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Prirodna ravnotezna '“C aktivnost u atmosferskom ugljikovu dioksidu i u biosferi narusena je na globalnoj
razini ljudskom djelatnoséu. Intenzivni termonuklearni atmosferski pokusi sredinom 20. stoljeca uzrokovali
sunaglo poviSenje '“C aktivnosti u atmosferi na razinu gotovo dvostruko visu od prirodne, a nakon zabrane
pokusa "C aktivnost se smanjuje i danas je gotovo dosegla prirodnu ravnoteznu vrijednost. U ovom su radu
prikazani rezultati pra¢enja '“C aktivnosti u atmosferskom CO,, godovima drveca i bioloskim uzorcima
na nekoliko karakteristi¢nih lokacija na podru¢ju Hrvatske i Slovenije. Globalne promjene C aktivnosti
opazaju se i na “Cistim” lokacijama u zasti¢enim podrucjima. U urbanim sredinama opazaju se lokalni efekti
snizenja "“C aktivnosti u atmosferi zbog povecanog izgaranja fosilnih goriva, §to je posebno izrazeno u
zimskim mjesecima. U okolici nuklearne elektrane opaZza se povisenje *C aktivnosti u atmosferskom CO,
za vrijeme i neposredno nakon izmjene gorivih elemenata, a ako se remont provodi pocetkom vegetacijskog
razdoblja, tada se opaza povisena "C aktivnost i u biljkama iz neposredne okolice.

KLJUCNE RIJECI: CO,, Hrvatska, nuklearna elektrana, remont, Slovenija, termonuklearni atmosferski

pokusi

Radioaktivni izotop ugljika, *C, nastaje u Zem-
ljinoj atmosferi reakcijom neutrona iz kozmickog
zraenja s jezgrama duSika '“N. Zajedno s drugim
ugljikovim izotopima u obliku CO, ulazi u bioloski i
geokemijski prirodni ugljikov ciklus. U zivim orga-
nizmima je uspostavljena ravnoteza izmedu raspada
radioaktivnog ugljika '“C i njegova nadoknadivanja
asimilacijom ili prehranom. Nakon smrti nema vise
nadoknadivanja “C, a proces radioaktivnog raspada
se nastavlja, Sto ¢ini osnovu za odredivanje starosti
bioloskog materijala metodom radioaktivnog ugljika
(D).

Prirodna ravnoteza '*C u atmosferi i biosferi
narusena je ljudskim aktivnostima nakon druge po-
lovice 19. stoljeca. Intenzivna uporaba fosilnih goriva
(ugljen, nafta), koja ne sadrzavaju *C, uzrokovala je
poviSenje koncentracije CO, u atmosferi i snizenje
"C aktivnosti u atmosferskom CO,. S druge strane,

intenzivni atmosferski nuklearni pokusi sredinom 20.
stolje¢a uzrokovali su porast '*C aktivnosti u atmosferi
na razinu gotovo dvostruko visu od prirodne (2, 3).
Nakon zabrane nuklearnih pokusa te zbog izmjene *C
iz atmosfere s drugim spremnicima ugljika, pogotovo
oceanom 1 biosferom, dolazi do pada atmosferske
C aktivnosti s vremenom relaksacije od oko 16
godina (3) te je ona danas tek nesto visa od prirodne
ravnotezne vrijednosti. Kratkotrajno povisenje at-
mosferske "*C aktivnosti, poznato u literaturi kao “*C
bomb peak”, omogucilo je da *C postane obiljezivac
s pomocu kojega se mogu pratiti neki bioloski i
geokemijski procesi, pa se primjenjuje u razlicitim
studijama kretanja ugljika u okolisu, kao i u forenzici
i biomedicinskim istrazivanjima.

1C aktivnost atmosfere odrazava se u biljkama,
buduci da one prilikom fotosinteze koriste CO, iz
atmosfere. Izmjerena “C aktivnost u jednogodisnjim
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biljkama ili godovima drveca tako odrazava srednju
vrijednost '“C aktivnosti u atmosferskom CO, za
vrijeme vegetacijskog perioda. Ta se ¢injenica koristi
za rekonstrukciju lokalne '“C aktivnosti u proslosti
mjerenjem “C aktivnosti u godovima drveca. Us-
poredba 'C aktivnosti godova drveca starog do
12 500 godina i apsolutne starosti godova odredene
dendrokronologijom rabi se za kalibraciju izmjerenih
14C starosti (1).

