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DINAMIKA KRETANJA “'CS I YK NA STABLIMA JELE

(Abies alba) NA SLJEMENU

DYNAMICS OF ''CS AND “K MOVEMENT IN SILVER FIR

TREES ON SLIEME MOUNTAIN

Marina POPIJAC', Ivan SELETKOVIC?, Matija VOLNER’,
Ivanka LOVRENCIC?, Delko BARISIC®, Nikola KEZIC"

SAZETAK: Ovim se radom Zeli doprinijeti spoznaji o dinamici kretanja i
sudbini modelnog zagadenja Sumskog ekosustava, pa je stoga analizirano
kretanje V' Cs i ""K u razlicitim dijelovima stabala jele (Abies alba) sa Sljieme-
na, w razdobljiu od 1999, do 2000. godine. Promatrani su vrsni izbojci na
grancicama obicne jele, odnosno iglice, kora i sréika. Aktivnost "'Cs i "K
odredena je gamaspektometrijskom metodom mjerenjima na HPGe detektor-
skom sustavu. U svim analiziranim uzorcima najvece aktivnosti 'K i "'Cs
pronadene su u kori visnih izbojaka, odnosno u najmladim iglicama. Porast
aktivnosti " 'Cs i 'K w iglicama, od starijih prema mladim u visnim dijelovi-
ma grana jele, nema linearni trend, no sasvim sigurno wkazuje na cinjenicu
da se oba radionuklida akumuliraju u najmladim dijelovima izbojaka. Uspo-
redili smo dinamiku kretanja ''Cs i 'K po mjesecima u iglicama, kori i sréici
izraslima u posljednje tri godine. Aktivnosti "Cs i 'K pokazuju rastuci tend,
pocevsi od starijih dijelova kore, iglica i sréike prema mladima, w svim anali-
ziranim uzorcima. Isto tako mozemo reci da je aktiviost oba promatrana ra-

dionuklida najveca u kori stabala u odnosu na ostale analizirane dijelove.

Kljucne rijeci:"VCs, K, Abies alba, Sljeme, iglice, kora, srcika

UVOD — Introduction

Radioaktivni izotop cezija — “'Cs prvi se put poja-
vio u okolisu u znatnijim koli¢inama nakon izvodenja
atmosferskih nuklearnih pokusa, koji su intenzivno vr-
Seni tijeckom pedesetih i1 Sezdesetih godina, a posljed-
nja atmosferska nuklearna cksplozija bila je 16. listo-
pada 1980, godine (UNSCEAR, 1993; FAS, 2002.).
Zadnja velika kolicina "'Cs otpustena je u atmosferu
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tijekom velike nesrece u Chernobylu 1986. godine.
Procesima suhog ili mokrog (oborinama) talozenja.
"Cs je deponiran na povrsinu Zemlje u relativno krat-
kom razdoblju te je stoga i tlo na podrucju Republike
Hrvatske kontaminirano relativno nchomogeno (Ba-
risic¢ etal. 1999). Dio istalozenog cezija relativno je
brzo dospio u najplice slojeve tala, a u dublje slojeve
migrirao je vrlo sporo zahvaljujuci djelovanju povrsin-
skih procijednih voda (Filipovic ctal. 1991, Bari-
§i¢ etal. 1999). Migracija "'Cs u dublje slojeve kon-
trolirana je adsorpcijskim procesima njegovog veziva-
nja na organski materijal i mineralne ¢estice tala. Rela-
tivno velika koli¢ina minerala glina u tlima rezultira
brzim i ireverzibilnim vezanjem cezija u tlu (Cre-
mers et al, 1988.). Cezij je kao i drugi kationi dostu-
pan biljkama preko korijenja. Biljke ga uzimaju iz tala,
te na taj nac¢in moze iz tala migrirati i u gornje dijelove
biljaka (up take). Migracija ovisi o biljnoj fiziologiji
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odnosno vrsti biljke, adsorpeijskim procesima u tlu,
sastavu tla, vrsti tla, lateralnim migracijama cezija itd.
Transfer '*'Cs iz tala u biljni materijal obi¢no se izraza-
va kao transfer faktor; Tf ("'Cs), pri ¢emu Tf (''Cs)
predstavlja omjer aktivnosti 'Cs u biljnom materijalu
(Bg/kg) i pripadnom tlu (Bg/kg) na kojem biljka raste.
Teskoce pri usporedbi transfer faktora predstavlja ¢i-
njenica da razliciti autori za izracun transfer faktora
uzimaju koli¢inu "'Cs u tlu s medusobno razlicitih
dubina (Assmann-Werthmuller et al, 1991:
0-15cm; Jackson 1989: 0-4 ecm; Antonopoulo-
domis et al, 1990: 0-20 cm; Coughtrey et al,
1989: 0-30 cm: Liven setal, 1991; 0-10 cm). Uoceni
su 8iroki rasponi aktivnosti cezija u razlicitim proma-
tranim scgmentima vertikalnih profila tala, no za trans-
fer cezija iz tala u biljke bitna je kolicina slobodnog
(neadsorbiranog ili slabo vezanog) cezija u zoni u ko-
joj je korijeni sustav najrazvijeniji.

