
ACTA BOTANICA CROATICA XXIII - 1964

P R I L O G  I S T R A Ž I V A N J U  R A  D I O K T I V N O S T  I U 
B I O T O P U  T E R M A L N I H  V O D A  H R V A T S K O G

Z A G O R J A

I. M ATONIČKIN , Z. P A V L E T IC  i V. PO P O V IC

(Iz  I n s t i tu ta  za  b io lo g i ju  S v e u č il iš ta ,  I n s t i tu ta  z a  b o ta n ik u  S v e u č il iš ta  i  
I n s t i tu ta  za  m e d ic in s k a  i s t r a ž iv a n ja  i  m e d ic in u  r a d a  J A Z U ) .

U v o d

U današn jem  v ijek u  atom skih  is traž iv an ja  n isu  m im oiđene n i površin
ske vode. U posljednje  v rijem e  sve se v iše  posvećuje pažn ja  rad ioak tivnosti 
u  vodam a koje  su od presudnog  značenja  za život na  zem lji. Tako se n a j
p rije  is tražu je  rad io ak tiv n o st voda u  vezi s u m je tn im  zagađivanjem  kao 
posljedicom  n u k lea rn ih  pokusa ili razn im  rad io ak tiv n im  otpacim a iz 
n u k lea rn ih  po stro jen ja  i lab o ra to rija  ko ji u p o treb ljav a ju  rad ioak tivne  
tv ari. T a k o n tro la  rad io ak tiv n o sti voda p rovedena je  u  svim  napredn im  
zem ljam a pa i kod nas. R ezu lta te  tih  m je ren ja  u p ravo  je  objavila  
U prava za civ ilnu  zaštitu  uz sud je lovan je  In s titu ta  za m edicinu rada 
SR Srb ije , In s titu ta  za m edicinska is traž iv an ja  i m edicinu  rad a  u Za
grebu, In s titu ta  za h ig ijen u  i socijalnu  m edicinu  M edicinskog fak u lte ta  
u S a ra jev u  i Zavoda za zd ravstvenu  i tehn ičku  zaštitu  u L ju b ljan i (1963).

Isto  tako, danas se posebna pažn ja  obraća i rad ioak tivnosti u  vo
denim  organizm im a, pa se i u tom  pogledu vrše vrlo opsežna is traž ivan ja  
u razn im  zem ljam a. M eđutim , u tom  pogledu u  našoj zem lji gotovo i n ije  
bilo n ik ak v ih  is traž iv an ja , iako su vodeni organizm i najv iše  ovisni o ra 
d ioak tivnosti okolne vode.

T a č in jen ica nas je  ponukala  da priđem o istraž iv an jim a vodenih  
b io topa i s tog  stanov išta . Za početak  sm o izab ra li b io top  te rm aln ih  voda 
H rvatskog  zagorja  iz v iše  razloga. Osim gore spom enute činjenice, sm a
tra li smo da biotop te rm aln ih  voda p red stav lja  općenito područje  koje je 
bogato p rirodnom  rad ioak tivnošću  o čem u im a i podataka  u  l i te ra tu r i 
( M i h o l i ć  1952). N adalje  se rad io ak tiv n o st te rm aln ih  voda često po
vezuje s n jihovom  ljekovitošću.

Da bi m ogli p ris tu p iti tom  zadatku , nek i od au to ra  bo rav ili su  odre
đeno v rijem e u jednom  od najvećih  cen ta ra  za isp itiv an je  rad ioak tivnosti
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vode i voden ih  o rgan izam a u  E vropi, u  B ayerische biologische V er
su ch san sta lt u  M ünchenu. T u  su  sv ladali svu  p o treb n u  m etodologiju  i 
dobili uv id  n ad  dan ašn jim  s tan jem  is tra ž iv a n ja  u  tom  području  h id ro - 
biologije. U tom e rad u  s tu p ili su  u  su rad n ju  i s In stitu to m  za m edicinska 
is traž iv an ja  i m edicinu  rad a  u  Z agrebu, ko ji im a na  raspo lagan ju  svu 
p o treb n u  a p a ra tu ru  za m je ren je  rad ioak tivnosti.

O vd je  iznosim o rezu lta te  ko je  smo dobili n a  osnovu naših  dvogo
d išn jih  is traž iv an ja  u  te rm aln im  vodam a H rvatskog  zagorja. N am jera  
nam  je, da ova is traž iv an ja  i d a lje  razrad im o  na  osnovi dobivenih  re 
zu lta ta , te  d a  ih  kasn ije  p roširim o  i n a  ostale  površinske vode, a p rv en 
stveno  n a  naše  vode u  k ršu  na  ko jim a su dugi niz godina proučavane 
biocenoze i ekološki fa k to ri koji ih  u v je tu ju .

R a d i o a k t i v n o s t  u  p o v r š i n s k i m  v o d a m a  i n j e n  
z n a č a j  z a  o r g a n i z m e

R ad ioak tivnost u  površinsk im  vodam a m ože b iti raz lič ita  porijek la . 
S jedne  s tra n e  posto ji tzv. p riro d n a  rad ioak tivnost, što  znači da  su vode 
sam e po seb i rad ioak tivne , tj. bez u tjeca ja  čovjeka. P riro d n a  rad io ak tiv 
nost u  površinsk im  vodam a n as ta je  od tv a r i ko je  se nalaze u  vodi. T akvu 
rad io ak tiv n o st gotovo n ik ad a  ne  izaziv lje  m oleku la  vode, nego sam o otop
ljene, neo top ljene  i koloidne tv a r i u  vodi. To su u  prvom  redu  razne  
soli, p rije  svega ka lija , a zatim  u ran a , to r ija  i ak tin ija , kao  i e lem enata  
ko ji n a s ta ju  n jihov im  raspadan jem . N ajčešći su 39K  i 40K, ko ji se ne d a ju  
tak o  lako izdvo jiti, pa ka lijeve  soli o top ljene  u  vodi u  jednako j m jeri 
sad rže i jed an  i d ru g i k a lijev  radioizotop. U nek im  se vodam a kao rad io - 
n u k lid i m ogu ja v iti  i d ru g i rad io ak tiv n i izotopi. N jihova kon cen trac ija  
n ije  u  svim  vodam a jednaka , nego zavisi n a jv iše  od podloge preko  koje 
voda teče, kao  i o podzem nim  slo jev im a kroz ko je  pro lazi do površine, 
b ilo  kao vadozna ili juven ilna .