Nuklearna postrojenja, posebno nuklearne elek-
trane, mogu takoder utjecati na povisenje radioak-
tivnosti u atmosferi u svojoj neposrednoj okolici, kao i
u bioloskom materijalu (biljkama) koji raste u okolici
elektrana. Tako '“C moze uéi i u ljudski prehrambeni
lanac i moze pridonijeti povecanju prirodne doze lo-
kalnog stanovni$tva. Zbog svega navedenog pracenje
4C aktivnosti u okoliSu moze dati neke odgovore
na pitanja u kojoj mjeri ¢ovjek svojim aktivnostima
utjece na okolis.

Proucavanje ciklusa ugljika u prirodi i posebno
izotopa *C u okolisu ukljutuje pracenje '“C ak-
tivnosti u atmosferi (u CO,), u biosferi (biljke) te u
vodi (otopljeni ugljik), u tlu i sedimentima. U ovom
radu ogranicit ¢emo se na '“C aktivnost u atmosferi
1 biosferi.

MIJERENJE

U Laboratoriju za mjerenje niskih aktivnosti Insti-
tuta “Ruder Boskovi¢” mjeri se '*C aktivnost razli¢itih
vrsta uzoraka od 1968. godine. Do 2004. godine za
mjerenje '“C aktivnosti rabio se plinski proporcionalni
brojac punjen metanom (CH,) kao brojackim plinom,
a od 2004. rabi se tekucinski scintilacijski brojac
Quantulus 1220, u kojem se mjere uzorci pripremljeni
u obliku benzena ili kao CO, apsorbiran u apsorpci-
jskoj smjesi (4, 5).

Uzorci atmosferskog CO, skupljaju se metodom
kemijske apsorpcije CO, u zasi¢enoj otopini NaOH.
Nastali Na,CO, otapa se u laboratoriju u kiselini (HCI),
a dobiveni CO, sluzi za daljnju pripremu benzena.
Postupak pripreme benzena ukljucuje reakciju CO,
iz uzorka s litijem na 500 °C u kojoj nastaje Li,C,,
koji reakcijom hidrolize prelazi u acetilen (C,H,).
Polimerizacijom acetilena na vanadijevu katalizatoru
dobije se benzen (4, 6).

Bioloski uzorci se suse, karboniziraju pirolizom
na 600 °C te oksidiraju (spaljuju) u struji kisika.
Dobiveni CO, apsorbira se u apsorpcijsko-scintilacij-

skoj smjesi sastavljenoj od 10 mL Carbosorba®E i 10
mL Permafluora®E (4, 5, 7).

Rezultati mjerenja '“C aktivnosti raznih vrsta
uzoraka normaliziraju se na istu vrijednost koncen-
tracije stabilnog izotopa ugljika *C, koja prema
konvenciji iznosi §*C' = -25 %o (8). Mjerenjem §"*C
u Na CO, dobivenom uzorkovanjem atmosferskog
CO, urazdoblju 2003. -2007. dobivene su vrijednosti
izmedu -28,1 %o i -20,7 %o, sa srednjom vrijednoséu
(-24,0 £ 1,7) %o (9, 10), koja se dalje rabi za tzv. 3"*C
normalizaciju rezultata mjerenja “C aktivnosti) u
atmosferskom CO,. Za drvo i ve€inu biljaka iz nasih
krajeva (jabuke, pSenica, kelj, trava) 8'*C iznosi -25
%o, a za normalizaciju "“C aktivnosti kukuruza rabi
se 0"°C =-10 %o.

Rezultat mjerenja '“C aktivnosti moze se izraziti
kao specifi¢na aktivnost A'*C (Bq kg'ugljika), ili kao
relativna specificna aktivnost

aliC = (AC / AC,) x 100 (1)

gdje je AMC, specifi¢na '*C aktivnost atmosfere
neporemecene ljudskim utjecajem (226 Bq kg
ugljika). Relativna specifi¢na aktivnost izrazava se
kao “percent of Modern Carbon”, pMC = postotak
modernog ugljika, a prema definiciji (1) relativna
specifi¢na aktivnost od 100 pMC odgovara specificnoj
aktivnosti od 226 Bq kg ugljika (8). U ovom radu iz-
raz “1*C aktivnost” podrazumijeva relativnu specificnu
aktivnost '“C.

