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GEOBOTANI CKA | BIOGEOHEMIJSKA KARAKTERIZACIJA RUDNI  CKE
OTKRIVKE U BORU | MOGU CNOST PRIMENE REZULTATA
U REMEDIJACIJI

REZIME

Podrugje rudarskog basena Bor smatra se 'crnom ekolo$&ikom' i jednim od
najzagdenijih podr&ja u Srbiji. Rudarske aktivnosti prisutne na ovoadmpgju duze
od jednog veka ostavile su teSke posledice po mivosredinu i rezultovale
obrazovanjem tehnogenih tvorevina u vidu jaloviSmogterijala zné&jne povrSine,
koje predstavljaju snazan izvor zdgajacitave oblasti prasinom, dok prirodno luzenje
koje sa njih vrSe atmosferilije ugrozava okolno Gi&te i vodotokove. Sanacija borskih
jaloviSta smatra se zato jednim od prioriteta uitta8votne sredine na nacionalnom
nivou. BioloSka remedijacija smatra se jednim odorgmski i ekoloski
najprinvatljivijin remedijacionih tehnologija za rsaciju degradiranih podéa.
Fitoremedijacija je prirodna tehnologija koja kdiribililke da ukloni, dezintegriSe ili
zadrzi Stetne hemijske materije koje se nalazezliéitam medijumima Zivotne sredine.
PetroloSka, mineraloSka i geohemijska karaktenaacudnitkog otpada pruzaju
informacije o sastavu otkrivke i njenom hemijskoonaSanju, predstavljajupolaznu
osnovu za utdivanje stepena ugroZzenosti Zivotne sredine i fdtai za sanaciju
odreiene lokacije. Geobotafka i biogeohemijska karakterizacija ukazuju na etep
povezanosti procesa u podlozi, deposolu i biljnemitis dajéi okvir za odgovarajéi
obim i vrstu fitoremedijacije kao biotehnolosSkogeaja za sanaciju borskog rutkog
otpada. Samonikle biljne vrste na paogw rudnikih jalovista prilagdene su na
ekoloSke uslove ovih staniSta, Stodimi prvim izborom kod istraZivanja za potrebe

fitoremedijacije.

Na odlagalistima otkrivke u Boru, formiranim neddlvnim odlaganjem
rudnicke otkrivke, petroloSsko-mineraloSkom i geohemijskokarakterizacijom
izdvojeno je Sest zasebnih litoloskih grupa, odtkey sve izuzev intenzivno orudnjenih
stena selektivno kolonizovane od strane samonikljhih vrsta. Na njima su izdvojena
cetiri inicijalna vegetacijska stadijuma povezana utardenim litoloSkim grupama,

odnosno karakteristikama deposola koji su nastglihomm razlaganjem. Ova



povezanost je na&do izrazena méu grupama podloga koje svojom mineralogijom
generiSu kiselu, i onih koje generiSu neutralnu ldago baznu reakciju deposola.
Deposoli izdvojenih, obraslih litoloSkih grupa pakgu jasnu diferencijaciju u odnosu
na ispitivane hemijske osobine i sadrzaj makro-ikroelemenata. Pseudo-ukupni i
EDTA-pristup&ni sadrzaj ispitivanih mikroelemenata nalazi selnasu Cu > Zn > Pb
> As > Cr. Deposoli borskih odlagalista otkrivkelikuju se sadrzajem bakra i arsena
iznad propisanih graémih i remedijacionih vrednosti, pa je u odnosuwnma elemente
neophodno izvrsiti remedijaciju podia.

Unutar konstatovanih vegetacijskih stadijuma amano je deset biljnih vrsta
koje poseduju naj\e stupanj prisutnosti-frekventnosti, ili su defiare kao
dijagnosttke vrste u izdvojenim stadijumimaUtvrdeno je da one kao meru
prilagaiavanja na stresogene uslove sredine primenjujuegti@ iskljwivanja ili
usvajanja ispitivaninh hemijskih elemenata u svozemne i nadzemne organe.
Uzorkovane samonikle biljne vrste akumuliraju elateeu korenu u odnosu: Cu > Zn >
As > Pb > Cr, a u nadzemnom delu u odnosu: Cu > Zs > Cr > Pb. Primarnu ulogu
u varijabilnosti rasporeda vrsta duz gradijenatadisie pokazuju hemijski faktori
deposola, i to u prvom redu koncentracija kiseldaznih jona u rastvoru deposola. Sa
snizavanjem pH vrednosti koja &g na mobilnost mikroelemenata u deposolu, uz
porast koncentracije pristufggog sumpora i elektthog konduktiviteta, kao posledice
rastvaranja sulfidnih minerala i sumpornih solifrdoaciju na staniStu preuzimaju vrste

sa veim vrednostima biokoncentracionih faktora.

Pojedine biljne vrste poseduju osobine koje ih kdund za korigenje u
procesima fitoremedijacije ispitivanog podja; nar@ito u odnosu na elemente za koje
je utvidena potreba za remedijacijom. Potencijal u fitafirTiji pristupanog i
ukupnog bakra na podiju borskih odlagaliSta pokazuju vrstegrostis stolonifera
Festuca valesiagaRumex acetosellaCalamagrostis epigejod/rsta Rumex acetosella
pokazuje sposobnost visSestruke akumulacije arser@zemnim delovima u odnosu na
pristup&an arsen u deposolu, Sto je kandiduje za potenaijatimenu u fitoekstrakciji.
Na deposolima borskih odlagaliSta vrségrostis stoloniferai Festuca valesiaca

pokazuju mogénost viSestruke akumulacije svih ispitivanih mikeseenata u korenu



u odnosu na njihov pristupan sadrzaj, Sto ih prepawje za budéu primenu u

fitostabilizaciji ovog podrgja.

Klju ¢ne redi: odlagaliSte otkrivke, karakterizacija, litoloSkeruge, deposol,

vegetacijski stadijum, fitoremedijacija, mikroelemtie sumpor.
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GEOBOTANICAL AND BIOGEOCHEMICAL CHARACTERIZATION OF
MINE OVERBURDEN IN BOR AND ITS POTENTIAL FOR APPLIC ATION IN
REMEDIATION

SUMMARY

The area of the Bor mining complex is consideretbdcan ‘environmental hot
spot' and one of the most polluted areas in SeMiaing activities that have been
present for more than a century left severe coreemps for the environment and
resulted in the formation of significant amountgethnogenic material, mainly present
in form of mine wastes. Those wastes representwaerfol source of pollution of the
entire area, mainly with dust, while their natulaaching processes performed by
atmospheric agents are threatening the surrourstil@nd water bodies. Remediation
of the Bor mine wastes is considered to be onehef griorities in environmental
protection at the national level. Biological renedatin is considered to be one of the
most economically and environmentally friendly relatéion technologies for
rehabilitation of degraded areas. Phytoremediatsoa natural technology that uses
plants to remove, disintegrate or hold harmful cieaimsubstances found in various
environmental media. Petrological, mineralogicall @@ochemical characterization of
mining wastes provides information on the compositf overburden and its chemical
behavior, presenting a baseline for determiningdibgree of environmental threat and
priorities for recovery of polluted sites. Geobatah and biogeochemical
characterization indicates the degree of correfabetween the underlying processes in
rocks, mine soils and plants, providing a framewfmkthe proper level and type of
phytoremediation as potential biotechnological sotu for the rehabilitation of the
overburden area in Bor. Wild growing plant spe@tthe mine overburden are adapted
to the environmental conditions of these habitatich makes them the primary choice

for phytoremediation researches.

On the mine overburden sites in Bor, which was fdnby non-selective

disposal of extracted rock material, six sepaii#ttelbgical groups are distinguished by



means of petrological, geochemical and mineraldégitaracterization. The present
lithological groups, excluding a group of intengwenineralized rocks, are selectively
colonized by wild growing plant species. Four mlitvegetation development stages
were singled out and associated with the estaldi$bi®logical groups and mine soill
characteristics that incurred during disintegratmal weathering of rock material. This
correlation is especially pronounced among theoldgical groups whose mineralogy
generates acid reaction, and lithological grouad tenerate neutral to slightly basic
reaction of mine soil solution. Mine soils formed diverse lithological groups with
vegetation cover show a clear distinction in relatio the chemical properties and
content of major and trace elements. Pseudo-taotdl BDTA-available contents of
investigated trace elements is decreasing in o@&»* Zn> Pb> As> Cr. Overburden
mine soils are characterized by high contents ppeo and arsenic, that are exceeding
the prescribed limits and remediation values, antespect of which it is necessary to

remediate the area.

Within the identified vegetation development statgs plant species that had
the highest degree of presence-frequency, or welfieedl as diagnostic species, were
analyzed. These plants apply the strategy of exuslusr adoption of the investigated
chemical elements in their underground and abowsgloorgans, as a measure of
adaptation to existing stressful environmental dooras. The contents of trace elements
accumulated in the roots of sampled wild plantsese in order: Cu> Zn> As> Pb>
Cr, while the contents of trace elements accumdlet¢he above ground parts decrease
in order: Cu> Zn> As> Cr> Pb. The primary role @friability of species distribution
along environmental gradients belongs to the chanféctors of mine soils, primarily
to the concentration of acidic and basic ions inarsoil solutions. With decreasing of
pH value, which affects the mobility of trace elergein mine soils, and increasing of
the available sulfur concentration and electricahductivity as a result of sulfide
minerals and sulfur salts dissolution, species Witfner bioconcentration factors starts

to dominate the habitat.

Some of the investigated plant species have priepettiat candidate them for
future use in phytoremediation processes, partigufar the elements that have been

detected as a priority for remediation at the Brgaa Specieqgrostis stolonifera



Festuca valesiagaRumex acetosellandCalamagrostis epigejoshow the potential for
phytostabilisation of available and total coppenaantrations in mine overburden soil
in the Bor area. SpecieRumex acetosellalemonstrates the ability of multiple
accumulation of arsenic in above ground parts laticn to available arsenic in mine
soils, therefore being a candidate for potentigdliaptions in phytoextraction. Species
Agrostis stolonifera and Festuca valesiacashow the possibility of multiple
accumulations of all investigated trace elementghi@ir roots in relation to their
available amounts in the Bor overburden mine saitsch recommends them for future

use in phytostabilisation of this area.

Key words: mine overburden, characterization, lithologicalougys, mine soil,

vegetation stage, phytoremediation, trace elemsalfsir

Scientific field: Environmental protection
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1. UvOD

Proizvodi koji se dobijaju iz metali¢nih ruda ¢ine jednu od okosnica napretka
Covelanstva i tehnoloSkog razvoja u proSlom, kao i u XXI veku. Metali¢ne rude
predstavljaju ograni¢ene, iscrpive resurse, a njihovo iskori§¢avanje ubrzano uzima
maha. Prilikom eksploatacije i prerade rude dolazi do grubog narusavanja prirodne
sredine, usled ¢ega se remete postoje¢i ekoloski procesi u predelu. Ovo naruSavanje
ogleda se, pored ostalog, i u produkciji velike koli¢ine otpadnog materijala, koji je
neophodno adekvatno uskladistiti. Kao rezultat eksploatacije i prerade mineralnih
sirovina, postojec¢i okolni ekosistemi bivaju unisteni i zamenjeni otpadnim materijalom
u formi deponija (Dzeletovi¢ i sar., 1994). JaloviSta raskrivke nastala ovim putem
sastoje se od izmrvljenih komada razli¢itih stena koje ne sadrze ekonomski isplativ
procenat rude, i kao takve ne ulaze u dalji proces prerade. Najc¢e$¢e su heterogenog
mineralo§kog i geohemijskog sastava, a slozeni geohemijski procesi koji se odigravaju
na ovakvim tehnogenim stani$tima jo§ uvek su u nedovoljnoj meri istrazeni. Pod
uticajem atmosferskih faktora, stenski materijal podleze procesu povrsinskog raspadanja
I oslobadanju teskih metala, koji daljom disperzijom dospevaju u razli¢ite medijume
zivotne sredine. 1z ovog razloga rudnicka jaloviSta predstavljaju otvorene ili latentne
izvore kontaminacije okruzenja kroz zagadenje vazduha, voda, zemljista, promenu
mikroklime, smanjenje biodiverziteta i ukljucivanje zagaduju¢ih materija u lance
ishrane.

Industrijski razvoj u Republici Srbiji podrazumevao je Cesto stvaranje
industrijskih giganata kako bi se ve¢em broju fabrika omogucila podela istih resursa:
teritorije, skladi$nih kapaciteta, topionica, pogona prerade. Pri tome, sanacija Steta
nanetih zivotnoj sredini nije bila jasno adresirana niti strogo primenjivana, sto je dovelo
do nagomilavanja ekoloskih problema. Ovakva podrucja najcesce su locirana u urbanim
zonama ili njihovoj neposrednoj blizini, pa pored direktnog ugrozavanja Zivotne sredine
utiCu 1 na zdravlje lokalnih populacija. Unutar industrijskog sektora danas postoji
usmerenje ka prevenciji buduceg ugrozavanja Zivotne sredine i iniciranja nove prakse
upravljanja prelaskom na éistije tehnologije i saniranjem zagadenja nastalih u proslosti.
Obaveza sanacije posledica rudarenja na zivotnu sredinu regulisana je Zakonom o

rudarstvu i geoloskim istrazivanjima Republike Srbije (Sluzbeni glasnik RS, 88/2011), a



doneta je i Uredba o utvrdivanju kriterijuma za odredivanje statusa ugrozene Zivotne
sredine i prioriteta za sanaciju i remedijaciju (Sl.gl. RS. br.22/10). Strategija upravljanja
mineralnim resursima Republike Srbije do 2030. (URL, 2012), medutim, konstatuje da
su u sektoru rudarstva trenutno zanemareni procesi zaStite zivotne sredine, Ciju je
primenu neophodno osavremeniti i osnaziti. U tom smislu, pogoduje ¢injenica da je
oblast zastite 1 unapredenja zivotne sredine definisana kao jedan od sedam nacionalnih
prioriteta u Strategiji nau¢nog i tehnoloskog razvoja Srbije 2010-2015 (URL, 2010).
Ruda je na podruc¢ju Bora eksploatisana jos u praistorijsko i anticko doba, a
savremena eksploatacija bakarne rude pocela je 1903. godine. Ove rudarske aktivnosti
dovele su do znacajnog zagadenja Zivotne sredine. Gradsko naselje Bor razvilo se u
neposrednoj blizini postrojenja borskih rudnika, flotacije, topionice i fabrike sumporne
kiseline. Glavni izvor zagadivanja zivotne sredine ovog grada i okoline su pogoni
Rudarsko-topioni¢arskog basena Bor u kojima se obavljaju: podzemne rudarske
aktivnosti, otvaranje povrsinskih kopova i formiranje jalovista, flotacija, prerada i
topljenje rude. Posledi¢no zagadenje grada i okoline gasovima, otpadnim vodama i
prasinom veoma je izrazeno. Iz ovih razloga Bor je proglasen za jednu od cetiri ‘vruce
ekoloske tacke’, odnosno jedno od najzagadenijih podrucja u Srbiji (UNEP, 2004).
Rudarske aktivnosti koje su na ovom podrucju prisutne duze od jednog veka ostavile su
teSke posledice po Zivotnu sredinu i1 obrazovale tehnogene tvorevine u vidu jalovisnog
materijala koji danas zauzima preko 150 ha povrsine. Sanacija borskih jalovista smatra
se jednim od prioriteta u zastiti Zivotne sredine kako na lokalnom (LEAP, 2013) tako i
na nacionalnom nivou (Sl. glasnik RS, 83/08; Sluzbeni glasnik RS, br. 12/10).
Remedijacione tehnologije koje se primenjuju za sanaciju degradiranih podrucja
U svetu brojne su i raznovrsne. Jalovista otkrivke najces¢e zauzimaju velike povrSine,
Sto slozenije tehnoloSke postupke njihove sanacije ¢ini neekonomi¢nim 1 teSko
izvodljivim, pa se rede razmatraju kao opcija. Bioloska remedijacija, medutim, smatra
Fitoremedijacija je prirodna tehnologija koja koristi biljke da ukloni, razgradi ili zadrzi
Stetne hemijske materije koje se nalaze u razli¢itim medijumima zivotne sredine
(Pilipovi¢ i sar., 2002). Uprkos brojnim istrazivanjima koja se poslednjih godina
intenzivno sprovode, fitoremedijacija je joS uvek biotehnologija u razvojnoj fazi. Za

efektnu primenu i1 optimizaciju ove tehnologije na odredenom podrucju vazna su



primenjena istrazivanja, pa je iz tog razloga ova disertacija fokusirana na ciljano
podrucje visokog stepena zagadenja na kome je mogucée pratiti stepen i karakter
usvajanja zagaduju¢ih materija u biljna tkiva.

Petroloska, mineraloska 1 geohemijska karakterizacija rudnickog otpada
obezbeduju informacije o sastavu otkrivke i njenom hemijskom ponasanju,
predstavljaju¢i polaznu osnovu za utvrdivanje stepena ugrozenosti zivotne sredine i
prioriteta za sanaciju odredene lokacije. Sa svoje strane, geobotanicka i biogeohemijska
karakterizacija upucuju na postojanje mineraloskih diferencijacija i anomalija u podlozi,
i daju okvir za odgovaraju¢i obim i vrstu fitoremedijacije, kao specificnog
biotehnoloskog reSenja za sanaciju rudnic¢kog otpada. Utvrdivanje aplikativnih
potencijala samoniklih, zeljastih biljnih vrsta koje se mogu Koristiti u remedijaciji
borskog podrucja i drugih podruéja sa slicnom problematikom, znacajno je sa aspekta
unapredenja kvaliteta njihove zivotne sredine. Utvrdivanje povezanosti prirode i vrste
biljaka koje nastanjuju rudnic¢ka jalovista i geohemijskog I mineraloskog karaktera
podloge, od sustinske je vaznosti za razumevanje procesa fitoremedijacije zasnovanog
na koris¢enju mehanizama adaptacije na stresogene uslove sredine koje su ove biljke
razvile tokom vremena. Naime, samonikle biljne vrste prilagodile su se na uslove klime
1 podloge ovakvih staniSta, Sto ith veoma cesto €ini prvim izborom kod istraZivanja za
potrebe fitoremedijacije (Bachetta et al., 2013). Takve karakteristike samoniklih biljaka
opredelile su i za njihovo ispitivanje u ovoj doktorskoj disertaciji.

Savremene tehnologije prerade teze Sto vecem stepenu usavr$avanja metoda
ekstrakcije i iskoriS¢avanja ruda iz stenske mase, pri tome stvarajuéi prateCe uslove da
na razliCite nacine ekstrahuju mnoge nusproizvode i ostatke rude iz nekadasnjih
jalovinskih materijala. VrSe se raznovrsna istraZivanja vezana za ekonomski isplativo
izluzivanje jalovista, kao i koris¢enje mikroorganizama i biljaka za ekstrakciju preostale
rude. Pored ekonomske koristi, smanjena toksi¢nost tretirane jalovine omogucila bi i
trajniju ekolosku sanaciju degradiranog podrucja, a fitoremedijacija predstavlja upravo
jedan od koraka ka postizanju ovog cilja.

U narednim podpoglavljima prikazan je detaljniji opis, definicija i istorijat
geobotanike, biogeohemije i fitoremedijacije, kao osnovnih pojmova koji se pominju u
ovoj disertaciji. Jedno podpoglavlje posveceno je i pregledu dosadasnjih istrazivanja

vezanih za njihovu tematiku u svetu i u Srbiji. Prikazan je i poseban osvrt na



istrazivanja kvaliteta zivotne sredine koja su do sada vrSena na podruc¢ju Bora i njegove

neposredne okoline.

1.1. Geobotanika i biogeohemija

Fizicko-hemijske osobine geoloske podloge u kombinaciji sa orografskim,
hidroloskim 1 hemijskim uslovima i osobinama zemljiSta koja se na njoj formiraju
odreduju prisustvo 1 raznovrsnost biljnih organizama. Efekti geoloSke podloge na
distribuciju vegetacije generalno se smatraju sekundarnim u odnosu na klimatske
faktore (Kiedrzynski, 2014). U izvesnim slucajevima, medutim, geoloska podloga moze
biti preovladujuéi faktor u ekoloskoj diferencijaciji, kao Sto je slucaj kod takozvanog
'serpentinitskog sindroma', gde se biljni pokriva¢ na ovoj geoloskoj podlozi karakterisSe
specificnom vegetacijom, prisustvom veceg broja endemita 1 karakteristiénim
morfolosko-anatomskim promenama (Jenny, 1980). Hahm et al. (2014) izdvajaju
nekoliko fizicko-hemijskih karakteristika mati¢ne stene koji mogu direktno ili

indirektno delovati na rasprostranjenje vegetacije:

e koncentracija toksina, koja uti¢e na rast i pojavu biljnih vrsta;

e koncentracija minerala koji lako podleZu procesima raspadanja, §to moZe uticati
na poroznost regolita;

e koncentracija minerala gline, koji utiu na zadrzavanje nutrijenata i vode;

e koncentracija samih nutrijenata, koja moZze predstavljati limitiraju¢i faktor za
opstanak pojedinih vrsta;

e pojava i brojnost fraktura koje predstavljaju mesta za ukorenjavanje i uticu na

pristupacnost vode i rastvorenih mineralnih materija.

Upotreba floristickih i vegetacijskih karakteristika u interpretaciji geoloskih
fenomena koncipirana je kroz metode geobotanickih i biogeohemijskih istrazivanja.
Pojam 'geobotanika’ definisan je u literaturi dvojako — kao biljna geografija, nauka koja
se bavi rasprostranjenjem biljaka na Zemlji, i kao metod ispitivanja koji ima za cilj
utvrdivanje veze izmedu biljnog sveta i odgovarajuc¢e geoloske podloge. U potonjem

znacenju, geobotani¢ki metodi su u prvom redu vizuelnog tipa i1 zasnivaju se na



interpretaciji biljnog pokrivaca kroz detekciju morfoloskih promena ili biljnih
asocijacija tipi¢nih za odredenu vrstu geoloske podloge ili za rudne depozite u okviru
razli¢itih geoloskih sredina (Brooks, 1988). U ovoj doktorskoj disertaciji pod terminom
'geobotanika’ podrazumeva se upravo uocavanje veze izmedu biljnih zajednica i
odgovarajuce geoloske podloge i njenog mineralnog sastava.

Koreni geobotanike datiraju jos iz 5. veka p.n.e. u Kini, kada su tamosnji zitelji
uocili vezu izmedu vegetacije i pojave odredenih minerala u podlozi (Temple, 1986).
Krajem XIX veka ustanovljena je i pojava Citavih biljnih zajednica karakteristi¢nih za
pojedine vrste geoloSke podloge (Dunn, 2007). Zajednice ili one vrste biljaka cije
prisustvo daje informaciju kojom se mogu interpretirati odredeni geoloski fenomeni
predstavljaju svojevrsne geobotani¢ke indikatore (Canon, 1957; Brooks, 1987). Medu
najc¢esce proucavanima jesu biljni indikatori koji svojim prisustvom ili karakteristicnim
morfoloskim izmenama ukazuju na prisustvo rudnih mineralizacija (Tiagi & Aery,
1982; Prasad, 2001; Ghaderian & Baker, 2007). Odredeni broj autora geoloske faktore i
faktore zemljiSta naziva objedinjenim imenom 'geoedafski faktor', ukazuju¢i na njegov
znacajan uticaj na evolucione, fizioloske 1 ekoloske aspekte u diferencijaciji biljnih
vrsta (Cain, 1944; Kruckeberg, 2004; Rajakaruna, 2004).

Biogeohemijska ispitivanja obuhvataju hemijske analize biljnog materijala sa
odredenih geoloskih ili pedoloskih jedinica. Biogeohemijske metode razvile su se tek u
40-tim godinama XX veka, sa pojavom odgovarajuce analitiCke opreme pomocu koje je
postalo moguce precizno utvrditi koncentracije hemijskih elemenata u biotama (Martin
& Coughtrey, 1982). U biogeohemijske indikatore ubrajaju se one biljke na osnovu ¢ijeg
se sadrzaja hemijskih elemenata u tkivima mogu utvditi odredene geohemijske
anomalije u podlozi (Prasad, 2001). Ovi indikatori mogu biti univerzalnog ili lokalnog
karaktera. Posebna paznja posvecena je ispitivanju biljnih vrsta koje imaju potencijal za
indikaciju rudnih mineralizacija u podlozi (Kovalevskii, 1972; Cole, 1973; Kelepertsis
et al, 1985; Nagaraju & Karimulla, 2001; Leslie et al., 2013; Lintern, 2013; Ozdemir et
al., 2014).

Kombinovana geobotani¢ka 1 biogeohemijska ispitivanja prepoznata su kao
preliminarne ili dopunske metode u prospekciji rudnih lezista (Brooks, 1972).
Potencijalni savremeni pravci razvoja biogeohemijskih ispitivanja su u oblasti primene

hiperspektralnih snimaka u odredivanju biogeohemijskih karakteristika vegetacije iznad



podrucja sa rudnim leziStima, kao i u oblasti daljeg razvoja biljne mineralogije -
odredivanja vrste i1 sadrzaja minerala u biljkama (Dunn, 2007). Geobotanicka ispitivanja
takode nalaze svoju primenu u savremenoj satelitskoj detekciji (Mouat et al., 1982;
Morrisey at al., 1984). Tako Yueliang (2002) i Woolman (2013) ispituju moguénost
utvrdivanja geobotanickih i biogeohemijskih anomalija iznad rudnih leziSta, dok
Nemeth 1 Petho (2009) razmatraju upotrebu geobotanickih metoda u geoloSkom
mapiranju terena. Sposobnost biljnih vrsta da akumuliraju metale predstavlja osnov za
njihovu upotrebu u biogeohemijskim ispitivanjima, ali i u razvoju razlicitih

biotehnologija vezanih za monitoring i zastitu zivotne sredine.

1.2. Fitoremedijacija

Upotreba biljaka u remedijaciji sredine datira iz proslosti, ali je tek krajem 90-ih
godina XX veka uobli¢ena u biotehnologiju pod nazivom fitoremedijacija (Raskin,
1997). Fitoremedijacija (pvro gr¢. — biljka, remedium lat. — lek) je tehnologija koja
koristi biljke i njihove rizosferi¢ne mikroorganizme da ukloni, degradira ili zadrzi stetne
hemijske materije koje se nalaze u zemljistu, podzemnim i povrsinskim vodama i
atmosferi (EPA, 2000). Na osnovu nacina delovanja biljaka na polutante izdvaja se
nekoliko  razlicitih  oblika fitoremedijacije:  fitoekstrakcija, fitostabilizacija,

fitovolatilizacija, fitodegradacija i fitofiltracija.
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Slika 1: Sematski prikazi fitoremedijacionih mehanizama: 1) fitoekstrakcija, 2)

4)

fitostabilizacija, 3) fitovolatilizacija, 4) fitodegradacija, 5) fitofiltracija (preuzeto i
modifikovano iz: http://www.metrojacksonville.com/article/2010-jun-sunflowers-for-
lead-spider-plants-for-arsenic#.VB9XLVeQvD4)

Fitoekstrakcija (slika 1.1) podrazumeva usvajanje polutanata od strane biljnog
korena i njihov transfer u nadzemne delove biljke (Yoon et al., 2006). Razvoju
fitoekstrakcije kao koncepta doprineo je pronalazak veceg broja biljnih vrsta sposobnih
da u svoje nadzemne delove akumuliraju visoke koncentracije hemijskih elemenata
(Raskin, 1997). Translokacija u nadzemni deo je klju¢na za ovaj vid remedijacije zbog

prate¢eg uklanjanja - koSenja nadzemnih delova biljke. Fitoekstrakcija je glavna i



najceSc¢e ispitivana metoda fitoremedijacije, za koju je procenjeno da bi mogla imati
komercijalnu primenu (Chaney et al., 2007). Efikasnost fitoekstrakcije zavisi od vise
faktora, poput koncentracije pristupacnih elemenata u zemljistu, fizicko-hemijskih
karakteristika zemljiSta, specijacije metala u zemljiStu 1 biljne vrste koja se koristi.
Smatra se da biljke pogodne za ovu vrstu fitoremedijacije moraju zadovoljiti uslove da
postizu visoku koncentraciju metala u nadzemnom delu i da produkuju znacajnu
koli¢inu nadzemne biomase (Li et al., 2003; Hammer et al., 2003). Cesto je visok stepen
usvajanja metala povezan sa supresijom rasta odnosno niskom produkcijom biomase, pa
Chaney et al. (1997) diskutuju prednosti upotrebe biljaka hiperakumulatora sa niskom
produkcijom biomase smatrajuéi da je kao takva lakSa za rukovanje i odlaganje i da se
njenim sagorevanjem i preradom mogu povratiti vece koli¢ine ekstrahovanih metala. Do
sada je zabelezeno oko 400 vrsta biljaka hiperakumulatora, najces¢e u okviru familija
Asteraceae, Brassicaceae, Caryophyllaceae, Cyperaceae, Fabaceae, Lamiaceae,
Poaceae, Violaceae, i Euphorbiaceae (Prasad & Freitas, 2003). Divlje drvenaste,
Zbunaste 1 zeljaste vrste poseduju potencijal u fitoekstrakciji metala, dok se
poljoprivredne kulture generalno smatraju neodgovarajuéim za koris¢enje u ove svrhe,
zbog rizika od ukljucivanja metala u lance ishrane (Ali et al., 2013). U poslednje vreme,
velika paznja posvefena je ispitivanju potencijala autohtonih biljnih vrsta sa
kontaminiranih podruéja, jer se one smatraju bolje adaptiranim na lokalne edafske
uslove i uslove klime u kojima ostvaruju odgovarajuci rast i razvoj (Smith & Bradshaw,
1979; Fernandez, 2011).

Fitostabilizacija predstavlja koriS¢enje biljaka za stabilizaciju zagadujucih
materija u zemljistima (slika 1.2), sprecavaju¢i njihovu dalju migraciju u podzemne
vode ili lance ishrane. Biljke mogu da imobilizuju polutante sorpcijom od strane korena,
precipitacijom ili kompleksacijom u rizosferi (Ali et al., 2013). Medu biljkama
tolerantnim na prisustvo metala narocito se isticu trave (Baker, 1981). Osnovna
prednost ove vrste fitoremedijacije je ekonomicnost kao i vezivanje i stabilizacija
podloge. Nedostatak metode je Cinjenica da zagadujuca materija ostaje in Situ, pa
naknadnim promenama u uslovima sredine moze do¢i do promene njene rastvorljivosti
ili ispiranja u dublje slojeve ispod korenovog sistema biljaka. Sa druge strane, smatra se
da je fitostabilizacija trenutno realnija opcija za remedijaciju kontaminiranih lokacija, a

jedna od pozeljnih karakteristika za odabir vrsta koje bi se koristile u fitostablizaciji je



tolerancija na veci broj razlic¢itih metala (Colzi et al., 2014). Primena fitostabilizacije u
praksi stvara moguénost za obnavljanje funkcija ekosistema i predstavlja jedan od
savremenih pravaca u rekultivaciji rudnickh povrsina.

Fitovolatilizacija (slika 1.3) je proces usvajanja, transporta i oslobadanja
zagaduju¢ih materija, putem mehanizma transpiracije visih biljaka uz otpustanje
zagadujuc¢ih materija u istom ili modifikovanom obliku u atmosferu (EPA, 2000). Kada
je u pitanju zagadeno zemljiste neophodno je da ono ima odredene osobine vezane za
vodni rezim kako bi se zagadujuc¢a materija mogla usvojiti. PoSto se metoda zasniva na
procesu transpiracije, svi ¢inioci koji uti¢u na njegovo odvijanje kod biljaka (klimatski
uslovi - temperatura, padavine, insolacija, vazdu$ni pritisak, vetar) uti¢u na efikasnost
fitovolatilizacije. Ova tehnologija mozZe se koristiti kod organskih polutanata ili
odredenih metala poput Zive i selena, ali joj je upotreba ograni¢ena usled ¢injenice da se
zagaduju¢a materija ne uklanja u potpunosti, ve¢ se prenosi iz jednog medijuma
(zemljiste) u drugi (atmosfera), odakle moze ponovo biti redeponovana (Sakakibara et
al., 2007; Ali et al., 2013).

Fitodegradacija podrazumeva degradaciju zagaduju¢ih materija putem
metaboli¢kih procesa biljaka (slika 1.4), pri ¢emu se to razlaganje moze odvijati unutar
samih biljaka, u okolini biljke pod dejstvom njenih enzima ili izlu¢ivanjem enzima u
samo zemljiste (EPA, 2000). Ova tehnologija ograni¢ena je uglavnom na uklanjanje
zagadujucih materija organskog porekla i sintetickih herbicida i insekticida (Ali et al.,
2013). Jedan od nedostataka metode je moguénost obrazovanja toksiénih metabolita i
meduproizvoda metabolizma prilikom procesa degradacije kontaminiraju¢ih materija.

Fitofiltracija je tehnika remedijacije u vodenoj sredini, pri ¢emu se koristi metod
apsorpcije polutanata od strane biljaka (slika 1.5). Usvajanjem polutanata sprecava se ili
ograni¢ava njihova dalja migracija u podzemne vode. Ispitivanja vezana za primenu
fitofiltracije zapocela su sa koriS¢enjem konstruisanih akvatiénih sistema za
precis¢avanje voda (Kadlee & Knight, 1996). Proces ukljucuje uzgajanje biljaka u
hidroponicima i njihovo presadivanje u vode kontaminirane teskim metalima, da bi se
po zasi¢enju biljke uklanjale. Biljke pogodne za ovu vrstu fitoremedijacije najcesce se
odlikuju brzim rastom korenovog sistema (Dushenkov et al., 1995). Pored akvati¢nih u

fitofiltraciji Cesto se koriste i terestri¢ne biljne vrste gajene metodom vodene kulture.



Generalno, fitoremedijacija se smatra prirodnom i relativno jeftinom
biotehnologijom, ¢ijom se primenom mogu ostvariti i dodatne povoljnosti po Zivotnu
sredinu (smanjenje erozije, zastita od buke, vetra, prasine, izvor biomase, nova stanista)
(Gomes, 2012). Pored toga, ovaj proces ne zahteva dodatno ulaganje energije, jer se
zasniva na fotosintezi kao pokretacu rasta, razvoja biljaka i obavljanja fitoremedijacije.
Uspesnost primene zavisi od stepena i vrste zagadenja zemljiSta, dostupnosti metala i
sposobnosti odabranih biljnih vrsta da akumuliraju metale u svojim tkivima. Odabir
biljne vrste koja ¢e se primeniti u fitoremedijaciji je zato kriti¢an korak koji odreduje
uspesnost fitoremedijacije (Singh i Ward, 2004). Neka od osnovnih ograni¢enja
tehnologije su stepen dostupnosti zagadujuc¢ih materija biljci kao i ograni¢enost dejstva
na zonu rizosfere (EPA, 1999; Wenzel, 2009). Uspesna primena fitoremedijacije u
praksi zahteva dodatna ispitivanja koja su cesto multidisciplinarnog karaktera.
Savremena istrazivanja kre¢u se u pravcu optimizacije fitoremedijacione tehnologije
kroz: indukovanu fitoremedijaciju upotrebom helatnih ili drugih agenasa u svrhu
povecanja mobilnosti metala u zemljiStu (Romkens et al., 2002), usavrSavanja procesa
prerade uklonjene biomase (Lievens et al., 2008) i genetskog inZenjeringa odnosno
modifikacije regulacionih sistema biljke u smislu povecanja kapaciteta apsorpcije ili
tolerancije na prisustvo odredenih zagadujuc¢ih materija (Eapen & D'Souza, 2005).

1.3. Pregled dosadasnjih istraZivanja

Povezanost geoloSke podloge 1 zivog sveta odavno je uoCena. Temelje
geobotanike postavio je ruski geolog i akademik Aleksandar Karpinsky (1841), koji je
konstatovao vezu izmedu odredenih zajednica biljaka i geoloskih formacija na kojima
su nastale, dok je geolog Ososkov (1911) proucavao nacine geoloskih kartiranja na
osnovu prirode distribucije biljnih zajednica. Baveci se problematikom indikacione
geobotanike, Viktorov (1955) posebnu paznju posvecuje upotrebi geobotani¢kog
metoda u geoloSkim 1 hidrogeoloskim istrazivanjima. Na moguénost primene
geobotanickih i biogeohemijskih metoda u pronalaZenju rudnih mineralizacija i lezista

ukazuju radovi hemicara Brooks (1972, 1995) i geohemicara Dunn (2007). Na
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postojanje kompleksnih i viSezna¢nih veza geoloske podloge i biljnog sveta u novije
vreme podseca botanicar Kruckenberg (2007).

Razvoj relativno mlade interdisciplinarne oblasti primenjenih biogeonauka, koja
se temelji upravo na potrebi detaljnijeg izucavanja povezanosti zive i nezive prirode,
naroCito je vazan za podruc¢ja intenzivnih antropogenih dejstava i zagadenja zivotne
sredine. Efekti zagadenja na bioloske sisteme i njihova remedijacija jedni su od glavnih
primerima antropogenog dejstva u predelu i prate¢ih negativnih posledica po Zivotnu
sredinu su rudnicka jalovista, nastala kao nusprodukt eksploatacije i prerade rude.
Uvecan sadrzaj polutanata i visok rizik od kontaminacije okolnih medijuma sredine
zahtevaju iznalazenje efikasnih naina za sanaciju ovih povrSina. 1z ovog razloga,
jalovista ruda intenzivno su proucavana sa stanoviSta razli¢itth naucnih disciplina.
Karakterizaciju, nacine tretmana i uticaj na zivotnu sredinu razli¢itih vrsta jalovista
nastalih savremenim rudarenjem objedinio je i prikazao Lottermoser (2003). Razvoj
tolerancije biljaka na prisustvo teskih metala i vegetaciju jalovista metali¢nih ruda, kao i
metode 1 efekte bioloske rekultivacije rudnickih jaloviSta sistematski je, pored drugih
autora, proucavao i Bradshaw (1965, 1978, 1985, 1989, 1991). Pojam fitoremedijacije
vezuje se za biotehnologa Raskin koji je, na bazi ruskih geobotani¢kih proucavanja,
krajem XX veka postavio temelje ovoj biotehnologiji. Istrazivanja biljaka
hiperakumulatora, sposobnih da usvajaju visok sadrZaj metala u svojoj biomasi, medu
prvima opsezno sprovode Baker (1989, 1991, 2000) i Reeves (1992, 2001, 2005).
Proucavanje fitoremedijacionih tehnologija kao 1 samih mehanizama hiperakumulacije u
biljkama, ali 1 inovativnih metoda za optimizaciju ovog procesa u danasnje vreme vrse
istrazivaci razlicitih oblasti proucavanja, kako fundamentalnih, tako i primenjenih.

Opsta geobotanicka istrazivanja u Srbiji sprovodena su do sada u relativno
ograni¢enom obimu, zadrzavaju¢i se uglavnom na izucavanju specifi¢nosti flore i
vegetacije serpentinitskih podruéja, ¢ije osnove postavlja Panci¢ (1859). Imajuéi u vidu
da se najveci serpentinitski masivi u Evropi nalaze upravo na Balkanskom poluostrvu,
obimnija istrazivanja fenomena flore i vegetacije serpentinita na ovom podrucju
zapocinju u XIX veku (Stevanovi¢ et al.,2003). Pavlovi¢ (1962) navodi karakteristi¢ne
elemente serpentinske flore Srbije, uocavaju¢i vezu izmedu fitogeografskog svojstva

vrsta 1 karaktera podloge na podrucju Zapadne Srbije. Sli¢an pristup primenjuju Tati¢ i
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Veljovi¢ (1992), posvecujuci veliku paznju hemijskim osobinama zemljista na kojima
se razvijaju obligatne serpentinofite. Fitocenoloska istrazivanja serpentinitskih podrucja
u Srbiji vrsili su, izmedu ostalih, 1 Bleci¢ et al. (1969), Randelovi¢ i Ruzi¢ (1983),
Jovanovi¢ et al. (1992), Kaba$ et al. (2013). Istorijski pregled proucavanja flore i
vegetacije na serpentinitima u Srbiji prikazali su Vasi¢ i Dikli¢ (2001). Biogeohemijska
proucavanja vezana za analize samoniklih biljaka na odredenom geoloskom supstratu i
prirodno obrazovanim zemljiStima u Srbiji su prakti¢no u svom zacetku. Tako sadrzaje
teSkih metala u zemljiStima i1 U odabranim vrstama sa serpentinitskih staniSta u Srbiji
proucavaju Dudi¢ i sar. (2007), Obratov-Petkovi¢ i sar. (2008), Brankovi¢ i sar. (2013),
Tumi i sar. (2012), Tomovi¢ i sar. (2013) i Vicié¢ i sar. (2014).

Nesto bolji stepen proucenosti u Srbiji pokazuju antropogeno modifikovana
podrugja, najéesc¢e u vecim industrijskim centrima i okolini rudni¢kih postrojenja. Kada
se uzme u obzir da se veliki rudnicki baseni u Srbiji nalaze u neposrednoj blizini
naseljenih mesta (Lazarevac, Kostolac, Majdanpek, Bor) izucavanje problematike
njihove sanacije dobija na vaznosti, a sama istrazivanja bivaju usmerena u vise pravaca.
Jedan od njih vezan je za rekultivaciju zemljista, koja se po pravilu sprovodi radi
ponovnog formiranja zemljisnog sloja i uspostavljanja biljnih zajednica na povrSinama
na kojima je vrSena eksploatacija mineralnih sirovina ili su delovali drugi snazniji
antropogeni uticaji. Drugi pravac je vezan za remedijaciju ovih podruc¢ja, koja se
sprovodi u slucaju kada zagadenje zemljiSta na odredenom prostoru prevazilazi
koncentracije opasnih i Stetnih materija iznad propisanih remedijacionih vrednosti. U
pojedinim slucajevima ove dve vrste biotehnoloskih intervencija u predelu mogu se
delimi¢no preklapati ili slediti jedna iz druge, u zavisnosti od karaktera biljnih vrsta koje
¢ine njihovu osnovu.

Istrazivanja procesa bioloske rekultivacije, utvrdivanje njenih efekata i procesa
sukcesija na podrucju pojedinih rudnickih basena vrsili su kroz doktorske disertacije,
magistarske teze i stru¢ne studije istrazivaci razlicitih profila. Problematika spontane
kolonizacije biljnog sveta odnosno revitalizacije prouc¢avana je u Srbiji na pepelistima i
jalovinama u Kostolcu (Pordevi¢-Miloradovi¢, 1998), Kolubarskom basenu (Drazi¢,
2002), kao i na deponijama pepela u Obrenovcu (Kosti¢, 2004). Ili¢ i sar. (2002), dajuéi
pregled istrazivanja procesa spontane i usmerene revitalizacije i rekultivacije deponija

rudnicke jalovine kao i pepela iz termoelektrana kod nas i u svetu, navode da se stepen
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istrazenosti sastava, strukture i dinamike (sukcesije) fitocenoza na ovim povr$inama u
Srbiji ne moze okarakterisati kao zadovoljavajuci.

Pordevi¢-Miloradovi¢ (1998) istrazuje populacionu dinamiku biljaka u procesu
primarne sukcesije vegetacije na deponijama pepela termoelektrane "Kostolac', na
teritoriji kostolackog basena uglja. Autor zakljucuje da populacije vrba i topola imaju
dominantnu poziciju na ovim prostorima odredujuc¢i pravac sukcesije sposobnoséu
njihovih jedinki da tokom sezone rasta povecavaju produkciju biomase u koli¢inama
koje su neuporedivo vece od koli¢ina biomase u populacijama sa drugacijim zivotnim
ciklusom. Drazi¢ (1998) u svojoj doktorskoj disertaciji navodi rezultate bioloSke
rekultivacije povrSinskih kopova kolubarskog basena, razmatrajuci istovremeno njihovu
upotrebnu vrednost. Mileti¢ (2004) je ispitivao razvoj zemljista kao posledicu
rekultivacije razli¢itim drvenastim vrstama u kolubarskom basenu uglja, i konstatovao
da su najpovoljnije efekte na revitalizaciju deposola na ovom prostoru ostvarili lipa i
bagrem, koji produkuju najveéu koli¢inu organske materije u odnosu na druge ispitivane
vrste. Autor zakljuuje da bi na revitalizaciju ovih deposola znatno bolje uticale
mesSovite kulture liS¢ara i Cetinara od monokultura. Kosti¢ i sar. (2012) proucavaju
potencijal nekoliko drvenastih vrsta u rekultivaciji pepelista termoelektrane u
Obrenovcu. Autori ovih radova su kroz rezultate svojih istrazivanja posredno ili
neposredno ukazivali na odgovarajuc¢e biljne vrste koje se mogu Koristiti u daljoj
rekultivaciji antropogeno modifikovanih podru¢ja. Status pogodnih vrste su sticale na
osnovu odredenih parametara razvoja ili uticaja koje su ostvarile na istrazivane
lokalitete.

Savremena istrazivanja usmerena su i na proucavanje otpornosti biljnih vrsta
prema poviSenim koncentracijama metala, imaju¢i u vidu da kontaminacija Zivotne
sredine ovim elementima predstavlja rastu¢i ekoloski problem. Ispitivanja mogucnosti
koris¢enja klonova topola u svrhu fitoremedijacije teskih metala koje je vrsSila Nikoli¢
(2009) bila su orijentisana na morfoloske, anatomske i fizioloSke promene ovih biljaka
u slucaju povecanja koncentracije metala u podlozi. Rezultati su ukazali na postojanje
genetske specificnosti ispitivanih parametara, kao 1 na izrazenu meduklonsku
varijabilnost u prisustvu ispitivanih metala. Istrazivanje je izdvojilo pojedine klonove
koji imaju potencijal za dalje koris¢enje u fitoremedijaciji. Pajevic i sar. (2009) ispituju

kapacitet klonova topola i vrba za fitoremedijaciju u odnosu na njihove fotosinteticke
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karakteristike. Kebert (2014) daje biohemijsku i fiziolosku karakterizaciju klonova
topole, poredeci njihove sposobnosti da vrse fitoekstrakciju bakra, nikla i kadmijuma iz
zemlji$ta, ali i njihove bioloske odgovore na uticaj razliCitih koncentracija ovih
elemenata.

Smiljani¢ 1 sar. (2010) diskutuju upotrebu autohtonih biljnih vrsta u
fitoremedijaciji zemljiSta naruSenih ekosistema Srbije, konstatujuc¢i potrebu da se
intenziviraju napori u okviru istrazivanja adaptivnih sposobnosti autohtonih vrsta
vaskularne flore na nacionalnom nivou, ¢ime bi se stvorila ekolo$ki stabilna osnova za
revitalizaciju zemljiSta kao prirodnog resursa. Potencijal autohtonih vrsta u revegetaciji
pepelista termoelektrane u Obrenovcu proucavali su Mitrovi¢ 1 sar. (2008).
Ekofizioloske adaptacije odabranih zeljastih biljaka na deponijama pepela
termoelektrane 'Nikola Tesla A' u Obrenovcu proucavala je Gaji¢ (2014), koja je
konstatovala da spontano kolonizovane vrste poseduju razli¢ite ekofizioloske i
biohemijske mehanizme tolerancije povisenih koncentracija metala u pepelu, Sto ih ¢ini

pogodnim kandidatima za revitalizaciju pepelista.

1.3.1. Pregled dosadasnjih istrazivanja na podrucju Bora

Otkric¢u Borskog leZiSta bakra prethodila su odredena geoloska ispitivanja. Iako
su istrazivanja borskog leZiSta bila intenzivna, nisu ih uvek pratila i odgovarajuca
ispitivanja sredine u kojoj je mineralizacija deponovana, §to je rezultiralo obiljem
nereSenih geoloskih i geohemijskih pitanja. Detaljnu geolosko-petrolosku studiju Sire
okoline Rudnika Bor u svojoj doktorskoj disertaciji prikazao je Drovenik (1961),
opisujuci pritom petrohemijske karakteristike vulkanita, vulkanogeno-sedimentnih i
sedimentnih stena borskog leziSta. Studiju okolorudnih alteracija u istraznom prostoru
rudnika Bor dali su Karamata i sar. (1978). BanjeSevi¢ (2006) prilikom proucavanja
gornjekrednog magmatizma u Timockom magmatskom kompleksu 1 borskoj
metalogenetskoj zoni sistematizuje dosadaS$nja geoloska proucavanja, prilazuc¢i dodatne
rezultate geohronoloskih analiza kao i hemijsku klasifikaciju stena ovog magmatskog

kompleksa na osnovu savremenih metoda proucavanja u petrologiji. Detaljnijem
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poznavanju karakteristika rudnih minerala u borskoj metalogenetskoj zoni doprineli su
Pacevski (2009) i Cvetkovié i sar. (2013).

Eksploatacija mineralnih sirovina u Boru rezultovala je formiranjem jalovista
velike povrsine Cija je tehniCka i bioloSka sanacija izvrSena tek parcijalno i nepotpuno,
Sto je uslovilo pojavu i Sirenje kontaminacije u okolne medijume Zivotne sredine.
Karakterizacija flotacijske jalovine u Boru putem definisanja osnovnih fizicko-
hemijskih parametara, distribucije i izluzivanja metala vrSena je U novije vreme od
strane nekolicine autora (Stevanovié¢, 2012; Jonovié i sar., 2013; Bugarin i sar., 2013).

Naruseno stanje zivotne sredine u Boru bilo je predmet brojnih studija i
izvestaja, koji datiraju jo$ iz 1908. godine (Anonymous, 1983), nedugo nakon samog
pocetka eksploatacije bakarne rude. U njima se ukazivalo pre svega na visok stepen
aerozagadenja iz obliZnjih postrojenja za preradu rude i njegove razorne posledice po
okolinu. Istrazivanja za potrebe Rudarsko-topioni¢arskog basena Bor sprovodili su
Institut za vodoprivredu (1952, 1954) i Centar za poljoprivredna istrazivanja u Zajecaru
(1991) a ona su se pretezno odnosila na ugrozenost poljoprivrednih povrSina,
ublazavanje Steta nastalih emisijama iz rudnickih postrojenja i iznalazenje pogodnih
nacina melioracije oSteenih zemljiSta. Sadasnje pedoloSke odlike tehnosola formiranih
na flotacijskim jalovistima 1 delu jalovinske otkrivke u Boru prikazali su Lili¢ 1 sar.
(2014), koji su ukazali na generalno visok sadrzaj krupnih zemljiSnih frakcija, naruSenu
strukturu, nizak sadrzaj humusa, nisku pH vrednost, visok sadrzaj bakra i arsena, kao i
slabu mikrobiolosku aktivnost ovih tehnosola.

Uporedo sa ispitivanjima uticaja rudnika na zemljiSte vrSena su i ispitivanja
dejstva prateCeg zagadenja na biljni svet u Boru i okolini. Prva detaljnija istrazivanja
biljnog sveta na borskom podruc¢ju sprovedena su tridesetih godina XX veka
(Anonymous, 1983) i odnosila su se na stanje poljoprivrednih povrsina u neposrednoj
okolini rudnika. Na samim jalovistima rudnika bakra u Boru Mihailovi¢ i Krsti¢ (1964)
su vrsili oglede u cilju iznalazenja najpogodnijih vrsta trava za vezivanje strmih i
erodiranih terena. Randelovi¢ (2010) je ispitivala uticaj sredine na razvoj bagrema
(Robinia pseudoacacia L.), vrste kojom su vrSena ozelenjavanja na podrucju borskih
flotacijskih i jalovista otkrivke. Istrazivanja su kombinovala pedoloski, mikrobioloski i
fitocenoloski pristup, uz utvrdivanje dejstva kompleksnih faktora sredine na visinski 1

debljinski prirast ispitivane vrste. Autor zakljuCuje da je na podrucju borskih jalovista
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ova introdukovana vrsta ostvarila melioratorsku ulogu putem fizicko-hemijskog dejstva
na karakteristike supstrata, pokretanja mikrobioloskih procesa u supstratu i podrzavanja
spontanog naseljavanja autohtone flore. Pored ovog, autor utvrduje prisustvo 105
samoniklih vrsta vaskularnih biljaka na poljima jalovista rekultivisanih bagremom.
Daljim istrazivanjima Randelovi¢ 1 sar. (2014) kvantifikuju vezu izmedu edafskih
faktora i razvoja vegetacije na rekultivisanim i nerekultivisanim delovima borskih
jalovista, sugeriSu¢i da tip stene i tekstura podloge mogu biti koris¢eni u daljem
utvrdivanju potencijala za remedijaciju i rekultivaciju borskih jalovista, dok se
najuspesnije zivotne forme biljaka mogu primeniti u budué¢im biotehnoloskim
programima na ovom podrucju.

Novije studije kvaliteta zivotne sredine u Boru (UNEP, 2004, Agencija za
privatizaciju Republike Srbije, 2006) vezane su za proces ublazavanja istorijskog
zagadenja u podru¢ju borskog basena i stoga su orijentisane ka §to preciznijim
procenama stanja zivotne sredine i nalaZzenju kombinovanih nacina sanacija trenutnog
stanja rudni¢kih povrSina i njihove neposredne okoline. Geohemijske osobenosti
zemljiSta i1 tavanske praSine, njihove prirodne i antropogene geohemijske asocijacije u
Boru i neposrednoj okolini kao posledicu visegodiinjeg zagadenja proudavaju Sajn i sar.
(2014).

Istrazivanja Stevanovi¢ (2012) vezana za luzenje teskih metala iz borske
flotacijske jalovine i njihovu disperziju u okolno zemljiste 1 biljni svet ukazuju na to da
biljne vrste sa flotacijskog jalovista usvajaju i akumuliraju teske metale u korenu, stablu
i listu. Pri tome se najveée zabelezene koncentracije u biljnom tkivu odnose na bakar,
cink 1 arsen. Autor navodi da na podrucju flotacijske jalovine nije pronadena izrazita
veza izmedu lokacije biljke i koncentracije jona teskih metala, Sto ukazuje na postojanje
difuzije metala iz flotacijske jalovine u okolne medijume sredine, kao i na njihovu
rastvorljivost i bioakumulaciju od strane biota. Procese mobilnosti polutanata, njihov
uticaj na kvalitet 1 produktivnost poljoprivrednih zemljiSta i1 kultura, kao 1 procese
spontane revegetacije degradiranih povrsina u dolini reke Timok, nastale kao posledice
akcidentnog izlivanja flotacijske jalovine iz Borskih rudnika proucavala je Nikoli¢
(2013). Ona zakljucuje da pionirska Sumska vegetacija na ovom podrucju uspesno
stabilizuje znacajne koli¢ine bakra u podlozi, smanjuju¢i rizik od dalje degradacije i

Sirenja zagadenja.
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Biljne zajednice predstavljaju svojevrsne indikatore kompleksa ekoloskih
faktora koji deluju na odredenom staniStu, pa proucavanje zakonitosti u ekoloSkom
zoniranju i sukcesivnom razvoju spontane vegetacije, direktno uslovljenom vrstom i
intenzitetom antropogenog delovanja, pruza moguénost njenog koriS¢enja kao
bioloskog indikatora kvaliteta zivotne sredine u industrijskim naseljima (Jovanovi¢ i
sar., 1990). Istrazivanja Popovi¢ i Stefanovi¢ (1989) o uticaju acrozagadenja na
vegetaciju otkrivaju visok sadrzaj olova i bakra u tkivima odredenih drvenastih vrsta na
podru¢ju naselja i industrijske zone Bora i znacajne razlike koncentracija izmedu
ispitivanih vrsta. Koncentraciju teskih metala u biljnom materijalu iz neposredne blizine
borskih jalovista ispitivali su Milutinovic i sar. (2001), koji su utvrdili da sadrzaj bakra
U ispitivanim vrstama prelazi granice fitotoksicnosti. Ispitivanja briofita na podrucju
Bora i okoline (Radnovi¢ i sar., 2004), potvrdila su da pored bakra (Cija srednja
vrednost koncentracije u mahovinama predstavlja najvisSu zabeleZenu vrednost u
Evropi) visoke vrednosti atmosferske depozicije u ovoj grupi organizama pokazuju i
selen, arsen, olovo, kadmijum, cink, zlato, srebro, molibden i antimon. Sa druge istrane,
Arandelovi¢ (2013) ukazuje na pojedine autohtone vrste koje podnose uslove Zivotne
sredine u Boru i koje bi se mogle koristiti u daljem ozelenjavanju na teritoriji grada i
okoline.

U novije vreme, mogucnosti primene biotehnologija u sanaciji zagadenja na
podru¢ju Bora dobijaju na veéem znaaju, pa se sprovode i pocetna istraZivanja
potencijala biljnih vrsta u remedijaciji kontaminiranih zemljista. Tako Mari¢ i sar.
(20006) ispituju mogucnost fitoremedijacije zemljiSta oSte¢enih nanosima piritne jalovine
u blizini Rudnika bakra u Boru na ukupno 9 vrsta trava i to u odnosu na sadrzaj bakra i
gvozda u biljnom tkivu, konstatujuéi potencijal dve vrste u akumulaciji metala na ovom
podrucju. Mari¢ 1 sar. (2013) ispituju 1 potencijal 17 samoniklih i gajenih vrsta na
lokacijama u neposrednoj okolini povrSinskog kopa Bor u hiperakumulaciji olova, bakra
1 gvozda. Ovi autori konstatuju da sve uzorkovane vrste u izvesnoj meri akumuliraju
ispitivane elemente i da se mogu primeniti u fitoremedijaciji na podruc¢ju Bora.

Pregled istrazivanja stanja zivotne sredine u Boru i okolini pokazuje da je ono bilo
predmet mnogih studija, kao i da u novije vreme raste broj istrazivanja vezanih za biljni

svet ovog podrucja. Ipak, dosadasnja istrazivanja ovog tipa na podruc¢ju Bora su
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uglavnom fragmentarna pa se i dalje javlja pregr§t neistrazenih tema. Zbog
kompleksnosti samog podrucja i karaktera povrsina zahvac¢enih antropogenim uticajima,
kao 1 postojanja visestrukih izvora zagadenja, izrazena je snazna potreba za osmisljenim
multidisciplinarnim pristupom 1 iznalazenjem kombinovanih ekoloskih i1 biotehnickih

reSenja u sanaciji posledica po zivotnu sredinu.
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2. PREDMET, ZNACAJ I CILJ ISTRAZIVANJA

Dosadasnja istrazivanja sprovedena na jalovistima rudnika ukazuju da postoji
dosta nepoznanica vezanih za razumevanje odnosa hemijskog i mineraloskog sastava
podloge, nacina razlaganja stenskog materijala, mehanizma spontane kolonizacije
otpornih biljnih vrsta i ekologije njihove vegetacije. 1z toga jasno sledi da problematika
saniranja takvih prostora zahteva sloZenija proucavanja i primenu inter- i
multidisciplinarnih istrazivanja.

Do sada nisu vrsena naucna istrazivanja vezana za izbor samoniklih zeljastih
biljnih vrsta pogodnih za remedijaciju borskih odlagalista otkrivke, a smatrajuc¢i da ova
problematika zasluzuje posebno izucavanje, za predmet istrazivanja izabrano je
geobotanicko i biogeohemijsko ispitivanje samoniklih vrsta na podru¢ju odlagalista
otkrivke u Boru. Subjekat istrazivanja su samonikle ruderalne biljne vrste i geoloska
podloga na kojoj se razvijaju, dok objekat istrazivanja predstavljaju jalovista otkrivke
borskog rudni¢kog kopa. Jalovista otkrivke pripadaju basenu rudnika bakra Bor u
isto¢noj Srbiji. Zauzimaju povrSinu od preko 150 ha i formirana su dugotrajnim
neselektivnim odlaganjem otkopane stenske mase. SmeStena su u perifernoj zoni
gradskog naselja Bor i predstavljaju snazan izvor zagadenja Citavog podrucja praSinom,
dok prirodno luzenje koje sa njih vrse atmosferilije ugrozava okolno zemljiSte i
vodotokove. Postupak sanacije odnosno ublazavanja dugogodi$njeg, takozvanog
istorijskog zagadenja' na podru¢ju Bora predstavlja aktuelan ekoloski problem.
Moguénost bioloske rekultivacije ovog podruéja i problem izbora adekvatnih biljnih
vrsta u tu svrhu u nekoliko navrata je tretiran, ali mogucnost njihove fitoremedijacije i
izbor vrsta koje bi se pri tome mogle Koristiti tek odnedavno dobija na znacaju.

Osnovni nau¢ni cilj ovog istrazivanja je da se detaljno istrazi stepen i karakter
povezanosti mineraloskog i geohemijskog sastava geoloske podloge odnosno deposola
borskog jalovista, i vrste i karaktera prisutne samonikle flore. Na osnovu detaljnog
poznavanja ove povezanosti, kao i na bazi rezultata uporedne biogeohemijske analize
prisustva teskih metala u geoloskoj podlozi, deposolu i biomasi odabranih vrsta, vrsi se
procena potencijala biljnih vrsta u fitoremedijaciji jalovista u Boru. Zbog slozenosti

same problematike, kao savremen i pozeljan u bioremedijacionoj praksi izabran je
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multidisciplinarni pristup kroz koji se putem proucavanja vise komponenti ovih
inicijalnih ekosistema utvrduje njihova medusobna povezanost.
Istrazivanje je zasnovano na hipotezi da je moguce izvrsiti fitoremedijaciju

jalovista rudnika bakra u Boru. Polazni elementi te hipoteze su:

e da su odredene kategorije stena - litoloske podloge sa odlagalista otkrivke u
Boru pogodne za naseljavanje od strane biljnog sveta

e da postoji uzroc¢na veza izmedu tipa litologije, prate¢eg deposola kao njenog
direktnog derivata i karaktera biljnih formacija koje ih naseljavaju

¢ da pojedine samonikle biljne vrste unutar ovih formacija poseduju potencijal
za remedijaciju borske otkrivke

e da ove vrste poseduju osobine koje ih kandiduju za dalje uspesno koriséenje

u procesima fitoremedijacije ispitivanog podrucja.

Kao ciljevi ovog istraZivanja definisani su:

e utvrdivanje prisustva samoniklih ruderalnih vrsta autohtone flore na prostoru
odlagalista rudnicke otkrivke u Boru i njihova ekoloska, fitogeografska i
vegetacijska analiza

e geohemijska i mineraloska karakterizacija podloge

e uporedna biogeohemijska ispitivanja podloge i biljnog materijala odabranih
vrsta

e utvrdivanje povezanosti postoje¢ih geohemijskih procesa razlaganja podloge i
pratece floristi¢ko — vegetacijske situacije

e izbor potencijalnih kandidata za fitoremedijaciju borskih jalovista otkrivke.

Predmet ove doktorske disertacije generalno pripada oblasti zaStite i
unapredenja zivotne sredine, koja predstavlja jedan od nacionalnih prioriteta u domenu
nauke i tehnologije u Srbiji. Ispitivanje na¢ina na koji najzastupljenije samonikle biljne
vrste reaguju na prisustvo pojedinih hemijskih elemenata u podlozi, kao i izdvajanje
odgovarajucih vegetacijskih stadijuma u okviru kojih se one razvijaju, znacajno je i kao

naucni doprinos nastojanju da se daljim usavrSavanjem i primenom biotehnologije
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poboljsa kvalitet zivotne sredine industrijskih podrucja. Istrazivanja sprovedena u
okviru ove disertacije pokazuju da se ovaj savremeni remedijacioni pristup moze
prilagoditi naSem podneblju i vrsti geoloske podloge. Disertacija, pored toga, ima za
cilj davanje doprinosa utvrdivanju sposobnosti autohtonih vrsta biljaka za remedijaciju,
¢ime se na nacionalnom nivou stvara ekoloska osnova za revitalizaciju zemljista kao
prirodnog resursa. Istrazivanja moguénosti za primenu fitoremedijacije na jednom od
najzagadenijih podruc¢ja u Srbiji posebno su znacajna sa aspekta unapredenja kvaliteta

zivotne sredine kako u lokalnim tako i u nacionalnim okvirima.
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3. MATERIJAL | METODE

Ispitivano podrucje nalazi se u suburbanom delu gradskog naselja Bor u isto€noj
Srbiji (44°0425" N, 22°05'26" E, slika 2). Prostire se na povrsini od oko 150 ha, sa
rasponom nadmorskih visina od 335-475m. Nastalo je kao posledica otkopavanja
bakarne rude iz lezista Tilva Ros u periodu od 1912-1988 godine. Ovo podrucje bilo je
predmet sporadi¢nih pokuSaja bioloske rekultivacije krajem sedamdesetih i tokom
osamdesetih godina proslog veka, ¢iji su ostaci danas prisutni u vidu pretezno
izolovanih Sumaraka. Na podrucju odlagalista otkrivke pojavljuju se sporadi¢no i delovi
pod samoniklom vegetacijom, relativno proredenom i na manjim povrSinama. Veliki
deo povrsine jaloviSta je neobrastao, $to je naroCito slucaj sa kosinama jaloviSta na
kojima su prisutni tragovi erozije u vidu dubokih brazda i jaruga. Neujednacena
distribucija razlicitih tipova stena i vrsta biljaka koje ih obrastaju uslovljena je
neselektivnim odlaganjem otkrivke pri formiranju ovih jalovista. U ovom istrazivanju
analizirano je ukupno 43 polja. Pod poljem uzorkovanja ovde se podrazumeva
petroloski relativno homogena podloga obrasla samoniklim zeljastim biljkama, koja

obuhvata najmanje povr$inu minimum areala za uzimanje fitocenoloskog snimka.

Slika 2: Prikaz podrucja istrazivanja: odlagaliste
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otkrivke na obodu gradskog naselja Bor
(preuzeto sa: http://www.google.com/earth/)

3.1. Prikupljanje i mineralo$ko-petroloska obrada podataka o stenama

Sa polja uzorkovanja uziman je reprezentativni primerak stene ili sedimenta.
Sediment je prikupljan na dubini od 20-40 cm, ispod rizosfernog sloja deposola.
Mineraloska i petroloska analiza ispitivanih uzoraka obuhvatila je makroskopski
pregled uzoraka stena, izradu i pregled pokrivenih i nepokrivenih petroloskih i
rudnomikroskopskih preparata, kao i analizu pojedinih preparata skeniraju¢om
elektronskom mikroskopijom sa energetsko-disperzivnim spektrometrom (SEM-EDS).
SEM-EDS analiza, izvrSena u Laboratoriji za skeniraju¢u elektronsku mikroskopiju sa
energetsko-disperzivnim spektrometrom Rudarsko-geoloskog fakulteta Univerziteta u
Beogradu, radena je izmedu ostalog i radi odredivanja minerala koji ne mogu biti
pouzdano odredeni petrografskim mikroskopskim ili rudnomikroskopskim ispitivanjem
zbog njihove male zastupljenosti u uzorku, suvise male veli¢ne zrna ili nedovoljno
karakteristi¢nih optickih osobina. Semikvantitativne mineraloske analize na sitnozrnom
materijalu nevezanih sedimenata uradene su rendgenskom difrakcijom (XRD) na

polikristalnom materijalu koriste¢i metodu prema Rietveld (1969).

3.2. Prikupljanje i obrada podataka o deposolu

Prikupljanje kompozitnih uzoraka deposola za detaljna laboratorijska ispitivanja
izvrSeno je u narusenom stanju iz zone rizosfere uzorkovanih biljaka na fiksnoj dubini
0-20 cm. Ukupno 67 kompozitnih uzoraka deposola uzeto je sa 43 polja.

U okviru ispitivanja uzoraka deposola borskog odlagalista izvrSeno je
odredivanje granulometrijskog sastava 'sitne zemlje', odnosno frakcije manje od 2 mm
kombinovanom metodom prosejavanja i sedimentacije. Najpre je vrSeno frakcionisanje
pomocu sita za izdvajanje frakcija peska, dok je za izdvajanje sitnijih frakcija koriS¢ena

metoda sedimentacije u vodi, gde je pipet B metodom odredivan sadrzaj praha i gline.
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Za podelu Cestica po veli¢ini kori§¢ene su grani¢ne vrednosti po Attenberg (1908), i to
za pesak 0.02-2 mm, prah 0.02-0.002 mm i glinu < 0.002 mm (KneZevi¢ i Kosanin,
2007). Prilikom laboratorijskih ispitivanja uzoraka deposola borskog odlagalista,
sprovedenih u laboratoriji Instituta za primenu nuklearne energije (INEP) u Beogradu,

izvrSene su sledece hemijske analize:

e Odredivanje ukupnog azota u zemljistu po modifikovanoj metodi Kjeidahl, po
Internacionalnom standardu ISO 11261 (1995)

e Odredivanje lakopristupa¢nih oblika fosfora i kalijuma AL-metodom (Egner et
al., 1960), gde se dobija vrednost P,Os i K,O u mg/100g zemljista

e Odredivanje sadrzaja organskog ugljenika u zemljiStu metodom po Tjurinu
(1965), izrazenog kao procenat humusa odnosno organske materije

e Odredivanje pristupacnog Ca i Mg u zemljistu (prema Van Reeuwijk, 2002)

e Odredivanje sume adsorbovanih baznih katjona metodom po Kappen (S,
mekv/100 gr zemljista)

e Odredivanje aktivne i supstitucione kiselosti (pH u H,O i pH u KCI, u odnosu
1:2.5) elektrometrijski pomocu pH-metra, prema Internacionalnom standardu
ISO 10390 (1994)

e Odredivanje hidroliticke kiselosti zemljista po Kappen (1929), u meq H*
jona/100 g zemljista

e Kapacitet razmenjivih katjona (CEC) odreden je empirijski kao zbir hidroliticke
kiselosti i sume adsorbovanih baznih katjona (meq /100 g zemljista)

e Odredivanje oksido-redukcionog potencijala (Eh) vrseno je Iskra MA 5730 pH-
metrom sa platinastom elektrodom, dok je kao referentna koriS¢ena kalomelova
elektroda (0.241 mV at 25 °C).

e Odredivanje elekticnog konduktiviteta (EC) vrSeno je elektricnim
koduktometrom CyberScan con 110 u vodenom rastvoru zemljiSta u odnosu

1:2.5.
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3.3. Prikupljanje i obrada podataka o flori i vegetaciji podrudja

U okviru geobotani¢kih ispitivanja samoniklo obraslin delova borskog
odlagalista otkrivke tokom jula 2011. godine izvrSeno je fitocenolosko snimanje
odabranih povrSina po metodologiji Braun-Blanquet (1964), koris¢enjem kombinovane
sedmostepene skale za ocenu brojnosti i pokrovnosti pojedinac¢nih biljnih vrsta.
Primerci popisanog biljnog materijala su sakupljeni, obeleZzeni 1 determinisani.
Herbarijumska zbirka uzorkovanih primeraka deponovana je u Institutu za botaniku
Bioloskog fakulteta Univerziteta u Beogradu (BEOU). Identifikacija biljaka je
obavljena u skladu sa standardnom botanickom literaturom, dok je nomenklatura, sa

manjim izuzecima, uskladena prema Flora Europaea (Tutin et al. 2001).

Florni elementi biljnih vrsta odredeni su, uz manje izmene, prema principima
podele Meusel et al. (1965, 1978) dok su za adventivne i kosmopolitske vrste njihovi
izvorni areali posebno odredeni. Klasifikacija flornih elemenata u osnovne areal grupe i
tipove izvrSena je po formacionom principu floristicko — vegetacijske biljnogeografske
rejonizacije Srbije (prema Jovanovié, 1994). Zivotne forme biljaka odredene su prema
Ellenberg i Mueller-Dambois (1967). Sintaksonomska pripadnost vrsta odnosno njihova
vegetacijska preferenca odredena je prema Koji¢ i sar. (1997). Bioindikatorske
vrednosti odnosno ekoloski indeksi biljnih vrsta i njihove indikatorske vrednosti
prikazani su i analizirani prema podeli koju daje Borhidi (1995). Srednje indikatorske
vrednosti pojedinac¢nih cenoza za navedene faktore sredine izraCunate su na osnovu

metodologije koju su prikazali Koji¢ i sar. (1997).
Sa 43 polja prikupljeno je ukupno 67 kompozitnih uzoraka biljnog materijala za

biogeohemijske analize u okviru 10 biljnih vrsta za koje je utvrdeno da na samoniko

obraslim delovima borskog jalovista otkrivke poseduju najveéu brojnost i pokrovnost.
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3.4. Analiza hemijskih elemenata u stenama, deposolu i biljnom materijalu

Odlomci skeleta (odlomci stena frakcije > 2 mm) iz zone rizosfere usitnjeni su u
ahatnom mlinu i na njima su sprovedene hemijske analize glavnih oksida, elemenata u
tragovima i elemenata iz grupe retkih zemalja u Acme Analytical Laboratories, Kanada.
Razlaganje uzoraka izvrSeno je litijum-boratom. Glavni elementi odredeni su metodom
emisione spektrometrije sa indukovano spregnutom plazmom (ICP-ES), dok su
elementi u tragovima i elementi retkih zemalja odredeni metodom indukovano
spregnutne plazma-masene spektrometrije (ICP-MS). Odredivanje gubitka Zarenjem
vrseno je na 1000°C, dok su ukupan sumpor i organski ugljenik odredivani Leco
istrumentima.

Od stenskih uzoraka predvidenih za analizu pripremljeni su mikroskopski
preparati impregnisanjem i utapanjem uzoraka u epoksidnu smolu, brusenjem silicijum-
karbidom razli¢itih granulacija (400, 800 i 1200 mesa) i poliranjem dijamantskim
pastama (granulacija 9, 6, 3 i 1 um). Uzorak je naparen slojem grafita debljine 15 nm na
uredaju Leica EM SCDO005. Preparati su ispitivani u Laboratoriji za skenirajucu
elektronsku mikroskopiju sa energetsko-disperzivnim spektrometrom Rudarsko-
geoloskog fakulteta Univerziteta u Beogradu na skeniraju¢em elektronskom mikroskopu
(SEM), model JEOL JSM-6610LV, povezanim sa energetsko-disperzivnim
spektrometrom (EDS), model Oxford Instruments X-Max SDD 20 mm? u uslovima
visokog vakuuma. Merenja su izvrSena koriste¢i volframsku katodu kao izvor elektona,
pri naponu od 20 kV, jadini struje elektronskog snopa od 0,7 nA i u uslovima visokog
vakuuma (= 20 pPa). Elektronski snimci su dobijeni pomoc¢u detektora za povratno-
rasute (eng. backscattered) elektrone (BSE) — koji naglasava razlike u hemijskom
sastavu ispitivanih zona na uzorku, i detektora za sekundarne elektrone (SE) koji
naglaSava razlike u morfologiji. Hemijske analize su izvrSene uz upotrebu unutrasnjih
standarda instrumenta, a semikvantitativni hemijski sastav dobijen tom prilikom
prikazan je kao suma sadrzaja elemenata iskazanih u masenim procentima,
normalizovana na 100. Granica detekcije sadrzaja analiziranih elemenata je 0.1 mas.%
(1000 ppm), pa postoji moguénost prisustva hemijskih elemenata u preparatu koji nisu

detektovani ovom metodom jer su prisutni u koncentracijama ispod grani¢nih. Laki
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elementi, tj. elementi sa rednim brojem od 1 do 6 (H, He, Li, Be, B i C) nisu odredivani
usled ogranicenja metode.

Razaranje uzoraka deposola za odredivanje pseudoukupnih koncentracija
elemenata vrseno je metodom US EPA Method Study 37 — SW-846 Method 3050
(1988), dok je razaranje uzoraka deposola za odredjivanje pristupacnih metala vrSeno
EDTA ligandom, metodom koju je opisao McGrath (1996), u laboratoriji Instituta za
primenu nuklearne energije (INEP) u Beogradu. Koncentracije ispitivanih elemenata
(As, Cr, Cu, Pb, Zn i S) u matriksu deposola odredene su metodom induktivno-
spregnute plazme u kombinaciji sa opticki-emisionom spektrometrijom (ICP-OES;
SpectroGenesis EOP 11, Spectro Analytical Instruments GmbH, Kleve, Germany) na
odseku za prirodne resurse i1 zivotnu sredinu Instituta za Multidisciplinarne studije u
Beogradu.

Uzorkovan biljni materijal za biogeohemijske analize je ispran vodom sa ¢esme
I destilovanom vodom. Potom je svaki primerak razdvojen na koren i nadzemni deo,
osusen i sprasen. Za mikrotalasnu digestiju biljnog materijala koris¢ene su HNO3 i H,0,
u odnosu 3:2. Koncentracije ispitivanih elemenata (As, Cr, Cu, Pb, Zn i S) odredene su )
na odseku za prirodne resurse i zivotnu sredinu Instituta za Multidisciplinarne studije u
Beogradu metodom induktivno-spregnute plazme u kombinaciji s opti¢ki-emisionom
spektrometrijom (ICP-OES; SpectroGenesis EOP Il, Spectro Analytical Instruments
GmbH, Kleve, Germany), pri ¢emu je referentni uzorak SRM 1547 Peach Leaves

(NIST, Gaithersburg, MD, USA) kori$¢en za validaciju analiza biljnog materijala.

3.5. Numericka i statisticka obrada podataka

Faktori obogacenja za deposole borskog odlagaliSta izra¢unati su kao odnos
srednje vrednosti sadrzaja hemijskog elementa u uzorcima iz sloja rizosfere i srednje
vrednosti sadrzaja istog elementa za povrSinske slojeve zemljisSta Evrope (FO=
Element,oa/Elementeey). Ovaj odnos pokazuje koliko puta je koncentracija
posmatranog elementa u uzorku veca od prirodnog fona, odnosno sadrzaja tog elementa

u nezagadenim zemljiStima.
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Kod izdvajanja vegetacijskih stadijuma dominantne vrste odredivane su na
osnovu indeksa pokrovnosti Ic (Laussi et al., 1982), dok su dijagnosti¢ki znacajne vrste
utvrdene na osnovu fideliti indeksa ¢ (Chytry et al., 2002). Vrste koje imaju vrednost
fideliti indeksa @ > 0.2 u ovom istrazivanju smatraju se dijagnostickim za odredeni
vegetacijski stadijum.

Procena koncentracije, akumulacije i translokacije metala i metaloida iz
zemljista u biljku izvrSena je putem izracunavanja nekoliko faktora, Cije definicije i

izrazi glase (Yoon et al., 2006; Li et al., 2007):

Biokoncentracioni faktor (BCF) predstavlja odnos izmedu sadrzaja elementa u
korenu i sadrzaja koncentracije elementa u deposolu (Elementygren/Element emiiste), Cijim
odredivanjem se pruza uvid u moguénost usvajanja odredenog elementa iz medijuma na
kojem biljka raste.

Bioakumulacioni faktor (BAF) predstavlja odnos izmedu sadrzaja elementa u
nadzemnom delu i sadrzaja koncentracije elementa u deposolu (Element,agzemni
deo/ Element,emijisec), ¢ijim odredivanjem se pruza uvid u moguénost usvajanja odredenog
elementa iz medijuma na kojem biljka raste u njene nadzemne organe.

Translokacioni faktor (TF) predstavlja odnos izmedu sadrzaja nekog elementa u
nadzemnom delu biljke 1 sadrzaja tog elementa u korenu (Elementnagzemni
deo/ Elementyqren), ¢ime se pruza uvid u efikasnost odredene biljne vrste u transportu
elementa iz korena u svoje nadzemne delove. Treba napomenuti da se u ovom
istrazivanju ne moze zanemariti faktor atmosferske depozicije Cestica ispitivanih
elemenata na nadzemne delove biljaka. S obzirom na pojavu folijarnog usvajanja
elemenata u ovakvim slu€ajevima, veli¢inu translokacionog faktora izrazenog u ovom
radu treba posmatrati kao meru razlike sadrzaja elementa u nadzemnom delu i korenu, a

koja ne mora u celosti biti uzrokovana transferom elementa iz korena u nadzemni deo.

Pratece statisticke analize sprovedene su u softverima Statistica Statsoft 8.0,
Flora (Karadzi¢ & Marinkovi¢ 2009) i Canoco for Windows 4.5 (ter Braak, Smilauer,
2002). Dobijene vrednosti sadrzaja hemijskih elemenata u deposolu i biljkama, kao i
vrednosti  fizicko-hemijskih parametara deposola transformisani su Box—Cox

tranformacijom u cilju stabilizovanja varijanse. Pri tome su u paketu Statistica Statsoft
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8.0 sprovedene jednofaktorske analize varijanse (ANOVA) i prateéi post-hoc testovi (u
slu¢aju ispunjenosti uslova homogenosti varijanse, $to je proveravano Leven-ovim
testom, kori$¢en je Tukey-ov ili Fisherov LSD test, dok je u slu¢aju nechomogenosti
varijanse upotrebljen Dunett-ov test), kao i faktorijalne analize. Diskriminantna analiza
sadrzaja hemijskih elemenata u korenu i listu, kao i prate¢i prikaz koeficijenata
kanonijskih skorova takode su sprovedeni u ovom sofveru. Kada su u pitanju
vegetacijske analize, korespodentna analiza (CA) i diskriminantna analiza (DA)
sprovedene su u Flora softverskom paketu. Multivarijantna kanonijska korespondentna
analiza (CCA) sprovedena je u Canoco 4.5 softveru. Multikolinearnost izmedu varijabli
sredine utvrdena je na osnovu VIF faktora, pri ¢emu su za visoko multikorelisane

varijable smatrane one kod kojih je VIF > 20 (ter Braak and Smilauer, 2002).
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4. OPSTE ODLIKE ISTRAZIVANOG PODRUCJA

U ovom poglavlju prikazan je opis geoloskih, klimatskih, pedoloskih i
floristicko-vegetacijskih odlika podruc¢ja Bora i okoline, kao i samog uzeg podrucja
istrazivanja. Pored toga, radi bolje ilustracije karaktera i posledica dugogodiSnjeg
zagadenja na razli¢ite medijume zivotne sredine, prikazani su i osnovni podaci o

zagadenju vazduha i voda u Boru i njegovom neposrednom okruzenju.

4.1. Geolo$ka istorija Sireg podrucja Bora

Podrucje Bora i okoline odlikuje se kompleksnom geloskom gradom i istorijom.
U doba paleozoika ova teritorija bila je pod morima, jezerima i mocvarama,
uslovljavajuci formiranje moc¢nih naslaga sedimenata. U vodenoj sredini ¢esto su se
odvijali magmatski procesi. U periodu mezozoika ova oblast nalazila se povremeno pod
morem, a povremeno na kopnu. Podruc¢je Bora bilo je u to vreme centar jake vulkanske
aktivnosti, nalaze¢i se u srediStu veceg niza vulkana. Magma 1 gasovi meSali su se sa
sedimentima koji su se stvarali u moru, stvaraju¢i vulkanogeno-sedimentnu formaciju
na kojoj danas lezi gradsko naselje Bor. Krajem mezozoika dolazi do povlacenja vode, a
veoma snazna tektonska kretanja zahvataju istoCnu Srbiju izazivaju¢i uzdizanje
morskog dna i formirajué¢i delove planinskog venca Karpato-Balkanida. U toku
kenozoika vulkanska aktivnost na ovom podruéju skoro prestaje, a naslage
vulkanogeno-sedimentnih formacija trpe snazna tektonska kretanja usled kojih dolazi do
formiranja velikog tektonskog rova istocne Srbije, odnosno Timockog rov-

sinklinatorijuma (Nikoli¢ i sar., 1975).

4.1.1. Timo¢ki magmatski kompleks

Na podrucju istocne Srbije magmatska aktivnost u periodu gornje krede razvijala
se duz dva subparalelna magmatska pojasa koja pripadaju TimoCkom magmatskom
kompleksu (TMK) na istoku i Ridanjsko-krepoljinskoj zoni na zapadu (Pecskay et al.,
1992; Karamata et al., 1997; Banjesevic et al., 2003). Timocki magmatski kompleks je
deo gornjokrednog sedimentno-vulkansko-plutonskog pojasa Karpato-balkanida, koji se

prostire od severnih delova Apusena i Banata u Rumuniji preko Timocke krajine u

30



isto¢noj Srbiji do Srednjegorja i Crnog mora u Bugarskoj, u duzini od oko 1500 km i
Sirini do 70 km. Ovo podru¢je smatra se najpoznatijim i najznacajnijim aktivnim
rudarskim i eksploatacionim podru¢jem u Evropi, koje pripada tetijskom evroazijskom

metalogenetskom pojasu (Jankovi¢, 1977).
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Slika 3: Timocki magmatski kompleks (modifikovano iz: Banjesevi¢, 2006)

Timoc¢ki magmatski kompleks lezi na kontinentalnoj kori (Andri¢ i sar., 1972)
izgradenoj od razlic¢itih stena proterozojske do donjokredne starosti. Podlogu
gornjokrednih stena TMK cine prekambrijske, paleozojske, jurske i donjokredne stene,
a povlatu paleogene, neogene i kvartarne naslage. Kompleks je dugacak oko 80 km i
Sirok do 20 km 1 grubo uzev sastoji se od tri vulkanske serije, pri ¢emu je svaka pra¢ena
sub-vulkanskim intruzivima (slika 3).

Vulkanizam TMK karakteriSe relativno kontinuirana aktivnost od najmanje
deset miliona godina, migriranje vulkanskog fronta od istoka prema zapadu, izrazita
dominacija ekstruzivnih vulkanskih facija u odnosu na intruzivne i eksplozivne,
ogromne koli¢ine emitovanog vulkanskog materijala i promene sredina deponovanja

naslaga u toku vulkanske aktivnosti (Banjesevi¢, 2006; Kolb et al., 2013).
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Geohronoloski podaci pokazuju da je vulkanizam u turon-kampanu zapoceo
brojnim emisijama lave. Nakon ili za vreme ovih dogadaja sledi obrazovanje vulkanskih
doma. Po zavrSetku ove vulkanske faze prethodno aktivni dovodni kanali bivaju
zapunjeni finalnim rastopima i na taj nacin nastaju manji individualni proboji ili sistemi
subvertikalnih dajkova. Potom dolazi do postvulkanskih procesa, odnosno do
cirkulisanja mineralizovanih rastvora koji stvaraju ekonomski najznacajnija porfirska
lezista bakra u TMK 1 alteriSu okolne stene (Jankovi¢, 1977).

Magmatska aktivnost prve vulkanske faze zapocela je u cenomanu i trajala do
kampana. Najve¢im delom smeStena je u istocnom delu Borskog leziSta i Cine je
hornblenda-biotit andeziti, hornblenda-andeziti, timaciti i hornblenda-biotit daciti.
Vulkaniti ove faze (andeziti turon-kampana) kristalisali su iz kalko-alkalnih magmi
zasi¢enih silicijumom 1 relativno bogatih vodom. Emisija ovih magmi izvrSena je
najcesce u subaerskim uslovima ili u subvulkanskom nivou. Andeziti turon-kampana su
pretezno izgradeni od plagioklasa, rede i alkalnog feldspata, amfibola, biotita i retko
monoklini¢nog i rombi¢nog piroksena i kvarca. Akcesorni minerali su apatit, metali¢ni
minerali i cirkon. Varijetet andezita sa krupnim kristalima biotita i hornblende izdvojen
je kao poseban podtip i nazvan timacitom (Breithaupt, 1861), dok ¢itava ova asocijacija
nosi naziv ‘timocitska asocijacija’. Sedimenti koji prate andezite turon-kampana
predstavljeni su pelitima i konglomeratima koji su veoma €esto nastali pretaloZavanjem
samih vulkanskih stena. Najvaznija 1 ekonomski najznacajnija leziSta u TMK genetski
su vezana za vulkanizam kojim su obrazovani andeziti turon-kampana.

Tvorevine druge vulkanske faze predstavljaju andezitbazalti i andeziti senona.
Ovi vulkaniti se nalaze zapadno od andezita turon-kampana i u njima dominiraju
piroksen- i piroksen-hornblenda andeziti. Nastali su takode iz kalko-alkalnih magmi
koje su bile siromasnije vodom 1 s ne$to manjom koli¢inom silicije nego magme prve
vulkanske faze. Za drugu vulkansku fazu vezuje se i pojava plutonita, posebno tela
Valja Strz, najvece intruzivne mase u TMK. Vulkanska aktivnost u vreme senona
odvijala se 1 u kopnenim i u morskim uslovima (Pordevi¢ i BanjeSevi¢, 1997).
Andezitbazalti 1 andeziti senona su veoma Cesto hidrotermalno promenjeni na Sirokom

prostoru, ali do sada bez utvrdene znacajnije bakrove mineralizacije i vecih leZista.
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Velike mase sedimentnih stena TMK su obrazovane tokom senona, grubo
istovremeno sa nastankom senonskih andezitbazalta i andezita. Ove stene su
predstavljene facijama laporaca, glinaca i peS€ara i veoma Cesto se smenjuju sa
senonskim vulkanitima 1 vulkanoklastitima. Najmladi sedimenti TMK su borski
konglomerati 1 sprudni kre¢njaci. PocCetak njihovog talozenja ukazuje na postepeno
izdizanje i opli¢avanje depozicionih prostora. Borski konglomerati su izdvojeni u Sirem
podru¢ju Bora i to izmedu Krivelja, Slatine, Brestovca i Metovnice. Poznati su i kao
sedimenti koji su reversnim borskim rasedom dovedeni u isti nivo sa masivnim
bakrovim orudnjenjem i otkriveni na povrSinskom kopu u Boru. Borski konglomerati
predstavljaju sedimente debljine nekoliko stotina metara, jo§ uvek nedovoljno ispitane
geneze. To su slojeviti do bankoviti klasti¢ni sedimenti sa prelazima od sitnozrnih
peséara do blokovskih konglomerata uz Cesta proslojavanja. Jedna od karakteristika
borskih konglomerata je izuzetna raznovrsnost sastava valutaka i veoma slaba
sortiranost. U njima se javlja materijal u velikim koli¢inama poreklom van basenskog
prostora TMK. Izdvojeni su valuci metamorfita visokog i niskog stepena metamorfizma,
gabroidnih i granitoidnih stena, vulkanita van TMK, paleozojskih sedimenata i
metasedimenata, jurskih 1 donjokrednih kre¢njaka 1 svih stena koje ulaze u sastav TMK
(Pordevi¢ i Banjesevi¢, 1997). Medu fragmentima stena u borskim konglomeratima
nalaze se i odlomci hidrotermalno promenjenih andezita - facije sekundarnih kvarcita
(Pordevi¢ i Banjesevi¢, 1997), koje su obrazovane u uslovima visoke sulfidacije iz
gornjeg dela Borskog lezista. Smatra se da su borski konglomerati nastali u okviru post-
rudnih tektonskih pokreta, u gornjem senonu (Veselinovic i sar., 1975).

Produkti tre¢e vulkanske faze nalaze se u krajnjim jugozapadnim delovima
TMK. Cine ih pretezno latiti (tzv. 'latitska asocijacija'), a rede se javljaju i trahibazalti.
Latiti najcesce probijaju senonske andezitbazalte i andezite i njihove vulkanoklastite.
Vulkaniti ove faze imaju nesto nize sadrzaje CaO i nesto viSe koncentracije K,0O i Na,O

u poredenju sa starijim vulkanskim stenama TMK.

4.1.2. Borska metalogenetska zona

U okviru TMK, Borska metalogenetska zona predstavlja jedan vid koridora, koji

se na duzini od 50 km i Sirini od 5 km prostire na podru¢ju od Bora do Majdanpeka
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(slika 4). Hidrotermalne alteracije i rudna leZista su jedna od najznacajnijih obeleZja ove
zone. Rudna lezista su formirana u delovima u kojima je doslo do snaznog opadanja
temperature 1 pritiska hidrotermalnih, odnosno rudonosnih rastvora u odgovarajucoj
litoloskoj sredini (Jankovi¢, 1977).

Hidrotermalne izmene zapazaju se u andezitima turon-kampana,
andezitbazaltima i andezitima senona, plutonitima, sedimentima i epiklastitima senona.
Hidrotermalno izmenjeni andeziti turon-kampana pokrivaju povrsinu od oko 30 km?,
uglavnom oko glavnih rudnih polja u ovom prostoru (Majdanpek, Coka Marin, Mali
Krivelj, Cerovo, Veliki Krivelj, Bor-Brestovac). Andezitbazalti i andeziti senona su
izmenjeni na znatno vecoj povrsini, duz celog zapadnog dela TMK, koja zauzima
prostor od oko 125 km?. Epiklastiti, sedimenti i plutoniti su izmenjeni na ukupnoj
povisni od oko 10 km? Hidrotermalne promene se manifestuju kroz procese
biotitizacije, feldspatizacije, silifikacije, sericitizacije, argilitizacije, pirofilitizacije,
kaolinizacije, alunitizacije, hloritizacije, kalcitizacije, sulfatizacije i zeolitizacije okolnih
stena (Karamata, 1969; Milovanovi¢, 1979/1980; Knezevié¢ i sar., 1982; Karamata i
sar.., 1983; Dordevi¢ i Banjesevi¢, 1997; Jankovi¢, 1990).
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Slika 4: Prikaz Karpatsko-Balkanskog metalogenetskog pojasa sa Borskom
metalogenetskom zonom (levo) i polozaj Timockog magmatskog kompleksa unutar

Borske metalogenetske zone (desno) (modifikovano iz: Jankovi¢, 1997 1 Kozelj, 2002)
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Rudna leziSta bakra u borskoj metalogenetskoj zoni nastajala su u Sirem
vremenskom intervalu od gornje krede do paleogena, tj u periodu od pre oko 100
miliona do pre oko 60 miliona godina (Jankovi¢, 1967). Ekonomski znacajna
mineralizacija u Borskoj metalogenetskoj zoni vezana je po starosti i po polozaju
upravo za andezite turon-kampana. Prema morfogenetskim tipovima i mineralnim
asocijacijama izdvojene su dve najznacajnije grupe lezista bakra (Jankovi¢, 1990;
Jankovi¢ i dr., 2002): porfirska lezista i lezista masivno-sulfidnog i Stokverkno-
impregnacionog tipa mineralizacije.

