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BU/bAHA M. BAJIABAHOBA

JIMTOI'EHO U AHTPOIIOI'EHO BJIMJAHUE HA TUCTPUBYLIUJATA HA
PA3JIMYHU XEMUCKHU EJIEMEHTH BO IOYBUTE U BO31YXOT BO
PEI'HMOHOT HA CJIMBOT HA PEKATA BPEI'AJTHULIA

AncTpakr

Bo oBaa mokTopcka aucepranyja ce MPE3CHTHPAHH PE3YATATUTE O H3BPIICHHUTE
WCIIUTYBamka 3a CIIeJICHhe Ha JUCTPUOYyIMjaTa W JIEMO3UIMjaTa HA BKYMHO 69 €IeMEHTH BO
BOJIa, CEIMMEHTH, MI0YBa, BO3/yX, XpaHa M JPYI PACTHTEICH MaTepHujas, BO MOJpavjeTo Ha
CIIMBOT Ha pekarta bperamnuia Bo ucTOUYHHOT pernoH Ha P. Makenonuja. OnpenenyBameTo
Ha COAPKUHUTE Ha CIEMCHTUTE € BPIIEHO CO NMPUMEHA HA aTOMCKA €MHUCHOHA CIIEKTPOMET-
pHja CcO MHAYKTHBHO CIperHaTa IUla3Ma M MaceHa CIEeKTPOMETpHja CO HHIYKTHBHO
crniperHarta miasMa. JoOMeHWTE BpPEIHOCTH 3a COAPKMHUTE HAa OJPEACHU IMOTEHIU]aTHO
TOKCHYHU €JIEMEHTH TOKa)KyBaaT 3HAUNTEIIHO BUCOKU BPEJIHOCTH BO CUTE BUIOBU IIPUMEPO-
II1 3€MEHU OJ1 MOOJIMCKaTa OKOJIMHA Ha PYJAHUKOT 3a Oakap “bydum” W pyJIHHUIIUTE 33 OJIOBO
U 1MHK ,,Caca“ u ,,31eToBo*. OCHOBHM JUTOT€HN MApKEPU KO C€ JUCTpHOyupaaT co BoaaTa
Ha Bperannuna ce reoxemuckute acorjanun, F1: Ca-K-Mg-Na-Ba-Li-Mn-Sr-V u F2: Al-Fe
u F3: Sb, co He3HaunTenHa BapujaOUIHOCT 1O LEJIOTO TEUYECHUE Ha pekaTta. Bo ceaumenTure,
reoxemuckara aconujanmja As-W-Ba-Ag-Cu-TIl-Zn-Sb-Mo-In-Cd-Te-Bi-Pb, ykaxkyBa Ha
JUTOTEHO o0oraTyBame BO MojpadjaTa Ha MuHEepatHHTE Pb-Zn nemoswtu (,,Caca™ u
,»37IETOBO ), KOM HAjuECTO Ce KapaKTepu3upaar Kako aHTpororeHa quctpudynuja. Mcenurysa-
HBaTa Ha TOYBHUTE TIOKAXYBAaT JIUTOTCHA AMCTPUOYIMja MpETCTaBeHa CO CIeTHUBE (PakTopu
na pacrpenenoda: F1 (Ti, Eu-Lu, Y, Fe, Sc, V, Nb, Co, La-Gd, Ga, Ge, Cu), F2 (Cu, Pb, Sb,
Cd, Sn, Zn, Te), F3 (Rb, K, W, Ba, Ta, Tl), F4 (Zr, Hf, Br, Pd, Sr, As), F5 (Ni, Cr, Mg) u F6
(B, Na). Aurponorenara auctpuOyiija ja npercraBysa ¢axropor F2 (Cu, Pb, Sh, Cd, Sn,
Zn, Te), kage BO peruoHuTe Ha pyaHunuTe ce orndarenn 90-Te NEPHIEHTHIN O] COAPKUHUTE
Ha oBHUe eneMeHTH. J(ucTpulyirjata Ha €IeMEHTUTE BO BO3AYXOT € Clie[IeHa BO JIBa BHUJA Ha
MenuyM (MOB M MIOTKpOBHA MpaminHa). Kako TOMUHAHTEH JTUTOreH MapKep ce u3aBojysa Al-
Be-Co-Fe-Ga-Ge-Li-Mg-Sc-Ti-V-Y-(La-Gd)-(Eu-Lu), noaeka aconwmjarujata Ha Ba-Bi-Cd-
Pb-Sh-Zn e antpomoren wmapkep 3a arMmocdepckara IUCTPUOYIHMja BO HCIUTYBAaHOTO
nojapadje. McnuryBanute pacturennu Bumou (P. crispum, R. acetosa, U. dioica u S.
oleracea) mokaxyBaar mMmoTeHIWjas 3a (UTOCTAOMIM3alMja HA 3arajeHd 00pabOTIMBHUTE
nmouBHu co oapeneHu Tokcuyau metanu (Cd, Cu, Pb u Zn).

Kiyuynn 300poBH. XEMHUCKH €IEMEHTH, TOKCUYHU METAJIM, MOHUTOPHUHI, BOAA, CEAVMEHT,
1I04Ba, MOTKPOBHA IpaliMHA, MOB, XpaHa, 3aralyBame Ha >KUBOTHA
cpeauHa, bperanuuna, P. Makenonuja



BILJANA M. BALABANOVA

LITOGENIC AND ANTHROPOGENIC IMPACT ON DIFERENT CHEMICAL
ELEMENTS DISTRIBUTION IN SOIL AND AIR FROM THE RIVER
BREGALNICA REGION

Abstract

This work presents the results from the conducted monitoring for the distribution and
deposition of 69 elements in water, soil, air, food and other plant species from the River
Bregalnica area in the Eastern region of the R. Macedonia. Determination of the total
elements contents was performed using the atomic emission spektromery with inductively
coupled plasma (AES-ICP) and mass spectrometry with inductively coupled plasma (MS-
ICP). The obtained values for the contents of certain potentially toxic elements show
significantly higher values in all types of samples taken from the vicinity of the mines: Cu-
mine "Buc¢im”, Pb-Zn mines "Sasa" and "Zletovo". The geochemical associations F1:Ca-K-
Mg-Na-Ba-Li-Mn-Sr-V F2: Al-Fe u F3: Sbh, were the basic lithogenic markers for the
elements distribution in river's water, with insignificant variations. Distribution of the As-W-
Ba-Ag-Cu-TI-Zn-Sh-Mo-In-Cd-Te-Bi-Pb in the sediments, dominate in the Pb-Zn deposits
(“Sasa” and “Zletovo” mines), characterized with anthropogenic impacts. Soil analysis
reproduces that the lithogenic distribution is represented by the following factors: F1 (Ti, Eu-
Lu, Y, Fe, Sc, V, Nb, Co, La-Gd, Ga, Ge, Cu), F2 (Cu, Pb, Sb, Cd, Sn, Zn, Te), F3 (Rb, K,
W, Ba, Ta, TI), F4 (Zr, Hf, Br, Pd, Sr, As), F5 (Ni, Cr, Mg) and F6 ( B, Na). The
anthropogenic distribution represents the factor F2 (Cu, Pb, Sb, Cd, Sn, Zn, Te), where the
regions of mines covering 90" percentile of the contents of these elements. Distribution of the
analysed elements in the air were monitored considering two types of media (moss and attics
dust). As dominant lithogen marker stands Al-Be-Co-Fe-Ga-Ge-Li-Mg-Sc-Ti-VY-(La-Gd)-
(Eu-Lu), while the association of Ba-Bi-Cd-Pb-Sbh-Zn characterizes anthropogenic influence
on the atmospheric distribution in the investigated area. Tested plant species (P. crispum, R.
acetosa, U. dioica and S. oleracea) shows potential for phytostabilisation of contaminated
agricultural soils with certain toxic metals (Cd, Cu, Pb and Zn).

Keywords: chemical elements, toxic metals, monitoring, water, sediment, soil, attic dust,
moss, food, environmental pollution, River Bregalnica, Republic of Macedonia



1.BoBen

Juctpubynujata Ha OJPEACHU XEMHUCKU E€JIEMEHTH, KOM BO TOBHUCOKH COJIPKUHH
MPETCTaByBaaT OMACHOCT 3a JKMBOTHATa CPEIWHA, [IjCTBYBAaaT CO OJPEIACHU HECAKaHU
nociaenuiy mo 3zapasjetro Ha nomynamujata (Brulle & Pellow, 2006). 3aragysamero Ha
KMBOTHATa CPEIMHA CO TOKCHYHHU METaJIH € MPEJAMET Ha ToJieM Opoj UCTpaKyBama KOU KaKo
IpeaMeT Ha UCTPaKyBarbe I'M MOCTaByBaaT MHAYCTPHjaTU3UPaHU O0IACTH, 0OJACTUTE Kaje
Ce BpIIM HCKOPHCTYBamke W 00paboTKa Ha MPUPOAHHTE pecypcu (HadTa, pyaud W CI.),
00JIaCTH CO TOJIEMH HACEJIEHU MECTa Kajie cCoO0pakajoT U KOMYHAIIHUOT OTHAaJ MpEeTCTaByBa-
at rnaBuu u3Bopu Ha metanute (Alloway & Ayres, 1997; Siegel, 2002, Jarup, 2003).

BakBuTe aHTpPONOTreHH AKTMBHOCTH HAa MCKOPHUCTYBAlE HA MPHPOTHUTE PECYPCH H
HUBHA TPepadOTKa MPEKy COOABETHU TEXHOJIOIIKU MPOIECH U YIIPABYBAKHETO CO OTMAIOT O
UCTUTE, MpETCTaByBa IJ00aJeH MmpolieM Ha 3arajyBame Ha XKMBOTHaTa cpeauHa (Siegel,
2002; Sokhi, 2011). Penybarka MakenoHHja He OTCTalyBa OJf OBaa rjo0ajiHa paMKa Ha
3araJlyBame Ha )KUBOTHATa CPEJUHA CO OJIpEe/IeHN TOKCHYHU METaIH. JloceraiHuTe ucTpaxy-
Bama, MOKA)KyBaar JieKa OJpeicHN 00JIacTH O TepuTopujaTa Ha P. MakenoHHja ce oroeHu
O]l aHTPOITIOTEHOTO BOBEAYBAHEC HA PA3IMYHU XEMHUCKH €JIEMEHTH BO BHUCOKH COJIPKUHH BO
BO3JIyXOT H I0YBAaTa, KaKo IITO MMOKaKkaa OCErallHUTe UCTpakyBarma (Spasovski & Doneva,
2007; Stafilov et al., 2003; 2008a; 2008b; 2010; 2011; Spasovski, 2011; Balabanova et al.,
2010, 2011, 2012, 2013; Barandovski et al., 2013).

Bo pernonot Ha cnmMBOT Ha pekara bperamHuia, mocrojar HEKOJIKY 3HA4YajHU €MHUCH-
OHHU M3BOPH HA TIOTCHIIMjATHO TOKCHYHH METAJIH U JPYTH XEMHUCKH €JIEMEHTH BO KUBOTHATA
CpeAWHa, U Toa: pyJHHUKOT U QuioTanujara 3a 6akap ,,byaum* Bo 6mm3una Ha PagoBum, pya-
HUIIATE 3a OJIOBO M LMHK ,,Caca® Bo Onu3una Ha M. Kamenuna u ,,371€ToBO", BO OJIM3UHA Ha
[Ipo6ummtun (CraTucTika Ha )KMBOTHA cpeauHa, 2013). MckonyBameTo Ha OakapHUTE pyIHU
MUHEpaJIU € CO MOBPIIUHCKH KOII, @ BO PYIHUIIMTE 33 0JIOBO M IMHK CO MOJ3EMHA eKCIlIoaTa-
1IMja, J0/IeKa TMaK PyJAHWYKATa jaJIOBHHA C€ CKJIaaupa Ha oTBOpeHo. [IponsBenenara pyna on
PYJIHHKOT, ce mpepaboTyBa BO MOTOHUTE 3a (pioTaiyja, MpH MITO MO MPOLECOT Ha (BaoTu-
pame Ha COOJIBETHUTE MHHEpPAIIM C€ M3JIBOjyBa (hIoTalmoHa jaJloOBHHA KOja C€ OJBOAHYBAa U
JenoHupa Bo xuapojanosuinta Ha otBopeno (Dudka, 1997; VanLoon, 2000; Duruibe et al.,
2007).

N3noxeHocTa Ha pyJHHYKaTa W (pIoTalroHaTa jaJOBHHA, KAKO U M3JI0KEHOCTa Ha
MOBPIIMHCKUOT KOT Ha BO3IYIIHUTE CTPYH, JIOBEAYBa O PACIpOCTpaHyBamke HA HajpuHATA
npamuiHa (Sengupta, 1993; Athar & Vohora, 1995; Salomons, 1995; Dudka, 1997). J{oxmo-
BUTE BpIIAT IPOMHUBAKE HAa PYJHUYKATA jaJJOBUHA M BOJICHA EKCTPAKIIMja HA PACTIOJIOKUBUTE
MeTanu oJ] ucrata. Ha oBOj HaUMH MeTanuTe U JPYruTe MOTEHLMjaTHO TOKCHYHU XEMHUCKU
eIEMEHTH Ce BOBEJyBaaT BO TO4YBaTa M BOAWTE (MOBPIIUMHCKHUTE M mom3emuute) (Moore &
Ramamoorthy, 2006; Malik et al., 2010). BeTpoBuTe nak KOHTHHYHUpPAHO BpIIAT TUCTPUOYH-
pambe Ha 4YeCTHUKUTe o] (oTanMoHaTa M pyJHUYKaTa jasoBuHa. OBUE YECTHYKHU BO
3aBHCHOCT O/l BPEMEHCKHUTE YCIIOBH MOKAT Ja ce AUCTPpUOYUpaaT BO BO3AYXOT MOJOJIT0 WIN
MOKPAaTKO BpEMeE, a CO Toa W Ja CE JIEMO3Mpaar Ha IMOMalld WM TOTOJIEMH PacTOjaHuja OJl
emucuonroT u3Bop (Van het Bolcher et al., 2006; Krebs, 2006).

Kako HajmorosHa TeXHHKA 32 BaKOB THIT HA HCTPaXYyBamke € MPUMEHA Ha COOJBETCH
MOHHUTOPHUHT KOj K€ OBO3MOXKH IMOJIONTOTPAjHO U €(UKACHO YTBpAYBamhe HAa KBAIUTETOT Ha
’KMBOTHATa CpeIrHa BO COOJBETHOTO McmUTyBaHo moapadje (Thorton, 1996; Artiola et al.,
2004). MOHUTOPUHT TPOTPAMHUTE C€ CIIPOBEAYBAaaT Kako Aed OJ royieM Opoj aHAIUTHYKU
UCTpaKyBamba MHOTY OZlaMHa, HO TTOCJICTHUBE JICIICHINH HUBHATA MMPUMEHA 3eMa TOJIeM 3aMaB
KaKO Ha PerroHajgHo Taka W Ha rimobanHo HuBO (RUhling & Tyler, 1971; 1973; Koljonen,
1992; Sengupta, 1993; Hoenig, 2001; Moore & Ramamoorthy, 2011). OBa ce n0/Ku Ha Toa
IITO MOHUTOPHMHI MpOrpamMHuTe HE OapaaT KOPUCTEHE Ha CKala TEXHUYKa ONpemMa, JOeKa,
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NaK AaHAIMTUYKUTE pe3yATaTd ja OJpa3yBaaT CIMKAaTa 3a MOJOJT BPEMEHCKH MEpUOJ
(Kanaroglou, 2005).

Kako pesynTar Ha morope HaBeIE€HOTO, IIeNITa Ha OBaa JOKTOpPCKa aucepTanuja Oere
clelnewme W YTBpAYyBamke Ha AUCTpuOynHjaTa Ha 69 pa3IMUyHU XEMHCKH €JIEMEHTH BO
Pa3IMYHK PUMEPOLIU OJ1 )KUBOTHATA CPEelMHA BO PETMOHOT Ha BperaTHuuKuOT CIUB, CO 1eT
Jla ce YTBPJY HUBHOTO I'€OT€HO U aHTPOMOreHo noTekio. [loceOHO BHUMaHueE € MOCBETeHO Ha
MOTEHIMjaJTHO TOKCUYHUTE METAId, KOM BO TOBUCOKHU COJAPXKHHHU C€ AUCTPUOYHpaaT BO
onpeneHu moxapadvja. McnutyBaHOTO mojpadje ro omndaka perHoHOT Ha CIMBOT Ha pekaTa
Bperannuna, kako eieH ox miaBauTe xuaporpadceku ¢akropu Bo P. Makenonuja, a rmaBeH
xuaporpadcku GakTop Bo HICTOUYHUOT pernoH Ha P. Makenonuja (ci. 1). ['eorenara u anTpo-
noreHara JUCcTpuOylujaTa Ha pa3IMyHA XEMHUCKH €JIEMEHTH € CJIeJIeHa BO MOBPIIMHCKA BOJIA
U CEIUMEHT IO LIEJO0TO TeueHue Ha pekara bperamHuia, (04 U3BOPOT 0 HEJ3SUHHOT BIIMB BO
pekara Bapzap), Bo mouBa (MOBPUIMHCKA M AJa0WHCKA) BO BO3IYX (MHIUPEKTEH METO CO
KOPHUCTEHE Ha MOB U MPaB O] IOTKPOBHU I'PEIN), U BO 3€JIEHYYK U IPYT pACTUTENIEH MaTepu-
jan. Manupamero Ha qUCTprOyILMjaTa OBO3MOXH BH3yEIHA JECKPUIIIMja HA AUCTpUOYIHjaTa
U JIOKAIM3UpPAlke HAa KPUTUYHHUTE MOJpadja CO BUCOKU COJPXKHUHU OFf OJPEIIEHU XEMHUCKU
€JIEMEHTH, CO MOCEOCH aKIIEHT Ha MOTeHIMjATHO TOKCHYHUTEe MeTanu. OJ Ipyra cTpaHa Ham-
paBeHa e criope0eHa aHaan3a 3a OCETIMBOCTA HA KOPUCTEHUTE MHCTPYMEHTAIHU TEXHHUKH 32
oJpenyBame Ha 21 eJeMeHT cO MPUMEHa Ha aTOMCKa €MHUCHOHA CIIEKTPOMETPHja CO MHIYK-
tuBHO crpernata wiasma (AEC-UCII) u 69 eneMeHTH cO MPUMEHA HAa MaceHa CIIEKTPOMET-
puja co naAyKTHBHO crpernata miazma (MC-MCII) Bo npuMeporu o] )KUBOTHATA CPEIHHA.

Scale (km)
[ Sa— |
0 20 40 60

Ca. 1. UcnutyBano noapadje Ha Teputopujata Ha P. Makenonuja



2. ExcnepumeHTAaJIeH ae

2.1. Ilpumepouu 3a aHaJHu3a

Bo pamkuTe Ha oBaa JOKTOpcKa Iuceprandja Oelle oJpelyBaHa COAp)KMHATA Ha
BKynHO 69 enementu: Ag, As, Al, Au, B, Ba, Be, Bi, Br, Ca, Cd, Ce, Co, Cr, Cs, Cu, Dy, Er,
Eu, Fe, Ga, Gd, Ge, Hf, Hg, Ho, I, In, Ir, K, La, Li, Lu, Mg, Mn, Mo, Na, Nb, Nd, Ni, Os, P,
Pb, Pd, Pr, Pt, Rb, Re, Rh, Ru, Sb, Sc, Se, Sm, Sn, Sr, Ta, Th, Te, Ti, Th, Tl, Tm, V, W, Y,
Yb, Zn u Zr, Bo npuMepoId O )KUBOTHATA CPEAMHA.

Ipumepouu Boaa. Co nMpeTxoHO MOATOTBEHA MpeXa Ha JIOKAIUH, 0 LEJI0TO Teye-
HUe Ha pekaTta bperamnuna 0ea coopanu 18 mpumeporn Ha MOBpIIMHCKA Boja. [Ipumeponn
Ha Boja Oea coOpaHu M o] pekata Bapaap Bo okojrHa Ha BIMBOT Ha pekara bperamHuma Bo
Bapnap u nputokute: PareBcka Peka, Ounnancka Peka, Kamennuka Pexa, Kouancka Peka,
Opusapcka Pexka, 3neroBcka Peka, pekara Jlakasuna u Ceetn Hukoncka Peka. Jlononnuren-
HO BakBU Ipeumepouu Oea cobpanu ymre of 13 moxanmuu on nputokute. Jlokanuure Ha
cOoOpaHHUTE MPUMEPOIIH Ce TIPETCTABEHU Ha CII. 2

IIpumepouu Ha anyBujaanu mouBu. Ha ucture jpokanuu kajue ce 3emaa mpuMepo-
IUTE Ha BOJa Oca COOMpaHU MPUMEPOIM HA PEUYCH CETUMEHT, KaKo U MPUPOACH (0OpeuHur
IIYMH) ¥ aHTponoreH (00paboTJIMBO 3€MjUIITE) ATyBUYM 110 pEUHUTE PaMHUHU (C1. 2).

Bregalnica
(Zone IV)..

Scale (km)
N
5 10 15

Ca. 2. Jlokanuu 3a 3eMam€ Ha IPUMEPOLIM Ha BOJA U allyBUjaJIHU ITOYBHU (CEAUMEHT U (DIyBUCOI) O
TEYEHHETO Ha pekaTa bperamHuia

IIpumeponu Ha nouBa-BkynHo 155 nokaruu ja counHyBaaT Mpe)xaTa Ha JIOKaI[uHu 3a
3eMame Ha TMPUMEPOIM TMOYBa OJf OKOJMHATa M CIMBOT Ha pekata bperamnuma (ci. 3).
Mperxkara Ha JOKauu € cOo TycTuHa oA 5x5 KM co men ma ce OBO3MOXH Marupame U
yTBp/yBaibe¢ Ha AUCTPUOYIIMjaTa HA UCIIMTYBaHUTE XEMUCKH eleMeHTH. Ha cekoja yokaruja
ce 3eMmallle TMOBPIIMHCKH TMPHMEPOK Ha mouBa (top-soil), co mmaboumna ox 0-5 cm u
AMa0MHCKH MPUMEpOK Ha mouBa (sub-soil), co mmaboumna ox 20-30 cm. 3emamero Ha
MPUMEPOIIMTE TI0YBA Ce W3BEyBaIlle CIIOPe]] COOABETHH CTaHIAp/N 3a 3eMarbe Ha BAKOB THII
Ha MPUMEPOK OJ1 )kMBOTHaTa cpeauna (Salminen et al., 1998; 2005; Reimann et al., 2012).
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Ca. 3. Jlokanuu Ha 3eMarke Ha MIPUMEPOIIH IT0YBa BO UCITUTYBAHOTO TIOIpadje

Mpumepoun na moB. [IpuMeponn Ha MOB ox BumoBure Hypnum cupressiforme
(Hedw.), Camptothecium lutescens (Hedw.), u Scleropodium purum (Hedw.) Limpr (ci. 4), e
HU3BCAYBAHO CHOpPCA HNPONHUIIAHUTEC CTaHAApAHU IIpaBUJIa 3a co6npaﬁ,e Ha BAKOB THUII
npumepoun (Buse et al., 2003; Aceto et al., 2003; Aboal et a., 2010; Harmens et al., 2007,
2008a; 2008b; 2013; Harmens et al., 2013). Bo wucnuryBaHoTO mOjpadje Oea 3eMEHHU
mpuMepoIy Ha MoB o] 149 nokanuu mpeTcTaBeHu Ha Cll. 5.

> <

Hedw.)

Hypnum cupressiforme (Hedw.) ) Campotheciumltescens Scleropodium purum(
(Hedw.) Limpr.
Ca. 4. BunoBu Ha MOB COOMpPaHU BO HCIUTYBAaHOTO MOJpayje

IIpumeponn Ha nmpaB oa MOTKpOBHHU rpeau. [Ipumeponu Ha mpaB o1 MOTKPOBHU
rpenu (86 mpumMepoka) Oea coOupaHu o1 Kykute on 84 nokanuu (HACENICHHTE MECTa) BO
UCIUTYBAHOTO mojpadje (ci. 6) co 1en aa ce yTBpAM I0AroTpajHaTa JeMo3uIrja Ha pasiind-
HHU XEMUCKH CIIEMCHTH KaKO U HOTeHHI/IjaJ'IHO TOKCUYHHUTC TCIIKHW MCTAJIN BO UCIIUTYBAHOTO
noapadje (Cizdziel et al., 2000; llacqua et al., 2003; Jeffrey et al. 2005; Kanaroglou et al.
2005; Sajn, 2005; 2006).



Scale (km)
5 10 15

Scale (km)
10 15

Ca. 6. Jlokanuu Ha 3eMarbe Ha IPUMEPOIIN TIPaB O] IOTKPOBHU IPEIH BO HCITIUTYBAHOTO
nojipadje
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Ipumepoun Ha 3ejeHYYK W JAPYr pacTUTeJeH MaTepujaj. Bo wucnuTyBaHOTO
Hojipavje JOMOJHUTEIHO OClie Clie[icHa W COJPKUHATA Ha ECCHIHjaTHUTE U TOKCHYHU
MeTaJld BO MPHMEPOIM Ha 3eJICHUYYK M XepOaiHu pacteHuja. Bo mepuomor Ha paHa mposieT
2012 r. 6ea codpanu npumepoiy Ha gyk (Allium sativum, L), kpomua (Allium cepa, L.), mar-
nonoc (Petroselinum crispum, Hill.) mrraBex (Rumex acetosa, L.), cmamaxk (Spinacia oleracea,
L.), kako 3eneHuyk u kompua (Urtica dioica, L.). PacturenHoTo Teno Ha pacteHujaTa Oeriie
LEJIOCHO COOMPAHO BKIY4YyBajKH KOpeH cTe0io u auct. Uetupu nokanuu 6ea oapelieHu 3a
coOMpame Ha MPUMEPOIM Ha 3eJICHYYK, OKOJHMHATA Ha PYAHUKOT 3a Oakap byuum (Site 1);
OKOJIMHA HAMyNITEHHOT PYIHHMK 3a Xkeje3o, ,Jlamjan* (Site 2), oxonuna Ha c. JlakaBuia
(KOHTpOJIHO MecTo, Site 3), okonuHa rpajacka ypoana cpeauna, Iltum (Site 4) (ci. 7).

('.UORIC: el

!
Ca. 7. Jlokanuu Ha 3eMarbe Ha IPUMEPOLIN Ha 3eJICHUYK U JPYT PaCTUTEICH MaTepHjall BO
UCIHUTYBAHOTO MOJpayje

2.2. AHaJMTHYKH peareHcu

Cute ynmorpeOyBaHH peareHCH M CTaHAAPIU CE CO CICAHWOB aHAIUTHYKH CTETEH Ha
yrcroTa: a3oTHa kuceanna, HNOs, 69%, yarpa unctora (ultra pure, Merck, Germany), Boio-
pon mepokcua, H202, 30 % p.a. (Merck, Germany), xiopoBogopoaHa kucenuda, HCl 37%,
p.a. (Merck, Germany), koHuieHTpupana ¢ayopoBomopoana kucenuna, HF, p.a. (Merck,
Germany) 1 KoHLEHTpupaHa nepxyopHa kucenuna, HClOg, p.a. (Ankanoun, Ckormje). Penec-
THWJIMPaHa BOJa € KOPUCTEHA 3a TOATOTOBKA Ha cuTe pacTBopH. CTaHIapAHHUTE PAaCTBOPH 3a
UCIIUTYBAaHUTE €IEMEHTH C€ IOATOTBYBAHH CO Pa3pelyBambe Ha OCHOBHHOT MYJITHEICMEHTEH
CTaHJapJeH pacTBOp cO KOHIeHTparmja o 1000 mg Lt (11355-ICP, multi Element
Standard). Cepuja Ha cTaHzapHU PacTBOPH € MOArOTBYBaHA BO JIMHEAPEH OICET BO HEKOJIKY
KOHIICHTPAIIMOHH TTo/Ipadja Kako, cepuja 1: 1,2, 3,5, 10 ug Ltlu cepuja 2: 10, 20, 30, 50, 100
ug L? 3a enemernure Bo Tparm (oapenysaHu co mpumena Ha MC-UCII), 3a ocTaHatute
enementy; cepuja 3. 0,1; 0,2; 0,3; 0,5; 1 mg Lt cepuja 4:1,2,3,5,10 mg Llu cepuja 5: 10,
20, 30, 50, 100 mg L 3a enementure Bo MakKpO COAPKUHHU.

2.3. ToaroroBka Ha npuMepouuTe (MOKpPO Pa3iioKyBame)

[Ipumeporte Ha NOBPIIMHCKAa BoJa He Oea MOMJIOKEHH Ha Pa3lIoKyBame CO
KHCEJIMHY, TYKYy HUBHATa MPETXO/HA MOATr0TOBKA BKIyUyBallle GuiaTpupame npexy puirepHa
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XapTHja co MOPO3HOCT 2-3 UM U KOH3epBHpamke CO KOHIeHTprupaHa a3oTHa kucenuna (Nollet,
2007; Tlic-Popovet al., 2014).

[TpumeporTe Ha MOYBA, CEIUMEHTH U MPaB O] IOTKPOBHU I'PEIH JOHECEHHU BO JIabo-
paropuja ce MOAJOXKEHH Ha YHCTEHEe M XOMOTCHHM3HMpame, CylIelhe Ha cOOHa TeMmepaTypa
nim Bo cymapa Ha 40°C mo koHcTaHTHA cyBa maca. [ToToa mpumMeporuTe ce npocejyBaaT HU3
CHUTO 011 2 MM 1 (UHAITHO C€ XOMOT€HU3UPAAT CO MEJICHE BO MOPIEIAHCKH aBaH 70 (hrHaAIHA
rojeMuHa Ha yectndkure 25 pm. Ilocne ¢gu3uykara moAroToBKa MPUMEPOIMTE XEMUCKU CE
MOJATrOTBYBaaT CO MOKpPO pa3jioXKyBame CO MPUMEHA Ha CMECH Of KHCEIMHU CIopes MeryHa-
ponen crangaps (1ISO 14869-1:2001).

PaznoxxyBameTo Ha MPUMEPOIUTE OJ1 MOB, 3€JICHUYK M JAPYT PACTUTEIICH MaTepHjal €
U3BPIIIEHO CO NMPHUMEHa Ha MUKPOOPAHOB CHCTEM 3a pa3jiokKyBambe Ha MPUMEPOIH. TOYHO
onMeperna maca (0,5 g) o1 cexoj mMpUMEpOK ce oJMepyBa BO TE(IOHCKH CaJOBH KOH KOU CE
nonasa 5 mL kounentpupana HNO3z u 2 mL H20: (30 %, m/V). UacTpyMeHTaTHUTE YCIOBH
Ha MUKPOOPaHOBHOT CHCTEM 3a Pa3sIoKyBame ce najaeHu o1 Baceva et al. (2013).

