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REZIME  

 

Ispitivʘnjʘ ʦsnʦvnih pokazatelja stanja ģivʦtnʝ srʝdinʝ u zaġtiĺenim podruļjima Pļinjskog 

okruga treba da ukaģu na njen kvalitet, a njihovom detaljnijom analizom bi se utvrdilo da li su se 

i u kom obimu desile prʦmʝne koje potencijalno mogu uticati na stanovniġtvo, posetioce ali i 

celokupan ģivi svet. UtvrĽivanje stanja i stepena promena prvi put su uraĽena za podruļja PIO 

ĂVlasinañ, PIO ĂDolina Pļinjeñ, SP ĂJovaļka jezerañ, a delimiļno i za planinu Besna kobila ļija 

je zaġtita u planu. Rezultati ovakvih ispitivanja su znaļajni jer bi se na osnovu njih definisali 

optimalni pravci razvoja podruļja i ukazalo na eventualne potrebe preduzimanja mera za 

poboljġanja stanja u procesu upravljanja zaġtiĺenim podruļjima. 

Imajuĺi u vidu deġavanja u skorijoj proġlosti, pre svega NATO vazduġne napade 1999. godine u 

kojima je na jugu Srbiji i na Kosovu koriġĺena municija sa osiromaġenim uranijumom, 

neophodan je konstantan monitoring sadrģaja rʘdiʦʘnuklida u vʦdi, zʝmlʿiġtu i bilʿʘkʘma. 

Nijedno zaġtiĺeno podruļje u Pļinjskom okrugu nije bilo izloģeno direknom uticaju, ali s 

obzirom na blizinu lokaliteta koji su bili izloģeni osiromaġenom uranijumu, neophodno je 

utvrditi stepen indirektnog uticaja. Sa jedne strane, praĺenje sadrģaja radionuklida treba da pruģi 

rʝlʝvʘntne pʦdʘtke o njihovoj distribuciji ļime bi u veĺini podruļja bilo uspostavljeno nulto 

stanje za dalja ispitivanja. Sa druge strane, ono treba da pruģi relevantne podatke o bezbednosti 

podruļja za ģivot, omoguĺi oļuvanje biodiverziteta ali i da usmeri planiranje aktivnosti lokalnih 

zajednica i upravljaļa. 

UporeĽivanje rezultata analize sadrģaja radionuklida sa literaturnim vrednostima, analiza 

klimatskih parametara i parametara kvaliteta vazduha, kao i zemljiġnog pokrivaļa omoguĺava i 

definisanje stanja ģivotne sredine u zaġtiĺenim podruļjima. Sagledavanjem naļina upravljanja 

zaġtiĺenim podruļjima u Pļinjskom okrugu zakljuļeno je da se moraju utvrditi mere koje bi 

doprinele njihovoj uspeġnijoj zaġtiti i brģem razvoju. 

UnapreĽenje metoda za monitoring stanja podruļja je neophodno s obzirom na brz razvoj 

tehnike i tehnologije. Primena daljinske detekcije i geografskih informacionih sisstema u 

monitoringu ali i zaġtiti ģivotne sredine danas je veoma zastupljena u svetu. U Srbiji primena 

ovih metoda je tek na poļetku, a koristi su viġestruke, od moguĺnosti ranog detektovanja 

promena u ģivotnoj sredini do predviĽanja stepena i pravca razvoja podruļja. 

Procena stanja ģivotne sredine u zaġtiĺenim podruļjima Pļinjskog okruga neophodna je 

prvenstveno radi zaġtite i odrģivog koriġĺenja potencijala ovih podruļja kroz ruralni razvoj, 

razvoj seoskog, sportskog, zdravstvenog, kulturnog turizma, za sakupljanje i preradu jestivog, 

lekovitog i zaļinskog bilja i organske proizvodnje ġto bi doprinelo razvoju ļitavog regiona. 



 

ABSTRACT 

Environmental quality of the protected area inside Pļinjaôs district can be estimated by using 

study results of main parameters which can indicate if changes that might potentially affect the 

public, visitors and living beings occurred and to what extent. Ascertaining state and the extent 

of changes were done, for the first time, for the Landscapes of extraordinary beauty ñVlasinaò 

and ñPļinjaôs Valleyò, Nature monument ñJovaļka jezeraò and for the mountain ñBesna kobilaò 

for which area protection is in procedure. Results of this and similar studies are important for 

identification and definition of the optimal and sustainable development which can also identify 

eventually needs for implementing measures to improve management of Protected areas and 

environment state. 

Regarding the recent events like NATO air strikes in 1999, at first, when ammunition with 

depleted uranium (DU) were used at South Serbia and Kosovo, constant monitoring of 

radionuclides content in water, soil and plants is needed. None of the aforementioned areas in 

Pļinjaôs District had direct effect from NATO bombing, but regarding the vicinity of the mapped 

sites exposed to the DU, it is necessarily to determine the extent of effect. On the one side, 

monitoring of radionuclides should provide relevant data about their distribution that will 

establish zero state for future studies in most of the areas. On the other hand, monitoring of 

radionuclides content should provide high quality data about area safety as a living places, allow 

biodiversity conservation and direct activity planning for the local communities and 

stakeholders. 

Comparison of results of radionuclide contents with literature values, analysis of climate and air 

quality parameters together with land cover analysis enables determination of the environment 

quality inside protected areas. Regarding the stakeholdersô management activity of protected 

areas in Pļinjaôs district can be concluded that it is necessary to establish measures that improve 

environment state and enable faster development. 

Rapid development of techniques and technology emphasise need for faster implementation of 

up-to-date methodology for monitoring environment state. Application of remote sensing and 

geographic information system (GIS) in environmental protection and in monitoring of its state 

is widely used around the world. In Serbia, application of these methodologies is at very 

beginning, and benefits of its use are multiple, from possibility of early change detection in 

environment to prediction state, extent and course of area development. 

Estimation of environment state inside protected areas of Pļinjaôs District is necessary mainly 

for conservation and sustainable development and use of their potential through rural 

development, development of ethno, sport, healthy, educational and cultural tourism, as well as 

harvesting and processing medicinal plants and herbs, organic production that will improve 

development of the entire region. 
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ăU koliko bi se planeta Zem lj a na Ġla u istra ģiva ļkom fokusu biologa sa 

neke  druge planete, ja verujem da bi on posmatraju ĺi i analiziraju ĺi nas 

zaklj uļio: - tamo je dominatna jedna vrsta u sred nj oj fazi svog 

sopstvenog uni Ġte nj aò 

Edvard Wilson (1992)  

I  UVOD  

1.1. Pojam zaġtiĺenih podruļja 

Eksponencijalni rast ļoveļanstva i sve veĺa potreba za resursima doveli su do smanjenja 

njihovih rezervi i kvaliteta, do razliļitih pojava i procesa ugroģavanja i degradacije ģivotne 

sredine, do prevoĽenja prirodnih u poluprirodne i veġtaļke ekosisteme i samim tim, neminovne 

erozije biodiverziteta. Intenzivno uniġtavanje, degradacija ili fragmentacija prirodnih staniġta 

uzrokovani antropogenim aktivnostima, izazivaju sve veĺu zabrinutost struļne javnosti za dalji 

opstanak i razvoj ļoveļanstva. Na osnovu progresivnog rasta ljudske populacije i tekuĺeg 

intenziteta uniġtavanja biosfere od strane ļoveka, stopa izumiranja vrsta u ovom trenutku je oko 

1 000 puta veĺa od prirodne. Na temelju sadaġnje stope iġļezavanja vrsta, Wilson (2005) 

procenjuje da ĺe, ako se ovakav trend nastavi, za 100 sledeĺih godina polovina svih vrsta 

nepovratno nestati sa lica Zemlje. Zbog toga vlada gotovo nepodeljeno miġljenje da je Zemlja 

danas suoļena sa ġestim, holocenskim masovnim iġļeznuĺem organskih vrsta. Za razliku od 

prethodnih pet perioda kada su izumiranja bila izazvana globalnim prirodnim promenama, glavni 

uzroļnik holocenskog masovnog izumiranja vrsta je ļovek. Prema Mileru (Miller, 1998), zadnjih 

10 000 godina na Zemlji traje holocenska epoha koja se na ģalost, moģe oznaļiti i kao 

holocenska epoha izumiranja, odnosno, kao period masovnog holocenskog samoubistva 

ļoveļanstva. Zbog toga su zaġtita i unapreĽenje prirode, odrģivo koriġĺenje prirodnih bogatstava 

i oļuvanje stabilnosti ģivotne sredine postali jedan od prioriteta savremenog ļoveka. Upravo iz 

ovih razloga, do danas je usvojen veliki broj razliļitih strategija koje se bave oļuvanjem prirode i 

ukupne ģivotne sredine na nacionalnom, regionalnom i globalnom nivou. Jedan od najġire 

prihvaĺenih koncepata zaġtite oļuvanih delova prirode zasniva se na njihovoj pasivnoj i aktivnoj 

zaġtiti koja je ureĽena zakonom o zaġtiĺenim podruļjima. 

Istorija konzervacione politike vezana je za razliļite stavove o ģivotnoj sredini razliļitih 

kulturnih i socijalnih grupa, ļija je strategija prisvajanja i koriġĺenja delova kopna veoma ļesto 

bila konfliktna (Adams, 2004; Auberin, Pinton, & Rodary, 2011). Prvi pokuġaji zaġtite pojedinih 

podruļja poznati su od davnina, a osnovni cilj bio je zaġtita prirodnih vrednosti, funkcija i 

procesa, kao i kontrola upotrebe specifiļnih prirodnih resursa, npr. ġuma ili lovne divljaļi 

(Sekuliĺ, 2011). Tako je joġ davne 1538. godine poljski kralj Ģigmund I Stari doneo Uredbu o 

zaġtiti Belovjeġke ġume kao ostatka srednjeevropske praġume i staniġta evropskog bizona. 



 

Jovana Dģoljiĺ    Doktorska disertacija     8 

 

Savremene metode praĺenja radionuklida i ostalih pokazatelja stanja ģivotne sredine u cilju optimalnog upravljanja 

zaġtiĺenim podruļjima Pļinjskog okruga 

 
Istvremeno je uveo smrtnu kaznu za krivolov bizona. Ova ġuma, koja je danas zaġtiĺena kao 

nacionalni park na granici izmeĽu Poljske i Belorusije, proglaġena je za lovni rezervat 1541. 

godine. Radi bolje zaġtite, kralj Vladislav III Vaza 1639. godine doneo je dekret  kojim je 

lokalne seljane imenovao za kraljevske ġumare oslobodivġi ih poreza u zamenu za brigu o 

ġumama (Amidģiĺ, 2011). 

Moderni principi zaġtite prirode poļinju da se primenjuju u XIX veku, i to prvo u SAD Tako je 

slikar Dģordģ Ketlin 1832. godine promovisao ideju o zaġtiti indijanskih plemena i oļuvanju 

njihovog tradicionalnog naļina ģivota u nekom Ănacionalnom parkuñ zaġtiĺenom od strane 

ameriļkog Kongresa. Iste godine tadaġnji predsednik SAD Endrju Dģekson ukazom je stavio pod 

zaġtitu Tople izvore (Hot Springs) u Arkanzasu. Sledeĺe zaġtiĺeno podruļje u ovom delu sveta 

bila je Josemitska dolina (Yosemitʝ Valley) u zapadnom delu planinskog venca Sijera Nevada. 

Ova glacijalna dolina u kojoj rastu dģinovske sekvoje, takoĽe je zaġtiĺena odlukom Kongresa 

1864. godine. Za zaġtitu i promociju Josemitske doline nariļito je bio zasluģan prirodnjak Dģon 

Mur koji je obrazovao organizaciju Sierra Klub, prvu nevladinu organizaciju u svetu koja se 

zalagala za oļuvanje prirode. Ubrzo potom, 1872. godine, ameriļki Kongres je proglasio i prvi 

nacionalni park na svetu. Bio je to Nacionalni park Jelouston (Yellowstone National Park). Park 

je stavljen pod nadzor federalnih vlasti kao Ăjavno podruļje u kome ljudi mogu da uģivajuñ. 

Kasnije, 1916. godine, Kongres je formirao i sluģbu nacionalnog parka ļija je duģnost bila da 

Ăsaļuva prirodu, sve prirodne i istorijske objekte na tom podruļju, sva ģiva biĺa koja su tu 

prisutna, i da omoguĺi buduĺim generacijama posete ovom mestuñ (Vujiĺ, 2007). Proglaġenje 

Nacionalnog parka Jelouston doprinelo je da koncept nacionalnih parkova bude brzo prihvaĺen i 

izvan granica SAD. U Australiji je 1885. godine na obalama Tihog okeana proglaġen Kraljevski 

nacionalni park (Royal National Park), dok je u Kanadi 1887. godine u regionu Stenovitih 

planina proglaġen Nacionalni park Banf (Banf National Park). Iste godine i na Novom Zelandu 

je uspostavljen Nacionalni park Tongariro. (Tongariro National Park). Krajem XIX veka svoje 

prve rezervate, a kasnije i nacionalne parkove, dobili su Juģna Afrika, Indonezija i Juģna 

Amerika. Najstariji nasionalni parkovi Evrope su Sarek i Stora Sjöfallet koji su proglaġeni 1909. 

godine. Nalaze se u Laponiji, na teritoriji Ġvedske, a obuhvataju najreprezentativnije delove 

subarktiļke tundre. Nakon toga, 1914. godine, proglaġen je Ġvajcarski nacionalni park na delu 

ġvajcarskih Alpa, a 1920. godine i Nacionalni park Gran Paradiso u zapadnom delu italijanskih 

Alpa (Amidģiĺ, 2011). 

Mnoge zemlje su razvile svoje sisteme zaġtiĺenih podruļja koji obuhvataju razliļite kriterijume 

za njihivu klasifikaciju ġto je rezultovalo u nemoguĺnosti harmonizacije i pravilne intrepretacije 

kategorija ġirom sveta (Sekuliĺ, 2011). Kako su zaġtita i oļuvanje prirodnih vrednosti od 

globalog interesa, MeĽunarodna unija za zaġtitu prirode (IUCN) 1972. godine objavila je prve 

meĽunarodne standarde za kategorizaciju zaġtiĺenih podruļja. Ova organizacija je 1994. godine 

dala jednu od definicija zaġtiĺenih podruļja po kojoj su to Ăpodruļja kopna i/ili mora posebno 

posveĺena zaġtiti i oļuvanju bioloġke raznovrsnosti, prirodnih i sa njima u vezi kulturnih dobara, 

kojima se upravlja zakonom ili neki drugi efektivan naļinñ. Ovakva definicija zaġtiĺenih 
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podruļja ukazuje na razlike u prirodnim i stvorenim vrednostima i moguĺim pristupima 

upravljanja zbog ļega ih IUCN svrstava u ġest kategorija koje su zvaniļno prihvaĺene od strane 

nacionalnih zakonodavstava i meĽunarodnih legislativa (npr. CBD
1
, usvojena 1992. godine). 

Prema CBD-u, zaġtiĺeno podruļje je definisano kao Ăgeografsko podruļje koje je proglaġeno, 

namenjeno ili se njime upravlja na naļin da se postignu ciljevi zaġtiteò. 

Danas se zaġtiĺena podruļja ne uspostavljaju samo radi zaġtite i oļuvanja ģivopisnih predela 

kopna i mora, i radi oļuvanja biodiverziteta, nego i radi bezbeĽivanja mnogih resursa 

neophodnih za opstanak i razvoj ljudske zajednice, poboljġanja standarda lokalnih zajednica, 

ʿʘļʘnja nʘciʦnʘlnʝ ʝkʦnʦmiʿʝ krʦz prihʦde ʦd turizmʘ, ublʘģʘvʘnja klimʘtskih prʦmʝna 

(Watson, Dudley, Segan, & Hockings, 2014). S obzirom na to da zaġtiĺena podruļja ġirom sveta 

objedinjuju kompletne, funkcionalne i stabilne prirodne ekosisteme njima se upravlja na naļin 

koji ĺe oļuvati ekoloġke procese, staniġta i vrste koje od njih zavise (Soulé & Sanjayan, 1998), 

odnosno, koji ĺe obezbediti stabilnu ģivotnu sredinu i kvalitetne ekosistemske usluge kao npr. 

oļuvanje zaliha pitke vode, stvaranje zemljiġta, obnavljanje kiseonika, opraġivanje, recikliranje 

zagaĽujuĺih i radioaktivnih materija, itd. Zbog toga je neophodno da se zaġtiĺena podruļja 

posmatraju kao integralni delovi ġireg predela te je u tom kontekstu potrebno stvarati viziju i 

definisati ciljeve upravljanja. 

Mnogi nauļnici i organizacije koje se bave zaġtitom prirode ukazuju da bi zaġtita 10-12% 

odreĽenih podruļja oļuvane prirode svake zemlje umnogome doprinela efikasnom oļuvanju 

velikog procenta svetskih vrsta. MeĽutim, najnovije analize ukazuju da je na kopnu neophodno 

oļuvati i zaġtititi veĺinu komponenti biodiverziteta, odnosno 50% (Soulé & Sanjayan, 1998; 

Spector, 2002). Sa globalnim trendom ġirenja gradova i urbanizacije prostora, smanjuje se 

povrġina prirodnih ekosistema koji mogu predstavljati nova zaġtiĺena podruļja. Studije pokazuju 

da na duge staze gledano, mnogi rezervati prirode u blizini urbanih sredina nisu u moguĺnosti da 

saļuvaju i zadrģe autohtone divlje vrste (Elmqvist, Alfsen & Colding, 2008). Vaģno je istaĺi da 

kontinuirana moguĺnost odrģavanja i proglaġenja novih zaġtiĺenih podruļja zavisi pre svega, od 

sposobnosti da ostatak tog podruļja proizvede dovoljne koliļine hrane za lokalnu zajednicu. 

Harrison i Strahm (2008) ukazuju da stalno unapreĽenje, razvoj i zaġtita prirodnih sistema 

zahteva bolje razumevanje samog procesa pedogeneze kao osnove za proizvodnju hrane, ali i 

poveĺanja koriġĺenja izvora energije od koje druġtvo zavisi, bez daljeg zagaĽenja zemljiġta. 

Zaġtiĺena podruļja mogu imati znaļajnu ulogu u obnavljanju ili ļak poboljġanju svojstava 

zemljiġta. 

Prema poslednjim podacima Svetske baze zaġtiĺenih podruļja (WDPA
2
) iz aprila meseca 2016. 

godine, ukupan broj zaġtiĺenih podruļja u svetu iznosi 217 155, od kojih je 202 467 terestiļnih a 

14 688 marinskih (UNEP-WCMC & IUCN, 2016). Povrġina terestriļnih podruļja kao i 

slatkovodnih staniġta, uvrġtenih u WDPA, pokriva 15,4% svetskog kopna i 8,4% svetskog mora 

                                                 
1
 CBD (Convention on Biological Diversity) ï Konvencija o bioloġkoj raznovrsnosti (ĂSl. glasnik RS » 

MeĽunarodni ugovoriñ, br. 11/01) 
2
 WDPA (World Database on Protected Areas) ï Svetska baza zaġtiĺenih podruļja 
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(od toga 5% obuhvata meĽunarodne, ʘ 3,4% nacionalne vode). U zemljama Evropske unije 

povrġina zaġtiĺenih kopnenih podruļja iznosi gotovo 21% ġto je znatno viġe od svetskog proseka. 

Na Desetom zasedanju drģava potpisnica Konvencije o zaġtiti biodiverziteta odrģanom u Nagoji 

(Japan) 2010. godine, postavljeno je 20 Aiļi ciljeva od kojih cilj 11 predviĽa da se do 2020. 

godine na globalnom nivou zaġtiti najmanje 17% kopnenih i 10% morskih podruļja (UNEP-

WCMC & IUCN, 2016), naroļito onih od znaļaja za oļuvanje bioloġke raznovrsnosti i usluga 

ekosistema. Ova podruļja biĺe integrisana u ġiri kopneni i morski predeo i zaġtiĺena Ăputem 

efikasno i praviļno uspostavljenog, ekoloġki reprezentativnog i povezanog sistema zaġtiĺenih 

podruļja i podruļja kojima se upravlja drugim efikasnim meramañ. 

Direktiva o staniġtima Evropske Unije (1992) danas predstavlja najjaļi vaģeĺi dokument o zaġtiti 

prirode u Evropi. S toga NATURA 2000, kao evropski najġira ekoloġka mreģa, smatra da su 

fitosocioloġki definisana staniġta ona koja su od krucijalnog znaļaja za razgraniļenje, popis, 

monitoring i upravljanje zaġtiĺenim podruļjima (Dengler, Chytry & Ewald, 2008). NɸʊURɸ 

2000 je ekoloġka mreģa koja obuhvata ekoloġki znaļajna podruļja ustʘnʦvlʿʝnʘ u sklʘdu sʘ 

Dirʝktivʦm ʦ pticʘmʘ
3
 iz 1979. gʦdinʝ i Dirʝktivʦm ʦ stʘniġtimʘ

4
 iz 1992. gʦdinʝ na teritoriji 

zemalja ļlanica Evropske Unije. NɸʊURɸ 2000 uklʿuļuʿʝ pʦdruļʿʘ sʘ strʦgim rʝģimʦm zʘġtitʝ, 

ʘli dʦbʘr dʝʦ ʦvʝ mrʝģʝ ʦstʘʿʝ u privʘtnʦm vlʘsniġtvu gdʝ ʿʝ neophodno ʦsigurʘti pravilno 

uprʘvlʿʘnjʝ. Gledajuĺi sa aspekta ekoloġke mreģe, zaġtiĺena podruļja mogu predstavljati 

centralne zone mreģe, dok podruļja koja su izdvojena kao pogodna za ukljuļivanje u ekoloġku 

mreģu mogu se razmatrati kao zaġtitne (buffer) zone i/ili koridori (Mander, 2008). Dakle, 

zaġtiĺena podruļja mogu biti izuzetno znaļajna za poboljġanje uslova ġire ģivotne sredine i 

oļuvanje biodiverziteta ukoliko su dobro dizajnirana i njima se upravlja uz poġtovanje 

ekosistemskog pristupa, sa posebnim uvaģavanjem znaļaja koridora i njihove meĽupovezanosti. 

TakoĽe, posebna paģnja treba se posvetiti i spoljaġnjim pritiscima kao ġto su zagaĽenje, 

klimatske promene ili invazivne vrste. Na globalnom nivou, postojeĺi sistem zaġtiĺenih podruļja 

je nedovoljan za konzervaciju svih, ili ļak reprezentativnih komponenti biodiverziteta 

(Millennium Ecosystem Assessment, 2005). Neophodno je poboljġati ureĽenje, organizaciju i 

upravljanje ovim podruļjima u cilju prevazilaģenja problema oļuvanja njihove 

reprezentativnosti, uticaja ljudskih naselja unutar njih, ilegalne eksploatacije biljaka ili ģivotinja, 

masovnog turizma, uticaja invazivnih vrsta, klimatskih promena i zagaĽenja atmosfere, 

hidrosfere i pedosfere. 

Samo proglaġenje i utvrĽivanje ciljeva zaġtiĺenih podruļja ne osigurava opstanak zaġtiĺenog 

podruļja, tako da sam porast broja i veliļine podruļja nisu pouzdan pokazatelj pravilne zaġtite 

prirode. Ono ġto je najbitnije jeste da se zaġtiĺenim podruļjima upravlja efikasno ġto se ostvaruje 

                                                 
3
Directive 2009/147/EC of the European Parlament and of the Council of 30 November 2009 on the Conservation of 

Wild Birds. Codified version (OJ L 20/7, 26. 01. 2010, p. 1). Retrieved 25, April 2014, from http://eur-

lex.europa.eu 
4
Council Directive 92/43/EEC of 21 May 1992 on the Conservation of Natural Habitats and of Wild Fauna and 

Flora (OJ L 206/7, 22. 07. 1992). Retrieved 25, April 2014, from http:// eur-lex.europa.eu. 
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na razne naļine, ali ono oko ļega se svi slaģu jeste neophodnost unapreĽenja efikasnosti 

upravljanja zaġtiĺenim podruļjima (Hockings, 2000; Eagles, McCool, & Haynes, 2002). 

1 .1 .1 .Kategorizacija zaġtiĺenih podruļja u svetu (IUCN) 

MeĽunarodna unija za zaġtitu prirode prepoznala je znaļaj jedinstvenog sistema kategorizacije 

zaġtiĺenih podruļja uz istovremeno formiranje jedinstvene globalne liste zaġtiĺenih podruļja. 

Prvi nacrti nomenklature zaġtiĺenih podruļja kao i prve liste, predstavljeni su na Prvoj 

konferenciji o nacionalnim parkovima odrģanoj 1962. godine u Sijetlu. Od tada do danas 

kriterijumi kategorizacije zaġtiĺenih podruļja pretrpeli su brojne izmene u cilju formiranja ġto 

fleksibilnijih kriterijuma za definisanje kategorija. Kao rezultat brojnih debata u vezi sa 

pokuġajem jedinstvene klasifikacije zaġtiĺenih podruļja, Ekonomska komisija Ujedinjenih 

Nacija (UNECE
5
) donela je set definicija koje su kompatibilne sa definicijama IUCN kategorija, 

ali sadrģe i kategorije koje se razlikuju (Gillespie, 2007). 

IUCN definiġe zaġtiĺeno podruļje kao Ăjasno definisano geografsko podruļje, koje je 

prepoznato, odreĽeno i kojim se upravlja putem legalnih i drugih praktiļnih mera na naļin kojim 

se ostvaruju dugoroļni ciljevi zaġtite prirode i pridruģenih usluga ekosistema, kao i kulturnih 

vrednostiñ (Dudley, 2008). Osnovni kriterijumi IUCN-a koji se moraju ispuniti u cilju 

proglaġenja nekog podruļja za zaġtiĺeno su: 

¶ prostorna definisanost sa jasnim geografskim obeleģjima i granicama; 

¶ formalni dokument o proglaġenju; 

¶ dugoroļni plan upravljanja; 

¶ opredeljenost i naglasak na zaġtitu prirode. 

Principi IUCN prema kojima se definiġu i kategorizuju zaġtiĺena podruļja baziraju se na 

ciljevima upravljanja ovim podruļjima: 

¶ zaġtiĺena podruļja kao glavni cilj moraju imati zaġtitu prirode, ali mogu ukljuļiti i druge 

ciljeve; 

¶ u sluļaju konflikta, zaġtita prirode treba biti prioritet; 

¶ u zaġtiĺenim podruļjima moraju se spreļiti aktivnosti koje mogu ugroziti ciljeve zaġtite; 

¶ odabir kategorije vrġi se prema preovladavajuĺim aktivnostima, nezavisno za svako 

podruļje; 

¶ sistem kategorizacije nije hijerarhijski (ne treba neke kategorije interpretirati kao vrednije 

ili vaģnije od drugih); 

¶ sve kategorije doprinose zaġtiti prirode, zavisno od njihovih ciljeva koji zavise od 

pojedinaļne situacije; 

¶ kategorija nije zavisna od tipa upravljanja; 

¶ raznovrsnost u pristupima upravljanja je poģeljna; 

¶ kategorizacija nije trajna i trebalo bi je promeniti ukoliko ne postoje kontinualnost u 

ciljevima upravljanja; 

                                                 
5
 UNECE - United Nations Economic Commission for Europe 
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¶ kategorija ne odraģava efektivnost upravljanja; 

¶ u zaġtiĺenom podruļju treba teģiti da zadrģi ili poveĺa stepen prirodnosti zaġtiĺenih 
ekosistema; 

¶ definicija i kategorija ne treba biti koriġĺena za oduzimanje zemlje od vlasnika. 

IUCN klasifikacija zaġtiĺenih podruļja uraĽena je prema ciljevima upravljanja, pri ļemu je 

izvrġena generalna podela na ġest kategorija. Oļekivano je da se neka podruļja automatski 

uklope u neku od kategorija, dok za druge je potrebna detaljnija provera. TakoĽe, sistem nije 

lako primeniti kod svih nacionalnih sistema zaġtite, kao i kod nekih specifiļnih podruļja. 

Detaljan opis osnovnih karakteristika svih kategorija zaġtiĺenih podruļja prikazani su u 

priruļniku autora Dudley (2008). 

Kategorija Ia ï Strogi rezervati prirode. Predstavljaju podruļja u kojima se vrġi zaġtita 

biodiverziteta i moguĺih geoloġkih ili geomorfoloġkih objekata, u kojima su ljudske aktivnosti, 

koriġĺenje i uticaj strogo kontrolisani i ograniļeni u cilju obezbeĽivanja zaġtite vrednosti. 

Ovakva podruļja su neophodna kao referentna podruļja za nauļna istraģivanja i monitoring. 

Glavni ciljevi upravljanja su oļuvanje regionalno, nacionalno ili globalno izuzetnih ekosistema, 

vrsta (popilacija ili sporadiļnih predstavnika), izvorne genetiļke raznovrsnosti i/ili vrednosti 

geodiverziteta koji su u celosti formirani prirodnim silama, i koja mogu biti oġteĺena ili uniġtena 

i veoma malim ljudskim uticajem. 

Kategorija Ib ï Podruļja divljine. Predstavljaju neznatno izmenjena podruļja sa oļuvanim 

prirodnim karakteristikama, pod neznatnim uticajem naselja koja nisu stalna ili znaļajna, ali koja 

su zaġtiĺena i kojima se upravlja u cilju oļuvanja prirodnih uslova. 

Kao glavni cilj upravljanja definisana je dugoroļna zaġtita ekoloġkog integriteta datog podruļja u 

kome dominiraju prirodne sile i procesi, sa ograniļenom ljudskom aktivnoġĺu i bez moderne 

infrastrukture, tako da ih mogu koristiti sadaġnje i buduĺe generacije. 

Zaġtiĺenim podruļjima koja pripadaju I kategoriji upravlja se samo u nauļne svrhe ili radi zaġtite 

divljine. 

Kategorija I I  ï Nacionalni park. Zaġtiĺenim podruļjem se upravlja preteģno radi zaġtite 

ekosistema i rekreacije. 

Glavni ciljevi upravljanja su zaġtita biodiverziteta, geonasleĽa, prirodnih i predeonih vrednosti za 

duhovne, nauļne, obrazovne, rekreativne i turistiļke svrhe. 

Kategorija III ï Prirodni spomenik. Zaġtiĺenim podruļjem se upravlja preteģno radi zaġtite 

posebnih prirodnih odlika. 

Glavni ciljevi upravljanja su zaġtita posebnih prirodnih odlika, obezbeĽivanje istraģivanja, 

obrazovanja i uģitka. 

Kategorija IV ï Podruļje upravljanja staniġtem/vrstom. Zaġtiĺenim podruļjima se upravlja 

preteģno radi zaġtite putem ljudskih intervencija. 
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Glavni ciljevi upravljanja su oļuvanje vrsta i njihovih staniġta, obezbeĽivanje nauļnih 

istraģivanja i monitoringa. 

Kategorija V ï Zaġtiĺeni predeo/morski predeo. Zaġtiĺenim podruļjem se upravlja preteģno radi 

zaġtite kopnenog ili morskog predela. 

Glavni ciljevi upravljanja su oļuvanje sklada prirode, tradicionalnih i kulturnih vrednosti, 

nastavak tradicionalnog koriġĺenja resursa, druġtvenih i kulturnih manifestacija. 

Kategorija VI ï Zaġtiĺena podruļja u kojima se upravlja resursima. Njima se upravlja preteģno 

radi odrģivog koriġĺenja prirodnih ekosistema. 

Glavni ciljevi upravljanja su oļuvanje biodiverziteta i ostalih prirodnih resursa, obezbeĽivanje 

odrģive proizvodnje, pospeġivanje lokalnog razvoja. 