Porfirska lezista bakra se prema sadrzaju bakra svrstavaju u pretezno siromasna,
ali se zbog svojih velikih razmera u njima nalazi najve¢a ukupna koli¢ina bakra u
borskoj metalogenetskoj zoni. Njihova osobenost je i lokalizacija ispod lezista ili rudnih
tela masivnih sulfida sa kojima mogu biti vezana postepenim prelazima (Jankovic,
1990; Jankovi¢ i sar., 2002).

Lezista masivnih sulfida i lezista stokverkno-impregnacionog tipa su, za razliku
od porfirskih lezista, malih dimenzija ali visokih koncentracija bakra i zlata. Minerali
bakra su predstavljeni kovelinom, halkozinom, enargitom, bornitom i halkopiritom
(Jankovi¢, 1990; Jankovi¢ i sar., 2002). Ovom tipu lezista pripada najveci broj rudnih
tela borskog lezista (npr. Tilva Ros, Tilva Mika, Coka Dulkan, Brezanik itd.).

Borsko leziste je najkompleksnije i najvece leziste borske metalogenetske zone
(slika 5). Karakteristi¢no je po prisustvu razli¢itih morfogenetskih tipova mineralizacije,
asocijaciji elemenata i minerala, kao i po razli¢itom stepenu koncentracije bakra.
Leziste je definisano kao izbijanje masivnog sulfidnog orudnjenja iznad prelazne
naslage koja lezi preko porfirsko bakarne mineralizacije na dubini. Nastalo je u
gornjokrednim andezitima u zoni duzine 5 km, a sirine nekoliko stotina metara
(Jankovi¢ i sar., 2002). Smesteno je u porfirskim hornblenda-biotitskim andezitima s
podredenim dacitima i njihovim vulkanoklasti¢cnim ekvivalentima , a na zapadu je
ograniceno borskim rasedom (5 do 15 m sirine), gde je u kontaktu sa borskim
konglomeratima. Sastoji se od najmanje 25 individualnih lezista razlicitog tipa, velicine
i ekonomskog znacaja, kao $to su ‘Coka Dulkan’, ‘Tilva Mika’, ‘Tilva Ros’, ‘Borska

reka’ i druga.
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Slika 5: Poprec¢ni geoloski profil centralnih rudnih tela borskog lezista
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(preuzeto iz: Kozelj, 2002)

Rudno polje Bor nalazi se u istoénom delu Borske metalogenetske zone u
prostornoj 1 genetskoj vezi sa gornjokrednim magmatskim kompleksima 1 to: leZiSta
bakra 1 zlata Bor (Tilva Ro§ sa brojnim rudnim telima koja su uglavnom izvadena),
Borska Reka i Borski Potok (Bugarin i sar., 2012). Najvecu zastupljenost u rudnom
polju Bor imaju andeziti (varijetet timacit), daciti i njihovi vulkanoklasti¢ni ekvivalenti.
Centralni deo polja obrazuju andeziti i izmenjeni andeziti, dok se od tipova
hidrotermalnih alteracija javljaju: kaolinizacija, hloritizacija, silifikacija, sulfatizacija i
piritizacija. Andeziti i dacito-andezitski vulkanoklastiti su usled uticaja vodene pare,
sumpornih para i gasova postali tro$ni. Feromagnezijski silikati pretvoreni su u hlorite, a

staklasta masa i feldspati u kaolin (grupa autora, 1987).
4.2. Klimatske odlike podrucja
Podrucje Bora lezi u zoni u kojoj su zastupljene karakteristike tri klimatska tipa:

stepsko-kontinentalnog, kontinentalnog i umereno-kontinentalnog. Klima Bora i

njegove okoline u osnovi je umereno kontinentalna sa prelazom u subplaninsku.
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Odlikuje se dugim, suvim i toplim letima, hladnim zimama sa obiljem snega kao i jasno
izrazenim prelaznim godis$njim dobima. Zbog polozaja grada koji je Sirom otvoren ka
Vlaskoj niziji, veoma su jaki klimatski uticaji sa istoka. Zato su klimatske karakteristike
Bora i njegove okoline Cesto sasvim drugacije od onih koje preovladuju u centralnoj
Srbiji. Klima je umereno kontinentalna prelazeéi u najvisim zonama okolnih planina u
srednje planinsku klimu. Za analizu klimatsko - meteoroloskih faktora koriséeni su
podaci mete oroloske stanice Bor, a analizom je obuhvacen period od 1980-2013.
godine. Meteoroloski podaci upotrebljeni za prikaz osnovnih karakteristika klime
koriséeni su iz godisnjih meteoroloskih izvestaja Instituta za rudarstvo i metalurgiju u
Boru (1980-2013).

Srednje mese¢ne temperature vazduha imaju uglavnom pravilan godisnji tok,
gde vrednosti rastu od januara do jula, a prema kraju godine opadaju (tabela 1). U
pojedinim godinama prose¢na mesecna temperatura raste do avgusta, kada dostize svoj
maksimum, i potom opada do kraja godine.

Srednja godis$nja temperatura vazduha za ovo podrucje u periodu od 1980-2013.
godine iznosi 10.5° C, §to je u proseku najpribliznije srednjoj oktobarskoj temperaturi.
Amplituda srednjeg godisnjeg kolebanja temperature iznosi 22 °C. Najhladniji mesec je
januar, sa srednjom mese¢nom temperaturom od —0,3 °C, a najtopliji juli sa srednjom
temperaturom od 21,6° C. Zime su znatno hladnije, a leta toplija od mesta u sredi$njoj i
zapadnoj Srbiji na istim nadmorskim visinama (Macejka, 2001). Velika razlika izmedu
najvise 1 najniZe srednje mesecne temperature vazduha posledica su hladnih januarskih
prodora koSave dolinom Timoka. Jeseni su neSto hladnije od prole¢a, uz izraZzeno
kolebanje temperature. Niske zimske temperature (negativne proseéne temperature
javljaju se u mesecu januaru) uslovljene su izlozeno$¢u ovog prostora uticaju hladnih
severoistocnih prodora iz unutra$njosti evroazijskog kontinenta. Mraz se javlja od
oktobra do maja. Period jakih mrazeva (t<-10 °C) ograniCen je na zimske mesece, sa
njihovom izuzetnom pojavom i u martu.

Temperaturni prelaz od zime ka letu neznatno je ostriji od prelaza leta u zimu.
Tako porast proseCne temperature od marta do maja iznosi 11,1 °C, a sniZenje
temperature od septembra do novembra iznosi u proseku 11,8 °C. Prose¢na godis$nja

temperaturna amplituda izmedu najtoplijeg i najhladnijeg meseca iznosi 22 °C.
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Tabela 1: Prosek srednjih mese¢nih temperatura u °C (izvor: Godi$nji izvestaji o
meteoroloskim merenjima u Boru za period od 1980-2013 godine, Instutut za rudarstvo

i metalurgiju Bor)

God. J F | M A M J J A S (@] N | D | Prosek

1980-2013 | -0,3 | 0,8 | 4,7 | 10,8 | 158 | 194 | 216 | 210 | 16,2 | 10,4 |43 | 0,3 | 105

Temperatura predstavlja jedan od najznacajnijih ekoloskih faktora. Pod uticajem
veoma Visokih temperatura nastaju poremecaji ¢elijskog metabolizma, sintetski procesi
u Celiji slabe a procesi razlaganja postaju intenzivniji. Sa porastom temperature
intenzitet fotosinteze raste do izvesne granice, a potom opada. Disanje se, medutim,
intenzivira svo vreme rasta temperature. Na taj nacin u uslovima povisenih temperatura
prestaje produkcija organskih materija, dok je njihovo troSenje ubrzano. Niske
temperature uti¢u na osnovne fizioloske procese u biljci tako sto ih usporavaju, a potom,
pri daljem snizenju temperature i prekidaju. Hladno¢a takode utice na smanjenu
apsorpsciju vode iz podloge putem korenovog sistema, dok sa druge strane ne spre¢ava
transpiraciju, tako da se biljke pri niskim temperaturama istovremeno i suse (Jablanovic,
2003).

Od svih pokazatelja vlaznosti vazduha najve¢i prakticni interes predstavlja
relativna vlaZnost vazduha koja govori o stepenu zasi¢enja vazduha vodenom parom.
Srednja relativna vlaZnost vazduha utice dvojako: na biljke 1 na zemljiSte. Njene nize
vrednosti utiCu na povecanje transpiracije, ali i na povecanje evapotranspiracije, Sto se
negativno odrazava na vodni rezim. Srednja godi$nja vlaznost vazduha u Boru iznosi
69%, $to na prvi pogled predstavlja dosta visoku vrednost, medutim, ona je rezultat
velikih kolebanja vlaznosti vazduha u toku godine (tabela 2). Razlika izmedu meseca sa
najmanjom 1 najve¢om relativnom vlaznoS¢u, odnosno godiSnja amplituda, iznosi u
proseku 25%. Jesenji meseci pokazuju nesto vecu prose¢nu vrednost relativne vlaznosti

vazduha (71%) u odnosu na prole¢ne mesece (63%).
Tabela 2: Objedinjena prose¢na relativna vlaznost vazduha za period od 1980-2001. i

2007-2013. (izvor: Godisnji izvestaji o meteoroloskim merenjima u Boru za period od

1980-2001 i 2007-2013. godine, Instutut za rudarstvo i metalurgiju Bor)
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JIFIM|A|M|J|J|A]|S|O|N/|D /| prosek
Relativna vlaznost vazduha (%)

80|76 |67 |61 |64|62|58|61|66|76|81l|83 69

Maksimum padavina na podru¢ju Bora je u maju, $to ukazuje na kontinentalni
pluviometrijski rezim (tabela 3). Uzroci obilnijih padavina u proleénim mesecima su
cikloni u donjim delovima troposfere, a nestabilne vazdu$ne mase c¢esto uzrokuju
pojavu kratkotrajnih intenzivnih pljuskova. Glavni minimum padavina je u januaru i
iznosi u proseku 38 mm. Mese¢ne i godisnje koli¢ine padavina znatno variraju od
godine do godine, pa su padavine na ovom podrucju jedan od meteoroloskih elemenata
sa najvecom amplitudom. Godis$nja koli¢ina padavina iznosi u proseku 579 mm.
Padavine su uglavnom ravnomerno rasporedene po godisnjim dobima. U prvoj polovini
godine izlu¢i se 49,8 % godisnje koli¢ine padavina sa maksimumom u maju i junu.
Minimum padavina izlué¢i se u januaru, martu i avgustu. U toku vegetacionog perioda
(mart-novembar) izluc¢i se u proseku 297 mm, odnosno 51,3 % od ukupne godisnje
koli¢ine padavina.

Suma padavina u prole¢nom periodu od marta do maja iznosi u proseku 148
mm, a u jesen od septembra do novembra prose¢no 147 mm, §to ukazuje na gotovo
izjednaCene povoljnosti prelaznih perioda za razvoj vegetacije. Najveci broj dana sa
sneznim pokrivacem je u januaru, a druga polovina zime ima viSe sneZznih dana od prve.
Prosecan broj dana sa sneZznim pokrivacem je 58. Sneg je najceS¢i u periodu od

novembra do marta, a ¢es¢i je u aprilu nego u oktobru.

Tabela 3: Srednja mesec¢na koli¢ina padavina u mm (izvor: Godi$nji izvestaj o
meteoroloskim merenjima u Boru za period od 1980-2013. godine, Instutut za rudarstvo

i metalurgiju Bor )

God. J F M A M J J A S o N D suma

1980-
2013

38,0 | 46,8 | 39,7 | 479|608 | 534 | 498 | 39,4 | 454 | 488 | 52,9 | 55,8 | 578,6
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Vetar je vazan Klimatski faktor, jer sve vremenske promene stoje u tesnoj vezi

sa vazdu$nim strujanjima - kretanjima velikih vazdusnih masa. U slucaju industrijskih

podru¢ja u kojima je prisutno aerozagadenje ovaj klimatski faktor diretno uti¢e na

pravac i radijus prostiranja polutanata. Zbog toga je potrebno analizirati podatke o

preovladaju¢em pravcu i srednjoj brzini vetra.

Podaci o Cestini pravaca vetrova prikazani ruzom vetrova (slika 6) pokazuju da

od svih pravaca vetrova na podru¢ju Bora preovladuju severozapadni, zapadni i isto¢ni

vetar (tabela 4). Bor i okolina nalaze se u oblasti velike godi$nje Cestine vetrova. Odnos

godisnje  Cestine vetrova prema
Gestini tiSine iznosi 624 : 376 /g
Jacina vetrova kre¢e se od slabe do
umerene, a najjaci su severozapadni i
istoéni vetar. Dok severozapadnog
vetra ima ravnomerno tokom cele
godine, isto¢ni vetar je ceS¢i u
zimskoj polovini godine, a severni u
letnjoj. U toplijem delu godine
dominiraju severozapadni i zapadni

vetrovi.

w
270

1R0

Slika 6: Ruza vetrova za period 1980-2000.god.

Tabela 4: Cestina vetrova i tidina u Boru (izvor: Godisnji izvestaj o meteoroloskim

merenjima u Boru za period od 1980-2007. godine, Instutut za bakar Bor )

Strane sveta N NE

E

SE

SW

W

NW

TiSine

%00 148 40

186

57

22

7

25

153

361

Ukoliko je opterecen c¢vrstim i gasovitim cesticama polutanata, vazduh moze

imati Stetno dejstvo na vegetaciju. Najve¢i znafaj u provetravanju grada imaju

severozapadni i jugoistocni vetar. Period bez vetra pogoduje stvaranju i zadrzavanju

magle, te se tisine smatraju izuzetno nepovoljnim po precis¢avanje borskog vazduha.
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Podrucje Bora je oblast nesto veceg prose¢nog godisnjeg stepena oblaénosti od
5.4 desetina neba. Najveci broj obla¢nih dana je u novembru i januaru, a najmanji od

jula do septembra ( tabela 5).

Tabela 5: Iznos srednje mesecne obla¢nosti za podru¢je Bora (izvor: Godi$nji izvestaj o
meteoroloskim merenjima u Boru za period od 1980-2007. godine,

Instutut za bakar Bor )

Srednja J F M A M J J A S O | N | D | sred.god.

mesecna
69 |70 64 |56 |51 |44 |33 (323448 72|70 5,4
oblacnost

Sunceva svetlost predstavlja izvor energije u procesu fotosinteze biljaka.
Godisnja vrednost insolacije, izvedena na osnovu parametara obliznjih klimatskih
stanica viseg reda, iznosi oko 2 000 ¢asova sa srednjim dnevnim trajanjem od preko 5
sati. Najveca vrednost insolacije je u avgustu (preko 300 sati), a najmanja u decembru
(ispod 60). Najvise suncanih sati u proseku imaju jul i avgust (oko 10), a najmanje
decembar i januar (oko 2). Proleéni meseci imaju vecu vrednost osunéavanja od
jesenjih. Specificnosti mikroklime Bora ukazuju na potrebu detaljnijeg osmatranja

insolacije, kao klimatskog pokazatelja od znac¢aja za razvoj vegetacije.

4.2.1. Klimatski faktori

Procena klimatskih karakteristika odredenog mesta pored prikaza osnovnih
klimatskih podataka zahteva i odredivanje dodatnih klimatskih parametara odnosno
faktora. U tu svrhu najcesce se koriste faktori vezani za temperaturu vazduha i koli¢inu

padavina.

Kisni faktor predstavljen je odnosom izmedu godis$nje sume padavina i srednje
godi$nje temperature vazduha. Vrednost kisnog faktora po Lang (1920) za podrucje
Bora za period od 1980 - 2013. godine iznosi 55,6. Prema proracunu sa podacima na
osnovu bioklimatske klasifikacije po Lang ovo podrucje pripada aridnom
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bioklimatskom tipu odnosno semiaridnim podruc¢jima, zastupljena je klima koja u
izvesnoj meri odgovara vegetaciji stepe, sto implicira zaklju¢ak da ovde ne vladaju
optimalni klimatski uslovi za razvoj sSumske vegetacije u toku godine.

Vrednosti potencijalne evapotranspiracije ra¢unate formulom lvanova (1949)
ovde su najvece U periodu od aprila do avgusta, sa maksimumom u julu (tabela 6).
Najveca razlika izmedu potencijalne evapotranspiracije i koli¢ina padavina javlja se u
julu mesecu, a veca potencijalna evapotranspiracija u odnosu na koli¢inu padavina

karakteriSe period od marta do oktobra.

Tabela 6: Potencijalna evapotranspiracija za podruc¢je Bora u periodu od 1980-2013. godine

mesec J F M A M J J A S (0] N D

PET
22,4 | 28,6 | 51,7 | 90,1 | 108,2 | 133,2 | 165,2 | 147,6 | 103,2 | 55,2 | 29,7 | 19,3
(mm/mesecno)

Indeks suse po De Martonn (1926) za podrucje Bora iznosi 28,3, §to prema
Klasifikaciji ovog autora oznaava oblasti egzoreizma, gde vegetacija trpi odredeno
isusivanje u toplijem delu godine. Oticanje vode je smanjeno u toku susnih letnjih
meseci, pa postoji izvesna potreba za dodatnim navodnjavanjem vegetacije.

Jalovi§ta rudnika u Boru pokazuju izvesne mikroklimatske specifi¢nosti u
odnosu na okolna podruéja u delovima jalovista na kojima nema vegetacije ili je ona tek
sporadi¢no razvijena. Temperaturni ekstremi ovde su izrazeniji, a usled povecane
temperature u povrSinskim slojevima u toku letnjih meseci, podloga se jace isusuje.
Izdignute povrSine jalovisSnih kipa izloZzene su snaznim naletima isto¢nog i
severozapadnog vetra, pogotovu u drugoj polovini godine. Zagadiva¢i vazduha u
urbanim i industrijskim sredinama u odredenoj meri modifikuju klimu stvarajuéi
specifican mikroklimat na ograni¢enom prostoru. Ove promene krecu se najceSce u
pravcu poviSenja temperature, smanjenja relativne vlaznosti vazduha i umanjenja

insolacije.
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4.2.2. Uticaj klimatskih i faktora zagadenja sredine na razvoj vegetacije

Interakcije klimatskih uslova i uslova zivotne sredine, pre svega zagadenja, Cesto
sinergisti¢ki deluju na razvoj vegetacije. Klimatske varijacije modifikuju efekat sumpor-
dioksida na biljni svet. UopSteno, isti oni uslovi koji pogoduju rastu biljaka pogoduju i
apsorpciji sumpor-dioksida. Poveéanje vlaznosti vazduha poveéava apsorpciju uti¢uéi
na otpornost stoma, dok varijacije u temperaturi intenziviraju biljnu podloZnost
delovanju sumpor-dioksida. Ovo je narocito izrazeno kod temperatura ispod 5°C i iznad
30°C, gde se javlja sinergisticki efekat temperature i sumpor-dioksida (Jablanovic,
2003).
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Slika 7: Podaci sa merne stanice 'Elektroistok’ za period 1985.-2000. (o0znake:
GVI (SO2)- grani¢na vrednost imisije za SO2, t° limit — grani¢na vrednost
temperature za negativno sinergisticko dejstvo sa SO2 na biljni svet)

(preuzeto i modifikovano iz: Randelovi¢, 2010a)

Izmerene vrednosti prose¢nih mese¢nih temperatura, vlaznosti i koncentracije
sumpor-dioksida u vazduhu ukazuju na to da se sinergistiCko dejstvo niskih
temperatura, povecane vlaznosti i visokih koncentracija emitovanog sumpor-dioksida na
biljni svet u Boru i okolini moze ocekivati u periodu od novembra do marta, kao i u

avgustu mesecu (slika 7), gde je uoc€ljiva visoka koncentracija emitovanog sumpor-
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dioksida uz prate¢u povisSenu proseénu meseénu temperaturu vazduha i njegovu
umerenu vlaznost (Randelovié, 2010a). Negativno kombinovano dejstvo ovih
parametara na vegetaciju javlja se u periodu ranih prole¢nih fenofaza (kao Sto su
pupljenje, Kklijanje i nicanje), ali i u periodu letnjih fenofaza u koje biljke ulaze pod

stresom sus$e i uveéane koncentracije polutanata u vazduhu.
4.2.3. Trend Kklimatskih promena

Globalne klimatske promene, prema prognozama Meduvladinog panela za
promenu Klime iz 2007. godine, kre¢u se u pravcu zagrevanja troposfere, S$to ¢e uticati
na povisenje temperature vazduha i generalno smanjenje koli¢ine padavina. Na teritoriji
Srbije se u narednim periodima ocekuje smanjenje broja dana pod snegom i globalno
smanjenje visine sneznog prekrivaca, ali i padavina u toplim periodima godine, prac¢eno
smanjenjem vlaznosti zemljista i raspolozivosti vodnih resursa. Uz prate¢e povecanje
koncentracije Stetnih gasova u atmosferi, prognozirano je da ¢e do¢i do povisenja
temperature vazduha za oko 2°C u zimskom periodu i 2 — 3 °C u letnjem periodu. Prema
podacima Agencije za zastitu Zivotne sredine (2007) sledi da je intenzitet povecanja
temperature uz smanjenje koli¢ine padavina u periodu od 1951-2000. godine najveci
upravo na prostoru isto¢ne Srbije.

Iz klimadijagrama po Walter izradenim za podrucje Bora za periode od 1931 -
1960. (slika 8) i 1980 - 2013. godine (slika 9) uocava se povecanje ukupne prosecne
godiSnje temperature i1 smanjenje ukupne prosecne godiSnje koli¢ine padavina.
Poredenjem klimadijagrama uoc€ava se smanjenje koli¢ine padavina u maju i novembru

kao i pojava susnog perioda u avgustu za vremenski interval od 1980 - 2013. godine.
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Slika 8: Klimadijagram po Walter za Slika 9: Klimadijagram po Walter za

podrucje Bora u periodu od 1931-1960. podrucje Bora u periodu od 1980-2013.

godine godine

Ukoliko se ovakav trend nastavi, postojeca vegetacija u Borskom podrucju
razvijace Se U uslovima povisene temperature i smanjene koli¢ine padavina u odnosu na
dosadasnje prilike. Ovakav trend promena ukazuje i na pojacanje temperaturnih
ekstrema na samom podrucju borskih odlagalista, $to dodatno otezava uslove za razvoj
vegetacije i intenzivira sinergisticko dejstvo klimatskih faktora i aerozagadenja.
Promene u sastavu vegetacije izazvane klimatskim uslovima favorizuju razvoj
kserotermnih i termofilnih biljnih vrsta. Uocenim i prognoziranim klimatskim
promenama potrebno je prilagoditi radove na bioloskoj sanaciji jalovista, izmedu

ostalog i kroz izbor odgovarajucih biljnih vrsta za njihovu remedijaciju.

4.3. Pedoloske odlike podrucja

Pedogeneza je proizvod efekata fizi€kih, hemijskih 1 bioloskih procesa koji
deluju na mati¢nu stenu. Raznovrsni antropogeni uticaji, poput obrade, iskopavanja,
odlaganja materijala i zagadenja snazno uticu na nacin formiranja i izmene postojeceg
zemljiSnog kompleksa, uzrokuju¢i nastanak zemljiSnih tipova razlicitih fizickih i
hemijskih karakteristika. Na teritoriji op$tine Bor ne postoji permanentno i sistemati¢no

pracenje kontrole kvaliteta zemljiSta, a dosadaSnja ispitivanja karakteristika i stanja
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zemljiSta vrSena su periodicno u okviru tematskih projekata razli¢itih drzavnih
institucija ili preduzeca.

Studija zemljisSta basena Timoka izdvojila je razli¢ite tipove zemljiSta na
teritoriji istotne Srbije, a na osnovu svojih morfoloskih, fizi¢kih i hemijskih
karakteristika zemljista Bora 1 okoline okaraterisana su kao regresivno
antropogenizovana i razdvojena prema stepenu oStecenja rudarskim aktivnostima na:
blago oSteCena, srednje oSteCena i jako oSteena zemljiSta (Antonovi¢ i sar., 1974).
Prema ovoj studiji, osnovni tipovi zemljiSta koji se javljaju u neposrednom okruzenju
ispitivanog podrucja borske otkrivke su smonica na andezitu i smeda kisela zemljiSta na
pescaru i andezitu, srednje do jako oSte¢ena sumpornim gasovima. Generalno, u pitanju
su zemlji$ta sa udelom gline 20 do 50%, supstitucione kiselosti 3,5 - 4,3, sadrZajem
humusa 1-7 %, sadrzajem pristupaénog fosfora 1-16.2 mg/100 g i sadrZajem
pristupacnog kalijuma 10 - 25 mg/100 g. Zajednicke osobine analiziranih zemljista
unutar razlicitih stepena antropogenih os$tec¢enja su snizena pH vrednost i narusena
struktura, §to dovodi do podloznosti eroziji. Godisnji izvestaj Agencije za zaStitu
zivotne sredine Republike Srbije (AZZS) za 2005. godinu prikazao je rezultate procene
kvaliteta zemljista za teritoriju isto¢ne Srbije. Kompozitni zemlji$ni uzorci uzimani su
za mreZna polja veli¢ine 1000 ha tako da dobijeni rezultati pokazuju prose¢ne vrednosti
uzorka za svako polje. Prema podacima ovog izveStaja, prosecne vrednosti rezultata
ispitivanja uzoraka na teritoriji koja obuhvata jaloviSta rudnika Bor pokazuju da
supstituciona kiselost varira izmedu 4,5 i 6,5. Sadrzaj humusa krece se u intervalu 2-
4%. Koli¢ina pristupacnog fosfora iznosi 10- 40 mg/100g zemljista, dok sadrzaj
pristupacnog kalijuma iznosi 20-50 mg/100g zemljista.

Centar za poljoprivredna i tehnoloska istrazivanja u Zajecaru sproveo je 1997.
godine obimna ispitivanja zemljiSta na teritoriji borske opstine u okviru pod-projekta
'Uticaj industrijskog kompleksa RTB Bor na zemljista Borske opstine' kao sastavnog
dela projekta 'Uticaj industrijskog kompleksa RTB Bor na zivotnu sredinu i zdravlje
ljudi na teritoriji opStine Bor'. Sadrzaj teSkih metala u poljoprivrednim zemljiStima
pojedinih katastarskih opstina pokazivao je poviSene vrednosti bakra i arsena, koje su
pojedinim uzorcima prelazile grani¢ne vrednosti propisane nacionalnim Pravilnikom o
dozvoljenim kolicinama opasnih i stetnih materija u zemljistu i vodi za navodnjavanje i

metodama njihovog ispitivanja (SI. glasnik RS br. 23/94). Zabelezene vrednosti arsena i
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bakra za Bor i Veliki Krivelj su u proseku ispod standarda Republike Srbije za kvalitet
zemlje. Sadrzaj bakra je iznad maksimalnih dozvoljenih koncentracija u Ostrelju, Slatini
i Bu¢ju. Sadrzaj arsena blizu maksimalne dozvoljene koncentracije je konstatovan u
atarima Krivelja, Slatine i Metovnice. Sli¢ni rezultati dobijeni su i analizama koje je
sproveo Institut za zemljiSte iz Beograda u okviru projekta ‘Kontrola plodnosti i
utvrdivanje sadrzaja opasnih 1 Stetnih materija u zemljiStima Republike Srbije’

(Agencija za zastitu zZivotne sredine, 2006, slika 10).
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. Sadrzaj Cu prelazi maksimalno dozvoljene koncentracije

. Sadrzaj Cu i As prelazi maksimalno dozvoljene koncentracije

Slika 10: Klase zemljiSta prema potencijalnoj kontaminiranosti
Stetnim i opasnim materijama

(Agencija za zastitu zivotne sredine, 2006)

Eksploatacijom bakra i drugih sirovina direktno je unistena povrsina od 1125 ha
u Boru. Ukupna povrsina unistena vadenjem rude nemetala u Srbiji je 13479 ha, pa
gornja brojka predstavlja 8.34 % od ukupne povrSine uniStene tom aktivnosc¢u u Srbiji
(Agencija za privatizaciju, 2006). Proces povrSinske eksploatacije rude bakra u
potpunosti je izmenio prvobitnu sliku predela a prirodna zemljiSta na podrucju

eksploatacije su nestala. Na njihovom mestu formirane su tehnogene tvorevine -
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flotacijska jalovista i jalovista otkrivke. Prilikom otvaranja lezista rudnog tela stena koja
ne sadrzi rudu, ili je sadrzi u malom procentu naziva se 'jalova stena' ili ‘jalovina’, i
transportuje se na odlagalista otkrivke.

U rudniku bakra u Boru, zbog ustede na transportu otkrivke, u blizini kopova
formirana su velika odlagalista kupastog oblika visine 40-200m sa nagibom kosina 32-
45°, bez etaznih ravni (Miljkovi¢ 1 Stojkovié, 1998). Ovakav tip odlagalista zauzima
manju povrsinu, pa su i troSkovi formiranja manji, ali je zato proces bioloske sanacije
skuplji i teze izvodljiv nego na terasastim (etaznim) odlagalistima. Nagib kosina
jalovisnih kipa omogucava brzo povrsSinsko spiranje rastresitog materijala Cime se
obrazuju jaruge. Sama podloga, bilo na zaravnjenim delovima ili na nagibu, izuzetno je
erodibilna. Upravo iz ovog razloga gornji, zavr$ni deo kipe ne ravna se, ve¢ se na njemu
formiraju manji brezuljci od usitnjenih stena koji spre¢avaju vodnu eroziju koja pocinje
sa vrha kipe. Formiranjem brezuljaka voda se zadrzava u udubljenjima izmedu njih
istovremeno vrseci prirodno luzenje koje oti¢e u donji deo kipe, umesto niz padinu.
Dodatnu otezavajuéu okolnost na ovom podrucju predstavlja ¢injenica da, iako je period
eksploatacije bakarne rude u Boru duZi od jednog veka, ni u jednom trenutku procesa
rudarenja nije vrSeno Selektivno odlaganje koje podrazumeva ocuvanje plodnog
zemljiSnog sloja. Formirana jalovista otkrivke sastoje se od krupnijih komada
izmrvljenih stena, grubog su granulometrijskog sastava a njihova podloga, formirana
nabacivanjem slojeva stena sa razli¢itih dubina, izrazito je heterogena. Prisutna je
odredena koli¢ina teSkih metala koji se oslobadaju oksidacijom stena iz dubljih slojeva,
koje su dospele na povrSinu jalovista, a kao glavni hemijski problem u vecini jalovista
rudnika bakra navodi se i opadanje pH vrednosti uzrokovane oksidacijom pirita
(Dzeletovi¢ 1 sar., 1994). Zbog razlike u veli¢ini kontaktne povrsine Cestica, problem
naknadnog zakiSeljavanja kod jalovina raskrivke slabije je izrazen u poredenju sa
flotacijskom jalovinom.

Tehnogeni materijali, nastali industrijskim procesima, ¢esto imaju ekstremne
fizicko-hemijske osobine, koje otezavaju razvoj zivih organizama na njima. Medutim,
onog trenutka kada na njima zapoc¢ne proces naseljavanja biljnih organizama, pocinje i
proces pedogeneze. Zbog heterogenosti sastava, razli¢itog nacina postanka i stepena
razvijenosti postoji problem klasifikacije rudarskih zemljista koji ni do danas u

potpunosti nije razreSen. Iz tog razloga, u ovom istrazivanju upotrebljavace se termin
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‘deposol’, koji predlaze Skori¢ (1985) za klasu tehnogenih zemljista odnosno jalovinskih
materijala kod kojih se proces pedogeneze odvija u prirodnim uslovima, bez prethodno
izvrSene rekultivacije. Rezultate novijih pedoloskih ispitivanja na podrucju borskih
jalovista navode Lili¢ i sar. (2014), koji ukazuju da se, u odnosu na prirodna zemljista,
ovi tehnosoli odlikuju snizenim sadrzajem gline i organske materije. Konstatovana
poroznost i mikrobioloska aktivnost po dubini profila posledica su njihovog
antropogenog porekla. Autori pokazuju da postoji jasna diferencijacija tehnosola
flotacijskog jalovista, jalovinske otkrivke i prirodnih zemljiSta u odnosu na ispitivane
fizicko-hemijske pedoloske parametre. Randelovi¢ i1 sar. (2014) ispituju osobine
rudni¢kog zemljiSta na obraslim, rekultivisanim i nerekultivisanim delovima borskih
jalovista otkrivke 1 flotacijskih jaloviSta, konstatujuéi da je na rekultivisanim
povrSinama doslo do povecanja procentualnog ucesca Cestica gline, kao i da se zemljista
rekultivisanih povrSina odlikuju manjim varijacijama u pH vrednosti u odnosu na

prirodno kolonizovane povrsine jalovista.

4.4. Floristicke i vegetacijske odlike podrucja

Teritorija Bora i okoline pripada pojasu klimatogene Sumske zajednice
hrastova sladuna i cera (Quercetum farnetto-cerris Rud.), uz mestimi¢nu pojavu
subasocijacije sa grabicem (Quercetum farnetto-cerris Rud. subas. carpinetosum
orientalis Jov.), koja se javlja na neSto strmijim, uglavnom kre¢njackim padinama.
Klimatogena Suma uglavnom je iskréena ili devastirana, pa se njeni ostaci najcéeSce
nalaze u vidu Sumaraka ili zabrana na blago nagnutim padinama izmedu oranica (slika
11). Pored edifikatora ove zajednice (Quercus farnetto — sladun, i Quercus cerris - cer),
kao karakteristicne vrste nalaze se i: Acer campestre (klen), Pirus piraster (divlja
kruska), Ulmus campestris (brest), Crataegus monogyna (glog) i druge. Karakteristi¢ne
vrste hrastovo-grabovih Suma su: Carpinus orientalis (grabi¢), Fraxinus ornus (crni
jasen), Acer monspesulanum (maklen), Syringa vulgaris (jorgovan), Viburnum lantana
(crna udika) i druge. Nesto vece kraske povrSine u okolini Bora pokrivene su niskom
Sumom grabica, Cistom ili u smesi sa drugim vrstama. Naj¢eSc¢e su to reliktne zajednice

se jorgovanom (Ass. Carpineto-Syringetum) ili mecijom leskom (Ass. Carpineto-
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Coryletum). U nizem planinskom regionu, na kre¢njaku ili silikatima, nalaze se bukove
Sume, Ciste ili pomeSane sa vrstama nizeg hrastovog pojasa. Razliciti tipovi livada i
pasnjaka prisutni su u dolinama reka, tako i u podnozju planina i na samim planinama.
Na plitkoj kre¢njackoj podlozi zastupljene su termofilne livade submediteranskog i
stepskog karaktera, dok su planinske livade obrazovane na nesto dubljim zemljiStima.
Planinski pasnjaci zauzimaju velike povrSine na vecini planinskih masiva i njihovih

padina u okolini Bora (Nikoli¢ i sar., 1975).

Slika 11: Bor sa okolinom

Podruéje Bora poseduje gustinu od 750 — 1000 vaskularnih biljnih taksona po
kvadratu 10 x 10 km UTM (Univerzalne Transverzalne Merkatorove) mreze
(Stevanovi¢, 2002).Kanjon Lazareve reke, koji se nalazi na udaljenosti od deset
kilometara od gradskog naselja Bor i borskih rudnika, jedan je od najvaznijih
floristickih centara u ovoj oblasti sa ukupno 720 utvrdenih biljnih vrsta (§to iznosi oko
20% od ukupne flore Srbije), od kojih je 57 endemiénih i 50 reliktnih vrsta (slika 12).
Iz tog razloga ovaj kanjon proglasen je za Spomenik prirode Republike Srbije (I
kategorije), kao i podru¢je od medunarodnog znacaja za biljke (IPA podrucje) — lokacija
na kojoj postoji znacajno floristiCko bogatstvo i/ili znacajna kombinacija retkih,
ugrozenih 1/ili endemicnih biljaka i/ili vegetacija visoke botanicke vrednosti na

evropskom ili globalnom nivou (Stevanovi¢, 2005) .
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Slika 12: Kanjon Lazareve reke, Spomenik prirode RS

(I kategorija) i IPA podrucje

Sumsku vegetaciju neposredne okoline ispitivanog podru¢ja danas &ine
devastirani ostaci prirodne klimatogene zajednice sladuna i cera, kao i vestacki
podignuti zasadi bagrema na degradiranom zemljistu. U okviru programa sanacije
zemljista degradiranih sumpor-dioksidom, u periodu od 1955. do 1958. godine vrseno je
posumljavanje bagremom povrsine od 850 hektara u Boru i okolini (LEAP Bor, 2013).
Na vegetaciju neposredne okoline grada i prigradskih delova nadovezuje se sistem
zelenila gradskog naselja Bor. Naselje je planski ozelenjavano, pa ovaj sistem pripada
klinastom tipu, koji se smatra i najpogodnijim sa stanovista provetravanja grada. Bor je,
medutim, smesten na uskom delu re¢ne doline i okruZzen planinskim vrhovima, pa su
uslovi za strujanje svezeg vazduha nepovoljni. Nepravilnim nasipanjem jalovisnih kipa
u borskom basenu izmenjena je i ruza vetrova, sto je dodatno uticalo na provetravanje
grada (Gburcik i sar., 1994). Prose¢na veli¢ina javnih zelenih povr§ina u Boru iznosi
13,8 m? po stanovniku (Pordevi¢, 2005), Sto se, uzevsi u obzir da u gradu postoje 1
povrsine koje nisu unete u katastar, u izvesnoj meri priblizava evropskom proseku. Sa
druge strane, formiranje gustih ‘tampon zona’ zelenila u centru grada i oko idustrijskih
postrojenja izostalo je zbog hroni¢nog zagadenja i akcidentnih naleta dima kojima je
vegetacija izlozena (Randelovi¢, 2005). Arandelovi¢ (2013) navodi najzastupljenije

autohtone i alohtone vrste u sistemu javnog zelenila grada Bora procenjujuci njihovu
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pogodnost za dalju upotrebu na gradskim zelenim povrSinama, i predlazuéi autohtone
zeljaste vrste iz neposredne okoline grada koje bi se mogle koristiti sa vecom
ucestaloS¢u u postupku ozelenjavanja gradskog naselja.

Prema Stevanovi¢ (1995), prva kréenja Suma na prostorima nekadasnje Jugoslavije
bila su povezana sa otvaranjem rudnika i topionica. Kao $to je ve¢ izneto, na prostorima
danasnjih jalovista rude u Boru nekada su se nalazili sumski ekosistemi ¢iji su glavni
edifikatori bili sladun (Quercus frainetto) i cer (Quercus cerris), a i odredenoj meri i
grabi¢ (Carpinus orientalis). Devastirani ostaci ovih zajednica (slika 15, 16) i danas se
mogu nac¢i u neposrednoj okolini istrazivanog podru¢ja (Iskustva u ozelenjavanju
jalovista 1 terasa povrSinskog kopa u Boru, 1988). Ova nekada prirodna stanista
prekrivena su otpadnim materijalima iz rudnickih procesa ¢ine¢i danas antropogene
prostore sa limitiranim uslovima za razvoj zivog sveta.

Nakon zatvaranja povrSinskog kopa 'Bor' krajem 80-tih godina vrSena je
masovnija bioloska rekultivacija dela jalovisnih kipa Borskog rudnika i formiranje
zastitnog pojasa oko oboda krune flotacijskog jalovista kako bi se pojedini delovi grada
zastitili od nanosa flotacijske prasine. Koris¢en je pretezno bagrem (Robinia
pseudoacacia L.), a deo povrSina plaza flotacijskih jalovista je zatravnjen. U ovim
poduhvatima, pored stru¢njaka, uéestvovala je vojska i ucenici osnovnih i srednjih Skola
(Randelovi¢ 1 sar., 2008).

Na samim jalovinskim materijalima u Boru zvani¢na rekultivacija drvenastim
vrstama zapocela je takode upotrebom bagrema 1979. godine kada je izvrsena opitna
sadnja jednogodisnjih sadnica i setva semena bagrema. Krajem naredne godine procenat
primanja iznosio je svega 10% od ukupnog broja posadenih sadnica (Sumska sekcija
Bor, 1988). Naredna etapa rekultivacije odigrala se u periodu od 1982-1986. godine,
sadenjem dvogodisnjih sadnica bagrema. Nadlezne institucije daju podatke o procentu
prijema ovih sadnica od 40% na kraju prve godine po sadnji (Miliji¢, 1997). U periodu
od 1992-1996. na borskim jaloviStima vrSeni su opiti sadnjom razli¢itih drvenastih vrsta
(bagrem, platan, breza, lipa, topola, jasen, brest, vrba, tamariks). Ukupan procenat
prijema ovih sadnica nakon prve godine iznosio je 48,8% (Miliji¢, 1997). Najveéi broj
ovih vrsta, medutim, izuzev bagrema (slika 13), nije konstatovan na zabelezenim

mestima sadnje naknadnim rekognosciranjem terena (slika 14).
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Slika 13: Rekultivacija odlagalista Slika 14: Proredeni ostaci nekadas$njih

otkrivke u Boru bagremom opitnih zasada Carpinus orientalis Mill. na
(Robinia pseudoacacia L.) odlagalistu otkrivke u Boru

I pored ¢injenice da je prirodno obrazovanje vegetacijskog pokrivaca na jalovistima
ometeno razli¢itim abiotickim faktorima (kao $to su visoka temperatura, nizak nivo
zemljiSne vlage, nestabilna struktura podloga od kojih su izgradene jalovisne Kipe,
njihova podlozZnost eroziji, prisutno aerozagadenje), antropogeno izmenjene povrsine u
rudarskom kompleksu predstavljaju staniSta sa specificnim biljnim vrstama i
zajednicama. Prisustvo 105 vrsta vaskularne flore (Sto ¢ini oko 3,3% od ukupnog broja
biljnih vrsta u Srbiji) ustanovljeno je istrazivanjima Randelovi¢ (2010) na teritoriji
flotacijskih jalovista i jalovista otkrivke u Boru rekultivisanih bagremom. Na padinama
ili usecima u kojima se zadrzava organska materija i voda mogu se pronaci i odredene
drvenaste vrste, pripadnici pionirske ili okolne prirodne vegetacije (slika 17). Na
jalovistima otkrivke u Boru mogu se zapaziti i samonikle zeljaste biljne vrste na
mestima gde je stenska podloga pogodnija za njihov razvoj (slika 18), a ovo opazanje

upravo ¢ini i jednu od polaznih osnova za obavljanje ovog istrazivanja.
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Slika 15: Devastirani ostaci klimatogene Slika 16: Podnozje odlagalista otkrivke u
zajednice Quercetum-farnetto cerris Rud. Boru obraslo vegetacijom

u okolini odlagaliSta otkrivke u Boru

Slika 17: Samonikle breze (Betula alba L.) Slika 18: Samonikle biljne vrste na

na odlagalistu otkrivke u Boru odlagalistu otkrivke u Boru

4.5. Ostali antropogeno indukovani uslovi sredine

Razli¢iti medijumi Zivotne sredine industrijskih naselja i njithovog okruzenja u
odredenoj meri su modifikovani u odnosu na okolnu sredinu zahvaljujuéi viSestrukom
dejstvu antropogenog faktora (slika 19). Ruda je u okolini Bora eksploatisana jos u
praistorijsko i anticko doba, a savremena eksploatacija bakarne rude zapocela je 1903.
godine. Kao posledica neprestanog odvijanja industrijske aktivnosti u dugom
vremenskom periodu, gradsko naselje Bor danas karakteriSe zagadenost razli¢itih
segmenata zivotne sredine, kao §to su vazduh, voda i zemljiste. Prema podacima
Lokalnog ekoloskog akcionog plana za Bor (LEAP Bor, 2013) zagadenje vazduha

predstavlja najveci i najuocljiviji problem u Borskom podrucju. Dominantne zagadujuce
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materije u vazduhu su sumpor dioksid i cestice teskih metala, koji se emituje iz pogona

topionice bakra, a potom i cestice mineralne prasine koje se vetrom raznose sa jalovista

u neposrednu okolinu (Agencija za privatizaciju, 2006).

Slika 19: Panorama grada Bora sa pogledom na industrijski kompleks

(preuzeto sa : www.bor030.net)

Slika 20: Topioni¢ki dim nad gradom Slika 21: Mineralna prasina

sa flotacijskih jalovista u Boru
U procesu topljenja rude bakra jos§ uvek se koristi zastarela tehnologija plameno-

peénog topljenja, gde se kao nusproizvod oslobada sumpor dioksid koji se delom

odvodi u fabriku sumporne kiseline a delom ispusta u atmosferu. Sadrzaj sumpor-
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dioksida u vazduhu direktno zavisi od dinamike rada fabrike sumporne kiseline. Od 60-
tih godina proslog veka, kada je ova fabrika izgradena, koncentracija SO, u vazduhu se
smanjuje ali ekonomska kriza tokom 90-tih i izostanak ulaganja u dotrajalu opremu
izazvala su stagnaciju prose¢nog nivoa sumpor-dioksida uz njegove povremene
akcidentne ispuste u vazduh nad gradom (slika 20).

Iz topionice bakra emituje se praSina sa visokim sadrzajem teskih metala, koji
direktno zavisi od obima proizvodnje i sadrzaja ovih metala u sirovinama. Prema
podacima Lokalnog ekoloskog akcionog plana za Bor (2003), svake godine u atmosferu
se u proseku emituje 5,3-19,6 kg arsena, 4,86-7,99 kg cinka i 6,27-25,1 kg olova po
glavi stanovnika. Sadrzaj teSkih metala u suspendovanim (lebdeé¢im) cCesticama je
narocito povecan na mernim mestima koja se nalaze na pravcima sa najve¢om cestinom
vetrova 1 blizim industrijskoj zoni. Prose¢na koncentracija arsena u Borskoj oblasti veca
je od standarda Republike Srbije za kvalitet vazduha (2,5 ng/m®) na svim mestima
uzorkovanja u Boru i njegovoj okolini (LEAP, 2013).

U su$nim periodima godine znacajni zagadivaci vazduha su i izvori mineralne
prasine - flotacijska jalovista i jalovista otkrivke (slika 21). Istrazivanja Lekovske i sar.
(1999) konstatuju da domet koncentracije prasSine iznad maksimalno dozvoljene
koncentracije za ove objekte (MDK= 0,15mg/m®) sa suvih povrsina flotacijskog
jalovista 'Bor' u okolnu sredinu iznosi do 3208 metara. Jalovista otkrivke takode
predstavljaju znacajan izvor prasine, a istrazivanja Gburs¢ik i sar. (1994) pokazuju da u
uslovima slozene topografije borskog povrSinskog kopa, kao i njegove neposredne
okoline, dolazi do slabljenja jacine vetrova, $to za posledicu ima zadrzavanje primesa u
vazduhu kao 1 njihovu povecanu koncentraciju na ovom podrucju.

Cestice zagaduju¢ih materija se transportuju na vise desetina kilometara u
donjim slojevima atmosfere. Analiza rezultata proracuna prostorne raspodele pokazuje
da su u Boru najveca nagomilavanja zagadujucih materija severozapadno i jugoistocno
u odnosu na industrijsku zonu. Domet zagadenja sumpor-dioksidom na ovim pravcima,
do nivoa grani¢nih vrednosti imisije, iznosi 15 km a lebdec¢im cesticama 2-3 km (LEAP,
2003). Duz puta cestice se uklanjaju iz atmosfere procesima mokre i suve depozicije.
Receptori su povrsinski sloj zemljista, vegetacija, povrSinske vode, odnosno sve
povrsine koje su u kontaktu sa vazduhom. Prema podacima Sajna i sar. (2014), visoke

koncentracije bakra (u odnosu na kriticne vrednosti iz The New Dutch List, 2000) u
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povrsinskim slojevima zemljista prostiru se na povrsini od 180 km? u Boru i okolini. Na
ovaj nacin, topioni¢kim gasovima u vec¢oj ili manjoj meri oSteceno je ukupno 21905 ha
zemljiSta na teritoriji borske opStine. PovrSina oSteenog poljoprivrednog zemljista u
borskoj opstini je procenjena na oko 60,6% od ukupnog poljoprivrednog zemljista
(Agencija za privatizaciju, 2006). Najve¢im delom zemljista su oStecena emisijom SO,
iz metalurSkih pogona, zatim akcidentnim izlivanjem flotacijske jalovine, a potom i
fizickom degradacijom terena rudarenjem.

Ispustanjem otpadnih voda iz flotacija i sa jalovista kao i incidentnim izlivanjem
flotacijske jalovine osteceno je blizu 2500 ha plodnog zemljista u priobalju Borske reke
I Velikog Timoka (slika 22). Na podrucju grada i okoline Borska i Kriveljska reka
predstavljaju otvorene kolektore za industrijsku i gradsku otpadnu vodu (slika 23), i kao
takve nalaze se van svih postojecih propisanih klasa kvaliteta voda. Industrijske otpadne
vode koje se ulivaju u Borsku reku poticu iz rudarskih i tehnoloskih procesa, prirodnog
luzenja i podzemnih voda kopova (LEAP Bor, 2013). Luzenje flotacijske jalovine na
njihovim obalama dovodi do Sirenja zagadenja i na podzemne vode. Tretman otpadnih
voda je takav da se one samo delimi¢no preciS¢avaju, ili se ispustaju iz industrijskih
pogona bez ikakvog preci§¢avanja. Otpadne vode Bora zato predstavljaju prekograni¢ni

I regionalni problem (LEAP Bor, 2003).

dolini Velikog Timoka (foto: T. Marijanovic)
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5. REZULTATI

5.1. Analiza stenske podloge

Na podru¢ju odlagalista rudnicke otkrivke u Boru terenskim istrazivanjima
konstatovano je i izdvojeno ukupno Sest razlicitih litoloskih grupa stena, imenovanih na
slede¢i nac¢in: hornblenda andeziti, alterisani hornblenda andeziti, borski konglomerati,
dvostruka litologija, nevezani sediment i orudnjene stene. Prvih pet litoloskih grupa
odlikuje prisustvo samonikle vegetacije, dok na orudnjenim stenama vegetacijski
pokrivac izostaje.

Citavo podrugje odlagaliita bilo je predmet neselektivnog odlaganja otkopanog
materijala do svog zatvaranja 1986. godine, $to je rezultiralo deponovanjem
heterogenog stenskog materijala (slika 24). Svezi hornblenda andeziti zabeleZeni su i
deponovani u ve¢im ili manjim nakupinama na podrucju Isto¢nog i Severnog borskog
odlagalista, kao i na njihovom prelazu. Najvece nakupine borskih konglomerata nalaze
se u delu Stare otkrivke, na prelazu izmedu Istocnog i Severnog odlagalista, koja
obuhvata srazmerno malu povrSinu odlagaliSta. Shodno tome, relativna zastupljenost
ove litoloske grupe na borskom odlagalistu otkrivke je 1 najmanja. Deponovanje
konglomerata na Staroj otkrivci zavrSeno je jo§ 1960-te godine, te je ova litologija
najduZi vremenski period bila izloZzena spolja$njim uticajima u poredenju sa ostalim
konstatovanim litoloSkim grupama. Nevezani sedimentni materijal naknadno je
formiran raspadom i erodovanjem otkopanog stenskog materijala.

U narednim pogavljima dat je prikaz petroloSkih, mineraloSkih i geohemijskih

karakteristika izdvojenih litoloskih grupa.
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Legenda:

E hornblenda andezit

A dvostruka litologija

© Borski konglomerati

[ alterisani hornblenda andezit
® nevezani sediment

| 1000 m |

Slika 24: Prikaz lokacija uzorkovanja na borskom odlagalistu otkrivke sa rednim

brojem i oznakama litoloskih grupa
5.1.1. Hornblenda andeziti
5.1.1.1. Petroloske karakteristike
Svezi, hemijski neizmenjeni andeziti na teritoriji Borskog eksploatacionog polja
predstavljeni su hornblenda andezitima, koji su u geoloSkoj literaturi poznati kao
timaciti (Breithaupt, 1860), odnosno andeziti | vulkanske faze (Drovenik i sar., 1962),

andeziti turona (Pordevi¢ i BanjeSevi¢, 1997) i andeziti turon-kampana (Banjesevic,
2006).
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Na odlagalistu jalovine u Boru ova litoloska grupa ima razli¢ite nacine
pojavljivanja koji zavise od stepena fizicke dezintegrisanosti. Zapaza se prisustvo
relativno koherentnih stenskih masa, koje li¢e na prirodne izdanke ovih stena van zone
odlagalista (slika 25), a primetno je i prisustvo andezita koji pokazuju izvestan stepen
fizicke usitnjenosti (slika 26), kao i onih koji su sasvim pretvoreni u sitnozrni grus (slika
27). Pored toga, javljaju se i svezi hornblenda andeziti kod kojih se na pojedinim
mestima moze primetiti pojava limonitskih skrama i prevlaka (slika 28). Tragovi
limonitizacije predstavljaju zacetke hemijske izmene, ali su oni uglavnom lokalnog
karaktera i vezani su za povrsinske delove stenske mase, dok je unutrasnjost stene
sveza. Hornblenda andeziti u svezem stanju se odlikuju svetlosivom do
plavicastostosivom bojom.

KarakteriSe ih porfirska struktura, u kojoj se izdvajaju krupni minerali uronjeni u
sitnozrnu i holokristalastu osnovnu masu. Porfirska struktura je naro€ito jasno izrazena
u sluCaju timacita, varijeteta andezita sa krupnim amfibolima. Tekstura ovih stena je
pretezno masivna, ali se na pojedinim mestima nalaze i hornblenda andeziti koji se
odlikuju breciranom teksturom (slika 25). Ovaj breciran izgled stenske mase posledica
je primarnih procesa drobljenja uzarene lave tokom tecCenja (Banjesevi¢, 2006). Osim
vrlo krupnih fenokristala hornblende, makroskopski se zapaza i prisustvo mle¢no belih
fenokristala plagioklasa i, podredeno, biotita, dok je osnova stene afanati¢na, odnosno u

njoj se mineralna zrna ne mogu zapaziti golim okom.

Slika 25: Svez hornblenda andezit s Slika 26: Sveza andezitska stenska masa s

tragovima primarnog breciranja sa polja3  prvim naznakama fizickog raspadanja sa

polja 14
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Slika 27: Grusifikovan hornblenda andezit Slika 28: Svez andezit sa limonitskim

sa polja 1l prevlakama sa polja 5

Hornblenda andeziti pokazuju najéeS$¢e hipo- do holokristalasto porfirsku
strukturu (Slike 29a,b; 32a,b) i masivnu i relativno homogenu teksturu. Zbog velikog
broja fenokristala pojedini primerci pokazuju i polifirsku strukturu, kao i elemente
glomeroporfirske strukture koja se ogleda u formiranju nagomilanja fenokristala
nepravilnog oblika. Sklop odredenih primeraka ima i elemente fluidalnosti. Nesto redi
su sitnoporfirski varijeteti, u kojima izostaju veoma krupni fenokristali hornblende. Ove
stene su pretezno izgradene od fenokristala plagioklasa, amfibola i, podredeno, biotita i
mikrofenokristala metali¢énih minerala, koji su smesteni u finozrnu osnovnu masu
uglavnom izgradenu od istih sastojaka. Akcesorni minerali su Fe-Ti oksidi, sfen, apatit i
cirkon, dok su sekundarni sericit, hlorit, epidot, albit, kalcit, kvarc, zeolit, minerali glina
i praskasti neprovidni minerali. Retki su primerci u kojima je u osnovnoj masi primarno
bila i manja koli¢ina stakla. Ukupna koli¢ina fenokristala varira od 35 do 50 vol%.

Plagioklasi ¢ine preko 60 % ukupne koli¢ine fenokristala i predstavljaju
najzastupljeniji sastojak ove stene. Javljaju se u vidu pretezno idiomorfnih, ponegde i
hipidiomorfnih fenokristala koji su izometri¢ni ili prizmati¢nog oblika. Veli¢ina im
varira od preko 4 mm u pre¢niku, kod izduZenih fenokristala i do oko 5 mm duZzine, do
ispod 0,5 x 0,3 mm. U odredenim primercima postoji prelaz u veli¢ini kristala
plagioklasa prema mikrolitima iz osnovne mase. Fenokristali plagioklasa redovno
pokazuju bliZznjenje i izrazitu opticku zonarnost (Slika 31). Iako se nalaze u svezim

andezitima, fenokristali plagioklasa najces¢e pokazuju izvestan stepen alteracija (slika
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33a,b). Tragovi alteracija, uglavhom veoma sitnozrni agregati sosirita (asocijacija
kvarca, epidota i albita) obi¢no viSe zahvataju centralne delove zrna, dok su obodni
delovi bistri i svezi (slika 30). U izvesnim primercima, medutim, javlja se sericitizacija i
kalcitizacija plagioklasa, koje su po pravilu razvijene tako da prate pravce opticke
zonarnosti.

Hornblenda ¢ini oko 40 % ukupne koli¢ine fenokristala. Prisutna je u vidu
idiomorfnih do hipidiomorfnih, obi¢no izrazito izduzenih ili pritkastih fenokristala. Oni
pokazuju veoma Sirok opseg veli¢ina, od nekoliko cm duzine do sasvim sitnih
mikrofenokristala ¢ija je preovladujuc¢a duzina oko 0,2-0,3 mm. Lokalno, svojim
izduzenjem, fenokristali hornblende markiraju pravac tecenja lave, definiSu¢i elemente
fluidalne teksture. Kristali hornblende su u najve¢em broju primeraka svezi, bistri i
pokazuju veoma izrazen polihroizam u razli¢itim nijansama zelene boje. U pojedinim
primercima se po obodu kristala hornblende zapaZaju opacitski rubovi od finozrnih
agregata oksida i hidroksida gvozda. lzuzetno, u nekim primercima hornblenda
pokazuje i tragove sekundarne promene u hlorit.

Prisustvo fenokristala biotita je zapazeno kod pojedinih primeraka, ali u
koli¢inama koje nikada ne prelaze 5 - 10 % ukupne koli¢ine fenokristala. Biotit se javlja
u crnim liskama duzine do 2 mm. NajéeS¢e je svez i pokazuje dobro izrazen
polihroizam u braon 1 crvenobraon boji, a rede pokazuje opacitske rubove. Metali¢ni
minerali su zastupljeni do oko 5 vol% stene. Pojavljuju se kao idomorfni do
hipidiomorfni mikrofenokristali magnetita i, podredeno, ilmenita, relativno homogeno
rasporedeni u stenskoj masi. Pored toga, u nekim primercima se zapaZza 1 pojava izrazito
idiomorfnih kristala pirita. Sfen je konstatovan samo u pojedinim primercima, u vidu
izolovanih submilimetarskih kristala uglavnom pravilnog oblika romba. Apatit i cirkon
se javljaju kao individualna zrna i obicno su uklopljeni u fenokristalima mafi¢nih
sastojaka.

Pojavljivanje sekundarnih minerala je vezano za alteracije koje su u ovim
stenama uglavnom imale slab uticaj. Najzastupljeniji sekundarni minerali vezani su za
sosiritske alteracije po plagioklasima i praskaste okside i hidrokside gvozda, koji

izgraduju opacitske rubove oko fenokristala mafi¢nih minerala.
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Slika 29: Hipokristalasto porfirska struktura svezeg hornblenda andezita sa polja 3 (a-

pod paralelnim, b — pod ukrstenim nikolima), horizontalna ivica snimka 1,5 mm,;

L » SF 4 . ol

Slika 30: Fenokristal plagioklasa tabli¢astog Slika 31: Glomeroporfirski agregat

.2

habitusa, koji pokazuje tragove alteracija u plagioklasa pod ukrStenim nikolima,
sredi$njim partijama dok su marginalne polje 3, horizontalna ivica snimka 3 mm;
partije bistre 1 svezZe pod paralelnim

nikolima, polje 3, horizontalna ivica snimka

1,5 mm;

Slika 32: Holokristalasto porfirska struktura svezeg hornblenda andezita sa polja 20, (a-

pod paralelnim, b — pod ukrstenim nikolima) horizontalna ivica snimka 6 mm,;
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Slika 33: Delimi¢no oksidisao hornblenda andezit polja 16 s fenokristalima plagioklasa
kod kojih produkti alteracija prate primarnu magmatsku zonarnost (a- pod paralelnim

nikolima,b- pod ukrStenim nikolima), horizontalna ivica snimka 6 mm.

5.1.1.2. Hemijski sastav minerala

Ispitivanja hemijskog sastava minerala obuhvatila su SEM-EDS analize dva
primerka hornblenda andezita (polja 3 i 5). Uradeno je ukupno 25 SEM-EDS hemijskih
analiza minerala na glavne okside. Rezultati su prikazani u tabeli 7, a mesta analiziranja
su ilustrovana fotografijama koje su dobijene analizom odbijenih i rasutih elektrona
(BSE — back-scatter electron) (slike 34 i 35). Hemijskim analizama konstatovano je
prisustvo intermedijarnog plagioklasa - andezina, magneziohornblende, apatita,
titanomagnetita, minerala iz hematit-ilmenitske serije, sfena, kvarca, albita i kalijskog
feldspata. Rezultati su potvrdili da se primerci hornblenda andezita odlikuju visokim
stepenom svezine, ¢ak i kada je re¢ o finozrnoj osnovnoj masi u kojoj je konstatovano
prisustvo svezih mikrolita kalijskog feldspata 1 kiselog plagioklasa. O svezini
najzastupljenijih silikata, plagioklasa i hornblende svedoc¢i njihov veoma homogen
hemijski sastav, S§to je takode praeno nepromenjenim oksidima, magnetitom i
mineralom iz grupe hematit-ilmenit. U primerku sa polja 3 utvrdeno je zajednicko
prisustvo svezih kristala Ti-magnetita (~5 % TiO;) i smeSe hematita-ilmenita (~30 %
TiO,) (slika 34). Ovo svedoci o tome da ove stene nisu podvrgnute promenama, jer
navedeni minerali predstavljaju magmatske faze koje se u hidrotermalnom ciklusu

veoma lako transformiSu u smesu rutila i hidroksida gvozda.
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Hem/llm 3

C) L T00um — 1 d) Tooum
Slika 34: BSE slike osnovne mase svezih hornblenda andezita sa polja 3 (a,b,c,d). Na
svakoj BSE slici ozna¢ena su mesta analiziranja minerala (rezultati analiza prikazani u

tabeli 7). Skracenice naziva minerala date u prilogu 1.

b) W00

Slika 35: BSE slike osnovne mase svezih hornblenda andezita sa polja 5 (aib). Na
svakoj BSE slici ozna¢ena su mesta analiziranja minerala (rezultati analiza prikazani u

tabeli 7). Skra¢enice naziva minerala date u prilogu 1.
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Tabela 7: Rezultati hemijskih analiza minerala prikazani kroz sadrzaj glavnih oksida i

elemenata (u tez %)

min,

SiO;

TiO,

Al,03

FeO

MgO

CaO

Na,O

K0

P20s

Cl

V,0s

SO;

Slika 34a
Hem/ilm 1 31,5 0,72 64,7 2,06 1,08
Mgt 1 5,81 3,32 87,3 1,05 1,3 1,17
Hbl 1 44 1,87 13,5 12,5 14 111 1,99 0,59 0,31
PI1 49,8 32,2 0,59 14,9 2,49
Qtz1 100
Slika 34b
Mgt 2 5,22 4,52 84,8 2,78 1,26 1,39
Apl 0,45 51,6 0,42 42 335 | 144 0,69
Slika 34c
Mgt 3 5,15 3,65 86,5 2,91 0,64 1,19
Hem/ilm 2 32,7 0,61 64 2,2 0,42
Slika 34d
Hem/ilm 3 31,1 0,71 65,1 1,84 1,19
Mgt 4 5,96 33 87,2 1,44 0,71 1,34
Ap2 0,38 50,3 44,2 1,79 0,79
Hbl 2 48,5 1,38 10,7 12,19 | 15,12 9,75 1,78 0,23 0,38
PI2 53,9 29,05 0,27 12,9 3,88

Slika 35a
Mgt 5 4,91 2,87 89,6 1,38 1,23
Mgt 6 4,34 1,23 92,3 1,21 0,91
Hbl 3 45,6 1,69 13,24 8,38 16,6 11,7 1,97 0,77
Ab1 67,8 20,2 1,96 9,81 0,2
Ttn1 349 23,5 8,48 2,35 27,6 3,08

Slika 35b
Mgt 7 5,15 2,1 90,6 1,1 1,04
Mgt 8 5,44 1,52 90,9 1,27 0,87
Mgt 9 4,94 1,67 92,2 1,15
Hbl 4 48 1,36 10,8 12 14,8 10,9 1,6 0,48
Ab 2 69,1 19,1 0,61 11,1
K-F1 66,7 17,8 1,99 13,5
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5.1.1.3. Geohemijske karakteristike

Prikaz osnovnih geohemijskih odlika izdvojene litoloSke grupe svezih
hornblenda andezita dat je u tabeli 8. Analizirano je devet primeraka hornblenda
andezita sa pet polja uzorkovanja. Svi analizirani primerci pokazuju relativno
uniforman geohemijski karakter koji je slican postoje¢im geohemijskim podacima o
andezitima Timockog magmatskog kompleksa (Banjesevi¢, 2006; Kolb et al., 2013). Na
tzv. TAS dijagramu klasifikacije vulkanskih stena (TAS — total alkali vs silica; Le
Maitre et al., 2002) analizirani primerci  pretezno odgovaraju andezitima do
trahiandezitima (slika 36). Vrednosti za LOI (loss on ignition - gubitak Zzarenjem) su
uglavnom oko 5 % teZz, uz tri primerka kod kojih ove vrednosti variraju izmedu 8 1 10 %
tez. Ove probe pokazuju i poviSene koncentracije kalcijuma, pa se moze pretpostaviti da
je povecanje gubitka zarenja posledica prisustva submikroskopskih kalcitskih Zzilica u

ovim stenama.

16 +
TAS Vulkanske stene TMK
[0 (Banjesevié¢,2006,
14 o ronolit Kolb et al., 2013)
Il Hbl andeziti
N . borskog odlagalista
12 - . Trahit
a Tefrifonolit
2
Foidit
O 10 4
Fom.)- Trahi- Trahidacit
+ tefrit R
andezit
K O
2 29 Bazaltni
o - Tefri- trahi- D.ﬁ Riolit
bazanit andezit [J
6 Trahi- QpD
|
w
T .
t 44 Dacit
% Bazalt h D .
" Andezit
. Bazaltni
2 1 Plieror andezit
bazalt
0 v T \
37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77 Si02 wt %

Slika 36: TAS-dijagram klasifikacije vulkanskih stena prema Le Maitre et al. (2002)

Na slikama 37a i 37b prikazani su multielementni dijagrami sadrzaja elemenata

u tragovima i elemenata iz grupe retkih zemalja, ¢ije su koncentracije normalizovane na
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sastav primitivhog omotaca, odnosno hondritskih meteorita. Zapaza se da proucavani

svezi hornblenda andeziti pokazuju generalno obogacenje litofilnim elementima velikog

jonskog radijusa (npr. Rb, Ba, Sr) kao i da pokazuju prisustvo tipiéne Nb-Ta negativne,

odnosno Pb i Sr pozitivne anomalije. Pored toga, ispitivani primerci pokazuju povisene

koncentracije elemenata lakih i srednjih retkih zemalja (La-Dy). S druge strane,

primerci pokazuju ujednacene i relativho niske koncentracije onih elemenata cije

obogacenje bi ukazivalo na prisustvo petrogenetske veze s orudnjenjem. Tako su

koncentracije bakra uglavnom ispod 180 ppm, cinka ispod 80 ppm, arsena ispod 10 ppm

(izuzev jednog primerka), dok koncentracije kadmijuma ne prelaze 0,9 ppm.

b)
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&
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Slika 37: Multielementni dijagrami sadrzaja elemenata u tragovima (a) i elemenata iz

grupe retkih zemalja (b) za turonske i senonske andezite Timockog magmatskog

kompleksa (Kolb et al., 2013) i sveZe hornblenda andezite Borskog odlagalista;

koncentracije elemenata u tragovima su normalizovane na sastav primitivnog omotaca,

a sadrzaji elemenata iz grupe retkih zemalja na sastav hondritskih meteorita (koeficijenti

normalizacije prema Mc Donough & Sun, 1995).

Tabela 8 : Sadrzaj glavnih oksida i elemenata u tragovima u svezim hornblenda

andezitima Borskog odlagalista

Lokacija Polje 3 | Polje 3 | Polje5 | Polje5 | Polje 16 | Polje 16 | Polje 17 | Polje 17 | Polje 20
Uzorak DS 3 DS 4 DS 8 DS 9 DS 18 DS 19 DS 20 DS 21 DS 24
SiO, % 53,8 53,7 56,1 55,2 56,8 53,3 51,4 53,5 59,9
TiO, % 0,56 0,53 0,43 0,48 0,49 0,45 0,38 0,4 0,39
Al,O, % 20 19,1 18,7 18,7 18,5 17,4 16,9 17,1 17,8
*Fe,05' % 5,27 5,39 5,42 5,83 5,41 5,61 4,69 4,94 4,73
MnO % 0,09 0,11 0,09 0,1 0,09 0,12 0,08 0,09 0,08
MgO % 2,97 2,75 2,6 2,97 3,64 3,31 2,56 2,89 2,77
CaO % 6,44 6,78 4,81 4,97 4,66 6,97 9,83 8,34 4,39
Na,O % 4,63 3,74 4,77 4,4 2,97 2,57 2,69 3,03 3,19
K,O % 1,05 1,29 2,35 2,37 1,92 1,47 1,42 15 2,48
P,05 % 0,17 0,15 0,13 0,12 0,13 0,13 0,1 0,11 0,12
Cr,05 % | <0,002 | <0,002 | <0,002 | <0,002 | <0,002 | <0,002 | <0,002 | <0,002 | <0,002
LOI % 4,8 6,3 45 4,6 5,2 8,5 9,7 7,9 4
Sum % 99,8 99,8 99,8 99,8 99,8 99,9 99,8 99,8 99,8
Sc | ppm 23 21 18 20 20 18 16 19 16
Ba | ppm 151 199 302 345 240 135 252 304 356
Be | ppm <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Co | ppm 11,8 10,2 10,5 13,3 11,6 11,6 10,1 11,4 9,6
Cs | ppm 0,8 0,6 0,6 0,8 15 2,4 0,6 0,5 1,3
Ga | ppm 15,3 14,5 14,2 14,8 15,7 14,2 11,8 13,1 14,5
Hf | ppm 14 19 1,3 14 1,6 1,2 0,9 1,3 1,3
Nb | ppm 31 2,9 2,9 2,9 2,9 2,8 2,7 2,1 34
Rb | ppm 18,8 20,9 32,9 36,6 30,9 23 16,6 16,3 33,2
Sn | ppm <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1

Sr | ppm 665 492 614 635 451 349 552 583 531
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Ta | ppm 0,2 0,3 0,3 0,2 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2
Th | ppm 1,7 1,7 1,5 14 14 1,3 1,2 1,2 2
U | ppm 0,4 0,5 0,5 0,4 0,6 0,6 0,3 0,4 0,6
V | ppm 205 209 214 221 199 191 178 182 164
W | ppm <0,5 0,5 <0,5 0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Zr | ppm 55,9 57 43,1 43 47,6 41,9 37,3 38,1 49
Y | ppm 11,6 13,1 9,5 9,7 10,5 10,4 7,8 9,3 91
La | ppm 7,7 8,5 57 49 6,3 6 51 5,6 7,6
Ce | ppm 17,2 17,2 12,2 12 13,8 12,7 9,6 11,1 15,4
Pr | ppm 2,2 2,18 151 1,45 1,77 1,56 1,25 1,46 1,84
Nd | ppm 9,8 8,3 7,4 6,2 6,6 7,3 6,4 5,9 7,7
Sm | ppm 2,09 2,19 1,52 1,61 1,67 1,55 1,27 151 1,63
Eu | ppm 0,7 0,71 0,52 0,52 0,63 0,55 0,41 0,51 0,57
Gd | ppm 2,14 2,08 1,53 1,66 1,86 1,52 1,3 1,51 1,48
Tb | ppm 0,38 04 0,28 0,3 0,33 0,3 0,24 0,28 0,29
Dy | ppm 1,72 2,25 1,52 1,85 2,08 1,76 1,43 1,58 1,92
Ho | ppm 0,5 0,5 0,34 0,37 0,51 0,41 0,3 0,4 0,38
Er | ppm 1,48 1,41 0,99 1,21 1,34 1 0,91 0,98 0,97
Tm | ppm 0,22 0,24 0,17 0,18 0,23 0,2 0,12 0,17 0,19
Yb | ppm 1,58 1,48 1,04 1 1,45 1,11 0,88 1,16 1,11
Lu | ppm 0,24 0,25 0,18 0,19 0,24 0,2 0,14 0,19 0,19
TOT/S % | <0,02 | <0,02 | <0,02| <0,02 0,44 0,46 <0,02 <0,02 <0,02
Mo | ppm 0,1 0,2 0,9 0,6 0,2 0,6 0,2 0,3 0,4
Cu | ppm 994 124 118 127 178 179 224 65,6 159
Pb | ppm 9,5 12,7 11,2 11,2 8 15,7 19,5 8,4 14,8
Zn | ppm 41 44 49 58 52 77 53 31 71
Ag | ppm <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Ni | ppm 2,2 21 2,7 3 3 3,6 2,4 2,4 5,8
As | ppm 41 53 15,6 9,1 2,6 7,8 9,9 5,9 7,5
Au | ppb 2,2 2,5 0,9 4,1 1 57 2,3 8 4,6
Cd | ppm 0,3 0,5 0,5 0,6 0,4 0,6 0,9 <0,1 0,4
Sb | ppm <0,1 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,1 <0,1 <0,1
Bi | ppm <0,1 0,1 0,1 0,1 <0,1 0,2 0,2 0,4 0,2
Hg | ppm 0,01 0,02 0,02 0,01 0,02 0,04 0,02 <0,01 0,01
Tl | ppm <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Se | ppm <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 0,6 0,6 <0,5 <0,5 <0,5

OBJASNJENJE: *Fe,05' — Ukupno gvozde kao Fe,O3; meSavina oksida i hidroksida; LOI — gubitak Zarenjem
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5.1.2. Alterisani hornblenda andeziti

5.1.2.1. PetroloSke karakteristike

U grupu alterisanih hornblenda andezita na ovom podru¢ju svrstani su
hidrotermalno, odnosno okolorudno promenjeni andeziti. Ovakve mase alterisanih
hornblenda andezita su po pravilu intenzivno grusifikovane, tako da se na odlagalistu
pojavljuju u obliku manjih ili vecih stenskih blokova koji 'izviruju’ iz sitnozrnog grusa
(slika 42). Pored toga, u grusu koji prati alterisane andezite Cesto se nalaze odlomci
agregata kristala gipsa koji predstavlja ¢est produkt alteracija hornblenda andezita.

Alterisani hornblenda andeziti pokazuju razli¢itu boju, najverovatnije zavisno od
vrste i stepena hidrotermalnih alteracija kojima je primarno svez andezit bio podvrgnut,
kao i od kasnijih procesa povrSinskog raspadanja. Najces¢i su alterisani andeziti
7uckaste (slika 41) i crvenkaste boje ili boje rde (slika 38), pri ¢emu je intenzitet
crvenkaste boje direktno povezan sa pojavom limonita. Na nekim mestima se zapaza i
prisustvo zona razli¢ite boje, najée$ce jedne od prethodno pomenutih i sive, koja
predstavlja boju svezih andezita (slika 39). U slu¢aju prisustva ovih razli¢ito obojenih
zona re¢ je najverovatnije o blokovima andezitske stenske mase koja je nehomogeno
zahvacena hidrotermalnim promenama (slika 40).

Delovi koherentnih alterisanih andezita pokazuju takode razli¢itu strukturu. U
pojedinim slucajevima se mogu zapaziti ostaci porfirske strukture, kada se prema
veli¢ini 1 obliku kristala moze zakljuciti da je primarna stena iskljuivo odgovarala
hornblenda andezitu. U drugim sluc¢ajevima struktura stene je potpuno prekrivena, $to
znaci da su primarni magmatski minerali potpuno promenjeni u agregate sekundarnih
faza, kao $to su sericit, hlorit, minerali glina, zeolit, gips, kalcit, epidot, oksidi i
hidroksidi gvozda 1 dr. Alterisani andeziti po pravilu sadrze 1 izvesnu koli¢inu rudnih
minerala, najéeSce pirita i halkopirita, koji se pretezno pojavljaju u vidu sitnozrnih

mlazeva i zilica.
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Slika 38 : Rdasti i fizi¢ki delimi¢no Slika 39: Sivi i fizicki delimi¢no
raspadnut andezit sa polja 8 raspadnuti andezit na polju 9

Slika 40: Sivi raspadnuti andezit i Slika 41: Grusirani hidrotermalno
grusifikovani izmenjeni andezit izmenjeni andezit sa polja 28
sa polja 12
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Slika 42: Delimi¢no alterisani i

limonitisani andezit sa polja 26

Primerci alterisanih hornblenda andezita po pravilu pokazuju razliCite vrste
reliktnih porfirskih struktura. Pretezno je to hipokristalasto-porfirska struktura, ponekad
sa elementima poikilitske i serijatne strukture, kao i holokristaprofirska struktura sa
holokristalastom osnovnom masom. Tekstura ovih stena je masivna i homogena, a
homogenost je kod nekih primeraka narusena prisustvom traka i gnezda sekundarnih
minerala. Od primarnih sastojaka, nastalih u magmatskoj fazi, ove stene sadrze relikte
fenokristala plagioklasa, amfibola i biotita, kao i akcesorne minerale, pretezno Fe-Ti
okside, sfen, apatit i cirkon. Osnovna masa je bila primarno izgradena od istih sastojaka,
ali je najce$ce potpuno alterisana u hidrotermalnoj fazi. U pojedinim primercima su
fenokristali ostali prilicno svezi, dok je samo osnova intenzivno propilitisana (slika 43).
Sekundarni minerali su veoma zastupljeni i predstavljeni su sericitom, hloritom,
epidotom, kalcitom, kvarcom, mineralima glina i praskastim neprovidnim mineralima.

Plagioklasi ¢ine dominantni sastojak stene i alterisani su u razli¢itom stepenu, ali
im je forma najée$¢e oCuvana. Najvazniji procesi alteracije plagioklasa su kalcitizacija
(delimi¢na ili potpuna), a podredeno i sericitazija i epidotizacija (slika 44). Veoma Cesto
i pored alteracija pokazuju sacuvane tragove polisintetiCkog bliznjenja i izrazenu

zonarnost.
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S, Wad e 3

Slika 44: Relikti porfirske strukture u

Slika 43: Dobro o¢uvana porfirska

_ ) o propilitisanom andezitu sa polja 9; zapaza
struktura andezita sa polja 8 ¢ija je osnova

] ] ] ) se veci stepen alteracije plagioklasa nego
intenzivno alterisana; ppl, horizontalna

o ] na slici 43; ppl, horizontalna ivica snimka
ivica snimka 3 mm.

6 mm

Hornblenda je obi¢no veoma pravilnog oblika 1 u nekim primercima pokazuje
veoma dobro sacuvan polihroizam. Ponegde je ispucala ili dezintegrisana, oksidisala ili
sa promenom boje, $to je uglavnom posledica hloritizacije. Kod pojedinih primeraka
hornblenda je i kalcitisana, kada se jedino prema sa¢uvanim tragovima cepljivosti moze
zakljuciti da je re¢ o bivSem amfibolu (slika 46). Biotit je u mnogim primercima u
velikom stepenu ocuvan, uz Cestu pojavu opacitizacije po rubovima krupnih kristala.
Pojedini takvi kristali biotita sadrze uklopljene kristale plagioklasa (slika 45a, b).

Slika 45: a) Svez fenokristal biotita s opacitkim rubom i sa uklopljenim euhedralnim

kristalima plagioklasa, polje 12, ppl, horizontalna ivica snimka 6 mm, b) 21 Slika 45a

pod ukrStenim nikolima
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Slika 46: Potpuno kalcitisan i hloritisan fenokristal hornblende sa dobro vidljivim

tragovima amfibolske cepljivosti, polje 12, xpl, horizontalna ivica snimka 3 mm

Metali¢ni minerali javljaju se kao sporedni ili retki, u koli¢ini <1% ukupne
zapremine. Pojavljuju se dvojako: kao praskasta faza u opacitskim rubovima oko
biotita, po amfibolima i u osnovnoj masi ili u vidu individualnih krupnijih zrna. Cine ih
uglavnom magnetit, hematit, ilmenit i titanit, dok pojedini primerci alterisanih andezita
sadrze pirit i halkopirit u vidu slabih impregnacija.

Sekundarni minerali su veoma zastupljeni u ovoj litologiji. Njihovo obrazovanje
je vezano za procese alteracija primarnih magmatskih minerala andezita. Najvazniji
tipovi konstatovanih alteracija jesu propilitizacija, koja se odlikuje obiljem hlorita,
epidota, kalcita, leukoksena i praskastih oksida i hidroksida gvozda (sl. 2, 3), zatim

sericitizacija, adularizacija (sl. 47a,b) i neobiotitizacija (sl. 48a,b).

a)# \

Slika 47: a) Propilitisan i K-feldspatisan andezit s vidljivm kristalima adulara (strelica),

polje 25, ppl, horizontalna ivica snimka 1.5 mm, b) Slika 47a pod ukr$tenim nikolima.
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Slika 48: a) Neobiotit u alterisanom andezitu,polje 26, ppl, horizontalna ivica snimka 6

mm, b) Slika 48a pod ukrstenim nikolima.

5.1.2.2. Hemijski sastav minerala

Ispitivanja hemijskog sastava minerala obuhvatila su SEM-EDS analize
primeraka alterisanih andezita (polja 3 i 5). Rezultati su prikazani u tabeli 9, a BSE
fotografije na slikama 49 - 51. Ispitivanja skenirajué¢im elektronskim mikroskopom su
pokazala da su najceS¢i tipovi hidrotermalnih promena kaolinitizacija, sericitizacija,
silifikacija i propilitizacija, a da se povremeno javlja i neobiotitizacija. Kaolinit i sericit
Cesto grade agregate koji pseudomorfno zamenjuju nekadasnje fenokristale plagioklasa
(npr. slika 51 h,j.k,Lo,p) ili, rede, nepravilna nagomilanja udruzena s hidrotermalnim
kvarcom i zrnima halkopirita (slika 51n). Propilitizacija je predstavljena prisustvom
hlorita, epidota, ankerita i kalcita, koji grade agregate nepravilnog oblika (npr. slika
49d). Ankerit se javlja i u vidu mlazeva 1 zilica koji su Cesto rasporedeni oko
nekadasnjih fenokristala (slika 510,p). Limonit se nalazi u vidu praSkastih nagomilanja 1

najverovatnije je nastao u povrSinskom ciklusu.
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a) 100um

C) Tmm — : ) d) 600um

Slika 49: BSE slike osnovne mase alterisanih hornblenda andezita sa polja 9 (a,b,c,d).

Na svakoj BSE slici ozna¢ena su mesta analiziranja minerala (rezultati analiza prikazani

u tabeli 9). Skracenice naziva minerala date u prilogu 1.
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) T
Slika 50: BSE slike osnovne mase alterisanih hornblenda andezita sa polja 25 (e,f,g). Na

svakoj BSE slici oznacena su mesta analiziranja minerala (rezultati analiza prikazani u

tabeli 9). Skra¢enice naziva minerala date u prilogu 1.

e00um
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,Serb
Qtz Kin 8

Ser7
Ank 10

400um

Slika 51: BSE slike osnovne mase alterisanih hornblenda andezita sa polja 26
(h,i,j,k,I,m,n,0,p,r). Na svakoj BSE slici ozna¢ena su mesta analiziranja minerala

(rezultati analiza prikazani u tabeli 9). Skracenice naziva minerala date u prilogu 1.
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Tabela 9: Rezultati hemijskih analiza minerala prikazani kroz sadrzaj glavnih oksida i

elemenata (u tez%)

min.

Na,O

MgO

Al,O4

SiO,

K?0

CaO

TiO,

MnO

FeO

CuO | V,0s

SO3 F

Slika 49a
Hbl 5 1,42 153 9,89 49,2 0,18 10,1 0,84 0,56 12,6
Lm3 1,15 15 4,09 10,3 0,97 1,64 80,4
Ab2 11,3 19,1 68,7 0,88
Ttn3 1,13 7,04 38,4 25,7 23,6 4,03
Slika 49b
Hbl 6 1,71 14,7 10,7 47,6 0,3 10,4 1,19 0,55 12,8
Hbl 7 1,53 15,2 9,85 48,9 0,31 10,1 1,14 0,53 12,5
Slika 49¢
Hib 8 1,15 14,9 85 49,7 0,34 10,4 0,89 0,83 133
chl 6 23,6 17,8 37 0,75 2,56 0,73 17,6
Slika 49d
Chl7 23,8 17,6 37,7 0,71 2,92 0,94 16,3
Ep2 25 19,8 42 23 0 12,8
chl8 24 17,8 38,2 0,58 2,87 1,07 15,4
Hbl'9 1,23 15,9 9 49,8 0,25 10 1,13 0,56 12,1
Ap3 51,2 0,52 2,15 1,39 447
Mgt 5 2,7 35 5,31 0,66 87,1 0,71
Pl 4 0,91 22,3 64,9 0,54 11,4
PI5 0,63 22,8 64,1 0,52 12
Ep3 2,98 22,1 42,3 233 9,36

Slika 50e
Mgt 2 1,58 3,39 4,88 09 88,3 0,94
Hbl 1 2,17 15,5 12,2 45,2 0,5 11,8 2,07 10,6
PI1 5,65 21,5 651 | 0,18 7,65
Ttnl 0,59 7,32 38,1 24,3 23,5 2,8 3,33
Slika 50f
Hbl 2 1,48 14,9 9,95 485 | 032 10,6 1,64 0,53 12,1
Chi3 231 15,7 48,1 0,57 1,39 10,7 100 0,41
Pl2 2,95 22,3 64,4 | 0,39 9,99
Hbl 3 1,64 14,6 11,3 476 | 044 11,2 16 11,6
Ttn2 581 35,2 27,1 25,6 3,15 3,23
Mgt 3 08 1,32 5,38 1,07 90,6 0,86
Slika 50g
Mgt 4 0,69 3,48 5,99 1,06 87,7 1,08
Hbl 4 1,55 14,7 10,6 484 | 041 10,7 1,09 0,46 12
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Chl 4 20,3 17,5 | 398 306 | 397 | 083 | 145
Epl 3,84 194 | 423 23,1 10,9 0,53
chis 20 17,2 | 419 1,95 | 2,72 | 091 | 152
PI3 0,29 239 | 622 | 029 | 133
Ttn3 0,38 6,26 35 274 | 251 2,96 29
. e
Slika 51h
Bt1 6,33 286 | 51,3 | 7,84 0,35 5,58
Ank 1 28,7 52,1 062 | 186
chi1 16,7 24,2 40 2,73 16,4
Kin 1 0,43 411 | 562 | 147 0,82
Ab1 9,21 17,9 | 725 0,37
Lm1 12,8 8,13 174 | 19 | 086 244 | 554 | 1,07
Ank 2 29,7 52,8 0,8 16,7
Slika 51i
Ank 3 30,5 15,5 54 0
Ank 4 24,5 20,8 54,7 0
Ank 5 29,2 17 52,5 1,27
Ank 6 28,4 18 52,5 1,1
Slika 51
Kin 2 0,81 38,3 58 1,47 | 055 0,88
Ank 7 273 52,9 0,62 | 192
Lm2 20,4 1,02 1,68 2,07 412 | 708
Ser 1 2,17 30,7 56,8 7,69 2,65
Slika 51k
Ser 2 1,04 | 339 53,6 10,1 1,36
Kin 3 0,56 41,1 56,5 061 | 04 0,75
Slika 511
Kin 4 0,87 435 | 535 | 043 | 037 0,62 0,74
Kin5 0,67 396 | 575 | 1,08 | 045 0,7
Slika 51m
Ank 8 25,2 51,6 1,53 | 21,7
chl 2 12,4 258 | 441 | 351 14,2
Ser 4 0,34 1,73 31,8 | 545 | 959 2,04
Qtz 100
Kin 6 0,56 0,32 39,1 58 1,01 | 03 0,65
Slika 51n
Kin 7 428 | 57,2
Cp2 382 | 296 | 32,2
Slika 510
Ank 9 30,7 515 17,8
Ser 5 0,89 336 | 545 10 1,05
Slika 51p
Kin 8 ‘ 0,35 ‘ 41,6 ‘ 56,9 ‘ 0,32 ‘ 03 ‘ ‘ 0,49 ‘
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Ser 6

1,25

34,7 53

10

1,01

Ank 10

30,8

50

0,53 18,7

Ser 7

1,7

32,8 54,6

9,66

1,27

Slika 51r

Bt2 0,52

17,8

15,6 41,2

9,17

12

Ank 11

26,2

1 18,7

5.1.2.3. Geohemijske karakteristike

U tabeli 10 su dati sadrzaji glavnih oksida i elemenata u tragovima za sedam

primeraka alterisanih  hornblenda andezita

sa pet

razli¢itih  polja.

Prema

multielementnim dijagramima elemenata u tragovima i elemenata iz grupe retkih

zemalja, Cije su koncentracije normalizovane na sastav primitivnog omotaca, odnosno

na sastav hondritskih meteorita (slika 52a,b), proizilazi da su izmenjeni andeziti

geohemijski slicni svezim hornblenda andezitima, odnosno tipi¢nim turonskim

andezitima Timoc¢kog magmatskog kompleksa.

Tabela 10 : Sadrzaj glavnih oksida i elemenata u alterisanim andezitima Borskog

odlagaliSta

Lokacija Polje8 | Polje9 | Polje9 | Polje 12 | Polje 25 | Polje 25 | Polje 26
Uzorak DS 13 DS 14 DS 15 DS 16 DS 25 DS 26 DS 27
SiO, % 42,2 51,8 54,8 54,8 52,2 63 55,8
TiO, % 0,33 0,49 0,44 0,48 0,51 0,4 0,55
Al,O3 % 13,6 18,4 16,9 18 17,6 16,8 18,7
Fe,O3 % 3,51 5,55 5,16 5,52 5,28 4,06 6,39
MgO % 1,36 3,51 3,71 2,46 3,08 1,25 2,75
CaOo % 18,7 7,13 5,35 7,39 7,96 3,38 2,86
Na,O % 1,88 2,69 3,71 2,91 2,74 1,55 2,56
K;0O % 0,73 1,34 1,36 1,54 1,04 1,56 1,47
P,O5 % 0,07 0,12 0,11 0,11 0,17 0,09 0,13
MnO % 0,05 0,12 0,12 0,18 0,1 0,05 0,14
Cr,0; % <0,002 | <0,002 | <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002
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LOI % 17,3 8,7 8,2 6,4 9 7,6 8,3
Sum % 99,7 99,8 99,8 99,8 99,8 99,7 99,6
Sc ppm 14 21 19 22 20 15 24
Ba ppm 202 169 263 278 240 289 142
Be ppm <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Co ppm 6,2 12,9 12,7 13,8 11,3 6,3 13,1
Cs ppm 0,4 1 1,1 5,6 0,7 1,7 3,6
Ga ppm 11,4 16,2 13,6 15,5 14,7 13,3 16,3
Hf ppm 0,7 1 1,4 1,3 1,7 1,4 1,3
Nb ppm 2 2,6 2,6 3 2,6 3,2 2,9
Rb ppm 98 20 19,3 30,3 20,3 29,7 38,5
Sn ppm <1 <1 <1 <1 <1 2 1

Sr ppm 549 336 460 498 1085 383 190
Ta ppm <0,1 0,2 0,2 0,1 0,2 0,1 0,2
Th ppm 11 1,5 1,5 1,7 1,6 1,7 1,5
U ppm 0,9 0,6 0,6 0,7 0,5 0,8 0,6
\Y ppm 118 216 191 206 186 148 209
W ppm <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 2 1,3
Zr ppm 30,6 45,3 42,7 45,5 52,3 44,7 45,6
Y ppm 7,6 11,4 11,4 12 11,5 8,7 10,1
La ppm 5,4 6,6 5,9 6,7 9,6 7.1 5,2
Ce ppm 10,5 13,8 12,4 13,8 20,7 14,8 11,7
Pr ppm 1,27 1,74 1,62 1,67 2,45 1,78 1,53
Nd ppm 47 8,1 8,2 7,7 10 6,7 7.8
Sm ppm 1,28 1,76 1,75 1,76 2,17 1,76 1,77
Eu ppm 0,4 0,59 0,54 0,56 0,68 0,47 0,64
Gd ppm 1,18 1,77 1,74 1,92 2,14 1,56 1,75
Th ppm 0,22 0,35 0,34 0,31 0,36 0,27 0,31
Dy ppm 1,28 1,85 1,82 1,85 2,09 1,76 1,95
Ho ppm 0,26 0,46 0,41 0,45 0,45 0,34 0,42
Er ppm 1,03 1,22 1,25 1,23 1,38 1 1,35
Tm ppm 0,14 0,21 0,18 0,21 0,2 0,16 0,19
Yb ppm 0,79 1,44 1,14 1,37 1,16 0,85 1,12
Lu ppm 0,13 0,22 0,22 0,23 0,2 0,19 0,2
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TOT/C | % 3,08 0,54 0,53 0,76 0,34 0,7 0,78
TOT/S | % 0,7 0,03 0,13 1,27 <0,02 0,44 0,66
Mo ppm 0,6 0,2 0,2 0,7 01 1,8 4,9
Cu ppm 922 478 236 185 212 1481 2028
Pb ppm 196 11,7 13,9 2,5 58 34,8 43
Zn ppm 207 100 74 55 35 49 149
Ag ppm 3,3 0,1 <0,1 0,1 <0,1 0,6 0,1
Ni ppm 1,8 4,4 4,6 4,6 2,6 20,1 6,2
As ppm 22,8 6,6 4,4 2,3 39 190,6 37,6
Au ppb 57,6 4,3 51 8,4 2,8 36,3 20,8
Cd ppm 18 1 0,9 0,2 <0,1 0,4 2,5
Sb ppm 0,3 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,7 <0,1
Bi ppm 3,5 0,1 0,2 0,1 <0,1 0,8 0,7
Hg ppm 0,2 0,07 0,04 0,06 0,02 1,08 0,05
TI ppm 0,5 <0,1 <0,1 0,3 <0,1 0,2 0,1
Se ppm 1,2 <0,5 <0,5 0,7 <0,5 1,8 1,7
1000
P HIb andeziti

koncentracija/primitivni omotaé

a)

100 1

10 1

0.1

borskog odlagalista

Alterisani andeziti
borskog odlagalista

Rb BaTh U Nb Ta La Ce Pb Pr Sr Nd Zr Hf SmEu Gd Tb Dy Y Ho Er TmYb Lu
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1000 1

Hlb andeziti

~ borskog odlagalista

100 - Alterisani andeziti
borskog odlagalista

koncentracija/hondritski meteorit

1

b) La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

Slika 52: Multielementni dijagrami sadrzaja elemenata u tragovima (a) i elemenata iz

grupe retkih zemalja (b) za sveze hornblenda andezite i izmenjene andezite Borskog
odlagalista; koncentracije elemenata u tragovima su normalizovane na sastav

primitivnog omotaca, a sadrZaji elemenata iz grupe retkih zemalja na sastav

hondritskih meteorita (koeficijenti normalizacije prema Mc Donough & Sun, 1995).

