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Izvod: Sa 10 lokacija u Srbiji uzeti su tipicni uzorci smonica iz orni¢nih slojeva,
uporedo sa povrsina koje se koriste kao njive ili livade. U njima su utvrdene osnovne hemijske
i fizicke karakteristike, ukupni bakar (Cu) 1 njegovi pristupac¢ni oblici. Pristupac¢nost Cu iz ovih
zemljista je ocenjivana i preko ogleda u sudovima sa biljkama ovsa.

U nasim smonicama su nadeni normalni, geohemijski nivoi ukupnog Cu (srednja
vrednost 33,35 ppm, sa intervalom 17-74 ppm). Sa njim je u korelaciji bio sadrzaj pristupacnog
Cu, odreden raznim metodama (0,1N HCI, DTPA i kiseli rastvor NaOAc), pri ¢emu je efikasnost
ekstrakcije Cu iz zemljista bila razlicita: 15,8; 13,2 13,5 % prema sadrzaju ukupnog Cu.

Koncentracija Cu u biljkama ovsa iznosila je priblizno 11 ppm, uz vrlo mala
variranja. To i nepostojanje korelacija usvojenog Cu sa njegovim sadrzajem u zemljistu govori
o dobroj obezbedenosti ispitivanih smonica u Srbiji sa pristupacnim Cu za ishranu biljaka.

Kljuéne reci: Bakar, ekstrakcija, iznoSenje, ovas, pristupacni, smonice, ukupni.

Uvod

Bakar je jedan od najvaznijih neophodnih mikroelemenata za biljke i
Zivotinje. Prosecan sadrzaj Cu u litosferi iznosi 70 mg kg™, Baker i Chesnin, 1975,
dok se njegova zastupljenost u raznim zemljistima kre¢e od 2-100 mg kg?, a
prosecna vrednost iznosi od 20-30 mg kg?, Baker i Senft, 1995. Na sadrzaj Cu u
zemljiStima najveci uticaj ima karakter maticnog supstrata. Tako je poznato da je
sadrzaj Cu veéi u bazaltnim nego u granitnim stenama. Gabro i bazaltne stene imaju
najvisi sadrzaj Cu, a granodiorit i granit najnizi.
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U zemljista se Cu unosi i vestackim putem na razne nacine: talozenjem iz
atmosfere (narocito u blizini topionica obojenih metala), upotrebom raznih otpadnih
muljeva, kao i korisnih agrikulturnih materijala (fungicidi - "bordovska ¢orba", neka
dubriva, ¢vrsti i tecni stajnjaci). Tako dolazi i do zagadivanja zemljiSta, kada ukupni
sadrzaj Cu prede dozvoljenu granicu od 100 mg kg™ i mo~e da dostigne i vrednosti
preko 1000 mg kg™.

Kada je Cu u zemljistu prirodnog porekla, on se najveim delom nalazi
¢vrsto vezan u kristalnim reSetkama minerala i u okludovanoj formi na oksidima Mn,
Fe i Al. Odlika Cu je i ta da se jace nego drugi mikroelementi (Mn, Zn) vezuje u
komplekse sa organskom materijom, $to dovodi do pojave nedostatka pristupac¢nog
Cu za biljke u zemljiStima jako bogatim organskom materijom (tresetna). U
zemljistima najmanje ima bakra u pristupa¢nim oblicima za biljke (Cu u rastvoru i
razmenljivo adsorbovan na koloidima). Pored toga, izmenljivo vezan Cu za
neorganske zemljisne koloide nije lako pristupacan biljkama, jer se on ¢vrice vezuje
nego drugi katjoni. Ipak, katjonska razmena adsorbovanih jona Cu?* i (CuOH)* se
desava pri povec¢anju koncentracije H* jona, odnosno pri zakiSeljavanju zemljista. Pri
neutralizaciji kiselih zemljista pristupacnost Cu se smanjuje, Lindsay, 1972.

