuuyHo y oOmuky cynduna, okcuaa u kapOonara. LluHK je
YIJIaBHOM PaBHOMEPHO JUCTPUOYUpaH y cTeHama. Moxe OUTH CYNCTHUTYCHT MarHe3ujyma.
VYkucenoj u okcuayjyhoj cpeiriHU JeriaBa ce pacTBapame MUHEpaia IMHKa U (GopMupame
HETOBE MOKpET/bHBE (OopMe y BHAY CI000THOT joHA Wid y (OopMH KOMIUIekca. [ uHe u
3eMJBHUIIIHA OPraHCKa MaTepuja Be3yjy HMHK NPWIMYHO YBPCTO. Y MECKOBHUTHUM U KHCEIHM
3eMJBUIITHMA, OpraHcka MaTepyja je oJroBopHa 3a Be3uBame 1HKa (Kabata-Pendias, 2000).
Zyrin et al. (1976) cy yrBpauiu fa je IUHK Y 3¢MJBHMINTY BE3aH YIJIaBHOM 3a XHMIpaTHCAHE
okcuze TBokha M alyMHHHUjyMa 1 TIHHE. JIOCTYITHOCT ¥ pacTBOPJHMBOCT IIMHKA HETATHBHO j€
KopenucaHa ca 3acuhemheM KalIj yMOM.

Zn®* joH je y pemokc CMHCIy HHAKTHBAaH ycien merose d° KoH(HTypamwmje
MOCIIEAEr EHEePreTCKOr HUBOA. BennmumHa W HaeleKTpHcame JHWraHAa yTU4y Ha
KOOPJAMHAIIMOHU OpOj M TEOMETPH]y KOMILIEKCa Zn*, na oBaj MeTtan (opMHpa acolujare
pa3NUYUTOr HHUBOA YypeheHOCTHM U TreoMeTpujcKe CTPYKType, MNpH YeMy JIOMHHHpA
TeTpaenapcka reoMeTpuja, 01aro negopmucana ca noceOHUM aduHuTeToM npema O-I0HOP
muraaauma (Crichton, 2008).

[{MHK y ’KUBOM CBeTYy

[Tocne rBoxxha, IMHK je APYrH Haj3acTyIUbeHU]U d-MeTan y TparoBHMa Y JbYICKOM
opranusmy (Kabata-Pendias, 2000). LIuHK je KOHCTUTYEHT MHOTHX €H3MMa (IEXUAPOreHase,
nenTyaa3e, MpoTenHase M Jp.) TAe omoryhaBa Be3WBame CyICTpaTa 3a aKTHBHH IIeTap
eH3MMa M yTH4e Ha CTAaOMIIHOCT €H3MMa M KOMILIEKCa €H3UM - cyrcrpart. Takohe, mMa yiory
y MeTaboyIn3My YIJbeHUX XHuapara, nporerta u gocdara, PHK u popmupamy prdozoma.

IIpema pesynaratuma OpOjHHX UCTpaKMBama IUHK CE aKyMyJdpa y 3pejoM jumhy,
KOPEHOB CHUCTEM CaJpXKH LIMHKA BUIIIE HEro BPILIHM JIEIOBU OWJbKE. Y MPHUCYCTBY JOBOJHHE
KOHIICHTpallij€ IMHKA, JOH Zn** Moxe Gutn TPAHCJIONMPAaH U3 KOpeHa U aKyMYJIHpaH y
BpITHUM JieloBUMa Ouibke. PacTBopHe ¢opme IMHKA Cy J1aKo JOCTyIHE Owsbkama |
npey3uMame IUHKa 0] CTpaHe OMjbaka JIMHEapHO je 3aBUCHO O] KOHILIEHTpAIlHje OBOT MeTaja
y 3emspuIuTy. CTENeH ancopmiyje je pasinduT KOJA pa3IuyUTHX BpcTa OMJbaka, ma Heke

OMJbKE MOTY TTOCTY)KUTH Kao HHIUKATOpH IuHKa y 3eMsbuinTy (Kabata-Pendias, 2000).
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2.2.4. I'voxhe

I'Bokhe je mocne arymMmuHHMjyMa ApyTrd METaN MO 3aCTYIJBEHOCTH y TuTochepu (YuHU
5%). KoHIIeHTpHCaHO je YIIIaBHOM CBUM THUIIOBMMA CTEHA y OOJIMKY OKCHJa, KapOoHaTa WIN
cyndpuna (Filipovi¢ & Lipanovi¢, 1985). I'Boxhe ce y 3emsbumty jaBiba y GopMH OKCHAA,
XUApaTUCAHUX OKCHJA WM aCOCOBAHO ca MOBPIIMHCKUM MUHepaiuMa. [lonamame reoxha y
3eMJBUILTY j€ TECHO MTOBE3aHO Ca KPYKEHEM KHCEOHHKA, CYMIIOpa U YIJbeHHKA, a IPUCYCTBO
OBOT' MeTana y ojpheHOM XeMHjcKOM OOJHMKY Yy 3eMJBMINTY yriaBHOM 3aBucu on Eh-pH
cucTeMa, Kao M OJl HEeroBOI OKCHAAIMOHOr cTama. OKCHIALMOHM W alIKaJHU YCJIOBU
(dhaBopu3yjy MNpeuHMmuTaIijy TBOXha, JOK KHCETM W PEAyKIIMOHU YCIOBU (HaBOPHU3Y]Y
pacTBapame jenumbema rBoxha. Cao0ogHu joHHM TBOXHa JaKO MOTY NPEIUIUTOBATH WU
MOTy 3aMEHUTH joHEe Mg 1 Al y CTPYKTYpH Pa3IUUUTUX CHIUKATHUX, TOCEOHO TTTMHEHUHUX
MuHepaina. ['Boxhe y 3eMJbUIITY MTOKa3yje BeNUKH ahuHUTET Aa (opMUpa MOOHIIHE OpraHCKe
KOMIUIEKCE U Xenare (y 3eMJBHINTY 00raTOKM OPraHCKOM MaTepujoM) 003UpPOM Ha M3Pa3UTy
TEHCHI]Y 1 y OKCHAALMO] cpeanHn kao Fe® rpaxu kommecke mpeko O- 0HOP aToMa 13
O6uomornekyna win OuspHOr Matepujana (Kabata-Pendias, 2000). CrnobGomHun MuHepain
reoxha y 3eMJBHINTY MOTY TOCIY)KUTH 3a KapaKTepU3alujy 3€MJBHINTa M HETOBHX 30HA
Lindsay (1979).

[Ipema BaneHTHO] eJEKTPOHCKO] KoHburypanuju Fe: [Ar] 45%3d°, reoxxhe nma
moryhHoOCT 12 (opMmupa okcHmamuoHa crama +2 u +3. Jon Fe** mocroju y oxennanmoHoj
CpeAMHHU, HEpaCTBOPAH je y BOJM U TOHAINA Ce Kao ,,TBpJA‘“ KHCEJIHHA 1A CEe YIIIaBHOM Be3yje
3a ,,TBpAC" KUCEOHUYHE JUTaHie. JoH Fe?* MOCTOJH Y PEIYKIIMOHO] CPEINHU, PACTBOPAH je y
BOJIY, HA TpaHUIA u3Mely ,,TBpAUX‘‘ U ,,MEKUX " KHCEJIMHA U UMa aUHUTET Be3WBamba 3a a30T
U CyMIIOp Y Pa3JIMYMTUM JIMTaHAMMA, T€ je Kao TakaB M AOCTYNHHjH Yy npupoau. MoryhHoct
rBoxha ga ydecTByje y KaTaIMTHYKUM M OKCHUIO-PEAYKLMOHHMM peakifjaMa IOTHYE O]
BapujabumHoctn Fe”'/Fe* penoke motenmmjana, kao i moryhmocru na ce uern moseha miu
CHHU3U Yy IPUCYCTBY OJroBapajyhux iuranazna, yuMe Ja ce JOCTHXKE IIUPOK OICET PEIOKC
noteniyjana (ox -0,5 mo +0,6 V). @opmupanu acoumjaTd TBokha ca JOHOp aToMHMa
JUra’aza cy Hajuemrhe ca KoopauaHuuoHuM o6pojem merana 6 (Crichton, 2008).

I'soxkhe y :xuBOM cBeTYy

I'Bokhe je eceHuMjaiHM €IEMEHT 3a JbyJE W 3aCTYIJbCH j€ y OpraHu3My Be3aH 3a
pazIuuuTe MPOTEHUHE: MPOTEHHE KOJU Caap)Ke XeM (XEeMOTJIOOMH M MHOTJIO0WH), TBOXIe-
CYMIIOPHH TPOTEUHH 3a1y>KE€HH 3a TpaHcdep enekTpoHa u ap. CxoaHo oBoMe, rBoxhe yruue

Ha BEIMKH Opoj OMOXEMMjCKHX Ipolieca y OpraHu3my. Y TOJeJMHUM €H3MMuMa (HeKe
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MOHOOKCHUTEHAa3€), 3a BpeMe KaTaJUTHYKOT IMKJIyca, IIOCTOjU BHCOKO BaJICHTHO
uarepmeaujepHo Fe(IV) u Fe(V).

VY OuspHOM cBeTy I'Boxkle ce Hajma3u y MpOTeMHUMA XJIOPOIUIAacTa, YTHUE Ha CHHTE3Y
xJopoduiaa, JTUPEKTHO je YKIbYYCHO y MeTabonm3aM HYKIEHHCKHUX KHCEIHHA, a HErOBU
OPTaHCKH KOMITJICKCH Cy YKJbYUCHH y PEaKIIHje IPEHOCa eJIEKTPOHA Y Mpolecy (OTOCHHTE3E.
Bucok crenmeHn okcumanuje jeaumema rBokha, Herora MperuNuTanuja Ha KapOOHATHMa
/i GochaTiMa 1 KOMITETHIIH]a KaTjoHa MeTana y TparoBuma ca Fe”" jonuma, 3a BesuBambe
y XeJIaTHUM jeANbelhbUMa YTHUY Ha Mambu CTeIleH yHoca rBoxkha ox ctpane Ousbaka (Kabata-

Pendias, 2000).
2.2.5. bBakap

Bakap je eleMeHT 3aCTyIUbeH y 3eMJbHHOj kopi oko 107%. Hajuemhe mocroju y
o0nuKky cynduna, anmu U 'y o0auky okcuaa u xuapokcukapoonara (Filipovi¢ & Lipanovié,
1985). bakap je cmabo MOKPETJHHB €JIEMEHT y 3E€MJBHINTY jep JaKO MPEIUIUTHpa ca
pa3nuuuTUM aHjoHuMa (cynduaHu, KapOOHATHH WIM XUAPOKCIMIHM). Moxe ce Hahu u y
OOJIMKY TOJIMOKCO U XUJPOKCO KapOOHATHUX KOMIUIECKHUX jeInbeha. bakap je 3acTyrnsbeH y
3eMJBHINTY, OCUM Yy OOJMKY MHHEpaJia M Yy OOJMKY CIOOOJHOT joHA W KOMIUIEKCHUM
jenumemuMa (HApOYUTO KOMIUIEKCUPAaH ca opranckum jmranauMma) (Sanders & Bloomfield,
1980). Ancoprimja OakapHMX jOoHa OJf CTpaHe 3E€MJBMIIHMX MHHeEpaja 3aBucu onx pH
cpenune. Ilpomecn kojuma je omoryhena ¢ukcanyja OBOT €lIEMEHTa 3a 3EeMJbUIITHE
KOHCTUTYEHTE Cy: aJCOpIHja, OKJIy3Wja H  KOIpEIUIUTAlNja, XeJlaTh3alyja,
KOMILUTEKCUpame U (Pukcannja Mukpoouma. bakapHu joHH ce YUBPCTO Be3yjy 3a OpraHCKe
HEOpPraHCKe KOMIIOHEHTE 3eMJbHINTAa. Be3uBame Oakpa 3a XyMHUHCKE KHCEJIWHE U JIpyre
KOMITOHCHETE OpraHCKe MaTepHje 3eMJBbHINTA je BakaH (akTop Koju oapehyje merory
JIOCTYIHOCT, TpancnopT u TokcudHocT (Kosti¢ et al., 2011).

[Ipema enekTpoHCKO] KOH(pUTYpaluju, 6akap MOCTOJH Y jeNUBCHUMA Yy TIPUPOIU Y
JIBa OKCHUJIalMoHa cTama: +1 u +2. JIoMHHAaHTHO OKCHIAIMOHO CTamke Oakpa je +2, a JoH Cu?
¥Ma U3pakeHy TEeHCHLHU]Y Aa popMHpa KOMIUIEKCHE acolujaTe WiK aa ce okpyxkyje N u O
JOHOPCKUM aTOMHMa IMPHUCYTHHUX MOJIEKYNa pasnuyure ypeheHocTH, Hajuenthe KBagpaTHO
IUTaHapHe WK AeopMucaHe OKTaelapcKke CTPYKType. Y OHOJIOIIKMM CHUCTEMHUMa MOXKE

nMatu terpaeaapcky koopaunaiujy. Cu(Il) je ,,rBpma®, a Cu(l) ,,Mexa* kucenuHa.
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bakap y :xxuBoM cBeTy

Kao ecennujamau Omomeran, Oakap je kKodakTop OpOjHHX €H3WMa MPEKO KOJUx
Y4eCTBYj€ Y Pa3IMYUTUM OHOXEMH]CKUM Tpoiecuma. [loceOHO Cy MHTEpEeCaHTHU E€H3UMHU
KOJU YYECTBY]Y y NETOKCHKAIMjU OpPraHM3Ma WM EIMMHUHAIMJH PEAKTUBHUX KUCCOHWYHHX
BpcTa W CI00OAHUX paauKaia (02', 0,%, OH, OH', HO"). Jonun OGakpa moctoje kao
koakTopr y eH3UMHMa, HMajy GYHKIOH]Y Yy TpaHCIOPTY e€JEKTPOHa, YYeCTBY]Y VY
¢dorocuHTEe3H, AUCaBY, AUCTPUOYIUjU YIJbeHUX Xujapara, KoHTpoiumy ctBapame JHK u
PHK u ap. MHTpanenynapHe KOJIMYMHE CI000AHOT OaKkpa y )KHUBHUM OpraHU3MHMAa Cy Ha BPJIO
HHUCKOM HHBOY KOHIICHTpallMja W 0 IUJBHUX MPOTEHHA TPAHCIOPTYjy ce moMmohy Oakap
xanepoH npotenna (Crichton, 2008).

Y OusbHOM cBeTy 0Oakap yna3u y TKMBO KOpeHa OuJbaka y PacTBOPHOM jOHCKOM
00JIMKY, a Y KOpeHY IOCTOju Y (POpMHU pacTBOPHHUX KOMILIeKca. bakap nma mamy MOOMIIHOCT
y OAHOCY Ha ocTaje OMOeJIeMEHTE U aKyMyjiHpa ce y KopeHy M numihy. Mame KoauuuHe
Oakpa cy TMpHUCYTHE y 3€JICHUM TKHBHMa OWJhbaka, BEPOBATHO BE3aHE Yy TUIACTOIMjaHUH M
NpOTeHHCKE (pakiyje, 0K je HeroBa akymylanuja 3a0enexeHa W y pPenpoAyKTHBHHM
TKUBUMa Ouspaka. [IpucycTBO OBor Omomerana yTH4e Ha MPOMYCT/BUBOCT KCHIIEMa 3a

MOJIEKYJIC BOJIe, PEAYKIN]Y U (uKcaiujy azota u3 3emspuinra (Kabata-Pendias & Mukherjee,
2007).

2.2.6. MaHran

MaHnraH je neceTd eleMEeHT IO 3acTYIJbEHOCTH y 3€MJbHHO] KOpH, IIpOcedyaH HUBO
oBor Merana y nutocdepu je 0,085%. JaBiba ce yriaBHOM y 00JUKY OKCHA, XUAPATUCAHUX
OKCHJa, y TparoBuMa y CWJIMKaTuMa M kao mpatuiai pyna reoxha (Filipovi¢ & Lipanovié,
1985). Ilonamame MaHraHa y MOBPIIMHCKMM JEMO3UTHMA 3aBHCH, IIpE CBEra, 0J OKCUIO-
penykuuoHux ycioBa u kucenoctu cpeaune (Eh-pH). ManranoBa jenumema ce MOTY JIaKO
OKCHJIOBaTH W pPENyKOBaTH, Ma OKCHJIAIMOHHM YCJIOBU 3E€MJBHMINTA MOTY jaKO CMamUTH
JOCTYIIHOCT MaHTaHa, 0K PEeAYKIHMOHU YCIOBHM MOTY IMOAMNKM HHUBO JOCTYMHOCTH OBOT
MeTana ckopo no TokcuuHux rpanunia (Kabata-Pendias, 2000). MaHran y 3eMJBUIITHOM
pacTBOpY je yriaBHOM KOMIUIEKCHpaH ca opranckuM jmranauMa (Hodgson et al., 1966), nok
MaHTaH y MOBPIIMHCKUM CIJIOjeBUMa 3€MJbMILTA MMa U3Pa3UTYy TEHACHIIM]Y 3a BE3UBAHE 32
¢ynBuncke kucenuHe (Godo & Reisenmauer, 1980). Moryhnoct manrana ga dbopmupa
aHjOHCKE KOMIUIEKCE M KOMIUIEKCE ca OpPraHCKUM JIMraHauMa, MOo)Ke IMoBehaTH HeroBy

PacTBOPJBUBOCT Y aJIKAIHOM 3€MJBUILTY.
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VY npupoaHuM yCIIOBHMa Haj3HAYajHHja OKCUAAIIMOHA CTakha MaHTaHa cy +2 ,+3 u +4.
Crabuian Mn?* JOH jaBJba c€ y KapOOHATHMMa W CHUJIMKATHMa y KOjuUMa MOXKE Ja 3aMCHH
reoxhe u maruesujym (Kabata-Pendias & Mukherjee, 2007).

MaHraH y :KHBOM CBETY

MaHran uMa eceHLHMjaJHy YJIOTy Yy IETOKCHUKAIMju OpraHu3Ma O]l pPEaKTUBHUX
KHCEOHUYHUX BpPCTa, Ka0 KO(PaKTOp eH3uMa KaTayase, IePOKCHIa3e U CYNEePOKCUANCMYTa3e
(Crichton, 2008). /IBOoBaJeHTHHU jOH OBOI MeTaja jeé YKJbYYEH y MIpOIeC eKCIpecHje reHa,
cradbumsoBame JJHK crpykrype (Munno De et al., 1996). Merabon3am, ManraHa je OJMCKO
nmoBe3aH ca Merabonm3mom rBokha (Momcilovi¢, 2004), nma je oBaj MeTaJl aKTUBATOP €H3UMa
KOJU KOHTPOJHIILY MeTaboiu3aM YrJbeHUX XHapaTa, MPOTeMHA WM JIMNKAAa U MeTaboiau3aM
a3ora.

OceTJpMBOCT HA MaHTraH je pa3anyuuTa 3a pa3nuuute ousbHe Bpere (Andersson, 1987).
[Ipeysumame MaHTaHa Of CTpaHe OWJbaka je METaOOIMYKH KOHTPOJIHMCAHO. YKOJHMKO je
MaHTaH MPUCYTaH y 3eMJbHUIIIHOM PacTBOPY Y BUCOKMM KOHIIEHTpaIijama, OHJa ce JellaBa U
MaCHBHA arcopIiyja oBor Merana. KoHueHTpaiyja Manrana y Ouspbkama rnokasyje HeraTuBHYy
3aBUCHOCT 01 0a3HOCTH 3eMJBHINTA (OCHM 3a Kpeumbauyko 3emsbuiuTe ca pH Behum ox 8) u
MMO3UTHBHY 3aBUCHOCT Ca 3€MJBHIIIHOM OpraHckoM Maptepujom. OBaj MeTaa ce Kpo3 OHIBKY
TPAHCIIOPTYje Y OOIHKY Mn?*, a meros caapikaj y OMJpKaMa 3aBHCTaH j€ O]l KapaKTePUCTHUKA
came OUJbHE BPCTE U OJ1 pe3epBH pacnonoxuBor manrana (Kabata-Pendias, 2000).

JIBOBaJICHTHH jOH MaHTaHa M y OMJbKaMa ydecTByje Kao KO(aKTOp y KaTajlin3zama.
Baxxna kapakTeprcTHKa OBOT jOHA JeCTe Jia je€ OH CJIMYHA, Al HE W Ta4Ha, 3aMEHa 3a Mg2+
joH. Y TOM cMHUCTTy, Mn?* JOH Cce BpJIO JIAaKO 3aMemyje ca Mg2+ JOHOM Y MCTO] KOOPJIMHAIIU]H,
OKpYXXE€HhY M CTPYKTypd. MaHraH BepOBATHO YYECTBYje Y pa3BHUjalby MOJIEKYJICKOT
KHCEOHHKA y (POTOCHHTE3U U UIPa BAXKHY YJIOTY Y IPEHOCHOM CHCTEMY €JIEKTPOHA Y MPOLECY

dorocuntese (Watanblet et al., 1990).
2.2.7. Xpom

Xpoma y 3eMJBUINTY UMa Mame HEro MaHraHa, na ce y 3¢MJbMHO] KOpH Hajla3u OKO
0,03%, y creHama OoraTMM CHUJIMKaTHUM MHUHeEpalnMa, TBOXKeM M MarHe3ujyMoM HJIH Y
00JIMKY MEIIOBUTOT OKCHJIA 33ajeTHO ca rBoxheM. OcoOuHe XpoMma y 3eMJBUIITY 3aBUCHE CY
oxn Eh-pH Bpennoctu cucrema (El-Bassam et al., 1975). I'eoxemuja Cr je KOMIUIEKCHA 300T
MOTYNHOCTH Ja TOCTOjU Yy pa3IMYUTHM OKCHIALMOHMM CTamkHMa, KOja 3aBUCE U O]

NPUCYCTBA JPYTrUX MeTana, moceOHO jenumema MaHrana (Bartiett & James, 1979). Jlako
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MOOWIaH XpOMaTHU aHjOH CrO4* ce Moxe JemHOCTaBHO copOOBaTH Ha TJAWHAMa WJIU
xuaparucanuM okcuanMma (Griffin et al., 1977). Tposaneutau jou Cr je caabo MoOHIaH y
cnabo KucenuMm cpenuHama, Ha pH=5,5 cKOpo MOTHMYHO NpPEHUNHUTHPA, Ha Cy HErosa
jenumema Bpio crabuiHa y 3embuinty. Pacha et al. yrBpawimm mreran yruiaj TpOBaTHTHOT
jOoHa XpoMma Ha OHOXEMH]jCKY aKTHBHOCT 3emJsbHinTa (Pacha et al., 1988). ¥V uctum ycnosuma,
Cr® JOH je BpJIO HecTaOWJaH y 3eMJBHINTY M JIaKO MOOWIaH. XpOM ce€ JIako copOyje Ha
OpPraHCKO] MaTepuju 3eMJBHINTA, a je KOHLEHTpalHMja XpoMa y 3eMJbUIITY 3aBHUCHA O]
canpikaja oprancke Matepuje (Andelkovic et al., 2011).

Penykuyonn v agopniuoHH MPOLECH Yy 3eMJbUINTY oApel)yjy MoHallame Xpoma U
HErOB MIPEHOC Y CUCTEM 3EMJBHIITE — OUJIBKE.

TpoBaneHTHH jOH XpoMa y BOJEHOM pacTBOPY HMMa HW3pa3UTy TEHJCHLHU]Y Ja ca
pa3NUYUTUM, IIpe CBera aHjOHMMa OPraHCKHX KHCEIMHA, Kao Jura€auMa (opmupa BpIo
cTaOWIHE KOMIUIEKCHE acolyjaTe WM NPOAYKTEe KOMIUIEKCHpama. Y MHUHEpaluMa MOXKe
OWTH CYICTUTYCHT 3a TPOBAJHETHO TBOXNhEe W aIyMUHH]YM, OO3UPOM Ha CIIMYaH JOHCKH
paaujyc.

XpoMm y KHBOM CBeTYy

Hema nmonaTaka o mocrojamy eH3uMa KOju y cebu caapxe joHe oBor metana. [locroje,
MehyTuMm, HHANIM]E Ja c€ XPOM H3JIydyje Kao OJUTOIENTH]] XPOMOIYIUH (Caap>Ku YEeTUPH
aToma xpoma) 1 1a uMa GyHKIHUjy y nenoBamy nHcynuHa (Crichton, 2008).

Hema moparaka o eceHIMjajHOj yJIO3M XpoMma y MeTabonu3My Ouspaka, anud ce y
BehnHM HCTHX 0Baj MeTall MOXKE ACTEKTOBATH Ha HUBOY TparoBa. Caapixaj XxpoMma y Ousbkama
VIJIaBHOM j€ KOHTPOJIUCAH pacTBOPJbUBHM cajapxkajeM xpoMa Yy 3eMbumty. Huso
npey3uMama XpoMa 01 CTpaHe OnJbaka 3aBHCH O] THIA 3eMJBHILTA U CAaMUX OMJBHUX BpCTA.
Bucoka xoHueHTpanuja xpoma rnpumehena je y Kopeny, Juiihy Wi u31aHiuMa, Ipu 4emy je
HajMama KOHIIGHTpanuja y 3pHYy. Mmak ce 4YmHM 1a Cy MEXaHW3MHU arcopliuje |
TpaHCJOKaIMje XpoMa y OnspbKaMa CJIMYHN OHUMa KoJ TBOkha, mTo ce pediekTyje Ha cacBUM
crabwuian oganoc Cr/Fe y oumspauM TkuBuMa (Carlisle et al., 1974).

HuTepecoBama 3a mpoydaBame XpoMa y OMJBHOM CBETY Iopaciia cy ca oTkpuhem na
HUCTH Y4YeCTByje y Merabonm3My Tiyko3e u xosecteposia (Schroden, 1962). mosehanje
caapkaja XxpoMa y OuWJpKama Y3pOKyje CMamemhe caapikaja CKOpo CBHUX HYyTpHUEHara y
BpPXOBHMa OMJbaKa, a CaMO MOjJEJMHUX Y KOpeHy. AHTaroHUCTUYKa nHTepakiuje usmely Cr
u Mn, Cu u B 6une cy youene ox crpane (Tuner & Rust, 1971). ¥ Hekum citydajeBuma ce

npuMehyje U CHHepTrUCTHYKO J1ejcTBO n3Mely xpoma u rBoxha (Kabata-Pendias, 2000).
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2.2.8. OJs0BO

OnoBo je xanKko(pUIHU €IEMEHT, T¢ C€ y MPUPOAM uenihe jaBjba y 00NHKY cyiduma,
anu U 'y 00Ky kapOoHaTa u cyngaTta. Moxxe OUTH IPUCYTHO Y OKCHIAIIMOHUM CTamkuMa +2
u +4. [lox nejuCTBOM pa3IUYUTUX BPEMEHCKUX YCIIOBA, CYA(PHUAN OJI0BA MOJAKO OKCHIY]Y U
npenase y kapOoHaTe, HAKOH Yera ce MOry HHKpOpIOpUpaTH y MUHepaie riimHe, okcuae Fe u
Mn, win Be3aTu 3a opraHcky Martepujy. OJlOBO je YIJIaBHOM Yy 3€MJBUIITY JIOKAJIM30BaHO y
MOBPIIMHCKUM CJIOjeBHMa 3aXBaJbyjyhu BHCKO] KOHILIEHTpPAILUjH OpPraHCKe MaTepuje y OBUM
CJI0jeBMMa 3eMJBUIITA M PEAKLUjU 0JIOBA Ca XyMUHCKUM M QynBHHCKMM Matepujama (Kosti¢
et al., 2011). Bucoka Bpeanoct pH Moke yTHIIATH Ha MPEHUIHUTALU]y OJOBA y BHAY
xuapokcuaa, pochara u kapOboHaTa Wi Ha GOPMHUpPAKHE CTAOUITHUX OPraHCKHUX KOMILIEKCA.
[ToBehana kucenocT 3emspuinTa NoBehaBa pacTBOPJHMBOCT OJI0Ba. lIpema reoxemujcKum
KapaKTepucTHKama, Pb>" joH ciuuaH je IBOBAICHTHUM KATjOHHMA 3EMHOANKAIHAX METaa,
T€ UMa CmocoOHOCT na 3ameHu Ba, Sr, ma yak m Ca y MuHepaiuma WM Ha MECTHMa 3a
copruujy. IlpupomHu cazaprkaj ojioBa y 3eMJBHMINTY TOTHYe Oa crTeHa. Mmak, 300r
pacrpocTpameHor 3araljiBamba MOBPIIMHCKOT C€JI0ja 3€MJBMINTA OBUM METAlIOM, BEOMa je
TEIIKO Pa3rPaHUYUTH KOJMYHMHY OJIOBa KOja IMPHPOJHO TOCTOJU Y 3€MJBMIITY, OJl OHE
dbpakuuje nocrene anTponomkuM yrunajuma (Kabata-Pendias, 2000).

OJ10B0O y :KHBOM CBETY

OnoBo Huje OuoeneMeHT, Beh je TOKCMYaH WM W yTHYe Ha OMOXEMHjCKE Mpollece,
pearyjyhu ca Ouomonekynuma mpeko cnoboanux SH rpyma, uume yTHue Ha HUXOBY
nHakTHBanujy (Saraymen et al., 1998; Jarosinska et al., 2004; Mansouri & Cauli, 2009). OBaj
MeTajl UMa KyMyJIaTUBHU €()eKaT U y yCIOBUMa XpOHUYHE MHTOKCUKAIM]€ U KOHTUHYUPAHOT
yYHOCa TMPEKO JIaHI[a MCXpaHe IOCTaje CYNCTUTYEHT 3a €CEHIMjaliHe OMMeTane y JbYJICKOM
opranuzMy. Ha ocHOBY cim4HHMX (PU3MUKO-XeMH]CKHX KapakTepuctuka, Pb(Il) jon moxe
3ameHutn Ca(Il) y XuapokcuanmatuTy MHMHEpPAJIHOI TKHUBA, IUTO JOBOAM JIO HETOBOT
HaroMmiaBama y 3yomma um koctuma (Mahaffey et al., 2000). Pb(Il) jou moxke ma ce
aKyMyJIMpa ¥ y MO3Ty, jeTpu u OyOpe3uma. YTBpheHo je nma meduiut reoxha mosehasa
CTENEH allCopIILHje APYTUX JBOBAJCHTHHX KaTjoHa, HapouuTo onoBa (Wright et al., 1999,
Bradman et al., 2001; Choi & Kim, 2003). OnoBo ce Hajuemihe W HajBHIIEC YHOCH Yy
OpraHu3am IIyTeM XpaHe, HapOuMuTO IyTeM OMJbaka Kpo3 JIaHall UCXpaHe. Mepewme HUBOa
0JIOBa y KpBU HajOOJBU j€ MOKa3aTesb cajapkaja OBOr MeTajia y opranu3My. O0BO y KpBU Kao
OouocrucreMy MHXHOUpa akTHBHOCTH SH-3aBHCHUX €H3UMa KOjU Cy YKJbYYEHU Yy CHHTE3Y

xeMma, jep caapxaj xemorsioouna (Hb) y kpBu mocTaje HUKH KajJa je KOHLEHTpaIja 0JI0Ba y
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kpBu Bucoka (Bergdahl et al., 1999). [Tosehanu caap»kaj HHBOa 0J0Ba, MOXE Ja YIrpoO3u
OuocucTeM KpBH jep y O] HHXUOUpaA EpHUTPONOEe3y HHXUOMPAmEM CHHTE3E
npotonoppuprHa. YHOC oBor Mmerana mMoryh je u mpeko Basayxa (Jakovljevi¢ & Pantovic,
1991).

OnoBo je W 3a OWJbKE TOKCHMYaH MeTai. [Ipey3uMame 00Ba Ol CTpaHe KOpeHa
Onspbaka je MacHBHO M CMameHO j€ Ha HIDKMM TeMIleparypama W y MPUCYCTBY Kpeumaka
(Zimdahl, 1875; Hughes et al., 1980). Ykoiuko je OJIOBO y 3E€MJBHUINTY MPUCYTHO Y
pacTBOPJbUBOM OONHUKY, KOpPEH OHJbKE je y CTamy Ja Ipey3Me BelIUKe KOJIWYMHE OBOT
MeTaja, Te Ce MCTH HaroMuaiaBa y KOpPEeHy, a Majie KOJIMYHHE Ce JIaJbe TPAHCIIOPTYjy Kpo3

ompky (Kabata-Pendias, 2000).

2.3. BUOMATEPUJAJIN

Ilenune koje mpencraBbajy OMOCHUCTEME Cy: OHWJbKE, JKUBOTUEE U JbYIIU.
buomarepujanu 6m Owim nedUHHCAHW Kao NEJIOBH TOjeAMHMX OnocucTema. Y IIHUpPEM
cMHCITy, Oromarepujai Moxe OUTH CBaKM MaTepujal KOju je OMOJIOIIKOr Mopekia: OMJbHH,
aHUMAaIllHY, XyMaHu. bromartepujanu MOry TPHUPOJHHU WM CHUHTETHUCAHH y JabopaTopuju
(momuMepu, KepamMHuKa, KOMIIO3UTHH MaTepujai). To Mory OWTH MaTepHjaid HWIIH
CYIICTaHIIe, KpEeHpaHH Kao MMIUIAHTAaHTH W 3aMeHa 3a I0jeIMHEe CTPYKType (TKHBa, OpraHe
win (yHKIMje) y xuBoM opranusmy (en.wikipedia.org). CxonHo oBOMe, IEHTHH c€ cMarpa
OouomarepujajgoM; IOCTOje HCTpaKUBamba O YHOTpPeOM JAEHTHMHAa Kao OuoMaTepujaia 3a
perenepanujy koctujy (Murata €t al., 2011.). KpBuu cucrem ce Takohe Moke cMaTpaTH
ouomarepujaom. Paznuuure dhopme mpupoHUX Tporu3Boaa Mory Outu omomarepujanu (Ige
et al., 2012.), ma ce mmpem cmucay, OusbHa Bpcra Cannabis sativa kao mpou3Boj MpUpoJIe,
Takohe MoXke mocMaTpaT Kao Ouomartepujat.

CBu Omomarepujanu MOTYy MHTeparoBaTtu ca okoysHoMm cpeanHom (Williams, 1987.).
CreneH W BpCTa MHTEpaKIHMje 3aBUCH OJ BpPCTa cHUCTeMa Koju cy MehycoOHoj cmpeswm.
HHTepaknuje cy AMHAMUYKE MPOMEHE Y BUY (DU3WUKUX, XEMHUJCKUX M OMOJIOMIKUX TIpolieca.
Jeman on mporeca jecte MuTrpamyja Merana, MoceOHO (GaBOpU30BaHA YKOIUKO METAIU

OCTaBpYjy UHTEPAKIIHjy ca KOMIIOHEHTaMa Ouomarepujaia.
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2.3.1. 3yom

3you cy kannupUKOBaHU OpraH, KOjU CE€ HaJla3M Yy YCHO] IYIUbH, HAa TOYETKY
aurectuBHOT TpakTa (Martinovié, 2000).
I'pabha 3y0a

3y0 ce cacTtoju OJ TpH uUBpCTa TKUBA: riiehu, NEHTWHA U IIEMEHTa. YHyTap 3yOHe
myJrne Hajla3e ce KpBHU CYAOBH, HEpPBH. Y KBaHTHTATHBHOM TIOTJIENy, ICHTUH je
Haj3Ha4ajHUje 3yOHO TKUBO. Y Wpezeny KpyHHIe, JeHTUH ce Hanaszu u3Mely rinehu u mynme.
VY mpeneny KopeHa, OJ JEHTHHA Ka CIUBAIIOCTH j€ LEMEHT, JOK je YHYTpPaIlmbOCTH

kopeHcka mynmna. (Cnuka 2.3.1.) (Martinovi¢, 2000).

Cauka 2.3.1. I'paha 3y6a (Martinovi¢, 2000)

3yOHa riel) mokpuBa CHOJbALIBYU J1€0 3yOHE KpyHHUIE U caapxu 36% Kaiujyma u
17% ¢docdhopa ox yKymHOr TEXKHHCKOT caapxkaja. Y HEHTHHY je caApikaj MOMEHYTHX
enemenata: 27% u 13%, (Jenkins, 1978). Ilopen MTOMHHAHTHOT HEOPTaHCKOT CapkKaja,
3yOHO TKHMBO CaJp>KH OPraHCKY MaTe€pHjy U MarbH MPOLEHAT BOJIE.

[Tpumenom audpakiuje X 3paka, a MoceOHO €NEKTPOHCKE MUKPOCKOIH]e, YTBPhEHO
j€ Ia ce TJIaBHE KOMIIOHEHTE HEOpPraHCKOr cajpxkaja riehu, NeHTHHa W KOCTH]y Hajase y
oOJINKY KpHUCTaja amatuTa. BenmndymHa KpucTajia y HaBeICHHUM YBPCTHM TKUBHUMa MOXE Ja
Bapupa M 3aBUCH 0] Op3uHe KpUcTaiuasuuje. ['eHepanHo, BEMKHA KPUCTAIHN HACTAjy CIIOPOM

kpucranu3anujom (Bergslien et al., 2008).
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XeMujcka NpUpoaa KPUCTAJIA AalIaTHTA

Kamuujym u dochop ce y riaehu um neHTHMHY ce Hajgaze y OOJMKYy KpucTraia
xunpokcuanaruta (HA). CactaB amatuta ce wu3pakaBa eMIHPHJCKOM  (HOpMyIoM
Cayo(PO4)6(X )2 rie X moske 6urn OH', F, CI” i CO4” jon (Kannan et al., 2000; Morgan et
al., 2008) ogrocuo dopmynom anatuta Cazo.x(HPO,)x(PO4)e-x(OH)2-xH20, rae X
Moke umatu BpeaHoctH on 0 mo 2. Ha ciaumum 2.3.2. je mpencTaBibeHa CTPYKTypa OBOT
MUHepaa.

AIIATHT TpHIAAa CHCTEMY XEKCArOHAIHHX KpHCTana Kox Kojux cy jomn Ca®
pacniopehenu cTyOHO M aKCHjaTHO, TaKO J1a YMHE TPOYIJIACTe TBOPEBUHE 1O yrioMm of 60°,
0]l KOjUX TIO JIB€ CycenHe (GopMupajy MIECTOoyrao. YHyTap TpOyria je XHUIPOKCHUIHU HWIIH
¢bayopunau jon. @ocdop je y kpuctany amaruta y BUAY ¢docdaTHe rpyre, HSHTPATHO
paciopeheH U OKpYXEH ca YeTHpU KHCEOHHMKOBA aToMa y KBaJpaTHOj KOOPIMHAIIM]jH.

Wsmelyy nBe pocdatre rpyme Hanasu jon kannujyma (Cnuka 2.3.2.) (Meyers et al., 2008).

Canka 2.3.2. CTpykTypa MuHepana anatuta; Behn cusu jon: Ca”", sxyrn Terpaenap: PO,
marbu cuBd joH: OH', npeenn atom: O (Meyers €t al., 2008).

Omnoc Ca/P je 2.0 y 3y0Oy. CHmxkaBame OBOT OJHOCA BOAM Ka T3B. KaJIHjyM
nepuuUTApHOM amaTUTy M MOXe HactaTv: 1) aacopniujoM Bumika ¢ochata y 0oOIHKY
xunaporengpocdara, 2) CyNCTUTYLHjOM KaILMjyMOBHUX jOHA jOHHUMa JPYTHX MeTaia, 3)
OJICYCTBOM HEKHX KaJIMjJyMOBHUX jOHa YMMe je rnmopemehena paBHOTEeka n3Mel)y MO3UTHBHOT
M HETaTUBHOT HACJIeKTpHCama, T€ C€ JIelllaBa HacTajame XuaporeHdocdarHor joHa y3
ucroBpeMeHo ociobahame xuapoxcunne rpyne (Andi¢, 1990). MU3mene y cacraBy oBOr

oqHoca ykasyjy Ha aujareHesy (Castro et al., 2010) y in VIVO yciaoBUMa U TIOTEHIIUjATHO Y
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MIPUPOJIHO] CPEUHHU Y KOjO] c€ Haa3u aHTPOIOTeHH MarepHjai. MoryhHOCT u3MeHe joHa je
3HaTHO Beha Ha MOBPILIMHU KpHCTaa.

Huzak kommunuk Ca/P ycioBibaBa cimabuju kBamuteT amatuta. Cmarpa ce aa y
MUHEpPAIN30BaHUM TKHUBUMA II0CTOjeé HAU3MEHMYHHM CJIOJ€BU araTHUTa M OKTaKaJILUjyM
¢docdara (OCP). Kako je okrakammujym Qocdar HectabuiaaH U TOMJIOXKAH XHUAPOJH3H,
HajBEpOBAaTHHjE € TIpella3Ha CTPYKTypHa ¢dopmMa Koja €€ MOXKE XHJAPOJIU30BATH Y
xuapokcuanatut. OBa xujaponu3a He Mopa yBek Outu motmyHa (Andi¢, 1990; Kalicanin,
2006).

Kpucraanocr anatura

Ilon oBuM mojMOM ce Mmoapa3yMeBa KBaJIMTET amaTuTa, 003UpPOM Ha TO JAa ce€ y
KpHUCTaJIMMa OBE MUHEpaJHe CTpyKType cpehy m3BecHu nedextu. o nedekara mponazu 300r
OJICYCTBa TOJEJMHMX JOHA M3 KPUCTAJHE pELIeTKE. YKOIMKO Y KpPUCTAaJMMa HMa Majo
nedexara U ako Cy KpHCTalIM BEJIMKH, HA3UBaJy C€ KPUCTAJMMa BEJIMKE KPUCTAIHOCTH U
ob6puyTo. Ilokasano ce ma mpuCycTBO joHa Mg2+ u CO5> y OKOJIMHHU Yy K0joj ce (opmupa
armaTuT, MOXKE IOCHEIIUTH pacT MalMX KpUCTala, JOOK HACyNpoOT TOME IPUCYCTBO
¢byopunHOr joHa IONPHHOCH (opMmupamy BehMX KpuCTajda M y 3HaTHO] MEpH yTHUYE Ha
XeMHJCKe U (PU3HUKE 0COOMHE KpucTana (paCTBOPJHUBOCT M CIIOCOOHOCT Mpey3uMama JIPyrux
jona) (Prieto-Castello et al., 2007) u crenen kpucraanunoctu (Greene €t al., 2004).