S d ruge s tran e , rad io ak tiv n o st voda može p o tjeca ti od rad ioak tiv n ih  
tv a r i ko je  zalaze u  vodu kao p ro d u k ti ra sp ad an ja  rad io ak tiv n ih  izotopa 
u  atom skim  reak to rim a  i d rug im  atom skim  postro jen jim a, labo ra to rijim a , 
n u k lea rn im  eksplozijam a i si. T akav  tip  rad io ak tiv n o sti voda označujem o 
kao  u m je tn u  rad ioak tivnost. U m jetnu  rad io ak tiv n o st u  vodam a s tv a ra  
najv iše  226Ra, ali i č itav  niz d ru g ih  rad io ak tiv n ih  izotopa (oko 300).

P riro d n a  rad io ak tiv n o st u  vodam a n ije  n i u  kojem  slučaju  šte tna  
za organizm e, pa  n i za čovjeka. O na iznosi u  p rosjeku  svega nekoliko pC 
na  li tru  vode (1 pC =  10^2 C, dok je  1 C =  3,7 X 1010 rasp ad n ih  jed in ica 
na  sekundu). To je  znatno  niže nego što  je  np r. p rop isana  to le ran c ija  za 
rad io ak tiv n e  p itk e  vode. P rem a  p ropisim a m eđunarodne organizacije  
(In te rn a tio n a l com m ission on radiological protection-IC R P), ko ja  je  od
red ila  m aksim alno  dozvoljene ko n cen trac ije  rad io ak tivnosti u  vodam a 
koje  su  za u p o treb u  čovjeka, za sveukupnu  ak tiv n o st m aksim um  iznosi 
10 pC/1. Iz ovoga se v id i da  je  p riro d n i a k tiv ite t znatno  ispod dozvoljene 
to lerancije . K ao  što  ćem o m eđu tim  v id je ti, u  is traž ivan im  te rm aln im  vo
dam a v rijed n o sti se k reću  nešto  iznad  dozvoljenog m aksim um a.
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Mnogo veću opasnost p red s tav lja  u m je tn a  rad ioak tivnost, za koju 
je u o tpadn im  vodam a što  sadrže rad io ak tiv n e  supstance određena od 
stran e  IC R P to le ran c ija  od 100 pC. M eđutim , p ri od ređ ivan ju  m aksi
m um a rad io ak tiv n o sti vode treb a  uzeti u  obzir ne sam o uk u p n u  aktivnost 
nego i ak tiv n o st po jed in ih  radioizotopa. N aim e, n ekada cjelokupna ak tiv 
nost može im a ti znatno veću v rijed n o st od dozvoljene a da to ne m ora 
b iti razlogom  za uznem iren je , je r  se ta  ak tiv n o st m ože odnositi na po
jed in i rad io ak tiv n i elem ent, ko ji im a znatno  veću dozvoljenu to le ran 
ciju rad ioak tivnosti.

Sam e v rijed n o sti rad io ak tiv n o sti vode n isu  dovoljne da b i se u k a 
zalo na  s tu p an j rad io ak tivnosti u  vodam a. N aim e, p ri tom e treb a  im ati 
na  um u  v rlo  važnu  čin jenicu  k o ja  se obično zanem aruje, a može im ati 
v rlo  opasnih  posljedica. R adi se o sposobnosti b iljn ih  i ž ivo tin jsk ih  orga
n izam a da odlažu rad io ak tiv n e  tv a ri u  po jed in im  svojim  organim a. To se 
naročito  događa u onim  organizm im a koji su najv iše  u k o n tak tu  s vodom 
i u  n jo j o top ljen im  tvarim a. To su p rvenstveno  sitn i p lank tonsk i o rgan i
zmi iz k o jih  rad io ak tiv n e  tv a r i p reko  h ran idbenog  lanca dospiju  i u  druge 
vodene organizm e.

D anas se sigurno zna da rad io ak tiv n e  tv a r i iz vode ulaze u  razne 
organizm e i da se sk u p lja ju  u  određenim  organim a. Za ova o tk rića  su 
najv iše  zaslužni am eričk i is traž ivači F o r s t e r  i D a w i s  (1956, 1959.) 
sa svojim  suradnicim a, ko ji su is traž iv a li u tjeca j rad ioak tivnosti u  rijeci 
Colum bia (USA) oko m jesta  gdje je  sm ješten  re a k to r u  H ardw ordu . Oni 
su u stanov ili da je  u  razn im  vodenim  organizm im a ra d io ak tiv ite t znatno 
viši nego li je  bio u  okolnoj vodi. N ajveću  v rijed n o st su pokazivale p lank- 
tonske b iljk e  i ž ivotin je. P r i  tom e se n a jv iše  nagom ilavao  rad ioak tivn i 
fosfor ko ji se m ogao u tv rd iti  u  znatn im  količ inam a u  različ itim  algam a 
koje  su pokazivale  100.000— 1000 p u ta  veću rad io ak tiv n o st nego li je  
b ila  u  okolnoj vodi. Isto tako  ličinke k u k aca  ko je  žive u  vodi i životin je 
koje se n jim a  h ra n e  pokazivale su veliko  povećanje  rad ioak tivnog  fos
fora. Od ž ivo tin ja  to  su bile  m lade lastavice, d iv lje  guske, p a tke  i n a 
ročito  rib e  kod k o jih  k oncen trac ija  ra d io ak tiv n ih  tv a r i  n ije  b ila  u  svim  
d ijelovim a tije la  jednaka.

Uzevši go rn je  u  obzir, m oram o si p o stav iti p itan je  n a  ko ji način  do
lazi do od lagan ja  rad io ak tiv n ih  tv a r i u  vodenim  organizm im a. To m o
žemo n a jb o lje  ob jasn iti navodim a R u  f a (1962) k o ji sm a tra  da  orga
nizm i uzim aju  u  sebe tv a r i neselek tivno , bez obzira da li u  n jim a  im a 
rad io ak tiv n ih  ili s tab iln ih  elem enata. R ad ioak tivne  tv a r i se onda prem a 
tom e k o n cen tr ira ju  u  o rgan im a gdje  je  do tičn i e lem ent po treban . P rem a 
Rufu, to  se v rš i adsorpcijom  i difuzijom  kroz s tan ičnu  opnu u  različitim  
jednostan ičn im  organizm im a, a kod d rug ih  procesim a tv a rn e  izm jene.

