ACTA BOTANICA CROATICA XXIII - 1964

PRILOG ISTRAZIVANJU RADIOKTIVNOST I U
BIOTOPU TERMALNIH VODA HRVATSKOG
ZAGORJA

I. MATONICKIN, Z. PAVLETIC i V. POPOVIC

(Iz Instituta za biologiju Sveucilista, Instituta za botaniku Sveucilista i
Instituta za medicinska istrazivanja i medicinu rada JAZU).

Uvod

U danadSnjem vijeku atomskih istraZzivanja nisu mimoidene ni povrsin-
ske vode. U posljednje vrijeme sve se viSe posvecuje paznja radioaktivnosti
u vodama koje su od presudnog znacenja za Zivot na zemlji. Tako se naj-
prije istraZzuje radioaktivnost voda u vezi s umjetnim zagadivanjem kao
posljedicom nuklearnih pokusa ili raznim radioaktivhim otpacima iz
nuklearnih postrojenja i laboratorija koji upotrebljavaju radioaktivne
tvari. Ta kontrola radioaktivnosti voda provedena je u svim naprednim
zemljama pa i kod nas. Rezultate tih mjerenja upravo je objavila
Uprava za civilnu zaS8titu uz sudjelovanje Instituta za medicinu rada
SR Srbije, Instituta za medicinska istraZzivanja i medicinu rada u Za-
grebu, Instituta za higijenu i socijalnu medicinu Medicinskog fakulteta
u Sarajevu i Zavoda za zdravstvenu i tehni¢ku zaStitu u Ljubljani (1963).

Isto tako, danas se posebna paznja obraéa i radioaktivnosti u vo-
denim organizmima, pa se i u tom pogledu vr3e vrlo opseZna istrazivanja
u raznim zemljama. Medutim, u tom pogledu u na3oj zemlji gotovo i nije
bilo nikakvih istrazivanja, iako su vodeni organizmi najviSe ovisni o ra-
dioaktivnosti okolne vode.

Ta Cinjenica nas je ponukala da pridemo istraZzivanjima vodenih
biotopa i s tog stanoviSta. Za poCetak smo izabrali biotop termalnih voda
Hrvatskog zagorja iz viSe razloga. Osim gore spomenute Cinjenice, sma-
trali smo da biotop termalnih voda predstavlja op¢enito podrucje koje je
bogato prirodnom radioaktivho$éu o ¢emu ima i podataka u literaturi
(Miholi¢ 1952). Nadalje se radioaktivnost termalnih voda Cesto po-
vezuje s njihovom ljekovitoScu.

Da bi mogli pristupiti tom zadatku, neki od autora boravili su odre-
deno vrijeme u jednom od najvecih centara za ispitivanje radioaktivnosti
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vode i vodenih organizama u Evropi, u Bayerische biologische Ver-
suchsanstalt u Minchenu. Tu su svladali svu potrebnu metodologiju i
dobili uvid nad danadnjim stanjem istraZzivanja u tom podrucju hidro-
biologije. U tome radu stupili su u suradnju i s Institutom za medicinska
istrazivanja i medicinu rada u Zagrebu, koji ima na raspolaganju svu
potrebnu aparaturu za mjerenje radioaktivnosti.

Ovdje iznosimo rezultate koje smo dobili na osnovu naSih dvogo-
diSnjih istraZzivanja u termalnim vodama Hrvatskog zagorja. Namjera
nam je, da ova istrazivanja i dalje razradimo na osnovi dobivenih re-
zultata, te da ih kasnije proSirimo i na ostale povrSinske vode, a prven-
stveno na naSe vode u krSu na kojima su dugi niz godina proufavane
biocenoze i ekoloSki faktori koji ih uvjetuju.

Radioaktivnost u povrSinskim vodama i njen
znacCaj za organizme

Radioaktivnost u povrSinskim vodama moZe biti razli¢ita porijekla.
S jedne strane postoji tzv. prirodna radioaktivnost, §to znali da su vode
same po sebi radioaktivne, tj. bez utjecaja Covjeka. Prirodna radioaktiv-
nost u povrSinskim vodama nastaje od tvari koje se nalaze u vodi. Takvu
radioaktivnost gotovo nikada ne izazivlje molekula vode, nego samo otop-
ljene, neotopljene i koloidne tvari u vodi. To su u prvom redu razne
soli, prije svega kalija, a zatim urana, torija i aktinija, kao i elemenata
koji nastaju njihovim raspadanjem. Najced¢i su 3K i 4K, koji se ne daju
tako lako izdvojiti, pa kalijeve soli otopljene u vodi u jednakoj mjeri
sadrZe i jedan i drugi kalijev radioizotop. U nekim se vodama kao radio-
nuklidi mogu javiti i drugi radioaktivni izotopi. Njihova koncentracija
nije u svim vodama jednaka, nego zavisi najviSe od podloge preko koje
voda teCe, kao i o podzemnim slojevima kroz koje prolazi do povrSine,
bilo kao vadozna ili juvenilna.

