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REZIME




Reka Kolubara, sa svojim pritokama duz celog sliva, akumulira polutante iz razli¢itih izvora.
Urbane sredine sa nedostatkom postrojenja za tretmane otpadnih voda i mulja, kao i
industrija, glavni su izvori zagadenja u slivu ove reke. Kolubara svojim proticanjem
transportuje polutante, koji potom kontaminiraju priobalno zemljiste ¢ineci ga opasnim po

zivotnu sredinu, zdravlje ljudi i Zivotinja.

Razlicite metode se mogu koristiti za dekontaminaciju zemljista. Ove metode ukljucuju

bioloski tretman/bioremedijaciju, hemijsku oksidaciju, stabilizaciju zemljista, fizicke metode

(kao $to je ispiranje zemljista) ili tretman visokoenergetskim jonizuju¢im zracenjem.

Gama zraCenje je dobro poznata metoda inhibicije mikrobne aktivnosti. U ovoj doktorskoj

disertaciji je ispitan uticaj razli¢itih doza i brzina doze gama zracenja na mikrobiolosku
dekontaminaciju na primeru priobalnog zemljista u slivu reke Kolubare. 'la(ode je ispitana i
homogenost raspodele doze apsorbovanog zracenja ozracenog materijala. Ispitivani su efekti
zra¢enja na smanjenje ukupnog broja kroorganizama i uklanjanje plesni i patogenih
bakterija iz uzoraka zemljista. Utvrdeno je da doza gama zracenja od 3 kGy neutralise sve
patogene bakterije, doza od 5 kGy deaktivira plesni u uzorcima zemljista, dok je doza od 10
kGy optimalna za uklanjanje svih prisutnih mikroorganizama u uzorcima i za sterilizaciju
tretiranog zemljista. [strazivanje jeﬁﬁkazalo da brzina doze gama zracenja ne utiCe znacajno

na mikrobiolosku dekontaminaciju zemljista.

Odreden je sadrzaj teskih metala u zemljistu na nekoliko kljucnih lokacija duz Sﬁog sliva, a
dobijene vrednosti su uporedene sa grani¢nim maksimalnim i remedijacionim vrednostima
zagadujucih, Stetnih i opasnih materija u zemljiStu koje su propisane regulativom. Utvrdeno
je da je prisustvo teSkih metala u obradenim uzorcima zemljiSta ispod remedijacionih
propisanih vrednosti. Jedini izuzetak je neznatno povecan sadrzaj bakra u jednom uzorku.
Medutim, ve¢ina uzoraka premasuje grani¢ne maksimalne vrednosti teskih metala, $to otvara
potrebu za daljim ispitivanjem ovog podrucja radi identifikacije zagadivaca i prisustva teskih

metala u zemljiStu.

Kao rezultat ove doktorske disertacije utvrdeno je trenutno stanje zivotne sredine i stepen

kontaminacije priobalnog zemljista mikroorganizmima i plesnima na strateS$ki odabranim




lokacijama duz sliva reke Kolubare. Uporedivanjem dobijenih podataka sa 48 tacaka
uzorkovanja duz sliva reke Kolubare i sa prostornim referencama urbanih i industrijskih
sredina kroz koje protice Kolubara i njene pritoke, utvrdeno je da se poviSene vrednosti

mikroorganizama i plesni poklapaju sa protokom reke kroz urbane i industrijske zone.

Izveden je zakljucak da se kontaminirano priobalno zemljiste iz sliva Kolubare moze
dekontaminirati gama zracenjem kao jedn inovativnom metodom remedijacije. Ova
55
napredna tehnologija dostupna je u Srbiji, jer u okviru Instituta za nuklearne nauke ,,Vinc¢a“ u

Beogradu postoji industrijsko postrojenje za tretman gama zracenjem.




ABSTRACT




The Kolubara River, with its tributaries along the entire basin, accumulates pollutants from
various sources. Urban areas with a lack of wastewater and sludge treatment plants, as well as
industry, are the main sources of pollution in the basin. By its flow, Kolubara transports
pollutants, which then contaminate the coastal land, making it dangerous for the environment

and human and animal health.

Ditferent methods can be used to decontaminate the soil. These methods include biological
treatment or bioremediation; chemical oxidation; soil stabilization; physical methods, such as

soil leaching; or high-energy ionizing radiation treatment.

Gamma radiation is a well-known method of inhibiting microbial activity. In this doctoral
dissertation, the influence of different doses and dose rates of gamma radiation on
microbiological decontamination on the example of coastal soil in the Kolubara river basin
was examined. The homogeneity of the dose distribution of the absorbed radiation of the
irradiated material was also investigated. The effects of radiation on the reduction of the total
number of microorganisms and the removal of mold and pathogenic bacteria from soil
samples were investigated. A dose of gamma radiation of 3 kGy was found to neutralize all
pathogenic bacteria, a dose of 5 kGy deactivates mold in soil samples, while a dose of 10
kGy is the optimal dose of 10 kGy for the introduction of bacteria and sterile organisms. The
study showed that the dose rate of gamma radiation does not significantly affect the

microbiological decontamination of the soil.

The content of heavy metals in the soil at a couple of key selected locations along the basin
was determined, and the obtained values were compared with the maximum and remediation
values of pollutants, harmful and dangerous substances in the soil as prescribed by the
Regulation. It was determined that the presence of heavy metals in the investigated soil
samples was below the remedial prescribed values. The only exception was the slightly
increased copper content in one sample. But most of the samples exceed the limit values,
which indicates the need for further testing of this area and the identification of pollutants as

well as the presence of heavy metals in the soil.

As a result of this doctoral dissertation, the current state of the environment and the degree of

contamination of the coastal land with microorganisms and molds at strategically selected

9




locations along the Kolubara river basin were determined. By comparing the obtained data
from 48 sampling points along the Kolubara river basin and with spatial references of urban
and industrial environments through which the Kolubara and its tributaries flow, we obtained
the following results: Elevated values of microorganisms and molds coincide with river flow
through urban and industrial zones. In this way, we connected pollution and its sources of

pollution.

It was concluded that contaminated coastal land from the Kolubara basin can be
decontaminated by gamma radiation treatment as an innovative method of remediation. This
advanced soil treatment technology is available in Serbia because, within the Vinca Institute

of Nuclear Sciences in Belgrade., there is an industrial plant for gamma radiation treatment.
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UvOoD

Priobalni ekosistemi mogu biti izloZeni antropogenim uticajima, ukljucujuci zagadenja usled
ljudskih aktivnosti (Ruiz-Fernandez et al., 2012). Poslednjih godina, zagadenje rcka i
priobalnog zemljista je sve veci problem zbog brzog rasta broja stanovnika u urbanim
sredinama i samog industrijskog razvoja (Yang et al., 2020). Sve viSe se istrazuju polutanti
koji se ispustaju u vodotokove, nakqn.¢ijeg transporta i deponovanja dolazi do njihove
polutanti su organske materije propracene patogenim mikrooganizmima, poreklom iz
otpadnih voda i mulja, generisanih u urbanim sredinama, kao i teski metali u razli¢itim
oblicima, poreklom iz industije i aktivnih industrijskih zona, kao i iz poljoprivrednih
aktivnosti (Forstner, Wittmann, 1981). Organska materija tokom razlaganja troSi kiseonik i
novonastali anaerobni uslovi stvaraju vodonik sulfid i metan, koji negativno uti¢u na zivotnu
sredinu (Molamahmood et al., 2020). Teski metali se mogu apsorbovati tokom razlaganja
organske materije i kasnije ukloniti desorpcijom, rastvaranjem, supstitucijom, hidrolizom ili
mikrobnom aktivnos¢u. Teski metali u zemljis$tu mogu negativho uticati na vodene
ekosisteme i na sam kvalitet voda (Hékanson, Jansson, 1983). Lako se mogu rastvoriti u vodi,
gde ih apsorbuju vodeni organizmi, kao §to su ribe i beski¢menjaci, izazivajué¢i mnogobrojne
negativne bioloske efekte (Gheorghe et al., 2017). Mogu izazvati razne toksicne efekte koji
ometaju rast, metabolizam ili reprodukciju organizama, sa ogromnim posledicama po ceo

lanac ishrane, ukljucujuéi i ljude (Stankovic et al., 2013).

Reka Kolubara sa svojim slivom se nalazi u zapadnoj Srbiji, duga je oko 100 km i nastaje
spajanjem dve reke, Obnice i Jablanice, u blizini grada Valjeva. Sam sliv reke Kolubare
zauzima povgiinu od oko 3650 km’, a njen basen je bogat lezistima lignita, koja se aktivno
cksploatiSu. Rabas, Kladnica, Tamnava, Gradac, Banja, Lepenica, Ribnica, Toplica, Ljig,
Pestan, Turija, Ub, Lukavica i Beljanica su glavne vece pritoke reke Kolubare. Maksimalni
protokﬁlubare na uscu u reku Savu iznosi 28 m*s! (Drndarski et al., 1993). Graficki

prikaz reke Kolubare i njenih glavnih pritoka dat je na Slici 1.
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Duz teritorije sliva reke Kolubare nalaze se mnogobrojna lezista raznih mineralnih sirovina
(lignita, kamena, gline, Sljunka i peska...). Sliv reke Kolubare je jedna od najugrozenijih
lokacija u Srbiji zbog stepena i vrste degradacije. Re¢na korita su drasticno pomerana u
donjem delu sliva zarad eksploatacije lignita, i duzina same Kolubare je zbog ovih regulacija

skracena za 20 km. Sama reka Kolubara deli rudarski basen na isto¢ni i zapadni kop.

Razvoj industrije u ovom podru¢ju je baziran na eksploataciji rudnika lignita, na blizini
kamenoloma, kao i na eksploataciji ostalih sirovina (slika 2). Antropogeni uticaj je doveo do
morfoloske promene c¢itavog podrucja, kao i do mnogobrojnih geomorfoloskih procesa:
promena korita re¢nih tokova, ubrzana erozija obala, taloZenje nanosa i drugi ekoloski
problemi koji dovode do znatnog zagadenja, $to su pokazala ranija istrazivanja vode i erozije

zemljista na reci Kolubari (Dragicevic et al., 2012).

Istrazivanje voda reke Kolubare i njenih pritoka je pokazalo da rudarstvo nije jedini izvor
polutanata i loSeg kvaliteta vode. Direktno ispuStanje komunalnih otpadnih voda u
vodotokove, deponije u blizini rec¢nih korita i prekomerna upotreba agrohemikalija u
poljoprivredi su medu vodec¢im ocima loSeg kvaliteta vode uzorkovane uzvodno od
povrsinskih kopova rudnika uglja. U periodu od 2012. do 2016. godine nijedan od 46 ispitana
uzorka vode na reci Kolubari nije odgovarao drugoj klasi kvaliteta povrSinskih voda, kao ni 9

ispitanih uzoraka na njenim pritokama Beljanici, Turiji i PeStanu (Samardzic, 2017).

Voda moze biti zagadena iz viSe izvora, od otpadnih voda i mulja, fabrika, rudarskih
aktivnosti, ispiranja asfaltiranih puteva do poljoprivrednih oticanja (slika 3). Kontaminirana
voda spira neophodne hranljive materije i okolno zemljiste u vodotokove. Polutanti iz
vodotokova ¢ine priobalno zemljiste kiselim i negativno uti¢u na rastvorljivost i dostupnost
hranljivih materija u ovom podruc¢ju (Eugenio et al., 2018). Takode, mnogi teski metali i
mikroorganizmi iz reka mogu prodreti u priobalno zemljiste i tamo se deponovati, ¢ine¢i zone
priobalja nepodesnim za eksploataciju u poljoprivredi (Hillel, 2008). Mikroorganizmi iz reka
dospevaju u priobalno zemljiste i tu se zadrZzavaju na mineralima gline ili jedinjenjima
organske materije. Ova jedinjenja imaju tendenciju da se biohemijski postepeno razgraduju u

zemljistu.




Teski metali se akumuliraju u zemljistu i u vec¢im koncentracijama postaju toksi¢ni. Njihova
rastvorljivost zavisi od mnogobrojnih faktora sredine u kojoj se nalaze (Bose, Bhattacharyya,
2008). Na rastvorljivost teskih metala u zemljistu najvise uticu pH vrednost rastvora, ukupan
sadrzaj metala, ukupan sadrzaj ugljenika i sadrzaj oksida u samom zemljistu (Smolders et al.,

2009).

Slika 2. Kamenolom u Markovoj Crkvi  Slika 3. Rudnik uglja Kolubara
Uslikano: 11.08.2020. (liéna arhiva) Uslikano: 12.09.2020. (licha arhiva)

Mikroorganizmi se mogu naci u svim stani§tima u zivotnoj sredini. Ve¢ina mikroorganizama
nije patogena i ne uzrokuje bolesti. Naprotiv, mikroorganizmi imaju vaznu ulogu u
odrzavanju plodnosti zemljista, razgradnji bioloskog otpada na deponijama i kompostnim
gomilama. Samo 1% ukupnih mikroorganizama su patogene bakterije ili bakterije koje

izazivaju bolesti.

Escherichia coli (skraceno E. coli) je bakterija koja se nalazi u Zivotnoj sredini, hrani, u
probavnom traktu Zzivotinja i ljudi. E. coli se, obi¢no, koristi kao indikator fekalnih voda.
Prihvatljivi nivo E. coli u zemljistu je 126 cfu-g™ (jedinice koje formiraju kolonije u jednom

gramu) (Navab-Daneshmand et al., 2018).
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Staphylococcus aureus (skraceno S. aureus) je toksigeni patogen.(Haagsma et al., 2013;

Castro et al., 2018), i znacajan je uzro¢nik brojnih bolesti (Azara et al., 2017; Fursova et al.,
2018), ukljucujuci sindrom toksi¢nog Soka, meningitis, a i izazivac je sepse (Aguilar et al.,

2010). Prisustvo ove bakterije u poljoprivrednom zemljistu nije dozvoljeno (Ingham, 2020).

Pseudomonas aeruginosa (skraceno P. aeruginosa) je gram-negativna bakterija u obliku
Stapa. MozZe izazvati bolesti biljaka, zivotinja i ljudi (Diggle, Whiteley, 2020). Prisustvo ove
bakterije u poljoprivrednom zemljistu je zabranjeno (Deredjian et al.,2014).

Tokom poslednje dve decenije, visokoenergetsko jonizujuce cenje se koristi kao
inovativna metoda za remedijaciju kontaminiranog zemljiSta (Wen et al., 2010; Al-Bachir et
al., 2003; Zhang et al., 2015). Gama zracenje moze ukloniti patogene bakterije, plesni i

ukupne mikroorganizme iz zemljista (Lessel, 1990; Etzel ef al., 1969).




1. CILjEVI 1 HIPOTEZE ISTRAZIVANjA

Cilj doktorske disertacije je ispitivanje mogucnosti tretmana bioloski kontaminiranog
zemljista u slivu reke Kolubare dejstvom visokoenergetskog jonizujuceg zraCenja (doza
zracenja, jacina doze), kao i identifikacija izvora zagadenja. Takode, cilj istrazivanja je i
ispitivanje sadrzaja teskih metala, sa krajnjim ishodom u vidu definisanja mera remedijacije
devastiranog zemljista, kao i kreiranje prostorne raspodele proucavanih elemenata u vidu
karata (distribucije konstatovanih i izmerenih elemenata i naseljenih podrucja u slivu reke

Kolubare).

Definisani ciljevi istrazivanja se realizuju kroz sledece korake:

- odrediti sadrzaj teskih metala u zemljistu duz reke Kolubare;

- odrediti sadrzaj mikroorganizama u zemljistu duz reke Kolubare;

- generisati prostornu raspodelu proucavanih elemenata (distribucije konstatovanih i
izmerenih elemenata, zagadivaca, naseljenih i poljoprivrednih podrucja,
neiskori§cenih prostora i vodotokova);

- prikazati hidrogratfsku mrezu reke Kolubare i njenih pritoka sa aspekta zagadenja
teSkim metalima i mikroorganizmima;

- optimizovati i definisﬁ uslove tretmana zemljiSta primenom visokoenergetskog
jonizujuceg zraCenja, koji ¢e dati najbolje rezultate pri uklanjanju zagadujucih

materija iz zemljista.

Opsta hipoteza je da su urbane, industrijske i eksploatacione aktivnosti u slivu reke Kolubare
dovele do kontaminacije priobalnog zemljista. Kontaminirano zemljiSte moZe znacajno
ugroziti zdravlje ljudi i Zivotinja, a nepodobno je i za razvoj poljoprivrede u tom kraju.
Postoji potreba za sanacijom priobalnog zemljiita sliva reke Kolubara i njenih pritoka, usled

kontaminacije.




Posebne hipoteze:

- dosadasnja istrazivanja sprovedena na podru¢ju od interesa ukazuju da postoji
kontaminacija polutantima;

- kontaminacija nije jednaka na ceﬁj povrsini sliva reke Kolubare;

- prisustvo teSkih metala iznad grani¢ne maksimalne i remedijacione vrednosti
zagadujucih, Stetnih i opasnih materija u zemljiStu propisanih regulativom;

- tretman visokoenergetskim jonizujué¢im zracenjem moze biti pogodna metoda za
mikrobioloSku dekontaminaciju zemlji$ta i vode;

- primarni izvor zagadenja polutantima su urbane sredine (otpadne vode i mulj) i

industrija (kopovi uglja i kamenolomi).




2.PODRUCIJE I PREDMET ISTRAZIVANjA

Predmet doktorske disertacije je priobalno zemljiste sliva reke Kolubare, sa ciljem ispitivanja
mogucénosti koriS¢enja nove metode za dekontaminaciju zemljista (Mati¢ et al., 2017).
Podrugje istrazivanja obuhvata prostor priobalja reke Kolubare, od njenog formiranja u gradu
Valjevu, prateci njen tok kroz opstine Lajkovac, Mionica, Ljig, Ub, Lazarevac, Barajevo i
Obrenovac — sve do ulivanja u reku Savu. S obzirom na postojanje vecih urbanih sredina i
razvijenu industriju u ¢itavom istrazivanom podru¢ju, ova tema je posebno relevantna za
procenu kvaliteta Zivotne sredine (Popovi¢ et al., 2013). Sirenje urbanih podruéja, stvaranje
otpadnih voda i mulja, povriinsko iskopavanje uglja, kamena i drugih sirovina, kao i
poljoprivredne aktivnosti duz plavnih zona u pomenutom slivu doprinose zagadenju

priobalnog zemljista (Vakanjac ef al., 2014).

Podrugje istrazivanja obuhvata strateSki odabrane lokacije duz pojasa uz same obale reke
Kolubare, pocevsi od grada Valjeva i nastavljajuci kroz opstine Lajkovac, Mionica, Ljig, Ub,
Lazarevac, Barajevo i Obrenovac, pa sve do us¢a reke Kolubare u reku Savu. Prisustvo
velikih i malih industrijskih zagadivaca duz sliva Kolubare opravdava opseZna istraZivanja
prisustva i koncentracije polutanata, pre svega patogenih mikroorganizama i teSkih metala
koji se transportuju, i to ne samo vodotokovima, ve¢ i ocednim i podzemnim vodama kroz

zemljiste duz sliva reke Kolubare (Buhat¢ ef al., 2012).

2.1. Osnovni podaci o slivu reke Kolubare

2.1.1. Geografski polozaj istrazivanog podrucja

Matemati¢ko-geografski i fizicko-geografski polozaji ¢ine apsolutni polozaj, koji je skoro

nepromenljiv.

Prostorni koordinatni sistem (geografska Sirina i duzina) odreduje matematicko-geografski
polozaj. Kolubarski basen se nalazi u srediSnjem delu severne umerene temperaturne zone
Srbije i pokriva 4,12% ukupne povrsine zemlje. Na jugu se grani¢i sa Valjevskim planinama

(Medvednik, Jablanik, Povlen, Maljen i Suvobor), na istoku sa gumadijom (Bukulja,
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Kosmaj), a na zapadu i severu sa planinama Vlasi¢ i Cer. Sliv ima oblik nepravilnog
¢etvorougla u morfografsko-teritorijalnom pogledu, a rastojanje izmedu najzapadnije tacke na
severoistocnim padinama Vlasica i najisto¢nije tacke na Kosmaju u pravcu zapad-istok iznosi
81,2 kilometra. U pravcu sever-jug, rastojanje izmedu najsevernije tacke sliva na uscu
Kolubare u Savu i njegove najjuznije tatke kod Nakucana iznosi 64 kilometra. Sliv reke
Kolubare se na severnoj strani grani¢i sa Dobravom i desnim kratkim pritokama reke Save.
Sliv Velikog Luga, Kubrsnice i Jasenice, leve pritoke Velike Morave, ¢ini isto¢nu granicu.
Slivovi Di¢ine, Cemernice i Skrapeza, pritoke Zapadne Morave, ¢ine juznu granicu. Desne
pritoke Drine ¢ine granicu na jugozapadu. Sliv Jadra je sa zapada omeden slivom reke

Kolubare (Dragicevic, 2002).

Fizicko-geografski polozaj sliva Kolubare je slozen i Sarolik. Nalazi se na krajnjem severu
jugoistoc¢ne Evrope, na granici sa Centralnom Evropom, prema evropskoj makroregionalnoj
kategorizaciji. Kolubarski basen se nalazi u samom centru umerenog klimatskog pojasa, sa
veoma povoljnim uslovima za Zzivot, za naseljavanje i za poslovanje, $to rezultira visoko
razvijenom saobracajnom infrastrukturom. Polozaj Kolubarskog basena u regionalno-
geografskoj podeli je kontaktni na granici panonske i peripanonske Srbije. Kolubarski basen
pripada peripanonskoj Srbiji, ako se reka Sava smatra granicom izmedu nizije i oboda

Panonskog basena.

Relativni polozaj se moZe menjati, a njegove promene su uglavnom odredene prirodom i
brzinom socioekonomskih, geopolitickih i geostrateskih deSavanja, koja se direktno ili
indirektno odrazavaju na promene. Opstine Obrenovac, Barajevo, Sopot, Lazarevac,
Koceljeva, Ub, Valjevo, Lajkovac, Mionica, Ljig, Arandelovac, Gornji Milanovac i Kosjeri¢
su deo sliva Kolubare. Sliv se nalazi na podru¢ju Kolubarskog, Macvanskog, Moravickog,

Sumadijskog i Zlatiborskog okruga, kao i dela grada Beograda — prema regionalnoj podeli.

Sliv reke Kolubare je po prirodnim karakteristikama slican ostalim slivovima u okruzenju. U
proslosti su tektonski procesi uticali na morfoloski razvoj recne mreze. Mali zaliv Panonskog
mora poznat kao Kolubarski zaliv nastao je u blizini sliva reke Kolubare tokom paleogena i
ranog neogena. Fluvijalna erozija je nastala u ovom zalivu kada se more povuklo, i tako
formirala sadasnju hidrolosku mrezu reke Kolubare. Na formiranje hidroloske mreze u slivu
reke Kolubare uticale su tektonske karakteristike ovog podrucja, posebno Kolubarsko-

pestanski rased i Posavski rased. Najvisa tacka sliva je 1346 m nadmorske visine, dok je
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najniza tacka 73 m. Reka Kolubara je poslednja velika desna pritoka reke Save i zbog duzine
toka je klasifikovana kao reka srednje veli¢ine u Srbiji (oko 90 km) i povrSine sliva (oko
3650 km?). Formira se od dve reke sastavnice: Obnice i Jablanice, koje se spajaju u blizini
grada Valjeva. Sa leve sn‘aﬁ, vece pritoke su Rabas, Kladnica i Tamnava, dok su sa desne
strane njene vece pritoke — Gradac, Banja, Lepenica, Ribnica, Toplica, Ljig, Pestan, Turija i
Beljanica. Usc¢e Kolubare u Savu nalazi se na teritoriji opstine Obrenovac. Duz sliva reke
Kolubare nailazimo na brojna urbana naselja koja su najveci izvori zagadenja. Nedostatak
tretmana otpadnih voda i mulja poreklom iz mnogobrojnih urbanih sredina duz sliva reke
Kolubare, najviSe  doprinose kontaminaciji  priobalnog zemljiSta  patogenim
mikroorganizmima. Putna infrastruktura je, takode, razvijena duz slive reke Kolubare. Dva
najveca puta pravca u slivu su Ibarska magistrala, duz koje su razvijena urbana naselja
celom trasom puta kroz Kolubarski sliv, kao i nov auto-put Milo§ Veliki, koji na vise mesta
preseca reku Kolubaru i njene pritoke. Takode, treba spomenuti i Zeleznicki saobracaj i prugu
Beograd-Bar, koja vec¢im delom prati tok reke Kolubare i njene pritoke. Reka Kolubara je
podeljena na dva dela: gornji tok Kolubare i srednji tok Kolubare (Gavrilovi¢, Duki¢, 2002)
(slika 4).

22




=
(=]
e
B3
-

JlereHpa

Konyb6apa cnue _ Yp6aHe cpeauHe
AyTto-nyT Munow Benukm - Kolubarski kopovi
Wb6apcka marucrpana MNpaHwue cnuBoga

Mpyra Beorpap-Bap B Y3iopkoeamwe

400000 440000 460000

Slika 4. Graficki prikaz sliva reke Kolubare, urbanihsredina, vaznih saobracajnica i
Rudarskog basena Kolubara (Substrate map: software SAS.Planet.Nightly.201020.10106,
Basemap: Bing Maps-satellite zoom 15).

23




Tabela 1. Podaci o broju stanovnika i opstinama Kolubarskog sliva (izvor: Republicki zavod

za statistiku)

Procenat

Udeo u

Povriina u Broj stanovnika Broj
Opitina Okrug Povriina divu opstine u sliva ukupnoj povr. 2011. god. stanovnika u
[km?] ] [%] sliva sliva
[%]
Mladenovac | Beograd 343.5 02 0.1 0.01 53006 0
Sopot Beograd 273.2 144.1 52.8 40 20367 4885
Vozdovac Beograd 147.4 12 08 0.03 158213 0
Cukarica Beograd 157.2 21 1.3 0.1 181231 339
Barajevo Beograd 2153 2100 97.6 58 27110 27110
Lazarevac Beograd 3827 3827 1000 10.5 58622 58622
Obrenovac Beograd 411.1 1617 39.3 4.4 72534 23336
Osetina Kolubarski 164 17.6 56 03 12536 543
Valjevo Kolubarski 903.9 8295 91.8 228 90312 90312
Mionica Kolubarski 330.0 3215 97.4 8.8 14335 14335
Liig Kolubarski 278.0 2762 99.3 76 12754 12754
Lajkovac Kolubarski 193.3 1933 1000 53 15475 15475
Ub Kolubarski 4524 4208 93.0 11.446 20101 28201
Sabac Maévanski 792.5 212 27 0.6 115884 813
Loznica Macvanski 617.9 0.1 0.02 0.003 79327 0
Koceljeva Maévanski 2551 2213 86.7 6.1 13129 13369
Vladimirci Maévanski 3375 64 19 02 17462 210
G.Milanovac | Ma&vanski 838.9 163.1 19.4 43 44406 3886
Topola Sumadijski 347.9 4.1 12 0.1 22329 3
Arandelovac | Sumadijski 3772 2224 59.0 6.1 46225 11852
B. Baita Zlatiborski 676.0 04 0.1 0.0 26022 0
Kosjeri¢ Zlatiborski 3579 385 10.8 1.1 12000 523
PoZega Zlatiborski 429.0 0.02 0.004 0.001 29638 4
Ukupno 1152198 306574

U tabeli 1 su obradeni podaci o opstinama i broju stanovnika Kolubarskog sliva po popisu iz

2011. godine. Neke opstine koje teritorijalno pripadaju Kolubarskom slivu, a koje u manjim

procentima i sa malim brojem ljudi naseljavaju ovaj prostor, nece biti detaljnije obradene u

ovom radu.

U samom slivu Kolubare, po popisu iz 2011. godine, zivi oko 300 hiljada ljudi, od kojih oko

dve tre¢ine naseljavaju vece urbane sredine: Valjevo, Lazarevac, Barajevo i Obrenovac.
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Usled nedostatka postrojenja za preradu otpadnih voda i muljeva, kao i kanalizacionih mreza
u nekim naseljima, vec¢ina otpadnih voda se direktno ispusta kako u samu Kolubaru, tako i u
njene pritoke. Urbane sredine, sa svojim neregulisanim otpadnim vodama, vrse veliki pritisak
na zivotnu sredinu, kako samih reka tako i okolnog zemljiSta, koje je kontaminirano

mikroorganizmima duz celog sliva.

Gornji tok reke Kolubare

Kolubary _cine dve sastavne reke: desna sastavnica Jablanica (21.5 km) i leva sastavnica
Obnica (40 km), koje se sastaju na 193 m nadmorske visine ispred grada Valjeva (slika 5).
Same doline ove dve reke su uske, i na nekim mestima duboke do 200 m. Reka SusSica,
pritoka reke Jablanice sa njene desne strane, urezala je dolinu kanjona u Lelickom krasu, koja
je duboka oko 300 m, a duga 7.5 km. Dolina same reke Kolubare se kod Valjeva naglo 8iri,
proti¢e kroz Valjevsku kotlinu i, u vidu lakta, zavija dolinom sa smera jug-sever ka smeru
zapad-istok. Zbog bujicastih odlika svojih sastavnih delova i pritoka, korito je vijugavo i

siroko. Pre regulacije korita Kolubare, dolina je bila sklona ¢estom plavljenju.
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Slika 5. Usce reka Jablanice i Obnice i formiranje reke Kolubare kod Valjeva
Uslikano: 13.08.2020. (licha arhiva)

Reka Gradac, koja se sa desne strane uliva u Kolubaru u gradu Valjevu, prva je veca pritoka.
Gradac je vodom najbogatija pritoka Kolubare. Gradacki tok usekao je klisurasto-kanjonsku
dolinu duzine 22.7 km. Gradac ima duzinu od 28 km i ukupan pad od 187 m, od usc¢a
Bukovske reke i reke Zabave, gde se formira, pa sve do usc¢a u Kolubaru (Dokmanovi¢ et al.,

2013).

U gornjem toku reke Kolubare postoji nekoliko vecih urbanih celina: Valjevo, Mionica,

Banja Vrujci.

Valjevo je grad u zapadnoj Srbiji koji vazi za administrativni centar Kolubarskog okruga.
Prema popisu iz 2011. godine, administrativno podrucje Valjeva ima 90312 stanovnika, a
59073 Zivi u urbanoj sredini. Grad poseduje postrojenje za tretman otpadnih voda ,,Gori¢*, ali
je potrebna njegova tehnoloska modernizacija kako bi se rad postrojenja uskladio sa

standardima Evropske unije. Grad je okruzen Valjevskim planinskim vencem (Medvednik,
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Jablanik, Povlen, Maljen, Suvobor) sa blago nagnutim padinama. Div¢ibare su visoravan u
Maljenskom planinskom vencu. Nalaze se na 1000 metara nadmorske visine. U blizini centra
Valjeva zavrSava se kanjon reke Gradac, a na 15 km od centra nalazi se vestacko jezero

Rovni.

Mionica je varos i opstina u zapadnoj Srbiji, u okrugu Kolubaraﬁlroé ima 1571 stanovnika,
dok opstina ima 14335 stanovnika i ne poseduje postrojenje za tretman otpadnih voda i
mulja. Varo$ se nalazi na 92 km jugozapadno od Beograda. Sa povrsinom od 329 km?, sa
juzne strane granica su joj planine Maljen i Suvobor, a na zapadnoj i severnoj strani granice

su joj reke Kolubara i Toplica.

Banja Vrujci je banjska varos u severozapadnom rcgionlﬁrbijc, smestena izmedu planinskog
venca Suvobora i sliva reke Toplice. Varo$ ne poseduje postrojenje za tretman otpadnih voda
i mulja. Najpoznatija je po svojoj termalnoj vodi, koja se distribuira u raznim zemljama Sirom

sveta pod brendom ,,Voda Voda®.

Srednji tok reke Kolubare

Dolina Kolubare se na svega 120-150 m nizvodno od Valjevske kotline suzava u malu
klisuru u blizini sela Slovca, smestenu izmedu brda Jeginin grad i brda Ostrikovac. Dolina je
prvenstveno Siroka nizvodno od Slovca, sa ogromnom aluvijalnom ravni koja se proteze do 3
km prema Liso Polju.

Priticu joj reka Ljig (duzine 29 km) i Pestan, sa Turijom (duZine 28 km), sa njene desne
strane, dok reka Tamnava, sa Ubom, pritie sa njene leve strane (duzine 89.8 km). Kolubara
je duga oko 90 km (126.5 km sa Obnicom) od u§¢a reka Jablanice u Obnicu do usc¢a u Savu
kod opstine Obrenovac, sa prosecnom nadmorskom visinom od svega 206 m. Pggma ovim
podacima, nizije dominiraju u ve¢em delu sliva Kolubare, a pobrda, niske planine (do 1000 m
visine) i srednje visoke planine (do 1500 m visine) su prisutne u samom izvorisnom predelu

sliva i duz pritoke reke Ljig.

Kolubara je kod Lajkoveca Siroka oko 30 m, a dubina joj varira od 0.5 do 3 m, a kod

Obrenovca dostize Sirinu od 45 m, dok joj dubina varira od 1 do 2 m, pa za vreme visokog
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vodostaja na Savi manji brodovi mogu ploviti uzvodno, do samog Obrenovackog mosta, na

oko 3 km od mesta ulivanja reke Kolubare u reku Savu.

Nagle i velike fluktuacije vodostaja i tokova u slivu Kolubare vazna su karakteristika vodnog
rezima. Otezavaju potencijalno reSavanje i regulisanje glavnih problema upravljanja slivom —
snabdevanje vodom samih naselja i industrije, pa se posebna paZnja mora pokloniti zastiti od
poplava, zastiti od bujica i vodne erozije (slike 6 i 7). Kolubara spada u kategoriju reka sa
izrazenim rezimom ciklusa kise i snega (Jovanovi¢, 1956). Dobar deo Kolubarskog sliva u

su$nim periodima ima problem sa snabdevanjem pijacom vodom.

Slika 6. Regulacija vodotoka reke Kolubare u gradu Slika 7. Regulacija vodotoka reke Ljig
Valjevu Uslikano: 14.08.2020. (licna arhiva) Uslikano: 20.09.2020. (licha arhiva)

Na ovom prostoru je razvijen veci broj urbanih celina: Ljig, Lajkovac, Lazarevac, Barajevo,

Ub, Koceljeva i Obrenovac.

Lajkovac je grad i opstina u Kolubarskom okrugu, u zapadnoj Srbiji. Po popisu iz 2011.
ine, ima 3249 stanovnika, dok opstina ima 15475 stanovnika. Naselje ne poseduje
postrojenje za tretman otpadnih voda i mulja. Nalazi se u dolini reke Kolubare, u blizini

Ibarske magistrale.
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Ljig je grad u Srbiji, koji se nalazi u Kolubarskom okrugu. Broj stanovnika je 3226, dok

opstina ima 12754 stanovnika, prema popisu iz 2011. godine. Grad ne poseduje postrojenje
za tretman otpadnih voda i mulja. Planina Rajac se nalazi 8 km juzno od Ljiga, a planina
Rudnik 27 km jugoisto¢no. Kroz Ljig protice istoimena reka Ljig, koja je pritoka reke

Kolubare i duga je 48.9 km.

