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Radioaktivnost u tlima se kod nas rijetko kompleksno zahvada.
Zato su u ovom radu prikazani podaci o raspodjeli fisijskih i ne-
kih prirodnih radionuklida u tipskim tlima. Dan je omjer 137Cs/
/""Sr,l te nivo urana, torija i #*Ra u pojedinim tipovima i slojevi-
ma tla.

Odredivanje %Sr u tlima zapoleto je u Institutu jo§ 1963. godine, prije
stupanja na snagu nuklearne zabrane. Da bi se postigla §to preglednija
slika kretanja #Sr na $to veéem podrudju SR Hrvatske, izabrane su lo-
kacije s tipi¢nom strukturom tla kao §to su podzolirano §umsko tlo —
kod Osijeka, skeletni podzol i humusno tlo — kod BoZjakovine, te tlo
koje je po karakteristikama gotovo identi¢no s crvenicom — kod Vrane.
Na istim lokacijama sakuplja se ne samo tlo nego i trava, mlijeko i
ostali prehrambeni proizvodi. Takav pristup omoguéit ¢ée definitivnu
evaluaciju cijelog sloZenog problema kontaminacije okolisa.

Kako je Sr poznat po velikoj mobilnosti u tlu, 1962—1963. godine
provedena su ispitivanja njegova sadrZaja u topljivom i ukupnom iznosu
s obzirom na trajno fiksirani dio. Odreden je omjer topljivog prema
ukupnom ®Sr za neka tipska tla (1), pa je ustanovljeno da topljivi dio
®Sr varira od 50 do 70%,. Taj postotak ovisi o geomorfoloskim karakte-
ristikama tla, a koncentracija 9Sr moze takoder varirati u vrlo $irokom
rasponu unutar jedne pedoloske skupine (2, 3), ali jo$ vise ovisi o dubini
s koje je uzorak tla odabran. Iako se u veéini sludajeva %Sr akumulira
u sloju od 0 do 5 cm, poznato je da &esto prodire do 80 cm dubine, a ima
sluc¢ajeva kada dopire u dubinu od 140 cm (4).

Kao $to je sprijeda navedeno, ®Sr u tlima SR Hrvatske odredivan je
tokom 16 godina. Medutim, odredivanje 137Cs nije nikada provodeno
sistematski, nego je prikupljeno nekoliko podataka na volonterskoj bazi.
Takva ispitivanja izvsio je 1964. godine autor (5, 6), a ponovljena su
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1978. godine, radi dobivanja barem reda veli¢ine kontaminacije 137Cs
unutar dvaju decenija. Zbog slabe prodornosti 137Cs u tlo, nisu se ni oce-
kivale velike fluktuacije tokom desetak godina.

Kada 137Cs dospije putem padavina ili fallouta na tlo, dolazi do hori-
zontalne i vertikalne migracije. U ovom slucaju je zanimljiva samo ver-
tikalna migracija zbog vedeg vremenskog razmaka izmedu dva uzorko-
vanja. Migracijska sposobnost ovisi o fizikalno-kemijskim svojstvima tla
i kemijskom obliku u kojem se nalazi radionuklid. Migracijska sposcb-
nost 137Cs je znatno slabija od one ?8Sr (7, 8). Isto tako i topljivost mu
je znatno niZa, pa se gotovo 709/, 137Cs fiksira trajno u tlu. 137Cs se prve
godine nakon §to padne na tlo zadrzava u povrSinskom sloju, a da dospije
u dubinu od 2 do 3 cm, potrebne su mu 2—3 godine. Godisnje prodire u
tlo u prosjeku 5 mm (9). MoZe se uzeti kao pravilo da ¢e se glavnina
187Cs zadrzati u prvih 10 cm tla. Kod Sumskih podzoliranih tala zadrzat
¢e se 639, kod skeletnog podzola i humusnog tla 86,79/, i kod crvenica
80—869/q.

Odredivanje radioaktivnosti u tlu ograniceno je do sada na ispitivanju
kontaminacije fisionim produktima Sr i 137Cs. Podaci o koli¢ini prirodne
radioaktivnosti u tlu, tj. urana i torija manjkaju. S toga je odreden uran,
torij i 226Ra tokom 1978. godine u svim uzorcima paralelno s odrediva-
njem 137Cs. Iz literature (10) je poznato da, tlo u prosjeku sadrzi 1 do 4
ppm urana, 10—15 ppm torija, a 226Ra varira u rasponu od 500—2000
pCi/kg tla. Polazeéi od tih podataka bilo je vazno saznati u kojim se
granicama oni kreéu u nasim tlima.

