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¢ Procena zagadenja metalima i radioaktivnhosti sedimenta
kanala Begej na osnovu razliCitih kriterijuma:

¢ holandskih

é kanadskih

6 USEPA

¢ testova toksicnosti

é odnosa simultano ekstrahovanih metala i kiselih
isparljivih sulfida.

¢ radioaktivnosti

¢ Zakljucci bazirani na razliCitim kriterijjumima kvaliteta
sedimenta su ponekad kontradiktorni.

¢ Aspekt radioaktivnosti moze biti znaCajan u ispitivanjima
kvaliteta sedimenta.

-_
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¢ Kanal Begej (rumunski naziv je "Bega") se nalazi u
Autonomnoj Pokrajini (AP) Vojvodini, u severo-istochom
delu Republike Srbije.

¢ 120 km (45 km - Rumunija, 75 km — Srbija). Kanal
zapocinje kod TemisSvara i nastavlja se sve do reke Tise.

¢ 32,26 km | proteze se od granice izmedu Rumunije i
Srbije do ustave i prevodnice Klek.

¢ ProsecCna dubina - 2,5 m, Sirina - 30 m i protok/
propusnost od 10 do 25 m?¥/s.

-_
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¢ Tokom proteklih vekova (od 1760. godine) Kanal
Begej vazan plovni put izmedu reke Dunav u
Vojvodini, u severo-istocnom delu Republike Srbije,
| grada TemiSvara u okrugu Tamis, Rumunija.

¢ Godine 1958., zbog politiCke i ekonomske situacije
u regionu, Kanal Begej zatvoren za plovidbu -
ozbiljno pogorsanje stanja zivotne sredine (kvalitet
vode i sedimenta).

-



¢ Trenutno su voda i sediment zagadeni.

¢ Posledica naglog razvoja industrije |
poljoprivrede u Temisvaru i rumunskom
delu Banata nakon 1945. godine.

¢ Nedovoljna izgradnja adekvatnih
postrojenja za preradu otpadnih voda

-_



¢ Trenutno se srpski deo Kanala Begej
koristi uglavhom kao kanal za ispustanje
(nepreradenih) otpadnih voda iz
domacinstava i industrije i sakupljanje
viska vode za odvodnjavanje sa
pribreznog zemljista tokom perioda
jakih/velikih kisa.

-
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¢ Kanal Begej nosi znatne koliCine sedimenta.

¢ Veliki deo ulazi u Kanal u Rumuniji preko pritoka iz
brdovitih krajeva koji se nalaze na istoku recnog sliva.

¢ KoliCina sedimenta:
¢ koliCine padavina i
é erozije u slivnom podrucju.
¢ U poredenju sa pritokama proticaj je relativno spor.

¢ Sediment koji se unosi u Kanal preko brzih pritoka talozi

se u sporijem delu Kanala Begej izazivajucCi znatno
smanjenje dubine vode.

¢ Opadanje dubine stvara dobre uslove za bujanje
rastinja.

-_
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6 Nedovoljno odrzavanje rastinja jos viSe smanjuje brzinu proticaja
sto dovodi do povecanja stope talozenja i ubrzavanja procesa u
kome prednje obale postaju pl '

6 lzvori sedimenta:



¢ ODREDITI STEPEN ZAGADENJA
SEDIMENTA METALIMA
(HOLANDSKE, KANADSKE,
USEPA PREPORUKE)

¢ RADIOAKTIVNOST

¢ TOKSICNOST: TESTOVI
TOKSICNOSTI | ODNOS
SEM/AVS

-
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UZORKOVANJE
, 25 Na s g. km (14 loka

Lokacije - duzinom Ka
Sa razli¢itih dubina, sa peVISi , 14 uzoraka) i
dubine (25-80 cm, 11 horizontalne i J
vertikalne distribucije : ,
Uzorci zemljista - "ner entni uzorci (polaz
nivoi, poreklo).
Uzorkovanje je vrsenc
Sampler) kako bi
sedimenta. y
Sloj sedime
bio mnog
sediment),

ka ak
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Romania

-I >
[©)
- Z
4
j__\___/,—"rr‘-_- £ Timisoara
: . A
Vojvodina | St
%ege\ )/
] Danube
Croatia 3
X Tit! T
'S Zrenjanin
- a i -h-_l-h o
_ SerbiaNg .,
Bosnia & Montenegra