Opstina Lazarevac je u sastavu grada Beograda. U urbanoj sredini zivi 25526 stanovnika, sa
ukupno 58622 stanovnika na podrudju opstine, po popisu iz 2011. godine. Opstina ne
poseduje postrojenje za tretman otpadnih voda i mulja. Rudnik RB Kolubara, koji se nalazi u

Lazarevcu, najveci je kop lignita u Srbiji.

Opstina Barajevo je u sastavu grada Beograda. Ima 27110 stanovnika, prema podacima
popisa iz 2011. godine. Opstina poseduje postrojenje za tretman otpadnih voda, u naselju Gaj.
Sa nadmorskom visinom od 140 do 364 m, opstina se nalazi u donjem severnom delu
Sumadije, jugoisto¢no od Beograda. Najveéi deo opitinskog zemljista nalazi se u slivu reke
Turije, desne pritoke Pestana, koja se uliva u Kolubaru, ¢ime ceo prostor geografski pripada
Kolubarskom slivu. Vestacko jezerg,,Duboki potok™ nalazi se u blizini Barajeva i ima veliko
vikend naselje. Jezero se nalazi 30 km juzno od Beograda i 2 km severoistoc¢no od Barajeva.
Jezero je dugacko 800 m, Siroko 100 m, veliko je 7.2 ha i ima prose¢nu dubinu od 6 m.
Jezero je sa jedne strane okruzeno gustom Sumom, a sa druge pasnjacima.

Ub je grad i opStina u zapadnoj Srbiji, koja se nalazi u Kolubarskom okrugu. U gradu Zivi
6164 stanovnika, a u opstini 29101 stanovnik, prema popisu iz 2011. godine. Grad ne
poseduje postrojenje za tretman otpadnih voda i mulja. Kroz naselje proti¢e istoimena reka
Ub, desna pritoka reke Tamnave. U blizini grada postoje razni rudnici i resursni centri.
Radljevo polje ima zalihe od 344 miliona tona uglja, Zvizdarsko polje ima zalihe od 280
miliona tona uglja. Takode postoje i rudnici gline, peska, kamena i kre¢njaka. Na ovom
prostoru se nalazi najveci proizvodac kvarcnog peska u Srbiji, sa godinjom proizvodnjom od
oko 400 hiljada tona. Glinene jame nalaze se ispod slojeva peska i kvarcnog peska. Opstina
Ub poseduje najveci izvor visokokvalitetne gline u Srbiji. Procenjene su zalihe sa vise od 1.8

miliona tona gline.
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Koceljeva je naselje u Srbiji u Mac¢vanskom okrugu. U opstini Koceljeva broj stanovnika je
4182, dok opstina ima 13129 stanovnika, prema popisu iz 2011. godine. Naselje nema

postrojenje za tretman otpadnih voda i mulja. Kroz naselje protice reka Tamnava.

Opstina Obrenovac je u sastavu grada Beograda. Op§tina ima 72524 stanovnika, dok gradsko

rucje ima 24568 stanovnika, prema podacima iz popisa iz 2011. godine. Opstina nema
postrojenje za tretman otpadnih voda i mulja. Na rubu opStine nalazi se najveca
termoelektrana u zemlji, TE Nikola Tesla. Tokom poplava 2014. godine, Obrenovac je bio
potpuno poplavljen i evakuisan. Obrenovac se nalazi 30 km juzno od Beograda, uz okuke
reke Save na severu. Na svom putu ka Savi, reka Kolubara tece isto¢no od grada. Obrenovac

je opstina sa povrsinom od 411 km?.

Sve pomenute urbane sredine u gornjem i srednjem toku reke Kolubare planiraju remont i
unapredenje postojecih i izgradnju jednog ili vise novih postrojenja za preradu otpadnih voda
i mulja, u zavisnosti od potreba i br% stanovnika. Tokom 2021. godine, otpocela je
realizacija prgjekta ,.Cistija Srbija“, koji ima za cilj da u narednih pet godina unapredi stare i

izgradi nove kanalizacione mreZe i postrojenja za tretman otpadnih voda i mulja.
2.1.2. Klimatske karakteristike istrazivanog podrucja

Srbija pripada pojasu sa umereno kontinentalnom klimom, gde su leta topla, pa i vrela, a zime
hladne na severu, dok su blage na jugu, jer su teritorijalno blize Jadranskom moru. Na nasim
prostorima se smenjuju Cetiri godiSnja doba. U zavisnosti od geografske Sirine, temperatura
varira od 6.1 °C do 11.1 °C. Leta su topla, ¢ak i vrela, sa proseénim temperaturama tokom
dana od 26.7 °C do 32.2 °C. U avgustu mesecu je vrhunac letnje sezone. DeSava se da u toku
leta, nase predele pogode topli talasi koji dolaze iz Sahare. Zime na naSim prostorima su
prili¢no hladne, sa dosta snega na severu. Na jugu su zime manje surove zbog blizine
Mediterana i njegovog uticaja. Polarne vazdusne mase cesto mogu da prodru na nase
podrucje, pri ¢emu donose hladnoc¢u i temperature znatno ispod nule. Tokom proleca ima
dosta padavina i uglavnom je prohladno, sa mogucom sneznim padavinama. Tokom jesenjeg
perioda, narocito tokom novembra, ima puno vlage i perioda sa maglom (Pukanovic, 200

Prema podacima meteoroloske stanice najblize Obrenovcu, klima El podrugju od interesa je

umereno kontinentalnog tipa, sa prosetnom temperaturom od 11°C i prose¢nom godisnjom
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koli¢inom padavina od 722 mm za period od 1925. do 2010. godine, dok je prosec¢na godisnja
koli¢ina padavina za period od 2011. do 2020. godine iznosila 660 mm, sa prosecnom
temperaturom od 14°C . U periodu od 1961. do 2005. godine, prose¢ni godisnji proticaj reke
Kolubare (na mernoj stanici DraZevac) iznosio je 21,8 m¥s, dok je proseéni godisnji proticaj
reke Kolubare (na mernoj stanici Drazevac) za period od 2011. do 2020. godine iznosio 259
m?/s.

Pregledom podataka vidimo da je u poslednjih 10 godina doslo do povecanja prosecne
temperature u odnosu na prethodni period sa 11°C na 14°C, dok se smanjila prose¢na
godisnja koli¢ina padavina sa 722 mm na 660 mm. Prose¢ni godisnji proticaj reke Kolubare,
kod merne stanice Drazevac, se u poslednjih 10 godina poveé¢ao na 25,9 m/s, (u prethodnom
periodu je iznosio 21,8 m*/s). Pojave proseéno manjih koli¢ina padavina i povisene proseéne
temperature sa povec¢anim prose¢nim godiS$njim proticajem reke Kolubare mozemo objasniti
klimatskim promenama, i ako su koli¢ine padavina manje i temperature vise — sve su CeS¢i

ekstremi poput velikih susa ili poplava.

2.1.2.1. Rezim padavina

Vodni bilans odredenog predela direktno zavisi od samog rezima padavina. Od koli¢ine
padavina na nekom prostoru zavisi raznovrsnost flore i faune. Same padavine ¢ine ulaznu
komponentu vodnog bilansa, pa ih zato smatramo najbitnijim klimatoloskim elementom pri
izradi vodnog bilansa. No, padavine takode predstavljaju najnestabilniji meteoroloski element
koji je neravnomerno rasporeden po prostoru i vremenu. Na koli¢inu padavina uti¢u reljef,

geografska Sirina, vazdu$ne mase, nadmorska visina, itd.

Reka Kolubara, sa svojim pritokama, se karakteriSe ¢estim i obilnim poplavama. lzliva se
jednom do dva puta godisnje. Usled antropogenog uticaja na hidroloski sistem u donjem delu
sliva, ovaj prostor oko Kolubare je u velikoj opasnost od poplava. Tokom proleca 1937.
godine, katastrofalne poplave su pogodile ovaj prostor, tj. prostor oko Kolubare i njenih
pritoka u donjoj polovini sliva, koje su trajale skoro dva meseca (od marta do maja). Poplave
vecih razmera dogadaju se sve ¢esce na ovom podrucju: 1965, 1975, 1981, 1996, 1998, 1999,
2001, 2004, 2006, 2008, 2010. 1 2014. godine.
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Poznavanje koli¢ine i intenziteta padavina na delu topografske povrsine je polazna osnova za
sva naredna hidroloska i geomorfoloska proucavanja. Dosadasnja istrazivanja su pokazala da
ukupne godis$nje padavine nisu vazne za intenzitet erozivnih procesa i poplava u slivu
Kolubare, ve¢ raspored padavina tokom cele godine, odnosno pluviometrijski rezim

(Dragicevi¢ et al. 2007).

Na osnovu proucavanja mesecnih i godis$njih padavina od 1961. do 1990. godine, za 40
kisomernih mesta u slivu Kolubare (tabela 2), dobijeni su podaci neophodni da bi se doneli
tatniji zaklju¢ci o njihovom uticaju na nivo voda u slivu (Ruml, et al., 2016). Kada se
posmatra prostorna distribucija padavina u slivu Kolubare, jasno je da su najvlazniji delovi na
jugozapadu, dok ih je najmanje u severnim i istoénim delovima. Od severoistoka ka
jugozapadu sliva koli¢ina padavina je u postepenom porastu. Izohipse u severnim i isto¢nim
predelima basena su retko raStrkane, Sto ukazuje na generalno ujednacenu topografiju.
SloZena topografija u zapadnim i juznim regionima basena rezultirala je gusto raStrkanim
izohipsama. Pored reljefa, udaljenost od izvora vlage je vazna klimatska komponenta
(Jadransko more, Sredozemno more i Atlantski okean). Hladni front i pljuskovi koje donose
hladne vazduine mase sa Atlantika i zapadne Evrope zasluzni su za vecu koli¢inu padavina u
zapadnom delu basena. Ove vazdu$ne mase padaju nakon §to predu planine, zagrevaju se i
postaju suve. Kao rezultat toga, postoje znatne razlike u koli¢ini padavina izmedu stanica u
koje dolaze vazduSne mase i onih koje su u zavetrini na istoj ili priblizno istoj visini

(Unkasevi¢, Tosic, 2011).
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Tabela 2. Srednje mesecne vrednosti padavina (u mm) za period od 1961. do 1990. godine

(izvor: Republicki hidrometeoroloski zavod Srbije)

Stanice 1 i} v v Vi Vi viln | IX X X1 X God.
Banjani 520 | 475 476 573 678 969 59.1 60,1 | 504 426 | 603 58.1 6997
Barajevo 560 | 442 534 9.9 812 903 726 62,6 | 554 439 | 517 608 7321
Belanovica 35,7 | 552 591 4.2 936 113.6 7.1 66,7 | 569 50,3 | 620 648 8192
Bozdarevac 485 | 438 511 4.1 729 902 653 60,0 | 532 41,8 | 52.0 577 6905
Brankovina 51,5 | 514 501 62,7 80,1 1049 753 68,0 | 596 535 | 674 599 8024
Brezde 66,7 | 60,1 753 TS5 | 1170 1297 90.7 833 | 754 555 | 18R TRT 9897
Valjevo 489 | 456 558 63.5 &8.1 108.5 770 68.0 | 59.6 48,8 | 61.6 B3R 8093
Venéane 36,5 | 490 557 57,4 820 915 663 56,0 | 51,5 474 | 380 628 7342
Vranic 515 | 467 531 5.5 T6R 977 665 62,0 | 547 436 | 589 618 7330
Vukosavei 61,2 | 356 636 70,7 | 1030 1245 797 70,9 | 564 478 | 664 669 866 6
Divéibare 613 | 58.1 675 88,2 | 1390 135.6 975 TIT | 45 6,1 | 724 T02 1003.1
Donje Cmiljevo 613 | 558 65.1 0.4 B6.0 107.5 771 T25 | 61T 5.1 | 9.0 129 843 8
Donje Leskovice 598 | 583 65,7 T9.0 | 1074 1342 B89 836 | 73,7 6L0 | 73,7 676 9529
Donji Music 554 | 520 632 64,4 98 4 1132 822 T0.9 | 574 50,7 | 9.1 663 8432
Dudovica 556 | 502 580 64,1 95,1 106.2 721 69,2 | 535 47,2 | 640 66,2 BO1 4
Kaleni¢ 52,1 | 459 543 57.2 754 979 662 60,1 | 52.5 437 | 606 602 T26.1
Kamenica (Valj.) 634 | 636 725 TRO | 1104 1233 BE A 9.1 | 0.6 614 | 755 T8 964 9
Koceljeva 523 | 499 560 58,8 797 1032 67.7 584 | 585 45,3 | 639 638 1575
Kriva reka 559 | 507 565 57,1 837 101.5 674 6 | 538 436 | 500 632 T3R0
Lajkovac 538 | 416 529 56,6 T8E B3 8 653 58,1 | 454 423 | 5409 566 6921
Lazarevac 576 | 507 552 60,2 85.1 970 697 63,6 | 545 450 | 594 650 T630
Lukovac G611 | 480 603 0.9 879 1021 719 618 | 543 46,7 | 645 647 T4 2
Lijig 538 | 524 394 63,7 87.6 107.7 765 T23 | 565 482 | 649 67.1 8101
Majinovici 640 | 575 665 80,1 1122 109.6 766 68,1 | 604 573 | 767 720 9010
Mionica 57,5 | 508 615 65,4 952 1027 TEB 705 | 9.8 484 | 67,3 658 8239
Mratigic 536 | 495 627 T0.2 | 1041 117.5 872 829 | 67.1 0 | 02 608 BT98
Obrenovac 464 | 402 46 6 52.1 665 844 585 553 | 504 0.5 | 503 562 6472
Pambukovica 44 | 506 383 59.6 762 1032 1.1 60,6 | 508 45,1 | 643 56,1 T453
Partizani 563 | 477 530 9.3 876 1050 711 532 | 503 419 | 609 617 T4R 0
Pocuta 696 | 673 754 80,5 [ 1231 1258 94.6 86,1 | 77.0 664 | 90,1 819 1037 8
Rajac 503 | 485 592 T4 | 1159 1222 90 8 8.5 | 65.5 556 | 66.6 590 8845
Rudovei 52,7 | 493 502 572 91,7 106,0 755 66,7 | 54.6 47,2 | 60,2 60.6 T8L,L
Rudnik (naselje) 63,5 [ 575 692 T0.2 | 1029 1204 80,8 67,1 | 619 459 | 685 T 884 8
Rudnik (planina) 72,1 | 635 718 819 | 107.2 1314 8RO T30 | 674 503 | 0.1 T93 9569
Sibnica 526 | 435 509 0.5 835 999 724 08 | 52,3 436 | 8.0 606 TIRT
Stepanje 618 | 506 609 63,2 863 993 740 65,9 | 567 502 | 68.0 688 805.7
Stepojevac 45,7 | 388 494 537 686 875 603 51,2 | 50,6 427 | 359 520 6564
Stubline 43 | 395 552 58.6 TLT BR.T7 690 588 | 519 448 | 588 536 6949
Ub 508 | 450 527 56,6 T8 6 101.2 60.7 63,9 | 52.1 469 | 61.3 612 T30
Stavica M0 47T 392 67,3 957 1179 830 T3 | 8.6 476 | 66.7 630 8321
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Dosadasnjim istrazivanjima utvrdeno je da je u junu zabeleZen maksimum padavina na vecini
kisomernih stanica u slivu Kolubare, sa izuzetkom Div¢ibara i Majinovi¢ima, gde je
maksimum bio u maju. Razlika u ﬁavinama izmedu maja i juna na ove dve stanice je
neznatna, u proseku oko 3 mm, §to je u potpunosti u skladu sa tim da je ovakva raspodela
padavina uzrokovana barometarskim depresijama, koje se krecu od Penovskog zaliva ka
istoku, odnosno dolinama Save i Dunava. Minimalne padavine su u oktobru zabelezene na 28
kisomernih lokacija, dok su u februaru zabelezene na ostalih 12 stanica. Na osnovu
izra¢unatih vrednosti padavina za ovih 40 stanica, podaci pokazuju da se najveca prosecna
mesecna koli¢ina padavina krece od 66,4 mm u Pocuti, tokom oktobra meseca, do 139 mm,
na Div¢ibarama, Sto je i tridesetogodiSnji prosek julskih padavina na ovom prostoru.
Najmanja prose¢na dugoro¢na mesecna koli¢ina padavina krec¢e se od 38,8 mm u februaru

(Stepojevac) do 84,4 mm u junu (Div¢ibare) (Zivkovié, Dragicevic, 2003).

Izra¢unavanje relativne godisnje fluktuacije padavina je kljuéno. To je rezultat
pluviometrijskog rezima, koji ukazuje na to da ako je mesetna raspodela padavina
ujednacena, relativna fluktuacija padavina je nula. Vrednost relativne fluktuacije veca je ako
su padavine neravnomerno rasporedene po mesecima tokom godine. Najmanja relativna
visegodi$nja kolebanja padavina od ispitivanih stanica imala je Pocuta (5,7%), a najveca
Vukosavci (8,9%). Prosecna dugotrajna kolebanja padavina, za sve ove stanice u slivu

Kolubare, iznose 7,3%, §to ukazuje na znatnu neujednacenost tokom cele godine.

NajviSe padavina ima tokom letnje sezone (jun, jul, avgust) na svim analiziranim kiSnim
stanicama u slivu Kolubare (2494 mm), a najmanje tokom jesenje sezone (septembar,
oktobar, novembar) (171,4 mm). Koli¢ina padavina koje se izlu¢e tokom prolecne sezone je
215,5 mm i znatno je veca nego tokom jesenje sezone (171,7 mm). Znatna kolebanja u visini
padavina karakteriSu distribuciju padavina u toplijoj polovini godine (maj-oktobar). Na svim
lokacijama u letnje doba godine ima mnogo viSe padavina nego u hladnijoj polovini godine
(novembar-april).  Godisnji obrazac padavina podudara se sa  podunavskim
(srednjoevropskim) pluviometrijskim rezimom. Prilikom analize koli¢ine i raspore

padavina mora se uzeti u obzir topografija sliva Kolubare. Za kiSomerne stanice koje se
nalaze u zapadnoj Srbiji, na nadmorskoj visini od 1000 m, prosecna godisnja kolifina
padavina je preko 1000 mm. Doline Drine i Kolubare imaju znacajan uticaj na raspodelu
padavina u ovom delu Srbije. Pravac Dinarida uglavnom prate vlazne vazdu$ne mase koje

poti¢u sa severozapada. Brojni ogranci glavnog toka vazdu$nih masa se uvlaCe u doline
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desnih pritoka reke Save, koje su tipi¢no orijentisane u pravcu sever-jug (Ducic,

Radovanovi¢, 2005).

Padavine mogu biti obilne, kako na vetrovitim padinama, tako i na znatno nizim nadmorskim
visinama. Pocuta je, na primer, na 450 metara nadmorske visine, primila oko 1038 mm
padavina. Kanalisanje pomenutih vazdusnih masa ima znacajan uticaj na ovako visoke
vrednosti. Primetan je uticaj izloZenosti terena na visinu padavina. Brdsko-planinski tereni se
mogu naéi u jugozapadnim, juZznim i jugoistoénim predelima Kolubarskog basena, sa
dominantnim nagibom od juga do severa. Duboko usecanje doline Kolubare i njenih pritoka
ka jugu omogucava vazdu$nim masama sa severa da prodru do juznih granica sliva,
povecavajuci oblacnost i padavine u ovom pravcu. Voda se na ovaj nain generiSe u ovim

regionima sliva, §to uzrokuje razvoj plavnih talasa.

Prema istrazivanjima, poznavanje distribucije pojedina¢nih pljuskova, posebno onih sa
visinom preko 25 mm, znatno je relevantnije od poznavanja celokupne godisnje koli¢ine
padavina. Do sada je proucavano nekoliko pojava, a posebno su indikativni jun 1996. i jul
1999. godine, cela 2010. godina i maj 2014. godine. Prilikom malih koli¢ina prosec¢nih
godisnjih padavina na nekom podrucju, kad se ta koli¢ina izlu¢i u obliku nekoliko velikih
kisa, moze doc¢i do intenzivne erozije i poplava, a ova pojava je detaljno analizirana kako bi
se predstavio nivo opasnosti od ekstremnih klimatskih i hidroloskih dogadaja (Dragicevic et

al.,2016).

Prvi dan sa padavinama u vidu snega javlja se oko 20. novembra (standardna devijacija i
koeficijent varijacije: £17,3 dana i 54%), a poslednji 31. marta (standardna devijacija i
koeficijent varijacije: +£19,2 dana i 21,3%). Najmanje sneznih dana tokom godine imaju
severozapadni, severni i severoistocni delovi proucavanog terena (donji tok Kolubare i
Tamnave), dok najviSe sneznih dana tokom godine imaju planinski predeli — juzni delovi

istrazivanog podruc¢ja (Bobija, Medvednik, Jablanik, Povlen).

Podaci sa osam stanica koriSceni su za ispitivanje kretanja koli¢ina padavina u slivu
Kolubare, kao i faktora proizvodnje velikih voda i moguéih promena i pomeranja
hidrografske mreze od 1961. do 2010. godine (Ruml, et al., 2016). Ovo su podaci
Republi¢kog hidrometeoroloskog zavoda Srbije i odnose se na mesecne i godiSnje koli¢ine

padavina. NajviSe padavina u basenu Kolubare sa 107,7 mm zabelezeno je u junu, dok je
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minimum na vecini lokaliteta zabeleZen u oktobru sa 52,2 mm. Nizak sadrzaj vodene pare u

vazduhu i niske temperature vazduha rezultiraju malim koli¢inama padavina tokom zime.

U posmatranom periodu najveca godi$nja koli¢ina padavina iznosila je 1836,8 mm, §to je
zabelezeno na stanici Stavice 2010. godine. 2009. i 2010. godina su bile vlazne — znatna
koli¢ina padavina je identifikovana na prakti¢no svim stanicama u basenu Kolubare. Stanica
Partizani je 1973. godine zabeleZzila najmanju visinu padavina od 281,2 mm (Pukanovic,

2000).

2.1.2.2. Rezim temperature vazduha

Kolubarski sliv prima najvecu koli¢inu toplote sa juzne strane, jer se na njoj javlja najjace
zagrevanje povrsine. Tokom prole¢nih i jesenjih meseci suncevi zraci obasjavaju ovaj prostor
pod upadnim uglom od 90°, a zimi merenja pokazuju da kamenite povrsine juzne ekspozicije
popodne mogu dosti¢i temperaturu od 50°, dok su severne padine oko 0°. Severne padine sa
velikim uglom nagiba i priblizno istom nadmorskom visinom mogu leti, u vreme najviseg
polozaja Sunca, da imaju temperaturu koja je za vise od 20° niZa od juznih padina (Sibali¢,
1986). Zapadne ekspozicije su toplije od isto¢nih, prema istrazivanjima, a na razlike utic¢u
dnevna VElcna osunc¢avanja. Ujutro, istoéne ekspozicije dobijaju direktnu suncevu svetlost,
a vecina toplotne energije se trosi na isparavanje vlage sa topografske povrsine. Sunce na
zapadnim ekspozicijama sija tek u popodnevnim éﬁvima, kada je zbog povecanja
temperature vazduha ispario veliki deo zemljisne vlage. Toplotna energija se odmah trosi na
zagrevanje fopografske povrSine, a samim ftim i vazduha prilikom njihovog izlaganja
sunevim zracima. Letnji meseci na sli¢nim visinama mogu biti za 5-6° topliji na sun¢anoj
strani nego na zasenc¢enoj. Veliki nagibi severne ekspozicije daju najnepovoljnije okolnosti za
dobijanje solarne toplotne energije. Suncevi zraci do njih dopiru samo tokom toplih meseci u
godini, i to samo kratko dva puta dnevno, neposredno posle izlaska i neposredno pre zalaska
sunca. Severne ekspozicije imaju vecu vlaznost nego juzne, §to uti¢e na dobro posumljavanje
i debljinu zemljisnog pokrivaca, a samim tim i na gustinu re¢ne mreze. Ja¢ina denudacije je,
na osnovu ovih karakteristika, na severnim padinama niza nego na juznim (Radovanovic,

2001).

2.1.2.2.1. Vremenski parametri za opstinu Obrenovac u periodu istrazivanja
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Prilikom uzorkovanja zemljista na teritoriji opStine Obrenovac zabelezeni su osnovni
vremenski parametri u datom periodu. Proseéna minimalna temperatura vazduha u mesecima
prilikom terenskog istrazivanja na teritoriji opstine Obrenovac iznosila je 15.15°C, dok je
maksimalna prosecna temperatura vazduha na pomenutoj opstini iznosila je 27.4°C. Prosecna
relativna vlaznost vazduha za pomenutu opstinu u periodu terenskog istrazivanja iznosila je
58%. Prosecne kisne padavine na fteritoriji op$tine Obrenovac u periodu terenskog
istrazivanja iznosile su 26 mm, dok je broj prosetnih kisnih dana iznosio 8.55. Prosecna
dnevna svetlost u periodu terenskog istrazivanja iznosila je 13.25 h, dok je suncanih sati

prosecno bilo 10.55. Prosecan UV indeks u periodu terenskog ispitivanja iznosio je 5.5.

2.1.2.2.2. Vremenski parametri za opStinu Barajevo u periodu istrazivanja

Prilikom uzorkovanja zemljista na teritoriji opStine Barajevo zabelezeni su osnovni
vremenski elementi u datom periodu. Prose¢na minimalna temperatura vazduha u mesecima
prilikom terenskog istrazivanja na teritoriji opStine Barajevo iznosila je 15.3°C, dok je
maksimalna prosecna temperatura vazduha iznosila 27.45°C. Prose¢na relativna vlaZnost
vazduha za pomenutu op$tinu u periodu terenskog istrazivanja iznosila je 57.5%. Prosecne
kisne padavine na teritoriji opstine Barajevo u periodu terenskog istrazivanja iznosile su 26
mm, dok je broj prosecnih kidnih dana iznosio 8.6. Prose¢na dnevna svetlost u periodu
terenskog istrazivanja iznosila je 13.25 h, dok je suncanih sati prose¢no bilo 10.45. Prose¢an

UV indeks u periodu terenskog ispitivanja iznosio je 5.5.
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2.1.2.2.3. Vremenski parametri za opstinu Lazarevac u periodu istrazivanja

Prilikom uzorkovanja zemlji§ta na teritoriji opstine Lazarevac zabelezeni su osnovni
vremenski elementi u datom periodu. Prosetna minimalna temperatura vazduha u mesecima
prilikom terenskog istrazivanja na teritoriji opstine Lazarevac iznosila je 13.2°C, dok je
maksimalna prosecna temperatura vazduha na pomenutoj opstini iznosila je 25.8°C. Prosecna
relativna vlaznost vazduha za pomenutu opstinu u periodu terenskog istraZivanja iznosila je
64%. Prosecne kisne padavine na teritoriji opStine Lazarevac u periodu terenskog istrazivanja
iznosile su 36 mm, dok je broj prose¢nih kisnih dana iznosio 11.3. Prose¢na dnevna svetlost u
periodu terenskog istrazivanja iznosila je 13.25 h, dok je suncanih sati bilo prose¢no 10.4.

Prosecan UV indeks u periodu terenskog ispitivanja iznosio je 5.

2.1.2.2.4. Vremenski parametri za opstinu Ub u periodu istrazivanja

Prilikom uzorkovanja zemljiSta na teritoriji op$tine Ub zabeleZeni su osnovni vremenski
elementi u datom periodu. Proseéna minimalna temperatura vazduha u mesecima terenskog
istrazivanja na teritoriji opStine Ub iznosila je 13.2°C, dok je maksimalna prosecna
temperatura vazduha na pomenutoj opStini iznosila 25.8°C. Prosetna relativna vlaznost
vazduha za pomenutu opstinu u periodu terenskog istrazivanja iznosila je 64%. Prosecne
kisne padavine na teritoriji opStine Ub u periodu terenskog istrazivanja iznosile su 36 mm,
dok je broj prose¢nih kisnih dana iznosio 11.3. Prose¢na dnevna svetlost u periodu terenskog
istrazivanja iznosila je 13.25 h, dok je suncanih sati prosecno bilo 104. Prose¢an UV indeks

u periodu terenskog ispitivanja iznosio je 5.

2.1.2.2.5. Vremenski parametri za opstinu Lajkovac u periodu istrazivanja

Prilikom uzorkovanja zemljifta na teritoriji opStine Lajkovac zabelezeni su osnovni
vremenski elementi u datom vremenskom periodu. Prose¢na minimalna temperatura vazduha
u mesecima prilikom terenskog istrazivanja na teritoriji opstine Lajkovac iznosila je 13.2°C,
dok je maksimalna prose¢na temperatura vazduha na pomenutoj opstini iznosila 25.8 °C.
Prosecna relativna vlaznost za pomenutu opstinu u periodu terenskog istrazivanja iznosila je

64%. Prosecne kisne padavine na teritoriji opstine Lajkovac u periodu terenskog istrazivanja
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iznosile su 36 mm, dok je broj prosecnih kiSnih dana iznosio 11.3. Prosetna dnevna svetlost
u periodu terenskog istrazivanja iznosila je 13.25 h, dok je suncanih sati prose¢no bilo 10.4 h.

Prosecan UV indeks u periodu terenskog ispitivanja iznosio je 5.

2.1.2.2.6. Vremenski parametri za opstinu Ljig u periodu istrazivanja

Prilikom uzorkovanja zemljiSta na teritoriji opStine Ljig zabelezeni su osnovni vremenski
elementi u datom periodu. Prose¢na minimalna temperatura vazduha u mesecima prilikom
terenskog istrazivanja na teritoriji opStine Ljig iznosila je 13.2°C, dok je maksimalna
prose¢na temperatura vazduha na pomenutoj opstini iznosila 25.8°C. Prose¢na relativna
vlaznost vazduha za pomenutu opStinu u periodu terenskog istraZivanja iznosila je 64%.
Prosecne kisne padavine na teritoriji opstine Ljig u periodu terenskog istrazivanja iznosile su
36 mm, dok je broj prosecnih kisnih dana iznosio 11.3. Prosecna dnevna svetlost u periodu
terenskog istrazivanja iznosila je 13.25 h, dok je sun¢anih sati prosecno bilo 10.4. Prosecan

UV indeks u periodu terenskog ispitivanja iznosio je 5.

2.1.2.2.7. Vremenski parametri za opstinu Mionica u periodu istrazivanja

Prilikom uzorkovanja zemljista na teritoriji opStine Mionica zabelezeni su osnovni vremenski
elementi u datom periodu. Prose¢na minimalna temperatura vazduha u mesecima prilikom
terenskog istrazivanja na teritoriji opStine Mionica iznosila je 13.2°C, dok je maksimalna
prose¢na temperatura vazduha na pomenutoj opSstini iznosila 25.8°C. Prose¢na relativna
vlaznost vazduha za pomenutu opstinu u periodu terenskog istrazivanja iznosila je 64%.
Prose¢ne kisne padavine na teritoriji opStine Mionica u periodu terenskog istrazivanja
iznosile su 36 mm, dok je broj prosec¢nih kiSnih dana iznosio 11.3. Prose¢na dnevna svetlost
u periodu terenskog istrazivanja iznosila je 13.25 h, dok je sun¢anih sati prose¢no bilo 10.4.

Prosecan UV indeks u periodu terenskog ispitivanja iznosio je 5.

2.1.2.2.8. Vremenski parametri za grad Valjevo u periodu istrazivanja

Prilikom uzorkovanja zemljiSta na teritoriji grada Valjeva zabeleZeni su osnovni vremenski
elementi u datom periodu. Prose¢na minimalna temperatura vazduha u mesecima prilikom

terenskog istrazivanja na teritoriji grada Valjeva iznosila je 13.2°C, dok je maksimalna
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prose¢na temperatura vazduha u pomenutom gradu iznosila 25.8°C. Prosetna relativna
vlaznost vazduha za pomenuti grad u periodu terenskog istrazivanja iznosila je 64%.
Prose¢ne kisSne padavine na teritoriji grada Valjeva u periodu terenskog istrazivanja iznosile
su 36 mm, dok je broj prosec¢nih kisnih dana iznosio 11.3. Prose¢na dnevna svetlost u periodu
terenskog istrazivanja iznosila je 13.25 h, dok je sun¢anih sati prosecno bilo 10.4. Prosecan

UV indeks u periodu terenskog ispitivanja iznosio je 5.

