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1. UVOD

Sumski ekosustavi osiguravaju temeljne preduvjete za odrzavanje sveukupnog Zivota na
Zemlji. Multifunkcionalna uloga Suma ocituje se u o¢uvanju zivotnog okruzenja i bioloske
raznolikosti, ublazavanju posljedica klimatskih promjena, o¢uvanju kvalitete 1 koli¢ine pitke
vode i stvara pretpostavke za razvoj zelene ekonomije. Sume direktno sudjeluju u pro¢i§éavanju
podzemnih i1 povrsinskih voda, Stite akumulacije pitke vode od zagadenja, imaju vaznu ulogu
zastite od poplava, Stite tlo od erozije i1 klizanja, te sprjeCavaju nastanak lavina i klizanje
snjeznih masa (Prpi¢ i sur. 2005). Veée Sumske povrsine utjecu na klimu ublazavanjem velikih
promjena temperature, ljeti povecavaju vlaznost zraka, sprjeavaju promjene mikroklime
odredenog podrucja, Stite od onecis¢enog zraka, jakog vjetra i buke, zadrzavaju velike koli¢ine
prasine, te pruzaju utoc€iSte 1 hranu brojnim zivotinjskim i biljnim vrstama (EEA, 2016).

Antropogeno zagadenje Suma, Sumskih ekosustava i sveukupnog ¢ovjekovog okolisa, jedan je
od najveéih problema danasnjice, koji u mnogim podrucjima poprima katastrofalne razmjere.
Mnoga zagadenja u Sumskim ekosustavima prate se sustavno, biljezi se njihovo pojavljivanje,
djelovanije, trajanje i nestanak. Radioaktivni izotop cezija "*’Cs pojavio se u okolidu u znatnijim
koli¢inama nakon izvodenja atmosferskih nuklearnih pokusa tijekom pedesetih i Sezdesetih
godina (UNSCEAR, 1993, FAS, 2002), a velika koli¢ina '*’Cs otpustena je u atmosferu i
tijekom havarije u Cernobilu 26. travnja 1986. godine. Velike koli¢ine radioaktivnih &estica
uzdigle su se na visinu od oko 1.500 metara. Nosene vjetrom, krenule su prema Skandinaviji, a
zatim prema sredi$njoj 1 jugoistocnoj Europi. Sljedecih nekoliko dana vjetrovi su odnijeli preko
70 % radioaktivnih Cestica s mjesta nesrece prema Bjelorusiji koja je naknadne posljedice
osjetila viSe nego Ukrajina. Petoga dana nakon eksplozije radioaktivne Cestice su doSle i do
teritorija Hrvatske. Budu¢i da su tijekom havarije bile kontaminirane znacajne povrSine
europskih Suma, provedena su brojna istrazivanja Sumskih ekosustava posebno u jace
kontaminiranim podru¢jima Skandinavije i srednje Europe (Slika 1.). Pri tome je glavni fokus
bio na istrazivanju radionuklida **’Cs, zbog njegovog vremena fizi¢kog poluraspada od 30,17
godina i visoke koliCine talozenja (BariSi¢ i sur. 1998, Fesenko i sur. 2001, Soukhova 1 sur.

2003).
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Slika 1. Karta kontaminacije *3’Cs na podru¢ju Europe 1986. godine (Izvor: Atlas des dépots
de césium 137 en Europe aprés I'accident de Tchernobil, rapport EUR 16733, Bureau des
publications de la Communauté européenne, Luxemburg, 1996, prilagodio Le Monde
Diplomatique, srpanj 2000.)

1.1. Ciljevi istrazivanja

Cilj istraZivanja ove doktorske disertacije je utvrditi intenzitet pojavnosti 1 dinamiku kretanja
radionuklida *’Cs u tkivima stabla pitomog kestena (Castanea sativa Mill.) i obi¢ne jele (Abies
alba Mill.), na podrué¢ju Banije i Like, ukljucujuci i njihove sporedne proizvode koji ulaze u
ljudski i zivotinjski prehrambeni lanac, kao i uzorke tala neposredno uz odabrana stabla, sve u
svrhu boljeg razumijevanja onog dijela biogeokemijskog ciklusa kruzenja *’Cs koji se odvija

u Sumskom ekosustavu.

Rezultati istraZivanja trebali bi ukazati na opterecenja sporednih Sumskih proizvoda pitomog
kestena i obi¢ne jele za ljude i Zivotinje Stetnim elementima prisutnima u Sumskom ekosustavu
nakon Cernobilskog akcidenta. Ujedno bi se razvili kriteriji 1 metode sustavnog pracenja
dinamike kretanja zagadenja u okoliSu (njegove subjektivne i kvalitativne znacajke), a iskustva
steCena ovim istrazivanjem posluZila bi pri rjeSavanju sli€nih problema kontaminacije drugih
vrsta drveéa u Hrvatskoj. Istrazivanje modelnog zagadenja 3’Cs u stablima kestena i jela

omogucit ¢e nam pracenje dinamike kretanja zagadenja u realnom vremenu na istraZzivanim
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lokalitetima. O&ekuje se da ée na duzoj vremenskoj skali (2003—-2017.) varijabilnost **’Cs u
drvecu zavisiti o vremenu poluraspada, dok ¢e sezonska dinamika *’Cs pratiti razinu fizioloske
aktivnosti. Nadalje se oéekuje da ée se 13'Cs detektirati u mjerljivim koli¢inama samo u Zivim,
fizioloski aktivnim tkivima, pri éemu ¢e distribucija **’Cs zavisiti od karakteristika i funkcija
biljnih tkiva. S obzirom na razlike u provodnom sustavu ocekuju se razliciti rezultati za obi¢nu
jelu (golosjemenjaca) i pitomi kesten (kritosjemenjaca). Ovo istrazivanje ¢e doprinijeti
razumijevanju biogeokemijskog ciklusa kruZenja *’Cs unutar sumskog ekosustava, a ujedno
ée doprinijeti pracenju zagadenja drvne sirovine **'Cs na proizvode od drva. Ovim radom se
zeli takoder dati doprinos u sagledavanju posljedica koje djelovanje Covjeka ima na SumskKi

ekosustav.
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Sume su najsloZeniji kopneni ekosustavi na Zemlji koji su redovno izloZeni snaznom
antropogenom utjecaju. Taj se utjecaj prvenstveno oc€ituje u: 1) prenamjeni Sumskog povrSina
u druge svrhe (hotimi¢na deforestacija, primarno za potrebe proizvodnje hrane, kao i za
izgradnju ljudskih naselja i pripadne infrastrukture), 2) neodrzivom iskoriStavanju drvne
sirovine za energetske potrebe ili drvnopreradivacku industriju (Sto moze dovesti 1 do spontane
deforestacije, pogotovo u podrucjima u kojima u pedogenezi nije prisutna humifikacija i/ili u
podru¢jima u kojima je tlo lako erodibilno vjetrom ili vodom) i 3) onecis¢enju Sumskog
ekosustava Stetnim tvarima. Zadnje navedeni utjecaji mogu se podijeliti na a) one u kojima je
prisutno oneciséenje Sumskog ekosustava in situ iz lokalnih izvora (npr. iz industrije, prometa
i sl.) 1 b) one u kojima Sumski ekosustav prima (naj¢eS¢e oborinsko) oneciS¢enje pristiglo
daljinskim transportom (atmosferskim strujanjem) s udaljenih podrucja u kojima su locirani

izvori onecis¢enja.

U potonje pripada i radioaktivna kontaminacija, koja moze biti posljedica testiranja nuklearnog
oruzja (osobito intenzivnih Sezdesetih godina proslog stoljeca) ili havarija u nuklearnim
elektranama (poput ¢ernobilske u osamdesetim godinama proslog stoljeca, ili relativno nedavne
u japanskoj Fukushimi). U oba sluéaja se u atmosferu unosi fisijski materijal koji se putem
radioaktivne oborine (engl. fallout) talozi na povrSini Zemlje. S obzirom na ¢injenicu da su
radioaktivni incidenti koji su se dogodili prije viSe desetljeca, jos i danas, medu ostalim
utjecajima, uzrokom i radioaktivne kontaminacije Sumskih ekosustava, ova je problematika
predmetom mnogih istraZivanja vezanima za aktivnosti i sudbinu *¥’Cs u okolisu (Davis, 1963,
Dahlman i sur. 1975, Bari$i¢ i sur. 1987, Barisi¢ i Luli¢ 1990, Andersson i sur. 2001, Berg,
2004, Almgren i Isaksson, 2006, Rozmari¢ Macefat i sur. 2011, Guillén i sur. 2017, Gupta i sur.
2017). U istrazivanjima se gotovo redovito polazi od pretpostavke da se, osim u tlu (Bunzl i
sur. 1995, Cremers i sur. 1988, Gerzabek, 1992), akumulacija radioaktivnih tvari maksimizira
u edifikatorskim vrstama drveca (Chigira i sur. 1988, Bunzl i sur. 1989, Monte i sur. 1990,
Fesenko 1 sur. 2001 a, Kaunisto i sur. 2002, Goor i Thiry 2004, Lovrenci¢ i sur. 2008, Kuroda
i sur. 2013). One svojim udjelom u ukupnoj biomasi dominantno usmjeravaju protok materije
1 energije kroz ekosustav, uz ocekivanu varijabilnost kako u vremenu (sezonska varijabilnost,
protok vremena od trenutka kontaminacije), tako i u prostoru unutar biljnog organizma, u

zavisnosti od karakteristika i funkcija biljnih tkiva (Shinta i sur. 2014).
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2.1. Utjecaj kontaminacije okoliSa radioaktivnim tvarima na organizme

Djelovanje Stetnih tvari koje su kontaminirale prirodni okoli§ uglavnom je vrlo sloZzen proces
koji ovisi o vrsti polutanta, nac¢inu i obliku njegovog ulaska u okolis, njegovoj mobilnosti, zatim
o ucestalosti i razini izlozenosti zivih organizama, te njihovoj otpornosti i prilagodljivosti na
okolisni stres, kao i o putevima redistribucije polutanta unutar hranidbenog lanca (Beresford 1
sur. 2001). Antropogeni radioaktivni izotopi (radionuklidi) poseban su tip polutanata okolisa
koji emitiraju radioaktivno (ionizirajuce) zracenje prilikom prijelaza u stabilni oblik atomske
jezgre. Medu najvaznijim radionuklidima koji se mogu naéi u hrani i vodi su: 3H, *C, 3,
13Cs, B37Cs, 40K, 895, 905y, 222Rn, 226Ra, 228Ra, 228Th, 2°U, 2Py, itd. (ATSDR, 2010).

Biljna hrana moze sadrzavati radioaktivne izotope koji se na biljke taloze iz zraka ili apsorbiraju
na korijen i podzemne dijelove biljke (Beresford i sur. 2001). Radionuklidi se mogu apsorbirati
iz tla, pri ¢emu opseg apsorpcije ovisi o koncentraciji i svojstvima izotopa te sastavu tla (udio
organske tvari, pH, i dr.), kao i vrsti biljke (Larsson, 2008). Prijelazom radioaktivnih elementa
iz tla u biljke, koncentracija se moze smanyjiti i stotinjak puta (Nimis, 1996). Nadalje, prijelazom
iz biljaka (nektar) u zivotinjska tkiva (pcele), takoder, dolazi do redukcije razine aktivnosti za
10 do 1000 puta (BariSi¢ i sur. 1998). S druge pak strane, ribe i $koljkasi koncentriraju
radionuklide od 10 do 10000 puta u odnosu na okoli§ (Klapec, 2010). Mlijeko je takoder,
tijekom povecane prisutnosti radionuklida u okolidu poslije nuklearne nesreée u Cernobilu,
sadrzavalo poviSene koncentracije radionuklida (Crout i sur. 2000). Opcenito, najvise
radionuklida moze se ocekivati u ribi, SkoljkaSima, mesu i iznutricama, mlijeku i mlijecnim
proizvodima, Zitaricama, orasima, bobiCastome vocu, gljivama i mahovinama (Deshpande,
2002). Kroni¢na izloZenost vi§im dozama radionuklida, zbog emisije radioaktivnoga zracenja,
dovodi do pojacane produkcije slobodnih radikala i oksidativnoga stresa, uz mogucénost
karcinogenog, mutagenog i teratogenog ucinka (Klapec 2010). Lokacije spomenutih u¢inaka u
organizmu ovise 0 samom elementu, tj. mjestu njegova nakupljanja. Razmatranje potencijalne
opasnosti od radioaktivnih elemenata mora uzeti u obzir stopu apsorpcije u probavnome traktu,
raspodjelu u organizmu, vrijeme poluraspada, biolosko vrijeme poluZivota, te vrstu radijacije
koju emitiraju (ATSDR, 2010).

U naS$ prehrambeni lanac ulaze biljke i zivotinje iz Sumskih ekosustava. Istrazivanja provedena
u Hrvatskoj (Vili¢ i sur. 2003, Vili¢ i sur. 2005, Sprem i sur. 2013, Barigi¢ i sur. 1998, Barigi¢
i sur. 2002, Sprem i sur. 2016, Tucakovi¢ i sur. 2018) pokazala su da se *’Cs moze naéi u mesu
divljaci, jestivim gljivama i medu, ali u gotovo svim tim sluc¢ajevima u dozvoljenim koli¢inama
za ljudsku uporabu. Istovremeno te biljke i Zivotinje, kao 1 pcelinji med (ukljucivsi 1 medljiku
sa Sumskog drveca) mozemo koristiti kao bioindikatore za pracenje opterecenosti okolisa

5
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radionuklidima (BariS§i¢ 1 sur. 2017). Pracenje kontaminacije mahovine fisijskim
radionuklidima, posebno 3’Cs, u razdoblju nakon &ernobilske katastrofe potvrdilo je da je i
mahovina dobar bioindikator razine radionuklida u okolisu (Marovi¢, 1990 a).

Dosadasnjim istrazivanjima koncentracije aktivnosti **’Cs u divlja¢i pokazano je da je *'Cs
prisutniji u divlja¢i negoli u domacim zivotinjama kao i da divlja¢ zbog nacina prehrane
akumulira ¥'Cs stalno prisutan u okoli$u i godinama poslije nesre¢e u Cernobilu (Vili¢ i sur.
2003, Vili¢ i sur. 2005, Sprem, 2013, Sprem i sur. 2016). Takoder, detektirana je pojava i **'Cs
u uzorcima medvjedeg mesa poslije nuklearne nesre¢e u Fukushimi u Japanu 2011. godine
(Marovié i sur. 2017). Vrijednosti koncentracija aktivnosti **’Cs vrlo su niske, na granici
detekcije ili ispode nje.

Radioekologija je multidisciplinarna znanost koja kombinira razli¢ite znanstvene discipline kao
Sto su fizika, kemija, biologija, geologija, matematika, medicina, ekologija, toksikologija i
druge, primjenjujuéi koncepte zastite od zracenja (Fereti¢, 1992). Radioekoloska istrazivanja
¢ine osnovu za procjenu doza i procjenu posljedica radioaktivnog zagadenja (kontaminacije)
na ljudsko zdravlje. Radioekoloska istrazivanja stanja radioaktivne kontaminacije okolisa u
Republici Hrvatskoj zapocela su pocetkom godine 1959., odnosno u vrijeme ucestalih pokusnih
eksplozija nuklearnog oruzja u atmosferi. Vaze¢im hrvatskim pravilnicima definirane su najvise
koli¢ine odredenih radionuklida u vodi 1 hrani, kao 1 dopustene primljene doze radioaktivnosti
(Branica i sur. 2017).

Ulazak radionuklida u Sumski okoli§ moZe se promatrati u dvije faze (Skoko i sur. 2011). Prva,
»rana faza“ traje 4-5 godina. Karakterizirana je brzom redistribucijom radionuklida izmedu
drveca 1 tla budu¢i da se pocetni ,fall-out velikim dijelom zaustavi na kroSnjama drveca.
Druga, ,,mirna faza* karakterizirana je sporim promjenama u biodostupnosti radionuklida, a
kontaminacija drve¢a ovisi o prijenosu radionuklida korijenjem u drvnu masu, kao i o
redistribuciji unutar biljnog organizma. Ugradnjom u biljnu masu, radionuklidi sudjeluju u
biogeokemijskom ciklusu Sume i tako ostaju dugo prisutni u ekosustavu.

Upravo zato, Sumski ekosustavi jednom kada su kontaminirani postaju dugotrajan izvor
kontaminacije za populaciju koja u prehrani sadrzi veci udjel Sumskih plodova, gljiva i mesa
divljaci (Schimmack i Bunzl, 1992). Ovo je posebno naglaseno kod radionuklida dugog
vremena raspada poput 3’Cs koji k tome od svih radionuklida ima najveéi stupanj mobilnosti
u biljnim organizmima.

Opcenito je misljenje (IAEA, 2010, Calmon i sur. 2010) da je zbog iznimne kompleksnosti
prostornovremenske distribucije radionuklida u Sumskim ekosustavima te$ko donositi

generalizirane zakljucke (za razliCite tipove Sumske vegetacije i tla, edifikatorskih vrsta drveca,
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itd.), pa se istrazivanja usmjeravaju na ,,site-specific* pristup koji moze dati uvid u stvarne
puteve i prijenose radionuklida u konkretnom ekosustavu.

Nakon nuklearnih nesre¢a iz Cernobila i Fukushime, provode se razli¢ita radioekoloska
istrazivanja irom svijeta kako bi razjasnila aktivnost i puteve migracije *’Cs u $umskim

ekosustavima kao vaznog dijela njegovog cjelovitog biogeokemijskog ciklusa.

2.2. Opéenito o radioaktivnosti

Radioaktivnost je prirodna pojava odnosno proces u kojem nestabilna jezgra atoma spontano
gubi energiju emitirajuci pri tome Cestice i energiju u vidu ionizirajuc¢eg zracenja. Nestabilne
jezgre u stabilna stanja prelaze radioaktivnim raspadima i to: alfa raspadom, beta minus
raspadom, beta plus raspadom, elektronskim zahvatom i spontanom fisijom. Svi ovi
radioaktivni raspadi gotovo uvijek su popraceni i emisijom gama zracenja (Jerec, 2009).
Nestabilne jezgre dozivljavaju pretvorbe iznenada, a ne tako da postupno mijenjaju svoju
strukturu.

Nuklidi koji se nalaze izvan podrucja stabilnosti ili koji se nalaze u pobudenom stanju (s
unutarnjom energijom viSom od osnovne energetske razine) su nestabilni. Kod tih nuklida
postoji prirodna teznja da se putem unutarnjih transformacija i/ili putem emisija suvisnih Cestica
vrate u podrucje stabilnosti. Ovaj je proces poznat kao radioaktivnost. Radioaktivnim raspadom
nestabilne (odnosno pobudene) jezgre postupno prelaze u stanje stabilnosti (Frani¢ 1 Frani¢,
2010). Vjerojatnost da ¢e se neka nestabilna jezgra raspasti je ovisna o vremenu i prirodi te
jezgre. Ako promatramo N istovrsnih nestabilnih jezgara uociti ¢emo da je broj raspada u
jedinici vremena proporcionalan s brojem jezgara N (Sto se moze formulirati i postavkom da je
vjerojatnost raspada nestabilne jezgre u svakom vremenskom intervalu konstantna). Konstanta
proporcionalnosti, koja daje odnos izmedu broja prisutnih i broja raspadnutih jezgara u nekom
vremenskom intervalu At, a karakterizira svaku vrstu nestabilnih nuklida, je poznata kao
konstanta radioaktivnog raspada A. Broj raspada na N nestabilnih atomskih jezgara u jedinici
vremena ¢e biti AN. Veli¢ina AN odreduje aktivnost radioaktivnog materijala. Na osnovi
navedenih ¢injenica neposredno se moze postaviti zakon radioaktivnog raspada, koji odreduje
broj raspada dN za N nestabilnih jezgara u vremenu dt (Fereti¢, 1992).

Radioaktivni raspad moZemo usporediti s ruletom ili s igrom bacanja nov¢ic¢a, gdje jedan od
brojeva ili jedan ishod (pismo ili glava) znac¢i smrt, a svi ostali ishodi zivot. Jezgra koja je
prezivjela viSe krugova ruleta ("stara" jezgra) ne razlikuje se od one koja jo$ nije bila u igri

(novonastala, "mlada" jezgra). Dakle, nestabilna jezgra ima odredenu vjerojatnost raspada u
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jedinici vremena koja ne ovisi o njenoj proslosti, tj. stalna je u vremenu. Ta vjerojatnost,
svojstvena svakom radioizotopu, zove se konstanta raspada (1), a jedinica joj je 1/s. Dakle,
radioaktivni je raspad slucajni dogadaj za kojeg vrijede zakoni vjerojatnosti, bez mogucénosti
to¢nog predvidanja. Opcenito, ako u nekom vremenu t postoji N(t) jezgri radioizotopa Cija je
konstanta raspada A, ukupan broj raspada u sekundi bit ¢e priblizno jednak umnosku
vjerojatnosti jednog raspada A i broja prisutnih jezgri N(t). Broj raspada jezgri radioizotopa u
jedinici vremena -AN(t)/At zove se radioaktivnost ili kratko aktivnost i obiljeZzava s A(t).
A(t) = -AN(t)/At
AN(t)/At = - A N(t)

Predznak minus uvazava Cinjenicu da se broj nestabilnih jezgara N u vremenu smanjuje.
Rjesenje gornje diferencijalne jednadzbe pokazuje da se broj radioaktivnih jezgri u vremenu
eksponencijalno smanjuje po formuli:

N(t) = No e™
gdje No oznacava broj jezgri prisutnih u po¢etnom vremenu t=0. Iz gornje jednadzbe dobivamo
da je veza izmedu konstante raspada i vremena poluraspada:

A=1n(2)/Tw2
te da se aktivnost radioizotopa u vremenu smanjuje po istom zakonu kao i broj njegovih jezgri:

A(t) = Age™
Mjerna jedinica za radioaktivnost je Becquerel (bekerel) i predstavlja raspad jednog
radioaktivnog atoma tvari u jednoj sekundi. Stara mjerna jedinica za radioaktivnost je kiri (Ci).
Jedan kiri je 3,7-10'° Bq.
Vrijeme poluraspada je vremensko razdoblje u kojem se broj radioaktivnih atoma smanji na

polovicu.

2.3. Umjetno stvoreni (antropogeni) radionuklidi

Covijek, kao i cijeli Zivot na Zemlji, u prirodnim je uvjetima kontinuirano izlozen kozmi¢kom
zraCenju i okruZen prirodnim radioaktivnim tvarima. Suprotno tome, umjetni radionuklidi koji
nastaju u nuklearnim reaktorima i akceleratorima Cestica, kao i prilikom testiranja nuklearnog
oruZja, uzrokuju antropogenu radioaktivnu kontaminaciju biosfere (kao izravnu posljedicu
covjekovog djelovanja bez kojeg te posljedice ne bi bilo). Ovisno o njihovom podrijetlu, medu
umjetnim radionuklidima razlikujemo (Wirth, 1996) fisijske produkte (npr. *¥’Cs, %°Sr i 311) u
nuklearnim reaktorima nastale nuklearnom fisijom i aktivacijske proizvode (npr. **C, ®Co i

23%Py) nastale aktivacijom neutrona ili y-Cestica. Radionuklidi u reaktorima nastaju i
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aktivacijom neutronima (zahvatom neutrona) i gama cCestica u samom gorivu, kao 1 u
materijalima koji su moderatori neutrona ili ¢ine konstrukciju reaktora. Umjetno stvoreni
radionuklidi obi¢no imaju krace vrijeme poluraspada od praiskonskih i kozmogenickih nuklida
koji se neprestano stvaraju u Zemljinoj atmosferi zbog kozmickog zraCenja. Zabranom
testiranja nuklearnog oruzja iznad povrSine Zemlje, zabiljezeno je smanjenje koliCine
novonastalih umjetnih radionuklida na Zemlji. Antropogenim djelovanjem proizvedeno je
preko 2 000 umjetnih radionuklida.

Proizvodnja antropogenih radionuklida vecih razmjera zapocela je kada je u Chicagu 1942.
godine prvi nuklearni reaktor pusten u rad (Aarkrog, 1994). Prva znacajnija antropogena
radioaktivna kontaminacija okolisa dogodila se 1945. godine kada je izvedena probna
detonacija prve nuklearne fisijske bombe pokraj grada Alamogordo u Novom Meksiku.
Atmosfersko testiranje nuklearnog oruzja provedeno je u dvije glavne serije od 1952. do 1958.
i 1961. do 1962. godine. Tadasnji SSSR, SAD i Velika Britanija potpisale su 1963. godine
Povelju o ograni¢avanju nuklearnog testiranja, ¢cime su se obvezale da nece testirati ta oruzja u
atmosferi, pod vodom niti u svemiru, dok su podzemna nuklearna testiranja ostala dozvoljena.
Unato¢ tome, Francuska je nastavila s atmosferskim testiranjem sve do 1974., a Kina i do 1980.
godine.

Termin ,,radioekologija u znanstveni rje¢nik nezavisno su 1956. godine uveli Odum u SAD-u
te A. M. Kuzin i A. A. Peredelsky u tadasnjem SSSR-u (Odum, 1959, Alexakhin, 2006). Zbog
iznimno Sirokog spektra informacija koje mogu posluZziti za daljnja istraZivanja, proucavanja i
analize, radioekologija se izdigla iznad statusa osnovne, odnosno fundamentalne znanosti i
postala integralni dio u planiranju izgradnje i monitoringu nuklearnih objekata. Radioekologija
je stoga multidisciplinarna znanost koja kombinira druge znanstvene discipline kao $to su npr.
fizika, kemija, matematika, biologija, medicina, ekologija i sl., pri tome primjenjujuéi koncepte
zaStite od zraCenja. Radioekoloska istrazivanja ¢ine osnovu za procjenu doza i posljedica
radioaktivnog zagadenja (kontaminacije) na ljudsko zdravlje. Radioekologija stoga pruza
klju¢ni doprinos u ostvarivanju osnovne svrhe zastite od zracenja, kontrole ili eliminacije rizika

za ljude 1 okoli$ uzrokovanog uporabom nuklearne tehnologije (Frani¢ i Frani¢, 2010).

2.4. Ciklus kruZenja *'Cs u Sumskim ekosustavima
Pojavnost i kruzenje radionuklida u Sumskim ekosustavima je biogeokemijski proces sadrzan
od dva medusobno povezana ciklusa, geokemijskog 1 bioloSkog (koji se mogu promatrati 1 kao

jedinstveni biogeokemijski ciklus). Geokemijski ciklus je otvoreni ciklus i opisuje ulazak
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radionuklida u Sumski ekosustav, te izlazak, odnosno nestajanje iz Sumskog ekosustava. On je
tijesno povezan s bioloskim ciklusom koji obuhvaéa prijenos elemenata tijekom rasta
organizma i akumulacije biomase, kao i tijekom razlaganja mrtve organske tvari (IAEA, 2002).
Nakon akcidenta u Cernobilu, u vegetaciji i Zivotinjama u $umskim ekosustavima Ukrajine,
Bjelorusije, Rusije i Svedske (Thiry i sur. 2002, Goor i Thiry, 2004) izmjerene su velike
koli¢ine ¥'Cs, s najvis§im zabiljeZenim razinama u $umskim prehrambenim proizvodima zbog
dugog vremena poluraspada *3'Cs. Posebno visoke koncentracije aktivnosti *’Cs su pronadene
u gljivama, bobicama 1 divljaci, koje i nakon viSe od tri desetlje¢a poslije akcidenta i dalje
opstoje na relativno visokim razinama (Fesenko i sur. 2001, Beresford i sur. 2016.). lako je
ljudska izloZenost radioaktivnosti iz poljoprivrednih proizvoda opcenito opala (Larsson, 2008),
visoke razine oneciS¢enja Sumskih prehrambenih proizvoda su se nastavile i dalje te premasuju
dopustene razine u nekim zemljama. Ocekuje se da €e to trajati joS nekoliko desetlje¢a (Fesenko
i sur. 2001). Shematizirani prikaz biogeokemijskog kruzenja *’Cs u $umskom ekosustavu

prikazan je na Slici 2.
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Slika 2. Kruzenje **’Cs u sumskom ekosustavu (Izvor: IAEA, 2002)

S obzirom na ¢injenicu da je *3'Cs iz Gernobilskog akcidenta jo§ fiksiran na mineralima glina u
gornjim slojevima tala i time uvjetovan niskom stopom migracije, kontaminacija putem
drenaznih voda je vrlo mala (Nimis, 1996). Stoga se moze re¢i da su Sumski ekosustavi

zatvoreni sustavi za *’Cs. 13’Cs moze nestati iz Sumskog ekosustava samo radioaktivnim
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raspadom (T2 = 30,17 godina), fizickim uklanjanjem uslijed ljudskog iskoriStavanja Sumskih
proizvoda (drvo, voce, gljive, divljac) i erozijom tla (Briickmann, 1992, Strebl i sur. 2000).

Nakon &ernobilske havarije **’Cs je ostao pohranjen suhom i mokrom depozicijom u §umskim
ekosustavima, a glavni dio suho deponiranih radionuklida se zadrzao u kroSnjama drveca
(Seidel, 2010). Nakon toga '3’Cs je ugraden u lisne povrsine i premjestan u druge strukturne
komponente stabla. Oborinskim ispiranjem s kro$nji, opadanjem gran¢ica, iglica ili liséa *'Cs
je ostao pohranjen i u gornjem povrsinskom sloju tala ispod stabala (Seidel, 2010). Ispiranje
radionuklida sa stabala je proslo vrlo brzo, ali s obzirom na dugovje¢nost asimilacijskih dijelova
crnogori¢nih stabala, do veceg oneciS¢enja tala doslo je 1 nekoliko godina nakon talozenja
(Seidel, 2010). Sumska tla dugo zadrzavaju **’Cs i glavni su izvor radioaktivnog onegiséenja
Sumske vegetacije (Strebl i sur. 2000, Kruyts 1 Delvaux, 2002, IAEA, 2002). Nakon taloZenja
137Cs na organski sloj tala i razgradnje organskog materijala pomoc¢u organizama u tlima
(zivotinja, bakterija, gljivica) dolazi i do migracije u dublje slojeve profila tala odakle se **'Cs
moze apsorbirati korijenjem te opet vratiti u zive dijelove tkiva stabala. Na taj nacin ciklus

kruZenja je zatvoren (Strebl i sur. 1999, Mc Gee 1 sur. 2000).