M ora se napom enuti da  se rad io ak tiv n e  tv a r i ipak  ne nalaze stalno 
nagom ilane u  organizm im a ili n jihov im  organim a, nego se oni pro
cesim a tv a rn e  izm jene m ogu ponovno izlučivati, kao što  je  to  eksperi
m entalno  pokazao K a u d e w i t z  (1958) s rad io ak tiv n im  fosforom .
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R a d i o a k t i v n o s t  u  t e r m a l n i m  v o d a m a

K ao i u  sv im  d rug im  površinsk im  vodam a, rad io ak tivnost u te m a m a  
ovisi o tv a rim a  ko je  su neotopljene, o top ljene ili ko lo idalne u  vodi. Ipak, 
na jv iše  rad io ak tiv n o sti d a ju  o top ljene  soli rad io ak tiv n ih  izotopa. Te soli 
zalaze u  te rm a ln u  vodu najv iše  iz podloge, pa će p rem a tom e o su p stra tu  
podloge ov isiti k v a lite t i k v a n tite t rad ioak tivnosti. T erm alne  vode obično 
su nešto  v iše  rad io ak tiv n e  od običnih pov ršin sk ih  voda, je r  u g rijan a  
voda lakše  o tap a  podlogu i obično im a duži p u t od običnih izvorišnih  
voda p rije  nego dođe n a  površinu. Stoga, pored  običnih rad ionuk lida  
ko je  susrećem o u  p riro d n im  površinsk im  vodam a, nalazim o u  znatn im  
količinam a i nek ih  d ru g ih  rad ionuk lida .

U nek im  te rm am a n as ta ju  u  zna tn im  količinam a p ro d u k ti ra sp a 
d an ja  u ran a , a na jv iše  p lina  radona, ko ji im a  k ra tk o  v rijem e tra ja n ja  
(po luvrijem e ra sp ad an ja  iznosi 3,825 dana). Zbog toga n a  rad ioak tivnost 
ovih voda u  znatnoj m je ri u tječe  i b rz ina  pro točne vode kroz slojeve 
zem lje, pa je  za k išn ih  godina rad io ak tiv n o st v re la  nešto  veća nego u 
sušnim  godinam a. To je  tak o đ er razlog da rad io ak tiv n o st po jed in ih  te r 
m aln ih  voda može oscilira ti u dosta širok im  gran icam a. U rana  im a u 
k rista lin ičnom  kam enju . Tako npr. g ran iti sadrže oko 0,0004% a bazalt 
oko 0,0001% u ran a . Sedim entno  k am en je  je  obično sirom ašno na  u ranu , 
iako neki karb o n sk i i k red n i b itum inozn i šk riljevc i i vapnenci m ogu 
sad ržava ti i do 0,0036% u ra n a  ( M i h o l i ć  i T r a u n e r  1952). Zbog 
toga vode k o je  izv iru  iz g ra n ita  pokazu ju  veću rad io ak tiv n o st od onih 
ko je  izv iru  iz bazalta , a na jveću  im a ju  one koje  izv iru  iz s tijen a  s n a j
većim  sad rža jem  u ran a .

Kod nas su rad io ak tiv n o st u  te rm aln im  vodam a is traž ivali samo 
kem ičari, i to  p retežno  pok. prof. M iholić ko ji je  u  tom  pogledu istražio  
gotovo sve važn ije  te rm e  u  H rvatsko j. R ad io ak tiv ite t je  m je ren  kem ij
skim  m etodam a, a izražen  je  u  tzv. M acheovim  jedin icam a, ko je  se m ogu 
p re raču n a ti u  k ir ije  (C) odnosno u  n an o k irije  (1 nC  =  3 , 7 - 1 0  raspadn ih  
jed in ica na  sekundu). O ve su se m etode obično odnosile n a  od ređ ivan je  
količine rad o n a  u  vodam a. K ako je  ta j p lin  dosta lako topiv, n jegova kon
cen trac ija  ovisi o te m p e ra tu ri vode i a tm osferskom  tlaku . S toga je  rad io 
a k tiv ite t voda nekog izvorišta  ob rnu to  p roporc ionalan  n jenoj tem pe
ra tu ri.

Iz dob ivenih  p o d a tak a  prof. M iholića m ože se v id je ti da u  m nogim  
te rm aln im  v re lim a  naše repu b lik e  posto ji zn a tan  rad io ak tiv ite t. N ajveće 
v rijed n o sti pokazu ju  Is ta rsk e  toplice koje izv iru  iz b itum inoznog v ap 
nenca re la tiv n o  bogatog na  u ranu . One pokazu ju  p rem a M iholiću 47,33 
M acheovih jed in ica  ili rad io ak tiv ite t od 16,84 nC/1. Isto tako, p rem a tim  
podacim a jedno  vre lo  u  S tub ičk im  top licam a koje izv ire iz k red n ih  slo
jeva m je ri 26,26 M acheovih jed in ica  ili 9,560 nC/1.

R adi p reg lednosti dajem o sum arno  sve podatke za rad io ak tivnost 
te rm a ln ih  voda u  H rvatsko j, kako ih  je  izm jerio  prof. Miholić.
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T erm alna voda
R a d i o a k t i v n o s t  

u M acheovim  jedinicam a unC/1

Glavice kod Obrovca 0,248 0,088
H arina  Z laka 11,24 4,09
Is ta rsk e  toplice 47,33 16,84
K rap inske toplice 0,563 0,205
M okošica kod D ubrovnika 6,581 2,369
Split 0,719 0,256
S tubičke toplice I. 3,16 1,15
S tubičke toplice II. 26,26 9,560
S utinske toplice 1,296 0,472
Sveta H elena 1,967 0,716
Šem nica 3,792 1,097
Sveta Ja n a 3,549 1,292
T uheljske toplice 1,23 0,448
Velika 0,699 0,254
Zelina 6,79 2,49