2.1.3. Geoloske i geomorfoloske karakteristike podrucja istrazivanja

U paleogeografskom pogledu, basen Kolubare je prvenstveno ve¢im predelom deo Dinarskog
paleogeografskog podru¢ja, a manjim istoénim delom pripada Sumadijskom
paleogeografskom podrucju. Da bi se u potpunosti sagledala paleogeografska razvijanja
Kolubarskog basena, treba poceti sa prouavanjem paleotektonskog razvijanja veceg
podrucja od granica sliva. S obzirom na to da se proucavano podrucje nalazi na preseku vise
tektonskih 1 paleogeografskih celina, odredenc tektonske faze su se na jedan nacin
manifestovale u jednom paleogeogratskom podruc¢ju, a na sasvim drugé¢iji na¢in u drugom.
Drugim re¢ima, razvoj basena i akumulacija basenskih formacija su se odvijali na jednoj
lokaciji, dok su se podizanja i nabiranja odvijali na drugoj. Panonidi su sakupljeni i
konsolidovani tokom bajkalskog tektogenetskog ciklusa, a tada su postojali kao panonska
masa i postojala je predispozicija da se istovremeno krene u stvaranje Sumadijskog i
Dinarskog paleogeografskog podru¢ja (Grupa autora, 1989). Slozeno Dinarsko
paleogeografsko podrucje nastalo je tokom kaledonsko-hercinske tektogeneze i razvilo se i
izdiferenciralo u celine nizeg ranga, kao §to su basen Jadra i Ibra. Stariji paleozoik se razvija
u Sumadijskom paleogeografskom podruéju, a zatim se pojadava trend nabiranja u pravcu
severoistok-jugozapad. Sumadijsko-dinarska dislokacija nastala je po¢etkom paleozoika,
odvajajuéi Sumadijsko od Dinarskog paleogeografskog podruéja. Za vreme silurskog i
devonskog perioda stvaraju se najstariji delovi koji su otkriveni u Jadranskom regionu. Vazno
je napomenuti da devon ima veoma razvijenu, bogatu i raznovrsnu faunu, $§to omogucava
detaljniju paleogeografsku rekonstrukciju ovog podruéja, dok to nije slu¢aj u Sumadijskom i
Moravskom paleogeografskom podrucju, gde je fauna vrlo malo razvijena. Vlasi¢ i Valjevo,
dve depozicione postavke na Jadarskom podrucju, nastale su tokom devona. Depoziciono
okruzenje Vlasic¢a bilo je predstavljeno u celom devonu plitkim priobalnim pojasom koji se

nalazi na juznoj ivici Panonskog kopna i karakteriSe ga terigena sedimentacija. Terigenski




materijal je dolazio prvenstveno sa panonskog kopna, ali su se u taloznom okruzenju isticali i
neki podmorski lukovi. Morsko dno se spusta istovremeno sa sedimentacijom, §to je
formiralo terigene naslage velike debljine. Valjevsko talozno podru¢je je tokom devona
zauzimalo centralni i juzni deo Jadarskog basena i u donjem devonu predstavljalo je plitko
more, koje je udaljeno od kopna sa ociglednom mirnom sedimentacijom. Ovo podrucje u
srednjem devonu karakterie formiranje podvodnih grebena i udubljenja koji su se prostirali
od Drine na zapadu, preko Jadarske doline i severnih padina Sokolskih planina, Povlena,
Maljena, pa sve do Ljisko-milanovacke dislokacije (Grupa autora, 1989). Valjevska talozna
sredina je pretrpela dodatnu diferencijaciju morskog dna i stvaranje karbonatno-terigenih
stenskih asocijacija tokom gornjeg devona. Smatra se da je terigeni materijal ispran sa
podvodnih grebena, dok su karbonatne stene taloZzene u mirnijim uslovima. Pretpostavlja se
da je paleogeografsko podruéje Sumadije u devonu bilo plitkovodno toplomorsko okruZenje
gde su se karbonatne stene talozile i metamorfozovale u vencactke mermere. Na samoj granici
izmedu gornjeg devona i donjeg karbona dolazi do paleogeografskih promena i
diferencijacije valjevske depozicione sredine, ¢ime su formirane tri depozicione sredine u
donjem karbonu u Jadarskom basenu: druzeticka, valjevska i vlasicka. Depoziciona sredina
Druzeti¢ koja se nalazi u severoistotnom delu Jadarskog basena, obuhvata Sire podrucje
doline Uba, kao i okolinu naselja Druzetic. KarakteriSu je tvorevine predstavljene
karbonatnim stenama. Krucijalno je napomenuti da se u okviru depozicionih sredina Druzeti¢
i Valjevo formiraju sekundarne depozicione sredine, Sto znatno otezava odredivanje
paleogeografskih uslova u donjem karbonu. U sredini talozenja VlaSi¢a vladaju isti uslovi
nastanka kao i u devonu. Izmedu donjeg i srednjeg karbona, tektonska kretanja u morskom
basenu Jadra, izazivaju znaCajne paleogeografske promene. Valjevska i VlaSicka depoziciona
staniSta opstaju u srednjem karbonu, dok se Druzeticka sredina spaja sa valjevskom
sredinom. U poredenju sa donjim karbonom, ovi sistemi se nisu mnogo promenili. Na granici
izmedu srednjeg i gornjeg karbona dolazi do velikih geodinamickih promena, koje za
posledicu imaju znacajne izmene u dinarskom paleogeografskom regionu. Jadarski basen se
izdize i potpuno prelazi u kopno, pri ¢emu se morski baseni smanjuju. Jadarsko kopno je
formirano na ovaj nacin i spaja se sa ogromnim Panonskim kopnom, a more ostaje u juznom
delu Jadarskog basena. Pretpostavlja se da je u Sumadijskom basenu, tokom donjeg karbona,
i dalje postojalo more, ali se u srednjem karbonu uzdigao Sumadijski basen, te je na
njegovom mestu formirano kopno Sumadije. Ovo kopno je bilo prisutno i tokom perioda
gornjeg karbona, perma i trijasa i oznaCava paleogeografsku granicu izmedu moravske i

dinarske paleogeografske zone (Grupa autora, 1989). Klimatske promene su jedan od faktora
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za paleogeografske promene na kopnu i u moru u vreme perma. Drugim recima, topla i
vlazna karbonska klima ustupa mesto toploj i suvoj klimi perma. Tokom veceg dela perma,
nastavlja se proces izdizanja, koji je zahvatio Jadarski basen u gornjem karbonu, $to za
rezultat ima formiranje ogromnog Jadarskog kopna, gde se sada formiraju slatkovodne
povrsine, Cija se geneza objasnjava povremenim izuzetno obilnim padavinama. Ekstremno
obilne kise su dovele do erozije zemljista bez vegetacijskog pokrivaca i talozenja terigenog
materijala u pomorskim podru¢jima. U gornjem permu nastaje velika transgresija koja se §iri
na sever i plavi Citavo Jadarsko kopno, ponovo uspostavljajuci rezim karbonatnog taloZenja
na celom podrucju. Na prostoru koji obuhvata basen Kolubare, tokom pocetka mezozoika,
kao i tokom paleozoika, postoje dve paleogeografske oblasti. Jadarski i Ibarski baseni su
jasno podeljeni u Dinarskom paleogeografskom podru¢ju tokom donjeg trijasa. Jadarski
basen je bio plitak i primorske prirode, sa istim uslovima sedimentacije u celini. Sliv Ibra se
tokom donjeg trijasa nalazio izmedu Jadarskog basena, na severu i istoku, i Drinskog basena,
na zapadu i jugozapadu. More je tokom srednjeg trijasa pokrivalo ceo dinarski
paleogeografski prostor. Valjevska depoziciona sredina u Jadarskom trijaskom basenu je
jasno diferencirana, sa dolomitima i dolomitskim kre¢njacima koji se formiraju u anizijskom
katu, a ladinski kre¢njaci direktno pokrivaju dolomite. Vulkansko-sedimentna serija vezana
za anizijski i ladinski period je najistaknutija karakteristika srednjetrijaskog basena Ibra.
Jadarski basen ima priblizno iste obrise kao srednji trijas tokom gornjeg trijasa, iako
vulkanska aktivnost prestaje. Valjevsku depozicionu sredinu karakteriSe taloZenje grebenskih
i subsprudskih kre¢njaka, a u kopno prelazi krajem trijasa. Ibarski basen gornjeg trijasa, za
razliku od Jadarskog basena, ima dubokovodni karakter (250-500 m) i umerene pojave
metamorfizma. Tokom trijasa, kopno Sumadije, koje obuhvata ¢itavu oblast, jo§ uvek se
nalazi u Sumadijskom paleogeografskom podru¢ju. Na prou¢avanom podruéju, krajem trijasa
i pocetkom jure, nastaju znacajne paleogeografske promene kao rezultat starokimrijske
tektogeneze, pri ¢emu je Jadarski basen presao u kopno, a basen Ibra, gde se odvijao sporiji
proces izdizanja, zadrzava morski karakter sa izrazenom sedimentacijom karbonata. Jadarsko
kopno obuhvata ceo prostor bivieg Jadarskog basena u periodu donje jure i spaja se sa
Panonskim kopnom na severu. Procesi su nastavljeni tokom srednje jure, $to je rezultiralo
formiranjem brdskog i brdsko-planinskog terena od ravni¢arskog predela. Ovo dovodi do
ekstenzivne erozije i denudacije postojeceg karbonatnog trijaskog kopna, kao i otkrivanja
paleozojske baze, koja sluzi kao izvor formiranja klastinog materijala u okolnim morskim
basenima. U ovom periodu takode dolazi do poniranja i kontinuiranog povecanja dubine u

basenu Ibra. Isti paleogeografski uslovi postojali su u gornjoj juri, tokom oksforda i
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kimeridza, kao i u srednjoj juri. Basen Ibra, koji je u to vreme bio u sastavu Tetisa, zahvatao
je juzne delove proucavanog podrucja, prostirajuci se od Zvornika na zapadu, pa ka istoku,
preko Sokolskih planina, Medvednika, Maljena, Suvobora, sve do kopna oko Drine. Proces
sedimentacije srednje jure opstao je tokom oksforda i kimeridza, a za vreme titona je stvorena
vulkansko-sedimentna serija. Od kopnenih prostora na ovom podru¢ju tokom oksforda i
himera, Jadarsko kopno jos uvek opstaje i obuhvata podrucje severno od linije Ub—Jadar. Za
to vreme Jadarsko kopno se navuklo preko stena formiranih u Ibarskom basenu. Za vreme
titona, u basenu Ibra, formirane su tri depozicione sredine Maljena, Povlena i Pocute.
Depoziciono okruzenje Maljena, koje je obuhvatalo njegove severne i juzne padine i koje se
odlikovalo relativno dubokim morem, zahvatalo je veci deo basena Ibra. Povlensko taloZzno
staniSte je bilo plitko morsko okruzenje, idealno za razvoj grebenskih organizama, dok je
Pocutsko talozno okruzenje bilo duboko morsko batijalsko okruzenje. Jadarsko kopno

zadrzava sve karakteristike prethodnog perioda na ovom podrucju (Grupa autora, 1989).

Sumadijski morski basen se rekonstruife u Sumadijskom paleogeografskom podruéju, na
prelazu izmedu trijasa i jure, zbog kretanja starokimrijske tektogeneze. Tri velike
meridijanske dislokacije ponovo su se pojavile na pocetku dogera: Moravsko-§sumadijska
(izmedu Moravida i Dinarida), Sumadijska (centralni delovi Sumadida) i Kopaonicka
(izmedu Dinarida i Sumadida). U tom periodu dolazi do ekstezivne vulkanske aktivnosti. Kao
rezultat toga, raspad Sumadijske kopnene mase poéinje na poéetku dogera i nastavlja se za
vreme titona. Basen lbra i Jadarsko kopno jo§ uvek postoje na pocetku donje krede. Na
Dinarsko paleogeografsko podrucje uticale su veoma intenzivne geodinamicke sile koje su se
izrazile u masivnim paleogeografskim promenama za vreme valendinskog i otrivskog veka.
Pod delovanjem Jadarskog bloka, koji se prevlaci preko basena Ibra, tvorevine se sakupljaju i
zbijaju, $to dovodi do izdizanja i povlacenja mora iz basena Ibra. Istovremeno, Ibarski blok
se povlaci preko bloka Drine, tako da se Jadarsko kopno nalazi u istrazenom podrucju, a
Ibarsko kopno — u prostoru bivSeg basena Ibra. Interdinarikum se odnosi na ova dva kopna
koja postoje tokom barema i apta. Nove transgresije sa paleogeografskog podruéja Sumadije
javljaju se tokom albe i na prelazu izmedu albe i cenomana, plaveci neke nize isto¢ne delove
Interdinarikuma i rezultirajué¢i formiranjem novih morskih basena poput Ljiskog basena.
Ljiski basen se prostirao od Ljisko-milanovacke rupture na istoku i poplavio je severne

padine Maljena i Suvobora i prostirao se na zapadu do Osecine (Andelkovic et al., 1989).
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Tokom donje krede na paleogeografskom podru¢ju Sumadije, formiran je Rudni¢ki basen,
ukljucujuéi i istoc¢ne delove ispitivanog podrucja. KarakteriSe ga talozenje flisa i razvija se
tokom barema, apta i albe. Morski baseni pokrivaju najveci prostor u geoloskoj istoriji tokom
gornje krede. Kao $to je navedeno, izmedu donje i gornje krede, tokom austrijske faze alpske
orogeneze, kao rezultat transgresije plave se isto¢ne oblasti Interdinarikuma. Kopno nastavlja
da se spusta u turonu i senonu, §to za rezultat ima sveZze oblasti sa prodorom mora i
formiranje Valjevskog basena. Fli§ se tokom kampana generiSe u basenu Ljiga, koji je
posebno razvijen u Ljigu, Struganiku i Rajcu. Struganicki basen se pojavio u kampan-
mastrihtu, obuhvatajuci oblasti oko Struganika i Brezda, i odatle nastavljaju¢i na sever i
severoistok. Tokom gornje krede more se u celini povuklo iz Sumadije. Tokom kampana
formira se depoziciona sredina Barajeva. More se iz veceg dela Sire okoline Beograda
povuklo pocetkom paleogena, odnosno tokom laramijske faze alpske orogeneze (kreda-
paleogen), a prostrani morski baseni su zamenjeni kopnom. Promene koje su se desile na
proucavanom podrucju tokom paleogena su paleogeografski najznacajnije, jer delovanje
laramijske, pirinejske i savske faze alpske orogeneze reaktivira paleozojsko-mezozojske
dislokacije duz kojih se deSavaju diferencijalna pomeranja blokova. Ovo dejstvo ima za
posledicu spustanje blokova i formiranje slatkovodnih meduplaninskih uvala s jedne strane, i
formiranje kopnenih sredina. Savska i Valjevska meduplaninska depresija nastale su u
oligocenu, a od kopnenih povriina — Savsko i Maljensko kopno. Fli§ i danas zauzima znatan
prostor u Sumadijskoj oblasti, a zavrSni slojevi su nastali tokom najstarijeg paleogena.
Sumadijska jezerska depresija i kopno Rudnik, koji pokrivaju zapadni deo ovog podruéja,
razvijeni su u oligocenu. Oligocenske depresije u Kolubarskom basenu se izdizu pocetkom
neogena (oligomiocena) tokom savske faze alpske orogeneze i prelaze u kopnenu sredinu.
Stajerska faza (srednji miocen) ozivljava ciklus sedimentacije, a za to vreme se javljaju
Valjevska i Savska depresija. Valjevsko-mioni¢ko jezero se prostire pravcem severozapad-
jugoistok kroz Valjevsku depresiju, a Tamnavsko jezero se prostire kroz Savsku depresiju.
Medu kopnenim sredinama prouc¢avanim u ovom radu izdvajaju se kopna Savsko, Jadarsko i
Maljensko. Jadarsko kopno se prostire izmedu Savske i Valjevske depresije, a Savsko kopno
se sa severa graniéi sa Panonidima i Savskom depresijom. Sumadijski kopneni prostor postoji
izmedu moravskog i dinarskog kopna tokom ¢itavog oligomiocena, donjeg i srednjeg
miocena. Sumadijska depresija sadrzi Arandelovacko jezero, a Milanovacko-belanovicka
depresija sadrzi Belanovicko jezero na zapadnim i jugozapadnim padinama Rudnika.
Tektonsko spuStanje duz starih i novih raseda stvara uslove za transgresiju Paratetisa na ovo

podrucje tokom badenskog kata (tortona), medutim ona je u pocetku pokrivala niZe terene




gde su postojala plitka jezera (Andelkovic et al., 1989). Kao rezultat ovih procesa, na pocetku
badenskog kata, pojavili su se morski pejzazi, koji nisu bili prisutni tokom paleogena i starog
neogena. U Kolubarskom basenu otkriveno je prisustvo badenskog kata, koje je u to vreme
predstavljalo plitko more normalnog saliniteta u zalivu Panonskog basena. Dakle, podrucje
istrazivanja za vreme badena sadrzavalo je kopnene i morske prostore. Kopneni regioni
obuhvatali su region izmedu kolubarskog zaliva i Valjevsko-mionic¢kog jezera, kao i juzniji
deo jezera. Tokom badena odrzava se Valjevsko-mionicko jezero na ovom prostoru, koje je u
prebadenskom periodu imalo karakteristike meduplaninske depresije. Za vreme sarmata
kontinent je obuhvatao sadaSnje planinske vence Vencac, Bukulju, Slovacke visoravni i
Vlasi¢, kao i delove Valjevsko-mionickog jezera. Tokom ove epohe, na glavnom delu
Valjevsko-mionic¢kog jezera, razvijeno je nisko, ravni¢arsko zemljiste, a na zemljistu ,,Visoke
Sumadije” nema znagajnijih visinskih promena. U pogledu morskih voda, spustanje pojedinih
blokova u sarmatu dovelo je do plavljenja novih povrSina. Pored Kolubarsko-tamnavskog
zaliva, nastao je i gornji kolubarski zaliv koji je plavio manje (centralne) delove nekadasnjeg
Valjevsko-mionickog jezera sa obe strane reke Kolubare, juzno od Slovca. U ovom mlado
formiranom zalivu voda je imala slabu pokretljivost i nizak nivo saliniteta, a u najjuznijim
predelima bila je skoro slatkovodna. Kolubarsko-tamnavski zaliv sarmatske etape prostire se
od Macve i Pocerine, na zapadu do mezozojsko-serpentinske grede i planina Vlasic,
Slovacki visovi i Bukulje, na istoku. U basenima levih pritoka Tamnave prostirali su se plitki
delovi mora sa ekstenzivnim izdavanjem terigenog materijala, Sto ukazuje na prisustvo
razvijene hidrografske mreze. U istotnom delu Kolubarskog basena i dalje postoji kanal
Vencansko-arandelovacki (za vreme badena je povezivao Kolubarsko-tamnavski i
Velikomoravski zaliv Paratetis), ali je sada neSto uzi zbog kote Bukulje i Vencaca. Klimatski
uslovi sarmatskog stadijuma ispitivanog podrucja odgovaraju tropsko-subtropskom pojasu, sa
veoma razvijenom florom. Pocetkom panona doslo je do kolebanja nivoa mora usled
epirogenih kretanja i aridizacija klime. Kao rezultat aticke faze alpske orogeneze, Karpati se
uzdizu i prekida se veza izmedu panonskog i dakijskog dela Paratetisa. Osim sarmatskog
kopna, prakti¢no svi tereni Valjevsko-mionickog jezera spadaju u panonske kopnene regione,
ukljucujuci i sredisnji deo, koji je u sarmatskom periodu pripadao gornjokolubarskom zalivu.
Tokom panona je, medutim, veé¢i deo proucavanog podrucja bio pokriven plitkim morskim
vodama. Kolubarski basen se prostirao na dva zaliva: Gornjokolubarski i Kolubarsko-
tamnavski, prvo u gornjem, a potom u donjem toku danasnje Kolubare. U ovom periodu,
Gornjokolubarski zaliv zahvatao je znatno manji prostor nego u sarmatskom periodu.

Kolubarsko-tamnavski zaliv imao je ve¢u povrSinu od danasnjeg leziSta lignita. Ostrvo
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Kosmaj se umanjuje na racun prosirenja Vencanskog kanala. Na prelazu izmedu panona i
ponta javljaju se snazna tektonska kretanja, $to dovodi do ponovnog uspostavljanja veze
izmedu panonskog i dakijskog dela Paratetisa. Za vreme ponta, na prostoru danasnjeg sliva
Kolubare, postojali su i morski i kopneni predeli, ali je bitno napomenuti da kopneni prostori
postepeno poprimaju svoj savremeni izgled. Kolubarsko-tamnavski zaliv Panonske marine
ima najvecu morsku povriinu. Medu kopnenim podruc¢jima pontijske epohe izdvajaju se
nizijske, brdsko-planinske i mocvarne zone, koje su posebno raic¢lanjene. Ravnicarski tereni
obuhvatali su stari Gornjokolubarski zaliv, kao i prethodne rejone jezerskog basena. Sto se
tite erozivnih procesa u brdsko-planinskim predelima ovog vremena, smatra se da je
materijal Kolubarsko-tamnavskog basena dopremljen denudacijom sa oboda paleozoika, kao
i prakolubarom koje se ulivala u zaliv kod Lazarevca (Andelkovi¢ et al., 1989). Mocvare
pontiskog kata su nastale odvajanjem i zasladivanjem delova sliva sa slanom vodom. Kao
posledica tog procesa dolazi do rasta bujne vegetacije i akumuliraju se ogromne koli¢ine
biljnog materijala od kojeg se formira ugalj. Klimu ovog perioda karakteriSse prekomerna
vlaznost i visoke temperature. Sto se ti¢e klimatskih uslova tokom kenozoika, mozZe se re¢i da
se, usled globalnog zahladenja tokom miocena, a posebno pliocena, smanjuju tropska i
suptropska zona, a sliv Kolubare pogadaju nize temperature tokom Ledenog doba. U
geoloskoj proslosti se na prostoru okoline Beograda nekada deSavala smena kopna i mora.
Prostor oko Beograda je od prethodnih 600 miliona godina bio pod vodom oko 90 miliona
godina. U regionu dana$nje Panonske nizije, teren koji je tonuo ustupio je mesto formiranju
Panonskog basena. Dolazi do proboja vode iz starog Sredozemlja (Tetisa) i stvara se
Panonsko more. Bio je to deo daleko veteg mora koje se protezalo od Betkog basena na
zapadu, preko Panonske nizije i Vlaske nizije, do Crnog mora na istoku. Vise puta je nivo
Panonskog mora rastao i tonuo zbog geoloSke aktivnosti okolne topografije i znatnih
varijacija u padavinama. S obzirom na karakteristike kopnene mase koja je okruzivala juzni
rub Kolubarsko-tamnavskog zaliva, moze se, na osnovu karakteristika sedimenata u zalivu
koji se prostiru niz obalu, verovati da je bio brdovit i da se u zaliv ulivalo nekoliko

vodotokova (Andelkovié et al., 1989).

2.1.3.1. Geoloske karakteristike podrucja istrazivanja

Kolubarski sliv je Pridvorickim suzavanjem podeljen na dva razli¢ita basena: basen gornje

Kolubare, na jugu, i basen donje Kolubare, na severu. Gornja Kolubara je visa i pripada
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valjevskom kraju, dok je donja Kolubara niza i predstavlja fosilni zaliv Paratetisa. Valjevska,
Toplicka i Ljiska kotlina su tri prostora koji se izdvajaju u slivu gornje Kolubare. U
Valjevskoj kotlini, koja obuhvata zapadni deo gornje Kolubare i deo prema njenom centru,
ulivaju se Obnica, Jablanica, Gradac i Ribnica. Dolinski sistem Ljiga, koji obuhvata
Dragobilj, Boljkovacku reku, Palezicku reku i Onjeg, nalazi se u isto¢nom delu gornje
Kolubare. Topli¢ki kotlinski sistem se nalazi u srcu sliva gornje Kolubare. Tamnava i njena

pritoka Ub teku levo, dok Pestan i Turija teku desno, ka slivu donje Kolubare.

Sliv donje Kolubare, povriine oko 1800 km?, nalazi se unutar Kolubarskog basena, povrine
oko 3650 km?. Sliv donje Kolubare obuhvata kotlinu donje Kolubare, kao i slivove pritoka
Kolubare: PeStan, Turija (sa Beljanicom), Tamnava (sa Ubom) i Kladnica. Predeo basena
donje Kolubare je poligenetsko-polimorfan. Tektonski procesi su uticali na nastanak i
morfoloski razvoj hidrografske mreze u ovom regionu, dok su recna erozija i antropogene
aktivnosti uticali na sadasnje stanje hidrografske mreze. Usled direktnih ljudskih uticaja
povezanih sa brojnim hidrotehnickim zahvatima, izgled i svojstva hidrografske mreze u

basenu donje Kolubare drasti¢no su se menjali tokom dvadesetog veka.

Uticaj morfometrijskih osobina reljefa na intenzitet prirodnih (posebno geomorfoloskih)
procesa, privrednih i vanprivrednih aktivnosti, kao i uslove i kvalitet zivota, definisan je
osnovnim karakteristikama reljefa izrazenim nadmorskim visinama, ekspozicijama,

nagibima, itd.

Primarni aspekti terena Kolubarskog basena koji mogu uticati na jacinu erozivnih procesa su
hipsometrijske karakteristike, vertikalna dezintegracija, stepeni nagiba i ekspozicija. Podaci
dobijeni analizama imaju Sirok spektar primena i od sustinskog su znacaja za procenu jac¢ine
erozivnih procesa, efikasno planiranje koris¢enja zemljiSta, poljoprivrednu geografiju, zastitu

i unapredenje zivotne sredine.

Granice Kolubarskog basena se poklapaju sa granicama terena Jadarskog bloka, a nekada je
prostor basena bio geoloski aktivan. Pesak, peskovite gline, peskoviti kre¢njaci i
konglomerati zauzimaju vise od polovine povrSine u slivu reke Kolubare, dok su laporci,
laporoviti kre¢njaci, liskunasti peScari, glinoviti pes¢ari i gline manje zastupljeni. Ove vrste
geoloskih naslaga nalaze se u kotlinskom podruc¢ju Kolubarskog basena. Zapadnu i juznu

ivicu sliva, za razliku od nizeleze¢ih delova, karakteriS3e masivni kre¢njak sa dijabaznim
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kamenim formacijama i serpentinitom. Geoloske formacije su viSe fragmentovane prema
istoku, sa velikim brojem laporaca, glinovitih $kriljastih pescara, dijabaznih formacija,

harcburgita, lerzolita i serpentinita.

Glavni izvori metalnih minerala su formacije dijabaznog roga, sa osnovnim i ultrabazi¢nim

stenama koje karakteri§u ovo podrucje jure.

Planine na ivici sliva, poput Povlena, Maljena i Rudnika, oblikovane su raznovrsnoséu i
meSanjem geoloSke podloge (Geolis, 2010). Rude olova, cinka i bakra taloze susedne
ultramafi¢ne stene, §to je rezultiralo znacajnim koncentracijama nikla, hroma i kobalta
(Anti¢-Mladenovi¢ et al., 2017), kao i naslaga lignita u slivnom podru¢ju (Filipovi¢, 2005).
Efekat takvog geoloskog supstrata na zemljiSte je znaCajan usled vodne erozije, pri cemu su
umereni i veoma visoki erozioni procesi zahvatili oko 30% sliva reke Kolubare (Belanovic-

Simi¢ et al., 2013).

2.1.3.2. Reljef terena i savremeni morfoloski procesi

Sire podruéje Valjeva i okoline spada u Kolubarski sliv, i odlikuje se prisustvom valjevskih
planina duz juznog dela ispitanog podruc¢ja. Severno od Valjeva se pruza prostrana
zaravnjenost (Valjevska podgorina), duz koje se nalaze urezane klisure, doline i kotline.
Planinski venac planina Suvobor i Maljen pruzaju se smerom od zapada ka istoku, gde se
lu¢no savija ka jugu i prislanja uz same ogranke planine Rudnik. Morfoloski najizrazeniji
predeo pomenutog terena ¢ine istovremeno i vododelnicu medu slivovima reke Kolubare, na
severu, i reke Zapadne Morave, na jugu. Sama temena planine Maljen i planine Suvobor ¢ine
prostranu zaravan koja se postepeno penje sa 700 m kod Suvobora, pa sve do 1000 m kod
Maljena, i sa koje se uzdizu mnogobrojni fluviodenudacioni visovi, razmesteni medu
izvoriStima i samih izvori$nih presedlina. Ovog porekla su najupecatljivija uzvisenja kao $to
su: Rajac (848 mnv), Suvobor (864 mnv), Veliki Maljen (970 mnv), Veliko brdo (1061 mnv),
Crni vrh (1098 mnv) i Kraljev sto (1103 mnv) (Vasovi¢, 2002). Maljen i Suvobor su
limitirani nizom strmijih strana i otseka koji razdvajaju venac spomenutih planina od
severnog podgorja. Severno od Suvobora i Maljena pruza se brezuljkast i brdovit teren sa
mnogobrojnim uzviSenjima, rtovima i razvijenom mrezom kotlina, klisura i dolina. Prema

jugu, padine Suvobora i Maljena karakteriSe postepeno opadanje apsolutnih visina i
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kontinuirana razudenost reljefa. Prema istoku, jednim delom su ukljuceni predeli
severozapadnih i zapadnih ogranaka same planine Rudnik, duz kojih se uzdizu vrhovi
Kasamovac (684 mnv), Strazevica (622 mnv ), Ostrovica (758 mnv) i dr. Reljef je duz ovog
prostora intenzivno razuden, kao i na Maljenu. Duz severoisto¢nog dela pruza se Vaganski
povijarac, koji se vezuje za planinu Bukulju — u pravcu zapada. Severozapadni deo
ispitivanog terena obuhvata Gornjokolubarski basen, tj prostrani ravnicarski kompleks duz

gornjeg toka same reke Kolubare (Cviji¢, 1924).

Reka Ribnica, kao alogeni tok Valjevskog krasa, nema izraZzenu kanjonsku dolinu, ve¢ je
formirana od klisurastih i kanjonskih poteza, a tu i tamo i od erozivnih pro§irenja. DuZzina
same klisure-kanjona je oko 10 km, od njenih sastavnica Manastirice i Pakle$nice pa do sela
Pastri¢. Ribnica je usekla preko 200 m duboku klisurastu dolinu meandarskog karaktera.
Formirana je u donjokrednim, srednjokrednim i donjotrijaskim krecnjacima. Zavisno od
lokalnih geomorfoloskih i geoloskih uslova dolina je uza ili Sira, a njene strane imaju blazi ili
strmiji nagib. U klisurasto-kanjonskoj dolini osnovnu odliku kraskog reljefa Cine pecine
izvorskog tipa. Sama Ribnica duz svog toka ima 12 pecina, dok sa Manastiricom ima ukupno
19. Pozicionirane su na razli¢itim visinama i raznih su veli¢ina. Po duzini se izdvaja Velika
Vrbicka pecina, a po povrSini izdvaja se Ribnicka pecina sa 1130 m? (slika 8). Osim
spomenutih, postoje jo§ Plandiste, Salitrena pe¢ina, Peéina na rasedu, Milijina, Kozja,
Hajducka, Boskovi¢a pe¢ina, Govedara, Suplja i dr. Peé¢ine se nalaze sa obe dolinske strane,
no brojnije su a i duze sa leve strane, jer se duz te strane $iri pojas tipi¢nog krasa. Uglavnom,
pecine pripadaju mladoj geomorfoloSskoj fazi. Duz cele klisurasto- kanjonske doline sa
pecinama formirano je specificno staniste zivotinjskih i biljnih vrsta koje su stvorile svoje
arecale (Grupa autora, 1984; Jez, Kaluderovic, 1985). U donjem toku Ribnice u dolini reke se

nalazi varo8ica Mionica.
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Slika 8. Ribnicka pecina u dolini reke Ribnice Uslikano: 11.08.2020. (liéna arhiva)

Predeo Valjeva i Sire okoline pripada Kolubarskom slivu, i odlikuje se prisustvom lanaca
Valjevskih planina u juznom delu ispitivanog podrucja, dok se severno od nje prostire
zaravnjenost (Valjevska podgorina), duz koje se nalaze urezane klisure, kotline i doline.
Valjevske planine se pruzaju pravcem Dinarida, smer severozapad-jugoistok (nekoliko
desetina kilometara), u koje spadaju Medvednik, Jablanik, Maljen i Povlen, a prvenstveno se
penju sa povrsi od 600 metara nadmorske visine. Podgorina Valjeva, na severu, proteze se od
200 do 600 metara nadmorske visine, §irine nekoliko desetina kilometara, sa raznim
nadmorskim visinama i rtovima koji su ili kompaktni ili su usamljeni i udaljeni.
Gornjokolubarski basen, koji ima tri kotline use¢ene u njegovo dno, nalazi se u navedenoj

zaravnjenoj podgorini. Pomenute kotline su Valjevska, Toplicka i Ljiska.

Fluvijalni, padinski i kraSki geomorfoloski procesi mogu se razlikovati od geomorfoloskih
procesa prisutnih na terenu. Imaju¢i u vidu geomorfoloSke karakteristike terena i
hidrografsku mrezu, lako je zakljuciti da su fluvijalni geomorfoloski oblici nastali

delovanjem reka Kolubare, Gradca, Ribnice, Toplice, Pestana, Uba i drugih.
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Buduc¢i da kompleks kraskih stena pokriva veliki deo sliva, u istrazivatkom podrucju kraski
geomorfoloski proces je najdominantniji. Pre analize povrsinskih i podzemnih kraskih oblika
na terenu, potrebno je razumeti razvoj kraskog procesa. Konkretno, proces karstifikacije
pocinje dejstvom vode i ugljene kiseline (iz povrSinskih re¢nih tokova ili atmosferskih
padavina) na kre¢njak, koji ga lako rastvara, uzrokujué¢i da voda nosi kalcit predodredenim
putevima (Supljine, pukotine). Povecanjem pukotina koje sprovode vodu zajedno sa kalcitom,
formiraju se uslovi za stvaranje turbulentnog rezima protoka podzemnih voda, Sto pojacava
mehanicku eroziju, a $to dovodi do povecanog rastvaranja i vremenom, spusta bazu

karstifikacije na nize nivoe (Duki¢, 1982).

Valjevski kras je podeljen na nekoliko sekundarnih celina re¢nim dolinama kanjonskog tipa:
Brezovacki, Bacevacki, Lelicki i Lepenicki. Orijentisani su smerom jug-sever, odnosno u
pravcu nagiba topografske povrsine i postepeno rasporedenih zaravni. Cvijicev Lelicki karst
(mero karst) je najpoznatiji, sa svojim izrazitim nadzemnim i podzemnim oblicima (Cviji¢,

1926).

2.1.4. Hidrografske i hidroloske karakteristike istrazenog podrucja

Reka Kolubara se na teritoriji opstine Obrenovac uliva u reku Savu, kao njena poslednja
velika pritoka. U blizini grada Valjeva, sama dolina reke Kolubare se iznenada §iri i formira
Valjevsku kotlinu. Kolubara pocinje da u vidu lakta zaokrece iz smera jug-sever prema smeru
zapad-istok, nakon Cega njeno recno korito meandrira i §iri se. Kolubara se formira spajanjem
dve reke — Obnice i Jablanice na oko 1 km uzvodno od grada Valjeva (na koti 193 mnv) i
nakon devedesetak kilometara toka uliva se u reku Savu. Slivna povrSina Kolubare iznosi oko
3650 km?, dok je prosecna nadmorska visina mala i iznosi svega 206 m. Sam sliv Kolubare
poseduje karakteristike buji¢nog re¢nog toka, Sto za posledicu ima da se u prole¢nom periodu
neretko izliva iz korita. Na teritoriji Obrenovca, Kolubaru odlikuje ravnicarski karakter sa
ucestalim meandriranjem u zoni blizu usc¢a u Savu. Urbane sredine duz sliva reke Kolubare
su neretko ugrozene od strane buji¢nih poplava.

Prosecna gustina recne mreze u slivu reke Kolubare je mala i iznosi svega 410 m/km?, a njena

velicina zavisi od reljefa, padavina i litoloskog sastava, koji nisu ba§ idealni za formiranje

51




vodotokova u pomenutom slivu. Prema nekim podacima, postoji preko 700 vodotokova koji

imaju karakter aktivnih bujica (Baji¢, Polom¢ic, 2012).

Hidroloska merenja i osmatranja Sirom sliva Kolubare zapoteta su davne 1923. godine,
uvodenjem vodomerne letve na teritoriji Obrenovca. Ostale vodomerne stanice uvedene su
posle 1950. godine, dok su dve najmlade — Cemanov most i Junkovac u funkciji od 1970.
godine. U samom slivu Kolubare, vodostaj se prati Sirom sliva na 14 vodomernih stanica.
Duz glavnog toka Kolubare, vodostaj se prati na 4 profila. Vodomerna stanica Valjevo
locirana je na reci Kolubari, na oko 80 km od njenog ui¢a u reku Savu. Pomenuta merna
stanica osnovana je 1951. godine, kada je pored instalacije vodomerne letve, instaliran i
limnigraf. Vodomerna stanica Slovac pozicionirana je na samoj reci Kolubari i nalazi se na
oko 55 km udaljenosti od njenog us¢a u reku Savu. Osnovana je 1953. godine, dok je
limnigraf instaliran 1958. godine od kada se aktivno prati i lebde¢i nanos, dok se temperatura
vode prati od 1959. godine. Vodomerna stanica Beli Brod, na samoj reci Kolubari,
pozicioniran je na oko 39 km od usc¢a. Osnovana je 1950. godine, a limnigraf je instaliran

1976. godine (Mijatovic, 1983).

Prva znacajnija i veca pritoka Kolubare je reka Gradac, koja se uliva u nju sa desne strane, u
urbanom delu grada Valjeva. Gradac ima duzinu toka oko 18 km, a njegova povrsina sliva
iznosi 165 km?. Gradac od formiranja, spajanjem Bukovske reke i reke Zabave, pa sve do

samog usc¢a u Kolubaru, ima duzinu od oko 28 km sa ukupnim padom od 187 m (slika 9).
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Slika 9. Reka Gradac Uslikano: 13.08.2020. (liéna arhiva)

Naredne vece pritoke duz sliva Kolubare sa njene desne strane su reke Ribnica i Ljig, sa

svojim pritokama.