Herzegovina

Sampling km from
site zero point
1 0
2 3.644
3 6.919
4 8.528
5 10.358
6 13.358
7 15.447
8 16.867
9 19.000
10 21.800
11 24.500
12 26.650
13 28.850
14 29.380

FIek [0 k)
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¢ Odmah nakon uzimanja uzoraka
sedimenta | zemljista oni su podeljeni |
smesteni u plastiche vreCe za analize
metala, radioaktivnosti, odnosa
SEM/AVS i testova toksicnosti. Svi
uzorci su cuvani na 4°C i preneti su u
laboratoriju.

-_
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¢ FRAKCIONA ANALIZA
¢ SUVA | ORGANSKA MATERIJA

¢ KONCENTRACIJE (Cd, Ni, Pb, Cu, Cr, Hg, Zn,
Fe, Mn)

¢ ANALIZE SEM-AVS
¢ TESTOVI TOKSICNOSTI

¢ INTERLABORATORIJSKE ANALIZE
KONCENTRACIJE METALA

¢ RADIOAKTIVNOST

-




Centar
1Zvrsnosti za
hemiju okoline i
procenu
rizika

¢ Centrifugiranje u laboratorijskim uslovima
é Testovi toksicnosti na uzorcima 1,61 13
(povrsinski sediment).

¢ StatiCki 48-h akutni test toksiCnosti sa
standardnim test vrstama Daphnia magna
was na 20°C (Burton and MacPherson,
1995).

¢ Analiza podataka Dunnettov Test i ANOVA.

-_




SADRZAJ RADIONUKLIDA U
UZORCIMA SEDIMENTA

é Sadrzaj radionuklida u uzorcima
sedimenta meren je uz pomoc¢ HPGe
spektrometra sa reversnom GMX
elektrodom. ldentifikovan je |
prezentiran 21 nuklid.

-



Karakteristike sedimenta

¢ visok sadrzaj finih frakcija minerala i
niskih koncentracija organskih materija
(horizontalno, vertikalno).

¢ Suva materija 30-70%
¢ OM < 10%, samo uzorak 11 —40%

-
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METALI

¢ Visoke koncentracije (hroma, bakra

kadmijuma i cinka) izmerene su uzorcima 1 |
4-13.

é Sadrzaj u povrsSinskim uzorcima su
generalno povecCane u odnosu na uzorke u
dubini osim za pojedine lokacije | metale:
olovo (uzorci 1, 9, 10 i 13), bakar (uzorci 1 i
13) i zink (uzorci 3 i 8).

-_
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s KADMIJUM

rizika 0.88 to 66 mg / kg,
>TVilV,64% > IV.

Cadmium Target value 0.8 mg/kg
Intervention value 12 mg/kg

80 -
. .
o 60 - . . . .
?Em 40 - . . o
20- * ¢ 0 o
<«B o
o 4 e & & o o 8 A .
1 2 4 5 7 8 9 10 11 12 13 14

Sampling sites

¢ Cd top O Cd bottom A Cd reference soil

Kanadska teorijski moguca vrednost uticaja (ISQGs) — 0.6 mg/kg

\ Kanadska empirijski verovatna vrednost uticaja (PEL) — 3.5 mg/kg
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9-13>1V; 50% Pi30% D > IV

Chromium Target value 100 mg/kg
Intervention value 380 mg/kg
1000 -
800 - ¢ .
g’ 600 - 3 . 0
£ 400 < N —s
] o o o
200 - o 0O
0 | A * 0 z T . o T A T T ¢