MATERIJAL I METODE RADA

Uzorci se uzimaju uvijek na isti na¢in kako je to ranije opisano (5, 6).
Uzorak se busi specijalnom busilicom promjera 10 cm s neobradenog
pasnjaka, s kojeg je skinut povrsinski sloj raslinja, i to po deset busotina
na 1 m2. Uzorci su uzimani na isti nacin za 98Sr i 137Cs, te za odredivanje
prirodne radioaktivnosti.

Za odredivanje ukupnog *Sr u tlu (topljivi i trajno fiksiran) uzeti su
uzorci jednom godisnje, a kod topljivog 0Sr dva puta godi$nje — u pro-
ljede i jesen. U oba slucaja se kod svakog daljnjeg uzimanja uzorka vadi
tlo s istog pasnjaka, samo s pomakom od I m?. Za odredivanje ukupnog
908r izvrSena su buSenja na dubini od 0 do 5 cm, a za odredivanje top-
ljivog %Sr u slojevima 0—5, 5—10 i 10—15 cm. Ekstrakcija ukupnog
90Sr provodi se kloridnom kiselinom 1 :1 tokom analize, a Ca sluzi kao
neizotopni nosaé (1). Priceka se postizanje radioaktivne ravnoteZe s %Y
nakon Cega se Y izdvoji radiokemijski kao Y:0s, te izmjeri aktivnost
pomocu G, M. brojaca, Rezultat s¢ preracunava na 1 kg tla, 1 m* i 1 km?,

Ekstrakcija topljivog 9Sr radi se s 10-tnom otopinom amonijeva-ace-
tata, a dalje se nastavlja postupak kao kod ukupnog stroncija.
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Bududi da 1%7Cs nije uziman stalno sa #Sr, 1964. godine analiziran je
sloj od 0 do 10 cm s istih lokacija kao i %9Sr, a uzorci su uzeti po istom
principu kao za ukupni %Sr.

Radiokemijska analiza izvrSena je 1964. godine separacijom 137Cs Ce-
zignostom (5), a 1978. godine analiziran je 1¥°Cs direktno gama-spektro-
metrijom, i to kristalom NaJ(T1) 4x4 in. i 1024 kanalnim analizatorom.
Uran, torij i 226Ra takoder su analizirani gama-spektrometrijom. I ovdje
su analizirana 1978. godine ista tipska tla kao i za detekciju #Sr, tj. na
istim lokacijama na teritoriju SR Hrvatske, i to: podzolirano $umsko tlo
kod Osijeka, skeletni podzol i humusno tlo kod BoZjakovine i tlo koje
je po karakteristikama gotovo identi¢no s crvenicom kod Vrane.

REZULTATI

Rezultati su podijeljeni u grupe — %8r i 137Cs prema njihovim karak-
teristikama u tlu, te prirodna radioaktivnost.

208r: Od 1963. do 1968. godine istrazivane su samo koncentracije ukup-
nog, tj. topljivog i trajno fiksiranog %Sr u tlu. Bududéi da nedostaje po-
datak o koli¢ini topljivog %Sr, koji prodire u biljku, odreduje se od
1969. godine do danas samo topljivi ?9Sr. Rezultati su prikazani na sli-
kama 1—7.

1357Cs: Kao $to je ve¢ prije spomenuto, uzorci 137Cs na tlu SR Hrvatske
nisu sistematski uzimani, pa su rezultati u tablicama 1. i 2. vjerojatno
jedini postojeci podaci za ove lokacije i ovo razdoblje.
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Tablica 1.

Kretanje ¥*"Cs u nekim tlima SRH tokom 1964. godine
u sloju od 0 do 10 em

Lokacija i vrste tla pCi ¥Cs/kg tla nCi #7Cs/m? tla

1. Podzolirano $umsko
tlo — Osijek 2380,00 92,58

2. Skeletni podzol i
humusno tlo —
— BozZjakovina 725,00 31,75

3. Crvenica — Vrana 1380,00 42,28

Godine 1978. uzorci su sakupljani sistematski i uz paralelno odrediva-
nje sadrzaja kalija. Naime, koncentracija kalija je odlu¢ujuéa za pokret-
ljivost 137Cs u tlu. Sto je njegova koncentracija u tlu visa, veca je i po-
kretljivost. Osim kalija, na apsorpciju 137Cs u tlima najvi$e utjedu pra-
te¢i minerali kao Sto su vermikulit, flogopit, zatim askanit i neki drugi
iz grupe montmorillonita. U njihovoj prisutnosti dolazi do 100%/,-tne ap-
sorpcije i vrlo slabe desorpcije. Podaci za 1978. godinu su prikupljeni na
osnovi poznavanja nekih od prije navedenih parametara.