P o d r u č j e  i s t r a ž i v a n j a  i m e t o d i k a  r a d a

N aša is traž iv an ja  v rš ili smo u  užem  područ ju  H rvatskog  zagorja, 
gdje se na više m jesta  ja v lja ju  te rm a ln a  vrela . Ove te rm alne  vode ja 
v lja ju  se uz tek tonsk i ras jed  p ravca  ZSZ-ISI. Tu su Tuheljske, K rap in 
ske, S u tin ske  toplice i Šem nica. Osim  n jih  posjetili sm o i V araždinske 
toplice koje se nalaze na jednoj drugoj rasjedno j lin iji, koja počinje u 
S loveniji (D obrna) i završava  p reko  sjevernog  podnožja Ivančice s ovom 
term alnom  vodom . N adalje  smo posjetili i S tub ičke  toplice ko je  također 
leže na  jednoj ra s je lin i ko ja  ide u p ravcu  jugoistočnog podnožja Sam o
borske gore i n a s ta v lja  se na  sjeverno  podnožje M edvednice. Na toj 
lin iji po red  S tub ičk ih  toplica leže još Toplica kod S vete  Jane , B istra, 
Jezerč ica  i Š im unovec, koje su m an jeg  značenja, a osim toga su i izvan

T reba napom enu ti da sve ove toplice n isu  u jednakom  stan ju . Većina 
ih  je  k ap tiran o  pa se isk o riš tav a ju  u  ljek o v ite  sv rh e  i n em aju  p rvob itan  
p riro d n i oblik. U najv iše  s lučajeva  voda se izravno  dovodi u  bazene i 
spom enutog područja  is traž ivan ja , pa ih  nism o uzeli u obzir, 
kupke, a isko rištena  voda odvodi se kao o tpadna  u  p rih v a tn e  vode (Vor
flu ter) ko je  su  obično m an ji potočići. T akve su  npr. K rap inske, V araždin
ske i S u tin ske  toplice. N ajp riro d n ije  u v je te  im aju  T uheljske toplice i 
Šem nica. Iako  u  T uheljsk im  top licam a posto ji nekoliko bazena p ris tu 
pačnih  publici, ipak  je  ostao jed an  dio ko ji je  popu t nekog m anjeg  rezer
v a ta  ograđen, pa  se na  tom e m jestu  bu jn o  razv ila  p riro d n a  biocenoza 
term e. N a tom e m jestu  naišli smo n a  n a jp o v o ljn ije  u v je te  za naša is tra 
živanja. D onedavno je  i Šem nica b ila  d ob rim  dijelom  u  prirodnom  sta 
nju, pa sm o još prošle  godine m ogli uz im ati probe na  djelom ično p ri
rodnim  stan ištim a. M eđutim , već se ove godine v rše  opsežni zahvati 
rad i k a p tira n ja  i isk o riš tav an ja  te rm aln e  vode u  ljekov ite  svrhe, pa više 
ni tam o ne  posto je p riro d n i u v je ti. S tub ičke  toplice su tak o đ er velikim
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dijelom  isko rištene  za bazene i kupališne  svrhe, ali se ipak  m jestim ično 
može naći pokoje m an je  vre lo  u prirodnom  stan ju .

Iz svega proizlazi da u  n ajv iše  slučajeva  nism o m ogli v rš iti is tra 
ž ivan ja  pod p riro d n im  uv je tim a, što se onda ogleda i u nejednolikoj 
obrad i m a te rija la , je r  svuda nism o im ali na raspo lagan ju  u  znatn im  ko
lič inam a b iljak a  i ž ivo tin ja  iz te rm aln ih  voda. Naš je  zadatak  bio da p rije  
svega izm jerim o rad io ak tiv n o st sam e vode, a nakon toga da u tvrd im o 
rad io ak tiv n o st u organizm im a koji tam o žive. P rem a  tom e zadatku  us
k lad ili smo i m etod iku  našeg rada.

Za m je ren je  rad io ak tiv n o sti vode uzim ali smo probe u zatvoren im  
poliv in ilsk im  posudam a u  količin i od 1— 5 lita ra . Obično se m je rila  
u k u p n a  b e ta -ak tiv n o s t zbog p o m an jk an ja  po trebne a p a ra tu re  za m je
ren je  d ru g ih  ak tivnosti. A k tiv n o st se m je rila  iz p rep a ra ta , ko ji su do
b iveni isp a rav an jem  1 litre  vode, pa  se poslije  toga isp arn i o sta tak  s ta 
vljao  u posebne a lum in ijske  ili lim ene tan ju riće  (planšete). U In s titu tu  za 
m edicinska is traž iv an ja  i m edicinu  ra d a  izrađ en i su p re p a ra ti i izvršeno 
je  m je ren je  rad ioak tivnosti. Osim vodenih  proba, na  svakom  s tan iš tu  su 
m jeren i i n a jv ažn iji ekološki fak to ri kao što su tem p era tu ra  vode, koli
čina C 0 2, ko lič ina Oa, a lk a lin ite t i pH.

Z a p rip rem an je  p re p a ra ta  organizam a za m je ren je  rad ioak tivnosti 
uzim ale su se probe po jed in ih  skup ina  o rganizam a nađen ih  na s tan ištim a 
odakle su uzim ane vodene probe. Tako su  posebno uzim ane cijanoficeje, 
harace je , osta le  alge, više vodene b iljke , a od živo tin ja  puževi, ko rn jaši, 
lič inke k u k aca  i dr.

B iljn i m a te rija l se u  lab o ra to riju  izvagao kao m okra tv ar, posebno 
kao suha tv a r  i na  k ra ju  se u  m uflonovoj peći žario, pa su se onda prav ili 
p re p a ra ti od žarenog  pepela, suhe i m okre  tv a ri. N ajčešće se m ogla m je
r iti  u k u p n a  b e ta -ak tiv n o s t žarenog  pepela, i to u  pC/g (pikokiri). Isto 
tako  su sve d ru g e  ak tiv n o sti p re raču n a te  u  pC.

Osim  toga, uz im ani su uzorci m u lja  ko ji se sušio i žario, p a  su se 
p rav ili p re p a ra ti od žarenog  ostatka. N jihova ak tivnost se također m je
rila  u  pC.

