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SAŽETAK  

Cilj ovog istraživanja je da se gama spektrometrijskom metodom odredi sadržaj prirodnih 

radionuklida (
40

K, 
238

U, 
226

Ra i 
232

Th) i proizvedenog radionuklida 
137

Cs u vodi i sedimentu 

reke Save. Uzorci su prikupljani u jesen 2022. godine na području Beograda, Sremske 

Mitrovice i Kupinova. Rezultati ispitivanja ukazuju da je na ispitivanim lokacijama u 

sedimentu reke Save najzastupljeniji radionuklid 
40

K (423 Bq/kg), dok je prosečan sadržaj 
238

U (31 Bq/kg), 
226

Ra (31 Bq/kg) i 
232
Th (32 Bq/kg) bio znatno niži. Sadržaj antropogenog 

radionuklida 
137

Cs u sedimentu je bio u opsegu od 2,1 Bq/kg do 6,1 Bq/kg. U svim 

ispitivanim uzorcima rečne vode sadržaj radionuklida bio je nizak.  

Uvod  

Radioaktivni elementi prisutni u rečnim vodama mogu biti prirodnog i proizvedenog porekla. 

Potencijalni zagađivači reka radionuklidima su nuklearne elektrane, nuklearne probe, 

nagomilavanje prirodnih radionuklida usled primene fosfatnih đubriva u poljoprivredi, ili neka 

havarija na mestima gde se primenjuju izvori zračenja (radioaktivni gromobrani, radioaktivni 

javljači požara, medicinski radioizotopi). 

Prisustvo radionuklidia u vodi dovodi do kontaminacije ljudi, direktno ingestijom (vode i ribe) 

ili indirektno (korišćenje vode za napajanje životinja, navodnjavanje useva) [1]. Vodenim 

tokom radionuklidi se mogu prenositi na velike udaljenosti, što može dovesti do preraspodele 

njihovog sadržaja unutar vodenog ekosistema. Od prirodnih radionuklidi prisutnih u vodama 

najznačajniji su potomci radoaktivnog raspada 
238

U i 
232

Th, kao i 
40

K, najzastupljeniji prirodni 

radioaktivni element koji u najvećoj meri doprinosi ozračivanju živih bića [2-4]. Antropogeni 

radionuklid 
137

Cs koji je u životnu sredini dospeo kao posledica testiranja nuklearnog oružja i 

nuklearnih katastrofa i danas je prisutan obično u malim, ali merljivim količinama [5-6].   

Sediment je „esencijalna, dinamička komponenta svih vodenih sistema koja zbog snažno 

izražene tendencije vezivanja predstavlja rezervoar toksičnih i perzistentnih jedinjenja 

antropogenog porekla“ [7]. Sadržaj toksičnih elemenata u sedimentu može biti nekoliko puta 

veći nego u vodi, zbog čega sedimenti postaju odlagališe za toksične materije i kao takvi mogu 

predstavljati direktnu opasnost kako za vodene, tako i za kopnene žive organizme. 

Radionuklidi prisutni u sedimentu mogu biti izvor kontaminacije riba i rakova koji se koriste u 

ishrani ljudi, i tako doprineti povećanom ozračivanju ljudi. 

Materijal i metode rada 

Reka Sava nastaje spajanjem slovenačkih reka, Save Bohinjke i Save Dolinke. Predstavlja 

najveću pritoku reke Dunav u koji se uliva u Beogradu. Dužina toka reke Save iznosi 926 km, 

od čega je dužina toka reke u Srbiji 207 km [8]. 

mailto:slavatab@vet.bg.ac.rs
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Zadatak ovog istraživanja je bio da se gamaspektrometrijskom metodom odredi sadžaj 

prirodnih (
40

K, 
238

U, 
226

Ra i 
232

Th) i proizvedenog (
137

Cs) radionuklida u vodi i sedimentu reke 

Save, uzorkovanih u jesen 2022. godine na području Beograda, Sremske Mitrovice i Kupinova. 

