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Moryhux pajbux akTHBHOCTH Ha JAcduHHCamy MeXaHM3Ma TpaHCHopTa IBoxha M3 HpHMapHe
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Abstract: One key challenge in water supply systems is the aging of groundwater wells, due to clogging
and corrosion, driven by complex site conditions which require a multidisciplinary approach. This paper
focuses on determing the content of iron in lithostratigraphic units, and its distribution along the
lithological profile, particularly in aquifre, as a potential source of iron and the causative agent for the
clogging on the well screen. This paper also indicates on the activities on the definition of mechanism
of transport of iron from primary lithological medium and the processes by which iron minerals are
deposited onto the filter structure.
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1. YBoa

BonocHabneBame rpanoBa KBUIMTETHOM NHjahoM BOJOM CBakMM JaHOM IOCTaje CBE
CIIOKEHHUje M aKTyenHuje. Ycnen nosehanor Opoja cTaHOBHMKA, MHTEH3UBHHUjUX MEPHOAA
cyma u mnoBehaHUX 3axTeBa MOJHONPUBPENES, KA0 U TMOPACTa BEIMKHX MOTPOIIAYa IMOIYT
MHIYCTpHj€, PacTe U MOTPOLIkHa BOJIE TI0 CTAHOBHUKY. 3a MHOTE TpajioBe, Mel)y muma 1 3a
Beorpax, rmaBHM M3BOp BOAE Cy joIl yBeK IMoj3eMHe Boze. Ha GeorpajackoM H3BOPHILTY
KalTHPajy ce MOJA3eMHEe BOJIC U3 U3laHu (OopMHpaHe Y OKBHPY allyBHUjaTHAX Hacliara peke
Cage U cJ10jeBa IIeUCTOIIeHCKEe cTapocTH [ 1], popmupanux o OyjHIHIX TOKOBA OTOIJHEHUX
nenuuka [2]. Tokom excrumoararje OyHapa Jonasu 10 CMamkeha H3IalTHOCTH OyHapa ycien
cTapema OyHapa, Kao MmoclieAnIia Kopo3uje u/wim konmMaraidje. [Ipodbaem koposuje ce Moxe
PEIINTH YTPaIkboM MaTepHjasia OTIIOPHUX Ha KOPO3Hjy alld MpoIlec KoaMaTamuje je A0CTa
CIIO)KEHUJH ¥ MOXKEe, OCHM (HIITEpCKE KOHCTPYKIIH]jE, 1a C€ MPOIINPH W Ha IPUPHITEPCKY
30HY BOJIOHOCHE cpeauHe [3].

Onaname M3IaNTHOCTH OyHapa ce JemaBa ycliel KOMOWHOBAaHUX XHIPOTEOJIONIKUX,
XUJPOJIOMIKUAX, XHAPAYJIHIKHX (akTopa, Kao U (QHU3MIKO-XEMHjCKHUX, MEXaHHYKHX U
OMOJIOIIKKX TIpoIleca KOjU C€ ONUTPaBajy y W3MaHu. MHTepakiyjoM HaBEACHHUX YHHUJIAIA
monasn 1o (GopMmupama KoIMaTandja, Koje 3amyliaBajy OTBOpe Ha (UITEPCKUM
KOHCTpyKIIjamMa, YMMe ce cMamyje H3mamrHocT OyHapa. Ha OeorpaigckoM W3BOpHINTY
CIIPOBEJICHA Cy OIICEXHA NCTPaXKMBamba IpodiieMa cTapema OyHapa U OHO IITO je 3a)eJHHIKO
3a CBa MCTPaXMBama jecTe PErMCcTPOBAHO INPUCYCTBO cajpkaja reoxha y OyHapuma ca
KonMupaHuM guirepuma [4]. Meja oBor pana jecte na ce ycie BeIUKOT Opoja pasImIuTHX
(baxTOpa KOju yTHUy Ha Ipo0JIeM cTapera OyHapa, YKake Ha 3Ha4a] MyJITHANCLUIUINHAPHOT
NPUCTYTIA Y HCIIUTUBAY OBOT IIPOOJIeMa.