lako su njihove fizioloske osobine razlicite, pojedi-
ne biljne vrste pokazale su se kao dobri indikatori kon-
taminacije tala cezijem. U razli¢itim tipovima tala
adsorpcija ''Cs je razlic¢ita ovisno o pH vrijednostima,
mineralnom sastavu i udjelu organske tvari (koji tako-
der variraju u tlima u Sirokim rasponima), a §to sve
ukazuje na kompleksnost proucavanja procesa trans-
fera "'Cs iz tla u biljku. Vazno je naglasiti da se danas
fizioloska svojstva biljaka i drveca moraju promatrati u
svjetlu novih Sumskih Steta koje su nastale zbog one-

Fizikalno-kemijska i

Cezij. poznat od 1882. godine (Petrovic, Bu-
ri¢, 1981) alkalni je metal, rednog broja 535, relativne
atomske mase 132.91. Po elektriénim, kemijskim, fizi-
kalnim 1 bioloskim svojstvima slic¢an je kaliju. Kemij-
ski je vrlo aktivan, dobro topiv u vodi, a u prirodi s¢
uvijek javlja u spojevima klorida, sulfata, karbonata,
kromata, oksalata i fostata. Od 23 poznata izotopa ce-
zija samo je "Cs stabilan (Burcau of Radiological
Helth, 1970). Zbog znac¢ajnog fisijskog doprinosa i fi-
zickih svojstava najvazniji su radioaktivni izotopi cezi-
ja 'MCs, "Cs, °Cs, i 'Cs. Vrijeme poluraspada ''Cs

¢iséenja atmosfere i koje se o¢ituju na tri razlic¢ita naci-
na: a) izravnim utjecajem atmosferskih polutanata na
lis¢e i asimilaciju, b) unosom tvari u tlo suhom i mok-
rom depozicijom i njihovim utjecajem na fizioloske
procese u podzemnim i nadzemnim dijelovima Sum-
skog drveca, i ¢) posrednom Stetom zbog promjene kli-
me i povecane osjetljivosti drveca na ekstremne kli-
matske. edafske i biotske prilike (Glavac, 2003).

Prisutnost ""'Cs u tlima na podru¢ju Republike Hr-
vatske posljedica je nuklearnih pokusa u svijetu i ra-
dioaktivnih oborina nakon nesrece u nuklearnoj elek-
trani u Chernobylu (Barisi¢ et.al. 1987, Barisic et
al, 1991;: Lokobauer, 1988; Marovic, 1990). Pro-
cjenjuje se da je kontaminacija podrucja Republike Hr-
vatske prije nesrece u Chernobylu bila priblizno homo-
gena. Odnos izmedu najvise 1 najmanje kontaminira-
nog podru¢ja iznosio je 5.8 : 1, §to je za red velicine
manje od odnosa nakon nesrece u Chernobyl-u. U Za-
grebu 1 okolici 1986. godine izmjerena je aktivnost
"'Cs 0od 6.3 kBg/m. Ta aktivnost bila je oko 4 130 puta
veca od aktivnosti prethodnih godina. odnosno oko
3 000 puta veca od aktivnosti izmjerenih u 1995. godi-
ni(Lokobauer etal, 1998), Koli¢ina radioaktivnosti
koja je putem radioaktivnih padalina kontaminirala po-
dru¢je Republike Hrvatske procijenjena jena 5.2 x 10"
Bq. sto je oko 0,28 % ukupne aktivnosti otpustene 1z
reaktora u Chernobylu.

bioloska svojstva "V'Cs

je 30.1 godina. te se stoga njegova prisutnost u okolisu
moze pratiti jos desetljeéima.