5.1.3. Dvostruka litologija
5.1.3.1. Petroloske karakteristike

Grupu dvostrukih litologija ¢ine polja u kojima je konstatovano kombinovano
prisustvo andezita i sedimentnih stena, bilo kao posledica prirodnog rasporeda stenskih
masa u procesu otkopavanja, bilo kao slucajni proizvod nanoSenja otkopanog stenskog
materijala. Sedimente u istrazivanom prostoru ¢ine konglomerati, brece, krupnozrni do
sitnozrni pescari, alevroliti, peskoviti i alevrolitski kre¢njaci, laporci i glinci pretezno
turonske i senonske starosti. Na ispitivanim poljima sa dvostrukom litologijom
preovladuje kombinacija andezita i laporca 1 kombinacija andezita i sitnozrnih klasti¢nih

sedimenata (alevrolita ili peScara).
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Slika 53: Crveni laporac i sivi andezit, Slika 54: Blokovi pesc¢ara ispred

raspadnut na polju 13 silifikovane i piritisane stene na polju 38

Slika 55: Timocit i alevrolitski sediment Slika 56: Pescar i andezit na polju 39

sa polja 4

Polja koja su svrstana u grupu dvostrukih litologija karakteriSu se prisustvom
hornblenda andezita, uglavnom svezih do slabo promenjenih i razli¢itog sklopa (slike 53
i 56), koji su udruZeni sa sedimentnim stenama (slike 53-56). Ove sedimentne stene su
predstavljene laporcima, alevrolitima, sitnozrnim peS€arima i kre¢njacima.

Andezitske stene pokazuju porfirsku strukturu s hipo- do holokristalastom
osnovnom masom. Pored mikrolita i stakla, koji su nastali u magmatskoj fazi, osnovna

masa ovih andezita ¢esto sadrzi 1 kvarc 1 kalcit koji su hidrotermalnog porekla. Andeziti
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su generalno izgradeni od plagioklasa, hornblende i, rede, biotita, dok su akcesorni

magnetit i apatit. Pored kalcita i kvarca, od sekundarnih minerala zapazaju se hlorit i

oksidi i hidroksidi gvozda. Kod pojedinih primeraka andezita izdvajanje gvozda je

toliko intenzivno da im je porfirska struktura jedva prepoznatljiva (slika 57).

Plagioklasi, hornblenda 1 biotit pokazuju ofuvane forme fenokristala, ali su uvek u

izvesnom stepenu alterisani (slika 59 i 60). Na pojedinim mestima moze se zapaziti i da

su fizi¢ki dezintegrisani. Plagioklasi su uglavnom kalcitisani, hornblenda je opacitisana

i hloritisana ili se po njoj javljaju prsline ispunjene limonitom, dok je biotit ili

dezintegrisan, sa jo§ uvek uocljivim listastim agregatima, ili je po obodu intenzivno

hloritisan.

» P Ege LA SRTSERN
Slika 57: Reliktna porfirska struktura u
andezitu sa polja 4 kod kojeg je doslo do
intenzivnog izdvajanja oksida i hidroksida
gvozda, xpl, horizontalna ivica snimka 6

mm

Slika 58: Alevrolitski odlomci na polju 4

vezani karbonatnim vezivom, xpl,

horizontalna ivica snimka 1,5 mm
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e St/ [ Lo M

Sl. 59: Relikt fenokristala hornblende u  Slika 60: Andezit hipokristalasto-porfirske

L Nt Ay AP A

delimi¢no propilitisanom andezitu sa polja strukture, sa slabo deformisanim i
13, hbl-ppl, horizontalna ivica snimka 1.5 hloritisanim fenokristalima biotita i
mm delimi¢no alterisanim fenokristalima

plagioklasa sa polja 13, sklop-ppl,

horizontalna ivica snimka 6 mm

Pescari su klasti¢ne strukture i masivne do planparalelne teksture. Vezivo je
&esto kalcitsko i kod nekih primerka ¢ini do oko 30% vol. stene (slika 58). Cine ih klasti
amfibola, plagioklasa, ljuspice hlorita i kvarc, pojavljuju se i Kklasti muskovita i
piroksena. Od odlomaka stena prisutni su klasti granitoida, trahita, kvarcita i, katkada
veoma krupnih, propilitisanih andezita (slika 61a,b). Materijal je nesortiran, a ponegde
se po pukotinama mogu zapaziti deponovani oksidi i hidroksidi gvozda. Metali¢ni

minerali su homogeno rasporedeni u stenskoj masi klastita u vidu pojedinac¢nih zrna.

Slika 61: a) Psamitska struktura u alevrolitskom pes¢aru sa polja 39; u sredini se zapaza
krupniji fragment propilitisanog andezita, ppl, horizontalna ivica snimka 1.5 mm; b)
Slika 61a pod ukrstenim nikolima.
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Laporci su dominantno izgradeni od kalcita mikritskog i organogenog karaktera
i kriptokristalaste glinovite materije prozete tamnijom supstancom organogenog
karaktera. Zapaza se prisustvo brojnih, dobro sauvanih kalupa i bogata asocijacija
mikrofosila Foraminifera koje su po pravilu ispunjene krupnozrnijim kalcitom (slika 62
1 63), kao i retke klasti muskovita i kvarca. Ponegde je uocljiva orijentacija liski i ostalih
sastojaka. Stenska masa je Cesto prozeta pukotinama koje su markirane mrkim
skramama. Pukotine su zapunjene krupnim kalcitom. U nekim primercima je primetno

smenjivanje zona sa pove¢anom koli¢inom fosila i klasti.

Slika 62: Kre¢njacka komponenta u Slika 63: Kre¢njacka komponenta u

laporovitom kre¢njaku sa polja 13, koja laporovitom krec¢njaku sa polja 18, koja

pokazuje karakteristicnu organogenu pokazuje karakteristicnu organogenu
strukturu i prisustvo Foraminifera; ppl, strukturu i prisustvo Foraminifera; ppl,
horizontalna ivica snimka 1.5 mm horizontalna ivica snimka 1.5 mm

Metalicni minerali najceS¢e se nalaze homogeno rasporedeni u klasticnim
sedimentima, mada je uoc¢eno i njihovo prisustvo u andezitskoj stenskoj masi, gde se
pretpostavlja da su sekundarnog porekla. Dominira magnetit (do 5% kod pojedinih
primeraka) dok se podredeno javljaju hematit i1 ilmenit. Metaliéni minerali su
predstavljeni magnetitom Kkoji gradi prorastanja s mineralima iz grupe hematit-ilmenit
(slika 58). Ispitivanjima SEM-EDS metodom je takode utvrdeno da je kod nekih
primeraka zapocela transformacija magnetita u praskasta nagomilanja limonita (slika

57), koja ponekad grade karakteristi¢ne bubreZaste agregate (slika 59).
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5.1.3.2. Hemijski sastav minerala

Ispitivanja hemijskog sastava minerala obuhvatila su primerke andezita sa polja
4. U ispitivanim vulkanitima je utvrdeno prisustvo veoma slicnih primarnih i
sekundarnih minerala, koji se inace javljaju u delimi¢no promenjenim hornblenda
andezitima. Od primarnih sastojaka prisutni su plagioklas, hornblenda, magnetit,
hematit/ilmenit i titanit, dok su sekundarni minerali albit, kalcit i limonit. Limonit, koji
najverovatnije predstavlja fazu koja je obrazovana u egzogenim uslovima, veoma ¢esto
gradi skrame i prevlake preko primarnih sastojaka (slika 64b) ili u vidu praskastih
agregata ispunjava tanke prsline u steni (slika 64a) ili u individualnim mineralima (slika
64c).

a.) ’ 700um b ' b) T000m —

D o
Ttn 1

C) 400um d) — 4oom
Slika 64: BSE slike osnovne mase hornblenda andezita sa polja 4 (a,b,c,d). Na svakoj
BSE slici oznacena su mesta analiziranja minerala (rezultati analiza prikazani u tabeli

11). Skracenice naziva minerala date u prilogu 1.



Tabela 11: Rezultati hemijskih analiza minerala prikazani kroz sadrzaj glavnih oksida i

elemenata (u tez%)

% ‘ Sio, ‘ TiO, ‘ AlL,O; ‘ FeO ‘ MgO ‘ CaO ‘ Na,O ‘ K,0 ‘ MnO ‘ F ‘ V,0s
POLJE 4
Slika 64a
Mgt1 4,48 23 90 2,45 0,77
Lm1 591 | 0,76 2,87 89,8 0,64
Lm?2 392 | 0,69 2,14 933
PI1 63,3 22,9 0,6 11,6 | 084 | 084
Hbl 1 482 | 1,18 11,3 13 139 | 102 | 1,31 | 041 | 055
Cal 1 0,87 99,1
Hem 1 4,18 1,9 92,3 0,67 0,95
Slika 64b
Lm3 598 | 05 2,55 90,4 0,56
Lm4 447 | 1,67 2 90,6 0,41 0,84
Lm5 619 | 05 2,47 90,3 0,58
Slika 64c
Lm6 435 | 0,82 2,15 90,6 | 2,06
Hbl 2 47,6 22,8 2,54 27
Hbl 4 357 | 3,52 16,2 154 | 27,2 | 1,09 0,84
Ab 1 68,9 18,9 065 | 111 | 035
Slika 64d
Mgt 2 4,55 2,81 89 0,46 2,01 1,16
Hem/ilm 1 29,7 0,54 685 | 1,24
Cal 2 100
Ttn1 348 | 239 8,22 2,23 27,1 3,75

5.1.3.3. Geohemijske karakteristike

U tabeli 12 su dati sadrzaji glavnih oksida i elemenata u tragovima za 11
primeraka s pet razlicitih polja na kojima je konstatovano prisustvo dvostrukih
litologija. Uzorkovan je dezintegrisan stenski materijal koji se nalazi neposredno ispod
zemljiSta, tako da prikazane analize u najve¢em broju slucajeva odgovaraju dvema
litologijama u kojima najces¢e preovladuje relativno svez hornblenda andezit. Dva

primerka (DS 30 i DS 33) pokazuju veoma povisene koncentracije bakra koje su

91




najverovatnije vezane za lokalno prisutna nagomilanja rudnih minerala. Ucesce laporca
u ispitivanom materijalu ogleda se u povisenom sadrzaju karbonata, dok je kod polja sa

uceS¢em alevrolitskih pescara povecan procenat sadrzaja silicijske komponente.

Tabela 12 : Sadrzaj glavnih oksida i elemenata u dvostrukim litologijama Borskog

odlagalista
Lokacija Po4lje Polje4 | Polije4 | Polje 13 | Polje 18 | Polje 18 | Polje 38 | Polje 38 | Polje 38 Polje 39 Polje 39
Uzorak DS 5 DS 6 DS 7 DS 17 DS 22 DS 23 DS 29 DS 30 DS 31 DS 32 DS 33
And And+L And And+L And And And+L And And+L And+AP | And+AP

SiO, % 55,6 49,8 54,1 49,8 55,2 54,2 46,2 57,6 51,5 59,6 63,3
TiO, % 0,4 0,43 0,36 0,24 0,35 0,3 0,64 0,62 0,36 0,62 0,5
Al,O3 % 17,8 15,6 15,4 14,2 14,5 12,9 13,8 15,2 8,19 15,4 12,5
*Fe,03' % 7,66 4,79 4,35 2,7 4,41 3,34 6,19 5,35 4,1 5,22 6,03
MnO % 0,09 0,13 0,1 0,09 0,17 0,12 0,12 0,08 0,14 0,07 0,06
MgO % 2,16 2,64 2,72 1,51 2,27 1,89 2,94 2,67 1,43 2,48 1,81
CaO % 4,88 11,05 8,42 13,95 8,7 11,22 13,16 6,64 15,25 4,65 4,75
Na,O % 3,84 2,66 34 3,09 2,63 3,03 1,72 2,51 1,23 2,65 2,03
K;0 % 1,86 1,09 1,84 2 1,74 1,43 2,28 1,77 1,99 2,22 1,63
P,05 % 0,16 0,15 0,12 0,08 0,12 0,12 0,11 0,12 1,51 0,12 0,1
Cr04 % | <0,002 | <0,002 | <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 0,002 <0,002 0,004 <0,002 <0,002
LOI % 54 11,4 9 12,2 9,7 11,2 12,7 7,1 14 6,6 6,3
Sum % 99,8 99,8 99,8 99,9 99,8 99,8 99,8 99,7 99,8 99,7 99,1
Sc ppm 16 16 14 9 13 11 15 16 8 14 11
Ba ppm 273 157 262 277 488 359 350 335 249 434 346
Be ppm 1 <1 <1 <1 1 1 <1 2 <1 <1 2
Co ppm 9,3 12 9,6 5,4 12,7 10,3 14,6 14,3 12,9 10,3 12,2
Cs ppm 0,8 13 1,7 15 1,3 2,1 4,9 2,4 3 35 1,6
Ga ppm 14,3 13,8 13,1 10,1 12,6 11,9 15,2 14,3 10 14,4 11,5
Hf ppm 1,8 2,1 1,4 1,3 1,6 1,8 3,1 2,7 2,3 35 2,5
Nb ppm 33 3,6 3,6 32 33 4,5 6 53 6,3 6,4 4,2
Rb ppm 27,4 27,2 38,2 32,9 33,9 33,2 773 49,5 71,5 60,6 45,2
Sn ppm <1 1 <1 <1 <1 <1 2 1 1 2 <1
Sr ppm 483 392 464 509 457 368 593 706 338 992 857
Ta ppm 0,2 0,3 0,3 0,3 0,2 0,2 0,4 0,3 0,3 0,4 0,3
Th ppm 1,7 2,1 1,9 1,9 2,8 4 71 5 5,6 6,6 4.8
u ppm 0,8 0,7 0,7 0,5 0,9 1,2 1,8 14 47 1,9 1,6
\% ppm 216 160 125 85 117 85 149 150 87 124 115
w ppm 0,6 0,6 0,6 <0,5 <0,5 0,9 1 0,6 2,2 1,2 0,6
Zr ppm 50,5 58 48 39,1 64,2 70,5 1116 96,5 85,7 119,1 82,6
Y ppm 11,3 14,1 12,3 6,7 15,6 15,5 16,6 15,9 28,5 14,2 10,5
La ppm 83 9,9 78 58 12,2 14,9 17,8 15,2 27,9 18,5 12
Ce ppm 16,6 19,2 15,9 10,6 25,5 28,7 38,3 33,2 46 38,7 24,8
Pr ppm 2 2,46 2,02 1,35 3,06 3,33 4,49 3,84 5,41 4,22 2,92
Nd ppm 7,4 10,4 8,2 5 13,7 14 18,5 16,4 20,1 17,1 11,8
Sm ppm 1,86 2,28 1,87 1 2,63 2,71 3,94 3,39 3,78 3,45 2,59
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Eu ppm 0,61 0,73 0,55 0,37 0,8 0,64 0,99 0,96 0,95 0,93 0,66
Gd ppm 1,7 2,24 1,87 1,05 2,83 2,66 3,47 3,04 3,83 2,96 2,32
Th ppm 0,32 0,42 0,33 0,2 0,48 0,46 0,61 0,53 0,59 0,52 0,38
Dy ppm 1,79 2,23 1,88 1,17 2,86 2,43 3,23 2,84 371 2,95 2,32
Ho ppm 0,44 0,49 0,42 0,27 0,57 0,5 0,63 0,55 0,74 0,61 0,43
Er ppm 1,22 1,35 1,45 0,76 1,69 1,66 1,74 1,67 2,21 1,7 1,24
m ppm 0,2 0,23 0,21 0,12 0,27 0,27 0,32 0,26 0,35 0,29 0,21
Yb ppm 13 1,47 1,2 0,89 1,68 1,68 1,66 1,72 2,2 1,52 1,08
Lu ppm 0,21 0,22 0,23 0,14 0,27 0,27 0,27 0,26 0,38 0,27 0,2
TOT/S % | <0,02 0,15 <0,02 <0,02 0,13 0,06 0,18 0,2 1,4 0,1 0,63
Mo ppm 0,7 0,5 6,4 0,2 0,2 0,6 0,3 0,6 0,8 0,6 1,6
Cu ppm 176 163 214 82,1 165 283 78,5 1062 538 860 6168
Pb ppm 47,4 15,1 17 6,2 9,6 51,4 12,2 11,4 85 26,2 16,8
Zn ppm 54 56 146 24 124 104 66 119 54 82 57
Ag ppm <0,1 <0,1 0,4 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,1 <0,1 0,3 05
Ni ppm 41 74 86,4 2,8 10,8 13,3 19,9 11 14,5 8,8 6,8
As ppm 24 14,5 15 75 42 11,5 79 8,8 13,8 14,4 14,2
Au ppb 5,6 73 8 58 4.8 11,1 0,9 24,3 25 84,4 472
Cd ppm 0,6 0,5 <0,1 <0,1 0,7 11 0,2 0,5 0,3 0,7 0,3
Sh ppm 0,2 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,1 0,1 0,1 0,2
Bi ppm 0,4 0,1 0,2 0,1 0,2 0,4 0,3 01 0,5 0,3 0,2
Hg ppm 0,01 0,03 0,1 0,01 0,04 0,03 0,05 0,06 0,03 0,05 0,05
Tl ppm <0,1 <0,1 0,8 <0,1 0,2 0,2 0,1 0,1 <0,1 0,1 0,1
Se ppm <0,5 <0,5 3 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 1,2 <0,5 15 6,2

OBJASNJENJE: And — andezit, L — laporac, AP — alevrolitski pescar, * Fe,05' — Ukupno gvozde kao Fe,O3, kombinacija oksida
i hidroksida, LOI — gubitak Zarenjem

5.1.4. Borski konglomerati

5.1.4.1. Petroloske karakteristike

Prisutni su u vidu blokova ¢ija veli¢ina prelazi i nekoliko metara u pre¢niku.
Izmedu krupnijih blokova nalaze se manji odlomci stenske mase, ali izostaje tipi¢an
grus. Blokovi ve¢ih dimenzija ukazuju na to da je re¢ o slojevitim do bankovitim
klastiénim sedimentima koji se odlikuju svim prelazima, od sitnozrnih peScara do
debljih slojeva konglomerata, uz Cesta proslojavanja. Samo podredeno, zapaza se i

prisustvo alevrolita i laporaca.
Najcesca klasti¢na stena ove litologije su slabo sortirani konglomerati (slika 65-

67) s valucima koji veoma cesto pokazuju pravilnu orijentaciju, §to je vezano za pravac

prinosa materijala. Valuci se odlikuju veoma raznolikim karakterom. Borski
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konglomerati sadrze sve vrste stena koje izgraduju TMK, kao 1 litologije koje se nalaze
izvan osnovnog timockog basenskog prostora. Tako se, pored odlomaka hornblenda
andezita turon-kampana i andezita i andezitbazalta senona, moZe zapaziti prisustvo

brojnih valutaka metamorfita visokog i niskog stepena metamorfizma, gabroidnih i

granitoidnih stena, paleozojskih metasedimenata, jurskih i donjokrednih kre¢njaka i dr.

Slika 65: Borski konglomerati, Slika 66 : Konglomerati sa polja 7, nesto
nepromenjeni, psefitsko psamitska vise stratifikovani u odnosu na primerke sa
struktura na polju 6 polja 6

Slika 67: Odlomci borskih konglomerata
na polju 37
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Ovi grubo-klasti¢ni sedimenti Se generalno odlikuju veoma heterogenim
sastavom valutaka, medu Kkojima je mogucée naéi sve postojece litoloske Clanove
Timockog magmatskog kompleksa. Ispitivani primerci borskih konglomerata se
odlikuju psefitskom do psamitskom strukturom. U njima se mogu razlikovati odlomci
stena i minerala. Matriks je glinovitog karaktera, a njegova koli¢ina veoma jako varira,
od preko 20% do ispod 5%, kada je vezivo predstavljeno kontaktnim cementom (slika
68). Medu odlomcima stena preovladuju fragmenti koji inace izgraduju Timocki
magmatski kompleks, prvenstveno razli¢iti tipovi andezita, od kojih neki pokazuju
tipicnu fluidalnu teksturu (slika 69). Ponekad se javljaju nagomilanja fragmenata
predstavljenih alterisanim andezitima i njihovim fenokristalima (slika 70). Pored
odlomaka stena, zastupljeni su i fragmenti fenokristala razli¢itih andezita, kao Sto su
plagioklas, hornblenda, piroksen, hlorit i biotit. Od fragmenata stena i minerala Kkoji
vode poreklo izvan Timockog magmatskog kompleksa prisutni su valuci razliitog
stepena regionalnog metamorfizma, gabroidnih i granitoidnih stena razlicite strukture,
magmatskih stena izvan TMK, paleozojskih metamorfita, jurskih i donjokrednih

kre¢njaka, kao i individualne klasti kvarca i liskuna (slika 71).
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Slika 69: Klasti u ispitivanom borskom

gusto pakovanim fragmentima bez konglomeratu; u donjem levom delu se
matriksa i sa veoma malo kontaktnog vidi jedan zaobljen fragment andezita
cementa; ppl, horizontalna ivica snimka tipi¢ne fluidalne teksture; ppl, horizontalna

3mm ivica shimka 3 mm
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Slika 70: Odlomci alterisanih stena i Slika 71: Odlomci stranog porekla, van

minerala Timockog magmatskog Timoc¢kog magmatskog kompleksa
kompleksa u ispitivanom primerku (kvarciti i muskoviti) u borskom
borskog konglomerata; ppl, horizontalna konglomeratu, ppl

ivica snimka 1,5 mm

5.1.4.2. Geohemijske karakteristike

U tabeli 13 su dati sadrzaji glavnih oksida i elemenata u tragovima za tri

primerka sa svih polja na kojima je konstatovano prisustvo borskih konglomerata.

Tabela 13 : Sadrzaj glavnih oksida i elemenata u tragovima u konglomeratima Borskog

odlagalista

Lokacija Polje6 | Polje6 | Polje 6

Uzorak DS10 | DS11 DS12
SiO, % | 525 55,7 56,3
Al;O3 % 15,6 15,7 14,7
Fe,03 % 6,41 59 6,19

MgO % 3 2,81 2,66
Ca0o % 7,73 6,39 7,26
Na,O % 214 2,75 2,82
K20 % 3,5 2,16 2,37
TiO, % | 0,74 0,68 0,68
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P20s % 0,22 0,27 0,22
MnO % 011 0,11 0,12
Cr,03 % | <0,002 | <0,002 @ <0,002
Sc ppm 14 13 15
LOI % 7,7 7,2 6,5
Sum % 99,7 99,7 99,8
Ba ppm 638 376 443
Be ppm 2 2 1
Co ppm | 14,1 11,3 15,3
Cs ppm 1,9 2,4 18
Ga ppm | 154 16,8 14,8
Hf ppm 34 2,5 2,6
Nb ppm 5,7 5,2 4,9
Rb ppm 72,1 56,6 62,1
Sn ppm 1 1 1
Sr ppm 836 814 502
Ta ppm 0,3 0,3 0,3
Th ppm 6,2 59 5,9
U ppm 2 2,1 2
\% ppm 166 135 167
W ppm 0,6 0,9 0,8
Zr ppm 109 100 97
Y ppm | 17,7 16,9 18,6
La ppm | 19,2 18,2 19,2
Ce ppm | 40,7 39,2 39,6
Pr ppm 4,8 4,83 4,79
Nd ppm 19 19,6 21,8
Sm ppm | 4,18 4,37 4,29
Eu ppm 1,19 1,21 1,1
Gd ppm 3,9 3,9 3,96
Th ppm 0,66 0,6 0,62
Dy ppm 3,06 2,83 3,34
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Ho ppm | 0,71 0,64 0,68
Er ppm 1,84 1,74 2,02
Tm ppm 0,3 0,26 0,3
Yb ppm 1,78 1,64 1,81
Lu ppm 0,27 0,27 0,24
TOT/C % 0,82 0,39 0,73
TOT/S % 0,05 0,03 0,06
Mo ppm 0,4 0,6 0,7
Cu ppm 145 139 230
Pb ppm 218 24 27,5
Zn ppm 91 87 97
Ag ppm | <0,1 <0,1 <0,1
Ni ppm 8,1 5,6 10,8
As ppm | 16,7 13 13,7
Au ppb 2,2 4 2,3
Cd ppm 0,8 0,7 0,8
Sb ppm 0,1 0,1 0,1
Bi ppm 0,2 0,3 0,3
Hg ppm 0,03 0,03 0,02
TI ppm | <0,1 <0,1 <0,1
Se ppm | <0,5 <0,5 <0,5

5.1.5. Nevezani sedimenti

5.1.5.1. PetroloSke i mineraloSke karakteristike

Owvu litoloski grupu cini usitnjeni materijal uglavnom smesten na obodima
stenskih brezuljaka i u srediSnjem delu ili U podnoZju samih jalovinskih kipa. Nastao je
pretezno erodovanjem grusa sa razli¢itih tipova litologija na odlagalistu 1 kao takav
predstavlja petroloski relativno homogenizovanu masu Cestica, koje po veli€ini variraju

od kategorije sitnog Sljunka pa sve do sitnijih granulacija. Boje je najcesce oker,
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zuckaste do bele (slika 73, 74, 76), a na pojedinim poljima i sivkaste (slika 75) ili rdaste
(slika 72). Boja ¢esto ukazuje na poreklo nastanka ovog materijala odnosno dominantan

tip grusa. S obzirom na obodne i ivi¢ne polozaje koje sitnozrni materijal zauzima na

odlagaliStu, podloZan je pojacanom kvasenju 1 izluZivanju.

Slika 72: nevezani sediment na obodu Slika 73: nevezani sediment na srediSnjem
stenskih brezuljaka, polje 21 delu Isto¢nog odlagalista otkrivke u Boru,
polje 31

Slika 74: nevezani sediment na obodnom Slika 75: nevezani sediment na obodnom

delu Isto¢nog odlagalista otkrivke u Boru,  delu Istocnog odlagalista otkrivke u Boru,

polje 33 polje 34
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Slika 76: nevezani sediment kraj podnozja

jalovinske kipe odlagalista u Boru, polje 42

Mineraloski sastav nevezanih sedimenata (tabela 14), koji je dobijen XRD-
metodom, ukazuje na to da je ovaj materijal najpriblizniji mineralogiji hidrotermalno
promenjenih andezita. Pri tome je jedan manji deo detriticnog materijala dolazio i iz
ostalih litologija, prvenstveno iz svezih andezita i intenzivno mineralizovanih stena
(slika 77, 78). Obilje konstatovanog kvarca iskljuuje mogucnost da je protolit za
sitnozrni materijal bio samo andezit, jer su znatne koli¢ine kvarca obrazovane u
hidrotermalnom stadijumu. Prisustvo hlorita takode ukazuje na to da primarna litologija
od koje nevezani sedimenti vode poreklo odgovara alterisanim andezitima. Nevezani
sedimenti odlikuju se i prisustvom najrezistentnijih minerala, jer su zbog prirode svog
nastanka pretrpeli najveéi stepen hemijskog raspadanja u odnosu na druge litologije

konstatovane na borskoj otkrivci.

Tabela 14; Mineraloski sastav nevezanih sedimenata borske otkrivke

Mineral % | P15 | P19 | P21 | P21 | P23 | P31 [ P33 | P34 [ P40 | P41 | P42 | P43 | P44
Liskun 4 3 5 5 4 5 4 3 4 3 4 4 5
Kvarc 64 | 49 64 62 63 25 54 72 56 67 59 59 54

Feldspat | 29 | 42 26 26 26 54 27 23 30 23 32 31 32
Gips 0 1 1 4 3 3 8 0 4 3 2 0 3
Hlorit 3 3 3 2 3 3 3 2 3 3 3 2 5

Amfibol 0 2 1 1 1 7 2 0 3 1 0 4 1

Ukupno | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
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Na osnovu prikazanih iznosa sledi da u nevezanim sedimentima borskog
odlagalista preovladuju kvarc (49-72 %) i feldspati (23-54 %). Liskuni (3-5 %), gips (O-

8 %), hlorit (2-5 % ) i amfibol (0-7 %) zastupljeni su nevezanim sedimentima borske

otkrivke u manjem obimu.

Slika 77: Sastav frakcije < 2 mm nevezanih Slika 78: Sastav frakcije <2 mm
sedimenata sa polja 40 pod binokularnom nevezanih sedimenata sa polja 44 pod
lupom (Qtz-kvarc, Hbl- hornblenda, Gp- binokularnom lupom (Qtz-kvarc, Aa-

gips, Aa-alterisani andezit, Mm-metali¢cni  alterisani andezit, Sa- svezi andezit, Mm-

minerali) metali¢ni minerali)

5.1.6. Orudnjene stene

5.1.6.1. PetrolosSke karakteristike

Ove stene predstavljaju mineralosko-petroloski najheterogeniju litolosku grupu.
Grupa je predstavljena stenskim masama koje sadrZe asocijacije rudnih minerala
razlicitog tipa. Pored toga, zajednicka karakteristika tipova ove litologije jeste da se na
njima ne pojavljuje samonikla vegetacija. NajCesce je re¢ o intenzivno hidrotermalno
alterisanim andezitima kod kojih obi¢no nema ocuvanih tragova primarne porfirske

strukture. Stenska masa moze biti razli¢ite boje, ponekad i potpuno siva, kada ove stene
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delimi¢no podsecaju na sveze andezite. Za razliku od svezih andezita, medutim,
mineralizovane stene ne pokazuju porfirsku strukturu ve¢ su impregnisane rudnim
mineralima. Za ove stenske mase je karakteristi¢no prisustvo prevlaka zute i zutozelene
boje, koje poticu od izdvajanja sulfata usled oksidacije rudnih sulfidnih minerala (slika
79, 80). Pored toga se moze zapaziti da se na ovoj litologiji ne formira grus kakav se
sre¢e iznad svezih i alterisanih andezita. Umesto toga, ove pojave su izgradene od
nesortiranog drobinskog materijala, tj. uglastih komada stene razli¢ite krupnoce izmedu

kojih ima veoma malo detriticnog materijala frakcija peska ili sitnijih.

Slika 79: Orudnjen materijal Zuto-zelene Slika 80: Orudnjena stena zuto-zelene

boje po povrsini, siv na prelomu, orudnjen i boje, siva na svezem prelomu, polje 9.1
hidrotermalno promenjen, polje 3.1 (foto: D. Randelovi¢)
(foto: D. Randelovi¢)

Stene ove grupe su u mineraloSko-petrografskom pogledu izrazito heterogene.
Njihova zajedniCka karakteristika je visok stepen alteracija 1 prisutni makroskopski
vidljivi rudni minerali. Mali broj primeraka pokazuje saCuvane relikte porfirske
strukture. Vecina primeraka predstavlja sasvim izmenjene, mineralizovane stene koje se
gotovo u potpunosti sastoje od kvarca i metali¢nih minerala. Tekstura ispitivanih stena
je masivna 1 relativno homogena. Na nehomogenost po pravilu utice neravnomeran

raspored rudnih minerala ili faza koje su nastale tokom hidrotermalnog stadijuma.

Dominantni minerali stena iz ove litoloske grupe su sekundarnog porekla, to su:

kvarc, kalcit, hlorit, hidroksidi gvozda, kaolinit, epidot, alunit, gips, zeoliti i drugi, dok
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su rudni minerali predstavljeni halkozinom, kovelinom, koluzitom, bornitom i pritom.
Relikti fenokristala plagioklasa, amfibola i biotita su veoma podredeni i javljaju se samo

u pojedinim primercima.

Relativna zastupljenost sekundarnih i rudnih minerala zavisi od tipa alteracije i
vrste mineralizacije. Tako postoje primerci u kojima se javlja asocijacija kaolinita,
gipsa, alunita 1 barita, koja je karakteristicna za naprednu argilitsku alteraciju. U njima
kristali alunita Cesto grade Kkarakteristicne agregate s radijalno rasporedenim
prizmati¢nim kristalima alunita (slika 81). Tragovi kombinacije argilitizacije i
propilitizacije su obi¢no povezani s prisustvom relativno krupnih kristala pirita (slika
82). U sli¢nim primercima se zapaza i pseudomorfno zamenjivanje nekadasnjih
fenokristala plagioklasa gipsom (slika 83). Pojedini propilitisani andeziti pokazuju
tragove frakturisanja, pri ¢emu su fragmenti cementirani krupnokristalastim kalcitom
(slika 84).

e ol L

Slika 81: Radijalno rasporedeni kristali Slika 82: Potpuno argilitisan i delimi¢no

alunita u hidrotermalno promenjenom i propilitisan i mineralizovan andezit sa
mineralizovanom andezitu sa polja 3.1, polja 3.1, xpl, horizontalna ivica snimka
xpl, horizontalna ivica snimka 1,5 mm 6 mm
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Slika 83: Kristali gipsa koji su nastali u
hidrotermalnoj fazi i koji pseudomorfno
zamenjuju nekadasnji fenokristal
plagioklasa; gips je okruzen glinovitom
materijom i neprovidnim rudnim
mineralima, polje 3.1, xpl, horizontalna

ivica snimka 1,5 mm

Slika 84: Frakturisan andezit s
mineralizacijom; fragmenti stene su
cementovani krupnokristalastim kalcitom,
polje 4.1, xpl, horizontalna ivica snimka 6

mm

Rudni minerali su najcesé¢e homogeno rasprseni u vidu sitnih i idiomorfnih zrna

(slika 85a,b) ili u vidu sitnozrnih do praskastin nagomilanja koja zapunjavaju

meduprostore ostalih faza (slika 86a,b). Metali¢ni minerali su prvenstveno predstavljeni

piritom, koji u pojedinim slucajevima ¢ini i preko 25% stenske mase.

Slika 85: a) Fino dispergovani rudni minerali u masi potpuno kaolinisanog andezita; u

gornjem levom delu fotografije zapazaju se nepravilni agregati hlorita, koji su

najverovatnije nastali transformacijom nekadasnjih bojenih minerala u andezitu, polje

9.1., ppl,horizontalna ivica snimka 6 mm, b) Slika 85a pod ukrstenim nikolima.

104



Slika 86: (a) Rudni minerali deponovani u meduprostorima izbreciranog i potpuno

alterisanog andezita sa polja 16.1, ppl, horizontalna ivica snimka 6 mm, (b) Slika 86a

pod ukrstenim nikolima.

5.1.6.2. Hemijski sastav minerala

Ispitivanjima SEM-EDS tehnikom obuhvacena su tri primerka mineralizovanih
stena. Rezultati ovih analiza prikazani su u tabeli 15 i na BSE fotografijama prikazanim
na slikama 87 - 89. Utvrdeno je prisustvo razli¢itih agregata pirita, bornita, digenita,
kovelina, koluzita i halkopirita, kao najzastupljenijih sulfidnih faza, kao i kaolinita i
alunita, zatim kvarca, kaolinita i rutila, kao tipicnih minerala koji predstavljaju produkte
okolorudnih hidrotermalnih promena. Velika zastupljenost kvarca i alunita ukazuje na
prisustvo hidrotermalne asocijacije 'sekundarnih kvarcita', tipi¢ne za masivno sulfidna

orudnjenja.

Bornit, digenit i kovelin mogu nastati primarno hidrotermalno u lezistu, ali ovi
minerali mogu biti i sekundarnog porekla kada nastaju na racun alteracije halkopirita u
zonama cementacije. U leziStu bakra Bor ovi minerali se javljaju na oba nacina,
odnosno kao sekundarni u zonama cementacije i kao primarni u delovima rude
obrazovanim u uslovima visoke sulfidizacije. Mineral koluzit koji se javlja naj¢esce po
rubu digenitsko-bornitskog agregata nastaje, medutim, samo primarno hidrotermalno,
na osnovu ¢ega moze da se pretpostavi da su i1 ostali minerali bakra hidrotermalnog
porekla, deponovani u paragenetskoj sukcesiji nesto pre koluzita. Pojava alunita, Cije je

prisustvo u ovoj asocijaciji takode utvrdeno SEM analizama, potvrduje visoko-
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sulfidacione uslove obrazovanja orudnjenja. Na taj nacin, moze se zakljuciti da su pirit i

bornit najverovatnije istovremeno obrazovani u jednom stadijumu orudnjenja.
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Slika 87: BSE slike osnovne mase orudnjenih stena sa polja 3.1 (a,b,c,d,e,f). Na svakoj
BSE slici oznacena su mesta analiziranja minerala (rezultati analiza prikazani u tabeli

15). Skracenice naziva minerala date u prilogu 1.
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i) Tooum
Slika 88: BSE slike osnovne mase orudnjenih stena sa polja 9.1 (g,h,i,j). Na svakoj BSE
slici oznacena su mesta analiziranja minerala (rezultati analiza prikazani u tabeli 15).

Skracenice naziva minerala date u prilogu 1.

Slika 89: BSE slike osnovne mase orudnjenih stena sa polja 16.1 (k,l). Na svakoj BSE
slici oznaCena su mesta analiziranja minerala (rezultati analiza prikazani u tabeli 15).

Skracenice naziva minerala date u prilogu 1.
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Tabela 15. Rezultati hemijskih analiza minerala prikazani kroz sadrzaj glavnih oksida i

elemenata (u tez %)

min,

SiO;

TiO;

Al:03

Ca0

K0

P05

V205

SO;

FeO

Na,0O

BaO

Sro

Fe

Sn

Slika 87a

Rt1 994 | 027 033

Kinl | 565 435
Slika 87b

Kin2 | 565 435

Alul 41,4 7,56 47 2,92 1,1

Alu2 41,1 9,87 6 112 | 1,93

Dg 1 243 | 757

Bn2 11 284 | 605

Py 2 44 56
Slika 87c

Dg 2 24,3 75,7

Bn3 10,8 275 | 618

Cls1 058 | 42 | 28 | 326 | 481 | 116
Slika 87d

Dg 3 242 | 758

cvi 328 | 672

Bn4 10,4 269 | 62,6
Slika 87e

Alu3 40,4 10,6 46,2 1,09 1,69

Kin3 | 557 44,2

Bns 11 285 | 605

Cv2 1,48 063 | 348 | 631

Py3 439 56
Slika 87f

Bt1 36,2 60 | 378

Rt2 | 09 | 984 | 069

Py 4 43,9 56,1

I
Slika 88g

Rt3 996 | 0,39

Rt 4 991 | 086

Kin4 | 563 436

Py5 43,1 56,9
Slika 88h

Rt5 98,3 1,73

Rt6 100

Py6 | 439 56,1
Slika 88i

Gp1 39,3 60,7

Rt7 100

Kin 5 57,4 42,6
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Slika 88j

Rt8 98,4 1,57

Kiné | 558 44,2

Py 8 44 56

-~~~ ew®Es ]
Slika 89k

e | | | [ [ [ [ | [ [ e[ [ [=] ]
Slika 891

Mgt 1 0,52 99,5

Rt9 97,9 2,07

Cpl 30,6 381 | 313

Py 10 44 56

5.1.6.3. Geohemijske karakteristike

U tabeli 16 dati su sadrzaji glavnih oksida i elemenata u tragovima za Cetiri
primerka mineralizovanih stena sa Cetiri polja uzorkovanja. Analize pokazuju izrazita
variranja sadrzaja silicije (Si0,=38-65 % teZ.), aluminije (Al,03=0,2-21 % tez.) i
ukupnog gvozda (Fe,03'=<2-~40 % tez.). Sadrzaji svih ostalih glavnih oksida su veoma
niski i ne prelaze 1 % tez. Koli¢ina vode koja se gubi zarenjem grubo varira izmedu 10 i
20 % tez. Analize sadrZaja elemenata u tragovima pokazuju znatna variranja i visoke
koncentracije Ba (749-1313 ppm), Sr (66,8-1265 ppm), Cu (58,2-2562 ppm), As (6-
116,8 ppm), Au (29,3-1314 ppb) i Se (od ispod granice detekcije od 0,5 ppm do 21,9

ppm).

Tabela 16 : Sadrzaj glavnih oksida i elemenata u jalovim stenama Borskog odlagalista

Lokacija Polje 3.1 Polje 4.1 Polje 9.1 Polje 16.1

Uzorak JJ-1 JJ-2 JJ-3 JJ-4
SiO, % 44,1 63,4 65,4 37,9
TiO, % 0,49 0,62 0,58 0,12
Al,O; % 17,31 21,2 19,41 0,18
*Fe,05 % 17,4 1,4 2,85 40
MnO % 0,02 <0,01 0,01 0,02
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MgO % <0,01 0,04 <0,01 <0,01
CaO % 0,26 0,1 0,59 0,05
Na,O % 0,24 0,05 0,01 <0,01
K,0 % 0,82 1,01 0,01 0,02
P,0s % 0,16 0,07 0,13 <0,01
Cr,05 % 0,002 <0,002 <0,002 <0,002
LOI % 18,6 11,8 10,6 21,4
Sum % 99,4 99,8 99,6 99,7
Sc ppm 8 30 8 1
Ba ppm 1313 749 1973 999
Be ppm <1 <1 <1 <1
Co ppm 21,2 2 2,1 21,4
Cs ppm <0,1 0,2 <0,1 <0,1
Ga ppm 2,2 22,2 16,4 <0,5
Hf ppm 1.4 1,9 1,9 0,3
Nb ppm 5,1 4,9 48 1,5
Rb ppm 0,5 2,8 0,2 0,4
Sn ppm 18 2 14 11
Sr ppm 1053 333 1265 67
Ta ppm 0,1 0,3 0,2 <0,1
Th ppm 1,9 15 1.4 <0,2
U ppm 0,4 0,6 0,3 <0,1
Y, ppm 207 304 94 18
W ppm 3,5 18,3 1,7 3,2
Zr ppm 47,7 73,5 49,8 111
Y ppm 16 11 2 0,2
La ppm 8,6 7 8,7 0,4
Ce ppm 19,3 15,1 16,1 0,6
Pr ppm 2,56 2,08 2,14 0,07
Nd ppm 11 9,4 79 <0,3
Sm ppm 1,94 2,4 1,72 0,06
Eu ppm 0,7 0,82 0,45 0,02
Gd ppm 1,32 2,24 0,79 <0,05
Th ppm 0,09 0,32 0,06 <0,01
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Dy ppm 0,34 2,07 0,4 <0,05
Ho ppm 0,05 0,39 0,04 <0,02
Er ppm 0,22 1,13 0,22 0,03
Tm ppm 0,04 0,18 0,05 <0,01
Yb ppm 0,36 1,24 0,44 0,06
Lu ppm 0,07 0,17 0,07 <0,01
TOT/S % 14,38 1,87 3,34 32,53
Mo ppm 2,9 54 1,9 2,3
Cu ppm 2562 58 370 1590
Pb ppm 38,3 22,3 29,2 179,1
Zn ppm 25 13 52 36
Ag ppm 1,5 0,7 0,9 53
Ni ppm 20,3 5,2 8,9 13,9
As ppm 116,8 14,8 17,5 6
Au ppb 221 87 29,3 1314
Cd ppm <0,1 <0,1 0,2 <0,1
Sh ppm 6,2 1,1 438 3,8
Bi ppm 0,6 0,4 0,2 1,2
Hg ppm 0,14 0,17 0,46 0,3
Tl ppm 0,3 0,7 0,1 0,1
Se ppm 6,3 <0,5 3,8 21,9

OBJASNIENJE: *Fe,03' — Ukupno gvozde kao Fe,03, kombinacija oksida i hidroksida, LOI — gubitak

zarenjem

5.2. Analiza fizickih i hemijskih karakteristika deposola

Od fizickih karakteristika zemljiSta u ovom istrazivanju analiziran je mehanicki
sastav odnosno tekstura deposola borskih odlagaliSta. Pri ispitivanju hemijskih
karakteristika deposola analizirane su: aktivna, supstituciona i hidroliticka kiselost,
suma baza, kapacitet razmenjivih katjona, oksido-redukcioni potencijal i elektri¢na
konduktivnost, sadrzaj pristupacnog kalijuma i fosfora, kalcijuma i magnezijuma,
sadrzaj ukupnog azota i organske materije. Konstatovane osobine deposola odrazavaju

meru modifikacije usitnjenog otkopanog stenskog materijala na povrSini odlagalista.
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Mineraloski sastav, fizicke i hemijske osobine deposola u najvecoj meri zavise upravo

od karakteristika i sastava litoloskih grupa koje se javljaju na odlagalistu borske

otkrivke, a iznad kojih su se ovi deposoli formirali kao posledica spontane kolonizacije

od strane biljnih vrsta. Na osnovu prikazanih rezultata izvrSeno je rangiranje i delimi¢na

karakterizacija ispitivanih deposola.

U pogledu fizicko-hemijskih osobina deposola, analiza varijanse pokazuje

statisticki znacajne razlike u pogledu varijanse svih ispitivanih parametara izuzev

mehanickog sastava i1 sadrzaja organske materije medu izdvojenim litoloskim grupama

na podrucju odlagaliSta rudnic¢ke otkrivke u Boru (tabela 17).

Tabela 17: Srednje vrednosti sa standardnim devijacijama, inverzno transformisane

Box-Cox vrednosti aritmetickih sredina i vrednosti F-testa za analizu varijanse fizicko-

hemijskih karakteristika borske otkrivke, sa p-vrednostima

(znacajne vrednosti pri p<0,05 oznacene su *)

Varijabla X XBe(inv) F p
Glina 1,37 1,15 15 0,213
Prah 1,64 1,47 0,61 0,654

pH (H,0) 6,05 6,12 26,2 *0,000

pH (KCI) 5,20 5,28 18,6 *0,000

H 6,15 2,05 16,2 *0,000
Eh 333 282 21,1 *0,000
EC 0,56 0,32 9,63 *0,000
SB 37,1 25,8 13,8 *0,000
OM 1,57 0,93 1,78 0,143
Ca 7916 6115 3,24 *0,018
K;0 14,5 13,1 551 *0,001
Mg 203 173 5,45 *0,001
N 0,03 0,02 8,34 *0,000
P,0s 6,79 3,54 13,1 *0,000
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Kao halkofilni elementi karakteristicni za vulkanogena masivna sulfidna
orudnjenja, i sa njima u vezi leziStima bakra u borskoj metalogenetskoj zoni, javljaju se
u prvom redu Cu, As, Pb, Zn i S. Mineralna asocijacija vezana za borsko leZiste bakra
predstavljena je rudnim metalima poput prita, halkozina, kovelina, koluzita i bornita, u
kojima se ovi elementi javljaju kao graditelji ili primesane komponente. Litofilni Cr, sa
druge strane, javlja se kao sastavni deo magmi iz kojih se izdvaja u Kristalima u ranim
fazama kristalizacije. Navedeni hemijski elementi ispitivani su u deposolima borske
otkrivke 1 na osnovu njihove zastupljenosti izvrSena je delimi¢na karakterizacija

odlozenog materijala.

U pogledu sadrzaja ispitivanih elemenata, analiza varijanse pokazuje statisticki
znacajne razlike u varijansi sadrzaja pseudo-totalnog bakra, olova, sumpora i cinka, kao
i razlike u varijansi sadrzaja EDTA-dostupnog arsena, hroma, bakra, olova, sumpora i
cinka (F 1 p vrednosti date u tabeli 18) medu izdvojenim litoloskim grupama na

podrucju odlagalista rudnicke otkrivke u Boru.

Tabela 18: Srednje vrednosti sa standardnim devijacijama, inverzno transformisane
Box-Cox vrednosti aritmetickih sredina i vrednosti F-testa za analizu varijanse
elemenata borske otkrivke,sa p-vrednostima

(znacajne vrednosti pri p<0,05 oznacene su *)

Element X (ppm) Xaoim) (PP F P
AS 106 + 57,9 92,4 0,427 0,788
Cr 60,5 + 23,8 55,7 1,500 0,213
Cu 804 + 555 671 7,236 *0,000
Pb 99,1 +£46,1 89,3 3,350 *0,015
Zn 121,1 +62,7 112 4,886 *0,002
S 6004 + 4780 4435 5,036 *0,001

ASepTA 6,46 +£ 10,6 0,9 16,323 *0,000

Crepra 0,60 = 0,63 0,40 4,528 *0,003

CUepTa 321 + 286 229 7,970 *0,000

Pbepta 194+17,3 13,1 16,680 *0,000
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ZNepTA 29,2 +£ 28,3 20 3,793 *0,008

Septa 2502 + 3753 706 6,838 *0,000

5.2.1. Mehanicki sastav

Deposoli borskih odlagaliSta prema teksturi spadaju u skeletna i1 skeletoidna
zemljista, Ciji se sadrzaj frakcija >2 mm krece od 5% pa do preko 80% na poljima
uzorkovanja. Najvece prosecno ucesce skeleta pokazuju deposoli borskih konglomerata
(oko 80%), a najmanje nevezanih sedimenata (oko 15%). Deposoli ostalih litoloskih
grupa imaju promenljivo uéesce skeleta, koje u proseku iznosi oko 40%.

Prema teksturi sitne zemlje (frakcija <2 mm) deposoli borskog odlagalista
pripadaju peskusama. Klasifikacija deposola prema teksturi (mehanickom sastavu)
izvrSena je na osnovu podele po McDonald et al. (1998). Prose¢no ucesée frakcije peska
iznosi 97 = 1,76%, prosecno ucesce frakcije praha 1,37 + 0,93 % a prosecno ucesce
0,88 %.
granulometrijskog sastava sitne zemlje deposola pojedina¢nih litoloskih grupa prikazane

frakcije gline 1,64 = Srednje vrednosti i standardne devijacije
su u tabeli 19. Analiza varijanse pokazuje da nema statisti¢ki znacajnih razlika u
granulometrijskom sastavu deposola izdvojenih litoloskih grupa na nivou znacajnosti od

p>0,05 (tabela 17).

Tabela 19: Srednje vrednosti sa standardnim devijacijama i inverzno transformisane
Box-Cox vrednosti aritmetickih sredina granulometrijskog sastava deposola

pojedinacnih litoloskih grupa

) Glina
Pesak Prah Prah xgc(in) Glina
Litoloska grupa | (2mm-0,02) | (0,02-0,002 | (0,02-0,002 | (< 0,002 (XB(;"(“)EZ
< 1
% mm) % mm) % mm) %
mm) %
Hornblenda
D 96,8+262 | 149+135 1,17 1,71+130 | 1,46
andeziti
Alterisani 97,5+0,74 | 1,05%032 1,00 1424050 | 1,33
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hornblenda andeziti
Dvostruka litologija | 96,6 + 1,03 16+0,51 1,52 1,84 + 0,58 1,75
Borski

_ 96,8 £ 0,98 1,59 £ 0,57 1,50 1,65 + 0,47 1,59
konglomerati
Nevezani sediment 97,2 +1,52 1,22 £0,87 0,99 1,58 £0,75 1,40

5.2.2. Hemijske osobine

Reakcija zemljisnog rastvora odredena je koncentracijom disosovanih H+ jona,
koji su u ravnotezi sa adsorbovanim H+ jonima. Aktivna kiselost predstavlja kiselost
zemlji$nog rastvora odnosno te¢ne faze zemljista koju prouzrokuju H* joni slobodni u
rastvoru. Interval vrednosti aktivne i supstitucione kiselosti deposola izdvojenih

litoloskih grupa borske otkrivke prikazan je u tabeli 20.

Tabela 20: Interval vrednosti aktivne i supstitucione kiselosti deposola izdvojenih

litoloskih grupa
Izmerena
) Izmerena vrednost
; vrednost aktivne pH L ) ) pH
Litoloska grupa . . supstitucione kiselosti
kiselosti HQOXBC(inV) KCIXBc(inv)
(pH KCI)
(pH H0)
Hornblenda andeziti 4,03-7,85 6,74 3,62 -6,95 5,82
Alterisani
. 3,45 -6,49 4,63 3,15-5,94 3,95
hornblenda andeziti
Dvostruka litologija 5,78 - 8,12 7,46 5,33-7,25 6,57
Borski konglomerati 7,94 -8,4 8,24 6,16 - 7,05 6,77
Nevezani sediment 3,45-7,92 4,75 2,65-6,99 417

Analiza varijanse pokazuje da postoje statistiCki znacajne razlike aktivne
kiselosti i supstitucione Kkiselosti deposola izdvojenih litoloskih grupa na nivou
znacajnosti od p>0,05 (tabela 17). Post-hoc Dunett-ov test na nivou znacajnosti od

p>0,05 (tabela 21) ukazuje na to da se po pitanju aktivne kiselosti rastvora moze
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izdvojiti jedna zasebna grupa koju ¢ine deposoli alterisanih andezita i nevezanih

sedimenata. Sa druge strane, izmerene aktivne kiselosti rastvora deposola hornblenda

andezita ne pokazuju znacajne razlike u odnosu na deposole dvostrukih litologija, dok

ovi ne pokazuju znacajnu razliku u odnosu na deposole borskih konglomerata.

Tabela 21: Dunnett-ov post-hoc test za iznos aktivne kiselosti (greska sredina kvadrata

MSE= 3,28, broj stepeni slobode di= 62), statisticki znacajne vrednosti oznacene su

simbolom *

Deposoli prema litoloskoj grupi {1} {2} {3} {4} {5}
{1} Hornblenda andeziti *0,000 *0,004 0,249 *0,000
{2} Alterisani hornblenda andeziti *0,000 *0,000 *0,000 0,996
{3} Borski konglomerati *0,004 *0,000 0,365 *0,000
{4} Dvostruka litologija 0,249 *0,000 0,365 *0,000
{5} Nevezani sediment *0,000 0,996 *0,000 | *0,000

Kada je u pitanju supstituciona kiselost, post-hoc Dunett-ov test na nivou

znacajnosti od p>0,05 (tabela 22) pokazuje jasno izdvajanje dve grupe deposola: prvu,

kiseliju, ¢ine deposoli alterisanih andezita i nevezanih sedimenata, dok drugu, nesto

visih izmerenih vrednosti supstitucione kiselosti, ¢ine deposoli hornblenda andezita,

dvostrukih litologija i borskih konglomerata.

Tabela 22: Dunnett-ov post-hoc test za iznos supstitucione kiselosti (greska sredina

kvadrata MSE=3.24, broj stepeni slobode di= 62), statisticki znac¢ajne vrednosti

oznacdene su simbolom *

Deposoli prema litoloskoj grupi {1} {2} {3} {4} {5}
{1} Hornblenda andeziti *0,000 0,100 0,192 *0,000
{2} Alterisani hornblenda andeziti *0,000 *0,000 | *0,000 0,968
{3} Borski konglomerati 0,100 *0,000 0,986 *0,000
{4} Dvostruka litologija 0,192 *0,000 0,986 *0,000
{5} Nevezani sediment *0,000 0,968 *0,000 *0,000
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Prema klasifikaciji Americkog udruzenja za zastitu zemljista (Soil Survey
Division Stuff, 1993), deposoli formirani od hornblenda andezita i nevezanih
sedimenata na osnovu vrednosti svoje aktivne Kkiselosti nalaze se u intervalu od
ekstremno kiselih do blago alkalnih, pri ¢emu najveéi deo uzoraka deposola hornblenda
andezita (43%) spada u kategoriju blago alkalnih, dok 61% uzoraka deposola nevezanih
sedimenata spada u grupu jako i veoma jako kiselih. Deposoli alterisanih andezita
nalaze se u intervalu od ultra kiselih do blago kiselih, pri ¢emu se 34% uzoraka nalazi u
kategoriji ekstremno kiselih. Za razliku od njih, deposoli koji su se formirali na
dvostrukoj litologiji spadaju u grupu blago kiselih do srednje alkalnih (56% od ukupnog
broja uzoraka iz ove kategorije spada u blago alkalne), dok svi ispitivani deposoli
formirani iznad borskih konglomerata spadaju u grupu srednje alkalnih.

Prema klasifikaciji Skoriéa (1985) na osnovu vrednosti supstitucione kiselosti
deposoli formirani na hornblenda andezitima i nevezanom sedimentu spadaju u jako
kisele do prakticno neutralne, dok se deposoli alterisanih andezita krecu u rangu od
jakih do slabo kiselih. Deposoli formirani od dvostrukih litologija kre¢u se u rangu od
kiselih do alkalnih, dok deposoli nad borskim konglomeratima spadaju u grupu

prakti¢no neutralnih.

Tabela 23: Srednje vrednosti sa standardnim devijacijama i inverzno transformisane

Box-Cox vrednosti aritmetickih sredina hidroliticke kiselosti litoloSkih grupa borske

otkrivke
) X hidrolitiGke kiselosti X xac(inv) hidroliticke kiselosti
Litoloska grupa
(cmol/kg) (cmol/kg)
Hornblenda andeziti 2,12 +2,45 1,37
Alterisani hornblenda andeziti 15+11,3 8,96
Dvostruka litologija 0,86 £ 0,92 0,55
Borski konglomerati 0,41 +0,23 0,36
Nevezani sediment 9,79+ 7,60 5,16
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Na osnovu podataka u tabeli 23, sledi da alterisani andeziti i nevezani sediment
imaju najvecu vrednost hidroliticke kiselosti, dok je kod dvostruke litologije i borskih
konglomerata ona najniza. Analiza varijanse pokazuje da postoje statisticki znacajne
razlike hidroliticke kiselosti deposola izdvojenih litoloskih grupa (tabela 17) na nivou

znacajnosti od p>0.05.

Tabela 24: Tukey HSD post-hoc test za vrednost hidroliti¢ke kiselosti (greska sredina
kvadrata MSE=1.2, broj stepeni slobode di= 62), statisticki znacajne vrednosti oznacene

su simbolom *

Deposoli prema litoloskoj grupi {1} {2} {3} {4} {5}
{1} Hornblenda andeziti *0.000 | *0.042 0.220 *0.005
{2} Alterisani hornblenda andeziti *0.000 *0.000 | *0.000 0.725
{3} Borski konglomerati *0.042 *0.000 0.927 *0.000
{4} Dvostruka litologija 0.220 *0.000 0.927 *0.000
{5} Nevezani sediment *0.005 0.725 *0.000 | *0.000

Post-hoc Tukey-ov test na nivou znacajnosti od p>0,05 (tabela 24) pokazuje
jasno izdvajanje grupe deposola alterisanih andezita i nevezanih sedimenata od ostalih
grupa deposola. Deposoli hornblenda andezita prema vrednosti hidroliticke kiselosti
litologija takode nemaju statisticki znacajnih razlika u odnosu na ovaj parametar, dok
deposoli dvostrukih litologija pokazuju sli¢nosti u pogledu iznosa hidroliticke kiselosti i
sa deposolima borskih konglomerata i sa deposolima hornblenda andezita.

Tabela 25 prikazuje podatke vezane za sumu ekstrahovanih baza u odnosu na
deposole formirane iznad razli¢itih litoloskih grupa borske otkrivke. 1z tabele 25 sledi
da deposoli borskih konglomerata pokazuju najvecu koli¢inu ekstrahovanih baznih
katjona, a za njima slede deposoli dvostrukih litologija i hornblenda andezita. Deposoli
alterisanih hornblenda andezita 1 nevezanih sedimenata daju najmanju koli¢inu

ekstrahovanih baznih katjona u odnosu na deposole formirane od ostalih litoloskih

grupa.

118




Tabela 25: Srednja vrednost sa standardnim devijacijama i inverzno transformisane

Box-Cox vrednosti aritmetickih sredina suma baza (S) deposola borske otkrivke

. . S S XBc(inv)
Litoloska grupa
(meq/100 gr) | (meqg/100 gr)
Hornblenda andeziti 37,9+26,1 32,8
Alterisani hornblenda andeziti 16,7 + 20,8 9,81
Dvostruka litologija 59,5+ 27,3 55,9
Borski konglomerati 91,3+16,1 90,4
Nevezani sediment 176 +£215 9,48

Analiza varijanse pokazuje da postoje statisticki znacajne razlike ekstrahovanih
suma baza deposola izdvojenih litoloskih grupa na nivou znac¢ajnosti od p>0,05 (tabela
17). Rezultati post-hoc Dunett-ovog testa na nivou znacajnosti od p>0,05 (tabela 26)
takode pokazuju izdvajanje zasebne grupe deposola alterisanih hornblenda andezita i
nevezanih sedimenata od deposola preostalih litologija. Deposoli dvostrukih litologija
ne pokazuju znacajne razlike u pogledu vrednosti ekstrahovane sume baza u odnosu na
deposole hornblenda andezita i borskih konglomerata. Deposoli borskih konglomerata
se po sadrzaju ekstrahovane sume baza ne razlikuju znacajno od deposola dvostrukih

litologija.

Tabela 26: Dunnett-ov post-hoc test za vrednosti sume baza (varijansa 10,68, broj

stepeni slobode di= 62), statisticki znacajne vrednosti oznacene su simbolom *

Deposoli prema litoloskoj grupi {1} {2} {3} {4} {5}
{1} Hornblenda andeziti *0,009 | *0,005 0,263 *0,002
{2} Alterisani hornblenda andeziti *0,009 *0,000 *0,000 1,000
{3} Borski konglomerati *0,005 *0,000 0,390 *0,000
{4} Dvostruka litologija 0,263 *0,000 0,390 *0,000
{5} Nevezani sediment *0,002 1,000 *0,000 | *0,000

Pod kapacitetom razmene katjona podrazumeva se celokupna koli¢ina katjona u

zemljiStu koja podleZze razmeni. Metoda izraCunavanja kapaciteta razmenjivih katjona
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putem sabiranja sume baza i iznosa hidroliticke kiselosti generalno daje nepouzdane
rezultate za bazna zemljista (Ross, 1995, Sikora et al., 2014), pa su opsezi vrednosti
kapaciteta razmenjivih katjona ovde prikazani za deposole ¢ija je pH vrednost ispod 7

(Sikora et al., 2014) u tabeli 27.

Tabela 27: Opseg vrednosti kapaciteta razmenjivih katjona u uzorcima deposola

izdvojenih litoloskih grupa borske otkrivke sa pH vrednoscu ispod 7

; Kapacitet razmenjivih katjona Broj uzoraka sa pH < 7 u
Litoloska grupa .
CEC (meg/100gr) grupi
Hornblenda andeziti 11,3-49 n=9
Alterisani hornblenda andeziti 8,46 — 65,7 n=15
Dvostruka litologija 31,3-101,4 n=2
Nevezani sediment 7,00 -37,8 n=15

Na osnovu prikazanih rezultata u tabeli 27 sledi da najvisu vrednost kapaciteta
razmenjivih katjona pokazuju deposoli dvostrukih litologija, a potom i deposoli
alterisanih hornblenda andezita. Najnize vrednosti utvrdenog kapaciteta za izmenu
katjona poseduju deposoli nevezanih sedimenata.

Oksido-redukcioni uslovi u deposolu znacajni su za mobilnost pojedinih
elemenata u rastvoru. Deposoli formirani nad razli¢itim litologijama borske otkrivke
razlikuju se po svojim oksido-redukcionim vrednostima (tabela 28), na $ta ukazuje

analiza varijanse pri nivou znacajnosti od p>0,05 (tabela 17).

Tabela 28: Srednje vrednosti sa standardnim devijacijama i inverzno transformisane
Box-Cox vrednosti aritmetic¢kih sredina oksido-redukcionog potencijala litoloskih grupa

borske otkrivke

. . » Oksido-redukcioni
; Oksido-redukcioni potencijal -
Litoloska grupa potencijal
Eh (mV)
EhXBc(inv) (mV)
Hornblenda andeziti 323 +37,2 322
Alterisani hornblenda andeziti 376 £29,3 376
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Dvostruka litologija 278 + 27,2 277

Borski konglomerati 258 £ 7,41 258

Nevezani sediment 371+51)9 369

Post-hoc Dunett-ov test ukazuje na postojanje tri odvojene grupe (tabela 29).
Statiticki znacajne razlike oksido-redukcionog potencijala konstatovane su izmedu
deposola hornblenda andezita i deposola svih ostalih litologija. Deposoli alterisanih
hornblenda andezita i deposoli nevezanog sedimenta znacajno se razlikuju od deposola
ostalih litologija. Takode, vrednosti oksido-redukcionog potencijala konglomerata i

dvostrukih litologija znacajno odstupaju od vrednosti ostalih grupa.

Tabela 29: Dunnett-ov post-hoc test za vrednosti oksido-redukcionog potencijala
(greska sredina kvadrata MSE= 1437, broj stepeni slobode di= 62), statisticki znacajne

vrednosti oznacene su simbolom *

Deposoli prema litoloskoj grupi {1} {2} {3} {4} {5}
{1} Hornblenda andeziti *0,001 *0,001 *0,014 *0,001
{2} Alterisani hornblenda andeziti *0,001 *0,000 *0,000 0,991
{3} Borski konglomerati *0,001 | *0,000 0,709 *0,000
{4} Dvostruka litologija *0,014 | *0,000 0,709 *0,000
{5} Nevezani sediment *0,001 0,991 *0,000 | *0,000

Elektricna konduktivnost predstavlja meru provodljivosti zemljiSnog rastvora,
koja je proporcionalna koncentraciji u njemu rastvorenih soli razlicitih elemenata.
NajviSe vrednosti elektricne konduktivnosti pokazuju deposoli alterisanih andezita i

nevezanih sedimenata (tabela 30).
Tabela 30: Srednje vrednosti sa standardnim devijacijama i inverzno transformisane

Box-Cox vrednosti aritmetickih sredina elektricne konduktivnosti deposola litoloskih

grupa borske otkrivke
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Elektri¢na konduktivnost Elektri¢na konduktivnost EC
Litoloska grupa
EC (mS) XBc(inv) (mS)

Hornblenda andeziti 0,29 + 0,33 0,18
Alterisani hornblenda

. 0,89 + 0,67 0,59
andeziti
Dvostruka litologija 0,46 + 0,53 0,14
Borski konglomerati 0,14 + 0,30 0,29
Nevezani sediment 0,87 £0,57 0,66

Analiza varijanse pokazuje da postoje statisticki znacajne razlike u izmerenoj
elektri¢noj konduktivnosti deposola izdvojenih litoloskih grupa (tabela 17) na nivou

znacajnosti od p>0,05.

Tabela 31: Dunnett-ov post-hoc test za vrednosti elektri¢ne konduktivnosti (greska
sredina kvadrata MSE=0.15, broj stepeni slobode di= 62), statisti¢ki zna¢ajne vrednosti

oznacene su simbolom *

Deposoli prema litoloskoj grupi {1} {2} {3} {4} {5}
{1} Hornblenda andeziti *0,001 0,814 0,437 *0,000
{2} Alterisani hornblenda andeziti *0,001 *0,001 | 0,199 0,991
{3} Borski konglomerati 0,814 *0,001 0,194 *0,000
{4} Dvostruka litologija 0,437 0,199 0,194 0,068
{5} Nevezani sediment *0,000 0,990 *0,000 | 0,068

Kako iz tabele 31 sledi, na osnovu rezultata post- hoc Dunett-ovog testa na
nivou znacajnosti od p>0,05, u odnosu na vrednost elekticnog konduktiviteta kao mere
zaslanjenosti deposola mozemo najpre izdvojiti dve zasebne grupe. U prvu spadaju
deposoli hornblenda andezita i nevezanih sedimenata, a u drugu deposoli konglomerata
1 hornblenda andezita. Deposoli dvostrukih litologija ¢ine posebnu medugrupu i ne
pokazuju znacajna odstupanja od deposola ostalih litologija. Prema Klasifikaciji

Reeuwijk-a (2002), deposoli alterisanih hornblenda andezita i nevezanih sedimenata
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poseduju vrednosti elektricnog konduktiviteta koje ukazuju na postojanje procesa

salinizacije.
5.2.2.1. Sadrzaj makroelemenata i organske materije u deposolu

Prosecni sadrzaj pristupacnog kalijuma deposola izdvojenih litoloskih grupa
prikazan je u tabeli 31. Analiza varijanse pokazuje da postoje statisti¢ki znacajne razlike
u sadrzaju pristupacnog kalijuma kod deposola izdvojenih litoloskih grupa na nivou

znacajnosti od p>0,05 (tabela 17).

Tabela 32: Srednje vrednosti sa standardnim devijacijama i inverzno transformisane
Box-Cox vrednosti aritmetickih sredina sadrzaja pristupacnog kalijuma deposola

litoloskih grupa borske otkrivke

; Pristupacni K,0 Pristupacni K0 xae(iny)
Litoloska grupa
(mg/100 gr) (mg/100 gr)

Hornblenda andeziti 16,1+ 7,78 14,9
Alterisani hornblenda andeziti 10,4 + 6,68 9

Dvostruka litologija 15,8 + 8,15 14,5
Borski konglomerati 23,2 +£6,95 22,6
Nevezani sediment 11,5+ 4,60 10,9

Prema Kklasifikaciji za zemljiSta sa sadrZzajem humusa do 5% koju navode
Knezevi¢ 1 KoSanin (2007), sadrzaj kalijuma (u odnosu na mehanicki sastav deposola)
pokazuje visoke vrednosti nad litoloskim grupama borskih konglomerata, hornblenda
andezita i dvostrukih litologija, dok su deposoli nevezanih sedimenata i alterisanih

hornblenda andezita srednje obezbedeni pristupa¢nim kalijumom.
Tabela 33: Tukey HSD post-hoc test za vrednosti pristupa¢nog kalijuma (greska

sredina kvadrata MSE= 0.83, broj stepeni slobode di= 62), statisti¢ki znacajne vrednosti

oznacene su simbolom *
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Deposoli prema litoloskoj grupi {1} {2} {3} {4} {5}
{1} Hornblenda andeziti *0,045 0,192 1,000 0,272
{2} Alterisani hornblenda andeziti *0,045 *0,001 | 0,191 0,840
{3} Borski konglomerati 0,192 *0,001 0,267 *0,005
{4} Dvostruka litologija 1,000 0,191 0,267 0,603
{5} Nevezani sediment 0,272 0,840 *0,005 0,603

Kako iz tabele 33 sledi, na osnovu rezultata post-hoc Tukey-ovog testa na nivou

znacajnosti od p>0,05, zapaza se razlika u sadrzaju pristupacnog kalijuma izmedu

deposola alterisanih andezita sa jedne strane, i deposola hornblenda andezita i

konglomerata sa druge strane. Sitnozrni materijal se prema sadrzaju pristupacnog

kalijuma znacajno razlikuje samo od deposola borskih konglomerata, dok se deposoli

hornblenda andezita po ovom parametru znac¢ajno razlikuju jedino u odnosu na deposole

alterisanih hornblenda andezita.

Prosec¢ni sadrzaj pristupacnog fosfora u deposolima izdvojenih litoloskih grupa

prikazan je u tabeli 34. Analiza varijanse pokazuje da postoje statisti¢ki znacajne razlike

u sadrzaju pristupacnog fosfora kod deposola izdvojenih litoloskih grupa (F=13,098,

p=0,00) na nivou znacajnosti od p>0,05.

Tabela 34: Srednje vrednosti sa standardnim devijacijama i inverzno transformisane

Box-Cox vrednosti aritmetickih sredina sadrzaja pristupacnog fosfora deposola

litoloSkih grupa borske otkrivke

Litoloska grupa

Pristupacéni P,O5

Pristupacni P,Os xgc(inv)

(mg/100 gr) (mg/100 gr)
Hornblenda andeziti 8,41 +7,01 5,91
Alterisani hornblenda andeziti 2,70 £5,04 0,67
Dvostruka litologija 9,97 £ 4,63 9,15
Borski konglomerati 16,4+7,14 15,2
Nevezani sediment 2,32 £3,33 1,18
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Iz tabele 35 sledi da se na osnovu rezultata post-hoc Dunett-ovog testa na nivou
znacajnosti od p>0,05 za sadrzaj lakopristupacnog fosfora kod deposola borskih
odlagalista generalno mogu izdvojiti dve grupe. Prvu ¢ine deposoli obrazovani od
horblenda andezita, dvostrukih litologija i borskih konglomerata, a drugu deposoli
alterisanih hornblenda andezita i nevezanih sedimenata. Na osnovu klasifikacije Richm-
a za Al metodu (Baize, 1993), deposoli hornblenda andezita slabo su do srednje

obezbedeni pristupacnim fosforom. Deposoli dvostrukih litologija srednje su
obezbedeni, a deposoli borskih konglomerata, iako varijablini u odnosu na ovaj
parametar, mogu se generalno svrstati u klasu srednje do dobro obezbedenih. Deposoli
alterisanih hornblenda andezita i nevezanih sedimenata veoma slabo su obezbedeni

pristupacnim fosforom.

Tabela 35: Dunnett-ov post-hoc test za vrednosti pristupa¢nog fosfora (greska sredina
kvadrata MSE= 2,83, broj stepeni slobode ds= 62), statisticki znacajne vrednosti

oznacene su simbolom *

Deposoli prema litoloskoj grupi {1} {2} {3} {4} {5}
{1} Hornblenda andeziti *0,000 0,088 0,687 *0,001
{2} Alterisani hornblenda andeziti *0,000 *0,000 | *0,000 0,823
{3} Borski konglomerati 0,088 *0,000 0,664 *0,000
{4} Dvostruka litologija 0,687 *0,000 0,664 *0,000
{5} Nevezani sediment *0,001 0,823 *0,000 *0,000

Sadrzaj ukupnog azota u deposolima borske otkrivke (tabela 35) krece se u

intervalu od 0,01 do 0,075 %. Analiza varijanse pokazuje da postoje statisti¢ki znacajne

razlike ukupnog sadrzaja azota u deposolima izdvojenih litoloskih grupa na nivou

znacajnosti od p>0,05 (tabela 17).

Tabela 36: Srednje vrednosti sa standardnim devijacijama i inverzno transformisane

Box-Cox vrednosti aritmetickih sredina sadrzaja ukupnog azota deposola litoloskih

grupa borske otkrivke

125




Litoloska grupa Sadrzaj ukupnog azota (%) | Sadrzaj ukupnog azota xgc(iny) (%)
Hornblenda andeziti 0,035+ 0,019 0,03
Alterisani hornblenda andeziti 0,013 £ 0,004 0,01
Dvostruka litologija 0,029 +£ 0,019 0,02
Borski konglomerati 0,044 £ 0,02 0,04
Nevezani sediment 0,018 £ 0,01 0,01

Na osnovu Klasifikacije zemlji§ta prema sadrzaju ukupnog azota (po
Wolthmann-u, u Knezevi¢ i Kosanin, 2007), deposoli borskog odlagalista spadaju u
slabo do srednje obezbedene azotom. Deposoli nevezanih sedimenata i alterisanih
andezita pokazuju izuzetno nisku snabdevenost azotom, dok se deposoli dvostrukih
litologija generalno smatraju veoma siromasnim azotom. Deposoli hornblenda andezita

1 borskih konglomerata siromasni su ukupnim azotom.

Tabela 37: Tukey HSD post-hoc test za vrednosti ukupnog azota (greska sredina
kvadrata MSE= 2,69, broj stepeni slobode ds= 62), statisticki znacajne vrednosti

oznacene su simbolom *

Deposoli prema litoloskoj grupi {1} {2} {3} {4} {5}
{1} Hornblenda andeziti *0,001 0,680 0,967 | *0,006
{2} Alterisani hornblenda andeziti *0,001 *0,000 | 0,046 0,856
{3} Borski konglomerati 0,680 *0,000 0,470 | *0,003
{4} Dvostruka litologija 0,967 0,046 0,470 0,208
{5} Nevezani sediment *0,007 0,856 *0,003 | 0,208

Kako iz tabele 37 sledi, na osnovu rezultata post-hoc Tukey-ovog testa na nivou
znacCajnosti od p>0,05, zapaza se razlika u sadrzaju ukupnog azota izmedu deposola
alterisanih andezita i nevezanih sedimenata sa jedne strane, i deposola hornblenda
andezita i konglomerata sa druge strane. Deposoli dvostrukih litologija se, medutim, po
sadrzaju ukupnog azota ne razlikuju od ostalih litoloskih grupa, dok se deposoli
nevezanih sedimenata po sadrzaju ukupnog azota statisticki znacajno razlikuju jedino od

deposola borskih konglomerata i hornblenda andezita.
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U pogledu sadrzaja organske materije (tabela 38) analiza varijanse nije pokazala
statisticki znacajne razlike izmedu deposola izdvojenih litoloskih grupa borskog

odlagalista (tabela 17).

Tabela 38: Srednje vrednosti sa standardnim devijacijama i inverzno transformisane
Box-Cox vrednosti aritmetickih sredina sadrzaja organske materije deposola litoloskih

grupa borske otkrivke

; ; - Sadrzaj organske materije
LitoloSka grupa Sadrzaj organske materije (%)
XBc(inv) (%)

Hornblenda andeziti 1,46 +1,24 0,79
Alterisani hornblenda andeziti 0,62 +0,78 0,41
Dvostruka litologija 2,78+ 3,11 1,91
Borski konglomerati 1,82+1,25 1,28
Nevezani sediment 1,76 £1,79 1,06

Na osnovu klasifikacije zemljista prema obezbedenosti humusom (po Skorié¢u,
1985), deposoli alterisanih andezita spadaju u vrlo slabo obezbedene, dok deposoli
hornblenda andezita, nevezanog sedimenta i borskih konglomerata spadaju u slabo
obezbedene. Deposoli dvostrukih litologija pokazuju poviSen sadrzaj organske materije
u odnosu na deposole ostalih litologija, tako da se ovi deposoli svrstavaju u kategoriju
slabo obezbedenih do obezbedenih organskom materijom.

Prosec¢ni sadrzaj pristupacnog kalcijuma u deposolima izdvojenih litoloskih
grupa prikazan je u tabeli 39. Analiza varijanse pokazuje da postoje statisticki znacajne
razlike u sadrzaju pristupacnog kalcijuma kod deposola izdvojenih litoloskih grupa (na

nivou znacajnosti od p>0,05 (tabela 17).

Tabela 39: Srednje vrednosti sa standardnim devijacijama i inverzno transformisane
Box-Cox vrednosti aritmetickih sredina sadrzaja pristupacnog kalcijuma deposola

litoloskih grupa borske otkrivke
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Sadrzaj pristupacnog Sadrzaj pristupacnog
Litoloska grupa kalcijuma kalcijumaxgac(iny)

(mglkg) (mg/kg)
Hornblenda andeziti 5213 + 2421 4584
Alterisani hornblenda andeziti 8840 + 7541 6120
Dvostruka litologija 9560 + 6657 7616
Borski konglomerati 11651 + 2305 11418
Nevezani sediment 8419+ 7771 6161

Kako iz tabele 39 sledi, najvisi sadrzaj pristupacnog kalcijuma sadrze deposoli
karbonatnih litologija — borski konglomerati i dvostruke litologije. Za njim slede
deposoli alterisanih andezita i nevezanih sedimenata, dok najnize vrednosti pokazuju
deposoli hornblenda andezita. Prose¢ne vrednosti pristupa¢nog kalcijuma u zemljistima
krecu se u rasponu od 300-5000 mg/kg (Kelling & Shulte, 2004). Prema Klasifikaciji
Metson-a (1961), na osnovu sadrzaja pristupacnog (razmenjivog) kalcijuma, deposoli

borskog odlagali$ta generalno se mogu svrstati u veoma dobro obezbedene.

Tabela 40: Tukey HSD post-hoc test za vrednosti pristupa¢nog kalcijuma (greska
sredina kvadrata MSE= 1,04, broj stepeni slobode di= 62), statisti¢ki znacajne vrednosti

oznacene su simbolom *

Deposoli prema litoloskoj grupi {1} {2} {3} {4} {5}
{1} Hornblenda andeziti 0,218 *0,012 0,607 0,491
{2} Alterisani hornblenda andeziti 0,218 0,751 0,943 0,927
{3} Borski konglomerati *0,012 0,751 0,294 0,234
{4} Dvostruka litologija 0,607 0,943 0,294 1,000
{5} Nevezani sediment 0,491 0,927 0,233 1,000

Prema vrednostima iz tabele 40, na osnovu rezultata post-hoc Tukey-ovog testa
na nivou znacajnosti od p>0,05 zapaza Se znacajna razlika u sadrzaju pristupacnog
kalcijuma izmedu deposola hornblenda andezita i borskih konglomerata, dok medu

deposolima ostalih litoloskih grupa nema znacajnih razlika u odnosu na ovaj parametar.
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Analiza varijanse sadrzaja pristupa¢nog magnezijuma kod deposola izdvojenih

litoloskih grupa pokazuje da postoje statisticki znacajne razlike u na nivou znacajnosti
od p>0,05 (tabela 17).

Tabela 41: Srednje vrednosti sa standardnim devijacijama i inverzno transformisane
Box-Cox vrednosti aritmetic¢kih sredina sadrzaja pristupa¢nog magnezijuma deposola

litoloSkih grupa borske otkrivke

Sadrzaj pristupacnog Sadrzaj pristupacnog
Litoloska grupa magnezijuma magnezijuma xgc(in)
(mg/kg) (mg/kg)

Hornblenda andeziti 280 £ 140 263
Alterisani hornblenda andeziti 155 + 130 128
Dvostruka litologija 136 + 104 115
Borski konglomerati 283 £ 139 266
Nevezani sediment 147 £ 115 122

Iz tabele 41 sledi da najveéi sadrzaj pristupatnog magnezijuma poseduju
deposoli borskih konglomerata i hornblenda andezita. Za njima slede deposoli
alterisanih andezita i nevezanih sedimenata, a potom i dvostrukih litologija. Prema
klasifikaciji Metson (1961), na osnovu sadrzaja pristupacnog magnezijuma, deposoli

borskog odlagalista generalno se mogu svrstati u srednje obezbedene.

Tabela 42: Tukey HSD post-hoc test za vrednosti pristupacnog magnezijuma (greska
sredina kvadrata MSE= 72,2, broj stepeni slobode di= 62 ),

statisticki znacajne vrednosti oznacene su simbolom *

Deposoli prema litoloskoj grupi {1} {2} {3} {4} {5}
{1} Hornblenda andeziti *0,027 1,000 *0,031 *0,006
{2} Alterisani hornblenda andeziti *0,027 0,116 0,998 1,000
{3} Borski konglomerati 1,000 0,116 0,154 0,082
{4} Dvostruka litologija *0,031 0,998 0,154 1,000
{5} Nevezani sediment *0,006 1,000 0,082 1,000

129




Na osnovu rezultata post-hoc Tukey-ovog testa (tabela 42) zapaza se statisticki
znacajna razlika na nivou znacajnosti od p>0.05 u sadrzaju pristupacnog magnezijuma
izmedu deposola hornblenda andezita sa jedne strane, i deposola alterisanih andezita,

dvostrukih litologija i nevezanih sedimenata sa druge strane.

Zemljiste predstavlja kompleksan prirodni sistem, i njegove razlicite
komponente 1 osobine povezane su u vecoj ili manjoj meri. Pronalazenje veza izmedu
ovih osobina zemljiSta moZe ukazati na postoje¢e procese koji se unutar tog sistema
odvijaju, moguce uzroke degradacije ili pravce zastite i unapredenja njegovog kvaliteta.
Znacajne medusobne korelacije fizicko-hemijskih osobina deposola borskih odlagalista

prikazane su u tabeli 43.

Tabela 43: Pearson-ov koeficijent korelacije fizicko-hemijskih osobina deposola
odlagalista otkrivke u Boru (pHu20 -aktivna kiselost deposola, pH kci- supstituciona
kiselost deposola, H — hidroliticka kiselost deposola, Eh-oksido-redukcioni potencijal,
EC-elektri¢na konduktivnost, SB-suma baza, Ca- pristupacni kalcijum, K,0-
pristupacni kalijum, Mg — pristupa¢ni magnezijum, N- ukupni azot, P,Os-pristupacéni
fosfor, OM — organska materija). Znacajne visoke vrednosti korelacija oznacene su

simbolom *.

Varijabla | Prah | Glina | pHuo | PH ke H Eh EC | SB C Ca | K;O|Mg| N
Glina 0,66

pPHu20 0,25 0,26

PH ke 0,28 0,30 *0,98

H 0,30 | -031 | *0,95 | *0,95

Eh 023 | 0,25 | *0,94 | *094 | *0,93

EC 0,03 | -0,04 | *0,63 | -0,50 051 | 051

SB 017 | 021 *0,85 | *0,86 | *-0,84 | *-0,82 | -0,40

oM 022 | 031 0,30 0,33 -0,36 | -0,36 | -0,06 | 0,28

Ca 0,10 | -0,14 | -0,01 0,04 -0,06 | -0,07 | 0,40 | 0,21 | -0,02

K,0 0,04 0,23 0,50 0,46 -0,47 | -0,47 | -0,35 | *0,61 | 0,42 | 0,11

Mg 011 | 0,08 0,48 0,45 042 | -0,38 | -0,36 | 0,46 | 0,22 | -0,16 | *0,62

N 012 | 021 0,57 0,56 -0,50 | -051 | -045 | 050 | 0,25 | -0,13 | 0,57 | 0,30
P,0Os 024 | 003 0,65 0,58 -0,58 | -0,56 | -0,50 | 051 | 0,6 | 0,01 | 0,31 | 0,25 | 0,49
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Najsnaznije korelacije medu analiziranim hemijskim osobinama deposola
prisutne su u slucaju aktivne i potencijalnih kiselosti (pozitivna korelisanost), kao i
oksido-redukcionog potencijala sa ovim veli¢inama (negativna korelisanost). Potom
sledi visok stepen negativnih korelacija ekstrahovane sume baznih katjona sa merama
aktivnosti vodonika i elektrona u deposolu. Aktivna kiselost takode pokazuje negativnu
korelaciju sa elektricnom konduktivnoS¢éu deposola, a suma baznih katjona u deposolu
poyitivnu korelaciju sa lakopristupaénim kalijumom. Sadrzaji lakopristupa¢nog

kalijuma i magnezijuma takode su medusobno pozitivno korelisani.

5.2.2.2. Sadrzaj mikroelemenata i sumpora

5.2.2.2.1. Pseudo-ukupan sadrzaj

Sadrzaj pseudo-ukupnog arsena prikazan je u tabeli 44. Analiza varijanse
pokazuje da nema statisticki znacajne razlike deposola izdvojenih litoloskih grupa u
odnosu na ovaj parametar na nivou znacajnosti od p<0,05 (tabela 18). Najvisi sadrzaj
arsena konstatovan je u deposolima dvostrukih litologija, a najmanji u deposolima

akterisanih hornblenda andezita.

Tabela 44: Srednje vrednosti sa standardnim devijacijama i inverzno transformisane
Box-Cox vrednosti aritmetickih sredina pseudo-ukupnog sadrzaja arsena u deposolima

litoloSkih grupa borske otkrivke

Litoloska grupa Asx (ppm) | Asxaciny) (PPM)
Hornblenda andeziti 108 + 60,1 92,9
Alterisani hornblenda andeziti | 112 + 91,6 85,3
Dvostruka litologija 117 £ 38,4 112
Borski konglomerati 100 £ 29,5 96,9
Nevezani sediment 96,7 + 46,3 86,5
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Sadrzaj pseudo-ukupnog hroma prikazan je u tabeli 45. Analiza varijanse
pokazuje da nema statisti¢ki znacajnih razlika deposola izdvojenih litoloskih grupa u
odnosu na njegov prosecni sadrzaj na nivou znacajnosti od p<0,05. Najvisi sadrzaj
hroma konstatovan je u deposolima borskih konglomerata, a najmanji u deposolima

hornblenda andezita.

Tabela 45: Srednje vrednosti sa standardnim devijacijama i inverzno transformisane
Box-Cox vrednosti aritmetickih sredina pseudo-ukupnog sadrzaja hroma u deposolima

litoloskih grupa borske otkrivke

Litoloska grupa Crx (ppm) | Crxgcginy (PPM)
Hornblenda andeziti 58,4+ 34,1 50,4
Alterisani hornblenda andeziti | 60,3 + 11,6 58,9
Dvostruka litologija 54,3+ 16,7 50,9
Borski konglomerati 67,2+5]1 66,9
Nevezani sediment 63,7 £ 23,3 59,5

Sadrzaj pseudo-ukupnog bakra u deposolima litoloskih grupa borske otkrivke
prikazan je u tabeli 45. Odatle sledi da najveci konstatovani sadrzaj ukupnog bakra u
uzorcima deposola imaju deposoli borskih konglomerata, zatim hornblenda andezita, pa
dvostrukih litologija. NesSto nizi sadrzaj ukupnog bakra pokazuju deposoli nevezanih
sedimenata i alterisanih hornblenda andezita. U pogledu sadrzaja pseudo-totalnog bakra
analiza varijanse pokazuje da postoje statisticki znacCajne razlike deposola izdvojenih

litoloskih grupa na nivou znacajnosti od p<0,05 (tabela 18).

Tabela 46: Srednje vrednosti sa standardnim devijacijama i inverzno transformisane
Box-Cox vrednosti aritmetickih sredina pseudo-ukupnog sadrzaja bakra u deposolima

litoloskih grupa borske otkrivke

Litoloska grupa Cuyx (ppm) | Cuxeaciny (PPM)
Hornblenda andeziti 959 + 526 865
Alterisani hornblenda andeziti | 498 + 397 400
Dvostruka litologija 914 + 403 857
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Borski konglomerati 1415 + 671 1337
Nevezani sediment 534 + 449 433

Post-hoc Tukey-ov test na nivou znacajnosti od p<0,05 (tabela 47) pokazuje
izdvajanje dve zasebne grupe deposola, kao i jedne medugrupe. U pogledu varijansi
sadrzaja pseudo-ukupnog bakra grupa deposola sa hornblenda andezita ne razlikuje se
od borskih konglomerata i dvostrukih litologija, a znacajno se razlikuje od deposola
nevezanih sedimenata i alterisanih hornblenda andezita. Deposoli aliterisanih
hornblenda andezita su po varijansi sadrzaja pseudo-ukupnog bakra u deposolima sli¢ni
deposolima nevezanih sedimenata i dvostrukih litologija, dok pokazuju znacajne razlike
u odnosu na deposole svezih andezita i borskih konglomerata. Konglomerati, sa svoje
strane, pokazuju znacajne razlike u odnosu na deposole dvostrukih litologija i
hornblenda andezita. Deposoli dvostrukih litologija ne pokazuju razlike u pogledu

prose¢nog sadrzaja pseudo-totalnog bakra u odnosu na ostale grupe litologija.