Reka Ribnica je pozicionirana duz valjevskog krasa i deo je sliva Kolubare u koju se uliva
kod sela Divci, u blizini varosi Mionica. Ona celim svojim tokom tece kroz teritoriju opstine
Mionica, sa povrsinom svog sliva od 115 km?. Reka Ribnica nastaje kod Kozomora, na
teritoriji sela Brezde, od dve sastavnice reke — Manastirice i Pakle$nice, na nadmorskoj visini
od 300 m. Duzina toka reke Ribnice je 22 km. Pravac toka joj je u smeru jug-sever i nema
znacajnijih pritoka, §to je posledica pozicije i suZenja njenog sliva izmedu reke Lepenice, ka
zapadu, i reke Toplice, ka istoku. Uzvodno od Kozomora, sliv Ribnice se naglo $iri preko
njenih sastavnica Manastirice i PakleSnice. Duzina re¢nog toka Ribnice iznosi 36 km, ako
radunamo i tok Manastirice. Prose¢an pad od njenog formiranja pa do uic¢a u Kolubaru iznosi
0,75%. Ceo sliv je sacinjen iz prelaza sa planinskog ka brdsko-planinskom reljefu. Veci deo
toka reke Ribnice je planinski, izuzev dela u okolini sela Pastri¢, gde reka izlazi iz klisure, pa
do samog usca u Kolubaru (slika 10) (Stanojevic, 2009). Reke Ribnica i Lepenica prilikom
svog proticaja kroz Mionicu primaju otpadne vode i mulj iz ove urbane sredine i transportuju

ga dalje u Kolubaru.
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Slika 10. Reka Ribnica Uslikano: 20.09.2020. (liéna arhiva)

Reka Ljig je veca pritoka Kolubare i njena duzina iznosi oko 49 km. Reka Ljig izvire na
prostoru teritorije opstine Ljig i kroz samu opstinu proti¢e na duZini od oko 30 km. Nastaje
sjedinjavanjem viSe vodotokva koji se slivaju niz obronke severne padine planine Suvobor.
Za glavni izvor reke Ljig uzima se krasko vrelo na teritoriji sela Ba, jer za razliku od drugih
izvorista koja presusuju tokom letnjeg perioda ili im se znatno smanji proticaj, pomenuto
vrelo kod sela Ba, ima najstabilniju izdas$nost i najbogatiji je izvor vode u ovom kraju. Samo
vrelo je pozicionirano u podnozju kraskog oblika kod sela Ba visokog 250 do 300 m, na
nadmorskoj visini od 395 m. Sama izdasnost vrela je promenljiva i varira od minimalnih 8.1
I/s do maksimalnih 2.1 m3/s, dok prosecna izdaSnost iznosi oko 67 l/s. PovrSina samog sliva
reke Ljig iznosi oko 683 km?, a na teritoriji opstine Ljig se prostire na oko 275 km?2, tj. na

39% ukupne slivne povrsine.

Severne strane padina Suvobora se dreniraju u reku Maricu, levu pritoku Ljiga, kao i u
Slavkovacku reku, koja dotice sa njene desne strane, konkretnije sa severnih obronaka
planine Rajac. Vece pritoke reke Ljig su potok Dragobilj, sa svojom pritokom Dragobiljicom

(Lalinatkom rekom), koji izviru ispod zapadnih i jugozapadnih obronaka planine Rudnik,
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zatim priticu potoci Zeravac i Godevac, koji se ulivaju kao leve pritoke Ljiga, Kacer (najveca
pritoka Ljiga) sa svojom pritokom Kozeljicom, koji izviru ispod severozapadnih obronaka
planine Rudnika i zapadnih obronaka planine Bukulje. Pritoka Kacer ulazi na teritoriju
opstine Ljig uzvodno od sela Belanovica, pa se zatim uliva u reku Ljig 1 km nizvodno od
samog naselja Ljig. Poslednja veca pritoka Ljiga na teritoriji opStine Ljig je reka Otoka sa
svojom pritokom Kacapom, koja se u nju uliva sa njene leve strane. Van same opstine Ljig,u
reku pritie Onjeg, ¢ija se izvoriSta nalaze u severoistocnom delu teritorije opstine Ljig (slika
11). Sama reka Ljig prilikom svog proticaja kroz istoimeno naselje prima otpadne vode i mulj

iz ove urbane sredine i transportuje ga dalje u Kolubaru.

Slika 11. Reka Ljig Uslikano: 11.08.2020. (li¢na arhiva)

Reka Tamnava je leva pritoka reke Kolubare, u koju se uliva kod Lisinog Polja.

Tamnava se formira na severnim padinama planine Vlasi¢ od oko 20 izvora. Dugacka je 86.5
km, a kad joj pridruzimo pritoku Tamnavicu ima ukupnu duzinu od 88.8 km. Prvih 15 km

protiCe u smeru sever-severozapad sa pravca jugoistoka i nakon §to primi levu pritoku

Gresevu, menja svoj pravac sa zapada ka istoku do Cemanovog mosta, a zatim poslednjih 9
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km tok protice severoistocno dok se ne ulije u Kolubaru na koti od 81 mnv. Uprkos ¢injenici
da je vrednost srednjeg visegodiinjeg protoka Tamnave 1.38 m?/s, po nekim podacima ova
vrednost moze da dosegne i 345 m%/s na uiéu u Kolubaru. Tamnava &esto presusi u kasno
leto i ranu jesen kada voda ostane saCuvana samo u virovima. Sliv Tamnave pokriva 729.2
km?. Najviia ta¢ka je sam vrh planine Vlagié, koji drenira izvorni deo Tamnave na oko 450
mnv. Budu¢i da je kota Tamnave na uséu 81 mnv, vredi napomenuti da celokupni pad ove
reke iznosi 40%. Tamnava ulazi u ravnicu kod Koceljeve, i ima tendenciju da ¢esto plavi —u
kasno prolece i rano leto. Tamnava tece meandrirajuci i zahvaljujuéi gradijentima u ovoj
oblasti ima spor proticaj (slika 12). Desna pritoka reke Tamnave, reka Ub je njena glavna
pritoka. Izvor Uba je takode na padinama planine Vla$i¢, ali na obroncima na isto¢noj strani.
Najvisa tacka u ovom predelu je vrh Veliki Beleg, ispod kojeg se moZe naci izvor reke Ub, na
452 mnv. Reka Ub teée kroz sela Druzeti¢, Pambukovica i Cu¢uga u gornjem delu svog toka,
gde joj pritice leva pritoka Bukovica. Duz svog srediSnjeg toka protice kroz Tvrdojevac,
Zvizdar i Ub, koji je po reci i dobio ime. Ub teCe prakti¢no paralelno sa Tamnavom do
naselja Rupljani, koji se nalazi na nadmorskoj visini od 84 mnv, gde se i uliva u Tamnavu.

Sliv reke Ub ima povrsinu od 270 km? (slika 13).

Slika 12. Reka Tamnava Uslikano: Slika 13. Reka Ub Uslikano: 13.09.2020. (licha
07.08.2020. (licna arhiva) arhiva)

Izrazen meandarski karakter reke Tamnave rezultirao je ogromnim brojem napustenih korita i

izolovanih meandara. Danas se uglavnom koriste za bacanje raznog otpada, kao i za istakanje
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septickih jama iz domova u ¢ijem su posedu. Tipi¢an primer je napusteno staro korito reke
Tamnave u blizini samog centra opstine Obrenovac. Postoje velike rezerve lignita u slivu
Tamnave (Milojevié,ﬁSQ), koje se danas eksploatiSu u povrsinskim kopovima Kolubara za
potrebe proizvodnje elektricne energije u termoelektrani Nikola Tesla u Obrenovcu. Reke
Tamnava i Ub prilikom svojih proticaja kroz Koceljevu i Ub primaju otpadne vode i mulj iz

ovih urbanih sredina i dalje ih transportuju u Kolubaru.

2.2. Jonizujuce zracenje

Jonizujuce zracenje je vrsta energije koju oslobadaju atomi i koja putuje u obliku
elektromagnetnih talasa (gama ili rendgenski zraci) ili cestica (neutroni, beta ili alfa).
Spontani raspad atoma naziva se radioaktivnost, a viSak emitovane energije je oblik

jonizujuceg zracenja (Claisse, 2016).

2.2.1. Vrste jonizujuceg zratenja

Postoji vise vrsta jonizujuceg zratenja. Na slici 14. prikazane su vrste jonizujuceg zracenja i
njihova prodornost kroz razlicite materijale (L'Annunziata, 2012). U nastavku su navedene

najbitnije karakteristike pojedinih vrsta zraCenja.
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Slika 14. Vrste jonizujuceg zracenja i njihova prodornost kroz razlic¢ite materijale (licna arhiva)
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Alfa zracenje je oblik zracenja Cestica. Alfa Cestice su zapravo jezgra helijuma He-4
(Rutherford, Royds, 1908). Alfa ¢estice se veoma brzo apsorbuju u materiji kroz koju prodiru
(npr. kroz vazduh i vodu) i iz tog razloga imaju veoma kratak domet (nekoliko centimetara u
vazduhu; manje od milimetra u vodi). Mogu biti zaustavljene ¢ak i listom papira
(L'Annunziata, 2007). U slucaju spoljainjeg izlaganja alfa cesticama, ovaj tip zraenja moze
prodreti samo u spoljasnje slojeve ljudske koZe. Prava opasnost dolazi prilikom udisanja ili
gutanja alfa emitera, tj. radioaktivnih supstanci koje emituju alfa Cestice tokom raspadanja u
telu (inkorporacija), gde moze dovesti do znafajnog izlaganja zracenju. Alfa Cestice ju
brzinom od oko 1/20 brzine svetlosti. Kao rezultat toga, imaju snazan jonizujuci efekat. Zbog
svoje veli¢ine, sudaraju se sa nekim od atoma i brzo gube energiju, pa im je samim tim
prodiranje malo (nekoliko centimetara) i mogu ih zaustaviti koza ili papir. Zbog svog
snaznog jonizujuceg efekta, Stetni su ako dospeju u organizam konzumicijom ili udisanjem
jer dolazi do teskih oStecenja tkiva. Tipi¢an i vazan primer inkorporacije alfa emiterggde unos
radona, prirodnog plemenitog gasa, putem udahnutog vazduha (Pierce et al. 1998; Qaim et

al., 2016).

Beta zracenje je zraCenje Cestica koje se javlja kada radioaktivna atomska jezgra emituju
(negativno naelektrisane) elektrone ili rede pozitrone (pozitivno naelektrisane Cestice iste
mase kao elektroni) dok se raspadaju. Beta zracenje se slabije apsorbuje u materiji nego alfa
zracenje i stoga ima vec¢i domet: moc¢ prodiranja beta ¢estica se krece od nekoliko centimetara
do nekoliko metara u vazduhu i nekoliko milimetara do nekoliko centimetara u mekim
tkivima i plastici. Od beta zracenja se moze prili¢no lako zastititi, na primer, aluminijumskim
limom debljine nekoliko milimetara. Radioaktivne ¢estice koje emituju beta zracenje, takode,
mogu dovesti do znacajnih posledica izlaganja zracenju kada ih telo preuzme (ugradi) putem
udahnutog vazduha ili hrane. U slucaju spoljasnje izloZenosti, beta zracenje moze oStetiti
tkivo, jer moze prodreti u telo, mada ne veoma duboko. Medutim, ovaj vid zrac¢enja gubi
znatno manje energije od alfa zracenja na odredenoj udaljenosti. Zato se kaze da beta

zracenje ima nizu biolosku efikasnost od alfa zracenja (Belyaev, Ross, 2021).

U slucaju gama zracenja, energija se prenosi kao elektromagnetni talas. Elektromagnetno
zra¢enje se moze opisati u smislu njegove frekvencije ili talasne duzine: §$to je veca
frekvencija i kraca talasna duzina, to zracenje poseduje vecu energiju. Gama zrafenje se

nalazi na kraju elektromagnetnog spektra, sa visokom frekvencijom ili kratkom talasnom
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duzinom (Shamos, 1959). Gama zraCenje nastaje radioaktivnim raspadom atomskih jezgara,
Cesto pored alfa ili beta zracenja. Vrlo lako prodire u materiju. Za zastitu se koriste teski
materijali kao §to su olovo ili beton. I spoljasnje izlaganje i inkorporacija gama zracenja su
Stetni za Zive organizme, jer prodire duboko u tkivo. Medutim, njegova bioloska efikasnost je

niza od alfa zraCenja, posto prenosi manje energije tkivu na odredenoj udaljenosti.

X-zracenje je takode oblik elektromagnetnog zracenja. Za razliku od gama zraCenja, ono se
generiSe veStacki kada se brzi elektroni usporavaju na anodi (pozitivho naelektrisanoj
elektrodi) rendgenske cevi. Sto je primenjen veéi napon cevi pri kojem se ubrzavaju elektroni
u rendgenskoj cevi, to je kraca talasna duZina i veca je energija rezultuju¢eg X-zrafenja.

Kada je rendgenski aparat iskljucen, ne generiSe se rendgensko zratenje (Griife, 2021).

Neutronsko zralenje se sastoji od nenaelektrisanih Cestica (neutrona). Neutroni se uglavnom
oslobadaju tokom nuklearne fisije. Neutronsko zracenje se jedva apsorbuje vazduhom.
Materijali sa najve¢im mogucim sadrzajem vodonika (npr. parafin, polietilen, voda) se koriste
za inicijalno usporavanje neutrona. Usporeni (toplotni) neutroni moraju biti uhvaceni
apsorberom (kao S§to je bor ili kadmijum). Gama zracenje se emituje istovremeno uz
neutronsko zraenje i mora biti zasticeno olovom. Neutronsko zracenje ima snaznu
interakciju sa bioloskim tkivom (posebno molekulima vode koje sadrzi) i stoga ima visoku

relativnu biolosku efikasnost (Little, 2003).

2.2.2. Izvori jonizujucih zracenja

Radioaktivni materijali mogu biti prirodni (kao $to su uranijum i radijum koji se nalaze u
zemljistu) ili ih je Covek napravio u akceleratoru ili reaktoru. Masine koje generiSu zraCenje,
kao $to su medicinski rendgenski aparati, elektronski proizvode jonizujuce zracenje i prestaju
da proizvode zracenje kada su iskljuc¢eni. Oprema koja sadrzi radioaktivni materijal, kao §to
je neka industrijska radiografska oprema, ne moze se iskljuciti, jer radioaktivni izvor emituje
jonizujuce zracenje. Ovi izvori moraju biti zasticeni, tj. okruzeni materijaglom koji moze
blokirati zracenje, kako bi se sprecilo ili smanjilo izlaganje radijaciji ynited Nations

Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, 2012).
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2.2.3. Primena jonizujuceg zracenja

Radioaktivnost je otkrivena devedesetih godina XIX veka i do sada je razvijena Siroka lepeza
upotrebe ove prirodne energije. Danas se zracenje koristi u medicini, obrazovanju i industriji,
kao i za proizvodnju elektricne energije. Pored toga, zraCenje ima korisne primene u
oblastima kao §to su poljoprivreda, arheologija (datiranje ugljenika), istrazivanje svemira,
geologija (ukljucujuéi rudarstvo) i mnoge druge oblasti.

Bolnice, lekari i stomatolozi koriste razlic¢ite nuklearne materijale i procedure za dijagnozu,
pracenje i leCenje Sirokog spektra metabolickih procesa i medicinskih stanja kod Ludi.
Najc¢esca od ovih medicinskih procedura ukljucuje upotrebu rendgenskih zraka — vrste
zraCenja koje moze pro¢i kroz nasu kozu. Kada se rendgenski snimaju, naSe kosti i druge
strukture bacaju senke jer su gusée od naSe koZe, a te senke se mogu detektovati na
fotogratskom filmu. Ovo omogucava lekarima i stomatolozima da uoce slomljene kosti i

probleme sa zubima (slika 15).

Slika 15. Ortopan snimak Uslikano: 28.10.2021 . (licna arhiva)

Rendgenski zraci 1 drugi (ﬁlici zraenja takode imaju razli¢ite terapeutske namene. Najée§ce

su namenjeni unistavanju kancerogenog tkiva, smanjenju veli¢ine tumora ili smanjenju bola.




Na primer, radioaktivni jod (posebno jod-131) se cesto koristi za lecenje raka Stitne Zlezde.
Rendgen masine su povezanc sa raCunarima i masinama koje se nazivaju skeneri
kompjuterizovane aksijalne tﬁlograﬁje (CAT) ili kompjuterizovane tomografije (CT)
(Radiation and your patient, 2001). Ovi instrumenti pruzaju lekarima slike u boji koje
prikazuju oblike i detalje unutrasnjih organa. Ovo pomaze lekarima da lociraju i identifikuju
tumore, veli¢inu anomalije ili druge fizioloske ili funkcionalne probleme organa. Pored toga,
bolnice i radioloski centri Sirom sveta svake godige obavljaju desetine miliona nuklearnih
medicinskih procedura. Lekari daju malu koli¢inu radioaktivne supstance pacijentima, koje
odredeni unutra$nji organi privlace, poput pankreasa, bubrega, Stitne Zlezde, jetre ili mozga,
kako bi dijagnostfikovali klinicka stanja (Baley et al., 2014).
Obrazovne ustanove i druge akademske 1 naucne institucije koriste nuklearne materijale u
radu na kursevima, laboratorijskim cﬁnonstracijama, eksperimentalnim istrazivanjima i
raznim primenama zdravstvene fizike. Ovo omogucava istrazivac¢ima da proucavaju puteve
kojima se razliite vrste zagadenja krec¢u kroz Zivotnu sredinu. Radijacija nam je pomogla da
znamo vise o vrstama zemljiSta u kojima razliCite biljne vrste treba da se razvijaju,
velicinama novootkrivenih naftnih polja i pravcima kretanja okeanskih struja. Istrazivaci
koriste niskoenergetske radioaktivne izvore u gasnoj hromatografiji da identifikuju
komponente naftnih derivata, smoga ili dima cigareta, pa ¢ak i sloZzenih proteina i enzima koji
se koriste u medicinskim istrazivanjima. Arheolozi koriste radioﬁivnost za odredivanje
starosti fosila i drugih objekata metodom radioaktivnog ugljenika. U gornjim nivoima nase
atmosfere, kosmicki zraci udaraju atome azota i formiraju ﬁiroclni radioaktivni izotop
ugljenika koji se zove ugljenik C-14. Od ugljenika kojise inaCe nalazi u svim Zivim bi¢ima —
mali procenat je ugljenik C-14 (Paterne et al., 2020). Kada biljka ili Zivotinja umre, viSe ne
preuzima novi ugljenik, a ugljenik C-14, koji je akumulirala tokom svog Zivota, pocinje
proces radioaktivnog raspada. Rezultat toga radioaktivnog raspadanja, nakon nekoliko
godina, ima za posledicu da stari objekat ima manji procenat radioaktivnosti od novijeg,
mladeg objekta. Merenjem ove razlike, arheolozi su u moguénosti da odrede pribliznu starost
objekta.
Elektricna energija proizvedena nuklearnom fisijom (cepanjem atoma) — jedna je od
najpoznatijih i nﬁ'liée kori3¢enih upotreba zracenja. Kako stanovnistvo na planeti postaje sve
viSe zavisno od elektricne energije, potreban nam je pouzdan, bogat, ¢ist i pristupacan izvor

elektricne energije.
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Elektrane (uklju¢ujuci i one koje koriste nuklearnu fisiju) zagrevaju vodu da bi proizvele

paru, koja okrece lopatice turbiﬁ nalik propeleru koja okrece osovinu generatora (IAEA,
2017). U ovim postrojenjima, energija potrebna za kljucanje vode i pretvaranja u paru,
proizvodi se ili sagorevanjem uglja, nafte ili gasa (fosilna goriva) u peci, ili cepanjem atoma
uranijuma u nuklearnoj elektrani. Uranijumsko gorivo generise toplotu kroz proces koji se
naziva fisija. Uranijum je primarno gorivo za nuklearne reaktore i eksploati$e se $irom sveta.
Nakon kopanja rude, potrebno je da se uranijum rafinie pre nego $to po¢ne da se koristi kao
gorivo u nuklearnim reaktorima. Uranijum-233, uranijum-235 i plutonijum-239 su tri
najvaznija fisiona izotopa. Kada neutron koji se sporo krece udari u nestabilna jezgra ovih
atoma, oni se cepaju na dva jezgra i dva ili tri dodatna neutrona. Nakon toga, neutroni
razbijaju jo§ jezgara. U nuklearnom reaktoru ovo rezultira samoodrzivom lan¢anom

reakcijom koja se moze regulisati.

Ne proizvode sve vrste nuklearnih goriva elektricnu energiju nuklearnom fisijom.
Radioizotopni termoelektri¢ni generatori i druge vrste atomskih baterija koriste plutonijum-
238 i druge elemente za proizvodnju skromnih koli¢ina nuklearne energije putem

radioaktivnog raspada.

Tretman zracenjem je Kkonfrolisana primena energije kratkotalasnog zracenja
elektromagnetnog spektra poznatog kao jonizujuce zracenje i ukljucuje gama zrake, ubrzane

elektrone i rendgenske zrake kako bi se postigao Zeljeni efekat na proizvod.

Hrana, medicinska oprema i druge supstance su izlozene odredenim vrstama zracenja (kao
Sto su gama ili rendgenski zraci) kako bi se uklonili mikroorganizmi bez oStecenja supstance
koja se dezinfikuje. Kada se tretira na ovaj naCin, hrana ostaje sveza nogo duze, a
medicinska oprema (kao Sto su zavoji, Spricevi i hirurski instrumenti) se steriliSe bez
izlaganja toksi¢nim hemikalijama ili ekstremnoj toploti. Rezultat toga, tamo gde se sada
koristi hlor, hemikalija koja je toksi¢na i sa kojom je teSko rukovati, je mogucnost da se
zracenje ubuduée koristi za dezinfekciju vode za pi¢e i uniStavanje mikroorganizama u

kanalizaciji. Ultraljubicasto svetlo (oblik zrac¢enja) se ve¢ koristi za dezinfekciju vode za pice.

Sliéno tome, radijacija se koristi za uklanjanje toksi¢nih polutanata iz elektrana na ugalj i iz

industrije. Polutanti zivotne sredine kao $to su sumpor dioksid (SOz) i azotni oksidi (NOx)
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emituju se u atmosferu kao rezultat industrijskih aktivnosti, posebno sagorevanjem fosilnih
goriva za potrebe proizvodnje clektricne energije. Istotna i centralna Evropa pripadaju
regionu sveta koji je najviSe pogoden kiselim kiSama. Zagadenju doprinosi sagorevanje uglja
loseg kvaliteta, sa visokim sadrzajem sumpora. Mnoge vlade Sirom sveta uvele su
ograni¢enja industrijske emisije, §to je ponovo podstaklo interesovanje za otkrivanje
izvodljivih i isplativih sistema za upravljanje zagadenjem SOz i NOx. Vlazno ispiranje za SO
i selektivna kataliticka redukcija za NOx su dve tradicionalne metode koje su dostigle
tehnolosku zrelost. Svakodnevno se otkrivaju nove tehnologije koje se koriste u komercijalne
svrhe i doprinose efikasnijoj proizvodnji u industriji. Jedna od njih je tehnika suvog
proc¢iS¢avanja elektronskim snopom, koja istovremeno uklanja SO2 i NOx iz industrijskih
dimnih gasova. Poslednjih decenija proces obrade dimnih gasova elektronskim snopom
proucavan je na Institutu za nuklearnu hemiju i tehnologiju (INCT). lzgradena je
laboratorijska jedinica sa protokom gasa od 400 Nm?/h,. kao i pilot-postrojenje sa protokom
gasa od 20000 Nm*h. U laboratoriji se koristi akcelerator od 20 kW, 2 MeV, dok se u pilot-
postrojenju koriste dva akceleratora od 50 kW, 700 keV. Trenutno se razvija i gradi
industrijsko postrojenje sa protokom gasa od 270000 Nm?/h i snagom zraka od 1200 kW.
Tokom ispitivanja, pokazana je visoka efikasnost uklanjanja SOz (do 98%) i NOx (do 80%).
Takode je prikazano kontinuirano funkcionisanje pilot-postrojenja. Ova tehnologija se u
poredenju sa tradicionalnim tehnologijama pokazala kao konkuretna, i u ekonomskom i u
tehnoloskom smislu (Chmielewski et al., 1999).

ZraCenje elektronskog snopa moze ukloniti opasne sumpor-diokside i azotne okside iz naSeg
okruzenja. Mnoge tkanine koje se koriste za izradu odece bile su ozracene (tretirane
zra¢enjem) pre nego $to su bile izlozene hemikalijama. Ovaj tretman ¢ini da se hemikalije
vezuju za tkaninu, kako bi odeca ostala sveza i otporna na guzvanje tokom celog dana, ali je
bitno naglasiti da odeca ne postaje radioaktivga. Sli¢no tome, neprijanjajuce posude se tretira
gama zracima kako se hrana ne bi lepila za metalnu povrsinu. Poljoprivredna industrija
koristi zracenje za poboljsanje proizvodnje i pakoﬁlnja hrane (Gracheva et al., 2016). Seme
biljaka, na primer, moZe se izloziti zracenju kako bi se stvorile nove i otpornije vrste biljaka.
Studije pokazuju da zracenje biljaka ima pozitivan uticaj na njihov rast i proizvodnju
metabolita (Marlise et al., 2019). Tagkode, zracenje se moZze koristiti za kontrolu populacija

insekata, ¢ime se smanjuje upotreba opasnih pesticida.
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Radioaktivni materijal se, takode, koristi u merilima koja mere debljinu ljuske jajeta kako bi
se izdvojila tanka, lomljiva jaja pre nego §to se pakuju u kartone i plasiraju na trziste. Pored
toga, mnoge namirnice su upakovane u polietilensku ﬁ.\pljajuéu foliju koja je ozracena, tako
da je ona promenila svoje karakteristike i moze se zagrejati iznad svoje uobicajene tacke
topljenja i umotati oko hrane kako bi se obezbedio hermeticki zastitni omotac.

Svuda oko nas vidimo reflektiraju¢e znakove koji su tretirani radioaktivnim tricijumom i
fosforescentnom bojom. Jonizujuci detektori dima koriste mali deo americijuma-241, dok, na

primer, meraci koji sadrZe radioizotope mere koli¢inu vazduha umucenog u sladoled.

2.3. Primena jonizujuceg zracenja u zastiti Zivotne sredine

Poslednjih godina usled nau¢nog napretka u polju nuklearnih nauka, razvijen je veliki broj
tehnologija. Takode, razvijena je i sama primena radijacionih tehnologija, koje imaju za cilj
da ostvarcﬁ vecu bezbednost prilikom ispuStanja gasovitih i tecnih efluenata u prirodu i
smanjenje negativnog uticaja na zivotnu sredinu i zdravlje ljudi i Zivotinja (Ali Mussad,
2004). Pilot-postrojenja i industrijske instalacije pokazale su da tehnologije zasnovane na
zrac¢enju pruzaju zavidne rezultate prilikom tretmana dimnih gasova (uklanjanje SOx i NOx),
preciScavanja otpadnih voda (Hashimoto, Kawakami, 1979) i tretmana mulja (Borrely et al.,
1998), i mogu u velikoj meri pomo¢i da se ublaze antropogeni uticaji urbanih i industrijskih
podru¢ja na degradaciju Zivotne sredine. Zemlje Sirom sveta, ukljucujuéi mnoge zemlje u
razvoju, izrazile su veliko interesovanje za koriS¢enje i uvodenje inovativnih tehnologija
zra¢enja za tretman otpadnih voda koje su kao produkt industrijskog delovanja nastale u

urbanim sredinama.

ZraCenje je dobro uspostavljena metoda za smanjenje mikrobne kontaminacije u hrani i
lekovima. Koriste se kako gama zraci, tako i elektroni visoke energije, a njihov primarni
efekat je oStecenje DNK opasnih mikroba. Tehnologija se primenjuje za unapredenje
ekoloskih standarda, kao $to je uklanjanje toksina iz industrijskih dimnjaka i dekontaminacija
otpadnih voda i kanalizacionog mulja. Komercijalna primena u industrijskim uslovima u
proslosti nije bila tako uspesna, kao $to je bila u oblastima sterilizacije medicinskih zaliha i

hrane.




Zbog visokog sadrzaja organske materije — azota, fosfora i mnogih metala u tragovima, koji
su neophodni za biljke, mulj iz komunalnih kanalizacionih sistema moZze da se upotrebljava
kao dubrivo, Sto predstavlja veliki potencijal za primenu u poljoprivredi. Medutim, mulj
sadrzi i visoku koncetraciju patogenih mikroorganizama, parazita i parazitskih jaja koji vrse
pritisak na Zivotnu sredinu i izazivaju bolesti. Pre nego §to E(analizacioni mulj kao dubrivo
moze koristiti u poljoprivredi na bezbedan nac¢in, odnosno bez negativnih uticaja na zivotnu
sredinu i zdravlje ljudi, neophodno ga je dezinfikovati. Za potrebe sterilizacije mulja u
proslosti su se koristile metode poput spaljivanja, dok su danas dostupne nove tehnologije,

poput gama zracenja (Sameh et al., 2022).

Ozracivanje za potrebe dezinfekcije mulja pocelo je 1973. godine, kada je industrijska fabrika
gama zraka u Gajzelbulahu u Nemackoj, koristila za izvore gama zraka Co-60 i Cs-137
(Lessel, Suess, 1984). Postrojenje je tretiralo do 180 m*dan mulja sa 90000 Ci od Cs-60 i
570000 Ci od Ci-137. Sli¢no istrazivanje je u Sjedinjenim Americkim Drzavama sproveo
»Department of Energy Sandia National Laboratories® SAD, koriste¢i Cs-137 i imao
maksimalni kapacitet od 7250 kg/dan (Sivinski, Ahlstrom, 1984).

Tokom sedamdesetih godina proslog veka, Tramp i saradnici (Trump, 1981), u Kembridzu,
SAD, bili su pioniri u upotrebi elektronskih akceleratora za sterilizaciju mulja. Sistem, koji je
prvobitno konstruisan 1976. godine u postrojenju za preciSc¢avanje otpadnih voda ,,.Deer
Island Wastewater Treatment Plant u Bostonu, sastojao se od akcelerator elektrona od 50
kW High Voltage Engineering (HVE) koji je mogao da ozraci do 375000 I/dan (100000 gpd)
mulja pri dozi od 4 kGy. Sistem je znacCajno rekonstruisan 1980. godine kako bi se povecao
kapacitet fabrike na 637500 l/dan (170000 gpd). Godine 1982. u Majamiju na Floridi,
konstruisan je uporediv sistem sa akceleratorom od 1,5 MeV, 50 mA za tretman mulja pri
protoku od 645 m?/dan. Sli¢an sistem sa akceleratorom od 1.5 MeV, 37.5 kW i maksimalnom
propusno$c¢u od 45 1/min instaliran je u Brazilu (Borrely et al., 1998). Japanski institut za
istrazivanje atomske energije ,.Japan Atomic Energy Research Institute* (JAERI) radi sli¢ne
eksperimente od sedamdesetih godina proslog veka. Vashino (Washino, 1981) je uporedio
tretman otpadnih voda elektronskim i gama zracima kako bi utvrdio njihov baktericidni
efekat. Otkriveno je vece smanjenje koncentracije mikroorganizama kod upotrebe gama

Zracenja.
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Kao deo saradnje izmedu okruga Arlington u Virdziniji i Kent State univerziteta u Kentu,
Ohajo, uzorak mulja je ozracen 2014. godine — kako bi se demonstrirala odrzivost i
ekonomska korisnost metode. Koriste¢i elektrone od 3 MeV koje obezbeduje ,,Dynamitron®
akcelerator i brzinu protoka od 184 1/min, uzorak od 33750 1 mulja je ozracen pri 6,7 kGy i
25,7 kGy, u tipi¢nim proizvodnim uslovima, pokazujuéi da je proces efikasan u smanjenju
koncentracije mikroorganizama i isplativiji od konvencionalnih tehnika dezinfekcije (Jean et

al.,2015).

Rast stanovnistva u urbanim sredinama, visi Zivotni standard, povecan nivo urbanizacije i
pojacane industrijske aktivnosti sveukupno doprinose degradaciji zivotne sredine. Na primer,
fosilna goriva — ukljucujuci ﬁlj’ prirodni gas, naftu, naftu iz $kriljaca i bitumen — glavni su
primarni izvori energenata koji se koriste u proizvodnji toplotne i elektricne energije i
odgovorni su za veliki broj zagadivaca i koli¢inu polutanata koji se emituju u atmosferu
preko izduvnih gasova iz industrije, elektrana, sistema grejanja stambenih objekata i vozila.
Prilikom procesa sagorevanja, emituju se razliiti polutanti, kao §to su lete¢i pepeo (koji
sadrzi razlicite elemente u tragovima (teski metali), SOx (uklju¢ujuéi SO2 i SOs), NOx
(ukljucujuéi NO2 i NO) 1 isparljiva organska jedinjenja (Person, Ham, 1988). Zagadenje
vazduha uzrokovano ¢esticama i drugim polutantima ne samo da direktno uti¢e na kvalitet
vazduha ve¢ kontaminira vodu i zemljiste, $to dovodi do njihove degradacije. Mokro i suvo
taloienjweorganskih polutanata dovodi do zakiSeljavanja medijuma Zivotne sredine. Ove
pojave imaju izuzetno negativan uticaj na Zzivotnu sredinu i zdravlje ljudi, Zivotinja i
vegetaciju. Usled posledica visokog atmosferskog zagadenja prijavljena su Siroko
rasprostranjena oSte¢enja Suma u Evropi i Severnoj Americi. Mnoge kultivisane biljke su,
takode, pogodene ovom vrstom zagadenja, posebno u svojim ranim fazama rasta. Mehanizmi
transformacije polutanata u atmosferi opisani su hemijom Zzivotne sredine. Fotohemija igra
vaznu ulogu u ovim transformacijama. U prisustvu vodene pare, SOx i NOx se oksiduju i tom
prilikom formiraju sumpornu i azotnu kiselinu. Stvaranjem magle i formiranjem kapljica
dolazi do stvaranja tzv. kiselih kisa (tj. kiselih padavina). Poslednjih decenija, istrazivanja su
pokazala da emisije isparljivih organskih jedinjenja u atmosferu mogu izazvati oStecenje
stratosferskog ozonskog omotaca i formiranje fotohemijskog ozona na nivou zemlje, koji za
posledicu moZze imati toksi¢ne ili kancerogene efekte na zdravlje ljudi i Zivotinja. Ove emisije
polutanata u atmosferu doprinose globalnom efektu staklene baste, dodajuci novu dimenziju
degradaciji zivotne sredine koja je rezultat sagorevanja pomenutih fosilnih goriva (Tokunaga,

Suzuki, 1984). Ocekuje se da c¢e wugalj, kao najprljavije gorivo medu prirodnim
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ugljovodonicima, ostati prioritetno glavno fosilno gorivo i u naredna dva veka. Ukoliko ne
dode do promene pravca politike na globalnom nivou u odnosima prema fosilnim gorivima,
potreba za povecanjem eksploatacije uglja i njegova upotreba zasigurno ¢e biti neophodna, da
bi se zadowile rastuce energetske potrebe veceg broja stanovnika, Sirenja urbanih sredina i
industrija, kako razvijenih zemalja, tako i zemalja u razvoju. Dakle, postoji hitna potreba za
razvojem tehnologija koje smanjuju ili minimiziraju zagadenje koje je povezano sa fosilnim
gorivima i upotrebom uglja. Ocekuje se da e drasticno povecanje svetske populacije, u
kombinaciji sa industrijalizacijom, urbanizacijom, intenziviranjem poljoprivrede i
dosada$njim nacinom Zivota, dovesti do globalne krize vodosnabdevanja i dodatnog

zagadenja pitke vode, kao resursa u kom ve¢ danas oskudevamo.