Haume, pemaBame muTama CMameHmha W3IAIIHOCTH OyHapa 3axTeBa capaliby BHIIE
HayYHHUX W CTPYYHUX TUCLHUIUIMHA. XHIPOT€OJIO3M c€ MPUMapHO 0aBe KarmanuTeTOM H3BO-
pMILTA, IPOjEeKTOBAEM U MOHUTOPUHIOM e(ekaTa eKcIioaTalyje, 3alTHTOM MOA3EMHUX
BOJIa 0J1 MpeKoMepHor kopuithema u 3aralema. brono3u anannsnpajy yrunaj 6akrepuja Ha
cTBapame OMO(QUIMOBa W Hacyiara y 30HU Quirepa, 4dje je MPUCYCTBO M JOKa3aHO MpeT-
XOZHUM HcTpakuBamuma [5]. Ca apyre ctpaHe, HHKEHEPH TEXHOJIOTH]€ OBY NPO0OIeMaTuKy
carnezaBajy Kpo3 aepHHHCAakEe MEXaHn3aMa JeTOHOBamka MUHepaia rBokha 1 yclioBe Koju
JOTIPHHOCE TAJOXKEHy UBPCTHX MaTepHja Ha (DIITEPCKOj KOHCTPYKIMjH, a Takohe reo-
XeMHUYapy CIIPOBOIE CUMYJIAllHje FeOXEMHjCKUX TIpolieca Y [HJby pa3yMeBamba MexaHu3ama
JIETIOHOBaJba TBOXKDa y BOJEHO] CPEAWHM M3JaHHW. A CBHUMA je 3ajeJHMYKH IHJb OUyBarmba
pecypca oaromapajyher kBanmTeTa W KBaHTHTeTa 3a Oyayhe remepamuje. YmpaBo Ta
CHHEpryja 3Hama M3 BUIIE O0JIACTH je KJby4YHa 3a pa3yMeBame M €(hUKACHO YIIPaBIhamhe
mpoIiecuMa KOju I0BOJe 0 KoJIMaTalHje U cTapermha OyHapa.

HctpaxuBame y MPEIMETHOM pajy je 3aro4ero Mperie/ioM JIMTeparype U KOHIHU-
MHUpameM HCTPKUBama. [IpeTXOMHO CIIPOBENCHUM HCTpaKMBamUMa je YTBphEeHO ojpe-
huBame caapkaja TBOkDa Yy W3IBOJEHMM JIMTOCTPAaTHUTPa(CKUM jeqHMHHIIAMA Kao W
mucTpuOynrja caapikaja TBoka o BepTUKAITHOM NPpOo(HiTy, HAPOIUTO y eIy U3AaHHU, Kao
MTOTEHIIMjaJTHOT M3BOpa TBOXKN)a 1 y3pOUHHKA CTBapama KoJMaTaija Ha Guntpy OyHapa, Ha
OCHOBY Yera Cy KOHIUITHPaHA Jlajba MCTPAXKUBAMHA W aKTUBHOCTHU TPEJIOKCHE Y TEKCTY.
IIpemnoxkeHne cy akTHBHOCTH NeUHHCA-a MEXaHM3Ma TpaHCIOpTa TBoxkha U3 mpuMapHe
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JIMTOJIOIIKE CPEJMHE, KA0 K MEXaHU3Ma JICIOHOBakha TBoXkla 0THOCHO MUHEepaa reoxha Ha
(buUTEpCKOj KOHCTPYKITHjH.

2. Metoae

HctpaxuBame XHIPOTEONIOMIKIX YCIIOBa OEOrpajIcKor M3BOPHUIITA j€ 3al04eTO M0
pykoBoJcTBOM Tipohecopa Mumana Jlmmkuha, 9uju JOPUHOC Yy OBOj OOJIACTH OCTaje O
BeMKOT 3Hauaja. O0jaBIJEEHO je BHIE HAYYHHUX paZoBa Ha MehyHapOIHOM HHUBOY KOjH ce
0aBe aHANHM30M JIOKATHUX XUAPAYITHIKHAX TyOnUTaKa, Kao U Be30M M3Mel)y XUIpOXEMH]jCKUX
1 MUKpOOHOJIOIIKMX YCJIOBa Yy 30HHM OyHapa W TopacTa XHAPAYJIHYKHX oTmopa [6-8].
IToce6Ho ce mctrye mybmukanmja u3 2011. rogueae [6], y KojeM je TpeioskeHa METO.IO0-
yoruja 3a oapehuBame KPUTUYHUX yIa3HUX Op3HMHA MPOTOKA HA OCHOBY IPaHYJIOMETPH]jCKOT
cacraBa CpelMHe, BPETHOCTH PEOKC-TIOTEHIINjalla, KOHIICHTPALMje YKYITHOT ¥ PAaCTBOPEHOT
reoxha, kao 1 6poja akTHBHUX OakTepHjckux heuja clocOOHMX J1a ToBEy A0 KOoJIMaralyje.

HctpaxxnBama yiora 6akTeprja y IUKIyCcUMa Kpys>kema rBoKa M MaHTaHa Y IPUPOAH
natupajy jom ox moderka 20. Beka. JemaH o MpBHX KOjuU ce 0aBHO T'BOX)EeBUTHM OakTe-
pujama 6o je Elis [9], 3atum Colmer u cap. [10], nok je Harder [11], mpoy4yaBao 3aBUCHOCT
u3Mel)y OakTepuja koje nemoHyjy rBoxle u reosomke cpeauue. [Ipobmemu GepruHCKOT
BOJIOBOJIa ¥ KOMJIMpawa OyHapa, cy npencraBbenn y pagy Hesselbarth u Ludemann-a nok
je babwuh [12], ynopeauo Te Hanase ca npodieMrMa Ha 0€0rpaJCKOM H3BOPHUIITY.