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14

Sampling sites

¢ Crtop oCrbottom A Crreference soil

Kanadska teorijski moguca vrednost uticaja (ISQGs) — 37.3 mg/kg

\ Kanadska empirijski verovatna vrednost uticaja (PEL) — 90 mg/kg
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42 -940 mg / kg, > IV : 1 (PS), 4-5 (DS) i 7, 9-13 (DS i PS),
64% PSi 54% DS > IV

Copper Target value 36 mg/kg
Intervention value 190 mg/kg
500 -
.
400 - )
[=)] * 2
< 300 - o O
> .
g 200 *<—E—. .4 M * a - ] 0
100 - o
0 I A I I I A I I . I I I I I ‘ ’
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Sampling sites
¢ Cu top o Cu bottom A Cu reference soil

Kanadska teorijski moguca vrednost uticaja (ISQGs) — 35.7 mg/kg

\ Kanadska empirijski verovatna vrednost uticaja (PEL) — 197 mg/kg
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28 - 680 mg / kg, 13 (DS) > IV

Lead Target value 85 mg/kg
Intervention value 530 mg/kg
800 -
a
600 -
()] <
= _
> 400 R . . R
u} ¢ (] ¢
200 - o ¢ e . g :
0 I A ’ D A O . I A I ’
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14
Sampling sites
¢ Pb top 0 Pb bottom A Pb reference soil

Kanadska teorijski moguca vrednost uticaja (ISQGs) — 35 mg/kg

\ Kanadska empirijski verovatna vrednost uticaja (PEL) — 91.3 mg/kg



Centar
1zvrsnosti za
hemiju okoline i

ey CINK

o 100 - 1770 mg / kg; 8-13 > IV
57% P i 36% D uzoraka > |V

Zinc Target value 140 mg/kg
Intervention value 720 mg/kg
2000
.
1500 - Y
o .
> 1000 - ] S o *
e @3 < * é * o 0
500 - g
* u}
Y A S “ —a .
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Sampling sites
& Zntop o Zn bottom A Zn reference soil

Kanadska teorijski moguca vrednost uticaja (ISQGs) — 123 mg/kg

\ Kanadska empirijski verovatna vrednost uticaja (PEL) — 315 mg/kg
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Nickel Target value 35 mg/kg
Intervention value 210 mg/kg
120 -
100 - * .
_ [m] 3 * o *
= 80 o
X 60 L 2 o
S - .
£ 0- [ o g & o
4 . o A *
20 -
0 -

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Sampling sites

& Nitop o Nibottom A Nireference soil
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Mercury Target value 0.3 mg/kg
Intervention value 10 mg/kg
12 .
17 !
o= 0.8 . . (] g L 2
>061 & 8 o e
= | ] 'S o =
04 .
0.2 - ¢ 0 . .
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Sampling sites
¢ Hg top o0 Hg bottom

Kanadska teorijski moguca vrednost uticaja (ISQGs) — 0.17 mg/kg

\ Kanadska empirijski verovatna vrednost uticaja (PEL) — 0.486 mg/kg
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KANADSKE PREPORUKE

> PEL, uglavnom
a posebno za lokacije

7 -13

.



@“ﬁﬁf ~ STATISTICKA ANALIZA -
ANOVA

¢ Koncentracije Pb, Fe i Mn nisu varirale
znacajno sa dubinom i mestom uzorkovanja

¢ Koncentracije Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, and Zn
znacajno zavise od lokacije | dubine.

-_
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é [metala] u zemljistu < [metala] u
sedimentu — antropogeno poreklo

6 Cd (2-34), Pb (1.4-23), Zn (2-31), Cr (1.3
27), Cu (1.4-15 ) i Ni (do 2.5)

¢ Na nekim lokacijama su te koncentracije i
dalje priblizne.

