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Veza izmedu fizicko-hemijskih svojstava i mineraloSkog sastava kao pokazatelj
osetljivosti i otpornosti sedimenta na procese erozije

Sazetak

Badlands tereni predstavljaju geoloSki mlade i lako erodujuée predele koje definiSu
specifican litoloski sastav i intezivni klimatskim uticaji. Savremena nauka naglasava da je za
potpuno razumevanje ovih sistema neophodno dovesti u vezu razlicite tipove badlands stena
sa specificnim klimatskim uslovima u kojima se nalaze. Medutim, iako se danas vecina
istrazivanja zasniva na kvantifikaciji stope erozije i geomorfoloskoj evoluciji samih terena, za
potpunu naucnu sliku neophodne su detaljne analize sedimenata koje osvetljavaju dublje
mehanizme ovih procesa. Razumevanje interakcije izmedu litoloSkog sastava i klimatskih
faktora, moZze predvideti kako ¢e ovi krhki sistemi reagovati na buduce klimatske ekstreme.

Kroz seriju laboratorijskih simulacija klimatskih uslova, ova doktorska disertacija potvrdila
je hipotezu da vrsta minerala i njihova fizicko-hemijska svojstva u sedimentu znatno uti¢u na
njegovu osetljivost i otpornost. Dobijeni rezultati ukazali su na moguc¢nost diferencijacije
sedimenata prema mehanizmima njihove degradacije, ali i istakli da je za odredivanje
dinamicke evolucije badlands terena potrebno sagledati upravo njihova mineraloska i fizicko-
hemijska svojstva.

Fizicko-hemijska karakterizacija preko 100 uzoraka badlands sedimenata dala je osnov za
novu klasifikaciju u kojoj su se istakle stene sa metamorfnim, magmatskim i tufoznim
karakterom kojima u dosadasnjim studijama nije posvecivano previsSe paZnje. Rezultati analize
badlands sedimenata i njihova kombinacija sa saznanjima o disperznosti i mineraloSkom
sastavu sedimenata, izdvojila je granulometrijski sastav i sadrzaj CaO i SiO2 kao kljucne
parametre u novoj klasifikaciji koja se moZe dovesti u vezu sa odgovaraju¢im procesima
raspadanja.

[ najvaznije, kvantifikacijom odosa SiO2/CaO za isptivane uzorke, pokazalo se da odnos
Si02/Ca0<10 pored tipi¢nih badlands sedimenata (finozrni i tufozni) mogu imati jo$ samo Ca-
krupni i sitni klastiti. Sa druge strane, odnos Si02/Ca0>20 pored tipi¢nih badlands sedimenata
(finozrni i tufozni) imaju i Si-terigeni klastiti i piroklastiti. U opsegu vrednosti Si02/Ca0=10-20
nalaze se tipicni finozrni badlands tereni koji ispunjavaju postavljene Kkriterijume disperznosti.

Kljuéne reci: badlands, procesi raspadanja, fizicko-hemijska karakterizacija, klimatski
eksperimenti, nova klasifikacija

Naucna oblast: Hemija

UZa naucna oblast: Primenjena hemija






Correlation Between Physico-Chemical Properties and Mineralogical Composition as
an Indicator of Sediment Susceptibility and Resistance to Erosional Processes

Abstract

Badlands terrains represent geologically young and easily eroding landscapes defined by
specific lithology and intense climatic influences. Modern science emphasizes that for a
complete understanding of these systems it is necessary to relate the different types of
badlands rocks to the specific climatic conditions in which they are found. However, although
today most of the research is based on the quantification of the erosion rate and the
geomorphological evolution of the terrains themselves, for a complete scientific picture,
detailed analyzes of the sediments are necessary, which shed light on the deeper mechanisms
of these processes. Understanding the interaction between lithologic composition and climate
factors can predict how these fragile systems will respond to future climate extremes.

This doctoral dissertation, through a series of laboratory climate experiments on badlands
sediments, confirmed the hypothesis that the type of minerals and their physico-chemical
properties in the sediment significantly affects its sensitivity and resistance was confirmed as
correct. The obtained results indicated the possibility of differentiating sediments according to
the mechanisms of their degradation, but also pointed out that in order to determine the
dynamic evolution of badlands terrain, it is necessary to look at their mineralogical and
physical-chemical properties.

Physico-chemical characterization of over 100 samples of badlands sediments provided the
basis for a new classification in which rocks with metamorphic, magmatic and tuffous character
were highlighted, which were not given much attention in previous studies. The results of the
analysis of badlands sediments and their combination with knowledge about the dispersity and
mineralogical composition of the sediments, singled out the granulometric composition and
content of Ca0 and SiO:2 as key parameters in the new classification that can be linked to the
corresponding decomposition processes.

Most importantly, by quantifying the ratio of Si02/CaO for the tested samples, it was shown
that the ratio Si02/Ca0<10 in addition to typical badlands sediments (fine-grained and
tuffaceous) can also have Ca-coarse and small clastites. On the other hand, in addition to typical
badlands sediments (fine-grained and tuffaceous), Si-terrigenous clastites and pyroclastites
also have a ratio of SiO2/Ca0>20. In the value range of Si02/Ca0=10-20, there are typical fine-
grained badlands terrains that meet the set dispersity criteria.

Key words: badlands, weathering processes, physico-chemica characterisation, climate
experiments, new classification

Scietific field: Chemistry

Scientific subfield: Applied chemistry
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1. UVOD

Badlands! tereni predstavljaju geoloski mlade i lako erodujuce predele koji se formiraju u
slabo konsolidovanim, sitnozrnim materijalima pod uticajem specificnih klimatskih uslova.
Ove terene definiSu specifican litoloski sastav i intezivni klimatski uticaji. Naj¢esce se javljaju u
aridnim i mediteranskim predelima, a karakteriSe ih oskudna vegetacija ¢ije odsustvo dodatno
ubrzava procese erozije. Vaznu ulogu u njihovoj stabilnosti ima sloZen mineraloski sastav,
prvenstveno prisustvo minerala gline koji zbog svoje velike aktivne povrsine bivaju podloZni
spoljasnjim uticajima. Pored mineralogije, otpornost ovih sedimenata na raspadanje znacajno
zavisi i od stepena sortiranosti Cestica, pri ¢emu meSavina razlicitih veli¢ina doprinosi vecoj
stabilnosti.

Savremena nauka naglasava da je za potpuno razumevanje ovih sistema neophodno dovesti
u vezu razliCite tipove badlands stena sa specificnim klimatskim uslovima u kojima se nalaze.
Takav holisticki pristup omogucava identifikaciju kriti¢nih granica padavina i topografije koje
su odgovorne za evoluciju reljefa. Medutim, iako se danas vecina istraZivanja zasniva na
kvantifikaciji stope erozije i geomorfoloSkoj evoluciji samih terena, za potpunu nauc¢nu sliku
neophodne su detaljne analize sedimenata koje osvetljavaju dublje mehanizme ovih procesa.
Poseban akcenat treba staviti na hemijsko raspadanje, koje je u literaturi neretko zanemareno
u odnosu na mehanicko.

Povezivanje specificnih reakcija razli¢itih tipova badlands sedimenata sa klimatskim
uslovima, kao i razumevanje odgovora terena na globalne promene predstavlja centralni fokus
ove doktorske disertacije. Na osnovu toga, hipoteza ove disertacije je da vrsta minerala i
njihova fizicko-hemijska svojstva u sedimentu znatno uti¢u na njegovu osetljivost i otpornost,
te da je za odredivanje dinamicke evolucije badlands terena potrebno sagledati upravo njihova
mineraloska i fizicko-hemijska svojstva. Razumevanje interakcije izmedu litoloskog sastava i
klimatskih faktora, moZe predvideti kako ¢e ovi krhki sistemi reagovati na buduce klimatske
ekstreme.

Naucni cilj predloZene doktorske disertacije obuhvata:

1) fizicko-hemijsku karakterizaciju neraspadnutih uzoraka badlands sedimenata;

2) Kklasifikaciju badlands sedimenata na osnovu njihovih fizicko-hemijskih svojstava;

3) definisanje osetljivosti i otpornosti sedimenata pod razli¢itim, simuliranim klimatskim
uslovima u odnosu na njihov litoloski sastav.

Ovo istrazivanje je kroz laboratorijske klimatske eksperimente na badlands sedimentima
istog litoloskog sastava, potvrdilo hipotezu da tereni istog sastava imaju drugacije ponasanje
zavisno od uslova okruZenja u kom se nalaze, dok se kroz klimatske eksperimente na
sedimentima razli¢itog litoloSkog sastava potvrdilo da se na terenima razli¢itog litoloskog
sastava mogu odvijati razlic¢iti procesi erozije u zavisnosti od litoloskog sastava. Sprovedeni
eksperimenti su pored potvrde hipoteze ukazali na mogucu klasifikaciju badlands sedimenata
prema dominaciji mehanizama njihove degradacije. Kako su eksperimenti sprovedeni na
relativno malom broju uzoraka i kako su povrsSinske i podpovrSinske fizicko-mehanicke
promene i njihova kvantifikacija mnogo ispitivaniji, ali retko dovodeni u vezu sa prirodom
samog sedimenta, u narednoj fazi istraZivanja ispitivana su fizicko-hemijskih svojstava i veze
izmedu sastava samih sedimenata sa njihovim dinami¢nim ponasanjem na terenu. Preko sto
badlands sedimenata okarakterisano je fizicko-hemijski kroz analize njihovog
granulometrijskog sastava, elektricne provodljivosti, pH vrednosti i sadrZaja makroelemenata.
Analiza tako okarakterisanih uzoraka, u kombinaciji sa saznanjima o disperznosti i

L badlands - termin ¢iji prevod na srpski jezik (rdave zemlje) tokom vremena nije zaZiveo, te je u stalnoj
upotrebi ostao naziv na engleskom jeziku



mineraloskom sastavu sedimenata, izdvojila je granulometrijski sastav i sadrzaj CaO i SiOz kao
kljune parametre u novoj klasifikaciji badlands sedimenata koja se mozZe dovesti u vezu sa
odgovaraju¢im procesima raspadanja. Novoformirana klasifikacija badlands sedimenata,
izmedu ostalih, izdvojila je sedimente sa metamorfnim, magmatskim i tufoznim karakterom
maticnih stena kao jednu od grupa specificnih svojstava koji odlikuju veliki broj terena, ali
kojima u dosadas$njim studijama nije posvecivano previSe paZnje. Rezultat toga jeste treca faza
ove teze u kojoj su ispitivana dva tipa vulkanoklasti¢nih stena sa ciljem usporedbe svojstva
vulkanoklasti¢nog materijala sa klju¢nim svojstvima badlands sedimenata i uspostavljanja veza
izmedu postojecih geomorfoloskih procesa i procesa, u literaturi dosada ispitivanih materijala.
Razlicita svojstva sedimenata ispitivanih vulkanoklasti¢nih terena pokazala su se medusobno
slicnim, ali u odredenoj meri i jedinstvenim, u odnosu na ve¢ dobro poznate badlands
sedimente, sugeriSuc¢i da vulkanoklasticni materijal, iako specifican za svaki lokalitet ipak
dovoljno ,loS“ tj. nestabilan/erodibilan da formira jedinstvene badlands formacije, otvarajuci
nova naucna pitanja i, uz pomo¢ buducih istraZivanja, moguénost uspostavljanja nove
podgrupe u badlands klasifikaciji, koja bi ukljucivala samo vulkanoklasti¢ne stene i male terene
poput ovih stavljala na istrazivacku i geoturisti¢ku kartu.



1. OPSTI DEO
1.1 STENE

Prirodni agregati, koji predstavljaju ¢vrsti deo Zemljine kore i koji mogu biti izgradeni od
jednog (monomineralni) ili viSe (polimineralni) minerala, nazivaju se stene. U zavisnosti od
njihovog nacina postanka, razlikuju se magmatske stene, sedimentne stene i metamorfne stene.

1.1.1 Magmatske stene

Prvonastale magmatske stene su posledica hladenja magme tj. usijanog te¢nog, homogenog
rastopa koji je izgraden od 90% teskoisparljivih i 10% lakoisparljivih sastojaka, u
unutradnjosti, odnosno lave na spoljasnosti Zemljine kore. Magmatske stene se mogu
klasifikovati prema razli¢itim osnovima. Jedan od njih jeste upravo njihov sklop, koji je
definisan strukturom i teksturom stene i koji predstavlja uticaj uslova kristalizacije i geoloskih
procesa koji deluju tokom ili neposredno nakon nastanka stene.

Struktura stene je posledica brzine kristalizacije magme/lave i okarakterisana je oblikom,
veli¢inom i medusobnim odnosom sastojaka tj. minerala. Kod magmatskih stena razlikujemo
zrnastu i porfirsku strukturu. Zrnasta struktura magmatskih stena nastaje hladenjem magme
u dubljim slojevim Zemljine kore, pri cemu minerali, odnosno zrna, u jednoj fazi jasno kristaliSu
i priblizno su jednake veli¢ine. Porfirska struktura magmatskih stena okarakterisana je
dvofaznom Kristalizacijom, odnosno postojanjem prvoiskristalisalih fenokristala tj. krupnijih
kristala koji su nastali postepenim hladenjem magme u dubljim slojevima Zemljine kore i
postojanjem osnovne mase tj. mase koja nije u potpunosti iskristalisala. Pored zrnaste i
porfinske strukture, prepoznata je i porfiroidna struktura kod koje su, u odnosu na zrnastu
strukturu, zrna nekih minerala krupnja od ostalih, dok u poredenju sa porfirskom strukturom,
kod porfiroidne razlika izmedu fenokristala i osnovne mase nije jasno uocljiva.

Tekstura stene je okarakterisana prostornim rasporedom minerala u steni i predstavlja
odraz geoloskih dogadaja koji su se odvijali tokom ili neposredno nakon kristalizacije
magmatskog rastopa. Neki od najpoznatijih tipova teksture magmatskih stena su homogena ili
masivna, planparalelna, Skriljava, fluidana i mehurasta tekstura. Homogena ili masivna
tekstura je najjednostavniji oblik teksture stene, u kom su svi sastojci stena ravnomerno
rasporedeni. Planparalelna i Skriljava tekstura nastaju uticajem usmerenih pritisaka na magmu
tokom ili neposredno nakon njenog hladenja. Takva vrsta pritiska izaziva plocastu ili listastu
orjentaciju minerala, a samim tim i stenu sa paralelno orjentisanim zrnima minerala. Razlika
izmedu planparalelne i Skriljave teksture je u jacini pritiska, koji je intenzivniji kod Skriljave
teksture. Fluidna tekstura nastaje naglim hladenjem lave koja tece, dok mehurasta nastaje kada
u steni zaostanu mehuri gasa. Ukoliko se radi o velikom broju Supljina, takva mehurasta
tekstura se naziva Sljakasta, a ukoliko su te Supljine ispunjene sekundarnim mineralima,
tekstura se prepoznaje kao mandolasta.

Pored strukture i teksture, magmatske stene karakterisu i minerali koji ulaze u njen sastav.
Minerali koji ulaze u sastav magmatskih stena se mogu klasifikovati kao bitni, odnosno oni koji
daju odredeni karakter steni, i to su kvarc, feldspati, pirokseni, amfiboli i olivini i sporedni
minerali koji su zastupljeni u odredenim koli¢inama, ali ne utic¢u na karakterizaciju stene, i to
su magnetit, apatit, pirit, itd. U zavisnosti od trenutka nastanka, razlikujemo primarne i
sekundarne minerale. Primarni minerali su formirani kada i sama stena, dok su sekundarni
nastali daljom transformacijom primarnih. NajkoriS¢enija klasifikacija minerala jeste prema
njihovoj boji i to na svetle (salske) i boljene ili tamne (femske). Predstavnici svetlih minerala
su kvarc i feldspati, naziv salski poti¢e upravo od hemijskog sastava tih minerala tj. od Sii Al.
Predstavnici obojenih minerala su biotit, amfiboli, pirokseni i olivin i naziv femski takode
potice od njihovog hemijskog statava tj. od Fe i Mg.



Prema sadrZaju silicijuma (SiO2) tj. prema hemizmu, magmatske stene se dele na:

- Kkisele stene: sadrzaj SiO2 preko 66%; SiOzje u steni u vidu kvarca, stena je izgradena od
salskih i femskih minerala

- prelazne-intermedijarne stene: sadrzaj SiO2 od 52% - 66% (prosecno 60%); stena je
izgradena od salskih i femskih minerala, ali nema kvarca,

- bazicne stene: sadrZaj SiOz od 45% - 52%; stena je izgradena od salskih i dominantno
femskih minerala,

- ultrabazi¢ne stene: sadrzaj SiO: ispod 45%; stena je izgradena samo od femskih
minerala.

Prema nivou hladenja, magmatske stene se dele na:

- dubinske stene koje nastaju hladenjem magme u dubini Zemljine kore,

- ZiCne stene koje nastaju hladenjem magme u pukotinama kroz koje se magma krece ka
povrsSini,

- izlivne ili vulkanske stene koje nastaju hladenjem lave na povrsini Zemlje.

Kombinovanjem hemizma i mineralnog sastava, formira se nekoliko grupa magmatskih
stena, pri ¢emu svakoj dubinskoj steni odgovara povrSinska vulkanska stena. Prema tome,
magmatske stene se dele na:

- graniteiriolite,

- granitoide,

- sijenite i trahite,

- moncionite i diorite,
- gabro i bazalt,

- peridotite.

Grupa granita i riolita je grupa kiselih magmatskih stena koje su izgradene od kvarca, K-
feldspata ili kiselog plagioklasa kao predstavnika alkalnih feldspata i primarno liskuna,
najcesce biotita kao obojenog minerala. Granit je predstavnik dubinske stene, a riolit izlivne
stene. Zi¢ne stene ove grupe mogu biti aistne, ukoliko po hemizmu odgovaraju granitima, ili
diaSistne, ukoliko se razlikuju od granita.

Grupa granitoida je kisela grupa magmatskih stena, ¢iji je sadrzaj SiO2 niZi nego u grupi
granita i riolita i koji zbog toga pored kvarca i alkalnih feldspata sadrZe i intermedijarni
plagioklas, a od bojenih minerala, sadrZze hornblendu pored biotita. Predstavnici dubinske
stene ove grupe, u zavisnosti od alkalnih feldspata i intermedijernih plagioklasa mogu biti:
moncogranit, kvarcmoncionit, granodiorit ili kvarcdiorit. Postoji samo nekoliko aSistnih stena
ove grupe koje su malih dimenzija, dok kod izlivnih stena razlikujemo kvarclatit i dacit.

Grupa sijenita i trahita je grupa intermedijarnih stena koja, medutim ima neke osobine
kiselih stena. Prema mineralnom sastavu, grupa sijenita i trahita podse¢a na grupu granita, ali
za razliku od nje, nema kvareg, ili ga ima u jako malim koli¢inama (manje od 5%). Ova grupa je
izgradena od alkalnih feldspata, i dominantno hornblende kao bojenog minerala. Predstavnik
dubinske stene ove grupe je sijenit, Zi¢ne sijenitporfir, a izlivne trahit i keratofir.

Grupa monconita i diorita je grupa intermedijarnih stena, koje, pored alkanih feldspata
sadrZze i intermedijarni plagioklas i hornblendu ili klinopiroksen kao bojene minerale.
Predstavnici dubinske stene ove grupe su moncionit i diorit, Zicne monconitporfirit i
dioritporfirit, a izlivne latit, andezit i porfirit.

Grupa gabra i bazalta je grupa bazi¢nih stena u kojima je glavni svetli sastojak bazi¢ni
plagioklasom, bojeni monoklini¢ni i rede rombicni piroksen. Predstavnik dubinske stene ove
grupe je gabro, zZi¢ne gabropegmetit i dijabaz, a izlivne bazalt, dijabaz i spilit.



Grupa peridotita je grupa ultrabazi¢nih stena u kojima opada sadrzaj silicijuma i
aluminijuma, a raste sadrzaj magnezijuma i gvozda, te oni ne sadrze feldspate, ve¢ samo bojene
minerale, i to najceSce olivine, ali i piroksene. Predstavnici dubinske stene ove grupe su duniti,
harcburgiti, lerzoliti, verliti, kortlanditi i biotitski peridotiti, Zicne pirokseniti i hornblenditi, a
izlivne pikriti i pikritporfiriti.

2.1.2 Sedimentne stene

Sedimentne ili taloZne stene, su stene nastale nagomilavanjem usitnjenih ili rastvorenih,
vel postojecih stena i proces stvaranja sedimentnih stena se odvija kroz cCetiri faze, i to kroz:

- raspadanje,

- transport,

- sedimentaciju,
- dijagenezu.

Povrsinsko raspadanje je prva faza u formiranju procesu nastanka sedimentnih stena, i
tokom raspadanja se obezbeduje materijal neophodan za stvaranje nove stene. Raspadanje
stene moZe biti mehanicko, hemijsko i biogeno, pri ¢emu mehanicko raspadanje podrazumeva
usitnjavanje povrsinskih delova stene, i njen prelazak iz ¢vrstog u rastresito stanje, uzrokovano
razlic¢itim spoljaSnjim mehanickim faktorima. Hemijsko raspadanje podrazumeva delimic¢no ili
potpuno rastvaranje povrsinskih slojeva, izazvano uticajem povrsinskih ili podzemnih voda.
Biogeno rastvaranje se moZe svesti na mehanicko ili hemijsko raspadanje i uzrokovano je
dejstvom Zivih organizama na povrsinske slojeve stena.

Transport podrazumeva prenosenje rastresitog materijala do mesta njegove sedimetacije,
odnosno taloZenja. Transport mehanicki raspadnutog materijala moZe biti uzrokovan silom
gravitacije, povrsinskim tokovima, vetrom ili gleCerima, a hemijski raspadnutog materijala
iskljucivo podzemnim ili povrsinskim vodama. Medutim, transport materijala kao jedna od
osnovnih faza formiranja sedimentnih stena moze da izostane ukoliko se uslovi za formiranje
stene steknu na samom mestu povrsinskog raspadanja.

Dijageneza je faza litifikacije ili okamenjivanja nataloZene rastresite stenske mase. Ova faza
moZe da traje dugo, ali se uglavnom odvija sinhrono sa fazom sedimentacije. Litifikacija
najc¢esce podrazumeva taloZenje neke materije iz rastvora koji prolazi kroz stenu i koji tako
istaloZen vezuje rastresitu masu.

Prema mineralnom sastavu dele se na sedimentne stene alotigenih, odnosno ve¢ formiranih
minerala koji dospevaju do mesta sedimentacije i autigenih minerala koji se formiraju u
procesu nastanka stene, dok se prema nacinu postanka dele na:

- Kklasti¢ne ili mehanicke,
- hemijske,
- iorganogene.

Kao i magmatske, i sedimentne stene imaju svoj sklop, odnosno svoju strukturu i teksturu.
Klasticna sturktura je okarakterisana prisustvom alogenih fragmenata koji mogu, ali i ne
moraju biti vezani tj. cementirani i oni se prema velicini zrna dele na:

- psefitske: veli¢ina zrna >2mm,

- psamitske: veli¢ina zrna 2-0,05mm

- alevritske: veli¢ina zrna 0,05-0,005mm
- pelitske: veli¢ina zrna <0,005mm.

Za razliku od klasti¢nih, hemijske sedimentne stene uglavno imaju kristalnu strukturu sa
sraslim autigenim mineralima i hemijske sedimente stene u zavisnosti od veliine zrna mogu
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biti mikrokristalaste strukture, koja se ne moZze videti golim okom, makrokristalaste strukture,
vidljive golim okom ili amorfne, kombinovane strukture. Organogene sedimentne stene, nose
organogenu strukturu.

Kada se govori o teksturi, karakteristicna za sedimentne stene je slojevitost tj. homogeni
sastav, velikog horizontalnog, a malog vertikalnog rasprostiranja. Gradaciona slojevitost
odnosno promene veli¢ine fragmenata u okviru jednog sloja, ukazuju na klasti¢ni materijal,
trake razlicitih boja tj. trakasta struktura na hemijske sedimente, a Supljikava tekstura nastala
izumiranjem biljaka na organogene sedimente.

Klasti¢ne sedimentne stene se prema stepenu dijageneze dele na nevezane, poluvezane i
vezane, a prema veli¢ini fragmenata i njihovom stepenu dijageneze dele na:

- psefite i psefitolite,

- psamite i psamitolite
- alevritei alevrolite,

- pelite i pelitoite.

Nevezani predstavnici grupe psefite i psefitolite su drobina, nastala mehani¢kim
raspadanjem pri ¢emu zrna imaju veli¢inu >2mm i nezaobljen oblik, usled odsustva ili usled
kratkog transporta i Sljunak, koji za razliku od drobine ima duZi transportni put, pa shodno
tome i zaobljenija zrna. Predstavnici psefitolita, vezanih sedimenata su breca, nastala
cementovanjem drobine i konglomerati nastali vezivanjem S$ljunka. Psamiti, nevezani
predstavnici grupe psamite i psamitolite, imaju veli¢inu zrna od 2-0,05mm, zaobljena zrno
usled dugog transporta i pesak kao predstavnika. Vezani, odnosno cementovani pesak se
naziva pescar. Klasticini predstavnici grupe c¢ija je veli¢ina cestice 0,05-0,005mm je alevrit i
alevrolit. Grupa pelita i pelitolita c¢ija je veli¢ina Cestice <0,005mm, za razliku od prethodnih
grupa ima i nevezani oblik, mulj, poluvezani oblik, glinu i vezani oblik odnosno glinac.

Hemijske i organogene sedimentne stene su uglavnom izgradene od karbonatnih minerala
koje najve¢im delom c¢ine krecnjaci, koji u zavisnosti od nacina nastanka mogu biti hemijski,
klastic¢ni ili organogeni. Kre¢njaci su izgradeni od kalcita, koji sadrzZe primese koje ih boje, te se
shodno tome razlikuju laporoviti, glinoviti, gvozdeviti, peskoviti kre¢njaci, itd. Dolomiti su
izgradeni od minerala dolomita, sli¢ni su kre¢njacima, ali za razliku od krecnjaka, koji reaguju
sa hladnom HCI, dolomiti ne reaguju, tj. reaguju sa toplom HCI. Bigar nastaje taloZenjem CaCOs3
oko biljaka koje rastu u vodi bogatoj kalcijum-bikarbonatom i koje apsorbuju CO2. Tako
obloZene, biljke trule i ovakva stena postaje Supljikava i Cesto se jo$ naziva i karbonatni tuf.
Mermerni oniks je izgraden od kalcita ili aragonita, dok je roznac izgraden od minerala SiO>
(kvarc, kalcedon, opal, itd.).

Pored Kklasti¢nih, hemijskih i organogenih, jo$ jednu podgrupu sedimentnih stena cine i
vulkanoklasti¢ne stene nastale taloZenjem vulkanoklasticnog materijala. Za razliku od ostale
tri grupe, materijal za stvaranje vulkanokalsticnih stena nastaje direktno iz vulkana tj. ne
postoji faza raspadanja, dok se taloZenje i dijageneza odvijaju kao i kod ostalih sedimentnih
stena. Predstavnik ove grupe stena je najcesce tuf, nastao cementovanjem vulkanskog peska,
pepela i prasine. Ukoliko se takav vulkanoklasti¢ni materijal ipak taloZi u vodenoj sredini, i
meSa sa drugim sedimentima, nastaju tufiti.

2.1.3 Metamorfne stene

Pod metamorfnim promenama se podrazumevaju promene izazvane pritiskom,
temperaturom i dejstvom fluida, ali u unutrasnjosti Zemlje, pa se shodno tome u metamorfne
stene ubrajaju stene koje su promenile svoj prvobitni sastav ili strukturu usled fizicko-
hemijskih promena. Ukoliko metamorfizam ne menja hemizam stene, naziva se izohemijski, a
ukoliko ga menja, naziva se alohemijski. Pored toga, razlikuju se i orto-metamorfne stene,
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nastale metamorfizmom magmatskih, i para-metamorfne stene, nastale metamorfizmom
sedimentnih stena. Karakteristicno za mineralni sastav metamorfnih stena jeste to da su
minerali najceSce nastali prilagodavanjem kristalne reSetke primarnih minerala, novonastalim
uslovima. U zavisnosti od faktora koji su prisutni u metamorfizmu, razlikujemo regionalno
dinamotermalni metamorfizam, izazvan povecanjem temperature i hidrostatickog pritiska na
velikim prostranstvima i kontaktni metamorfizam, izazvan kontaktom magme i okolnih stena
u koje se utiskuje.

Kao i magmatske i sedimentne stene, i metamorfne stene imaju svoj sklop. Razlikuju se sve
velike grupe metamorfnih struktura, i to: kataklasti¢ne, nastale drobljenjem stena i blasticne,
nastale rastom minerala tokom metamorfnih procesa. Zavisno od rasporeda, orjentacije i
medusobnih odnosa minerala razlikujemo: masivne ili homogene stene, planparalelne,
Skriljave, ubrane, trakaste i okcaste.

Regionalno-metamorfne stene su podeljene na:

- kristalaste Skriljce:

argiloSist, nastao na niskim temperaturama i pritiscima od glinovitih stena; filit, nastao kao i
argiloSist od glinovitih stena, ali na nesto visSim temperaturama i pritiscima; mikasist, nastao
od glinovitih stena, ali na visokim temperaturama i pritiscima, pri ¢emu je doslo do
transformacije glina u liskune; zeleni skriljci, predstavnici ortometamorfnih stena; i gnajs, koji
u zavisnosti od materijala koji podleZe metamorfizmu moze biti ortognajs (nastaje od granita i
srodnih stena) ili paragnajs (nastaje od arkoznih pesSc¢ara);

- masivne metamorfne stene

amfibolit, koji mogu biti ortoamfiboliti, ukoliko nastaju od bazi¢nih magmatskih stena ili
paraamfiboliti, ukoliko nastaju od dolomiti¢no-laporovitih sedimenata; mermer, nastao
metamorfizmom krec¢njaka ili dolomita; kvarcit, nastao od kvarcnih peS$c¢ara; serpentiniti,
nastali autometamorfnim procesima.

U kontaktno-metamorfne stene spadaju: kornit, nastao termokontinentalnim
metamorfizmom u zonama neposrednog kontakta magme i glinovitih stena; bobicavi Skriljac,
nastao u spoljasnim zonama kontakta magme i glinovitih stena; i skarn, nastao na kontaktu
kiselih magmi i karbonatnih stena.



2.2 MINERALI

Minerali, tela odredenog hemijskog sastava i fizickih osobina, Cine neizostavnu
komponentu stena Zemljine kore. Stene mogu biti izgradene od jedne ili viSe vrsta minerala,
koji se shodno tome klasifikuju kao glavne ili bitne komponente za svaku stenu, i sporedne
komponente, koje su prisutne, ali ne definiSu sastav i svojstva stena.

Od bitnih komponenata razlikujemo petrogene minerale, koji bitno ucestvuju u izgradnji
stena, i rudne minerale, koji su deo rudnih lezZiSta, a potom i stena, ali ¢ija uloga nije od velikog
znacaja za klasifikaciju stena.

Minerali se prema hemijskom sastavu najceS¢e dele na silikate koji su najzastupljeniji i
nesilikate koji ukljuc¢uju okside i hidrokside, karbonate, sulfate i sulfide, fosfate i samorodne
elemente.

Silikati predstavljaju najzastupljeniju klasu petrogenih minerala, i sastavljeni su od
silicijuma, kiseonika i u maloj meri, drugih elemenata koji se, u zavisnosti od prostornog
vezivanja mogu podeliti na:

- tektosilikate,
- filosilikate,

- inosilikate,

- nezosilikate,
- sorosilikate,

- ciklosilikate.

2.2.1 Tektosilikati

U tektosilikatima su SiO2 tetraedarski rasporedeni, tako da jon kiseonika priprada dvema
susednim strukturama tetraedra, a slobodne valence su ispunjene jonima alkalnih i
zemnoalkalnih elemenata. U grupu tektosilikata spadaju kvarc, opal, feldspati, feldspatoidi i
zeoliti.

Kvarc je saCinjen od tetraedarski orjentisanog silicijum-dioksida, SiO2 , u kom se silicijum
nalazi u centru, a joni kiseonika na rogljevima tetraedra. Kvarc je krt i osetljiv na pritiske, ali
otporan na hemikalije, te ga samo fluorovodonic¢na kiselina nagriza. Prema tome, otporan je na
povrsinsko raspadanje, pa se najces¢e, nakon dugog transporta, koncentriSe u udaljenim
nanosima. Vlaknasta, fibrozna ili sitnozrna forma kvarca koja nosi ista fizicka svojstva kao i
kvarc se naziva kalcedon i za razliku od kvarca se u stenama javlja kao prelazna forma prilikom
rekristaliacije amorfnog koloidnog silicijum-dioksida u kvarc. Silicijum-dioksid koji pored
primesa sadrzi 3-20% vode, Si02x nH20, naziva se opal. Krt je i zbog prirodnih pigmenata moZze
biti razlic¢ito obojen.

U feldspate spadaju minerali srodnog hemijskog sastava, struktura i fizickih i optickih
karakteristika. Ovi minerali ine oko 60% magmatskih, 30% metamorfnih i 10% sedimentnih
stena. Prema hemijskom sastavu feldspati su alumosilikati kalijuma, natrijuma i kacijuma, i
grade samostalne minerale koji se u prirodi retko sre¢u u potpuno cistom obliku:

Ortoklas - kalijski feldspat K20 x Al203 x 6Si02
Albit - natrijski feldspat Naz x Al203 x 6Si0O2
Anorit - kalcijski feldspat CaO x Al203 x 2Si02

Feldspati se u prirodi najcesc¢e javljaju kao izomorfne smeSe, i to kao alkalni feldspati, smeSa
kalijskog i natrijskog feldspata u ogranicenim koli¢inama i kao plagioklas, smeSa natrijskog i
kalcijskog feldspata koja nema ograni¢enja. Prema nacinu Kkristalizacije, razlikuju se
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monoklini¢ni, visokotemperaturni alkalni feldspati i triklinicki niskotemperaturni alkalni
feldspati i plagioklasi. Plagioklasi izuzetno retko, a kalijski feldspati se neSto ceSce javljaju kao
pojedinac¢na zrna.

Prema hemijskom sastavu, razlikuju se kalijski feldspati (sanidin, ortoklas, mikroklin) i
plagioklasi (albit, oligoklas, andezin, labrador, bitovnit, anortit).

Sanidin, predstavlja visokotemperaturnu modifikaciju kalijskog feldspata koja, posebno na
visokim temperaturama, moze da primi do 62% natrijskih komponenata u svoju kristalnu
reSetku. Ovi kalijski feldspati se formiraju samo u mladim, vulkanskim, izlivnim stenama u vidu
tablicastih kristalnih oblika.

Ortoklas, kalijski feldspat koji u sebi moze da sadrzi do 30% natrijskih i izuzetno malu
kolicinu Kkalcijskih komponenata, i ¢ija kristalna reSetka je samo delimi¢no uredena. Ovaj
mineral se pod uticajem toplih rastvora moze preobraziti u liskunske minerale, tj. sericit, dok
se njegovim raspadanjem formiraju minerali glina.

Mikroklin, koji naj¢es¢e nastaje uredivanjem Kristalne resSetke ortoklasa u metamorfnim
procesima i predstavlja kalijski feldspat stabilan na niske temperature i visoke pritiske.

Plagioklasi, redovni sastojci magmatskih stena, predstavljaju smeSe albita i anorita, i
klasifikovani su prema postupnoj prelaznosti komponenata i to na:

- albit: 0-10% anorita, kiseli plagioklas,

- oligoklas: 10-30% anorita, kiseli plagioklas,

- andezin: 30-50% anorita, prelazni plagioklas,
- labrador: 50-70% anorita, bazi¢ni plagioklas,
- bitovnit: 70-90% anorita, bazi¢ni plagioklas,
- anorit: 90-100% anorita, bazi¢ni plagioklas.

Plagioklasi kristaliSu triklicno i kiseli plagioklasi, pri hidrotermalnim preobrazajima
prelaze u sericit, a pri povrSinskom raspadanju u kaolinit, dok bazi¢ni plagioklasi pri
hidrotermalnim preobraZajima prelaze u agregat minerala epidotske grupe i albita, a pri
povrSinskom raspadanju se kalcitisu.

Feldspatoidi su prema hemijskom svojstvima sli¢ni feldspatima, medutim, od feldspata se
razlikuju prema sadrZaju silicijuma, jer, za razliku od feldspata, nisu imali dovoljno silicijuma
za stvaranje feldspata, pa je za njih svojstveno da su siromasni u silicijumu, a bogati u
alkalijama. Shodno tome, leucit (K20x Al203x4Si02) je feldspatoid koji nije imao dovoljno
silicijuma da formira ortoklas (K20x Al203x6Si02), a nefelin (Na20x Al203x2Si02) da formira
albit (Na20x Al203x6Si02). Leucit je tipican mineral mladih izlivnih magmatskih stena i u
stenama se javlja samostalno ili uz sanidin, a preobrazaj mu je isti kao i kod kalijskih feldspata.
Nefelin je takode mineral magmatskh stena, koji se javlja u alkalnim sredinama i raspada se kao
i albit.

Zeoliti su hidratisani alumosilikati natrijuma, kalcijuma, barijuma, stroncijuma i kalijuma,
u Cijoj je kristalnoj reSetki voda slabo vezana, pa se pri zagrevanju moZze osloboditi, ali isto tako
i ponovo apsorbovati nazad u reSetku. Zeoliti pored vode mogu apsorbovati i gasove i ono
karakteristi¢no za zeolite jeste da se mogu rastvarati u sonoj kiselini. Neki od najpoznatijih
predstavnika grupe zeolita su natrolit, bojlandit, babazit, filipsit, desmin, lamontit.

2.2.2 Filosilikati

Filosilikati su minerali u kojima su tetraedri siliciju-dioksida rasporedeni u jednoj ravnii u
ovu grupu minerala spadaju liskuni, hloriti, ali i minerali kore raspadanja, minerali glina i dr.
Liskuni su minerali koji su najrasportranjeniji minerali Zemljine kore i ¢ine njenih oko 4%.
NajceSce se mogu se naci uglavnom u kiselim magmatskim stenama, potom u metamorfnim, ali



se javljaju i u sedimentnim stenama. KristaliSu monoklini¢no u plocastim oblicima i prema
hemijskom sastavu dele se na:

- muskovit - kalijski liskun,

- paragonit - natrijski liskun,

- flogopit - magnezijski liskun,

- biotit - magnezijsko-gvozdevito liskun,
- lepidolit - litijski liskun,

- cinvalid - litijsko-gvozdeviti liskun.

Muskovit KAl2(AlSiz010)(OH)z javlja se u plocastoj i listastoj formi i naziv se sericitom,
ukoliko je njegova veliCina manja od 1mm. Nastaje u kiselim magmatskim stenama, u
pegmatitsko-pneumatskom stadijum, u formi ,knjige“ ili u hidrotermalnoj fazi, obi¢no u formi
sericita. MoZe nastati i preobraZajem minerala glina i drugih alumosilikata, ali u metamorfnom
ciklusu. Cesto se javlja kao sastojak glinovitih i peskovitih sedimenata, jer je nerastvoran, u kori
raspadanja veoma stabilan i moZe biti daleko transportovan.

Biotit (KFe3AlSiz010)(OH)2 i (KMg3Al3Si3010)(OH)z je izomorfna smesa kalijsko-gvoZdevitog
alumosilikata i kalijsko-magnezijskog alumosilikata koji se moZe sresti u Kkiselim do
intermedijarnim magmatskim stenama, dok se u pegmatitsko-pneumatolitskom stadijumu
stvaraju mineralni predstavnici bogatiji gvozdem. U metamorfnom ciklusu se mogu javiti i u
regionalnim, i u kontaktnim metamorfnim stenama. U hlorit prelazi pod dejstvom hidrotermi,
dok pri povrSinskom raspadanju gube gvozde i alkalije.

Hloriti su hidatisani alumosilikati magnezijuma i gvozda i rasprostranjeni najviSe u
metamorfnim, a potom i u magmatskim stenama. MoZe se desiti da im deo aluminijuma bude
zamenjen trovalentnim gvozdem i hromom, a magnezijuma i ferogvoZzda manganom i niklom.
U povrSinskim uslovima se raspadaju, a najpre oni bogatiji gvozdem, Sto dalje dovodi do
stvaranja minerala glina.

Grupu serpentina €ine antigorit (listasti serpentin), hrizotil (vlaknasti serpentin) i serpofit
(amorfni serpentin) koji su minerali istog hemijskog sastava, odnosno hidratisani silikati
magnezijuma i gvozda (6Mg0x4Si02x4H:20 sa oko 30% gvoZda koje je ugradeno u reSetku), ali
delimicno razlicite strukture. Ovi minerali nastaju uglavnom transformacijom olivina ili drugih
magnezitsko-gvoZzdevitih silikata bez aluminijuma, na srednjim do niskim temperaturama, a
regionalnim metamorfizmom nastaju samo na odredenim dubinskim nivoima.

2.2.2.1 Minerali glina

Glina je okarakterisana kao prirodan, zavisno od sadrZaja vode, plastican materijal
sastavljen prvenstveno od finozrnastih minerala, koji se pri suSenju ili pe¢enju moze stvrdnuti
i ¢ija su glavna komponenta filosilikati (Bergaya i Lagaly, 2011). Sa druge strane, pod pojmom
minerali gline smatraju se filosilikatni minerali i minerali koji doprinose plasticnosti gline, ali
koji, za razliku od gline, mogu biti prirodni ili sinteticki.

Minerali glina su najzastupljenije komponente koje ucestvuju u izgradnji sedimentnih
stena, u kori raspadanja i u zemljiStu na kom rastu biljke. Uglavhom nastaju raspadanjem
alumosilikata u povrsSinskim uslovima, a neki i hidrotermalnom alteracijom stena na niskim
temperaturama. Pored filosilikata, gline u zemljistima i sedimentima sadrZe i ,pratece
minerale“ tj. minerale koji ne doprinose plastiCnosti gline i to su najceS¢e minerali poput
karbonata, feldspata, kvarca i oksida i hidroksida gvoZda i aluminijuma.

Kondenzovani tetraedri (T) i oktaedri (O) u odnosu 1:1 ili 2:1 Cine strukturu filosilikata i
formiraju anizotropne TO ili TOT slojeve, ¢iji se skup naziva Cesticom, a skup Cestica agregatom
(slika 1). U zavisnosti od organizacije Cestica i agregata mogu razlikovati meduslojne,
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meducesti¢ne i meduagregatne pore, dovode¢i do razli¢itih morfologija filosilikata (Bergaya i
Lagaly, 2011).

pore

| ——
|
| —
———___ meduslojne
_%
—
[

¢ meduéestiéne pore

SKUPINA AGREGATA

Slika 1. Nastanak agregata minerala glina.