HUctpaxuBaun THCTUTYTA 32 TEXHOJIOTH]Y HYKJICAPHHUX U APYTHX MUHEPATHUX CHPOBU-
Ha (MTHMC) u capaganny n3 MHOBaMoOHOT 1eHTpa TeXHOJIOMIKO-METATypITKOT (haKyJi-
Tera u MHCTHTYTA 32 MYJITHIMCUMIUIMHAPHA UCTPaXXHUBamba, Cy Takohe CrpoBOAMIIN HCTpa-
JKMBarba Be3aHa 3a MOMyJIalH]jy I'BOK)eBUTHX M MaHT'aHCKUX OaKTepHja y U3JJaHCKUM BojiaMa
6eorpazackor u3Bopuiura [13] ka0 M UCTpakMBamba Be3aHA 33 KMHETUKY TaJlOXKEHa IBOXK-
heButux jona [14], [15]. ¥ kaOuHETCKMM yCIOBMMa H3BpIIEHA je aHaJIM3a M CHHTE3a
NPETXOAHUX pe3yiraTa. Takohe je crpoBeneHa U padyHapcKa CUMYyJaliMja Ha OCHOBY pac-
MOJIOKMBHX MOJATaKa U3 JIMTeparype, Kako O ce MOTBPUJIC NMPETIOCTaBKE Be3aHe 3a OBE
KOMIUIMKOBAHE YCJIOBE Ha TEPEHYy W JI0OWIIe CMEpHUIlE 3a Jajha HCIUTHBamA. 3a moTpede
paHMjHUX UCTpakKWBama ypaleHo je BHIle NCTPAaKHUX OYIIOTHHA, OJ KOjHuX je OymoTnHa Rb-
6/P-5d omabpana 3a majpa nerajbHa HCTpakuBama. OBa OymroTmHa je ypaheHa y 30HU
IpeHoBa OyHapa ca XOPH3OHTAIHMM JpeHOBHMA (peHU OyHapa) Ha OeorpajackoM H3BO-
pHIITY.

Toxom Oymrema pah)eHO je KOHTHHYHPAHO y30PKOBAme, a 3aTUM KapTHpPame je3rpa
oymotnne Rb-6/P-5d. Ha ocHOBy cacraBa cemumeHTa Kao M 00je, CEIEKTOBaHU CYy
PENpPe3eHTaTUBHU Y30PLHU U3 CBHX JIMTOJIOIIKH CHEU(DUUHUX WHTEPBala U WU3BPLICHO je
y30pKOBame 3a ofpehuBame TpaHyJIOMETPH]jCKOT cacTaBa W KIACH(HUKAIH]y KIACTHIHUX
cemMMeHaTa CeNIeKTOBaHMX y3opaka. HakoH omgabupa penpe3eHTaTuBHHUX y30paka ypahena
je mpunpema 3a ananu3y nopradmrauM XRF ypehajem. Ilotpebno je HamomeHyTH 1a je 6oja
y3eTa M Kao NMOTEHINjaJTHA MHANKATOP 3a cajpskaj rBoxkha, mTo je kacHuje 1 noTepheHo. Ha
OCHOBY OBHUX pe3yJITaTa, XeMH]CKUX aHaJIn3a I0I3€MHE BOJIE U3 OBE OYIIOTHHE, HACTaBJHEHO
je ca kaOMHeTCKUM pajioM M CUMYJIalijoM Moryhux nporeca.

HcTpaxxnBauku THM je, Ha OCHOBY JOOHjSHHX pe3yJITara o cajapikajy rBoka 1 MaHraHa
[4, 13, 16], kao u mapamerapa Eh/pH u TemmepaType, CipoBeo MoJenupame y coPTBEPY
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PHREEQC (Bep3mja 2.0), y mmiby cHMyJaiyje ycjioBa W IpoIeca TalloXKema y 30HU
dunrepa. PHREEQC je codTBepckrn anaT HaMEHEeH CHUMYJIANMjH T€0XEMHUJCKHUX Ipolieca,
Kao IITO Cy pacTBapame U ACTIOHOBAbE MIHEpajla MIHEpalla Kao 1 MOJETI0Bake TPAHCIOPTa
MeTaja y reojoimikoj cpeaunu. Codreep MHaue HHjEe HaMEHEH 33 MOEJIOBAabE YTHILAja
Oaktepuja y opMuparmy MUHEpalHHUX (asza, MexaHW3aM M KHHETHKY peakiuja. basupan je
Ha MOJICJIOBalbY jOHCKHX PaBHOTEXA Y BOJEHO] cpeinHu 1 oMoryhaBa OpojHe KayKyauuje,
yKJBYdyjyhn: ¢GopMupame XEMHjCKHX jeqUIbeHha, YCJIOBAa TAJIOXKEHa OIHOCHO HHJEKCA
3acuhema (S)[17].