2.4. WHCTpPYMEHTH 3a O/ipeyBaibe Ha COAP’KHHATA HA eJIEeMEHTUTE BO Pa3JIMYHU
npuMepouu

AHanu3aTta Ha PacTBOPCHHUTE MPUMEPOIM € M3BpIICHA CO NMPUMEHAa Ha aTOMCKara
€MHCHOHA CHEKTPOMETPHja cO MHAYKTHUBHO cripernata miasMa (AEC-UCII) u macena criek-
TpoMeTpHja co MHAYKTUBHO crperHara miasma (MC-UCII). 3a cekoj aHamu3upaH eleMeHT
Oellre N3BPIICHO MPETXOTHO ONTUMUPAKBE HA HHCTPYMEHTATHUTE YCIOBH. Bo cute mpumepo-
11 Oca aHaTM3MPHUPaAHU COAPKUHKTE Ha BKyMHO 23 enementu: Ag, Al, As, B, Ba, Ca, Cd, Co,
Cr, Cu, Ga, Fe, K, Li, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, Pb, Sr, V u Zn co npumena na AEC-UCII. Co
MpUMEHa Ha MaceHa CIIEKTPOMETpHja CO MHAYKTHUBHO CIIperHaTa Ija3Ma Oea aHamu3upaHU
BKymHO 69 m3otonu u Toa: Ag, As, Al, Au, B, Ba, Be, Bi, Br, Ca, Cd, Ce, Co, Cr, Cs, Cu, Dy,
Er, Eu, Fe, Ga, Gd, Ge, Hf, Hg, Ho, I, In, Ir, K, La, Li, Lu, Mg, Mn, Mo, Na, Nb, Nd, Ni, Os,
P, Pb, Pd, Pr, Pt, Rb, Re, Rh, Ru, Sb, Sc, Se, Sm, Sn, Sr, Ta, Tb, Te, Ti, Th, TI, Tm, V, W, Y,
Yb, Zn, Zr.

2.5. OO0pa6oTka Ha MOAATOLHU

Cute momaTonM 3a COApKMHATA HA MCIUTYBAaHUTE €JIEMEHTH Oea CTaTUCTHYKH
00paboTeHu co KOopHCTeHhe Ha craTucTHuku codrBep (Stat Soft, 11.0), npeky kopucTeme Ha
napaMeTpucKa W HemapameTpucka aHanu3a. OCHOBHA JECKPUINTHBHA CTAaTHCTHYKA aHAIW3a
Oemre M3pabOTeHAa HAa BPEIHOCTUTE 3a COJAPKMHUTE Ha EJIEMEHTUTE BO CHUTE BUAOBH Ha
nprUMepoI. 3a HOpMaiHu3alyja Ha IoJaTouuTe Oemie KOpucTeH W MeTofoT Ha Box-Cox
tparchopmanuja (Box & Cox, 1964).

CreneHOT Ha TOBP3aHOCT HAa BPEIHOCTUTE 32 COJP)KUHATA HA XEMHUCKHUTE EIEMEHTH BO
CHTE BHJIOBH Ha NMPHUMEPOLHM, C€ NPOLEHYBAlle CO MPUMEHAa Ha OMBAapHjaHTHA CTATHCTHKA
(KOpuCTejKkH JIMHEeapHa Kopenaluja Ha Koe(uiueHTuTe, I'), co HuBo Ha 3Havanoct P<0,05;
p<0,01. ITpu ronem 6poj Ha mpomernuBy (Ha pumep N>20), busapujanmanama aHaIu3a HE €
KOpHCHa. 3aTroa MpUMEHaTa Ha MYJITHBapHjaHTHATa aHaJIM3a OBO3MOXKyBa HaMallyBame Ha
OpojHOCTa Ha MPOMEHJIMBUTE MPEKY KpeHpame Ha HOBU CUHTETUYKU IPOMHIIUBH, TOBTOPHO
3aBHCHH 01 Kopenarmjata (r) (Zibret & Sajn, 2010). 3a 06paGoTKa Ha OJPEICHH TOAATOIHM 32
KOMITapaTHBHA aHaAIN3a, Oelle KopucteH F-Tector.

3a menWTe Ha OBaa JOKTOpPCKA JUcCEpTanuja Oea KOPUCTEHHM HEKOJIKY METOAW Ha
MyJITUBapWjaHTHa aHanu3a M Toa: (akropHata aHanmm3a (FA-factor analysis), kmacrep
ananmsara (CA-cluster analysis), kako u komrnonenTHara ananu3a (PCA-principle component
analysis), (Gergen & Harmanescu, 2012).
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3a KOHCTpYyUpamke Ha KapTUTE Ha TUCTPUOYIMjaTa Ha MOCANHCUHHUTE SJIEMEHTH KaKo U
Ha (akTOpHHTE acolujauuu, Oelie MpUMEHeT yHuBep3aaHuoT Kriging meron. Kriging e
ONTHMAJICH METO]] Ha NPE/BUAYBabE, HAMCHET 3a re0-(PpU3MYKH MPOMCHIMBHA CO KOHTHHYH-
pana muctpuOynuja Ha nogarouute (Sakata et al., 2003; Kaymaz, 2005). I[Ipu uzpaboTkara Ha
JTUCTpUOYIIMOHUTE KapTu Oemie kopucTeH Kriging Mmeromor co JMHeEapHa BapHOTrpaM
untepnosianuja (Garrett, 2009).

3a rpaHUIM Ha Mojapayja 6ea 3eMEHU MEPIEHTHIHE BPEJHOCTH Ha TUCTPHOYIMja HA
UHTEPIIOIUPAHUTE BpeaHOCTH. M30paHu Oea ciielHMBE CeJyM Mojpadja Ha TMEPUCHTHIHU
speanoctu: 0-10, 10-25, 25-40, 40-60, 60-75, 75-90, 90-100.

Ha ocHoBa Ha reosomkara kapra gaaeHa oa Rakicevi¢ et al. (1968) nampaBena e
reHepaiM3upaHa TeoJIOIIKa KapTa Ha MOJpadjeTo ce cO IeJ Ja Ce YTBPIAM JIUTOreHara
JTUCTPUOYIIHja BO 3aBUCHOCT OJ] OCHOBHHUTE ICOJIOMIKH (POPMAIIUK BO TOAPAUjETO.

Co men aa ce yTBpAM CTEICHOT Ha BIHMjaHWE Ha 3arajieHata JKUBOTHA CpeIuHA CO
TOKCHYHHM METAJIM, BP3 YOBCKOBOTO 3/paBje (IPEKy CHHUHMPOT HAa MCXpaHa), MPECMETYBaHU
6ea Buoaxymynayuonum paxmop (BAF-biaccumulation factor), Buoxonyenmpayuonuom
¢axmop (BCF-bioconcentration factor) u Tpancroxayuonuom ¢haxmop (TF-translocarion
factor) (Market, 2007). buoakymynanuonunot dakrop (BAF) npercraByBa 0JHOC Ha COIPIKH-
HAaTa HAa METAJOT BO 3CJICHUOT el (JMCTOT W CTEOJIOTO Ha PACTEHHETO) BO OJHOC HA
COAp)KMHATA Ha METAJIOT BO moysara. buokoumentpamuonnor ¢akrop (BCF) npercraBysa
OJIHOC OJT COIP’KMHATA HA METAJIOT BO KOPEHOT Ha PACTEHHETO U COAPKMHATA HA METAJIOT BO
noyBara. TpanciokauoHuoT (akrop (TF) mpercraByBa 0JHOC O/ COApPXKHMHATA HA METAJIOT
BO 3€JICHUOT JIeJ]1 Ha paCTEHHETO U COJP)KMHATA Ha METalIoT Bo kopeHot (Manara, 2012; Malik
etal., 2012; Chopra & Pathak, 2012).

3. Pe3yaratu u quckycuja

3.1. MOHUTOPHMHI HA JUCTPUOYLHjaTAa HA PA3IUYHU eJIeMEHTH BO PUMEPOLH 0]
BOJA

Bo cute mpumMeponn Ha Boja Oea aHamM3upaHu BKyHO 69 enementu, u Toa: Ag, AS,
Al, Au, B, Ba, Be, Bi, Br, Ca, Cd, Ce, Co, Cr, Cs, Cu, Dy, Er, Eu, Fe, Ga, Gd, Ge, Hf, Hg,
Ho, I, In, Ir, K, La, Li, Lu, Mg, Mn, Mo, Na, Nb, Nd, Ni, Os, P, Pb, Pd, Pr, Pt, Rb, Re, Rh,
Ru, Sb, Sc, Se, Sm, Sn, Sr, Ta, Tb, Te, Ti, Th, T, Tm, V, W, Y, Yb, Zn u Zr. EnuacTBeHO 3a
14 enemeHTH ce 10OMEHU CONPKUHU KOU C€ KBAaHTU(ULHUPAHU CO MPUMEHETUTE TEXHHUKH, U
toa: Al, Ba, Ca, Fe, K, P, Ba, Li, Mn, Sbh, Sc, Sr, u V. llenoto ciauBHO mompadje Ha p.
Bperannuma Oemie mojeneHo Ha YeTHUpH 30HM U Toa 30HA 1 (Z-1) Bo koja ce omdareHu 5
nokaruu (B1, B2, B3, B4, u P1), 30na 2 (Z-2), Bo koja ce ondaTeHu CIEAHUTE 5 JOKAI[HH
(B5, B6, B7, B8 u P2), 30na 3 (Z-3) Bo koja ce ondarenu cieanure 5 mokamuu (B9, B10,
B11, B12, u B13) u 30na 4 (Z-4) Bo koja ce ondarenu jokanuute Bl4, B15, B16, B17 u
B18. Tlocebno ce cneaenu noxapadjara Ha Kamenwnuka (K), 3neroscka (Z) u JlakaBuna (L),
Kako IITO € JaJeHO Ha ci. 2. MaTpuiara co OCHOBHAaTa JI€CKPUIITUBHA CTAaTHCTUKA 3a
KOHIICHTPAalIMUTE Ha eJIeMEHTHTEe W TIperyie]] Ha BpPEAHOCTHTE 3a MeEAHWjaHuTe Ha
aHAJTM3UPAHUTE €JIEMEHTH IO OJJIEJTHUTE 30HM BO MPHMEPOLUTE O/ MOBPIIMHCKATA BOAA OJ1
IEJI0TO CIIMBHO Mojpadje € naaeHa B0 Tabena 1.

ANyMMHHYMOT MMa HajBUCOKA MeaujaHa Bo BTopaTta 3oHa (1,4 mg L™). Menujanure
3a Ca BO cuTe 30HHM ce ABMXKAT 011 18 mg L Bo 30ma 1 mo 61 mg L Bo 30ma 4. Cinuen TpEeH]T
Ha QUCTpuOynMja MMaaT W ocraHatute meranu kako Na, Mg, Li u Sr. Bapuymor mnma
KOHTHHYHMPAHO 3roJieMyBame BO KOHIICHTpamujaTa 1Mo TeKOT Ha p. bperamnuma, m Toa on
menujana 2,9 pg L™ (B1) no 51 pg L (B4). KoHleHTpauuuTe Ha MAaHIAaHOT 3HAYUTENHO CE
pa3MKyBaaT BO TOPHHUOT W JOJHHUOT TeK Ha p. bperanauna. Bo ropHHOT Tek MennjaHUTe 32
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nsere 3001 Bl u B3 ce 0,01 u 3,2 pg L coonmBeTHO, 0EKa BO JOIHHOT TEK (B3 u B4)
m3HecyBaat 190 u 180 ug L, coonserno.

AHTHMOHOT € €JIEMEHT KOj BO OJTHOC Ha KOHIICHTpalfjaTa BO IOBPIIMHCKATa BOJA
OTCTaIlyBa OJl TPEHIOT Ha 3r0JIEMyBamke Ha KOHIICHTpAIIMjaTa Co OJalIedIyBamkbEeTO O]l U3BOPOT
Ha pekara. Kaj Sb ce jaByBa HamanyBame Ha KOHIIEHTpAIMjaTa KaKO C¢ JBMKUME 1O 30HHUTE
0] MI3BOPOT KOH BJIMBOT BO p. Bapnap (Tabena 1).

Tabesa 1. JleckpuntuBHa CTaTUCTHKA 3@ BPEJHOCTUTE 33 KOHIIEHTPAL[UUTE HA €JIEMEHTUTE BO
IPHUMEPOIM Ha MOBPIIMHCKA BOJIA

EnemenTt ME Min Ps | Med Pos | Max | Z1 Z2 Z3 Z4 K Z L
Al(AEC) | mgL*| 0,07 | 012 | 0,22 | 0,52 | 41 | 0,26 1,4 0,20 | 0,42 | 0,83 | 0,32 | 0,076
Ba(MC) | pgL? | 0,010 | 3,7 21 51 110 18 33 43 61 31 28 66
Ca(AEC) | mgL!| 85 20 38 58 72 10,081 019 | 0,41 | 0,25 0,08 | 0,059 | 0,034
Fe (AEC) | mgL? | 0,007 | 0,033 | 0,096 | 0,17 | 1,1 2,4 2,6 4.4 57 | 15 2,5 2,6
K (AEC) | mgL?| 0,67 1,9 3,0 5,0 11 54 10 12 17 | 4,6 6,1 15
Li(MC) | pgL*| 052 | 091 2,0 8,6 49 4,4 7,6 19 21 | 21 4,1 10
Mg (AEC) | mg Lt | 3,7 51 10 15 47 | 0,018 | 0,026 | 0,049 | 0,11 | 0,01 | 0,01 0,01
Mn (MC) | pg Lt | 0,010 | 0,013 | 11 160 | 510 2,9 19 37 51 | 54 25 72
Na (AEC) | ugL?t | 1,9 2,9 7,3 20 86 0,89 18 9,9 97 1099 | 14 4,2
P (AEC) | mgL?| 0,010 0,011 | 0,021 | 0,055 | 1,1 | 0,01 3,2 190 | 180 | 380 | 6,3 96
Sb(MC) | pgL? | 0,010 |0,015| 0,043 | 0,21 | 0,63 | 0,10 | 0,087 | 0,062 | 0,01 | 0,43 | 0,23 0,24
Sc(MC) | pgL? | 0,010 | 0,35 | 0,91 1,7 36 | 092 | 0,84 | 093 | 19 | 043 | 0,53 2,3
Sr(MC) | pgL? 18 63 110 260 | 1400 | 46 98 190 | 360 | 110 | 180 320
vV (MC) pg Lt | 0,010 | 0,012 | 0,42 1,4 21 0,25 1,3 0,37 | 14 | 0,13 | 0,029 13

ME-MepHa eaununa; Min-munumym; Med-menujana; Max-makcumyMm; Pos-25 meprientun; Pos-95 meprieHT;
AEC-KoHIIEHTpAIMK OJIPEICHH CO aTOMCKa eMUCHOHA criekTpoMeTprja; MC-KOHIIEHTpaIlUK OJIPEACHU CO
MaceHa criekTpoMeTpuja; Z1-30Ha 1; Z2-30Ha 2; Z3-30Ha 3; Z4-30Ha, Tek Ha Kamenndka peka (K); Tek Ha

3neroBcka peka (Z); Tex Ha peka Jlakaswura (L)

KoHnenTpanuure 3a ckaHIUyM HE MOKa)kaa 3HavajHa BapHjaOMIIHOCT TIOMEry 30HUTE
10 CIMBOT Ha p. bperannuna, kako HU MO MOTJaBHUTE NPUTOKH. MeaujaHUTe BO YETUPUTE
3onu ce 0,92; 0,84; 0,93; 1,9 ug L, coomBeTHO. KapakTeprcTHYHO € TO CKaHANYMOT, JIOJITO
BpEME ce CMeTaj 3a PEOK 3eMjeH eNEeMEHT, IPUPOAHO CPEeTHYBAH HajuecTo BO OOJIACTH CO
MUHEpaJIHU JETO3UTH Ha ypaHuyMm. Cemnak, BO TOCIICHUBE JEIIEHUU YTBPJCHO € JIeKa OBOj
€JIEMEHT MHOT'Y YeCTO MOJKE JIa C€ Hajjie BO 00JIacTH Ha MpupoHo oborarysame co Al u Fe.

AnyMHHYMOT JOMHHHpa BO BTOpaTa 30Ha OJ Te4eHHEeTO Ha p. bperamHuna Bo
npenenot Tpabotusuire-/lenyeBo 1o M. Kamenuna. Konnenrpauuu co npoceyna MeaujaHa
ox 0,8 mg Lt ce HajJeHu BO BojaTa Ha Kamennuka Pexa. KanuyMoT € JoMHHAHTEH MaK BO
BoauTe Ha p. Jlakasuna (66 mg L™?). XKene3oto HajBucoka MeaujaHa UMa BO TpeTaTa 30HA IO
Te4YeHHEeTo Ha p. bperamHmmia on Bemrauykara akymyinanuja Kamumanoy 10 BIMBOT Ha .
3neroBcka (Bo Kouanckara Kotinna). KannymoT kako u KaJamyMoT IIpOjaByBa MOKaYyBambe
Ha KOHIIEHTpAIMjaTa CO 3TrOJIEMYBamETO Ha PAaCTOjaHMETO OJl M3BOPOT Ha p. bperamHuma,
JI0JieKa KOHIIEHTpalyjaTa BO MPUTOKUTE € Ha HUBO HA FOPHHUOT TeK Ha p. bparamxuma (Bo
30Ha 1 u 2).

Ox  crnpoBeeHOTO  MYATHBApHjaHTHO — TPOLIECHPAE HA  BPEJHOCTHTE  3a
KOHIICHTPAIlMUTEe Ha aHAIM3WPAHUTE EJIEMEHTH, W3JBOCHU C€ TPH JOMHUHAHTHU (PaKTOpH:
daxTop 1 unu F1, co qoMuHaHTHA BPETHOCT Ha ONTOBapyBame 6,65 u BapujadbuiaHocT 58,7%
o BkymHara BapujadbmiHocT (80,6%). OBoj daktop ru acorupa enementute Ca-K-Mg-Na-
Ba-Li-Mn-Sr-V (Tabena 3). HajBucoka BpemIHOCT Ha ONTOBapyBamke BO OBaa I'€OXEMHCKa
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acorjanyja Ha eneMeHTH € nooweHa 3a kamauyM (0,94). Bropuor dakTop ru acorupa
enementure Al-Fe, co Bapujabwinoct ox 15% wu E-Bpemnoct=1,78 (Tabena 2). Opaa
JUTOTEHA acollMjalldja BEpOjaTHO € 3HayajHa 3a NPUCYCTBOTO M Ha CKaHAMYMOT BO
MOBPINUHCKATa BOoAa. TpeTHOT M HajMaiKy u3pa3eH (QakTop € MPEeTCTaBEH OJ EIEMEHTOT
aHTUMOH, ko] omndaka 10,7% ox BkynHata BapujaOMIIHOCT Ha MaTpuliata Ha (akTopu Ha
ONTOBapyBame, M HajHUCKa E-BpemHOCT.

Ta6ena 2. Marpuiia Ha pakTOpH Ha onTOBapyBame-hakropHa ananu3a (FA) 3a
AHAJM3UPAHUTE €JIEMEHTH BO IIPUMEPOIIN BOJIA

Eaement F1 F2 F3 Comm
Ca 0,94 -0,16 0,06 91,8
K 0,74 0,31 -0,23 70,2
Mg 0,93 -0,16 -0,22 934
Na 0,90 0,04 -0,25 86,9
Ba 0,88 -0,02 0,03 76,9
Li 0,93 0,17 -0,12 90,0
Mn 0,63 0,49 0,41 80,5
Sr 0,92 0,01 0,23 89,7
\Y/ 0,70 -0,04 -0,18 52,3
Al -0,27 0,76 0,05 65,7
Fe 0,17 0,89 -0,15 84,8
Sh -0,17 -0,08 0,90 85,2
Bapujaouanoct (%) 58,7 15,1 10,7 80.6
E-Bpeanocr 6,65 1,78 1,24 ’

F1- Bpeanoctu 3a ontoBapyBame Ha ®akrop 1; F2 - BpenHocTu 3a ontoBapyBamwe Ha Paxrop 2; F3- BpenqHoctn
3a onrtoBapyBame Ha Dakrop 3; Comm — komyHamHOCT (%)

3a nogo0ap BU3YEIIEH Mperiea, NpeTcTaBeH! ce (PaKTOPHUTE CTaHIapIHU BPEIHOCTH,
3a F1(Ca-K-Mg-Na-Ba-Li-Mn-Sr-V), F2 (Al-Fe) u F3 (Sb) Ha ci1. 8 u 9. Jfuctpubyiujara Ha
npBaTa ¥ JOMHUHAHTHA T€0XEMHUCKa acolyjalnja, Kako IITO MOXeE Ja ce BUAM O] rpadUuKuoT
NprKa3, N0 IeTUOT TeK Ha p. bperanHuna mokaxyBa TpeHJI Ha 3roJIeMyBambe Ha
KOHIEHTPAILIUTE Ha OBUE €JIEMEHTH.

Bropara reoxemmcka acorujanuja Ha eirementute Al-Fe mokaxysa HecnenupuucH
TPEeHl Ha AUCTPUOYHpPaE€ Ha OBUE €JIEMEHTH BO PEYHHUTE BOJAU BO CIMBOT Ha p. bperamnuna
(c1. 31). AnyMHHMYMOT M eNe30TO NPETCTaByBaaT JUTOICHM MAaTpPUYHM €JIEMEHTH, 3a
nouBata u muHepanute (boeB & Jlemurtkoma, 2002). Kamennuka Pexa e moMuHaHTHa 01
INPUTOKHUTE CO MPUPOAHO oOoraTyBame Ha Bojara co oBoj reoxeMucku ¢akrop. Co 1en aa ce
BUJY U peajHaTa MpPOCTOpPHA AUCTPUOYyIHMja HAa OBUE (AKTOpPH, KOHCTPYHUPAHU CE€ KapTH Ha
poCcTOpHa AUCTUOYIH]ja (ci1. 9).

Huctpubymyjata Ha TPETHOT (PaKTOp € MPEeTCTaBeHa CO JOMHUHAHTHOCT M BHCOKA
BPEIHOCT Ha ONTOBapyBame 32 aHTUMOHOT. [lo Teuenunero Ha p. bperannuna ce 3abenexysa
Oyiar JecrieIcHTeH TPEH]T Ha omnarame Ha KOHIIEHTpalfjaTa Ha OBO] €JIEMEHT CO JMCTaHIaTa
0J1 U3BOPOT Ha pekara. /luctpulyinrjaTta Ha OBOj €JIEMEHT KapaKTEpPUCTHYHO € M3pa3eHa Kaj
nputokute Kamennuka, 3ieroBcka, JlakaBuia u OBuenoncka Peka (ci. 8 u 9).
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3.2. MOHHUTOPHHT HA IUCTPUOYLMjaTa HA Pa3JIMYHH eJIeMEeHTH BO MPUMEPOLH 0/
peyeH ceIUMEeHT U (MIyBHCOT

[TpumeporMTe Ha ajdyBUjalHa mouBa. peueH ceauMeHT (ox B1-Bl8 um mputokmte) u
¢dmyBucon Ha peunure tepacu (ox B8-B18) ce cobupanu Bo ciamBoT Ha p. bperamnuma.
3acraneHocTa Ha allyBUjaJHOCTa € pa3jMyHa BO LEIUTOT CiAMB Ha p. bperamnuna, co
JIOMUHAHTHO npucycTBO Bo Kouanckarta, JlemueBckara u llltunckara Kornuna (Oununosckwy,
1999). CamuoT ¢akT IITO aayBUjaJIHUTE MOYBHM IPHUIAraaT KOH XHIPOMOP(GHHTE MOYBH
300pyBa 3a TOJIEMOTO 3HAa4YEHE Ha XUAporpadckute yciaoBu. Xuaporpadckure (HakTopu T'
cO3/71aBaaT OBHE ITOYBH, OJ1 HUB 3aBUCAT CBOjcTBaTa Ha nuctute (Punumnoscku, 1999).

CoapxvHaTa Ha pa3IMYHUTE XEMHCKHM €JIEMEHTH € CIIeJIeHa CO LeJ Ja Ce YTBPAH
JUTOreHaTa JUCTpUOYIMja Ha pa3InYHU XEMUCKHU €JIEMEHTH HE CaMO BO HAaHOCOT/CEIMMEHTOT
Mo NENMMOT TeK Ha p. bperamnuia, TyKy ¥ e(eKTOT Ha BIMjaHUE Ha TOj HAHOC Ha
Hepa3BueHuTe Xxuapomopduau dhaysujatau mousu (paysucon). Ox aHATM3UPaAHUTE €JIEMEHTH,
caMmo 3a IeT eJIEMEHTH HE C€ YTBPJACHH COAPKMHHTE 3aTOA ILITO CE HAaoraaT IO TPaHMIa 3a
nerekiuja (Au, Os, Re, Ru, Th). OcnoBuute, marpuunu enementu (Al, Ca, Mg, K, Fe, Na, P
u Ti) mokaxyBaaT rojeMa CTa0HJIHOCT CO HEeCUTHHU(DUKAHTHU BapHjallMH 110 LEJIOTO TCUCHUE
Ha p. bperannuna. AnyMHHHMYMOT HajBHCOKa COJApKMHA MMa BO CEAMMEHTOT (6,6,%) BO
YeTBpTaTa 30HA O] TCUCHUETO Ha p. bperainuiia, co Ckopo HE3HAYUTEITHH BapHjaruu 1o 5,5%
BO alyBUjymMOoT Ha p. JlakaBuma. Menujanute 3a KaaquymoT ce nBmwkaT on 1,2% Bo
CEMMEHTOT BO 30HA 3, 10 MaKcuMyM o1 2,5% Bo ceiuMeHTOT BO 30Ha 4. Of cuTe MaTpuIHU
TEOreHH eNIEMEHTH, CaMO KeJle30TO MOKaXKyBa TPEHJ Ha BOPUjaOMIIHOCT HAa BPETHOCTUTE 32
ME/IMjaHUTE BO CEIMMEHTOT M ajyBHjaTHUTE TOYBH BO LIEIHMOT CIUB Ha p. bperamauna. Bo
TOPHUOT TeK Ha p. bperannuia He e goOHeHa rojema pasivKa BO coApkKMHAaTa Ha Fe Bo
CeIMMEHTOT W amyBujymoT (6,5 m 6,1 %, coonBeTHO), AOAEKa BO BTOpara, Tperara U
YyeTBpTaTa 30Ha ce 3a0enekyBa TPEeH]I HAa MOHKMCKA COIpPKUHA Ha JKEJe30 BO alyBHjyMOT BO
onaHoc Ha ceauMeHToT (Tabena 3).

Muxkpoenementute kako Ha npumep (B, Cu, Li, Mn, V) ro 3ama3zyBaaT TpeHIOT Ha
HOpMalTHa pacripenenda U Kaj CeAMMEHTOT | Kaj amyBujainaute mousu. llIto ce ogaecyBa o
KaJIMIyMOT KOj BO CEIMMEHTOT ce Haora 0 coapxunu of 22 mg kg Bo anysujanuure nousnu
COIPKMHATA HA OBOj €JIeMEHT He e moBucoka of 3,5 mg kg™ (Ta6ena 3). OnoBoTO HCTO Taka
€ HajAeHO BO COAPXKUHU KOM YKa)XyBaaT Ha 3arajyBalmb€ Ha >KUBOTHATa CpeIuHa.
Makcumanau coapxunu Ha Pb ce Hajaenn Bo cemmment Ha Kamenmuka Pexa (11%) a Bo
anyBujadHUTe TIouBU U 10 34%. OBa ykakyBa Ha KapaKTePHUCTHMHHOT HEraTWBEeH eeKT Ha
nporiecupamero Ha Pb-Zn munepanu Bo pyaHara mocTpojka M MOCTpojkara 3a (ioTarmja
»Caca®. CemMMEHTOT MpETCTaByBa MPUPOJEH apXWB Ha TojeM Opoj XeMUCKH MapaMeTpH, a
oceOHO Ha Pa3IMYHUTE XEMHUCKH €JIEMEHTH, CO IMOCEOCH aKIIEHT Ha MOTEHIIMjaTHO TOKCHY-
HUTe MeTanu. Ha oBOj HaumH MOXe J1a ce O3Hauu JAeka mojpadjeto Ha pyaHukoT Caca
oxHocHO KaMeHHUKa peka € U3JI0KEHO Ha BHCOKH COApKMHU Ha Pb u Zn. IluHkoT BO cemu-
MeHTOT o Kamenuuka ce coapxu co MakcuManHa BpeaHocT 0,34%, a BO aldyBHjaJIHUOT
dmyBucon 930 mg kgl 3a ememenTuTe BO Tparm He ce 3a0eNeXyBaaT MO3HAUMTEITHH
BapHjalllii BO HUBHATA COAPKUHA BO CEAMMEHTOT.
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Ta6ena 3. JIeCKpUNTHBHA CTATHCTHKA 32 BPEAHOCTUTE 3a COAPKUHUTE HA €JIEMCHTUTE BO
npumMepoiru Ha ceaqument (N=32)

Fotevent ME Peuyen cenuMeHT D1yBHCOJ
Min P2s Med P7s Max Min P2s Med P7s Max
Al % 3,3 58 6,1 6,4 7,3 4,8 5,6 6,1 6,5 6,9
Ca % 0,67 1,7 1,9 2,6 54 0,97 1,4 18 2,2 4,0
Fe % 1,3 5,0 6,2 7,4 39 0,92 2,5 3,3 4,6 24
K % 0,028 | 0,082 0,29 0,49 14 0,018 0,069 0,32 0,89 1,4
Mg % 0,54 0,87 1,0 14 47 0,25 0,44 0,63 0,85 50
Na % 0,69 1,6 3,2 53 18 0,62 1,2 1,7 4,0 13
P % 0,056 | 0,083 0,10 0,11 0,35 0,032 0,057 0,073 0,086 0,33
Ti % 0,071 0,26 0,50 0,62 0,93 0,053 0,13 0,24 0,33 0,65
Ag mg/kg 0,34 0,82 1,0 15 4,6 0,27 0,35 0,72 1,1 2,9
As mg/kg 7,9 14 18 28 140 53 7,9 13 21 130
B mg/kg 0,071 20 33 42 86 0,005 | 0,005 0,41 1,0 8,9
Ba mg/kg 240 470 630 780 2100 240 340 470 580 2300
Be mg/kg 0,65 1,6 2,1 3,0 53 0,58 0,95 1,6 1,8 4.7
Bi mg/kg 0,005 0,15 0,25 0,39 19 0,005 | 0,032 0,065 0,22 2,5
Br mg/kg 0,005 | 0,005 11 2,9 6,6 0,005 | 0,005 1,1 1,7 54
Cd mg/kg 0,062 0,24 0,35 1,1 22 0,005 | 0,051 0,11 0,44 3,5
Co mg/kg 5,6 11 15 23 52 4,2 59 7,6 12 40
Cr mg/kg 24 57 74 100 180 17 25 41 52 170
Cs mg/kg 14 2,3 3,2 4,6 20 0,26 1,2 19 2,6 18
Cu mg/kg 20 36 51 99 430 7,6 15 28 54 180
Ga mg/kg 6,6 16 25 32 72 4,9 75 12 16 50
Ge mg/kg 0,005 11 1,4 1,7 3,8 0,005 0,24 0,51 0,73 31
Hf mg/kg 0,31 0,77 1,0 1,6 3,9 0,22 0,34 0,63 0,83 3,0
| mg/kg 0,005 | 0,089 0,23 0,47 0,98 0,005 | 0,005 0,032 0,061 0,13
In pg/kg 5,0 46 93 120 790 5,0 13 24 81 560
Li mg/kg 10 17 32 47 82 3,7 12 15 22 76
Mn mg/kg 340 1000 1600 | 3100 9900 340 440 650 1200 12000
Mo mg/kg 0,042 0,61 0,95 15 52 0,005 0,20 0,41 0,93 4,5
Nb mg/kg 4,1 8,5 13 18 31 2,8 4,4 6,5 7,8 19
Ni mg/kg 12 20 32 41 93 3.4 9,3 14 20 54
Pb mg/kg 18 25 32 68 11000 6,7 13 26 59 34000
Pd mg/kg 0,050 0,24 0,77 19 6,4 0,050 0,12 0,20 0,48 4,5
Pt pa’kg 95 180 230 270 600 5,0 9,4 20 92 210
Rb mg/kg 30 56 82 120 230 16 43 52 64 290
Sb mg/kg 0,21 0,32 0,46 1,0 4,6 0,13 0,21 0,43 0,72 6,4
Sc mg/kg 1,6 54 13 17 23 0,90 2,9 7,8 13 21
Sn mg/kg 0,005 3,5 4,7 6,0 15 0,41 1,2 1,7 2,1 5,6
Sr mg/kg 98 170 230 310 1100 62 84 120 190 1200
Ta mg/kg 0,36 0,80 1.2 1,6 2,9 0,25 0,45 0,61 0,80 2,3
Te pa/kg 5,0 15 32 60 2000 5,0 9,3 21 49 420
TI mg/kg 0,13 0,35 0,48 0,70 2,7 0,050 0,21 0,30 0,43 4,5
\Y mg/kg 53 97 150 210 910 37 51 74 100 500
W mg/kg 0,73 1,2 15 2,2 10 0,20 0,68 0,90 1,3 3,5
Y mg/kg 8,5 18 29 41 80 53 8,9 12 18 48
Zn mg/kg 25 86 120 300 3400 10 30 55 140 930
Zr mg/kg 8,9 24 34 49 130 6,3 10 19 26 110

ME-mepra eaunuia; Min-muanmym; Md-menunjana; Max-makcumym; Pos-25 nepuentiut, Prs-75 mepiestun
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ITokpaj cinenemeTo HAa TUCTPUOYLMjaTa HA PA3IMYHUTE XEMHUCKH €IEMEHTH, OJTHOCHO
YTBPYBAETO HA COJpP)KMHATA BO CEIUMEHTOT W XHUAPOMOP(HUTE MOYBH HAa DPEUHUTE
TEpacH, CTATUCTUUKH CE MPOLIECUPAaHU U KopenanuuTe Ha 60 aHanu3UpaHu €J1eMEHTU. 3a Taa
e Co NMpuMeHaTta Ha (aKTOpHaTa aHalIW3a Ce W3IBOCHU TPH CHHTETHYHH TI'€OXEMHUCKHU
aconjanuu Ha enemeHntute. [IpBuTe IBE reOXeMHCKH acOLMjallH MPETCTaByBaaT MpPETCTa-
ByBaaT JIOMUHAHTHH (QakTopu co BapujadbunHoct o1 41,9% u 28,4% ox BKynHaTa Bapujadbui-
HocT Ha (hakropHaTa aHanu3a (Tabena 4).