Cezij se ponasa 1 raspodjeljuje u organizmu sli¢no
kao kalij (Baratta, 1994). Stoga se ceziju pripisuju i
sliena fizioloska svojstva kao i kaliju. Medutim, kasni-
ja su istrazivanja potvrdila vecu sliénost rubidija kaliju
u bioloSkim procesima nego Sto ga ima cezij (Rel-
man. 1956). Prisutnost stabilnog cezija utvrdena je u
biljnim i zivotinjskim tkivima. U usporedbi s drugim
clementima u tragovima, cezij je najmanjc toksican,

Cezij u tlu i biljkama

Tlo je glavno spremiste "V'Cs. Migracija cezija u tlu
ponajprije ovisi o vrsti tla. Najveci dio aktivnosti kon-
centriran je u povrsinskom sloju tla do nekoliko cen-
timetara dubine (Baratta, 1994; Wegner, 1996;
Barisic¢ etal, 1999). Brzina vertikalne migracije ce-
zija u neobradivanom tlu ovisi o viSe ¢imbenika, tj.
vrsti tla, mineralnom sastavu tla, pH, sadrzaju organ-
ske tvari, hidrogeoloskim procesima, geokemijskim
procesima itd. (Filipovic-Vincekovié et al,
1991: Shad etal, 1994, Barisic¢ etal, 1999). U ne-
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kim vrstama tala vertikalna migracija cezija krecée se
od 0,2 do 0,6 cm/godini (Rosen et al, 1999) zbog
cvrstog vezanja za minerale ili imobilizaciju za orga-
nizme tla, osobito njegovu mikrofloru (Bunzl et al,
1995). U Sumskom tlu glavni izvor "'Cs je povrSinski
organski sloj (Kruyts, Delvaux. 2002).

Biljke unose mikrokonstituente, pa tako i radionuk-
lide, na dva nacina: posredno preko korijena iz tala i
izravnim talozenjem radionuklida na listu ili cvijetu
(Baratta, 1994). "'Cs je ¢vrsto vezan za minerale tla
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te je 1 njegova resorpeija kroz korijen biljke opcenito
slaba (WHO, 1987: Kraljevi¢, 1989) i pretezno je
proporcionalna koncentraciji u tlu (Shaw, Bell,
1989). Unato¢ tomu postoje biljke u kojima koncen-
tracija '"’Cs nije sukladna koncentraciji u tlu kao $to su
npr. gljive, mahovine i lisajevi (Heinrich etal, 1999;
Kirchner, Daillant, 2002; Gaso et al, 1998).
Prelazak '"'Cs iz tla u biljke ne ovisi samo o0 njegovoj
koncentraciji u tlu veé i o drugim ¢imbenicima Tako je
npr. unos cezija iz tla u biljku obrnuto proporcionalan
sadrzaju kalijja u tlu (Eisenbud, 1987) zbog kompe-

titivnih u¢inaka (homologni elementi 1 A skupine). Op-
¢enito biljke koje rastu na kiselim i organskim tvarima
bogatim tlima, sadrze znatno vise cezija nego biljke
koje rastu na tlima obogacenim mineralima (WHO,
1987). Glavni put ulaska cezija u biljku tijekom radio-
aktivne kontaminacije nekog podrugdja je kroz lisce, pa
je stoga i njegova koli¢ina u biljci sukladna koli¢ini ra-
dioaktivnih oborina. Zbog toga je folijarna adsorpcija
glavni put unosa "’Cs za vrijeme kontaminacije u pre-
hrambeni lanac (WHO, 1987).

Fizikalno-kemijska i biolo§ka svojstva *’K

Fizioloska uloga kalija, kao neophodnog elementa
biljne ishrane, kasno je rasvijetljena obzirom da kalij
nije gradevni element niti jednog spoja zive tvari. Kalij
je alkalni metal (bioelement) rednog broja 19, relativne
atomske mase 39,102, smjesten u istoj skupini periodi¢-
nog sustava s Na, Cs, Rb i Li. Kalij je otkrio H. Davy
1807. godine (Petrovic, Purié¢, 1981). U prirodi
kalij dolazi kao smjesa izotopa 'K (93,08 % = 0.09 %),
K (0,0119% + 0,0001 %) i *'K (6,9% + 0,09 %), a od
svih izotopa kalija samo je *’K radioaktivan, tj. prirodni
je primopredajni radionuklid. *'K predstavlja jedan od
najrasprostranjenijih prirodnih radioaktivnih elemenata,
jer ¢ini oko | % od ukupnog broja svih atoma koji for-
miraju Zemljinu koru (Petrovic¢, Puric, 1981).