3. PesyaraTtu

Ha ocHoBy kaprupama jesrpa OymotuHe Rb-6/P-5d, m3paljen je mnpenumunapHH
JIMTOJIOIIKK Npodut Hacara y 61M3uHU peHn OyHapa. CBe U3/1BOjeHe JIMTOCTpaTHrpadcke
jeAMHMIIE TIOABPTHYTE Cy T'paHyJIOMETPH]CKOj aHalW3W, KOjOM je yTBpheHa BeIn4yHuHa |
qucTpuOynuja BeNWYMHE 3pHA, LITO j€ MOCIY)XWIO 3a KIacH(DUKAIMjy KIaCTHYHHX
celIMEHaTa M U3pajly JIMTOJIOWKOr cTy0a (cimka 1). Ha omabpaHuM, yCUTHEHUM y30pLHuMa
onpeler je n caapkaj rBoXkha, KOjH je 3aTHM IIPHUKa3aH Kao JUCTpHOyLHja MO TyOMHH Y
OIHOCY Ha TepeHCKy Koty (cmmka 106). Ilopen Tora, Ha OCHOBY TPaHyJIOMETPHjCKHUX

oJ1aTaKa, 3a CBE jeUMHHUIIE M3pavdyHaTH Cy U KoepunujeHTH punrpanyje (ciamuka 10).
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Cruxa 1. a) luctpuOy1yja BelTHuMHE 3pHA Y CEANMEHTUMA Y JIUTOJIOLIKOM CTyOy Ha JIOKaI1ju
oymurune P6-6/11-51, 6) Caapikaj reokha u n3padyHatu koeduiujeHTH GUATPALHje Y CeTUMEHTHMA
y JIUTOJIONIKOM CTYyOy [4]

Figure 1. a) Grain size distribution in sediments in stratigraphic column at well site Rb-6/P-5d, b) Fe
contents and calculated filtration coefficients in stratigraphic column [4]
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Pesynratu cumynanyje Ha OCHOBY XeMHjCKHMX aHaJIM3a u3 UCTpaxkHe OymoruHe Rb-6/P-
5d mpukaszanu cy y okBupy Tademe 1. CopTBEepCKOM aHAIM30M CHMYJIHPAHHU CYy YTHIA]
IPOMEHE OKCHIO-PEAYyKIHMOHHX YCIOBa Ha AETIOHOBAkh¢ MUHEpalla, HAPOUUTO acOLMjaLHjy
MHHepasa TBoka Ha OCHOBY JOCTYITHHX T10/1aTaka XeMHjCKHX aHaJIn3a BOJE 3a OYIIOTHHY
Rb-6/P-5d. MHnnujanHo cumynamyja je pal)eHa 3a TEPEHCKHM MEPEHY BPEIHOCT PEIOKC
norenuujata Eh ox 115 mV, anu je y 003up y3era u moryhnoct nosehama noreniujana
yciie[] MHTEepaKLHje y30pKOBaHe BOJE Ca KUCEOHHKOM U3 aTMOC(epe TOKOM y30pKOBamba.

Tab6ena 1. Pesynraru cumynanuje PHREEQC codrepa
Table 1. PHREEQC software simulation results

) Eh 60 90 115
Element Mineral Formula Indeks zasi¢enja
Ca Kalcit CaCOs 0.77 0.75 0.73
SiO2 Kalcedon SiO2 0.37 0.37 0.37
Fe(OH)s Fe(OH)3 0.68 1 1.18
Fe Getit FeOOH 5.95 6.28 6.46
Hematit Fe20s3 12.85 13.5 13.5
Siderit FeCOs 0.49 0.49 0.33
Ni Ni2SiO4 Ni2SiO4 4.93 4.93 4.84

Crora je W3BpIICHa M aHauW3a NpH HIWKUM BpeaHoctuma Eh (mo 60 mV) kao
MOTEHIMjaJTHO HajHU>KA 33 CPEJIMHE Kao LITO CY M3JJaHu, KaKko OU ce MCIHTaja CTaOMITHOCT U
YCIIOBH TaJloXXeHa MUHEpATHHX (as3a, Ipe cBera retura U Qepuxuapoxcuna. Pezynratn
MoOJIeJIa TIOKa3aJIu Cy Jia Ce TeTUT U (DEPUXUAPHUT TAI0XKE Y LIEJIOM PACIIOHY HCIIMTHUBAHUX
BpenHoctd Eh, o 60 1o 115 mV, ca unnekcom 3acuhiema y omcery on 0,7 mo 1,2. To ykasyje
Jia OM yCIIOBH 32 HbHXOBO TallOXKEHE OMIIM OCTBApJbUBH M NIPH HIXKHUM BPEAHOCTHMA PEIIOKC
MOTEHIIHjaja.

Bpenuoct ox 60 mV, Kojy cMO CUMYJIMpaiIH Kao IOy I'PaHuIly, NPUOIMKHO 0JroBapa
MPOCEYHNM YCJIOBUMA y KHCEIMM PYAHHYKUM Bopama. CTora ce MOXKe 3aKJbyUUTH Ja je
NpoLEC TAJIOXKEHa TeTHTa Yy BEJIMKOj MepH He3aBucaH oj npomeHa Eh y oBom omcery.
Melytum, kako copTBep He y3uMma y 003HUp OMOXEMHjCKe yTHIaje, JOJATHHU IOMPHHOC
Oaxtepmja y mporiecy npernunuTanyje reoxha auje ykipydeH y monen. Ilocroju moryhnoct
Jla je y CTBapHOCTH TNPHUCYTHa W KOMITOHEHTa OWOIIOIIKE OKcuimammje, Te Om Oyamyha
HCTpaXXHBama Tpedalo YCMEpHUTH Ka Mpelu3HUjeM pa3iBajarby I€OXEMHUjCKHX U OHoXe-
MHjCKHUX IIpoIieca.