U slucaju vestackog unosenja Cu u zemljiste, on, zbog ¢vrstog vezivanja sa
neorganskom 1 organskom materijom, zaostaje najve¢im delom u gornjim
zemljiSnim horizontima i njegov sadrzaj se znatno smanjuje sa dubinom, Delas,
1963.

Kod nas je pocelo izucavanje stanja korisnih mikroelemenata u zemljistima
jo$ pre nekoliko decenija. Pri tome su proucavani njihovi ukupni i pristupacni
sadrzaji u raznim zemlji§tima, a zatim njihova dinamika, sudbina u zemljistu,
metodika njihovog odredivanja, grani¢ne vrednosti njihove pristupacnosti i dr., ali je
u preglednim referatima koji su govorili o raznim oblastima hemije zemljista,
Bogdanovié i sar., 1973, Jakovijevié i sar., 1983, Jakovijevi¢ i Blagojevi¢, 1997,

Cilj ovog rada bio je detaljnije ispitivanje stanja bakra u smonicama Srbije i
davanje ocena ovom tipa zemljista vezano za obezbedenost biljaka ovim elementom.

Materijal i metode

Sa 10 lokacija u Srbiji uzeti su reprezentativni uzorci smonica (ormicni sloj)
sa povrsina koje se razliito koriste (livade i njive). Lokacije i uzorci su oznaceni na
slede¢i nac¢in: Milutovac - livada i njiva, Pristina, Trnava, Rekovac, Vranje, Zajecar,
Bela Crkva, Blace, Salas i Kragujevac. U tabelama su prikazane samo srednje
vrednsti prema nacinu koris¢enja zemljista (livada, njiva).

U uzorcima zemljista prvo su uradena osnovna hemijska i fizicka svojstva
uobicajenim metodama analize koje se koriste u nasoj zemlji.

Zatim je u uzorcima zemljiSta odreden sadrzaj ukupnog bakra metodom
AAS, posle razaranja uzorka smeSom kiselina: HNOs;, HF i HCIO, u Pt-sudovima.
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Sadrzaj pristupatnog Cu odredivan je takode metodom AAS, posle
ekstrakcije iz zemljista razliCitim ekstrakcionim sredstvima: 0,1N HCI (odnos -
1:10), DTPA (1:2) i IN NaOAc (pH = 5,0, odnos 1:8).

Pored toga, izveden je ogled u sudovima sa biljkama ovsa u trajanju od dva
Meseca, a za ova ispitivanja uzeta je kontrolna varijanta bez upotrebe dubriva. U
sudovima je bio po 1 kg usitnjene zemlje sa pomenutih lokacija i odgajeno je po 10
biljaka ovsa, uz odrzavanje optimalne vlage. Ogled je izveden u staklari Instituta za
strna zita u Kragujevcu.

Na kraju ogleda seceni su nadzemni delovi biljaka i posle susenja (80°C)
meren je prinos suve mase ovsa (g/sud), a zatim su uzorci mleveni i metodom suvog
spaljivanja (550°C), uz tretiranje sa kiselinom (HCI) prevodeni u rastvor, a u njemu je
metodom AAS utvrdivan sadrzaj bakra.

Rezultati i diskusija

Osnovna hemijska i fizicka svojstva ispitivanih smonica Srbije su data u
Tabelama 1 1 2. Izmedu smonica koje su duze vremena razliito koris¢ene (livade i
njive) nije nadena ni jedna znacajna razlika u vrednostima za osnovna hemijska i
fizicka svojstva. To se vidi i iz dosta ujednacenih srednjih vrednosti za ispitivane
osobine.

Po hemijskoj reakciji ispitivane smonice u Srbiji spadaju u proseku u
neutralna zemljiSta, mada ima slu¢ajeva sa slabo kiselom i slabo alkalnom reakcijom.
Prema sadrzaju karbonata ova zemljiSta su u orni¢nom sloju bezkarbonatna, zatim
slabo karbonatna i sa srednjim sadrzajem CaCOs. Ova zemljiSta su u proseku
humozna, imaju srednji sadrzaj ukupnog azota i zato nesto veci, mada normalan za
zemljista, odnos C:N (oko 13:1). U proseku su siromasna pristupa¢nim fosforom, sa
Sirim variranjima i manjom pojavom srednjih i visokih sadrzaja (kod njivskih
zemljiSta). Nadena je dobra obezbedenost pristupa¢nim kalijumom i u proseku i za
skoro sve uzorke dobijeni su visoki sadrzaji (> 20 mg/100 g). Prema dobijenim
rezultatima za CEC ova zemljiSta prose¢no imaju srednju sposobnost za adsorpciju
katjona (oko 25 mmolekv./100g).

Prema sadrzaju mehanickih frakcija (pesak, prah, glina) ova zemljista
spadaju u srednje i teze glinovita (Tabela 2).

Na osnovu ispitivanja sadrzaja ukupnog Cu u analiziranim smonicama
(Tabela 3) moZe se govoriti 0 njegovom prirodnom, geohemijskom poreklu, jer
nadene srednje vrednosti od 36,9 mg kg za livade i 29,8 mg kg? za njive, kao i
vrednosti ukupnog Cu u pojedinacnim uzorcima, uz odredena variranja, spadaju u
normalne vrednosti za nezagadena zemljista, kao $to je navedeno u uvodu.

Prema sadrzaju pristupacnog bakra, odredenog upotrebom tri razlicita
ekstrakciona sredstva, ispitivane smonice imaju, prema grani¢nim vrednostima,
Ankerman, 1977, visok i vrlo visok nivo. To sve govori 0 veoma dobroj
obezbedenosti pristupacnim Cu ispitivanih smonica i da u tom pogledu u tim
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Tabela2. Mehanicki sastav ispitivanih smonica Srbije (srednja vrednost, standardna
devijacija i interval, u %)
Mechanical Composition of Observed Serbian Smonitza (Means, Standard Deviation and
Interval, in %)

Nacin koris¢enja Ukupan pesak Prah Glina Glina+prah
zemljiSta > 0,02 mm Silt <0,002mm  <0,02mm
Mode of soil utilisation Total sand 0,02-0,002 mm Clay Clay+silt
Livada 32,24+9,0 22,8+5,56 44,9+119 67,749,0
Meadow 22,3505 11,9-294 28,9-64,3 495-77,7
Njiva 29,57+4,8 24,6+3,61 45,8+7,25 70,8448
Field 21,4-36,0 18,8-31,2 335544 64,0-78,6
t-test

livada:njiva ns ns ns ns
meadow:field

zemljistima nece biti nikakvih problema pri gajenju biljaka. Pored toga, iz Tabele 3
se vidi da su svuda nadene dosta vece vrednosti za Cu kod livada, s tim $to "t-test”
nije pokazao znacajne razlike izmedu smonica pod livadama i njivama, najvise zbog
Sirokih intervala u kojima se krecu prikazani rezultati.

Tabela3. Sadrzaj ukupnog i pristupacnog bakra (srednja vrednost, standardna  devijacija i
interval, mg/kg) u ispitivanim smonicama Srbije
Content of Total and Available Copper (Means, Standard Deviation and Interval,
mg kg') in Observed Serbian Smonitza

Nacin koris¢enja Ukupni Cu

zemljiSta Total Cu Pristupacni Cu - Available Cu

Mode of soil utilisation

Livada 36,9£18,5 7,016,3 5,745,7 1,7£1,8
Meadow 18-74 1,6-19,7 2,3-174 0,5-6,3
Njiva 29,849,8 41+1,6 3,1+1,5 0,740,2
Field 17-49 24-8,0 1,8-6,8 05-13
t-test

livada:njiva ns ns ns ns
meadow:field

Rezultati izvedenog ogleda u sudovima sa biljkama ovsa, sa uzorcima
zemljista iz navedenih lokacija, a iz tretmana bez primene dubriva (kontrole),
prikazani su u Tabeli 4. Prinosi biljaka (suva masa) su se kretali izmedu 5,43-10,31
g/sud, a prosecne vrednosti su bile: 7,58 g/sud za livade i 7,01 g/sud za njive. Zbog
Sirokih intervala variranja rezultata za prinose nisu nadene znacajne razlike izmedu
zemljiSta koriS¢enih kao livade i njive.

Sadrzaj ukupnog Cu u suvoj biljnoj masi se kretao oko 11 mg kg™ i bio je
dosta ujednac¢en za sve lokacije i nacine koriS¢enja zemljista, uz dosta mali interval

variranja rezultata. Dobijene vrednosti za sadrzaj Cu u biljkama ovsa odgovaraju
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Tabelad. Prinosi gajenih biljaka (ovas), sadrzaji Cu u biljkama i iznosenje Cu prinosom
(srednja vrednost, standardna devijacija i interval)
Yields of Cultivated Plants (Oat), Cu Content in Plants and Outtake of Cu by Yeild
(Means, Standard Deviation and Interval)

Naginkoriséenja ~ Prinos SM ovsa Sadrzaj Cuu SM b.I.Zl?OS“J.e Cu
- iljnim prinosom
zemljista (g/sud) biljke (mg/kg) (mg/sud)
M'o_de (_Jf soil Oat DM Xield Cu concent in qlant Cu outtake by plant
utilisation (g pot?) Dm (mg kg?) yield (g pot?)
Livada 7,58+1,2 10,99+0,91 83,30+14,13
Meadow 5,53-10,31 9,7-11,8 63,69-113,41
Njiva 7,01+0,86 10,77+0,56 75,50+9,92
Field 5,43-7,96 9,8-11,7 58,6-87,6
t-test
livada:njiva ns ns ns
meadow:field

optimalnim nivoima (5-25 mg kg?) za ovu biljku, Westfall i sar., 1990. U pogledu
ukupnog iznoSenja Cu (mg/sud) dobijene su nesto vise vrednosti za zemljista sa
livada, dok su variranja vrednosti bila vec¢a, ukljuujuci i biljne prinose. Kako za
koncentraciju Cu u suvoj biljnoj masi, tako i za njegovo ukupno iznosenje biljnim
prinosom, nisu nadene znacajne razlike izmedu zemljista sa livada i njiva.

O stanju CU u ispitivanim smonicama Srbije moze se nesto viSe saznati i
preko medusobnih korelacija izmedu nadenih koliina za ukupne i pristupacne
sadrzaje Cu, kao i preko korelacija oblika Cu u zemljiStu prema osnovnim hemijskim
i fizickim svojstvima ispitivanih zemljista (Tabele 5 i 6). Prvo, dobijene su jake
korelativne veze izmedu vrednosti za ukupni Cu i vrednosti za njegove pristupacne
sadrzaje. Drugo, vrednosti za pristupacni Cu su medusobno u jakoj korelativnoj vezi,
bez obzira na razli¢ita sredstva za ekstrakciju. Ovi podaci nam ukazuju na to da je Cu

Tabela5.  Koeficijenti korelacije izmedu ukupnih i pristupacnih sadrZaja Cu u ispitivanim
zemljistima
Correlation Coefficients between Total and Available Cu Contents in Observed Soils

Ukupni  Pristupa¢ni Pristupacni Pristupacni

Total Available Available Available
Cu Cu Cu Cu
(0, AN HCI (DTPA) (1N NaOAc)
Ukupni Cu -
Pris_tupaéni Cu (0,IN HCI) 088" i
Available Cu (0,IN HCI) '
Pristupacni Cu (DTPA . or
Available Cu (DT(PDA) : 0,84 0,96 -
Pristupacni Cu (1 N NaOAc) 076" 0,94™ 0,94™ i

Available Cu (1 N NaOAc)
" - zna¢ajno na nivou verovatnoée 0,01 - significant at 0.01 probability level
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u smonicma Srbije prirodnog, geohemijskog porekla, kao i to da se primenjene
metode (3) za odredivanje pristupac¢nog Cu u zemljistu mogu ravnopravno koristiti
kada se radi o zemljistima tipa smonice.