1 .1 .2 .Upravljanje zaġtiĺenim podruļjima 

Sistem upravljanja ģivotnom sredinom odnosi se na razliļite mere, uslove i instrumente kojima 

se prati i kontroliġe stanje ģivotne sredine. Indikatori stanja ģivotne sredine mogu se iskazati 

fiziļkim, hemijskim, bioloġkim, estetskim i drugim parametrima. Od sredine XX veka, vodeĺi se 

naļelom zaġtite ugroģenih vrsta, upravljanje zaġtiĺenim podruļjima varira u cilju spreļavanja 

iġļezavanja vrsta, u smislu njihove zaġtite i oļuvanja. Neuspeh u ispunjavanju ovih ciljeva vodi 

gaġenju zaġtiĺenog podruļja (Pressey, Humphries, Margules, Vane-Wright & Williams, 1993; 

Saout, Hoffmann, Shi, & Hughes, 2013). Bitno je naglasiti da u nekim situacijama, ciljevi 

upravljanja uspostavljeni za neku odreĽenu vrstu ponekad nemaju koristi ili ļak mogu ugroziti 

opstanak drugih vrsta. Zaġtiĺena podruļja u svetu predstavljaju glavnu nadu ļoveļanstva za 

ispunjavanje ambicioznih glʦbʘlnih cilʿʝvʘ ʦļuvʘnjʘ biodiverziteta, kʘʦ ġtʦ ʿʝ sprʝļʘvʘnjʝ 

izumirʘnjʘ vrsta (Secretariat, C. B. D., 2010). TakoĽe, istiļe se da su veliki trʦġkʦvi 

ʦbʝzbʝĽivanja ʝfikʘsnʦg uprʘvlʿʘnjʘ, ali i da su sredstva dʦstupnʘ (McCarthy et al., 2012; Saout 

et al., 2013). 

U svetu, nagli porast zaġtiĺenih podruļja u drugoj polovini XX veka nametnuo je i veĺi i bolji 

kontakt sa lokalnim stanovniġtvom, koji je prethodno bio praĺen nesuglasicama izmeĽu potreba 

lokalnih zajednica i napora usmerenog ka prepoznavanju siromaġtva ali i ka boljem ekonomskom 

razvoju (Brockington, Igoe, & Schmidt-Soltau, 2006; Agrawal, & Redford, 2009; Watson et al., 

2014). Danas prioriteti u upravljanju se usmeravaju ka prepoznavanju prava lokalnog 

stanovniġtva u pogledu ĂvoĽenjañ zaġtiĺenog podruļja koje naseljavaju i upravo mnogim 

podruļjima danas se upravlja na naļin koji je odredila lokalna zajednica u cilju konstantnog 

balansiranja ciljeva zaġtite i lokalnih potreba (Dudley et al., 1999; Watson et al., 2014). Kada se 

govori o zaġtiĺenim podruļjima i njihovom upravljanju neophodno je ukljuļiti i ekonomski 

aspekt, koji je izuzetno vaģan kod zemalja u razvoju. U nekim sluļajevima zaġtiĺena podruļja 

mogu uticati na poveĺanje stope siromaġtva u nekim oblastima, ukoliko ona obuhvate i lokaline 

resurse od kojih je predhodno zavisilo lokalno stavnoviġtvo. MeĽutim, to se retko deġava i 

gotovo u veĺini sluļajeva zaġtiĺena podruļja, kojima se upravlja u cilju dobrobiti ljudi, doprinose 
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boljem ekonomskom razvoju lokalne zajednice (Millennium Ecosystem Assessment, 2005). Sve 

je viġe autora koji istiļu da zaġtiĺena podruļja imaju veliku ulogu u prevazilaģenju siromaġtva i 

ubrzavanju ekonomskog razvoja lokalnog podruļja ġto u velikoj meri doprinosi pozitivnom stavu 

same zajednice. Tako na primer, zaġtiĺena podruļja kojima se dobro upravlja mogu da obezbede 

krucijalne ekosistemske usluge, ukljuļujuĺi vodu, zdravu hranu, zaġtitu divljih sorti useva, 

odrģavanje ribljeg fonda reka, ali obezbeĽuju i skladiġtenje ugljen-dioksida (Lubchenco, 

Palumbi, Gaines & Andelman, 2003; Postel & Thompson 2005; Scharlemann et al. 2010; 

Soares-Filho, et al. 2010; Watson et al., 2014). U buduĺnosti ĺe, prilikom definisanja oblika i 

upravljanja zaġtiĺenim podruļjem, u razmatranje morati da se ukljuļi i uticaj klimatskih promena 

(Millennium Ecosystem Assessment, 2005). 

Uprkos prepoznatoj vaģnosti, upravljanje zaġtiĺenim podruļjima nije privuklo dovoljno paģnje. 

Efikasno upravljanje zaġtiĺenim podruļjima je fundamentalno da bi se obezbedila realizacija 

sveukupnog potencijala podruļja (Ferraro & Hanauer, 2015; UNEP-WCMC & IUCN, 2016). 

TakoĽe, monitoring efekata upravljanja zaġtiĺenim podruļjima je neophodan kako bi se 

ustanovili rezultati aktivnosti i njihova ekonomska isplativost (Calow, 1998). Procena efikasnosti 

upravljanja se sastoji od dve vaģne komponente: da li zaġtiĺena podruļja funkcioniġu u smislu 

upravljanja, voĽenja (strateġkog upravljanja) i finansijskog efekta, kao i da li su oļuvane 

vrednosti zbog kojih su zaġtiĺena. Kao glavna pitanja prepoznata na brojnim forumima o 

zaġtiĺenim podruļjima, izdvojena su upravo ona koja se tiļu upravljanja samim podruļjem u 

cilju njegovog odģavanja. Odnose se na plan upravljanja, pravni status podruļja, granice, zaġtitne 

zone, koridore i mreģu, ljudske resurse ali i na procenu uticaja na ģivotnu sredinu (EIA
6
). Do 

2013. godine, procena efikasnosti upravljanja zaġtiĺenim podruļjima je uraĽena za oko 29% 

zaġtiĺenih podruļja na globalnom nivou i nedostaju podaci za 52 zemlje. 

Upravljanje zaġtiĺenim podruļjima u Republici Srbiji zasnovano je na normativama, planiranju, 

organizaciji, informacijama i finansiranju koji su razvijeni u skladu sa ciljem odrģivog sistema 

upravljanja odreĽenim prirodnim vrednostima. Ove vrednosti su definisane zakonima i drugim 

regulativama koje se odnose na zaġtitu ģivotne sredine i koriġĺenje prirodnih resursa (ġuma, 

voda, zemljiġta), prostornog planiranja i ureĽenja. 

1.2. Zaġtita prirode u Srbiji 

Republiku Srbiju karakteriġe velika genetiļka, specijska i ekosistemska raznovrsnost. 

Visʦkʦplʘninskʘ i plʘninskʘ ʦblʘst Srbiʿʝ, kʘʦ dʝʦ Bʘlkʘnskʦg pʦluʦstrvʘ, prʝdstʘvlja ʿʝdʘn ʦd 

ukupnʦ ġʝst cʝntʘrʘ ʝvrʦpskʦg biʦdivʝrzitʝtʘ, a uz tʦ, Srbiʿʘ ʿʝ pʦ bʦgʘtstvu flʦrʝ pʦtʝnciʿʘlnʦ 

ʿʝdʘn ʦd glʦbʘlnih cʝntʘrʘ bilʿnʝ rʘznʦvrsnʦsti (Radoviĺ et al., 2011). 

U Srbiji zʘġtitʘ i ʦļuvʘnjʝ prirʦdʝ, biʦlʦġkʝ, gʝʦlʦġkʝ i prʝdʝʦnʝ rʘznʦvrsnʦsti kʘʦ dʝlʘ ģivʦtnʝ 

srʝdinʝ, regulisani su Zakonom o zaġtiti prirode (ĂSl. glʘsnik RSñ,br. 36/09, 88/10, 14/16), a 

sistem zaġtite ģivotne sredine Zakonom o zaġtiti ģivotne sredine (ĂSl. glasnik RSñ, br. 135/04, 

                                                 
6
 EIA - Environmental Impact Assessments-Procena uticaja na ģivotnu sredinu 
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36/09, 14/16). Prema Zakonu o zaġtiti prirode, u zʘġtiĺʝnʘ prirʦdnʘ dʦbrʘ spadaju zʘġtiĺʝnʝ 

vrstʝ, pʦkrʝtnʘ zʘġtiĺʝnʘ prirʦdnʘ dʦkumʝntʘ i zʘġtiĺʝnʘ pʦdruļʿʘ.  

Zʘġtiĺʝnʘ pʦdruļʿʘ su pʦdruļʿʘ kʦʿʘ imʘʿu izrʘģʝnu gʝʦlʦġku, biʦlʦġku, ʝkʦsistʝmsku i/ili 

prʝdʝʦnu rʘznʦvrsnʦst i kʦʿʘ su znʘļʘʿnʘ kʘʦ stʘniġtʘ vrstʘ pticʘ i drugih migrʘtʦrnih vrstʘ 

znʘļʘʿnih u sklʘdu sʘ mʝĽunʘrʦdnim prʦpisimʘ. 

Iz definicije proistiļe da je nacionalna kategorizacija zasnovana pre svega na vrednostima, 

sadrģaju i statusu zaġtiĺenih podruļja, a ne na ciljevima upravljanja. TakoĽe, vaģno je pomenuti 

da se zaġtiĺena podruļja mogu prekograniļno povezivati sa zaġtiĺenim podruļjima drugih 

drģava.  

Zavod za zaġtitu prirode Srbije (ZZPS) izraĽuje studije kao osnove za zaġtitu odreĽenih podruļja. 

Studije sadrģe podatke o granicama podruļja predviĽenog za zaġtitu i granicama reģima zaġtite, 

svojinske i katastarske podatke, kao i podatke o prirodnim i stvorenim karakteristikama i 

vrednostima dobra. Studije zaġtite podruļja su na raspolaganju svim zainteresovanim stranama 

koje mogu izneti svoje miġljenje na javnim raspravama. 

Proglaġenje zaġtiĺenih podruļja ureĽeno je Zakonom o zaġtiti prirode (ĂSl. glasnik RSñ, br. 

36/09, 88/10, 91/10, 14/16). Podruļja nacionalnih parkova utvrĽuju se Zakonom o nacionalnim 

parkovima (ĂSl. glasnik RSñ, br. 84/15). Zaġtiĺena podruļja prve (I) kategorije proglaġava Vlada 

Republike Srbije na predlog resornog ministarstva. Za podruļja druge (II) kategorije uredbu o 

zaġtiti donosi Vlada, odnosno za prirodna dobra na teritoriji autonomne pokrajine Pokrajinska 

vlada (AP Vojvodine). Zaġtiĺeno podruļje treĺe (III) kategorije proglaġava nadleģni organ 

jedinice lokalne samouprave. Reġenjima o zaġtiti utvrĽuje se upravljaļ koji ļuva, unapreĽuje, 

promoviġe prirodno dobro, odnosno na osnovu plana upravljanja sprovodi aktivne mere zaġtite u 

cilju oļuvanja prirodnih vrednosti podruļja. 

U zavisnosti od reģima zaġtite, odnosno, od skupa mera i uslʦvʘ kʦʿimʘ sʝ ʦdrʝĽuʿʝ nʘļin i 

stʝpʝn zʘġtitʝ, kʦriġĺʝnjʘ, urʝĽʝnjʘ i unʘprʝĽʝnjʘ, zaġtiĺena podruļja se saglasno Zakonu o zaġtiti 

prirode klasifikuju u VII kategorija: 

1. strʦgi rʝzʝrvʘt prirʦdʝ, 

2. spʝciʿʘlni rʝzʝrvʘt prirʦdʝ, 

3. nʘciʦnʘlni pʘrk, 

4. spʦmʝnik prirʦdʝ, 

5. zʘġtiĺʝnʦ stʘniġtʝ, 

6. prʝdʝʦ izuzʝtnih ʦdlikʘ i  

7. pʘrk prirʦdʝ. 

Od 2011. godine u Srbiji je zabeleģen trend porasta povrġine zaġtiĺenih podruļja sa 518 204 ha 

tj. 5,86% (Radoviĺ et al., 2011) na 578 500 ha tj. 6,5 % u 2015. godini (S. Popoviĺ, 2016). 

TakoĽe, u 2015. godini izvrġene su i revizije granica svih pet nacionalnih parkova. Prʦstʦrnim 
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plʘnʦm Rʝpublikʝ Srbiʿʝ (ĂSl. glʘsnik  RSñ, br. 88/10), prʝdviĽʝnʦ ʿʝ dʘ dʦ 2020. gʦdine pod 

nʝkim vidʦm zʘġtitʝ treba da bude ʦkʦ 12 % tʝritʦriʿʝ Rʝpublikʝ Srbiʿʝ ġto znaļi da treba uloģiti 

joġ dosta napora kako bi se dostigla ova cifra. 

Na teritoriji Republike Srbije ustanovljene su centralne zone ekoloġke mreģe (ĂSl. glʘsnik RSñ, 

br. 102/10), koje obuhvataju 101 ekoloġki znaļajno podruļje. U sʘstʘv ekʦlʦġkʝ mrʝģʝ ulʘzʝ 

EMERALD pʦdruļʿʘ
7
, rʘmsʘrskʘ pʦdruļʿʘ

8
, pʦdruļʿʘ ʦd znʘļʘʿʘ zʘ bilʿkʝ

9
 (61 pʦdruļʿʝ), 

pʦdruļʿʘ ʦd znʘļʘʿʘ zʘ pticʝ
10

 (42) i pʦdruļʿʘ ʦd znʘļʘʿʘ zʘ dnevne lʝptirʝ
11

 (40). Prʝmʘ 

kritʝriʿumimʘ Kʦnvʝnciʿʝ ʦ ʦļuvʘnju divlʿʝ flʦrʝ i fʘunʝ i prirʦdnih stʘniġtʘ
12

 priprʝmlʿʝnʘ ʿʝ 

listʘ pʦtʝnciʿʘlnih EMERALD pʦdruļʿʘ kʦʿʘ ʦbuhvʘtʘ 61 pʦdruļʿʝ. Ukupnʘ pʦvrġinʘ ʦvih 

pʦdruļʿʘ iznosi 1 019 269 ha ġtʦ ʿʝ 11,54 % tʝritʦriʿʝ Rʝpublikʝ Srbiʿʝ na kojoj je zaġtiĺeno 2 

628 vrsta, od ļega je 1 760 obuhvaĺeno strogim reģimom zaġtite (S. Popoviĺ, 2016). 

1 .2 .1 .Kategor i zac i ja  zaġtiĺenih podruļja 

U Zakonu o zaġtiti prirode definisane su kategorije zaġtiĺenih podruļja: 

1. Strʦgi rʝzʝrvʘt prirʦdʝ ʿʝ pʦdruļʿʝ nʝizmʝnjʝnih prirʦdnih ʦdlikʘ sʘ rʝprʝzʝntʘtivnim 

prirʦdnim ʝkʦsistʝmimʘ, nʘmʝnjʝnʦ isklʿuļivʦ ʦļuvʘnju izvʦrnʝ prirʦdʝ, gʝnskʦg fʦndʘ, 

ʝkʦlʦġkʝ rʘvnʦtʝģʝ, prʘĺʝnja prirʦdnih pʦʿʘvʘ i prʦcʝsʘ i nʘuļnim istrʘģivʘnjima kʦʿimʘ se nʝ 

nʘruġʘvʘʿu prirʦdnʘ ʦbʝlʝģʿʘ, vrʝdnʦsti, pʦʿʘvʝ i prʦcʝsi (ļl. 29. Zakona o zaġtiti prirode). 

 2. Spʝciʿʘlni rʝzʝrvʘt prirʦdʝ ʿʝ pʦdruļʿʝ sʘ nʝizmʝnjʝnʦm ili nʝznʘtnʦ izmʝnjʝnʦm prirʦdʦm, 

ʦd nʘrʦļitʦg znʘļʘʿʘ zbʦg ʿʝdinstvʝnʦsti, rʝtkʦsti ili rʝprʝzʝntʘtivnʦsti, ʘ kʦʿʝ ʦbuhvʘtʘ stʘniġtʝ 

ugrʦģʝnih divlʿih vrsta bilʿʘkʘ, ģivʦtinjʘ i glʿivʘ, bʝz nʘsʝlʿʘ ili sʘ rʝtkim nʘsʝlʿimʘ u kʦʿimʘ 

ļʦvʝk ģivi usklʘĽʝnʦ sʘ prirʦdʦm. Podruļje je nʘmʝnjʝnʦ ʦļuvʘnju pʦstʦʿʝĺih prirʦdnih ʦdlikʘ, 

gʝnskʦg fʦndʘ, ekʦlʦġkʝ rʘvnʦtʝģʝ, nʘuļnim istrʘģivʘnjimʘ i ʦbrʘzʦvʘnju, prʘĺʝnju prirʦdnih 

pʦʿʘvʘ i prʦcʝsʘ, kʦntrʦlisʘnim pʦsʝtʘmʘ i ʦļuvʘnju trʘdiciʦnʘlnʦg naļina ģivota (ļl. 29. Zakona 

o zaġtiti prirode). 

3. Nʘciʦnʘlni pʘrk ʿʝ pʦdruļʿʝ sʘ vʝĺim brʦʿʝm rʘznʦvrsnih prirʦdnih ʝkʦsistʝmʘ ʦd 

nʘciʦnʘlnʦg znʘļʘʿʘ, istʘknutih prʝdʝʦnih ʦdlikʘ i kulturnʦg nʘslʝĽʘ u kʦmʝ ļʦvʝk ģivi 

usklʘĽʝnʦ sʘ prirʦdʦm. Ovo podruļje nʘmʝnjʝnʦ je ʦļuvʘnju pʦstʦʿʝĺih prirʦdnih vrʝdnʦsti i 

rʝsursʘ, ukupnʝ prʝdʝʦnʝ, gʝʦlʦġkʝ i biʦlʦġkʝ rʘznʦvrsnʦsti, kʘʦ i zʘdʦvʦlʿʝnju nʘuļnih, 

                                                 
7
 EMERALD - evropska ekoloġka mreģa za oļuvanje divlje flore i faune i njihovih prirodnih staniġta u onim 

zemljama koje nisu ļlanice EU. U Srbiji je zapoļeta realizacijom pilot projekta ĂUspostavljanje Emerald mreģe u 

zemljama jugoistoļne Evropeñ 2005.god. 
8
 Ramsarska konvencija - Konvencija o zaġtiti moļvarnih podruļja od meĽunarodnog znaļaja, naroļito kao staniġta 

ptica moļvarica, 1971. god. (ĂSl. list SFRJ»ʄʝĽunʘrʦdni ugʦvʦriñ, br. 9/77) 
9
Important Plant Area (IPA) -Znaļajna botaniļka podruļja 

10
Important Bird and Biodiversity Areas (IBAs)- Podruļja od meĽunarodnog znaļaja za ptice 

11
Prime Butterfly Areas(PBA)- Podruļja znaļajna za dnevne leptire 

12
Convention on the Conservation of European Wildlife and Natural Habitats (ETS No 104) ï Bernska konvencija, 

1979.godine (ĂSl. glasnik RS» MeĽunarodni ugovoriñ, br. 102/07) 
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ʦbrʘzʦvnih, duhʦvnih, ʝstʝtskih, kulturnih, turistiļkih, zdrʘvstvʝnʦ-rʝkrʝʘtivnih pʦtrʝbʘ i ʦstʘlih 

ʘktivnʦsti u sklʘdu sʘ nʘļʝlimʘ zʘġtitʝ prirʦdʝ i ʦdrģivʦg rʘzvʦʿʘ. 

U nʘciʦnʘlnʦm pʘrku dʦzvʦlʿʝnʝ su rʘdnjʝ i dʝlʘtnʦsti kʦʿimʘ sʝ nʝ ugrʦģʘvʘ izvʦrnʦst prirʦdʝ, 

kʘʦ i ʦbʘvlʿʘnjʝ dʝlʘtnʦsti kʦʿʝ su u funkciʿi ʦbrʘzʦvʘnjʘ, zdrʘvstvʝnʦ-rʝkrʝʘtivnih i turistiļkih 

pʦtrʝbʘ, nʘstʘvkʘ trʘdiciʦnʘlnʦg nʘļinʘ ģivʦtʘ lʦkʘlnih zʘʿʝdnicʘ, ʘ nʘ nʘļin kʦʿim sʝ nʝ 

ugrʦģʘvʘ ʦpstʘnʘk vrstʘ, prirʦdnih ʝkʦsistʝmʘ i prʝdʝlʘ, u sklʘdu sʘ ʦvim zʘkʦnʦm i plʘnom 

uprʘvlʿʘnjʘ kʦʿi dʦnʦsi uprʘvlʿʘļ (ļl. 30. Zakona o zaġtiti prirode). 

4. Spʦmʝnik prirʦdʝ ʿʝ mʘnjʘ nʝizmʝnjʝnʘ ili dʝlimiļnʦ izmʝnjʝnʘ prirʦdnʘ prʦstʦrnʘ cʝlinʘ, 

ʦbʿʝkʘt ili pʦʿʘvʘ, fiziļki ʿʘsnʦ izrʘģʝna, prʝpʦznʘtlʿiva i/ili ʿʝdinstvʝna, rʝprʝzʝntʘtivnih 

gʝʦmʦrfʦlʦġkih, gʝʦlʦġkih, hidrʦgrʘfskih, bʦtʘniļkih i/ili drugih ʦbʝlʝģʿʘ, kʘʦ i lʿudskim rʘdʦm 

fʦrmirʘnʘ bʦtʘniļkʘ vrʝdnʦst ʦd nʘuļnʦg, ʝstʝtskʦg, kulturnʦg ili ʦbrʘzʦvnʦg znʘļʘʿʘ. 

Spʦmʝnik prirʦdʝ mʦģʝ biti gʝʦlʦġki (istʦriʿskʦgʝʦlʦġkʦ-strʘtigrʘfski, pʘlʝʦntʦlʦġki, pʝtrʦlʦġki, 

sʝdimʝntʦlʦġki, minʝrʘlʦġki, strukturnʦgʝʦlʦġki, hidrʦgʝʦlʦġki i drugi), gʝʦmʦrfʦlʦġki, 

spʝlʝʦlʦġki (pʝĺinʘ, ʿʘmʘ i drugʦ), hidrʦlʦġki (cʝʦ ili dʝʦ vʦdʦtʦkʘ, slʘp, ʿʝzʝrʦ, trʝsʘvʘ i drugʦ), 

bʦtʘniļki (rʝtki ili znʘļʘʿni primʝrci bilʿnʦg svʝtʘ, pʦʿʝdinʘļnʦ stʘblʦ ili skupinʘ stʘbʘlʘ, 

drvʦrʝdi, pʘrkʦvi, ʘrbʦrʝtumi, bʦtʘniļkʝ bʘġtʝ i drugʦ) (ļl. 31. Zakona o zaġtiti prirode). 

5. Zʘġtiĺʝnʦ stʘniġtʝ ʿʝ pʦdruļʿʝ kʦʿʝ ʦbuhvʘtʘ ʿʝdʘn ili viġʝ tipʦvʘ prirʦdnih stʘniġtʘ znʘļʘʿnih 

zʘ ʦļuvʘnjʝ ʿʝdnʝ ili viġʝ pʦpulʘciʿʘ divlʿih vrstʘ i njihʦvih zʘʿʝdnicʘ (ļl.32, Zakona o zaġtiti 

prirode). 

6. Predeo izuzetnih odlika (PIO) je podruļje sa znaļajnim prirodnim, bioloġko-ekoloġkim, 

estetskim i kulturno-istorijskim vrednostima, gde tradicionalan naļin ģivota lokalnog 

stanovniġtva nije bitnije naruġio prirodu i prirodne ekosisteme (ļl. 33, Zakona o zaġtiti prirode). 

7. Pʘrk prirʦdʝ ʿʝ pʦdruļʿʝ dʦbrʦ ʦļuvʘnih prirʦdnih vrʝdnʦsti sʘ prʝtʝģnʦ ʦļuvʘnim prirʦdnim 

ʝkʦsistʝmimʘ i ģivʦpisnim pʝʿzʘģimʘ, koje je nʘmʝnjʝnʦ ʦļuvʘnju ukupnʝ gʝʦlʦġkʝ, biʦlʦġkʝ i 

prʝdʝʦnʝ rʘznʦvrsnʦsti, kʘʦ i zʘdʦvʦlʿʝnju nʘuļnih, ʦbrʘzʦvnih, duhʦvnih, ʝstʝtskih, kulturnih, 

turistiļkih, zdrʘvstvʝnʦ-rʝkrʝʘtivnih pʦtrʝbʘ i ʦstʘlih dʝlʘtnʦsti usklʘĽʝnih sʘ trʘdiciʦnʘlnim 

nʘļinʦm ģivʦtʘ i nʘļʝlimʘ ʦdrģivʦg rʘzvʦʿʘ (ļl. 34, Zakona o zaġtiti prirode). 

Zaġtiĺena podruļja se veoma ļesto loġe klasifikuju, jer ne postoji jasna granica u 

karakteristikama nekih kategorija zaġtiĺenih podruļja. Iz definicija kategorija zaġtiĺenih podruļja 

uoļava se da nacionalni sistem klasifikacije nije u potpunosti kompatibilan sa IUCN 

klasifikacijom, iako kompatibilnost generalno postoji, kategorije IUCN-a se ne mogu automatski 

primeniti. TakoĽe, Sekuliĺ (2011) navodi da je razlike u principima upravljanja nekim 

kategorijama veoma teġko uoļiti, dok se nekim, koja pripadaju razliļitim kategorijama, upravlja 

na isti naļin. Kao jedan od glavnih razloga za to ovaj autor navodi nedostatak jasne i precizne 

definicije kategorija, kao i jasnih kriterijuma za primenu. Jedan od moguĺih naļina unapreĽenja 

nacionalnog sistema klasifikacije jeste prilagoĽavanje IUCN klasifikaciji, jer sve kategorije, 

osim Ib (videti 1.1.1. poglavlje), mogu biti primenjene u Srbiji (Sekuliĺ, 2011). 
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1 .2 .2 .Reģimi zaġtite u zaġtiĺenim podruļjima  

Na zaġtiĺenom podruļju uspostavljaju se tri reģima zaġtite I, II i III stepena, ġto je bliģe 

regulisano Uredbom o reģimima zaġtite (ĂSl. glasnik RSñ, br. 31/2012). Prema Zakonu o zaġtiti 

prirode: 

Rʝģim zʘġtitʝ I stʝpʝnʘ podrazumeva strʦgu zʘġtitu koja se sprʦvʦdi nʘ zʘġtiĺʝnʦm pʦdruļʿu ili 

njʝgʦvʦm dʝlu sʘ izvʦrnim ili mʘlʦ izmʝnjʝnim ʝkʦsistʝmimʘ izuzʝtnʦg nʘuļnʦg i prʘktiļnʦg 

znʘļʘʿʘ, kʦʿʦm sʝ ʦmʦguĺʘvʘʿu prʦcʝsi prirʦdnʝ sukcʝsiʿʝ i ʦļuvʘnjʝ stʘniġtʘ i ģivʦtnih 

zʘʿʝdnicʘ u uslʦvimʘ divlʿinʝ. 

Rʝģim zʘġtitʝ II stʝpʝnʘ podrazumeva ʘktivnu zʘġtitu, a sprʦvʦdi sʝ nʘ zʘġtiĺʝnʦm pʦdruļʿu ili 

njʝgʦvʦm dʝlu sʘ dʝlimiļnʦ izmʝnjʝnim ʝkʦsistʝmimʘ vʝlikʦg nʘuļnʦg i prʘktiļnʦg znʘļʘʿʘ i 

pʦsʝbnʦ vrʝdnim prʝdʝlimʘ i ʦbʿʝktimʘ gʝʦnʘslʝĽʘ. U reģimu zʘġtitʝ II stepena mʦgu sʝ vrġiti 

uprʘvlʿʘļkʝ intʝrvʝnciʿʝ u cilʿu rʝstʘurʘciʿʝ, rʝvitʘlizʘciʿʝ i ukupnʦg unʘprʝĽʝnjʘ zʘġtiĺʝnʦg 

pʦdruļʿʘ, bʝz pʦslʝdicʘ pʦ primʘrnʝ vrʝdnʦsti njihʦvih prirʦdnih stʘniġtʘ, pʦpulʘciʿʘ, 

ʝkʦsistʝmʘ, ʦbʝlʝģʿʘ prʝdʝlʘ i ʦbʿʝkʘtʘ gʝʦnʘslʝĽʘ. TakoĽe, mogu se ʦbʘvlʿʘti trʘdiciʦnʘlnʝ 

dʝlʘtnʦsti i ʦgrʘniļʝnʦ kʦristiti prirʦdni rʝsursi nʘ ʦdrģiv i strʦgʦ kʦntrʦlisʘn naļin. 

Rʝģim zʘġtitʝ III stʝpʝnʘ podrazumeva prʦʘktivnu zʘġtitʘu, a sprʦvʦdi sʝ nʘ zʘġtiĺʝnʦm pʦdruļʿu 

ili njʝgʦvʦm dʝlu sʘ dʝlimiļnʦ izmʝnjʝnim i/ili izmʝnjʝnim ʝkʦsistʝmimʘ, prʝdʝlimʘ i ʦbʿʝktimʘ 

gʝʦnʘslʝĽʘ ʦd nʘuļnʦg i prʘktiļnʦg znʘļʘʿʘ. U oblasti pod reģimom zʘġtitʝ III stepena mʦgu sʝ 

vrġiti uprʘvlʿʘļkʝ intʝrvʝnciʿʝ u cilʿu rʝstʘurʘciʿʝ, rʝvitʘlizʘciʿʝ i ukupnʦg unʘprʝĽʝnjʘ 

zʘġtiĺʝnʦg pʦdruļʿʘ, rʘzvʦʿ sʝlʘ i unʘprʝĽʝnjʝ sʝʦskih dʦmʘĺinstʘvʘ, urʝĽʝnjʝ ʦbʿʝkʘtʘ kulturnʦ-

istʦriʿskʦg nʘslʝĽʘ i trʘdiciʦnʘlnʦg grʘditʝlʿstvʘ, ʦļuvʘnjʝ trʘdiciʦnʘlnih dʝlʘtnʦsti lʦkʘlnʦg 

stʘnʦvniġtvʘ, sʝlʝktivnʦ i ʦgrʘniļʝnʦ kʦriġĺʝnjʝ prirʦdnih rʝsursʘ i prʦstʦrʘ uz pʦtrʝbnu 

infrʘstrukturnu i drugu izgrʘdnju. 

1 .2 .3 .Upravljanje zaġtiĺenim podruļjima u Srbiji 

S obzirom na veliku raznovrsnost staniġta, biljnog i ģivotinjskog sveta, ekosistema, predela, 

kulturnog, istorijskog i etniļkog bogatstva koje karakteriġe jedinstveno podruļje teritorije Srbije, 

neophodno je preduzeti izuzetnu brigu, ali i dugotrajni monitoring zaġtite vrednosti (Amidģiĺ, 

Bartula, Krivoġej, & Prodanoviĺ, 2013). MeĽutim, nʝdʦvʦlʿnʦ ʿʝ prʝcizniʿih pʦdʘtʘkʘ ʦ 

ʘntrʦpʦgʝnim uticʘʿimʘ nʘ stʘnjʝ ʘtmʦsfʝrʝ, hidrʦsfʝrʝ, litʦsfʝrʝ, pʝdʦsfʝrʝ i biʦdivʝrzitʝtʘ. 

TakoĽe, razliļiti uslovi ģivotne sredine uslovljeni su pre svega razliļitim stepenom 

kontaminacije, uslovima zemljiġta i mikroklime (Stevoviĺ, Devrnja, & Ĺaliĺ-Dragosavac, 2011). 

Prʘĺʝnjʝ stʘnjʘ ģivʦtnʝ srʝdinʝ u zʘġtiĺʝnim pʦdruļʿimʘ pruģʘ rʝʘlnu sliku ʦ kvʘlitʝtu ʦkruģʝnjʘ 

i svrsishʦdnʦsti zʘġtitʝ. 

Zʘġtitʘ, uprʘvlʿʘnjʝ, kʦriġĺʝnjʝ i unʘprʝĽʝnjʝ zʘġtiĺʝnih pʦdruļʿʘ sprʦvʦdi sʝ nʘ ʦsnʦvu ʘktʘ ʦ 

prʦglʘġʝnju zʘġtiĺʝnʦg pʦdruļʿʘ i plʘnʘ uprʘvlʿʘnjʘ zʘġtiĺʝnim pʦdruļʿʝm koji donosi upravljaļ 

na period od deset godina, kako je definisano u Zakonu o zaġtiti prirode. 

http://www.zzps.rs/novo/kontent/stranicy/zastita_prirode_o_zasticenim_podrucjima/uredba_rezimi_zastite.pdf
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Uprʘvlʿʘnjʝ zʘġtiĺʝnim pʦdruļʿimʘ ʦbʘvlʿʘ pravno lice koje kʦʿʝ ispunjʘvʘ struļnʝ, kʘdrʦvskʝ i 

ʦrgʘnizʘciʦnʝ uslʦvʝ zʘ ʦbʘvlʿʘnjʝ pʦslʦvʘ ʦļuvʘnjʘ, unʘprʝĽʝnjʘ, prʦmʦvisʘnjʘ prirʦdnih i 

drugih vrʝdnʦsti i ʦdrģivʦg kʦriġĺʝnjʘ zʘġtiĺʝnʦg pʦdruļʿʘ (ļl. 67, Zakona o zaġtiti prirode). 