2.3.1. Tretman dimnih gasova

Tehnologija elektronskih zraka koja se koristi za tretman dimnih gasova razvijena je u Japanu
ranih sedamdesetih godina XX veka. Proces je kasnije koriS¢en u pilot-postrojenjima Sirom
sveta: Nemackoj, Japanu, Republici Koreji i Sjedinjenim Americkim Drzavama. U Poljskoj
je proces demonstriran u elektrani Kaweczyn. Pilot-instalacija sa propusno$¢u od 20000
Nm?/h, koristila je dva elektronska akceleratora (50 kW i 700 keV, svaki) (Iller et al., 2002).
Nedavno je pustena u rad pilot-instalacija sa propusnodé¢u od 10000 Nm?/h i tri akceleratora
(30 kW 1 800 keV, svaki) izgradena u termoelektrani Marica East 2, u Bugarskoj, za tretman
SOx gasova sagorevanjem lignita niskog kvaliteta, sa visokim sadrzajem sumpora.
Postrojenje je pokazalo veoma dobre procesne parametre, a efikasnost uklanjanja polutanata
krece se od 87 do 97% za SOx i od 85 do 90% za NOx. Prinos nusproizvoda je dobrog
kvaliteta, sa sadrzajem vlage manjim od 1%. Sadrzaj azota je priblizno 21% ili viSe, §to je
vrednost preporucena za upotrebu u komercijalnom dubrivu. Amonijum sulfat ¢ini 96-97%
nusproizvoda, dok amonijum nitrat ¢ini jo§ 2% (Chmielewski et al., 1993). Industrijske
instalacije za pretiS¢avanje dimnih gasova elektronskim snopom su trenutno u funkciji u
postrojenjima na ugalj u Poljskoj i Kini. Ubrzivaci instalirani u elektrani Pomorzany u
Poljskoj imaju kapacitet veci od 1 MW, §to je ¢ini najve¢im objektom za zracenje ikada
izgradenim. Fabrika Pomorzany tretira priblizno 270000 Nm? dimnih gasova na sat.
Uklanjanje SOx i NOx je veoma efikasno (do 95% za SOx i do 70% za NOx), a nusproizvod
je visokokvalitetno dubrivo. Ukupni investicioni troskovi instalacije Pomorzany bili su oko

20 miliona dolara. Kapitalni trokovi instalacije u fabrici u Cengduu, Kina, koja je
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projektovana za tretiranje SO: (koristeci akceleratore sa snagom malog kapaciteta), iznosili
su priblizno 11 miliona dolara. Druga moguca primena tchnologije je za uklanjanje
policikli¢énih aromati¢nih ugljovodonika (PAH) u postrojenjima za tretman dimnih gasova i
za spaljivanje komunalnog otpada (Doi et al., 2000). U samom slivu reke Kﬁubare, pored
eksploatacije i obrade uglja u Rudarskom basenu Kolubara, nalaze se i postrojenja za
proizvodnju elektricne energije: Termoelektrana ,,Kolubara®, u Velikim Crljenima, nadomak
Lazarevca 1 Termoelektranae ,Nikola Tesla A i B*, u blizini Obrenovca. Pomenute
tehnologije bi mogle da se instalirajbi u navedenim postrojenjima u slivu reke Kolubare,

kako bi se smanjilo zagadenje i uticaj na zivotnu sredinu i zdravlje ljudi.

2.3.2. Tretman otpadnih voda

Radijacioni tretman otpadnih voda je nehemijska metoda i koristi se brzim stvaranjem
kratkotrajnih reaktivnih Cestica koje mogu da stupe u interakciju sa Sirokim spektrom
polutanata (Pikaev, 1998). Takvi reaktivni radikali su jaki oksidacioni ili redukcioni agensi
koji mogu da transformisu polutante u te¢nom otpadu. U Daeguu, Republika Koreja,
izgradeno je pilot-postrojenje opremljeno akceleratorom elektronskog zraka za preciscavanje
1000 m* otpadne vode na dnevnom nivou iz industrije bojenja tekstila (Han et al.,2002;
Sampa, 2004; Solpan et al., 2004). Njegov uspesan rad doveo je do izgradnje industrijskog
postrojenja za pretis¢avanje 10000 m*/dan na istoj lokaciji. Na osnovu podataka dobijenih u
laboratorijskim i pilot-eksperimentima, odredene su doze od priblizno 1-2 kGy za protok od
10000 m*/dan. Zbog toga je ugraden akcelerator snage 400 kW, ¢ime je poveéana isplativost i
kompaktnost postrojenja. Cena ovog akceleratora velike snage iznosila je priblizno 2-2.5
miliona dolara; a troSkovi gradevinskog materijala, cevovoda, druge opreme i izgradnje
procenjeni su na 1-1.5 milion dolara. Uzimajuci u obzir dodatne troskove poreza, osiguranja i
dokumentacije (priblizno 0.5 miliona dolara), ukupni troskovi fabrike su bili priblizno 4-—4.5
miliona dolara (Lee et al., 2015). Instalacijom tehnologije jonizujuceg zracenja (Bojanowska-
Czajka, 2021) na lokacijama sa razvijenom industrijom, ukljucujuéi i veéwbane sredine duz
sliva reke Kolubare, moze se resiti problem generisanja kontaminiranih otpadnih voda, koje

se danas bez tretmana ispustaju u Kolubaru i njene pritoke.

Prema Direktivi @veta 91/271/EEC od 21. maja 1991. godine o tretmanu gradskih otpadnih

voda, potreba i svakodnevni zahtevi za uvodenjem sekundarnih postrojenja za tretman
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gradskih otpadnih voda je sve veca, kako bi se ublazio ili totalno izbegao Stetan uticaj na
zivotnu sredinu prilikom ispustanja loSe tretiranih ili netretiranih gradskih otpadnih voda. U
osetljivim oblastima potrebno je uvodenje strozih mera i tretmana, medutim, na nekim manje
osetljivim mestima primarni tretman otpadnih voda moze biti dovoljan. Opste norme ili
zakoni, kao i poseb vlascenja treba da vaze za industrijske otpa vode koje ulaze u
sisteme sakupljanja, kao i za ispustanje otpadnih voda i odlaganje mulja iz komunalnih
postrojenja za preciS¢avanje otpadnih voda. Biorazgﬁlive industrijske otpadne vode iz
odredenih industrijskih sektora, koje ne prolaze kroz postrojenja za preciS¢avanje gradskih
otpadnih voda pre ispustanja u prijemne vode, treba da budu predmet odgovarajucih propisa.
Recikliranje mulja iz tretmana otpadnih voda treba podsticati, poSto bi se_ispuStanje mulja u
povrsinske vode trebalo postepeno ukinuti. Da bi se obezbedila zaStita zivotne sredine od
Stetnih uticaja ispustanja otpadnih voda, potrebno je praviti postrojenja za preciscavanje,
prijem vode i odlaganje mulja. Od klju¢ne je vaznosti da se garantuje javni pristup
informacijama o otpadnim vodama i odlaganju mulja (forma periodi¢nih izvestaja) (CD,

1991).

2.3.3. Tretman kanalizacionog mulja

Kanalizacija ukljucuje otpadne vode iz domacinstava, industrije ili malih preduzeca, kisnicu i
povrsinske vode. Kada se komunalne otpadne vode preciste, stvara se mulj koji sadrzi veliku
koli¢inu vode i znacajnu koli¢inu kontaminacije iz otpadnih voda, kao Sto su bakterije i
virusi. Muljevi sadrze vecu koli¢inu vode izmedu 96% i 99%, dok je preostali suv deo
materije, uglavnom, sacinjen od organskih materija — oko 75%. Koncetracije teSkih metala i
zagadenja organskog porekla uklju¢ujuéi i patogene mikroorganizme, poti¢u iz otpadnih
industrijskih i komunalnih voda koje se ispustaju u kanalizaciju. Muljevi sadrze i nutrijente —

oko 3% fosfora, 1,5% azota i kalijum.
Kanalizacioni mulj se definiSe kao teCnost sa oko 4% Cvrste materije, koja ima specifi¢an
miris (Karlovi¢, 2010). Sami muljevi se tretiraju i u sirovom stanju deponuju ili recikliraju.

Reciklirani mulj se u vidu peleta koristi u poljoprivredi kao dubriva.

Posto se otpadne vode obi¢no ispustaju u vodotokove ili u velike akumulacije, muljevi su jos

veci problem, jer je njihov uticaj manje oc¢igledan. Muljevi se taloze uglavnom na odredenim
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lokacijama gde su u kontaktu sa zemljiStem, a zbog toga Sto su zagadenja u muljevima u
koncentrisanijem obliku, o¢igledniji su i Stetni uticaji na Zivotnu sredinu. Veliki gradovi
predstavljaju jedinstvenu opasnost, jer generiSu znacajne koli¢ine otpadnih voda i muljeva,

koji se na jedinstvenoj lokaciji akumuliraju u velikim koli¢inama.

Osnovna svrha termickih postupaka je da se iskoriste kalori¢éne vrednosti muljeva na nacin
kojim emisije imaju minimalan negativan uticaj na Zivotnu sredinu. Ako se muljevi ne mogu

koristiti u poljoprivredi, onda se:

— pretvaraju u ¢vrsti filterski ,.kola¢™, koji se zatim odlaZe na deponiju;

— kompresuju i sagorevaju, nakon ¢ega se odlazu na deponiju.

Neophodno je da se u obzir uzmu svi parametri prilikom koriS¢enja termickih procesa i
potrebe za dodatnom energijom neophodnom za generisanje visokih temperatura, visoki
troskovi rada i odrzavanja postrojenja za sagorevanje, potreba za postrojenjem za

preciScavanje gasova generisanih sagorevanjem, kao i dodatna kontrola zagadenja iz emisija

koje poti¢u od alternativnih goriva (Piukovi¢-Babickovic et al., 2016).

Kanalizacioni mulj, kao nosilac fekalnog otpada, predstavlja izvor raznih patogena koje treba
kontrolisati i dekontaminirati pre faze bezbednog odlaganja. Ciséenje i odrzavanje
kanalizacionih sistema je viSestepeni proces koji ukljuéuje primarni i sekundarni tretman

kanalizacionog mulja.

Primarni tretman vrsi separaciju i uklanja najteze Cvrste materije, dok sekundami tretman
ukljucuje proces odvajanja aktivnog mulja. Aktivni mulj se sastoji od flokula organske
materije i bakterija. To je pahuljasta kombinacija bioloske mase (mikroorganizama) i
neraspadnutih organskih i neorganskih jedinjenja dobijenih iz otpadnih voda.
Mikroorganizmi preci§¢avaju otpadnu vodu hranec¢i se organskim supstancama u njoj.
Bakterije u ljuspicama mulja su slojevite i mogu biti oblozene sluzavim §titom. Pahulje imaju
sunderastu strukturu, $to objasnjava njihovu veliku povrSinu, gde 1 gram suvog mulja ima

povi§inu od oko 100 m?. Pahuljice mulja imaju visok Kapacitet apsorpcije zbog svog

negativnog naelektrisanja.
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Filtracija otpadnih voda se odvija na tri nacina: pes¢anim filterima, hemijskim tretmanom i

dezinfekcijom.

Mulj se dezinfikuje na slede¢e nadine: doziranjem natrijum hipohlorita (Zavelova voda),
hlorisanjem gasom hlora ili UV dezinfekcijom. UV dezinfekcija ima ogranicavajuce faktore

poput troskova izgradnje i operativnog odrzavanja, a superiorna je u pogledu tehnologije.

Kanalizacioni mulj je prinos ¢vrstog otpada nakon zavrSetka sekundarne faze tretmana
otpadnih voda. Godidnja proizvodnja mulja iz kanalizacije se povetava sa brojem
stanovni$tva u urbanim prostorima §irom sveta. Sa povecanjem generisanja ove vrste otpada
iz godine u godinu sve strozi zakoni o kvalitetu otpadne vode stupaju na snagu. Sjedinjene
Americke Drzave i zemlje Evrope zajedno generiSu priblizno 13800 Mt suvog
kanalizacionog mulja godi$nje. Tretiran mulj je bogat izvor mnogih mikronutrijenata i vredan
izvor fiksnog azota, §to ga ¢ini vrednim dubrivom i resursom. Trenutno se oko 41%
generisanog mulja u Sjedinjenim Americkim Drzavama koristi za primenu na zemljistu, dok
se u evropskim zemljama, iskori§¢enost za primenu na zemljistu kre¢e od 13% u Austriji do
priblizno 80% u Luksemburgu i Portugaliji. Ujedinjeno Kraljevstvo koristi oko 55%, a
Francuska oko 50% generisanog mulja za primenu na poljoprivrednom zemljistu (UNEP,
1999). Zabrinjavajuée je prisustvo patogenih mikroorganizama u kanalizacionom mulju u
pogledu njegove upotrebe u poljoprivredi. Trenutno, toplotna obrada i tretiranje kre¢nom
vodom su metode koje se naj¢eSce koriste za preradu kanalizacionog mulja, medutim, drugi
procesi su u fazi istraiivan'@Zraéenje kanalizacionog mulja je obecavajuca tehnologija za
tretman mulja. Odobrena je od strane americke Agencije za zastitu Zivotne sredine kao metod
za generisanje mulja klase A' koji je bezbedan za poljoprivrednu upotrebu. Postrojenje za
tretman te¢nog mulja koris¢enjem ﬁla zradenja iz radioaktivnog izvora *°Co je u funkciji u
Vadodari, Indija, od 1992. (Rawat et al. 1997; Sabharwal et al., 2004; Gautam et al., 2005).
Postrojenje je projektovano za tretman 110 m’ mulja iz konvencionalnog postrojenja za
prec¢iScavanje na dnevnom nivou. Operativno iskustvo postrojenja pokazalo je da je proces
jednostavan, efikasan i lako se integrie u postojece postrojenje za preciscavanje otpadnih
voda, a mulj tretiran zraCenjem moZe se koristiti kao dubrivo u poljoprivredi. Sli¢no,
akcelerator elektronskog snopa se takode moZze koristiti za tretiranje isusenog mulja
(Podzorova et al., 1992). Po karakteristikama i rezultatima, pomenuta tehnologija bi bila

idealna za tretman otpadnog mulja generisanog u urbanim sredinama Kolubarskog sliva. Kao
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Sto je navedeno u radu, mulj je bogat mikronutrijentima i vredan je izvor fiksnog azota.

Nakon §to je tretiran zratenjem, bezbedan je za upotrebu kao dubrivo u poljoprivredi.

Koli¢ina energije koju apsorbuje mulj odreduje efekat zratenja na smanjenje bakterijskog
opterecenja i preciScavanje mulja. Ova energija se koristi za naruSavanje strukturnog
integriteta DNK u bakterijama, parazitima i virusima, §to rezultira njihovom delimiénom ili
trajnom inaktivacijom i smréu. Koli¢ina energije apsorbovane u zapremini mulja podeljena sa
masom te zapremine meri se u kilogramima (kGy). Doza od nekoliko kGy moze biti dovoljna

da razbije molekule DNK i inaktivira ili ubije virus ili bakteriju.

Do nedavno, efekti zracenja na opterecenje bakterijama i uklanjanje Stetnih hemijskih
jedinjenja u mulju su prou¢avani samo u malim uzorcima mulja ozra¢enim u laboratorijskim

vima, pri ¢emu se vecina studija fokusirala na mikrobioloske ili hemijske efekte zracenja
(Reinthaler et al., 2013; Young et al., 2013; Kotowska et al., 2012). Prerada i odlaganje
mulja iz otpadnih voda je veliki problem Sirom sveta, posebno u velikim gradovima, kao $to
su Vasington i Tokio. Za ove potrebe se razvijaju nova tehnoloska resenja radi bezbednog
odlaganja kanalizacionog mulja. Medutim, mulj se prvo mora pretvoriti u bio¢vrstu materiju
klase A, koja je vrsta preradenog mulja koji se smatra prihvatljivim za ljude i Zivotinje.
Poslednjih godina, tehnologija elektronskog snopa se pokazala kao isplativa opcija za
ispunjavanje ovih propisa, sa znafajnim smanjenjem broja potencijalno Stetnih bakterija,
poput fekalnih koliformnih bakterija i jajnih ¢elija helminta (Ascaris), a obe su uobicajeni

polutanti u kanalizacionom mulju.

Fekalne koliformne bakterije su vrsta bakterija koje u zivotnu sredinu ispustaju ljudi, divlje
zivotinje 1 goveda, u vidu izmeta. Ljudi i toplokrvne Zivotinje u svom digestivnom traktu
poseduju ove bakterije. Oni su simptomati¢ni za prisustvo ljudskih i Zivotinjskih patogena u
kanalizacionom mulju, ukljucujuc¢i neke sojeve Escherichia coli, Shigella flexneri i
Salmonella typhimurium. Medu fekalnim koliformima, soj E. coli, koji je povezan sa brojnim
epidemijama, poslednjih godina privukao je paznju javnosti. E. coli je otkrivena u vodi za
pice i povréu, Sto je dovelo do toga da pacijenti doZzive gréeve u stomaku, povracanje i krvavu
dijareju. U wvecini slu¢ajeva, medutim, infekcije sojem E. coli bile su umerene ili
asimptomatske. Vecina osoba zarazenih §. typhimurium ima dijareju, gréeve u stomaku i
groznicu, $§to moze dovesti do iscrpljenosti i dehidracije. Jak bol u stomaku, dehidracija, teSka

dijareja i groznica su svi simptomi infekcije S. flexneri. Pacijenti sa Sigelozom se loSe osecaju
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i ostaju u krevetu tokom trajanja infekcije. U poljoprivrednim oblastima gde se uzgaja stoka,
pored prisustva fekalnih koliforma, moguce je postojanje i jajnih ¢elija Ascaris koje se, kada
ih ¢ovek ili zivotinja progutaju — izlegu i razviju u odrasle gliste Ascaris lumbricoides koje
izazivaju bolove u stomaku, mu¢ninu, povracanje i iscrpljenost. Paraziti se mogu izluciti

putem izmeta i/ili povracanja kod pacijenata koji su u velikoj meri zaraZeni crvima Ascaris.

Tehnologija elektronskih zraka mogla bi se koristiti za smanjenje koncentracije isparljivih
organskih sulfida i drugih isparljivih organskih jedinjenja u kanalizacionom mulju, koji su
odgovorni za neprijatan miris. Tretman mulja elektronskim snopom nije energetski
intenzivan proces i on ima kompaktan otisak i tipi¢no kratke periode obrade. Glavni efekat

zrac¢enja na kanalizacioni mulj je radioliza vode.

Efekat zraCenja elektronskim snopom na smanjenje brojnosti mikroba u mulju postize se
dvostrukim dejstvom zrac¢enja na mulj (Wang, Wang, 2007). Prvi je direktan efekat zracenja
na mikroorganizme, koji narusava strukturni integritet molekula DNK, ubijaju¢i ih. Drugi je
pomenuti indirektni efekat nastao radiolizom vode. Rezultat zracenja izaziva oksidativno
ostecenje nukleinskih kiselina, proteina i lipida u mikroorganizmima, §to dovodi do smrti.
Kako se doza zracenja povecava, povecava se efikasnost ubijanja mikrobioloskih populacija,

ukljucujuci i bakterije.

Vrednost D10 predstavlja dozu zracenja neophodnu da se ubije 90% populacije
mikroorganizama prisutnih u uzorku mulja i daje bolju predstavu o efikasnosti zracenja snopa
elektrona u neutralisanju mikroorganizama. Nivoi D10 mogu se dramati¢no razlikovati od
mikroba do mikroba zbog razlika u strukturnoj slozenosti. Kao rezultat, procenjena je
vrednost D10 za Ascaris u opsegu od 0,38 kGy (Shamma, Al-Adawi, 2002). Ove vrednosti
D10 su utvrdene na 031 i 0,35 kGy za dodatne mikrobioloske zagadivace mulja, ukljucujuci
S. Typhimurium 1 E. coli. Engohang-Ndong i njegovi istrazivaci saradnici su nedavno
pokazali da bi se tehnologija elektronskih zraka mogla koristiti za iskorenjivanje mogucih
mikrobnih patogena iz kanalizacionog mulja u industrijskom obimu (Jean et al., 2015).
Istrazivacki tim iz Sjedinjenih Americkih Drzava je otkrio da je doza od 25,6 kGy bila
dovoljna da se iskorene jajne Celije Ascaris-a do nivoa koji se ne moze detektovati postojecim
metodama za brojanje jaja helminta u kanalizacionom mulju. Pri takvoj dozi zracenja
elektronskog snopa, moguce je stvoriti mulj klase A. Da bi mulj bio klasifikovan kao

bio¢vrsta materija klase A, mulj iz kanalizacije mora da sadrzi manje od jedne jajne celije
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Ascaris-a na Cetiri grama tezine suvog mulja, prema pravilima americke Agencije za zastitu

zivotne sredine ,,US EPA". Doza potrebna za pretvaranje mulja iz kanalizacije u bio¢vrste
materije klase A za uklanjanje fekalnih koliforma je znatno niza od standarda ,,US EPA*™
Engohang-Ndong i kolege su izraCunali eksperimentalnu dozu od 6,8 kGy. Pretvaranjem
mulja iz kanalizacije u bioCvrstu materiju klase A smanjuje se rizik da jaja helminta
kontaminiraju kanalizacioni mulj iz gusto naseljenih oblasti. Ovi muljevi se potom mogu
koristiti u poljoprivredi, sa velikom korisnosc¢u i energetskom efikasnoséu.
Direktiva Saveta 86/278/EEC od 12. juna 1986. godine o zastiti Zivotne sredine, a posebno
zemljiSta, propisuje kada se otpadni mulj moZe koristiti u poljoprivredi. Upotreba
kanalizacionog mulja je regulisana kako bi se izbegao Stetni uticaj na zemljiSte, vegetaciju,
zivotinje i ljude, a istovremeno se podsti¢e njegovo adekvatno odlaganje. Posto prisustvo
nekih teskih metala u usevima moze biti opasno kako za biljke, tako i za ljude, neophodno je
utvrditi potrebne grani¢ne vrednosti ovih elemenata u zemljistu. Kada koncentracija ovih
metala u zemljistu prede grani¢ne vrednosti, zahteva se zabrana upotrebe mulja. U tom cilju
je neophodno ograni¢iti koli¢inu teSkih metala koja se dodaje u kultivisano zemljiste,
postavljanjem maksimalnih dozvoljenih koncetracija za godiSnje koli¢ine mulja koje se
koriste. Takode je potrebno obezbediti da grani¢ne vrednosti za koncetraciju teskih metala,
koje mogu biti pridodate zemljistu, ne prelaze desetogodiSnji prosek. Pre upotrebe u
poljoprivredne svrhe, mulj mora proc¢i kroz postrojenje za tretman. Adekvatnim rukovanjem i
poétovanjﬁ propisanih normi prilikom primene, neobradeni mulj pod odgovaraju¢im
uslovima ne predstavlja opasnost po zdravlje ljudi i Zivotinja. Izmedu upotrebe mulja i
stavljanja zaliha na pasnjak, zetve krmnih useva ili odredenih useva koji su obitno u
direktnom dodiru sa zemljistem i koji se normalno konzumiraju sirovi — obavezno mora proci
odredeni vremenski period. Osim u slu¢aju uzgoja vocarskih i povrtarskih kultura, zabranjena
je upotreba mulja tokom same vegetacije. Mulj bi trebalo da se koristi samo u okruzenjima
ja vrSe monitoring kvaliteta zemljiSta, povrSinskih i podzemnih voda. Mulj iz malih
postrojenja za pre¢is¢avanje otpadnih voda, koja prvenstveno preciscavaju otpadne vode iz
domacinstava, predstavlja nizak rizik po zdravlje ljudi, Zivotinja i biljaka ili Zivotnu sredinu.

Tehnicki i nau¢ni napredak moze dovesti do izmene nekih zahteva Direktive (CD, 1986).

2.3.4. Sanacija zemljista
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Agencija za zaStitu zivotne sredine je utvrdila da polihlorovani dibenzodioksini (PCDD)
(Hirota et al., 2003) i polihlorovani dibenzofurani (PCDF) predstavljaju ozbiljan rizik po
javno zdravlje i uspostavila je ograni¢enja za skladiStenje, transport i odlaganje otpadnih
materijala koji sadrze dioksine. Utvrdena je granica od 1 ppb za 2,3,7 8-tetrahlorodibenzo-p-
dioksina (TCDD), koji je najtoksi¢niji ¢lan ove porodice jedinjenja. Studije su pokazale da se
TCDD moze transformisati u proizvode zanemarljive toksi¢nosti radiolizom gama zracima iz
8Co. Unistavanje vise od 98% polutanta postignuto je dozom od 800 kGy u zemljistu koje
sadrzi 100 ppb TCDD. Dodatak polutanata kao $to su dihlo-robenzen i heksahlorobenzen nije
uticao na rezultat. Dodatak 25% vode i 2.5% neonskog surfaktanta bio je koristan za
proucavano zemljiSte (Hilarides et al., 1994; Cooper et al., 1998; Stanojkovic-Sebic et al.,

2015).

2.3.5. Sterilizacija zemljista

Upotreba gama zrac¢enja kao metoda za sterilizaciju zemljiSta u laboratorijskim uslovima je
preporucena pre svih drugih tehnika sterilizacije iz razloga $to ovaj metod nakon primene ne
ostavlja Stetne posledice na tretirano zemljiste. Tipi¢no gama zraCenje od 10 kGy ce
eliminisati sve mikroorganizme, plesni i beski¢menjake u veéini tretiranih zemljista. Vecina
bakterija u zemlji$tu se eliminie dozom od 20 kGy, medutim, doza veca od 70 kGy je

neophodna da bi se eliminisale odredene bakterije koje su otporne na zracenje (McNamara et
al., 2003).

Pored sterilizacije zemljiSta u eksperimentalnim uslovima, sve viSe se primenjuje metoda
izlaganja zemljiSta gama zracenju u cilju neutralizacije mikroorganizama i u industrujskim

uslovima.

Sterilizacija zemljiSta upotrebom gama zraCenja se koristi za eliminisanje iHmanjenje
bioloske aktivnosti, na primer u studijama ponovne kolonizacije (Coleman, MacFayden,
1966; Degrange et al., 1997), enzimskim testovima zemljista_(Okazaki et al., 1983) i
odredivanju hemijske degradacije, sorpcije i mobilnosti (Tebbe,@ber, 1991; Sandoli et al.,

1996; Luo et al., 2001).
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Dostupan je Sirok spektar metoda sterilizacije i svaka ima svoj sekundarni efekat na zemljiste,
posebno na njegova hemijska i fizicka svojstva. Idealna metoda sterilizacije je ona koja je
dovoljna za postizanje potpune eliminacije organizama bez negativnog uticaja na svojstva
zemljista. Liegel (1986), Wolf i Skipper (1994) i Trevors (1996) analizirali su razlicite
metode sterilizacije, ukljuéuju¢i gama zra¢enje. Jedan broj ovih studija sugerise da je gama
zra¢enje veoma efikasna metoda (Ramsay, Bawden, 1983; Stroetmann et al., 1994). Gama
zra¢enje moze da ima manji uticaj na hemijska i fizicka svojstva zemljista, iako je efikasan
biocid. Glavna alternativa gama zracenju je upotreba fumiganata (npr. metil bromid), i dok su
efikasni, oni mogu da ostavljaju toksicne ostatke za sobom (Eno, Popenoe, 1964).
Alternativno, autoklaviranje je Siroko koriS¢eno, medutim, ova metoda remeti fizicka

svojstva zemljista (Lotrario et al., 1995).

Sa povlacenjem metil bromida i drugih fumiganata §irom sveta od 2015. godine (Bell, 2000),
samo gama zracenje se Cini kao prakti¢no reSenje za sterilizaciju velikih koli¢ina zemlje.

Prisustvo komercijalnih postrojenja za sterilizaciju Sirom sveta ¢ini ovaj proces dostupnim.

Poslednjih godina tretman zemljiSta gama zraenjem se primenjuje u nizu razliitih oblasti.
Trenutno se stcrilizacij@ zasnovana na gama-zracenju Kkoristi u eksperimentima
bioakumulacije i sorpcije (Clegg et al.,2014; Kelsey et al., 2010; IPE, 2011), jer se generalno
smatra da je manje destruktivna u poredenju sa autoklaviranjem ili koris¢enjem hemijskih

sredstva (McNamara et al., 2003).
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3.METODOLOGIJA ISTRAZIVANjA

3.1. Prikupljanje podataka, merenja i zapaZanja

Prikupljanje podataka obuhvata slede¢e elemente:
* opste podatke o slivu;
* informacije o kvalitetu zemljista;
+ informacije o koncentracijama zagadujucih materija u slivu;

* informacije 0 moguc¢im izvorima kontaminacije duz toka.

Koris¢ene su slede¢e metode: daljinska detekcija, kartografska identifikacija, modelovanje
pripremnih karata, metode procene i merenja, geografski informacioni sistem (GIS) i
kartiranje. Istrazivanje pocinje upotrebom programa SASPlanet, koji se koristi za lociranje

Republike Srbije i podrucja interesovanja pomocu satelitskih snimaka (Josimovic, 2003).

Podrugje istrazivanja je prikazano na referenciranom satelitskom snimku, koji se zatim moze

koristiti u GIS programima (Joksi¢, Bajat, 2004).

U GIS program ArcMap se unose satuvani referencirani satelitski snimci. Koordinatni sistem
je odreden pre dodavanja satelitskih referentnih snimaka u softver (UTM, WGS 1984, zona
N34). Tada pocinje rad sa snimcima i formiranje karata. Nakon toga, aplikacija ArcCatalog
se koristi za pravljenje shapefile-ova. Za svaku lokaciju ili objekat se kreira poseban
shapefile. Shapefile-ovi se ¢uvaju u folderima, svaki sa posebnim imenom. Naziv, tip,
eksploatacija, oblast, obim i koordinate X i Y su atributi fajlova oblika, koji imaju karakter
poligona. Koordinatni sistem shapefile-ova identi¢an je koordinatnom sistemu (UTM, WGS

1984, zona N34).

Nakon kreiranja shapefile-ova, oni se ponovo ubacuju u ArcMap, gde pocinje crtanje
shapefile-ova, meri se povrSina Zeljene oblasti, izracunava se njena veli¢ina, a Zeljeni podaci
se unose i snimaju. Sve prikupljene informacije pomod¢i ¢e da se dobije prostorni prikaz

istrazivanog podruc¢ja (Vakanjac, Risti¢ Vakanjac, 2015).
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3.2. Izvori prostornih podataka

-

Koriscene su razliCite metode za prikupljanje prostornih podataka u zavisnosti od vrste
kvaliteta podataka koji su potrebni, odnosno od toga koji podaci trenutno postoje:

— skenirane su analogne karte za dobijanje rasterskih podataka;

— digitalizovane su analogne karte za dobijanje vektorskih podataka;

—  pretvarani su digitalni podaci iz jednog formata u drugi;

prikupljani su novi podaci putem kartiranja.

Posto razlicite organizacije koriste razlicite formate podataka, pripremljen je prenos podataka
kako bi GIS baza pravilno funkcionisala. U ove svrhe koris¢en je interfejs za eksportovanje
prostornih podataka iz jednog sistema u drugi. Po3to ne postoji standardizacija formata, ne

postoji ni na¢in da se podaci prenesu, a da se neki ne izgube (Tomi¢, 2012).

Korisc¢eni parametri koji karakterisu kvalitet podataka su:

— stepen uskladenosti podataka u bazi podataka sa postoje¢im stanjem na terenu;

— rasterski podaci (tacnost se odnosi na koli¢inu detalja koji se mogu videti, dok se
rezolucija odnosi na koli¢inu detalja koji se moze posmatrati; kako nijedan merni
uredaj nije beskonac¢no precizan i kako se podaci generalizuju da bi konstruisali baze

podataka, rezolucija je bila ogranicena).

Cela zona koja se obraduje, kao i svi objekti i njihova svojstva i vrednosti su pokriveni.
Tacnost podataka je proverena koriS¢enjem GIS softvera. Ostali elementi kvaliteta su brzo
procenjeni na manjem uzorku podataka. Takode su instalirani programi koji rade u pozadini i

proveravaju procese GIS softvera (Vakanjac et al., 2016).

3.2.1. Prostorni podaci
Korisceni su podaci iz razli¢itih izvora koji su odgovarali razli¢itim referentnim sistemima i

projekcijama. Neki podaci su bili projektovani u UTM, dok su drugi bili u Gauss-Krieger

projekciji ili referentno fiksirani na vise meridijana unutar iste projekcije. Vazno je prevesti
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ili konvertovati podatke u lokalni koordinatni sistem pre nego $to se unesu u GIS okruzenje

(Vakanjac, Coporda Mastilovié, 2010).

Koriscene su dve vrste prostornih podataka: vektorski i rasterski podaci. Glavni koris¢eni
graficki elementi u vektorskim podacima su tacke, linije i povrSine sa svojim koordinatama.

Za potrebe izrade karata koriscéen je referentni sistem i projekcija (UTM,WGS84,34N).

3.2.1.1. Vektorski podaci

U GIS-u je koris¢ena topoloska struktura podataka za formiranje vektorskih podataka.
Topologija grafickog elementa opisuje njegov odnos prema drugim grafickim elementima u
njegovoj neposrednoj blizini. Da bi otkrili najbolji put izmedu dve tacke, kori¢ene su
topoloske informacije. Vektorski podaci zauzimaju malo prostora za skladiStenje dok nam
omogucavaju kreiranje tacnih i zanimljivih grafickih prikaza. Tacke, linije i poligoni su tri
tipa prikaza grafickih informacija koje su koris¢ene u ovo radu. Za potrebe rada su koris¢ene
tacke za predstavljanje lokacija uzorkovanja, linije za predstavljanje re¢nog sliva, puteva i

pruga i poligoni za predstavljanje urbanih i industrijskih povr§ina.
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3.2.1.2. Rasterski podaci

Rasterski podaci su koris¢eni u GIS-u za kreiranje rasterskih karata, ortofoto i satelitskih
snimaka. Sastoje se od redova i kolona c¢elija (piksela). Svaka celija ima svoje X-Y
koordinate i vrednost. Za manje veli¢ine koriS¢ene su rasterske karte, posebno u oblasti
proucavanja i planiranja izlaska na teren i izrade preseka stanja Zivotne sredne na izabranim
lokacijama u slivu. SloZeni analiticki procesi su olakSani rasterskim podacima (npr.

prostorne, geologke i hidrologke analize). Stampana verzija ima loiji izgled nego kada se

koriste vektorski podaci.