Pored toga, za objasnjenja o poreklu i ponasanju bakra u zemljistima od
znacaja su i korelativne veze izmedu oblika Cu u zemljiStu i raznih hemijskih i
fizickih svojstava zemljista (Tabela 6). Tu je naden vrlo mali broj korelacija kod
ukupnog Cu za prah (- 0,44") i kod pristupacnog Cu (1 M NaOAc) za ukupni pesak
(0,54 i prah (0,54"). Ovi podaci ukazuju na to da skoro ni jedno od ispitivanih
svojstava zemljiSta nije bitnije uticalo na sadrzaj raznih oblika Cu u njima. To
ukazuje na geohemijsko poreklo Cu i manji uticaj pedogenetskih procesa na njegovo
stanje u smonicama iz Srbije.

Na kraju su date i korelacije izmedu sadrzaja Cu u biljkama ovsa i iznetih
koli¢ina biljkama prema oblicima Cu u zemljistu, kao i prema hemijskim i fizickim
svojstvima zemljista (Tabela 7). Nadena je samo korelacija, ali ne jako znacajna,
izmedu koncentracije Cu u biljkama i sadrzaja ukupnog Cu u ispitivanim zemljistima.
To se moglo o¢ekivati, jer su sadrzaji pristupacnog Cu u zemljistima, za metode gde
se daju grani¢ne vrednosti (0,1 M HCI, DTPA), bili visoki ili vrlo visoki. U takvim
uslovima biljke ovsa su usvojile potrebne koli¢ine bakra i medu njima nije bilo razlika
1 izrazenih uticaja raznih svojstava zemljista. I ovo je dokaz da su zemljista tipa
smonica u Srbiji dobro obezbedena bakrom, jednim od vaznijih mikroelemenata za
ishranu biljaka i da u tom pogledu ispoljavaju svojstvo povoljne plodnosti.

Zakljucak

Na osnovu prikazanih rezultata o stanju mikroelemenata - Cu u smonicama
Srbije mogu se izvesti sledeéi zakljudci:

U ispitivanim zemljiStima nadeni su normalni, geohemijski sadrzaji
ukupnog Cu u intervalu od 17 -74 mg kg™.

Primenjene tri metode za odredivanje pristupacnog Cu u zemljistu mogu se
ravnopravno koristiti, jer su dobijeni rezultati pokazali jake medusobne korelacije,
kao 1 prema sadrzaju ukupnog Cu.

Usvajanje Cu u biljkama ovsa bilo je ujednaceno, a nadeni sadrzaji
optimalni, $to ukazuje na dobru obezbedenost ispitivanih smonica Srbije u pogledu
pristupacnog bakra za ishranu biljaka.
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Summary

The soils samples of typical simonitza soils were collected from the plough
layers at 10 locations in Serbia. The basic physical and chemical properties, as well
as, the total and available Cu content in the soil were determined. The availability of
Cu was also evaluated through the pot experiment with oat as a test plant.

The regular, geochemical levels of the total Cu were found in our smonitza
soils (mean 33.35 ppm, range 17-74 ppm). The available Cu content, determined
after the extraction with different reagents (0.1 N HCI, DTPA and acid solution of
NaOACc), was in correlation with its total content in the soil. The extraction efficiency
of Cu from the soil varied (15.8%, 13.2% and 3.5%) in respect to its total content.

The concentration of Cu in oat plants was about 11 ppm, with very low
variations. This, as well as the statistically insignificant correlation coefficient
between absorbed Cu and its content in the soil, indicates that the investigated
smonitzas are well supplied with available Cu.
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