2.5. Opcenito o ceziju i kaliju

Cezij (Cs) je alkalni metal, rednog (atomskog) broja 55 i relativne atomske mase 132,91. Po
elektricnim, kemijskim, fizikalnim i bioloskim svojstvima slican je kaliju. Kemijski je vrlo
aktivan, dobro topiv u vodi. U prirodi se uvijek javlja u spojevima. Od svih metala cezij ima
najjaca elektropozitivna svojstva. Najvazniji radioaktivni izotopi cezija su: 1¥'Cs, 13Cs i 13Cs,
Zbog relativno dugog vremena poluraspada (30,17 godina) i velikih aktivnosti nadenih u
radioaktivnim oborinama, ¥’Cs je uz *°Sr najopasniji radionuklid. Kada se *'Cs raspada u
18'MBa i oslobada beta-Gestice, on isto snazno emitira gama-Zestice. 1*’Cs zajedno sa *°Sr,
trenutno stvara najveéi izvor radioaktivnosti nakon &ernobilske nesre¢e. ¥’Cs je betaemiter,
raspada se u stabilni 13'Ba (5,4%) te veé¢im dijelom (94,6%) u **'™Ba (Slika 3.) koji se pak vrlo
brzo (tyz= 2,556 min) takoder raspada u stabilni *’Ba. Stoga se u praksi ¥’Cs smatra
gamaemiterom (ICRP, 1989).

11



2. OPCI DIO

55Cs137
N 7i2+
30.17 a cz., 0s
‘790 4
( o 0.6617 11/2-
\ ‘{‘\ 255m
<

& 0.6617 MeV'y
&

2Oy 56Ba13y

stable 0 si2+

Slika 3. Shema raspada ¥’Cs
(Izvor: https://hr.wikipedia.org/wiki/Cezij#/media/File:Cs-137-decay.svg)

Prisutnost *3’Cs u okolisu moze pratiti jo§ desetlje¢ima nakon unosenja (Kezi¢ i sur. 1997,
Barigi¢ i sur. 1998, Cukrov, 2006). Nakon taloZenja radioaktivnom oborinom **’Cs je pohranjen
u gornje slojeve sumskih tala, a njegova horizontalna raspodjela je vrlo heterogena. Moze se
re¢i da organski bogati horizonti sumskih tala dugoro¢no akumuliraju *’Cs (SEMINAT, 2000).
Poznato je da su migracijske stope ¥’Cs vrlo male u $umskim tlima, a mala pokretljivost
uzrokovana je snaznim zadrzavanjem na mineralima glina i / ili imobilizacije u organizama
zivih bi¢a (Kruyts i Delvaux, 2002). Nadalje, organska tvar takoder moze biti odgovorna za
ograni¢enu imobilizaciju, posebno kada je udio glina u tlima nizak. Za razliku od minerala
glina, organski materijal ima mnogo manje mogucnosti za fiksiranje ¥’Cs i stoga je opseg
adsorpcije ograni¢en (Larsson, 2008). Kao posljedica akcidenta u Cernobilu 1986. godine jo$
uvijek se u tlima i sedimentima Europe (Degryse i sur. 2004, Shcheglov i sur. 2011) nalazi
fisijski produkt *’Cs, ¢ije je kemijsko ponasanje vrlo sliéno kaliju, te ga stoga biljke mogu
relativno lako usvajati. Na taj nacin on ulazi u prehrambene lance kopnenih i vodenih
ekosustava. Razliciti geokemijski procesi dovode do njegove redistribucije i koncentriranja na
pojedinim mikrolokacijama, Sto implicira veéi radijacijski efekt i rizik po zdravlje odgovarajuce
populacije, uklju¢ivsi i ljude (Aarkrog, 1994, Frani¢ i sur. 2006). *¥’Cs se, kao i drugi
radionuklidi, u otopini tla nalazi u obliku kationa, te kroz korijenov sustav moze uci u biljni
organizam i kroz njega provodnim sustavom migrirati u razlicite dijelove biljke (Filipovi¢ i sur.
1991, Barisié i sur. 1999). Migracija *’Cs u dublje slojeve tla kontrolirana je adsorpcijskim
procesima njegovog vezivanja na organski materijal i mineralne Cestice tala. **’Cs je snazno
sorbiran u povrsinskom sloju i njegova migracija u dublje slojeve je ogranicena ovisno o
karakteristikama tala i koli¢ini oborina (Filipovi¢ i sur. 1991). Relativno velika koli¢ina

minerala glina u tlima rezultira brzim i ireverzibilnim vezanjem *¥'Cs u tlima. Stoga koli¢ina
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slobodnog 3’Cs koji kroz korijenov sustav ulazi u biljku, osim o vrsti biljke i njezinoj
fiziologiji, znatno ovisi i o teksturi i strukturi tala (Cremers i sur. 1988). *'Cs se u tlima
vremenom sorbira te postaje gotovo nedostupan livadnim biljnim vrstama. Drugi glavni put
ulaska 3’Cs u biljku je putem folijarne adsorpcije, pogotovo za vrijeme trajanja radioaktivne

kontaminacije.

Ponasanje i raspodjela cezija u biljkama je sli¢na kao i kalija jer su ovi elementi homologni
(Shaw i Bell, 1991, Robinson i Stone, 1992).

Kalij (K) je mekan, srebrnobijeli alkalni metal, rednog (atomskog) broja 19 i relativne atomske
mase 39,102. VaZzan je sastojak tala, vrlo rasprostranjen u prirodi i prisutan u svim biljnim i
Zivotinjskim tkivima, ali kako su Sumska tla opcenito kisela i bogata organskim materijalom,
siroma$na SuU hranjivim tvarima kao §to je kalij. Sedmi je po redu sastavni element Zemljine
kore i Sesti u otopini oceana. U tlima i biljkama nalazi se kao jednovalentni kation (K+) s
redukcijskim svojstvima i dostupan je biljkama kao jedan od znac¢ajnijih bioelemenata. Kalij u
tlima potjece iz primarnih minerala kao $to su feldspati, liskuni i drugih ¢ijim se raspadanjem
oslobada kalij koji se, ve¢im dijelom, odmah veZze na adsorpcijski kompleks tala te mu je
pokretljivost i opasnost od ispiranja iz tala mala, osim na pjeskovitim i lak§im tlima
(Vukadinovi¢ i Vukadinovi¢, 2011). Intenzitet fiksacije kalija u nekom tlu izravno zavisi od
sadrzaja i sastava glina. Kalijevi ioni koji se nalaze na rubovima minerala glina i na vanjskom
rubu meduslojeva, mogu biti zamijenjeni relativno lako s drugim kationima (ekvivalentnom
supstitucijom), ¢ime kalij prelazi u otopinu tala i postaje pristupacan za biljku (Johnston, 2003).
FizioloSka uloga kalija, kao neophodnog elementa biljne ishrane, kasno je rasvijetljena s
obzirom da kalij nije gradevni element niti jednog spoja Zive tvari. Danas se smatra kako se
uloga kalija moze razvrstati u dvije osnovne funkcije: aktivaciju enzima 1 regulaciju
permeabilnosti zivih membrana. Kalij aktivira ili modulira rad 80-ak enzima. To je svojstvo
povezano s malom veli¢inom atoma K te, slicno Rb, moZe mijenjati konformaciju proteina 1
oslobadati aktivna mjesta na enzimima te tako stimulirati vezu s odgovarajué¢im supstratima.
K+ u protoplazmi svojim hidratacijskim omota¢em oduzima proteinima konstitucijsku vodu i
izaziva konformacijske promjene. Potreban je za brzi transport izmedu stani¢nih komponenata
i tkiva, jer katalizira ionske crpke i prenositelje iona i utjee izravno na promjenu osmotskog
potencijala stanice i njen turgor. Kalij je najznacajniji elektrolit zivih tkiva te neposredno utjece
na odrzavanje turgora i regulaciju mehanizma rada puci (otpornost na susu). Utjecaj K na

hidrataciju tkiva utjece na sve biokemijsko-fizioloSke procese u Zivoj stanici, jer je voda sredina
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u kojoj se te reakcije odvijaju, ona je transportno sredstvo i izvor elektrona i protona u
metabolizmu energije. Kalij se s pravom smatra elementom mladosti jer mu je koncentracija u
mladim biljkama u pravilu visa, ali ga Cesto starije liS¢e sadrzi ukupno vise od mladeg.
Nedostatak K, zbog njegove slozene funkcije u metabolizmu, odrazava se na cjelokupan rast i
razvitak biljaka. Rast biljaka je usporen kod manjka K i zbog brzog premjestanja iz starijih u
mlade i aktivnije dijelove biljke. U prirodi kalij dolazi kao smjesa izotopa 39K (93,08% =+
0,09%), “°K (0,0119% = 0,0001%) i 'K (6,9% = 0,09%). Od svih izotopa kalija samo je “°K
radioaktivan, tj. prirodni je primopredajni radionuklid s vremenom poluraspada od 1,26 x 10°
godina. “°K predstavlja jedan od najrasprostranjenijih prirodnih radioaktivnih elemenata, jer
¢ini oko 1% od ukupnog broja svih atoma koji formiraju Zemljinu koru (Petrovi¢ i Puri¢, 1981).
Radioaktivni “°K zauzima vrlo mali udio ukupnog kalija u prirodi (oko 0,012%). Prisutan je u
mineralnim vodama i morima te u raznim mineralima kao Sto su: karnalit, feldspat, salitra,
zeleni pijesak i silvit. “°K se u okoli§u ponasa isto kao i svi kalijevi izotopi, asimiliran je u
tkivima svih biljaka i Zivotinja kroz normalan bioloski proces, s obzirom na to da biljke iz tala
uzimaju dostupne elemente i spojeve (Zach i sur. 1989), od kojih neki mogu biti oneciS¢enja
koja Zelimo pratiti (radioaktivni elementi, teSki metali i sli¢no). Prisustvo kalija u tlima
znadajno utjece na migraciju i biolosku iskoristivost 13’Cs iz tala te je stoga upotreba kalijevih
fertilizatora preporucena kao jedna od preventivnih mjera u cilju smanjenja njegovog transfera
u biljke (Gradas¢evié i sur. 2005). Razli¢ite biljne vrste pokazuju razli¢it afinitet upijanja *'Cs

iz tala.

2.6. Unosenje *'Cs u ekosustave

Deponiranje ¥'Cs u okoliu moze biti suhim taloZenjem (prasina, plin) ili mokrim talozenjem
(kiSa, tuca, snijeg). Koli¢ina pohranjenih radionuklida ovisi o uvjetima u okoliSu, nacinu 1
intenzitetu kontaminacije. Uglavnom, mokro taloZenje je ucinkovitije od suhog taloZenja, jer
su radionuklidi vezani za vodu od padalina i mogu se infiltrirati lako u tla. Intenzitet pohranjenih
radionuklida u tlima ovisi o aktivnosti, koli¢ini i duzini intenziteta oborina (Strebl i sur. 2000,
Prohl, 2008). Suho taloZenje radionuklida iz atmosfere ovisi o jacini lokalnih vjetrova i1
topografiji regije. Glavni ¢imbenici suhe depozicije ovise o aerodinamickom otporu, odnosno
transportu iz atmosfere do laminarnog grani¢nog sloja na povrsinu, granici otpora sloja prijelaza
(difuzijski proces) 1 otporu prijenosa (procesu asimilacije). Opcéenito se moze utvrditi da veca
hrapavost povrSine, ima nizi aerodinamicki otpor protiv talozenja (Hrachowitz, 2004).

Hrapavost povrSine u Sumama je vrlo visoka, pogotovo kada su stabla visa od 10 metara
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(Gerzabek, 2003), a suhi deponirani radionuklidi mogu se lako ukloniti. Procesi taloZzenja mogu
se dogoditi u roku od nekoliko dana (npr. u slucaju Cernobilske katastrofe) ili tijekom duzeg
vremenskog razdoblja. Istrazivanjem prijenosa radionuklida unutar ekosustava obradivih
povrsina, razvijaju se i primjenjuju metode kako bi se smanjio unos radionuklida u biljke i
zivotinje. Mnoga istrazivanja su usmjerena na ponasanje 'Cs u tlima, kroz koje trenutni
radionuklidi mogu uéi u prehrambeni lanac. Ponavljaju se istrazivanja na istim prostorima, kako
bi se poboljsale metode i1 kako bi se saznalo viSe o radionuklidima, njihovom ponasSanju i
prijenosu u sustavu tlo — biljka (Larsson, 2008).

Nakon nesreée u Cernobilu u 1986. godine provedena su brojna istrazivanja da bi se razumjelo
ponasanje radionuklida i procijenili mehanizmi djelovanja u Sumskim ekosustavima i
opasnostima za ¢ovjeka i njegovo zdravlje (Desmet i Myttenaere, 1988, Aarkrog, 1994, Nimis,
1996, Lokobauer i sur. 1998, McGee i sur. 2000, Rigol i sur. 2002). U tlima se ¥’Cs veze na
Zestice ili se pojavljuje u otopini tala. Razli¢ita svojstva tala izravno utjecu na sorpciju **’Cs, a
mehanizmi ovisnosti izmedu odnosa sorpcije i desorpcije su vrlo slozeni. Minerali glina igraju
vaznu ulogu za dostupnost **’Cs u otopinama tala. Poveéani sadrzaji glina poveéavaju sorpciju
137Cs s koloidima negativnog naboja. 1zmjenjivi ioni se mogu lako adsorbirati ili desorbirati
ionskom izmjenom, te su lako dostupni biljkama za unos. Kapacitet kationske izmjene minerala
glina djelomi¢no ovisi o pH. Povecanjem pH vrijednosti neznatno ¢e se povecati broj mjesta
izmjene (Larsson, 2008).

TaloZenje radionuklida na kro$njama drveca je najvazniji kontaminacijski obrazac za takvu
pojavu u Sumskim ekosustavima. S obzirom na to da krosnje drveca predstavljaju glavni dio
biomase u Sumama niskog aerodinamicnog otpora, one su uc¢inkoviti ,,presretaci* radionuklida
(Yamagata i sur. 1969, Bunzl i Kracke, 1988, Desmet i Myttenaere, 1988, Sokolov i sur. 1990).
Opcenito, takvo ,,presretanje* kroSnjama stabala je (promatrano za istu jedinicu volumena
krosnje) ucinkovitije za suho nego mokro taloZenje, posebno za male ¢estice i1 plinove (Prohl,
2008). Akumulacija 3’Cs u stablima predstavlja jedan od najvaznijih problema u uporabi drva
1 zagadenosti Suma (Shinta 1 sur. 2014). Obradeno drvo kao sirovina trajno je prisutno u okolisu
ljudi, doprinose¢i svojim radioaktivnim oneciS¢enjem povec¢anim dozama zraenja. Medutim,
u usporedbi s godiSnjom ekvivalentnom dozom po stanovniku iz razli€itih izvora, izraCunate
godisnje ekvivalentne doze ne predstavljaju rizik u drvenim plo¢ama u uzorcima drva bukve,

hrasta 1 obi¢ne jele ispitivanima s podrucja Republike Hrvatske (Hus i sur. 2004).
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2.7. Vertikalna migracija *’Cs u Sumskom ekosustavu

Pod vertikalnom migracijom *¥'Cs u $umskom ekosustavu podrazumijeva se vertikalna
raspodjelu *¥’Cs u tkivima stabala (u ovom istrazivanju obi¢ne jele i pitomog kestena), kao i u
tlima uz istrazivana stabla.

Medu prvim istrazivanjima Sumskih ekosustava nakon kontaminacije atmosfere nuklearnim
testovima bila su ona provedena 1963. godine na Agricultural Experiment Station, Sveucilista
Niigata, Muramatsu, u srpnju 1966. godine (Yamagata i sur. 1969). Istrazivacka studija
vertikalne distribucije *¥'Cs u stablima japanskog bora (Pinus densiflora Siebold i Zucc.)
pokazala je najvecu koli¢inu *’Cs na otpalom liséu (iglicama) ispitivanih stabala (4060
pCi/kg), zatim kori (2630-7880 pCi/kg) i lis¢u na stablima (1860 pCi/kg). Utvrdeno je da je
187Cs u $umskim tlima na planini Zao i Miyagi Prefekture najvise zastupljen na dubini od 0-5
cm (85,5%), dok se manje od 15% udjela 3’Cs raspodjeljuje na dublje horizonte tala.
Pracenje vertikalne migracije ¥'Cs u tlima podrijetlom iz nuklearnih “Fallout” oruzja (NWF) i
nesreée u Cernobilu na 33 postaje u zapadnoj Svedskoj pokazalo je vrlo sporu vertikalnu
migraciju **¥'Cs koji se dugo zadrzava u gornjim slojevima tala, odnosno njegova maksimalna
aktivnost zabiljeZena je na dubini od 5,4 + 2,2 cm. Stoga koli¢ina slobodnog *’Cs koji kroz
korijenov sustav ulazi u biljku, osim o vrsti biljke i njezinoj fiziologiji, znatno ovisi i o0 teksturi
I strukturi tala, kao i o njihovoj prostornoj varijabilnosti, $to ima za posljedicu Siroki raspon
izmjerenih aktivnosti **'Cs u razli¢itim tlima (Almgren i Isaksson, 2006). Ova varijabilnost
uzrokovana je brojnim fizikalno-kemijskim osobinama tala kao §to su veli¢ine Cestica tala,
sadrzaji minerala glina, sadrzaji organskog materijala, pH vrijednosti tala, redoks potencijali
tala, kapaciteti kationskih izmjena i prisutni elementi (Gradaséevi¢ i sur. 2005).

Iako suho taloZenje dominira lokalno oko mjesta otpusStanja radionuklida u okolis, na globalnoj
razini je taloZenje ¥'Cs iz atmosfere u okolis jako povezano s ukupnim oborinoma koje variraju
zavisno od zemljopisne §irini (Davis, 1963). Distribucija **’Cs u okolisu posljedica je migracija
unutar i izmedu tri primarne komponente: vegetacije, tla i vode. *¥'Cs moze biti pohranjen u
biljkama adsorbcijski ili apsorpcijski. Najvise adsorbiranog /Cs se ispire iz biljaka i premjesta
u tlo (Davis, 1963, Dahlman i sur. 1975). Rogowski i Tamura (1970) su svojim istrazivanjem
utvrdili da se 93% 3Cs iz trava ispire tijekom prve godine. Apsorbirani *’Cs se premjesta u
tla kada vegetacija umire i propada, $to ovisi o tipu vegetacije i klimatskim uvjetima. Unos
137Cs preko biljaka na tlima (Davis, 1963, Dahlman i sur. 1975, Ritchie i McHenry, 1990) ili
vode je nizak, te je takav unos ¥'Cs u okolis daleko manjih vrijednosti od apsorpcije izravnim
talozenjem na lis¢e (Dahlman i sur. 1975). Premjestanje **’Cs iz okolisa uklanjanjem

onegiséenih biljaka vrlo je malo (Brown i sur. 1981). *¥’Cs dospijeva u tla izravnim taloZzenjem
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iz atmosfere, ispiranjem s biljaka, biljnim transportom, ponovnim premjestanjem erodiranih
Zestica tala i taloZzenjem iz vode na poplavnim i obalnim podrué¢jima. Prelazak 3'Cs iz tla u
biljku se moZe smatrati zanemarivim (Dahlman i sur. 1975), ukoliko je *’Cs snazno adsorbira
na mjestima za razmjenu kationa (Davis, 1963, Ritchie i McHenry, 1990), a kretanja u tlima
ograniceno zbog kemijskih ili bioloskih procesa. Fizikalni procesi, kao $to su erozija i obrada
tala, glavni su uzroci preraspodjele *3’Cs u tlima i kretanja **’Cs od tla do vode. **'Cs je u vodu
unesen izravnim taloZenjem na vodenoj povrsini i adsorbiran iz erodiranih estica tala. **’Cs
moze se premjestati u okolisu tijekom velikih oborina prije nego se adsorbira u tlima, ali takvo
kretanje 2*’Cs vrlo je rijetko (Brown i sur. 1981). Nakon ulaska u ekosustav putem radioaktivne
oborine '¥'Cs vrlo brzo ulazi u povrsinske horizonte tala, dok u dublje horizonte migrira
relativno sporo procjedivanjem povrSinskih voda, pri ¢emu brzinu te vertikalne migracije
usporavaju (ili ¢ak sasvim zaustavljaju ireverzibilnim vezanjem *’Cs za tlo) adsorpcijski i
apsorpcijski procesi, posebno u tlima s ve¢im udjelom frakcije minerala glina (Gupta i sur.
2017).

Istrazivanje vertikalne distribucije *3'Cs u stablima obi¢nog bora (Pinus sylvestris L.) i obi¢ne
breze (Betula pendula Roth.) koji rastu u razli¢itim tipovima Sumskih ekosustava pokazalo je
visoku razinu heterogenosti koncentracija aktivnosti **’Cs u razli¢itim dijelovima stabala
(Fesenko 1 sur. 2001 a). Drvece razlicite starosti uzorkovano je na Cetiri Sumska lokaliteta s
razli¢itim vegetacijskim i pedoloskim karakteristikama. Analiza podataka pokazala je
mobilnost *¥'Cs u stablima, pri ¢emu uzorci godova iz 1986. godine (Cernobil) nisu pokazali
najveéu kontaminaciju. Uodene razlike radijalne distribucije **'Cs u tkivima stabala bora i breze
mogle su se objasniti razli¢itom anatomskom gradom ove dvije vrste drveéa. Distribucija **’Cs
ovisila je o visini, starosti i vrsti drveéa. Raspodjela *’Cs u tkivima obicne breze otkriva mnogo
izrazeniju ovisnost o karakteristikama lokacije i/ili starosti stabala nego Sto je to slucaj kod
borova.

Faktor bioraspolozivosti, koji uzima u obzir vertikalnu raspodjelu **’Cs u tlima, bioloska
raspolozivost ovog radionuklida i distribucija biomase korijena u razli¢itim horizontima tala
podloga je za komparativne analize transfera 3’Cs od tla do stabala u razli¢itim vrstama
sumskih ekosustava (Fesenko i sur. 2001 a). Istrazivanje distribucije **’Cs unutar godisnjih
prirasta (godova) stabala obi¢nog bora (Pinus sylvestris L.) i obi¢ne breze (Betula pendula
Roth.) na cCetiri eksperimentalna staniSta koja se nalaze na najkontaminiranijim podruc¢jima
Rusije nakon Cernobilske nesrece proveli su Soukhova i sur. (2003) i analizom podataka
utvrdili da je **"Cs vrlo aktivan u uzorcima godova, te da razina aktivnosti *3’Cs u godovima iz

1986. godine nije pokazala najve¢u kontaminaciju. Razlike u radijalnim aktivnostima **'Cs
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izmedu uzoraka obi¢nog bora i obi¢ne breze objasnjene su razlikama radijalne grade tkiva dvije
vrste drveéa. Radijalna raspodjela ¥’Cs u stablima tumacena je kao zbroj dviju
eksponencijalnih funkcija za obje vrste, a parametri funkcija su visina, dob i vrsta. Aktivnost
137Cs u godovima pokazala je veéu ovisnost o karakteristikama mjesta uzorkovanja i / ili starosti
stabala uzoraka obi¢nog bora. Podaci su pokazali da kontaminacija iz 1986. godine ne moze
biti identificirana koncentracijom raspodjele *’Cs unutar godova. Ovi rezultati potvrdili su
prethodna istrazivanja koja su pokazala da je *3’Cs vrlo pokretan unutar stabala (Momoshima i
Bondietti, 1994, Strandberg, 1994, Momoshima 1 sur. 1995, Shcheglov, 1997) te da se moze se
lako rasporediti unutar debla drveca ovisno o njegovoj gradi i Sumskom stanistu. Istrazivanje
distribucije °Sr i *’Cs na stablima japanskog cedra (Cryptomeria japonica D.Don.), u regijama
Takao (u vremenskom razdoblju od 1914-1982.) i Tsukui (u vremenskom razdoblju od 1930-
1982.) determiniralo je u kolutovima stabala japanskog cedra, sekcioniranim po godovima od
po pet godina, pojavu *°Sr i 3’Cs kroz cijelo razdoblje rasta stabala. Najveéa koli¢ina *’Cs
izmjerena je u kori stabala, a unutar godova stabala zabiljezena je pojavnost *’Cs koja se
poklapala s akcidentima u okoliSu kroz vrijeme (Chigira i sur. 1988). Istrazivanje radijalne i
vertikalne raspodjele ¥'Cs i $34Cs u stablima japanskog bora (Pinus densiflora Siebold) i
japanskog hrasta (Quercus serrata Murray) 1,5 godinu nakon nuklearne katastrofe u Fukushimi
pokazalo je razligite vrijednosti 13’Cs i 1**Cs za ove dvije vrste stabala, kao i razli¢itu dinamiku
kretanja radioaktivnog **’Cs unutar svake vrste drve¢a (Shinta i sur. 2014). Na istrazivanim
uzorcima obadvije vrste drveca utvrdena je veca aktivnost na vanjskoj kori nego na uzorcima
unutarnje kore. Aktivnost *’Cs takoder je bila veéa u najmladim godovima stabala. Udio
koncentracija *3’Cs u bjeliki i s unutarnje strane kore bio je zna¢ajno razli¢it izmedu dviju vrsta
stabala, §to ukazuje na razli¢itu alokaciju **’Cs i prijenos radijalnim zrakama unutar stabala.
Vanjska strana kore japanskog hrasta imala je signifikantno veéu koncentraciju ¥’Cs na
gornjem dijelu stabla nego li na nizim dijelovima, na $to je vjerojatno utjecalo i liS¢e u krosnji
za vrijeme katastrofe. Koncentracija *'Cs u bjeliki kod borova je konstantna, ali je veéih
vrijednosti u gornjem dijelu stabla nego li su one izmjerene na donjem dijelu stabala hrasta.
Iako razlog nije jos uvijek jasan, utvrdena je razlika u vertikalnoj kontaminaciji uzoraka stabala
japanskog hrasta i japanskog bora (Shinta i sur. 2014). Provedeno istrazivanje nakon nesrece u
Fukushimi pokazalo je kako je 74% izmjerenog 3’Cs u vanjskoj kori, 6% u unutarnjoj kori, a
20% u drvu obi¢nog bora.

Deset godina nakon ¢ernobilske katastrofe Thiry i sur. (2002) u ispitivanim uzorcima obi¢nog

bora izmjerili su veéu aktivnost ©*’Cs u unutarnjoj kori i kambiju stabala, odnosno, 7% od
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ukupno izmjerenog 3’Cs u uzorcima bilo je na vanjskoj kori, 18% u unutarnjoj kori, a 75% je
izmjereno u godovima 58 godina starog stabla.

Na velikom Sumskom podrucju pogodenom cernobilskom havarijom u Bjelorusiji jo§ uvijek
traje proces kruzenja **'Cs u sumskim ekosustavima na stablima koji su i dalje izvor dugoroéne
kontaminacije drvenastih proizvoda. Sudbina i dinamika kretanja ¥’Cs (zajedno s “°K)
istrazivana je u tri jednodobne kulture obi¢nog bora starosti (17, 37 1 57 godina) koje su izabrane
kao predstavnici vrlo kontaminiranih Suma u jugoistocnoj Bjelorusiji u sklopu selektiranja
odgovarajucih kronoloskih dijelova za pripremu podloga modelnog zagadenja okolisa (Goor i
Thiry, 2004).

Prikaz kontaminacije podru¢ja Republike Hrvatske izotopom *¥’Cs (Izvor: Barisi¢ i sur. 2002)
dat je na Slici 4., a omjer aktivnosti cezijevih izotopa 3’Cs i *3*Cs na Slici 5. (Izvor: Barisié i
sur. 1999). Procjenjuje se (Barisi¢ 1 sur. 1987, Barisi¢ i sur. 1991, Lokobauer, 1988, Marovic,
1990 a) da je nakon Cernobilske katastrofe podrucje Hrvatske kontaminirano radioaktivnoséu
od 5,2 x 10 Bq, §to je ¢ak oko 0,28 % ukupne radioaktivnosti otpustene iz reaktora u

Cernobilu.
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Slika 4. Koncentracija **'Cs (kBqm) u vertikalnim profilima tala do dubine
od 25 cm u Hrvatskoj 1986. godine (Izvor: Barisi¢ i sur. 2002)
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NS4

Pracenje oneéis¢enja tala 1*'Cs (Barigi¢, 2010) pokazalo je da se koncentracije aktivnosti 13'Cs
u uzorcima tala kre¢u u veoma Sirokom rasponu na podruéju Petrinje i Gorskoga Kotara, pri
¢emu je srednja vrijednost izmjerenih koncentracija aktivnosti *3’Cs u tlima na Sirem podrucju
Petrinje veéa od srednje vrijednosti izmjerenih koncentracija aktivnosti ¥'Cs u tlima na
podru¢ju Gorskog Kotara, Sto je pripisana nejednolikoj distribuciji oborine u razdoblju
neposredno nakon cernobilske katastrofe. Vecina uzoraka u Hrvatskoj koji se odnose na
monitoring radioaktivnog onecis¢enja tla daljinskim transportom sakupljeni su u okoliSu na
konkretnim lokalitetima (Bari$i¢ i Luli¢, 1990, Barisi¢ i sur. 1999) kao §to je prikazano na Slici
5., pri ¢emu je najcesée bilo preskupo ili nemoguce analizirati dovoljan broj reprezentativnih
uzoraka za donoSenje preciznih sudova o prostornoj distribuciji oneciS¢enja. S druge strane,
uzorci meda prikupljenog u ko$nicama na istom podrucju predstavljaju kompozitne sluc¢ajne
uzorke nastale pcelinjom paSom na vise desetaka milijuna tocaka, koji su reprezentativni za

duze vremensko razdoblje (Barisi¢ i sur. 2002).
D. Barisic et al. | J. Environ. Radioactivity 46 (1999) 361-374
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Slika 5. Omjer aktivnosti **’Cs i $3*Cs u tlima u Hrvatskoj 1986. godine

(Izvor: Barisi¢ i sur. 1999)

Istrazivanje dinamike kretanja ¥'Cs u drve¢u provedeno je na Sljemenu (Popija¢ i sur. 2004) i
u Gorskom Kotaru (Lovrenci¢ i sur. 2008) na uzorcima stabala obi¢ne jele (Abies alba Mill.).