Maseni udio kalija u Zemljinoj kori procjenjuje se na
2,59 % ili 25,9 kg/t (Filipovié, Lipanovic, 1988),
a tlu je zastupljen s 1 — 3,6 % (Petrovic¢ et al, 1981).
Kalij izdvojen iz prirodnih soli, minerala, tkiva organi-
zama uvijek ima stalan izotopni sustav, pa se moze reci
da aktivnost prirodnog kalija iznosi oko 31,6 Bq/gK
(Eisenbud, 1987). Koncentracije *'K u tlima Repu-
blike Hrvatske krecu se od oko 140 Bg/kg do oko
710 Bg/kg (UNSCEAR, 2000). Kad dospije u zivi orga-
nizam, kalij se ravnomjerno rasporeduje, a kako je do-
minantan radioaktivni element, najveci dio unutarnjeg
ozracivanja koje dolazi od prirodnih izvora radioaktiv-
nosti potjece upravo od njega (UNSCEAR, 2000).

Kalij u tlu i biljkama

U tlu 1 biljkama nalazi se samo kao jednovalentni
kation (K') s redukeijskim svojstvima. Ne ulazi u sas-
tav organske tvari, ve¢ se labavo veze pretezito na pro-
teine. Samo se mobilni kalij (K na vanjskim povrsina-
ma minerala gline) moze smatrati potpuno pristupac-
nim za ishranu bilja, dok fiksirani oblik sporo nadok-
naduje manjak u izmjenjivoj fazi, ali se moze i nepo-
vratno fiksirati. Danas se smatra kako se uloga kalija

moze razvrstati u dvije osnovne funkcije: aktivacija
enzima (aktivacija ATPaze, skrob sintetaze, i dr.) 1 re-
gulacija permeabilnosti zivih membrana. Kalij aktivira
ili modulira rad 80-ak enzima. To je svojstvo povezano
s malom veli¢inom atoma K te, sli¢cno Rb, moze mije-
njati konformaciju proteina i oslobadati aktivna mjesta
na enzimima, te tako stimulirati vezu s odgovarajucim
supstratima.

Obi¢na jela (Abies alba)

Morfologija i biologija obi¢ne jele

Obicna jela (Abies alba) je u prosjeku do 40 (-60) m
visoko drvo s promjerom debla do preko 2 m. Korije-
nov sustav osim snaznoga bo¢nog korijenja ima i krat-
ki sredisnji korijen, koji prodire relativno duboko u tlo.
Kora je na mladim stablima sivkasta, glatka, a u starijoj
dobi potamni, ispuca uzduzno i poprijeko. Krosnja je
piramidalna ili valjkasta, u starosti pri vrhu zaravnjena
(kao odsjecena, tanjurasta), a grane se nalaze u prslje-
nima. lglice su plosnate, s gornje strane tamnozelene,
sjajne, a s donje strane s dvije paralelne bjelkaste pruge
puci, duge su do 3 c¢m, Siroke do 3 mm, a ostaju na gra-
nama do osam, a ponekad i vise godina.

Obicna jela je jednodomna i anemofilna vrsta, dob-
ro podnosi zasjenu te u zastar¢enome obliku moze zi-
vjeti i do 200 godina. Neotporna je oscilacije tempera-
ture, te dosta trpi od mraza 1 suse. Ostecenost cetinjaca
(obi¢ne jele 1 smreke) bitno je veca od oStecenosti lista-
¢a i krece se u nesto ve¢em rasponu, od 40,7 % (2002,
godine) do 47.2 % (2001. godine), (Seletkovic,
Potoc¢ic, 2004).

Rasprostranjenost obi¢ne jele u Hrvatskoj

Areal jelovih Suma u Hrvatskoj ima izrazito razve-
den reljef. Glavninom svoga areala u Hrvatskoj vezana
Je ponajprije na Dinaride — Veliku i Malu Kapelu, veci
dio Velebita, sjeverne padine Dinare 1 Kamesnice, te s
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jednom danas izoliranom enklavom na sjevernim padi-
nama Biokova. Na ¢itavom tom prostoru jela svoju
donju granicu na priobalnom grebenu ima negdje oko
900-1000 m n. m., a na kopnenoj padini izmedu 650 m
na sjeveru i 850 m na jugu. Gornju granicu svoga area-
la jela u Hrvatskoj postize izmedu 11001 1400 m n. m.
Jela u Hrvatskoj raste 1 na nekoliko izoliranih gora, $to
se pruzaju izmedu Drave i Save. To su Macelj, Med-
vednica, Psunj i Papuk, gdje izgraduje Sumske sasto-
jine te Strahinj¢ica, gdje danas susre¢emo samo pojedi-
na jelova stabla (Trinajstic¢, 2001). Glavni diferen-
cirajuci ¢imbenik u pedosferi jelovih Suma na tom pro-
storu je reljef (Pernar, 2001).