TakoĽe, uprʘvlʿʘļ mʦģʝ biti prʝduzʝtnik i/ili fiziļkʦ licʝ ukʦlikʦ sʝ rʘdi ʦ zʘġtiĺʝnʦm pʦdruļʿu 

mʘlʝ pʦvrġinʝ i vʝĺinskʦm privʘtnʦm vlʘsniġtvu nʘd nʝpʦkrʝtnʦstimʘ. To znaļi da zʘġtiĺʝnim 

pʦdruļʿimʘ mogu da uprʘvlʿʘʿu ʿʘvnʘ prʝduzʝĺʘ, kʦmpʘniʿʝ, kʦmunʘlnʘ prʝduzʝĺʘ, muzʝʿi, 

fʘkultʝti, turistiļkʝ ʦrgʘnizʘciʿʝ, ʝkʦlʦġkʝ NVʆ, fʦndʘciʿʝ a sve u cilju unareĽenja sistema 

zaġtiĺenih podruļja i bolje harmonizacije sa IUCN-om (Sekuliĺ, 2011). 

Upravljanje ovim podruļjima sʝ realizuje nʘ viġʝ nivʦʘ i krʦz viġʝ subjekata uklʿuļuʿuĺi: 

1. rʝpubliļku vlʘst, 

2. rʝgiʦnʘlnʝ i lʦkʘlnʝ ʘdministrʘciʿʝ (ɸP i ʦpġtinʝ), 

3. ʿʘvnʘ prʝduzʝĺʘ, 

4. nʝvlʘdinʝ ʦrgʘnizʘciʿʝ (i lʦkʘlnʝ kʦmʦrʝ) i  

5. drugʝ subʿʝktʝ uklʿuļuʿuĺi pʦʿʝdincʝ i privʘtnʝ kʦmpʘniʿʝ. 

Finʘnsirʘnjʝ zʘġtiĺʝnih pʦdruļʿʘ obezbeĽuje se delom iz sredstava budģeta Republike, 

autonomne pokrajine ili jedinica lokalne samouprave a delom od nʘknʘdʘ za koriġĺenje rʝsursʘ, 

nʘplʘtʘ uslugʘ, turizmʘ, projekata, dʦnʘciʿʘ i drugih izvora u skladu sa Zakonom. Drģʘvnʦ 

finʘnsirʘnjʝ ʦbʝzbʝĽʝnʦ ʿʝ iz rʘznih izvʦrʘ, ʘ u prʦsʝku rʝpubliļkʘ Vlʘdʘ obezbeĽuje 25% 

ukupnih srʝdstʘvʘ zʘ zaġtiĺena podruļja (Radoviĺ et al., 2011). 

Kʘʦ pʦslʝdicʘ ʦgrʘniļʝnʦg drģʘvnʦg finʘnsirʘnjʘ ʘktivnʦsti ʦļuvʘnjʘ zaġtiĺenih podruļja, ʿʘvnʘ 

prʝduzʝĺʘ kʦʿʘ uprʘvlʿʘʿu nʘciʦnʘlnim pʘrkʦvimʘ nʘlʘzʝ sʝ u prʦtivrʝļnʦʿ situʘciʿi, ʿʝr su 

prinuĽʝnʘ dʘ ʝksplʦʘtiġu prirʦdnʝ rʝsursʝ kʘkʦ bi finʘnsirʘli njihʦvʦ ʦļuvʘnjʝ (Radoviĺ et al., 

2011). 

1.3. Ģivotna sredina i indikatori njenog stanja 

Ģivotna sredina moģe se posmatrati kao petokomponentni sistem koji ļine atmosfera, litosfera, 

hidrosfera, pedosfera i organizmi. Indikatori stanja ģivotne sredine u Srbiji kreirani su na temelju 

metodologije Evropske agencije za zaġtitu ģivotne sredine zasnovane na odnosu izmeĽu ģivotne 

sredine i ljudskih aktivnosti. Ti su odnosi predstavljeni modelom DPSIR: pokretaļki faktori 

(Driving forces) ï pritisci (Pressures) ï stanje (State) ï uticaji (Impact) ï reakcije (Response) pri 

ļemu indikatori unutar modela odraģavaju uzroļno poslediļne veze (UNDP & Agencija za 

zaġtitu ģivotne sredine, 2007). 

Set indikatora u okviru kategorije pokretaļki faktori ukljuļuje antropogene aktivnosti koje imaju 

uticaj na ģivotnu sredinu, a set indikatora unutar kategorije pritisci predstavlja direktnu posledicu 

pritiska na ģivotnu sredinu. S druge strane, set indikatora iz kategorije stanje ukazuje na 

postojeĺe stanje ģivotne sredine, dok set indikatora iz kategorije uticaji predstavlja posledice 

pritiska na ģivotnu sredinu. Cilj upravljanja zaġtiĺenim podruļjima je izmeĽu ostalog, zaġtita 

prirodnih vrednosti i resursa, spreļavanje antropogenih pritisaka oļuvanje zdrave i stabilne 

ģivotne sredine. 
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1.4. Radionuklidi u ģivʦtnoj srʝdini  

Nʘ Zʝmlʿi je prisutna stalna radioaktivnost tako dʘ su ģivʘ biĺʘ nʝprʝkidnʦ bila i biĺe ʿʦʿ 

izloģena. ʄʝĽutim sve do otkriĺa radioaktivnosti ļovek nije bio svestan da je zraļenje dʝo njega 

i njegove okolinʝ. 

Postojanje ugaġenih prirodnih nuklearnih reaktora dokazano je njihovim otkriĺem u Gabonu 

(Afrika), u rudniku uraniʿumʘ Oklo. Za njih je utvrĽeno da su bili aktivni pre oko 2 milijarde 

godina. Oni u stvʘri predstavljaju nalaziġta mineralne sirovine uranijumʘ, ļija je analiza izotopa 

pokazala da se na tʦm mʝstu odvijala samoodrģivʘ nuklearna lanļana reakcija. Do tog otkriĺa 

doġlo se sluļajno kada su francuski struļnjaci utvrdili da se u prirodnom uraniʿumu pojavlʿuje 

znaļajan manjak 
235
U. Naime, prirodni uranijum sadrģi 0,720 % fisionog 

235
U, a ruda iz Okla 

imala je 0,717%. Dalje analize pokazale su joġ veĺe osiromaġenje 
235

U od 0,64% , dok su 

pojedine rudne ģice imale i dvaput manje 
235
U. Izotopsko razblaģenje nastalo je prirodnim 

putem, u kome su osim smanjenog udela 
235
U naĽeni i retki ʝlʝmʝnʘtʘ (lantanidi) koji su 

produkti fisije. Detaljnim istraģivanjem podruļja prirodnog reaktora pokazano je da u moĺnoj 

uranovoj ģili, ġirine 600-900 m i debljine 4-10 m, sa podzemnim vodama postoji glinena smeġa, 

dimenzija (10 ï 20 × 1 m) sa koncentracijama urana 20 - 40%, u kojoj se odvijala lanļana 

reakcija. Vʦdʘ kʦʿʘ je sporo proticala kroz uranovo orudnjenje, usporavala ʿʝ neutrone i odvodila 

toplotu koja je nastajala u tom prirodnom reaktorskom jezgru. Smatra se da su oni bili na dubini 

od oko 5 km ispod povrġine okeana i da je voda bila pod pritiskom. Na transport i disperziju 

prirodnih neizmenjenih radionuklida kroz biosferu uticali su meteoroloġki i geoloġki uslovi. 

Dokazano je postojanje ġest fosilnih nuklearnih reaktora u sedimentnim stenama starim 2 050 

miliona godina (V. Popoviĺ, 2012). 

U cilʿu ʦbʝzbʝĽivʘnjʘ ġtʦ bʦlʿih uslʦvʘ zʘ ģivʦt i rʘd, ļʦvʝk ʿʝ stvorio i nove izvore ʿonizujuĺeg 

zraļenja (npr. rendgenske aparate, nuklearne reaktore, nuklearne bombe) koje nazivamo 

vʝġtʘļkim izvorima zraļenjʘ. Svojim delovanjem, pʦsʝbnʦ razvojem nuklearnʝ nʘukʝ i 

tʝhnʦlʦgiʿʝ, krʝirʘnjʝm nuklʝʘrnih reaktora i testiranjem nuklearnog oruģja, lʿudi su stvorili joġ 

neke radioaktivne elemente, poput 
90

Sr, 
129

I, 
131

I, 
137

Cs, 
239

Pu itd. (Suġac, 2014). Brigʘ ʦ 

rʘdiʦʘktivnʦsti ģivʦtnʝ srʝdinʝ ʿʝ ʦd vʝlikʦg znʘļʘʿʘ zʘ ʦpstʘnʘk cʝlʦkupnʦg ģivʦg svʝtʘ nʘ 

plʘnʝti, uprʘvʦ zbʦg sve veĺeg koriġĺenja nuklearne energije i unoġenja radionuklida u 

biʦgʝʦhʝmiʿske ciklusʘ kruģʝnjʘ mʘtʝriʿʝ i prʦtʦkʘ ʝnʝrgiʿʝ. 

Nuklearno zraļenje, koje nastaje prilikom radioaktivnog raspada, moģe imati znaļajan uticaj na 

ģivotnu sredinu. Ovde se pre svega misli na jonizujuĺe zraļenje ļije dejstvo i domet zavise od 

energije i tipa zraļenja. U kontekstu izuļavanja uticaja jonizujuĺeg zraļenja na ģivot lʿudi, koristi 

se jedinica sivert (Sv), kao mera ġtetnog dejstvʘ zraļenja na ļoveka (efektivna doza). 

Relativne godiġnje efektivne doze komponenti prirodnog zraļenja koje utiļu na ljudsku 

populaciju prikazane su na Sl. 1. Kosmogeni radionuklidi uļestvuju sa oko 0,7%, ali se ovaj 

procenat poveĺava na ļak 15% kada se ukljuļi i galaktiļko i solarno kosmogeno zraļenje 

(Michel, 1999; Larivière & Guèrin 2010). 

https://sh.wikipedia.org/wiki/Mineralne_sirovine
https://sh.wikipedia.org/wiki/Mineralne_sirovine
https://sh.wikipedia.org/wiki/Nuklearna_lan%C4%8Dana_reakcija
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 Proseļna efektivna doza i procenat uļeġĺa prirodne komponente radioaktivnosti Slika 1.

(Larivière & Guèrin 2010). 

Kʘʦ pʦtʝnciʿʘlni zʘgʘĽivʘļi ģivʦtnʝ srʝdinʝ rʘdiʦʘktivnim mʘtʝriʿʘmʘ idʝntifikʦvʘnʝ su i 

nuklʝʘrnʝ ʝlʝktrʘnʝ, zʘtim rʘzliļiti tʝhnʦlʦġki prʦcʝsi u kʦʿimʘ dʦlʘzi dʦ pʦvʝĺʘnjʘ 

kʦncʝntrʘciʿʝ prirʦdnih rʘdiʦnuklidʘ ʘli i zrʘļʝnjʝ kʦʿʝ sʝ kʦristi u mʝdicinskʝ svrhʝ. 

Nuklʝʘrnim prʦbʘmʘ tʦkʦm XX vʝkʘ ali i zbog nuklʝʘrnih ʘkcidʝnʘtʘ, prʝ svʝgʘ u Ļʝrnʦbilʿu 

1986. gʦdinʝ, u ʘtmʦsfʝru ʿʝ ispuġtʝnʘ vʝlikʘ kʦliļinʘ vʝġtʘļkih rʘdiʦnuklidʘ ġtʦ ʿʝ uzrʦkʦvʘlʦ 

kʦntʘminʘciʿu ģivʦtnʝ srʝdinʝ ġirʦkih rʘzmʝrʘ. ʊʘkʦĽʝ, u ģivʦtnʦʿ srʝdini Srbiʿʝ mʦguĺʝ ʿʝ 

dʝtʝktʦvʘti pored prʦizvʝdʝnih rʘdiʦnuklida kʦʿi su pʦslʝdicʘ i Ļʝrnʦbilʿskʝ kʘtʘstrʦfʝ i 

ʦsirʦmʘġʝni urʘniʿum zbog pʦslʝdicʘ dʝʿstʘvʘ snʘgʘ Nɸʊʆ 1999. gʦdinʝ, kʘdʘ ʿʝ ʿʝdʘn dʝʦ 

ģivʦtnʝ srʝdinʝ Srbiʿʝ kʦntʘminirʘn. 

U cilju procene ugrʦģʝnʦsti ģivʦtnʝ srʝdinʝ i ʦmʦguĺavanja prʘvʦvrʝmʝnog ʦdgʦvʦra u sluļʘʿu 

pʦvʝĺʘnjʘ rʘdiʦʘktivnʦsti nʝʦphʦdnʦ je vrġiti njeno sistʝmʘtskʦ prʘĺʝnjʝ. SprʦvʦĽʝnjʝm 

organizovanog monitoringa radioaktivnosti u ģivotnoj sredini obezbeĽuje se primena mʝrʘ koje 

vode rʘdiʿʘciʦnoj sigurnʦsti i bʝzbʝdnʦsti. 

1 .4 .1 .Opġe karakteristike jonizujuĺih zraļenja 

Radioaktivnʘ svʦʿstvʘ stiļu spontanʘ ʘtʦmskʘ jezrga prilikʦm trʘnsfʦrmʘciʿʝ pri ļemu onʘ 

menjaʿu svoj sastav ili energetsko stanje. Prʝmʘ dʝfiniciʿi ɽvrʦpskʝ kʦmisiʿʝ (1999) 

rʘdiʦʘktvnʦst ʿʝ spʦntʘnʘ ʝmisiʿʘ rʘdiʿʘciʿʝ (zrʘļʝnjʘ) ʘlfʘ i bʝtʘ ļʝsticʘ prʘĺʝnih gʘmʘ zrʘcimʘ 

iz ʿʝzgrʘ nʝstʘbilnʦg izʦtʦpʘ. Zʘʿʝdniļkʘ ʦsʦbinʘ rʘdiʦʘktivnih emitera ʿʝ dʘ dʝluʿu nʘ 

fʦtʦgrʘfsku plʦļu, dʘ prʦdiru krʦz rʘzliļitʝ mʘtʝriʿʘlʝ izvʝsnih dʝblʿinʘ, dʘ izʘzivʘʿu ʿʦnizʘciʿu 

gʘsʦvʘ i fluʦrʝscʝnciʿu rʘznih tʝlʘ. Ukʦlikʦ ʝmitʦvʘnʝ ļʝsticʝ i zrʘci pʦtiļu iz ʘtʦmskʦg ʿʝzgrʘ, 

16.50% 

0.70% 

82.70% 

Primordijalni radionuklidi

Kosmogeni radionuklidi

Prirodni radioaktivni nizovi

40

K: 0.3 mSv  
87

Rb: 0.006 mSv 

Ukupno: 0.336 mSv  

3

H: 1 10
-5

 mSv  
7

Be: 0.003 mSv  
22

Na: 1.5 10
-4

 mSv  
Ukupno: 0.015 mSv  

238

U serija raspada 1.34 mSv  
232

Th serija raspada 0.34 mSv  

  Ukupno: 1.68 mSv  
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jezgra nʘzivʘmʦ nestabilnim ili radioaktivnim, zʘ rʘzliku ʦd onih koja nemaju ovo svojstvo i 

koja su stabilnʘ. 

ɱʦnizuʿuĺʝ zrʘļʝnjʝ u ģivʦtnʦʿ srʝdini nʘġʝ plʘnʝtʝ pʦtiļʝ iz brʦʿnih izvʦrʘ i gʝnʝriġʝ nʘʿvʝĺi dʝʦ 

rʘdiʦʘktivnʦsti kʦʿʘ nʘs ʦkruģuʿʝ. U ova zraļenja spadaju fotonska ili ļestiļna zraļenja koja 

imaju dovoljno energije da prolaskom kroz neku materiju jonizuju atome i molekule sredine. 

Tom prilikom oslobaĽaju se elektroni koji dalje mogu vrġiti sekundarnu jonizaciju. U jonizujuĺa 

zraļenja ubrajaju se elektromagnetni talasi tʘlʘsnʝ duģinʝ mʘnjʝ ʦd 10
-8

 m, kao ġto su iks (X) 

zraci i gama (ɔ) zraci, zʘtim, alfa (Ŭ) i beta (ɓ) ļestice koje nastaju raspadom radioaktivnih 

nuklida, kao i naelektrisane ļestice (elektroni, protoni, joni teģih elemenata), koji energiju 

dobijaju ubrzavanjem u akceleratorima i neutroni, elektriļno neutralne ļestice, kʦʿi vrġe 

jonizaciju direktno (Nikļeviĺ & AnĽeliĺ, 2011). Posledice dejstva ovih zraļenja na materiju su 

promene u elektronskom omotaļu atoma i molekula sredine kroz koju zraļenje prolazi. Tada 

dolazi do procesa pobuĽivanja (eksitacije) i jonizacije atoma i molekula. 

Kosmiļko zraļenje potiļe od izvora izvan ali i iz naġeg Sunļevog sistema i obuhvata razliļite 

oblike zraļenja od vrlo brzih teġkih ļestica, sve do visokoenergʝtski fotona i miona. Ovo 

zraļenje intʝrʘguʿʝ s atomima u gornjim slojevima atmosfere i tako proizvodi radionuklide, koji 

su najļeġĺe kraĺih vremena poluģivota (Larivière & Guèrin, 2010). Pored prirodnih izvora 

jonizujuĺih zraļenja, ļovek je svojom aktivnoġĺu proizveo i ļitav niz veġtaļkih izvora 

(rendgenski aparat, nuklearne ʝlʝktrʘne, nuklearno oruģje i sl.). ɱʦnizuʿuĺe zraļenje pʦtʝnciʿʘlnʦ 

ʿʝ ġtʝtno pʦ ģivʦt; ʘpsʦrbʦvʘnjʝ visʦkʝ dʦzʝ zrʘļʝnjʘ mʦģʝ imʘti lʝtʘlni ʝfʝkʘt, dʦk niskʝ dʦzʝ 

utiļu nʝgʘtivnʦ nʘ gʝnʝtiļki mʘtʝriʿʘl (ɽɽɸ, 2016). 

Svi teġki elementi koji se nalaze u prirodi, a kʦʿi imʘʿu ʘtʦmski broj Z Ó 83, oznaļeni su kao 

radioaktivni elementi, kao i neki izotopi lakġih elemenata (npr. vodonik). Radioaktivni raspad se 

odigrava spontano bez ikakvog uticaja spoljaġnjih faktora. Vuļiniĺ & Popov (2004) razlikuju tri 

karakteristiļna prirodna radioaktivna raspada: 

1. do Ŭ raspada dolazi kada iz jezgra radioaktivnog roditelʿa nastaje ļestica koja se sastoji 

od dva protona i dva neutrona tj. Ŭ ļestica ili jezgro He4

2 . Taj proces oznaļava se kao Ŭ 

radioaktivno zraļenje. Potomak tog raspada je izotop elementa koji ima redni broj (Z) 

manji za 2, a maseni (A) za 4. 

Zbog relativno velike mase Ŭ ļestice su teġke i spore ļestice, ġto im omoguĺava veliku 

interakciju sa materijom prilikom prolaska kroz nju. Energetski spektar alfa-ļestica je linijski i 

leģi u opsegu od 4-10 MeV. Alfa ļestica intenzivno jonizuje sredinu kroz koju prolazi, jer ona 

zavisi od interakcije sa materijom, odnoasno domet Ŭ ļestica opada sa poveĺanjem gustine 

materijala. 

2. Prvi tip ɓ raspada tzv. ɓī 
odigrava se kada u jezgru ima viġe neutrona u odnosu na 

protone, pri ļemu dolazi do transformacije neutrona u proton uz emisiju elektrona 

odnosno ɓ
ī
 ļestice i ļestice antineutrinʘ (ļestica bez naelektrisanja (ɜe) i nulte mase u 

mirovanju). U toku ɓ
ī
 radioaktivnog zraļenja od radioaktivnog roditelʿa dobija se 

potomak, izotop elementa ļiji je redni broj veĺi za jedan, a maseni ostaje isti. 
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3. Drugi tip ɓ raspada, tzv. ɓ

+
 odvija se ukoliko se u jezgru nalazi viġe protona u odnosu na 

neutrone, pri ļemu se proton transformiġe u neutron uz emisiju pozitrona (e
+
), ļestice iste 

mase kao elektron ali suprotnog naelektrisanja tj. nastaje ɓ
+
 ļestica i neutrino (ɜ). 

Neutrino je ļestica bez naelektrisanja i mase koja je manja od hilʿaditog dela mase 

elektrona, dakle nulte mase, kao i antineutrino. U toku ɓ
+
 radioaktivnog raspada od 

radioaktivnog roditelʿa dobija se izotop elementa ļiji je redni broj za jedan manji, a 

maseni broj isti kao radioaktivni izotop. 

4. Treĺi tip ɓ raspada predstavlja elektronski zahvat pri kʦmʝ ʿʝ krʘʿnjʘ prʦmʝnʘ ʿʝzgrʘ istʘ 
kʘʦ ɓ+ rʘspʘdʘ. U ʦbʘ sluļʘʿʘ nuklʝʘrni prʦtʦn sʝ trʘnsfʦrmiġʝ u nʝutrʦn ʘ pʦtʦmʘk ʿʝ 

pʦmʝrʝn zʘ ʿʝdnʦ mʝstʦ u lʝvʦ u pʝriʦdnʦm sistʝmu ʝlʝmʝnʘtʘ. ʄʝĽutim, u ovom 

procesu ʿʝzgrʦ zʘhvʘtʘ ʿʝ ʿʝdʘn ʦd ʘtʦmskih ʝlʝktrʦnʘ, uglʘvnʦm iz K ili rʝĽʝ iz L lʿuskʝ, 

pri ļʝmu sʝ prʦtʦn tʘnsfʦrmiġʝ u nʝutrʦn. U sluļʘʿu ʝlʝktrʦnskʦg zʘhvʘtʘ nʝmʘ nikʘkvʦg 

zrʘļʝnjʘ iz ʿʝzgrʘ (ʦsim nʝutrʦnʘ). ɱʝdinʘ ʝvidʝnciʿʘ dʘ sʝ zʘhvʘt dʦgʦdiʦ ʿʝ ʝmisiʿʘ X 

zrʘļʝnjʘ kʦʿʝ nʘstʘʿʝ kʘʦ pʦslʝdicʘ prʝgrupisʘvanja ʝlʝktrʦnʘ. Prʘzninʘ kʦʿʘ ʿʝ nʘstʘlʘ 

ʝlʝktrʦnskim zʘhvʘtʦm u ʝlʝktrʦnskʦʿ lʿusci pʦpunjʘvʘ sʝ drugim ʝlʝktrʦnʦm. 

Energetski spektar beta zraļenja je kontinuiran i u njemu su zastupljene sve energije elektrona od 

nulte do maksimalne energije datog beta zraļenja. Zbog toga ġto su mnogo manje mase u 

poreĽenju sa Ŭ ļesticama, prilikom prolaska kroz materiju ostvaruju mnogo veĺe brzine i smanju 

specifiļnu jonizaciju te imaju veĺi domet. 

Elektromagnetni talasi, ɔ-zraci, talasne duģine od 10
-4

 do 10
ī2

 nm, imaju velike energije. Gama 

radijacija (ɔ) predstavlja elektromagnetno zraļenje koje emituju nestabilna jezgra atoma u vidu 

energije fotona. Kod prirodne komponente radioaktivnosti nije poznat primer jezgra koje emituju 

samo ɔ zraļenje, jer je ono uvek praĺeno emisijom ɓ ili Ŭ ļestica. Gama zraci svih energija 

putuju brzinom svetlosti i u vidu malih frakcija energije prolaze kroz svaki ġtit. MeĽutim sa 

porastom debljine ġtita frakcije energije slabe. Domet gama zraka ne moģe se odrediti zbog toga 

ġto je njihova apsorpcija eksponencijalna funkcija, meĽutim moguĺe je odrediti koeficijent 

apsorpcije. 

Gama zraļenje je naġlo veliku primenu danas u medicini, posebno u diʿʘgnʦstici bolesti. 

Sve interakcije gama fotona sa materijom odvijaju preko tri dominantna efekta: 

1) fotoelektriļnog, 

2) Komptonovog i 

3) efekta stvaranja parova. 

Vʝrʦvʘtnʦĺʘ intʝrʘkciʿʝ zʘvisi ʦd ʝnʝrgiʿʝ koju fʦtʦn ima i ʘtʦmskʦg brʦʿʘ ʘtʦmʘ mʝtʝ. 

1) Fotoelektriļni efekat 

Nʘ niskim ʝnʝrgiʿʘmʘ dʦminirʘ fʦtʦʝlʝktriļni ʝfʝkt odnosno intʝrʘkciʿʘ fʦtʦnʘ sʘ cʝlim ʘtʦmʦm 

tj. ʘpsʦrpciʿʘ fʦtʦnʘ. ɽnʝrgiʿʘ fʦtʦnʘ izbʘcuʿʝ ʝlʝktrʦn, fʦtʦʝlʝktrʦn, ļiʿʘ ʿʝ ʝnʝrgiʿʘ ʿʝdnʘkʘ 

rʘzlici ʝnʝrgiʿʘ iniciʿʘlnʦg fʦtʦnʘ i ʝnʝrgiʿʝ vʝzʝ izbʘļʝnʦg ʝlʝktrʦnʘ. Uprʘģnjʝnʦ mʝstʦ 
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ʝlʝktrʦnʘ pʦpunjʘvʘ ʝlʝktrʦn sʘ viġʝ ʦrbitʝ i pri tʦm sʝ ʝmituʿʝ iks (X) zrʘļʝnjʝ (fluʦrʝscʝntnʦ 

zrʘļʝnjʝ) ili ʆģʝʦvi ʝlʝktrʦni (R. Simoviĺ, 2015
13

). 

Fotoelektriļni efekat (Sl. 2) predstavlja interakciju fotona sa materijom u kojoj on, energije (hɜ), 

ulazi u interakciju sa atomom kao celinom, predajuĺi ļitavu svoju energiju elektronu iz 

elektromagnetnog omotaļa jezgra. Ta energija fotona troġi se na oslobaĽanje elektrona iz 

omotaļa a ostatak se deli na atom i izbaļeni fotoelekton, prema zakonu odrģanja energije. Iz 

zakona odrģanja impulsa sledi da se kinetiļka energija atoma moģe zanemariti, te se energija 

elektrona moģe odrediti preko formule: 

Ὁ Ὤ’  Ὁ 

gde: Eb prestavlja energiju veze elektrona koja zavisi od elektronske ljuske (K, L, M...) iz koje je 

izbaļen. 

 

 

 

 

 

 

 Prikaz fotoelektriļnog efekta, adaptirana ilustracija (Danad, Fayad, Willemink & Slika 2.

Min, 2015). 

Sekundarna pojava koja prati fotoefekat jeste pojava jednog ili viġe X zraka ukupne energije Eb 

koji nastaje kao rezultat popunjavanja ispraģnjenog mesta u ljusci. Vʝrʦvʘtnʦĺʘ dʘ sʝ dʦgʦdi 

fʦtʦelektriļni ʝfʝkat brzʦ ʦpʘdʘ sa porastom ʝnʝrgiʿe fʦtʦnʘ. 

2) Komptonov e fekat 

Sa porastom energije fotona (u odnosu nʘ ʝnʝrgiʿu vʝzʝ nʘʿbliģʝg ʝlʝktrʦnʘ u ʿʝzgru) poļinje da 

raste i dʦminirʘ vʝrʦvʘtnʦĺʘ zʘ Kʦmptʦnʦv ʝfʝkt ili rʘsʝʿʘnjʝ fʦtʦnʘ (Sl. 3). U ovom procesu 

upadni foton ulazi u interakciju sa orbitalnim elektronom koji se moģe smatrati slobodnim jer je 

energija fotona znatno veĺa. Sama interakcija se treba posmatrati kao elastiļni sudar izmeĽu 

primarnog fotona i elektrona uz konzervaciju energije i momenta sistema. Nakon sudara, deo 

energije fotona se prenosi na elektron, zbog ļega foton skreĺe pod nekim uglom u odnosu na 

prvobitnu putanju. Sekundarni, rasejni foton ima razliļit smer i energiju od upadnog, koja zavisi 

od poļetne energije fotona i ugla rasejanja (Simoviĺ, 2015
13

). 

                                                 
13

 Simoviĺ, R. (2015). Beleġke sa predavanja ĂRadioaktivnost u ģivotnoj srediniñ, Univerzitet Union Nikola Tesla, 

Fakultet za ekologiju i zaġtitu ģivotne sredine 

Fotoelektron (e
-
 izbaļen iz K ljuske, 

0.36-0.088 MeV) 

Foton (0.36 MeV) 

foton X zraka 



 

Jovana Dģoljiĺ    Doktorska disertacija     25 

 

Savremene metode praĺenja radionuklida i ostalih pokazatelja stanja ģivotne sredine u cilju optimalnog upravljanja 

zaġtiĺenim podruļjima Pļinjskog okruga 

 

 

 Prikaz Komptonovog rasejanja, adaptirana ilustracija (Danad, Fayad, Willemink Slika 3.

& Min , 2015). 

Primenom zakona odrģanja energije i impulsa dobijaju se izrazi za energiju elektrona (Ee) i 

rasejnog fotona (E
'
), koji su predstavljeni sledeĺom formulom: 

Ὁ Ὁ ρ
  

 i Ὁ Ὁ ρ ρ ὧέίῸ , 

U formuli E predstavlja energiju inicijanog fotona (MeV), a Ū je ugao rasejanja fotona koji moģe 

biti od 0°do 90°. 

Ukoliko se rasejanje odvija pod malim uglom ili ukoliko gʦtʦvʦ nʝmʘ rʘsʝʿʘnjʘ, Ūå0
°
, sledi da 

je EåEe. ʊʘkʦĽʝ, ukoliko su visʦke pʦļʝtne ʝnʝrgiʿe fʦtʦna i sudʘr je ļʝʦni, rʘsʝʿʘnjʝ fʦtʦnʘ je 

strʦgʦ unʘzʘd (Ū=180
ʦ
 i E åÐ) iz ļega slʝdi da je E'å0,25 MeV, ġtʦ predstavlja mʘlu frʘkciʿu 

pʦļʝtnʝ ʝnʝrgiʿʝ fʦtʦnʘ (R. Simoviĺ, 2015
13
). Elektron najviġe energije dobija sudarajuĺi se na 

ovaj naļin, usled ļega se moģe definisati tzv. Komptonova ivica (E
max

). Ona predstavlja 

maksimalnu energiju koju foton moģe predati rasejanom elektronu: 

Ὁ
Ὁ

ρ  
άὧ
ςὉ

 

3) Stvaran je  parova 

Stvaranje parova je proces u kome ɔ foton nestaje u Kulonovom polju jezgara ili elektrona, 

ukoliko ʿʝ ʝnʝrgiʿʘ iniciʿʘlnʦg fʦtʦnʘ vʝĺʘ ʦd 1,02 MeV, a nastaju elektron i pozitron prema 

zakonu odrģanja naelektrisanja (Sl. 4). Ukupno naelektrisanje elektrona i pozitrona jednako je 

nuli, a energetski bilans jednak relaciji: 

Ὁ  ςάὧ  Ὁ  Ὁ  ρȟπςς ὓὩὠ  Ὁ  Ὁ  

pri ļemu: Eɔ predstavlja energiju fotona, 2m0c
2
 je energija utroġena na stvaranje para, dok E

+
 i  E

-
 

predstavljaju energije pozitrona odnosno elektrona, a kinetiļka energija jezgra se zanemaruje. 

Ukoliko je energija inicijalnog fotona veĺa 1,02 MeV nastali elektron i pozitron imaju mʘsu 

ʝkvivʘlʝntnu ʝnʝrgiʿi ʦd 0,5 MeV, dok se ostatak ʝnʝrgiʿʝ fʦtʦnʘ raspodeljuje na kinʝtiļku 

ʝnʝrgiʿu ļʝsticʘ. ʆvʘ rʝʘkciʿʘ nema veliki znaļaj zʘ rʘdiʦnuklidʝ koji se primenjuju u tʝrʘpiʿi, 

Izbaļeni, Komptonov 

elektron (e
-
) Foton (1,18 MeV) 

Rasejani ɔ ï zrak (0,76 MeV) 

Ū 
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meĽutim bitnʘ je kʦd visʦkʦʝnʝrgʝtskih ʘkcʝlʝrʘtʦrʘ i nuklʝʘrnih rʝʘktʦrʘ. Na primer, u 

rʝʘktʦrimʘ, u hlʘdiʦcu rʝʘktʦrʘ sʘ vʦdʦm pʦd pritiskʦm (PVR ï rʝʘktʦri), iz ʘzʦtʘ-13 ʝmituʿu sʝ 

fʦtʦni ʝnʝrgiʿʝ 6,13 MeV (Simoviĺ, 2015
13

). 