Najveéa aktivnost 1¥'Cs pronadena u kori grana stabala obiéne jele, a najmanja u njihovoj sréici.
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Takoder je zabiljeZena i sezonska varijabilnost, pri ¢emu je veéa aktivnost ¥'Cs za vrijeme

vegetacijske sezone kada su fizioloski procesi u stablima intenzivirani.

Istrazivanje (Lovrenéi¢ i sur. 2008) potvrduje da je 3’Cs ukljugen u fiziologkim procesima na
sli¢an nacin kao Sto je i kalij, obzirom da su ta dva elementa homologa. Njihova aktivnost je
obrnuto proporcionalna starosti grancica i iglica, odnosno, najvisa je u najmladim dijelovima.
Najveéi porast razina aktivnosti *¥’Cs je zabiljezen izmedu vanjskog goda stabla i kore.
Aktivnost ¥*'Cs u kori je i do 18,5 puta veéa od prosje¢ne razine u godovima, a vrijednosti
aktivnosti se mogu prikazati na sljede¢i na€in: najmlade grancice > najmlade iglice > kora >

najmladi godovi > stariji godovi (Lovrenci¢ i sur. 2008).

2.8. Unos ¥'Cs preko liséa / iglica i premjeStanje unutar stabla

Nakon izravnog talozenja na folijarnim povrSinama, radionuklidi se mogu isprati ili apsorbirati,
a proces apsorpcije moze se javiti na dva nac¢ina. S jedne strane mogu prodrijeti kroz epidermu
lis¢a difuzijom iona i molekula, ili se s druge strane (Sto vrijedi samo za radionuklide u
plinovitom stanju) mogu apsorbirati kroz puci. U oba slu¢aja radionuklidi bivaju apsorbirani u
staniénu membranu (Gerzabek, 1992). loni *’Cs su prvenstveno apsorbirani u epidermu u
vlaznim uvjetima, dok u suhim uvjetima *3’Cs uglavnom ulazi u stanicu kroz puéi. Apsorpcija
137Cs pod utjecajem je prisutnosti i drugih iona, posebice kalija. Uocena je poveéana apsorpcija
137Cs s povedanjem koncentracije kalija, $to se mozZe pripisati njihovoj kemijskoj sli¢nosti.
Folijarna apsorpcija je brz proces, a moze se u povoljnim uvjetima pojaviti i odigrati u roku od
nekoliko sati (Nimis, 1996). Nakon §to su prevladane prepreke ulazu ¥'Cs u hiljno tkivo,
zapocinje daljnji transport u stani¢ne vakuole. Raspodjela radionuklida unutar biljke moze se
odvijati putem dva transportna sustava, i to transpiracijom (ksilem), te asimilacijom (floem).
Transpiracija omogucava protok hranjivih tvari od korijena do gornjeg dijela biljke, u kojima
je smanjen hidrostatski tlak zbog isparavanja vode i kao rezultat toga voda s otopljenim tvarima
putuje prema nadzemnim dijelovima biljke i liS¢u (Frissel i Pennders, 1983, Bunzl i Kracke,
1988, Schimmack i Bunzl, 1992, Rithm i sur. 1996). Asimilacija je niz procesa u tijeku kojih
se anorganska (katkada i neZiva organska) tvar prevodi u organske spojeve. U tom sloZzenom
procesu razlikuju se dvije faze (Frissel i Pennders, 1983, Denk i Felsmann, 1989). U prvoj se
zbiva tzv. organifikacija, tj. biljka uzima ugljik, dusik, kalij, kalcij, sumpor, fosfor i ostale
potrebne elemente iz njihovih anorganskih spojeva u atmosferi ili tlu i uvodi ih u sastav svojih

organskih spojeva. U drugoj fazi asimilacije, biljka preraduje te organske spojeve, koji jo§ nisu
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zZiva tvar, tako da konacno postaju sastavni dio zive plazme. Transpiracijom svi elementi imaju
protok od korijena do gornjeg dijela biljke, Sto znaci da se radionuklidi mogu transportirati u
okomitom smjeru (Strebl i sur. 1999, McGee i sur. 2000). No, za razliku od ksilema, transport
elemenata asimilacije je mogu¢ u svim smjerovima, te se elementi prenose od organa
asimilacije do organa za skladiStenje (Nimis, 1996). Zbog visokih koncentracija fosfata u
asimilacijskim teku¢inama mobilnost razli¢itih elemenata (npr. Ca, Sr, Pb, PO) je ogranicena.
Inace alkalni metali (Li, Na, K, Rb, Cs, Fr), klor i fosfor brzo se premjestaju u biljkama putem
ksilema i floema (Gerzabek, 1992, Thiessen i sur. 1999). Kratko vrijeme nakon taloZenja, lis¢e
i iglice su glavni rezervoar 1¥'Cs, a time i glavni izvor prijenosa radioaktivnosti iz drveéa na tlo
u crnogori¢nim Sumama (Nimis, 1996). Istrazivanje koje je provela Soukhova i sur. (2003),
pokazalo je visoku razinu heterogenosti koncentracija aktivnosti *¥'Cs u razli¢itim dijelovima
stabala kao posljedicu raznovrsnih metabolizma ispitivanih stabala bora i1 breze. Utvrdena je
nejednolika raspodjela *’Cs duz debla, §to se moze objasniti fiksacijom radionuklida na
stijenkama Zzila ksilema i promjenom geometrije duz debla. Utvrdeno je da radijalna raspodjela
137Cs u deblu ovisi o raspolozivosti **’Cs u tlu, koje upravlja prijenosom radionuklida putem
ksilema te o svojstvima ksilema. Akumulacija **’Cs u drveéu pod utjecajem je vertikalne
distribucije i dostupnosti *¥’Cs u tlu, kao i distribucije korijena u razli¢itim horizontima tala.
Bioloska raspolozivost *3'Cs (izrazena faktorom bioraspoloZivosti koji uzima u obzir vertikalnu
raspodjelu u tlu i distribucija biomase korijena u razli¢itim njegovim horizontima) podloga je
za komparativne analize transfera *’Cs od tla do stabala u razli¢itim vrstama drveéa, te u

razli¢itim Sumskim ekosustavima (Nimis, 1996).

2.9. Unos ¥7Cs preko korijena stabla

Nakon atmosferskih nuklearnih testova u pedesetih i Sezdesetih godina XX. stoljeca, a
pogotovo nakon cernobilskog akcidenta 1986. godine provedena su brojna istraZivanja
prijenosa radionuklida iz tla u biljke (Brownridge, 1984, Sombré i sur. 1994, Persson, 1994,
Riesen i Brunner, 1996, Krasnov, 1998, Ipatyev i sur. 1999, Kruyts i Delvaux, 2002). Ubrzo je
postalo jasno da se prijenos radionuklida iz tla u biljke znafajno razlikovao izmedu
poljoprivrednih lokaliteta i prirodnih ekosustava kao $to su sume (Nimis, 1996, Larsson, 2008).
Mnoga istrazivanja su provedena kako bi se utvrdio prijenos radionuklida iz tla u najvaznije
Sumske proizvode (npr. gljive, bobicasto voce, divljac) i procijenila doza zracenja za ljude zbog
upotrebe $umskih proizvoda u prehrani ¢ovjeka (Vilié i sur. 2003, Vili¢ i sur. 2005, Sprem i

sur. 2013). U manjoj mjeri su provodena istrazivanja transfera radionuklida iz tla u nejestive
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dijelove Sumskog ekosustava, odnosno stabla (Thiry i sur. 1999, Momoshima i Bondietti, 1994,
Fesenko i sur. 1996).

Opcenito procesi na kojima se temelji transfer radionuklida iz tla u biljne vrste usporedivi su s
onima koji se odnose na ishranu biljaka (Scheffer i Schachtschabel, 2002). Korijenov prihvat
radionuklida je komplicirani proces u kojem su uklju¢eni mnogi parametri. Najvazniji su:
vegetacijski oblik, tekstura tla, pH vrijednost, sadrzaj organske tvari i minerala glina, prisutnost
i koncentracija drugih kationa, klimatski uvjeti, dubina korijena, prisutnost simbioza mikoriza
i drugi fizioloski mehanizmi biljke (IAEA, 2002, Kruyts i sur. 2004). Ti brojni parametri i
interakcije medu njima otezavaju odredivanje ucinka svakog pojedinog faktora na prikupljanje
korijena. Uoceno je da aktivnosti radionuklida u tlu nisu najbolji parametri za izraCunavanje
pouzdanog faktora prijenosa. Stovise, ulazak radionuklida u pojedine vrste putem korijena ovisi
o mobilnosti radionuklida, a ne o ukupnoj aktivnosti u tlu (Ehlken i Kirchner, 2002), §to
pokazuje visoku vaznost otopine tla (Nimis, 1996).

Tekstura tla ima vaznu ulogu za transfer radionuklida od tla do biljke. VVan Bergeijk i sur. (1992)
istrazivali su unos radionuklida u korijen jestivih biljaka. Autori su utvrdili da je prijenos **'Cs
iz glina maniji tri do pet puta nego li iz pijesaka.

Istrazivana je utvrdena i dobra dostupnost *3’Cs za $sumske biljke koje rastu na kiselim sumskim
tlima, ali nije utvrdena signifikantna korelacija izmedu pH vrijednosti 1 prijenosa iz tla u biljku
(Van Bergeijk i sur. 1992, Kruyts i Delvaux, 2002). Wauters i sur. (1994) objavili su kako sama
pH vrijednost tla ima malo utjecaja na ugradnju 3’Cs. Istrazivanje je pojasnilo da pH, koji je
izravno u odnosu s udjelom Ca-Mg u tlu, nema izravni utjecaj izmjene iona na kratkoro¢nu
dostupnost *¥’Cs, ali neizravno ima dugoroéni utjecaj potencijala tla na fiksaciju, koja je
pojacana visokim udjelom (Ca + Mg)/K, (Nimis, 1996).

Organska tvar u tlu i sadrzaj glina imaju veliki utjecaj na distribuciju **’Cs. Prijenos **Cs se
povecava s vecom koli¢inom organske tvari i u negativnoj je korelaciji sa sadrzajem minerala
glina u tlu. Dakle, visok udio glina i niski sadrzaj organske tvari smanjuju prijenos *'Cs iz tla
u biljku. Udio minerala glina u granulometrijskom sastavu tla vaZan je faktor za dostupnost
187Cs, jer veéi udio glina u tlima smanjuje dostupnost **’Cs, jer je adsorbiran (Larsson, 2008).
Opéenito, prisustvo filosilikatnih minerala moZe zna¢ajno smanjiti prijenos *3’Cs u biljke $to je
potvrdeno u brojnim istrazivanjima (Van Bergeijk 1 sur. 1992, Briickmann, 1992, Gerzabek,

1992, Nimis, 1996, Kruyts i Delvaux, 2002, Larsson, 2008).
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2.10. Radionuklidi u tlu

U tlu postoji nekoliko mehanizama za provodenje radioaktivnih tvari, primjerice difuzijom ili
konvekcijom. Radionuklidi mogu ponovno u¢i u zrak procesima otpusStanja iz najgornjih
slojeva tla (<1 cm), na primjer pomoc¢u vjetra ili isparavanjem. Vertikalna migracija
radionuklida u tlu ovisi o svojstvima tla, kao Sto su tekstura, sadrzaj organske tvari i pH
vrijednost, kao i1 o klimatskim uvjetima, koristenju i1 upravljanjem tlima. Opc¢enito vertikalna
migracija brza je u pjes¢ano-Sljuncanim tlima nego u ilovacama. Migracijska stopa smanjuje se
s vremenom i dubinom (Bunzl i sur. 1995).

Radionuklidi, ako su topljivi u otopini tla, mogu prelaziti u dublje horizonte tla (konvekcijom)
po kisi ili umjetnim navodnjavanjem. Jace strujanje vode, usmjereno okomito, brze ce
transportirati radionuklid. Poroznost tla utjee na koli¢inu konvekcije. Radionuklid, netopiv u
otopini tla, moze opstati u obliku taloga, koloida ili se apsorbira na Cestice tla. Moze se
transportirati ako su Cestice manje od pora kroz koje prolazi voda. Vecina radionuklida
apsorbirana je u znatnoj mjeri na Cesticama tla. Takva adsorpcija radionuklida javlja se posebno
na esticama minerala glina ili u humusu (Berg, 2004). Stoga se u pravilu najveéa koli¢ina **’Cs
nalazi u povrSinskom sloju tla do nekoliko centimetara dubine (Shand 1 sur. 1994, Hird i sur.
1995, Shenber i Eriksson, 1992). 13/Cs se tijekom vremena &vrsto veze za mineralne estice tla
te je resorpcija kroz korijen biljke vrlo slaba ve¢ nekoliko godina nakon kontaminacije (Bari$i¢
i sur. 1994, Barisi¢ i sur. 1995).

K i B’C su homolozi, drugim rije¢ima, ta se dva izotopa u kemijskom smislu ponasaju
potpuno jednako, pa ih biljke ne razlikuju, odnosno njihove katione lako zamjenjuju jednog s
drugim (Barigi¢, 2002). “°K, kao prirodni radioaktivni element, u bioti je vise-manje stalan
tijekom vremena, s obzirom na vrijeme njegovog poluraspada od 1,28 milijardi godina. S druge
strane, aktivnost *¥’Cs, kao umjetnog radionuklida, u bioti se tijekom vremena smanjuje (ako
nema dodatne "nove™ kontaminacije) iz dva osnovna razloga:

a) zbog radioaktivnog raspada (vrijeme poluraspada je cca 30 godina tj. nakon 30 godina
raspadne se polovica prvotno prisutnih atoma, nakon 60 godina preostane jos jedna Cetvrtina,
nakon 90 godina osmina itd).

b) 1¥7C se iz tla ugraduje u biljke (uptake), a ugradnja ovisi o mnostvu faktora pri ¢emu je jedan
od najvaznijih koli¢ina "slobodnog" (na cestice tala/organskog materijala u tlima,
nevezanog/nesorbiranog tj. "slobodnog™ **’Cs). Dodatno, **’C se dijelom translocira (odlazi s
vodom jer je dobro topiv), prodire u dublje slojeve tla te postaje teze dostupan itd. Stoga ga
gotovo niti nema u travnatim vrstama ve¢ nakon par godina, a u drvecu ostaje znatno dulje

(dublji korjeni sustavi, samo stablo kao "rezervoar" unutar kojeg se ,,skita® po razli¢itim
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sastavnim dijelovima”, itd). S obzirom na to da vremenom udio vezanog/sorbiranog **'Cs u tlu
raste, a "slobodnog" opada, i u biljkama koje bi mogle posluziti kao bioindikatori za ¥'C
(kesten, jela) se koli¢ina **’Cs takoder vremenom smanjuje, ali ne nuzno jednako i u svim
sastavnim dijelovima (godovi, kora, lis¢e...).

Sumski ekosustavi u kojima se razvijaju pitomi kesten i obi¢na jela razvijaju se na automorfnim
tlima koja nastaju u uvjetima vlaZenja oborinskom vodom (bez ikakvog dopunskog vlazenja;
npr. poplavama, podzemnom i stagniraju¢om vodom, i sl.) koja se slobodno procjeduje unutar

profila.

2.11. Bioindikatori $¥'Cs

Razli¢ite biljne vrste pokazuju razli¢it afinitet ugradnje *’Cs iz tla. Ako su pri tome
koncentracije onecis¢enja, kojeg pratimo u biljkama, vece od onih u samim tlima govori se o
bioindikatorskim vrstama biljaka. Bioindikatori (gré. bios - zivot + lat. indicare - otkriti,
pokazati; engl. Bioindicators), su organizmi prikladni za dokazivanje prisutnosti i djelovanje
upozoravaju na prisutnost Stetnih tvari (https://hr.wikipedia.org/wiki/Bioindikatori).

Pojedini se elementi ili spojevi tijekom vremena mogu vezati na mineralne Cestice tla ili na
organskom materijalu te postaju teze dostupni biljkama (BariSi¢ i sur. 1995, Kezi¢ 1 sur. 1997).
Zbog toga je vazno dobro poznavati one biljne vrste koje se ponaSaju kao bioindikatorsi.
Reprezentativne su one biljke, koje su u stanju dugo vremena iz tala izvlaciti 1 u sebe
akumulirati elemente ili spojeve, te nam na taj nacin osigurati Zeljenu informaciju. Kao dobri
bioindikatori prisutnosti *¥’Cs u sumskom ekosustavu pokazale su se gljive, pri ¢emu su u

sporangijima detektirane i za red veli¢ine vece aktivnosti nego u miceliju (Vinichuk i sur. 2010).

Medu najpoznatije bioindikatorske vrste biljaka ubrajaju se: vrijesak (Calluna vulgaris L.),
obi¢na jela (Abies alba Mill.), smreka (Picea abies L.) i kesten (Castanea sativa Mill.), (Barisi¢
isur. 2017). Ako se oneciS¢enja koja pratimo pojavljuju u nektaru ili u biljnom soku drvenastih
biljaka kod kojih imamo pojavu medne rose ili medljike (hrast, neke vocne vrste, jela, smreka),
tada se oneciS¢enje moze pronaci i u odgovaraju¢im vrstama meda, odnosno medljikovcima. U
mnogim sluc¢ajevima moguce je pratiti pojavu i kretanje pojedinih vrsta oneciS¢enja tala
analiziranjem sadrzaja tog oneciS¢enja u uzorcima meda (Devillers i Pham-Delegue, 2002).
Barisi¢ 1 sur. (2002) su u svojim istrazivanjima dokazali da su jele i smreke veoma dobri

bioindikatori za **’Cs dugi niz godina nakon kontaminacije. Medljikovci su bolji indikatori u
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odnosu na druge vrste meda s obzirom na daleko najvecu vrijednost transfer faktora vecine
promatranih biogenih elemenata poput Cr, Mn, Pb, Cs, K, Rb, Ca, Sr, Ni, Cu i Zn (Bari$i¢ i sur.
2002). Ako u pracéenju stanja okolisa koristimo péele i njihove proizvode, pored meda je
moguce analizirati i uzorke, voska, propolisa ili peludi (Barisi¢ i sur. 1992). Zbog te se Cinjenice
pcelinji proizvodi mogu upotrijebiti kao indikatori razlicitih vrsta oneci$¢enja, jer pcele u krugu
od nekoliko kilometara od ko$nice prikupljaju nektar, pelud i propolis koji indiciraju stanje u
okolisu na Sirem prostoru. U medu proizvedenom na teritoriju Hrvatske vec¢ je godinama gotovo
redovito moguce pratiti i prisustvo *¥'Cs (Barigi¢ i sur. 1998). Znacdajne razlike u aktivnosti i
dugogodisnjem ponasanju 3’Cs ustanovljene su kod nektarnih tipova meda, §to primjerice med
kestena izdvaja kao vrlo dobar indikator za procjenu kontaminacije okolisa 3’Cs (Rozmari¢
Magcefat i sur. 2011), a jo$ bolji indikator su medljikovci, jer je aktivnost **’Cs u njima za oko
5 puta veée od koncentracija aktivnosti **’Cs u nektarnom medu (Barisié¢ i sur. 2005). Njegova
aktivnost u medu vremenom opada, tako da ga u livadnim medovima vise niti nema (Bari$i¢ i
sur. 1995). Aktivnost kalija, tijekom promatranog razdoblja, je viSe-manje potpuno ista za
razliku od '¥'Cs. Ovakav nagin praéenja stanja tala je daleko reprezentativniji za odredeno
podrudje u odnosu na analiziranje sadrZaja oneciS¢enja u pojedina¢nim uzorcima tala s tog istog

podrucja (Bari$i¢ i sur. 2017).

2.11.1. Med kao bioindikator radioaktivne kontaminacije okolisa u Republici Hrvatskoj

Istrazivanje 1 pracenje stanja fisijskih produkata u hrani provode se kao dio ekstenzivnog
programa nadzora radioaktivne kontaminacije okoliSa u Republici Hrvatskoj koji je zapocet jos
1959. godine. Program se danas provodi pod nadzorom DrZavnog zavoda za radiolosku i
nuklearnu sigurnost, a harmoniziran je s EU praksom, odnosno preporukama Europske komisije
iz 2000. godine o primjeni Clanka 36. Ugovora ,,Euratom®. Medutim, ova istraZivanja ne
ukljuc¢uju med i pcelarske proizvode, iako su oni prepoznati kao vrlo u¢inkoviti bioindikatori
radioaktivne kontaminacije (Kezi¢ i sur. 1997, Barisi¢ i sur. 1999 a, Devillers i Pham-Delegue,
2002, Barisi¢ i sur. 2005, Barisi¢ i sur. 2017). Koristenje pcela i pcelarskih proizvoda kao
pokazatelja stanja kontaminacije okolisa antropogenim radionuklidima, intenziviralo se tek
nakon nesre¢e nuklearnog reaktora u Cernobilu 1986. godine (Barigi¢ i sur. 1992, Barisié i sur.
2002, Barisi¢ 1 sur. 2005, Panatto i sur. 2007). Takva ciljana istrazivanja vezana uz apikulturu
povezala su nekoliko razlicitih disciplina i znanstvenih podrucja kao Sto su péelarstvo, botanika,
medicina, radioekologija, zaStita od zraCenja 1 sl. PCele i1 pcelarski proizvodi su jedan od
najboljih na¢ina za pouzdano odredivanje stanje kontaminacije nekih ekosustava. U svojem

radu BarisSic¢ i sur. (2002) ukazuju da med skupljen u kosnici predstavlja kompozitni uzorak koji
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je skupljen s vise desetaka milijuna pojedina¢nih tocaka i kao takav vjerojatno predstavlja
najbolji kompozitni uzorak kojeg je moguce u prirodi prikupiti. Med je stoga uzorak Koji
predstavlja izvor informacija dobro reprezentativnih za podrugje povriine od oko 20 km?. Pri
tome ovako sakupljene informacije sadrzane u uzorku meda mogu biti dvojake prirode:
o 0 biodostupnim elementima i/ili spojevima Kkoji se iz tala ugraduju u biljni materijal
te u konacnici, preko peluda, nektara ili medne rose, dospijevaju u med
. o elementima i/ili spojevima koji se iz atmosfere taloZe na biljni materijal te ga pcele
nakon sakupljanja hrane na svom tijelu unesu u kosnicu.
U Republici Hrvatskoj su prvi literaturni podaci za radioaktivnost meda dostupni za svibanj i
lipanj godine 1986. (Franié i sur. 2006), odnosno 15 do 30 dana poslije nesreée u Cernobilu.
Valja napomenuti da 1986. godine nije bilo detaljnijih, a stoga niti harmoniziranih
medunarodnih preporuka za postupanje s hranom kontaminiranom u nuklearnim nesre¢ama.
Usprkos tome, neposredno nakon ¢ernobilske nesre¢e Europska zajednica (EZ) uspostavila je
ogranic¢enja na uvoz prehrambenih proizvoda iz zemalja isto¢ne Europe, odnosno zemalja izvan
EZ. Za *¥'Cs maksimalna dopustena granica je, bez detaljnijeg obrazloZenja, bila za sve
proizvode postavljena na svega 1 000 Bgkg-1. Posljedi¢no, sav med namijenjen izvozu u zemlje
EZ morao je imati izvje$¢e ovlastenog laboratorija da je sadrzaj 13’Cs manji od te vrijednosti.
Podatke o koncentraciji i aktivnosti fisijskih radionuklida nakon 1990. godine objavili su
Barisi¢ i suradnici (1992, 1994, 1999, 2002), u kojima je ujedno obraden transfer 187Cs j 13Cs

iz tla putem nektara i medne rose u med.

2.12. Opéenito o pitomom kestenu (Castanea sativa Mill.)

Europski pitomi kesten (Castanea sativa Mill.) pripada porodici Fagaceae (bukve) i ¢lan je
roda Castanea. Na masivu Coiron u Francuskoj nadeni su listovi i jedan fosil kestena star oko
8,5 milijuna godina koji nalikuje na europski pitomi kesten. Drvo europskog pitomog kestena
je element tercijarne flore, koji se o¢uvao kroz ledeno doba do danas i sada je jedina autohtona
vrsta kestena u srednjoj Europi i na Mediteranu (Bounous i Marinoni, 2005, Kosniovska, 2013).
Za vrijeme Rimskog Carstva, stabla kestena su zbog izrazite hranjive vrijednosti kultivirana i
sadena 1 izvan svoje prirodne zone gdje nisu bili najbolji uvjeti za njihov rast. Tada je pocelo
Sirenje Suma pitomog kestena pod direktnim antropogenim utjecajem (Zohary i Hopf, 1988).
Autohtone ili kultivirane Sume kestena Sirile su se od Kavkaza preko Turske, Grcéke, Hrvatske
i Slovenije do Italije, Francuske, Spanjolske, Portugala, Njemacke i juzne Engleske. Europski

pitomi kesten raste u svim mediteranskim zemljama, jer tamo ima povoljne klimatske uvjete za
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svoj rast 1 razvoj. Jestivi plodovi te dobra kvaliteta debla ¢ine kesten jednom od najvaznijih
Sumskih vrsta. Kesten je u proslosti bio jedan od glavnih izvora hrane, posebice za ljudsku
populaciju u ruralnim podrucjima, te vrijedan resurs za mnoga planinska podrucja Mediterana
(Bounous i Marinoni, 2005). Na Slici 6. prikazano je stablo pitomoga kestena u gospodarskoj

jedinici GJ Vucjak - Tjesnjak, odsjek 47a, kod dugog uzorkovanja.

=

Slika 6. Stablo pitomog kestena u GJ Vucjak - Tjesnjak, odsjek 47a (I1zvor: Popijac, 2004.)

Pitomi kesten je listopadno drvo visine od 20 do 30 m koje ima bujnu i veliku kro$nju, moze
dosegnuti promjer od 3 m i starost ve¢u od 500 godina, $to je vidljivo i na Slici 7. snimljenoj u

gospodarskoj jedinici GJ Vucjak - Tjesnjak, odsjek 47a.

L & P

Slika 7. Krosnja pitomog kestena u GJ Vuéjak - Yjenjak, odsjek 47a
(Izvor: Popijac, 2004.)

28



2. OPCI DIO

Mladi kesten ima glatku koru, maslinastosmede boje sa svijetlim lenticelama, koja kasnije
postaje sivosmeda i duboko uzduzno ispucana. Korijenski sustav je snazan, s izrazenom
glavnom zilom. Listovi su naizmjeni¢no rasporedeni, dugi, uSiljenog vrha, pilastog ruba,
kozaste teksture i nalaze se na kratkim peteljkama. Dugi su 12-20 cm i $iroki 3-6 cm, na licu su
goli, a nali¢je im je dlakavo (Tomi¢, 2010). Pitomi kesten je jednodomna biljka (muski i zenski
cvjetovi rastu na istoj biljci). Muski cvjetovi se obi¢no nalaze u grupama po tri ili ¢ak 1 viSe.
Skupljeni su u uspravne 10-30 cm duge prividne klasove s dlakavim vretenom. Zenski cvjetovi
nalaze se pri bazi muskih cvatova. Sakupljeni su u grupice od 3 do 7 u zajednicki omotac
(kupolu) (Tomi¢, 2010). Plod pitomog kestena je smedi oras¢i¢ s koznatom lupinom. U pocetku
razvoja zasti¢en je zelenim omotacem iz kojeg se kasnije razvija bodljikava kupola. Kupola se
za vrijeme sazrijevanja ploda raspada u dva, tri ili Cetiri reznja, a u njoj su 1-3 jestiva ploda.
Plodovi dozrijevaju poéetkom listopada, a jedno stablo moze godi$nje roditi i do 200 kg
(Domac, 1994).

Stabla kestena se pojavljuju u sastojini ili pojedinacno. Ne uspijevaju na degradiranim tlima
bez humusa 1 na aluvijalnim tlima uz rijeke. U naSim je krajevima kesten umjetno raSiren
sadnjom izvan prirodnog areala zbog njegove visoke hranjive vrijednosti (www.istra-istria.hr).
Pitomi kesten je jedna od najkorisnijih 1 ekonomski najznacajnijih drvenastih vrsta. Ima vaznu
ulogu u privredi europskih, americkih 1 azijskih zemalja. Svoju je primjenu nasao u mnogim
granama gospodarstva. Zbog velikog sadrzaja tanina koristi se kao sirovina za ekstrakciju
tanina. U drvnoj industriji kao kvalitetno gradevno i stolarsko drvo. Zbog visoke hranjive
vrijednosti, plod se koristi za ishranu ljudi, ali i divlja¢i u Sumama gdje je kesten zastupljen.
Upotrebljava se kao medonosna biljka zbog velikog udjela nektara, ali i kao ljekovita biljka
zbog ljekovitosti njenih pojedinih dijelova. Zbog svega navedenog pitomi kesten je vaZzna
Sumska vrsta, ali i vockarica (Novak-Agbaba i sur. 2000).