R a d i o a k t i v n o s t  u  v o d i  i  o r g a n i z m i m a  u  t e r m a l n i m  
v o d a m a  H r v a t s k o g  z a g o r j a

P o d ru č je  te rm aln ih  v re la  H rvatskog  zagorja  posjetili smo u  više 
n av ra ta , a m je re n ja  su v ršen a  jednom  koncem  jesen i 1962, a d rugi pu t 
zimi 1964. P rv i p u t uzim ali sm o sam o probe vode i svih nađen ih  orga
nizam a. P r i  tom e se rad io ak tiv n o st m je rila  sam o za vodu i po gram u 
m okre tvari. N a osnovi tih  m je ren ja  dobili sm o podatke koji pokazuju  
nešto veću ak tiv n o st u organizm im a negoli u vode (tabela !).

Povećanje je  jako  znatno kod životin jskog m aterija la , gd je  su razlike 
ponekad v rlo  velike, kao npr. u K rap insk im  toplicam a. S druge strane, 
b iljke su uglavnom  pokazivale po g ram u  m okre tv a ri prib ližno jednake 
ili samo m alo veće ak tivnosti, a na dva m jesta  su im ale čak i m an ju
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ak tiv n o st nego što je  b ila  ona u  okolnoj vodi (T uheljske i Varaždinske 
toplice). M eđutim , tre b a  napom enu ti za V aražd inske  toplice da biljni 
m a te r ija l n ije  bio tako  ob ila t i čist, je r  potječe s jednog stan išta  gdje 
te rm a ln a  voda teče iz jed n e  cijevi a vegetac ija  algi se razv ija  na mje
s tim a p rsk an ja  vode.

Š to se tiče usporedbe s ostalim  ekološkim  fak to rim a, na  tim  stani
š tim a se može zapaziti posto jan je  izvjesnog odnosa izm eđu tem perature  
i a lk a lin ite ta  s jedne  s tra n e  i rad ioak tivnosti vode s d ruge  strane . Naj
v iši a k tiv ite t izm jeren  je  u  vodi V aražd insk ih  toplica (32,6 pC), koje su 
u jedno  pokazivale i n a jv išu  tem p era tu ru . To je  v je ro ja tn o  u  vezi s jačim 
o tapan jem  jako  p reg rijan e  vode. Inače ovakav  para le lizam  nism o mogli 
u tv rd iti  u  d rug im  toplicam a. Isto  tako  vode najv išeg  a lk a lin ite ta  (Va
ražd inske  toplice 7,7 i Šem nica 6,3) pokazu ju  i n a jveću  rad ioak tivnost 
(32,6 odnosno 33,25 pC/1). P r i nižem  a lk a lin ite tu  u  drugim  term am a i 
rad io ak tiv n o st vode je  niža. To se tak o đ e r m ože dovesti u  vezu s većom 
količinom  otop ljen ih  soli, naročito  b ik arbona ta , ko je  su izražene alka- 
lin ite tom . Što se tiče ko ličine k isika, ona jak o  v a rira , i to mnogo više 
nego li ak tivnost, pa se stoga za v rijem e k ad  su v ršena  ova m jeren ja  
ne b i m ogle izvesti n ik ak v e  analog ije  i p rav ilnosti.

K oličina C 0 2 u v ijek  je  neznatna, pa ona v je ro ja tn o  nem a n ikakva 
u tjeca ja  n a  rad ioak tivnost.

A ko usporedim o dobivene v rijed n o sti s dozvoljenim  to lerancijam a 
za površinske vode koje  je  odred ila  IC R P (10 pC/1), vidim o da su ove 
vode u  tom  pogledu, za v rijem e  ovih m jeren ja , b ile  različ ita  k a rak te ra . 
D ok neke pokazuju  v rijed n o sti ispod dozvoljene to le ranc ije  (Stubičke 
i K rap in sk e  toplice), d ru g e  im a ju  nešto  m alo  veću ak tiv n o st (Tuheljske 
i S u tinske  toplice), a treće  su  one s re la tivno  višim  rad ioak tiv ite tom  
(V araždinske toplice i Šem nica).

U sporedim o li ak tiv n o st izm jerenu  u  organizm im a po g ram u m okre 
tv a ri, tad a  jedino S tub ičke  toplice pokazu ju  v rijed n o sti ispod dozvoljene 
to lerancije , dok u  svim  ostalim  te rm am a organizm i im a ju  nešto veće ili 
čak  znatno  veće ak tivnosti. N ekada su te  raz like  veće, kao npr. u  K ra 
p insk im  top licam a gd je  je  u  vodi izm jeren  a k tiv ite t od 9,67 pC/1, a u 
živo tin jskom  m a te r ija lu  (puževi) čak  49,795 p C /g  m okre  tvari, iako  su 
b iljk e  iz istog s tan iš ta  pokazivale ak tiv n o st od sam o 10,880 pC /g  m okre 
tv ari. To b i nam  ukazivalo  da  se rad io ak tiv n e  tv a r i u  te rm aln im  vodam a 
znatno  više gom ilaju  u  ž ivo tin jam a nego u  b iljkam a. Ovo se može tu m a
čiti tim e što  se kod vodenih  b iljak a  znatno  m an je  sk u p lja ju  rezervne 
tv ari, a  naročito  ne one u  ko jim a im a rad io ak tiv n ih  izotopa, kao što je, 
čini se, slučaj kod ž ivo tin ja .

U zim skom  periodu  smo posje tili ponovno iste  te rm alne  vode kao 
i u  jesen, osim  onih gd je  ra n ije  nism o m ogli naći organizm e. P r i  po
novnom  uzim an ju  podataka , pored  m je ren ja  u k u p n e  beta-ak tiv n o sti voda 
i m je ren ja  g lavn ih  ekoloških  fak to ra , veću pažn ju  smo posvetili m je
re n ju  rad io ak tivnosti žarenog pepela po jed in ih  skup ina  organizam a, a 
m an je  smo v ršili d ire k tn a  m je ren ja  uku p n e  b e ta -ak tiv n o sti kod orga
nizam a. Osim toga tad a  su uzim ane i probe m ulja. D obiveni podaci p ri
kazani su na  tab e li 2.
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T A B E L A  1.

Ukupna (3-aktivnost u vodi i organizm im a u term alnim  vodam a H rvatskog zagorja u jesen  1962.