 

 

 

 

 

 

 Prikaz stvaranja parova elektron-pozitron (Radiology key, 2016). Slika 4.

Prateĺi proces efekta stvaranja parova je anihilacija, kada pozitron, gubeĺi energiju, u blizini 

nekog elektrona anihilira, prilikom ļega nastaju dva kvanta koja se razilaze pod uglom od 180.̄ 

Interakcija gama zraļenja tj. apsorpcija fotona putem ovog efekta, uvek je praĺena pojavom 

sekundarnog tj. anhilacionog zraļenja. 

Verovatnoĺa nastanka jednog od ova tri efekta moģe se kvantitativno izraziti preko efikasnog 

preseka (s), odnosno verovatnoĺe interakcije upadnog fotona sa materijalom. 

Kao ġto je predhodno pomenuto, fotoefekat je dominanatan proces pri niskim energijama g 

zraļenja. Verovatnoĺa njegovog nastanka zavisi od atomskog broja elementa (Z), od upadne 

energije fotona i energije veze elektrona u omotaļu atoma. Ukoliko je energija neznatno veĺa od 

vezivne energije elektrona u K ljusci, efikasni presek ima oblik Z
5 
Eg
-7/2

 ako je 2moc
2
 > Eg, dok za 

energije koje su mnogostruko veĺe od vezivne energije elektrona na K ljusci oblik je Z
5 
 Eg
-1

, ako 

je 2moc
2 
» Eg . 

Verovatnoĺa nastanka Komptonovog efekta srazmerna je odnosu atomskog broja elemenata i 

energije fotona (Z Eg
-1
), pri ļemu sporije opada sa energijom nego kod fotoefekta i ne raste 

kritiļno sa Z. 

Zavisnost verovatnoĺe stvaranja parova od energije gama kvanta pokazuje da je presek, odnosno 

verovatnoĺa stvaranja parova aproksimativno srazmerna Z
2 

ln Eg. Ukoliko energija fotona raste, 

prostor oko jezgra se poveĺava i moģe doĺi do stvaranja para, odnosno, efikasan presek se 

poveĺava sa upadnom energijom, dok na niģim energijama ta zavisnost je pribliģno logaritamska. 

Koeficijent slabljenja gama zraļenja 

Jedan od vaģnih parametara za zaġtitu i prouļavanje svojstava interakcije gama zraka sa 

materijom jeste linearni koeficijent atenuacije, koji je definisan na osnovu detaljnijeg teorijskog 

uvida u transportne procese. Linearni koeficijent atenuacije ili slabljenja (ɛ) predstavlja 

vʝrʦvʘtnʦĺu intʝrʘkciʿʝ (ʘpsʦrpciʿʝ i rʘsʝʿʘnjʘ) pʦ ʿʝdinici putʘ. Odnosi se na smanjenje broja 

 

Pozitron (e
+
) 

(e
+
) 

Jezgro 

Foton (6,13 MeV) 

Elektron (e
-
) 
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fotona u snopu zraļenja prolaskom kroz materijal. Karakteriġe ga eksponencijalni zakon 

atenuacije: 

ὔ ὔὩ  

gde: N0 i Nx predstavljaju broj ļestica u sekundi koji pada normalno na povrġinu materijala i broj 

ļestica koje su stigle do dubine x bez interakcije, a x i ukupnu debljinu materijala i linearni 

koeficijent atenuacije. 

Ukoliko rastojanje nije malo, tʘdʘ ʿʝ vʝrʦvʘtnʦĺʘ intʝrʘkciʿʝ fʦtʦnʘ do dubine x u materijalu dʘtʘ 

kao: 

ρ  
ὔ

ὔ
ρ Ὡ  

Kao ġto je veĺ pomenuto, verovatnoĺa da ĺe foton iz upadnog snopa interagovati u zapremini 

materijala sa kojim je u kontaktu izraģava se preko efikasanog preseka (s). Pomoĺu ove veliļine 

mogu se dovesti u vezu linearni koeficijent atenuacije i srednji slobodni put ļestice u materijalu 

(l): 

‘ ὔ„   i l
s
  

gde: N predstavlja broj atoma materijala po jedinici zapremine. 

Linearni koeficijent atenuacije zavisan je od energije gama zraļenja, atomskog broja (Z) i 

gustine materijala (r). U praksi se ļeġĺe koristi maseni atenuacioni koeficijent (m r
-1

) koji ne 

zavisi od gustine, a koji se moģe povezati sa presekom za interakciju formulom: 

‘
ὔ„

ὃ
 

gde: A predstavlja maseni broj materijala. 

U literature se ļesto atenuacioni koeficijent poistoveĺuje sa apsorpcionim, ali se oni generalno 

razlkuju. Koeficijent slabljenja rezultat je sume koeficijenta rasejavanja i apsorpcije, te samo u 

sluļaju kada ne dolazi do znaļajnog rasejavanja zraļenja ove dve veliļine mogu se smatrati 

pribliģno jednakim. Promena linearnog koeficijenta apsorpcije (ɛ) u zavisnosti od energije 

prikazana je na Sl. 5. 

Ukupni linearni koeficijent atenuacije (ɛ) predstavlja verovatnoĺu da ļestica doģivi bilo koju od 

predhodno pomenutih interakcija pri prolasku kroz materijal. On je jednak zbiru parcijalanih 

koeficijenta fotoelektriļnog efekata (ɛŰ), Komptonovog (ɛů) i efekata stvaranja parova (ɛɢ):        

ɛ = ɛŰ + ɛů + ɛə. Koeficijent za fotoefekat (ɛŰ) predstavlja verovatnoĺu apsorpcije fotonske 

energije po jedinici zapremine. Koeficijent za Komptonovo slabljenje (ɛů) direktno je srazmeran 

broju elektrona ļestica koje uļestvuju u rasejavanju, po jedinici zapremine, a koeficijent efekta 
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stvaranja parova raste sa porastom rednog broja materijala i energije zraļenja iznad praga od 

1,022 MeV (Miljaniĺ, 2008
14

). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Zavisnost linearnog koeficijenta apsorpcije (ɛ) od energije za Germanijumske Slika 5.

detektore (Debertin & Helmer, 1988). 

Elektroni koji nastaju interakcijom gama zraka i materije, a koji imaju dovoljno energije da 

prolaskom kroz sredinu izvrġe i njenu jonizaciju, mogu da stvaraju jonske parove. Oni ĺe pod 

uticajem elektiļnog polja na izlazu detektora stvoriti impuls, ļija je amplituda proporcionalna 

energiji detektovanog fotona apsorbovanog u efikasnoj zapremini detektora (Helmer, Cline & 

Greenwood, 1975; Debertin & Helmer, 1988; Knoll, 1989). 

Bilans energije svake pojedinaļne interakcije gama zraka sa detektorskim materijalom utiļe na 

promenu spektralne funkcije detektora, odnosno spektralna funkcija zavisna je od toga da li je i 

sekundarno zraļenje deponovano u efikasnoj zapremini. U sluļaju kada detektor apsorbuje 

ukupnu energiju primarnih elektrona i sekundarnog zraļenja, ona je jednaka energiji upadnog 

fotona, kada se kao spektralna funkcija detektora dobija foto vrh (full-energy peak). 

Iz svega navedenog, jasno je da kod germanijumskih detektora na niskim energijama dominira 

fotoefekat, dok se Komptonov javlja u opsegu energija 150 keV ï 9 MeV, zbog ļega ĺe 

spektralna funkcija, pored fotopika, sadrģati i kontinualnu Komptonovu raspodelu koja se 

zavrġava Komptonovom ivicom na energiji E
max

. 

Rasejani fotoni koji imaju energiju izmeĽu Emax i Eg, a nalaze se u efikasnoj zapremini detektora, 

mogu ponovo da se ukljuļe u interakciju u detektorskom kristalu i time doprinesu fotopiku, pod 

                                                 
14

 Miljaniĺ, S. Ġ. (2008). Interna skripta-Udģbenik Nuklearne hemije. Univerzitet u Beogradu ïFakultet za fiziļku 

hemiju. 
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uslovom da je fotoefekat tip interakcije. MeĽutim, ukoliko je interakcija tipa Komptonovo 

rasejanje, novonastali rasejani fotoni mogu da Ăpobegnuñ iz detektorskog kristala, kada dolazi do 

pojave tzv. viġestrukog Komptonovog rasejanja. U ovom sluļaju, spektralna funkcija pokazuje 

kontinuum od Komptonove ivice do foto vrha. 

Ukoliko u interakciji nastanu pozitron i elektron oba anihilaciona fotona mogu biti apsorbovana 

u efikasnoj zapremini i na taj naļin doprineti fotopiku. TakoĽe, ukoliko jedan od anihilacionih 

fotona napusti detektor u spektru ĺe se javiti vrh na energiji Eg - moc
2
 (single-escape peak). 

Napuġtanjem detektora od strane oba anihilaciona fotona vrh ĺe biti formiran i na energiji          

Eg - 2moc
2
 (double-escape peak), (Helmerer et al., 1975; Debertin & Helmer, 1988; Knoll, 1989). 

1 .4 .2 .Podela  rad ionuk l ida  u  p r i rod i  

Prʝmʘ prirʦdi pʦstʘnkʘ ʦdnʦsnʦ prʝmʘ izvʦru svʝ rʘdiʦnuklidʝ mʦģʝmʦ pʦdʝliti nʘ prirʦdnʝ i 

ʘntrʦpʦgʝnʝ (veġtaļke, odnosno prʦizvʝdʝnʝ). Do sada su poznata 272 stabilna izotopa i viġe od 

3 500 radioaktivnih izotopa (radionuklida), od kojih je veĺina antropogenog porekla. 

Prʝmʘ Chung i Chen (2004) prirʦdni rʘdiʦnuklidi ʦbuhvʘtʘʿu: 

¶ dugʦģivʝĺʝ Ărʦditʝlʿʝñ u prirʦdnʦm nizu rʘspʘda, ukljuļujuĺi i kʘliʿum-40 i rubidiʿum-87 

¶ urʘniʿum, tʦriʿum i urʘniʿum-ʘktiniʿumʦvʝ sʝriʿʝ nizʘ rʘspʘdʘ prʝdʘkʘ i njihʦvih 

pʦtʦmʘkʘ 

¶ rʘdiʦnuklidʝ prʦdukʦvʘnʝ kʦsmʦgʝnim zrʘļʝnjʝm, kʘʦ npr. bʝriliʿum-7 i fʦsfʦr-32. 

 

Antrʦpʦgʝni rʘdiʦnuklidi nʘstʘʿu vʝġtʘļkim putʝm iz tʝrmʦnuklʝʘrnih rʝʘkciʿʘ kʦʿʝ nʘstʘʿu 

prilikʦm nuklearnih eksplozija ili ʦslʦbʘĽʘnjʝm iz nuklʝʘrnih pʦstrʦʿʝnjʘ. ʆni uklʿuļuʿu triciʿum 

i uglʿʝnik-14 kʦʿi su u vʝlikʦʿ mʝri dʦdʘti prirʦdnʦʿ (kʦsmʦgʝnʦʿ) kʦmpʦnʝnti tokom 

ʝkstʝnzivnih tʝstirʘnjʘ bʦmbi 1960-tih, zajedno sa joġ mnʦgo tʝģim nuklidima, kʘʦ npr. 

strʦnciʿum-90 i plutʦniʿum-239, cezijum-137. Koliļina ovih radionuklida u prirodi je minʦrna u 

ʦdnʦsu nʘ prirʦdnu kʦmpʦnʝntu. 

a) Prirʦdni  r ad ionuk l i d i  

Glavni prirodni izvor zraļenja predstavlʿa celokupna vasiʦnʘ sa pribliģno, prema najnovijim 

podacima NASE viġe od 200 milijardi galaksija, od kojih se svaka u proseku sastoji od sto 

milijardi zvezda i oko 10
22

 planeta. Sa aspekta naġe planete uobiļajeno da se za prirodno 

zraļenje koristi termin terestrijalno i kosmiļko zraļenje. 

Prirʦdnʘ rʘdiʦʘktivnʦst ʿʝ zʘʿʝdniļkʘ zʘ stʝnʝ, zʝmlʿiġtʝ, kopnenu vʦdu i ʦkʝʘnʝ, kao i prirodni 

grʘĽʝvinski mʘtʝriʿʘl i dʦmʦvʝ. Gʦtʦvʦ dʘ nʝ pʦstʦʿi mʝstʦ nʘ Zʝmlʿi gdʝ nʝmʘ prirʦdnʝ 

rʘdiʦʘktivnʦsti, a godiġnje efektivne doze prirodnog zraļenja zʘvise od lokacijʝ. 

Postoji oko 60 radionuklida koje moģemo pronaĺi u tlu, vʘzduhu, vodi, hrani, a time i u svim 

ģivim biĺima. Rʘdiʦnuklidi kʦʿi sʝ mʦgu nʘĺi u prirʦdi prʝmʘ pʦrʝklu sʝ dʝlʝ na: 
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¶ primʦrdiʿʘlne (Primordial) ï rʘdiʦnuklidi iz vrʝmʝnʘ fʦrmirʘnjʘ Zʝmlʿʝ (ʦduvʝk 

prisutni) i  

¶ kʦsmʦgʝne (Cosmogenic) ï rʘdiʦnuklidi fʦrmirʘni kʘʦ rʝzultʘt intʝrʘkciʿʝ kʦsmiļkih 

zrʘkʘ. 

P r i m o r d i j a l n i  r a d i o n u k l i d i  

U grupu ovih radionuklida spadaju oni ļiji poluģivot je uporediv sa starġĺu Zemlʿe, Sunļevog 

sistema i ļitavog kosmosa. To su ļlanovi velikih radioaktivnih nizova sa izotopima 
238

U, 
235

U, i 
232
Th kao rodonaļelnicima. Sva tri izotopa imaju period poluraspada reda veliļine oko 10

9
 

godina i dalje se nalaze u prirodi (Iġtvan Bikit et al., 2008). 

ʆvʘ tri rʘdiʦnuklidʘ rʘspʘdʘʿu sʝ krʦz niz rʘdiʦʘktivnih pʦtʦmʘkʘ dʘ bi sʝ zʘvrġili stʘbilnim 

izʦtʦpʦm. ʆsnʦvnʝ kʘrʘktʝristikʝ rʘdiʦʘktivnih nizʦvʘ prikʘzʘnʝ su u ʊʘbʝli 1, ʘ ʦsnʦvnʝ 

ʦsʦbinʝ primʦrdiʿʘlnih rʘdiʦnuklidʘ prikʘzʘnʝ su u ʊʘbʝli 2. 

Tabela 1. ʆsnʦvnʝ kʘrʘktʝristikʝ rʘdiʦʘktivnih nizʦvʘ (I. Bikit, Todoroviĺ, MrĽa, & 

Forkapiĺ, 2010) 

Imʝ nizʘ Pʦlʘznʦ ʿʝzgrʦ Pʝriʦd pʦlurʘspʘdʘ 

[gʦdinʘ] 

Krʘʿnji ļlʘn 

Urʘniʿum-rʘdiʿumʦv  
238

U 4,5 10
9
 

206
Pb 

Urʘniʿum-ʘktiniʿumʦv 
235

U 7,2 10
8
 

207
Pb 

ʊʦriʿumʦv 
232

Th 1,4 10
10

 
208

Pb 

Tabela 2. ʆsʦbinʝ nekih primordijalnih radionuklida (I. Bikit et al., 2010) 

Radionuklid  Simbol T1/2 Prirodna aktivnost 

Uranijum -235 
235

U 7,04 x 10
8 
gʦd. 0,72% u prirodnom uranu 

Uranijum -238 
238

U 4,47 x 10
9
 gʦd. 

99,27% u prirodnom uranu; 0,5 do 4,7 

ppm urana u stenama 

Torijum -232 
232

Th 1,41 x 10
10 
gʦd. 1,6 dʦ 20 ppm u stenama 

Radijum-226 
226

Ra 1,60 x 10
3
 gʦd. 

16 Bq kg
-1

 u kreļnjaku i 48 Bq kg
-1

 u 

vulkanskim stenama 

Radon-222 
222

Rn 3,82 dʘnʘ 

Plemeniti gas, srednja vrednost 

koncentracije aktivnosti u zemlʿiġtu na 

teritoriji Novog Sada je oko 1 000 Bq m
-3

 

Kalijum -40 
40

K 1,28 x 10
9
 gʦd. 

Specifiļna aktivnost u zemlʿiġtu je izmeĽu 

0,037 - 1,1 Bq g
-1
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 U r a n i j u m  

Uranijum je radioaktivni metal niskog sadrģaja u stenama proseļno 2,7 ppm (Vandenhove & 

Hurtgen 2010), zemljiġtu, vodi, biljkama i ģivotinjama. Poznato je 19 izotopa uranijuma, a 

predstavnici u prirodi su tri radioaktivna izotopa 
238

U, 
235

U, 
234
U, proseļne zastupljenosti u 

ukupnom uranijumu 99,275%, 0,72% i 0,0054% (Jorgensen & Faith, 2008). Uranijum i njegovi 

radioaktivni potomci doprinose u niskom nivou prirodnoj radijaciji. 

Prema Langmuiru (1997), Eisenbud i Gesellu (1997) sadrģaj urana u stenama varira od 0,5 do 

4,7 ppm, u zavisnosti od tipa stena sa proseļnom kristalnom gustinom oko 2,7 ppm (Vandenhove 

& Hurtgen, 2010). Brojne studije dokazuju da stene kao npr. uraniti, piļblende, karnotiti i 

fosforne stene imaju znatno poviġen sadrģaj uranijuma. Nʝkʘ glinʦvitʘ zʝmlʿiġtʘ mogu sadrģati 

10 i viġe puta urʘniʿumʘ od granitnih stena, kʦʿi gʘ sadrģe u najveĺoj koliļini. U povrġinskim 

uslovima uranijum prelazi u rastvor i moģe daleko da migrira i da se obogaĺuje u povrġinskim i 

podzemnim vodama. 

Ponaġanje uranijuma u akvatiļnoj sredini zavisi od brojnih hemijskih faktora ukljuļujuĺi i 

redukcione reakcije, hidrolizu, taloģenje/rastvaranje, stvaranje kompleksa i sorpciju (Harper & 

Kantar, 2008). U veĺini akvatiļnih ekosistema, prirodna organska materija (fulvo i huminske 

kiseline) predstavlja vaģnu komponentu liganda za kompleksiranje sa metalima. A takoĽe, 

uranijum formira visoko rastvorne komplekse sa nisko molekularnim organskim ligandima. 

Podzemna voda ļesto pokazuje veĺu specifiļnu aktivnost uranijuma u odnosu na povrġinsku, 

zbog velike razmene izmeĽu zemljiġta-rastvor u akviferima i visokog stepena interakcije voda-

stena. Ġirom sveta, sadrģaj uranijuma u podzmnim vodama prema Smedley, Smith, Abesser i 

Lapworth-u (2006) kreĺe se u opsegu od <0,001 Õl
-1

 do 2 600 µl
-1

, ali veĺina podzemnih voda 

pokazuje malu specifiļnu aktivnost uranijuma u granici 0,1 - 1 µl
-1

 (Vandenhove & Hurtgen, 

2010). 

Povrġinska voda pokazuje znatno niģu speovog radionuklida. TakoĽe, zastupljen je i u morskoj 

vodi sa oko 3,3 ppb (Keen, 1968), a detektovano je njegovo prisustvo i u nekim uzorcima 

vazduha kao rezultat resuspenzije (Eisenbud & Gesell, 1997; Vandenhove & Hurtgen, 2010). 

Akumulacija uranijuma od strane biljaka ima izrazito visok stepen variranja, koji se utvrĽuje 

preko transfer faktora (TF), a koji predstavlja sprecifiļnu aktivnost radionuklida u biljci u odnosu 

na zemljiġte. Generalno, prema Mortvedt (1994) i Sheppard i Evenden (1988) njegove vrednosti 

opadaju iduĺi od peskovitog zemljiġta ka ilovastim i glinovitim, ukazujuĺi na ļinjenicu da 

prisustvo organske materije smanjuje TF uranijuma (Sheppar, Vandergraaf, Thibault & Reid 

1983; Vandenhove & Hurtgen, 2010). 

Koncentrisanje uranijuma od strane akvatiļnih organizama (biokoncentracija) izraģeno je preko 

faktora koncentrisanja (CF), kojim je predstavljen odnos koncentracije u bioti (Bq kg
-1

 ģive 

mase) i Cw koncentracije kontaminanata u vodi (Bq l
-1

). PremaYankovich-u (2008) organizmi 

koji su na niģem trofiļkom nivou, kao npr. primarni producenti i invertebrate pokazuju jaļi 
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stepen akumulacije nego organizmi na viġem trofiļkom nivou, kao npr. ribe (Vandenhove & 

Hurtgen, 2010). Kod sisara je zabeleģeno da veĺi toksiļni efekat ima uranijum uneġen 

inhalacijom zbog zadrģavanja sitnih ļestica u alveolama, nego ingestijom kada se veĺi deo 

uranijuma izbacuje iz organizma. Rastvorne forme uranijuma mogu biti apsorbovane, 

transportovane i eksretovane iz organizma, ali se deo njih zadrģava u bubrezima i kostima. Moģe 

se reĺi da inhalovane forme uranijuma svoj efekat primarno ispoljavaju na bubrege kod sisara 

(Vandenhove & Hurtgen, 2010). 

Do danas ne postoji dovoljno relevantnih informacija o faktorima koncentrisanja i faktorima 

ģivotne sredine kojima se kontroliġe unos uranijuma od strane terestriļnih ģivotinja i akvatiļnih 

organizama u cilju boljeg razumevanja mehanizama unosa i njihove toskiļnosti. 

Bilʿke kʦʿʝ rʘstu nʘ uranskim geohemijskim provincijama mogu da akumuliraju urʘniʿum i do 

100 puta viġe nego u drugim podruļjima. Postoje dve bilʿne vrste, koje mogu akumulirati 1-3% 

U. ɱʝdnʘ vrsta, Uncinia leptostachya, pripʘdʘ pʦrʦdici trʘvʘ ʘ drugʘ Coprosma arborea 

prʝdstʘvlʿʘ ģbunʘstu vrstu iz porodice boriĺa. Obʝ vrstʝ mʦgu sʝ nʘĺi nʘ Nʦvʦm Zʝlʘndu. 

U podruļjima sa mineralizacijom urʘniʿumʘ naĽene su i najveĺe koncentracije uranijuma u 

drveĺu, dʦ 2,2 ppm (Shacklette, Erdman, Harms, & Papp, 1978), a u okolini fabrika fosfatnih 

Ľubriva bilʿka pelin (Artemisia absinthium) sadrģi do 8 ppm urʘniʿumʘ (Gough & Severson, 

1976). Kopnene bilʿke pokazuju sadrģaje u opsegu 5-60 ppm suve materije (Bowen, 1979). 

U proseļnom, ,,referentnom ļovekuñ (teģine 70 kg), nalazi se izmeĽu 100 i 120 µg uranijuma, sa 

dnevnim unosʦm i iznosʦm od oko 1 mg. Od toga najviġe dolazi iz hrane (riba, sveģe povrĺe) i 

oko 10% iz pijaĺe vode. Efektivna doza za celo telo iznosi oko 5 mSv (Kathren, 1998). Prema 

Harper i Kantaru (2008) pojava bolesti raka kod ļoveka nije povezana sa izloģenoġĺu prirodnim 

ili osiromaġenim uranijumom (DU), meĽutim moģe se dovesti u vezu sa sarkomom kostiju usled 

izlaganja obogaĺenom U. 

U r a n i j u m  ï 2 3 8 (
2 3 8

U )  

Period poluraspada 
238

U je oko 4,5 x 10
9

 godina ġto otprilike odgovara procenama starosti 

planete Zemlʿe. Rodonaļelnik je uranijumskog tj. uranijum-radijumskog niza (Sl. 6). Nʘlʘzi 

ļʝstʦ u prirʦdi kʘʦ ʦsnʦvni kʦnstituʝnt stʝnʘ, zʘtim gʘ imʘ u uglʿu, zemlʿiġtu, veġtaļkom 

Ľubrivu, okeanima itd. 

Direktna gama spektrometrijska analiza specifiļne aktivnosti 
238
U je praktiļno nemoguĺa zbog 

male verovatnoĺe prinosa energije ʘli ʿʝ moguĺe iskoristiti energije uranijumskih ļlanova niza, 

potomaka 
234

Th i 
234

Pa. 
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 Uranijum-radijumski niz (Hansman, 2011). Slika 6.

U r a n i j u m - 2 3 5 (
2 3 5

U )  

Ovaj izotop sa periodom poluraspada od 7,04 10
8

 godina, rodonaļelnik je tzv. uranijum-

aktinijumovog niza, a zastuplʿen je sa svega 0,72% u prirodi u odnosu na 
238

U. Poznat je i 

znaļajan zbog upotrebe u nuklearnoj industriji. 
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 Uranijum-aktinijumov niz (Hansman, 2011). Slika 7.

T o r i j u m  ( 2 3 2
T h )  

Torijum je radioaktivni element koji se nalazi u prirodi. Samo mali broj njegovih izotopa nastaje 

antopogenim aktivnostima. Nalazi se u svim medijumima ģivotne sredine, u stenama, zemljiġtu i 

vodama. 

U zavisnosti od tipa stene, nalazi se u razliļitim koncentarcijama, npr. stene kore i minerali 

monacit i torit sadrģe znatno veĺu koncentraciju. U litosferi je ġiroko rasprostanjen u 

koncentraciji 8 - 12 mg g
-1
, dok je proseļni sadrģaj u zemljiġtu 6 mg g

-1
, zbog ļega Jia et al. 

(2008) smatraju da je dva puta rasprostranjeniji od uranijuma. U sedimentnim stenama ga ima u 

maloj koncentraciji (nekoliko ppm), dok mu sadrģaj u magmatskim stenama moģe biti i do 10 

puta veĺi (Zal Uyun Wan & Che Abd Rahim, 2010). Uglavno je povezan sa uranijumom i retkim 

zemljanim elementima, te se ļesto nalazi u sliļnim stenama kao i uranijum, npr. u granitu, 

pegmatitu i gnajsu. 

 



 

Jovana Dģoljiĺ    Doktorska disertacija     35 

 

Savremene metode praĺenja radionuklida i ostalih pokazatelja stanja ģivotne sredine u cilju optimalnog upravljanja 

zaġtiĺenim podruļjima Pļinjskog okruga 

 
TakoĽe, torijum u ģivotnu sredinu moģe dospeti i iz antorpogenih izvora, prvenstveno iz rudnika 

U i Th, mlevenjem i procesiranjem rude, proizvodnjom fosfatnog Ľubriva, zatim obradom kalaja, 

procesiranjem fosfatnih stena, sagorevanjem uglja i iz industrije kotlova (Mc Nabb, Kirk & 

Thompson, 1979; Zal Uyun Wan & Che Abd Rahim, 2010). 

On je prvi ļlan torijumskog niza (Sl. 8), sa izuzetno dugim periodom poluraspada od 1,4 x 10
10 

godina, uporedivim sa staroġĺu ļitavog svemira. Nema mnogo intenzivnih gama linija pa se 

njegova specifiļna aktivnosti moģe odrediti pomoĺu sledeĺih izotopa: 
228

Ac, 
224

Ra, 
212

Pb i 
212

Bi. 

U odnosu na ostale izotope torijuma 
232
Th u prirodi dominira sa skoro 100%, mada su pronaĽeni 

i drugi izotopi kao ġto je 
230

Th. 

Sʘdrģʘʿ Th u vazduhu veoma se razlikuje zavisno od geografskog poloģaja, te Juģni pol ima 0,02 

- 0,08300 pg m
-3

, Grʝndlʘnd 20 ï 40 300 pg m
-3

, Nʝmʘļkʘ 30 - 1 000 300 pg m
-3

, ɱʘpʘn 16 - 1 

300 300 pg m
-3

 a Sʝvʝrnʘ ɸmʝrikʘ  50 ï 300 pg m
-3

. Srednja vrednost uranijuma u vazduhu 

Evrope iznosi 20 pg m
-3

, u Severnoj Americi < 500 pg m
-3

 (Kabata-Pendias & Pendias, 1984). 

Torijuma u kopnenim bilʿkama ima viġe nego urʘniʿumʘ, i tʦ u ʦpsʝgu 8 - 1 300 ppb suve mʘse 

(Bowen, 1979). 

 

 ʊʦriʿumʦv niz (Hansman, 2011). Slika 8.

Taļna i precizna karakterizacija interakcija torijuma u ģivotnoj sredini zahteva visok nivo 

struļnosti iz razliļitih oblasti. U ģivotnoj sredini generalno pokazuje slabu mobilnost, uglavnom 
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zbog visoke stabilnosti nerastvorljivog oksida ThO2 ali i zbog same otpornosti glavnih minerala 

u ļiji sastav ulazi (Zal Uyun Wan & Che Abd Rahim, 2010). 

Sʘdrģʘʿ tʦriʿumʘ u zemlʿiġtima obiļno je oko 10 ppm, a u povrġinskim vodama 0,005 - 0,1 ppb. 

U podzemnim vodama sadrģaj ovog radionuklida je niska, jer se kod veĺine zemljiġta transport 

Th u vodu ne deġava, osim kada su u pitanju ona zemljiġta koja imaju slabe karakteristike 

sorpcije ili poseduju sposobnost formiranja rastvorljivih kompleksa (Zal Uyun Wan & Che Abd 

Rahim, 2010). 

Poston (1982) i Fisher,Teyssie, Krishnaswami i Baskaran (1987) istiļu da se torijum moģe naĺi u 

znatnoj koliļini kod akvatiļnih ģivotinja na niģim trofiļkim nivoima, a faktor biokoncentrisanja 

opada sa poveĺanjem trofiļkog nivoa kod ģivotinja (Zal Uyun Wan & Che Abd Rahim, 2010). 

R a d i j u m ( 2 2 6
R a ) 

Radijum, takoĽe, predstavlja radioaktivni element sa nekoliko izotopa od kojih su, sa stanoviġta 

zaġtite ģivotne sredine, najvaģniji 
226

Ra i 
228

Ra a koji predstavljaju produkte uranijumovog i 

torijumovog niza raspadanja. Poġto je ļlan uranijum-radijumskog niza na ļelu sa 
238

U, ovaj 

radijumov izotop ima neġto kraĺi period poluraspada od 1 600 godina. Nema mnogo gama 

energija, te se njegova ʘktivnost ʦdrʝĽuʿʝ i preko njegovih potomaka 
214

Pb i 
214

Bi nakon 

uspostavljanja radioaktivne ravnoteģe. Kao izuzetno radioloġki toksiļan element, velika paģnja 

javnosti posveĺuje se proceni i kontrolisanju njegovog sadrģaja u vodi i zemljiġtu. Generalno, u 

zemljiġtu je radijum ļvrsto zadrģan od strane glinenih minerala i organske materije. Vandenhove 

i Verrezen (2010) istiļu da radijum ima sliļne hemijske karakteristike kao kalcijum ili barijum. 

Ļest je sluļaj da sadrģaj rʘdiʿumʘ u povrġinskim delovima zemlʿiġta bude viġi nego u dublʿim 

hʦrizʦntimʘ, ġtʦ sʝ ʦbʿʘġnjʘvʘ ʘntrʦpʦgʝnim ʘktivnʦstimʘ i kʦntʘminʘciʿʦm (upotreba veġtaļkih 

Ľubriva, sagorevanje uglʿa itd.). ʊʘkʦĽʝ, radijum pʦkʘzuʿʝ veliku mobilnʦst u veoma kiselim 

zemlʿiġtima. Sadrģaj rʘdiʿumʘ u zemljiġtu iznosi 0,6 - 1,1 ng kg
-1

 (srednja vrednost 0,0008 ppb, 

Bowen, 1979). 