OcTtann Heoprancku cacTojuu riehu n 1eHTHHA

Ocranu cactojuu riehu u AeHTUHA Cy MHHOPHOT cajpikaja M pe3yiTaT cy MHTepakluja
3yOHOT TKMBA ca OPAJIHUM TEYHOCTHMA M XPaHOM:

e Pb, F, Zn, Fe (Bucoka KOHILIEHTpaIMja Ha MOBPUIMHHU Tehu a Mama y yHYTpalImbiIM

cnojesuma) (Kalicanin & Nikoli¢, 2011),

e Na, Mg, Cos” (nmka KOHIEHTpAlHja y MOBPIIMHCKHM, a Beha y yHyTpAIIBHM

cmojeuma) (Porter et al., 2005),

e Sr, Cu, AL, K (enementu ca paBHomepHoM auctpubyimjom) (Kalicanin & Nikoli¢,

2010).

Oprancke matepuje 3y0a

JIGHTUH ce KapaKTepHIle BHUCOKHM caJpkajeM opraHckux marepuja. Hajsehm neo
HErOBOI' OPTaHCKOr caapxkaja unHHU kosareH (oko 18% cyBe martepuje). Komaren Huje
XOMOTreHO pacrnopeheH y ASHTHUHY; y CIOJbHHUM CJIOjeBMMa Tra mMa HajBuie. Komaren u3
JICHTHHA CaJp KU U JIUIUE, UTpaTe U HekonareHcku marpukc (Kinney et al., 2001). dentun

U LIeMEHT uMajy ¢GuOpuiapHy CTPYKTYpYy KoOja HOTHYE O] KOJareHa, IITO je yTBpheHo
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eKTPOHCKOM MUuKpockonujoM. Konaren ce cactoju o TpOCTPYKOT MOJUNEHTHIHOT JaHIa —
tpoctpykor xenukca (Linde & Robins, 1988).

Konaren caapxu M yrjbeHe Xuapare y OOJMKY KpaTKHUX AWCAXapHIHUX JaHala U
NPOTEOTTIMKAHe: XHjalypOHCKAa KHCEJIMHA, XOHAPOUTHUH-cyl(daT M KepaTuH cyidar
(Bertassoni et al., 2012).

I'nel) 3yb6a camprku BpJio Majio opraHcke MaTepuje y oOJuKy MpoTeHHA.
Munepaaunsanuja 3y0a

[Ipema nuTepaTypHMM I[OJAllMMa MUHEpalM3anuja 3y0a 3alo4Yube y CpeluHU
KOJIareH - XOHJIPOWTHH Cyi(dar - pacTBOp 3acHMheH KaiaiujymMoBUM H ¢GochaTHUM jOHHMA
Hajpe npeko CaHPO4 xoju maspe mperumnuTupa a moToM ce nperBapa y anaTuT. KomareH
MOKe OMTH LIEHTap KpUCTaTU3allfje YKOJIUKO Cy HeroBa BilakHa Mel)ycoOHO moBe3aHa Tako
Jla TIOCTOje 30HE Be3WBama Ha cBakux 64 nm. HapymaBamem oBe CTPYKType (Z1ejcTBOM
KHCEeNINHa, 0a3a WM TEeMIlepaType), KOJIareH TyOu CIOCOOHOCT Be3WBama MHHEpasa
kanmujyma u pocdopa.

VY HEeKMM TKMBHMMa KOJIar€H MOXK€ MHUHEPAJIH30BaTH, a y ApyruM He Moxe. Konaren
HE MUHEpAJIN3Yyje YKOJIHMKO je IpOoCcTop u3Mel)y KojareHux Biakana mMamu o 0,6 nm 063upom
Ha TO nauMmeHsuje QocharHor jona 0,4 nm W HEroBy MPOCTOPHY OPHJCHATIIH]Y.
XOoHAPOUTHHCYI(AT MOKE OUTH U MHXUOUTOP MUHEpATU3AIIH]j€E, jep IPeKo CcydaTHUX Tpyna
MOJKE BE3UBATH jJOHE KaJIMjyMa U CTaBapaTH BUXOB JAe@HUUIUT mpema (pocdaTHUM joHHMA,
(Andi¢, 1990). Amopduu Kamuujymxuaporen-¢pocdar, Koju je pacTBOPJbUBUJU OJ
XUIpOKCHAnaTuTa, TpaHchopMmuie ce y TMpolecuMa pacTa, ca3peBamba KpucTala u
peKpucaTIu3aimje.

IIpomene y cacraBy anaTura

VY KOHTakTy 3y0a ca OpaJHUM TEYHOCTHMA, J0JIa3u Ipolieca KOju BOJAE Ka M3MEHHU
Ca®" joma ca kartjomuma M?* (Kalicanin, 2006). CTeneH u3MeHe jOHAa KOHCTHTYCHATa y
XUAPOKCHANATUTY JPYTMM jOHWMa 3aBHUCH O]l jJauMHE WHTEpakuuje u3Mmel)y katjoHa u
KHACCOHHMKA M3 OKOJHE CpeAMHe, Kao M of joHckor noreHuujana (Wopenkia et al., 2005;
Matsunaga et al., 2008). I'nely ce, ka0 KOMIAKTHA IEJIMHA, CACTOJH O BHIIE aToMa WU
aTOMCKHMX Tpyma, JOK IpeMa CHOJbHO] CPEIUHH [IOMHHHMpPA HETaTUBHO HaEIEKTPUCAHE.
HeratuBHa Haenexktpucama y miehu notudy on docdhaTHUX Tpyna U TO OHUX KOj€ Cy M3HAT
pPaBHM KaJIIIjyMOBHX jOHA y KpUCTaJHO] pemeTKd. 300r oBora je moryha je aacopmiyja
MO3UTHUBHUX jOHA. AJICOpIIMja HEraTUBHUX jOHA je Takohe moryha jep CBM KajllljyMOBHU
JOHH HHUCY CacBUM IMpeKpuBeHH ¢ochaTHUM TpynamMa, T€ MOTY NpPHBJIAYUTH aHjoHe. Ha

KpUCTaITy XUJIPOKCHAIIATUTa ITOCTOjH CJIO] aacopOOBaHUX joHA (KaTjoHA M aHjOHA) KOJU yCIIe
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npomere pH mMory 6utu gecop6oBanu. Ha agcopboBanu cio] aHjoHA U KaTjoHA Be3yje CE CII0]
BOJIE — T3B. XHJIpaTAIlMOHHW CJI0] KOJH TOCHEIIyje OTImOpHOCT Tiiehu Ha pasHa omrehema
(Andi¢, 1990).

Ha ocHOBy pesynraTta qocafamimHX HCIHMTHBAMKba, YIBphHEHO je Ja ce u3Mel)y joHa
KpUCTaJTHE pElIeTKE armaThTa W CIOJbHE CPeMHE MOXKE M3MEHUTH M A0 1/3 ykymHor Opoja
JjOHa XETEPOjOHCKOM M HW30JOHCKOM H3MEHOM. Y XETepOjOHCKO] Cce Ca* JOH Mema
passopoaHuM KaTjoruma: Na®, Mn®*, Sr%*, HsO". IIpema nureparyprnm moxamuma Ba® u
Pb* jomu mory normyso, a jounm Cd** m Sr** eNMMHYHO 3aMEHHTH KAIIHjyMOB jOH y
CHHTETHCAHOM XHuapokcuanatuty (Sugiyama et al., 2000; Sugiyamaet al., 2002; Jasukawa et
al., 2008). Y u30jOHCKO] M3MEHHU Ca* us KpUCTAJTHE PEIICTKE 3aMembyje e KaJIlHjyMOBHM
JOHOM M3 OKOJIMHE MPEKO OPATHUX TEUHOCTHU. JOHCKA M3MEHA IIOCTOjU ¥ Ha aHjOHCKOM HUBOY,
M0JT YCIOBOM Jla CE HE PEMETH CTEXMOMETpHjcKa paBHOTEXa MMajyhu y BUAY pa3iuuuTa
HaeJeKTpUcama joHa. Y JquTeparypu Beh mocToje moaamny o IpoMeHaMma Koje ce JeliaBajy Ha
MUHEpPATHOM TKHBY KOCTH]Y KOj€ Cy M3JI0’)KEHE JIe]CTBY OKOJIHE CpEIUHE (HIIP. 3€MJBHINTE) Y
BUJy MUTpallije eJeMeHaTa y CUCTeMY: 3eMJBHILITE — MUHEpaJIHO TKUBO KocTujy (Castro €t
al., 2010; Shinomiya et al., 1998). ¥ cucremuma 3emipuInTe (Ka0 NPUPOIHA CPEIAMHA) —
AQHTPOTIOJIONIKK MaTepHjaJl OJ[BH]jajy TMPOIIECH: aJCOpIIIHja, Aecopmimja, Audy3nja, joOHCKa
M3MEHa, MPEIHITUTAIIN]ja, KOTPEIUITATAIM]a W TPOMEHA CTENIeHa KPUCTATHOCTH HEOPraHCKe
matepuje (Patonai et al., 2013). OBakBa ucnuTHBama Cy Beh mpuMmermeHna 3a onpehuBame
BpPEMEHa CMPTH, IITO je MOTeHIMjaHO OuTHO y opensunu (Vass et al., 1992; Yoshino et al .,
1991). MaTen3uTeT Murpalydje joHa Meraia Koja ce JeniaBa y U U3 MUHEPATHOT TKHBA MOXE
OWTH WHIUKATOP BPEMEHA HW3JIOKEHOCTH HEKOj CpPEeIWHH, Kao W BpPCTH cpeauHe. Hema
JIOBOJBHO JINTEPATYPHUX IOAaTaKa O MPOMEHaMa Ha MUHEPAIHOM TKHUBY 3y0a y aHaJOTHUM

CHCTEMHMA.
2.3.2. CANNABIS SATIVA L.

VY Behunu 3emaspa y cBety Cannabis sativa L. je 3aKkoHOM CaHKIIMOHHCaHa OMJbHA
Bpcrta. llupoko je 3abenexeHa 3710ynoTpeda oBe OMIbHE BPCTE KAO0 HAPKOTUKA. Y MHOTHM
EBPOIICKUM 3eMJbaMa je 3a0eNie)KeHO TOocTojame Jomahe Mpou3BOAKE OBE OMIBHE BpCTE
(EMCDDA 2010). Kako je narmameno ox ctpane Eboh & Thomas (2005), nunrhe, 1iBeToBH,
ceMe u crabmo Ouspke cannabis Mory OWTH 3JIOyNOTpeO/bEHW H KOpHUIIheHH Kao
NCUXOaKTHBHAa MaTepuja. [Ipema Hammonannoj crparteruju 3a 60pOy mpoTuB apora y

Peny6mumu Cpbuju, oxo 15,9 ToHa oBe japore je 3amuemeHO Ha Teputopuju PemyOiuke
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Cpb6uje 3a nepuoxa ox 2008. mo 2009. rogune. (MunucTapcTBO 3/1paBiba Penybnuke CpOuje
2009). OBa konau4MHA TPEACTaB/ba 30Up KOJWYMHA KOj€ CY 3aIUICHheHEe M MPOU3BEICHE Y
Cpouju. Kanabuc ce y CpObuju mpou3BOIM WIETATHO HA OTBOPEHOM TOJbY, &I Uy CTPOTO
KOHTPOJIMCAHUM YCIIOBUMa Yy 3aTBOPEHOM TpocTopy TpeHyTHO BaxxehoMm 3aKOHCKOM
perynaTuBoM, kaHaOuc je 3abpameHna Matepuja Ha Teputopuju Pemyommke Cpouje.

Brmactu y cBuMm 3emspama ce cpehy ca Temkohama y oxapehuwBamy mopekia
MIPOU3BO/IK-E OBE OMIbHE BpcTe. M3Hanaxeme MoryhHocTH oapehuBama nopekia kanaduca je
nasHo noueno; Coffman & Gentner (1975) cy Mmepuiu koHIeHTpanuje 15 enemenara 6usbke
KaHaOWC M KOpeMpay Cy UX ca caapikajeM Yy 3eMJBHINTY U caapikajeM kaHabmHouma. Mako
cy mpoHaljeHe HEKe Kopemaldje, OHE Cy HMIaK MOIJIe OUTH HM3MEHEHE I0J JICJUCTBOM
pa3NUYUTUX yTHUIlaja, TE€ CTOra HHUCY Moryie OUTH ynorpeOsbeHe 3a onpelhuBame mnopekia
kaHabuca. OHOC U30TOMA YIIbEHUKA U a30Ta Cy Y KOpeNalyjH ca pacToM OBe OMJbHE BpPCTE U
Mory OuTH 3HauajHu uHAMKaTtopu mopekia (Liu et al., 1979; Denton et al., 2001; Shibuya et
al., 2006). Yopkoc mokymajumMa, TEXHHKaA ojpehuBama Mmopekia KaHaOuca jonn yBeK HHje
npakTUYHO puMereHa (Shibuya et al., 2007).

Cannabis sativa L. je jemHorogumma OwibKa Koja TNpUNaga HOPOAUIH
Cannabinaceae. Kana6uc je y ynorpebu Beh 0ko meT Xusbaja roJuHa y MEIUIIMHCKE CBPXE
WM Kao WHTOKCHMKaHT. OBa OMJbKa MMa pa3IMYUTE BapUjeTET KOjU c€ MOQOPIIOMIKH
pa3nukyjy. Pa3nukyjy ce u mo XeMHjCKOM CacTaBy M NPUCYCTBY MOjeAMHUX TPYIa jeIUbCHA
(Kovacevi¢, 2002). Kanabuc je Bpjio KOMIIJIEKCHA BPCTa U CaJip’KU BEJMKHU OpOj Pa3sIUUUTHX
jenrmema Koja MOTy Ja WHTeparyjy mehycoOHo, ycien dera je xemuja oBe OWJbHE BPCTE
BpJI0O KOMIUIEKCHAa. OBM KOHCTHTYEHTH Cy M3 CBUX KJlaca XEMHjCKHX jeIUICHA: MOHO- U
CEKCBUTEPIICHH, YIJbCHHU XHUJAPAaTH, CTEPOUIH, (DIaBOHOMIM, aMHUHO KHCEIMHE M Jpyra
jenvMmema Koja caapke a3zor. Hajmo3Haruja n HajcnenuduuHmuja kinaca jeaumema jecy Cop
TeprieHO(ECHOTHN CEKYHIApHH METa0OIUTH KOJH C€ 30BY KaHAOWHOWIHU, OJ1 KOJUX je (-)-Ag-
trans-(6aR, 10aR)-TeTpaxumpoxanaOuHOI (Ag-THC) HajuiIe TicuxoaktuBad. Jlo 2005.
roguHe je aerekroBaHo 70 pa3nuuuTHX KaHaOWHOWIA KOJU Cy IMOJNEJbEHH Y jelaHecT
pa3nuuuTuX TUNoBa. [IpoHana3ak U pa3Boj CHHTETMYMX KaHAOWHOW[A, IPOMOBHUCAO je HOBH
Ha3WB 3a MOMEHYTY Kjacy jenumema: purokanabunonau (EISohly et al., 2005). Tlocneama
HCTpakKMBama Moka3yjy aa je 0poj ousbHMX kaHabuHomaa Behu, yak Hajmame 90 (Fischedick
et al., 2010). Hacrajame xaHaOuHOMIa y OWJBLIM OJIBHja CE peakiMjama Koje Cy CH3MMCKHU
KOHTpoJnucane. EH3uMu koju KaTanu3syjy mpoiece KOHBEp3HUje KaHaOureposia y KaHaOuIuo
u terpaxuapokanadbunon cy Beh msomoanu (De Meijer et al., 2003). YrBpheno je ma ce

KaHAOWMHOUIM CTBapajy y OWJbIIM OHMOCHHTETCKMM TyTeM Yy OOJIMKY CBOJHX JepHWBaTa
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kanabunonauux kucenuHa (Fischedick et al., 2010). OBe kucemuHe merpaaupajy y
KaHaOMHOMIE y TOKY CTajarba WM TOKOM 3arpeBama (Taura et al., 2007). Benuku 06poj
OuoTHUKUX M aOMOTMYKHX (pakTopa yTWdye Ha CHHTE3y KaHaOWHOWIA, YKIJby4dyjyhu Mo
OuJbKe, CTapoCT, Ny)KMHY yTulaja fHeBHOr U UV cBeTia, Temreparypa Bazayxa, JOCTYITHOCT
nyrpuenara Owspri (Hilling & Mahlberg, 2004). Canpkaj kaHaOuHOMAA Y Pa3IdYUTUM
nenoBruMa OUJbKE Bapupa: KOPEH CaJapkKh CaMO TParoBe jeNmCHha U3 Kilace KaHaOMHOUIA a
crabio M TpaHe caapxe HemTo Behu mpoleHar KaHaOuHomza of kopeHa. Canapikaj
KabaHouaa y nuinhy je BpJIO U3paKeH M Bapupa 3aBUCHO OJ MO3ULMjE JIMCTa Ha CTally —
nunihe O6JMKe KOPEHOBOM CHCTEMY MMa MamH Cajpika] KaHaOWHOWA OJ1 JIMIIIINA y TOPHEM
nemy crabma (Pate, 1994). YV ¢opeH3ndkoM CMHUCITY, Haj3HAYajHHjU KaHAOMHOUIHW 3a
UCTPAKUBAKE Cy: TETPaxuApOKaHAOMHOI (A%-THC), kamabummon (CBD) u kaHaGHHOI

(CBN) (Cnuka 2.3.3.).

OH

(1)

Camnka 2.3.3. ®opmyne kaHaOMHOUA: a) TETPAXUAPOKAHAOMHO,
0) KaHAOMHOJI U 11) KaHAOUTHOJT

Cannabis sativa L ma cricocOHOCT akymyJIalnpje TCIIKUX MeTalla y CBE CBOj€ JEI0BE
(Linger et al., 2002). Akymynamuja Merana W3 3eMJBHINTa y OHJbKaMa 3aBHCH O]
JOCTYITHOCTH MeTana y 3emJbuinTy. Tako he Omibke Koje cy y3rajaHe Ha KOHTaAMUHHUPAHO]
o103 uMatu Behu caapskaj merana o mo3BosbeHor (Khan et al., 2008). Prasad (2004) je
00jaBuoO Ja pas3nuyuTe OMJbKE aKyMYJHpa]y pa3IMuMTe KOHIIEHTpPAIHMje TMOjeIUHUX MeTaja.
[Ipey3umame, akymynamgja U TpaHCIOKalMja MeTana y OusbkaMa MOXe Jla Bapupa 3aBUCHO
ol MeTaja 1 BpcTe 6uibke. bamanc MuHepana y 3eMJbULITY BEPOBATHO yTUYE HA OMOCHHTE3Y
KaHaOWHOM1a, 003UPOM Ha TO Ja je yrBpheHo ma paznuuute KoHIeHTpanuje K, P, Ca u N

uMajy yTuuaj Ha cagpxkaj A-THC, CBD, A% -THC u CBN (Haney & Kutched 1973).



2.4. METOJAE HCITUTUBAIbA UHTEPAKIIUJA
S3EMJ/BUIITE - BUOMETAJIN -BUOMATEPUJAJIN

CTpyKkTypHa KapakTepu3alyja MeIujyMa U3BpIICHA je ynoTpeOOM MHKPOCKOIHUjE U
uHppaupBeHe cnekrpockonuje ca DypujeoBom Tpancpopmarmjom (FTIR) ca mumem
noOujama TOJAaTaka O CTPYKTYpH aHAIM3UPAHMX MEIujyMa, JOK je CTPYKTypHa
KapakTepu3alyja OmomMareprjajia u3BpIIeHa TPUMEHOM CTEPEOMHUKPOCKOMH]je, HHppaIpBeHe
cnektpockonuje ca @ypujeoBoM tparncopmarujom (FTIR), Pertrencke nudpakuuje (XRD)
u ckenupajyhe enexkrponcke wmukpockonuje (SEM-EDS). Ckenupajyha enexTpoHcka
MUKPOCKOIIHja je TMpPUMEHEHa W 3a Tpaheme MOTeHIWjaTHuX HWHTEpPaKIfja HACTaINX Y
Mpoy4aBaHUM OMOCHUCTEMHUMA.

3a nmoTpebe KBaHTHTATUBHE aHAJM3E ca/ipikaja OMoMeTalna y 3eMJBHIIHUM U BOJICHUM
Me/IMjyMHUMa Kao U y UCIUTHBAHUM OHoMarepujaanuMa KopuiheHe ¢y MHAYKTHBHA CIIETHYTA
mia3mMa — ontudka emucuoHa crektpockormuja (ICP-OES) um aromcka amcopmnimoHa
cnektpockomnuja (AAS).

KBaHTUTAaTUBHO W CEMUKBAHTUTATUBHO oOnpehHUBame OPraHCKUX jeAumema Yy
OuomarepujagMa  M3BpUIEHO je  ymoTpeboMm  XpomaTorpa)CKMX  MeToja: TacHe
xpomarorpaduje ca miameHojoHusyjyhom gereknujom (GC-FID) wm  TaHKocmojHE

xpomarorpaduje (TLC).

2.4.1. CTepeo MUKPOCKOIICKA KapaKTepu3auuja Meaujyma u OuoMmarepujajia JeHTHHA

MHuKkpockonuja je HelecTpyKTHBHAa (hU3MYKa METOAa KOjOM ce€, MOJ Pa3IuYUTUM
yBehamnMa, MOTy JETEeKTOBaTH MOpP(]OJIOIIKE NPOMEHE Ha MaTepHjajuMa WIH YTBPAUTH
CTPYKTYPHU CaJIpKaj MaTepHje Koja ce mocmarpa. MUKpocKonuja Hajla3u NpUMEHY Y MHOTUM
nojbMMa Hayke. VHTEH3MBHO ce KOpPHCTH y (OPEH3WIM 3a pa3iNduTe BPCTE aHaIN3a:

aHaJl3a MUKPOTpAroBa BllakaHa TKaHWHE, 00ja v pemMasa, 3eMJBHIITA, ...
2.4.2. Uudpaupsena cnekrpockonuja ca ®ypujeosom Ttpanchopmanujom (FT-IR)
FT-IR cnekrpockonuja je TOroAHa, HEACCTPYKTUBHA TEXHHUKA W HWMa IIHPOKY

MpUMEHY y NpoydaBamy CTPYKTYpPHHUX KapakTepUCTHKa MaTepujaia, ©0e3 MIpeTXoIHOT

HapyllaBawba BEr0BE OCHOBHE CTPYKTYpPE yCIIE]] IIPUIIPEME 3a AHATIU3Y.
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3aBHCHOCT TPOMEHE WHTCH3HUTETA MPOIYIITSHOT WH(PAIPBEHOT 3pavyeka KPo3 HEKy
cymncraniy ona (pekBeHnuje (M/WaU TallacHe AYXKWHE) 3padyerma MpecTaBiba WHPPAIPBEHU
CIIEKTap; OHA Ce M3pakaBa OOMYHO Yy MpoleHTUMa kao TpaHcmurtanua (T) u mpencrasiba
konnuHuk nponymTeHor (I) u ymagHor 3padema (Ip). Tlomoskaj amcopmuoHOr MakCUMyMa
3aBUCH 0] (PpeKBEHIIMje BUOpalMje XEMH]CKE Be3€, a MHTCH3UTET BUOpAIMje 3aBUCH O]
BEJIMYMHE MTPOMEHE JAMIIOIHOT MOMEHTa XeMujcke Be3e. HajunrensuBHUju Makcumymu y IR
CIIEKTpUMa TOTUYY O]l arcopriuje monapHux Besza. Kako je m3rmen IR crnextpa (momoxaj,
MHTEH3UTET, Op0j W OOJIMK arcCOpIIUOHUX MaKCUMyMa) y JAMPEKTHOj BE3U ca CTPYKTYpOM
MOJICKYJIa, TO j€ OH KapaKTepUCTKa CBAKOT jeaumera. M3 oBux pasznora IR cnektpockonuja
Haja3uW TNpPUMEHY Yy UACHTHDUKAIMJU OPraHCKUX Jeoumbeha | UIACHTH(UKAIUU
¢bynkunonanuux rpyna (Milosavljevié¢, 1998).

OBa TeXHHWKA HaTa3W TPUMEHY M Yy HEOPraHCKO] XEeMHjH - Yy MpOoydaBamby
KOMIUICKCHUX jeANbEha U UICHTU(PHUKAIM]H pa3IMUATHX HEOPraHCKUX aHjoHa (kapOoHaTa,
XUApOreH kKapOoHata, cyndara, gocdarta...) y cacraBy paznuuutux jeaumerma (Nakamoto,
2009).

TexHuka je u3y3eTHO KOpucCHa 3a mpaheme IerpajaluuoHuX edeKkara OpraHCKUX
KHCEJIMHA Ha YBCTO MHHEpaTHO TKUBO 3y0, jep FT-IR cmekrap jacHo moka3syje omaname
WHTEH3UTETA Tpaka Koje MoTudy ojl pocdaTHuX BUOpaIyja XuapoKcHanaTuTa y 3y0y Koju je
Tpetupan opranckum kucenrnnama (Nikoli¢ et al., 2011).

VYnopenHa aHanmM3a MNOpUPOJHHMX 3y0a, XWApPOKCHAmaTHTa Kao KOMEpIHjalHOT
JICHTATHOT MaTepujajia 1 METaJIOKepaMUIKUX KPYHHIIA je Bpiio epukacHa mpumeHom FT-IR
cnekrpockonuje (Kali¢anin, 2006).

Trueman et al. (2004) je mpumewnBao FT-IR cnekrpockonujy 3a HCIHTHUBaEmE
MHUHEpAIHOT cacTaBa KOCTH]Yy U IPOMEHA KOje Cy Ha HhMMa HacTaJle HAKOH LITO Cy UcTe Ouiie
OJIJIOKEHE NYXKH HU3 TroAuHa y 3emJbumTy. OBa BpcTa CIEKTPOCKOMHje je KopuinheHa 3a
KapakTepu3alujy KOCTHjy M ACTEKIHNjy KallMTa W XHUIPOCKHAIATUTA y KOCTUMA, Kao U 3a
onpehuBame 0HOCA OpraHCKe U MUHEpaJIHE MaTepuje.

Y QopeH3nYKUM HCIHTHBAkUMa, OBA AHAIUTUYKA TEXHUKA UMa IMIUPOKY IMPUMEHY Y
UIeHTU(DHUKAIIN]UA U KapaKTepHU3alluju Pa3IunIUuTHX (POPEH3NUKUX Y30paKa.

Oprancka maTepja y 3eMJBUINTY aHAIM3UpaHa je 3a MOoTpede KPUMHHAIMCTHYKE
uctpare y3 ynorpedy FT-IR cnekTpockomnuje Tako ImTO je M3BpIICHO Mopeheme pesynraTta

aHaJIM3€e CIIOPHUX M HECTIOPHHX y3opaka 3amsbuinra (Cox et al., 2000).
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FT-IR cnektpockonuja je Hanuia MpPUMEHY y KapaKTEepU3alHMju cacTaBa IOJIMMEpa
aKPUJIHHUX BJIaKaHa Y IMJbY KBAJIUTATUBHE WICHTH(HKAINjE CHHTCTUYKUX BJIaKaHA TKAHHHE
u nopehema (Causin et al., 2005).

Y  wuneHTH(UKANMjM  TICUXOAKTUBHUX  KOHTPOJUCAHWX  CYICTaHIM,  OBa
CIEKTPOCKOIICKA TEXHHUKA j€ IMIUPOKO MPUMEHEHA Ipe cBera 300T Tora INTO je Moy3jaHa,
HapouuTo y caydajy uuctux cyncranmu (UNODC Manuals, Guidlines and Publications). ¥V
UACHTU(UKAIMJH CYNCTAHIIM OBa AaHAJUTUYKA TEXHHKAa je KaTeropucaHa Kao MeToja
Kareropuje ,,A“. Y ciydajy na y30pIu mpeacTaBibajy CMeIle, IPUMEHOM OBE TEXHUKE T00uja
ce CIIEKTap CMeIle, ITO MOXE OTEKaTH WACHTHU(PHUKAIM]Y HEKe O]l KOMIOHEHATa Yy CMEIIn

ycnen npekinanama mukoBa (SWG Drug Recommendations).

2.4.3. Pentrencka nudpaxkuuona cnekrpomerpuja (XRD)

Pentrencka audpaknuoHa CHIEKTpOMETHja j€ HEACCTPYKTHMBHA U jeHA Of
HaJMONHUJUX aAHAJTUTHYKAX TEXHUKA 3a HWISHTU(HKAIM]Yy HEMO3HATHX KPHUCTATHUX
cyncraHuu u onapehuBame CTpykType Marepujasa. OBa aHaIUTHYKAa TEXHHKA je
KaTeropucana kao Merojaa kareropuje ,,A“ (SWG Drug Recommendations).

XRD 3axTeBa pematuBHO Mally KonmunHy Mateprjana (Jenkins & Snyder, 1996).

AHanu3a y30pKka OBOM METOJIOM 3acHUBa ce Ha beroBowm 3akony. udpakrorpamu ce
U3paxkaBajy Kao 3aBHCHOCT MHTEH3HMTEeTa curHaia of yriia 20 (Pordevic et al., 1985).

[Topehewem mno3uinuja M MHTEH3UTETa IU(PPAKIMOHHMOHMX MUKOBAa KOHKPETHHX
y30paKka y OJHCY Ha OMOIMoTeKy nudpakTorpama Mmo3HATUX KPUCTATHUX CTPYKTYpa, Y30PIH
HETIO3HATOTI cacTaBa Mory Outu wuiueHtudukoBanu. JlomatHe mHbOpMamuje y Tymadewmy
mudpakrorpaMa naje u oOnaMk mnukoBa. Hamme, mro je Oosbe neuHMCAHA KpUCTaTHA
CTPYKTYpa, MMUKOBU Cy Ha Au(pakTorpamy yxXH, MHTEH3UBHHUJU U OoJbe AepUHUCAHH, JOK
cnabo u3rpaleHa KpucTagHa CTPYKTypa MoKasyje Mupe MUKOBE MambI HHTCH3UTETA.

OBOM aHAIMUTHYKOM TEXHUKOM, Moryhe je uIeHTU(PUKOBATH KOMIIOHEHETE U3 CMEIIIe
u u3BpmuTH ceMukBantudukaiujy (Bergslien et al., 2008). Bergdien et al. (2008) cy
KOPUCTWJIM OBY TEXHHKY 32 HIACHTH(HKAIU]Y W Pa3IHKOBakhEe KPEMHPAHUX OCTaTaka y
OJTHOCY Ha MaTepHjajie KOju cy KOpHIINEeHH y MpakCH Kao MyHUOLM U KOjU y ceOu caapike
KaJIIA]yM KapOoHaT, CUJIMKaTe WIH cydare.

Prieto-Castell6 et al. (2007) cy npuMeHWIH OBY TEXHHUKY M WU3BPIIMIN oapehuBame
MOjeIUHUX TlapamMerapa KOju Cy IIOBE3aHM C€a CTENEHOM KPUCTAJHOCTH MMHEpaIHe

KOMITOHEHTE Y ofpeheHnM 30Hama KPUCTAHOCTH KOCTH]y. YTBpheHo je ma y post mortem
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mporiecy JAerpajaiuje, KOCTH T'yOe OpraHCKy MaTepHjy W Ja C€ CTENeH KPUCTATHOCTH
xuapokcuanaTuTa mopehasa. OBakBa BpcTa aHAIM3E 3aj€THO ca pe3yJTaTauMa OMOXEMH]CKUX
HCTPaXMBama je MpUMEEeHa y InJby ojpehuaBma POSt mortem unrepsaia.

Wang et al. (2010) cy ucrpaxuBaiu CTENEH KPUCTAIHM3ALUje KOCTHjy W YTHIIA]
ancopOoBaHe BOJE HAa KPUCTAIHY CTPYKTYPY MHUHEpATHOT TKMBAa KOCTH]jy. Pesynratn oBmx
HucTpaxkuBama y OyayhHocTu Mory Outu KopumrheHH 3a Kpenpame HOBUX OnoMaTtepujaia.

[Mpumenom pentrencke nudpakuje Liu et al. (2013) cy yrBpauiu aa ce KpucTaiHe
KapakTepUCTUKE MHHEPATHOT TKHMBAa KOCTH]y TnioBehaBajy NOrOJHHUM TpeTMaHUMa
IPEAMETHOT TKHBA.

VYV cBakogHEeBHOM (POpPEH3WYKOM HCTpakuaBmy XRD Hamasum mpuMeHy y aHaIU3U
BEJIMKOT Opoja pa3IMuuTHX y30paka: 0oje ca ayroMoOmia, 3rpaja, ajaTa, MeTana, MeTAITHUX
OKCHJa, XMIPATUCAHUX OKCHJA JIeTypa, €KCIUIO3MBAa, 3e€MJbHINTA, aOpa3uBa, HeuyucToha y
HApKOTHUIMMA, MOTMMOPGHUX (GopMH M clokeHuX KpucTtaga. OBa TEXHMKAa MMa BEIHKY

MPEIHOCT y MPUMEHH y (HOPEH3UIIH YIIPABO 3aTO IITO j€ HEAECTPYKTUBHA, T€ CE€ HAKOH H-EeHE

IpUMeHe MOJKE HACTABUTHM ca HPUMEHOM APYrHX HMHCTpYMeHTanHumx Texnmka (Kugler,

2003).

2.4.4. Cxennpajyha eJileKTPOHCKA MUKPOCKONHKja €A eJIEKTOHCKOM IMCIIEP3HOHOM

cnexkTpockonuja (SEM-EDS)

Ckenupajyha enekTpoHCKa MHKpPOCKONHMja ca EJIEKTOHCKOM  JTUCIIEP3UOHOM
CIIEKTPOCKONHMjOM je TEXHHKa IIMPOKO PACIpOCTpameHa U y YINOTpeOH y pasiIuduTUM
noJbuMa Hayke. ENeKTpoHCKa MHKpOCKONMja c€ KOPUCTH y LUJby HCIIHMTHBama y30paka,
BUXO0BE Tomorpaduje (u3riena moppirHe), Mmopdonoruje (00IMK U BETMUYUHE YECTHIA KOje
YUHE y30paK), cacTaBa y30pKa (IPUCYTHHU €JIEMEHTH U BHUXOBA pelaTUBHA 3aCTYIUbEHOCT) U
nobujama Kpucranorpadcekux nHGpopmaiuja (Kako cy eneMeHTH pacnopeheHn y y30pky).

Kana ce y3opak 6ombOapyje 3pakoM eleKTpoHa, SIEKTPOHH ce M30airyjy U3 aTroma Ha
NOBpIIMHY y30pka. Cino0ogHa MecTa y OMOTauy ce IOMyHmaBajy €JeKTOHHMa ca BHILIUX
CHEePreTCKUX HHBOA M X-3pak Ce €MHTYje Jla HAlpaBU PAaBHOTEXY Yy €HEPreTCKOj pa3iIHiu
u3mely nBa enextpona. EDS nerekrop X 3paka (mnu EDX) mepu O6poj emutoBanux X 3paka
HacrpaM BuxoBe eHepruje. EHepruja X 3paka je kapakTepucTHKa eJIeMEHTa ca Kora je Taj X

3pak eMuToBaH. ¥ mpakcu ce EDS kopucTH 3a KBAJIMTAaTUBHY €JIEMEHTAPHY AHAIHU3Y Y [IUIbY

48



yTIBphHBama MPUCYCTBA €JIeMEHTa WM HheroBe penatuBHe 3acTymubenoctr (Pordevi¢ et al,
1985).

OBa Meroja je HaIUIa MPUMEHY Y oAphHBamy €IeMEHTapHOT cacTaBa 3eMJBUINTA y
dopeHsnukuM Jabopatopujama. 3ajeqHO ca JETEKIHjoM 0oje 3eMJBHINTA, YIOTpPeOOM
CBETJIOCHOT MHUKPOCKOIIa, oApehuBameM aHjOHCKOT cacTaBa, ynorpedba SEM-EDS omoryhasa
nopeheme hopeH3NUKNX y30paKa 3eMJbHUIITA KOJUM Ce TTOCTHXKE pa3nuKoBame ncutx (Cengiz
et al., 2004).

Y mokymajy onpehuBama TepMamHUX U3MEHa (TOIUBEHE, JIEKOMIIO3HUIIN]a,
crnajbuBamke) TEKCTWJIHUX BJIakaHa Takohe je kopumiheHa ckeHupajyha enekTpoHcka
mukpockormrja (Gubala, 1997). Bmakna TkaHuHe cy 4decT (POpPEH3WYKH MaTepHujail Koju
MpelicTaB/ba MHUKpPOTpar W Kao TakBa Cy TMOroJHa 3a MpoydaBamke CKeHHpajyhom
EJIEKTPOHCKOM MHKPOCKOIIMJOM M TO Yy LWJbYy yTBphUBama HacTaiux MOP(OPIOMIKHX
MIPOMEHA BJIaKHa, Kao U yTBphUBama ncelama WM Kuaamka BIaKkaHa.

Ckenupajyha enexkTpoHCKa MHKPOCKOMHja je KopuinheHa kao mMoMohHa MeTona y
onphuBamy 037Ie1a HACTAUX Y YHYTpAIlbeM Jely Jo0ame KpPTBe, a Y LuJby yTBphUBama
opyXja kojum je youctso usBpieHo (Melki et al., 2011).

Hapouut 3nauaj SEM-EDS wuma y kapakrepuzanuju W oJphuBamy 4YecTHla
3aoctanux mocne mymnama (GSR). Osa TexHuka je wuckopuitheHa 3a onpehuBame
3aCTYIJFHOCTH OJpheHUX Kilaca MOMEHYTHUX YEeCTHIA Y Pa3IUYUTHM BpCTaMa MYHUIIH]E.
XeMHjCcKa aHaJu3a YeCTUIIAa 3a0CTaJINX HAKOH IyIlama moMohy oBe MeTojie OM KacHHje Morja
Oouth ynorpeOJsbeHa 3a rpynHy uicHTUQuKauujy myHunuje (Brozek-Mucha & Jankowicz,
2001).

2.4.5. UHAYKTHBHO CIIPErHyTa MJ1a3Ma - ONTHYKA eMUCHOHA CIIEKTPOCKONMja

(ICP-OES)

3a onphuBame KOHIIEHTpAIMje eleMeHaTa KOji Cy y y30pKy IPUCYTHHU Yy TparoBuMa,
KOpUCTE Ce YIJIaBHOM TeXHHUKe Oa3upaHe Ha aTOMCKO] CHeKTpoMmeTpHuju. OBe TEeXHHKe
o0yxBaTajy ynorpedy eJIeKTpOMarHeTHOT 3pauema Koje ce ancopOyje Wik eMUTyje U3 aTomMa
y3opka. M3Bop moOyhuBama Moke OWTH TIJIaME€H, EJIeKTPUYHU JIyK WJIH HWHIYKTUBHO
CIIpErHyTa aproHCKa Iia3Ma.

KBanuratuBHa aHain3a ce 3acHMBA Ha CHEIU(PUYHUM ATOMCKUM EMHCHOHUM
JMHW]jaMa 3a JIaTh eJIeMeHT. TalacHe My)KWHE CIEKTPAHUX JIMHU]ja Cy Ta4yHO JedUHHUCAHE U

cTporo crnenupuyHe 3a aTOM €JIIEMEHTa KOJU UX €MHTYje, Ta CIEeKTPOXEMH]jCKa aHan3a

49



MpeACTaBba HAjJOOBbM HAYKMH 32 UACHTU(UKAIN]Y CBUX METalla, Kao M HEKUX HeMeTasa. JeaHa
on npexHoctu ICP-OES 3a u3Boheme eneMeHTapHe aHalu3e jeCTe TO IMITO MOXKE J1a TOCTYKH
32 MEpemEe CKOPO CBHUX €JIEMEHTaTa y MEepUOAHOM cucteMy. OBa aHaIUTHYKA TEXHUKA UMa
n00py OCeTJBUBOCT (pela BeIHYuHe 10° - 10'7g) U UIUPOKHU OIcer Mepema. Jlumutu
nerekiuje cy Bpio Huckd (ug/l — mg/l). Jom jemHa mpemHOCT OBE TEXHUKE jecTe
MYJTHEJIEMCHTApHA KBAHTUTATHBHA aHAJM3a 3a pEIaTUBHO KpPaTKO BpeMe Yy Malloj
sanpemuHn y3opka. ICP-OES ce xopuctu 3a oapehuBame yKynmHE KOHIIGHTpaIdje AaTor
eJIEMEHTa y y30pKYy, y omcery o 1-100 mg/l (Pordevi¢ et al., 1985).

3a KBaHTUTATUBHY aHAIM3Y MPUMIbY]y C€ YIIIaBHOM METOJIa eKCTepHE Kamubpanuje,
Kao ¥ METo/ia CTaHIapIHOT JOAaTKa, KaKo OM ce CMamHO YTHIAj MaTpUKCa Ha MeEpeme.
[IpenycnoB 3a mpuMeHy METOJZIE je pacTBOpAamE Y30pKa YKOIUKO je Yy YBPCTOM CTamby.
VYkonuko je Hemoryhe y30pak pacTBOPUTH Y KHCEJIOM BOJCHOM PacTBOPY, BPIIH CE JacepCcKo
TOIJBEHE KaKo OM ce I0OMO aepocoil KOju ce TUPEKTHO pachpiryje y riasmy (Lindon et al.,
2000).

