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U V O D 

O d k a d a s e p r v i p u t p o j a v i o u N e m a c k o j a p o t o m 
p r o s i r i o p o c i t a v o m s v e t u , k o n c e p t C e t v r t e i n d u s t r i j -
s k e r e v o l u c i j e , i l l I n d u s t r i j e 4 . 0 , z a s n o v a n n a p o v e -
z i v a n j u k o m p j u t e r s k i h i f i z i c k i h p r o c e s a , b i o j e p r e -
v a s h o d n o f o k u s i r a n n a r e d u k o v a n j e p o t e n c i j a l n i h 
g r e s a k a u i n d u s t r i j s k o j p r o i z v o d n j i , u n a p r e d e n j e 
k v a l i t e t a p r o i z v o d a , r a s t e r e c e n j e l j u d i o d o b a v l j a n j a 
t e s k i h Hi o p a s n i h p o s l o v a i o b e z b e d e n j e k u p c i m a 
m o g u c n o s t i d a p r o i z v o d e d o b i j u k a d a i g d e o n i t o 
z e l e [ 1 ] . E f i k a s n a u p o t r e b a r e s u r s a s v a k a k o j e n a -
s l a s v o j e m e s t o u o k v i r u o v o g k o n c e p t a , a l i s e t e k 
o d s k o r a i n t e n z i v n i j e v o d i r a c u n a o u k l j u c i v a n j u n a -
c e l a o d r z i v o g r a z v o j a i k o r i s c e n j a p r i r o d n i h r e s u r s a 
i o s m i s l j a v a n j u n a c i n a z a n j i h o v u r e a l i z a c i j u u o v o m 
k o n t e k s t u [ 2 ] . O s i m t o g a , u v i d a s e i n a k o j e s e s v e 
n a c i n e t e k o v i n e C e t v r t e i n d u s t r i j e k e r e v o l u c i j e m o g u 
u p o t r e b i t i u s v r h u z a s t i t e z i v o t n e s r e d i n e i o t k l a n j a -
n j a p o s l e d i c e n j e n o g z a g a d e n j a . P r o c e n j u j e s e d a 
b i n a p r i m e r , t e k o v i n e C e t v r t e i n d u s t r i j s k e r e v o l u c i 
j e k a o s t o s u : d o s t u p n o s t p o d a t a k a , p o s e b n o o n i h 
k o j i s e o d n o s e n a m o g u c n o s t i s p r e c a v a n j a z a g a 
d e n j a , i p o v e z a n o s t i z m e d u d r u s t a v a k o j a o m o g u -
c a v a k o n s t a n t a n m o n i t o r i n g , i z m e d u o s t a l o g , i u 
o b l a s t i m a z n a c a j n i m z a m e r e n j e z a g a d e n j a , m o g l e 
d a d o p r i n e s u r e s a v a n j u e k o l o s k i h p r o b l e m a [ 2 ] . 
P o r e d t o g a , C e t v r t a i n d u s t r i j s k a r e v o l u c i j a m o g i a b i 
d a d o p r i n e s e o c u v a n j u r e s u r s a i s m a n j e n j u s t e t n i h 
e m i s i j a i k r o z k o n t i n u i r a n o u p r a v l j a n j e e n e r g i j o m i 
r e s u r s i m a i t o t a k o s t o b i s e o b e z b e d i v a l e d e t a l j n e 
i n f o r m a c i j e o p r o c e s i m a p r o i z v o d n j e , k o r i s c e n j u 
r e s u r s a i e n e r g i j e i e m i s i j e z a g a d u j u c i h m a t e r i j a s a 
c i l j e m n j i h o v e o p t i m i z a c i j e u s v i m d e i o v i m a m e d u -
s o b n o p o v e z a i h m r e z a p r o i z v o d n i h s i s t e m a [ 1 ] . 
O s i m n a b r o j a n i h d o s t i g n u c a C e t v r t e i n d u s t r i j s k e 
r e v o l u c i j e k o j a s v o j u p r i m e n u m o g u n a c i u z a s t i t i 
z i v o t n e s r e d i n e , j o s j e d n a n j e n a t e k o v i n a d o b i j a s v e 
§iri z n a c a j u o b l a s t i e k o l o g i j e . R e c j e o b i o t e h n o l o -
g i j i , c i j i r a z l i c i t i p r o c e s i i p o s t u p c i s e , z a j e d n o s a 
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o s t a l i m t e k o v i n a m a 4 . 0 p o p u t 3 D s t a m p a n j a , n a n o -
t e h n o l o g i j a , s k l a d i s t e n j a e n e r g i j e i t d . s v e c e s c e 
k o r i s t e u s l u z b i z a s t i t e z i v o t n e s r e d i n e [ 3 ] . 

U n a j s i r e m s m i s l u , p o j a m b i o t e h n o l o g i j e p o d r a -
z u m e v a p r i m e n u b i o l o g i j e r a d i d o b i j a n j a n e k o g p r o 
i z v o d a [ 4 ] , o d n o s n o b i l o k o j u t e h n o l o s k u p r i m e n u 
k o j a k o r i s t i b i o l o s k e s i s t e m e , z i v e o r g a n i z m e i l l 
n j i h o v e d e r i v a t e k a k o b i s e n a p r a v i l i i l i m o d i f i k o v a l i 
Hi n e k i p r o i z v o d i i l i p r o c e s i z a s p e c i f i c n u u p o t r e b u 
[ 5 ] . E v r o p s k a f e d e r a c i j a b i o t e h n o l o g a d e f i n i s a l a j e 
b i o t e h n o l o g i j u 1 9 6 2 . g o d i n e k a o „integralnu p r i m e 
n u b i o h e m i j e , m i k r o b i o l o g i j e i i n z e n j e r s k i h z n a n j a u 
c i l j u k o r i s c e n j a m i k r o o r g a n i z a m a , k u l t u r a b i l j n i h i 
z i v o t i n j s k i h c e l i j a i t k i v a i l i n j i h o v i h d e l o v a u i n d u s t 
r i j s k o j p r o i z v o d n j i " [ 6 ] , s t o u k a z u j e n a n j e n u i z r a z i t u 
m u l t i d i s c i p l i n a r n o s t i k a o n a u k e i k a o s t r u k e ( t e o n a 
t a k o u k l j u c u j e , i z m e d u o s t a l o g , b i o h e m i j u , m i k r o b i -
o l o g i j u i e m b r i o l o g i j u ) a l i i n a v e o m a s i r o k o p o l j e 
n j e n e p r i m e n e [ 7 ] . 