UZORKOVANIE

Na tablici 1 navedene su lokacije u Hrvatskoj i
Sloveniji na kojima je uzorkovan atmosferski CO,
ili bioloski materijal (drvo, bilje) za mjerenje '“C
aktivnosti. Pracenje “C aktivnosti u atmosferskom
CO, provodi se na mjestima razlicitog antropogenog
utjecaja, kako bi se odredile moguce razlike izmedu
“Cistog” podrucja (engl. clean-air site), urbanog
sredista s industrijom i okoliSa nuklearne elektrane.
Mjese¢ni podaci o “C aktivnosti u atmosferskom
CO, u Zagrebu postoje za razdoblje od 1986. godine
do danas te za nesSto kraca razdoblja na “Cistim”
podru¢jima: Medvednica kraj Zagreba (3) i Plitvicka
jezera (3, 9, 11). Za siru okolicu Nuklearne elektrane
Krsko (NEK) postoje podaci za razdoblje 1984.
—1986. (12), a od 2006. godine prati se “C aktivnost

1 013C predstavlja relativno odstupanje omjera '*C/'>C u uzorku od omjera u
medunarodnom standardu, izazeno u promilima (%o)
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Tablica 1 Lokacije na kojima se mjeri '*C aktivnost u atmosferskom CO,, godovima drveca ili bilju

Nadmorska

Razdoblje

Lokacija Koordinate . Vrsta uzorka . Referencija
visina / m uzorkovanja
4550 00N
Zagreb — IRB 1559 14 E 165 atm. CO, od 1986. 3,9,11
.. . 4554 14N
Puntijarka, Medvednica 1558 09 E 968 atm. CO, 1995. - 1996. 3
drvo (godovi) 1950. — 1980. 3
Plitvicka jezera ‘1“5‘ 2? f)gg 536 listinac 2005. —2006. 15
atm. CO, 2003. —2006. 9,11
4556 17N atm. CO od 2006.
3 ~ 2
Krsko, NEK 1530 56 E 160 bilje od 2006. 513, 14
. 4556 59 N drvo (godovi) 1979. - 1983.
Libna, L3 kmod NEK 531 46 g 180 atm. CO, 1984. — 1986. 12
. 455626 N .
Pesje, 3 km od NEK 1533 11 E ~160 bilje 1984. — 1986. 12
Dobova, 10 km od 4553 37N 170 bilje 1984. — 1986. 12
NEK 153842 E bilje od 2006. 13,14
. 455416 N
Bistra, 34 km od NEK 1551 05 F ~200 atm. CO, 1984. — 1986. 12

u atmosferskom CO, na dvije lokacije unutar kruga
Nuklearne elektrane Krsko (slika 1). Uzorci se skup-
ljaju u dvomjese¢nim intervalima, osim za vrijeme
tzv. remonta elektrane, kad je razdoblje skupljanja
krace (13, 14).
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Slika 1 Lokacije uzorkovanja oko Nuklearne elektrane Krsko.
A, B — lokacije uzorkovanja atmosferskog CO,. Lo-
kacije uzorkovanja bioloskih uzoraka u unutrasnjem
(C,D, E, I J, LiR)ivanjskom krugu (F, G, H, K, M,
N O, PiQ).

1C aktivnost godova drveta s Plitvickih jezeraiiz
okolice Nuklearne elektrane Krsko prije pocetka rada
elektrane mjerena je radi rekonstrukcije '“C aktivnosti
na nasem podrucju i usporedbe s globalnim promjen-
ama "C u atmosferi.

U svrhu praéenja “C aktivnosti Sumskog eko-
sustava Plitvickih jezera sakupljan je listinac
(jednogodisnji kompozitni uzorak lis¢a) na tri lokacije
sa Sumskim ekosustavom bukve, smreke i jele. Uzorci
su skupljani na ogradenim plohama veli¢ine 1 m?, a
uzeti su u prosincu 2005. i prosincu 2006. (15).