Shinomiya et al. (1998) cy npuMeHHIH OBy TEXHHMKY Kako OW yTBpAMIH Moryhe
pa3MeHe eneMeHara u3Mel)y MHHEpamHOr TKHBAa KOCTHJy M 3€MJBMIITA y KOjeM Cy Ouie
OJUIOXKEHE Yy IEpUOAY OJ Be roauHe. Mcnutupanu cy ykynHo 16 enemenara.

Brooks et al. (2006) cy npumenom ICP-a, y3 momoh MynTHBapHjaHTHE CTaTHCTHYKE
aHanM3e, yCrelu Ja Kiiacupukyjy KpeMupane mocMpTHe octaTke. OBa cTyauja je Ouna muioT
npojeKaT y ofpehuBamy JETUTUMHUTETa KPEMHUPAHUX U YTBphHBama MOCTOjalba eBEHTYaHO
KOHTAaMUHUPAHUX OCTaTaKa.

3a onmpehuBame canpkaja MeTala y MOjeJUHUM JEIOBMMAa JIEKOBUTUX OMIbaka
ynoTpeOJbeHa je OBa METO/a, Ca IMJbEM YCIIOCTaBJhamha KOpeslalnje ca caapkajeM MeTana y
3eMJBHIITY Y KOjeM je OusbKa Onia y3rajana (Selvaraju et al., 2011).

ICP-OES je xopucHa Meroma 3a ¢opeH3uuyke aHanm3e U3 00macTu OaTMCUTUKUX
WCIIUTHBAKA jep je Halllla MPUMEHY Y aHaJlM3M TParoBa JPYTHX MeTaja y OJOBY MYHUIIH]E
(Peters, 2002).

3a motpebe ¢GopeH3nYKe HEOpPraHCKE TOKCHUKOJIOTHje, OBa TEXHHWKA HWMa IIHPOKY
MPUMEHY Y MPOICHH KOHIEHTpallja 1 Mpoduiia HEeKNX elieMeHaTa MPUCYTHUX y TKUBUMA U
TEJICCHUM TEYHOCTHMA M30JI0BAHMM HAKOH M3BPIICHUX OOIyKIIMja, HAPOUUTO y CIydajeBUMa

CYMI-MBOT TpOBama HeopranckuM jeaumemnma (Lech & Lachowicz, 2009).
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2.4.6. AToMCKA anicCOPNIIMOHA CTIeKTPocKkonuja (AAS)

ATOMCKa arcopmIOHa CIIEKTPOCKOIHUja je aHAMTHYKA TEXHHKA 32 KBAaHTUTATHBHY
aHaJIM3y MeTalla W MeTajouJa. 3acHHMBa C€ Ha CBOJCTBY aroma Ja amcopOyje eHeprujy
onpehene TtamacHe agyxwune. Ilocne geconBaTanMje TEHEpUIIE Cc€ aTroMcKa Mapa.
[Mponymramem 3padema J0JIa3d 1O CHEIU(UYHE arcopriyje M J0JIa3d J0 CMambemkha
WHTCH3UTETA MOHOXPOMATCKOT 3pauema. J[eTeKTOpOM ce perucrpyje ce amncopliHOHH
curHas. Y Oe3IlaMeHUM TEeXHHKama yJory aTOMHU3epa Ipey3umajy rpadurHa KUBeTa WIN
KBapIHa 11eB. IHTeH3UTEeT ancopmiifje 3aBUCH 0] Opoja aToMay OCHOBHOM CTamby.

ATOMCKOM arcOpIIMHOM CIEKTPO(HOTOMETPHUJOM CE€ MOTY HEMOCPEIHO onapehuBaTh
CBU OHHU €JIEMEHTH YHj€ C€ Pe30HAHTHE JUHU]e Hajaze y oomactu ox 190 mo 850 nm (6bmucka
YIATPaBUOJIETHA U BUAJbHBA OOJIACT CIIEKTPa) U KOJU CE MOTY IPEBECTU Y OCHOBHO aTOMCKO
crame. OBUM YCIIOBHMA YITIaBHOM OJroBapajy MeTanu. KBaHTHUTaTHBHA aHAlM3a ce€ 3aCHHUBA
Ha JIMHEApHO] 3aBHUCHOCTH CTEIEHA arcopmiuje A oj KOHIIEHTpaIdje aroMa Yy OCHOBHOM
CHEPTeTCKOM CTambYy.

OceTspMBOCT M TpaHWIA JAETEKLMje amapaTa BeOMa Ce€ pas3lidKyjy 3a IMOojeauHe
enemenre. OBa pasnuKa NOTHYE OJ pa3iuka u3Mely amncopnuuoHMX KoeduiujeHata
eleMeHaTa, ajJu 3aBHUCH W O] OCOOMHA €JIEeMEHTa y MpolleCMMa KOjU C€ JIeIaBajy TpH
TOBOhEmY y aTOMCKO CTambe.

OntuManHa OCET/BMBOCT M TAa4HOCT MOTY c€ MOCTHhM Kajga ce, NPETXOIHOM
ONITUMH3AIIN]OM, Tj.NOJCIIABAhEM HajIIOTOJHUJUX yCIOBa PACIpIINBabha, CaCTaBa U MPOTOKA
racoBa, BUCHHE IUIaMEHAa U MHTEH3UTETa N3BOPA CBETIIOCTH.

OBa TexHHWKa je HWCKOpuITheHa 3a KBAaHTHUTATHBHY aHAIM3y TOTAJIHOT cajapikaja
eieMeHTaTa y pa3IMuuTUM Bpcrama Oousbaka (Razic et al., 2005; Razic et al., 2006) y uumby
n3BOhema 3aKkJbydyaka U 3aKOHHCTOCTH O Ipey3UMamy MeTaja o] CTpaHe OMibaka U BHUXOBOJ
IUCTpUOYLIMjU y OpraHuMa Ousbaka.

3a moTpebe WcmUTHBama crocooHocTn OusbHEe BpcTe Cannabis sativa L. ma Oynde
OOHOBJHPMB W3BOp 3a JCKOHTAMHUHAIIM]y 3E€MJbHINTA, KOpuIIheHa je OBa TEXHUKA 3a
oJpehuBame TENIKMX MeTana y MmojeJJMMHUM JielloBUMa HaBesieHe OusbHe Bpete (Linger et al.,
2002).

Merona uma U mupy npuMeHy y (GOpeH3HIM, na je uckopuiiheHa 3a onpehuBame

cacTtaBa ¥ (hOPEH3UUKY KOMITapallijy CIOPHHUX U HECIIOPHUX y3o0paka jierypa (R.C.M., 1974).
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2.4.7. OnpehuBame napaMerapa KpBu y OMoOMaTepujajy KpBHOT TKHBA

XeMaToJIoIIKa aHajdn3a KBaHTUTATUBHOT O/pehuBama KPBHUX MapaMeTapa y KpBHU

Kao OMoMeTpujary u3BplIeHa je ynorpedoM ayromarckor annauzaropa (MEC6318 K).

2.4.8. OnpehuBame cajgp:xkaja Oprauckux jequmbemna y Ouomarepujaay OujbHe BpcTe

Cannabis sativa

Xpomarorpaguja omoryhaBa pas3nBajame, H30JI0Balke, WACHTUDHUKALM]Y U
onpehuBame cacrojaka cMera. Pa3znBajame ce BpIIM Ha OCHOBY Ipolleca KOju ce JelaBajy
Ha rpaHuIy 1Be ¢ase Koje ce He Memajy. Jeana dasa je ctarimoHapHa M MOKe OMTH TTOPO3HO
VI TPaHYJIMCAHO YBPCTO TEIIO, TEUHOCT, TAHAK CJIOj TEYHOCTH aJICOPOOBAH HA TEYHOM TEIy
Wi joHomsMmewmuBay. Jlpyra ¢asza je MoOmiaHa W MoXe OUTH Tac MM TEYHOCT.
XpomatorpadCku MpoIEeC CacTOju C€ Yy TOME IITO CE€ PacTBOp CMelle y MOOHIHO] ¢a3u
MPOMyYIITa KPO3 CTallMOHApHY a3y, MpH YeMy JI0JIa3u JI0 pacrojiene KOMIOHEHATa CMeEIIe
n3mely MoOmiHe u crarmonapHe (aze. OBaj nmpena3zak KOMIIOHEHETE U3 jeaHe y apyry a3y
nemnraBahe ce cBe JIOK OJHOC KOHIIGHTpalldja KOMIIOHEHTE y ctanroHapHoj (Cs) 1 MOOMITHO]
(Cm) ¢a3u He focTUrHE KOHCTaHTHY BpeaHOCT (koeduuujeHT pacnoaene— K ), K = Cs/Cm.
I'acna xpomarorpadmuja ca miiameno jonusyjyhum nerexropom (GC-FID)

Kon racHe xpomartorpaduje HemokpeTHa ¢aza je TeuHa WM YBCTA, a MOKPETHA je
racoBuTa W WY YMHE WHEpTaH Hocehum rac um mape jenumema Koja ce pas3asajajy. Jlo
pa3zaBajama J0Ja3u yciell pasIdUTHX PACTBOPJHMBOCTH Tapa UCIHMTUBAHHUX jEIUECHA Y
naroj teunoj (azu. OBaj BuA Xxpomarorpaduje NpuMemyje ce 3a aHaJU3y CBUX jelUICHa
KOja ce Mory 0e3 jerpajaalyje MpeBecTH y MapHO CTame. 3aBUCHOCT jaunHe curHajia (y mV)
Ol BpEMEHa Ha3WBa C€ TacHU XpoMaTorpam. Y ycjoBHMa J0OpOr pas[Bajama, CBaKd
MakCUMyM OJATrOBapa jEIHOM jEeIUICHY W OKapaKTepHCAaH je BPEMEHOM 3aJpXKaBHba
(PETEHIMOHOM BpEMEHOM) M MOBpPIIMHOM. [‘acHa Xpomartorpadguja uWMa TMPUMEHY Y
KBAJIMTATUBHO] M KBAaHTHTATHBHO] aHanm3u. [IpemHocTn ymoTpebe oBe MeEToje Cy: KpaTKo
Tpajamke aHAJIN3e, BeJIMKa OCETJBUBOCT JIETEKTOpa (10'9 n0 10 g), JEeTHOCTaBHOCT PYKOBamba
armaparom.

KBanuratuBHa aHnanm3a TacHOM XpomarorapujoM 3acHUBa ce Ha mnopehemy
PETEHIIMOHOT BpEMEHAa HEMO3HATOT jelUIEHha Ca PETCHIMOHMM BPEMEHOM CTaHIapia

(ceprudukoBann pedepeHTHH MaTepHjai), y3 HEONXOJaH yCIOB Ja Cy o0a Xxpomarorpama
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CHUMaHa IMOJ UCTHM YyClIOBHUMa (TeMIepaTypHHU Mporpam, MpOTOK, KojoHa U amapar). OBa
MeTo/a UACHTU(UKAIIH]E HHje TIPUKIIAIHA 32 MOTITYHO HETIO3HATA jeANHECHha.

KBanTuTaTnBHA aHaIM3a TaCHOM Xpomarorpadujom ce 3acCHHMBA HAa YUILEHUIM 1A je
uaTeHsurer GC  makcuMmyma  (TIOBpLIMHA — HMCIOJA  MaKCHMMyMa) —IPOIpPIHMOHANaH
KOHIICHTpanuju jenumema (Milosavljevic, 1998).

l'acna xpomarorpadwuja je kopumheHa 3a onpehuBame caapkaja TpH BakaHa
kaHaOuHomnna y omsein Cannabis sativa ca 1ibeM KinacuduKanyje aHaIn3upaHux y30paka y
IBa XeMHjcka (PeHOTHIIA, a IPeMa pa3InIuTUM HHIeKcrMa Kinacudukanuje (Stefanidou et al .,
1998).

VY cinydajy (dopeH3MuKe aHalu3e 3aIUICKheHHX Yy30paka KOKaWHa, (paHIlyCKe H
IBajlIapcKe BJIACTU Cy y CBOjUM Jabopatopujama, kopucrehum nsa paszmuuuta GC-FID
ypebaja, Hajupe crpoBese ONTUMH3AIN]y aHATUTHUKUX METOa M OHJA MOpEAnIe pe3yiraTe
aHaJlM3e y30paKka KOKauHa y IMJbY HUXOBOT Mpoduiucama y3 JETEKTOBAHE HAJIIOTOAHU]UX
jenumema 3a OBy CBpXy (METHJI e€cTap €KrOHOHA, TPONAKOKaWH, Cis-M trans-IIMHAMOWII
KOKauH, HopkokawuH...) (Lociciro et al., 2007).

VY mwpy npoduincama y30paka XepoMHa OJHOCHO JIeTeKTOBama MOTEHIIMjaTHUX
Kopernaiyja Koje 01 yrmyTuie Ha 3akJbydak Jia JId Cy y30pIid XepouHa Mel)ycoOHO ucror uimu
pasIMUUTOT  TIOpEeKJia, TMpPUMEHmEeHa je  MeToJa TracHe  xpomartorpaduje  ca
uiameHojonnsyjyhum nerekropom (Dufey et al., 2006).

AHanu3a OpraHCKMX pacTBapaya 3a0CTIMX y Y30pLKMMa KOKaWHa 3alUICHEHUX Ha
teputopuju OpaHirycke U3BpIICHA je MPUMEHOM OBE MHCTPYMEHTAIHE TEXHUKE U IPUMEHOM
cTaTUCTUYKUX codTBepa. [[uib mcTpaxkmBama OMO je pa3BOj HOBE METOJIe KOjoM Ou ce
no3BpIInIIo oxphuBame reorpadckor mopekia yzopaka kokanHa (Dujourdy et al., 2008).
Tankocaojua xpomarorpapuja (TLC)

Tankocnojaom xpoamtorpadujom (TLC) Bpmm ce pa3aBajambe KOMIIOHEHaTa Ha
XapTHjU WIN TJIOYUIIM MPEKO KOj€ j€ HaHET cJoj uBcTor ajacopOHca. [IpoTox moOwmiHe dasze
KpO3 TaHaK CJI0j OCTBapyje ce KalujapHUM IpOAHpameM Kpo3 MOpO3HY cpenuHy. bp3une
KpeTama T3B. 30HA WIM MpJba, O KOJUX CBaKa IPEJCTaBJba jeJHY M3/IBOjeHY KOMIIOHEHTY,
BEOMa Cy BaKHE 3a XpomaTtorpad)CKu MpoIiec, jep 0/ HBbUX 3aBUCH pa3/Bajarbe KOMIIOHEHATA.
Baxxna BenmumHa y moaeonoj xpomatorpaduju je Rf BpemnocT (pereHmumonn (haxkTop Wiu
dakTop 3ampKaBama), KOja je KapaKTepUCTHYHA 3a CBaKy KOMOHEHTY y Je(pHHHCAHOM
XpoMaTorpad)ckoM CHUCTEMY M CIYXH 33 WACHTU(HUKAIM])y KOMOHEHTE Yy aHaJH3UpPaHOj
cvemu. Jlepuuume ce kao omgHoc mpeheHor myra kommoneHTe (a) W mpeheHor myrta

pactaBapada(b): Rf = a/b (Cnuka 2.4.1.)
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Cauxa 2.4.1. Onpehusame Rf BpennoccTu: S — crapt; R — ¢pponT pacraBapaya;

a — npeheHn myT KOMITIOHEHTE; b — npeljeHn myT pacTaBapauya.

Hajsehy Rf Bpeanoct mmahe xommnoHeHnera koja uma HajBehu adpuHUTET Ka MOOHIIHO] (a3u.
CwMmarpa ce 1a cy KoMOHEeHeTe 100po pa3aBojene ako je Rf > 0,05 (Menenuna & Maneies,
2002).

TankocnojHa xpomarorpaduja je y HIMPOKO] yIMOTpeOM y KBaJUTATUBHO] aHAIHM3U
(bopeH3UUKHX y30paka: NMCHMXOAKTHBHUX KOHTpoiucanux cymcraniu (Moffat et al., 2011),
eKCIUIO3UBHHUX MaTepHja, 60ja TekcTmiiHux Biaakana (Home & Dudley, 1981).

dopeH3nYKa aHaIM3a MacTWia TMOJpa3ymMeBaja je Kopuimheme TaHKOCIOjHE
xpoMarorpaduje y nuipy ymnopehuBama MacTuiia Ha CIOPHUM W HECTIOPHUM JOKYMEHTHMa
(Shermacet al., 2008).

XpomatorpadCcko pa3/iBajame MacTuiIa Ha 00je KOHCTUTYEHTE, j€ MPUKA3aHO Kao Kao
BPJIO MTPOAYKTUBHA METOJIa PHIINKOM yriopehrBama Bi1akaHa U MPHIMKOM yriopehuBama

XpoMaTorpaMa aHaJu3HPaHOT Y30pKa ca XpoMaTorpaMumMa y ocTaB/beHuM y 6a3ama (Djozan

et al., 2008).



3. EKCIIEPUMEHTAJIHU IEO
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3a wuCNHTHBaKkEe WHTEpaKldja Yy CHCTEMHMa 3eMJbHMINTEe — OHOMeTaJH —
onomMartepujaju KOpUIITNEHW Cy 3EMJBUINHUA MEAWjyMH: ypOaHO TpajCKO 3EMJBHUIITE,
3eMJBHUIITE TPETEKHO TIIIMHEHOI CacTaBa, 3eMJBMINTE MPETEKHO KPEUHauKOI cacTaBa H
XYMYCHO 3eMJbHIITE. Y LUJbY MpOoydaBama MHTEpaKiHja ca OuoMaTepujainma KopuirheHu
Cy W BOJCHU MEIWjyMH: KOMEpIMjalHa Boja “aqua viva” W pacTBOpP MOJACN KHITHHIE.
bromarepujanu: MEUHEpaTHO KOIITaHO TKMBO XyMaHHUX 3y0a u OmsbHa Bpcta Cannabis sativa
Cy ynorpeOJbeHH 3a UCIHUTUBAKE WHTEpAKLHUje ca HaBeJAeHUM Mmenujymuma. [Ipahena je u
MHTEpaKIfja 0JioBa ca OMoMaTepujasoM KpBH.

CTpykTypHa KapakTepusamuja MeaujymMa H3BpPIICHA j€ TPUMEHOM MHUKPOCKOIHjE H
FTIR. CrpykTrypHa KapakTepu3anuja Ouomarepujajia MHHEPAIHOT KOIITAHOT TKHBA
u3BpiieHa je ymorpedbom  mukpockonuje, FTIR, XRD wu SEM-EDS. 3a mnpaheme
MOTEHIMjaJTHUX WHTEPAKIMja HACTAJINX Y IPOyYaBaHUM CUCTEMHMa MPUMEHEHA j€ TEeXHHKa
SEM-EDS.

KBanTutatuBHM canpxkaj OMoMeTana y pa3IMuuTUM MEIUjyMUMa U OnoMaTepujaanMa
onpehusan je metogama ICP-OES u AAS.

[Ipahewe mnpoMeHa u3a0paHMX XEMATOJIOIIKHUX IlapameTrapa BpLICHO je IMOMOohy
ayTOMAaTCKOT aHaJIH3aTopa.

KBaHTUTATHBHO W CEMHUKBAHTUTATUBHO onpehuBame OPraHCKUX jeAWmema Y
6uomarepujany u3BpueHo je npumenom meroga GC-FID u TLC.

[lemarcku mpuKa3 eKCIepUMEHTATHOT pajia je npuKa3ad Ha ciuiy 3.1.1.
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IIHHEHO
erqmabl§ 3EMIBHIIITE
rpajicko

XYMYCHO
A
aqua viva“ .
” BOJIa e caipakaj OM
MOZEI Kl/lLLIHHLl> AP
A
pH
¥ 4
Cu, Fe, Zn, |_ ICP-OES o 5 P AAS .| Cu, Fe, Mn,
Pb, Co, Mg ¥ OHOMETaRL 1% “|Cr, Zn, Mg, Ca
A
FTIR - | e Voucher number
XRD v, | e CTepeOMMKpOCKO[‘lldja
SEM-EDS e, o | KaHAOMHOU/IU < PCA >
CTEPEOMUKPOCKOMH]A v, ]

\d v \d
KOWITAaHO . . o oo
TKHBO 3y6a [ »| GuoMarepHjan [« »| Cannabis sativa
BpeMe ofiIarame 3y0a y 3eMIBHINTY: KOpeH, CTadJo, JINCT

7, 15 nana; 1, 2, 3, 6 mMecenn

Cuamuka 3.1.1. llemaTcku nprka3 eKCIEPUMEHTAITHOT paja

3.1. XEMHUKAJIMJE U MATEPUJAJI KOPUII'REHMU 3A
EKCIIEPUMEHTAJIHUA PAJ

CBu peareHcH 3a aHalIM3y cajapkaja OuMoMmerana y OuMoMaTepHjajiuMa M aHAIU3y
caJpkaja kaHaOuHoUIa cy Omnn aHanutHukor crernena uncrohe (GC). [lejonnzoBana Boja je
kopuniheHna 3a npunpemy pactBopa. Ctanmapaau pactsopu conu Cu, Zn, Fe, Mn, Cr, Ca u
Mg (1 g/L) cy nabaBmenu oxa crpane kommanuje Merck (Hemauka). Pagau pactBopu cy
HampaB/beHH pa30Ja)XUBakEM CTaHAAPAHUX pacTBopa momohy 2,5% a30THe KucenuHe.
Azotrna (HNO3) u xmopoBogonnuna (HCI) kucennna cy HabaBibeHe on kommanuje Merck
(Hemauxka), 1ok je pacteop H202 (30%, v/v) 6uo ox mpowmssohaua Zorka Pharma, Sabac
(Cpbmja). Comm MgSOy4-7H20, KNOs3, NaCl u NaySO, Owmie cy p.a. creneHa uucrohe
npousBohaua Sigma-Aldrich (Hemauka). Kopunihena je aejonmszoBana Boma <0.05uS/cm
(amapar MILIPORE DIRECT Q 3UV). Metanon je HabaBbeH on kommnanuje Merck. Kao
crangapaHu pedepenTHr matepujanu guinha u 3emsbumra kopuithenu cy NIST SRM 1547

u NIST SRM 2711. Pedbepurau marepujaniv xkaHaOWHOWAA Cy HaOaBJbEHU O] KOMIIAHH]E
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Lipomed (Ayctpuja): A®THC 50 mg/mL y meranony, CBD u CBN y 4BpcTOM CcTamy
gucrohe 99,090+0,199% u 99,337+0,018%. Paguu pacTBopu kaHAOMHOUZA Y METAHOIY CY
npunpemibenu y konnentpanuju 0,1; 0,05; 0,025; 0,01 u 0,005 mg/mL 3a AQTHC, CBD u
CBN. Kao wu3Bop onoBa kopumiheH je pacTBop coiu ojoBo-anerara. OnoBo-arerar je

HabaBJbEH O] CTpaHe komnaHuje kommanuje Merck (Hemauka), uncrohe p.a.

3.2. MOJAEJ CUCTEMMU: 3BEM/BMIITE - BUOMETAJIN - MUHEPAJIHO
KOIITAHO TKHUBO 3YBA

Monen cucteMu 3a UCIIUTUBAKE MHTEPAKIMja 3eMJbUIITE — OMOMETAId — MUHEPATTHO
KOIITAaHO TKUBO 3y0a Omia Cy TpU pa3iMyuTa 3eMJBHINTA:ypOaHO TPaJCKO 3EMIBHIITE —
MenujyM I, 3eMJbUIITE MPETEeKHO TIIMHEHOT cacTaBa — MeAUjyM Il U 3eMibHIITE TPETEKHO
Kpeumadkor cactaBa — meaujym Il (cBa Tpu Tuma 3emsbuInTa Cy ca mojapydja rpaga Huma u
OKOJIMHE) M BOJICHH MEJIHjyMHMH: KOMEpIIMjaJiHa Boja “aqua viva” — meaujym [V u pactBop
MoJiesia KUITHULE — MeAujyM V. MUHEpaHO KOIITaHO TKUBO CY XyMaHU 3yOU eKCTpaxupaHH
U3 37pPAaBCTBEHUX WJIM OPTOJOHCKHMX pas3jiora Ha CTOMATOJIOUIKO] KIMHUIM MeIuIMHCKOT
(dakynrtera y Humry.

VY noMeHyTUM MeaujyMuMa 3yOu ¢y ojsiokeHu y MmaceHoM oaHocy 100:1, octaBibeHn
Jla CTOje Y y pa3IMYUTUM BPEMEHCKHUM MHTEBaJIMMa JI0 MEpPHOAa O TPH Mecela Ha cOOHOj

TEMIIEPATypH.

3.2.1. [Ipunpema MeaujyMa 1 MUHEPAJTHOT KOIITAHOT TKUBA 3y0a 3a

MOAeJ10Bal€ CHCTEMA

Ca wm3abpanux JokanuTera y3opkoBaHo je 2 kg 3emspe, 30 cm wucmon MOBpLIMHE
(Pansu & Gautheyrou, 2006). Ox ocymeHux y3opaka oaMepaBane cy npooe (meaujymu I, 11 u
IIl), koje cy HakBaiIeHE JI€JOHU30BAHOM BOJIOM Yy CTAaKJICHHM dYamrama. MoJen KUIITHHIIE je
HarpaBJbeH onmepaBmeMm 0,0419 g MgSO4-7H0; 0,6063 g KNOs; 0,0276 g NaCl u
1,1179 g N&xSO4 y 100 mL nejonu3oBane Boae. Y gasbem Toky npurpeme 0,05 mL oBakBor
pactBopa je pactBopeHo y 500 mL nejonusoBane Boje najyhu mMozaen pacTBOp KHUIIHHMIIE.
buomarepujan MuHEpaTHOT KOIITAHOT TKHBA 3y0a je OjJiaraH y HaBEICHHM MeEIWjyMHMa Y

OMaceHUM OJTHOCMMa MenrjyM : 3y0 = 100 : 1.
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Pedepentan y3opuu MemmjymMa KOjU HHUCY OWIM H3JI0KCHM WHTEPAKIUjU ca
OuomarepujaiiMa Cy cadyBaHU 3a mopeheme cajapikaja OnomMeTana nmpe u mociie MHTEPaKIIHje
ca Guomarepujanuma.

ExcTpaxoBanu 3yOu (37paBH [JENOBH JEHTWHA) CYy TPETUPAHU (U3HNOIOLIIKUM
pacTBOpPOM, OMpPAHU JIEJOHU30BAHOM BOJIOM M OCYIIEHH J0 KOHCTAaHTHE Mace. JelaH Jeo je
OJIBOJEH 3a HCIUTHBAama M OCTaBJEH j€ Ja CTOjU y OJroBapajyhum Memujymuma y
pa3IMUYUTUM BPEMEHCKUM HMHTepBasinMa (10 3 Mecena u 10 6 meceun). Herperupanu neinosu
3y0a cy 4yBaHHM BaH yTHIaja OMJIO KaKBUX MeIujyMma Kao peepeHTHH Y30pLU KOIITaHOT

TKHUBA.

3.2.2. Kapakrepu3auuja meaujyma

KapakTepuszamuja Meanjyma je U3BpIICHA IPOPAuyHOM caapiKaja OpraHCKe MaTepHje
(OM) 3a 3eMJbHIIIHE MeIWjyMe KOJU j€ MpHKa3aH Kao cajpikaj OpraHckor yribeHuka. pH
BpPEIHOCT je MepeHa 3a cBe Meaujyme Ha pH-Metpy Selecta. CBaku 071 3eMJBHIITHUX MEIHjymMa
je Hajmpe m3MmepeH mo 50 g, mpebauen y Oamon ox 250 mL, momaro je mo 125 mL
JIECTUJIOBaHE BOJIC Y3 MHTEH3MBHO Melame. HakoH Tajoxema je U3BPIICHO JEKAHTOBAKE U
Mepewe pH BpeaHocTn y puntpaty.

CTtepeo-MUKPOCKOTICKA KapaKTepu3alyja 3eMJbUIITHUX MEUjyMa U3BPIICHA j€ CTepPeo
mukpockornoMm (LEICA MZ 16 A) y unsby no6ujama HHGOpPMaLKja O CTPYKTYPU 3eMIbUIITHUX
menujyma. CTepeo-MUKPOCKOIICKe CiiMKe ¢y ypahene ca ysehamuma no 20 myra.

CTpykTypHa KapakTepu3aldja 3eMJBHINHMX MeAWjymMa BpIIE€HA j€ METOJI0M

nH(ppanpsene crnekrpodoromerpuje ca Dypujeoom Tpanchopmanujom (FTIR).

4.2.3. OppehuBame caap:kaja Ouomerana

Murpanuja jona O6uomerana (Cu, Fe, Zn, Ca u Mg) wu onosa (Pb) y monen
cUcTeMHUMa 3emMJbuInTe (BoJa) — OWOMarepujajl KOIITAaHOT MHHEPAJHOT TKHUBa 3y0a
WCIIUTHBAHA je MepemeM caapxaja uctux TtexHukoMm ICP-OES nHa mouetky W Ha Kpajy
EKCIIePUMEHTA.

Hakon 3aBpiieHor mporieca WHTEpakiyje (3aBpIiieTka MmpeaBul)eHOr poka ojJiarama
KOIITAaHOT TKHWBa 3y0a y oxaroBapajyhum Memujymuma), y3opiu 3y0a (TpeTHpaHu u
pedepentHn) cy pactBapanu y HNOs, koHnenTpanuje ¢c=6 mol/L, HacTanu cyBu ocTarak je

tperupan HCl ncte xoHueHTpamyje, a 3aTUM pacTBapaH y AejoHn3oBaHoj Boau (Cazalbou et
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al., 2004; Kalicanin et al., 2004). U3 pactBopa je oapehuBan caap:xkaj oumomerana. Ha ucrtu
Ha4YWH j€ W3BPIICHA MpUIIPEMa U aHaIu3a pedepeHTHOT y30pKa 3y0a KOju HHje MOJBpraBaH
MHTEPaKIHjHU ca MEIUjyMuMa.

3eMJbUIIIHA MEAM)YMH Cy IPUIIPEMaHH 3a aHAJIU3y caapraja Onomerana Tako ILITO Cy
pedepeHTHH Yy30puM 3eMJbMINTa pacTBapanu y Hajupe y  HNOs, KoHueHTparuje
c=6 mol/L. Hakon ¢unrpupama, ¢unrpar je ynapasan a0 cyBa u pactBopeHn nomohy HCI u
pa30iaxeH J1eJOHU30BaHOM BOJIOM.

U3 pactBopa je onpehuBan caapxaj buomerana.

PedepentHn BomeHuM MenujymMH HHCY TpETHpaHH TIpe ojapehuBama cajapxkaja
ouomerana.

Canpxaj Ouomerana y pacTBOpuMa MeAWjymMa M y3opuuMa OuoMaTepujasia 3yda
onpehuan je Ha Spectroflame ICP-OES amapaty y miasmu aprona (cHare 2.5 KW u
¢dpexBenmmje 27.12 MHz). Konnentpamuje cy onapehuBane wu3 KaimOpalmoHe KpHUBE
nobujeHe CHUMameM peepeHTHHX pacTBOpa MpEeIMETHHX OWoMeTana. JemaH y3opak ciemne
pobe KOju je caprkao caMo a30THY KUCEIUHY yIapeHy 0 CyBa U PacTBOP XJIOPOBOJOHUYHE

KHCETTMHE 32 PEKOHCTUTYHUCALE j€ TaKohe MOJABPTHYT MEpewY.

3.2.4. AHasm3a cucteMa OMOMETPHjaJl KPB - 0JIOBO

3a moTmnyHMje carjiegaBambe WHTEpakldja y cucreMy Ouomarepujan — metanu (Pb)
aHAJM3UPaHU Cy HEKH TIPENO3HAT/FUBU XEMATOJOMIKH MapaMeTpH y YCIOBUMa XPOHUYHE
HHTOKCHKaIlije oyioBoM Oenmx maroBa Wistar coja, mpema oQUIHjeIHO] TPOLEAYPH Yy

oarosapajyhoj 6moxemujckoj nadoparopuju (Jovanovié, 2012).

3.2.5. MuHepa/olIKa HCIMTUBakba OUoMaTepujajia

CTpyKkTypHa KapakTepu3alldja MHUHEPaJIHOI MaTpukca 3y0a BpIICHa je METOJIOM
uHppaupsene crnekrpoporomerpuje ca PypujeoBom Tpanchopmanujom (FTIR), meromom
pentredcke audpakmnuone ananuse (XRD) u ckennpajyhoM e1eKTpOHCKOM MHKPOCKOIH]OM
ca €JICKTOHCKOM AHCIep3noHoM criekTpomerpujoM (SEM-EDS).

Crepeo-MHKpPOCKOIICKA KapaKTepu3anuja OmomMatepujana

VY30puy JAEHTATHOT TKHBA KOJU Cy OWIM U3JI0XKEHU JACJCUTBY pPa3IMUUTHX

3eMJBHIITHUX U BOJCHUX MEIWjyMa, KapakTtepucanu cy crepo MukpockornoM (LEICA MZ 16

A) y muipy nobujama nHpopManuja 0 MOPQOJIONIKUM MPOMEHaMa Ha y30pIuMa JACHTATHOT
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TKUBA KOjU Cy OWJIM OJUIOXKEeHU Y Meaujymuma. CTepeo-MUKPOCKOIICKE CIIHKE Cy ypaheHe Ha
yBehamuma 10 20 myTa.
FTIR kapakrepu3anuja Ouomarepujajia

3a cuumame FTIR crekrapa pedepeHTHHX y30paka 3eMJBHINTA, pedepeHTHHX U
TPETHpPAHUX Y30paKa MHHEpPATHOI KOIITAHOT TKHMBAa IMPHUMEHEHA j€ METO/Aa IPEecoBama
HaBeJeHUX y3opaka ca nperormsbeHuM KBr-om y KBr — mactuny. 3a npaBibeme macTuiia
OIMEpEeHO je Ha aHaIWTH4koj Baru 1,5 mg y3opka u 150 mg KBr, usBpmena je
XOMOTEHHM3allMja CMelle Yy CIelHjaHo] Kancyiau y BuOpaunoHoM wmiuHy. Cwmema je
HCIIPECOBaHa y CIEHHjATHOM Kaiymy xuapayiaudHoMm mpecom (200 MPa) mo dopmupama
nactuie (mpeuyHuk ~13 mm, ne6spuna ~0,3 mm). [IpunpemsbeHe macTuie Cy ojjiaraHe y
NanupHUM KecaMa M 4yBaHe Y €KCHKaTopy, pajyl ClpeuaBarma arcopIije Bilare U yribeH-
mnokcuaa. FTIR ananusa je pahena na anapaty FTIR BOMEM MB-100 (Hartman & Braun,
Canada), ca DTGS/KBr (deuterated triglycine sulfate/KBr) netekropom, y obmactu TamacHUX
opojeBa ox 4000-400 em™ u pu  pe3onynuju 2 cm™, ca pedepeHTHOM macTHIIOM
npurnpemibeHoM o1 yuctor KBr-a (150 mg, Merck) Ha cobnoj remmneparypu (T = 25 °C) u
temreparypu teuHor azora (T = —196 °C). Caumspenu FTIR crektpu cy kommjyTepcku
obpahuBanu coptBepom ACD/Labs, ACD/UV-IR Manager & Processor, Version 10.0 3a
Microsoft Windows (Copyright © 1994-2007 Advanced Chemistry Devel opment).
N3pauyHaBame cTeneHa KPUCTAJIHOCTH OMomMarepujajia

Ha ocnoBy IR cnekrapa y3opaka IEHTHHAa KOjU Cy OWJIM HU3JIOXKEHU [EJUCTBY
PasIMYMTHX BPCTA 3eMJBHINTA, MON0KAja H HHTCH3UTETa KApaKTePHCTHYHIX Tpaka 3a COs* 1
PO,>, n3pavyaHaBame creneHa kpucrtamugHoctu (Cl) usBpmieHo je mpema jeaHaduuHd 3.1.
KOja ce NMpUMemYyje 3a M3pauyaHaBambe KPUCTAIMYHOCTH CHUHTETHMUYKUX HaHOMAaTepujana U
xunapokcuanaruta (Greene et al., 2004).

Cl=(Ae02+Ass3)/Asgs  (3.1.)

[Tonoxkaj amcopmiMOHOX Tpaka Ha OCHOBY 4YHJUX BPEIHOCTH arcopOaHIe je

u3BpIIeHO pauyHame CI BpegHOCTH je Ha TamacHMM GpojeBmma: 602 cm™, 563 cm™ u

586 cm'™ (Cimka 3.1.2.) (Greene et al., 2004).
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Cauxa 3.1.2. IR criekrap 3aBHCHOCTH aricopOaHiie 0] TaJacHOT Opoja 32 CHHTETHYKU
xuapokucanatut (Absorbance: ancopbaniia, Wavenumber: TanacHu 0poj, cTeneH
KPUCTATHYHOCTH J00ujeH mpema dpopmyinu CI=(atb)/c) (Greene et al., 2004)

XRD kapakrepu3zauuja Oumomarepujaja

MuHepaiHO KOLITaHO TKHBO y30paka 3y0a (HeTpeTupaHu pedepeHTHH U y30pLHU KOju
cy Owmm omioxenn y wmemujymy II) je Hajmpe cmpameHo, a 3aTUM TOJBPTHYTO
kBanuTaTuBHO] XRD anamm3u Ha amapaty Philips APD 1700. Bpennoctu 20 cy mepene y
uaTepBany oa 10° mo 60° npu 6p3uHN ckeHupama o 0,5°/min. MHTEpIIpeTanuja 1001jeHux
audpakTorpaMa je BpIllieHa Ha OCHOBY Iopeherma Mo3ulMje U MHTEH3UTeTa AU(PPAKIMOHUX
MUKOBa ca (ajioBUMa MO3HATUX KpUCTATHUX Matepujana y 6asu JCPDS, 2003 (International
Centre for Difraction Data).
SEM-EDS kapakTepu3anuja 6umomarepujajia

3a mpaheme MOp(}ONOMKMX M MpPOMEHA Yy eJIeMEHTPAHOM CacTaBy MHHEpaTHOT
KOIITAHOT TKHBA 3y0a Koje je OMII0 U3JI0KEHO JIejCTBY YIOTPeO/bEHUX MeujyMa KopuirheHa
je  ckeHupajyha  eleKTpOHCKa  MHKPOCKONHja Cca  €JIEKTOHCKOM  JIUCIIEP3HOHOM
cnekTpomeTprjoM. MeTtona je mpuMmemeHa Ha anapaty ,,FEI QUANTA 200 y3 kopuniheme

eHepruje mooyhusama 110 32 KeV u yBehama o1 400 no 1000 myra.

3.2.6. CtaTuctuuka odpaaa pe3yjarara Mepema

3a CTaTHUCTHYKY O00paxy pe3yjTara aHajdu3e cajapkaja OuomMerana TPHUMEHEH je
Student-oB t-tect (Microsoft Office Excel). CBu pesynratu mepema MpHUKa3aHH Cy Kao
cpeama BpenHocT + SD. CTaTUCTHUKM Cy 3HA4YajHM pe3yaTaTd npukazanu kao p<0,01;

p<0,05 u p<0,1.
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3.3. MOJAEJ CUCTEMMU: 3EM/BUIITE - BUOMETAJIM — BUJBHA BPCTA
CANNABIS SATIVA

Miage Oousbke Bpcte Cannabis sativa koje cy oJ cTpaHe MOJIUIUje 3alUICHhEeHE Kao
3acaa wieragHo mocal)eH W rajeH moj KOHTPOJIMCAaHWM YCJIoBHMa (TayHO oapheHu HUBO
TeMIeparype, BIOKHOCTH Ba3llyXxa M HWHTCH3UTETa CBETJIa) y 3aTBOPEHOM U CTPOTO
KOHTPOJIMCAHOM TPOCTOPY, Ha pa3iuyuTHUM Jokauudjama Yy PenyOmumu CpOujm,
IpeJCcTaBibajy Omomartepujan Koju je Ouo mpenMmer ucnuTHBama. lIpeamerHe Ousbke cy
n3abpaHe METOJIOM cClly4ajHOr y3opka y (a3u pacrta. CBe BpcTe XYyMYCHOT 3€MJBHINTA Y
KojuMma cy Omspke Ouiie 3acaleHe, Takohe cy y30pkoBaHe 3a MOTpeOe aHIaIU3e U3 30HE OKO

KOPEHOBOT cucTema y nyomnu 5-10 cm.

3.3.1. UnenTudukanuja On/bHOr MaTepujajia

Wnentudukanuja OwbpHOr MaTepujama kao Cannabis sativa  je  ypahena
MaKpOCKOIICKH U MUKPOCKOIICKM Ha MUKpockony “Leica MZ 16” npema ynyTcTBUMa JaTHUM
on crpane UNODC (2009). Cneuumen OuspHe Bpcte Cannabis sativa je y nmemosuty
koneknuje  xepOapujyma  [IpupomHo-marematnukor  ¢dakynrera y  Humy  moxg

unentudukanjomuMm 6pojem RSNO113.

3.3.2. OnpehuBame cagpkaja Ouomerana

Murpanyja jona 6uomerana y MOJEN CHUCTEMY 3eMJbUIITE — OHoMarepHjai OusbHe
Bpcre Cannabis sativa ucnutuBaHa je MepemeM calapikaja HCTHX TeXHHKOM AAS.
OnphuBame Oumomerana (Cu, Zn, Mn, Fe, Ca u Mg) je ypaheno momohy aromckor
aricopruuoHor cnekrpodoromerpa Mapke Perkin-Elmer Model 5000 ca mrynsboM KaTtomom.
Curnanu cy MEpeHH y3 KOpeKLHje Mmo3aanuHe (IeyTeprujyMcKa JaMIia) y ONTUMAIIHO] BUCHHU
mramena (A-Ac) (Razic et al., 2006).