Tetraedarski list (T) Cine povezani tetraedri sacinjeni od centralnog, manjeg katjona
(najcesce Si**, Al3+ili Fe3*) okruZenog sa Cetiri atoma kiseonika (slika 2). Tetraedri se medu
sobom povezuju deleci uglove tj. svoja tri atoma kiseonika, koji se nazivaju bazalnim, dok se
kiseonik sa vrha tetraedra, koji se ne deli, naziva apikalni kiseonik (Brigatti i dr., 2011). Tako
formiran list predstavlja osnov svih filosilikata.

Oktaedarski list (O) Cine oktaedri u ¢ijem centru se nalazi ve¢i katjon (najceSc¢e Al3+Fe3+,
Mg?+, i Fe?*, ali i Li*, Mn?*, Co?*, Ni%*, Cu?*, Zn2*, V3*, Cr3* i Ti*) okruZen sa Sest
kiseonika/hidroksilnih grupa (slika 2). Oktaedri se medu sobom dele ivice koje sadrze dva
kiseonika/hidroksilne grupe i formiraju ravne listove sa sa Sestougaonom ili pseudo-
Sestougaonom simetrijom koji se nalaze ispod ili izmedu tetraedarskih listova (Brigatti i dr.,
2011).
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Tetraedar Tetraedarski list (T)
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Oktaedar Oktaedarski list (O)

Slika 2. Nastanak tetraedarskog (a) i oktaedarskog (b) lista.

Tako formirani listovi mogu se spajati i graditi 1:1 sloj, sainjen od jednog T-lista i jednog
O-lista koji se ponavljaja (TO-TO-TO...) ili 2:1 sloj, saCinjen od jednog T-lista, jednog O-lista, i
jo$ jednog T-lista koji se ponavljanja (TOT-TOT-TOT...) (slika 3). Prilikom spajanja listova,
nastali sloj moZe nositi ili negativno naelektrisanje ili moZe biti elektroneutralan.
Elektroneutralnost je svojstvena 1:1 filosilikatima, ali se javlja i u sluc¢aju dioktaedarskih
minerala, kod kojih su dva oktaedarska mesta popunjena trovalentnim katjonima, a jedno
mesto je prazno ili kod trioktaedarskih minerala kod kojih su sva tri oktaedarska mesta
popunjena dvovalentnim katjonima. Promenljivost naelektrisanja jedno je od najvaZnijih
svojstava 2:1 filosilikata, jer dovodi do izmenjivanja katjona u prostoru izmedu slojeva, sa
cillem neutralisanja negativnog naelektrisanja nastalog prilikom zamene katjona viSeg
pozitivnog naelektrisanja katjonima niZeg pozitivnog naelektrisanja u listovima.

SLOJ 1:1
( ( ( ( ( ( (4— Tetraedarski list (T)
ATATATATA — oo

SLOJ 2:1
( ( ( ( ( ( (4— Tetraedarski list (T)

<«— Qktaedarski list (O)

AAAAAA
AALAALD e

Slika 3. Nastanak 1:1 i 2:1 sloja minerala glina.

Filosilikati meSanog sloja predstavljaju sloZeniju strukturu gline, koja se sastoji od
naslaganih dva ili viSe razlic¢itih tipova slojeva. Ovi filosilikati se jo§ nazivaju i
interstratifikovani filosilikati, pri ¢emu interstratifikacija ozna¢ava naizmeni¢nog smenjivanja
dva ili viSe strukturno ili hemijski razlic¢itih slojeva u okviru jedne kristalne Cestice gline. Tako
naslagani slojevi mogu imati uredenu strukturu mesanih slojeva u kojoj se slojevi smenjuju u
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predvidljivom, ponavljaju¢em obrascu (ABABABAB... ili AABAAB... ) i takvi minerali dobijaju
specificno ime koje se dovodi u direktnu vezu sa prepoznatiljivom strukturom. Pored uredene,
slojevi mogu imati i neuredenu strukturu u kojoj se slojevi nasumicno smenjuju bez jasnog
periodi¢nog pravila (ABAABBABA...).

Ponasanje gline (njena reaktivnost, sposobnost apsorpcije i bubrenja) nije odredeno samo
njenom Kkristalnom strukturom, ve¢ i nizom faktora poput hemijskog sastava, prirode i
naelektrisanja povrsSinkih atoma, tipa izmenjivih katjona, kao i potencijalnih nepravilnosti u
kristalnoj sturkturi koji uti¢u na njenu povrsinu.

Interstratifikacije se Cesto deSavaju izmedu bezvodnih slojeva, koji imaju visoko negativno
naelektrisanje i izmedu pozitivno naelektrisanog jona, Sto dovodi do fiksiranja sloja, i izmedu
hidratisanjih slojeva koji nose manje negativno naelektrisanje i pozitivno naelektrisane jone
koji su okruZeni molekulima vode.

Prisustvo vode na mikro-nivou pospesuje adsorpciju tj. stvaranje polarne sredine kroz koju
se i drugi joni ili molekuli mogu privudi i vezati za negativno naelektrisanu povrsinu gline;
izmenu katjona iz meduslojnog prostora sa katjonima iz spoljaSnje sredine, i moZe ubrzati neke
hemijske reakcije, imaju¢i u vidu da je voda neretko reaktant ili medijum za neke kataliticke
proces. Na makro-nivou interakcija gline i vode ogleda se u fizickim osobinama, i to kroz
svojstvo plasti¢nosti, fenomena skupljanja i bubrenja glina prilikom upijanja i gubitka vode,
kao i kroz sorpciju vode, pa se neretko kaZe da je upravo voda ta koja aktivira hemijska i fizicka
svojstva minerala gline. Sposobnost gline da bubri se Cesto kvantifikuje preko pritiska bubrenja
tj mehanickog naprezanja koje glina razvija kada je spreCena da se $iri kada je u kontaktu sa
vodom. Na pritisak bubrenja utice: gustina gline koja je direktno srazmerna pritisku bubrenja,
odnosno, Sto je glina gusca, i razvijeni pritisak bubrenja je veci; salinitet, ali samo pri niskim
gustinama i Sto je salinitet vedi, pritisak bubrenja opada; tip jonske izmene, te sto su slabije sile
hidratacije, a jako odbijanje izmedu slojeva, pritisak bubrenja je veéi i obrnuto.

Svojstva koja odlikuju minerale glina su:

- Tetraedar-oktaedar (TO) i tetraedar-oktaedar-tetraedar (TOT) nanometarska slojna
struktura, obzirom da minerali gline nisu kristali sa tri jednake dimenzije, ve¢ su
izgradeni od veoma tankih, sloZenih slojeva, debljine oko 0,7 nm u 1:1 (TO) strukturi i,
oko 1 nm u 2:1 (TOT) sloju;

- Anizotropija slojeva ili Cestica - svojstva materijala ili gline duZ horizonatale sloja se
razlikuje od ponasanja vertikalnog sloja;

- Plocasti oblik stvara nekoliko tipova povrsina:

- spoljasnje bazalne - Siroke, ravne gornje i donje povrsine na kojima se deSava vecina
adsorpcije i jonske izmene;

- ivice povrSine - boc¢ne, uske, reaktivne strane koje zavisno od pH vrednosti mogu
nositi pozitivno ili negativno naelektrisanje;

- unutras$nje (meduslojne) povrsine - povrsSine unutar kristalne resSetke, koje postoje
samo kod nekih tipova gline i koje mineralu omogucavaju da bubri kada se voda
nade u tom sloju.

- Lako¢a modifikacije povrSine adsorpcijom, jonskom izmenom ili kalemljenjem,
zahvaljujudi postojanju njenog naelektrisanja i njene velike specificne povrsSine.

- Plasti¢nost tj. sposobnost materijala da promeni oblik pod pritiskom i da taj novi oblik
zadrzi kada se pritisak ukloni, a da pri tome ne pukne, kao posledica slojevite strukture
i anizotropije glina.

- Stvrdnjavanje vecine minerala glina i to:

- suSenjem - kada voda napusti prostor izmedu Cestica gline, koje potom kapilarni
pritisak privlaci bliZe jedne drugima, formirajuci jate medumolekulske sile;

- peCenjem - trajnim gubljenjem hemijski vezane vode, pri ¢emu se veze
,premoscavaju“, Cestice se spajaju i formiraju ¢vrst, neporozan kerami¢ni materijal.
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Na osnovu strukturnih karakteristika minerali glina dele se na 1:1 slojne dioktaedarske
(grupa kaolinita) i trioktaedarske (grupa serpentina), i na 2:1 slojne filosilikate. Najznacajniji
minerali glina su kaolinit, smektit, ilit i hlorit.

Grupa kaolinita predstavlja filosilikate plo¢astog habitusa, sa, obi¢no, slabo razvijenim
kristalima koji se najceSce javljaju u zemljastim ili nepravilno oblikovanim agregatima ili kao
skrame i imaju manje ili viSe izraZenu sposobnost za adsorbovanje katjona koji se koncentrisu
zamenjuje jone Al3* i Si**, ve¢ gradi 1:1 TO slojeve koji su vezani jakim vodoni¢nim vezama, koji
se naizmeni¢no smenjuju, pa usled gustog pakovanja jona u resetki, kaolinit nema mogucnost
infiltracije vode ili drugih materija, pa ne bubri i ne vrsi izmenu jona (Schoonheydt i Johnston,
2011). Ovakvo ponaSanje se pripisuje svim mineralima grupe kaolinita. Kaolinit je jedini
mineral u ovoj grupi koji kristaliSe triklinicno i nastaje preobraZajem uglavnom kiselih
magmatskih i metamorfnih stena, i to raspadanjem alumosilikata (feldspata, feldspatoida ili
liskuna). Rastvori iz kojih nastaje kaolinit bi trebalo da budu oksidacioni i da koncentracija Na*,
Mg2* i Fe2* jona ne bude velika. Shodno tome, kaolinit se, pored kore raspadanja, moZze javiti i
u barskim i jezerskim slatkovodnim sredinama, ali ne i u marinskim sredinama, u kojima je
koncentracija natrijuma i magnezijuma povecana. Klima pri nastanku kaolinita u kori
raspadanja mora biti vlazna, jer bi se kaolinit u suvim uslovima razlaze daju¢i slobodne
hidrokside.

Hlorit spada u 2:1 slojne minerale glina koji pored negativno naelektrisanog 2:1 sloja ima i
dodatni pozitivno naelektrisani oktaedarski medusloj. Kako je medusloj jakim vezama vezan
za negativni sloj, hlorit se smatra mineralom inertnim prema bubrenju odnosno prema
interakcijama sa vodi.

Minerali ilitske grupe su jako vaZni sastojci u stenama kao $to su glinci, laporci itd. Po svojoj
ili degradacijom muskovita ili rekristalizacijom koloida u odgovaraju¢im uslovima. Za razliku
od muskovita, ilit (Kx(Al,Fe)4Sis-xAlx020 x nH20; x<2, a umesto Al3* mogu biti ukljuceni Mg?* ili
Ca?*) ima manje kalijuma koja je zamenjena hidroksilnom grupom. Ilit ima 2:1 slojnu strukturu
i visoko negativo naelektrisanje zbog ¢ega snazno vezuje velike katjone, fiksirajuci slojeve i
sprecavajuci ulazak vode u meduslojni prostor, pa minimalno bubri.

Smektit je 2:1 slojni mineral gline sa niskim negativnim naelektisanjem sloja oktaedarskog
lista za koji su slabo vezani najceSc¢e Na*, K+, Ca2+ ili Mg2+ joni. Shodno tome ovi minerali imaju
mogucnost interakcije sa molekulima vode i to: zadrZavanjem vode u velikim, meduagregatnim
porama koja se lako uklanja suSenjem na vazduhu; zadrZavanje vode u mikroporama
uzrokovano efektima povrSinskog napona; ili vezivanjem molekula vode za spoljasnje i
unutrasnje povrsine, uvlacenjem vode u meduslojni prostor zarad hidratacije katjona, Sto vodi
bubrenju, ili neogranicenom adsorpcijom i Sirenjem, Sto uzrokuje otvaranje celog sistema,
odnosno formiranje gela (Pusch, 2011).

2.2.3 Inosilikati

Inosilikati su minerali kod kojih su SiO4 tetraedri povezani u trake ili beskonacne nizove, a
neki od najpoznatijih su amfiboli i pirokseni.

Minerali grupe amfibola su Cesti u magmatskim i metamorfnim stenama, a nastaju
pirogeno, pegmatitsko-pneumatolitski, pa i hidrotermalno. Sistematizovani su prema
strukturnim karakteristikama i to na rombicne (antofilit i Zderit) i monoklini¢ne (tremolit-
aktinolitska serija, bornblenda, alkalni amfiboli) amfibole.

Rombicni amfiboli su retki, po sastavu su Mg-Fe silikati (Zderit sadrZi i Al3*) i javljaju se u
regionalno i kontaktno metamorfnim stenama, a ponekad i u magmatskim stenama kao
sekundarni minerali.
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Monoklini¢ni amfibol sa sastavom Ca2Mgs(OH)2Sis022 naziva se tremolit i redovan mineral
metamorfnih stena, ali se javlja i kao sekundarni mineral magmatskih sten. Stabilan je pri
povrsinskim raspadanjima, a preobrazajem prelazi u talk, serpentin i dr. Monoklinicki amfibolit
sastava Caz(Mg,Fe)s(OH)2Sis022 naziva se aktinolit, nastaje kontaktnim metamorfizmom i u
zonama niskotemperaturnih metamorfizama, preobrazajem piroksena uz prisustvo vode.
Hornblenda je monoklini¢ni amfibol kalcijsko-magnezijsko-gvoZdev silikat sa aluminijumom,
sloZenog sastava, koji se srece i u magmatskim i u metamorfnim stenama. Postaje na viSe
nacina, pirogeno i pegmatitsko-pneumatolitski u magmatskim ciklusima, kao i kontaktnim i
regionalnim metamorfizmom. Hidrotermalno prelazi u hlorit, epidot, kalcit, a povrSinskim
raspadanjem u kalcit, limonit, nontronit i dr. Alkalni amfiboli u svom sastavu sadrze natrijum i
u stenama nastaju u metamorfnom ciklusu, prevodenjem natrijskog rastvora, pri ¢emu se
preobraZavaju fero-magnezijski minerali.

Minerali grupe piroksena takode kristaliSu rombi¢no (enstatit, bronzit, hipersten) i
monoklini¢no (diopsidsko-hedenbergitska serija, augitska serija, alkalni pirokseni), pri cemu
su pirokseni od veceg znacaja.

Enstatit-hiperstenska serija rombi¢nih piroksena obuhvata minerale koji su izomorfne
smeSe enstatita (MgSiOs) i hiperstena (FeSiOs), uglavhom su magmatski minerali koji se
javljaju u uultrabazi¢nim i bazi¢nim stenama i hidrotermalnim rastvorima prelaze u serpentin.
Najznacajniji predstavnici ove grupe su enstatit (0-10% FeSiOs), bronzit (10-30% FeSiO3) i
hipersten (>30% FeSiO3).

Minerali diopsid-hedenbergitske serije monoklinickih piroksena su po sastavu kalcijsko-
magnezitsko-gvozdeviti silikati, retki su i najceS¢e se javljaju u metamorfnim i rede u
magmatskim stenama, a pri povrSinskom raspadanju daju kalcit, hidrokisde gvozda, opal i
kalcedon. Augitska serija monoklini¢kih piroksena sadrZi kalcijsko-magnezijsko-gvozdevite
silikate sa aluminijumom i oni su znacajni petrogeni minerali, naj¢eS¢e nastali magmatski, a
potom i kontaktnim i rede regionalnim metamorfizmom. PreobraZajem prelaze u hlorite,
nontronit ili amfibole, a povrsinskim raspadanjem prelaze u kalcit, kvarc, opal i okside gvozda.
Alkalni pirokseni su tipski pirogeni minerali ili minerali vezani za regionalno metamorfne stene
koji sadrze izvesnu koli¢inu alkalija, naj¢e$¢e natrijuma.

2.2.4 Nezosilikati

Nezosilikati su minerali za koje je svojstveno prisustvo slobodnih SiO4 tetraedara koji su
vezani sa Mg, Fe, Al, Ca, a nekada i sa alkalijama. Neke od najvaznijih grupa nezosilikata su
grupa olivina, grupa aluminijumskih silikata i grupa granata.

Grupu olivina ¢ine minerali zajednic¢ke formule X2SiO4, pri Cemu je X magnezijum i gvoZde
ili rede magnezijum i kalcijum, i to je izomorfna smesa forsterita (Mg2SiO4) i fajalita (Fe2SiO4).
Olivini su sastoji bazi¢nih i ultrabazi¢nih magmatskih stena i ¢ine njihova jako vaznu
komponentu. Nastaju pirogeno, a nekada i u kontaktnom metamorfizmu pri veoma visokim
temperaturama. Na niskim temperaturama su nestabilni i dejstvom hidrotermalnih rastvora
najceSce prelaze u serpentin, a nekada i u talk, dok pri povrSinskom raspadanju prelaze u
limonit, opalsku masu, magnezijum karbonat (magnezit), nontronit i dr.

U grupu aluminijumskih silikata spadaju minerali istog hemijskog sastava (AlzSiOs), a
razliCite strukture i to su:

- disten - nezosilikat tj. aluminijumski silikat koji sadrzi nesto feri-gvozda i hroma i koji
nastaje u metamorfnim stenama, iz glinovitih sedimenata, pri visokim pritiscima, a koji
pri alteraciji prelazi u sericit, a pri povrSinskom raspadanju iskazuje stabilnost.

- silimanit - nezosilikat tj. aluminijumski silikat koji moZe sadrzati do 3% Fe203 i koji je
mineral regionalno ili kontaktno metamorfnih stena, koji alteracijom prelazi u minerale
glina.
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andaluzit - inosilikat koji je istog sastava kao i silimanit, ali uz oksid gvozda mozZe da
sadrziido 7% oksida mangana i, pored kontaktno metamorfisanih pelitskih stena, moze
se javiti i u stenama regionalnog metamorfizma. Dejstvom hidrotermalnih rastvora
prelazi u sericit, a zagrevanjem u silimanit.

Grupu granata ¢ine minerali raznovrsnog sastava, ali zajednicke formule X3Y2(SiO4)3, gde je
X dvovalenti metal (Ca, Mg, Fe, Mn), a Y trovalentni metal (Fe, Al, Cr). Ovi minerali su preteZno
metamorfni, ali mogu biti i magmatski, a pri hidrotermalnom preobrazaju prelaze u hlorite i
minerale epidotske grupe, dok su prema povrsSinskom raspadanju stabilni. Postoji Citav niz
minerala ove grupe i prema prisustvu pojedinih metala razlikujemo:

pirop - Mg, Al granat,
almandin - Fe, Al granat,
spersantin - Mn, Al granat,
uvarovit - Ca, Cr granat,
grosular - Ca, Al granat,
andradit - Ca, Fe granat.

Epidotska grupa obuhvata nekoliko hidratisanih kalcijsko-aluminijskih silikata sa
sadrzajem gvozda i mangana i neki od najpoznatijih su:

epidot - kalcijsko-aluminijsko-gvozdev silikat sa vodom koji najceS¢e nastaje
sekundarnim preobraZajem feromagnezijskih minerala sa sadrzajem aluminijuma, ali
se sreCe i u regionalnom i kontaktnom metamorfizmu, pa i magmatski, dok je na
povrsinsko raspadanje otporan.

cojsit - Kkalcijski alumosilikat koji sadrZi do 5% Fe203, nastaje automorfnim
preobrazajem feldspata i dejstvom hidrotermalnih rastvora.

pumpelit - kalcijsko-magnezijsko-gvoZdevit aluminijski silikat karakteristican minerale
metamorfizma tonjenja tj. za visoke pritiske i niske temperature.

sfen - kalcijum-titanat koji se javlja najc¢eS¢e kao sporedni mineral u steni i koji je
otporan na povrsinsko raspadanje.

2.2.5 Sorosilikati i ciklosilikati

U stenama su najceSce zastupljeni kao sporendni minerali, i to su:

beril (BesAl2Sic018) koji nastaje u pegmatitima wuz prisustvo lakoisparljivih
komponenata. Otporan je prema raspadanju, ali su dugim dejstvom vode zamucuje i
prelazi u kaolinit posle ispiranja berilijuma.

turmalin, boro-alumo-silikat magnezijum i gvoZda sa sadrzajem kalcijuma, alkalija i
hidroksila koji nastaje pneumatolitski i koji je otporan na raspadanje, a delovanjem
hidrotermalnih rastvora prelazi u hlorit ili sericit.

lavsonit, kalcijski alumosilika koji nastaje pri visokim pritiscima i niskim
temperaturama.

2.2.6 Oksidi i hidroksidi

Oksidi i hidroksidi su zna¢ajne komponente stena i zemljiSta i od posebne vaZnosti su oksidi
silicijuma, aluminijuma, titana, magnezijuma, gvozda i sl. Mnogi oksidi dejstvom atmosferilija
prelaze u hidrokside, pa u kori raspadanja se srec¢u samo neki, kao $to su kvarc i magnetit, dok
su hidroksidi u zemljisStu stabilni i zastupljeniji.

Najznacajniji oksidi i hidroksidi stena ili kore raspadanja su:
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- led - oksid vodonika (Hz20);

- oksidi i hidroksidi gvoZzda - magnetit (FeO x Fe203) koji nastaje magmatski,
hidrotermalno ili hidatogeno u redukcionim uslovima, otporan je na raspadanje i u
povrsinskim uslovima, najceSc¢e uz prisustvo pirita prelazi u limonit i hematit; hematit
(Fe203) nastaje na sve nacine, raspadanjem prelazi u limonit i jedan je od najvaznijih
ruda gvozda; limonit (Fe203 xH20) je amorfan i nastaje raspadanjem svih minerala koji
sadrZe gvoZde i rasprostranjen je u stenama i u uslovima povrsinskog raspadanja;

- oksidi titana - dele se na proste (TiO2), rutil i brukit, i sloZene, ilmenit (okside titana i
gvozda) i perovskit (kalcijum titanat), najéeS¢e se javljaju kao sporedni sastojci,
uglavnom u bazi¢nim stenama, a otporni su prema povrsinskom raspadanju, pa se mogu
sresti i u reénim nanosima;

- oksidi i hidroksidi aluminijuma - korund (Al203) nastaje kontaktno i regionalno
metamorfno, ali i magmatski, pa ¢ak i hidrotermalno i otporan je prema raspadanju, pa
se koncentriSe u nanosima; boksitni minerali su hidroksidi aluminijuma razli¢itog
sastava tj. koli¢ine vode i primesa (dijaspor, bidrargirit, dZipsit) i nastaju povrsinskim
raspadanjem stena, a nekada i hidrotermalno. Od glina se razlikuju, jer boksitni agregati
ne daju plasti¢ne mase.

2.2.7 Karbonati

Karbonati su soli ugljene kiseline i neki od najpoznatijih karbonata su kalcit, aragonit,
dolomit, magnezit i siderit. Kalcit (CaCO3) burno reaguje sa razblaZzenom hlorovodoni¢nom
kiselinom, $to ga razlikuje od drugih karbonata. NajceS¢e se luci iz vode iz rastvorljivog
Ca(HCO3)2, pri snizavanju temperature ili kada biljke apsorbuju CO2, a stvara se i kao
sekundarni mineral po mnogim silikatima. Bitan je sastojak mnogih sedimentnih stena, kao Sto
su krecnjaci i laporci, i metamorfnih stena, kao Sto je mermer. U povrSinskim uslovima
rastvaranjem prelazi u Ca(HCOs3)z koji se lako transportuje.

Aragonit je takode kalcijum-karbonat, ali, za razliku od kalcita kristaliSe rombicno, a nastaje
uglavnom hidrotermalno i ¢esto prelazi u kalcit.

Dolomit (CaCO3x MgCO03) se rastvara tek u zagrejanoj hlorovodonicnoj kiselini, pa ga je tako
najlakse razlikovati od kalcita. Najces¢e nastaje u dijagenetskim procesima dejstvom Mg
rastvora na kalcijum-karbonatske stene i znacajna je komponenta sedimentnih i metamorfnih
stena.

Magnezit (MgCOs3) nastaje hidrotermalo preobraZajem Mg silikata, i znacajniji je kao rudni,
nego kao petrogeni mineral.

Siderit (FeCOs) nastaje delovanjem hidrotermalnih rastvora ili hladnih voda bogatih CO2 na
minerale sa visom sadrzajem gvoZda, a u povrSinskim raspadanjima se transformise u limonit.

2.2.8 Sulfati

Sulfati su soli sumporne kiseline i u stenama su manje zastupljeni u poredenju sa
karbonatima, dok su u kori raspadanja prisutniji. Nastaju direktno iz rastvora usled
prezasiCenja ili usled hladenja hidrotermi, a neki od najpoznatijih sulfata su anhidrit (CaSO4)
koji se najceSce javlja u sonim leZistima i primanjem vode prelazi u gips, i gips (CaSO04x 2H20)
koji se sreca u laporcima i glincima u vidu konkrecija koje nastaju delovanjem sumporne
kiseline na karbonate u tim stenama.
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2.2.9 Fosfati

Soli fosforne kiseline, koji su u stenama sporedni sastojici. Jedan od najpoznatijih fosfata je
apatit (Cas(P04)3(F,Cl)) koji postaje magmatski, ali se srece i u pegmatitsko-pneumatolitskom
stadijumu, a moZe postati i metamorfno i otporan je na povrSinsko raspadanje, pa se
koncentriSe u nanosima.

2.2.10 Sulfidi

Retki kao petrogeni minerali, ali jako znacajni medu metali¢nim mineralima i u stenama se
najceSce javljaju kao pirit (FeSz). Pirit moZe postati na razne nacine, a u povrsinskim uslovima
se brzo razlaze i prelazi u limonit, pri ¢emu izbeljuje stenske mase, jer oslobada sumpornu
kiselinu.

2.2.11 Elementi

Samo mali broj elemenata se u prirodi sre¢e u slobodnom stanju, grade¢i samostalne
minerale, koji pri tome imaju znacajnu ulogu. Neki od najznacajnijih su ugljenik, gradeci
dijamant, koji je veoma stabilan pri povrsinskom raspadanju, i grafit koji nastaje metamorfno
ili preobraZzajem sedimenata sa sadrzajem organske materije; i sumpor, poznatiji kao
samorodni sumpor, koji nastaje oko sulfatara ili termalnih vrela, pri ¢emu se velike mase mogu
razviti organogeno, ali se moZe nacdi i u dubljim delovima oksidacione zone rudnih leZista.

18



2.3 POVRSINSKO RASPADANJE STENA

Stene na povrsSini i neposredno ispod povrSine Zemlje, izloZene su procesima raspadanja,
koji povrsinsku i podpovrsinsku stensku masu usitnjavaju, stvarajuci regolit ili delimicno ili u
potpunosti rastaraju pod uticajem povrsinskih ili podzemnih voda. Na povrSinsko raspadanje
u velikoj meri uticu svojstva stena, kao Sto su njena tvrdoca, stvaranje i rastresitost nastale
povrSinske korice, kao i stepen njene rastvorljivosti. Procesi raspadanja stvaraju rastresiti
povrSinski materijal koji se dalje, pod uticajem vetra, vode, leda i gravitacije eroduje i
transportuje, otkrivajuci izdanke neraspadnute stene. VaZne uticaj na stepen raspadanja, pored
sastava i strukture stena imaju i klimatski elementi poput padavina, temperatura, ciklusa
mrzZnjenja i odmrzavanja, poloZaja podzemnih voda i kretanje vode, zbog stepena izloZenosti
suncevim zracima, vetru i padavinam, bitan element jeste i geografska orijentacija stene, kao i
stepen pokrivenosti stena vegetacijom.

Povrsinsko raspadanje podrazumeva skup egzogenih procesa koji zahtevaju delovanje
tokom dugih vremenskih perioda i koji razlikuju tri vrste povrSinskog raspadanja, i to:

- mehanicko,
- hemijsko i,
- biogeno (koje moZe da se podvede i pod mehanicko ili hemijsko).

Na proces povrSinskog raspadanja odnosno, na njegov intenzitet i brzinu, pored
karakteristika stene i stepena ogoljenosti terena, veliki uticaj imaju i klimatski uslovi s obzirom
da koli¢ina padavina i temperatura upravo od njih zavise (slika 4). Na osnovu toga, razlikuju
se:

- regioni sa nivalnom klimom,

- regioni sa humidnom klimom,
- regioni sa aridnom klimom,

- regioni sa sezonskom klimom.

Regioni sa nivalnom klimom podrazumevaju podruéja planina viSih od 3000m, kao i
polarna podrucja, za koje je karakteristicna temperatura niza od 0°C i sneg, te je fizicko
raspadanje, odnosno “struganje” stena pri kretanju lednika najzastupljenije, dok je hemijsko
raspadanje gotovo odsutno. Regioni sa humidnom klimom tj. tajge i tropske Sume,
okarakterisane su bujnom vegetacijom, koja je posledica debelog humusnog pokrivaca i velike
koli¢ine padavina, koja je veca od koli¢ine vode koja ispari. U ovim regionima je hemijsko
raspadanje intenzivniju u odnosu na fizicko. Regioni sa aridnom klimom, pustinje i
polupustinje, okarakterisane su visokim temperaturama, slabom vegetacijom i humusnim
pokrivacem, kao i koli¢inom vodenog taloga koja je manji od one koja moZe da ispari. U ovim
regionima je fizicko raspadanje slabijeg intenziteta. Regioni sa sezonskom klimom je region u
kom se smenjuju vidovi raspadanja, imajuci u vidu, naj¢esc¢e polugodiSnje, smenjivanje perioda
sa mnogo i sa malo padavina.

2.3.1 Mehanicko povrsinsko raspadanje

Prevodenje c¢vrste, kompaktne stene u rastresito stanje, bez promene njenog hemijskog
sastava, stvarajuci vece dodirne reakcione povrSine, za dalje procese raspadanja, posledica je
procesa fizickog tj. mehanic¢kog raspadanja. Raznovrsni faktori, kao Sto je promena dnevnih i
sezonskih temperatura, dejstvo mraza, rast korenja biljaka, kristalizacija soli u pukotinama
stena, ali i procesi uslovljeni spoljasnjim geoloSkim faktorima, kao Sto su vetar, tekuca voda,
gleceri, morski talasi i sli¢no uticu na ovu vrstu raspadanje i shodno tome se definisu Cetiri
najceSca uzrocnika fizickog raspadanja:

- dejstvo mraza,
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- kristalizacija,
- hidratacija i
- raspadanje otpustanjem pritiska.
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Slika 4. Zavisnost vrste povrsSinskog raspadanja od temperature i koli¢ine padavina.

Za mehanicko raspadanje najznacajnije od navedenih je upravo raspadanje izazvano
promenama temperature, odnosno raspadanje stena usled velikih temperaturnih razlika
tokom kratkog perioda. Tom prilikom, mineralima stena, koje odlikuju razli¢ita fizicka svojstva,
slabe kohezione sile izmedu kristala, stvaraju se pukotine koje se vremenom Sire i na kraju
dovode do degradacije stena. Mehanicko raspadanje stena moze biti uzrokovano i visokim i
niskim temperaturama. Mehanicko raspadanje izavano visokim temperaturama je
najsvojstvenije za aridne oblasti, i oblasti bez vegetacije i humusnog pokrivac¢a. Tako izazvani
procesi mehanickog raspadanja svojstveni su za povrsinske slojeve, ne dublje od 0,5m, jednom
razoren i spran povrsinski sloj otkriva nove delove stena, koji potom bivaju izloZeni daljim
temperaturnim procesima. Na taj nacin procesi raspadanja prodiru u sve dublje slojeve stena,
Sto se naziva ljuskanje stena ili deskvamacija.

Nasuprot tome, u oblastima sa sezonskom klimom i naglim smanjenjem niskih i srednjih
temperatura stene se raspadaju pod uticajem smrzavanja vode u porama i pukotinama. Naime,
voda u ¢vrstom agregatnom stanju zauzima vecu zapreminu nego voda tecnog agregatnog
stanja. Kada pri niskim temperaturama led pocne da se stvara u porama i pukotinama, one se
postepeno Sire, pri Cemu se stvaraju mehanicke sile koje nadvladavaju ¢vrstocu stena. Tada se
stene, u zavisnosti od svoje strukture, lome i pucaju. Taj efekat je poznat kao dejstvo mraza ili
kao dejstvo ciklusa mrZznjenja i odmrzavanja. Dejstvo mraza je karakteristicno za predele u
vlaznoj mikrotermalnoj, subarktickoj i polarnoj klimi, ali se pored toga javlja i regijama
visokoplaninske klime.
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Sli¢na procesu mrZnjenja je i kristalizacija soli u pukotinama i prslinama stena, svojstvena
za aridnu klimu. Naime, pri suvom vremenu, vlaga zadrZana na povrsini stena isparava,
uzrokujuéi kristalizaciju minerala koji su prethodno bili rastvoreni u vodi. Tako iskristalisani
minerali zauzimaju vecu zapreminu nego rastvoreni minerali, vrSedi pritisak na zidove pora i
pukotina, koji, iako manji od pritiska smrzavanje vode, moZe da dovede do drobljenja stene.

Hidratacija se svrstava u mehanic¢ko raspadanje, pri ¢emu dolazi do fizickog vezivanja
molekula vode za minerale stena. Tokom vremena i u kontaktu sa vodom, neki minerali
apsorbiju molekule vode, Sireci svoju kristalnu resetku i, poput leda, vrSe¢i pritisak na zidove
pora i pukotina, izazivaju njihovo raspadanje.

OtpusStanje pritiska pri formiranju slojeva stena jedan je od proces mehanickog raspadanja,
koji stvara jedne od najvecih erozionih struktura na Zemlji. Prilikom hladenja magme duboko
u Zemlji, dolazi do formiranja velikih stenskih masa, poznatih kao plutoni. Ove stenske mase se
postepeno otkrivaju usled erozije i podizanja terena. Kada se pritisak kom su izloZene smanyji,
one pocinje da se lome i ljuste dolazi do stvaranja pukotina relaksacije.

2.3.2 Hemijsko povrsinsko raspadanje

Procesi hemijskog raspadanja, raznovrsniji su od procesa mehanickog raspadanja i ¢esto se
smatraju znacajnijim, jer su od velike vaZnosti za formiranje zemljiSta, ali i za nastanak
sedimentacionih leziSta. Poodmaklo mehanicko raspadanje moZe uticati na intenzitet i brzinu
procesa hemijskog raspadanja. Kada dodu u kontakt, minerali mogu reagovati sa kiseonikom
ili ugljen-dioksidom iz vazduha. Medutim, jedan od najvaZnijih faktora hemijskog raspadanja
je upravo voda koja, u zavisnosti od svojih svojstava (temperatura, kiselost, prisustvo
rastvorenih komponenata i sl.) rastvara komponente stena na povrSini odgovarajuéom
brzinom i intenzitetom. Bitno za hemijsko raspadanje je i to da se minerali, u zavisnosti od svog
sastava, rastvaraju razli¢itom brzinom i intenzitetom. Svaki mineral reaguje barem malo na
hemijsko raspadanje, pa su tako najlaksSe rastvorni hloridi, manje karbonati, dok je kvarc
gotovo nerastvoran u vodi. U procesima hemijskog raspadanja, nastaju dva proizvoda: rastvor
raspadanja tj. deo stene koji je rastvoren i koji odlazi sa rastvaracem, i mehanicki detritus ili
ostatak rastvaranja tj. nerastvorni deo stene koji zaostaje na mestu raspadanja i koji moze biti
pretaloZen. Hemijsko raspadanje se ubrzava porastom temperature i koli¢ine padavine i tri
najpoznatija procesa hemijskog raspadanja jesu:

- hidroliza,
- oksidacija i,
- karbonitizacija i stvaranje rastvora.

Zarazliku od hidratacije, koja je fizi¢ki proces i koja podrazumeva samo vezivanje molekula
vode za minerale u steni, hidroliza podrazumeva ucesce vode u hemijskim reakcijama, zajedno
sa mineralima. Kao $to je ve¢ napomenuto, minerali imaju razli¢it stepen otpornosti na
hemijsko raspadanje i kada procesom hidrolize bivaju zahvaceni slabo otporni minerali, dolazi
do naruSavanja kristalnih reSetaka, a potom i do raspadanja stena.

Oksidacija je proces u kom kiseonik reaguje sa odgovaraju¢im metalima i stvara oksid.
Reakcije oksidacije su i u stenama i zemljiStima poznate i kao ,rdanje, pri cemu se se u reakciji
gvozda i kiseonika formira gvozde(I11)-oksid, stvarajuci cvrenkasto-braon mrlje na makro nivo,
dok se na mikro nivou, uklanjanjem gvoZda iz minerala stena narusava njihova kristalna
struktura, ¢ineci stenu joS podloZnijom daljim procesima raspadanja.

Proces karbonitizacije pocCinje rastvaranjem ugljen-dioksida (COz) iz vazduha i okoline, u
vodi, pri Cemu se stvara ugljena kiselina (H2CO3) ¢ija je mo¢ rastvaranja znatno veca od moci
rastvaranja vode. Tako stvorena kiselina reaguje sa mnogim mineralima, uglavnom onih koji
sadrze kalcijum, magnezijum, kalijum i natrijum, a ponajviSe sa kre¢njakom tj. kalcijum-
karbonatom (CaCOs). Kada tako formirana, blago kisela, kiSa dode u kontakt sa kre¢njakom,
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minerali se rastvaraju i spiraju, odnosno, dolazi do formiranja kalcijum-bikarbonata koji je
nepostojano jedinjenje i koje se, tako rastvoreno dalje transportuje, pri cemu se raspada usled
promene kineticke energije, pri ¢emu se oslobadaju ugljen-dioksid i voda, a kalcijum-karbonat
pada kao talog u obliku nerastvorljivog bigra. Kre¢njackim, odnosno kraskim predelima
dominira ovakva vrsta hemijskog raspadanja:

H20 + CO2 = H2C03
H2CO03 + CaCO3= Ca(HCO3)2

Ca(HCO3)2—= Hz20 + COz + CaCO3!
2.3.3 Biogeno raspadanje

Biogeno raspadanje odvija se pod uticajem aktivnosti Zivih organizama i ono se neretko
smatra kao Kkatalizator drugih procesa raspadanja. Kao Sto je ve¢ napomenuto, biogeno
raspadanje se moZe svrstati u mehanicko, jer rast korenja biljaka pritiska zidove pora i
pukotina, i tokom dugog dejstva moZe izazvati razdrobljavanje stena. Pored toga, biogeno
raspadanja se moZze svrstati i u hemijsko raspadanje, jer korenje biljaka u zemljiSte oslobada
ugljen-dioksid usled procesa disanja, koji dalje pokrece hemijske reakcije koji uticu na
raspadanje stena, i ne samo to, biljke luce organske kiseline (npr. jabu¢na kiselina, oksalna
kiselina, mravlja kiselina) ¢iji H*joni mogu reagovati sa metalima iz minerala. Pored otpusStanja
odgovaraju¢ih komponenata (jedinjenja) tokom Zivota, biljni materijal nakon raspada
proizvodi i ugljen-dioksid i fulvo kiseline koje dalje mogu stupati u reakcije i uzrokovati
hemijsko raspadanje.
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2.4 PADINSKI PROCESI

Procesi koji se javljaju na padinama i koji deluju uzduzno, jednim imenom nazivaju se
padinski procesi. Svojstveno za sve padinske procese jeste to da su prostorno i vremenski
neodvojivi, te da Cesto prelaze jedan u drugu ili da deluju udruZeno; da su i prostorno i
vremenski ograniceni i da se mogu obnavljati u kratkim periodima. Medutim, pored slicnosti,
padinski procesi se razlikuju po mehanizmu delovanja i shodno tome se razlikuju tri
geomorfoloSka procesa: deluvijalni, proluvijalni i koluvijalni proces.

2.4.1 Deluvijalni proces

Deluvijalni proces, poznat i kao proces povrsinskog spiranja, jedan je od tri padinska
procesa, koji podrazumeva spiranje povrSinskog, rastresitog eluvijalnog materijala izazvano
dejstvom povrsinskih difuzionih tokova vode. Dejstva ovih tokova se desavaju povremeno i
najceSce bivaju izazvana kratkotrajnim jakim padavinama ili otapanjem sneznog pokrivaca, pri
¢emu jedan deo vode upija tlo dok se drugi deo proceduje kroz povrsinski rastresit sloj
zemljiSta. Kada se tlo potpuno zasiti vodom, dolazi i do formiranja tankog vodenog pokrivaca,
koji se pod uticajem sile gravitacije sliva niz padinu. Deluvijalnim procesom je zahvaéen samo
rastresit, eluvijalni materijal, ne i mati¢na stena. KoliCina, ali i kineticka energija ovako nastalih
difuzionih voda je mala, dolazi do procedivanja i ispiranja samo sitnog, materijala milimetarske
veli¢ine. Posledica spiranja sitnih Cestica je narusavanje oslonca krupnijih odlomaka padine.
Ukoliko je re¢ o manjim odlomcima, oni se, nakon narusavanja oslonca, niz padinu krecu
rotaciono, dok se krupniji, centimetarski i decimetarski odlomci niz padinu krec¢u translatorno
i transportuju se na mala rastojanja, Sto onemogucava uocljiviju obradu materijala i njegovu
granulometrijsku klasifikaciju. Nakon erozije i transporta, poslednja faza procesa jeste
akumulacija materijala, do koje dolazi na mestima gde je nagib padine smanjen, ili u samom
podnozju padine.

lako deluvijalnim procesom biva zahvacen samo povrsinski, rastresit materijal, njegovim
spiranjem posledi¢no procesom denudacije dolazi do ogoljavanja stenske mase i njenog daljeg
izloZenosti eluvijalnim procesima tj. fizicko-hemijskom raspadanju. Nasuprot procesima
denudacije, odvija se i proces inudacije, pri kom se transportovan materijal akumulira
ublaZenim nagibima padine prekrivaju¢i prethodno ogoljenu mati¢nu stenu i formurajuci novi
sloj rastresitor materijala tzv. deluvijalni prekrivac.

2.4.2 Proluvijalni proces

Za razliku od deluvijalnog procesa, proluvijalni proces umesto povrsinskog, ima linijsko
dejstvo difuzionih tokova vode i primetno vecu kineticku energiju. Naime, kao i u deluvijalnim,
i u proluvijalnim procesima se tok vode spusta niz padinu, pri ¢emu se, imajuci u vidu da one
nisu ravne, niz padinu stvaraju linijska udubljenja razlic¢itih veli¢ina u kojima se sakuplja veca
kolic¢ina vode, vece kineticke energije, koja je dovoljna da prosiri i produbi to proSirenje. Tako
nastala prosirenja omogucavaju formiranje povremenih linijskih tokova koji mogu biti manji,
stalni ili povremeni npr. potoci koji mogu prerasti u bujice u slucaju veceg priliva vode koji se
potom ulivaju u vece vodotoke. U malom broju slucajeva moze se desiti da povremeni vodotoci
useku svoja korita i postanu stalni.