®daxTop 1 (F1) npercraByBa mpupoiHa reOXeMHCKa acolrjalyja Ha eJleMeHTuTe: Y -
Eu-Lu-Cr-V-La-Gd-Nb-Co-Hf-Zr-Ga-Mg-Fe-Sr-Ta-Sn-Li-Na-Rb-Ni-Ge-Be-Cs. Kako nomu-
HaHTeH (akTop co Eingen-BpemHocT Ha 3HadajHOoCT of 24,3, yKakyBa Ha CcTaOwWiIHaTa
aucTpuOylrja U CHIIHATAa Kopesanuja oMery OBUe JUTOTeHH eleMeHTH. OBaa TOMHUHAHTHA
reOXeMHCKa acolyjanuja, He € MOJIOKHA Ha OJPEJCHU aHTPOIIOTCHU BIHMjaHH]ja, a TOA IO
MOTBP/yBa M acCOLMPAEmETO HA PETKUTE 3eMjeHHu eneMeHTH. Juctpulynujata Ha OBHE
eJIEMEHTH € MOBP3aHa CO HajCTapuTe TeOIO0MKH (POPMAIMH BO MOAPAYjeTo.

daxktop 2 (F2) e reoxemucka acolujaija Koja € npolecupaHa Ha OCHOBa Ha 3HaYaj-
HUTE Kopenanuute nomery enementure: As, W, Ba, Ag, Cu, Tl, Zn, Sb, Mo, In, Cd, Te, Bi, u
Pb. Kako nomMuHaHTHH TIPOMEHJIMBH BO OBaa aconujanuja ce ucraknaa Cd-Pd-Zn-Sb, mro ce
JOJDKU Ha PYIHHYKHTE aKTHBHOCTH 3a mpepaboTkara Ha Pb-Zn munepanu. OBre HaHocH ce
muctpuOyupaar Bo bperanmnuna. 3aragyBauknot edexkror Ha Kamennuka Peka ce yOmaxyBa
CO MPHCYCTBOTO Ha akyMmynanujara KamumaHim, mTO 04 CBOja CTpaHa IPETCTaByBa
aKyMyJlaTOp Ha BUCOKHM COJPXHHHM W HAHOCH OJ (IIOTallMOHATA jaJOBHHA OJf PYIHHUKOT
»Caca®“. Muory cinuHo Ha Kamenuuka Peka ce onHecyBa m 3ieroBcka Peka, co BucOkH
COIPXHMHHM O] €JIEMEHTHTE Ha OBaa re0XEMHCKa acolrjalyja, co moceOeH aKIeHT Ha OJIOBO U
IIUHK.

®daxrtop 3 (F3) — npercraByBa HajMajKy u3paseH (akrop co Bapujanca ox 9,9% on
BKynHaTa Bapujanca u E-BpenHoct ox 3,3%. OBaa reoxeMucKa acoryjaryja Ha eJIEMEHTUTE €
co HecrenuduuHa KapakTepusanuja Ha quctpunynujata. JJomunantau enementu ce Br u K
CO BpEAHOCTH 3a omnrtoBapyBame Ha (akropor 0,90. ConmpkuHaTa Ha OBHE EJIEMEHTH
MIPUMapHO € yCIOBEHa M 0] MOP(OJIOMIKHOT PO Ha AITYyBHjyMOT. XaJIOT€HUTE eIEMEHTH
MOKa)XyBaaT aMHUTET €IHU KOH JPYrd M BO MOYBEHHUTE JIUTOJOLIKK CTPYKTYpH Ha LITO
BEPOJaTHO c€ JOJHKHM 0Baa acolyjaiyja.
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Tademna 4. Marpuna Ha pakTopu Ha ONTOBapyBame-(hakTopHa aHanm3a (FA) 3a
aHAJIM3UPAHUTE €IEMEHTH BO IPUMEPOLIU Ha CEAUMEHT

Exement F1 F2 F3 Comm
Y 0,95 0,19 0,10 94,2
Eu-Lu 0,94 0,20 0,12 92,8
Cr 0,89 0,13 0,18 84,7
V 0,89 0,37 0,12 94,4
La-Gd 0,87 0,38 0,09 91,6
Nb 0,87 0,32 0,19 89,2
Co 0,87 0,38 0,10 90,6
Hf 0,85 0,20 | -0,05 77,1
Zr 0,85 0,23 0,01 77,5
Ga 0,85 0,42 0,19 93,6
Mg 0,84 0,29 | -0,16 82,4
Fe 0,81 0,37 | -0,32 89,6
Sr 0,78 0,33 0,11 73,3
Ta 0,78 0,21 0,17 67,9
Sn 0,77 0,39 | -0,08 74,8
Li 0,76 0,42 0,18 78,3
Na 0,74 0,23 | -0,30 69,9
Rb 0,73 0,50 0,20 82,2
Ni 0,69 0,21 0,19 56,3
Ge 0,68 0,50 0,34 83,3
Be 0,66 0,44 0,40 79,8
Cs 0,64 0,58 0,05 74,8
As 0,52 0,67 | -0,12 74,0
w 0,52 0,75 | -0,04 83,6
Ba 0,50 0,64 0,32 75,8
Ag 0,48 0,75 0,03 79,9
Cu 0,42 0,65 | -0,01 60,8
TI 0,39 0,76 0,24 78,6
Zn 0,36 0,84 | -0,03 84,3
Sh 0,33 0,80 | -0,08 75,5
Mo 0,31 0,76 0,25 73,0
In 0,29 0,83 0,23 83,0
Cd 0,22 0,86 0,09 79,3
Te 0,21 0,83 0,20 77,5
Bi 0,08 0,84 0,34 81,6
Pb 0,05 0,89 | -0,05 79,4
| 0,49 0,22 0,66 72,3
Sc 0,38 0,19 0,78 79,4
Br -0,01 0,02 0,90 81,5
K -0,25 0,14 0,90 89,6
Bapwujaouanoct (%) | 419 28,4 9,9 80.2

E-Bpeanoct 24,3 448 3,27 '

F1- BpennocTH 3a onToBapyBawe Ha Dakrop 1; F2 - BpenHocty 3a ontoBapyBame Ha Dakrop 2;
F3- Bpeanoctu 3a onToBapyBame Ha ®akrop 3; COmmM — KOMyHaJIHOCT
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3.3. MOHHMTOPHUHI HA TUCTPUOYLHjaTa HA PA3JIMYHH eJIeMEHTH BO MPHUMEPOILH 0O
no4sa

On BkymHO 69 aHamu3upaHu eileMeHTH, 3a 8 enementu (Au, Hg, Ir, Os, Re, Rh, Ru,
Se) conpxuHUTE ce HaoraaT IOJ TpaHHIaTa Ha JETEKIUja 3a MPHUMEHETUTEC AHAIUTHYKU
TexHuKH. OCHOBHATa JECKPUIITHBHA CTATHCTHKA € J1ajieHa Bo Taberna 5.

Bpennoctute 3a makpo-enementutre Al, Ca, Fe, K, Mg, Na, Ti, ce aBmxar Bo
caenuuse orcesu: 3,0-7,9%; 0,15-24%; 0,96-9,2%; 0,066-7,2; 0,15-5,7%; 0,19-5,9%; 0,084-
1,9%, cogsetHo. CoapkuHATa HAa MaKpO-CIIEMEHTH HAjueCTO CE€ JIOJDKM Ha JOMHHAHTHUTE
reoJiomiku (opmanuu Bo mojpadjero: [IpoTeposojckure mMKpuiIy W rHajceBH, Heorenure
KJIACTUTH, MTUPOKIACTUTH U BYIKaHUTH U [laneoren ¢gumm. CriopenOeHa aHaM3a € HarlpaBe-
Ha CO IMOJATOIM 3a COAPXKMHHUTE HAa PAa3IMYHH XEMHUCKH €JeMEHTH Bo mousu Bo EBporma,
nanenu on Salminem et al. (2005). Coapxxunute 3a Al u Fe ce moHucku BO OJHOC Ha
nogarorure objaenu ox Salminem et al. (2005), noxeka 3a ocTaHaTaTHTE MaKpO-€JIEMEHTH
BKITy4yBajKu 10 ¥ POchOpPOT M MAaHTaHOT BPETHOCTUTE HE MOKAKaa 3HAYajHU BapHjalllu.

JluctpuOynujata Ha apceHOT, € CIEeHU(PHUYHO MOBpP3aHa 3a CTAPHOT BYJIKAHHU3aM BO
3aMaJHAOT PEeTHOH Ha ucnutyBaHoTo nojapadje (IIpodumrun-Kparoso). Bpennoctute 3a
COZIp)KMHATA Ha apceH BO MOBPIIMHCKA M JUTA0MHCKA 1T0YBa CE JIBMKAT BO paHroT ox 3,2-230
mg kg™, KapakrepucrtuunuTe M MOTEHIM]aTHO TOKCHYHMTE COAPKMHH Ha AS BO MOYBA Ce
Hajaenu Bo Ilpo6umrunckuor peruon (>38 mg kg?). Cnopenbeno co pesynrature of
EBporickute uctpaxcyBama J100ueH ¢ pakTtop Ha 30oratyBame on ER=2,6 (Salminem et al.,
2005).

Huctpubynujata Ha OOpPOT BO HMCIHTYBAHOTO IOJpadje € IOBp3aHa 3a PEUYHUTE
TepacH Ha TOPHUOT TeK O pekara bperamHuia, Kako M pEeYHUTE TEpacd Ha HEj3UHHUTE
3HauajHu nputokn Kamennuka u 3metoBcka Peka. BpemnocTute 3a coapxuHuTe Ha 00p BO
UCIUTYBAHOTO MOApadje MOKaKyBaaT BUCOK KoeulmeHT Ha Bapujauuja (460) u ce BO
panrot ox 0,23-9200 mg kg™ (Ta6ena 5).

JuctpuOynujara Ha GapryM CIMYHO KaKO W apCceHOT € MOBP3aHa 3a BYJIKAHU3MOT BO
UCIHUTYBaHOTO mozapadje. CrnenuduvyHo 3a 6apuyMOT € TOa IITO HETOBOTO MPHUPOJHO 0Oora-
TyBame € MOBP3aHO U CO CTAPUOT M CO MJIAJMOT BYJIKaHHW3aM BO MCHUTYBAHOTO MOJpadje.
[TaneoreHn ByJIKAaHCKH CEIMMEHTHH KapIy T'O MPETCTaByBaaT MIIAJHOT BYJIKaHU3aM KOj ce
Haofa AMCTpUOYUpaH MO UCTOYHATA IPaHUIATa HA UCIIUTYBAHOTO nojapayje. Heorenu mupo-
KJIACTUTH, TPETCTaByBaaT JOMHUHAHTHU T€OT€HH (POPMAIMU KOH T'O MPETCTAaByBaaT CTAPHUOT
ByJIKaHU3aM BO MCIUTYBaHOTO TOjpayje, Kaje MeaujaHaTta Ha Ba msmecysa 690 mg kg™.
Juctpubyuujata Ha 6apuyMOT € CHelM(PUYHO MOBpP3aHa M CO KBATEPHUTE PEUHU TEpacu BO
JIOJIHUOT Tek pekaTta bperamauna (B-2).

BpenmHocTrTe 3a compxkuHaTa Ha O6mmyT ce ox 0,005-3,6 mg kgt (TaGema 5), co
3Ha4ajHO JIMTOI€HO 00OraTryBamkbe BO KBaTEPHUTE JMTOT€HH EJUHMIM BO PETHOHOT Ha
Kamennuka u 3netoBcka Pexa ox 0,99 mg kg?. Xanorennte enementu Br u | mokaxysaar
rojieMa CIMYHOCT BO JUCTpHOylLMjaTa BO UCIIUTYBAHOTO Mojpayje. [lBaTa eneMeHTa ce cIe-
nM(pUIHO BP3aHH 3a KBATEPHUTE PEYHM TepacH, co coapxkunn: 5,4 u 0,26 mg kg™, cooxserno
3a Br u | (Tabena 6). On apyra cTpaHa MakCHMMalTHHTE BPETHOCTH OJ TUCTpUOYIMjaTa Ha
OBHE JIBa CJIEMEHTH C€ IOOMEHHU BO 00J1acTa Ha CTAPUOT BYJIKAHM3aM BO TTOIPAYjeToO.
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Tabena 5. /leckpunTHBHA CTaTHCTHKA 32 BPSAHOCTUTE 3a COAPKUHUTE HA CIIEMEHTUTE BO
IIPUMEPOLN HA MOBPIIMHCKA U I[J'Ia6I/IHCKa I104Ba
Eaement | ME X | X(BC) | Md | Min | Max P2s P7s S CV | A(BC) | E(BC)
Ag mg/kg | 0,86 | 0,74 0,74 | 0,16 4,9 0,57 | 0,97 | 0,043 | 62 0,22 6,05

Al* % 54 55 54 3,0 7,9 4,9 59 |0,062 | 14 0,47 0,62
As mg/kg | 26 17 18 3,2 230 10 32 2,1 |[100 | -0,00 0,27
B mg/kg | 220 22 19 0,23 | 9200 12 38 83 |460| 0,14 6,23

Ba mg/kg | 550 480 500 63 2000 | 330 | 710 24 54 0,01 0,16
Be mg/kg | 3,0 2,7 28 | 0,30 9,0 2,0 3.7 0,11 | 45 0,03 0,54

Bi mg/kg | 0,21 0,13 0,13 | 0,005 36 0094 | 0,20 | 0,027 | 160 | 0,07 2,08
Br mg/kg | 3,6 2,5 2,8 | 0,005 20 17 44 | 025 | 86 -0,14 0,50
Ca* % 2,0 1,2 13 ] 0,15 24 062 | 24 | 021 | 130 | 0,06 -0,33

cd mg/kg | 0,24 | 013 | 013 | 0005 | 3,9 | 0088 | 021 | 0035 | 180 | 007 | 236
Ce mg/kg | 30 27 28 | 36 | 65 20 | 39 | 11 | 47| 002 | 011
Co mg/kg | 13 11 11 | 21 | 38 | 85 | 16 | 052 | 51 | 001 | 0,30
cr mg/kg | 60 47 50 |0001| 220 | 30 | 77 | 35 | 72| -048 | 065
Cs mokg | 31 | 23 | 24 | 017 | 26 | 15 | 35 | 024 | 98 | 006 | 1,39
Cu mg/kg | 27 22 22 | 53 | 140 | 17 | 31 | 1,6 | 73 | -001 | 1,04
Dy |mgkg| 32| 29 | 29 |05 | 10 | 22 | 38 | 012 | 47| 009 | 144
Er mgkg | 1,7 | 15 | 16 | 029 | 59 | 12 | 20 |0068| 49 | 008 | 155
Eu mg/kg | 0,85 | 078 | 084|012 | 23 | 058 | 1,0 | 0030 44 | 006 | 081
Fe % | 30| 27 | 2709 | 92 | 21 | 36 | 011 | 44 | 000 | 067
Ga | mgkg| 15 15 15 | 43 | 30 12 | 19 | 039 | 32| 015 | 165
Gd | mgkg| 40 | 37 |38 | o056 | 11 | 29 | 48 | 013 | 42 | 009 | 1,04
Ge mg/kg | 0,96 | 091 | 089 ] 010 | 22 | 069 | 1,2 |0032| 41 | 013 | 163
Hf mgkg | 1,1 | 095 | 094|018 | 42 | 064 | 1,4 | 0057 | 62 | 003 | 087
Ho | mgkg|062| 055 | 056 |0099| 21 | 042 | 072 [ 0024 | 49 | 008 | 1,53

| mg/kg | 021 | 018 | 018 | 0005 | 0,76 | 011 | 0,27 | 0,011 | 63 | 008 | 1,05
In g/kg | 39 22 29 | 50 | 940 | 17 | 39 | 64 |210| -001 | 081

K % 2,0 14 1,5 | 0,066 72 099 | 24 | 012 | 78 0,01 0,37
La mg/kg | 13 12 12 1,6 42 8,7 18 0,53 | 50 0,04 0,32
Li mg/kg | 42 32 31 54 360 22 51 3.1 92 0,01 1,57
Lu mg/kg | 0,27 0,25 0,25 | 0,046 | 0,74 0,18 | 0,33 | 0,009 | 43 0,12 1,60
Mg % 1,0 0,77 0,77 | 0,15 5,7 0,51 1,2 | 0,068 | 83 0,03 0,61

Mn mg/kg | 900 660 700 | 180 | 12000 | 500 | 1000 | 80 110 | -0,03 0,81
Mo mg/kg | 0,88 0,66 0,64 | 0,005 75 046 | 09 | 0,071 | 100 | 0,22 3,11
Na % 1,8 14 15 | 0,19 59 1,0 20 |0,097 | 67 -0,00 0,34
Nb mg/kg | 7.8 72 74 17 21 5,6 93 | 024 | 38 0,02 1,05
Nd mg/kg | 15 14 15 19 34 10 20 0,54 | 43 0,04 0,46
Ni mg/kg | 34 22 20 0,005 | 210 11 39 30 [110 | 0,05 0,71
p* mg/kg | 490 430 440 89 2300 | 330 | 600 24 61 0,01 0,71
Pb mg/kg | 820 40 26 4,4 | 46000 17 75 330 | 510 | -0,19 7,64
Pd mg/kg | 0,64 | 0,49 0,54 10,050 | 23 0,34 | 0,85 | 0,036 | 69 -0,04 -0,49
Pr mg/kg | 3,8 34 3,7 | 048 7,8 2,6 48 | 0,13 | 44 0,04 0,33
Pt mg/kg | 0,22 0,21 0,21 | 0,039 | 0,52 0,16 | 0,27 | 0,006 | 36 0,10 0,91
Rb mg/kg | 59 53 57 8,3 150 43 74 2,1 44 0,02 0,39
Sb mg/kg | 5,9 0,53 0,46 | 0,074 | 290 033 | 09 | 21 |450| -0,01 1,09
Sc mg/kg | 17 13 13 1,6 99 9,4 19 1,0 77 -0,01 0,64
Sm mg/kg | 3,3 3,1 32 | 043 8,2 2,3 43 | 011 | 42 0,06 0,70
Sn mg/kg | 2,9 2,0 20 | 047 45 1,6 2,7 0,33 | 140 | -0,15 3,32
Sr mg/kg | 160 120 110 15 820 72 200 11 87 0,00 0,20
Ta mg/kg | 0,74 | 0,65 0,68 | 0,14 2,1 0,52 | 0,88 | 0,028 | 47 0,05 1,83
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Eaement | ME X | X(BC) | Med | Min | Max P2s P7s S CV | A(BC) | E(BC)
Th mg/kg | 0,57 | 0,52 0,54 10088 | 17 0,40 | 0,67 | 0,020 | 44 0,09 1,24
Te po/kg | 56 38 39 5,0 350 25 63 45 |100 | 0,00 0,30
Ti 040 | 0,32 0,33 10084 | 19 0,22 | 0,51 | 0,021 | 67 0,00 0,00
Tl mg/kg | 0,63 | 0,42 0,40 | 0,050 14 0,30 | 0,61 | 0,096 | 190 | -0,10 2,79
Tm mg/kg | 0,25 | 0,23 0,23 10,043 | 082 | 0,17 | 0,29 | 0,010 | 48 0,10 1,74
\ mg/kg | 120 96 95 18 390 69 150 6,0 62 0,00 0,65
wW mg/kg | 1,3 11 11 | 0,15 4,7 084 | 15 | 0,062 | 59 0,03 1,18
Y mg/kg | 12 11 11 2,1 41 8,5 15 0,49 | 50 0,12 1,45
Yb mg/kg | 1,7 15 15 | 0,29 5,0 11 2,0 | 0,061 | 46 0,09 1,55
Zn mg/kg | 85 72 68 21 690 52 96 5,8 85 0,46 6,33
Zr mg/kg | 39 31 31 6,8 180 21 47 2,2 71 -0,00 0,79

ME-mepHa enunnna; X-npocek; X(BC)-npocek Ha Box-Cox tpanchopmupanu Bpegnoctu; Med-menujana; Min-MUHEMYM;
Max-makcuMym; P25-25™ nepuentui; Prs-75™ neprieHTI; S-cranaap/iHa eBujalyja -KoeUIMeHT Ha BapHjaluja, A-
skewness; E-kurtosis; BC- Box-Cox TpancdopMupaHH BpeTHOCTH

Ta6ena 6. luctpulynujaTa Ha €IEMEHTUTE BO IT0YBATA BO PA3JIUYHHU T€OJIOMIKH (POpPMALIUN
BO MCIIMTYBAHOTO MOApayje

B-1 B-2 K-Z P-T | P-C KapakTrepucTH4HH reo iomKkn (popManun
P | @ Q | (@ | (Ng) | b | o | M | Mg | MiEppmoo | Twlen | Lo
Ag mgkg | 0,60 0,71 1,6 1,2 0,77 | 082 | 082 0,72 0,64 0,56 0,65 0,76
Al* % 6,2 6,3 6,5 5,8 54 58 54 49 54 58 55 53
As mglkg 12 9,7 42 30 13 31 25 35 17 14 14 12
B mg/kg | 0,11 0,12 0,45 69 24 7,7 14 18 17 20 32 34
Ba mgkg | 430 480 900 690 540 690 530 340 310 370 490 480
Be mg/kg 14 15 25 3,2 25 29 25 2,0 25 3,0 31 29
Bi mgkkg | 0,04 | 0,076 0,99 023 | 012 | 0,19 | 0,16 0,11 0,10 0,12 0,16 0,12
Br mgkg | 0,76 0,92 0,72 54 2,2 38 30 51 2,8 2,3 18 15
Ca* % 2,0 1,6 15 1,6 1,2 1,4 31 42 0,91 0,99 0,73 0,68
Cd mgkg | 0,05 0,20 2,0 038 | 010 | 0,25 | 0,15 0,18 0,09 0,15 0,13 0,11
Ce mg/kg 28 27 43 43 28 28 34 29 21 24 25 23
Co mg/kg 9,2 73 11 15 9,7 11 14 12 14 9,4 10 8,9
Cr mglkg 41 35 37 56 40 22 83 65 53 47 46 32
Cs mglkg 1,4 2,0 44 33 1,9 47 29 1,3 18 24 1,8 2,1
Cu mg/kg 19 18 75 37 18 23 24 21 25 20 24 16
Dy mg/kg 33 2,7 34 4.2 2,7 29 3,0 2,8 3,0 29 2,8 25
Er mg/kg 1,7 14 1,7 2,3 15 1,6 1,6 15 17 1,6 15 13
Eu mgkg | 0,86 0,69 11 1,2 0,75 | 092 | 085 0,72 0,80 0,69 0,71 0,67
Fe % 3,7 2,6 55 3,8 2,3 2,9 2,8 2,3 33 2,7 2,7 23
Ga | mgkg 12 11 20 19 14 14 14 12 15 16 16 15
Gd | mglkg 4,0 34 4,7 53 3,6 3,7 4,1 3,6 3,6 35 35 32
Ge mgkg | 0,44 0,48 0,99 13 0,86 | 084 | 087 0,79 0,99 0,86 0,94 0,89
Hf mgkg | 0,58 0,54 0,72 1,7 0,86 15 11 0,64 0,87 0,77 0,74 0,95
Ho | mgkg | 0,65 0,55 0,64 081 | 053 | 055 | 057 0,54 0,59 0,56 0,53 0,47
| mgkg | 0,03 | 0,039 | 0041 | 0,26 | 0,14 | 0,18 | 0,23 0,20 0,16 0,13 0,19 0,15
In pglkg 19 31 230 54 20 29 16 13 27 25 28 18
K % 0,22 0,44 0,51 2,1 13 1,2 2,0 13 0,94 1,7 14 1,6
La mg/kg 12 12 19 18 13 13 15 14 8,8 10 11 10
Li mg/kg 15 16 29 34 30 27 50 24 31 29 26 31
Lu mgkg | 0,26 0,23 0,29 036 | 0,23 | 027 | 0,25 0,23 0,26 0,26 0,24 0,22
Mg % 0,67 0,51 0,90 090 | 0,68 | 0,46 14 11 0,81 0,73 0,67 0,57
Mn | mgkg | 680 640 2000 | 1300 | 520 860 710 590 750 590 620 550
Mo | mgkg | 0,24 0,35 18 14 0,66 11 0,57 0,52 0,52 0,57 0,72 0,63
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E ME B-1 B-2 K-Z P-T P-C Kapakrepuctiuunu reoiomku popmManuu
JI. -
Q | @ | @ | (@ | (Ng) | fuv | Gowa | Mipnan | Mispan | Mispan | Tujoemn | ] pamtn

Na % 2,2 13 2,7 16 14 0,94 11 11 16 13 16 16
Nb | mgkg 6,0 57 6,6 91 6,4 77 6,9 49 77 74 7,6 6,5
Nd | mgkg 14 13 20 21 14 15 17 14 12 13 13 12
Ni mg/kg 11 14 12 31 21 8,7 54 41 19 15 22 12
p* mgkg | 660 660 750 540 390 740 490 420 460 450 370 300
Pb mglkg 20 40 3100 100 28 95 24 54 51 38 58 30
Pd mgkg | 0,21 041 0,60 0,86 | 0,46 1,0 0,76 0,46 0,35 0,35 0,36 0,39
Pr mg/kg 35 33 5,2 51 34 3,6 41 3,6 29 31 33 3,0
Pt mgkg | 0,07 | 0,015 | 0,015 | 029 | 0,17 | 025 | 0,22 0,18 0,21 0,22 0,20 0,20
Rb | mgkg 46 50 94 75 52 59 65 40 37 55 52 53
Sb mgkg | 0,32 0,39 15 064 | 055 | 061 | 041 0,86 0,50 0,51 0,56 0,62
Sc mg/kg 54 6,9 8,2 15 11 14 13 12 14 10 16 11
Sm | mgkg 31 2,6 4,0 45 3,0 3,2 3,4 3,0 2,9 2,8 2,9 2,7
Sn mg/kg 14 14 2,2 2,4 18 2,3 2,0 18 1,7 25 25 19
Sr mgkg | 120 120 190 190 110 260 220 170 84 86 78 70
Ta | mgkg | 0,55 0,51 0,59 087 | 058 | 0,78 | 0,64 0,43 0,64 0,71 0,69 0,61
Th mgkg | 0,57 0,49 0,64 0,75 | 0,50 | 052 | 0,56 051 0,53 0,51 0,50 0,45
Te Hg/kg 18 18 170 76 29 67 39 29 42 48 36 27
Ti % 0,22 0,21 0,22 042 | 0,28 | 040 | 031 0,28 0,41 0,33 0,30 0,24
TI mgkg | 0,18 0,33 0,85 0,60 | 0,36 | 093 | 042 0,27 0,31 0,41 0,42 0,44
Tm | mgkg | 0,26 0,23 0,27 033 | 0,21 | 023 | 0,23 0,21 0,24 0,23 0,22 0,19
\Y mgrkg 79 64 120 130 79 120 110 100 110 91 90 76
w mgkg | 0,64 0,87 2,1 16 1,0 1,6 13 0,71 0,86 11 0,98 11
Y mg/kg 14 12 14 16 11 11 12 11 11 11 11 91
Yb | mglkg 16 14 1,7 2,1 14 15 15 14 16 15 14 13
Zn mgrkg 35 76 480 150 58 120 69 54 72 72 7 54
Zr mgrkg 16 17 21 62 30 50 38 20 27 23 24 30

ME-mepna enununa; B-1: ropen Tek Ha pekara bpenannuma; B-2: qonen tek Ha pekata bperannuna; K-Z-
peruoH Ha pekute Kamenuuka u 3neroBcka Peka; P-T-peuna tepaca; P-C-peuen cenument; Q-Kaarep, Ng-
Heoren; Pg-Tlaneoren; Pz-ITaneo3ouk; R-Pudejcku; Pt-Iporeposonk; Mz-Pt-Me3zo3zouk-IIpotepo3ouk; ITup.-
[Mupoknactutu.

Coapxunute Ha Cd BO MOBPIIMHCKUTE U UTAOMHCKUTE MOYBU C€ JIBU)KAT BO PAHTOT
ox 0,005-3,9 mg kg'l u Meaujana 0,13 mg kg'l, crope0eHO CO MOAATOIUTE NaIeHH O
Salminem et al. (2005), memujanuTe He MOKaXKyBaaT 3HauajHa BapujabumuaocT (0,145 mg kg,
3a EBpornckute nousn). Juctpudyiujata Ha Cd e moBp3aHa 3a pyIHHYKHTE U (DIOTAIIMOHUTE
akTuBHOCTH U Pb-Zn m Cu muuepanusamujara Bo obnacrta Ha M. Kamenwuna, c. 31eToBo,
[Mpo6umtun u c. Byunm. BpenHoctute 3a coapkunarta Ha Cd He mokaxyBaaT rosiema
BapHjadMITHOCT BO Pa3IMUHUTE MMOI-PETHOHU BO HCIUTYBaHOTO moapadje (Tabena 6). Panror
Ha BpegHocTH e of 2,1-38 mg kg™t u menujana 11 mg kg™ (Tabena 5).