-_
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Lokacija Klasa, Parametar koji odreduje Klasa, Parametar koji odreduje
P klasu, P D klasu, D
1 4 Cd, Cu, Zn 4 Cd, Cu
2 3 Cu Nema uzorka
3 3 Cu 2 Cu
4 4 Cu Nema uzorka
5 4 Cd, Cr, Cu 3 Cu
6 4 Cd 2 Cu, Ni
7 4 Cu 4 Cu
8 4 Cd, Cu 4 Cd, Cu, Zn
9 4 Cd, Cr, Cu, Zn 4 Cd, Zn
10 4 Cd, Cr, Cu, Zn 4 Cd, Zn
11 4 Cd, Cu, Zn 3 Cd, Cu
12 4 Cd, Cr, Cu, Zn 4 Cd, Cr, Cu, Zn
13 4 Cd, Cr, Cu, Zn 4 Cd, Cu, Pb
14 1 Cd, Hg Nema uzorka

Klasa 0, nezagadeno; klasa 1, slabo zagadenje; klasa 2, neznatno zagadenje; klasa 3, teSko zagadenje; klasa 4,
izuzetno veliko zagadenje. (Ministry of Transport and Public Works, 1994; Vierde Nota Waterhuishouding,
Ministerie V&W, 1998; Ministry of Housing, Spatial Planning and Environment Directorate-General for
Environmental Protection, 2000).
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EVALUACIJA TOKSICNOSTI SEDIMENTA

NA OSNOVU [SEM]/[AVS]

rizika
Z[SEMi],
Uzorak ’ Cd, Cu, 2[SEM]J/[AVS] Z[SEM]-[AVS] [Fe]/[AVS] [Mn]/[AVS] K
(umol/g) - ' '
Ni, Pb,
Zn
1(P) 3.73 7.83 2.1 4.1 115 3.02 4
1 (D) 3.42 513 1.5 1.7 110 2.77 4
4 (P) 3.45 2.76 0.8 <0 82.9 1.69 4
6 (P) 413 2.89 0.7 <0 86.7 1.8 4
6 (D) 4.18 1.01 0.2 <0 266 5.67 2
9 (P) 7.57 11.36 1.5 3.79 66.2 142 4
9 (D) 7.71 4.83 0.6 <0 125 1.72 4
13 (P) 6.72 8.06 1.2 1.34 82.3 0.81 4
13 (D) 6.83 6.48 0.9 <0 92.9 1.57 4
14 (P) 1.10 0.44 04 <0 260 13 1
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Uzorak [SEM,]/R/% [SEM_J/IR/% [SEM,, ]/R/% [SEM,. /R/% [SEM_ 1/IR/%

1(P) 0.05/0.01/4.5 0.08/0.02/40 6.6/1.8/55 0.05/0.01/6.1 1.05/0.3/35
1 (D) 0.06/0.02/7.5 0.03/0.01/32 4.0/1.2/42 0.07/0.02/5.8 0.94/0.3/27
4 (P) 0.03/0.01/5.0  0.004/0.001/20 1.6/0.5/30 0.03/0.01/2.9 1.1/0.3/33
6 (P) 0.03/0.01/3.0 0.06/0.01/20 2.2/0.5/20 0.04/0.01/4.9 0.56/0.1/20
6 (D) 0.08/0.04/13  0.001/0.0007/18 0.71/0.3/42  0.07/0.003/5.5 0.21/0.1/30
9 (P) 0.14/0.02/8.4 0.21/0.03/35 9.4/1.2/47  0.02/0.002/1.4 1.59/0.2/30
9 (D) 0.08/0.02/5.6 0.16/0.04/38 3.74/1.01/33 0.08/0.02/5.7 0.77/0.2/22
13 (P) 0.07/0.01/4.5 0.15/0.02/32 6.29/0.94/3.0 0.07/0.01/6.0 1.48/0.22/38
13 (D) 0.01/0.002/1.0  0.037/0.008/34 4.7/1.02/42 0.36/0.08/11 1.37/0.3/28
14 (P) 0.02/0.02/3.5  0.003/0.003/26 0.33/0.3/22 0.002/0.0002/1.0 0.08/0.08/17

R = [SEMI]/[AVS]; %- procenat [SEMi] u ukupnoj koncentraciji odredenog metala u sedimentu

-_
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TESTOVI TOKSICNOSTI

Akutni toksicni potencijal je nizak.