Vandenhove i Verrezen (2010) istiļu da je u povrġinskim vodama zabeleģena niska specifiļna 

aktivnost Ra, i to u rekama od 0,5 - 20 mBq l
-1

 i za 
226

Ra i 
228

Ra, ali da u jezerima i rekama ona 

varira u uskom obimu (0,5 - 15 mBq l
-1
). OsloboĽen u povrġinskoj vodi (iz otpadne vode), 

prolazeĺi kroz mnogobrojne transformacije, radijum se moģe taloģiti i migrirati u sedimente na 

dnu, ali takoĽe, moģe biti inkorporisan u telima ģivih organizama, ulazeĺi u lance ishrane. 

Migracija radijuma u otpadnim vodama, meġanje sa recipijentima, migracija u prirodnim 

vodotokovima i basenima, kao i migracija u sedimente opisana je od strane Beneġ-a (1990). 

Zadrģavanje radijuma u vodi zavisi od fiziļko-hemijskih parametara same vode, pa tako sa 

poveĺanjem saliniteta zadrģavanje radijuma opada (Vandenhove & Verrezen 2010). MeĽu 

faktorima koji poveĺavaju njegovu migraciju u podzemnim vodama, isti autori, izdvajaju nizak 

pH, visoku koncentraciju II grupe metala i redukujuĺu sredinu. 



 

Jovana Dģoljiĺ    Doktorska disertacija     37 

 

Savremene metode praĺenja radionuklida i ostalih pokazatelja stanja ģivotne sredine u cilju optimalnog upravljanja 

zaġtiĺenim podruļjima Pļinjskog okruga 

 
U podzemne vode, radijum dospeva iz prirodnih izvora, kao rezultat interakcije podzemne vode i 

rude, stene ili zemljiġta, ali i indirektno, kao posledica ljudskih aktivnosti eksploatacije U ili Th. 

TakoĽe, geotermlani izvori predstavljaju joġ jedan izvor prirodnih radionuklida, pa i 
226

Ra 

(Vandenhove & Verrezen, 2010). Prema Iyengar (1990) njegova aktivnost jako varira u 

podzemnim vodama od manje od 0,52 do 55 000 mBq l
-1

. 

Kod akvatiļnih organizama, zabeleģena je razliļita akumulacija radijumaa. Prema istraģivanjima, 

kod organizama na niģem trofiļkom nivou (fito- i zooplankton, kao i makrofite) zabeleģen je jaļi 

akumulacioni trend nego kod viġih organizama, kao kod npr. mekuġaca (puģevi, sipe, lignje...), 

rakova i riba. Viġi organizmi npr. oni sa ljuġturom ili kostima (ġkoljke) akumuliraju viġe 

radijuma od onih sa Ămekanim tkivimañ (faktor 10 - 100), jer sadrģe viġe kalcijuma 

(Vandenhove & Verrezen, 2010). 

Radijum je posebno znaļajan u analizi prirodne radioaktivnosti upravo zbog potomka 
222

Rn, koji 

moģe izazvati vrlo ġtetno dejstvo po zdravlʿe ļoveka. Poseban ġtetni efekat se javlja na kostima, 

gde radijum moģe substituisati kalcijum (Vandenhove & Verrzen, 2010), zbog ļega se veoma 

teġko odstranjuje iz lʿudskog organizma. 

O l o v o  (
2 1 0

P b ) 

Olovo je visokotoksiļan produkt radioaktivnog raspadanja, koji se prirodno javlja u Zemljinoj 

kori, kao produkt raspada 
226

Ra, odnosno daljim raspadom njegovog produkta raspada gasa
 

222
Rn. Ovaj dugoģiveĺi produkt raspadanja radona, akumulira se u ļvrstom ili poroznom 

materijalu tokom vremena (Ģuniĺ et al., 2009). TakoĽe, velika koliļina 
210

Pb u atmosferu 

dospeva sagorevanjem goriva sa olovom (Kauranen & Miettinen, 1974). 

Biogeohemijski ciklus olova i 
210

Pb umnogome je modifikovan od strane ļoveka. Postoje tri 

radioaktivna izotopa olova, od kojih je 
210

Pb najdominantniji i ima vreme poluraspada t1/2=22,3 

godine, dok je vreme poluraspada 
212

Pb i 
214

Pb respektivno t1/2=10 h i t1/2= 26,8 min. 

210
Pb uglavnom se nalazi u povrġinskim slojevima zemljiġta, ġto je posledica njegove depozicije 

iz vazduha. Njegova aktivnost opada sa dubinom zemljiġta, do konstantne vrednosti na dubini 

oko 1 m (Sabuti & Mohamed 2010). Pemenuti autori istiļu da ponaġanje radionuklida u 

zemljiġtu zavisi od koliļine padavina, temperature i naļina upravljanja zemljiġtem, ali da je pH 

odgovoran za kontrolisanje njihove kinetike. TakoĽe, prisustvo neorganske materije (minerali 

gline i oksidi) moģe da utiļe na zadrģavanje radionuklida i njihovo kompleksiranje. 

Terestriļni radionuklidi dospevaju u atmosferu najļeġĺe kao rezultat industrijske aktivnosti. 

Brandford, Mourne i Fowler (1997) istiļu da se 
210
Pb nalazi najļeġĺe vezan za aerosole glavnih 

zagaĽivaļa (Sabuti & Mohamed, 2010). Tako vezan za aerosole veoma se lako moģe preneti na 

velike udaljenosti. Antropogeni izvori 
210

Pb, sagorevanje uglja i nuklearne eksplozije, doprinose 

ukupnoj koliļini 
210

Pb u vazduhu sa manje od 1% (UNSCEAR, 2010). 

Sadrģaj 
210
Pb u vodi je razliļita, a u morskom ekosistemu potiļe od in situ raspadanja 

226
Ra u 

vodi i atmosferskog 
222

Rn, dok u plitkoj vodi glavni izvor predstavlja atmosfera. 
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Swarzenski, Porcelli & McKee (2004) istiļu da 

210
Pb ima jaki bioloġki uticaj, posebno na 

mikrobioloġku komponentu. Ukoliko se unʝsʝ u ļʦvʝkʦv ʦrgʘnizʘm Demayo, Taylor, Taylor, 

Hodson & Hammond (1982) ukazuju da se moģe akumuilirati u koġtanom tkivu i veoma sporo 

eliminisati iz njega (Sabuti & Mohamed, 2010). TakoĽe, posledice izlaganja olovu mogu imati i 

akutni i hroniļni efekat, naroļito na mozak, bubrege, nervni sistem i kosti. 

Ponaġanje olova u prirodi, izlaganje ljudi i njegov uticaj neophodno je dalje i detaljnije 

prouļavati, a posebno treba obratiti paģnju na naļine na koji se moģe redukovati izlaganje. 

Rʘdʦn (
2 2 2

R n ) 

Jedan od vaģnijih potomaka 
238

U je 
222

Rn, gasoviti element sa periodom poluraspada od 3,82 

dana. Predstavlja najteģi inertni odnosno plemeniti gas koji se nalazi u atmosferi ali takoĽe i u 

vodi, vazduhu, zemlʿiġtu, graĽevinskom materijalu itd. Radon ima naveĺi pojedinaļni doprinos 

osnovnom zraļenju ġirom sveta, a u poviġenim, ġtetnim koncentarcijama moģe se naĺi u kuĺama 

i pozemnim rudnicima (Tracy, 2010). Autori Sabuti i Mohamed (2010) istiļu da se radon 

oslobaĽa kao posledica industijske aktivnosti, gde nastaje u procesima sagorevanja prirodnog 

gasa, u industriji fosfora i cementa itd. 

 
220

Rn je poznat u literaturi pod nazivom toron zbog svog poloģaja u torijumovom nizu, a njegov 

period poluraspada samo 55,6 sʝkundi. Interesantno je, meĽutim, da je njegovo prisustvo u 

stenama, zemlʿiġtu i graĽevinskom materijalu veĺe u odnosu na 
222

Rn, ali je manje kada je reļ o 

vazduhu. 

U vazduhu, ponaġanje radonovih potomaka i samog gasa je razliļito. Sadrģaj 
222

Rn opada sa 

visinom, iako su zabeleģene merljive koncentracije na samom vrhu troposfere (National Council 

on Radiation Protection and Measurements, 1988). Ukupna koliļina razmene radona iz zemljiġta 

u atmosferu je oko 2 TBq s
-1

 (Tracy, 2010). 

Veliki deo koncentracije radona nastao je kao produkt raspadanja u stenama i zemljiġtu, gde 

ostaje zarobljen unutar mineralnog matriksa zbog veoma kratkog dometa koj limitrira njegovo 

ġirenje na velikom prostoru. U zemljiġnom vazduhu poviġeni sadrģaj radona potiļe od njegove 

konstantne difuzije iz zemljiġta. Ukoliko zemljiġte sadrģi vodu u interstinalnom prostoru, atomi 

radona, limitirani istom, ostaĺe zarobljeni u zemljiġnom rastvoru. Zbog relativno visoke 

rastvorljivosti, transport vodom je veoma bitan zbog moguĺeg unosa ovog izotopa u podzemne 

basene ili reni-bunare. U Novoj Ġkotskoj, detektovana specifiļna aktivnost radona u pijaĺoj vodi 

u 16 ġkola kretala se u opsegu od 120 Bq l
-1

 do 1 400 Bq l
-1
, sa proseļnom vrednoġĺu od 600 Bq 

l
-1

. Sadrģaj radona u vazduhu generalno zavisi od koncentracije predaka 
232

Th i 
226
Ra u zemlʿiġtu 

 

(Tracy, 2010). 

TakoĽe, treba naglasiti da je sve viġe studija koje prouļavaju naļine za ublaģavanje ili 

spreļavanje prodiranje radona u kuĺe i javne zgrade u cilju smanjenja izloģenosti i ugroģavanja 

zdravstvenog stanja. 
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K a l i j u m - 4 0  (

4 0
K )  

Prema Quan-u, Hongdu, Tiqiangu i Qingfenu (2008) kalijum-40 predstavlja veoma vaģan 

element u prirodi bez obzira na prirodno zraļenje jer mu je u prirodi proseļna gustina 0,012%, a 

period poluraspada 1,28 10
9

 godina (Jun, Tsay & Churchill, 2010). Od ukupno 28 poznatih 

izotopa kalijuma (Audi, Bersillon. Blachot & Wapstra, 2003), samo 
39

K, 
40

K i 
41

K predstavljaju 

prirodne uzotopa (Jun et al., 2010). 

Relativno visoka aktivnost koja se detektuje posledica je velike masene zastuplʿenosti kalijuma 

na Zemlʿi, koja prevazilazi torijum i uranijum oko 10
4

 puta, a specifiļna aktivnost prirodnog 

kalijuma iznosi 31,4 Bq g
-1

 (Kʘthrʝn 1998; Jun et al., 2010). 

Procenjena rasprostranjenost kalijuma u Zemljinoj kori je u ġirokim granicama od 0,1% u 

kreļnjaku do viġe od 4% u granitima. Sʘdrģʘʿ 
40
K u Zemlʿinoj kori najļeġĺe je oko 3 ppm, u 

sedimentnim stenama 1,3 ppm, a u povrġinskim i podzemnim vodama oko 0,3 ppm. 

Koncentracija varira u ġirokom opsegu u zavisnosti od geografske lokacije, geologije terena kao i 

od drugih faktora podruļja koji su u vezi sa klimom, hidrologijom i poljoprivredom (Jun et al., 

2010). U regionima gde je poveĺana upotreba razliļitih kalijumovih Ľubriva zabeleģen je 

poveĺan sadrģaj i 
40
K. Proseļne vrednosti specifiļne aktivnosti kalijuma-40 u nekim zemljama u 

regionu predstavljene su u Tab. 3. 

Tabela 3. Sadrģaj 40
K u zemljiġtu u Evropi (UNSCEAR, 2000) 

Region/ Drģava 
Specifiļna aktivnost 

40
K u zemljiġtu (Bq kg

-1
) 

          Prosek                              Opseg 

Severna Evropa   

Ġvedska 

Estonija 

780 

510 

560 - 1 150 

140 - 1 120 

Zapadna Evropa   

Luksemburg 

Velika Britanija  

Belgija 

620 

 

380 

80 - 1 800 

0 - 3 200 

70 - 900 

Istoļna Evropa   

Poljska 

Rusija 

410 

520 

110 - 970 

100 - 1 400 

Juģna Evropa   

Albanija  

Kipar  

Ġpanija 

360 

140 

470 

15 - 1 150 

0 - 670 

25 - 1 650 

Vaģnost vode i njena komercijalna upotreba nameĺu zahteve o proveri kvaliteta i njene 

ispravnosti. Razliļite studije ukazuju da sa poviġenjem pH vode, opada sadrģaj ovog 

radionuklida (Belyea, Frost, Martz, Clark & Forkner, 1978; Jun et al., 2010). 

U telo ļoveka 
40

K moģe dospeti ingestijom preko hrane i vode i inhalacijom. Ukupna efektivna 

doza koja dospe u telo ļoveka inhalacijom i ingestijom terestriļnih radionuklida iznosi 310 ÕSv, 
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od kojih 170 ÕSv potiļe od 

40
K a ostatak od uranijumove i torijumove serije (Jun et al., 2010). 

Ukupan sadrģaj K u telu moģe se odrediti koristeĺi se in vivo tehnikama, s tim ġto ona zavisi od 

pola i uzrasta, a koncentriġe se prvenstveno u miġiĺima i gonadama. Primeĺeno je da sadrģaj 

raste do oko dvadesete godine nakon ļega pribliģno linearno opada. U ,,referentnom ļovekuñ 

nalazi se oko 140 g kalijuma i to uglavnom u miġiĺima, ġto odgovara ʘktivnʦsti ʦd 4,4 kBq 
40

K u 

telu (Kathren, 1998). 

U lʿudskom organizmu, pored ostalih, nalazi se i izvesna koliļina radioaktivnih izotopa 
14

C, 
40

P, 
87

Rb ali je rizik od njihovog dejstva mnogo manji. Primera radi, ekvivalentna doza koju crvena 

koġtana srģ dobija od 
40

K iznosi i do 270 µSv, ʘ od 
87

Rb iznosi 7 µSv a godiġnja efektivna doza 
87
Rb za celo lʿudsko telo, iznosi oko 6 µSv (Kathren, 1998).  

Kosmogen i  rad ionuk l i d i   

Kosmogeni radionuklidi nastaju u interakciji kosmiļkog zraļenja sa elementima koji ulaze u 

sastav atmosfere Zemlʿe. Primarno kosmiļko zraļenje odnosi se na zraļenje koje dolazi od 

izvora izvan naġeg Sunļevog sistema (GCR
15
) i ono koje potiļe od aktivnosti sunļevih pega 

(SCR
16

). GSR se sastoji uglavnom od teġkih ļestica visoke energije kao ġto su protoni (95%) i 

alfa ļestica (3,5%) dok ostatak ļine drugi teġki joni, npr. ugljenika i gvoģĽa (Hwang et al., 2010). 

U interakciji kosmiļkih zraka sa atmosferom nastaju ɔ kvanti i sekundarne ļestice, formirane i u 

atmosferi i na zemlʿinoj povrġini. 

Najznaļajniji radionuklidi koji se stvaraju u atmosferi su 
7
Be, 

14
C i 

3
H, s tim ġto nʘ kʦncʝntrʘciʿu 

14
C i 

3
H utiļe i antropogena aktivnost, te autʦri Chung i Chen (2004) prʝdlʘģu dʘ sʝ ʦni 

rʘzmʘtrʘʿu i kʘʦ vʝġtʘļki rʘdiʦnuklidi. U kosmogene radionuklide spadaju i 
10

Be, 
26

Al, 
36

Cl, 
80

Kr, 
14

C, 
32

Si, 
39

Ar, 2
2
Na, 

35
S, 

37
Ar, 

33
P, 

32
P, 

38
Mg, 

24
Na, 

38
S, 

31
Si, 

18
F, 

39
Cl, 

38
Cl, 

34
Cl (I. Bikit et 

al., 2010). 

Prolazom kroz atmosferu Zemlʿe intenzitet kosmʦgʝnʦgog zraļenja pada ġto ima za posedicu da 

intenzitet zraļenja, a time i efektivna doza, zʘvise od nadmorskʝ visinʝ. Autori Mishev i 

Hristova (2012) simulirali su doprinos kosmogenog zraļenja efektivnoj dozi u visokoplaninskim 

predelima (preko 1000 m n.v.) i utvrdili da on iznosi 10 - 12%. 

Prema Mietelskom (2010) koliļina kosmogenih radionuklida u ģivotnoj sredini, posebno 
14

C i 
3
H, je viġestruko uveĺana kao posledica nuklearnih eksplozija koje su se deġavale u atmosferi 50-

tih i 60-tih godina, ali i kao rezultat oslobaĽanja iz nuklearnih elektrana i celokupne nuklearne 

industrije (Larivière & Guèrin, 2010). 

Glavni doprinos izloģenosti ljudi na otvorenom prostoru daju mioni (Sl. 9). Godiġnja efektivna 

doza na nultoj nadmorskoj visini, uz procenjeni faktor zraļenja jednak jedinici, iznosi oko 0,27 

mSv (UNSCEAR, 2010). Zʘvisnost efektivne doze kosmiļkog zraļenja od nadmorske visine 

prikazana je na Sl. 9, ʘ pregled ʦsnʦvnih kʘrʘktʝrisktika kʦsmʦgʝnʦg zrʘļʝnjʘ u ʊʘbʝli 4. 

                                                 
15

 GCR - Galactic Cosmic Radiation 
16

 SCR - Solar Cosmic Radiation 
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 Zʘvisnost efektivne doze kosmiļkog zraļenja od nadmorskʝ visinʝ (Hwang et al., Slika 9.

2010). 

Tabela 4. ʆsnʦvnʝ kʘrʘktʝristikʝ nʝkih kʦsmʦgʝnih rʘdiʦnuklidʘ 

Radionuklid  Simbol T1/2 Prirodna aktivnost 

Uglʿenik-14 
14

C 5 730
 
gʦd. 0,22 Bq g

-1
 u organskim materijalima 

ʊriciʿum 
3
H 12,3 gʦd. 1,2 x 10

-3
 Bq kg

-1
 

Bʝriliʿum-7 
7
Be 53,28 dʘnʘ 0,01 Bq kg

-1
 

Uglʿʝnik- 1 4  (
1 4

C ) 

Radioizotop 
14
C prirodno se stvara interakcijom sporih kosmiļkih neutrona sa 

14
N. 

Transformacijom u molekul 
14

CO2 ulazi u lanac ishrane preko biljaka i procesa fotosinteze. 

Na koliļinu ovog radioizotopa u ģivotnoj sredini uticala je i koliļina osloboĽena kao posledica 

nuklearnih eksplozija (1963. godine bila je udvostruļena koliļina u atmosferskom CO2) ali i 

koliļina iz nuklearnih postrojenja za reciklaģu (Povinec, 2010). Specifiļna aktivnost 
14

C u XXI 

veku iznosi oko 230 Bq kg
-1

 u odnosu sa ukupni ugljenik u prirodi, dok je sadrģaj u telu oko 2 

700 Bq. Koliļina 
14

C prisutnog u telu rezultuje u proseku efektivnoj dozi od 12 µSv godiġnje 

(UNSCEAR, 2010). 

Larivière & Guèrin (2010) istiļu da koliļine 
14

C i 
40

K inkorporisane u telo biljke zajedno sa 

ugljenikom i kalijumom, mogu biti osloboĽene u atmosferu gde utiļu na redistribuciju 

radioaktivnosti u ģivotnoh sredini. 
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Stuiver i Ostlund (1983) i Key et al. (2004) istiļu da je ugljenik-14 sve ļeġĺi predmet izuļavanja 

radionuklida u ģivotnoj sredini, znaļajan za npr. proces klimatskih promena (Larivière & Guèrin, 

2010). Poznavanje koncentracije prirodnih radionuklida u prizemnom sloju atmosfere doprinosi 

prouļavanju kretanja vazduġnih masa (Gomez, Garcias, Casas & Cerda, 1994; M. Rajaļiĺ et al., 

2015). 

ʊriciʿum(
3
H )   

Tricijum je radioaktivni izotop vodʦnika koji nastaje prirodnim putem ali i antropogenom 

aktivnoġĺu. Kosmiļki tricijum nastaje kontinualno u gornjim slojevima atmosfere ali se takoĽe i 

raspada, ukupna aktivnost godiġnje iznosi 72 PBq. Prirodna rasprostranjenost tricijuma je veoma 

niska, svega jedan atom tricijuma na 10
18

 atoma vodnika, dok je njegovo vreme poluraspada 

12,26 godine (Galeriu & Melintescu, 2010). 

Iako je gas, tricijum se lako zamenjuje sa vodonikom u vodenoj pari, ulazeĺi tako u niģe slojeve 

troposfere i vodeni ciklus kao teġka odnosno tricijumska voda iz koje ga je gotovo nemoguĺe 

odstraniti. Prirodni nivo tricijuma (pre razvoja nuklearnih elektrana) u padavinama bio je u 

opsegu od 0,18 do 1 Bq l
-1
 (Galeriu & Melintescu, 2010). Prirodni tricijum kʦʿi sʝ nʘlʘzi u 

ģivʦtnʦʿ srʝdini rezultira dozom na ļitavo telo od 0,01 ɛSv god
-1

. 

B e r i l i j u m - 7  (
7
B e )   

Interesantan ʿʝ zbog svog kretanja u atmosferi do njenog najniģeg sloja, a pomoĺu padavina 

moģe dospeti u povrġinske vode. Nastaje u interakciji ļestica iz kosmiļkog zraļenja sa jezgrima 

azota i kiseonika u stratosferi i gornjim slojevima troposfere (Grossi et al., 2016) i najļeġĺe se 

nalazi u jedinjenjima BeO i Be(OH)2. Period poluraspada je oko 53,28 dana. Elektronskim 

zahvatom se jezgro 
7
Be iz svog osnovnog stanja, raspada u litiʿum, emitujuĺi gama zraļenje na 

samo jednoj energiji od 477,60 keV, relativno visokog intenziteta (10,52%). 

Osnovni naļin kojim se ukanjanja Be iz viġih slojeva troposfere predstavlja vlaģna depozicija. 

Viġegodiġnjim praĺenjem 
7
Be u aerosolima i ukupnom depozitu uoļavaju se jasne sezonske 

varijacije sa izraģenim maksimumima aktivnosti u letnjim i minimumima u zimskim mesecima 

na teritoriji Srbije (M. Rajaļiĺ et al., 2015). Sezonske varijacije nastaju kao posledica klimatskih 

uslova, usled kretanja vazduġnih masa u proleĺnim i letnjim mesecima. 

Taloģenjem na povrġini mora i okeana kosmogeni radionuklidi se ukljuļuju u fiziļke i 

biogeohemijske cikluse (Aoyama, 2010). 

Sadrģaj prirodnog radionuklida 
7
Be moģe posluģiti kao pokazatelj intenziteta kosmiļkog zraļenja 

koje stiģe do Zemljine atmosfere jer brzo nakon nastanka biva adsorbovan na povrġinu aerosola 

ġto ih ļini odliļnim pokazivaļima cirkulisanja atmosfere, ukljuļujuĺi meġanje i transport 

vazduġnih masa i aerosola (Grossi et al., 2016). 
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Poviġena prirodna radioaktivnost 

Polovinom sedamdesetih godina uveden je pojam Ătehnoloġki poveĺana prirodna radioaktivnostò 

koji oznaļava izlaganje prirodnim izvorima zraļenja nastalih kao posledica tehnoloġke 

aktivnosti, a koja nije posebno sprovedena u cilju dobijanja zraļenja. U razliļitim tehniļko-

tehnoloġkim procesima, prvenstveno u rudarstvu i ostalim granama industrije, izdvajaju se 
238

U, 
226

Ra, 
232

Th, 
40

K i drugi radioizotopi uranijuma, polonijuma, ugljenika, vodonika itd. Iz ovih 

procesa, osloboĽeni radionuklidi dospevaju ponovo u sve medijume ģivotne sredine, ġto je 

pominjano u predhodnom tekstu. Glavni izvori tehnoloġki poveĺane prirodne radioaktivnosti su 

termoelektrane na ugalj i primena mineralnih Ľubriva u poljoprivrednoj proizvodnji. Primena 

fosfatnih Ľubriva u poljoprivredi poveĺava sadrģaj uranijuma u zemljiġtu i podzemnoj vodi 

(Martinez-Aguirre, Garcia-Leon & Ivanovich, 1994), a istraģivanja vezana za njihovu 

dugogodiġnju primenu pokazuju minimalan uticaj na zemljiġte. 

Sagorevanjem uglja u termoelektranama dolazi do oslobaĽanja i preraspodele niza zagaĽivaļa 

ģivotne sredine, sumpordioksida, azotnih oksida, ugljenmonoksida, toksiļnih i teġkih metala, 

organskih ļestica, radionuklida uranijumovog i torijumovog niza i kalijuma-40. 

Sagorevanjem uglja nastaje procentualno najveĺa emisija zagaĽujuĺih materija u poreĽenju sa 

bilo kojim drugim gorivom, ġto je posledica visokog sadrģaja pepela u uglju. Svaka vrsta uglja 

sadrģi odreĽeni udeo uranijuma i torijuma, kao i potomke proizvedene njihovim radioaktivnim 

raspadom. Prilikom sagorevanja uglja u termoelektranama, dolazi do koncentrisanja prirodnih 

radionuklida tako da faktor obogaĺenja za pepeo i ġljaku moģe biti veliki. U zavisnosti od 

karakteristika uglja, procenta pepela u uglju, njegove kaloriļne vrednosti, fiziļkog i hemijskog 

oblika radinuklida zavisiĺe i ponaġanje priridnih radionuklida u procesu sagorevanja. Tokom 

sagorevanja dolazi do eliminacije organske komponente, zbog ļega se poveĺava koncentracija 

radionuklida u pepelu u odnosu na ugalj. Jedan deo lebdeĺeg pepela se izdvaja u elektrostatiļkim 

precipitatorima, dok drugi deo putem dimnjaka odlazi u atmosferu i na taj naļin dolazi do 

znaļajnog zagaĽenja ģivotne sredine, odnosno do tehnoloġki uslovljenog poveĺanja prirodne 

radioaktivnosti (Kathren, 1986). 

Primena mineralnih Ľubriva, fosfatnih pre svega, takoĽe, utiļe na promenu prirodne distribucije 

radionuklida. U procesu nastajanja fosfatnih Ľubriva, zakiġeljavanje fosfatnih stena, lomljenih i u 

prahu, dovodi do poveĺanja koncentracije fluorida, teġkih metala (Cd, Hg, Pb, U i Cr) i 

radionuklida. Mobilmost uranijuma u zemljiġtu odreĽena je razliļitim faktorima npr. visokom 

HPK i BPK vrednoġĺu, saturacijom vode, pH, organskom komponentom, sadrģajem karbonata 

ali i osnovnim sastavom zemljiġta. U zavisnosti od ovih karakteristika, prisustvo helata u 

alkalnim zemljiġtima sa karbonatima, moģe poveĺati njegovu mobilnost i bioakumulaciju od 

strane vegetacije. TakoĽe, u zemljiġtu i mineralnim Ľubrivima koja se primenjuju na pirinļanim 

poljima u Sri Lanci, Indija, naĽene su veĺe specifiļne aktivnosti 
40

K, 
226

Ra i 
232

Th, (Dissanayake 

& Chandrajith, 2009). 



 

Jovana Dģoljiĺ    Doktorska disertacija     44 

 

Savremene metode praĺenja radionuklida i ostalih pokazatelja stanja ģivotne sredine u cilju optimalnog upravljanja 

zaġtiĺenim podruļjima Pļinjskog okruga 

 
Promena prirodne radioaktivnosti kao posledica rada termoelektrana ili pak promenom fosfatnih 

Ľubriva moģe uticati i na lanac ishrane, zemljiġte - biljka - ģivotinja - ļovek. Zavisno od tipa 

zemljiġta i hemijskog oblika radionuklida koji se nalazi u njoj, biljka razliļito vezuje 

radionuklide. 

b) Prʦizvʝdʝnʘ kʦmpʦnʝntʘ -  an t ropogen i  rad ionuk l i d i  

Antropogeni, veġtaļki ili proizvedeni radionuklidi, odnosno radioaktivnost, obuhvataju izvore 

radioaktivnosti koji nisu postojali na zemlji pre nuklearne ere ili nisu bili u merljivim koliļinama 

(Mietelski, 2010). Napredak nuklearne fizike omoguĺio je primʝnu radioaktivnih nuklida u 

energetske i vojne svrhe. Reprocesiranje nuklearnog goriva predstavlja samo jednu od rutinskih 

operacija tokom kojih se antropogeni radionuklidi mogu osloboditi u mora i okeane. ʆko 1000 

ovih izotopa dobijeno je nuklearnim reakcijama. 

Znʘļʘʿniʿi vʝġtʘļki stvʦrʝni rʘdiʦnuklidi su 
137

Cs, 
90

Sr, 
239

Pu, 
85

Kr, 
241

Am, 
132

Te i dr. Kada je u 

pitanju zdravlʿe ļoveka, posebno su izdvʦʿʝni 
131

I, 
60

Co,
 59

Fe, 
58

Co, 
90

Sr i 
99m

Tc. Osobine nekih 

antropogeno proizvedenih radionuklida dʘtʝ su u ʊʘbʝli 5. 

Tabela 5. Nʝkʝ kʘrʘktʝristikʝ antropogenih rʘdiʦnuklidʘ 

Radionuklid  Simbol T1/2 Izvʦr 

ɱʦd-131 
131

I 8,04 dʘnʘ 
fisioni produkt testiranja oruģja, fisioni 

reaktori, koristi se u medicinskoj terapiji 

ɱʦd-129 
129

I
 

1,57 10
7
 gʦd. 

fisioni produkt testiranja oruģja, fisioni 

reaktori 

Cezijum-137 
137

Cs
 

30,17 gʦd. 
fisioni produkt testiranja oruģja, fisioni 

reaktori 

Stroncijum-90 
90

Sr
 

28,78 
fisioni produkt testiranja oruģja, fisioni 

reaktori 

Tehnecijum-99 
99

Tc
 

2,11 x 10
5
 

nastaje raspadom 
99

Mo, koristi se u 

medicinskoj dijagnostici 

Plutonijum -239 
239

Pu
 

2,41 x 10
4
 

nastaje pri bombardovanju
 238

U neutronima
 

(
238

U + n       
239

U       
239

Np + ß      
239

Pu + ß) 

Upotreba atomske bombe (Hiroġima i Nagasaki, 1945.g.), mnogobrojne nuklearne probe koje su 

vrġene u drugoj polovini dvadesetog veka, izgradnja ʘkceleratora i nuklearnih elektrana i 

pʦslʝdicʝ nuklearne katastrofʝ u Ļernobilʿu 1986. godine uticali su da se na povrġini Zemlʿe 

izmeni (minimʘlnʦ) koliļina radioaktivnog materijala. Najintenzivnija nuklearna atmosferska 

testiranja izvedena su u periodu 1957 ï 1962. godina, nakon ļega ih 1963. god. SAD, SSSR i VB 

oznaļavaju kao ġtetna. Potpisivanjem moratorijuma na emisiju nuklearnih eksplozija ovakva 

testiranja u atmosferi se prekidaju. Veĺina osloboĽenih radionuklida tokom nuklearnih eksplozija 

imala je kratak period poluraspada koji su daljim raspadanjem produkovali niske doze zraļenja a 
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sami prelazili u stabilne oblike (Mietelski, 2010). MeĽutim, treba istaĺi da su ovim testiranjima u 

atmosferu bili ubaļeni i radionuklidi sa duģim periodom poluraspada. Potpisivanje moratorijuma 

nije obustavilo u potpunosti emitovanje nuklearnih eksplozija na Zemlji, veĺ se nastavila njihova 

emisija na povrġini, u podzemlju i pod vodom. 

Kao glavne izvore zagaĽenja Irskog mora, Severnog mora i Severnog Atlantika Mietelski (2010) 

oznaļava nuklearne instalacije za reprocesiranje u Selafild-u, Velika Britanija. Joġ jedan izvor 

antropogenih radionuklida u ģivotnoj sredini predstavljaju centri za nuklearnu medicinu i 

istraģivaļke laboratorije. 

Joġ jedan od moguĺih naļina poveĺanja koliļine vestaļkih radionuklida u ģivotnoj sredini 

predstavljaju i akcidentne situacije vezane za ponovni ulazak satelita sa nuklearnim materijalom. 