P o j a m b i o t e h n o l o g i j e n a s a o j e s v o j e m e s t o i u 
p r a v n i m i z v o r i m a , k a k o m e d u n a r o d n o g t a k o i n a c i -
o n a l n o g p o I j a p r i m e n e , s t o j e i r a z u m l j i v o a k o s e 
i m a j u u v i d u n e s a m o s i r i n a v e c i d a l e k o s e z n e p o 
s l e d i c e i s t e p o z i v o t n u s r e d i n u , o d r z i v i r a z v o j , a l i i 
z i v o t i z d r a v l j e l j u d i i o p s t a n a k b i o d i v e r z i t e t a . P r e -
m a c l a n u 2 . K o n v e n c i j e o b i o l o s k o j r a z n o v r s n o s t i 
[ 8 ] , p o j a m b i o t e h n o l o g i j e d e f i n i s a n j e t a k o d a o b u -
h v a t i s v e t e h n o l o s k e p r i m e n e k o j e k o r i s t e b i o l o s k e 
s i s t e m e , z i v e o r g a n i z m e i l i n j i h o v e d e r i v a t e , k a k o b i 
s e n a p r a v i l i i l i i z m e n i l i p r o i z v o d i i l i p r o c e s i z a s p e c i -
f i c n e n a m e n e . Z a k o n o g e n e t i c k i m o d i f i k o v a n i m 
o r g a n i z m i m a [ 9 ] ( c l a n 4 . , s t a v 1 . , t a c k a 5 . ) o d r e d u j e 
m e t o d e s a v r e m e n e b i o t e h n o l o g i j e k a o i n v i t r o t e h -
n i k e n u k l e i n s k i h k i s e l i n a , u k l j u c u j u c i i r e k o m b i n a n t -
n u d e z o k s i r i b o n u k l e i n s k u k i s e l i n u ( D N K ) i d i r e k t n o 
u n o s e n j e n u k l e i n s k i h k i s e l i n a u c e l i j e i l i o r g a n e l e i 
f u z i j u c e l i j a i z n a d t a k s o n o m s k o g n i v o a f a m i l i j e , k o j e 
p r e v a z i l a z e p r i r o d n e r e p r o d u k t i v n e i l i r e k o m b i n a c i -
o n e b a r i j e r e i k o j e n e s p a d a j u u t e h n i k e k o j e s e 
k o r i s t e u t r a d i c i o n a l n o m o p i e m e n j i v a n j u i s e l e k c i j i , 
o d n o s n o u k l a s i c n e m e t o d e . 

U p o t r e b o m b i o t e h n o l o g i j e u m e s t o h e m i j s k i h 
m a t e r i j a i p r o c e s a c v r s t e , t e c n e i g a s o v i t e o t p a d n e 
s u p s t a n c e m o g u s e m o d i f i k o v a t i b i l o r e c i k l i r a n j e m 
( k a d a s e o d n j i h p r a v e n o v i p r o i z v o d i ) , b i l o p r e c i s -
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c a v a n j e m ( k a d a s e k r a j n j i p r o i z v o d c i n i m a n j e s t e t -
n i m p o z i v o t n u s r e d i n u ) , s t o z a k r a j n j i i s h o d i m a 
s m a n j e n j e z a g a d e n j a [ 1 0 ] , c i m e b i o t e h n o l o g i j a 
z n a c a j n o d o p r i n o s i o d r z i v o m r a z v o j u [ 1 1 ] , n a c e m u 
i n s i s t i r a A g e n d a 2 1 [ 1 2 ] . N a i m e , A g e n d a 2 1 i s t i c e 
d a b i o t e h n o l o g i j a u o b l a s t i z a s t i t e z i v o t n e s r e d i n e 
t r e b a d a s e p r i m e n j u j e s a c i l j e m d a s e s p r e c i i 
s a n k c i o n i s e d e g r a d a c i j a z i v o t n e s r e d i n e k r o z u p o 
t r e b u b i o t e h n o l o s k i h p r o c e s a n a i s p r a v a n n a c i n u 
k o m b i n a c i j i s a d r u g i m t e h n o l o g i j a m a , v o d e c i p r i 
t o m e r a c u n a o b e z b e d n o s n i m p r o c e d u r a m a . P r e -
m a A g e n d i 2 1 , c i l j e v i p r i m e n e b i o t e h n o l o g i j e u s f e r i 
z a s t i t e z i v o t n e s r e d i n e p o d r a z u m e v a j u : 1 ) u s v a j a -
n j e p r o c e s a p r o i z v o d n j e k o j i s u z a s n o v a n i n a o p t i -
m a l n o j u p o t r e b i p r i r o d n i h r e s u r s a ( r e c i k l a z u b i o m a -
s e , s t e d n j u e n e r g i j e i s m a n j e n j e k o l i c i n e p r o i z v e d e -
n o g o t p a d a ) , 2 ) p r o m o v i s a n j e k o r i s c e n j a t e h n i k a 
b i o t e h n o l o g i j e s a n a g l a s k o m n a b i o r e m e d i j a c i j i 
z e m l j i s t a i v o d a , t r e t m a n u o t p a d a , k o n z e r v a c i j i i 
r e h a b i l i t a c i j i z e m l j i s t a i p o s u m l j a v a n j u , 3 ) p r i m e n u 
b i o t e h n o l o s k i h p r o c e s a i n j i h o v i h p r o i z v o d a k a k o b i 
s e d u g o r o c n o z a s t i t i l i i n t e g r i t e t i b e z b e d n o s t z i v o t 
n e s r e d i n e . 