M jesto uzim anja uzoraka

R a d i o a k t i v n o s t O s t a l i  e k o l o š k i  f a k t o r i

vode u 
PC/1

organizam a u  pC /g  
m okre tv a ri

Tem pe
ra tu ra  
u »C

A lkali- 
n ite t u 

m val

CO,
u

mg/1

o 2
u

ccm/1

S tubičke toplice 5,27 7,785 (biljke) 28,5 5,8 1,8 5,5

T uheljske toplice 20,44 21,825 (životinje) 
15,525 (biljke) 31 5,6 0,6 2,1

K rapinske toplice 9,67 10,880 (biljke) 
49,795 (životinje) 37,1 5 0,2 4,2

Šem nica 33,25 46,35 (biljke) 27,6 6,3 0,5 5,8

S utinske toplice 17,12 Vrelo kap tirano 38 5 0,5 2,2

V araždinske toplice 32,6 20,745 (biljke) 48,7 7,7 1,5 1,8



T A B E L A  2 .

Ukupna 3-aktivnost u vodi i organizm im a u term alnim  vodam a H rvatskog zagorja zim i 1964.

M je s to  u z im a n ja  
u z o r a k a

R a d i o a k t i v n o s t O s t a l i  e k o l o š k i  f a k t o r i

v o d e
p C /1

ž a r e n o g  p e p e la  
o r g a n iz a m a  

U p C /g

s u h e  tv a r i  
o r g a n iz a m a  

u  p C /g

m u lj  u ž a r e 
n o g  o s ta tk a

u  p C /g

m o k r e  tv a r i  
o r g a n iz a m a  

u  p C /g

T  e m p e r a tu r a A lk a -  
l in i t e t  

u  m v a l

C O 2 O ž
P H

v o d e  
u  °C

u z d u -  
h a  u  °C

U

m g /1
U

c c m /1

T u h e l js k e  to p l ic e 14

2 6 8  (a lg e )
7 0 6  (a lg e  k o je  

p l iv a ju  
5 3 8  ( h a re )
2 2 6  (v iš e  b il jk e )

162  (v iše  
b i l jk e ) 84

2 2 ,5  (v iše  
b il jk e )

2 9 ,5 3 6 0 ,1 3 ,8 7

K r a p in s k e  to p l ic e 1 0 - 1 5
138  ( b i ljk e  i 

ž iv o t in je )
2 6 4 26 7 ,3 5 ,2 0 ,1 4 ,6 7

Š e m n ic a 1 0 - 1 4 2 5 2  (a lg e ) 142  (a lg e ) 76 10,3 2 6 ,5 2 ,5 5 ,8 0 ,3 0 ,3 4 7

V a r a ž d in s k e  to p l ic e 1 6 - 2 0 5 1 6  (a lg e ) 4 7 ,2 3 ,6 8,1 0 ,6 2 ,8 5 7



Potpune podatke dobili smo za aktivnost vode i žarenog pepela bi
ljaka. Biljke su uzete zbog toga što one dolaze u vrlo velikim količinama 
i  predstavljaju glavne organizme na svim istraženim biotopima. Aktiv
nost po gramu suhe i vlažne tvari mjerila se samo mjestimično.

Radioaktivnost vode u ovom se periodu kretala uglavnom nešto iz
nad dozvoljene tolerancije za pitke vode, tj. nešto iznad 10 pC/1. Ipak, 
kao i u jesen, neke su vode pokazivale veću beta-aktivnost. I ovoga puta 
najveću aktivnost imale su vode u Varaždinskim toplicama, gdje je iz
mjereno 16—20 pC/1 beta-aktivnosti. U jesenjem periodu nešto veću 
aktivnost pokazivale su vode iz Tuheljskih toplica i Šemnice u odnosu 
na vode drugih terma. Ovoga su puta i ove vode bile nešto jače radio
aktivne, ali razlike nisu bile tako izrazite jer se ponekad i u drugim 
termalna, kao što su Krapinske toplice, mogla iz nekih proba izmjeriti 
približno jednaka radioaktivnost. To pokazuje da su tačne pretpostavke 
ranijih istraživača radioaktiviteta u termalna, da se on sezonski može 
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 između pojedinih 
voda.

Beta-aktivnost po gramu mokre tvari mjerena je samo kod biljaka 
u Tuheljskim toplicama i Šemnici. Dok više biljke Tuheljskih toplica po
kazuju približno istu aktivnost kao i sav biljni materijal iz jesenjeg pe
rioda, dotle alge iz Šemnice po gramu mokre tvari imaju niže vrijednosti 
nego u  jesen. Više b iljk e  po gramu mokre tvari iz Tuheljskih toplica 
imale su  i nešto višu aktivnost, dok su alge iz Šemnice pokazivale istu 
aktivnost kao i voda. Iz istih staništa, i na istom materijalu mjerena je 
aktivnost po gramu suhe tvari. Ona je znatno veća od one u vodi i po 
gramu mokre tvari. Isti materijal iz oba staništa pokazuje međutim prib
ližno jednaku aktivnost, s  time što više biljke iz Tuheljskih toplica imaju 
samo neznatno povećanje. Jo š su veće razlike u odnosu na aktivnost vode, 
ako se izmjere po gramu žarenog pepela. Zanimljiva je usporedba s jedne 
strane u raznim termama a s druge strane raznih organizama iste terme. 
Obično jače radioaktivne vode imaju utjecaja na veću radioaktivnost u 
organizmima (Varaždinske toplice). To povećanje je približno proporci
onalno beta-radioaktivnosti vode.

U Tuheljskim toplicama, gdje se može sakupiti raznovrstan biljni 
materijal, mogu se zapaziti zanimljive razlike kod različitih skupina 
biljaka. Posebno su mjerene alge dna, zatim alge koje plivaju, pa onda 
hare i više biljke. Zanimljivo je da pedonske alge i više biljke koje imaju 
također takav karakter, imaju približno iste aktivnosti u odnosu s dru
gim tipovima biljaka, gdje su aktivnosti najniže. Gotovo dvostruko veću 
aktivnost imaju hare ili parožine. Ove zelene alge, iako su svojim donjim 
dijelovima pričvršćene za muljevito dno, sa svojim gornjim dijelovima 
na ovim staništima izlaze djelomično i iznad vodene površine. Još veću 
beta-aktivnost, koja je gotovo trostruka od one pedonskih biljaka, po
kazuju alge koje plivaju na površini. To je zanimljiva konstatacija koja 
nam ukazuje da ove vodene biljke primaju radioaktivne tvari najviše iz
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okolne vode, a ne iz dna. N a to uk azu je  i b e ta -rad io ak tiv n o st m u lja  koja 
je  tak o đ er m je ren a  po g ram u  žarenog ostatka. O bično ta j m ulj im a znatno 
niže v rijed n o sti ko je  su po tri, četiri, pa čak i gotovo deset p u ta  m anje 
od b e ta -rad io ak tiv n o s ti po g ram u  žarenog  pepela  b iljaka.