S druge strane, radioaktivnost voda moZe potjecati od radioaktivnih
tvari koje zalaze u vodu kao produkti raspadanja radioaktivnih izotopa
u atomskim reaktorima i drugim atomskim postrojenjima, laboratorijima,
nuklearnim eksplozijama i si. Takav tip radioaktivnosti voda oznaCujemo
kao umjetnu radioaktivnost. Umjetnu radioaktivhost u vodama stvara
najvise 26Ra, ali i €itav niz drugih radioaktivnih izotopa (oko 300).

Prirodna radioaktivnost u vodama nije ni u kojem sluaju Stetna
za organizme, pa ni za Covjeka. Ona iznosi u prosjeku svega nekoliko pC
na litru vode (1 pC = 1072C, dok je 1 C = 3,7 X 1010raspadnih jedinica
na sekundu). To je znatno niZe nego Sto je npr. propisana tolerancija za
radioaktivne pitke vode. Prema propisima medunarodne organizacije
(International commission on radiological protection-ICRP), koja je od-
redila maksimalno dozvoljene koncentracije radioaktivnosti u vodama
koje su za upotrebu Covjeka, za sveukupnu aktivnost maksimum iznosi
10 pC/1. 1z ovoga se vidi da je prirodni aktivitet znatno ispod dozvoljene
tolerancije. Kao §to ¢éemo medutim vidjeti, u istrazivanim termalnim vo-
dama vrijednosti se kreéu nesto iznad dozvoljenog maksimuma.
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Mnogo veéu opasnost predstavlja umjetna radioaktivnost, za koju
je u otpadnim vodama Sto sadrZe radioaktivne supstance odredena od
strane ICRP tolerancija od 100 pC. Medutim, pri odredivanju maksi-
muma radioaktivnosti vode treba uzeti u obzir ne samo ukupnu aktivnost
nego i aktivnost pojedinih radioizotopa. Naime, nekada cjelokupna aktiv-
nost moZe imati znatno vecéu vrijednost od dozvoljene a da to ne mora
biti razlogom za uznemirenje, jer se ta aktivnost moZe odnositi na po-
jedini radioaktivni element, koji ima znatno veféu dozvoljenu foleran-
ciju radioaktivnosti.

Same vrijednosti radioaktivnosti vode nisu dovoljne da bi se uka-
zalo na stupanj radioaktivnosti u vodama. Naime, pri tome treba imati
na umu vrlo vaznu ¢&injenicu koja se obiéno zanemaruje, a moZe imati
vrlo opasnih posljedica. Radi se o sposobnosti biljnih i Zivotinjskih orga-
nizama da odlazu radioaktivne tvari u pojedinim svojim organima. To se
narot¢ito dogada u onim organizmima koji su najviSe u kontaktu s vodom
i u njoj otopljenim tvarima. To su prvenstveno sitni planktonski organi-
zmi iz kojih radioaktivne tvari preko hranidbenog lanca dospiju i u druge
vodene organizme.

Danas se sigurno zna da radioaktivne tvari iz vode ulaze u razne
organizme i da se skupljaju u odredenim organima. Za ova otkri¢éa su
najviSe zasluZni ameriki istraZivati Forster i Dawis (1956, 1959.)
sa svojim suradnicima, koji su istraZivali utjecaj radioaktivnosti u rijeci
Columbia (USA) oko mjesta gdje je smjeiten reaktor u Hardwordu. Oni
su ustanovili da je u raznim vodenim organizmima radioaktivitet znatno
vidi nego li je bio u okolnoj vodi. Najvecu vrijednost su pokazivale plank-
tonske biljke i Zivotinje. Pri tome se najviSe nagomilavao radioaktivni
fosfor koji se mogao utvrditi u znatnim koli¢inama u razli¢itim algama
koje su pokazivale 100.000—1000 puta veéu radioaktivnost nego li je
bila u okolnoj vodi. Isto tako li¢inke kukaca koje zZive u vodi i Zivotinje
koje se njima hrane pokazivale su veliko povetanje radioaktivnog fos-
fora. Od Zivotinja to su bile mlade lastavice, divlje guske, patke i na-
ro¢ito ribe kod kojih koncentracija radioaktivnih tvari nije bila u svim
dijelovima tijela jednaka.

Uzevsi gornje u obzir, moramo si postaviti pitanje na koji nadin do-
lazi do odlaganja radioaktivnih tvari u vodenim organizmima. To mo-
Zemo najbolje objasniti navodima Rufa (1962) koji smatra da orga-
nizmi uzimaju u sebe tvari neselektivno, bez obzira da li u njima ima
radioaktivnih ili stabilnih elemenata. Radioaktivne tvari se onda prema
tome koncentriraju u organima gdje je doti¢ni element potreban. Prema
Rufu, to se vrsi adsorpcijom i difuzijom kroz stani¢nu opnu u razliéitim
jednostani¢nim organizmima, a kod drugih procesima tvarne izmjene.

