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Rezime

Preko 75% pretezno ravnicarskog podrucja Vojvodine pokriveno je obradivim
poljoprivrednim zemljisStem. Znatnim delom godine ove povrSine su bez vegetacionog
pokrivata te su izloZene razliCitim vidovima vodne i eolske erozije. Erozioni procesi
dovode do odnoSenja najfinijeg povrinskog sloja zemljista a sa njim i unetih
agrohemijskih sredstava i opadanja plodnosti. Ovo se pre svega odnosi na sadrZaj fosfora
Cija su jedinjenja snaZno vezana za ¢vrstu fazu zemljista. Jedan deo Cestica pokrenutog
nanosa dospeva i do relativno guste mreZe melioracionih kanala i tu se privremeno ili
trajno taloZi. Na osnovu analize preko 80 uzoraka, razmatran je sadrZaja fosfora u
kanalskim sedimentima. Ustanovljene koncentracije ovog elementa u sedimentima
viSestruko su iznad njihovog sadrzaja u okolnom obradivom zemljistu. Povecanje
koncentracije fosfora u sedimentima moZe se uociti i duz pojedinih analiziranih kanalskih
deonica. Naime, znacajno su vece koncentarcije ovog nutrijenta u uzorcima zahvacenim
na nizvodnim profilima u odnosu na uzvodne profile, u proseku za oko 50 - 60%, ali su
izdvojene kanalske deonice gde se ove vrednosti razlikuju i do 5 puta. Dobijeni rezultati
jasno ukazuju na procese povecanja koncentracije i kumulacije fosfora u sedimentima
kako u odnosu na zemljiste u okruZenju, tako i duZ pojedinih kanalskih deonica.

Kljuéne refv. sedimenti, kanal, melioracije, fosfor, erozija

Uvod

Osnovna namena melioracionih kanala je sakupljanje i odvodenje suvisnih
povrsinskih i podzemnih voda i/ili dovodenje potrebnih koli¢ina vode za navodnjavanje.
Realizacijom ovih zadataka stvaraju se neophodni preduslovi za nesmetano odvijanje
planiranih poljoprivrednih i drugih aktivnosti na dominantno ravni¢arskim i obradivim
povrSinama u Vojvodini (75% od ukupno 2,15 miliona ha i oko 20.000 km kanalske
mreZze). Medutim, pri eksploataciji melioracionih sistema dolazi i do problema u
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njihovom radu koji se, izmedu ostalog, mogu manifestovati u drasticnom pogor$anju
kvaliteta vode, taloZenju nanosa i stvaranju muljevitih naslaga u kanalima. IstaloZeni
sedimenti utiCu na projektovane karakteristike kanala, umanjuju efikasnost realizacije
osnovnih namena i funkcionalnost melioracionih kanala i hidrotehnickih objekata na
njima. Pored toga, u postojeéim prirodnim i antropogenim uslovima i okruZenju u kome
se sistemi nalaze sve je veéi zna¢aj fizickih, hemijskih i bioloSkih karakteristika takvih
sedimenata. Naime, trase melioracionih kanala se najveéim delom pruzaju preko
obradivog zemlji§ta za koje je karakteristiéna primena zatitnih sredstava, dubriva i
drugih hemijskih sredstava u poljoprivredi. Pored ovog, znacajni su i ostali faktori koji
dovode do taloZenja Cestica razli¢itog porekla i sastava i stvaranja mulja u kanalima.
Nekim od bitnih faktora koji uzrokuju nastanak i taloZenje sedimentnih naslaga smatraju
se erozioni procesi na slivnom podru¢ju i u samim kanalima, povrfinski i podzemni
doticaj, ostaci vegetacije a narocito direktno upustanje otpadnih voda. Na ovaj nacin se
uticaji koncentrisanih i rasutih zagadenja prenose sa sliva do akvatorija, dospevaju i
nagomilavaju u kanalskim sedimentima, a potom se njihova svojstva odraZavaju na
kvalitet vode, Zivi svet u kanalima, priobalju i Sirem okruZenju. Sediment koji ¢ine
neorganske ili organske &estice ¢vrstog materijala, predstavlja esencijalnu, dinamicku
komponenta svih vodenih sistema koja je zbog izraZzene tendencije vezivanja rezervoar
nutrijenata, toksi¢nih i §tetnih jedinjenja antropogenog i prirodnog porekla. (Savi€ i sar.,
2005; 2007; 2009; 2010)