OnpehuBame Cr u3BpIIeHO je TOMOhY aTOMCKOT arCOpIIIHOHOT CrieKTpodoTomMeTpa
mapke Perkin-Elmer Model 5000 ca rpa¢putnom nehu HGA 400 Automatic Burner Control
y3 Kopuiiheme MUPOIUTUYKUX TpapUTHUX L[EeBU. TeMmepaTypHM Mporpam Cyllemna,
MUpOJIN3e, aToMU3anuje W uumhema je Ha Temmeparypama: 110, 1650, 2500 u 2650 °C

(Razic et al., 2006).
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buibke cy Hajupe moaesbeHe Ha JeNoBe: KOpeH, cTabiio U JucT. JlernoBu kopeHa cy
ounmtheHu OJ] 3eMJBHINTA, UCIIPAHH JI€JOHM30BAHOM BOJIOM U ocyiieHu. CBU J1eJI0OBU OnJbaka
cy mpe onpehuBama caapkaja OuoMeTana IMOABPIHYTH MHUKPOTANIACHO] TUTECTHjH TOJ
BUCOKMM mputuckoM Ha amapatry CEM MDS-2000 y3 pactaBapame mnomohy HNOg,
koHmneHtpanuje ¢=6 mol/L u H»O,. Cnuyna mporenypa nmpuMemeHa je Ha 3eMJBHINTE W3
00J1acTH OKO KOPEHOBOT cHUcTeMa, udja je maca of 0,2 g moaBpruyra AUTECTHJH y3 MOMOh
HNOj3, konnenrpauuje c=6 mol/L. Hakon aurectuje, cMmerie Koje cy caipxaine OUIbHU
Matepujan U 3emsbHmuTe cy xmnahene um ¢uirpupane kpo3 Milipore 0,45 um dunrtep u
pacTBapaHe JI€JOHM30BAaHOM BOJOM. lMcroBpemMeHO je mpumpemMaHa U ciema Impooa.
KBanTudukanuja je m3BpiIeHa eKCTEpHOM KanuOpamujoMm. TadHOCT MeToje je MpoBepeHa
aHanu3oM crannapaHux pedepentnux marepujana NIST SRM 1547 u NIST SRM 2711 y3

no0ujaame MPUXBAT/BUBUX BpeaHOCTH 3a recovery (90,06 — 115,35%).

3.3.3. OnpehuBame cagp:xaja kKaHAOMHOUIA

3a aHanu3y cajap)kaja KaHaOMHOWAA M3a0paHU Cy JHCTOBH MIIQAMX OHJbaKa BPCTE
Cannabis sativa, koju cy ocyIleHHt, caMmlIeBeHH U cripamieHu. [1o 20 mg cBakor y30pka jucra
je pactBopeHo y 5 mL mMeTaHoJa, TOABPTHYTO MEIIAky Y YITPA3BydYHOM KyIaTuiry Tokom 30
min, a 3aTUM je caapikaj npoueher u ¢punrpar ynapes a0 cyBa. CyBH ocTaTak je paCTBOPEH y
2 mL meranona. 1 pLL oBakBor pacTBOpa cBakor y3opka je umektupan y GC-FID.

OnpehuBame kanabunouga je u3BpueHo npumeHom Agilent GC cucrema, Monen
7890A, ca miameHO joHH3YjyhuM JaeTeKTopoM. Y CIIOBH pajaa amapara cy: komoHa HP-5 (30
m %X 320 um % 0,25 um), Temneparypa umekropa: 250 °C, ,,splitless pexxum, TemneparypHu
nporpam: uMHMLMjanHa Temmneparypa 150 °C 3a 0 min, rpejame 15 °C/min go 300 °C u
3apKaBambe 5 min, npoTok azota: 46 mL/min. Canpkaj kaHabunouna y numhy Ouibaka

cannabis je oxpel)eH ekcTepHOM KamubapiujoMm.

3.3.4. YnopehuBame caap:xaja kKaHAOMHOUA Y PA3JIUYMTHM OMOMAaTepUjaInMa OnJbHe

BpcTe Cannabis sativa

3a motpebe ymopehuBama caapkaja KaHaOWHOHWAQ, HAPOYUTO  CajaprKaja
NCUXOAKTHBHE  CYICTAHIlE  TpPETPaxXUAPOKAaHAOMHOIA y  pa3IMIUTUM  y30pIUMa
ouomarepujaia ousbHe Bpcre Cannabis sativa kojuma ce pasiiukyje ctapoct, ynorpedsbeHa je

CEeMUKBAHTUTATHBHA MeTo/a TaHkconojHe xpomarorpaduje (TLC) (HKTL] MVII, 2013).
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Ocy1ien, caMJIeBEeH | cripaiiieH OujbHA Matepujai mace 33,3 mg je pacTBopeH y S mL
METaHOJIa, MOJABPrHYT Melamky moMohy yaTpa3BydHoOr Kymnaruia TokoMm 30 min, a 3aTuUM je
canpxkaj mporehen. @untpar je 3atum sxkapeH Ha 150 °C, 12 min, kako OM ce mocTUTria
MOTITyHa JieKapOOKcHalja KaHaOMHOUTHUX KHCEIMHA U yIapaBame eKcTpakTa. EkcTpakTu
cy pactBopeHn y 2 mL wmeraHosa W 10OMjeHHM HAHENICH Ha TUIOYHIIE 3a TAHKOCJIOJHY
xpomarorpadujy. Kopumhene cy anymMHHHjyMCKE IIJIOYMIIE Ca CHJIMKAarejioM ca
unaukatopom Quyopecuennuje UV254. Ha mmouunily cy mopea aHaau3upaHor pacTBOpa
kaHaOuHouna 3anpemuHe 1 plL mametm w mo 1 plL  pacTtBOpa: A%-THC
(terpaxunpokanabunon), CBN (xkanabumnon) u CBD (kanabugwon) y MeTaHONY
konnentpanuje 0,05 mg/mL u 1 pL gucror meranona. MobuinHa (asa je cagpkaia n-xeKcaH
: guerwnerap y onxHocy 4 : 1. Busyemmsanuja je umsBpiieHa pactBapoMm Azoic Diazo

Component y 0,1M pacTBopy HaTpHjyM-XUIPOKCHIA.

3.3.5. OnpehuBame kopenauuje usmely caap:kaja MeraJia u caapskaja kanadmouaa.

CraTrncruuka odpaga pesyiarara

Craructruka o0Opajga pesyiTaTa aHajau3e caapskaja OuoMeralna y 3eMJBHINTY H
Ouomarepujally Kao M cajJpkaja KaHAOMHOWJA j€ UW3BPIICHA AaHAJIW30M TJIaBHUX
kommoneneara (PCA), ynorpebom nakera coprBepa SPSS 11.0 (SPSS Inc., Chicago, IL) u
Minitab 13.20 (Minitab Inc., State College, PA).
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4. PE3VJITATH U IUCKYCHJA
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4.1. PEBYJITATU HCIIMTUBAIA UHTEPAKIIUJA Y MOJAEJI CUCTEMY:
3EMJ/BMIITE — BUOMETAJIN —- MUHEPAJIHO KOLITAHO TKHUBO 3YBA

4.1.1. CTpyKTypHa KapakTepu3alnuja Meaujyma

CTpyKkTypHa KapakTepu3alyja MeIujyMa H3BpIICHA je yINoTpeOOM MHKpPOCKOIIH]E,
onpehuBameM caapxkaja MeTajla U MPUMEHOM HHGpaIpBeHe CIIeKTpocKomnuje ca OypujeoBom
tpanchopmarjom (FTIR).

Ha cnumm 4.1.1. npukasane cy cTepeo-MUKPOCKOIICKE CIIMKE 3eMJBUIIHUX MEIUjyMa Y
KOjHMa j€ JIGHTATHO TKUBO OWJIO O/JI0KEHO: Tpajacko 3emipuinte (Cruka 4.1.1.a), 3emMibHInTe

oorato cagpkajem riauHe (Cnuka 4.1.1.6) u 3emspuinTe 6orato kpeumakoM (Cruka 4.1.1.8).

Canka 4.1.1. CTepeo-MHUKPOCKOIICKE CIIMKE 3eMJBHIITHUX MEIH]jyMa

YTBpheHo je aa cy ynorpeOsbeHru MEeIUjyMHU Pa3TUIUTHX BPCTA 36MJBHINTA OUITU CUTHO3PHE
CTPYKTYpe, 0e3 BUI/bMBHUX Behux MHHEpamHHX (pakiuja Koje OM ce MOorjie HM3y3eTH U y
JlaJbeM pajy mocMaTpatu ojBojeHo. CXOIHO TOMe, OBa METO/a HHje MMaja BEIUKU yIeO Y
00janmemy CTPYKTYPE YIOTPEOJbEHUX 3eMIBHIITHIX MEIH]jyMa.

Pesyntatu ogpehuBama canpikaja MeTana y HCIUTUBAHUM 3€MJBHIITHUM MEIH]yMHUMA:
rpaJiCKOM 3EMJBHILTY, 3€MJBUIITY OOraToM TIJIIMHOM W 3EMJBHINTY OOTraTOM KpEeYHaKoM,
onpehuBama caapxkaja oprancke marepuje (OM), Koju Cy MpEACTaBIBEHH Kao CaapiKaj

OpraHCKoT yribeHuKa u pH BpenHocTH, mpukasanu cy y tadenu 4.1.1.
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Tabena 4.1.1. Canpxaj OM, pH u cagpkaj MeTasia y HCIMTUBAHUM 3E€MJBUIITHAM

MeI1jyMuMa
I'paacko 3emubumre 3emubuiTe 60raTo
3eMJbHIITE 6oraTo rJaIMHOM KpeYmhaKoM

[mg/g] [mg/q] [mg/g]
gpz"”c"” 1271 50,58 21,45
Ca 48,23 0,21 88,44
Mg 58,00 0,54 8,84
Cu 0,03 0,04 0,15
Fe 0,02 0,26 24,98
Zn 0,62 0,03 0,38
Pb 0,004 0,007 H.1.*
pH 7,23 4,55 7,06

**HHje TeTEeKTOBaHO
VY tabenu 4.1.2. mpukazaHu cy pe3ynrtatu ofpehuBama pH BpeaHOCTH U caapikaja MeTana y
WCIHUTHBAaHUM BOJICHUM MEJUjyMHMa: KOMEpLHjalHa BOJA ,,aqua viva™“ U BOJICHH MeIujyM

MOJ€j1a KUIITHHIIE.

Ta6ena 4.1.2. Bpennoct pH u canpikaj MeTana y HICOUTUBAHUM BOJCHUM MeJIHjyMUMa

K(:\;e[a)ugj a‘faﬂa Bonenn meaujym

Hvi\;:a“q MoO/e/1a KHIIHH e
mg/L
[my/L] [mg/L]
Ca 120,00 1,20
Mg 45,20 0,43
Cu <0,1 H.O.*
Fe <0,05 HI*
Zn <0,1 HI*
Pb o * . *
pH 7.22 6.13

*HUje TETEeKTOBAHO

Pesynrtatu nmokasyjy na je rauHeHo 3emsbHuInTe Hajkucenuje (pH=4,55) u na caapxu HajBehu
mporeHaT opraicke Marepuje. CXOgHO ToMe ce€ 3a OBa] MEAWjyM oOueKkyje na he
HajUHTEH3UBHUje (pukcupaTtu mMetane U3 MUHepanHor TkuBa. Hucka pH BpenHoct, Mehytum
MOXK€ CHH3UTH KAaTjOHCKHM W3MEHUBAYKHU KamalMTeT W TOBHCUTU aHjOHCKU. Kpeumauko
3eMJBHINTE, CAJIPKH HAJBUIIE KallMjyma, OO3UPOM Ha TJaBHU KOHCTUTYEHT KaJlld]jyM-
KapOOHAT, ¥ OKO CTO IyTa BHUIIIE TBOKNa HETO APYrd TUIIOBU 3€MJBHINTA. YPOAHO TPaFCKO

3CMJbUIITC CaAAPIKU MaFH€3I/ijM 1 [IUHK BUIIC Y OJHOCY Ha OCTAJIC TUIIOBC 3CMJbUILTA, I1a CC
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KOJl OBOT 3EMJBUIITHOT MEIHjyMa O4YeKyje BPJIO MHTEH3MBHA pa3MEHAa jOHAa OBHUX MeTaja
003MpOM Ha HHUXOBY J00pYy MOKPETJHHBOCT Y 3€MJBUIIHMM pacTBOpUMa. Y CBUM
WUCIUTUBAHUM THUIOBHMA 3EMJBHINTA, Oakpa je OWII0O Ha HHUBOY CpEAmer cajpikaja OBOT
Metana y 3emibumty (Sparks, 2003). JleTekroBaHE KOJMYMHE OJOBA Cy y CKalgy ca
nogarnuma u3 auteparype (Kabata-Pendias & Mukherje, 2007). Canpxaj Behune mertana y
BOJICHUM MEJMjyMHUMa j€ BPJIO HU3aK WMJIM YaK MCIIOJ IpaHulle JeTeKiuje nucrpymenta. OBa
YHHCHHUIIA HABOJU HA 3aKJbydak na he ce y ciaydajy oba BojaeHa Meaujyma (KOMepIlvjaiHa
BO/a,,aqua viva“ W BOJEHU MEIMjyM MOJelia KUIITHWIIE) OYCKUBATH WHTEH3WBHA pa3MeEHa
MaTepuje ca MMUHEpPAIHUM TKUBOM 3y0a y LWJbY YCHOCTaBJbakha PABHOTEXKE, MPU YEMY Ce
WHTCH3WBHHja pa3MEHa JeCWia KOJ BOJEHOT MeIujymMa MoJela KHIIHHIE 3a KOjH je
u3Mepena pH BpeaHocT Hemro ucnox 7.

KapaxTepu3zamuja 3eMJbUIIHUX MEAMjyMa j€ M3BpLICHAa M yNOTpeOOM HH]paipBeHe
cnektpockonuje. MHpanpBeHn CHEKTpU 3EeMJBHINHUX MEAWjyMa y KjojuMa je Owuio

0JIJT0’KEHO MUHEPAITHO TKMBO y30paka 3y0a mpuka3aHu cy Ha ciauiu 4.1.2.

3emMspa 3

3emiba 2

zemuba |

T T T T T T T T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Tanachu 6poj [em’']

Cauxa 4.1.2. FTIR (3aBucHoCT arcop6aniiyje of] TatacHor 0poja) 3eMJbUIITHUX
Menujyma: 3emsba 1 (ypOaHo TpajcKo 3eMJBHINTE), 3eMiba 2 (3eMJBHIITE 00TaTo TIIMHOM),
3emJba 3 (3eMJBHIITE 00TaTo KPEUHAKOM)

Ha undpanpsenum cnextpuma je yrepheno cienehe:
e 3a rpajacko 3emspumTe: Si — O BuOpanmja nucKyHa Ha 539 em?, Si— O BHOpaIyja
KkBapia Ha 466 cm™ 1 792 cm™, BuGpammje COs” Ha 693 cm™, 875 cm™, 1430 cm™,

1798 cm™ u 2515 cm™, BuGpanmje cMexTHTa ¥ KaonmHHTa Ha 1030 cm™, BuGpammje
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oprancke marepuje Ha 2870 em™ 12925 cm™ u BuOparyje koje moruuy ox OH rpyme
Ha 3600 cm™-3700 cm™,
e 3a 3emspHiTe Oorato rmHOM: Si — O BuOpamnuja nuckyHa Ha 539 em?, S -0
BHGpanmja penacrara ra 431em™ u 748 cm™, Si— O Bubpammja kBapa Ha 466 cm™
1 792 cm’, BUOpanuje CMeKTUTa Ui kaonumauta Ha 1030 cm™, BUOpAIHje OpraHCKe
Marepuje Ha 2870 em™ 12925 cm™ u BuOparje koje noruuy ox OH rpyme Ha 3600
cm™*-3700 cm™,
e 3a 3emspHInTe Ooraro Kpeumakom: Si — O BuOpanmja nucKkyHa Ha 539 em?, S -0
BHOpaIyja kBapia Ha 466 cm™t u 792 cm'l, BHOparyje CO32' Ha 693 cm'l, 875 Cm'l,
1430 cm™, 1798 cm™ u 2515 cm™, BuGpanmje cMexTHTa ¥ KaonuHHTa Ha 1030 cm™,
BHOpaIHje oprancke Marepuje Ha 2870cm™ n 2925¢cm™ u Bubpammje Koje mOTHIY Off
OH rpyrne Ha 3600 cm™—3700 cm™.
Ha ocHOBY youeHuX ancopHiiMoHUX MakCUMyMa 3akJbydyje ce Aa ce (eacmnar Hajla3u camo
y 3eMJBULITY OOraToM TIJIMHOM, Kao U J1a OBO 3eMJbUIITE He cajapku kKapOonare. Ha ocHOBY
BUIIE Tpaka y obsactu BuOpauuja OH rpymne, 3akpydyje ce 1a 0Ba BPCTa 3€MJBHILTA CAIAPKH
caMO TJIMHY KaoOJIMHHUT, Ka0 M Ja MMa HaJUHTCH3WBHHjE Tpake 3a BUOpaIHje OpraHcKe
Marepuje, mTo ynyhyje Ha 3akjbydak Ja OBO 3E€MJBHMINTE CAAPXKU HAJBUIIE OPraHCKe
Mmatepuje. EKBUBaJICHTHU pe3yiaTaTH 3a Capikaj OpraHcke MaTepHje JT0OUjeHU Cy MEpeHmheM
caap)kaja OpPraHCKOr yrJbeHHMKa y aHamusupaHoMm 3emspnmuty (Tabema  4.1.1.).
HajuatensuBHuje Tpake BuOpaija kapOOHATHOT jOHA yOodaBajy ce€ KO 3eMJbHINTa OoraTor
KpEeUmaKoM, TMpPU YEeMy Ce€ Tpake BHOpalMja OpraHCKEe MaTeprje KOJ OBOT 3eMJbHINTA
Hajcnabuje. ['pamcko 3eMsbHINTE MMa MamHM caapikaj KapOoHaTa, ajy BUIIE OpPTraHCKe
MaTepHje y OJIHOCY Ha 3eMJbHILITE Oorato kpeumakoM. Ha ocHOBY obmmka Tpake BuOparuja
OH rpymne 3a rpajacko 3eMJBHINTE U 3eMJBHUINTE 00TaTO KpeumakoM, YTBphyje ce ma campke

CMEKTHUT U MaJ0O KAOJHHUTA.
4.1.2. CTpyKTypHa KapaKkTepu3anuja Ouomarepujaja 3yoa
buomerpujan MuHEpaIHOT TKMBa 3y0a MOCMAaTpaH je IMOJ CTEPHOMHKPOCKOIIOM Y
nuby mperiieqa mopdororuje moBpimHe ucTor. IIpermegom HeTpeTHpaHOr y30pka 3yOa

YTBpPHEHO je 1a UCTH MMa XOMOTEHY CTPYKTYPY M Ja Ha BeMy HeMa TparoBa Harpusajyher

nejcrBa, HuTH Aenosuta (Cnuka 4.1.3.).
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Cauka 4.1.3. Herpetupanu y30pak IeHTHUHA

Pesynratu ogpehuBama canapikaja MeTanga y HETPETUPAHOM Y30pKY 3y0a MpUKa3aHU
cy y tabenama 4.1.9. u 4.1.10. kao ,,koHTposa“. BHCKOK canpikaj KaJlujyma jeé OYeKHBaH
003MpOM Ha CTPYKTYpY MHUHEpATHOT TKHBa 3y0a Kao XHJPOKCHANaTuTa. YTBpPHEHO
npucycTBo 6uomerana Cu, Fe, Zn u Tokcuunor Pb o6jammaBa ce Moryhom amcopiijom oBuX
eleMeHaTa Ha TOBpmIMHY JeHTHHA. Oj CBHX HMCIUTHBAHMX OuWoMerana caapxka] Mg je
HajBehu, MITO je y3pOKOBaHO MaJIUM IMOJYNPEYHUKOM B JOOpPOM MOOUITHOIINY HEroBor joHa.
Canunn pesynratu Hamaze ce y nutepatupu (Amr & Helal, 2010). Caapxaj ocrammx
ouometana Cu, Fe, Zn u Tokcuanor Pb Hana3ze ce y pacmoHy BpeJHOCTH KOje Cy 3a0elexeHe
y pamoBuma npyrux ayropa (Amr & Helal, 2010).

Ha FTIR cnekTtpuMa KOHTPOJHOT Yy30paka JACHTHHA (HETPETHUPAaHH Yy30pak 3y0a)
(Cnuka 4.1.5. - KOHTpoia) yoyaBajy ce€ CIEKTpaTHE TpaKe KapaKTepUCTUYHE 3a
XUIPOKCHAIIATHT: AyONeT cpejibe jaKor MHTeH3nTeTa Ha 562 n 603 cm™ mTo mpeacTasiba
BaJICHIIMOHY BUOpanujy v4. HaBeneHe amcopmirioHe Tpake MpeicTaBibajy KapaKTepUCTUUHE
amcopriroHe Tpake kamujyM docdara. Youara ce mmpoka tpaka Ha ~1100-940 em™ mro
npencrasiba BaneHmony v (P-OH) BuOpanujy u To vi u v3. Ha BpemgHOocTHMa TamacHHX
6pojesa o1 ~3600 10 ~2500 cm™ npucyTHa je Banenmuona v(OH) Bubpariuja, 0K ce aMuIHE
Tpake KoJyiareHa 3y0a jaBibajy Ha 1660, 1540-1550 u 1240 cm™. Hedbopmarmone Bubparuje
CHs rpymie ce mory BuaeTu Ha oko 1415 em™ Tpaka Ha 0BOM TajacHOM OpoOjy BPJIO YE€CTO
Mpe/ICTaB/ba CYMEPHO3UIUjy ca anCOPHIIMOHOMM TpakoM kapOonarta. Tpaka Ha ~875 cm™
MOTHYE CaMO O] BAJICHIIMOHE BUOpalvje Koja mpumaaa kapoonatHoMm jony. C-H BuOparuje
anmudaTHIHUX Tpyna ce Buae y aemy ox 2970-2850 cm™. Amune Tpake KojareHa Kao
OpraHCKe MaTepHje NeTeKTyjy ce: Ha ~1660 cm™ amnaHa Tpaka | koja moTude oj1 BaJICHIIMOHE
BHOpanmje KapboHmIHe rpyme, Ha ~1550-1540 cm™ ammama Ttpaka II koja moTHue ox
nepopmarmone Budpanuje N-H kyrmuioBane aenuMudHo ca BaieHnnoHoM C-N BHOparmjoM,

1

Ha Ha ~1240 cm™ amuaHa Tpaka III koja motuye ox Banennmone C-N BuOparuje kKoja ce
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KyIiyje neaumMudHo a aedopmanronoM N-H. YodeHe Tpake Ha crneKTprMa HETPETHPAHOT
y30pKa Cy y CarjacHOCTH ¢a MCTUM HaBeaeHuM y nureparypu (Abdel-Maskoud et al., 2009;
Antunes, 2006; Darchuk, 2012; Kalicanin, 2006; Trueman et al., 2004). Ilpukas

CIIEKTPAIHUX TPaKa XMIpOKCHANaTuTa 1ar je y radenu 4.1.3.

Taoesa 4.1.3. CriekTpajiHe Tpake XuIpoKCcHanaTuTa

I'pyna y anaturty Tanacuu 0poj rpyne [cm'l] Bpcra BuOpauuje

~ 460 V2

3 ~ 562, 603 v4

PO ~ 1040 vl

~ 1120 V3

2 ~ 875 v

€0 ~ 1418 v

OH ~ 3650-2500 v
Awmup 11 ~ 1240 v (C-N)
—CHj; ~ 1418 0 (CHaj)
Amup 11 ~ 1550-1540 0 (N-H)
Amup | ~ 1600 v (C=0)
—R ~ 2850-2970 v (C-H)

MUHEpOJIONIKO WCIHUTUBAKE KOHTPOJHOT Y30pKa IEHTHHA TPUMEHOM PEHTTEHCKE
nudpakiyje mokasyje aa ce HajuHTEH3UBHUJU MUK Ha TU(PAKTOrpaMy Halla3u Ha BPEIHOCTH
20 31,8 u mpahen je ca jom Tpu MHTEH3WBHA MHKA Ha BpeaHoctuma 20: 32.2; 32.9; 34,1
pecriektuBHo (Cimka 4.1.12.a). Ilopehemem mo3umuja W MHTEH3UTETa IUKOBA
nudpakTorpaMa KOHTPOJHOT y30pKa JEHTATHOT TKHUBA y OJJHOCY Ha MHKOBE au(paKTorpama
OMOIMOTEKE TMO3HATUX KPUCTATHUX MaTepHjana, JETEKTyje C€ JeIMHO KPUCTal XUIPOKCH
amatuT. Y nopehemy ca TeosoMKUM anaTUToM, OMOJIOIIKY alaTuT je ¢1ado KpUcTalaH, IITo
ce BUM Y Ha IudpakTorpaMmy mpeMa U30CcTajamy MUKOoBa Ha BpenHoctuMa 20 Behum ox 50°
(Bergdlien et al., 2008).

Jlasba MUHEpOJIOIITKA KapakTepu3alija OnomaTepujajia TeHTUHA KOHTPOIHOT Y30pKa
3y0a, TNpPUMEHOM CKeHHpajyhe eleKTpOHCKe MHMKpPOCKOIMje, ToKa3yje Ha J100ujeHoj
MUKporpadckoj ciauuu crame nopunHe 3yba (Crnuka 4.1.13.a). Y1BpheHo je nma ce Ha
MOBPIIMHYN JICHTHHA 3y0a HE NETEKTY]y MpoMeHe y MOp(oJuruju, Kao HU OWila KakaBa
Harpu3ajyha aejcTBa opaimHuUX TeYHOCTH. JIOKalHE MPOMEHE EJIEMEHTApHOI cacTaBa HUCY
npumehene Hu Ha EDS cnektpy HeTpeTHpaHOr y30pKa OEHTHHA, Ha KOME Ce yodaBa

eJIEMEHTApHU cacTaB KOju oxarosapa xuapokcuanatury (Cnuka 4.1.16.a), mpu uemy cy
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BPEIHOCTH MaCCHMX IMPOICHATa eJIeMeHaTa U3MEmheHE y OHOoCYy Ha Teopujcke (Miller et al.,
1993). Teopujcka BpemHOCT cTexuoMeTpHujckor ogHoca Ca/P y Xuapokcuamatuty JEHTHHA
u3Hocu 2,06. Y y30pKy HETPETHpaHOT 3y0a OBaj OJHOC M3MEHEH y OJHOCY Ha TEOPH]CKY
BpemaHocT U u3Hocu 1,93 (Tabene 4.1.6. u 4.1.7.), mrTo Moxe Aa ykasyje Ha To aa he oBaj
JICHTUH TIOTEHIIMjaJTHO OMTH JIAKO MOJUIOKAH MOCTYIIIMMa H3MEHE CBOT CacTaBa y MPUCYCTBY

areHaca pazJIM4UTHX Meau]jyMa.

4.1.3. Ilpaheme nHTEpaKNNje MeANjyMH - OHoMaTepujaJ 3yda

IIpahewe uHTEpaKkuuje MeaUjyMHu - OMoMaTepujas 3y0a NpUMEHOM CTepeo
MHKPOCKONHje

Crepeo-MUKPOCKOIICKE CIUKE MOBPIIMHA Yy30paka 3y0a KOju Cy OWINM H3JI0XKEHH
JIJCTBY 3E€MJBHMIIHUX MEAUjyMa Yy TEPUOIY OJ IIECT MECEI: 3y0 KOju je OMO H3JI0XKEeH
nejcTBy rpaackor 3emspuita (Ciouka 4.1.4.a), 3y0 Koju je OMO M3JIOKEH JIeJCTBY 3eMJBHUIITA
6oraror canpxkajem riauHe (Cnuka.4.1.4.0) u 3y0 KOju je OMO M3NOXKEH [1€jCTBY 3eMJbUIITA

Ooraror kpeumakoMm (Cnuka.4.1.4.B) npukazane cy Ha cinuii 4.1.4.

0)

Cauka 4.1.4. CTepeo-MUKPOCKOIICKE CIIUKE 3y0a

Ha cnmkama neHTanHOT TKHMBa BHIUJBMBE Cy HMPOMEHE Yy CTPYKTypu moBpumHe. Ha
OCHOBY IMpHMKa3aHUX EBUJCHTUPAHUX IPOMEHA Ha MOBPIIMHU 3y0a Yy BHIY IYKOTHHA
pa3NUYUTUX BeIMYMHA M 00JdMKa, yTBpheHOo je Harpusajyhe 1ejcTBO CBa Tpu 3eMIbHIIHA

Me1jyMa HaKOH IIECTOMECEUHOT Iepruoja HHTEPaKIIHje.
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IIpahewe unTepakuuje Meaujymu — ouomarepujasu 3yoa npumesom FTIR anaauze

MuHepaoiika UCIUTHBakba TPOMECEYHE MHTEPaKIUje MEeArjyMa W OnomMarepujaja

3y6a nmpumeHoMm FT-IR cnexkrpockonuje mpukaszana cy Ha FT-IR crektpuma (Cruka 4.1.5).

Mes. 5
' |

KOHTpOJ1a

r T T T T T T T T T T T T -
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

tanacuu 6poj [em™]

Cauka 4.1. 5. FTIR criekTpu (3aBUCHOCT TPAaHCMHUTAHIIE O] TaJTaCHOT Opoja) KOHTPOIHOT U
y30paka 3y0a HaKOH TPOMECEYHE H3JI0KCHOCTH 3eMJbUIIHUM U TEYHUM MEJINjyMUMA:
KOHTpOJIa (HETpEeTUpaHu y3opak 3yoa), mea. 1 (y3opak 3y0a Koju je 0o OI0KEH y TPajCKOM
3eMJBHUINITY), Me[. 2 (y30pak 3y0a Koju je Ouo OAJI0KEH y TIIMHEHOM 3€MJBIITY), M. 3
(y30opak 3y0a Koju je OM0 OJUIOKEH Y KPeUHhauyKoM 3eMJBHUIITY), M. 4 (y30pak 3y0a Koju je
01O OJUTOXEH y KOMEPIINjaJIHO] BOIH ,,aqua viva“), mea. 5 (y3opak 3y0a Koju je OUo OJIJI0KEH
Yy BOJICHOM MEJIMjYMY MO/jIeJ1a KHIITHUIIC)

Kapakrepuctuune Tpake XuapOKCUanaTiuTa onucane cy y noriassby 4.1.2. HaBenene

Tpake Cy MPUCYTHE Y KOHTOJIHOM Y30PKY JE€HTHHA 3y0a M y CBUM y30pIMMa KOjH Cy OWIH

M3JI0KEHHU JICJCTBY PA3IMYUTUX MEIH]jyMa.

74



VY30piu MUHEPATHOT KOIITAHOT TKUBAa KOJH Cy BHWIIE TojauHa (1o 15 romuna) Oumu

M3JIOKEHU JIeJCTBY 3€MJBHINTA, HICIIMTUBAHU Cy M YTBpPhEHA je peayKildja OpraHCKe MaTepHje

u nioBehame kpucraiHocTH ycnen xuaponuse konarena (Trueman et al., 2004). /lentun 3yo6a

CC Ha CIIMYaH HAYMH TOHama kKao u KomraHo TkuBO (Trueman et al., 2004). Hema

JUTEPATYPHHUX IMOJaTaKa O TOMEC KaKO C€ MUHCPAJIHO TKMBO ACHTHHA IMOHAIIa IO I[CjCTBOM

CHOJBAIIHLUX MEIUjyMa (3€MJBUIITHUX U BOJCHUX ).

KoHTakT peHTamHOr TKHMBa 3y0a ca pa3NUUYUTUM MEAWjyMHMa H3a3Bao je

MOp(OpIIOIIKE MPOMEHE MOBPIIMHE JEHTHHA, Ka0 M HM3MEHE Tpaka Koje Cy HaBeJeHE U

KapaKTEepUCTHYHE 3a MHUHEpAJTHU ajd W cajapika] OpraHCKe marepuje JeHTHHa 3yOa. Ha

MH(paLIpPBEeHUM CIIEKTpHMa KOHPOJHOT Y30pKa 3y0a M y30paka KOju Cy OWJIM H3JIOXKEHHU

pasnuunTuM Bpctama Meaujyma (Cruka 4.1.5) youasa ce ciezehe:

Hewma 3nauajuux n3mena y narensurery O-H BuOpariyja Koje moTudy o1 acOCOBaHUX
XUJIPOKCUIIHUX TPyINa BOJOHUYHOM BE30M,

C-H Bubpanuje anudarnaHux rpymna opraHcke MaTeprje UMajy CMambeH HHTCH3UTET Y
CBHUM Yy30pLuMa 3y0a KOjU Cy OWJIM H3JIOXKEHHM JEjCTBY MEAWjymMa Yy OJIHOCY Ha
KOHTPOJIHM y30pak 3y06a. Hapounto cmameme ce npumehyje koa y3opaka 3yda Koju
Cy OwiaM W3J0KEHH JCJCTBY 3EMJBUIIHUX MEAWjyMa YCJIea IMOTEHIH]jaTHUX
MHTepakija u3Mel)y NpPOTEMHCKOTr Jeia, HapylleHe OpraHcke marepuje 3yda u
3eMJBUIIIHUX U BOJICHUX MEIUjyMa.

OnHoc MHTEH3UTETa aMHIHE Tpake | u Tpake nedopmanrone BUOpalyje METUI rpyre
j€ U3MEEH y OIHOCY Ha KOHTPOJIHH y30pakK, Tako Ja jeé aMUIHA Tpaka MHTEH3UBHHU]a
ol Tpake nedopmManmoHUX BUOpaAIHja METHIJ Tpyla 3a CBE Y30pKe 3y0a H3JIOKEHE
JIe]CTBY KOpHUITheHnx Meaujyma.

Amvunna Tpaka Il je wWHTEH3MBHHMja KOJ CBUX y30paKa KOjU Cy OWJIM H3JI0KEHU
JIJCUCTBY MEUjyma.

Amvunna tpaka IIl je cMameHOr WHTEH3UTETa, MPBEHCTBEHO Y Y30pPKY JEHTATHOT
TKHMBa KOj€ je OMJIO M3J0KEHO 3eMJBMINTY OOTraToM TJIMHOM, a OHJA M y y30pLuMa
3y0a KOju Cy OMJIM HM3JIOKEHH [€JCTBY OCTAJIMX 3€MJBUIIHUX M BOJCHHUX MEIHjyMma
PECIIEKTUBHO, y OJTHCOCY Ha KOHTPOJIHU y30PaK.

VHTeH3uTeT Tpake KapooHara Ha ~875 cm™ je Belit K01 3y0a OUIOKEHOT Y MEIHjyMy
KOMeEpIIHjaJTHE BOJIE ,,aqua viva“ y OJIHOCY Ha KOHTPOJIHU y30pak. Y 3y0y Koju je 6uo
M3JIOKEH MEAWjyMy KOjU TIPEACTaB/ba MOJIC] KUITHUIIE HEMa 3HA4YajHUX MpPOMEHa

WHTCH3UTCTAa OBOI' IIMKa, JOK CC 3Ha‘IajHO CMAalbCHE MHTCH3UTCTA OBC  TPAKCE
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npumMehyje Koj y3opaka 3y0a KOju Cy OWJIM M3JIOKEHHU JI€JCTBY CBHX 3E€MJBHIIHUX

MeMjyMa, HApOUUTO y CIIy4ajy y30pKa 3y0a KOju je OMO M3JI0KEH JIejCTBY 3€MJbHIITA

60raTor Kpe4mhayKoM U ypOaHOT TPaJICKOT 3eMJBHILTA.

e Hema 3HauajHMX mpoMeHa y HWHTEH3WTETY (ochaTHUX Tpaka y MOCMaTpaHUM
y30pIHMa KOjU Cy OWJIM HM3JI0KEHH [I€JCTBY Pa3IUUUTHX MeIujyMa y OJHOCY Ha
KOHTPOJTHH y30paK.
3a XuApoHM3y KOJIareHa je HEOMXO0JHO MPUCYCTBO BOJIE, 1A C€ Y CBUM y30pIIHMMa KOjU

Cy OWIM M3JI0KEHH JACjCTBY MeIujyMa Yy IyXKEM BPEMEHCKOM IEepHOJy MOXKE OYCKHBATU
M3BECTaH CTEMNeH Jerpajalyje KojJareHa H3a3BaH XHUIPOJIM30M YCJIe[ MpPUCYCTBA BOJE.
KomareH ce cactoju o Tpy MpOTEHHCKA JIaHIAa YBPCTO BE3aHA BOJAOHMYHUM Be3ama y KOjuMa
Cy TaK 3acTyIUbEHE YIJIIABHOM aMHWHO KHWCEIMHE TJHIIMH, TPOJIMH U XHIPOKCHUIPOIUH. Y
KOHTPOJHOM Y30pKYy nedopmarone N-H BuOpanuje u BajieHIIMOHE BUOpalyje KapOOHUIIHE
rpyrie cy Mame WHTCH3UBHE YCIIe] BOJOHUYHUX Be3a u3Mel)y konmareHckux jaHana Ha N-H u
C=0 mecTrMa NenTUIHE Be3€ Y OKBUPY CEKyHJapHE CTPYKType Kosarena. Hakon xuaponuze
KOJIareHa yCIie/l IjCTBa BOJIC Y CBUM MEIWjyMHUMa, JI0JIa3H 110 moBehama MHTEH3UTETa Tpaka
N-H u C=0 BuGpamnmja, ycien packuaama BOJOHHYHHX Be€3a KOj€ CYy OJrOBOpHE 3a
CeKyHIAapHy CTpPYKTypy KonareHa. VHTensuBHMja je BaneHuuoHa C-N BuOpauuja y
KOHTPOJTHOM Y30pKY Ca BE3aHUM KOJAreHCKUM JIaHIIMMA, HEro y y3opLuma Koju cy Owmim
W3JIOKEHU JIeJCTBY MeIHjyMa, o0jaliamaBa ce HeCTajalbeM CEKYHAapHE CTPYKTYpe MpOTeHHA
kojareHa. CIWYHU pe3yNTaTH y WCIUTHUBaKY KoJjlareHa Hajase ce y Jurepatrypu (Abdel-
Maskoud et al., 2009). ¥V 3yOHOM TKHBY KOje je OHMJIO H3JIOKEHO J€jCTBY 3EMJBHIIHUX
ME/IMjyMUMa HHTEH3UTET OBE BHOpalMje je CMambeH Yy OAHOCY Ha UCTY BUOpalujy y 3yOHOM
TKUBY KOj€ je OWJIO y BOJACHUM MEIHWjyMHMa, a HApOUUTO CMamCHE CE 3alaka KOj TKHUBa
3y0a Koje je OMJIO OJIJIOKEHO Y 3EeMJBHINTY O0raTOM TJIMHEHOM, IIITO C€ MOXKE MPOTYMayUuTH
ciocoOHomhy TTMHEHHX KOHCTHTYEHAaTa, ycjel HEeTraTHBHOI HaelleKTpucama, Ja yTUdy
erKacHO Ha pa3apame CeyHIapHe CTPYKType KojareHa.

MuHepaaHu caapkaj ACHTAIHOT TKHBA Takohe je MpeTpreo HM3BECHE IPOMEHE;
WHTEH3UTET KapOoHaTHE Tpake je Behum Koj y30pka Koju je OMO HM3JI0KEH JIeJCTBY BOJCHOT
Menujyma “aqua viva” 003MpoM Ha TO Ja OBa BOAA CaJpKU PACTBOPHH XHIPOTEH-
KapOOHATHU jOH, 3a Pa3JIMKy OJl BOACHOT MEIMjyMa Mojejia KUIIHHUIE, KOJH je€ HEe CaaApKu
KapOoHaTe. Y30pak 3y0a KOju je OMO HW3JIOKEH JEjCTBY 3€MJBHINTA OOTaToT cajpikajeM
Kpeumaka IOKa3yje CMamemhe WHTECH3UTETa KapOOoHAaTHE Tpake Ha CBOM HWH(paIrpBEeHOM
CIEKTpYy, WTO ce ofjammaBa TUME Ja je KapOOHATHU JOH M3 3E€MJbUINTA Y OOJIHKY

HEPAaCTBOPHHUX KapOOHATa, T€ je CTOra TEHIKO IOCTYIAH 3a pa3MEHy Ca JCHTATHUM TKHUBOM,
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anu je Moryhe u3Iy)KuBame KapOOHATHOT joHA M3 3y0a U HHETOBO TaJOXKEHE y 3€MJBHIITY.

[Ipema cMameHMM WHTEH3UTETUMa KapOOHAHTHUX TpakKa KOJ y30paka 3y0a Koju Ccy Ouiu

M3JI0KEHU [IEJCTBY OCTala JBa 3eMJbHMINHA Menujyma, Takohe ce mpumehyje u3myx uBame

kapOoHara. M3paxeH caapxaj KaJILKjyMOBOT jOHAa Yy TpPajJCKOM 3EMJBHMILITY IOTOIYje

M3IIy)KUBamky KapOoHaTa W3 3y0a y muiby ¢opMHpama clad0 pacTBOPHOT KaJIUjyM

KapOoHarTa.

JlejcTBO 3eMJBMIIHUX MeJIWjyMa Ha JEHTaJTHO TKHBAa, HApOYUTO C€ BHUIU Ha

MHOPALPBEHOM CHEKTPY y30paKa JEHTAJIHOT TKHBA KOJU Cy OMIIM M3JIOKEHU JI¢jCTBY OBHUX

Meaujyma y nepuonay ox mect mecenu (Cnuka 4.1.6.). Youasa ce cnenehe:

Hewma 3Hauajuux u3mena y uarenzutety O-H BuOpanuja koje moTudy oJ aCOCOBaHUX
XUIPOKCHUIIHUX TpyMa BOJOHUYHOM BE30M KOJ y30paka JCHTHHAa KOjH Cy Owim
OJUIOKEHU y 3€MJBUIIIHUM MEIUjyMUMa Yy HEepuoy OJ IIECT MECeUu y OJHOCY Ha
y30pK€ JEHTHHAa KOjU Cy OWIM OJJIOKEHH Yy TOKY TPOMECEYHOr IepHoaa Yy
3eMJBUIIIHUM MEJHjyMUMa.