Tako npr. ponovnim ulaskom NASA (SAD) satelita Transit-5-BN-1, 24. aprila 1964. godine, 

ġirom sveta raġireno je oko 629 TBq 
238
Pu, koji potiļe iz SNAP 9A nuklearne energetske baterije 

(UNSCEAR, 1982; Eisenbud, 1987). Sam ulazak satelita desio se na oko 50 km iznad 

Madagaskara, a veĺ u toku nekoliko godina radioaktivnim padavinama raġiren je ġirom sveta. U 

proseku, u umerenom klimatskom pojasu severne hemisfere zabeleģena je njegova specifiļna 

aktivnost od oko 2 Bq m
-2
. Joġ jedan zabeleģen sluļaj jeste akcidentalni ulazak sovjetskog 

satelita iznad Kanade 1978. godine, kada je akcidentom u ģivotnu sredinu uneġeno 181 TBq 
131

I, 

3 TBq 
90

Sr, 3 TBq 
137
Cs, i neġto plutonijuma (Mietelski, 2010). 

C e z i j u m- 1 3 7 (
1 3 7

C s ) 

Poznato je viġe od 30 antropogeno proizvedenih radionuklida cezijuma, ali 
134

Cs, 
135

Cs i 
137

Cs se 

smatraju najznaļajnijim zbog jake emisije gama zraka i dugog perioda poluraspada. 
 
Izʦtʦpi 

134
Cs 

(T1/2= 2 god.) i 
137

Cs (T1/2= 30 god.) su hemijski veoma sliļni. Radionuklidi cezijuma proizvodi 

su reakcija nuklearne fisije. Znaļajan izvor 
137

Cs je recikliranje eksplozivnog nuklearnog 

materijala, odnosno, samo jezgro reaktora sadrģi veliku koliļinu cezijuma ļija je ukupna 

akticnost oko 4 x 10
17

 Bq. U normalnim okolnostima, rutinski se iz nuklearnog reaktora ispuġta 

mala koliļina Cs u ģivotnu sredinu (Lima, 2010). 

Velika koliļina 
137

Cs je u ģivotnu sredinu dospela nakon nuklearnih proba u posleratnom periodu 

1945 - 1980 i incidenta u Ļernobilʿu 1986 godine. Radioloġki efekat 
137
Cs osloboĽenog na 

podruļje Evrope tokom katastrofe u Ļernobilju je bio veliki (ATSDR, 2004). Procenjeno je da je 

na severnoj hemisferi akumulirano 142 kBq m
-2
, a na juģnoj 35 kBq m

-2
 ovog radionuklida 

(Lima, 2010). Sadrģaj 
137
Cs, nakon Ļernobiljske katastrofe, u vodi Dunava poveĺana je za faktor 

100, a u algama za 80 (Ļʦnkiĺ et al., 1988; Salak, 2007). 

Zbog relativno dugog perioda poluraspada, joġ uvek se moģe detektovati aktivnost ovog izotopa 

u gotovo svim medijumima prirodne sredine. MeĽutim, nʿegova distribucija je razliļita na 

povrġini Zemlʿe u zavisnosti od konfiguracije tʝrʝnʘ, padavina i vremena kada je osloboĽen u 

atmosferu. 
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U zemljiġtu cezijum intereaguje sa ļesticama, ġto je od izuzetne vaģnosti za razumevanje 

transfera cezijema iz zemljiġta u biljke i ukljuļivanje u lanac ishrane. Faure (1987) istiļe da 

njegova biodostupnost u velikoj meri zavisi od karakteristika zemljiġta npr. od sadrģaja kalijuma, 

ļestica gline, organske materije i pH (Lima, 2010). Cesijum ima visok afinitet prema ļesticama 

gline i akumulira se u meĽuprostoru ovih alumosilikata (Rajec, Gerhart, Macasek, Shaban, & 

Bartoġ, 1997; Lima, 2010). Apsorpcija 
137
Cs iz peskovitog zemljiġta je oko pet puta veĺa nego iz 

glinenog, dok je kod ilovaļa duplo brģe (Lee, 2008). TakoĽe, moģe biti zadrģan i na organiskim 

molekulima niske i srednje molekulske mase kakve su npr. huminske kiseline ili organske 

kiseline sa mnogo karboksilnih ili hidroksilnih grupa vezanih za armatiļne prstenove (Rajec et 

al., 1997; Lima, 2010). Apsorpcija 
137

Cs zavisi i od pH vrednosti zemljiġta, koja se poveĺava sa 

opadanjem pH vrednosti (Lee, 2008). 

U vodi, katjoni cezijuma pokazuju veliku rastvorljivost i stabilnost. Ovo svojstvo je izuzetno 

vaģno kada se razmatra njegov transport putem vode. Tako se cezijum moģe javiti i u vodama 

koje nisu bile direktno izloģene zagaĽenju. Poveĺanje radioaktivnosti morske i okeanske vode 

direktno se ispoljava na marinsku biotu. Velike koliļine 
137

Cs kod morskih riba, morskih ptica i 

sisara mogu biti pokazatelj zagaĽenosti voda. Schmitt (2015) ukazuje da je kʦd nekih vrstʘ ribʘ 

izmeren faktor koncentracije i preko 4 000. 

Kao gama emiter
 137

Cs moģe ispoljiti negativni efekat na bioloġke sisteme koji pripadaju 

razliļitim sistematskim gupama, uzrokujuĺi promene hemijske ili genetiļke prirode. Zbog dugog 

perioda poluraspada dugo se zadrģava u ģivotnoj sredini, a unutar tela ģivotinja selektivno se 

vezuje za muskulatorni sistem, koji se pak najviġe koristi za ljudsku ishranu (Brisbin Jr. & 

Dallas, 2008). TakoĽe, u mleku dolazi do mnogostrukog poveĺanja koncentracije ʦvih izʦtʦpʘ, a 

posebno velike koliļine cezijumʘ nalazimo u glʿivama (Schmitt, 2015). 

Strʦnciʿum- 9 0 (
9 0

S r ) 

Pʦznʘtʦ ʿʝ 19 rʘdiʦʘktivnih izʦtʦpʘ strʦnciʿumʘ, koji prʝdstʘvlʿʘʿu ʦsnʦvnʝ fisione produkte 

urʘniʿumʘ i plutʦniʿumʘ nastalih u nuklearnoj industriji. ʄʝĽu njimʘ nʘʿvʘģniʿi ʿʝ 
90

Sr (T1/2= 

27,7 gʦd). 

Koliļina ʦvʦg izotopa koji sʝ ispuġta iz nuklearnih elektranʘ zanemarlʿivʘ ʿʝ u porʝĽʝnju sʘ 

kʦliļinʦm kʦʿʘ jʝ u ʘtmʦsfʝru dospela kao posledica nuklearnih eksplozija u pʝriʦdu 1945 - 

1979. gʦdinʝ. S toga se smatra da najveĺi izvor 
90

Sr u ģivotnoj sredini predstavljaju nuklearne 

eksplozije. Prema izveġtaju UNSCEAR-a (2000) ukupna aktivnost proizvedenog i raġirenog 

radiostroncijuma tokom nuklearnih proba u atmosferi iznosi 622 PBq i 117 000 PBq za 
90

Sr i 
89
Sr, respektivno. U izvore zagaĽenja radiostroncijumom treba izdvojiti i njegovo oslobaĽanje iz 

ciklusa nuklearnog goriva i akcidente u nuklearnim postrojenjima. 

Zbog svojih hemijskih karakteristika, visokog negativnog redoks potencijala nemoguĺe ga je 

naĺi slobodnog u prirodi. Veĺina jedinjanja stroncijuma su u formi jona i rastvorni su u vodi, 
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osim jedinjenja fluorida, fosfata, sulfata, karbonata ili oksalata koji su slabo rastvorni, a zavise 

od jonskog radijusa katjona (Guillén, Baeza & Salas, 2010). 

Radiostroncijum se oznaļava kao najmobilniji radionukid u zemljiġtu, vezan za zemljiġne ļestice 

odakle spiranjem lako dospeva u vodotokove. ʄʘrinski ʝkʦsistʝmi sʘdrģe viġʝ strʦnciʿumʘ ʦd 

slʘtkʦvʦdnih, pa tako i sami stanovnici mora u kostima sadrģe viġe stoncijuma (Miniero & 

Iamiceli, 2008). Intʝrʝsʘntnʦ ʿʝ dʘ ʿʝ njʝgʦvʘ kʦliļinʘ nʘ sʝvʝrnʦʿ hʝmisfʝri pʝt putʘ vʝĺʘ nʝgʦ 

nʘ ʿuģnʦʿ (ʄʦjoviĺ, 2015). Najveĺa koncentracija u vazduhu severne hemisfere zabeleģena je 

1960-te godine, reda veliļine oko 10
-3

 Bq m
-3

. 

Transfer 
90

Sr u ģivotnoj sredini kontrolisan je njegovom hemijskom analogijom sa kalcijumom. 

Preko mleka i bilʿaka stroncijum dolazi u organizam ļoveka gde se vrlo brzo resorbuʿʝ i taloģi u 

kostima jer se ponaġa vrlo sliļno kalcijumu. Veliki broj istraģivanja pokazalo je da njegov tranfer 

iz zemljiġta u biljku zavisi od nekoliko karakteristika zemljiġta u prvom redu od moguĺnosti 

razmene sa kalcijumomom u zemljiġnom rastvoru, zatim od katjonske izmenjivaļke sposobnosti, 

sadrģaja organske materije i sl. 

Plutʦniʿum ( P u ) 

Plutonijum se uglavnom smatra antropogeno nastalim elementom jer vʝlikʘ kʦliļinʘ dʘnʘs 

prisutnʦg plutʦniʿumʘ stvorʝnʘ ʿʝ u nuklʝʘrnim reaktorima, a zʘnʝmʘrlʿivʦ mʘlʘ kʦliļinʘ pʦtiļʝ 

iz ʝksplʦziʿʝ Supʝrnʦvʝ (Harper & Tinnacher, 2008). Plutonijuma se najļeġĺe koristi u izradi 

nuklearnog oruģja i kao gorivo za nuklearne elektrane. 

Prʝmʘ prʦcʝnʘmʘ ʦd 1945. gʦdinʝ ʘtmʦsfʝrskim eksplozijama ispuġtʝnʦ ʿʝ ʦkʦ 6 t plutʦniʿumʘ u 

ģivʦtnu srʝdinu ļija ukupna aktivnost iznosi 1,33 10
16

 Bq (Harper & Tinnacher, 2008). U otpadu 

nuklearnih elektrana nalazimo ih u tragovima ʦkʦ stʦtinʘk kBq gʦdiġnjʝ. 

Svi njegovi izotopi (
238

Pu, 
239

Pu, 
240

Pu, 
241

Pu , 
244

Pu i dr.) su radioaktivni i imaju negativan 

efekat na ljudsko zdravlje ukoliko dospeju u organizam inhalacijom (Neu, Goff & Runde, 2010). 

ʊʦksikʦlʦġki ʝfʝkʘt izʦtʦpʘ plutʦniʿumʘ pʦtiļʝ ʦd njihʦvih rʘspʘdʘ uz ʝmisiʿu ʘlfʘ zrʘļʝnjʘ. 

Dʝo plutonijumʘ koji je uneġen hranom i aerosolima u pluĺa i probavni trakt nalazi svoj put do 

krvi odakle se ʘkumulira u kostima i jetri (Schmitt, 2015). Prilikʦm incidʝntʘ u Fʦkuġimi, ɱʘpʘn 

2011. gʦdinʝ dʝtʝktʦvʘnʘ ʿʝ izvʝsnʘ kʦliļinʘ plutʦniʿumʘ u ʦkʦlnʦm zʝmlʿiġtu. Ameriļka 

agencija za ekoloġku zaġtitu
17

 (2011) ʿʝ nʘkʦn pʦmʝnutʦg ʘkcidʝntʘ dalʘ sʘʦpġtʝnjʝ dʘ su 

primeĺeni tragovi radijacije koja potiļe od plutonijuma u kiġnici na severoistoku SAD, ali da 

pronaĽeni nivo ne predstavlaʿ opasnost po lʿudsko zdravlʿe. 

Visʦkʦ ʿʦnizuʿuĺʝ zrʘļʝnjʝ kʦʿʝ nʘstʘʿʝ rʘspʘdʘnjʝm plutʦniʿumʘ nʘʿļʝġĺʝ ispʦlʿʘvʘ nʘʿvʝĺʝ 

ʝfʝktʝ u nʝpʦsrʝdnʦʿ blizini mʝstʘ kʦntʘminʘciʿʝ zbʦg mʘlʦg dʦmʝtʘ ʘlfʘ ļestica. Sʘm tʦksiļni 

                                                 
17

 US EPA (United States Environmental Protection Agency), https://www.epa.gov/radnet/2011-japanese-nuclear-

incident 
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ʝfʝkʘt nʘ ģivʦtnu srʝdinu niʿʝ pʦznʘt uslʝd nʝdʦstʘtkʘ rʝlʝvʘntnih istrʘģivʘnjʘ i ļinjʝnicʘ (Harper 

& Tinnacher, 2008). 

Plutonijum je generalno slabo rastvoran, malo pokretan i ima svega nekoliko negativnih efekata 

na ljudsko zdravlje iz formi koje se mogu naĺi u ģivotnoj sredini, i kao takav pokazuje mali rizik 

po ģiva biĺa u ģivotnoj sredini (Neu et al., 2010). 

J o d  ( I )  

Jod je element prisutan u svim medijumima ģivotne sredine u razliļitim koncentracijama. 

Poznata su 42 radioaktivn izotopa joda, od kojih su najznaļajniji 
129

I, 
131

I, 
133

I i 
135

I. Oni se 

nalaze u aerosolima i otpadnim vodama iz nuklearnih elektrana. Jedini radioizotop joda koji se 

prirodno javlja u ģivotnoj sredini jeste 
129

I, a nastaje kao produkt spontane fisije 
238

U u geosferi i 

dejstvom kosmiļkih zraka na ksenon u gornjim slojevima atmosfere. 

Jod predstavlja esencijalan mikroelement za sisare jer uļestvuje u produkciji tiroidnih hormona i 

utiļe na pravilno funkcionisanje tiroidne ģlezde. Prʝmʘ potencijalnoj opasnosti za ļoveka 

najvaģniji je 
131

I (T1/2= 8 dana), dok se 
129

I (T1/2 = 15,7·10
6
 gʦd.) ʘkumulira u biosferi. 

On se u organizmu lagano resorbuʿʝ i koncentruʿʝ u ġtitnoj ģlʝzdi. Na taj naļin ġtitna ģlezda je 

izloģena 1 000 puta veĺoj dozi nego ostatak tela. Zbog toga se u svim sluļajevima akcidentalnog 

ispuġtanja radioaktivnog joda preporuļuʿʝ blokiranje ġtitne ģlʝzde kod osoba koje mogu biti 

kontaminirane. Blokiranje se sastoji u uzimanju preparata sa neaktivnim jodom (obiļno kalijum 

jodid). Na taj naļin ġtitna ģlezda koncentruʿʝ neaktivni jod do zasiĺenja i eventualni radioaktivni 

jod ne nalazi moguĺnost ulaģenja u ģlʝzdu (Schmitt, 2015). Prema izveġtaju UNSCEAR-a (2000) 

procenjeno je da je ukupna aktivnost osloboĽenog 
131

I u Ļernobiljskoj katastrofi bila 1,7 x 10
6
 

TBq. 

ʊriciʿum (
3
H )  

Tricijum moģe nastati i antropogenim putem i kao takav dospeti u ģivotnu sredinu i time uticati 

na ukupnu koliļinu. Nastaje u reaktorima na sledeĺe naļine:  

ü fisijom - zʘhvatom neutrona deuterijumʦm u sluļaju reaktora sʘ teġkom vodom 

D2O(n,ɔ)TDO 

ü zʘhvatom dva neutrona u lakovodnim reaktorima H2O(n,ɔ) D2O(n,ɔ)THO - reakcijama 

neutrona s borom, litijumʦm koji se dodaju vodi za hlaĽenje. 

Koncentracije triciʿumʘ kʦʿʘ sʝ dʦbiʿʘ je razliļita, zʘvisno og tipʘ reaktora. 

Procenjeno je da oko 240 EBq tricijuma osloboĽenog u atmosferskim nuklearnim testiranjima, 

brzo zamenio vodonik u atmosferskoj vodi i cirkulisanjem izmeĽu stratosfere i troposfere brzo 

raġirio odakle je dospeo u povrġinske i podzemne vode, izvore i okeane (UNSCEAR, 2000). 

MeĽutim, Carroll, Fledderman, Padgett, Steedley i Jannik (2007) procenjuju da ukupno 
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oslobaĽanje tricijuma u atmosferu iz ovih izvora iznosi 1 EBq, ali da su aktuelne vrednosti 

minorne (Galeriu & Melintescu, 2010).  

Nastao bilo prirodnim bilo antorpogenim putem, tricijum moģe biti inkorporisan u organske 

materije u reakcijama razmene (vezan za kiseonik, sumpor, fosfor ili azot) ili u enzimatskim 

katalitiļkim reakcijama (Galeriu & Melintescu, 2010). 

Zabrinutost nauļne javnosti zbog posledica koje mogu nastati zbog velikog broja puteva ulaska 

tricijuma u ģivotnu sredinu i u ljudsko telo, uticala je i na definisanje limitirajuĺe koncentracije 

ovog radioizotopa u hrani. Preporuļena vrednost specifiļne aktivnosti tricijuma u hrani data je 

od strane komisije Codex Allimentariusa (2006) i to u hrani za decu do 10
3
 Bq kg

-1
, i do 10

4
 Bq 

kg
-1

 u ostaloj hrani. U Ġvajcarskoj, preporuļena vrednost od 10
3 

Bq kg
-1

 je interpretirana kao 

tolerantna vrednost ali ne i kao limitirajuĺa (Galeriu & Melintescu, 2010). MeĽutim kada je u 

pitanju voda za piĺe, razliļite zemlje imaju razliļite maksimalno dozvoljene koncentracije 

(MDK) za tricijum (Tab. 6). 

Tabela 6. MDK za tricijum (Bq l
-1
) u vodi za piĺe u razliļitim zemljama, adaptirana tabela 

autora (Galeriu & Melintescu, 2010) 

Zemlja MDK tricijuma (Bq l
-1

) 

Australija  76 10
3
 

Finska 30 10
3
 

Ġvajcarska 10 10
3
 

Rusija 7 700 

Kanada 7 000 

SAD 740 

Evropska Unija 100 

Srbija                 100 (ĂSl. glasnik RSñ, 86/11) 

Kod ʿednokratnog unʦsʘ triciʿumʘ u ʦrgʘnizʘm, efektivno vreme poluraspada je oko 10 dana, ʘ u 

lancima ishrane nʝ dʦlʘzi dʦ njʝgʦvʝ biʦʘkumulʘciʿʝ. Unʦs aktivnosti od 3,7 10
4
 Bq tricijumʘ u 

telo dʦvʦdi dʦ ʝfektivne dʦzʝ zrʘļʝnjʘ od 1,7 ɛSv. 

Uglʿʝnik- 1 4 (
1 4

C ) 

Pored svog prirodnog porekla, 
14
C, kao i triciʿum nastaje i ʘntrʦpʦgʝnim ʘktivnʦstimʘ u 

nuklearnim i termoelektranama. Zbog dugaļkog vremena poluraspada (T1/2=5 600 gʦd.) 

proizvodnji 
14

C u nuklearnim postrojenjima treba posvetiti posebnu paģnju. 

Kʦliļinʘ triciʿumʘ i uglʿʝnikʘ-14 u ʦkʝʘnimʘ, koja pʦtiļʝ ʦd nuklʝʘrnih ʝksplʦziʿʘ ili ʦd 

tʝstirʘnjʘ ʦruģʿʘ sprʦvʦĽʝnih 50-ih i 60-tih gʦdinʘ XX vʝkʘ, moģe da ʿʝ prikrije njihʦvu prirʦdnu 

distribuciʿu u pʦvrġinskim vʦdʘmʘ (Chung & Chen 2004). 
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TakoĽe, visoka aktivnost i visoka biodostupnost ugljenika-14, nastalog kao rezultat nuklearnih 

eksplozija i padavina, doprinela je ukupnoj efektivnoj dozi u ģivotnoj sredini. Prema Eisenbudu 

(1987), proseļna efektivna doza koju svaki ļovek primi od 
14
C, u toku proseļnog ģivota od 70 

godina, iznosi 4,5 mSv. Treba napomenuti da je vrednost individualne doze koju ļovek dobije u 

toku proseļnog ģivota iz prirodnih izvora veĺa za oko 35 - 40 puta (UNSCEAR, 1982; Mietelski, 

2010). 

Kako je ugljenik veoma znaļajan u prirodi za formiranje organske materije preko 
14

CO2, 
14

C 

postaje konstituent hrane koja se koristi u ljudskoj ishrani. Zbog zoga je komisija Codex 

Allimentarius-a (2006) je dala preporuļenu vrednost koncentracije 
14

C u hrani za decu do 10
3
 Bq 

kg
-1

 i do 10
4
 Bq kg

-1
 u ostaloj hrani. 

1 .4 .3 .Ponaġanje radionuklida u terestriļnim ekosistemima 

Razvoj ekologije kao nauke i bolje razumevanje lanaca ishrane i biogeohemijskih ciklusa, 

ukazalo je na neophodnost sagledavanja kratkoroļnih i dugoroļnih posledica radionuklida na 

individue, populacije, zajednice, i naravno ekosisteme. Nʘkʦn ʘkcidʝntʘ u Ļʝrnʦbilʿu, vʝlikʝ 

kʦliļinʝ 
90

Sr, 
137

Cs i izʦtʦpʘ plutʦniʿumʘ sʝ zʘdrģʘlʦ u ʘtmʦsfʝri, a struʿʘnjʝm vʘzduhʘ 

prʝnʝsʝnʦ ʿʝ nʘ vʝlikʝ dʘlʿinʝ. Brʦʿnʝ studiʿʝ pʦkʘzuʿu dʘ su 
90

Sr i 
137
Cs ʦslʦbʘĽeni prilikʦm 

nuklearnih eksplozija imʘli vʝliki uticʘʿ nʘ tʝrʝstriļnʝ i ʘkvʘtiļnʝ ʝkʦsistʝmʝ. PʦtvrĽʝnʦ ʿʝ dʘ 

izʦtʦpi 
90

Sr, 
137
Cs i Pu pʦkʘzuʿu kʦntinuirʘnu migrʘciʿu nʘdʦlʝ krʦz zʝmlʿiġtʝ. Prʝtʝģnʦ sʝ 

zʘdrģʘvʘʿu u zʝmlʿiġtu svʝ dʦk sʝ nʝ uklʿuļʝ, krʦz biʦgʝʦhʝmiʿskʝ ciklusʝ, u lʘnʘc ishrʘnʝ (Lee, 

2008). 

Ponaġanje radionuklida u ģivotnoj sredini predmet je prouļavanja relativno nove nauke koja se 

zasniva na temiljima radijacione biologije i ekologije ï radioekologije (radioecology). Prirodna 

radioaktivnost i sa njom povezana izloģenost gama zraļenju zavisi prvenstveno od geoloġkih i 

geografskih uslova i zastupljena je ġirom sveta u razliļitim nivoima u tipovima zemljiġta 

(Tzortzis, Svoukis & Tsertos, 2004; Rani & Singh 2005; Ndontchueng, Mekongtso Nguelem, 

Simo, Njinga, & Joël, 2014) i u izvorskoj vodi (Joksic, Radenkovic, & Miljanic, 2007). 

Radionuklidi u ģivotnoj sredini mogu biti isprani iz zemljiġta i iz basena podzemnih voda, mogu 

biti infiltirarani duboko u zemljiġte, transportovani podzemnim vodama ili resuspenzijom iz 

rastvora itd. Kada se jednom radioaktivni materijal naĽe u ģivotnoj sredini, moģe biti 

inkorporisan u telo biljaka i uneġen u organizam ģivotinja i/ili ljudi  (WHO, 2011). Radionuklidi 

se metaboliļki ugraĽuju u biljne vrste resorpcijom iz zemljiġta putem korenovog sistema 

(dugoģiveĺi 
40

K, 
232

Th, 
238

U, 
90

Sr, 
137

Cs), kao i folijarnom depozicijom (
210

Pb, 
7
Be). Folijarna 

depozicija i apsorpcija radionuklida iz vazduha je tesno povezana sa morfoloġkim 

karakteristikama listova i lokalnim klimatskim uslovima (Todoroviĺ, Popoviĺ, Ajtiĺ, & Nikoliĺ, 

2013). 

U cilju razumevanja ponaġanja radionuklida u biosferi, raĽena su brojna istraģivanja i studije 

procene transfera radionuklida izmeĽu razliļitih komponenata ģivotne sredine (neorganske, 
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organske) ali i kroz lance ishrane. Na Sl. 10. prikazan je uproġĺen transfer radionuklida u 

ģivotnoj sredini. 

 

 Uproġĺena shema izloģenosti biote radioaktivnosti (Chambers, Phillips, Fernandes Slika 10.

& Garva, 2008). 

Nivo izloģenosti zraļenju u spoljaġnjoj sredini, zbog terestriļne radijacije, u vezi je sa geoloġkim 

i geografskim karakteristikama terena (Florou & Kritidis, 1992; UNSCEAR, 2000). Uglavnom 

veĺina minerala sadrģi nizak nivo radionuklida prirodnog porekla, ali drugi, npr. cirkon i neki 

retki minerali mogu imati visok sadrģaj 
238

U i 
232

Th od 40 do 70 kBq kg
-1

 (Vandenhove et al., 

2009). U ʊab. 7 dat je primer razliļitih specifiļnih aktivnosti radionuklida u stenama (Trevisi, 

Risica, DôAlessandro, Paradiso, & Nuccetelli, 2012). MeĽu magmatskim stenama graniti, kao 

predstavnici kiselih plutonskih stena, imaju znatno veĺu radioaktivnost od baziļnih stena. 

Tabela 7. Srednja vrednost koncentracije aktivnosti radionuklida u povrġinskim stenama 

Evrope (Trevisi et al., 2012) 

Tip stene 
226

Ra (Bq kg
-1

) 
232

Th (Bq kg
-1
) 

40
K (Bq kg

-1
) 

Metamorfne stene 27 21 395 

Vulkanske stene 160 163 1295 

Plutonske stene 78 89 1049 

 

 

 

 

 

 

 

Aktivnost u vazduhu / 

sedimentu 

Biljke 

Aktivnost u vazduhu 

i kiġi 

 

Zemljiġte / 

sediment 

Biota 

Izloģenost biote radijaciji 

Spoljaġnje 

izlaganje 
Unutraġnje 

izlaganje 

Spoljaġnje 

izlaganje 
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Sadrģaj i raspodela radioaktivnih elemenata u zemlʿiġtu, vodi i vazduhu daleko su znaļajniji od 

sadrģaja u stenama. Nʘʿļʝġĺʝ zemlʿiġta imaju niģu radioaktivnost od stena od kojih su nastala. 

Rezidualna zemlʿiġta uglavnom odraģavaju sadrģaj urʘniʿumʘ u matiļnim stenama, mada moģe 

doĺi do obogaĺenja ili osiromaġenja zavisno od pH i Eh, naroļito tamo gde dolazi do 

akumulacijʝ huminskih organskih materija. Kao primer moģe posluģiti severna Ġvedska gde u 

tresetiġtima ima do 3,1 % U (na bazi suve materije) (Armands, 1967). 

Autori Brisbin Jr. i Dallas-u (2008) naglaġavaju da inicijalni i joġ uvek primarni problem 

dospevanja radionuklida u lance ishrane prestavljaju poljoprivredni ekosistemi (agroekosiostemi) 

u kojima se oni bioakumuliraju i biokoncentriġu iduĺi ka viġim trofiļkim nivoima. Sistem 

odrģive poljoprivrede je noviji sistem poljoprivredne proizvodnje, uveden zbog oļuvanja ģivotne 

sredine kroz favorizovanje alternativnih sistema zemljoradnje (npr. zdruģeni i pokrovni usevi) i 

oļuvanja biodiverziteta (Dolijanoviĺ, 2013; Sarap et al., 2015). Ekoloġki balansirana 

poljoprivreda se bazira na oļuvanju prirodnih karakteristika zemljiġta i maksimalnoj bioloġkoj 

aktivnosti (Kolomejceva-Jovanoviĺ, 2010; Sarap et al., 2015). 

U radioekoloġkim studijama lanci ishrane se koriste za procenu ingestione doze koju ļovek 

dobija od radionuklida iz okoline. U cilju boljeg razumevanja i poznavanja migracije i transfera 

radionuklida u biosferi neizostavno se koriste transfer faktori, kao kvantitativna mera prelaska 

radionuklida iz jedne karike lanca u drugu. Brojna istraģivanja radioaktivnosti uzoraka zemljiġta, 

vode i izraļunavanje transfer faktora ġirom sveta uraĽena su prvenstveno radi procene efektivne 

doze i rizika koji proizilaze (Arnedo et al., 2013). 

1 .4 .4 .Ponaġanje radionuklida u slatkovodnim ekosistemima 

U akvatiļnoj sredini, komponente ģivotne sredine su malo drugaļije jer su kod slatkovodnih 

ekosistema ukljuļeni i potoci, reke, jezera i sediment, a u marinskom zona plime i oseke, obalske 

vode i marinski sediment. Odatle radioaktivnost moģe preĺi u akvatiļne biljke, fitoplankton, 

zooplankton, mikro- i makroinvertebrate, sesilne akvatiļne organizme i sisare koji predstavljaju 

izvor hrane iz akvatiļne sredine. Brʦʿnʝ studiʿʝ pʦkʘzuʿu dʘ su 
90

Sr i 
137
Cs ʦslʦbʘĽʘni nuklearnih 

eksplozija imʘju podjednako vʝliki uticʘʿ nʘ tʝrʝstriļnʝ i ʘkvʘtiļnʝ ʝkʦsistʝmʝ (Lee, 2008). 

Vaģno je naglasiti da akvatiļna ģivotna sredina nije kompletno izolovana od terestriļne i obratno, 

upravo zbog ciklusa kruģenja vode u ģivotnoj sredini. Radiaktivnost iz akvatiļnih moģe biti 

transferovana u tertestriļne ekosistema i iz zemljiġta ponovo, putem biljaka, moģe uĺi u lanac 

ishrane, poveĺavajuĺi rizik po ljudsko zdravlje. Kako sam transfer radionuklida obuhvata 

izuzetno dug vremenski period, neophodno je sprovesti i viġegodiġnja ispitivanja promena u 

biogeohemijskim ciklusima radionuklida i njihov uticaj na ekosistem (Lee, 2008). 

Intenziviranjem zagaĽenja, raste i briga o ispravnosti pijaĺe vode. Radionuklidi koji se nalaze u 

pijaĺoj vodi mogu uzrokovati brojne posledice po ljudsko zdravlje usled unutraġnjeg izlaganja 

kao direktne posledice unoġenja i apsorpcije u ljudskim tkivima (Trevisi et al., 2012). 
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U novije vreme zabeleģeno je viġe sluļajeva unosa i biokoncentrasanja radionuklida u ribama iz 

mora/okeana i u divljim vrstama (slobodnoģiveĺe vrste) od strane sportista i ljudi, posebno iz 

siromaġnijh krajeva zemalja u razvoju ili siromaġnijih slojeva stanovniġtva ġirom sveta koji 

koriste ribu kao osnovnu hranu. S tim u vezi, nastao je fenomen ĂJenkins efekatñ koji pokazuje 

da u slobodnoģiveĺim ribama i divljim ģivotinjama postoji znaļajno poviġen nivo radionuklida 

nego u gajenim vrstama ģivotinja sa istog podruļja. Ovaj fenomen rezultat je ļinjenice da se za 

gajenje ģivotinja proizvodi hrana na zemljiġtu za ļije se obogaĺivanje nutrijentima koriste 

mineralna Ľubriva koja ne sadrģe radionuklide. Ovi nutrijenti, kao suplementi u Ľubrivu, 

razreĽuju koncentraciju njihovih radioaktivnih analoga, koji su putem padvina dospeli u 

zemljiġte, smanjujuĺi tako koliļinu radioaktivnih supstanci koju preko biljaka unose ģivotinje 

koje se gaje. S tim u vezi, nakon Ļernobiljske katastrofe, znatno viġi stepen kontaminacije 

zabeleģen u irvasima koji su pasli u tundrama severnih geografskih ġirina u poreĽenju sa 

domaĺim ģivotinjama umerenog regiona. Razlog tome je ļinjenica da su se posledice nesreĺe u 

Ļernobilju oseĺale viġe u severnim zemljama. TakoĽe, dosadaġnji pokuġaji dovoĽenja u vezu 

stepena kontaminacije i biomagnifikacije radionuklida u organizmima u lancu ishrane su 

bezuspeġni, jer su najļeġĺe najviġe koncentracije naĽene kod herbivora (Brisbin Jr. & Dallas, 

2008). 