Erozioni procesi dovode do odno§enja najfmijeg povrSinskog sloja zemljiita a sa
njim i unetih agrohemijskih sredstava i smanjanja plodnosti. Ovo se pre svega odnosi na
sadrZaj fosfora ¢ija su jedinjenja snaZno vezana za &vrstu fazu zemljista. Jedan deo
destica pokrenutog nanosa dospeva i do relativno guste mreZe melioracionih kanala i tu
se privremeno ili trajno talozi (Savié i sar., 2000; 2003). Odnosno, istovremeno dolazi do
osiromasenja orani¢nog sloja zemlji§ta usled gubitka fosfora kao vaZnog makronutrijenta,
a sa druge strane, taloZenje Cestica u kanalima dovodi do poveéanja koncencentracije i
kumulacije fosfora u sedimentima, §to predstavlja realnu opasnost za intenziviranje
procesa eutrofikacije i svih prate¢ih negativnih posledica ¢ija je pojava karakteristi¢na za
mirne ravni¢arske vodotoke. Ubrzana eutrofikacija ima znaCajne posledice na Zivotnu
sredinu u samim kanalima, ali je i uzrok smanjenja hidrotehni¢ke i melioracione
funkcionalnosti i efikasnosti sistema.

Sprovedene analize i dobijeni rezultati imaju za cilj da ukazu na stepen
optereéenosti kanalskih sedimenata fosforom, kvantifikuju njegov potencijalni uticaj na
Zivotnu sredinu i doprinesu identifikaciji glavnih uzro¢nika eventualnih prekomernih
koncentracija i tako nastalih nepovoljnih posledica.

Materijal i metode rada

Istrazivanjima koja se u kontinuitetu sprovode od 2004. godine, obuhvaceno je
uzorkovanje sedimenata iz preko 40 melioracionih kanal na podrucju Vojvodine. Na
svakom kanalu zahvaéena su najmanje po dva uzorka (uzvodni i nizvodni), tako da je
analizama razmatrano vi$e od osamdeset uzoraka sedimenata.

Svi uzorci sedimenata - mulja su zahvaéeni u poremec¢enom stanju sa dna
vodotoka. Uzorci su potom oznaceni, pakovani i transportovani na analizu u laboratoriju
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za zemlji§te Instituta za ratarstvo i povrtarstvo u Novom Sadu (Savi¢ i sar., 2007).
Laboratorija je registrovana i zvani¢no atestirana uz odgovarajuée sertifikate prema
medunarodnim standardima ISO 9001 i ISO 14000. Svojstva uzorkovanih sedimenata
determinisana su primenom standardnih priznatih metoda, te se dobijeni rezultati mogu u
potpunosti smatrati validnim. Uzorci prikupljeni na terenu su vazdu$no suleni, a zatim
samleveni u mlinu za zemljiSte do veli¢ine granula < 2 mm. Lakopristupa¢ni fosfor P,Os,
odreden je ekstrakcijom amonijum laktatom (AL metoda, Egner i Riehm), detekcija
spektrofotometrijski pri talasnoj duZini od 830 nm na UV/VIS spektrofotometru Cary 3E
Varian.

U ovom radu naglasak je stavljen na prisustvo fosfora - P,Os (mg/100g) kao
vaznog makronutrijenata. Nivo njegovog sadrZaja u kanalskim sedimentima klasifikovan
je prema opste prihva¢enim agronomskim kriterijumima i uporeden sa koncentracijama u
karakteristiénim visokoproduktivnim zemlji§tima Vojvodine tipa Gernozem i sliénim.