Bioloski uzorci (jabuke, kukuruz, zito, trava) skup-
ljani su u neposrednoj okolici Nuklearne elektrane
Krsko (NEK) u Sloveniji na lokacijama udaljenima
200 m do 400 m od ispusta (unutrasnji krug), i na Sirem
podrucju na lokacijama udaljenima oko 1000 m (vanj-
ski krug) (slika 1). Kao kontrolna tocka na kojoj se ne
oc¢ekuje utjecaj NEK-a izabrana je lokacija Dobova,
udaljena 10-ak km jugoisto¢no od NEK-a. Dvije serije
uzorkovanja na godinu provode se od 2006. godine,
prvo je na pocetku vegetacijskog perioda, obi¢no kra-
jem lipnja ili pocetkom srpnja, a drugo uzorkovanje je
pri samom kraju vegetacijskog perioda, krajem rujna
ili pocetkom listopada.

REZULTATI

Atmosfera

Na slici 2 usporedene su srednje godisnje “C ak-
tivnosti atmosferskog CO, u Zagrebu i na Plitvickim
jezerima s podacima s postaje Schauinsland u

X

Njemackoj koja se smatra tipi¢nom “Cistom” postajom
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Slika 2 Srednje godisnje "C aktivnosti u atmosferskom CO,
na referentnoj postaji za sjevernu hemisferu (Schauin-
sland) te na postajama Zagreb i Plitvicka jezera, kao
i u godovima drveca s podrucja Plitvickih jezera i iz
okolice Krskoga. pMC = postotak modernog ugljika

srednje Europe i Cesto se rabi kao referentna postaja
za cijelu sjevernu hemisferu (16, 17). Nakon maksi-
malne “C aktivnosti 1963. godine, opaza se stalan
postupni pad srednjih godi$njih *C aktivnosti. U
razdoblju 1963. — 1976. brzina pada “C aktivnosti u
atmosferi iznosila je oko 4 pMC na godinu, od 1976.
do 1982. oko 2 pMC, od 1984. do 1996. oko 1,2 pMC
(3), a nakon 2000. taj je pad vrlo usporen i iznosi
oko 0,4 pMC na godinu. *C aktivnost u atmosferi
danas se priblizila onoj neporemecene atmosfere,
prije promjena uzrokovanih ljudskom djelatnoscu,
pogotovo atmosferskim termonuklearnim pokusima.
1C aktivnost atmosferskog CO, na Plitvickim jezerima
ne pokazuje odstupanja od postaje Schauinsland te je
tako potvrdena pretpostavka da je to “Cisto podrucje”
glede "C aktivnosti, tj. podrucje bez ¢imbenika koji bi
lokalno utjecali na "*C aktivnost u atmosferi. Srednje
godiSnje "“C aktivnosti atmosferskog CO, u Zagrebu
(u Institutu “Ruder Boskovi¢”) prate pad globalne
aktivnosti, a pri tome je srednja vrijednost za razdoblje
1993.-2007.[(107,3+2,6) pMC] za oko 1 pMC niza
od srednje vrijednosti s referentne srednjoeuropske
postaje u istom razdoblju. Ta je razlika uzrokovana
intenzivnim izgaranjem fosilnih goriva na gradskom
podrucju Zagreba (3, 9, 17).

Detaljnija slika mjese¢nih “C aktivnosti u atmos-
ferskom CO, u Zagrebu (slika 3) pokazuje da je ta
aktivnost u zimskim mjesecima niza nego u ljetnima,
a varijacije unutar jedne godine mogu biti znacajne.
Tako je 1986. godine, kada smo zapoceli sustavna
mjerenja u mjese¢nim intervalima, najniza zimska "C
aktivnost iznosila 112,0 pMC, a najvisa ljetna 123,2
pMC (9). U razdoblju 1995. — 1997. mjesecne su se
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Slika 3 "“C aktivnost u mjesecnim uzorcima atmosferskog
CO, na postajama Zagreb i Puntijarka u razdoblju
1995. — 1997. (a) te na postajama Zagreb i Plitvicka
Jjezera u razdoblju 2004. — 2008. (b). pMC = postotak
modernog ugljika