Tabela 47: Tukey-ov post-hoc test za testiranje statisticke znacajnosti razlika srednjih
vrednosti pseudo-ukupnog sadrzaja bakra u deposolima litoloskih grupa borske otkrivke
(greska sredina kvadrata MSE=18,37 , broj stepeni slobode di= 62), statistic¢ki znacajne

vrednosti 0znadene su simbolom *

Deposoli prema litoloskoj grupi {1} {2} {3} {4} {5}
{1} Hornblenda andeziti *0,018 | 0,392 | 1,000 | 0,015
{2} Alterisani hornblenda andeziti | *0,018 *0,001 | 0,084 | 0,998
{3} Borski konglomerati 0,392 | *0,001 0,517 | *0,001
{4} Dvostruka litologija 1,000 | 0,084 | 0,517 0,097
{5} Nevezani sediment *0,015 | 0,998 | *0,001 | 0,097

Sadrzaj pseudo-ukupnog olova u deposolima litoloskih grupa borske otkrivke
prikazan je u tabeli 48. Najveéi prosec¢ni sadrzaj pseudo-ukupnog olova poseduju
deposoli alterisanih andezita, dok se deposoli dvostrukih litologija odlikuju najnizim
utvrdenim pseudo-totalnim sadrzajem olova. Analiza varijanse pokazuje da postoje
statisticki znacajne razlike deposola izdvojenih litoloskih grupa u odnosu na ovaj

parametar na nivou znac¢ajnosti od p<0,05 (tabela 18).
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Tabela 48: Srednje vrednosti sa standardnim devijacijama i inverzno transformisane
Box-Cox vrednosti aritmetickih sredina pseudo-ukupnog sadrzaja olova u deposolima

litoloskih grupa borske otkrivke

Litoloska grupa Pbx (ppm) Pb xgciny) (PPM)
Hornblenda andeziti 100.84 + 29.47 95.78
Alterisani hornblenda andeziti | 115.24 + 86.05 91.13
Dvostruka litologija 94,19+ 18.42 91.88
Borski konglomerati 127.58 £ 33.93 123.54
Nevezani sediment 77.89 + 29.09 71.78

Kako iz tabele 49 sledi, na osnovu rezultata post-hoc Dunett-ovog testa na nivou
znacajnosti od p<0.05, u odnosu na vrednost pseudo-ukupnog sadrzaja olova deposoli
hornblenda andezita i borskih konglomerata razlikuju se od deposola nevezanih
sedimenata, dok se deposoli ostalih litoloskih grupa u odnosu na vrednost pseudo-

ukupnog sadrzaja olova nalaze izmedu ovih krajnosti.

Tabela 49: Dunett-ov post-hoc test za testiranje statisticke znacajnosti razlika srednjih
vrednosti pseudo-ukupnog sadrzaja olovau deposolima litoloskih grupa borske otkrivke
(greska sredina kvadrata MSE=0.00658, broj stepeni slobode di= 62), statisticki

znacajne vrednosti oznacene su simbolom *

Deposoli prema litoloskoj grupi {1} {2} {3} {4} {5}
{1} Hornblenda andeziti 0.990 | 0.389 | 0.996 | 0.044
{2} Alterisani hornblenda andeziti | 0.990 0.297 | 1.000 | 0.222
{3} Borski konglomerati 0.389 | 0.297 0.376 | *0.005
{4} Dvostruka litologija 0.996 | 1.000 | 0.376 0.270
{5} Nevezani sediment *0.044 | 0.222 | *0.005 | 0.270

Sadrzaj pseudo-ukupnog cinka u deposolima litoloskih grupa borske otkrivke
prikazan je u tabeli 50. Najveéi prose¢ni sadrzaj pseudo-ukupnog cinka poseduju

deposoli borskih konglomerata i hornblenda andezita, dok se deposoli alterisanih
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hornblenda andezita odlikuju najnizim utvrdenim pseudo-ukupnim sadrzajem cinka.
Analiza varijanse pokazuje da postoje statisticki znacajne razlike deposola izdvojenih

litoloskih grupa u odnosu na ovaj parametar na nivou znac¢ajnosti od p<0,05 (tabela 18).

Tabela 50: Srednje vrednosti sa standardnim devijacijama i inverzno transformisane
Box-Cox vrednosti aritmetic¢kih sredina pseudo-ukupnog sadrzaja cinka u deposolima

litoloSkih grupa borske otkrivke

Litoloska grupa Zny (PPM) | ZN xaeiny (PPM)
Hornblenda andeziti 137.08 £ 53.57 131.86
Alterisani hornblenda andeziti | 84.24 £51.49 76.73
Dvostruka litologija 126.53 £ 28.91 125.07
Borski konglomerati 180.53 £+ 44.36 178.46
Nevezani sediment 101.37 £ 77.07 88.63

Rezultati post-hoc Dunett-ovog testa na nivou znacajnosti od p<0,05 (tabela 51)
pokazuju izdvajanja odredenih grupa deposola. Tako se deposoli hornblenda andezita i
konglomerata prema sadrzaju pseudo-ukupnog cinka razlikuju od deposola alterisanih
andezita 1 nevezanih sedimenata, dok se deposoli nevezanih sedimenata znacajno
razlikuju jedino od deposola konglomerata, a deposoli alterisanih hornblenda andezita
od deposola hornblenda andezita i konglomerata. Deposoli dvostrukih litologija ¢ine
medugrupu i ne pokazuju statisticki znacajne razlike u sadrzaju pseudo-ukupnog cinka u

odnosu na deposole drugih litoloskih grupa.

Tabela 51: Dunett-ov post-hoc test za testiranje statisticke znacajnosti razlika srednjih
vrednosti pseudo-ukupnog sadrzaja cinka u deposolima litoloskih grupa borske otkrivke
(greska sredina kvadrata MSE=23.173, broj stepeni slobode d¢= 62), statisticki znacajne

vrednosti oznacene su simbolom *

Deposoli prema litoloskoj grupi {1} {2} {3} {4} {5}
{1} Hornblenda andeziti *0.023 | 0.349 | 0.997 | 0.066
{2} Alterisani hornblenda andeziti | *0.023 *0.002 | 0.146 | 0.926
{3} Borski konglomerati 0.349 | *0.002 0.344 | *0.006

135



{4} Dvostruka litologija 0.997 | 0.146 | 0.344 0.334
{5} Nevezani sediment *0.066 | 0.926 | *0.006 | 0.334

Sadrzaj pseudo-ukupnog sumpora u deposolima litoloskih grupa borske otkrivke
prikazan je u tabeli 52. Najvec¢i prosecni sadrzaj pseudo-ukupnog sumpora poseduju
deposoli nevezanih sedimenata i alterisanih hornblenda andezita, dok se deposoli
hornblenda andezita i borskih konglomerata odlikuju najnizim utvrdenim pseudo-
totalnim sadrzajem sumpora. Analiza varijanse pokazuje da postoje statisticki znacajne
razlike deposola izdvojenih litoloskih grupa u odnosu na ovaj parametar na nivou

znacajnosti od p<0,05 (tabela 18).

Tabela 52: Srednje vrednosti sa standardnim devijacijama i inverzno transformisane
Box-Cox vrednosti aritmetickih sredina pseudo-ukupnog sadrzaja sumpora u

deposolima litoloskih grupa borske otkrivke

Litoloska grupa Sx (ppm) S xaeiny) (PPM)
Hornblenda andeziti 4645.42 + 4233.46 3100.00
Alterisani hornblenda andeziti | 7580.66 + 5555.85 5935.29
Dvostruka litologija 4177.72 £ 2838.63 3565.74
Borski konglomerati 2876.08 + 268.50 2865.41
Nevezani sediment 8667.94 + 5149.09 7368.14

Kako iz tabele 53 sledi, na osnovu rezultata post- hoc Dunett-ovog testa na
nivou znacajnosti od p<0.05, u odnosu na vrednost pseudo-ukupnog sumpora pojavljuju
se odredene razlike izmedu deposola litoloSkih grupa. Dok deposoli hornblenda
andezita pokazuju statisticki znaajne razlike u odnosu na deposole alterisanih
hornblenda andezita i nevezanih sedimenata, deposoli alterisanih andezita ne pokazuju
razlike u odnosu na deposole ostalih litoloskih grupa. Deposoli konglomerata razlikuju
se u odnosu na sadrzaj pseudo-ukupnog sumpora od deposola nevezanih sedimenata,
dok deposoli dvostrukih litologija ne pokazuju statisticki znacajne razlike od deposola
ostalih litoloSkih grupa u odnosu na ovaj parametar. Deposoli nevezaih sedimenata, sa
svoje strane, pokazuju razlike u odnosu na deposole svezih hornblenda andezita i

borskih konglomerata.
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Tabela 53: Dunett-ov post-hoc test za testiranje statisticke znacajnosti razlika srednjih
vrednosti pseudo-ukupnog sadrzaja sumpora u deposolima litoloskih grupa borske
otkrivke (greska sredina kvadrata MSE=0.37066, broj stepeni slobode di= 62),

statisticki znacajne vrednosti oznacene su simbolom *

Deposoli prema litoloskoj grupi {1} {2} {3} {4} {5}
{1} Hornblenda andeziti 0.050 | 0.998 | 0.972 | *0.001
{2} Alterisani hornblenda andeziti | *0.050 0.119 | 0.333 | 0.860
{3} Borski konglomerati 0.998 | 0.119 0.942 | *0.015
{4} Dvostruka litologija 0.972 | 0.333 | 0.942 0.054
{5} Nevezani sediment *0.001 | 0.860 | *0.015 | 0.054

5.2.2.2. EDTA-pristupacan sadrzaj

Sadrzaj EDTA-pristupacnog arsena prikazan je u tabeli 53. Analiza varijanse
pokazuje da postoje razlike deposola izdvojenih litoloskih grupa u odnosu na ovaj
parametar (tabela 18). Najvisi sadrzaj arsena konstatovan je u deposolima borskih

konglomerata, a najmanji u deposolima nevezanih sedimenata.

Tabela 54: Srednje vrednosti sa standardnim devijacijama i inverzno transformisane
Box-Cox vrednosti aritmetickih sredina sadrzaja pristupacnog arsena u deposolima

litoloskih grupa borske otkrivke

Litoloska grupa Asx EDTA (ppm) | AS xgeiny) EDTA (ppm)
Hornblenda andeziti 11.52 £12.12 4.30
Alterisani hornblenda andeziti 0.48 £0.86 0.21
Dvostruka litologija 10.05+12.76 1.45
Borski konglomerati 11,95+ 14.61 8.20
Nevezani sediment 0.62+141 0.18
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Rezultati post-hoc Dunett-ovog testa na nivou znacajnosti od p>0.05 (tabela 55)
pokazuju jasno izdvajanje dve grupe deposola u odnosu na sadrzaj EDTA-pristupa¢nog
arsena. U jednu grupu spadaju deposoli svezih hornblenda andezita, konglomerata i

dvostrukih litologija, a u drugu deposoli alterisanih andezita i nevezanih sedimenata.

Tabela 55: Dunett-ov post-hoc test za testiranje statisticke znacajnosti razlika srednjih
vrednosti sadrzaja pristupa¢nog arsena u deposolima litoloskih grupa borske otkrivke
(greska sredina kvadrata MSE=2.4682, broj stepeni slobode di= 62), statisticki znacajne

vrednosti oznacene su simbolom *

Deposoli prema litoloskoj grupi {1} {2} {3} {4} {5}
{1} Hornblenda andeziti *0.000 | 0.851 | 0.337 | *0.000
{2} Alterisani hornblenda andeziti | *0.000 *0.000 | *0.018 | 0.996
{3} Borski konglomerati 0.851 | *0.000 0.167 | *0.000
{43} Dvostruka litologija 0.337 | *0.018 | 0.167 *0.004
{5} Nevezani sediment *0.000 | 0.996 | *0.000 | *0.004

Sadrzaj EDTA-pristupacnog hroma prikazan je u tabeli 56. Analiza varijanse
pokazuje pojavu statistiCki znacajnih razlika deposola izdvojenih litoloskih grupa u
odnosu na njegov prosecni sadrzaj na nivou znacajnosti od p<0,05 (tabela 18). Najvisi
sadrzaj hroma konstatovan je u deposolima hornblenda andezita, a najmanji u

deposolima borskih konglomerata.

Tabela 56: Srednje vrednosti sa standardnim devijacijama i inverzno transformisane
Box-Cox vrednosti aritmeti¢kih sredina sadrzaja pristupacnog hroma u deposolima

litoloSkih grupa borske otkrivke

Litoloska grupa Crx EDTA (ppm) | Cr xgeinvy EDTA (ppm)
Hornblenda andeziti 0.82+0.91 0.49
Alterisani hornblenda andeziti 0.48 £0.25 0.40
Dvostruka litologija 0.38+0.16 0.34
Borski konglomerati 0.27+0.24 0.21
Nevezani sediment 0.65+0.61 0.48
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Kako iz tabele 57 sledi, na osnovu rezultata post-hoc Tukey-ovog testa na nivou
znacCajnosti od p<0,05, zapazaju se medusobne razlike izmedu grupa deposola. Tako se
deposoli svezih 1 izmenjenih andezita, kao 1 deposola nevezanih sedimenata prema
sadrzaju EDTA-pristupacnog hroma statisticki znacajno razlikuju od deposola borskih
konglomerata. Sa druge strane, deposoli dvostrukih litologija ne pokazuju znacajne

razlike po ovom parametru o odnosu na deposole ostalih litologija.

Tabela 57: Tukey-ov post-hoc test za testiranje statisticke znacajnosti razlika srednjih
vrednosti sadrzaja pristupa¢nog hroma u deposolima litoloskih grupa borske otkrivke
(greska sredina kvadrata MSE=0,71, broj stepeni slobode di= 62), statisticki znacajne

vrednosti ozna¢ene su simbolom *

Deposoli prema litoloskoj grupi {1} {2} {3} {4} | {5}
{1} Hornblenda andeziti 0.889 | *0.002 | 0.466 | 1.000
{2} Alterisani hornblenda andeziti | 0.889 *0.040 | 0.944 | 0.936
{3} Borski konglomerati *0.002 | *0.040 0.241 | 0.004
{4} Dvostruka litologija 0.466 | 0.944 | 0.241 0.555
{5} Nevezani sediment 1.000 | 0.936 | *0.004 | 0.555

Sadrzaj EDTA-pristupa¢nog bakra po deposolima litoloskih grupa borske
otkrivke prikazan je u tabeli 58. Analiza varijanse pokazuje pojavu statisticki znacajnih
razlika deposola izdvojenih litoloSkih grupa u odnosu na njegov prose¢ni sadrzaj na
nivou znac¢ajnosti od p<0,05 (tabela 18). Najveci konstatovani sadrzaj pristupa¢nog
bakra imaju deposoli borskih konglomerata, zatim hornblenda andezita, pa dvostrukih
litologija. Nizi sadrzaj pristupa¢nog bakra pokazuju deposoli nevezanih sedimenata i

alterisanih hornblenda andezita.
Tabela 58: Srednje vrednosti sa standardnim devijacijama i inverzno transformisane

Box-Cox vrednosti aritmetickih sredina sadrzaja pristupacnog bakra u deposolima

litoloSkih grupa borske otkrivke
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Litoloska grupa Cux EDTA (ppm) | Cu xaciiny EDTA (ppm)
Hornblenda andeziti 438 + 253 384
Alterisani hornblenda andeziti 144 + 140 102
Dvostruka litologija 431 + 307 355
Borski konglomerati 473 + 384 408
Nevezani sediment 191 + 247 115

Na osnovu rezultata post-hoc Tukey-ovog testa na nivou znacajnosti od p<0,05
(tabela 59) moguce je izdvojiti dve grupe koje se medusobno statisticki znacajno
razlikuju u pogledu sadrzaja EDTA-pristupa¢nog bakra. Jednu grupu ¢ine deposoli
formirani od svezih horblenda andezita, od dvostrukih litologija i iz borskih
konglomerata, a drugu deposoli koji su se formirali od alterisanih andezita i nevezanih

sedimenata.

Tabela 59: Tukey-ov post-hoc test za testiranje statisti¢ke znacajnosti razlika srednjih
vrednosti sadrzaja pristupacnog bakra u deposolima litoloskih grupa borske otkrivke
(greska sredina kvadrata MSE=12,80, broj stepeni slobode di= 62), statisticki znacajne

vrednosti oznacene su simbolom *

Deposoli prema litoloskoj grupi {1} {2} {3} {4} {5}
{1} Hornblenda andeziti *0,001 | 1,000 | 0,999 | *0,001
{2} Alterisani hornblenda andeziti | *0,001 *0,016 | *0,025 | 0,998
{3} Borski konglomerati 1,000 | *0,016 0,996 | *0,018
{4} Dvostruka litologija 0,999 | *0,025 | 0,996 *0,027
{5} Nevezani sediment *0,001 | 0,998 | *0,018 | *0,027

Sadrzaj EDTA-pristupa¢nog olova u deposolima litoloskih grupa borske
otkrivke prikazan je u tabeli 60. Analiza varijanse pokazuje pojavu statisticki znacajnih
razlika deposola izdvojenih litoloskih grupa u odnosu na njegov prosecni sadrzaj na
nivou znacajnosti od p<0,05 (tabela 18). Najvec¢i proseéni sadrzaj pristupacnog olova
poseduju deposoli hornblenda andezita, dok se deposoli nevezanih sedimenata odlikuju

najnizim utvrdenim sadrZajem olova.
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Tabela 60: Srednje vrednosti sa standardnim devijacijama i inverzno transformisane
Box-Cox vrednosti aritmetickih sredina sadrzaja pristupa¢nog olova u deposolima

litoloSkih grupa borske otkrivke

Litoloska grupa Pbx EDTA (ppm) | Pb xaeinvy EDTA (ppm)
Hornblenda andeziti 26,7 +15,3 23,5
Alterisani hornblenda andeziti 6,96 + 6,60 4,98
Dvostruka litologija 23+11,7 20,7
Borski konglomerati 43 +145 41,5
Nevezani sediment 8,24 +13,6 412

Na osnovu rezultata post-hoc Tukey-ovog testa na nivou znacajnosti od p<0,05
za sadrzaj EDTA-pristupa¢nog olova (tabela 61), zapaza se izdvajanje dve zasebne
grupe deposola. Prvu ¢ine deposoli formirani od svezih hornblenda andezita, potom
borskih konglomerata 1 najzad deposoli dvostrukih litologija, dok drugu grupu ¢ine

deposoli alterisanih andezita i nevezanih sedimenata.

Tabela 61: Tukey-ov post-hoc test za testiranje statisticke znacajnosti razlika srednjih
vrednosti sadrzaja pristupac¢nog olova u deposolima litoloskih grupa borske otkrivke
(greska sredina kvadrata MSE=3.7407, broj stepeni slobode di= 62), statisticki znacajne

vrednosti oznacene su simbolom *

Deposoli prema litoloskoj grupi {1} {2} {3} {4} {5}
{1} Hornblenda andeziti *0,000 | 0,285 | 0,992 | *0,000
{2} Alterisani hornblenda andeziti | *0,000 *0,000 | *0,008 | 0,993
{3} Borski konglomerati 0,285 | *0,000 0,247 | v0,000
{4} Dvostruka litologija 0,992 | *0,008 | 0,247 *0,001
{5} Nevezani sediment *0,000 | 0,993 | *0,000 | *0,001

Sadrzaj EDTA-pristupa¢nog cinka u deposolima litoloskih grupa borske
otkrivke prikazan je u tabeli 62. Najveci prose¢ni sadrzaj pristupac¢nog cinka poseduju
deposoli hornblenda andezita i borskih konglomerata, dok se deposoli alterisanih
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hornblenda andezita odlikuju najnizim utvrdenim pristupacnim sadrzajem olova.
Analiza varijanse pokazuje da postoj statisticki znacajne razlike deposola izdvojenih

litoloskih grupa u odnosu na ovaj parametar na nivou znac¢ajnosti od p<0,05 (tabela 18).

Tabela 62: Srednje vrednosti sa standardnim devijacijama i inverzno transformisane
Box-Cox vrednosti aritmetickih sredina sadrzaja pristupa¢nog cinka u deposolima

litoloSkih grupa borske otkrivke

Litoloska grupa Znx EDTA (ppm) | Zn xginy) EDTA (ppm)
Hornblenda andeziti 345+18,6 30,8
Alterisani hornblenda andeziti 12 £13,3 8,03
Dvostruka litologija 294+12,6 27,5
Borski konglomerati 31,1+25,8 26,6
Nevezani sediment 33,5+448 15,2

Rezultati post-hoc Dunett-ovog testa na nivou znacajnosti od p<0,05 (tabela 63)
pokazuju izdvajanje pojedinih grupa deposola. Dok deposoli nevezanih sedimenata i
borskih konglomerata ne pokazuju razlike u sadrzaju EDTA-pristupa¢nog cinka u
odnosu na ostale deposole ostalih litologija, deposoli hornblenda i alterisanih
hornblenda andezita pokazuju medusobne razlike. Razlika je statisticki znacajna i u

slu¢aju deposola alterisanih andezita 1 deposola dvostrukih litologija.

Tabela 63: Dunett-ov post-hoc test za testiranje statisticke znac¢ajnosti razlika srednjih
vrednosti sadrzaja pristupacnog cinka u deposolima litoloskih grupa borske otkrivke
(greska sredina kvadrata MSE=4,02, broj stepeni slobode di= 62), statisticki znac¢ajne

vrednosti oznaéene su simbolom *

Deposoli prema litoloskoj grupi {1} {2} {3} {4} {5}
{1} Hornblenda andeziti *0,003 | 0,992 | 0,995 | 0,104
{2} Alterisani hornblenda andeziti | *0,003 0,080 | *0,042 | 0,414
{3} Borski konglomerati 0,992 | 0,080 1,000 | 0,577
{4} Dvostruka litologija 0,995 | *0,042 | 1,000 0,444
{5} Nevezani sediment 0,104 | 0,414 | 0,577 | 0,444
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Sadrzaj EDTA-pristupa¢nog sumpora u deposolima litoloskih grupa borske
otkrivke prikazan je u tabeli 64. Analiza varijanse pokazuje da postoj statisti¢ki
znaCajne razlike deposola izdvojenih litoloskih grupa u odnosu na ovaj parametar na
nivou znacajnosti od p<0,05 (tabela 18). Najveci prosecni sadrzaj pristupa¢nog sumpora
poseduju deposoli nevezanih sedimenata i alterisanih hornblenda andezita, dok se
deposoli hornblenda andezita odlikuju najnizim utvrdenim pristupacnim sadrzajem

sumpora.

Tabela 64: Srednje vrednosti sa standardnim devijacijama i inverzno transformisane
Box-Cox vrednosti aritmetickih sredina sadrZaja pristupa¢nog sumpora u deposolima

litoloskih grupa borske otkrivke

Litoloska grupa Sx EDTA (ppm) S xgc(invy EDTA (ppm)
Hornblenda andeziti 965 + 1920 359
Alterisani hornblenda andeziti 3751 + 4406 1032
Dvostruka litologija 1833 + 3771 591
Borski konglomerati 563 + 158 539
Nevezani sediment 4551 + 4565 1909

Na osnovu rezultata post-hoc Tukey-ovog testa na nivou znacajnosti od p<0,05
(tabela 65) zapaza se izdvajanje odredenih grupa deposola. Sadrzaj EDTA-pristupacnog
sumpora u deposolima svezih andezita znacajno se razlikuje od sadrzaja u deposolima
alterisanih andezita i nevezanih sedimenata. Deposoli alterisanih horblenda andezita u
pogledu sadrzaja EDTA-pristupaénog sumpora statistiki znacajno se razlikuju u
odnosu na horblenda andezite. Deposoli dvostrukih litologija i konglomerata pokazuju
razlike u odnosu na deposole nevezanih sedimenata, dok se deposoli nevezanih
sedimenata u pogledu koli¢ine ovog elementa jasno izdvajaju od svih ostalih grupa

deposola.
Tabela 65: Dunett-ov post-hoc test za testiranje statisticke znac¢ajnosti razlika srednjih

vrednosti sadrZaja pristupa¢nog sumpora u deposolima litoloskih grupa borske otkrivke

(greska sredina kvadrata MSE=0,01, broj stepeni slobode di= 62),
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statisticki znacajne vrednosti oznac¢ene su simbolom *

Deposoli prema litoloskoj grupi {1} {2} {3} {4} {5}
{1} Hornblenda andeziti *0,012 | 0,692 | 0,449 | *0,000
{2} Alterisani hornblenda andeziti | *0,012 0,513 | 0,597 | 0,530
{3} Borski konglomerati 0,692 | 0,513 0,999 | *0,050
{4} Dvostruka litologija 0,448 | 0,597 | 0,999 *0,052
{5} Nevezani sediment *0,000 | 0,530 | *0,050 | *0,052

5.2.3. Statisti¢ke analize

U okviru ispitivanih pseudo-ukupnih i EDTA-pristupa¢nih sadrzaja analiziranih

elemenata utvrdene su medusobne korelacije prikazane u tabeli 66.

Tabela 66: Korelacije pseudo-ukupnog i EDTA-pristupa¢nog sadrzaja ispitivanih

elemenata u deposolima borske otkrivke

(visoke statisti¢ki znacajne korelacije obeleZene su *)

As Cr Cu Pb S Zn Asepra | Crepra | CUepra | Pbepta | Sepra
Cr 0,19
Cu 0,59 | 0,17
Pb 0,53 | 0,09 | *0,70
S 0,00 | 0,52 | -0,16 | -0,16
Zn 0,40 | 0,17 | *0,87 | *0,73 | -0,04
ASgpta | 0,25 | -041 | 0,61 | 0,41 | -0,63 | 0,47
Crepra | 0,37 | -0,04 | 0,22 | 0,16 | 0,11 | 0,16 0,11
CuUgpta | 0,50 | -0,05 | *0,92 | 0,63 | -0,30 | *0,79 | *0,73 0,30
Pbgpta | 0,37 | -0,11 | *0,86 | *0,70 | -0,39 | *0,78 | *0,78 0,09 *0,88
SepTA -0,27 | 0,34 | -0,47 | -0,41 | *0,78 | -0,34 | -0,67 -0,12 -0,60 -0,61
Zngpra | 0,44 | -0,02 | *0,80 | 0,63 | -0,12 | *0,84 | 0,52 0,25 *0,85 *0,77 | -0,44

Sadrzaji pseudo-ukupnog i EDTA-pristupacnog bakra imaju visok koeficijent

korelacije, ukupno olovo korelisano je sa sadrzajem EDTA-pristupa¢nog olova, ukupan
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cink sa sadrzajem EDTA-pristupacnog cinka, a ukupan sumpor visoko je korelisan sa
EDTA-pristupa¢nim sumporom. U pogledu medusobnih korelacija pseudo-ukupnog
sadrzaja ispitivanih elemenata, uocljiva je statisticki znacajna visoka vrednost korelacije
bakra, olova i cinka. Visoke medusobne korelacije takode se odnose i na EDTA-
pristupacne frakcije ovih elemenata. Pored ovoga, EDTA-pristupacan sadrzaj arsena u
deposolu, iako sa odredenim prisustvom vrednosti ispod granica detekcije, pokazuje

povisen stepen korelacije sa EDTA-pristupa¢nim sadrzajem bakra i olova.

Tabela 67: Pearson-ovi koeficijenti korelacije (r) izmedu pseudo-ukupnog sadrzaja

ispitivanih elemenata i fizicko-hemijskih parametara deposola borske otkrivke

(statistiki znacajne povisene vrednosti koeficijenta korelacije obeleZene su *)

Varijable As Cr Cu Pb S Zn

Prah 0,21 0,10 0,36 0,05 -0,09 0,28
Glina 0,27 0,29 0,42 0,14 0,04 0,36
pH (H20) 0,28 -0,13 *0,74 *0,48 -0,42 *0,67
pH (KCI) 0,29 -0,10 *0,74 *0,46 -0,28 *0,69
H (Y1) -0,33 0,04 *-0,73 *-0,40 0,29 *-0,63
Eh -0,28 0,06 *-0,68 *-0,43 0,27 *-0,61
EC -0,23 0,26 -0,49 -0,40 *0,76 -0,34
SB 0,33 -0,01 *0,71 *0,51 -0,20 *0,67
C 0,19 0,09 0,41 0,15 0,03 0,33
Ca -0,31 0,25 -0,12 -0,21 *0,43 -0,10
K;O 0,45 0,22 *0,71 *0,50 -0,12 *0,63
Mg 0,22 0,02 *0,61 0,45 -0,25 *0,56
N_Tot 0,38 -0,14 0,57 0,56 -0,32 0,53
P,0s 0,06 -0,38 0,39 0,20 *-0,61 0,27

Sadrzaj ispitivanih elemenata pokazuje visoke korelacije sa pojedinim

analiziranim hemijskim osobinama deposola (tabela 67). Pseudo-ukupni bakar, olovo i
cink pokazuju znacajnu korelisanost sa aktivnom i potencijalnom kiselos¢u, kao i
oksido-redukcionim potencijalom deposola, sumom ekstrahovanih baza i pristupa¢nim

kalijumom. Pozitivna korelacija sa sadrzajem pristupacnog magnezijuma utvrdena je za

145



sadrzaj pseudo-ukupnog bakra i cinka. Sadrzaj sumpora pokazuje poviSen stepen
korelacije sa elektricnom konduktivnoséu deposola, dok neSto nizu pozitivnu
korelisanost ima sa sadrzajem izmenjivog kalcijuma, a negativnu sa sadrzajem

pristupacnog fosfora.

Tabela 68: Pearson-ovi koeficijenti korelacije (r) izmedu EDTA-pristupac¢nog sadrzaja
ispitivanih elemenata i fizicko-hemijskih parametara deposola borske otkrivke

(statistiki znacajne povisene vrednosti koeficijenta korelacije obeleZene su *)

Varijable ASepTa Crepra CuUgpTa Pbepta SepTa ZNgpta
Prah 0,28 0,21 0,30 0,24 -0,04 0,16
Glina 0,06 0,22 0,34 0,25 -0,13 0,27
pH (H20) *0,72 -0,13 *0,75 *0,88 -0,57 *0,64
pH (KCI) *0,64 -0,10 *0,74 *0,86 -0,45 *0,67
H *-0,63 0,10 *-0,71 *-0,83 0,44 *-0,64
Eh *-0,60 0,09 *-0,67 *-0,82 0,42 *-0,54
EC *-0,72 0,04 -0,56 -0,64 *0,84 -0,36
SB 0,53 -0,22 *0,65 *0,76 -0,33 0,60
C 0,12 0,11 0,42 0,34 -0,09 0,33
Ca -0,24 -0,56 -0,26 -0,11 *0,56 -0,19
K;O 0,38 0,00 *0,66 *0,60 -0,36 *0,59
Mg 0,45 0,15 *0,64 0,58 -0,47 *0,58
N_Tot 0,50 0,03 0,59 0,67 -0,43 0,56
P,0s *0,73 -0,20 0,49 0,61 -0,53 0,35

Izmerene EDTA-pristupacne koli¢ine arsena, bakra, olova i cinka znaajno su
pozitivno korelisane sa aktivnom i potencijalnim kiselostima deposola, kao i negativno
Iprelisane sa oksido-redukcionim potencijalom (tabela 68). U slucaju pristupacnog
bakra i olova, postoji znacajna pozitivna korelacija sa sumom ekstrahovanih baznih
katjona, Sto se ogleda i u pozitivnim korelacijama ova dva oblika elemenata sa
pristupa¢nim kalijumom i magnezijumom. Pristupacan kalijum u ovim deposolima
pokazuje izvesnu pozitivnu Korelaciju sa EDTA-pristupa¢nim oblikom olova.

Pristupacne koli¢ine arsena negativno su korelisane su sa elektricnom konduktivni$éu
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deposola, a pristupacne koli¢ine sumpora pozitivno. Znacajne pozitivne korelacije

pokazuju jos i pristupacni fosfor i arsen, i pristupacni kalcijum i sumpor.

5.3. Geobotani¢ke analize

5.3.1. Flora istrazivanog podruéja

Popis i uzorkovanje vaskularnih biljnih vrsta koje se spontano razvijaju na
istrazivanim stanistima izvrseno je u okviru fitocenoloskih istrazivanja na ukupno 43
polja rudnicke otkrivke u Boru. Floristicki podaci analizirani su taksonomski,

fitogeografski i ekoloski. Pregled flore istrazivanog podruc¢ja sa oznakama familija,

zivotnih formi, ekoloskih indeksa i sintaksonomske pripadnosti prikazan je u tabeli 69.

Tabela 69: Pregled flore istrazivanog podrucja sa oznakama familija, zivotnih formi,

ekoloskih indeksa i sintaksonomske pripadnosti (legenda: T - temperatura, V - vlaznost,

A - azot, S - svetlost, K - kontinentalnost,S - salinitet,VP - vegetacijska pripadnost)

Familija | Vrsta Zivotna forma VP
Asteraceae | Centaurea arenaria M.B. a Meg H scap -
Crepis foetida ssp. rhoedifolia a Mes-Meg Tscap/a
Asteraceae . ] 5.23
M.Bieb. H csap bienn
Asteraceae | Hieracium pilosella L. a Mes H ros -
Asteraceae | Tanacetum vulgare L. a Meg-Alt H scap 7.3
Betulaceae | Betula pendula Roth. fo dec Mes P scap -
Boraginace ) a Mes-Alt H scap
Echium vulgare L. ) 7.311
ae bienn/a H scap
Brassicace ) a Mes-Meg Ch suffr
Alyssum murale Waldst. & Kit. -
ae caesp
Brassicace ) ) a Mes-Meg H scap
Erysimum diffusum Ehrh. ) -
ae bienn
Caryophyll
aceae Petrorhagia saxifraga L. a Mes H caesp 5.23
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Caryophyll

aceae Saponaria officinalis L. a Meg H scap 6 |5 |7|5]|7|3]|0]|-
Chenopodi
aceae Chenopodium botrys L. a Mes-Meg T scap 9|14 |6|6|8|2|0|771
Euphorbia
ceae Euphorbia cyparissias L. a Mes-Meg H scap 513 |7]|3|8|4|0|52
Fabaceae Doryenium pentaphyllum ssp. aMesChsuffcaesp |6 |3 |8 |2 |8|4 |0 |-
germanicum (Gremli) Gams
Fabaceae Dorycnium pentaphiylium ssp. aMesChsuffcaesp |7 |2 |9 |1 (8|4 |0 |523
herbaceum (Vill.) Rouy
Fabaceae Lotus corniculatus L. a Mes H scap 514 |72 |73 |1]|521
Fabaceae Medicago sp. - - |- S N R N B
a Meg-Alt H scap
Fabaceae Melilotus officinalis (L.) Pall. bienn 6 |4 |84 ]|8|6 07311
Lamiaceae | Clinopodium vulgare L. a Mes-Meg H scap 6 |5 |7(3]|6|3]|0]-
Lamiaceae | Salvia verticillata L. a Mes-Meg H scap 6 |4 |[7|5]9|61|0|-
Onagracea a-aut Mes-Alt H
e Epilobium dodonaei Vill. scap 6 |4 [8|1]9]|5 (0|42
Poaceae Agrostis stolonifera L. a Meg-Alt H rept 517 |6 |5]8|5 |1 515
Poaceae Bromus tectorum L. a Mes-Meg T scap 6 |3 [8 (4 (8|7 ]|0]7211
Calamagrostis epigejos (L.)
Poaceae Roth. a Meg-Alt H caesp 515 (7|7 |7|71]0 141
Poaceae Festuca valesiaca Schlich. a Meg H caesp 6 |2 |7]2|8|6 0523
Polygonac
eae Polygonum aviculare L. a-autMi-Meg Trept |5 |4 |6 |5 (9|3 |2 |7611
Polygonac
eae Rumex acetosella L. a Mes-Meg H scap 512 |4]2|8|3|0|7722
Rosaceae Rubus caesius L. fo dec NP rept 5117 |7]19]|7|6 |4 |-
Rosaceae Sanguisorba minor Scop. a Mi-Mes H ros 6 |3 |82 |7|5|0|52
Salicaceae | Populus nigra L. fo dec Mes P scap 7|7 |7 |7 ]|5|6 01122
Scrophular o o )
- ceae Linaria genistifolia (L.) Mill. a Mes-Meg H scap 712 |8|2|8|6 0|52
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5.3.1.1. Taksonomska analiza flore

Identifikacijom prikupljenog biljnog materijala na podrucju rudnicke otkrivke u
Boru konstatovano je ukupno 30 taksona u rangu vrste ili podvrste iz 15 familija i 29
rodova. Jedna vrsta (Medicago sp.) determinisana je do nivoa roda. lako je u pitanju
srazmerno mali floristicki uzorak (manje od 1% ukupne flore Srbije), odnos
zastupljenosti najbrojnijih familija (Fabaceae = 5 taksona; Asteraceae = 4; Poaceae = 4
vrste) u relativnom je skladu sa njihovim dominantnim uceS¢em u flori Srbije
(Stevanovic et al. 1995) i Balkanskog poluostrva (Turill, 1929). Sli¢no vazi i za familije
Cariophylaceae, Brassicaceae i Lamiaceae (po dve vrste), koje su i na podruéju Srbije
visoko pozicionirane u pogledu diverziteta (4-6 mesto), kao i za familije Rosaceae i
Polygonaceae koje na podruc¢ju Srbije ulaze u grupu dvadeset najbrojnijih, a na prostoru
Borskih jalovista su takode prisutne sa po dve vrste. Sve ostale familije su prisutne

samo sa po jednom vrstom, $to vazi i za sve konstatovane biljne rodove.

5.3.1.2. Fitogeografska analiza flore

Horoloski spektar flore koja se spontano razvija na odlagalistu rudnicke otkrivke
u Boru prikazan je na grafiku 1. Biljno-geografskom analizom utvrdjeno je prisustvo 19
razli¢itih flornih elemenata objedinjenih u 5 osnovnih areal tipova, odnosno 10 razli¢itih
areal grupa. Grupa od ukupno 19 vrsta holarktickog areal tipa (65%) Ciji areali zahvataju
uglavnom Siroke oblasti severne Zemljine hemisfere najbrojnija je na ovom podrucju. Na
drugom mestu se nalazi areal tip mediteransko-kontinentalnih vrsta sa ukupno 4
predstavnika (14%) ¢iji se centri areala nalaze u mediteranskom regionu odakle se pruzaju
viSe ili manje duboko u kontinentalna podrucja Evrope 1 Azije. Ove vrste, zajedno sa po
dva predstavnika srednjeevropsko-mediteranskog (7 %), kao i pontsko-juznosibirskog
areal tipa (7%), imaju znacaj u geografsko-ekoloskoj karakterizaciji istrazivanog podrucja.
Kosmopolitske vrste su prisutne sa svega 2 predstavnika (7%), dok adventivne vrste u
potpunosti odsustvuju na ovim staniStima, Pripadnost vrsta odgovaraju¢im flornim

elementima, areal-grupama i areal-tipovima prikazana je u tabeli 70.
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Tabela 70: Pripadnost samoniklih vrsta konstatovanih na odlagalistu rudnicke otkrivke u

Boru flornim elementima, areal grupama i areal tipovima

Florni )
Vrsta Areal grupa Avreal tip
element
Centaurea arenaria e PONTSKO-TUZNOSIBIRSKI AREAL
pont Pontsko-juznosibirska grupa
M.B. TP
Crepis foetida ssp. evr (temp- §
o ) ] Evroazijska grupa (evr) HOLARKTICKI AREAL TIP
rhoedifolia M.Bieb. merid)
Hieracium pilosella evr (bor- .
] Evroazijska grupa (evr) HOLARKTICKI AREAL TIP
L. submerid)
Tanacetum vulgare evr (temp- 3
] Evroazijska grupa (evr) HOLARKTICKI AREAL TIP
L. merid)
Betula pendula evr 3
Evroazijska grupa (evr) HOLARKTICKI AREAL TIP
Roth. (bor.temp)
se-med- Srednjeevropsko-
Echium vulgare L. subm-pont- rnediteransko-pontsko- HOLARKTICKI AREAL TIP
j.sib juznosibirska grupa
) Mediteransko-pontsko-
Alyssum murale c.i.med- e . MEDITERANSKO-KONTINENTALNI
. juznosibirsko-orijentalno-
Waldst. & Kit. subm-pont AREAL TIP
turanska gru pa
Erysimum diffusum pont-j.sib- Pontsko-juznosibirsko- PONTSKO-JUZNOSIBIRSKI AREAL
Ehrh. tur orijentalno-turanska grupa TP
) ) Mediteransko-pontsko-
Petrorhagia c.i.med- e . MEDITERANSKO-KONTINENTALNI
. juznosibirsko-orijentalno-
saxifraga L. pan-z.pont AREAL TIP
turanska gru pa
] o Srednjeevropsko-
Saponaria officinalis se-med- )
o rnediteransko-pontsko- HOLARKTICKI AREAL TIP
L. pont-j.sib ) .
juznosibirska grupa
Chenopodium botrys | evr (temp- §
] Evroazijska grupa (evr) HOLARKTICKI AREAL TIP
L. merid)
] atl-se- ]
Euphorbia Srednjeevropsko- SREDNJEEVROPSKO-
c.subm-pan-
Cyparissias L. mediteranska MEDITERANSKI AREAL TIP (grupa)
sarm
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Dorycnium

pentaphyllum ssp.

se-balk-pan-

Srednjeevropsko-

SREDNJEEVROPSKO-
germanicum sarm mediteranska MEDITERANSKI AREAL TIP (grupa)
(Gremli) Gams
Dorycnium med (ap-
pentaphyllum Ssp. balk)- Mediteransko-pontsko- MEDITERANSKO-KONTINENTALNI
herbaceum (Vill.) c.subm-pan- juznosibirska AREAL TIP
Rouy pont
) ev-med- Srednjeevropsko-
Lotus corniculatus o )
L pont-j.sib- rnediteransko-pontsko- HOLARKTICKI AREAL TIP
' or-i.afr juznosibirska grupa
Medicago sp. - -
) o ev-subm- Srednjeevropsko-
Melilotus officinalis o )
(L) Pall pont-j.sib- rnediteransko-pontsko- HOLARKTICKI AREAL TIP
.) Pall.
or-tur juznosibirska grupa
) ) Srednjeevropsko-
Clinopodium se-med- )
rnediteransko-pontsko- HOLARKTICKI AREAL TIP
vulgare L. subm-pont ) o
juznosibirska grupa
Srednjeevropsko-
rnediteransko-orijentalno-
) o se-subm- ) o
Salvia verticillata L. isib pontsko-juznosibirsko- HOLARKTICKI AREAL TIP
pont-j.si B
turansko-centralnoazijska
grupa
Srednjeevropsko-
o ) ] rnediteransko-orijentalno-
Epilobium dodonaei | s.j.ev-z.az- ) .
] pontsko-juznosibirsko- HOLARKTICKI AREAL TIP
Vill. caucas .
turansko-centralnoazijska
grupa
Agl’ostis stolonifera KOSMOPOLITSKI ILI
kosm (evr) Kosm-Paleoarkticki
L. PANREGIONALNI AREAL TIP (grupa)
ev-med- Srednjeevropsko-
Bromus tectorum L. | subm-pont- rnediteransko-pontsko- HOLARKTICKI AREAL TIP
j.sib-or-tur juznosibirska grupa

Calamagrostis

epigejos (L.) Roth.

evr (subbor-

merid)

Evroazijska grupa (evr)

HOLARKTICKI AREAL TIP
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Festuca valesiaca
Schlich.

subm-sarm-
pont-j.sib-

tur

Mediteransko-pontsko-
juznosibirsko-orijentalno-

turanska grupa

MEDITERANSKO-KONTINENTALNI
AREAL TIP

Polygonum . |
kosm (trop) Kosm-Tropski KOSMOPOLITSICI IL
aviculare L. PANREGIONALNI AREAL TIP (grupa)
evr-sam ] )
Rumex acetosella L. ) Cirkumbholarkti¢ka grupa HOLARKTICKI AREAL TIP
(bor-merid)
) evr (temp- 3
Rubus caesius L. ] Evroazijska grupa (evr) HOLARKTICKI AREAL TIP
submerid)
Sanguisorba minor evr (temp- 3
o Evroazijska grupa (evr) HOLARKTICKI AREAL TIP
Scop. merid) disj.
se-med- Srednjeevropsko-
Populus nigra L. subm-pont- rnediteransko-pontsko- HOLARKTICKI AREAL TIP
j.c.sib juznosibirska grupa
o o med-subm- Srednjeevropsko-
Linaria genistifolia )
(L) Mil pan-pont- rnediteransko-pontsko- HOLARKTICKI AREAL TIP
.) Mill.
j.sib juznosibirska grupa

B HOLARKTICKI AREAL TIP

B PONTSKO-JUZNOSIBIRSKI AREAL TIP

= KOSMOPOLITSKI ILI PANREGIONALNI
AREALTIP

B MEDITERANSKO-KONTINENTALNI
AREALTIP

= SREDNJEEVROPSKO-MEDITERANSKI
AREAL TIP

Slika 90: Horoloski spektar flore odlagalista rudnicke otkrivke u Boru

152




5.3.1.3. Ekoloska analiza flore

U ovom poglavlju prikazana je analiza spektra zivotnih formi samoniklih biljaka
borskog odlagalista, njihove sintaksonomske preference kao i analiza bioindikatorskih
vrednosti (ekoloskih indeksa) konstatovanih vrsta i podvrsta za odredene sredinske

faktore.

5.3.1.3.1. Spektar Zivotnih formi biljaka

Koncept zivotnih formi datira iz prve polovine 20. veka, a svoju primenu nalazi
u oblasti indikacione fitoekologije (Koji¢ i sar., 1997). Bioloski spektar predstavlja
procentualno uces$¢e odredenih Zivotnih formi u ukupnoj flori nekog podrucja ili
konkretnog staniSta. Svaka zivotna forma obuhvata grupu biljaka sa slicnim
morfoloskim, anatomskim i fizioloSkim osobinama kojima su biljke adaptirane na
uslove spoljasnje sredine, a koje su se razvile kao odgovor na uticaje razli¢itih ekoloskih
faktora tokom evolucije svake pojedinacne vrste.

Zivotne forme biljaka koje se spontano razvijaju na istrazivanim stanistima
rudni¢ke otkrivke u Boru odredene su za 29 taksona koji su determinisani do nivoa vrste
(tabela 68), a njihov spektar prikazan je na slici 91. Dominacija zivotne forme
hemikriptofita (H=19 taksona) u bioloskom spektru rudni¢ke otkrivke u skladu je sa
zastupljenoséu ove forme u bioloskom spektru ukupne flore Srbije (Dikli¢, 1984) i
Balkanskog poluostrva (Turill, 1929), kao i ¢itavog pojasa umerene klime. Druga po
zastupljenosti je grupa terofita (T=4 taksona), od kojih podvrsta Crepis foetida ssp.
rhoeadifolia alternira kao hemikriptofita. Zivotne forme fanerofita (P) i hamefita (Ch)
zastupljene su u biologkom spektru podrucja sa po 3 vrste. Zivotne forme geofita (G),
kao i skandentofita (S = puzavice, lijane), nisu konstatovane medu samoniklim biljkama
rudnickog odlagalista u Boru. Prisustvo, zastupljenost i odnos osnovnih Zivotnih formi
biljaka po istrazivanim grupama litoloske podloge pokazuje izvesnu neujednacenost koja
je direktno ili indirektno uslovljena prirodom mati¢nog supstrata odnosno njegovim fizicko

- hemijskim karakteristikama.
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B Hemikriptofita H

B Hamefita Ch
Fanerofita P

M TerofitaT

Slika 91: Prikaz procentualne zastupljenosti zivotnih formi u

flori odlagalista rudnika bakra u Boru

5.3.1.3.2. Vegetacijska (sintaksonomska) pripadnost biljaka

Flora istrazivanog podrucja je analizirana prema sintaksonomskoj pripadnosti
(preferenci) pojedinih vrsta odredenim tipovima vegetacije, $to je prikazano u tabeli 71.
Ukupno 19 od 30 konstatovanih taksona poseduje izrazenu vegetacijsku preferencu. Na
osnovu prikazanih podataka u tabeli 71 proizilazi da najve¢i broj takvih biljaka
naseljava sekundarne oblike livadsko-pasnjacke vegetacije, dok su druge po
zastupljenosti vrste koje se javljaju na tercijarnim oblicima korovsko-ruderalne

vegetacije.

Tabela 71: Sintaksonomska pripadnost flore odlagalista rudnika bakra u Boru

Sintaksonomska jedinica Broj utvrdenih
taksona
LIVADSKA I PASNJACKA VEGETACIJA
Klasa FESTUCO-BROMETEA Br. - Bl. et R. Tx. 1943
-Kserofilne i polukserofilne livadske, livadsko- stepske i stepske biljne 8
zajednice
Klasa MOLINIO - ARRHENATHERETEA R. Tx. 1937
-Higro - mezofilne livadske zajednice .
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KOROVSKA | RUDERALNA VEGETACIA

Klasa ARTEMISIETEA VULGARIS Lohm., Prsg. et Tx. 1950
-Ruderalna vegetacija trajnih, ekstremno nitrofilnih zajednica

Klasa STELLARIETEA MEDIAE R. Tx., Lohm. et Prsg. 1950
-Antropogene segetalne korovske zajednice okopavanih useva, vo¢njaka i 2

vinograda

Klasa CHENOPODIETEA Br. - Bl. 1951 em. Lohm., J. et R. Tx. 1961
-Nitrofilne ruderalne zajednice zapustenih terena ili njivskih okopavina sa 1

slabijom primenom agrotehnickih mera

Klasa PLANTAGINETEA MAJORIS R.Tx. Et Prsg. 1950

-Ruderalna vegetacija intenzivno gazenih terena-

VISOKOPLANINSKA ZELJASTA VEGETACIJA

Klasa THLASPIETEA ROTUNDIFOLII Br.-Bl.et al. 1947
-Vegetacija suvih stena i sipara

LISTOPADNE SUME, SIKARE I SIBLJACI

Klasa QUERCO - FAGETEA Br. - Bl. et Vlieg. 1937
-Listopadne Sume i Sibljaci na bogatijem neutralnom, baznom ili slabo 1

kiselom zemljistu

Klasa SALICETEA PURPUREAE Moor:1958

-Higrofilne vrbove Sume i Sibljaci

5.3.1.3.2. Analiza bioindikatorskih vrednosti

Ekoloski indeksi ili bioindikatorske vrednosti predstavljaju ekoloski optimum
vrsta u odnosu na gradijent sredinskih faktora. Ovi indeksi koriste se za karakterizaciju
odnosa biljaka prema uslovima stanista, i kao takvi podeljeni su na grupe u odnosu na
faktor sredine koji se razmatra. Ovom prilikom koriS¢eni su indeksi definisani u odnosu
na sledece sredinske faktore: temperatura, vlaznost, kiselost, koli¢ina azota, svetlost,
kontinentalnost i salinitet. Na osnovu zastupljenosti pojedinih ekoloSkih grupa i
njihovih indikatorskih vrednosti za faktore sredine moguce je oceniti ekoloske uslove
ispitivanih staniSta. Indikatorske vrednosti biljaka za navedene sredinske faktore

(odredene za 27 od 30 ukupno konstatovanih vrsta) prikazane su u tabelama 72 - 78.
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Tabela 72: Bioindikatorske vrednosti samoniklih biljaka odlagalista rudnika bakra u

Boru za temperaturu

bioindikatorska broj % od ukupnog

Temperatura vrednost taksona broja
Planinski pojas ¢etinarskih Suma tipa tajga 4 1 3,33
Planinski pojas mezofilnih Sirokolisnih Suma 5 8 26,67
Subplaninski pojas Sirokolisnih Suma 6 9 30

Termofilni Sumski pojas 7 6 20

Submediteranske Sume, Sikare i livade 8 2 6,67
Eumediteranski pojas vecno zelenih Suma 9 1 3,33

Tabela 73: Bioindikatorske vrednosti samoniklih biljaka odlagalista rudnika bakra u

Boru za vlaznost

bioindikatorska broj % od
Vlaznost .
vrednost taksona | ukupnog broja
Biljke ekstremno suvih stanista ili golih stena 1 2 6,67
Ksero-indikatori na stanistima sa dugim
2 5 16,7
susnim periodima
Ksero-tolerantne biljke, ponekad prisutne i na
) o 3 5 16,7
svezim zemljiStima
Biljke polususnih stanista 4 6 20
Biljke poluvlaznih stanista, u uslovima srednje . 6 20
vlaznosti
Biljke vlaznih zemljista, koja se ne isusuju i . 3 10
dobro su aerisana

156




Tabela 74: Bioindikatorske vrednosti samoniklih biljaka odlagalista rudnika bakra u

Boru za kiselost

bioindikator ; % od
) broj
Kiselost ska ukupnog
taksona )
vrednost broja
Umereno acidofilne biljke 4 2 6,67
Biljke neutralnih zemljista, tolerantne ili indiferentne 6 6 20
Biljke bazi¢nijih zemljista 7 10 33,3
Bazifilne biljke 8 8 26,7
Kalcifilne i ultrabazifilne biljke 9 1 3,33

Tabela 75: Bioindikatorske vrednosti samoniklih biljaka odlagalista rudnika bakra u

Boru za azot

bioindikatorska broj % od ukupnog

Azt vrednost taksona broja
Biljke ekstremno oligotrofnih stanista 1 5 16,7
Biljke oligotrofnih stanista 2 6 20

Biljke umereno oligotrofnih stanista 3 2 6,67
Biljke submezotrofnih stanista 4 4 13,3
Biljke mezotrofnih stanista 5 6 20

Biljke umereno eutrofnih stanista 6 1 3,33
Biljke eutrofnih stanista 7 2 6,67
Biljke ekstremno eutrofnih stanista 9 1 3,33
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Tabela 76: Bioindikatorske vrednosti samoniklih biljaka odlagalista rudnika bakra u

Boru za svetlost

L ) % od
bioindikatorska broj
Svetlost ukupnog
vrednost taksona ;
broja
Biljke polusenke (polusciofite) - ne mogu opstati u . . 333
uslovima ispod 10% relativne dnevne svetlosti ’
Biljke polusenke do polusvetlosti (polusciofite do
poluheliofite) - fotosinteticki minimum izmedju 10 6 1 3,33
i 40% relativne dnevne svetlosti
Biljke polusvetlosti (poluheliofite) - uglavnom na
otvorenim stanistima, ali mogu biti tolerantne na 7 6 20
senku
Biljke svetlosti (heliofite) - fotosinteticki minimum
) ) ) 8 11 36,7
iznad 40% relativne dnevne svetlosti
Biljke svetlosti na otvorenim stanistima (izrazite
heliofite) - fotosinteti¢ki minimum iznad 50% 9 8 26,7

relativne dnevne svetlosti

Tabela 77: Bioindikatorske vrednosti samoniklih biljaka odlagalista rudnika bakra u

Boru za kontinentalnost

S : % od
) bioindikatorska broj
Kontinentalnost ukupnog
vrednost taksona )
broja
Okeanske vrste, rasprostranjene uglavnom u
Zapadnoj Evropi i zapadnom delu Centralne 2 1 3,33
Evrope
Okeansko-subokeanske vrste - podrudje Citave
3 8 26,7

Centralne Evrope
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Subokeanske vrste, pretezno prisutne u podrucju A 5 20
Centralne Evrope, ali dosezu i do Istocne
Intermedijarni subokeansko-subkontinentalni tip 5 3 10
Subkontinentalni tip, vrste rasprostranjene u
. 6 7 23,3
isto¢énom delu Centralne Evrope
Kontinentalno-subkontinentalne vrste, uglavhom

) ) 7 2 6,67
prisutne u podrucju Isto¢ne Evrope

Tabela 78: Bioindikatorske vrednosti samoniklih biljaka odlagalista rudnika bakra u

Boru za salinitet

N : % od
o bioindikatorska | broj
Salinitet ukupnog
vrednost taksona )
broja
Halofobne vrste, koje se ne razvijaju na
o o 0 23 76,7
zaslanjenim zemljistima
Biljke tolerantne na zaslanjenost, koje pretezno
o | ) 1 2 6,67
naseljavaju nezaslanjena zemljista
Oligosaline biljke, koje naseljavaju blago
_ N 2 1 3,33
zaslanjena zemljista
Alfa/beta mezosaline biljke koje naseljavaju
. N 4 1 3,33
umereno zaslanjena zemljista

Ekoloske uslove pojedinacnih cenoza moguce je proceniti na osnovu izvedenih
veli¢ina proisteklih iz indikatorskih vrednosti biljaka koje ih grade. Srednje indikatorske
vrednosti za temperaturu, vlaznost, kiselost, koli¢inu azota, svetlost, kontinentalnost i
salininitet izracunate su preko ekoloSkih indeksa svih prisutnih vrsta za koje je postojao
podatak o vrednosti ekoloSkog indeksa, u svakom pojedina¢nom fitocenoloSkom
snimku. Dobijene srednje vrednosti su objedinjene u odnosu na ¢itavo podrucje i na

izdvojene grupe litoloskih podloga na kojima su snimci nacinjeni (tabela 79).
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Tabela 79: Prosecne vrednosti i rezultati analize varijanse indikatorskih vrednosti

(Borhidi, 1995) izmedju litoloskih grupa stena na odlagalistu rudnika bakra u Boru (HA

- hornblenda andeziti, DL - dvostruka litologija, BK — borski konglomerati, AA -

alterisani hornblenda andeziti, NS - nevezani sedimenti)

Prosec¢ne indikatorske vrednosti | Ukupno | HA | DL | BK | AA | NS F p

Temperatura 573 |6,15|6,20| 6,26 | 5,30 | 5,32 | 7,83 | *0,000
Vlaznost 450 |4,00|3,77|3,15|5,19 | 5,12 | 5,01 | *0,002
Kiselost 6,78 | 7,38 |745|6,53|6,21 | 6,40 | 5,83 | *0,001
Azot 356 | 279|247 |3,10|4,51 4,43 | 4,54 | *0,004
Svetlost 8,07 |835(831|8,15|784|783]|355|*0,015
Kontinentalnost 5,09 |4,98 5,08 |4,81]|507 528|025 | 0,909
Salinitet 032 |013|0,24|0,53| 0,42 | 0,46 | 3,01 | *0,030
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Tabela 80: Fitocenoloska tabela sa vegetacijskim snimcima samoniklih delova na odlagalistu otkrivke u Boru (HA - hornblenda andeziti, DL - dvostruka

litologija, BK — borski konglomerati, AA - alterisani hornblenda andeziti, NS - nevezani sedimenti, Uc - stepen ucestalosti, % - procenat ucestalosti, Fr -

frekventnost, Ic - Laussi-jev indeks pokrovnosti, D% - udeo u ukupnoj pokrovnosti)

Broj snimka 1 2 3| 4 5 6 (7| 8 |9 |20)/21|12|13|14 |15 | 16|17 |18 | 19 (20|21 |22 | 23 |24 |25| 26|27 (28| 29 (30|31 | 32 |33 |34 (35|36 37|38 |39 |40|41| 42 (43 |Uc % Fr I D%
Povrsina snimka (m?) 100 | 100 [ 100 (100 | 100 | 9 [ 64 | 100|100 |49 |16 | 9 | 4 | 16 | 25 | 16 | 2 (100 | 100 | 16 | 36 [ 100 | 49 |63 | 36| 63| 4 |23 (100 | 16 [ 16 | 100 | 20 | 25 [ 36 | 9 | 9 | 100 | 100 | 20 | 25 | 100 | 25

Pokrovnost ukupna (%) 40 | 50 [ 80 [ 45| 85 | 40 [ 50| 40 | 30 | 30 |50 | 35| /5|25 |30 |20 (7020 | 75| 10|25 25 | 40 (30 | 20| 25| 15|30 ( 25 [ 20 | 70| 30 | 55 | 45 [ 35 |40 |40 | 70 | 65 | 40 | 35 | 30 | 60

Broj vrsta ukupno 3 3 5110 |7 1 2| 4 pEREE R 2 9 | 1 1 2 2 |05 3 o 101 1 z 2| 4] 5| 4|4 ([13|6[4]2 3 2| 2| 6 7

Ekspozicija S SE | NE | SW W 5 SE SW | NW E| N NE | E SW N S

Nagib 30 30 | 25 | 30 ] 20| 5 5 5 15| 5 3 015 |[MK|NMK| O 3 5 ] 0 35 | 35 0 0[10[20] 5 0 iy 5y 2 5 (20| 5 5 g 0 0 5 0 0 5

Geologka podloga HA | DL | HA | BK | BK | AA [ AA| HA [ HA DL|HA|NS|HA | HA | DL |NS| HA | NS | HA|NS | AA | AA | AA | HA| AA| AA|AA| NS | AA|NS| NS (HA | SA [BK| DL [DL| NS | NS | NS| NS| NS | HA

Agrostis stolonifera L 2 7 1 5 7 3 T2 1 3 3 8 5 1 5 5 5 5 3 2|3 3 3 23| 8 7 5|5 3 5 | V| 721(31]328|233
Epilobium dodonaei Vill. 7 7 5 7 5 3 5 5 5|7 5 5 3 5 3 5 2|5 2 2 5 2 22|72 3 IV [651] 28318226
Calamagrostis epigejos (L.) Roth. 3 1 7 8 5 7 5 3 2 7 7 3 7 5 3 7 2 ] 39517212 | 15.0
Linaria genistifolia (L.) Mill 3 2 2 2 2 2 3 5 3 2 3 2 2 2 2 I |349]15| 96 | 68
Sanguisorba minor Scop 2 3 1 3 5 5 3 1 | |186| 8 | 59 | 42
Centaurea arenaria M.B. 5 1 3 1 3 2 5 I [ 1683 | 7|52 37
Rumex acefosella L. 5 3 3 5 5 3 I 1140 6 | 6.2 | 44
Chenopodium botrys L 3 1 3 5 2 2 2 1 | 186 8 | 49 | 35
Dorycnium pentaphyllum ssp. herbaceum (Vill) Rouy 1 7 3 | 70| 3] 28| 20
Festuca valesiaca Schlich 3 5 2 | 70 (3|26 | 18
Erysimum diffusum Ehrh 2 2 1 2 2 I | 116 5| 23 | 17
Petrorhagia saxifraga L. 2 2 2 | 70 3| 16| 11
Echium vulgare L. 2 2 2 | 70 (3| 16| 11
Bromus tectorum L 1 3 | 47| 210 | 07
Lotus comiculatus L 2 2 I |47 2|10 07
Saponaria officinalis L. 1 2 I {47 2|08 | 06
Melilotus officinalis (L) Pall 2 [ 23] 1|05 04
Euphorbia cyparissias L 2 | 23 1|05 |04
Polygonum aviculare L. 1 | 23 1103 |02
Salvia veriicillata L. 1 23 [ 1]03]02
Rubus caesius L 5 3 2 | 70 (3|26 | 18
Crepis foefida ssp. rhoedifolia M.Bieb. 1 2 | 471 2|08 | 06
Medicago sp. 3 | 23 1|08 | 06
Clinopodium vulgare L 2 {23105 04
Popuius nigra L 2 | 23 1|05 | 04
Tanacetum vulgare L 2 | 23 1|05 | 04
Betuia pendula Roth 2 I {23105 04
Alyssum murale Waldst. & Kit 1 {23 1|03]|02
Hieracium pilosella L 1 {231 |03]|02
Dorycnium pentaphyllum ssp. germanicum (Gremli) Gams 2 3 | 471 2|13 |08
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5.3.2. Vegetacija istraZivanog podrucja

Fitocenoloska istrazivanja biljnog pokrivaca obavljena su na ukupno 43
selektivno odabrane povrsine rudnicke otkrivke u Boru. Veli¢ina istrazivanih povrsina
kretala se u rasponu od 4 do 100 m? u zavisnosti od uslova na terenu, a pre svega od
prisustva i distribucije odgovarajucih tipova litoloske podloge, kao i pokrovnosti
odnosno stepena cenoticke homogenosti spontano razvijenog biljnog pokrivaca.
Prikupljeni vegetacijski podaci su podvrgnuti detaljnoj statistickoj obradi i analizi.

Vegetacijski snimci su objedinjeni i prikazani u fitocenoloskoj tabeli 80.

5.3.3. Izdvajanje cenotickih stadijuma

Korespondentna (CA), kao i diskriminantna (DA) analiza ukazuju, generalno, na
relativno visok stepen vegetacijske homogenosti istrazivanih litoloskih grupa podloge.
Ipak, primetno je izvesno razdvajanje jedne grupe vegetacijskih snimaka koja obuhvata
hornblenda andezite, dvostruku litologiju i borske konglomerate od druge grupe koja

obuhvata nevezane sedimente i alterisane hornblenda andezite, s druge strane (slika 92).
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Legenda:

O Vegetacijski snimci na deposolima hornblenda andezita

71 Vegetacijski snimci na deposolima alterisanih hornblenda andezita

/\ Vegetacijski snimci na deposolima dvostrukih litologija
Vegetacijski snimci na deposolima borskih konglomerata

O Vegetacijski snimci na deposolima nevezanih sedimenata
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Slika 92: Ordinacioni dijagram diskriminantne analize vegetacijskih
snimaka na deposolima razli€itih litoloskih grupa odlagalista otkrivke

u Boru

Ukljuc¢ivanjem metodologije za odredivanje dominantnih vrsta (Laussi et al.
1982) odnosno onih koje imaju najveci indeks pojedinac¢ne i ukupne pokrovnosti (Ic),
kao i primenom koncepta za definisanje dijagnosti¢ki znacajnih vrsta (Chytry et al.,
2002), moguce je izdvojiti Cetiri inicijalna - razvojna vegetacijska stadijuma koji se

uslovno mogu oznaciti na slede¢i nacin:

1. Epilobium dodonaei - Linaria genistifolia - razvojni stadijum na deposolima

hornblenda andezita

Dominantne vrste: Epilobium dodonaei ¢ (Ic = 42.59), Agrostis stolonifera -
) (Ic = 22.22), Linaria genistifolia ®® (Ic = 20.37), Calamagrostis epigejos ¢
(Ic = 15.74),

Dijagnosticke vrste: Linaria genistifolia (¢ = 0.41), Bromus tectorum (¢ = 0.35),

Tanacetum vulgare (¢ = 0.25).

Ostale vrste: Sanguisorba minor, Centaurea arenaria, Rumex acetosella,
Chenopodium botrys, Festuca valesiaca, Erysimum diffusum, Petrorhagia

saxifraga, Crepis foetida ssp. rhoedifolia

2. Epilobium dodonaei - Sanguisorba minor - razvojni stadijum na deposolima

dvostrukih litologija
Dominantne vrste: Epilobium dodonaei ¢ (Ic = 53.33), Agrostis stolonifera ¢

(Ic = 22.22), Sanguisorba minor ®® (Ic = 17.78), Calamagrostis epigeios ¢

(Ic = 17.78), Dorycnium pentaphyllum ssp. herbaceum @7 (Ic = 15.56).
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Dijagnosticke vrste: Erysimum diffusum (¢ = 0.55), Medicago sp. (¢ = 0.43),
Hieracium pilosella (¢ = 0.43), Epilobium dodonaei (¢ = 0.27), Sanquisorba
minor (¢ = 0.20).

Ostale wvrste: Linaria genistifolia, Centaurea arenaria, Chenopodium
botrys, Festuca valesiaca, Petrorhagia saxifraga.

3. Epilobium dodonaei - Centaurea arenaria - razvojni stadijum na deposolima borskih

konglomerata

Dominantne vrste: Epilobium dodonaei ¢ (Ic = 51.85), Centaurea arenaria *°
(Ic = 33.33), Sanguisorba minor @ (Ic = 33.33), Rubus caesius *° (Ic= 29.63),
Echium vulgare 2 (Ic = 22.22), Agrostis stolonifera " (Ic = 22.22), Festuca

valesiaca ° (Ic = 18.52).

Dijagnosti¢ke vrste: Echium vulgare (¢ = 1.00), Rubus caesius (¢ = 0.64),
Centaurea arenaria (¢ = 0.62), Sanguisorba minor (¢ = 0.57), Clinopodium
vulgare (¢ = 0.56), Euphorbia cyparissias (¢ = 0.56), Melilotus officinalis (¢ =
0.56), Allysum murale (¢ = 0.56).

Ostale vrste: Linaria genistifolia, Dorycnium pentaphyllum ssp. germanicum,
Saponaria officinalis, Erysimum diffusum, Chenopodium botrys, Petrorhagia
saxifraga, Dorycnium pentaphyllum ssp. herbaceum, Calamagrostis epigejos.

4. Agrostis stolonifera - Calamagrostis epigejos - razvojni stadijum na deposolima

alterisanih hornblenda andezita i nevezanih sedimenata

Dominantne vrste: Agrostis stolonifera “® (Ic = 42.03), Calamagrostis epigejos
28 (Ic = 27.05), Epilobium dodonaei ¢ (Ic = 18.84).

! jako vrsta pokazuje ¢ = 0.21, §to je kandiduje za dijagnosti¢ku, zbog prisustva u svega dva
fitocenoloska snimka i to samo na deposolima nevezanih sedimenata, ovde je navedena u kategoriji
‘ostale vrste'
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Dijagnosticke vrste: Rumex acetosella (¢ = 0.24),

Ostale vrste: Lotus corniculatus*, Centaurea arenaria, Linaria genistifolia,
Dorycnium pentaphyllum ssp. germanicum, D. pentaphyllum ssp. herbaceum,
Betula alba, Rubus caesius, Chenopodium botrys, Sanguisorba minor,Crepis
foetida ssp. rhoedifolia, Salvia verticillata, Polygonum aviculare, Populus nigra,

Saponaria officinalis.

Vegetacijski stadijumi koji se razvijaju na hornblenda andezitima, dvostrukoj
litologiji i borskim konglomeratima odlikuju se znacajnijim prisustvom zajednicke
dominantne vrste Epilobium dodonaei ali i veCom heterogenos$¢u u smislu prisustva ili
kvantitativnog ucesca ostalih vrsta u fitocenoloskim snimcima, dok je razvojni stadijum
na izmenjenim andezitima i nevezanim sedimentima floristicki i ekoloski dosta
homogeniji i odlikuje se visokom pokrovnoséu vrsta Agrostis stolonifera i

Calamagrostis epigejos.

5.4. Biogeohemijske analize

Na izdvojenim poljima za detaljne biogeohemijske analize odabrano je i
uzorkovano ukupno 10 wvrsta iz 7 familija. Opisi njihovih opstih karakteristika,
generalnih staniSnih preferenci, staniSta koje naseljavaju u Republici Srbiji, horoloske
rejonizacije 1 pregleda karakteristika od znacaja za fitoremedijaciju dati su u tekstu koji

sledi.

5.4.1. Opste karakteristike uzorkovanih vrsta

5.4.1.1. Agrostis stolonifera L.
(syn. Agrostis alba subsp. stolonifera (L.) V. Jirasek)

Visegodisnja hemikriptofita iz familije trava (Poaceae), visine 20-150 cm (slika

93,94). Rizom kratko puzeci, sa dugim nadzemnim i podzemnim stolonama. Stablo

uspravno ili pri osnovi kolenasto, ustaju¢e. Listovi uglavnom kruti, sivkasti, ravni, 2-5
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mm Siroki, hrapavi. Cvast metliasta, Siroko raSirena u fazi cvetanja, dok je pre i posle
toga skupljena, piramidalnog oblika, 2,5 — 30 cm duga. Klasi¢i dugi 2-3 mm, bledo
zeleni, crveni ili ljubicasti, lancetasti. Vrsta cveta od jula do avgusta (Cincovi¢ 1 Koji¢,
1976). Razmnozava se vegetativno (stolonama) 1 generativno, a rasejava se uglavnom
anemohornim putem.

Vrsta naseljava razlicita staniSta: Sume, progale, pasnjake i livade, ritove,
obale tekuc¢ih i stajacih voda, plavljena podrucja. Naj€esc¢e je rasprostranjena u vlaznim
ili mezofilnim staniStima od nizija do sub-alpskog regiona. Naseljava podrucja slatina, a
od prirode se javlja i na degradiranim staniStima (Esser, 1994). Vrsta je konstatovana
kao samonikla na podruc¢ju Siersza ugljenokopa (Woch et al., 2013), kao i na podrucju
zaslanjenih tehnogenih zemljista u rejonu fabrike sode u Inowroctaw-u (Hulisz &
Piernik, 2013) u Poljskoj. Vrsta dominira zajednicama na podru¢ju rudnickog mesta
Staré Hory u Slovackoj, na podlozi sa visokim sadrzajem bakra (Banasova et al., 2006).
Kao samonikla se javlja u industrijskoj oblasti Esteiro de Estarreja u Portugalu,

kontaminiranoj cinkom (Moreira et al., 2011).

Slika 93: Populacija A. stolonifera na Slika 94: Metli¢aste cvasti A. stolonifera na

alterisanom hornblenda andezitu borskom odlagalistu

borskog odlagalista
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Pripada kosmopolitskom odnosno pan-regionalnom areal tipu. Od prirode raste
na podru¢ju Evroazije i Severne Afrike, dok je u Ameriku uneta sredinom 18. veka
(Welsh, 1987). Vrsta je zastupljena u higro - mezofilnim livadskim zajednicama klase
Molinio - Arrhenatheretea R. Tx. 1937, odnosno.

U Srbiji ova vrsta ima Siroko rasprostranjenje u vlaznim zajednicama duz
obodnih delova vodenih basena, zajednicama duz periodi¢no plavljenih obala, ali i
halofilnim grupacijama na obalama zaslanjenih voda kao i kopnenim slanim ritovima.
Gradi zajednice nizijskih livada u stepskoj zoni kao i submediteranskih vlaznih livada, a
pored toga nalazi se u spatu zeljastih biljaka higrofilnih vrbovih, jovinih, luznjakovih i
drugih $uma duz vodotokova (Lakusic i sar., 2005). Vrsta obrasta degradirane zajednice
na nanosima flotacijske jalovine rudnika bakra duz reke Timok u rejonu Negotina, na
kojima pokazuje ouvanu vitalnost (Markovic i sar., 2008).

A. stolonifera je varijabilna vrsta koja je razvila edafske ekotipove tolerantne na
razli¢ite teSke metale (Wu & Antonovics, 1975) i na zaslanjenost zemljista (Wu, 1981;
Hodson et al., 1982). Kod roda Agrostis mehanizam tolerancije na teSke metale
ukljucuje njihovo vezivanje za Celijski zid, sprecavajuci time povecanje koncentracije
metala u cCeliji i oSte¢enja osetljivih celijskih komponenti (Wu et al., 1975). Ovaj
mehanizam geneticki je odreden (Wu & Antonovics,1978), a narocCito se odnosi na
elemente poput bakra, olova i cinka (Banasova et al., 1978).

Istrazivanja Wu et al. (1975) pokazala su da na podru¢jima zagadenim bakrom
postoji povecana tolerancija individua vrste A. stolonifera, kao i uvecanje frekvencije
tolerantnih individua sa starenjem populacije. Selekcija se dogada kako u juvenilnom
tako 1 u adultnom stadijumu, a razvoj tolerancije deSava se efektivno 1 u toku jedne
generacije. Istrazivanja Hogana i et al. (1977) potvrdila su da klonovi A. stolonifera
pokazuju toleranciju na poviSene koli¢ine bakra na podrucju nekadasnje topionice u
Sudbury-ju, Kanada. Elekes et al. (2010) utvrdili su da faktor biokonverzije za Co, Ni i
Mo kod vrste A. stolonifera pokazuje visok nivo korelacije u odnosu na sadrzaj ovih
elemenata u zemljiStu. Vrsta je zabeleZena kao hiperakumulator na topioni¢kom
podrucju jugozapada Engleske, gde je akumulirala koli¢inu arsena od 1% svoje teZine u
suvom stanju (Benson et al., 1981).

Hansen et al. (1990) navode visok potencijal ove vrste u kontroli erozije i

revegetaciji degradiranih staniSta. Pojedini kultivari ovog roda tolerantni na teske
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metale dostupni su komercijalno kao materijal za bioloSku rekultivaciju. Vrsta A.
stolonifera je Siroko koris¢ena u rekultivaciji ugljenokopa u Zapadnoj Virdziniji,
Amerika (Whitmore & Hall, 1978), kao i na podru¢ju nekadas$njeg rudnika nikla u
Sudbury-ju, Kanada. Na podrucju Severne Amerike A. stolonifera smatra se u izvesnoj
meri invazivnom vrstom koja formira gust travni pokriva¢ istiskujuéi pritom prirodne

vrste iz pogodnog stanista (Esser, 1994).

5.4.1.2. Calamagrostis epigejos (L..) Roth.
(syn. Arundo epigejos L.)

Visegodi$nja busenasta hemikriptofita iz familije Poaceae sa kratkim i debelim
rizomima i dugim stolonama. Stablo uspravno, 60-150 cm visoko (slika 95). Listovi
ravni, 3-10 mm Siroki, dugi, hrapavi, zeleno-ljubicaste boje. Ligula do 9 mm duga, tupa
i nepravilno nazubljena. Cvast je metli¢asta, 10-30 cm duga, gruba i gusta, sa izbojcima
duzine do 10 cm. Klasi¢i su smesteni na kratkim peteljkama, a pleve su linearne,
jednake duZine od 5 do 7 mm. Cveta u julu, a rasejava se anemohorno i zoohorno
(mirmekohorno) (Bryndova & Kovér, 2004). Poseduje neke karakteristike invazivnih
vrsta, kao §to su lako rasejavanje semena i vegetativno Sirenje dugim stolonama (Gloser
et al., 2004).

Vrsta pripada evroazijskom flornom elementu subborealno-meridionalne
distribucije (Jovanovi¢, 1994), i na ovom podrucju sastavna je komponenta razlicitih
tipova vegetacije, pocev od pescanih dina, recnih poplavnih podruc¢ja, mocvara, stepa,
sve do subalpskih travnih formacija. Introdukovana je u Severnu Ameriku (Aiken et al.,
1989). Prema vegetacijskoj pripadnosti (Koji¢ 1 sar., 1997), svrstana je u klasu
higrofilnih vrbovih suma i sibljaka (Salicetea purpureae Moor, 1958). U Centralnoj
Evropi najcesce se javlja kao sinantropna vrsta, u stanistima koje prati izostanak mera
odrzavanja, poput napustenih vinograda, livada i pasnjaka (Suss et al., 2004). Raste na
razlicitim tipovima zemljista, a njen rast i reprodukcija najbolje se odvijaju u uslovima
otvorenih, vlaznih i nutrijentima bogatih stanista (Rebele & Lehmann, 2001; Suss et al.,
2004).
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Slika 95. Vrsta Calamagrostis epigejos

na nevezanom sedimentu borskog odlagalista

Vrsta je konstatovana kao samonikla na jalovistima boksitne rude u okrugu
Bihor (Brejea et al., 2008) kao i u industrijskoj zoni mesta Copsa Mica (Vrinceanu et
al., 2009) u Rumuniji. Jedna je od dominantnih vrsta u okruzenju topionice bakra
Legnica na zapadu Poljske (Rebele et al., 1993). Konstatovana je kao rani kolonizator
supstrata zaostalih nakon eksploatacije peska u zoni tajge zapadnog Sibira, gde
dominira i u kasnijim fazama kolonizacije (Koronatova & Milyaeva, 2011). Zabelezeno
je njeno obrastanje i dominacija na degradiranim Sumskim staniS§tima u okolini
topionice zive u Rudnany-ju, Slovacka (Banasova et al., 2007). Vrsta se smatra jednom
od najucestalijih ekspanzivnih ruderalnih kolonizatora degradiranih staniSta
ugljenokopa u Centralnoj Evropi (Frouz et al.,, 2013). Kovar (2004) konstatuje
dominaciju C. epigejos u spratu zeljastog bilja na podruc¢ju piritnog flotacijskog basena
u Chvaletovice-ama, Ceska. U ovim ekoloski ekstremnim uslovima u kasnijim fazama
dolazi do njenog proredivanja, pa se smatra da ovde ona ostvaruje pozitivhu ulogu, za
razliku od ugljenokopa na kojima je opazeno da 'zarobljava' procese prirodne sukcesije.
Na rekultivisanim staniStima u Juznoj Koreji ova vrsta raste na blago zaslanjenim
zemljistima sa niskim sadrzajem vlage (Min & Kim, 1999). Vrsta se navodi kao jedan
od mogucih izbora za fitoremedijaciju odlagalista gvozdevitih ruda (Mohanty et al.,

2010).
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U Srbiji se razvija na livadama i1 pasnjacima, proredenim liS¢arskim i
Cetinarskim Sumama, bilo kao prime$ana ili kao graditelj posebnih fitocenoza, obi¢no na
pozaristima (Vukicevi¢, 1976). Naseljava raznovrsne geoloske podloge i1 tipove
zemljista, od nizija do subalpskog pojasa. Cesta je u zajednicama Querco-Fraxinetum,
Fagetum montanum, Abieto-Fagetum, Picetum excelsae i drugim (Vukicevié, 1976).
Konstatovana je na staniStima ne-mediteranskih, suvih kiselih i neutralnih zatvorenih
travnih formacija, u okviru kojih moze imati i dominantnu ulogu (Lakusi¢ i sar., 2005).
Javlja se jo$ i kao primeSana u donjem spratu ritskih i barskih vrbovih zajednica, u
vlaznim uslovima i na peskovitoj podlozi. Takode je prisutna u re¢nim Sumama vrbe,
jove i breze na obalama reka ili aluvijalnim nanosima, gde nivo podzemne vode moze
biti visok (Lakusi¢ i sar., 2005).

Fitocenoloska ispitivanja degradiranih Sumskih zajednica Salici—Populetum
albae Drees, 1936. na nanosima flotacijske jalovine rudnika bakra duz reke Timok u
rejonu Negotina pokazala su siroku rasprostranjenost vrste C. epigejos. Markovi¢ i sar.
(2008) konstatuju da je vrsta u ekspanziji jer pored samih nanosa jalovine obrasta i
degradirane delove u neposrednom okruzenju, i to kako one u zajednicama vrbe i
topole, tako i one koji nisu pod sumskom vegetacijom. Na pepelistima termoelektrana
Kostolac, kao i 'Nikola Tesla A' u Obrenovcu, vrsta C. epigejos predstavlja
najznacajnijeg primarnog kolonizatora, a njena sposobnost da toleriSe razli¢it spektar
ekoloskih uslova kandiduje je za jednu od vrsta izbora u procesu njihove revegetacije
(Djordjevi¢ - Miloradovi¢, 1998; Mitrovic i sar., 2008a; Gaji¢, 2014).

Vrsta se smatra tolerantnom na prisustvo teskih metala u podlozi, pa Lehmann et
al. (2004) kostatuju da moze razviti toleranciju na poviSene koncentracije Cu, Pb i Cd, i
kao takva kolonizovati rudnic¢ka ili druga kontaminirana stanista. Vrsta C. epigejos
odlikuje se efikasnim regulatornim mehanizmima vezanim za procese usvajanja i
translokacije toksikanata, kao i znacajnom aktivacijom mehanizama antioksidativne
zastite, sto je cini pogodnom vrstom u revegetaciji pepelista (Gaji¢, 2014). Prema
podacima Dueck et al. (1986) prisustvo vezikularno-arbuskularne mikorize na korenu
C.epigejos na podru¢jima zagadenim cinkom ublazava negativne efekte dejstva ovog
metala na biljku. Istrazivanja saprofitskih mikrogljiva na populacijama C.epigejos u
razli¢itim stadijumima sukcesije ove vrste na odlagaliStu piritnog otpada u oblasti

isto¢ne Bohemije, Ceska, pokazala su da postoji povezanost izmedu stadijuma sukcesije
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I diverziteta i zastupljenosti vrsta saprofitskin mikrogljiva u zoni njenog korena
(Pozarova et al., 2001).

C. epigejos je generalno ekspanzivna, a na pojedinim terenima u Severnoj
Americi i1 invazivna vrsta (Aiken et al., 1989). Hazi et al. (2011) opazaju njeno

invazivno dejstvo na poluprirodnim pasnjacima u Madarskoj.

5.4.1.3. Centaurea arenaria M. Bieb.

(syn. Acosta arenaria (Willd.) Soyak)

Visegodisnja hemikriptofita iz porodice Asteraceae, visoka 50-80 cm. Stabljika
uspravna, od osnove moze biti metlicasto granata (slika 96, 97). Listovi u donjem delu
stabljike sa drskama, perasto deljeni, u gornjem delu stabljike linearni, nedeljeni.
Glavice pojedinacne, involukrum jajast sa zelenim listi¢ima. Cveta od jula do oktobra,
cvetovi ruziCasti. Plod ahenija, 3-4 mm duga i gola (Gaji¢, 1975).

Vrsta najceS¢e naseljava otvorena peskovita staniSta, a prisutna je u procesima
sekundarne kolonizacije upravo ovakvih staniSta u Madarskoj (Csecserits & Redei,
2001). U Bugarskoj se smatra retkom 1 ugrozenom vrstom u pojasu pescanih staniSta
duz crnomorske obale (Tzonev et al., 2005), dok se u Turskoj ova vrsta takode nalazi na
spisku retkih (Ozhatay et al., 2013).

U Srbiji se C. arenaria razvija u otvorenim, termofilnim pionirskim
vegetacijskim stadijumima na peskovitom tlu, ali i na kamenitoj podlozi, na inicijalnim,
karbonatnim zemljistima. Prisutna je i u zajednicama visegodi$njih kre¢njackih travnih
formacija, u vegetaciji panonskih pescanih stepa, kao i u psamofitskim zajednicama
Deliblatske pescare (Lakusi¢ i sar., 2005). Koji¢ i sar. (2001) navode je kao korovsku

vrstu prirodnih travnjaka u Srhiji.
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Slika 96: vegetacijski stadijum sa uc¢e$¢em Slika 97: Centaurea arenaria M.
Centaurea arenaria M. Bieb., na borskim Bieb. u cvetu (foto: M. Zaicev,
konglomeratima, odlagali$te rudnika bakra u Boru  http://www.plantarium.ru/page/i
mage/id/8478.html)

Vrste roda Centaurea poseduju moguénost akumulacije pojedinih metala u
svojim organima. Istrazivanja Reeves i Adiguzel (2004) na zemljiStima na serpentinitu
pokazuju da 13 ispitivanih vrsta iz ovog roda poseduju sposobnost akumulacije nikla u
listu. Na podru¢ju Galali rudnika u Iranu vrsta C. virgata pokazuje sposobnost
akumulacije bakra, olova i cinka (Nematian & Kazemeini, 2013). Vrsta C. jacea
pokazala je sposobnost akumulacije arsena, olova 1 mangana u korenu na podrucju
flotacijskog jalovista u Boru (Antonijevi¢ i sar., 2012).

Centaurea arenaria pripada pontskom flornom elementu (Gaji¢, 1975).
Naseljava pre svega peS€ana staniSta centralne i isto¢ne Evrope i zapadne Azije. S
obzirom da izvan prirodnih staniSta i izvornog areala pokazuje tendenciju Sirenja i
kolonizacije naruSenih suvih travnih zajednica, ukljucena je u Evropsku listu invazivnih

vrsta (DAISIE, 2008).

5.4.1.4. Chenopodium botrys L.
(syn. Dysphania botrys (L.) Mosyakin & Clemants)

Uspravna i do 50 cm visoka, mirisna, jednogodisnja stablova terofita (slika 98,

99) iz familije Chenopodiaceae, gusto pokrivena zlezdama. Donji listovi jajasto
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izduzeni, tupi, nepravilno perasto useceni, smesteni na dugim peteljkama. Gornji listovi
linearni, sedeci ili na kratkoj peteljci. Cvetovi su skupljeni u kratke dihazije rasporedene
u duge, rastresite grozdove. Perigon sadrzi 4-5 zelenih listica. Seme je socivasto, crno,
0,5-0,7 mm siroko, horizontalno polozeno. Cveta u julu i avgustu. Rasejava se
anemohorno i zoohorno i produkuje veliku kolicinu semena (Landolt et al., 2010).
Chenopodium botrys L. raste na suvoj pescanoj ili kamenitoj podlozi, relativno
obezbedenoj azotom, kisele do neutralne reakcije (Landolt et al., 2010). Toploljubiva je
vrsta koja moze tolerisati zaslanjenost. Rasprostranjena je u brdskom pojasu, a ponekad
se penje i do planinskog. Primarna stanista ove biljke su u aluvijalnim podruc¢jima, na
pescanim ili stenovitim obalama, koja su ekoloski specijalizovana i sa malim uticajem
kompeticije (Sukopp, 1971). U istom smislu, Slavni¢ (1972) je navodi za sprudove

tekucih voda, na peskovitim obalama ili vlaznoj kamenoj podlozi.

Slika 98: Primerci Ch. botrys L. na
hornblenda andezitu odlagalista rudnika ~ obodu jezera otpadnih voda sa odlagalista

bakra u Boru rudnika bakra u Boru

Sekundarna staniSta u Evropi su napustene parcele, nasipi Suta, njive i vinogradi,
iviéni delovi trotoara i puteva (Sukopp i Vurzel, 2003), pa je kao takva ova biljka
svrstana u klasu antropogenih ruderalnih i segetalnih korovskih zajednica okopavanih
useva, voc¢njaka i vinograda Stellarietea mediae (R. Tx., Lohm. et Prsg. 1950). U
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Spaniji je Ninot et al. (2011) konstatuju kao jednu od dominantnih vrsta u
mediteranskim termofilnim korovskim zajednicama vinograda i vo¢njaka na
zemljiStima siromasnim kalcijumom i formiranim na argiloSistu 1 granitu, u okviru
zajednice Eragrostio majoris-Chenopodietum botryos (Braun-Blanquet u Braun-
Blanquet, Gajewski, Wraber et Walas, 1936). U lItaliji Brullo et al. (2007) konstatuju
posebnu termofilnu vegetacijsku svezu Chenopodion botryos Brullo & Marcend, 1980
na kiselim silikatnim zemljistima vinograda i voénjaka. U Ceskoj je ova vrsta
dijagnosticka za inicijalne primarne i sekundarne zajednice (Chytry & Tichy, 2003) koje
se razvijaju na siromasnim otvorenim staniStima, dobro dreniranim peskovitim ili
Sljunkovitim podlogama i nasipima, $ljacistima i jalovistima koja mogu biti do izvesne
mere zaslanjena (Salsolion ruthenicae Philippi 1971, Chenopodietum botryos Sukopp
1971, Bromo tectorum-Corispermetum leptopteri Sissingh et Westhoff ex Sissingh 1950
corr. Dengler 2000). U gradovima zapadne i centralne Evrope Ch. botrys je
naturalizovana u ruderalnim zajednicama suvih i toplih stanista, dok u Berlinu Sukopp
(1971) konstatuje i njene zasebne stabilne zajednice.

Rasprostranjena je u Evroaziji do Indije, u Severnoj Africi, a sekundarno i u
Severnoj Americi. Pripada evroazijskom flornom elementu sa Sirokim geografsko
klimatskim dijapazonom od umerenog do meridionalnog pojasa. Vrsta se danas prosirila
u odnosu na svoj originalni areal u dubinu azijskog 1 na americki kontinent. Smatra se
invazivnom na zapadu Kanade, dok je u Armeniji zabeleZena kao potencijalno
invazivna vrsta u §irenju, pretezno na antropogenizovanim stanistima (Bern Convention
Group of Experts on Invasive Alien Species, 2009).

U Srbiji je konstatovana na podru¢ju Vojvodine, u okviru zajednice Polygono-
Bidentetum tripartitae (W.Koch 1926) Lohm. 1950, na podlozi koju Cine terasni les i
aluvijalni nanosi (Lakusic¢ i sar., 2005), kao i u Leskovackom polju (Randelovi¢, 1992).
Pored toga, Slavni¢ (1972) je navodi i za podrucje istocne Srbije (Majdanpek, Nis,
Pirot), juzne Srbije (Grdelica, Vranje), centralne (Kragujevac), kao i zapadne Srbije
(Sabac). Na podru¢ju Beograda, Jovanovi¢ (1994) belezi samo sporadi¢no prisustvo ove
vrste u okviru nekih ruderalnih stanista koja se nalaze u inicijalnim fazama kolonizacije.

Vrsta Ch. botrys L. ima moguénost tolerancije i akumulacije viSe razli¢itih
metala. Na podru¢ju rudnika gvozda Galali u Iranu ustanovljeno je da vrsta akumulira

hrom i mangan u koli¢ini ve¢oj od 1000 ppm u nadzemnom delu (Kazemeini et al.,
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2013). Na podrucju rudnika bakra u Iranu Ch. botrys L. pokazala je hiperakumulaciju
cinka u korenu, kao i gvozda u nadzemnom delu, dok je u okolini Hame Kasi rudnika
bakra 1 gvozda u Iranu ova vrsta pokazala pojacanu akumulaciju bakra u korenu 1
nadzemnom delu, kao i mangana u korenu (Nouri et al., 2009). Ispitivanja Ch. botrys L.
na podlogama kontaminiranim kadmijumom pokazala su da ova vrsta ima sposobnost
hiperakumulacije ovog elementa i njegovog nagomilavanja u korenu i nadzemnom delu
(Mazharia & Homaeeb, 2012). Mitrovi¢ i sar. (2004) konstatuju da na podruéju rudnika
bakra Krivelj kod Bora ova vrsta usvaja bakar, gvozde i cink u ve¢oj meri u nadzemnom
delu nego u korenu, dok Nikoli¢ (2013) navodi da na obalama reke Timok, duz
gradijenta zagadenja prisutnog usled izlivanja flotacijske jalovine iz rudnika bakra Bor
ova vrsta odrzava dominaciju i dostize visoke koncentracije bakra u listovima. U
uslovima stresa zbog prisustva poviSene koncentracije teskih metala na podrucju
rudnika metala u Iranu, Yousefi et al. (2011) konstatuju abnormalnosti u razvoju antera

I redukciju broja polenovih zrna.

5.4.1.5. Dorycnium pentaphyllum Scop.
(D. pentaphyllum subsp. germanicum, D. pentaphyllum subsp. herbaceum)

Visegodisnja perena ili mala poluodrvenela zbunasta hamefita iz porodice
Fabaceae, visine 10-80 cm (slika 100, 101). Listovi linearni do izduzeni, obrnuto
jajasti. Cvasti stitaste, guste. Krunica bela. Plod je jajasta mahuna, duzine 3-5 mm (Ball,
1968). Cveta od juna do avgusta meseca.