Rezultati i diskusija

Jedan od razloga za poveéan sadrZzaj fosfora u kanalskim sedimentima je
njegovo prisustvo u otpadnim vodama koje se upustaju u kanale kao recipijente. Takode,
ne manje znacajan priliv ovog elementa zasnovan je na Cinjenici da se fosfor cvrsto
vezuje za Cestice zemlji§ta i kao takav, u erozionim procesima, dospeva u akvatorije, gde
se deponuje u mulju. Prisustvo fosfora u povr§inskom sloju obradivog zemljista posledica
je njegovog znatno veceg unos u obliku nekog od dubriva nego sto je realna potro$nja i
potrebe biljaka. Uprkos teznji za redukcijom primene fosfornih dubriva u Evropskoj Uniji
sadrZaj fosfora u zemljistu i dalje raste. Pozitivan bilans fosfora u zemlji§tu (narocito u
povriinskom sloju) je preduslov za njegov transport ka akvatorijama. Najvece koli¢ine
fosfora u akvatorije stizu upravo sa obradivih povr§ina, prema procenama preko 50 pa
¢ak i do 70% (NCSU, 2000; WWE, 2000; Beli¢ i sar., 2003). Fosfor se smatra
najvaznijim faktorom rasta biljaka u akvatinim ekosistemima. Sediment igra vaZnu
ulogu u raspoloZivosti fosfora u vodenim sredinama, tj. predstavlja "rezervoar" fosfora,
pa deo vezanog fosfora u sedimentu moZe biti, pod odredenim fizi¢ko-hemijskim
uslovima, ponovo vra¢en u vodenu fazu. Odnosno, potro§njom fosfora iz vode dolazi do
novog rastvaranja ovog elementa iz sedimenata i njegovog prelaska u te¢nu fazu.
Smanjenje unosa fosfora u vodne ekosisteme iz antropogenih izvora zato ne mora uvek
da rezultuje brzim oporavkom ekosistema. U nekim slu€ajevima oslobodena koli¢ina
fosfora iz sedimenata moZe povremeno da se izjednadi ili ¢ak bude dominantan izvor u
poredenju sa unosom antropogenog porekla. Stoga je za revitalizaciju nekog akvati¢nog
ekosistema, pored svih ostalih aktivnosti, neophodno refiti problem veé istaloZenih
sedimenata. Prekomerno prisustvo fosfora u vodi i sedimentima uz sadejstvo sa ostalim
faktorima jedan je od osnovnih razloga za razvoj ubrzanih procesa eutrofizacije (Savié i
sar., 2007; 2009; 2010).

Procesi razlaganja mulja kao i ostali biohemijski procesi su u eutrofnim
ekosistemima veoma intenzivni $to Cesto kao posledicu ima smanjivanje koliCine
rastvorenog kiseonika, a na kraju i dominaciju anaerobnih nad aerobnim procesima.
Uznapredovali procesi eutrofikacije se negativno odraZavaju na kvalitet vode i
moguénost njene upotrebe. U stajaé¢im i sporotekuc¢im vodenim ekosistemima kao $to su
melioracioni kanali eutrofikacija moZe biti veoma ubrzana. Dakle, elementi kao §to su
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fosfor i drugi nutrijenti, odnosno, njihova jedinjenja stimuliSu nagli rast akvaticne
vegetacije, posebno algi (“cvetanje algi”). Prekomema bujnost vodene vegetacije
predstavlja smetnju u koriS¢enju same akvatorije, naruSava kvalitet vode, moze da
rezultira uginuéem riba i izazove niz nepovoljnih ekoloskih ali i hidrotehnickih posledica
i problema.

Analiza zahvacenih uzoraka pokazalaje da se sadrzaj fosfora (P205) u kanalskim
sedimentima javlja u veoma Sirokom dijapazonu, od 4,30 do 265,50 mg/100g, u proseku
45,23 mg/100g, slika 1. Konstatovane vrednosti u vecini slucajeva znatao su iznad
prosecnog sadrZaja ovog nutrijenata u obradivom zemljistu u okruZenju melioracionih
kanala, ¢emozemu i njemu slicnim, veoma plodnim, najznacajnijim i najzastupljenijim
zemljistima Vojvodine. Tako je Cak preko 60% analiziranih uzoraka kanalskih
sedimenata sa sadrzajem fosfora iznad proseka za referentno zemljiSte. Takode, treba
naglasiti da su ustanovljene maksimalne koncentracije fosfora u sedimentima, pri
neposrednom uticaju otpadnih voda, i preko 10 puta vece nego u €emozemu, dok u
proseku za sve uzorke ovo povecanje iznosi oko 2 - 2,5 puta.