Utvrdeno je da su mikroklimatska obiljezja stanista i
sastojina bukovo-jelovih Suma razli¢ita prema pojedi-
nim gorskim masivima, a hidroloske prilike u panon-
skom podru¢ju Hrvatske vrlo su povoljne, jer su vodeni
tokovi manjih i vecih kapaciteta vrlo brojni (Medve-

dovic, 2001). Nastavljaju se na snazno izrazen vege-
tacijski pojas gorskih bukovih §uma, pa se zbog manjih
povrsina u vecem dijelu rasprostranjenosti gospodarilo
kao s jednodobnim sastojinama. Tek u novije vrijeme
propisano i u njima obvezno preborno gospodarenje,
¢ime se u prvom redu daje prednost medusobnim odno-
sima 1 svojstvima glavnih vrsta drveca, odnosno jele i
bukve. Bukovo-jelova Suma na Medvednici zauzima
znatne povrsine. Na juznim padinama dolazi na vrinoj
zoni Sljemena od 800 do 1000 m nadmorske visine. Na
sjevernim padinama jela je u optimumu svojega arcala
te prevladava. Ona se ovdje od vrha spusta vrlo nisko do
250 m (iznad sela Gornja Bistra). Te Sume pripadaju
amfipanonskoj vegetacijskoj zoni euro-altimontansko-
ga visinskog pojasa. Velik udio i izrazita prevlast vrsta
reda Fagetalia pokazuje da je rije¢ o zajednici unutar te
sistematike koja jo$ uvijek zadrzava neke vrste ilirskoga
flornog elementa (Vukelic, 2001).

MATERIJAL I METODE ISTRAZIVANJA — Material and methods of the research

Ovim istrazivanjem zeljeli smo utvrditi dinamiku
opterecenosti stabala obi¢ne jele cezijem. Tijekom
1999. 1 2000. godine su uzimani uzorci jelovog materi-
jala te je mjerena aktivnost cezija i kalija u iglicama,
kori i sréici na izbojcima grana u segmentima izraslim
1997, 1998 1 1999. godine. Uzorkovana stabla jele oda-
brana su na Sljemenu kod planinarskog doma Hunjka.
Ukupno je odabrano petnaest stabala koja smo pratili
cijelo razdoblje istrazivanja jednom mjesec¢no. Uzor-
kovane su iglice, kora 1 sr¢ika uvijek istih stabala koje
smo obiljezili, a uzorci su uzimani ravnomjerno sa sva-
kog stabla kako ih ne bismo ostetili. Nakon laboratorij-
ske pripreme i obrade, analizirana je dinamika kretanja
cezija i kalija u odabranim uzorcima za svaki pojedini
mjesec u segmentima izraslim u razdoblju od tri godi-
ne. Neposredno prije pripreme uzoraka za mjerenje ra-
dioaktivnosti, sakupljeni uzorci su usitnjeni i suseni, te
stavljeni u plasti¢ne posudice volumena 125 cm’ i her-
meticki zatvoreni.

Analiza aktivnosti "'Cs i *’K u uzorcima provedena
je u Laboratoriju za radioekologiju Zavoda za istrazi-
vanja mora i okolisa Instituta Ruder Boskovi¢ u Zagre-
bu, gamaspektrometrijskom metodom s pomocu HPGe