Tla na staniStima pitomog kestena su srednje duboka, umjereno vlazna i kisela (pH 4-5). Kesten
ne podnosi dobro ekstremne izmjene temperatura i dobro uspijeva na podrucjima tople i blage
klime s dovoljno vlage u zraku. Kod nas najc¢esce raste u kontinentalnoj Hrvatskoj do 900 m n
(Novak-Agbaba i sur. 2011).

Prema podacima Hrvatskih $uma iz 2016. godine (Sumsko-gospodarska osnova podrugja),
sastojine pitomog kestena, uredajnog razreda kesten, koje se nalaze na podruc¢ju uprava Suma
podruznica Sisak, Karlovac, Zagreb, Koprivnica, Pozega, Buzet i Bjelovar zauzimaju ukupno
15.000,23 ha. Kestenove sastojine zauzimaju najvece povrSine na podru¢ju Uprave Suma
podruznica Sisak (7.324,88 ha), Karlovac (4.750,92 ha) i Zagreb (2.244,75 ha). Od svih

Sumskih povrSina pitomog kestena glede vlasnistva (za uredajni razred kesten) drzavnih Suma
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ima 8.027,87 ha, a privatnih 6.972,36 ha. Kestenove Sume ve¢inom su panjace i zauzimaju
povrsinu od 14.580 ha, dok sjemenjace zauzimaju svega 420,21 ha Sumske povrsine. U Upravi
Suma podruznica Sisak, pitomi kesten je najzastupljeniji na podrucju Sumarije Dvor (1.955,25

ha), zatim Rujevac (1.619,56 ha) i Petrinja (1.553,79 ha).

2.13. Opcenito o obi¢noj jeli (Abies alba Mill.)

Rodu Abies (jela) pripada visoko, uspravno, vazdazeleno crnogori¢no drvece (Trinajsti¢, 2001).
Kao samostalan rod prvi ga je shvatio engleski botani¢ar Phillip Miller. Rod Abies obuhvaca
oko 40 vrsta koje su rasprostranjene u umjerenim podru¢jima sjeverne polutke, u Sjevernoj
Africi 1 na Himalaji. Jele vrlo dobro uspijevaju u hladnoj i vlaznoj klimi. Veéinom su
alopatrijske vrste, no na zapadu Sjeverne Amerike, u Japanu i neSto malo u mediteranskom
podrucju postoje i simpatrijske vrste (Vidakovi¢, 1993).

Obicna jela (Abies alba Mill.) u Sumama Republike Hrvatske raste na priblizno 200.000,00 ha
(Vukeli¢ i Baricevi¢, 2001). Jedna je od najznacajnijih klimatogenih i gospodarskih vrsta drveéa
u podrucju prebornih Suma (Mati¢ 1 sur. 2006). Prema Sumskogospodarskoj osnovi podrucja
(20016 - 2025.) u drvnoj zalihi sudjeluje s 8%, a u godis$njem etatu 6%.

Tvori Ciste ili mjeSovite sastojine s obicnom bukvom 1 obi¢nom smrekom na vapnenackoj 1
silikatnoj podlozi. Dolazi u Cetiri definirane i jasno opisane Sumske zajednice. Prirodno je
rasprostranjena u Dinaridima te u gorskim predjelima izmedu Save i Drave (Grac¢an i sur. 1999).
Optimalna visinska rasprostranjenost jele je od 400 do 1.500 m nadmorske visine. Stetne
posljedice negativnog antropogenog utjecaja na okoli§ postaju vidljive u osamdesetim
godinama proslog stolje¢a. OneciS¢enja atmosfere 1 pedosfere rezultiraju pojavom propadanja
Suma, a ogledaju se u oslabljenoj vitalnosti mnogih vrsta drveca. Pojava propadanja Suma dosla
je do izrazaja istodobno gotovo u cijeloj Europi i Sjedinjenim Americkim DrZzavama. Obi¢na
jela kao vrsta uske ekoloske valencije osobito je osjetljiva na oneciS€enje 1 jedna je od
najugrozenijih vrsta i u Hrvatskoj i u Europi.

Obicna jela (Abies alba Mill.) je zimzeleno stablo iz porodice borovki (Pinaceae). Stablo moze
narasti i do 60 metara (Gradecki-Postenjak, 2010). Krosnja je u pocetku Siroko piramidalna no
u staroj dobi vrh postaje ravan, kao odrezan. Promjer debla moze biti do 2 metra. U mladosti je
kora glatka i siva, a kasnije potamni i ispucala u uglaste ljuske, unutrasnji dio kore je crvenkast
s vre¢icama punim smole. Korijen je dubok i dobro razvijen, snaZznih bocnih Zila. Grane su
smjesStene horizontalno u prsljenovima, mlade grancice su dlakave, kasnije ogole. Pupoljci su

kestenjaste boje, dugi do 3 mm, skupljeni u prsljenove, nisu smolasti. Iglice su Cesljasto

30



2. OPCI DIO

poredane u dva reda, duge do 30 mm, Siroke oko 3 mm, tupe, plosnate i mekano koZzastog osjeta.
Na donjoj strani iglica vidljive su dvije paralelne bijele pruge. Na granama ostaju i do 8 godina.
Cvjetovi su jednodomni (muski 1 Zenski cvjetovi rastu na istoj biljci), na gornjim granama i
cvjetaju od travnja do lipnja (Vidakovi¢ i Gracan, 2001). Muski cvjetovi su zuc¢kasti, cilindri¢ni,
javljaju se u pazu$cima iglica, ukoso su usmjereni prema dolje. Zenski cvjetovi su blijedozeleni,
uspravni, na kratkoj drSci. Zreli ¢eseri su dugi 10-30 cm, Siroki 3-5 cm, dozrijevaju u rujnu i
listopadu iste godine a kada dozru raspadaju se na grani te ih se tako ne moze naci cijele na tlu.
Sjeme je okriljeno, crvenkastosmede, trokutasto i plosnato, dugo 7-10 mm (Vidakovi¢, 1993).
Tvori Ciste ili mjeSovite sastojine sa obicnom bukvom i obi¢nom smrekom na vapnenackoj i
silikatnoj podlozi. Dolazi u Cetiri Sumske zajednice. Jela obilno prasi pelud no kako je
siroma$an bjelancevinama pcele ga slabo sakupljaju. Zato sakupljaju velike koli¢ine medljike
— medne rose koja nastaje izlu€evinama biljnih usiju, te dosta propolisa. Prinos po kosnici je do
80 kg, na jednom hektaru moze se sakupiti i do 700 kg medljike. Medljika je ukusna,
tamnozelena, mirisa na smolu i brzo se kristalizira (Kezi¢ i sur. 1997).

Stetne posljedice negativnog antropogenog utjecaja na okoli§ postaju vidljive u osamdesetim
godinama proslog stoljeca, naroCito posljedice na Sume obi¢ne jele. Onecis¢enja atmosfere i
pedosfere rezultiraju pojavom propadanja Suma, a ogledaju se u oslabljenoj vitalnosti mnogih
vrsta drveca. Obicna jela kao vrsta uske ekoloske valencije osobito je osjetljiva na oneciS¢enje
1 jedna je od najugroZenijih vrsta i u Hrvatskoj i u Europi. Znac¢ajna oStecenost jelovih stabala
u Hrvatskoj iznosila je 2009. godine 72,4 % (Gradecki-Postenjak, 2010).

Obicna jela, koja je (medu 40-tak vrsta roda Abies iz umjerenih podrucja Europe, Azije i
Sjeverne Amerike) jedina autohtona jela u Hrvatskoj, prirodno je rasprostranjena u
visokogorskim predjelima Srednje, JuZne i dijela Zapadne Europe. Prirodno je rasprostranjena
u Dinaridima te u gorskim predjelima izmedu Save i Drave (Gracan i sur. 1999). Visinska
rasprostranjenost jele u Hrvatskoj je od 400 do 1.500 m nadmorske visine. Reprezentativne
Sume obi¢ne jele nalaze se i u Nacionalnom parku Velebit (NP Velebit), odakle je preuzeta
Slika 8.
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Slika 8. Suma obiéne jele (Izvor: NP Velebit)

2.14. Odredivanje transfer faktora

Za utvrdivanje unosa radionuklida iz tla kako bi kvalitativno utvrdili vrijednosti, Cesto se koriste
tzv. ¢imbenici prijenosa, kao parametri koji predstavljaju omjer razine onecis¢enja biljaka s
razinom oneci$c¢enja tla. Kontaminacija biljaka obi¢no se izrazava kao koli¢ina radioaktivnosti
po jedinici mase tvari (Bqg/kg suhe ili svjeZe mase). Kontaminacija tla se obi¢no izrazava kao
koli¢ina radioaktivnosti po jedinici povrsine (Bq/m?) ili po jedinici suhe mase (Bg/kg), gdje se
posljednja definicija obi¢no odnosi na standardizirane dubine tla (IAEA, 2002). U konceptu
faktora prijenosa, pretpostavlja se da su koncentracije radionuklida u biljci i tlu povezane
prolazom linearnih funkcija (SEMINAT, 2000, IAEA 2002). Izracun vrijednosti transfer
faktora je nuzan za mnoge modele procjene stanja okolisa kako bi se pomocu njega predvidjela
koncentracija radionuklida za odredene biljne vrste uz ofekivanu kontaminaciju tla te kako bi
posluzio za procjenu utjecaja Stetne doze na Covjeka. Tijekom godina razvijane su razlicite
definicije faktora prijenosa za radioekoloske modele s razli¢itim ciljevima (Steiner i sur. 2002).
Biljka iz tla uzima hranjive materijale koji su joj potrebni za rast i razvoj. Tlo moze sadrzavati

radionuklide prirodnog i antropogenog porijekla, pa biljka tijekom svog razvoja apsorbira

32



2. OPCI DIO

radionuklide iz tla preko korijena (ako se izuzme moguénost depozije radionuklida na
kro$njama), nakon ¢ega se oni transportiraju kroz provodni sustav stabla do lis¢a i plodova
(Calmon i sur. 2009). Takoder biljka je i vazan ¢lan u lancu ljudske ishrane, odnosno neophodno
je poznavati radioaktivnost u biljnim kulturama (kao i u jestivim divljim svojtama), kako bi se
procijenila efektivna doza koju ¢ovjek primi uslijed ingestije (Solecki i Chibowski, 2002). Svi
modeli koji se koriste za proracun efektivne doze, koriste transfer faktor kao kvalitativnu mjeru
prelaska radionuklida iz jedne karike lanca u drugu. Iz tog razloga se transfer radionuklida kroz
lance ishrane intenzivno proucava u posljednjih 50 godina. Medunarodna Agencija za Atomsku
Energiju, IAEA (2002) je na osnovu velikog broja istrazivanja napravila Siroku bazu podataka
za vrijednosti transfer faktora radionuklida iz tla u biljke (Bikit i sur. 2006).
Transfer faktor (Tf) definira se kao odnos specifi¢ne aktivnosti radionuklida u biljci (Bg/kg) i
specifi¢ne aktivnosti istog radionuklida u tlu (Bg/kg).
Transfer faktor zavisi od vise faktora:

o fizicko-kemijskih karakteristika radionuklida;

e oblika natalozenih padalina ili otpada (u slucaju proizvedenih radionuklida);

e vremena Koje je proteklo od zagadenja (u sluc¢aju proizvedenih radionuklida) ;

o Karakteristika tala;

e vrste biljne kulture i

e nacina obrade tala.

Akumulacija radionuklida u biljnim kulturama koje se naj¢es¢e uzgajaju zavisi i od tipova tala
(Steiner i sur. 2002). Razlike u transfer faktorima za razlicite vrste tala mogu varirati i do reda
veli¢ine (Bari$i€ 1 sur. 1994). Karakteristike tala koje utjecu na ove vrijednosti su: mineraloski
i granulometrijski sastav tla, organski sastav tla, pH i plodnost tla (Gerzabek, 2003). Razlika u
bioloSkim karakteristikama pojedinih biljnih vrsta takoder moze biti uzrok u velikim razlikama
u transfer faktorima (Calmon i sur. 2009). Razlog tome su varijacije u metabolitickim 1
biokemijskim mehanizmima usvajanja radionuklida od strane biljka, kemijska priroda
radionuklida, mehanizmi detoksikacije, hidroloski uvjeti u tlu, biljkama dostupne koncentracije
u rizosferi u tlu (IAEA, 2002). Plodnost tla, trajanje vegetacijskog razdoblja i karakter
distribucije korjenova sustava u tlu takoder utjecu na transfer faktor (Larsson, 2008). Razlika u

akumulaciji preko korjenova sustava medu razli¢itim biljnim vrstama moZe iznositi faktor 100.
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Istrazivanje je provedeno na tkivima pitomog kestena (Castanea sativa Mill.), kao predstavniku
kritosjemenjaca, s evolucijski naprednijim provodnim sustavom koji je zbog prisustva traheja
karakteriziran brzim protokom u ksilemu u Banovini (okolica Petrinje), i na obi¢noj jeli (Abies
alba Mill.), kao predstavniku golosjemenjaca, s primitivnijim provodnim sustavom
karakteriziranim traheidama i sporijim protokom u ksilemu u Lici (okolica Vrhovina), te tlima
neposredno uz stabla. Obje navedene lokacije smatraju se medu jace kontaminiranima za
vrijeme Cernobilske katastrofe u Hrvatskoj (Barisi¢ 1 Luli¢, 1990), a raspored uzorkovanja

prikazan je u Tablici 1.

Tablica 1. Lokacije uzorkovanja s podacima o uzorkovanim stablima

Lokacija

Datum uzorkovanja

Stablo

Vrsta uzorka

Gospodarska jedinica
(GJ) Komarnica,
odsjek 12a

4. 12. 2003.

Prsni promjer=52 cm
Visina stabla= 25 m
Starost= 94 g

Obicna jela 1

kolutovi, iglice, korijen
i postrano Kkorijenje,
vrs$ni izbojci, tlo uz
stablo

Gospodarska jedinica 3.9.2004. Obicna jela2 | kolutovi, iglice, korijen

(GJ) Komarnica, Prsni promjer= 54 cm I postrano Korijenje,

odsjek 12a Visina stabla= 25,5 m vrsni izbojci, tlo uz
Starost=101 g stablo

Gospodarska jedinica 27. 3. 2017. Obicna jela3 | kolutovi, iglice, vrsni

(GJ) Komarnica,
odsjek 12a

Prsni promjer=57 cm
Visina stabla= 25 m
Starost= 130 g

izbojci, tlo uz stablo

Gospodarska jedinica
(GJ) Vucjak - Tjesnjak,
odsjek 47a

2.12.2003.

Prsni promjer=18 cm
Visina stabla=12 m
Starost=23 g.

Pitomi kesten 1

kolutovi, liS¢e, vrsni
1zbojci, plod, jezine, tlo
uz stablo

Gospodarska jedinica
(GJ) Vucjak - Tjesnjak,
odsjek 47a

23. 6. 2004.

Prsni promjer=19 cm
Visina stabla=14 m
Starost=55 g.

Pitomi kesten 2

kolutovi, lis¢e, vrsni
izbojci, plod, jezine, tlo
uz stablo

Gospodarska jedinica
(GJ) Vucjak - Tjesnjak,
odsjek 47a

15. 10. 2016.

Prsni promjer=21 cm
Visina stabla=16 m
Starost=67 g.

Pitomi kesten 3

kolutovi stabla pitomog
kestena, liS¢e, vrsni
izbojci, tlo uz stablo
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3.1. Lokacije uzorkovanja

Lokacije prikupljanja uzoraka prikazane na Slici 9. bile su sljedece:

1) Gospodarska jedinica (GJ) Vucjak - Tjesnjak, odsjek 47a, Sumarija Petrinja, Uprava Suma
podruznica (USP) Sisak

2) Gospodarska jedinica (GJ) Komarnica, odsjek 12a, Sumarija Vrhovine, Uprava Suma

podruznica (USP) Gospi¢

Legenda

o vucak_tesnjak_47a
°  komamica_12a

[ ] Gi Vuijak_Tiesjak

- GJ_Komamica

Kilometara
375 75 150 225 300
1

Slika 9. Lokacije uzorkovanja (GJ Vucjak - Tjesnjak, odsjek 47a i GJ Komarnica, odsjek 12a)

(Karta je izradena u softwear-u, ArcGis, Pro-silva d.o.0., 2017)

StaniSte pitomog kestena u GJ Vucjak - Tjesnjak, odsjek 47a pripada uredajnom razredu Suma
hrasta kitnjaka i obi¢nog graba s bukvom koje je razvijeno na geoloskoj podlozi vapnenaca i
lapora, na kojoj se razvilo lesivirano tlo (luvisol) koje pripada klasi eluvijalno-iluvijalnih tala s
opc¢enitim sklopom profila A — E — B - C ili R (gdje A oznaava humusno-akumulativni
horizont, E eluvijalni horizont, B iluvijalni horizont, C rastresiti, a R kompaktni mati¢ni
supstrat). Ta se tla formiraju na ilovastim supstratima ili stijenama ¢ijim se raspadanjem moze
formirati dublji profil. Vezani su uz humidna podrucja u kojima se mogu formirati descendentni
tokovi vode. Mati¢ni supstrat predstavljaju silikatni i silikatno karbonatni supstrati, vapnenci i

dolomiti, mehanicki sastav ¢ine ilovaca i glina, a pH tla je obi¢no u rasponu 4-6. Za lesivirana
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tla karakteristi¢no je ispiranje Cestica glina iz E horizonta i njihovo akumuliranje u B horizontu.
Eluvijalno-iluvijalna migracija glina odigrava se u uvjetima umjerene kiselosti (pH 5-6).
Teksturno diferenciranje luvisola ¢esto moze biti potencirano pritjecanjem eolskog nanosa u
povrsinske slojeve. Plodnost tla ovisi o sadrzaju hranjiva i propusnosti za vodu.

Stani$te obi¢ne jele u GJ Komarnica, odsjek 12a pripada uredajnom razredu Suma crnog i
obi¢nog bora s kukurijekom koje je razvijeno na geoloskoj podlozi dolomita i vapnovitih
dolomita, na kojoj se razvilo tlo rendzine na dolomitu i vapnencu.

Rendzine se formiraju u razli¢itim bioklimatskim uvjetima, na supstratima koji sadrze viSe od
10% CaCO3 i koji mehanic¢kim raspadanjem daju karbonatni regolit. Pripadaju klasi kambi¢nih
tala s opcenitim sklopom profila A-(B)-C(R) (gdje A oznacava humusno-akumulativni
horizont, (B) kambic¢ni horizont (horizont metamorfoze in situ), C rastresiti, a R kompaktni
mati¢ni supstrat). Ovaj tip tla ima veliki broj nizih pedosistemskih jedinica. Najzastupljenije su
na fliSnim serijama i Secerastim dolomitima (potonje su gospodarski najvaznije). S gledista
pedogenetskih procesa, rendzine su tip eluviranih litogenih humusno-karbonatnih crnica i
formiraju se kao daljnji razvojni stadij iz karbonatnih sirozema (regosola) (Gracan i sur. 1999).
Uz mehanicko raspadanje stijena glavni pedogenetski proces je akumulacija zrelog humusa s
formiranim organomineralnim kompleksom kojeg €ine kalcijhumati 1 argilohumati (Amo
horizont). Rendzine imaju vrlo razli¢it sadrzaj karbonata (CaCOsz od 0-50%), sadrze 3-20%
humusa i 0,2-0,8% ukupnog dusika. Reakcija je neutralna do slabo kisela (pH u rasponu od 7,0-
8,0), a koncentracija topljivog P20 i K20 najéesce je srednje visoka. Daljnja evolucija rendzina

je ispiranje karbonata i nastanak izluzenih (beskarbonatnih) rendzina.

3.2. Metoda prikupljanja uzoraka

U Sumskom ekosustavu na dvije odabrane lokacije, GJ Vucjak - Tjesnjak, odsjek 47a i GJ
Komarnica, odsjek 123, istrazivana su stabla pitomog kestena (1, 2, 3) i obi¢ne jele (1, 2, 3) i
zabiljezene koordinate mjesta uzimanja uzoraka stabala i tala. Stabla su oborena na terenu od
strane licenciranih radnika poduzeca Hrvatske Sume d.o.o. nakon ¢ega su izmjerene dimenzije
debla na kojima su izrezani kolutovi za daljnje sekcioniranje, (shema popre¢nog presjeka stabla
prikazana je na Slici 10.). Iskopane su jame uz stabla obi¢ne jele u kojima je prikupljeno

korijenje za ispitivanje. Uz sva uzorkovana stabla su prikupljeni i uzorci tala.
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3.2.1.Uzorkovanje pitomog kestena

Na oborenim stablima pitomog kestena (Castanea sativa Mill.) uzimani su uzorci bioloskog
materijala za mjerenje aktivnosti *3’Cs u biljnom tkivu, u tri navrata: 2. 12. 2003., 3. 9. 2004. i
15. 10. 2016. godine.

rano drvo

srznitraci
kasno drvo

vaskularni

godovi
kambium

l‘l‘ ] ‘M'f' ot

" ﬂoem
Ziva kora{
kambium kore

kora (lub)

Slika 10. Shema popreénog presjeka stabla (Izvor: http://bonsai-zen.hr/osnove_botanike/)

Prvo uzorkovanje na stablu pitomog kestena obavljeno je za vrijeme mirovanja vegetacije 2.
12. 2003. godine, te su uzorci odmah i izmjereni. U gospodarskoj jedinici Vucjak-Tjesnjak, u
odsjeku 47a, oboreno je stablo pitomog kestena izraslo iz panja s Cetiri izbojna stabla. S prvog
oborenog stabla uzeti su kolutovi na visini debla od 0,2 m, 4,0 m i 8,0 m, prikazani na Slikama
11., 12.1 13., koji su potom stratificirani na uzorke bioloskog materijala, odnosno izdvajani su
pojedinacni uzorci iz mrtve i Zive kore, kambija, te godova s vremenskim koracima od jedne
godine za prva tri najmlada goda te po dvije godine do sredista debla. Na kolutu oborenog stabla
na visini od 0,2 m izdvajani su godovi posebno za 2003., 2002. i 2001. godinu, a u razdoblju
od 1981-2000. godine izdvajani su godovi u sekcijama od dvije godine, te kao jedan uzorak za
razdoblje od 1977 - 1980. godine. Broj godova na visini panja ukazao je na starost uzorkovanog
stabla pitomog kestena od 26 godina ($to istovremeno nije i starost cijelog uzorkovanog tkivima
kestena, s obzirom na rast iz panja). Na kolutovima oborenog stabla na visinama od 4,0 i 8,0
metara na isti je na¢in prikupljan uzorak godova, s time da je na Cetiri metra obuhvatio razdoblje
od 1977 - 2003. godine, a na visini od 8,0 metara razdoblje od 1983 - 2003. godine. Grancice
(vrdni izbojci) stabla uzorkovani su kao pojedina¢ni godisnji uzorci za izbojke koji su izrasli u
razdoblju od 2003. godine na visini 12,0 m. Uzorkovano je lis¢e (lisna masa pitomog kestena),
plodovi pitomog kestena, jezine pitomog kestena 1 tlo u blizini uzorkovanog stabala pitomog

kestena (kompozitni uzorak tla na dubini 0-15 cm za gamaspektrometrijsku analizu).
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Slika 11. Kolut pitomog kestena na visini 0,2 m (2. 12. 2003.; GJ Vucjak-Tjesnjak, odsjek 47a)
(Izvor: Popijac, 2003.)

Slika 12. Kolut pitomog kestena na visini 4,0 m (2. 12. 2003.; GJ Vucjak-Tjesnjak, odsjek 47a)
(Izvor: Popijac, 2003.)

Slika 13. Kolut pitomog kestena na visini 8,0 m (2. 12. 2003.; GJ Vucjak-Tjesnjak, odsjek 47a)
(Izvor: Popijac, 2003.)
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Drugo uzorkovanje na stablu pitomog kestena obavljeno je za vrijeme vegetacije 3. 9. 2004.
godine, a uzorci su odmah i analizirani, takoder u GJ Vucjak-Tjesnjak, odsjek 47a, pri Cemu je
oboreno stablo pitomog kestena izraslo iz istog panja kao i stablo kod prvog uzorkovanja. S
oborenog stabla uzeti su uzorci kolutova istom dinamikom, odnosno na visini debla od 0,2 m,
4,0 m 1 8,0 m, a koji su potom stratificirani na uzorke biolo§kog materijala, odnosno izdvajani
su uzorci iz mrtve i zive kore, kambija, te godova s vremenskim koracima od jedne godine za
prva Cetirt najmlada goda (2001 - 2004.) te po dvije godine do srediSta debla. Broj godova na
visini panja pokazala je starost stabla pitomog kestena od 55 godina (Sto takoder istovremeno
ne predstavlja i starost jedinke, zbog rasta iz panja). Na kolutu oborenog stabla na visini od 4,0
m izdvajani su godovi posebno za 2004., 2003., 2002. i 2001. godinu, a u razdoblju od 1977 -
2000. godine izdvajani su godovi u sekcijama od dvije godine. Na visini od 8,0 metara izdvajani
su godovi posebno za 2004., 2003., 2002. i 2001. godinu, a u razdoblju od 1987 - 2000. godine
izdvajani su godovi u sekcijama od dvije godine. Grancice (vrSni izbojci) stabla (Slika 14.)
uzorkovane su kao pojedina¢ni godi$nji uzorci za izbojke koji su izrasli u razdoblju od 2002 -
2004. godine na visini 14,0 m. Uzorkovano je lis¢e koje se ve¢ pomalo osusilo, odnosno gubilo
fiziolosku funkciju prije opadanja (lisna masa pitomog kestena), plodovi pitomog kestena,
jezine pitomog kestena, u fazi zriobe (Slika 15.) i tlo u blizini uzorkovanog stabala pitomog

kestena (kompozitni uzorak tla na dubini 0-15 cm za gamaspektrometrijsku analizu).

Slika 14. Vr3$ni izbojak pitomog kestena Slika 15. Plodovi 1 jezine pitomog kestena
Izvor: http://hrast.sumfak.hr/~dendrolo/atlas/028a.htm  Izvor: Borna (eZadar)

Trece uzorkovanje je provedeno 15. 10. 2016. godine na istoj lokaciji u GJ Vucjak-Tjesnjak,
odsjek 47a, u svrhu komparacije dijela rezultata nakon duzeg razdoblja proteklog od
posljednjeg uzorkovanja (12 godina), takoder na istoj lokaciji, odnosno na stablu pitomog
kestena koje je izraslo iz istog panja kao i za dva prethodna uzorka. Uzorci su analizirani u
sijecnju 2017. godine. S oborenog stabla uzeti su kolutovi na visini od 4,0 metra, a koji su

potom stratificirani na uzorke bioloskog materijala, odnosno izdvajani su uzorci iz mrtve i zive
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kore, kambija, godova s vremenskim koracima od jedne godine za Cetiri najmlada goda (2013
- 2016.), godova s vremenskim koracima od po dvije godine (2003 - 2012. godine), kada je
provedeno prvo ispitivanje, te skupine godova od pet godina (1974 - 2002.) i kao jedan uzorak
u razdoblju od 1970 - 1973. godine, odnosno do sredi$ta debla. Uzorkovani su i jednogodi$nji
vrsni izbojci grana kros$nje i lis¢e (lisna masa pitomog kestena) na visini 16,0 m i tlo u blizini
uzorkovanog stabala pitomog kestena (u 2017. godini prikupljeni kompozitni uzorci tla na
dubini od 0-15 cm za gamaspektrometrijsku i granulometrijsku analizu).

Kod uzorkovanja pitomog kestena nisu analizirani uzorci korijena. Razlog tomu bila je
Cinjenica da je korijen pitomog kestena sa zilom sr¢anicom dubok i razvijen, pa bi duboko
kopanje ugrozilo okolno staniste i preostale izdanke, obzirom da se odabrani prvi uzorak nalazio
u uzgojnom obliku panjace. Takva povoljna Cinjenica, omogucila je provodenje sljede¢a dva
uzorkovanja na istom lokalitetu na deblima koja su izrasla iz zajedni¢kog korijena, odnosno

panja.

3.2.2. Uzorkovanje obicne jele

Na oborenim stablima obic¢ne jele (Abies alba Mill.) uzimani se uzorci bioloskog materijala za
mjerenje aktivnosti **’Cs u biljnom tkivu, u tri navrata: 4. 12. 2003., 3. 9. 2004. i 27. 3. 2017.
godine u GJ Komarnica, odsjek 12a.

Prvo uzorkovanje na stablu obi¢ne jele, 25 m visine i prsnog promjera 56 cm, obavljeno je za
vrijeme mirovanja vegetacije 4. prosinca 2003. godine. U gospodarskoj jedinici Komarnica, u
odsjeku 12a, oboreno je stablo obic¢ne jele, te su otpiljeni kolutovi na visini debla od 0,1 m, 8,0
m i 16,0 m, a koji su potom stratificirani na uzorke bioloskog materijala, odnosno izdvajani su
uzorci iz kore 1 kambija, te godova s vremenskim koracima do srediSta debla. Na kolutu
oborenog stabla na visini od 0,1 m u razdoblju od 1974 - 2003. godine izdvajani su godovi u
sekcijama od dvije godine, za razdoblje od 1944 - 1973. godine u sekcijama od Cetiri godine i
zatim kao jedan uzorak za razdoblje od 1909 - 1943. godine. Broj godova na visini panja
ukazuje na starost stabla jele od 94 godine (Sto istovremeno predstavlja i starost doti¢nog
tkivima jele). Na kolutovima oborenog stabla na visinama od 8,0 i 16,0 metara je istom
dinamikom prikupljan uzorak godova, s time da je na Cetiri metra obuhvatio razdoblje od 1958
- 2003. godine, a na visini od 16,0 metara razdoblje od 1978 - 2003. godine. Uzorkovan je
glavni korijen i postrano korijenje (kora i drvo), te su razdvajane grupe uzoraka po dimenzijama
promjera(<od1mm,1-2mm,3-4mm,5-8mm,9—16 mm, 17— 24 mm i 25 - 38 mm).
Grancice (vrsni izbojci) stabla uzorkovani su kao pojedinac¢ni godi$nji uzorci za izbojke koji su

izrasli u razdoblju od 1994 - 2003. godine na visinama 8,0 m, 16,0 m, te na visini od 25,0 mu
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razdoblju od 1997 - 2003. godine. Uz vrsne izbojke prikupljeni su i uzorci iglica sa tih vr$nih
izbojaka na visinama 8,0 m, 16,0 m i 25,0 m. Za gamaspektrometrijsku analizu uzorkovano je
tlo u blizini uzorkovanog stabala obi¢ne jele (kompozitni uzorak tala dubine 0-15cm).