Tablica 2.
Kretanje %57Cs u nekim tlima SRH tokom 1968. godine

Lokacija i Dubina gK/kg pCi 137Cs/kg mCi 137Cs/km?2
vrsta tla cm tla tla tla
Podzolirano 0— 5 17,82 1082,00 64,30
Sumsko tlo 5—10 14,52 845,67 52,27
— Osijek 10—15 12,63 678,00 54,74
Skeletni 0— 5 12,90 489,00 25,07
podzol i 5—10 13,90 503,00 2424
humusno tlo 10—15 27,70 1210,00 58,93
— Bozjakovina
Crvenica 0— 5 27,93 802,76 34,28
— Vrana 5—10 10,70 469,60 19,14

10—15 20,20 701,80 35,75
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Tablica 3.
337Cs/9Sr 1964. godine
Mjesto wSr 137Cs 137Cg/90Sr
uzimanja
uzorka pCi/kg  mCi/km? pCi/kg  mCi/km? pCi/kg mCi/km2
Osijek 1526,0 20,50 2380,0 92,58 4,52 4,52
BoZjakovina 276,0 10,10 7250 31,75 2,63 3,14
Vrana 605,0 22,10 1380,0 4428 2,28 2,00
Omjer X = 3,14 322
Tablica 4.
1B7Cs/9Sr 1978. godine
Mjesto Dubina %Sy 137Cs 137Cs/90Sr

WHmalla SUs kg miCUkm' plikg mOifke® plyky mOyiom

Osijek 0—5 28355 1402 108200 6430 38 459
5—10 24109 1725 84567 5237 351 3,07
1015 201,71 1505 67800 5474 336 364

Boija-

kovina 0—5 12128 550 48900 2507 403 456
5-10 16370 1033 50300 2424 307 235
1015 17413 777 121000 5893 695 7,8

Vrana 0— 5 273,16 11,67 802,76 34,28 2,94 2,94

5—10 32544 14,32 469,60 19,14 1,44 1,34
10—15 289,16 11,05 701,80 35,75 2,43 3,24

Tablica 5.
Prirodna radioaktivnost u tlima
Mjesto Dubina 226R g Uran Torij
uzimanja sloja -
uzoraka cm pCi/kg ppm ppm
Osijek 0— 5 627,00 2,07 1,23
5—10 845,00 2,70 2,76
10—15 678,00 2,35 0,43
Bozjakovina 0— 5 1082,00 3,57 5,10
5—10 1210,00 3,99 9,57
10—15 503,00 221 5,11
Vrana 05 802,00 2,64 510
5—10 496,60 1,54 787
10—15 701,0 2,04 513
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DISKUSIJA

Ako se analiziraju rezultati za ukupni Sr u tlu, iz slike 1 vidljiv je
postepeni rast kontaminacije prema 1968. godini. Minimum je zabiljeZen
u BoZjakovini, i to 10,10 mCi/kms, a to je i najniZa registrirana konta-
minacija tla sa %Sr na podru¢ju SR Hrvatske. Premda je veé 1964. go-
dine zabrana za atmosferska nuklearna ispitivanja bila na snazi, moglo
se pretpostaviti da ¢e koncentracija %Sr biti znatno vi$a s obzirom na
velike nuklearne pokuse 1961—1962. godine. Porast kontaminacije javlja
se 1965. godine, a maksimum je postignut tek 1967. godine, i to s 44,60
mCi/km?, Nakon toga slijedi opet pad koji se mogao o&ekivati zbog pre-
stanka nuklearnih eksplozija. Kontaminacija %Sr u Osijeku slijedi dru-
gaciji tok. Aktivnost je niska sve do 1967. godine, kada je zabiljeZen nagli
porast, ali je maksimum niZi nego u BoZjakovini. Zna&i da dolazi do
slabijeg fiksiranja #8r u tlu. U Vrani su vrijednosti varirale iz godine u
godinu, pa je apsolutni maksimum postignut kasno, 1967. godine, i to
s 51,0 mCi/kme. Kako za to razdoblje ne postoje podaci za topljivi 90Sr,
moZe se pokusati aproksimirati vrijednosti kontaminacije prema regi-
striranim podacima iz 1962—1963. godine (1). Ako pretpostavimo da je
u Vrani 709, topljivog %Sr, onda je 1967. godine bilo oko 35 mCi/kmz.
Za Bozjakovinu bi ta vrijednost iznosila 27,0 mCi/kms, a u Osijeku 14,0
mCi/km?, jer je u na$im podzoliranim tlima, ¢ini se, svega 50—60/
ukupno prisutnog ?Sr topljivo.