14C aktivnosti u atmosferi u Zagrebu kretale od 104,2
pMC (u zimskim mjesecima) do 117,9 pMC (ljeti), sa
srednjom vrijednos¢u (110,0 £ 3,4) pMC, dok je na
postaji Puntijarka u istom razdoblju srednja vrijednost
iznosila (111,9 £ 2,2) pMC (slika 3a). Najniza '*C
aktivnost u zimskim mjesecima na postaji Puntijarka
iznosi 107,9 pMC, sto je za 3,7 pMC vise nego u gradu
Zagrebu, ¢ime je dokazan znacajan utjecaj izgaranja
fosilnih goriva na *C aktivnost atmosfere u urbanom
sredistu. U razdoblju 2005. — 2007. (10 godina na-
kon prethodno razmatranog razdoblja) mjeseéne C
aktivnosti u atmosferskom CO, u Zagrebu krecu se
0d 98,4 pMC do 108,3 pMC sa srednjom vrijednosc¢u
(104,1 +£ 2,9) pMC. Na Plitvickim jezerima se u tom
razdoblju (2003. — 2006.) *C aktivnost kretala od
101,5 pMC do 109,6 pMC, sa srednjom vrijednoséu
(105,7 £ 1,5) pMC (slika 3b). Niza srednja "“C ak-
tivnost u Zagrebu od one na Plitvickim jezerima
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potvrduje utjecaj izgaranja fosilnih goriva na C
aktivnost u atmosferi u Zagrebu.

Pracenje '“C aktivnosti atmosfere oko Nuklearne
elektrane Krsko od 1984. do 1986., na pocetku rada
elektrane, pokazalo je srednje povisenje u okolici
elektrane (Libna, tablica 1) od (2,2 + 0,9) pMC u
odnosu na kontrolnu tocku (Bistra), a najveci opazeni
porast od 4,5 pMC opazen je u vrijeme izmjene gorivih
elemenata (remont) (12). Na osnovi tog poviSenja i
srednjega godiSnjeg faktora disperzije, procijenjen je
godisnji ispust “C iz elektrane na 0,1 TBq, $to je tada
bio jedini podatak o ispustu '*C. Posljednjih nekoliko
godina rutinski se mjeri '“C aktivnost ispustena u
okoli$, i u godini u kojoj se odrzava remont (zamjena
gorivih elemenata) taj se ispust kre¢e izmedu 0,12 TBq
1 0,14 TBq na godinu, dok je u godini bez remonta
ispust za red velic¢ine manji (14).

Prac¢enjem “C u atmosferi koje se redovito pro-
vodi od 2006. godine dobiveni su detaljniji podaci
o vremenskoj i prostornoj raspodjeli *C aktivnosti
u neposrednoj okolici NEK-a. Za trajanja remonta
opaZene su nesto vie “C aktivnosti u atmosferskom
CO, na lokaciji B koja lezi u smjeru dominantnih
vjetrova. Na toj su lokaciji najviSe izmjerene '“C
aktivnosti iznosile 275 pMC i 185 pMC u razdo-
blju remonta u listopadu 2007, odnosno travnju
20009. (slika 4), dok su na lokaciji A koja lezi izvan
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Slika 4 "C aktivnost u atmosferskom CO, na lokacijama A i B
unutar kruga Nuklearne elektrane Krsko u razdoblju
2006. — 2009. Strelice oznacavaju vrijeme izmjene
gorivih elemenata (remont elektrane). Za usporedbu
Jje prikazana i “C aktivnost u atmosferskom CO, u
Zagrebu. pMC = postotak modernog ugljika

dominantnih smjerova vjetrova “C aktivnosti u istim
razdobljimanize (151 pMC i 153 pMC). PoviSene “C
aktivnosti izmjerene su jos tijekom nekoliko mjeseci
nakon remonta te je procijenjeno vrijeme poluzivota
"CO, u atmosferi na 1,5 mjeseci. Tijekom preostalog
razdoblja na lokaciji B je '“C aktivnost atmosfere u

prosjeku nesto visa (107 pMC) od one na lokaciji A
(105 pMC).