Huctpubyuujata Ha Co e cnenupuyHo mnoBp3aHa 3a KBaTepHHOT CEIMMEHT Ha
peunure Tepacu (15 mg kg™l), u Toa Bo ropHuOT Tek Ha peka BperanHuia U JETYMHO H BO
noimHUOT Tek. OnpeneHo BiavjaHue Ha aucTpuOynujara Ha CO e HajeHO BO OOJIAaCTHTE Ha
Maneosojcku Gaum u Pudejcku mxpumuy, 14 mg kg™,

CrenuduuHocTa Ha MOAPAYjETO CEKAaKO CE JOJDKU Ha OJPEACHU IMPOIECH TOBP3aHH
CO TOJIeMHU JECTPYKTUBHHU BIIMjaHHja Ha OCHOBHHUTE JHUTOreHH ¢opmanuu. OBa cekako ce
mokaka BO mucTpuOymmjara Ha AS, Ba, Bi, Cu, u cekako u kaj Cs. JlucrpuOynmjata Ha
1e3uyMoT e crenupudHo mnosp3aHa co [laneorenmor Bynkanuzam oja KpartoBo-3ieroBo
nurosnoikara 3oHa (Tabena 6).
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[Tpupoanara qucTpuOyIHja Ha E3UYMOT BO UCIIUTYBAHOTO MOApayje € IPETCTaBEHO
co panrot Ha coapxuau ox 0,17-26 mg kg? (Tabena 5). KommaparusHara cropenda co
EBpornickuTe mojaTtony ykKakyBa Ha Toa JeKa BYJIKAaHM3MOT BIIMja€ HA MHOTY ITOBHCOKH
BpenHoctH Ha CS Bo EBpoma, co MenwjaHa 3a moBpIIMHCKMTE mouBH of 3,71 mg kgt u
MakcuMaiHa BpeaHocT ox 69,1 mg kg (Salminem et al., 2005).

CoxapxuHnTe Ha Gakap BO HCIIUTYBAHOTO mojpadje ce ox 5,3 1o 140 mg kg™ (Tabena
24). Menwmjanara 3a Cu ox 22 mg kg, e noBucoka o1 cooBeTHaTa BPEIHOCT 32 HOYBUTE BO
Espona (13 mg kg?), xako mto e nageno ox Salminem et al. (2005). Juctpubyrmjata Ha
OakapoT e cnernuduvHa 3a nojapadjero Ha bopos Jlon-/lamjan 610koT u crienuduunara Cu-
MUHEpaJin3alija BO OKOJIMHATA Ha pyTHUKOT byunm. CTatucTHukaTa aHajan3a Ha COJIPXKH-
HUTE Ha Oakap, 3aBUCHO OJ] IUCTPUOYIHMjaTa BO pa3jIMYHH JUTOreHU (OpMAaLUH, MTOKAXKYBa
crenuUYHO TPUPOIHO oboraTyBame Ha Oakap (Memujana 75 mg kg') Bo oGmacta Ha
Kamennuka u 3netoBcka Peka (K-Z, Tabena 6).

[anumyMOT ¥ repMaHMYMOT MOKa)KyBaaT CIMYHOCTH BO MUCTpPHOyIHjaTa BO IIEIOTO
UCIHUTYBAHO TOJpayje, INIaBHO MOBp3aHM 3a peunute Tepacu (Tabena 6). Meaujanute u 3a
JBaTa eJeMEHTa 3HauajHO He Bapupaat O]l COOJBETHUTE BPEAHOCTH 00jaBeHu o Salminem et
al. (2005). ITo 1ienmoro TeyeHue Ha pekara bperanuuiia, mpUPOIHO 0OOTAaTECHUTE COMPKUHU Ha
oBue zBa exementH (Bpeanoctu >20 mg kg u >1,3 mg kg?), ce cpekaBaar na nogpauja na
KBarepen anmyBuyM, Ha peYHUTE TepacH, KaKO U BO MMO/padje Ha HEOT€HU KIACTUTH U JIITyM-
HO MHUPOKJIACTHTU. EJIeMEHTOT XaHUYM € €ICH OJ] eJIEMEHTHTE KOj CIIeU(pUIHO € Bp3aH 3a
cTapuoT Bynkanu3am (HeoreHu mUpOKIACTUTH M BYIKAaHWUTH) BO mojapadjero. Kako mrTo
MOJXe J1a ce Buau Bo TaOena 6, TOBUCOKHUTE COAPKMHU O] OBOj €JIEMEHT Ce HaoraaT BO 00-
nactu Ha Pudejcxu mpumm (>1.8 mg kgl). Pauror ma Bpennoctu 3a Hf (0,18-4,2 mg kg?),
yKakyBa Ha HecreuuduyHa AUCTpUOYIMja HA OBOj €JIEMEHT BO HCIUTYBAHOTO MOJpayje,
criopeOeHo co TUCTpuOyIrjaTa Ha OBOj €JIeMEHT co mouBH ox nena EBpoma (<0.2-21,2 mg
kg™d).

WHanyMOT BO HCIUTYBAHOTO TO/padje € pacupocTtpaHet Bo coapxuan oxa 0,005-0,94
mg kg (Ta6ena 5). JleBeneceTHOT MEPUEHTUI HA BPEAHOCTH OJ AMCTPUOYIMjaTa HA OBOj
eIEMEHT ce Haora Bo oOsactu Ha Pb-Zn muuepanumzanmja (K-Z, Tabena 6), moBp3anu 3a
ctapuot (Heoren) u miaauot (Ilaneoren) BynkaHu3am BO MOAPaYjeTo.

Bo momHnor tek Ha pekara bperanmnuna (B-2) ce no6uenn conpxuHU Ha TUTUYM >68
mg kg?, monexa nenoto mosipadje Ha CIMBOT Ha pekaTa bperaqHuia ce KapakTepusupa co
conpxuan Ha Li o1 5,4 10 360 mg kgt. CimyHO Kako TUTHYMMOT ce OJJHECYBa M MaHTaHOT,
uygja aUCTpUOyIHMja ¢ moBp3aHa co Pb-Zn MuHepanuzamnuja Mo TEYCHHETO Ha PEKUTE
3netoBcka n KameHndka, Kako ¥ Ha pEYHHUTE TEPaCH BO TOPHUOT TEK O peKaTa OperairHuIa
(B-1, Tabemna 6).

Conpxuaute Ha Mn mozpadjero Ha cIUBOT Ha pekata bperamauna ce ox 0,018-1,2 %
(Tabena 5). MonuGAEHOT € BO rpymnara Ha €JIeMEHTH KO Ce TIOBP3aHH CO CTapuOT U HOBUOT
ByJIKaHM3aM BO mojpadjeto. Bo moxapaujero Ha HeoreHnoT ByinkaHu3aM, KOj MpETCTaByBa
nen ox KpatoBo-3neToBo 1ucTpukToT (0JI0K), M BO 0b1MacTa Ha HOBUOT BynkaHuzaMm ([laneo-
TeH) ce HajieHn coapxkuay Ha Mo ox 1,5-7,5 mg kg™,

Huobuymor (Nb) Bo cpeanHara HajuecTo ce cpekaBa BO MUHEPaId KOU COApKAT
TaHTAaJ, MITO CEKaKO Ce TMOKaka W BO JUCTPHOYyIHjaTa HA OBHE €JIEMEHTH BO PETMOHOT Ha
CIUBOT Ha pekara bperannuia. HusHaTta nuctpulyiuja e moBp3aHa JOMUHAHTHO HAa PEUHUTE
tepacu (Menumjann 3a Nb=9,1 mg kg™ n 3a Ta=0,87 mg kg, Ta6ena 6). ConpxuHaTa Ha OBHE
€JIEMEHTH BO MOBPIIMHCKH U JJIA0MHCKHU TIOYBH € BO paHrot ox 1,7-21 mg kg'1 3a Nb 0,14-2,1
mg kg™ 3a Ta (Ta6ena 5).

Conpxunata Ha Ni Bo mousuTe ce cpekaBa Bo pamror ox 0,005-210 mg kg™
KoMmmapaTHBHaTa aHAIM3a CO MeIHjaHNTe BpeIHOCTH 3a coapxkuHaTa Ha Ni (20 mg kg™) Bo
nmousM o Lenara Teputopuja Ha Eppoma (18 mg kg?) noxaxysa He curamduxanTHa
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BapujabmiHoCT. JucTpubyiujata Ha HUKEJIOT € MHTEH3MBHO M3pa3eHa BO JOJIHHUOT TEK O]
cIMBOT Ha pekaTa bperanauma, co meaujana ox 31 mg kg Ha peunuTe Tepacu, moBp3aHa 3a
[Maneoren ¢uum u [Iporeosojcku mkpuiy (Tadena 6).

HcnuryBanoTto moapadje, nexu Ha aen oa Kparoso-3neroBo u Topanuna-Caca pyn-
HUYKHTE 001acTH, of aBere cTpaHu Ha OCOroBCKHMOT MacuB. M nBTe oOmacT Jiexar Ha
MeTaMOp(HU M BYJIKAHCKH Kapu co moTekio o Tepuuepor. Pb-Zn munepanusanujara, BO
OBaa 00JIaCT BJMjac KapaKTEPUCTUYHO Ha JUCTPHOIMjaTa HA OBHE J[BA €IEMEHTH BO TOIIHU-
poxkara ob6sact. Coap’kMHATa Ha 0JIOBOTO BO IIEJIOTO UCIUTYBaHO moapadje ¢ o 4,4 mo 46000
mg kg™ (Ta6ena 5). Bucoka BapujabuIHOCT € 106MeHa BO JUCTPUOYIHjaTa HA MOJATOIMTE 3a
OIIOBOTO, IITO TOTBPAYBa M TONEMa pa3iuKa BO BpemHocTa 3a mpocekoT (820 mg kg?) m
menujanara (40 mg kg?). Cnopeneno co momaromute magenu ox Salminem et al. (2005)
MenujaHara 3a Pb e 22,6 mg kg, Hema 3nHauajHa Bapujamuja. Ho m3onmpanute mogpadjara
Ha Kamenmuka Peka (Caca-pyaHuuka okosinHa) W 3JIeTOBCKa peka (3JeTOBO-pyAHHYKA
OKOJIMHA), 10OMeHa e MeIMjaHa 3a COApKMHATa Ha onoBo ox 3100 mg kg™ (Tabena 6). Tuc-
TpuOyIMjaTa Ha OJOBOTO € TMOBp3aHa M BO oOjactuTe Ha HeoreHure MUPOKIACTUTH, CO
MeJ/IMjaHa Ha W30JIMPAHUTE MTPUMEPOITH JIOIUPAaHK Ha OBHE reoiomku Gopmaruu ox 100 mg
kg™ (Tabena 6).

3a MUHKOT ce JOOMEHH BPEIHOCTH 3a COJIPKMHUTE BO TouBuTe 01 21 10 690 Mg kg'l,
1 Meujana 68 mg kg, mro e 3a 1,3 matu moBucoxa ox EBponckuor mpocek (Salminem et
al., 2005). Ckopo wuIeHTHYHA € TUCTPUOYIMjaTa HA OBOj €JIEMEHT CO OJIOBOTO, IITO
HajBEpPOjaTHO Ce JIOJDKU Ha JBETE ToJieMH 00JIacTH co JOMHHaHTHa PD-Zn muHepanu3ammja
BO pernoHoT Ha Kamenuuka u 31neToBcka peka, co Meaujana ox 480 mg kg (K-Z, Ta6ena 6)
¥ TIOBTOPHO BIIMjAaHUETO HA CTAPHOT BYJIKAHM3aM, Kaje e Jo6ueHa Menujana ox 120 mg kg™,

[TanagumyMOT € MpEeTCTaBHUK Ha TUIATHHCKATa IpyIla Ha eeMeHTH. Bo HCIUTYBaHOTO
nozpadje ce coapxku Bo mousute oa 0,005-2,3 mg kgt (Tabena 5). Jluctpubynujara Ha 0BOj
€JIEMEHT € TIOBp3aHa JIOMUHAHTHO 32 HEOTCHUTE MUPOKJIACTUTH, CO HAjBUCOKA MEIMjaHa O]
cute mpumeporr Bo osue obmactu (1 mg kg?, Tabema 6). OBOj eneMeHT HajuecTo € BO
cnoboaHa Gopma WM Bp3aH 3a eIeMEHTHUTe of IuiatuHckara rpyma ( Pt, Ru, Ir), a MHOry
4ecTo ce Haora Bo Bp3aHa (opma u Bo munepainu aemo3utd Ha Cu u Ni (Ql et al., 2003).

[InaTuHata CIMYHO KaKO U MalaJuyMOT € MOBp3aHa 3a HEOT€HUTE MUPOKIACTUTE, HO
HE TOJIKY W3pa3eHo Kako Kaj manaanyMmoT. COApKMHWTE HA TUTATHHA BO HCIHTYBAHOTO
nozapauje ce asumxat on 0,039-0,52 mg kg (Tabena 5). JleBenecer NepueHTUIHUOT A€M O
mucTpuOynmjata Ha coapxkuauTe Ha TmatmHa (>0,30 Mg kg?l), Bo mommpoka 30Ha ce
pacnopenenu Bo KouaHckara KOTIWMHA, OJJHOCHO HAa PEUHUTE TepacH HAa CPEIHUOT TEK Ha
pekata bperanuuia.

PyOunnymoT e eneMeHT K0j 4eCTO ce cpekaBa BO KMBOTHATa CPEAMHA, a BO CIMBOT HA
pekara Bperannuma coapxunara Ha Rb Bo mousmTe € Bo pamror ox 8,3-150 mg kg?. Bo
UCMUTYBAHOTO mojapadje Rb-muctpubynmjata e moBp3aHa co KBaTepHHTE CEAMMEHTH BO
pernoHOT Ha 37eTOBCKA peKa (MeIMjaHa Ha MPUMEpOIM o Toj moxpernoH 94 mg kgl),
MOMAJIKy U3pa3eHa e JUCTpuOyIrjaTa MoBp3aHa Ha PEYHHUTE TepacH Mo LEeTHOoT bperamHudku
CITUB.

AHTHMOHOT BO CpeAMHaTa MOKE Jla c€ CpeTHE U BO €1000aHa opMa HO HajuecTo e
Bp3aH BO (¢opMa Ha cyndua. MHOry 4ecTo OBOj €JIEMEHT ce cpekaBa BO acolidjalrja co
TEIIKUTE MeTalIu. Bo ucnuTyBaHOTO Mojpayje coapkuHute Ha Sb Bo mousara ce ox 0,074-
290 mg kg! u memmjana ox 0,46 mg kgl. CrnopenbeHo co muctpuOynmjata Ha Sb BO
Esponcku nousu (0,60 mg kg™) menujanara e nonucka 3a ucnuryBanoto nozapadje. IlIto ce
OJIHECYBAa JI0 PAHTOT Ha BPEIHOCTH MPHUPOJHO obOoraTyBamke Ce€ jaByBa BO 00JacTh
Ianeo3ojcku mkpunny (Meaujana Ha Bpeasoctu 0,86 mg kgt), co curanpukantha pasznka
BO OJIHOC Ha OCTaHATUTE reosommku Gopmaruu F-Bpearoct ox 2,55 (Tabena 6).
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Iosucokure Bpensoctu (Poo ox 7,2-290 mg kg?) ce mobuennm Bo pernoHOT Ha
Kamennuka u 3neroBcka Peka, moBp3ano 3a Pb-Zn MuHepanusanujaTa, Kako ¥ BO pETHOHOT
Ha pyaHUKOT byuum, noBp3an 3a CU-MuHepanuzanyjara.

CKkaHIMYMOT HajuecTo ce cpeKaBa BO OOJIACTH HAa HAOTame Ha PETKHUTE 3EMjCHU elie-
MEHTH, HaKO CaMHOT HE MOXe Jla e Hapede PeJJOK 3eMjEH eJIEMEHT, 3aT0a IIITO HEeroBaTa Juc-
TpubymHja e Bo panrot ox 16-54 mg kg™ 3a EBpomna, a Bo cBeToT € Bo paHrot ox 18-25 mg
kg™ (Bowen, 1979; Salminem et al., 2005). Jluctpubyrujata Ha SC Bo cIMBOT Ha pekaTa bpe-
rajJHMIla € JOMHHAHTHO BP3aH 3a PEYHHTE TEpacH BO TOPHHOT TeK o1 pekara (B-1, Tabena 6).
['eonomkuTe popmanuy 3a KOU HajBEpOjaTHO € TIOBp3aHa JUCTPUOYIMjaTa Ha CKAaHAUYMOT Ce
ITpoTepo3ojckure rHajcen u Ilaneoreny mxpuim (co meaujanu 16 u 14 mg kg™).

KasajoT Bo cpenuHaTa HajuecTo ce cpekasa BO acorjamnuja co Bi, Ge, Pb, Zn, kako
mro e mageHo ox Alloway (2012). Ha ciuyeH HayuH ce OJHECYBa M BO HCIUTYBAHOTO
nozapayje (ox 0,47-45 mg kg?), JOMUHAHTHO MOBpP3aH 3a OGNACTHTE HA PYAHWYKH AKTHB-
HOCTH CO J0OMEHH CUTHH(UKAHTHO 3HauajHu Memujanm ox 2,2 mg kg, n 2,4 mg kg?, 3a
pEUHHUTE Tepacu o TEKOT Ha p. bperamHuia, oAHOCHO MO TEKOT Ha 3j1eToBcka U KameHnuka
pexa (Ta6ena 6). IToBucoku coapxuau Ha Sn Bo mousara (>3,3 mg kg™l), ce maoraar u Bo
OKOJIMHATA Ha pyaHUKOT Byunm. Juctpubymujata na crponmuym (ox 15 mo 820 mg kg?), e
MOBp3aHa 3a PEUYHUTE TepPacu Ha pekara 3JIETOBCKA, OJIHOCHO CUTHU(HUKAHTHO € TIOBpP3aHa Co
Heorenute nupoxnactutu (Memujana 260 mg kg?) u IManeorennor duum, co Meaujana Ha
npumeponute og 220 mg kg (Bo momuuor tex ox p. Bperanuuna, B-2), onHOCHO co cTapuoT
BYJIKQHHM3aM BO LIEJIOTO MOApadje.

TaHTaNOT HajuecTo BO MpHUpOJATa C€ CpekaBa BO acolyjaiuja co HUOOMYMOT
(VanLoon, 2000). Bo ucnuryBaHOTO HOJpadje TAaHTAJIOT ce cpekaBa BO comapkuuu ox 0,14-
2,1 mg kg?!. Cnuuno kako ¥ HHOOMYMOT AMCTPUOYIHMjaTa Ha OBOj €IEMEHT € MOBp3aHa
JOMHUHAHTHO 3a peYHHTe Tepacu (Kako mTo € ciydajor u co Ga m Ge) kame HacTaHyBa
HUBHOTO KOHIICHTPUPAIE Ha PEYHUOT ATYBUYM CO TEKOT Ha Bpemero (Meaujana 0,87 mg kg
1. On npyra crpana TenypoT mak ce mpUKIydyBa KOH rpynata Ha enementH (Ba, Bi, Cd, Cs,
In, Li, Mo) ko ce cHrHUMHMKAHTHO MOBp3aHH 3a Heorennte nupokmactuty (67 pg kgt) u
INaneorennTe BynKaHCKU ceaumMenTH Kapru (39 ug kg?).

Tanmuymot Bo mouBute ce coapxu oa 0,050-14 mg kg'1 u menujana ox 0,40 mg kg'l,
CITMYHO Ha mozarorute noduenn ox Salminem et al. (2005). JuctpubynujaTa Ha TATUYMOT
BO CIIMBOT Ha p. bperannuna e curaudukanTHO MoBp3aHa 3a crapuoT (Meaujana 0,93 mg Kg
1Y u moBuor Bynkanmsam (HeoreHmTe MMPOKIACTUTH, BYIKAHWUTH, [laqeoreHHOT (U U
BYJIKAHCKU CETUMEHTHU KapIin).

CoapXMHUTE HA BaHAIUYM BO CIMBOT Ha p. bperannuia ce arkar ox 18-390 mg kg
u meaujana (Tabena 5). HeroBoTo nmpupoHO KOHIEHTPUPAKE BO MCIIUTYBAHOTO IMOJpayje
HACTaHyBa Ha PeYHHTE Tepacu (Meaujanara usHecysa 130 mg kg™).

BondpamoT Bo cpeanHara HajuecTo ce cpekaBa BO acollfjalyja co MHUHEpaluTe Ha
*kene3o, manran u kamuym (Dudka et al., 1997). Muory cianuHo Ha auctpuOyiMjara Ha
Kee30To, AUCTpUdylMjaTa Ha BOJAPpaMoT € MOoBp3aHa JAeayMHO co Heorenure mmupokiiac-
Tt u aneorennor dmum (Mexmjaru 1,6 u 1,3 mg kg?), a nemymuo co ITpoTeosojckure
mwkpwiny u rpanutd (Memujana 1,1 mg kgt). Urpuymor (Y) MHory becto ce cpekaBa BO
MUHEpAINTE Ha PETKUTE 3€MjeHH €JIEeMEHTH, 3apaJd IITO YeCTO M OHMJI CMETaH 3a PEIoK
eneMeHT. Bo ucnuTyBaHOTO mojapadje coApKMHUTE Ha Y BO mModyBara ce ABMKaT of 2,1-41
mg kg™ u memujana ox 11 mg kg™ (Tabena 5). Juctpubynujata Ha MUPKOHUYMOT JOMHHAH-
THO € TIoBp3aHa 3a Heorennre nupoknactutu (62 mg kgt) u va peunnte tepacu (50 mg kg?)
BO JIOJIHHOT TeK Ha p. bperamaumna (B-2, Tabena 6). CoapxuHara Ha IUPKOHUYMOT Bapupa
on1 6,8 10 180 mg kg™ (Tabena 5).

1
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JuctpuOynujara Ha aBere rpynu Ha nanTanuan (La-Gd u Eu-Lu) e cienuduunyazo
MOBp3aHa 3a PEUYHUTE TEPacH, KaJie U MOXE J]a ce OYCKyBa HHBHO JIOJITOTPAjHO KOHIICHTPH-
pame CO HAaHOCHTE Ha CEJJMMEHT CO TEKOT Ha BPEMETO.

[Tpumenara Ha dakTOpHATA aHATM3a TH U3JBOU CIICAHUBE (DAKTOPHUTE acOIHMjalluy 3a
COJIP’)KMHUTE Ha €JICMCHTHUTE BO MOBPIIMHCKA U JuiabuHcka nousa ce ciaennuse: F1 (Ti, Eu-
Lu, Y, Fe, Sc, V, Nb, Co, La-Gd, Ga, Ge, Cu); F2: (Cu, Pb, Sh, Cd, Sn, Zn, Te); F3: (Rb, K,
W, Ba, Ta, Tl); F4: (Zr, Hf, Br, Pd, Sr, As); F5: (Ni, Mg, Cr); F6: (B, Na).

®daxtop 1 (F1) npercraByBa reoxemricka acouujamuja Ha eaxementure Ti, Eu-Lu, Y,
Fe, Sc, V, Nb, Co, La-Gd, Ga, Ge, Cu, co BkynHa BHaTpeliHa Bapujaduinaoct ox 21,7% u E-
BPEIHOCT 3a 3HAa4ajHOCT Ha dakTopoT ox 12,9 (momuHaHTHA reoxeMucka aconujaiuja). Kako
MTO MOXE Ja ce BUAM O cl. 13, 3HayajHa pa3nuKa MoMmery IUCTPUOYIIMHTE Ha OBHUE
€JIEMEHTH BO O0JIAaCTH HA Pa3iIMYHU I'eOJIOMIKH (hopMairy CKopo u ja Hema. OBa yKakyBa Ha
TOA JIeKa AUCTPUOYIMjaTa Ha OBHE €JIEMEHTH BO KOja craraaT U pETKHTE 3€MjeHH €JIEMEHTU
ce JIOJDKM Ha HUBHOTO JIOJTOTPAJHO HATAIOXKYBAmkbEe U HOCCHE CO PEYHHTE CETUMEHTH IO
ciuBOT Ha p. bperanauna. Kapaktepuctuyna aeno3uiyja Ha OBUE €IEMEHTH ce 3a0enexyBa
BO FOPHHUOT TeK 01 p. bperanuuiia kako u Bo Kouanckara Kotiuna (cit. 13).

®daxktop 2 (Cu, Pb, Sb, Cd, Sn, Zn, Te) acomujamuja Koja JOMHHAHTHO € JUCTPH-
Oyupana no peunute Tepacu Ha Kamenunuka u 31eToBcka peka, kaae Pb-Zn munepanu3saimja
€ eKCIUIoaTHpaHa CO PYIHUYKH akTHUBHOCTH (pyauuuurte 3neroBo u Caca). Heorenure
MUPOKJIACTUTH KOM T'0 MPETCTaByBaaT CTApUOT BYJIKAaHW3aM BO HWCIHMTYBAHOTO TOJpayje,
UMaar BIIMjaHHe Ha TUCTpHOYIMjaTa Ha eIEMEHTUTE O] OBaa reoxeMucka aconujanuja. OBaa
rEOXEMHUCKa acolldjalfja Ha €JICMEHTHTE MPETCTaByBa aHTPOIOreH Oejler Ha MOoJpadvjero.
JIoMHUHaHTHA JETIO3UIIHja CE jaByBa BO OJUCKUTE OKOJIMHU Ha pynHunure byunM, 3metoBo u
Caca (cn. 14).

daxkrop 3 (F3: Rb, K, W, Ba, Ta, Tl) ru acouupa eaeMEeHTUTE YHja IITO JCMO3HUIIH]ja
MPUMapHO € MOBp3aHa 3a CTapHOT M HOBHOT BYyJIKaHHM3aM Bo nojapadjeto (ci. 15). 3a cure
€JIEMEHTH BPEIHOCTUTE 3a COJIPKUHHUTE OJ JIEBEJCCETHOT MEPUEHTHUI J00MBaaT BHUCOKO
onroBapyBame BO oOnactute Ha Heorenure nupokiactutd u [lameoreHwor daum wu
ceAuMeHTHU Kapnu. Bo momuuor tek on p. bperamnuma ce cpekaBaat om P7s mo Poo ox
aucTpuOylujaTa Ha COJAPKMHHUTE Ha OBUE eleMeHTH. HajBucoku onroBapyBama Ha OBaa
reoxemMcka acomujandja e noouena 3a eixementure Rh (0,87) u K (0,78), kako Tunuyam
MapKepH Ha CTapHOT U HOBHOT BYJIKAHHW3aM BO MOJIPAYjeTo.

daxkrop 4 (Zr, Hf, Br, Pd, Sr, As) cneniuduuna acoryjaipja Ha €JIeMEHTHTE, Koja €
CO M30JIUpaHa AUCTpUOYyIMja BO obsacTy Ha HeorenuTe KIaCTUTH, MUPOKIACTUTH U BYJIKa-
HuTH. Ha 0BOj HaYMH OBaa TpyIa Ha eIeMEHTH NPETCTaByBaaT TJIaBHU I€Or€HH MapKepu Ha
CTapUOT BYJIKaHM3aM, mpercTaBeH Bo KparoBo-3meroBo auctpukrtot (610K), (ca. 16). OBoj
(hakTOp ce KapakTepu3upa CO HaMajieHa BapujaOMIIHOCT BO ONTOBapyBamaTa Ha IMOEAUHEY-
HUTE €JIeMEHTH KOHU ja YMHAT acolMjauujata. Bpennocture 3a ontoBapyBamare ce of 0,59 3a
apced 110 0,76 3a mupkoHuyM. BxynmHaTta BapujabmiHOCT Ha (pakTopoT u3HecyBa 12%.

®dakrop 5 (Ni, Mg, Cr) ondaka 9,7% on BKynmHata BapujaOHIHOCT Ha (AKTOPHUTE
rpynu. OnToBapyBamaTa Ha TPHUTE elleMEHTH ce 3HauuTenHo Bucoku u toa Ni (0,89), Mg
(0,82) u Cr (0,80). Juctpubyuujata Ha OBaa re0OreHa acolUjallija Ha EIEMEHTH € CIelH-
(uuHO MOBp3aHa 3a reoJIoTHjaTa Ha MOPadjeTo CO TOMHUHAHTHA Kopenalyja co [lameorennor
¢y u naneo3ojcku mkpwiy. Ha oBoj Hauna Ni-Mg-Cr aconujanujara nperctaByBa THITH-
YeH Te0TeH MapKep Ha IO/IpadjeTo CO TOJIKY BUCOKA M3Pa3eHOCT HO CO BHCOKA CTAOMITHOCT Ha
COJPXKHHUTE HA €JIEMEHTHUTE MOBP3aHM 32 CIOMEHATUTE IreoomKH Gopmarun (ci. 17).

®daktop 6 (B, Na) npercraByBa reoxemMmcka acoljandja Ha OOp ¥ HATPUYM CO
JOMHUHAHTHOCT Ha OOpOT BO acolMjanyjaTa co ontoBapyBame oa 0,82, Bo ciopenda co Na co
ontoBapyBame u 0,67. Mako HajManky u3paszeH (HakTop, CEmak oBaa reOXEMHCKa acoIlfjaryja
€ TMOBpP3aHa CO Te0JIOIIKaTa CTPYKTypa Ha MOpavjeTo.
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JIOMUHAaHTHU TeoJomKu (GopMallMd Ha KOM C€ CpeKaBaaT COAPXKUHHU OJI OBHE
enementu (>Pgo), ce Bo obmactu Ha [Iporepo3ojcku rHajceBu 1 Me3o30jcku u [Tomao3ojcku
rpanutu (ci. 18). OBaa reoxemucka aconmjanuja kako u F1, F2, F3 u F4, ce cpekaBa Ha
KBatepHuTe peuHu Tepacu BO TOPHHOT TeK Ha pekara bperaignuna (ci.18-1ecHo).