D. pentaphyllum je kserotermofilna vrsta dobro adaptirana na susne regione
Mediterana (Caravaca et al., 2003), budu¢i da razvija dubok korenov sistem sposoban
da apsorbuje vlagu iz dubljih slojeva zemljisnog profila (Slavik, 1995). Dve podvrste
ove vrste, D. pentaphyllum subsp. germanicum i D. pentaphyllum subsp. herbaceum
razlikuju se po afinitetu na uslove vlaznosti, pri ¢emu je podvrsta germanicum
prilagodena na suvlje i toplije uslove stanista, dok podvrsta herbaceum nalazi nesto
optimalnije uslove za razvoj u vlaznijim podruc¢jima sa nizom temperaturom (Slavik,
1995).
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Slika 100: Dorycnium pentaphyllum na prirodnom stanistu (foto: Javier Martin,
Scop., na nevezanim sedimentima http://commons.wikimedia.org/ wiki /File:
odlagalista rudnika bakra u Boru Dorycnium_pentaphyllum_Habitus_Valdere
pisa_2012-05-31 _SierraMadrona.jpg)

D. pentaphyllum subsp. germanicum u Srbiji naseljava staniSta viSegodiSnjih
kre¢njackih travnih formacija i osnovnih stepa, kao 1 suve subkontinentalne stepske
travne formacije i serpentinske stepe. Ulazi u sastav alpijskih i subalpijskih
ultrabazi¢nih travnih formacija na serpentinitu, kao i subalpijskih i oroborealnih
Zbunastih staniSta na karbonatnoj podlozi. Istovremeno, nalazi se u prizemnom spratu
termofilnih listopadnih hrastovih Suma, kao i meSovitih termofilnih liS¢arskih Suma i
Suma crnog bora. Vrsta ulazi u sastav biljnih zajednica koje se razvijaju na siparima
kre¢njackih i serpentinitskih podloga, na toplim ekspozicijama (Lakusi¢ i sar., 2005).

D. pentaphyllum subsp. herbaceum u Srbiji takode raste na staniStima
viSegodi$njih kre¢njackih travnih formacija i osnovnih stepa, i to serpentinitskih stepa i
panonskih lesnih stepskih travnih formacija. Ulazi i u sastav vegetacije mediteranskih
montanih travnih formacija i ne-mediteranskih suvih, kiselih i neutralnih zatvorenih
travnih formacija (Lakusi¢ i sar., 2005). Unutar ovih poslednjih, nalazi se kao zna¢ajna
vrsta u staniStima sa Calamagrostis epigejos, formiranim na silikatnim stenama i
izlozenim antropogenom dejstvu. Konstatovana je u prizemnom spratu termofilnih
listopadnih Suma, kao 1 subtermofilnih hrastovih Suma u stepskoj zoni.

Glavnina ili centar areala vrste Dorycnium pentaphyllum se, nalazi u juznoj

Evropi (pre svega u podru¢ju Mediterana), odakle se pruza, vise ili manje duboko, u
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subkontinentalna i kontinentalna podruc¢ja Evrope i zapadne Azije. Istovremeno, vrsta
obuhvata veliki gradijent nadmorskih visina, od 0 - 1300 m (podvrsta D. p. ssp.
herbaceum; Pignatti, 1982), odnosno od 0 - 1500 m (podvrsta D. p. ssp. germanicum;
Dikli¢, 1972). lako izmedu konstatovanih podvrsta postoji znacajno preklapanje
njihovih areala, podvrsta D. p. ssp. germanicum vise inklinira u srednjeevropsko -
pontski region (Srednjeevropsko - Mediteranska areal grupa odnosno areal tip), dok je
teziSte areala podrvrste D. p. ssp. herbaceum prisutno u mediteranskom i
submediteranskom podru¢ju juzne i jugo - istoéne Evrope (Mediteransko-pontsko-
juznosibirska areal grupa odnosno Mediteransko-Kontinentalni areal tip).

Vrste roda Dorycnium smatraju se generalno pogodnim za rekultivaciju u
polususnim uslovima Mediterana (Alegre et al., 2004; Bell et al., 2007). Istrazivanja
Lefevre i saradnika (2009) ukazuju na to da se D. pentaphyllum mozZe koristiti u
fitostabilizaciji podrucja kontaminiranih kadmijumom i cinkom, budud¢i da je tolerantna
na dejstvo ovih metala u razli¢itim fenoloskim stadijumima. Stanley et al. (2013)
konstatuju je u rudnickoj oblasti Cartagena u Spaniji kao samoniklu na odlagalistima
rudni¢kog otpada. ZapaZena je i njena brza spontana kolonizacija i razvoj povecane
koli¢ine biomase na erodiranom poljopriviednom zemljisStu koje je tretirano

kanalizacionim muljem (Andres & Walter, 2007).

5.4.1.6. Epilobium dodonaei Vill.
(syn. Chamaenerion angustissimum (Weber) D. Sosn., C. dodonaei
(Vill.) Schur, C. palustre auct. mult., non (L.) Scop., E. rosmarinifolium
Haenke)

Visegodisnja stablova hemikriptofita razgranatog rizoma iz familije
Onagraceae. Stabljika uspravna, visine 20-100 cm, pri osnovi cesto odrvenela (slika
102). Listovi ¢vrsti, linearni do linearno-lancetasti, 2-6 cm dugi, 2-3 mm §iroki, sedeci
ili sa kratkom lisnom drskom, Siljatog vrha, najcesé¢e goli, mada mogu biti sa
proredenim priljubljenim dlacicama, rede gusto pokriveni belim dlacicama. Cvasti su
vrsne grozdaste, cvetovi rastresito postavljeni. Cvetovi veliki, uspravni, dugacki oko 1.5
cm. Casicéni listi¢i crvekasti, kruni¢ni bledoruzi¢asti. Plod je ¢aura, u ranom stadijumu

gusto pokrivena belim filcanim dlakama, kasnije crvenkasta, pokrivena kratkim
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priljubljenim dlac¢icama. Seme izduzeno, pokriveno bradavicama, dugacko 1,7-2 mm.
Biljka cveta u periodu od jula do septembra. Polinaciju vrse pretezno opnokrilci
(Hymenoptera). Plod sadrzi u proseku oko 100 semenki koje na vrhu imaju dlacice i

rasejavaju se anemohorno u periodu od avgusta do oktobra (Dikli¢, 1973).

-

Slika 102: Epilobium dodonaei Vill. na kosini odlagalista rudnika

bakra u Boru formiranoj od hornblenda andezita (foto: D.Randelovi¢)

Razvija se u rasponu nadmorskih visina od 300 do 1400 m. Primarno pripada
vegetaciji pokretnih - nevezanih sipara (klasa Thlaspietea rotundifolii Br.-Bl. et al.
1947) formiranih od manjih do srednje velikih fragmenata stena. Biljke nevezanih
sipara inace su izlozene kombinaciji nepovoljnih i specifi¢nih ekoloskih uticaja usled
fizickog kretanja sipara, kao 1 stresu usled ograni¢enog prisustva vode i nutrijenata.
Njihova originalna staniSta, pored osuncanosti, takode karakteriSu velike temperaturne
oscilacije vazduha i podloge. Istovremeno, Valachovi¢ et al. (1997) konstatuju prisustvo
ove vrste unutar zajednica Sljunkovitih recnih obala u Evropi, na toplim i otvorenim
staniStima. Slavik (1986) konstatuje prisustvo ove vrste na podru¢ju nekadasnje
Cehoslovacke u slivovima reka na razli¢itim geoloskim podlogama: kre¢njacima,
Skriljcima, karbonatnim peScarima 1 filitima, dijabazima i granitima. Kao jednu od
karakteristi¢nih vrsta nalazimo je unutar reda Epilobietalia fleischeri (Moor, 1958), u
okviru zajednice Epilobio dodonaei-Scrophularietum caninae (W. Koch et Br.-Bl. in
Br.-Bl. 1949) odnosno Epilobio-Scrophularietum caninae (W. Koch & Br.-Bl. ex
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Miller 1974) na kre¢njackoj podlozi duz reka, na toplim stanistima u subplaninskom
pojasu Evropskih Alpa (Muller, 2005). Vrsta se smatra svetloljubivom i preferira
neutralne do bazne podloge (Karadzi¢ i sar., 1994; Borhidi,1995).

Epilobium dodonaei Vill. se moze pojaviti kao pionirska vrsta u antropogeno
formiranim staniStima, ¢ije su pojedine osobine slicne njenim prirodnim staniStima
(Opalkova i Cimalova, 2011). U tom smislu, zabeleZzena je kao pionirska vrsta
industrijskih odlagalista i kamenoloma. Lacina i Koutecky (2005) navode je u pregledu
sinantropne flore rudnic¢kih odlagalista, dok je Koutecka i Koutecky (2006) beleze u
inicijalnim stadijumima razvoja vegetacije na podrucju kre¢njackin kamenoloma u
Ceskoj. Prema Brofas (2007) prisutna je na alkalnim jalovistima nastalim u procesu
eksploatacije boksitne rude u Grékoj, dok Himmler (2008) navodi prisustvo ove vrste na
kamenolomu bazalta u oblasti Rammelsbach, ali i kao kolonizatora mineralnih
odlagalista i drugih kamenoloma u Nemackoj. Prema Slavik (1986), na nizim
nadmorskim visinama podru¢ja Slovacke, ova vrsta izgraduje ruderalnu zajednicu
Epilobio dodonaei-Melilotetum albi Slavik 1978, koju Jarolimek i sar., (2008) uklju¢uju
u vegetacijsku svezu Dauco-Melilotion Gors 1966, klase Artemisietea vulgaris
Lohmeyer et al. ex von Rochow 1951. Prema istom autoru, pored primarne pojave ove
vrste na sljunkovitim aluvijumima vodotoka u podru¢ju Karpata, njeno odrzavanje u
poslednjih sto godina obezbedeno je uglavnom uspesnim naseljavanjem odgovarajucih
antropogenizovanih stanista kao s§to su kamenolomi, iskopine Ssljunka, deponije,
zeleznicki i drumski nasipi i se¢ine.

U pogledu opsteg rasprostranjenja, Epilobium dodonaei pripada grupi
evroazijskih vrsta. Prisutna je u centralnoj i1 juznoj Evropi i1 jugozapadnoj Aziji. Raste u
planinskom pojasu Evrope (Pirineji, Alpi, Apenini, Karpati), Turske i Kavkaza, a
pojavljuje se i na odgovarajuim staniStima toplijih delova centralne i jugoistocne
Evrope (Ki¢,URL). Medutim, uspesno, pretezno anemohorno rasejavanje vrste E.
dodonaei na odgovarajuca alternativna stanista u pogledu fizi¢ko-hemijskih
karakteristika, ali i uoceno is¢ezavanje sa primarnih stanista (prirodno ili uzrokovano
antropogenim dejstvom), dovodi do dinamic¢nih oscilacija grani¢nih linija distribucije
ove vrste. Upravo zbog toga, Slavik (1986) preporucuje E. dodonaei kao idealnu vrstu

za proucavanje procesa migracije u vremenu i prostoru. Vrsta pripada srednje-
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juznoevropsko-zapadno azijsko-kavkaskom flornom elementu (Meusel et al. 1965,
1978).

U Srbiji je zabeleZzena na podruéju Loznice, Kovilja¢e, Ovcarsko-Kablarske
klisure (Dikli¢, 1973), kao i u =zajednicama zuckaste mlade (Corydaletum
euochroleucae) na kre¢njackoj podlozi u klisurama Moravice, Rzava, Lima kao i u
Rugovskoj klisuri (Tati¢ 1 Atanackovi¢, 1972). Randelovi¢ (2010) je konstatuje na
podrucju Bora u zasadima bagrema na rekultivisanim delovima jalovista rudnika bakra.
S obzirom na uspeSnost kolonizacije, kao 1 karakter istraZivanih tehnogenih stanista na
podruc¢ju Bora, vegetacijska pripadnost vrste Epilobium dodonaei je u ovim
istrazivanjima tretirana u okviru klase Artemisietea vulgaris.

Podaci o rasprostranjenju vrste na staniStima sa pove¢anom koncentracijom
metala su oskudni. Konstatovana je na serpentinskoj podlozi lokaliteta Gjegjan u
Albaniji gde je pokazala nizak stepen akumulacije Ni, Zn, Co i Cr u svojoj biomasi
(Shallari et al., 1998).

Smatra se ugrozenim taksonom u pojedinim delovima Evrope, jer su joj prirodna
stanista ugrozena ili izmenjena. Nalazi se na Crvenoj listi zasti¢enih vrsta flore i faune
republike Srpske (Sluzbeni glasnik Republike Srpske 124/12), dok je u Madarskoj
zasti¢ena zakonom (Sluzbeni glasnik Republike Madarske, br. 128. (28. sept. 2012.) str.
20903-21019.)

5.4.1.7. Festuca valesiaca Schlich.

(syn. Festuca ovina var. valesiaca Gaudin)

Visegodisnja, gusto busenasta hemikriptofita iz familije Poaceae (slike 103,
104). Stabljike intravaginalne, 20-70 cm visoke, listovi tanki, tupi, mlitavi ili ¢vrsti.
Metlica duguljasta i uspravna, do 14 cm dugacka, klasi¢i sa 3-8 cvetova, zeleni (Gajic,
1976). Plevice sa kratkim osjem. Cveta od juna do avgusta meseca.

Preferira osuncana, neutralna i1 blago bazna, slabo plodna i suva zemljista
(Ellenberg et al., 1991). Vrsta raste u stepama, suvim livadama kao i na otvorenim
kamenitim ili peskovitim povr§inama u podrucjima severne i centralne Rusije, Pirineja,
Italije, Grcke i severne Azije (Ogle et al,, 2010). Konstatovana je u stadijumima

sekundarne sukcesije na podrudjima kamenoloma bazalta u Ceskoj (Novak & Prach,
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2003). Na serpentinitima u severnoj Grckoj, Tsiripidis et al. (2010) ukazuju na

povezanost pojavljivanja vrste F. valesiaca i sadrzaja magnezijuma i ukupnog azota u

zemljistu.

Slika 103: busenovi Festuca valesiaca Slika 104: busenovi Festuca valesiaca
Schlich. na odlomcima hornblenda Schlich. na prirodnom stanistu u oblasti
andezita, odlagaliste rudnika bakra u Valnontey, Italija (foto: Andrea Moro,
Boru http://dbiodbs1.univ.trieste.it/quint/carso
[foto/TSB68521.jpg)

Festuca valesiaca u Srbiji raste na stani$tima viSegodi$njih kre¢njackih travnih
formacija i osnovnih stepa uglavnom na karbonatnoj podlozi, a gradi zajednice u suvim
subkontinentalnim stepskim travnim formacijama, karbonatnim stepskim travnim
formacijama, serpentinitskim stepama i panonskim lesnim stepskim travnim
formacijama u kojima moze biti i dominantna. Pored toga, javlja se u ne-mediteranskim
suvim, kiselim i neutralnim travnim formacijama, u suvim subkontinentalnim silikatnim
ili viSegodi$njim otvorenim stepskim travnim formacijama (Lakus$i¢ i sar., 2005).
Interesantna je njena pojava u staniStima travnih formacija na silikatu sa dominacijom
Calamagrostis epigejos, koja se formiraju pod jakim antropogenim uticajem.
Konstatovana je i na livadama stepske zone, kao i u vlaznim travnim formacijama,
mediteransko-montanim $irokolisnim listopadnim Sikarama. Ulazi u sastav prizemnog
sprata u listopadnim Sumama termofilnog karaktera, crnoborovim Sumama i meSovitim

bukovo-jelovim Sumama.
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Poreklom je iz Evrope i Azije, a smatra se da joj je originalni areal u oblasti
stepa jugoisto¢nog Altaja i Transbajkalskih stepa (Namzalov, 1986). Kao komercijalna,
sejana vrsta, uneta je i na americki kontinent (Aiken et al., 1996).

Vrsta je koriS¢ena U istrazivanjima mogucnosti rekultivacije degradiranih
povrsina u okolini Bora kada je na blago zatalasanim povrSinama i na nagnutom,
erodiranom zemljiStu pokazala visoku pokrovnost i blaga oSteéenja od aerozagadenja,
$to je svrstava u vrste koje se dalje i Sire mogu upotrebljavati na ovom podrucju
(Mihajlovi¢ i Krsti¢, 1964). F. valesiaca pokazuje visoku pokrovnost, otpornost na susu
I sposobnost dobrog ukorenjavanja u uslovima revitalizacije ogoljenih nasipa na
putevima u Grckoj (Koukora et al., 2007). Vrsta je Siroko kori$éena i u revegetacionim
smeSama na skeletnom 1 peskovitom zemljiStu u zoni stepa (Dzybov, 2013). Vrsta F.
ovina, medutim, pokazuje i toleranciju na prisustvo visokih koncentracija olova (Brown
& Brinkmann, 1992), a uocen je i razvoj specifi¢nih ekotipova ove taksonomske grupe

na zemljiStima bogatim teskim metalima (Patzke i Brown, 1990).

5.4.1.8. Linaria genistifolia (L.) Mill.
(syn. Antirrhinum genistifolium L.)

Visegodisnja hemikriptofita iz porodice Scrophulariaceae sa granatim puzecim
rizomom. Stabljika uspravna, 30-120 cm visoka, u gornjem delu razgranata (slika 104,
105). Listovi jajasti do izduzeno lancetasti, kozasti ili mesnati, sedeci i plavicastozeleni.
Cvetovi se nalaze u razgranatim metlicastim cvastima, zute boje krunic¢nih listica. Cveta
od juna do septembra (Nikoli¢, 1974). Razmozava se vegetativno (puze¢im rizomima) i
generativno (pomocu semena koja se rasejavaju anemohorno i zoohorno).

Linaria genistifolia raste u brdsko-planinskim podru¢jima duz puteva ili
Sljunkovitih re¢nih nanosa, ili u degradiranim predelima, kultivisanim poljima, kao i u
zonama ekotona izmedu sumskih i livadskih stanista, na osuncanim polozajima.
Tolerise niske temperature i skeletnu podlogu (Carpenter, 1998). Sposobna je za brzu
kolonizaciju otvorenih stanista, u prvom redu antropogeno narusenih ili obradivanih.
Preferira topla i otvorena stanista, dobro dreniranu podlogu lakseg mehanickog sastava i

neutralnu do blago alkalnu reakciju zemljisnog rastvora (Di Tomaso et al., 2013).
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Slika 106: Linaria genistifolia (L.)

Mill. u cvetu na antropogenizovanom

Slika 105: Linaria genistifolia (L.) Mill., na
odlomcima borskih konglomerata, odlagaliste '
stanistu

rudnika bakra u Boru o )
(www.commons.wikimedia.org)

Vrsta se u Srbiji obi¢no razvija na plitkim, skeletnim, suvim i toplim, blago
baznim zemljiStima u okviru visegodiSnjih kre¢njackih travnih formacija i serpentinskih
- brdskih stepa, dok se u okviru serpentinskih stanista sa dublje razvijenim zemljiStem
Cesto javlja u zajednicama sa dominacijom vrste Festuca vallesiaca Schlich. Prisutna je
1 u panonskim lesnim stepskim travnim formacijama i isto¢no submediteranskim
travnim formacijama na kre¢njaku. Javlja se u balkanskim submediteranskim
dolomitskim travnim formacijama na karbonatnoj podlozi, ali i na kiselijim zemljiStima
u ne-mediteranskim suvim, kiselim i neutralnim otvorenim travnim formacijama, kao i
u viSegodiSnjim otvorenim travnim formacijama na silikatima. Nalazi se kao primeSana
u prizemnom spratu termofilnih hrastovih Suma. Jedna je od dominantnih vrsta u
panonskim Sumama hrasta kitnjaka na serpentinu, a karakteristi¢na je 1 za acidofilne 1
kontinentalne Sume u kojima takode dominira hrast kitnjak (Lakusi¢ i sar., 2005).

Pripada srednjeevropsko-mediteransko-pontsko-juznosibirskom flornom

elementu (Jovanovié¢, 1994). lzvorni areal ove vrste je u mediteranskom delu Evrope, a
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introdukovana je na americ¢ki kontinent. U Evropi i Americi ova vrsta smatra se
invazivnom (DAISIE, 2008; USDA, 2014). Brzo kolonizuje naruSena stanista,
istiskuju¢i druge vrste. Westbrooks (1998) je konstatovao Sirenje ove vrste sa
rekultivisanih delova rudnickog jalovista u Wajomingu, USA, u okolne nenarusene
ekosisteme.

Mitrovi¢ 1 sar. (2004) konstatuju sposobnost akumulacije teskih metala u
uzorcima vrste L. genistifolia sa jaloviSta rudnika bakra Veliki Krivelj kod Bora.
Nikoli¢ (2013) konstatuje prisustvo ove vrste u pionirskim zajednicama na nanosima
flotacijske jalovine duz obale reke Timok u kojima dominira Chenopodium botrys L., a
koje se od ostalih pionirskih zajednica na ovom podru¢ju izdvajaju pove¢anom pH

vrednos$cu, koli¢inom pristupacnog fosfora i bakra.

5.4.1.9. Rumex acetosella L.
(syn. Acetosella vulgaris (W.D.J.Koch) Fourr.)

Uspravna ili uzdignuta viSegodiSnja, dvodoma, do 50 cm visoka hemikriptofita
iz familije Polygonaceae, sa pojedina¢nim razgranatim stablom, ponekad crvenkaste
boje (slika 107, 108). Listovi glatki ili fino dlakavi, donji streliasti sa dugim
peteljkama, gornji kopljasti 1 sedeci. Cvetovi jednopolni. Plod je smeda trostrana
oraSica. Razmnozava se vegetativno pomocu adventivnih pupoljaka na korenu i
semenom. Rasejava se pomocu vetra i insekata koji raznose seme. Poti¢e iz Evrope i
Azije, ali je introdukovana duz Citave severne hemisfere, pa se moze re¢i da danas ima
kosmopolitski karakter. Kao nativna vrsta, rasprostranjena je na ¢itavoj teritoriji Srbije
(Slavni¢, 1972a).

Ellenberg (1974) definise vrstu R. acetosella kao svetloljubivu, tolerantnu na
suSu, koja raste na toplim stani$tima sa kiselom podlogom, dok Borhidi (1995) ovim
opisima dodaje i uslove rasta na azotom siromasnim zemljistima. Tyler (1992), kao i
Fransson et al. (2003), konstatuju je na stani§tima bogatim pristupa¢nim fosforom. Na
bazi¢nim zemljiStima se javlja u neSto manjem broju, a kao jedan od mogucih razloga
navodi se nizak nivo pristupacnog mangana (Ernst & Nelissen, 1979). Archer i Auld
(1982) sugeriSu da je peskovita tekstura i niska snabdevenost podloge hranljivim

materijama ¢eS¢e povezana sa prisustvom ove vrste nego Sto je to slucaj sa niskom pH
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vrednosc¢u. Stopps et al. (2011) navode da R. acetosella tolerise Citav spektar klimatskih

uslova.

o Slika 108: Populacija Rumex acetosella L. na grusu
(foto: http://en.wikipedia.org

o alterisanog andezita isto¢nog odlagalista u Boru
/wiki/Rumex_acetosella)

Prema Koji¢ i sar. (1997), pripada vegetacijskoj klasi antropogenih segetalnih
korovskih zajednica okopavanih useva, voc¢njaka i vinograda, kao i strnih Zita
(Stellarietea mediae R. Tx., Lohm. et Prsg. 1950). Raste na kiselim zemljistima,
oranicama, vinogradima i ruderalnim stani$tima. Konstatovana je i ogoljenoj stenskoj
podlozi (Invasive Plant Atlas of New England, URL). Smatra se ranim kolonizatorom,
brzo naseljava degradirane povrSine, secine, obale reka, ali i rudnicke jalovine
(Dittberner & Olson, 1983) gde se moze javiti i u procesu sekundarne sukcesije
(Martinez-Ruiz, Marrs, 2007). Rumex acetosella L. se koristi u ljudskoj ishrani, a zbog
svojih antisepti¢kih i diuretickih svojstava i kao lekovita biljka.

Vrsta naseljava sirok spektar stanista, narocito livade, pasnjake i degradirane ili
ogoljene povrsine. Cesta je i u dolinama reka, termofilnim hrastovim (Szymura &
Szymura, 2013) i borovim Sumama (USDA Forest Service, URL). Ima izrazenu

kompetitivnu sposobnost na zemljistima niske pH vrednosti (Kothe & Varma, 2012).

U Srbiji je Cesto konstatovana na serpentinitskim podlogama u suvim travnim

formacijama brdskih stepa, listopadnim Sikarama i Sibljacima 1 Sumama termofilnih
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lis¢ara 1 crnog bora. Javlja se i na jako do umereno vlaznim livadama i pasnjacima
smesStenim na podru¢ju recnih terasa ¢iju podlogu Cine aluvijani nanosi. Takode je
zabelezena u zajednicama suvih travnih formacija i u termofilnim Sumama na
krecnjaku, najceS¢e u uslovima formiranja zemljisSta koji dovode do njegovog
zakiSeljavanja. Konstatovana je i u drugim zajednicama u uslovima snizene pH
vrednosti zemljista, njegove pojacane oceditosti i osuncanosti polozaja na razli¢itim
stenskim podlogama, u rasponu od ravnic¢arskog do planinskog pojasa (Lakusi¢ i sar.,
2005).

Vrsta R. acetosella je tolerantna na prisustvo pojedinih teSkih metala u podlozi,
dok neke metale moze pojacano akumulirati. Istrazivanja Kelepertsis i Andrulakis
(1983) na podrucju sulfidnih mineralizacija u severnoj Gr¢koj upucuju na vrstu Rumex
acetosella kao lokalnog indikatora bakarnih i bakarno-cinkano-olovnih orudnjenja.
Banasova (1983) nalazi R. acetosella kao deo karakteristicne vegetacije na podrucju
jalovista piritne rude u Smolniku, Slovacka. Winterhalder (2002) i Bagatto i Shorthouse
(1999) je konstatuju kao pionirsku vrstu koja slabo akumulira nikl na podrucju
nekada$nje topionice olovo-cinkane rude u oblasti Sudbury, Kanada, sugeriSu¢i da ova
vrsta koristi strategiju isklju¢ivanja akumulacije u uslovima visoke koncentracije nikla.
Marian et al. (2008) konstatuju je u spratu zeljastih biljaka na teritoriji rekultivisanih
delova u oblasti eksploatacije metala Maramures u Rumuniji. Mitrovi¢ i sar. (2004)
konstatuju da na podrucju rudnika bakra Krivelj kod Bora vrsta R.acetosella akumulira
visoke koli¢ine bakra u korenu i opisuju njene populacije na ovom podrucju kao
tolerantne. Otones i sar. (2011) konstatuju ovu vrstu na podruéju jalovista rudnika
volframa Terrubias u Spaniji bogatog arsenopiritom, i to kao vrstu koja u zna¢ajnoj meri
akumulira arsen u podzemnom i nadzemnom delu.

R. acetosella L. se nalazi na listama invazivnih biljaka Americkog kontinenta
(Bargeron & Swearingen, 2010) i moze ugroziti opstanak ili obnavljanje prirodnih vrsta

na mestima na kojima se razvija (Holm et al., 1997).

5.4.1.10. Sanguisorba minor Scop.

(syn. Poterium sanguisorba L.)
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Visegodisnja hemikriptofita iz familije Rosaceae, visine 10-90 cm, sa jakim
razgranatim rizomom. Stabljika uspravna ili ustaju¢a (slike 109, 110). Listovi perasti,
okruglasti do elipti¢ni, tupo do testerasto nazubljeni (Gaji¢, 1972). Cvetne glavice sa
drskom, do 2 cm duge i isto toliko Siroke. Cveta od aprila do jula. Plod ¢etvorouglast,
mrezasto naboran. Oprasuje se pomocu insekata.

Sanguisorba minor je tolerantna na susu, hladnoéu i mraz (Wills, 1984).
Najbolje se razvija na neutralnim do blago alkalnim zemljistima (Wieneke et al., 2004),
a prema nekim autorima moze tolerisati i blagu zaslanjenost podloge (Ogle, 2002). U
Evropi je cesta u livadskim i zbunastim zajednicama na karbonatnim zemljistima

(McLellan, 1997), kao i na degradiranim stanistima (Fryer, 2008).

Slika 109: Sanguisorba minor Scop. na Slika 110: Sanguisorba minor Scop. u

deposolu hornblenda andezita, cvetu na prirodnom stanistu (foto:

odlagaliste rudnika bakra u Boru Malcolm Storey, www.bioimages.org.uk)

S. minor je u Srbiji zastupljena u stepolikim travnim formacijama, uglavnom na
baznim i plitkim, toplim i suvim podlogama, na kre¢njaku ili serpentinitu. Cini sastavni
deo fitocenoza suvih subkontinentalnih stepskih travnih formacija sa dominacijom
Festuca vallesiaca ili Stipa spp., polusuvih subatlantskih kre¢njackih travnih formacija,
ali i ne-mediteranskih suvih, kiselih i neutralnih zatvorenih travnih formacija na
silikatima. Ulazi 1 u floristicki sastav ilirsko-zapadnomezijskih kalcifilnih 1 ultrabazi¢nih
alpijskih i subalpijskih formacija na ve¢im nadmorskim visinama. Raste u prizemnom
spratu Mediteransko-montanih Sirokolisnih listopadnih Sikara, kao i termofilnih

hrastovih Suma. Prisutna je u subtermofilnim Sumama kitnjaka i cera, mezijskim
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Sumama kitnjaka, kao i mezijskim Sumama kitnjaka sa crnim grabom na serpentinitu.
Konstatovana je i na staniStima termofilnih Suma, poput crnograbovih Suma na
serpentinitu ili belograbovih Suma na krecnjaku. Kao prateca vrsta raste u Sumama
breze i trepetljike izvan zona vodotokova na kiselim zemljistima, kao i u Sumama belog
bora na karbonatnoj i serpentinitskoj podlozi. Ulazi u floristi¢ki sastav kre¢njackih i
ultrabazi¢nih sipara na toplim ekspozicijama (Lakusic¢ i sar., 2005).

S. minor pripada evroazijskoj grupi flornih elementa sa prirodnim arealom u
zapadnoj, centralnoj i1 isto¢noj Evropi, severozapadnoj Africi i jugozapadnoj Aziji.
Naturalizovana je u ve¢em delu Severne Amerike (Fryer, 2008). Misi¢ i Lakusi¢ (1990)
navode je kao karakteristicnu vrstu kserotermnih i mezotermnih travnjaka klase
Festuco-Brometea.

Zabelezena je u pionirskim zajednicama jaloviSta metali¢nih ruda (olova, bakra i
cinka) u jugozapadnoj Sardiniji, Italija (Angiolini, 2005). Sa druge strane, Martinez-
Ruiz i Fernandez-Santos (2005) konstatuju prisustvo S. minor kao kasnog kolonizatora
u stadijumu sekundarne sukcesije na otkrivci jaloviita rude uranijuma u Spaniji.
Konstatovana je i na podru¢ju rudnika gvozda Galali u Iranu, gde je utvrdeno da
poseduje sposobnost akumulacije arsena u nadzemnim delovima, a selena u korenu
(Kazemeini et al., 2013). S. minor je pokazala povisene bioakumulacione faktore za
bakar (11,4), gvozde (173) i mangan (163) u tretmanima sa pokrivanjem skeletnim
materijalom na podrucju flotacijskog jaloviSta Olympias Halkidiki u Grekoj (Alifragkis,
2013). Vrsta je koris¢ena u programima revitalizacije nasipa u Francuskoj (Martin et al.,
2002).

Vrsta je jestiva 1 poseduje lekovita svojstva, a koristi se 1 za prehranu zivotinja
(Fryer, 2008). Povremeno se upotrebljava u programima zastite od erozije kao sastavni

deo protiverozionih setvenih smesa (USDA, NRCS, 2014).
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5.4.2. Sadrzaj hemijskih elemenata u korenu i nadzemnom delu biljaka na

deposolima razlicitih litoloskih grupa

Kada je u pitanju prosecan sadrzaj analiziranih elemenata u korenu i
nadzemnom delu biljaka na deposolima razli¢itih grupa litologija konstatovanih na
odlagalistu, analiza varijanse (tabela 81) pokazala je da, izuzev u pogledu sadrzaja
sumpora u korenu biljaka, nema statisticki znacajnih razlika u srednjim vrednostima

njihovog sadrzaja.

Tabela 81: Vrednosti F-testa za analizu varijanse elemenata u korenu i nadzemnim
delovima biljaka sa razli¢itih grupa deposola borske otkrivke, sa p-vrednostima

(znacajne vrednosti pri p<0,05 oznacene su *)

Element F p
ASkor 0,490 0,743
Crior 0,799 0,530
Cukor 1,424 0,236
Pbyor 1,824 0,135
ZNgor 2,062 0,096

Skor 3,088 * 0,022
ASnad 0,673 0,613
Crnag 1,633 0,177
CUnad 0,556 0,695
Pbrad 1,104 0,362
ZNpag 2,520 0,050

Shad 1,459 0,225

U tabeli 82 dat je prikaz sadrzaja sumpora u korenu uzorkovanih biljaka sa

izdvojenih grupa deposola:
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Tabela 82: Srednje vrednosti sa standardnim devijacijama i inverzno transformisane
Box-Cox vrednosti aritmetickih sredina sadrzaja sumpora u korenu biljaka sa deposola

izdvojenih litoloskih grupa borske otkrivke

Litoloska grupa Skor (PPM) | Skorxaeiinv) (PPM)
Hornblenda andeziti 1772 £ 591 1661
Alterisani hornblenda andeziti | 2449 + 680 2336
Dvostruka litologija 1871 £ 561 1768
Borski konglomerati 1965 + 638 1862
Nevezani sediment 2261 + 881 2097

Tabela 83: Tukey-ov post-hoc test za testiranje statisticke znacajnosti razlika srednjih
vrednosti sadrzaja sumpora u korenu biljaka na deposolima razli¢itih litoloskih grupa
borske otkrivke (greska sredina kvadrata MSE=0,0002, broj stepeni slobode di= 62),

statisticki znacajne vrednosti oznacene su simbolom *

Deposoli prema litoloskoj grupi {1} {2} {3} | {4} | {5}
{1} Hornblenda andeziti *0,022 | 0,891 | 0,981 | 0,112
{2} Alterisani hornblenda andeziti | *0,022 0,538 | 0,246 | 0,891
{3} Borski konglomerati 0,891 | 0,538 0,997 | 0,902
{4} Dvostruka litologija 0,981 | 0,246 | 0,997 0,629
{5} Nevezani sediment 0,112 | 0,890 | 0,902 | 0,629

Post-hoc Tukey-ov test na nivou znacajnosti od p<0,05 (tabela 83) pokazuje
jasne razlike izmedu sadrzaja sumpora u korenu vrsta uzorkovanih na deposolima
hornblenda andezita, od sadrzaja sumpora u korenu biljaka uzorkovanih na alterisanim

hornblenda andezitima.
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5.4.3. Fizi¢ko-hemijske osobine deposola u zoni rizosfere ispitivanih vrsta
biljaka

Analiza varijanse fizicko-hemijskih osobina deposola u odnosu na vrste biljaka
koje ih naseljavaju, pokazala je znacajne razlike u pogledu svih ispitivanih parametara,

izuzev sadrZaja pristupa¢nog kalcijuma (tabela 84).

Tabela 84: VVrednosti F-testa za analizu varijanse fizicko-hemijskih osobina deposola iz
rizosfere uzorkovanih vrsta biljaka, sa p-vrednostima

(znacajne vrednosti pri p<0,05 oznacene su *)

Varijabla F p

Prah 2,131 *0,041
Glina 2,112 *0,043
PHu.0 15,933 *0,000
PH kci 16,195 *0,000
H 15,838 *0,000
Eh 10,380 *0,000
EC 2,907 *0,007
SB 10,793 *0,000
OM 2,295 *0,028
Ca 0,604 0,788
K0 6,982 *0,000
Mg 4,132 *0,000
N 3,106 *0,004
P,0s 3,572 *0,001

Imajuci u vidu da je mali broj uzoraka u pojedinim grupama limitirajuci faktor
ove studije diktiran uslovima homogenosti litoloskih grupa i vegetacijskih stadijuma na
terenu u kojima su ove vrste uzorkovane, za post-hoc test u slu¢aju homogene varijanse
izabran je FiSerov LSD test, a u slu¢aju heterogene varijanse Dunett-ov test. Srednje

vrednosti fizicko-hemijskih parametara deposola u odnosu na vrste uzorkovanih biljaka
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prikazane su u tabelama 85 - 88. Rezultati post-hoc testova ovde su opisani tekstualno, a
tabelarno (tabele 100 - 111) su prikazani u prilogu 2. Za potvrdivanje dobijenih rezultata

potrebna su dalja istrazivanja sa ve¢im brojem uzoraka unutar odabranih vrsta biljaka.

Tabela 85: Srednje vrednosti sa standardnim devijacijama i inverzno transformisane
Box-Cox vrednosti aritmetickih sredina praha (%), gline (%), aktivne kiselosti (pHu20),

hidroliti¢ke kiselosti (H, u cmol/kg) uzorkovanih biljnih vrsta

Prah | Prah | Glina | Glina | pHuo | PHH20 H H
Vrsta
Xsr XBc(inv) Xsr XBc(inv) Xsr XBc(inv) Xsr XBc(inv)
0,92
.. Lo 1,22 + 143 7,28 +
Linaria genistifolia 0,96 1,40 7,28 | 091
0,65 0,34 0,20
0,16
1,41+ 6,65 2,08
S ] 1,15+
Epilobium dodonaei 053 1,05 0,48 1,34 1,02 6,68 +| 1,52
’ 1,75
1,07
. 1,13+ 1,19+ 7,23
Chenopodium botrys 0,91 1,07 7,24 | 0,89
0,93 0,71 1,27
0,83
12,9
. L 0,96 = 1,39+ 481+
Calamagrostis epigejos 0,86 1,31 4,87 +| 6,68
0,54 0,43 1,50
10,6
0,24
. 2,06 £ 2,28+ 8,01+
Centaurea arenaria 1,77 2,04 8,01 | 0,22
1,26 1,33 0,37
0,13
0,35
) ) 1,85 + 2,16 + 7,95 +
Sanguisorba minor 1,79 2,05 7,95 +| 031
0,50 0,67 0,29
0,18
11,7
. ) 1,15+ 1,49 + 4,04 +
Agrostis stolonifera 1,08 1,33 4,05 +| 10,04
0,46 0,69 0,57
6,47
0,69
. 3,07+ 3,27 + 7,72+
Festuca valesiaca 2,29 2,59 7,72 | 0,56
2,90 2,76 0,57
0,41
1,20 = 1,18 = 4,04 £ 23,8
Rumex acetosella 1,15 1,14 4,05 23,04
0,36 0,39 0,66 *
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7,22

2,39
) 2,20 = 2,25+ 6,59 =
Dorycnium pentaphyllum 1,89 2,19 6,63 | 0,70
1,47 0,68 1,62 369

Post-hoc testiranjem uocene su statisticki znaCajne razlike izmedu varijansi
pojedinih vrsta, pri ¢emu se prema sadrzaju praha i gline u deposolu rizosfere narocito
izdvajaju vrste Festuca valesiaca (znacajno razli¢ita prema parametrima sadrzaja praha
I gline u deposolu u odnosu na vecinu ostalih samoniklih vrsta) i Sanguisorba minor.
Vrste Dorycnium pentaphyllum i Centaurea arenaria ne pokazuju znacajne razlike u
odnosu na ostale uzorkovane vrste i ¢ine zasebnu medugrupu, dok se preostale vrste
odlikuju nizim sadrzajima praha i gline u deposolu iz sloja njihove rizosfere.

U pogledu pH vrednosti (aktivne i potencijalne) deposola u sloju rizosfere
uocene su statisticki znaCajne razlike izmedu uzorkovanih vrsta biljaka. U tom smislu
post-hoc testiranjem izdvaja se narocito zasebna grupa vrsta ¢iji se deposoli svrstavaju u
grupu jako do veoma jako Kkiselih — Agrostis stolonifera, Rumex acetosella i

Calamagrostis epigejos.

Tabela 86: Srednje vrednosti sa standardnim devijacijama i inverzno transformisane
Box-Cox vrednosti aritmetickih sredina oksido-redukcionog potencijala (Eh, u mV),
elektri¢ne konduktivnosti (EC, u mS) i sume ekstrahovanih baza (S, meqg/100 gr)

deposola u zoni rizosfere uzorkovanih biljnih vrsta

Eh Eh
VrSta EC xSr EC XBc(inv) S xSr S XBc(inv)
Xsr XBc(inv)
L. ey 312 + 0,34 + 43, +
Linaria genistifolia 311 0,229 38,5
39,7 0,34 28,9
- ] 322+ 0,33+ 46,3 +
Epilobium dodonaei 320 0,205 41,2
42,6 0,41 27,9
] 320 + 0,20 + 37,4+
Chenopodium botrys 317 0,142 315
778 187,8 353
- 370 + 0,84 + 154 +
Calamagrostis epigejos 369 0,463 10,3
39 743,1 15,5
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. 263 = 0,24 = 849+
Centaurea arenaria 263 0,222 84,1
16 99,98 16,3
. ) 266 * 0,23+ 79,3+
Sanguisorba minor 266 0,189 78,4
19 166,6 17,4
] ] 391 + 0,98 + 6,72 +
Agrostis stolonifera 391 0,674 3,6
14,8 667 8,02
. 287 0,25+ 55,3
Festuca valesiaca 287 0,224 50,5
18,1 132 38,4
412 + 1,02 + 477 +
Rumex acetosella 413 0,982 31
14,4 288,6 4,38
. 313+ 0,75 % 50,9+
Dorycnium pentaphyllum 309 0,687 44,6
80,4 342 40

Post-hoc testiranje u pogledu oksido-redukcionog potencijala deposola izdvaja
grupu vrsta Agrostis stolonifera, Rumex acetosella i Calamagrostis epigejos koje se
javljaju u uslovima nesto jace oksidacije, dok se ostale vrste razvijaju u blazim
oksidacionim uslovima. Kada je u pitanju salinitet deposola, vrste Agrostis stolonifera i
Rumex acetosella pokazuju jasno, statisticki znac¢ajno odvajanje u odnosu na elektri¢nu
konduktivnost u zoni rizosfere koja pokazuje postojanje procesa salinizacije, dok odmah
za njima po visini ovog parametra sledi vrsta Dorycnium pentaphyllum. U pogledu
ekstrahovane sume baza iz deposola borskih odlagalista, vrste Agrostis stolonifera,
Rumex acetosella i Calamagrostis epigejos izdvajaju se statisticki znacajno prema

njihovim minimalnim koli¢inama u odnosu na ostale analizirane samonikle vrste.

Tabela 87: Srednje vrednosti sa standardnim devijacijama i inverzno transformisane
Box-Cox vrednosti aritmetickih sredina pristupa¢nog fosfora (P,Os, u mg/100 gr),
pristupa¢nog kalijuma (KO, u mg/100 gr) i ukupnog azota (N, u %) deposola

u zoni rizosfere uzorkovanih biljnih vrsta

P20s K,O N
Vrsta P20s Xy K,0 X N X
XBc(inv) ch(inv) ch(inv)
o o 9,01+ 10,3 + 0,03+
Linaria genistifolia 6,41 10,09 0,03
7,23 2,90 0,01
o ] 8,16 + 21,1+ 0,04 +
Epilobium dodonaei 5,64 19,62 0,03
6,20 9,14 0,022
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] 17,7 9,78 + 0,01+
Chenopodium botrys 16,57 9,05 0,01
10,3 5,99 0,004
) L 2,98 £ 9,32+ 0,02 £
Calamagrostis epigejos 1,05 8,85 0,02
5,66 3,06 0,02
. 10,7 £ 17,1+ 0,03
Centaurea arenaria 7,10 17,11 0,02
10,6 0,99 0,015
. ) 13,6 £ 179+ 0,03+
Sanguisorba minor 12,53 17,57 0,02
6,78 4,67 0,022
. . 1,92+ 9,61+ 0,01+
Agrostis stolonifera 0,73 9,21 0,01
3,54 2,96 0,005
. 6,45+ 196 + 0,04 £
Festuca valesiaca 5,69 19,41 0,04
3,78 4,34 0,013
731+ 6,07 £ 0,01+
Rumex acetosella 3,25 5,82 0,01
8,38 2,34 0,006
. 3,86 £ 16 £ 0,02 +
Dorycnium pentaphyllum 2,31 16,03 0,02
5,21 0,51 0,003

Vrste Agrostis stolonifera i Calamagrostis epigejos razvijaju se na deposolima u
kojima je konstatovana koli¢ina pristupacnog fosfora znacajno niza u odnosu na
deposole iz rizosfere ostalih vrsta i koji se u tom pogledu smatraju veoma slabo
obezbedenim. U pogledu sadrzaja pristupac¢nog kalijuma, post-hos test pokazuje da se
na deposolima borske otkrivke mogu uslovno izdvojiti dve osnhovne grupe vrsta:
Agrostis stolonifera, Rumex acetosella, Calamagrostis epigejos, Chenopodium botrys i
Linaria genistifolia koje rastu na deposolima sa niskim do srednjim sadrzajem
pristupacnog kalijuma, i vrste Epilobium dodonaei, Centaurea arenaria, Sanguisorba
minor, Festuca valesiaca i Dorycnium pentaphyllum koje rastu na deposolima sa
visokim sadrzajem pristupacnog kalijuma. Sadrzaj ukupnog azota u deposolima na
kojima se razvijaju vrste Agrostis stolonifera, Rumex acetosella i Calamagrostis
epigejos ukazuje na ekstremno nisku snabdevenost ovim elementom i statisticki je
znacajno razli¢it u odnosu na onaj u kome se razvijaju vrste Linaria genistifolia,
Epilobium dodonaei i Festuca valesiaca, a koji ukazuje na veoma nisku do nisku

obezbedenost.
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Tabela 88: Srednje vrednosti sa standardnim devijacijama i inverzno transformisane
Box-Cox vrednosti aritmetic¢kih sredina sadrzaja organske materije (OM, u %),
pristupa¢nog magnezijuma (Mg, u mg/kg) i pristupa¢nog kalcijuma (Ca, u mg/kg)

deposola u zoni rizosfere uzorkovanih biljnih vrsta

oM Mg Ca
Vrsta OM X Mg X
XBc(inv) XBc(inv) Ca Xsr XBc(inv)
. . P 1,25 + 4672 +
Linaria genistifolia 0,86 200+ 95,9 101 4346
0,85 1661
—_ . 2,11+ 6804 +
Epilobium dodonaei 1,52 295 + 1434 277 5283
2,12 575
. 0,40 = 6054 +
Chenopodium botrys 0,17 130 £ 99,4 117 5983
0,55 1203
L 0,63+ 10244 +
Calamagrostis epigejos 0,19 94,4 + 56,1 82 6856
1,15 10002
. 1,83+ 8268
Centaurea arenaria 1,59 301 £ 108 293 6964
1,11 4953
] ] 2,64 + 9538 +
Sanguisorba minor 1,94 208 + 161 186 9206
2,47 2490
. . 1,40 £ 9084 +
Agrostis stolonifera 0,73 130 £ 129 101 6567
1,91 6254
. 1,77+ 8050 +
Festuca valesiaca 1,66 265 + 145 244 6609
0,84 5860
0,53+ 4907 £
Rumex acetosella 0,50 136 +148 107 4838
0,25 920
. 2,38 £ 8100 +
Dorycnium pentaphyllum 2,04 237 £83 231 7322
1,95 4331

Prema sadrzaju organske materije u deposolima uzorkovanih vrsta post-hoc test
izdvaja vrste Calamagrostis epigejos i Chenopodium botrys, koje se razvijaju na
deposolima izuzetno siromasnim organskom materijom, kao znacajno razli¢ite u odnosu
na vrste Epilobium dodonaei, Centaurea arenaria, Sanguisorba minor, Festuca
valesiaca i1 Dorycnium pentaphyllum, ¢iji se deposoli odlikuju nesto veéim srednjim
sadrzajem organske materije, po kojem i dalje spadaju u kategoriju veoma slabo
obezbedenih. U odnosu na sadrzaj pristupacnog magnezijuma izdvaja se vrsta

Calamagrostis epigejos, koja se razvija na lokalitetima sa njegovom najmanjom
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pristupacnom koli¢inom, dok istovremeno pokazuju najveéu konstatovanu koli¢inu
pristupacnog kalcijuma. Sa druge strane, vrsta Rumex acetosella konstatovana je na
deposolima koji sadrze najmanje konstatovane koli¢ine pristupacnog kalcijuma u

odnosu na sve istrazivane povrsine.

5.4.4. Sadrzaj hemijskih elemenata u korenu i nadzemnom delu ispitivanih

vrsta biljaka

Prose¢ne vrednosti koncentracije ispitivanih elemenata u korenu i nadzemnom

delu biljaka, kao i vrste sa minimalnim 1 maksimalnim sadrzajem ovih elemenata

prikazane su u tabeli 89.

Tabela 89: Prikaz prosecnih sadrzaja ispitivanih elemenata u biljkama (Xgc(inv) —

inverzno transformisana Box-cox vrednost aritmeti¢ke sredine), opseg vrednosti, vrsta

sa minimalnim utvrdenim sadrzajem elementa i vrsta sa maksimalnim utvrdenim

sadrzajem elementa u nadzemnom delu i korenu

opseg vrsta sa minimalnim vrsta sa maksimalnim

Element | Xgc(iny) : : :

vrednosti sadrzajem sadrzajem
ASpad 5,87 <0,1-30 Dorycnium pentaphyllum Chenopodium botrys
ASyor 6,96 <0,1-60,5 Epilobium dodonaei Festuca valesiaca
Cruad 2.9 <0,1-21,46 Linaria genistifolia Festuca valesiaca
Crior 4,31 0,27 - 50 Chenopodium botrys Agrostis stolonifera
Cupad 61,7 18,8 - 199 Linaria genistifolia Rumex acetosella
Cugor 155 31,8-1843 Chenopodium botrys Festuca valesiaca
Pbpad 1,61 <0,3-164 Linaria genistifolia Rumex acetosella
Pbyor 4,57 <0,3-60,7 Chenopodium botrys Festuca valesiaca
N4 37,1 17,3 -127 Agrostis stolonifera Chenopodium botrys
ZNyor 75,5 20,1 - 329 Dorycnium pentaphyllum Festuca valesiaca
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U pogledu sadrzaja elemenata u korenu i nadzemnim delovima uzorkovanih
biljaka, analiza varijanse pokazuje da postoje znacajne statisticke razlike u njihovom

sadrzaju izmedu uzorkovanih vrsta (tabela 90).

Tabela 90: Vrednosti F-testa za analizu varijanse elemenata u korenu i nadzemnom delu
uzorkovanih vrsta biljaka, sa p-vrednostima

(znacajne vrednosti pri p<0,05 oznacene su *)

Element F p

ASpad 4,338 *0,000
ASior 5,957 *0,000
Cryad 7,693 *0,000
Crior 9,277 *0,000
Cunag 9,132 *0,000
Cukor 8,267 *0,000
Pbpad 5,662 *0,000
Pbyor 6,441 *0,000
Znpyq 11,455 *0,000
Zngo, 8,211 *0,000

S obzirom na mali broj uzoraka u pojedinim grupama biljaka, koji je diktiran
uslovima homogenosti litoloSkih grupa i1 vegetacijskih stadijuma na terenu i1 ujedno
predstavlja i jedan od limitiraju¢ih faktora ove studije, za dodatno potvrdivanje
dobijenih rezultata neophodno je sprovesti istrazivanja koja bi obuhvatila veéi broj
uzoraka unutar odabranih vrsta biljaka. Rezultati post-hoc testova opisani su tekstualno,
a podaci i odovarajuce tabele (112 - 123) prikazani su u prilogu 3.

U tabeli 91 dat je prikaz aritmeti¢ke sredine i inverzno transformisanih Box-Cox
vrednosti aritmeticke sredine sadrzaja arsena u korenu i nadzemnom delu uzorkovanih

vrsta biljaka.
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Tabela 91: Aritmetic¢ka sredina sa standardnom devijacijom i inverzno transformisanie

Box-Cox vrednosti aritmeticke sredine (xge(inv)) sadrzaja arsena u korenu i nadzemnom

delu biljaka
Vrsta ASkor AS KorxBe(inv) ASnad ASnadxBc(inv)
Linaria genistifolia 5,88 +2,60 5,44 7,67 £5,00 6,03
Epilobium dodonaei 3,69 £ 1,60 3,20 5,26 + 2,58 4,94
Chenopodium botrys 15,7 + 7,06 15 215+12 20,5
Calamagrostis epigejos 7,03 +£5,04 5,94 7,59 £ 5,48 6,28
Centaurea arenaria 12,7 +1,02 12,7 7,23 +2,03 7,10
Sanguisorba minor 8,70 + 3,22 8,29 5,76 £ 1,47 5,67
Agrostis stolonifera 17,3+11,3 14,1 4,79 +1,99 4,59
Festuca valesiaca 26,5+29,4 18,8 6,49 £ 2,39 6,31
Rumex acetosella 9,02 + 3,37 8,62 17,1+ 3,80 16,9
Dorycnium pentaphyllum 4,70 + 1,47 4,56 2,06 +1,73 1,52

Uvecan sadrzaj arsena u korenu pokazuju vrste Festuca valesiaca, potom
Agrostis stolonifera i Centaurea arenaria, dok se vrsta Epilobium dodonaei svojim
niskim sadrzajem arsena u korenu statisticki znacajno izdvaja od vecine ostalih vrsta.
Vrsta Chenopodium botrys pokazuje najvecu proseénu vrednost usvajanja arsena, pri
¢emu ga akumulira u vecoj koli¢ini u nadzemnom delu. Vrste Chenopodium botrys i
Rumex acetosella pokazuju statisti¢ki znacajne razlike odnosno povecan sadrzaj arsena
u nadzemnom delu u odnosu na vrste Linaria genistifolia, Epilobium dodonaei,
Calamagrostis epigejos, Sanguisorba minor, Agrostis stolonifera i Dorycnium
pentaphyllum.

U tabeli 92 prikazane su vrednosti aritmeti¢kih sredina i vrednosti inverzno
transformisanih Box-Cox aritmetic¢kih sredina sadrzaja hroma u korenu i nadzemnom

delu uzorkovanih vrsta.
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Tabela 92: Aritmetic¢ka sredina sa standardnom devijacijom i inverzno transformisanie

Box-Cox vrednosti aritmeticke sredine (xge(inv)) sadrzaja hroma u korenu i nadzemnom

delu biljaka
Vrsta Cryor CriorxBe(inv) Crnad CrnadxBe(inv)

Linaria genistifolia 2,61+1,72 2,30 0,44 £ 0,37 0,36
Epilobium dodonaei 243+41 1,21 3,30 £ 4,38 1,42
Chenopodium botrys 0,76 £ 0,69 0,60 12,7 + 6,60 12

Calamagrostis epigejos 10,2 + 8,72 6,62 7,74 £ 4,07 6,82
Centaurea arenaria 10,4 + 4,88 9,59 1,13+ 0,63 1,04
Sanguisorba minor 7,49 £5,28 5,82 2,95 +5,20 1,10
Agrostis stolonifera 20,3+12,5 17,6 7,65+ 2,47 7,15
Festuca valesiaca 16,6 + 5,05 16,1 16,1 +£5,35 15,7
Rumex acetosella 8,59 £ 10,7 4,72 7,52 + 8,27 5,45
Dorycnium pentaphyllum 1,76 + 1,27 1,52 0,68 + 0,52 0,55

Vrsta Festuca valesiaca pokazuje najvecu prose¢nu vredost usvajanja hroma, sa
priblizno istim iznosima akumulacije u korenu i u nadzemnom delu biljke. Sa druge
strane, vrsta Agrostis stolonifera pokazuje tedenciju akumuliranja u korenu vi$e nego u
nadzemnom delu biljke, dok vrsta Chenopodium botrys akumulira ovaj element
pretezno u nadzemnom delu, dok je koli¢ina hroma akumulirana u korenu ove vrste
minimalna u odnosu na prosek usvajanja ostalih analiziranih vrsta. Vrste Agrostis
stolonifera, Festuca valesiaca i Centaurea arenaria statisticki znacajno se razlikuju
prema povisenom sadrzaju hroma u korenu u odnosu na vrste Linaria genistifolia,
Epilobium dodonaei i Chenopodium botrys, koje ga ovde skladiste u manjoj meri.
Prema sadrzaju hroma u nadzemnim delovima statisticki se jasno mogu izdvojiti dve
grupe, od kojih se prva odlikuje veé¢im vrednostima u tkivima kod vrsta Festuca
valesiaca i Chenopodium botrys, a druga znacajno nizim vrednostima koje poseduju
vrste Linaria genistifolia, Epilobium dodonaei, Sanguisorba minor i Dorycnium

pentaphyllum.
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Tabela 93 prikazuje vrednosti aritmeticke sredine i inverzno transformisane

Box-Cox vrednosti aritmetickih sredina sadrzaja bakra u korenu i nadzemnom delu

uzorkovanih vrsta.

Tabela 93: Aritmetic¢ka sredina sa standardnom devijacijom i inverzno transformisanie

Box-Cox vrednosti aritmeticke sredine (xae(inv)) sadrzaja bakra u korenu 1 nadzemnom

delu biljaka
Vrsta Clior CUkorxBc(inv) ClUpag CUnad xBc(inv)

Linaria genistifolia 69,2 + 24,3 64 26,7+8,4 25,6
Epilobium dodonaei 172 +87,9 150 64,5 + 25,2 59,9
Chenopodium botrys 53,7+ 25,2 50,1 131+34,9 129
Calamagrostis epigejos 175+ 109 146 89,9+ 36,4 82,5
Centaurea arenaria 172 £ 45,9 168 69,6 + 26,8 66,1
Sanguisorba minor 121 +42,2 114 488 +49 48,6
Agrostis stolonifera 289 + 124 260 57,5+19,7 54

Festuca valesiaca 1106 * 638 985 134 £ 52 126
Rumex acetosella 259 + 187 197 151 £50 144
Dorycnium pentaphyllum 110 +£51,7 101 36,8+75 36,2

Izuzev vrste Chenopodium botrys, ostale uzorkovane vrste biljaka pokazuju vece

nakupljanje bakra u korenu nego u nadzemnom delu. Najveci konstatovani prosecni

sadrzaj bakra u korenu pokazuje vrsta Festuca valesiaca, potom slede vrste Agrostis

stolonifera i Rumex acetosella. Vrsta Festuca valesiaca odlikuje se statisticki

zna¢ajnom razlikom u sadrZaju bakra u korenu u odnosu na sve ostale vrste, dok se

Linaria genistifolia i Chenopodium botrys izdvajaju kao grupa sa najnizim sadrzajem

bakra u korenu. Po pitanju sadrzaja bakra u nadzemnom delu vrsta, postoje statisticki

znacajne razlike izmedu vrsta Rumex acetosella, Chenopodium botrys i Festuca

valesiaca, koje ga ovde nagomilavaju u vec¢oj meri, i vrsta Dorycnium pentaphyllum i

Linaria genistifolia, koje se odlikuju najnizim konstatovanim vrednostima ovog

elementa u nadzemnom delu.
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U tabeli 94 dat je prikaz aritmeti¢kih sredina i inverzno transformisanih Box-

Cox vrednosti aritmetickih sredina sadrzaja olova u korenu i nadzemnom delu

uzorkovanih vrsta biljaka.

Tabela 94: Aritmeticka sredina sa standardnom devijacijom i inverzno transformisanie

Box-Cox vrednosti aritmeticke sredine (xae(inv)) sadrzaja olova u korenu i nadzemnom

delu biljaka
Vrsta Pbyor PbkorxBc(inv) Pbnad PbhadxBc(iny)
Linaria genistifolia 1,05+ 1,37 0,68 0,30+ 0,00 0,30
Epilobium dodonaei 4,87 £ 4,99 3,29 2,08 + 2,50 1,06
Chenopodium botrys 0,30 £ 0,00 0,30 2,95+ 1,00 2,87
Calamagrostis epigejos 8,04 £ 8,39 5,23 7,41 £ 5,27 5,69
Centaurea arenaria 9,43 +2,88 9,15 2,25+ 2,20 1,41
Sanguisorba minor 5,32 +£5,28 3,53 1,58 +1,10 1,21
Agrostis stolonifera 13,45 + 8,64 11,11 2,42 +2,31 1,41
Festuca valesiaca 40,9 £ 20 37,8 5,55+ 2,40 5,15
Rumex acetosella 7,18 £8,15 3,54 9,60 £5,51 8,41
Dorycnium pentaphyllum 3,06 + 2,61 1,99 0,53+0,41 0,45

Najvisi sadrzaj usvojenog olova u korenu pokazuje vrsta Festuca valesiaca, a

potom i vrste Agrostis stolonifera i Centaurea arenaria. Vrsta Festuca valesiaca

pokazuje statisti€ki znacajnu razliku prosecnog sadrZaja olova u korenu u odnosu na sve

ostale ispitivane vrste. Sa druge strane, vrsta Chenopodium botrys pokazuje znacajne

razlike u odnosu na vec¢inu drugih vrsta, u odnosu na koje je odlikuje najmanji sadrzaj

olova u korenu. Vrste Chenopodium botrys i Rumex acetosella na ovom podrué¢ju

pokazuju tendenciju nakupljanja olova u svojim nadzemnim delovima. Pri tome vrsta

Rumex acetosella pokazuje statisticki znacajne razlike u sadrzaju ovog elementa u

odnosu na veéinu uzorkovanih vrsta.
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U tabeli 95 prikazane su vrednosti aritmetickih sredina 1 inverzno
transformisanih Box-Cox vrednosti aritmetickih sredina sadrzaja cinka u korenu i

nadzemnom delu uzorkovanih vrsta.

Tabela 95: Aritmetic¢ka sredina sa standardnom devijacijom i inverzno transformisanie

Box-Cox vrednosti aritmeticke sredine (xae(inv)) sadrzaja cinka u korenu i nadzemnom

delu biljaka
Vrsta ZNkor ZNkorxBe(inv) ZNnad ZNnadXBc(inv)

Linaria genistifolia 64,3 + 18,2 61,2 39,4+129 36,8
Epilobium dodonaei 75,8 £ 25,2 70,4 60,1 £ 20,4 54,3
Chenopodium botrys 40,9 £29,3 34,4 121+£7,9 121
Calamagrostis epigejos 155 + 85,2 137 38,6 +124 35,8
Centaurea arenaria 48,7+ 6 48,3 25,8+ 7,6 24,7
Sanguisorba minor 59,6 £9,7 58,9 26,3+2 26,3
Agrostis stolonifera 96,8 £ 47,2 85,3 244+51 23,7
Festuca valesiaca 212+21,1 211 65,7 £ 32,2 58,2
Rumex acetosella 61+14,4 59,6 66,4 +£19,6 63,6
Dorycnium pentaphyllum 33,8+84 32,9 27,3+3,6 27

Medu uzorkovanim vrstama postoji tendencija nagomilavanja ovog elementa u
korenu. Vrste Festuca valesiaca i Calamagrostis epigejos pokazuju najvisi sadrzaj
usvojenog cinka u korenu, po ¢emu se 1 statisticki znacajno razlikuju u odnosu na sve
ostale uzorkovane vrste. Vrsta Chenopodium botrys pokazuje povisen sadrzaj cinka u
svom nadzemnom delu. Grupa vrsta Chenopodium botrys, Rumex acetosella i Festuca
valesiaca znacajno se prema sadrzaju cinka u nadzemnim delovima razlikuje od vrsta
Dorycnium pentaphyllum, Sanguisorba minor, Centaurea arenaria i Agrostis
stolonifera.

Tabela 96 prikazuje vrednosti aritmeticke sredine i inverzno transformisane
Box-Cox vrednosti aritmeti¢kih sredina sadrzaja sumpora u korenu i nadzemnom delu

uzorkovanih vrsta.

203




Tabela 96: Aritmeticka sredina sa standardnom devijacijom i inverzno transformisanie Box-Cox

vrednosti aritmeticke sredine (xgc(inv)) sadrzaja sumpora u korenu i nadzemnom delu biljaka

Vrsta Skor SkorxBe(inv) Shad ShadxBe(inv)
Linaria genistifolia 1563 + 449,45 1489 4816 + 1248 4675
Epilobium dodonaei 1837 £ 565,35 1750 3294 + 1045 3131
Chenopodium botrys 1883 £ 1027,71 1600 5405 + 293 5400
Calamagrostis epigejos 1676 + 385,86 1618 2134 + 907 1972
Centaurea arenaria 3442 +1341,73 3172 3446 + 1090 3280
Sanguisorba minor 1832 + 392,31 1786 2964 + 667 2900
Agrostis stolonifera 2218 + 421,04 2168 2145 + 463 2091
Festuca valesiaca 2034 + 464,05 1988 2187 + 1103 1991
Rumex acetosella 3020 + 556,83 2971 5831 + 3762 5082
Dorycnium pentaphyllum 2754 + 203,56 2748 3405 + 624 3359

Sve analizirane vrste pokazuju visi sadrzaj sumpora u nadzemnom u odnosu na
podzemni deo. Vrste Chenopodium botrys L., Rumex acetosella i Linaria genistifolia
pokazuju najviSe vrednosti sadrzaja sumpora u svojim nadzemnim delovima, po ¢emu
se znacajno razlikuju u odnosu na vrste Epilobium dodonaei, Sanguisorba minor,
Agrostis stolonifera, Calamagrostis epigejos i Festuca valesiaca. Vrste Centaurea
arenaria i Rumex acetosella pokazuju visoke vrednosti sadrzaja sumpora u podzemnom
delu biljke, po ¢emu se takode znacajno razlikuju u odnosu na vrste Epilobium
dodonaei, Sanguisorba minor, Agrostis stolonifera, Calamagrostis epigejos i Festuca

valesiaca.
5.4.5. Faktori usvajanja hemijskih elemenata
Biokoncentracioni (BCF) i bioakumulacioni faktori (BAF) za uzorkovane vrste

biljaka u odnosu na pseudoukupne sadrzaje analiziranih elemenata predstavljeni su

graficima 3 - 7.
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Legenda:

LG- Linaria genistifolia

ED- Epilobium dodonaei

CB- Chenopodium botrys
CE- Calamagrostis epigejos
CA- Centaurea arenaria

SM- Sanguisorba minor

AS- Agrostis stolonifera

FV- Festuca vallesiaca

RA- Rumex acetosella

DP- Dorycnium pentaphyifum

Il BCFpy As
Il BAFey As

LG ED cB CE CA SM AS FV RA DP

Slika 111: Biokoncentracioni (BCFpy) i bioakumulacioni (BAFpy) faktori obogacenja

za uzorkovane vrste u odnosu na sadrzaj pseudo-ukupnog arsena

Na slici 111 se uocavaju poviSene vrednosti BCFpy za arsen za vrste
Chenopodium botrys (0,22), Agrostis stolonifera (0,16) i Festuca valesiaca (0,15), kao i
povisene vrednosti BACpy za Chenopodium botrys (0,3) i Rumex acetosella (0,23).
Uzorkovane vrste se razlikuju prema stepenu akumulacije ovog elementa u svojim
delovima, pa ga tako vrste Linaria genistifolia, Epilobium dodonaei, Chenopodium
botrys, Calamagrostis epigejos i Rumex acetosella akumuliraju pretezno u svojim
nadzemnim delovima, a preostale analizirane vrste pretezno u korenu.

Iznos BCFpy u odnosu na sadrzaj ovog elementa kod ispitivanih vrsta kreée se u

rasponu od 0,03 do 0,22, dok se BAFpy kreée u rangu od 0,01 do 0,30.
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Legenda:

LG- Linaria genistifolia

ED- Epilobium dodonaei

CB- Chenopodium botrys
CE- Calamagrostis epigejos
CA- Centaurea arenaria

SM- Sanguisorba minor

AS- Agrostis stolonifera

FV- Festuca vailesiaca

RA- Rumex acetosella

DP- Dorycnium pentaphylfum

Bl BCFpy Cr
Bl BAFey Cr

LG ED cB CE CA SM AS FV RA DP

Slika 112: Biokoncentracioni (BCFpy) i bioakumulacioni (BAFpy) faktori obogacenja

za uzorkovane vrste u odnosu na sadrzaj pseudo-ukupnog hroma

Vrste koje pokazuju povisene vrednosti BCFpy za hrom su Agrostis stolonifera
(0,29), Festuca valesiaca (0,21), Centaurea arenaria (0,14) i Calamagrostis epigejos
(0,12), dok su vrste koje pokazuju povisene vrednosti BAFpy za ovaj element
Chenopodium botrys (0,31), Festuca valesiaca (0,20), Calamagrostis epigejos (0,12),
Agrostis stolonifera (0,12), i Rumex acetosella (0,09). Vrste Chenopodium botrys,
Epilobium dodonaei, Calamagrostis epigejos i Rumex acetosella akumuliraju hrom
pretezno u svojim nadzemnim organima, dok ga ostale analizirane vrste nakupljaju
pretezno u korenu (slika 112).

Iznos BCFpy za pseudo-ukupni hrom kod ispitivanih vrsta kreée se u rasponu od
0,02 do 0,29, dok se BAFpy krece u intervalu od 0,01 do 0,31.
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05
07
06
0.5
0.4 { Legenda:
LG- Linaria genistifolia
03 ED- Epilobium dodonaei
- |1 CB- Chenopodium bolrys
CE- Calamagrostis epigejos
CA- Centaurea arenaria
0z {1 SM- Sanguisorba minor
AS- Agrostis stolonifera
FV- Festuca vallesiaca
0.1 | RA- Rumex acetosella
: DP- Doryenium pentaphyllum
- BCF puCU
Il BAFey Cu

LG ED ce CE CA SM AS FV RA DP

Slika 113: Biokoncentracioni (BCFpy) i bioakumulacioni (BAFpy) faktori obogacenja

za uzorkovane vrste u odnosu na sadrzaj pseudo-ukupnog bakra

Na slika 113 uoc¢avaju se poviSene vrednosti BCFpy za bakar za vrste Agrostis
stolonifera (0,86), Festuca valesiaca (0,78) i Rumex acetosella (0,69) i Calamagrostis
epigejos (0,41), dok se uvecane vrednosti BAFpy zapazaju kod vrsta Rumex acetosella
(0,51), Calamagrostis epigejos (0,23), Chenopodium botrys (0,22) i Agrostis stolonifera
(0,18). Analizirane vrste pokazuju tendenciju nagomilavanja bakra u svojim podzemnim
delovima, izuzev vrste Chenopodium botrys koja ga pretezno skladiSti u svojim
nadzemnim delovima.

Iznos BCFpy za sadrzaj bakra kod ispitivanih vrsta krece se u rasponu od 0,07 do
0,86, dok se BAFpy krece u intervalu od 0,03 do 0,51.
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Slika 114: Biokoncentracioni (BCFpy) i bioakumulacioni (BAFpy) faktori obogacenja

za uzorkovane vrste u odnosu na sadrzaj pseudo-ukupnog olova

Povisene vrednosti BCFpy za olovo pokazuju vrste Festuca valesiaca (0,32) i
Agrostis stolonifera (0,18), dok povisene vrednosti BAFpy pokazuju vrste Rumex
acetosella (0,10) i Calamagrostis epigejos (0,07). Medu analiziranim vrstama
Calamagrostis epigejos, Chenopodium botrys i Rumex acetosella pokazuju tendenciju
nagomilanja olova u nadzemnim delovima, dok je kod svih ostalih vrsta to slucaj sa
podzemnim delom biljke (slika 114).

Iznos BCFpy za sadrzaj olova kod ispitivanih vrsta krece se u rasponu od 0,004
do 0,32, dok se BAFpy krecée u intervalu od 0,3 do 0,10.
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Slika 115: Biokoncentracioni (BCFpy) i bioakumulacioni (BAFpy) faktori obogacenja

za uzorkovane vrste u odnosu na sadrzaj pseudo-ukupnog cinka

Na prikazanoj slici 115 uocavaju se povecane vrednosti BCFpy za cink za vrste

Calamagrostis epigejos (1,72), Agrostis stolonifera (1,64), Festuca valesiaca (1,15) i

Rumex acetosella (1,05), dok su povisene vrednosti BAFpy konstatovane kod vrsta

Chenopodium botrys (1,44) i Rumex acetosella (1,12). Medu analiziranim vrstama

jedino poslednje dve pokazuju tendenciju nagomilavanja cinka u svojim nadzemnim

delovima, pri ¢emu je ona u vec¢oj meri izraZzena kod vrste Chenopodium botrys.

Iznos BCFpy za sadrzaj cinka kod ispitivanih vrsta krece se u rasponu od 0,22 do

1,72 , dok se BAFpy kreée u intervalu od 0,12 do 1,44.

Biokoncentracioni i bioakumulacioni faktori za uzorkovane vrste biljaka u

odnosu na EDTA-pristupa¢ne sadrzaje analiziranih elemenata predstavljeni su graficima

8-12.
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Slika 116: Biokoncentracioni (BCFgpra) i bioakumulacioni (BAFgpta) faktori

obogacenja za uzorkovane vrste u odnosu na sadrzaj EDTA-pristupacnog arsena

Na slici 116 uocavaju se poveéane vrednosti BCFgpra za arsen za vrste Agrostis
stolonifera (90,38), Rumex acetosella (67,85), Dorycnium pentaphyllum (45,64) i
Calamagrostis epigejos (27,53), kao i vrednosti BAFepta kod vrsta Rumex acetosella
(133,20), Agrostis stolonifera (29,37), Calamagrostis epigejos (29,13) i Dorycnium
pentaphyllum  (15,18). Pri tome je kod vrsta Agrostis stolonifera i Dorycnium
pentaphyllum izrazena tendencija nagomilavanja arsena u korenu a kod vrsta Rumex

acetosella i Calamagrostis epigejos u nadzemnom delu biljke.
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Slika 117: Biokoncentracioni (BCFgpra) i bioakumulacioni (BAFgpta) faktori

obogacenja za uzorkovane vrste u odnosu na sadrzaj EDTA-pristupacnog hroma

Na slici 117 uocavaju se povisene vrednosti BCFgpra za hrom za vrste Festuca
valesiaca (40,56), Agrostis stolonifera (39,90), Centaurea arenaria (19,81),
Sanguisorba minor (19,44), Calamagrostis epigejos (17,61) i Rumex acetosella (10,68),
dok visoke vrednosti BAFgpta pokazuju vrste Chenopodium botrys (49,42),
Calamagrostis epigejos (18,16), Festuca valesiaca (39,42), Agrostis stolonifera (16,23)
I Rumex acetosella (12,33). Vrste Chenopodium botrys, Calamagrostis epigejos i
Rumex acetosella pokazuju vecu sposobnost akumulacije pristupa¢nih oblika ovog

elementa u nadzemnim organima nego u korenu.
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Slika 118: Biokoncentracioni (BCFgpra) i bioakumulacioni (BAFgpta) faktori

obogacenja za uzorkovane vrste u odnosu na sadrzaj EDTA-pristupa¢nog bakra

Na slici 118 uocava se povecan iznos BCFgpra za bakar za vrste Rumex
acetosella (4,94), Agrostis stolonifera (3,63), Festuca valesiaca (2,41) i Calamagrostis
epigejos (1,81). Povecan iznos BAFepta pokazuju vrste Rumex acetosella (3,63),
Calamagrostis epigejos (1,02) i Agrostis stolonifera (0,75). Sve analizirane vrste

pokazuju vecéu sposobnost akumulacije bakra u korenu nego u nadzemnom delu biljke.
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CE- Calamagrostis epigejos
CA- Centaurea arenaria
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Slika 119: Biokoncentracioni (BCFgpta) i bioakumulacioni (BAFgpta) faktori

obogacenja za uzorkovane vrste u odnosu na sadrzaj EDTA-pristupacnog olova

Slika 119 pokazuje da Agrostis stolonifera (5,08), Rumex acetosella (1,75),
Festuca valesiaca (1,24) i Calamagrostis epigejos (1,02) pokazuju pove¢an BCFgpra Za
olovo u odnosu na ostale analizirane vrste. Povec¢an iznos BAFgpra pokazuju Rumex
acetosella (4,16), Calamagrostis epigejos (1,11) i Agrostis stolonifera (0,64), pri ¢emu
jedino Calamagrostis epigejos i Rumex acetosella ispoljavaju sposobnost akumulacije

olova u nadzemnim delovima u ve¢oj meri nego u korenu.
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Slika 120: Biokoncentracioni (BCFgpta) i bioakumulacioni (BAFgpta) faktori

obogacenja za uzorkovane vrste u odnosu na sadrzaj EDTA-pristupacnog cinka

Na slici 120 uocava se povecan iznos BCFepra kod vrsta Rumex acetosella L.
(19,40), Agrostis stolonifera (17,40) i Calamagrostis epigejos (10,82), kao i uveéan
iznos BAFepta kod vrsta Rumex acetosella (20,68), Chenopodium botrys (6,43) i
Agrostis stolonifera (4,84). Medu analiziranim vrstama Chenopodium botrys i Rumex

acetosella pokazuju tendenciju akumulacije cinka u svojim nadzemnim delovima.

Translokacioni faktori za uzorkovane vrste biljaka prikazani su slikama 121-125.
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1.0 Legenda:
0.8 LG- Linaria genistifolia
ED- Epilobium dodonaei
CB- Chenopodium botrys
0.6 CE- Calamagrostis epigejos
CA- Centauroa arenaria
0.4 SM- Sanguisorba minor
AS- Agrostis stolonifora
FV- Festuca vallesiaca
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DP- Dorycnium pentaphylium
0.0 Bl TF As

LG ED cs CE CA SM AS FVv RA DP

Slika 121: Translokacioni faktori (TF) uzorkovanih vrsta biljaka za arsen

Na slici 121 uocava se poviSena vrednost TF za arsen (>1) kod vrsta Rumex
acetosella (1,96), Epilobium dodonaei (1,54), Chenopodium botrys (1,37), Linaria
genistifolia (1,11) i Calamagrostis epigejos (1,06). Ove vrste koncentriSu arsen u svom
nadzemnom delu. NajniZze vrednosti TF za arsen poseduju vrste Agrostis stolonifera

(0,33), Dorycnium pentaphyllum (0,33) i Festuca valesiaca (0,34).
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Legenda:

1 LG- Linaria genistifolia

ED- Epilobium dodonaci

CB- Chenopodium bolrys

| CE- Calamagrostis epigejos
CA- Centaurea arenaria

| SM- Sanguisorba minor

AS- Agrostis stolonifora

FV- Festuca vallesiaca

1 RA- Rumex acetosella

DP- Doryenium pentaphyllum
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Slika 122: Translokacioni faktori (TF) uzorkovanih vrsta biljaka za hrom
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Na slici 122 se zapaza povisena vrednost TF za hrom kod vrste Chenopodium
botrys (19,92), dok su preostale vrste sa TF>1 Epilobium dodonaei (1,17), Rumex
acetosella (1,15) i Calamagrostis epigejos (1,03). Najnize vrednosti TF za hrom
poseduju vrste Centaurea arenaria (0,11), Linaria genistifolia (0,16) i Sanguisorba
minor (0,19).

2.8

| Legenda:

LG- Linaria genistifolia

| ED- Epilobium dodonaei

CB- Chenopodium botrys

| CE- Calamagrostis epigojos
CA- Contaurea aronaria

1 $M- Sanguisorba minor

AS- Agrostis stolonifora

1 FV- Festuca valtesiaca

| RA- Rumox acetosolla

DP- Dorycnium pentaphyllum

Il TFCu
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Slika 123: Translokacioni faktori (TF) uzorkovanih vrsta biljaka za bakar

Na slici 123 se zapaza vrednost TF>1 za bakar kod vrste Chenopodium botrys
(2,57), dok medu ostalim uzorkovanim vrstama Rumex acetosella dostize najvisi iznos
ovog faktora od 0,73. Najnizu vrednost TF za bakar poseduju vrste Agrostis stolonifera
(0,21) i Festuca valesiaca (0,13).
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LG- Linaria genistifolia

ED- Epilobium dodonagi

CB- Chenopodium bolrys
CE- Calamagroslis epigejos
2 | | CA- Centaurea argnaria
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Slika 124: Translokacioni faktori (TF) uzorkovanih vrsta biljaka za olovo

Na slici 124 se uocavaju vrednosti TF>1 za olovo za vrste Chenopodium botrys

(9,56), i Rumex acetosella (2,37) i Calamagrostis epigejos (1,09). Najnize vrednoti TF

za olovo poseduju vrste Agrostis stolonifera (0,13), Festuca valesiaca (0,14) i

Centaurea arenaria (0,15).
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Slika 125: Translokacioni faktori (TF) uzorkovanih vrsta biljaka za cink
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Na slici 125 se uocavaju vrednosti TF>1 za cink kod vrsta Chenopodium botrys
(3,52) i Rumex acetosella (1,07). Najnize vrednosti TF za cink imaju vrste

Calamagrostis epigejos (0,26), Agrostis stolonifera (0,28) i Festuca valesiaca (0,28).
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6. DISKUSIJA

6.1. Karakterizacija izdvojenih litoloskih grupa

Petroloska 1 geohemijska karakterizacija uzoraka stenskog materijala sa
odlagalista otkrivke u Boru ukazuje na postojanje pet zasebnih litoloskih grupa na
kojima se razvija samonikla vegetacija. U ovom odeljku prikazana je karakterizacija
Cetiri od pet izdvojenih grupa. Uzorci nevezanih sedimenata metodoloski su tretirani
XRD analizom, i svojim mineraloskim i hemijskim sastavom pokazali su najveéi stepen

sli¢nosti sa litologijom hidrotermalno izmenjenih hornblenda andezita.

U prvom koraku karakterizacije izvrSena je uporedna analiza sastava hornblenda
andezita i alterisanih hoenblenda andezita. U poredenju s primercima svezih hornblenda
andezita, primerci alterisanih hornblenda andezita pokazuju izrazitiju heterogenost u
pogledu sadrzaja glavnih oksida. Na slici 126 prikazan je dijagram proseénih vrednosti
sadrzaja glavnih oksida u odnosu na vrednosti standardne devijacije (%). Zapaza se da
su vrednosti standardne devijacije za ve¢inu oksida visSe u ispitivanim alterisanim, nego
u svezim hornblenda andezitima. Prosecne vrednosti glavnih oksida pokazuju bitnija
odstupanja u sadrzajima CaO i gubitka Zarenjem (LOI), ¢iji su sadrzaji jasno poviSeni u
alterisanim andezitima, odnosno koncentracija K,O i Na,O, koje su u ovim stenama

nize u odnosu na koncentracije u svezim hornblenda andezitima.

70 L]

I
Ca0|
f ¢ Homnblenda
{ andeziti
- |
| L] | A m Alterisani
L 30| K20, “Nazo ﬁ Lol ho;nblg_nda
/™ p20s Tioa " o . andeziti
1 1 i
¢ * | MgO | \Fe203
Al203
10+ ¢ ¢ u Sio2
i ; o
0.01 0.1 1 10

¢+ B

Slika 126: Dijagram prose¢nih vrednosti sadrzaja glavnih oksida svezih i alterisanih

andezita u odnosu na vrednosti standardne devijacije (%)
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Koncentracije i odnosi koncentracija nekompatibilnih elemenata u alterisanim i
svezim hornblenda andezitima ne pokazuju bitne razlike. Upadljiva razlika, medutim,
zapaza se kod apsolutnih koncentracija teSkih metala koji su asocirani s orudnjenjem
bakra. Na slikama 127a, 127b i 127c, na kojima su prikazani dijagrami varijacija As, Zn
I Pb prema koncentracijama bakra uocCava se jasno odvajanje alterisanih horblenda
andezita. Alterisani hornblenda andeziti pokazuju jasno poviSene i veoma varijabilne

koncentracije navedenih elemenata.
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Slika 127: Dijagrami varijacija arsena (a) cinka (b) i olova (c) prema sadrzajima bakra u

svezim 1 alterisanim andezitima Borskog odlagalista.

Faktorijalna analiza glavnih komponenti pokazala je izdvajanje dva osnovna
faktora u odnosu na hemijski sastav stena iz grupa hornblenda andezita, dvostrukih

litologija, borskih konglomerata i alterisanih hornblenda andezita (tabela 97).

Tabela 97: Faktorijalna analiza hemijskih elemenata litoloSkih grupa sa odlagalista
otkrivke u Boru (Comm. - komunalitet, Obj. var. — objasnjena varijabilnost, Prop. Tot. -
ukupna proporcija, relativna tezina svakog faktora u ukupnoj varijansi), statisticki

znacajne vrednosti oznacene su simbolom *

Hemijski element | Faktor 1 | Faktor 2 | Comm.
Sron 0,04 *0,67 454
Ag -0,16 *0,78 63,3
As 0,16 *0,69 49,6
Au -0,02 *0,75 57,0
Bi -0,06 *0,75 56,3
Cd -0,29 0,51 32,3
Cs *0,67 0,22 50,0
Cu 0,20 *0,68 49,5
Hf *0,93 -0,11 88,3
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Hg -0,03 *0,73 52,8
Mo 0,26 *0,71 57,1
Nb *0,95 -0,01 90,8
Ni *0,80 0,23 69,5
Pb 0,04 *0,68 45,9
Rb *0,90 -0,01 81,1
Se -0,06 *0,84 70,4
Th *0,96 -0,00 92,6
U *0,86 0,34 84,6
*0,72 *0,52 78,8
Y *0,89 -0,20 83,1
Zr *0,97 -0,10 95,3
La-Eu *0,94 -0,06 88,7
Gd-Lu *0,91 -0,18 86,0
Prp.totl 41,5 26,6 68,2
Obj. var. 9,56 6,13

Na osnovu faktorijalne analize sadrzaja hemijskih elemenata u stenskom

materijalu sledi da prvi izdvojeni faktor uti¢e na 41,5% varijabilnosti podataka, a odnosi

se uglavnom na elemente retkih zemalja 1 njemu znacajno doprinose elementi Zr, Th,

Nb, La-Eu, Hf, Gd-Lu, Rb, Y, U, Ni, W, Cs. Drugi faktor uti¢e na 26,65% varijabilnosti

podataka, i odnosi se u ve¢oj meri na elemente vezane za orudnjenja, pa njemu znac¢ajno

doprinose elementi Se, Ag, Au, Bi, Hg, Mo, As, Pb, Cu, S (tom) I W.

Na slikama 128 - 131 prikazani su faktori oboga¢enja u odnosu na srednju

vrednost sadrzaja elemenata u Cetiri ispitivane litoloske grupe. Na slici 112 uoc¢avaju se

povecani faktori obogacenja za elemente Cu, Au, Cd, Hg, Seor kod alterisanih

hornblenda andezita, a na slici 113 za elemente Rb, La-Eu, U i Th kod litoloske grupe

borskih konglomerata.
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Slika 128: Faktori obogacenja u odnosu na srednju vrednost sadrzaja hemijskih elemenata

za grupu hornblenda andezita
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Slika 129: Faktori obogacenja u odnosu na srednju vrednost sadrzaja hemijskih

elemenata za grupu dvostrukih litologija
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Slika 130: Faktori obogacenja u odnosu na srednju vrednost sadrzaja hemijskih

elemenata za grupu alterisanih hornblenda andezita

35

Slika 131: Faktori obogac¢enja u odnosu na srednju vrednost sadrzaja hemijskih

elemenata za grupu borskih konglomerata

Izdvajanje zasebnih litoloSkih grupa na odlagaliStu otkrivke u Boru, utvrdivanje
faktora obogacenja i medusobnih razlika u mineraloSkom i hemijskom sastavu
preliminarni je korak koji omoguc¢ava dalji uvid u sastav formiranih deposola, njihov
potencijal za formiranje kiselih procednih voda oboga¢enih metalima i metaloidima,

kao i njihov potencijalni kapacitet za neutralizaciju ovih rastvora. U tom smislu, najveéi
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kapacitet za formiranje kiselih procednih rastvora pokazuju alterisani hornblenda
ostalih litoloskih grupa izdvajaju uvecanim sadrzajem rudnih minerala 1 faktorima
obogacenja u odnosu na metale i metaloide karakteristi¢ne za rudnu paragenezu borske

metalogenetske zone, a pre svega izvornog lezista Tilva Ros.

6.2. Karakterizacija izdvojenih grupa deposola

Matriks deposola borskog odlagalista sacinjen je u najvecoj meri od elemenata
Si, Al, Ca, Fe, zatim Na, Mg i K, a potom i Ti, P i Mn (tabele 8,10,12,13,16). Od
elemenata u tragovima koji vode poreklo iz stenskog materijala prema sadrzaju u ppm
(parts per milion) izdvajaju se Cu, Sr, Ba, V, a potom Zn, Zr, Ru i drugi (tabele
8,10,12,13,16). Elementi koji putem atmosferske depozicije iz emisija topionickih
pogona u neposrednoj blizini dodatno dospevaju u deposol borskog odlagalista i okolna
podrugja su u prvom redu Cu, As, Cd i Pb (Nikoli¢ i sar., 2011; Sajn i sar., 2014). U
ispitivanim deposolima borskog odlagaliSta preovladuje mineralna komponenta, u
najvecoj meri sastavljena od silikata a potom i sulfidnih minerala, dok organska
komponenta ucestvuje sa svega oko 1% (tabela 38). Na specijaciju i mobilnost razli¢itih
elemenata unutar matriksa ispitivanih deposola zato presudno uti¢u kako njegov
mineraloSki sastav tako 1 kompleksni procesi koji se izmedu njegovih komponenti
odvijaju, poput rastvaranja, izluzivanja, sorpcije, oksido-redukcije, kompleksacije i
drugih.

Geohemijske pH-Eh uslove unutar odlagalista, kao i preovladuju¢u formu i
mobilnost asociranih metala i metaloida odreduje u najvecoj meri ravnoteza izmedu
procesa oksidacije sulfidnih minerala i neutralizacije nastalih rastvora putem reakcije sa
karbonatima i silikatima. Pirit se smatra najzastupljenijim sulfidnim mineralom u
polimetali¢nim rudnim leziStima i rudni¢kim deponijama (Bogdanovi¢ i sar., 2013), §to
je karakteristika i rudnih mineralizacija borskog podruc¢ja. Zahvaljujuéi prisustvu vode
vazduha, ali i poviSenih temperatura i svetlosti na povrSinama ovakvih rudnickih
odlagalista, dolazi do hemijskih i biohemijskih reakcija oksidacije pirita i drugih

prisutnih sulfidnih minerala (Schoonen et al., 2000). lako oksidacija pirita podrazumeva
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I nastanak nekoliko metastabilnih sekundarnih produkata (Dold, 2005), osnovni

mehanizam njegove oksidacije predstavljen je jednacinama:

2FeS, + 70, + 2H,0 = 2Fe*" + 4S0,> + 4H"

4Fe® + O, + 4H" = 4Fe*" + 2H,0

4FeS, + 150, + 14H,0" = 4Fe(OH); + 8S0,% + 16H*

U inicijalnom koraku oksidacije produkuje se gvozde (Il)-jon koji u kasnijem
procesu uz uce$c¢e mikroorganizama biva oksidovan do gvozde (I1I)-jona. Produkovan
gvozde (II)-jon postaje u tom slucaju glavni oksidant za pirit i ostale sulfidne minerale.
Oksidacija sulfidnih minerala prisutnih u borskom rudni¢kom otpadu (poput halkozina,
kovelina, koluzita, bornita, enargita, halkopirita i drugih) po analognom mehanizmu
dovodi do oslobadanja jona halkofilnih metala i metaloida u rastvor. Joni vodonika,
nastali u ovim procesima oksidacije, snizavaju pH jalovinskog materijala proizvodeci
luZene rastvore nazvane kiselim rudnickim vodama. Ovi rastvori sadrZze mobilne jone
gvozda, bakra, olova, cinka, arsena, kadmijuma, nikla 1 drugih elemenata prethodno
sadrzanih u sulfidima, predstavljajuci tako glavni izvor ugrozavanja Zivotne sredine na 1
u okolini rudnic¢kih jalovista. Ovi kiseli rastvori mogu biti neutralisani baznim
katjonima ukoliko su u jalovini prisutni karbonati i/ili silikati koji ih sadrze. Reakcije
neutralizacije odvijaju se razli¢itom brzinom, u zavisnosti od rastvoljivosti odredene
vrste minerala. Karbonatni minerali, poput kalcita, smatraju se visoko reaktivnim, a

njegov mehanizam reakcije predstavljen je jednacinom:
CaCOs+ 2 H' = Ca*" + H,CO;4
Procesi neutralizacije odnosno prateeg povecanja pH vrednosti dovode do
povezivanja mobilnih elemenata sa OH-grupom, dalje precipitacije i prelaska u okside,

hidrokside, sulfate i druga jedinjenja, spre¢avajuci na taj nacin njihovo dalje rasejavanje

i kontaminaciju okruzenja. Ukoliko se neutralizacijski kapacitet minerala u otkrivci
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prevazide, dolazi do nastanka kontaminiranih kiselih rudnickih voda, koje predstavljaju
rizik po kontaminaciju okolne zivotne sredine.

U nastavku ovog odeljka bi¢e prodiskutovane osnovne fizi¢ko-hemijske
karakteristike deposola borskih odlagalista kao i1 sadrzaj ispitivanih elemenata u njima.
Takode ¢e biti razmatrani rezultati statisticke obrade podataka i utvrdene asocijacije

hemijskih elemenata i fizicko-hemijskih osobina analiziranih deposola.