Ta pretpostavka je realna, kao §to pokazuju i koncentracije topljivog
98r 1969. godine i nadalje.

Uz nase pedoloske uvjete, pretpostavka je da se %Sr nalazi vedinom
u sloju od 0 do 5 cm tla, ne stoji. Kao §to se vidi iz slika 2—7, kod pro-
Ijetnih uzoraka u BoZjakovini mnogo je veda fluktuacija koncentracije
%Sr u sloju od 0 do 5 cm negoli u nizim slojevima. Najmanje izmjena
nalazi se izmedu 5—10 cm dubine. Koncentracije *Sr u sva tri sloja se
sve viSe izjednacuju od 1974. do 1978. godine. Godine 1969—1972. zabilje-
Zene su viSe aktivnosti %9Sr u proljeée a niZe u jesen. Do promjene dolazi
1973. zbog utjecaja kineskih nuklearnih eksplozija. Godine 1975. dolazi
jo$ do porasta aktivnosti u oba godiSnja doba, tj. u proljeée i jesen, a
1977. godine opada koncentracija %Sr u svim slojevima. Opéenito, je-
senske vrijednosti u BoZjakovini otprilike slijede isti tok maksimuma
i minimuma u sva tri sloja.

I u Osijeku (slike 2—4, 6) kao i Bozjakovini, najveéi kontrasti u vri-
jednostima za koncentraciju topljivog 9Sr pojavljuju se u sloju od 0
do 5 cm u proljece, a najmanji u sloju od 5 do 10 cm. Mnogo veée pro-
mjene dogadaju se u jesen, tako da se gotovo iz godine u godinu izmje-
njuju maksimalne i minimalne vrijednosti. Isti¢e se pojava gotovo pod-
jednakog kretanja %Sr kod jesenskih uzoraka u sva tri sloja.

U Vrani, gdje je analiziran uzorak crvenice, minimum je zabiljeZen u
proljece 1974. godine, a maksimum 1975. godine, i to 53,40 mCi/km?, Naj-
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veée promjene dogadaju se u sloju od 5 do 10 cm, a ne u gornjem sloju
kao kod ostalih uzoraka. I ovdje jesenski uzorci podjednako prate kre-
tanje koncentracije *Sr u sva tri sloja.

Sva tri geografski odvojena i pedoloski razli¢ita tla pokazuju isti tok
kretanja kontaminacije %Sr od 1974. godine do danas.

Sve navedene vrijednosti za *Sr/km? nisu uvijek u skladu s vrijed-
nostima za Sr/kg tla, $to opet ovisi o sastavu tla. Zbog toga ponekad
maksimum u pCi/kg nije istovjetan s kontaminacijom u mCi/km?. S toga
razloga provedena je analiza podataka prema pedoloskom tipu tla i
sloju. Dobiveni su zanimljivi podaci od 1969. do 1977. godine. S obzirom
na odnos kontaminacije u pCi/kg i mCi/km? konstatirano je da se 939/
aktivnosti u Vrani nalazi do 10 cm dubine, u Osijeku 949/, a u BoZjako-
vini 66°/. U Osijeku je veéina aktivnosti u sloju od 5 do 10 cm, a u BoZja-
kovini je jednoli¢no rasporedena na sva tri sloja.

Vrijednosti dobivene za 137Cs u 1964. godini samo su orijentacijske, jer
nisu obradena sva tri sloja tla. Kao §to se iz podataka za 1978. godinu
razabire, uo¢ljiva je tendencija kretanja 137Cs u tlu u ovisnosti o koncen-
traciji kalija. U slud¢aju Osijeka, s dubinom sloja opada koncentracija
kalija, a to je praceno i padom koncentracije 127Cs. Ovdje se gotovo 75%/o
prisutnog 137Cs nalazi u prvih 10 cm tla. U Bozjakovini dolazi do dubokog
prodiranja 137Cs, ¢ak u sloj od 10 do 15 cm, $to je takoder praceno viso-
kim sadrzajem kalija. I u Vrani je uodljiva neujednacena prodornost
137Cs, te je i ovdje najdublji sloj najviSe kontaminiran. Vrijednosti za
137Cs/m: slijede tok aktivnosti po kg, premda dolazi do razlika, zbog raz-
licite specifi¢ne tezine tla.