C-H BuOpanyje anudatudnux rpymna opraHcke MaTepje uMajy noBehan MHTEH3UTET
y y3opuumMa 3y0a Koju Cy OMJIM M3JI0)K€HH Y TOKY IIECTOMECEYHOT MepHoia J€jCTBY
3eMJbUIITa OOTaTOr TJIMHOM MW 3€MJBHINTa OOraTor KpEeYmakoM, Yy OJHOCY Ha
MHTEH3UTET OBE TPAKe 3a y30pKe KOjU Cy OMIIM M3JI0KEHHU JI€JCTBY OBHX 3€MJbUITHUX
MearjyMa y TpoMeceuyHOM Tmepuony. Mehytum u mopesn neTekToBaHor mnoBehama,
WHTEH3UTET OBHX Tpaka HE JOCTHIKE HUBO KOjU TOKa3yje HETPETHUPAHH y30pak 3yoa.
VY30piu 3yda KOju Cy OMJIM OJUIOKEHU y TPaJICKOM 3EMJBUINTY Y MEPUOIY OJ TPU U
O WIeCT MecelM, IMoKa3yjy mnpuOmmkHo wuctd wuHeHsurer C-H BuOparnmje
anupaTHYHUX TpyIa OpraHCKe MaTepuje.

OnHoc MHTEH3UTETa aMuIHE Tpake | u Tpake nedopmanrone BUOpalyje METUI rpyre
j€ U3MEHEH Y 0IHOCY Ha KOHTPOJIHU Y30pakK, Kao U y OJIHOCY Ha Y30pKe IEHTHHA KOjU
Cy OWJTH W3JIOKEHU JIC]CTBY 3€MJBHIITHUX MEJIMjyMa Y TPOMECEYHOM TIEPHOTY; TaKO Ja
j€ aMuJHa Tpaka MHOTO MHTCH3WBHH]a O]l Tpake JeGopMallMoOHUX BHOpaIyja METHI
rpyma 3a cBe y30pKe 3y0a M3JI0KEHE JIjCTBY KOPUIINEHUX 3eMJbUIIHUX MEAHjymMa y
[IIECTOMECEYHOM MEPUOTY.

Wutensurer amugHe Ttpake Il y y3opumma 3yba KoOju cy cCTajaid y TpaJCcKOM
3eMJBUIITY j€ UCTU 3a 00a MocMaTpaHa BpeMEHCKa MHTEpBaja. Y IEeHTaTHUM TKUBHMA

3y0a KOju Ccy OWJIM OIJIOKEHHU Yy TMEPUOAY OJ IIECT MECEUH Y 3eMJBHINTY OOraTom
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TJIMHOM M 3€MJBHUIITY 0OTaTOM KPEYHaKoM, JIOILJIO j€ IO CMambeha HHTEH3UTETa OBUX
Tpaxa.

e Unrensurer amunne Tpake Il mokasyje cmameme 3a y30pKe JEHTATHOT TKUBA KOjU Cy
OWJIM O/JIOKEHU Yy IIECTOMECEHOM MEPHUOAY Y CBUM YHOTPEOJbHHM 3EMIBUIITHUM
ME/IijyMHUMa.

e Uurensurer Tpake kapOoHara Ha ~875 cm™ j€ CMameH KOJ y30paka 3yba Koju cy
OWJIM M3II0KEHU MIECTOMECEYHOM JICjCTBY 3€MJBHINTA OOTaTOr TIIMHOM M 3eMJBUIITA
0oraTor KpeumakoM Y OJHOCY Ha Yy30pKE KOJU Cy OWIM OJJIOKEHH y OBHM
MeAujyMHUMa y TepuoAy ol Tpu Meceua. MHTeH3uTer oBe Tpake ce moBehaBa 3a
y30pKe KOjU Cy OWJIM HM3J0XKEHH TPAICKOM 3EMJBHUINTY Y PA3TUYUTUM BEMEHCKUM
WHTEpBAIUMA.

e [Iloctoje mpomeHe y omHOCy HHTeH3UTeTa ¢ocdarHux Tpaka Ha ~603 cm™ u
~562 cm™* 3a y30paKk JCHTHHA KOjU je OMO M3JI0XKEHH Yy HMIECTOMECEYHOM TEePUOIY
JIJCTBY 3€MJBHINTA OOraTOr KpeumakoM. JleTekToBaHe Cy M3MEHE Y OOJIUKY IMHKOBa
BasieHnnone P-OH BuOpamuje xoa cBUX y30paka HaKOH IIECTOMECEYHOI CTajama Y

3eMJBUIIIHUM MEJHjyMUMa.

KOHTpOsIa

r T T T T T T T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Tanacuu 6poj [em’']

Cauxa 4.1.6. FTIR cniekTpu (3aBUCHOCT TPAHCMUTAHLIE O] TATaCHOT OpOja) KOHTPOJHOT U
y30paka 3y0a HaKOH IIECTOMECEYHE U3JI0KEHOCTH 3eMJBbUIIIHUM MEIUjyMUMa: KOHTPOJIa
(HeTpeTHpaHu y3opak 3yo6a), men. 1 (y3opak 3yda Koju je OMO OJIOkKEH Y TPAJACKOM
3eMJBHIITY), Me. 2 (y30pak 3yda Koju je OMO O/JIOKEH Y TIIMHEHOM 3€MJBINTY), Me. 3
(y3opak 3y0a Koju je OMO OJIJIOKEH Y KPEUHauKOM 3€MJBHIIITY)
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HaBenene mpomene Hactajy U3 pa3auduTux pasnora. M3mene y murensutery C-H
BHOpaIyje yKkasyjy Ha TO Ja je IpUMapHO, Y TOKY TPOMECEUHOT JIejCTBA MEIMjyMa, AOILIO J0
pas3narama OpraHcke MaTepHje JACHTHMHa KoOja je eBUACHTHUpaHa y BUAY KoiareHa. Hakon
[IIECTOMECEYHOT CTajama 3y0a y 3eMJBbUIIIHUM MEIWjyMHUMA, 10JIa3u J0 MHBA3UBHOT JI€jCTBA
OpraHCKe MaTepHje 3eMJbMINTAa Ha JEHTHH Yy30paka 3y0a, KOjHu je TPEeTXOAHO (HaKOH
TOMECEYHOT CTajarka) OCHPOMAIIICH CaJprKajeM OpraHCKe MaTepHje Yciea Aerpajialuje
KonareHa. [TomeHyTO /1€jcTBO ce HajMame BUAM KOJ 3y0a KOju je OMO M3JIOKEH ACjCTBY
I'PaJICKOT 3eMJBUIIITA, YCIIE MOTEHINjaIHO MaJIe PacIOI0KHUBE KOJIUYMHE OPTaHCKE MaTepuje
y OBOM 3€MJBHMINTY. Y CiIy4ajy JIEHTHHA y30paka 3y0a KOju Cy OWJIM W3JIOKEHH [IE]CTBY
ocTajla JBa 3€MJbUIHA MEIWjyMa y TIEPHOJIY OJ IIECT MECEIH, HAaBEJACHO [EJCTBO j€
MHTEH3MBHHjE, O03MpPOM Ha TO Ja 3eMJBMINTE OOraro TJIMHOM M 3EeMJBHINTE OOraToMm
KpEUmhaKOM MMajy BUCOK cajpkaj OpraHCKe MaTepHje.

WNuten3uBHMja Tpaka amuj | naje madopmalmje o ToMe a ce HaKOH IMeCTOMECEYHOT
JiejcTBa 3eMJbUIIHUX MEIMjymMa HacTaB/ba NPOLEC pPa3Tpajlbe CEKyHJApHE CTPYKType
KOJIareHa yclie/l pacKuAama BOJOHMYHUX Be3a u3Mmel)y xenukca. [loBehame nHTEeH3UTETA OBE
Tpake HaKOH TPOMECEUHOT CTajarba MHUHEPATHOT TKMBA 3y0a y 3eMJbUIIHUM MEIUjyMHUMA y
OJIHOCY Ha KOHTPOJIHU (HETPETUPAHU) y30pakK, Kao JaJbU HACTaBaK OBAKBOT TPEHJAa M3MEHE
WHTEH3UTETa HaBe/IeHEe Tpake ycien nosehama beHe MOIapHOCTH, TOBOPU O KOHTHHYHPAHOM
MPOIIECY pa3rpabe KOJIareHa y 3a/1aTUM YCJIOBUMa. Y TOM CMHCIY, HHTEH3UBHA TpaKa aMH]l
I mMoxe OWTH HMHAMKATOp IyXer CTajalka JCHTUHA 3y0a Yy 3eMJBUIIHUM MeIujyMuMa.
MelytuMm, pa3nuka y 1ejCTBY 3eMJBHUIITHUX MEJIMjyMa Ha HHTCH3UTET OBE TPaKe, HE MOXKE Ce
YOUUTH Ha OCHOBY CIIPOBEACHOT UCTPAKUBAA.

HaxoH miecromeceqHoOr mepuo/ia /1ejCTBa 3eMJBUITHUX MEIUjyMa, youaBa ce CHIKEH-C
uHTeH3ureTa amaun Il Tpake Ha HH(paLPBEHOM CIIEKTPY CBUX y30paKa JIEHTHHA HAcTalo Kao
MOCJIeIUIIa pacKuaama WHTPAMOJICKYJICKUX BOJIOHMYHHMX Be3a U ,,0ociobahama* N-H Bese,
KOoja CJI00OJHHM €JEKTPOHCKUM IapoBHMa Ha a30Ty MOXKE YYECTBOBATH Yy Pa3IMuYUTUM
MHTpaKIMjaMa ca KOHCTHUTYeHTUMa 3eMJbHINTa. Ha oBaj HauMH ce cMamyje MOJIapHOCT OBE
Be3¢ M CXOJIHO TOME C€ youaBa omajame HMHTeH3uTeTa nedopmanuone N-H BuOpamuje.
HNHTepecanTHO je 3amakame J1a C€ HAKOH TPOMECEUHOT [1€jCTBA 3E€MJBHMIIHHX MEIN]jyMa,
Hajmpe cpehe mnoBehame wuWHTEH3WTETa OBE BUOpaIMje HACTAIO Yyclen JAerpaaaluje
CeKyHJapHe CTPYKType KojareHa. HakoH IIecTOMEeceyHOr J1€jCTBa 3eMJbUIIHUX MEAMjyMa,
7I0J1a3H 10 MHBA3UBHU]jET JEJI0Bamkha 3eMJBUIIHHUX Menrjyma. Jlakie, Ha OCHOBY MHTEH3HUTETa
amup Il Tpake, Takohe ce 3akibydyje O MEpUOAY CTajara JCHTAIHOT TKUBA Y PA3TUYUTHM

3eMJBUILIHUM MEIH]yMUMa.
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Nutensuter amunne tpake [l omaga Tokom crajama y3opaka ICHTHHA Y TIEPUOTY O
Tpu Mecena. OBakaB TpPEHJ C€ HAcTaB/ba W IIOCIE MIECTOMECEYHOT IEepPHOJAa [I€jCTBa
3eMJBUIIHUX MeEHMjyMa Ha Y30pKe NeHTHHa 3yba. IlpomeHe cy HajBuIle H3pakeHE KO
JICHTUHA KOJU Cy OWJIM HW3JIOKEHHM JEJCTBY 3EMJBHMILNTA OOraTror IIIMHOM U KpPEUHaKOM.
EBumeHTHa je WHTEpakiHja KOHCTUTyeHaTa 3EMJBMINTAa ca MENTHIHUM Be3ama
aMHHOKHMCEIIMHA KoJIareHa, a HaKoH aerpananuje ucror. CMamemhe HHTEH3UTETa OBE TPakKe
yIpaBO HAcTyma YCle[ peakiyja NeNTUIHUX Be3a M cMamema mnonapHoctu C-N Bese.
[Ipomena UHTEH3UTETA 32 CBE TPU aMUIHE TpakKe, BPJIO AMPEKTHO yKa3yje Ha 3aKJby4aK Ja je
Ha JICHTHHY Yy30pKa 3y0a JONUIO M0 JWjareHe3e, T Ja Ce CTENEeH aujarcHe3e pa3jiuKyje 3a
paszIuuuTe IEPHOJIC CBOT Tpajama, Y3 TCHICHIIH]Y moBehama HHTEH3UTa Tpaka ca moBehamem
Bpemena. Murtensuter Tpake CO3” joHa MMa TPEH ONajamba y CBUM Y30pLEMa KOjU Cy OHIH
OJUIOXKEHHU Y 3eMJBUIIIHUM MEIHjyMHMa Y MEPUOAY O]l TPH MEcela, KaKo je HaBeJeHO, ycie
W3IY)KHBakba TIOMEHYTOT jOHA W3 MHHEPAJTHOT TKWBA JEeHTHHA. HakoH miecroMecedHor
TepuoIa ojyIarama, TeHSHIIM]a U3TY)KHUBamka oIl YBEK CE HAcTaBJba 3a 3yOe KOju Cy Ouiun
OJUIOXKEHU y TIIMHEHOM M 3€MJBHUIITY OOraToM KPEeYHhakoM, JOK c€ KOJ I'PaJCKOT 3€MJBHIITA,
CymnpoTHO, npuMehyje moBehame HHTEH3UTETa KapOOHATHE TpaKe. 3eMJBUIITE OOTATO TIIMHOM
HE caJpXu KapOoHaTe, JOK 3eMJBHINTE OOraTo KPEUYmaKOM CaJapKH KapOOHATe y OOJIMKY
HepacTBOpHE (QopMe KaimmujyMm kapOoHata. Y o0a ciydaja je Owino kakBa audysuja
KapOOHAHTHOT jOHA y JEHTHH 3y0a Hemoryha, Te ce CXOJHO TOME M JlellaBa M3IYKHBambe
OBOT jOHA U3 3yOHOT TKHBA. Y Y30pKYy JIEHTHHA KOjH je OMO OJUI0KEH y IPaJCKOM 3€MJBHIITY,
HaKOH IIIECT MECEeIH, JI0JIa3u J0 MPOMEHEe TEHICHCHIN]E U3IY)KHBakba U KapOOHAHTHU JOH
MOHOBO TPEUHUITUTHPA HA JIEHTHHY, HAjBEPOBATHHjE YCIE YCIIOCTaBJhbakha PABHOTEKE ca
JOHHMMa KalllijyMa KojuMa o0milyje 0Baj 3eMJbUIIHU MenujyM. [IpoMeHe HacTane y usrieny
BAJICHUMOHUX BuOpamuja ¢ocdarHe rpyme Hacraie yciaex IIEeCTOMECeYHOr [I€jCTBa
3eMJBMIITHUX MEIHWjyMa, yKa3zyjy Ja Cy C€ JeCHJIe W3MEHE Yy EJCKTPOHCKO] TYCTHHU U
nedopmarnmje cTtpykrype ¢ocdarne rpyme. [IpomeHe y usriemy, oOIMKY W MHTCH3UTETY
Tpaka KapakTepUCTUYHHX 32 BaJICHIIMOHE BUOparje pocdarHe rpyne, ykaszyje Ha 3aKJbydaK
7la je Ha JICHTUHY y30pKa 3y0a Jonuio 1o nujarene3e. CTerneH mpoMeHa HaCTaluX y ICHTHHY,
KOJH C€ TIperno3Haje mpeMa MpoMeHaMa OO0JMKa M WHTEH3WTeTa Tpaka (ocdarHOr joHa,
yKa3yje Ha TO Jia jeé BPEMEHCKH MEepUo Y KOME Cy C€ MpOMEHe JelIaBaie 0uo TyXu Of TpU
Mecela, Tj. [1a je Tpajao HajMame mecT Mecenr. OBakBe HHPOpPMaLKje MOTY OUTH JparoreHe
y cMHUCITy (POPEH3UUKOT 3aKJbYUHBama O JYKHMHHM KOHTAKTa JIEHTHHA 3y0a Kao (hopeH3n4Kor

Marepujaja v 3eMJbHINTa Kao OKpYyKyjyher meaujyma.

80



Tabena 4.1.4. [lopeheme mpomeHa HHTEH3UTETa BUOpaIyja y3opaka JCHTHHA 3y0a KOjH Cy
OWJTM O/IJIOKEHH y 3eMJBUIITHAM MEIIMjyMUMa: | CHIKaBambe MHTCH3UTETA Tpake, |
noBehaBame HHTEH3UTETa Tpake, [ MpOMEHA MHTCH3UTETA TPake (PacT U ONaIamke)

Bpcra Buépanuje [cm’]

AMuUaHA  AMHIHA AMHUIHA

v (C-H) | I Hp - v(€OsH) v (POS”
603-562,
Kontpoasa 2850-2970 1660  1550-1540 1240 875 1100-940
Tpu
E Mecena l f ! ! ' :
(=]
g ecr
%
S S mecenn 7 1 ! : ! !
2 4
MR =

[Topehewe WHTEH3WBHUX TMpPOMEHA TMOjeAMHUX BHOpalMja KapaKTEPUCTHYHHUX 3a
y30pKe JEHTHUHA KOjU Cy OWJIM H3JIOKEHH CBUM MEAMjyMHMa Y TEpHUOLY OJ TPH M IIECT
MeCeIH, Y OJHOCY Ha KOHTPOJIHU y30pak Aaro je y Tabemu 4.1.4. YouaBa ce Ja MHTEH3UTET
aMHIHE Tpake | nMa TeHJCHIIN]jy pacTa MPONPIUOHAIIHO AYKUHHU MEPHOJIa OjIarama y30paKka
NeHTruHa 3y0a y 3emsbuinty. CynpoTHo, HHTeH3uTeT aMmauHe Tpake [l mokasyje onagame kKo
CBUX Yy30paka JEHTHHa 3y0a MPOMOPIHOHAIHO NEPUOAY OJilaramkba UCTHUX Y 3E€MJBUIITY.
WNutensurer amuane tpake Il m xkapOoHATHE Tpake NEHTHHA CBUX y30paka 3y0a Tokaszyjy
pacT W omagame, y TOKY TPOMECEUHOr Mepuoja oJjlarama Yy 3eMJBHINTY, JOK Ce 3a
IIECTOMECEUHH MepuoJi OJylarama OBaKkBa 3aKOHHUTOCT HE MOXK€ YTBpAWUTU. MHTeH3uTer
Basienninone C-H BuOpamuje moka3syje Hajupe CHUXKABAWkE y TOKY TPOMECEYHOT TMepHuoja
OJUIO’KEHOCTH Y 3€MJBUIITHUM MEIHjyMUMa, TOK HAKOH IIECT MECEIH M3JI0KEHOCTH JACHTUHA,
MHTEH3UTET OBe Tpake pacte. IHTeH3ureT pocdarHux Tpaka ce He MEHa HAKOH TPOMECEYHOT
nepuojia m3jarama JIeHTUHA CBUM BpcTama 3emubHilnTa. HakoH miect meceuwu, oja3u A0
MIPOMEHa y OJIHOCY MHTEH3HUTETA MojeauHuX GochaTHUX Tpaka 3a CBE y30pKe JCHTHHA KOjU
Cy OWIM MH3JIOKEHW [IEJCTBY Pa3IUUYUTUX 3EMJBUIIHUX MeEAHMjyMa, JOK C€ Ha HEKUM

¢dochaTHM Tpakama youaBa U3MEHA y OOJIUKY TpaKa.
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Pesyararu onpehuBama creneHa KpUCTAJIMYHOCTH OMOMaTepHjajia feHTHHA 3y0a

FTIR cmnektpu HeTpeTHpaHOr M OHOMaTepHjaja KOjU Cy y TPOMECEYHOM |

[IIECTOMECEYHOM TNEepUOy OWIM H3JI0XKEHU [I€JCTBY TPAICKOT, TJIUHEHOT M KPEUHhauKoT

3eMJbHINITA TPUKa3aHu Cy Ha ciukama: 4.1.7.,4.1.8. u 4.1.9.

1.2

1 +

Apsorbancija

~

—CONTROL

—URBAN

—URBAN 1

4000

3500

3000 2500 . 2000
Talasni broj (cm)

1500

1000

500

Cauka 4.1.7. FTIR cnekrap HeTpetupanor (control) u 6momarepujana JeHTHHA U3JI0KEHOT

JI€JCTBY TPAJICKOT 3eMJBHINTA y epuoAy o 3 (urban) u 6 meceru (urban 1).

Apsorbancija

—CONTROL
—CLAY

—CLAY 1

4000

3500

3000 2500 . 2000
Talasni broj (cm-)

1500

1000

500

Cauka 4.1.8. FTIR cnekrap Herpetupasor (control) u Omomartepujana AeHTHHA U3TI0KESHOT

7IejCTBY INIMHEHOT 3eMJbUIITa y Tiepuony oa 3 (clay) u 6 meceuu (clay 1).
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—CONTROL

1 —CLAY

—CLAY 1

Apsorbancija

4000 3500 3000 2500 . 2000 1500 1000 500
Talasni broj (cm)

Cauka 4.1.9. FTIR cnekrap Herpetupasor (control) u Gmomarepujania JeHTHHA U3TI0KESHOT
JIejCTBY KpeUmhayKor 3eMspHIITa y nepuoay oz 3 (lime) u 6 meceru (lime 1).

Ha ocHoBy mnpukazaHux CIeKTapa, a mpemMa MOCTYIKY ONMCAHOM Yy TOoriaBiby 3.2.4.
U3BpIICHO je H3padyHaBame cTerneHa kpuctanuynoctu Cl mpema jepnaumam Opoj 3.1.
(Greene et al., 2004). ¥ uuipy Tymauema MPOMEHA CTENEHa KPHCTAIMYHOCTH Y30paka
JIEHTHHA KOJjU Cy OWJIM W3JI0KEHW [IeJCTBY PA3IMUUTUX MEAHjyMa y TPOMECEUYHOM |
IIECTOMECEYHOM TMEpHOJy, YCIOCTaB/beHa je 3aBucHocT onaHoca C/P onm cremena
KpuctaanuHocTH. JloOMjeHe 3aBUCHOCTH TmpuKaszaHe cy Ha ciaukama 4.1.10. m 4.1.11. ¥V
CIIy4ajy 3aBHCHOCTH KOJOM j€ TIPECTaBFEHO TPOMECEUHO JICjCTBO 3€MJBHUIIIHUX MEIHjyMa Ha
JICHTHH, TOOMjeHa je Kopelanuja O R?=0,999 (Cnuka 4.1.10), mTo ykaszyje Ha UCTOBETHY
TeHneHnujy npomena oanoca C/P Hactany ycnen yHudopMHUX TIPOMEHA KOje ce JIeniaBajy
Ha JIGHTUHY TIOJ[ JIeJCTBOM 3EMJBHIIIHUX MeIujyma y mepuony on tpu mecena. Omnoc C/P
omana ox BpeaHocty 0,420 3a KOHTPOJIHU y30pak JAeHTuHa, npeko 0,395 3a y3opak aeHTHH
KOjH je OMO HM3JI0KEH JIeJCTBY Kpeumadkor 3emsbuinTa, 3aTuM 0,340 3a neHTHH U3 ypOaHor
rpajickor 3emsbuinTa, 10 BpeaHoctu (0,280 3a y30pak AEHTHHA KOjH je OHMO H3JIOXKEH
TJIMHEHOM 3eMJBHMINTY. IIpoMeHe MOMEHyTor ogHOca Cy BEpOBaTHO Be3aHE 3a (PH3UUKO-
XEMHjCKe Tpolece TpaHcPopMmalje KapOOHATHOT [ela MHUHEpPaTHOr TKHBA JCHTHHA!
pacTBapame, Xuapoiauszy u Ap., y omncery pH Bpenmnoctu ox 4,55-7,23 aHanu3upaHux

3eMJBHIITHUX MEJIH]jyMa.
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0.45 [

y=-05301x+1.751

R2=0.1999
04 +

o 035 -

0.3 ~

025 b : ! ' —
25 26 27 28 29 3

Cl

Cauka 4.1.10. 3aBucnoct onnoca C/P on crenena kpuctanHoct Cl 3a HeTpeTupanu
U Y30pKe JCHTUHA U3JI0KEHE JIe]CTBY 3eMJBUIITHUX MEjyMa y IIEpHOIy O TPU Mecera

Hakon miecromeceyHe WU3I0KEHOCTH 3y0a KOPO3UBHOM JI€JCTBY 3E€MJBHILIHUX
MeIrjyMa JI0J1a3u 10 U3PAa3UTUX MPOMEHA Yy CTPYKTypu ¢ochaTHUX Tpyla JACHTHHA, yCIel
JejcTBa MPHUCYTHUX MHHEpPAIHUX BpPCTa, KHUCEJIOCTH OJHOCHO Oa3HOCTH CpeluHE Y
pa3IMYUTAM THUIOBMMA 3EMJBMINTA, T€ TeHAEHIWja mpomeHe oxnoca C/P Bume Huje
yaudopmHa. Bpennoctu momenyror omHoca omanajy on 0,420 3a KOHTPOJHHU y30pak 3yOa
(mentuna), nmpeko 0,380 3a y3opak Omomarepujajia Koju je OMO W3JIOKEH JEjCTBY TIIMHEHOT
3eMJpuIITa, 3aTUM 0,369 3a y30pak M3JI0KEH JejCTBY KPEUHhauKOI' 3eMJBHILTA, 10 BPEAHOCTH
0,319 3a y3opak 3y0a (IEeHTHMHA) KOjU je OMO HW3IIOKEH ypOaHOM TPAFCKOM 3EMJBHUINTY.
CxozlHO TOME J1a CyC ce ITPOEeMEHe JIenIaBasie Mo/ J1ejCTBOM Pa3IUYUTUX YCJIOBA Y MOjeAUHUM
TUMOBUMA 3eMJbHINTa, 3aBUcHOCT C/P omgHOca o cTemeHa KPHUCTATUYHOCTH TOKa3yje

3aHavajHO MamH (aktop kopenauuje (Cnuka 4.1.11.).

0.45
[ v=-0.039x+ 04797
* RI=0.1369
04
\'
L
S 035 -
L
03 -
025 L i 1 ]
2 25 3 35

cl

Cauka 4.1.11. 3aBucnoct onnoca C/P on crenena kpucrantoct Cl 3a HeTpeTupanu u
y30pKe JICHTHHA U3JI0KEHE J€]CTBY 3eMJbUIIIHUX MEMjyMa Yy IIEPHOY O] TPH Mecera
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YT1Bpherno cmameme onHoca C/P amatuta y neHTHHY 3y0a, moBehame cTerneHa
KPUCTAIMYHOCTH ycien popmupama Behux KpucTaia jecte 3HaK aujareHese nentuna. Lo je
BpeMe IujareHese ayxe, MHTeH3uBHUje omana omxHoc C/P, ¢aBopuzoBano je dopmmupame
Behux u ypeheHHHjuX KpucTana, ma je CTeneH KpucTaaudHocTH Behu. CiudyHe nmpoMeHe Ha
XUAPOKCHANATUTy (OPEH3NUYKUX y30paka KOCTH]y 3abenexeHe cy y auteparypu ( Patonai et
al., 2013). [Ipeko oBor mapameTpa MOTY C€ NMPATUTH U KBAaHTU(GHUKOBATH Ha oapeheHn HAYuH
IIPOMEHEe, MOTEHIMjaJHO (OPHE3UUKOr MaTepujana, MUHEPAIHOT TKHMBa 3y0a H3JI0KEHOT
KOP3WBHOM JI€]CTBY Y IPUPOJIHUM yCIOBHMA.

IIpahewe uHTEepakuuje Meaujymu — 0uomarepujana 3yoa npumesom XRD ananuse

PesyntaT MUHEpaJIOMIKOT UCIUTUBAK-a KOHTPOJIHOT U Y30pKa JIEHTHHA 3y0a Koju je
OMO W3JIOKEH JICJCTBY 3EMJBUIITHOT MeaujymMa OOoraTor TIMHEHHMM MHHEpaiMa, TPUMEHOM

peHTreHcke nudpakioHe aHalu3e MpruKa3anu ¢y Ha ciunu 4.1.12. y Buay nudpakrorpama.

500
470
440
410
380
350
320
290
260f
2305

15 20 25 30 35 40 45 50 55
yrao 2@ (creneH)

15 20 25 30 35 40 45 50 55
yrao 26 (crenex)

Cauka 4.1.12. XRD audpakrorpamu a) HeTpeTupaHor 3y0a u 0) 3y0a Koju je 610 U3J10KeH
3eMJBUILTY OOraTOM TJIHHOM

[Tapamerpu nobujeHn mpumeHoMm kBanuTaTuBHe XRD TexHmke, majy moryhHoct mopehema

KpPUCTaJIHE CTPYKTYpe KOHTPOJHOI y30paka 3y0a W y30paka KOju Cy OWIM OMJIOKEHH Yy
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paznmuuuTUM Meaujymuma. OdekruBasio Ou ce Ja yClienl cTajamba KOIITAHOT TKHBA U CMamhEemha
caaprkaja oprancke matepuje (IITo je JoKa3aHO MPUMEHOM HH(paIpBEeHE CIEKTPOCKOIH]E),
HUBO KPHCTAJIHOCTU XUJPOKCHAINATUTA pacTe, noka3yjyhu Behy BennunHy Kpucrana u THME
yke nukoBe Ha audpaxrtorpamy (Prieto-Castello et al., 2007). Ha cBuM mocMaTpaHum
y30pIiMMa HaJUHTCH3WBHH]U TIHK je mpuMeher Ha ornpuinuke 20 31,8 u mpaheH je ca jomr Tpu
WHTEH3WBHA NuKa Ha 260 oxo 32,2; 32,9 u 34,1. [TopehemeM mo3umrja 1 MHTEH3UTETA MUKOBA
audpakTorpaMa y3opaka ASHTAIHOT TKUBA KOjU Cy OMJIM M3JI0KEHH JEJCTBY CBHX MEAM]jyMa,
y OIHOCY Ha THKOBE Iu(pakTorpaMa OHONMOTEKE MO3HATUX KPUCTATHUX MarepHjana,
3aKJbydyje Ce Jla c€ Y CBHUM HCIUTHBAHUM Y30pIIUMa JICTEKTYje jEAMHO KPHCTAT XUAPOKCH
anatuT. Pasnuka y usrneny nudpakrorpama y oJHOCY Ha KOHTPOJHHU y30paK je mpuMmeheHa
3a y30paK JCHTAJIHOT TKMBA KOJU je OMO HM3JI0KEH JIjCTBY 3E€MJBHIIHOT MEAHMjyMa KOju je
6orar caapxajeM riauHe (Cnuka 4.1.12.6). OBa paznuka y nudpakrorpamy ce oriena y
pa3IMIM y WHTCH3UTETY W IIHMPUHH MUKOBA KapaKTEPHUCTUYHHUX 33 XUIPOKCHANANTHT Ha
BpenHoctuma 20 om: 31,8; 32,2; 32,9; 34,1. Nako xBanTutatuBHa XRD ananuza Huje
NpUMEHEHA Ha TPEAMEHTE y30pKe 3y0a, Te HHje M3BPILICHO padyHame MMPOCEYHE BEIUYHHE
KpHUCTaja, UIAK Ce HAa OCHOBY CHIKEHa WHTEH3UTETa M MoBehama WIMpUHE NMHKOBAa Ha
mudpakTorpamMy y3opka 3yda Koju je OMO OJJIOKEH Y 3EMJBUIIHOM MEIUjyMy OOoraTtom
TJIMHOM, MOXKE 3aKJbYUUTH CMambeHhe KPHUCTATHOCTH XHUApOKcHanaTuta 3yoa. KpucramHoct
XHJpOKCHANaTUTa MOXe OUTH yMameHa yJIacKoM KapOOHATHHX HIIM XMIPOKCHIIHUX jOHA y
KpucTanHy pemeTky anaruta (Pasteris et al., 2004). Ha ocHoBy udopmaimja koje npyxajy
FTIR cnektpu, y cinydajy y3opaka 3yda KOju Cy OMJIM M3JI0’)KEHU 3€MJBHIITHUM MEH]yMHUMa,
JIECUJIO C€ HaIPOTHB, M3TY)KHBamke KapOOHATHOT jOHA, T€ CE€ OBaKaB Pa3jior He OM MOTrao
y3eTH y 003Hp 32 TyMayemhe CMabeHEe KPUCTATHOCTH XUIPOKCH alaTuTa y JEHTaTHOM TKUBY
Koje je OWII0 M3JI0KEHO [ejCTBY 3E€MJBMINHOT Meaujyma Oorator riauHOM. IlpucycTtBo
KOJIareHa y JACHTUHY 3y0a M MOTEHIIMjaTHO pacejame eJIeKTpOHa MPHIMKOM npuMene XRD
aHalM3e Ha y30pKke 3y0a, naje 3aHeMapibuBe €(deKTe y TyMaudewhy KPHUCTATHOCTH amaThTa
(Pigaetal., 2012).

[lojaBa cmameHE KPUCTATHOCTH XHJIPOKCHANAaTUTa y JCHTAJIHOM MaTepHujairy
OJIJTIO)KEHOM Y 3EMJBUINTY OOraToM TJHWHOM, MOXE ce€ O0jaCHUTH BHCOKHM CapiKajeM
OpraHCKE MaTepHje Y OBOM 3EMJBHIITHOM MeAujyMmMy U MoryhHomhy aa pa3nuuutu BeHH
KOHCTUTYEHTH ((hyJTBUHCKE M XyMHUHCKE KHUCEITHHE, IbUXOBE MoJIapHe (QYHKIIMOHAIHE TPYIIE U
MPOU3BOIM HUXOBOT pacrajama...) NpoApY Yy KPHUCTAIHY pELIeKTY araTHTa, IOCTaHy

KOHKYPEHTHU aTOMHMa KHCEOHHKa y anaTUTY, M BEXKY Ce€ 3a KaTjoHEe MeTaJa.
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3a y3o0pke 3yba Koju Cy OMITH U3JI0KECHH JICJCTBY IPYTUX MEAHjyMa, HHje YTBpleHa pa3inka y
u3rieny nudpakrorpama, IMITO j€ Y CarJlaCHOCTH Ca TBPHOM Ja J€jCTBO BPEMEHCKHUX YCIOBa
U JyjareHe3a HE yThde OUTHO Ha HM3MEHY KPHUCTaJHE CTPYKType amaTHUTa MHHEPaIHOT
KOIITAHOT TKUBA, JIOK C€ BUJHE MPOMEHE PETUCTPY]y Y U3MEHU KOHIIEHTpalMje eJeMeHaTa y
TparoBuMa y y30plHMa KOIITAaHOT TKWBAa KOj€ TOJICKE TUjareHE3W INTO j€ TMPHUKA3aHO Y

nornasiby 4.1.4. HaBenene TBpam-e nmpoHanase ce u y aureparypu (Bergslien et al., 2008).
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IIpaheme uHTepaKkuje Meaujymu - ouomarepujaj 3yoa npumenom SEM-EDS ananu3ze

SEM wmmkporpaduja HETPETHPAHOT U y30paka 3y0a KOju Ccy OWIM OJJIOKEHH Yy
3eMJBHIIHAM W BOACHUM MEIWjyMHMa Yy NEpHOIy OJf TP Mecela NpHKa3aHa je Ha CIHIN
4.1.13. Muxkporpaduja TmokKaszyje CcTamke IMOBPIIMHE HETPETUPAHOT Yy30pKa 3yba u
JerpaganoHe Mop(QoIIomKe MpoMeHe Ha JICHTHHY Y Y30pLMa 3y0a KOjU Cy OUITH U3JI0KEHU

JI€JCUCTBY pa3INuuTuX Meaumyma. Ha cirkama ce Moke youuTH MHTEH3UBHO

)

Cuamnka 4.1.13. SEM mukporpaduja 3a a) HETpeTUpaHH 3y0, TPOMECEUHHU MEPUOJT U3JIarama;
0) 3y0 M3JIOKEH TPAZCKOM 3€MJBHINTY, B) 3y0 M3JI05KE€H 3eMJBUINTY 0OTaTOM TJIMHOM T) 3y0
W3JI0KEH 3eMJBHINTY OOTaTOM KPEUHaKOM, 1) 3y0 M3JI0KEH BOJICHOM MEAUjyMy “aqua viva”,
1)) 3y0 u3n0KEeH BOJICHOM MEIUjyMy MOJIENY KUIITHHUIIE
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JIeTIOBae 3€MJBHITHUX MEIMjyMa Ha TOBPIIWMHY JCHTHHA y30paka 3y0a y BHIY MyKOTHHA
pasIMUUTUX JHjaMeTapa KOje Cy KapaKTepUCTUYHE 3a KOPO3Hjy OBOT Omomarepujaia.
Hajsehu 6poj mykotuHa je mpuMeheH Ha y30opluMa JIEHTHHA KOjU Cy OMIIM U3JI0KEHHU JEjCTBY
ypOaHOT TPaJCKOT 3eMJBUINTA U 3eMJbHINTA Ooraror kpeumaumakoM (Cnuka 4.1.13. 6 u B),
JIOK Cy HajIupe MyKOTHHE NpuMeheHe KOJ 3eMJbHINTa Koje je 0oraro caapikajeM TIMHE
(Cnuka 4.1.13.r). Ilon nejcTBOM BOACHOT Meaujyma ,,aqua viva“ CTpyKTypa JICHTHHA je€
MpeTprena epo3uBHE IMPOMEHE, IITO C€ BUAHM IO MPUCYCTBY YAYO/b€Ha M HCHYMUYCHA
paznmuutux BenuunHa (Ciuka 4.1.13.1), 10K je Ha MOBPIIMHU ACHTUHA, KOjU je OMO0 U3JI0KEH
JICJCTBY BOJIEHOT CHCTeMa Mojelia KulmHuie, npumeheH kpuctamHu geno3ut (Crmka
4.1.13.h). YoueHne nmykoTHHE Ha OBPIIMHAMA 3y0a MOTHYY OJf MHTEPAKIIH]ja 3y0a ca OKOJTHUM
MEIMjyMHUMa M U3a3BaHE CY JI€JCTBOM OPTaHCKHX KHCEJIMHA M3 3€MJBHIITA M JOHA MeTajla U3
3eMJBHIIITA B BOJIE.
JlejcTBO 3eMJBHMIITHUX MEIMjyMa Ha JICHTHH y30paka 3y0a KOju Cy OMIIN U3JI0KEHU

JI€JCTBY OBUM MEMjyMUMa y TMIEPUOAY OJ1 IECT MeCcelr MpuKa3aHo je Ha cnuuu 4.1.14.
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n) b)

Ciamnka 4.1.14. SEM mukporpaduja 3a a) u 0) 3y0 U3JI0KEeH TPAJCKOM 3€MJBHINTY, B) U T) 3y0
W3JI0KEH 3eMJBHUINTY OOTaTOM TIIMHOM 1) U 1)) 3y0 M3JI0KEH 3eMJBUIITY 00TaTOM KPEUHaKOM
y MEPHOAY O LIECT MECEIH

HaxoH miecromeceqHOr AeoBama 3€MJBHIIHUX MEAWjyMa Ha JIGHTHH y3o0paka 3y0a, yodaBa
ce Ja je TeHIAeHIMja (QopMHpama BETUKOr Opoja MyKOTHHA pPA3IUYUTOr JHjaMeTpa
MHTEH3UBHMja HETO Y TEpuoay Of Tpu Mecema. Ha cBuM ciamkama ce MOXe YOUHTH
WHTECH3MBHA TIPOMEHAa MUKPOKpPHCTaJIHE CTPyKType aeHTHHA. Hajpehm Opoj mykormHa U
HajyouJbMBHja IPOMEHA MUKPOCTPYKTYpE JEHTHHA je ipuMeheHa Ha y3opLuma Koju cy Oninu
M3JIOKEHHU JEJCTBY YpOAHOT I'paJCKOr 3eMJbUIITA M 3eMJbHINTA Ooraror kpeumakoM (Crnmka

4.1.14.a, 6, 1 u b). lujamerap mykotuna je y pacnony: ox 0,85 um mo 50,06 um Ha qeHTHHY
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3y0a KOju je OMO M3JI0KEH JIeJCTBY ypOaHOT TpajicKor 3eMJbHInTa; o 3,17 um mo 14,09 um
Ha JIGHTHHY KOjH je OMO M3JI0XKEH JIejCTBY 3eMJbHIITa OoraTor caapxajeM rimHe u ox 2,08
um 1o 89,3 um Ha JCHTUHY KOjU je OMO M3J0XKEH JMEJCTBY 3€MJBUINTAa Koje Ooraro

kpeuwbakoM (Cnuka 4.1.15.).