REZULTATI 1 DISKUSIJA

Za dobivanje random — uzorka, vrlo pazljivo i rav-
nomjerno sa svakog izabranog i obiljezenog stabla (da
ne bismo ostetili stabla i njihovu fiziolosku i bioloSku
funkciju) €etrnaest uzastopnih mjeseci tijekom dvije
godine uzimani su uzorci iglica, kore i sréike. Ovim
istrazivanjem Zeljeli smo utvrditi dinamiku kretanja
"Cs i njegovog homologa “’K za svaki pojedini mje-
sec u godini u uzorcima vrinih segmenata grancica jele
starih do tri godine.
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poluvodickog detektorskog sustava povezanog s
“Camberra” 4096 MCA kanalnim analizatorom. Ga-
maspektrometrijska metoda temelji se na ¢injenici da
se gama emiteri mogu identificirati na temelju karak-
teristicnih energija gama zracenja. Za detekciju gama
zrac¢enja najpovoljniji su ¢vrsti poluvodicki detektori.
Poluvodicki detektori temelje se na promjeni vodljivo-
sti kristala (Si ili Ge) pri prolazu ionizacijskog zra-
cenja. Nakon interakcije zracenja i kristala nastaje
elektriéni naboj (elektroni i ostatak kristala ili tzv. Sup-
ljina) koji putuje na odgovarajuée metalne ploce spo-
jene na izvor visokog napona. Nastali elektri¢ni impuls
prevodi se u naponski impuls koji je proporcionalan
energiji zracenja. Za konaénu interpretaciju naponski
impulsi jo§ se pojac¢avaju, analiziraju i registriraju po-
mocu viSekanalnog analizatora. Podaci iz analizatora
(energijski spektar) pohranjuju se u memorijske jedini-
ce ili se pak obraduju odredenim ra¢unalnim programi-
ma. Aktivnosti *’K odredene su iz foto-vrha na energiji
od 1460,75 keV-a, a aktivnost "V'Cs je odredivana
preko foto-vrha na energiji od 661.6 keV-a. Spektri su
snimani 80 000 sekundi, a za obradu je koristen Genie
2000 PC “Camberra’ softwerski program.

— Results and discussions

[zmjereni rezultati prikazani su u tablicama 1.1 2.

U tablicama 1.1 2. prikazane su vrijednosti aktivno-
sti K i ""Cs obzirom na starost uzorka iglica, kore i
sréike. Promjena aktivnosti 'K i ""'Cs s obzirom na
starost segmenta vise je izrazena u kori i srciei. U igli-
cama se aktivnost K i "“’Cs bitno ne mijenja u odnosu
na starost segmenta na kojem je uzorkovana. Rezultati
mjerenja ukazuju na dinamiku kretanja *'K grafikon 2.
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Tablica 1. Dinamika kretanja *'K

Tuble I Dynamics of ""K Movement
4IJK
Datum uzorkovanja D91 o, e
: Iglice Kora Sréika | Iglice Kora | Sr¢ika | Iglice | Kora | Srdika
02.03.1999. 182,7 3469 96 203.6 4323 1377
05.04.1999, 181,1 355 47.7 214.8 386 1553
04.05.1999, 172.,5 3134 992 2113 392 2232
04.06.1999, 148.9 283.7 544 80,6 421 80 2976 | 388.7 388.,7
05.07.1999, 1772 340.6 59,1 191 389,1 94,1 230.8 432.8 432.8
16.08.1999, 227.7 324.5 62.4 2474 4664 172583 229:5 6023 165.8
10.09.1999, 245,1 3941 66.7 254.6 455.5 832 2358 5552 2Z57
15.10.1999, 2422 3478 58,9 2462 319D 105.6 239.2 | 474.1 281.5
13.11.1999, 241.5 344 56.2 262.4 414.5 83,1 247 509.2 223,1
16.12.1999, 184.8 307.2 47.4 186.9 402,1 833 183.5 4412 143.6
11.01.2000. 195.3 305.3 55 201.5 3933 71,8 1929 | 4325 154.7
04.02.2000. 167.8 288.9 46.5 183.1 3554 56,7 157.6 | 410,1 148,9
01.03.2000. 167.5 3052 46,7 180 357.7 59.8 1759 | 4358 1063
03.04.2000. 174 267.6 38.1 172.3 359.7 57.9 166.2 507.6 102.5
* Na najmladim izdancima kora 1 sré¢ika nisu se mogli razdvojiti te su stoga mjereni zajedno
Tablica 2. Dinamika kretanja ""Cs
Tuble 2 Dyvnamics of B0y Movement
IJTC
Datum uzorkovanja i o 1199
Iglice Kora Sréika Iglice Kora | Srcika Iglice Kora Sréika
02.03.1999, 2.3 4.5 1.1 3 4.1 2
05.04.1999. 2.4 4 0,7 3.5 6.3 4.1
04.05.1999. 2.1 3.5 1.4 4.1 5.4 4.3
04.06.1999, 1.4 A2 0,7 1,7 43 1.4 10,2 11.5 11,5
05.07.1999. 23 3.3 1.7 26 5.6 2,1 8.3 14.3 14.3
16.08.1999, 25 4.6 0,7 4.1 6.5 2.5 6.4 15.8 8
10.09.1999, 2 4.7 0.7 34 7l 17 9.1 21.9 9.6
15.10.1999. 22 5 0,7 2.8 5.7 1.5 5.9 13,7 10.2
13.11.1999, 2,1 4.7 0.5 3 6,2 1,7 4.7 9.5 7.4
16.12.1999, 2.2 3 0.6 2,5 6,2 1,3 5.2 9.1 4.6
11.01.2000. 1.9 42 0.6 24 4.2 1.2 4.8 7.4 4.4
04.02.2000. 1,7 3.9 0,6 2;5 4.4 1,1 3.1 6.8 3.9
01.03.2000. 1.5 3.3 0,6 2,3 4.3 0.9 3.8 7.2 3.3
03.04.2000. I3 3.8 0.4 1.9 4.5 0.8 3.2 6.4 2.4