3.2.2. Rasterske karte

Rasterske karte su kreirane skeniranjem i georeferenciranjem analognih karata ili
transformacijom vektorskih podataka. KoriS¢ene su prilikom prikaza samo jednog tipa
klasifikacije, poput predstavljanja prostora od interesa, hidrografske mreze, tipa zemljista,

teksture zemljiSta, namene zemljista, tipa vodene mase, klase puta itd.

3.2.2.1. Georeferenciranje

Polozaj geopodataka na zemlji opisan je referentnim sistemom. Geodetski podaci (referentni
elipsoid i lokalna fiksacija na njemu), koordinatni sistem i projekcija su deo sistema.
Skeniranje ili raster je korii¢en za pretvaranje analognih planova i karata u digitalni format.
Prevod iz rastera u Zeljeni koordinatni sistem se koristi za georeferenciranje skeniranih
planova i karata. Softver za georeferenciranje je koris¢en za georeferenciranje mesta ¢ije su
koordinate poznate u Zeljenom koordinatnom sistemu. Planovi i karte su koris¢eni u GIS

svrhe, nakon Sto su georeferencirani.
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3.2.2.2. Ortofoto

Fotografije iz vazduha moraju biti ispravljene, jer nemaju ujednacenu razmeru. Diferencijalna
rektifikacija je metoda koja obezbeduje odlican geometrijski kvalitet. Kao rezultat, slike smo
projektovali u delovima na X-Y ravni pomocu ove metode (ortoprojekcija). Ortofoto nam je

olaksao vizuelnu orijentaciju, a istovremeno pruzio dodatne topografske podatke.

3.2.2.3. Digitalni model terena

Sa trodimenzionalnim tackama, digitalni modeli terena prikazuju povrsinu terena (X, Y, Z
koordinate). Trodimenzionalni prikaz je kori§¢en pomocu softvera za vizuelizaciju. Osnovni
prostorni podaci u GIS-u su podaci koje obezbeduje javni geodetski organ i propisani su
zakonom. Republicki geodetski zavod je nadlezna institucija u Republici Srbiji (RGZ).
Zvani¢ne podatke koje daje RGZ treba koristiti za planiranje i tematske podatke u GIS-u
(Josimovi¢, 2008).

3.3. Uzorkovanje

Prilikom uzorkovanja zemljista voden je terenski dnevnik sa unosom svih relevantnih
informacija vezanih za svaku uzorkovanu tacku, kao i za vremenske prilike u periodu kada je
uzorkovanje vrSeno. Prilikkom uzorkovanja na svakoj lokaciji je odmah pravljena i
interaktivna baza podataka sa unosom relevantnih podataka i fotografija. Svaka tacka
uzorkovanja dobija svoje ime, koordinate uzorkovanja, vreme uzorkovanja i set fotografija.
Uzorkovanje zemljista obavljeno je u slivu reke Kolubare, u periodu avgust—septembar 2020.
godine, sa srednjom dnevnom temperaturom od 20.2°C, prose¢nom dnevnom svetlos¢u 11.75
h, proseénom vlaznos¢u vazduha od 69% i prose¢nom koli¢inom padavina od 32 mm. Uzorci
su prikupljeni na 48 tacaka: prva na izvoriStu reke Kolubare i poslednja na njenom uSc¢u u
reku Savu, kao i na 46 tacaka duz sliva. Uzorci zemljiSta su sakupljani na dubinama od 20 cm
i 50 cm (slike 16 i 17). Masa uzoraka bila je 2 kg. Nakon uzorkovanja, uzorci zemljista su

prosejani kroz mrezu pre¢nika 2 mm (Page et al., 2009), i ¢uvani na suvom i tamnom mestu.
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Slika 16.Uzorkovanje sa Tacke 1 na dubini od Slika 17. Uzorkovanje sa Tacke 5 na dubini od 50

20 em (licna arhiva) cm (licna arhiva)

Opis tacaka uzorkovanja (slika 18):

Tacka uzorkovanja 1 — Terenski naziv Kolubara 39 (UTM koordinate: 409870 m, N
4901541 m, nadmorska visina 193 m) — uzorak je uzet na us¢u dve sastavne reke: Obnice
i Jablanice, koje ¢ine reku Kolubaru u blizini centra grada Valjeva.

Tacka uzorkovanja 2 — Terenski naziv Kolubara 38 (UTM koordinate: E 411267 m, N
4902313 m, nadmorska visina 185 m) — uzorak je uzet na uredenom delu recne terase
Kolubare u centru Valjeva.
Tatka uzorkovanja 3 — Terenski naziv Kolubara 37 (E 413176 m, N 4902302 m,
nadmorska visina 172 m) — uzorak je uzet na lokaciji urbanog dela grada Valjeva.

Tacka uzorkovanja 4 — Terenski naziv Kolubara 36 (E 414809 m, N 4902869 m,
nadmorska visina 164 m) — uzorak je uzet na lokaciji usca reke Ljubostinje u reku
Kolubaru, nizvodno od lokalne deponije u centru Valjeva.

Tacka uzorkovanja 5 — Terenski naziv Kolubara 35.3 (E 415957 m, N 4903106 m,
nadmorska visina 161 m) — uzorak je uzet na lokaciji Belosevac, nizvodno od urbanog
dela Valjeva i uredenog korita reke Kolubare.

Tacka uzorkovanja 6 — Terenski naziv Kolubara 35.2 (E 417231 m, N 4903158 m,
nadmorska visina 156 m) — uzorak je uzet na lokaciji Suseoka, u industrijskom predgradu

Valjeva.
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Tacka uzorkovanja 7 — Terenski naziv Kolubara 35.1 (E 419073 m, N 4903407 m,
nadmorska visina 150 m) — uzorak je uzet u blizini ui¢a reke Banje u reku Kolubaru.
Tacka uzorkovanja 8 — Terenski naziv Kolubara 35 (E 420402 m, N 4904172 m,
nadmorska visina 145 m) — uzorak je uzet na lokaciji Sueoka, kod srusenog mosta na
reci Kolubari.

Tacka uzorkovanja 9 — Terenski naziv Kolubara 34 (E 422392 m, N 4904432 m,
nadmorska visina 139 m) — uzorak je uzet na lokaciji Divci, u ruralnom delu sliva reke
Kolubare.

Tacka uzorkovanja 10 — Terenski naziv Kolubara 33 (E 423969 m, N 4904412 m,
nadmorska visina 136 m) — uzorak je uzet na lokaciji Radobi¢, u ruralnom delu sliva reke
Kolubare.
Tacka uzorkovanja 11 — Terenski naziv Kolubara 32 (E 425744 m, N 4906085 m,
nadmorska visina 131 m) - uzorak je uzet na lokaciji Veselinovac, u ruralnom delu sliva
reke Kolubare, nizvodno od us¢a Lepenice i Ribnice u reku Kolubaru.

Tacka uzorkovanja 12 — Terenski naziv Kolubara 31 (E 425844 m, N 4906627 m,
nadmorska visina 129 m) - uzorak je uzet na lokaciji Veselinovac, u ruralnom delu sliva
reke Kolubare.

Tacka uzorkovanja 13 — Terenski naziv Kolubara 30 (E 426017 m, N 4908709 m,
nadmorska visina 129 m) — uzorak je uzet na lokaciji Loznica, u ruralnom delu sliva reke
Kolubare.
Tacka uzorkovanja 14 — Terenski naziv Kolubara 29 (E 427448 m, N 4909905 m,
nadmorska visina 123 m) — uzorak je uzet na lokaciji Slovac, kod mosta na reci Kolubari,
usce reke Toplice u Kolubaru.

Tacka uzorkovanja 15 — Terenski naziv Kolubara 28.2 (E 428691 m, N 4910728 m,
nadmorska visina 119 m) — uzorak je uzet na lokaciji Nepri¢ava, u ruralnom delu sliva
reke Kolubare.

Tacka uzorkovanja 16 — Terenski naziv Kolubara 28.1 (E 429063 m, N 4910222 m,
nadmorska visina 117 m) — uzorak je uzet na lokaciji Nepri¢ava, u ruralnom delu sliva
reke Kolubare.

Tacka uzorkovanja 17 — Terenski naziv Kolubara 28 (E 429973 m, N 4910814 m,

nadmorska visina 114 m) — uzorak je uzet na lokaciji Nepri¢ava, u ruralnom delu sliva

gde se moze preci reke Kolubare.

83




Tacka uzorkovanja 18 — Terenski naziv Kolubara 27 (E 430811 m, N 4911380 m,
nadmorska visina 112 m) — uzorak je uzet na lokaciji Lajkovac, u urbanom delu sliva gde
je u toku uredivanje toka reke Kolubare.

Tacka uzorkovanja 19 — Terenski naziv Kolubara 26 (E 432450 m, N 4911657 m,
nadmorska visina 110 m) — uzorak je uzet na lokaciji Lajkovac, kod mosta na reci
Kolubari, kraj dela reke Kolubare uredenog kao kupaliste i vikend naselje.

Tacka uzorkovanja 20 — Terenski naziv Kolubara 25 (E 433753 m, N 4912103 m,
nadmorska visina 106 m) — uzorak je uzet na lokaciji Lajkovac, kod mosta na reci
Kolubari, na pocetku dela reke Kolubare uredenog kao kupaliste i vikend naselje.

Tacka uzorkovanja 21 — Terenski naziv Kolubara 24.1 (E 434611 m, N 4911729 m,
nadmorska visina 112 m) — uzorak je uzet na lokaciji Celije, kod us¢a reke Ljig u reku
Kolubaru.

Tacka uzorkovanja 22 — Terenski naziv Kolubara 24 (E 436200 m, N 4913471 m,
nadmorska visina 102 m) — uzorak je uzet na lokaciji Petka, predgradu Lazarevca.

Tacka uzorkovanja 23 — Terenski naziv Kolubara 23 (E 436983 m, N 4914129 m,
nadmorska visina 100 m) — uzorak je uzet na lokaciji Jabudjg, predgradu Lazarevca.
Tacka uzorkovanja 24 — Terenski naziv Kolubara 22 (E 436902 m, N 4915180 m,
nadmorska visina 100 m) — uzorak je uzet na lokaciji Jabu¢je, predgradu Lazarevca.
Tacka uzorkovanja 25 — Terenski naziv Kolubara 21 (E 437618 m, N 4915943 m,
nadmorska visina 98 m) — uzorak je uzet na lokaciji Jabuéje, predgradu Lazarevca.

Tacka uzorkovanja 26 — Terenski naziv Kolubara 20.1 (E 437726 m, N 4916923 m,
nadmorska visina 98 m) — uzorak je uzet na lokaciji Jabuje, predgradu Lazarevca.

Tacka uzorkovanja 27 — Terenski naziv Kolubara 20 (E 438042 m, N 4918379 m,
nadmorska visina 95 m) — uzorak je uzet na lokaciji Skobalj, predgradu Lazarevca, na
poziciji pre prolaska Kolubare kroz ureden deo kopova uglja Kolubara.

Tatka uzorkovanja 28 — Terenski naziv Lukavica 4 (E 440828 m, N 4914415 m,
nadmorska visina 99 m) — uzorak je uzet na lokaciji nizvodno od naselja Lazarevac. Kroz
naselje Lazarevac protice reka Lukavica. Primetno je =zagadenje (bioloski otpad,
zamucenost vode).

Tatka uzorkovanja 29 — Terenski naziv Kolubara 19 (E439’?55 m, N 4919475 m,
nadmorska visina 94 m) — uzorak je uzet nedaleko od usca reke Lukavice na uscu reke
Pestan u Kolubaru. Reka Pestan i reka Kolubara su u proteklom periodu na ovim

prostorima izmestene iz svojih prirodnih tokova zbog potrebe eksploatacije lignita.
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Tacka uzorkovanja 30 — Terenski naziv Kolubara 18 (E 439973 m, N 4920354 m,
nadmorska visina 94 m) — uzorak je uzet na lokaciji Vreoci, predgradu Lazarevca.

Tacka uzorkovanja 31 — Terenski naziv Kolubara 17 (E 441544 m, N 4925803 m,
nadmorska visina 86 m) — uzorak je uzet na lokaciji Veliki Crljeni, predgradu Lazarevca,
kod mosta na reci Kolubari.

Tatka uzorkovanja 32 — Terenski naziv Kolubara 16 (E 441087 m, N 4927716 m,
nadmorska visina 86 m) — uzorak je uzet na lokaciji nizvodno od Rudarskog basena
Kolubara (otvoreni kopovi na kojima se eksploatise lignit).

Tacka uzorkovanja 33 — T ski naziv Kolubara 15 (E 440513 m, N 4928554 m,
nadmorska visina 86 m) — uzorak je uzet na lokaciji gde se reka Beljanica uliva u
Kolubaru. Nekoliko kilometara uzvodno, nalazi se Termoelektrana Kolubara.

Tacka uzorkovanja 34 — Terenski naziv Kolubara 14 (E 439805 m, N 4929213 m,
nadmorska visina 83 m) — uzorak je uzet na lokaciji Stepojevac, u ruralnom delu sliva
reke Kolubare.

Tacka uzorkovanja 35 — Terenski naziv Kolubara 13 (E 439767 m, N 4930692 m,
nadmorska visina 83 m) — uzorak je uzet na lokaciji Poljane-Konatice, kod mosta u
ruralnom delu sliva reke Kolubare.

Tacka uzorkovanja 36 — Terenski naziv Kolubara 12 (E 439091 m, N 4932009 m,
nadmorska visina 84 m) — uzorak je uzet na lokaciji Poljane, u ruralnom delu sliva reke
Kolubare.

Tacka uzorkovanja 37 — Terenski naziv Kolubara 11.1 (E 438299 m, N 4932954 m,
nadmorska visina 81 m) — uzorak je uzet na lokaciji Liso Polje, u ruralnom delu sliva reke
Kolubare.

Tacka uzorkovanja 38 — Terenski naziv Kolubara 11 (E 438318 m, N 4934179 m,
nadmorska visina 81 m) — uzorak je uzet na lokaciji Liso Polje, u ruralnom delu sliva reke
Kolubare. Na lokaciji se nalaze ¢eka za lov na patke i mesto za ribolov.

Tacka uzorkovanja 39 — Terenski naziv Kolubara 10 (E 437638 m, N 4935240 m,
nadmorska visina 77 m) — uzorak je uzet na lokaciji Poljane, kod mosta u ruralnom delu
sliva reke Kolubare.

Tacka uzorkovanja 40 — Terenski naziv Kolubara 9 (E 437166 m, N 4936662 m,
nadmorska visina 76 m) — uzorak je uzet na lokaciji Drazevac, u ruralnom delu sliva reke

Kolubare, nedaleko od us¢a Tamnave u Kolubaru.
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Tacka uzorkovanja 41 — Terenski naziv Kolubara 8 (E 437052 m, N 4937122 m,
nadmorska visina 76 m) - uzorak je uzet dalje od same obale zbog neprohodnog terena i
otezanog prilaza obali Kolubare.

Tacka uzorkovanja 42 — Terenski naziv Kolubara 7 (E 437770 m, N 4938992 m,
nadmorska visina 80 m) - uzorak je uzet u ruralnom delu Obrenovca.

Tacka uzorkovanja 43 — Terenski naziv Kolubara 6 (E 436974 m, N 4939775 m,
nadmorska visina 76 m) — uzorak je uzet nedaleko od zasti¢enog prirodnog dobra Jozica
kolibe, na obali reke Kolubare.

Tacka uzorkovanja 44 — Terenski naziv Kolubara 5 (E 436965 m, N 4941019 m,
nadmorska visina 77 m) — uzorak je uzet na obali reke Kolubare, prekoputa deponije
Obrenovac, Grebaca.
Tacka uzorkovanja 45 — Terenski naziv Kolubara 4 (E 437258 m, N 4943323 m,
nadmorska visina 74 m) - uzorak je uzet na Belom Polju, gde magistralni put Milos Veliki
preseca reku Kolubaru, nekoliko kilometara severno od naselja Obrenovac.

Tacka uzorkovanja 46 — Terenski naziv Kolubara 3 (E 437823 m, N 4944668 m,
nadmorska visina 74 m) - uzorak je uzet na obali reke Kolubare, u blizini mosta na
Obrenovackom putu.

Tacka uzorkovanja 47 — Terenski naziv Kolubara 2 (E 439862 m, N 4945621 m,
nadmorska visina 72 m) — uzorak je uzet na obali reke Kolubare u Bari¢u, kod mosta na
auto-putu Milo§ Veliki.
Tacka uzorkovanja 48 — Terenski naziv Kolubara 1 (E 440398 m, N 4945644 m,
nadmorska visina 70 m) — uzorak je uzet na u$cu reke Kolubare u reku Savu, gde postoje

industrijska zona i mnoge fabrike (Eko-Dunav, Mei Ta Europe, MTE Fabrika

automobilskih delova).

Karta prikaza klju¢nih tacaka uzorkovanja duz sliva reke Kolubare data je na Slici 18.
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34. Ozracivanje uzoraka gama zracima

Ozracivanje uzoraka zemljiSta obavljeno je u Radijacionoj jedinici Instituta za nuklearne
nauke ,,Vinc¢a“, u Beogradu. Radijaciona jedinica je izgradena u okviru realizacije projekta
Programa Ujedinjenih nacija za razvoj (Projekat UNDP YUG/74/025) i Medunarodne
agencije za atomsku energiju (IAEA) i pustena u rad 1978. godine. Radijac'ano postrojenje
projektovala je firma "Commission Energue Atomique and Conservatome”, iz Francuske, za
aktivnosti izvora ®’Co (veitacki radioaktivni izotop kobalta) do | mCi. Namenjgna je
prvenstveno za industrijsku sterilizaciju medicinske opreme za jednokratnu upotrebu. Objekat
ove vrste je jedinstven u Srbiji, i kao nezaobilazni deo privrede objedinjuje proces
proizvodnje i obezbeduje potpunu sterilizaciju pre distribucije.

Ozra¢ivanje se obavlja gama zracima ®Co. Izvor zradenja je plo¢ast. U bezbednom polozaju,
on je na dnu dubokog bazena sa vodom. U radnom polozaju, izvor je iznad nivoa poda celije
za ozracivanje. Ozracivanje proizvoda se vrsi u ciklusima od po 328 kutija, koje sistem
konvejera i transportnih traka moze automatski da transportuje i homogeno ozracuje. Kutije
se ubacuju u 82 kabine (po 4, vertikalno rasporedene), koje u celiji za ozracivanje zauzmu tri
reda sa svake strane ravni izvora, koji se iz bazena podiZze pomocu mehanizma za dizanje
izvora u radni polozaj za ozraCivanje. Kabine napunjene kutijama sa proizvodima,
mehanizmom za vodenje transportuju konvejer iz magacinskog dela za nesterilnu robu
lavirintima do ¢elije za ozracivanje. Kutije se ozracuju dok prolaze oko izvora. Kretanje
kabina sa kutijama kroz c¢eliju je automatizovano, tako da je vreme koje kabina provede
stoje¢i na jednom mestu tacno odredeno. Kada kabine izadu iz ¢elije za ozraCivanje, vrsi se
automatska zamena nivoa kutija. Okretanjem i promenom nivoa kutija posle prolaska kroz
celiju za ozrac¢ivanje postize se homogeno ozracivanje kutija, jer pri svakom od 4 prolaza
ozrate se obe strane kutije. Po zavrSetku procesa ozraCivanja, konvejer se prazni u
magacinskom delu za sterilnu robu. Rad jedinice za ozracivanje se kontrolie i njom se
upravlja sa kontrolnog pulta.

Svi uzorci zemljista prikupljeni duz sliva reke Kolubare su zraceni li(':i im dozama gama
zracenja: 1 kGy, 3 kGy, 5 kGy i 10 kGy, sa razli¢itim brzinama doze: 300 Gy/h, 1 Gyﬁ\ i10
Gy/h. Za dozimetrijsku kontrolu apsorbovane doze zracenja koriS¢en je dozimetar etanol-
monohlorobenzen (ECB) (ISO/ASTM 51538, 2009; Kovics et al., 1987). Merna oprema je
instrument oscilotitrator tipa OK-302/2, firme Radelkis (Budimpesta, Madarska). Posto
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tactnost merenja osciloskopom (Kovacs er al., 1995) u velikoj meri zavisi od temperature
merenja (Vuj¢ic et al., 2018), svi dozimetri su termostatirani na 25°C. Merenja su vrSena na
konstantnoj temperaturi. Sledljivost sa primarnim standardom je postignuta preko transfer
dozimetara poslatih u Referentnu laboratoriju za visoke doze ,Riso High Dose Referente

Laboratory*, u Danskoj.

3.4.1. Metod kalibracije i utvrdivanja homogenosti raspodele doze apsorbovanog zracenja

ozratenog materijala

Metoda za odredivanje najnize i maksimalne oblasti apsorbovane doze zracenja, kao i
uniformnosti doze, poznata je kao mapiranje doze. Mapiranje doze je potrebno izvrsiti za
svaku promenu procedure rada, pri punjenju novog izvora ili pri poc¢etku upotrebe nove serije
dozimetara u komercijalnom postrojenju za zracenje koje radi u SarZznom rezimu. Zbog
dizajna postrojenja za ozracivanje i jakog prodora gama zracenja, prosecna doza zra¢enja u
svakoj kutiji proizvoda moze se ravnomerno rasporediti. Raspodela doziranja unutar
proizvoda, s druge strane, je slozena funkcija gustine proizvoda, polozaja i oblika izvora
zracenja i dizajna iradijatora. Manji uzorci se mogu ozraciti u posebnom kontejneru koji se
nalazi blizu izvora zraenja, pored ozracivanja u Sarznom modu, koje je sporije. Gustina i

debljina sloja uzorka imaju vazan uticaj na distribuciju doze u ovom scenariju.

Ovo ispitivanje predstavlja sveobuhvatno mapiranje doza u uzorcima zemlji$ta ozracenim u
industrijskom Co-60 iradijatoru. IzvrSeno je mapiranje doze u redovnom Sarznom rezimu i

mapiranje doze u kontejneru za brzo ozracivanje.

Tretman izlaganja proizvoda dejstvu jonizujuceg zracenja se najceSce koristi za sterilizaciju
medicinskih uredaja, o¢uvanje hrane i proizvodnju savremenih polimernih materijala. U
Srbiji postoji samo jedno postrojenje za industrijski tretman jonizuju¢im zrgégnjem.
Radijaciona jedinica, koja je deo Laboratorije za radijacionu hemiju i fiziku "Gama” Instituta
za nuklearne nauke ,,Vinc¢a“, pruza usluge ozra¢ivanja razlicitim korisnicima iz razlic¢itih
delatnosti (proizvodnja medicinske opreme, lekova, konzervacija hrane, ocuvanje kulturnog
nasleda). Ima maksimalni godi$nji kapacitet od 25000 m® ozracene robe. Predmeti se zrade u
ciklusima od 328 kutija sledecih dimenzija: Sirine 46 cm, duzine 46 cm i visine 43 cm.

Maksimalna tezina kutije je 20 kg. Kutije se automatski transportuju u komoru za zraCenje.
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Svaka kutija je postavljena pored izvora zratenja na odredeno vreme. Pored toga, obe strane
kutije su ravnomerno ozra¢enc u mnogim prolazima u blizini izvora zraCenja. Svaka kutija u
ciklusu dobija identi¢nu dozu zracenja zahvaljujuci automatizovanoj metodi (Rankovi¢ et al.,
2020). Medutim, posto gama zraci ne zraCe proizvod raVﬂ')merno na povrsini i unutar kutije,
raspodela doze zrac¢enja unutar kutije nije ravnomerna (Mortuza et al., 2018; Moradi et al.,
2017). Kao rezultat toga, odredivanje razlike izmedu distribucije doze gama zracenja unutar

proizvoda je kriti¢no.

U svakodnevnom radu radijacionog objekta, ¢esto je potrebno analizirati ponaSanje nekih
uzoraka kao odgovor na tretman gama zraCenjem. Ovo radimo tako $to uzorke stavljamo u
posebno napravljen kontejner koji je postavljen blizu izvora zraCenja, udaljen otprilike 35 cm.
U kontejneru, brzina je oko 10 kGy-h'. Koli¢ina izlaganja zradenju je obrnuto
proporcionalna kvadratu udaljenosti od izvora. Na raspodelu doze unutar uzoraka i dalje utice
gustina proizvoda. Kao rezultat toga, potrebno je izvrsiti i mapiranje doziranja i u kontejneru

za brzo zraCenje uzoraka.

3.4.2 Metodologija ozra¢enja uzoraka u Sarznom rezimu

Gama zracenje je obavljeno u Radijacionoj jedinici Instituta za nuklearne nauke ,,Vinca“. Da
bi se uspostavilo mapiranje doze u Sarznom rezimu, ampule koje sadrze ECB bile su
pozicionirane u tri ravni kutije: prednja ravan, srednja ravan i zadnja ravan, u odnosu na
poziciju izvora (slika 19). Dizajn uredaja za zracenje obezbeduje da se zracenje ravnomerno

rasporeduje na sve strane kutije. Nakon prvog dela procesa, kutije se automatski rotiraju.
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Slika 19. Prikaz rasporeda dozimetara u kutiji prilikom mapiranja doze (licha arhiva)

Za odredivanje mapiranja doze u kontejneru za brzo ozra¢ivanje, postavljeni su ECB
dozimetri napred, u sredini i iza uzorka. Za preciznije merenje, na svaku ravan merenja je

postavljeno po pet dozimetara (slika 20).

Slika 20. Raspored dozimetara za merenje distribucije doze u kontejneru (licna arhiva)

Da bi se utvrdila homogenost apsorbovane doze unutar kutije, odredivano je mapiranje doze
unutar kutija sa proizvodima razli¢ite gustine. KoriS¢eno je petnaest dozimetara za
odredivanje mapiranja doze. Pet dozimetara je prvobitno postavljeno u uzorak blizu izvora
(front). Druga serija dozimetara postavljena je u sredinu uzorka. Treca serija dozimetara
postavljena je u uzorak nasuprot izvora (pozadi). I u ovom slucaju poredena je homogenost
raspodele apsorbovane doze u zemlji sa homogeno$¢u u materijalima manje gustine, u tkanini

i plastici.

3.5. MikrobioloSka analiza

akreditovanoj mikrobioloskoj laboratoriji ispitivana je poéetna kontaminacija i ukupan broj
mikroorganizama, plesni i bakterija, u uzorkovanom zemlji§tu pre OZH':ivanja i posle gama

zradenja razli¢itim dozama zracenja. Metoda kori$éena za odredivanje ovih parametara je Ph.

Eur. 7.0 (2.6.12. — Mikrobioloski pregled nesterilnih proizvoda (ukupni broj Zivih aerobnih
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celija) i 2.6.13. — Mikrobioloski pregled nesterilnih proizvoda (test na odredene

mikroorganizme) (Evropska direkcija za kvalitet lekova i HealthCare, 2011).

3.5.1. Odredivanje prisustva plesni

Odredivanje prisustva plesni je obavljeno nanoSenjem ispitivanog rastvorenog uzorka na
Sabouraud dekstrozni agar. Plo¢e su inkubirane na 25°C tokom 5-7 dana. Za kvalitativno

ispitivanje, 10 ml pripremljenog uzorka je dodato u 100 ml Casein Soyabean Digest agar.

3.5.2. Odredivanje prisustva E. coli

Za odredivanje prisustva FE. coli koris¢eno je 100 ml bujonskog medijuma A. Rastvor je
homogenizovan i inkubiran na 35-37°C tokom 18-48 h. Posle muckanja, dodat je bujon
medijum G i inkubiran na 43-45°C tokom 18-24 h. Subkultura na plo¢ama agar medijuma H i
inkubiran je na 35-37°C tokom 18-72 h. Rast crvenih, nemukoidnih kolonija gram-negativnih
Stapi¢a ukazuje na prisustvo E. coli. To je potvrdeno odgovaraju¢im biohemijskim testovima,

kao sto je proizvodnja indola.
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3.5.3. Odredivanje prisustva S. aureus

Za odredivanje prisustva S. aureus koriS¢eno je 100 ml bujonskog medijuma A. Rastvor je
homogenizovan i inkubiran na 35-37°C tokom 18-48 h. Subkultura na plo¢i sa agar
medijumom O i inkubacija na 35-37°C tokom 18-72 h. Crne kolonije gram-pozitivnih koka,
okruzene Cistom zonom, ukazuju na prisustvo S. aureus. Na potvrdu mogu uticati

odgovarajuci biohemijski testovi, kao $to su test koagulaze i test dezoksiribonukleaze.

3.5.4. Odredivanje prisustva P.aeruginosa

Za odredivanje prisustva P. aeruginosa koris¢eno je 100 ml bujonske podloge A. Rastvor je
homogenizovan i inkubiran na 35-37°C tokom 18-48 h. Subkultura na plo¢i sa agar
medijumom N i inkubirana je na 35-37°C tokom 18-72 h. Ako se ne otkrije rast
mikroorganizama, proizvod prolazi test. Ako dode do rasta gram-negativnih $tapica, preneti
deo materijala morfoloski razli¢itih, izolovanih kolonija u bujon medijum A i inkubirati ga na

41-43°C tokom 18-24 h. Proizvod prolazi test ako ne dode do rasta na 41-43°C.

3.5.5. Odredivanje koncentracije teSkih metala u zemljistu

Za odredivanje prisustva kadmijuma, olova, nikla i bakra (Cd, Pb, Ni i Cu ) u zemljistu,
uzorci zemlji$ta su rastvoreni u HF, HCIO4 i HC1. Nakon rastvaranja, sadrzaj Ni i Cu je
odreden koriscenjem AAS (PerkinElmer PinAAcle 900T). Za kvantitativne analize arsena,
zive i selena (As, Hg i Se), uzorci zemljista su rastvoreni u HNOs, HC1O4, H2SO4 i HCI.
Nakon rastvaranja, sadrzaj As, Hg i Se je odreden koris¢enjem Mercury Hydride System
AAS (PerkinElmer PinAAcle 900T). Primenjena metoda je izabrana prema dosada$njim
istrazivanjima odredivanja ukupne koncentracije metala u uzorku (Hu, Qi, 2014; Liu, Sun,
2013; Luo, 2012).

Za odredivanje kadmijuma,kobalta, olova, nikla, hroma i bakra (Cd, Co, Pb, Ni,Cri Cu),2 g
suvog uzorka pomesano je sa 15 ml HF i 5 ml HClO4 i zagrejano na 150°C. Suvi ostatak je

rastvoren u 10 ml HCI (1:1) i ohladen na sobnu temperaturu.
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Za odredivanje As, Hg i Se, 1 g suvog uzorka jeﬂtomeian sa 5 ml HNOs, uz lagano
zagrevanje. Nakon toga, proizvod digestije je ohladen na sobnu tcmperatulh dodato je 0,5 ml
HClO4 i 2 ml H2SO4 i rastvaranje je nastavljeno do pojave belih para. Rastvor je ponovo
ohladen do sobne temperature i dodato je 10 ml 6M HCI. Posle hladenja, rastvor je prebacen

u volumetrijski balon od 25 ml sa destilovanom vodom.
3.6. Sinteza etanol-monohlorobenzena

Pri odredivanju i kontroli apsorbovane doze gama zracenja, rastvor dozimetra etanol-
monohlorobenzen (ECB) se koristi u velikoj meri. Uobicajeni sastav ﬁstvora ECB sadrzi 24
zapreminska procenta monohlorobenzena, 4 zapreminska procenta destilovane vode, 0.04
zapreminska procenta acetona, 0.04 zapreminska procenta benzena i 71.92 zapreminska
procenta etanola (Kovdics, Miller, 1986).

Rastvor je napravljen od sastojaka visoke Cistoce i trostruko destilovane vode. Sve posude
koje se koriﬁ za pravljenje ECB dozimetara se ispiraju destilovanom vodom (ECS, 2017).
Proizvedeni rastvor se stavlja u ampule od 2 ml, koje se zatim zatvaraju plamenom i kalibrisu

u Referentnoj laboratoriji za visoke doze ,,Riso High Dose Referente Laboratory*, u Danskoj.
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4. REZULTATI I DISKUSIJA

4.1. Odredivanje ukupnog broja mikroorganizama u zemljiStu na razli¢itim tatkama

duz toka reke Kolubare

U tabeli 3 prikazan je ukupan broj mikroorganizama u zemljistu duz sliva reke Kolubare,

uzorkovanom na 48 pozicija, na dubini od 20 em i 50 cm. Takode, dato je rastojanje svake

pozicije uzorkovanja od tacke formiranja reke Kolubara.

Tabela 3. Ukupan broj mikroorganizama u zemljistu duz sliva reke Kolubare

P()zici_}'al Naziv uzorka UT™M UTM formiranja ()()r‘ga‘mizalmal mikr()()r‘ga‘mizama
uzorka E N reke na dubini od 20 na dubini od 50
Kolubare = =
redni broj m m km 10%cfu/g 10%cfulg

1 Kolubara 39 409870 | 4901541 0 051 1.04
2 Kolubara 38 411267 | 4902313 2.08 1.33 103
3 Kolubara 37 413176 | 4902302 4.13 230 105
4 Kolubara 36 414809 | 4902869 6.16 1.89 1.16
5 Kolubara 35.3 | 415957 | 4903106 7.67 145 1.28
6 Kolubara 35.2 | 417231 | 4903158 9.38 1.01 142
7 Kolubara 35.1 | 419073 | 4903407 12.66 0.56 1.54
8 Kolubara 35 420402 | 4904172 1441 0.67 1.54
9 Kolubara 34 422392 | 4904432 17.13 0.78 1.57
10 Kolubara 33 423969 | 4904412 19.24 091 1.61
11 Kolubara 32 425744 | 4906085 2282 1.03 163
12 Kolubara 31 425844 | 4906627 2382 1.10 1.61
13 Kolubara 30 426017 | 4908709 2648 1.17 1.56
14 Kolubara 29 427448 | 4909905 2062 1.23 153
15 Kolubara 28.2 | 428691 | 4910728 3155 1.25 1.56
16 Kolubara 28.1 | 429063 | 4910222 33.66 1.30 1.62
17 Kolubara 28 429973 | 4910814 3597 1.33 1.67
18 Kolubara 27 430811 | 4911380 374 1.39 1.74
19 Kolubara 26 432450 | 4911657 3946 1.46 1.83
20 Kolubara 25 433753 | 4912103 40.92 1.49 1.85

95




21 Kolubara 24.1 | 434611 | 4911729 4392 1.54 195
22 Kolubara 24 436200 | 4913471 4603 1.54 197
23 Kolubara 23 436983 | 4914129 47.16 1.53 1.99
24 Kolubara 22 436902 | 4915180 48.69 1.53 200
25 Kolubara 21 437618 | 4915943 49.64 1.53 201
26 Kolubara 20.1 | 437726 | 4916923 52.08 151 204
27 Kolubara 20 438042 | 4918379 54.39 148 205
28 Lukavica 4 440828 | 4914415 5321 1.66 782
29 Kolubara 19 439755 | 4919475 5744 249 740
30 Kolubara 18 439973 | 4920354 5841 232 595
31 Kolubara 17 441544 | 4925803 64.21 240 517
32 Kolubara 16 441087 | 4927716 6744 251 3.87
33 Kolubara 15 440513 | 4928554 68.66 253 362
34 Kolubara 14 439805 | 4929213 69.39 252 3.30
35 Kolubara 13 439767 | 4930692 72.26 252 298
36 Kolubaral 2 439091 | 4932009 7436 251 265
37 Kolubara 11.1 | 438299 | 4932954 76 251 235
38 Kolubara 11 438318 | 4934179 78.44 251 202
39 Kolubara 10 437638 | 4935240 80.86 250 1.72
40 Kolubara 9 437166 | 4936662 83.14 249 141
41 Kolubara 8 437052 | 4937122 84.66 249 1.09
42 Kolubara 7 437770 | 4938992 86.3 248 153
43 Kolubara 6 436974 | 4939775 88 247 198
44 Kolubara 5 436965 | 4941019 90 246 243
45 Kolubara 4 437258 | 4943323 92.14 246 287
46 Kolubara 3 437823 | 4944668 94 240 3.14
47 Kolubara 2 439862 | 4945621 97 232 326
48 Kolubara 1 440398 | 4945644 97.82 226 346

U tabeli 3 primecujemo trendove povecanja i opadanja broja mikrooganizama u uzorcima

zemljista prikupljenim na dubinama od 20 cm i 50 ¢cm duz sliva reke Kolubare.
Ukrstanjem informacija o brojnom stanju mikroorganizama u uzorcima iz tabele 3 i

rasporedu urbanih i ruralnih prostora sa brojem stanovnika iz tabele 1, moze se zakljuciti

sledece:
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Brojnost mikrooganizama na poziciji 1 iznosi (0.51 10%fu/g) na dubini od 20 cm i (1.04
10%cfu/g) na dubini od 50 cm, na u$éu reka Obnice i Jablanice, odnosno na mestu formiranja

reke Kolubare u gradu Valjevu (pozicija uzorkovanja 1).