Uzorci vode i sedimenta prikupljani su u jesen 2022. godine na području Beograda, Sremske 

Mitrovice i Kupinova (tabela 1). Na svakoj lokaciji uzimano je po 10 litara vode, i po tri 

uzorka sedimenta u količini od po 1 kg. Ukupno je prikupljeno 12 uzoraka za gama 

spektrometrijsko ispitivanje sadržaja radionuklda.  

Tabela 1. Lokacije na kojima je uzorkovana voda i sediment, reka Sava 

Lokalitet Vrsta uzorka 
Koordinate 

 

Beograd, ušće Save 

Voda 44°49'51.2"N 20°27'24.8"E 

Sediment 1 44°49'51.2"N 20°27'24.8"E 

Sediment 2 44°49'51.5"N 20°27'12.9"E 

Sediment 3 44°49'34.5"N 20°26'43.2"E 

Sremska Mitrovic 

Voda 44°57'26.5"N 19°37'00.3"E 

Sediment 1 44°57'26.5"N 19°37'00.3"E 

Sediment 2 44°57'29.9"N 19°36'41.0"E 

Sediment 3 44°57'40.5"N 19°36'46.7"E 

Kupinovo 

Voda 44°41'06.1"N 20°02'24.0"E 

Sediment 1 44°41'06.1"N 20°02'24.0"E 

Sediment 2 44°41'04.2"N 20°02'14.6"E 

Sediment 3 44°41'06.1"N 20°03'04.5"E 

Po dopremanju u laboratoriju uzorci vode su uparavani do 1 litra i pakovani u standardnu 

Marineli posudu od 1 kg. Uzoci sedimenta su sušeni na 105°C, prosejavani i pakovani u 

standardne Marineli posude od 500 g. Svi uzorci su hermetički zatvarani i čuvani najmanje 

40 dana radi uspostavljanja radioaktivne ravnoteže između 
226

Ra i potomaka radioaktivnog 

raspada. Gama spektrometrijske analize su urađene na HPGe detektoru firme „ORTEC“, 

efikasnosti 33%. Vreme merenje uzoraka fona i vode je bilo 235000 s i 60000 s za sediment.  

Za energetsku kalibracija, kao i kalibracija efikasnosti detektora, korišćeni su sertifikovani 

standardi firme „RADEK“ (Marineli 1 kg) i „CMI“ (Marineli 500 g). Sadržaj 
238

U je 

određivan na osnovu gama linija za 
234

Th (63,2 i 92,8 keV) i 
234m

Pa (1001 keV); 
226

Ra na 

osnovu gama linija za 
226

Ra (186,1 keV), 
232

Th (
228

Ra) na osnovu gama linija za 
228

Ac 

(338 keV, 911,2 keV i 969 keV); 
40

K na osnovu 1460,8 keV linije; i 
137
Cs pomoću 

661,66 keV gama linije.  

Rezultati i diskusija 

U tabeli 2 prikazani su rezultati određivanja sadržaj radionukida u vodi i sedimentu reke Save 

na području Beograda, Sremske Mitrovice i Kupinova. Prosečan sadržaj radionuklida u 

ispitivanim uzorcima vode je bio u skladu sa rezultatima monitoringa radioaktivnosti 

sprovedenog 2021. godine [9]. Najzastupljeniji prirodni radionuklidi u vodi su 
40
K (prosečno 

0,19 Bq/l) i 
238
U (prosečno 0,13 Bq/l). Antropogeni radionkulid 

137
Cs je prisutan u veoma 

malom sadržaju i ne predstavlja rizik po živa bića. Sadržaj svih ispitivanih radionuklida u 

vodi reke Save je bio ispod vrednosti izvedenih koncentracija za pojedinačnih radionuklida u 

vodi za piće [10], što ukazuje da se voda po potrebi može koristiti za napajanje životinja.  