Prema uobi€ajenim agronomskim kriterijumima i klasifikaciji za obezbedenost
zemljista nutrijentima, daleko najveci broj uzoraka sedimenata, shodno sadrzaju fosfora,
spada u grupu bogatih (62,7%) i srednje obezbedenih (20,0%), dok je svega 17,3%
uzoraka siromasno fosforom, slika 2.

Jasno je da ovakve koncentracije fosfora u kanalskim sedimentima ukazuju na
realnu opasnost od nastanka i razvoja ubrzanih procesa eutrofikacije i svih pratecih
neZeljenih posledica u melioracionim kanalma.
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SI. 1. Obezbedenost uzoraka kanalskih sedimenata fosforom P20s (mg/100g) u odnosu na
prose€an sadrZaj u zemljiStu tipa Cemozem

Phosphorus content P.Us (mg/100g) in channel sediments in relation to average content
in Chernozem soil type
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Klase (Classes)

17.3% 62.7% A -Bogato >20mg/100gP:0s
(Rich)

B - Srednje 10-20 mg/100g P:0s

) (Medium)
20.@ V C - Siromasno <10 mg/100g P-0O:s

(Poor)

SL 2. Zastupljenost klasa (%) obezbedenosti kanalskih sedimenata fosforom P205
(mg/1000) prema agronomskim kriterijumima
Channel sediments classification accordingphosphorus contentP.Os (mg/lOOg) to
commonly accepted agronomie criteria

Povecanje koncentracije fosfora u sedimentima moZe se konstatovati i duz anali-
ziranih kanalskih deonica, u smeru toka. Naime, znacajno su veée koncentracije ovog ele-
menta u uzorcima zahvacenim na nizvodnim profilima u odnosu na uzvodne profile, $to jasno
ukazuje na procese kumulacije nutrijenata u sedimentima. Uticaj razliitog rasutog i/ili kon-
centrisanog zagadenja izmedu ovih profila rezultira poveéanjem sadrzaja fosfora u nizvodnim
uzorcima u proseku za oko 50-60%, slike 3 i 4. Pored toga, uoCene su kanalske deonice gde se
koncentracije nutrijenata u sedimentima na uzvodnim i nizvidnim profilima pojedinih kanala
za odvodnjavanje razlikuju ¢ak i do 5 puta (npr. 10,9 mg/100g uzvodno i 53,3 mg/100g
nizvodno, kanal Pavlovac), slika 3. Medutim, u ekstremnim slu¢ajevima pri direktnim
uticajima otpadnih voda, sadrzaj fosforau sedimentima na nizvodnim profilima moze da bude
poviSen i preko 10 puta u odnosu na uzorak sa uzvodnog profila. Tako npr. u uzorcima
sedimenata iz kanala Culumak koncentracije fosfora su bile: uzvodno 23,1 mg/100g, a na
nizvodnom profilu nakon uticaja zagadivaca 265,5 mg/100g P205, odnosno 11,5 puta vise.
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Sl. 3. Sadrzaj i povecanje koncentracije fosfora P205s (mg/100g) u uzorcima sedimenat sa
uzvodnih i nizvodnih profila nekih od analiziranih melioracionih kanala u VVojvodini
Contentand P.Os (mg/100g) concentrations increment in some channel sediments
samples, on up/downstream cross section
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sediments samples, on up/downstream channel cross section

Zakljugak

Efikasno kori§éenje i upravljanje vodnim i zemlji§nim resursima od suStinskog
je znacaja za odrzivi razvoj poljoprivrede, vodoprivrede i Sumarstva. To izmedu ostalog
podrazumeva identifikaciju i stalnu kontrolu procesa erozije kao jednog od najznacajnijih
degradacionih faktora. Iako se u suftini, kada je erozija u pitanju, radi o prirodnom
fenomenu jasno je da je u mnogim slucajevima njeno intenziviranje posledica
neadekvatnih ljudskih aktivnosti. Rezultat ovoga su znacajne koli¢ine nanosa -
sedimenata koje zavr§avaju u akvatorijama. MreZa melioracionih kanala u Vojvodini trpi
ozbiljna ofteéenja usled taloZenja erozionih produkata i materija koje se transportuju
zajedno sa Cesticama nanosa.