Prilikom proticanja reke Kolubare kroz urbanu sredinu grada Valjeva broj mikrooganizama
na dubini od 20 ¢cm na poziciji 3 (2.30 10%cfu/g) raste, nakon &ega dolazi do opadanja broja
mikro organizama sve do pozicije 7 (0.56 10*cfu/g), dok na dubini od 50 ¢cm imamo postepen
rast, koji na poziciji 3 iznosi (1.05 10%fu/g). Valjevo, kao najveéa urbana sredina
Kolubarskog sliva, sa oko 90 hiljada stanovnika, zahvaljuju¢i postrojenju za tretman otpadnih
voda, nema veliki uticaj na povecanje broja mikrooganizama u priobalnom zemljistu

Kolubare.

Nakon izlaska iz samog grada, obalu reke Kolubare narednih 6 km (pozicija uzorkovanja 7)
prati industrijska zona grada Valjeva, gde broj mikrooganizama opada na dubini od 20 c¢m i
iznosi (0.56 10%cfu/g), dok na dubini od 50 ¢m i dalje imamo postepen rast koji na poziciji 7
iznosi (1.54 10%fu/g), a treba imati na umu da se kod same pozicije 7 u Kolubaru uliva
pritoka — reka Banja. Narednih 5 km (pozicija uzorkovanja 9), duz obale Kolubare, prostire
se ruralno podru¢je. U ovim zonama na dubini od 20 ¢m dolazi do trenda postepenog rasta
broja mikrooganizama, dok se na dubini od 50 cm nastavlja trend blagog rasta, sve do

pozicije 11, gde broj mikroorganizama iznosi (1.63 10%cfu/g).

U okolini pozicije uzorkovanja 10, na teritoriji sela Klasni¢, Radobi¢ i Divci, nalaze se brojne
farme goveda, svinja i pilica, kao i neki industrijski objekti. Takode, nesto juznije, u ataru
sela Tabanovi¢, u Kolubaru se ulivaju pritoke Lepenica i Ribnica, koje protic¢u kroz urbanu
sredinu Mionice, sa oko 14 hiljada stanovnika. Mionica nema postrojenje za preradu otpadnih
voda. Na dubinama od 20 e¢m i 50 cm zapaZen je trend rasta broja mikroorganizama, sve do
pozicije uzorkovanja 22, gde broj mikrooganizama na dubni od 20 cm iznosi (1.54 10%fu/g),
dok je na dubioni od 50 cm iznosi (1.97 10%fu/g). Kolubara, izmedu pomenutih pozicija
uzorkovanja, narednih 27 km protice kroz atare sela Divci, Radobi¢, Tabanovié, Loznica,
Veselinovac, Virovcei, Slovacdiatkovac (reka Toplica se uliva u Kolubaru), Nepricava,
Rubribreza, Lajkovac i Celije (reka Ljig se uliva u Kolubaru). U blizini korita reke Kolubare,
u ovom potezu, gradi se novi brzi put od Lajkovca, tj. auto-put Milo§ Veliki (do Divaca).
Pored gradnje ovog brzog puta i pomenutog auto-puta, u neposrednoj blizini korita Kolubare

prolaze i pruga Beograd—Bar i Ibarska magistrala. Veca urbana mesta na ovom potezu su
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Mionica, koja je 5 km udaljena od Kolubare (kroz koju proti¢u Lepenica i Ribnica, do
ulivanja u Kolubaru), Banja Vrujci, 15 km udaljena od Kolubare (kroz koju protice reka
Toplica), Lajkovac, sa oko 15 hiljada stanovnika i bez postrojenja za preradu otpadnih voda
(kroz koji protice sama Kolubara) i Ljig, dvadesetak km udaljen od Kolubare. Reka Ljig, kao
pritoka Kolubare, prolazi kroz istoimenu varos koja ima oko 12 hiljada stanovnika. Ljig nema

postrojenje za preradu otpadnih voda.

Od pozicije uzorkovanja 23 do pozicije uzorkovanja 27, na dubini od 20 cm dolazi do
postepenog smanjenja broja mikroorganizama koji na poziciji 27 iznosi (1.48 10%cfu/g), dok
na dubini od 50 cm se i dalje nastavlja postepen rast i iznosi (2.05 10*cfu/g). Na ovom potezu

Kolubara proti¢e kroz ruralni deo, u duzini od 7 km.

Na pozicijama uzorkovanja 28 (centar opstine Lazarevac, na reci Lukavici) i 29 (lokacija
ulivanja reke PeStan u Kolubaru), na dubini od 20 cm dolazi do naglog skoka broja
mikroorganizama koji na poziciji 29 iznosi (2.49 10%fu/g), dok je na dubini od 50 cm, na
poziciji 28, skok jo§ izraZeniji i iznosi (7.82 10%cfu/g). Reke Lukavica i Pe$tan primaju sve

otpadne vode urbanog dela Lazarevca, koji ima oko 58 hiljada stanovnika.

Na poziciji uzorkovanja 30, na dubini od 20 cm, broj mikrooganizama je ne$to nizi u odnosu
na poziciju 29 i iznosi (2.3210%fu/g), no daljim tokom Kolubare ima trend blagog rasta sve
do pozicije uzorkovanja 33, gde na dubini od 20 cm iznosi (2.53 10%cfu/g), a nakon toga sledi
trend opadanja broja mikroorganizama sledecih 30 km, sve do ulivanja Kolubare u Savu na

poziciji 48, gde broj mikrooganizama na dubini od 20 cm iznosi (2.26 10%cfu/g).

Sto se ti¢e dubine od 50 cm, od pozicije uzorkovanja 29, gde broj mikrooganizama iznosi
(7.40 10%*cfu/g), pa sve do pozicije uzorkovanja 41, gde broj mikrooganizama iznosi (1.09
10%cfu/g), postoji trend opadanja broja mikrooganizama, nakon ega sledi postepen rast broja
mikroorganizama sve do ui¢a Kolubare u Savu i pozicije 48 gde broj mikrooganizama na

dubini od 50 cm iznosi (3.46 104cfufg).

Izmedu pozicija uzorkovanja 30 i 31 nalaze se povrSinski kopovi uglja Kolubara. 1zmedu
pozicije 31 i 44 prostire se ruralno podruéje. Na poziciji uzorkovanja 33, reka Beljanica se
uliva u Kolubaru. Beljanica sa svojim pritokama ulazi u urbanu sredinu Barajeva, koje ima

oko 27 hiljada stavnovnika, ali i postrojenje za tretman otpadnih voda. Kod pozicije
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uzorkovanja 40, reka Tamnava se uliva u Kolubaru. Tamnava sa svojim pritokama pokriva
urbane sredine Ub, sa oko 28 hiljada stanovnika, i Koceljevu, sa oko 13 hiljada stanovnika, a
obe urbane sredine nemaju postrojenja za preradu otpadnih voda. U blizini pozicije
uzorkovanja 44, nalazi se lokalna deponija opstine Obrenovac. Nakon pozicije 44 sve do
pozicije 48, Kolubara protice kroz urbanu sredinu opstine Obrenovac sa oko 23 hiljade
stanovnika. Obrenovac nema postrojenje za tretman otpadnih voda.

Ukrstanjem i analizom podataka iz (tabela 1. i 3.) moZe se zakljuciti da otpadne vode i
muljevi iz urbanih sredina, industrije i poljoprivrede doprinose povecanju mikroorganizama u
slivu reke Kolubare. Brojno stanje mikrooganizama se uvec¢ava na dubini od 20 cm nakon
proticanja reke Kolubare kroz Valjevo, ulivanja pritoka Lepenice i Ribnice koje proti¢u kroz
Mionicu, ulivanja reka Lukavice i PeStan koje proticu kroz Lazarevac i kopova uglja
Kolubara, ulivanjem Tamnave i pritoke Uba koje proti¢u kroz Ub i Koceljevu. Sa druge
strane, nakon ulivanja pritoka Banje i Beljanice i proticaja Kolubare kroz duze ruralne

koridore zapazaju se trendovi opadanja brojnosti mikroorganizama.

Broj mikrooganizama na dubini od 50 cm ima postepen trend rasta duz celog toka reke
Kolubare. Takode, Eie se zakljuciti da je jedan od najvecih zagadivaca Lazarevac, kao
urbana sredina bez postrojenja za tretman otpadnih voda i mulja koje se ispustaju u reku
Lukavicu i reku PeStan. Prosecna vrednost ukupnog broja mikroorganizama u svim
ispitivanim tatkama duz sliva r olubare iznosi (1.78 10*cfu/g) na dubini uzorkovanja od

20 ¢m, odnosno (2.37 lO“cfu!g) na dubini od 50 cm.

Broj mikrooganizama na dubini od 20 cm je vise je sklon promenama nego na dubini od 50
cm, zbog izloZenosti spoljasnjim uticajima, poput osuncanosti, manjka vlage, nedostatka

kontakta sa podzemnim vodama i sl.

Vrednosti su vise u tactkama uzorkovanja duz reke Kolubare prilikom proticaja kroz urbane,
nego kroz ruralne sredine. U ruralnim sredinama, razlika u broju mikrooganizama izmedu
dve dubine uzorkovanja u proseku je relativno mala, dok je u urbanim sredinama broj
mikrooganizama na dubini od 50 cm u proseku znatno veci od broja mikrooganizama na

dubini od 20 cm (tabela 4, slike 21 aib).
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Dobijeni rezultati, koji su publikovani (Gaji¢ et al., 2022), su

predstavljenim

u

prethodnim

istrazivanjima

(Pordevié

et

sliéni rezultatima

al., 2014).
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Tabela 4. Prosecne vrednosti broja mikrooganizama u uzorcima zemljiSta u urbanim i

ruralnim delovima Kolubarskog sliva

Dubina uzorkovanja

Ukupan broj mikroorganizama

Ukupan broj mikrooganizama u

(cm) u urbanoj sredini ruralnoj sredini
20 1.81 1.75
50 2,79 1,83
20 cm

= ypbaHo = pypanHo

50 cm

= ypbaHo = pypanHo

Slika 21. a i b. Prikaz raspodele mikroorganizama u urbanim i ruralnim sredinama na dubinama

uzorkovanja od 20 cm i 50 cm

101




—=—20cm
e 50cm

A [ >} ~ o)
] & 1 [
.

&

w
P
&

]

Vkyman Gpoj Mukpooprarmsama (10* cfu/g)

2 cunos ° 4
o0 B0 g00?®D .4
0 %
0 | L I | | L I % 1 5 I
0 20 40 60 80 100

Ynaseenoct o1 popmupama Konydape (km)

Slika 22. Ukupan broj mikroorganizama u zemljistu u zavisnosti od udaljenosti od tacke formiranja

reke Kolubare

Na slici 22, vidi se da zagadenje zemljiSta mikroorganizmima raste duz toka reke Kolubare,
Sto se moze povezati sa sredinama kroz koje reka protice. Osim toga, zagadenje zemljista je
vece u dubljim slojevima, jer su oni izloZeniji kontaktu sa samim re¢nim tokom. Tacke 2-5 i
37-44 su izuzeci. Uzorci 2-5 su uzeti iz urbanog podruc¢ja grada Valjeva, gde je povrSinski
sloj zagaden zbog ocednih voda lokalne deponije i uredenja re¢nog korita, kao i zbog
otpadnih voda generisanih od strane samog grada. Zbog nepristupacnog terena na mestu
uzorkovanja, uzorkovanje na tackama 37-44 je obavljeno nesto dalje od same obale, pa ovi

uzorci zemljista nemaju kontakt sa vodom reke Kolubare i podzemnim vodama.

Grafikon, takode, prikazuje pikove u tackama uzorkovanja 28 i 29, koji su uzrokovani

povecanim zagadenjem koje reke Lukavica i PeStan nose iz urbane sredine Lazarevca.
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Ukoliko analiziramo samo tacke koje prolaze kroz oblasti sa zagadiva¢ima (industrijske zone,
kopovi, deponije), inicijalno zagadenje zemljiSta mikrooganizmima je vise. Broj
mikrooganizama je u oba slucaja, u prisustvu i bez prisustva zagadivaca, veci na dubinama od
50 em $to se moze objasniti kontaktom sa polutantima u vodama reke Kolubare. Razlika
izmedu uzoraka izlozenih zagadiva¢ima i onih koji nisu je relativno mala na dubini
uzorkovanja od 20 c¢m, dok je na dubini uzorkovanja od 50 cm znatno veca u oblastima sa

prisustvom zagadivaca (tabela 5, slike 23 aib).
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Tabela 5. Analiza broja mikroorganizama u taékama uzorkovanja duz sliva reke Kolubare u

odnosu na prisustvo zagadivaca

Dubina uzorkovanja

Ukupan br. mikroorganizama

Ukupan br. mikroorganizama

(cm) sredina sa zagadiva¢ima sredina bez zagadivaca
20 1.88 1.77
50 342 2,09
20 cm

= Ca zarahueaumma

50 cm

= Bes zarahusaua

= Ca zarahmeaunma

» be3 3arahusava

Slika 23. a i b. Prikaz broja mikrooganizama v uzorcima duz sliva reke Kolubare u odnosu na

prisustvo zagadivaca
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Primecuje se da j lika u inicijalnom zagadenju zemljista znatno veca na ve¢im dubinama
uzorkovanja (4% na dubini od 20 cm i 39% na dubini od 50 cm), to se objasnjava ispiranjem
povrsinskih slojeva pod uticajem atmosferskih prilika i kontaktom kontaminiranih podzemnih

priobalnih voda sa dubljim slojevima zemljista.

Zagadenje mikroorganizmima u tackama uzorkovanja zemljista na mestima ulivanja pritoka u

reku Kolubaru je nesto nize od zagadenja duz same Kolubare (tabela 6, slike 24 ai b).
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Tabela 6. Analiza broja mikroorganizama u odnosu na ulivanje pritoka i samog toka reke

Kolubare

Dubina uzorkovanja

Ukupan br. mikroorganizama

Ukupan br. mikroorganizama na

(cm) duz Kolubare mestima ulivanja pritoka
20 1,78 1,55
50 2,46 2,34
20 cm

= [putoke = Konybapa

50 cm

= [puToKe = Konybapa

Slika 24. a i b. Prikaz zagadenja mikroorganizmima prilikom ulivanja pritoka u reku Kolubaru i duz

samog toka reke Kolubare
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4.2. Uticaj gama zrafenja na mikrobiolo§ku dekontaminaciju

Uticaj razli¢itih doza gama zraCenja na ukupan broj mikroorganizama utvrden je za kljuénih
pet tataka uzorkovanja (blizu izvora reke Kolubare, blizu usca Kolubareﬁavu i tri tacke sa
ve¢om kontaminacijom). Llzorci su uzeti sa dubine od 50 cm. Pri brzini doze zracenja od 10

kGy/h, koris¢ene sudoze od 1, 3,51 10 kGy. Rezultati su prikazani na slici 23.

8

7 4 | —m—Tauka 1 )
! —&—TauKka 28

6 - —aA—Tauka 29
] —y—Tauka 32

¥ | —#—Tauxa 48

N W
N S

YkynaH 6poj mukpoopranusama (10° cfu/g)
- e

»

Ho3a (kGy)

Slika 25. Uticaj razlicitih doza gama zracenja na smanjenje ukupnog broja mikroorganizama

Slika 25 pokazpie da doza od 5 kGy neutraliSe vec¢inu mikroorganizama u zemljistu.
Poredenja radi, doza od 10 kGy dovoljna je za potpunu inaktivaciju mikroorganizama i
sterilizaciju zamljiSta. Sterilizovana zemljiSta se Cesto koriste za klijanje semena,
razmnoZzavanje reznica i uzgoj mladih biljaka (Gamliel et al., 1987; Fernando, Lynch, 2015).
Sadnice uzgajane na sterilnim zemljistima proizvode vise biomase korena i ve¢u zapreminu

rizosfere, nego one uzgajane na netretiranim zemljiStima. Rizosfera se definise kao deo
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zemljista koji fizicki prijanja uz korenov sistem. Sterilizacija zemljista zraCenjem povecava
rast korena i zapreminu rizosfere kod sadnica pSenice (Mahmood et al., 2014).

swe

4.3. Efekat razlicitih brzina doza gama zracenja na mikrobiolosku dekontaminaciju

Pored brzine doze od 10 kGy/h, ispitivan je i efekat nizih doza koje se obi¢no koriste u
komercijalnom zrac¢enju. U tu svrhu uporeden je uticaj brzina doza od 0.3, 1 i 10 kGy.
Ispitivanje je sprovedeno na najzagadenijem uzorku, koji je imao pocetni nivo kontaminacije
7.8105 cfu/g. Slika 26 pokazuje zavisnost ukupnog broja mikroorganizama u uzorku u

odnosu na kori§¢enu dozu zracenja pri razlic¢itim brzinama doze.

8

74 | —=—10 kGy/h |
q —e— 1 kGy/h

6- ——0.3 KGy/h|

YkynaH 6poj Mukpoopranusama (10° cfu/g)
E S

Ho3za (kGy)

Slika 26. Uticaj razlic¢itih doza i brzina doza gama zracenja na mikrobiolosku dekontaminaciju

zemljista

Na slici 26 se moze videti da se stopa dekontaminacije zemlji§ta smanjuje sa smanjenjem
brzine doze. Medutim, posto su ove razlike male i prakticno beznacajne, moze se zakljuciti

da brzina doze nema veceg uticaja na inaktivaciju mikroorganizama u zemljistu.

4 4. Rezultati kalibracija i utvrdivanja homogenosti raspodele doze apsorbovanog

zracenja ozrafenog materijala
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Raspodela doze zra¢enja unutar kutije sa zemljiStem prikazana je na slici 27. Mesta sa ve¢im
dozama su predstavljena crvenim kvadratima, dok su mesta sa nizim dozama predstavljena

zelenim kvadratima.

27,3
CPEAMbA ]
ABAH
3A0HA
MuHumanHa gosa AH

MakcumanHa gosa

Slika 27. Raspodela doze zracenja unutar kutije ispunjene zemljom (licna arhiva)

Prose¢na gustina proizvoda je 480 kg/m”.

D.=25.40 kGy je prosefna doza.

Minimalna apsorbovana doza je u donjem levom uglu srednje ravni. Visina sanduka sa
zemljom je 20 cm, tako da ne bi trebalo da bude teza od 20 kg. U tom primeru je koris¢eno
18 dozimetara, po Sest u svakoj od tri ravni.

U prednjoj i zadnjoj ravni prose¢ne apsorbovane doze zracenja su 26.9 + 1.3% i 27.5 + 1.5%,

respektivno. U srednjoj ravni proseéna apsorbovana doza zracenja iznosi 21.9 + 3.7%. U

proseku, srednja ravan dobija 19% nizu izloZenost zracenju.
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Ukupna homogenost unutar kutije:

D,.. 28.23
U, = (100- P 100)% = (100-
D,.. 20.93

- 100)% =34.8%
Ispitivan je i uticaj gustine proizvoda koji se ozraCuje na homogenost raspodele apsorbovane
doze zracenja. U tom cilju, uzorci zemljista su uporedeni sa uzorcima manje gustine,

tkaninom i plastikom. Slika 28 prikazuje raspodelu doze zracenja unutar kutije sa tkaninom.

Tyovv v NG

. 30 20,8
MPEAtbA
PABAH |29,8 30,2

29,1/30,5 30,0

284 28,0 28,2 aKcumanua gosa
CPEABAL R

BAH |3 ,L...I_E 2 -J. -

30; 30,0
3A0HA
ABAH [29,9 30,4
Mwuuumanua goza 29,1/30,6 29,

Slika 28. Raspodela doze zracenja unutar kutije ispunjene tkaninom (licna arhiva)

Proseéna gustina proizvoda je 65 kg/m”.

D.y=29.42 kGy je prosetna doza.

Minimalna apsorbovana doza je u donjem levom uglu srednje ravni, kao §to je prikazano na
(slici 19). U prednjoj i zadnjoj ravni, prosecne apsorbovane doze zracenja su 30.3+2.4% i

30.242.6%, respektivno. Arhitektura postrojenja rezultira skoro istom vredno$cu, jer kutija za

graviranje menja strane prolazeci pored izvora, apsorbujuci istu koli¢inu zra¢enja.
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Kao rezultat prodora gama zraka kroz materijal, srednja ravan dobija oko 9% manje izlaganja

zracenju. U srednjoj ravni prosecna apsorbovana doza zracenja iznosi 27.7+1.7%.

Ukupna homogenost unutar kutije:

Uyp = (100 Dinax 1oo)ly = (100 31.40 100)9/ =17.3%
av Donin T 26.77 e

Slika 29 prikazuje raspodelu doze zrac¢enja unutar kutije sa plastikom.

Makcnmanua gosa

NPEAHA
PABAH

CPEfHA
ABAH

29,5
27,9128,6|27,9

MusumanHa goza

Slika 29. Raspodela doze zracenja unutar kutije ispunjene plastikom (licna arhiva)

Prose¢na gustina proizvoda je 165 kg/m°.

D.,=28.57 kGy je prosefna doza.

Minimalna apsorbovana doza je u donjem levom uglu srednje ravni. Prosecne apsorbovane

doze zracenja u prednjoj i zadnjoj ravni su309 £ 9.8% 129.1 + 3.1%.
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U srednjoj ravni, prose¢na apsorbovana doza zra¢enja je 26.9 + 3.0%. U proscku, srednja

ravan dobija 13% nizu izlozenost zracenju.

Ukupna homogenost unutar kutije:

max

31.30
U = (100- — 100) % = (100 — — 100) % = 21.9%

min 25.67

Homogenost apsorbovane doze raste sa poveCanjem gustine proizvoda, kao Sto je ranije
utvrdeno u literaturi (Chakarova et al., 1991). Razlika izmedu minimalne i maksimalne
apsorbovane doze je manja kada je manja uniformnost. Kao rezultat toga, za proizvode sa
manjom gustinom, apsorbovana doza zrac¢enja je ravnomernije rasporedena unutar proizvoda.
Slika 30 prikazuje uniformnost proizvoda nakon Sarznog zracenja. Svaki proizvod zracenja

imao je debljinu od 46 cm.

(]
(=]

= XomoreHoct | .

XomoreHocT (%)
- (%] LX) [ %] %] ] ("] W L)
a o N . [+2] o o N B
n

=2

100 200 300 400 500
lyctuHa (kg/m*)

Slika 30. Zavisnost homogenosti doze u funkciji gustine proizvoda za proizvod ozracen u Sarznom
reZimu (licha arhiva)

44 2. Rezultati ozracivanja uzoraka u kontejneru za brzo ozracivanje

U tabeli 7 prikazani su rezultati dozimetrijskih merenja.
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Tabela 7. Raspodela doze u proizvodima razli¢ite gustine (tkanina, plastika i zemlja)

Uzorak Polozaj Dozimetar Dozimetar Dozimetar Dozimetar Dozimetar Prosecna =
El z
prema 1 [kGy] 2 [kGy] 3 [kGy] 4 [kGy) 5 [kGy] doza = % £ _
a = = =
izvoru [kGy] Z = 2 =
E 3 4]
w 4
Tkanina Prednji 256 249 258 26.4 258 257 0.5 2.1
Srednji 231 233 256 239 24.1 240 1.0 4.1
Zadnji 214 214 216 222 229 219 0.6 30
Plastika Prednji 257 259 25.1 257 259 257 0.3 1.1
Srednji 229 227 23.1 235 235 231 0.4 1.5
Zadnji 208 209 210 21.2 21.0 210 0.1 0.7
Zemlja Prednji 265 26.5 258 25.0 25.1 258 0.7 28
Srednji 220 21.0 20.7 20.5 20.7 210 0.6 28
Zadnji 209 20.7 197 207 19.8 204 0.6 28

Prose¢na gustina proizvoda je 480 kg/m°.
D1v=22.40 kGy je prosetna doza.

Homogenost:

D, 25.8
Vg =(100- 225 —100 |36 = (100 - —— 100 | % = 26.5%

Debljina svih uzoraka koriséenih za procenu distribucije doze bila je 1.3 ¢m u uzorcima
razli¢ite gustine. Ukupna debljina uzoraka bila je 2.6 cm kada su dva sloja stavljena u
kontejner (slika 25). Posto je prva ravan 35 cm od izvora i dva sloja uzoraka su ukupne
debljine 2.6 cm, odnos izmedu prednje i zadnje ravni kada nema materijala izmedu slojeva,

prema zakonu obrnutog kvadrata (Ballard, 2018), je:

D, r 376

— = 1.154
D, g 352

U vakuumu bi homogenost apsorbovane doze bila 15.4%. Na homogenost, s druge strane,
utice gustina uzorka (Urban, 2014). U slucajevima tkanine, plastike i zemlje, istrazuje se
uticaj razlic¢itih gustina materijala. Slika 31 prikazuje distribuciju doze u proizvodima

razlicite gustine u debljini od 2.6 cm.
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Slika 31. Zavisnost homogenosti doze u funkceiji gustine proizvoda za uzorke ozradene u posudi za

brzo zracenje (licnha arhiva)

Kod proizvoda ozracenih u Sarznom rezimu, kao i proizvoda ozra¢enih u kutiji za brzo

ozraCivanje uzoraka, ujednacenost apsorbovane doze raste sa povecanjem gustine proizvoda.

Utvrdeno je da je homogenost apsorbovane doze zracenja kod kutije u rezimu izmedu 17 i
34%. Ova homogenost je odredena gustinom proizvoda. Svi proizvodi su imali debljinu od
46 cm. Homogenost uzoraka gama zracenja debljine 2.6 cm i ozrac¢enih u kontejneru za brzo

zraenje, s druge strane, krece se od 17 do 27%.
Zbog uporedivih vrednosti distribucije doze, a kako smo prethodno dokazali da brzina doze

ne uti¢e znacajno na efekte ozracivanja kod posmatranih uzoraka, mozemo primeniti zraCenje

uzoraka u kontejneru za brzo ozraCivanje da bismo brzo ispitali efekat zracenja na uzorke.

4.5. Utvrdivanje uticaja gama zracenja na sadrZaj patogenih mikroorganizama u

uzorcima zemljista

Ispitivan jealticaj gama zracenja pri dekontaminaciji zemljiSta od prisustva tri patogene

bakterije — E. coli, S. aureus i P. Aeruginosa. Testirano je pet razli¢itih uzoraka: jedan na
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izvoru reke, jedan na uscu i tri na mestima sa ve¢im zagadenjem. Tabela 8 prikazuje dobijene

rezultate.




Tabela 8. Sadrzaj patogenih bakterija u zemljidtu pre i posle gama zraCenja

Patogena MDK][cfu/ml] | Radijaciona | Uzorak Uzorak Uzorak Uzorak Uzorak
bakterija doza Tatka 1| Tatka 28 | Tatka 29 | Tatka 32 | Tatka 48
[kGy] (50 cm) (50 cm) (50 ¢m) (50 ¢cm) (50 cm)
1.26 0 >1 2.56 4.11 1.68 >1
-2
S 1 >1 >1 >1 >1 >1
3
g 7 3 >1 >1 >1 >1 =1
-
0< 0 0 O< 0< 0 0<
g
S
= 1 0 0< 0 0 O<
= =
5§
S 3 0 0 0 0 0
a8
0< 0 0 0< 0< O< 0
g
§ 8
g g 1 0 0 0< 0 0
s B
I E
g g 3 0 0 0 0 0
A3

Iz tabele 8 mozemo zakljuéiti da je doza zraenja od 3 kGy dovoljna za uklanjanje svih

patogenih bakterija iz zemljista, Sto je saglasno literaturnim podacima (Correa et al. 2019).
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4.6. SadrZaj plesni u zemljidtu i uticaj razli¢itih doza gama zracenja na dekontaminaciju

U ispitivanim uzorcima zemljista otkrivena je plesan. Zakljucak je da se plesan mora ukloniti

pre nego §to se zemljiste moze adekvatno koristiti.

U tabeli 9 i na slici 32 prikazan je ukupan broj plesni u zemljistu uzorkovanom na 48 pozicija

duz sliva reke Kolubare, na dubini od 20 cm i 50 cm. Takode, dato je rastojanje svake

pozicije uzorkovanja od tacke formiranja reke Kolubare.

Tabela 9. Ukupan broj plesni u zemljistu duz sliva reke Kolubare

Udaljenost
od
Pozicija Naziv uzorka UTM UT™M formiranja Plesni na dubini Plesni na dubini
uzorka E N od 20 cm od 50 cm
reke
Kolubare
redni broj m m km 10%fu/g 10%cfu/g
1 Kolubara 39 409870 | 4901541 0 0.47 1.01
2 Kolubara 38 411267 | 4902313 2.08 1.36 1.02
3 Kolubara 37 413176 | 4902302 4.13 233 1.04
4 Kolubara 36 414809 | 4902869 6.16 1.92 1.14
5 Kolubara 35.3 | 415957 | 4903106 7.67 1.47 1.26
6 Kolubara35.2 | 417231 | 4903158 9.38 0.97 1.41
7 Kolubara 35.1 | 419073 | 4903407 12.66 0.56 1.52
8 Kolubara 35 420402 | 4904172 1441 0.68 1.53
9 Kolubara 34 422392 | 4904432 17.13 0.77 1.55
10 Kolubara 33 423969 | 4904412 19.24 0.88 1.59
11 Kolubara 32 425744 | 4906085 22.82 1.02 1.62
12 Kolubara 31 425844 | 4906627 2382 1.08 1.60
13 Kolubara 30 426017 | 4908709 2648 1.14 1.57
14 Kolubara 29 427448 | 4909905 2962 1.23 1.54
15 Kolubara28.2 | 428691 | 4910728 31.55 1.26 1.57
16 Kolubara 28.1 | 429063 | 4910222 33.66 1.31 1.63
17 Kolubara 28 420973 | 4910814 3597 1.34 1.68
18 Kolubara 27 430811 | 4911380 374 1.41 1.75
19 Kolubara 26 432450 | 4911657 3946 1.47 1.82
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20 Kolubara 25 433753 | 4912103 4092 1.51 1.88
21 Kolubara 24.1 | 434611 | 4911729 4392 1.56 1.96
22 Kolubara 24 436200 | 4913471 4603 1.56 1.98
23 Kolubara 23 436983 | 4914129 47.16 1.55 2.00
24 Kolubara 22 436902 | 4915180 48.69 1.55 2.02
25 Kolubara 21 437618 | 4915943 49 .64 1.54 2.03
26 Kolubara 20.1 | 437726 | 4916923 5208 1.52 2.06
27 Kolubara 20 438042 | 4918379 5439 1.50 207
28 Lukavica 4 440828 | 4914415 53.21 1.66 7.80
29 Kolubara 19 439755 | 4919475 5744 223 7.40
30 Kolubara 18 439973 | 4920354 5841 2.34 597
31 Kolubara 17 441544 | 4925803 64.21 2.41 5.18
32 Kolubara 16 441087 | 4927716 6744 2.51 3.89
33 Kolubara 15 440513 | 4928554 68.66 2.55 3.65
34 Kolubara 14 439805 | 4929213 69.39 2.54 3.30
35 Kolubara 13 439767 | 4930692 7226 2.53 2.98
36 Kolubaral2 439091 | 4932009 74.36 2.52 2.604
37 Kolubara 11.1 | 438299 | 4932054 76 2.51 2.34
38 Kolubara 11 438318 | 4934179 7844 2.51 201
39 Kolubara 10 437638 | 4935240 80.86 2.50 1.71
40 Kolubara 9 437166 | 4936662 83.14 2.49 1.39
41 Kolubara 8 437052 | 4937122 84.66 249 1.06
42 Kolubara 7 437770 | 4938992 86.3 2.49 1.51
43 Kolubara 6 436974 | 4939775 88 2.49 1.97
44 Kolubara 5 436965 | 4941019 90 248 241
45 Kolubara 4 437258 | 4943323 92.14 2.48 2.88
46 Kolubara 3 437823 | 4944668 94 241 3.11
47 Kolubara 2 439862 | 4945621 97 2.34 3.24
48 Kolubara 1 440398 | 4945644 97.82 2.29 3.49

U tabeli 9 primecujemo trendove povecanja i opadanja broja plesni prikupljenih u uzorcima

zemljiSta na dubinama od 20 em i 50 cm duz sliva reke Kolubare.

Ukrstanjem informacija o brojnom stanju plesni u uzorcima iz tabele 9 i rasporedu urbanih i

ruralnih prostora sa brojem stanovnika iz tabele 1, moze se zakljuciti sledece:

Brojnost plesni je manja na samom uS¢u reka Obnice i Jablanice, odnosno na mestu

formiranja reke Kolubare u gradu Valjevu (pozicija 1), sa oko 90 hiljada stanovnika. Na

poziciji 1 i dubini od 20 ¢cm broj plesni je (0.47 10%fu/g), dok je na dubini od 50 cm (1.01
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10%cfu/g). Zahvaljuju¢i postrojenju za tretman otpadnih voda, urbana sredina naizgled nema
veliki uticaj na povecanje broja plesni u priobalnom zemljistu Kolubare. Prilikom proticanja
reke kroz urbanu sredinu grada broj plesni na dubini od 20 cm naglo raste do pozicije
uzorkovanja 3 (2.33 10%fu/g), dok na dubini od 50 cm raste postepeno sve do pozicije

uzorkovanja 11 (1.62 10cfu/g).

Nakon izlaska iz urbane sredine Valjeva, pozicija uzorkovanja 4, broj plesni na dubini od 20
cm polako opada sve do pozicije uzorkovanja 7 (0.56 10%fu/g), u ¢ijoj se blizini nalaze

livnica i fabrika za preradu voca.