U s k l a d u s p r e t h o d n o n a v e d e n i m , p o j e d i n i b i o -
t e h n o l o s k i p r o c e s i p r i m e n j u j u s e u p r a v o u z a s t i t i 
z i v o t n e s r e d i n e o d z a g a d e n j a , o d n o s n o u o t k l a n j a -
n j u z a g a d u j u c i h m a t e r i j a n a r a z l i c i t e n a c i n e [ 1 0 ] . 
S v o j u p r i m e n u u s l u z b i z a s t i t e z i v o t n e s r e d i n e b i o 
t e h n o l o g i j a n a j s e c e p r o n a l a z i u s l e d e c i m o b l a s t i m a : 
t r e t m a n u o t p a d a , b i o d e g r a d a c i j i , k o n t r o l i z a g a d e n j a 
u p o t r e b o m m i k r o o r g a n i z a m a , p r o i z v o d n j i e n e r g i j e 
i z b i o m a s e , b i o s e n z o r i m a i b i o m o n i t o r i n g u , b i o r e 
m e d i j a c i j i , o c u v a n j u b i o d i v e r z i t e t a , i , s t o j e p o s e b n o 
v a z n o u p r a v o z a t e m u o v o g r a d a , u r e m e d i j a c i j i d e -
g r a d i r a n o g z e m l j i s t a [ 1 3 ] . 

1 . Z A G A O E N J E Z E M L J I S T A U S R B I J I -
A K T U E L N O S T A N J E I P E R S P E K T I V E 

I z v e s t a j A g e n c i j e z a z a s t i t u z i v o t n e s r e d i n e o 
s t a n j u z e m l j i s t a u R e p u b l i c i S r b i j i k o j i j e o b j a v l j e n 
2 0 1 8 . g o d i n e u k a z u j e n a t o d a n a k v a l i t e t z e m l j i s t a 
p o s e b n o u t i c e n e k o n t r o l i s a n o i n e a d e k v a t n o o d l a -
g a n j e o t p a d a [ 1 4 ] , k a o i z a g a d e n j e u o k v i r u i n d u s -
t r i j s k i h k o m p l e k s a [ 1 5 ] . P r e m a n a v o d i m a p o m e n u -
t o g i z v e s t a j a , u S r b i j i j e i d e n t i f i k o v a n o i e v i d e n t i r a -
n o u k u p n o 7 0 9 p o t e n c i j a i n o k o n t a m i n i r a n i h l o k a -
c i j a , o d k o j i h s e n a j v e c i b r o j s v r s t a v a u k a t e g o r i j u 
p o t e n c i j a i n o k o n t a m i n i r a n i h , t e z a h t e v a d o d a t n a 
i s t r a z i v a n j a [ 1 5 ] . N a i m e , o d p o m e n u t o g b r o j a , 5 5 7 
l o k a c i j a j e r e g i s t r o v a n o , a 1 5 2 s u p r o c e n j e n e , z a 
4 7 8 j e u t v r d e n o d a i h t r e b a i s t r a z i t i / i d a l j e i s t r a i i -
v a t i , d o k j e n a 1 0 3 l o k a c i j e i s t r a z i v a n j e u t o k u [ 1 6 ] . 
U k u p n o 4 1 l o k a c i j a n a l a z i s e u p r o c e s u s a n a c i j e , a 
s a n a c i j a i r e m e d i j a c i j a ( i r e k u l t i v a c i j a ) o b a v l j e n e n a 
5 2 l o k a c i j e , g d e s e p r i m e n j u j u n a k n a d n e m e r e [ 1 6 ] . 
S i t u a c i j u o s l i k a v a j u i p o d a c i i z p o s l e d n j e g i z v e s t a j a 

A g e n c i j e z a z a s t i t u z i v o t n e s r e d i n e u S r b i j i , u k o j e m 
j e n a v e d e n o d a j e u 2 0 1 8 . g o d i n i p r a c e n j e s t e p e n a 
u g r o z e n o s t i z e m l j i s t a o d h e m i j s k o g z a g a d e n j a 
v r s e n o u 1 8 j e d i n i c a l o k a l n e s a m o u p r a v e , t e d a j e 
p r e k o r a c e n j e g r a n i c n i h v r e d n o s t i z a b e l e z e n o j e z a 
Z n , C u , N i , C o , C d , P C B i D D E / D D D / D D T [ 1 7 ] . 
D a k l e , e v i d e n t n o j e d a z a g a d e n j e z e m l j i s t a u n a s o j 
z e m i j i p o s t o j i i t o n a v e c e m b r o j u l o k a c i j a , t e d a 
p o s t o j i k o n s t a n t n a p o t r e b a z a o t k l a n j a n j e m n e g a 
t i v n i h p o s l e d i c a z a g a d e n j a s t o j e r e g u l i s a n o i 
o d g o v a r a j u c i m z a k o n s k i m i p o d z a k o n s k i m a k t i m a 
k o j i , i a k o n e s p o m i n j u e k s p l i c i t n o p r i m e n u b i o t e h 
n o l o g i j a u o v o m p r o c e s u , o s t a v l j a j u p r o s t o r z a 
i m p l e m e n t i r a n j e n j e n i h t e h n i k a i p o s t u p a k a . 

Z a k o n o z a s t i t i z e m l j i s t a [ 1 8 ] d e f i n i s e z a g a d e 
n j e z e m l j i s t a [ 1 9 ] k a o p r o c e s o d i a g a n j a i u n o s e n j a 
o p a s n i h i s t e t n i h m a t e r i j a n a p o v r s i n u z e m l j i s t a i u 
z e m l j i s t e u z r o k o v a n o l j u d s k o m a k t i v n o s c u i l i p r i r o d 
n i m p r o c e s i m a ( c l a n 4 . t a c k a 8 ) , d o k d e g r a d a c i j u 
z e m l j i s t a o d r e d u j e k a o p r o c e s n a r u s a v a n j a k v a l i t e 
t a i f u n k c i j a z e m l j i s t a k o j i n a s t a j e p r i r o d n i m p u t e m 
i l i l j u d s k o m a k t i v n o s c u i l i j e p o s l e d i c a n e p r e d u z i -
m a n j a m e r a z a s p r e c a v a n j e s t e t n i h p o s l e d i c a ( c l a n 
4 . t a c k a 3 ) . Z a k o n k a o z a g a d e n o t r e t i r a s v a k o 
z e m l j i s t e u k o m e s u u s t a n o v l j e n e k o n c e n t r a c i j e 
o p a s n i h i s t e t n i h m a t e r i j a k o j e s u i z n a d g r a n i c n i h 
v r e d n o s t i ( c l a n 4 . t a c k a 9 ) . 