Drugo uzorkovanje na stablu obi¢ne jele obavljeno je za vrijeme vegetacije u 3. 9. 2004,
godine. U gospodarskoj jedinici Komarnica, u odsjeku 12a, oboreno je stablo obi¢ne jele, 24,5
m visine i prsnog promjera 54 cm, te su uzeti kolutovi na visini debla od 0,1 m, 8,0 mi 16,0 m,
a koji su potom stratificirani na uzorke bioloskog materijala, odnosno izdvajani su uzorci kore,
kore 1 kambija, te godova s vremenskim koracima do sredista debla.

Na kolutu oborenog stabla na visini 0,1 m u razdoblju od 1945 - 2004. godine izdvajani su
godovi u sekcijama od po pet godina, a za razdoblje od 1903 - 1944. godine u sekcijama od
deset godina. Broj godova na visini panja pokazala je starost stabla jele od 101 godine (Sto
istovremeno predstavlja i starost doti¢nog tkiva jele). Na kolutovima oborenog stabla na
visinama na visinama od 8,0 i 16,0 metara je istom dinamikom prikupljan uzorak godova, s
time da je na osam metra obuhvatio razdoblje od 1927 - 2004. godine, a na visini od 16,0 metara
razdoblje od 1960 - 2004. godine. Uzorkovan je glavni korijen i postrano korijenje (kora i drvo),
te su razdvajane grupe uzoraka po dimenzijama promjera (<od 1 mm, 1 -2 mm, 3—4 mm, 5
—8mm, 9—16 mm, 17 — 24 mm i 25 - 38 mm). Gran¢ice (vr$ni izbojci) stabla uzorkovani su
kao pojedinacni godisnji uzorci za izbojke koji su izrasli u razdoblju od 1994 - 2004. godine na
visinama 8,0 m, 16,0 m , te na visini od 25,0 m u razdoblju od 1996 - 2004. godine. Uz vr$ne
izbojke prikupljeni su i uzorci iglica sa tih vr8nih izbojaka na visinama 8,0 m, 16,0 m 1 25,0 m.
Za gamaspektrometrijsku analizu uzorkovano je i tlo u blizini uzorkovanog stabala obi¢ne jele
(kompozitni uzorak tala dubine 0-15cm).

Trece uzorkovanje na stablu obi¢ne jele obavljeno je 27. 3. 2017. godine u svrhu komparacije
dijela rezultata nakon duzeg razdoblja proteklog od posljednjeg uzorkovanja (12 godina). U
gospodarskoj jedinici Komarnica, u odsjeku 12a, oboreno je stablo obi¢ne jele 26,0 m visine i
prsnog promjera 59 cm, te je uzet kolut (Slika 18.) koji je potom stratificiran na uzorke
bioloS§kog materijala, odnosno izdvajani su uzorci kore, kore i kambija, te godova s vremenskim
koracima do srediSta debla. Uzorci za tu analizu odabrani su na visini 0,1 m jer je to najnizi
nivo nadzemnog dijela stabla u kojem se odvija aktivan zivotni ciklus §to je usporedivo s prva
dva uzorkovanja kako bi se utvrdila aktivnost **'Cs. Na slici 17. prikazana je kora stabla obiéne
jele uzorkovanog u gospodarskoj jedinici GJ Komarnica, odsjek 12a.

U razdoblju od 1974 - 2016. godine izdvajani su godovi u sekcije od po dvije godine, a za
razdoblje od 1939 - 1973. godine u sekcijama od pet godina, te kao jedan uzorak za razdoblje

od 1887 - 1938 godine. Broj godova na visini panja pokazala je starost stabla (i doti¢nog tkiva)
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jele od 130 godina. Grancice (vr$ni izbojci) stabla (Slike 16. i 19.) uzorkovani su kao
pojedinac¢ni godisnji uzorci za izbojke koji su izrasli u razdoblju od 2013 - 2016. godine na visi

od 26,0 m. Uz vr$ne izbojke prikupljeni su i uzorci iglica s tih vr$nih izbojaka na visini 26,0 m.

Slika 16. Vrsni izbojci sa iglicama obi¢ne Slika 17. Kora stabla obicne jele,

jele, GJ Komarnica, odsjek 12a
(Izvor: Popijac, 2017)

GJ Komarnica, odsjek 12a
(Izvor: Popijac, 2017)

Slika 18. Kolut obi¢ne jele na visini 0,1 m (27. 3. 2017., GJ Komarnica, odsjek 12a)
(Izvor: Popijac, 2017)
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Slika 19. Vrsni izbojci obi¢ne jele na visini 25,0 m (27. 3. 2017.; GJ Komarnica, odsjek 12a)
(Izvor: Popijac, 2017)

Za analizu koncentracije ¥’Cs u tlu gamaspektrometrijskom metodom prikupljeni su
kompozitni uzorci tala 2003., 2004. 1 2017. godine, a uzorci tala za utvrdivanje postotnog udjela
glina, koli¢ine organske tvari i koncentracije kalija, prikupljeni su 2017. godine, za obadvije
analize na dubini od 0-15 cm i 0-5 cm s lokaliteta GJ Vucjak - Tjesnjak, odsjek 47a, (Slika 20.
i 21.), i na dubini od 0-15 cm u GJ Komarnica, odsjek 12a, uz oborena stabla pitomog kestena
i obicne jele. Za potrebe analiza prikupljeno je cca 1 kg prosjecnog uzorka (uzetog s vise mjesta

(5), homogeniziranog, u narusenom stanju) za svaku pojedinacnu analizu.

it 7

— R AN
1 4 5. o

Slika 21. Prikupljanje uzoraka tla
(14.4.2017.; GJ Vucjak - Tjesnjak, (14. 4. 2017.; G Vucjak - Tjesnjak, odsjek
odsjek 47a), (Izvor: Popijac, 2017) 47a), (Izvor: Popijag, 2017)

Slika 20. Prikupljanje uzoraka tla
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3.3. Gamaspektrometrijska metoda

Gama spektrometrija je Siroko primjenjiva metoda za analizu radionuklida upotrebom visoko
rezolucijskih germanijevih (HPGe) poluvodickih detektora. Gamaspektrometri su detektori koji
kada su dovedeni u viSe potencijalno energetsko stanje miruju dok kroz njih ne prode
ionizirajuée zracenje koje uzrokuje prelazak sistema u nize energetsko stanje. Rasapom energije
visoko energijskog elektrona koji nastaje interakcijom fotona (gama zrake) i germanijevog
kristala detektora nastaju slobodni elektroni i pozitivne Supljine. Upotrebom napona parovi
elektron-supljina proizvode elektri¢ni impuls ¢iji intenzitet je proporcionalan energiji fotona
apsorbiranoj u detektoru. Elektri¢ni impulsi Salju se preko elektronickih komponenti
pretpojacala i pojacala u analizator. Elektricni impuls odredenog intenziteta smjesta se u tocno
odredenu memorijsku lokaciju analizatora. Povezivanje broja memorijske lokacije (kanala) u
analizatoru i intenziteta impulsa (energije fotona) omogucava identifikaciju radionuklida, a broj
impulsa odredenog intenziteta u kanalu koje zabiljezi analizator mjera je koliCine radionuklida
prisutnin u uzorku. Stoga je za identifikaciju i kvantifikaciju radionuklida gama
spektrometrijom potrebna kalibracija sustava, energetska i efikasnosti. Energetska kalibracija
ukljuuje izraun dva seta parametara; energiju u odnosu na broj kanala (E - Ch) te oblik
fotovrha u odnosu na energiju (FWHM - E). Kalibracija efikasnosti podrazumijeva
izraCunavanje efikasnosti poluvodi¢kog detektorskog sustava kao funkciju energije. To
ukljucuje sve efekte koji se javljaju kod detekcije — efekte u intrinzickom kristalu, geometriju
uzorak-detektor, apsorpciju energije gama zraka u matriksu izvora kao i efekte u materijalu
izrade samog detektora. Kalibracija efikasnosti potrebna je za svaku kombinaciju geometrije
izvor-detektor (disk, kutija, to¢kasti izvor, itd). Kvantitativno odredivanje je moguce tek nakon
kalibracije efikasnosti sa standardom koja se izvodi u istoj geometriji i matriksu kakav je
nepoznati uzorak. Gamaspektrometrijski sustav se u nacelu sastoji od visoko rezolucijskog
germanijevog poluvodickog detektora (HPGe) koji je smjeSten u olovnoj zastiti,
visokonaponske jedinice, pretpojacala i1 pojacala, viSekanalnog analizatora (MCA),
memorijskog dijela, te izlazne jedinice i racunala. U cilju maksimalnog prigusenja elektronickih

smetnji, detektorski sustav je hladen na temperaturu tekuceg dusika.

Aktivnost svih uzoraka mjerena je u Laboratoriju za radioekologiju Zavoda za istrazivanje mora
I okolisa, Instituta «Ruder Boskovi¢». Laboratorij je od 2008 godine akreditiran za
gamaspektrometrijska mjerenja te su ona obavljana prema procedurama sukladno zahtjevima
medunarodne norme HRN EN ISO/IEC 17025:2007. Prije mjerenja, svi uzorci su

homogenizirani, osuseni u susioniku do konstantne mase, te potom smjeSteni u mjerne posude
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volumena 125 cm3, odvagani i hermeti¢ki zatvoreni. Za mjerenja je koristen HPGe (hyper pure
germanium) detektorski sustav «InSpector» proizvodaca Canberra (Slike 22. i 23.) pri cemu je
svaki uzorak mjeren u trajanju od 80000 sekundi. Za analizu snimljenih gama-spektara koriSten
je program Genie 2000 istog proizvodada. Koncentracija aktivnosti *’Cs u uzorcima
odredivana je iz foto-vrha na energiji od 661,6 keV-a, a koncentracija aktivnosti “°K iz foto-
vrha na energiji od 1460,7 keV-a. Pouzdanost sustava je provjeravana tijekom

interkomparacijskih mjerenja, redovito kako prije tako i nakon akreditacije metode.
3.3.1. Izracun koncentracija aktivnosti i mjerna nesigurnost
Koncentracija/masena aktivnost pojedinog nuklida u uzorku izra¢unavana je shodno relaciji:

N
g-;/-ts-m.KH

A=

(gdje je N korigirana neto povrSina odgovarajuceg fotovrha dana relacijom)

N=N, —%N
t

b

pri ¢emu je:

A — koncentracija aktivnosti/masena aktivnost

N — korigirana neto povrSina odgovarajuceg fotovrha

Ns — neto povrSina fotovrha danog radionuklida u snimljenom spektru

Np — odgovarajuca povrsina fotovrha osnovnog zracenja

¢ - efikasnost detektorskog sustava na energiji fotovrha

ts - vrijeme brojenja uzorka

tp - vrijeme brojenja osnovnog zracenja

m - masa/volumen uzorka

Y - vjerojatnost emisije za danu gama liniju odnosne energije fotovrha

Ky - faktor korekcije raspada za dani nuklid od uzorkovanja ili pripreme (referentno vrijeme)
do mjerenja

K> - faktor korekcije raspada danog nuklida za vrijeme brojenja

K3 - faktor korekcije zbog samoapsorpcije u mjerenom uzorku u odnosu na kalibracijski
uzorak (jednak jedinici ako su oba, kalibracijski i mjereni, uzorka ista).

K4 - korekcijski faktor zbog gubitka pulsa kod sumiranja (obi¢no je 1 kod vecine

radionuklida)
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Ks - faktor korekcije kaskadnog raspada (jednak jedinici ako nema kaskadnog raspada).

Ovaj je izracun proveden koristenjem Excel predlozaka i softvera Genie 2000 prema uputama

proizvodaca (Genie 2000, 2012). Efikasnost je odredena iz krivulje efikasnosti.

Mjerna nesigurnost izrazava skup svih mogucih pogresaka u procesu odredivanja, od
pripreme uzoraka i mjerenja do izrazavanja rezultata. [zvori mjerne nesigurnosti mogu se
grupirati u 4 kategorije:

- Priprava uzorka za mjerenje

- Energetska kalibracija i kalibracija efikasnosti

- Mjerenje (brojenje)

- Podaci o radionuklidima (vrijeme poluraspada, korekcijski faktori, itd)
Priprava uzorka:

- Nesigurnost mase ili volumena uzorka

- Nesigurnost zbog nehomogenosti uzorka
Kalibracija

- Nesigurnost zbog nestabilnosti u vrijeme brojenja

- Nesigurnost zbog energetske kalibracije

- Nesigurnost zbog kalibracije efikasnosti

Mijerenje

Nesigurnost zbog razlike u geometriji uzorka i standarda

- Nesigurnost zbog slu¢ajnih koincidencija

Nesigurnost zbog stvarnih koincidencija

Efekt mrtvog vremena

Efekt raspada
- Nesigurnost odredivanja neto povrsSine fotovrha
- Nesigurnost zbog statistike brojenja
- Nesigurnost zbog atenuacije
Podaci o radionuklidima
- Nesigurnost vremena poluraspada
- Nesigurnost energije fotovrha

- Nesigurnost vjerojatnosti emisije za danu energiju fotovrha
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Najznacajniji izvori mjerne nesigurnosti pri gama spektrometrijskom odredivanju
koncentracije/masene aktivnosti radionuklida u uzorku potjecu od nesigurnosti odredivanja
povrsine fotovrha, brzine brojenja (ukljuCuju¢i osnovno zraCenje), efikasnosti detektora,
vjerojatnosti emisije, atenuacije i sumiranja. S obzirom na to da su analize pokazale da na
sastavljenu nesigurnost (U) dominantno utje¢u nesigurnost brzine brojenja (Uwp) U kojoj je
sadrzana 1 nesigurnost brzine brojenja osnovnog zracenja, nesigurnost odredivanja efikasnosti
(Uer) 1 nesigurnost odredivanja povrSine fotovrha (Us — pogotovo u slucaju malog broja

registriranih dogadaja) ovi su parametri uzeti za prora¢un mjerne nesigurnosti prema relaciji:

U? = Upp? + Ue® + Up/?

ProS$irene mjerne nesigurnosti od 2008. godine izraZavane su s faktorom prekrivanjak =2 (95%
pouzdanosti rezultata) za razliku od mjerenja obavljanih do 2008. godine do kada su proracuni
mjerne nesigurnosti ukljucivali samo nesigurnost odredivanja povrsine foto vrha s faktorom

prekrivanja k = 1 (68,27% pouzdanosti rezultata).

Mjerna nesigurnost je izraCunata na gore opisan nacin i1 prikazana u rezultatima. Kod nizih
aktivnosti je mjerna nesigurnost velika ali 1 dalje rezultat smatramo statisticki pouzdanim.
Razlog za to je Sto su mjerenja radena tako da se osiguraju svaki put isti uvjeti mjerenja
(geometrija uzorka, vrijeme mjerenja, isti detektor i kalibracija). Na taj nacin je, bez obzira na
ponekad relativno veliku mjernu nesigurnost kod pojedina¢nih uzoraka, izbjegnuta sistematska

pogreska pa su rezultati laboratorijskih mjerenja upotrebivi za daljnju statisticku obradu.

Rezultati numeri¢kih obrada laboratorijskih izmjera interpretirani su iz perspektive
razumijevanja prostorno-vremenske distribucije **'Cs i “°K u tkivima pitomoga kestena i obi¢ne
jele, s posebnim obzirom na razlike izmedu:

a) razlicitih tipova tkiva unutar istog stabla i

b) istih tipova tkiva koji pripadaju dvjema razli¢itim vrstama drveca (od kojih obicna jela ima
evolucijski primitivniji, a pitomi kesten napredniji provodni sustav).

Osim toga, svi rezultati numerickih obrada iz ovog istrazivanja (ukljucujuci i uzorke tla) u
raspravi disertacije logicki su povezani s rezultatima drugih radiobioloskih istrazivanja na istom
podru¢ju (ukljucujuéi istrazivanja na medu iz kosnica), kako bi se dodatno doprinijelo
razumijevanju biogeokemijskog ciklusa ¥’Cs i “°K unutar $umskog ekosustava (tlo — tkiva

edifikatorskih vrsta — med iz kosnica).
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Slika 22. HPGe detektorski sustav «InSpector» Slika 23. Racunalna oprema za program
(Izvor: Popijac, 2004) Genie 2000 (Izvor: Popija¢, 2004)

3.3.1. Racunska eliminacija utjecaja radioaktivnog raspada

S obzirom na veliki vremenski razmak izmedu prvog 1 drugog uzorkovanja i mjerenja (2003. i
2004. godine) s jedne strane i treceg uzorkovanja i mjerenja (2016. za kesten i 2017. godine za
jelu) s druge strane, unaprijed se moglo pretpostaviti da ée mjerene aktivnosti 1*’Cs iz treéeg
mjerenja biti, zbog vremena poluraspada, za priblizno ¢etvrtinu nize nego u uzorcima iz 2003.
i 2004. godine. Zakon radioaktivnog raspada dobro je poznat i omogucava izracun aktivnosti
radionuklida u bilo kojoj vremenskoj to¢ki. Za mjerenja iz 2016. i 2017. godine moguce je stoga
racunskim putem eliminirati utjecaj radioaktivnog raspada na nac¢in da su sve izmjerene masene
aktivnosti *’Cs u uzorcima iz treéeg mjerenja preratunate na datume 1. 7. 2003. radi
medusobne usporedbe s prvim i drugim mjerenjem, te na 1. 7. 2016. godine, kada je od

kontaminacije (1986.) proteklo priblizno jedno vrijeme poluraspada *’Cs.

Na opisani su nacin rac¢unski obradeni svi uzorci iz 2016. (za pitomi kesten) i 2017. godine (za
obi¢nu jelu), a dobiveni rezultati za sve uzorke prikazivani i interpretirani skupno (kao uredeni
par vrijednosti za 1. 7. 2003. i 1. 7. 2016.), ¢ime je osigurano da se u interpretaciji rezultata
razlika izmedu preraCunatih vrijednosti treeg uzorkovanja 1 prvog odnosno drugog
uzorkovanja moze pripisati iskljucivo djelovanju geokemijskih procesa koji se u okolisu
odvijaju tijekom vremena (s obzirom na to da je utjecaj radioaktivnog raspada eliminiran

racunskim putem).
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3.4. Analiza udjela glina, koli¢ine organske tvari i koncentracije kalija u tlu

Utvrdivanje postotnog udjela glina, koli¢ine organske tvari u tlu i koncentracije kalija,
obavljeno je u laboratoriju Poljoprivrednog fakulteta u Osijeku, obzirom da se o¢ekivalo da i
navedeni parametri vrlo zna¢ajno utje¢u na aktivnost *3’Cs u tkivima pitomoga kestena i obi¢ne

jele.

3.4.1. Metoda prosijavanja i sedimentacije

Postotak (%) glina u tlu odnosio se na odredivanje raspodjele veliine Cestica (mehanickog
sastava) u mineralnom dijelu tla metodom prosijavanja i sedimentacije (ISO 11277:2011).
Granulometrijski sastav je raspodjela Cestica tla po veli€ini, izraZena u postotku mase i vrlo je
vazna osobina materijala tla. Tlo je skupina Cestica (zrnaca) razli¢itog oblika i veli¢ine.
Relativan odnos cestica (mehanickih elemenata) ili frakcija predstavlja teksturu tla. Frakcije
mehanickih elemenata izdvajaju se mehanickom analizom tla. Za odredivanje udjela pojedinih
frakcija koriste se razli¢ite metode mehanicke analize, koje se mogu zasnivati na jednom od
nacela: sedimentacija u mirnoj vodi, prosijavanje pomocu garniture sita s otvorima razli¢itih
dimenzija, sedimentacija u tekucoj vodi ili centrifugiranje. Najcesce se koristi pipet metoda
koja je kombinacija metode prosijavanja i metode sedimentacije u mirnoj vodi. Tom metodom
odreduje se postotni udio frakcije pijeska (2,0 - 0,05 mm), praha (0,05 - 0,002 mm) i glina (<
0,002 mm).

3.4.2. Odredivanje udjela organske tvari u tlu

Udio organske tvari u tlu odreden je oksidacijom organske tvari kalijevim bikromatom (ISO
14235:1994). Organska tvar tla i kakvo¢a humusa imaju veliki utjecaj na rast i razvoj biljaka,
kao 1 na procese geneze i evolucije tala. Sadrzaj humusa u tlu je promjenjiva veli¢ina jer se
mijenja ovisno o intenzitetu primijenjene agrotehnike i gospodarenja organskom tvari u tlu.
Metoda odredivanja humusa zasniva se na principu mokrog spaljivanja organske tvari tla
pomocu kalijevog bikromata. Reakciju je moguce izmjeriti spektrofotometrijski zato sto se
narancasta boja otopine (uz prisustvo Cr®*) mijenja u zelenu (prisustvo Cr®"). Promjena boje se
koristi za spektrofotometrijsko odredivanje organskog ugljika (valna duljina 585 nm).
Izracunata koli¢ina ugljika (C) u mg odnosi se na 1 g tla (odvaga uzorka). Dobivene vrijednosti
potrebno je prvo preracunati na % C u uzorku, a zatim na % humusa u tlu. PreraCunavanje

ugljika u humus: smatra se da humus u prosjeku sadrzi 58% C, Sto znaci da 1% C odgovara

49



3. MATERUAL | METODE

sadrzaju humusa 1,724 % (100/58=1,724). Na taj se na¢in mnozenjem % C s faktorom 1,724

dobije sadrzaj humusa u tlu (Tablica 2.).

Tablica 2. Grani¢ne vrijednosti za sadrzaj humusa u tlu (prema Gracanin, 1947)

Opskrbljenost tla humusom % humusa
vrlo slabo humozno tlo <1
slabo humozno tlo 1-3
dosta humozno tlo 3-5
jako humozno tlo 5-10
vrlo jako humozno tlo > 10

3.4.3. Odredivanje lakopristupacnog kalija amonij laktat metodom (AL metoda)

Za ekstrakcije biljci pristupacnog kalija koristena je AL metoda prema Egner, Riehm, Domingu
(Egner i sur. 1960). AL metoda najzastupljenija je metoda za analizu fosfora u Hrvatskoj, a
istovremeno se koristi i za ekstrakciju kalija, tj. metoda omogucuje paralelnu analizu fosfora i
kalija iz iste otopine nakon ekstrakcije. Koncentracija pristupa¢nog kalija utvrduje se direktno
iz ekstrakta tla emisijskom tehnikom na atomskom apsorpcijskom spektrofotometru (AAS) kod
766,5 nm uz prethodnu kalibraciju uredaja standardnim otopinama unutar kojih se nalaze
koncentracije uzoraka. Dobiveni rezultat izrazava se u mg K20 100 g* tla. Opskrbljenost tla s
AL-K>0 ocjenjuje se na temelju teksture tla. Prema rezultatima kemijske analize tla se, ovisno
0 koncentraciji AL-P.Os i AL-K20, mogu svrstati u nekoliko razli¢itih grupa opskrbljenosti
(Tablica 3.).

Tablica 3. Vrijednosti opskrbljenosti tla kalijem obzirom na teksturu tla (prema Vukadinovi¢ i

Vukadinovi¢, 2011)

Razred raspolozivosti AL-K20 mg 100 g tla

lako srednje tesko
(A) jako siromasno <8 <12 <15
(B) siromasno 9-15 13-19 16-24
(C) dobro 16-25 20-30 25-35
(D) visoko 26-35 31-45 36-60
(E) ekstremno visoko > 35 > 45 > 60
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3.5. Statisticka obrada podataka

Podaci dobiveni analizom bioloskih uzoraka obradeni su metodama deskriptivne statistike.
Rezultati su prikazani tabli¢no 1 graficki. Distribucija vjerojatnosti kvalitativnih varijabli
testirana je funkcijama pojedinih kvalitativnih varijabli, dok su razlike u kvantitativnim
varijablama testirane neparametrijskim Mann-Whitney testom (za nezavisne uzorke) i
Wilcoxonovim te s Kolmogorov-Smirnovljevim testom na normalnost. y2 — testom analizirane
su razlike u mjernim svojstvima, tj. je li doslo do promjene za zavisne uzorke. Neparametrijski
korelacijski test koriSten je za istrazivanje korelacija izmedu koncentracija elemenata u
razli¢itim bioloskim uzorcima. Korelacije sa Spearmanovim korelacijskim koeficijentom (p)
visim od 0,600 smatrane su jakima, a one u rasponu od 0,300 do 0,599 srednjim korelacijama.
P vrijednosti ispod 0,05 smatrane su statisticki znacajnim u svim analizama. Rezultati su

obradeni u programu Statistica 7.1.
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4. REZULTATI

Gama-spektrometrijskom analizom izmjerena je aktivnost **'Cs i “°K u uzorcima tkiva stabala
pitomog kestena iz okolice Petrinje i stabala obi¢ne jele iz okolice Vrhovina, ukljucujuéi zivu
koru, mrtvu koru, kambij, godove, vr$ne izbojke i korijen, plod i jezine (pitomog kestena)

(Tablice A1. —A8.), i u uzorcima tala neposredno uz uzorkovana stabla (Tablica A25.).

4.1. Distribucija *'Cs u tkivima pitomoga kestena (Castanea sativa Mill.)
Rezultati koji se odnose na distribuciju *’Cs u tkivima pitomoga kestena (Castanea sativa
Mill.) razdijeljeni su i u daljnjem tekstu prikazani u tri potpoglavlja:
1.) rezultati koji se odnose na tkiva u krosnji stabla (vr$ni izbojci, plodovi, lis¢e, jezine),
2.) rezultati koji se odnose na godove i
3.) rezultati koji se odnose na koru i kambij.
U zadnjem potpoglavlju ovog poglavlja dan je pregledan komparativni prikaz rezultata u svim

uzorkovanim tkivima pitomog kestena.

4.1.1. Distribucija **’Cs u tkivima kro$nje stabla pitomog kestena

Medu svim tkivima kro$nje stabla, izmjerene aktivnosti **’Cs (Slika 24.) bile su najvece u
uzorcima iz jezina pitomog kestena prikupljenim 2003. godine (14,0 + 0,6 Bg/kg). U toj su
godini aktivnosti i u drugim tipovima tkiva bile relativno bliske vrijednostima izmjerenima u
jezinama, pri ¢emu su najviSe bile u vr$nim izbojcima (12,1 + 0,5 Bg/kg), neSto nize u
plodovima (10,6 + 0,4 Bg/kg), a najnize u lis¢u (10,0 + 0,5 Bg/kg). U uzorcima iz 2004. godine
izmjerene aktivnosti 23’Cs bile su znatno niZe nego prethodne godine u svim tipovima tkiva (u
jezinama 3,6 + 0,4 Bg/kg, u plodovima 6,0 + 0,3 Bg/kg, te u lis¢u 3,4 + 0,3 Bq/kg), osim vr$nih
izbojaka gdje je te godine izmjerena aktivnost 13'Cs veli¢ine 13,2 + 0,6 Bg/kg, §to je nesto vise
I nego u godini ranije (Tablica Al.).

Imaju¢i na umu da su uzorci u 2003. godini prikupljeni u zimskom razdoblju mirovanja
vegetacije sa smanjenom fizioloSkom aktivnos¢u u svim tipovima tkiva, a posebno u onima
koje je stablo upravo bilo odbacilo (plodovi, jezine, lis¢e), dok su uzorci iz 2004. godine
prikupljeni u vegetacijskom razdoblju obiljezenom najvec¢om fizioloSkom aktivno$¢u u svim
navedenim tipovima tkiva, moze se ve¢ samo na temelju ovih rezultata pretpostaviti postojanje
intenzivne migracije **’Cs prema onim tkivima gdje se u nekom trenutku maksimizira razina
fizioloske aktivnosti. U istom smjeru moze se interpretirati i ¢injenica da je u 2004. godini u

tkivu ploda zabiljezena gotovo dvostruko veéa koncentracija **’Cs nego u jeZinama obzirom da
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je za vrijeme prikupljanja uzorka plod bio u fazi intenzivnog sazrijevanja, dok je u 2003. godini

bilo obrnuto, odnosno razina aktivnosti *’Cs u jezinama (&iji je razvoj zavrSio nakon

sazrijevanja ploda) je bila ve¢a nego li u plodu.

16,0

14,0

£
o

137Cs (Bqg/kg)

6,0
4,0
2,0 I
0,0
2003. 2004.