* Na najmladim izdancima kora 1 sr¢ika nisu se mogli razdvojiti te su stoga mjereni zajedno

i "'Cs grafikon 1. Vrlo jasno vidimo da se aktivnost
YK i ""Cs mijenja u odnosu na starost segmenta. Vazno
je primijetiti da je aktivnost “'K i "'Cs uvijek jace izra-
zena u najmladim dijelovima grana. U tablicama 1.1 2.
vidljivo je da je aktivnost 'K i ""'Cs u uzorcima kore
bila najvisa u lipnju i srpnju, da bi s¢ u kKolovozu sma-
njila na prijasnju vrijednost.

Logaritamska funkcija najbolje izracunava trend
aktivnosti "'Cs i K s obzirom na starost uzorka kore.
srcike i iglica. Koeficijent determinacije za vrijednost
aktivnosti 'Cs, R” koji predstavlja omjer protumace-

nih i ukupnih odstupanja u naSem istrazivanju za srci-
ku je R* = 0,8834; koru R*= 0,675 i iglice R = 0,8812,
Vrijednosti koeficijenta za vrijednosti aktivnosti *'K za
sréiku je R* =0,636: koru R* = 0,666 i iglice R* =
0,1387. Najveca aktivnost kalija jc u uzorku kore
(602.3 Bg'kg) u kolovozu 1999. godine, a poslije ona
pada kako pada i fizioloska aktivnost grana. Obzirom
da tek izrasli najmladi uzorci kore i sr¢ike uzeti u lip-
nju i srpnju 1999. godine nisu mogli biti odvojeni, mje-
reni su kao jedinstveni uzorak (kora i sr¢ika zajedno).
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Grafikon 2. Dinamika kretanja "'K u segmentima uzoraka kore, sréike i iglica obiéne jele

ZAKLJUCAK — Conclusion

Petnaest godina nakon akcidenta u Chernobylu,
"¥Cs je pronaden u uzorcima grana stabala obiéne jele
(Abies Alba) na Sljemenu u dobro mjerljivim koli¢ina-
ma. Aktivnost "'Cs u kori, iglicama i sréici grana jelo-
vih stabala razlikuje se. Najveca aktivnost '’Cs prona-
dena je u kori grana obicne jele, a najmanja u njihovoj
sréici. Isto tako razlikuje se i dinamika kretanja '*'Cs
tijckom godine. Veca aktivnost “'Cs u kori i sr¢ici iz-
mjerena je za vrijeme trajanja vegetacije, odnosno dok
stabla intenzivnije obavljaju svoju fiziolosku funkeiju.
Uz "'Cs mjerili smo i aktivnost *’K. jer on dospije u
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zivi organizam, ravnomjerno se rasporeduje, a kako je
dominantan radioaktivni element, najveci dio unutar-
njeg ozracivanja koje dolazi od prirodnih izvora radio-
aktivnosti potjece upravo od njega (UNSCEAR, 2000).