A ko se uspored i ak tiv n o st u  vodam a i organizm im a s ostalim  eko
loškim  fak torim a, i u  ovo doba može se k o n s ta tira ti da visoka tem pera
tu ra  i v iši a lk a lin ite t vode p ra ti i veća rad ioak tivnost, što  se naročito 
može lijepo v id je ti i u  V araždinsk im  toplicam a. Što se tiče količine 0 2 nije 
se n i u  ovo doba m ogla u tv rd iti  neka  analog ija  s beta-rad ioaktivnošću . 
K oličina slobodnog C 0 2 je  i u ovo doba b ila  v rlo  neznatna.

O s v r t  n a  p o s t i g n u t e  r e z u l t a t e

Iz ovih is traž iv an ja  m ogli smo svakako u stan o v iti da posto je odre
đeni odnosi izm eđu rad ioak tivnosti te rm aln ih  voda i o rganizam a ko ji u 
n jim a  žive. Iako sm atram o da je  rad io ak tiv n o st u  is traž ivan im  term aln im  
vodam a u  prvom  red u  p rirodna, ipak  m oram o napom enuti da b i tek  ana
liza po jed in ih  rad io n u k lid a  m ogla d a ti tačan  odgovor o odnosu p rirodne 
i u m je tn e  rad io ak tiv n o sti u  ovom e biotopu. Taj zada tak  smo si postavili 
u  drugoj fazi naših  is traž iv an ja . Bez obzira n a  porijek lo  rad ioaktivnosti, 
ipak  je  m oguće u stan o v iti da je  rad io ak tiv n o st u  organizm im a ovisna o 
rad io ak tivnosti voda. S jedne  s tran e  raz like  u  rad ioak tivnosti voda raz
lič itih  te rm a  očitu ju  se i u  d rugačijo j rad io ak tiv n o sti po jed in ih  skupina 
organizam a.

Što se tiče sam ih  organizam a očito je  da  se rad ioak tivne  supstance 
znatno  više sk u p lja ju  u  ž ivo tin jam a nego u  b iljkam a.

Isto  tako  se m oglo u s tan o v iti da rad io ak tiv n e  tv a r i n isu  jednoliko 
raspoređene u  te rm aln im  vodam a. N ajviše im a o top ljen ih  tv a r i u  samoj 
vodi, dok se u  m u lju  m ogu u tv rd iti  u  m an jim  količinam a. K ao ind ikato ri 
u  tom  slučaju  poslužile su nam  raz lič ite  skup ine  b iljak a  koje žive u  tim  
term am a. B iljke  koje su ovisne o dnu  iz kojeg  uzim aju  h ran idbene  soli 
obično pokazu ju  m an ju  ak tiv n o st od onih ko je  su ovisne o solim a oto
p ljen im  u  sam oj vodi. Tako više b iljk e  ko je  su  u k o rijen jen e  i pedonske 
alge pokazu ju  znatno m an je  ak tiv n o sti od onih alga (najčešće cijanofi- 
ceje) ko je  po p u t voden ih  cv jetova p liv a ju  ili p ak  h a ra  koje su čitavim  
svojim  talusom  u ro n jen e  u  vodu od dna  do površine.

N adalje, iz ovih naših  p rv ih  isp itiv an ja  rad io ak tivnosti u  te rm aln im  
vodam a H rvatskog  zagorja  može se u stan o v iti p rilično  ja san  paralelizam  
ko ji posto ji u  vodi i vodenim  organizm im a te  n ek ih  fizičko-kem ijskih  
ekoloških fak to ra  kao  što su te m p e ra tu ra  i a lk a lin ite t te rm alne  vode. 
Pov išenu  b e ta -rad io ak tiv n o s t obično p ra ti  povećana tem p era tu ra  i a lka
lin ite t. To je  i razum ljivo , ako uzm em o ova tr i  naoko raz lič ita  fak to ra , 
kao fak to re  ko ji su m eđusobno ovisni i čine jed instvo . Naim e, voda s ve
ćom tem p era tu ro m  jače  o tapa  soli n a  podlozi k roz ko ju  p ro tiče  a to onda 
povećava i k o n cen trac iju  o top ljen ih  soli u  te rm aln im  vodam a, pa  tako i 
b ik a rb o n a ta  ko ji uz stab iln e  elem ente  m ogu sad ržav a ti i radionuklide.
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Isto tako  se m oglo zapaziti da tv a r i koje nem aju  d irek tne  poveza
nosti s podlogom , kao  što  je  COa i 0 2 ne pokazu ju  da im aju  u tjeca ja  na 
ra d io ak tiv ite t vode i o rganizam a.

Svi ti re z u lta ti u k azu ju  da će u  da ljn jim  istraž ivan jim a b iti potrebno 
izv ršiti analize  u  pogledu  n ag o m ilav an ja  rad io ak tiv n ih  tv a r i u  pojedinim  
v rs tam a  organizam a. S toga će b iti po trebno  da  se izvrše m jeren ja  za 
po jed ine v rs te  ko je  se ja v lja ju  u  većim  količinam a, a zatim  da se utvrdi, 
ako bude moguće, gdje se pojedine rad io ak tiv n e  tv a r i jače nagom ilavaju. 
To se naročito  tiče ž ivo tin jsk ih  organizam a, kod kojih  će b iti potrebno 
izv ršiti analizu  i za po jed ine  organe. Isto tako  i kod b iljak a  će trebati 
isp ita ti da li se rad io ak tiv n e  tv a r i nagom ilavaju  više u  asim ilatoričkim  
organm a, odnosno d ije lov im a b iljk e  ili pak  na  d rugim  m jestim a.