Od porzicije uzorkovanja 7 (0.56 10*cfu/g) imamo postepen rast broja plesni na dubini od 20
cm sve do pozicije uzorkovanja 22 (1.56 10%cfu/g). U ovom potezu reka Kolubara uglavnom
proti¢e kroz ruralna podruéja sve do pozicije uzorkovanja 20, u blizini Lajkovca, sa oko 15
hiljada stanovnika i bez postrojenja za preradu otpadnih voda. Od pozicije uzorkovanja 22 pa
sve do pozicije uzorkovanja 27 (1.50 10%fu/g) imamo trend blagog opadanja broja plesni na
dubini od 20 cm. U ovom potezu reka Kolubara od Lajkovca proti¢e kroz ruralni deo sve do

usca reka Lukavice i PeStana sa samom Kolubarom.

Od porzicije uzorkovanja 11 (1.62 10%fu/g). pa do pozicije uzorkovanja 15 (1.57 10%cfu/g),
na dubini od 50 c¢m, dolazi do smanjenja broja plesni, nakon ¢ega dolazi ponovo do trenda
povecavanja broja plesni sve do pozicije uzorkovanja 27 (2.07 10°cfu/g). tj. Do lokacije pre

ulivanja reka Lukavice i PeStan u Kolubaru.

Na pozicijama uzorkovanja 28 i 29, na reci Lukavici kod Lazarevca i kod usca reka Lukavice
i Pestan u Kolubaru, na dubini od 20 cm, dolazi do skoka u broju plesni — pozicija 28 (1.66
10%cfu/g) i pozicija 29 (2.23 10%cfu/g), dok je skok broja plesni na dubini od 50 cm na
poziciji 28 (7.80 10%fu/g) i poziciji 29 (7.40 10*%fu/g). Potencijalni uzrok za povecéanje broja
plesni su otpadne vode i muljevi iz urbanih sredina Lazarevca i okoline. Reke Lukavica i
Pestan primaju sve otpadne vode urbanog dela Lazarevca koji ima oko 58 hiljada stanovnika i

ne poseduje postrojenje za preradu otpadnih voda.

Od pozicije uzorkovanja 29 (2.23 10*cfu/g) imamo blagi rast broja plesni na dubini od 20 cm
sve do pozicije uzorkovanja 33 (2.55 10*cfu/g). U ovom potezu reka Kolubara proti¢e izmedu

povrsinskih kopova uglja Kolubara. Na dubini od 50 cm imamo trend opadanja broj plesni od




pozicije uzorkovanja 29 (7.40 10%cfu/g), sve do pozicije uzorkovanja 41 (1.06 10*cfu/g). U
blizini pozicije uzorkovanja 41, u Kolubaru se uliva reka Tamnava sa svojom pritokom Ub,
koje pokrivaju urbane sredine Ub sa oko 28 hiljada stanovnika i Koceljevu sa oko 13 hiljada

stanovnika, koje obe nemaju postrojenja za preradu otpadnih voda.

Od pozicije uzorkovanja 34 (2.54 10%cfu/g), pa sve do pozicije uzorkovanja 48 (2.29
10%cfu/g), lokacija uséa reke Kolubare u reku Savu, pratimo trend postepenog opadanja broja
plesni na dubini od 20 cm. Kolubara u ovom potezu protice uglavnom kroz ruralne krajeve
sve do Obrenovca i ulivanja u Savu. Na dubini od 50 cm imamo trend naglog skoka broja
plesni od pozicije uzorkovanja 41 (1.06 10%cfu/g), pa sve do pozicije uzorkovanja 48 (3.49
10%cfu/g), tj. ulivanja Kolubare u Savu. DuZ ovog poteza, od ulivanja reke Tamnave,

Kolubara proti¢e kroz urbano predgrade Obrenovca.

U blizini pozicije uzorkovanja 43 se nalazi Jozi¢a koliba, ekoloski lokalitet i rezervat
hrastova luznjaka, dok se nedaleko od pozicije uzorkovanja 44 nalazi Grebaca (deponija
Obrenovca). Nakon pozicije 44, sve do pozicije 48, Kolubara proti¢e kroz urbanu sredinu
opstine Obrenovac sa oko 23 hiljade stavnika. Obrenovac nema postrojenje za tretman
otpadnih voda. Od pozicije uzorkovanja 42 pa do pozicije uzorkovanja 48, leva i desna obala

Kolubare je obrasla gustom §umom.
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Slika 32. Sadriaj plesni u zemljistu u zavisnosti od udaljenosti od izvora reke Kolubare. Tacke

uzorkovanja predstavljene su brojevima od 1 do 48.

Sa (slike 32) se vidi da polozaj tacke u odnosu na reku Kolubaru i urbane sredine ima blag

uticaj na koli¢inu plesni u zemljistu. Sadrzaj plesni se krece od 7000 do 25000 cfu/g u svim

uzorcima.

Efekat gama zracenja na inaktivaciju plesni proucavan je primenom doza zracenjaod 1,315

kGy i brzinom doze od 10 kGy/h na uzorku sa najvecom vrednoscu plesni (25000 cfu/g).

Dijagram na slici 33, koji je publikovan i u radu (Gaji¢ et al., 2022), prikazuje dobijene

rezultate.

121




30000

20000 4

10000

Mnechn (cfu/ml)

0 ; : L ; - ;

0 2 4 [
Dosa (kGy)

Slika 33. Efekar razliéitih doza zracenja na smanjenje plesni u uzorcima zemljista
Moze se zakljuciti da je doza od 5 kGy dovoljna za potpunu inaktivaciju plesni u uzorku
zemljista.

4.7. Koncentracije teskih metala u zemljistu

Utvrden je sadrzaj teskih metala u uzorcima zemljista prikupljenim sa pet klju¢nih tacaka
uzorkovanja (1, 28, 29, 32 i 48). Uticaj teSkih metala na mikrobiolosko stanje zemljista
uglavnom ukljucuje uticaj na mikrobnu aktivnost zemljista, aktivnost enzima u zemljistu i
sastav mikrobne zajednice zemljista (Chu, 2018). Dobijeni rezultati uporedeni su sa
remedijacionim vrednostima i graniénim maksimalnim vrednostima iz Uredbe o
zagadivatima, Stetnim i opasnim materijama u zemlji$tu (OGRS, 2019). Maksimalne i
sanacione vrednosti za sadrzaj teskih metala u zemljiStu navedene su u ovoj uredbi. Kada
prose¢na koncentracija bilo kog teskog nﬁla prelazi remedijacionu vrednost, projekat mera
seﬁnora primeniti. (Tabela 10.) prikazuje sadrzaj teskih metala u uzorkovanom zemljistu, kao
i granicne maksimalne i remedijacione vrednosti zagadujucih, Stetnih i opasnih materija u

zemlji$tu propisanih regulativom.
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Tabela 10. Koncentracije teskih metala u razli¢itim uzorcima zemljista

Teski metali Kadmijum | Bakar | Nikl | Olove | Cink Ziva Arsen Selen
Cd Ni Pb Zn Hg As Se
Pozicija Dubina mg/kg suve materije
uzorka
1 20 ¢m 19 83.5 336 100 150 6.2 153 <0.1
50 ¢cm 20 82.0 357 78 150 6.7 160 <0.1
28 20 ¢cm 22 1825 442 116 150 82 185 <0.1
50 ¢cm 22 1780 458 110 165 9.0 18.6 <0.1
29 20 ¢cm 19 1850 462 98 145 9.0 163 <0.1
50 ¢m 20 1820 40.3 96 145 9.1 160 <0.1
32 20 ¢cm 1.8 2120 287 84 120 8.2 14.7 <0.1
50 ¢cm 16 2090 313 83 95 83 15.1 <0.1
48 20 ¢cm 16 1650 302 90 110 ] 14.1 <0.1
50 ¢cm 16 1600 263 82 120 73 132 <0.1
Remedijacione vrednosti 12 190 210 530 720 10 55 100
Grani¢ne maksimalne 08 36 35 85 140 0.3 29 0.7
vrednosti

Sadrzaj kadmijuma, bakra i zive prevazilazi grani¢ne maksimalne vrednosti u svim
ispitivanim uzorcima, a samo sadrzaj bakra (Cu) prelazi remedijacione vrednosti samo u
jednoj tacki uzorkovanja.

Na osnovu tabele 10, moguce je zakljuciti da je sadrzaj teskih metala u analiziranim uzorcima
zemljista ispod granice remedijacionih vrednosti. Teski metali ne moraju biti uklonjeni iz
zemljiSta pre mikrobioloske dekontaminacije. Jedini izuzetak je uzorak sa neSto vecim

sadrzajem bakra od dozvoljene remedijacione vrednosti (tacka uzorkovanja 32).

Na obe dubine uzorkovanja vrednost premasuje remedijacionu vrednost za bakar od 190
mg/kg. Moguéi izvori povisene koncetracije bakra na datoj lokaciji su kopovi uglja Kolubara

ili obliznja termoelektrana Kolubara sa svojim pepeliStem. Pre gama tretmana zemljista sa
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tatke uzorkovanja, sadrzaj bakra bi trebalo smanjiti sanacijom. Neke od metoda koje se
generalno koriste za uklanjanje bakra iz ljista su ocvrSc¢avanje/stabilizacija, ispiranje
zemljista, vitrifikacija i flotacija (Baskaran et al., 2020; Peng et al., 2009; Yao et al., 2012).
Zbog mikrobioloskih razloga, nakon uspes$nog uklanjanja bakra, zemljiSte se moze tretirati

gama zraCenjem.

Kad sagledamo situaciju Sirom sliva reke, prvenstveno treba obratiti paznju na sadrzaj
razli¢itih elementa u zemljiStu, a zatim i na njihovu koncetraciju u zavisnosti od dubine
uzorkovanja zemljiSta. Povecanje koncentracije razli¢itih elemenata sa povecanjem dubine
zemljiSta, moZe se objasniti geoloskim razlozima, dok se poviSene koncetracije u pli¢im
slojevima mogu posmatrati kao da su antropogenog porekla. Medutim, stanje sa raspodelom
koncentracije pojedinih elemenata u zemljis$tu je vrlo komplikovano u podrucju reke
Kolubare. Sadrzaj Hg je povisen u oba sloja uzorkovanja $to je jasna indicija uticaja kopova,
gde sama nalazi$ta lignita imaju povecani sadrzaj Hg i As, a i sagorevanje lignita dovodi do
pojave povisenog sadrzaja ovih elemenata u Zivotnoj sredini. Za sadrzaj Cd u zemljistu
takode mozemo reci da je meSovitog porekla. Potencijalan izvor povisene koncetracije cinka
moze biti prirodnog porekla, iz nalazista Pb i Zn na Maljenu, a moZe biti i antorpogenog
porekla, iz namenske industrije Krusik, $to se vidi po njegovom povec¢anom sadrzaju nakon
proticanja Kolubare kroz Valjevo. Sadrzaj Ni je geoloskog porekla, pod uticajem planine
Rudnik koja je karakteristicna po naslagama serpetinita koji je bogat ovim elementom.
Sadrzaj Cu je uglavnom antropogenog porekla koje se moze dovesti u vezu kako sa
sagorevanjem lignita i eksploatacijom njegovih naslaga, tako i sa poljoprivrednim
aktivnostima. Na osnovu analiza malog broja prikupljenih uzoraka nije moguce utvrditi
njihovo poreklo, niti je moguce sprovesti relevantne statisticke analize. Na osnovu rezultata
analiza njihovog sadrzaja, zagadenje teskim metalima duz sliva reke Kolubare postoji, kao
§to je i ranije utrvrdeno (Kalabi¢, er al., 2019), a samim tim i opravdanost i potreba za

buduc¢im istrazivanjima.

Teski metali i drugi potencijalno toksi¢ni elementi su ¢esto prisutni u malim koli¢inama u
zemlji$tu, a njihov povisen sadrzaj moze biti i antropogenog porekla. Od posebanog znacaja
su poljoprivredna zemljita, jer intenzivna biljna proizvodnja dovodi do brzog ulaska
potencijalno toksi¢nih elemenata u lanac ishrane (Adriano, 2002). Na koncetraciju
potencijalno toksi¢nih elementa u zemljiStu uti€u geohemija mati¢ne stene, klimatski i

geomorfoloski uslovi, vreme izlozenosti vremenskim uticajima, tekstura zemljista, zivi
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organizmi i antropogeni inputi, kao $to su industrijsko zagadenje i rudarstvod(ao i neke
aktivnosti vezanc za poljoprivredu (dubrenje i upotreba zastitnih sredstava) (Roca et al.,

2012; Cabral Pinto et al., 2014).

Jedan od vaznih ¢inilaca koji uti¢u na povecanje sadrzaja teskih metala su i promene nastale
kao posledice poplava i klizista. Devastacija pejzaza nastaje kao rezultat uklanjanja zemljista
i talozenja materijala, kao i mehanickog zagadenja vode potencijalno toksi¢nim elementima,
$to dovodi do niza ekoloskih problema (Milac¢i¢ et al., 2017). Sadrzaj potencijalno $tetnih
mikroelemenata u zem|jistima pogodenih poplavama se konstantno menja, bilo da je njihovo
poreklo antropogeno (Martinez-Santos et al., 2015) ili geolosko (Liu et al., 2016). Ove
promene imaju posebno negativan uticaj na poljoprivredno zemljiste u re¢nim dolinama (Du
Laing et al., 2009). Zemljista koja su direktno pogodena poplavnim sedimentima mogu
delovati kao izvor zagadenja sama po sebi, ili biti u interakciji sa drugim faktorima na §irim
prostornim i vremenskim intervalima (Erftemeijer, 2012). Kao rezultat toga, recni sedimenti
su postali vazan indikator za identifikaciju izvora zagadenja i antropogenog uticaja (Xu et al.,

2014).

Geolosko poreklo Ni, Cr i Co, kao i meSovito (geolosko i antropogeno) poreklo As i Pb,
dobro je ispitano i njihovi nivoi su uglavnom odredeni tipom stena u planinama na periferiji
re¢nog sliva, gde se nalaze njihova prirodna lezista. Cd, Zn i Cu; sa druge strane su u velikoj
meri antropogeni, poreklom iz mesta sa razvijenom industrijom (Valjevo, Lazarevac i

Obrenovac).

Prema svim ovim pokazateljima promene su deo prirodnih procesa formiranja zemljista u

basenu, sa zanemarljivim antropogenim uticajem.

Medutim, zbog fizicko-hemijskih promena koje se odvijaju tokom poplava, koli¢ine
polutanata u nanosima ne mogu se koristiti kao jedini pokazatelj njihovog uticaja na
priobalno zemljista. Kao rezultat toga, moraju se utvrditi njihovi pozadinski nivoi, kao i
njihovi nivoi u poredenju sa ukupnim sadrzajem polutanata na lokacijama za uzorkovanje

(N’guessan et al.,2009).

Poplave dovode do spiranja i erozije kontaminiranog zemljista, a, takode, prilikom velikih

padavina polutanti nastali kao posledica intezivnog saobracaja na putevima ili kao produkti
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industrije, zavrSavaju u slivu. Buji¢ni tokova na ovaj na¢in mogu transportovati i potom

deponovati polutante iz razli¢itih izvora duz celog sliva (Bates et al., 2008).

Od sredine Sezdesetih godina XX veka dogodilo se vise od 298 poplava u zemljama EU, sto
¢ini 12% svih globalnih poplava (Green et al., 2013). Izmedu 1915.1 2013. godine, u Srbiji
su se dogodilo 848 bujicnih poplava (Petrovic¢ et al., 2014), pri ¢emu se jedna od najgorih
dogodila 2014. godine, a pogodila je Sest recnih slivova: Dunav, Savu, Veliku Moravu,
Zapadnu Moravu, Drinu i Kolubaru. Izmedu 15. i 24. maja palo je vise od 200 mm kise, §to
je viSe od tromese¢nog proseka padavina za to doba godine. To je rezultiralo poplavama na

povrsini zemljista od 482700 ha (SGRF, 2014).

4.8. Poredenje metode tretmana zemljiSta upotrebom jonizujuceg zraenja sa ostalim

metodama za sterilizaciju zemljiSta

4.8.1 Poredenje inovativnih i starih tehnologija i metoda za sterilizaciju zemljista

Sterilizacija zemljiSta je praksa koja se odavno primenjuje u komercijalnim plastenicima i
kod poljoprivrednih proizvodaca. Poljoprivrednici steriliSu svoja polja kada imaju problema
sa bolestima u visokim usevima — sterilizacija je jeftinija od eventualnih tretiranja nastalih

problema ili nadoknade potencijalnog gubitka ¢itavog useva.

Kod svake metode sterilizacije zemljista postoje prednosti i nedostaci. Kada se procedure

rigorozno postuju, negativne posledice se mogu svesti na minimum.

Hemijski tretmani i toplotni tretmani su dve najéeS¢e metode za sterilizaciju zemljiSta
(Strausbaugh, 2020), pored metode tretmana gama zraenjem, koje je ispitano u ovoj
disertaciji.

Tretmani hemijske sterilizacije su jednostavni za upotrebu i primenu, ¢ak i kada se sterilise
velika koli¢ina zemljista. Oni se uglavnom koriste u Sirem obimu od strane komercijalnih

kompanija.

Medutim, postoje neki znacajni nedostaci, zbog ¢ega hemijski tretmani nisu toliko popularni:
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e primene hemikalija mogu ugroziti zdravlje i bezbednost pojedinca koji ga primenjuje,
kao i drugih u blizini;

e cfekti savremenih hemikalija imaju prili¢no usku oblast upotrebe; u vecini slucajeva,
jedna hemikalija je efikasna samo protiv malog broja bolesti ili patogenih
mikroorganizama;

e nakon nanosenja, sledi period karantina pre nego $to se zemljiste moZe ponovo
koristiti; ovo je potrebno da bi se hemikalije potpuno razgradile ili isprale iz podloge;

e polutanti se mogu zadrzati u zemljistu i ako se njima ne rukuje pravilno, biljke ih kroz
korenje mogu apsorbovati i taloziti u svojim tkivima u opasnim koncentracijama;

e dugotrajna upotreba hemikalija moze uciniti bolest ili patogene mikroogranizame
otpornijim na specifican tretman, vremenom ih ¢ineé¢i manje efikasnim ili ¢ak

neefikasnim.

Prilikom upotrebe toplotne sterilizacije, toplotni tretmani se ¢eS¢e koriste da bi se izbegli
mnogobrojni nedostaci hemijske sterilizacije koji su ve¢ pomenuti. Toplotni tretmani podizu
temperaturu zemljista do tactke u kojoj opasni organizmi, spore gljivica, mikroorganizmi i
semena korova ne mogu da prezive. Termicka obrada se obi¢no naziva sterilizacija, iako je

ovo pogresan naziv, jer zemljiSte nije potpuno sterilno na poviSenim temperaturama.

Nezeljeni organizmi se eliminiSu na osnovu postignute unutra$nje temperature i vremena
potrebnog za njihovu eliminaciju. Da bi se unistili odredeni organizmi u vlaznom zemljistu,

preporucuje se najmanje 30 minuta izlaganja na visokoj temperaturi.

lako sterilizacija uti¢e na populaciju korisnih bakterija u zemljiStu, ona ih, prema istrazivanju,
ne eliminiSe u potpunosti. Odredene vrste, kao §to su Pseudomonas i Bacillus, brzo
rekolonizuju zemljiSte nakon sterilizacije, a njihove populacije dostizu visoke nivoe u
kratkom vremenskom periodu. Ova brza rekolonizacija nadmasuje pad populacije izazvan

sterilizacijom.
Ako se dozvoli da unutradnja temperatura podloge postane previsoka, toplotni tretmani mogu

biti opasni. Fitotoksi¢nost rastvorljivih soli, toksi¢nost mangana i otrovnih organskih

jedinjenja moze biti povecana i dovesti do prekomernog zagrevanja zemljista.
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Kada su izlozene preterano visokim temperaturama, veca je verovatnoca da ¢e ova metoda
naneti Stetu meSavinama zemljiSta gde je organska materija vise zastupljena i brzo se raspada
(stajnjak, bud na lis¢u, kompost), nego u slu¢aju mineralnih zemljita gde se organska
materija potpuno razgradila.

Primena gama zracenja u zivotnoj sredini ima brojne prednost u odnosu na druge metode, kao

Sto je sposobnost da brzo ubije bakterije i inaktivira viruse.

4 8.2 Uporedivanje operativnih troSkova i primena inovativnih i starih tehnologija i metoda

Predvidanje uticaja nove tehnologije (akcelerator elektrona u postrojenju za preciscavanje
otpadnih voda) na tekuce troSkove postrojenja i zivotnu sredinu je klju¢na komponenta
njegove primene. Nekoliko autora se bavilo temom ozracivanja kanalizacionog mulja. Tim na
Floridi je definisao cenu od 2,50 $ za 3785 1 mulja za postrojenje za zratenje elektrona od 1,5
MeV, koje radi pri 605 1 u minuti, dok je druga grupa uporedila zracenje gama i elektronskim
snopom za uzorak aktivnog mulja i dobila tro§kove tretmana od 4,20 $/m® za gama zracenje i
2,10 $/m® za zragenje elektronskim snopom, §to je nize u poredenju sa 4,85-5,19 $, kada se
koristi konvencionalna tehnologija u postrojenju za precis¢avanje otpadnih voda Centralnog
okruga ,.Miami Dade” (Meeroff et al., 2004). Pored toga, uradeno je poredenje tro$kova
izmedu gama zraCenja od 6 kGy i postrojenja za spaljivanja mulja, pri ¢emu je postrojenje za
spaljivanje mulja kostalo 60,87 $/m” u poredenju sa 3,12 $/m” kada se koristi metod gama
zra¢enja. Do sliénih rezultata dosli su Engohang-Ndong i kolege sa 3 MeV akceleratorom
elektrona. U ovom scenariju, troSak zracenja jednog kubnog metra mulja dozom od 25,7 kGy
iznosio je 1,26 $ (Jean er al., 2015). Uporedivanjem sa drugim tehnologijama primecuje se da
zraenje mulja elektronskim snopom koristi manje energije, samim tim je postrojenje
efikasnije i potrebno je manje novca za njegov rad. Zracenje elektronskim snopom traje duze

i ekoloski je prihvatljivije tehnolosko resenje.
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ZAKLjUCAK

Formirana je karta prostorne raspodele prikupljenih uzoraka 48 pozicija duz reke Kolubare,
kao i hidrografska mreza, glavne saobracajnice i urbane sredine na prostoru sliva reke

Kolubare.

Osnovna hipoteza da su urbane, industrijske i eksploatacione aktivnosti u slivu reke Kolubare
dovele do kontaminacije priobalnog zemljista je jasno dokazana. Urbane sredine su
odgovorne za kontaminaciju sliva i1 priobalnog zamljiSta duz sliva reke Kolubare
mikrooganizmima usled nedostatka infrastrukture i postrojenja za tretman otpadnih voda i
muljeva, jer vecina urbanih sredina u ovom slivu ne poseduje postrqjenja za obradu otpadnih
voda. Izuzeci su Valjevo i Barajevo koji poseduju postrojenja, ali su potrebna dodatna
ulaganja kako bi se ispunili standardi EU. Utvrdeno je da nakon proticaja Kolubare kroz
urbane sredine (Valjevo, Lajkovac, Lazarevac, Obrenovac) dolazi do trenda povecanja broja
mikrooganizama i plesni u priobalnom zemljistu, dok njenim proticajem kroz ruralne i slabo
naseljene oblasti imamo trend njihovog opadanja. Precizno odredena distribucija patogenih
mikroorganizama, ukupan broj mikroorganizama, plesni i bakterija, u priobalnoj oblasti duz
reke Kolubare, kao i njihova vertikalna distribucija na 48 ispitivanih tacaka potvrduje da su

polutanti neravnomerno rasporedeni i ukazuje na uticaj urbanih celina.

Brojnost mikrooganizama na uScugeka Obnice i Jablanice (pozicija 1) iznosi (0.51 104cfuf’)
na dubini od 20 cm i (1.04 10*cfu/g) na dubini od 50 cm. Utvrden je i najveéi izvor zagadenja
mikrooganizmima na dubini od 50 cm (7.40 10%cfu/g) u slivu, pozicija uzorkovanja 29, na
reci Lukavici, koja proti¢e kroz centar Lazarevca i potom se uliva u Kolubaru. Brojnost
mikroorganizama na poziciji 48 ulivanja Kolubare u Savu na dubini od 20 ¢m iznosi (2.26

104ctu/g), dok na dubini od 50 cm iznosi (3.46 104cfu;’g).

Prose¢na vrednost ukupnog broja mikroorganizama u svim ispitivanim tackama duz sliva
reke Kol e iznosi (1.78 104cfu/g) na dubini uzorkovanja od 20 cm, odnosno (2.37
104cfu/g) na dubini od 50 cm. Takode je potvrdeno da je brojnost mikroorganizama veca na

dubini od 50 em, sa 39% u odnosu na dubinu od 20 cm i 4%, $to nam ukazuje da zagadenje
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zemljista dolazi iz podzemnih slojeva i samog kontakta sa podzemnim vodama

kontaminiranih vodotokova.

Analizom dobijenih podataka moZemo da konstatujemo da teSki metali ne premasuju
propisane remedijacione vrednosti, mada vecina analiziranih polutanata probija granicne
maksimalne vrednosti. Poreklo visih koncetracija teSkih metala moze da bude prirodnog,
geoloskog porekla ili antropogenog porekla vezanog za industriju. Dobijeni podaci ukazuju
na potrebu za budu¢im obimnijim istrazivanjima teSkih metala u slivu Kolubare. U uzorcima
prikupljenog zemljista iz sliva reke Kolubare, utvrdene su koncetracije sadrzaja teSkih metala
na pozicijama (1, 28, 29, 32, 48). Sve su ispod granice remedijacionih vrednosti, osim
jedinog izuzetaka, kod kog je neznatno povecan sadrzaj bakra koji premaSuje remedijacionu
vrednost na poziciji uzorkovanja 32, na dubini od 20 cm (212 mg/kg), dok je na dubini od 50
cm — (209 mg/kg) (tabela 10.). U ovom slucaju, treba izvrSiti sanaciju zemljiSta radi

smanjenja sadrzaja bakra, pre tretmana gama zradenjem.

Mapiranjem distribucije doze unutar ozracenog uzorka odredila se efikasnost navedene
metode. Dalje, ustanovljeno je da gustina proizvoda ima znac¢ajan uticaj na apsorbovanu dozu
zracenja u proizvodu. Sa povecanjem gustine materijala, doza zracenja apsorbovana u
materijalu linearno pada. Takode, raspodela doze u kontejneru za uzorke ozracene u $arznom
rezimu je prili¢no uporediva sa distribucijom doze u kontejneru za uzorke ozracene u brzom
rezimu. U svakom sluéaju, zbog uporedive distribucije doze, zra¢enje uzoraka u kontejneru
moze se koristiti za brzu procenu uticaja zracenja na materijal sa visokim stepenom

pouzdanosti.

Istrazivanje u sklopu ove disertacije je imalo za cilj da optimizuje dozu zracenja i brzinu doze
pogodne za inaktivaciju patogenih mikroorganizama iz kontaminiranog zemljista
lokacijama duz reke Kolubare. Analizama je utvrdeno prisustvo tri patogene bakterije (E.
coli, S. Aureus i P. aeruginosa). Potvrdeno je da doza od 3 kGy uniStava sve patogene
bakterije, 5 kGy inaktivira plesan, a 10 kGy potpuno steriliSe tretirano zemljiste. Takode,
pokazalo se da brzina doze ne igra znacajnu ulogu u mikrobioloskoj dekontaminaciji
zemljiSta primenom gama zracenja.

Utvrdeno prisust@patogenih mikroorganizama (E. coli, S. Aureus i P. aeruginosa) ukazuje

na neophodnost izgradnje postrojenja za preciscavanje i tretman otpadnih voda i mulja, a
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tehnologija visokoenergetskog jonizujuceg zraCenja bi doprinela sprecavanju dalje
distribucije patogenih mikroorganizama kroz sliv reke Kolubare na samom mestu nastanka. U
urbanim sredinama Sirom sliva reke Kolubare su u planu izgradnje postrojenja za preradu
optadnih voda i muljeva. Metod visokoenergetskog jonizujuéeg zraCenja bi mogao da se
upotrebi kao inovativno reSenje, kako u postojecim tako i u budué¢im postrojenjima za
tretman otpadnih voda i muljeva. Koris¢enjem ove tehnologije imali bismo efikasnija i
profitabilnija postrojenja za tretman otpadnih voda i muljeva koja bi resila viSedecenijski
problem zagadenja vodotokova i doprinela ¢istijoj zivotnoj sredini. Metodom primene
visokoenergetskog jonizuju¢eg zraCenja je dokazano da je moguca sterilizacija
kontaminiranog zemlji$ta na ﬁan inovativan i brz na¢in. Trenutno je moguce primenjivati
ovu metodu samo na lokaciji Instituta za nuklearne nauke ,,Vin¢a“, u Beogradu, gde se nalazi
industrijsko postrojenje za tretman gama zrafenjem. Svakodnevnim napretkom u razvoju
nuklearnih tehnologija mozemo ocekivati i inovacije koje ¢e omoguciti efikasniju primenu
metoda visokoenergetskog jonizuju¢eg =zraCemja na samim izvorima zagadenja u

postrojenjima za tretman otpadnih voda i mulja.

Zracenje se dugo koristi za regulisanje mikrobne populacije u hrani, medicinskoj opremi i
zivotnoj sredini, a upotreba zracenja elektronskim snopom za iskorenjivanje moguéih
ljudskih i zivotinjskih patogena iz kanalizacionog mulja je nova. Tehnologija je dokazala
svoju sposobnost da elimini$e bakterijske populacije do nivoa koji se smatraju bezbednim za
ljude i zivotnu sredinu. Pokazalo se da su cene koris¢enja tehnologije metoda
visokoenergetskog jonizuju¢eg zracenja za c¢iS¢enje kanalizacionog mulja konkurentne
tradicionalnim metodama i troSkovima tretmana kanalizacionog mulja, poput mehanicke i
hemijske metode. Upotreba ove tehnike otvara nove mogucnosti velikim gradovima Sirom

sveta da bezbedno recikliraju mulj iz komunalnih otpadnih voda.
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PRILOG

Spisak slika

1) Graficki prikaz sliva reke Kolubare (Substrate map: software
SAS Planet Nightly.201020.10106, Basemap: Bing Maps-satellite zoom 15).

2) Kamenolom u Markovoj Crkvi Uslikano: 11.08.2020. (licna arhiva)

3) Rudnik uglja Kolubara Uslikano: 12.09.2020. (li¢na arhiva)

4) Graficki prikaz sliva reke Kolubare, urbanih sredina, vaznih saobracajnica i Rudarskog
basena Kolubara (Substrate map: software SAS.Planet.Nightly.201020.10106, Basemap:
Bing Maps-satellite zoom 15).

5) Usce reka Jablanice i Obnice i formiranje reke Kolubare kod Valjeva Uslikano:
13.08.2020. (li¢na arhiva)

6) Regulacija vodotoka reke Kolubare u gradu Valjevu Uslikano: 14.08.2020. (li¢na arhiva)

7) Regulacija vodotoka reke Ljig Uslikano: 20.09.2020. (li¢cna arhiva)

8) Ribnicka pecina u dolini reke Ribnice Uslikano: 11.08.2020. (li¢na arhiva)

9) Reka Gradac Uslikano: 13.08.2020. (liéna arhiva)

10) Reka Ribnica Uslikano: 20.09.2020. (li¢éna arhiva)

11) Reka Ljig Uslikano: 11.08.2020. (li¢na arhiva)

12) Reka Tamnava Uslikano: 07.08 2020. (li¢na arhiva)

13) Reka Ub Uslikano: 13.09.2020. (li¢na arhiva)

14) Vrste jonizujuceg zraCenja i njihova prodornost kroz razli¢ite materijale (licna arhiva)

15) Ortopan snimak Uslikano: 28.10.2021. (li¢na arhiva)

16) Uzorkovanje sa Tacke 1 na dubini od 20 cm (li¢na arhiva)

17) Uzorkovanje sa Tacke 5 na dubini od 50 cm (li¢na arhiva)

18) Prostorni raspored tac¢aka uzorkovanja u slivu reke Kolubare (Substrate map: software
SAS . Planet.Nightly.201020.10106, Basemap: Bing Maps-satellite zoom 15).

19) Prikaz rasporeda dozimetara u kutiji prilikom mapiranja doze (li¢na arhiva)

20) Raspored dozimetara za merenje distribucije doze u kontejneru (li¢na arhiva)

21) Prikaz raspodele mikroorganizama u urbanim i ruralnim sredinama na dubinama
uzorkovanja od 20 cm i 50 cm

22) Ukupan broj mikroorganizama u zemljiStu u zavisnosti od udaljenosti od tacke formiranja

reke Kolubare
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23) Prikaz broja mikrooganizama u uzorcima duz sliva reke Kolubare u odnosu na prisustvo
zagadivaca

24) Prikaz zagadenja mikroorganizmima prilikom ulivanja pritoka u reku Kolubaru i duz
samog toka reke Kolubare

25) Uticaj razli¢itih doza gama zraCenja na smanjenje ukupnog broja mikroorganizama

26) Uticaj razli¢itih doza i brzina doza gama zracenja na mikrobiolosku dekontaminaciju
zemljista

27) Raspodela doze zracenja unutar kutije ispunjene zemljom (li¢na arhiva)

28) Raspodela doze zra¢enja unutar kutije ispunjene tkaninom (li¢na arhiva)

29) Raspodela doze zra¢enja unutar kutije ispunjene plastikom (li¢na arhiva)

30) Zavisnost homogenosti doze u funkciji gustine proizvoda za proizvod ozrafen u $arZznom
rezimu (li¢na arhiva)

31) Zavisnost homogenosti doze u funkciji gustine proizvoda za uzorke ozracene u posudi za
brzo zraCenje (licna arhiva)

32) Sadrzaj plesni u zemlji$tu u zavisnosti od udaljenosti od izvora reke Kolubare. Tacke
uzorkovanja predstavljene su brojevima od 1 do 48.

33) Efekat razli¢itih doza zracenja na smanjenje plesni u uzorcima zemljista

Spisak tabela

1) Podaci o broju stanovnika i opstinama Kolubarskog sliva (izvor: Republicki zavod za
statistiku)

2) Srednje mesec¢ne vrednosti padavina (u mm) za period od 1961. do 1990. godine (izvor:
Republicki hidrometeoroloski zavod Srbije)

3) Ukupan broj mikroorganizama u zemljistu duz sliva reke Kolubare

4) Prosecne vrednosti broja mikrooganizama u uzorcima zemljiSta u urbanim i ruralnim
delovima Kolubarskog sliva

5) Analiza broja mikroorganizama u ta¢kama uzorkovanja duz sliva reke Kolubare u odnosu
na prisustvo zagadivaca

6) Analiza broja mikroorganizama u odnosu na ulivanje pritoka i samog toka reke Kolubare

7) Raspodela doze u proizvodima razli¢ite gustine (tkanina, plastika i zemlja)

8) Sadrzaj patogenih bakterija u zemljistu pre i posle gama zracenja

9) Ukupan broj plesni u zemljistu duz sliva reke Kolubare

10) Koncentracije teSkih metala u razli¢itim uzorcima zemljista
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