Mora se napomenuti da se radioaktivne tvari ipak ne nalaze stalno
nagomilane u organizmima ili njihovim organima, nego se oni pro-
cesima tvarne izmjene mogu ponovno izlucivati, kao Sto je to eksperi-
mentalno pokazao Kaudewitz (1958) s radioaktivnim fosforom.
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Radioaktivnost u termalnim vodama

Kao i u svim drugim povrSinskim vodama, radioaktivnost u temama
ovisi o tvarima koje su neotopljene, otopljene ili koloidalne u vodi. Ipak,
najviSe radioaktivnosti daju otopljene soli radioaktivnih izotopa. Te soli
zalaze u termalnu vodu najviSe iz podloge, pa ¢e prema tome o supstratu
podloge ovisiti kvalitet i kvantitet radioaktivnosti. Termalne vode obi¢no
su neSto viSe radioaktivhe od obi¢nih povrSinskih voda, jer ugrijana
voda lakSe otapa podlogu i obi¢no ima duZi put od obi¢nih izvorisnih
voda prije nego dode na povrSinu. Stoga, pored obi¢nih radionuklida
koje susrecemo u prirodnim povrSinskim vodama, nalazimo u znatnim
koli¢inama i nekih drugih radionuklida.

U nekim termama nastaju u znatnim koliCinama produkti raspa-
danja urana, a najviSe plina radona, koji ima kratko vrijeme trajanja
(poluvrijeme raspadanja iznosi 3,825 dana). Zbog toga na radioaktivnost
ovih voda u znatnoj mjeri utjeCe i brzina proto¢ne vode kroz slojeve
zemlje, pa je za kiSnih godina radioaktivnost vrela neSto veéa nego u
suSnim godinama. To je takoder razlog da radioaktivhost pojedinih ter-
malnih voda moZe oscilirati u dosta Sirokim granicama. Urana ima u
kristalinicnom kamenju. Tako npr. graniti sadrze oko 0,0004% a bazalt
oko 0,0001% urana. Sedimentno kamenje je obi¢no siromasno na uranu,
iako neki karbonski i kredni bituminozni Skriljevci i vapnenci mogu
sadrzavati i do 0,0036% urana (Miholi¢ i Trauner 1952). Zbog
toga vode koje izviru iz granita pokazuju veéu radioaktivnost od onih
koje izviru iz bazalta, a najveéu imaju one koje izviru iz stijena s naj-
ve¢im sadrZajem urana.

Kod nas su radioaktivnost u termalnim vodama istrazivali samo
kemicari, i to pretezno pok. prof. Miholi¢ koji je u tom pogledu istraZio
gotovo sve vazZnije terme u Hrvatskoj. Radioaktivitet je mjeren kemij-
skim metodama, a izraZzen je u tzv. Macheovim jedinicama, koje se mogu
preracunati u kirije (C) odnosno u nanokirije (1 nC = 3,7-10 raspadnih
jedinica na sekundu). Ove su se metode obi¢no odnosile na odredivanje
koli¢ine radona u vodama. Kako je taj plin dosta lako topiv, njegova kon-
centracija ovisi o temperaturi vode i atmosferskom tlaku. Stoga je radio-
aktivitet voda nekog izvoriSta obrnuto proporcionalan njenoj tempe-
raturi.

Iz dobivenih podataka prof. Miholiéa moze se vidjeti da u mnogim
termalnim vrelima naSe republike postoji znatan radioaktivitet. Najvece
vrijednosti pokazuju Istarske toplice koje izviru iz bituminoznog vap-
nenca relativno bogatog na uranu. One pokazuju prema Miholiéu 47,33
Macheovih jedinica ili radioaktivitet od 16,84 nC/1. Isto tako, prema tim
podacima jedno vrelo u Stubic¢kim toplicama koje izvire iz krednih slo-
jeva mijeri 26,26 Macheovih jedinica ili 9,560 nC/1.

Radi preglednosti dajemo sumarno sve podatke za radioaktivnost
termalnih voda u Hrvatskoj, kako ih je izmjerio prof. Miholi¢.
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Radioaktivnost

Termalna voda L
u Macheovim jedinicama unC/1

Glavice kod Obrovca 0,248 0,088
Harina Zlaka 11,24 4,09
Istarske toplice 47,33 16,84
Krapinske toplice 0,563 0,205
MokoSica kod Dubrovnika 6,581 2,369
Split 0,719 0,256
Stubicke toplice I. 3,16 1,15
Stubicke toplice II. 26,26 9,560
Sutinske toplice 1,296 0,472
Sveta Helena 1,967 0,716
Semnica 3,792 1,097
Sveta Jana 3,549 1,292
Tuheljske toplice 1,23 0,448
Velika 0,699 0,254
Zelina 6,79 2,49
Podrucje istraZzivanja i metodika rada

NaSa istrazivanja vrSili smo u uZzem podru€ju Hrvatskog zagorja,
gdje se na viSe mjesta javljaju termalna vrela. Ove termalne vode ja-
vljaju se uz tektonski rasjed pravca ZSZ-ISI. Tu su Tuheljske, Krapin-
ske, Sutinske toplice i Semnica. Osim njih posjetili smo i Varazdinske
toplice koje se nalaze na jednoj drugoj rasjednoj liniji, koja pocinje u
Sloveniji (Dobrna) i zavrSava preko sjevernog podnoZja lvancice s ovom
termalnom vodom. Nadalje smo posjetili i Stubicke toplice koje takoder
leze na jednoj rasjelini koja ide u pravcu jugoistonog podnoZja Samo-
borske gore i nastavlja se na sjeverno podnoZje Medvednice. Na toj
liniji pored Stubickih toplica leze jo§ Toplica kod Svete Jane, Bistra,
Jezergica i Simunovec, koje su manjeg znacenja, a osim toga su i izvan