6.2.1. Karakterizacija prema mehani¢kom sastavu deposola

Deposole borskih odlagalista pod samoniklom vegetacijom, koji sustinski
predstavljaju tek pocetne stadijume obrazovanja zemljiSta, karakteriSe generalno visok
udeo primarnih minerala magmatskih stena i veoma nizak sadrzaj frakcije gline (1,72-
3,02 %), pa njihov utvrdeni teksturni sastav odgovara pesku$ama i ne pokazuje znacajne
razlike izmedu deposola formiranih nad izdvojenim litoloskim grupama.

Za razliku od njih, deposoli rekultivisanih delova borskih odlagalista kao
posledicu razvoja vegetacije od nekoliko decenija poseduju povecan sadrzaj gline u
povrsinskim slojevima (13,5 — 38,4%) i spadaju u klasu peskovitih do peskovito-
glinovitih ilovaca (Randelovi¢, 2010). Tekstura deposola, prema rezultatima Randelovié¢
i sar. (2014) predstavlja jedan od najuticajnijih edafskih faktora na podrucju borskih
odlagalista, 1 kao takva u vezi je sa kompozicijom Zivotnih formi biljnih vrsta koje
naseljavaju ovo podrucje. Ovi podaci sugeriSu da se pri samoj karakterizaciji otkrivke 1
izboru odgovaraju¢ih vrsta za remedijaciju borskih odlagaliSta ovoj fizickoj
karakteristici deposola, njenim inicijalnim osobinama ali i pravcu razvoja u toku

vremena mora posvetiti odgovarajuca paznja.

6.2.2. Karakterizacija prema hemijskim osobinama deposola

Smatra se da je pH vrednost deposola osobina direktno nasledena iz mati¢ne
stene to jest stenskog materijala otkrivke. Dominacija odredenih tipova elemenata u

stenama diktira potencijal tih stena da produkuju alkalne ili kisele materijale pri svom
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razlaganju i rastvaranju. Odnos izmedu koli¢ine minerala koji produkuju kiseline i
minerala Kkoji, usled moguénosti da produkuju baze u stenama, imaju neutraliSuce
sposobnosti, snazno uti¢e na pH vrednost rastvora deposola i moguénost njene promene.
Osnovni generatori kiselina u rudni¢ckom otpadu su: oksidacija gvozdevih sulfida
(odgovorna za najvec¢i deo produkovane kiselosti), rastvaranje lakorastvornih sulfata
gvozda 1 slaborastvornih minerala serije alunit-jarosit (Stumm & Morgan, 1981).
Najefektivniji neutralizatori su minerali koji sadrze kalcijum- i magnezijum-karbonat, i
to u prvom redu Kkalcit, magnezit, dolomit i ankerit. Rastvaranje silikata poput
plagioklasa i olivina takode moze doprineti neutralizaciji produkovanih kiselina
(Lapakko, 2002).

Reaktivnost minerala koji imaju kapacitet za neutralizaciju kiselina razlikuje se
u zavisnosti od vrste prisutnog minerala. Najreaktivnijim se u tom smislu smatraju
karbonati, a slabije reaktivnim silikati. Relativna reaktivnost minerala (na osnovu
podataka Kwong, 1993 i Sverdrup, 1997) pri pH 5 pokazuje da su direktno rastvorni a
samim tim i najreaktivniji karbonati poput kalcita, dolomita i magnezita. Sa druge
strane, brzim procesima povrSinskog raspadanja podleZzu silikati poput anortita, dok
srednju brzinu povrSinskog raspada imaju epidot, hornblenda, hlorit 1 biotit. Sporom
procesu raspadanja podlezu albit i kaolinit, dok se veoma sporo raspadaju kalijski
feldspati i muskoviti.

Izmerene pH vrednosti (aktivna kiselost) deposola borskih odlagalista krecu se u
sirokom opsegu od 3,45 — 8,4, odnosno variraju od ekstremno kiselih do blago alkalnih.
Najveci broj uzoraka (33%) ima pH vrednost (aktivnu kiselost) izmedu 7 1 8, dok je
nesto manji broj (23%) u opsegu pH vrednosti izmedu 3 i 4. Ostale kategorije pH
vrednosti zastupljene su manjim brojem uzoraka. Izdvojene grupe deposola pokazuju
statistiCki znacajne razlike prema vrednosti ovog parametra, pa tako deposoli borskih
konglomerata imaju najvise konstatovane pH vrednosti (8,24), dok deposoli alterisanih
hornblenda andezita i nevezanih sedimenata imaju najnize konstatovane pH vrednosti
zemlji$nog rastvora (4,6 i 4,7). Raspon konstatovanih pH vrednosti ispitivanih deposola
borskog odlagalista rezultat je u prvom redu prisustva sulfida i karbonata u izdvojenim
litoloskim gupama odnosno u njihovim deposolima. Prisustvo sumpora u deposolima
izdvojenih litoloskih grupa (tabela 51) posredno ukazuje na prisustvo sulfata i drugih

reaktivnih sumpornih jedinjenja koja snizavaju pH vrednost zemljiSnog rastvora.
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Direktne geohemijske analize litoloSkog materijala iz zone rizosfere takode ukazuju na
prisustvo sumpora u pojedinim uzorcima (tabele 8,10,12 i 13).

Iako u ovom istrazivanju nije vrSeno direktno odredivanje sadrzaja karbonata u
deposolima, moze se posredno zakljuciti da njihovo prisustvo u laporcima u vidu
organogenog karbonata i peS¢arima sa delimi¢no karbonatnim vezivom kao sastavnim
delom dvostrukih litologija (slika 62, 63), kao i u pojedinim primercima konglomerata u
vidu karbonatnog veziva koje spaja njihove klasti uti¢e na pH vrednost zemljisnog
rastvora koja je viSa u odnosu na pH vrednost deposola ostalih litoloskih grupa. Pored
toga, u svim litologijama u vec¢oj ili manjoj meri zastupljeni su i silikati, ¢iji su procesi
razlaganja i produkcije baznih katjona nesto sporiji u odnosu na produkciju kiselih jona
koja se deSava pri oksidaciji sulfida, pa im je prema tome i neutralizacijski potencijal
srazmerno manji. Sledi da litologije sa niskim prisustvom baznih katjona i karbonata,
poput alterisanih andezita i nevezanog sedimenta, imaju daleko manji neutralizacijski
potencijal koji vodi poreklo od prisutnih silikata, te su stoga i njihovi deposoli podlozni
jacem stepenu zakiSeljavanja. Neutralizacijski potencijal deposola svezih hornblenda
andezita takode je sveden na silikatne minerale, ali oni, u odnosu na deposole alterisanih
andezita i nevezanih sedimenata, sadrze manju koli¢inu sulfidnih minerala i sporo
raspadajuceg albita i kaolinita, pa im je i ukupni potencijal za produkciju kiselina
unekoliko manji.

Prema vrednosti supstitucione kiselosti, gde izmerene vrednosti variraju u
opsegu od 2,65-7,25, borski deposoli variraju od jako kiselih do prakti¢no neutralnih.
Pri tome najveéu izmerenu vrednost supstitucione kiselosti pokazuju deposoli borskih
konglomerata (6,77) i dvostrukih litologija (6,57), a najmanju deposoli aliterisanih
hornblenda andezita (3,95) i nevezanih sedimenata (4,17). Utvrdene vrednosti
hidroliticke kiselosti deposola borskog odlagalista kre¢u se u opsegu od 0,17-30,98
cmol/kg. Najvisi iznosi utvrdeni su kod deposola alterisanih horblenda andezita (8,96) i
nevezanih sedimenata (5,16), a najmanji kod dvostrukih litologija (0,55) i borskih
konglomerata (0,36).

Zemlji$ni rastvor poseduje izvesna puferska svojstva, ¢ime se do odredenog
nivoa odupire nagloj promeni pH vrednosti sredine a time i promene u rastvorljivosti
hranljivih materija ili koncentraciji drugih prisutnih elemenata. Veli¢ina puferske

sposobnosti deposola odredena je osobinama njegovog adsorptivhog kompleksa.
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Deposoli sa malim uc¢es¢em gline i niskim sadrzajem organske materije po pravilu se
odlikuju i nizim puferskim kapacitetom.

Kapacitet razmenjivih katjona odraZzava moguénost deposola za razmenu jona.
On najée$ce zavisi od sadrzaja gline, pH vrednosti, a potom i organske materije i njenog
kvaliteta. U ovom istrazivanju kapacitet izmenjivih katjona izraZzen je kao suma
vrednosti hidroliticke kiselosti i sume ekstrahovanih baznih katjona. U pogledu sadrzaja
izmenjivih katjona deposoli borskog odlagaliSta na kojima se razvija samonikla
vegetacija pokazuju vrednosti u intervalu 8,5 — 101 meq/100 gr zemljista. Poredenja
radi, kapacitet razmene katjona u dubljim slojevima profila (13-50 cm) na
rekultivisanim delovima borskog jalovista (odlagalista i flotacijskog jalovista) kretao se
u rasponu od 48,3 — 60,2 meq/100 gr zemljista kod bezkarbonatnih slojeva, i generalno
opadao sa smanjenjem pH vrednosti rastvora deposola (Randelovi¢, 2010). Najvecu
izraCunatu vrednost kapaciteta razmenjivih katjona na podrucju borskih odlagalista
pokazuju deposoli dvostrukih litologija, §to je prouzrokovano prisustvom rastvornih
karbonata u gornjokrednim laporcima kao delu litoloske grupe koja ¢ini njihovu
mati¢nu podlogu. Slede deposoli alterisanih andezita, koji sporadi€éno mogu sadrZati
lako rastvorni kalcit, a potom hornblenda andeziti i nevezani sedimenti, kod kojih su
bazni katjoni preteZzno vezani u kristalnoj reSetki silikata. Odatle se osobadaju u rastvor
iz koga mogu biti absorbovani od strane korena biljaka.

Rezultati vrednosti sume baza i kapaciteta izmenjivih katjona dobijenih
upotrebom standardnih metoda po Kappenu pokazuju donekle uvecane vrednosti,
karakteristiéne za supstrate sa veéim uceS¢em gline, organske materije ili amorfnih
minerala, kojima su, medutim, borski deposoli uglavnom siromasni. Dobijeni iznosi se
mogu dovesti u vezu sa procesima koji se odvijaju u povrsinskim delovima rudnickih
odlagaliSta sa sulfidnim opadom, a ¢iji geohemijski karakter jo§ uvek nije u dovoljnoj
meri proucen i razjaSnjen (Dold, 2005). Oksidacione, povrSinske zone rudnickih
odlagaliSta odlikuju se kompleksnim hemijskim reakcijama 1 prisustvom sloZenih
mineralnih asocijacija (Valente i Gomez, 2009; Lottermoser, 2010), gde se odredena
koli¢ina katjona nalazi u prelaznim i slabo vezanim oblicima iz kojih moze lako
prelaziti u rastvor (Bartlett, 1992; Dold, 2003). Prisustvo rastvornih sulfida, u prvom
redu gipsa (u povrSinskoj zoni nastao kao sekundarni mineral) i reaktivnih karbonata,

produkuje dodatne bazne katjone koji ne spadaju u izmenjive i na taj nacin rezultira
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povisenim iznosima ekstrahovanih suma baza odnosno prateé¢ih koli¢ina izmenjivih
katjona (Sikora et al., 2014). | pored ovoga, dobijeni rezultati jasno prate izdvajanje dve
osnovne grupe deposola u odnosu na litoloske grupe od kojih su nastali (alterisani
hornblenda andeziti i nevezani sedimenti, naspram hornblenda andezita, dvostrukih
litologija i borskih konglomerata, tabela 25), a koje je u skladu sa ostalim dobijenim
rezultatima kao i sa stani$nim preferencama vrsta koje ih naseljavaju (tabela 77).

Prose¢na Eh vrednost zemljista kre¢e se u rasponu od -300 do +900 mV.
Oksido-redukcioni potencijal deposola borskih odlagalista krece se u intervalu od 249
do 426 mV, ukazujuéi na oksidacione uslove koji u njemu vladaju (prema Patrick i
Mahapatra, 1968). Poredenja radi, za povrSinski sloj zemljista (0-15 cm) razvijenog na
andezit-bazaltu u blizini Borskog jezera, Jovi¢ (2000) konstatuje vrednost oksido-
redukcionog potencijala od 412 mV. Dobijene vrednosti ukazuju da u povrSinskom
sloju odlagalista otkrivke u Boru preovladuju oksidacioni uslovi, koji sa svoje strane
reguliStu specijaciju i ponaSanje hemijskih elemenata. Deposoli alterisanih hornblenda
andezita i deposoli nevezanih sedimenta pri tome se nesto vis§im prose¢nim iznosom
oksido-redukcionog potencijala znacajno razlikuju od deposola ostalih litologija (tabela
27).

Vrednosti elektri¢nog konduktiviteta ispitivanih deposola borskog odlagalista
krecu se u rasponu od 0,06 - 2,31 mS. Za razliku od ostalih grupa, deposoli alterisanih
hornblenda andezita 1 nevezanih sedimenata poseduju vrednosti elektricnog
konduktiviteta koje ukazuju na postojanje procesa salinizacije (tabela 29). Na utvrdenu
ukupnu koncentraciju soli uti¢u rastvorne soli sulfida (poput anhidrita i gipsa), nastale
kao posledica razlaganja sulfida pod uticajem vlage u povrSinskom sloju ovih dveju

grupa deposola.

6.2.2.1. Karakterizacija prema sadrzaju makroelemenata i organske materije

Kalijjum je jedan od osnovnih makroelemenata u zemljiStu. Sadrzaj kalijuma

(K20) u povrSinskim slojevima zemljista Evrope iznosi u proseku 2020 mg/100g

(Salminen et al., 2005). Prose¢ni sadrzaj KO u andezitima iznosi 1640 mg/100g
odnosno 1,64% (Best, 2003), a u kontinentalnoj kori 1800 mg/100g odnosno 1,8%
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(Rudnick & Gao, 2003). Koli¢ina ukupnog kalijuma (K,0) konstatovanog u mati¢nim
stenama od kojih su nastali deposoli borskog odlagalista iznosi 730 — 1560 mg/100 g za
alterisane hornblenda andezite, 1050- 2480 mg/100g za hornblenda andezite, 1090 -
2220 mg/100g za dvostruke litologije i 2160— 3500 mg/100 g za borske konglomerate
(tabele 8, 10, 12, 13). Na podrucju borskog odlagalista kalijum (K,O) je konstatovan u
mineralima: kalijskom feldspatu (13,5 %), sericitu (7,69-10,1%), biotitu (7,84-9,17%),
hloritu (1,39-3,51%), hornblendi (0,23-0,77%), plagioklasu (0,18-0,54%), kaolinitu
(0,32-1,47%) i albitu (0,2%) (tabele 7, 9, 11 i 15). Od navedenih minerala povrSinskom
raspadanju i prate¢em oslobadanju kalijumovih jona podlezu najpre biotit i hornblenda,
kao 1 hlorit koji je ina¢e formiran transformacijom biotita i hornblende, pa ove faze
najverovatnije predstavljaju primarni izvor oslobodenog kalijuma u borskoj otKrivci.
Izvor ovog elementa u povrSinskim slojevima deposola je, sa jedne strane, posledica
raspadanja primarnih minerala i oslobadanja kalijuma iz njihove kristalne resetke, a sa
druge rezultat bioloske akumulacije oslobadanjem kalijuma iz izumrlih biljnih ostataka.
Oko 90-98% od ukupne koli¢ine kalijuma u zemljistu i mineralima koji ga ¢ine nalazi se
u biljkama nedostupnom obliku (Frank & Knudsen, 1974).

Koli¢ina pristupac¢nog kalijuma znacajna je i zbog uticaja na otpornost biljaka ka
oboljenjima i temperaturnim ekstremima, §to je naroCito vazno za razvoj biljaka u
nepovoljnim uslovima sredine koji generalno vladaju na rudni¢kim odlagali§tima.
Prosecan sadrzaj izmenjivog kalijuma (K,O) u prirodnim zemljistima krece se u rangu
od 10 - 20 mg/100 g zemljista (Brady i Weil, 2008). Sadrzaj lakopristupa¢nog kalijuma
(K20) u deposolima borskog odlagalista (0-20 cm) na kojima se razvija samonikla
vegetacija nalazi se u intervalu 2,65-36,9 mg/100 gr zemljiSta, Sto ih svrstava u klasu
srednje do visoko obezbedenih ovim elementom. Pri tome, prose¢ni sadrzaj kalijuma
pokazuje visoke vrednosti u deposolima nad litoloskim grupama borskih konglomerata
(22,63 mg/100 gr), hornblenda andezita (14,9 mg/100 gr) i dvostrukih litologija (14,5
mg/100 gr), dok su deposoli nevezanih sedimenata (10,9 mg/100 gr) i alterisanih
hornblenda andezita (8,99 mg/100 gr) srednje obezbedeni pristupacnim kalijumom.
Poredenja radi, sadrzaj lakopristupa¢nog kalijuma (K;O) u povrSinskim slojevima
profila (0 - 13 cm) na rekultivisanim delovima borskog odlagalista krece se u rasponu
od 6,2 — 27,9 mg/100 gr zemljista (Randelovi¢, 2010).
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Sadrzaj fosfora (P20s) u prirodnim zemljiStima prema Troeh i Tompson-u
(1993) iznosi 35-250 mg/100g, dok njegov sadrzaj u povrSinskim slojevima zemljiSta
Evrope iznosi 116 mg/100 g zemljista (Salminen et al., 2005). Prose¢ni sadrzaj P,Os u
andezitima iznosi 210 mg/100g (odnosno 0.21%, po Beat-u, 2003). Koli¢ina ukupnog
fosfora (P20s) konstatovanog u mati¢nim stenama od kojih su nastali deposoli borskog
odlagalista iznosi 80 — 1150 mg/100g) za dvostruke litologije, 220 - 270 mg/100 g za
borske konglomerate, 100 — 170 mg/100g za hornblenda andezite i 70-170 mg/100 g za
alterisane hornblenda andezite (tabele 8, 10, 12, 13). Osnovni izvori fosfora u
primarnim mineralima litologija borskog odlagalista su minerali apatita (44,7 % P).
Apatiti se smatraju relativno stabilnim mineralima koji sporo oslobadaju fosfor u
neutralnoj sredini, dok sa smanjenjem pH vrednosti sredine njihova rastvorljivost raste
(Smith et al., 1977; Brantley et al., 2008). Istrazivanja su pokazala da su viSe biljke i
njima simbiotske mikorizne gljive razvile razli¢ite mehanizme, poput produkcije
organskih kiselina i izlu€ivanja vodonikovih jona iz korena odnosno hifa, koji im
omogucavaju rastvaranje i iskori$¢avanje fosfora iz ovih minerala (Moorby et al., 1988;
Wallander, 2000; Arcand & Schneider, 2006). Deo pristupa¢nih oblika fosfora biva
osloboden i iz organske materije putem mineralizacije.

Na koli¢inu pristupa¢nog fosfora u deposolima utiCu osobine deponovanih
materijala, u prvom redu pH vrednost koja posredno odreduje i njegov oblik u zemljistu.
Generalno, niZze pH vrednosti u rizosferi pogoduju rastvaranju fosfornih jedinjenja i
njihovom prevodenju u biljkama pristupac¢an oblik (Marschner, 1995, Schlesinger
1997). Sadrzaj lakopristupac¢nog fosfora u deposolima borskog odlagalista (0-20 cm) na
kojima se razvija samonikla vegetacija nalazi se u intervalu 0,05-25 mg/100 gr
zemljiSta, variraju¢i od deposola veoma slabo do dobro obezbedenih pristupaénim
fosforom. Generalno se prema njegovom sadrzaju mogu izdvojiti dve grupe deposola,
pri ¢emu prvu €ine deposoli obrazovani od horblenda andezita, dvostrukih litologija 1
borskih konglomerata koji su u proseku slabo do dobro obezbedeni (5,91-15,2 mg/100g
zemljista), a drugu deposoli alterisanih hornblenda andezita i nevezanih sedimenata
veoma slabo obezbedeni pristupacnim fosforom (0,67-1,2 mg/100 g zemljista).
Poredenja radi, sadrzaj pristupacnog fosfora u povrSinskim slojevima profila

rekultivisanih delova borskog odlagalista (0-13 cm) kreée se u rasponu od 2,9-68,5
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mg/100 g zemljista (Randelovi¢, 2010), ¢emu pored ostalog doprinosi i formirani
organogeni sloj na njihovoj povrsini kao jedan od dodatnih izvora fosfora.

Jalovina po svojoj prirodi ne sadrzi azot, ve¢ on u zemljiSte dospeva putem
aktivnosti biota i1 razlaganjem izumrle organske materije biljaka. Sadrzaj ukupnog azota
u deposolima borskog odlagalista (0-20 cm) na kojima se razvija samonikla vegetacija
nalazi se u intervalu 0,01 - 0,075 %. Poredenja radi, sadrzaj ukupnog azota u
povrsinskim slojevima profila (0-13 cm) na rekultivisanim - posumljenim delovima
borskog odlagalista krece se u rasponu od 0,08 - 0,17 % (Randelovi¢, 2010), $to ukazuje
na viSestruko manji dosada$nji prinos ukupnog azota od strane samonikle zeljaste
vegetacije u analiziranim deposolima. Deposoli nevezanih sedimenata i alterisanih
andezita pokazuju izuzetno nisku snabdevenost azotom (0,01 %), dok se deposoli
dvostrukih litologija generalno smatraju veoma siroma$nim azotom (0,02 %). Deposoli
hornblenda andezita (0,03 %) i borskih konglomerata (0,04 %) siromasni su ukupnim
azotom.

Izvorni stenski materijali na borskim jalovistima u najvecoj meri ne sadrze
organsku materiju, pa je njen sadrzaj u ispitivanim deposolima uglavnom produkt
samonikle vegetacije. Sadrzaj organske materije u deposolima borskog odlagalista (0-20
cm) na kojima se razvija samonikla vegetacija nalazi se u intervalu 0,01 — 9,29 % , pri
¢emu je visok maksimalni iznos sadrZaja organske materije delom rezultat prisustva
Cestica organske materije u karbonatnom delu laporaca (organska materija zapaZa se u
vidu tamije obojenih Cestica na preparatu, slika 63) iz grupe deposola dvostrukih
litologija. Blizu polovine broja uzoraka (33 od 67) sadrzi do 1% organske materije, pa
su iz tog razloga na borskoj otkrivci najzastupljeniji njome vrlo slabo obezbedeni
deposoli. Kada su u pitanju pojedinacne grupe, deposoli alterisanih andezita spadaju u
vrlo slabo obezbedene organskom materijom (0,41 %), dok deposoli hornblenda
andezita (0,79 %), nevezanog sedimenta (1,06 %) i borskih konglomerata (1,28 %)
spadaju u slabo obezbedene. Deposoli dvostrukih litologija pokazuju poviSen sadrzaj
organske materije u odnosu na deposole ostalih litologija (1,91 %) usled prisustva
organske materije u karbonatnom mikritskom mulju od koga su nastali, pa spadaju u
kategoriju slabo obezbedenih do obezbedenih organskom materijom. Poredenja radi,

sadrzaj organske materije u povrSinskim slojevima profila na rekultivisanim delovima

234



borskog odlagalista (0-13 cm) oc¢ekivano je nesto je visi i krece se u rasponu od 1,06 -
7,24 % (Randelovi¢, 2010).

ProseCan sadrzaj kalcijuma (Ca) u andezitima iznosi 4,85 % odnosno 48500
mg/kg (Best, 2003), dok je njegov sadrzaj u kontinentalnoj kori nesto nizi i iznosi 4,57
% odnosno 45700 mg/kg (Rudnick i Gao, 2003). Koli¢ina ukupnog kalcijuma (Ca)
konstatovanog u mati¢nim stenama od kojih su nastali deposoli borskog odlagalista
iznosi 20437 - 62242 za alterisane hornblenda andezite, 31371 - 70245 mg/kg za
hornblenda andezite, 33229 - 108976 mg/kg za dvostruke litologije i 45663 - 55239 mg/
kg za borske konglomerate. 1zvori kalcijuma (CaO) u borskoj otkrivci su minerali kalcit
(99,1-100%), apatit (50,3-51,6%), ankerit (50-54,7%), epidot (23-23,3%), titanit (10,6-
27,6%), plagioklas (0,84-14,9%), hornblenda (0,41-11,8%), albit (0,35-1,96%) i kaolinit
(0,3-0,55%). Procesu povrsinskog i biotickog razlaganja uz otpustanje kalcijumovog
jona ovde podlezu najpre karbonati poput kalcita i ankerita, zatim hornblenda, apatit i
plagioklasi, dok su ostali minerali rezistentniji.

Osnovni izvori kalcijumovog jona u borskoj otkrivei su kalciti u slucaju
litologija sa karbonatnim ucée$¢em, a plagioklasi i hornblende iz ostalih, u osnovi
andezitskih litologija, u kojima su ove mineralne vrste zastupljene sa preko 50% ucesca.
Procesi acidifikacije rizosfere dodatno doprinose otpustanju kalcijumovog jona 1
njegovom prelasku u rastvor putem pojacanog razlaganja karbonata, silikata i fosfata
koji ga sadrze (Gregory & Nortcliff, 2013). ProseCan sadrzaj pristupacnog
(razmenjivog) kalcijuma u deposolima borske otkrivke iznosi 7916 mg/kg, krecudi se u
rasponu od 1760 do 33887 mg/kg. Najveéi broj uzoraka deposola (46 %) sadrzi
pristupacni kalcijum u opsegu 2000 - 6000 mg/kg, a prema sadrzaju ovog elementa
borski deposoli spadaju u veoma dobro obezbedene. Statisticki znaCajne razlike u
sadrzaju pristupacnog kalcijuma pokazuju deposoli borskih konglomerata (11418
mg/kg) i hornblenda andezita (4584 mg/kg).

Ukupan sadrzaj magnezijuma (Mg) u povrSinskim slojevima zemljista Evrope u
proseku iznosi 7115 mg/kg (Salminen et al., 2005). Prose¢ni sadrzaj magnezijuma u
andezitu iznosi 2,03 % odnosno 20300 mg/kg (Best, 2003), dok je njegov prosecni
sadrzaj u kontinentalnoj kori 2,66 % odnosno 26590 mg/kg (Rudnick i Gao, 2003).
Koli¢ina ukupnog magnezijuma (Mg) konstatovanog u mati¢nim stenama od kojih su

nastali deposoli borskog odlagalista iznosi 7537- 22371 mg/kg za alterisane hornblenda
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andezite, 15437-21949 mg/kg za hornblenda andezite, 8623-17728 za dvostruke
litologije, 1 16 040 - 18 090 mg/kg za borske konglomerate. 1zvori magnezijumovih jona
(izraZzeno u MgO) u borskoj otkrivei su minerali poput hornblende (13,9-27,2%), hlorita
(12,1-24%), ankerita (0,71-30,8%), sericita (1,25-33,9%), biotita (6,33-17,8%), epidota
(2,5-3,84%), magnetita (0,69-2,91%) i izomorfne serije hematita-ilmenita (1,24-2,66%)
(tabele 7, 9, 11 i 15). Moze biti zastupljen i u kalcitu, kao dolomitska komponenta. U
ve¢im koli¢inama ovaj element konstatovan je u hornblendi, medufazama raspada
biotita i hornblende ka hloritu, u ankeritu i sericitu. Od navedenih minerala,
povrsinskom raspadanju najbrze podlezu biotit i ankerit, a potom hornblenda i hlorit.
Deo magnezijuma nalazi se vezan u organskoj materiji i biljnim ostacima, odakle se
njihovim daljim razlaganjem oslobada.

SadrZzaj pristupacnog (razmenjivog) magnezijuma u prirodnim zemljiStima
lak$eg mehanickog sastava krece se u rangu od 50-250 mg/kg (Schulte, 2004). Prose¢an
sadrzaj pristupa¢nog (razmenjivog) magnezijuma u deposolima borske otkrivke iznosi
203 mg/kg, krecuéi se u rasponu od 8,1 do 695 mg/kg, pa se deposoli borskog
odlagaliSta mogu svrstati u srednje obezbedene ovim elementom. Najveci broj uzoraka
(49 %) sadrzi pristupacni magnezijum u opsegu od 50 - 200 mg/kg. Zapaza se razlika u
sadrzaju pristupa¢nog magnezijuma izmedu deposola hornblenda andezita (263 mg/kg)
i borskih konglomerata (266 mg/kg) sa jedne strane, i deposola alterisanih hornblenda
andezita (128 mg/kg), dvostrukih litologija (115 mg/kg) i nevezanih sedimenata (122

mg/kg) sa druge strane.

6.2.2.2. Karakterizacija prema sadrZaju mikroelemenata i sumpora

Arsen je po prirodi halkofilni element koji gradi sulfide, a prisutan je u njima i
kao akcesorni element. U fosfatima moze u izvesnoj meri zamenjivati fosfor.
Hidrotermalni procesi u stenama mogu dovesti do njihovog obogacenja arsenom
(Salminen et al., 2005), pa je ovaj element vezan za razliCite tipove rudnih lezista.

ProseCan sadrzaj arsena u timocitima Timockog magmatskog kompleksa
generalno je nizak i iznosi 1,9 ppm (Aleksi¢, 1983, po Dangi¢ i Dangi¢, 2007). Ukupni

sadrzaj arsena u litologijama borskog odlagalista iznosi 2,6-16 ppm za hornblenda
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andezite, 2,3-191 ppm za alterisane hornblenda andezite, zatim 13 — 17 ppm za borske
konglomerate i 4,2-24 ppm za dvostruke litologije. Arsen je u stene koje su deponovane
na borskom odlagaliStu originalno dospeo u hidrotermalnom stadijumu, i vezan je za
rudonosne procese, o ¢emu govori i njegov sadrzaj u litoloSkoj grupi orudnjenih stena
koji iznosi 6-117 ppm. Glavni nosilac arsena u konstatovanim litoloskim grupama
odlagalista borske otkrivke je pirit (Deditius et al., 2008; Pacevski i sar., 2012). Na
povrsinu odlagalista otkrivke u Boru deo arsena dospeva i atmosferskom depozicijom iz
obliZznjih pogona topionice i prerade bakarne rude (Nikoli¢ i sar., 2011).

Prosecan sadrzaj arsena u Zemljinoj kori iznosi 1,8 ppm, a u zemljistima sveta
6,83 ppm, po Kabata-Pendias (2011). Prema podacima lzvestaja o stanju zemljista u
Republici Srbiji (Agencija za zastitu zivotne sredine, 2009), pseudo-ukupan sadrzaj
arsena u zemljiStima centralne Srbije iznosi u proseku 11 ppm, dok u pojedinim
uzorcima iz okoline Bora njegov sadrzaj u zemljistu prelazi 25 ppm. ProseCan sadrzaj
pseudo-ukupnog arsena u zemljistima Bora i okoline je 20 ppm, kre¢uci se u rangu od
13,6-31,55 ppm (po Maksimovi¢u i Dangi¢u, 1973, i Mari¢ i sar., 2000). Sa druge
strane, Nikoli¢ i sar. (2011) konstatuju prosecan ukupni sadrzaj (koriste¢i metodu
potpunog razaranja zemljiSta) arsena na lokacijama u Boru i neposrednoj okolini od
59,1 ppm.

Prosecan sadrzaj pseudo-ukupnog arsena u deposolima borske otkrivke iznosi
92,4 ppm (inverzno transformisana Box-Cox vrednost aritmeticke sredine), a medu
deposolima izdvojenih litoloskih grupa nema statisticki znacajne razlike u odnosu na
ovaj parametar. Faktor obogacenja za arsen u deposolima borskog odlagalista iznosi
15,4 u poredenju sa prosecnim vrednostima sadrZzaja arsena konstatovanim u
povrsinskim slojevima zemljista Evrope (Salminen et al., 2005). Prema Pravilniku o
dozvoljenim kolicinama opasnih i stetnih materija u zemljistu i vodi za navodnjavanje i
metodama njihovog ispitivanja (SI. glasnik RS, 23/94), maksimalna dozvoljena (MDK)
pseudo-totalna koncentracija arsena iznosi 25 ppm-a. Uredba o Programu sistemskog
pracenja kvaliteta zemljista, indikatorima za ocenu rizika od degradacije zemljista i
metodologiji za izradu remedijacionih programa (Sl.glasnik RS, 88/2010), navodi
remedijacionu vrednost za arsen u zemljiStu od 55 ppm (nekorigovana vrednost).
Remedijaciona vrednost za deposole borskog odlagalista izraGunata na osnovu

korekcionog faktora iznosi 30,3 ppm. ProseCan sadrzaj pseudo-totalnog arsena u
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deposolima borske otkrivke prelazi granicne vrednosti utvrdene nacionalnim
pravilnicima 3,7, odnosno 1,7 puta, a korigovanu remedijacionu vrednost za deposole
borskog odlagaliSta 3 puta. Na osnovu ovih podataka proizilazi da sadrzaj arsena u
deposolima borske otkrivke prevazilazi granicne vrednosti koje su odredene
nacionalnim uredbama i da je potrebno izvrSiti njihovu remedijaciju u odnosu na
koncentraciju ovog elementa.

Minerali koje gradi arsen su generalno rastvorljivi, ali je pokretljivost arsena u
zemljistu prili€no ograni¢ena. Sorpcija arsena, prema istrazivanjima Fritz i Wenzel
(2002) i Bissena i Frimmel (2003) kontrolisana je u najvecoj meri pH-Eh rezimom, dok
Mandal i Suzuki (2002) i Cao i Ma (2004) konstatuju i znacajan uticaj mineralnog
sastava, sadrzaja organske materije i sadrzaja fosfata. Mobilnost arsena ¢esto je direktno
povezana sa njegovim ukupnim sadrZzajem a inverzno sa sadrzajem aluminijuma i
gvozda (Kabata-Pendias & Pendias, 2001). Naime, istrazivanja Hartley et al. (2004) i
Garcia et al. (2009) pokazuju da oksidi i hidroksidi gvozda predstavljaju glavne
sorpcione povrsine za arsen u zemljiStima.

Forme arsena ekstrahovane sa EDTA smatraju se biodostupnim od strane
razli¢itih autora, jer su vezane za karbonate, amorfne okside 1 organske ligande koji
mogu biti usvojeni od strane vecine biljaka (Quevauviller et al., 1998; Gregori et al.,
2004). Sa druge strane, odreden broj autora dovodi u pitanje efikasnost ovog liganda u
ekstrakciji arsena iz zemljiSta, naroCito onih koja sadrze karbonatnu komponentu
(Papassiopi et al., 1999; Cappyns, 2012). Prose¢an sadrzaj EDTA-pristupa¢nog arsena U
deposolima borske otkrivke iznosi 0,9 ppm (inverzno transformisana Box-Cox vrednost
aritmetiCke sredine). U odnosu na sadrzaj EDTA-pristupa¢nog arsena mogu se izdvojiti
dve grupe deposola: u prvu grupu spadaju deposoli svezih hornblenda andezita (4,3
ppm), konglomerata (8,2 ppm) i dvostrukih litologija (1,45 ppm), a u drugu deposoli
alterisanih andezita (0,21 ppm) i nevezanih sedimenata (0,18 ppm).

Sadrzaj EDTA-pristupa¢nog arsena U deposolima borske otkrivke ¢ini u proseku
svega 0,97% od njegovog pseudo-totalnog sadrzaja. Ovaj podatak ukazuje na veoma
nisko ucescée pristupacnog arsena u odnosu na njegov pseudo-ukupan sadrzaj u otkrivci
obrasloj vegetacijom. Sli¢ne odnose konstatuju i Masscheleyn et al. (1991) na
zemljistima kontaminiranim arsenom, gde se zemljiSta sa redoks potencijalom u rangu

od 200-500 mV odlikuju generalno niskim stepenom rastvorljivosti arsena. Pored toga,
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uoceno je da pretezno oksidacioni uslovi u zemljistu diktiraju dominaciju petovalentnih
formi arsena u odnosu na trovalentne (Masscheleyn et al., 1991; Fritz & Wenzel, 2002).
Koncentracija mobilnog arsena u zemljiSnom rastvoru takode je zavisna od pH
vrednosti, 1 zabelezeno je njeno generalno povecanje sa povecanjem pH vrednosti
rastvora, kada je u pitanju petovalentni oblik (Tyler & Olson, 2001; Fritz & Wenzel,
2002). Ovaj odnos uocljiv je i kod grupa deposola borskog odlagalista, gde deposoli
borskih konglomerata sadrze u EDTA-pristupac¢noj formi u proseku 8,5% od utvrdenog
pseudo-ukupnog sadrzaja arsena, deposoli hornblenda andezita 4,6%, dvostrukih
litologija 1,3%, a deposoli alterisanih hornblenda andezita i nevezanih sedimenata, koji
se odlikuju i najnizim konstatovanim pH vrednostima, svega 0,2% EDTA-pristupacne

forme arsena.

Hrom je litofilni element koji se najceSCe nalazi u sastavu bazi¢nih i
ultrabazi¢nih magmatskih stena (gde njegova koncentracija moze dostiéi i preko 3000
ppm), dok je njegov sadrzaj u kiselim magmatskim stenama prili¢no nizi (do 50 ppm,
po Kabata-Pendias, 2011). Sadrzaj hroma u Zemljinoj kori u proseku iznosi 135 ppm
(Rudnick & Gao, 2003). Hrom se talozi iz magme u ranoj fazi, pa su njegovi minerali
priliéno otporni na povrSinsko raspadanje a Cesto su koncentrisani 1 u razliitim
tipovima intruzija 1 depozita. Minerali koji sadrze hrom grade asocijacije sa
piroksenom, amfibolima i liskunima. Ukupni sadrzaj hroma u litologijama borskog
odlagalista je ispod 14 ppm, izuzev pojedinih uzoraka dvostrukih litologija u kome
njegov sadrzaj dostize 27 ppm. Hrom ovde nije bio vezan za procese orudnjenja, o cemu
govori 1 njegov sadrzaj u litoloSkoj grupi orudnjenih stena koji ne prelazi vrednost od 14
ppm.

Prosecni sadrzaj hroma u zemljistima sveta iznosi 60 ppm (Kabata-Pendias,
2011), i njegov sadrzaj najcesce je direktno nasleden iz maticne stene. Prema podacima
Izvestaja o stanju zemljista u republici Srbiji (Agencija za zastitu Zivotne sredine, 2009)
prosecni sadrzaj hroma u zemljistima centralne Srbije iznosi 48 ppm. Zemljista Bora i
okoline, prema ovom IzveStaju, svrstana su u klasu zemljiSta sa sadrzajem hroma u
intervalu od 40-110 ppm.

ProseCan sadrzaj pseudo-ukupnog hroma u deposolima borskog odlagalista

iznosi 55,8 ppm (inverzno transformisana Box-Cox vrednost aritmeticke sredine), a
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medu deposolima izdvojenih litoloskih grupa nema statisticki znacajne razlike u odnosu
na njegov sadrzaj. Faktor obogacenja za hrom u deposolima borskog odlagalista iznosi
2,5 u poredenju sa prosecnim vrednostima sadrzaja hroma konstatovanim u povrSinskim
slojevima zemljiSta Evrope (Salminen et al., 2005). Prema Pravilniku o dozvoljenim
kolicinama opasnih i stetnih materija u zemljistu i vodi za navodnjavanje i metodama
njihovog ispitivanja (SI. glasnik RS, 23/94), maksimalna dozvoljena (MDK) pseudo-
ukupna koncentracija hroma u zemljiStu iznosi 100 ppm. Uredba o Programu
sistemskog pracenja kvaliteta zemljiSta, indikatorima za ocenu rizika od degradacije
zemljista i metodologiji za izradu remedijacionih programa (SI. glasnik RS, 88/2010),
navodi remedijacionu vrednost za hrom u zemljistu od 380 ppm (nekorigovana
vrednost). Korigovana remedijaciona vrednost za sadrzaj hroma u deposolima borskog
odlagalista iznosi 201 ppm. Na osnovu ovih podataka proizilazi da je ustanovljen
sadrzaj hroma u deposolima odlagalista ispod ustanovljenih grani¢nih vrednosti i da
potreba remedijacije u odnosu na sadrzaj ovog elementa nije izraZena.

Hrom se u zemljistima javlja u obliku cr® i crt Ponasanje hroma u zemljiStu
¢esto je uslovljeno pH i Eh vredno$¢u i sadrZzajem organske materije, koje uti¢u na
njegov pojavni oblik odnosno valentno stanje (Kabata-Pendias, 2011). Utvrdeno je da
prisustvo prisustvo fero jona i sulfida uti¢e na redukciju Sestovalentnog hroma u njegov
manje toksi¢ni, trovalentni oblik (Fendorf, 1995), Sto je naroCito od znacaja u
deposolima koji sadrze pirit i sulfidne minerale. Trovalentni hrom je pretezno stabilan
odnosno veoma slabo mobilan, dok je Sestovalentni hrom izuzetno mobilan u zemlji$tu i
pri viSoj i pri nizoj pH vrednosti (Kabata-Pendias & Pendias, 1992).

Prose¢na vrednost EDTA-pristupacnog hroma za deposole borske otkrivke
iznosi 0,40 ppm (inverzno transformisana Box-Cox vrednost aritmeticke sredine).
Prema sadrzaju EDTA-pristupacnog hroma deposoli hornblenda andezita (0,49 ppm) i
alterisanih hornblenda andezita (0,4 ppm), kao i deposoli nevezanih sedimenata (0,48
ppm) statisticki znacajno se razlikuju od deposola borskih konglomerata (0,21 ppm). Sa
druge strane, deposoli dvostrukih litologija (0,34 ppm) ne pokazuju znacajne razlike
prema ovom parametru 0 odnosu na deposole ostalih litologija. Sadrzaj EDTA-
pristupa¢nog hroma u deposolima borske otkrivke ¢ini u proseku 0,72 % od njegovog
pseudo-totalnog sadrzaja. Podatak ukazuje na veoma nisko ucesce frakcije pristupacnog

hroma u odnosu na njegov pseudo-ukupan sadrzaj u ispitivanim deposolima. Deposoli
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hornblenda andezita sadrze u EDTA-pristupacnoj formi u proseku 1 % od utvrdenog
pseudo-ukupnog sadrzaja hroma, deposoli alterisanih hornblenda andezita, dvostrukih
litologija i nevezanih sedimenata po 0,7 %, i deposoli borskih konglomerata svega
0,3%. Generalno mala mobilnost u zemljisnom rastvoru karakteristi¢na je za trovalentni
oblik hroma u zemljistu (Adriano, 2001), pa ovi podaci mogu posredno ukazivati na

dominantni oblik pojavljivanja hroma u ispitivanim deposolima borskog odlagalista.

Poreklo bakra u hidrotermalnim masivno-sulfidnim lezistima i lezistima
porfirskog tipa je magmatsko. U toku Kristalizacije magme bakar se, bududi
nekompatibilan i prakticno bez mogué¢nost ulaska u kristalnu resetku silikata,
koncentrise u poslednjoj magmatskoj fazi koja potom prelazi u hidrotermalnu fazu. Kao
takav prolazi kroz stensku masu i nakuplja se u vidu orudnjenja.

Prosec¢na koncentracija bakra u Zemljinoj kori iznosi 27 ppm (Rudnick i Gao,
2003). Ovaj element pokazuje tendenciju koncentracije u magmatskim stenama.
Poseduje snazan afinitet prema sumporu i ulazi u sastav mnogih sulfidnih minerala bilo
kao direktni graditelj ili kao primesana komponenta. Ukupni sadrzaj bakra u
litologijama borskog odlagalista iznosi 66-179 ppm za hornblenda andezite, zatim 139-
230 ppm za borske konglomerate, 185-2028 ppm za alterisane hornblenda andezite i 82-
6168 ppm za dvostruke litologije. Sadrzaj bakra u litoloskoj grupi orudnjenih stena,
koje nisu obrasle samoniklom vegetacijom, u saglasnosti je sa njihovim visokim
stepenom heterogenosti i iznosi 58 - 2562 ppm. Jedan deo bakra konstatovanog u
deposolima borske otkrivke potice iz rudnih minerala karakteristicnih za Borsku
metalogenetsku zonu. lzvor bakra u litologijama borske otkrivke, u prvom redu
alterisanim hornblenda andezitima ali i orudnjenim stenama su sulfidni minerali, poput
konstatovanog halkopirita (tabela 9), bornita, digenita, kovelina i koluzita (tabela 11).

ProseCan sadrzaj bakra u zemljistu krec¢e se od 14-109 ppm (Kabata-Pendias,
2011). Neki od osnovnih faktora koji uti¢u na njegovo prisustvo u zemljiStu su mati¢na
stena, proces formiranja zemljiSta i njegova tekstura (peskovita zemljiSta sadrze ga u
proseku manje od glinovitih). U zemljistu se ovaj element najces¢e nagomilava u
povrsinskom sloju, $to je sa jedne strane posledica njegove bioakumulacije od strane
organske materije, a sa druge posledica dospevanja bakra u zemljiSte antropogenim

putem. Najveci antropogeni izvori bakra su razlicite vrste industrija koje ga eksploatisu
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ili preraduju. Deposoli borskog odlagalista takode su izvori deponovanih Cestica bakra,
poreklom iz okolnih pogona prerade bakarne rude. Istrazivanja Nikoli¢a i saradnika
(2011) i Sajna i saradnika (2014) pokazuju visestruka prekoraenja graniénih vrednosti
sadrzaja bakra u zemljiStima i u tavanskoj prasini u okolini pogona prerade, Sto upucuje
na to da je odredeni deo bakra na ¢itavom ovom podruc¢ju, pa i u deposolima borske
otkrivke, antropogenog porekla.

Prema podacima IzveStaja o stanju zemljiSta u republici Srbiji (Agencija za
zastitu zivotne sredine, 2009), pseudo-ukupni sadrzaj bakra u zemljiStu se krecée u
opsegu 0,1-1219 ppm (u proseku 27 ppm) a najveca kontaminacija uzoraka bakrom
zabelezena je upravo u okolini Borskog rudnika. Prose¢ni ukupni sadrzaj bakra u
povrSinskom sloju zemljista Bora i blize okoline, prema Nikoli¢u i sar. (2011) iznosi
913,33 ppm, dok Sajn i sar. (2014) navode maksimalne vrednosti sadrzaja bakra u
povrsinskom sloju zemljista ovog podrucja od 11000 ppm.

Prosecan sadrzaj pseudo-ukupnog bakra u deposolima borske otkrivke iznosi
671 ppm (inverzno transformisana Box-Cox vrednost aritmeti¢ke sredine), a njegov
proseéni sadrzaj u deposolima obrazovanim iznad razli¢itih litologija pokazuje
statisticki znacajne razlike. U tom smislu, najvisi sadrzaj pseudo-ukupnog bakra
poseduju deposoli borskih konglomerata (1337 ppm). Zatim slede deposoli hornblenda
andezita (865 ppm) i dvostrukih litologija (857 ppm), dok najnizi izmereni sadrzaj
pseudo-ukupnog bakra pokazuju deposoli nevezanih sedimenata (433 ppm) i alterisanih
hornblenda andezita (400 ppm). Faktor obogacenja za bakar u deposolima borskog
odlagaliSta iznosi 55,9 u poredenju sa prosenom vrednoS¢u sadrzaja bakra u
povrsinskim slojevima zemljista Evrope (Salminen et al., 2005). Prema Pravilniku o
dozvoljenim kolicinama opasnih i stetnih materija u zemljistu i vodi za navodnjavanje i
metodama njihovog ispitivanja (SI. glasnik RS, 23/94), maksimalna dozvoljena (MDK)
pseudo-ukupna koncentracija bakra iznosi 100 ppm. Uredba o Programu sistemskog
pracenja kvaliteta zemljiSta, indikatorima za ocenu rizika od degradacije zemljista i
metodologiji za izradu remedijacionih programa (Sl. glasnik RS, 88/2010), navodi
remedijacionu vrednost za bakar u zemljistu od 190 ppm (nekorigovana vrednost).
Korigovana remedijaciona vrednost za bakar u deposolima borskog odlagalista iznosi
86,8 ppm-a. ProseCan sadrzaj pseudo-ukupnog bakra u deposolima borske otkrivke

prevazilazi grani¢ne vrednosti utvrdene navedenim domacéim pravilnicima za 6,7
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odnosno 3,5 puta, a korigovanu remedijacionu vrednost za deposole borskih odlagalista
7,7 puta. Iz navedenih podataka proizilazi da sadrzaj bakra u deposolima borske
otkrivke prevazilazi grani¢ne vrednosti odredene nacionalnim uredbama i da je potrebno
izvrSiti remedijaciju ovih deposola u cilju smanjenja njihove koncentracije bakra.

Bakar ulazi u sastav pojedinih sulfidnih minerala koji su lako rastvorljivi u
procesu povrsinskog razlaganja. To je narocito slucaj u kiselim sredinama rudnickih
odlagalista, kada je ovo razlaganje ubrzano i kada za posledicu ima otpustanje jona
bakra. Bakar se smatra jednim od mobilnijih metala u hipergenim procesima (Kabata-
Pendias & Pendias, 1992). Nekoliko parametara zemljista utiCe na rastvorljivost a time i
biodostupnost bakra. To su, prema Kabata-Pendias (2011): pH vrednost, oksido-
redukcioni potencijal, sadrzaj organske materije, tekstura zemljiSta, mineralni sastav,
temperatura i vodni rezim zemlji$ta. Najvec¢i potencijal za ispiranje bakra odatle imaju
zemljista peskovite teksture i nizih pH vrednosti. Sa povecanjem pH vrednosti bakar
biva imobilisan u zemljistu (Cavallaro & McBride, 1978), dok sniZenje pH vrednosti
generalno povecava njegovu mobilnost (Reddy et al., 1995).

Prose¢na vrednost EDTA-pristupa¢nog bakra za deposole borske otkrivke iznosi
229 ppm (inverzno transformisana Box-Cox vrednost aritmeti¢ke sredine), a moguce je
jasno izdvojiti dve grupe koje se medusobno statisticki znacajno razlikuju u pogledu
sadrzaja EDTA-pristupa¢nog bakra. Prvu grupu ¢ine deposoli formirani od dvostrukih
litologija (355 ppm), svezih hornblenda andezita (384 ppm) i borskih konglomerata
(408 ppm), a drugu deposoli koji su se formirali od alterisanih andezita (102 ppm) i
nevezanih sedimenata (115 ppm). Sadrzaj EDTA-pristupa¢nog bakra u deposolima
borske otkrivke c¢ini u proseku 34,2 % od njegovog pseudo-totalnog sadrzaja. Ovaj
podatak ukazuje na znacajno uceSce frakcije pristupacnog bakra u odnosu na njegov
pseudo-ukupan sadrzaj u ispitivanim deposolima. Mnoga istrazivanja ukazuju na
moguénost poveCane mobilnosti elemenata u tragovima koji vode poreklo iz
antropogenih izvora u odnosu na one ¢ije je poreklo geogeno (npr. Kabata-Pendias &
Pendias, 1992; Chlopecka et al.,1996; Kabala & Singh, 2006). Deposoli hornblenda
andezita sadrze u EDTA-pristupac¢noj formi u proseku 44,4 % od utvrdenog pseudo-
ukupnog sadrzaja bakra, deposoli dvostrukih litologija 41,5%, borskih konglomerata
30,5%, nevezanih sedimenata 26,6% i alterisanih andezita 25,6%. Nize apsolutno i

relativno uceS¢e EDTA-pristupacnih frakcija na litologijama sa najnizom prose¢nom pH
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vrednoscéu najverovatnije je posledica mobilizacije i ispiranja jona bakra u uslovima
oksidacije i kisele sredine, §to je proces Siroko konstatovan u povrSinskim slojevima
razli¢itih jalovista sulfidnih ruda (Sidenko et al., 2005; Langman et al., 2014).

Iz prilozenih podataka sledi da je EDTA-pristupa¢ni sadrzaj bakra u deposolima
svih konstatovanih litologija vi$i i od propisane maksimalne dozvoljene pseudo-ukupne
koncentracije bakra (Pravilnik o dozvoljenim koli¢inama opasnih i stetnih materija u
zemljistu i vodi za navodnjavanje i metodama njihovog ispitivanja, Sl. glasnik RS,
23/94), a u slucaju deposola hornblenda andezita, dvostrukih litologija 1 borskih
konglomerata i od propisane remedijacione vrednosti (Uredba o Programu sistemskog
pracenja kvaliteta zemljista, indikatorima za ocenu rizika od degradacije zemljista i
metodologiji za izradu remedijacionih programa, Sl. glasnik RS, 88/2010). Sve ovo
ukazuje na visok stepen kontaminacije podrucja borskog odlagaliSta bakrom, koji je
pored visoke ukupne koncentracije u znacajnoj meri u ovim deposolima mobilan i
biodostupan, kao i na neophodnost remedijacije podrucja borskih odlagalista u odnosu

na sadrzaj ovog elementa.

Olovo je halkofilni metali¢ni element, koji gradi pojedine sulfide i karbonate, a
u tragovima se moze naci i u silikatima poput kalijskog feldspata, plagioklasa, liskuna,
apatita 1 magnetita. Olovo se pretezno koncentriSe u kiselim magmatskim stenama 1
glinasto-ilovastim sedimentima gde se njegove koncentracije krecu u rangu od 10-40
ppm, dok se u bazi¢nim magmatskim stenama i karbonatnim sedimentima nalazi u
daleko manjem opsegu od 0,1-20 ppm (Kabata-Pendias & Pendias, 1992). Olovo je
halkofilan element 1 nalazi se uglavnom vezano u slufidima. Prosecan sadrZaj olova u
Zemljinoj kori iznosi 11 ppm (Rudnick & Gao, 2003).

Ukupan sadrzaj olova u litologijama borskog odlagali§ta iznosi 8-19 ppm za
hornblenda andezite, zatim 22-27 ppm za borske konglomerate, 6,2-51 ppm za
dvostruke litologije i 2,5-196 ppm za alterisane hornblenda andezite. U litologijama
borske otkrivke olovo je jednim delom vezano u silikatima gde zamenjuje kalijum.
Njegove poviSene koncentracije, registrovane kod alterisanih hornblenda andezita,
ukazuju na prisustvo olova u hidrotermalnim procesima i to ili u vidu gradenja olovnih

sulfida ili pri zameni kalijuma u mineralima koji su nastali hidrotermalnim putem
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(sericit, neobiotit, adular i drugi). Na ovo upucuju i konstatovane koncentracije olova u
orudnjenim stenama koje se kre¢u u intervalu od 22 do 179 ppm.

Sadrzaj olova u povrSinskim slojevima prirodnih zemljiSta u svetu krec¢e se u
opsegu od 10-67 ppm, sa proseénom vredno$¢u od 32 ppm (po Kabata-Pendias i
Pendias, 1992) i uglavnom je nasleden iz mati¢nog supstrata. Izvestaj o stanju zemljiSta
u republici Srbiji (Agencija za zastitu zivotne sredine, 2009) daje podatak da prosecan
sadrzaj olova u zemljiStima centralne Srbije iznosi oko 40 ppm. Prema Nikoli¢u i sar.
(2011) prosecni totalni sadrzaj olova u povrSinskom sloju zemljista Bora i blize okoline
iznosi 86,7 ppm.

Prosecan sadrzaj pseudo-totalnog olova u deposolima borskog odlagalista iznosi
89,4 ppm (inverzno transformisana Box-Cox vrednost aritmeticke sredine), a njegov
proseni sadrzaj u deposolima obrazovanim iznad razli¢itih litologija pokazuje
statisticki znaCajne razlike. Tako se u odnosu na sadrzaj pseudo-ukupnog olova
deposoli hornblenda andezita (95,8 ppm) i borskih konglomerata (123 ppm) statisticki
razlikuju od deposola nevezanih sedimenata (71,8 ppm), dok deposoli alterisanih
hornblenda andezita (91,1 ppm) i dvostrukih litologija (91,9 ppm) ne pokazuju
statisticki znacajne razlike u odnosu na navedene krajnosti. Faktor obogacenja za olovo
u deposolima borskog odlagalista je 6 u odnosu na prosecne vrednosti sadrzaja olova
konstatovanih u povrsinskim slojevima zemljista Evrope (Salminen et al., 2005). Prema
Pravilniku o dozvoljenim kolicinama opasnih i stetnih materija u zemljistu i vodi za
navodnjavanje i metodama njihovog ispitivanja (SI. glasnik RS, 23/94) maksimalna
dozvoljena koncentracija (MDK) pseudo-ukupnog olova u zemljistu iznosi 100 ppm.
Uredba o Programu sistemskog pracenja kvaliteta zemljiSta, indikatorima za ocenu
rizika od degradacije zemljista i metodologiji za izradu remedijacionih programa
(Sl.glasnik RS, 88/2010) navodi remedijacionu vrednost za olovo u zemljistu od 530
ppm, dok korigovana remedijaciona vrednost za deposole borskih odlagalista iznosi 327
ppm. Iz ovih podataka sledi da je ustanovljen sadrzaj olova u deposolima odlagalista
ispod ustanovljenih grani¢nih vrednosti i da potreba remedijacije u odnosu na sadrzaj
ovog elementa u ovom trenutku nije izrazena.

Mobilnost i rastvorljivost olova uzrokovana je smanjenjem pH vrednosti
zemljiSnog rastvora (Kabata-Pendias, 2011). U podru¢jima sulfidne mineralizacije

olovo je mobilisano procesima raspadanja sulfidnih minerala koji ga sadrze. U kiseloj
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sredini (ispod pH=6) olovo je prisutno u obliku Pb®*, ali mu mobilnost mozZe biti
ograni¢ena u slucaju formiranja kompleksa sa sekundarnim oksidima gvozda i
mangana, kao i sekundarnih minerala niske rastvorljivosti (Salminen et al., 2005).
Prema Jin et al. (2005), sadrzaj organske materije u zemljiStu je faktor vazniji od pH
vrednosti koji uti¢e na dostupnost olova zivom svetu. UobiCajena povecana koli¢ina
olova konstatovana u povrSinskim slojevima zemljiSta rezultat je prisustva organske
materije koja ga vezuje.

Prosecan sadrzaj EDTA-pristupa¢nog olova u deposolima borske otkrivke iznosi
13,1 ppm (inverzno transformisana Box-Cox vrednost aritmeti¢ke sredine), a na 0Snovu
ovog parametra mogu se statistic¢ki izdvojiti dve grupe deposola. U prvu grupu spadaju
deposoli formirani od dvostrukih litologija (20,7 ppm), hornblenda andezita (23,5 ppm)
i borskih konglomerata (41,5 ppm), dok drugu grupu ¢ine deposoli alterisanih andezita
(4,98 ppm) i nevezanih sedimenata (4,12 ppm). Sadrzaj EDTA-pristupac¢nog olova U
deposolima borske otkrivke ¢ini u proseku 14,7 % u odnosu na njegov pseudo-totalni
sadrzaj u otkrivci obrasloj vegetacijom. Deposoli borskih konglomerata sadrze u
EDTA-pristupacnoj formi u proseku 33,6 % od utvrdenog pseudo-ukupnog sadrzaja
olova, deposoli hornblenda andezita 24,6 %, dvostrukih litologija 22,5%, nevezanih
sedimenata 5,7% i alterisanih hornblenda andezita 5,5%. Nizak apsolutni i relativni
sadrzaj olova u grupama deposola nevezanih sedimenata i alterisanih andezita
najverovatnije je posledica ispiranja ovog elementa iz povrSinskih slojeva usled nizih

pH vrednosti rastvora deposola.

Sadrzaj cinka u magmatskim stenama iznosi u proseku 80-120 ppm u bazi¢nim i
40-60 ppm u kiselim stenama. Prosecni sadrzaj cinka u Zemljinoj kori iznosi 72 ppm
(Rudnick & Gao, 2003). Ukupan sadrzaj cinka u litologijama borskog odlagalista iznosi
31-77 ppm za sveze hornblenda andezite, zatim 87-97 ppm za borske konglomerate, 24-
146 ppm za dvostruke litologije i 35-207 ppm za alterisane andezite. U orudnjenim
stenama sadrZaj cinka iznosi 13-52 ppm. Izvor cinka u litologijama borskog odlagalista
su rudni minerali, ali ga u tragovima mogu sadrzati amfiboli 1 magnetiti. Cink takode
moze zamenjivati Fe 1 Mg u razliCitim oksidima i silikatima, zbog slicnosti jonskog

radijusa sa ovim elementima (Salminen et al., 2005).
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Sadrzaj cinka u korelaciji je sa teksturom zemljiSta i najceS¢e je nizi u
peskovitim zemljistima (Kabata-Pendias, 2011). Mati¢ni supstrat, na¢in formiranja i
sadrzaj organske materije u najvecoj meri uticu na njegov inicijalni sadrzaj u zemljistu.
Zbog tendencije vezivanja za organsku materiju, cink tezi akumulaciji u povrSinskim
slojevima zemljista. Srednji ukupan sadrzaj cinka u povrSinskim slojevima zemljista
sveta varira od 60-89 ppm (Kabata-Pendias, 2011). ProseCan sadrzaj cinka u
zemljiStima centralne Srbije, prema Izvestaju o stanju zemljista u Republici Srbiji
(Agencija za zaStitu Zivotne sredine, 2009) iznosi 48 ppm.

Prosec¢an sadrzaj pseudo-totalnog cinka u deposolima borskog odlagalista iznosi
112 ppm (inverzno transformisana Box-Cox vrednost aritmeticke sredine), a medu
deposolima izdvojenih litoloskih grupa postoje statisticki znacajne razlike u odnosu na
njegov sadrzaj. Najvisi sadrzaj ovog elementa pokazuju deposoli borskih konglomerata
(178 ppm), potom hornblenda andezita (132 ppm) i dvostrukih litologija (125 ppm), a
nesto nizi prosecni sadrZaj cinka karakteristika je deposola nevezanih sedimenata (88,6
ppm) i alterisanih hornblenda andezita (76,7 ppm). Faktor obogacenja za cink u
deposolima borskog odlagalista iznosi 2,3 u poredenju sa prose¢nim vrednostima
sadrzaja cinka konstatovanog u povrsinskim slojevima zemljista Evrope (Salminen et
al., 2005). Prema Pravilniku o dozvoljenim koli¢inama opasnih i stetnih materija u
zemljistu i vodi za navodnjavanje i metodama njihovog ispitivanja (SI. glasnik RS,
23/94) maksimalna dozvoljena koncentracija (MDK) pseudo-ukupnog olova u zemljistu
iznosi 300 ppm-a. Uredba o Programu sistemskog pracenja kvaliteta zemljista,
indikatorima za ocenu rizika od degradacije zemljista i metodologiji za izradu
remedijacionih programa (Sl.glasnik RS, 88/2010), navodi remedijacionu vrednost za
olovo u zemljistu od 720 ppm, dok korigovana vrednost za deposole borskih odlagalista
iznosi 287 ppm. Ustanovljen sadrzaj cinka u deposolima odlagaliSta je ispod grani¢nih
vrednosti propisanih nacionalnim uredbama pa potreba remedijacije u odnosu na sadrzaj
ovog elementa na istrazivanom podrucju nije izraZena.

Cink se smatra veoma mobilnim elementom u procesu povrsinskog raspadanja.
Mobilnost i rastvorljivost cinka veca je u oksidacionim uslovima zemljista, pri nizoj pH
vrednosti zemljiSnog rastvora 1 povecanom uceS¢u peskovite frakcije. Prema
istrazivanjima Voegelin i sar. (2008), specijacija odnosno hemijska forma cinka u

zemljiStu pretezno zavisi od pH vrednosti zemljiSnog rastvora i ukupnog sadrzaja cinka,
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pa je sadrzaj dostupnog cinka najc¢esce linearno zavistan u odnosu na sadrzaj ukupnog
cinka u zemljistu (Kabata-Pendias, 2011). Ispod pH 8 cink je pretezno prisutan u formi
Zn**, dok na viim pH vrednostima formira slabo rastvorna komplesna jedinjenja sa
karbonatima i hidrokslinim jonima koja ga efikasno imobilisu (Brookins 1988).
Inverzna korelacija utvrdena je izmedu koli¢ine dostupnog cinka i izvesnih hemijskih
osobina zemlji$ta, poput pH vrednosti, sadrzaja slobodnih karbonata i stepena
zasi¢enosti adsorptivnog kompleksa bazama (Mihaljevi¢, 1999).

Prosecan sadrzaj EDTA-pristupa¢nog cinka u deposolima borske otkrivke iznosi
19.98 ppm (inverzno transformisana Box-Cox vrednost aritmeti¢ke sredine), a izmedu
deposola izdvojenih litoloskih grupa postoje statisti¢ki znacajne razlike u odnosu na
ovaj parametar. Najveéi sadrzaj EDTA-pristupa¢nog cinka imaju deposoli hornblenda
andezita (30,8 ppm), dvostrukih litologija (27,5 ppm) i borskih konglomerata (26,6
ppm). NesSto nizim sadrzajem  EDTA-pristupa¢nog cinka odlikuju se deposoli
nevezanih sedimenata (15,2 ppm) i alterisanih hornblenda andezita (8,03 ppm). Sadrzaj
EDTA-pristupa¢nog cinka u deposolima borske otkrivke ¢ini 17,8 % u odnosu na
njegov pseudo-totalni sadrzaj u otkrivci obrasloj vegetacijom. Deposoli hornblenda
andezita sadrze u EDTA-pristupacnoj formi u proseku 23,3% od utvrdenog pseudo-
ukupnog sadrzaja cinka, dvostrukih litologija 22 %, nevezanih sedimenata 17,1%,
borskih konglomerata 14,9% i alterisanih hornblenda andezita 10,5%. Nizi sadrzaj
pristupa¢nog cinka u deposolima nevezanih sedimenata i1 alterisanih hornblenda
andezita posledica je ispiranja mobilnih jona cinka u dublje slojeve odlagalista u kiseloj

sredini.

Sadrzaj sumpora u intermedijarnim i kiselim magmatskim stenama iznosi 60-3
600 ppm, bazicnim i ultrabazicnim stenama od 300-23000 ppm, dok ga karbonati i
pescari najcesce sadrze u koli¢ini manjoj od 10000 ppm (Wedepohl, 1978). Prose¢an
sadrzaj sumpora u Zemljinoj kori iznosi 404 ppm (Rudnick i Gao, 2003). Sumpor u
litologijama borske okrivke u prvom redu vodi poreklo iz minerala sulfida, vezanih za
vulkanske aktivnosti i nastanak rudnih lezista na podrucju Borske metalogenetske zone.
Jednim delom u deposole je dospeo i putem atmosferske depozicije sumpor-dioksida

emitovanog iz obliznjih pogona prerade Rudnika bakra Bor, usled ¢ega deposoli
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pokazuju izvesno obogacenje u pogledu sadrzaja ovog elementa u odnosu na stensku
podlogu (tabela 52).

Sumpor u deposolima izdvojenih litoloskih grupa poreklom je iz razlicitih
sumpornih jedinjenja u kojima je vezan. Sadrzaj ukupnog sumpora u fragmentima
alterisanih hornblenda andezita borskog odlagalista krece se u intervalu od 300-12700
ppm i konstatovan je u najve¢em broju ispitivanih uzoraka (6 od 7, tabela 10). Kod
fragmenata hornblenda andezita sadrzaj ukupnog sumpora krece se u intervalu od 4400-
4600 ppm-a i konstatovan je u svega dva od devet ispitanih uzoraka (tabela 8).
Fragmenti dvostruke litologije sadrze ga u koli¢ini od 600-14000 ppm-a u osam od
deset ispitivanih uzoraka (tabela 12). Svi uzorci borskih konglomerata koji su
analizirani u ovom istrazivanju sadrze sumpor u rasponu od 300-600 ppm-a (tabela 13).
SadrZaj sumpora u orudnjenim stenama pokazuje povecane vrednosti u odnosu na
ostale litoloske grupe, a ove vrednosti se kre¢u u intervalu od 18700 do 325300 ppm
(tabela 16).

Primarno je sumpor u litologijama borskog odlagalista vezan u sulfidnim
jedinjenjima i primarnim, hidrotermalnim sulfatima, kao i u sekundarnim sulfatima, i to
u prvom redu sekundarnom gipsu i sulfatima bakra. Kod alterisanih andezita sumpor je
pretezno prisutan u obliku sulfida u metali¢cnim mineralima (poput halkopirita, slika
51n, odnosno slabih impregnacija pirita karakteristicnin za ovaj tip litologije)
razbacanim u osnovnoj stenskoj masi. Nevezani sedimenti, koji u najvecoj meri vode
poreklo od alterisanih andezita, imaju ekvivalentne izvore sumpora. Jos jedan moguci
izvor sumpora u ovoj litoloskoj grupi su sekundarni sulfati, nastali usled procesa
ispiranja i povrsinskog raspadanja koji su kod ovog rastresitog tipa litologije izrazeni u
najvecoj meri. Kod svezih andezita sumpor se nalazi u praskastim metalicnim
mineralima, prisutnim u manjoj meri, a jednim delom je vezan i u akcesornim apatitima
(slika 34b, 34d). Dvostruka litologija jednim delom je sastavljena od svezih hornblenda
andezita, pa za ovu litolosku grupu u pogledu sadrzaja sumpora vazi slicno sto i za
sveze andezite. Sporadicna nagomilanja metali¢nin odnosno sulfidnih minerala u
svezim andezitima daju pojedinacne povisene vrednosti sadrzaja sumpora konstatovane
u grupi dvostrukih litologija. Borski konglomerati mogu sadrzati sumpor u sulfidima ili
sulfatima u delovima klasti od kojih su sastavljeni. Na prisustvo procesa oksidacije u

konstatovanim litoloskim grupama i njihovim deposolima posredno ukazuje i prisustvo
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limonita, u vidu limonitskih prevlaka na povrsini skeleta svezih hornblenda andezita
(slika 28) ili praskastih nagomilanja u alterisanim andezitima (tabela 9).

Ukupan sadrzaj sumpora u zemljiStima Veoma je varijabilan 1 krece se u
generalnim okvirima od 100-1000 ppm (Stevenson and Cole, 1999). Prosecan sadrzaj
sumpora u deposolima borske otkrivke iznosi 4435 ppm (inverzno transformisana Box-
Cox vrednost aritmeticke sredine), a utvrdene su i statisticki znacajne razlike deposola
izdvojenih litoloskih grupa u odnosu na ovaj parametar. Najveci prosecni sadrZaj
pseudo-ukupnog sumpora poseduju deposoli nevezanih sedimenata (7368 ppm) i
alterisanih hornblenda andezita (5935 ppm), dok se deposoli dvostrukih litologija (3566
ppm), hornblenda andezita (3100 ppm) i borskih konglomerata (2865 ppm) odlikuju
nizim pseudo-ukupnim sadrzajem sumpora. Faktor obogacenja za sumpor u deposolima
borskog odlagalista iznosi 19,5 u odnosu na prose¢ne vrednosti sadrzaja sumpora
konstatovanih u povrSinskim slojevima zemljista Evrope (Salminen et al., 2005).
Sadrzaj ukupnog sumpora u zemljistima u direktnom je odnosu sa sadrzajem sulfida i
produkata njihovog razlaganja, kako konstatuju Uzarowicz (2011) i Langman (2014).

U oksidacionim uslovima u zemljistu prisutni su lakorastvorni sulfati gvoZzda,
aluminijuma i kalcijuma (Kabata-Pendias, 2011). Mikroorganizmi, koji vrSe procese
oksidacije ili redukcije, imaju zna¢ajnu ulogu u odredivanju pojavnih oblika sumpora u
zemlji$tu. ProseCan sadrzaj EDTA-pristupa¢nog sumpora u deposolima borske otkrivke
iznosi 706 ppm (inverzno transformisana Box-Cox vrednost aritmeticke sredine), a
medu grupama deposola konstatovane su statisti¢ki znacajne razlike u pogledu sadrzaja
ovog oblika sumpora. U tom smislu, kao najbogatiji izdvajaju se deposoli nevezanih
sedimenata (1909 ppm) i alterisanih hornblenda andezita (1032 ppm), dok se nesto
nizim sadrzajem EDTA-pristupa¢nog sumpora odlikuju deposoli dvostrukih litologija
(591 ppm), borskih konglomerata (539 ppm) i hornblenda andezita (359 ppm). Sadrzaj
EDTA-pristupa¢nog sumpora U deposolima borske otkrivke ¢ini 15,9 % u odnosu na
njegov pseudo-totalni sadrzaj u uzorkovanoj otkrivci. Deposoli nevezanih sedimenata
sadrze u EDTA-pristupac¢noj formi u proseku 25,8% od utvrdenog pseudo-ukupnog
sadrzaja sumpora, deposoli borskih konglomerata 18,8%, deposoli alterisanih
hornblenda andezita 17,4%, dvostrukih litologija 16,6% i hornblenda andezita 11,6%.

Relativno visok sadrzaj pristupacne forme sumpora u deposolima nevezanih sedimenata
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u odnosu na ostale grupe posledica je prisustva uvecane koli¢ine lakorastvornih

sulfatnih soli (u prvom redu sekundarnog gipsa, slika 77).

6.2.3. Statisticka obrada podataka o deposolu

Pseudo-ukupni i EDTA-pristupacni sadrzaj ispitivanih mikroelemenata deposola
borske otkrivke stoji u odnosu Cu>Zn >Pb > As > Cr. Izmereni sadrzaji analiziranih
elemenata u deposolu pokazuju odredene medusobne korelacije. Sadrzaj pseudo-
ukupnog bakra veoma visoko je korelisan sa sadrzajem EDTA-pristupa¢nog bakra u
deposolima (r=0,92), ukupno olovo korelisano je sa sadrzajem EDTA-pristupacnog
olova (r=0,7), ukupan cink sa sadrzajem EDTA-pristupacnog cinka (r=0,84), a ukupan
sumpor sa EDTA-pristupa¢nim sumporom (r=0,78). Ukupni sadrzaji arsena i hroma u
deposolu ne pokazuju izrazenu korelaciju sa njihovim EDTA-pristupacnim sadrzajem.
U pogledu medusobnih korelacija pseudo-ukupnog sadrzaja ispitivanih elemenata,
uocljiva je statisti¢ki znacajna visoka vrednost korelacije pseudo-ukupnog bakra i olova
(r=0,7), olova i cinka (r=0,73) i bakra i cinka (r=0,87) u ispitivanim uzorcima deposola,
ukazujuci na to da ovi elementi imaju sli¢ne izvore porekla 1 hemijsko ponaSanje u
borskim deposolima. Ovo potvrduju i visoke medusobne korelacije koje se odnose i na
EDTA-pristupacne frakcije ovih elemenata, pa je tako visoka korelacija (r=0,88)
karakteristiéna za EDTA-pristupacan bakar 1 olovo, potom EDTA-pristupa¢no olovo i
cink (r=0,77), a takode i za EDTA-pristupacan bakar i cink (r=0,85).

Iz Kklaster analiza pseudo-ukupnih i EDTA-pristupac¢nih sadrzaja ispitivanih
elemenata u deposolima borske otkrivke proizilaze dendrogrami (slike 132 i 133) na
kojima se zapaza izdvajanje dveju zasebnih klaster grupa. U prvu klaster grupu u oba
slucaja spadaju halkofilni elementi arsen, bakar, olovo i cink vezani u prvom redu za
sulfidne rudne minerale, koji, pored geogenog porekla, u deposole borske otkrivke
dospevaju i antropogenim putem (Sajn i sar., 2014). Unutar ove grupe mogu se izdvojiti
dve podgrupe, gde prvu ¢ine elementi bakar, olovo i cink, dok drugu podgrupu ¢ini
arsen. Drugu izdvojenu klaster grupu ¢ine sumpor 1 litofilni hrom, gde sumpor takode
ima dvojak (geogeni i antropogeni) izvor prisustva u borskim deposolima. Za halkofilne

elemente prve izdvojene grupe karakteristicna je povecana mobilnost u uslovima

251



promene pH vrednosti zemljiSnog rastvora, dok se elementi druge grupe u ovim
sredinama nagomilavaju, kao direktna posledica slabije mobilnosti u slu¢aju izluzivanja

u slucaju sumpora i redukcije u sluc¢aju hroma.

As As EDTA
Cu CuEDTA
Zn } Pb EDTA
Pb Zn EDTA
Cr CrEDTA
s SEDTA
0.0 05 1.0 15 20 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25
Udafenost Udaljenost
Slika 132: Dendrogram klaster analize Slika 133: Dendrogram klaster analize
pseudo-ukupnih sadrzaja ispitivanih EDTA-pristupacnih sadrzaja ispitivanih

elemenata prema metodu Ward-a, kao  elemenata prema metodu Ward-a, kao mera
mera slicnosti kori§¢en je Pearson-ov sli¢nosti koriS¢en je Pearson-ov

koeficijent korelacije koeficijent korelacije

Sadrzaj ispitivanih elemenata u tragovima i1 sumpora pokazuje odredene
korelacije sa hemijskim osobinama deposola. Generalno, konstatovan je vec¢i broj
znacajnih korelacija ispitivanih fizicko-hemijskih osobina deposola sa sadrZajem
EDTA-pristupacnih elemenata u odnosu na pseudo-ukupan sadrzaj elemenata.
Statisticki znacajna korelacija sa aktivhom 1 potencijalnom kiseloS¢u kao 1 oksido-
redukcionim potencijalom deposola konstatovana je kod vecine halkofilnih elemenata.
Ona ukazuje da sa porastom pH vrednosti raste i konstatovan sadrzaj ovih elemenata,
Sto, imajué¢i u vidu njihovu poveéanu mobilnost u kiselim sredinama, upucuje na
postojanje posledi¢nih procesa mobilizacije ili ispiranja ovih elemenata iz povrSinskog
sloja deposola. U slu¢aju pseudo-ukupnih koncentracija, visoke vrednosti korelacija sa
ovim parametrima deposola pokazuju u prvom redu bakar i cink (tabela 64). U slu¢aju
olova ova korelacija je takode statisticki znacajna, ali 1 dosta slabije izraZena, $to je
najverovatnije posledica znatno manje mobilnosti ovog elementa u zemljiStima

(Alloway, 1990). Znacajna korelacija takode je kod pomenutih elemenata uocena u
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odnosu na sumu ekstrahovanih baznih katjona u deposolu (r¢,=0,71, rpp,=0,51, rz,=0,67),
a kod bakra i cinka i u odnosu na sadrzaje pristupacnog kalijuma i magnezijuma
(rcu=0,61, rz,=0,56). Kada je u pitanju sumpor, ovaj element pokazuje jasnu korelaciju
sa elektricnim konduktivitetom kao merom zaslanjenosti (r=0,76), $to upucuje na
zakljucak o postojanju rastvornih sulfatnih soli u deposolu.

Utvrdene EDTA-pristupacne koliine arsena, bakra, olova i cinka takode su
znacCajno korelisane sa izmerenom aktivnom 1 potencijalnom kiselo$¢u deposola, kao i
njegovim oksido-redukcionim potencijalom (tabela 66). U slucaju olova, koeficijenti
korelacije primetno su veci kod EDTA-pristupac¢nih za razliku od pseudo-ukupnih
koncentracija u deposolima. EDTA-pristupa¢ni arsen, za razliku od pseudo-ukupnog,
takode pokazuje znacajne korelacije sa ovim fizi¢ko-hemijskim parametrima deposola
iako je u odredenom broju uzoraka njegov sadrzaj ispod granice detekcije. Sadrzaj
EDTA-pristupa¢nog bakra i olova korelisan je sa ekstrahovanom sumom baza borskih
deposola (rcuepta=0,65, repepTa=76). Pristupacni oblici bakra, olova i cinka korelisani
su sa sadrZajem pristupac¢nog kalijuma (rcyepta=0,66, repepta=0,6, rznepta=0,59) , a u
sluCaju bakra i cinka, i pristupacnog magnezijuma (rcyepta=0,64, rznepta=0,58). Ovi
odnosi ukazuju na povezanost postoje¢ih procesa oksidacije sulfida pri kojima nastaje
snizavanje pH vrednosti i povec¢anje mobilnosti ovih elemenata, a koje posledi¢no prati
I rastvaranje karbonatnih i silikatnih minerala, koji sadrze bazne katjone (Bartlett, 1992;
Sikora et al., 2014). Jedan deo rastvornih sulfatnih soli, naro¢ito u pojedinim grupama
deposola, ¢ini i sekundarno formirani gips, pa EDTA-pristupa¢na koli¢ina sumpora
pokazuje i izvesnu korelaciju sa sadrzajem izmenjivog kalcijuma (r=0,56). Sadrzaj
pristupacnog arsena korelisan je sa sadrzajem pristupacnog fosfora u deposolima borske
otkrivke (r=0,73), sto je, imajuéi u vidu poznatu analogiju izmedu hemijskog ponasanja
ova dva elementa, saglasno sa istrazivanjima koja su utvrdila da povecéan sadrzaj fosfata
u zemljiStu prati 1 uvecanje mobilnosti 1 pristupacnosti petovalentnog arsena u

zemljistima (Signes-Pastor et al., 2007; Castlehouse et al., 2010; Bolan et al., 2013).

Medusobni odnos izmedu ispitivanih osobina deposola, predstavljen analiticki
utvrdenim vrednostima ovih varijabli ukazuje na postojanje izvesnih korelacija.
Rezultati korelacione analize pokazuju standardno visoke iznose korelacija aktivne i

potencijalnih kiselosti deposola (rprkci=0,98, ry= -0,95). Korelacija pH vrednosti sa
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sumom baznih katjona (r=0,85) odslikava proces porasta pH vrednosti sa prisustvom
vece koli¢ine baza u adsorptivnom kompleksu deposola borskih odlagalista. Vrednosti
pH i Eh su generalno negativno korelisane u zemljiStima, gde u aerobnim uslovima
oksido-redukcioni potencijal tezi rastu pri acidifikaciji zemljista, dok sa njenim
smanjenjem opada (Bohrerova et al., 2004; Van Breemen, 1987, po Husson, 2012). Isti
odnos pH i Eh vrednosti uocen je i u deposolima borskih odlagalista (r=-0,94), a
konstatovana korelacija vrednosti ekstrahovanih suma baza i oksido-redukcionog
potencijala ovih deposola (r=-0,82) u saglasnosti je sa ovom tvrdnjom. Uocena
korelacija ekstrahovane sume baza i pristupacnog kalijuma (r=0,61) potencijalno moze
ukazivati na stepen prisustva kalijumovih jona u ukupnoj sumi ekstrahovanih baznih
katjona, s obzirom na to da se ova razmenjiva forma smatra osnovnim izvorom
pristupac¢nog kalijuma u zemljistu (Kozak et al., 2005). Koli¢ina pristupa¢nog kalijuma
takode je u deposolima borskih odlagalista korelisana sa sadrzajem pristupa¢nog
magnezijuma (r=0,62). Elektri¢na konduktivnost kao mera zaslanjenosti negativno je
korelisana sa aktivnom kiselo$¢u rastvora (r= -0,63). Ova veza je donekle i o¢ekivana,
budu¢i da je zaslanjenost ovih deposola posledica rastvorenih sulfatnih soli koje
umanjuju pH vrednost rastvora. StatistiCki znaCajna, ali prilicno slaba korelacija
izmerenog sadrzaja izmenjivih katjona (p= 0,36, korelacija izraunata za deo uzoraka
¢ija je pH<7) i pH vrednosti povezana je sa relativnim potencijalom adsorpcije razlicitih
katjona, koja prema Troeh i Thompson (2005) glasi: AI** > H" > Ca®* > Mg®* > K* =
NH;" > Na'. Sa porastom kiselosti, odnosno smanjenjem pH vrednosti, veéa koli¢ina
kiselih jona vezuje se za postojece koloide 1 istiskuje ostale katjone u rastvor, tako da

kapacitet izmene katjona srazmerno opada.

Faktorijalna analiza sprovedena nad veli¢inama koje karakteriSu fizicko-
hemijske osobine deposola izdvaja tri zasebna faktora njihove varijabilnosti (tabela 98,
slika 134), koja zajedno objasnjavaju 91,6% ukupnog varijabiliteta. Prvi izdvojeni
faktor odnosi se na kompleks aktivne i potencijalnih kiselosti deposola, njegov oksido-
redukcioni potencijal kao i ekstrahovanu sumu baznih katjona, koji svi zajedno
doprinose ukupnom varijabilitetu sa 64,2 %. Prema Dold (2005), upravo odnos procesa
produkcije kiselina i neutralizacije baznim katjonima odreduje geohemijske oksido-

redukcione 1 uslove pH vrednosti u sulfidnom rudnickom otpadu. Drugi faktor
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varijabilnosti borskih deposola u vezi je sa mehanickim sastavom sitne zemlje odnosno

ucescem Cestica razli¢itih frakcija, i doprinosi ukupnoj varijabilnosti podataka sa 19 %.

Tre¢i izdvojeni faktor odnosi se na salinitet deposola, ucestvuju¢i u ukupnoj

varijabilnosti sa 8,3 %.

Tabela 98: Faktorijalna analiza fizicko-hemijskih svojstava deposola odlagalista

otkrivke u Boru (Comm. - komunalitet, Obj. var. — objaSnjena varijabilnost, Prop. Tot. -

ukupna proporcija, relativna tezina svakog faktora u ukupnoj varijansi), statisti¢ki

znacajne vrednosti oznacene su simbolom *

Varijabla | Faktor 1 | Faktor 2 | Faktor 3 | Comm,
pH (H20) | *0,92 0,14 0,35 | 98,0
pH (KCI) | *0,95 0,18 -0,20 96,7
H *-0,93 -0,20 0,21 94,7
Eh *-0,93 -0,13 0,22 92,3
SB *0,92 0,06 -0,07 85,5
Prah 0,12 *0,91 -0,01 83,4
Glina 0,15 *0,90 0,01 82,5
EC -0,34 0,02 *0,94 99,4
Obj,var 4,46 1,73 1,14

Prop,Tot 0,56 0,22 0,14
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Slika 134: Vizuelni prikaz rezultata faktorijalne analize fizicko-hemijskih
osobina deposola borskih odlagalista (metod rotacije: normalizovana varimax

rotacija, ekstrakcija faktora: analiza glavnih komponenti)

6.3. Geobotanic¢ka karakterizacija

Areal spektar ukupne flore 1 horoloski spektri po litoloskim grupama karakteriSu se
dominacijom vrsta §irokih areala. Sireéi se u prvom redu anemohorno i antropohorno, ove
vrste naseljavaju najpre otvorena, bioloski relativno prazna staniSta koja su cenoloski i
kompetitivno nedovoljno stabilizovana, uglavnom intenzivno insolirana, termofilna i
higricki nestabilna.

Na ovom podrucju, kao najbrojnija, konstatovana je grupa vrsta Holarktickog areal
tipa (65%), Ciji areali zahvataju Siroke oblasti Severne Zemljine hemisfere. Istovremeno,
najve¢i broj vrsta unutar ovog areal tipa pripada grupama evropsko-zapadnoazijskog
podtipa 1 evroazijskoj grupi flornih elemenata koje zajedno €ine osnovno horolosko jezgro
ukupne flore, kao i flore po istrazivanim litoloskim grupama borskih jalovista. Svojim
kvantitativnim prisustvom posebno se ovde isticu vrste Epilobium dodonaei, Linaria

genistifolia i Chenopodium botrys (na svezim andezitima), Calamagrostis epigejos i
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Rumex acetosella (na litoloskoj grupi alterisanih hornblenda andeza), kao i Sanguisorba
minor (na grupi dvostrukih litologija i borskih konglomerata).

Na drugom mestu se nalazi areal tip mediteransko - kontinentalnih vrsta sa ukupno
4 predstavnika (14%). Sve vrste ovog areal tipa pripadaju istoj grupi (mediteransko-
pontsko-juznosibirsko-orijentalno-turanska) sa osnovnom karakteristikom da se jezgro
njihovih areala nalazi u mediteranskom regionu odakle se pruzaju vise ili manje duboko u
kontinentalna (meridionalno-submeridionalna) podru¢ja Evrope i Azije. Medu njima se, na
pojedinim staniStima dvostrukih litologija, kao i nevezanih sedimenata, istiCu vrste
Dorycnium pentaphyllum ssp. herbaceum i Petrorhagia saxifraga. Njihovo prisustvo
ukazuje na prelazni fitogeografski karakter flore borskih jalovista izmedju mediteranskog i
srednjeevropsko-zapadnoazijskog regiona. U sliénom kontekstu pojavljuju se jo§ dva
taksona prelaznog srednjeevropsko — mediteranskog areal tipa (Dorycnium pentaphyllum
ssp. germanicum i Euphorbia cyparissias). Ovakva zastupljenost mediteranskih vrsta u
skladu je sa otvorenim, insoliranim i pretezno kserofilnim stanistima borskih odlagalista
otkrivke. Na sli¢an zakljucak u prelaznoj geografsko-klimatskoj i ekoloskoj karakterizaciji
ovog podrucja upucuje 1 neSto znacajnije kvantitativno uceSce inace malobrojnih vrsta
pontsko-juznosibirskog rasprostranjenja (Centaurea arenaria i Erisimum diffusum).
Naime, njihovo prisustvo 1 uoceni znacaj u primarnoj kolonizaciji ovih staniSta moze se
objasniti izraZenim kserotermnim karakterom, kao 1 ve¢im uticajem kontinentalne klime sa
severa i severoistoka koja vlada na obodu Panonskog basena odnosno u Isto¢noj Srbiji
(Randelovi¢ i Jovanovi¢, 2013).

Prisustvo dve vrste kosmopolitskog areal tipa (Polygonum aviculare i Agrostis
stolonifera) neoc¢ekivano je nisko za degradirana i ekoloski nestabilna staniSta poput
borskih odlagalista, §to se uslovno moze objasniti nepovoljnim uslovima istrazivanih
staniSta. U tom smislu, vrsta Polygonum aviculare, kao kosmopolit tropskog porekla i
korovsko-segetalnog karaktera ima samo sporadi¢no prisustvo bez ikakvog kvantitativnog
znacaja. Medutim, druga kosmopolitska vrsta evro-azijskog porekla (Agrostis stolonifera)
ima veliku ulogu u kolonizaciji i prirodnom obrastanju jalovista rudnic¢ke otkrivke u Boru.
To se posebno odnosi na nesto vlaznija stanista sa nevezanim sedimentima na kojima ova
mezo-higrofilna vrsta aluvijalnih re¢nih nanosa pronalazi izvesnu ekolosko-staniSnu

kompenzaciju.
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Analizom zastupljenosti Zivotnih formi biljaka u ukupnoj flori odlagalista rudnicke
otkrivke u Boru utvrdjen je njen hemikriptofitski karakter. Visoko u¢es¢e hemikriptofita
(H=66%) u skladu je sa dominantnom zastupljenoS¢u ove zivotne forme u flori Srbije i
¢itavog pojasa umerene klime (Dikli¢, 1984). Medu hemikriptofitama istrazivanih stanista
u Boru, uoéljiva je dominacija stablovih formi (H scap), leti-cvetaju¢ih (e-estivalne), i
visokih biljaka (Meg ili Meg-Alt), sto je u skladu sa visegodisnjim karakterom ove zivotne
forme kao i opstim ekoloSko-klimatskim uslovima istrazivanog podruc¢ja. Ovakva
zastupljenost i struktura prisutnih hemikriptofita isti¢e predstavnike ove Zivotne forme kao
presudne u procesima ne samo primarne, vec¢ i sekundarne kolonizacije ispitivanih staniSta
(Randelovi¢ i Jovanovi¢, 2013). U tom smislu, s obzirom na visoko ucesce frakcije peska
kod deposola svih litoloskih grupa, posebno se izdvajaju hemikriptofite psamofitskog
karaktera: Agrostis stolonifera, Epilobium dodonaei, Calamagrostis epigeios i Centaurea
arenaria.

Jednogodisnje vrste—terofite, iako na drugom mestu po broju predstavnika, imaju
neocekivano slabo kvalitativno, ali i kvantitativno uce$¢e u bioloSkom spektru flore
borskih jalovista (14%). Sli¢na zapazanja u vezi sa niskom zastupljenoscu terofita u
procesima primarne sukcesije na odlagali§tima kamenoloma 1 prirodnim stenskim
odsecima navode Ribeiro (2002), Rekouhova (2007) i Jacobi et al. (2011). Detaljniji uvid
u morfolosku strukturu prisutnih terofita ukazuje da se uglavnom radi o stablovim oblicima
(T scap), dok se u pogledu fenoloSke dinamike i zastupljenosti razlicitih kategorija porasta
zapaza njihova leti-Cvetajuca (estivalna) fenologija, kao i nizi rast (Mes-Meg) u odnosu na
hemikriptofite. Ovakva struktura Zivotne forme terofita u direktnoj je vezi sa njenim
jednogodisnjim karakterom, odnosno relativno ograni¢enim vegetacionim periodom 1
dostupno$¢u mineralnih resursa u okviru kojih ove biljke ostvaruju svoj ontogenetski
razvoj. U prilog ovome svedoci i podatak da od samo cetiri utvrdene terofite, Crepis
foetida ssp. rhoeadifolia ima prelazni (tero-hemikriptofitski) karakter odnosno moze da
alternira i kao dvogodisnja (a H scap bienn) hemikriptofita.