Taxole mo3HaTo je ma Ha BpemHoctuMma pH m3Haxn 3, rBoxhe MCTAIOKEHO y OOIHKY
amMop(HOT XUAPOKCHIA WIIW/K OKCUXUAPOKCH/A, MMa BEJIHKE aJICOPIIIMOHE MOBPIIMHE U
MOXke nJa Bexke W jgeo cyidara [19, 20] wim Moxke OWTH TOBOJbHA IOBPIIMHA 32
KOTIpeIMNuUTanujy Apyrux meraira. OBo Om Tpebayo ma Oyae mpenMeT AETaJbHUX HCTpa-
JKHBakba 0] CTPaHe MYJITHIUCIUILITMHAPHOT THMA, jep MOXe 3Ha4YajHO /1a yTHYe Ha KBAJUTET
BoJOCHaOieBama. Kaza je ped o KanuuTy U KaJeI0Hy, MOJACIHPAkE je OKa3alo HHXOBY
CTaOMITHOCT TOKOM Iiesior pacriona Eh BpemHOCTH, TITO je y CKIagy ca OYeKHUBamUMa jep
bUXOBO TaJIOXKEH-€ HUjE OCETJHUBO Ha pelokc yciose. Mcro Baxu u 3a Ni2SiOs. Mogen je
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yKa3zao Ha MOTEHIHjalHy MoryhHOCT opMupama XeMaTHTa W CHACPHUTA, alld y PEATHUM
TepeHCKUM yciioBuMa [18], rie Bpeme pekpucTanm3aiije W KUHETHKa WUIpajy 3HadajHy
yJIOTY, OBaj Ipoiiec je Mayio BepoBaraH. CTora ce HUXOBO MPHUCYCTBO CMaTpa TEOPETCKU
Moryhnwm, ajm mpakTHYHO OrPaHUuEHHM.

4. Iluckycuja

Ha ocHoBy nuronomike rpale u BpegHocTn kKoedunrjeHara GpuiTpanyje J00ujeHuX nu3
TpaHyJIOMETPHjCKe aHaJIN3e, IPOIICHbYje Ce 1a Ce 30Ha M3/IaHH, KOjy 3aXBaTa peHH OyHap Y
6mm3unu Oymotune [/P-5d, npyska y unrepBay ox npuoimmkHo 12,2 no 27 merapa gyOuHe.
Y 0BOM HMHTEpBally TOMHHHPAjy CEJMMEHTH ca HajMamuM yieiaoM ¢uHe dpakuuje, mITO
yKa3yje Ha ’bUXOBY JI0OpY HPOITYCTIBHBOCT [4].

[ToarHy BOTOHOCHOT CJI0ja YHWHE T3B. ,,IIIApEHE TIUHE €OMICUCTOIICHCKE CTAPOCTH, 32
KOje He IOCTOje TaYHM MAJICOHTOJIONMIKN MOJAIH, alh Ce MPETHOCTaBJbajy Kao HajcTapHje
JEAVHHIE jep JIekKe HMCIOJ IUICHCTOLICHCKUX Haciara. V3jgaHy 30HY YMHE MONHIUKINYHH
TUICHICTOIICHCKN CJIOjJeBH y KOjUMa C€ CMEbYjy IIJbYHKOBHTO-TIECKOBHTH W TJIIMHOBUTH
CE/IMMEHTH, TAJIOKEHH TOKOM CMEHbMBama IIalldjalia U MHTeprianujana. HajnpomycHuju
NUBYHKOBHTH CJIOJEBU, CMCIITCHH ITUPEKTHO W3HAX ,,IAPCHUX TIHHA™, TMPEICTaBJbajy
KJbYYHY JpEHaXXHY 30HY peHH OyHapa. [loBiaty 1eo BOZOHOCHOT cjloja caunibaBajy miiahu,
XOJIOLIEHCKH CEeTMMEHTH — LPBEHO-MpKe rinHe (daruja moBojmba) U MECKOBUTE TJIMHE
(dammja peunor kopura). MuHepasonike aHaiau3e y3opaka u3 OymoruHe Rb-6/P-5d aucy
ypalere, anu cy KopuirheH: ynopeausH mojamy u3 oymorune Pb-6/T1-3 1, ynammene oxo 50
MeTapa. Y3opiu ca ayomHa ox 16 m 21 Merap, y OJIM3UHU IpeHAaKHE 30HE peHU OyHapa,
MOKa3alll Cy TMPHUCYCTBO MHHepana TBoKha Kao IITO Cy XEMaTHT, MarHeTUT, JIMMOHHT,
XPOMHT, WIMEHHUT, IIUPOKCEHN M aM(puboIH, y yKymHOM yaeny ox oko 2 wt.%. Ilogamm
nooujenn XRF ananmm3om ykasyjy na ce campikaj rBokha y BOJOHOCHOM CIIOjy (WM3HaHHU)
kpehe ox 2 no 4,5 wt.%, 0K je y IIOKPOBHUM IVIMHAMA Taj Caapikaj 3HayajHO BUILIH — Of 3
70 9 wt.%, IITO y carJlaCHOCTH ca U3PaXXEHU]OM LPBEHO-MPKOM 00jOM TJIMHA.