K a d a j e r e c o m e r a m a k o j e s e p r i m e n j u j u u c i l j u 
o t k l a n j a n j a d e j s t v a n e g a t i v n i h a n t r o p o g e n i h f a k t o r a 
n a z e m l j i s t e k a o e k o - m e d i j u m , Z a k o n o z a s t i t i z e m 
l j i s t a r a z l i k u j e : r e k u l t i v a c i j u , r e m e d i j a c i j u , p o s r e d s t -
v o m k o j i h s e r e a l i z u j e s a n a c i j a z e m l j i s t a . R e k u l t i v a 
c i j a p o d r a z u m e v a s k u p m e r a i a k t i v n o s t i z a p o n o v -
n o f o r m i r a n j e z e m l j i s n o g s l o j a i u s p o s t a v l j a n j e b i l j 
n i h z a j e d n i c a n a z a g a d e n i m i d e g r a d i r a n i m p o v r s i -
n a m a ( c l a n 4 . t a c k a 2 3 ) . R e m e d i j a c i j a o b u h v a t a 
s k u p m e r a i p o s t u p a k a z a p o t r e b e s a n a c i j e z e m l j i 
s t a s a c i l j e m p o b o l j s a n j a k v a l i t e t a z e m l j i s t a d o 
n i v o a k o j i j e b e z b e d a n z a k o r i s c e n j e i u s k l a d u s 
n a m e n o m ( c l a n 4 . t a c k a 2 4 ) . S a n a c i j a u k l j u c u j e s e t 
m e r a i a k t i v n o s t i z a z a u s t a v l j a n j e z a g a d e n j a i d a l j e 
d e g r a d a c i j e z e m l j i s t a i z i v o t n e s r e d i n e d o n i v o a 
b e z b e d n o g z a k o r i s c e n j e , u s k l a d u s a n a m e n o m 
( c l a n 4 . t a c k a 2 7 ) . 

P r e m a c l a n u 2 2 . s t a v 1 . Z a k o n a o z a s t i t i z e m l j i 
s t a , r e m e d i j a c i j a i / i l i r e k u l t i v a c i j a z e m l j i s t a p r e d s t a v -
I j a j u p o s e b n e m e r e i a k t i v n o s t i k o j e s e s p r o v o d e u 
c i l j u n j e g o v e s a n a c i j e , o d n o s n o p o b o l j s a n j a s t a n j a 
z a g a d e n o g i d e g r a d i r a n o g z e m l j i s t a d o n i v o a b e z 
b e d n o g z a k o r i s c e n j e u s k l a d u s n a m e n o m . R e m e 
d i j a c i j a s e s p r o v o d i u s l u c a j e v i m a k a d a z a g a d e n j e 
z e m l j i s t a n a o d r e d e n o j l o k a c i j i p r e v a z i l a z i k o n c e n 
t r a c i j e z a g a d u j u c i h , o p a s n i h i s t e t n i h m a t e r i j a p r o p i -
s a n i h r e m e d i j a c i o n i h v r e d n o s t i ( c l a n 2 2 . s t a v 2 ) , 
d o k s e r e k u l t i v a c i j a r e a l i z u j e n a z a g a d e n i m i d e g r a 
d i r a n i m p o v r s i n a m a r a d i p o n o v n o g f o r m i r a n j a 
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z e m l j i s n o g s l o j a i u s p o s t a v l j a n j a b i l j n i h z a j e d n i c a 
n a p o v r s i n a m a n a k o j i m a j e v r s e n a e k s p l o a t a c i j a 
m i n e r a l n i h s i r o v i n a , n e u s p e l o p o s u m l j a v a n j e , k a o i 
u s l u c a j u e l e m e n t a r n i h n e p o g o d a , p o z a r a i d r u g i h 
a n t r o p o g e n i h u t i c a j a ( c l a n 2 2 . s t a v 3 ) . 

2 . P R I M E N A B I O T E H N O L O G I J A U Z A S T I T I 
Z E M L J I S T A O D Z A G A D E N J A 

R a z v o j b i o t e h n o l o g i j e o t v o r i o j e o g r o m a n b r o j 
m o g u c n o s t i z a o p o r a v a k d e g r a d i r a n i h z e m l j i s t a 
p o s r e d s t v o m m a n i p u l a c i j e b i o l o s k i m s i s t e m i m a , 
u k l j u c u j u c i : p o s u m l j a v a n j e p u t e m m i k r o p r o p a g a c i j e , 
r a z v o j b i l j a k a o t p o r n i h n a s t e t n e u t i c a j e , u p o t r e b u 
m i k o r i z a , k o r i s c e n j e m i k r o b a z a p o v e c a n j e p l o d -
n o s t i z e m l j i s t a , a l i i m n o g e d r u g e m e r e [ 1 3 ] . 

B r o j n i s u i n s i t u b i o r e m e d i j a c i o n i p o r c e s i : b i o s t i -
m u l a c i j a , b i o a u g m e n t a c i j a , f i t o r e m e d i j a c i j a , k o j i s e 
c e s t o k o r i s t e u v r a c a n j u k v a l i t e t a z e m l j i s t a . P o r e d 
o v i h , k o r i s t e s e i b r o j n e d r u g e r e m e d i j a c i o n e t e h n o -
l o g i j e : e k s t r a k c i j a g a s o v a i z z e m l j i s t a , o b r a d i v a n j e , 
b i o v e n t i l a c i j a , t e r m a l n a d e s o r p c i j a , i d r u g e , k o j e s e 
p r i m e n j u j u o n s i t e n a k o n t a m i n i r a n o m z e m l j i s t u 
[ 2 0 ] . 