Na osnovu podataka iz 2022. godine o ispitivanju sadržaja 
137

Cs i 
40

K u vodi reke Sava na 

području Hrvatske [14] može se uočiti postojanje varijacija u sadržaju radionuklida u 

zavisnosti od lokaliteta na kome se uzorkuje voda i/ili godišnjeg doba. Tako na primer, 
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najmanja specifična aktivnost 
137

Cs (0,0005 Bq/l) je detektovana na području Županje u 

decembru mesecu, dok je najveća specifična aktivnost 
137
Cs (0,009 Bq/l) zabeležena u maju 

mesecu na lokalitetu Harmica. Sadržaj 
40

K je varirao od 0,006 Bq/l (lokalitet Sisak, maj 

mesec) do 0,566 Bq/l (lokalitet Sisak, decembar mesec). Detektovane vrednosti sadržaja 
137

Cs i 
40
K u vodi reke Save na području Hrvatske su slične rezultatima dobijenim u našoj 

studiji (tabela 2) 

Rečni sediment predstavlja mešavinu materijala organskog i neorganskog porekla, koji se 

vodom ili ledom može prenositi na veće udaljenosti [11]. Štetne materije prisutne u vodi 

mogu se akumulirati u sedimentu i tako sedimenti mogu biti dugogodišnji sekundarni izvor 

ovih polutanata koji se erozijom mogu transportovati nizvodno u rečnom slivu [12]. 

Tabela 2. Aktivnost prirodnih radionuklida (
40

K, 
238

U, 
226

Ra i 
232

Th) i proizvedenog 

radionuklida 
137

Cs u vodi (Bq/l) i sedimentu (Bq/kg) reke Save 

L
o

k
al

it
et

 

Uzorak 
40

K 
238

U 
226

Ra 
232

Th 
137

Cs 

B
eo

g
ra

d
, 
u
šć
e 
S
av
e Voda 0,44±0,03 0,19 ±0,04 0,06±0,01 0,021±0,002 < 0,004 

Sediment 1 336±17 23±2 24±2 23±1 2,1±0,1 

Sediment 2 412±21 35±4 35±3 36±2 4,8±0,2 

Sediment 3 339±20 21±2 23±3 22±1 2,8±0,2 

S
re

m
sk

a 
M

it
ro

v
ic

 Voda 0,09±0,02 0,17±0,02 0,03±0,01 <0,018 0,010±0,002 

Sediment 1 446±23 37±5 33±3 33±2 4,0±0,3 

Sediment 2 409±21 27±4 25±3 30±2 2,8±0,2 

Sediment 3 457±19 33±4 35±3 35±2 4,6±0,3 

K
u

p
in

o
v
o
 

Voda 0,04±0,01 0,04±0,01 0,06±0,01 0,004±0,001 0,003±0,001 

Sediment 1 460±23 34±3 33±2 37±2 6,1±0,3 

Sediment 2 451±19 31±3 33±3 32±2 4,5±0,2 

Sediment 3 497±26 34±4 35±4 37±2 5,8±0,3 

U sedimentu reke Save 
40

K bio je najzastupljeniji radionuklid (423 Bq/kg), dok je prosečan 

sadržaj 
238

U (31 Bq/kg), 
226

Ra (31 Bq/kg) i 
232

Th (32 Bq/kg) bio znatno manji. Prema 

rezultatima nacionalnog monitoringa radioaktivnost iz 2021. godine [9] prosečan sadržaj 

radionuklida 
40

K (372 Bq/kg), 
238

U (25 Bq/kg), 
226

Ra (22 Bq/kg) i 
232

Th (22 Bq/kg) u 

sedimentu reke Dunav je bio malo niži u odnosu na sadržaj ovih radionuklida u sedimentu 

reke Save (tabela 2). Pored toga uočene su i varijacije u sadržaju radionuklida u zavisnosti od 

lokaliteta i godišnjeg doba uzorkovanja. 