VY momuHCKMM cemuMeHTHMa (ucmon 27 MeTpa), caapkaj TBoxkha Takohe Bapupa y
pactiony ox 2 no 7 wt.%. OBe pa3nnke ykasyjy Ha IIpoIiec OCHpOMaIlemka H3JaHu y TBOXDy,
yCIle pacTBapama MAHEpaia 1 MATpaIlije pacTBopeHor reoxha. Hajumm cagpikaj reoxha
y BOJIOHOCHOM CII0jy 3a0eJiekeH je Yy HeroBoM JOHmeM ey, ITO yKasyje aa je Ieo
pacTBOopeHOr TBOKha JemoHOBaH y TuUM JyO/bMM 30Hama. AHanu3a TpaHyJIOMETpuje
TIOKa3yje MO3WTBHY KOpenaiujy canpxaja rsoxha u rimHeHe ¢(paknuje, mITO yKaszyje Ha
ajzcopnuyjy reoxha Ha yecTuIaMa INIMHE W/WIIN JUPEKTHO TaJlokKeme kao amopdHo Fe, mrto
0M yKa3uMBaJIO Ha KEroBy KosouaHy npupoay. C o03upoM aa je yKymHH cajnpxaj reoxxha
3HaTHO Behu ox xonmumHe TBOKha Be3aHoOr 3a MaeHTH(UKOBaHe MHHepaiue (10 2 wt.%),
MPETIOCTaBJba Ce Ja 3Ha4ajaH Neo TBokDa MOCTOjH y KOJNOWTHOM OONHKy. Pesynratu
CHUMYJallje yKa3yjy Ha yciIoBe 3acuhiema y MOjeIMHIM 30HaMa M NOTEHIWjaIHy I0jaBy
Tajlora OKCH-XHJPOKCHIA TBoXha, IITO MOXE MOBECTH IO MOCTENCHOT WU IOTIYHOT
CMamemha MPOITYyCTIBUBOCTH QIITEPCKOT pocTopa. Takole Cy moganm yka3aiu Ha moTpede
JaJbUX UCTPaXKMBAha MEXaHN3Ma peakilija Kao ¥ UCTIUTHBamha OMOXeMH]jCKuX Tporieca. OBu
MOJAIM Cy Off 3Ha4yaja 3a pa3yMeBame MeXaHH3aMa KOJIMATHpama U 3a IUIAHWpamke Mepa
MIPEBEHIIMj€ U CaHAIlHje CTapera OyHapa.
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[ITo ce THye Tanokema MUHEpaIa KaJllijyMa U CIIINKaTa OHU 0CTajy CTAOMIIHH TOKOM
MpPOMEHE OKCHIO-PEAYKIIMOHHUX yCIOBa Ca TEHICHIIN]OM TallOKEHa

5. IlpenJior na/bUX UCTPAKMBAKHA

[To ce THYe TEPEHCKUX pajoBa MPEIJIOKEHA je M3paja UCTPAXKHUX OYIIOTHHA Ha
oaroBapajyhuM Jiokandjama 3a Koje ce 3Ha Ja ce Ha OyHapuMma y HENOCPEIHOj ONMM3WHU
jaBJbajy Hacare Koje cajapike rBoxhe, ca KapTupameM je3rpa OyIIoTHHE ca y3UMameM poda
Tj. HemopeMeheHUX y3opaka W3 je3rpa OymIOTHHE Ha oxapeleHHM WHTEepBaIMMa, TECTOM
IpHema ¥ MEpemeM HHBoa IMoj3eMHe Boje. Takohe je Heomxomno Mmepeme pH/Eh y
OYIIOTMHM Iy BEPTHKAJIHOT JIMTOJIOMIKOr Npoduia M y3UMarme y3opaka HOpHE BOJE.
[ToxeJbHO je y3eTH y30pKe Haciara ca JHa peqHor kopura peke Case, kKako OM Morua jia ce
HarpaBy ITO OoJpa KOpenaluja ca y3oplyMa BoAe M3 OYIIOTHHA, jep peyHa BoAa Koja
npuxpamyje u3nad Penn OyHapa, duntpupamem 10 OyHapa mposasu oapehene cioxene
MPOMEHE, a jaKo je TeIIKo NehHUHUCATH yCIIOBE y T'EOJIOIIKOj CPESAUHH Ipe HETO IITO Ce
nopemeru OymiemeM M KanTupameMm. KoMmapaTWBHAa aHaiu3a cacTaBa KoJjMaTanuja |
Hacllara ca JHa peyHOr KOpWTa MOTpeOHa je M y by yTBphHBama J1a Ju KOJIMAaTaluje
MPETCTaBIbajy CyCIeH3Hje UCTOT CacTaBa Kao Hacllare Ha peYHOM JTHY, MEXaHUUYKH CIICTIJbeHE
Ha (UITEpCKOj KOHCTPYKIHjH KOjeé Cy TPAHCIIOPTOBaHE BOIOM y BHAY CYCIICHIOBaHHUX
YECTHIIA WITH CY TIOCJIeINIA TeOHn OMOXEMHU]jCKHX TpoIieca.