B)

Camnka 4.1.15. Jlujamerap nNyKOoTHHA ICHTUHA Y30pKa 3y0a KOjHU j€ U3JIOKEH: a) ypOaHOM
TPaJICKOM 3€MJBUIITY, 0) 3eMJBHINTY OOTATOM TJIMHOM, B) 3€MJBUIITY 0OTaTOM KPEUHaKOM

Hajmmpe nykoTuHe HacTajy Ha JEHTHHY 3y0a KOju je OHO H3JI0KEH JejCTBY
3eMJBHUINITA OOraTor KPeumhakoM, JOK C€ JCHTUH KOjU je OMO M3JI0XKEH JeJUCTBY 3eMJbHIITA

OoraTor TJIMHOM OJJIUKY]je MMyKOTUHAaMa HajMamer nujametpa (Tabena 4.1.5.).
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Tabena 4.1.5. aTepBan npoMeHe aujaMeTpa MyKOTHHA ICHTHHY Y Pa3IMUUTHM

MeIUjyMuMa

100

2,08-89.30

O
S
o
7
]
U
o
o

2]
_':
:
Ty
&

HWHTEpBa MPOMEHE JUjaMeTPa MyKOTHHA [ um]
\
A\

men. | men. 2 Men. 3

EdexTu nejctBa Mmenujyma Ha eJIEMEHTapHH cacTaB MOBPIIMHE ACHTHHA y30paKa 3y0a
aHAIM3HUPaHU Cy TopehemeM eIeMeHTapHOT cacTaBa JeHTHHA HETPETHPAHOT y30pKa 3yba ca
eJIEMEHTAPHUM CaCTaBOM JICHTHHA y30paka 3y0a KOju cy OMIIM M3JIOKEHU JIejCTBY MEIHjyMa
y mepuony on Tpu Meceua. EDS cnekTpu HeTpeTupaHor M y3opaka 3y0a Koju cy Ouiu
OJUTOKEHU Y 3€MJBHIITHUM W BOACHUM MEIHjyMHMa Yy HaBEJCHOM IEPHOIY NPUKA3aHU Cy Ha

cimmu 4.1.16.
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Fe
Fe

2.00 4.00 6,00 £.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20,00 kev 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 kev

a) 0)

o

2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 keV 4.00 8.00 12.00 16.00 20.00 24.00 28.00 32.00 kev'

B) r)

o c1

lca K
c
i Na
Mg 4
N l cl

z.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 keV ©0.90 1.80 2.70 3.60 4.50 5.40 6.30 7.20 8.10 keV

) h)

Cauka 4.1.16. EDS cniektpu: a) HeTpeTupanu 3y0, 0) 3y0 uznoxkeH ypoaHOM TpajickoM

3eMJBUIITY, B) 3y0 M3JI0’KEH 3eMJBHIITY O0raToM IIMHOM and T) 3y0 M3J10KEeH 3eMJBHUILTY
OoraToMm Kpedakom, 1) 3y0 M3JI0’KEeH BOJICHOM MeAujyMy “aqua viva”, ) 3y0 uznoxen
BOJICHOM MEJIMjyMy MOJIETy KHIITHHIIE Y TPOMECEYHOM EPHOTY

EDS cnektpu mokasyjy JoKajaHe TPOMEHE y capikajy MeTajla Ha MOBPIIUHU JICHTHHA
y30paka 3y0a Koju cy OWJIM U3JI0KEeHH J1ejCTBY cBUX Menujyma. Hamme Al, Mg, Si u Tparosu
Fe ce Mory mpuMeTWTH Ha MHUHEPAIHOM TKHUBY HU3JI0KEHOM JI€jCTBY ypOaHOT TPajCcKOT
semupHinTa, Mg u Na ce JeTeKTyjy Ha 3yOHHUM TKHUBUMA H3JIOKCHHM JI€jCTBY TJIHHEHOT

MeIrjyMa M BOJIEHOM MEaHMjyMy ,,aqua viva“, Mg, Na u Si ce yoyaBajy Ha IEHTHUHY
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M3JI0KEHOM JI€jCTBY KPEUHaYKOT 3eMJBUINTA, TOK C€ Ha MOBPIIMHA MHHEPATHOT TKHUBa 3y0a
KOJH j€ M3JI0KEH JIeJCTBY BOACHOT MEIWjyMa MOJENIa KUITHUIIE, ACTEKTY]y aJKallHd METalu
Na u K u memeran Cl.

KomraHo TKMBO KOCTHjy M 3y0a KoOje je OAJIOKEHO Yy 3eMJbUIITY Moke mojiehu
IpoMeHamMa y MHHEpPAJTHOM CcacTaBy KOj€ C€ 3aCHHMBA]y Ha H3MEHH jOHAa Ca OKOJHOM
CpeIMHOM; IPOMEHE 3aBHCe O TeMIlepaType 3emsbuinrta, pH u npucyctsa Boxe (Castro et al.,
2010). HaBenene mpoMeHe y elIeMEHTapHOM CacTaBy Ha MOBPILIMHH JCHTHHA y30paka 3yoOa
KOjU Cy OMJIM W3JOXKEHU JejCTBY MeIujyMa IMOTHYYy OJ aJcopliije Koja ce JellaBa Ha
nospiunHaMa gentuHa. Manu nonynpeurnk K¥, Na', Mg® u AI** jona omoryhasa um na
JIAKO MHUTPHpajy M3 OKOJIHE cpeauHe Meamjyma Ha moBprmmHy 3y0a (Nikoli¢ et al., 2012),
HAapOYMTO M3 CpEIMHA KOje CajJp)Ke 3HauyajHy KOJMYMHY OBHX joHa. M mopen Bucokor
caJpikaja rBoxkha y rpaZiCKOM 3eMJBHILITY U 3€MJBHILTY Ca 3HAYajHUM CaAPKajeM Kpedmaka,
JIETIO3UT OBOT METajia Ha JICHTHHY yodaBa c€ caMo KOJl y30pKa 3y0a Koju je OMO OJJIOKEH y
IPaJICKOM 3eMJBHMINTY y TIEpUOLY OX Tpu Mecena. [lpumeheHo je na cBH 3eMIBHIITHH
MeIMjyMH y 3HaTHOj MepH caapxke Ca u Mg, cxoaHo ToMe je u3MepeH u nosehan canpxaj
OBHX MeTaja y CBUM Yy30pHHMMa 3y0a KOjU Cy OWJIM W3JIOXKEHH JEJCTBY MEIWjyma, ycien
aKkyMyJanyje MarHe3Wjyma Ha IOBpIIMHU CKOPO CBHX Yy30paka 3y0a. Yciem moBehanor
caapkaja Mg y BoJIeHOM MeIHjyMy ,,aqua viva®, yoyaBa ce W3BECHa KOJIMYMHA OBOT MeTaja
Ha MOBpmMHM 3y0a. KpucTamHu Nemo3uT Ha MOBPIIMHU JEHTHHA KOjU je OMO HM3JIOXKEeH
JIejCTBY MOJIeNIa KUIITHUIIE MOXKeE c€ 00jaCHUTH TaJIOKEHEM M KPUCTATH3AIN]OM Pa3IndUTUX
conmu. Haume, npucyctBo comu NaSO,, NaCl u KNO3 y Menujymy mMojena KUITHHUIE, TMa
YTHUIA] HA PABHOTEXKHY KOHIICHTpAIH]y opTodochaTHUX M KAIIH]jYMOBUX jOHA 0cI000heHmnx
U3 Xxuapokcuanatuta. Pasmor oBome jecte crenupuuHU aQUHUTET HEKUX jOHA, HIIP.
cyndarHor uiu xjaopugHor rnpema anatuty (Dorozihkin, 2012).

Teopujcka BpeaHocT crexuomeTpHjckor omHoca Ca/P y XuUIpoKcHanaTuTy KOCTH]Y
n3HocHu 2,15 m OmyIo KakBa M3MEHA OBOT' CTEXHOMETPHU]CKOT OJHOCA Y XHJIPOKCHAIATUTY
yka3yje Ha aujarenesy (Castro et al., 2010). Oxnoc Ca/P y HeTpeTHpaHOM JEHTHHY, Y CBHUM
UCIHUTHBAHUM y30pLHMMa 3y0a KOjU Cy OMJIM HM3JI0)KEHH TPOMECEUHOM JEjCTBY PA3IUUUTHX
Me/Ijyma, MPOoIeHAT U3MEHE OBOT OJHOCA, K0 M TCHJICHIIMja HherOBEe H3MECHE MPUKA3aHU Cy
y Tabenu 4.1.6. Y y30pKy HETpeTHpaHOT 3y0a OBaj OJTHOC U3MEHCH Y OJTHOCY Ha TEOPH)CKY
BpenHOCT. MI3MeHe y XeMHUjCKOM cacTaBy JE€HTHHA MOTY roBehaTH mberoBy nepMeabuiIHOCT U
pactBopseuBOCT (Soares, 2009). Ha anatuty koju je OMO H3JI0KEH AEjCTBY pacTBOpPa KOJH CY
HEYTpaJIHU WU c1ab0 Kucenw, MOXe Johu W 0 COpIIMje BOJEe W aHjoHA U (PopMUpame

MelyrpocTopa UYBpCTO/TEYHO W Pa3IMUMTUX cliojeBa: Nernst-oB qudy3HOHOT, €IEKTPUIHOT
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JIBOJHOT cJjioja W Ap. TpaHCHOpT joHa ce JerniaBa yBeK jJoHCKOM audy3ujoM kpo3 Nernst-oB
mudy3uoHu c0j. Y Ciy4ajy CMamema BeIMYMHE KpucTajga W ToBehama WHTEH3UTETA
aruTanmje, OBaj CJI0j Ce CMamyje, ajli HUKaJa HE JOCTHXKE BpPEAHOCT Hyna. ['paaujeHt
KOHIIGHTpAallMje je YBEK MPHCYTaH Ha TpaHHuU (¢aza, Te MpemMa oAropapajyhum 3akoHUMa
mudysuje 1oja3u U a0 aerpamanuje anaruta. Ciaudad MPUCTYI C€ MOXKE MPUMEHUTH U Ha
camy TOBPIIMHY alaTUTa — Kaja ce JIeCH pas3jarame, aJcopIiirja u JeCOpIrja jOHa, Kao 1
XeMHjCKe TpaHcopmalgje, yBEK ce [ellaBajy Ha MOBpUIMHA 0Oe3 o03upa Ha
excriepumenTtane yciose (Dorozihkin, 2012).

Hakon TpomeceuHor mepno/ia, HajuHTEH3MBHU]ja TPOMEHA CTEXHOMETPU]CKOT OJIHOCA
Ca/P y ogHOCY Ha CTEXHOMETPH)CKY BPEIHOCT jeCTe Ha TMOBPIIWHM JEHTHHA KOjU je OHo
M3JIOKEH JIeJCTBY 3€MJBHMIIHOI MeIujymMa OoraTor KpeymhakoM, JIOK Ce HajMama MpoMeHa
OBOT' OJIHOCA 3alaxka 3a Y30pKY JICHTHHA KOjU je OMO M3JI0KEH BOJICHOM MEIWjyMy Mojena
KHUITHAIE. Y30pIM JEHTHHA W3 OCTAIMX MEIWjymMa MMajy M3MEHEH OJHOC Kaulujyma M

dbocdopa o 20%.

Tabena 4.1.6. Oqnoc Ca/P y ucnutuBaHuM y30pIiiMa MUHEPATHOT TKHBA 3y0a HAKOH
TPOMECEUHOT MEPHOa OJyIarama y 3eMJBHITHIM MEHjyMHMa: YpOaHO IpajICKO 3eMJBHIITE,
3eMJbUIITE OOTATO TIIMHOM, 3eMJBUIITE OOraTo KPEeUhaKoM; BOJACHUM MEIUjyMuMa:
KOMepIIfjajiad Boja “aqua viva®“ 1 MenjyM MO/IeJ KUILTHUIIE

0,
e pact/onaname
Ca(wt%) P Wwt%) Ca/P omHoca o Ca/P
Ca/P a
KonrpoJa 15,98 8,27 1,93 / /
IEEnE 26,75 11,56 2,29 19,68 0
3eMJbHIITE
SR 22,29 10,53 212 9,85 0
ooraro
IJIHHOM
SR 44,78 9,35 4,79 147,69 0
ooraro
Kpe4mhaKoM
Komepuujanna
BOJA ,aqua 20,74 13,13 1,59 17,61 {
viva*
= Boaenn
>} .
g MO 24,30 13,37 1,82 5,70 !
5 MojaeIa
> KHIIHUILE
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Bucok caapxkaj Ca y MOBpIIMHCKOM CJIOjy JICHTHHA 3y0a KOjU je OMO H3JI0XKEeH
JIJCTBY KPEUHAYKOT 3EMJBMINTA MOXKE C€ O00jaCHUTH aJCOPIIIMjOM BHIIKA KaJldjyma
HacTajor  OmaruM M JENMMUYHHUM pacTBapameM KallijyM-KapOoHaTa y MeIujymy
KpeUmhayKor 3eMJBHINTA Ca JCjOHM30BAaHOM BOJOM. Pasmarame kapOonaTta je moryhe y
MPHUPOJHUM CHCTEMHMA Y MPHUCYCTBY BOJIC M YIJbCH JUOKCHIA U3 atMocdepe (o 1ejCTBOM

Harpahene HoCO3), mpema jennaunnu 4.1.1. koja npeacTaBiba peBep3nOmiHy peakiujy (Lal,
2006).

CaCOsg + HaCOg(x) = Cal* (o) + 2HCO™ () Jennaunma 4.1.1

Ca gpyre crpaHe, He IOCTOjU jeIMHCTBEHA jeJHAYMHA KOja MOXKE JaTH KOpenauujy
u3Mel)y MOBpIIMHE KaJlUTa W cacTaBa pacTBOpa y Kome ce Kpeumak Hanaszu. (Morse and
Ardvdson, 2002).

IToBehan omnoc Ca/P Ha mNOBpIIMHM JACHTHMHA KOjU je OHMO W3JI0KEH [IEJCTBY
3eMJBHUINTA MeaujymMa OoraTor INIMHEHUMM MHHepajluMa, NoTude of moBehama koiuuuHe P
Koja ce anacopOyje y oOnuky QocdaTta U3 OpraHcke MaTepuje KojoM oOmiyje MOMEHYTH
MEIM]jyM, Kao U OJ1 aJICOPIITHje KaJII1]YMOBOT jOHA U3 3eMJbHINTE Ha AeHTHH. (Andji¢, 1990).
Copnigja BoJie W aHjoHA je ojakmaHa y kucenmuMm 3emubuinTuMa (Dorozihkin, 2012) u
KacHHje y3poKyje copnuujy kanuujyma. [loBehame caapixaja kanujyma Ha IEHTHHY KOjH je
OMO M3NOXKEH JIeJCTBY 3€MJbUIIHMX MEAMjyMa j€ Yy CarJlaCHOCTH ca BHCOKUM cajpiKajeM
KaJIAjyMa y 3€MJBHIITY.

[ToBehamwe kommumue P koju ce ajacopOyje Ha MOBPIIMHM ACHTHHA, Kao W Moryhe
cyncrutyrmja Ca®* jona Ha moBpumiaE neHTHHA joruMa Na* 1 Mg”" y y3opky mentnma 3y6a
KOjH je 61O OJIOKEH Y BOJEHOM MEIUjyMy ,,aqua viva®, Kao  CyNCTHTyluja jonuma Na' u
K"y y30pKy neHTHHA 3y0a KOju je 6HO OUIOKEH y MeIHjyMy MOJiesa KHITHHIIE, OATOBAPHH
cy 3a cmameme ogroca Ca/P (Andji¢, 1990).

Hakon mecromeceqHoOr JiejcTBa 3eMJbUIIHUX MEIWjyMa Ha JCHTUH 3y0a nmpumehene
Cy NpOMEHE y eJIEMEHTAapHOM cacTaBy M u3MemeH ogHoc Ca/P y omHOCy Ha BpelIHOCTH
HaBEJICHUX MapaMeTapa HaKOH TPOMECEUHOT crajama. Ha cnumm 4.1.17. npuka3zanu cy EDS
CIEKTPH JEHTHHA 3y0a KOjU Cy Y MEePUOIy OJ1 MECT Meceld OWTN MU3JI0KEHH JIeJCTBY ypOaHOT
rpaackor 3emupmmTta (Cnuka 4.1.17.a), 3emspumra Goratom rauHoMm (Crnuka 4.1.17.06) u
3emJpuIITa OoratoM KpeumakoM (Ciuka 4.1.17.8). Y neHTHHY KOjH je OMO U3JI0KEH JejCTBY
ypOaHOT TpajJICKOT 3eMJBHUINTA Y IEPHOY O] IIECT MECEIH HE JETEKTYje ce TBOXkhe, Koje ce

Kao €JEMEHT y TparoBHUMa II0jJaBUO y HMCTOM Y30pKy HAKOH TPOMECEYHE H3JI0KEHOCTU
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NOMEHYTOM Meaujymy. CXOJHO TOMe, Ha OCHOBY CaJpkaja OBOT MeTaja HEe MOXKe ce
KOHCTYTYHCATH MPABWIHOCT Yy TOHANIAKY 33 CHCTEME 3eMJBUINTE — OHOMETall — OHOCHUCTEM
KOIITAHOT TKUBA 3y0a. JIeHTHH Koju je OO M3JI0KEH J€jCTBY 3eMJbUIIITA OOTaToOr TIIMHOM Y
MEpUOJy O]l IIECT MECELM UMa MCTU eIEMEHTAapHU CacTaB Kao M JCHTUH HAKOH TPOMECEUHE
U3JI0)KEHOCTH HCTOM MeAujyMy. Y Iy)KeM BPEMEHCKOM IIEPHOAY H3JI0KEHOCTH YTHLAjy
MeaujymMa, J0JIa3u 10 XHAPOJH3Ee, pacTBapama, Koarylaiuje, aicOopIInje/Iecopmiyje,
KOMILUIEKCUPama, XUApaTalyje, a ce Kao pe3yiTaT OBHX Ipolieca JellaBa MUTpaluja joHa
MeTana. Pa3nnka y eneMeHTapHOM cacTaBy ce€ yodaBa KOJ JCHTHHA KOjU je OMO H3JIOXKEeH
JIJCTBY 3EMJBMINTA OOTaTOT KPEYHAKOM jep C€ JECHIIO H3IY)KHBAKE MaluX KOJWYMHA
ATYMHUHH]yMa W3 3eMJBUINTA HA JCHTUH y30pKa 3yda. Manu nujamerap Al¥* joHa omoryhasa
Ja JaKo MHTpUpa U3 OKOJIHE cpeauHe Menujyma Ha nospmuHy 3yoa (Nikoli¢ et al., 2012).
OO3upoM Ha TO Ja CBM 3EMJBHMIIHM MEIUjyMH y 3HATHO] Mepu caapxke Mg, W HakoH
IIECTOMECEYHOT' CTajama JeHTHHA 3y0a y OBUM Meaujymuma, npumehyje ce aemo3ut
MarHe3ujyma Ha HOBPIIMHU JICHTHHA, IITO 3HAYM Ja CE€ TCHACHIIMja TaJ0XXEmha OBOT MeTala
HacTaB/jba y TOKY ImoBehaHOr BpeMeHa U3JI0KEHOCTH JEHTHHA JEJCTBY 3E€MJBUIIHUX

Meanjyma.
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Cauxka 4.1.17. EDS crniektpu 3a a) 3y0 U3JI0KEeH ypOaHOM I'paCKOM 3eMJBHUIITY, 0) 3y0
U3JI0KEH 3eMJBHUINTY OOraToM INIMHOM, B) 3y0 M3JIOKEH 3eMJBUINTY OOraToOM KpEe4aKkoM y
HEepUOJTy OJ1 IIECT MECEIH

Opnnoc Ca/P y HeTpeTupaHOM IEHTHHY, Y CBUM UCIIUTHBAHUM Y30pIIMa 3y0a KOju Cy
6I/IJII/I HN3JI0KEHU HIECTOMCCCHHOM I[ejCTBy 3EMJBbUIITHUX Mel[I/ijMa, MmponcHaT U3MCHEC OBOI'

OJIHOCA, Ka0 W TEHJCHIMja EroBe M3MEHEe INpHKa3zaHu cy y Tademu 4.1.7. Tennenumja
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npomena ogHoca Ca/P y JEHTHHY HAaKOH IIECTOMECEYHE H3JIOKEHOCTH 3EMIBHIITHUM
MeIMjyMUMa je TIPETEKHO U3MEHhEHA Y OJHOCY Ha UCTYy HAKOH TPOMECEYHOT JIejCTBA OBUX
meaujyma. Ognoc Ca/P y cBuM y30purMa J€HTHHA KOjU Cy OMIIM U3JI0KEHU [IECTOMECEUHOM
JIeJCTBY 3eMJBUIITHUX MEAMjyMa MMa Mamy BPEIHOCT y OJHOCY Ha HCTY, U3MEpPEHY HAKOH
TPOMECEUHOT CTajama JEHTHHA Y TOMEHYTUM MEANjyMHUMa. 3a Y30pKe ICHTHHA KOjU Cy OUin
OJUTOKEHU Y YpOaHOM TpaJICKOM 3€MJBUIITY W TIMHEHOM 3EMJBUIITY Y TEPHOAY OJ MIECT
MECEIH, OBaj OJHOC j€ MamH OJ] UCTOT 32 KOHTPOJHH y30paK. Y y30pKY JEHTHHA KOjH je Oro
OJITIOXKEH Y 3eMJBUIITY OOraTOM KPEUmhaKoM y MEePUOy Of miecT mecenu, ogaoc Ca/P je umak

BehH 0J1 HICTOT y HETPETHUPAHOM Y30pPKY JCHTHHA.

Tabena 4.1.7. Oqnoc Ca/P u nmpomeHa HBeroBe BpeTHOCTH y UCITUTHBAHUM y30pIIMa
MHUHCPAJIHOT TKUBa 3y621 HAaKOH HICCTOMCCCUHOT IIEprUoaa ojiaramba y 3MJbUIITHUM

MeJIjyMUMa
% u3MeHe  pacT/onagame
0, o
Ca (wt%) i) e oxnoca Ca/P  omgmoca Ca/P
KonrpoJaa 15,98 8,27 1,93 / /
ITOPafTar 29,55 15,64 1,88 2,52 J
3eMJLHIITE
3eMJLHIIITE
ooraro 17,93 14,86 1,21 37,06 N
TJINHOM
2 3
g SeMbulme 48,26 15,35 3,14 62,69 0
= oorarto
>  KpeumbakoM

YTBpheHo je ma mocToju TeHeHIMja omnangama ogHoca Ca/P y y3opmuma neHTHHA
KOjU Cy y IIECTOMECEYHOM IEpPUOAY OUIHM OJUIOKEHH Y CBUM 3€MJBUIIHUM MEAUjyMHUMA, Y
OJTHOCY Ha OJHOC OBa J[Ba €JIEMEHTa Yy y30pILUMa JEHTHHA KOjU Cy TPOMECEUYHOM IEPHOLY
oJIJIaraHu y UCTUM Menujymuma. HajuHTeH3uBHU]E omagame MOMEHYTOT OJIHOCA JIeIIaBa Ce
KOJ JICHTUHA KOju je OMO M3JI0XKEeH JAejcTBY 3eMJbuiTa Ooraror riuHoMm (41,55%), mamu
CTEIeH orajama 3a0eekeH je KOJ JCHTUHA KOjU je OMO HM3J0XKEH J€JCTBY KpPEUHadKoT
semspuita (34,44%), HOK je HajMamHM CTENEH M3MEHEe 3a0elDKEeH 3a JEHTHH Koju je Ouo

oJlI0%keH Y ypbaHoM rpaackom 3emsbuiuty (17,9%) (Tabena 4.1.8.).
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Tabena 4.1.8. Canpxaj Ca u P, onroc Ca/P 3a nepuojie nznarama o1 TpPH U IIECT MECEIH U

MpoIieHaT cMamema oHoca Ca/P

Menujym
3eMJbHIIITE
K I'pancko 3emubuire ooraro
OHTpOJIA
3eMJLHIITE 00raTo r’JImHOM KpeYmhaKkoM
Ca (wt%) 15,98 26,75 18,02 44,78
S (wt%) 8,27 11,56 10,53 9,35
(<5]
(5]
S CaPp 1,93 2,31 1,71 4,78
en
Ca (wt%) 15,98 29,55 17,93 48,26
§ P (Wt%) 8,27 15,64 14,86 15,35
(<5]
(5]
qﬁ Ca/P 1,93 1,88 1,21 3,14
\©
Onagane
Ca/P (%) / 17,9 41,55 34,44

Paznor 3a oBO sexu y 3HaTHOM noBehamwy koiauuumHe ¢ochopa y ISHTUHY HAKOH
[IIECTOMECEYHOT OJJIaramka y CBUM 3eMJBHIIHUM MeaujymMuma. KonuumHe Kanmujyma camo
He3aHTHO Bapupajy. [loBehame kommumne hochopa y cBUM y30pruMa JSHTHHA KOJH CY OMITH
M3JIOKEHU JICJCTBY 3€MJBHIITHUX MEIIMjyMa j€ Y KOpEJIalHjHu ca CapKajeM OpPraHCKe MaTepHje
y TuM Meaujymuma. EBunentna yaudopMHoct y noHamamy gochopa noTude oJf YHHESHHUIIE
na ce UcTH anacopOyje Ha MOBPLIMHM JACHTHUHA W3 3eMJbHUINHE opraHcke marepuje (Andjic,
1990). ITosehame xommuune pocdopa xoje ce youaBa Ha EDS criekTpuma y carjiacCHOCTH je
ca MpoMeHaMa y M3riiey, OOJMKY M MHTEH3UTETY TpaKa KapaKTePUCTUYHHX 32 BaJICHIIMOHE
BuOpamuje ocdarne rpyne Ha IR crekrpuma y3opaka JEeHTHHA KOjU CY Y IIECTOMECEUYHOM
MePHOy OWITH OJITIOKEHU JI€]CTBY MEIH]jyMa.

OBakBHU pe3yATaTd yKa3yjy Ha 3akJbydak Ja je Ha ACHTHHY y30pKa 3y0a JOIuIo 10
nujareHese. Pasnuka y xonmumHama docdopa Koja HacTaje Kao IMOCISAWIA Pa3THIUTHX
MHTH3HUTETA aJICOPIIIHjE OBOT €JIEMEHTa Ha Y30pKe ACHTHUHA KOjJU Cy OWJIM M3JI0KEHH JI€jCTBY
Pa3NUYUTUX 3eMJBUIIHUX MEAMjyMa, MOXKE CE UCKOPUCTHUTHU 32 U3BOlEHE OIMIITEr 3aKJbydKa
0 BPCTH 3E€MJBHIIHOT MEIHjyMa KOjH j€ MHTEparoBao ca JCHTHHOM. Tpeda HarjacuTu Ja ce

3HaYajHU 3aKJbY4I[d MOTY H3BECTH 3a Y30pKE JICHTHMHA KOJU Cy CTajalid IIEeCT MECCUH Yy
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pPa3NIMYUTAM 3EMJBUINTAMA, W MOTY C€ IOTCHIMjaTHO HWCKOPUCTUTH Yy (DOpEeH3NIKUM
HUCTpaXUBamUMa M (popMuUpamy jeIUHCTBEHHMX 3aKJbydaka O pa3MeHH matepuje usmehy

3eMJBUINITA M JEHTHHA 3y0a Kao ImocMaTpaHor Onomarepujana.
4.1.4. Ilpahewe uHTEpaKuMje MeaUjyMu — OMOMeTa M — OMomMaTepujaia 3yda
Canmpkaj Omomerana JIETEKTOBAaH Y KOHTPOJIHOM Y30PKY MHHEpATHOT KOIITAHOT
TKHMBa 3y0a W y 3yOHMM TKHMBUMa KoOja Cy Omiia M3JI0KEHa JIjCTBY 3eMJbUIIHMX MEAMjyma

npukasad je y Tabenu 4.1.9.

Tabena 4.1.9. Canpxaj Onomerana y y30piiiMa MUHEPATHOT KOIIITAaHOT TKHUBA 3y0a KOjH Cy
OWJIM U3JI0KEHU YTHIIA]y 3EMJBUIITHUX MEIHjyMa

Menujym
3eMJbLHIIITE
K I'pancko 3eM/bHIIITE ooratro
OHTPOJIA

3eMJbHIIITE 00raTo r’ IMHOM Kpe4mhaKoM

Ca[mg/q] 293,94+34,47 477,52+19.17* 327,5+11,655%** 372,00+15,37*
Mg [mg/g] 5,50+1,20 8,63+1,56* 8,74+1,09* 6,58+0,37***
Cu [pg/g] 37,93+5,96 14,47+3,41* 31,56+4,41*** 22,85+2,96*
Fe [ng/g] 36,52+6,05 105,24+10,34* 21,52+2 55* 117,80+17,32*
Zn [pg/g| 0,53+0,08 0,22+0,02* 0,55+0,02** 0,368+0,02**
Pb [pg/g] 4,40+0,48 5,12+0.75*** 6,56+0.89*** 4,37+0,48***

* p<0_01’ **p<0_05’ ***p<0.1

Canpixaj OmoMeTasna AETEKTOBaH Y KOHTPOJIHOM y30pKY MUHEPATHOT KOIITAHOT TKUBA 3y0a 1
y 3yOHUM TKMBUMA KOja Cy Onjia U3JI0’KeHA JIeJCTBY BOJICHUX MEHjyMa IMPUKa3aH je y Tabenu

4.1.10.
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Tabena 4.1.10. Cagprkaj OuomMerana y y3opiurMa MUHEPATHOT KOIITAHOT TKMBA 3y0a KOju Cy
OWJIM M3J1I0’)KEHU YTHIIA]y BOJCHUX MEIHjymMa

Mennjym
Komepuujanna Boaenn megujym
KonTpona BOjA MozeJia
»aquaviva* KHIIHUIE
Ca[mg/g] 293,94+34,47 332,00+£15,01***  401,78+1164*
Mg [mg/qg] 5,50+1,20 8,12+0,68* 6,00+0,46* **
Cu [pg/g] 37,93+5,96 12,04+2,38* 11,98+2,28*
Fe [png/g] 36,52+6,05 34,84+3,99 33,26+3,09
Zn [pg/g] 0,53+0,08 0,36+0,02** /
Pb [pg/g] 4,40+0,48 4,22+0,58*** 4,32+0,46***

* p<0.01, **p<0.05, ***p<0.1

[IporienaTr murpamnuje joHa OuomeTania y- U W3- MHHEpPATHOT TKHMBa 3y0a Koje je Omio
U3JI0KEHO pa3IMYUTUM 3€MJBHIIHUM W BOJCHUM MEIUjyMUMa, je MpopadyHaT Ipema

jennaunnama 4.1.2. u 4.1.3:

V [%] = % X 100% cvvv e (4.1.2)
Y-Z
W3 [%] =2 X 100% .oov.ooooceee (4.13)

rze je: X — mopact BpeJHOCTH Cajipkaja MeTalla y rnopehemy ca KOHTPOITHUM y30pKoM; Y —
caJprkaj MeTaja HeTPETUPAHOT TKHUBA 3y0a (KOHTPOIHHU Y30paK) U Z — OlaJlalkbe BPEAHOCTH

cazpkaja Merana y nopehemy ca KOHTPOJIHH y30pKoM. Pe3ynraTu cy mpuka3aHu Ha CIUIU

4.1.18.

102



240

220 ]
200
0L ©
2 800
P 60 - o " °
r ']
40 L]
I [
20 L]
L ] L]
Konrpona — 0 *
L ® ®
20 |
—_ I * * A A
g 40 | A | g
= 60 | * A
80 | i
100 -
men. | men. I | wmem. 111 | mex. [V men. V

Cuamnka 4.1.18. [Iponienat murpanuje OnomeTana y CUICTEMY MHHEPAITHO TKUBO 3y0a-
3eMJBHIITHU M BOJICHH Menujymu (mef. [: ypbano rpaacko semspuinte, men. I1: 3emspuire
6oraro rmuHOM, Meq. III: 3emspuinTe OoraTo Kpeumakom, Me. [V: koMmepuujanan Boja ,,aqua
viva“, Mea. V: MoJIeI KUIITHUIIE)

Pesynratu y Tabenama 4.1.8. u 4.1.9. cy npukazanu kao cpeama BpeaHocT + SD (n-
Opoj mpoba, n=5).

Ha ocHoBy mpukazanux pesynarata, BUAM ce na ce caapxkaj Ca m Mg y 3yOouma
nosehaBa HaKOH cTajama 3y0a y CBUM 3eMJBUIIIHUM U BOACHUM Meaujymuma. Canpikaj OBUX
MeTajla y HaBeJJCHHOM cilydajeBUMa pacte o otnpuinke 9% no 60% (Cnuka 4.1.18.). [Ipema
tome, Ca 1 Mg uMajy UCTy, CTAaTUCTUYKU 3HAYAjHY, TCHACHIIN]Y MUTPAIHj€ U3 3eMJbUIITHUX
(p<0,01) u Bomenux (p<0,1) Meaujyma y MUHEpaJIHU JCHTATHU MaTepujal. Pasior oBome je
TO IITO AHAJIM3UPAHU MOJET MEAMJYMH y OBOM EKCIIEPUMEHTY CaJpXe PeaTMBHO BHCOKE
KOHIIGHTpallMje OBa JBa MeTaja. Jouml jeJaH oJf pas3jiora je M BEJIMKM MaceHH YIeo
KOpUITNEHNX MeIHujyMa Yy OJHOCY Ha KOIITaHO TKHBO 3y0a Yy MPHUIPEMIBEHUM MOJIET
cucteMruMa (MaceHu ogHoc MenujyM : 3y0 = 100 : 1).

Hajseha xonmnunna Ca ce agcopOyje u3 ypOoaHoT IpaJCcKOT 3eMJBUIITA, 0K 3eMJBHUILTE
NPETESKHO KPEeUmhayKor cacTaBa caJpxHu BepoBaTHO, Behu geo Ca y o0muky crnabuje
pacTBOpHHX coiu. Ha murpanmjy joHa KaJlMjyMa W MarHe3ujyma M3 3eMJbUINTA YTHIY
OpojHu (hakTOpH: KUCEIOCT CpPeArHE, KOHIIEHTpAIMja OCTAUX MPHUCYTHUX jOHA, MPUCYTHA
OpraHcKa Marepuja, MUHEPaJIHH MaTPUKC 3eMJBHILTA, TEMIIEpATypa U IPYTH.

bakap je OuoeneMeHT, MPUCYTaH Yy OpPraHM3MYy y MajuM KoiuduHama on 2 mg/L
cepyma, ajli c€ TOKOM TOJHMHA >KUBOTA, Y KOHTAaKTy Ca XpaHOM M OpaJHUM TE€YHOCTHMA,
aKyMyJIMpa MOpe OCTAIUX TKMBA U Y MUHEpaTHOM TKHUBY 3y0a (37,93 ng/g) (Nikolic, 2011).

Kana ce takaB MuHepanHu Ouomatepujasi Halje y CIOJbAIEbOj CpPeIUHH OWBa H3JIOKEH
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YTHUIAjy UCTE U JONA3H 10 CTATHCTHYKH 3HAYAjHOT W3IY)KHBabha U Omajarma HiuBoa Cu’’ jona
(p<0,01). Cagpkaj Gakpa omama yciieq HEroBe MHUTpalldje W3 MHUHEPATHOT TKHUBa 3y0a y
CHOJpAllllby CPeuHy, 0e3 003upa Ha Bpcty Meamjyma, og 30% mo 80% (Cnuka 4.1.18.).
OG3upom Ha To ja je Cu®* ManuX JHMMEH3HMja TaKO Ce MOXKE 3aMEHHUTH y cTpykTypr HAp 1mTo
TOoBOM 10 BeroBe nasbe murpamnuje (Wells, 1946). Pesynratu mepema caapikaja oBOT
MeTaja y y30pliMa MHUHEPATHOT TKHBa 3y0a KOjU Cy OWJIM M3JIOKEHH JICJCTBY Pa3IMUUTHUX
MenujymMa yKasyjy JAa ce caipxaj Oakpa cMmamyje, Tj. Aa Oakap, HE3aBHCHO OJ THUIa
MearjymMa, MATpUpa U3 3y0a y okoiHy cpeauny. OBa TeHASHIIMja MUTpanvje 0akpa JeraBa
Ce y IWJbY YCIOCTaBJbalkha PABHOTEXKE, Ka0 W 300T TOTCHIMjaJTHUX HWHTEPAKIHja |
KOMILIEKCHpPama joHa 0akpa ca KOMIIOHEHTaMa M3 OpPraHCKe MaTepHje 3eMJbHUINTA 3€MJBHIIITA,
Mmoryhe pa3memuse agcoprnuuje oBor Metana (Nikolic ef al., 2011), ka0 1 KonpeqUIUTAIH]je
y 3eMmJbUIITy OoratoM KapOoHaTHMa, ycien rpalhema xuapokcukapOonara. TenaeHiuja
rpahema oBUX jenumema Beh je 3a0enexena y mureparypu (Bodek, 1988).

I'Boxhe n3 3eMIbHINTA TIPETEIKHO KPEUHAUYKOT cacTaBa, aHATM3UPAHOT y OBOM pafy,
j€ penaTuBHO IOCTYIHO U OuBa aJcopOOBaHO HAa OMOJIOIIKOM MaTepHjany y Behoj KoauuuHu,
TaKo Jla Ce HEroB Ca/ip)kKaj y MUHEPAJIHOM TKHUBY noBehaBa cratuctuuku 3HauajHo (p<0,01),
u no tpu myra (ox 36,52 mo 117,80 ng/g). Campkaj rmMHEHUX MHUHEpajda KaoJWHHUTA U
CMEKTHTa Topen Qenacnara U APyruX MUHEpala Yy 3eMJBUINTY, 300T MoceOHE CTPYKType
alyMOCHJIMKaTa, MOT0/lyje BE3UBamy joHa Beher HaeleKTpHcama, MITO JTOBOJAM O CMambeHha
cagpkaja rBokha y MHUHEpaTHOM MATpPUKCY aHAJIM3MPAHOT OHoMarepHjaja M BEpPOBAaTHO
BE3WBambha MCTOT y CTAOMIIHU]H ATyMOCHJIMKATHU MaTpukc (Spears, 2011; Outerbridge, 1996).
Tako cmameme caapikaja TBokha y MUHEpAITHOM MaTpPUKCY aHAIM3WpAHOT OMoMarepujaja
u3Hocu 41% 3a 3yOHO TKMBO OJJIOKEHO y 3eMJbuITy OoratoMm riauHoM (Cnuka 4.1.18.). OBaj
TUI 3eMJBUINTA je OMO W ca BUIIUM CaIp)KajeM OpPraHCKe MaTepHje y OJHOCY Ha Apyre
THUTIOBE 3€MJBMIINTA, 1A UMa U TOTEHIIN]aTHO U3PAKEHHU]Y CIIOCOOHOCT 3a MHTEPAKIH]je joHa
reokha ca O-7I0HOpP aTOMHMa OpraHCKe MaTepHje 3eMJBbHINTA, W Tpahermhe KOMIUIEKCHHX U
TEIIKO PaCTBOPHUX jelibera. TeHICHIIMja HHTepaKIje rBokha ca KHCEOHUKOM OpPraHCKe
Mmatepuje 3abenexxeHa je y aureparypu (Kabata-Pendias, 2007). 36or Benuke pasiuke y
canpkajy Fe y MuHEepamHOM TKHBY M BOJCHHM MEIHjyMHMa, TOKOM TPOMECEYHOT IEepHO/Ia
M3JIarama yTUIajy OBUX MEIHjyMa, cajpkaj joHa TBoKha y MHHEPATHOM TKHUBY OMaja, ycies
nudy3uje UCTOT y OKPYXKyjyhy BoJeHy cpenuHy, mTo u3nocu mame ox 10% (Cnuxka 4.1.18.).
VcnutrBama U3MEHE JBOBAICHTHHUX KaTjoHa Yy cuHTeTHuKoM HAp mokasana cy na u3meHe
3aBUCE OJI WHTEPaKIIH]je M*-0 (O HajOommku aToMH U3 PO rpyne HAp), u nma cy

. + . + + .
€HEPTreTCKH MOBOJFHU]JU MPOIECH U3MEHE Ca® Behum KaTjOHHMa (Pb2 , Cd? ) y cabo 6a3Hoj
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CpPEeIMHM, a U3MEHA jOHa MamHX JUMEH3Hja HJEe ca MamkbOM TEHJICHIMjOM Yy cl1abo KHCEeTo]
cpenunan (Matsunaga, 2008; Sugiuama, 2000; Sugiuama, 2002; Yasykawa, 2008).

[{uuk je OuomeTan MpPUCyTaH y MaJIUM KOJMYMHAMA Yy OPTraHU3MY, il YHOIICHEM
MPEKO XpaHe W OpaTHUX TEYHOCTH BPEMEHOM JIOJIa3W JI0 HHETOBE aKyMmyjlamnwje Yy
MUHEpaTHUM TKUBHUMA, a CPElilba BPEIHOCT OBOT METajla Y aHAJIM3UPAaHOM OnoMaTepHjaty je
owra 0,53 mg/g (Kalicanin&Nikolic, 2008). McnutuBama y OBOM pany cy IMokaszaia ja u3
3eMJBHINTA OOraTor TTUHEHUM MUHEpaauMa Kao IITO Cy KAOJWHUT U CMEKTUT y3 KBapil,
opykut u genacnar (Spears, 2011; Outerbridge, 1996), ca moBehanum caapxajeMm opraHcke
Marepuje u Huxe pH BpeaHOCTH, jJOHH IIMHKA MUTPUPA]y Y MUHEpAITHO TKHUBO 3y0a (p<0,05).
[Ipouenar oBe mwurpanuje m3Hocu npuobamxHo 4% (Cnuka 4.1.18.). Paznmor oBome jecte
KHCeNla CpPEeJMHAa OBOT 3eMJBUINTA W TPUCYCTBO JAPYTrUX KaTjoHA, INTO Y3pOKyje A00pYy
IOKPETIBUBOCT ZN°" joHa M M3a3UBa ,,[lypeHbe* IMHKA U EETOB TPAHCHEp Y MUHEPATHO TKUBO
3y0a (Kabata-Pendias& Pendias, 2000). ¥V octanum nCIUTUBAaHUM MOJIEN CUCTEMUMA JI0J1a3U
710 U3JTY)KUBamka JOHA IMHKA U3 MUHEPATHOT TKHBA 3y0a y crospammmi Meanjym (p<0,01).

EBuneHTHO je ma oasarame MHUHEPATHOT JEHTAIHOT TKHBA Y Pa3IMYUTHM
MeIMjyMHMa BOJHM Ka pa3MeHH joHa u3Mmel)y TKHMBa M MeIujyma, HITO je Yy CarjlaCHOCTH ca
JUTEpaTypHUM TOJIallMMa; MIPOIICHa YTHUIaja IUjareHe3e je BeoMa BayKHA 32 MHTEPIPETALIN]Y
CIIEMCHTAPHOT cacTaBa TKHBA Koje je Omio u3nokeno aujarcHesu (Castro et al., 2010).