Bioloski materijal

Na slici 2 prikazana je i srednja godi$nja "“C ak-
tivnost zabiljeZena u godovima drveca s Plitvickih
jezera i iz okolice Krskog (Libna). Vidljivo je da
4C aktivnost godova prati promjene “C u atmos-
ferskom CO, te smo tako pokazali da je globalna
atmosferska kontaminacija s '“C prisutna i na inace
“Cistim” podrué¢jima. Ovakva rekonstrukcija lokalne
4C aktivnosti u nedavnoj proslosti kasnije se rabi
za proucavanje geokemijskog ciklusa ugljika u krsu
(18). *C aktivnost u godovima drva iz okolice Kr§kog
takoder prati promjene “C aktivnosti u atmosferi, no
treba napomenuti da su ti godovi rasli u razdoblju
1979. — 1983, dakle prije pocetka rada NEK-a.

14C aktivnost u listincu skupljenom u tri razli¢ita
Sumska ekosustava prikazana je na slici 5. Listinac

EJatm. CO, |

B bukva
N [ smreka
N jela

M2

110

108
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a™C / pMC

104
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100

2005.
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Slika 5 '“C aktivnost kompozitnog uzorka listinca skupljenog
u pretezito bukovoj, smrekovoj i jelovoj sumi 2005.
i 2006. godine te usporedba sa srednjom godisnjom
"“C aktivnosti u atmosferskom CO,, sve na podrucju
Plitvickih jezera. pMC = postotak modernog ugljika

bukve pokazuje srednju '*C aktivnost [(105,8 £
0,6) pMC] koja je bliska srednjoj vrijednosti *C
aktivnosti atmosferskog CO, na Plitvickim jezerima
za isto razdoblje [(105,7 + 1,5) pMC], dok je C
aktivnost listinca smreke [(109,8 £ 0,6) pMC] i jele
[(110,7 £ 0,6) pMC] visa za 4 pMC do 5 pMC. Kako
je C aktivnost listinca odraz '“C aktivnosti atmos-
ferskog CO, u razdoblju rasta, ova se razlika moze
objasniti ¢injenicom da iglice smreke i jele potjecu iz
viSegodisnjeg razdoblja kad je '*C aktivnost u atmos-
feri bila nesto visa nego danas (slika 2).

Na slici 6. prikazana je prostorna raspodjela *C
aktivnosti u bilju (ve¢inom jabuke, kukuruz, psenica,
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Slika 6 Prostorna raspodjela *C aktivnosti u bioloskome materijalu iz unutrasnjeg i vanjskog kruga okolice NEK-a. a) Ljetno
uzorkovanje u lipnju 2006. godine nakon remonta u travnju te ruza vjetrova za Krsko. b) Ljetno uzorkovanje u srpnju
2007. godine. Radi usporedbe prikazana je i srednja "*C aktivnost u bilju na kontrolnoj tocki u Dobovi. Slova uz simbole
oznacavaju lokacije, (slika 1) pMC = postotak modernog ugljika

trava) iz okolice NEK-a u dva ljetna uzorkovanja, i to
u lipnju 2006. godine nakon remonta provedenog u
travnju iste godine te u srpnju 2007. Na oba primjera
opaza se prostorna raspodjela izduzena u smjeru ju-
gozapad-sjeveroistok koji je odreden prevladavajué¢im
smjerom vjetrova (ruza vjetrova na slici 6). Kao Sto je
i bilo za o¢ekivati, poviSene aktivnosti '“C opazene su
u bioloskom materijalu koji rabi CO, u razdoblju za
vrijeme i nakon remonta obavljenog neposredno prije
vegetacijskog perioda (slika 6a). U godinama 2006.
12009. remont elektrane obavljan je u proljece, tako
da su jabuke, Cije je razdoblje vegetacije zapocelo
neposredno nakon toga, za fotosintezu rabile nesto
aktivniji CO, (usporedi sliku 4). S druge strane, 2007.
je remont obavljan u jesen nakon razdoblja vegetacije
te je izmjerena a'*C u ljetnom skupljanju niza od one
prethodne godine (slika 6b). Zbog povecanog ispusta
14C za vrijeme proljetnog remonta 2006. i 2009. go-

dine, na svim lokacijama je najvisa “C aktivnost u
bioloSkome materijalu izmjerena u srpnju 2006. i
lipnju 2009. (tablica 2). U oba razdoblja tijekom 2007.
godine, u kojoj je remont odrZan tek u listopadu, '*C
aktivnost bilja iz okolice NE-a sli¢na je onoj na kon-
trolnoj tocki kraj Dobove (tablica 2).