Y 1mabopaTopHjCKUM YCIIOBUMa pajyl JeTaJbHe aHalM3e MpodiieMa IMOXKEJbHO je Ha
CEJIEKTOBaHNM y30pLHMa ypaauTH cienehe:

e [lpenumuHapHo oxapehuBame caapkaja reoxha nopradbunaum XPF (enrn. X-ray
fluorescence) ypehajeM mayx jesrpa OymoTuHe.
e ['paHynomerpujcka aHamm3a (JUCTPUOYLMja BEIMYMHE 3pHA — TpaHyJIOMETpHjcKa

KpHBa).

e  OnpehuBame METPOIOMIKO-MIUHEPATIONIKOT cacTaBa (CEUMEHTOJIOIIKA aHAIN3a).
e lI3nBajame MeTanuyHe (pakiiyje Kao MOTEHIMjaITHOT HOCHOIa 'Bokha.
e OnpehuBame cacraBa CBHX (pakiyja M MHKPOXEMHjCKa aHallM3a II0jeIUHAYHUX

MuHepana Ha SEM-EDS cuctemy.

e  OnpehuBame KBanMTATHBHOI cacTaBa riuHOBHUTE Ppakuuje XRD aHamuzom.
e  OnpehuBame agcopboBaHMX M CTPYKTYpHO Be3aHHX KaTjoHa Ha ICP/AAS meronama.
e bapes tect y konoHaMa (yTpBhuBame poueaHuX napaMerapa).

Y nmabopaTopujcKUM yCIIOBUMA pajy JeTajbHe aHallu3e MmpodiieMa MoKeJbHO je 1a Ha
KoJIMaTalyjaMa Tj. Y3€THM Yy30pIFMa Hacjara ca (HITEpCKe KOHCTPYKIH]E ypaauTH
crenehe:

e Tloprabumanm XRF ompehuBame caapikaja reoxkha u nmparehux enemenara.

e XRD ananmza y by oapehuBama KBAIMTATUBHOT CacTaBa.

e SEM-EDS - oapehuBame MHUKpPOCTPYKTYpE Hacjlara W MHUKPOXEMHjCKa aHaln3a
yTBpeHUX MPUCYTHUX (a3a.

e [R/Paman cmekrpockonuja (ykonuko XRD ce yTBpaum mpucyctBo amopdue ¢ase y

Hacjarama).
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e TOC (ykymHH OpTaHCKH YTHECHUK) 33 yTBph)HBake MPUCYCTBA OaKTepHja.

Ha y3opuuma Boje u3 OymIOTHHE, U3 OONMKIBHX PEHU OyHapa W PeKe HEOIXOIHO je
meputi pH/Eh, enexkrponmopoBoassuBoCT, Temieparypy, mupuc, mytHohy, TOC/DOC
O/IBajamb€ CYCIICH3Mja, XEMHJCKH CacTaB BOJE WM CyclieH3Wja (TJIABHU KaTjOHW U aHjOHH,
MHUKpPOEJIEMEHTH) U Ca/ipikaj cI000THOT KHCEOHNKA, KA0 M MUKPOOHOJIOMIKE aHAIN3e (YTBP-
huBame cojeBa OakTepHja y HJbY AETEPMHUHNCAKHA (PU3UUKO XEMHjCKUX yCIIOBA CPEINHE).

HaxoH nmpukynjeeHHUX MO/aTaKa, MoYKeJbHO je YpaJuTH MOJEIN TPAHCIIOPTa YECTUIIE
obpany mnopatka kopuimhemeMm codTBepa M KoHcTpykuuja ph/Eh nujarpama, kao wu
CHUMYJALMjy YCJIOBa INOCTaHKa Hacnara. M y ucnutuBaHuM OyHapuMa M OyHoIOTHHama
MOCTaBJhATH TUIOUHIIE 32 oOpacTame OakTepujama Kako OW ce CIpOBeNH JeTalbHU OakKTe-
PHjOJIOMIKH TECTOBH Y ollpel)eHNM BpEeMEHCKIM HHTEPBAIIMA.