Na temelju istraZivanja sovjetskih autora (3, 4, 7, 8) uzima se da je
omjer 137Cs/?Sr u tlima ¢itavog svijeta 0,93—3,05 uz rijetke iznimke, gdje
taj omjer varira od 2 do 8. U tablici 3. usporedene su sume topljivih i
netopljivih fisijskih produkata (137Cs i %Sr) za 1964. godinu u samo jed-
nom sloju tla. Jedino je u Osijeku premasen prosje¢ni omjer 137Cs/%Sr
od 0,93 do 3,05, $to se moZe protumaciti time da je ?Sr dublje prodirao
u podzolirano-Sumskom tlu od 137Cs, koji pokazuje vrlo visoku aktivnost
u najgornjem sloju.

Kod podataka za 1978. godinu najveéi omjer 137Cs/%Sr postignut je u
BoZjakovini u sloju od 10 do 15 cm, gdje iznosi 6,95 izrazen po kg tla,
odnosno 7,58 izrazen na mCi/kmz. Kako se ovdje usporeduju vrijednosti
za topljivi 9Sr prema ukupnom 137Cs, potrebno je unijeti korekciju (4).
Uz pretpostavku da je citirana vrijednost za *Sr u BoZjakovini prosje¢no
60%/p od ukupno prisutnog Sr, dobila bi se u prvom slucaju umjesto
6,95 vrijednost od 4,17, ra¢unato na 1 kg tla, a na km?, umjesto 7,58—4,62.
Vedina ostalih vrijednosti nalazi se u okviru 0,93—3,05.

Na temelju ovih istrazivanja moze se zakljuciti da je omjer 137Cs/%Sy
vrlo slidan podacima za ostale dijelove svijeta (7,8), tj. 3,14—3,22.

Prema podacima iz tablice 5. vidi se da prirodna radioaktivnost varira
od sloja do sloja. Skeletni podzol i humusno tlo (Osijek) pokazuje naj-
vi$u prirodnu radioaktivnost kod obadva radioaktivna niza, tj. urana i
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torija. Maksimum je postignut u sloju od 5 do 10 cm. Opéenito se kre-
tanje prirodne i fisijske radioaktivnosti dogada na razli¢ite na¢ine. Dok
je najniza koncentracija urana i 22°Ra u crvenici (Vrana) u sloju od 5 do
10 cm, dotle je taj sloj najvi§e kontaminiran sa %Sr, gdje bi se s obzirom
na radiokemijske karakteristike 226Ra i 9°Sr moglo odekivati sli¢no pona-
$anje u tlu. Torij ne prati tok kretanja u tlu, pa je broj ppm torija u
Vrani maksimalan u sloju od 5 do 10 cm, suprotno od urana i 22¢Ra.

Koncentracija urana nalazi se unutar svjetskog prosjeka, a torij je
nesto nizi.

ZAKLJUCAK

Podaci pokazuju da je kretanje 9Sr u povrinskim slojevima tla slozen
proces uvjetovan nizom faktora, prvenstveno zakonito§éu stratosferskog
prijenosa, izmjenom izmedu stratosfere i troposfere, prijenosom radio-
aktivnog aerosola do povrsine tla, te ionoizmjenjivackim svojstvima 9Sr
u razli¢itim okolnostima koje ovise o geomorfologiji tla. Kretanje 137Cs
mnogo vise ovisi o trajnom zadrzavanju u tlu, te moguénostima desorp-
cije. Usporedbom podataka za koli¢inu 137Cs u tlima u razmaku od 14
godina, opaZa se Cinjenica da se koncentracija 17Cs vrlo polagano mije-
nja, za razliku od %Sr koji mnogo brZe prodire u tlo tokom jedne godine.
Omjer 187Cs/%Sr varira u granicama 3,14—3,22.

Prirodna radioaktivnost u tlima, §to se ti¢e urana, nalazi se unutar
svjetskog prosjeka, a torij se nalazi u okvirima poznatim i za druge lo-
kacije (10), premda je nesto niZi od prosjeka. 226Ra je takoder nesto ispod
prosjeka navedenog u literaturi.
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Summary

DISTRIBUTION OF FISSION AND NATURAL RADIOACTIVITY
IN THE SOIL

Radioactivity in Yugoslav soils is rarely investigated on a large scale. For
that reason this paper gives some data on the distribution of fission products

in the soil, 137Cs/%Sr ratio and the level of natural radioactivity of uranium,
thorium and *Ra.
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