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АПСТРАКТ  
 

Магнетна сусцептибилност (МС) је мера магнетног одговора материјала на спољашње маг-
нетно поље и првенствено зависи од врсте и концентрације присутних магнетних минерала. 
Бројна истраживања су показала да се уз магнетне минерале често јављају тешки метали, адсор-
бовани на њиховој површини или инкорпорирани у кристалну структуру. Резултати почетних 
минералошких и геохемијских истраживања флотацијске јаловине рудника Рудник, спроведених 
у оквиру пројектa REASONING, показали су присуство пиротина, хематита и гетита — минерала 
који се одликују фери- и антиферомагнетним својствима и класификују се као магнетни мине-
рали. Присуство ових минерала указује на могућност примене МС као индикатора расподеле 
тешких метала у флотацијској јаловини рудника Рудник, што представља и основни циљ овог 
истраживања. 

Лабораторијска мерења масене МС показала су значајну варијабилност као последицу раз-
лика у минералошком и геохемијском саставу јаловине. Код два узорка су измерене двоструко 
веће вредности МС у односу на остале, што је директна последица присуства сва три магнетна 
минерала: пиротина, хематита и гетита. Због присуства ових екстремних вредности, поред Пир-
соновог коефицијента, примењен је и непараметријски Спирманов коефицијент корелације 
ранга који је мање осетљив на одступања и не захтева претпоставку о нормалној расподели, што 
га чини погоднијим за детекцију нелинеарних зависности. 

Пирсонов коефицијент корелације је показао веома јаку позитивну корелацију са S (r=0,92) и 
умерену са Fe₂O₃ (r= 0,62), што потврђује да су носиоци магнетизације примарно сулфидне фазе, 
док оксидне фазе гвожђа директно доприносе укупној сусцептибилности. Од тешких метала, Co 
(r=0,90) и Bi (r=0,87) показују веома јаке позитивне корелације са МС, што указује на то да су ге-
нетски везани за магнетну сулфидну фазу. Умерену позитивну корелацију показује Cr (r= 0,48), 
а слабу Ag (r=0,28). 

Спирманов коефицијент систематски има нешто ниже вредности за S (ρ =0,73), Fe₂O₃ (ρ=0,35), 
Co (ρ=0,62) и Bi (ρ=0,48), док су за Cr (ρ=0,67) и Ag (ρ=0,35) вредности нешто више. Разлике између 
Спирмановог и Пирсоновог коефицијента указују на могуће одступање од линеарне зависности 
и потенцијални утицај екстремних вредности, што је у складу са хетерогеношћу материјала јало-
вишта. Више вредности Спирмановог коефицијента за Cr и Ag указују на стабилнију монотону 
зависност, иако она не мора бити строго линеарна. Ово потврђује да су наведени елементи по-
уздано присутни у магнетним зонама, чак и ако нису главни носиоци сигнала. Оба коефицијента 
показују негативну корелацију за Pb, Zn и Mn, што сугерише да су ови метали примарно везани 
за дијамагнетну силикатно-карбонатну минералну асоцијацију која не доприноси магнетном 
сигналу јаловине.  

Добијени резултати указују на то да се мерења МС могу успешно користити као брз, економи-
чан и недеструктиван поступак за индиректну идентификацију зона са повишеним садржајем 
тешких метала. Такође, ова мерења су довољно осетљива да се могу применити и при концент-
рацијама магнетних минерала мањим од 1%.  

У оквиру пројекта REASONING извршено је високорезолутивно узорковање седам језгара (ре-
золуције 10 cm), чиме је обезбеђен репрезентативан скуп од 1010 узорака на којима су спрове-

Кључне речи: геохемијска корелација, магнетни минерали, статистичка анализа, тешки метали 
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дена  лабораторијска мерења масене и запреминске МС. Интеграција ових резултата са геохе-
мијским и минералошким подацима пружа основу за детаљно просторно моделовање расподеле 
тешких метала и идентификацију критичних зона обогаћења у јаловишту. 
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ABSTRACT 

 
Magnetic susceptibility (MS) is a measure of the magnetic response of a material to an external mag-

netic field and primarily depends on the type and concentration of the magnetic minerals present. 
Numerous studies have shown that heavy metals frequently occur alongside magnetic minerals, ad-
sorbed onto their surfaces or incorporated into the crystal structure. The results of initial mineralogical 
and geochemical investigations of the flotation tailings from the Rudnik mine, conducted within the 
REASONING project, have shown the presence of pyrrhotite, hematite, and goethite — minerals char-
acterized by ferri- and antiferromagnetic properties and classified as magnetic minerals. The presence 
of these minerals indicates the possibility of applying MS as an indicator of heavy metal distribution in 
the flotation tailings of the Rudnik mine, which also represents the primary objective of this research. 

Laboratory measurements of mass MS showed significant variability as a consequence of differences 
in the mineralogical and geochemical composition of the tailings. In two samples, MS values twice as 
high as the others were measured, which is a direct consequence of the presence of all three magnetic 
minerals: pyrrhotite, hematite, and goethite. Due to the presence of these extreme values, in addition to 
Pearson’s coefficient, the non-parametric Spearman’s rank correlation coefficient was applied, which is 
less sensitive to outliers and does not require the assumption of a normal distribution, making it more 
suitable for detecting non-linear dependencies. 

Pearson’s correlation coefficient showed a very strong positive correlation with S (r=0.92) and a mod-
erate one with Fe2O3 (r=0.62), confirming that the primary carriers of magnetization are sulfide phases, 
while iron oxide phases directly contribute to the total susceptibility. Among heavy metals, Co (r=0.90) 
and Bi (r=0.87) show very strong positive correlations with MS, indicating that they are genetically linked 
to the magnetic sulfide phase. A moderate positive correlation is shown by Cr (r=0.48), while Ag (r=0.28) 
shows a weak one. 

Spearman’s coefficient systematically yielded somewhat lower values for S (ρ=0.73), Fe2O3 (ρ=0.35), 
Co (ρ=0.62), and Bi (ρ=0.48), while for Cr (ρ=0.67) and Ag (ρ=0.35), the values were slightly higher. The 
differences between Spearman’s and Pearson’s coefficients indicate potential deviations from linear de-
pendency and the influence of outliers, which is consistent with the heterogeneity of the tailings mate-
rial. Higher Spearman’s coefficient values for Cr and Ag suggest a more stable monotonic relationship, 
even if it is not strictly linear. This confirms that these elements are reliably present in magnetic zones, 
even if they are not the primary carriers of the signal. Both coefficients show a negative correlation for 
Pb, Zn, and Mn, suggesting that these metals are primarily associated with the diamagnetic silicate-car-
bonate mineral association, which does not contribute to the magnetic signal of the tailings. 

The obtained results indicate that MS measurements can be successfully used as a rapid, cost-effec-
tive, and non-destructive method for the indirect identification of zones with elevated heavy metal con-
tent. Furthermore, these measurements are sensitive enough to be applied even at magnetic mineral 
concentrations lower than 1%.  

Within the REASONING project, high-resolution sampling of seven cores was performed (10 cm res-
olution), providing a representative set of 1010 samples on which laboratory measurements of mass 
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and volume MS were conducted. The integration of these results with geochemical and mineralogical 
data provides a basis for detailed spatial modeling of heavy metal distribution and the identification of 
critical enrichment zones within the tailings. 
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