Za proluvijalne procese vezuju se termini kao $to su: buji¢ni procesi, procesi jaruZenja i
procesi erozije. Bujicni procesi se odnose na pojave izazvane bujicom, odnosno, silovitim
vodotokom, velike koli€ine i brzine vode. Proces jaruzenja je CeSto koriS¢en, imajuci u vidu da
su jaruge osnovni oblik proluvijalnih procesa, dok proces erozije koji podrazumeva mehanicko
ili hemijsko raspadanje postojecih, ali i formiranje novih morfoloskih oblika.
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U okviru proluvijalnih procesa razlikuju se neposredna i posredna erozija, kao i pratece
pojave izazvane proluvijalnom erozijom. Neposredna erozija uzrokovana je direktnim
dejstvom pokrenute mase koja pored eluvijalnog i transportovanog deluvijalnog materijala
deluje i na mati¢nu stensku podlogu, sa koje, zahvaljujuci velikoj kinetickoj energiji otkida i
pokrece komade koji mogu doseci i metarsku veli¢inu. Nasuprot neposrednoj, posredna erozija
biva pokrenuta dejstvom pokrenutog materijala tj. odlomaka i blokova na stensku podlogu
uzrokujudi vertikalnu eroziju, kada je erozija usmerena ka dnu korita i produbljuje ga, odnosno
bocnu eroziju, kada je erozija usmerena na strane korita i proSiruje ga. Pored posredne i
neposredne erozije desavaju se i pratecCe pojave, najcesce izazvane bocnom erozijom kada pod
dejstvom gravitacije dolazi do odronjavanja i kliZzenja strana korita uled njenog potkopavanja.

Transport materijala u proluvijalnim procesima se odvija u vodenoj sredini, vu¢enjem po
dnu korita, ukoliko se radi o krupnijem i teZem materijalu ili suspenzijom sitnijeg i lakSeg
materijala u vodi. U slucaju vece kineticke energije vodenog toka, i krupniji materijal moZe biti
transportovan u suspenziji. Transport materijala proluvijalnog procesa je kratkotrajan, doseZe
mala rastojanja i karateriSe se grubom obradom materijala i slabo naglasenom
granulometrijskom Kklasifikacijom.

Proluvijalna akumulacija je najceS¢a u podnozju padina ili u dnu rec¢ne doline jer se na tim
mestima naglo smanjuje kineticka energija vodotoka koji dolazi sa padine, pri cemu dolazi do
taloZenja transportovanog materijala, njegovog mesanja, nezavisno od njegove Kkrupnoce
odnosno nacina transporta. Proluvijalni proces je viSestruko obnovljiv, jer se konstantno
dogada da slabije bujice donose sitniji materijal koji oblaZze prethodno transportovane i
akumulirane krupnije materijale, i obrnuto, da jace bujice donose krupniji materijal koji oblaZe
prethodno transportovan i akumuliran sitniji materijal, poniStavaju¢i mogucnost
granulometrijske klasifikacije akumuliranog materijala.

Shodno mehanizmima procesa, razlikuju se i oblici i pojave proluvijalnih procesa i to na
erozione oblike i na akumulacione oblike. Pod erozionim oblicima proluvijalnih procesa
smatraju se jaruge i zemljane piramide. Jaruge su linearne, otvorene depresije razlic¢itih Sirina
i dubina, koje se javljaju na padinama i koje se regresivno razvijaju uz padinu tj. prema visSim
delovima padine. Za nastanak i dalji razvoj jaruga, neophodno je postojanje depresije na padini
u koju se sakuplja vec¢a koli¢ina vode i omogucava intenzivniju eroziju. Na razvoj jaruge utice
geoloski sastav padine, intenzitet padavina i nagib padine, kao i prisustvo ili odsustvo
vegetacionog prekrivaca, pa shodno tome, meke rastresitije stene poput peScara, osStrih nagiba,
koje nemaju zastitni pokrivac visoke vegetacije, lako podleZu procesima jaruZenja.

Pod akumulacionim oblicima proluvijalnih procesa smatraju se plavinske lepeze i
deluvijalno-proluvijalni zastori. Plavinske lepeze javljaju se u podnozju padina i na dnu re¢nih
dolina, odnosno na kraju povremenih linijskih tokova i bujica, ili na kraju stalnih manjih
vodotokova. Pri ulasku u ravniju povrsSinu podnoZzja vodotokovi gube deo kineticke energije,
usporava se transport materijala, koji se potom rasipa i oblaZze podnoZje koje, posmatrano
odozgo, ima izgled lepeze.

Deluvijalni i proluvijalni procesi su najces¢e udruZeni i ne mogu se striktno razlikovati, pa
je njihovo morfoloSki oblici dobijeni njihovim udruZenim dejstvom nazivaju deluvijalno-
proluvijalni zastori koji nastaju na ve¢im padinama. Tako formirani zastori svojim nastankom
ublaZavaju nagib padine, ali i smanjuju njenu stabilnost imajuci u vidu da je rastresit materijal
koji formira zastor nevezan i da je podloZan daljem pokretanju koje najceSc¢e biva uzrokovano
obilnijim padavinama, topljenjem snega, pa ¢ak i pri trusnim udarima.

U regijama suve, aridne klime, deluvijalni i proluvijalni procesi su jaCeg intenziteta, imajuci
u vidu da su to klime kojima su svojstvene velike temperaturne razlike u kratkim vremenskim
intervalima, $to dovodi do formiranja velike koliCine rastresitog materijala.
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2.4.3 Koluvijalni proces

Koluvijalni proces je vremenski i prostorno ograniceni i u kratkim vremenskim intervalima
obnovljiv geomorfoloSki proces, koji nastaje kao posledica neposrednog delovanja sile
gravitacije. Kao i svi geomorfoloski procesi, i koluvijalni procesi imaju segmente erozije,
transporta i akumulacije, inicirane naruSavanjem prirodne ravnoteZe padine ili kosine
endogenim ili egzogenim poreklom. Erozijom dolazi do razaranja postojecih i stvaranja novih
oblika padine, pri Cemu se erodovani materijal dalje transportuje, odlaZe i pokriva ve¢ postojeci
ili formira nove akumulacione oblike. Erozioni i akumulacioni oblici koluvijalnih procesa nisu
jasno razdvojivi, deluju na malom prostoru i zavisno od nacina kretanja, kao i od koliCine
pokrenutog materijala, kineticka energija varira u velikom opsegu i dovode do stvaranja
sloZenih oblika. U koluvijalnim procesima se podrazumeva pokretanje stenske mase izazvano
dejstvom gravitacije koje se klasifikuje kao sporo ili delapsiono kretanje i kao brzo, odnosno
kolapsiono kretanje stenske mase.

Pod sporim, delapsionim gravitacionim kretanjem stenske mase svrstavaju se kretanja Cija
brzina varira od 103 do 10* mm/danu i to su kretanja u vidu kliZenja, puzanja, teCenja i
osipanja. KliZenje podrazumeva smicuce, translatorno kretanje pojedinac¢nih cestica ili blokova
po definisanoj povrSini kretanja. PovrSina klizenja je posledica nastanka sekundarnog
nepropusnog sloja gline, ne zahteva velike nagibe padine i najces¢e se odvija regresivno, uz
padinu. Tako formiran sloj predstavlja povrsinu kliZzenja po kojoj se krec¢e voda procedena sa
povrsine i potpomaze kliZenje.

Za razliku od KliZenja, kod puzanja povrsina po kojoj se Cestice sporo smicu nije jasno
definisana. Kako su u prirodi retke padine koje nikada nisu izloZene kisi, tako se deSava da
procedivanje difuznih tokova vode kroz rastresit sloj predstavlja deluvijalni proces.
Prestankom padavina pocinje koluvijalni proces. Tada se nastavlja transport materijala, ali ne
pod dejstvom difuznih tokova vode, ve¢ pod dejstvom gravitacije. Puzanjem je zahva¢en samo
nevezan, rastresit materijal ¢ije se povrsSinske cestice i krupniji komadi transportuju najbrze.
Sa dubinom rastresitog sloja ta brzina se smanjuje, sve dok se puzanje Cestica i materijala
potpuno ne zaustavi. Puzanje je jo$ poznato i kao suvo teCenje i pored toga Sto zavisi od dubine,
zavisi i od nagiba padine.

TeCenje je takode kretanje Cestica karakteristicno za rastresiti, povrSinski materijal i
podrazumeva kretanje jako raskvasenog, kaSastog i viskoznog materijala veli¢ine alevrita i/ili
peska, niz padinu. Brzina tecenja zavisi od viskoznosti natopljenog materijala i nagiba padine i,
idu¢i ka dubljim slojevima rastresitog materijala, brzina se smanjuje, onemogucavajuci
raspoznavanje granice izmedu pokretnog i nepokretnog materijala.

Osipanje podrazumeva rotaciono kretanje Cestica i krupnijih komada rastresitog materijala
niz strmije padine pod uticajem gravitacije, ¢ijjom cementacijom potom mogu nastati padinske
brece. Rotaciono kretanje moZe mestimi¢no preci u translatorno, a brzina samog kretanja
zavisi od nagiba padine i debljine rastresitog sloja i veca je od brzine kliZzenja ili puzanja
materijala. Zbog vece duZine transporta materijala tokom osipanja, pri ovom kretanju erozioni
i akumulacioni oblici se mogu medusobno razdvojiti.

Pod brzim, kolapsionim kretanjima se podrazumevaju nagli pokreti stenske mase niz strme
padine, Cija se brzina meri u metrima u sekundi. Glavni oblik ovog kretanja odronjavanje
stenske mase, odnosno otkidanje i naklo stropoStavanje stenske mase niz strme padine
izazvano endogenim, npr. trusovi ili vulkanske erupcija, ili egzogenim uzrocnikom, od kojih je
najznacajnija ljudska delatnost. Svaki vid delapsionog ili kolapsionog materijala stvara
odredeni oblika, pa shodno tome KkliziSta nastaju usled kliZenja materijala, puziSta usled
puzenja, sipari usled osipanja, a odroni usled odronjavanja materijala, pri cemu su kliziSta i
sipari naj¢eS¢i oblici koji se javljaju.

KliziSta su izrazito valoviti reljefi okarakterisani pojavom manjih odseka i naglim
promenama nagiba, kako niz padinu, tako i paraleno sa njom. KliziSta predstavljaju sloZen
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geomorfoloski oblik u kom se ne mogu razlikovati erozioni i akumulacioni elementi i njihova
identifikacija se vrsi na osnovu identifikacije postojanja valovitog reljefa, oZiljaka i promena
nagiba, ali i po prisustvu visoke vegetacije, koje se u slucaju klizi$ta, naginje u razli¢itim
pravcima, zavisno od kretanja stenske mase.

Sipari nastaju najc¢eS¢e na strmim padinama i odsecima i, kao Sto je ve¢ napomenuto,
formiranje sipara podrazumeva rotaciono kretanje cestica i krupnijih komada rastresitog
materijala pod uticajem gravitacije, imajuc¢i u vidu da rotaciono kretanje moZe mestimi¢no
preci u translatorno. Sipari su sacinjeni od tocila tj. Zleb niz koji se materijal osipa, tela sipara
konusnog oblika koji se nalazi u podnoZju padine u kom se transportovani materijal akumulira
i od spoja tela dva sipara koji se nalaze blizu jedan drugom.
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2.5 KOPPENOVA KLASIFIKACIJA KLIME

Klima predstavlja prosek klimatskih uslova koji se odvijaju iznad odredenog prostora
tokom posmatranog perioda koji moZe varirati od nekoliko meseci, pa sve do nekoliko miliona
godina, iako se danas za odredivanje prosec¢ne klime najceS¢e uzima period od 30 godina
(WMO, 2024). Jedna od osnovnih ciljeva klimatologije kao nauke koja se bavi izucavanjem
vremenskih uslova u vremenu i prostoru jeste da pronade sli¢nosti i poveznice koje bi
omogucile odredivanje klimatskih regija, Sto je osnov klasifikacije klime. Kako je klima
konceptualna statisticka konstrukcija zasnovana na vremenskim elementima kao Sto su
insolacija, temperatura, pritisak, vazduzne mase i padavine, njena klasifikacija je od davnina
predstavljala izazov.

Osnovna tri tipa klasifikacije klime jesu:

- empirijska klasifikacija - bazira se na statistickim podacima o vremenskim elementima
i pokusSava da opisSe tipove klime prema stvarnim merenjima i prose¢nim vrednostima;

- genericka klasifikacija - bazira se na procesima i mehanizmima koji oblikuju klimu i ona
pokusSava da objasni, ne samo posledice tih mehanizama i procesa, ve¢ i uzroke klime i
njenih obrazaca;

- kombinovana Kklasifikacija - bazira se na kombinaciji emirijskog i generickog pristupa i
pokusSava da pruzi sveobuhvatan pogled na klimu neke oblasti.

Jedna od najpoznatijih klimatskih klasifikacija jeste Koppen-ova empirijska klasifikacija
klime zasnovana na podacima o temperaturi i padavinama (Radinovi¢, 1984). Za odredivanje
postepenih prelaznih zona ove Kklasifikacije klime (slika 5), kao podaci koriste se prosetna
mesecna temperatura, proseéne mesecne padavine i ukupne godiSnje padavine. lako ova
klasifikacija ne ukljucuje ¢inioce poput vetra, ekstremnih temperatura, intenziteta padavina,
pokrivenosti oblaka ili koli¢ine sunceve svetlosti, ona predstavlja podelu koja se lako razume i
Cesto Koristi (slika 6).

Hladno Polarni ledeni pokrivaé |Hladno
Tundre Visokoplaninska
klima
Tajge - prohladno leto
Hladna Viazna kontinentalna klima, blaga |
Hladna stepe azZna kontinentalna klima, blaga leta
pustinja
Semiaridna klima VlaZna kontinentalna klima, topla/vrela leta
i stepe srednjih
) Sirina
Suva i topla
pustinja Mediteranska klima, Vias t ka kli
srednjih Tople suva suptropska leta azna suptropska klima
Sirina stepe
Tropska -

v sI\:ZPIfI:(maa semiaridna Sezonska vlaZzna i suva Mot?slgslzaska Ekvatoijl?r::: tropska v
Toplo i ima - ¢ - Toplo
p klima tropska klima - savana Klima Kigne Sume p

Suvo P Viazno

Povecanje padavina
Slika 5. Promene klima u zavisnosti od temperature i vlaznosti (Christopherson, 2005).

Za obeleZavanje klima prema geografskoj Sirini koristi velika latini¢na slova:
A - tropska kisna klima;
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B - suva klima;

C - umereno topla kiSna klima;

D - borealna snezno-Sumska klima;
E - polarna snezna klima;

H - visokoplaninska klima;

Drugo slovo u formuli klasifikacije bolje opisuje reZim padavina, u slu¢aju Sumskih klima
(A, CiD), odnosno stepen suvoce u slucaju suve (B) tj. hladnoce u slucaju snezne (E) klime.

f - nema susnog perioda;
s - letnja susa; A CiD
w - zimska susa;

S - stepska klima;
W - pustinjska klima; B

T - klima tundre;
F - klima vecitog leda; E

Trece slovo oznacava temperaturni rezim i pri klasifikaciji C klime koriste se a, b ili c oznake,
pri klasifikaciji D klime koriste se a, b, c ili d oznake, a pri klasifikaciji suve klime (B) h ili k
oznake.

a - prosecna temperatura najtoplijeg meseca >22°C;

b - prosecna temperatura najtoplijeg meseca <22°C; najmanje 4 meseca u godini imaju
prosecnu temperaturu >10°C;

c - prosecCna temperatura najtoplijeg meseca <22°C; manje od 4 meseca u godini imaju
prosecnu temperaturu >10°C; prosecna temperatura najhladnijeg meseca > -38°C;

d - prosecna temperatura najtoplijeg meseca <22°C; manje od 4 meseca u godini imaju
prosecnu temperaturu >10°C; prose¢na temperatura najhladnijeg meseca < -38°C;

h - prose¢na godisnja temperatura >18°C;

k - prosecna godisnja temperatura <18°C;
Pored pomenutih osnovnih grupa slova, pri zapisivanju formule Kklasifikacije, mogu se
koristiti i dodatna slova, i to najceSce pri zapisivanju formula umerenih i sneznih ki$nih klima.

x - velike koli¢ine kiSe na pocetku leta, a potom vedrije leto;
X" - retke, ali jake padavine tokom svih meseci
x"” - kiSovita razdoblja, jednom u rano leto i jednom u kasnu jesen;

Koppen-ova klasifikacija razlikuje 5 klimatskih grupa koje se dalje dele na klimatske tipove,
aneke i na pod tipove i to su:

A - tropska kisna klima svojstvena za ekvatorijalni predeo proteze se od 20°N do 20°S
geografske Sirine duz ekvatora, karakteriSe oko 36% povrSine Zemlje sa srednjom
temperaturom tokom najhladnijeg meseca viSom od 18°C. Na osnovu godisSnjih padavina se
deli na:
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Slika 6. Klimatske zone. (Christopherson, 2005)

Af - tropska vlazna ili praSumska klima

Stalno vlazna i topla klima sa padavinama ve¢im od 6cm tokom svih meseci i padavinama
izazvanim pomeranjima u medutropskoj konvergentnoj zoni koje traju tokom svih 12 meseci;

Am - tropska monsunska klima

Klima okarakterisana vlaZznim kiSnim sezonama izazvanim sudarima vetrova u medutropskoj
konvergentnoj zoni koji mogu trajati od 6-12meseci i kratkim suSnim periodima koji mogu
trajati jedan ili viSe meseci sa padavinama manjim od 6cm;

Aw - tropska savanska klima

Klima u kojoj padavine izazvane pomeranjima u medutropskoj konvergentnoj zoni dominiraju
najvise do 6 meseci godiSnje, gde su leta vlazna, a zime suve posledi¢no uzrokujuci deficit u
vodenom bilanu tokom tog perioda;

B - suva klima se u zavisnosti od stepena suSnosti i toplote ili hladno¢e moZe na¢i na raznim
geografskim Sirinama i ona predstavlja jedini tip klime koji je klasifikovan na osnovu padavina,
a ne temperature. PovrSina Zemlje izloZzena ovoj klimi veéa je od 35% i jedna je od
najzastupljenijih tipova klima na kopnu.

BWh, BWK - aridna, pustinjska klima

Za predele pustinjske suve klime (BW) svojstveno je da je koli¢ina padavina manja od polovine
njenog isparavanja. Srednja godiSnja temperatura tople pustinjske klime (BWh) prelazi 18°C i
u zavisnosti od predela, neki delovi ove klime mogu biti bez padavina, dok na nekim padavine
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mogu dosti¢i do 35cm godisnje. Srednja godiSnja temperatura hladne pustinjske klime (BWKk)
manja je od 18°C sa malom koli¢cinom padavina koja ne prelazi 15cm godisnje.

BSh, BSKk - semiaridna stepska klima

Za predele suve stepske klime (BS) svojstveno je da je koli¢ina padavina koja prelazi polovine
njenog isparavanja. Srednja godiSnja temperatura tople stepske klime (BSh) prelazi 18°C i ima
srednju koli¢inu padavina manju od 60cm godiSnje. Srednja godiSnja temperatura stepske
pustinjske klime (BSk) manja je od 18°C, dok njene godiSnje padavine variraju izmedu 20-
40cm.

C - umereno topla kiSna klima zauzima oko 27% Zemljine povrsine i predstavlja podrucja
srednje temperature u kojim zivi viSe od polovine svetske populacje. Predeo ove klime
okarakterisan je postojanjem sezonskih promena klime u kojima srednja temperatura u
najtoplijem mesecu prelaze 10°C, a u najhladnijem mesecu je vise od 0°C, ali ne prelaze 18°C. U
poredenju sa suvom klimom (B), za umereno toplu kiSnu klimu svojstveno je postojanje
dovoljne koli¢ine padavina, dok je od tropske klime (A) razlikuje postojanje hladne sezone
srednjom temperaturom ne vecom od 18°C.

Cfa, Cwa - vlaZna suptropska

Klime koje su ili vlazne tokom godine (f) ili imaju izraZen susni period (w) i za koje su
svojstvena vruca leta (a) sa srednjom temperaturom viSom od 22°C. Vlazna topla klima sa
vruc¢im letom Cfa pod uticajem maritimnih tropskih i kontinentalnih polarnih vazdu$nih masa
bivaju izloZene padavinama tokom cele godine, Ciji prosek iznosi 100-200cm godiSnje. Za
vlaznu toplu klimu Cwa je pored vruceg leta svojstve i period suSnim zimskim periodom tokom
Cijeg najsusSnijeg meseca padne 10x manje padavina nego tokom najtoplijeg vlaznog letnjeg
meseca.

Cfb, Cfc - morska zapadnoobalna klima

Hladne, vlazne i nestabilne morske polarne vazdusne mase dominiraju ovim tipom Kklime,
Cineci ga nepredvidivim. Za morsku zapadnoobalnu klimu svojstvene su padavine tokom cele
godine (f) i blage zime i sveZija leta u kojima srednja temperatura najtoplijeg meseca ne prelazi
22°C, a 4 meseca godiSnje imaju temperaturu viSu od 10°C (b), odnosno 1-3 meseca godisnje
imaju temperaturu visu od 10°C (c).

Csa, Csb - mediteranska klima sa suvim letima

Topla leta kod kojih srednja temperatura najtoplijeg meseca ne prelazi 22°C (a), odnosno
umerena leta kod kojih srednja temperatura najtoplijeg meseca ne prelazi 22°C (b) i vlazne
zime tokom kojih padne 70% ukupnih godisnjih padavina svojstvena su za ove tipove klime.

D - borealna snezno-Sumska klima karakterisSe oko 21% Zemljine povrsine i karakteristicna
je za unutraSnjost prostranih kontinentalnih oblasti, dok se na juznoj hemisferi pojavljuje samo
u planinskim podrucjima. Zime su joj duge i oStrije, sa ¢eS¢im sneZnim pokrivacima, nego Sto je
to slucaj sa umerenom toplom kiSnom klimom (C) i sa ponekim letnjim toplinama. Srednja
temperatura najtoplijeg meseca u godini prelazi 10°C, dok je srednja temperatura najhladnijeg
meseca u godini ispod 0°C.

Dfa, Dwa - vlaZzna kontinentalna klima sa toplim letima

Vlazna kontinentalna klima sa toplim letima srednje temperature viSe od 22°C (a) podlezu
uticaju maritimnih tropskih vazdu$nih masa tokom leta. Razliku medu njima ¢ini koli¢ina
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godiSnjih padavina, s obzirom da one mogu biti dominantne tokom ¢itave godine (f) ili se zimi
mogu javljati zimski suse (w).

Dfb, Dwb - vlaZna kontinentalna klima sa umerenim letima

Vlazna kontinentalna klima sa umerenim letima srednje temperature niZze od 22°C (b)
karakteriSe se manjim obimom godisnjih padavina koje su zastupljene tokom c¢itave godine (f)
nego Sto je to slucaj kod vlazne kontinentalne klime sa toplim letima. Pored znacajnijih sneznih
padavina, za ovu klimu je svojstveno i postojanje suSnog zimskog perioda (w), a periodi bez
mraza mogu trajati manje od 90 dana godiSnje severnom delu, pa sve do 225 dana godiSnje u
juznom delu pojasa ove klime.

Dfc, Dwc, Dwd - subarktcka klima

Subarktcka klima hladnih leta i veoma hladnih zima obuhavata predele Aljaske, Kanade, Rusije
i severne Skandinavije. Padavine u ovim oblastima su niske i obi¢no iznose nesSto viSe od 25cm.
Tlo je generalno vlazno i ispod povrSine delimi¢no zamrznuto, $to se naziva permafrost.
Padavine mogu biti zastupjene tokom citave godine (f) ili se mozZe javiti zimska susa (w).
Srednja mesec¢na temperatu moZe prelaziti 10°C u periodu od 1 do 4 meseca godiSnje (c), dok
u najhladnijem mesecu moZe pasti ispod -38°C (d). Podrucja sa ovom klimom uglavnom su
pokrivena takozvanim sneZnim odnosno cetinarskim Sumama koje se u Rusiji nazivaju tajgama
i borealnim Sumama u Kanadi.

E - polarna snezna klima zauzima oko 19% Zemljine povrsine. Za razliku od klima na nizim
geografskim Sirinama, polarna snezna klima je bez pravog leta, ima srednju mesecnu
temperaturu ne veéu od 10°C i povrsina koju ona pokriva je uvek prekrivena ledom.

ET - klima tundri

Za klimu tundri svojstveno je prisustvo sneznog prekrivaca 8-10 meseci godiSnje i srednja
mesecna temperatura najtoplijeg meseca u godini izmedu 0-10°C. Predeli ove klime nalaze se
isklju¢ivo na severnoj hemisferi, uz izuzetak planina visokih nadmorskih visina juZne
hemisfere i dela Antarktika.

EF - klima vecitog leda

Klima vecitog leda pokriva prodrucje Antarktika i Severnog pola i njena srednja temperatura
¢ak ni tokom najtoplijeg meseca ne prelazi tacku mrZnjenja, odnosno niZa je od 0°C. Severni pol
zapravo predstavlja more prekriveno ledom i njegova temperatura neretko bude i manja od -
78°C, dok Antarktik iako konstantno prekriven sneznim pokrivacem, tokom godine primi
manje od 8cm padavina.

EM - polarna morska klima

Polarna morska klima umerenija je u poredenju sa ostalim polarnim klimama tokom zimskih
meseci, ali i pored toga je oStija nego klima tundri. Tokom svih meseci njena srednja
temperatura je iznad -7°C, a srednja godiSnja doseZe do neSto manje od 17°C.

H - visokoplaninska klima

Definisana kao klima gde su dominantni efekti nadmorske visine, a ne samo geografske
Sirine. KarakteriSe je pad temperature sa povecanjem nadmorske visine, velike koliCine
padavina, jaki vetrovi i hladne zime i sveZa do umerena leta .
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S obzorom da Képpen-ova klasifikacija klime omoguéava da se na osnovu numerickih
meteoroloskih podataka jednoznacno odredi tip klime; da je takva klasifikacija primenjiva na
celu Zemlju; da su tako uspostavljene klase klime u korelaciji sa vegetacijom na posmatranim
podrudjima; i da su oznake klima pogodne za meSunarodne upotrebe, ona neretko sluzi kao
osnov za mnoge modifikovane podele klime.
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2.6 BADLANDS TERENI

Prema Yair i dr. (1980), badlands tereni se, prema geoloSkoj vremenskoj skali, smatraju
mladim. Zahvaljujuéi brojnim faktorima poput specificnih vremenskih uslova, litoloSkog
sastava i intenzivnih erozionih procesa, ovi tereni brzo nastaju, ali isto tako brzo i nestaju, uz
procenjeni Zivotni vek od oko milion godina (Bryan i Yair, 1982). Karakterisu se kao robusni,
ali lako erodujuci predeli formirani u sitnozrnim, slabo konsolidovanim materijalima (slika 7).
IzloZeni su intenzivnim klimatskim uticajima, imaju specificnu povrSinsku hidrologiju i
oskudan ili potpuno odsutan vegetacioni pokrivac (Zgtobicki i dr., 2018; Moreno-de las Heras i
Gallart, 2018). U ovim sistemima vegetacioni pokrivac, kada postoji, neretko ima jako vaznu
ulogu povrsSinske zastite od erozije.

Badlands tereni su svojstveni za predele aridne i semiaridne klime, odnosno prema
Koéppen-ovoj klasifikaciji, za mediteranske klime sa suvim letima (Csa i Csb) (Yair i dr., 1980,
McCloskey i dr., 2016). Medutim, ovi tereni mogu nastati pod razli¢itim klimatskim uslovima,
te su ih na osnovu klimatskih faktora u kojima nastaju, a zarad lakSe klasifikacije, Gallart i dr.
(2002) podelili u tri grupe:

aridne badlands terene sa <200mm padavina na godiSnjem nivou bez znacajnije uloge
postojece vegetacije;

- semi-aridne badlands terene sa 200-700mm padavina na godiSnjem nivou i sa
mestimi¢nom vegetacijom koja u manjoj meri ima uticaj na pojedine geomorfoloske
procese i koja zavisi od dostupnosti vode na terenu;

- humidne badlands terene sa >700mm padavina na godiSnjem nivou sa bogatijim
vegetacionim pokrivaCem Cije je proSirenje viSe uslovljeno geomorfoloSkim procesima,
nego dostupnoscu vode na terenu.

Slika 7. Plata de la Vila, Saldes - Katalonski Pirineji, Spanija.
(Izvor: Nevena D. Anti¢)

Pored klimatskih uslova, Moreno-de Las Heras i Gallart (2018) isticu sloZen mineraloski i
fizicko-hemijski sastav, ali i sortiranost Cestica kao jedne od klju¢nih faktora formiranja ovih
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terena. Dodatno, KaSanin-Grubin (2013) i KaSanin-Grubin i dr. (2018) naglasavaju da
ponaSanje materijala direktno zavisi od njihovog litoloSkog sastava. I ne samo to, isticu da
svojstva poput bubrenja, skupljanja, propustljivosti, pucanja itd. zavise upravo od vrste i
koli¢ine minerala gline posmatranog sedimenta.

Badlands sedimenti su uglavnom glinovito-alevritski i alevritsko-glinoviti (Shepard 1954;
Martinez-Murillo i Nadal-Romero, 2018) sa dominacijom kalcita, dolomita i gipsa u svom
sastavu. Minerali gline (smektit, ilit, hlorit i kaolinit) ¢ine 10-15% sastava ovih sedimenata i
zbog veli¢ine svojih Cestica (<0,005 mm) i velike aktivne povrSine izuzetno su podloZni
spoljasnjim uticajima (KaSanin-Grubin, 2008). Stepen njihove sortiranosti direktno utice na
njihovu otpornost na raspadanje. Dobro sortirane fine cestice ¢ine materijal manje otpornim,
dok meSavina Cestica razlicitih veli¢ina povecava stabilnost (Terzaghi i Peck, 1967; KaSanin-
Grubin, 2013).

Razvoj specifi¢nih oblika reljefa badlands terena (slika 8) direktna je posledica sloZene
interakcije izmedu nekonsolidovanog materijala iz kog su sacinjeni i niza geomorfoloskih
procesa koji simultano deluju u razli¢itim vremenskim i prostornim okvirima. Dominantnu
ulogu u transformaciji ovih erozivnih sistema imaju procesi poput raspadanja mati¢ne stene,
fluvijalne povrsinske erozije, podzemnog ispiranja tj. cevaste erozije i padinskih procesa.

Slika 8. Val d'Orcia badland - Toskana, Italija.
(Izvor: Nevena D. Antic)

Raspadanje mati¢ne stene je osnovni mehanizam koji se odvija na povrSinskom sloju
regolita ili kori i koji uspostavlja dinamicku kontrolu nad morfologijom i koji je neretko
zapostavljen u nauc¢noj literaturi (Moreno-de las Heras i Gallart, 2018; KaSanin-Grubin i Bryan,
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2007). Povrsinski procesi poput oticanja su najceS¢e pominjani u literaturi i zavise od
litoloSkog sastava, intenziteta padavina i stanja regolita. Odvajanje Cestica i transport niz
padinu kao posledica udara kiSnih kapi izazivaju visoke stepene oticanja sedimenata, ali i
formiranje dovesti do pojave mikro zemljanih piramida na povr§inama terena (Regiiés i Gallart,
2004; Desir i Marin, 2003).

Fluvijalni procesi koji za posledicu imaju slojevito spiranje i formiranje brazdi i jaruga
prepoznati su kao glavni procesi koji uticu na nastanak i dalju evoluciju reljefa badlands terena
(slika 9). Formiranje vodenih tokova u brazdama predstavlja kompleksan fenomen,
prvenstveno zbog doprinosa podpovrsinskih tokova. Naime, voda dospeva u brazde kroz
sistem pukotina i mikrotunela, koji su izrazito nestabilni i koji podlezu ciklusima nastanka i
nestanka. Pukotine i mikrotuneli se mogu otvarati ili zatvarati tokom samo jednog kiSnog
dogadaja, ali i u okviru jedne sezone, $to je narocito izraZeno: tokom hladnih perioda, tokom
koji mrazno troSenje moZe potpuno izbrisati postoje¢e brazde; ili tokom nastanka blatnih
tokova, pri ¢emu blatni tokovi menjaju mikromorfologiju povrsine, briSuci stare i postavljajuci
nove mreZe drenaznih kanala. Dok su brazde promenljive, linearno Sirenje primarne drenaZzne
mreZe, naj¢eSCe se manifestuje kroz jaruznu eroziju. Takav proces se smatra fundamentalnim
za evoluciju badlands terena i stvaranjem dubokih i ostrih rezova u podlozi direktno uzrokuje
visoku rasclanjenost terena, ¢ime se formira ekstremno velika gustina drenaZe koja definiSe
karakteristi¢ne oblike reljefa (Harvey, 1992; Wainwright i Brazier, 2011).

Pored brazdanja i jaruZenja, razvoj mikrotunela i tunelsku ili cevaste erozije kao posledice
podpovrsSinske erozije je Cesta pojava kod disperzivnih materijala marinskog porekla i postoje
indikacije da su mnogi badlands tereni zapravo inicirani kolapsom ovih podzemnih mreZza
(Garcia-Ruiz, 2011; Faulkner, 2013). Dok sa druge strane zbog strmih nagiba i slabe stabilnosti
materijala, a usled masovnih kretanja i gravitacionih procesi dolazi do akumulacija materijala
u podnoZju padina, puzanje regolita i nastanka klizista.

Slika 9. Montalbano Jonico - Basilikata, Italija.
(Izvor: Nevena D. Anti¢)
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[zloZenost ovih prostora Sirokom spektru geomorfoloskih procesa, uz odsustvo
nedvosmislenih uzrocnika njihovog nastanka i evolucije, ¢ini ih pogodnim za brojna naucna
istrazivanja (slika 10). U skladu sa tim, Martinez-Murillo i Nadal-Romero (2018) su istakli pet
klju¢nih aspekata na koja bi buduca istrazivanja trebalo da se fokusiraju:

- HolistickKi pristup: Tretiranje badlands terena kao sloZenih sistema koji zahtevaju
sveobuhvatnu analizu;

- Identifikacija pragova: Utvrdivanje kriti¢nih granica padavina, topografije i drugih
¢inilaca odgovornih za razvoj ovih terena u uslovima razlic¢itih klima;

- Korelacija sastava stena i klime: Povezivanje razlicitih tipova stena sa specificnim
klimatskim faktorima i uslovima;

- Metodoloska inovacija: Sticanje dugoroc¢nih kvantitativnih saznanja uz usvajanje i
primenu novih modela i metoda za identifikaciju izvorisnih podrucja vode i sedimenta;

- Globalne promene: Razumevanje odgovora ovih terena na savremene promene u
Zivotnoj sredini.
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Slika 10. Lokacije ispitivanih badlands terena u dosadasnjim nau¢nim radovima (Martinez-
Murillo i Nadal-Romero 2018).

lako se danas vecina istrazivanja zasniva na kvantifikaciji stope erozije i geomorfoloskoj
evoluciji samih terena (slika 11), za potpunu naucnu sliku neophodne su detaljne analize
sedimenata koje osvetljavaju dublje mehanizme ovih procesa. Poseban akcenat treba staviti na
hemijsko raspadanje, koje je u literaturi neretko zanemareno u odnosu na mehanicko.
Povezivanje specificnih reakcija razlic¢itih tipova badlands sedimenata i njihovih svojstava sa
klimatskim uslovima, kao i razumevanje odgovora terena na globalne promene, predstavlja
sloZen izazov koji zahteva kombinaciju terenskih osmatranja i laboratorijskih analiza. Upravo
ovakvi, iako nekada metodoloski zahtevniji i dugotrajniji, eksperimentalni pristupi
omogucavaju preciznije predvidanje odgovora erodibilnih terena na sve intenzivnije promene
Zivotne sredine.

Klimatski eksperimenti su, sa ciljem prouCavanja i razumevanja odgovora terena na
globalne promene, pronasli veliku primenu u istraZivanjima badlands terena. Medutim, medu
naucnicima postoje konstantne sumnje da laboratorijske simulacije, zbog najceS¢e simulacije
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samo odredenog broja cinilaca, ne mogu na pravi nacin da prikazu autenti¢ne sloZene prirodne
uslove.

Pod kontrolisanim, laboratorijskim uslovima jednostavnije je: izolovati i posmatrati
pojedinacne faktore ili kombinovati one koji su se pokazali kao klju¢ni za promene; precizno
pratiti fiziCke i hemijske promene tokom vremena, poput dinamike pukotina ili ispiranja jona;
ponavljati simulacije pod konstantnim i identi¢nim uslovima u velikom broju replika; simulirati
ekstremnije klimatske scenarije koji se predvidaju za buduc¢nosti. Sa druge strane, u
laboratoriji je jako teSko ili gotovo nemoguce replikovati: stvarne terenske razmere (zbog
ogranicene veliCine uzoraka); uticaj vegetacije; autenticnu strukturu i teksturu profila i
hidrologiju koja se naruSava prilikom uzorkovanja; kao i tacan spektar suncevog zracenja i
temperaturni gradijent ¢ije vrednosti su razli¢ite za povrSinu terena i za okolni vazduh koji se
naj¢eS¢e uzima kao referentni. U poredenju sa laboratorijskim, glavna mana terenskih
simulacija leZi u njihovoj logistickoj sloZenosti. lako su uslovi terena pri terenskim
simulacijama realni, transport simulatora i prate¢e infrastrukture na strme terene mozZe
predstavljati ozbiljan tehnicki izazov. Pored toga rad na terenu je izloZen nepredvidivim
vremenskim prilikama koje mogu ometati izvodenje eksperimenta.

Slika 11. Vallcebre badlands - Spanija
(Izvor: Nevena D. Anti¢)
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[ako se najceSce koriste kao zasebni alati, laboratorijski i terenski eksperimenti bi trebalo
da predstavljaju deo hibridnog pristupa istrazivanju terena. Razlog tome je spoznaja da
prednosti laboratorijskih eksperimenata predstavljaju mane terenskih, i obrnuto, da su
prednosti terenskih eksperimenata zapravo mane laboratorijskih. Ovakav pristup istrazivanju
povezuje direktna zapazanja sa terena sa laboratorijskim podacima, ¢ime se osvetljavaju
procesi koji bi bez primene laboratorijskih metoda mogli ostati neprimeceni. U tom kontekstu
laboratorijske simulacije se naj¢eSce koriste u testiranju i dokazivanju hipoteze ili razumevanju
nekog mehanizma delovanja, dok terenske simulacije imaju ulogu u potvrdivanju
funkcionalnosti tih mehanizama u realnim uslovima.

2.6.1 Eksperimenti na badlands sedimentima

U poslednjih 40 godina, veliki broj laboratorijskih i terenskih eksperimenata izveden je na
badlands terenima sa ciljem boljeg razumevanja njihove dinamicke evolucije, osetljivosti i
otpornosti, kako sa aspekta litoloSkih svojstava, tako i sa aspekta klimatskih promena.

Canton i dr. (2001) su integracijom laboratorijskih i terenskih ispitivanja demonstrirali i
pojasnili sloZzene mehanizme raspadanja karbonatnih sedimenata jugoisto¢ne Spanije. Njihov
pristup obuhvatio je laboratorijsko izlaganje neporemecenih blokova ciklusima vlaZenja do
kapilarne zasi¢enosti i suSenja na 40°C, uz paralelni trogodi$nji monitoring prirodnih
morfoloskih promena na terenskim parcelama. Ovakva hibridna metodologija otkrila je da
povecana poroznost direktno proistice iz ciklicnih promena vlaznosti, pri ¢emu glavnu ulogu u
unutra$njem rastvaranju minerala igra rastvorljivost gipsa i mobilnost jona poput sulfata,
hlorida i karbonata. Terenska merenja su potvrdila da je stopa raspadanja povrSine, koja iznosi
od 0.7 do 8mm godisnje, direktno proporcionalna broju kiSnih dogadaja, ¢ime je ucestalost
ciklusa vlaZenja i suSenja definisana kao primarni pokreta¢ degradacije terena u uslovima
semi-aridne klime.

Mineralosku komponentu i ulogu strukture dodatno je precizirala Kasanin-Grubin (2006)
kroz analizu disperznih sedimenata iz Kanade i Italije. Njen eksperiment je pokazao da uzorci
bez smektita zadrZavaju konstantnu zapreminu i nisku elektri¢nu provodljivost, dok kod onih
sa smektitom provodljivost raste u pocetnim ciklusima, prate¢i procese otvaranja i
ispunjavanja povrsinskih pukotina. Posebno je znacajno otkric¢e da trajanje padavina direktno
odreduje tip povrSinske strukture, gde kra¢i tretmani formiraju ,popcorn“ koricu, a duZzi
dovode do stvaranja tvrde i stabilnije povrsine.

Na ove nalaze se nadovezuje studija Avcioglu i dr. (2024) koja je kroz ubrzanu
laboratorijsku simulaciju uslova razli¢itih godiSnjih doba analizirala stabilnost jedanaest
litoloSki razli¢itih uzoraka iz Turske. Rezultati su pokazali da aridni uslovi kod laporovitih
sedimenata izazivaju izrazitu geohemijsku nestabilnost kroz porast koncentracije natrijuma i
pad pH vrednosti, Sto rezultira formiranjem Krte korice sa mrezom pukotina. Nasuprot tome,
mediteranski reZim tokom zimskih meseci stimuliSe flokulaciju Ccestica usled vece
koncentracije kalcijuma, Sto privremeno povecava stabilnost, iako se formiraju duboke
pukotine koje omogucavaju prodor atmosferskih uticaja u dublje slojeve. Najveli stepen
integriteta zadrZali su uzorci iz humidnih i kapadokijskih predela, Sto sugerise da dinamika
jona u povrSinskom sloju direktno diktira brzinu fizi¢ckih promena terena.

Yan i dr. (2022) su kvantifikovali proces dezintegracije na blokovima humidnog Nanxiong
sedimenta iz Kine, prate¢i promenu broja fragmenata od 1 preko 158, 574 pa sve do 706 kroz
Cetiri faze intenzivnih padavina. Njihovi rezultati su ukazali na to da veca kolicina kiSe kroz
vreme uzrokuje srazmerno manji broj novih fragmenata, ali dovodi do njihove morfoloske
evolucije od zaobljenih, preko izduZenih, pa sve do ovalnih oblika, Sto sluZi kao dodatni dokaz
odgovora reljefa na savremene klimatske promene.

Na samom kraju, sveobuhvatan uvid u dinamiku badlands terena Vallcebre u Spaniji pruZila
su istrazivanja Stefanovic i dr. (2026) i Torra i dr. (2025), koja, iako sprovedena sa razlicitih
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aspekata, zajedno cine potpunu sliku erozionih procesa. Stefanovi¢ i dr. (2026) su u
laboratorijskim uslovima ispitali uticaj mineraloSkog sastava izlazu¢i tri grupe uzoraka — one
sa smektitom i gipsom, samo sa smektitom, i uzorke bez oba minerala — tretmanima Kkise,
snega i niskih temperatura od -3°C. Zakljuceno je da sneg ima znatno destruktivnije dejstvo od
kiSe, pri cemu minerali gline (smektit) pospeSuju fizicko raspadanje, dok gips doprinosi
hemijskoj degradaciji. Interesantno je da je stepen fizickog raspadanja bio srazmerno manji u
uzorcima u kojima su prisutna oba minerala istovremeno u poredenju sa uzorcima koji sadrze
isklju¢ivo smektit, dok je statisticka analiza potvrdila znacajne razlike u vrednostima merenih
parametara upravo kod meSovitog sastava (smektit i gips).