Godina

B Vrsniizbojci M Lisce Plodovi JeZine

Slika 24. Izmjerene aktivnosti 1*'Cs u tkivima kro$nje stabala pitomog kestena
(uzorci iz 2003. i 2004. godine)

Na Slici 25. (i u Tablici Al.) prikazane su s jedne srednje vrijednosti (aritmeticka sredina)
aktivnosti *¥'Cs u vr$nim izbojcima i ligéu pitomog kestena iz uzoraka prikupljenih 2003. i
2004., a s druge strane vrijednosti iz uzorka prikupljenog 2016. godine i normiranog na dan 1.
7.2003. (ratunskom eliminacijom utjecaja radioaktivnog raspada; usporedi poglavlje 3.3.1., na
Slici 25. prikazano kao normirano-2016.), §to ga ¢ini izravno usporedivim s vrijednostima iz
2003. i 2004. godine (odnosno, s obzirom na izuzete utjecaja radioaktivnog raspada
normiranjem, razlike koje proizlaze iz takve usporedbe mogu se pripisati isklju¢ivo
biogeokemijskim procesima u okolisu). ZabiljeZzena aktivnost **’Cs u vr§nim izbojcima izraslih
u 2016. godini normirana na dan 1. 7. 2003. godine u iznosu od 2,65 + 1,08 Bg/kg, iznosila je
svega 21% od vrijednosti zabiljeZene u vrijeme prva dva uzorkovanja (2003. i 2004.), Sto
upuéuje na zakljudak da se gotovo &etiri petine *’Cs izgubilo iz tog tipa tkiva biogeokemijskim
procesima tijekom promatranog razdoblja. S druge strane, zabiljezena (i jednako normirana)
aktivnost u liS¢u izraslom u 2016. (3,8 = 1,2 Bg/kg), iznosila je 56% od vrijednosti zabiljeZene

u prva dva uzorkovanja, §to upucéuje na zakljucak da se aktivnost **’Cs kroz vrijeme pod
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utjecajem biogeokemijskih procesa znatno sporije smanjuje u liS¢u nego u izbojcima. To je
takoder vjerojatna posljedica vece fizioloske aktivnosti u lis¢u (preko kojega se, kroz stalnu
migraciju u taj tip tkiva iz sezone u sezonu, koncentracija **’Cs u drugim tipovima tkiva
postupno smanjuje).
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Slika 25. Izmjerene aktivnosti *’Cs u tkivima krosnje stabala pitomog kestena (komparacija
za razdoblje 2003 — 2016.). 2003 - 2004.: srednje vrijednosti iz odnosnih uzoraka prikupljenih
2003. i 2004. godine; 2016.-normirano: vrijednosti iz odnosnih uzoraka prikupljenih 2016.

godine normirane (racunski eliminiran utjecaja radioaktivnog raspada) na dan 1. 7. 2003.

4.1.2 Distribucija *"Cs u godovima pitomog kestena

Aktivnost *¥'Cs u uzorcima godova pitomog kestena bila je iznad granice detekcije samo u
prvih nekoliko najmladih godova koji su ujedno 1 fizioloSki najaktivniji dio ksilema stabla. To
je bio slucaj u sva tri uzorkovanja (2003., 2004. i 2016. godine; Tablice A2. — A8.). U godovima
starijima od tri godine aktivnost *’Cs bila je ispod granice detekcije u 2003. godini, dok je u
2004. godini aktivnost *’Cs je bila iznad granice detekcije za $est najmladih godova na visini
0d 0,2 m (pri dnu stabla), na visini od 4,0 metra za dva najmlada goda, te na visini od 8,0 metara
za 3 najmlada goda (Slika 26.). Najvise razine aktivnosti 13’Cs u godovima izmjerene u 2003.
godini bile su u najmladim godovima na visini od 4,0 metara (2,8 + 0,6 Bg/kg), nesto nize
razine na visini od 8,0 metra (2,7 = 0,3 Bq/kg), a najnize razine u godovima pri tlu na visini od
0,2 metra (1,9 + 0,4 Bg/kg). U mjerenjima provedenima 2004. godine najvise razine aktivnosti
137Cs u najmladim godovima bile su pri tlu na visini od 0,2 metra (2,4 + 0,9 Bg/kg), niZe razine

na visini od 8,0 metra (1,1 + 0,5 Bg/kg), a najniZe razine u godovima na visini od 4,0 metra (0,8
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+ 0,4 Bg/kg). Mjerenja u istoj godini, 2004., ali u godovima iz prethodne godine pokazale su
drugaéiju razinu raspodjele aktivnosti **’Cs na visinama 4,0 i 8,0 metara, odnosno razina
aktivnosti *’Cs u prethodnoj godini (2003.) na visini 4,0 m bila je 1,7 + 0,4 Bg/kg, a na visini
od 8,0 m je bila 3,2 + 0,6 Bg/kg. Vrijednosti aktivnosti **’Cs koje su bile ispod granice detekcije
u prva dva mjerenja (u Tablicama A2. — A7., oznaceno kao ,,1gd.* kao kratica od ,,ispod granica
detekcije®, pri ¢emu je granica detekcije iznosila 0,3 Bg/kg), na grafikonu (Slika 26.) su

prikazane u iznosu od 0,3 Bg/kg.
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Slika 26. Distribucija aktivnosti **’Cs u svim uzorkovanim godovima pitomog kestena
na visinama od 0,2, 4,0 i 8,0 m (uzorci iz 2003. i 2004.). Na apscisi je prikazana

kalendarska godina koja pripada odredenom godu.

Razine aktivnosti *’Cs u godovima pitomog kestena zabiljezene u uzorcima, prikupljenim
2016. godine bile su iznad granice detekcije (izmjera razine aktivnosti *¥’Cs veéa od >0,3
Bg/kg) samo za dva najmlada goda, pri cemu (Tablica A8.) su bile viSe u najmladem godu (0,93
+ 0,70 Bg/kg na dan 1. 7. 2016. godine), odnosno 1,26 + 0,94 Bg/kg za hipotetsku vrijednost

izraCunatu na dan 1. 7. 2003. godine (eliminacija utjecaja radioaktivnog raspada).

Na Slici 27. (i u Tablicama A2. — A8.) prikazana je komparacija aktivnosti **’Cs u godovima
stabala pitomog kestena za razdoblje 2003 — 2016., pri ¢emu su (kao i za izbojke i lisce)
usporedene aritmeticke sredine vrijednosti iz godina 2003. 1 2004. s normiranim (kao 1 ranije)

vrijednostima iz odnosnih uzoraka prikupljenima 2016. godine). Vrijednosti aktivnosti $3’Cs
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koje su bile ispod granica detekcije u prva dva mjerenja (u Tablicama A2. — A7., ozna¢eno kao
Igd.), na grafikonu (Slika 27.) su prikazane u iznosu od 0,3 Bg/kg.

Na Slici 27. moze se uo¢iti: a) vrlo sli¢an relativni oblik radijalne distribucije **'Cs tijekom
cijelog razdoblja (akumulacija u nekoliko najmladih godova, b) smanjivanje apsolutnih
maksimalnih vrijednosti (u najmladim godovima) aktivnosti ¥’Cs tijekom promatranog
razdoblja na priblizno polovinu i ¢) razine aktivnosti *¥'Cs u starijim godovima nije moguée
interpretirati zbog s obzirom na to da je u prva dva mjerenja (2003. i 2004.) granica detekcije
bila 0,3 Bg/kg, a u zadnjem uzorkovanju (2016.) je izmjereno i < 0,12 Bg/kg (unato¢ tome moze

se zaklju¢iti da je u starijim godovima aktivnost $*’Cs u svim mjerenjima zanemariva).
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Slika 27. Distribucija aktivnosti *¥'Cs u uzorkovanim godovima stabala pitomog kestena na
visini od 4,0 m (komparacija za razdoblje 2003 — 2016.). 2003 - 2004.: srednje vrijednosti iz
odnosnih uzoraka prikupljenih 2003. i 2004. godine; 2016.-normirano: vrijednosti iz odnoshih
uzoraka prikupljenih 2016. godine normirane (racunski eliminiran utjecaja radioaktivnog

raspada) na dan 1. 7. 2003.

Na grafikonu (Slika 28.) prikazana je distribucija aktivnosti **’Cs u najmladim godovima
pitomog kestena za razli¢ite visine stabla 1 starosti goda u sve tri godine uzorkovanja. Radi se
o istim vrijednostima kao u prethodnim grafikonima (Slika 26. 1 27.), uz ograni¢avanje prikaza
samo na najmlade godove (zbog preglednosti), dodavanje izmjerenih vrijednosti za zadnju
godinu uzorkovanja i uz prikazivanje distribucije prema starosti goda (a ne prema kalendarskoj

godini, kao Sto je slucaj na Slici 26. 1 27.).
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Slika 28. Distribucija aktivnosti *¥’Cs u najmladim godovima pitomog kestena na razligite
visine stabala 1 starosti goda (vrijednost 0 za starost goda predstavlja najmladi god) za sve tri

godine uzorkovanja.

Moze se uoditi a) da na visinama 4,0 i 8,0 m razina aktivnosti ¥’Cs nije jednoznaéno
distribuirana nego postize vise vrijednosti ili u ovogodiSnjem ili u proSlogodiSnjem godu (kako
na kojoj visini) i b) da su na visini od 0,2 m vrijednosti iz 2004. u svim starostima goda (gdje
je zabiljezena aktivnost *’Cs iznad granice detekcije) vise od odnosnih vrijednosti u 2003.
godini. Primjena statisti¢ke usporedbe distribucija 1*’Cs izmedu razli¢itih godina uzorkovanja
na razli¢itim visinama stabla za kesten nije provedena (za razliku od rezultata za jelu; vidi
dolje), jer je ili neprovediva (zbog premalog broja godova s mjerenjima aktivnosti **’Cs iznad
granice detekcije $to je slucaj na visinama od 4,0 1 8,0 m) ili suvisSna (zbog sistematski visih
vrijednosti **’Cs u svim godovima u nizu za 2004. u odnosu na 2003. na visini od 0,2 m, §to
dokazivanje statistiCkim testom ¢ini bespotrebnim). Potonji rezultat (sistematski vise
vrijednosti u godovima iz 2004. godine na visini od 0,2 m) se moze pripisati razli¢itom
razdoblju uzorkovanja, odnosno, za uzorak mjeren u 2004. za vrijeme vegetacijske sezone moze
se pretpostaviti postupna akumulacija novih koli¢ina *’Cs iz tla, odnosno, za uzorak mjeren u

2003. iz razdoblja mirovanja vegetacije moze se pretpostaviti da je **’Cs u znatnijoj koli¢ini
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tijekom protekle vegetacijske sezone migrirao iz provodnog sustava (godova) u fizioloski
najaktivnija tkiva (li§¢e, plodovi, jezine). Sto se ti¢e aktivnosti **’Cs u najmladim godovima
pitomog kestena izraslih 2016. godine, moze se zakljuciti da su vrijednosti osjetno nize nego u
ranijim uzorkovanjima, ali joS uvijek iznad granice detekcije (ovdje samo za dva najmlada
goda, §to dodatno upuéuje na postupno smanjenje 13’Cs u tkivima stabala tijekom vremena koje

je poprac¢eno akumulacijom u fizioloski najaktivnijim tkivima).

4.1.3. Distribucija **’Cs u kori i kambiju pitomog kestena

Razine aktivnosti **’Cs u Zivoj i mrtvoj kori i kambiju pitomog kestena u uzorcima iz 2003. i
2004. godine prikazane su na Slici 29. i u Tablicama A2. — AS8. Usporedujuéi vrijednosti **'Cs
u mrtvoj kori duz stabla pitomoga kestena, moze se uociti da je u 2003. godini najveca aktivnost
izmjerena na visini 0,2 metra (8,0 + 0,5 Bg/kg), zatim nesto niza na visini od 8,0 metara (6,8 +
0,7 Bg/kg), te najmanja na visini od 4,0 metra (5,8 + 0,4 Bg/kg) (Tablice A2. - A4.).
Aktivnosti ¥*'Cs u Zivoj kori izmjerene 2003. godine (Tablice A2. - A4.) imale su drugaciju
vertikalnu raspodjelu nego 1i u mrtvoj kori iste godine. Najveéa aktivnost je izmjerena na
najvisem dijelu debla na visini od 8,0 m (6,5 £ 0,5 Bg/kg), a na visini od 0,2 m (6,1 + 0,5 Bg/kg)
i 4,0m (6,1 + 0,6 Bg/kg) izmjerena je ista razina aktivnosti *¥'Cs u Zivoj kori.

U vertikalnoj raspodieli aktivnosti $3’Cs u mrtvoj kori izmjerenih 2004. godine, vrijednosti su
bile vece, te je na visini od 0,2 m izmjerena aktivnost **Cs od 22,1 + 0,8 Bg/kg, na visini od
4,0 metra aktivnost od 12,4 + 0,5, a na visini od 8,0 m aktivnost od 4,2 + 0,4 Bg/kg.
Aktivnosti 1¥'Cs u zivoj kori izmjerene 2004. godine imaju istu vertikalnu raspodjelu kao i u
mrtvoj kori iste godine. Najveca aktivnost je izmjerena na najnizem dijelu debla, a najmanja u
najvisem dijelu, na visini od 8,0 m (Tablica A5. -A7.).

Najvedéa aktivnost *¥'Cs u kambiju duz stabla pitomoga kestena, u 2003. godini izmjerena je na
visini 0,2 metra (3,8 + 0,4 Bg/kg), na visini od 4,0 metra iznosila je 3,3 + 0,4 Bg/kg, dok je na
visini od 8,0 metara iznosila 4,0 = 0,5 Bg/kg (Tablica A2-A4.). U 2004. godini zabiljezen je
znatniji pad vrijednosti po visini (na 0,2 m aktivnost od **’Cs od 4,1 + 0,8 Bg/kg, na visini od
4,0 metra od 1,9 + 0,8, te na visini od 8,0 m aktivnost **'Cs od 0,9 + 0,4 Bg/kg) (Tablice A5. —
A7)).
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Slika 29. Izmjerene aktivnosti **’Cs u kori i kambiju pitomog kestena na visini
0,2, 4,01 8,0 metara (uzorci iz 2003. i 2004. godine)

Sto se ti¢e usporedbe vrijednosti aktivnosti *¥Cs u razli¢itim tkivima provodnog sustava, iako
ni ovdje nije moguce statisticko testiranje razlika s obzirom na mali uzorak, moguce je provesti
kvalitativnu interpretaciju rezultata. Na Slici 29. (kao i na Slici 31. koja prikazuje iste
vrijednosti kao i Slika 29., ali u odnosu na visinu za razli¢ite tipove tkiva) moze se uociti da su
u obje godine u kambiju zabiljezene vrijednosti nize od onih u mrtvoj kori (Sto je slucaj na
svakoj pojedinoj visini), a nize ili podjednake od onih u Zivoj Kori. Istovremeno, razine
aktivnosti 3'Cs izmjerenih u kambiju bile su za red veli¢ine nizih vrijednosti od razina
aktivnosti 1*'Cs u mrtvoj kori (usporedi Sliku 26. i 27.), ali ipak veé¢ih od onih u godovima, $to
navodi na pretpostavku da kambij, kao i ksilem, preuzima 3’Cs prvenstveno iz otopine tla kroz
provodni sustav stabla uzlaznim tijekom od korijena prema krosnji. Dodatni argument za takvu
pretpostavku jest ¢injenica da su (Slika 29.) u 2003. godini (mirovanje vegetacije) vrijednosti
137Cs u kambiju podjednake na sve tri visine, §to se moze pripisati smanjenoj fiziologkoj
aktivnosti u cijelom stablu, dok su u 2004. godini (vegetacijska sezona ) te vrijednosti sve nize
kako se povecéava visina stabla, Sto se (slicno kao i1 kod najmladih godova; vidi gore) moze
pripisati postupnoj akumulaciji novih koli¢ina **’Cs iz tla (to vise §to je dio kambijskog tkiva

blize tlu).
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Slika 30. (i Tablice A2. — A7.) prikazuje s jedne strane srednje vrijednosti aktivnosti **’Cs u
kori i kambiju pitomog kestena iz uzoraka prikupljenin 2003. i 2004., a s druge strane
vrijednosti iz uzorka prikupljenog 2016. godine (Tablica A8.), normiranog na dan 1. 7. 2003.
(racunskom eliminacijom utjecaja radioaktivnog raspada, kao i ranije) na visini od 4,0 m (ha
Slici 30. prikazano kao normirano-2016.), $to ga ¢ini usporedivim s vrijednostima iz 2003. i
2004. godine (razlike se mogu pripisati isklju¢ivo biogeokemijskim procesima u okolisu).
Izmjerene aktivnosti 13'Cs u uzorcima mrtve i Zive kore u uzorkovane 2016. godine, normirane
na dan 1. 7. 2003. godine u iznosu od 0,73 + 0,62 Bg/kg za mrtvu, odnosno 0,84 + 0,45 Bg/kg
za zivu Koru bile su na razini su od svega 8% (mrtva kora) i 18% (Ziva kora) aktivnosti
zabiljezenih u uzorkovanjima istih tipova tkiva u 2003. 1 2004. godine. Suprotno tome,
normirana aktivnost u kambiju iz 2016. bila je 1,19 + 0,85 Bg/kg, te doseze gotovo 46% one
koja je zabiljezena u istom tipu tkiva u uzorkovanjima 2003. i 2004. godine. Ovako velika
razlika dodatno podupire gore iznesenu pretpostavku o stalnom opskrbljivanju kambijskog
tkiva novim koli¢inama ¥'Cs iz tla. Osim toga, ta se razlika moZe povezati i sa zadrzavanjem
137Cs tijekom vegetacijske sezone u liséu (koje ¢e stablo na kraju sezone odbaciti ¢ime ¢e se
akumulirani ¥'Cs evakuirati iz tkiva), §to istovremeno podrazumijeva i smanjivanje
koncentracije ¥’Cs u silaznom tijeku kroz floem. Na kraju, ta se razlika moZe vjerojatno
povezati i sa stalnim gubitkom *¥’Cs iz organizma odumiranjem i ljustenjem kore, §to se moze
pripisati relativno brzoj eliminaciji **’Cs iz biljnih tkiva
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Slika 30. Izmjerene aktivnosti *¥’Cs u mrtvoj i Zivoj kori, te kambiju stabla pitomog kestena
(komparacija za razdoblje 2003 — 2016.). 2003 - 2004.: srednje vrijednosti iz odnosnih uzoraka
prikupljenih 2003. i 2004. godine; 2016.-normirano: vrijednosti iz odnosnih uzoraka
prikupljenih 2016. godine normirane (racunski eliminiran utjecaja radioaktivnog raspada) na

dan 1. 7. 2003.
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Sto se ti¢e odnosa zabiljezenih aktivnosti *¥’Cs u Zivoj i mrtvoj kori, na Slici 31. uo¢ljiva je
izrazita razlika izmedu uzoraka iz 2003. i onih iz 2004. godine. Naime, dok su u 2003. godini
vrijednosti u Zivoj i mrtvoj kori priblizno jednake na visinama od 4,0 i 8,0 m, odnosno za
priblizno 31% viSe u mrtvoj kori na visini od 0,2 m, u 2004. godini vrijednosti u mrtvoj kori
viSestruko nadmasuju one u Zzivoj kori na visinama od 0,2 m (priblizno 5,4 puta) i 4,0 m
(priblizno 3,8 puta), dok su na visini od 8,0 m viSe za priblizno 56% (pri cemu se istovremeno
pokazuju izrazito povecanje vrijednosti smanjenjem visine). Moze se pretpostaviti da se takvi
rezultati takoder mogu pripisati razlikama izmedu uzoraka iz vegetacijske sezone (dok je bila
prisutna intenzivna cirkulacija tvari na relaciji korijen — ksilem — lisna masa — floem - korijen)
I uzoraka iz razdoblja mirovanja vegetacije (s privremenim prekidom te cirkulacije zbog
odsustva lisne mase). Ovakva bi interpretacija vodila u zakljuc¢ak da u dijelu biogeokemijskog
ciklusa ’Cs u okolisu koji se odvija u stablima poput kestena, mrtva kora predstavlja
svojevrsni akumulator ¥’Cs (s kontinuiranim smanjenjem akumuliranih koli¢ina tijekom
vremena zbog njezinog ljuStenja), pri cemu ostaje nejasno, je li (i u kojoj mjeri) ta akumulacija
privremena (sezonska) uz moguénost ponovnog preuzimanja **’Cs od strane provodnog sustava
stabla (npr. u uvjetima smanjenog protoka kroz floem), ili se radi o trajnom izuzeéu **Cs iz
kruzenja biljkom 1 njegovoj akumulaciji u mrtvom tkivu kore, prije njezina ljustenja, otpadanja
sa stabla i razlaganja u tlu (nakon &ega bi moglo ponovno uslijediti usvajanje **’Cs iz otopine

tla putem korijenovog sustava).
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Slika 31. Vertikalna distribucija **’Cs u kori i kambiju pitomog kestena
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4.1.4. Usporedba aktivnosti $3’Cs u razli¢itim tkivima pitomog kestena

Slika 32. prikazuje distribucije aktivnosti $3'Cs u tkivima razli¢itim tkivima pitomog kestena za
2003. (uzorak iz zimskog razdoblja) 1 2004. godinu (uzorak iz vegetacijske sezone), pri cemu
su za tipove tkiva kojima je moguce odrediti starost (godovi na tri visine) prikazani samo
rezultati iz najmladih uzoraka tkiva (nastalih u godini uzorkovanja).

Moze se uoéiti da je u 2003. godini aktivnost 1*’Cs najvisa u vr$nim izbojcima, ligéu, plodovima
1 jezinama, pri ¢emu je u vrSnim izbojcima izmjerena vrijednost u 2003. podjednaka onoj u
2004., dok je u lis¢u, plodovima i jezinama vrijednost u 2003. znatno veca od one u 2004.
godini. Potonje bi mogla biti posljedica toga Sto je u 2003. uzorak porijeklom iz tkiva otpalog
lis¢a i plodova $to uzrokuju privremenu akumulaciju u tim tkivima (prije njihove razgradnje),
dok je uzorak iz 2004. porijeklom iz Zivih tkiva kroz koje se odvija kontinuirana cirkulacija od
korijena prema krosnji i nazad.

S druge strane, u 2004. godini aktivnost *¥'Cs najvisa je (uz onu vr$nim izbojcima) u mrtvoj
kori (pri tlu i na 4,0 m visine), $to, kako je ranije ve¢ reeno, upucuje na mrtvu koru kao
potencijalni (privremeni ili trajni) akumulator 3'Cs,

Opaza se i opadajuéi radijalni gradijent aktivnosti **’Cs na relaciji floem — kambij — ksilem $to
upucuje na pretpostavku da je uzlazni tijek vode 1 hranjiva iz korijena prema kroSnji kroz
ksilemsko tkiva brzi od obrnuto usmjerenog silaznog kroz floemsko tkivo, §to se moze povezati
s ranije istaknutom ¢injenicom da je kod kestena aktivnost **’Cs bila iznad granice detekcije u

svega nekoliko najmladih godova.
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Slika 32. Distribucije aktivnosti **’Cs u razli¢itim tkivima pitomog kestena za 2003.
(uzorak iz zimskog razdoblja) i 2004. godinu (uzorak iz vegetacijske sezone).

Slika 33. prikazuje usporedbu izmjerenih aktivnosti *¥'Cs u razli¢itim tkivima pitomog kestena
usporedno za razdoblje 2003 — 2016. godine, pri ¢emu su dva uzorkovanja iz 2003. i 2004.
godine reprezentirana aritmetickom sredinom tada zabiljezenih vrijednosti, dok je uzorkovanje
iz 2016. godine, reprezentirano normiranom vrijedno$¢u na dan 1. 7. 2003., te je u oba slucaja
prikazana samo vrijednost za najmladi god na visini od 4,0 m.

Moze se uociti da je za sve tipove tkiva normirana vrijednost iz uzorka prikupljenog 2016.

godine, znatno manja od odnosne vrijednosti iz razdoblja 2003 — 2004., ali isto tako i da te
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razlike nisu podjednake za sve tipove tkiva. Tako se s jedne strane u mladom ksilemu, lis¢u i
kambiju biljeze relativno vise aktivnosti (u odnosu na vrijednosti iz razdoblja 2003 — 2004.:
70% za ksilem, 56% za liS¢e, a 46% za kambij), dok se s druge strane za ostale tipove tkiva

biljeze znatno nize aktivnosti (21% za vrSne izbojke, 18% za zivu, a 8% za mrtvu koru).

Lisce

Vrsni izbojci
Mrtvakora 4 m
Zivakora 4 m
Kambij 4 m

God4m

.nr[m

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0
137Cs (Bqg/kg)

W 2016.-normirano  ®2003-2004

Slika 33. Izmjerene aktivnosti *’Cs u razli¢itim tkivima pitomog kestena (komparacija za
razdoblje 2003 — 2016.). 2003 - 2004.: srednje vrijednosti iz odnosnih uzoraka prikupljenih
2003. i 2004. godine; 2016.-normirano: vrijednosti iz odnosnih uzoraka prikupljenih 2016.

godine normirane (racunski eliminiran utjecaja radioaktivnog raspada) na dan 1. 7. 2003.

4.2. Distribucija **'Cs u tkivima obiéne jele (Abies alba Mill.)
Rezultati koji se odnose na distribuciju *¥'Cs u tkivima obicne jele (Abies alba Mill.)
razdijeljeni su i u daljnjem tekstu prikazani u Cetiri potpoglavlja:
1.) rezultati koji se odnose na vrSne izbojke i iglice
2.) rezultati koji se odnose na godove
3.) rezultati koji se odnose na koru i kambij i
4.) rezultati koji se odnose na korijen
U zadnjem potpoglavlju ovog poglavlja dan je pregledan komparativni prikaz rezultata u svim

uzorkovanim tkivima obicne jele.
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4.2.1. Distribucija '3’Cs u vr¥nim izbojcima i iglicama obi¢ne jele

U uzorku iz 2003. godine (koji je iz zimskog razdoblja) aktivnost 13'Cs u izbojcima obiéne jele
(Slika 34.) bila je najveca u vr$nim (ovogodiS$njim) izbojcima na visini od 25,0 m (382,7 + 3,0
Ba/kg), a najmanja (55,6 £1,8 Bg/kg) u najstarijim izbojcima na visini od 8,0 m, pri ¢emu se
aktivnost postupno povecéavala s povec¢anjem visine stabla (pri svim starostima izbojaka), kao i
sa smanjivanjem starosti izbojka (za sve visine) (Tablice A9. - A11.). Moze se pretpostaviti da
je uzrok ovakvim rezultatima ¢injenica da su najmladi izbojci na najve¢im visinama fizioloski
najaktivniji, te da fizioloSka aktivnost u izbojcima postupno pada i s visinom na kojoj se izbojak
nalazi i s povecanjem njegove starosti. U uzorku iz 2004. godine (koji je iz vegetacijskog
razdoblja) aktivnost **’Cs u izbojcima obi¢ne jele (Slika 35.) zabiljezene su vrlo sli¢ne
vrijednosti kao i1 u uzorku iz 2003., s iznimkom vrs$nih (najmladih) izbojaka u kojima su na
visinama od 8,0 m i 25,0 m zabiljezene priblizno upola vise vrijednosti u odnosu na uzorke iz
2003. godine (na 25,0 m najvisa uopée u izbojcima: 623,9 £7,2 Bg/kg (Tablice A12. — Al4.).
Ovakvi rezultati upuéuju na zakljucke: a) da se aktivnost 13’Cs u izbojcima obiéne jele poveéava
s povecanjem visine stabla i smanjenjem starosti izbojka bez obzira na sezonu i b) da se unutar
vegetacijske sezone taj rast znatno jace ocituje u najmladim (vrSnim) izbojcima. lako su takvi
zakljucci kvalitativne naravi (s obzirom na to da mali uzorak onemogucuje statisticko testiranje)
oni su odekivani, s obzirom na to da se u oba zakljut¢ka povecanje aktivnosti *’Cs moze
pripisati intenzitetu metabolizma, za kojega se moze ocekivati 1 a) da raste s povecanjem visine
stabla (zbog vece koli¢ine dozracene Sunceve energije raspolozive za fotosintezu), i b) da je
vec¢i u mladim tkivima, kao i ¢) da je ve¢i unutar vegetacijske sezone u odnosu na zimsko

razdoblje (iako je fotosinteza prisutna i u tom razdoblju, zbog toga §to je jela vazdazelena vrsta).
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Slika 34. Distribucija *3’Cs u vr$nim izbojcima obi¢ne jele na visini
8,0, 16,0 i 25,0 metara (uzorak iz 2003. godine)
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Slika 35. Distribucija *’Cs u vr$nim izbojcima obi¢ne jele na visini

8,0, 16,0 i 25,0 metara (uzorak iz 2004. godine)

Na Slici 36. (i u Tablicama A9., Al12. i Al5.) prikazane su s jedne strane srednje vrijednosti
(aritmeti¢ka sredina) aktivnosti ©*’Cs u vr$nim izbojcima obiéne jele iz uzoraka prikupljenih
2003. i 2004. godine, a s druge strane vrijednosti iz uzorka prikupljenog 2017. godine
normiranog na dan 1. 7. 2003. (raCunskom eliminacijom utjecaja radioaktivnog raspada;
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usporedi poglavlje 3.3.1.), §to ga Cini usporedivim s vrijednostima iz 2003. i 2004. godine
(odnosno, s obzirom na izuzece utjecaja radioaktivnog raspada normiranjem, razlike se mogu
pripisati iskljucivo biogeokemijskim procesima u okolisu). MoZe se uociti za red veli¢ine manja
aktivnost **’Cs u normiranom uzorku prikupljenom u 2017. godine (na Slici 36. prikazano kao
normirano-2017.), u odnosu na aktivnost u razdoblju 2003 — 2004., $to se moze shvatiti kao
gubitak 13’Cs iz tkiva obi¢ne jele u promatranom razdoblju uzrokovan biogeokemijskim

procesima.
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Slika 36. Izmjerene aktivnosti **’Cs u vr$nim izbojcima obiéne jele.
2003 - 2004.: srednje vrijednosti iz odnosnih uzoraka prikupljenih 2003. i 2004. godine;
2017.-normirano: vrijednosti iz odnosnih uzoraka prikupljenih 2017. godine normirane

(racunski eliminiran utjecaja radioaktivnog raspada) na dan 1. 7. 2003.