Ta6ena 7. Marpuiia Ha pakTOpH Ha onNTOBapyBame-(hakTopHa ananusa (FA) 3a
aQHATM3MPAHUTE CIIEMEHTH BO IPUMEPOIIH ITOYBA

Enement F1 F2 F3 F4 F5 F6 Comm
Ti 0,90 | 0,01 | -0,01| 0,14 | 0,20 | 0,00 86,4
Eu-Lu 0,81 | 0,04 | 0,33 | 0,15 | 0,15 | 0,05 81,6
Y 0,78 | 0,01 | 0,29 | 0,12 | 0,28 | -0,08 79,2
Fe 0,78 | 0,27 | 0,04 | 0,29 | 0,31 | 0,09 86,6
Sc 0,75 | 0,01 | -0,15| 0,05 | 0,20 | 0,15 64,5
V 0,74 | 0,18 | 0,11 | 0,22 | 0,30 | -0,05 73,6
Nb 0,68 | 0,02 | 0,49 | 0,19 | -0,08 | 0,25 80,8
Co 0,66 | 0,21 | -0,04 | 0,25 | 0,59 | -0,01 89,4
La-Gd 0,65 | 0,14 | 0,52 | 0,20 | 0,22 | -0,12 81,3
Ga 0,63 | 0,33 | 0,37 | 0,10 | -0,01 | 0,43 84,6
Ge 0,61 | 0,10 | 0,23 | 0,17 | 0,04 | 0,46 67,3
Cu 0,57 | 0,55 | 0,06 | 0,17 | 0,37 | 0,00 79,9
Pb -0,01 | 0,85 | 0,15 | 0,01 | -0,10 | 0,01 76,2
Sh 0,03 | 0,80 | 0,21 | -0,09 | 0,02 | -0,11 71,2
Cd 0,05 | 0,78 | 0,13 | 0,28 | 0,20 | 0,07 75,1
Sn 0,17 | 0,69 | 0,52 | -0,14 | 0,06 | 0,13 81,4
Zn 0,44 | 0,66 | 0,12 | 0,33 | 0,02 | -0,11 76,6
Te 0,12 | 0,57 | 0,08 | 0,52 | -0,01 | 0,16 64,0
Rb 0,10 | 0,18 | 0,87 | 0,21 | 0,00 | 0,03 84,1
K 0,02 | 0,20 | 0,78 | -0,05 | 0,26 | 0,14 73,8
w 0,17 | 0,26 | 0,66 | 0,29 | -0,10 | -0,10 63,7
Ba 0,21 | 0,29 | 0,62 | 0,33 | -0,19 | -0,01 65,7
Ta 0,58 | 0,00 | 0,61 | 0,14 | -0,16 | 0,19 78,7
TI 0,01 | 0,44 | 0,57 | 0,37 | -0,26 | -0,04 72,4
Zr 0,19 | -0,08 | 0,36 | 0,76 | -0,02 | 0,22 80,0
Hf 0,24 | -0,08 | 0,40 | 0,72 | -0,09 | 0,26 81,6
Br 0,13 | 0,18 | -0,19 | 0,71 | 0,06 | 0,33 71,0
Pd 0,19 | 0,11 | 0,25 | 0,69 | 0,09 | -0,20 63,6
Sr 0,23 | 0,09 | 0,24 | 0,67 | 0,23 | -0,40 78,6
As 0,30 | 0,35 | 0,09 | 0,59 | 0,22 | -0,24 67,9
Ni 0,21 | -0,01| 0,05 | 0,02 | 0,89 | -0,06 85,2
Mg 0,27 | 0,06 | -0,02 | 0,11 | 0,82 | 0,08 75,9
Cr 0,41 | -0,02 | -0,11 | -0,03 | 0,80 | 0,07 82,3
B -0,05 | -0,02 | 0,02 | 0,13 | 0,06 | 0,82 69,9
Na 0,35 | 0,00 | 0,09 | -0,10 | 0,01 | 0,67 58,9
Bapujaéounnoct (%) 21,7 | 126 | 133 | 120 | 9,7 6,5 758

E-Bpennoct 129 | 4,71 | 299 | 2,47 | 1,43 | 1,97 '

Fl-onroBapyBama 3a ®akrop 1; F2-ontoBapyBama 3a dakrop 2; F3-ontoBapysamwa 3a ®akrop3; F4-
onroBapyama 3a dakrop 4; F5-ontoBapyBama 3a @axtop 5; F6-onToBapyBama 3a @axrop 6; Comm-
Komynasnnoct; E-Eingene-epeorocm
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Ca. 13. Ipocropua auctpubynuja va F1: (Ti, Eu-Lu, Y, Fe, Sc, V, Nb, Co, La-Gd, Ga, Ge, Cu) (sieBo) u
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3.4.  MOHHMTOPUHI HA TUCTPUOYLHjaTa HA PA3JIMYHHU eJIeMEeHTH BO PUMEPOIH MOB

Bpennoctute 3a conp)KMHATa Ha BKYIMHO 53 XEMHCKH €JIEMEHTH € MpPOIleCHpaHa co
NpUMEHa Ha OCHOBHA JeckpuntHBHa cratuctuka (Tabena 8). Op ocHOBHaTa marpuia co
JCCKPHUIITUBHTA CTATUCTHKA HA aHAIM3UPAHUTE €JIEMEHTH MOXKE Jla C€ BHJHU JeKa TOKpPa]
HeTpaHC(OPMHUPAHUTE BPEIHOCTH, CTATHCTUYKA aHain3a ¢ HampaBeHa u Ha BOX-Cox
Tpanchopmupanu Bpeanoctu (Tadena 8).

Juctpubyrujata Ha Makpoenementute Al, Ca, Fe, K, Mg u P ¢ Bo panror Ha Bpen-
HOCTHTE KapaKTePUCTHYHU 3a BAaKOB BHJl Ha MPHUMEPONH. Bucokara mMaTpudHa COApPNKUHA
KOja MOTEKHYBA 0J] KOMIIO3UTHOCTA HA PACTUTEIHOTO TKHBO, IIOHEKOTAIl MOKeE Jla UHTEepde-
pupa Ha peaJHUTE BPEAHOCTH 3a arMocdeckara IUCTPUOYIMja HAa OBUE EJIEMEHTH.
CoonaBeTHo, MenujanuTe 3a oBue enementu ce 0,27; 0,94; 0,26; 0,22; 0,17; 0,14 % (Tabena
29). CriopenieHo co nmojaTolu, oojasenu o Barandovski et al. (2013) u Harmens et al. (2013)
3a 1enara TepuTopuja Ha P. Makenonuja u 3a Tepurtopujara 3a EBponma Hema 3HayajHa
BapHjalyja 3a OBUE ICMCHTH.

JluctpuOyiujaTa Ha OCTAHATUTE CJIEMEHTH CEKAKO CE JIOJDKH Ha OJPEICHU MPUPOTHH
(dbeHoMeHH (TeoJIoTHja Ha MOAPaYjeTo, BETPOBH, JI0KIOBH, aHTPOIIOTEHH aKTUBHOCTH U CIL.),
kako mro coonmrya Market (2007). Cpebpoto € Bo pamror na 0,005-1,1 mg kg?, co
meaujana oz 0,038 mg kg™ (Tab6ena 8). Menujanara 3a apcenor (0,47 mg kgt) ciopenena co
nogaronu o1 EBpornickuot u3Berraj o6jaBen o Harmens et al. (2013) e 3Haunrento momana
BO OJTHOC Ha IlenaTta Teputopuja Ha P. Makenonuja. [IpupoTHOTO KOHIIEHTUPAKE HA aPCEHOT
ce jaByBa BO oOmacth Ha HeoreHM NUHPOKIACTHTH, KaKO NPETCTABHUIM HA CTAPHOT
BYJIKQHHM3aM BO ITO/IPAvjeTo.

CozapxuHaTa Ha GOPOT BO MPUMEPOLMTE HA MOB € Bo paHror Ha 1,8-59 mg kg u
menujana 13 mg kg, JlenmosurumjaTta Ha 60poT BO HCITHTYBAHOTO MOJpaUje MPeKy aTMochep-
cKaTa AMCTpUOYIMja MOKE € yTBpJieHa BO 00jacTu Ha HeoreHuTe mupokiiacTuTH (MeaujaHa
19 mg kg!) IManeorennor dmwmm (Menujana 20 mg kgt). Bapuymot Bo mpuMeponuTe MOB ce
copxu oA MUHUMaNHU 14 1o makcumannu 350 mg kg'l. CnudHo Ha GapuUyMOT ce O/IHECYBa
u Gepummymot co coapxkuan on 30-350 mg kgt u menmjana 96 mg kgl. Peunnte Tepacu
IpeTcTaByBaaT NPUPOIHO U300MICTBO Ha oBue enementH (130 mg kg?) u Bo obnacrure Ha
Heorenure nupoknactutu. BU3MyTOT € MHOTY MajKy 3acTaleH Kako MaTpH4YeH CeJIEMEHT,
3aToa CIIEJICHETO Ha OBOj €IEMEHT BO TKMBOTO Ha MOBOBHTE JlaBa peajHa CIIMKa 3a HEroBa
mucTpuOynMja Bo Tozxpadjeto. Panror Ha BpemHOocTH ce mBmwkH ox 0,005-1,9 mg kg?, co
JOMUHAHTHA AUCTpUOyIMja Bo obnactu Ha Heorenurte nupoxnactutu (Menujana 0,054 mg
kg™). ductpubyrujata Ha compxkunuTe Ha Br Bo arMocdepara Bo moapadjeTo HA CAUBOT Ha
p. bperannuma, ce nBmwxkat ox 0,14-15 mg kg'1 (Tabena 8). KammMuymMOT € MeTaa KOj BO
amocdepara ce AUCTpUOynpa HajuecTo co (UHATA MpalTUHA EMUTHPAHA BO PYTHUYKHUTE OKO-
nvHu. Bo ucnuTyBanoTo moapadje coapsxkunute Ha Cd ce Bo panror Ha 0,032-2,2 mg kg™,
CIIOpEJIeHO CO IieNaTa TepuToprja Ha P. Makenonnja (Meaujana 0,22 mg kg?), oBoj enement
MMa HaMaJIeHU CO/Ip>KMHU Bo auctpuOyuuja (Barandovski et al., 2013; Harmens et al., 2013).

Ko6anToT kako eneMeHT KOj BO TKHBOTO Ha MOB C€ CpeKaBa BO Tparu, BO MCIHUTYBa-
HOTO Tozpadje ce awxku ox 0,31-4,0 mg kg?. Ciuuno Kako KoGanToT ce oJHecyBaaT
JIpYTUTE €IEMHTH BO Tparu, kako Ha nmpumep Cs, Dy, Er, Eu, Ga, Gd, Ge, Hf, Ho, I, La, Lu,
Mo, Nd, Sm, Sn, Th, Yb.
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Ta6ena 8. JleckpunTHBHA CTAaTUCTHKA 32 BPEIHOCTUTE 3a COJPKUHUTE HA €IIEMEHTHUTE BO

IpUMEPOIH HAa MOB
Enement | ME X | X(BC) | Med | Min | Max | P2 | Pss S CV | A(BC) | E(BC)
Al* % 0,33 | 027 | 0,27 | 0080 | 15 | 0,18 | 0,42 | 0,018 | 67 0,19 -0,35
Ag pg/kg | 75 37 38 50 | 1100 | 24 55 12 | 200 | -0,14 1,51
As mg/kg | 0,70 | 0,48 | 0,47 | 0,05 | 44 | 0,29 | 0,86 | 0,058 | 100 | -0,02 0,46
B mg/kg | 15 13 13 1,8 59 81 | 19 | 082 | 67 0,03 -0,20
Ba mg/kg | 57 48 46 14 350 | 37 66 3,4 71 0,07 1,16
Be po/kg | 120 95 96 30 530 | 64 | 150 | 6,2 65 | -0,04 | -0,43

Bi pg/kg | 63 32 35 50 | 1900 | 20 51 14 | 270 | -0,16 1,68
Br mg/kg | 2,2 1,3 11 | 014 15 | 0,72| 24 | 0,20 | 110 | 0,02 -0,38
Ca* % 09 | 09 |09 | 029 | 21 |077| 1,1 | 0,026 | 33 0,41 0,74

cd na/kg | 170 | 82 80 | 32 |2200| 60 | 120 | 25 | 190 | 0,09 | -0,14
Ce mg/kg | 46 | 36 | 36 | 093 | 24 | 23 | 59 | 029 | 75 | 0,05 | -0,49
Co mg/kg | 1,3 | 10 | 1,1 | 031 | 40 | 065 | 1,6 | 0,067 | 64 | 003 | -0,70
Cr mg/kg | 58 | 42 | 43 | 085 | 32 | 25 | 64 | 044 | 91 | 0,04 | -0,08
Cs mg/kg | 048 | 027 | 0,27 | 0,057 | 51 | 0,16 | 0,49 | 0,052 | 130 | 0,03 | -0,49
Cu mg/kg | 7.8 | 45 | 44 | 22 | 240 | 37 | 58 | 1,8 |270| 013 | 0,21
Dy | mg/kg | 046 | 037 | 038 | 0079 | 1,7 | 0,23 | 0,60 | 0,027 | 70 | -0,02 | -0,38
Er mg/kg | 0,23 | 0,18 | 0,19 | 0,041 | 0,87 | 0,12 | 0,30 | 0,013 | 70 | -0,03 | -0,31
Eu ng/kg | 110 | 84 85 | 22 | 390 | 50 | 130 | 59 | 68 | -004 | -0,60
Fe % |030| 025 | 0260077 | 12 | 015|039 |0016| 65 | 018 | -0,56
Ga | mgkg| 1,1 | 090 | 093 | 028 | 50 | 062 | 1,3 | 0,060 | 66 | 001 | -0,36
Gd mg/kg | 0,61 | 048 | 0550 | 0,11 | 2,6 | 0,29 | 0,76 | 0,036 | 72 | -0,01 | -0,47
Ge nolkg | 28 | 25 25 | 11 | o1 | 18 | 34 | 1,1 | 49 | 009 | -0,40
Hf uglkg | 47 | 37 36 | 50 | 340 | 27 | 49 | 35 | 90 | 0,14 | 2,70
Ho nglkg | 90 | 73 74 | 16 | 340 | 47 | 120 | 52 | 69 | -005 | -0,32

| ng/kg | 100 | 92 91 | 38 | 260 | 75 | 130 | 3,1 | 37 | 008 | -0,38

K % | 022 022 | 0220067 0,66 | 0,18 | 0,25 | 0,006 | 34 | 045 | 3,45
La mokg | 22 | 1,7 | 1,7 | 042 | 14 | 1,0 | 28 | 0,16 | 87 | 0,03 | -0,42
Li mgkg | 31 | 25 | 26 | 070 | 20 | 1,7 | 38 | 020 | 75 | 0,03 | -0,22
Lu ngkg | 31 | 25 26 | 50 | 120 | 16 | 41 | 1,7 | 70 | 008 | -0,14
Mg % |07 | 016 | 0,17 | 0,058 | 0,42 | 0,13 | 0,20 | 0,005 | 37 | 030 | 0,41

Mn mg/kg | 180 150 150 32 810 | 100 | 220 9,4 64 0,12 0,14
Mo mg/kg | 0,32 | 0,22 0,22 | 0,063 | 4,2 | 016 | 0,34 | 0,038 | 140 | -0,07 0,53
Na mg/kg | 82 58 59 28 2300 | 47 76 15 230 | 0,10 0,60
Nd mg/kg | 2,3 18 18 0,44 10 10 | 29 014 | 72 0,03 -0,61
Ni mg/kg | 5,7 4,0 41 1,6 45 30 | 56 | 051 | 110 | 0,06 0,05
p* % 0,14 | 0,14 0,14 | 0,041 | 0,29 | 0,11 | 0,17 | 0,004 | 34 0,29 0,25
Pb mg/kg | 56 54 4,9 2,0 | 1400 | 36 | 85 17 360 | 0,43 -0,35
Rb mg/kg | 6,7 55 5,4 19 47 3,7 8,3 | 0,40 73 0,06 -0,25
Sh pa/kg 22 18 19 5,0 96 13 27 1,3 69 -0,08 0,12
Sc mg/kg | 1,4 1,2 1,2 0,55 6,5 | 093 | 1,7 | 0,066 | 56 0,03 -0,22
Sm mg/kg | 0,46 | 0,37 0,37 | 0,050 | 2,0 | 0,21 | 0,60 | 0,027 | 71 -0,02 -0,12
Sn mg/kg | 0,25 | 0,20 0,19 | 0,025 | 18 | 0,16 | 0,25 | 0,018 | 85 | -0,11 3,82
Sr mg/kg | 32 27 26 9,4 110 20 41 1,6 59 0,10 -0,29
Tb pa/kg 83 66 68 15 310 40 100 4,8 70 -0,05 -0,45
Ti mg/kg | 150 120 130 32 570 74 190 8,2 67 0,10 -0,42
Tl pa/kg 54 39 36 5,0 280 25 65 4,0 90 -0,07 0,33
Tm ngkg | 34 28 28 | 50 | 130 | 18 | 44 | 20 | 70 | -0,07 | 0,06
mg/kg | 7,4 5,9 6,0 1,8 32 36 | 88 | 043 | 71 0,06 -0,52
pa/kg | 140 62 63 50 | 1300 | 24 | 140 17 150 | -0,03 -0,26
mg/kg | 1,9 15 15 0,35 76 1097 | 25 | 011 71 0,01 -0,38
Yb mg/kg | 0,20 | 0,16 0,17 | 0,033 | 0,77 | 0,20 | 0,26 | 0,01 69 -0,04 -0,29
Zn mg/kg | 23 16 16 6,6 240 13 20 2,6 140 | 0,08 0,99
Zr mg/kg | 1,4 1,1 1,0 [ 0037 | 13 | 080 | 15 | 0,11 | 99 0,05 5,36
ME-mepna enunnna; X-npocek; X(BC)-npocek Ha Box-Cox Tpancopmupanu Bpeanoctn; Med-menujana; Min-MuauMym; Max-

MakcumyMm; Pos-25™ mepuentit; P7s-75™ mepuentw; S-cranpapauna nesujanuja; CV-koebuiment Ha Bapujamuja, A-skewness; E-Kurtosis;
BC- Box-Cox TpaHc(hOpMHUpaHU BPEIHOCT

<|s|<
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XpOMOT M HUKEJIOT IMOKaXKyBaatT rojiemMa CJIMYHOCT BO JAUCTPUOYIHjaTa, CO COPKUHU
BO panrot o 0,85-32 u 1,6-45 mg kg coonserno (Tabena 8). JINTHYMOT OJ TEOT€H aCIEKT,
BO MOBOBUTE HE IOKa)XyBa CIECMU(PUYHOCT KOH OJPEICHU TCOJIONIKH Tojpadvja (paHr Ha
spennoctr 0,70-20 mg kgt). ManranoT nokaxxysa BUCOKA BApHOMIHOCT BO AUCTPUOYyIHjaTa
BO mojpaujeTo ox MuUHMManHH 32 mg kgl no makcumamum BpemHoctH ox 810 mg kg’
(Tabemna 8).

OJIOBOTO W UHKOT CenU(UYHO ce TUCTpHOyHnpaar Bo oKoirHaTa Ha KameHnuka u
3neToBCKa peKa, U30JIMPaHo U JOMUHAHTHO Ha obnactu co Heorenn u [1aneorenu nupokiac-
TUTH (CTapHOT W HOBUOT BYJKaHW3aM). VHTEH3WBHATa JEMO3MIMja HA OBHE EIIEMEHTHU
orngaka MaKCUMaJHU coxpkuau Bo MOB o1 0,14% 3a Pb u 0,024% 3a Zn (Tabena 29).

MyntuBapujanTHaTa (aKTOpPHA aHAIM3a TW WU3]BOM CIICIHUBE T€OXEMHUCKH acolluja-
un: @axmop 1. Al-Be-Co-Fe-Ga-Ge-Li-Mg-Sc-Ti-V-Y-(La-Gd)-(Eu-Lu); @axmop 2: Ba-
Bi-Cd-Pb-Sb-Zn; @axmop 3. As-Cs-Rb-Tl; @axmop 4. Ca-Sr-B; @axmop 5. Hf-Zr; @axmop
6: Cr-Cu-Ni; @axmop 7: Br-1, co BkynHa BapujabuiHOCT Ha hakropute o 84%. MaTpuiiara
CO BPEITHOCTUTE Ha ONTOBAPYBaHE HAa CEKOja MOSAMHEYHA TPOMCHIIMBA (XEMUCKHU EIEMEHT) €
naneHa Bo Tabemna 9.

®aktop 1 (Al-Be-Co-Fe-Ga-Ge-Li-Mg-Sc-Ti-V-Y-(La-Gd)-(Eu-Lu), mpercraByBa
JOMHHAHTHA Te0XEMHUCKa acoIlyjalyja Ha ej1eMeHTr co E-Bpennoct o 17,4 u BapujabuimHOCT
on 30,3% onx BKymHara BapujaOMIHOCT HadakTOopHaTa aHaiu3a. HajBUCOKM BPETHOCTH Ha
ONTOBapyBame Ha (akTopoT ce nodueHu 3a perkute 3emjenu enementu (0,95 u 0,90).
JluctpuOyiujaTa Ha OBHE E€JIEMEHTH IPETCTaByBa CHeNU(UYCH T'eoreH (PEHOMEH, TOKMY
3apajay CHiHaTa JOMHUHAIMja Ha PETKUTE 3€MjeHH eJIeMEHTH. MaKCUMAaTHUTE COIPKUHH O]l
OBHE €JIEMEHTH JOMHUHHpaaT Bo obyactu Ha [Iporepo3ojcku u Pudejcku mkpumm (ci. 19).
Opn xaprara 3a MpOCTOpHATa AUCTPUOYIIHMja, jACHO MOXKE Ja C€ BHIM JIeKa OBaa T€OXEMHCKa
aconujamnmja JoMruHEpa Bo Manemesckara KotinuHa.

®daxrop 2: Ba-Bi-Cd-Pb-Sb-Zn, npercraBysa BTop nopen nomunantex dakrop co E-
BpeaHocT ox 3,6 u Bapujabunnoct on 11,7% (Tabena 9). HajBucoku omrToBapyBame 3a
dakropor ce nobuenu 3a ememenrture Cd (0,88), Zn (0,82) u Pb (0,81).Atmocdepckara
JIeTIo3UIjaTa Ha OBUE €JIEMEHTH € MHTEH3UBUpPaHa Bo o0acTu Ha Heorennre nupokiacTuTu
u Ilporepozojcku u Ilaneozojckn mkpuiu (ci. 20). ['eorenata auctpuOyiyjata Ha OBUE
€JIEMEHTH € JONOJHUTEIHO MHTEH3MBHPAaHA CO AHTPONOIeHUTE PYAHUYKH aKTUBHOCTH BO
OKoJIMHaTa Ha PD-Zn MuHepamHu Iemo3uTH CO pyIHUTE MOCTPOjKH ,,371eToBO 1 ,,Caca’.

®dakrop 3: As-Cs-Rb-Tl e reorena aconmjainuja Ha eIeMEHTH Koja ce JOJDKH Ha
aTMocdepckara JUCTpUOyIHja Ha TTOYBEHA MpalliiHa BO o0iact Ha HeoreHn mupokiacTuTH.
OBoj (hakTOp yKaKyBa Ha KapaKTepHCTUYHATA JEMO3UIIMja Ha OBHE €JIEeMEHTU MOBp3aHa 3a
CTapHOT BYJIKaHW3aM BO HCHHUTYBaHOTO mojpadje (ci. 21). Ha rpadumukmor mpukas 3a
aucTpuOylujaTa Ha reoreHaTa acolyjanuja BO MOOJEIHUTE TeosIomKku Gopmanuu (ci. 21-
JIECHO), JaCHO C€ TJIe/la MHTEH3UTETOT Ha JIeTIO3UIIMja BO obnactutre Ha HeoreHn mupoxkiaacTuT
(cranmapausupana BpegHocT 3a (akrop 3; 0,80).

dakTop 4: Ca-Sr-B, co BkymHa BapujabmiHOCT 011 9,8%, € crenuduveH Bo 00JacTu-
Te Ha peyHHTe Tepacd BO bepoBckara, JlemueBckara u Kouanckara Kornuna (cm. 22).
ATtMocdepckara mucTpuOyiHja Ha OBaa TeoXeMCcKa acolljalija ce JOJDKH Ha pacipoCcTpaHy-
BameTO HA (pUHATA MpaIlIMHA O] ATYBUjaTHUTE IMOYBH CO BUCOKHU COJPKUHU HA WIIUT-KAOIHT-
MOHTMOPHJIOHUT-BEPMHUKYJIUT, IO 1IENOT cliuB Ha p. bperanuuna. Toa ce obnactu Ha cTapu
BYJIKQHUTH (CO TOMHHAHTHOCT Ha HeoreHu mupoKiIacTuTe) KOM KOHTUHYHPAHO C JOMUHAH-
THUTE BeTpoBH 1Mo KouaHCKaTa KOTJIMHA ce AUCTPUOYMpaaT W KOHIICHTPHUPAAT IO JOJHUOT
Tek Ha bperannuna 1o BauBoT Bo p. Bapnap.
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Tadema 9. Marpuna Ha akTopu Ha oNToBapyBame-(pakTopHa aHanu3a (FA) 3a
aHAJIM3MPAHUTE CIIEMEHTH BO IPUMEPOLIU MOB

Enement F1 | F2 | F3 | F4 | F5 | F6 | F7 | Comm
Al* 0,76 | 0,14 | 0,38 | 0,19 | 0,24 | 0,23 | 0,07 | 89,0
Be 0,6810,12 | 0,50 | 0,23 | 0,27 | 0,06 | 0,11 | 87,0
Co 0,730,210 (0,19 0,20 | 0,11 | 0,50 | 0,19 | 92,0
Fe 0,82(011|0,30 0,14 0,17 | 0,34 | 0,13 | 959
Ga 0,8110,10 (0,37 0,14 | 0,27 | 0,22 | 0,15 | 96,9
Ge 0,70 /0,05 (0,14 | 0,28 | 0,43 | 0,23 | 0,13 | 84,6
Li 0,52|001|048|0,40|019|0,34|0,11| 820
Mg 0,49 0,11 0,23 |0,57|0,07|0,36 | 011 | 784
Sc 0,790,110 0,22 0,15| 0,25 (0,30 | 0,05 | 855
Ti 0,7810,21 |0,03|0,01|0,14 |0,25|0,07| 752
\% 0,740,412 |0,31/0,20| 0,28 |0,35|0,15| 92,9
Y 0,951 0,07 | 0,24 | 0,10 | 0,02 | 0,04 | 0,07 | 94,5

La-Gd 0,90 (0,10 | 0,22 | 0,13 | 0,09 | 0,01 | 0,22 | 91,0
Eu-Lu 0,951 0,09 | 0,15| 0,08 | 0,05 |0,03|0,06| 954
Ba 0,350,552 (0,23 0,22 |0,37|0,26|0,19 | 735
Bi 0,37 /0,55 (0,31 0,01|007|031|025| 70,1
Cd 0,04 | 0,88 | 0,10 | 0,06 | 0,06 | 0,09 | 0,08 | 81,2
Pb 0,08 |0,81(0,32 0,06 0,16 | 0,10 | 0,20 | 80,9
Sb 0,51]0,63|0,09]|0,10|0,15|0,17 | 0,09 | 73,7
Zn 0,25|0,82|0,15|0,05| 0,08 | 0,22 | 0,00 | 81,8
As 0,40 | 0,34 | 0,55]0,24 0,09 | 0,25 |0,21 | 753
Cs 0,33|0,21 |0,77 | 0,27 | 0,24 | 0,03 | 0,14 | 86,4
Rb 0,47 | 0,24 | 0,66 | 0,07 | 0,30 | 0,07 | 0,10 | 82,2
TI 0,41|0,31|0,60|0,12|0,35|0,03|0,26 | 828
Ca* 0,21| 0,06 |0,01|0,85|001|0,18|0,13| 817
B 0,16 | 0,02 | 0,22 | 0,81 | 0,01 | 0,09 | 0,04 | 73,7
Sr 0,02 0,18 | 0,13 | 0,78 | 0,38 | 0,07 | 0,09 | 82,0
Hf 0,34|0,09|0,19|0,13|0,87 (0,11 |0,03| 94,9
Zr 0,25|0,15|0,21 | 0,11 | 0,88 | 0,15 | 0,02 | 94,7
Cr 0,55(0,07|017|0,29|0,16 | 0,65 | 0,22 | 91,4
Cu 0,24 0,54 (0,22 0,16 | 0,09 | 0,55 | 0,09 | 74,0
Ni 0,27 | 0,08 | 0,02 | 0,35 | 0,16 | 0,72 | 0,16 | 77,8
Br 0,16 | 0,05 | 0,15 | 0,19 | 0,08 | 0,11 | 0,84 | 80,8
I 0,15| 0,24 | 0,12 | 0,06 | 0,05 | 0,23 | 0,81 | 77,7
Bapujaouanocr (%) | 30,3 11,7 {10,2| 9,8 | 83 | 80 | 57 84.0
E-Bpennoct 17,4 | 3,62 | 2,88 | 2,46 | 1,76 | 1,34 | 1,10 ’

Fl-onToBapyBama 3a @aktop 1; F2-ontoBapyBama 3a ®akrop 2; F3-onroBapysama 3a ®akrop3; F4-
onToBapyBama 3a Paktop 4; F5-onroBapyBama 3a @akrop 5; F6-ontoBapyBama 3a @akrop 6; F7-
onroBapyBama 3a ®akrop 7; Comm-Komynanuocr (%); E-Eingene-spednocm; *enemMenTn aHanu3upanu co
AEC-UCII
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®@akTop 5: /luctpulynujara Ha OBHE €IEMEHTH MPETCTaByBa MPUPOACH (EHOMEH BO
UCIUTYBAHOTO TOZpadje Ce JOJDKH, CIIMYHO Kako W (pakTop 5, Ha pacrnpocpaHyBameTO Ha
¢uHaTa mpamrHa O HEKOM AIYBHjaJHH MOYBU M JICTIO3UPAE BO KOTIUHCKHUTE Aeia0BU. Of
cin. 23 MOXe Ja ce BHAM Jieka oBOj (hakTop € JoMuHaHTeH Bo bepoBckata KoTnmHa u
Kouanckara KotnuHa, co nomonHuTENHO AuCcTpuOyupame Ha mnpammHa of OCoroBCKHTE
[Tnannnu kon Kouanckara kotnvHa (orndakajky v aTyBHjaTHUTE U ACTYBUjATHATE TTOYBH).

daxktop 6: Cr-Cu-Ni e mop3an 3a [TasieoreHHOT (JIuiil, OJHOCHO 32 MUHEpAIH3aIlH]ja
koja e crienuduuna 3a J[amjan-bopos Jlon-byuaum auctpukrot. Mako 6akapoT uma HajHHUCKA
BPEHOCT Ha ONTOBapyBame BO (PAKTOPOT Kajie JTOMHHHPAAT HUKEIOT Ia XPOMOT, CEmak
HUBHaTa aTtMocdepcka Jeno3uiuja ce JOJKHM Ha JUCTPUOYHMpAmEeTO Ha MpaliuHaTa of
OKOJIMHATa Ha pyAHapa IOCTpOjKa 3a mpepaboTka Ha OakapHu MHHEpanu ,.byunm*. OBaa
M30JIMpaHa JCTO3UIIHja € OTpaHNYCHA Ha OJIMCKaTa OKOJIMHA Ha pynHUKOT. Ho HHTEH3UTETOT
Ha JICTI03MIIMja € 3r0JIEMEH BO JOJIHUOT TeK Ha bperannuna 1o BimuBot Bo Bapaap (ci. 24).