Paralelno s tim, Torra i dr. (2025) su tokom trogodiSnjeg perioda (2020-2023) pratili
morfoloske promene i produkciju sedimenta na dve padine razli¢ite ekspozicije (severna od
8m? i juzna od 12,5m?) Koriste¢i kombinaciju sedimentnih zamki i terestrickog laserskog
skeniranja. Podaci prikupljeni kroz 23 uzorkovanja sedimenta i 18 laserskih skeniranja ukazali
su na apsolutnu dominaciju degradacije tokom jeseni i zime. U ovom periodu, ciklusi mrZznjenja
i odmrzavanja, praceni bubrenjem i skupljanjem glina, dovode do stvaranja povrsinske korice
i fizickog raspadanja materijala. Tako pripremljen i degradovan materijal biva erodovan
prole¢nim i letnjim kiSama, koje su identifikovane kao klju¢ dinamike transporta sedimenta.
Ova dva istraZivanja ilustruju prednosti hibridnog pristupa, gde terenski monitoring pruza
uvid u neposredno vidljive fenomene, dok laboratorijske simulacije — svojevrsne ,vremenske
masine“ — otkrivaju njihove skrivene uzroc¢nike, omogucavajuéi preciznije predvidanje
buducih promena terena bez viSedecenijskog ¢ekanja na prirodne ishode.

Realizacija navedenih istraZivanja zasnovana je na primeni niza preciznih analitickih
metoda koje su omogucile detaljnu karakterizaciju uzoraka. Canton i dr. (2001) su pre
eksperimenta odredili mineraloski sastav sedimenata, sadrzaj ukupnog gipsa, CaCOs3
kalcimetrijom, granulometrijski sastav pipet metodom, odredili Aterbergove granice i
Emersonov test koherentnosti, uz merenje pH vrednosti, elektricne provodljivosti u zasi¢enoj
pasti i ukupnu poroznost Zivinom intruzionom porozimetrijom. Njihova post-eksperimentalna
analiza obuhvatila je polarizacionu mikroskopiju tankih preseka, analizu promene
mineraloskog sastava po dubinama bloka i na eflorescencijama, sadrZaj makroelemenata, kao
i analizu rastvorljivih soli.

Kod ostalih autora primenjeni su specifi¢ni dijagnosticki postupci: KaSanin-Grubin (2006)
fokusirala se na pracenje zapremine, elektricne provodljivosti, i sadrZzaja makroelemenata
spranih sedimenata nakon eksperimenta. Avcioglu i dr. (2024) odredili su mineraloski sastav i
sadrzaj makroelemenata, merenje zapremine, elektricne provodljivosti, pH vrednosti i
koncentracije jona. Yan i dr. (2022) je kvantifikaciju procesa bazirao na klimatskim podacima i
softverskoj obradi fotografija, dok su Stefanovi¢ i dr. (2026) sproveli Sirok spektar analiza,
uklju€uju¢i mineraloski sastav i sadrZzaj makroelemenata, merenje zapremine, elektri¢ne
provodljivosti, pH, koncentracije jona, Brunauer-Emmett-Teller poroznost, ukupan organski
ugljenik i mikrostrukturu. Na kraju, Torra i dr. (2025) su svoju metodologiju zasnovali na
terenskoj kombinaciji sedimentnih zamki i visokopreciznog terestrickog laserskog skeniranja.
Svima zajednicko jeste sistematskog fotografisanja uzoraka, Sto je omogucilo kontinuirano
pracenje i dokumentovanje fizickih promena na povrsini tokom vremena.

2.6.2 Indeksi raspadanja

Raznolikost geomorfoloSkih procesa, oskudna vegetacija, razli¢iti klimatski uslovi i
dinamicko ponaSanje svojstveni su za badlands terene, a sve zahvaljuju¢i uticajima
predvodenim litoloSkim sastavom, raspadanjem stena i erozionim procesima. Kao Sto je ve¢
naglaseno razlicite stope erozije i opSti procesi mogu biti zastupljeni na terenima razli¢itog
litoloSkog sastava. Medutim, i tereni istog litoloSkog sastava se mogu ponasati razlicito, zavisno
od uslova okruZenja u kom su formirani.
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[z ovih razloga mineraloske i fiziCko-hemijske karakterizacije privukle su paZnju istraZivaca
sa ciljem povezivanja svojstava materijala, procesa raspadanja i erozije. Stene tokom
raspadanja kontinuirano menjaju svoje mineraloska, petrografska i geohemijska svojstva
(Duzgoren-Aydin i dr., 2002). U tom kontekstu, mnogobrojni indeksi raspadanja pronasli su
svoju primenu u karakterizaciji raspadanja stena i u predvidanju promena svojstava stena
izazvanih procesima raspadanja.

Indeksi raspadanja se Cesto kategoriSu kao hemijski, mineraloSko-petrografski i inZenjerski
indeksi (Ceryan, 2012; Gupta i Rao, 2000), a zasnivaju se na odnosu relativno stabilnih (poput
Al, Tii Zr) i mobilnih komponenti koji se lako izluZuju (Na, K, Ca, Mg i Si). Obi¢no se prikazuju
kroz promenu vrednosti nekog specificnog indeksa duZ profila raspadanja (Price i Velbel,
2003). Ocekuje se da, usled izluZavanja, odnos mobilnih i relativno stabilnih elemenata opada
tokom vremena, dok koncentracija relativno stabilnih elemenata raste, pod uslovom da je
povrsinska erozija zanemarljiva (Pulice i dr., 2013).

Pored teorijskog znacaja za razumevanje mobilnosti elemenata u procesima raspadanja, ovi
indeksi imaju Siroku primenu i u prikazivanju uticaja klime na raspadanje mati¢nih stena,
proceni razvoja i plodnosti terena, kvantifikovanju inZenjerskih svojstava regolita, ali i u
interpretaciji istorije raspadanja recentnih i starijih sedimenata.

U savremenim geoloSkim istraZivanjima, procena intenziteta hemijskog raspadanja stena i
sedimenata oslanja se na primenu razli¢itih geohemijskih indeksa, gde je svaki prilagoden
specificnom tipu mati¢ne stene ili klimatskom okruZenju. Price i Velbel (2003) pruZaju
sveobuhvatan pregled ovih metoda, ali uz znac¢ajnu metodoloSku napomenu: iz svog pregleda
su svesno izostavili indekse koji u proracun ukljucuju gvozde.

Autori isti¢u da takvi indeksi nisu pogodni za izucavanje regolita, narocito onih razvijenih
na metamorfnim stenama (Harnois, 1988; Vogel, 1975), iz razloga: promenljiva mobilnosti
gvozda koja direktno zavisi od njegovog oksidacionog stanja, koje se menja tokom
metamorfizma i procesa raspadanja; Cestog nerazlikovanja fero (FeO) i feri (Fe203) oblika
gvozda Sto dovodi do prividnog povecanja njegove koncentracije zbog razlika u teZinskim
procentima oksida, ¢ak i kada ukupna kolic¢ina gvoZda ostaje nepromenjena; redoks uslova koji
su Cesto promenljivi duz posmatranog profila i od kojih u velikoj meri zavisi zastupljenost
oksida gvozda.

Uprkos ovim ogranicenjima za gvozde, drugi indeksi pruzaju precizne uvide u specifi¢ne
procese. Dok Ruxtonov odnos (1968) daje pouzdane podatke kod ujednacenih profila na
kiselim podlogama prateci gubitak silicijuma, Parkerov indeks (WIP) se fokusira na mobilnost
alkalnih i zemnoalkalnih elemenata. Ipak, neophodan je oprez pri upotrebi WIP indeksa kod
ekstremno raspadnutih materijala, poput boksita, gde njegova preciznost opada.

Kada je re€ o analizi glinovitih naslaga, Vogtov rezidualni indeks se pokazao kao kljuc¢an alat
za razlikovanje morenskih od morskih sedimenata, ukazujucéi na to kako sredina taloZenja utice
na alteraciju. Za potrebe paleoklimatskih rekonstrukcija najcesc¢e se koristi Hemijski indeks
alteracije (CIA), koji meri transformaciju feldspata u minerale glina. Njegove varijacije, kao Sto
su CIW (iskljucuje kalijum) i PIA (fokusiran na plagioklase), omogucavaju istrazivacima da
izoluju specificne mineraloske promene tokom vremena.

Na samom Kkraju, primena ovih metoda ima i prakti¢nu, inZenjersku vrednost. Indeks
silicijum-titan (STI) direktno povezuje stepen hemijske degradacije metamorfnih stena u
tropskim predelima sa njihovom mehani¢kom &vrstoéom. Studije na Sri Lanki su potvrdile da
STI odli¢no korelira sa Ruxtonovim modelom, ¢ime se uspesno zatvara krug izmedu teorijske
geohemije i prakti¢ne primene u gradevinarstvu i geotehnici.

[ako su Price i Velbel (2003) u svom sveobuhvatnom pregledu upozorili na nepogodnost
indeksa koji ukljucuju gvozde, drugi istrazivac¢i ih, zavisno od cilja istrazivanja, i dalje
primenjuju (tabela 1). Primera radi, Pulice i dr. (2013) su u studijama calanchi badlands terena
u Italiji koristili Sirok spektar parametara kako bi objasnili uticaja topografije i koliCine
padavina na fizicka, hemijska i mineraloska svojstva nakon vlazZne i suve zime. Njihov pristup
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obuhvata klasi¢ne odnose poput Ruxtonovog (RR), koji kroz gubitak silicijuma u odnosu na
aluminijum kvantifikuje primarno ispiranje na kiselim podlogama, ali i Hemijski indeks
raspadanja (CIW). Ovaj indeks meri stepen konverzije feldspata u gline, uz eliminaciju kalijuma
iz jednacine kako bi se izbegle greSke usled naknadnog obogacivanja ovim elementom. Odnos
raspadanja (WR), koji definiSe Chittleborough (1991), ima specifi¢niju ulogu u pedogenezi;
ovaj parametar Koristi titan kao referentnu tac¢ku, uporedujuci zbir bazi¢nih oksida (Ca0O, MgO,
Naz0) sa stabilnim TiOz. Sli¢an princip primenjuju i Darmody i dr. (2005) kroz dva specificna
indeksa: WI-1, koji prati mobilnost silicijuma i kalcijuma u odnosu na gvozde i titan, i WI-2,
koji u imenilac ukljucuje i aluminijum radi dobijanja sveobuhvatnije slike o akumulaciji
seskvioksida. Dodatni doprinos sistematizaciji ovih metoda dao je Birkeland (1999), definiSuci
niz odnosa koji pomaZu u razumevanju hemijske evolucije profila. Njegov odnos
silicijum/gvozde (Si/Fe) i Siri parametar silicijum/seskviosidi (Si/Ses) direktno ukazuju na
intenzitet desilicifikacije. Kada se u analizu ukljuci i titan, dobija se odnos silicijum/R203 (Si/R),
koji predstavlja precizan indikator preostalog reziduuma. Pored toga, Birkeland uvodi i
parametre zasnovane na bazama, kao $to su baze/alumina (B/A) i baze/R203 (B/R). Ovi indeksi
su od presudnog znacaja za procenu gubitka alkalnih i zemnoalkalnih metala u odnosu na
stabilnije okside, ¢cime se direktno kvantifikuje dubina i intenzitet procesa troSenja u razli¢itim
geoloskim sredinama.

Medutim, pri daljoj interpretaciji istrazivanja Pulice i dr. (2013), koris¢eni su iskljucivo
indeksi bazirani na odnosu SiO2, kao mobilne komponente, i Al203, Fe203 i TiO2 kao imobilnih
elemenata. Razlog za to je Sto ostali indeksi obuhvataju koncentraciju Na*, koja je u ovoj studiji
izostavljena zbog neposredne blizine mora kao eksternog izvora natrijuma.

Indeksi bi trebalo da omoguce lakSe poredenje rezultata istraZivanja sprovedenih na
razli¢itim maticnim supstratima i profilima razli¢ite starosti i generalno na razli¢itim
lokalitetima. Prema Price-u i Velbelu (2003), da bi indeks bio Siroko primenljiv, on treba da
ispunjava sledece kriterijume:

- dabude jednostavan za upotrebu, ali ne i previSe uproséen u svojoj strukturi;

- da ukljucuje parametre koji su uobicajeni u standardnim analizama;

- da obuhvata komponente razliCitog stepena mobilnosti u procesima raspadanja;
- da pokazuje trendove koji se jasno menjaju sa intenzitetom raspadanja;

- daukazuje na nedvosmislenu razliku izmedu raspadnutih i neraspadnutih stena;
- dabude primenljiv na Sirok spektar stena.

I pored velike generalne primene u interpretaciji raspadanja materijala, geohemijski
indeksi raspadanja nisu pronasli znacajnije mesto u badlands istraZivanjima. Svojstveno za
badlands terene jesu takozvani ,potpisi lokaliteta“ ("site signatures”). Faulkner i dr. (2000) su,
vodeni hipotezom da glavnu ulogu u geomorfoloskom razvoju i u potencijalnoj stabilizaciji
disperznih materijala imaju geohemijska svojstva terena, analizirali povrSinske i neraspadnute
uzorke tri badlands terena u Spaniji. Sa ciljem identifikovanja dijagnosti¢kih odnosa fizi¢ko-
hemijskih parametara, analizirani su elektricna provodljivost (EC), pH vrednost, raspodela
veli¢ine Cestica i koeficijent adsorpcije natrijuma (SAR) - Sodium Adsorption Ratio). Tri ,potpisa
lokaliteta“ zasnovana na vrednostima SAR kori$¢ena za utvrdivanje statisticki znacajnih razlika
izmedu povrsinskih i neraspadnutih uzorai to:

1) odnos elektri¢ne provodljivosti i koeficijenta apsorpcije natrijuma (EC/SAR);

2) odnos raspodele veli¢ine Cestica i koeficijenta apsorpcije natrijuma;
3) odnos pH vrednosti i koeficijenta apsorpcije natrijuma (pH/SAR).
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Tabela 1. Prikaz izdvojenih indeksa raspadanja i njihovih formula

Naziv indeksa Skracenica Formula Referenca
. Ruxton
Ruxtonov odnos RR Si02/Al,03 (1968)
N Nesbitt i
Hemijski indeks CIA [Al,03/(Al,05+Ca0+Naz0+K,0)]x100 Young
alteracije
(1982)
Hemijski indeks Harnois
raspadania CIw [Alz03/(Al,03+Ca0+Na;0)]x100 (1988)
. Parker
Parkerov indeks WIP (2Na20/0.35+Mg0/0.9+2K,0/0.25+Ca0/0.7)x100 (1970)
Indeks alteracije Fedoidr.
plagioklasa PIA [(Al203-K20)/(Al,03+Ca0+Na,0-K,0)]x100 (1995)
. . Chittleboro
Odnos raspadanja WR (Ca0+Mg0+Na20)/Ti02 ugh (1991)
Indeks raspadanja 1 WiI-1 (Si02+Ca0)/(Fe203+Ti02) Darmody i
Indeks raspadanja 2 WI-2 (Si02+Ca0)/(Al203+Fe;03+Ti02) dr. (2005)
Silicijum/Gvozde Si/Fe Si02/Fe;03
Silicijum/Seskvioksidi Si/Ses Si02/(Al;03+Fe;03)
Silicijum /Rz03 Si/R $i0,/(AL,03+Fe,03+Ti0y) B‘(rllf;glf‘;)‘d
Baze/Aluminijum B/A (K20+Na0+Ca0+Mg0)/Al:03
BaZG/R203 B/R (K20+NazO+CaO+MgO)/(A1203+Fe203+Ti02)
de
R e [(SiOz/TiOz )/((SiOz/TiOz )+(SiOz/Ale3 )+ ]ayawarden
Silicijum-Titan STI (AL;05 /Ti02))]x100 ailzawa
(1994)
Vogtoi‘; S‘Zﬁg“alm v (AL,05+K;0)/(MgO+Ca0+Na;0) Vogt (1927)

Rengasamy i dr. (1984) koristili su EC/SAR odnos kao pokazatelj stepena disperznosti, dok
su Faulkneri dr. (2000) ovaj odnos prikazivali na dijagramima sa logaritamskim skalama. Kroz
odnos raspodele veliCine Cestica i SAR vrednosti pokusSano je uocavanje uticaja minerala glina
(prevashodno smektita i ilita) i raspodele veli¢ine Cestica na fizicCko ponaSanje materijala
(Faulkner i dr., 2000; Gerits i dr., 1897; Imeson i dr., 1982). Sa druge strane, pH/SAR odnos
istrazivan je zbog potencijalno vazne puferske uloge kalcijuma koja sprecava nagle promene
kiselosti zemljista, odrzavajudi ih u stabilnom, blago baznom ili neutralnom opsegu.

Medutim, rezultati Faulknera i dr. (2000) pokazali su da prakticnu primenu u
karakterizaciji terena imaju samo: EC/SAR - pri karakterizaciji terena prema tipu cevaste
erozije; i pH/SAR - pri tumacenju procesa autostabilizacije terena. Odnos veliCine Cestica i SAR
u ovom istrazivanju se nije pokazao kao nedvosmislen ,potpis lokaliteta“.

Razumevanje interakcije izmedu litolosSkog sastava i klimatskih faktora, moZe predvideti
kako ¢e ovi krhki sistemi reagovati na buduce klimatske ekstreme. Imaju¢i u vidu da su
badlands tereni Cesto pod uticajem znacajnijih erozionih procesa, te da se hemijsko i mehanicko
raspadanje proZimaju, naucni pristup zahteva kombinaciju indeksa raspadanja sa studijama
erozije.
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Prema tome, hipoteza ove disertacije je da vrsta minerala i njihova fizicko-hemijska
svojstva u sedimentu znatno utiCe na njegovu osetljivost i otpornost, te da je za odredivanje
dinamicke evolucije badlands terena potrebno sagledati upravo njihova mineraloska i fizicko-
hemijska svojstva. Povezivanje specifi¢nih reakcija razli¢itih tipova badlands sedimenata sa
klimatskim uslovima, kao i razumevanje odgovora terena na globalne promene predstavlja
centralni fokus ove doktorske disertacije ¢iji naucni cilj obuhvata:

- fizicko-hemijsku karakterizaciju neraspadnutih uzoraka badlands sedimenata;

- Klasifikaciju badlands sedimenata na osnovu njihovih fizicko-hemijskih svojstava;

- definisanje osetljivosti i otpornosti sedimenata pod razli¢itim, simuliranim klimatskim
uslovima u odnosu na njihov litoloski sastav.
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2. METODOLOGIJA
3.1. KLIMATSKI EKSPERIMENTI

U laboratorijskim uslovima su za potrebe simulacija razlic¢itih klimatskih scenarija na
sedimentima simulirane razli¢ite vrste padavina koje ukljucuju simulaciju kise, kisele kise,
snega i kiselog snega, kao i simulaciju suSe i mraza. Pored simulacija su tokom eksperimenata,
za potrebe ispitivanja fizicko-hemijskih svojstava prikupljani izluZeni rastvori simuliranih
padavina (slika 12) , dok su za potrebe pracenja povrSinskog fizickog raspadanja uzorci
fotografisani tokom razlicitih faza eksperimenta.

Slika 12. Prikaz postavke i toka klimatskih eksperimenata.

3.1.1 Priprema uzoraka

Neraspadnuti uzorci badlands sedimenti usitnjeni su ru¢no tako da se svaki uzorak
pripremljen za dalji eksperiment sastojao iz odgovarajuce koli¢ine sedimenata odredene
veli¢ini, i to: 45-50% c¢ine komadiéi veli¢ine 1,5-2cm, 30-35% veli¢ine 1-1,5cm i 15-20%
veli¢ine <1lcm. Tako pripremljen uzorak, srazmerno veli¢ini poroznih sita u kojima je dalje
izvoden eksperiment, teZio je~300g.

3.1.2 Aparatura za simulaciju kise

Aparatura za simulaciju kiSe u laboratorijskim uslovima (slika 13) koja je koris¢ena
prilikom izvodenja eksperimenata je saCinjena od pumpe sa regulatorom intenziteta kise,
odnosno sa regulatorom frekvence rasprsivanja vode u jedinici vremena, rezervoara vode,
plasti¢ni Stit koji sprecava rasprSivanje vode van povrSine uzorka, sita precnika 10cm i
poroznog dna u kom je smeSten uzorak, levka i ¢ase u kojoj se tokom trajanja jednog ciklusa
prikuplja kiSnica koja se potom dalje analizira.
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Slika 13. Aparatura za simulaciju kiSe: 1) rezervoar vode, 2) pumpa sa regulatorom
intenziteta, 3) plasticni $tit, 4) sito, 5) levak, 6) casa.

3.1.3. Simulacije razli¢itih padavina

Eksperimenti su postavljeni tako da su se u razli€itim fazama u laboratorijskim uslovima
simulirale kiSa, kisela kiSa, sneg i kiseli sneg. Kako bi se izbegao uticaj jona i minerala prisutnih
u vodi iz vodovoda, za potrebe simulacija razli¢itih padavina koriS¢ena je destilovana voda. Za
simulaciju kiSe i kisele kiSe koriS¢ena je aparatura za simulaciju kiSe. Kao zamena za kiSu
koriS¢ena je destilovana voda, dok je za potrebe Kkisele kiSe u laboratoriji napravljen Kkiseli
vodeni rastvor. Voded¢i se literaturnim podacima o svojstvima kiselih kiSa na ispitivanom
podrudju, u laboratoriji je napravljen rastvor kisele kiSe ¢ija je vrednost pH ~ 4,4, a odnos
kiselina H2S04:HNO3 = 3:1. Za potrebe simulacije snega koriS¢ena je zamrznuta destilovana
voda, a za potrebe simulacije kiselog snega zamrznuti kiseli rastvor pripremljen na isti nacin
kao i kisela kiSa. Zapremina upotrebljivanog snega je, zarad lakSeg poredenja sa tretmanima
kiSom, odredivana na osnovu zapremine kiSe koja se simulira i koja je preracunata na osnovu
njenog protoka (mL/min) i vremena njenog trajanja (min). U pripremnoj fazi eksperimenta je
koli¢ina primenjivanog snega je otopljena, a potom je njena zapremina izmerena, na osnovu
cega je odluceno o koli¢ini snega koji ¢e se dalje primenjivati kroz cikluse.

3.1.4. Simulacija temperaturnih promena
Tokom eksperimenta su simulirane i visoke i niske temperature, koje se svakodnevno
deSavaju u prirodi. U laboratorijskim uslovima je za potrebe visokih temperatura tj. susnih

perioda koriS¢ena susnica (40°C), dok je za potrebe simulacije niskih temperatura tj. mraza
koriS¢en zamrzivac (-4°C).
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3.1.5 Pracenje fizicko-hemijskih parametara

IzluZeni rastvor tj. koli¢ina simulirane kiSnice illi otopljenog snega, koji sediment nije
apsorbovao i koji je protekao kroz uzorak, prikupljen je u toku svakog ciklusa. 1z tako
prikupljenih izluZenih rastvora merena je zapremina, pH vrednost, elektricna provodljivost i
koncentracija jona. Elektri¢na provodljivost i pH vrednost su mereni na sobnoj temperaturi, pri
cemu je elektri¢cna provodljivost merena na XS Cond 50 VioLab stonom konduktometru, a pH
vrednosti na XS pH 50 VioLab stonom pH metru. Zapremina izluZenog rastvora merena je
pomocu menzure.

Za potrebe odredivanja sadrZaja anjona upotrebljen je Dionex ICS 3000 (Single Pump (SP),
Conductivity Detector (CDS), Eluent Generator (EG), Chromeleon® Chromatography
Workstation with Chromeleon 6.7 Chromatography Management Software); kolona: IonPac
AS15 Analytical, 4x250mm (P/N 053940), lonPac AG15 Guard, 4x50mm (P/N 05394 2), eluent:
42mmol/dm3 kalijum-hidroksid (KOH) (P/N 058900), brzina protoka: 1.0mL/min,
Continuously Regenerating Anion Trap Column (CR-ATC) (P/N 060477), temperatura: 30°C,
injekciona zapremina: 10uL, detekcija: Suppressed conductivity, ASRS ULTRA II (4mm) (P/N
061561), recycle mode.

Pomocu induktivno kuplovane plazme spregnute sa optickim emisionim spektrometrom
(ICP-OES - Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectroscopy) (Thermo Scientific iCAP
6000 serija ICP-spektrometar, SAD) sa autosamplerom CETAC ASKS-spektrometar, SAD prema
standardnom rastvoru poznatih koncentracija kvantifikovani su makroelemenati ispitivanih
uzoraka.

Raspodela veli¢ine Cestica stena odredena je Pipet metodom prema SRPS EN ISO 17892-
4:2017 standardu.

Fizicke promene koje su se odvijale tokom trajanja eksperimenta, hronoloski su praéene
poredenjem fotografija analiziranih uzoraka napravljenih Canon 100D 18MP DSLR aparatom
nakon svakog tretmana u okviru jednog ciklusa. Uzorci su fotografisani na istom mestu i pod
istim uslovima nakon svakog tretmana. Poredenjem fotografija, pratile su se kako fizicke
promene istih uzoraka tretiranih razli¢itim uslovima, tako i poredenjem razlic¢itih uzoraka
tretiranih istim uslovima.

3.2 Mineraloski sastav

Mineralni sastav sedimenata je na sobnoj temperaturi odreden rendgensko-difrakcionom
analizom praha (XRPD - X-Ray Powder Diffraction) na Ultima IV Rigaku difraktometru,
opremljenom CuKai,2 zracenjem, primenom napona generatora (40,0 kV) i struje generatora
(40,0 mA). Opseg od 5-60°20 je koriS¢en za sve prahove u kontinuiranom reZimu skeniranja
sa velicinom koraka skeniranja od 0,02° i brzinom skeniranja od 10°/min, koriS¢enjem D/TeX
Ultra detektora velike brzine. Za pripremu uzorka koriSc¢en je nosa¢ uzorka od monokristalnog
Si. Softver PDXL2 (verzija 2.8.4.0) je koriS¢en za procenu faznog sastava i identifikaciju. Svi
dobijeni prahovi su identifikovani koris¢enjem ICDD baze podataka. KoriS¢ene PDF kartica za
identifikaciju faza su: Heulandit (broj ICDD kartice je 00-053-1176), Kvarc (broj ICDD kartice
je 01-089-8936), Albit (broj ICDD kartice je 01-083-1605), Montmorilonit (broj ICDD kartice
je 00-058-2011), Kaolinit (broj ICDD kartice je 01-072-5860), Biotit (broj ICDD kartice je 01—
088-1899).

Za potrebe rendgensko-fluorescentne spektroskopije uzorci su suSeni na 105°C, pomeSani
sa voskom (vosak Hoechst C mikro prah proizveo Merck) u odnosu 80:20 i presovani pod
pritiskom od 25t u hidrauli¢noj presi Retsch PP25 tokom 5 minuta. Na tako pripremljenim
peletaima, sprovedena je polukvantitativna i kvalitativna analiza koriS¢enjem energetski
disperzivne rendgenske fluorescentne spektroskopije (EDXRF - Energy Dispersive X-Ray
Fluorescence).
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3.3. Petrografske analize

[spitivanja su izvrSena na Rudarsko-geoloSkom fakultetu u Beogradu, na Departmanu za
mineralogiju, Kkristalografiju, petrologiju i geohemiju. Opticka ispitivanja i izrada
mikrofotografija izvrSeni su na petrografskom mikroskopu za propustenu svetlost tipa Zeiss
Microscopy na kome se nalazi digitalna kamera Zeiss Axiocam 208 color. Zen Core 3.5 -
Software Manual.

3.4 Test potapanja

Modifikacija Emerson (1967) testa potapanja, primenjenja je na nekim ispitivanim
uzorcima, u cilju pracenja i uporedivanja ponasanja ispitivanih uzoraka u kontaktu sa vodom.
Test potapanja ukljucivao je potapanje pribliZzno iste veliCine (5-7g) ispitivanih sedimenata u
50cm? destilovane vode. Tako potopljenim uzorcima izmerena je pH i elektri¢na provodljivost
nakon 30min i nakon 24h od potapanja, nakon ¢ega su uzorci ostavljeni na sobnoj temperaturi
naredne dve nedelje, Sto je bilo dovoljno vremena da destilovana voda ispari i da se fragmenti
osuse. Tokom svih faza ovog testa, uzorci su za potrebe pracenja povrsinskih fizickih promena
fotografisani, sa posebnim osvrtom na promene sa pocetka i kraja testa.

3.5 Koeficijent adsorpcije natrijuma

Koeficijent adsorpcije natrijuma (SAR) je od velike vaZnosti za prognozu sklonosti
povrsSinske i podzemne disperzije zemljiSta i sedimenata i predstavlja indeks disperznosti koji
je razvijen za natrijumska zemljiSta (Rengasamy, 1984). Kvantifikacijom rastvorljivih katjona
(Na*, Caz*, Mg2+) ekstrahovanih iz zemljista, regolita ili stene u zasi¢enom rastvoru sa vodom
(Moreno-de las Heras i Gallart, 2018) izracunava se SAR, pri ¢emu se prethodno izmere
koncentracije katjona preracunavaju u miliekvivalente po litru (meq/L) i uvrStavaju u formulu:

[Na™]

\/[Ca“] + [Mg*]
2

SAR =

3.6 Statisticka analiza

U cilju interpretacije i boljeg razumevanja prikupljenih podataka, primenjena je Analiza
glavnih komponenata (PCA - Principal Component Analysis) upotrebom softverskog paketa
Minitab. Matematicki algoritam ove multiparametarske metode omogucava smanjenje
dimenzionalnosti podataka u cilju boljeg sagledavanja rezultata i utvrdivanja postojanja
odgovarajuceg obrasca ponasanja medu ispitivanim uzorcima. Analiza glavnih komponenata
omogucava transformaciju velikog broja promenljivih u manji broj novih, medusobno
normalnih varijabli usmerenih na pravac najveceg varijabiliteta medu podacima. Tako nastale,
takozvane glavne komponente, obuhvataju i objaSnjavaju najveci deo varijabiliteta unutar
posmatranog sistema.
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4. REZULTATI I DISKUSIJA

IzloZenost badlands terena Sirokom spektru geomorfoloSkih procesa, uz odsustvo
nedvosmislenih uzroc¢nika njihovog nastanka i evolucije, ¢ini ih pogodnim za brojna naucna
istrazivanja. Povezivanje specifi¢nih reakcija razlicitih tipova badlands sedimenata i njihovih
svojstava sa klimatskim uslovima, kao i razumevanje odgovora terena na klimatske uslove je
sloZen izazov koji zahteva kombinaciju terenskih osmatranja i laboratorijskih analiza. Upravo
ovakvi, eksperimentalni pristupi omogucavaju preciznije predvidanje odgovora erodibilnih
terena na sve intenzivnije promene Zivotne sredine.

Hipoteza ove disertacije je da vrsta minerala i njihova fizicko-hemijska svojstva u
sedimentu znatno utie na njegovu osetljivost i otpornost, te da je za odredivanje dinamicke
evolucije badlands terena potrebno sagledati upravo njihova mineraloska i fizicko-hemijska
svojstva. Prvi korak tome jesu laboratorijski klimatski eksperimenti postavljeni tako da:

- objasne promene koje se deSavaju kroz vremena,

- da objasne uticaj razlic¢itih vrsta padavina, ali i

- da objasne uticaj trajanja izloZenosti sedimenta tim padavinama na procese raspadanja
i na ponasanje jona u izluzenom rastvoru.

Shodno tome postavljena su dva klimatska eksperimenta na:

- sedimentima istog litoloSkog sastava - ispitivanja hipoteze da tereni istog litoloSkog
sastava imaju drugacije ponasanje zavisno od uslova okruZenja u kom se nalaze;

- sedimentima razlic¢itog litoloSkog sastava - ispitivanja hipoteze da se na terenima
razlic¢itog litoloskog sastava mogu odvijati razli¢iti procesi erozije u zavisnosti od
litoloSkog sastava.

4.1 KLIMATSKI EKSPERIMENTI

Istrazivanje sprovedeno u okviru ove doktorske disertacije zasnovano je na zaklju¢cima
dobijenim u okviru zavrsnog rada pod nazivnom ,Uticaj ekstremnih klimatskih uslova i kiselih
kisSa na geohemijska svojstva badlands sedimenata“ (Anti¢, 2020), ¢iji su rezultati potom i
publikovan u radu Xie i dr. (2022). Pomenuto istrazivanje je obuhvatilo cetiri uzorka
sedimenata sli¢cnog mineraloskog sastava sa humidnih badlands terena, i to tri iz Kine (uzorak
D, Xi]) i jednog uzorka iz Spanije (uzorak S). Uzorci su organizovani u tri serije od po dva seta
uzoraka, ¢inedi ukupno Sest setova (slika 14) koji su potom podvgavani simulacijama razlicitih
vremenskih uslova. Tokom jednog dnevnog ciklusa prva serija seta uzoraka tretirana je kiSom
intenziteta 15mL/min, a potom, kako bi se pratio uticaj razliCite temperature na raspadanje
sedimenata, jedan set je stavljan na visoku temperaturu, a drugi na nisku temperaturu.
Naredna serija seta uzoraka je takode tretirana visokom i niskom temperaturom, kojoj je u
ovom slucaju prethodila kiSa intenziteta 4,5mL/min. Medusobna usporedba pomenutih serija
setova je omogucila pracenje uticaja razlicitog intenziteta kiSe na raspadanje sedimenata. Treca
serija seta uzoraka tretirana je kiselom kiSom intenziteta 15mL/min, a potom i visokom i
niskom temperaturom, Sto je nakon usporedbe sa prvom serijom omogucilo izolovanje i
pracenje uticaja kisele kiSe na raspadanje sedimenata.
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Slika 14. Graficki prikaz postavke eksperimenta.
Rezultati opisanog eksperimenta ukazuju da je u slucaju ispitivanih sedimenata:

- mehanicko raspadanje sedimenata u ciklusima kiSe mnogo vaZnije od hemijskog
raspadanja;

- utretmanima kiselom kiSom raspadanje uglavnom uzrokovano hemijskim promenama;

- visoka temperatura destruktivniji agens tj. da su suSni periodi bitni u procesima
raspadanja;

- iako slicnog mineraloskog sastava i klimatskih uslova, uzorci D, X i | su medusobno
sli¢ni, a istovremeno razliciti u poredenju sa uzorkom S.

Teorijski parametar za postavku naredne faze eksperimenta bio je saznanje da
mnogobrojni faktori predvodeni litoloskim sastavom, procesima raspadanja i erozionim
procesima imaju klju¢nu ulogu u nastanku badlands terena; da prema Kasanin-Grubin i dr.
(2018) tereni razli¢itog litoloSkog sastava imaju razliite stope erozije i opSte procese; i da,
nasuprot tome, podrucja istog litoloSkog sastava imaju drugacije ponaSanje zavisno od uslova
okruZenja u kom se nalaze (KaSanin-Grubin i dr., 2018).

Eksperimentalni parametri za postavku naredne faze eksperimenta bili su izabrani na
osnovu rezultata gore opisanog eksperimenta (Anti¢, 2020, Xie i dr., 2022), kao i rezultata
dobijenih u eksperimentu koji su sproveli Stefanovic¢ i dr. (2026) koji ukazuju na vaznost mraza
u raspadanju badlands sedimenata.
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4.2 KLIMATSKI EKSPERIMENT NA SEDIMENTIMA ISTOG LITOLOSKOG SASTAVA

U narednoj fazi istraZivanja, shodno ishodima prethodnih eksperimenata, ispitivani su D, X
i ] uzorci. Ova tri uzorka su izabrana kao predstavnici sedimenata istog litoloskog sastava sa
ciljem ispitivanja hipoteze da tereni istog litoloSkog sastava imaju drugacije ponaSanje zavisno
od uslova okruZenja u kom se nalaze. Ovoga puta, u laboratorijskom klimatskom eksperimentu
kroz dnevne cikluse simulirane su razlicite vrste padavina u kombinaciji sa niskom
temperaturom. Na taj nacin, ispitivan je uticaj niskih temperatura na raspadanje ovih
sedimenata, jer je destruktivnost visoke temperature ve¢ dokazana.

4.2.1 Karakteristike ispitivanog podrucja

Tri badlands oblasti odabrane za ovu fazu istraZivanja nalaze se u gradu Nanxiong,
provincija Guangdong, Kina (slika 15) na medusobnoj udaljenosti od oko 4km. Basen Nanxiong
zauzima povrsinu od 4500km? u kojoj se nadmorska visina proteZe izmedu 72 i 621m iznad
nadmorske visine i koja je na jugozapadu okruZena niskim, a na severoistoku vi§im planinama.
PovrSinu od oko 1800km2 ovog basena (Luo i dr., 2021) Cine sedimenti okarakterisani kao
crvenkasti glinoviti alevriti i alevritski glinci (slika 16)(Yan i dr., 2019). Tri uzorka badlands
sedimenata prikupljena su sa: Datang badlands terena (25°17'6''N, 114°30'59"'E), oznac¢en kao
uzorak D; Jiangtian badlands terena (25°15'38''N, 114°32'17"E), oznacen kao uzorak J; i sa
Xiahui badlands terena (25°16'19"”'N, 114°30'2"'E), oznacen kao uzorak X.

Slika 15. Lokacije Datang, Xiahui i Jiangtian badlands terena.

Sva tri lokaliteta nalaze se u blizini istoimenih sela i razvijena su u sedimentima iz kredno-
eocenskog perioda (Xie i dr., 2022) kao posledica loSeg upravljanja zemljiStem u kombinaciji
sa klimatskim fluktuacijama (Peng i dr., 2015). Ovi badlands tereni (slika 17) razvijeni su u
subtropskoj monsunskoj vlaznoj klimi i svojstvene za njih su duga i vruéa leta, kao i kratke zime
sa dominantnim mrazevima i prosekom od 9,3 mrazna dana godiSnje (Yan i dr., 2019). Shodno
tome, na sva tri lokaliteta je dominantan snaZan sezonski kontrast, kako u temperaturi tako i u
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raspodeli padavina. Prosek periodi¢nih padavina na godiSnjem nivou pribliZno iznosi 1500m
sa periodom najvecih padavina u mesecima od aprila do juna. Pored toga, na ovim terenima je
prose¢na ucestalost kiselih kisa, ¢ija je prose¢na pH vrednost 4,42 za Saoguan, prema Centru
za pracenje Zivotne sredine Saoguan (2005-2014), iznosila je 61,8% (Huang i Xie, 2015).
Prosecna temperatura tokom leta iznosi 20°C, medutim, moze dosti¢i i do 34°C, dok se u
zimskim periodima temperatura moze spustiti do 6°C. Chen i dr. (2021) navode da su razlike u
temperaturi glavni uzrok raspadanja materijala. Povrsinsko spiranje i formiranje jaruga koji se
javlja tokom vlaznih meseci predstavljaju dominantan uzrocnik raspadanja sedimenata, ali
pored njih vaZan oblik erozije takode predstavljaju i mali odroni fragmenata sedimenata tokom
suvih perioda (Chenidr., 2021).

Slika 16. Datang badlands, Kina.
(Izvor: Milica Kasanin-Grubin, uz dopustenje autora)

Slika 17. Jiangtian badlands, Kina.
(Izvor: Milica KaSanin-Grubin, uz dopusStenje autora)
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Prosecna godisnja stopa erozije na ovim terenima iznosi oko 140Mg/ha/god. Najvece stope
erozije javljaju se tokom jeseni i u proseku iznose 440Mg/ha/god, dok su najniZe stope
zabeleZene tokom zime, i u proseku iznose 4,0Mg/ha/god, (Chen i dr, 2021). Badlands tereni
Nanxiong basena su u periodu od 1969. do 2017. godine zabeleZili smanjenje od 53,18% u
broju lokacija i 92,48% u povrSini. Prema Luo i dr. (2021) u pomenutom periodu se broj
lokacija smanjio sa 707 na 331 lokaciju, dok se povrSina smanjila sa 1693,97ha na samo
127,4ha.

4.2.2 Postavka klimatskog eksperimenta na sedimentima istog litoloskog sastava

Kako je uoceno da se podrucja istog litolosSkog sastava mogu ponasati razlicito u zavisnosti
od uslova okruZenja, u okviru ovog eksperimenta kori$¢eni su neraspadnuti uzorci sedimenata
humidnih badlands terena istog litoloskog sastava iz Kine. Sedimenti su uzorkovani sa 50cm
dubine, obeleZeni kao D, X i ] uzorak, a potom i pripremljeni za varijacije vremenskih i
temperaturnih uslova kroz dnevne cikluse u laboratorijskim uslovima.

Tako pripremljeni uzorci organizovani su u Cetiri seta (slika 18) koji prolaze kroz cikluse u
kojima se manipuliSe vrstom padavina u kombinaciji sa niskom temperaturom i to kroz
tretmane:

- KkiSe i niske temperature,

- snega i niske temperature,

- kisele kiSe i niske temperature,

- kiselog snega i niske temperature.
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Slika 18. Graficki prikaz postavke eksperimenta na sedimentima istog litoloSkog sastava.
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Imajuci u vidu da je u prethodnom eksperimentu ve¢ dokazano da je visoka temperatura
najdestruktivniji agens (Anti¢, 2020, Xie i dr, 2022), ovaj klimatski eksperiment je postavljen
tako da omogudi izolovanje i pracenje uticaja razlicite vrste padavina (kisa, kisela kisa, sneg i
kiseli sneg) na raspadanje i na fizicko-hemijska svojstva sedimenata u kombinaciji sa niskim
temperaturama tj. u uslovima mraza koji je pored suse takode zastupljen u prirodnim uslovima
u kojima se nalaze ovi tereni. U postavku eksperimenta su tretmani kiselom kiSom i kiselim
snegom namenski ukljueni, imaju¢i u vidu da su na ispitivanim terenima kisele kiSe cesta
pojavais obzirom da, prema EPA-i (Environmental Protection Agency) kisele kiSe predstavljaju
oblik atmosferskih padavina obogacenih kiselim jedinjenjima. One nastaju kada sumpor-
dioksid (SO2) i oksidi azota (NOx) iz atmosfere, bivaju apsorbovani, formiraju¢i sumpornu i
azotnu kiselinu (Likens i Butler, 2018). Dok se uobicajena kiSa smatra blago kiselom (sa pH
vrednoscu oko 5,6), kisele kiSe su znatno kiselije, obi¢no krecuéi se u rasponu pH 4,2 do 4,4.
Glavni uzrok ove pojave su antropogene aktivnosti, prvenstveno emisije gasova iz industrijskih
postrojenja i saobracaja (Liang i dr., 2013).