I p a k , n i j e d n a b i o t e h n o l o s k a m e r a n i j e p o g o d n a 
z a s v e v i d o v e z a g a d e n j a z e m l j i s t a , i c e s t o s e p r i 
m e n j u j e v i s e o d j e d n e m e r e z a e f i k a s n o u k l a n j a n j e 
p o l u t a n a t a i z z e m l j i s t a , s t o z a v i s i i o d u s i o v a n a 
t e r e n u [ 2 0 ] . 

O s n o v n a p r e d n o s t b i o r e m e d i j a c i j e , k a o b i o t e h -
n o l o s k o g p r o c e s a j e s t o j e t o p o t p u n o p r i r o d a n 
p r o c e s , k o j i i m s e u p r i r o d n i m u s i o v i m a , i z z e m l j i s t a 
m o g u u k l o n i t i u g l j o v o d o n i c i i z n a f t e i n j e n i h d e r i v a -
t a , p e s t i c i d i , r a z n e o r g a n s k e z a g a d u j u c e s u p s t a n c e . 
B i o r e m e d i j a c i j a j e e k o l o s k i b e z b e d n a t e h n o l o g i j a , 
b e z s t v a r a n j a i s k l a d i s t e n j a o t p a d a . J o s j e d n a z n a -
c a j n a p r e d n o s t j e s t o j e e k o n o m s k i i s p l a t i v a [ 2 0 ] , 
[ 2 1 ] , [ 2 2 ] , [ 2 3 ] , [ 2 4 ] . 

B i o t e h n o l o s k i p r o c e s i i m a j u i o g r a n i c e n j a u 
s v o j o j p r i m e n i . N e m o g u s e p r i m e n i t i n a z e m l j i s t i m a 
k o j a s u z a g a d e n a o n i m t o k s i c n i m s u p s t a n c a m a k o 
j e n i s u b i o r a z g r a d i v e . T a k o d e , p o s t o j e n e k i m i k r o -
o r g a n i z m i k o j i n e m o g u d a r a z g r a d e t o k s i c n e m e t a -
l e u b e z o p a s n e m e t a b o l i t e , j e r o n i i m a j u i n h i b i t o r n e 
e f e k t e n a a k t i v n o s t m i k r o b a [ 2 2 ] . D r u g o o g r a n i c e -
n j e j e v i s o k a k o n c e n t r a c i j a o v i h s u p s t a n c i , k o j a j e 
t o k s i c n e z a m i k r o o r g a n i z m e . J o s j e d n o o g r a n i c e n j e 
d o l a z i i z c i n j e n i c e d a j e z a c e o p r o c e s p o t r e b n o 
d o s t a v r e m e n a [ 2 1 ] . 

J e d n a o d u s p e s n i h p r i m e n a b i o r e m e d i j a c i j e j e 
c i s c e n j e z e m l j i s t a z a g a d e n o g n a f t o m i n a f t n i m 
d e r i v a t i m a . U s v i m f a z a m a e k s p l o a t a c i j e n a f t e , u 
v a d e n j u , r a f i n i r a n j u , t r a n s p o r t u , m o z e d o c i d o 
k o n t a m i n a c i j e z e m l j i s t a i e k o l o s k i h k a t a s t r o f a . 
T o k s i c n o d e j s t v o n a z i v i s v e t i m a j u n a f t n i u g l j o v o 
d o n i c i , n a r o c i t o h l o r o v a n i , a r o m a t i c n i i p o l i c i k l i c n i . 
B i o r e m e d i j a c i j o m z e m l j i s t a m i k r o o r g a n i z m i r a z l a z u 

i d e t o k s i k u j u s t e t n e s u p s t a n c e . U g l j o v o d o n i c i i z 
n a f t e s l u z e k a o i z v o r n u t r i j e n a t a i e n e r g i j e z a r a s t i 
r a z v o j m i k r o o r g a n i z a m a , k o j i i h r a z g r a d u j u p r e k o 
r a z n i h m e t a b o l i t a ( i n t e r m e d i j a r a k o j i s e k o r i s t e k a o 
p r i m a r n i s u p s t r a t i z a c e l i j s k i r a s t ) d o u g l j o v o d o n i k a i 
v o d e n a k r a j u [ 2 1 ] , [ 2 2 ] . 

F i t o r e m e d i j a c i j a j e p o s e b n a b i o t e h n o l o g i j a k o j a 
j e b a z i r a n a n a k o m b i n o v a n o j a k t i v n o s t i b i l j a k a i 
m i k r o b i o l o s k i h z a j e d n i c a u c i l j u r a z l a g a n j a , u k l a n j a -
n j a , t r a n s f o r m a c i j e i l i i m o b i l i z a c i j e t o k s i c n i h j e d i n j e -
n j a k o j i s e n a l a z e u z e m l j i s t u , s e d i m e n t i m a i l i z a g a -
d e n o j v o d i [ 2 0 ] . 

P r e d n o s t i f i t o r e m e d i j a c i j e u o d n o s u n a k o n v e n -
c i o n a l n e t e h n i k e s u : n i z i t r o s k o v i , b e z n e g a t i v n i h 
u t i c a j a n a z i v o t n u s r e d i n u , j a v n a p r i h v a t l j i v o s t i 
p o t e n c i j a l d a s e u k l o n e r a z l i c i t i p o l u t a n t i . U p o t r e b a 
b i l j a k a z a j e n d o s a b a k t e r i j a m a ( r i z o s f e r a i l i e n d o f i t ) 
n u d i v e l i k i p o t e n c i j a l b i o r e m e d i j a c i j e o r g a n s k i h 
k o m p o n e n t i , a n e g d e i n e o r g a n s k i h z a g a d i v a c a 
[ 2 0 ] . 