Z A K L J U Č A K

U ovoj ra sp rav i izneseni su podaci o is traž iv an jim a rad ioaktivnosti 
voda i o rganizam a u  te rm am a  H rvatskog  zagorja. U tom  pogledu obrađene 
su T uheljske, S tubičke, K rap inske , Sutinske, V araždinske toplice i Šem- 
nica. Na osnovi m a te r ija la  i p oda taka  u zetih  u  jesenskom  i zimskom pe
rio d u  izm jerena  je  c je lokupna b e ta -ak tiv n o st voda i nek ih  skupina orga
nizam a. R ad ioak tivnost je  m je ren a  u  pC na gram  m okre i suhe tv ari i 
užarenog  pepela, dok se rad io ak tiv n o st voda m je rila  u  pC na  litru  vode.

P r ije  obradbe re z u lta ta  p rik azan i su i dosadašn ji rezu lta ti istraž i
v an ja  u  te rm aln im  vodam a H rvatskog  zagorja.

U stanovljeno  je  da je  rad io ak tiv n o st voda raz lič ita  u  pojedinim  te r 
m aln im  vodam a i da p rom jene rad ioak tivnosti p ra te  i p rom jene u tem 
p e ra tu r i i a lk a lin ite tu  vode.

Izm jerena  b e ta -ak tiv n o s t se k reće u  svim  vodam a iznad  10 pC/1, 
što je  određeno kao  m aksim um  to le ran c ije  za p itk e  vode po ICRP.

O rganizm i općenito  pokazu ju  veću b e ta -ak tiv n o st od one u  vodi, 
bilo da se m je ri po g ram u  suhe ili m okre tv a r i ili žarenog pepela. N aj
m an je  raz like  p rem a rad io ak tiv n o sti voda pokazu ju  b iljke, dok je  kod 
ž ivo tin ja  ta  rad io ak tiv n o st nekoliko p u ta  veća.

U poređujući rad io ak tiv n o st raz lič itih  tipova b iljak a  mogle su se u sta 
n ov iti znatne  raz like  u  is tim  te rm aln im  vodam a. N ajveću  rad ioak tivnost 
pokazale su alge ko je  p liv a ju  i h a re  ko je  su tak o đ er ovisne o okolnoj 
vodi, i često v ire  svojim  ta lu sim a iznad  površine, dok su pedonske alge i 
vodene b iljk e  ko je  se u k o rje n ju ju  im ale  znatno  m an ju  beta-ak tivnost. 
To se dovelo u  vezu s o top ljen im  solim a u  vodam a koje v je ro ja tn o  u tječu  
na  povećanje  rad io ak tiv n o sti b iljak a  ko je  su u  većem  k o n tak tu  s vodom. 
S laba rad io ak tiv n o st k o ja  je  izm jerena  u  užarenom  o sta tku  m u lja  u k a
zu je tek  na  m an je  ko ličine rad io ak tiv n ih  tv a r i u  p ridnenom  području.

Isto  tako  je  u stan o v ljen o  da  tv a r i ko je  nem aju  izravnog dodira 
s podlogom , kao što  su Oa i C 0 2, n a jv je ro ja tn ije  nem aju  n ikakvog u tje 
caja  n a  rad io ak tiv n o st u o rganizm im a i vodam a.
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Z U S A M M E N F A S S U N G

B E IT R A G  Z U R  K E N N T N IS  D E R  R A D IO A K T IV IT Ä T  IM  T H E R M A L  W A S S E R  VON 
H R V A T S K O  Z A G O R JE  (K R O A T IE N )

I. Matoničkin, Z. Pavletić und V. Popović

In  d ieser A rb e it w ird  ein  Ü berb lick  ü b e r die R ad ioak tiv itä ts-U n ter
suchungen des W assers und  der O rganism en im  T herm alw asser von 
H rvatsko  zagorje  in  N ord -K ro a tien  gegeben. A us diesem  G ebiet w urden 
T uheljske  toplice, S tub ičke  toplice, S u tinske  toplice, V araždinske toplice 
und  Šem nica berücksich tig t. Die B eta  A k tiv itä t des W assers und 
ein iger O rgan ism engruppen  w u rd e  im  H erb st und  W in te r gemessen, 
und  zw ar in  pC p ro  G ram m  bei feu ch te r u n d  tro ck en er Supstanz und in 
pC/1 bei W asser.

Es w u rd e  festgeste llt, dass die R ad io ak tiv itä t des W assers in den 
einzelnen T herm alw ässern  versch ieden  is t u n d  dass diese U nterschiede 
von V erän d eru n g en  d e r  T em p era tu r und  A lk a lin itä t des W assers beglei
te t sind. D ie B e ta -A k tiv itä t b e trä g t in  allen  G ew ässern  ü b er 10 pC/1.

Die O rganism en zeigen im  allgem einen eine grösere B e ta -A k tiv itä t als 
des W assers (en tw eder pro  G ram  feuchter, tro ck en er oder G lühasche- 
supstanz gem essen). D agegen u n te rsche iden  sich die P flanzen  w eniger 
von den T ieren, bei w elchen  die R ad io ak tiv itä t oftm als größer ist.

D ie R ad io ak tiv itä t u n te rsch e id e t sich bei versch iedenen  Pflanzen
typen  in  dem selben T herm alw asser bedeutend . Schw im m ende Algen, 
w elche von ungebenden  W asser abhäng ig  sind  u n d  o ft m it ih ren  Thallus 
ü b e r die W asseroberfläche ragen, h aben  eine grössere R ad ioak tiv itä t als 
A lgen und  an d ere  W asserpflanzen , die im  P edon v e rw u rze lt sind. Das 
s te h t w ahrschein lich  im  Z usam m enhang m it den im  W asser gelösten 
Salzen, w elche eine E rhö h u n g  d er R ad io ak tiv itä t d er P flanzen  bew irken, 
da diese im  engerem  K o n tak t m it dem  W asser stehen.

A ußerdem  w u rd e  festgeste llt, dass die Substanzen, w elche keinen di
rek ten  K o n tak t m it d e r  U n terlage  haben, w ahrschein lich  auch keinen 
E influss au f die R ad io ak tiv itä t in den  O rganism en u n d  im  W asser haben.
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