U tretmanima kiSom i kiselom kiSom, simulirane su kiSne padavine protoka 15mL/min,
dok je za simulaciju snega i kiselog snega koris¢en led ¢ija zapremina nije prelazila 200cm3. U
okviru jednog dnevnog ciklusa, nakon tretmana razli¢itim vrstama padavinama, uzorci su
ostavljani u zamrzivac na -4°C preko noci, a potom na sobnu temperaturu (22-24°C) da se
otope neposredno pre pocetka sledeceg ciklusa. Izvedeni klimatski eksperiment je realizovan
u 15 dnevnih ciklusa. Tokom svakog ciklusa je sakupljan izluZen rastvor iz koga je merena
zapremina, pH, elekti¢na provodljivost, dok je koncentracija jona analizirana u 1-5, 7, 10.1i 15.
ciklusu. PovrSinske fiziCke promene koje su se deSavale posmatrane su na osnovu fotografija
snimljenih na kraju svakog ciklusa.

4.2.3 Rezultati klimatskog eksperimenta na sedimentima istog litoloskog sastava

4.2.3.1 Mineraloski sastav neraspadnutih uzoraka sedimenata

Mineraloski sastav (slika 19) ispitivanih sedimenata ukazuje da sva tri sedimenta neznatno
medusobno razlikuju, i da u njihov sastav ulaze kvarec, kalcit, feldspat i ilit, kao najzastupljeniji
mineral gline. Prethodna istraZivanja radena na ovim sedimentima ih klasifikuju kao crvenkasti

glinoviti alevrit i mulj (Yan i dr, 2019) sadrzaja alevrita izmedu 46,74-59,35% i gline izmedu
40,65 do 53,26% (Xieidr. 2022).
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Slika 19. Mineraloski sastav (%) uzoraka D, Xi].
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4.2.3.2 Povrsinske fizicke promene uzoraka

PovrSinske fizicke promene sedimenata nastale tokom petnaest ciklusa klimatskog
eksperimenta prikazane su na slikama 20-25. Na osnovu povrSinskih promena inicijalnog i
poslednje tretiranog uzorka, moZe se zakljuciti da razlika u raspadanju povrSine postoji,
zavisno od tretmana, ali da i pored toga postoji sli¢cnosti izmedu uzoraka. Fotografije povrsina
ukazuju na znacajnije raspadanje u tretmanima snegom, nezavisno od kiselosti snega, nego u
tretmanima kiSom. Vidljivije promene u tretmanima snegom, uocavaju se nakon petog ciklusa,
dok su, u slucaju tretmanima kiSom te promene vidljivije tek nakon desetog ciklusa. I pored
odredenog stepena raspadanja, u tretmanima kiSom pocetni fragmenti sedimenata i nakon
petnaestog ciklusa zadrZavaju obrise svojih oblika, dok u slufaju snega gotovo polovina
fragmenata gubi svoj inicijalni oblik, dok su na preostalim fragmentima uocljive fine pukotine.
Svi uzorci zadrzali su svoju boju tokom trajanja eksperimenta i uocljivije promene u boji nisu
zapaZzene.

Poredeci povrSine tretirane razliCitim vrstama kiSe tj. kiSom i kiselom kiSom, njihov manji
stepen raspadanja u odnosu na uzorke tretirane snegom, moZe se dovesti u vezu sa trajanjem
izloZenosti sedimenata padavinama. Naime, sedimenti tokom jednog ciklusa simulacija kiSe
bivaju u kontaktu sa kiSom 10min. Sa druge strane, sedimenti tokom jednog ciklusa simulacije
snega bivaju u kontaktu sa snegom nekoliko sati tj. sve dok se simulirana koli¢ina snega ne
otopi. Takva distribucija izloZenosti sedimenata kiSi i snegu omogucava sedimentima u
tretmanima snegom da se natope u mnogo vecoj meri, nego $to je to slucaju u tretmanima
kiSom koja u velikoj meri prolazi izmedu fragmenata sedimenata i verovatno ih vlazi samo
povrsinski. Takva interakcija sedimenta i padavina se direktno odraZava i na led koji se formira,
raste i dovodi do raspadanja sedimenata na niZim temperaturama. Naime, kada se uzorci nakon
simulacije kiSe i snega stave u zamrzivac, rast leda doprinosi povec¢anju poroznosti i raspadanju
agregata usled promena u distribuciji Cestica i posledi¢no u strukturi (Regiies i dr, 1993). Po
zavrSetku eksperimenta bi se, makroskopski gledano, moglo re¢i da su sedimenti tretirani
snegom nesSto osetljiviji i da se raspadaju brZze i u neSto vecoj meri nego sedimenti tretirani
kiSom.
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UZORAK D
KISA SNEG KISELAKISA  KISELI SNEG

15miimin (10min); ~ 200ml; 15mi/min (10min); ~ 200ml;
°C; -4°C; - 4°C; - 4°C;

CIKLUS

Slika 20. Fotografije povrsSinskih fizickih promena uzorka D od 0-7. ciklusa (prec¢nik uzorka
10cm).
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UZORAK D

KISA SNEG KISELA KISA  KISELI SNEG
CIKLUS  15mi/min (10min); -220ch; 15mi/min (10min); -220cl:nl;
nac: ‘ac: “ac:

Slika 21. Fotografije povrsSinskih fizickih promena uzorka D od 8-15. ciklusa (pre¢nik uzorka
10cm).
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UZORAK J

KISA SNEG KISELA KISA  KISELI SNEG
CIKLUS  15mimin (10min); ~220énl; 15mIImT QOmin); ~ 200ml;
4C; ‘ac: Tac; oo

Slika 22. Fotografije povrsSinskih fizickih promena uzorka J od 0-7. ciklusa (precnik uzorka
10cm).
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UZORAK X

KISA SNEG KISELA KISA  KISELI SNEG
CIKLUS  15miimin (10min); -zgogl; 15mIImT ((:10min); -220énl;
-4°C; -4°C; -4°C; -4°C;

Slika 23. Fotografije povrsSinskih fizickih promena uzorka ] od 8-15. ciklusa (pre¢nik uzorka
10cm).

57



UZORAK X

KISA SNEG KISELAKISA  KISELI SNEG

CIKLUS  15mimin (10min); ~200ml; 15ml/min (10min); ~ 200ml;
-4°C; -4°C; C,; -4°C;

Slika 24. Fotografije povrsinskih fizickih promena uzorka X od 0-7. ciklusa (prec¢nik uzorka
10cm).
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UZORAK X
KISA SNEG KISELAKISA  KISELI SNEG
CIKLUS  15mi/min (10min); ~22(i:ml; 15m|lmi4n glOmin); "220&“';
-4°C: -4°C; -4°C; -4°C;

Slika 25. Fotografije povrSinskih fizickih promena uzorka X od 8-15. ciklusa (pre¢nik uzorka
10cm).
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4.2.3.3 Zapremina izluZenog rastvora i pH vrednosti

Vrednosti zapremine izluZenog rastvora i pH vrednosti izmerene nakon svakog ciklusa
eksperimenta, prikazane su graficki (slike 26 i 27) sa ciljem boljeg uocavanja oscilacija koje se
tokom vremena deSavaju, kako u okviru jednog tretmana, tako i poredenjem razlicitih
tretmana. Zapremine izluZenih rastvora se tokom ciklusa ne razlikuju drasti¢no, medusobno
poredeci uzorke bilo kog tretmana. U slucaju tretmana kiSom i snegom, te vrednosti variraju
od 93-158cm?3, pri ¢emu je i najniza i najviSa vrednost izmerena u tretmanu snegom, dok su u
tretmanu kiSom najmanja i najvisa vrednost zapravo 100 i 148cm3. Povecanje zapremine u
inicijalnom ciklusi i oscilacije kroz cikluse isticu da ni izmedu uzoraka, ni izmedu tretmana
nema drasti¢nih razlika. pH vrednosti merene za iste tretmane, u slucaju tretmana snegom
pokrivaju opseg od 7,77-9,03, a u slucaju tretmana kiSom od 8,12-8,88. Porede¢i pH vrednosti
tokom vremena tj. tokom ciklusa, uocavaju se znacajnije oscilacije u vrednostima i blago
opadajuci trend u tretmanu kiSom. U tretmanu snegom pH vrednosti u mnogome ne osciluju
niti izmedu uzoraka, niti u poredenju sa tretmanom kiSom.

10,25 -

(sud) eurwaadez

CIKLUS
pH D - kisa —— X - kisa ——] - kisa D - sneg —-X - sneg —A—]| - sneg
ZAPREMINA D - kisa ——X - kisa ——] - kisa D - sneg —#-X - sneg —A—] - sneg

Slika 26. Promene pH vrednosti i zapremine izluZenog rastvora kroz cikluse tretmana kiSom i
snegom.

Vrednosti zapremine izmerene u tretmanima kiselom kiSom i kiselim snegom pokrivaju
opseg od 104-192cm3, pri ¢emu je najniZa vrednost opsega izmerena u tretmanu kiselom
kiSom, a najviSa u tretmanu kiselim snegom. Zapremine u tretmanu kiselom kiSom su u opsegu
od 104-142cm3, a u tretmanu kiselim snegom od 127-192cm3. Izmerene vrednosti zapremina
kroz cikluse ne ukazuju na primetne razlike u uzorcima, ali ukazuju na postojanje odredenih
razlika izmedu tretmana. Kao i u slucaju kiSe i snega, i u sluaju tretmana kiselom kiSom i
kiselim snegom vrednosti zapremine rastu nakon inicijalnog ciklusa. U slucaju tretmana
kiselom kiSom one manje osciluju u narednim ciklusima, dok u slucaju tretmana kiselim
snegom blage oscilacije tokom ciklusa postoje. Medutim, najuocljivija, i glavna razlika izmedu
ova dva tretmana je u vrednostima zapremine izluZzenog rastvora, koja je u tretmanu kiselim
snegom ~1,35x veca nego u tretmanu kiselom kiSom. pH vrednosti posmatranih uzoraka ne
ukazuju na primetne razlike izmedu uzoraka. Posmatrajuci tretmane, pH vrednosti su nesto
viSe u slucaju tretmana kiselom kiSom, i izmerene su u opsegu 8,23-8,87, dok su oscilacije kroz
cikluse uocljivije u slu¢aju tretmana kiselim snegom koji zauzima opseg od 7,74-8,31.
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Slika 27. Promene pH vrednosti i zapremine izluZenog rastvora kroz cikluse tretmana
kiselom kiSom i kiselim snegom.

Povecanje vrednosti zapremina u sva Cetiri tretmana na pocetku eksperimenta moZze se
dovesti u vezu za pocetnim, neraspadnutim uzorcima sedimenata koji su, pre nego Sto su
izloZeni simulaciji padavina, drzani na sobnoj temperaturi, Sto ukazuje da pore, naprsline i
pukotine na ispitivanim fragmentima sedimenata nisu u potpunosti bile ispunjene vodom.
ZapoCinjanjem eksperimenta, odnosno prvi kontakt simuliranih padavina bilo koje vrste i
sedimenta doveo je zadrzavanja odredene koli¢ine vode u sedimentima, dok je preostala
koli¢ina proSla izmedu fragmenata i predstavlja izluZeni rastvor. Sedimenti koriSceni za
eksperiment su nakon svakog tretmana padavinama ostavljani u zamrzivacu tj. na niskoj
temperaturi preko no¢i. Nakon zamrzivaca i pre naredne simulacije padavina, uzorci bi bili
ostavljani na sobnoj temperaturi, sve dok se led formiran tokom no¢i u zamrzivacu ne bi otopio.
Usled takva postavke eksperimenta voda zadrZana u fragmentima nije isparila, ve¢ ih je ucinila
fragmente potencijalno samo povrsinski suvim. Kao posledica toga, zapremina vode koja je
prosla izmedu fragmenata je veca nego zapremina vode zadrzane od strane fragmenata Sto se
oslikava kroz vece vrednosti izmerene zapremine iz ciklusa u ciklus.

Oscilacije u zapremini kroz cikluse mogu se povezati sa procesima vlaZenja tokom ciklusa,
smrzavanja i otapanja kroz koje sedimenti prolaze u okviru jednog tretmana. Stalne promene
uslova fragmente sedimenata ¢ine podloZnijim povrsinskim promenama, jer kada voda koja se
nalazi u naprslinama i pukotinama poc¢ne da se smrzava i da formira led koji se u tom procesu
$iri, dolazi do formiranja novih i/ili pove¢avanja postojecih naprslina i pukotina (Regties i dr.,
1993), povecavajuci poroznost sedimenta. Uporedo sa pove¢anjem i formiranjem novih, proces
otapanja dovodi i do zaCepljenja ve¢ postojecih naprslina i pukotina, uzrokovano raspadanjem
agregata (Farres, 1978). Naime, voda koja se sliva usled otapanja, sa sobom povlai manje
Cestice i/ili fragmente sedimenata, koji mogu dovesti do delimi¢nog ili potpunog zacepljenja
vodenih puteva kroz koje prolaze. Chamberlain (1989) kaZe da mehanicka otpornost gusto
zbijenih glinovitih materijala opada pre njihovog smrzavanja. Gore opisani procesi
povecavanja i zatvaranja vec postojecih, kao i formiranja novih puteva kojim se krece voda se
odvija na slican nacin i u procesima vlaZenja sedimenata kiSom. NeSto vece oscilacije primecene
u vrednostima zapremine izluZenog rastvora u tretmanima snegom i kiselim snegom su u
skladu sa povrSinskim fizickim raspadanjem uocenim na fotografijama snimljenim tokom
eksperimenta (slike 20-25).
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Svi uzorci, nezavisno od tretmana ukazuju na blagu alkalnost izluZenog rastvora. Vise
vrednosti izmerene u tretmanima kiSom, bilo obi¢nom ili kiselom, potvrduju istrazivanje Pulice
i dr. (2013) koja zakljucuje da su pH vrednosti u uzorcima sakupljenim nakon suve zime vece
nego pH vrednosti izmerene u uzorcima sakupljenim nakon vlazne zime. U procesu smrzavanja
i otapanja, najvazniji mehanizmi koji se javljaju su katjonska izmena i procesi taloZenja i
rastvaranja, prilikom kojih dolazi do prezasi¢enja izluZenog rastvora rastvorljivim
supstancama (Miller, 1980), Ssto moZe uzrokovati porast pH vrednosti tokom smrzavanja,
odnosno pad tokom otapanja (Fedorov i Basistyi, 1974). Takvo objaSnjenje se moze dovesti u
vezu sa spiranjem visoko mobilnih elemenata sa reaktivne povrsine sedimenta usled sporijeg
taloZenja u tretmanima snegom (Piccarreta i dr., 2006; Pulice i dr, 2013).

Zanimljivo zapaZanje uoceno je prilikom poredenja pH vrednosti obi¢nih i kiselih tretmana.
Kako su padavine u slucaju kiselih tretmana imale pH~4,4, ocekivalo bi se da i pH izloZenog
rastvora ima niske vrednosti, Sto nije bio slucaj. Tu pojavu potencijalno moZe objasniti
mogucnost da su, sa aspekta promene pH vrednosti izluZenog rastvora, vreme izloZenosti
sedimenta padavinama, kao i zapremina simuliranih padavina vaZnije od same pH vrednosti
rastvora, medutim to zahteva dalja istraZivanja.

4.2.3.4 Elektri¢na provodljivost izluZenog rastvora

Promene elektricne provodljivosti kroz cikluse svih tretmana (slike 28 i 29) ukazuju da
vidljiva razlika poredeci uzorke medusobno, ne postoji, ali da je, poredeci tretmane kiSom i
snegom, nezavisno od vrste, razlika u vrednostima elektricne provodljivosti primetna.
[zmerene vrednosti elektricne provodljivosti u tretmanima snegom/kiselim snegom su ~2,5
puta vece nego u tretmanima kiSom/kiselom kiSom, Sto zapravo ¢ini glavnu razliku izmedu
ovih tretmana. Merene vrednosti u tretmanima kiSom su u rasponu 44-78uS/cmi 52-80uS/cm
u tretmanima Kkisele kiSe, dok su rasponi u tretmanima snegom i kiselim snegom 130-
215uS/cmi 111-196uS/cm. Blago opadajucdi trend je uocen kod sva Cetiri tretmana, sa najvise
oscilacija tokom vremena u tretmanu kiselom kiSom, a kiSom i snegom, dok je u tretmanu
kiselim snegom opadajuci trend gotovo linearan.

Vrednosti elektri¢ne provodljivosti izmerene u inicijalnim ciklusima ukazuju na opadajuci
trend u tretmanima snegom i kiselim snegom, i na rastuci trend u tretmanima kiSom i kiselom
kiSom. Vrednosti svih uzoraka u tretmanu kiselom kiSom imaju blage promene, dok u tretmanu
kiSom osciluju od pocetka do kraja eksperimenta.

Ovakve promene u elektri¢noj provodljivosti izmedu tretmana se mogu dovesti u vezu sa
procesima sorpcije koji se, kada sediment dode u kontakt sa padavinama, odvijaju na povrsini
sedimenta. | pored slicne zapremine simuliranih padavina, vreme tokom kog je sediment
izloZen padavinama predstavlja glavnu razliku. Naime, u okviru jednog ciklusa, sediment biva
izloZzen simulaciji 150cm3 kiSe koja traje 10min, dok u tretmanu snegom, vreme koje je
neophodno da se sli¢na koli¢ina snega otopi zapravo ~ 210 minuta. Ta razlika u vremenu, na
povrsini sedimenta dovodi do razli¢itih sorpcionih procesa (i adsorpcije i apsorpcije).
Adsorpcioni procesi su povrSinska pojava, dok su apsorpcioni procesi zapreminska pojava i
odvijaju se ravnomerno, postepeno povecavajuci i na kraju dostizuc¢i ravnotezu (Strawn, 2021).

Prema tome, za vece vrednosti elektri¢ne provodljivosti u tretmanima snegom bi se moglo
reci da su povezane sa vremenom neophodnim da se simulirani sneg otopi, koje jonima daje
dovoljno vremena da postignu ravnotezu izmedu povrSine sedimenta i snega. U slucaju
tretmana kiSom, vreme koje kiSa provede u kontaktu sa povrSinom sedimenta je ~ 20 puta
krace nego u tretmanima snegom, Sto je nedovoljno za zapreminsku sorpciju i za uspostavljanje
ravnoteZe, koje bi posledicno dovelo do povecanja vrednosti elektricne provodljivosti. To
ukazuje na cinjenicu da je elektricna provodljivost promenljiv parametar povezan sa
koncentracijom rastvorenih soli i moZe se povezati i sa zaklju¢cima Pulice i dr. (2013) da je
elektricna provodljivost visa kod uzoraka prikupljenih nakon vlazne zime, nego kod onih
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prikupljenih nakon suve zime, $to je u Higuchi i dr. (2013) nagovestio govore¢i o vrednostima
elektri¢ne provodljivosti koje fluktuiraju ka unutrasnjim delovima, idu¢i od povrsine.
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Slika 28. Promene elektri¢ne provodljivosti (EC) izluZenog rastvora uzoraka kroz cikluse
tretmana kiSom i snegom.
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Slika 29. Promene elektri¢ne provodljivosti (EC) izluZenog rastvora uzoraka kroz cikluse
tretmana kiselom kiSom i kiselim snegom.

Kao Sto je prodiskutovano i u sluCaju pH vrednosti, tako bi se i u slucaju elektri¢ne
provodljivosti mogle ocekivati poviSene vrednosti u tretmanima kiselom kiSom i kiselim
snegom, imajuci u vidu da je za pripremanje kiselih rastvora koriS¢enje HNO3 i H2SO4. Medutim,
ta razlika nije uocena, Sto moZe ukazati na to da pH vrednost koriSc¢ene kisele kiSe ne utiCe na
elektricnu provodljivost izluZzenog rastvora ili da razmena jona nije dovoljna za znacajnije
promene u provodljivosti.
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4.2.3.5 Koncentracija jona

Minimalne, maksimalne i srednje vrednosti koncentracije jona izmerene u izluZzenim
rastvorima prikupljenim tokom eksperimenta prikazane su u tabelama Z2a-c. Izmerene
koncentracije katjona pokazuju da je Ca2+, u poredenju sa Mg2*, Na* i Ka* najzastupljeniji u svim
uzorcima, $to odgovara mineraloSkom sastavu uzoraka. Poredeci tretmane snega i kiselog
snega sa tretmanima kiSom i kiselom kiSom, vrednost izmerenog Ca2* je gotovo dva puta veca
u tretmanima snegom nego kiSom.

Koncentracije anjona ukazuju na primetnije razlike u vrednostima izmerenim u tretmanima
snegom i tretmanima kiSom. Reaktivne povrSine sistema kiSa-sediment i sneg-sediment bi
mogle biti razlog takvoj razlici u izmerenim vrednostima. Sistem kiSa-sediment bi se mogao
posmatrati kao tec¢no-cvrsti sistem, dok bi se sistem sneg-sediment mogao posmatrati kao
¢vrsto-Cvrsti sistem. Imaju¢i u vidu da je kontaktna povrSina sistema sneg-sediment veca,
razmena jona tog sistema je u vecoj meri moguca nego $to je to slucaj u sistemu kiSa-sediment.

Anjoni sa najviSim izmerenim koncentracijama su CO32-1i Cl-. U tretmanu kiselom kiSom,
najzastupljeniji je CO32-, u tretmanima snegom i kiselim snegom najzastupljeniji Cl- i PO43-, dok
su SO4%- generalno blago zastupljeni. Dva retenciona mehanizma: ekskluzioni, koji se zasniva
na velicini veli¢ini jona i hromatografija jonske izmene koja se zasniva na jonskim silama bi
mogle da objasne takvu raspodelu anjona. Kao mobilna faza velike brzine se moZe posmatrati
kisa i visoka koncentracija CO32- u izluZenom rastvoru ukazuje na to da su oni brzo ispraniida
je u tom slucaj ekskluzioni mehanizam dominantniji. U sluc¢aju tretmana snegom, procedivanje
se odvija malom brzinom, Sto ostavlja prostora odvijanju jonske izmene i upravo taj
mehanizam bi mogao objasniti viSe koncentracije Cl- i PO43- u izluZenim rastvorima tretmana
snegom.

4.2.4 Tumacenje rezultata klimatskog eksperimenta na sedimentima istog litoloskog
sastava

Kako vrednosti parametara pracenih tokom eksperimenta nisu u potpunosti ukazale na
razlike koje bi bolje objasnile razliku izmedu tretmana obi¢nom kiSom i snegom i kiselom
kiSom i snegom, izmerene vrednosti parametara podvrgnute su analizi glavnih komponenata.
Statisticka obrada podataka sprovedena je sa ciljem pronalaZenja veze izmedu fizicko-
hemijskih svojstava izluZenog rastvora i procesa raspadanja stena, ali i sa ciljem boljeg
razumevanja samih procesa raspadanja stena u razlicitim uslovima klime. UdruZeni uticaj
viSestrukih parametara uocen je kao rezultat ovih analiza.

Eksperiment izveden na istim sedimentima iz Kine i koji je opisan u Antic¢ (2020) i Xie i dr.
(2022) ukazao je na isti trend koncentracije ukupnih jona i koncentracije anjona. Shodno tome
je za potrebe faktorske analize umesto pojedina¢nih koncentracija anjona, koris¢ena suma
koncentracija anjona.
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Tabela 2-a. Koncentracije jona (mg/L) D uzoraka u razli¢itim tretmanima

KONCENTRACIJA D
JONA KISA KISELA KISA SNEG KISELI SNEG

minimum 6,1 7,5 14,3 8,7
maksimum 11,4 13,1 22,8 13,5

Ca?* srednja vrednost 9,2 9,7 17,1 11,2
standardna devijacija 1,7 1,7 2,8 1,6
medijana 9,7 9,4 16,2 11
minimum 0,47 0,47 1,0 0,37
maksimum 0,97 1,21 2,2 0,97
Mg 2+ srednja vrednost 0,74 0,78 1,6 0,74
standardna devijacija 0,18 0,28 0,4 0,18
medijana 0,77 0,69 1,7 0,74

minimum 0,8 1 1,6 0,82
maksimum 2,0 13 3,3 1,50
Na® srednja vrednost 1,3 3 2,2 1,18
standardna devijacija 0,4 4 0,5 0,26
medijana 1,2 2 2,1 1,21
minimum 0,5 0,5 0,44 0,21

maksimum 1,5 2,5 1,22 1,03

K* srednja vrednost 0,7 1,3 0,81 0,63
standardna devijacija 0,4 0,9 0,24 0,23
medijana 0,5 0,9 0,89 0,65

minimum 18 71 27 26

maksimum 49 224 71 41

Co;* srednja vrednost 35 111 41 35

standardna devijacija 10 50 13 5
medijana 37 89 38 36

minimum 0,5 1,7 1,2 2,7

maksimum 1,4 71 3,4 7,0

s0 > srednja vrednost 0,9 2,7 2,2 4,1
standardna devijacija 0,3 1,9 0,6 1,5
medijana 0,9 1,9 2,1 3,7

minimum 0,0006 0,004 0,6 0,6

maksimum 0,0028 0,059 6,7 3,7

Po,* srednja vrednost 0,0015 0,025 2,5 1,8
standardna devijacija 0,0009 0,021 2,5 1,0
medijana 0,0009 0,019 1,4 1,6

minimum 0,25 1 7 15

maksimum 0,73 18 38 56

Ccl srednja vrednost 0,51 3 21 34
standardna devijacija 0,16 6 10 17
medijana 0,47 1 20 33
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Tabela 2-b. Koncentracije jona (mg/L) X uzoraka u razlic¢itim tretmanima

KONCENTRACIJA X
JONA KISA KISELA KISA SNEG KISELI SNEG
minimum 8,5 8,3 11 8,4
maksimum 10,4 13,2 21 14,0
Ca?t srednja vrednost 9,5 10,8 16 10,6
standardna devijacija 0,6 1,8 3 2,3
medijana 9,5 10,7 15 10
minimum 0,45 0,56 1,01 0,24
maksimum 0,64 1,31 1,81 0,83
Mg 2+ srednja vrednost 0,57 0,87 1,37 0,60
standardna devijacija 0,07 0,28 0,27 0,19
medijana 0,58 0,8 1,32 0,6
minimum 1,16 1 1,2 0,5
maksimum 1,82 15 3,6 2,7
Na® srednja vrednost 1,42 5 2,4 1,3
standardna devijacija 0,23 5 0,7 0,7
medijana 1,35 2,12 2,375 1,187
minimum 0,5 0,5 0,67 0,20
maksimum 1,3 2,2 1,18 0,97
K* srednja vrednost 0,7 1,0 0,91 0,64
standardna devijacija 0,3 0,6 0,20 0,27
medijana 0,5 0,8 0,9 0,68
minimum 19 67 33,4 33
maksimum 41 101 41,9 43
Co;* srednja vrednost 32 81 37,2 38
standardna devijacija 7 12 2,9 3
medijana 31 81 36,8 38
minimum 0,9 1,3 0,8 2,2
maksimum 1,9 3,7 4,1 4,6
s0,% srednja vrednost 1,3 2,5 2,8 3,0
standardna devijacija 0,4 0,8 1,3 0,9
medijana 1,2 2,5 3,4 2,8
minimum 0,0008 0,01 0,6 1,8
maksimum 0,0034 0,33 1,6 5,6
P043' srednja vrednost 0,0017 0,06 1,2 2,7
standardna devijacija 0,0009 0,11 0,3 1,3
medijana 0,0016 0,03 1,3 2,1
minimum 0,5 0,4 2 17
maksimum 1,4 7,6 39 37
cl srednja vrednost 0,8 2,5 16 25
standardna devijacija 0,3 3,0 17 8
medijana 0,8 1,1 6 21
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Tabela 2-c. Koncentracije jona (mg/L) | uzoraka u razli¢itim tretmanima

KONCENTRACIJA J
JONA KISA KISELA KISA SNEG  KISELI SNEG

minimum 8,0 1,8 11 6

maksimum 9,8 8,4 25 17

Ca?’t srednja vrednost 8,8 5,9 16 10

standardna devijacija 0,7 2,0 5 3
medijana 8,7 6,1 16 9,19

minimum 0,48 0,2 1,0 0,38

maksimum 0,59 3,1 2,0 1,15

Mg 2+ srednja vrednost 0,53 2,2 1,6 0,68
standardna devijacija 0,04 0,9 0,3 0,23
medijana 0,53 2,5 1,6 0,65
minimum 1,28 1 1,4 0,34
maksimum 1,97 16 4,6 1,76

Na* srednja vrednost 1,59 5 2,6 1,02
standardna devijacija 0,23 7 1,2 0,50
medijana 1,615 1,81 2,438 1,13
minimum 0,5 1,3 0,67 0,46

maksimum 1,3 2,2 1,34 1,13

K* srednja vrednost 0,7 1,6 0,99 0,77
standardna devijacija 0,4 0,4 0,22 0,22
medijana 0,5 1,4 1,04 0,72

minimum 21 61 13 0,3

maksimum 51 109 63 40,7

Co;* srednja vrednost 33 85 43 22,9
standardna devijacija 9 15 15 18,6
medijana 33 85 41 33,8

minimum 0,9 2,0 2 0,38
maksimum 2,0 3,8 77 12,89

s0,% srednja vrednost 1,3 2,7 14 3,59
standardna devijacija 0,4 0,7 25 4,27
medijana 1,1 2,7 6 2,09

minimum 0,0003 0,008 1,0 0,01

maksimum 0,0034 0,032 1,9 1,33

P043' srednja vrednost 0,0014 0,019 1,4 0,26
standardna devijacija 0,0011 0,009 0,3 0,44
medijana 0,0010 0,02 1,5 0,13

minimum 0,32 0,6 14 0,20
maksimum 1,16 6,7 51 38,33
cl srednja vrednost 0,61 2,3 34 12,13
standardna devijacija 0,26 2,3 11 14,01
medijana 0,57 1,1 34 8,43
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Pored ukupne koncentracije jona, za faktorsku analizu su koriS¢ene i izmerene pH
vrednosti, vrednosti elektricne provodljivosti, zapremine izluZenog rastvora i koncentracije
katjona. Elektri¢cna provodljivost, Ca?* i pH su u faktorskoj analizi opisani prvom
komponentom, pri ¢emu pH negativno koreliSe sa elektricnom provodljivis¢u i Ca2* (tabela 3).
Ostali katjoni i suma anjona su opisani drugom komponentom i koreliSu pozitivno, a zapremina
izluZenog rastvora je opisana trecom komponentom i nije u korelaciji ni sa jednim drugim
parametrom.

Tabela 3. Faktorska analiza posmatranih parametara.

Parametar Komponenta
1 2 3
Zapremina 0,952
pH -0,818
Elektricna provodljivost | 0,924
Na* 0,849
K* 0,852
Caz+ 0,869
Mg?z* 0,737
Y anjona 0,518

Uzimajuéi u obzir rezultate faktorske analize i rezultate prethodnog eksperimenta koji
ukazuju na vecu vaznost anjona, nego katjona u razumevanju ovih konkretnih badlands
sedimentima (Anti¢, 2020; Chunxia i dr. 2022), kao parametri za konstruisanje
trokomponentnog dijagrama (slika 30) koriS¢ene su vrednosti sume anjona, vrednosti pH i
elektricne provodljivosti. Na trokomponentnom dijagramu su, radi bolje transparentnosti
podataka, pH vrednosti pomnoZene sa 10.

Kao Sto je ve¢ napomenuto, praceni parametri nisu u potpunosti ukazali na razlike koje bi
bolje objasnile razliku izmedu tretmana, medutim, trokomponentni dijagram jasno ukazuje na
razlike izmedu tretmana kiSom i snegom. Posmatrajuci tretmane obi¢nom i kiselom kiSom,
uoCava se da imaju slicnu raspodelu promenljivih, ali da se ne grupisu oko istih opsega
parametara i da se razlikuju. Njihovu glavnu razliku ¢ini opseg sume anjona. Dve promenljive
koje se javljaju u tretmanu kiselom kiSom poticu od sume anjona koji je u sedmom i desetom
ciklusu uzorka D pomeren ka viSim vrednostima. U tretmanu obi¢nom kiSom nema takvih
primetnih odstupanja. Blaga odstupanja u tom tretmanu imaju Cetiri promenljive koje poticu
od zbira anjona prvih ciklusa sva tri uzorka i drugog ciklusa uzorka ] i imaju niZe vrednosti.

Tretmani snegom se razlikuju, kako u poredenju sa tretmanima kiSom, tako i medu sobom
u odredenoj meri. Tretmani snegom i kiselim snegom grupisu se oko istih opsega promenljivih,
ali imaju blago razli¢itu raspodelu. Blago odstupanje u raspodeli kod ovih tretmana uocava se
samo u tretmanu kiselim snegom i promenljive koje ga uzrokuju su vrednosti sume anjona i
elektricne provodljivosti izmerene u prvom i drugom ciklusu sva tri uzorka, i one imaju nizu
vrednost u slucaju zbira anjona, odnosno niZu u slucaju elektri¢ne provodljivosti.

Odstupanja koja poticu od vrednosti parametara merenih u inicijalnim, po¢etnim ciklusima
i kiSe i kiselog snega ukazuju da se u tim ciklusima nisu odvijale velike hemijske promene. U
daljem toku eksperimenta, kako je dolazilo do raspadanja sedimenata, dolazilo je i do
formiranja novih fisura i pukotina, a samim tim i do novih i ve¢ih povrSina dostupna za
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hemijske i fizicke promene na sedimentu. To objasSnjava porast od ~ 50% izmerenih vrednosti
sume anjona koji se dogodio od prvog do treceg ciklusa tretmana obicnom kiSom i kiselim
snegom.

SNEG
KISA
KISELI SNEG
KISELA KISA
0 25 50 75 100

> anjona

Slika 30. Distribucija zbira anjona, 10xpH i elektri¢ne provodljivosti tretiranih uzoraka.

Generalno poredeci sva Cetiri tretmana na osnovu opsega vrednosti merenih parametara,
je u razli¢itim opsezima vrednosti merenih parametara. Takav nacin grupisanja tretmana
potvrduje glavnu razliku izmedu tretmana uzrokovanu razli¢itim procesima sorpcije, koja se
oslikava kroz vrednosti elektricne provodljivosti i zbira anjona. Pored toga, sa procesima
sorpcije bi se moglo povezati i grupisanje oko razli¢itih opsega parametara koje se uocava u
tretmanima kiSom i kiselom kiSom. Procese adsorpcije koji se odvijaju kada kiSa dode u kontakt
sa vodom mogu biti ometeni jonima koji su dodati destilovanoj vodi za potrebe pripremanja
rastvora koji ima pH vrednost kisele kiSe ispitivanog podrucja. Medutim, imaju¢i u vidu da:
razlika u tim tretmanima poti¢e od neSto viSe oscilacije merenih vrednosti elektricne
provodljivosti i tretmanu kiselom kiSom (slika 29); da kiseline dodate za pripremanje kisele
kiSe ne uzrokuju promene u pH vrednostima (slika 27) i opsezima vrednosti elektricne
provodljivosti obi¢nih i kiselih tretmana; i posto se i u tretmanu obi¢nom i tretmanu kiselom
kiSom sedimenti slicno raspadaju (slike 20-25), moglo bi se zakljuciti da pomenuto ometanje
jonima nije velikog intenziteta. Razlika izmedu tretmana snegom i kiSom, bilo obi¢nim ili
kiselim i slican obrazac ponaSanja sedimenata u tretmanima snegom i kiselim snegom uocljiv
je i na fotografijama koje prate raspadanje sedimenata. Fotografije ukazuju na vidljivije
raspadanje sedimenata u tretmanima snegom.
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4.2.5 Ishod klimatskog eksperimenta na sedimentima istog litoloskog sastava

U ovom istraZivanju je stavljen akcenat na promene u svojstvima izluZenog rastvora
sedimenata cije raspadanje je podstaknuto simulacijom razli¢itih klimatskih uslova. Ono
predstavlja nastavak eksperimenta radenog na istom tipu sedimenata i opisanog u Antic¢
(2020)iXieidr. (2022). Na osnovu njihovog eksperimenta zaklju¢eno je da je u laboratorijskim
uslovima visoka temperatura, odnosno proces susenja nakon padavina znacajniji od procesa
mrZnjenja tj. niske temperature, kiselosti i intenziteta padavina. Pored toga je zaklju¢eno da je
hemijsko ispiranje na ispitivanim uzorcima pospeSeno poviSenim spiranjem Kkoje se na
sedimentima deSava u tretmanima u kojima se kao faktori kombinuju padavine visokog
intenziteta, niza temperatura i kiseli rastvor.

Na osnovu tih rezultata, naredni eksperiment raden na badlands sedimentima iste vrste
postavljen je sa ciljem da objasni promene koje se deSavaju kroz vremena; da objasni uticaj
razlicitih vrsta padavina; ali i da objasni uticaj trajanja izloZenosti sedimenta tim padavinama
na procese raspadanja i na ponasanje jona u izluZenom rastvoru. Rezultati ovog eksperimenta
su istakli da:

1) Vrednosti parametara koji su tokom vremena mereni ne ukazuju na primetne razlike
tokom trajanja eksperimenta. Poredeci njihove vrednosti izmerene za svaki uzorak, oscilacije
iz ciklusa u ciklus postoje, ali nisu drasti¢ne i glavne razlike se uocavaju tek kada se uporede
tretmani kiSom i snegom.

Vrednosti izmerenih parametara ukazuju na razli¢it uticaj kiSe i snega na sedimente, bez
obzira da li se radi o obi¢nom ili kiselom snegu ili kiSi. U oba tretmana snegom, izmerene su
viSe vrednosti elektricne provodljivosti, dok je zapremina izluZenog rastvora u tretmanima
kiselom kiSom visa nego u tretmanima obi¢nom kiSom. Izmerene pH vrednosti su, nasuprot
tome, viSe u tretmanima kiSom i kiselom kiSom. Katjon koji je najzastupljeniji u izluZenim
rastvorima svih uzoraka je Ca%* i njegova koncentracija je, u poredenju sa tretmanima
kiSom, u oba tretmana snegom gotovo dvostruko viSa od koncentracija ostalih katjona.
Najvise koncentracije anjona izmerene su za CO32-i Cl-, pri ¢emu je u tretmanu kiselim
snegom najzastupljeniji CO32-, a u tretmanima snegom i kiselim snegom Cl-i PO43-. Glavnu
razliku izmedu tretmana zapravo Cine elektri¢na provodljivost i sume anjona.

2) Klju¢no za procese raspadanja ispitivanih glinovitih alevrita i alevritskih glina je
zapravo vreme izloZenosti sedimenta padavinama.

Procesi sorpcije i vreme neophodno da se simulirani sneg otopi doprinose razlici izmedu
tretmana kiSom i snegom. Vreme koje sediment provede u kontaktu sa kiSom je ~ 20 puta
krace nego Sto je to slucaj u tretmanu snegom. To ne ostavlja dovoljno vremena Kkisi za
zapreminsku sorpciju, niti za uspostavljanje ravnoteZe. Takve interakcije snega i sedimenta
dovode do visSih vrednosti elektri¢ne provodljivosti i ukazuje na vaznu ulogu ukupnog
sadrZaja anjona u procesima raspadanja.

3) razli¢ito ponasSanje jona i jonska izmena su dominantni hemijski procesi koji uzrokuju
ovakve rezultate.

Kao mobilna faza velike brzine se moZe posmatrati kiSa Sto ukazuje na to da su u tim
tretmanima ekskluzioni mehanizmi dominantniji. Nasuprot tome, brzina perkolacije je u
tretmanima snegom niska, Sto ostavlja dovoljno vremena jonskim izmenama da uticu na
svojstva izluzenog rastvora.
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4) povrsinske fizicke promene sedimenata se u ovom eksperimentu deSavaju tokom
vremena, samo u odredenoj meri, na Sta su ukazale i fotografije kojima je praceno raspadanje
sedimenata kroz vreme.

Na osnovu fotografija promena povrsine sedimenata uocCen je znacajniji stepen raspadanja
kod sedimenata tretiranih snegom i kiselim snegom. Sedimenti tretirani kiSom i kiselom
kiSom se usitnjavaju, i fragmenti sedimenata i nakon petnaest ciklusa simulacija zadrZavaju
obrise svojih inicijanih oblika. Za razliku od tretmana kiSom, u tretmanima snegom obrise
svojih pocetnih oblika izgubilo je oko 50% uzoraka, usled mehanickog raspadanja
sedimenta na manje komade. Preostali fragmenti sedimenata tretmana snegom su i pored
nastajanja vidljivih finih pukotina, zadrZali obrise svojih oblika sa pocetka eksperimenta.
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4.3 KLIMATSKI EKSPERIMENT NA SEDIMENTIMA RAZLICITOG LITOLOSKOG
SASTAVA

Shodno ishodima prethodnih eksperimenata u kojima je ispitivana hipoteza da tereni istog
litoloSkog sastava imaju drugacije ponaSanje zavisno od uslova okruZenja u kom se nalaze, u
narednoj fazi istraZivanja ispitivani su badlands sedimenti razliCitog litolosSkog sastava. Pet
uzoraka sedimenata badlands terena formiranih na razli¢itim lokacijama, u razli¢itim
klimatskim uslovima i razliitog litoloSkog sastava, izabrani su sa ciljem ispitivanja hipoteze da
se na terenima razlicitog litoloSkog sastava mogu odvijati razliCiti procesi erozije u zavisnosti
od litoloSkog sastava. Kako su prethodni eksperimenti ukazali na destruktivnost kiSe u
kombinaciji sa visokom temperaturom, i snega u kombinaciji sa niskom temperaturom, na
badlands sedimentima su u ovoj fazi simulirani upravo ti uslovi sa ciljem pracenja njihovog
uticaja na njihovo raspadanje. Eksperiment je obuhvatio jedan uzorak blago metamorfisanog
peskovitog alevrita aridnog badlands terena u Spaniji, jedan uzorak glinovitog alevrita aridnog
badlands terena u Italiji i tri uzorka sa razlicitih badlands terena u Turskoj: tufozne gline sa
aridnog, alevritskog peScara sa mediteranskog i peskovitog badlands sedimenata sa humidnog
terena.

4.3.1 Karakteristike ispitivanih podrucja

Ribes Blaves (slika 31), blago metamorfisan peskovito alevritski aridni badlands teren
u Spaniji, zauzima povrsinu svega oko 4ha i predstavlja deo geoloske istorije Katalonije koji je
povezan sa dva tektonska dogadaja. O ovom badlands terenu se ne zna mnogo i dosadasnja
istrazivanja su se njime viSe bavila sa aspekta tektonike. Ribes Blaves je teren plavicasto-sive
boje, ispunjen brazdama koje formiraju pojas Sirine oko stotinak metara (slika 32). Razvijen je
na rasednim stenama tj. u zoni rasedne gline kambrijumsko-ordovicijumskih $kriljaca. Protolit,
kao polazna, izvorna stena dao je karakteristicnu plavicastu boju ovim stenama. Teren
karakteriSe tipicna mediteranska klima sa, zbog svoje pozicije u unutrasnjosti, blagim uticajem
kontinentalne klime. Uzorak blago metamorfisanog peskovitog alevrita aridnog badlands
terena u Spaniji (41°33'28,4"N 1°55'30,7"E)u daljem tekstu oznacen je kao uzorak Rb.