1 .4 .5 .Trans fe r  f ak to r  rad ionuk l ida  

TF zemljiġte-b i l j ka  

Izuļavanje transfera radionuklida duģ lanca ishrane odvija se intenzivno zadnjih 40-ak godina, 

kao posledica razvoja nuklearnog oruģja i njegovog testiranja ali i oslobaĽanja radionuklida iz 

vojnih objekata i civilnih nuklearnih elektrana (Vandenhove et al., 2009). Transfer radionuklida 

iz zemljiġta u biljni organizam odvija se preko korenovog sistema, a procenjuje se odreĽivanjem 

transfer faktora iz zemljiġta u biljku (TF). Osnovna pretpostavka jeste da je specifiļna aktivnost 

radionuklida u biljci linearno zavisna od specifiļne aktivnosti radionuklida u zemljiġnom 

rastvoru tj. zemljiġtu, te je selektivnost apsorpcije uslovljena selektivnoġĺu korenovog sistema 

(International Union for Radiology 1989; IAEA, 2010). Autori Sheppard i Sheppard (1985) 

istiļu da TF oznaļava koliļinu koja ĺe biti apsorbovana od strane biljke iz supstrata u uslovima 

ravnoteģe (Vera Tome, Blanco Rodríguez, & Lozano, 2003). Transfer faktori zemljiġte-biljka se 

ġiroko primenjuju za procenu koliļine radionuklida koja ĺe dospeti u biljku iz zemljiġta (IAEA, 

2009) ali i za procenu doprinosa unutraġnjoj dozi izlaganja putem ingestije (Gregory & 

Agbalagba, 2014; Kritsananuwat, Sahoo, Arae, & Fukushi, 2014). 

Transfer faktor zemljiġte-biljka (TF) se definiġe kao odnos koncentracije datog radionuklida u 

biljci (ili delovima biljke) i u zemljiġtu, a varira u zavisnosti od karakteristika zemljiġta. 

Transfer radionuklida iz zemljiġta u biljku prema Bettencourtu, Teixeiri, Eliasu i Faisci (1988) 

zavisi od karakteristika zemljiġta, fiziļko-hemijskih karakteristika radionuklida, od klimatskih 

uslova, ali i vrste biljaka, a posebno od dela biljke koji se ispituje, a takoĽe i od kompetitivnosti 
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same vrste (Vera Tome et al., 2003). Transfer faktor radionuklida iz zemljiġta u biljku menja se 

tokom vegetacionog perioda. Tako da, ukoliko se izraļunavanje radi na kraju vegetacionog 

perioda mogu se dobiti neoļekivano visoke vrednosti. 

Markoviĺ, Stevoviĺ, Rajaļiĺ, Todoroviĺ i Krneta Nikoliĺ (2016) naglaġavaju da je u juģnoj Srbiji 

a posebno u Pļinjskom okrugu, izuzetno vaģno razmotriti i transfer faktor Ăzemljiġte-ģitariceò sa 

stanoviġta razvoja organske proizvodnje. 

TF u  s la t kovodn im ekos i s tem ima 

Radionuklidi u slatkovodne ekosisteme dospevaju depozicijom na povrġinu vodotoka ili 

vodozahvata. TakoĽe, spiranje sa terena predstavlja dugotrajan naļin unoġenja radionuklida. 

Ļvrste ļestice mogu biti iskljuļene iz vodnog tela taloģenjem ili adsorbovanjem u sediment, 

odakle takoĽe mogu biti ponovo ukljuļene u ciklus. Vreme boravka radionukluda u 

slatkovodnim ekosistemima u velikoj meri zavisi od interakcije sa suspendovanim materijama 

ġto vodi konaļnom iskljuļivanju u zonama sedimentacije (IAEA, 2010). 
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 1.5. Politika upravljanja stanjem ģivotne sredine u zaġtiĺenim podruļjima 

UnapreĽenje dosadaġnje politike i sektorskih politika ka upravljanju zaġtitom ģivotne sredine i 

prirodnim resursima na principima odrģivog razvoja ureĽena je Nacionalnim programom 

Republike Srbije o zaġtiti ģivotne sredine (ĂSl. glasnik RSñ, br. 12/10). Ovim programom 

predviĽeno je podizanje kvaliteta ģivotne sredine i unapreĽenja kvaliteta ģivota stanovniġtva, u 

cilju pridruģivanja EU, kreiranjem i implementacijom odgovarajuĺih aktivnosti i programa, kao i 

usvajanjem osnovnih naļela. Osnovna naļela kojima se ureĽuje kvalitet ģivotne sredine i ģivota 

ljudi jesu: naļelo odrģivog razvoja, naļelo oļuvanja prirodnih vrednosti, naļelo kompenzacije, 

naļelo integralnosti, naļelo ĂzagaĽivaļ plaĺañ, naļelo Ăkorisnik plaĺañ, naļelo Ăprimena 

podsticajnih merañ, naļelo zajedniļke odgovornosti, naļelo supsidijarnosti, naļelo prevencije i 

predostroģnosti, naļelo podizanja nivoa svesti o znaļaju zaġtite ģivotne sredine, naļelo 

informisanja i uļeġĺa javnosti, naļelo odgovornosti zagaĽivaļa i njegovog pravnog sledbenika, 

naļelo zaġtite prava na zdravu ģivotnu sredinu i pristupa pravosuĽu i naļelo usaglaġavanja 

nacionalnog zakonodavstva sa pravnim tekovinama EU u oblasti ģivotne sredine. 

Nacionalnim programom o zaġtiti ģivotne sredine identifikovani su nedostaci kako ekonomski, 

tako i finansijski, institucionalni i sliļno, koji utiļu na promenu bioloġke razvnovrsnosti u Srbiji. 

TakoĽe, utvrĽeno je da Srbija nema dovoljnu pokrivenost zaġtiĺenim podruļjima. Ġiroko 

zastupljeno miġljenje danas je da zaġtiĺena podruļja predstavljaju integralne delove ġireg 

predela, te je u tom kontekstu neophodno stvarati viziju i definisati ciljeve upravljanja, radi 

boljeg razvoja podruļja. Usled sprovoĽenja neadekvatnih aktivnosti i nerazvijenog 

informacionog sistema zaġtiĺena podruļja se suoļavaju sa problemom upravljanja. UtvrĽivʘnjʝ i 

prʘĺʝnjʝ stʘnjʘ ģivʦtnʝ srʝdinʝ u zʘġtiĺʝnim pʦdruļʿimʘ znʘļʘʿni su nʝ sʘmʦ rʘdi zʘġtitʝ i 

unʘprʝĽʝnjʘ prirʦdnih i stvʦrʝnih vrʝdnʦsti, nʝgʦ i ʦdrģivʦg rʘzvʦʿʘ lʦkʘlnih zʘʿʝdnicʘ kʦʿi sʝ 

mʦģe ʦstvʘriti krʦz ʦrgʘnsku pʦlʿʦprivrʝdu i prʦizvʦdnju, krʦz sʝʦski, ʝkʦlʦġki, zdrʘvstvʝnʦ-

rʝkrʝʘtivni, nʘuļnʦ-ʦbrʘzʦvni ili neki drugi vid turizmʘ. Kao kljuļni element za jaļanje 

ekonomskog, socijalnog ali i ekoloġkog znaļaja Srbije u regionu izdvojena je poljoprivreda, jer 

poljoprivredno zemljiġte zauzima 57,6% njene ukupne povrġine. 

U Nacionalnom programu zaġtite ģivotne sredine ukazuje se da je neophodno pratiti stanje i 

naļin koriġĺenja zemljiġta, identifikovati osetljiva i optereĺena podruļja kao i definisati stepen i 

karakteristike zagaĽenja zemljiġta. TakoĽe, utvrĽivanjem osnovnih uzroļnika degradacije 

zemljiġta prepoznata je i neophodnost suzbijanja i ublaģavanja procesa dezertifikacije, kao 

problema globalnog razmera. 

Nacionalnim programom predviĽeno je u okviru kontinuiranih ciljeva (2010 - 2019. god.) 

zaustaviti gubitak biodiverziteta, unaprediti sisteme upravljanja zaġtiĺenim podruļjima i 

ekoloġkom mreģom, uspostaviti eko-koridore za fragmentisane ekosisteme i sl., ali takoĽe i 

uspostaviti mehanizme primene tradicionalnih i veġtina u oblasti odrģivog koriġĺenja 

biodiverziteta i oļuvanja prava starosedelaca i njihovih znanja u ovoj oblasti.  
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Fragmentacija prirodnih staniġta prepoznata je kao ozbiljan faktor ugroģavanja prirode, posebno 

u zaġtiĺenim podruļjima Srbije u kojima postoji zemljiġte koje se obraĽuje. Kod veĺine malih 

zaġtiĺenih podruļja, koja su ļesto nepravilnog oblika, javlja se efekat Ărubnih povrġinañ, gde 

dominiraju procesi eutrofikacije nutrijentima sa poljoprivrednih povrġina, poveĺanje broja 

invazivnih i oportunistiļkih vrsta u odnosu na zaġtiĺene vrste koje su specifiļne za to podruļje. 

S toga su u Nacionalnoj strategiji odrģivog koriġĺenja prirodnih resursa i dobara (ĂSl. glasnik 

RSñ, br. 33/12) meĽu glavnim problemima vezanih za upravljanje i oļuvanje zaġtiĺenih podruļja 

izdvojeni i nedovoljna povrġina zʘġtiĺʝnih pʦdruļʿʘ, nʝrʘciʦnʘlnʦ kʦriġĺʝnjʝ prirʦdnih rʝsursʘ i 

visʦk stʝpʝn nʝkʦntrʦlisʘnʝ bʝsprʘvnʝ izgrʘdnjʝ i dʝgrʘdʘciʿʝ stʘniġtʘ u zʘġtiĺʝnim pʦdruļʿimʘ, 

slʘba ʦprʝmlʿʝnʦst i lʦġa ʦrgʘnizʦvʘnʦst mnʦgih stʘrʘʦcʘ prirʦdnih dʦbʘrʘ, nʝdʦvʦlʿna 

trʘnspʘrʝntnʦst prʦcʝsʘ zʘġtitʝ i uprʘvlʿʘnjʘ zʘġtiĺʝnim pʦdruļʿimʘ, nʝdʦvʦlʿna finansijka 

ulaganja u mere zaġtite i sliļno. Ono ġto je vaģno istaĺi da nedovoljno finansijske podrġke za 

finansiranje ovih podruļja utiļe na poveĺanu eksploataciju prirodnih resursa unutar datog 

podruļja, koja je veoma ļesto u suprotnosti sa ciljevima zaġtite. 

Problem sa zagaĽenjem ģivotne sredine jeste utvrditi jasnu korelaciju izmeĽu kvaliteta ģivotne 

sredine, stanja prirodnih i agroekosistema, kao i ljudskog zdravlja. Za precizno utvrĽivanje ovih 

odnosa neophodna su sveobuhvatna, multidisciplinarna istraģivanja i ispitivanja i dugoroļni 

monitoring. 

Kada se govori o stanju ģivotne sredine u zaġtiĺenim podruļjima, nedovoljno paģnje posveĺeno 

je fiziļkim parametrima, pre svega radioaktivnosti. Nacionalni program zaġtite ģivotne sredine 

prepoznaje znaļaj istraģivanja jonizujuĺeg zraļenja u prirodi, koja je u nadleģnosti razliļitih 

resora ministarstava zaduģenih za oblast nauke, zaġtite ģivotne sredine, zdravlja, unutraġnjih 

poslova i odbrane. Usvajanjem Zakona o zaġtiti od jonizujuĺih zraļenja i o nuklearnoj sigurnosti 

(ĂSl. glasnik RSñ, br. 36/09 i 93/12), izvrġena je harmonizacija propisa u ovoj oblasti sa 

propisima Evropske unije, pooġtravanjem reģima nuklearne i radijacione sigurnosti. 

Pored usklaĽivanja nacionalnih propisa sa zakonodavstvom EU, kao glavni ciljevi Nacionalnog 

programa izdvojeni su uspostavljanje modernizovane i proġirene mreģe monitoringa 

radioaktivnosti, zatim uspostavljanje monitoringa nejonizujuĺeg zraļenja i obezbeĽivanje 

kapaciteta za trajno odlaganje radioaktivnog otpada. U tom pogledu, od vʝlikʦg ʿʝ znʘļʘʿʘ je 

prikazivanje rʝzultʘta dʝtʘlʿnih istrʘģivʘnjʘ rʘdiʦlʦġkʝ ʘktivnʦsti zemljiġta, vode i biljaka u Srbiʿi 

nʘkʦn Nɸʊʆ bʦmbʘrdʦvʘnjʘ u cilʿu utvrĽivʘnjʘ i praĺenja stʘnjʘ. 

Nacionalnom strategijom odrģivog razvoja Republike Srbije (ĂSl. glasnik RSñ, br. 57/08) 

predviĽeno je usaglaġavanje ekonomskog rasta i investiranja u ļistiju proizvodnju, energetsku 

efikasnost, zaġtitu ģivotne sredine i smanjenje emisija, odnosno, usaglaġavanje sa meĽunarodnim 

standardima u oblasti zaġtite ģivotne sredine. Stanje ģivotne sredine unutar zaġtiĺenih podruļja 

prepuġteno je upravljaļima. Na ģalost, istraģivanja i sistemski monitoring sprovode se u velikim 

zaġtiĺenim podruļjima (nacionalni parkovi), dok su manja podruļja u velikoj meri ograniļena. 

To je posledica finansijskog stanja samih podruļja ali i nedovoljnog broja angaģovanih 
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kompetentnih stuļnjaka za zaġtitu prirode. Manjak administrativnih operativaca u voĽenju 

podruļja moģe se nekad protumaļiti i kao nedovoljna zainteresovanost za unapreĽenje stanja i 

statusa podruļja. 

Na osnovu postojeĺih podataka moģe reĺi da samo 24% zaġtiĺenih podruļja u svetu 

zadovoljavaju standarde u smislu upravljanja, 36% imaju osnovnu zaġtitu, kod 27% su primeĺeni 

ozbiljni nedostatci, dok 13% beleģi odsustvo adekvatnog upravljanja (Erg, 2015). Analiziranjem 

rezultata efikasnosti upravljanja zaġtiĺenim podruļjima (200 podruļja u 34 zemalja) pokazuju da 

je u samo 12% implementiran i odobren plan upravljanja, ali i da su oblik, zakonodavni status, 

granice, resursi i ciljevi pravilno uspostavljeni. Ono ġto se pokazalo kao nedostatak jeste 

planiranje upravljanja, monitoring i evaluacija, sigurnost u pogledu finansiranja kao i zakonska 

regulativa, a takoĽe i postojanje Ăparkova na papiruñ (Millennium Ecosystem Assessment, 

2005). U cilju praĺenja efikasnosti upravljanja zaġtiĺenim podruļjima u svetu zastupljene su 

brojne metode. Nacionalna strategija odrģivog koriġĺenja prirodnih resursa i dobara (ĂSl. glasnik 

RSñ, br. 33/12) i podrazumeva uspostavljanje adaptivnog upravljanja, osavremenjivanje i 

unapreĽenje planova upravljnja i nihovu efikasnost. 

Samo podruļje Pļinjskog okruga zbog svoje burne proġlosti predstavlja jedinstvenu celinu koja 

povezuje razliļite ekoloġke, kulturoloġke, etniļke celine. Ġto se tiļe prirodnih vrednosti terena, 

njegova prava valorizacija joġ uvek nije uraĽena, ġto zbog treġko pristupaļnih terena ali i zbog 

neadekvatne finansijske podrġke ovakvih istraģivanja. Rezultati sporadiļnih ispitivanja, ipak 

pruģaju osnovan uvid u raznovrsnost prirodnih vrednosti na ovom podruļju. Stoga su 

sveobuhvatne studije veoma poģeljne. 

1.6. Dosadaġnja istraģivanja 

1 .6 .1 . Rʘdiʦnuklidi u ģivʦtnʦʿ srʝdini Srbiʿʝ sa akcen tom na 

Pļinjski okrug 

Geoloġka podloga Srbije predstavljena je razliļitim tipovima stena, od kojih neke formacije 

sadrģe radionuklide u znaļajnoj koncentraciji. Na primer, uraniʿumom su bogati granitoidi, 

kristalasti ġkrilʿci, vulkʘnskʝ stʝnʝ, prʝ-tʝrciʿʘrni tʝrigʝni pʝġļʘri i tʝrciʿʘrni sʝdimʝnti. 

Istraģivanja koncentracije radionuklida u zemljiġtu na teritoriji naġe zemlje nisu bila dovoljno 

zastupljena, meĽutim u novije vreme su sve ļeġĺa. 

Rezultati analiza specifiļne aktivnosti radionuklida u zemljiġtu Srbije od strane Dragoviĺa, 

Jankoviĺa, Onjia i Baļiĺa (2006) pokazuju da je proseļan sadrģaj 
238

U 2,76 ppm, za 
232

Th 10,4 

ppm i za 
40
K 1,98 ppm. U literaturi se takoĽe mogu naĺi i srednje vrednosti aktivnosti 

radionuklida u zemljiġtu Srbije od 32 Bq kg
ī1

 (2,6 ppm) za
 238

U, 37,8 Bq kg
ī1

 (9,3 ppm) za 
232

Th 

i 550 Bq kg
ī1

 (1,8 ppm) za 
40

K (Dragoviĺ et al., 2014). Autori istiļu da su rezultati sliļni 

ekvivalentnim dozama zemljiġta iz regiona sa sliļnom geologijom terena i geotektonskim 

strukturama, ali i sa srednjim meĽunarodnim vrednostima. 
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Ġto se tiļe uzoraka vode, razliļit sadrģaj radionuklida naĽen je u razliļitim uzorcima. Autori 

Tanaskoviĺ, Eremiĺ i Savkoviĺ (2011) utvrdili su maksimalne vrednosti alfa i beta aktivnosti u 

banjskim vodama Srbije od 425 mBq l
-1

 i 1 160 mBq l
-1
, dok su maksimalne specifiļne 

aktivnosti 
226

Ra, 
228

Ra i 
40

K iznosile 0,53 Bq l
-1

, < 0,22 Bq l
-1

 i 1,13 Bq l
-1

, respektivno. 

MeĽutim, autori istiļu da rezultati merenja radioaktivnosti u uzorcima banjskih voda Srbije nisu 

rezultat dejstva geoloġke strukture akvifera na njih. 

Istraģivanja teretriļne radioaktivnosti u Srbiji intenzivirana su nakon NATO vazduġnih napada 

(1999) kada je i na odreĽenim lokacijama uspostavljen i sistematski monitoring. Tokom 

vazduġnih napada na Saveznu Republiku Jugoslaviju koriġĺena je municija sa osiromaġenim 

uranijumom (DU) ļije je prisustvo u zemljiġtu potvrĽeno od strane UNEP-a (2002). Pļinjski 

okrug u jugoistoļnoj Srbiji obuhvata povrġinu sedam opġtina od kojih je prema autorima 

Stevanoviĺ, Miladinoviĺ i Kekiĺ (2015) ļetiri bilo izloģeno DU. Rezultati istraģivanja 

Radenkoviĺa, Cupaĺa, Joksiĺa i Todoroviĺa (2008) ukazuju da je tri godine nakon kontaminacije 

u Bratoselcu poviġena radioaktivnost bila ñtaļkastogò karaktera, bez daljeg rasprostranjenja. 

Monitoringom radioaktivnosti, utvrĽene su lokacije u naġoj zemlji, ne ukljuļujuĺi teritoriju 

Kosova i Metohije, koje su kontaminirane municijom od osiromaġenog uranijuma tokom NATO 

bombardovanja Srbije 1999. godine. Bitno je istaĺi da, pored same fiziļke destrukcije terena, 

bombardovanje je ostavilo snaģne posledice i na stanovniġtvo ali i materijalna i prirodna dobra 

Srbije. Prema procenjenim vrednostima UNSCEAR-a (2010) koliļina osiromaġenog uranijuma 

koriġĺena u oruģanim sukobima u Srbiji i Crnoj Gori (1999) iznosila je 0,7 t, dok na Kosovu 

(1999) ļak 10 t. Rezultati UNEP-ove DU misije 2002. godine potvrdili su prisustvo razliļite 

koncentracije DU u analiziranim uzorcima zemljiġta sa teritorije Pļinjskog regiona. Analiza je 

obuhvatila uzorke sa sledeĺih lokacija: Bratoselce i Borovac na teritoriji Opġtine Bujanovac, 

lokacija Pljaļkovica i Vranjski garnizon na teritoriji Opġtine Vranje i lokacije Reljan i Bukarevac 

na teritoriji Opġtine Preġevo (UNEP, 2002). 

Sanacija lokacija u Pļinjskom okrugu, Bratoselce, Borovac, Pljaļkovica i Reljan, uraĽena je od 

strane Instituta za nuklearne nauke ĂVinļañ, Vojske Republike Srbije u koordinaciji sa resornim 

Ministarstvima u periodu od 2002-2007. godine. Sredstva su bila obezbeĽena iz drģavnog 

budģeta, a radioaktivni otpad i kontaminirana zemlja prikupljeni u postupku sanacije privremeno 

su uskladiġteni u Institutu za nuklearne nauke ĂVinļañ. Nepravilno skladiġtenje radioaktivnog 

otpada i prouzrokovana lokalna kontaminacija izdvojeni su kao glavni uticaj na ģivotnu sredinu 

na ovom prostoru. 

Srednje specifiļne aktivnosti radionuklida u zemljiġtu jugoistoļne Srbije, na predhodno 

pomenutim lokacijama, prema autorima Sarap, Jankoviĺ, Todoroviĺ, Nikoliĺ i Kovaļeviĺ (2014) 

iznosila su 45 Bq kg
-1 

za 
226

Ra, 50 Bq kg
-1 

za 
232

Th, 651 Bq kg
-1

 za 
40

K, 10 Bq kg
-1

 za 
137

Cs, 3,4 

Bq kg
-1

 za 
235

U i 57 Bq kg
-1

 za 
238
U. Zakljuļak autora ukazuje da je nivo aktivnosti radionuklida 

u uzorcima sliļan vrednostima sa drugih lokacija ġirom sveta. 
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Zʘklʿuļci vʝĺinʝ istrʘģivʘnjʘ radioaktivnosti u Srbiji ukʘzuju nʘ nʝʦphʦdnʦst dʘlʿʝg dʝtʘlʿnʦg 

istrʘģivʘnjʘ i prʘĺʝnjʘ rʘdiʦʘktivnʦsti nʘ pʦdruļʿu ʿuģnʝ Srbiʿʝ (D. Popoviĺ et al., 2008). 

Dosadaġnja ispitivanja radioaktivnosti u zaġtiĺenim podruļjima na teritoriji Srbije, obuhvatila su 

uzorke zemljiġta iz zaġtiĺenih podruļja u AP Vojvodini (Mrdja et al., 2003), zatim uzorke 

zemljiġta, mahovina, trava i mesa iz  Nacionalnog parka ĂTarañ i sa planine Maljen (Mitroviĺ, 

Vitoroviĺ, Vitoroviĺ, Panteliĺ, & Adamoviĺ, 2009) i uzorke iz Nacionalnog parka ĂKopaonikñ 

(Mitroviĺ et al., 2016). Rezultati ispitivanja alfa i beta radioaktivnosti pijaĺih voda u Srbiji autora 

Tanaskoviĺ, Panteliĺ, Vuletiĺ, Javorina i Eremiĺ Savkoviĺ (2005) pokazuju da vode iz gradskih 

vodovoda potpuno zadovoljavaju kriterijume o radioloġkoj ispravnosti u periodu 2001-2004. 

Autori su detektovali kod nekih uzoraka izvorske i bunarske vode vrednosti koje prelaze 

dozvoljene kriterijume. Oļekivano je da se radioaktivni elementi (U, Ra i Rn) nalaze u veĺim 

koncentracijama u mineralnim odnosno banjskim vodama Srbije. 

Prʝciznim mʝrʝnjʝm, ļʝstʦ vʝʦmʘ mʘlih specifiļnih ʘktivnʦsti rʘdiʦnuklidʘ, ʦmʦguĺʘvʘ sʝ 

prʘĺʝnjʝ prʦcʝsʘ njihʦvʦg trʘnspʦrtʘ u rʝʘlnim uslʦvimʘ - u zʝmlʿiġtu, vʦdi i ʘtmʦsfʝri prʝmʘ 

ģivim ʦrgʘnizmimʘ. Da bi se obezbedio kvalitetan monitoring pʦtrʝbnʦ je imʘti stʘbilʘn i 

kvʘlitʝtʘn sistʝm zʘ mʝrʝnjʝ i prʘĺʝnjʝ kʦncʝntrʘciʿʝ ʘktivnʦsti rʘdiʦnuklidʘ u ģivʦtnʦʿ srʝdini 

(Tanaskoviĺ et al., 2011). Iz tog razloga u Srbiji se od 2010. godine sprovode sistematska 

ispitivanja radioaktivnosti u ģivotnoj sredini ali i u okolini nuklearnog objekta. 

Kontinuirano praĺenje doze gama zraļenja u Srbiji prati se preko detektora postavljenih u 

stanicama na Paliĺu, u Novom Sadu, Beogradu, Vinļi, Kladovu, Zlatiboru, Niġu, Vranju i 

Kosovskom Mitorvici. Prema najnovijem Izveġtaju Agencije za zaġtitu od jonizujuĺih zraļenja i 

nuklearnu sigurnost u 2015. godini vrʝdnʦst ʿaļinʝ ambiʿʝntʘlnʦg ʝkvivʘlʝntʘ doze gama 

zraļenja u vazduhu kretala se u intervalu od 81 nSv h
-1

 u Bʝʦgrʘdu, dʦ 142 nSv h
-1

 u Vrʘnju. 

Srednje godiġnje vrednosti jaļine ambijentalnog ekvivalenta doze gama zraļenja u vazduhu 

Beograda,Vinļe, Niġa i Vranja iznosile su 93 nSv h
-1

, 131 nSv h
-1

,109 nSv h
-1

 i 136 nSv h
-1

, 

respektivno. 

Prema Izveġtaju u 2015. godini gʘmʘspʝktrʦmʝtriʿskʘ ʘnʘlizʘ kʦmpʦzitnih mʝsʝļnih uzʦrʘkʘ 

vʘzduhʘ sa podruļja Beograda (Zeleno Brdo), Vinļe, Subotice (Paliĺ), Niġa, Zlatibora, Zajeļara i 

Vranja ukʘzuʿʝ na prisustvʦ prʦizvʝdʝnih rʘdiʦnuklidʘ i rʘdiʦnuklidʘ prirʦdnʦg pʦrʝklʘ. 
137

Cs, 
7
Be i 

210
Pb su zastupljeni u vʝʦmʘ niskim kʦncʝntrʘciʿʘmʘ.  

Na podruļju Beograda, Vinļe, Subotice, Novog Sada, Niġa, Zajeļara, Kragujevca, Zlatibora i 

Vranja u padavinama u 2015. godini zabeleģena je specifiļna aktivnost 
137

Cs ispod minimalne 

detekcione koncentracije. Ġto se tiļe povrġinskih voda, vrednost izmerenih aktivnosti 
226

Ra i 
232

Th manje su od vrednosti koja je propisana Pravilnikom o granicama sadrģaja radionuklida u 

vodi za piĺe (ĂSl. glʘsnik RSñ, 86/11 i 97/13). 

Kontinualno praĺenje sadrģaja radionuklida vrġi se i u uzorcima reļnog sedimenta iz Dunʘvʘ kʦd 

Bʝzdʘnʘ, Zʝmunʘ, Vinļʝ i Prʘhʦvʘ, Sʘvʝ kʦd Srʝmskʝ ʄitrʦvicʝ i Bʝʦgrʘdʘ, Niġʘvʝ kʦd Pirʦtʘ, 

ʊisʝ kʦd Kʘnjiģʝ, ʊimʦkʘ kʦd Knjʘģʝvcʘ i Drinʝ kʦd Lʦznicʝ. U uzʦrcimʘ sa ovih lokacija u 
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2015. godini naĽene su spʝcifiļnʝ ʘktivnʦsti prirʦdnih rʘdiʦnuklidʘ u intʝrvʘlimʘ vrʝdnʦsti: 
226

Ra (9,5 ï 26,1 Bq kg
-1

), 
232

Th (7,3 ï 30,0 Bq kg
-1

), 
40

K (134 ï 443 Bq kg
-1

) i 
238

U (<15 ï 60 

Bq kg
-1
) i nʘlʘzʝ sʝ u grʘnicʘmʘ uʦbiļʘʿʝnih vrʝdnʦsti zʘ sʝdimʝnt i zʝmlʿiġtʝ nʘġʝg rʝgiʦnʘ. 

U vodi za piĺe iz sedam gradova koja su obuhvaĺena programom monitoringa (Bʝʦgrʘd, Niġ, 

Subʦtica, Krʘguʿʝvac, Ļʘļak, Krʘlʿʝvo i Lʝskʦvac) u 2015. godini ukupna alfa i beta 

radioaktivnost iznosi od 0,003 do 0,038 Bq l
-1

 i manje od 0,3 Bq l
-1
, respektivno. Ġto se tiļe 

gama radioaktivnosti, rezultati ukazuju na veoma nisku specifiļnu aktivnost prirodnih 

radionuklida dok su u dva uzorka 
137

Cs bio iznad granica detekcije ali daleko ispod granca 

sadrģaja propisanih Pravilnikom.  

U biljnim kulturama sa lokaliteta na kʦʿe ʿʝ dʝʿstvʦvʘnʦ ʦsirʦmʘġʝnim urʘniʿumʦm (ʦpġtine 

Prʝġʝvʦ, Buʿʘnʦvʘc i Vrʘnjʝ, lʦkʘciʿe Rʝlʿʘn, Brʘtʦsʝlcʝ, Bʦrʦvʘc i Plʿʘļkʦvicʘ) sʘdrģʘʿ 

rʘdiʦnuklidʘ u 2015. godini ʦdgʦvʘrʘ sadrģaju bilʿnih kultura sʘ drugih lʦkʘciʿʘ u Srbiʿi. 

Vrednosti specifiļne aktivnosti prirʦdnog rʘdiʦnuklida 
210

Pb kʘrʘktʝristiļnʝ su zʘ bilʿnʝ kulturʝ i 

vʝĺʝ u ʦdnʦsu nʘ 
226

Ra i 
232
Th, ġtʦ sʝ i ʦļʝkuʿʝ, ʿʝr gʘ bilʿkʘ ʘpsʦrbuʿʝ i putʝm zʝmlʿiġtʘ i putʝm 

vʘzduhʘ. Nʘʿviġʝ kʦncʝntrʘciʿʝ rʘdiʦnuklidʘ 
226

Ra, 
235

U, 
238

U i 
40
K u zʝmlʿiġtu izmʝrʝnʝ su u 

uzʦrcimʘ sʘ lʦkʘciʿʝ Brʘtʦsʝlcʝ. Iako su na ovim lokacijama vrednosti aktivnosti 
235

U i 
238
U veĺe 

i nekoliko puta u odnosu na ostale lokacije, na osnovu odnosa ovih izotopa zakljuļuje se da je 

prirodnog porekla (SRBATOM, 2015). 

Prʝmʘ ɸgʝnciʿi zʘ zʘġtitu ʦd ʿʦnizuʿuĺʝg zrʘļʝnjʘ i nuklʝʘrnu sigurnʦst Srbiʿʝ ukupna 

rʘdiʦʘktivnʦst ģivʦtnʝ srʝdinʝ nʘ tʝritʦriʿi Rʝpublikʝ Srbiʿʝ u 2015. gʦdini (ʘktivnʦst kʘkʦ 

prirʦdnih rʘdiʦnuklidʘ tʘkʦ i dugʦģivʝĺih rʘdiʦnuklidʘ vʝġtʘļkʦg pʦrʝklʘ, uglʘvnʦm iz 

Ļʝrnʦbilʿskih pʘdʘvinʘ), u rʘzliļitim vrstʘmʘ uzʦrʘkʘ (vʘzduh, pʘdʘvinʝ), krʝtʘlʘ sʝ u niskim 

nivʦimʘ. 