Treba napomenuti da sve ove toplice nisu u jednakom stanju. Vecina
ih je kaptirano pa se iskoriStavaju u ljekovite svrhe i nemaju prvobitan
prirodni oblik. U najviSe sluCajeva voda se izravho dovodi u bazene i
spomenutog podrucja istrazivanja, pa ih nismo uzeli u obzir,
kupke, a iskoriStena voda odvodi se kao otpadna u prihvatne vode (Vor-
fluter) koje su obi€no manji potoCi¢i. Takve su npr. Krapinske, Varazdin-
ske i Sutinske toplice. Najprirodnije uvjete imaju Tuheljske toplice i
Semnica. lako u Tuheljskim toplicama postoji nekoliko bazena pristu-
pacnih publici, ipak je ostao jedan dio koji je poput nekog manjeg rezer-
vata ograden, pa se na tome mjestu bujno razvila prirodna biocenoza
terme. Na tome mjestu naiSli smo na najpovoljnije uvjete za nasa istra-
Zivanja. Donedavno je i Semnica bila dobrim dijelom u prirodnom sta-
nju, pa smo jo$ proSle godine mogli uzimati probe na djelomi¢no pri-
rodnim staniStima. Medutim, ve¢ se ove godine vrSe opsezni zahvati
radi kaptiranja i iskoriStavanja termalne vode u ljekovite svrhe, pa vise
ni tamo ne postoje prirodni uvjeti. Stubicke toplice su takoder velikim
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dijelom iskoriStene za bazene i kupaliSne svrhe, ali se ipak mjestimicno
moze naci pokoje manje vrelo u prirodnom stanju.

Iz svega proizlazi da u najviSe slucajeva nismo mogli vrSiti istra-
Zivanja pod prirodnim uvjetima, Sto se onda ogleda i u nejednolikoj
obradi materijala, jer svuda nismo imali na raspolaganju u znatnim Kko-
licinama biljaka i Zivotinja iz termalnih voda. Na$ je zadatak bio da prije
svega izmjerimo radioaktivnhost same vode, a nakon toga da utvrdimo
radioaktivnost u organizmima koji tamo Zive. Prema tome zadatku us-
kladili smo i metodiku naSeg rada.

Za mijerenje radioaktivnosti vode uzimali smo probe u zatvorenim
polivinilskim posudama u koli¢ini od 1—5 litara. Obi¢no se mjerila
ukupna beta-aktivnost zbog pomanjkanja potrebne aparature za mje-
renje drugih aktivnosti. Aktivnost se mjerila iz preparata, koji su do-
biveni isparavanjem 1 litre vode, pa se poslije toga isparni ostatak sta-
vljao u posebne aluminijske ili limene tanjurice (planSete). U Institutu za
medicinska istraZzivanja i medicinu rada izradeni su preparati i izvrSeno
je mjerenje radioaktivnosti. Osim vodenih proba, na svakom staniStu su
mjereni i najvazniji ekoloSki faktori kao Sto su temperatura vode, koli-
C¢ina C02 koli¢ina Oa, alkalinitet i pH.

Za pripremanje preparata organizama za mjerenje radioaktivnosti
uzimale su se probe pojedinih skupina organizama nadenih na stanistima
odakle su uzimane vodene probe. Tako su posebno uzimane cijanoficeje,
haraceje, ostale alge, vise vodene biljke, a od Zivotinja puZevi, kornjasi,
licinke kukaca i dr.

Biljni materijal se u laboratoriju izvagao kao mokra tvar, posebno
kao suha tvar i na kraju se u muflonovoj peci Zario, pa su se onda pravili
preparati od Zarenog pepela, suhe i mokre tvari. Naj¢eS¢e se mogla mje-
riti ukupna beta-aktivnost Zarenog pepela, i to u pC/g (pikokiri). Isto
tako su sve druge aktivnosti preracunate u pC.

Osim toga, uzimani su uzorci mulja koji se su8io i Zario, pa su se
pravili preparati od Zarenog ostatka. Njihova aktivnost se takoder mje-
rila u pC.

Radioaktivnost u vodi i organizmima u termalnim
vodama Hrvatskog zagorja

Podrucje termalnih vrela Hrvatskog zagorja posjetili smo u vise
navrata, a mjerenja su vriena jednom koncem jeseni 1962, a drugi put
zimi 1964. Prvi put uzimali smo samo probe vode i svih nadenih orga-
nizama. Pri tome se radioaktivhost mjerila samo za vodu i po gramu
mokre tvari. Na osnovi tih mjerenja dobili smo podatke koji pokazuju
nesto vecu aktivnost u organizmima negoli u vode (tabela !).

Povecéanje je jako znatno kod Zivotinjskog materijala, gdje su razlike
ponekad vrlo velike, kao npr. u Krapinskim toplicama. S druge strane,
biljke su uglavhom pokazivale po gramu mokre tvari pribliZno jednake
ili samo malo vece aktivnosti, a na dva mjesta su imale €ak i manju
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aktivnost nego 3to je bila ona u okolnoj vodi (Tuheljske i VaraZdinske
toplice). Medutim, treba napomenuti za Varazdinske toplice da biljni
materijal nije bio tako obilat i &ist, jer potje¢e s jednog staniSta gdje
termalna voda tede iz jedne cijevi a vegetacija algi se razvija na mje-
stima prskanja vode.

Sto se tite usporedbe s ostalim ekoloSkim faktorima, na tim stani-
§tima se moZe zapaziti postojanje izvjesnog odnosa izmedu temperature
i alkaliniteta s jedne strane i radioaktivnosti vode s druge strane. Naj-
visi aktivitet izmjeren je u vodi Varazdinskih toplica (32,6 pC), koje su
ujedno pokazivale i najvi§u temperaturu. To je vjerojatno u vezi s jacim
otapanjem jako pregrijane vode. Inae ovakav paralelizam nismo mogli
utvrditi u drugim toplicama. Isto tako vode najviSeg alkaliniteta (Va-
razdinske toplice 7,7 i Semnica 6,3) pokazuju i najveéu radioaktivnost
(32,6 odnosno 33,25 pC/1). Pri nizem alkalinitetu u drugim terraama i
radioaktivnost vode je niZa. To se takoder moZe dovesti u vezu s vetom
koli¢inom otopljenih soli, narodito bikarbonata, koje su izraZene alka-
linitetom. Sto se ti¢e koli¢ine kisika, ona jako varira, i to mnogo viSe
nego li aktivnost, pa se stoga za vrijeme kad su vrSena ova mjerenja
ne bi mogle izvesti nikakve analogije i pravilnosti.

Koli¢ina CQ, uvijek je neznatna, pa ona vjerojatno nema nikakva
utjecaja na radioaktivnost.

Ako usporedimo dobivene vrijednosti s dozvoljenim tolerancijama
za povrSinske vode koje je odredila ICRP (10 pC/1), vidimo da su ove
vode u tom pogledu, za vrijeme ovih mjerenja, bile razli¢ita karaktera.
Dok neke pokazuju vrijednosti ispod dozvoljene tolerancije (Stubitke
i Krapinske toplice), druge imaju ne$to malo veéu aktivnost (Tuheljske
i Sutinske toplice), a treée su one s relativno viSim radioaktivitetom
(Varazdinske toplice i Semnica).

Usporedimo 1li aktivnost izmjerenu u organizmima po gramu mokre
tvari, tada jedino Stubi¢ke toplice pokazuju vrijednosti ispod dozvoljene
tolerancije, dok u svim ostalim termama organizmi imaju ne$to vece ili
¢ak znatno veée aktivnosti. Nekada su te razlike veée, kao npr. u Kra-
pinskim toplicama gdje je u vodi izmjeren aktivitet od 9,67 pC/1, a u
Zivotinjskom materijalu (puZevi) ¢éak 49,795 pC/g mokre tvari, iako su
biljke iz istog staniita pokazivale aktivnost od samo 10,880 pC/g mokre
tvari. To bi nam ukazivalo da se radioaktivne tvari u termalnim vodama
znatno viSe gomilaju u Zivotinjama nego u biljkama. Ovo se moZe tuma-
¢iti time $to se kod vodenih biljaka znatno manje skupljaju rezervne
tvari, a naroéito ne one u kojima ima radioaktivnih izotopa, kao §to je,
¢ini se, sluéaj kod Zivotinja.

U zimskom periodu smo posjetili ponovno iste termalne vode kao
i u jesen, osim onih gdje ranije nismo mogli naéi organizme. Pri po-
novhom uzimanju podataka, pored mjerenja ukupne beta-akiivnosti voda
i mjerenja glavnih ekolo$kih faktora, veéu paZnju smo posvelili mje-
renju radioaktivnosti Zarenog pepela pojedinih skupina organizama, a
manje smo vrsili direktna mjerenja ukupne beta-aktivnosti kod orga-
nizama. Osim toga tada su uzimane i probe mulja. Dobiveni podaci pri-
kazani su na tabeli 2.
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TABELA 1

Ukupna (3-aktivnost u vodi i organizmima u termalnim vodama Hrvatskog zagorja u jesen 1962.

Radioaktivnost Ostali ekolodki faktori

Mjesto uzimanja uzoraka vode u organizama u pClg Tempe- Alkali- Co, 02

PCi mokre tvari rﬁtli(r:a n:rtfvtalu mgll ccr%/l
Stubicke toplice 5,27 7,785 (biljke) 28,5 58 18 55
Tuheljske toplice 20,44 2115852255 ((ibi;/“plgr;je) 31 5,6 0,6 21
Krapinske toplice 9,67 ig?gg gg:yléfi)nje) 371 5 0,2 4,2
Semnica 33,25 46,35 (biljke) 27,6 6,3 05 58
Sutinske toplice 17,12 Vrelo kaptirano 38 5 0,5 2,2

Varazdinske toplice 32,6 20,745 (biljke) 48,7 7,7 15 18



TABELA 2

Ukupna 3-aktivnost u vodi i organizmima u termalnim vodama Hrvatskog zagorja zimi 1964.

Radioaktivnost Ostali ekolodki faktori
Mjesto uzimanja ode 1arenog pepela suhe tvari  mulj uzare- mokre tvari Temperatura Ao, co2 o2
uzoraka ;\)lcll organizama organizama nog ostatka organizama vode uzdu- linitet u u PH
u pClg u pClg u pClg u pClg U °C hauc°cl mval mg/l ccm/1
268 (alge)
706 (alge koje . .
o 162 e 22,5 e
Tuheljske toplice 14 plivaju (\.“.S 84 (\.“.S 29,5 3 6 0,1 3,8 7
biljke) biljke)
538 (hare)
226 (vise biljke)
138 (biljke i
Krapinske toplice 10-15 S.IJ .e.| 264 26 7,3 5,2 0,1 4,6 7
zivotinje)
Semnica 10-14 252 (alge) 142 (alge) 76 10,3 26,5 2,5 5,8 0,3 0,34 7

Varazdinske toplice 16-20 516 (alge) 47,2 3,6 8,1 0,6 2,85 7



Potpune podatke dobili smo za aktivnost vode i Zarenog pepela bi-
ljaka. Biljke su uzete zbog toga $to one dolaze u vrlo velikim kolidinama
i predstavljaju glavne organizme na svim istraZenim biotopima. Aktiv-
nost po gramu suhe i vlazne tvari mjerila se samo mjestimi¢no.

Radioaktivnost vode u ovom se periodu kretala uglavnom nelto iz-
nad dozvoljene tolerancije za pitke vode, tj. nesto iznad 10 pC/1. Ipak,
kao i u jesen, neke su vode pokazivale vetu beta-aktivnost. I ovoga puta
najvecéu aktivnost imale su vode u VaraZdinskim toplicama, gdje je iz-
mjereno 16—20 pC/l1 beta-aktivnosti. U jesenjem periodu nedto veéu
aktivnost pokazivale su vode iz Tuheljskih toplica i Semnice u cdnosu
na vode drugih terma. Ovoga su puta i ove vode bile neSto jate radio-
aktivne, ali razlike nisu bile tako izrazite jer se ponekad i u drugim
termama, kao $to su Krapinske toplice, mogla iz nekih proba izmjeriti
pribliZno jednaka radioaktivnost. To pokazuje da su ta¢ne pretpostavke
ranijih istraZivaa radioaktiviteta u termama, da se on sezonski moZe
mijenjati. Isto tako treba imati na umu da su te aktivnosti vrlo slabog
intenziteta, pa samo neznatne promjene u sastavu radioaktivnih soli mogu
poremetiti odnose koji postoje u radioaktivnostima izmedu pojedinih
voda.

Beta-aktivnost po gramu mokre tvari mjerena je samo kod biljaka
u Tuheljskim toplicama i Semnici. Dok vi$e biljke Tuheljskih toplica po-
kazuju pribliZno istu aktivnost kao i sav biljni materijal iz jesenjeg pe-
rioda, dotle alge iz Semnice po gramu mokre tvari imaju niZe vrijednosti
nego u jesen. ViSe biljke po gramu mokre tvari iz Tuheljskih toplica
imale su i nedto viSu aktivnost, dok su alge iz Semnice pokazivale istu
aktivnost kao i voda. Iz istih stani$ta, i na istom materijalu mjerena je
aktivnost po gramu suhe tvari. Ona je znatno veéa od one u vodi i po
gramu mokre tvari. Isti materijal iz oba stani¥ta pokazuje medutim prib-
lizno jednaku aktivnost, s time $to viSe biljke iz Tuheljskih toplica imaju
samo neznatno poveéanje. Jos su veée razlike u odnosu na aktivnost vode,
ako se izmjere po gramu Zarenog pepela. Zanimljiva je usporedba s jedne
strane u raznim termama a s druge strane raznih organizama iste terme.
Obitno jace radioaktivne vode imaju utjecaja na veéu radioaktivnost u
organizmima (VaraZdinske toplice). To poveéanje je pribliZno proporeci-
onalno beta-radioaktivnosti vode.

U Tuheljskim toplicama, gdje se moZe sakupiti raznovrstan biljni
materijal, mogu se zapaziti zanimljive razlike kod razli¢itih skupina
biljaka. Posebno su mjerene alge dna, zatim alge koje plivaju, pa onda
hare i viSe biljke. Zanimljivo je da pedonske alge i viSe biljke koje imaju
takoder takav karakter, imaju priblino iste aktivnosti u odnosu s dru-
gim tipovima biljaka, gdje su aktivnosti najni%e. Gotovo dvostruko veéu
aktivnost imaju hare ili paroZine. Ove zelene alge, iako su svojim donjim
dijelovima pri¢vri¢ene za muljevito dno, sa svojim gornjim dijelovima
na ovim stani$tima izlaze djelomi¢no i iznad vodene povrsine. Jo§ veéu
beta-aktivnost, koja je gotovo trostruka od one pedonskih biljaka, po-
kazuju alge koje plivaju na povriini. To je zanimljiva konstatacija koja
nam ukazuje da ove vodene biljke primaju radioaktivne tvari najviSe iz
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okolne vode, a ne iz dna. Na to ukazuje i beta-radioaktivnost mulja koja
je takoder mjerena po gramu Zarenog ostatka. Obi¢no taj mulj ima znatno
nize vrijednosti koje su po tri, Cetiri, pa ¢ak i gotovo deset puta manje
od beta-radioaktivnosti po gramu Zarenog pepela biljaka.

Ako se usporedi aktivhost u vodama i organizmima s ostalim eko-
loSkim faktorima, i u ovo doba moZe se konstatirati da visoka tempera-
tura i viSi alkalinitet vode prati i ve¢a radioaktivnost, Sto se naroCito
moze lijepo vidjeti i u Varazdinskim toplicama. Sto se tice koli€ine 02nije
se ni u ovo doba mogla utvrditi neka analogija s beta-radioaktivno$cu.
Koli¢ina slobodnog C02je i u ovo doba bila vrlo neznatna.

Osvrt na postignute rezultate

Iz ovih istrazivanja mogli smo svakako ustanoviti da postoje odre-
deni odnosi izmedu radioaktivnosti termalnih voda i organizama koji u
njima Zive. lako smatramo da je radioaktivnost u istrazivanim termalnim
vodama u prvom redu prirodna, ipak moramo napomenuti da bi tek ana-
liza pojedinih radionuklida mogla dati tacan odgovor o odnosu prirodne
i umjetne radioaktivnosti u ovome biotopu. Taj zadatak smo si postavili
u drugoj fazi na8ih istraZzivanja. Bez obzira na porijeklo radioaktivnosti,
ipak je moguce ustanoviti da je radioaktivhost u organizmima ovisna o
radioaktivnosti voda. S jedne strane razlike u radioaktivnosti voda raz-
licitih terma ocituju se i u drugacCijoj radioaktivnosti pojedinih skupina
organizama.

Sto se tice samih organizama ocito je da se radioaktivne supstance
znatno vise skupljaju u Zivotinjama nego u biljkama.

Isto tako se moglo ustanoviti da radioaktivne tvari nisu jednoliko
rasporedene u termalnim vodama. Najvise ima otopljenih tvari u samoj
vodi, dok se u mulju mogu utvrditi u manjim koli¢inama. Kao indikatori
u tom slucaju posluzile su nam razliite skupine biljaka koje Zive u tim
termama. Biljke koje su ovisne o dnu iz kojeg uzimaju hranidbene soli
obi¢no pokazuju manju aktivnost od onih koje su ovisne o solima oto-
pljenim u samoj vodi. Tako viSe biljke koje su ukorijenjene i pedonske
alge pokazuju znatno manje aktivnosti od onih alga (naj€eSce cijanofi-
ceje) koje poput vodenih cvjetova plivaju ili pak hara koje su Citavim
svojim talusom uronjene u vodu od dna do povrsine.

Nadalje, iz ovih naSih prvih ispitivanja radioaktivnosti u termalnim
vodama Hrvatskog zagorja moZe se ustanoviti prili€no jasan paralelizam
koji postoji u vodi i vodenim organizmima te nekih fizicko-kemijskih
ekoloSkih faktora kao Sto su temperatura i alkalinitet termalne vode.
PoviSenu beta-radioaktivnost obicno prati povecana temperatura i alka-
linitet. To je i razumljivo, ako uzmemo ova tri naoko razli€ita faktora,
kao faktore koji su medusobno ovisni i €ine jedinstvo. Naime, voda s ve-
¢om temperaturom jace otapa soli na podlozi kroz koju proti¢e a to onda
povecava i koncentraciju otopljenih soli u termalnim vodama, pa tako i
bikarbonata koji uz stabilne elemente mogu sadrZzavati i radionuklide.
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Isto tako se moglo zapaziti da tvari koje nemaju direktne poveza-
nosti s podlogom, kao $to je COai 02ne pokazuju da imaju utjecaja na
radioaktivitet vode i organizama.

Svi ti rezultati ukazuju da ¢e u daljnjim istrazivanjima biti potrebno
izvrsiti analize u pogledu nagomilavanja radioaktivnih tvari u pojedinim
vrstama organizama. Stoga ¢e biti potrebno da se izvrSe mjerenja za
pojedine vrste koje se javljaju u veéim koli¢inama, a zatim da se utvrdi,
ako bude mogucde, gdje se pojedine radioaktivne tvari jace nagomilavaju.
To se narocito tiCe Zivotinjskih organizama, kod kojih ¢e biti potrebno
izvrSiti analizu i za pojedine organe. Isto tako i kod biljaka ¢ée trebati
ispitati da li se radioaktivne tvari nagomilavaju viSe u asimilatori¢kim
organma, odnosno dijelovima biljke ili pak na drugim mjestima.

ZAKLJUCAK

U ovoj raspravi izneseni su podaci o istraZivanjima radioaktivnosti
voda i organizama u termama Hrvatskog zagorja. U tom pogledu obradene
su Tuheljske, Stubicke, Krapinske, Sutinske, Varazdinske toplice i Sem-
nica. Na osnovi materijala i podataka uzetih u jesenskom i zimskom pe-
riodu izmjerena je cjelokupna beta-aktivnost voda i nekih skupina orga-
nizama. Radioaktivnost je mjerena u pC na gram mokre i suhe tvari i
uzarenog pepela, dok se radioaktivnost voda mjerila u pC na litru vode.

Prije obradbe rezultata prikazani su i dosada$nji rezultati istraZi-
vanja u termalnim vodama Hrvatskog zagorja.

Ustanovljeno je da je radioaktivnost voda razli¢ita u pojedinim ter-
malnim vodama i da promjene radioaktivnosti prate i promjene u tem-
peraturi i alkalinitetu vode.

Izmjerena beta-aktivnost se kre¢e u svim vodama iznad 10 pC/1,
§to je odredeno kao maksimum tolerancije za pitke vode po ICRP.

Organizmi opcenito pokazuju vecu beta-aktivhost od one u vodi,
bilo da se mjeri po gramu suhe ili mokre tvari ili Zarenog pepela. Naj-
manje razlike prema radioaktivnosti voda pokazuju biljke, dok je kod
Zivotinja ta radioaktivnost nekoliko puta veca.

Uporedujuci radioaktivnost razlicitih tipova biljaka mogle su se usta-
noviti znatne razlike u istim termalnim vodama. Najveéu radioaktivnost
pokazale su alge koje plivaju i hare koje su takoder ovisne o okolnoj
vodi, i Cesto vire svojim talusima iznad povrSine, dok su pedonske alge i
vodene biljke koje se ukorjenjuju imale znatno manju beta-aktivnost.
To se dovelo u vezu s otopljenim solima u vodama koje vjerojatno utjecu
na povecanje radioaktivnosti biljaka koje su u ve¢em kontaktu s vodom.
Slaba radioaktivnost koja je izmjerena u uZarenom ostatku mulja uka-
zuje tek na manje koli¢ine radioaktivnih tvari u pridnenom podrucju.

Isto tako je ustanovljeno da tvari koje nemaju izravnog dodira
s podlogom, kao $to su Oai CO02 najvjerojatnije nemaju nikakvog utje-
caja na radioaktivnost u organizmima i vodama.
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ZUSAMMENFASSUNG

BEITRAG ZUR KENNTNIS DER RADIOAKTIVITAT IM THERMALWASSER VON
HRVATSKO ZAGORJE (KROATIEN)

I. Matoniékin, Z. Pavleti¢ und V. Popovié

In dieser Arbeit wird ein Uberblick iiber die Radioaktivitdts-Unter-
suchungen des Wassers und der Organismen im Thermalwasser von
Hrvatsko zagorje in Nord-Kroatien gegeben. Aus diesem Gebiet wurden
Tuheljske toplice, Stubitke toplice, Sutinske toplice, Varazdinske toplice
und Semnica beriicksichtigt. Die Beta Aktivitdit des Wassers und
einiger Organismengruppen wurde im Herbst und Winter gemessen,
und zwar in pC pro Gramm bei feuchter und trockener Supstanz und in
pC/1 bei Wasser.

Es wurde festgestellt, dass die Radioaktivitit des Wassers in den
einzelnen Thermalwissern verschieden ist und dass diese Unterschiede
von Verdnderungen der Temperatur und Alkalinitit des Wassers beglei-
tet sind. Die Beta-Aktivitdt betrdgt in allen Gewissern iiber 10 pC/1.

Die Organismen zeigen im allgemeinen eine griésere Beta-Aktivitit als
des Wassers (entweder pro Gram feuchter, trockener oder Gliithasche-
supstanz gemessen). Dagegen unterscheiden sich die Pflanzen weniger
von den Tieren, bei welchen die Radioaktivitdt oftmals gréBer ist.

Die Radioaktivitdt unterscheidet sich bei verschiedenen Pflanzen-
typen in demselben Thermalwasser bedeutend. Schwimmende Algen,
welche von ungebenden Wasser abhingig sind und oft mit ihren Thallus
liber die Wasseroberfliche ragen, haben eine grossere Radioaktivitit als
Algen und andere Wasserpflanzen, die im Pedon verwurzelt sind. Das
steht wahrscheinlich im Zusammenhang mit den im Wasser geldsten
Salzen, welche eine Erhdhung der Radioaktivitit der Pflanzen bewirken,
da diese im engerem Kontakt mit dem Wasser stehen.

Auflerdem wurde festgestellt, dass die Substanzen, welche keinen di-
rekten Kontakt mit der Unterlage haben, wahrscheinlich auch keinen
Einfluss auf die Radioaktivitit in den Organismen und im Wasser haben.
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