Slika 31. Ribes Blaves - Olesa de Montserrat, Barselona, Spanija (Izvor: Jordi Lluis Pi -
Institut Cartografic i Geologic de Catalunya (ICGC), uz dopustenje autora)
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Slika 32. Blago metamorfisani peskoviti alevriti plavicasto-sive boje - Ribes Blaves (Izvor:
Jordi Lluis Pi - Institut Cartografic i Geologic de Catalunya (ICGC), uz dopustenje autora)

Aliano badlands, glinovito alevritski aridni badlands teren, nalazi se izmedu Lukanskih
Apenina i centralnog dela Bradanskog rova u regiji Bazilikata u Italiji (slika 33). Neraspadnuti
uzorci ovog terena koji zauzima povrsinu od oko 10000m? uzorkovani su nedaleko od grada
Aliano.

Slika 33. Aliano badlands, Italija. (Izvor: Nevena D. Anti¢)
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Slika 34. PovrSinski sloj Aliano badlands terena u Italiji. (Izvor: Nevena D. Anti¢)

Sivo-plavi laporci guste drenazZne mreZe uzrokovane cevastom erozijom, za koje je
svojstvena i pojava povrsinskih tokova, kao i formiranje povrSinske korice opisuju ovaj teren i
svrstavaju ga u ,biancane” tip badlands terena (slika 34). Za Aliano badlands je svojstvena
mediteranska klima sa toplim i suvim letima i umerenim, vlaZnim zimama. Prosecna
maksimalna temperatura leti iznosi oko 25°C, dok prosecna minimalna temperatura zimi
iznosi oko 9°C. U periodu od 1955-2000. godine zabeleZeno je povecanje intenziteta padavina,
Sto je za posledicu imalo povecanje broja uzastopnih su$nih dana, odnosno smanjenje broja
uzastopnih vlaznih dana. Shodno tome, obilne kiSe karakteristi¢ne su za period od oktobra do
januara, a prosecna godiSnja koli¢ina padavina iznosi oko 750mm. Uzorak glinovitog alevrita
aridnog badlands terena u Italiji (40°18'22,5"'N, 16°17'46,4"E) u daljem tekstu oznacen je kao
uzorak AL.

Mediteranski badlands tereni svojstveni su za deo Turske koji se, paralelno sa Sredozemnim
morem pruza kroz zapadnu Anadoliju i juZnu Tursku. Reljefi alevritskih peS¢ara ovih terena
slabo razvijene vegetacije i gusto formiranih brazdi, zbog svojih ostrih ivica podsec¢aju na
badlands terene tipa ,calanchi“, mada se u ovoj oblasti mogu pronaci i tereni zaobljenih padina
(slika 35). Ovi tereni predstavljaju nekonsolidovane miocenske pescare kao proizvod recnih i
jezerskih sekvenci sedimenata formacije Ahmetler (Ercan i dr., 1978; Sen i dr., 2014). Na
padinama ovih terena dominiraju Zuckaste i sive nijanse, a veli¢ine njihovih Cestica se kre¢u od
veliCine Cestica gline, pa sve do alevrita. Njihov oblik ponajvise je posledica povrsinskih
oticanja, brazdanja, jaruZenja, kao i formiranja cevaste erozije. Neraspadnuti uzorci
mediteranskih badlands terena uzorkovani su u blizini Salihli, Manisa u Turskoj (slika 36). Sa
klimatoloSke tacke gledista, ovaj region generalno odgovara pravom semi-aridnom
mediteranskom reZimu padavina sa dugim toplim i suvim letima i kiSovitim i umerenim
zimama, uz visoku klimatsku sezonalnost u celini. Mediteranska vazdusna masa glavna je
pokretacka sila klimatskih uslova, a ponajviSe rezima padavina (Saris i dr., 2010). Prosetna
godiSnja koli¢ina padavina u ovom regionu iznosi 492 mm, sa kiSom kao dominantnom vrstom
padavina, najviSe u periodu od novembra do maja. Tokom perioda vlazne zime, temperatura
iznosi oko ~ 5 °C, dok prose¢na godiSnja temperatura iznosi oko 16,4 °C. Uzorak alevritskog
pescara mediteranskog badlands terena u Turskoj (38°41'10,18"N, 28°47'24,23"E) u daljem
tekstu oznacen je kao uzorak SLN.
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Slika 35. Mediteranski badlands teren u Turskoj
(Izvor: Aydogan Avcioglu, uz dopustenje autora)

Slika 36. Povrsinski sloj mediteranskog badlands terena u Turskoj
(Izvor: Aydogan Avcioglu, uz dopustenje autora)

Aridni badlands tereni alevritskih glina tufoznog karaktera svojstveni su za unutrasnjost
Turske tj. za oblast poznati kao Orogeni plato Centralne Anadolije. Neraspadnuti uzorci aridnih
badlands terena uzorkovani su u opstini Nalahan u blizini Ankare. Na ovim terenima neogenih
jezerskih sedimenata se na kratkim rastojanjima radijusa od oko 1km mogu pronadi reljefi
zaobljenih, ali i ostrih ivica (slika 37). Zu¢kasta, sivkasta i beli¢asta boja se proZima na ovim
terenima koji su dominantno sacinjeni od glinovitih laporaca ¢ija se veli¢ina zrna krece u
rasponu alevrit - pesak - glina (slika 38). JaruZenje, brazdanje, cevasta erozija, ali i plitka
klizista oblikuju ove terene za koje su karakteristicna topla i suva leta i hladne zime. Prose¢na
koli¢ina godisnjih padavina iznosi 298mm, i ve¢ina ih padne u periodu izmedu septembra i
februara, mada se Cesto javljaju i prole¢ni pljuskovi koji za posledicu imaju visok fluks
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sedimenta. Srednja temperatura iznosi 2°C u zimskim, a u letnjim mesecima 23°C uz ceste
deficite vode tokom sus$nih letnjih perioda. Uzorak alevritske gline tufoznog karaktera aridnog
badlands terena u Turskoj (40°08'46,36''N, 31°35'02,32"E) u daljem tekstu oznacen je kao

uzorak NLH.

Slika 37. Aridni badlands teren u Turskoj.
(Izvor: Aydogan Avcioglu, uz dopustenje autora)

Slika 38. Zuckasti, sivkasti i beli¢asti slojevi aridnog badlands terena u Turskoj.
(Izvor: Aydogan Avcioglu, uz dopustenje autora)

Humidni peskovito alevritski badlands tereni svojstveni su za isto¢nu visoravan Anadolije,

a neraspadnuti badlands sedimenti dobro sortiranih, finih do srednjih zrna cementiranih
karbonatima (Herece i Acar, 2016) uzorkovani su u okolina grada Tunceli koji se nalazi na ~
1000 m nadmorske visine. Duboko usecene jaruge kanali dominiraju ovim terenima pescara
koje odlikuje turbiditna sukcesija konglomerata, peScara, alevrita i kre¢njaka (Herece i Acar,
2016; Agostini i dr., 2019) Kirkgecit formacije. Jedno je od glavnih dominantnih klimatskih
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obeleZja ovih terena jesu snazne temperaturne sezonalnosti sa temperaturama od -1,9°C do
27,1°Ciprosecnom godiSnjom koli¢inom padavina oko 872,8mm. Leta su suva, a velika koli¢ina
padavina padne u jesen i zimu. Sneg koji je svojstven za zimske periode podsti¢e procese
raspadanja izazvane mrazom. Uzorak peskoviti alevrita humidnog badlands terena u Turskoj
(39°04'50,56"N, 39°33'08,62"'E) u daljem tekstu oznacen je kao uzorak T.

4.3.2 Postavka klimatskog eksperimenta na sedimentima razli¢itog litoloskog
sastava

Na osnovu ishoda prethodnih eksperimenata i na osnovu rezultata prve faze eksperimenta,
naredna faza je postavljena tako da ukljucuje simulaciju kise i visoke temperature susenja u
okviru jednog, i snega i niske temperature mrznjenja u okviru drugog tretmana. Kako je pojava
kiselih kiSa svojstvenija za podrucje Kine, u ovoj fazi eksperimenta simulacije kiselih padavina
nisu razmatrane, imajuci u vidu da nisu svojstvene za podrucja ispitivana u ovom klimatskom
eksperimentu.

Prethodno pripremljeni uzorci sa pet badlands terena razli¢itog litolosSkog sastava,
organizovani su u dva seta (slika 39) koji prolaze kroz cikluse u kojima se manipuliSe vrstom
padavinai temperaturom i to kroz tretmane koji podrazumevaju simulacije:

- KkiSe i visoke temperature susenja,
- snega i niske temperature mrZnjenja.

U tretmanu kiSom simulirane su kiSne padavine intenziteta 15ml/min, dok je koli¢ina
koriS¢enog snega u tretmanu snegom iznosila ~200cm3. Po zavrSetku simulacije padavina, set
uzoraka tretiran kiSom ostavljan je u suSnicu na ~40°C u trajanju od 6h, a potom narednih 18h
tj. do pocetka narednog ciklusa na sobnoj temperaturi od 23-25°C. Sa druge strane, set uzoraka
tretiran snegom je tokom nod¢i ostavljan u zamrzivacu na temperaturi od -4°C, a potom na
sobnoj temperaturi u kratkom periodu neophodnom da se fotografiSu povrsinske fizicke
promene neposredno pre pocetka sledeceg ciklusa. Izvedeni klimatski eksperiment je
realizovan u 15 dnevnih ciklusa radi lakSeg uporedivanja sa rezultatima ranijih eksperimenata.
Tokom svakog ciklusa je sakupljan izluZen rastvor iz koga je merena zapremina, pH vrednost,
elektri¢na provodljivost i koncentracija jona. Fizicke promene koje su se deSavale na povrsini
uzorka posmatrane su na osnovu fotografija koje su u ovoj fazi eksperimenta snimljenje u
svakom koraku ciklusa. U okviru jednog ciklusa fotografije su napravljene neposredno nakon
simulacije kiSe i snega, a potom i neposredno nakon $to su uzorci izvadeni iz suSnice i
zamrzivaca tj. neposredno pre pocetka narednog ciklusa.

4.3.3 Rezultati klimatskog eksperimenta na sedimentima razli¢itog litolosSkog
sastava

Analize zapremine izluZenog rastvora, pH vrednosti i elektricne provodljivosti i
koncentracije jona izluZenog rastvora sprovedene su sa ciljem definisanja inicijalnog
geohemijskog statusa i pracenja dinamike ispiranja jona tokom simuliranog raspadanja
sedimenata u razli¢itim uslovima. Fizicke povrSinske promene pracene su fotografisanjem
uzoraka nakon svakog tretmana i nakon svakog ciklusa.
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Slika 39. Graficki prikaz postavke eksperimenta na sedimentima razli¢itog litoloskog sastava.
4.3.3.1 PovrsSinske fizicke promene

Povrsinske fizicke promene uzoraka tokom primenjenih simulacija prikazane su na slikama
40-49. Vizuelno su dokumentovane faze nakon svakog koraka: kod tretmana kiSom, promene
su pracene nakon simulacije padavina i nakon izlaganja visokim temperaturama, dok su kod
tretmana snegom promene beleZene nakon topljenja snega i nakon simulacije mraza. Vidljive
promene kroz cikluse zabeleZene su ne samo izmedu razlicitih tipova uzoraka, vec i kod istih
uzoraka izloZenih razli¢itim vrstama tretmana.

Posmatrajuci povrsinske fizicke promene uzorka NLH moZe se uociti da fragmenti gube svoj
inicijalni oblik ve¢ nakon prvog ciklusa, nezavisno od toga da li se radi o tretmanu kiSom ili o
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tretmanu snegom. Taj inicijalni oblik se u tretmanu kiSom u potpunosti gubi ve¢ u drugom
ciklusu, dok se u tretmanu snegom obrisi fragmenata uocavaju po rubovima uzorka sve do
petog ciklusa, nakon kog se i oni gube. U okviru tretmana kiSom, uocava se primetna razlika
izmedu povrsina nakon simulacije kiSe i nakon simulacije visoke temperature tokom ciklusa.
Tokom simulacije kiSe dominantno dolazi do bubrenja glina, Sto sprecava dalji prolazak
padavina kroz uzorak i njihovo prikupljanje. Medutim, bez obzira na zadrZavanje vode i
bubrenje glina, povrsinski sloj se nakon simulacije visoke temprature, susi. Posledica toga jeste
stvaranje pukotina. Tako stvorene pukotine kroz cikluse iznova nestaju i nastaju proSirivajuci
veC postojece i stvaraju¢i nove mreze pukotina (slike 40 i 41). Iako mreza i velicina tako
nastalih pukotina osciluje kroz cikluse, pra¢enje promena u vrednostima merenih parametara
svih ciklusa nije moguce zbog neizluZivanja rastvora.

Povrsinske fizicke promene nastale u tretmanu snegom se znatno razlikuju od promena u
tretmanu kiSom. Kod NLH uzorka topljenjem simuliranog snega ne dolazi do bubrenja,
zatvaranja povrsSinskog sloja i posledi¢no zadrZavanja otopljenog snega na povrsini. Obrisi
inicijalnih fragmenata se uocavaju sve do petog ciklusa, nakon kog fragmenti gube formu i
zauzimaju punu povrSinu posude u kojoj se nalazi, zadrZavajuéi jednu pukotinu koja se kroz
cikluse povecava i smanjuje. Nakon simulacije niske temperature, vidljive pukotine se uocavaju
samo u prva dva ciklusa, nakon kojih se kroz cikluse, na povrs$ini ovog uzorka stvaraju mrazne
pukotine, odnosno pukotine i Sare nastale skupljanjem i Sirenjem usled smrzavanja i topljenja
vode. Tako nastale mrazne Sare menjaju svoju zastupljenost, dubinu, izgled i orjentaciju kroz
cikluse, ali i pored toga ne ukazuju na izraZenije promene vrednosti merenih parametara (slike
401i41).

Uzorak AL obrise svojih inicijalnih fragmenata sedimenata zadrzava od pocetka, pa sve do
kraja tretmana kiSom, dok se u tretmanu snegom ti obrisi zadrZavaju do petog ciklusa, nakon
kog se u potpunosti gube (slike 42 i 43). Povrsinske fizicke promene izazvane simulacijom kiSe
ukazuju na stvaranje fisura i manjih pukotina na fragmentima sedimenata. Pukotine koje
nastaju u okviru jednog ciklusa dominantno su uzrokovane simulacijom visoke temperature.
Ono Sto se kroz cikluse uocava jeste da tako nastale, plice pukotine, nestaju prilikom simulacije
kise, odnosno, bivaju zatrpane cesticama manjih veli¢ina. Dublje pukotine pri sumulaciji kiSe
opstaju i u narednim simulacijama visoke temperature se povecavaju. Razlika u povrsinskim
fizickim promenama nastalim prilikom topljenja snega i prilikom mraza ukazuju na formiranje
mraznih pukotina pocevsi od treceg ciklusa, pa sve do kraja tretmana. Pored mraznih pukotina,
pocevsi od Sestog ciklusa, kada su fragmenti izgubili obrise svojih oblika, pa sve do kraja
tretmana doSlo je do sporog oticanja simuliranog snega i stvaranja ,barica“. U trinaestom
ciklusu je, usled nemogucnosti oticanja doslo do formiranja ,jezerceta“, sto je dovelo i do
nemogucénosti merenja pra¢enih parametara u ovom ciklusu.

Povrsinske fizicke promene uzorka SLN se kroz cikluse razlikuju u zavisnosti od tretmana
(slike 44 i 45). Fragmenti ovog uzorka u oba tretmana velikim delom gube svoje inicijalne
oblike ve¢ nakon prvog ciklusa. U slucaju tretmana kiSom obrisi tih oblika i reljefna struktura
su u potpunosti izgubljenji ve¢ u drugom ciklusu, a u slu¢aju tretmana snegom u petom ciklusu.
Nakon simulacije visoke temperature dolazi do formiranja pukotina ve¢ u drugom ciklusu koje
potom nestaju prilikom simulacije kiSe i ponovo nastaju i prosiruju se na visokoj temperaturi.
Takvo nastajanje i nestajanje se uocava se do petog ciklusa, kada dolazi do formiranja vece
pukotine koja zadrzava svoj oblik, i proSiruje se sve do devetog ciklusa. U devetom ciklusu
dolazi do zatvaranja formiranih pukotina koje posledi¢no dovode do stvaranja slabopropusnog
sloja i izostanka izluZenih rastvora gotovo sve do kraja eksperimenta. Nasuprot tretmana
kiSom, u tretmanu snegom ne dolazi do izraZenijih promena. Prilikom simulacije snega,
odnosno topljenja snega, u Cetvrtom i trinaestom ciklusu je izluZivanje rastvora izostalo usled
stvaranja ,jezerceta“ na povrsini uzorka. Niske temperature na povrsini SLN uzorka dovode do
stvaranja mraznih pukotina koje su linearne, neretko paralelne i kroz cikluse menjaju svoj smer
i duZinu.
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Povrsinske fizicke promene nastale u tretmanima uzorka Rb ukazuju na razli¢it odgovor
ovih sedimenata na razlicite tretmane. Oblici inicijalnih fragmenata Rb uzoraka u tretmanu
kiSom zadrZavaju obrise gotovo do polovine tretmana (slike 46 i 47). Od polovine nadalje su
tretmana snegom se ti obrisi ve¢ nakon prvog ciklusa postepeno gube, da bi se ve¢ nakon
cetvrtog u potpunosti izgubili. U okviru tretmana kiSom, izrazita razlika izmedu povrsSinskih
fizickih promena izazvanih simulacijom kiSe, i onih izazvanih visokom temperaturom se ne
uocava. Sedimenti ovih uzoraka na simulacije visokih temperatura ne reaguju stvarajuci
pukotine, kao sto je to bio slucaj u prethodnim uzorcima. Za razliku od njih, uzorak Rb ukazuje
na to da se njegovi fragmenti kroz cikluse tretmana kiSom viSe razvodnjavaju nego $to pucaju.
Izrazite promene izazvane topljenjem snega i niskom temperaturom se ne uocavaju ni u
tretmanu snegom. U tretmanu snegom, sedimenti uzorka Rb ve¢ u drugom ciklusu postizZu
razvodnjen izgled u kom se u prvih sedam ciklusa, nakon simulacije mraza, jasno uocavaju
mrazne pukotine. Od osmog ciklusa, pa sve do kraja tretmana, mrazne pukotine se pojavljuju,
ali nisu izraZene i brojne kao Sto je to bio sluc¢aj u prvoj polovini tretmana.

PovrsSinske promene uzorka AL generalno lice promenama na povrSini uzoraka SLN i Rb
(slike 42-47). Medutim, razliku izmedu AL uzorka sa jedne i SLN i Rb uzorka sa druge strane
Cini trenutak njihovog nastanka tj. vreme neophodno da do njih dode. U tretmanu kiSom, AL
uzorak zadrZava svoje inicijalne obrise do samog kraja, dok se oni kod SLN uzorka raspadaju
vec nakon prvog ciklusa, a kod Rb uzorka od sredine, pa do kraja tretmana. U tretmanu snegom
ti obrisi AL uzoraka se gube od Sestog ciklusa, dok se kod SLN i Rb uzorka gube ve¢ nakon
drugog ciklusa.

Uzorak T se niti kroz cikluse, niti kroz razlicite tretmane i razlicite korake u okviru tretmana
ne menja. Fragmenti ovog uzorka pokazuju svoju inertnost zadrzavajuci svoj pocetni oblik od
prvog, pa sve do poslednjeg ciklusa (slike 48 i 49). Jedina promena koja se moZe uociti jeste
blaga promena u boji nakon tretmana visokom temperaturom u kojima su fragmenti
sedimenta, kao posledica susenja, nesto svetliji.
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UZORAK NLH

KISA 5 SNEG - 4°
CIKLUS  omt: 15miimin —> TEMP. 40°C s > T -ac

Slika 40. Fotografije povrsinskih fizickih promena uzorka NLH od 0-7.ciklusa (prec¢nik uzorka
10cm).
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UZORAK NLH

KISA 5 SNEG -4°
CIKLUS om: 18miimin —> TEMP. 40°C B — TR -4

Slika 41. Fotografije povrsSinskih fizickih promena uzorka NLH od 8-15.ciklusa (prec¢nik
uzorka 10cm).
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UZORAK AL

KISA B SNEG b
CIKLUS 200mt: 15mimin —> TEMP. 40°C . —> TEMP.-4°C

Slika 42. Fotografije povrsinskih fizickih promena uzorka AL od 0-7.ciklusa (pre¢nik uzorka
10cm).
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UZORAK AL

KISA 5 SNEG L
CIKLUS 200mt; 18mimin —> TEMP. 40°C . —> TEMP.-4°C

Slika 43. Fotografije povrsinskih fizickih promena uzorka AL od 8-15.ciklusa (precnik uzorka
10cm).
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UZORAK SLN

KISA 5 SNEG -4°
_—— 200ml; 15ml/min —> TEMP. 40°C 200m! => (e -@C

Slika 44. Fotografije povrsinskih fizickih promena uzorka SLN od 0-7.ciklusa (prec¢nik uzorka 10cm).
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UZORAK SLN

KISA 5 SNEG -4°
CIKLUS  somt: 18miimin —> TEMP. 40°C N — TR -4C

10

1"
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15

Slika 45. Fotografije povrSinskih fizickih promena uzorka SLN od 8-15.ciklusa (prec¢nik
uzorka 10cm).



UZORAK Rb

KISA 5 SNEG -4°
- 200ml; 15mlimin > TEMP. 40°C 200m| :) g - 50

Slika 46. Fotografije povrsSinskih fizickih promena uzorka Rb od 0-7.ciklusa (pre¢nik uzorka
10cm).
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UZORAK Rb

CIKLUS KISA . 1EMP. 40°C SNEG  _, TEMP.-4°C

200ml; 15ml/min

10
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Slika 47. Fotografije povrSinskih fizickih promena uzorka Rb od 8-15.ciklusa (prec¢nik uzorka
10cm).
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UZORAK T

KISA 5 SNEG - 4°
Giies 200ml; 15ml/min —> TEMP. 40°C 200ml —> T -4C

Slika 48. Fotografije povrsinskih fizickih promena uzorka T od 0-7.ciklusa (pre¢nik uzorka
10cm).
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UZORAKT

CIKLUS KISA o 1eMP, 40°C SNEG  _, TEMP.-4°C
m

200ml; 15mi/min

10

11
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15

Slika 49. Fotografije povrsinskih fizickih promena uzorka T od 8-15.ciklusa (prec¢nik uzorka
10cm).

90



4.3.3.2 Zapremina, pH i elektri¢na provodljivost izluZenih rastvora

Na slici 50 prikazane su izmerene zapremine izluZenog rastvora tokom svih ciklusa.
Primecuje se da tretman kiSom i visokom temperaturom rezultuje nesto manjim vrednostima
zapremina u poredenju sa tretmanom snegom i niskom temperaturom. Takode, potpuno
odsustvo izluZenog rastvora je ¢eS¢e zabeleZeno u tretmanima kiSom.

Maksimalna zapremina filtrata od 214cm? izmerena je u drugom ciklusu tretmana snegom
kod uzorka Rb, dok je minimalna vrednost od 68cm? zabeleZena kod uzorka SLN u okviru istog
tretmana. Nedostatak podataka za zapreminu, a samim tim i za pH vrednost, elektricnu
provodljivost i koncentraciju jona u pojedinim ciklusima (slike 50-52), direktna je posledica ili
potpunog izostanka izluZenog rastvora ili njegove nedovoljne koli¢ine za sprovodenje
predvidenih analiza.

Odsustvo ili niske zapremine izluZenog rastvora mogu se pripisati zadrZavanju simuliranih
padavina na povrSini uzorka - formiranje ,jezerca“ ili njihovoj apsorpciji unutar samog
sedimenta. Nedovoljne koli¢ine rastvora najceSce su zabeleZene u inicijalnim ciklusima, kada
suvi, prethodno netretirani sedimenti pokazuju visok apsorpcioni kapacitet. Pored pocetnih
faza, pojacana apsorpcija se javlja i u ciklusima sa visokim temperaturama koji dovode do
isuSivanja materijala, ¢ime se dodatno povecava njegov afinitet prema vodi.

Potpuni izostanak filtrata u kasnijim fazama, nezavisno od temperaturnog rezima, najcesce
je posledica bubrenja gline, kao i zapunjavanja pukotina sitnijim Cesticama na povrSini
sedimenta. Ovi procesi dovode do smanjenja puteva kojim padavine mogu da produ kroz
sediment.

Na slici 51 prikazane su pH vrednosti izluZenih rastvora za svih pet uzoraka tokom
sprovedenih tretmana. [zmerene vrednosti ukazuju na to da primenjeni tretmani nisu doveli
do znacajnijih varijacija u kiselosti, buduci da su trendovi pH sli¢ni i medusobno se preplicu.
Ekstremne vrednosti zabeleZene su u okviru tretmana kiSom i visokom temperaturom.
Minimalna pH 7,18 izmerena je kod uzorka SLN, a maksimalna pH 10,12 kod uzorka NLH. Svi
mereni parametri potvrduju alkalni karakter izluZenog rastvora, sa rasponom koji obuhvata
vrednosti od neutralne i blago alkalne, pa sve do veoma jako alkalne sredine.

Uzorci NLH i AL se, pored blago rastuceg trenda vrednosti, isticu i viSom alkalno$cu. Visa
alkalnost moZe ukazati na viSu disperznost sedimenta i njihovu sklonost ka brzem raspadanju,
$to se moZe pripisati intenzivnom rastvaranju karbonatne komponente ili prisustvu specifi¢nih
silikata. Sa druge strane, uzorci SLN, Rb i T pokazuju umereniju alkalnost. Vrednosti uzorka T
su nesto stabilnije, dok uzorci SLN i Rb pokazuju vece oscilacije pH vrednosti. Takve oscilacije
mogu sugerisati na geohemijsku heterogenost. Nasuprot njima, uzorak T pokazuje najmanje
oscilacije, Sto moZe ukazivati na najve¢u hemijsku stabilnost sa najuzim opsegom pH vrednosti,
sugerisuci na uniforman mineraloski sastav otporan na nagle promene tokom ispiranja.

Nesto niZe pH vrednosti u tretmanima snegom, nego u tretmanima kiSom mogu sugerisati
da niZe temperature i sporija dinamika otapanja snega favorizuju postizanje hemijske
ravnoteZe, Cime se ublazavaju ekstremi u promenama izluZenog rastvora.

Za razliku od zapremine izluZzenog rastvora i pH vrednosti koje pokazuju relativno
ujednacene trendove kroz razli¢ite tretmane, elektri¢na povodljivost (EC) ispoljava znacajniju
zavisnost od primenjenih uslova (slika 52). [zuzimaju¢i uzorak NLH, kod kojeg nedostatak
podataka u tretmanu kiSom onemogucava preciznu korelaciju, kod ostala ¢etiri uzorka uocava
se da su vrednosti EC dosledno viSe u tretmanu snegom i niskom temperaturom u odnosu na
tretman kiSom i visokom temperaturom.
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Slika 50. Izmerene vrednosti zapremine izluZenih rastvora kroz cikluse.

lako je ova razlika kod vecéine uzoraka minimalna, uzorak AL pokazuje specificnu dinamiku
u kojoj se vrednosti u tretmanu snegom tek na polovini eksperimenta izjednacavaju sa onima
iz tretmana kiSom. S druge strane, kod uzorka T razlika izmedu dva tretmana ostaje izraZena
tokom celog istraZivanja, bez konvergencije vrednosti. Posmatrano po uzorcima, varijabilitet
opsega EC ukazuje na specifican odgovor svakog sedimenta, Sto je verovatno uslovljeno
razlikama u kolic¢ini lako rastvorljivih soli i kinetici njihove desorpcije.

Uzorak NLH se jasno izdvaja kao ekstrem. Najvise vrednosti zabeleZene su kod uzorka NLH,
sa maksimalnim vrednostima od 33200uS/cm u tretmanu snegom i 14250uS/cm u tretmanu
kiSom. U oba reZima uocava se nagli pad vrednosti ve¢ nakon prvog ciklusa, $to ukazuje na brzo
ispiranje lako rastvorljivih soli, dok su minimalne vrednosti od 319uS/cm i 475uS/cm u
tretmanima snegom i kiSom izmerene u zavrSnoj fazi eksperimenta. Ovako visok nivo
salinizacije moZe sugerisati na kriticnu koncentraciju rastvorljivih soli, Sto direktno utic¢e na
disperzivni potencijal materijala. U kontaktu sa vodom, ovi sedimenti su podloZni brzoj
hemijskoj destabilizaciji, kada rastvaranje soli vodi ka naruSavanju kohezionih veza izmedu
Cestica. Rezultat je ekstremna erodibilnost, pri ¢emu se struktura sedimenta narusava
prakti¢no ve¢ pri prvim ciklusima vlaZenja.
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Slika 51. Izmerene vrednosti pH izluZenih rastvora kroz cikluse.

Uzorak AL pokazuje specificnu dinamiku sa maksimalnim vrednostima od 2860uS/cm i
1901pS/cm u trecem ciklusu tretmana snegom i kiSom, nakon ¢ega sledi postepeni pad. NajniZe
vrednosti zabeleZene su u poslednjem ciklusu, pri ¢emu je razlika u EC vrednostima izmedu
dva tretmana bila minimalna i to 358uS/cm naspram 319uS/cm. Specificna dinamika EC
vrednosti u pocetnim ciklusima moze sugerisati da joni nisu odmah dostupni na povrsini
sedimenta, ve¢ da se oslobadaju postepeno kroz prodiranje vode u mikropore koje su u pocetku
bile suve. To ga moZe Ciniti nepredvidivim na terenu, jer se procesi destabilizacije intenziviraju
tek nakon odredenog vremena zasi¢enja vodom.

Uzorci SLN i Rb prate slican trend opadanja. lako Rb generalno zadrzava neSto viSe
vrednosti kroz cikluse, oba uzorka nakon inicijalne faze stabilizuju EC ispod 500uS/cm.
Interesantno je da su u poCetnim ciklusima vrednosti kod uzorka SLN bile pribliZzno dvostruko
visSe u odnosu na Rb. Kod tretmana snegom, maksimumi su dostignuti u prvom ciklusu i to
3210uS/cm za SLN i 1665uS/cm za Rb uzorak, dok su kod simulacije kiSe najviSe vrednosti
zabeleZene tek u drugom ciklusu. U odnosu na ekstremni NLH, ovi uzorci ne pokazuje primarnu
ugroZenost salinizacijom, s obzirom na to da su vrednosti EC znacajno niZe i stabilnije.
Odsustvo slobodnih soli sugeriSe da procesi njegove degradacije nisu primarno vodeni
hemijskim rastvaranjem. Erozija kod ovog tipa sedimenta verovatnije je posledica mehanickog
raspadanja i fizickog delovanja atmosferskih procesa (npr. smrzavanje i otapanje), $to ga ¢ini
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strukturno stabilnijim u poredenju sa visoko salinizovanim uzorcima, ali i dalje podloZnim
fizickoj abraziji. Medutim, stvaranje ,jezerceta“ usled bubrenja gline i zatvaranje pukotina kod
SLN uzorka i ,barica“ kod uzorka Rb ipak moZe ukazati na hemijsko-fizi¢ki hibrid raspadanja.

NajniZi opseg vrednosti, ali istovremeno i najizraZenija razlika izmedu dva primenjena
tretmana, zabeleZen je kod uzorka T. Elektri¢na provodljivost u tretmanu kiSom kretala se u
veoma niskom opsegu od 17,67uS/cm do 51,8uS/cm uz gotovo linearan trend opadanja bez
znacajnijih oscilacija. Nasuprot tome, tretman snegom rezultovao je znatno viSim vrednostima
od 129,2 do 250uS/cm koje su pokazivale linearan trend uz nelinearnu dinamiku, odnosno
primetne oscilacije kroz cikluse sa maksimumom u desetom, a minimumom u osmom ciklusu.
Ovako izraZena razlika ukazuje na to da su kod uzorka T procesi mobilizacije jona primarno
stimulisana specificnim uslovima otapanja snega, dok je uticaj simulirane kiSe na ispiranje
mineralnih materija bio minimalan. Geohemijska inertnost ovog uzorka moze sugerisati da
ovakvi sedimenti verovatno formiraju stabilnije oblike reljefa jer voda ne moZe hemijski da ih
"nagrize" iznutra i da su procesi njihovog raspadanja gotovo isklju¢ivo mehanicki.
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Slika 52. [zmerene vrednosti elektricne provodljivosti izluZenih rastvora kroz cikluse.

4.3.3.3 Koncentracije jona izluZenih rastvora

Koncentracije jona kroz tretmane prikazane su na slikama 53 i 54. Na gotovo svim
graficima, vrednosti za sneg su viSe ili imaju vecu varijabilnost, dok kiSa daje uniformnije, nize
vrednosti. Takva preraspodela moZe ukazati na mobilizaciju jona u tretmanima snegom, do
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kojih kiSa, odnosno na brzo, povrsinsko ispiranje u tretmanima kiSom ne mogu da dopru.
Vrednosti izmerenih koncentracija jona pokazuju varijacije u vrednostima, ali su koncentracije
dominantno najviSe za sulfatne jone i jone natrijuma, a potom i kalcijuma.
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Slika 53. Koncentracije anjona (mg/L) u tretmanima kiSom i snegom.

Uzorkom NLH preovladuju sulfatni joni koji zbog svoje rastvorljivosti i kristalizacije imaju
razorni uticaj na strukturu terena, dok joni natrijuma ukazuju na visoku zasoljenost, ¢inec¢i da
ovaj uzorak predstavlja tipican primer hemijski uslovljene erozije. U odnosu na ostale uzorke,
kod ovog uzorka uocene su i viSe vrednosti karbonatnog i hloridnog jona i merenih katjona.

Kod uzorka AL primarni katjoni su natrijum i kalcijum, a anjoni hloridni i nitratni. AL uzorak
ukazuju na specifi¢an, hloridni tip saliniteta koji se razlikuje od ekstremnog sulfatnog kod
uzorka NLH. Porast njegove elektricne provodljivosti u kasnijim ciklusima moZe ukazati
kasnije na oslobadanje hlorida zarobljenih u dubljim porama ili unutar resetki minerala.
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Slika 54. Koncentracije katjona (mg/L) u tretmanima kiSom i snegom.

Uzorci SLN i Rb pokazuju sli¢ne profile i generalno niZe koncentracije jona u odnosu na
uzorke NLH i AL. Njihova medusobna sli¢nost moZe sugerisati na slican sastav njihovih lako
rastvorljivih minerala i sli¢can intenzitet njihovog ispiranja, dok razlika u odnosu na NLH i AL
moZe ukazati na njihovu umereniju hemijsku aktivnost. Uzorak SLN pokazuje pik hlorida i
kalcijuma u tretmanu snegom. To moZe ukazati na ispiranje upravo tih jona pre nego Sto dode
do bubrenja gline i zatvaranje pora. Uzorak Rb ima slican profil, ali sa generalno nizim
koncentracijama jona.

Uzorak T, pored malih koli¢ina karbonatnog jona i jona kalcijuma i aluminijuma, pokazuje
najmanju varijabilnost i najniZe vrednosti koncentracije skoro svih jona. Takvo ponasanje ga
Cini gotovo inertnim i generalno dobrim "kontrolnim" uzorkom za poredenje sa ekstremno
erodibilnim materijalima.

Kao dopuna prethodno prikazanim rezultatima, izvrSena je analiza sadrZaja glavnih
elemenata (tabela 4) u netretiranim i tretiranim uzorcima. Uporedna analiza hemijskog sastava
pre i nakon tretmana sprovedena je sa ciljem izracunavanja relevantnih indeksa raspadanja -
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Tabela 4. Sadrzaj makroelemenata (%) i izmerene vrednosti indeksa raspadanja tretiranih uzoraka

UZORAK SadrZaj makroelemenata (%) Indeksi raspadanja
Si0, Al,0; Fe,0; TiO, MnO Ca0 MgO Na,0 KO0 SO; P05 Cl CIA CIW PIA
NLHO |3514 8,74 427 024 006 293 745 342 220 080 0,03 0,01]5052]|5788| 5069
NLH kisa | 48,01 12,02 5,18 0,29 0,08 3,01 10,18 460 2,70 0,07 0,05 0,00 |5382)| 61,22 | 55,04
NLH sneg | 48,37 12,10 489 0,27 0,09 320 10,18 456 257 0,06 0,05 0,00} 5395|6093 | 55,12
ALO 4557 15,28 6,11 040 0,12 883 355 100 268 049 0,12 0,14 | 55,00 | 60,86 | 56,20
ALKkisa |47,66 1543 598 043 010 950 380 1,37 263 035 013 0,09 |53,32| 58,65 | 54,06
ALsneg | 4838 1513 569 041 010 954 376 1,13 248 0,11 0,13 0,00 | 53,50 | 58,64 | 54,24
SLN O 39,11 14,33 542 037 003 063 340 0,70 2,78 0,06 0,07 0,02]| 7770|9149 | 89,65
SLN kisa | 57,76 18,71 580 043 003 082 430 142 3,17 0,02 0,07 0,01 7755]|89,29 87,38
SLN sneg | 56,04 18,69 659 042 004 083 473 103 336 0,01 0,07 0,01]7814)9091 | 89,14
Rb 0 48,54 2548 9,73 065 013 134 332 106 4,06 0,18 062 0,03 | 7977|9140 | 89,93
Rb kisa | 44,12 28,68 953 0,76 0,10 0,24 323 116 513 0,13 0,10 0,01 | 81,48 | 95,36 | 94,41
Rbsneg | 47,11 26,39 10,58 0,70 0,14 0,70 3,40 1,05 434 0,04 031 0,00 |81,25] 93,77 | 92,64
TO 23,08 735 566 034 009 1492 524 075 074 0,02 0,05 0,00 ] 3094|3193 | 29,68
Tsneg |3004 988 7,76 048 0,15 2388 767 1,12 084 0,04 0,07 0,00 | 27,65 | 28,32 | 26,55
Tkisa |3187 10,34 7,61 042 0,12 2202 747 149 085 0,03 0,06 0,00 ] 29,79 | 30,54 | 28,76
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CIA, CIW, PIA Ovi indikatori raspadanja Cesto su koriS¢eni za pracenje varijacija u hemijskoj
degradaciji finozrnih stena, ¢ime se dobija dragocen uvid u evoluciju klimatskih uslova kroz
geolosko vreme. (Cao i dr., 2018)

Indeksi svih uzoraka, izuzev uzorka T se nalaze u opsegu od 50 do 95 na skali indeksa. U
literaturi se vrednost 50 karakteriSe sveZe, neizmenjene stene, dok 100 predstavlja potpuno
raspadanje. Za ispitivane uzorke se moZe re¢i da su u fazi inicijalnog do umerenog hemijskog
raspadanja, Sto je tipitno za sedimente badlands sedimente gde se mehanicka erozija cesto
odvija brze od dubokog hemijskog raspadanja. Primena izracunatih indeksa raspadanja
dodatno je uslozila interpretaciju stepena izmenjenosti materijala. Prema ovim parametrima,
uzorci NLH i AL okarakterisani su kao srednje izmenjeni (u inicijalnim fazama raspadanja), dok
su SLN i Rb definisani kao visoko izmenjeni sedimenti podloZni intenzivnhom hemijskom
raspadanju. Uzorak T predstavlja specifican izuzetak sa ekstremno niskim vrednostima
indeksa. To moZe ukazivati na visok sadrzaj karbonata koji ,vestacki“ snizavaju vrednosti, s
obzirom na to da su indeksi primarno formirani za silikatne materijale, ili pak sugerisati da je
re¢ o primarnom, potpuno neizmenjenom klasticnom materijalu.

S obzirom na to da su eksperimentalni rezultati uskladeni sa indeksima raspadanja samo u
slucaju uzorka T koji se prema njima smatra kao izuzetak, primenjeni parametri se u ovom
kontekstu smatraju neodgovarajucim za badlands terene. Navedeni zakljucak otvara prostor za
dalja istraZivanja u smeru formulisanja novog indeksa, prilagodenog specifi¢cnostima badlands
terena.

4.3.3.4 Ishodi klimatskog eksperimenta na sedimentima razlic¢itog litoloskog sastava

Sveobuhvatni rezultati fizicko-hemijskog odgovora sedimenata razli¢itog litoloSkog sastava
na simulirane uslove omogucdili su diferencijaciju badlands sedimenata prema mehanizmima
njihove degradacije:

- Uzorak NLH se izdvojio kao najosetljiviji, sa dominacijom procesa hemijskog raspadanja;
- Uzorak T se pokazao kao najinertniji, pokazujuci otpornost koja ga ¢ini podloZnim iskljucivo
intenzivnim i dugotrajnim mehanickim procesima.
- Uzorci AL, SLN i Rb predstavljaju prelazne oblike izmedu ekstrema (NLH i T), gde se
preplicu mehanizmi fizickog i hemijskog raspadanja.
- Degradacija uzoraka SLN i Rb klasifikovana je kao kompleksni hemijsko-fizicki hibrid.
- Uzorak AL je okarakterisan kao specifican hibrid sa odloZenim hemijskim raspadanjem,
s obzirom na to da su procesi degradacije primarno uslovljeni postepenom hidrolizom
i mobilizacijom jona.

Ovako dobijeni rezultati su potvrdili hipotezu o klju¢nom uticaju litoloskog sastava na
stepen erozije, ukazujuc¢i na to da varijacije u uslovima sredine izazivaju specificne fizicko-
hemijske promene u zavisnosti od tipa sedimenta.
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4.4 FIZICKO-HEMIJSKA KARAKTERIZACIJA BADLANDS SEDIMENATA

Dosadas$nji naucni pristup u proucavanju badlands terena uglavnom se zadrZao u polju
geomorfologije i naj¢eS¢e je usmeren na analizu erozionih procesa. Takav pristup je do sada
dao znacajne rezultate koji se odnose na povrSinske i podpovrSinske fizicko-mehanicke
promene, kao i na njihovu kvantifikaciju. Medutim, istrazivanja fizicko-hemijskih svojstava i
veze izmedu sastava samih sedimenata sa njihovim dinami¢nim ponaSanjem na terenu su
znatno manje zastupljena. Upravo bi takve analize omogucile dublje razumevanje uzrocno-
posledi¢nih veza izmedu strukture i teksture stena i procesa erozije. Potvrda tome jesu i ishodi
prethodnih laboratorijskih klimatskih eksperimenata. Njihovi rezultati su na ispitivanim
uzorcima sedimenata potvrdili i dublje obrazlozili hipotezu da se tereni istog litoloSkog sastava
drugacije ponasaju zavisno od uslova okruZenja u kom se nalaze. Istovremeno je potvrdeno i
da razlicit litoloski sastav diktira razlicite procese i stepen erozije.