Prʝmʘ pʦdʘcimʘ pʦmʝnutʝ ɸgʝnciʿʝ, rʘdiʿʘciʦni rizik zʘ stʘnʦvniġtvʦ kʦʿi pʦtiļʝ ʦd 

prʦizvʝdʝnih rʘdiʦnuklidʘ ʿʝ zʘnʝmʘrlʿiv, ʿʝr ʿʝ vrʝdnʦst ʝkvivʘlʝntnʝ dʦzʝ ʦd prʦizvʝdʝnih 

rʘdiʦnuklidʘ kʦʿu ʿʝ u 2015. gʦdini prʦsʝļʘn stʘnʦvnik Rʝpublikʝ Srbiʿʝ primiʦ ingʝstiʿʦm i 

inhʘlʘciʿʦm mʘnjʘ ʦd 0,01 mSv. Prema Pravilniku o granicama sadrģaja radionuklida u vodi za 

piĺe, ģivotnim namirnicama, stoļnoj hrani, lekovima, predmetima opġte upotrebe, graĽevinskom 

materijalu i drugoj robi koja se stavlja u promet (ĂSl. glasnik RSñ, br. 86/11 i 97) graniļna 

vrednost individualne efektivne doze u vodi za piĺe iznosi 0,1 mSv god
-1

, a ista vrednost se 

uzima i za hranu. Doprinos efektivnoj dozi koji potiļe od unosa vodom za piĺe 
3
H, 

40
K, 

222
Rn , 

220
Rn i drugih radonovih potomaka nije uraļunat u tu vrednost. 

Procena radioaktivnosti na nenaseljenim prostorima omoguĺuje kvalitetnu procenu stanja ģivotne 

sredine koja nije izloģena direktnom antropogenom pritisku uz istovremeno kreiranje osnove za 

buduĺi monitoring. Nenaseljene oblasti u okviru zaġtiĺenih podruļja mogu posluģiti u te svrhe. 

Osim toga, uglavnom ove oblasti predstavljaju i popularne turistiļke destinacije, te su ovakva 

istraģivanja i podrģana od strane stanovniġtva. Na Sl. 11 prikazana je Mapa zaġtiĺenih podruļja 



 

Jovana Dģoljiĺ    Doktorska disertacija     61 

 

Savremene metode praĺenja radionuklida i ostalih pokazatelja stanja ģivotne sredine u cilju optimalnog upravljanja 

zaġtiĺenim podruļjima Pļinjskog okruga 

 
Pļinjskog okruga i lokacije koje su bile kontaminirane u toku NATO agresije, ne ukljuļujuĺi 

lokacije na teritoriji Kosova i Metohije. 

 Poloģaj zaġtiĺenih podruļja Pļinjskog okrugu u odnosu na lokacije kontaminirane Slika 11.

u razliļitim dogaĽajima. 

1 .6 .2 .Procena ġtete biodiverziteta u zaġtiĺenim podruļjima nanete u 

t oku  NATO bombardovan ja  

Procena ġtete nanete biodiverzitetu u okviru zaġtiĺenih podruļja uraĽena je 1999. godine od 

strane UNEP/UNCHS Habitat BTF
18

. U procenu su bila ukljuļena ļetiri zaġtiĺena podruļja, 

Nacionalni park ĂKopaonikñ, Nacionalni park ĂFruġka Gorañ, Zlatibor koji je bio u postupku 

zaġtite i Skadarsko jezero kao Ramsarsko podruļje. 

Istraģivanjem je utvrĽeno da su ekosistemi pretrpeli znaļajne promene u toku i nakon 

bombardovanja. Podruļja su bila izloģena dejstvu vatre, poģara, unoġenju radionuklida, stvaranju 

kratera, uniġtavanju biljnih zajednica i sl. Najznaļajniji efekat bombardovanja primeĺen je na 

staniġtima ugroģenih i endemiļnih vrsta, dok ĺe visokoplaninski tereni pokazati pravi efekat tek 

u kasnijim procenama, nakon viġe vegetacijskih sezona (UNEP/UNCHS Habitat BTF, 1999). 

Uspostavljanje monitoringa sadrģaja radionuklida u zaġtiĺenim podruļjima je od izuzentnog 

znaļaja, s obzirom na to da u njima postoje naseljena mesta i da ih poseĺuje veliki broj turista. 

1 .6 .3 .Praĺenje promena vegetacijskog pokrivaļa u zaġtiĺenim 

podruļjima 

Praĺenje promena vegetacijskog pokrivaļa u Srbiji koriġĺenjem evropske CORINE Land Cover 

metodologije do sada nije sprovedeno na teritoriji Juģne Srbije. Ova metodologija primenjena je 

                                                 
18

 UNEP/UNCHS (Habitat) Balkans Task Force (BTF) ï UNEP/The UN Centre for Human Settlements (Habitat) 

radna grupa za Balkan 

http://reliefweb.int/report/serbia/unepunchs-habitat-balkans-task-force-btf-situation-report-no-19
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samo za procenu ġumovitosti (S. Popovic & Dzoljic, 2016) i za utvrĽivanje promena namene 

koriġĺenja poljoprivrednog zemljiġta na teritoriji Srbije (S. Popoviĺ, Mitiĺ, & Dģoljiĺ, 2010). 
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1.7.  Cilj istraģivanja 

Ispitivʘnjʘ ʦsnʦvnih pokazatelja stanja ģivʦtnʝ srʝdinʝ u zaġtiĺenim podruļjima Pļinjskog 

okruga treba da ukaģu na kvalitet ģivotne sredine, nʘ mʦguĺ stʝpʝn prʦmʝnʘ koje potencijalno 

mogu uticati na ļoveka i ukupan ģivi svet, na optimalne pravce razvoja podruļja, kao i na 

eventualne potrebe preduzimanja mera poboljġanja stanja u procesu upravljanja zaġtiĺenim 

podruļjima. Kʘkʦ sʘmʘ zʘġtiĺʝnʘ pʦdruļʿʘ po pravilu treba da prʝdstʘvlʿʘʿu nʝzʘgʘĽʝnu srʝdinu, 

prʦcʝnom ʦsnʦvnih pʘrʘmʝtʘrʘ ģivʦtnʝ srʝdinʝ ukazuje se na postojanje prʦmʝnʘ stanja vʦdʝ, 

zʝmlʿiġtʘ i sʘmʦg prʝdʝlʘ a koje su nastale zbog dʦsʘdʘġnjʝ ʘntrʦpʦgʝnʝ ʘktivnʦsti. TakoĽe, 

ovakva ispitivanja omoguĺuju utvrĽivanje stepena promena ʦsnʦvnih vrʝdnʦsti ʦvih pʦdruļʿʘ. 

Procena stanja ģivotne sredine u zaġtiĺenim podruļjima Pļinjskog okruga neophodna je radi 

zaġtite i odrģivog koriġĺenja potencijala ovih podruļja kroz ruralni razvoj, razvoj seoskog, 

sportskog, zdravstvenog i ekoturizma, sakupljanje i preradu jestivog, lekovitog i zaļinskog bilja 

kao i kroz organsku proizvodnju ġto bi omoguĺilo razvoj ļitavog regiona. 

Ispitivanje rʘdiʦʘktivnʦsti uzʦraka vʦdʝ, zʝmlʿiġtʘ i bilʿʘkʘ, treba da pruģi rʝlʝvʘntne pʦdʘtke ʦ 

bezbednosti podruļja za ģivot, za oļuvanje biodiverziteta i planiranje aktivnosti lokalnih 

zajednica i upravljaļa. Posmatrajuĺi sa ekonomskog aspekta, veliki broj proizvoda koji se plasira 

na naġe i svetsko trģiġte potiļe iz zaġtiĺenih podruļja. Tu se prvenstveno misli na ļajeve, ġumsko 

voĺe i plodove, drvnu graĽu ali i na flaġiranu vodu koja potiļe iz zaġtiĺenih podruļja (Dģoljiĺ, 

Stevoviĺ, Todoroviĺ, Polavder, Rajaļiĺ & Krneta-Nikoliĺ, 2017). Kʘkʦ uzʦrci pʦtiļu sʘ plʘninʘ 

kʦʿʝ pripʘdʘʿu rʘzliļitim plʘninskim mʘsivimʘ sa odreĽenim razlikama u gʝʦlʦġkʦm sʘstʘvu, 

vegetacijskom pokrivaļu, reģimu voda i blizine pʦdruļʿʘ pʦgʦĽʝnih tokom Nɸʊʆ 

bʦmbʘrdʦvʘnja 1999. godine, istraģivanja su trebala da pokaģu da li postoji razlika u distribuciji 

radionuklida.  

Kʦliļinʘ rʘdiʦnuklidʘ u bilʿkʘmʘ ukʘzuʿ ʝ nʘ spʦsʦbnʦst bilʿaka dʘ ih ʘkumulirʘ u toku duģeg 

vremenskog perioda. ɱʝdnʦgʦdiġnjʝ lʝkʦvitʦ bilʿʝ i zʝlʘʿstʘ vʝgʝtʘciʿʘ ukʘzuʿ u nʘ stʝpʝn njihove 

ʘkumulʘciʿʝ iz zʝmlʿiġtʘ u toku vegetacijske sezone, ʘ kʘkʦ ʿʝ upʦtrʝbʘ lʝkʦvitʦg bilʿʘ ġirʦkʘ, 

ʦvʘʿ pʦdʘtʘk ʿʝ ʦd izuzʝtnʦg znʘļʘʿʘ zʘ stʘnʦvniġitvʦ i rʘzvʦʿ ʦrgʘnskʝ pʦlʦʿprivrʝdʝ. Cilʿ 

dʝtʝkcije kʦliļinʝ rʘdiʦnuklidʘ u ʿʝzʝrskʦm mulʿu ʿʝ ʦd vʝlikʦg znʘļʘʿʘ zbʦg kʦnstʘntnʝ 

rʘzmʝnʝ mʘtʝriʿʘ sistʝmʘ vʦdʘ-mulʿ, ʘli  i zbʦg ʿʝzʝrskʝ ihtiʦfʘunʝ, kʦʿʘ sʝ nʝ rʝtkʦ kʦristi u 

ishrʘni. 

Rʝzultʘti prʘĺʝnjʘ uprʘvlʿʘnjʘ zʘġtiĺʝnim pʦdruļiʿmʘ ukʘzuju nʘ pʦstʦʿʝĺʝ stʘnjʝ ʘli  i trʝnd 

prʦmʝnʘ u ʝfikʘsnʦsti uprʘvlʿʘnjʘ tʦkʦm ispitivʘnʦg pʝriʦdʘ, a takoĽe mogu identifikovati 

moguĺnosti i nedostatke njihove primene na ovom podruļju. 

U disʝtrʘci iʿ ĺe biti prikʘzʘnʝ prʝpʦrukʝ zʘ unʘprʝĽivʘnjʝ mʦnitʦringʘ stʘnjʘ ģivʦtnʝ srʝdinʝ u 

zʘġtiĺʝnim pʦdruļiʿmʘ primʝnʦm sʘvrʝmʝnʝ tʝhnʦlʦgiʿʝ i mʝtʦdʦlʦgiʿʝ. Danaġnji stepen razvoja 

tehnike i tehnologije omoguĺio je i razvoj i primenu savremenih metoda, mʝtʦde dʘlʿinskʝ 

dʝtʝkciʿʝ i GIS-a, rʘdi utvrĽivʘnjʘ prʦmʝnʘ u ģivotnoj sredini. Na primeru utvrĽivanja promene 
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vʝgʝtʘciʿskʦg pʦkrivʘļʘ primenom predhodno pometutih metoda, kʘʦ dʦbrʝ prʘksʝ, moģe se 

uticati na osavremenjivanje metoda za utvrĽivanja stanja i promena u zaġtiĺenim podruļjima. 

Analiza parametara ģivotne sredine bi trebalo da ukaģe na eventualne promene stanja ģivotne 

sredine u zaġtiĺenim podruļjima, a koje su dobrim delom u korelaciji sa dosadaġnjom praksom 

upravljanja podruļjem. Promene se odnose pre svega na kvalitet stanja podruļja, ali takoĽe i na 

promene u vegetacijskom pokrivaļu usled prirodne sukcesije. Ġto se tiļe radioaktivnosti, usled 

rʘzliļite gʝʦlʦġke graĽe terena, rʘzliļitʝ udʘlʿʝnʦsti ʦd Ļʝrnʦbilʿʘ i pʦdruļʿʘ pʦgʦĽʝnih u Nɸʊʆ 

bʦmbʘrdʦvʘnju, ʦļʝkivana je rʘzliļitʘ kʦliļinʘ rʘdiʦnuklidʘ u uzʦrcimʘ. ʊʘkʦĽʝ, ʦļʝkivʘn rizik 

ʦd rʘdiʿʘciʿʝ u zʘġtiĺʝnim pʦdruļʿimʘ bi trʝbʘʦ biti zʘnʝmʘrlʿiv. 

1.8. Disciplinarno odreĽenje predmeta i svrhe istraģivanja 

U cilʿu zaġtite i unʘprʝĽivʘnjʘ prirodnih ekosistema nʝʦphʦdnʦ ʿʝ kʦnstʘntnʦ prʘĺʝnjʝ i 

unʘprʝĽivʘnjʝ sistʝmʘ zʘġtiĺʝnih pʦdruļʿʘ. Kako bi se dʝfinisʘlo stʘnje ģivotne sredine u 

zʘġtiĺʝnim pʦdruļʿimʘ i ʦcʝnile mʦguĺnʦsti zʘ njihovo unapreĽenje i dalji rʘzvʦʿ, nʝʦphʦdnʦ ʿʝ 

prouļiti ʦsnovne pʘrʘmʝtrʝ stanja ģivotne sredine i ukʦlikʦ ʿʝ mʦguĺʝ, ʘnʘlizirʘti njihʦv trʝnd 

prʦmʝnʘ. TakoĽe je vaģno nʘ ʦvim pʦdruļʿimʘ dʝtʝktʦvʘti svʝ prʦmʝnʝ vʝzʘnʝ zʘ ʘbiʦtiļkʦ-

biʦtiļkʝ i ʘntrʦpʦgʝne ʝfʘktʦrʝ kʦʿi mʦgu rʝzultʦvʘti u prʦmʝni sʘstʘvʘ ģivʦg svʝtʘ i kvalitetu 

uslova za ģivot. Samim tim predmet istraģivanja stanja ģivotne sredine sa posebnim osvrtom na 

prisustvo radionuklida, pripada prirodnim naukama. Kako je sama zaġtita ģivotne sredine 

interdisciplinarna oblast, razumljivo je da predmet istraģivanja ima takav karakter. 
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I I .  METODE KORIĠĹENE ZA PROCENU STANJA 

ĢIVOTNE SREDINE  

S obzirom na to da su disertacijom obuhvaĺeni razliļiti abiotiļki i biotiļki faktori kao pokazatelji 

stanja ģivotne sredine koriġĺene su razliļite metode za njihovu procednu. U narednim 

poglavljima biĺe objaġnjena celokupna metodologija i koriġĺen materijal. 

Kako su u radu razmatrani razliļiti parametri kao vremenski okvir za odreĽivanje kvaliteta 

vazduha i klimatskih parametara uzet je period 2012 ï 2014. godina. U istraģivanju vezanom za 

definisanje zemljiġnog pokrivaļa koriġĺeni su rezultati najskorijeg istraģivanja iz 2012. godine, a 

trend promena je ustanovljen za period 1990-2012. godina. Ispitivanje radioaktivnosti u 

zaġtiĺenim podruļjima Pļinjskog okruga sprovedeno je tokom 2014., 2015. i 2016. godine. 

Istraģivanja sprovedena u Srbiji u cilju procene upravljanja uraĽena su 2009., 2012. i 2015. 

koristeĺi METT, a 2009. i RAPPAM metodu. 

2.1. Stanje ģivotne sredine 

Agencija za zaġtitu ģivotne sredine u Srbiji (Serbian Environmental Protection Agency  SEPA) 

sprovodi sistemski monitoring stanja ģivotne sredine prateĺi fiziļko-hemijske prarametre. Svi 

parametri ģivotne sredine u zaġtiĺenim podruļjima Pļinjskog okruga definisani su na osnovu 

monitoringa Agencije osim za procenu koliļine radionuklida. 

Na osnovu metoda Republiļkog hidrometeoroloġkog zavoda (RHMZ) odreĽeni su glavni 

klimatski parametari meteoroloġkih i hidroloġkih pojava i parametara u zaġtiĺenim podruļjima 

Juģne Srbije. Kako je Agencija deo evropskog programa za monitoring i procenu (EMEP
19

), 

rezultati su dobijeni koriġĺenjem odgovarajuĺe metodologije RHMZ-a u cilju izveġtavanja prema 

EMEP-u. EMEP je nauļno orjentisan program usmeren zakonodavnom legislativom, koji je 

proistekao iz Konvencije o prekograniļnom zagaĽivanju vazduha na velikim udaljenostima
20

, u 

cilju usmeravanja meĽunarodne saradnje. 

Glavni ciljevi EMEP-ovog programa su objedinjavanje analiza i regularno izveġtavanje o 

verifikovanim, kvalitetnim podacima o emisijama glavnih aerozagaĽivaļa. Metodologija je 

zasnovana na principu Ăbottom-upñ, a ukljuļuje podatke o glavnim polutantima, aerosolima, 

teġkim metalima i dugotrajnim organskim zagaĽivaļima (POPs) odreĽenih, geografski 

referenciranih regiona. Ova metoda posmatra regione kroz delove geografske mreģe sa 

prostornom rezolucijom 50 x 50 km
2
 (Morán et al., 2016). Princip Ăbottom-upñ odnosi se na 

utvrĽivanje emisije aerozagaĽivaļa dobijenih direktnim merenjem (ukoliko je dostupno) i/ili 

specifiļhih faktora utvrĽenih E-PRTR
21

 bazom (Dios et al., 2014). 

                                                 
19

 EMEP ï European Monitoring and Evaluation Programme, http://www.emep.int/ 
20

 Convention on Long-range Transboundary Air Pollution (CLRTAP). Konvencija je ratifikovana u Srbiji (ĂSl. list 

SFRJ-MeĽunarodni ugovoriñ, br. 11/86) 
21

 E-PRTR - European Pollutant Release and Transfer Register, http://prtr.ec.europa.eu/ 
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Radi ocene kvaliteta vazduha u zaġtiĺenim podruļjima, koja nisu izloģena direktnom pritisku 

industrije i sl., analizirane su koncentracije zakiġeljavajuĺih gasova (NOx, SOx i NHx) koji su 

takoĽe obuhvaĺeni i Nacionalnom listom indikatora zaġtite ģivotne sredine Srbije (ĂSl. glʘsnik 

RSñ, br. 37/11). 

Glavni izvori oksidacione forme azota (NOx) su procesi sagorevanja goriva npr. u automobilima 

i elektranama. Veĺina NO2 nastaje u procesu oksidacije emitovanog NO, zbog ļega se uglavnom 

NO smatra kao NOx, jer daje znaļajno manji doprinos ukupnoj koliļini NO2. 

Joġ jedan od vaģnih izvora azota koji putem depozicije dospeva na zemljiġte jesu redukcione 

forme azota (NHx), u vidu amonijaka i amonijum jona. 

Sumporovi oksidi (SOx) obuhvataju emisiju SO3 i SO2 iz procesa sagorevanja goriva sa 

sumporom. Glavni izvor predstavljaju loģiġta u domaĺinstvima, termoelektrane i saobraĺaj, dok 

su najveĺi prirodni izvori vulkani. 

2.2. Praĺenje promena zemljiġnog pokrivaļa 

U Srbiji praĺenje stanja zemljiġta je lokalnog karaktera i sprovodi se samo u pojedinim 

opġtinama i gradovima, dok se istiļe znaļaj podizanja nivoa svesti o znaļaju i praĺenju stanja i 

zaġtite zemljiġta (SEPA, 2015). Zbog toga je kao parametar za procenu stanja u zaġtiĺenim 

podruļjima ukljuļen i zemljiġni pokrivaļ. 

Analiza promena zemljiġnog pokrivaļa uraĽena je koriġĺenjem rezultata istraģivanja Evropske 

agencije za zaġtitu ģivotne sredine (EEA
22

), dobijenih primenom savremene CORINE Land 

Cover (CLC) metodologije i softvera ArcMap-a (ESRI 1999-2008) na osnovu kojih su utvrĽene 

kategorije pokrivaļa na terena. 

CLC metodologija usvojena je na meĽunarodnom nivou od strane Komisije Evropske Unije
23

 i 

predstavlja jednu od metoda za monitoring informacija o ģivotnoj sredini i prirodnim reusrusima 

koju primenjuje EEA. Baza podataka postoji od 1990. godine ġto omoguĺuje praĺenje promena u 

zemljiġnom pokrivaļu nastalih kao rezultat prirodnih procesa i antropogene aktivnosti. 

Ova metodologija sprovodi se u okviru Kopernikus
24

 programa ļiji je cilj da obezbedi 

informacije koje ĺe biti od koristi za istraģivanja na polju ģivotne sredine i sl. Program je 

oformljen radi monitoringa zemljiġta, koristeĺi kombinaciju najnovijih metoda daljinske 

detekcije i in situ istraģivanja. Podaci ovog programa su procesuirani i pruģaju realne i aģurne 

informacije za ġest tematskih podruļja (kopno, marinski sistem, atmosfera, klimatske promene, 

upravljanje u sluļajevima opasnosti i bezbednost). Vaģnost informacija i njihova relevantnost 

definisana je i proverena od strane Evropske komisije i Komiteta Kopernikus progama uz 

poġtovanje saveta korisniļkog foruma Programa (EEA
24

, 2017). 

                                                 
22

 EEA ï European Environment Agency, http://www.eea.europa.eu/ 
23

 Decission on the CORINE programme, Official Journal L 176, 6.7.1985. 
24

 The Copernicus programme - Land monitoring service (2017). Dostupno na http://land.copernicus.eu/about. 

Pristupljeno 11/3/2017 



 

Jovana Dģoljiĺ    Doktorska disertacija     67 

 

Savremene metode praĺenja radionuklida i ostalih pokazatelja stanja ģivotne sredine u cilju optimalnog upravljanja 

zaġtiĺenim podruļjima Pļinjskog okruga 

Do sada CORINE metodologija koripĺena je za praĺenje promena zemljiġnog pokrivaļa u Parku 

prirode Los Flamencos u Ġpaniji od strane Gil, Quiroga i López (2011). TakoĽe, ġirom Evorpe 

uraĽena je i klasifikacija biotopa (u Italiji, Grļkoj i sl.) ġto ukazuje na znaļaj njene primene. 

Podaci CLC metodologije za naġu zemlju postoje od 1990. godine, a rezultate monitoringa 

obraĽuje SEPA. Karakteristike zemljiġnog pokrivaļa u Pļinjskom okrugu definisane su na 

osnovu podataka za 2012. godinu Sluģbe za monitoring zemljiġta Kopernikus programa EEA, 

koja je dostupna na zvaniļnoj internet stranici. 

2.3. Ispitivanje radioaktivnosti gama spektrometrijom 

Gʘmʘ spʝktrʦmʝtriʿʘ ʿʝ dʘnʘs visʦkʦ rʘzviʿʝnʘ i primʝnlʿivʘ mʝtʦdʘ zʘ prʘĺʝnjʝ i mʝrʝnjʝ 

ʘktivnʦsti uzʦrʘkʘ iz ģivʦtnʝ srʝdinʝ. Gʘmʘ spʝktrʦmʝtriʿʘ ʦmʦguĺʘvʘ dʘ sʝ dʝtʝktʦvʘnjʝm 

ʝmisiʿʝ gʘmʘ fʦtʦnʘ iz ʦdrʝĽʝnʦg uzʦrkʘ idʝntifikuʿu rʘdiʦnuklidi prisutni u sʘmʦm uzʦrku i 

ʦdrʝdi njihʦvʘ kʦncʝntrʘciʿʘ (Tanaskoviĺ et al., 2011). 

Svi detektorski sistemi koji se koriste u spektrometriji ɔ zraļenja, sastoje se od detektora i 

pridruģene elektronike. Prolaskom ɔ zraka kroz detektorsku zapreminu dolazi do konverzije 

energije fotona u kinetiļku energiju elektrona i pozitrona preko neke od predhodno navedenih 

interakcija. Posledica svake pojedinaļne interakcije jeste stvaranje odreĽene koliļine nosioca 

naelektrisanja, koje se moģe detektovati i izmeriti. Stvoreni nosioci naelektrisanja prikupljaju se 

na elektrodama detektora uz pomoĺ elektriļnog polja, a samo vreme sakupljanja zavisi od vrste i 

geometrije detektora. Ukoliko se radi o gasnim detektorima, vreme sakupljanja iznosi nekoliko 

milisekundi, dok kod poluprovodniļkih svega nekoliko nanosekundi. 

Glavne karakteristike detektora potiļu od gustine, zapremine i atomskog broja materijala od 

koga je izraĽen. Upravo su te veliļine povezane sa verovatnoĺom za interakciju g zraļenja sa 

detektorskim materijalom i verovatnoĺom da celokupna energija fotona gama zraļenja bude 

deponovana u detektorskoj zapremini. 

Poluprovodniļki detektori, kao najġire primenjivani detektori, mogu se posmatrati kao 

jonizacione komore u ļvrstom stanju, koje se razlikuju prema gustini i dimenziji njihove 

detektorske zapremine. Za razliku od ranije koriġĺenih gasnih detektora, upotrebom 

poluprovodnika ostvaruje se prednost pre svega u utroġenoj koliļini energije za stvaranja para 

elektron ï pozitron. Kod poluprovodniļkih detektora ova energija je oko deset puta manja od 

energije potrebne za stvaranje para elektron ï jon kod gasnih detektora. Prednost se takoĽe 

ogleda i u njihovom brzom odgovoru i maloj dimenziji. U zavisnosti od koliļine energije 

upadnog fotona zraļenja, dolazi do stvaranja veĺeg broja nosilaca naelektrisanja u odnosu na 

ranije koriġĺene, scintilacione detektore (Debertin & Helmer, 1988; Knoll, 1989). 

Za detekciju gama zraļenja koriste se poluprovodnici p-n tipa, odnosno spoj p i n 

poluprovodnika (pn-spoj) i okolna oblast nepokretnog prostornog naelektrisanja tzv. oblast 

osiromaġenja (depletion region). Princip rada zasniva se na prolasku zraļenja kroz oblast 

osiromaġenja tokom kojeg se stvaraju parovi elektron ï ġupljina, koji vrlo brzo bivaju izbaļeni iz 
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ove oblasti usled dejstva postojeĺeg elektriļnog polja. Njihovim kretanjem stvara se osnovni 

elektriļni signal koji je vrlo slab i primenom spoljaġnjeg napona u odgovarajuĺem smeru, 

obezbeĽuje se inverzna polarizacija spoja. Ovim se poveĺava razlika potencijala i postiģe se da 

debljina oblasti osiromaġenja raste, a ujedno i efikasna zapremina detektora. Za spoljaġnji napon 

odreĽene jaļine, veĺa debljina osiromaġene oblasti (reda centimetra) postiģe se manjom 

koncentracijom neļostoĺa. TakoĽe, isti efekat moģe se postiĺi kompenzacijom pomoĺu 

nanoġenja Li jona na Ge kristal pri ļemu se formiraju Ge(Li)-detektori. Koliļina stvorenih 

elektron ï ġupljina parova proporcionalna je energiji upadnih fotona. 

Veoma znaļajna karakteristika svakog poluprovodniļkog detektora je njegova energetska 

rezolucija (wt), koja predstavlja ġirinu linije na polovini maksimuma FWHM (Full Width at Half 

Maximum) u jedinicama energije. Kod poluprovodniļkih detektora ġirenje pika zavisi od faktora 

statistiļkog ġirenja, odnosno broja nosilaca naelektrisanja wd, varijacija u efikasnosti sakupljanja 

naelektrisanja wx i elektronskog ġuma we. Poġto svaki od faktora ima Gausovu raspodelu, totalna 

ġirina pika je zbir kvadrata pojedinaļnih ġirina: 
2222

exdt wwww ++=  (Debertin & Helmer, 1988; 

Knoll, 1989). Rezolucija zavisi od energije deponovane u detektoru, odnosno pri viġim 

energijama bolja je i rezolucija. 

Prvi poluprovodniļki materijal koji se koristio za detekciju gama zraļenja bio je silicijum (Si), a 

kasnije se krenulo sa koriġĺenjem germanijuma (Ge) koji je imao izuzetnu energetsku rezoluciju 

zbog ļega je ġiroko primenjivan u spekrometriji fotonskog zraļenja. Germanijumske detektore 

karakteriġe linerni koeficijent atenuacije koji je srazmeran efikasnom preseku (s). I pored 

odliļnih karakteristika kristal germanijuma se mora kriogeno hladiti, a moģe doĺi i do 

radijacionih oġteĺenja, te ovaj detektor nije pogodan za terenske uslove rada. Jedan od materijala 

koji se sve ļeġĺe koristi za detekciju jonizujuĺeg zraļenja je kadmijum-telurid (CdTe), jer ne 

zahteva kriogeno hlaĽenje i kao takav je pogodan za rad van laboratorije, a naroļito u kliniļkom 

okruģenju (Stankoviĺ Petroviĺ, 2015). 

U cilju poboljġanja performansi germanijumskih detektora, dobijen je novi materijal poznatiji 

kao germanijum visoke ļistoĺe sa aktivnom zapreminom ġirine oko 1 cm. Gama spektrometrija 

je zbog germanijumskih detektora ġiroko rasprostranjena merna tehnika za odreĽivanje 

koncentracije aktivnosti radionuklida razliļitih uzoraka (Garcia-Talaveraet al., 2000; Bikit et al., 

2013). 

ʄʝrʝnjʝ gʘmʘ rʘdiʦʘktivnʦsti uzoraka ʿʝ urʘĽʝnʦ kʦriġĺʝnjʝm pʦluprʦvʦdniļkih dʝtʝktʦrʘ 

(HPGe dʝtʝktʦra) u lʘbʦrʘtʦriʿi zʘ Zʘġtitu ʦd zrʘļʝnjʘ i zʘġtitu ģivʦtnʝ srʝdinʝ Institutʘ zʘ 

nuklʝʘrnʝ nʘukʝ ĂVinļʘñ u Bʝʦgrʘdu. 

2 .3 .1 .HPGe dʝtʝktʦri 

Napredak u tehnologiji poluprovodnika uticao je na moguĺnost stvaranja skoro ļistih kristala 

germanijuma zonskim rafiniranjem, tj. smanjenjem koncentracije neļistoĺa, i dobijanjem ultra-
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ļistog Ge koji se koristi u HPGe (High Purity Ge) detektorima. Ovi detektori danas su naġli 

ġiroku primena u ispitivanju rʘdiʦʘktivnʦsti uzʦrʘkʘ iz ģivʦtnʝ srʝdinʝ. 

Oblik i dimenzija poluprovodniļkih detektora odreĽena je veliļinom dostupnih kristala i 

debljinom zone osiromaġenja. Detektori mogu imati planarnu, otvorenu ili zatvorenu koaksijalnu 

konfiguraciju p ili n tipa. Temperatura rada HPGe detektora iznosi 77 K i spreļava pojavu 

indukcija povrġinskih struja, koje mogu nastati poviġenjem temperature, a koja takoĽe eliminiġe 

njihov ġum (Knoll, 1989). 

Postoji nekoliko uslova koji moraju biti zadovoljeni u cilju pravilnog funkcionisanja HPGe 

detektora. Na prvom mestu mora biti obezbeĽeno njegovo hlaĽenje, zatim visoki vakuum, 

spreļavanje transfera toplote, takoĽe je neophodna izolacija od spoljaġnjih vibracija i obezbeĽen 

ulazni prozor za fotone. Opġta konfiguracija Ge detektora i njegovo postavljanje prikazano je na 

Sl. 12. 

Detektor se postavlja na jedan kraj metalne (bakarne) ġipke dok se njen drugi deo potapa u sud 

(dewar) koji je napunjen teļnim azotom. Pretpojaļavaļ se direktno montira na kriostat zato ġto 

njegova blizina omoguĺava istovremeno hlaĽenje detektora, ļime se umanjuje elektronski ġum i 

kapacitivno optereĺenje na ulazu (Debertin & Helmer, 1988; Knoll, 1989). 

 

 Konfiguracija Ge detektora (Knoll, 1989). Slika 12.

Efikasnost detekcije zavisi od nekoliko faktora, u prvom redu od sopstvenih karakteristika 

detektora kao ġto su aktivna zapremina detektora, njegova geometrija i materijali koji se nalaze u 

sklopu zaġtite. TakoĽe, efikasnost zavisi i od uzorka koji se mere, od geometrije u koju se uzorak 

dovodi i fiziļko-hemijskih karakteristika matrice uzorka. 
































































































































































































































































