Metali nisu prisutni u akutnim toksiCnim koncentracijama za ispitivane
test vrste.

Ne moze se tvrditi da imaju sub-letalni i moguci hronicni potencijal.

_ _ _ Proporcija prezivljavanja
| fB_rq | Broj umrlih posle 48 h

Uzorak ispitivanih vrsta —

vrsta posle 48 h | Proporcija sSD CV%

prezivljavanja

Standardna 20 0 1.00 0.0000 | 0.0
model voda
1 20 1 0.95 0.1000 10.5
6 20 1 0.95 0.1000 10.5

\ |13 20 2 0.90 0.1155 12.8
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¢ Literaturni podaci

¢ Moguce zbog visoke koncentracije Fe i Mn (Di Toro et.
al., 1990; Allen et. al., 1993; Ankley et al., 1996, Fang et
al., 2005) i gline (Yu et al., 2001; Prokop et al., 2003).

¢ (Lawrence Barkeley National Laboratory, Grabowski et
al., 2001...) ukazuju da je moguce da je SEM-AVS > 1
ali bez primecene toksicnosti za bentiCke organizme

¢ Postoje dodatne faze (karbonati, Fe, Mn-oksidi,
organska materija) koje vezuju metale i mogu objasniti
zasSto sediment sa X[SEM]/[AVS] > 1 ne pokazuje
toksicnost (Ankley et al., 1996; Leonard et al., 1996, Yu

. etal., 2001).
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¢ Radioaktivhe zagadujuce materije potiCu iz
nekoliko izvora:

é nuklearnih elektrana u jugoistoCnoj Evropi
¢ fosfatnih dubriva koja sadrze uranijumski niz i
é prirodne radioaktivnosti zemljista.

RADIOAKTIVNOST

-_
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é Vecina radionuklida vrlo niske, bezopasne
koncentracije.

¢ Pet radionuklida ispitivani su detaljnije ('3’Cs, 238U,
226Ra, 232Th i 40K); rezultati za uzorke sedimenta iz
kanala, poredeni su sa referentnim nivoima koji su
utvrdeni u poljoprivrednom zemljistu Vojvodine,
sedimentom Dunava i zvanicnim nivoima
radionaktivnosti iz SL. Lista SRJ.

¢ U okviru statistiCkih varijacija, koncentracije aktivnosti
za 226Ra, 232Th i 49K su priblizno iste u sva tri
sedimenta.

¢ Medutim, koncentracija aktivnosti '3’Cs je znac¢ajno
povecCana u sedimentu Begeja u odnosu na
poljoprivredno zemljiste (3.7) i dunavski sediment (1.6)

-
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137Cs snazno vezuje za sediment - ispitivanje brzine taloZenja duz kanala
Na vecdini lokacija, povrsinski sediment sadrzi ve¢e koncentracije 137Cs
nego sediment na dnu - lokacije su prekrivene "svezim" sedimentom;
lokalno talozenje je brze nego u proslosti.

Intenzivna sveza sedimentacija 7, 9 i 12. Beznacajna koliCina dubinskog
sedimenta na lokaciji 3 ukazuje da je spran u reku Tisu, otvaranjem Loka.
Zanemarivanjem migracije '3’Cs kroz razli¢ite slojeve sedimenta, ukoliko
se pretpostavi da je celokupan 137Cs poreklom iz Cernobila, moze se
zakljuciti da sediment u kanalu nije stariji od 17 godina.

25

20 -

ACSI37 Uy AL
H
(@]
|

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Sampling site

\ Varijacije koncentracije '3’Cs u P-D sedimentu duz kanala
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¢ Aktivnost 238U i odnos 238U /2?Ra povecéan u sedimentu
Begeja. Za sediment Dunava i poljoprivredno zemljiste
ovaj odnos iznosi 1,3 + 0,3, dok za sediment Begeja
iznosi 2,4 + 0,3.