Najzastupljeniju klasifikaciju badlands sedimenata definisali su Faulkneri dr. (2000), dele¢i
materijale na disperzne i potencijalno disperzne. Ova podela se zasniva na parametru koji je
poznat i kao jedan od klju¢nih ,potpisa lokaliteta” i koji predstavlja odnos vrednosti SAR i
elektricne provodljivosti. Iako se ovaj odnos primarno koristi za procenu podloZnosti terena
specificnim oblicima erozije, poput cevaste erozije, rezultati predasSnjih klimatskih
eksperimenata ukazuju na odredena ogranic¢enja tog modela.

Fizicko-hemijskom karakterizacijom obuhvaceno je preko 100 wuzoraka badlands
sedimenata sa razli¢itih lokaliteta i klimatskih regija, uklju¢uju¢i lokalitete u Italiji, Spanijj,
Kanadi, Kini, Turskoj, Rumuniji, Izraelu, Madarskoj i Srbiji. U okviru karakterizacije
prvenstveno su definisane: pH vrednost, elektri¢na provodljivost, SAR i granulometrijski sastav
(tabele 5a-c).

Vrednosti pH vecine ispitivanih sedimenata variraju u malom opsegu, preko umereno do
jako alkalnih i pokrivaju opseg od 7,40-10,43. Izuzetak ovim sedimentima predstavljaju
odredeni kiseli do slabo kiseli sedimenti iz Spanije i Srbije ¢ije vrednosti se kreéu u rasponu od
4,16-5,70 i najcesce su indikator specificnog mineraloskog sastava. Tako izmerene vrednosti
odgovaraju literaturnim vrednostima dosada ispitivanih badlands terena. Elektri¢na
provodljivost pokriva izuzetno Sirok opseg od gotovo zanemarljivih 6,2uS/cm, pa sve do
3480uS/cm. Vrednosti SAR-a se krecu od 0,02-31,38. Badlands tereni, iako dominantno
okarakterisani kao alevritsko-glinoviti do glinovito-alevritski, prema izmerenom
granulometrijskom sastavu mogu pokriti mnogo Siri opseg raspodele Cestica (slika 55).

0
100

GLINOVITI
PESAK

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
PRAH %

Slika 55. Granulometrijski sastav ispitivanih badlands sedimenata.
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Tabela 5a. Fizicko-hemijski parametri ispitivanih badlands sedimenata

Drzava Klima Uzorak Granulometrijski EC pH SAR
sastav (uS/cm)

[talija mediteranska F1 glinoviti alevrit 173,7 8,46 0,69
Italija mediteranska MB1 glinoviti alevrit 147,4 9,78 1,39
[talija mediteranska B2 alevritska glina 562,0 9,20 5,03
[talija mediteranska LBB1 glinoviti alevrit 660,0 9,11 6,35
Italija mediteranska BG2 glinoviti alevrit 7440 9,24 8,14
Italija mediteranska AL5 glinoviti alevrit 1313,0 9,83 0,87
[talija mediteranska AL6 glinoviti alevrit 867,0 996 0,97
Italija mediteranska  IT-1 top glinoviti alevrit 105,2 8,35 1,47
[talija mediteranska IT-1-unw glinoviti alevrit 133,2 9,48 1,76
[talija mediteranska  IT-4-top glinoviti alevrit 214,0 982 4,10
[talija mediteranska IT-4-unw glinoviti alevrit 266,0 959 2,71
Italija mediteranska BD1 alevritska glina 489,0 9,08 3,34
[talija mediteranska  IT-2-top alevritska glina 179,0 9,72 1,99
[talija mediteranska IT-2-unw alevritska glina 204,0 9,43 2,75
[talija mediteranska  IT-3-top alevritska glina 102,8 8,67 8,55
[talija mediteranska IT-3-unw alevritska glina 105,5 9,09 3,09
Italija mediteranska BGlc pesak,prah,glina 1027,0 8,88 4,32
[talija mediteranska BG1 pesak,prah,glina 1433,0 9,10 11,32
[talija mediteranska BG3c pesak,prah,glina 85,0 916 0,13
Italija mediteranska BG3 pesak,prah,glina 671,0 8,64 0,43
[talija mediteranska M]2 pesak,prah,glina 1291,0 9,73 1,30
[talija mediteranska M]3 pesak,prah,glina 3360,0 9,60 1,95
[talija mediteranska MJ1 pesak,prah,glina 2400,0 9,69 1,68
Italija mediteranska TUR6Y glinoviti alevrit 2730,0 9,32 14,88
[talija mediteranska TURG6 G glinoviti alevrit 1792,0 9,32 1,97
[talija mediteranska TUR7 glinoviti alevrit 2440,0 9,66 1,65
Izrael aridna Nurit pesak,prah,glina 52,2 7,64 0,03
Izrael aridna Zin 1 glina 3480,0 8,10 6,06
Kanada semi-aridna HRS-2 alevritski pesak 469,0 8,63 3,73
Kanada humidna CAN-R-2 glinoviti alevrit 57,2 9,10 0,03
Kanada humidna CAN-G-1 alevritska glina 51,1 9,27 0,04
Kanada humidna CAN-G-2 alevritska glina 55,8 926 0,03
Kanada semi-aridna FNO01-02 alevritska glina 510,0 8,82 7,06
Kina aridna KS-1 pesak 355,0 894 0,12
Kina aridna STZ 2-1 alevritski pesak 233,0 10,36 2,57
Kina aridna STZ 2-2 peskoviti alevrit 330,0 10,42 2,95
Kina humidna J alevritska glina 132,2 885 0,17
Kina humidna X alevritska glina 65,0 8,97 0,09
Kina humidna D alevritska glina 66,5 8,93 0,12
Kina humidna TW1 glinoviti alevrit 659,0 9,28 10,42
Kina humidna TW?2 glinoviti alevrit 320,0 8,80 2,48
Kina aridna YD-3 pesak,prah,glina 683,0 9,38 14,31
Kina aridna LHG 1-1 glinoviti alevrit 1403,0 955 3,70
Kina aridna LHG 1-2 glinoviti alevrit 277,0 9,38 4,11
Madarska | semi-humidna H3 pesak 11,4 8,54 1,03
Madarska | semi-humidna H2 alevritski pesak 56,0 9,08 4,46
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Tabela 5b. Fizicko-hemijski parametri ispitivanih badlands sedimenata

Granulometrijsk

EC

Drzava Klima Uzorak . SAR
i sastav (nS/cm)

Kina aridna LHG 1-2 glinoviti alevrit 277,0 9,38 411
Madarska | semi-humidna H3 pesak 11,4 8,54 1,03
Madarska | semi-humidna H2 alevritski pesak 56,0 9,08 4,46
Madarska | semi-humidna H4 alevritski pesak 80,7 9,47 3,43
Madarska | semi-humidna H1 pesak,prah,glina 34,1 9,59 3,02
Rumunija | semi-humidna RR2 pesak,prah,glina 1919 10,20 3,63

Spanija | semi-humidna 3UW alevritski pesak  1351,0 8,11 0,04
§panija semi-humidna 2UW peskoviti alevrit  1310,0 8,08 0,02
§panija semi-humidna 4 UW glinoviti alevrit 136,5 8,50 0,09
§panija semi-humidna 4 W glinoviti alevrit 85,7 8,64 0,11
Spanija | semi-humidna 5 UW glinoviti alevrit 87,5 9,06 0,06
§panija semi-humidna 5W glinoviti alevrit 69,6 9,16 0,07
§panija mediteranska Arag glinoviti alevrit 120,3 9,12 0,14
§panija aridna A-WE glinoviti alevrit 403,0 4,84 0,43
§panija aridna A-UN glinoviti alevrit 306,0 5,70 0,06
§panija aridna N-WE glinoviti alevrit 16,9 4,70 0,07
Spanija aridna N-UN glinoviti alevrit 20,2 4,75 0,65
Spanija aridna RgB1 alevritski pesak 89,6 7,77 0,56
Spanija aridna RbB2 peskoviti alevrit ~ 273,0 7,95 0,34
§panija aridna RbB1 peskoviti alevrit 386,0 7,40 4,39
§panija semi-humidna 1 UW pesak,prah, glina 1334,0 8,05 0,03
Srbija semi-humidna S1 alevritski pesak 59,0 4,18 0,16
Srbija semi-humidna S4 alevritski pesak 67,2 512 0,93
Srbija semi-humidna S3 peskoviti alevrit 61,4 5,46 1,15
Srbija semi-humidna S2 pesak,prah, glina 448 4,16 4,46
Turska humidna T-2 alevritski pesak 35,7 9,81 0,12
Turska humidna T-3 pesak 48,7 9,41 0,11
Turska humidna T-4 pesak 64,9 9,72 0,58
Turska mediteranska SLN-1-c alevritski pesak 33,0 7,76 0,75
Turska mediteranska  SLN-1-w alevritski pesak 195,1 9,14 0,46
Turska mediteranska SLN-1-bd alevritski pesak 69,8 8,18 3,58
Turska mediteranska SLN-1-¢ alevritski pesak 6,2 8,04 0,13
Turska | mediteranska SLN-1pop  alevritski pesak 9,9 9,00 0,34
Turska mediteranska SLN-2-c alevritski pesak 10,8 8,62 0,48
Turska mediteranska  SLN-2bd  pesak, prah, glina 70,9 10,04 0,69
Turska mediteranska SLN-3 ¢ alevritski pesak 21,9 9,05 16,30
Turska mediteranska  SLN-3 bd alevritski pesak 634,0 8,68 2,61
Turska | mediteranska  SLN-3-¢ alevritski pesak 7,6 9,73 0,23
Turska aridna NLH-1pop alevritska glina 327,0 10,28 10,45
Turska aridna NLH-1-w alevritska glina 676,0 10,21 12,47
Turska aridna NLH-1-bd alevritska glina 702,0 10,13 6,30
Turska aridna NLH-1pop alevritska glina 327,0 10,28 10,45
Turska aridna NLH-1-w alevritska glina 676,0 10,21 12,47
Turska aridna NLH-1- bd alevritska glina 702,0 10,13 6,30
Turska aridna NLH-4 alevritska glina 4540 10,26 11,76
Turska aridna NLH-5 alevritska glina 580,0 10,18 15,89
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Tabela 5c. Fizicko-hemijski parametri ispitivanih badlands sedimenata

Drzava Klima Uzorak Granulometrijski EC SAR
sastav (nS/cm)
Turska aridna NLH-7 alevritska glina 461,0 10,29 7,62
Turska aridna NLH-12 alevritska glina 363,0 10,18 5,60
Turska aridna NLH-13 alevritska glina 718,0 10,14 17,23
Turska aridna NLH-14 alevritska glina 831,0 10,18 12,33
Turska aridna NLH-16 alevritska glina 724,0 10,23 18,38
Turska aridna NLH-19 alevritska glina 719,0 10,23 10,50
Turska aridna NLH-21 alevritska glina 167,5 9,76 4,31
Turska aridna NLH-22 alevritska glina 641,0 9,82 22,02
Turska aridna NLH-23 glina 780,0 9,95 31,38
Turska aridna NLH-26 alevritska glina 404,0 10,42 11,18
Turska aridna NAL-27 pesak, prah, glina 506,0 10,43 11,18
Turska | mediteranska CAP-1 alevritski pesak 26,8 8,68 041
Turska mediteranska CAP-4 alevritski pesak 24,3 8,76 0,21
Turska | mediteranska CAP-7 alevritski pesak 13,0 965 0,12
Turska | mediteranska CAP-10 alevritski pesak 35,8 9,48 3,33
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Odnos SAR/EC ni kada se primeni na ovakav set podataka, ne omogucava jednozna¢nu
podelu niti indikaciju podele ispitivanih sedimenata (slika 56). Varijabilnost ovog odnosa nije
pokazala jasnu Kkorelaciju sa geografskim poloZajem, klimatskim tipom, niti sa
granulometrijskim sastavom sedimenata, sto dodatno potvrduje kompleksnost faktora koji
diktiraju ponaSanje badlands materijala. Pored toga, materijali se klasifikuju i samo na osnovu
SAR vrednosti, pri ¢emu se za materijale koji imaju SAR>3 smatra da se mogu spontano
dispergovati, a za one koji imaju SAR<3 smatra da im je potreban duZi kontakt sa vodom da bi
se dispergovali (Rengasamy i dr. 1984). Kako bi se istrazivanje prosirilo, baza je dopunjena
detaljnim sadrzajem makroelemenata u ispitivanim sedimentima (tabelama 6a-d), a ispitivani
sedimenti su posmatrani kroz prizmu dve grupe: potencijalno disperzne i disperzne kako bi se
uocilo koji fizicki ili hemijski faktor ima zna¢ajnu ulogu u njihovom ponasanju.
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Slika 56. Odnos SAR i EC analiziranih badlands sedimenata, u domenima disperzije koju su
utvrdili Rengasami i dr. (1984).

Kao disperzni materijali, dominantno su okarakterisani finozrni sedimenti koji, u
kombinaciji sa glinovito-alevritskim i alevritsko-glinovitim granulometrijskim sastavom imaju
SAR znatno visi od 3, $to je u skladu sa osnovnom definicijom badlands terena. Takvi sedimenti
se smatraju tipi¢nim badlands klastitima i u dosadasnjim istraZivanjima su vise ispitani. Pored
tih sedimenata, iako blizu granice, kao disperzni su klasifikovani i sedimenti ¢ije SAR vrednosti
nisu znatno vece od 3, ali koje sa aspekta fizickih svojstava karakteriSe loSa sortiranost,
odnosno granulometrijski sastav koji obuhvata alevritsko peskovitu frakciju i frakciju peska,
praha i gline. Do sada se pokazalo da je, da bi se sediment klasifikovao kao disperzan,
neophodno da zadovolji tri kriterijuma: loSu sortiranost, prisustvo smektita i visoke SAR
vrednosti. Svi tipi¢ni badlands klastiti ispunjavaju sva tri kriterijuma i smatraju se disperznim.
Ukoliko sediment ne zadovoljava neki od navedenih kriterijuma, klasifikuje se kao potencijalno
disperzni.
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Tabela 6a. Sadrzaj makroelemenata (%) ispitivanih badlands sedimenata.

Uzorak Sio, Al,0; Fe,05 TiO, MnO CaO MgO Na,O K,O SO, P20s
F1 43,08 14,43 6,17 0,74 0,16 11,69 3,25 0,58 2,29 0,21 0,16
MB1 46,36 15,54 6,30 0,73 0,15 11,79 3,42 0,69 2,07 0,45 0,16
B2 48,13 15,54 6,19 0,76 0,13 8,19 4,99 1,01 2,37 0,90 0,15
LBB1 48,96 16,45 4,38 0,52 0,08 7,33 3,88 0,84 1,62 0,60 0,19
BG2 43,41 13,88 4,84 0,65 0,15 13,06 4,62 1,13 0,00 1,26 0,15
AL5 45,57 15,28 6,11 0,40 0,12 8,83 3,55 1,00 2,68 0,49 0,12
AL6 46,12 15,56 6,45 0,41 0,12 9,39 3,83 0,90 2,72 0,29 0,11
IT-1 top 40,23 10,36 5,69 0,50 0,56 15,25 3,59 0,43 1,39 0,06 0,07
IT-1-unw | 4594 13,44 6,57 0,63 0,39 10,13 3,91 0,61 1,99 0,06 0,08
IT-4-top 51,28 15,21 7,53 0,69 0,31 5,65 4,28 0,87 2,37 0,05 0,07
IT-4-unw | 48,25 15,22 8,53 0,67 0,39 5,73 4,26 0,96 2,31 0,15 0,08
BD1 51,25 17,95 5,83 0,53 0,08 2,99 4,18 0,70 2,57 0,17 0,09
IT-2-top 45,40 13,04 7,80 0,60 0,34 10,22 3,52 0,57 2,19 0,06 0,05
IT-2-unw | 54,70 16,11 9,81 0,67 0,04 1,65 3,99 0,89 3,01 0,12 0,04
IT-3-top 53,48 15,51 8,32 0,68 0,99 1,87 3,61 1,08 2,78 0,05 0,14
IT-3-unw | 54,19 15,79 8,59 0,71 1,15 1,34 3,52 1,12 2,97 0,03 0,13
BGlc 45,79 12,71 3,64 0,41 0,09 13,05 5,57 1,29 1,85 0,80 0,15
BG1 43,48 12,12 3,42 0,39 0,09 12,81 5,10 1,50 1,82 0,76 0,20
BG3c 4498 12,62 3,64 0,42 0,09 12,71 4,84 0,85 1,82 0,16 0,14
BG3 4195 11,37 4,16 0,52 0,12 15,71 4,45 0,92 1,95 0,69 0,16
M]2 41,65 12,31 5,25 0,34 0,10 13,73 3,61 0,66 1,93 0,29 0,13
M]3 31,32 9,13 6,01 0,39 0,10 15,81 2,13 2,24 1,99 0,35 0,08
MJ1 38,82 11,40 5,19 0,38 0,11 14,58 3,49 1,67 2,00 0,83 0,09
TUR6 Y 43,27 13,31 6,32 0,41 0,10 11,63 3,45 0,28 2,27 0,37 0,14
TURG6 G 4292 13,49 5,83 0,40 0,10 12,05 3,50 0,38 2,41 0,44 0,13
TUR7 42,09 13,17 5,97 0,39 0,08 10,78 3,36 0,38 2,19 0,67 0,14
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Tabela 6b. SadrZaj makroelemenata (%) ispitivanih badlands sedimenata

Uzorak Sio, Al,0; Fe,05 TiO, MnO CaO MgO Na,O K,O SO, P20s
Nurit 12,68 4,92 2,37 0,22 0,02 37,92 1,13 0,07 0,29 9,84 0,70
Zin 1 20,18 7,39 1,80 0,13 0,05 31,75 2,42 0,39 0,42 0,19 0,74
HRS-2 56,06 15,48 5,59 0,56 0,18 5,26 2,56 1,36 1,92 0,36 0,17

CAN-R-2 49,32 15,33 6,27 0,82 0,15 7,60 4,65 0,17 4,25 0,03 0,14

CAN-G-1 47,72 13,88 2,85 0,51 0,11 9,96 4,46 0,11 2,92 0,04 0,15

CAN-G-2 46,41 13,51 4,60 0,73 0,18 13,43 4,58 0,13 3,80 0,05 0,15

FN01-02 58,50 15,57 6,52 0,50 0,05 1,18 3,92 2,28 1,05 0,31 0,10
KS-1 52,23 9,56 2,10 0,29 0,20 10,90 9,44 1,33 3,43 0,53 0,10
STZ 2-1 48,92 11,67 3,71 0,42 0,14 12,33 5,35 3,05 2,63 0,03 0,16
STZ 2-2 49,07 12,25 4,43 0,50 0,12 9,36 6,57 3,27 2,59 0,04 0,13
J 51,96 15,68 5,66 0,41 0,09 9,40 4,45 0,55 3,47 0,06 0,17

X 52,11 15,64 5,34 0,42 0,09 5,85 3,84 0,57 3,10 0,04 0,14

D 46,29 15,89 6,14 0,30 0,19 9,30 3,72 0,40 3,39 0,03 0,10
TW1 56,37 17,43 6,81 0,91 0,09 1,70 3,19 1,20 3,29 0,15 0,17
TW2 61,76 16,15 5,52 0,78 0,10 2,71 2,78 1,29 2,78 0,69 0,13
YD-3 52,87 14,47 8,33 0,65 0,14 2,76 4,43 1,60 2,56 0,02 0,15
LHG 1-1 50,60 14,35 5,74 0,42 0,13 5,26 4,76 4,20 2,46 0,17 0,12
LHG 1-2 49,86 13,66 5,61 0,50 0,14 7,19 4,19 3,86 2,39 0,08 0,14
H3 69,80 12,09 2,67 0,47 0,03 1,42 1,09 1,39 4,93 0,01 0,01
H2 65,99 13,26 2,43 0,27 0,02 1,20 0,57 1,85 2,77 0,01 0,02
H4 67,55 12,94 3,65 0,40 0,04 1,46 0,99 1,58 4,11 0,12 0,05
H1 66,30 12,65 3,51 0,34 0,03 1,25 0,93 2,49 4,08 0,01 0,02
RR1 63,52 14,56 3,90 0,40 0,02 0,95 3,64 2,28 1,75 0,53 0,08
RR2 59,30 16,22 6,38 0,45 0,05 0,66 4,23 1,96 2,02 0,15 0,09

3 UW 21,78 7,38 3,16 0,39 0,03 20,55 2,88 0,22 0,36 24,65 0,01
2 UW 56,45 16,69 8,33 0,50 0,06 0,70 4,24 0,79 2,98 0,10 0,05
4 UW 33,41 11,65 4,37 0,55 0,11 19,31 5,35 0,11 1,20 0,11 0,03
4 W 33,33 11,50 3,91 0,56 0,11 31,42 4,18 0,10 1,06 0,09 0,03

105



Tabela 6c¢. Sadrzaj makroelemenata (%) ispitivanih badlands sedimenata

Uzorak Si0, Al,0; Fe;03 TiO; MnO Ca0 MgO Na;0 K0 SO; P20s
5UwW 24,59 7,72 2,88 0,36 0,06 30,68 291 0,25 1,59 0,29 0,04
5wW 27,78 9,21 3,45 0,43 0,08 27,20 3,13 0,43 1,86 0,24 0,06
Arag 38,20 12,77 4,51 0,35 0,04 17,28 3,93 0,48 2,33 0,43 0,10
A-WE 32,09 14,23 4,22 0,57 0,09 18,58 3,07 0,90 2,45 0,70 0,10
A-UN 3198 14,51 4,03 0,57 0,08 18,59 2,99 0,92 2,46 0,33 0,14
N-WE 74,79 10,43 3,23 0,36 0,04 0,13 3,30 0,31 1,56 0,03 0,08
N-UN 74,25 10,75 4,16 0,50 0,05 0,17 3,33 0,28 1,86 0,03 0,08
RqB1 54,56 24,45 6,66 0,62 0,04 0,51 2,69 0,68 4,39 0,59 0,11
RbB2 47,84 26,45 8,17 0,64 0,13 2,13 3,08 1,21 4,38 0,19 0,96
RbB1 49,23 24,52 11,30 0,65 0,13 0,55 3,57 0,91 3,75 0,17 0,28
1UW 29,13 10,34 3,42 0,41 0,10 19,92 3,29 0,19 1,25 10,89 0,04
S1 61,82 25,37 1,32 0,74 0,00 0,09 0,77 0,48 2,62 0,23 0,03

S4 58,62 24,21 8,49 0,18 0,20 0,09 0,08 0,08 0,08 0,33 0,18

S3 59,15 22,92 7,25 0,26 0,20 0,20 0,08 0,12 0,10 0,67 0,38

S2 59,07 25,19 3,37 0,68 0,01 0,08 1,13 0,49 3,28 0,58 0,12
T-2 37,11 10,78 6,67 0,52 0,10 15,29 7,63 0,85 1,17 0,05 0,08
T-3 32,58 10,51 8,09 0,82 0,17 21,34 7,49 1,07 1,06 0,03 0,07
T-4 23,88 5,65 4,12 0,39 0,19 29,85 6,80 0,49 0,85 0,22 0,06
SLN-1-c 57,35 20,52 6,37 0,86 0,05 1,01 4,40 1,14 3,67 0,06 0,07
SLN-1-w 55,87 20,44 6,62 0,84 0,04 1,29 4,50 1,07 3,68 0,63 0,10
SLN-1-bd | 55,39 20,15 7,60 0,88 0,05 0,89 4,83 0,99 3,95 0,07 0,09
SLN-1-¢ 69,10 16,26 2,86 0,60 0,06 1,32 2,51 2,06 3,29 0,02 0,07
SLN-1pop | 56,71 19,32 6,89 0,88 0,05 1,16 4,34 1,03 3,71 0,03 0,12
SLN-2-c 51,17 20,76 9,01 0,85 0,09 0,85 4,51 0,68 4,10 0,01 0,15
SLN-2-bd | 53,19 20,72 8,06 0,90 0,09 1,11 4,63 0,81 4,28 0,03 0,25
SLN-3-c 54,05 22,36 6,67 0,81 0,04 0,53 3,56 0,63 3,58 0,02 0,11
SLN-3-bd | 53,45 21,81 6,21 0,82 0,02 0,89 3,99 0,25 3,59 0,06 0,09
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Tabela 6d. SadrZaj makroelemenata (%) ispitivanih badlands sedimenata

Uzorak Si0, Al,0; Fe;03 TiO; MnO Ca0 MgO Na;0 K0 SO; P20s
SLN-3-¢ 60,46 21,60 5,58 0,83 0,04 0,65 3,33 0,83 3,73 0,01 0,14
NLH-1pop | 49,22 12,58 5,55 0,54 0,10 3,39 9,41 4,81 3,01 0,10 0,05
NLH-1-w | 48,92 12,31 5,83 0,55 0,09 2,50 9,77 4,87 2,99 0,25 0,03
NLH-1-bd | 48,82 12,19 5,63 0,54 0,08 2,78 9,60 4,76 2,97 0,27 0,03
NLH-4 48,33 13,04 512 0,55 0,10 4,47 7,92 5,05 3,11 0,25 0,06
NLH-5 47,86 13,20 5,45 0,59 0,10 4,70 6,90 5,01 3,58 0,27 0,04
NLH-7 44,88 11,52 5,03 0,53 0,10 7,44 8,32 3,95 3,72 0,17 0,04
NLH-12 46,01 10,34 4,57 0,48 0,10 8,54 9,31 3,43 3,44 0,08 0,04
NLH-13 45,86 10,45 4,31 0,46 0,10 7,76 9,13 3,65 3,53 0,62 0,05
NLH-14 44,77 10,39 4,01 0,46 0,10 9,79 7,31 2,92 4,25 0,31 0,05
NLH-16 46,43 10,86 4,82 0,49 0,10 6,66 9,50 4,27 3,24 0,45 0,04
NLH-19 44,84 1091 4,43 0,48 0,11 9,32 8,08 3,38 4,05 0,33 0,05
NLH-21 46,77 11,96 517 0,55 0,10 6,24 9,18 3,55 3,01 0,12 0,05
NLH-22 46,04 11,72 5,44 0,51 0,11 5,31 9,44 4,37 3,00 0,98 0,05
NLH-23 47,09 11,71 5,72 0,52 0,11 3,93 9,97 4,58 2,95 1,07 0,04
NLH-26 38,20 7,20 3,15 0,29 0,08 12,38 14,81 3,29 2,25 0,13 0,08
NAL-27 45,03 11,46 6,01 0,52 0,14 6,05 8,77 4,69 3,43 0,16 0,04
CAP-1 69,83 12,85 2,82 0,12 0,05 2,36 0,97 1,61 3,79 0,02 0,03
CAP-4 72,19 12,29 1,87 0,19 0,09 1,68 1,23 1,24 4,29 0,02 0,02
CAP-7 68,72 12,80 2,93 0,28 0,08 1,54 1,59 1,24 3,62 0,01 0,03
CAP-10 70,52 10,57 1,86 0,10 0,04 1,43 0,59 0,83 3,80 0,04 0,02

107



Boljem razumevanju ispitivanih sedimenata doprineo je i mineraloski sastava (tabela 7)
predstavnika odgovarajucih grupa sedimenata. Kao Sto je ve¢ napomenut, loSa sortiranost,
visok SAR i prisustvo smektita - minerala gline zasluZnog za samu disperznost, za procese
bubrenja i skupljanja materijala, stvaranje ispucale povrsinske korice poznatije kao ,,popcorn®,
nastanka cevaste erozije i pojave blatnih tokova itd. karakteriSu badlands sedimente. Medutim,
u pojedinim sedimentima uoceno je i prisustvo analcima - minerala koji ukazuje na tufozni
karakter materijala tj. vulkanoklasticno poreklo materijala, kojima do sada u istrazivanjima
nije znacajno posvecivana paznja. Kako su gore okarakterisani tipi¢ni disperzni badlands
sedimenti viSe istraZivani, ve¢i akcenat Ce se staviti na disperzne sedimente tufoznog karaktera
o kojima se ne zna mnogo.

Tabela 7. Mineraloski sastav odredenih predstavnika badlands sedimenata.

<
¢ 5 ., 2 2 EEEE g2 EE
Uzorak| 8 5 = & 2 5 E 2 5§ 5 3 2
£E7 £=2358 85"z 3
D + + + + + +
X + + + + +
] + + + + + + +
NLH + + + + + +
SLN + + + + +
T + + + + + + + + + +
Rb + + + + + +
AL + + + + + +
IT + + + + + +
M] + + + + + + + +
RR + + + + + +
TUR + o+ 4+ + o+ + + o+

U naucnim krugovima se koncept potencijalne disperznosti ¢esto nedovoljno povezuje sa
badlands terenima, prvenstveno zbog mesanja pojmova erodibilnosti i disperznosti. [ako se ovi
procesi u prirodi preklapaju, oni nisu uzro¢no-posledi¢ni niti se medusobno uslovljavaju.
Badlands tereni su, po svojoj definiciji jako erodibilni; stoga, klasifikacija materijala kao
potencijalno disperznog ne sugeriSe odsustvo erozije. Naprotiv, sa fizickog aspekta, ona
ukazuje na postojanje razlic¢itih stepena i mehanizama erodibilnosti, gde hemijska stabilnost ili
nestabilnost samo modifikuje intenzitet i naCin na koji se povrSina terena transformise.
Potvrda tome jesu i promene uoCene na povrSini sedimenata podvrgnutih klimatskim
eksperimentima (slike 40-49). Shodno tome c¢e dalja pazZnja biti usmerenija na bolje
razumevanje grupe potencijalno disperznih sedimenata, ali i specificnu grupu disperznih
sedimenata koji sadrze analcim.

Analiza glavnih komponenata primenjena na podatke pH i SAR vrednosti, elektricne
provodljivosti, sadrzaja dostupnih katjona jona i sadrzaja makroelemenata rezultirala je
trokomponentnim modelom pomocu kojem je objasnjeno 92% ukupnog varijabiliteta medu
podacima (prva komponenta ukljucuje 47%, druga 30% i treca 15% varijabiliteta). Na grafiku
skorova latentnih varijabli uocava se grupisanje sedimenata u dva klastera, od kojih jedan
ukljucuje sedimente sa analcimom. Najveci uticaj na odvajanje ovih sedimenata imaju katjoni i
SAR. Prisustvo analcima i drugih manje ili viSe oCekivanih minerala, njihova zastupljenost i
odnos sa drugim fizicko-hemijskim komponentama ostavlja otvoreno pitanje za dalja
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istraZivanja u ¢ijem fokusu ¢e na prvom mestu biti mineraloski sastav sedimenata. Varijable
koje imaju najveci uticaj na izdvajanje ostalih sedimenata su sadrzaj CaO i SiO2 (Slika 57).

Druga komponenta
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Slika 57. Analiza glavnih komponenata potencijalno disperznih badlands sedimenata i
sedimenata sa analcimom.

Dosadasnji rezultati su pokazali da je razlicit stepen i mehanizam erodibilnosti posledica

kombinacije prisustva terigenih minerala, kao sto su kvarc i feldspati, zatim karbonata, ali i
granulometrijskog sastava. Uzimajuci sve to u obzir, sedimenti su grupisani na Sest grupa i to

na:

Si-terigene klastite - peskoviti alevriti i alevritski peSc¢ari izgradeni od terigenih minerala;

piroklastiti - tufovi; Ca-krupne klastite - peskovito-alevritski do peskovito-alevritsko-glinoviti
klastiti karbonatnog veziva; Ca-sitne klastite - glinoviti alevriti do alevritske gline karbonatnog
veziva; tufozni klastiti - alevritske gline tufoznog karaktera (npr. prisustvo analcima); i na
finozrne Kklastite - alevritsko-glinoviti do glinovito-alevritski klastiti razli¢itog sastava i
sadrzaja okarakterisani kao tipi¢ni badlands materijali.
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Slika 58. Analiza glavnih komponenata novih grupa badlands sedimenata.

Kako je analiza glavnih komponenata primenjena na sedimentima klasifikovanim u Sest

grupa (Slika 58), ukazala da su Si-terigeni klastiti i piroklastiti najbolje opisani sadrZajem SiOz,
a Ca-krupni i Ca-sitni klastiti sadrzajem CaO, a u cilju boljeg razumevanja prirode posmatranih
sedimenata, prikazan je grafik zavisnosti sadrzaja CaO i SiOz (Slika 59).
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Na grafiku se sa smanjenjem sadrzaja CaO i pove¢anjem sadrZaja SiO2 (slika 59) uocava
postepen prelazak Ca-krupnih klastita u Ca-sitne klastite koji potom prelaze i meSaju sa
finozrnim i tufoznim Kklastitima koji predstavljaju tipicne badlands sedimente. Posmatrajuci
grafik iz drugog smera, odnosno sa smanjenjem sadrZaja SiOz i pove¢anjem sadrZaja CaO dolazi
do postepenog prelaska piroklastita u Si-terigene klastite koji se potom na sredini prelaze i
mesaju se sa tipicnim badlands sedimentima. Takva raspodela odgovara i granulometrijskom
sastavu koji se smanjenjem sadrzaja CaO i smanjenjem sadrZaja SiO2 sa druge strane smenjuje
od krupnozrni, preko sitnozrnih, pa sve do tipi¢nih finozrnih Cestica.

40 GRUPE UZORAKA:
® ® Ca-krupni klastiti
B Ca-sitni klastiti
® finozrni klastiti
A piroklastiti
@ ™ P Si-terigene klastite
30 3. “ tufozni klastiti

20

Ca0, %

10 20 30 40 50 60 70 80

Slika 59. Podela badlands sedimenata u zavisnosti od odnosa sadrzaja SiOzi CaO.

Kvantifikacijom odnosa SiOz/Ca0 za isptivane sedimente, pokazalo se da odnos Si02/Ca0<
10 pored tipi¢nih badlands sedimenata (finozrni i tufozni) mogu imati jo§ samo Ca-krupni i
sitni klastiti. Sa druge strane, odnos Si02/Ca0> 20 pored tipi¢nih badlands sedimenata (finozrni
i tufozni) imaju i Si-terigeni klastiti i piroklastiti (Slika 60). U opsegu vrednosti Si02/Ca0=10-
20 nalaze se tipicni finozrni badlands tereni koji ispunjavaju sva tri u kriterijuma disperznosti.

Poredenjem podataka dobijenih iz klimatskih simulacija sa zabeleZenim fizickim
promenama na povrsini uzoraka (slike 20-25 i 40-49), uoCava se da sam odnos SAR/EC (slika
61) ne moZe jednoznacno predvideti ponasanje sedimenata. Ovi nalazi sugeriSu da se dinamika
transformacije materijala ne moZe svesti iskljuivo na interakciju ova dva parametra, vec
zahteva $iri analiticki pristup. Kroz opisane klimatske simulacije primarno su pracene fizi¢ko-
hemijske promene izazvane samim eksperimentalnim uslovima. Ipak, kako bi se dublje
razumeli litoloSki uzrocnici tih promena i povezala struktura sedimenata sa njihovim
dinami¢nim ponaSanjem, fizicko-hemijskoj karakterizaciji podvrgnuti su kako sedimenti
tretirani u laboratorijskim eksperimentima, tako i drugi, literaturno manje ili viSe poznate
badlands stene. Ovakav pristup omogucava da se ponasSanje badlands terena sagleda ne samo
kao reakcija na spoljasnje uticaje, ve¢ i kao direktna posledica njihovih unutrasnjih svojstava.

[ako slicnog granulometrijskog sastava, sedimenti sa dominacijom CaO i SiOz u svom
sastavu imaju razli¢it odgovor na procese raspadanja Sto je pokazano i kroz gore opisane
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Slika 60. Nova klasifikacija badlands sedimenata.

glinoviti Kklastiti karbonatnog veziva (uzorak T); Ca-sitne Kklastite - glinoviti alevriti do
alevritske gline karbonatnog veziva (uzorci D, X i ]); Si-terigene klastite — peskoviti alevriti i
alevritski pescari izgradeni od terigenih minerala (uzorak Rb i SLN); piroklastiti - tufovi
(uzorak tufa poreklom iz Kapadokije podvrgnut klimatskom eksperimentu od strane Avcioglu
i dr. (2024)) ; tufozni Kklastiti - alevritske gline tufoznog karaktera (uzorak NLH); finozrne
klastite - alevritsko-glinoviti do glinovito-alevritski klastiti okarakterisani kao tipi¢ni badlands

sedimenti (uzorak AL).
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Slika 61. Odnos SAR i EC sedimenata podvrgnutih klimatskim eksperimentima, u domenima
disperzije koju su utvrdili Rengasami i dr. (1984).

Krupnozrni piroklastiti i Ca-krupni klastiti pokazuju odreden stepen stabilnosti i tokom
klimatskih uslova ostaju nepromenjeni, ne pokazujuci uocljive znakove raspadanja. Sitnozrni
Si-terigeni i Ca-sitni klastite u odnosu na krupnozrne pokazuju znakove raspadanja tokom
eksperimenata. Medutim, iako su obe klase granulometrijski slicne, imaju razli¢it mehanizam
raspadanja. Ca-sitni klastiti pucaju na sitnije komade, ali u odredenoj meri zadrZavaju obrise
svoje inicijalne forme, dok Si-terigeni sedimenti u potpunosti gube svoju inicijalnu formu,
disperguju se i kroz cikluse dovode do nastajanja i nestajanja pukotina. Slicno ponaSanje imaju
i tufozni i finozrni klastiti na ¢ijoj se povrsini pored pukotina moZe uociti i bubrenje i skupljanje
izazvano prisustvom minerala glina. Takve povrSinske promene mogu ukazati na procese
raspadanja koji se sa smanjenjem veliCine Cestica krecu od mehanic¢kih ka hemijskim
procesima.

Tako dobijeni rezultati ukazuju na vaZnu ulogu hemijskog odnosa SiO2/CaO, odnosno
fizickog odnosa frakcija gline i peska u predikciji ponasanja potencijalno disperznih badlands
sedimenata, odnosno sedimenata koji ne ispunjavaju tri standardna uslova disperznosti -
prisustvo minerala gline, loSa sortiranost i visok SAR. Ovaj parametar, koji zapravo predstavlja
odnos izmedu Kklasta i veziva, sluzi kao precizniji indikator stabilnosti i na¢ina raspadanja
materijala u slu€ajevima gde standardni SAR/EC model ne daje jednoznacne rezultate. lako se
kvantifikacija ovog odnosa dobro pokazala na primeru ispitivanih sedimenata, za njegovu punu
validaciju i univerzalnu primenu neophodno je dodatno prosiriti bazu podataka i obuhvatiti jos
veci broj razlicitih lokaliteta.

Prisustvo analcima i drugih specifi¢nih mineralnih faza, njihova zastupljenost i korelacija
sa ostalim fizicko-hemijskim komponentama, ostavljaju otvoreno pitanje za dalja istraZivanja
u ¢ijem fokusu mora biti detaljan mineraloski sastav sedimenata. UspeSna klasifikacija tufoznih
klastita u grupu disperznih materijala potvrduje da su ovi sedimenti po svojoj unutrasnjoj
dinamici srodni literaturno najbolje opisanim tipicnim badlands terenima. Medutim, iako
metamorfni, magmatski i tufozni karakter mati¢nih stena odlikuje veliki broj badlands terena,
on je u dosadasnjim studijama cesto bio zanemarivan.
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4.5 BADLANDS TERENI FORMIRANI U VULKANOKLASTICNIM STENAMA

Karakterizacija badlands sedimenata na osnovu njihovih fizicko-hemijskih svojstava, kao
posebnu grupu izdvojila je sedimente sa metamorfnim, magmatskim i tufoznim karakterom
maticnih stena kao jednu od grupa specificnih svojstava. Takva priroda sedimenata odlikuje
veliki broj terena, ali kojima u dosadasnjim studijama nije posvecivano previSe paznje, a koji
zahtevaju dodatna istrazivanja.

Jedan od najpoznatijih primera badlands terena nastalih u piroklasticnim sedimentima
jeste Kapadokija u Turskoj. Medutim, iako globalno najistaknutija, ona nije jedinstven slucaj
ovakvog pejzaza formiranog u vulkanoklasticnim naslagama. Sa naucnog aspekta, ali i u
pogledu turistickog potencijala, izuzetno znacajni i manje afirmisani lokaliteti vulkanskog
porekla jesu Kazar badlands u Madarskoj, kao i Pavolja varo$ u Srbiji.

Sedimenti sa pomenutih lokaliteta analizirani su u okviru ovog istraZivanja sa ciljem:
ispitivanja sklonosti vulkanoklasti¢nih stena ka formiranju badlands terena; usporedbe fizicko-
hemijskih svojstava vulkanoklasticnog materijala sa kljutnim fizicko-hemijskim svojstvima
badlands sedimenata koji su dosada opisani u literaturi; i sa ciljem uspostavljanja veza izmedu
postojec¢ih geomorfoloSkih procesa i procesa koji se odvijaju na ispitivanim materijalima. I ne
samo to, na samom Kkraju, ova studija ima za cilj postavljanje novih naucnih pitanja i
preispitivanje da li vulkanoklasti¢ni materijal, iako specifican za lokalitet, moZe stvoriti
jedinstvene badlands terene i time otvoriti mogu¢nost za novu liniju u Klasifikaciji badlands
terena koja Ce ukljucivati iskljucivo vulkanoklastite.

4.5.1 Karakteristike ispitivanog podrucja

Kazar badlands je, prema stenama u kojima je nastao, jedinstven predeo star oko 250
godina koji se nalazi oko 3 km isto¢no od sela Kazar u severoistocnom delu Madarske (Karatson
2006, Bertalan i dr. 2016) (slika 62). Ovaj po povrsini mali teren u predelu umereno vlazne
klime, zauzima povrsinu oko 1ha (Bertalanidr. 2016) i deo je Novohrad-Nograd Geoparku koji
se prostire na granici izmedu Slovacke i Madarske, u Karpatskom basenu (Horvath i Csiillog,
2013). Kazar badlands je razvijena je u slabo konsolidovanim i jako poroznim riolitskim
tufovima i jedini je teren ovog tipa u Madarskoj (Horvath i Karancsi, 2011). Ovaj teren sa
razvijenim brazdama i jarugama i nagibom od 300-274m (Pintér i dr. 2009) ima padine
belicasto sive boje (slika 63) koje su osetljive na procese izazvane razli¢itim vremenskim
uslovima i to najcesSce povrSinskim oticanjem izazvanim oblinim kiSama, a potom i klizistima.
Prema Pintér i dr. (2015), brazde i jaruge, kao i cevasta erozija, erozioni su procesi koji su
najzastupljeniji.
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Kazar badland, Madarska

Kosoyd

Pavolja varos, Srbija

Slika 62. Lokacije Pavolje varosi i Kazar badlands.