Procentualno uces¢e zivotne forme fanerofita (drveca i zbunova) od 10% u
izvesnoj meri prevazilazi zastupljenost ove zivotne forme u flori Srbije (7,4%, prema
Dikli¢u, 1984) i Balkanskog poluostrva (7,2%, prema Turill, 1929). U kvantitativnom
smislu, medutim, od tri konstatovane fanerofite, Zbunasta vrsta Rubus caesius postize

znacajniju brojnost i pokrovnost na pojedinim deposolima borskih konglomerata i
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nevezanih sedimenata. Ostale fanerofite (Populus nigra i Betula pendula) imaju nesto
manji strukturno - cenologki znacaj. Cinjenica da sve tri zabeleZene fanerofite predstavljaju
autohtone biljke, ide u prilog tezi o visokom znacaju okolne prirodne vegetacije u
sukcesijama degradiranih stanista (Prach i Rehounkova, 2006). Istovremeno, uprkos
potpunoj otvorenosti ovih staniSta i odsustvu kompeticije autohtonih vrsta, adventivne
fanerofite ipak odsustvuju, Sto dodatno potvrduje nepovoljnost ekoloskih uslova.

Procentualno ucesce Zivotne forme hamefita (Ch=10%) u relativnom je skladu sa
njenim prisustvom u flori Srbije (9,8%, prema Dikli¢, 1984) i Balkanskog poluostrva
(15,2%, prema Turill, 1929). Ovakav podatak iznenaduje s obzirom na ¢injenicu da ova
zivotna forma karakteriSe pre svega ekoloski stabilnija stanista sa primarnom zeljastom
vegetacijom u kojoj antropozoogeni uticaji potpuno odsustvuju, ili su neznatno izraZeni
(visokoplaninske rudine, kamenjari, stene i sl.). Ipak, prisustvo tri poludrvenaste busenaste
hamefite (Ch suff caesp) govori da su u pitanju vrste koje prirodno preferiraju stanista
poput suvih serpentinitskih kamenjara ¢ija se zemljista odlikuju nepovoljnim odnosom
Ca/Mg, kao i visokim sadrzajem metala. Na pojedinim staniStima odlagalista otkrivke u
Boru ove vrste su pronasle supstituciju za svoja primarna staniSta. Od prisutnih hamefita,
veliki potencijalni zna¢aj u smislu obogacivanja supstrata azotom, mogu imati predstavnici
familije Fabaceae: Dorycnium pentaphyllum ssp. herbaceum i Dorycnium pentaphyllum
ssp. germanicum.

Odsustvo zivotne forme geofita je indikativno za ovakva staniSta s obzirom da su
pedogenetski procesi prisutni samo u inicijalnim fazama. To se posebno odnosi na
lukovicaste 1 krtolaste geofite koje su uglavnhom vezane za stabilnija stanista koja
predstavljaju ostatke autohtone vegetacije Sumskog, stepskog ili livadskog tipa, dok u
novoformiranim ili jako naruSenim i promenljivim staniStima potpuno odsustvuju.
Predstavnici zivotne forme skandentofita (lijane - puzavice) takode u potpunosti
odsustvuju na samoniklo obraslim delovima rudnicke otkrivke u Boru, §to je i o¢ekivano s
obzirom na njithov pretezno geofitski karakter kao i siromaSan vegetacijski pokrivac.
Rezultati istrazivanja Randelovi¢ 1 sar. (2014) pokazuju veoma nisku zastupljenost
zivotnih formi terofita i geofita na rekultivisanim i nerekultivisanim delovima jaloviSta u

Boru, svrstavajuci ih u generalno neuspesne kolonizatore ispitivanih stanista.
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Najveé¢i diverzitet, kao 1 najuskladeniji odnos zivotnih formi prisutan je na
staniStima sa nevezanim sedimentima, nesto manji diverzitet konstatovan je na deposolima
hornblenda andezita, dok je na deposolima alterisanin hornblenda andezita situacija u
ovom smislu jo$ uniformnija.

Hemikriptofite dominiraju na deposolima svih litoloskih grupa, dostizuéi najvecu
brojnost na deposolima borskih konglomerata (13 vrsta). Inace, borski konglomerati se na
ovom podrucju karakteriSu najvec¢im diverzitetom vrsta kao 1 najve¢om raznovrsnoscu
zivotnih formi biljaka. To neposredno ukazuje i na veci stepen heterogenosti ekoloSkih
uslova unutar deposola ovih litoloskih grupa, u kojima razlicite Zivotne forme pronalaze
odredeni ekoloski (edafogeni) minimum za opstanak i razvoj.

Uvid u spektar vegetacijske odnosno sintaksonomske pripadnosti flore nekog
podru¢ja ima znacaj u indikacionoj ekologiji i moze pruziti dodatnu argumentaciju u
ekoloskoj karakterizaciji odredenog podrucja. U tom smislu, spektar sintaksonomske
pripadnosti biljnih vrsta koje se spontano razvijaju na odlagaliStu rudnicke otkrivke u
Boru predstavlja odraz ekoloskih uslova istrazivanih staniSta i stepena antropogenih
uticaja (tabela 69).

Analiza vegetacijske pripadnosti ukazuje na dominaciju vrsta koje preferiraju
kserofilne i polukserofilne livadske, livado-stepske i stepske biljne zajednice klase
Festuco-Brometea (ukupno 8 wvrsta). Istovremeno, na dominaciju cenobionata
sekundarnih livadsko—pasnjackih ekosistema ukazuje i prisustvo vrste Agrostis
stolonifera koja je karakteristicna za higro-mezofilne livadske zajednice iz klase
Molinio-Arrhenatheretea, indiciraju¢i na taj nac¢in submezofilne uslove na pojedinim
staniStima sa nevezanim 1 hidrotermalno alterisanim litoloSkim materijalom. Na sli¢ne
higricke uslove unutar pomenutih staniSta ukazuje 1 znacajno prisustvo vrste
Calamagrostis epigejos koja u prirodnim uslovima preferira higrofilne vrbove Sume i
Sibljake iz klase Salicetea purpureae. IzraZzen antropogeni uticaj na ovim staniStima se
manifestuje u znacajnom prisustvu ruderalno — korovskih taksona (ukupno 7),
grupisanih u okviru klasa: Chenopodietea, Artemisietea vulgaris, Stellarietea mediae i
Plantaginetea majoris. Sporadi¢no prisustvo drvenaste vrste Populus nigra, koja je
karakteristi¢na za higrofilne listopadne Sume iz reda Populetalia albae (obuhvacenog
vegetacijskom klasom Querco—Fagetea), moze se dovesti u vezu sa uticajem okolne

Sumske vegetacije i1 uslovima vlaznosti pojedinih mikro-staniSta. Ipak, najveci
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vegetacijsko-indikatorski znacaj u ekoloskoj karakterizaciji ovih stani$ta ima (pored
predstavnika klase Festuco-Brometea), apsolutno dominiraju¢a vrsta Epilobium
dodonaei, kao jedini predstavnik vegetacije suvih stena i sipara iz klase Thlaspietea

rotundifolii.

6.3.1. Analiza bioindikatorskih vrednosti

Na osnovu objedinjenih srednjih vrednosti ekoloskih indeksa biljnih vrsta koje
se spontano razvijaju na istrazivanim staniStima rudnicke otkrivke u Boru, moze se
izvrsiti generalna ekoloska karakterizacija ukupnog podrucja.

U pogledu termickog rezima, srednja vrednost ekoloskog indeksa od X, = 5,73
odnosno M. = 5,79 , uz najveci udeo vrsta koje su karakteristicne za brdski, subplaninski
I planinski pojas listopadnih Suma, ukazuje na to da su u pitanju pretezno mezotermna
stani$ta. S obzirom da frigorifilne vrste u potpunosti odsustvuju, a da su prisutne
pojedine subtermofilne (Centaurea arenaria i Petrorhagia saxifraga), kao i termofilna
vrsta Chenopodium botrys, stanista odlagalista otkrivke u Boru se mogu generalno
okarakterisati kao mezotermno - subtermofilna.

Srednja vrednost ekoloskog indeksa za vlaznost podloge (X =4,50, M, = 4,13)
ukazuje na polususna do poluvlazna stanista. U prilog ovome govore podaci da su biljke
poluvlaznih i vlaZnih staniSta prisutne sa ukupno 30%, dok su biljke polususnih stanista,
ksero-tolerantne, ksero-indikativne, kao i biljke ekstremno suvih stanista prisutne sa
ukupno oko 60%. S tim u vezi, stanista odlagalista otkrivke u Boru se u pogledu
higrickog rezima mogu generalno okarakterisati kao subksero-submezofilna.

Reakcija podloge sa prosecnom vrednoséu ekoloskog indeksa od X =6,78
odnosno M, = 7 i preovladuju¢im prisustvom biljaka koje se razvijaju na bazi¢nijim
zemljistima (33,3%), kao i bazofilnih biljaka (26,6%) ukazuje da se podloga odlagalista
otkrivke u Boru generalno moze okarakterisati kao umereno alkalna do neutralna.
Ekstremno acidofilne vrste u potpunosti odsustvuju, dok se od dve prisutne umereno
acidofilne biljke jedino Rumex acetosella pojavljuje u vecoj meri (lokalizovano) na

pojedinim stanistima, indiciraju¢i nizu pH vrednost njihove podloge.
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Sadrzaj ukupnog azota, sa srednjom vrednoscu ekoloskog indeksa od X =3,56
odnosno M. = 3,5, ukazuje na oligo- do mezotrofni karakter podloge rudnicke otkrivke,
pri ¢emu je udeo biljaka koje indiciraju oligotrofnost podjednak u odnosu na vrste koje
ukazuju na mezotrofnost (20%). Prisustvo vrsta mezotrofnog karaktera (u prvom redu
Calamagrostis epigejos i Agrostis stolonifera) koje se, medutim, mogu razvijati i na
staniStima sa veoma ograni¢enom koli¢inom azota, kao 1 nesSto izraZzenije prisustvo
biljaka koje se razvijaju na stanistima ekstremno siromasnim azotom (16,67%) i
indikatora umereno oligotrofnih (6,67%) do submezotrofnih stanista (13,33%), ukazuju
na preovladujuc¢u oligotrofnost odnosno generalno nizak sadrzaj ukupnog azota.

Srednja vrednost ekoloskog indeksa za svetlosni rezim stanista od X, =8,07
odnosno M, = 8,05 ukazuje na otvorenost istrazivanih povrsina rudni¢ke otkrivke u
Boru, pri ¢emu dominiraju biljke svetlosti (heliofite, sa 63,3%) uz relativno visoko
ucesce prelazne grupe izmedu heliofita i polusciofita (20%).

Bioindikacija nivoa saliniteta rudnicke otkrivke u Boru sa srednjom vrednoscu
ekoloskog indeksa od X =0,32, odnosno M. = 0,22 ukazuje da su u pitanju generalno
nezaslanjena stanista u kojima dominiraju halofobne vrste (ukupno 23). Medutim,
prisustvo dve vrste koje su tolerantne na zaslanjenost, mada pretezno naseljavaju
nezaslanjena zemljista (Agrostis stolonifera i Lotus corniculatus), kao i jedne
oligosaline (Polygonum aviculare) i jedne mezosaline vrste (Rubus caesius), ukazuje na
mestimi¢nu pojavu inicijalnih procesa salinizacije.

Mera kontinentalnosti istrazivanog podruc¢ja (u okvirima evropskog prostora),
izrazena srednjom vrednoscu ekoloskog indeksa od X =5,09 odnosno M, =5, ukazuje
na prelazni, intermedijarni karakter subokeansko - subkontinentalnog tipa, sa relativno
ujednacenim ucesc¢em vrsta koje su prisutne u centralnoj i isto¢noj Evropi.

Analiza varijanse bioindikatorskih vrednosti biljaka u odnosu na grupe litoloskih
podloga pokazala je statisticki znacajne razlike indikatorskih vrednosti za temperaturu,
vlaznost, kiselost, sadrzaj azota, svetlost i salinitet. Opsezi bioindikatorskih vrednosti i
izmerenih podataka prikazani su box-plot dijagramima (slike 117-125), na kojima je
istaknuta medijana vrednosti. Kao skracenice naziva litoloSkih grupa koriSéene su:
HBL AND - hornblenda andeziti, DV LIT — dvostruke litologije, B KONG — borski
konglomerati, ALT AND - alterisani hornblenda andeziti, NEV SED - nevezani
sedimenti. Na slici 135 uocljive su nesto vise srednje vrednosti ekoloskih indeksa za
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temperaturu kod grupe deposola sa svezih andezita, kao i kod grupe sa dvostrukih
litologija i borskih konglomerata, koje su termofilnije u odnosu na deposole alterisanih

andezita i nevezanih sedimenata.
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Slika 135: Raspodela bioindikatorskih
vrednosti za temperaturu (prema Borhidi,
1995) po litoloskim grupama borskog
odlagalista (F=7,825, p =0,000).

Proporcionalno termickom rezimu, uslovi svetlosti su takode indicirani ve¢im
ekoloskim indeksima (slika 136) kod litoloskih grupa svezih andezita, dvostruke
litologije i konglomerata u odnosu na nevezani sediment i alterisani andezit, dok je
vlaznost u obrnuto proporcionalnom odnosu (slika 137) pokazujuci osetno veéu
indikatorsku vrednost za vrste na nevezanom sedimentnom materijalu i alterisanom
andezitu. Submezofilni karakter prisutnih biljnih vrsta na ove dve grupe moze se dovesti
u vezu sa ¢injenicom da nevezani sediment predstavlja rastresitu mati¢nu podlogu po
prirodi uvecane permeabilnosti i vododrzivosti, dok je alterisani andezit takode
permeabilniji od preostalin grupa litologija zbog prisustva prslina ispunjenih
sekundarnim mineralima rastvornog karaktera, koje vremenom postaju propusne za

dotok povrsinske vode.
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Slika 136: Raspodela bioindikatorskih Slika 137: Raspodela bioindikatorskih
vrednosti za svetlost po litoloskim grupama vrednosti za vlaznost po litoloskim
borskog odlagalista (F=3,552, p =0,014). grupama borskog odlagalista

(F=5,015, p =0,002).

Prisustvo sulfata, nastalih oksidacijom praskastih sulfida u izmenjenim
andezitima i nevezanim sedimentima omogucava postepeni razvoj procesa salinizacije
Sto se u ekoloskom smislu odrazava kroz pojavu nekoliko halo-tolerantnih i oligosalinih
vrsta koje ih naseljavaju (slika 138). Pored toga, izmerene vrednosti elektri¢cnog
konduktiviteta (EC) u deposolu - rizosferi uzorkovanih vrsta pokazuju sli¢nu vrstu
raspodele i statisti¢ki znacajnu razliku varijanse izmedu konstatovanih litoloskih grupa
borskog odlagalista (slika 139). Grupa borskih konglomerata veoma je heterogena po
svom sastavu, $to moze biti i uzrok jacem variranju bioindikatorskih vrednosti saliniteta

kod biljnih vrsta koje je obrastaju.
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Slika 138: Raspodela bioindikatorskih Slika 139: Izmerene vrednosti elektri¢nog
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vrednosti za saliniteta po litoloskim konduktiviteta u uzorcima deposola po
grupama borskog odlagalista litoloskim grupama borskog odlagalista
(F=3,006, p =0,030). (F=6,057, p =0,000).

Na istrazivanim povrsinama borskog odlagalista konstatovana je statisticki
znacajna varijansa srednjih bioindikatorskih vrednosti za pH vrednost kod grupa biljaka
koje obrastaju razlicite tipove geoloske podloge (slika 140). Utvrdene indikatorske
vrednosti prate i izmerene pH vrednosti odnosno aktivnu kiselost deposola formiranih
nad ovim tipovima geoloskih podloga (slika 141). Izuzetak u ovom pogledu cine borski
konglomerati, koji svojim heterogenim sastavom uslovljavaju i pojavu relativno velikog

raspona indikatorskih vrednosti za pH biljnih vrsta koje ih naseljavaju.

N ’ =
75 @ E 7 % é

7.0

6.5

@

6.0

]

55

Vrednosti ekoloskih indeksa za pHHz0

lzmerene vrednosti pHHz0 u deposolu

s

50

[0 25%-75%

5
HBLAND DV T BKONG  ALTAND  NEV SED

— Non-Outlier Range PTHRLMD VLT BKONG  ATAND  NeveeD Qﬁ?]?_gi;’(;ma o
Slika 140: Raspodela bioindikatorskih Slika 141: Izmerene vrednosti aktivne
vrednosti za pH vrednosti po litoloskim kiselosti u uzorcima deposola po
grupama borskog odlagalista litoloskim grupama borskog odlagalista
(F=6,385, p =0,000). (F=25,402, p =0,000).

Bioindikacijske vrednosti biljaka za azot ukazuju da sveze andezite, kao i grupe
dvostruke litologije i borske konglomerate karakterise izrazena oligotrofnost, dok se na
izmenjenom andezitu i nevezanom sedimentu razvijaju biljke koje indiciraju mezotrofne
do submezotrofne uslove podloge. Sa druge strane, medutim, indikativno je da na
pojedinacnim poljima sa visokom srednjom indikatorskom vrednoséu za azot
preovladuju vrste Calamagrostis epigejos (L.) Roth. i Agrostis stolonifera L. koje

prema Borhidi-ju (1995) ukazuju na mezotrofne do submezotrofne uslove, a cija je
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pojava zabelezena i pri malim koli¢inama azota i veoma ograni¢enoj ukupnoj
produktivnosti zemljista (Hodson et al., 1985; Sup et al., 2004; Wang, 2007; Tuma et
al., 2009; Gaji¢, 2014). Stoga izracunate vrednosti indeksa za azot (slika 142) u ovom
slu¢aju ne moraju odrazavati i stvarnu meru snabdevenosti deposola borskog odlagalista
azotom, na sta ukazuju i izmerene vrednosti ukupnog azota u rizosferi uzorkovanih

biljaka na razli¢itim tipovima litologija, koje pokazuju drugaciju raspodelu (slika 143).
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Slika 142: Raspodela bioindikatorskih Slika 143: Izmerene vrednosti ukupnog
vrednosti za azot po litoloskim grupama azota u uzorcima deposola po litoloskim
borskog odlagalista (F=4,033, p =0,008). grupama borskog odlagalista

(F=7,506, p =0,000).

Bioindikacijske vrednosti za kontinentalnost ne pokazuju statisticki znacajne
razlike izmedu razlicitih tipova litologija na odlagalistu otkrivke u Boru.

6.3.2. Ekoloske karakteristike cenoti¢kih stadijuma

Izdvojeni cenoticki stadijumi na podrucju borskih odlagalista ukazuju na
direktnu povezanost odredenih razvojnih vegetacijskih stadijuma sa utvrdenim

litoloskim grupama, odnosno karakteristikama deposola koji su nastali njihovim

razlaganjem i raspadom.
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6.3.2.1.Epilobium dodonaei - Linaria genistifolia - razvojni vegetacijski
stadijum

Vegetacijski stadijum Epilobium dodonaei - Linaria genistifolia razvija se na
deposolima rudnicke otkrivke formiranim od hornblenda andezita. U 13 fitocenoloskih
snimaka koji predstavljaju ovaj stadijum konstatovano je ukupno 14 biljnih vrsta sa
prosecnom vredno$¢u od 2,9 vrsta po snimku. Dominantne i karakteristicne vrste
formiraju oskudno do srednje bogato razvijene sastojine koje pokrivaju 10-60%
snimljene povrsine (prose¢no 37,7%). Istovremeno, dominantne i dijagnosticke vrste
ovog stadijuma pokazuju i najvei stepen prisutnosti - frekventnosti (Epilobium
dodonaei = 77%; Linaria genistifolia = 61,5%; Agrostis stolonifera = 53,8%). Ostale
vrste su prisutne u najviSe Cetiri snimka (Calamagrostis epigejos), tri snimka
(Chenopodium botrys), dva snimka (Bromus tectorum), dok su ostale vrste prisutne u po
jednom fitocenoloskom snimku. Spektar zivotnih formi ovog stadijuma pokazuje
najmanyji diverzitet s obzirom da su, pored 11 hemikriptofita, prisutne jo§ samo 3 terofitske
vrste (slika 144). Horoloski spektar cenobionata ovog vegetacijskog stadijuma (slika
145), sli¢no kao i kod drugih istrazivanih litoloskih tipova, pokazuje dominaciju vrsta
Sirokog - evroazijskog rasprostranjenja (Holarkticki areal tip), medu kojima se svojim
kvantitativnim uceS¢em posebno isticu dominantne i dijagnostiCke vrste Epilobium

dodonaei i Linaria genistifolia.

® KOSMOPOLITSKI ILI
PANREGIONALNI AREAL TIP

P . u
B Hemikriptofita H HOLARKTICKI AREAL TIP

M Terofita T
PONTSKO-JUZNOSIBIRSKI AREAL

TIP

B MEDITERANSKO-KONTINENTALNI
AREALTIP

Slika 144: Spektar zivotnih formi Slika 145: Horoloski spektar razvojnog
razvojnog stadijuma Epilobium stadijuma Epilobium dodonaei - Linaria
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deposolima svezih andezita
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Analiza indikatorskih vrednosti prisutnih biljaka na staniStima svezih andezita
(slike 135 - 141), ukazuje da se radi o subtermofilnim, dobro insoliranim, polusus$nim,
blago baznim, nezaslanjenim i umereno oligotrofnim stanistima. Analize deposola iz
zone rizosfere uzorkovanih vrsta sa ovih staniSta pokazuju da se njihove pH vrednosti
kre¢u u opsegu od kiselih do blago alkalnih, pri ¢emu je vecéina uzoraka u kategoriji
blago alkalnih, Sto je u saglasnosti sa srednjim indikatorskim vrednostima
fitocenoloskih snimaka ovog vegetacijskog stadijuma. Rezultati merenja elektricne
konduktivnosti njihovih deposola potvrduju da nema izraZzene pojave salinizacije.
Deposoli hornblenda andezita, na kojima se razvija vegetacijski stadijum Epilobium
dodonaei - Linaria genistifolia, visoko su obezbedeni pristupa¢nim kalijumom, slabo do
srednje obezbedeni pristupa¢nim fosforom, generalno siroma$ni ukupnim azotom i
slabo obezbedeni organskom materijom. Sa druge strane, ova staniSta veoma dobro su
obezbedena pristupatnim kalcijumom 1 srednje obezbedena pristupacnim
magnezijumom. Sadrzaji pseudo-ukupnog arsena kao i pseudo-ukupnog i EDTA-
pristupaénog bakra ovde prevazilaze maksimalno dozvoljenu koncentraciju kao i
remedijacione i korigovane remedijacione vrednosti propisane nacionalnim uredbama.
Ostali analizirani metali zastupljeni su u manjim koli¢inama koje ne prelaze propisane 1
remedijacione vrednosti, ali viSestruko prelaze proseCan sadrZzaj metala u odnosu na
povrsinske slojeve zemljiSta Evrope.

Dominantne vrste ovog razvojnog stadijuma pokazuju razliCite strategije u
odnosu na usvajanje metala i metaloida u deposolu. Vrste Epilobium dodonaei i Linaria
genistifolia, kvantitativno najzastupljenije na ovom staniStu, primenjuju strategiju
izbegavanja usvajanja bakra 1 olova, dok pojava akumulacije u odnosu na pristupacan
arsen karakteriSe vrstu Linaria genistifolia, a u odnosu na pristupacan hrom Epilobium
dodonaei. Vrsta Agrostis stolonifera poseduje sposobnost isklju¢ivanja akumulacije (u
nadzemnim delovima) za pristupacne sadrzaje svih ispitivanih elemenata 1 ukupne
sadrzaje cinka. Vrsta Calamagrostis epigejos takode pokazuje sposobnost akumulacije u
odnosu na sadrzaj pristupacnog arsena, kao i iskljucivanja akumulacije pristupacnog

bakra, pristupacnog i pseudo-ukupnog cinka.
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6.3.2.2. Epilobium dodonaei - Sanquisorba minor - razvojni vegetacijski
stadijum

Vegetacijski stadijum Epilobium dodonaei - Sanquisorba minor karakterise
povrsine odlagalista otkrivke sa dvostrukom litologijom. U pet fitocenoloskih snimaka
koji reprezentuju ovaj stadijum konstatovano je ukupno 13 biljnih vrsta sa prose¢nom
vredno$¢u od 5 vrsta po snimku. Dominantne i karakteristicne vrste formiraju srednje
bogato razvijene sastojine koje pokrivaju 20-50% snimljene povrsine (prose¢no 40%).
Najveci stepen prisutnosti - frekventnosti imaju dominantne vrste Epilobium dodonaei
(100%) i Agrostis stolonifera (80%), kao i jedna od dijagnosti¢kih vrsta Erysimum
diffusum (60%). Vrste Calamagrostis epigejos, Linaria genistifolia i Sanguisorba minor
su prisutne u najvise dva fitocenoloska snimka (40%), dok su ostale vrste zabelezene u
po jednom snimku. Spektar Zzivotnih formi ovog stadijuma, sli¢no kao i kod prethodnog,
pokazuje nizak diverzitet koji se zasniva na apsolutnoj dominaciji hemikriptofita (10
vrsta), uz pojedinacno uce$ée jedne terofitske i jedne hamefitske vrste (slika 146).
Osnovno horolosko jezgro ovog vegetacijskog stadijuma, uprkos najmanjoj
zastupljenosti upravo na ovom tipu litologije, ipak ¢ine vrste Holarktickog areal tipa
(slika 147), ali uz nesto vece uceS¢e Mediteransko - kontinentalnih vrsta (ukupno 3),

medu kojima se posebno isti¢e Dorycnium pentaphyllum ssp. herbaceum.
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Slika 146: Spektar zivotnih formi Slika 147: Horoloski spektar razvojnog
razvojnog stadijuma Epilobium dodonaei stadijuma Epilobium dodonaei -
- Sanquisorba minor na deposolima Sanquisorba minor na deposolima
dvostrukih litologija dvostrukih litologija
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Analiza indikatorskih vrednosti prisutnih biljaka na stanistima dvojne litologije
(slike 135 - 141), ukazuje da se radi o subtermofilnim stani$tima (za nijansu toplijim od
svezih andezita), koja su takode dobro insolirana, izrazenije polusus$na do su$na, blago
bazna, nezaslanjena i umereno oligotrofna. Analize deposola iz zone rizosfere
uzorkovanih vrsta na ovim stani§tima pokazuju da se njihove pH vrednosti kre¢u u
opsegu od blago kiselih do srednje alkalnih, pri ¢emu veéina uzoraka iz ove grupe spada
u kategoriju blago alkalnih, $to odrazavaju i srednje indikatorske vrednosti vrsta na
lokacijama ovog stadijuma. Elektri¢na konduktivnost rastvora deposola ne ukazuje na
postojanje procesa salinizacije. Sadrzaj pristupacnog kalijuma je visok, dok je stepen
obezbedenosti fosforom srednji. Ispitivani deposoli veoma su siroma$ni azotom (iako
srednje indikatorske vrednosti za azot ukazuju na umerenu oligotrofnost), dok se u
pogledu sadrzaja organske materije ova staniSta mogu smatrati slabo obezbedenim do
obezbedenim. Nizak utvrdeni sadrzaj ukupnog azota u deposolima ovog stadijuma moze
indicirati 1 prisustvo azotofiksiraju¢e dominantne vrste Dorycnium pentaphyllum ssp.
herbaceum kao i dijagnosticke vrste Medicago sp. Ova staniSta veoma dobro su
obezbedena pristupaénim kalcijumom 1 srednje obezbedena pristupacnim
magnezijumom. Odlikuju se najvis$im sadrzajem pseudo-ukupnog arsena u odnosu na
ostale grupe staniSta i poviSenim sadrzajem pseudo-ukupnog 1 pristupacnog bakra, koji
prevazilaze propisane maksimalne dozvoljene koncentracije i propisane remedijacione
vrednosti. Ostali elementi prisutni su u koncentracijama koje su ispod grani¢nih, ali je
stepen obogacenja ispitivanih deposola ovih stanista i dalje viSestruko veci od proseka
za evropska zemljista.

Uzorkovane dominantne vrste ovog vegetacijskog stadijuma takode pokazuju
razli¢ite strategije u odnosu na usvajanje metala i metaloida iz podloge. Pored ranije
navedenih, vrsta Sanguisorba minor pokazuje pojacano nagomilavanje hroma i arsena
u svom korenu u odnosu na njihove pristupa¢ne sadrzaje u deposolu. Vrsta Dorycnium
pentaphyllum iskljucuje akumulaciju (u nadzemnom delu) u odnosu na pristupacan
arsen, hrom i cink. Obe vrste primenjuju strategiju izbegavanja usvajanja bakra i olova

iz deposola.
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6.3.2.3. Epilobium dodonaei - Centaurea arenaria - razvojni vegetacijski
stadijum

Vegetacijski stadijum Epilobium dodonaei - Centaurea arenaria razvija se na
deposolima odlagalista otkrivke formiranih od borskih konglomerata. U svega tri
fitocenoloska snimka koja reprezentuju ovaj stadijum konstatovano je ukupno 19 biljnih
vrsta, sa prosecnom vrednos¢u od 10 vrsta po snimku. Dominantne i1 karakteristicne
vrste formiraju dobro razvijene sastojine koje pokrivaju 35-85% snimljene povrsine
(prose¢no 55%). Najveéi stepen prisutnosti - frekventnosti imaju dominantne vrste
Epilobium dodonaei (100%), Centaurea arenaria (100%), Sanquisorba minor (100%),
kao i Echium vulgare (100%), koja uz nominalnu vrstu Centaurea arenaria predstavlja
jednu od dijagnosticki najznacajnijih predstavnika ovog vegetacijskog stadijuma.
Relativno visokim stepenom prisutnosti (po 67%) odlikuju se vrste Rubus caesius,
Agrostis stolonifera i Linaria genistifolia, dok su ostale vrste na borskim
konglomeratima zabelezene samo u po jednom fitocenoloskom snimku. Spektar
zivotnih formi ovog stadijuma ima takode izrazen hemikriptofitski karakter (13 vrsta),
ali sa nesto ve¢im diverzitetom ostalih zivotnih formi, koji se ogleda u prisustvu sva tri
zabelezena hamefitska taksona (Dorycnium pentaphyllum ssp. germanicum, D.
pentaphyllum ssp. herbaceum i Allysum murale, kao i pojavom Zbunaste vrste Rubus
caesius (slika 148). Horoloski spektar ovog vegetacijskog stadijuma, sli¢no kao i kod
drugih istrazivanih litoloskih grupa (slika 149) pokazuje dominaciju vrsta Sirokog -
evroazijskog rasprostranjenja (Holarkticki areal tip), medu kojima se svojim
kvantitativnim uce$¢em posebno isticu dominantne vrste Epilobium dodonaei i
Sanguisorba minor. Medutim, indikativno je upravo za ovaj tip deposola odnosno
odgovarajuce litoloske podloge, prisustvo sve cetiri vrste prelaznog mediteransko -
kontinentalnog areal tipa (Festuca valesiaca, Dorycnium pentaphyllum ssp. herbaceum,
Petrorhagia saxifraga i Alyssum murale), obe vrste takode prelaznog srednjeevropsko-
mediteranskog areal tipa (Dorycnium pentaphyllum ssp. germanicum i Euphorbia
cyparissias), kao i obe vrste pontsko - juznosibirskog areal tipa (Centaurea arenaria i
Erysimum diffusum). Pored izraZenije litoloske, a posledi¢no i ekoloske heterogenosti,
ovakva zastupljenost prelaznih - mediteranskih vrsta u Sirem smislu, kao i predstavnika

pontsko - juznosibirskog rasprostranjenja, u skladu je sa ekoloskim karakterom ovih
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staniSta koja su ksero-termnija od svih drugih grupa litologije. U prilog ovakvoj
konstataciji stoji i analiza indikatorskih vrednosti prisutnih biljaka na stanistima borskih
konglomerata (slike 135 - 141) koja, pored izrazenije ksero-termnosti, kao i standardne
heliofilnosti, ukazuje i na prisustvo vrsta koje preferiraju baznu podlogu, ali i na umerenu

oligotrofnost.
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- Centaurea arenaria na deposolima arenaria na deposolima borskih
borskih konglomerata konglomerata

Uzorkovani deposoli formirani na borskim konglomeratima spadaju u kategoriju
srednje alkalnih, bez izrazenih procesa salinizacije, §to potvrduju i odgovarajucée srednje
vrednosti ekoloskih indeksa na poljima sa ovim vegetacijskim stadijumom. Ispitivani
deposoli visoko su obezbedeni pristupacnim kalijumom, veoma dobro obezbedeni
pristupacnim kalcijumom, a srednje do dobro obezbedeni pristupacnim fosforom i
magnezijumom. Pokazuju najviSu prosecnu vrednost sume ekstrahovanih baznih
katjona u odnosu na ostale litoloske grupe, §to je propraceno prisustvom bazifilnih
dominantnih i dijagnostickih vrsta (Epilobium dodonaei, Sanguisorba minor, Festuca
valesiaca i druge). Slabo su obezbedeni organskom materijom, a siromasni ukupnim
azotom. Ova staniSta odlikuju se visokim sadrzajem ispitivanih metala i metaloida, pri
¢emu su utvrdene koncentracije bakra, olova, cinka i hroma viSe u odnosu na ostale
grupe deposola. Koncentracije pseudo-ukupnog arsena i bakra, kao i pristupa¢nog bakra
viSestruko prevazilaze nacionalne maksimalne dozvoljene koncentracije i remedijacione
vrednosti. SadrZaji ostalih ispitivanih elemenata nalaze se ispod propisanih grani¢nih

vrednosti.
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Uzorkovane vrste nalaze se medu dominantnim i dijagnostickim vrstama ovog
vegetacijskog stadijuma. Pored ve¢ ranije navedenih taksona, dominantna Centaurea
arenaria odlikuje se strategijom izbegavanja usvajanja bakra i olova, a strategijom
isklju¢ivanja akumulacije arsena, hroma i cinka, u odnosu na koje pokazuje sposobnost
skladiStenja u korenu. Vrsta Festuca valesiaca primenjuje strategiju iskljucivanja

akumulacije u odnosu na pristupacne sadrzaje arsena, hroma, bakra, olova i cinka.

6.3.2.4. Agrostis stolonifera - Calamagrostis epigejos - razvojni vegetacijski
stadijum

Vegetacijski stadijum Agrostis stolonifera - Calamagrostis epigejos razvija se
na deposolima otkrivke sastavljene od nevezanih sedimenata, ali i deposolima
alterisanih andezita. U okviru 22 fitocenoloska snimka koja objedinjavaju oba tipa
litologije konstatovano je ukupno 18 biljnih vrsta, sa prose¢nom vredno$éu od 2,9 vrsta
po snimku. Dominantne vrste formiraju oskudne (pre svega na deposolima alterisanih
andezita), do relativno dobro razvijene sastojine (pretezno na deposolima nevezanih
sedimenata), koje pokrivaju 15-75% snimljene povrSine (prose¢no 41,6%). Najveci
stepen prisutnosti - frekventnosti ima dominantna vrsta Agrostis stolonifera (82%), dok
su Calamagrostis epigejos i Epilobium dodonaei prisutne u po 45% snimljenih
povrsina. Od ostalih vrsta, jedino je Rumex acetosella zabelezena u 5 snimaka (23%),
Linaria genistifolia i Chenopodium botrys u po 3 snimka, Centaurea arenaria i Lotus
corniculatus u po dva snimka, dok su ostale vrste prisutne samo u po jednom snimku.
Spektar zivotnih formi ovog stadijuma na nevezanim sedimentima i alterisanim
andezitima pokazuje najveci diverzitet, kao i najuskladeniji odnos Zivotnih formi koji se
zasniva na dominaciji hemikriptofita (10 vrsta), uz prisustvo tri terofitske, po dve
hamefitske i drvenaste vrste, kao i jednom zbunastom formom (slika 150). Sli¢no vazi i
za horoloski spektar u kojem se sa ukupno 13 vrsta dominantno izdvaja holarkticki areal
tip. Ipak, slicno spektru zivotnih formi, horoloskom diverzitetu ovog vegetacijskog
stadijuma mnogo viSe doprinose biljke koje se razvijaju na nevezanim sedimentima gde
su jedino prisutni predstavnici svih ostalih areal tipova medu kojima se u

kvantitativnom smislu posebno isti¢e kosmopolitska, nominalna vrsta Agrostis
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stolonifera (slika 151). Analize indikatorskih vrednosti prisutnih biljaka na stanistima
alterisanih andezita i nevezanih sedimenata, koje su detaljnije prikazane u prethodnom
poglavlju (slike 135 - 141), ukazuju da se na oba tipa litologije radi o pretezno
mezotermnim stani$tima (hladnijim i neSto slabije insolirananim od grupa svezih
andezita, dvojne litologije i borskih konglomerata), koja su osetno vlaznija
(submezofilna), pretezno neutralne do blago kisele reakcije, oligotrofna, sa prisutnim

inicijalnim procesima salinizacije.
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Slika 150: Spektar zivotnih formi Slika 151: Horoloski spektar razvojnog
razvojnog stadijuma Agrostis stolonifera - stadijuma Agrostis stolonifera -
Calamagrostis epigejos na deposolima Calamagrostis epigejos na deposolima
izmenjenih andezita i nevezanih izmenjenih andezita i nevezanih
sedimenata sedimenata

Analize deposola iz zone rizosfere uzorkovanih vrsta ovog razvojnog stadijuma
pokazuju varijacije u pH vrednostima od ekstremno kiselih do blago alkalnih, pri ¢emu
veéina uzoraka sa deposola alterisanih andezita i nevezanih sedimenata spada u
kategorije jako do ekstremno kiselih, §to u izvesnoj meri odstupa od srednjih vrednosti
indeksa kiselosti fitocenoloskih snimaka ovog stadijuma. Najniza ustanovljena prosec¢na
suma ekstrahovanih baznih katjona takode karakterise ovu grupu deposola. U pogledu
sadrzaja pristupacnog kalcijuma spadaju u dobro obezbedene, a srednje su obezbedeni i
pristupaénim magnezijumom. Elektricna konduktivnost deposola razvojnog stadijuma
Agrostis stolonifera - Calamagrostis epigejos ukazuje na procese salinizacije koji se u
njima odvijaju. Deposoli nevezanih sedimenata i alterisanih hornblenda andezita srednje
su obezbedeni pristupaénim kalijumom i veoma slabo obezbedeni pristupa¢nim

fosforom, veoma su siromasni azotom i slabo do vrlo slabo obezbedeni organskom
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materijom. Submezofilnost, odnosno pojacani intenzitet vlazenja kod ovih staniSta
ukazuje na procese ispiranja odnosno izluzivanja koji su u njima prisutni, Sto se
posledi¢no ogleda i u snizenom konstatovanom sadrzaju metala i metaloida u odnosu na
sadrzaj u ostalim grupama deposola. Koncentracije pseudo-ukupnog arsena, kao i
pseudo-ukupnog i EDTA-pristupa¢nog bakra i u ovom slucaju su iznad maksimalnih
dozvoljenih koncentracija i propisanih i korigovanih remedijacionih vrednosti.
Dominantna vrsta Calamagrostis epigejos kao i dijagnosticka Rumex acetosella
ovde pokazuju sposobnost fitoakumulacije u odnosu na sadrzaje pristupa¢nih oblika
arsena i cinka u svojim nadzemnim delovima, dok dominantna vrsta Agrostis
stolonifera pribegava isklju¢ivanju akumulacije (u nadzemnim delovima) u odnosu na

pristupacne sadrzaje svih analiziranih metala i metaloida.

6.4. Biogeohemijska karakterizacija

Na podrucju borskih odlagali§ta uzorkovane samonikle biljne vrste akumuliraju
elemente u korenu u odnosu: Cu > Zn > As > Pb > Cr. Kada je u pitanju nadzemni deo
biljke, akumulacija ispitivanih elementa nalazi se u odnosu: Cu > Zn > As > Cr > Pb. U
pogledu sadrzaja elemenata u korenu i nadzemnom delu uzorkovanih biljaka, analiza
varijanse pokazuje da postoje znacajne statisticke razlike u njihovom sadrzaju izmedu
uzorkovanih vrsta (tabela 79). Svi ispitivani elementi nagomilavaju se u proseku u vecoj
koncentraciji u korenu nego u nadzemnom delu uzorkovanih vrsta, pri ¢emu je ovaj
odnos najuzi kod arsena, a najSiri kod olova. Vrsta Linaria genistifolia u svojim
nadzemnim delovima skladi$ti najmanje koli¢ine hroma, bakra i olova, dok vrsta
Chenopodium botrys sadrzi minimalne koli¢ine ovih elemenata u svom korenu. Vrsta
Rumex acetosella maksimalno koncentrise bakar i olovo u svojim nadzemnim delovima
u odnosu na ostale uzorkovane vrste, dok Festuca valesiaca skladisti maksimalne
koli¢ine arsena, bakra, olova i cinka u svom korenu. Prosecan sadrzaj arsena i bakra u
nadzemnom delu uzorkovanih samoniklih biljaka borskog odlagalista prelazi granicu
toksi¢nosti. Sadrzaj hroma je iznad normalnog opsega, olovo je u nadzemnim delovima
biljaka ispod prose¢nog sadrzaja, dok je koncentracija cinka u okviru normalnog opsega

(prema vrednostima iz tabele 99).
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Tabela 99: Okvirne koncentracije elemenata u tragovima u listovima biljaka, prema
Kabata-Pendias (2011)

Element (mg/kg) | Deficit | Normalan opseg | Toksi¢nost
As - 1-1.7 5-20
Cr - 0.1-0.5 5-30
Cu 2-5 5-30 20-100
Pb - 5-10 30-300
Zn 10-20 27-150 100-400

Diskriminantna kanonijska analiza sadrzaja ispitivanih mikroelemenata u korenu

i u nadzemnom delu uzorkovanih vrsta kao i vizuelni prikaz kanonijskih skorova za

ispitivane varijable ilustrovani su na slikama 152 i 153.
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Slika 152: Ordinacioni dijagram diskriminantne analize za grupisanje vrsta u odnosu na

sadrZzaj ispitivanih mikroelemenata u korenu uzorkovanih vrsta biljaka. U uglu su

prikazani standardizovani koeficijenti kanonijskih varijabli ispitivanih mikroelemenata

u korenu uzorkovanih vrsta biljaka.
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Slika 153: Ordinacioni dijagram diskriminantne analize za grupisanje vrsta u odnosu na
sadrzaj ispitivanih mikroelemenata u nadzemnom delu uzorkovanih vrsta biljaka. U
uglu su prikazani standardizovani koeficijenti kanonijskih varijabli ispitivanih

mikroelemenata u nadzemnom delu uzorkovanih vrsta biljaka.

Na osnovu prethodne analize varijanse i odgovarajucih post-hoc testova (prilog
2) moze se zaklju€iti da postoje znacajne razlike u sastavu deposola iz zone rizosfere
uzorkovanih samoniklih vrsta borskog odlagalista za veéinu ispitivanih parametara.
Prema mehanickom sastavu deposola na kojem se razvijaju (iako svi uzorkovani
deposoli generalno spadaju u kategoriju peskusa, prema McDonald et al., 1998) mogu
se izdvojiti vrste Festuca valesiaca i Sanguisorba minor u ¢ijem je deposolu
konstatovano pojacano ucesce Cestica praha i gline. Na osnovu hemijskih osobina
deposola takode se izdvajaju grupe vrsta €iji deposoli pokazuju razlike izmedu
ispitivanih  parametara. Tako vrste Agrostis stolonifera, Rumex acetosella i
Calamagrostis epigejos rastu pretezno na deposolima nize pH vrednosti, poviSenog
oksido-redukcionog potencijala, snizene sume ekstrahovanih baza, snizene koli¢ine
pristupa¢nog kalijuma i veoma niskog sadrzaja ukupnog azota. Potonji podaci ne
odgovaraju visokim ekoloskim indeksima za azot kada su u pitanju vrste Agrostis
stolonifera i Calamagrostis epigejos, koje se ovde razvijaju na azotom siromasnim
lokacijama, $to posredno moze ukazati na postojanje efikasnih mehanizma

nadomesc¢ivanja nedostatka azota, o Cemu svedoCi i cinjenica da su redovno
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konstatovane i na degradiranim, azotom izuzetno siromasnim staniStima (Kovar, 2004;
Gaji¢, 2014). Agrostis stolonifera i Calamagrostis epigejos na podrucju borskih
odlagalista rastu u uslovima veoma niskog sadrZaja pristupacnog fosfora, a Agrostis
stolonifera i Rumex acetosella i poviSenog saliniteta rastvora deposola. Vrsta Agrostis
stolonifera tolerantna je na zaslanjenost podloge, pa je i konstatovana u razliCitim
halofilnim vegetacijskim grupacijama u Srbiji (Lakusi¢ i sar., 2005), ali i na zaslanjenim
tehnogenim zemljiStima srednjeevropskog podruc¢ja (Hulisz i Piernik, 2013). Nasuprot
ovim, na podru¢ju borskih odlagalista vrste Epilobium dodonaei i Festuca valesiaca
razvijaju se na deposolima sa donekle poviSenim sadrzajem ukupnog azota i
pristupacnog kalijuma.

Sadrzaj ispitivanih elemenata u biljnim vrstama uzorkovanim na deposolima
razli¢itih litoloskih grupa pokazuje statisticke razlike jedino u slucaju sadrzaja sumpora
u korenu (tabela 81), gde se u odnosu na ovaj sadrzaj izdvajaju korenovi vrsta na
deposolima hornblenda andezita sa jedne strane, i korenovi vrsta na deposolima
alterisanih hornblenda andezita, sa druge (tabela 82). Deposoli ovih dveju litoloskih
grupa takode pokazuju znacajne razlike u medusobnom sadrzaju pseudo-ukupnog i
EDTA-pristupacnog sumpora. Moguc¢i razlog ove pojave je da je poviSena koncentracija
sumpora na deposolima alterisanih hornblenda andezita rezultat pojacane sinteze
proteina koji ucestvuju u adaptaciji biljaka na stresogene faktore sredine, $to indiciraju
odredena istraZivanja o metabolickim osnovama tolerancije biljaka na usvajanje metala
(Ernst, 1998; Khan et al., 2008; Mazid et al., 2011). Nau¢nu potvrdu ove pretpostavke
trebalo bi potraziti u budu¢im istrazivanjima ovog fenomena na ovakvim 1 sli¢nim

podrucjima.

6.4.1. Strategije i faktori usvajanja

Mehanizmi tolerancije biljaka na metale i metaloide zasnivaju se, prema Baker
et al. (1988) na strategijama iskljucivanja ili usvajanja, odnosno akumulacije metala.
Smatra se da su ove osobine posledica evolutivnog razvoja biljaka usled modifikacije
njihovih fizioloskih funkcija u procesu prilagodavanja na uslove sredine stanista bogatih

metalima (Ernst, 2006). Varijacije u stepenu tolerancije odnosno akumulacije metala
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variraju izmedu razliitih vrsta, populacija i klonova (Baker et al., 1988). Usvajanje
metala od strane biljaka deSava se ili pasivnim putem difuzije vode u endodermis
korena, ili aktivnim transportom kroz plazma membranu epidermalnih celija korena
(Yoon, 2006). Smatra se da pojedini elementi, poput olova i nikla, bivaju usvojeni
pretezno pasivnim putem, a neki drugi, poput bakra, cinka i molibdena pretezno
aktivnim putem (Kabata-Pendias, 2011). Usvajanje jona u korenu se odvija pasivnim
kretanjem u apoplastu koje je pod uticajem difuzije i transpiracije, ili aktivnim
transportom u simplastu gde joni koji kroz membrane endodermalnih ¢elija korena
dospeju do sprovodnih sudova bivaju transportovani u nadzemne delove biljke (Prasad,
2004).

Tolerancija biljaka na metale putem iskljuéivanja obuhvata dva oblika
ponaSanja: izbegavanje usvajanja metala i metaloida kroz ograni¢avanje njihovog
transfera iz zemljiSta u koren, ili isklju¢ivanje metala putem akumulacije u korenu uz
istovremeno spreCavanje transporta metala u nadzemne delove biljke (Mehes-Smith,
2013). Strategija isklju¢ivanja bazira se na odrzavanju niske koncentracije metala u
¢eliji putem: ograniavanja usvajanja i akumulacije jona metala ekstracelularnom
precipitacijom, sorpcijom za Celijske zidove, izbacivanjem metala iz celije aktivnom
efluks pumpom ili blokadom ulaska u citoplazmu putem modifikacije jonskih kanala
(Hossain, 2012).

Akumulatorima se smatraju biljke koje aktivno usvajaju metale i transportuju ih
u svoje nadzemne delove (Zarinkamar, 2013). U zasebnu grupu akumulatora spadaju
takozvani hiperakumulatori, biljke koje akumuliraju ekstremno visoke koli¢ine metala u
svom nadzemnom delu (van der Ent et al., 2013). Visoku koncentraciju metala u
citoplazmi ¢elije biljke mogu tolerisati putem slede¢ih mehanizama: inaktivacijom kroz
formiranje helatnih jedinjenja sa metalima, putem deponovanja u vakuole ili druge
¢elijske organele, ili konvezijom toksi¢nih jona u manje toksi¢an oblik (Tong et al.,
2004).

U odnosu na strategiju koju koriste ka metalima i na stepen njihovog usvajanja u
odnosu na koncentraciju metala u zemljistu, Beker i Walker (1990) izdvojili su tri grupe
biljaka: vrste koje poseduju sposobnost isklju¢ivanja akumulacije, indikatore i

akumulatore/hiperakumulatore. Biljni mehanizmi koji leze u osnovi ovih grupa
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iskoriS¢eni su u biotehnologiji za procese sanacije zagadenih podrucja kroz primenu
fitoremedijacije, kao i za oblasti procene rizika od zagadenja i prospekcije rudnih tela.

Vrste koje primenjuju strategiju izbegavanja usvajanja metala pokazuju
smanjenu sposobnost akumulacije i translokacije metala u nadzemni deo i karakteriSu se
vrednostima faktora TF < 1 i BCF< 1. Sa druge strane, biljke koje primenjuju strategiju
isklju¢ivanja metala putem akumulacije u korenu, uz istovremeno sprecavanje
transporta metala u nadzemne delove biljke odlikuju se faktorima BFC > 11 TF < 1, §to
ih ¢ini pogodnim izborom za fitostabilizaciju (Mendez i Maier, 2008). Vrstama sa
potencijalom za fitoekstrakciju, koje akumuliraju veéu koli¢inu metala u svojim
nadzemnim delovima, smatraju se one koje poseduju BFC> 11 TF >1 (Yoon, 2006), ili
one koje odlikuje BAC>1i TF >1 (Mendez i Maier, 2008) i kao takve mogu se koristiti
u fitoekstrakciji metala sa kontaminiranih podruéja. Kriterijumi za hiperakumulaciju
odredenog elementa od strane biljne vrste su, prema Brooks (1998), Hobbs i Streit
(1986), Allen (1989) i van der Ent (2012) : 1) visok odnos sadrzaja metala u
nadzemnom delu u odnosu na koren, odnosno TF > 1; 2) sadrzaj elementa u
nadzemnom delu ve¢i je od njegovog sadrZzaja u zemljiStu, odnosno BAF > 1; 3) biljka
akumulira 10 -500 puta vecu koncentraciju elementa nego $to je to slucaj sa istom
vrstom u nekontaminiranim uslovima; i 4) biljka usvaja vise od 1000 ppm bakra, olova 1
hroma, a preko 10 000 ppm cinka. Vrste ¢ija koncentracija metala u nadzemnom delu
blisko odraZava koncentraciju metala u zemljiStu (BAC = 1) smatraju se indikatorskim
vrstama 1 kao takve mogu biti od prakticnog znacaja prilikom geobotanickih prospekcija
mineralnih leziSta, ili pri proceni 1 monitoringu zagadenja zivotne sredine.

Specijacija elemenata u zemljiStu jedan je od kljucnih faktora koji uti¢e na
stepen njihovog usvajanja u biljkama. Promene u hemijskim osobinama zemljiSta uticu
na koncentraciju mobilnih oblika metala i njihovu dostupnost biljnom svetu. Razli¢ite
biljne vrste poseduju 1 razli¢it kapacitet za usvajanje i translokaciju ovih elemenata, a

prosec¢ni indeksi bioakumulacije hemijskih elemenata prikazani su na slici 128.
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Slika 154: Bioakumulacija elemenata u tragovima iz zemljista u biljku. Indeks
bioakumulacije racunat je kao odnos koncentracije elementa u biljci u odnosu na
koncentraciju u zemljistu. Posebno su istaknuti ispitivani elementi na podrucju

borskog jalovista. Preuzeto i modifikovano iz Kabata-Pendias (2011)

Smatra se da je rastvorljivost pojedinih elemenata u tragovima u zemljiStu i
stepen njihovog transporta kroz biljku, prema Kabata-Pendias (2011) sledec¢i: hrom je
blago rastvoran u zemljiStu i biljke ga ne usvajaju lako; arsen i olovo su relativno
snazno vezani za zemljisne Cestice, i generalno slabo transportovani u nadzemne delove
biljaka; bakar je mobilan u zemljistu, odakle ga biljke lako preuzimaju; cink je veoma
mobilan u zemljistu i biljke ga vrlo lako akumuliraju u svoju biomasu (Slika 154).

Arsen je neesencijalni element za biljni svet i generalno je toksi¢an. Njegova
dostupnost 1 nadin usvajanja u biljkama zavise od koncentracije i forme arsena u
zemljistu, kao 1 od same vrste biljke (Otte & Ernst, 1994). Ovaj element biljka usvaja u
obliku arsenata (As-V) ili arsenita (As-III), pri ¢emu je arsenat dominantan oblik u
oksidacionim uslovima zemljista. Budu¢i da ovaj element ima ponasanje hemijski
analogno fosforu, arsenat se usvaja aktivno preko fosfatnog transportnog sistema biljke
(MacNair & Cumbes, 1987). Povisena koli¢ina fosfata u zemljistu iz tog razloga moze
uticati na smanjenje usvajanja arsena (MacNair et al., 1992). Budu¢i da je najveci deo

arsena u zemljiSu u formi koja nije dostupna biljkama, one ga u relativno malim
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koli¢inama akumuliraju u svojoj biomasi (tabela 89). Visoke koli¢ine arsena izazivaju
nekrozu vr$nih i rubnih delova liske, i nepovoljno uticu na vodni rezim biljaka.
Mehanizam toksi¢nog dejstva arsena na biljni organizam zasniva se na njegovoj
inhibiciji metabolizma, a narocito ¢elijskog disanja (Kastori, 1997).

Hrom se smatra toksicnim elementom za biljke i ne igra ulogu u njihovim
metaboli¢kim procesima. Njegova toksi¢nost zavisi od valentnog stanja, pa je Cr-VI
visoko toksi¢an i mobilan, dok je Cr-11I to u manjoj meri (Kabata-Pendias, 2011). Biljke
ne poseduju poseban transportni sistem za hrom, ve¢ ga preuzimaju nosaci jona poput
sulfata ili gvozda (Shanker et al., 2005). Generalno, hrom predstavlja slabo mobilan
element u zemljiptima, a nakon njegove absorpcije od strane biljnog korena, bilo u Cr-
VI ili Cr-111 obliku, translokacija u ostale delove biljke prili¢no je ograni¢ena (Zayed et
al., 1998). Toksi¢ni efekti hroma ogledaju se u redukciji rasta biljke, sadrzaja hlorofila,
klijavosti semena, degradaciji proteina (Panda i Choudhury, 2005).

Bakar je esencijalni biljni mikronutrijent, koji ulazi u sastav mnogih proteina i
enzima, ucestvuje u fotosintetickom transferu elektrona, mitohondrijskom disanju,
metabolizmu ¢elijskog zida, metabolizmu ugljenih hidrata, redukciji i fiksaciji azota, i
regulaciji oksidativnog stresa (Yruela, 2005). Prisustvo bakra utice na permeabilnost
ksilema, modifikuju¢i na taj nacin vodni rezim u biljci (Kabata-Pendias, 2011). Biljke
poseduju posebne transportere za ovaj element, pomoc¢u kojih se joni bakra prevode iz
zemljiSnog rastvora u koren, a potom unutar samih ¢elija kroz citoplazmu prenose do
razli¢itih celijskih organela poput mitohondrija, hloroplasta ili vakuola (Pilon, 2011).
Biljke pokazuju sposobnost akumulacije bakra pretezno u korenu, dok je njegov sadrzaj
u nadzemnom delu uglavnom ograni¢en zahvaljuju¢i snaznom vezivanju za azot i
proteine, i moze varirati u zavisnosti od biljne vrste (Kabata-Pendias, 2011). Visoke
koncentracije bakra mogu biti veoma toksicne za biljne organizme, izazivajuci oStecenje
tkiva, poremecaje u propustljivosti Celijske membrane, oSte¢cenja DNK 1 inhibiciju
fotosinteze (Maksymiec, 1997).

Olovo predstavlja neesencijalni element za biljni svet, a relativno mali deo
ukupnog olova u zemlji$tu smatra se pristupa¢nim biljkama (Sharma & Dubey, 2005).
Olovo se u korenove usvaja putem apoplasta ili kanala za sprovodenje Ca, a dalje
sprovodenje u nadzemne delove najceScée je blokirano u endodermisu (Pourrut, 2011).

Na ¢elijskom nivou visak olova izaziva inhibiciju disanja i fotosinteze putem ometanja
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transporta elektrona, inhibicije ATP-a kao i oStecenja DNK, dok na nivou organizma
dovodi do inhibicije klijanja, rasta biljke, sadrzaja proteina i ometanja vodnog rezima
(Kabata-Pendias, 2011; Pourrut, 2011). Strategije koje biljke primenjuju za regulaciju
toksi¢nosti ukljucuju razli¢ite ¢elijske mehanizme poput adsorpcije za Celijske zidove,
deponovanja u vakuolama, formiranja kompleksnih jedinjenja sa olovom - fitohelatina,
citrata i sulfida, i drugih (Gupta, 2013; Zarinkamar, 2013).

Cink je esencijalni mikroelement koji je uklju¢en u veliki broj fizioloskih
procesa u bljkama. Usvaja se iz zemlji§nog rastvora u obliku Zn** jona ili u vidu
kompleksa sa organskim ligandima, a jo$ uvek nije razjasnjeno da li preovladuje proces
aktivnog ili pasivnog usvajanja (Kabata-Pendias, 2011). Usvojeni cink transportuje se
do ksilema i floema korena u nadzemni deo biljke putem razli¢itth membranskim
transportera i helatora koji ga vezuju (Tsonev & Lidon, 2012). Cink je priliéno mobilan
u biljnom tkivu a istrazivanja su pokazala njegovo prisustvo u jedinjenjima iz te¢nosti
ksilema (Kabata-Pendias, 2011). Kapacitet usvajanja i sprovodenja cinka iz korena u
nadzemne delove zavisi od vrste biljke. Toksi¢ne koli¢ine cinka izazivaju nekrozu,
inhibiciju ¢elijskog rasta i deobe, poremecaje vodnog rezima u biljci, poremecaj procesa
fotosinteze i indukciju oksidativnog stresa (Tsonev & Lidon, 2012). Toksi¢nost cinka
unutar biljne celije regulisana je razli€itim mehanizmima inakivacije, poput
kompleksacije sa organskim ligandima ili fosforom, kao i izdvajanjem u vakuolama
(Kabata-Pendias, 2011; Marschner, 2012).

Pored navedenih mikroelemenata, u ovom istraZzivanju vrSeno je odredivanje
sadrzaja sumpora kao makroelementa u deposolima i1 uzorkovanim biljkama. U ovom
poglavlju navodimo podatke o njegovoj ulozi u regulaciji usvajanja mikroelemenata iz
podloge. Sumpor spada u makroelemente esencijalne za biljnu ishranu. Vazan je ¢inilac
mnogih amino-kiselina koje ucestvuju u produkciji proteina i aktivaciji enzima.
Zahvalju¢i ovim osobinama, potencijal ekstrakcije sumpora iz zemljista u biljku visok je
u poredenju sa elementima u tragovima (Ernst, 1998). Biljke usvajaju sumpor iz
zemljiSta u obliku sulfata, dok se isparljive komponente sumpora poput sumpor-
dioksida mogu direktno absorbovati folijarnim putem (de Kok, 2002; Dwivedi &
Shashi, 2008). Faktori sredine, poput temperature i vlaznosti, mogu uticati na usvajanje
sumpora 1 metabolizam komponenti regulisanih sumporovim jedinjenjima. Istrazivanja

Coolong i Randle (2004) pokazala su da uvecanje temperature povecava koncentraciju
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sumpora u Allium sp. Sulfati se aktivno usvajaju putem odgovarajucih transportera na
plazma membrani korenovih ¢elija. Dalji transport sumpora kroz biljku odvija se putem
razli¢itih transportnih sistema, a viSak sumpora akumulira se u plastidima ili u
vakuolama, gde biva trajno deponovan (Ernst, 1998). Usvajanje sumpora inhibirano je
prisustvom Sestovalentnih jona u rastvoru, poput hroma i molibdena (Anderson, 1980;
Schiavon et al., 2012).

Sumpor u biljkama ulazi u sastav tiola, koji predstavljaju osnovne oblike
redukovanog sumpora unutar biljnog organizma, a za koje se smatra da imaju znacajnu
ulogu u aktivaciji antioksidativnih enzima u slu¢aju oksidativnog stresa (Mazid et al.,
2011). Protein glutation koji sadrzi sumpor takode igra ulogu u adaptaciji biljaka na
stresogene faktore sredine (Khan et al., 2008). Istrazivanja transgenih biljaka Brassica
juncea sa aktivnim genima koji u sebi sadrze sumpor pokazala su da snaZnija produkcija
ovih gena rezultuje povecanom tolerancijom na kadmijum (Zhu et al., 1999), dok su
eksperimenti na rudni¢kom zemljis§tu zagadenom metalima Cd, Cr, Cu, Mn, Pb i Zn
pokazali da transgene linije Brassica juncea kojima su aktivirani fitohelatini i glutationi
akumuliraju vece koli¢ine ovih metala u nadzemnom delu u odnosu na njihove divlje
srodnike (Bennett et al., 2003). De Oliveira et al. (2014) ustanovili su da je povecana
koli¢ina sulfata uzrokovala povec¢anu akumulaciju i translokaciju As 1 Cr u listovima
hiperakumulatora arsena Pteris vittata. Istrazivanja Khan et al. (2014) pokazala su da
poviSen metabolizam sumpora u biljci 1 produkcija sumporovih aminokiselina i proteina
povecavaju toleranciju biljaka na zaslanjenost podloge. Ova ispitivanja ukazuju na
znaCajnu ulogu sadrzaja sumpora u razli¢itim metabolickim komponentima biljke 1
otpornosti na stresogene uslove sredine 1 akumulaciju metala, §to ukazuje da sumpor
moze potencijalno igrati vaznu ulogu u procesima fitoremedijacije (Ernst, 1998; Wang
et al., 2008).

U ovom istrazivanju nisu utvrdene znacajne korelacije koncentracija ispitivanih
elemenata u korenu i nadzemnom delu sa pseudo-ukupnim i pristupaénim sadrzajima
elemenata u deposolu, §to ukazuje na znacajne razlike u stepenu usvajanja elemenata od
strane pojedinac¢nih biljnih vrsta. Analizirane samonikle biljne vrste pokazuju korelaciju
izmedu koncentracije bakra i olova u korenu (0,8), kao i koncentracije bakra i olova
(0,82) i arsena i bakra (0,67) u svojim nadzemnim delovima. Na osnovu visokih

korelacija sadrzaja bakra i olova u korenu ali i njihovih koncentracija u deposolu, moze
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se pretpostaviti postojanje slicnih mehanizama usvajanja ova dva elementa, kao i
postojanje efikasnih mehanizama njihovog zadrzavanja u korenu. Zapazeno je da olovo
i bakar teZze nagomilavanju u biljnom korenu, dok je njihov transport u nadzemne
delove Cesto ogranicen (naroCito olova) i u mnogome zavisi od vrste biljaka (Kabata-
Pendias, 2011). Uocena korelacija bakra i arsena, kao i olova i bakra u nadzemnim
delovima biljaka moze se dovesti u vezu sa postoje¢om atmosferskom depozicijom ovih
elemenata na podruc¢ju Bora i okoline, koju je konstatovalo vise autora (Nikoli¢, 2011;
Sajn i sar., 2014). Tako Serbula i sar. (2013) zaklju¢uju da su poviseni sadrzaji bakra i
olova u nadzemnim delovima vrsta Pinus spp. i Tilia spp. u industrijskoj zoni Bora
posledica viSegodiSnje izlozenosti ovih vrsta atmosferskoj depoziciji Cestica prasine
koje ih sadrze. Folijarno usvajanje aerozagaduju¢ih materija u mnogome zavisi od vrste
biljke i morfo-fizioloskih osobina njenih nadzemnih delova, kao i od veli¢ine
deponovanih Cestica, a konstatovano je u blizini razliitih pogona za preradu i topljenje
rude (Gawel et al., 2001; Schreck et al., 2012).

Uzorkovane samonikle biljne vrste na borskom odlagalistu iz korena u svoje
nadzemne organe u najve¢oj meri prevode arsen (TF=0,84), a najmanjoj olovo
(TF=0,35). Iz rastvora deposola u koren, kada su u pitanju pseudoukupne koncentracije
ispitivanih elemenata biljke najbolje provode cink (BCFpy 0,67) a najmanje arsen i
hrom (BCFpy=0,08), dok u pogledu EDTA-pristupa¢nih koncentracija elemenata
najsnaznije provode hrom (BCFgpra= 10,71), a najslabije olovo (BCFgpra=0,75). 1z
rastvora deposola u nadzemni deo biljke u najve¢oj meri prevode pseudoukupne
koncentracije cinka (BACpy= 0,33), a u najmanjoj olova (BACpy=0,02), a kada je u
pitanju akumulacija EDTA-pristupac¢nih koncentracija elemenata, najvece vrednosti
pokazuju za hrom (BACepra= 7,19), a najmanje za bakar (BACgpra= 0,12).

U pogledu faktora usvajanja, povisen koeficijent korelacije pokazuju
biokoncentracioni faktori za bakar i cink (rgcr =0,71), $to se potencijalno moze dovesti
u vezu sa dokazanim sinergistickim dejstvom bakra i cinka na usvajanje iz zemljiSnog
rastvora (Luo i Rimmer, 1995; Kabata-Pendias, 2011; Ogunkunle, 2013). Ova dva
elementa takode pokazuju visok stepen korelacije medusobnog sadrzaja u deposolu,
kako u pseudoukupnoj (0,87), tako i u EDTA-pristupa¢noj formi (0,85).

I1znos BCFepra za sadrzaj arsena kod ispitivanih vrsta krece se u rasponu od 0,93

do 90,4, dok se BAFgpta krece u intervalu od 0,98 do 133,2. Vrednosti TF za arsen kod
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uzorkovanih vrsta biljaka sa borskog odlagalista kre¢u se u opsegu 0,33-1,96. Sve vrste
osim Epilobium dodonaei pokazuju BCFgpta>1, $to ukazuje na njihovu sposobnost
nakupljanja arsena u korenu u ve¢em iznosu nego $to je to njegov EDTA-pristupacni
sadrzaj u zemljiStu, kao 1 potencijal za fitostabilizaciju kada je u pitanju ovaj element.
Vrednosti BAFepta>1 za sve uzorkovane vrste izuzev Sanguisorba minor takode
ukazuju na to da ga najveci broj najucestalijih samoniklih vrsta borskog odlagalista
akumulira u nadzemnom delu u vec¢oj koli¢ini nego $to je njegov pristupacan sadrzaj u
zemljistu. Vrste Rumex acetosella, Chenopodium botrys, Linaria genistifolia i
Calamagrostis epigejos pokazuju uz to i sposobnost akumulacije arsena u svojim
nadzemnim delovima, odnosno imaju potencijal za fitoekstrakciju ovog elementa na
podrucju borskog odlagaliSta. Pri tome je najveca prosecna koli¢ina arsena u odnosu na
ostale uzorkovane vrste konstatovana u nadzemnom delu Chenopodium botrys i Rumex
acetosella (tabela 89).

Iznos BCFepra za pristupacni sadrzaj hroma kod ispitivanih vrsta kreée se u
rasponu od 2,93 do 40,56 dok se BAFgpta krece u intervalu od 0,98 do 49,42. Vrednosti
TF za hrom kod uzorkovanih vrsta biljaka sa borskog odlagalista krecu se u opsegu
0,11-19,92. Sve analizirane vrste pokazuju sposobnost nakupljanja hroma u korenu u
veéem iznosu nego $to je njegov EDTA-pristupacni sadrzaj u zemljistu (BCFgpra>1),
pa otud i potencijal za fitoakumulaciju arsena na ovom podru¢ju.Vrednosti BAFgpta>1
za sve uzorkovane vrste izuzev Linaria genistifolia takode ukazuju na to da najveci broj
samoniklih vrsta akumulira hrom i u nadzemnom delu u vecoj koli¢ini nego S$to je
njegov pristupacan sadrzaj u deposolu. Vrste Epilobium dodonaei, Chenopodium
botrys, Calamagrostis epigejos i Rumex acetosella takode pokazuju i sposobnost
akumulacije hroma u svojim nadzemnim delovima (TF>1), i zato poseduju potencijal za
njegovu fitoekstrakciju na podrucju borskog odlagaliSta. Od navedenih, najveca
prosena koli¢ina hroma u odnosu na ostale analizirane vrste konstatovana je u
nadzemnom delu Chenopodium botrys (tabela 90).

Izracunat BCFepra za pristupacni sadrzaj bakra kod ispitivanih vrsta krece se u
rasponu od 0,16 do 4,94, dok se BAFgpta krec¢e u intervalu od 0,06 do 3,63. Vrednosti
TF za bakar kod uzorkovanih vrsta biljaka sa borskog odlagalista kre¢u se u opsegu
0,13-2,57. Vrste Calamagrostis epigejos, Agrostis stolonifera, Festuca valesiaca i

Rumex acetosella imaju vrednosti BCFgpta>1, o0dnosno poseduju sposobnost
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akumulacije bakra u korenu u veéem iznosu $to je njegov EDTA-pristupacni sadrzaj u
deposolu, i stoga pokazuju potencijal za fitostabilizaciju bakra. Pored toga, vrste
Calamagrostis epigejos i Rumex acetosella imaju vrednosti BAFepta>1, pa pokazuju
sposobnost akumuliranja bakra u nadzemnom delu u vecoj koli¢ini nego Sto je njegov
pristupacan sadrzaj u deposolu. Buduéi da je podobnost za fitostabilizaciju generalno
vecéa kod biljaka sa nizim transferom akumuliranog elementa iz korena u nadzemni deo,
to vrste Agrostis stolonifera i Festuca valesiaca mozemo smatrati pogodnijim za ovu
vrstu remedijacije (grafik 13). Sve navedene vrste imaju vrednost TF<1, tako da ne
pokazuju potencijal za fitoekstrakciju bakra na podruc¢ju borskog odlagalista.

Iznos BCFgpra za pristupacni sadrzaj olova kod ispitivanih vrsta kreée se u
rasponu od 0,02 do 5,08, dok se BAFgpta krece u intervalu od 0,01 do 4,16. Vrednosti
TF za olovo kod uzorkovanih vrsta biljaka sa borskog odlagalista krecu se u opsegu
0,13-9,56. Vrste Calamagrostis epigejos, Agrostis stolonifera, Festuca valesiaca i
Rumex acetosella imaju vrednosti BCFepta>1 1 pokazuju potencijal za fitostabilizaciju
olova u deposolima borskog odlagaliSta. Narocito je to sluc¢aj sa vrstom Festuca
valesiaca, koja pokazuje i najvecu prose¢nu vrednost akumuliranog olova u korenu u
odnosu na ostale analizirane vrste (tabela 92). Pored toga, vrste Calamagrostis epigejos
I Rumex acetosella pokazuju vrednosti BAFgpta>1, uz Koji poseduju i TF>1, tako da se
ove dve vrste mogu smatrati pogodnim za fitoekstrakciju olova. Pri tome vrsta Rumex
acetosella pokazuje vecu prosecnu vrednost akumuliranog olova u nadzemnom delu u
odnosu na Calamagrostis epigejos, kao i ve¢i TF, pa se u tom smislu moze smatrati
donekle povoljnijom kada je u pitanju fitoekstrakcija olova na istrazivanom podrucju.

Prorac¢un BCFgpta za pristupacni sadrzaj cinka kod ispitivanih vrsta krece se u
rasponu od 1,08 do 19,4, dok se BAFgpta krece u intervalu od 0,61 do 20,7. Vrednosti
TF za cink kod uzorkovanih vrsta biljaka sa borskog odlagalista krec¢u se u opsegu 0,26-
3,52. Sve vrste pokazuju BCFgpta>1 u odnosu na ovaj element i poseduju odredeni
potencijal za njegovu fitoremedijaciju na podrucju borskih odlagaliSta, pri ¢emu je u
odnosu na prose¢nu akumuliranu koli¢inu cinka u korenu (tabela 92) i iznosa BCFgpta
(grafik 11) za svrhu fitoekstrakcije posebno pogodna vrsta Calamagrostis epigejos. Sve
analizirane vrste izuzev Centaurea arenaria i Dorycnium pentaphyllum imaju vrednost
BAFepta>1, ali samo Rumex acetosella uz to poseduje i TF>1, $to je ¢ini pogodnom

vrstom za fitoekstrakciju cinka na podrucju borskog odlagalista.
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Na osnovu analiziranih podataka, u odnosu na pseudo-ukupne sadrzaje
ispitivanih elemenata, strategiju isklju¢ivanja akumulacije (u nadzemnom delu)
pokazuju vrste Calamagrostis epigejos, Agrostis stolonifera i Festuca valesiaca u
odnosu na pseudo-ukupan cink u deposolu (grafik 7). Po pitanju ostalih ispitivanih
elemenata uzorkovane vrste ne pokazuju izrazenu strategiju iskljuc¢ivanja akumulacije u
odnosu na njihov pseudo-ukupan sadrzaj. Ukoliko u obzir uzmemo EDTA-pristupa¢nu
frakciju ispitivanih elemenata, za koju se smatra da odrazava koli¢inu elemenata
pristupacnih biljkama, dobijamo nesto veéi dijapazon biljnih vrsta i elemenata u odnosu
na koje one primenjuju ovu strategiju. Isklju¢ivanje akumulacije u odnosu na
pristupacan sadrzaj svih ispitivanih elemenata (As, Cr, Cu, Pb i Zn) pokazuju vrste
Agrostis stolonifera i Festuca valesiaca, od kojih ova poslednja u nesto nizem stepenu
(grafici 8 - 12). Postojanje i razvoj tolerantnih ekotipova Agrostis stolonifera na bakar
na podruc¢jima rudnickih jalovista dokazano je ranijim istrazivanjima (Wu 1 Antonovics,
1975; Hogan et al., 1977). Vrsta Rumex acetosella pokazuje sposobnost isklju¢ivanja
akumulacije u odnosu na pristupacan bakar, a populacije Rumex acetosella tolerantne na
poviSene koli¢ine bakra konstatovane su i na podrucju rudnika bakra Krivelj (Mitrovi¢ i
sar., 2004) 1 duz nanosa piritne jalovine na obalama reke Timok (Nikoli¢, 2013). Vrsta
Calamagrostis epigejos primenjuje strategiju iskljué¢ivanja akumulacije u odnosu na
pristupacni cink i bakar u deposolu, Doricnium pentaphyllum u odnosu na pristupacan
arsen, hrom i cink, a vrste Centaurea arenaria i Sanguisorba minor u odnosu na
pristupacni arsen 1 hrom.

Druga strategija u odnosu na usvajanje teSkih metala je indikacija, gde vrste
indikatori u svom nadzemnom delu usvajaju priblizno onu koli¢inu metala koja je
prisutna u zemljistu (BAF = 1, prema Baker i Walker, 1990). O odrazavanju koli¢ine
elementa u deposolu kroz koli¢inu akumuliranu u nadzemnom delu na osnovu
prosecnog faktora traslokacije, kao 1 na osnovu sadrzaja elemenata u pojedinacnim
uzorcima moze se govoriti jedino u slucaju pristupacnog cinka i vrste Linaria
genistifolia. Prosecna koli¢ina cinka ovde je, medutim, relativno niska i ne prelazi

toksi¢ne ili propisane dozvoljene koncentracije.
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Tre¢a opisana strategija odnosi se na sposobnost akumulacije, odnosno u
posebnim slucajevima, hiperakumulacije elemenata iz zemljiSta u nadzemni deo. Na
podrucju borskih odlagalisSta nije konstatovano prisustvo biljaka hiperakumulatora.
Kada je u pitanju koncentrisanje metala i metaloida u nadzemnoj biomasi, uslove
akumulacije u pogledu pseudo-ukupnog sadrzaja elemenata ispunjavaju vrste
Chenopodium botrys i Rumex acetosella za cink. U slu¢aju pristupac¢nih koli¢ina metala
i metaloida u deposolu, akumulatorima u odnosu na arsen i hrom mogu se smatrati vrste
Chenopodium botrys, Calamagrostis epigejos i Rumex acetosella, uz napomenu da
Chenopodium botrys i Rumex acetosella uz to akumuliraju i cink, a Calamagrostis
epigejos i Rumex acetosella i olovo. Najuspe$nijim akumulatorima, u odnosu na
koncentraciju akumuliranih elemenata, se ovde mogu smatrati vrste Chenopodium
botrys za elemente hrom i cink, Calamagrostis epigejos za arsen i Rumex acetosella za
arsen i olovo. Pojacana akumulacija arsena u nadzemnim i podzemnim delovima vrste
Rumex acetosella konstatovana je i na podruéju jalovista rudnika volframa u Spaniji
(Otones et al., 2011).

Ostale uzorkovane vrste pokazuju relativno nizak stepen usvajanja ispitivanih
elemenata i njihove translokacije u nadzemne delove, ili u manjoj meri poseduju
moguénost akumulacije ovih elemenata u korenu ili svojim nadzemnim delovima. Ovo
je naro€ito izrazeno u slucaju olova i bakra, gde vrste Linaria genistifolia, Epilobium
dodonaei, Centaurea arenaria, Sanguisorba minor i Dorycnium pentaphyllum pokazuju
strategiju izbegavanja usvajanja u odnosu na njihove pseudo-ukupne i EDTA-
pristupacne sadrzaje u deposolu. Ovakve vrste se na podruc¢ju borskih odlagalista mogu
koristiti u svrhe rekultivacije putem formiranja vegetacionog pokrivaca koji bi imao
ulogu u zastiti od erozije i rasejavanja mineralne prasSine.

Izdvojene grupe biljaka potrebno je dovesti u vezu sa koli¢inama konstatovanih
elemenata u deposolima borskih odlagaliSta, odnosno sa njihovom koncentracijom u
odnosu na grani¢ne vrednosti koje predstavljaju prag iznad koga se moze govoriti o
ugrozavanju zivotne sredine. U tom smislu najzastupljeniji zagadiva¢i na lokaciji

borskih deposola su bakar, arsen, i olovo.
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6.4.2. Ekoloska diferencijacija vrsta prema faktorima staniSta

Odgovor biljnih zajednica i vrsta na promene duz gradijenata zivotne sredine
opisan je razliCitim vrstama raspodele. Detekcija osnovne ekoloSke diferencijacije
izvrSena je metodom direktne ordinacije. Duzina gradijenta prve detrendovane
korespondentne ose za vrste konstatovane u ovom istrazivanju iznosi 3,63 jedinice
standardne devijacije, sugeriS¢u¢i na postojanje unimodalne raspodele variranja
floristi¢kog sastava (Lep§ i Smilauer, 2003).

Kanonijska korespondentna analiza, kao metod direktne gradijentne analize
preliminarno je sprovedena na kompletnom setu podataka od 28 varijabli koji je
obuhvatao fizicko-hemijske karakteristike deposola, pseudo-ukupne i EDTA-
pristupacne sadrzaje elemenata u deposolu i1 izdvojene litoloSke grupe kodirane kao
kategoricke, binarne varijable. Set od 28 varijabli obja$njava ukupno 67,8% od ukupne
varijanse podataka. Ispitivani marginalni efekti svake varijable pokazuju da najveci
udeo ukupne varijabilnosti podataka zasebno objasnjavaju pH vrednost (14,4%),
oksido-redukcioni potencijal (13,2%) i suma ekstrahovanih baza (12,9%). Odmah zatim
slede ispitivani EDTA-pristupacni (As, Pb, Cu, Zn, S) i pseudo-ukupni (Cu i Zn)
sadrzaji elemenata u deposolu, a potom set fizi¢ko-hemijskih osobina deposola koje se
odnose na njegov mehanicki sastav, prisustvo makroelemenata biljne ishrane 1 azota.
Litoloske podloge imaju najnizi statisticki znacajan udeo u ukupnom varijabilitetu
podataka. Izdvojena varijabilnost svih litoloskih grupa, kada se preostale varijable
tretiraju kao kovarijable, iznosi 8,81% od ukupne varijabilnosti Citavog seta podataka.

Odabir redukovanog seta varijabli izvrSen je na osnovu njihovog marginalnog
efekta, testa multikolinearnosti izrazenog kroz vrednost VIF (variance inflation factor)
faktora, parcijalne forward selection analize i ekoloskog znacaja varijabli na podrucju
istrazivanja. Za testiranje varijabli koriS¢en je Monte Carlo permutacioni test, pri cemu
je utvrdeno da varijable pH vrednost, procenat ucesc¢a gline 1 suma ekstrahovanih baznih
katjona u rastvoru deposola ucestvuju kao statisticki najznacajnije u ukupnoj
varijabilnosti redukovanog seta podataka sa 72%. Varijable litoloskih podloga
kompletno su ukljuene u analizu kada je ispunjen uslov da makar jedna varijabla
pokaze statisticku znacajnost u odnosu na ukupnu varijabilnost. Odabrani set varijabli

pokazao je sledece vrednosti:
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Kanonijske ose 1 2 3 4

Svojstvena vrednost (eigenvalue) 0,400 0,248 0,075 0,048
Suma svih svojstvenih vrednosti 2,542
Suma svih kanonijskih svojstvenih vrednosti 0,846

Monte Carlo permutacioni test koriS¢en je za testiranje znacajnosti kanonijskih
osa (p=0,016), a procenat obja$njene varijanse iznosio je 15,7% za prvu i 9,8% za drugu
0Su. lzabrani faktori objaSnjavaju 33,3% od ukupne varijabilnosti vegetacijskih
podataka (slika 155). Visok stepen korelacije sa prvom kanonijskom osom u
redukovanom setu podataka pokazuju varijable pHu.0 (-0,91), ekstrahovana suma baza
(-0,89) i EDTA-pristupacni sadrzaj bakra (-0.61), pa se moze smatrati da je prva
kanonijska osa najsnaznije povezana sa kiselos¢u i koli¢inom ekstrahovanih baznih
katjona u rastvoru deposola. NesSto nizi stepen korelacije sa drugom osom pokazuju
varijable Sgpra (-0,53) 1 EC (-0,5), pa se moze zapaziti da je druga osa u izvesnoj meri
povezana sa koli¢inom pristupacnog sumpora i salinitetom rastvora deposola.

Primarnu ulogu u varijabilnosti rasporeda uzorkovanih vrsta duz gradijenata
sredine pokazuju hemijski faktori deposola, i to u prvom redu koncentracija kiselih i
baznih jona u rastvoru deposola. Litoloske grupe na podrucju borskog jalovista
pokazuju u ovim analizama sekundarni znacaj, iako upravo njihov mineraloski sastav i
pratece reakcije razlaganja igraju dominantnu ulogu u generisanju osobina tek inicijalno

razvijenih deposola.
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Legenda:

"1 Epilobium dodonaei - Linaria genistifolia
Epilobium dodonaei - Sanguisorba minor

=1 Epilobium dodonaei - Centaurea arenaria

Agrostis stolonifera - Calamagrostis epigejos

Slika 155: Ordinacioni dijagram kanonicke korespondentne analize za uzorkovane vrste
na podrucju borskih odlagalista (izdvojene vegetacijske grupe prikazane su u vidu

konveksnih omotaca, kategoricke varijable prikazane su simbolom)

LitoloSke grupe na ¢ijim deposolima je konstatovana najniza koli¢ina EDTA-
pristupacnog bakra (ali i arsena, olova i cinka, koji u ovom modelu nisu prikazani usled
pojave multikolinearnosti) istovremeno su one na kojima je uofena najviSa
koncentracija EDTA-pristupacnog sumpora, §to predstavlja jasnu posledicu rastvaranja i
ispiranja sulfidnih jedinjenja koja su kod alterisanih andezita i nevezanih sedimenata
prisutna u veéem stepenu nego Sto je to slucaj sa ostalim litologijama. Slicnhu pojavu,
nazvanu 'paradoks bakra' i konstatovanu kao opadanje sadrzaja bakra sa poveéanjem
blizine izvora zagadenja, konstatuju Nikoli¢ i Nikoli¢ (2013) na podruc¢ju aluvijalnih

nanosa kontaminiranih flotacijskom jalovinom borskih rudnika u dolini reke Timok.
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Povecane koli¢ine EDTA-pristupa¢nog sumpora u deposolu borskih odlagalista otkrivke
posledica su rastvaranja sulfidnih soli, Sto odrazava 1 gradijent elektricnog
konduktiviteta. Ovi odnosi elemenata vezani su uzroCno-posledicnim vezama za
promenu u pH vrednosti rastvora deposola, zajedno sa ekstrahovanom sumom baza koja
u ovom istrazivanju u ve¢oj meri predstavlja stepen sadrzaja baznih katjona u rastvoru
deposola, nego u njegovom adsorptivnom kompleksu.

U ovom istrazivanju uoc¢ena je i povezanost grupa litoloske podloge sa razli¢itim
razvojnim vegetacijskim stadijumima, $to se jasno uofava i na slici 155. Ova
povezanost je naroCito izrazena medu grupama podloga koje svojom mineralogijom
generiSu kiselu, i onih koje generiSu neutralnu do blago baznu reakciju deposola,
potvrdujuéi tako ranija istrazivanja koja su utvrdila da kiselost podloge predstavlja
jedan od najvaznijih faktora koji direktno ili indirektno uti¢e na distribuciju vrsta na
stenovitim staniStima (Tyler, 1997). Primera radi, istrazivanja Rufaut et al. (2006)
utvrdila su da razlicite vegetacijske grupe naseljavaju razlicite vrste stena na odlagalistu
rudnika uglja Wangaloa, na Novom Zelandu. Ispitivanja Billings (1950) ukazala su da
postoje znatne razlike u vegetacijskom pokrivadu izmedu andezita i hidrotermalno
izmenjenih andezita na podru¢ju Velikog basena u Americi, uzrokovanoj razlikama u
kiselosti zemljista i sadrZzaju pristupa¢nih nutrijenata. Randelovi¢ i sar. (2014) takode
konstatuju hidrotermalno izmenjene andezite kao znacajan faktor koji utie na
varijabilnost vegetacijskog pokrivaca na rekultivisanim i nerekultivisanim delovima
odlagalista rudnicke jalovine u Boru.

Varijacija ekoloskih osobina vrsta u vegetacijskim stadijumima duz ispitivanih
gradijenata sredine ogleda se u opadanju vrednosti ekoloskih indeksa za kiselost uz
istovremeni porast vrednosti indeksa za salinitet 1 vlaznost duz gradijenta smanjenja pH
vrednosti, Sto direktno ukazuje na prisutne procese ispiranja, odnosno izluzivanja. Ovaj
odnos izrazen je i kod uzorkovanih vrsta prikazanih na slici 155. Istovremeno, sa
snizavanjem pH vrednosti 1 porastom sadrzaja pristupacnog sumpora i elektricnog
konduktiviteta, kod vegetacijskih stadijuma dominaciju preuzimaju vrste sa vecim
biokoncentracionim faktorima za sve ispitivane mikroelemente. Kako snizavanje pH
vrednosti snazno utice na mobilnost hemijskih elemenata, pojacana tolerancija na
prisustvo mikroelemenata u rastvoru deposola ovih litoloskih grupa predstavlja

adaptivni mehanizam biljaka u odnosu na inicijalno povisene koncentracije polutanata.
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Bioakumulacioni faktor takode raste na litologijama sa nizom pH vrednos¢u kod svih
ispitivanih elemenata izuzev hroma, ukazuju¢i na to da ispitivane vrste generalno
odrazavaju povecan sadrzaj ovih elemenata 1 u svojim nadzemnim delovima.
Translokacioni faktori, sa svoje strane, veoma variraju duz gradijenata sredine, Sto
upuéuje na to da je sposobnost translokacije metala u vecoj meri zavisna od
specificnosti samih biljnih vrsta i njihovih unutra$njih mehanizama regulacije sadrzaja

metala u ¢elijama.

6.5. Potencijal biljnih vrsta u remedijaciji odlagaliSta

Biljne vrste mogu pokazivati fitoremedijacioni potencijal u odnosu na jedan ili
viSe hemijskih elemenata. Kao elementi koji se u deposolima borskih odlagalista
javljaju u koncentracijama iznad maksimalno dozvoljenih, prelaze¢i i nacionalne
grani¢ne vrednosti nakon kojih je neophodno pristupiti remedijaciji, izdvojeni su bakar i
arsen.

Medu analiziranim samoniklim biljnim vrstama potencijal u fitoremedijaciji
bakra pokazuju Agrostis stolonifera, Festuca valesiaca, Rumex acetosella i
Calamagrostis epigejos. One se odlikuju strategijom iskljucivanja akumulacije ovog
elementa (u nadzemnom delu) i to u odnosu na njegov pristupaéan sadrzaj u deposolima
borske otkrivke (BCFgpra 1,81-4,94). Prve tri  vrste pokazuju povisen
biokoncentracioni faktor i u odnosu na ukupan sadrzaj bakra u deposolu (BFC 0,69-
0,86), koji, iako ne prelazi zvani¢nu grani¢nu vrednost 1, u kombinaciji sa niskim
faktorom translokacije ovih vrsta (TF 0,21-0,73) ipak pokazuje znacajnu mogucnost
korenovog usvajanja i redukcije sadrzaja bakra kao najznacajnije zagadujuc¢e materije
na ovom podrué¢ju. U tom smislu se osobine vrsta Agrostis stolonifera, Festuca
valesiaca i Rumex acetosella u pogledu koncentrisanja bakra u korenu mogu primeniti u
fitostabilizaciji podrucja borskih odlagaliSta. Pored ovih, u izvesnoj meri i vrsta
Calamagrostis epigejos, sa BCF=0,41 i TF=0,57 moze doprineti procesima

fitostabilizacije ukupnog bakra na ovom podrucju.
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Kada je u pitanju arsen, medu ispitivanim vrstama Rumex acetosella i
Calamagrosis epigejos pokazuju strategiju akumulacije za pristupacan arsen u deposolu
(BACepta 29,12 - 133,24, TF 1,06 - 1,96). Vrsta Rumex acetosella pri tome pokazuje
dosta veci stepen usvajanja i transfera arsena u nadzemne delove u odnosu na
Calamagrostis epigejos, pa se iz ovog razloga moze preporuciti za primenu U
fitoekstrakciji ovog elementa na podrucju borskih odlagalista.

Iz navedenih primera uocava se sposobnost pojedinih biljnih vrsta da neke od
ispitanih elemenata koncentrisu u korenu, a druge u svojim nadzemnim delovima.
Prilikom upotrebe vrsta sa potencijalom za fitoekstrakciju, odnosno vrsta koje
akumuliraju toksi¢ne sadrzaje elemenata u svojim nadzemnim organima potrebno je
imati u vidu rizik od uklju¢ivanja akumuliranih elemenata u lance ishrane. Ovo je, u
slucaju ispitivanih vrsta na podrucju borskog odlagaliSta, narocito izrazeno kada je u
pitanju pristupacni arsen. lako je EDTA-pristupac¢na koncentracija arsena veoma mala
(u proseku 1%) u odnosu na njegov pseudo-ukupan sadrzaj u deposolu, postojanje
kontinuirane atmosferske depozicije arsena na ovom podrucju (0,39% od ukupne
materije u tavanskoj prasini, prema Sajnu i sar., 2014) i istraZivanja koja ukazuju na
mogucnost povecane mobilnosti elemenata iz antropogenih izvora u odnosu na one
pedo-geogenog porekla (Kabata-Pendias & Pendias, 1992; Kabala & Singh, 2006),
ukazuje na znacajnu ekolosku ulogu vrsta koje mogu usvajati ovakve oblike arsena.

Borski deposoli spadaju u zemljista sa ve¢im brojem hemijskih elemenata u
odnosu na koje pokazuju visoke faktore obogacenja u poredenju sa prosecnim
zemljiStima Evrope (Salminen et al., 2005). Fitoremedijacija ovakvih zemljiSta zahteva
izbor vrsta koje pokazuju moguénost akumulacije svih ili ve¢ine elemenata od interesa u
svojoj biomasi. Na deposolima borskih odlagalista vrste Agrostis stolonifera i Festuca
valesiaca pokazuju strategiju iskljuc¢ivanja akumulacije (u nadzemnom delu) u odnosu
na pristupacan sadrzZaj svih ispitivanih elemenata (As, Cr, Cu, Pb i Zn), §to ukazuje na
njihov izrazen potencijal za fitostabilizaciju ovog podrucja.