U uzorku iz 2003. godine (koji je iz zimskog razdoblja) aktivnost *’Cs u iglicama obicne jele
(Slika 37.) bila je najveca u vr$nim (ovogodi$njim) izbojcima na visini od 25,0 m (175,9 + 2,2
Ba/kg), a najmanja (25,8 £+ 1,3 Bg/kg) u najstarijim izbojcima na visini od 8,0 m, pri ¢emu se
aktivnost postupno povecéavala s povecanjem visine stabla (pri svim starostima iglica), kao i sa
smanjivanjem starosti iglica (za sve visine). Moze se pretpostaviti da je uzrok ovakvim

rezultatima Cinjenica da su najmlade iglice na najve¢im visinama fizioloski najaktivnije, te da
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fizioloska aktivnost u iglicama postupno pada i s visinom na kojoj se iglice nalaze i s
povecanjem njihove starosti. U uzorku iz 2004. godine (koji je iz vegetacijskog razdoblja)
aktivnost *3’Cs u iglicama obi¢ne jele (Slika 38.) zabiljezene su vrlo sli¢ne vrijednosti kao i u
uzorku iz 2003., s iznimkom vrS$nih (najmladih) izbojaka u kojima su na visinama od 8,0 m 1
25,0 m zabiljezene priblizno upola viSe vrijednosti u odnosu na uzorke iz 2003. godine (na 25,0
m najvisa uopce u iglicama: 407,8 + 4,9 Bqg/kg). Ovakvi rezultati upucuju na zakljucke a) da se
aktivnost *’Cs u iglicama obi¢ne jele povedéava s povecanjem visine stabla i smanjenjem
starosti iglica, slicno kao i1 kod uzoraka izbojka bez obzira na sezonu i b) da se unutar
vegetacijske sezone taj rast znatno jace oCituje u najmladim iglicama izraslima na (vrSnim)
izbojcima. Iako su takvi zaklju¢ci kvalitativne naravi (s obzirom na to da mali uzorak
onemogucuje statisticko testiranje) oni su ocekivani, s obzirom na to da se u oba zakljucka

povecanje aktivnosti 13’Cs moze pripisati intenzitetu metabolizma kao i kod vr$nih izbojaka.
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Slika 37. Distribucija **'Cs u iglicama obi¢ne jele na visini 8,0, 16,0 i 25,0 metara
(uzorak iz 2003. godine)

68



4. REZULTATI

450,0
400,0
350,0
300,0
250,0
200,0
150,0
100,0

50,0

0,0
1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004

Godina

137Cs (Ba/kg)

s

8,0 M em—16,0m e—250m

Slika 38. Distribucija *’Cs u iglicama obiéne jele na visini 8,0, 16,0 i 25,0 metara
(uzorak iz 2004. godine)

Na Slici 39. prikazane su aktivnosti $3'Cs u iglicama obiéne jele iz godine uzorkovanja na visini
od 25,0 m (Tablice A9., A12. i A15.) i to s jedne strane srednje vrijednosti iz uzoraka
prikupljenih 2003. i 2004., a s druge strane vrijednosti iz uzorka prikupljenog 2017. godine
normiranog na dan 1. 7. 2003. Pad aktivnosti *¥'Cs od gotovo 20 puta upuéuje na zaklju¢ak da

iglice jele predstavljaju vazan put eliminacije *3’Cs iz biljnog organizma.
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Slika 39. Izmjerene aktivnosti *’Cs u iglicama (iz godine uzorkovanja) obi¢ne jele.
2003 - 2004.: srednje vrijednosti iz odnosnih uzoraka prikupljenih 2003. i 2004. godine;
2017.-normirano: vrijednosti iz odnosnih uzoraka prikupljenih 2017. godine normirane

(racunski eliminiran utjecaja radioaktivnog raspada) na dan 1. 7. 2003.
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Na Slici 40. prikazana je distribucija aktivnosti **’Cs u izbojcima obi¢ne jele za razliite visine
stabla i starosti izbojaka u sve tri godine uzorkovanja. Radi se o istim vrijednostima kao i u
grafikonima na Slikama 34. - 36., uz prikazivanje distribucije prema starosti izbojaka (a ne

prema kalendarskoj godini, kao $to je slu¢aj na Slikama 34. — 36.).

o 2003
@ 2004
® 2016

Slika 40. Distribucija ¥’Cs u izbojcima obicne jele za razliGite visine i starosti izbojaka

(vrijednost O za starost izbojka predstavlja najmladi izbojak) za sve tri godine uzorkovanja.

Usporedba starosnih nizova aktivnosti **’Cs u izbojcima obi¢ne jele (Slika 40.) za pojedine
visine izmedu dvije godine (2003. 1 2004.) pomocu neparametarskog testa za vezane uzorke
(,, Wilcoxon matched pairs test™) pokazuje da su vrijednosti iz 2004. godine statisticki znac¢ajno
(p=0,05) vece na visinama od 8,0 i 16,0 m od onih iz 2003. godine, dok na 25,0 m razlika
izmedu te dvije godine nije statisticki znacajna. Ovakav se rezultat moze interpretirati kao
posljedica povecanja intenziteta fotosinteze (koja je kod jele kao vazdazelene vrste prisutna
cijelu godinu, za razliku od listopadnog kestena) i razine metabolizma stabla tijekom
vegetacijskog razdoblja, §to dovodi do privremenog akumuliranja **’Cs u izbojcima. Nije jasno

zaSto takva pojava nije evidentirana i na uzorcima s 25,0 m.

Na Slici 41. prikazana je distribucija aktivnosti *¥'Cs u iglicama obiéne jele za razlicite visine
stabla i starosti iglica u sve tri godine uzorkovanja. Radi se o istim vrijednostima kao i na
grafikonima na Slikama 37. — 39., uz prikazivanje distribucije prema starosti iglica (a ne prema

kalendarskoj godini, kao $to je slu¢aj na Slikama 37. — 39.).
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Slika 41. Distribucija *Cs u iglicama obicne jele za razli¢ite visine i starosti iglica

(vrijednost 0 za starost odnosi se na iglice s najmladeg izbojka) za sve tri godine uzorkovanja.

Usporedba starosnih nizova aktivnosti **’Cs u izbojcima obiéne jele s onima u iglicama obiéne
jele za pojedine visine izmedu dvije godine (2003. i 2004.), takoder provedena pomocu
neparametarskog testa za vezane uzorke (,,Wilcoxon matched pairs test”), pokazuje da su
vrijednosti iz 2004. godine statisti¢ki znac¢ajno (p=0,05) vece od onih iz 2003. godine na sve tri
visine. Ovakav je rezultat vrlo slican onome kod izbojaka (vidi gore), pa se, tim vise $to se
ovdje pravilnost pokazuje i na visini od 25,0 m (Sto kod izbojaka nije bio slucaj), mozZe jednako
1 interpretirati (kao posljedica povecavanja intenziteta fotosinteze i razine metabolizma tijekom

vegetacijskog razdoblja, koji dovodi do privremenog akumuliranja **’Cs u iglicama).

Usporedba starosnih nizova aktivnosti 13'Cs u izbojcima obi¢ne jele s onima u iglicama obi¢ne
jele (usporedi Sliku 39. sa Slikom 41., vidi takoder 1 Sliku 42.) provedena je zasebno za svaku
pojedinu visinu (8,0 16,0 1 25,0 m) 1 godinu (2003. 1 2004.), takoder pomoc¢u neparametarskog
testa za vezane uzorke. Dobiveni rezultati pokazuju da su za istu godinu vrijednosti u izbojcima
uvijek statisticki znacajno (p=0,05) vece od onih u iglicama iste starosti na sve tri visine.
Ovakav bi se rezultat mogao povezati s manjom koli¢inom protoka u perifernim tkivima
provodnog sustava stabla, §to kao posljedicu ima i manje koli¢ine *’Cs prispjelog u ta tkiva.
Na Slici 41. pregledno su prikazane distribucije aktivnosti **’Cs kroz razligite starosti izbojaka

iiglica obic¢ne jele, zasebno za svaku visinu (8,0, 16,0 1 25,0 m). Na toj se slici moze uociti $to
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je veé 1 ranije istaknuto: 1.) viSe vrijednosti u 2004. godini tijekom vegetacijskog razdoblja u
odnosu na one u zimskom razdoblju 2003. godine (na svim visinama, kako u izbojcima, tako i
u iglicama) i 2.) opéenito viSe vrijednosti u izbojcima u odnosu na one u iglicama (za obje
godine, na svim visinama). Dodatno, na toj se slici (gledaju¢i samo medijane starosnih nizova
koji se odnose na isti tip tkiva u istoj godini povezane linijama) moze na kvalitativnoj razini
konstatirati opéi porast aktivnosti ¥’Cs u izbojcima i iglicama s visinom stabla (bez obzira na
njihovu starost). lako zbog malog uzorka (tri visine) nije moguce taj porast statisticki testirati
u smislu znacajnosti pozitivne korelacije, prikladno je istaknuti kako bi zakljuc¢ak o takvoj
pozitivnoj korelaciji bio u skladu s drugim iznesenim rezultatima. Odnosno, gledano unutar
istog tipa tkiva, najveca aktivnost ¥’Cs moze se odekivati u podru¢jima najvece fizioloske
aktivnosti, koja bi, ako se govori 0 izbojcima i iglicama, trebala biti to veca §to je uzorak tkiva
s vece visine stabla (manji utjecaj zasjene vlastite 1 drugih kroSanja ima za posljedicu vise

dozracene Sunceve energije i visi intenzitet fotosinteze).
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Slika 42. Pregledna usporedba distribucija (Box-Whisker dijagram) vrijednosti *’Cs kroz
razli¢ite starosti izbojaka i iglica obi¢ne jele za tri visine stabla. Tocke prikazuju medijanu
vrijednosti starosnog niza, pravokutnici interkvartilni raspon (donji i gornji kvartil), dok duZina

predstavlja raspon izmedu minimalne i maksimalne zabiljeZene vrijednosti.

4.2.2. Distribucija ¥’Cs u godovima obi¢ne jele
Slika 43. prikazuje distribucije aktivnosti **’Cs iznad granice detekcije u svim uzorkovanim

godovima obi¢ne jele na visinama stabla od 0,1, 8,01 16,0 m za uzorke iz 2003. godine (Tablice
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Al16.-A18.). Uocava se da se u godovima obi¢ne jele na svim visinama uzorkovanja, za razliku
od kestena (gdje je u samo nekoliko najmladih godova bila zabiljezena aktivnost **’Cs iznad
granice detekcije, k tome su za red veli¢ine nizim vrijednostima), prisutna znatno veca
varijabilnost aktivnosti **’Cs koja je mjerljiva daleko u proslost, sezu¢i do samih sredista tri
koluta (na svakoj visini po jedan) stabla jele oborenog za potrebe ovog istrazivanja u 2003.

godini koje je, kao i dva stabla oborena u 2004. i 2017. godini, bilo staro vise od sto godina.
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Slika 43. Distribucija aktivnosti **'Cs u svim uzorkovanim godovima obi¢ne jele na visinama
stabla od 0,1, 8,0 1 16,0 m za uzorke iz 2003. Na apscisi je prikazana kalendarska godina koja

pripada odredenom godu.

Ti se dugacki vremenski nizovi vrijednosti radioaktivnosti mogu na temelju grafickog uvida u
izmjerene podatke (Slika 43.) podijeliti u Cetiri intervala:

1.) razdoblje od pocetka Zivota stabla do 1943. godine, u kojemu je zabiljezena konstantna (i u
smislu radijusa koluta i u smislu visine stabla) aktivnost **’Cs od 28,4 + 0,9 Bqg/kg,

2.) razdoblje od 1944. do 1958. godine, u kojemu je zabiljezena gotovo konstantna (u smislu
radijusa koluta i visine stabla) aktivnost **’Cs koja je varirala od 22,7 + 0,8 Bg/kg do 23,3+ 0,9
Ba/kg,

3.) razdoblje od 1959. do priblizno 1983. godine, u kojemu je zabiljeZeno variranje aktivnosti
13/Cs i u smislu radijusa koluta i u smislu visine stabla (bez izrazene pravilnosti s obzirom na
vrijeme nastanka goda), i to u intervalu izmedu 14,3 + 0,7 Bg/kg (16,0 m; 1982.) do 36,3 + 1,2
Ba/kg (8,0 m; 1974.) i
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4.) razdoblje od priblizno 1984. do 2003. godine u kojemu je, sli¢no kao i od kestena, uglavnom
zabiljeZen kontinuirani porast aktivnosti 1¥’Cs prema najmladim godovima, pri ¢emu je kod
kestena taj niz najmladih godova bio oko cetiri puta kraci (oko 5 godina kod kestena naspram
dvadesetak godina kod jele).

Ovakve razlike u rezultatima za kesten (gdje je samo u nekoliko najmladih godova prisutna
aktivnost *'Cs iznad granice detekcije) i jelu (gdje je u dugom dendrokronologkom nizu
kontinuirano prisutan *3’Cs iznad granice detekcije) mogao bi se pripisati &injenici da jela kao
golosjemenjaca ima filogenetski primitivniji provodni sustav (manju specijalizaciju provodnih
tkiva) od kestena (kao kritosjemenjace) koji se o€ituje u odsustvu traheja (Sto podrazumijeva
sporiji protok kroz ksilem i namece fizioloSku nuznost aktivnog sudjelovanja veéeg broja
godova u tom protoku). Doda li se k tome: a) da je u (najmladim) godovima kestena zabiljezena
vise desetaka puta manja aktivnost *’Cs nego kod jele, te b) da u najstarijim dijelovima
dendrokronoloskog niza jele postoje zone u kojima je prisutna mjerljiva aktivnost 3’Cs, ali
prakti¢no bez ikakve varijabilnosti), razlozno je zakljuciti da se kod jele (kao evolucijski

primitivnije golosjemenjace) 1¥'Cs znatno duze nego kod kestena zadrzava u ksilemu.

Na temelju istih dobivenih rezultata, moglo bi se ¢ak pretpostaviti 1 da (za razliku od kestena
gdje sli¢na pojava nije zabiljezena), stara ksilemska tkiva koja vise ne sudjeluju u protoku od
korijena prema kro$nji predstavljaju svojevrsni rezervoar akumulacije **'Cs, pri ¢emu bi ostalo
otvoreno pitanje je li *¥'Cs u tim (veéim dijelom mrtvim) tkivima trajno izuzet iz migracije
unutar biljke i ,,zarobljen* (pa moze i$¢eznuti samo radioaktivnim raspadom) ili se radi o
privremenoj sezonskoj akumulaciji tijekom zimskog razdoblja (u kojem bi se slucaju
konstantnosti  zabiljeZenih vrijednosti mogla objasniti pretpostavljenim konstantnim

kapacitetom mrtvog drva).

Dodatno, a s obzirom na postojanje zone 3. u dendrokronolo§kom nizu jele (vidi gore), moze
se pretpostaviti da je prijelaz izmedu fizioloSki aktivnog i fizioloski neaktivnog dijela ksilema
u oborene jele (za razliku od kestena) bio vrlo postupan (protezuci se na dio dendrokronoloSkog
niza dugacak viSe od trideset godina), a k tome i anatomski nehomogen (s obzirom na
zabiljeZenu varijabilnost s visinom uzorkovanja koluta).

Slika 44. prikazuje distribucije aktivnosti **’Cs iznad granice detekcije u svim uzorkovanim
godovima obic¢ne jele na visinama stabla od 0,1, 8,0 i 16,0 m za uzorke iz 2004. godine (Tablice

Al9. - A21.). Grafi¢kim uvidom u izmjerene podatke, na tom se grafikonu uocava sljedece:
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1.) kao i kod kolutova iz 2003. godine, i ovdje je prisutna mjerljiva aktivnost $3’Cs sve do
najstarijih godova

2.) varijabilnost aktivnosti **'Cs u dendrokronologkim nizovima iz 2004. godine manja je nego
kod onih iz 2003. godine ¢emu najviSe doprinose nize vrijednosti u najmladim (i fizioloski
vjerojatno najaktivnijim) godovima (u 2004. u odnosu na 2003.) Sto bi se moglo pripisati
¢injenici da se u 2004. godini radi o uzorcima iz vegetacijske sezone (kao eventualnom uzroku
pojacane migracije **’Cs iz provodnih tkiva prema fizioloski najaktivnijim tkivima u kronji) i
3.) znatno slabija moguénost definiranja tipi¢nih zona unutar dendrokronoloskog niza u odnosu
na niz iz 2003. godine, unato¢ tome §to se i ovdje nazire zona porasta vrijednosti **’Cs u
najmladim godovima, kao §to je s druge strane dobro uo€ljiva i zona gotovo konstantnih
vrijednosti $¥’Cs u najstarijim godovima (na temelju ¢ega bi se moglo pretpostaviti da tijekom
vegetacijske sezone ¢ak postoji i migracija *’Cs iz neaktivne u fizioloski aktivnu ksilemsku
zonu, da bi se u zimskom razdoblju 3’Cs privremeno akumulirao ¢ak i u fizioloski neaktivnom
dijelu ksilemske zone; usporedi gore za dendrokronoloske nizove iz 2003. godine).

Podijeljeni vremenski nizovi mogu se promatrati u razmacima za: a) razdoblje od pocetka
Zivota stabla do 1958. godine, u kojemu je zabiljeZena sli¢na razina (u smislu radijusa koluta i
visine stabla) aktivnosti **’Cs koja je varirala od 15,2 + 0,8 do 19,4 + 0,9 Bqg/kg na visini od 0,1
m, te od 20,0 + 1,4 do 23,2 + 1,5 Bg/kg na visini od 8,0 m, b) razdoblje od 1959. do priblizno
1982. godine, u kojemu je zabiljeZeno variranje aktivnosti *’Cs i u smislu radijusa koluta i u
smislu visine stabla (bez izraZzene pravilnosti s obzirom na vrijeme nastanka goda), i t0o u
rasponu izmedu 10,4 £+ 0,7 Bg/kg (0,1 m; interval 1980 - 1984. godine) do 25,1 + 1,5 Bg/kg
(16,0 m; interval 1970 - 1974.) i ¢) razdoblje od priblizno 1985. do 2004. godine u kojemu je,
sliéno kao i od kestena, uglavnom zabiljezen kontinuirani porast aktivnosti 3’Cs prema
najmladim godovima.

Vazno je naglasiti da se pri zaklju¢ivanju pod gornjim to¢kama 2 i 3, mora imati na umu i
¢injenica da se ovdje radi o drugoj jedinki jele (u odnosu na onu iz 2003.) s obzirom nato da je
uzorkovanje za sobom nuzno povlacilo umiranje jedinke (za razliku od kestena gdje je zbog
rasta vise stabala iz panja bilo moguce uzorkovati istu jedinku). Stoga pretpostavljeni zakljucci
o migraciji *¥'Cs iz provodnih tkiva treba uzeti s rezervom, s obzirom na to da bi dobiveni
rezultati, teoretski govorec¢i, mogli biti 1 posljedica genotipskih 1 fenotipskih razlika izmedu

dvije jedinke iste vrste.
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Slika 44. Distribucija aktivnosti *¥'Cs u svim uzorkovanim godovima obiéne jele na visinama
stabla od 0,1, 8,0 i 16,0 m za uzorke iz 2004. Na apscisi je prikazana kalendarska godina koja

pripada odredenom godu.

Slika 45. prikazuje usporedbu aktivnosti 13’Cs u godovima stabala obi¢ne jele (na visini 0,1 m)
izmedu srednjih vrijednosti iz uzoraka iz 2003 - 2004. godine s jedne, (Tablice A16. 1 A19.); i
normiranih (na dan 1. 7. 2003.) vrijednosti iz 2017. godine (Tablica A22).
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Slika 45. Distribucije aktivnosti **’Cs u godovima stabala obi¢ne jele
2003 - 2004.: srednje vrijednosti iz odnosnih uzoraka prikupljenih 2003. i 2004. godine; 2017.-
normirano: vrijednosti iz odnosnih uzoraka prikupljenih 2017. godine normirane (racunski

eliminiran utjecaja radioaktivnog raspada) na dan 1. 7. 2003.
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Grafickim uvidom u izmjerene podatke, na tom se grafikonu uocava a) za red veliCine nize
vrijednosti u normiranim uzorcima iz 2017. u odnosu na uzorke iz razdoblja 2003 — 2004., b)
jos uvijek mjerljiva aktivnost *¥'Cs duz cijelog dendrokronoloskog niza iz 2017., i ¢) mala
varijabilnost aktivnosti ¥’Cs duz cijelog niza iz 2017. (ukljuéujuéi i odsustvo izrazitijeg

povecanja vrijednosti u najmladim godovima).

Na Slici 46. prikazana je distribucija aktivnosti *’Cs u godovima obiéne jele za razli¢ite visine
stabla i starosti godova u sve tri godine uzorkovanja. Radi se o istim vrijednostima kao i na
grafikonima na Slikama 43. — 45., uz prikazivanje distribucije prema starosti godova (a ne
prema kalendarskoj godini, kao $to je slucaj na Slikama 43. — 45.), te uz ograni¢enje niza na
dvadeset najmladih godina (unutar kojih se u uzorcima iz 2003. i 2004. evidentirao porast

aktivnosti *Cs sa smanjenjem starosti goda; vidi gore).
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Slika 46. Distribucija aktivnosti **’Cs u godovima obiéne jele za razli¢ite visine stabla i starosti

goda (vrijednost 0 za starost goda predstavlja najmladi god) za sve tri godine uzorkovanja.
Usporedba starosnih nizova aktivnosti **’Cs u godovima obiéne jele za razlicite visine i godine

uzorkovanja, i ovdje provedena pomocu neparametarskog testa za vezane uzorke (,,Wilcoxon

matched pairs test®), pokazuje sljedece (usporedi i Sliku 47.):
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1.) Na visinama 0,1 i 8,0 m zabiljeZene su statisticki znacajno (p=0,05) vece vrijednosti u 2003.
godini na sve tri visine (dok za visinu od 16,0 m ta razlika nije znacajna), Sto se, kako je ranije
objasnjeno, moze pripisati mirovanju vegetacije u zimskom razdoblju i

2.) Nije bilo statisticki znacajne razlike izmedu nizova iz iste godine uzorkovanja, a s razli¢itih

visina, §to se moZe interpretirati kao homogena visinska distribucija aktivnosti **’Cs u dvadeset

najmladih godova stabla.
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Slika 47. Pregledna usporedba distribucija (Box-Whisker dijagram) vrijednosti *’Cs kroz
starosne nizove godova obicne jele za tri visine stabla u tri godine uzorkovanja. Tocke prikazuju
medijanu vrijednosti starosnog niza, pravokutnici interkvartilni raspon (donji i gornji kvartil),

dok duZzina predstavlja raspon izmedu minimalne i maksimalne zabiljeZene vrijednosti.

4.2.3 Distribucija '3'Cs u kori i kambiju obi¢ne jele
Slika 48. prikazuje aktivnost **’Cs u kori i kambiju obiéne jele za uzorke iz 2003. i 2004. godine

(Tablice A16. - A21.). Moze se uociti da je:

1.) aktivnost *3’Cs i u kori i u kambiju na svim visinama sistematski vi$a u uzorcima iz 2003.
godine (zimsko razdoblje), a krece se u rasponu od 70,6 + 1,3 do 130,1 + 1,5 Bg/kg za koru i
kambij u rasponu od 77,6 + 1,4 do 124,1 + 1,4 Bg/kg, u odnosu na one iz 2004. (vegetacijsko
razdoblje), za koru u rasponu od 24,0 + 0,3 do 50,7 + 1,2, te za uzorke kambija od 27,0 + 0,3
do 79,2 £ 1,6 Bqg/kg, $to je rezultat slican kao i kod godova (pa se zakljucak o privremenom

akumuliranju *3¥’Cs tijekom zimskog razdoblja moZe s godova prosiriti i na kambij i floem),
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2.) u obje godine uo¢ljiv porast aktivnosti **’Cs s visinom kako u kori, tako i u kambiju (§to je
rezultat razli¢it nego kod kestena, gdje je u 2004. godini zabiljezen obrnut odnos, odnosno
aktivnost *¥'Cs je s visinom padala, dok u 2003. godini porast nije bio izrazen ni u jednom
smjeru i

3.) da su u 2003. godini vrijednosti iz kore i kambija podjednake, dok su u 2004. godini u

kambiju nesto vise.
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Slika 48. 1zmjerene vrijednosti *3'Cs u kori i kambiju na visinama 0,1, 8,0 i 16,0 m
(mjerenje u 2003. 1 2004. godini)

Na Slici 49. (i u Tablicama A16. i A19.) prikazane su s jedne strane srednje vrijednosti
(aritmeti¢ka sredina) aktivnosti **’Cs u mrtvoj kori i kambiju (zajedno sa Zivom korom) stabala
obi¢ne jele iz uzoraka prikupljenih (na visini od 0,1 m) 2003. i 2004. godini (Tablice Al6. i
Al19.), a s druge strane vrijednosti iz uzorka prikupljenog 2017. godine (Tablica A22.),
normiranog na dan 1. 7. 2003. (ratunskom eliminacijom utjecaja radioaktivnog raspada;
usporedi poglavlje 3.3.1.)., Sto ga ¢ini usporedivim s vrijednostima iz 2003. 1 2004. godine
(odnosno, s obzirom na izuzece utjecaja radioaktivnog raspada normiranjem, razlike se mogu
pripisati isklju¢ivo biogeokemijskim procesima u okolisu). Zabiljezena normirana aktivnost
137Cs u mrtvoj kori na dan 1. 7. 2003. u iznosu od 13,8 + 2,00 Bg/kg, na razini je od 29%

aktivnosti iz razdoblja 2003.-2004. u istom tipu tkiva, §to je znatno vise nego kod kestena (8
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%). Za razliku od toga, normirana aktivnost $*’Cs u kambiju (zajedno sa zivom korom) na dan
1. 7. 2003.; (18,4+ 2,67 Bg/kg) na razini je 34% aktivnosti iz razdoblja 2003 - 2004. u istom
tipu tkiva, Sto je slicno kao i kod kestena (uzeto u prosjeku; 46% kambij, 18% ziva kora).
Ovakva bi se razlika izmedu kestena i jele mogla hipotetski pripisati jedino razli¢itim brzinama

rasta, odumiranja i ljuStenja kore kod te dvije vrste, o ¢emu za sada nema detaljnijih spoznaja.
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Slika 49. Izmjerene aktivnosti **’Cs u kori i kambiju stabala obic¢ne jele.
2003 - 2004.: srednje vrijednosti iz odnosnih uzoraka prikupljenih 2003. i 2004. godine; 2017 .-
normirano: vrijednosti iz odnosnih uzoraka prikupljenih 2017. godine normirane (rac¢unski

eliminiran utjecaja radioaktivnog raspada) na dan 1. 7. 2003.

Slika 50. prikazuje iste vrijednosti kao 1 Slika 48., ali u odnosu na visinu za razlicite tipove
tkiva. Prikazanim distribucijama aktivnosti **'Cs u uzorcima kore i kambija obi¢ne jele,
zasebno za svaku visinu (8,0, 16,0 i 25,0 m) moZe se uoditi: @) vise vrijednosti u 2003. godini
tijekom zimskog razdoblja, odnosno za vrijeme mirovanja vegetacije u odnosu na one u
aktivnom vegetacijskom razdoblju 2004. godine (na svim visinama, kako u kori, tako i u
kambiju), b) visi raspon vrijednosti u kori u odnosu na one u kambiju (za obje godine, na
visinama 8,0 i 16,0 m), te ¢) ve¢u aktivnost **’Ca u kambiju na visini od 0,1 m (pri dnu stabla)

u 2003. godini za vrijeme mirovanja vegetacije.

Dodatno, na Slici 50. (gledaju¢i samo medijane nizova koji se odnose na isti tip tkiva u istoj
godini povezane linijama) moze na kvalitativnoj razini konstatirati op¢i porast aktivnosti 1¥'Cs
u kori i kambiju s visinom stabla (osim na visini od 0,1 m u 2003. godini). U 2003. godini

izmjerena je najveéa koncentracija 13’Cs u uzorcima kore prikupljenima na visini stabla 16,0
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metara veli¢ine 130,1 + 1,5 Bg/kg dok je vrijednost izmjerenog uzorka na istoj visini 2004,
godine iznosila 50,7 + 1,2 Bg/kg (Tablica A18. i A21.). Na istoj visini (16,0 m) je u 2003.
godini izmjerena aktivnost $*’Cs u kambiju od 124,1 + 1,4 Bg/kg, a u 2004. godinu je bila 79,2
+ 1,6 Bg/kg.

U uzorcima kore, na visini stabla od 8,0 metara je u 2003. godini izmjerena aktivnost *3'Cs od
83,8 Bg/kg £+ 1,4, a u 2004. godini iznosila je 38,7 £ 1,0 Bg/kg (Tablica A17. 1 A20.). Na istoj
visini (8,0 m) je u 2003. godini izmjerena aktivnost **’Cs u kambiju od 77,6 + 1,4 Bg/kg, a u
2004. godini je bila 65,2 + 1,4 Bg/kg.

Na visini od 0,1 m izmjerena aktivnost **’Cs u uzorku kore 2003. godine bila je 70,6 + 1,3
Bg/kg, a 2004. godine iznosila je 24,0 + 0,3 Bg/kg (Tablica A16. i A19.). Na istoj visini (0,1
m) je u 2003. godini izmjerena aktivnost *3’Cs u kambiju od 80,5 + 1,5 Bg/kg, a u 2004. godini
je bila 27,0 £ 0,3 Bg/kg.