Prikazani rezultati indiciraju na vaznost pracenja
dinamike "'Cs, jer bas ovo istrazivanje pokazuje i po-
tvrduje da je i petnaest godina nakon Chernobyla '*'Cs
jo§ uvijek prisutan u znaéajnim koli¢inama i u Sum-
skom ekosustavu. Prikazani model dinamike kretanja
"ICs i povezivanje tog kretanja u odnosu na fizioloske
funkcije stabala, omogucili bi nam jasnije i to¢nije sus-



M. Popiaé, L Seletkovic, M. Volner, | Loveendic, D, Baridic, N, Kezic: DINAMIKA KRETANIA ..

Sumarski list br. 3-6. CXXVII (2004). 269-277

tavno pracenje 1 nekih drugih posljedica globalnog za-
gadivanja, a koja se dogadaju u Sumskom ekosustavu
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SUMMARY: Cesium 137, or "'Cs, appeared in the atmosphere after ther-
monuclear tests were conducted intensively during the 1950°s and 1960,
and the last large quantity of " "Cs was released after the major explosion at
Chernobyl, when varving amounts of cesium deposits on the earth’s surface
were observed. lrradiation was relatively brief, while levels of radioactivity
were not equal, because they were linked to the amount of precipitation that
appeared uncontrollably as a result of the explosion. Cesium very quickly
entered the soil, but it only migrated to deeper lavers very slowly due to the
effects of surface waters (Filipovic et al, 1991). The speed of cesium migra-
tion was slowed by radiation absorption processes. A relatively large quantity
of clay and micro-minerals resulted in the fast and irreversible bonding of

cesium with the soil (Cremers et al, 1988).

Plant species are good indicators of cesium, even though their phvsiologi-
cal characteristics may vary. This primarily depends on the free cesium in the
root system that the plants have taken in from the soil and the extent of its pen-
etration into the plant. Today it is important to stress that the physiological
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properties of plants and trees must be observed in light of new damage to
Jforests caused by atmospheric pollution which is manifested in three different
wavs: a) through the direct impact of atmospheric pollutants on leaves and
assimilation, b) by intake of substances into the soil by dry or wet deposition

and its impact on physiological processes in subsoil and external portions of

Jorest trees, and ¢) by indirect damage due to climate change and increased
sensitivity of trees to extreme climatic, edaphic and biotic conditions. The

level of radioactivity that contaminated the Republic of Croatia in the form of

radioactive fallout has been estimated at 5.2 x 1015 Bg, which is approxi-
mately 0.28 % of the total activity released from the reactor at Chernobyl.
Cesium behaves and is distributed in an organism in a manner similar to
potassium (Baratta, 1994). The speed of cesium s vertical migration in uncul-
tivated soil depends on several factors, such as soil tvpe, its mineral composi-
tion, pH, organic matter content, hvdrogeological processes, and geochemi-
cal processes. On the forest floor, the primary source of "' Cs is the surface
organic laver (Kruvts, Delvaux, 2002). Plants take in microconstituents,
including radionuclides, in two ways: indirectly through their roots from the
soil, and directly by sedimentation of radionuclides on leaves or flowers.

Out of all potassium isotopes, only potassium -40, or 'K, is radioactive,

i.e. it is a naturallv-occurring primordial radionuclide with « half-life of

1.26 x 109 vears. "'K is one of the most widespread natural radioactive ele-
ments, as it accounts for approximately 1 % of the total number of all atoms
formed in the earth's crust and its activity is easily and reliably measured.

In this research we want to contribute to knowledge of the dvnamics of

movement and the fate of model pollution of forest ecosystems, so the move-
ment of "'Cs and ""K on various parts of silver fir trees (Abies alba) on the
slopes of Sljeme was analvzed for the period from 1997 to 1999. Apex tips, or
needles, bark and heartwood from the silver fir were taken as samples. 7" Cs
and 'K activity were established using the gamma-spectrometry method. In
all samples analyzed, 'K and " Cs activity had crossed into the apex tips and
voung needles. Increase in "'Cs and K activity in fir needles from the older
to the younger apex sections did not exhibit a linear trend. We compared the
dynamic of '"'Cs and 'K movement in the needles, bark and heartwood by
month in each of the three vears. The V'Cs and 'K activity trend is increasing
Srom older to younger sections in all parts. Similarly, we can say that activity
is greatest in the tree bark in comparison to other tested samples. In each

month in 1997, 1998 and 1999 (twelve months per vear), the movement of

cesium and potassium in the fir trees on Slieme Mountain was measured.
Samples of needles, bark and heartwood were always taken from the same
trees.

The results presented indicate the importance of monitoring 'Cs dynam-
ics, because this research shows and confirms that the cesium recorded after
Chernobyl is still in the ecosvstem. This model of the dvnamics of movement
" Cs and the link between this movement in relation to the physiological func-
tions of the trees have facilitated more clear and accurate monitoring of other
negative consequences which occur in forest ecosvstems and have a negative
impact on the development of trees, in this case the silver fir.