Pavolja varos se nalazi u selu Pake na planini Radan u jugoisto¢nom delu Srbije i od 1959.
godine je kao geoloski spomenik prirode pod zaStitom prve kategorije (slika 64). Ovaj teren
razvijen je u dacito-andezitskim slabo konsolidovanim, slabo sortiranim tufovima. Njegova
povrsina je oko 0,7km? i prema Zivoti¢u i Vukovié¢ Vimi¢ (2022), teren je razvijen u predelu
suve subhumidne klime. Pavolju varo$ karakteriSu zemljane piramide inicijalno oblikovane od
strane paleogenskog vulkanizma pod dejstvom dva vrlo kisela i visoko mineralizovana izvora
vode (Oro i dr. 2023; Dimitrijevi¢ i Drakuli¢, 1958). Crvenkaste zemljane piramide od
erodibilnog materijala, zasticene ostacima otpornijeg povlatnog sloja, su geomorfoloski oblici
koji su rezultat najmanje 200 000 godina erozivnih procesa (Vukoici¢ i dr. 2021). Pavolja varos
broji 202 zemljane piramide, ¢ije visine doseZu od 2-17m, zavisno od njihove starosti, i to na
670-700m nadmorske visine. Visoki intenziteti padavina, vetar i duzi susni periodi su najces¢i
uzrocCnici procesa raspadanja (Valjarevi¢ i dr. 2015), medutim gubitak ravnoteZe i pad zastitne
stene koja se nalazi na vrhu zemljanih piramida znacajno ubrzava eroziju ovih figura Pavolje
varosi.
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Slika 63. Kazar badlands, Madarska.
(Izvor: Laszl6 Bertlan, uz dopusStenje autora)

Slika 64. Pavolja varos, Srbija.
(Izvor: Nevena D. Anti¢)
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4.5.2 Rezultati ispitivanja badlands terena formiranih u vulkanoklasti¢nim stenama
Osam neraspadnutih uzoraka sedimenata sa oba lokaliteta iz Madarske i Srbije (slika 65)

analizirano je sa ciljem ispitivanja i uporedivanja njihovog mineralo$kog sastava, petrografskih
karakteristika i hemijskih svojstava kao Sto su pH, elektri¢na provodljivost i koncentracije jona.

KAZAR BADLANDS DAVOLJA VAROS

Slika 65. Uzorci sedimenata Kazar badlands terena i Pavolje varosi.

4.5.3.1 Mineraloski sastav

Posmatrajudi sva Cetiri H uzorka, moze se uociti njihov slican mineraloski sastav, u kom su
dominantni minerali zeoliti (slika 66). Prema Kianfar (2020) se zeoliti opisuju kao porozni i
hidratisani alumosilikati koji imaju jedinstvena svojstva koja zavise od njihovog tipa. Zeoliti se,
zbog svoje velike reaktivne povrsSine i mikroporozne strukture u kojoj se mogu zadrzavati
molekuli vode i metalni katjoni, najceSc¢e koriste kao sorbenti i katalizatori, upravo zbog svoje
sklonosti ka reverzibilnoj hidrataciji i jonskoj izmeni (Tan Dang i dr. 2021). U analiziranim
uzorcima je pored heulandita (Ca, Na - alumosilikat) i klinoptilolita (Na, K, Ca - alumosilikat),
kao predstavnika zeolita, uoceno i prisustvo kvarca, feldspata i mice (biotit i muskovit). Za
razliku od ostalih H uzoraka, za uzorak H3 se moZe re¢i da je gotovo monomineralan i da je u
tom uzorku zeolit dominantan mineral uz prisustvo male koli¢ine kvarca i montmorilonita.

Za razliku od H uzoraka, S uzorci su gotovo u potpunosti izgradeni od kvarca, dobro su
kristalizovan materijal i sadrZe malo sekundarnih filosilikata, uglavnom kaolinita (slika 67). Pri
posmatranju XRPD dijagrama S3 i S4 uzoraka, neophodno je napomenuti da je pik koji bi mogao
da potice od hematita premali da bi se uzeo u obzir.
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Mont - Montmorilonit

Zeo - Zeolit

Bio - Biotit

Mus - Muskovit

H1

N
I
- O
[(=]
]
o
neny
- ©
5
]
(]
zuenD
oa7
L ©
™
- ©
— 07
sny ‘oig

60

50

40

zpenp

<t
I

(‘n'e) 1eyizUely|

2-theta (deg)

(/2]

,M

Se

c©
g 5%
Wa Ty
= 53
) ¥ g
N
u Fallzhile)
-~
<
”.ﬂ enty
—
am
— 2yen;
3 cex
< ZuenD
=
= zEnD
S
—~
]
N
T
e
m Zuen) T
wO,lD oBy
(2]
...m zuenp
D oey
o]
a4
>
O
(=]
< oey
o=
o
w

60

50

40

10

N o
w 2}
_ O
© 9
,
zpenp M I Ntmjom,
|
i
e« |- nnw uenD =
|
zZyeny ¢ 24eny ¢
e Zpen, L
zZueng | HEND 4
[ {
oey § |- 2 ]
Ntms% x, < zenp <
.7 oey M
uEny &A
i
ogy { | oey ¢
7 I
i |
, i
8 _,
(321
H i
i |
i |
— I:H_ RN ——— H
J i
oey § OBy ==
i i
i |
_ !
Zyeny == neny =
oey \, - m oey }
]
|
|
|
I E
oey 7 oey =,
Lo
e
!
|
| |
I

S4

z)eny M, L

ogy —=

('n'e) yanzusju

60

50

40
2-theta (deg)

30

20

10

Slika 67. XRPD dijagram uzoraka DPavolje varoSi (S1-54).
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Na osnovu petrografske analize H uzorci se mogu opisati kao veoma porozne,
mineralizovane i silifikovane stene koje imaju psefitsku tj. grubozrnu klasti¢nu strukturu koja
je sacinjene od uglastih zrna Cije velic¢ine ne prelaze 2mm. Zrna analiziranih H1, H2 i H4 stena
su uglavnom bele boje, sto odgovara plagioklasima, ali su vidljivi i bojeni minerali. Stene
oznacena kao H3 je svetlosive boje sa zelenim nijansama.

Na osnovu petrografske analize S uzorci se mogu opisati kao jako silifikovane piroklasti¢ne
stene belicaste boje sa crvenkastim tonovima. Ispitivane stene su tokom raspadanja i
dijageneze intenzivno izmenjene, pa je prepoznavanje primarnih minerala oteZano. Tekstura
svojstvena za S1 i S2 uzorke je alevritsko-peskovita do mikrobrecasta za S3 i S4 uzorke. Njihov
praskas opip i beli¢asta boja sa crvenkasto-smedim tonovima ukazuju na kvarc, minerale glina,
limonit i hematit kao produkte izmena. Smede nijanse u steni poti¢u od limonita. Tros$niji,
limonitski deo stene najverovatnije predstavlja relikte primarnih bojenih minerala.
Rudni/metali¢ni minerali malih dimenzija, rasuti su u masi stene, dok se Zilice kvarca debljine
do 1mm mogu videti makroskopski.

Klasti¢na, psamitsko-alevritska tekstura karakteriSe H uzorke (slika 68), i to H1 i H4 kao
krupnije, a H2 i H3 kao sitnije zrnaste, ukazuju¢i na bimodalnu raspodelu veli¢ine zrna.
Analizirani vulkanoklastiti bogati su kristaloklastim plagioglasima, biotitom, hloritom i
kvarcom u neSto manjoj meri, a hornblenda je podredena. Vulkansko staklo i ¢estice alevritske
veliCine ¢ine matriks, a finozrnim materijalom, koji ¢esto vodi poreklo od devitrifikovanog
stakla, su vezani fragmenti, a deo staklastih fragmenata je preSao u zeolit i minerale glina.
Plagioklasi se nalaze u idiomorfnim zrnima manjih dimenzija, maksimalno duZine 1mm, a
krupnija zrna su polomljena. Biotit se nalazi u o¢uvanim liskama duzine do 0,5mm, koje
pokazuju jasan polihroizam u nijansama smede i zelene boje.

Slika 68. Mikrosnimci uzoraka Kazar badlands terena.

Za razliku od biotita, zrna hornblende su potpuno impregnisana i zamenjena zemljastim
epidotom i mineralima gvoZda. Hlorit je polihroican u nijanama zelene boje i interferira u
sivosmedoj boji, a prisutani su i retki alotriomorfni oblici kvarca, dimenzija do 0,6mm. Iako
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postoje i primarnog, ve¢i deo zrna kvarca je sekundarnog porekla. Metali¢ni minerali su
prisutni kao sitna zrna magnetita velicine manje od 0,1mm.

[spitivani S uzorci imaju intenzivno hidrotermalno izmenjenu i mineralizovanu bimodalnu
alevritsko-peskovitu teksturu (slika 69). Procesi izmene koji su obuhvatili osnovnu masu, kao
i kristaloklaste, su silifikacija i argilitizacija (kaolinitizacija). U steni je kvarc najzastupljeniji
mineral. Autigeni kvarc formiran je procesom silifikacije, a piroklasti¢ni kvarc se prepoznaje
po ugaonim kristalima ili slomljenim fragmentima veli€ine do 0,5 mm u S1i S2 uzorcima, tj. do
0,1 mm u S3 i S4 uzorcima. Kvarc gradi polikristalne agregate u kojima se nalaze i metali¢ni
minerali i sekundarni silicijski minerali koji su prakti¢no zamenili masu stene oko primarnih
fenokristala. Osim polikristalnih agregata, mogu se naci i kao mlazevi, Zilice i Zice debljine do
1mm koje su razlicite orijentacije, ali medu kojima dominiraju medusobno skoro paralelne Zice.
U osnovnoj masi S1 i S2 uzoraka, u meduprostorima izmedu relikata/alterisanih plagioklasa i
bojenih minerala preovladuje kalcedon, lokalno prekristalisao u alotriomorfna zrna kvarca. To
ukazuje da je postojalo najmanje dve faze silifikacije, a da je silifikacija prethodila hloritizaciji.
Osnovna masa (matriks) S3 i S4 uzotka, u kojoj se nalaze relikti kristaloklasta, sastoji se od
kaolinita u kome su mestimi¢no rasuti sitni kristali¢i dijaspora i tamno mrkog hematita. Tokom
procesa izmene je u kaolinit osloboden silicijum koji se izlucuje i kao kalcedon, i koji je lokalno
prekristalisao u alotriomorfna zrna kvarca.

Slika 69. Mikrosnimci uzoraka Pavolje varosi.

U S1iS2 uzorcima, se sericit, pored kaolinita, takode formira u uznapredovanom stadijumu
argilitizacije. Primarni fenokristali feldspata su idioformni, i njihove dimenzije su do 2x1mm u
S3 iS4, odnosno i preko 3x2mm u S1 i S2 uzorcima. PovrsSine su im potpuno zamucene pa se
mogu uociti i odrediti samo na osnovu kristalografskih kontura. U ispitivanim S uzorcima su
zamenjeni kaolinitom i sericitom. Krupnija zrna su ispucala, a u mikropukotinama je
deponovana silicijska materija (kalcedon + kvarc). Primarni bojeni minerali, verovatno biotit,
su potpuno isprani, bez polihroizma, zamenjeni mineralima gline i hloritom i dodatno
prekriveni limonitom. U liskama se mogu videti gnezda radijalno i lepezasto raslog hlorita, kao
i uklopljena zrna metalicnih minerala. Metalni minerali su sitni, alotriomorfni i dimenzija ne
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vecih od 0,3 mm. U masi stene su rasuta individualna zrna, ali se mogu pronaci i kao mlazevi i
grupe zajedno sa kaolinitom, sericitom ili hloritom. Procentulno uces¢e metali¢nih minerala je
oko 5%, a retki fragmenti stakla uoc¢eni su u S3 uzorku.

Kao $to je ve¢ i napomenuto, S uzorci sadrZe dijaspor («-AlO(OH)) (slika 70), kao i njegov
dimorf - bemite (y-AlO(OH)). Ta dva minerala su vazni minerali u boksitnim leZiStima i
lateritima. Dijaspor nastaje u uznapredovalom stadijumu argilitne alteracije i njegove opticke
karakteristike se potpuno razlikuju od optickih karakteristika dijaspora u boksitima. Njegov
visok stepen cepljivosti se ne moZze primetiti zbog dimenzija kristala, a njegove interferentne
boje su slicne monoklinicnom piroksenu. Dijaspor je mineral svojstven za uznapredovalu
argilitnu alteraciju koja je posledica delovanja kiselih fluida (>300°C), koji intenzivno ispiraju
katjone i to u najvecoj meri Na*, K* i Ca2*, dovodeci do potpunog raspadanja mafi¢nih minerala
i feldspata.

Slika 70. Dijapor u uzorku bavolje varosi.

4.5.3.2 Hemijski sastav

Na osnovu sadrzaja makroelemenata ispitivanih uzoraka (tabela 8), uocCava se
dominantnost SiO2 u njihovom sastavu. Pored SiO2 zastupljen je i Al203, dok su u manjoj meri i
u opadajucen nizu u svim uzorcima zastupljeni K20 > Fe203 > Na20 > Ca0 > MgO > TiOz > MnO.
Na sli¢an, intermedijarni do kiseli tip magme ukazuje slican sadrzaj SiOz, K20, Fe203, Mg0 i TiO2
analiziranih uzoraka oba lokaliteta. U S uzorcima izmerena je duplo viSa vrednost sadrzaja
Al203,u poredenju sa vrednostima izmerenim za H uzorke, u kojima je, sa druge strane, sadrzaj
Ca0 i Na20 nesto visi nego u S uzorcima. Sadrzaj MnO u H uzorcima ima niske vrednosti, dok je
u S uzorcima njegova vrednosti ispod granica detekcije. Vrednosti Fe203 i Al203 koje su u
uzorcima S3 i S4 viSe nego u preostalim S uzorcima se mogu dovesti u vezu sa mineraloSkim
sastavom ovih uzoraka koji je i mikroskopski potvrden, odnosno Fe203 sa prisutvom
hematita/limonita, a Al203 sa prisustvom dijaspora.
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Tabela 8. Sadrzaj makroelemenata (%) ispitivanih uzoraka

UZORAK H1 H2 H3 H4 S1 S2 S3 S4
Si0, 66,30 6599 6980 67,55 61,82 59,07 59,15 58,62
Al,0; 12,65 13,26 12,09 1294 2537 2519 22,92 24,21
Fe,0; 3,51 2,43 2,67 3,65 1,32 3,37 7,25 8,49
TiO; 0,34 0,27 0,47 0,40 0,74 0,68 0,26 0,18

MnO 0,03 0,02 0,03 0,04 0,004 0,005 0,2 0,2
Na.O 2,49 1,85 1,39 1,58 0,48 0,49 0,12 0,08
K;0 4,08 2,77 4,93 4,11 2,62 3,28 0,1 0,08
Ca0 1,25 1,20 1,42 1,46 0,09 0,08 0,2 0,09
MgO 0,93 0,57 1,09 0,99 0,77 1,13 0,08 0,08

[zmerene pH vrednosti ispitivanih uzoraka ukazuju na alkalnost H uzoraka, odnosno na
kiselost S uzoraka (tabela 9). Vrednosti pH izmerene za H uzorake krecu se od 8,54, vrednost
izmerena u H3 uzorku, pa sve do 9,59, Sto je vrednost izmerena u H1 uzorku. U slucaju S
uzoraka, vrednosti pH se krec¢u od 4,16, vrednost izmerena u S2 uzorku, pa sve do 5,46, Sto je
vrednost izmerena u S3 uzorku.

Tabela 9. Izmerene vrednosti pH, elektricne provodljivosti (EC) i koeficijenta adsorpcije
natrijuma (SAR) ispitivanih uzoraka

UZORAK | H1 H2 H3 H4 S1 S2 S3 S4
pH 9,59 9,08 8,54 9,47 4,18 4,16 5,46 512
EC

34,1 56,0 42,0 80,7 59,4 44,8 61,4 67,2
(uS/cm)
SAR 1,03 3,02 4,46 3,43 0,16 0,75 1,15 0,93

Za razliku od pH, izmerene vrednosti elektricne provodljivosti uzoraka sa oba lokaliteta
imaju sli¢ne vrednosti, ali uz nesto vise oscilacije u vrednostima izmerenim za H uzorke. Opseg
vrednosti elektri¢ne provodljivosti H uzoraka je 34,1-80,7uS/cm, pri ¢emu je najniza vrednost
opsega izmerena u H1, a najviSa u H4 uzorku. Vrednosti elektri¢ne provodljivosti S uzoraka
variraju od 44,8 - 67,2uS/cm, i najniZa vrednost opsega izmerena u S2, a najvis$a u S4 uzorku.

Na osnovu SAR vrednosti ispitivanih uzoraka (tabela 9) uocava se razlika u vrednostima H
i S uzoraka. Izmerene SAR vrednosti H uzoraka krecu se u rasponu od 1,03 do 4,46, pri ¢emu je
najniza vrednost izmerena u H1, a najvisa u H3 uzorku, dok se za S uzorke te vrednosti kre¢u u
rasponu od 0,16, vrednost izmerena u S1, do 1,15, Sto je vredost izmerena u S3 uzorku.

4.5.4 Tumacenje rezultata badlands terena formiranih u vulkanoklasti¢nim
stenama

Mineralo$ki sastav analiziranih uzoraka ukazuje na sadrzaj od ili viSi od 66% sadrzaja SiO2
u sedimentima sa oba lokaliteta (tabela 9), Sto ih svrstava u intermedijarno-kisele do kisele
vulkanoklasticne sedimente (Yanagi i dr, 1992; Yokoyama, 2009). Klasifikacija zasnovana na
sadrZaju SiOz, H uzorke svrstava u kisele, a S uzorke u intermedijarno-kisele vulkanoklasti¢ne
sedimente. Koncentracija Fe203 koja je u S3 i S4 uzorku visa nego u ostalim uzorcima rezultat
su prisustva hematita/limonita, $to je potvrdeno i petrografskom analizom i Sto je razlog
crvenkaste boje ova dva uzorka. Nasuprot tome, mikroskopski potvrdeno prisustvo dijaspora
se dovodi u vezu sa izmerenim visokim vrednostim Al20s.
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Feldspat, kvarc i biotit ¢ine glavne komponente sastava Kazar badlands uzoraka, dok su
uzorci Pavolje varoSi dominantno sacinjeni od kvarca. Svi S uzorci su okarakterisani kao
hidrotermalno izmenjeni kristalo-vitroklasti¢ni tufovi, a svi H uzorci kao kristalo-vitroklasti¢ni
tufovi dacito-andezitskog sastava. Pored toga, svi uzorci svrstani su u slicne grupacije teksture;
Kazar badlands u peskovito-alevritske sedimente, uzorak H1 i H4 u neSto krupnijih i H2 i H3
nesto sitnijih Cestica, dok S1 i S2 uzorci imaju alevritsko-peskovitu do, u S3 i S4 uzorcima,
mikrobrecastu teksturu. Na raspadanje ovih sedimenata direktno utice sortiranost koja je
posledica raspodela velic¢ine Cestica. Petrografska analiza ukazuje i na razli¢itu poroznost
sedimenata sa ova dva terena i opisuje Kazar badlands kao tipi¢an porozni tuf koji je manje
kompaktan nego Sto je to slucaj kod sedimenata Pavolje varosi. Nasuprot tome, sedimenti
Pavolje varosi su kompaktniji, finozrni, hidrotermalno izmenjeni silikatni tufovi, bogati
kvarcom. Pored toga, karakteriSe ih intenzivna sekundarna silifikacija, pri ¢emu sekundarni
kvarc alevritske veli¢ine ispunjava pore i Zice piroklasticnog materijala koji je prvobitno
nataloZen.

Raspodela veliCine Cestica sedimenata sa oba lokaliteta sli¢na je raspodeli veli¢ine Cestica
badlands terena koji su dobro poznati u literaturi i koji su dominantno alevriti. Kao Sto je ve¢
napomenuto, raspadanje sedimenata i sortiranost, su povezani sa raspodelom velicine Cestica,
i literatura navodi da je otpornost na raspadanje manja u sluaju dobro sortitanih finih Cestica,
te daje ta otpornost veca u slucaju sedimenti razlicite velic¢ine Cestica (Terzaghi and Peck, 1967;
KaSanin-Grubin, 2013). Takvi literaturni zakljucci ukazuju na odredeni stepen stabilnost koji
je, sa aspekta raspadanja, prisutan kod sedimenata Pavolje Varosi, u poredenju sa sedimentima
Kazar badlands terena.

Izmerene pH vrednosti ukazuju na alkalnost Kazar badlands sedimenata, i na kiselost
sedimenata Pavolje varosi. Badlands tereni koji su u literaturi dobro ispitivani i poznati imaju
pH vrednosti od 8-10 (Faulkner i dr. 2003; Vergari i dr. 2013; Cocco i dr. 2015), dok prema
Avcioglu i dr. (2024), pH vrednost uzoraka iz Kapadokije, mogu varirati od alkalnih do kiselih.
Svih osam ispitivanih uzoraka ulazi u relativno mali opseg vrednosti elektricne provodljivosti.
Za razliku od analiziranih, elektricna provodljivost izmerena na tufovima iz Kapadokije ima
nesto niZe vrednosti elektri¢ne provodljivosti, koji se kre¢u od 13 do 24,3uS/cm, dok drugi
badlands tereni iz Turske pokrivaju sirok opseg EC vrednosti koji ide do 780uS/cm (Avcioglu i
dr., 2024).

Na osnovu SAR/EC odnosa koji predstavlja indeks disperznosti materijala (slika 71), svi H
uzorci, izuzev H1 uzroka spadaju u kategoriju disperznih materijala, a sva Cetiri S uzorka,
zajedno sa H1 uzorkom, spadaju u kategoriju potencijalno disperznih materijala. Vrednosti
SAR-a analiziranih uzoraka dale su indikaciju za navedenu interpretaciju SAR/EC odnosa.
Naime, materijali se takode mogu klasifikovati i samo na osnovu SAR vrednosti, pri cemu SAR
vrednost 3 predstavlja granicu, pa se za materijale koji imaju SAR>3 smatra da se mogu
spontano dispergovati, a za ona koja imaju SAR<3 smatra da im je potreban duZi kontakt sa
vodom da bi se dispergovali (Rengasamy i dr. 1984). Na osnovu Kklasifikacija baziranih na
SAR/EC odnosu i na osnovu izracunatih SAR vrednosti, o¢ekivalo bi se da se H uzorci, ¢iji je SAR
primetno visi nego u S uzorcima, sa izuzetkom H1 uzorka, disperguju spontano i lakse nego S
uzorci.
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Slika 71. Odnos SAR i EC ispitivanih uzoraka, u domenima disperzije koju su utvrdili
Rengasami i dr. (1984).

Kako su tufozni sedimenti sa oba lokaliteta klasifikovani kao potencijalno disperzni do
disperzni materijal, i kako su na merenim parametrima uocene odredene slicnosti, ali i razlike,
na svih osam uzoraka je sproveden Kkratak test potapanja. Test potapanja predstavlja
modifikaciju Emerson (1967) testa i detaljno je opisan u metodologiji.

Na slici 72 prikazane su zabeleZene promene nastale na uzorcima u svakoj od faza testa. Na
potopljenim uzorcima Pavolje varosi, primetne povrsinske fizicke promene se nisu desile ni u
jednoj fazi, ni nakon 30min, ni nakon 24h, niti nakon 2 nedelje. Kroz sve faze testa su prvobitni
fragmenti sedimenta ostali gotovo netaknuti. Samo se zanemarljivo mala koli¢ina finozrnog
materijala dispergovala sa povrsine fragmenata.

Za razliku od Pavolje varos$i, u uzorcima Kazar badlands terena uocene su vidljivije
promene. Voda u kojoj su potopljeni uzorci je nakon 30min postala najmutnija kod H1 uzorka,
dok je u slucaju uzorka H3, voda bila najbistrija. Nakon Sto su se fine Cestice delimi¢no ili u
potpunosti slegle nakon 24h, uoceno je da se najviSe raspao uzorak H1, dok su preostali H
uzorci zadrzali svoj pocetni oblik. Medutim, iako se nisu raspali, na povrsini tih uzoraka je
uoceno formiranje ,sapunjavog” povrSinskog sloja. KaSanin-Grubin (2013) je formiranje
slicnog ,sapunjavog“ gela nakon potapanja uocila na povrsini pescara iz Dinosaur parka u
Kanadi. Zbog niske propustljivosti na samom pocetku, voda koja se inicijalno infiltrira, doseze
samo povrsinu sedimenta i dovodi do disperzije gline i do stvaranja gela koji dalje sprecava
prodiranje vlage u sediment (Bryan i dr., 1984). Bez obzira na to, dva dana po uranjanju, voda
je dospela do dubljih delova uzoraka sedimenta, Sto je za posledicu imalo potpunu disperziju i
nastanak ljuspicastih fragmenta nakon suSenja. Doprinos formiranju ,sapunjavog“ gela H
uzoraka, $to nije bio slucaj sa peScarima iz Dinosaur park-a, daju zeoliti koju su dominantno
prisutni u H uzorcima. Pocetno stvaranje ,sapunjavog” sloja na povrsini moze se dovesti u vezu
sa poroznoScu, velikom reaktivnom povrSinom i visokim kapacitetom zadrZavanja vode koju
zeoliti imaju (Kianfar, 2020). Medutim, i pored toga voda vremenom prodire u dublje delove
sedimenta, narusava njegovu strukturu i dovodeci do njegove disperzije. Dve nedelje nakon
isparavanja vode i suSenja uzoraka, uocilo se da su se svi H uzorci, izuzev H1 potpuno
dispergovali do sitnih Cestica koje su se potom ponovo slepile. Sa druge strane, stepen
raspadanja H1 uzorka je ostao gotovo isti kakav je bio i nakon 24h od uranjanja.
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POCETAK NAKON 30min NAKON 24h NAKON 2 NEDELJE

Slika 72. Fotografije sedimenata Pavolje varosi (S) i Kazar badlands (H) terena kroz tri faze
testa potapanja.
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Na slici 73 prikazane su promene pH vrednosti izmerene 30min od potapanja i 24h nakon
potapanja. Vrednosti pH izmerene 30min nakon potapanja uzoraka Pavolje varosi su u rasponu
od 2,98-5,13, dok su vrednosti izmerene 30min nakon potapanja Kazar badlands sedimenata
u rasponu od 7,35-8,31. Nakon 24h uocena je razlika u trendovima pH vrednosti kod Hi S
uzoraka. Vrednosti pH su u slucaju S uzoraka opale, a u slucaju H uzoraka porasle. Takav trend
se moZe dovesti u vezu sa visokim sadrzajem silicijuma, i sa rastvorljivos¢u SiOz koja je razlic¢ita
pri razli¢itim pH vrednostima. Weixia i dr. 2015 navodi da je pri pH 2-4, a potom i pri pH 8-10,5
koloidni silicijum najstabilniji, dok je njegova stabilnost pri pH 6 najmanja. Na pH<5 zbog
neutralnosti nastale nestankom hidroksidnih jona, dolazi do odbijanja cCestica silicijuma.
Cestice silicijuma teZe da se veZu siloksanskim (Si-O-Si) vezama pri pH 5-8, pri ¢emu se
siloksanska veza stvara izmedu dva molekula silicijuma, a negativno naelektrisana povrsina
jedne Cestice silicijuma se sa drugom ¢esticom vezuje preko hidronijum jona. Cestice silicijuma
se pri pH 8-10,5 stabilizuju amonijumovim ili natrijumovim katjonom, ili se odbijaju kao
posledica negativnog naelektrisanja (Gallagher i dr. 2007). Gore obja$njenim mehanizmima i
tendencijom silicijuma da dostigne stabilnost se objasnjava porast pH vrednost u H uzorcima,
odnosno njegovo smanjenje u S uzorcima.

pH

9,43

8,19
8,31

8,07
7 49

1,84

8

7«

S1 S2 S3 S4 H1 H2 H3 H4

nakon 30min nakon 24h

Slika 73. Izmerene vrednosti pH ispitivanih uzoraka nakon 30min i nakon 24h od potapanja.

Na slici 74 prikazane su vrednosti elektri¢ne provoljivosti izmerene 30min i 24h nakon
potapanja. Elektricna provodljivost svih osam uzoraka je porasla nakon 24h, medutim,
poredeci EC opsege i nakon 30min, a i opsege vrednost nakon 24h, uocCava se da su oba visSa
kod uzoraka iz Pavolje varoSi. Izmerene vrednosti elektri¢cne provodljivosti uzoraka S su se
povecale, i to sa opsega vrednosti 4,74-29,3uS/cm na opseg vrednosti 21,8-281uS/cm.
Vrednost od 4,74uS/cm izmerena je u S4, a vrednost od 29,3uS/cm u S1 uzorku. Medutim,
nakon 24h najvedi skok, u poredenju sa pocetnom vrednoscu, izmeren je u S2 uzorku.

Elektri¢na provodlljivost izmerena u S uzorcima se takode povecala nakon 24h i najniza
vrednost elektricne provodljivosti od 3,2uS/cm je izmerena u H2 uzoraka, a najviSa vrednost
izmerena je u H4 uzorku i iznosi 5,86uS/cm. Nakon 24h sata od potapanja, najniza vrednost
elektricne provodljivosti bila je 13,04pS/cm i izmerena je u uzorku H3, a najviSa od
119,6uS/cm u H4 uzorku.
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Slika 74. Izmerene vrednosti elektricne provodljivost ispitivanih uzoraka nakon 30min i
nakon 24h od potapanja.

Prema eksperimentu izvedenom na sedimentima istog litolosSkog sastava, opisane promene
elektri¢ne provodljivosti posledica su potencijalnih sorpcionih procesa izmedu vode i povrSine
uzorka koji su povezani sa razli¢itim vremenom izloZenosti sedimenta padavinama. Inicijalni
period od 30min koji je sediment u ovom testu potapanja proveo u kontaktu sa vodom zapravo
nije bio dovoljan da se dostigne 3-33x veca elektri¢na provodljivost koja je izmerena nakon 24h
od potapanja. U navedenom inicijalnom periodu testa je najverovatnje, mehanizmom
povrsinske adsorpcije, doslo samo do ispiranja jona sa povrsSine sedimenta. Tek nakon 24h,
kada je voda provela viSe vremena u kontaktu sa sedimentom i dosegla i do podpovrSinskih
delova uzorka, u odredenoj meri dovela i do njihovog raspadanja povecavajuci im reakcionu
povrsinu, doslo je do povecanja koncentracije jona u rastvoru, a posledi¢no i do povecanja
elektricne provodljivosti.

Promene na uzorcima koje su se desile i koje su opisane su u skladu sa rezultatima SAR/EC
odnosa (slika 71) prema kojim se H1 i svi S uzorci klasifikuju kao potencijalno disperzni, a
uzorci H2-H4 kao disperzni materijali. Medutim to nije u skladu sa gore navedenom
povezanos$c¢u sortiranosti Cestica i stepena dezintegracije koja je poznata kod ve¢ ispitivanih
badlands terena, $to moZe ukazati na dve moguc¢nosti. Prva mogucnost je ta da oba ispitivana
materijala imaju bimodalnu raspodelu cestica. Druga mogucénost je da ovi materijali
predstavljaju odstupanje od pravila koje je poznato za ve¢ ispitivane badlands sedimente i da
se zbog svog sastava ovi materijali ne ponasaju kao drugi klasti¢ni sedimenti.

[ako je bimodalna distribucija veliCine Cestica svojstvena za sedimente sa oba lokaliteta, u
uzorcima sa Kazar badlands terena je izraZenija razlika izmedu velicine Cestica. Bez obzira na
to, u slucaju ovih materijala, sortiranost nije diskriminacioni faktor i oba materijala su
disperzna. Kod sedimenata sa Kazar badlands terena dominantno je mehanicko raspadanje,
dok kompaktnost uzoraka Pavolje varosi koja je posledica procesa silifikacije, ove sedimente
Cini otpornijim, jer se finije Cestice primarno hemijski rastvaraju.

Odsustvo poroznosti dokazano na petrografskim analizama Pavolje varosi takode moZe biti
objasnjeno nepotpunim procesima silifikacije kvarca veli¢ine praSine koji ispunjavaju pore
izmedu primarnih minerala koji su veliine peska.

Rezltati dobijeni potapanjem uzoraka ukazuju na to da procesi raspadanja i uzoraka Kazar
badlands terena i Pavolje varosi ne dopiru do dubljih delova sedimenata, odnosno da u
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prirodnom okruzenju procesi raspadanja nisu duboki. Sta vise, za sedimente Pavolje varosi se
moZe re¢i da na povrSinskom sloju strana zemljanih piramida ne dolazi do formiranja korice
raspadanja, ve¢ da se one, usled dominacije hemijskih procesa, kao $to je rastvaranje silicijuma,
zapravo rastvaraju i ,ljuste, ¢ine¢i zemljane piramide jako strmim, sa nagibom od 80-90°.
Takvo ponaSanje najverovatnije objaSnjava manju disperznost S uzoraka u testu potapanja. Na
sedimentima Kazar badlands terena, terena manje strmog nego Sto je slucaj sa zemljanim
piramidama DPavolje varosi, procesi koji dominiraju su slicni procesima peSc¢ara u Dinosaur
park-u tokom kojih dolazi do formiranja povrSinske korice pod uticajem vremenskih uslova.
Prema KasSanin-Grubin (2013) tako formirana korica, ispod koje se nalazi neraspadnuti
sediment, €ini zrna rastresitijim i podlozZnijim procesima erozije. Tako neraspadnut sediment,
inicijalno zasti¢en formiranom koricom, cikli¢cno nakon svakog povrsinskog oticanja i spiranja
te iste korice biva ponovo izloZen vremenskim uslovima, a zatim i ponovnom procesu
formiranja novog sloja korice. Iako su sedimenti Kazar badlands terena bogati zeolitima, a
sedimenti Dinosaur park-a kaolinitom i smektitom, na oba terena se dominantno odvijaju sli¢ni
procesi. Zeoliti i pored toga Sto su sitnozrni minerali, po sastavu i ponaSanju se ne svrstavaju u
minerale gline koji su svojstveni ve¢ poznatim badlands terenima. Medutim za oba terena je
svojstveno prisustvo korice raspadanja na povrSinama nagiba, koji povrsinu ¢ine rastresitijom
i podloZnijom eroziji, a ispod koje se nalazi neraspadnuti sediment. Shodno svemu navedenom,
i mehanizam koji ukljuCuje koricu raspadanja, kao i mehanizam koji ukljucuje procese
silifikacije se ne trebaju posmatrati kao izuzeci, ve¢ kao karateristike badlands materijala, koje
su sada i dokazane.

4.5.5 Ishod ispitivanja badlands terena formiranih u vulkanoklasti¢nim stenama

Uzorci vulkanoklasti¢nih stena Kazar badlands terena u Madarskoj i Pavolje varoSi u Srbiji
ispitivani su sa ciljem prosirenja ve¢ postojec¢ih saznanja o materijalima u kojima se badlands
tereni mogu formirati. Dobijeni rezultati tog ispitivanja navode na zakljucke da:

1) Erodibilnost Kazar badlands terena i Pavolje varosi je odraz njihove slicne bimodalne
raspodele veli¢ine Cestica, Sto ih €ini generalno slicnim ve¢ poznatim i ispitivanim badlands
terenima koji su klasifikovani kao alevritsko-glinoviti i glinovito-alevritski materijali.

U uzorcima sa Kazar badlands terena je izraZenija razlika izmedu veli¢ina Cestica. Bez obzira
na to, kod ispitivanih materijala sortiranost nije diskriminacioni faktor i oba materijala su
disperzna. U slucaju Kazar badlands terena dominantno je mehanicko raspadanje, dok
kompaktnost uzoraka Pavolje varosi koja je posledica procesa silifikacije, ove sedimente
¢ini otpornijim, jer se finije ¢estice primarno hemijski rastvaraju.

2) Razlikaizmedu ispitivanih sedimenata i sedimenata ve¢ dobro poznatih badlands terena
se javlja pri poredenju njihovog mineraloskog sastava.

Zavec dobro poznate badlands terene svojstveni su minerali poput kalcita, dolomita, gipsa
i minerala glina, koji u uzorcima ispitivanih vulkanoklasti¢nih sedimenata nisu prisutni.
Kvarc je dominantan u sedimentima Pavolje varosi, dok su zeoliti, feldspati, kvarc i biotit
dominantni u sastavu sedimenata Kazar badlands terena.

3) Razlikaizmedu ispitivanih sedimenataisedimenata ve¢ dobro poznatih badlands terena
javlja se i pri poredenju njihovih procesa raspadanja.

Mehani¢ko raspadanje je dominantno na Kazar badlands terenu, dok se u slucaju
sedimenata DPavolje varoSi radi o hemijskom raspadanju. Procesi rastvaranja silicijuma dovode
do rastvaranja povrSina strana zemljanih piramida Pavolje varosi, i do njihovog ,ljuStenja“.
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Proces konstantnog formiranja i spiranja korice raspadanja, i posledi¢no izlaganje
neraspadnutih sedimenata Kazar badlands terena daljim geomorfoloSkim procesima dominira
na ovo terenu.

Na osnovu svih rezultata se mozZe reci da su razlicita svojstva sedimenata Pavolje varosi i
Kazar badlands terena jedinstvena za svaku od tih lokaliteta, ali da su ta dva terena ipak
medusobno vise sli¢na, nego $to su slicna drugim, ve¢ dobro poznatim badlands sedimentima.

Shodno tome, ovo istraZivanje je sugeriSuci da je vulkanoklasti¢ni materijal, iako specifican
za svaki lokalitet ipak dovoljno ,lo$“ tj. nestabilan/erodibilan da formira jedinstvene badlands
formacije, otvaraju¢i nova naucna pitanja i, uz pomo¢ buducih istraZivanja, mogucnost
uspostavljanja nove podgrupe u badlands Klasifikaciji, koja bi ukljucivala samo
vulkanoklasti¢ne stene i male terene poput ovih stavljala na istrazivacku i geoturisti¢ku kartu.
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5. ZAKLJUCAK

Povezivanje specificnih reakcija razli¢itih tipova badlands sedimenata sa klimatskim

uslovima, kao i razumevanje odgovora terena na globalne promene predstavlja centralni fokus
ove teze. Postavljena hipoteza ove doktorske disertacije da vrsta minerala i njihova fizic¢ko-
hemijska svojstva u sedimentu znatno utice na njegovu osetljivost i otpornost je potvrdena kao
tacna. Dobijeni rezultati su dokazali da je za odredivanje dinamicke evolucije badlands terena
potrebno sagledati upravo njihova mineraloska i fizicko-hemijska svojstva. Time su ispunjeni
naucni ciljevi predloZene doktorske disertacije koji obuhvataju:

1)

2)

3)

razumevanje osetljivosti i otpornosti sedimenata pod razli¢itim, simuliranim klimatskim
uslovima u odnosu na njihov litoloski sastav;

Klimatski eksperiment na sedimentima istog litoloSkog sastava pored vrste padavina
istakao je i duZinu trajanja padavina odnosno duzinu izloZenosti sedimenata padavinama
kao znacajan za procese raspadanja. Klimatski eksperiment na sedimentima razlic¢itog
litoloSkog sastava naglasio je znacaj razliCitog sastava sedimenata na procese raspadanja i
ukazao na moguc¢nost diferencijacije sedimenata prema mehanizmima njihove degradacije
i to na sedimente:

- sadominantnim procesima hemijskog raspadanja;

- saiskljucivo hibridnim hemijsko-fizickim raspadanjem i hibridnim fizicko-hemijskim sa
odloZenim hemijskim raspadanjem;

- podloZne iskljucivo intenzivnim i dugotrajnim mehani¢kim procesima - inertnije od
ostalih grupa.

Ovako dobijeni rezultati su potvrdili hipotezu o klju¢nom uticaju litolosSkog sastava na nivo
erozije.

fizicko-hemijska karakterizacija neraspadnutih uzoraka sedimenata;

Fizicko-hemijskom Kkarakterizacijom obuhvaceno je preko 100 wuzoraka badlands
sedimenata sa razli¢itih lokaliteta i klimatskih regija, uklju¢ujuéi lokalitete u Italiji, Spaniji,
Kanadi, Kini, Turskoj, Rumuniji, Izraelu, Madarskoj i Srbiji. U okviru karakterizacije su
definisane: pH vrednost, elektri¢cna provodljivost, SAR, granulometrijski sastav i sadrzaj
makroelemenata. lako su do sada badlands sedimenti specificno okarakterisani, rezultati
formirane baze fizicko-hemijskih podataka ukazuju na Sirok opseg vrednosti svih merenih
parametara. Tako Siroki opsezi vrednosti su dali osnov za novu klasifikaciju, time
ispunjavaju¢i naredni postavljen cilj disertacije. Karakterizacijom sedimenata, kao
specifitne, istakle su se stene sa metamorfnim, magmatskim i tufoznim karakterom kojima
u dosadasnjim studijama nije posvecivano previsSe paznje.

klasifikacija uzoraka na osnovu njihovih fizicko-hemijskih svojstava;

Analiza okarakterisanih badlands sedimenata, u kombinaciji sa saznanjima o disperznosti i
mineraloSkom sastavu sedimenata, izdvojila je granulometrijski sastav i sadrzaj CaO i SiO2
kao klju¢ne parametre u novoj klasifikaciji koja se moZe dovesti u vezu sa odgovarajué¢im
procesima raspadanja (slika 60). Badlands sedimenti formiraju Sest grupa:

- Si-terigeni Kklastiti - peskoviti alevriti i alevritski peScari izgradeni od terigenih
minerala;
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- piroklastiti - tufovi;

- Ca-krupni Klastiti - peskovito-alevritski do peskovito-alevritsko-glinoviti klastiti
karbonatnog veziva;

- Ca-sitni klastiti - glinoviti alevriti do alevritske gline karbonatnog veziva;

- tufozni klastiti - alevritske gline tufoznog karaktera (npr. prisustvo analcima);

- finozrni klastiti - alevritsko-glinoviti do glinovito-alevritski klastiti okarakterisani kao
tipi¢ni badlands materijali.

Kvantifikacijom odnosa SiO2/Ca0 za isptivane uzorke, pokazalo se da odnos SiO2/Ca0<10
pored tipi¢nih badlands sedimenata (finozrni i tufozni) mogu imati jo§S samo Ca-krupni i sitni
klastiti. Sa druge strane, odnos Si02/Ca0>20 pored tipi¢nih badlands sedimenata (finozrni i
tufozni) imaju i Si-terigeni klastiti i piroklastiti. U opsegu vrednosti Si02/Ca0=10-20 nalaze se
tipi¢ni finozrni badlands tereni koji ispunjavaju sva tri u kriterijuma disperznosti.
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veStackom inteligencijom®, Pored toga, u okviru teku¢ih angazmana, rukovodi radnim paketom
Projekta Fonda za nauku poziva PRIZMA "Urban Forest Soil Indicators as a tool for Climate-
Smart Forest" i uclestvuje u realizaciji NextGenerationEU projektu pod nazivom
»ViSerezolucijsko modeliranje postpozarne erozije tla u krSkom planinskom podrucju (FIRE-
SCAPE)".
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