®axTop 7: Br-1, mpercraByBa HajManky u3paseH ¢pakTop, co BapujadmiIHOCT o1 5,7%
u Eingen—-BpenHoct Ha 3HauajHocT Ha (akropor ox 1,1 (Tabema 9). OBaa reoxemwucka
acolyjammja ce JODKM Ha WHTCH3MBHO JIMCTPUOYHPAaHkE HA YECTUYKHTE HAa HEKOM HEOTCHU
CeIMMEHTH, HajuecTO 3a BpeMe Ha CYIIIH, KOra BOJaTa BO KOpUTAaTa HAa PEKUTE Ce HaMaTyBa a
CUTHATa CEJMMEHT ce pa3HecyBa. CIMYHO ce OJJHECYBa JICTO3UIMjaTa Ha OBHUE CIIEMCHTH U BO
obmactute Ha [laneo3ojcku u Pudejcku mxpunmm (ci 25).
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Ca. 19. TIpocropua auctpubyumja ua F1: Al-Be-Co-Fe-Ga-Ge-Li-Mg-Sc-Ti-V-Y-(La-Gd)-(Eu-Lu) (ieBo) u
IUCTPUOYIIHja BO 3aBUCHOCT O] Pa3IMYHUATE TEOJIOMKH (hopMaIm (IeCHO)
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Ca. 20. IIpocropHa aucTp Gyunj a Ha F2: Ba-Bi-Cd-Pb-Sb-Zn (;1eBo) u quctpubynuja Bo 3aBUCHOCT 011
Pa3IMYHKUTE TeOJOMIKH GopMaIyu (IeCHO)
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Cu. 21. Tlpocropua auctpubynuja aa F3: (As-Cs-Rb-Tl) (eBo) u muctpubyIimja Bo 3aBUCHOCT OJ1 pa3IMIHATE
reoJIomKy hopMaruu (IeCHO)
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Ca. 22. TlpocropHa auctpubymuja Ha F4: (Ca-Sr-B) (yieBo) u tucTpuOyIHja BO 3aBUCHOCT O] Pa3INUHHUTE
reoJIomky popManuu (JecHO)
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Ca. 23. TIpocropHa auctpubyimja ua F5: (Hf-Zr) (;1eBo) u nuctpubyimja Bo 3aBUCHOCT O] pa3IHuyHUTE

reoJIomKe (hopMaruu (ISCHO)
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Cu. 24. Tlpocropua auctpubymuja Ha F6: (Cr-Cu-Ni) (;teBo) u auctpubyinja BO 3aBUCHOCT O Pa3IHYHUTE

reoJIomku hopMaruu (IeCHO)
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Ca. 25. TIpocropHa auctpubyiuja Ha F7: (Br-1) (;1ieBo) u auctpubyiiuja Bo 3aBUCHOCT O] pa3INuHUTE

TeOJIOMIKH (hopMaInH (JIECHO)
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3.5,  MOHUTOPHHT HA JUCTPUOYLMjaTa HA PA3JIUYHHU eJIeMEHTH BO IPUMEPOIH O]
NPUMEPOLH HA NMPaB 0/l NOTKPOBHH I'Peu

Bo mpumeporuTe o1 MOTKpoBHA IpairHa 0ea aHaiu3upanu 69 eJeMeHTH Ol KOU 3a
60 eneMeHTH ce yTBpIU JeKa ce HaoraaT HaJ TpaHMIIaTa Ha JETEKIHja HA MPUMEHETUTE
texuuku. Tunnuaurte enemeHtn Ha matpukcot (Al, Ca, Mg, K, Na, Fe, Ti), ce magenu co
MpOLEHTYyaTHUTe coAapkKuHu Bo Tabena 10. AnyMHMHMYMOT BO HMCIHMTBAHOTO MOJpayje BO
nucTpuOyrnpaHaTa HpaiinHa ce Coapku on 4-7%, 0e3 3Ha4yajHU Pa3lIUKH BO MOTKPOBHTA
MpaliMHa ¥ JBOpHATa MOBpIIMHCKA mMoyBa. CiauuHa aucTpulylyja MUMaaT U OCTaHATUTE
MaKpo eJIEeMHTH, 0e3 CUTHU(UKAHTHU pa3iidKa BO IOYBaTa U MOTKpoBHaTa npammHa (Tabena
10). Ko ocHOBHHMTE MaTpHUYHH €JIEMEHTH ce npukiaydysaat Ba, Cr, Cu, Mn, Ni u Sr.

MukpoenemMeHTHTEe UMaaT nochernupuyna TUCTpUOyIMja U MorojemMa Bapujauja Bo
OJIHOC Ha COJp:KMHATa Ha eJIEeMEHTHUTE BO MOBPUIMHCKATA MOYBa M MpamuHaTa. Jlojgeka nuc-
TpuOyIMjaTa Ha €JIEMEHTHTE BO TParv CreHU(pHYHO MOAJESKH HA BIMjAHUETO HA OJIPEICHH
reoJIOUIKA HEJOMUHAHTHU (opManuu crnernupuyHu 3a noapadjeto. Perkure 3emjeHu ene-
mentu Ce, Dy, Er, Eu, Gd, Ho, La, Lu, Nd, Sm, Tb, Tm, Yb, nokaxkxyBaaT BUCOKa CITUIHOCT
BO AMCTpuOyIMjaTa O0e3 3HAUajHa BapHujallkja BO COJAP’KMHATA BO JIEMIO3MpaHaTa IMpalivHa U
MoYBaTa.

ApPCEeHOT MmoKkaxKyBa cneruuIHOCT BO CBojaTa AucCTpuOyIMja noBp3aHa 3a Heorenu-
T€ PEYHH CEAMMEHTH, CIIMYHO KaKo M 3a O0poT. 3a HepuyMOT MaKCHUMaIHa ME/HjaHa € J00u-
€Ha BO MOTKPOBHATA IMpalliiHa BO HACEJIeHH MecTa BO o0nacTu Ha HeoreHn mUpOKIacTUTH U
[Ipoteposojcku ruajceBu (Tadena 10). Tuctpubynmjara Ha HHIUYMOT JOMUHAHTHO € Bp3aHa
3a o6nactu Ha Pudejcku mxpunmu (co meaujana ox 94 pg kg, Ho Bo mospmmHckara nousa
paznuka momery odmactute Hema. OBa HajBepOjaTHO ce JODKHM HAa MHTCH3WBHATA JICTIO3HIIN]a
BO oBue obnactu. CIMYHO ce OJJHECYBa U OJIOBOTO 3a creuu(uyHo u3pa3eHa Jero3uilrja BO
obrmactu Ha Pudejckn mxpmwmm (110 mg kg?t), xako u Bo obmactu Ha Heorenute peunn
cenument (83 mg kg?).

[{uHKOT ¥MMa WHTEH3WBHA JETIO3UIMja M KOHIIEHTPUPAkE BO MOTKPOBHATA MpaIInHA
BO OJJHOC Ha moyBaTa. Bo cuTe Moo/ie/IHN JIUTONIOMKH 00JaCTH THE PA3IMKU CE TTIOBUCOKH 32
(daxkTop Ha 300raTyBame 2 TaTH, BO IMOTKPOBHATA MpallliHAa BO OJHOC Ha mouBaTta. OBa
CeKaKo ce JOJDKM U Ha e(eKkToT Ha aucTpulOyupame Ha (uHATa MpalldHa o pyJaHaTa U
¢roTanonara jaJoBHHA OJ] TJIABHUTE €MHUCHOHW M3BOPH BO OoKojmHaTa Ha M. Kamenwnma u
[MpobumTun (pyaauiute 3a Pb-Zn ,,Caca® u ,,31meToBo®). Bo morosemMure HaceleHH MecCTa
JI0 0Baa COCT0jOa JOMOJIHUTENHO JONPUHECYBAaT W H3yBHUTE TacoBH OJ] COOOpakajoT.
CanyHO Ha IUHKOT C€ OJJHECYBa U OJOBOTO M30JMPAHO BO OOJIACTUTE HA CTAPHOT BYJIKAHU-
3am (Heorenu nupoxmnacture) u Pudejckure mxpmimm. OBa ce M0DKKM Ha KapaKTEpPUCTHU-
HOTO BJIMjaHME Ha JUCTPUOYHpameTO Ha (puHaTa MpamuHa oJ jaJJOBUHUTE BO CIIOMEHATHTE
pyaHH 00J7acTH 32 COAPKUHATA HA OBUE EIIEMEHTH.

3a ocTaHaTHTE MUKPO €JIEMEHTH U €JIEMEHTH BO Tparu pa3jiMKU BO aTMocdepcKaTa
JIETIO3UIIHja Ha TpalInHaTa He ce YTBPJICHH.
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Ta6ena 10. /leckpuntuBHa CTaTHCTUKA 32 BPEAHOCTUTE 32 COAPKUHUTE HA €IEMEHTUTE BO
IPUMEPOLM Ha MpaB O] IOTKPOBHU I'PEAM U MOBPIIMHCKA [10YBA BO JBOPHUTE MeCTa

Eaemenr | ME X | X(BC) | Md | Min | Max | P2 P7s S Sx CV | A(BC) | E(BC)

Ag(D) | mg/kg | 0,65 | 0,558 | 0,54 | 0,005 | 3,0 | 045 | 0,78 | 0,44 | 0,05 | 68 | 043 | 535

Ag (T) mg/kg | 0,68 | 0,48 | 0,45 | 0,22 4,6 0,37 | 068 | 0,70 | 0,08 | 103 | 0,07 -0,11

Al (D)* % 5,7 5,7 5,7 4,0 7,4 5,2 62 | 082 | 008 | 14 | -0,02 -0,62

Al (T)* % 59 59 6,0 3,0 8,9 54 6,5 | 093 | 0,09 | 16 0,11 1,94

As (D) | mgkg | 27 17 17 | 41 | 150 | 11 | 28 | 30 | 34 | 109 | 004 | -0,04

As(T) | mgkg | 22 | 13 | 12 | 40 | 93 | 7.8 | 30 | 21 | 24 | 96 | 008 | -1,10

B(D) |mgkg| 12 | 75 | 11 | 0005 | 63 | 1,1 | 16 | 11 | 12 | 91 | -043 | -0,68

B (T) mg/kg | 5,3 0,59 | 0,56 | 0,005 | 42 0,07 | 81 9,4 1,1 | 177 | -0,06 -1,13

Ba(D) | mg/kg | 440 | 410 | 400 | 6,8 | 1400 | 310 | 550 | 240 | 27 | 54 | 0,26 | 0,99

Ba (T) mg/kg | 560 440 420 76 2600 | 280 | 700 | 430 48 77 0,02 0,52

Be(D) | mg/kg | 1,0 09 093] 0,13 3,4 068 | 13 | 061 | 0,06 | 59 | -0,15 0,88

Be (T) mg/kg | 1,3 1,2 1,1 | 0,12 4,6 089 | 16 | 0,79 | 0,09 | 59 0,08 1,55

Bi (D) mg/kg | 054 | 0,32 | 030 | 0005 59 | 021 046 089 | 0,10 | 164 | 0,06 5,06

Bi (T) mg/kg | 0,29 | 021 | 019 0046 | 16 | 013 | 0,36 | 027 | 003 | 93 | -0,01 -0,02

Br(D) | mgkg | 32 | 22 | 24 | 0005 20 | 16 | 42 | 33 | 037 | 102 | -029 | 0,43

Br(T) | mgkg | 23 | 11 | 16  0005| 15 | 048 | 25 | 29 | 033 | 124 | -024 | -0,54

Ca (D)* % 4,2 4,1 39 | 058 | 86 31 4,9 1,6 0,17 | 39 0,05 0,56

Ca(T)* % 2,9 2,2 23 | 0,26 17 13 4,0 2,5 0,26 | 85 | -0,01 -0,13

Cd(D) | mgkg | 1,0 | 040 | 043 | 0054 | 25 | 0,28 | 059 | 34 | 039 | 336 | -024 | 321

Cd(T) | mg/kg | 0,46 | 0,16 | 0,13 | 0,005 | 9,0 | 007 | 041 | 13 | 015 | 287 | -0,03 | 1,70

Ce(D) | mgkg | 40 | 37 | 39 | 080 | 130 | 30 | 47 | 19 | 21 | 48 | -046 | 1,20

Ce(T) | mgkg | 42 36 36 8,2 160 26 48 28 31 65 0,02 0,58

Co(D) | mgkg | 7,6 7,0 6,6 | 094 20 54 9,7 3,6 040 | 47 | -0,11 0,75

Co(T) | mg/kg | 93 6,9 6,7 2,5 47 4,7 10 7,6 0,86 | 82 0,04 -0,45

Cr(D) | mglkg | 58 | 44 | 48 | 11 | 270 | 30 | 68 | 45 | 51 | 78 | 000 | -0,12

Cr(T) | mghkg | 64 | 41 | 38 | 38 | 330 | 21 | 76 | 68 | 7,7 | 105 | -002 | -025

Cs(D) | mgkg | 29 | 24 | 23 [0005| 12 | 17 | 31 | 22 | 025 | 77 | 009 | 235

Cs(T) |mgkg | 37 | 27 | 26 | 035 | 27 | 17 | 43 | 38 | 043 | 102 | -003 | 0,66

Cu(D) | mgkg | 55 30 30 6,7 880 21 46 110 13 | 203 | -0,10 1,66

Cu(T) | mgkg | 42 17 17 | 41 [ 1200 | 11 | 29 | 140 | 16 |325| -001 | 0,51

Dy(D) | mgkg | 26 | 24 | 25| 008 | 7.8 | 1,9 | 30 | 12 | 013 | 45 | 006 | 3,65

Dy(T) | mgkg | 29 | 24 | 23 | 066 | 15 | 19 | 31 | 22 | 025 | 76 | -0,05 | 1,04

Er(D) | mgkg | 13 | 12 | 13 | 003 | 40 | 09 | 15 | 060 | 0,06 | 46 | 002 | 3,46

Er (T) mg/kg | 1,5 1,2 1,2 | 0,35 7,6 1,0 1,7 1,2 0,13 | 76 | -0,05 0,98

Eu(®) | mgkg 076 071 | 0,72 | 0,02 2,3 056 1 092| 035 | 0,04 | 46 | -0,25 2,61

Eu (T) mg/kg | 0,90 | 0,72 | 0,68 | 0,16 4,7 054 | 10 | 0,68 | 0,07 | 76 0,00 0,96

Fe (D) % 1,8 1,2 15 | 0,07 16 098 | 18 24 0,27 | 129 | -0,31 1,19

Fe (T) % 3,6 1,7 15 | 0,18 47 1,2 2,2 7,0 0,79 | 192 | -0,16 2,82

Ga(D) | mgkg | 94 9,0 91 2,1 20 6,9 12 3,5 0,40 | 38 | -0,10 0,34

Ga(T) |mgkg | 11 | 91 |92 | 53 | 56 | 72 | 11 | 81 | 091 | 72 | 006 | -0,29

Gd (D) | mg/kg | 3,7 3,5 36 | 0,13 10 2,8 4,4 1,6 0,18 | 44 | -0,24 2,58

Gd (T) mg/kg | 4,2 3,4 3,3 | 0,95 21 2,7 4,4 3,2 036 | 77 | -0,05 1,18

Ge(D) | mg/kg | 069 | 059 | 057 | 0,27 2,1 045 /080 | 0,36 | 0,04 | 52 0,02 -0,04

Ge(T) | mg/kg | 0,76 | 063 |062| 040 | 26 | 051 | 081 | 042 | 0,03 | 56 0,18 -0,81

Hf (D) mg/kg | 0,64 | 059 | 0,63 | 0,02 1,9 0,44 | 0,78 | 0,34 0,0 53 | -0,06 1,18

Hf (T) mg/kg | 0,70 | 0,57 | 0,56 | 0,08 3,0 0,40 /085] 051 | 005 | 72 0,02 0,42

Ho() | mg/kg | 048 | 046 | 0,46 | 0,01 15 035 |05 | 022 | 0,02 | 46 0,06 3,65

Ho(T) | mg/kg | 056 | 045 |043] 012 | 28 | 036 | 061 | 043 | 0,04 | 76 | -0,05 1,07

1 (D) mg/kg | 0,15 | 0,13 | 0,14 | 0,005 | 0,53 | 0,098 | 0,19 | 0,082 | 0,009 | 56 | -0,48 0,41

1(T) mg/kg | 0,18 | 0,12 | 0,11 | 0,02 | 0,71 | 0,076 | 0,20 | 0,16 | 0,02 | 91 0,04 -0,48

In(D) | ug/kg | 64 | 43 | 42 | 50 | 710 | 33 | 56 | 94 | 11 | 147 | -0,02 | 3,79

In(T) | pgkg | 41 | 32 | 31 | 11 | 190 | 22 | 46 | 32 | 37 | 78 | 004 | -0,07

K (D) % 09 08 |083]0017| 41 | 066 | 1,1 | 067 | 0,076 | 68 | -0,13 3,75

K (T) % 1,2 092 |089 | 016 61 | 0,71 | 1.2 1,0 0,12 | 88 | -0,05 1,67

La(D) | mgkg | 18 | 17 | 18 | 037 | 52 | 13 | 21 | 86 | 097 | 47 | 0,35 | 0,72

La(T) | mgkg | 19 16 | 16 | 36 | 72 | 11 | 23 | 12 | 13 | 62 | 002 | 018

Li (D) mg/kg | 13 12 13 3,4 44 8,4 16 6,7 0,76 | 51 | -0,10 0,50

Li (T) mg/kg | 18 14 13 2,8 65 9,2 23 13 15 73 0,00 0,00

Lu(@®) | mgkg | 019, 017 | 017 | 0,005 | 056 | 0,24 | 0,22 | 0,08 | 0,009 | 45 | -0,35 2,13

Lu(T) | mgkg | 022 | 018 | 0417 | 005 | 1,1 | 015 | 024 | 0,16 | 0,01 | 75 | -0,06 | 1,12
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Eneent | ME | X | X(BC)| Md | Min [ Max | P»s | Ps | S Sx_| CV | ABC) | E(BC)
Mg(D) | % |068| 054 | 059| 008 | 26 | 031 | 0,85 | 052 | 0,05 | 76 | -0,08 | -0,30
Mg (T) % 094 052 |047| 006 | 72 | 031 | 096 | 13 | 015 | 137 | -001 | 0,03
Mn (D) | mg/kg | 720 | 510 | 530 | 115 | 6900 | 390 | 690 | 910 | 100 | 125 | -0,11 | 2,74
Mn(T) | mg/kg | 900 | 580 | 560 | 179 | 7000 | 420 | 920 | 1100 | 130 | 123 | 0,00 | 0,00
Mo(D) | mg/kg | 1,2 | 042 | 0,67 | 0005, 17 | 016 | 12 | 26 | 029 | 210 | -0,06 | 0,08
Mo (T) | mg/kg | 0,85 | 042 | 048 | 0,005 | 83 | 020 | 1,2 | 12 | 014 | 142 | 015 | 0,26
Na (D) % |06l 048 |048| 001 | 26 | 033 | 067 | 051 | 005 | 83 | 007 | 150
Na (T) % |08 072 |078| 008 | 33 | 043 | 11 | 064 | 007 | 73 | 001 | 0,05
Nb(D) | mgkg | 63 | 61 | 58 | 028 | 17 | 47 | 81 | 28 | 032 | 45 | 015 | 144
Nb(T) | mgkg | 69 | 59 |58 | 24 | 31 | 46 | 78 | 42 | 048 | 61 | -003 | 034
Nd(D) | mgkg | 14 | 13 | 13 | 037 | 42 | 11 | 16 | 60 | 067 | 44 | -058 | 1,63
Nd(T) |mgkg | 15 | 12 | 12 | 31 | 69 | 97 | 16 | 10 | 1,2 | 69 | 001 | 1,06
Ni(D) | mgkg | 38 | 20 | 21 | 44 | 250 | 13 | 33 | 52 | 58 | 137 | 002 | 017
Ni(T) |mgkg | 33 | 15 | 14 | 46 | 260 | 7.9 | 32 | 46 | 52 |141| 015 | -0,93
P (D)* % | 021 021 |02l 004 | 040 | 0,15 | 0,26 | 0,07 | 0008 | 35 | 0,07 | 0,35
P (T)* % | 012 009 |007 | 001 | 031 | 0051|018 008 | 0009 | 71 | -003 | -1,12
Pb(D) | mg/kg | 170 | 39 | 51 | 0,005 | 3900 30 | 91 | 570 | 65 | 345 | 007 | 2,29
Pb(T) | mgkg | 76 | 30 | 22 | 0,005 | 1200 | 13 | 72 | 160 | 18 | 215 | 013 | 1,68
Pd(D) | mg/kg | 0,41 | 034 |035| 005 | 1,4 | 023 | 046 | 029 | 003 | 71 | 001 | 0,79
Pd(T) | mg/kg | 040 | 031 | 031 005 | 1,7 | 020 | 046 | 031 | 004 | 79 | 001 | 0,18
Pr(D) | mgkg | 37 | 35 | 36 | 008 | 11 | 27 | 43 | 17 | 020 | 47 | 031 | 1,70
Pr(T) | mgkg | 40 | 33 | 35 | 08 | 18 | 25 | 46 | 29 | 032 | 71 | -001 | 075
Pt(D) | mgkg | 022 | 020 | 0210005 08L | 015 |026| 013 | 001 | 58 | 004 | 346
Pt(T) | mgkg | 0,16 | 0,07 | 0,16 | 0,005 | 0,78 | 0,005 | 0,25 | 0,17 | 0,02 | 105 | -0,17 | -1,60
Rb(D) |mgkg | 50 | 48 | 48 | 35 | 120 | 37 | 61 | 22 | 25 | 44 | -003 | 151
Rb(T) | mgkg | 61 | 53 | 54 | 92 | 250 | 39 | 71 | 41 | 46 | 66 | -0,03 | 1,80
Sb(D) | mg/kg | 0,85 | 0,69 | 0,63 | 0,060 | 3,2 | 048 | 11 | 0,62 | 0,070 | 73 | 002 | 057
Sb(T) | mg/kg | 0,69 | 046 | 042 | 010 | 39 | 027 | 089 | 069 | 0,078 | 100 | 002 | -0,70
Sc(D) | mgkg | 93 | 71 | 69 | 054 | 92 | 49 | 11 | 11 | 12 | 115| 003 | 395
Sc(T) |mgkg | 72 | 61 | 62 | 11 | 26 | 40 | 87 | 47 | 053 | 65 | -002 | 047
Sm(D) | mgkg | 28 | 27 | 28 | 005 | 80 | 22 | 34 | 12 | 014 | 44 | -035 | 1,70
Sm(T) | mgkg | 31 | 26 | 25 | 065 | 14 | 20 | 35 | 22 | 025 | 71 | 002 | 1,10
sn(D) | mgkg | 38 | 30 | 32 | 0005, 23 | 1,9 | 43 | 37 | 042 | 97 | 025 | 273
Sn(T) | mgkg | 1,8 | 14 | 15 | 0005 | 14 | 098 | 22 | 18 | 021 | 103 | -0,02 | 206
Sr(D) | mgkg | 170 | 150 | 140 | 6,0 | 720 | 110 | 190 | 120 | 13 | 67 | -0,01 | 2,33
Sr(T) | mglkg | 180 | 120 | 110 | 23 | 760 | 75 | 240 | 160 | 18 | 90 | 0,05 | -0,59
Ta(D) | mg/kg | 047 | 045 | 0,46 | 005 | 1,3 | 0,33 | 058 | 021 | 0,024 | 45 | 010 | 1,72
Ta(T) | mg/kg | 0,69 | 055 | 054 | 014 | 25 | 036 | 090 | 046 | 0052 | 67 | 000 | -046
Tb(D) | mgkg | 048 | 046 | 047 | 0,02 | 1,3 | 0,36 | 058 | 0,22 | 0,025 | 45 | -014 | 2,9
Tb(T) | mg/kg | 055 | 044 | 043 | 012 | 27 | 035 | 057 | 042 | 0,047 | 76 | 005 | 114
Te(D) | pgkg | 61 | 29 | 31 | 50 |1300 | 20 | 42 | 170 | 19 | 280 | -017 | 3,10
Te(T) | pokg | 29 | 16 | 17 | 50 | 280 | 11 | 27 | 42 | 47 |145| 002 | -047
Ti (D) % | 026 024 |023|0002 079 | 018 | 0,33 | 0,14 | 0,016 | 53 | 0,13 | 1,20
Ti (T) % | 025 023 |022]| 003 096 | 017 | 028 | 0,14 | 0016 | 56 | 001 | 2,06
TI(D) | mgkg | 042 | 034 | 034 005 | 1,7 | 023 | 048 | 0,30 | 0,034 | 72 | -003 | 1728
TI(T) | mg/kg | 053 | 040 | 0,38 005 | 25 | 026 | 059 | 044 | 0049 | 82 | 000 | 0,22
Tm() | mg/kg | 019 | 018 | 018 | 001 | 052 | 0,14 | 0,22 | 0,084 | 0,009 | 45 | -0,13 | 2,62
Tm(T) | mgkg | 022 | 018 | 047 | 005 | 1,1 | 014 | 025 | 0,17 | 0,019 | 76 | -0,05 | 0,89
V(D) | mgkg| 100 | 77 | 72 | 29 | 370 | 59 | 120 | 73 | 82 | 71 | 0,03 | -0,09
V(T) | mgkg | 95 | 69 | 62 | 28 | 600 | 51 | 99 | 83 | 94 | 88 | 007 | -0,26
W®D) | mgkg| 12 | 1,0 | 10 | 0045 89 | 078 | 14 | 11 | 013 | 89 | 015 | 562
W(T) | mghkg | 1,2 | 099 | 099 | 024 | 59 | 072 | 1,5 | 099 | 041 | 79 | -004 | 095
Y®O) | mgkg| 11 | 11 | 11 | 044 | 30 | 83 | 13 | 46 | 053 | 42 | 015 | 234
YT |mgkg| 12 | 97 |89 | 24 | 58 | 76 | 14 | 86 | 097 | 73 | -007 | 158
Yb®D) | mgkg | 12 | 1,1 | 1,1 | 0050 | 34 | 089 | 14 | 053 | 006 | 44 | 021 | 237
Yb(T) |mgkg | 14 | 12 | 11 | 033 | 71 | 094 | 16 | 1,1 | 012 | 77 | -0,05 | 1,00
Zn(D) | mgkg | 200 | 99 | 99 | 26 | 3200 | 72 | 150 | 480 | 54 | 243 | -014 | 1,81
Zn(T) | mgkg | 88 | 57 | 53 | 18 | 590 | 34 | 110 | 95 | 11 | 108 | 011 | -0,82
Zr(D) | mgkg | 25 | 24 | 24 | 042 | 61 | 17 | 31 | 12 | 13 | 46 | 001 | 121
Zr(T) |mgkg | 25 | 21 | 21 | 49 | 9 | 14 | 32 | 16 | 18 | 65 | -0,01 | -0,09

D-coapxuHa Ha eEeMEHT BO MOTKPOBHA MpaminHa; T-COApIKiHa aHa eleMEeHT BO MOBPIIMHCKA PAlIKHa O JBopHuTe MecTa; ME-MepHa exunmma; X-npocek;
X(BC)-npocek na Box-Cox tpancdopmupanu Bpearocti; Med-mennjana; Min-muanmym; Max-MakcumyM; P2s-25™ neprientui; Prs-75™ nepuenrtii; S-
CTaHAap/Ha JeBujaluja; Sx-CcTaHaapaHa JeBujanuja Ha Tpancdopmupanu Bpeanoctu; CV-koedpuurent Ha Bapujanuja, A-skewness; E-kurtosis; BC- Box-Cox
TpaHCHOPMHUPAHHU BPETHOCTH
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dakTopHaTa aHAJIM3a T U3/IBOM CIIEHHBE T€OXEMHCKH acouujaruu 1 toa dakrop 1
(Ga-Nb-Ta-Y-La-Gd-Eu-Lu), ®akrop 2 (Be-Cr-Li-Mg-Ni), ®axrop 3 (Ag-Bi-Cd-Cu-In-Mn-
Pb-Sh-Te-W-Zn), ®akrop 4 (Ba-Cs-Hf-Pd-Rb-Sr-Tl-Zr), ®aktop 5 (As-Co-Ge-V), dakrop 6
(K-Na-Sc-Ti). Matpumnara co noeauHeuHuTe (GaKTOPH Ha ONTOBApyBame € JajeHa Bo Tabena
11. BkynHara BapujaOUIHOCT Ha TEOXEMHUCKHUTE acolujauu uznecysa 81,5%.

®aktop 1 (Ga-Nb-Ta-Y-La-Gd-Eu-Lu), OZHOCHO [JIOMHHAaHTHAaTa TIEOXEMHCKa
actimjanija (E=15,2) jacHOo ro wm3pa3yBa KapaKTEPUCTHUYHOTO IOBP3YyBamkEe HA PETKUTE
3eMjeHH eJIEMEHTH Yhja TUCTPUOYIIHja HAJYECTO € MHTEH3UBUPAHA OKOJIY PEYHHUTE TEPACH BO
ciuBOoT Ha bperanauna. @akTopoT He € crenuduyueH 3a MoApayjeTo, TYKy IpeTcTaByBa e1Ha
KapaKTepUCTUYHA MaTpUYHA TEOXEMHCKa aconujanuja. VHTeH3MBHA IUCTpUOyNHja U
JIeTIO3UIja ce jaByBa BO okoimHaTa Ha M. Kamenuia, 0lHOCHO BO OKOJIMHATa Ha aKkyMmyJa-
nujara Kanumaniu, mro BepojaTHO € MOBP3aHO CO AUCTpUOyNHjaTa Ha (UHATA MpalInHa
MOBp3aHa CO KapOOHATHO-CWJIMKATHU ByJIKaHCKM Kapnu. Bo Ilaneorenute u IIporepo3oj-
ckuTe (hopMalMy AUCTPUOYIHjaTa ce OJHECYBa CKOPO MUACHTHUYHO U CO CIIMYCH MHTEH3UTET,
HO BO 00JjacTuTe Ha CTApPUOT BYJKaHU3aM (HEOTEHHTE MUPOKIACTUTH) U KBarepHure pedynu
TepacH UHTEH3UTETOT Ha JICMO3HUIMja ¢ PeJIaTUBHO HamalieH (ci1. 26).

®daxrop 2 (Be-Cr-Li-Mg-Ni) e npercrasen co 11,3% oj BKkynHata BapujaOHIHOCT Ha
¢dakropnara ananuza u E-Bpeanoct 5,36% (Ta6ena 35). Auctpubyiujata Ha oBaa reoXeMuc-
Ka aconujanuja ¢ qoMHHaHTHA Ha [lameorennor Quumi, Bp3aHa 3a aayBHjyMOT, MOCEOHO HA
pekara JlakaBuiia, TOpHUOT TeK Ha p. bperannuna Bo ManemeBckara KoTimHa u BO JJOJTHHUOT
Tek Ha p. bperanauna (ci. 27).

®aktop 3 (Ag-Bi-Cd-Cu-In-Mn-Pb-Sh-Te-W-Zn), oBaa xereporeHa reoxemmcka
MOKa)XyBa M30JIUpaHa U crienuduuHa JUCTpHOyIHja BO 00JaCTH HAa JOMHHAHTHO IPHCYCTBO
Ha Pudejckn mkpunmum (ci. 28). O uHTEepronMpanara NpocTopHa ASMO3HIIN]ja, TUCTPUOYIIH-
jaTa Ha OBHE €JEMEHTH IOMHUHHpa BO oOnacta Ha OCOTrOBCKHOT MAacHB, BKIYYYBajKH T'H
JOJMHUTE Ha pekaTta 3imetoBcka u Kamenwuka (cii. 74). Ox marpuiiata Ha BPEIHOCTH 3a
OIITOBapyBamwe Ha (JaKTOPUTE JOMUHAHTHH €JIEMEHTU ce Ou3MyT, Bosippam, kaamuym (0,88;
0,85 u 0,82 cooBeTHO) Kako mTO € JaaeHo Bo Tabemna 11.

dakrop 4 (Ba-Cs-Hf-Pd-Rb-Sr-Tl-Zr) e reoxemucka acorujamnuja urja arMochepka
auctpuOynyja (aeno3upana Bo GpopMa Ha MOTKPOBHA MpallldHA) ce JOJDKU Ha MPHUPOTHUTE
(eHOMEHM Ha BETpeemke U HOCEHE Ha MMOYBEHN YECTHYKU KOM ce Tanoxat Ha [Iporepo3ojcku
HIKpUINK U THajceBd. OBa BiIMjaHHE € MOCEOHO M3pa3eHO BO HAcelIEHUTE MecTa Bo Maie-
[IIEBCKHOT PErHOH, MOBEKE M3Pa3eHO BO TUIAHWHCKUOT PETHOH, a MOMAaJKy BO KOTIWHCKHOT
(cn. 29). On mapyra cTpaHa AUCTpUOYIMjaTa Ha OBaa Te0XEMHCKa acollfjalnja MoAIeKu Ha U
npupoHUTE (PEHOMEHH MTOBP3aHM CO CTApPHOT BYJIKaHW3aM Ha KpaTtoBo-31€TOBO TUCTPUKTOT
(romuHaHTHM Heorenn nupokIIacTur).

daktop 5 (As-Co-Ge-V) e pakTop KOj BO JOMUHAHTHOCTA 10 OJICTHUTE T'COTOIIKH
eIMHUIM € ToBp3aH 3a Pudejckute mkpminy, cimyHo kako u ¢akrop 3 (ca. 30). Opaa
reoXeMHCKa acolijalnja 3aeIHo co (hakTop 6 mpercTaByBaaT HajMajaKy U3Pa3eHU, CIIOPE] €-
BpenHocra (1,91). Crnopex kaprata Ha HpoCcTOpHa AMCTpUOylMja, JIOMMHAaHTHA €
nenosuijaar Bo JlemueBckara Koriauna u Kouanckara Koriauna (ci. 30).