OJ10BO HUjE €CEHIINjaTHH €JIEMEHT 3a JKUBE OPTaHU3Me, alli CE Y UCTE MOXKE YHETH Ha
pa3NMYUTe HAYMHE U AKyMYJIHPATH TOKOM JIy>KEr TMepHoAa HU3JI0KEHOCTHU JIEJCTBY OBOT
MeTajna. YHoc ojioBa je Moryh mpeko xpaHe, Boje 3a nuhe i Baszayxa (Goyer et al, 2001).
KpuTruHOM KOJTMYHHOM 0JI0Ba Y Opranu3My cmarpa ce caapxaj ox 0,1 mg/L (Ahmed et al.,
2007). IlpoueHar armcopIigje yHETOr OJIOBa y OpraHM3aM 3aBHUCH OJl y3pacTa W OIIITEr
¢busnomomkor crama opranusma (Flora et al., 2006). Kao Metain ca KyMyJaTHBHUM J€jCTBOM,
MOXXE€ OHWTH KOHKYPEHTaH €CCHIMjaIHUM MeTaJliMa Yy JKHBOM CBeTy. Pesynraru
UCTPAXMBaba y OBOM pajy MpHKa3aId Cy CIUYHY TEHICHIH]Y, T€ je Beh y KOHTPOJIHOM
y30pKy JEHTHHAa W3MEpPeHa HU3BECHAa KOJMYMHA O0JIoBa. HakoH TpPOMECEYHOr u3Jarama
y30paka JCHTHHA 3E€MJBHINHMM MEIWjyMHUMa, yTBpheHo je He3HaTHO TmoBehame
KOHIICHTpaIlMj€ O0JIOBAa y OBHUM Y30pIMMa, ITO c€ OO0jallmkaBa IOCTOjaleM TEHICHIH]ES
M3ITYy)KMBakha OBOT METalla U3 3€MJBHINTA U BE3UBAKHE MCTOT 32 JCHTHH MHHEPATHOT TKHBA
3y0a ymMecTo KaJlijyMOBOT joHa. M3mykuBame OJIOBa je HAJUHTCH3UBHH]EC M3 3E€MJBHILITA
ooraTor caKajeM TJWHE, OO03MPOM Ha HAJBUIIM CaAp’Kaj OBOI MeTajla Yy IOMEHYTOM

3eMubHIITY. Kako y BOJEHUM MeIujyMHMa HUje JETEKTOBAaHO IMPHUCYCTBO 0JIOBA, OYEKMBAHU
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Cy pe3iTaTH Jla c€ M3MEpEHE KOHIIEHTpAIlMje OJ0Ba y y30pIHMa JEHTHHY KOJH Cy OWIH
W3JIOKEHU JICJCTBY BOJCHUX MEIMjyMa HE3HATHO Pa3IMKY]y Ol KOHIIGHTpaIlMje OBOT MeTaja
Yy KOHTPOJIHOM Y30pKY JE€HTHHA.

OO63upoM Ha TO J1a Cy U3MEHE Yy CaJp)Kajy OJIOBA 3a y30pKe JEHTHHA KOjU Cy OWiH
W3JIOKEHU JICJCTBY 3€MJBHMINIHMX UM BOACHUX MeIuMjymMa Owuiie He3HaTHe, JeTajbHH]e
MpoydvaBame JIjCTBAa 0JIOBA Ha OMoMaTepujajie, CIPOBEICHO j€ Ha MPUMEPY KPBHOT TKHBA
Kao OuomeTpujana.

YTumaj omoBa Kao TOKCHYHOT MeTaja Ha OHOCHUCTEM KPBU Y CIIy4aj)y HEroBe
WHTOKCHUKAIlMje, WCIUTHBAaH je oapehuBameM caapkaja HEKUX KpBHUX IapameTapa:
eputporuta (RBC) u xemorinob6una (Hb) y KOHTpOJIHUM M y30pIiMMa TaioBa KOju Cy Owin
MOJIBPTHYTH MHTOKCUKAIMju. Pe3ynraTu cy mokasaiu Ja je MHTOKCHKallKja OJIOBOM M3a3Bajia
npoMeHe y xematojomkum napamerpuma (p < 0,01; p < 0,05). 3nauajna npomeHa ce aecuia
kon epuroruta (RBC) y Buay cmamema muxoBor Opoja ox (7,38 £ 0,34) x10"/L 3a
KOHTPOJIHY TPYITy KUBOTHEA 10 (4.68 £+ 0.26) x10"/L 3a TpYIy >KUBOTHHA TOIBPTHYTHX
uHTOKCHKaIuju ojgoBoM. Kon xemorno6una (Hb) ce necuiio cHmxkaBame HuBoa on 140,17 £
4,45 g/L no 95,67 + 3,33 g/L.

O70BO je TOKCUYaH MeTall KOju, u3Mel)y ocTayor, yruue Ha XeMaTOJIOIIKE IapaMeTpe.
VYTBpheH je uHBEp3HM OJHOC XEMAaTOJIOIIKMX [apaMerapa M TOKCHYHOCTH OJIOBa.
Eputponuty KpBH MMajy BUCOK aMHUTET IIpeMa OJIOBY U cajpike HajBehy KOMMYMHY 0JI0Ba
y ogHocy Ha octaine napamerpe kpBu (Leggett, 1993). Mudopmanuje o CHUXKEHY BpeTHOCTH
32 EPUTPOIUTE U XEMOTJIOOMH y CiIy4yajy WHTOKHMKAIlMje 3€4eBa OJIOBOM, MPHUKA3aHE Cy U Y
nutepatypu (Bergsenyi et al., 2003). Otnpuiuke 90% o510Ba y OpraHu3My ce Hajla3Hu Be3aHO
3a EPUTPOLIUTE, yCIIe BUXOBOT BEIMKOT aMHUTETA 32 BE3UBAHEM TEIIKUX MeTaja, HapouToO
onoa. Onagame HUBOA EPUTPOLIUTA U XEMOTJIOOWHA YTBPHEHO y OBOM E€KCIIEPUMEHTY OUIIO
je 3nauajuo (p < 0.01), mok je 3a xemoryioOuH usHocuio npudbamxHo 30% y onHoCcy Ha
KOHTPOJIHY TPYITY.

HHTOKCHKaIMja OJI0OBOM H3a3uBa 030MJbHEe mopeMehaje y OaliaHCy XeMaTOJIOIIKHUX
napamerapa, 3aTo IITO OBaj MeTan MHxHOupa oapeheny ¢a3y y cunrese xema (Nikoli¢ et al.,
2013). Edexar nejctBa ojloBa Ha KPBHU CHUCTEM PE3YNITYje MHXUOHUIIM]JOM CHHTE3E XeMa H
anemujom (Gurer-Orhan et al., 2004; Jain et al., 2005). Y majbeM TOKY, OBaKaB IpOIICC
HETaTUBHO YTHYE€ Ha CHHTE3y XEMOIJIoOMHa M Y3pOKyje JIEeCTPYKLH]y EpUTPOLHUTA,
WHXHUOUIIMJOM CHHTE3€ TPH €H3MMa Yy HErOBOM OHMOCHHTETCKOM MyTY: MOpPGUOMIMHOTEH

cuHTase, konopduHOreH okcuaaze u hepoxenaraze. YTBpheHo je na je eH3uM ¢epoxenarasa,
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KOJH KOHTPOJIMIIIE MHKOPIIOpHpame TBokha y mporomopdupuH, oceTsbUBHjU Ha edeKTe
osioBa y3 mpucytau nedurut reoxha (Piomelli, 1998).
EH3um koju KaTtanusyje peakuujy cuHTe3e npodubuimHorena (mophuOuiImHOreH
2+ - . . . .
cuHTaza) umMa Zn“ joH. J[lenmoBame onoBa je HajepekTHBHHje Ha oOBaj eH3uM. Ha
MOJIEKYJIapHOM HUBOY, OJIOBO 3aMEHYj€ IIMHK Ha MECTHMA 32 HEeTOBO BE3MBAKE Y3POKYjyhu

HHXUOWIIN]y TPOMEHaMa y KBaTepHapHoj cTpykTypu en3uma (Kelada et al., 2001).

4.2. PE3YJITATH HCIIUTUBAIbA HHTEPAKIINJA Y MOJAEJI CUCTEMY:
3EMJ/bUUITE - BUOMETAJIN - BUJbHA BPCTA Cannabis sativa L.

4.2.1. Unentnpukanuja 6uomarepujana 6ubHe Bpcre Cannabis sativa L.

MakpOCKOIICKUM TIPETIeoM JIMCTOBA OMJbHE MaTepHje yOUdeHE Cy jaCHO H3paKeHe
MOpQOJIONIKE CTPYKPYpe JUCTOBA. JIMCTOBH Cy HACTPAaMHH W MMajy JIMCHY JAPIIKY. Y OUY€HO
je Za je JMcKa MpCcTacTo JesbeHa y 3 1o 9 maHueracTux, Ha3yOJbeHUX pexmeBa. OBakBe
omuce 3a auct omibke Cannabis sativa L. nanazumo y sutepatypu UNODC (2009).

Ha caumu 4.2.1. npuka3aH je MUKPOCKOIICKH W3TJIe/ MOBPIIMHE JIMCTA: a), HaJTn4YHja
nucTa: 0) W MONPEYHOT IMpeceKa JIMCTa: B) MpOoyvYaBaHUX OuJbaka Koje cy uIaeHTH(HKOBaHE

kao Cannabis sativa L. Ha noBpuiau 1ucTOBa ce MOTY MJICHTH(UKOBATH

Cauka 4.2.1. Usrnen noppiinHa a) Jivia, 6) Haln4uja v B) OMPEYHOT MpeceKa JIMcTa OusbHe
Bpcre Cannabis sativa L.

MUKPOCKOIICKM HW3palTaju (TpUXOMH) Yy BUIY JJlaka W3 OWJBHUX emuaepMaiHux hemnuja.
TpuxomMu ca mnucToauTUMa (KpUCTAIW KalllMjyM-KapOoHaTa) Cy YOUYEHH Ha TOPHO]

MOBPIIMHHA JIHACTA. He-uucronutHu TPUXOMU CYy YOUCHHU Ha HaJII/I‘{_]y JIUCTA. HCTOBpCMCHO
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MPHUCYCTBO TPUXOMA Ca IMCTOJIMTHMA HA JIIy W TAaHKUX HE-IIUCTOJIMTHUX TPHUXOMa Ha
Haau4jy JUCTa j€ TOTBPAWIO HWIASHTH(DUKAIM]y TpeaMeTHHX Ousbaka kao Cannabis-a
UNODC (2009).

Crnenumen OusbHe Bpcre Cannabis sativa je 1emoHOBaH y JCTO3UTY KOJCKIH]e
xepbapujyma IlpupogHo-maremarnukor ¢akynrera y Humy mon waeHTHUKAIjOMUM

opojem RSNO113.

4.2.2. OnpehuBame caapxkaja OuoMerasna y 3eMJbHIITY U OMOMaTepHjaTy

Cannabis sativa L.

Canpxaj Ouomerana oxapeheH y cepTuduroBaHUM pedepeHTHM  MaTepHjaIrMa

y30paka jaumha u 3eMJBHILTA, Ka0 U recovery BpeJHOCTH MPHUKa3aHu cy y Tabenn 4.2.1.

Tabena 4.2.1. Ananu3a MeTalla y CTaHIapIHOM peepeHTHOM MaTepHjany Juiiha u

3eMJbHIITA
NIST SRM 1547 NIST SRM 2711
aunrhe 3eMJbUIIITE
H3mepeno CepruduxoBano R cg}c\)/ery H3mepeno CepruduxoBano R c;(\)/ery
Cu 3,2+0,9 3,7+0,4 86 96+10 114+2 84
[mg/kg]
Fe 19746 218+14 90 3,8£0,1 2,89+0,06 131
[mg/kg]
Mn 70,5+0,9 98+3 72 398+13 638+28 62
[mg/kg]
Zn
15+1 17,9+0,4 84 317112 350,4+4,8 90
[mg/kg]
Cr
2,85+0,03 / / 22+2 47 47
[mg/kg]
Ca[%] 1,01+0,07 1,56+0,02 65 1,34+0,09 2,88+0,08 47
Mg[%] | 0,456+0,007 | 0,432+0,008 106 0,725+0,009 1,05+0,03 69

Pesynratn mepema caapikaja metana y pusochepu u aenoBuma Oumsbke Cannabis:
KOpeH, cTalbJ0 M JIUCT 3a CBe HCIMTUBAHE y30pKe cy jaatu y Tabenu 4.2.2. I'enepanHo,
M3MEpeHEe BPEIHOCTH MeTaja y Pa3IMdMTUM BpcTama 3eMJBHILNTA y KOjuMa Ccy OMibke Oue
rajeHe Cy y OKBHUPY OYCKHMBAHHMX BpPEOHOCTH HaBeneHux y auteparypu (Kabata-Pendias &
Pendias, 2001). Bpegnoctu ©Oakpa cy wusMmepeHe y omcery ox 8,0 mo 54,6 mg/kg;
KOHIIeHTpauuje rBokha cy Omne nucke: ox 1026 no 7626 mg/kg; BpenHOCTH MaHTaHa Cy

Ousie HUXKE OJ OYCKMBaHUX M Bapupaine cy ox 67 mo 1729 mg/kg; BpeaHOCTH NHMHKA CY,
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Takohe, Ouie HUXKe 0 ouekMBaHUX U y orcery ox 30 mo 161 mg/kg; nok je xpom Bapupao y
oricery KoHIleHTparja ox 5 mo 74 mg/kg. Bpeanoctu 3a Kamujym U MarHe3wjym Ccy y
orcery on 15283,63 mo 38195700 mg/kg u ox 2284,09 mo 12045,13 mg/kg. Konnenrpamuje
Cu 1 Mn umajy yriaBHOM KOHCTaHTHE BPEIHOCTH y nuinhy 6e3 003upa Ha KOHIEHTpaluje
OBUX METajla Y 3eMJBHINTY WIH y APYTHM JIeJIOBUMa OMIbKE, JIOK j€ caapikaj Oakpa MamH O]
caapkaja manrana. Cr u Fe cy nmpucyrHu y nenoBuma OmsbHe BpcTe Cannabis y MamuM
KOHIIGHTpAalLlMjeMa HEro y 3eMJBHINTY; CaMoO je XpoM Ouo arcopOoBaH O CTpaHe KOpeHa
Ousbaka y Behoj KOJIMYMHH, MajJa je HEeroBa KOHIICHTpAllMja HUKA Y OJHOCY Ha KOJIWYHHE
OCTAJIMX MCIIUTHBAHUX MeTajna. ['Boxkhe mokasyje BUITy KOHIIEHTPAIM]y Y OJHOCY Ha OCTaJIe
ucnuTrBaHe Metaie. KoHIeHTpanyje MMHKa Cy YIiaBHOM cTaOwiHe y juinhy, oK 3a ocraie
7ienoBe HeMa crieuuuHuX 3akjbydaka. Cagpxaj Ca u Mg je BUCOK Y 36MJBHIUTY U CXOJTHO
TOME M y JenoBuMa Ousbke, Hapouuto Yy Jjumhy. IlpoceyHe KOHIEHTpaluje CBUX
HUCIIUTUBAaHUX MeTana y jaenoBuMm Cannabis, HapouwTo y Juimhy, cy OwWie YIJIaBHOM Y
cnenehem omnocy: Cam Mg >Fe >Mn >Z7Zn > Cu > Cr.

Huctpubynuja merana y numhy ousbke Cannabis je Beh Mepena on crpane Eboh &
Thomas (2005) 3a 6uibke Koje Cy TajeHe y CHOJbAlIbUM YCIOBHMA. 3HAuajHE pasiUKe Y
caapkajy Mmerana cy yodeHe 3a Cannabis Koje je rajeH y CHoJballllbiM YCJIOBHMA Ca jeTHE
ctpane, u Cannabis rajeH y 3aTBOPEHUM KOHTPOJIMCAHUM yciioBUMa. Hanme 3a OWsbKe rajeHe
y KOHTPOJIMCAaHUM YClIOBUMa Oakap je Ouo y omcery koHueHntpauuja 18,4 mo 39,8 mg/kg.
OgakaB Cannabis je moka3uBao BHILE BPEIHOCTH 3a I'Bokle M MaHTaH y orce3uma of 238 1no
1284 w ox 153,7 mo 340,8 mg/kg, anmu HIKe BpemHOCTH 3a XpoMm oA 2,42 no 12,86 mg/kg.
Konnenrpanuje nuHka cy omie y orncery on 48 to 89 mg/kg, 1ok cy BpeAHOCTH Kalyjyma u
MarHesujyma Owie y unrepBamuma: ox 41485,83 nmo 75595,76 u ox 4086,11 no 5329,78
mg/kg.
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Tabena 4.2.2. Canpxaj metana y pusochepu u aenoBuma o0usbke Cannabis: KopeH, cTadio u

muct [mg/kg]

bpoj Y3opak Cu Fe Mn Zn Cr Ca Mg

y30pKa

1 semupnmTe | 23,58 | 7626,21 | 154,61 | 57,88 | 22,14 20969,9 | 5465,2

2 KOpEH 6,41 98,27 8357 | 2699| 2,29 27879,6 | 22374

3 cTabio 9,34 251,31 | 240,35| 7825| 4,00 44308,5 | 4054,1

5 sewopnmiTe | 11,67 | 211281 | 12429 | 3844 | 545| 2894684,0| 2607,7

6 KOpeH 7,93 149,15 34,17| 70,14 | 451 13083,3 979,1

7 cTabio 13,09 118,99 | 145,67 | 4857 | 3,32 30765,2 | 1596,8

8 numthe 39,84 336,21 | 268,48 | 73,04 | 5,63 71544,4 | 4086,1

9 semspumure | 37,95 | 15087,59 | 1729,10 | 111,40 | 74,16 19585,0 | 12045,1

10 KOpEH 25,11 550,94 4980 | 7157| 6,73 266380,2 | 21282

11 cTabio 17,94 20510 | 11261 | 40,60| 6,02 34276,6 | 19799

12 aumhe 20,16 | 1284,43| 240,43 | 47,65| 12,86 75595,8 | 4903,3

13 semupnmre | 20,98 | 4438,17 | 321,06 | 105,06 | 15,44 54885,98 | 4269,5

14 KOpeH 14,93 581,98 86,73 | 48,14 | 6,95 2702252 | 1734,5

15 cTabio 9,08 166,41 70,23 | 19,09 | 2,77 234524 | 1656,7

16 numthe 22,89 377,71 | 182,88 | 51,67 | 12,30 61051,5| 4537,3

17 semspumre | 7,96 | 1025,64 67,34 | 29,94 | 10,12 | 38195700,0 | 2284,1

18 KOpEH 12,38 485,92 4821 | 26,35| 4,72 13617,8 | 21731

19 cTabio 12,03 173,50 99,03 1549 | 344 22894,3 | 1657,6

20 aumhe 20,57 560,36 | 153,75 | 54,72 | 3,73 41485,8 | 5329,8

21 semspnmte | 42,49 | 1509547 | 844,21 | 160,79 | 52,76 15283,6 | 11298,3

22 KOpeH 96,73 | 333881 | 18644 | 77,95| 36,20 449850,2 | 8389,9

23 cTabio 9,73 308,98 7961 | 20,16| 3,62 205781 | 2856,0

24 numthe 18,42 337,66 | 182,76 | 87,62 | 242 52170,3| 47018

25 semspumre | 54,57 | 115354 | 106,36 | 70,47 | 14,92 38365,0 | 3502,0

26 KOpEH 55,91 694,56 | 117,28 | 102,34 | 40,44 261458,6 | 37113

27 cTabio 16,05 119,82 | 132,55 | 78,22 | 4,26 19444.6 | 14484

28 aumhe 25,53 238,32 | 340,76 | 89,38 | 3,59 56411,2 | 5016,8

Cpenmwa Bepanoct | 24,19 | 2108,07 | 229,72 | 63,04 | 13,51 | 1596146,19 | 5016,8

SD 19,90 | 4092,41| 338,08 | 33,53 | 17,56 | 7335423,04 | 2786,61

min 6,41 98,27 3417 1549 | 2,29 13083,3 979,1

max 96,73 | 15095,47 | 1729,10 | 160,79 | 74,16 | 38195700 | 12045,1

max/min 15,09 153,61 50,60 | 10,38 | 32,38 2919,42 12,30

[Ipey3sumame MeTana oJf cTpaHe OHMJbaKa 3aBHCH O] BEIUKOT Opoja XEMH]jCKHUX

nporeca U paBHOTEXaA, Kao HITO cy: NpeUIUTaIMja/pacTBapame,

KOMILUIEKCUpame/ auconnjamnija u okcuaanuja/penykunja (He et al., 2005).

Konnenrpanuja jona y cymncrpary 3emsbuinTa, nmpemMa Michaelis—Menten jenmnaunnu

(jem. 4.2.1.), ytuue, aJlu HE CEJIEKTUBHO, HA NpEy3MMame MeTajia oJ cTpaHe Ouspaka. Behe

KOHIICHTpaLlKje MOTYy OMTH arcopOoaBHE 0/1 ONTUMAIHUX KOHLEHTpAIHja KOje Cy HEONXOJHE

3a ¢usnomonike ¢pyukuuje oubaka (Mengel & Kirkby, 1987; Razic et al., 2006):
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(im0

Km+¢ (4.2.1)
| — cremen arncopiuje joHa,
| max — MAKCUMYM arcomIije JoHa,
Km — Michaelis—Menten koHCTaHTa,
C — KOHLIEHTpAIja JOHA y PErHOHY OJIM3y KOpeHa,

[Ipena3nu mMetanu cy BakKHH 3a pacT OWJbaka U OHU CE€ TUCTPUOYHPA]Y Y Pa3TuIUTHM
henujama, y onpeheHuM KOHIIEHTpaIjama 3aBUCHO O] YCIIOCTaBJheHe xoMeocTa3e. KoHorsba
uma moryhHoct na akymynupa Tteimmke Metane. [Ipema Linger et al., (2002) najsehe
konnenrpanuje Cd, Pb u Ni cy nponahene y numthy. HctpaxkuBama ox crpane Clemens
(2001) cy mokazana ma numihe Cannabis-a akymynupa Oakap BHILE HETO OCTaIH JCIIOBU
Ousbke. Buile koHueHTpalyje nuHKa y nuihy cy 3abenexkeHe o cTpaHe Vazquez et al.,
(1992); Kupper et al., (1999). Bucoke koumnenrpamuje Cd, Cr, Ni, Fe, Pb u Hg cy
nerektoBane on crpaHe Eboh & Thomas, (2005) y numhy momenyre OuibKe onarajane y
Hurepuju. IIpema ucrpakuBamuma Khan et al., (2008) mepen je nuBo Cd, Cr, Ni, Fe, Pb,
Mn, Zn, Cu u Co y paznuuutuM aenoBuMa O6mibke Cannabis ¥ y 3eMJbUIITY KOje je OUIIO
KOHTAMUHHUPAHO. 3aKJbYU€HO je Ja Cy KOHIICHTpallMje HaBEACHUX MeTaja y OMJbIIM W3HAJ
J03BOJHCHHUX BPEAHOCTH KOj€ C€ O4YeKy]y 3a OMJbHE BpPCTE T'ajeHE Ha HEKOHTAMUHUPaHUM
nomiorama. Paznumumte Omibke Cannabis caapke pasnuyuTe caapxaje Oakpa ycien
pa3nuynTe KOHIEHTPAlKje OBOT MeTala y 3eMJbUIINMA y KOjJUMa Cy OBe OMIbKE Oujie rajeHe;
KOHIIeHTpauuja Oakpa cy y cieaehem oxHocy: kopeH>nuuthe>cTalio0, 10K 3a IIUHK U XpOM
HeMa yTBpl)eHe 3aKOHHCTOCTH OJHOCA KOHIIEHTpaIuja y aenoBuMa ousbke Cannabis (Khan et
al., 2008). Axymymanuja Metama y Ou/bKama MoOKe OWTH Oa3upaHa Ha pasInYUTHM
cTpaTerrjama, Kao IITO Cy Be3WBame 3a NENMMjCKU 3UJ WIM JIOKAIM3alMja Yy arnoruiacTuMa
(Arru et al., 2004).

HcrpaxxknBama y 0BOj AMCEPTAIUjU Cy MOTBPAMIIA YAKHECHUILY Ja MPEy3UMamke MeTaja
Ol cTpaHe OWJbKE 3aBHCH OJ Cajpkaja MeTana y 3eMJbUINTy. HUBO CBHUX HCIUTHBaHUX
MeTtana je 6uo Behu y numihy Hero y crabiy, ceMm 3a XpoMm, JIOK je HUBO ITMHKA Ono Behu y
KOpPEeHY Hero y cradiy 3a cBe ucnutuBaHe Omsbke Cannabis. Cem 3a MaHraH, HUBO CBHX
WUCIIUTUBAHUX MeTaja je kKoja BehnmHe mcruTuBaHUX OmJbaka OWoO BehW y KOpPEHY HEro y

cTaluy.
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4.2.3. OnpehuBame caap:kaja kaHaduHouaa y omomarepujaay Cannabissatival .

HNako je campkaj Merana WU3MEPEH y pa3IMuMTUM JenoBuMma Oumsbaka Cannabis,
caipkaj kaHaOWHOWAA je M3MEpPEeH caMO Y JIMCTOBMMa, OO3MpOM Ha TO Jla Ce HaBeleHa
jemumema Yy KOpeHy Hala3e y MaluM KOJWMYMHAMa, JIOK CTadlo ¥ TpaHe caJpike
KaHaOuHOMIe Mame Hero nucHa maca (Pate et al., 1994). Canpikaj kanabuHonaa y Juiihy
ucrniutuBaHuX Owsbaka Cannabis je mpukazan y Ttabenu 4.2.3. Perenmmona BpemeHa
kaHabuHowuna cy: 7,5; 7,9 u 8,3 min 3a CBD (xanabunuon), THC (TeTpaxunpokaHabunoun) u

CBN (kanabuHoun).

Ta6ena 4.2.3. Canpikaj kaHabuHonaa y aumihy ousbaka Cannabis sativa [mg/mL]

Bpoj y3opka* THC** CBD*** CBN****
8 0,0417 0,5216 0,0266
12 0,0088 0,1173 0,0038
16 0,0044 0,2075 0,0114
20 0,0320 0,4262 0,0138
24 0,0846 1,1986 0,0481
28 1,4781 0,2537 0,0553
* aHaNM3WpaHo je caMo Jmirhe,* * TeTpaxuapuKkaHaOuHOM,*** kaHAOMaHOm,*** *
KaHaOMHOI

Pesynratu aHanuse mokasyjy, Ja je y CKOpPO CBHM HMCIUTHBAaHUM OMJbKama cajpixaj
kanabunona (CBN) Hmwku ox caapxkaja terpaxuapokanadbmnona (THC), nok je meros
caapkaj HWXKHU o1 canapkaja kanaoauosa (CBD). PenatuBHo HHM3ak canpikaj CBE TPH BPCTE
KaHaOWHOWJIAa y HMCIUTHBAHMM Y30pIMMa j€ OUYEKHMBaH OO3MpPOM Ha TO Jia j€ aHaln3a
NpeIMETHUX OMJbaKa W3BpIIEHA Y FbHXOBOM PAHOM BET€TaTUBHOM IIEPHOY.

Kao u mpema Elsohly & Slade (2005), y ckopo cBUM HCIIUTUBaHUM OWJbKama, HUBO
ncuxoaktuBHOr THC je 6mo Hmwxku ox HuBoa CBD, nok cy Bpeanoctu 3a CBN 6uie Huxke o1
BpenHctu 3a THC. Hajumwxku aHuBo CBN y ogHOCY Ha ocTaje KaHaOWHOHWE je€ OYEKHBaH,
003UpOM Ha TO HHMBO OBOT KaHAOWHOHWJA pacTe TOKOM CTapema M CKJIQJAMINTCHA OUIJbKE
Cannabis, jep OH npejcTaBiba NpUMapHu aerpaganuonny mponssog A°-THC (Baker, 1980).
Bucox HmBo CBN Moxe OWTH HWHIMKATOp CTapoCTH OWJbKE WJIM JIOIIMX YCIOBa
CKJIaIUINTCHha OMIBHOT MaTepHjaia HakoH O0epoe. [Ipema Djurdjenovic-Brenesel et al., (2010)
MIOCTOj€ BEJIMKE BapHjalnje caapikaja KaHaOMHOUIA U HhUXOBHX KOJMYMHA y OMJbKaMa BPCTE
Cannabis sativa. Paznuuntu dakTopu y3poKyjy OBE BapHjalije: TeHeTCKa KapaKTepPHCTHKA

cemena (Bouquet, 1950; Grlic, 1954; Taylor et al., 1985; Pitts et al, 1985), ycnosu okonHe
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CpeIMHe, Kao IITO Cy: CBETJIOCT, TeMmIlepaTypa, Biara, U kuceoHuk (Mechoulam, 1973;
Nahas, 1978), kao u 3penoct 6mbke (Baker et al., 1980). BereraruBuu mnepuoa OMIbKE y
KOME je M3BPIIECHO Y30PKOBam€, BpeMe KOje NMPOTEKHE OJ MOMEHTa OepOe 10 MOMEHTa
aHalM3e, Kao M YCJIOBU CKIaauinTema Beh yOpaHe OWibHE marepHje Cy 3HadajaH (pakTop
yTHIIaja Ha KOJIMYMHY KaHaOuHouaa y omsbkama (Baker et al., 1980). Kao HajoutHuju dakTop
OJ1 HaBEJCHHUX pa3MaTpajy ce reHercke ocobune Omsbke (Fetterman et al., 1971). Takobhe,
reHepanyja OusbKe je 3HauajaH (akTop BUCOKOT cajprkaja KaHaOMHOUIA, jep je yTBpheHo na
Oousbke Tpehe reHepaiyje Moka3yjy IMOpacT y cajapkajy KaHaOMHOHMIA, JOK je Y IMeToj
reHepanuju 3abenexeH n3pasuto Bucok caupxaj A*-THC (Pittset al., 1992).

Hema neTasbHUX HCTpaXXHBamkba 0 TOME KaKO CaJlpikaj OjeJMHUX METala y 3eMJBUIITY
u camoj 6mbHOj Bpctu Cannabis yTude Ha caapikaj aHAIM3UpPAaHUX KaHaOMHOMAA y Juiihy

MOMEHYTOT OMJFHOT MaTepujaa.

4.2.4. Ynopehusame caap:xaja kKaHAOMHOUA Y PA3JIHYMTUM OMOMAaTepUjaInMa OnJbHe

BpcTe Cannabis sativa

3a morpebe ynopehuBama caapkaja KaHaOWHOWJA, HAPOYUTO  cajpikaja
NICUXOAKTHBHE  CYIICTAHIE  TPETPaxXWApPOKAaHAOMHONA y  pa3IUYUTUM  y30pLUMa
ouomarepujana OmbHe Bpcre Cannabis sativa kojuma ce pasiukyje CTapocHo 100a,
ynotpebJbeHa je CeMUKBAaHTUTATUBHA MeTo/1a TaHKociojHe xpomaTorpaduje (TLC) (MVYII P.
CpOuje, 2013). [IpumeHoMm oBe MeTOJe NMpPUKa3aHA je pasjiHKa y caapiajy KaHaOMHOUAA Y
npeaAMETHUM y3piuMa OmspbHe Matepuje Cannabis (y3opmu 6poj 8, 12, 16, 20, 24 u 28),
Y30pKy KOjU j€ aHalu3upaH TpU roauHe mocie Oepoe (M) m y30pKy 4Ydja je aHaiam3a
CIpOBEJiEHa Yy KpaTKOM BpPEMEHCKOM HHTepBally HakoH Oepbe (Mc). Ha cimuum 4.2.2.
npukazana je TLC mounna Ha Kojoj ce Ha oxarosapajyhum Rf Bpegnoctuma Bume mpibe
CepTU(PHUKOBAHUX peepeTHUX MarepHjaja, MPEeIMETHHX Y30paka M y30paka KOju uMajy

M3Pa3UTO BUCOK CaJpiKaj ICUX0AKTUBHOT TETpaxuapokaHaOUHOMIA.
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Ciamnka 4.2.2. TLC nnounna Ha K0joj ¢y cepTu(huKoBaHU pedepeTHH MaTepHjann
kanabunonna (CBN: kanabunoin, THC: Terpaxunpokanadunon, CBD: kanabuauon),
npeametHu yzopuu (8, 12, 16, 20, 24, 28) 1 y30pI KOjU MMajy U3PAa3UTO BUCOK CaAPKaj
MICUXO0AKTUBHOT TeTpaxuapokanabuHona (M u Mc)

VY Ttabemn 4.2.4. WHTEpHpEeTUpaHH Cy pa3yiaTaTH MPUMEHE CEMHKBAaHTUTATUBHE METOJC

TaHKOCIIOjHE XpoMaTorpaduje, y CMUCIY caapikaja TpY HajBaKHUja KAHAOMHOU/IA.

Ta6ena 4.2.4. Vareprperaiyja pe3yaTara IpuMeHe CEMHUKBAaHTUTaTUBHE METOJIE
TaHKOCJIOjHE Xpomarorpaduje

CBN* 80 ng / /
A -THC** / 50 ng /
CBD*** / / 60 ng
] L L JlerekTOoBaHO
MIPUCYCTBO
12 H.I. H.I. H.I.
16 H.J. H.J. H.JI.
20 L L JlerekTOoBaHO
MIPUCYCTBO
JleTekTOoBaHO JlerekTOoBaHO
24 IIPUCYCTBO A IIPUCYCTBO
JleTekTOBaHO . o
28 HPHCYCTBO Canpxaj Behu ox 0,3% H.J.
JleTekTOBaHO . o
M - Canpxaj Behu ox 0,3% H.J.
Mc H.J. Canpikaj Behu o 0,3% H.J.

* KaHaOMHOI, * * TeTpaxuIpUKaHaOMHOI,

* k%

KaHaOWAMOIM, H.I. — HUj€ JEeTEKTOBAHO
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CeMHKBaHTUTAaTUBHOM METOJOM TaHKOCJIOJHE XpomaTtorpaduje yTBpheHo je na
nmpeAMETHU y3opuu moa Opojem 12 m 16 mmajy caapkaj cBa TpU KaHAOWMHOMZIA WMCIION
rpaHune netekiuje merone. [Ipenmernu y3opum kanabuca moj Opojem 8 u 20 mokasyjy
caapkaj kKaHaOuaunoia Behu o1 rpaHHIle ACTEKIHMje METO/IE, y30pak o OpojeM 24 mokasyje
Behu caaprkaj kaHaObuanona U kKaHAOMHOJIA OJ1 TPAHUIIE JETEKIM]e METOIE, 0K Y30paK Opoj
28 mokasyje Behu campikaj TeTpaxuapokaHAaOMHOJIA U KaHAOWMHOJIA OJ] TPAHUIIC JETEKIH]e
METOAe, IITO je Yy CarjacHOCTH ca pe3yiTraTuma JoOMjeHHMM TPHUMEHOM TacHe
xpomarorpaduje ca mIaMeHojoHu3yjyhoM JeTeKiujoM. Y y30pKy KOjU je aHaJu3upaH TpH
roguHe nociie O0epbe (M) nmerexktoBaH je Behu caapikaj TeTpaxuapokaHadbunona (>0,3%) u
MPUCYCTBO KaHAOWHOIA, MPHU 4YEeMYy j€ caapkaj KaHAOWAWOJa WCIOJA TPaHUIEC IETEKIH]e
IpUMEHBEHE MeToZie. Y Y30pKy 4YHja je aHajiu3a CHpoBeleHa Y KpPaTKoM BPEMEHCKOM
MHTEepBaly HaKoH OepOe (Mc) u3MepeH je u3pa3uTo BHCOK CaapiKaj TeTpaxuapoKkaHaOuHoIa
(>0,3%), mok caapxaj mpeocrana JABa KaHaOWHOMJA HHje HETEKTOBAH MPUMEHEHOM
MeronoM. Huzak canapkaj kaHaOMHOWJA Y aHATU3UPAHUM Y30pIIMMa j€ PEalHO OYCKHMBAaH C
0031pOM Ha TO J1a OBH Y30pLH IPEJCTaBJbajy OMIbKE Yy PAHOM BEreTaTMBHOM IEPUONY, Ia
aKyMmylanyja KaHaOMHOMAA HUje M3BpLICHA y MOTIYHOCTH 300T NMpPEKUHYTe OMOCHHTE3E.
Bucok caapikaj TeTpaxmapokaHaOWHONA Y y30pKY KOjH j€ aHAJIM3UpaH TPH TOAMHE TIOCIe
oepoe (M), yka3zyje Ha TO Ja ce€ caJpikaj MCUXOAKTHUBHOT TeTpaxuApOKaHaOWHOIA HE
CHIDKaBa TaKO MHTEH3MBHO CTajameM OuJbKe. MoXke ce, UIak, ca CUrypHOIINY 3aKJbY4YHUTH 12
j€ 10 M3BECHOT pacrajiama TeTPaxuIpoKaHaOWHOMA JJOUUIO TOKOM CTajamba OUJbKe, 003UpOM
Ha TO Ja Ce Ha IUIOYMIIM yodyaBa MpJha KaHAOWHOJIAa KOJH j€ JerpaJalloHau IMPOU3BO/I
terpaxuapokanadbunona (Baker, 1980). ¥V y30pky uuja je aHanm3a CIpoBEICHA y KPaTKOM
BPEMEHCKOM HWHTEpBaly HakoH OepOe (Mc) meTeKToBaH je H3pa3uTO BHCOK CaApXKaj
TeTpaxupokaHaOnHoOa. 3a 0Baj Y30pakK je cajpikaj kaHaOWHOJA MCIIOJ TPaHMIIE ACTEKLHje
MeTOo/ie, IITO jé OYCKHBAHO OO3MpPOM Ha TO Ja O] MOMEHTa OepOe HHUje MPOTEKIO BpeMe
nmoTpeOHO 3a Jerpajanujy TeTpaxuapokaHabuHoia y kanabunoin. Kom oba y3opka: ,,M*“ u
,,MCc* caapxaj kaHaOUIUONA je UCIOJ TPaHUIIE JNETEKIMje 003UpPOM Ha TO Ja OBU Y30PIH
NpeJCTaB/bajy 3peie OuJbKe BapHjeTeTa KOju je J0OMjeH CeNeKUMjoM M KOJ Kora je
OMoCHHTE3a TeTpaxuapokaHabrHoa (h)aBOPU30BaHA Y OJTHOCY Ha OMOCUHTE3Y KaHaOuImona.

3akspyuyje ce ma muane omspke (y3pomu Opoj 8, 16, 20, 24, 28) wumajy u3y3eTHO
HU3aK CcaJpKa] KaHaOMHOWJAA, JOK 3pelie OWJbKe I0Ka3zyjy H3pasuTO BHUCOK Capxkaj
NICUXOAKTUBHOT TeTpaxuapokaHaOuHoma. OO03MpOM Ha HHIXKY OCETJBHBOCT, €BHJCHTHA je
orpaHudeHa MOTYNHOCT NMPHUMEHE TAHKOCIOjHE XpoMarorpaduje Kao METo/ae 3a aHAIHU3y

y3opaka OomsbHe Bpcre Cannabis sativa. Ca apyre crpaHe, TaHKOCIOjHA XpoMaTorpadwuja je
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Op3a 1 moy3/laHa MeTo/Ia M He 3aXTeBa MoceOHe YCIIOBE 3a peaau3anujy, Te je y GopeH3nIKom

CMHCITy IPUMEHJbUBA U HAa TEPEHY.

4.2.5. Ilpaheme uHTEpaKNHje 3eM/bHIITE — OHOMeTAJIN — OMoMaTepHja OM/bHE BpPCTe

Cannabis sativa L .

3a morpebe yTBphUBama HHTEpaAKIMja y CHCTEMY 3EMJBHINTE — OHOMETAIH —
ounomatepujan Cannabis sativa L. usBpiieHo je oapehuBame Kopenamuje caapkaja Metaia u
caJpkaja KaHaOMHOMJIA y TIOMEHYTOM OnMoMarepujairy MPUMEHOM XEMOMETPHUJCKHUX METO/a
aHanu3e riiaBHUX komnonenara (PCA).

VY uuIby nmpoBepe IUCTPHOYIIMje ToaTaka, Hajipe je mpuMermeH Ryan-Joiner-os tecr.
3aTuM Cy, y BEJIMKOM CETy Tojaraka, oJpeheHe BpeaHocTH Koje Beoma oxactymajy (outliers)
nomohy Grubb-oBor Tecta ¥ HakOH TOra Cy MCKJbYueHE U3 Jlajbe eBajyalldje, Kako Ou ce
HacTaBWJIO ca MojesoBamkbeM. OCHOBHU MaTPHKC MOJIaTaka Ce cacTojao o7 y3opaka (peoBH)
1 MeTaja ¥ KaHaOmHouza (kosioHe). Mcnurane cy moteHnujamne kopenamnuje (Pearson-ose

KOpeJaluje) U pe3yliTaTH ¢y npuka3aHu y tadbenuu 4.2.5.