U periodu od 2005-2008. godine Eremić-Savković i sar. [13] su ispitivali sadržaj 

radionuklida u sedimentu reke Save (Beograd) i utvrdili da se dobijene vrednosti nalaze u 

granicama prosečnih vrednosti za regione u Srbiji, što je u skladu sa našim podacima. Za 

razliku od prirodnih radionuklida sadržaj antropogenog radionuklida 
137
Cs je u našoj studiji 
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bio oko pet puta manji (prosečno 4,2 Bq/kg) u poređenju sa rezulatima iz 2005. godine, kada 

je u sedimentu prosečan sadržaj 
137

Cs bio veći od 25 Bq/kg [13]. Smanjenje specifične 

aktivnosti radiocezijuma-137 u sedimentu reke Save je posledica njegovog radioaktivnog 

raspada, s obzirom da je od tada prošlo sedamnaest godina. Prema podacima nacionalnog 

monitoringa iz 2021. godine [9] prosečan sadržaj 
137

Cs (6,2 Bq/kg) u sedimetnu reke Save, 

lokaliteti Sremska Mitrovica i Beograd je bio malo viši u odnosu na naše rezultate 

(4,2 Bq/kg). Prosečan sadržaj 
137

Cs u sedimentu reke Dunav (4,8 Bq/kg) bio je u skladu sa 

rezultatima naših ispitivanja sedimenta reke Sava. U sedimentu reke Dunav uočene su 

značajne varijacije sadržaja 
137

Cs (<0,5-14,3 Bq/kg) u zavisnosti od lokaliteta uzorkovanja 

što nije uočeno u sedimentu reke Save. 

Zaključak 

Dobijeni rezultati ukazuju da je 
40

K bio najzastupljeniji radioaktivni element u sedimentu 

(prosečno 423 Bq/kg). Najmanji sadržaj 
40

K detektovan je na lokalitetu Beograd (336 Bq/kg), 

a najveći u Kupinovu (497 Bq/kg). U sedimentu reke Save, lokalitet Beograda, prosečan 

sadržaj 
238

U (26 Bq/kg), 
226

Ra (27 Bq/kg) i 
232
Th (27 Bq/kg) je bio malo niži u odnosu na 

Sremsku Mitrovicu (32 Bq/kg 
238

U, 31 Bq/kg 
226

Ra i 33 Bq/kg 
232

Th) i Kupinovo (33 Bq/kg 
238

U, 34 Bq/kg 
226

Ra i 35 Bq/kg 
232

Th), gde je u sedimentu ustanovljen najveći sadržaj 

prirodnih radionuklida. 

Na osnovu rezultata merenja prirodne radioaktivnosti u uzorcima vode i sedimenta reke Sava 

sa navedenih lokacija može se zaključiti da se dobijene vrednosti nalaze u granicama 

prosečnih vrednosti dobijenih merenjem uzoraka iz drugih reka u Srbiji. Aktivnosti 

radionuklida 
137

Cs u rečnom sedimentu i vodi su značajno niske i poreklom su od 

Černobiljskog akcidenta. 

Zahvalnica 
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ABSTRACT 

The aim of this research is to determine the content of natural radionuclides (
40

K, 
238

U, 
226

Ra 

and 
232

Th) and artificial radionuclide 
137

Cs in the water and sediment of the Sava River, by the 

gamma spectrometric method. The samples were collected during the fall of 2022 in the areas 

of Belgrade, Sremska Mitrovica and Kupinovo. The obtained results show that the most 

abundant radionuclide in the sediment of the Sava River is 
40

K (423 Bq/kg), while the average 

content of 
238

U (31 Bq/kg), 
226

Ra (31 Bq/kg), and 
232

Th (32 Bq/kg) is significantly lower. The 

content of anthropogenic radionuclide 
137

Cs in the sediment ranged from 2.1 Bq/kg to 

6.1 Bq/kg. In all examined river water samples, the content of radionuclides was low. 
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