ZAKLJUCAK

Pracenjem "*C aktivnosti u atmosferskom CO, iu
bioloskome materijalu na nekoliko lokacija u Hrvats-
koj 1 Sloveniji dosli smo do sljedec¢ih zakljucaka:

- Promjene '*C aktivnosti u atmosferi uzrokovane
atmosferskim termonuklearnim pokusima
opazaju se na globalnoj razini, kao i na svim
promatranim lokacijama, ukljucujuci 1 “Cista
podrucja”. Nakon najvise vrijednosti 1963.

Tablica 2 Usporedba srednjih vrijednosti *C aktivnosti u bioloskim uzorcima iz okolice NEK-a.

Datum skupljanja AC /pMC

mjesec/godina Unutarnji krug Vanjski krug Kontrolna tocka
07./2006. 120,6 £ 11,0 108,3+3,0 1032+1,5
10. /2006. 112,3+12,0 105,1 £2,0 104,0+1,5
07./2007. 103,7+3,9 103,7+2,8 1056 +1,9
09./2007. 106,8 £ 1,7 105,7 2,6 103,8 + 1,8
07./2008. 109,6 3,5 107,3+1,7 104,1+2,3
10./2008. 109,1 £3,3 109,1 +£3,0 104,4+2,7
06. /2009. 117,0+11,2 110,5+2,0 1054+14
09. /2009. 112,0 £8,5 104,7+2,5 102,0 2,0

PpMC = postotak modernog ugljika
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godine, 'C aktivnost u atmosferi se konstantno
postupno smanjuje i priblizava vrijednostima
prije antropogenih poremecaja.

Dodatne lokalne promjene opazaju se u urbanim
sredistima s razvijenom industrijom, u kojima
dolazi do povecanog izgaranja fosilnih goriva,
pogotovo u zimskim mjesecima, §to dovodi do
lokalnog relativnog smanjenja '*C aktivnosti u
atmosferi, u prosjeku oko 1 pMC u usporedbi s
“Cistim” podrucjima. Te se razlike jasno uocavaju
u zimskim mjesecima, kad je '*C aktivnost u at-
mosferskom CO, u gradovima i do 3 pMC niza
nego na “Cistom” podrucju.

Lokalna poviSenja '“C aktivnosti u atmosferskom
CO, i u bioloSkome materijalu opaZaju se i u
neposrednoj okolici nuklearnih postrojenja, kao
Sto je pokazano na primjeru Nuklearne elektrane
Krsko u Sloveniji. PoviSene *C aktivnosti u at-
mosferskom CO, unutar samog kruga elektrane
opazaju se samo u vrijeme izmjene gorivih
elemenata (remonta) i kratko vrijeme nakon
toga, dok tijekom redovitog rada elektrane “C
aktivnost u atmosferskom CO, nije znacajno
poviSena u odnosu na “Cista” podrucja. *C
aktivnost u bioloskim uzorcima iz neposredne
okolice NEK-a takoder je malo poviSena ako se
vegetacijsko razdoblje podudara s razdobljem
remonta, a prostorna raspodjela “C aktivnosti
odredena je prevladavaju¢im smjerom vjetrova.
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Summary
ENVIRONMENTAL "“C ACTIVITY: THE ATMOSPHERE AND THE BIOSPHERE

The natural equilibrium of *C activity in atmospheric CO, and in the biosphere has been disturbed globally
by various anthropogenic activities. Intensive atmospheric thermonuclear bomb tests in the mid 20™ century
doubled the natural '“C activity in the atmosphere. Since the bomb test ban, this activity has constantly been
decreasing and has almost reached its natural level. This article presents the results of '“C activity monitoring
in atmospheric CO,, tree rings and biological samples at several locations in Croatia and Slovenia. Global
changes in '“C activity have been observed at “clean-air” sites. In urban areas, lower atmospheric "“C
activity is owed to intense fossil fuel combustion, especially in the winter. Higher “C activity is observed
in near the nuclear power plant during and immediately after refuelling outage. If refuelling is performed
in the spring, when plants start to vegetate, increased “C activity is also reflected on them.

KEY WORDS: CO,, Croatia, nuclear power plant, plants, refuelling, Slovenia, thermonuclear bomb
tests
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