B l i z u 4 5 0 r a z l i c i t i h v r s t a b i l j a k a , j e d n o g o d i s n j i h , 
v i s e g o d i s n j i h , r a z l i c i t i h z i v o t n i h f o r m i ( n a p r i m e r : 
d u v a n , s u n c o k r e t , s l a c i c a , k u k u r u z , t a l i j i n u r o c n j a k , 
p a p r a t , r u s k i c i c a k , v r b a , t o p o l a ) j e o p i s a n o d a a k u -
m u l i r a j u i d e t o k s i f i k u j u e k s t r e m n o v i s o k e k o n c e n 
t r a c i j e j o n a m e t a l a , k a o s t o s u N i , C o , P b , Z n , M n , 
C d , i d r u g i , u s v o j i m t k i v i m a i z n a d t i a [ 2 0 ] . 

B r o j n i s u p r i m e r i u s p e s n e f i t o r e m e d i j a c i j e [ 2 2 ] . 
J e d n a o d t a k v i h j e r a d e n a n a z e m l j i s t u t i p a i l o v a s t i 
p e s a k , k o j e j e k o n t a m i n i r a n o s a 2 3 2 0 0 m g u k u p n i h 
n a f t n i h u g l j o v o d o n i k a ( P H C s ) p o k g s u v e z e m l j e i 
2 1 9 4 m g p o l i c i k l i c n i h a r o m a t i c n i h u g l j o v o d o n i k a 
( P A H s ) p o k g s u v e z e m l j e s a n e k a d a s n j e g p o s t r o -
j e n j a z a p r o i z v o d n j u g a s a u B e r l i n u - P r e n z l a u e r 
B e r g - u . U e k s p e r i m e n t i m a s e i s t r a z i v a o p o t e n c i j a l 
1 3 v r s t a b i l j a k a ( t r a v e , k u p u s n j a c e , m a h u n a r k e i 
d r u g e ) n a u s p e s a n r a s t u d u g o t r a j n o k o n t a m i n i r a 
n o m z e m l j i s t u , k a k o b i s e p r a t i o r a z v o j b a k t e r i j a 
( A R D B ) u k o r e n s k o m s i s t e m u i p o d s t a k i a b i o r a z -
g r a d n j a P H C s i P A H s . U n a v e d e n i m k o n c e n t r a c i -
j a m a , n a f t n i u g l j o v o d o n i c i s m a n j u j u k l i j a n j e s e m e -
n a , o p s t a n a k b i l j a k a i p r i n o s . R a z v o j b a k t e r i j a 
A R D B j e b i o n a j v e c i u r i z o s f e r i b e l e s l a c i c e S i n a p i s 
a l b a L . E f i k a s n o s t u k l a n j a n j a n a f t n i h u g l j o v o d o n i k a 
j e t a k o d e b i l a n a j v e c a u r i z o s f e r i s l a c i c e , z b o g 
b r z o g r a s t a b a k t e r i j a , p a j e z a 6 8 d a n a u k l o n j e n o 
7 0 % n a f t n i h u g l j o v o d o n i k a ( 6 8 7 m g / k g ) [ 2 0 ] . / 

D o b r o p o z n a t a t o k s i c n a j e d i n j e n j a p o l i h i o r o v a n i 
b i f e n i l i ( P C B ) , s e n a l a z e n a s e s t o m m e s t u n a l i s t i 
o p a s n i h m a t e r i j a , a n a d r u g o m m e s t u s u p o o r g a n -
s k o m z a g a d i v a n j u g l o b a l n o . S v e t s k a p r o i z v o d n j a j e 
o d 1 9 8 8 . g o d i n e p r o c e n j e n a n a 1 , 2 m i l i o n a t o n a . 
S m a t r a s e d a s e o d t o g a 3 1 % v e c n a l a z i u z i v o t n o j 
s r e d i n i , d a j e 4 % u n i s t e n o , a 6 5 % j e j o s u v e k u 
u p o t r e b i i l i s k l a d i s t e n o . O v a j e d i n j e n j a s u o p a s n a i 
z b o g s v o g b r z o g k r e t a n j a u e k o s i s t e m e , p o s t o j a -
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n o s t i , s p o s o b n o s t i a k u m u l i r a n j a u l a n c e i s h r a n e i 
v i s o k e t o k s i c n o s t i z a r a z l i c i t e o r g a n i z m e . U c i l j u 
u k l a n j a n j a P C B j e d i n j e n j a i z z e m l j i s t a , r a d e n i s u 
b r o j n i e k s p e r i m e n t i u p o t r e b o m m i k r o o r g a n i z a m a 
k o j i s u p o v e z a n i s a k o r e n i m a b i l j a k a u z o n i r i z o -
s f e r e , a k o j i m o g u k o r i s t i t i s e k u n d a r n e b i l j n e m e t a 
b o l i t e p o p u t f e n i l p r o p a n o i d a . O v o j e d i n j e n j e m o z e 
b i t i z a s t u p l j e n o 8 4 % u s e k u n d a r n i m m e t a b o l i t i m a 
b i l j k e r o d a Arabidopsis s p . K o l o n i z a c i j o m s o j a 
b a k t e r i j a Pseudomonas sp. u r i z o s f e r i b i l j k e r o d a 
Arabidopsis sp. u k l a n j a s e c a k 9 0 % P C B j e d i n j e 
n j a u p e r i o d u o d 2 8 d a n a [ 2 0 ] . 

U S r b i j i s e r e k u l t i v a c i j a i o z e l e n j a v a n j e z e m l j i 
s t a n a v e l i k i m p o v r s i n a m a r a d i u b a s e n u u g l j a 
K o s t o l a c . O v a j r u d n i k s e p r o s t i r e n a p o v r s i n i o d 
4 0 0 k m ^ , a z a p o t r e b e p o v r s i n s k e e k s p l o a t a c i j e , 
d e p o n o v a n j a j a l o v i n e i p e p e l a i i z g r a d n j u p o g o n a 
z a u z e t o j e j o s 3 0 0 0 h a z e m l j i s t a . B r o j n i s u n e g a t i v -
n i u t i c a j u n a z e m l j i s t e p r i l i k o m p r o c e s u i r a n j a u g l j a u 
o v o m b a s e n u . Z a t o s e r a d i r e k u l t i v a c i j a j a l o v i s t a 
p o s u m l j a v a n j e m k o s i n a v e l i k i h o d i a g a l i s t a , a n a 
r a v n i m d e p o n i j a m a s e z e m l j i t e r e v i t a l i z u j e z a 
p o t r e b e u r e d e n j a p a r k o v a , p o l j o p r i v r e d e ( z a s a d 
j a b u k e , p l a s t e n i c i z a g a j e n j e s a k s i j s k o g i b a s t e n k o g 
c v e c a ) D o s a d a j e r e k u l t i v i s a n o p r e k o 8 0 0 h a n a 
k o s t o l a c k i m k o p o v i m a . R e k u l t i v a c i j a p e p e l i s t a j e 
p o s e b n o o b i m a n p r o c e s k o j i o b u h v a t a i p r i v r e m e n o 
v e z i v a n j e p e p e l a n a r e z e r y i m k a s e t a m a b i o p o k r i v a -
c e m o d z e l j a s t i h b i l j a k a i f i t o r e m e d i j a c i j u s u k o r i s 
c e n j e o d g o v a r a j u c i h g r u p a m i k r o o r g a n i z a m a z a 
f i t o e k s t r a k c i j u i f i t o s t a b i l i z a c i j u t e s k i h m e t a l a [ 2 5 ] . 

P r e n e k o l i k o g o d i n a s u i s t r a z e n e i n d u s t r i j s k e 
l o k a c i j e u S r b i j i z a k o j e s e s u m n j a d a s u k o n t a m i -
n i r a n e . U k u p n o j e u z o r k o v a n o z e m l j i s t e s a 3 2 
l o k a c i j e t o k o m 2 0 1 7 . g o d i n e , a a n a l i z e s u o b u h v a -
t i l e u t v r d i v a n j e p r i s u s t v a t e s k i h m e t a l a , m i n e r a l n i h 
u i j a i P C B i P A H j e d i n j e n j a . G r a d s k i z a v o d z a j a v n o 
z d r a v l j e u B e o g r a d u p r e p o r u c i o j e n a j b o l j e d o s t u p -
n e t e h n i k e i e k o l o s k e p r a k s e z a s a n a c i j u i r e m e d i 
j a c i j u i s t r a z i v a n i h i n d u s t r i j s k i h l o k a c i j a . F i t o r e m e d i 
j a c i j a s e p r e p o r u c u j e z a z e m l j i s t a 4 l o k a c i j e : F a b r i -
k e o b o j e n i h m e t a l a F O M ( P r o k u p l j e ) , K o z a r s k o -
t e k s t i l n o g k o m b i n a t a K o z a ( Z a j e c a r ) , H e m i j s k e 
i n d u s t r i j u E l i x i r ( P r a h o v o ) i F a b r i k e o m o t n o g p a p i r a 
i a m b a l a z e ^ O P A ( V l a d i c i n H a n ) [ 1 6 ] . F i t o r e m e 
d i j a c i j a b i t r e b a l o d a s e u r a d i u n a r e d n o m p e r i o d u 
n a o v i m p r e d l o z e n i m i n d u s t r i j s k i m l o k a c i j a m a . O c e -
n a k v a l i t e t a i p r o c e n a s t e p e n a u g r o z e n o s t i n e p o l j o -
p r o v r e d n o g z e m l j i s t a ( d i v l j i h d e p o n i j a ) n a 5 6 l o k a 
c i j a u r a d e n a j e n a t e r i t o r i j i A P V o j v o d i n a . P r e d l o z e -
n i s u , i z m e d u o s t a l i h i b i o l o s k i p r o c e s i r e m e d i j a c i j e 
z e m l j i s t a [ 2 6 ] N a g l a s e n o j e d a s u p o t r e b n a d a i j a 
i s t r a z i v a n j a k a k o b i s e p r o j e k t i r e m e d i j a c i j e i r e k u l -
t i v a c i j e o d v i j a l i u s k l a d u s a p r o p i s i m a U r e d b o m o 
g r a n i c n i m v r e d n o s t i m a z a g a d u j u c i h , s t e t n i h i o p a s 
n i h m a t e r i j a u z e m l j i s t u [ 2 7 ] i P r a v i l n i k o m o m e t o -

d o l o g i j i z a i z r a d u p r o j e k a t a s a n a c i j e i r e m e d i j a c i j e 
[ 2 8 ] . 

S v a k a k o j e p o t r e b n o r a z m o t r i t i p r i m e n u b i o t e h 
n o l o s k i h p r o c e s a i n j i m a u v e k d a t i p r e d n o s t u c i l j u 
r e m e d i j a c i j e z e m l j i s t a . 
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N e s p o r n o j e d a s e p r o c e s i i m e t o d i b i o t e h n o 
l o g i j e s v e s i r e p r i m e n j u j u r a d i o s t v a r i v a n j a c i l j e v a 
o d r z i v o g r a z v o j a i o t k l a n j a n j a n e g a t i v n i h p o s l e d i c a 
d e j s t a v a a n t r o p o g e n i h f a k t o r a n a z i v o t n u s r e d i n u , 
o d n o s n o n j e n e i n t e g r a l n e k o m p o n e n t e ( v a z d u h , 
v o d u , z e m l j i s t e i b i l j n i i z i v o t i n j s k i s v e t ) [ 2 9 ] . O v a z -
n o s t i u l o g e b i o t e h n o l o s k i h p r o c e s a u z a s t i t i z i v o t n e 
s r e d i n e i n j i h o v o m d o m a s a j u n a p o l j u n j e n e z a s t i t e 
o d z a g a d e n j a s v e d o c i i c i n j e n i c a d a s u n j i h o v p o j a m 
i p r i m e n a n a s l i s v o j e m e s t o u p r a v n i m i z v o r i m a k a 
k o m e d u n a r o d n o g t a k o i n a c i o n a l n o g p o I j a p r i m e n e . 

I m a j u c i u v i d u p o d a t k e o z a g a d e n o s t i z e m l j i s t a 
u S r b i j i s a j e d n e s t r a n e , k a o i o g r o m n e m o g u c n o s t i 
k o j e b i o t e h n o l o g i j a , k a o p o t p u n o e k o l o s k i p r i h v a t -
I j i v a t e h n o l o g i j a , n u d i k a d a s u u p i t a n j u n a c i n i z a 
n j e g o v o s m a n j e n j e i l i p o t p u n o o t k l a n j a n j e , j a s n o j e 
d a b i o t e h n o l o s k e p r o c e s e t r e b a s t o s i r e p r i m e n j i v a t i 
u t o r n k o n t e k s t u . U p r i l o g t o m e g o v o r e i p r i m e r i d o -
s a d a s n j e u s p e s n e p r i m e n e b i o t e h n o l o s k i h p r o c e s a 
u n a s o j z e m i j i k o j i s u n a v e d e n i u o v o m r a d u , u z , 
p o d r a z u m e v a s e , u v a z a v a n j e o d r e d e n i h o g r a n i c e 
n j a k o j a s u i n h e r e n t n a o v i m p r o c e s i m a i m e t o d a -
m a . T o m e b i s v a k a k o d o p r i n e l o p o d i z a n j e s v e s t i i 
e d u k a c i j a [ 3 0 ] r e l e v a n t n i h s u b j e k a t a o z n a c a j u 
z a s t i t e z i v o t n e s r e d i n e i c i l j e v i m a o d r z i v o g r a z v o j a , 
a l i i i n t e n z i v n i j e p r o m o v i s a n j e k o n k r e t n i h p r e d n o s t i 
p r i m e n e b i o t e h n o l o s k i h p r o c e s a n a s u p r o t k l a s i c -
n i m . U t o m s m i s l u , s a m o t r a j a n j e p r o c e s a , k o j e s e 
n e k a d m e r i d e c e n i j a m a , n e b i t r e b a l o u z i m a t i k a o 
o s n o v n o o g r a n i c e n j e u p r i m e n i , j e r s e o v i m p o s t u p -
c i m a k a o k r a j n j i r e z u l t a t d o b i j a j u p o t p u n o p r i r o d n i 
m e t a b o l i t i k o j i n e s t e t e z i v o t n o j s r e d i n i . 

Z a t o b i s v a b u d u c a i s t r a z i v a n j a t r e b a l o u s m e r i t i 
n a i n t e n z i v i r a n j e p r i r o d n i h p r o c e s a i n a t i v n i h , a u t o -
h t o n i h r e s u r s a , o d n o s n o i n t e r m e d i j e r a u b i o t e h n o -
l o s k i m p r o c e s i m a , a j a s n i j e d e f i n i s a t i „bezbednosne 
p r o c e d u r e " i n j i h o v u u p o t r e b u n a „ispravan n a c i n " 
( A g e n d a 2 1 ) . O v o o b u h v a t a i p r e i s p i t i v a n j e p o t r e b e 
u n a p r e d i v a n j a s t r a t e g i j a u p o t r e b o m g e n e t i c k i m o d i -
f i k o v a n i h o g r a n i z a m a , s t o s e c e s t o n a g l a s a v a u 
n a u c n i m r a d o v i m a i z a k o n i m a . 

Zahvalnica 
R a d j e n a s t a o k a o r e z u l t a t n a p r o j e k t u " K r i m i n a l 

u S r b i j i : f e n o m e n o l o g i j a , r i z i c i i m o g u c n o s t s o c i j a l n e 
i n t e r v e n c i j e " ( b r o j 4 7 0 1 1 ) k o j i f i n a n s i r a M i n i s t a r s t v o 
p r o s v e t e , n a u k e i t e h n o l o s k o g r a z v o j a R e p u b l i k e 
S r b i j e . 
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IZVOD 

D O P R I N O S B I O T E H N O L O G I J A Z A S T I T I Z E M L J I S T A O D Z A G A D E N J A 

Kao jedan od eko-medijuma, zemljiste je narocito izlozeno prekomernom zagadenju usied 
dejstva negativnih antropogenih faktora (pre svega tehnogenih uticaja), sto dovodi do 
njegove degradacije, koja se negativno odrazava kako na stanje zivotne sredine tako i na 
zdravlje ljudi. Istovremeno, razvoj biotehnologija, kao jednog od dostignuca cetvrte indust
rijske revolucije, omogucava da se putem takozvanih bioremediacionih procesa zemljiste u 
odredenim slucajevima precisti od zagadujucih materija i vrati u pn/obitno stanje. Imajuci u 
vidu rastucu primenu biotehnologija u zastiti zivotne sredine uopste, a posebno zemljista, 
autori u ovom radu razmatraju pojam, primenu i domasaj bioremediacionih procesa u zastiti 
zemljista od zagadenja sa razlicitih aspekata - pocevsi od pravnog deflnisanja ovih procesa 
i njihovog domasaja, preko primera njihove prakticne primene u navedenom kontekstu, uz 
preporuke za buduce postupanje kako bi se stanje u ovoj oblasti u nasoj zemiji unapredilo. 

Kljucne r e c i : biotehnologije, bioremediacioni procesi, zivotna sredina, zagadenje, zemljiste. 

ABSTRACT 
T H E C O N T R I B U T I N O F B I O T E C H N O L O G I E S T O T H E P R O T E C T I O N O F S O I L 
F R O M P O L L U T I O N 
As one of eco-mediums, soil is particularly exposed to excessive pollution due to the effects 
of negative anthropogenic factors (primarily technological influences), which leads to its 
degradation that has negative impacts on the condition of the environment as well as on 
human health. At the same time, the development of biotechnologies, as one of the 
achievements of the fourth industrial revolution, in some cases facilitates the cleansing of 
soil from pollutants and its return to normal state through the so-called bioremediation 
processes. Having in mind the rising application of biotechnologies in environmental 
protection in general, particularly when it comes to soil, the authors of this paper discuss 
the term, application and scope of bioremediation processes in the protection of soil from 
pollution, from various perspectives - starting from the legal definition of these processes 
and their reach, followed by the examples of their practical application in the 
aforementioned context and accompanied by recommendations for future actions in order 
to improve the state in this field in our country. 
K e y w o r d s : biotechnologies, bioremediation processes, environment, pollution, soil. 
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