Kanalski sedimenti predstavljaju medijum koji pokazuje izraZena svojstva
kumulacije i povecanja koncentracije svih materija koje dospevaju u melioracione kanale.
Na primeru fosfora kao zna¢ajnog makronutrijenata pokazano je da dolazi do njegovog
nagomilavanja u kanalskim sedimentima. Konstatovan je znatno veéi sadrZaj fosfora u
kanalskim sedimentima nego u obradivom zemlji§tu u okruZenju. Takode, povecéanje
sadrZzaja, odnosno kumulacija ovog nutrijenata moZe se uociti i duz pojedinih kanalskih
deonica koje su izloZene uticajima koncentrisanih i rasutih zagadivaca. Naime,
ustanovljene su znacajno vece koli¢ine nutrijenata u uzorcima sedimenata na nizvodnim
profilima u odnosu na uzvodne. Transport zagadenja erozionim procesima predstavlja
samo jedan od segmenata u izuavanju izuzetno sloZenog problema rasutih zagadivaa
kome u nasim uslovima do sada nije pridavan adekvatan znacaj.

Koncentrisani i rasuti zagadivaéi najznacajniji su izvor nutrijenata u akvatiénim
ekosistemima. Pored direktnog upuStanja nepreci$¢enih otpadnih voda, mineralna i
organska dubriva koja se u poljoprivredi koriste za popravku fizi¢kih i hemijskih osobina
zemlji§ta predstavljaju osnovni izvor nutrijenata u zemlji$tu, pa samim tim i u kanalima i
drugim akvatorijama koji se naslanjaju na obradive povrsine. Dospevanje u vodu veéih
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koli¢ina vaZnih biogenih elemenata, narodito fosfora, doprinosi povecanoj produkciji
organske materije. Pojedine deonice osnovne i detaljne kanalske mreZe u ravnicarskim,
dominantno poljoprivrednim, uslovima Vojvodine mogu biti izloZene povecéanim
koncentracijama fosfora i intenziviranju procesa eutrofikacije i svih prateé¢ih negativnih
efektata sa ekolo$kog, hidrotehni¢kog i drugih stanovista.

Pre¢is¢avanjem otpadnih voda, kontrolom i ograni¢avanjem uticaja zagadivaca
kao i racionalizacijom dodatih koli¢ina i dinamike uno§enja dubriva u zemljiste u skladu
sa potrebama gajenih biljaka, podizanjem za$titnih zona izmedu vodenih povrfina i
obradivog zemljista itd. mogude je smanjiti koli¢ine nutrijenata koje dospevaju do
melioracionih kanala i na taj nafin preduprediti nagomilavanje ovih materija u
sedimentima i smanjiti tako izazvane negativne efekte i posledice.
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Summary

Over 75% of mostly lowland area in Vojvodina is distributed on arable
agricultural land. During the substantial period over the year that areas are without
vegetation and therefore very susceptible to wind and/or water erosion processes. Erosion
may induce significant losses of the finest and the most valuable topsoil constitutes with
different adsorbed agrochemicals such as nutrient phosphorous (P) forms, which are
usually strong bind to soil inorganic matrix (e.g. clay particles etc). Certain portion of
erosion material reaches to relatively dense network of ameliorative drainage channels to
be permanently/temporarily deposited. Based on analyses of over 80 drainage channel
samples P content was discussed in this study. Detected P concentration in analysed
sediments exceeded its concentration in surrounding arable land by multi-fold. Excessive
P levels are detected along a particular channel sections also. Markedly higher levels of
this nutrient in downstream section sediments exceeded in average by around 50 - 60%
(i.e. maximally up to 5-fold) P levels in upstream locations - cross sections. Obtained
results clearly indicate on processes of P overloading in channel sediment materials in
comparison to surrounding arable soils as well along to certain network sections.
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