Kod odabira vrsta za upotrebu u fitostabilizaciji pozeljno je, upravo iz razloga
smanjenja rizika od uklju¢ivanja u lance ishrane, upotrebiti vrste koje koncentrisu
odredeni element iz rastvora u Sto vecoj meri u korenu, a u §to manjoj u nadzemnom
delu (BFC >> 11 TF << 1). Na podrucju borskih odlagaliSta ovakve osobine u najvecoj

meri pokazuje vrsta Agrostis stolonifera, i to u odnosu na sve ispitane elemente. Ova
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vrsta takode je konstatovana kao samonikla i u drugim industrijskim podruc¢jima
Evrope, Severne Amerike i Kanade u kojima je konstatovano zagadenje bakrom,
cinkom, arsenom, olovom i niklom (Hogan et al. 1977; Whitmore & Hall, 1978; Benson
et al., 1981; Banasova et al., 2006; Moreira et al., 2011), na kojima razvija edafske
ekotipove tolerantne na razli¢ite teSke metale (Wu & Antonovics, 1975).

Pored ovih kriterijuma, na odgovarajuci izbor vrsta za potrebe fitoremedijacije
utic¢e i njihova ukupna biomasa kao i karakteristike korenovog sistema, ali i sposobnost
vrste da u Sto vecoj meri odrzi vitalnost i plodnost u uslovima sredine rudnickih
jalovista kao i da formira gust i ujednacen vegetacijski pokrivac. U tom smislu mogu se
izdvojiti vrste iz familije Poaceae, Agrostis stolonifera i Calamagrostis epigejos, koje
se odlikuju pove¢anom produkcijom biomase u odnosu na ostale vrste kod kojih je
uocen potencijal za fitoremedijaciju. Vrsta Calamagrostis epigejos $iri se svojim
rizomskim sistemom, dok se Agrostis stolonifera najcesc¢e Siri nadzemnim stolonama
koje poseduju sposobnost lakog ukorenjavanja. Obe vrste tako pokazuju sposobnost
kolonizacije novih povrSina deposola, vrSe¢i u njemu pratecu stabilizaciju odredenih
polutanata.

Pored navedenih, moguce je izdvojiti i odredene vrste koje ne pokazuju izrazen
potencijal u remedijaciji ovog podrucja, ali svojom zastupljenoS¢u i koli¢inom
produkovane biomase deluju na stabilizaciju deposola i spre¢avanje erozije. Takvu
pojavu na deposolima borskih odlagalista predstavlja Epilobium dodonaei, pionirska
vrsta antropogeno formiranih stanista u Evropi (Brofas, 2007; Himmler, 2008;
Opalkova & Cimalova, 2011), koja je na podru¢ju borskih deposola konstatovana na
svim obraslim grupama litologija, pa kao takva pokazuje izraziti potencijal u
rekultivaciji ovog podrucja.

Budu¢i da su borska odlagalista otkrivke heterogena staniSta, varijabilnog
mineralo§kog sastava i fizicko-hemijskih osobina prate¢ih deposola, u prvim koracima
planiranja postupka fitoremedijacije na ovom podrucju potrebno je razmotriti
moguénost formiranja smesa vrsta sa potencijalom za remedijaciju. Smese se Smatraju
generalno otpornijim na promenljive uslove staniSta i okolne sredine, a moguce ih je
formirati po uzoru na ve¢ postojece remedijacione smeSe koje se prakticno primenjuju u
razli¢itim industrijskim podru¢jima u svetu. Sa druge strane, neophodno je imati u vidu

I potencijalnu invazivnost vrsta koje bi ulazile u njihov sastav, a koja je do sada opisana
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u naucnoj literaturi na teritoriji Evrope ili drugih kontinenata. Izdvajanje vegetacijskih
stadijuma i kombinacije dominantnih i dijagnostickih vrsta koje se u izdvojenim
stadijumima javljaju, a koje su utvrdene i prikazane u ovom radu, predstavljale bi prvi
korak ka utvrdivanju kandidata za efikasne remedijacione smeSe vrsta koje bi se sa

uspehom mogle primeniti na podrucju odlagalista otkrivke u Boru.
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7. ZAKLJUCAK

Na osnovu rezultata prikazanih u ovom istrazivanju, moguce je izvesti sledece

zakljucke:

» Autohtone samonikle vrste biljaka selektivno kolonizuju litolo§ke grupe na
podrucju borskih odlagaliSta otkrivke. Utvrdene litoloSke grupe na ovom podrucju
pokazuju izvesne razlike u petroloSkom, mineraloSkom i geohemijskom pogledu.
Na osnovu bioekoloskih indeksa samoniklih biljnih vrsta, njihove ekoloske,
fitogeografske i vegetacijske analize moZe se dati generalna ekoloSka

karakterizacija mikrostanista koja naseljavaju.

Na odlagalistima u Boru, formiranim neselektivnim odlaganjem rudnicke
otkrivke, petroloskom, mineraloSkom i hemijskom karakterizacijom omoguéeno je
izdvajanje ukupno Sest zasebnih litoloskih grupa oznacenih kao: hornblenda andeziti,
alterisani hornblenda andeziti, dvostruka litologija, borski konglomerati, nevezani
sedimenti i stene sa mineralizacijom.

Hornblenda andeziti odlikuju se visokim stepenom svezine i homogenim
hemijskim sastavom. Porfirske su strukture, izgradene od fenokristala plagioklasa,
krupnih amfibola i, podredeno, biotita 1 mikrofenokristala metaliénih minerala
smestenih u finozrnu osnovnu masu izgradenu od istih sastojaka. Akcesorni minerali su
Fe-Ti oksidi, sfen, apatit i cirkon, dok su sekundarni slabo zastupljeni i ¢ine ih sericit,
hlorit, epidot, albit, kalcit, kvarc, zeolit, minerali glina i praskasti neprovidni minerali.

Alterisani hornblenda andeziti obrazovani su procesima hidrotermalnih
alteracija. Sekundarni minerali poput sericita, hlorita, epidota, kalcita, kvarca, minerala
glina i praskastih neprovidnih minerala su veoma zastupljeni, a konstatovane alteracije
su propilizacija, sericitizacija, adularizacija i neobiotitizacija. Alterisani hornblenda
andeziti se od ostalih neorudnjenih litoloskih grupa izdvajaju i po povisenom sadrzaju
rudnih minerala i faktorima obogacenja u odnosu na metale i metaloide karakteristicne

za rudnu paragenezu borske metalogenetske zone.
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Grupu dvostrukih litologija karakteriSe prisustvo svezih do slabo promenjenih
hornblenda andezita udruzenih sa sedimentnim stenama - laporcima, alevrolitima, i
sitnozrnim pescarima. Uces¢e laporca u ispitivanom materijalu ogleda se u povisenom
sadrzaju karbonata, a uceSce alevrolitskih peSCara u povecanom procentu sadrzaja
silicijske komponente.

Borski konglomerati su klasti¢ni sedimenti heterogenog sastava u koji ulaze sve
vrste stena koje izgraduju Timocki magmatski kompleks, kao i litologije izvan
osnovnog timockog basenskog prostora. Pored odlomaka andezita, odlikuje ih
prisustvo valutaka metamorfita, granitoidnih stena, krec¢njaka, laporaca, alevrolita i
drugih tipova stena, dok je njihov matriks glinovitog karaktera. U hemijskom pogledu
ova litoloska grupa veoma je heterogena, a povecan faktor obogacenja za elemente Rb,
La-Eu, U i Th u odnosu na druge litoloske grupe posledica je pojacanog prisustva
akcesornih minerala.

Nevezani sedimenti predstavljaju petroloski relativno homogen, usitnjeni
materijal smeSten na obodima stenskih brezuljaka i srediSnjem delu ili u podnozju
jalovinskih Kkipa. Prema mineraloSkom sastavu najpriblizniji su hidrotermalno
promenjenim andezitima, pri ¢emu je jedan manji deo detriti¢nog materijala dolazio i iz
svezih andezita 1 intenzivno mineralizovanih stena.

Orudnjene stene su najheterogenije u mineralosko-petroloSkom smislu, sa
visokim stepenom aliteracija primarnih magmatskih faza i prisutnim asocijacijama
rudnih minerala razli¢itog tipa. Veéina primeraka predstavlja intenzivno hidrotermalno
izmenjene, mineralizovane stene koje se u potpunosti sastoje od kvarca i metalicnih
minerala. Dominantni minerali stena iz ove litoloSke grupe su sekundarnog porekla:
kvarc, kalcit, hlorit, hidroksidi gvozda, kaolinit, epidot, alunit, gips, zeoliti i drugi, dok
su rudni minerali predstavljeni halkozinom, kovelinom, koluzitom, bornitom i piritom.

Izuzev stena sa mineralizacijom, koje se u odnosu na ostale litoloske grupe
odlikuju pre svega izrazito poviSenim sadrZzajem ukupnog sumpora i niskim sadrzajem
kalcijumovih, natrijumovih i kalijumovih oksida, nad svim ostalim litoloskim grupama
konstatovan je razvoj odredenih samoniklih vaskularnih vrsta biljaka. Samonikle biljke
koje kolonizuju navedene litoloSke grupe mogu se svrstati u 30 razli¢itih taksona iz 15

familija i 29 rodova.
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Bioindikacijski faktori samoniklih vrsta pokazuju da one generalno naseljavaju
stanista koja su u pogledu termickog rezima mezotermno — subtermofilna, a u pogledu
higrickog rezima subksero-submezofilna. Ekoloski indeks za svetlosni rezim stanista
pokazuje otvorenost istrazivanih povrsina rudni¢ke otkrivke u Boru. Samonikle vrste
preferiraju uglavnom neutralne do umereno alkalne podloge, dok je ucesée acidofilnih
vrsta ograniceno. Bioindikacijska vrednost za sadrzaj azota ukazuje na preovladujuéu
oligotrofnost staniSta koja ove biljke naseljavaju. Indeksi saliniteta sugeriSu da su u
pitanju generalno nezaslanjena stanista, uz povremeno prisustvo odredenih vrsta koje
ukazuju na pojavu inicijalnih procesa salinizacije. Mera kontinentalnosti istrazivanog
podrucja indicira intermedijarni karakter subokeansko - subkontinentalnog tipa.

Fitogeografski spektar ukupne flore karakteriSe se dominacijom vrsta Sirokih
areala, pri ¢emu se kao najbrojnija izdvaja grupa Holarkti¢kog areal tipa. Zastupljenost
zivotnih formi biljaka u ukupnoj flori podru¢ja pokazuje izrazen hemikriptofitski karakter,
dok na nepovoljne uslove podloge ukazuje slaba zastupljenost terofita i potpuno odsustvo
geofita. U pogledu vegetacijske pripadnosti dominiraju vrste kserofilnih i polukserofilnih
livadskih, livado-stepskih i stepskih biljnih zajednica iz klase Festuco-Brometea, dok se
antropogeni uticaj dodatno ogleda u znac¢ajnom prisustvu ruderalno — korovskih taksona
u okviru klasa Chenopodietea, Artemisietea vulgaris, Stellarietea mediae i
Plantaginetea majoris.

» Rezultati ove disertacije pokazali su da postoji uzrona veza izmedu tipa
litologije, prateceg deposola kao njenog direktnog derivata, kao i karaktera biljnih
formacija koje ih naseljavaju. Pored ovoga, izdvojene su i najznacajnije ekoloske
varijable koje uticu na diferencijaciju vegetacijskih grupacija i zastupljenost

pojedinacnih vrsta na odredenim litoloSkim grupama borskih odlagalista otkrivke.

Deposoli borskih odlagalista na kojima je zapoceo proces spontane kolonizacije
biljaka predstavljaju inicijalne faze procesa formiranja rudnickih zemljista, i kao takvi
pod snaznim su uticajem osobina mineralnih komponenti litoloskih podloga od kojih su
nastali. Karakteristike deposola izdvojenih litoloSkih grupa pokazuju znacajne razlike
kod svih ispitivanih pedoloskih parametara izuzev mehani¢kog sastava i sadrzaja

organske materije, $to ukazuje na jasnu diferencijaciju tipova deposola u odnosu na
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njihove hemijske osobine. U pogledu sadrzaja ispitivanih mikroelemenata i sumpora,
analiza varijanse pokazala je razlike u koncentracijama pseudo-ukupnog bakra, olova,
sumpora i cinka, kao i razlike u koncentracijama EDTA-dostupnog arsena, hroma,
bakra, olova, sumpora i cinka, medu ovim grupama deposola. Pseudo-ukupni i EDTA-
pristupacni sadrzaj ispitivanih mikroelemenata deposola borske otkrivke stoji u odnosu
Cu>Zn >Pb >As >Cr.

Deposole odlagalista borske otkrivke karakteriSe veoma nizak sadrzaj frakcije
gline, sto ih prema teksturnom sastavu svrstava u peskus$e. Njihova pH vrednost krece
se u rasponu od ekstremno kisele do blago alkalne, a direktno je uslovljena odnosom
izmedu koli¢ine minerala koji produkuju kiseline i minerala koji, usled moguénosti da
produkuju baze, imaju neutraliSu¢e sposobnosti. Oksido-redukcioni potencijal deposola
ukazuje na pretezno oksidacione uslove koji u njima vladaju. Elektri¢na konduktivhost
ukazuje na nepostojanje ili slabiji stepen salinizacije.

Srednje su do visoko obezbedeni lakopristupacnim kalijumom, pri ¢emu njegov
izvor u borskoj otkrivci predstavljaju produkti raspadanja biotita, hornblende i hlorita
kao 1 bioloska akumulacija iz odumrlinh biljnih ostataka. Prema sadrzaju
lakopristupacnog fosfora spadaju u veoma slabo do dobro obezbedena zemljista, gde
osnovne izvore fosfora u litologijama borskog odlagalista ¢ini mineral apatit, dok deo
pristupacnih oblika fosfora biva osloboden i iz organske materije putem mineralizacije.
Prema sadrzaju ukupnog azota nalaze se u intervalu od veoma siromasnih do siromasnih
deposola, dok su organskom materijom veoma slabo obezbedeni. Slaba obezbedenost
deposola azotom i organskom materijom, koji predstavljaju direktne produkte aktivnosti
biota, ukazuje, sa jedne strane, na relativno kratak period njihove aktivnosti na zavrSnim
povrSinama odlagaliSta, a sa druge i1 na niZi stepen produkcije biomase samoniklih vrsta
u uslovima borskih odlagalista.

Prema sadrzaju pristupa¢nog kalcijuma borski deposoli spadaju u veoma dobro
obezbedene, dok se prema sadrzaju pristupacnog magnezijuma mogu svrstati u srednje
obezbedene. Osnovni izvori kalcijumovih jona u borskoj otkrivci su kalciti u slucaju
litologija sa karbonatnim uc¢e$¢em, a plagioklasi i hornblende iz ostalih litoloskih grupa.
Magnezijum je u veéim koli¢inama konstatovan u hornblendi, medufazama raspada

biotita i hornblende ka hloritu, i u ankeritu, odakle razlaganjem prelazi u rastvor. Deo
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kalcijuma i magnezijuma takode se nalazi vezan u organskoj materiji i biljnim ostacima,
odakle se njihovim daljim razlaganjem oslobada.

ProseCan sadrzaj pseudo-ukupnog arsena u deposolima borske otkrivke iznosi
92,4 ppm, dok sadrzaj EDTA-pristupa¢nog arsena ¢ini svega 0,97 % od njegovog
pseudo-ukupnog sadrzaja. Prosecan sadrzaj pseudo-ukupnog bakra u deposolima borske
otkrivke iznosi 671 ppm, a sadrzaj EDTA-pristupacnog bakra ¢ini u proseku 34,2 % od
njegovog pseudo-ukupnog sadrzaja. Sadrzaj pseudo-ukupnog arsena i bakra, kao i
EDTA-pristupa¢nog bakra u deposolima borske otkrivke prevazilazi grani¢ne vrednosti
propisane nacionalnim uredbama, $to ukazuje na visok stepen kontaminacije podrucja
ovim elementima kao i na neophodnost remedijacije podrucja borskih odlagalista u
odnosu na njihov sadrzaj. Ovo je narodito izrazeno u slucaju bakra, koji je pored visoke
ukupne koncentracije u zna¢ajnoj meri mobilan i biodostupan.

Prosecan sadrzaj pseudo-ukupnog hroma u deposolima borskog odlagalista
iznosi 55,77 ppm, a sadrzaj EDTA-pristupa¢nog hroma ¢ini u proseku 0,72 % od
njegovog pseudo-ukupnog sadrzaja. Prosean sadrzaj pseudo-ukupnog olova u
deposolima borskog odlagalista iznosi 89,3 ppm, dok sadrzaj EDTA-pristupa¢nog olova
u deposolima borske otkrivke ¢ini u proseku 14,7 % u odnosu na njegov pseudo-ukupni
sadrzaj u otkrivci obrasloj vegetacijom. Prose¢an sadrzaj pseudo-ukupnog cinka iznosi
112 ppm, dok sadrzaj EDTA-pristupac¢nog cinka ¢ini 17,8 % u odnosu na njegov
pseudo-ukupni sadrzaj u otkrivci obrasloj vegetacijom. Konstatovani sadrzaji hroma,
olova i cinka su ispod propisanih grani¢nih vrednosti pa potreba remedijacije u odnosu
na njihov sadrzaj u deposolima borske otkrivke trenutno nije izrazena. ProseCan sadrzaj
sumpora u deposolima borske otkrivke iznosi 4435 ppm, dok sadrzaj EDTA-
pristupacnog sumpora U deposolima borske otkrivke ¢ini 15,9 % u odnosu na njegov
ukupni sadrzaj.

Generalno se u odnosu na vecinu ispitivanih hemijskih osobina deposola, kao i u
odnosu na sadrzaj mikroelemenata i sumpora, mogu izdvojiti dve razli¢ite grupe
litologija. Prvu ¢ine deposoli hornblenda andezita, dvostrukih litologija i borskih
konglomerata, a drugu deposoli alterisanih andezita i nevezanih sedimenata. Prva grupa
odlikuje se statisticki zna¢ajno ve¢im pH vrednostima rastvora deposola, slabom do
dobrom obezbedenosc¢u pristupacnim fosforom, visokom obezbedeno$cu pristupacnim

kalijumom, vrlo siromas$nim do siromasnim uce$¢em ukupnog azota, nizim oksido-
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redukcionim potencijalima 1 nizim iznosom elektricne konduktivnosti koji ne ukazuje na
procese salinizacije deposola. Za razliku od nje, druga grupa deposola poseduje nize pH
vrednosti rastvora, veoma slabo je obezbedena pristupacnim fosforom, srednje
obezbedena pristupa¢nim kalijumom 1 izuzetno slabo snabdevena ukupnim azotom.
Redukcioni potencijali deposola su uvecani u odnosu na prvu grupu, a povisene
vrednosti elektricne konduktivnosti ukazuju na postojanje procesa salinizacije. U
odnosu na sadrzaje pristupacnog kalcijuma i magnezijuma, deposoli borskih odlagalista
ne pokazuju ovako jasna grupisanja, pri ¢emu u oba slucaja najvecu koli¢inu prisutnih
baznih katjona poseduju deposoli borskih konglomerata. Kod deposola prve grupe
konstatovani su poviSeni sadrzaji pseudo-ukupnog bakra, olova i cinka kao i EDTA-
pristupa¢nog arsena, bakra, olova i cinka u odnosu na drugu grupu. Za razliku od ovoga,
kod druge grupe konstatovan je povisen sadrzaj pseudo-ukupnog i EDTA-pristupacnog
sumpora, dok je u slucaju hroma razlika takode izraZzena u pravcu njegove smanjene
koncentracije u deposolima borskih konglomerata i povecane koncentracije u
deposolima hornblenda andezita, alterisanih hornblenda andezita i nevezanih
sedimenata. Pseudoukupni i EDTA-pristupacni sadrzaji pokazuju visoke medusobne
korelacije u slucaju bakra, olova, cinka i sumpora. U pogledu medusobnih korelacija
elemenata konstatovana je statisticki znacajna visoka vrednost korelacije pseudo-
ukupnih i EDTA-pristupacnih sadrzaja bakra, olova i cinka.

Konstatovan je veéi broj znacajnih korelacija ispitivanih fizicko-hemijskih
osobina deposola u odnosu na sadrzaj EDTA-pristupa¢nih elemenata nego u odnosu na
pseudo-ukupan sadrzaj elemenata. Utvrdeno je da sa porastom pH vrednosti raste i
konstatovan sadrzaj halkofilnih elemenata, $to, imaju¢i u vidu njihovu povecanu
mobilnost u kiselim sredinama, upucuje na postojanje posledi¢nih procesa njihove
mobilizacije i ispiranja iz povrsinskog sloja deposola. Korelacije sadrzaja pristupacnog
bakra i olova sa ekstrahovanom sumom baza, potom pristupac¢nih oblika bakra, olova i
cinka sa sadrzajem pristupa¢nog kalijuma, 1 pristupacnog bakra i cinka sa pristupacnim
magnezijumom ukazuju na povezanost procesa oksidacije sulfida pri kojima nastaje
snizavanje pH vrednosti i prate¢e povecanje mobilnosti ovih elemenata, sa posledi¢nim
rastvaranjem karbonatnih i silikatnih minerala koji sadrze bazne katjone. U odnosu na
mobilnost u uslovima promene pH vrednosti rastvora, u deposolima borskih odlagaliSta

izdvajaju se dve grupe elemenata: arsen, bakar, olovo i cink za koje je karakteristicna
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pojacana pokretljivost, i hrom i sumpor koji su u datim uslovima slabo mobilni.
Osnovni utvrdeni faktori varijabilnosti deposola borske otkrivke odnose se na: 1)
kompleks aktivne i potencijalnih kiselosti deposola, njegov oksido-redukcioni
potencijal, kao i ekstrahovanu sumu baznih katjona, 2) mehanicki sastav deposola i 3)
salinitet deposola.

Karakterizacija odnosa biljaka prema uslovima staniSta razli¢itih litoloskih
podloga pokazala je znacajne razlike indikatorskih vrednosti za temperaturu, vlaznost,
kiselost, sadrzaj azota, svetlost i salinitet. Podaci dobijeni sprovedenim laboratorijskim
analizama odgovaraju utvrdenim vrednostima ekoloskih indeksa za salinitet i, u
najvecoj meri, za kiselost, pa se moze zakljuciti da je vegetacija borskih odlagalista
generalno pogodan indikator za ove parametre podloge. U slucaju sadrzaja azota,
medutim, ovo podudaranje izostaje usled sposobnosti pojedinih vrsta da odredenim
adaptacijama nadomeste njegov nedostatak i tako obezbede razvoj na staniStima izvan
svog ekoloskog optimuma kada je u pitanju ovaj faktor.

Izdvojeni cenotic¢ki stadijumi na podrucju borskih odlagaliSta ukazuju na
direktnu povezanost odredenih razvojnih vegetacijskih stadijuma sa utvrdenim
litoloskim grupama, odnosno karakteristikama deposola koji su nastali njihovim
razlaganjem. Ova povezanost je narocito izrazena medu grupama podloga koje svojom
mineralogijom generiSu kiselu, 1 onih koje generiSu neutralnu do blago baznu reakciju
deposola. Vegetacijske stadijume koji se razvijaju na hornblenda andezitima, dvostrukoj
litologiji 1 borskim konglomeratima karakteriSe znacajnije prisustvo zajednicke
dominantne vrste Epilobium dodonaei i izrazenija heterogenost u pogledu prisustva ili
kvantitativnog u¢esc¢a ostalih vrsta, dok je razvojni stadijum na izmenjenim andezitima i
nevezanim sedimentima floristicki i ekoloski homogeniji 1 odlikuje se visokom
pokrovnos$cu vrsta Agrostis stolonifera i Calamagrostis epigejos.

Vegetacijski stadijum Epilobium dodonaei - Linaria genistifolia razvija se na
deposolima hornblenda andezita. Dominantne i dijagnosticke vrste ovog stadijuma -
Epilobium dodonaei, Linaria genistifolia, Agrostis stolonifera pokazuju i najveci stepen
prisutnosti odnosno frekventnosti. Analiza indikatorskih vrednosti prisutnih biljaka i
prateCe analize deposola ukazuju da se radi o subtermofilnim, dobro insoliranim,
polususnim, blago baznim, nezaslanjenim i umereno oligotrofnim staniStima. Sadrzaji

pseudo-ukupnog arsena kao i pseudo-ukupnog i EDTA-pristupa¢nog bakra ovde
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prevazilaze maksimalno dozvoljenu koncentraciju kao i remedijacione i korigovane
remedijacione vrednosti propisane nacionalnim uredbama. Ostali analizirani
mikroelementi zastupljeni su u manjim koli¢inama koje ne prelaze propisane vrednosti,
ali viSestruko prelaze njihov prosecan sadrzaj u odnosu na zemljista Evrope.

Vegetacijski stadijum Epilobium dodonaei - Sanguisorba minor karakterise
povrsine rudni¢ke otkrivke sa dvostrukom litologijom. Najveéi stepen prisutnosti -
frekventnosti imaju dominantne vrste Epilobium dodonaei i Agrostis stolonifera,
nominalna vrsta Sanguisorba minor, kao i dijagnosticka vrsta Erysimum diffusum.
Analiza indikatorskih vrednosti prisutnih biljaka i pratece analize deposola ukazuju da
se radi o subtermofilnim staniStima koja su takode dobro insolirana, izrazenije
polususna do su$na, blago bazna, nezaslanjena i umereno oligotrofna. Odlikuju se
najvisim sadrzajem pseudo-ukupnog arsena u odnosu na ostale grupe staniSta i
povisenim sadrzajem pseudo-ukupnog i pristupa¢nog bakra, koji prevazilaze propisane
maksimalne dozvoljene koncentracije i propisane remedijacione vrednosti.

Vegetacijski stadijum Epilobium dodonaei - Centaurea arenaria razvija se na
deposolima borskih konglomerata. Najveci stepen prisutnosti - frekventnosti imaju
dominantne vrste Epilobium dodonaei, Centaurea arenaria, Sanguisorba minor, kao i
Echium wvulgare, koja uz nominalnu vrstu Centaurea arenaria predstavlja jednu od
dijagnosticki najznacajnijih predstavnika ovog vegetacijskog stadijuma. Analiza
indikatorskih vrednosti prisutnih biljaka i pratece analize deposola ukazuju na izrazeniju
ksero-termnost u odnosu na ostale litoloske grupe, heliofilnost, prisustvo vrsta koje
preferiraju baznu podlogu, kao i na umerenu oligotrofnost. Ova mikrostanista pokazuju
najvisu prose¢nu vrednost sume ekstrahovanih baznih katjona u odnosu na ostale
litoloske grupe, $to je proprac¢eno prisustvom bazifilnih dominantnih i dijagnosti¢kih
vrsta (Epilobium dodonaei, Sanguisorba minor, Festuca valesiaca). Odlikuju se
visokim sadrzajem ispitivanih mikroelemenata, pri ¢emu su utvrdene koncentracije
bakra, olova, cinka i hroma vise u odnosu na ostale grupe deposola. Koncentracije
pseudo-ukupnog arsena i bakra, kao i pristupacnog bakra visestruko prevazilaze
dozvoljene vrednosti.

Vegetacijski stadijum Agrostis stolonifera - Calamagrostis epigejos se razvija na
povrSinama otkrivke sastavljene od alterisanih hornblenda andezita i nevezanih

sedimenata. Najveci stepen prisutnosti - frekventnosti imaju dominantne vrste Agrostis
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stolonifera, Calamagrostis epigejos i Epilobium dodonaei, kao i dijagnosticka vrsta
Rumex acetosella. Analize indikatorskih vrednosti prisutnih biljaka kao i pratece analize
deposola ukazuju da se radi o pretezno mezotermnim i submezofilnim staniStima, kisele
reakcije. Prisustvo vrsta tolerantnih na zaslanjenost u ovom vegetacijskom stadijumu
(Agrostis stolonifera, Lotus corniculatus, Polygonum aviculare i Rubus caesius)
ukazuje na postojanje inicijalnih procesa salinizacije. Pojacan intenzitet vlaZzenja kod
ovih stani$ta ukazuje na postojeCe procese ispiranja, §to se ogleda i u sniZenom
utvrdenom sadrzaju metala i metaloida u odnosu na sadrZzaj u ostalim grupama
deposola.

Primarnu ulogu u varijabilnosti rasporeda uzorkovanih (dominantnih i
dijagnostickih) vrsta duz gradijenata sredine pokazuju hemijski faktori deposola, i to u
prvom redu koncentracija kiselih i baznih jona u rastvoru deposola. Varijacija ekoloskih
osobina vrsta u vegetacijskim stadijumima duz ispitivanih gradijenata sredine ogleda se
u opadanju vrednosti ekoloskih indeksa za kiselost uz istovremeni porast vrednosti
indeksa za salinitet i vlaznost duz gradijenta smanjenja pH vrednosti, $to takode ukazuje
na prisutne procese ispiranja, odnosno izluzivanja. Litoloske grupe na podrué¢ju borskog
jalovista pokazuju u ovim analizama sekundarni znacaj, iako upravo njihov mineraloski
sastav 1 prateCe reakcije razlaganja igraju dominantnu ulogu u generisanju osobina tek
inicijalno razvijenih deposola. Precizniji uvid u meru povezanosti geoloskog i bioloskog
faktora na ovom i slicnim podru¢jima omogudila bi zato primena dodatnih mineraloskih
1 hemijskih metoda koje bi doprinele izrazenijoj kvantifikaciji razlika medu postojecim

litoloskim grupama.

» Samonikle biljne vrste na podrucju borskih odlagaliSta otkrivke primenjuju
strategije isklju¢ivanja ili usvajanja ispitivanih hemijskih elemenata u svoje
podzemne i nadzemne organe. Pojedine dominantne i diferencijalne vrste unutar
izdvojenih vegetacijskih stadijuma poseduju pri tome osobine koje ih kandiduju za

potencijalno koris¢enje u procesima fitoremedijacije ispitivanog podrucja.
Na podrucju borskih odlagalista uzorkovane samonikle biljne vrste akumuliraju

elemente u korenu u odnosu Cu > Zn > As > Pb > Cr, dok se kod nadzemnih delova

biljke akumulacija ispitivanih elementa nalazi u odnosu Cu > Zn > As > Cr > Ph.
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Ispitivani elementi nagomilavaju se u proseku u vecoj koncentraciji u korenu nego u
nadzemnom delu uzorkovanih vrsta, pri ¢emu je ovaj odnos najmanje izraZen u slucaju
arsena, a najvise u slucaju olova. Prosecan sadrzaj arsena i bakra u nadzemnom delu
uzorkovanih samoniklih biljaka borskog odlagalista prelazi granicu toksi¢nosti. Sadrzaj
hroma je iznad normalnog opsega, olovo je u nadzemnim delovima biljaka u
koncentracijama ispod prosecnog sadrzaja, dok je koncentracija cinka u okviru
normalnog opsega. U ovom istrazivanju nisu utvrdene znac¢ajne korelacije koncentracija
ispitivanih elemenata u korenu i nadzemnom delu sa pseudo-ukupnim i pristupa¢nim
sadrzajima elemenata u deposolu, $to ukazuje na znacajne razlike u stepenu usvajanja
elemenata od strane pojedina¢nih biljnih vrsta. U pogledu koncentracija elemenata u
korenu i nadzemnom delovima razli¢itih vrsta biljaka takode postoje znacajne razlike.
Uzorkovane samonikle biljne vrste na borskom odlagaliStu iz korena u svoje nadzemne
organe U najvec¢oj meri prevode arsen, a U najmanjoj meri olovo. Kada su u pitanju
pseudo-ukupne koncentracije ispitivanih elemenata, iz deposola u koren biljke najvise
provode cink, a najmanje arsen i hrom, dok u pogledu EDTA-pristupa¢nih koncentracija
elemenata najsnaznije provode hrom, a najslabije olovo. Iz rastvora deposola u
nadzemni deo biljke u najvecoj meri prevode pseudo-ukupne koncentracije cinka, a u
najmanjoj olova, a po pitanju akumulacije EDTA-pristupacnih koncentracija elemenata
u nadzemne delove, najvise vrednosti pokazuju za hrom, a najnize za bakar.

Analizirane biljne vrste pokazuju znaCajan stepen korelacije izmedu
koncentracije bakra i olova u korenu, kao i koncentracije bakra i olova, i arsena i bakra
u svojim nadzemnim delovima. Na osnovu visokih korelacija sadrzaja bakra i1 olova u
korenu ali i njihovih koncentracija u deposolu, moze se pretpostaviti postojanje sli¢nih
mehanizama usvajanja ova dva elementa, kao i postojanje efikasnih mehanizama
njihovog zadrzavanja u korenu ispitivanih vrsta. Korelacija bakra i arsena, kao i olova i
bakra u nadzemnim delovima biljaka u vezi je sa postojeCom atmosferskom
depozicijom ovih elemenata na podru¢ju Bora i okoline.

Utvrdene su razlike u sastavu deposola iz zone rizosfere uzorkovanih samoniklih
vrsta borskog odlagalista za vecinu ispitivanih parametara. U deposolu rizosfere vrsta
Festuca valesiaca i Sanguisorba minor konstatovano je poja¢ano ucesce Cestica praha i
gline u odnosu na ostale vrste. Deposole vrsta Agrostis stolonifera, Rumex acetosella i

Calamagrostis epigejos karakteriSu pretezno nize pH vrednosti, povisen oksido-
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redukcioni potencijal, snizena suma ekstrahovanih baza, snizena koli¢ina pristupa¢nog
kalijuma i veoma nizak sadrzaj ukupnog azota. Agrostis stolonifera i Calamagrostis
epigejos na podru¢ju borskih odlagalista rastu u uslovima veoma niskog sadrzaja
pristupac¢nog fosfora, a Agrostis stolonifera i Rumex acetosella i povisenog saliniteta
rastvora deposola. Epilobium dodonaei i Festuca valesiaca razvijaju se na deposolima
sa donekle poviSenim sadrzajem ukupnog azota i pristupa¢nog kalijuma. Utvrdene su
znacajne razlike u pogledu sadrZzaja elemenata u korenu i nadzemnom delovima izmedu
uzorkovanih vrsta. Vrsta Linaria genistifolia u svojim nadzemnim delovima skladisti
najmanje koli¢ine hroma, bakra i olova, dok vrsta Chenopodium botrys sadrzi
minimalne koli¢ine ovih elemenata u svom korenu. Vrsta Rumex acetosella maksimalno
koncentriSe bakar i olovo u svojim nadzemnim delovima u odnosu na ostale uzorkovane
vrste, dok Festuca valesiaca skladi$ti maksimalne koli¢ine arsena, bakra, olova i cinka
u svom korenu. Iako uoc¢eni vegetacijski stadijumi ukazuju na direktnu povezanost
floristickog sastava 1 litoloSke podloge, sadrzaj mikroelemenata u uzorkovanim
(dominantnim 1 dijagnosti¢kim) biljnim vrstama ne pokazuje znacajne razlike u odnosu
na deposole razlic¢itih litoloskih grupa. Pored ¢injenice da stepen usvajanja zavisi 1 od
osobina analiziranth vrsta, ovo takode ukazuje 1 na potrebu buduc¢ih obimnijih
uzorkovanja sa ujednaenijim brojem primeraka analiziranih biljnih vrsta 1 litoloske
podloge, budu¢i da je njihova neravnomerna zastupljenost, direktno uzrokovana
postoje¢im stanjem na terenu, bila i jedan od limitiraju¢ih faktora ove studije. Sadrzaj
ispitivanih elemenata u biljnim vrstama na deposolima razli¢itih litoloskih grupa
pokazuje, medutim, statisticke razlike u sluc¢aju sadrzaja sumpora u korenu, pri ¢emu je
utvrdena razlika izmedu vrsta sa deposola hornblenda andezita i1 deposola alterisanih
hornblenda andezita, koji se razlikuju i u medusobnom sadrzaju pseudo-ukupnog i
EDTA-pristupacnog sumpora. Jedno od potencijalnih objasnjenja je da povisena
koncentracija sumpora na deposolima alterisanih hornblenda andezita proizilazi iz
pojacane sinteze proteina koji ucestvuju u adaptaciji biljaka na stresogene faktore
sredine, Sto indiciraju i1 savremena istrazivanja o metabolickim osnovama tolerancije
biljaka na usvajanje metala. Nau¢nu potvrdu ove pretpostavke trebalo bi potraziti u
budu¢im istrazivanjima na ovom prostoru koja bi bila posvecena blizem ispitivanju tog

fenomena.
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U pogledu usvajanja mikroelemenata duz gradijenata sredine utvrdeno je da sa
snizavanjem pH vrednosti i porastom sadrzaja pristupacnog sumpora i elektricnog
konduktiviteta, u izdvojenim vegetacijskim stadijumima dominaciju preuzimaju vrste sa
ve¢im biokoncentracionim faktorima za sve ispitivane mikroelemente. Snizavanje pH
vrednosti snazno uti¢e na njihovu mobilnost, pa pojac¢ana tolerancija na prisustvo
mikroelemenata u rastvoru deposola odredenih litoloskih grupa predstavlja adaptivni
mehanizam biljaka u odnosu na inicijalno povisene koncentracije zagadujuc¢ih materija.
Bioakumulacioni faktor takode raste na litologijama sa nizom pH vrednos$¢u kod svih
ispitivanih elemenata osim hroma, pa analizirane vrste generalno odrazavaju povecan
sadrzaj ovih elemenata i u svojim nadzemnim delovima. Translokacioni faktori variraju
duz gradijenata sredine ukazujuci na to da je sposobnost translokacije metala u vecoj
meri zavisna od specificnosti samih vrsta 1 njihovih unutrasnjih mehanizama regulacije
sadrzaja mikroelemenata u celijama nego od sadrzaja ovih elemenata u deposolu
otkrivke.

Na podrucju borskih odlagalista otkrivke potrebno je sprovesti remedijaciju pre
svega u odnosu na bakar 1 arsen, €iji sadrZaji prevazilaze propisane grani¢ne vrednosti,
pa su od najveCeg znacaja samonikle vrste koje pokazuju remedijacioni potencijal u
odnosu na ove elemente. Medu analiziranim vrstama biljaka potencijal u
fitoremedijaciji bakra pokazuju Agrostis stolonifera, Festuca valesiaca, Rumex
acetosella i Calamagrostis epigejos, za koje je karakteristi¢no visestruko nakupljanje
ovog elementa u korenu u odnosu na njegov pristupacan sadrzaj u deposolima borske
otkrivke. Vrste Agrostis stolonifera, Festuca valesiaca i Rumex acetosella, koje
pokazuju poviSen biokoncentracioni faktor i u odnosu na ukupan sadrzaj bakra u
deposolu, mogu se stoga primeniti u fitostabilizaciji podrucja borskih odlagalista.
Rumex acetosella pokazuje sposobnost visestruke akumulacije arsena u nadzemnim
delovima u odnosu na pristupaan arsen U deposolu pa se iz ovog razloga moze
preporuciti za primenu u fitoekstrakciji ovog elementa na podrucju borskih odlagalista.

Budu¢i da borski deposoli spadaju u zemljista sa ve¢im brojem hemijskih
elemenata u odnosu na koje pokazuju visoke faktore obogacenja, njihova
fitoremedijacija bila bi efektivnija uz izbor vrsta koje pokazuju moguénost akumulacije
svih, ili ve¢ine elemenata od interesa, U Svojoj biomasi. Na deposolima borskih

odlagalista vrste Agrostis stolonifera i Festuca valesiaca pokazuju moguénost
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viSestruke akumulacije svih ispitivanih mikroelemenata u korenu u odnosu na njihov
pristupacan sadrzaj. Radi umanjenja rizika od ukljuc¢ivanja elemenata u lance ishrane, u
procesu fitostabilizacije podrucja pozeljno je Kkoristiti u prvom redu vrstu Agrostis
stolonifera, koja iz rastvora deposola koncentriSe ispitivane elemente u mnogo vecoj
meri u korenu u odnosu na nadzemni deo.

S obzirom na to da borska odlagalista otkrivke usled neselektivhog odlaganja
predstavljaju visoko heterogena stanista, varijabilnog mineraloskog sastava i1 fizi¢ko-
hemijskih osobina prate¢ih deposola, smeSe vrsta sa potencijalom za remedijaciju
pokazale bi generalno bolju prilagodljivost na promenljive uslove staniSta i okolne
sredine. lzdvajanje vegetacijskih stadijuma i kombinacije dominantnih i dijagnostickih
vrsta koje se u izdvojenim stadijumima javljaju, a koje su utvrdene i prikazane u ovom
radu, prvi su korak ka utvrdivanju kandidata za efikasne remedijacione smese vrsta koje

bi se sa uspehom mogle primeniti na podrucju odlagalista otkrivke u Boru.
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Prilog 1. Lista skréenica naziva minerala (prema Kretz, 1983 i Spexd3})

Skraenica Naziv minerala
Ab albit

Alu alunit

Ank ankerit

Ap apatit

Bn bornit

Bt biotit

Cal kalcit

Cp halkopirit
Chl hlorit

Cls koluzit

Cv kovelin

Dg digenit

Ep epidot

Gp gips

Hbl hornblenda
Hem hematit

Im iImenit
K-F1 kalijski feldspat
Kin kaolinit

Lm limonit

Mgt magnetit

Pl plagioklas
Qtz kvarc

Rt rutil

Ser sericit

Ttn titanit, sfen




Prilog 2: Post-hoc testovi za testiranje statisith znaajnosti razlika srednjih vrednosti
fizicko-hemijskin parametara deposola u rizosferi uzeskdh vrsta biljaka na

odlagaliStu borske otkrivke

Tabela 100: Fisher LSD post-hoc test za testiratgdisttke zn&ajnosti razlika srednjih
vrednosti sadrZzaja praha u deposolu iz zone rig@sfeorkovanih vrsta biljaka na odlagaliStu
borske otkrivke (greSka sredina kvadrata MSE=0,2r6j stepeni slobodesd 57), statistiki

zna&ajne vrednosti ozréane su simbolom *

Uzorkovane vrste {1} | {2y | {3t | {4} | {5} | {6} | {7} | {8} | {9} | {10}

{1} Linaria genistifolia 0.740 | 0.902| 0.690 0.089  0.0§7 0.683 *0.0p8  0.631 .08D
{2} Epilobium dodonaei 0.740 0.717| 031 0.07f *0.048  0.891 *0.0p1  0.767 0.075
{3} Chenopodium botrys 0.902 | 0.717 0.884 0150 0.130 0675 0.060  0.619 132D
{4} Calamagrostis epigejos 0.690 | 0.316| 0.884 *0.022 *0.012  0.302 *0.006  0.386*0.024
{5} Centaurea arenaria 0.089 | 0.077| 0.150 *0.023 0974 0108  0.5p7  0.295 .863
{6} Sanguisorba minor 0.067 | *0.048| 0.130| *0.012  0.974 0.075  0.5p8  0.461 0.881
{7} Agrostis stolonifera 0.683 | 0.891| 0.679 0302 0108  0.0Y5 *0.081  0.436 .10D
{8} Festucavalesiaca *0.028 | *0.021| 0.060| *0.006  0.52] 0.528  *0.031 @11 0.666
{9} Rumex acetosella 0.631| 0.767| 0.619  0.38 0295 0261 0836 0119 2550
{10} Dorycnium pentaphyllum | 0.082| 0.075| 0.132 0.024  0.863 0.8131 0.402  0.666 5502

Tabela 101: Fisher LSD post-hoc test za testiratgdisttke zn&ajnosti razlika srednjih
vrednosti sadrZaja gline u deposolu iz zone rizesteorkovanih vrsta biljaka na odlagaliStu
borske otkrivke (greSka sredina kvadrata MSE=0,186j stepeni sloboderd 57), statistiki

zna&ajne vrednosti ozréane su simbolom *

Uzorkovane vrste {1} [ {2} | {3} | {4} | {5} | {6} | {7} | {8 | {9} | {10}

{1} Linaria genistifolia 0.839| 0435 0774 0.18 0.151  0.802  *0.047 0.495 .14D
{2} Epilobium dodonaei 0.839 0.459| 0.889 0.07 *0.046 0932 *0.003  0.524 0.063
{3} Chenopodium botrys 0.435| 0.459 0.517  0.075 0.084  0.496  *0.0p3 0.865 .063
{4} Calamagrostis epigejos 0.774 | 0.889| 0.517 0.078 0091  0.9%59  *0.015 0.598 .060
{5} Centaurea arenaria 0.180 | 0.070| 0.074  0.07 0988 0075 0458  0.070 8310
{6} Sanguisorba minor 0.151 | *0.046| 0.064] 0.051 0.988 0.0%2  0.446 0.056 .83®
{7} Agrostis stolonifera 0.802 0.932|  0.496 0.959 0.075  0.052 *0.015 0.572 .06®
{8} Festucavalesiaca *0.047 | *0.013| *0.023| *0.015| 0.458 0.44p  *0.015 008 0.620
{9} Rumex acetosella 0.495| 0.524| 0.865 0598 0.070 0.056 0572 *0.018 .059
{10} Dorycnium pentaphyllum | 0.147 0.063|  0.063 0.064 0.831 0835 0066 0620 590




Tabela 102: Dunnett-ov post-hoc test za testirestggisttke zn&ajnosti razlika srednjih
vrednosti aktivne kiselosti u deposolu iz zone sfece uzorkovanih vrsta biljaka na odlagalisStu
borske otkrivke (greSka sredina kvadrata MSE=2,188] stepeni slobodesd 57), statistiki

znaajne vrednosti oziane su simbolom *

Uzorkovane vrste {1} | {2y | {3} | {4} | {5} | {6} | {7} | {8} | {9} | {10}
{1} Linaria genistifolia 0.711 | 1.000| *0.000|  0.79 0.809  *0.000  0.991  *0.000 0.918
{2} Epilobium dodonaei 0.711 0.964| *0.000 0.065 *0.048 *0.000  0.349 *A0OpP 1.000
{3} Chenopodium botrys 1.000 | 0.964 *0.016]  0.90 0.927 *0.0q1  0.996  *0.006 0.984
4} Calamagrostis epigejos *0.000 | *0.000 | *0.016 *0.000|  *0.00( 0.34  *0.000 705 | *0.049

g epigs

{5} Centaurea arenaria 0.790 | 0.065| 0.909  *0.00( 1.000 *0.0Q0  1.0p0  *0.000 0.276
{6} Sanguisorba minor 0.809 | *0.048| 0.927| *0.00( 1.00p *0,000 1000 *@OD 0.276
{7} Agrogtis stolonifera *0.000 [ *0.000| *0.001| 0.347] *0.00Q  *0.00 *0.000 0Q0 | *0.002
{8} Festucavalesiaca 0.991 | 0.349| 0.994  *0.00d 1.00p  1.000  *0.0p0 *0.000 0.609
{9} Rumex acetosella *0.000 | *0.001| *0.006| 0.795 *0.00Q  *0.00 1.000 *0M *0.018
{10} Dorycnium pentaphyllum | 0.918 | 1.000| 0.984  *0.044 0276 0276 *0.0p2  0.609 0.018

Tabela 103: Dunnett-ov post-hoc test za testirestggisttke zn&ajnosti razlika srednjih
vrednosti supstitucione kiselosti u deposolu iz ezaizosfere uzorkovanih vrsta biljaka na
odlagalistu borske otkrivke (greSka sredina kvadMSE=2,183, broj stepeni slobode &7),

statisttki znatajne vrednosti ozrégne su simbolom *

Uzorkovane vrste {1} | {2y | {3t | {4} | {5} | {6} | {7} | {8} | {9} | {10}
{1} Linaria genistifolia 0.433| 0.990| *0.000  0.86] 0.986  *0.000  0.999  *0.000 0.990
{2} Epilobium dodonaei 0.433 1.000{ *0.000, *0.03 0.076 *0.000  0.289 *A0p 0.995
{3} Chenopodium botrys 0.990 |  1.000 0069 058)  0.7d6 *0.002  0.902  *0.415 1.000
{4} Calamagrostis epigejos *0.000 | *0.000| 0.069 *0.000  *0.00( 0.18p *0.000  ®B| *0.015
{5} Centaurea arenaria 0.861 | *0.038| 0.589 *0.00( 1.00p *0.000  0.999 *@OP 0.514
{6} Sanguisorba minor 0.985| 0.075| 0.78§  *0.00d 1.00p *0,000  1.0p0  *0.000 0.735
{7} Agrogtis stolonifera *0.000 [ *0.000| *0.002| 0.180 *0.00Q  *0.00 *0.000 0Q0 | *0.000
{8} Festucavalesiaca 0.999 | 0.289| 0.90Z  *0.00d 0.99p  1.000  *0.000 *0.000 0.888
{9} Rumex acetosella *0.000 | *0.001| *0.015| 0.636 *0.00Q  *0.00 1.000 *0M *0.004
{10} Dorycnium pentaphyllum | 0.990 | 0.995| 1.000 *0.01j 0.51f 0735 *0.0p0  0.988 0.004




Tabela 104: Dunnett-ov post-hoc test za testirestggisttke zn&ajnosti razlika srednjih
vrednosti oksido-redukcionog potencijala (Eh) pasolu iz zone rizosfere uzorkovanih vrsta
biljlaka na odlagalistu borske otkrivke (greSka sradkvadrata MSE=37,091, broj stepeni

slobode ¢ 57), statistiki znatajne vrednosti ozrégane su simbolom *

Uzorkovane vrste {1} | {2y | {3t | {4} | {5F | {6} | {7} | {8} | {9} | {10}

{1} Linaria genistifolia 0.999 | 1.000| *0.042] 0.21 0231 *0.0d2  0.9p4  *0.006 1.000
{2} Epilobium dodonaei 0.999 1.000{ *0.010, *0.024 *0.020  *0.00p  0.560 ‘WE0| 0.999
{3} Chenopodium botrys 1.000 |  1.000 0389 0354  0.393  0.092 0927  0.064 000L
{4} Calamagrostis epigejos *0.042 | *0.010| 0.389 *0.0000  *0.000 0.701  *0.009  De4| 0.112
{5} Centaurea arenaria 0213 | 0.025| 0.354 *0.00( 1.00p  *0.000  0.923  *0.000 0.376
{6} Sanguisorba minor 0.231 | *0.020| 0.393] *0.00( 1.00p *0.000  0.9%58 *@OD 0.416
{7} Agrostis stolonifera *0.002 | *0.000| 0.092| 0701 *0.000  *0.00(p *0.001 09| *0.012
{8} Festucavalesiaca 0.924 | 0.560| 0.927  *0.00d 0.928 0938  *0.001 *0,001 0.972
{9} Rumex acetosella *0.006 | *0.003| 0.064| 0.476 *0.000  *0.00p  0.970  *Ql0 *0.014
{10} Dorycnium pentaphyllum | 1.000| 0.999| 1.000 0112 0.376 0.416 *0.012  0.972 .0%0

Tabela 105: Fisher LSD post-hoc test za testiratggdisttke zn&ajnosti razlika srednjih
vrednosti elekttinog konduktiviteta (EC) u deposolu iz zone rizosfezrorkovanih vrsta biljaka
na odlagaliStu borske otkrivke (greSka sredina kat@dMSE=0,177, broj stepeni slobode d

57), statistiki znatajne vrednosti ozigane su simbolom *

Uzorkovane vrste | {1} | {2} [ {3} | {4} [ {5} [ {6} | {7} | {8} | {9} {10}

{1} Linaria genistifolia 0.795| 0494 0150 0955 0720 0.081 0971 *0.038 .10®
{2} Epilobium dodonaei 0.795 0.552| *0.019|  0.861 0.847  *0.001  0.867  *0.009*0.037
{3} Chenopodium botrys 0.494 | 0.552 0083 053] 0679 *0.025 0560 *0.423 0.057
{4} Calamagrostis epigejos 0.150 | *0.019| 0.082 0.16 0.066 0331 0217  0.244 529
{5} Centaurea arenaria 0.955| 0.867| 0537 0.16 0778 *0.039 0987 *0.042 0.111
{6} Sanguisorba minor 0.720 | 0.847| 0.679  0.06 0.778 *0.011 0783  *0.418 0.056
{7} Agrostis stolonifera *0.031 | *0.001| *0.025| 0.351] *0.039  *0.011 0.067 @5 0.976
{8} Festucavalesiaca 0971 | 0.867| 0550 0217 0987 0.783  0.067 0.058 139
{9} Rumex acetosella *0.038 | *0.009 | *0.023| 0.244/ *0.042  *0.01 0.564  (BOS 0.665
{10} Dorycnium pentaphyllum | 0.106 | *0.037| 0.057|  0.524 0111  0.0%6 0976  0.139 66D.




Tabela 106: Fisher LSD post-hoc test za testiratgdisttke zn&ajnosti razlika srednjih
vrednosti sume ekstrahovanih baza (SB) u depogatone rizosfere uzorkovanih vrsta biljaka
na odlagaliStu borske otkrivke (greSka sredina kat@dMSE=8,132, broj stepeni slobode d

57), statistki znatajne vrednosti ozigane su simbolom *

Uzorkovane vrste {1} | {2y | {3t | {4} | {5F | {6} | {7} | {8} | {9} | {10}

{1} Linaria genistifolia 0.845| 0.739| *0.007  0.05 0.066 *0.000  0.5y3  *0.002 0.764
{2} Epilobium dodonaei 0.845 0.612| *0.000| *0.03 *0.03% *0.00p  0.613 f@WO0| 0.845
{3} Chenopodium botrys 0.739 | 0.612 0.11§  0.06%  0.045 *0.013  0.450 *0.429 0.586
{4} Calamagrostis epigejos *0.007 | *0.000| 0.118 *0.0000  *0.000 0.081 *0.005 @2| *0.011
{5} Centaurea arenaria 0.053 | *0.030| 0.069 *0.00( 0.838 *0.000  0.238 *@OP 0.154
{6} Sanguisorba minor 0.066 | *0.035| 0.085 *0.000  0.838 *0.000  0.294 *@OP 0.191
{7} Agrostis stolonifera *0.000 | *0.000| *0.013| 0.081] *0.00Q  *0.00 *0.000 803 | *0.000
{8} Festucavalesiaca 0.573 | 0.613| 0450 *0.003 0.238  0.294  *0.000 *0,001 0.813
{9} Rumex acetosella *0.002 | *0.000| *0.029| 0.208  *0.00Q  *0.00 0.893 *0D *0.003
{10} Dorycnium pentaphyllum | 0.764 | 0.845| 0.58§ *0.01] 0.15¢ 0191 *0.0p0  0.8130.003

Tabela 107: Fisher LSD post-hoc test za testiratgdisttke zn&ajnosti razlika srednjih
vrednosti sadrZaja organske materije u deposchone rizosfere uzorkovanih vrsta biljaka na
odlagalistu borske otkrivke (greSka sredina kvadMSE=1,666, broj stepeni slobode &7),

statisteki znaajne vrednosti ozréane su simbolom *

Uzorkovane vrste {1} | {2t | {3t | {4} | {5} | {6} | {7} | {8} | {9} | {10}
{1} Linaria genistifolia 0.364 | 0.267| 0109 0459 0285 0881 0464  0.611 31D
{2} Epilobium dodonaei 0.364 0.065| *0.001|  0.941 0.658  0.125  0.900  0.185 .66D
{3} Chenopodium botrys 0.267 |  0.065 0951 0102 0.088 0286 0112 0539 07D
{4} Calamagrostis epigejos 0.105 | *0.001| 0.951 *0.021  *0.00 0.068 *0.032  @4B *0.016
{5} Centaurea arenaria 0.459 | 0.942| 0.102 *0.02] 0786 0292 0960  0.257 .76D
{6} Sanguisorba minor 0.285| 0.658| 0.05§  *0.003 0.786 0.140  0.843  0.153 .94®
{7} Agrostis stolonifera 0.831| 0.125| 0.28§  0.06 0292  0.140 0.317  0.689 1940
{8} Festucavalesiaca 0.464 | 0.900| 0.112 *0.032 0.96p  0.843  0.37 0.269 .81D
{9} Rumex acetosella 0.611 | 0.185| 0539 0432 0257  0.153  0.689  0.269 1800
{10} Dorycnium pentaphyllum | 0.319 | 0.661| 0.072 *0.01§ 076l 0945  0.1p4 0812 18®.




Tabela 108: Fisher LSD post-hoc test za testiratgdisttke zn&ajnosti razlika srednjih
vrednosti sadrZaja pristugagog magnezijuma u deposolu iz zone rizosfere uxz@hih vrsta
biljaka na odlagalistu borske otkrivke (greSka sradkvadrata MSE=26,196, broj stepeni

slobode ¢ 57), statistiki znatajne vrednosti ozréane su simbolom *

Uzorkovane vrste {1} {2} {3} {4} {5} {6} {7} {8} {9} {10}
{1} Linaria genistifolia 0.201 | 0.397 0.037  0.264 0.950 0.096  0.867 0.259 6610
o . *0.02
{2} Epilobium dodonaei 0.201 0.072|  *0.000] 0.84 0176  *0.000  0.72 o 0.600
{3} Chenopodium botrys 0.397 0.072 0.569  0.09% 0.424 0.807 0219 0.898 2610
{4} Calamagrostisepiggjos | *0.037 | *0.000 | 0.569 *0.002]  *0.043 0.54f  *0.019 26| *0.027
] *0.04
{5} Centaurea arenaria 0.264 0.848| 0.095  *0.002 024p  *0.0¢5 062 0.572
{6} Sanguisorba minor 0.950 0.175| 0.424  *0.043 0.24p 0.111 0531 0.283 .62D
{7} Agrostis stolonifera 0.096 | *0.000| 0.807, 0.547  *0.006 0.111 *0.045 0.914 0.063
{8} Festucavalesiaca 0.567 0.712| 0.219  *0.01 0.66P 0.531  *0.045 0.131 0.905
{9} Rumex acetosella 0.259 | *0.020| 0.898 0.622  *0.042 0.243 0914  0.131 0.163
{10} Dorycnium
0.661 0.600| 0.261  *0.027  0.57p 0.621 0.063  0.905 163.
pentaphyllum

Tabela 109: Fisher LSD post-hoc test za testiramggdisttke zn&ajnosti razlika srednjih
vrednosti sadrZaja ukupnog azota u deposolu iz zimosfere uzorkovanih vrsta biljaka na
odlagaliStu borske otkrivke (greska sredina kvadMSE=3,020, broj stepeni slobode &7),

statisttki znatajne vrednosti ozrigne su simbolom *

Uzorkovane vrste | {1} | {2} [ {3} | {4} [ {5} [ {6} | {7} | {8} | {9} {10}
{1} Linaria genistifolia 0.954 | 0075 0153 0545 0691 *0.006 0504  *0.048 0.558
{2} Epilobium dodonaei 0.954 *0.042| *0.037|  0.429 0.57f *0.000  0.471 *@OL 0.462
{3} Chenopodium botrys 0.075 | 0.042 0344 020 0137 0995 *0.083  0.966 .24®@
{4} Calamagrostis epigejos 0.153 | *0.037| 0.344 0.52 0.331 0082  0.058 0291 .593
{5} Centaurea arenaria 0545 | 0429 0207 052 0817 0059 0249  0.168 97M
{6} Sanguisorba minor 0.691| 0577/ 0137 0331 0817 *0.021  0.320  0.099 .80®
{7} Agrostis stolonifera *0.006 | *0.000| 0.995| 0.083  0.058 *0.021 *0.003 9 0.097
{8} Festuca valesiaca 0.514 | 0.471| *0.033]  0.05§ 0.24p 0320 *0.0p3 *0.020 0.269
{9} Rumex acetosella *0.048 | *0.019| 0.966| 0.291] 0168  0.099  0.945 *0.020 0.206
{10} Dorycnium pentaphyllum | 0.558 | 0.462| 0.240  0.59 0.977 0.81)8 0.097  0.269 0602




Tabela 110: Fisher LSD post-hoc test za testiratgdisttke zn&ajnosti razlika srednjih
vrednosti sadrZaja pristureog fosfora (FOs) u deposolu iz zone rizosfere uzorkovanih vrsta
biljlaka na odlagalistu borske otkrivke (greSka Bradkvadrata MSE=3,631, broj stepeni

slobode ¢ 57), statistiki znatajne vrednosti ozrégane su simbolom *

Uzorkovane vrste {1} | {2y | {3} | {4} | {5} | {6} | {7} | {8} | {9} | {10}

{1} Linaria genistifolia 0.832| 0.280| *0.027|  0.89¢ 0.331 *0.011  0.891  0.472 0.302
{2} Epilobium dodonaei 0.832 0.176| *0.005|  0.724 0.15¢  *0.001  0.991  0.500 0.297
{3} Chenopodium botrys 0.280 | 0.176 *0.007|  0.344 0.728  *0.004  0.2f2  0.120 0.072
{4} Calamagrostis epigejos *0.027 | *0.005| *0.007 *0.028| *0.00]  0.66]  0.089  &R| 0.477
{5} Centaurea arenaria 0.896 | 0.725| 0.345  *0.024 0.431 *0.012  0.8p7  04230.271
{6} Sanguisorba minor 0.331| 0.154| 0.728 0.001  0.431 *0.000  0.3p8  0.]22 .0640
{7} Agrogtis stolonifera *0.011 | *0.001| *0.004| 0.667| *0.012  *0.00 *0.047 108 0.321
{8} Festucavalesiaca 0.891| 0991| 0272 0089 0807 0.328  0.047 0.602 4220
{9} Rumex acetosella 0.472 | 0.500| 0.120 0.28 0423 0122 0478  0.602 7770
{10} Dorycnium pentaphyllum | 0.302 | 0.297| 0.072 0477 0271 004 0321 0422 7707

Tabela 111: Dunnett-ov post-hoc test za testirestggisttke zn&ajnosti razlika srednjih
vrednosti sadrzaja pristupaog kalijuma (KkO) u deposolu iz zone rizosfere uzorkovanih vrsta
biljlaka na odlagalistu borske otkrivke (greSka Bradkvadrata MSE=0,583, broj stepeni

slobode ¢ 57), statistiki znatajne vrednosti ozrégane su simbolom *

Uzorkovane vrste {1} ({2} ({3} | {4} | {5} | {6} | {7} | {8} | {9} | {10}

{1} Linaria genistifolia *0.009 | 1.000|  0.997 0.27 0174  1.000  0.149 0.466 518
{2} Epilobium dodonaei *0.009 0.069| *0.000|  0.988 0.995  *0.000 1.000 *@OP 0.947
{3} Chenopodium botrys 1.000 |  0.069 1.000 0.35f  0.276 1.0p0  0.215  0.879 5490
{4} Calamagrostis epigejos 0.997 | *0.000| 1.000 *0.041  *0.01 1.000 v0.025 665 0.166
{5} Centaurea arenaria 0.273 | 0.988| 0.357 *0.047 1.000 0063  0.999  *0.011 1.000
{6} Sanguisorba minor 0.174 | 0.995| 0.27¢  *0.014 1.00p *0.025 1.0p0  *0.005 1.000
{7} Agrogtis stolonifera 1.000 | *0.000| 1.000|  1.00( 0.068  *0.025 *0.034  0.544 0.211
{8} Festucavalesiaca 0.149 1.000| 0.21§  *0.02f 0.99p 1.000  *0.084 0.906 0.993
{9} Rumex acetosella 0.466 | *0.000| 0.879| 0.65 *0.011 *0.006  0.544  *0.0p6 *0.036
{10} Dorycnium pentaphyllum | 0.516 | 0.947| 0.54§  0.16 1.000 1000  0.211  0.993 03®.




Prilog 3: Post-hoc testovi za testiranje statisith znatajnosti razlika srednjih vrednosti
sadrzaja mikroelemenata i sumpora u uzorkovanitama biljaka na odlagaliStu

borske otkrivke

Tabela 112: LSD post-hoc test za testiranje stékistzng&ajnosti razlika srednjih vrednosti
sadrZaja arsena u korenu uzorkovanih samoniklita wijaka na odlagaliStu borske otkrivke
(greSka sredina kvadrata MSE=0,887, broj stepebisle ¢= 57), statistiki znatajne vrednosti
ozn&ene su simbolom *

Uzorkovane vrste {1} ({2} ({3} | {4} | {5} | {6} | {7} | {8} | {9} | {10}
{1} Linaria genistifolia 0.159 | 0.067| 0.819  0.06 033  *0.008 *0.010  0.359 .738
{2} Epilobium dodonaei 0.159 0.003| *0.030 *0.00]  *0.01 *0.00p  *0.0q0 ©6Q9 0.451
{3} Chenopodium botrys 0.067 | *0.003 0.066  0.751 0.26p 0.898  0.673  0.335 .05D
{4} Calamagrostis epigejos 0.819 | *0.030| 0.066 0.051 0.366  *0.002  *0.007  0.400 0.573
{5} Centaurea arenaria 0.060 | *0.001| 0.751  0.051 0322  07%9 0389 0427 .05@
{6} Sanguisorba minor 0.334 | *0.010| 0.262]  0.364 0.32p 0.116  0.073  0.936 .24
{7} Agrostis stolonifera *0.008 | *0.000 | 0.898| *0.002  0.75 0.116 0.455  0.226%0.010
{8} Festucavalesiaca *0.010 | *0.000 | 0.673| *0.007|  0.38 0.078  0.455 0.124*0.009
{9} Rumex acetosella 0.359 | *0.029| 0.335  0.40( 0.42f 0936  02p6  0.124 268
{10} Dorycnium pentaphyllum | 0.738| 0.451| 0.052  0.57 0.050 0243 *0.010 *0.009 .268

Tabela 113: LSD post-hoc test za testiranje stékistzng&ajnosti razlika srednjih vrednosti
sadrZzaja hroma u korenu uzorkovanih samoniklihavisljaka na odlagalistu borske otkrivke
(greSka sredina kvadrata MSE=1,236, broj stepebisle ¢= 57), statistiki znatajne vrednosti
ozn&ene su simbolom *

Uzorkovane vrste {1} ({2} | {3} | {4} | {5} | {6} | {7} | {8 | {9} | {10}
{1} Linaria genistifolia 0.233| 0.149| *0.048 *0.029 0.13f *0.000 *0.006  @3P 0.589
{2} Epilobium dodonaei 0.233 0.409| *0.000 *0.00q 0.008 *0.000 *0.000 *®60| 0.738
{3} Chenopodium botrys 0.149 |  0.409 *0.004] *0.003 0.012 *0.000 *0.001 *BEO| 0.369
{4} Calamagrostis epigejos *0.048 | *0.000 | *0.004 0.485 0797 *0.01p 0126  @5B *0.026
{5} Centaurea arenaria *0.029 | *0.000 | *0.003|  0.485 0.41 0226 0434  0.317*0.016
{6} Sanguisorba minor 0.137 | *0.003| *0.012|  0.797 0.416 *0.022 0120  0.763 0.070
{7} Agrostis stolonifera *0.000 [ *0.000| *0.000| 0.0100  0.226 0.022 0.872 *®OR *0.000
{8} Festucavalesiaca *0.006 | *0.000| *0.001| 0.126  0.434 0.120  0.872 0.098+*0.003
{9} Rumex acetosella 0.321 | *0.036| *0.036| 0.582 0.31f 073 *0.026  0.098 0.172
{10} Dorycnium pentaphyllum | 0.589| 0.738| 0.369 *0.02 *0.016 0.070  *0.000  *0.0p3 0.172




Tabela 114: LSD post-hoc test za testiranje stékistzng&ajnosti razlika srednjih vrednosti
sadrZaja bakra u korenu uzorkovanih samoniklihavistiaka na odlagaliStu borske otkrivke
(greSka sredina kvadrata MSE=0,044, broj stepebisle ¢= 57), statistiki znatajne vrednosti

oznaene su simbolom *

Uzorkovane vrste {1} ({2} | {3} | {4} | {5} | {6} | {7} | {8} | {9} | {10}

{1} Linaria genistifolia *0.001 | 0.497| *0.002| *0.004  0.05 *0.000  *0.000 002 0.176
{2} Epilobium dodonaei *0.001 *0.002| 0.893| 0.693  0.288 *0.007 *0.000  @®3Dp 0.201
{3} Chenopodium botrys 0.497 | *0.002 *0.004| *0.004 *0.033  *0.00p  *0.000 .602 0.090
{4} Calamagrostis epigejos *0.002 | 0.893| *0.004 0.648 0.365 *0.012 *0.000 @3 0.252
{5} Centaurea arenaria *0.004 | 0.695| *0.004|  0.648 0.261  0.12 *0.000  0.686 0.186
{6} Sanguisorba minor 0.051| 0.283| *0.033  0.36f 0.26L *0,004 *0.000  0.148 0.723
{7} Agrogtis stolonifera *0.000 | *0.007 | *0.000| *0.012|  0.162 *0.004 *0.00p 486 | *0.006
{8} Festucavalesiaca *0.000 | *0.000 | *0.000| *0.000| *0.00q  *0.00 *0.00p 0002 | *0.000
{9} Rumex acetosella *0.002 | 0.399| *0.002|  0.378 0.686  0.148  0.4B6  *0.002 0.108
{10} Dorycnium pentaphyllum | 0.176 | 0.201| 0099 0252  0.186 0.723 *0.0p6  *0.000 .108

Tabela 115: LSD post-hoc test za testiranje stékistzna&ajnosti razlika srednjih vrednosti
sadrZaja olova u korenu uzorkovanih samoniklihavisitjaka na odlagaliStu borske otkrivke
(greSka sredina kvadrata MSE=1,615, broj stepebisle ¢= 57), statistiki znatajne vrednosti

oznaene su simbolom *

Uzorkovane vrste {1} ({2} | {3} | {4} | {5} | {6} | {7} | {8} | {9} | {10}

{1} Linaria genistifolia *0.011 | 0.493| *0.002| *0.004 *0.033  *0.000  *0.000 083 0.244
{2} Epilobium dodonaei *0.011 *0.014| 0.238 0.063 0.896 *0.001 *0.000 @91 0.467
{3} Chenopodium botrys 0.493 | *0.014 *0.003| *0.001 *0.023  *0.00p  *0.000 .636 0.121
{4} Calamagrostis epigejos *0.002 | 0.238| *0.003 0.320 0478  0.060 *0.001  0.561 0.169
{5} Centaurea arenaria *0.001 | 0.065| *0.001|  0.320 0.158 0711  *0.028  0.211 0.056
{6} Sanguisorba minor *0.033 | 0.896| *0.023|  0.478 0.158 *0.030  *0.001 G99 0.479
{7} Agrogtis stolonifera *0.000 | *0.001| *0.000| 0.060|  0.711 *0.03p *0.043 0| *0.011
{8} Festucavalesiaca *0,000 | *0.000 | *0.000| *0.001| *0.02§ *0.001  *0.028 0002 | *0.000
{9} Rumex acetosella 0.063 | 0.910| *0.036|  0.561 021t 0995  0.072 *0.902 0.523
{10} Dorycnium pentaphyllum | 0.244| 0467 0.121  0.16 0.046 0.479 *0.011 *0.00 .528




Tabela 116: LSD post-hoc test za testiranje stékistzng&ajnosti razlika srednjih vrednosti
sadrZaja cinka u korenu uzorkovanih samoniklihavistjaka na odlagaliStu borske otkrivke
(greSka sredina kvadrata MSE=0,043, broj stepebisle ¢= 57), statistiki znatajne vrednosti

oznaene su simbolom *

Uzorkovane vrste {1} ({2} | {3} | {4} | {5} | {6} | {7} | {8} | {9} | {10}
{1} Linaria genistifolia 0.484| 0.068| *0.001  0.35 0.872  0.123  *0.0p0  0.925%0.025
{2} Epilobium dodonaei 0.484 *0.013| *0.000( 0.083  0.368  0.200  *0.000  0.499*0.002
{3} Chenopodium botrys 0.068 | *0.013 *0.000( 0.284  0.088 *0.003 *0.00  @1D 0.896
{4} Calamagrostis epigejos *0.001 | *0.000 | *0.000 *0.000, *0.000  *0.01 0.145 .603 | *0.000
{5} Centaurea arenaria 0.359 | 0.082| 0.8 *0.00 0.443  *0.015 *0.000  0.473 0.172
{6} Sanguisorba minor 0.872 | 0.368/ 0.084 *0.00 0.448 0.084 *0.0p0  0.963*0.035
{7} Agrostis stolonifera 0.123 | 0.200| *0.003] *0.01q  *0.01 0.084 *0.002  ®1p *0.000
{8} Festucavalesiaca *0.000 | *0.000 | *0.000| 0.145 *0.000  *0.00 *0.00R 801 | *0.000
{9} Rumex acetosella 0.925| 0.499| 0.109  *0.003 0.478  0.963  0.1p8 *0.901 0.054
{10} Dorycnium pentaphyllum | *0.025 | *0.002| 0.896| *0.0000  0.172 *0.035 *0.000 *00| 0.054

Tabela 117: LSD post-hoc test za testiranje stékistzng&ajnosti razlika srednjih vrednosti
sadrZaja sumpora u korenu uzorkovanih samonikBtavbiljaka na odlagaliStu borske otkrivke
(greSka sredina kvadrata MSE=0,0001, broj stepéotiode ¢ 57), statistiki znaajne

vrednosti ozné&ene su simbolom *

Uzorkovane vrste {1} ({2} | {3} | {4} | {5} | {6} | {7} | {8} | {9} | {10}

{1} Linaria genistifolia 0.189| 0.718| 051  *0.00 0.241  *0.007  0.116  *0.001*0.002
{2} Epilobium dodonaei 0.189 0.625|  0.40§  *0.00 0.872  *0.030  0.4R7  *0.003*0.010
{3} Chenopodium botrys 0.718 |  0.625 0.952  *0.00 0596  0.125 0349  0.0160.031
{4} Calamagrostis epigejos 0.518 | 0.405|  0.952 *0.00 0.46P  *0.008  0.216  *0.001*0.004
{5} Centaurea arenaria *0.000 | *0.000| *0.006| *0.000 *0.004 *0.029 *0.038 785 | 0.544
{6} Sanguisorba minor 0.241| 0872| 059§ 0462 *0.004 0.169 0571  *0.015%0.036
{7} Agrogtis stolonifera *0.007 | *0.030| 0.125| *0.008 *0.029  0.168 0.616  @®0OP 0.204
{8} Festucavalesiaca 0116 | 0427 0349 o0.21 *0.038  0.511  0.616 0.089 .163
{9} Rumex acetosella *0.001 | *0.003| *0.016| *0.001|  0.783 *0.01 0.098 OB 0.754
{10} Dorycnium pentaphyllum | *0.002 | *0.010| *0.031| *0.004| 0.544  *0.03 0.204 Bl 0.754




Tabela 118: Dunnett-ov post-hoc test za testirestggisttke zn&ajnosti razlika srednjih
vrednosti sadrZzaja arsena u nadzemnom delu uzartovsamoniklih vrsta biljaka na
odlagalistu borske otkrivke (greSka sredina kvadMSE=1,794, broj stepeni slobode &7),
statisteki znaajne vrednosti ozréane su simbolom *

Uzorkovane vrste {1} ({2} | {3} | {4} | {5} | {6} | {7} | {8} | {9} | {10}

{1} Linaria genistifolia 0.994 | *0.021| 1.000  1.00 1.00p 0974  1.000  *0.40 0.148
{2} Epilobium dodonaei 0.994 *0.002| 0.906)  0.87 1.00p 1000  0.994  *0.G02 0.180
{3} Chenopodium botrys *0.021 | *0.002 *0.013| 0.062 *0.01 *0.002  0.092  @9| *0.000
{4} Calamagrostis epigejos 1.000 | 0.906| *0.013 1.00 1.00p 0822  1.000 *0.G21 0.063
{5} Centaurea arenaria 1.000 | 0.876| 0.062  1.00 0997 0799  1.do0  0.125 0850
{6} Sanguisorba minor 1.000 | 1.000| *0.016|  1.00 0.99[ 0.995  1.0p0  *0.029 0.194
{7} Agrostis stolonifera 0.974 | 1.000| *0.002(  0.822 0.799  0.995 0.978  *0.002 0.286
{8} Festucavalesiaca 1.000 | 0.994|  0.052 1.00 1.000 1.000 0978 0.103 2010
{9} Rumex acetosella *0.040 | *0.002| 0.997| *0.021]  0.12 0.029 *0.0g2  0.1p3 *0.000
{10} Dorycnium pentaphyllum | 0.148 | 0.180| *0.000[  0.063 0.086 0.194  0.286  0.201 .000

Tabela 119: Dunnett-ov post-hoc test za testirestggisttke zn&ajnosti razlika srednjih
vrednosti sadrzaja hroma u nadzemnom delu uzorkovaamoniklih vrsta biljaka na
odlagalistu borske otkrivke (greSka sredina kvadMSE=1,680, broj stepeni slobode &7),
statisteki znaajne vrednosti ozréane su simbolom *

Uzorkovane vrste {1} ({2} | {3} | {4} | {5} | {6} | {7} | {8} | {9} | {10}
{1} Linaria genistifolia 0.284| *0.003| *0.000 0.853 0.765 *0.000 *0.000 *P10| 1.000
{2} Epilobium dodonaei 0.284 *0.031| *0.001| 0.999  1.00p *0.001 *0.001 ~ @24 0.822
{3} Chenopodium botrys *0.003 | *0.031 0.950| *0.044  *0.034 0.96f 1000  @®8P *0.017
{4} Calamagrostis epigejos *0.000 | *0.001| 0.950 *0.029  *0.016 1.00p 0530  DOPp *0.008
{5} Centaurea arenaria 0.853 | 0.999| 0.044  *0.021 1.00p  *0.018 *0.004  0.266 0.995
{6} Sanguisorba minor 0.765| 1.000| *0.039| *0.01f 1.000 *0.041 *0.003 @25 0.986
{7} Agrostis stolonifera *0.000 | *0.001| 0.967| 1.00q *0.01§ *0.01l 0580 @99 *0.006
{8} Festucavalesiaca *0.000 | *0.001| 1.000 0530 *0.004 *0.008  0.580 @54 *0.002
{9} Rumex acetosella *0.021 | 0.240| 0.898  1.00 0.266  0.283  0.999  0.540 109
{10} Dorycnium pentaphyllum | 1.000 | 0.822| *0.017| *0.008 0.995  0.986 *0.006  *0.0p2 0.109




Tabela 120: LSD post-hoc test za testiranje stékiestzng&ajnosti razlika srednjih vrednosti
sadrZzaja bakra u nadzemnom delu uzorkovanih satitonilsta biljaka na odlagaliStu borske
otkrivke (greska sredina kvadrata MSE=0,043, biepeni sloboded 57), statistiki znatajne
vrednosti ozn&ne su simbolom *

Uzorkovane vrste {1} ({2} | {3} | {4} | {5} | {6} | {7} | {8} | {9} | {10}

{1} Linaria genistifolia *0.000 | *0.000| *0.000| *0.000 *0.00§  *0.000  *0.00p 0.000 0.186
{2} Epilobium dodonaei *0.000 *0.008 | *0.025| 0.627  0.25 0.445 *0.002 {@0| *0.028
{3} Chenopodium botrys *0.000 | *0.008 0.127| *0.043 *0.003 *0.008  0.956  427| *0.000
{4} Calamagrostis epigejos *0.000 | *0.025| 0.127 0.308 *0.009 *0.008  0.086 *ZEO| *0.001
{5} Centaurea arenaria *0.000 | 0.627| *0.043|  0.308 0.21p  0.342 *0.0p6 *@®OpP 0.033
{6} Sanguisorba minor *0.006 | 0.255| *0.003| *0.009  0.212 0.583 *0.001 @0| 0.266
{7} Agrostis stolonifera *0.000 | 0.445| *0.003| *0.008  0.342  0.583 *0.001  4@O0| 0.090
{8} Festucavalesiaca *0.000 | *0.002| 0.956| 0.084 *0.02¢6 *0.00L  *0.00L1 @6| *0.000
{9} Rumex acetosella *0.000 | *0.000| 0.742| *0.026 *0.00§  *0.00 *0.000 6% *0.000
{10} Dorycnium pentaphyllum | 0.186 | *0.028| *0.000| *0.001 *0.033  0.266  0.090  *00( *0.000

Tabela 121: Dunnett-ov post-hoc test za testirestggisttke zn&ajnosti razlika srednjih
vrednosti sadrZaja olova u nadzemnom delu uzorkbveamoniklih vrsta biljaka na odlagaliStu
borske otkrivke (greSka sredina kvadrata MSE=1,063] stepeni sloboderd 57), statistiki
zn&ajne vrednosti ozréane su simbolom *

Uzorkovane vrste {1} | {2 | {3} | {4} | {5} | {6} | {7} | {8 | {9} | {10}

{1} Linaria genistifolia 0.117 | 0.074| *0.000 0.174 0.21p 0.047  *0.0p3  *0.000 0.998
{2} Epilobium dodonaei 0.117 0.714| *0.000 0.99 1.00p 0.979 0.006  *0.Q13 0.704
{3} Chenopodium botrys *0.074 0.714 0.949  0.96 0.898 0.938 0.993 0.811 .28®@
{4} Calamagrostis epigejos *0.000 | *0.000 | 0.949 0.133  *0.044  *0.018 1.000 ®9p *0.003
{5} Centaurea arenaria 0.174 | 0999 0969  0.132 1.000  1.000 0459  0.]45 61D
{6} Sanguisorba minor 0.212 1.000| 0.899 *0.044  1.00Dp 1.000 0.2p1 0.073 .718®
{7} Agrostis stolonifera *0.047 0.979| 0.93g *0.013  1.000 1.000 0.2y8 0.455 0.433
{8} Festucavalesiaca *0.003 0.096| 0.993 1.000  0.459 0.291 0.278 0.995 0.035
{9} Rumex acetosella *0.000 | *0.013| 0.811 0.99 0.14b 0.073 0.055 0.995 *0.007
{10} Dorycnium pentaphyllum | 0.998 0.704| 0.280 *0.003  0.61P 0.718 0.433  *0.035 0.007




Tabela 122: LSD post-hoc test za testiranje stékistzng&ajnosti razlika srednjih vrednosti
sadrzaja cinka u nadzemnom delu uzorkovanih sariloniksta biljaka na odlagaliStu borske
otkrivke (greska sredina kvadrata MSE=0,003, biepeni sloboded 57), statistiki znatajne
vrednosti ozn&ne su simbolom *

Uzorkovane vrste {1} ({2} | {3} | {4} | {5} | {6} | {7} | {8} | {9} | {10}

{1} Linaria genistifolia *0.026 | *0.001| 0.871| *0.039  0.06 *0.006  0.074  @OB 0.148
{2} Epilobium dodonaei *0.026 *0.018 | *0.002| *0.000, *0.00J  *0.00 0.760 503 | *0.001
{3} Chenopodium botrys *0.001 | *0.018 *0.000{ *0.000, *0.000  *0.00 0.081 182 | *0.000
{4} Calamagrostis epigejos 0.871 | *0.002| *0.000 *0,027] *0.041 *0.001 *0.034 .604 0.137
{5} Centaurea arenaria *0.039 | *0.000| *0.000| *0.027 0.730 0.788 *0.041 000 | 0.654
{6} Sanguisorba minor 0.067 | *0.000| *0.000| *0.047  0.73 0.468 *0.001 @0| 0.879
{7} Agrostis stolonifera *0.005 | *0.000| *0.000| *0.001| 0.78§  0.468 *0.0J0 @00 0.442
{8} Festucavalesiaca 0.074| 0769| 0.08] *0.034 *0.00L *0.00L  *0.0Q0 @78 *0.005
{9} Rumex acetosella *0.037 | 0.513| 0.132] *0.014 *0.000 *0.00p  *0.000 047§ *0.002
{10} Dorycnium pentaphyllum | 0.148 | *0.001| *0.000|  0.137 0.654  0.879  0.4#2  *0.005*0.002

Tabela 123: LSD post-hoc test za testiranje stékistzng&ajnosti razlika srednjih vrednosti
sadrzaja sumpora u nadzemnom delu uzorkovanih skiihonrsta biljaka na odlagaliStu
borske otkrivke (greSka sredina kvadrata MSE=0,®24j stepeni sloboderd 57), statistiki
zn&ajne vrednosti ozréane su simbolom *

Uzorkovane vrste {1} ({2} | {3} | {4} | {5} | {6} | {7} | {8} | {9} | {10}

{1} Linaria genistifolia *0.021 | 0.619| *0.000[  0.121 *0.02 *0,000 *0.0J1  4@17| 0.184
{2} Epilobium dodonaei *0.021 *0.034| *0.000( 0.799  0.643 *0.00L  *0.027 0R4 0.732
{3} Chenopodium botrys 0.619 | *0.034 *0.000(  0.094 *0.03 *0.000 *0.0J2 483 0.130
{4} Calamagrostis epigejos *0.000 | *0.000 | *0.000 *0.009| *0.029 0.65f  0.964 000 | *0.014
{5} Centaurea arenaria 0121 0799 0.094 *0.009 0578 *0.019 *0.047  0.095 0.925
{6} Sanguisorba minor *0.028 | 0.643| *0.031| *0.029  0.57 0.061 0113 *®OR 0.542
{7} Agrostis stolonifera *0.000 | *0.001| *0.000| 0.657 *0.019  0.06[ 0.809 @O| *0.027
{8} Festucavalesiaca *0.001 | *0.027 | *0.002| 0.964 *0.047  0.118  0.809 @0| 0.052
{9} Rumex acetosella 0.741 | *0.024| 0.848/ *0.00Q 0.095 *0.026 *0.00  *Q0 0.139
{10} Dorycnium pentaphyllum | 0.184 | 0.732| 0.130 *0.014 0926 0542 *0.0p7  0.052 .139
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Mpunor 1.

U3jaBa 0 ayTopcCTBY

MoTnucaHu-a PA\-\\'\‘E\XOBMV\ APAPAHA

6poj nHaekca _ ™

UzjaBbyjem

Aa je AoKTopcKka AucepTauumja no HacrnosoMm

[EOBOTAHUUKA U EMOTECKEMUICKA KAPALTEPUZALWUIA PYAHUUKE CTKPUPIKE
Y BOPY U MOTYRHOST (PUMEME PESYUTATA Y PEMEAUTAUMIU

e pesynTar COMCTBEHOr UCTPaXMBAYKOr paaa,

e [a npeanoxeHa guceprauuja y LEnMHU HW Yy AernoBuma Huje Buna npeanoxexHa
3a Jobujare GMNO Koje AWNIIOMe npema CTyAWjCKUM nporpamuma Apyrux
BWCOKOLLIKONCKUX YCTaHOBaA,

e [a Cy pe3ynTaTi KOPEKTHO HaBEeAEHU 1
e [a HWCaM KpLIMO/na ayTopcka npasa U KOPWUCTUO WHTENeKTyanHy CBOjUHY
Apyrux nuua.

MoTnuc gokTopaHaa

Y Beorpaay, _16.02.2015

DRowdelovit




Mpunor 2.

U3jaBa 0 uICTOBEeTHOCTHM LUITaMMNaHe n erfleKTPOHCKe
Bep3uje JOKTOPCKOr paga

Nme n npesume aytopa A,PAVAHA PAHT?EL/IO@M

bpoj nnaekca #

Cryavjckn nporpam _(Tyauze npu  Yousepsumry

TTEOBCTAWUUKA U BUOTCOXEMUTCKA PYAWAUKE eTepubke Y Ropy
HacnoBs paga _u morymicoT QPUMCHE PE3YATATA Y PEMCAUIALUIY

MeHTop _aP AiadUya |LpeTvoesi  Ae ClorcAAy Joranonm

Notnucanwa L Raueke (4y ¢

WsjaBrbyjem Aa je WwTamnaHa Bepanja MOr AOKTOPCKOT paja WCTOBETHA eNleKTPOHCKO)
BEp3uju Kojy cam npejao/na 3a objaBrevBake Ha noprany [AururanHor
peno3suTopujyma YHuBep3uTteTta y Beorpany.

[lo3BorbaBam aa ce objaBe MOjU NMUYHWU Nojaun BesaHu 3a Aobujake akagemckor
3Bakba [OKTOpa Hayka, Kao LUTO Cy MMe U Npe3uMe, rofuHa U MecTo pofhera 1 fatym

onbpaHe paga.

OBM nNu4yHM nogjaum Mory ce o06jaBUTU Ha MpexHUM CcTpaHuuama aurdtanHe
BUBNMOTEKE, Y eNEKTPOHCKOM KaTarory v y nybnukauvjama YHusepsuteta y beorpagy.

MoTtnuc goKropaHaa

Y Beorpagy, _16.02.2015

DRauvdelovic




Mpwunor 3.

UsjaBa o kopuwhemwy

Osnawhyjem YHuBepauTeTcky 6mbnuoteky ,CBeTosap Mapkosuh® aa y AurutanHu
penosuTopujym YHueepauteTa y Beorpagy yHece Mojy AOKTOPCKY AucepTauunjy noA
HaCrnoBOM:

= .
TEOBOTAUUUKA U BACOCOMEMUTOLA KABAITEPUSALLUIA PXAHUUKE (TLPURKE Y EOPY

L MOTYRHOOT  (TPUMERE PESYUITATA Y PEMEAUIALWK I

Koja je Moje ayTopCKo Aero.

[vcepTaLmjy ca CBMM Npurio3MmMa npegao/na cam y enekTpoHCKOM hopmaTy NoroAHoOM
3a TpajHO apxuBMpar-e.

Mojy [OKTOPCKY AucepTauujy noxpaweHy y Aurutanyu pPeno3uTopujyMm YHUBEp3UTETA
y Beorpagy Mory fa KopucTe CBU Koju NoLuTyjy oapeabe cagpxaHe y opabpaHom Tuny
nuueHue KpeatueHe 3ajegHuue (Creative Commons) 3a kojy cam ce opny4no/na.

1. AyTopcTBO
2. AyTOpPCTBO - HEKOMepLMjanHo
@ AyTOpCTBO — HEKOMepLjanHo — 6es npepage
4. AyTOpPCTBO — HEKOMEpLUjanHo — A4envuTi noj UCTM ycnosmma
5. Aytopcteo — Ges npepage
6. AyTOpCcTBO — AENUTK Nof UCTUM ycnosuma

(MonuMo [a 3a0KpyXwuTe camo jefHy oA LecT noHyheHnx nuueHuu, Kpartak onuc
NULEHLUM AaT je Ha nonefuHn nucTa).

MoTnuc AoKTopaHAaa

Y Beorpaay, _ 16.02.20i5

//7 14,
el ROURLO vic




1. AyTtopctBo - [lo3BorbaBaTte yMHOXaBake, AUMCTpubyuumjy U jaBHO caoniuTaBake
fena, u npepajge, ako ce HaBefe MMe ayTopa Ha HauuH ofpefeH of cTpaHe ayTopa
unu gasaoua nuueHue, Yak u y komepuujante cepxe. OBo je HajcrnoboaHuja of cBUX
nueHum.

2. AyTopcTBO — HekomepumjanHo. [lo3BorbaBate yMHOXaBare, AUCTpubyuunjy v jasHo
caonitaBare [ena, u npepage, ako ce HaBefe WMe ayTopa Ha HauuH ofpefeH of
CTpaHe ayTtopa wunu gasaoua nuuerue. OBa nuueHLa He [03BOrbaBa KoMepLjanHy
yrnoTtpeby gena.

@ AyTOpCTBO - HekomepuujanHo — 6e3 npepapge. [lo3BorbaBaTe yMHOXaBahe,
aucTpubyuujy ¥ jaBHO caonwiTaBare fena, 6e3 npomeHa, npeobnukoBaka Unu
yrnoTpebe fena y CBOM ferfly, ako Ce HaBefe MMe ayTopa Ha HauuH ogpeheH of
cTpaHe ayTopa wnv Aasaoua nuueHue. OBa nuueHLa He [03BOrbaBa KoMepuujanHy
ynotpeby pena. Y ofHoOCy Ha CBe ocTane nuueHue, OBOM NULEHLIOM ce orpaHuyasa
Hajsehu oBum npaea kopuwherwa gena.

4. AyTOpPCTBO - HEKOMEpUMjarnHO — AEeruT Nog WCTUM ycrnosuma. [osBorrasare
YMHOXaBare, AUCTpubyLujy 1 jaBHO caorniuTaBamwe Aena, n npepane, ako ce HaBeae
nve ayTopa Ha HauuH oapefeH of cTpaHe ayTopa wiv Aasaola NuLeHLe U ako ce
npepaga AuctpubyMpa nog MCTOM Uny CNvYHOM nuueHuom. OBa fuueHua He
003BOrbaBa kKomepuuvjanHy ynotpeby gena v npepaza.

5. AytopctBo — 6e3 npepage. [losBorbaBare yMHOXaBahe€, AncTpubyumjy u jaBHO
caonwTaeare aena, 6e3 npomeHa, NnpeobnukoBara unu ynotpebe fenay cesom geny,
ako ce HaBene vMMe aytopa Ha HauvH oapefeH of cTpaHe ayTtopa wiu Aasaoua
nuvueHue. Oba nuueHLa Ao3BorbaBa komepuujanHy ynotpeby aena.

6. AyTopcTBO - [AenuTu noj WCTUM ycrnosuma. [losBorbaBaTe YMHOXaBawe,
avcTpubyLmjy 1 jaBHO caoniiTaBake fena, 1 npepaje, ako ce Hasefe UMe ayTopa Ha
HaumH oppefleH on cTpaHe ayTopa WM fAaeaoua nuueHUe 1 ako ce npepana
avucTpubynpa nom WCTOM Wnv CidHOM nuueduom. Oea nvueHua [03BO/basa
komepuujanHy ynotpeby gena u npepaga. CruvdHa je codTeepckum nueHuava,
OLHOCHO INULEHLIaMa OTBOPEHOT Kofa.
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