Tabena 4.2.5. Kopenanronn MaTpukc MeTasia 1 kanabunouaa (Pearson-osa xopemnaruja)

Cu Fe Mn Zn Cr Ca Mg THC | CBD
Fe -0,344
0,505
Mn 0484 |-0,134
0,331 | 0,800
7n 0,201 |-0,675 | 0,496
0,702 |0,242 | 0,317
Cr -0,097 | 0,628 |-0,097 | -0,775
0,855 |0,182 |0,855 |0,070
Ca 0452 |0464 |0443 |-0,224 | 0,649
0,368 (0354 |0379 |0670 |0,163
Mg -0,724 | 0,272 |-0,176 |-0,148 | -0,190 | -0,622
0,104 (0602 |0739 |0,780 |0,719 |0,188
THC 0061 |-0,379 | 0,791 |0,618 |-0,373 |-0,145 | 0,285
0909 |[0459 |0061 |0191 |0467 |0,784 |0,584
CBD -0,113 | -0,411 |-0,331 | 059 |-0,659 |-0,378 |-0,176 |-0,209
0831 |0418 |0522 |0212 |0155 |0460 |0,379 |0,691
CBN 0,332 |-0602 | 0813 [0,802 |-0545 |-0,111 | 0,000 |0,929 |0,011
0,520 (0,206 |0049 |0,055 |0,263 |0,835 |1,000 |0,007 |0,984
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VY muspy eKkcTpaxoBama 3HayajHUX KoeduIlMjeHaTa Kopesalrje, YCBOjeH je oapeheHu HuBO
snavajuoctu (0,7). MaummjanHa cratrctuka Eigen-oBe aHamnse KOpETaldOHOT MaTpHKCa je

ypahena u 1o6ujeHn pe3ynraTu npukasanu Ha ciaunm 4.2.3. (Kaiser, 1960).

n
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Cauka 4.2.3. Eigen-oBa aHanuza

ITpema Kaiser-oBom KpuTepujymy, camMoO MpPBE TPHU KOMIIOHEHETE MOTY OHUTH
3aapxkaHe jep cy FEigen-oBe BpeaHoctu Behe om 1. Moxke ce BuUIETH Ja Cy YETHUPH
KOMIIOHEHTe onaroBopHe 3a 89,425% ykynHe Bapujance. Tako je noOujeH pemayKoBaH,
TPOAMMEH3UOHATIHU MTPOCTOP.

[Toganm KoHIEHTpanMja Cy TOAPBPrHYTH aHaMW3u TiaBHMX kommnoHeHata (PCA:
principal component analysis) y nm/by TOra jJa ce Harjiace pejamuje umely ememeHara
matpukca. [lomohy oBe aHan3e je mocTUrHYTa penyKiirja Opoja rmojaataka TpancopMucameM
nojaTaka y OpPTOTOHAJHE KOMIIOHEHTE KOje Cy JIHMHEapHa KOMOHMHAalMja OpPUTHMHAIHUX
Bapujabiu. JemaH oj TJIaBHUX ITUJ/bE€BA aHAIM3E TJIABHUX KOMIIOHEHATA j€ J1a MACHTH(H]Y]e
(dhakTope o1 3aHa4aja.

Y mwpy pobujama JAeTajbHHUjer Tperjiefa JaTeHTHE CTPYKType IOjaTaka,
KOpENAlMOHH MATPUKC je TOABPTHYT Varimax opToroHaiaHoj portauuju. Portamuja
KOOpAMHATHOT cucteMa (paktopa Hehe yTunatu Ha mo3uije objexara jJeIHUX y OJHOCY Ha

npyre, anu he ynpoctutu cTpykTypy dhakropa (Tabena 4.2.6.).
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Tabena 4.2.6. Matpukc nocie Varimax poTanuje

Component
1 2 3
Cu 0,258 -0,091 0,842
Fe -0289 0,790 -0,177

Mn 0912 0123 0,345
Zn 0548 -0,765 0,129
Cr 0266 0,878 0,194
Ca 0,071 0601 0,721
Mg 0,142 0,115 -0,965
THC| 0966 -0,134 -0,191
CBD| -0334 -0,851 0,021
CBN| 0920 -0,380 0,081

3a Oospy Buzyenuzauujy Crnmka 4.2.4. je mpukaszaHa ga wiycTtpyje rpaduk KOMIIOHEHaTa y

pOTHPaHOM IIPOCTOPY.

1.0 cr
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a mn
a
cu
PC2 ey ?
oo chin

PC1 T pes

Cauka 4.2.4. I'paguk KOMIOHEHATa y pPOTUPAHOM IIPOCTOPY CKYyIa MojaTaKa MeTana u
KaHaOMHON 1A

Bucoke nmo3uTuBHEe U HeratuBHE BpeAHOCTH ojapelyjy dakrtop. Tako noOujeHu daxtopu cy
MIOBE3aHU Ca U3BOPOM MeETala M KaHAOMOHOMIA Y TIPOYYaBaHUM Y30pLUMA.
Ykonuko ce 3aapxu muMuT ox 0,7 3a koepuIiujeHT, cBu octayid GakTOpH, CEM MPBOT

M3pakaBajy 3Hayaj IIOjeMHAYHUX eneMeHarta. lako kopenanuja wu3Mmel)y MOjeIUHUAX
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eJleMeHaTa MoKa3yje Ja OHHU J0ja3e U3 MCTOT U3BOpa, 3a MPEocTale eIeMEHTe, HEKH APYru
n3Bopu Om Omnm peneBanTHU. [IpBu daktop ymyhyje Ha mobpe kopemamuje Mn, THC and
CBN. OBakBa kopenaiyja ykasyje Ja OHHU Joia3e u3 uctor uzBopa. Fe u Cr umajy 3Ha4ajHO
MIO3UTUBHO CJIaralkbe U HETaTUBHO Cy Kopenucanu npema Zn u CBD ca BUCOKMM HEraTUBHUM
cmarameMm. Tpehu dakrop momonanTHO kopenupa Cu Kao eceHIMjajaH eJEMEHT,
KOHCTUTYEHT KOCH3MMa, KOjH j€ 3HauajaH 3a OMoXeMH]jCKe IuKiryce y Ousbkama. OH je Takohe
BHCOKO KOpeNnucaH ca Mg, aju HeraTuBHO.

Oge kopenaiyje Bojie Ka pazMarpamy OMOCHHTE3€¢ KaHAOMHOUIA U yJI03U MeTalla Kao
KoakTopa y CHHTETHYKHM IMKIyCHMMa KaTaJIM30BAaHWX C€H3MMHUMA. YOYEH j€ 3Hauaj
omrnmante konuentpauuje Fe 3a cuntesy A°-THC (Kaneshima et al., 1973). 3a Mg u Fe je
Takohe npumeheno 1a cy o 3Hadaja 3a 6uocuuTesy A°-THC y3 MOTEHIMjANHO 00jamIberhe
na 06a Merasia Mory OUTH KOQaKkTOpH €H3UMa, 0K je camo Mn y kopenauuju ca CBN (Latta
& Eaton, 1975). Takohe je youeHa HeraTMBHa Kopesialdja caapikaja AS-THC u CBD y
nunihy ca caapkajeM Mg y 3eMJBHINTY, 3aTUM HeTaTHBHA Kopenamuja caapkaja CBD numrha
u oxgHoca Mg/Cu u Ca/Zn y 3emibuITy, Kao u nosutusHa kopenamuja A-THC y mumhy 1
oxHoca Ca/Mg y 3emspniuty (Coffman & Gentner, 1975).

Taura et al., (1995) cy unentudurxoBamu THCA cunTasy, eH3uM OJAroBOpaH 3a
cuaresy THCA. Tauraet al., (1996) cy unentudurxoaan CBDA cuHTa3y, OKCHIOPEAYKTa3y,
Kao eH3uM oxarosopat 3a cuaresy CBDA u3 CBGA, npernocrasibajyhu 1a HUjegaH KOCH3UM
WM KoakTop He y4ecTByje y oBoj koHBep3uju. De Meijer et al., (2002) je omumcao na ce
KaHAOMHOUIIM CHUHTETHINY y (OpPMH KHCEIWHE, Kao KaHaOWHOWIHE KHCEIWHE, KOje Ce
KacHHje, TOKOM CKJIQJMINTCHha OWJHPHOT MaTepHjajia, KOHBEPTY]y Yy HeyTpaiHe dopme
KaHaOMHOMIA. YTIPKOC CHHTE3M Koja je mpemioxena ox crpane Pate (1994) (Cnuka 4.2.5.),

De Meijer et al., (2002) npeanaxxe OMOCHHTETCKH YT KOjJHU TOYHLE O] TepaHmImupdocdara
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Cauka 4.2.5. buocunTe3a kaHabnHOUTHUX KucenuHa: 1 - kanaburepon (CBG); 2 —
kanabuanon (CBD); 3 - kanabuxpomen (CBC); 4 - nenta-9-rerpaxunpokanadunon (THC)
(Pate,1994)

u onuBeronuHcke kucenune, 1ajyhu CBCA, CBDA u THCA npeko CBGA. Sirikantaramas
et al., (2004) je narmacuo nga je THCA cuntaza FAD-3aBuCHM €H3UM U KaTaJlUIIe
okcunatuBRy nukim3aiujy CBGA y THCA. OBa peakiuja 3axTeBa MOJICKYJICKH KHUCEOHUK
3a PeoKCHUIAIMjy KOCH3MMa M MPOU3BOAU TOM MPUIMKOM BOJOHHUK-TIEPOKCH]I Y MOJAPHOM
onocy 1:1 mpema THCA. VYV namem wucrpaxuBamy, Sirikantaramas et al., (2005) je
pa3MaTpao OBe KOJIMYHMHE HACTAJOr MEepPOKCHaa Kao Bpio TokcuyHe. Taura et al., (2007) je
o0jaBuo na je CBDA cuHTa3za en3um oaroopan 3a cunresy CBDA u na je takohe FAD-
3aBUCHU eH3uM. [Ipema oBUM HcTpaxuaBmuMa, pazimka y peaknujama THCA cunTaze u
CBDA cuntaze jecte y Kopaky TpaHcdepa mnporoHa: CBDA mpeysuma mnpoToH ca
tepmuHanHe Metun rpyne CBGA kao cyncrpara, 1ok THCA cuHaTa3a ykinama IpOTOH ca
XUAPOKCHIIHE TPYIe CBOI CymcTpara. ¥ o00a ciiydaja, TOKOM OBHX peakifja J0Ja3h 0
penykiuje ¢raBuHAa Kao KOCH3UMa, Y JajbeM TOKY, PeAyKOoBaHU (IaBHH CE€ PEaKTHUBHUpPA
¢dopmupamem Boponuk-niepokcuaa, THCA u CBDA cuHTa3a karanusyjy OKCHIATHBHY
muk3annjy CBGA y umiby popmupama THCA and CBDA, nox xkanabunounaun THC u CBD
Hacrajy 3 THCA u CBDA He-eH3umckoM nekapOokcuimanujoM. [Ipemioxene peakiuje

CHUHTE3€ Cy IpeACTaBJbeHEe Ha ciuiu 4.2.6.
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Camuka 4.2.6. buorenesa rerpaxuapoxkanadbunonne kucenune (THCA) u
kanabuanonae kucenune (CBDA) u3 kanadbureponne kucenune(CBGA) u
nexapOokcunanuja y rerpaxuapokanadunoin (THC) u kanaduauon (CBD)

(Tauraet al., 2007)

O063upoM Ha TO Ja je BOJOHUK-TIEPOKCH]I TOKCHYaH, OH Ce€ JlaJbe pa3jiake Ha BOAY U
MOJICKYJICKM KUCEOHHMK MOMONY KaTajase Koja caJKi XeM Tpymny U AuMaHraH nenrap (Wu et
al., 2004). Karamaza xopuctu jeman monekyn HoO, kao cymcrpar Koju [aje eleKTpoHe, a
apyru monekyn HoO» kao okcuaanc i akientop enekrpona (Martin et al., 1989). Cymapna
peakimja je mpuKa3zaHa jeJHauuHOM:

2H,0,=0,+2H,0 (4.2.1.)

Karanasa koja pasnake BOJIOHUK-TIEPOKCH]T KOJU HacTaje y peakiuju cuarese THCA
canpxxu Mn(Ill) nenrap, McroBpemMeHO ca KOHBEP3UjOM BOJOHHUK-TIEPOKCHAA y BOAY,
nBoatoMHu kuceoHuk, Mn(Ill) ce peaykyje y Mn(Il), xoju ce peokcuayje u3 Mn(Il) y
Mn(Ill) gassom peaknwjoM ca MEpOKCHIOM, OoMoryhaBajyhw Tako TOHOBHY aKTHBHOCT
¢dbnaBuHa kao kodakrtopa. [Ipemyioxene peakiyje cy npukazane jenHaunHama 4.2.2.u4.2.3.:

2Mn** + H,0, = 2Mn?* + O, + 2H* (4.2.2)

2Mn* + H;0, +2H" = 2H,0 + 2Mn®** (423)
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Hcrte peakuuje cy npemnoxene u y mureparypu (Wu et al., 2004). Obe peakuuje cy
eHeprercku ¢aBopuszoane, momto je AG < 0 (Radosavljevic-Stevanovic et al., 2014).

Crnoboana eHepruja je u3padyHaTa npemMa jenHaduuHu 4.2.4., a Ha OCHOBY BPEIHOCTH
penokc ToTeHIWjana 3a onaroBapajyhe momypeakuuje (jemnaumne 4.2.5, 4.2.6. u 4.2.7.)

(Pordevi¢ & Drazi¢, 1991).

AG =—nFAE (4.2.4)
E (Mn* +¢ =Mn?) = +0,62 V (4.2.5)
E (H,0,+2H" + 2¢” =2H,0 )=+1,77V (4.2.6.)
E (H,0,=0,+2H" +2¢)=-0,68 V (4.2.7)

[To3utuBHa kopenanuja manraHa 1 CBN je ouekuBana, 003upom Ha TO Aa je CBN
npuMapHu npoaykt aerpanamuje THC.

HeratuBna xopenanuja Fe u Cr ca CBD o6jammaBa ce TUME J1a KaTajga3a oJIr0OBOpHa
3a KOHBEp3HWjy MEPOKCHAA HacTajor y karanuTuukoj peakuuju CBDA cuHTaze, mma xem
rpyny Koja caapxu rBoxie. Mako KOMIIJIETHM MEXaHHM3aM OBE KaTaja3e HHUje jOIl YBEK
notBphen, npernocrasiba ce aa reoxxhe(lll) u3 xem rpyne Besyje jeaan MoJeKys BOJIOHHK-
NEepOKCHAa Kao CYICTpAaT, JIOK C€ IPYTHd MOJICKYJ NMEpOKCHIa MOHAIA Kao OKCHAAHC WIIN
enekTpoH akmenTop. [Ipemnoxkenn mexanusam, ca npenazHuMm cramweM y Buay: O=Fe(IV)—
Enzyme(+), npukasas je jennaunnama 4.2.8 1 4.2.9.(Boon et al., 2004).

H,0, + Fe (II1)-En3zum = H,0 + O=Fe(1V)-En3um(+) (4.2.8)

H,0, + O=Fe(I1V)-En3um(+) = H,0 + Fe (III)-En3um + O, (4.29)

C 003upoM Ha TO J1a je Mpea3HO CTalkhe CHEPreTCKH HEeCTAOMIIHO, 3aKJbYYCHO je aa
OBe peakirje BepoBaTHO HUCY (aBopusoBane (Radosavljevic-Stevanovic et al., 2014).

HNako xpoM HHUje 3HaAYajaH 3a pacT OWJbKa, HEraTHMBHA KOpelialja XpoMa Ipema
npema CBD ce o0jammaBa mMelycoOHo mozutuBHOM KopenanujoMm Fe u Cr. OBa nBa metana
ce y mpupoau 3ajeqHo Hamaze y oomuky okcupma (Filipovi¢ & Lipanovié, 1985). Cxomno
ToMe, oueKkrBaHa je mel)ycoOHa mo3utuBHa kopenamuja Fe u Cr.

MarsesujyM NMpUCyTaH y 3eMJBHINTY j€ BUCOKO MOOWJIAH M JIOCTYIaH je OujbKama 3a
npeysumame. KoHleHnTpanija oBor merana y OuJbkama je BUCOKA, HApOYUTO y JHIIhy,
003MpOM Ha TO Ja je OBaj MeTajd KOHCTUTYEHT Xjopodmia. HeratuBHa kopenaiuja oBOT
MeTana ca 0aKpoM IMOTHYE OJ YNEHLCHHIIC Ja Cy bUXOBU jOHCKH PaljyCH CIIMYHU, T€ MOTY

OUTH paBHOIIPABHU METAJIM y IIpOLECHMa NPEy3uMba Of] CTpaHe Ousbaka.
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JloOujene kopenamnuje ykasyjy Ha TO Ja je cajpikaj KaHaOMHOWA Y 3aBUCHOCTH O]
caJprKaja MeTajla y caMoj OWJBIIM M 3eMJBHINTY Y KOME je Ousbka Ouiia y3rajaHa. Y TBpheHO je
na cy caapxaju CBN u ncuxoaktusHor THC 3aBucHu o canpskaja Mn, ok je canpxkaj CBD

3aBucTaH o caapkaja Fe (Radosavljevic-Stevanovic et al., 2014).
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5. 3AK/JbYYAK
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Pesynratu wucnuTMBama CcUCTeMa 3eMJbHMINTe-OMoMaTepujaj 3y0a NPUMEHOM
CTEPEOMUKPOCKOIIH]€ ¥ CKEHUPajyhe eIeKTPOHCKE MUKPOCKOIIH]€ IOKa3ajM Cy Aa:
® CTajameM Y 3eMJBHINTY JI0J1a31 10 MOP(QOJIOMIKUX ITPOMEHA TIOBPIIIMHE 3yOHOT TKUBA
u omtehema y BUly MEXaHUYKUX MTyKOTHHA JCHTHHA,
® HHTEH3UTET IPOMEHA je MPOMOPLHMOHANIAH BPEMEHCKO] U3JI0KEHOCTH,
e KOpO3UBHO JIJCTBO 3€MJBHIIITA OMaJla y HU3Y: KPeUmhauyKo™> IpaJCKO>TIMHEHO.
PesynraTt creKTpocKOIlCKe KapakTepusamuje Ounomarepujama mnpumeHom FTIR
MOKa3aJlv Cy J1a 10J1a3u J0 MPOMEHa OpraHcke U HeopraHcke (aze Gmomarepujana:
® WHTEH3UTET MpPOMEHA KojareHa W TmoBehame caapikaja OpraHcke Marepuje je
MPOMOPIIMOHANIAH BPEMEHY HM3JI0KEHOCTH OMoMarepujaiia y 3eMJBHINTY U OMaaa y
HU3Y: TTIMHEHO~KPEUYHhauyKO>TPaacko,
e oOmnajame cajapikaja kapOboHaTa y JCHTUHY 3aBHCH O]l BPCTE 3€MJBHUIITA U CICIU HU3:
TIIMHEHO>KPEUHhauKO>TPaacKo,
e mpomeHe y usrieny ¢hochaTHUX Tpaka PErHCTPOBAHE CY Y CBUM Y30pIMMa JICHTHHA,
HE3aBHCHO O] BPCTE 3eMJBHIITA YHJEM j€ ICJUCTBY 3y0 OMO M3JI0KEH.
HaBeznene npomene cy nokasareb JujareHese JeHTHHA YCIIe] 1€JUCTBA 3eMJbHIIITA.

CreneH KpUCTAIMYHOCTA XHUAPOKCHANIATHTA CE€ MEHa, pacTe YyHU(DOPMHO HAKOH
TPOMECEYHOT' JIjCTBA 3E€MJBHMIIHUX MEAMjyMa Ha 3y0, Kao Mocjenuia MpOMEHa camo y
caapkajy kapOoHnarta. HakoH IIeCTOMECEHYHOT /IejUCTBA 3€MJBHMIIIHUX MEIUjymMa MpPOMEHE Y
CTENEHY KPUCTAIMYHOCTH JIGHTUHA CYy pas3IuuuTe, ycien TpaHchopmaiumja ¢ocdata
(pacTBapame, XUAPOoIu3a, KOMpEIUIuTaIrja Uap.) Koje 3aBUCe OJ] THITA 36MJBHIIITA.

[IpumeHoM peHTreHcke audpaxiyje perucTpoBaHa je IMPOMEHa Y KPHUCTAIHOCTH
amaTuTa jeMHO Ha JIEHTUHY 3y0a KOoju je OMO H3JI0KEH JACJUCTBY 3eMJbUINTa Ooraror
rimmHOM. OBOM METOZIOM c€ He 00Mja T0BOJFHO MdopMaIirja O JujareHe3n JeHTHHA.

Pesynratu EDS kapakrepusanuje MUHEpaIHOT TKUBA 3y0a Cy IMOKa3aiu:
® Ha WCTOM JI0Ja3d J0 aJCOPIMIMje W JIECOPIIMje joHa MeTaja y HMHTEpPaKIuju ca
OKpYXyjyhoMm cpeauHoM,
e onHoc Ca/P y neHtuHy ce moBehaBa HAaKOH TPOMECEUHOT JEJOBama 3eMJbHIIHUX
Mennjyma,
® HAKOH IIIECTOMECEYHOT JIejCTaBa 3eMJBUITHUX Mearjyma, ogHoc Ca/P uma TeHneHnmjy
omajama y HU3Y: TIIMHEHO>KPEUYHmAauKO >TPAJCKO 3EMJBHINTE, YyCien MoBehaHor

yrpahuBama docdara.
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CBeykyImHOCT — TIporieca  aJCOpHIje, IECOpIIUje, pacTBapama, XHUAPOIH3E,

KOMIUIEKCUpamka U JIp. Y CUCTEMY 3eMJ/bHMINTEe — OMoMarepujaj 3y0a nma 3a MOCIEIUIlY

MUTpalujy joHa Ouomerana koja je yrsphena npumenom texuuke ICP-OES:

u3NyxuBame joHa Cu u3 cTpykType 3yoa,

BenBame joHa Ca, Mg u Pb y cTpykTypy nentuna 3yoa

murpanuja jora Fe m Zn 3aBHCH 0]l MUHEPAIHUOT CacTaBa 3€MJBHINTA, HHETOBE
KHCEJIOCTH U 0a3HOCTH OKCUIO-PEAYKIIMOHOT CTama CPeInHE,

rBokhe ce u3myxyje u3 3y0a Koju Cy OJJIOKCHH y TJIMHEHOM 3E€MJBHIITY, a BE3Yy]y
Ce 3a CTPYKTYpy JEHTHHA 3y0a M3 KPEUmadKOT 3eMJBHINTA, KOje& MHAYE CaIpKu
Behe konmunHe oBOT MeTana,

IMHK C€ M3JIyXyje U3 3y0a Koju cy OWIM H3JI0XKEHU [€JCTBY TpaJCKOr H
KpPEeUmhauKoI' 3eMJBHINTA, a BE3yje Ce 3a CTPYKTYpy JEHTHHA 3yba Koju je Ouo
W3JIOKEH JIeJCTBY TJIMHEHOT 3€MJBMINTA; TOHAIIAKE IUHKA j€ Y KOpelaluju ca
caJlp’KajeM HCTOT Y 3€MJBHIITY,

TEHJICHIIM]ja TIPOMEHE cajJipkaja TBokha U IMHKA 3aBUCH O/ IEPHUOa U3JI0KEHOCTH

3y0a yTHUIIa]y MOjeANHUX BPCTa 3eMJBHUIIITA.

VY cnyyajy y3opaka Omomarepujaia 3y0a Koju Cy OWIM U3TIOKEHHU JIEjCTBY BOJECHUX

Menujyma, youyaBa ce TeHJEHIMja Be3uBama Ca m Mg 3a Omomarepujai, JIOK c€ OCTalIH

MCIUTUBAHU METaIM M3IYXKY]y U3 y30paka 3y0a y BojeHe menujyme. HaBenenu mpoiecu cy

y KOpeJalju ca peIaTUBHO BUCOKHM cajapskajeM Ca u Mg M HHUCKUM caapikajeM OCTaJIMX

HUCIIMTUBAHUX MCTAjJla y KOpI/IH_IheHI/IM BOACHUM MG,Z[I/ijMI/IMa.

Pe3ynrtatu ucnuTuBama cuctemMa 3eMJ/bHIITE — OHOMeTaIH — OnoMaTepujaj OubHe

Bpcre Cannabis sativa ngo6ujenn mpumenom metoga AAS u GC—FID, moaBpruytu

XEMOMETPH]CKUM M3padyHaBamuMa — AHanusu riaBHux kommnoHeHaTta (PCA), ynyhyjy Ha

MIOCTOjabe Kopenaluja cajapkaja MeTaja y pu3ocdepu U y MOjeAMHUM JelIOBUMa OUJbHE

Bpcre Cannabis, ca jeaHe cTpaHe, M cajpiaja TpH BakHa KaHaOMHOWIA y OWJbLIM ca Jipyre

CTpaHe:

caapkaj KaHaOMHOWAA je y 3aBUCHOCTH O] cajpXkaja MeTaia y Ouplu u
3eMJBHIITY, HE3aBUCHO O] BPCTE 3€MJBHIINTA Y KOjOj je OnIbKa rajeHa,

canpxkaj terpaxuapokaHabunona (THC) u xamabunona (CBN) 3aBucu on
caapkaja Mn (Mo3UTHBHA KOpeaiuja),

canpkaj kanabuauona (CBD) 3aBucu on canpkaja Fe (HeratuBHa Kopemnaiyja),

nocroju no3utusHa kopenamyje Fe u Cr,
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e 10cTOjM HeraTuBHa Kopenauuja Cu u Mg.

Ha ocHOBY CBeyKymHUX pe3yliTaTa HCIHATHBamba IPOMEHA HACTAINX Y CHCTEMY
3eMJbHINTE — OMOMeTAIM — OMoMaTepujaiu 3y0a U Om/bHe Bpcre Cannabis sativa L.,
3aKJbydyje ce Ja WHTepakluje OBHX Ouomarepujasa ca 3€MJBHIITEM MOTry OHUTH
MOTEHINjaJTHO BakKHE Y (POPEH3UUKHM UCIIMTUBABMMA U TO Y IOMEHY ojpehuBama:

® BpPEMEHCKE M3JI0KEHOCTH OMoMeTapujana 3yoa JejcTBy oapeheHe cpeauHe,
e BpCTE 3eMJBHINITA KOj€ J€ MHTEPAroBao ca OmomMarepujajiom 3yoa,
e onpehuBamy reorpadckor mopekina Ounomarepuajana OusbHe Bpere Cannabis

sativa, a Ha OCHOBY KOpeJalija MeTajla U OPraHCKUX KOMIIOHEHTATa.
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6. CONCLUSION
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The results of examination of the system soil-biomaterial of teeth by the application of

stereo and scanning el ectron microscopy showed:

the morphological changes and damage in the form of mechanica cracking of dentin
occurred on the teeth surface during its exposure to the soils,
the intensity of the changesis proportional to the time of exposure,

the corrosive effect of soilsisin sequence: lime>urban>clay soils.

The results of spectroscopic characterization of biomaterials by using the FTIR showed

that there is a change in the organic and inorganic phases biomaterial:

intensity of changes of collagen and increase of the organic matter content is
proportional to the time of exposure of biomaterials in the soil and decreases in the
series. clay> limestone> city soils,

decrease in carbonate content in dentin depends on the type of soil and is in a
sequence: clay> limestone> city soils,

changes in the appearance of phosphate bands were registered in all samples of
dentin, regardless of the type of soils which was used for teeth exposure.

these changes are an indication of diagenesis of dentin due to the soils effects.

The degree of crystallinity of hydroxyapatite is changing, increasing uniformly after the

three-months of soil effects on the teeth, as a result of changes in the carbonate content. After

six months of soil mediums' effects, changes in the degree of crystallinity of dentine are

different, due to the transformation of the phosphate (dissolution, hydrolysis, co-precipitation,

etc.) that depend on the type of soils.

By using X-ray diffraction, the change of the apatite crystallinity was detected only on

teeth dentin which was exposed to clay rich soil. This method does not alow enough

information about the dentin diagenesis.

The result of EDS characterization of mineral teeth tissue showed:

the adsorption and desorption of metal ion happen during the interaction of the teeth
tissue with the surround mediums,

CalP ratio in dentin increases after the three months of teeth exposure to the effects of
soils mediums,

after six months of the soil mediums effects, Ca/P ratio tends to decline in a serias:

clay> limestone> urban soil, due to the increased incorporation of phosphate.
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The totality of the adsorption, desorption, decomposition, hydrolysis, complex
formation, etc. in the system of soil — biomaterial of teeth has resulted in the migration of
biometal ions a as determined using the ICP-OES:

e leaching of copper ions from the teeth structure,

e hbinding of ions Ca, Mg and Pb in the structure of the dentin teeth samples,

e migration of Fe and Zn ions depends on mineral composition of sail, its acidity and

alkalinity oxido-reducing state of the environment,

e iron is leaching from teeth that are exposed to clay soil, and is binding to the
structure of the dentin of the teeth from the limestone soil, which normally contains
large amounts of this metal,

e zinc is leaching from the teeth exposed to city and limestone soils, and is binding
to the structure of the teeth dentin that was exposed to the effects of clay soil; zinc
behavior is correlated with its content in the soil,

e the tendency of iron and zinc contents change depends on the period of teeth
exposure to the particular type of soil.

In the case of samples of dental biomaterials exposed to agueous mediums, thereis a
tendency to bind Ca and Mg in biomaterial, while the other tested metas leach from dental
samples in agueous mediums. These processes are correlated with arelatively high content of
Caand Mg and low content of other metals in the tested aqueous mediums used.

Results of testing the system soil - biometals - biomaterial of plant species
Cannabis sativa obtained by AAS and GC-FID methods, further subjected to chemometric
calculations - principa component analysis (RSA), indicate the existence of correlation
between the metal content in the soil around the rhizosphere and in some parts of the plant
species Cannabis, on the one side, and the content of three major cannabinoids in the plant on
the other:

e the cannabinoids content depends on the content of metals in the soil and the

plant, irrespective of the type of soil in which the plant is cultivated,

e the content of tetrahydrocannabinol (THC) u cannabinol (CBN) depend on the Mn

content (positive correlation),

e the cannabidiol content (CBD) depends on the content of Fe (negative

correlation),

e thereispositive correlation between Fe and Cr,

e there is negative correlation between Cu u Mg.
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Based on the overall results of examined changes occurred in the system of soils -
biometals - biomaterials of teeth and plant species Cannabis sativa L ., it is to conclude
that the interaction of these biomaterials with the soils may be potentialy important in
forensic investigations, in the field of determining:

e time of exposure of teeth biomaterialsto the effects of specific environment,
e thetypeof soils that interacted with dental biomaterials,
e the geographical origin of biomaterial of Cannabis sativa plant species, based on

the correlation between metals and organic components.
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Harama B. PanocaBineBuh-CreBanosuh

-Ouorpadmuja-

Pohena je 16.10.1972. rogune y Humy, rae je 3aBpuiniia OCHOBHY IIKOIY H
IM'amuasujy Ceemosap Mapkosuh, cmep nipupoaHo-matremaTudku. ['onune 1998. 3aBpiuna je
dunozodcku dakynrer (manac [IpupomHo-maTeMaTHUYKH), HA CMEPY XEMHja ca TIPOCEYHOM
OILICHOM Y TOKY ctyauja 8,48. 3a u3pany u on0paHy AUIJIOMCKOT paga Ha TeMy Kunemuuko
ucnumusarve sumamuna b6 onemeHa je HajBUIIOM olleHOM. Ha uctom ¢akynrery je 2003.
rOJUMHE YyIucala Marucrapcke crynuje Ha Kareapu 3a ONImITy M HEOPraHCKY XEMHU]y.
[Mxoncke 2007/08 ymucyje moktopcke cryauje Ha [IpupoaHo-mMareMaTudykoM (akyiaTeTy y
Humy, Opceky xemuja. l'ogumne 2010. Ha ucrom ¢dakynrery je wuzabpaHa y 3Bame
UCTap)KUBaya MPUIIPABHUKA.

On 2011. roamHe y4YecTByje Kao WCTPpaXHMBAd Ha TMPOJEKTY II0J HA3HBOM
Kpumunamctuuko-dopeHsnuka o6pana Mecta KpuBuIHOT aorohaja Ha KpuMuHaIMCTHIKO-
TMOJIIIMjCKOj aKaaeMuju y beorpany.

Y nepuony ox 1999. no 2000. ronuue paguna je y EneKTpoHCKO] HHIYCTPHjU-
llImamnana xona, Ha paJHOM MECTY UH)KEH-Epa XeMH]e y MPOLIECHOM MHXKEHEepUuHTy. Pagom
Ha OBHM IIOCJIOBMMA CTEKJIa j& MOTBPAY O CTPYYHO] OCTIOCOOJFEHOCTH 32 00aBJhamke MOCIOBA
y 3Balby IUTIIOMUPAHHU XeMUYap.

Haxkown Tora, y mepuoay ox 2001. no 2005. rogune, panu Ha MecTy mipodecopa
xemuje y 'mmuazuju Ceemoszap Maprosuh y Humry.

VY pan Jlabopatopuje 3a reoxemujy IIpupoano-maremarnukor axkynrera y Hwumry
ykipyuyje ce 2003. ronune pagehu Ha mocioBuMa MCTpakuBada, Kaja ce u3mely ocrasor,
aHraxyje W Ha IUIaHUpakby M WUMIUIEMEHTALHWjU TpOjeKTa U3 00JacTH 3allTHTE >KUBOTHE
CpeIuHEe U MPOMOBHCaba 3/JpaBJba CTAHOBHUILITBA.

lNomguuae 2005. 3anounme pan y MUHHCTapCTBY YHYTpalllbUX IMOCioBa PemyoOnnke
CpOuje, Jupexkumju monunuje, YIpaBU KpUMHHATUCTHYKE noiunuje, HanuonamHoM
KPUMUHATHCTUYKO-TEXHIUYKOM LIeHTPY, Oaceky y Humry Ha mocnoBuma (hU3HUKO-XEMU]jCKIX
Bemradewma. Ox 2010. roguHe paam y LEHTpaiaHO] Jabopatopuju 3a (U3HMYKO-XEMH]jCKa
BelITauewa HalmonamHor KpUMHHATMCTHYKO-TEXHUYKOT 1IeHTpa y beorpany.

Jlo nanac je 6una ydecHuk Beher Opoj cTpyunux ckymnoBa y opranuzauuju: OEBC-a,
HanpoHanHor KpUMHUHAIMCTHYKOT UCTpakuBaykor uHcTuTyTa y HopBemkoj, HannonamHor
dopensnukor mHCTHTyTa y Ilpary, EBporcke mpexe dopensnukux ucrturyra (EHDOCH),

Eyponona, MunuctpctBa onopane CAJl, YH - Kannenapuje 3a 60pOy nMpoTUB HapKOTHKA U
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opranu3oBaHor kpumuHaia 1 ®BU y obnacTu ekcrnepTru3a HApKOTHUKA M Pa3IMUUTUX BPCTa
MHUKpOTparoBa Kao IMpeAMeTa KpUBUYHUX Jeja, Kao M TOCTylama Yy CcilydyajeBuMa
aKIUJICHTHUX CUTYaIlHja.

VY nepuony ox 2010. mo 2013. roguHe pagu Ha IUIAaHHpAkby M UMIUIEMEHTAIUjU
npojekara u3 Ilporpama UITA mnpexorpannune capaame byrapcka-Cpomje m Mabhapcka-
Cpbuja y CBOJCKTBY KOOpAMHATOpa mpojekTa, AoK y 2014. 3amounme HMIUIEMEHTAIU]y
npojekta u3 [Iporpama HopBelke OuaTepaine moMohH y CBOjCTBY MEHalepa MpojeKTa.

loguue 2012. u 2013. nmoxaha cemuuape o yBohemy crammapma ISO/IEC
17025 y naboparopuje MYIL. TpenyTHO paad Ha UMIDIEMEHTAllUjH 3aXxTeBa IOMEHYTOT
cTaHAap/ia y o0JacTH BelTayemha HAPKOTHKA Y CBUM (popeH3HMYKuM JabopaTopujama MVYTI
P. CpGuje.

[IpencraBuuk je HanmoHamHOT KPUMHHATMCTHYKO-TEXHUYKOT LeHTpa MYII
P. Cpbuje y Pagaum rpynama EH®CH 3a HapkoTHKe W BIaKHA TKaHWHA W WIaH YTPaBHOT
onoopa Panne rpyme 3a Hapkotuke EHOCH.

Unan je Cpnckor xemujckor apymTBa (ox 2004. romumne) u [pymrBa ¢(usmko-
xemuyapa Cp6wuje (ox 2003. ronune).

Kusu u pagu y beorpany. Yaara je u Majka jeTHOT JeTeTa.
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-Oudsmorpadmuja-

Papn y yaconucy kareropuje Moo:

. Ruzica S Nikoli¢, Jasmina M Jovanovi¢, Nenad S Krsti¢, Gordana M Koci¢, Tatjana

P Cvetkovi¢, Nata§a Radosavljevi¢-Stevanovié¢, Monitoring the toxic effects of Pb,

Cd and Cu on hematological parameters of Wistar rats and potential protective role
of lipoic acid and glutathione, Toxicology and Industrial Health (2013)
doi:10.1177/0748233712469652.

Papn y yaconucy kareropuje Mos:

Radosavljevic-Stevanovic N., Markovic J., Agatonovic-Kustrin S., Razic S., Metals

and organic compounds in the biosynthesis of cannabinoids. a chemometric approach
to the analysis of Cannabis sativa samples, Natural Product Research: Formerly
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Pang npe3senToBaH Ha Meh)yHApoOaHOM CKYyNy HITAMIAH Yy HEJHMHH KATEropuju
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Apunor 1.
WU3JABA O AYTOPCTBY

W3jaBpyjeM Aa je AOKTOpCcKa AucepTauunja, noa HacIoBOM
Hosu popeH3n4KM acnNeKTU NPUMEHE Pe3y/TaTa aHa/In3e CUCTEMA:

—3emmuwre-6uomeTanun-6uomarepujani

*  pe3ynTaTt CONCTBEHOr UCTPaXMBaYKor paja,

* JAa NpeanoXeHa AucepTauunja, HW y UeNWHW, HU Y AenoBuMa, HUje 6una npeanoxexHa
33 pobujarbe -6uno Koje AMNAOME, NpeMa CTYAMJCKMM MporpaMuMa  Apyrux
BUCOKOLWKOJICKUX YCTaHOBa,

* Ja cy pe3ynTaTy KOPeKTHO HaBeAeHU W

* Jla HXCaM KpLiKo/na ayTopcka Npaea, HUTK 3N10yNOTPe6Uo/Na UHTENEKTYaNHY CBOjUHY
ApYrux nuua.

¥ Huwy, _09.06.2014.

AyTop AvcepTauuje:
Hatawa Pagocas/cesuh-CtesaHoBuh

oTNUC AOKTOpaHA4a:

LATZZD




Mpunor 2.

WU3JABA O NCTOBETHOCTU LUTAMMNAHE WU ENEKTPOHCKE BEP3UWUIE OKTOPCKE
AVCEPTAUMUIE

Wme u npeanmMe ayTtopa:
i hhes Harawa Pagocassesuh-CresaHosuh

MjCKM Nporpam:
Crvam) g AOKTOPCKE CTyauje

Hacnos paga: 5
Hosu nBt’opeHaquM acneKkTu NpUMeHe pesy/Tata aHanuse CMCTeMa: 3eM/bUllTe-6uomeTanu-6uomatepujanm

MeHTOP: npod. ap. Pyuua Hukoauh

M3jaBbyjeM Aa je wWTaMnaHa Bep3uja Moje AOKTOpCKe AuceprauWje WCTOBETHa
€NeKTPOHCKO] Bep3nju, Kojy caMm npeaao/na 3a yHollewe Y [AUruTanHM penos3utopujym
YHuBepsureta y Huwy.

-[Jo3BosbaBaM fAa ce ofjase MOjU NWuHWM nojauW, Koju Cy y Besu ca Jobujarsem
AKaAEMCKOr 3Baka AOKTOpa HayKa, Kao LWTo Cy uMe 1 npe3uMe, roaguHa U Mecto poherba u
Aatym opbpaHe papja, M To Yy Katanory Bubnuoreke, [AWrnMtanHoM penosuTopujymy
YHusep3utera y Huwy, kao u y nyénukauujama YHusepauTeTa y Huwy.

Y Huwy, _09.06.2014.

AyTOp AucepTauuje:
Hatawa Papocaemwesnh-CtesaHoBUA

MoTtnuc gokto paHga:;
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Mpunor 3.
WU3JABA O KOPULUREHDY

Oenawhyjem YHusepautetcky 6ubnuoteky ,Hukona Tecna" pa, y Aurutandu
penosuTopujymM YHuBepauTeTa y Huwy, yHece Mojy AOKTOPCKY AUCEPTaUmjy, NO4A HACNOBOM:
a

= £ A
Koja je Moje ayTopcko aeno.

Ouceptaumjy ca ceuM npunosMMa npepao/na caMm y enekTpoHCKoM opmarty,
noroflHOM 3a TPajHoO apxuBMpat:e.

Mojy AOKTOpCKY AWcepTauMjy, YHeTy y AurutanHu penosvTtopujyMm YHWBepauTeTa y
Huwy, Mory kopuctuth cBu Koju nowTyjy oapeabe caapxaHe y ogabpaHoM Tuny nuvueHue
KpeaTueHe 3ajeaHuue (Creative Commons), 3a Kojy caM ce oanyuuvo/na.

1. AyTopcTteo
2. AyTopCTBO — HeKoMepLnjanHo
3. AYTOpPCTBO - HEeKoMepLuKnjanHo — 6e3 npepaae
4. AyTOpCTBO — HEKOMepLIUjanHo — AeAUTU NOA UCTUM YC/TIOBMMA
5. AytopcTeo - 6e3 npepaae
. 6. AyTOpCTBO — [AeNUTK NOA UCTUM YCNoBUMa
(MonuMo Aa noaBsydeTe caMo jeAHy oA LIECT NoHyHeHWX NULEHUW; KpaTak onuc nuueHuu je
Yy HacTaeKy Tekcra).

Y Huwy, _ 09.06.2014.

AyTop AucepTauuje: Harawa Pagocaemesuh-CresaHosuh

nwopama:




