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PROMET GASOVA I SOLI U GROSNICKOJ AKMMULACIJI

Veéina akumulacionih bazena, bez obzira kojeg su stupnja trofije,
pokazuje preko godine sasvim karakteristiGan raspored gasova i soli. Usled
stalnog izvla¢enja vode iz jezera remeti se stagnantnost gornjih jezerskih
slojeva, tako da se u leto termoklina ne formira iznad dubine sa koje se
crpe voda. Kako su ispusti za vodu najéeSée u blizini dna, to ne dolazi do
stratifikacije jezerske vode, ve¢ su hemijski elementi manje ili viSe rav-
nomerno rasporedeni u ¢itavoj vodenoj masi (Thienemann 1911, cit.
Wundsch 1942). Medutim, u onim akumulacijama ¢&ija se voda slabo
koristi i gde je uticaj pritoka vrlo ograni¢en, vodena strujanja su toliko
mala da ne izazivaju gotovo nikakva vertikalna pomeranja jezerskih slo-
jeva. Zato se u njima i javlja, tokom zime i leta, termitka i hemijska slo-
jevitost vodene mase. Takvom tipu akumulacije pripada i Grosnic¢ko je-
zero, u kome je narodito jasno izraZena stratifikacija rastvorenog kiseo-
nika i ugljen dioksida.

METODIKA RADA

Hemijske analize vode Grosni¢kog jezera vriene su svakoga meseca
u periodu april 1951 — novembar 1952. radi pratenja metabolizma rastvo-
renih gasova, pH i alkaliteta. Voda je zahvatana Fridingerovom bocom
od 1 litra sa svaka 3 m na najdubljoj tafci ispred brane. Da bi dobili
predstavu o reZimu gasova u toku stagnacione i cirkulacione periode na
raznim delovima jezera analize su vrSene na sva 3 profila u leto i jesen
1952. godine.

Odredivanje sadrzaja kiseonika vr$eno je pomoéu klasitne Vinkle-
rove metode sa bromiranjem po modifikaciji Alsterberga. Za analizu uglje-
ne Kiseline koriséena je Klut-ova metoda, dok je alkalitet odredivan po
Ohle-u, a pH po Clark-u. Utvrdivanje sezonskih promena u hemizmu tro-
fogene zone GroS$nitkog jezera, na osnovu uzoraka vode iz povrSinskog
sloja, obuhvatilo je jednu godinu, od jula 1951. do juna 1952. Ove totalne
hemijske analize uradio je Ing. M. Zdravkovié, saradnik Instituta za ispi-
tivanje materijala SRS u Beogradu.
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METABOLIZAM RASTVORENIH GASOVA I SOLI

U hemijskom pogledu voda Grosni¢kog jezera pripada Ca-bikarbo-
natnom tipu (Sl. 1). Oba ova jona dostizu vrlo velike vrednosti u toku go-

Slika 1. Hemijski tip vode Gro$nitkog jezera

Fig. 1. Chemical type of water in the lake of
Gro3nica

dine, varirajuéi od 51,1—69.0 mg/l, odnosno od 146,4—244,0 mg/l. Sudeci
po Oleovoj skali ovde je u pitanju voda bogata Ca, ¢ije su glavne rezerve
u bikarbonatima (Ohle 1934). Oni relativno malo premasaju sadrZaj Ca-
jona, $to se potpuno poklapa sa standardom slatkih voda u svetu (Clar-
ke 1924, cit. Stankovié 1960, Rhode 1949). IzraZeni u procen-
tima od ukupne sume ekvivalenata, HCOs su zastupljeni sa 5—13% viSe
nego kalcijum. Od ostalih jona znafajno mesto zauzima Mg, koji se po-
nekad, samo preko leta, javlja u manjim koli¢inama od Na i K, dok se u
jesenjim mesecima njihove vrednosti izjednacuju. Ipak, u najvecem deiu
godine sadrzaj Mg je 2—3 puta ve¢i od sadrZaja natrijuma i kalijuma. U
jo§ manjim koli¢inama srefu se sulfati; oni jedino u toku leta dostizu vred-
nost magnezijuma. Najmanje, medutim, ima hlorida. Prema tome, osnov-
na razlika izmedu hemijskog sastava vode Gro$nitkog jezera i standard-
nog sastava slatkih voda sastoji se u daleko manjem prisustvu hlorida u
Groni¢kom jezeru, a u zimu i prole¢e jo§ i smanjenom sadrZaju Na i K.

KISEONIK

Na dijagramu 2 i 3 prikazana je sezonska distribucija rastvorenog
Oz u raznim jezerskim slojevima. Veé na prvi pogled zapaza se odredena
periodinost u rasporedu kiseonika tokom godine. U jesen se izobate naj-
viSe pribliZavaju jedne drugima, kao posledica homotermnog stanja je-
zerske vode. Totalnim meSanjem vode povrSinski O2 se rasporeduje do
najveéih dubina, tako da pred kraj cirkulacije svi slojevi imaju manje-
viSe isti sadrzaj kiseonika. Homooksigenija Gro$nitkog jezera ne nastupa
uvek u isto vreme, veé je njena pojava vezana za meteoroloSske prilike
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date godine. U 1951. primetena je krajem oktobra, dok se naredne godine
javila tek pocetkom zime, poSto su u jesen duvali retki i relativno slabi
vetrovi, koji su samo delimi¢no izmeSali jezersku vodu. Otuda su jo§ no-
vembarske analize pokazivale stratifikaciju Oz, dodusSe slabo izraZenu. Sve
do dubine od 6 m bilo je rastvoreno 10,66—10,21 mg/1 Oz, a zatim je nje-
gov sadrzaj pao na 9 mg, izuzev najnizeg vodenog sloja, u kome je kon-
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‘Slika 2. Sezonske promene u sadrZaju rastvorenog kiseonika u toku 1951—1852 godine
Fig. 2. Seasonal variations of the soluble O: in the course of 1951 and 1952

statovano 7,70 mg/l. Prethodne jeseni javljaju se znatno manje razlike
u vertikalnom rasporedu kiseonika; u oktobru su povrsinski slojevi imali
1,5 mg/l Oz viSe od dubinskih slojeva, dok je razlika izmedu njih u no-
vembru, kada je nastupila totalna homotermija, iznosila svega 0,1 mg/i.

Homooksigeno stanje zadrzava se i preko zime, pa ¢ak i za vreme
ledenog pokrivaca. U januaru 1952. godine, kada je bio formiran led na
‘povrsini jezera, doslo je do izjednadavanja u sadrzaju O2 u najvetem delu
vodene mase. Nesto veéi pad kiseonika javlja se tek iznad dna, uporedoe
sa najvetim termickim gradijentom u tom sloju. (Tab. 1). Slabo izraZena
inverzna stratifikacija kiseonika u ovoj godini dovodi se pre svega u vezu
sa relativno kratkim trajanjem ledenog pokrivata. Hemijske analize vr-
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Sene su posle 10 dana od zamrzavanja jezera, pa izolacija od atmosfere
nije mogla da dode do punog izraZaja za tako kratko vreme. Osim toga,
pred kraj januara zapaZa se postepen porast nivoa jezera na rafun unete
vode preko GroS$nitke reke, koja zahvata povrsinske slojeve, s obzirom
na temperaturu manju od 4°. Svakako da i ova voda ima izvesnog uticaja
na vertikalnu distribuciju O2 u datom momentu.
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Slika 3. Sezonske promene u procentualnoj zasicenosti O: u toku 1951—1952 godine
Fig. 3. Seascnal variations of O: saturation per cent in the course of 1951 and 1952

I u relativno plitkom jezeru Clear u Migigenu takode se zapaZa skoro
uniformni raspored sadrzaja O2 u svim dubinama u prvim danima lede-
nog pokrivaca. Medutim, duzim trajanjem ledene kore na povr$ini jezera
sve viSe se smanjuje prisustvo kiseonika u veé¢im dubinama, tako da se
pred kraj zimske stagnacije javlja najveéi gradijent izmedu povrsinske i
dubinske vode (Greenbank 1945). Slican tok pokazuje i jezero Men-
dota, u. Viskonzinu, s tim $to ovde O: teZi da opada uglavnom na dnu ne
menjajuci istovetan raspored u gornjoj polovini jezera. Iznad samog dna
dolazi u ovom jezeru do velike redukcije u kiseoniku, dostizuéi pred kraj
stagnacione periode vrednost od svega 1—2mg/l (Berge and Juday
1911, cit. Hutchinson 1957). Naprotiv, najnizi jezerski sloj Grosnié-
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kog jezera sadrZi pod ledom priliéno veliku koli¢inu Oz, kao 5to je i Bom-
bovna konstatovala u akumulaciji Gocalkovice (Bombowna 1962). U
poljskoj akumulaciji zabeleZeno je zasi¢enje kiseonikom od 60%o, i to pred
kraj zimske stagnacije, a u nasoj od 660, mada bi se ovde kasnije svakako
moglo otekivati znatno manje zasi¢enje. Daleko je vete smanjenje Oz za-
belezeno u &eskoj akumulaciji Viru. Tu je u moénom vodenom sloju iznad
dna (35 m) sadrzaj kiseonika opao u toku zimske stagnacije za blizu 50%0
(Zelinka 1960). Jo§ je izrazitiji kiseoni¢ni deficit u vodojazi Jordan,
gde je debeo ledeni pokriva¢ onemogucio rastvaranje kiseonika iz atmo-
sfere i njegovo veée produkovanje od strane fitoplanktona, zbog Cega je
zasiéenje ovim gasom donjih vodenih slojeva iznosilo svega 38% (Mit-
tiska and collab. 1962).

Po otapanju leda povrSinski slojevi su opet izloZeni meSanju pod
dejstvom pojacanih vetrova, usled ¢ega sva vodena masa ima isti sadrzaj
Q2. Prole¢na homooksigenija traje sve do naglijeg porasta temperature
vazduha. Pod uticajem jace i duZe sunCeve insolacije brze se zagrevaju
povrsinski slojevi, povecava se fotosinteticka delatnost zelenih algi i ra-
ste produkecija kiseonika. Ve¢ u mesecu aprilu otpotinje hemijsko strati-
fikovanje jezerske vode, koje se u pocetku ispoljava u naglom smanjenju
sadrzaja O:2 u sloju vode iznad dna, debelom od 5 m, dok kasnije na kise-
oni¢nu krivu vrlo mnogo utice i sve veta aktivnost autotrofnih organiza-
ma. Poveéana temperatura Citave Jezerske vode u prolete omoguéava in-
tenzivnije biohemijske procese iznad dna, a sa tim i poveéanu potroSnju
raspolozivog kiseonika. Otuda se samo u foku jednog meseca njegova ko-
li¢ina smanjuje za vise od 50%, sa 10,84 mg/l u martu na 4,71 mg/l u apri-
lu. Daljim porastom temperature vode u letnjim mesecima stratifikacija
kiseonika je sve izrazitija. Tada je u gornjim jezerskim slojevima, u ko-
jima se produkuje organska materija, najve¢i sadrzaj Oz, a zatim njegova
koli¢ina progresivno opada prema dubini. Ovaj klinogradni tip vertikal-
ne kiseoniéne krive zastupljen je, sa malim izuzetkom, u toku ¢itave letnje
stagnacije, varirajuéi povremeno jedino u jasnijem izdvajanju epilimne-
ti¢ke zone, uporedo sa istim promenama i u temperaturnoj krivoj. Samo
u jednom sludaju, u maju 1951, zabeleZena je pozitivna heterogradna ki-
seoniéna kriva; maksimum kiseonika javlja se u metalimnionu (12,43 mg/l),
dok je iznad dna rastvoreno 1,42 mg/l Oz Ovakav raspored O: svakako
je uslovljen naglim porastom temperature vode i masovnijim razvojem
fitoplanktona, §to je prouzrokovalo intenzivniju produkciju Oz, ¢ak iznad
tacke zasi¢enja (127 ).

Letnja stagnacija se manifestuje kiseoniénim prezasiéenjem u povr-
Sinskom sloju. Retko se deSava da i neki nizi jezerski sloj dostize tacku
zasiéenja, kao $to je na primer zabeleZeno u 2 maha na 3 m dubine. U slu-
¢aju loSeg vremena ne dolazi do vece produkcije Oz ni na samoj povrsini
vode i tada je stepen zasi¢enja daleko ispod 100%o (ponekad do 80%o).

Treba ista¢i da je povrSinska voda slabo prezasi¢ena kiseonikom, od
101,4—114,6%. U 1951. godini kraéi je period sa sadrzajem O: iznad tacke
zasiéenja (maj—avgust), dok se narednog leta on proteZe daleko u jesen,
od juna do oktobra ,belezeti, medutim, znatno manje vrednosti (101,4—
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109,9%). Maksimalna vrednost javlja se u razdoblju juli—avgust, znaéi
poklapa se sa periodom najintenzivnije produkcije organske materije.
Jasno je, prema tome, da je prezasi¢enje kiseonikom gornjeg sloja u toku
letnjih meseci biogeno uslovljen. Analiza gustine planktonskih algi poka-
zuje da one najveée numeritke vrednosti zaista postizu u drugoj polovini
leta. (Tabl. 2.) ’

Prema literaturnim podacima postoji u mnogim jezerima znatno veéi
raspon u sadrzaju povrsinskog O:. Ispitivanja u severoistoénim jezerima
Viskonzina pokazuju da povrsinski sloj vode dostize i 146%0 zasienosti
(Juday and Birge 1932), dok u japanskim jezerima razli¢itog stupnja
trofije JoSimura nalazi ¢ak do 194% (Yoshimoura 1938). Medutim.
brojni podaci iz akumulacionih bazena svedo¢e o neuporedivo nizim vred-
nostima od gore navedenih. Dosta je ¢est sluc¢aj da u toku leta povrsinski
kiseonik nikada ne prede tactku zasi¢enja (Harris and Silvey 1940,
Kubic¢ek 1956, Dimitrov 1957) ili da se viSak kiseonika javi samo
povremeno, kao na primer u Vlasinskom jezeru (Milovanovié¢ i
Zivkovié 1956), poljskim akumulacijama Porabka (Smagowicz
1963) i Gocalkovice (Bomb owna 1962), u rezervoaru Atwood (Wrigh
1954) i Bridgeport (Harris and Silvey 1940) u Americi i jo§ nekim
drugim (Najdenov 1964, Mittiska and collab. 1962). Rede su
akumulacije u kojima je cela letnja stagnacija obeleZena visokom produk-
cijom O:. Takvu situaciju nasao je Penak u relativno plitkim, od 3 do 12 i3,
rezervoarima Kolorada, gde se prezasi¢enje u kiseoniku javlja od proleéa
do kraja leta, dostizué¢i maksimalnu vrednost od 267% (Pennak 1949).
U ¢eskoj akumulaciji Slapy prezasi¢enje povrsinskih slojeva kiseonikom
ogranieno je na kraéi vremenski period (V—VII), ali je procenat vrlo
visok, od 119—237% (Fiala 1962).

Nasuprot gornjim jezerskim slojevima, u kojima produkcija O2 znat-
no premasa njegovu potrofniju, donja trofoliticka zona je u periodu letnje
stratifikacije siromasna kiseonikom. Pocev od sloja termickog skoka sa-
drzaj O2 naglo opada prema dubini, odrzavajuéi se zatim manje-viSe na is-
tom nivou. Najmanja koli¢ina kiseonika javlja se dakle. u hipolimnionu, ali
ako on nije dovoljno jasno izraZen moZe se naci iznad samoga dna i to
obi¢no na pocetku i pred kraj letnje stagnacije. Redukcija kiseonika u do-
njim jezerskim slojevima otpoéinje ve¢ u aprilu i proteze se sve do kraja
oktobra, nakon koga dolazi do potpunocg raslojavanja vodene mase. Ovaj
hipolimneti¢ki kiseoni¢ni deficit javlja se kao posledica troSenja O:2 na
oksidaciju organske materiie i respiratorne procese biljnih i Zivotinjskih
organizama. U podetku je potrosnja kiseonika slabija, a sa nastupanjem
leta je sve intenzivnija, uporedo sa sve intenzivnijim procesima dekom-
pozicije. Istim tempom smanjuje se i sadrzaj Oz, tako da ve¢ od juna
dolazi do gotovo totalne deoksigenacije hipolimneti¢ke vode. Od tog vre-
mena pa sve do septembra, ponekad ¢ak i do kraja oktobra, rastvoreni O:
ne prelazi vrednost od 0,87%/o mg/1, spusStajuci se povremeno Cak i do ana-
liticke nule.

Ve¢i kiseoni¢ni deficit konstatovan je u 1951. i njime je tada zahva-
fena znatno veta zapremina donje jezerske vode nego u 1952. godini. U
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procentima zasi¢enosti hipolimneti¢ki O2 varira od 0—6,4/0 u prvoj go-
dini, a u drugoj od 0,9—10,6%. Vrlo je vaZno ista¢i da je polovina jezerske
vode (45%v) imala svega 0,5 mg/l Oz u toku juna i jula 1951. gedine, a na-
rednog meseca jo$ i manje (0,1 mg/1), mada je on tada konstatovan u 27%
od zapremine bazena. Medutim, u 1952. godini najée$¢e je 14% od vo-
dene mase pokazivalo veliki aktuelni deficit u Oz, od 9,80—10,84 mg/1. Je-
dino su u julu osiromaSeni kiseonikom jo$ neki slojevi, &to je iznosilo
ukupno 27% od celokupne jezerske zapremine. Prema tome, u 1951. go-
dini je doSlo do gotovo totalne deoksigenacije cele hipolimneti¢ke zone,
dok je iduée godine toga bio poSteden gornji hipolimnion.

Sli¢an je slu¢aj i sa Vlasinskim jezerom, u kome je za vreme ispiti-
vanja zabeleZena, u duZem ili kratem razdoblju, vrlo mala aktuelna zasi-
¢enost O2 u slojevima dubljim od 9m, Sto odgovara zoni hipolimniona
(Milovanovié i Zivkovié 1956). Uopste se moZe reti da je
u akumulacionim bazenima cCest slufaj velikog kiseonitnog deficita u
dubinskim vodenim slojevima, narolito odmah posle formiranja jezera,
kada je vrlo intenzivno raspadanje potopljenie kopnene vegetacije (Har-
ris and Silvey 1940, Stundl 1941, Haempel und Stundl
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Slika 4. Horizontalni raspored O: po uzduZnom profilu u toku letnje stagnacije
i jesenje cirkulacije

Fig. 4. Horizontal distribution of O: ao the longitudinal profile during summer
stagnation and autumnal circulation

1943, Lyman 1944, Baranov 1354, Dimitrov 1957, Zelinka

1960, Roll und Zebb 1961, Mittiska and collab. 1962).
Gornja analiza izvrSena je na osnovu podataka dobijenih sa majdublje

‘tatke jezera, gde je sezonsko zoniranje vodene mase najizrazitije. Za upo-
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redenje kiseoni¢tnog reZima na raznim delovima jezera posluZi¢e rezultati
analiza gasova u letnjem i jesenjem periodu 1951. godine na najdubljim
tackama sva tri profila (Sl. 4, 5).

Sudeéi po prosecnoj koli¢ini kiseonika u celokupnoj jezerskoj vodi,
najpli¢i delovi jezera imaju najviSe ovoga gasa. Analiziraju¢i svaki me-
sec pojedinatno dobijamo ¢esto i preko 50%p viSe kiseonika na profilu 3
u poredenju sa njegovom koli¢inom ispred brane, dok se drugi profil u
tom pogledu nalazi na sredini. Ovolika razlika u horizontalnom rasporedu
Oz prouzrokovana je time, Sto je u jezerskim regionima sa veé¢im dubi-
nama jasno izdvojena hipolimneti¢ka zona koja je u gotovo svim analizi-
ranim mesecima bila vrlo osiromasena Oz, dok u isto vreme najpli¢i pro-
fil obi¢no lezi u zoni epilimniona, bogatoj kiseonikom. Zato se mnogo re-

Slika 5. Zasiéenost kiseonikom vode Gro$nitkog jezera po uzduznom profilu u toku
letnje stagnacije i jesenje cirkulacije

Fig. 5. O: saturation of water in the lake of Grosnica ai the longitudinal profile
during summer stagnation and autumnal circulation

alnija slika dobija ako se na raznim tatkama jezera uporedi sadrzaj Oz u
vodenoj masi sve do najvece dubine treceg profila. Tada konstatujemo da
su variranja izmedu profila neznatna (prof. 1 od 4,8—10,4mg/l; profil 2
od 5,4—10,5 mg/l; profil 3 od 5,0—11,0 mg/l), §to znadi da je kiseoni¢ni re-
Zim isti na &itavoj pevrSini jezera. Ipak treba ista¢i da u povrsSinskom
sloju pomenute vodene mase postoje izvesna odstupanja u tom smislu, Sto
se u vreme letnje stagnacije najmanje kiseonika produkuje na profilu 3,
gde on samo u junu prelazi tacku zasi¢enja. U istom tom periodu je, me-
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dutim, na jezerskim regionima sa srednjom, a naroCilo sa najveéom du-
binom bilo konstatovano stalno prezasicenje kiseonikom:.

Jezerski slojevi koji leZze ispod maksimalne dubine treéeg profila, u
ispitivanom periodu od 6 odnosno 9 m pa naniZe, imaju znatno manji sadr-
Zzaj Oz2. (Tab. 3). Narocito je velika razlika u slojevima blize dnu, gde se
vrednost kiseonika i na prvom i na drugom profilu spusta ispod 1 mg/l.
U sloju iznad samoga dna koli¢ina O2 varira u razdoblju juni—oktobar od
0,12—0,87 mg/l u prvom slu¢aju, a u drugom u veéim granicama, od 0,27—
3,61 mg/l; odgovarajuée procentualne vrednosti su 1,8—4,7%, odnosno
2,5-—33,2%. I na najplicem profilu je jednom, u avgustu, konstatovan na-
gli pad O2 u najdubljem sloju vode (0,08 mg/1 ili 0,9%). Verovatno da bi se
tako niska vrednost kiseonika javila i u julu, s obzirom da je i tada bila
vrlo visoka temperatura vode. Na taj nacin, voda koja obliva jezersko dno
najduZe je sa neznatnom koli¢inom O: na profilu blizu brane, dok se taj
period sve viSe skratuje u pravcu najpliceg dela jezera. Usled manjih du-
bina na drugom i tre¢em profilu povrsinski kiseonik ée ranije dospeti do
najdubljih slojeva, §to znali da ¢e se kiseonicki deficit iznad dna javiti
u veéem ili manjem broju letnjih meseci ve¢ prema datoj dubini samoga
jezera. Konkretno, niske vrednosti Oz iznad dna izostaju na srednjim je-
zerskim dubinama u mesecu oktobru, a u gornjem delu jezera ¢ak i u
septembru. U stvari nagao pad kiseonika u nekom mesecu javlja se u
istom sloju na svim profilima: u junu i septembru konstatovan je na pro-
filu 1 i 2 po€ev od 12 m, u avgustu na sva tri profila ispod 9 m, a u oktobru
samo na prvom profilu opet niZze od 12 m. Ovo ukazuje da na horizontalnu
distribuciju rastvorenog O: ne uti¢e oblik jezerskoga dna, ve¢ je u tome
odlu¢ujuéa dubina na kojoj lezi odgovarajué¢i vodeni sloj, bez obzira ko-
liko je on udaljen od dna na pojedinim delovima jezera. U svetlosti toga
postaje razumljivo $to u periodu letnje stratifikacije nije najdublji sloj
vode na Citavom jezeru uvek jako siromaSan kiseonikom, veé¢ samo onda
kada je osiromaSena donja vodena masa pocev od sloja koji odgovara po-
slednjoj izobati najpliéih delova jezera (Tab. 4). Medutim, u akumulaciji
Cherokee (Tenesi) je u dubinskoj vodi utvrden drukéiji raspored kiseoni-
ka po uzduznom profilu. Lyman je tu naSao da u pli¢im delovima jezera
O: i%¢ezava u ¢itavom hipolimnionu, dok se u dubljim regionima jo§ uvek
nalazi u gornjem hipolimnionu i dostiZe progresivno vetu koncentraciju
na svakoj tatei blize brani (Lvman 1944).

Svakako da je horizontalna distribucija Oe, narotito u donjim jezer-
skim slojevima, od posebnog interesa za materijalni promet Grodnic¢kog
jezera, posto kolitina ovoga gasa u kontaktnoj vodi regulise jonsku raz-
menu izmedu mulja i vode. U prisustvu O2 od samo nekoliko miligrama
stvara se na povr§ini mulja oksidaciona mikrozona koja usled velike ab-
sorptivne mo¢i drzi regenerisane soli, oslobodene u mulju, i spre¢ava nji-
hovu difuziju u jezersku vodu. Medutim, kada sadrzaj kiseonika padne
na 0,5 mg/1 ili niZze oksidaciono-redukcioni potencijal dostize kriti¢nu vred-
nost i tada redukcioni procesi zamenjuju oksidacione. U mulju se redu-
kuju do tada nerastvorljive oksidovane soli, gubi se dakle oksidaciona ba-

9 GLASNIK BOTANICKOG ZAVODA
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rijera i oslobodeni joni nesmetano prelaze u hipolimnion (Mortimer
1941/1942).

Polazeéi od ovih konstatacija mozZe se zakljuciti da na najvetem delu
Grosnickog jezera ne dolazi preko leta do obrazovanja oksidacione mi-
krozone, tako da je ovde u relativno dugom periodu (4—95 meseci) omogu-
¢eno prelaZenje rastvorenih supstanci iz mulja u vodu. Na taj nacin, re-
generisane hranjive soli ponovo se vracaju u vodu i turbulentnim struja-
ma dalje prenose u trofogenu zonu, gde ih autotrofni organizmi koriste
za stvaranje nove organske materije. Medutim, na najplicem delu jezera
redukcioni uslovi vladaju u uskom vremenskom razmaku, najviSe do 2
meseca, 5to pokazuje da se ovde slabije koriste soli koje se oslobadaju v
mulju pri mineralizaciji uginule organske materije. 5 druge strane, na
ogranicenijem prostoru jezerskoga dna vladaju preko leta povoljni re-
spiratorni uslovi za dato naselje, dok je pretezan deo podloge sa nepovolj-
nim kiseoni¢énim reZimom u to vreme, posto se u relativno mo¢énom sloju
dubinske vode (od 6—12 m) sreée znatno manje od 2mg/l Oz Sto inace
predstavlja donju granicu za normalan Zivol beski¢menjaka dna (Ohle

1952).

UGLJENA KISELINA

Sadrzaj CO:z vrlo mnogo varira u vodi Grosnitkog jezera, i to kako
u toku sezona tako isto i u raznim godinama. On se javlja od analiticke
nule pa sve do 33,2mg/l. Vece vrednosti postignute su u 1952. godini,
kada je uopsSte u jezeru bio znatno intenzivniji materijalni promet. U po-
vriinskim slojevima najceSt¢e je potpuno utroSen slobodan COsz, tako da
se tu javljaju samo suspendovani monokarbonati a jedino preko zime i u
kasnu jesen ostaje joS izvesna koli¢ina neiskoris¢enog ugljen dioksida. Na-
protiv, najvecta koli¢ina COz u trofolitickoj zoni, gde se on upravo produ-
kuje, vezana je za tople mesece, dok se minimalne vrednosti javljaju pre-
ko zime.

Sliéno rastvorenom O:2 i slobodan CO2 pokazuje jasan sezonski perio-
dicitet (Sl. 6). Za vreme cirkulacionih perioda ¢itava vodena masa sadr#i
manje-vife istu koli¢inu CO2. U jesen se zapaZa vece prisustvo ovoga gasa
nego u proleée. Tako je u oktobru 1951. godine varirao od 1,6—2,2 mg/l,
a pred kraj jeseni iduée godine ¢ak od 3,8—6,5 mg/l. Svakako da je u to
vreme jo$ uvek trajala mineralizacija sveZe uginulih planktonskih orga-
nizama i oslobadanje CO:2 koji je ostao neiskori$éen zbog smanjene po-
trosnje u fotosintezi. Medutim, u periodu totalne prole¢nje cirkulacije,
u martu, zapaZa se u svim slojevima, osim najniZeg, odredena koli¢ina mo-
nokarbonata (3,6—5,4 mg/l), $to ukazuje na ve¢ povetanu aktivnost plank-
tonskih algi u stvaranju organskih supstanci i pored jo§ uvek relativno
niske temperature vode (oko 6° C). Masovnije razvice diatomeja u ovom
mesecu nije imalo na raspolaganju agresivnog CO2, a i slobodan ugljen
dioksid se javio u vrlo maloj koli¢ini, tako da su za pokri¢e svoje fotosin-
teticke delatnosti ove alge koristile i bikarbonatni CO:, oslobadajuc¢i pri

g
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tome monokarbonate. I u mnogim severnonemackim jezerima eutrofnog
tipa proleénja cirkulacija se takode karakteriSe prisustvom karbonata u
¢itavoj vodenoj masi, ali u jesen ne dolazi do njihovog izdvajanja (O hle
1934).

I za vreme zimske cirkulacije CO: je gotovo uniformno rasporeden
¢itavom dubinom jezera (Sl. 7). Ali kada se na povrsini vode formira le-

mg COy /8
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Slnika 6. Sezonske promene u sadrzaju CO: u toku godine
Fig. 6. Seasonal variations of the CO: content in the course of 1951 and 1952.

deni pokriva¢ dolazi do stratifikacije ovoga gasa. Vertikalna kriva poka-
zuje slede¢i raspored: u povrsinskom sloju su zastupljeni karbonati, nize
se javljaju samo bikarbonati, a tek od 9 m progresivno raste CO: i iznad
dna dostiZze vrednost od 5,9 mg/l. Ovakva distribucija CO:2 pokazuje da
se 1 pod ledom odigravaju fotosintetiCki procesi, pri ¢emu se u nedostatku
dovoljne koli¢ine CO: troSe njegove zalihe iz bikarbonata. To potvrduje
i znatno manje prisustvo povisSinskog HCOs u poredenju sa njegovim sa-
drZajem iznad dna. Na osnovu ove razlike dobijamo da je u fotosintezi
razloZeno 0,29 mvl HCOs, $to od ukupnog alkaliteta iznosi 7%o.

Da se organska materija stvara i pod ledenim pokrivaéem utvrdeno
je i u drugim jezerima. Kao eklatantan primer za to moZe da posluzi gasni
rezim preko zime u jednoj plitkoj akumulaciji Kolorada (Gaynor). Zahva-
ljujuéi gustoj planktonskoj populaciji i ledu bez stalnog sneZnog pokri-
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vaca postignuta je ovde preko zime prezasiéenost O2 ak do 267%,, dok se
s druge strane tokom cele godine javlja »negativna vrednost« COsz od
—10,1 do —38,5mg/l (Pennak 1949).

Neka ispitivanja na transmisiji svetlosti kroz led razli¢itog kvaliteta
i debljine potvrduju mogucnost aktivnosti zelenih biljaka pod ledenim
pokrivacem. Izgleda da je koli¢ina sunéeve radijacije koja prodre kroz
srednje providan led ¢ak i od 45—60 cm debljine dovoljna da podmiri
potrebe fotosinteze, ali u slu¢aju da je led prekriven snegom svetlost se
redukuje ispod kompenzione tatke (Greenbank 1945).

mg/LCO;
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Slika 7. Vertikalna distribucija CO: u toku godine
Fig. 7. Vertical distribution of CO: in the course of the year

Letnja stagnacija je obeleZena jasnom stratifikacijom CO2. Usled stva-
ranja organske materije u gornjim vodenim slojevima poveéava se potro-
£nja raspolozivog CO: i naglo smanjuje njegova koli¢ina. Naprotiv, vodena
masa ispod trofogene zone obogacduje se ovim gasom na raéun organskog
raspadanja i disimilacije Zivih organizama. Otuda je vertikalna kriva COs,
sliéno kiseoni¢noj, klinogradnog tipa ali u obrnutom smislu.
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U povrdinskom sloju vode dolazi do potpunog utroska slobodnog COz,
a CeSte i do pojave njegovih »negativnih vrednosti«. To se dovodi u vezu
sa aktivnijim fotosinteti¢kim procesima, kada alge u nedostatku slobod-
nog CO: koriste vezan iz bikarbonata, pri emu se izdvaja COs. Za vreme
najintenzivnije fotosinteze dolazi do obrazovanja najvece koli¢ine karbo-
nata. Maksimalna vrednost od preko 14 mg/l postignuta je u avgustu 1951.
i maju 1952. godine. Nije redak sluéaj da su i niZi slojevi epilimniona sa
»negativnim vrednostimax COz i da se to deSava ve¢ na pocetku i pred
kraj stagnacione periode. U tim krajnjim slucajevima izgleda da pojava
monokarbonata nije uvek odraz visine produkovanja organske materije,
veé i rezultat zalihe slobodnog CO: koja biljkama stoji na raspolaganje.
Tako je krajem aprila 1952. godine konstatovano 7,2 COs u &itavom epi-
limnionu, mada u isto vreme nije zapaZen veci porast sadrzaja Oz u odnosu
na raniji mesec. S druge strane, maja prethodne godine epilimnion je imao
manju koli¢inu karbonata (4,5 mg/l), ali je bio prezasi¢en kiseonikom.
Svakako da je pojava COs u ovim sluc¢ajevima bila uslovljena razli¢itim
agensima. Po$to je u martu 1952. godine nastupila totalna prole¢nja cir-
kulacija, koja se karakterisala prisustvom karbonata gotovo Citavom du-
binom jezera, to kasnije nije bila potrebna narofito velika aktivnost bi-
ljaka da jo$ ne$to malo poveéa sadrzaj COs. Medutim, kod drugog primera
je svakako u pitanju intenzivnija fotosinteticka delatnost fitoplanktona,
u kojoj je najpre iskoriséen postoje¢i COz, a tek kasnije je doslo do bio-
genog izdvajanja karbonata.

Za razliku od gornjih jezerskih slojeva, u kojima je retko kada kon-
statovano prisustvo slobodnog CO:, donja vodena masa ima znatne koli-
¢ine ovoga gasa. On se uvek javlja u hipolimneti¢koj zoni ali se moZe u
manjim koli¢inama naéi i u donjem metalimnionu. Veé na pocetku stagna-
cione periode, kada je termoklina vrlo visoko postavljena, otpofinje oslo-
badanje CO: u dubljim slojevima vode dostiZué¢i iznad dna vrednost od
11,2—16,2 mg/l. Sa postepenim zagrevanjem hipolimniona u toku leta i
intenzivnijim procesima organske dekompozicije povecava se i sadrzaj
CO:2. U tom periodu njegova koli¢ina varira od 0,5—33,2 mg/l. Najvecéa
vrednost zabelezena je u avgustu obe godine, i to ne samo iznad dna, veé
i u ¢itavoj hipolimneti¢koj zoni (od 12,1—19,3 mg/1 u 1951. i 21,6-——33,2
mg/l u narednoj godini). I u ostalim toplim mesecima 1952. dolazi do vece
produkcije CO:. Svakako da je to uslovljeno brzim tempom taloZenja ugi-
nulih organizama na dno i njihovim raspadanjem, bez obzira Sto je du-
binska voda imala tada u proseku ne$to niZu temperaturu nego u pret-
hodnoj- godini.

Velika koli¢ina CO: u hipolimnionu GroSnic¢kog jezera ukazuje na
njegovu akumulaciju preko leta, $to je inale karakteristino za jezera sa
visokom organskom produkcijom. PoSto stanje ugljen dioksida daje pred-
stavu o koli¢ini stvorene i mineralizovane organske materije, njegovo na-
gomilavanje u hipolimnionu moZe da posluzi kao indikator za organsku
produkciju trofogene zone (Ohle 1934). Medutim, ovaj zakljutak ne bi
mogao u potpunosti da se primeni na Groéni¢ko jezero, u kome najvecéi
deo organskih materija u mulju vode alohtono poreklo. U ovom sluCaju
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produkovani COz ne potice isklju¢ivo od sedimentisane materije stvorene
u samom jezeru, pa stoga ni ne mozZe tatno da odraZava visinu njegove

organske produkecije.

BIKARBONATI

Voda Grosnitkog jezera se odlikuje velikom koli¢inom bikarbonata
(SIL. 8). Oni u toku dvogodi$njih ispitivanja variraju od 128,1 do 271,4 mg/l.

mg/L HCO3

230 250 180 180 170 190 210 140 1550 1?0 290 220 2/:0 26’0 28’0 170 1%0 210 2310 160 180 20'0 220 2£‘0
| 1 1 i I i | - L l i i 1 1

3

25..52.
2815y,
295,

X. XL

T T T T T T T T T
180 200 220 240 260 190 210 180 200 . 220
mg/t HCO3

IX.
-

18 VL
- T Ay T
150 170 188 210 230 250

Slika 8. Vertikalna distribucija HCOs u toku godine,
Fig. 8. Vertical distribution of HCOz in the course of the year

Ovolika koli¢ina HCOs ukazuje na veoma povoljne uslove za fotosinteti®-
ku delatnost autotrofnih organizama, posto u ovoj vodi ne preti opasnost
od pomanjkanja CO:2 zbog njegovih neiscrpnih zaliha u bikarbonatima.
Zato je prema Minderu poluvezani ugljen dioksid najvazniji izvor bogat-
stva u CiriSkom jezeru (Minder 1923).

Hladan period godine karakteriSe se najveéom kolitinom HCOs. U to
vreme njegov sadrzaj je gotovo isti u ¢itavoj vodenoj masi. Jedino se u
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januaru, pod ledenim pokrivalem, zapaZza neSto veca akumulacija bikar-
bonata u dubinskim slojevima, §to se dovodi u vezu sa biogenim izdvaja-
njem COs na povr§ini jezera i njegovim rastvaranjem iznad dna u pri-
sustvu agresivnog COsa.

Medutim, u periodu letnje stagnacije, uporedo sa povetanjem asimi-
lacije fitoplanktona, smanjuje se i koli¢ina HCOs u povrSinskim slojevi-
ma (Sl. 9). Tada se javlja minimum bikarbonata i iznosi 128,1—197,6 mg/l
u 1951, odnosno 154,3—217,1 mg/1 u 1952. godini. Zbog pojave karbonata
u gornjoj jezerskoj vodi sadrzaj HCOs se ne poklapa uvek sa vrednoséu
za ukupni alkalitet. Stalnim izvlatenjem CO: iz bikarbonata u procesima

AN
HCO3 795, o™
RS

Slika 9. Horizontalni raspored HCOs po uzduZnom profilu u toku letnje stagnacije
i jesenje cirkulacije
Fig. 9. Horizontal distribution of HCOs at the longitudinal profile during summer
stagnation and autumnal circulation

fotosinteze neprestano opada njihova koli¢ina na povrsini. Iz istih razloga
je, naprotiv, u hipolimnionu povec¢ano prsiustvo HCOs. On ovde varira
od 202,5—271,4 mg/l. Ovakav raspored bikarbonata pokazuje da u Gro-
Sni¢kom jezeru dolazi preko leta do njegove jasne stratifikacije, pri cemu
se na povrSini javljaju znatno manje vrednosti, a prema dnu se progre-
sivno poveéavaju. Hipolimneticko HCOs, izraZeno u procentima po metru
dubine, jasno odrafava intenzirtet stvaranja organske supstance kroz bio-
geno taloZzenje monokarbonata u hipolimnionu iz gornjih jezerskih slo-
jeva, gde ih slobodan CO2 rastvara u bikarbonate. U hipolimnionu Gro-
§ni¢kog jezera zabelezeno je veliko nagomilavanje HCOs. Ono je sve iz-
razitije tokom letnje stagnacije i dostiZe ve¢u prose¢nu vrednost u 1951.
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godini, 0,98% prema 0,66 %0 u 1952, (Tab. 5). Ole je u jezerima severne
Nematke otkrio zavisnost izmedu trofije jezera i stratifikacije HCOs isti-
¢uti da sadrzaj bikarbonata u hipolimnionu eutrofnih jezera raste od
0,23-—1,00%0 i viSe na svaki metar dubine (Ohle 1934). Prema tome,
proseéno povetanje HCO:/m u Grosnitkom jezeru, koje u toku svih ispi-
tivanja iznosi 0,78%, pokazuje da se ovo jezero nalazi na visokom stup-
nju trofije.

REAKCIJA VODE

S obzirom na relativno malu koli¢inu COz u gornjoj vodenoj masi
i na velike vrednosti za alkalitet, reakcija vode se nikada ne spusta ispod
tatke neutralnosti. Ona ovde varira u granicama 7,4—8,2. Preko leta,
kada je jezero stratifikovanc i kada je hipolimnion bogat ugljenom kise-
linom, pH se naglo smanjuje prema dubini, ali se i tada zadrZava iznad
granice neutralnosti. Stratifikacija pH je narotito jasno izrazena kada
se u povrdinskim slojevima javlja znatna koli¢ina monokarbonata, kao
na primer u avgustu 1951. godine. Tada je razlika u reakciji izmedu po-
vréinske i dubinske vode iznosila 0,7, dok je bila daleko manja u pri-
sustvu male kolitine COs. U periodu proleénje i jesenje cirkulacije pH
se izjednatuje na svim dubinama, dostizué¢i niZe vrednosti, od 7,5—17,6.

SEZONSKA FLUKTUACIJA RASTVORENIH SOLI

Sudeé¢i po ukupnoj kolidini elektrolita, koja u toku godine varira od
200—248 mg/l, Gro3ni¢ko jezero se nalazi na granici niskog i srednjeg
stupnja mineralizacije. Koli¢ina rastvorenih soli najveta je preko zime
(230—248 mg/l), a ve¢ od prole¢a, kada otpetinju intenzivniji Zivotni
procesi, njihov sadrzaj polako opada i minimum dostize pred kraj leta
(avgust — septembar).

I pored dovoljne koli¢ine ukupnih soli, upravo one koje su najvaz-
nije za Zivot producenata organske materije zastupljene su minimalno.

Od posebnog je interesa sadrzaj fosfata, poSto su oni prisutni u naj-
manjim koli¢inama od svih biogenih soli, pa se stoga javljaju kao ograni-
¢avajuéi faktor u produkeiji fitoplanktona. U trofogenoj zoni Grosdnitkog
jezera POu su odsutni gotovo cele godine. Jedino se pred kraj letnje stag-
nacije sreéu u tragovima, a u septembru &ak dostizu vrednost od 0,50
mg/l (sl. 10).

Ciklus fosfora ovoga jezera pokazuje da porast u sadrzaju POs nije
uslovljen redukcijom gustine planktona, niti je njihov pad izazvan mak-
simalanom produkcijom planktonskih algi. Sli¢no je konstatovano i u tek-
sa8kim akumulacijama, ali je u njima sadrzaj PO« vrlo veliki, varira od
0.20—0,92 mg/l (Harris and Silvey 1940).

Medutim, u veéini veStatkih i prirodnih jezera fluktuacija fosfats
preko godine je u skladu sa razvi¢em zelenih algi. U toplom periodu go-
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dine, kada je razvic¢e ovih organizama intenzivnije, poveéana je potrosnja
POs, dok se preko zime ili u rano prole¢e javlja maksimum ovih soli u
vezi sa slabom aktivno$éu fitoplanktona. U eutrofnim vodama fosfati
mogu potpuno da i§¢eznu iz epilimniona za vreme glavne vegetacione
periode i tada predstavljaju materiju u minimumu (Gessner 1935).
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Slika 10. Sezonske promene u rastvorenim solima
Fig. 19. Seasonal variation of soluble salts

Takva pojava zabelezena je u Ge8koj akumulaciji Slapy, u kojoj se inale
fosfati javljaju u relativno znatnim koli¢inama, od 0,06—0,20 mg/l
(Fiala 1962). Isti je slutaj sa Ciriskim jezerom (Minder 1939) i jed-
nim plitkim jezerom u Japanu, Takasaka (Yoshimura 1932), u &ijim
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je gornjim vodenim slojevima sasvim iscrpljen sadrzaj PO: za vreme let-
nje stagnacije.

Medutim, BerdZz i Dzudi (Birge and Juday 1928) su u nekim
jezerima Viskonzina utvrdili nesmanjeno prisustvo fosfata u trofogenoj
zoni uprkos visokoj produkciji fitoplanktona preko leta. To isto navode
Hempl i Stundl (Haempel und Stundl 1943) za Frainer akumu-
laciju, u kojoj fosfati nikada potpuno ne isCezavaju, ve¢ se uvek nalaze
u minimalnim koli¢inama i pored pojave vodenog cveta u leto i jesen.
Cimljanska vodojaza ima takode znatnu koli¢inu fosfata u periodu inten-
zivnog razviéa fitoplanktona wvarirajuéi od 0,030—0,500 mg/l (Bara-
nov 1954).

Gotovo permanentno odsustvo POs u epilimnionu Gro3ni¢kog jezera
trebalo bi da prouzrokuje krajnje nisku produkciju fitoplanktona. To,
medutim, ipak nije slufaj. Pitanje se onda postavlja §ta je uzrok tako
malim koli¢inama fosfata u nsjveéem delu godine i odakle ih planktonske
alge crpe za svoju reprodukceiju. Jedno je potpuno jasno da je produk-
cija PO« u ovom jezeru znatno manja od njene potroSnje. Verovatno da
su ovde njihove zalihe neznatne, pa ih brzo utro$i svaki iole povetan
razvoj fitoplanktona.

Ne bi se moglo re¢i, bar na prvi pogled, da je pedoloSka podloga
slivnog podruéja Gro$ni¢kog jezera nepodesna za veée prisustvo fosfor-
nih soli. Oko 40% od okolnog terena predstavljaju obradive povrsine, a
ostalo je pod Sumom i livadama. Baranov je ogledima utvrdio da voda
Cimljanske vodojaZe ispira najviSe mineralnog fosfora iz Sumske podloge,
0,500—0,780 mg/l iz 10 gr. zemlje. a najmanje iz livadskog zemljista
(0,220—0,366 mg/1). Pasnjaci takode odaju relativno veliku koli¢inu P, od
0,130—4,500 mg/l (Baranov 1954). Steta $to u tom pogledu ne po-
stoje podaci i za njive, po§to je to skoro najzastupljenija kategorija zem-
ljiSta na slivhom podruc¢ju Grosni¢kog jezera. Medutim, opravdana je
pretpostavka da na obradenim poljima, na kojima se primenjuju razne
agrotehnic¢ke mere, treba da ima viSe fosfora nego na livadama, pa mozda
i paSnjacima, ali sve to.zavisi od samog tipa zemljista.

Teren oko Grodnic¢kog jezera pripada skeletnom zemljistu koje je
vrlo siromasno fosforom (sadri lakopristupaénog P:20s ispod 1 mg/100 gr
zemlje), Sto zna¢i da ono predstavlja slab izvor fosfornih soli za samo je-
zero. Prema tome, izgleda da se jedino moze oéekivati neSto veée ispira-
nje ovih soli iz okolnih Suma, posebno bukovih, koje su u tom pogledu
znatno pogodnije od hrastovih. Bukovo li§¢ée sadrZi samo Cetrnaesti deo
tanina i boja od hrastovog lista, koje se zbog velikog sadrzaja ovih ma-
terija lagano raspada, za 3/4 godine svega 8—10%o, te na taj nadin sporo
regeneriSe hranljive soli (Haupt 1933). Od 43% slivnog podruéja Gro-
$nickog jezera koje je pod Sumom veéi deo obrazuju bukove sastojine.
Upravo sa tog relativno velikog prostora uglavnom se i spiraju fosforne
soli u GroSnic¢ko jezero, te se ne mogu oc¢ekivati ba§ tako male koli¢ine.

S druge strane, izvesna koli¢ina fosfora oslobada se takode minerali-
zacijom planktonskih organizama i nanetih organskih ostataka, ali ona
mora biti relativno.mala, s obzirom da je stepen mineralizacije organske
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materije u mulju ovoga jezera nizak,0 ¢emu svedoéi velika vrednost od-
nosa C/N. Sve ovo navodi na zakljuCak da priliv fosfornih soli u Gros-
ni¢ko jezero nije tako mali, ali da postoje neki agensi koji njihove zalihe
permanetno smanjuju.

Poznato je da se u epilimnionu nekih jezera javljaju fosfati u tako
malim koli¢inama da se analiti¢ki ne mogu utvrditi. U tom slucéaju oni
su adsorbovani za organske koloide ,tako da vise nisu dostupni fitoplank-
tonu (Gessner 1935, Ohle 1935). Medutim, u vodama bogatim Ca
biljke koriste i adsorbovane PO4, poSto je tada veza labilna, ali se i dalje
njihove koli¢ine ne mogu potpuno utvrditi hemijskim putem (Ohle
1935). Izgleda da je isti sluc¢aj i u Grosnickom jezeru. Totalno odsustvo fos-
fata, ¢ak i preko zime, verovatno je uslovljeno upravo njegovim veziva-
njem za organske koloide, ali ih zbog prisustva velike koli¢ine Ca plank-
tonske alge nesmetano asimiliSu, pa ipak ne dolazi do preterano niske
produkcije fitoplanktona. Relativno velike vrednosti za gubitak pri za-
renju, koje se kreéu u granicama 68—94 mg/l, od ¢ega mali deo odpada
na rastvorene organske materije, svedo¢i o znatnom prisustvu organskih
koloida, tako da su uslovi za veéu adsorpciju fosfata zadovoljeni. To Sto
su oni konstatovani preko leta, kada je njihova potroSnja intenzivna, do-
vodi se u vezu sa poveéanom produkecijom ovih soli u samom jezeru. Ni-
zak redoks potencijal u hipolimnionu, uslovljen gotovo totalnim odsu-
stvom Oz, redukuje uz pomoé¢ CO: ferihidroksid u rastvoran ferobikar-
bonat. Pri ovoj reakciji oslobadaju se fosfati dotada adsorbovani od stra-
ne ferikompleksa i prenose do trofogene zone (Einsele 1936, Mor-
timer 1941/42, Ohle 1953). Na taj naéin, u razdoblju avgust -— okto-
bar produkcija fosfata premasa njegovu potrosSnju.

U pogledu prisustva nitrata situacija je znatno bolja. To ima veliki
ekoloski znacaj, s obzirom da je azot, narofito njegove neorganske soli,
jedan od najznatajnijih elemenata u sastavu protoplazme Zivih bica. Zato
se sadr¥aj i azotnih jedinjenja smatra za ogranicavajuéi faktor plankton-
ske produkecije.

Ceo hladan period godine karakteriSe se visokim vrednostima u sa-
drzaju NOs. Oni u periodu novembar—april variraju od 1,6—-4,5 mg/l do-
stizuéi maksimum pred kraj zime i rano proleée (II—III), §to je s jedne
strane uslovljeno aktivnoS¢u nitrificirajuéih bakterija, a sa druge sma-
njenom biohemijskom potroinjom. Vet od proleta otpoCinje asimilacija
nitrata od strane fitoplanktona, koji njihove zalihe naroé&ito intenzivno
trosi u toku letnje stagnacije i tada se oni mogu na¢i samo u tragovima
ili se svode ¢ak na analiti¢ku nulu. Prema tome godisnji ciklus nitratnog
azota u GrosSnickom jezeru potpuno odgovara literalurnim podacima.

Ipak, u mnogim akumulacionim bazenima ne dolazi preko leta do to-
talnog osiromaSenja epilimniona fosfatima, veé se oni zadrzavaju u mi-
nimalnim koli¢inama (Stundl 1941, Haempel und Stundl 1940,
Ganapati 1956). Ima ¢ak slutajeva da sadrzaj NOs ostaje dosta visok
i u momentu maksimalne bioloske aktivnosti. Fiala je, na primer, utvr-
dio da u baraznom jezeru Slapy, koje ina¢e u proleée belezi i do 6 mg/l
nitratnog azota, minimalna koli¢ina ovih soli iznosi 0,9 mg/l (avgusta)
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(Fiala 1962), dok se u Sedlice spusta do svega 0,5 mg/l iako je ovde mak-
simalna vrednost znatno manja, 2,4 mg/l u februaru 1956 (Vokouno-
va—Gerovova 1958). Jos veée vrednosti konstatovane su u Cimljan-
skoj vodojazi odmah po punjenju. Prema nalazima Baranova sadrzaj ni-
trata preko leta ne spuSta se ispod 0,20, pa tak i 0,30 mg/l, mada je
3 godine kasnije Guseva na$la odsustvo nitrata u gornjim, pli¢im delo-
vima bazena, dok je ispred brane bilo 0,20 mg/l (Guseva 1958). U di-
strofnim (Gessner 1934) i istotnopruskim Sumskim jezerima (Kar-
cher 1935) takode utvrdeno da za vreme letnje stratifikacije ne iSCe-
zavaju fosfati potpuno iz epilimniona. Karhner ovu pojavu objasnjava
bakterijskom oksidacijom NH: — produkta raspadanja plankiona u gor-
njim jezerskim slojevima, koja se u vodama sa alkalnom reakcijom i do-
voljnom koli¢inom kalcijuma odigrava takvom brzinom da se nitrati ni-
kada ne iscrpljuju. S obzirom da do ovih procesa nije doslo u GroSnic-
kom jezeru i pored pogodnog pH i bogatstva u Ca-jonima moze se pret-
postaviti da u epilimnionu nije bilo dovoljno amonijaka da nitrifikacijom
obezbedi odredeni minimum NOs (0,1—0,03 mg/l) (Karcher 1935).

Ne raspolazemo analitickim podacima o koli¢ini nitrata u trofoliti¢koj
zoni. Kako je, medutim, njihov dinamizam direktno zavistan od prisu-
stva kiseonika, to ¢e preko leta, kada u hipolimnionu Gros$nickog jezera
vladaju anaerobni uslovi, do¢i do redukcije NOs koja ¢e biti utoliko veca
ukoliko duze traje stagnacioni period. Jesenja cirkulacija transportuje O:
do najvetih dubina i u svim jezerskim slojevima ravnomerno rasporeduje
amonijak, akumuliran u hipolimnionu preko leta, tako da se njegovorn
oksidacijom opet povecavaju zalihe NOs. Otuda od jeseni i po¢inje da raste
sadrZaj nitratnog azota u povrSinskim slojevima vode, s tim Sto jedan
deo ovih soli dolazi i preke influenata, ¢iji je uticaj najveéi pred kraj zime
1 rano prolete, upravo u vreme kada i pada maksimum nitrata u Grosnic-
kom jezeru.

Suprotno POs, koji svojim otsustvom gotovo preko cele godine do-
vode u pitanje vecu produkciju fitoplanktona i NOs, Cije su nedovoljne
koli¢ine u periodu letnje stagnacije takode presudne za bujniji razvoj
plantktonskih algi, soli silicijuma se u Gro$nitkom jezeru nikad ne jav-
ljaju ispod odredenog minimuma. Sadrzaj SiO: varira od 3,7—9,4 mg/l,
§to pokazuje da su u ovom jezeru obezbedeni potrebni uslovi za nesme-
tano razvi¢e Diatomeae, s obzirom da ova so ulazi u sastav njihove lju-
$ture. Otuda krivulja toka sezonskih promena u silicijumu obi¢no prati
variranje produkcije diatomeja preko godine. Najmanje koli¢ine Si kon-
statovane su pocev od druge polovine leta pa sve do zime, sa minimumom
u septembru. Od januara raste sadrZaj ovih soli i maksmium dostiZze u
periodu III—V, uz znatan pad u aprilu. Sliéan raspored SiO:2 naSao je i
Vostréil 1955 godine u akumulaciji Kruzberka (Vostréil 1961), dok
je prema Fijali najmanja koli¢ina u jezeru Slapy zabeleZena pocetkom
leta, tako da veé od jula pa dalje kroz jesen njihov sadrzaj sve viSe raste
(Fiala 1962). Inace, obe ove vodojaZe sadrze znatno manje silicijuma
(3,5—6,0 i 2,4—7,7 mg/l) nego $to je to konstatovano u GroSni¢kom je-
zeru, ali ga u akumulaciji Neisse ima jo$ viSe, do 12 mg/l u toku leta

(Wundsch 1940).
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Mozda bi takode trebalo ista¢i i bogatstvo vode Grosni¢kog jezera u
sulfatima (20,44—25,10 mg/l), koji prema Oleu igraju ulogu katalizators
u prometu materije vodenih bazena (Ohle 1953). Bakterijskom reduk-
cijom SO, pri ¢emu kao donatori vodonika sluze organske materije i mo-
lekularni He, stvara se sumpor vodonik koji mobiliSe adsorbovane PO
stupaju¢i u reakciju sa ferijedinjenjima. Ovi procesi uslovljavaju mini-
malni sadrzaj Oz i obilne koli¢ine donatora H, pa se stoga intenzivno odi-
gravaju u mulju i kontaktnoj vodi u periodu stagnacije. Oksidacijom sul-
fida, takode bakterijskim putem, SOs se ponovo regenerisu i oni sada de-
luju kao prenosioci Oz iz povrSinskih i dubinskih slojeva. Prema tome,
po re¢ima Olea, sulfati predstavljaju vaznu hranljivu materiju za zelene
biljke: oni pri aerobnim uslovima sluZze kao donatori S, a u nedostatku
kiseonika kao akceptori vodonika sulforedukujuc¢im bakterijama (Ohle

1954).

ZAKLJUCAK

1. U hemijskom pogledu voda Grosni¢kog jezera pripada Ca-bikar-
bonatnom tipu. Sudeéi prema koli¢ini ovih jona u pitanju je voda hogata
‘Ca, ¢ije se glavne rezerve nalaze u bikarbonatima. Prisustvo ostalih hemij-
skih elemenata uglavnom odgovara standardnom sastavu slatkih voda u
svetu, izuzev Cl, &iji je sadrzaj uvek znatno manji, i Na i K, koji su slabije
zastupljeni samo u zimskom i proletnjem periodu.

2. 1 pored dovoline ukupne koli¢ine soli (230—248 mg/l) upravo one
koje su najznadajnije za Zivot producenata organske materije javljaju se
u malim koli¢inama.

3. Fosfati su odsutni gotovo preko cele godine. Jedino se pred kraj
letnje stagnacije javljaju u tragovima, a u scptembru tak dostizu vred-
nost od 0,5 mg/l. Pedoloska podloga nije tako siromasna u fosfornim so-
lima, s obzirom da je oko 40%s slivnog podruc¢ja GroSnickog jezera pokri-
veno Sumom, &ije je zemljiste vrlo bogato u fosfatima. Mala koli¢ina ovih
soli u jezerskoj vodi izgleda da je posledica njihovog vezivanja za organ-
ske koloide, zbog &ega i ne mogu potpuno da se utvrde hemijskim puteni.
Medutim, POs je u Gro$ni¢kom jezeru ipak dostupan biljkama, posto je
voda bogata Ca, koji uslovljava labilnu vezu izmedu fosfata i organskih
koloida.

4. Sadr?aj nitrata je znatno veéi. On varira od 0—4,5 mg/l, a maksi-
mum dostize pred kraj zime i rano prolete. U letnjim mesecima je po-
trosnja NOs poveéana i tada se oni mogu naé¢i samo u tragovima ili se
svode ¢ak na analiti¢ku nulu.

5. Soli silicijuma, medutim, nikada se ne javljaju ispod odredenog
minimuma. Njihova koli¢ina se kre¢e od 3,7—9,4 mg/l, dostizuéi maksi-
malne vrednosti u periodu ITI—V.

6. Rastvoreni gasovi pokazuju iokom godine periodi¢nost u raspo-
redu. U proleée i jesen turbulentno mesSanje vodene mase dovodi do ho-
mooksigenije. Ovo stanje proteZe se i na zimski period, pa ¢ak i za vreme
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ledenog pokrivaca, kada se samo iznad dna javlja neSto veéi pad kiseo-
nika, dostizuéi 66%0 od punog zasi¢enja.

7. Hemijska stratifikacija otpocinje u aprilu. Tada je kiseoni¢ni gra-
dijent izmedu povrsinske i dubinske vode jos relativno mali, ali se tokom
leta sve jasnije izdvajaju dve zone, potpuno razli¢ite po sadrzaju O:. U
gornjoj, trofogenoj zoni, u kojoj hlorofilne alge stvaraju organsku mate-
riju, oslobada se velika koli¢ina kiseonika, pa ¢ak dolazi i do prezasicenja
(101—115%0). Nasuprot tome, u dubinskim slojevima se kiseonik inten-
zivno tro8i, tako da &esto nastupa potpuna deoksigenacija u €itavom hipo-
limnionu ili samo u njegovom donjem delu.

8. Raspored slobodnog CO: pokazuje istu sezonsku ritmiku kao i ki-
seonik. I on je podjednako zastupljen u svim slojevima vode za vreme
cirkulacionih perioda, ali se u proleée javljaju samo karbonati (0,30—5,40
mg/1), dok se u jesen sre¢e znatna koli¢ina slobodnog CO:z (3,8—6,5 mg/1).
Odsustvo slobodnog ugljen dioskida u epilimnionu zabeleZeno je takode
u toku letnje i zimske stagnacije, ali se prema dnu postepeno povecava
sadrZaj ovoga gasa dostizuéi najveée vrednosti iznad samoga mulja. Ova-
kav dubinski raspored CO: bolje je izraZen preko leta nego u toku zime
zbog intenzivnijeg procesa fotosinteze i dekompozicije.

9. Bikarbonati su takode stratifikovani u vodi GrogniCkog jezera u
toku letnje i zimske stagnacije. Najmanje vrednosti javljaju se u povr-
$inskim slojevima, dok se u dubinskim zapaza akumulacija HCOs kao po-
sledica biogenog izdvajanja CO: u trofogenoj zoni i njegovog rastvaranja
iznad dna u prisustvu agresivnog CO:. Hipolimneticko nagomilavanje
HCOs, izrazeno po metru dubine, iznosi u ovom jezeru 0,66—0,98%0 i uka-
zuje na visok stupanj trofije GroSni¢kog jezera.

10. Reakcija vode se nikada ne spusta ispod tacke neutralnosti. Ona
varira u granicama 7,4—8,2 s tim S$to je alkalna sredina konstatovana
preko leta. U to vreme jasnije je izrazena i stratifikacija pH.
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Summary

MIRJANA JANKOVIC
EXCHANGE OF GASES AND SALTS IN THE LAKE OF GROSNICA

The paper deals with the results o the enemical study of the water accumulation
Grosnica, carried out monthly during the period 1951—1952.

In respect to chemism, water of the lake of GroSnica belongs to the CaHCOs type.
According to the quantity of the mentioned ions the water is rich in Ca, the main
quantities of which occur in bicarbonates. The presence of other chemical elements
correspondsin general to the standard composition of fresh waters of the world, except
that the amount of Cl is always lower, as well as the amount of Na and K in winter
and spring.

Despite of the sufficient total quantity of salts (230—248 mg/l), those salts indis-
pensible for the organic producers occur in small guantities.

Phosphates are wanting almost throughout the year. Only by the end of summer
stagnation they occur in traces, amounting to 0,5 mg/l in September. Pedological
ground is not so poor in phosphoric salts, for some 40 per cent of the drainage basin
of the Lake of Grosnica is covered by forest which soil is very rich in phosphates.
The small quantity of these salts in the lake water is presumably due to their bond
with organic colloids which prevents their full detection by chemical means. Never-
theless, POa in the Lake of Gro$nica is available to planis since the abundant Ca in
water causes unstable bond between phosphates and organic colloids.

Nitrate content is considerably higher. It varies between 0 and 4,5 mg/l, reaching
maximum by the end of winter and 1n early spiring. NOs consumption increases
during summer and can be detected therefore only in traces or be reduced even to
the analytical zero.

Meanwhile, Si salts never drop below certain minimum. Their quantity varies
betweeen 3,7 and 9,4 mg/l, reaching the maximum value in the period I1I—V.

Soluble gases show periodicity as regards their distribution in the course of
the year. In spring and autumn the turbulency of the water mass results in homo-
oxygeny. The mentioned state is prolonged to the winter period and even to the
period of freezing in which more important oxygene decrease takes place just above
the bottom, showing 66 per cent of the absolute saturation.

Chemical stratification begins in April. Oxygen gradient between surface and
bottom water is still relatively small at that time, but gradually, during summer, two
zones with completely different O: content become distinct. In the upper, trophogenic
zone, large quantities of O: are liberated causing sometimes oversaturation (101—115
per cent). On the contrary in the profound layers there is often complete desoxyge-
nation all over hypolimnion or at least in its upper part.

Distribution of the free CO: is alson marked by the same seasonal rhythm like
in the case of O2 The former occurs also in all water layers during the periods of
circulation, but in spring there is only COs (0,30—5,40 mg/l.) while in autumn conside-
rable amounts of the free CO:z (3,8—8,5 mg/l.) can be found. Absence of the free CO:
in epilimnion was recorded also during summer and winter stagnation, but the content
of the mentioned gas increases gradually towards bottom reaching highest values
just above mud. Such vertical distribution of CO: becomes more obvious in summer
than in winter, as a result of more intensive photosynthetic and decomposing
processes.

Bicarbonates are also stratified during summer and winter stagnations. Lowest
values occur in surface water and there is evident accumulation of HCOs like in
bottom water layers. Hypolimnetic accumulation of HCOs per meter of the depth
amoutns in the lake 0,66—0,98 per cent which is an indication of a high degree of
its trophism.

Water reaction never drops below the point of neutrality. It varies inside limits
of 7,4 and 8,2, but it should be noted that the alcalinety was established during sum-
mer. The pH stratification was also more clearly expressed at that time.

(Institut for biological research.)
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