®dakrop 6 (K-Na-Sc-Ti) HajsepojatHo aucTpubyimjaTa Ha 0BOj (hakTOp CE JOIKH U
Ha BIMjaHWETO Ha CcTapuoT BynkaHu3am (Heoremmre mnHpoKIacTUTH) KaJe ce€ jaByBa
cneunpuyHa aucTpulynrja BO OKolMHaTa Ha rpagoT IlpobOumrun. Cnopen ucrara jacHO
MOXE Ja C€ BWIAM JOMHHAHTHOCTa Ha AUCTpHOYyIMjaTa HAa MHUHEPATHH (OpMaIuud Co
CeIMMEHTHO IMOTEKJIO, IITO C€ MOKaXXyBa M CO BUCOKAaTa CTaHJapAM3UpaHa BPEIHOCT J00HueHa
3a obnactu Ha KBarepuu tepacu (ci. 31).
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Tabemna 11. Matpuia Ha ¢akTopu Ha onToBapyBame-(pakropHa ananuza (FA) 3a
aHAJIM3UPAHUTE €IEMEHTH BO IPUMEPOLIM Ha NOTKPOBHA MpallliHa

Eaxemenr F1 F2 F3 F4 F5 F6 Comm
Ga 0,64 0,15 0,06 0,29 0,59 0,16 89,9
Nb 0,80 0,17 0,18 0,22 -0,02 0,27 82,8
Ta 0,77 0,07 0,16 0,42 -0,08 0,19 84,5
Y 0,87 0,17 0,14 0,11 0,00 0,21 86,4

La-Gd 0,81 -0,02 0,12 0,51 0,00 0,04 92,8
Eu-Lu 0,79 0,03 0,11 0,40 0,04 0,19 83,6
Be 0,11 0,53 0,41 0,10 0,25 0,42 71,1
Cr 0,24 0,83 -0,06 -0,10 0,23 0,20 85,4
Li -0,06 0,76 0,22 0,33 0,10 0,18 77,8
Mg 0,10 0,84 0,17 -0,13 0,06 0,37 90,5
Ni 0,09 0,89 0,09 0,05 0,11 0,00 82,7
Ag 0,31 0,05 0,73 0,13 0,23 0,10 71,1
Bi 0,23 0,01 0,88 0,09 -0,09 0,03 84,7
Cd -0,06 -0,01 0,82 0,36 0,08 0,08 81,6
Cu 0,26 0,32 0,64 -0,06 0,08 0,20 63,7
In 0,40 -0,18 0,70 0,31 0,21 0,08 82,8
Mn 0,27 0,20 0,68 0,31 0,35 0,21 83,3
Pb -0,11 0,35 0,77 -0,05 -0,13 0,24 80,6
Sh -0,13 0,16 0,77 0,38 0,00 0,14 79,9
Te 0,02 0,23 0,73 0,04 0,31 -0,13 70,2
W 0,38 0,08 0,85 0,20 -0,01 0,01 90,7
Zn -0,11 -0,03 0,74 0,18 0,30 0,24 74,36
Ba 0,38 -0,26 0,05 0,79 0,00 0,10 84,2
Cs 0,20 0,21 0,31 0,76 -0,22 -0,17 83,9
Hf 0,34 0,01 0,12 0,86 0,01 0,14 87,9
Pd 0,05 -0,04 0,03 0,73 0,43 0,22 78,4
Rb 0,51 0,25 0,29 0,55 0,02 0,04 71,3
Sr 0,17 0,10 0,31 0,82 0,11 0,16 84,1
Tl 0,22 -0,03 0,51 0,72 -0,01 -0,08 83,9
Zr 0,30 0,12 0,15 0,84 0,07 0,16 86,9
As -0,42 0,11 0,33 0,02 0,72 -0,15 83,5
Co 0,35 0,44 0,28 0,23 0,45 0,31 74,1
Ge 0,18 0,29 0,19 0,04 0,86 0,06 89,8
\Y/ -0,23 0,30 0,10 -0,13 0,59 0,53 80,2
K 0,08 0,31 0,30 0,38 0,11 0,67 80,2
Na 0,28 0,18 0,11 0,10 0,15 0,84 85,9
Sc 0,29 0,14 0,11 0,19 -0,06 0,69 63,8
Ti 0,50 0,21 0,10 0,03 -0,03 0,76 88,7
Bapujaéuanocr (%) | 15,6 11,3 20,1 16,8 8,03 9,61 815

E-Bpeanoct 15,2 5,36 4,36 2,46 1,91 1,71 !

Fl-onToBapyBama 3a @axtop 1; F2-ontoBapyBama 3a ®akrop 2; F3-ontoBapysama 3a ®akrop3; F4-
onroBapyBama 3a @akrop 4; F5-ontoBapysama 3a @aktop 5; F6-onToBapysama 3a ®akrop 6; Comm-
Komynanuoct (%); E-Eingene-gpeonocm
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3.6. MOHHUTOPHHT HA TUCTPUOYIMjaTa HA PA3JIUYHH eJIeMEeHTH BO PUMEPOLH 0]
pacTuTe/IeH MaTepujasa u 00padoT/IMBa Mo4Ba

Conpxunata Ha 21 enemeHT Oele ojpeayBaHa W BO mpumMeporr Ha xpana (Rumex
acetosa, Spinacia oleracea, Alium cepa, Alium sativum, Petroselinum crispum) u apyr
pactutenen matepuja (Urtica dioica) xou ce KoprcTaT BO HCXpaHaTa Ha JyI'eTo KaKo JIEKO-
BUTH OWJIKM WJIM KaKO 4aeBU. BKymHaTa coap)kKMHa Ha XEMHCKHTE CIIEMEHTH Oele Opeay-
BaHa BO PACTUTEIHUTE BUIOBHU, HO CO LIEJ Ja c€ oJpeaaTr OMOo-IOCTalmHUTe (OPMHU HA OBHE
€IIEMEHTH O]1 TI0YBAaTa, 3a UCTUTE Oellle oJpe/icHa U BKYITHATA U EKCTPAaKTUOMIHATa (hopMa BO
3eMjOIeJICKO-00paboTIMBaTa TIOYBA HAa KOja C€ OJIIIIeyBaaT OBHE PACTUTEIHU BUIOBH.

On yernpuTte JoKanuu O0ea 3eMEHU NMPUMEPOIM Ha MOBPIIMHCKA IT0YBA U BKYITHHUTE
COAPXMHM Ha €JIEMEHTHUTE BO HMCTaTa ce jaajaeHu Bo Tabenma 12. Meujanute BpEOHOCTH 3a
noteHujaaHo Tokcuunute eaementa (As, Cd, Cr, Cu, Fe, Ni, Pb u Zn )6ea cniopenenu co
UCTUTE CTaTHCTHUYKU BPEIHOCTU CO moaaToiy 3a EBporickure mousu objaBenu ox Salminem
et al. (2005). CropenbenuTe aHaAIW3M yKaKyBaaT Ha 300raTyBame Ha COAp)KMHATA Ha
eneMeHTuTe 3a conBeTHUTe (akropu: ERas=2,5; ERce=3,1; ERcy=4,01; ERnNi=1,33;
ERpy=1,46; ERz,=1,48 (Salminem et al., 2005 u Saaltink et al., 2014).. Moxe nma ce
3abenexxn Jexka coapkuHute 3a Cr m Fe He ce 3HAuajHO pa3IMKyBaaT BO OJHOC Ha
EBporncknor mpocek. IlITo ce omHecyBa J0 COIp)KMHATAa Ha JKEIE30TO, BO OKOJIMHATA HA
pyaHHKOT ,,byanm*, nobuen e dakrop Ha oboraryBame ERFe=1,13 (Tabemna 12). CneactBeno
Ha MOT0pe KaKaHOTO MOXKE Ja Ce 3aKIy4H JeKa COOpaHHUTE TIOYBH C€ 000raTeHU CO MOBUCOKH
coapxunau As, Cd, Cu, Pb and Zn, Bo oagHoc Ha EBpOIICKHOT MPOCEK 32 OBUE €IEMEHTH KaKO
Y BO OJJHOC Ha pe(hepeHTHHOT MPUMEPOK (00JIACT Kajie ce OUEKyBa HHCKA COAPKMHA HA OBHE
enementy). Makcumanuute Bpensoctu 3a Cd (1,06 mg kgt) u Cu (100 mg kg™) ce nobuenn
ol 00paboTIMBO 3EMjUILITE BO HEMOCpeAHa OJIM3WHA HAa PYAHHUKOT 3a Oakap ,,byuum® (c.
Tononnuna, 3ona 1). Makcumanaute coapxkunu 3a As (49 mg kg?), Pb (84 mg kg?) u Zn
(181 mg kg!) ce nobuenu ox 06paboTIMBO 3eMjuiTe BO ypOaHa rpaacka cpeauna (LTu,
3ona 4).

[Tokpaj BKyIHAaTa CO/IPIKMHA Ha €JIEMEHTHTE, OJJpeyBaHa Oellle 1 JoctanHara popma
IIpY pa3jNyHu YCIOBU. EKCTpakumjara co Boja ce MoKaXka Kako HajMalKy e(eKTHBHaA, BO
M3BJICKYBaWkETO Ha JOCTAaHUTE (OpPMHU Ha OBHE EIEMEHTH BO TI0YBaTa, IITO BO PEATHHU
YCIIOBH 3HAUW JeKa HABOJHYBAKETO W JIOKIOBHATA BOJIA MMaaT HE3HAUMTENEH €(PEeKT BO
eKCTPaxXHpameTO M MPOMHUBAIHETO HA OBHE EIEMEHTH BO ITOYBATA.

EkctpakiujaTta co pacTBOp Ha XJIOPOBOJOPOJIHA KHCEIMHA cO KOHIeHTparuja o 0,1
mol L ce nokaka edekTuBHa BO M3BJIeKyBameTo Ha apceHoT, u Toa 0,07 mg kg™ Bo
pedepentHara obsact (1,6%). Cnuuen edekT Ha U3BJIEKYBamke ce JOOU U 3a MoYBaTa o 30Ha
4 (yp6ana cpeauna). Hajronema ehrkacHOCT 3a U3BIEKYBambE c€ 100U CO CEKBEHIIMOHATHHOT
exctpakiuonen pearenc (0,005 mol L DTPA; 0,01 mol L™ CaCl, u 0,1 mol L™ TEA, npu
pH=7,3). OB0Oj peareHc HajuecTo ce KOPUCTH 3aToa LITO NMPETCTaByBa €l€H BU Ha Jaboparto-
pUCKa cuMyJjalyja Ha KOPEHOBHOT CHCTEM, OJJHOCHO MEIUyM BO KO] C€ CMeTa jeka Ou
HaCTaHaJIe CIIMYHU TPOIIECH Ha jOHCKa 3aMeHa. Hajroimema ekcTpakTuOmiIiHa MOK € JoOHeHa
3a W3BJIEKyBame Ha OakapoT (12,4%) u onoBoto (3,6%) kako mrTo ¢ aaneHo Bo Tabema 12.
Jloyiexa 3a HUHKOT OBOj €KCTPAKTHOMIICH peareHC HajrojieMa e(hMKacHOCT MOKaXka BO MOYBa-
Ta of ypbana cpeauna (3ona 4). Illto ce ognecysa no Ba, Ca, Mg, Mn, u P, oBue exementn
HAJMHOTY C€ JIOCTAIlHUA NpU HUCKU pH, Ha IITO yKakyBa M BHCOKAaTa €KCTPAKTHOWIIHOCT CO
0,1 mol L pacteop ma HCI (Ta6ena 12).
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Ta6ena 12. BkynHa 1 eKcTpakTHOMIIHA COAPKUHA HA 21 eleMEeHT BO MOBPIIMHCKA ITOYBA 01 00padOTIMBO 3€MjUILITE
(cospKUHATA Ha elleMeHTHTe e fafeHa Bo mg kg™t)

Excrpakuuja co

Excrpakuuja co

Excrpakuuja co

BxynHa coap:kuHAa HA eJleMeHTHTe

Faewerr | 0™ | oamalLThel | DTPA-Caci-TeA | OemenCh [ Ommmeefe | Febee | P
Ag <0,01 0,02+0,01 <0,01 0,47 0,76 0,46 1,09
Al 23,9£16,5 62,9+46,2 0,78 +0,88 58992 61061 59467 59643
As <0,25 <0,25 <0,25 26,9 234 18,9 48,7
Ba 0,18+0,05 10,945,81 0,71£0,40 311 403 343 437
Ca 104477 3421+430 12224197 22677 20447 21954 35394
Ccd 0,010,001 0,05+0,03 0,0540,03 1,06 0,96 0,86 0,59
Cr 0,04+0,02 0,06+0,03 0,010,003 63,6 41,9 55,8 54,2
Cu 0,30+0,06 1,57+1,97 8,60+6,65 100 63,7 343 79,0
Fe 27,9+18,1 4,43+4,84 28,0£33,4 43025 32629 32646 31242
K 56,2+15,6 155+47,2 81,6+£26,6 23716 19805 16173 20290
Li 0,01+0,004 0,04+0,006 0,006x0,005 7,79 5,70 7,74 9,81
Mg 21,746,15 305+79,6 103£28,7 10676 6583 8956 8629
Mn 0,47+0,31 44,4+28,5 10,6+2,82 521 577 575 567
Mo 0,04+0,04 0,04+0,02 0,03+0,03 4,0 3,2 2,8 25
Na 6,91+4,67 9,7345,94 6,06%5,35 8582 9248 8506 7956
Ni 0,18+0,05 0,84+0,54 0,55+0,22 19,6 39,0 23,9 34,0
P 16,6+3,75 177+24,8 5,19+1,41 1385 0931 995 2184
Pb 0,25+0,07 0,38+0,26 1,71+£1,15 24,4 44,8 36,8 83,9
\Vj 0,08+0,03 0,10+0,08 0,06+0,04 93,8 72,2 82,7 67,9
Zn 0,28+0,11 6,0245,34 5,0245,10 78,8 72,9 73,2 181
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OCHOBHUTE CTATHUCTUYKH TMapameTpu (MUHHUMYM, MEIUjaHa U MaKCHUMyM) CE KOpHC-
TEeHH 3a conapkuHata Ha 21 ememeHt Bo cmanak (S. oleracea), mrraBen (S. oleracea) u
konpusa (U. dioica) ce nanenu Bo Tabena 13. [Ipe3eHTHpaHUTE BPEAHOCTH CE OJHECYBaaT Ha
CYBU TIPUMEPOIH (CYIIEHH JI0 KOHCTAaHTHO CyBa Maca) CO MpOCeYHa COJP)KUHA Ha BOJAA O]
62,5-93%. Coapxxunata Ha Makpo-eceHnuujanuute eiaementu (Ca, K, Mg and P) Bapupa Bo
OJIHOC Ha 3eJeH Jea of pacteHuero m kopeHoT (TaGema 13). Ha mpumep kaj crmaHakot
JOMMHaHTHA € CcoJIp)KMHaTa Ha KaiuyMm (~3%). MakcumanHa BpEJHOCT 3a KajllUyM €
nobueHa kaj korpusata (2,1%), noneka kaj cnanakot uznecyna 0,37%, a kaj mrasenot 0,4%
(Tabena 13). Ecenrnmjanaure mnotpebu 3a Cu ce oxomy ~0,9 mg kg?, nomexa Bo
aHaIIM3MpaHHUTe BUIOBH ce HajaeHu 32 mg Kg™ Bo 3enenuot nen Ha U. dioica (mpumepok o
3ona 1, okonuHa Ha pyaHuk 3a CU ,,byanm”). MakcumaiiHata 1o0ueHa COIpKIHA 3a KEIe30
e nobueHa Kaj kopeH Ha xompusata U. dioica (892 mg kg™) cnenena co penaTuBHO BHCOKa
COZPKHMHA U BO 3€JIEHHOT JIeN o] HCTHOT pactutened Buj (204 mg kg?). Conpxuante Ha Mn
ce nBmwkar Bo panror ox 0,03-1,65 mg kg (TaGena 13). Bo McIUTYyBaHHTE paTHTEIHHU
BHUJIOBH, COJAPKMHHUTE Ha IIMHKOT ce BO panror on 12,4-167 mg kg'l. Maxkcumanuara
coapkuHa 3a Zn € jo0ueHa BO KOPEHOT Ha KompuBara Bo ypbana cpenuHa (Tabema 13).
Conpxxunara Ha enementure AS, Cd, Cr, Pb e moceGHO ciiesieHa 3apajy MOTEHIIM]aTHO
TOKCHYHHUOT €(PEeKT KOj TO MpOjaByBaaT OBUE CIIEMEHTH BO PACTUTEIHOTO TKHUBO, KAKO M Kaj
MoMyJIanMjaTa Koja ja KOH3yMHpa 3arajJieHara XpaHa (KOMIIOHCHTHA aHaJIM3a 0 Tojpadja u
pacTUTENIHU BHUJOBH, CI. 32). 3a apceHOT, MOJOBUHATA OJl BPEOHOCTHTE CE Haoraa IOj
rpaHuilaTa Ha JICTEKIIMja Ha MPUMEHETHTE UCTPYMEHTAIHU TeXHUKH. Bo ypbOaHara cpeauHa
ce JOOMEHHW IMOTEHIMjaTHO 3arprKyBauykd BpPEIHOCTH 3a apceH BO KOPEH Ha KONMpHBA U
INTaBeN, Kako M BO 3eneHnoT jen Ha mrasenoT (0,21-0,34 mg kgt) (cn. 32). Makcumanuo
JI03BOJICHUTE COJPXKHHHU 32 OJIOBO U KaIMHUYM BO 3€JICHUYK CE peryiupaHu co [IpaBHIIHUKOT
3a kBaMTeT U O6e30eqHocT Ha XpaHa (Ci. Becauk Ha PM, 6p. 118, 2005), u u3necysaar 0,2
and 0,3 mg kg coonserno 3a Cd u Ph. Makcumanua coapKuHa 3a KaIMHyMOT € 100HeHa BO
KOPEHOT Ha CHaHaK OJrjeAyBaH BO OKOJIMHAaTa Ha pYyAHUKOT 3a Oakap ,byunm™
BpenHoCTUTE 32 COAPKMHUTE 3a 0710BOTO ce Bo panror 0,05-0,41 mg kg (mpecmerann Ha
cBexka Maca). OBa yKakyBa Ha aKyMyJIMpame Ha TOKCHYHH COJPKUHU Ha 0s1oBo kaj U. dioica
u R. acetosa. Makcumannara coapxuna Ha Pb e mobuena Bo kopen Ha R. acetosa Bo
OKOJIMHATA Ha MOPAHEIIHUOT PYTHUK 3a XKele3o ,,Jlamjan’.

Factor 2

S0 2

Factor 1

Ci. 32. KoMIIOHEHTHA aHalIn3a Ha 3aBUCHOCT HA COJApIKMNHATa Ha CJICMCHTUTEC O J'IOKaLII/IjaTa u
pactutenunoT Buz (SO-Spinacia oleracea; RA-Rumex acetosa; UD-Urtica dioica)
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Ta6ena 13. OcHOBHA CTaTUCTHKA 32 COIPKUHUTE HA €JIEMEHTHUTE BO CIIAHAK, IITABET U KOIPUBA
(conpxunnTe ce nanenu Bo mg kg?)

Irasen (Rumex acetosa)

Konpuga (Urtica dioica)

Cnanax (Spinacia oleracea)

-
g 3ej1eH ael Kopen 3eJieH aea Kopen 3eJieH aea Kopen

= Min-Max Med | Min-Max | Med Min-Max Med | Min-Max | Med Min-Max Med Min-Max Med
Ag 0,01-0,47 0,15 | 0,005-0,11 | 0,037 | 0,011-0,35 | 0,091 | 0,029-0,17 | 0,058 0,01-0,16 0,08 0,01-1,17 0,04
Al 18,8-293 55,8 174-406 328 76,0-386 223 214-1396 494 93,3-259 172 163-466 308
As | <0,25-0,94 | <0,25 | <0,25-1,18 | 0,76 | <0,25-0,90 | <0,25 | 0,53-0,94 0,89 <0,25-0,76 0,44 <0,25-0,40 | <0,25
Ba 1,38-11,0 3,49 8,36-14,2 10,7 1,80-23,4 13,2 3,47-21,9 10,6 2,21-11,4 4,40 5,37-19,1 9,90
Ca | 2405-5251 3777 | 4073-13523 | 5526 | 17689-26850 | 21763 | 4188-8798 | 4773 3252-9099 | 4049 2283-3863 2819
Cd 0,03-0,07 0,039 | 0,05-0,09 | 0,053 0,01-0,03 0,01 0,02-0,11 0,08 0,06-0,26 0,13 0,09-0,34 0,17
Cr 0,13-0,60 0,22 0,41-0,74 0,66 0,22-0,78 0,40 0,73-2,29 1,01 0,27-0,88 0,49 0,38-1,63 0,83
Cu 6,54-11,4 8,07 6,33-23,6 12,9 10,6-32,4 15,3 7,1-24,0 10,0 6,41-9,66 7,74 3,80-7,48 6,45
Fe 56,0-218 79,2 211-424 238 80,1-240 154 204-892 459 102-253 133 142-368 272
K | 18945-30910 | 21751 | 5640-10711 | 8493 | 10292-17683 | 14800 | 9208-12105 | 10181 | 30197-38421 | 30809 | 19233-25846 | 21854
Li 0,06-0,31 0,081 | 0,15-0,22 0,18 0,040-0,37 0,17 0,08-0,88 0,31 0,089-0,35 0,13 0,14-0,30 0,20
Mg | 1166-1783 1521 | 1051-1594 | 1192 866-1453 1237 393-1000 809 1680 1396 1058-1387 1237
Mn 11,3-30,3 17,7 6,89-16,5 11,5 16,5-77,7 23,8 18,1-48,4 31,4 12,0-70,1 23,3 10,8-33,9 19,9
Mo 0,33-1,24 0,76 0,27-1,65 0,57 0,54-2,05 1,26 0,03-0,50 0,09 0,089-0,84 0,51 0,05-0,37 0,15
Na 60,4-99,0 77,8 76,7-354 214 40,0-88,2 53,7 42,5-176 125 31,0-837 82,1 64,3-861 314
Ni 0,51-1,93 0,77 0,49-3,10 1,55 1,45-1,67 1,51 0,89-3,78 3,32 0,64-3,09 1,45 0,85-3,06 1,84
P 1540-3995 1927 | 1041-1766 | 1418 | 2081-3275 2506 | 1906-2492 | 2225 1962-3305 2810 2833-4507 3198
Pb 0,56-0,96 0,70 0,32-1,83 0,65 0,40-0,98 0,65 0,86-1,69 1,24 0,59-0,97 0,68 0,45-0,83 0,76
Sr 2,02-9,39 4,16 25,1-33,1 30,9 15,0-92,8 51,3 10,8-40,1 25,0 6,88-20,5 14,2 19,2-22,4 21,3
\% 0,03-0,45 0,091 | 2,04-4,11 2,91 0,10-0,57 0,32 1,27-3,65 1,93 0,15-0,55 0,32 0,49-1,27 0,95
Zn 18,6-29,3 23,3 15,0-31,8 23,7 12,9-36,2 15,4 12,4-167 20,9 39,7-66,5 56,8 26,2-32,3 28,6

Min-muanmym; Max-makcumym; Med-menujana
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Bropara rpyma Ha pacTHUTENHHM TPUMEPOLH C€ PAHO-TPAAWHAPCKA BHJIOBH Ha
senenuyk: kpomua Allium cepa, ayk Allium sativum u marmonoc Petroselinum crispum.
OCHOBHHUTE BPEIHOCTH 3a CTATUCTHYKAaTa 00paboTKa Ha BPEJHOCTHTE ce JajaeHu Bo Tabena
14. CoapxuHuTe 3a eIeMEHTUTE ce OJHECYBaaT 3a CcyBa (ppakiiMja Ha PaCTUTEIHO TKUBO, CO
IpoCceYHa cop kuHA Ha Biara of 7/1,1-92,6%.

Conpskunara Ha makpoenementute (Ca, K, Mg u P) He mokakyBaar 3Ha4ajHU Bapuja-
MU BO COAPKUHATA TIOMEI'y PACTUTEIHUTE BUIOBHU U JIOKAIIMUTE HA COOPAHHUTE MPUMEPOITH.
[ITo ce omrecyBa 1o mukpoenementute Cu, Fe, Mn, Mo u Zn ce jaByBaaT 3HauajHH pa3jiiKa
BO OJIHOC Ha JIOKAIlHja, OJHOCHO Pa3jIMKHU Mmomery pedepeHTHara (KOHTPOIHA) U OCTAHATUTE
Tpu jokanuu (Tabema 14). Crnopen oapeneHu objaBeHH MOAATOIM O cTpaHa Ha Marschner
(2002), ecennujanauTe notpebu 3a Cu ce ooy 0,9 mg kg™ . Ho Bo okonunaTa Ha pyaHHKOT
3a Gakap, OArJIeyBaHUTE JTyK M KPOMHUJ JOCIIEBAaT CO COAPKMHH Ha OGakap oz 46 mg kg?
(comprkuHa BO mpuMepok Ha kopeH A. sativum-3ona 1) (ci. 33). Bucoku coapuHU Ha
Kele30 ce JOOMEHHN UCTO Taka BO KOpeH Ha Jyk u kpomun (0,12%). MakcumanHa BpeIHOCT
3a manran (61,3 mg kg?') e no6uena Bo 3enenmor nmenm Ha A. sativum. Axo HOMHHAITHHTE
noTpe6y Ha LUHKOT BO pacTHTENHOTO TKuBO ce 11 mg Kg?, compsxuuurte Ha muHK BO oBHe
PAaCTHTETHH BHIOBU ce BO paHroT Ha 7,04-59,1 mg kg. Makcumanuara BpemHocT 3a ZN e
noOueHa Bo ypbaHa cpeiuHa.

[MorenmujanHo Tokcuunute enemertu (As, Cd, Cr, Pb, Zn) ce cienenu co uen aa ce
yIBpIU OMOaKyMyJaTHBHATa CIOCOOHOCT HAa OBHE PACTUTEIHHU OPraHU3MU KOH OBHE elie-
mentr. COIp/KUHKTE HA apceH Bo pedepenTHaTa obmact ce morucku ox 0,1 mg kg™ xonky
mITO M3HecyBa rpanuna Ha aerekinuja 3a AEC-UCIIL. Camo Bo 30Ha 1, Bo 65iM3uHA HA pyIHU-
KOT ,,BydnM* ce HajIeHH MOTEHNNjaTHO ToKcuunH coxpskuuan Ha As (1,87 mg kg™t). Conprxn-
uute Ha Cd Hajx Makcumanuo nossonenute (>0,05 mg kg?) ce najaenn Bo kopen Ha A. cepa
u A. sativum Bo pyanuukute u ypOanata cpenuna (TabGena 14). [ToTeHIUjaTHO TOKCUYHU
coapxunn ox onoBo (>0,1 mg kgt) ce no6ueHn BO MpUMepONH PACTUTETHOTO TKHBO Ha A.
cepa, A. Sativum u P. crispum Bo oGnacTta Ha pyJHHUKOT ,,byuum™ u Bo ypOaHaTa cpeauHa
(cm. 33).

24 24 32 4o

Component 2

Ag

Component 1

Ca. 33. KomImoHeHTHa aHaJIM3a Ha 3aBUCHOCT Ha COJApPIKUHATA Ha CIICMCHTUTC Ol HoxaunjaTa
u pacrutenauot Bux (SO-Spinacia oleracea; RA-Rumex acetosa; UD-Urtica dioica)
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Tabena 14. OcHOBHA CTATUCTUKA 32 COJIP)KMHUTE HA €JIEMEHTUTE BO KPOMUJL, JIYK U MarJoHOC
(comp>XMHUTE Ha eneMeHTHTe ce naaeHu Bo mg kg?)