¢ Posto je 2°Ra potomak 2°%U - sediment kontaminiran
238. Isklju¢eno da je ovaj uranijum poreklom od
osiromasenog uranijuma - verovatno poreklom od siroke
primene fosfatnih dubriva u okolnim poljoprivrednim
podrucjima sto se moze zakljuciti na prirodnog osnova
aktivnosti 238U/ 23°U koji je 0,0451, Sto je uporedivo sa
\6r8gn08t|0501a je izmerena u uzorcima sedimenta Begeja

¢ Da bi se utvrdio izvor kontaminanata analizirane su |
varijacije aktivnosti 238U i 232Th. Uniformna distribucija
232Th dokazuge njegovo prirodno poreklo. Nema stalnog
povecéanja 23°U i 1375 ykazuje na difuzionu depoziciju na
mestima sa poveCanom brzinom depozicije.

-
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Depozicija '3’Cs na lokaciji 13, izazvana je smanjenjem brzine toka.
Takode je na ovoj lokaciji i znaCajna depozicija metala.

Posle lokacije 7, imamo sliCan trend, sa maksimumima koji odgovaraju
mestima sa povecanim brzinama sedimentacije i ukazuju na slican
mehanizam depozicije 13’Cs i 238U.

250 - —e— Cs-137
—e— Th-232
200 - U-238

Activity concentration
[Ba/kdl
'_\
o
o
|

Sampling site

Varijacije aktivnosti 13’Cs, 23?Th i 238U duz kanala

\ (srednje vrednosti za DS i PS)
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¢ Koncentracije u kanalu relativno uniformne, sto
dokazuje prirodnu distribuciju kontaminacije.

¢ Izmerene vrednosti 13’Cs i 238U su znatno nize od
vrednosti koje su propisane u Sl. Listu tako da
sediment nije radioaktivan. Osim toga, gama
indeks sedimenta je GINT =0,7, sto je manje od

jedan.

é Po zakonu, sediment moze da se koristi kao
gradevinski materijal.

¢ Medutim, kada se uzme u obzir univerzalno
prinvacen "ALARA" (as low as reasonably
achieved) princip u zastiti od radijacije, mudro je
odloziti sediment sa blago povecanom
radioaktivnosti na "zatvorena" mesta za odlaganje.

-
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Ozbiljno zagadenje metalima

Osim lokacija 2,31 14 — Cd, Cu, Zn i Cr - klasa 4
prema holandskim preporukama

¢ Veoma zagaden sediment. Sanacija obavezna.
Ciscenije ili odlaganje potrebno da bi se sprecilo
nanosenje stete zivotnoj sredini.

¢ StatistiCka analiza ukazuje da dubina i lokacija imaju
uticaja na koncentracije Cd, Cr, Cu, Hg, Ni and Zn.

¢ Nisu zabelezene povecane koncentracije metala u
referentnim uzorcima zemljista sto ukazuje na
antropogeno poreklo zagadenija.

é Visoke koncentracije metala u sedimentu ali akutni
toksiCni potencijal za standardne test vrste Daphnia
magna nizak.
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RazliCiti kriterijumi za kvalitet sedimenta — kontradiktorni.
Jedan pristup procene kvaliteta nedovoljan.

Za neke uzorke koji su klasa 4 prema holandskim preporukama a u
odnosu na EPA | kanadske preporuke - mogu biti potencijalno
toksiCni nije eksperimentalno potvrdena akutna toskiCnost (glina, Fe)

Poredenjem rezultata sa podacima za Dunavski sediment i zemljiSte
Vojvodine kanal Begej sadrzi povec¢ane koncentracije '3’Cs and 238U.

Neki materijali sa 238Y/226Rg (fosfatna dubriva, natrijum-tripolifosfat)
izvori 238U,

Nema tragova zagadenja iz nuklearnih elektrana.

Povecan nivo '37Cs verovatno potice iz Cernobilskog akcidenta
1986. godine.

Na osnovu odnos 37Cs na povrsini i dubini moze se zakljuditi da
sediment nije stariji od 17 godina ako se smatra da je '3’Cs
Cernobilskog porekla

Radioaktivnost znaCajna u konstatovanju kvaliteta sedimenta.
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