6. 3akibyuak

YcioBu y moa3eMHOj CperHN n3Mel)y 30He mpuXpamiBama U caMor OyHapa 4ecTo ce
3HATHO PAa3JIMKyjy OJ OHUX y OKOJNHMHH (miTepcke KoHCTpykuuje. Ha moryhe ycmose
TajoXxema TBokha Ha (HUATEPCKO] KOHCTPYKIHMjH yTHUYY JOKaJHE IMPOMEHe Yy Op3uHu
(unTpanuje u omepaTUBHU PEXHUM pana OyHapa, IITO MOXE JOBECTH 10 XEMHjCKE HepaB-
HOTE®XKE KOja Yy KOMOHMHAIMjU Ca OCTAIUM XHIPOTCOJIOMIKUM, XHUAPAYJIUYKAM, XHIPOJIH-
HAMUYKUM (aKTOpUMa U OMOJIONTKUM, (GU3NIKO-XEMH)jCKUM U MEXAaHUIKHAM TPOIleCuMa J10-
Ja3| /10 CMamema Karnanurera OyHapa KoaMupameM nepdopanuja Ha ¢uinrepuma. Hakon
aHaJIM3€e ¥ CHUHTE3€ M0JaTaKa, NpeIMMUHAPHH PE3yJITaTH HallleT HCTPa)KUBamba IOKa3ajly Cy
Jla je y WHTepBaly W3JaHW YKYIHU CaJApKaj I'Boxla HIKM HEro y MOAWHHU U TIOBJIATH
CJI0jeBMMa, a J1a ce KOHIeHTpauuje reoxha yHyTap caMmor BOJOHOCHOT ciioja kpehy y yckom
pacriony. To ykasyje Ha ocTojamse Ipolieca KOjH JJOBOJIE 10 MUTpalLiyje rBoxkha n3 MaTH4HOT
TeOJIOLIKOT MaTepHjajia, BEPOBATHO ycile ] pacTBapama MIUHEpaia rBoxla TOkoM ayrorpajHe
UPKYJIalFje MOJ3eMHUX BOJIa — JIEJIOM KPO3 T'€O0JIOIIKH BPEMEHCKH TIEPUO/T, & IEJIOM TOKOM
caMor Kopuihema n31aHu.

Hako cy penMMU4YHO OCHpPOMAIICHH, CEIUMEHTH HW3JaHU W Jajbe IPEACTaBIbajy
3HavajaH u3BOp TrBoxkDha, mTO TOTBphyje M mojaBa caBpeMeHUX Haciara TrBoxha
(xonMatanuja) Ha oTBOpHMa (ritepa peHu OyHapa. Ha ocHOBY oBuX mojartka ypalhene cy
coTBepcKe cuMyanyje Koje Cy IoKasaje jaCHO IPUCYCTBO TBoxha y BHIy reTuTa U epu-
xuapokcuaa. CuMyanyje CrpoBeicHe Ha OCHOBY MOCTOjehnX XeMH]jCKUX aHalln3a y OTICEeTy
penoxkc yciosa 115 o 60 mV yka3yje Ha MOToIHE YCIIOBE TAIOKEHha OKCHIA U XHAPOKCHIA
rBokha IITO MHANIIMPA Ha Jajba HCIIUTUBaka OMOXEMHjCKHX ITpoLeca Y U3JaHH U BUXOBOT
yTHIIaja Ha CTBapame KoJIMaTaImja.

OcuM MTO OBH MOJAIM yKa3yjy Ha CIIOKEHOCT NpoOiieMa CMamema H3JalTHOCTH
OyHapa u Ha moTpeOy 3a KOHTHHYHpaHUM mpahemeM XHAPOXEMHjCKHX IapaMerapa U
KOHTPOJTY peKrMa pasia OyHapa, Takohe ykazyjy ¥ Ha moTpely GpopMupama CTpyIHOT TUMA
3a aHanu3y npobiema. XuJIporeoso3n UMajy KJbYy4YHY YIIOTY Y pa3yMeBamy KamaiuTera
M3BOPHIIITA, TUHAMHKE [TOJ[3EMHUX TOKOBA U y eprHICaby Mepa 3alITUTE MOJ3EMHUX BOJIA.
HcroBpemeHo, OHOIIOT JOTPUHOCH aHAIM30M MUKPOOHOJIOMKUX (haKTopa, Mpe cBera yTH-
maja rBokheBUTHX OakeTpuja Ha (popMupame KoIMaTalHdja, JOK WHKEHep TEXHOJOIIKE
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CTPYKE je HEONMXOJaH 3a pa3yMeBalme U KOHTPOIY XEMHJCKHX YCIIOBa, MEXaHH3ama
TaJoXema W W300pa ajJeKBaTHUX Mepa caHanuje. HezaoOmnmasHy ymory y mporiecy
CHMYJIHpama 1 TyMademwy pe3yliTata HeOXo/aH je reoxemMudap.

Tex cuHEprmjoM OBUX IUCIMIUIMHA MOTyhe je Aohm 10 HenoBHUTHX W e(PHUKacCHUX
peliema 3a MPOAYKEeTaKk pajHOr Beka OyHapa M OYyBame HHXOBE M3IAlIHOCTH. MyiTu-
JUCHUTUIMHAPHH IPUCTYII HUje CaMo IPEIOPYyKa — OH j€ MPEIyCIIOB 3a pa3yMEBambe y3POUHO-
MOCJIE/INYHUX BE3a U JyTOPOYHO YIIPABIbAhE BOJIOM Ka0 PECYPCOM OJ1 CTPATEIIKOr 3HAYaja.
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