Kpomuna (Alium cepa)

JIyk (Alium sativum)

Mazoonoc (Petroselinum crispum)

&
g 3eneH gea Kopen 3eseH gena Kopen 3eqeH gea Kopen
M| Med | Min | Max | Med | Min | Max | Med | Min | Max | Med | Min | Max | Med | Min | Max | Med | Min | Max
Ag | <0,01 | <0,01 | <0,01 | 0,63 | 0,01 | 2,33 0,12 | 0,02 | 0,24 0,17 | 0,04 | 0,37 0,11 | <0,01 | 0,25 0,26 | 0,05 | 0,76
Al 43,1 13,7 | 102,7 | 1147 | 791 | 1931 156 34,9 414 756 22,7 | 1428 139 58,0 263 395 203 709
As <0,1 | <0,1 | <01 1,20 | 0,25 | 1,99 022 | 0,11 | 0,25 0,73 | 0,25 | 1,87 0,62 0,29 0,98 0,77 | 0,25 | 1,50
Ba | 20,60 | 4,35 | 58,77 | 3500 | 1528 | 78,15 | 7,79 | 2,13 | 13,50 | 14,31 | 3,78 | 26,10 | 29,13 | 21,95 | 38,70 | 30,15 | 22,60 | 39,77
Ca | 5312 | 1850 | 12129 | 5803 | 3345 | 7747 | 6750 | 4250 | 10206 | 6545 | 4734 | 8694 | 10106 | 9108 | 10818 | 3670 | 2965 | 4260
Cd | 0,034 | 0,006 | 0,066 | 0,14 | 0,09 | 0,18 0,05 | <0,01| 0,078 | 0,146 | 0,032 | 0,253 | 0,048 | 0,034 | 0,079 | 0,052 | 0,033 | 0,066
Cr 0,18 | 0,08 0,25 19 | 1,27 | 314 | 0,35 | 0,15 | 0,79 154 | 0,15 | 3,43 0,65 | 0,20 1,13 1,38 | 0,70 | 2,55
Cu 3,65 2,43 | 4,75 11,2 | 9,05 | 157 561 | 2,62 | 9,22 198 | 350 | 46,5 | 8,17 6,28 10,3 132 | 6,15 | 223
Fe 46,8 18,0 81,1 838 637 | 1241 144 39,6 380 608 38,4 | 1133 158 67,0 239 377 209 542
K | 16976 | 12103 | 23858 | 12884 | 9584 | 17398 | 13066 | 7815 | 17388 | 14677 | 9592 | 20672 | 21333 | 18241 | 25392 | 11128 | 7111 | 14955
Li 0,076 | 0,015 | 0,22 0,70 | 0,41 | 1,16 | 0,122 | 0,02 | 0,34 0,48 | 0,069 | 1,01 0,35 | 0,11 0,59 0,26 | 0,18 | 045
Mg 610 311 961 824 634 | 1105 726 399 994 846 723 952 879 794 922 960 627 | 1384
Mn | 7,96 7,29 8,83 26,2 | 19,3 | 38,0 14,1 | 8,67 | 194 304 | 10,3 | 61,3 26,2 23,4 30,2 16,8 | 12,8 | 239
Mo | 0,60 | 0,19 1,25 041 | 0,03 | 0,79 09 | 0,31 | 2,45 159 | 0,20 | 535 | 0,95 | 0,30 1,39 0,37 | 0,03 | 0,76
Na 103 53,0 225 949 331 | 1784 | 343 43,9 | 1075 946 124 | 1511 466 77,9 | 1018 | 1454 | 532 | 3907
Ni 0,19 | 0,06 0,42 2,32 | 0,70 | 3,85 1,46 | 1,17 | 1,69 2,15 | 0,83 | 3,70 2,45 1,99 3,27 1,73 | 0,98 | 3,20
P 1948 528 3198 | 1189 | 487 | 2301 | 1716 | 634 | 2729 | 1719 | 978 | 2403 | 2074 | 1422 | 2491 | 1088 | 800 | 1320
Pb 0,40 | 0,27 0,61 1,71 | 0,94 | 2,17 0,71 | 0,50 | 0,86 1,37 | 0,70 | 2,27 1,04 | 0,66 1,55 1,23 | 0,63 | 1,88
Sr 21,8 6,26 52,9 352 | 20,6 | 47,2 238 | 12,7 | 37,6 321 | 20,8 | 57,3 26,7 25,4 29,8 229 | 17,7 | 285
\% 0,09 | 0,03 0,19 2,77 | 2,28 | 3,96 053 | 0,03 | 1,83 2,21 | 0,06 | 450 | 0,42 0,08 0,86 1,04 | 0,71 | 131
Zn 13,4 7,04 24,2 321 | 26,2 | 414 21,0 | 821 | 359 344 | 130 | 59,1 29,0 17,0 | 453 175 | 114 | 223

Min-muanmym; Max-makcumym; Med-menujana
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Tpancnokaunonute hakropu (TF) 3a Makpo-OHOTeHUTE €IEMEHTH BPEJHOCTUTE CE CO
CIIeIHMOB TpeH Ha omarame K>P>Mg>Na>Ca 3a R. acetosa, noneka 3a S. Oleracea u U.
dioica e cnennnoB penocien Ca>K>Mg>P>Na (Tabena 15). 3a 1UTOreHUTE €ICMEHTH Kaj
CIIaHaKOT, IITaBeJIOT M KOMNpHuBaTa € goduen cieannos omncer Ha Bpeanoctu Al (0,11-0,92);
Ba (0,15-1,87); Cr (0,21-0,87); Li (0,34-1,86); Ni (0,16-1,76) u 3a V (0,01-0,45). 3a
MonubieH 6ea nobuenn nosucoku TF BpemnocTu kou ce nmwkar ox 0,75-9,47, co akieHT Ha
U. dioica. 3a Gakap, Kako MOTCHIMjaJIeH aHTPOIOTeH eJIeMeHT, Oea nobOueHu 3Hauyajuu TF
BpenHOCTH: 3a R. acetosa, on 0,48-1,30; 3a U. dioica ox 1,12-4,56; 3a S. Oleracea ox 1,04-
1,68. 3a xkagMuyM BHCOK TpaHCiIOKaiMoHeH (akrop e moduena 3a U. dioica Bo ypbana
cpenuna (1,83). Tpaucnokamumonuor ¢aktop 3a Pb Oeme moBucok Bo R. acetosa (2,12)
(Tabena 15), co ornen Ha 30Ha | e Haj3arajeHaTa JIOKalKja OJHOCHO OKOJIMHATA HA PYTHUKOT
“Byuum”.

buoakymynammonure pakropu (BAF) 3a R. acetosa, S. Oleracea u U. dioica nperex-
HO Oea BO momHHOT omcer (<l) 3a peurmcu cute aHanusupanu ciemeHtu (Tabema 15).
MakpoOroreHu eJIeMeHTH 3a CUTE TPH BHIOBU MoKaxkaa 3Hauajuu BAF Bpennoctu (3a Ca Bo
omcer 0,11-1,17, 3a K: 0,75-1,91, 3a Mg: 0,11-0,33, u 3a P: 0,71-2,99). buoakymynamujata
¢dakrop 3a Cu u Zn 6ea Bo oncer 0,10-0,94 u 0,10-0,84, coomBerHo. 3a Apyrure MOTEH-
1[Mja]THO TOKCUYHM eneMeHTH kako As, Cd u Pb, BAF BpenHnocTute ce ABMKAT 1O CIEIHUOB
penocnen <0,01-0,06; <0,01-0,43 u 0,01-0,03 coonBetro. Makcumannara BAFcqu BAFas 3a
R. acetosa, S. Oleracea u U. dioica ce nobuenu oj ypoana obnact (3ona 4, Tabena 15).

Bpennoctute 3a BCF Bo omncer ox 0,1-0,50, ce cmeraar kako IMOTEHIMjaI 3a
¢urocrabunuzanuja, kako u BpegHoctute 0,5-1,0 ce cmera Kako JeIyMHHU
¢urocradbmwmsaropu. BCF Bpexnoctute 3a Cu 6ea Bo omcerot ox 0,10-0,24, 3a Zn Geme Bo
omcer 0,07-2,30 (makcumanna Bpeanoct moduena 3a U. dioica Bo 3ona 2). 3a kaaMuym €
nobuena 0,57 BCF Bpeanoct 3a S. oleracea n 3a xpom BCF Bpennoct ox 0,42 3a R. acetosa
BO ypbaHna o0nact (Tabena 15). ITokpaj 3a Temkute Metany, S. oleracea nokaxypa HOBHCOKH
BCF Bpennoctu 3a kanmuym u ¢ocdop (1,60 u 3,56, cooqBeTHO) mITO € MOCEOHO 3HAYAJHO 32
00paboOTIIMBUTE TIOYBH KOH JIOJTO BpEME U HEKOHTPOJIUPAHO ce I'yOpeHH.

Kapakrepu3zanuja Ha TpaHCIIOKaIlMOHATa €(PUKACHOCT € HalpaBeHAa W 3a KPOMUJ
(Alium cepa-AC), zyk (Alium sativum-AS), marmonoc (Petroselinum crispum-PC) 3a cute
anamm3upanu enementu (Tabenma 16). 3a makpo Omorenu enementu (Ca, Mg, K u P) TF
BpeIHOCTUtE HeMaaT 3HAYMTEIHH BapHjaluk U ce Bo omcerot ox 0,54-3,34 (Tabema 16).
Kpomunor, A. cepa u aykor, A. sativum umaar ciudeH MEXaHW3aM 3a OMoakyMmylalujata u
TpaHCIoKaluja 3a eceHuujaiaute enemeHTr (Tabena 16). OBoj 3eneHYyK (KpOMUJ, JIYK U
MarjoHOC) HeMa 3HaYuTeJIHa OMOoaKyMyjalMoHa CIOCOOHOCT 3a MOTEHIIU]aIHO TOKCUYHUTE
metanu (BAF <0,1).

Cemnak, kKora coAap)KhHaTa Ha OBHME €JIEMEHTU € 3HAYUTEeIHO 00orareHa BO 3€MjO-
JieNicKaTa Mo4Ba, MOCTOM MOTEHIMjaleH PU3UK 3a TpaHchepupame Ha THE COAPKUHU MPEKY
KOPEHOT JI0 3€JICHHOT JIeJl Ha 3€JeHUYYKOT (KOj c€ KOPUCTH BO MCXpaHATa Ha TOITyJalfjaTa).
Cnopen TF Bpemnoctu 3a A. cepa, A. sativum u P. Crispum, oBoj 3eJeHYyK MOKaKyBa
3HAYMTEJIHA CIOCOOHOCT 3a TpaHCIOKalMja Ha aHamu3upanute ejgementd (Tabema 16).
Marmonocot (P. Crispum) mokaxa 3HaYMTEIHA TPAHCIOKAIIMOHA €(PHUKACHOCT 32 CKOPO CHUTE
aHaAJIM3UPaHU €JIEMEHT CO aKIEHT Ha MOTeHIMjaHo TokcuuHu Metanu (TF>1,00) kako mro e
npukaxkaHo Bo TaOema 16. YpOanata obnacT Mma 3HauuTeleH e(peKT Ha 3arajyBame Ha
OJITJICyBAaHUOT 3€JICHYYK. BpemHocTHTe 3a TPaHCIOKAIMOHHOT (HaKTOp 3a MarjoHoc Oea
MOBHCOKH BO ypOaHa cpeauna, 3a As (1,15), Cd, (1,27), Cu (1,11) u (2,12), Pb (1,68) u 3a Zn
(1,78). 3a kpomumaot (A. cepa) u aykot (A. sativum) moBHCOKHTE BpemHOCT 3a TF 3a oBue
CIIEMEHTHU Ce TOOUCHH OJ1 PACTUTEITHUTE IPUMEPOIIH COOPAaHU BO PYAHUYKUTE 00aacTu (30HU
1u2).
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Tabena 15. bruoakymynanuoHu U TpaHCIOKAIIMOHU (PaKTOPH 32 XEMUCKHUTE eJIEMEHTH Bo criaHak (Spinacia oleracea-SO), mrasen (Rumex
acetosa-RA) konpusa (Urtica dioica-UD)
Exewent | Ag | Al | As | Ba [ca| cd | cr [cu| Fe [ K| Li|[Mg|[Mn|[Mo| Na [Ni|[P [P | v [zn
Tpancnokamnuonen ¢axrop-TF
RA-1 2,05 0,11 0,92 0,15 | 0,18 | 0,61 0,43 | 048 | 026 | 285|066 (091|088 |075| 0,21 | 057|384 | 2,12 0,01 | 0,92
RA-2 0,34 0,17 0,49 0,21 | 0,63 | 0,36 03 |050| 023 | 201|029 (107|143 139 | 0,27 | 0,16 | 1,04 | 0,39 0,05 | 0,85
RA-3 6,20 0,11 1,05 0,43 | 1,056 | 0,90 021 | 103 | 023 (289|034 (121|172 |113| 0,75 | 041|118 | 041 0,01 | 1,38
RA-4 1,07 0,92 0,21 0,77 | 0,90 | 1,35 087 | 0,75| 1,03 | 390|186 (1,70 | 298|123 | 0,79 | 394|138 | 1,39 0,16 | 1,08
UD-1 7,00 0,22 0,26 0,61 | 3,49 | 0,07 021 (118 | 0,17 | 1,46 | 0,26 | 1,68 | 1,60 | 406 | 0,56 | 0,49 | 1,12 | 0,45 0,05 | 0,58
uD-2 0,05 0,35 0,58 052 | 4,22 | 0,05 031 |112| 0,39 (166|051 | 1,84 | 154|947 | 094 |044 | 172 | 0,26 0,07 | 0,21
uD-3 3,66 0,23 0,29 1,07 | 2,93 | 0,05 025 | 456 | 0,23 (134|042 0,76 | 038|130 | 032 |046 | 1,03 | 050 0,14 | 0,77
uUD-4 1,16 0,81 0,98 1,87 | 6,03 | 1,83 081 | 1,14 | 0,80 | 1,06 097 | 083|098 |501| 05 | 1,76 | 091 | 1,13 045 | 1,26
SO-1 2,33 0,57 1,01 0,41 | 156 | 0,68 071 |13 | 0,72 {159|0,73 109|111 |152| 025 |0,75| 1,16 | 1,31 0,31 | 2,49
SO-2 0,03 0,38 2,56 0,60 | 1,50 | 1,05 046 | 104 | 040 (132|053 1,42 | 113|157 | 059 | 128|098 | 1,16 0,27 | 1,33
SO-3 0,32 0,55 0,62 0,28 | 1,23 | 0,59 067 | 129 | 069 (117053086 | 120|193 | 024 | 1,11 0,80 | 1,09 0,44 | 1,76
SO-4 1,61 0,72 3,04 0,67 | 2,36 | 0,75 054 | 168 | 059 (189|150 130 | 206|371 097 |048 | 0,44 | 1,07 0,39 | 2,05
Buoakymynannonen gakrop-BAF
Enement | Ag Al As Ba Ca Cd Cr Cu Fe K Li Mg | Mn | Mo Na Ni P Pb \% Zn
RA-1 0,49 | <001]| 0,03 | <001 |0,12 | 0,03 |<0,01|0,11|<0,01(091|001|021|002|0,32| 0,01 |005]|288]| 0,02 |<0,01]0,37
RA-2 0,01 | <0,01 | 0,01 | <0,01 | 0,16 | 0,03 0,01 | 0,11 | <0,01 | 0,96 | 0,01 | 0,26 | 0,04 | 0,37 | 0,01 | 0,02 | 1,97 | 0,02 | <0,01 | 0,37
RA-3 0,13 | <0,01 | <0,01 | 0,02 | 0,19 | 0,05 0,00 | 0,19 | <0,01 91001015002 (012 | 001 |001]203] <0,01]|<0,01]|0,28
RA-4 0,43 | <0,01 | <0,01 | 0,03 | 0,15 | 0,11 0,01 | 0,22 | 0,01 ,08 1003|021 |005)0,13| 0,01 | 0,060,712 001 0,01 | 0,10
UD-1 0,75 | <0,01 | <0,01 | 0,02 | 0,78 | <0,01 | <0,01 | 0,28 | <0,01 | 0,75 | 0,010 | 0,21 | 0,25 | 051 | 0,01 | 0,07 | 2,01 | 0,02 | <0,01 | 0,16
uD-2 0,01 | <0,01 | <0,01 | 0,00 | 087 | <0,01 | 0,00 |0,16 | <0,01 | 0,77 | 0,01 0,23 |0,05]|0,38 | <0,01|0,07]|352]| 001 |<0,01]|0,49
UD-3 0,23 0,01 | <001 | 007 | 1,17 | <001 | 0,00 | 094 | 001 {191|0,05|0,16|0,03]|0,20( 0,01 | 0,04 (224 | 0,02 0,01 | 0,21
uUD-4 0,07 0,01 0,02 0,05 | 0,76 | 0,06 0,01 |015| 0,01 |1,08|0,03]015|0,03]|052| 001 |005]|09 | 0,01 0,01 | 0,10
SO-1 0,26 | <0,01 | 0,01 0,01 | 0,21 | 0,06 | <0,01 | 0,08 | <0,01 11,29 | 0,010,122 |0,02|0,24| 0,01 |0,03|239]| 0,02 |<0,01]0,8
SO-2 0,04 | <0,01 | 0,03 0,03 | 0,27 | 0,17 0,01 | 0,10 | <0,01 | 156 | 0,02 | 0,23 | 0,03 | 0,03 | <0,01 | 0,23 | 2,99 | 0,03 | <0,01 | 0,54

SO-3 001 | <001, 001 | 001 |O212| 012 | 001 | 0,28 | 001 | 1,87 | 0,020,213 | 0,05 0,17 | <0,01 | 0,04 | 2,85 | 0,02 | 0,01 | 0,66
SO-4 0,15 |<001}002 001 |O11|043 |002 |018|<001]189]|004|019|012]034 011 |004]09 001 |001 |O036

:
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BrokonnenTapuuonex daxrop-BCF

Eaemenr | Ag Al As Ba Ca | Cd Cr Cu | Fe K Li Mg | Mn | Mo | Na Ni P Pb \Y/ Zn
RA-1 0,24 <0,01 | 0,04 0,03 0,60 | 0,05 0,01 0,24 | 0,01 0,32 | 0,02 | 0,22 | 0,02 | 0,41 | 0,03 0,09 | 0,75 | 0,01 0,02 0,40
RA-2 0,04 0,01 | 0,02 0,02 0,25 | 0,09 0,02 0,21 | 0,01 0,48 | 0,04 | 0,24 | 0,03 | 0,26 | 0,04 0,13 | 1,90 | 0,04 0,04 042
RA-3 0,01 | <0,01)|001 |004 |O19]|006 |001 |018]0,01 |O0,66]0,02]|0312]|0,01]0411 002 |004]1,73]|002 |005 |O0,20
RA-4 0,04 <0,01 | 0,02 0,03 0,17 | 0,09 042 0,15 | 0,01 0,28 | 0,02 | 0,22 | 0,02 | 0,11 | 0,01 0,01 | 0,51 | 0,01 0,04 0,09
UD-1 0,11 0,01 | 0,04 0,03 0,22 | 0,07 0,02 0,24 | 0,01 0,51 | 0,04 | 0,07 | 0,09 | 0,13 | 0,01 0,18 | 1,80 | 0,04 0,03 0,28
uD-2 0,23 | <0,01 002 |001 |02 011 (002 |015]|001 | 046 |0,01]|0,06]|003]|004]<001]|0,16 205|003 |002 |230
uD-3 0,06 0,02 | 005 |006 (040|011 |004 |021|003 |O066]|011] 0,21 |0,08]| 002|002 |0,08] 217|005 |0,04 |0,27
uD-4 0,06 0,01 | 002 |002 (013|003 |002 |013|0,01 | 0,48 |0,03]0,20|0,03]|0,01]|002 |003]|1,05]|001 |0,02 |O0,07
SO-1 0,11 | <0,01 0,01 |o0,02 |O0,13]|0,09 |O001 |O17]| 000 |O081]|0,02]|0,221|0,02]0,09 006 |004]206]|002 |001 |033
SO-2 054 | <0,01|001 (005 |O11|016 (002 |010]|001 |1,18]|0,03|0,16 | 0,03 |0,02 | 0,01 | 0,10 | 3,04| 0,02 |001 |041
SO-3 0,07 0,01 | 002 |003 (012|021 |002 |022]|001 |1,60]|0,04]0,15 |0,04]|009]|002 |003]356]002 |0,02 |037
SO-4 <0,01 | <0,01 | 0,01 |0,02 |O0O21]|057 |003 |O015|001 |1,00]0,02]0,15]|0,06|0,01]|011 |0,09]|206]|001L |001L |O0,18
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Ta6esna 16. buoakymynanuoHHu U TpaHCIOKAUOHU (aKTOpH 3a XeMHCKuTe eaementd Bo kpomu (Alium cepa-AC), ayk (Alium sativum-AS),
marjonoc (Petroselinum crispum-PC)
Exement | Ag | Al | As | Ba|Ca|Cd| Cr [Cu| Fe | K| Li |[Mg|Mn|[Mo|[Na| Ni | P [Pb]| V |2Zn
TpancnokarmoneH paktop-TF
AC-1 0,50 | 0,03 | 1,00 (025|063 |0,08| 015 | 0,36 | 0,06 |2,48 | 0,03 | 065036186 |023| 030 |3,34|044| 005 | 051
AC-2 0,04 | 0,04 | 0,33 | 0,28 |0,55|0,48| 0,13 |0,30| 0,06 |1,26 | 0,22 {0,71|0,31|0,56|0,18| 0,21 |1,38|0,24| 0,01 |0,71
AC-3 0,00 | 0,01 | 0,24 | 0,54 |05 | 0,06 | 0,03 | 0,23 | 0,01 |09 | 0,01 |054|0,19| 128|003 002 |0,87]|0,12| 0,01 | 0,26
AC-4 0,09 | 0,20 | 0,13 | 0,75 157|034 | 0,14 043 | 0,12 | 101 | 0,32 | 1,48 | 046|227 0,17 | 0,03 |1,08|0,37 | 0,08 | 0,22
AS-1 2,60 | 0,05 | 1,00 | 0,28 |1,18|041| 0,29 |0,38| 0,10 |1,73| 0,20 [ 0,96 | 0,68 | 2,18 0,11 | 0,51 | 1,21 | 1,30 | 0,03 | 0,36
AS-2 3,21 | 0,04 | 0,06 |0,27|0,88]|0,27| 0,20 |0,16| 0,06 |1,11| 0,04 088032083012 | 0,36 |1,72|0,22 | 0,01 | 0,47
AS-3 0,27 | 0,09 | 0,46 | 0,22 | 2,16 |0,04| 0,09 | 0,16 | 0,09 |061| 0,07 |049|038|4,33|003| 065 |065]|108| 005 | 051
AS-4 058 | 0,07 | 1,00 (041|067 |021| 015 |0,24| 0,11 |158| 0,16 |1,00| 0,59 |224|0,10| 0,82 |0,79|050 | 0,02 |0,28
PC-1 2,27 | 0,29 | 065 1,71 255|180 | 0,44 | 046 | 044 | 1,76 | 2,79 | 1,27 | 197|342 0,77 | 2,03 | 145|082 | 0,77 | 2,03
PC-2 168 | 0,15 | 0,94 | 081|307 (052 028 |043| 0,19 |2,10| 054 |0,72|1,73|357 (010 | 0,66 |199|0,65]| 008 | 1,22
PC-3 1,12 | 0,24 | 0,87 | 055|254 |060| 031 {094 | 033 |1,48| 0,70 | 066|098 |1,38|0,26 | 2,07 | 158|064 | 0,23 | 1,49
PC-4 001 | 1,03 | 1,25 [ 1,18 299 |127| 0,82 | 1,11 | 0,91 |2,74| 2,22 {1,40|194 183|058 | 2,12 | 288|168 | 061 |1,78
buoakymynanmonen gpaxrop-BAF
Exaement | Ag Al As Ba |Ca |Cd |Cr Cu | Fe K Li Mg | Mn | Mo | Na | Ni P Pb |V Zn
AC-1 0,01 | <0,01| 0,01 | 0,02 (0,18 | 0,01 | <0,01 | 0,04 | <0,01 | 1,01 | <0,01 | 0,07 |0,01|0,31|0,001| 0,01 |2,31]0,02|<0,01]|0,17
AC-2 0,01 | <001 | 0,01 |0O,01]0,09]0,07]<001]|0,07]|<001|061| 001 |007]|001]|0,14)|0,01]| 002 |3,42|0,01|<001]|0,33
AC-3 0,01 | <0,01| 0,01 |0,04 0,24 0,01 <0,01|0,07|<001]|0,89|<001]|003]|0,01]|0,07]|0,01]|<001|0,89]0,01|<001|0,10
AC-4 <0,01 | <0,01 | 0,01 | 0,23 |0,34|0,08 | <0,01|0,05|<0,01|0,86| 002 |0,11|0,02|0,22|0,03|<0,01]|0,24|0,01|<0,01]| 0,05
AS-1 031 | 0,01 | 001 | 0,04 |0,30)|007| 001 [009]| 0,01 [050]| 0,04 |0,09]|003061]|013| 0,08 |1,44|0,04| 002 |0,46
AS-2 0,32 | <0,01|<0,01|0,01]0,21]0,07]|<0,01]|0,12 | <0,01|0,88|<001]0,12]|0,03]|0,20|0,01]| 006 |293]|0,01|<001]|0,32
AS-3 0,13 | <0,01| 0,01 | 0,01 046 0,01]<0,01,0,08|<001|048| 0,01 |0,04]|0,02]|0,16|0,01| 0,04 |0,64|0,02|<0,01]|0,11
AS-4 0,02 | <0,01| 0,01 |0,02 0,16 |0,06 | <0,01]|0,04|<0,01|0,75| 0,01 |0,08]0,02]0,12)0,02]| 003 |0,69 0,01 |<0,01]|0,09
PC-1 0,53 | <0,01| 0,04 |0,22 | 046 |0,07| 0,02 |0,10| 0,01 |0,77 | 0,08 |0,09|0,06|0,26|0,05]| 0,10 |1,03|0,06 | 0,01 |0,57
PC-2 0,21 | <0,01 | 0,03 | 0,07 | 045 0,04 |<0,01]|0,10|<0,01 1,28 0,02 |0,22|0,05|043|0,01]| 0,09 |267|0,02|<001]|0,33
PC-3 0,12 | <0,01 | 0,03 | 0,06 | 049 |0,04| 0,01 | 0,27 |<0,01 1,37 | 0,04 |0,10|0,04|0,38/|0,12| 0,08 | 2,09 | 0,02 | <0,01 | 0,23
PC-4 <0,01 | <0,01 | 0,01 | 0,06 | 0,28 |0,07| 0,02 | 0,09 0,00 |09 | 0,04 |0,20| 0,04 0,12 |0,05| 0,07 |1,05|0,01| 0,01 |O0,17
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4. 3akiay4ok

Bo pamkuTe Ha OBaa JIOKTOpPCKa JucepTanuja Oeme cieneHa quctpuOynmjara Ha 60-
TUHA XEMHCKH €JIEMEHTH BO TPUTE KOMIIOHEHTH Ha Oumocdepara (HMOBPIIMHCKU CIIOj Ha
nutocdepa, T0JeH ci10j Ha atMocdepa u xuapocdepara) Ha MoapavjeTo Ha CIMBOT HA peKaTa
bperanuuna.

1. OppenyBameTo Ha KOHIICHTpAIMjaTa Ha Pa3IMYHUTE XEMUCKHU €JIEMEHTH BO TIOBPIIIHH-
CKaTa BOJa TMOKaXka JIeKa BojaTa Ha p. bperaiHuma He ce KapaKTepu3upa co MPHUCYCTBO Ha
OJIpEJICHH TIOTCHIIMjaJTHO TOKCHYHH METAalld BO KOHIEHTpAIlMA Kako OM TO Hamaluie
KBAJIMTETOT HA PEeYHATa BOJA Ha OBOj xuaporpadceku ¢axrop. OCHOBHU JIUTOTEHH MapKepu
KOM Ce AMCTPUOYMpaaT Io IeJI0TO TeUueHHe Ha p. bperanHuia ce reoXeMUCKUTE acOIUjallny,
F1:Ca-K-Mg-Na-Ba-Li-Mn-Sr-V F2: Al-Fe u F3: Sb, co He3naunTenHa BapujabHIIHOCT IO
IIEJIOTO TEYCHUE Ha PeKaTa U MPUTOKUTE.

2. Tlpuponen apxuB 3a JUTOTre€HAaTa U AaHTPOIIOTeHATa AUCTPUOYLIMjaTa Ha €JIEMEHTHUTE BO
BOIUTE Ha xuaporpadckute (akTopu MpeTcTaByBa cenuMeHTOT. OCHOBHATa JIMTOTEHA
IMCTpuOyIHja € mpercraBeHo co enementure Y-Eu-Lu-Cr-V-La-Gd-Nb-Co-Hf-Zr-Ga-Mg-
Fe-Sr-Ta-Sn-Li-Na-Rb-Ni-Ge-Be-Cs. Jloneka reoxemuckara acorujanuja As-W-Ba-Ag-Cu-
TI-Zn-Sb-Mo-In-Cd-Te-Bi-Pb, ykaxyBa Ha JuTOreHo oOoOraTyBaime BO I[OJpayjaTa Ha
muHepanHute Pb-Zn penosutu (,,Caca® u ,,31€TOBO‘), KOM HajueCTO Ce KapaKTepusupaar
KaKO aHTPOIOreHa TUCTPHOYIIHja.

3. bemie cinenena u guctpuOyiyjaTa Ha Pa3IMYHUTE XEMHCKH €JIEMEHTH BO TOPHHUOT JEIT
on snurocdepara, MOOJIEIIHO BO BepTUKaleH mpasel] Ha aBe HuBoa (0-5cm) u (20-30 cm).
JIoOMHHAHTHH JIMTOr€HH Mapkepu Ha moapaugjero ce: F1 (Ti, Eu-Lu, Y, Fe, Sc, V, Nb, Co, La-
Gd, Ga, Ge, Cu); F2: (Cu, Pb, Sb, Cd, Sn, Zn, Te); F3: (Rb, K, W, Ba, Ta, Tl); F4: (Zr, Hf,
Br, Pd, Sr, As); F5: (Ni, Mg, Cr); F6: (B, Na).

4. Atmoctepckara IUCTpUOYIHMja HA PA3IMYHH XEMHUCKH E€JIEMEHTH BO BO3IYXOT € BO
rojeMa 3aBHCHOCT OJ] KIMMAaTCKHTE YCIOBH BO pPErHoHOT. Emwmcujata, muctpuOynujara u
JIETIO3UIIjaTa ce Mer'yceOHO YCIIOBEHH, I1a 3aT0a BapUjaOMITHOCT € YTBPJCHA BO Pa3IMYHUTE
cyOperuoHu Bo mojapadjeto. ['maBHHTe reoxemucku acouujaiuu @axmop 1. Al-Be-Co-Fe-
Ga-Ge-Li-Mg-Sc-Ti-V-Y-(La-Gd)-(Eu-Lu); @axmop 2. Ba-Bi-Cd-Pb-Sb-Zn; ®axmop 3: As-
Cs-Rb-Tl; @axmop 4: Ca-Sr-B; @axmop 5. Hf-Zr; @axmop 6. Cr-Cu-Ni; @axmop 7. Br-1, ru
KapaKTepu3upa WHTCH3WBHA JCTO3WIMja BO PA3JIMYHUTE CYOPETMOHH BO HCIUTYBAaHOTO
nozapadje. Iuctpubyuuja va Ba-Bi-Cd-Pb-Sh-Zn e nHajuHTeH31BHA BO pErHMOHOT Ha CTApHOT U
MJIQJIMOT BYJKaHHW3aM MOBp3aH JOMHUHAHTHO 3a Pb-Zn muuepamnure nenosutu (,,Caca™ u
»3JIETOBO).

5. JluctpuOynujata Ha pPa3IMYHUTE XEMHCKH €JIEMEHTH BO TMOTKpPOBHAaTa IpalinHa
MOKaka JieKa HaceJIeHWTEe MecTa BO PErHOHOT Ha CIMBOT Ha p. bperamHuma ce
KapakTepu3upaaT co NUCTPUOYIMja HA CJICTHUBE JOMUHAHTHU T'€OXEMHCKH acOllMjalluid Ha
emementr U Toa: Pakrop 1 (Ga-Nb-Ta-Y-La-Gd-Eu-Lu), ®akrop 2 (Be-Cr-Li-Mg-Ni),
dakrop 3 (Ag-Bi-Cd-Cu-In-Mn-Pb-Sb-Te-W-Zn), ®akrop 4 (Ba-Cs-Hf-Pd-Rb-Sr-Tl-Zr),
dakrop 5 (As-Co-Ge-V), @axrop 6 (K-Na-Sc-Ti).

6. McnuTyBaHHMOT 3€JCHYYK (KPOMHI, JIyK, MarjoHOC, CHaHaKk, IITaBell) W JApYT
pactuteneH Martepujan (KOMpHBa) MOKaka JeKa HeMaaT 3HAauMTeTHa OMo-aKyMylallMoHa
CIMOCOOHOCT 3a TOTeHIjanHo TokcuunuTe Mmetanu (BAF <0,1). TloreHmujanHo omacHu
COJIPYKUHHM BO 3€ICHUYYKOT (4. cepa u A. sativum, P. crispum) ce nobuenu camo 3a Pb u Cd ce
nobuenn Bo okiauHata Ha Cu-pyaHukor u ypbanara cpeauHa. Bo oaHoc Ha
TpaHCIIOKaIMoHaTa crnocoonoct, mrasesioT (R. Acetosa), canakor (S. oleracea) xonpusata
(U. dioica) u marmonocot (P. crispum) mokaxkaa MOTEHIMjal 3a (UTOSKCTpaKidja
¢duTocTabMIM3aNM]ja HA AETYMHO 3araJieHu 3eMjO/IeTICKU TTOYBH.
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