Vrijednosti izmjerenih aktivnosti **’Cs u 2017. godini i svedenih na dan 1. 7. 2003. iznosile su
za koru 13,8 = 2,0 Bg/kg i za kambij 18,4 + 2,67 Bg/kg, svedenih na dan 1. 7. 2016. iznosile
su za koru 10,2 + 1,48 Bg/kg i za kambij 13,6 + 1,3 Bg/kg (Tablica A22.).
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Slika 50. Vertikalna distribucija *3’Cs u kori i kambiju obi¢ne jele
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4.2.4. Distribucija **’Cs u korijenu obi¢ne jele

Distribucija aktivnosti 13’Cs u debljinskim klasama korijenja obi¢ne jele za uzorke iz 2003. i
2004. godine prikazana je Slici 51. i u Tablicama A23. i A24. U uzorcima iz 2003. godine
aktivnost **’Cs varirala je u rasponu od 62,1 + 1,3 Bq/kg (korijenje debljine 1-2 mm) do 98,4 +
1,8 Bg/kg, dok je u uzorcima iz 2004. godine taj raspon iznosio od 31,4 + 1,0 Bg/kg (korijenje
debljine 3-4 mm) do 71,2 + 2,3 Bg/kg (najtanje korijenje). Pri tome su vrijednosti najblize
maksimalnima (zabiljeZenim u najtanjem korijenju) za obje godine zabiljezene u najdebljem
korijenju (25-38 mm; 95,5 + 2,7 Bq/kg u uzorcima iz 2003.; 44,9 + 1,5 Bg/kg u uzorcima iz
2004.), Sto ve¢ na kvalitativnoj razini ukazuje na odsustvo veze izmedu debljine korijenja i
aktivnosti *¥Cs.

Takav zakljuak podupire i analiza povezanosti aktivnosti **’Cs s gornjom granicom klase
debljine korijenja, provedena ,,Spearman-rank* korelacijskom metodom, prikladnom za male
uzorke), koja nije rezultirala zna¢ajnom korelacijom (RSP = 0,1429 uz p = 0,7599 za 2003.
godinu; RSP = - 0,3214 uz p = 0,4821 za 2004. godinu). Sukladno tome, moze se zakljuciti da
u korijenovom sustavu jele nije zabiljeZena znacajna varijabilnost aktivnosti **¥’Cs, ¢ega bi
uzrokom mogla biti ¢injenica da se ovdje radi o biljnim tkivima koja prorastaju tlo koje je izvor
iz kojega stablo crpi **'Cs.

Usporedbom vrijednosti iz dvije godine uzorkovanja zasebno za svaku debljinsku Kklasu
korijenja (Slika 51.), moZe se uociti da su u 2003. godini (zimsko razdoblje) unutar svake
debljinske klase zabiljeZzene vise vrijednosti nego u 2004. godini (vegetacijsko razdoblje).
Ovakav bi se rezultat mogao objasniti pretpostavkom da se u zimskom razdoblju, zbog
usporenog metabolizma i manje intenzivnog protoka kroz provodna tkiva u tkivima korijenja
priviemeno akumulira *’Cs, ¢&ija se koncentracija tijekom vegetacijskog razdoblja smanjuje

zbog migracije $3’Cs u fizioloski najaktivnija tkiva (izbojke i iglice).

150,0
100,0

50,0

137Cs (Bqg/kg)

0,0
<1 1-2 3-4 5-8 9-16 17-24  25-38

Debljina korijena (mm)
2003 2004
Slika 51. Distribucija aktivnosti **’Cs u debljinskim klasama korijena obiéne jele

(uzorci iz 2003. i 2004. godine)
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4.2.5. Usporedba aktivnosti 13’Cs u razli¢itim tkivima obi¢ne jele

Slika 52. prikazuje distribucije aktivnosti 13'Cs u razli¢itim tkivima obiéne jele za 2003. (uzorak
iz zimskog razdoblja) 1 2004. godinu (uzorak iz vegetacijske sezone), pri cemu su za tipove
tkiva kojima je moguce odrediti starost (godovi, izbojci, iglice) prikazani samo rezultati iz
najmladih uzoraka tkiva (nastalih u godini uzorkovanja).

Na Slici 52. se na prvom mjestu moze uociti kako su u nekim tkivima (vr$ni izbojci, iglice)
vrijednosti iz uzoraka prikupljenih u 2004. godini znatno veée nego u ranije prikupljenim
uzorcima §to izravno dokazuje prisutnost redistribucije *’Cs u tkivima stabla tijekom vremena
(s obzirom na to da bi se u odsustvu takve redistribucije s protokom vremena ocekivalo
smanjenje vrijednosti zbog radioaktivnog raspada). Postojanje redistribucije potvrduju rezultati
i uonim tkivima u kojima aktivnost ¥’Cs jest bila ve¢a u 2003. godini, zato §to su te razlike
(¢ak do tri puta vece vrijednosti za uzorke kore, te kambija pri tlu, u odnosu na 2004. godinu)
bile znatno vece od onih koje bi bile posljedica samo radioaktivnog raspada tijekom nepune
godine dana.

Nadalje, uocava se kako su u uzorcima iz zimskog razdoblja zabiljeZene vise vrijednosti 13'Cs
u mrtvoj kori, zivoj kori s kambijem, te u mladom godu i korijenu, dok su u uzorcima iz
vegetacijske sezone zabiljezene vise vrijednosti u vr$nim izbojcima i iglicama. Ovi se rezultati
mogu objasniti tako da se s jedne strane tijekom mirovanja vegetacije usporava metabolizam
stabla i intenzitet fotosinteze $to kao posljedicu ima slabiji protok kroz provodna tkiva i
privremeno akumuliranje **’Cs u floemu, ksilemu i korijenu, dok se s druge strane tijekom
vegetacijske sezone u uvjetima pojacanog metabolizma i intenzivne cirkulacije tvari na relaciji
korijen — ksilem — iglice — floem — korijen dogada privremeno akumuliranje **’Cs u vr§nim

izbojcima i iglicama.
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Slika 52. Distribucije aktivnosti **'Cs u razli¢itim tkivima obi¢ne jele za 2003.

(uzorak iz zimskog razdoblja) i 2004. godinu (uzorak iz vegetacijske sezone).

Slika 53. prikazuje usporedbu izmjerenih aktivnosti ¥’Cs u razli¢itim tkivima obi¢ne jele
usporedno za razdoblje 2003 — 2016., pri ¢emu su dva uzorkovanja iz 2003. i 2004.
reprezentirana aritmetickom sredinom tada zabiljezenih vrijednosti, dok je uzorkovanje iz
2017. reprezentirano normiranom vrijednos¢u na dan 1. 7. 2003. (u oba je slucaja za godove,

izbojke i iglice prikazana samo vrijednost iz godine uzorkovanja na visini od 0,1 m).
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Slika 53. Izmjerene aktivnosti *’Cs u razli¢itim tkivima obi¢ne jele
2003 - 2004.: srednje vrijednosti iz odnosnih uzoraka prikupljenih 2003. i 2004. godine;
2017.-normirano: vrijednosti iz odnosnih uzoraka prikupljenih 2017. godine normirane

(rac¢unski eliminiran utjecaj radioaktivnog raspada) na dan 1. 7. 2003.

Sli¢no kao 1 kod kestena, moze se uociti da su za sve tipove tkiva normirane vrijednosti iz
uzoraka prikupljenog u 2017. godini znatno manje od odnosnih vrijednosti iz razdoblja 2003 —
2004., ali isto tako i da te razlike nisu podjednake za sve tipove tkiva. Tako se s jedne strane u
mrtvoj kori, kao 1 u kambiju (zajedno sa zivom korom) biljeZe relativno viSe aktivnosti (u
odnosu na vrijednosti iz razdoblja 2003 — 2004.: 29% za mrtvu koru, 34% za kambij sa Zivom
korom), dok se s druge strane za ostale tipove tkiva biljeze neznatne aktivnosti (po 4% za mladi

ksilem, vrine izbojke i iglice).

4.3. Odnos aktivnosti “°K i 1¥'Cs u tkivima pitomog kestena i obi¢ne jele

Kako je vec¢ istaknuto u poglavljima 2.5. Opcenito o ceziju i kaliju i 3. Materijal i metode,
usporedba izmjerenih aktivnosti “°K i ¥’Cs u istom tipu tkiva, iako nije bila u fokusu
istrazivanja posvecenog prvenstveno distribuciji **’Cs u razli¢itim tipovima tkiva pitomog
kestena i obi¢ne jele, provedena je kao dopuna osnovnom istrazivanju, zbog stjecanja osnovnog
uvida u medusobni prostorni odnos (unutar biljnog organizma) ova dva homologna izotopa koja
biljka ne moZe razlikovati (vidi poglavlje 2.10). U tu su svrhu, uz rezultate
gamaspektrometrijske izmjere za *3’Cs koji su prikazani i interpretirani u ranijim poglavljima,
koristeni rezultati gamaspektrometrijske izmjere za *°K koja je provedena istodobno s onom za
137Cs u istim uzorcima (vidi Tablice Al. - A24.).

85



4. REZULTATI

Dijagram rasprsenja prikazan na Slici 54. prikazuje odnos izmjerenih aktivnosti “°K i ¥*'Cs u
tkivima pitomog kestena (iz uzoraka grancica, lis¢a, plodova, godova, kore i kambija uzetih
zajedno u isti podatkovni skup), pri ¢emu svaka tocka na grafu predstavlja uredeni par
vrijednosti za *°K i *¥'Cs izmjerenih u istom tipu tkiva, uzorkovanog u isto vrijeme (iste godine)
1 na istoj visini stabla (ako je za neki tip tkiva uzorkovano s vise visina). Uocljivo je veliko
rasprSenje podataka, uz linearnu korelaciju koja nije statisticki znacajna (R = 0,2660; uz
p=0,0618) $to bi vodilo u zakljuak da aktivnost “°K i *¥Cs u tkivima pitomog kestena nije
medusobno povezana, a Sto bi bilo u skladu s ¢injenicom da se radi o homolognim izotopima
koje biljka ne razlikuje. Medutim, na istom se grafikonu moze jasno uociti grupiranje toCaka iz

uzoraka razli¢itih tipova tkiva, pa je stoga prikladno istu analizu provesti i zasebno za pojedine

tipove tkiva.
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Slika 54. Dijagram rasprienja izmjerenih aktivnosti “°K i ¥*¥’Cs u tkivima pitomog kestena
(svaka tocka na grafu predstavlja uredeni par izmjerenih vrijednosti za “°K i ¥’Cs u istom tipu
tkiva, uzorkovanog iste godine i na istoj visini stabla). U okviru uklopljenom u graf doneseni

su rezultati korelacijske analize (univarijatna linearna regresija).
Na Slikama 55. — 56. prikazani su rezultati spomenutih parcijalnih korelacijskih analiza,

zasebno za godove i1 koru pitomog kestena (za grancice, liS¢e, plodove, 1 kambij nije postojao

dovoljno veliki uzorak za provedbu univarijatne linearne regresije).
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Moze se zakljuciti da ni za jedan od ta dva tipa tkiva pitomog kestena zasebno (koru i godove)
nije zabiljezena znadajna korelacija izmedu aktivnosti “°K i *3’Cs u uzorku istog porijekla
(mjesta i vremena uzorkovanja). Stoga rezultati provedenih parcijalnih korelacijskih analiza
takoder upuéuju na zaklju¢ak da aktivnost “°K i ¥’Cs u tkivima pitomog kestena nije
medusobno prostorno niti vremenski povezana, odnosno da je konkretna kombinacija
koncentracije ta dva izotopa u konkretnom biljnom tkivu sluc¢ajne naravi. Iako je takav
zakljucak u skladu s ¢injenicom da se radi o homolognim izotopima koje biljka ne razlikuje,
prikladno je naglasiti da ni eventualna znac¢ajna pozitivna korelacija izmedu aktivnosti *°K i
137Cs u uzorku istog porijekla koja bi se mozda mogla pokazati pri veéim uzorcima ne bi bila u
neskladu s pretpostavkom slucajnosti kombinacije koncentracija ta dva izotopa u istom tkivu u
isto vrijeme, imajuéi na umu rezultate iznesene u ranijim poglavljima gdje se i za jelu i za kesten
pokazala velika razlike u aktivnosti *¥’Cs izmedu razli¢itih tkiva. Naime, ¢ak i kada dva
homologna izotopa biljka ne razlikuje (kao $to je ovdje slucaj), logi¢no je pretpostaviti da porast
aktivnosti jednog homolognog izotopa istovremeno poveéava vjerojatnost porasta aktivnosti

drugog homolognog izotopa, ¢ak i kada njihove koncentracije nisu izravno korelirane.
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Slika 55. Dijagram rasprienja izmjerenih aktivnosti “°K i ¥*’Cs u kori (zajedno za sve visine)
pitomog kestena (svaka tocka na grafu predstavlja uredeni par izmjerenih vrijednosti za “°K i
137Cs uzorkovanog iste godine). U okviru uklopljenom u graf doneseni su rezultati korelacijske

analize (univarijatna linearna regresija).
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Slika 56. Dijagram rasprsenja izmjerenih aktivnosti “°K i ¥*’Cs u godovima (zajedno za sve
visine uzorkovanja) pitomog kestena (svaka tocka na grafu predstavlja uredeni par izmjerenih
vrijednosti za “°K i 3’Cs uzorkovanog iste godine). U okviru uklopljenom u graf doneseni su

rezultati korelacijske analize (univarijatna linearna regresija).

Identi¢an postupak korelacijske analize kao u uzorcima tkiva pitomog kestena, proveden je i u
uzorcima tkiva obi¢ne jele (za grancice, iglice, godove, koru, kambij i korijen). Dobiveni
rezultat prikazan je skupno za sve tipove tkiva na Slici 57., gdje je kao i kod kestena prikazan
odnos izmjerenih vrijednosti za “°K i 13/Cs, pri ¢emu svaka to¢ka na grafu predstavlja uredeni
par vrijednosti za “°K i ¥¥'Cs izmjerenih u istom tipu tkiva, uzorkovanog u isto vrijeme (iste
godine) 1 na istoj visini stabla obic¢ne jele (kada je za neki tip tkiva uzorkovano s vise visina). [
ovdje je uocljivo veliko rasprSenje podataka, uz linearnu korelaciju koja je, za razliku od
rezultata kod kestena, za jelu statisti¢ki znacajna (R = 0,4999; uz p=0,000). Kako je istaknuto
u ranijem tekstu pri interpretaciji istih rezultata za kesten (vidi gore), ovaj rezultat nije u

neskladu s ¢injenicom da se kod “°K i ¥*'Cs radi o homolognim izotopima koje biljka ne

razlikuje.

Na istom grafikonu takoder se i za jelu moze uociti grupiranje to¢aka iz uzoraka razli¢itih tipova
tkiva, pa je stoga prikladno istu analizu provesti i zasebno za pojedine tipove tkiva. Kod jele je
zbog veceg uzorka takve parcijalne analize moguce provesti za veci broj razlicitih tkiva nego

kod kestena (grancice, iglice, korijen 1 godove), rezultati kojih su prikazani na Slikama 58. —

61.
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Slika 57. Dijagram rasprienja izmjerenih aktivnosti “°K i ¥¥’Cs u tkivima obi¢ne jele (svaka
tocka na grafu predstavlja uredeni par izmjerenih vrijednosti za “°K i $¥’Cs u istom tipu tkiva,
uzorkovanog u iste godine i na istoj visini stabla, ako je za neki tip tkiva uzorkovano s vise

visina). U okviru uklopljenom u graf doneseni su rezultati korelacijske analize (univarijatna

linearna regresija).
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Slika 58. Dijagram rasprsenja izmjerenih aktivnosti “°K i ¥’Cs u vrnim izbojcima obiéne jele
(svaka to¢ka na grafu predstavlja uredeni par izmjerenih vrijednosti za *°K i **’Cs uzorkovanog

iste godine). U okviru uklopljenom u graf doneseni su rezultati korelacijske analize

(univarijatna linearna regresija).
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Slika 59. Dijagram rasprenja izmjerenih aktivnosti “°K i *’Cs u iglicama obi¢ne jele (svaka

to¢ka na grafu predstavlja uredeni par izmjerenih vrijednosti za “°K i ¥¥'Cs uzorkovanog iste

godine). U okviru uklopljenom u graf doneseni su rezultati korelacijske analize (univarijatna

linearna regresija).
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Slika 60. Dijagram rasprsenja izmjerenih aktivnosti “°K i *3’Cs u korijenu obi¢ne jele (svaka

to¢ka na grafu predstavlja uredeni par izmjerenih vrijednosti za “°K i *¥'Cs uzorkovanog iste

godine). U okviru uklopljenom u graf doneseni su rezultati korelacijske analize (univarijatna

linearna regresija).
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Slika 61. Dijagram rasprienja izmjerenih aktivnosti “°K i ¥*’Cs u godovima (zajedno za sve
visine uzorkovanja) obi¢ne jele (svaka toCka na grafu predstavlja uredeni par izmjerenih
vrijednosti za “°K i 3’Cs uzorkovanog iste godine). U okviru uklopljenom u graf doneseni su

rezultati korelacijske analize (univarijatna linearna regresija).

Nakon provedenih skupnih i parcijalnih korelacijskih analiza za kesten i1 jelu namece se
zakljudak da aktivnost “°K i ¥¥'Cs u istrazivanim tkivima tih vrsta nije medusobno povezana,
odnosno da je konkretna kombinacija koncentracije ta dva izotopa u nekom konkretnom
biljnom tkivu slu¢ajne naravi, iako je zbog varijabilnosti koncentracija oba izotopa u biljnim
tkivima moguce zabiljeziti i pozitivnu korelaciju izmedu njihovih koncentracija. Jedino
zna¢ajna negativna korelacija izmedu koncentracija *°K i ¥'Cs u uzorku istog porijekla ne bi

bila u skladu s takvim glediStem, no takva nije zabiljezena ni za kesten niti za jelu.

4.5. Koncentracija “°K i $¥’Cs u tlu

Iako je ovo istrazivanje u fokusu interesa imalo distribuciju aktivnosti *Cs unutar biljnog
organizma (stabla pitomog kestena i obic¢ne jele), u sklopu njega su na lokalitetima Petrinja
(pitomi kesten) 1 Vrhovine (obic¢na jela) prikupljeni 1 kompozitni uzorci Sumskog tla na kojima
je gamaspektrometrom u sve tri godine uzorkovanja (2003., 2004. i 2017.) mjerena aktivnost
187Cs i “9K (Bq/kg) (Tablice A25.i A27.),au2017. godini je dodatno u pedoloskom laboratoriju
jo$ izmjeren i postotni udio glina, koli¢ina organske tvari u tlu i koncentracija kalija (Tablica
A26.).
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Dobiveni podaci pokazuju da je razina aktivnosti **’Cs u $umskom tlu na dubini od 0-15 cm u
jelovoj Sumi u 2003. godini bila priblizno trostruko veca (274,1 = 1,7 Bg/kg) nego u Sumi
pitomog kestena (93,3 1,4 Bg/kQ).

U uzorku tla prikupljenog 2017. godine i normiranog na dan 1. 7. 2003. razina aktivnosti **’Cs
na dubini od 0-15 cm u kestenovoj Sumi iznosila je 192,0 + 19,7 Bg/kg, dok je normiranima na
dan 1. 7. 2016. iznosila 137,0 + 14,1 Bg/kg, $to je bilo gotovo dvostruko vise nego u Sumskom
tlu uzorkovanom 2017. godine u jelovoj $umi, gdje je normirana razina aktivnosti **’Cs na dan
1.7.20083. iznosila 77,2 + 8,21 Bg/kg, anadan 1. 7. 2016. iznosila je 57,2 + 6,08 Bg/kg.

U 2004. godini na dubini od 0-5 cm razina aktivnosti **’Cs u sumskom tlu mjerena je samo u
jelovoj Sumi i iznosila je 160,2 + 1,9 Bg/kg.

U uzorku tla prikupljenog 2017. godine i normiranog na dan 1. 7. 2003. normirana razina
aktivnosti *¥'Cs u sumskom tlu na dubini od 0-5 cm u kestenovoj §umi iznosila je 192,0 + 19,7
Bag/kg, anadan 1. 7. 2016. 142,0 + 14,6 Bag/kg.

Razina aktivnosti “°K je u 2003. iznosila 107,0 + 8,4 Bg/kg, a u 2004. godini je bila 144,7 + 8,0
Bg/kg u jelovoj Sumi na dubini od 0-15 cm, te se povecala kod zadnjeg mjerenja 2017. godine
I iznosila je 240,0 + 31,3 Bg/kg. U Sumi pitomoga kestena, na dubini od 0-15 cm, razina
aktivnosti “°K u 2003. je iznosila 516,3 + 12,6 Bg/kg, a u 2017. godini na istoj dubini
uzorkovanja je bila 554,0 + 63,0 Bg/kg.

U 2017. godini izmjerena je razina aktivnosti “°K na dubini od 0-5 cm te je iznosila 560,0 +
63,5 Bg/kg. Razine aktivnosti kalija nisu normirane s obzirom na vrijeme poluraspada “°K.

U kestenovoj Sumi razina aktivnosti “°K u tlima bila je pribliznih vrijednosti u sva tri mjerenja,
dok se razina aktivnosti **’Cs dvostruko poveéala u uzorcima tala mjerenima 2017. godine na
istoj lokaciji (Tablice A25. 1 A27.).

Razina aktivnosti **'Cs u jelovoj sumi bila je viestruko veéa u uzorcima tala mjerenima 2003.
i 2004. godine u odnosu na razine aktivnosti izmjerene 2017. godine (normirane na dan 1. 7.
2003. i 1. 7. 2016.). Razina aktivnosti “°K je u 2017. godini bila dvostruko veé¢a u odnosu na
mjerenja u 2003. i 2004. godini.

4.6. Udio glina, koli¢ine organske tvari i koncentracije kalija u tlu

Dodatna analiza kompozitnih uzoraka Sumskog tla s dubine 0-5 i 0 -15 cm iz okolice Petrinje i
s dubine 0-15 cm iz okolice Vrhovina provedena 2017. godine (Tablica A26.) rezultirala je
sli¢nim vrijednostima u uzorku 0-15 cm za a) udio glina u granulometrijskom sastavu (Petrinja
- 21,06%; i Vrhovine - 21,22%), b) udio organske tvari u tlu (Petrinja - 8,21%; Vrhovine -
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9,39%). S druge strane, izmedu ista dva kompozitna uzorka Sumskog tla (0-15 cm) zabiljezena
je znatna razlika u kolic¢ini kalija u tlu, pri ¢emu ga je u uzorku iz Petrinje zabiljezeno gotovo
dvostruko vise (20,53 mg/100 g tla) nego u uzorku iz Vrhovina (12,42 mg/100 g tla). U
Sumskom tlu na dubini od 0-5 cm u Sumi pitomoga kestena iz okolice Petrinje izmjereno je
udjela glina dvostruko manje (12,30%) u odnosu na uzorak s dubine 0 — 15 m, uz vrijednost

koli¢ine kalija u tlu od 21,73 mg/100 g i udjela organske tvari u tlu od 8,10%.
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5.1. Aktivnost ¥’Cs u tkivima drveéa

Rezultati ovog istrazivanja pokazali su da je distribucija aktivnosti *3’Cs u biljnim tkivima
razli¢ita kod pitomog kestena (Castanea sativa Mill.) i obi¢ne jele (Abies alba Mill.), a k tome
unutar svakog pojedinog tkiva izravno povezana sa stupnjem fizioloske aktivnosti u
konkretnom tkivu. To se u radijalnoj distribuciji o€ituje u poveéanju vrijednosti aktivnosti sa
smanjenjem starosti goda (najveca je aktivnost zabiljeZena u najmladim godovima i kod kestena
1 kod jele), dok se u vertikalnoj distribuciji oCituje samo u nadzemnom dijelu kroz povecanje
aktivnosti s visinom stabla (i kod kestena i1 kod jele). U podzemnom dijelu (istrazivano samo
za jelu) sli¢na zavisnost izmjerena je u vegetacijskom razdoblju, dok za vrijeme mirovanja

vegetacije razina aktivnosti **’Cs ne varira zna¢ajno smanjenjem dimenzija korijenja.

Pokazalo se da se dvije vrste drvec¢a obuhvacéene istrazivanjem razlikuju po tome $to su kod
obi¢ne jele (u odnosu na kesten) utvrdene: a) veca razina aktivnosti **’Cs u svim usporedivim
tkivima i b) postupnija promjena razina aktivnosti *¥'Cs kako u radijalnom tako i u vertikalnom
smjeru. Oboje se moZze objasniti evolucijski primitivnijom gradom tkiva provodnog sustava kod
obi¢ne jele (kao golosjemenjace), u odnosu na pitomi kesten kao kritosjemenjacu Sto za
posljedicu ima sporiju izmjenu tvari u tkivima drveca, odnosno sporiji protok kroz provodni
sustav. U prilog takvom objasnjenju ide i Cinjenica da su vrlo sli¢na istrazivanja o akumulaciji
1 distribuciji unutar tkiva predstavnika stabala kritosjemenjaca 1 golosjemenjaca provodili
Soukhova i sur. (2003) analiziraju¢i aktivnosti *3’Cs u stablima obi¢nog bora (Pinus sylvestris
L.) i obi¢ne breze (Betula pendula L.) u najjace kontaminiranim podrué¢jima u Rusiji (na Cetiri
lokacije u distriktima Novozybkovsky i Gordeyevsky, regiji Bryansk) nakon havarije u
Cernobilu, kao i Ohashi i sur. (2014) u istrazivanju nakon havarije u Fukushimi na stablima

obi¢nog bora (Pinus sylvestris L.) i japanskog hrasta (Quercus serrata Murray).

Soukhova i sur. (2003) objavili su rezultate distribucije *3'Cs mjerene u godovima pet stabla
obi¢nog bora (starosti 11, 30, 45, 50 1 55 godina) 1 tri stabla obicne breze (starosti 22, 35 1 40
godina) na visini od 0,2 m (u bazi stabla), te u gornjem dijelu stabala (kro$nji). Analiza njihovih
uzoraka pokazala je vrlo veliku mobilnost *’Cs unutar stabala, ali nije izmjerena najveéa
koncentracija **’Cs u godovima iz 1986. godine, kada se dogodila kontaminacija iz Cernobila.
Razliku radijalne raspodjele *3’Cs u uzorcima godova obi¢nog bora i obi¢ne breze objasnili su

razlikom u radijalnoj gradi te dvije vrste drve¢a. U godovima centralnog dijela stabala obi¢nog
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bora izmjerena koncentracija 13’Cs bila je gotovo jednaka kao u godu formiranom 1986. godine,
odnosno nakon eksponencijalnog smanjenja koncentracije *’Cs od vanjskog goda prema
sredistu, koncentracije su imale minimalne vrijednosti i bile su konstantne do srediSta debla.
Radijalna raspodjela izmjerenih aktivnosti **’Cs u godovima obi¢ne breze bila je razli¢ita od
one promatrane u boru. Pad koncentracija *’Cs od najmladeg goda prema sredistu
dendrokronoloskog niza bio je izrazitiji kod breze nego kod bora. U godovima obi¢ne breze su
minimalne koncentracije **’Cs izmjerene prije nego $to se formirao god u 1986. godini.
Soukhova i sur. (2003) zakljucili su da je tesko odrediti je li razlika u radijalnoj distribuciji

137Cs u godovima ovisna o starosti, karakteristikama istrazivane lokacije ili od oba faktora.

Spomenuti rezultati mogu se usporediti s rezultatima ovog istrazivanja, u kojima je za pitomi
kesten (kritosjemenjaca, kao i obi¢na breza), zabiljezen izrazitiji pad aktivnosti **’Cs od
najmladeg goda prema ostatku dendrokronoloskog niza u odnosu na jelu (golosjemenjaca, kao
i obi¢ni bor). Razina aktivnosti $¥’Cs u uzorcima godova pitomog kestena u ovom istrazivanju
bila je najveca u najvisem dijelu stabala, kao i kod obi¢ne breze u istrazivanjima koje su proveli
Soukhova i sur. (2003). Nasuprot tome, izmjerena je najveéa aktivnost *’Cs u najmladim
godovima obi¢ne jele u podnozju stabla (0,1 m), za razliku od izmjerene najvise aktivnosti 13'Cs
u godovima obi¢nog bora (Soukhova 1 sur. 2003) koja je bila u najviSem dijelu stabala.

Uzorkovana stabla obi¢ne breze i pitomog kestena su priblizne starosti, za razliku od
uzorkovanih stabala obi¢nog bora (koja su bila dvostruko mlada iz navedenog istraZivanja) u

odnosu na stabla obic¢ne jele u ovom istrazivanju.

Istrazujuéi radijalnu i vertikalnu raspodjelu **’Cs u stablima japanskog bora (Pinus densiflora
Siebold i Zucc.) i japanskog hrasta (Quercus serrata Murray) nakon nuklearne katastrofe u
Fukushimi, Ohashi i sur. (2014), utvrdili su da je aktivnost $3’Cs za obje vrste bila najvisa u
vanjskoj kori, zatim u unutarnjoj kori i godovima (tvrdom drvu i mekom drvu-sr¢ici). [zmjerene
srednje vrijednosti koncentracije 3’Cs za uzorke na stablima japanskog bora (Pinus densiflora
Siebold i Zucc.) bile su u vanjskoj kori 1.800 Bg/kg, u unutarnjoj kori 580 Bg/kg, unutar mekog
drva (sréike) 46 Bg/kg, te u tvrdom drvu 11 Bg/kg.

Srednje vrijednosti koncentracija *’Cs izmjerene na stablima japanskog hrasta (Quercus
serrata Murray) iznosile su za vanjsku koru 9.400 Bg/kg, unutarnju koru 340 Bg/kg, unutar
mekog drva (sr¢ike) 72 Bg/kg, te u tvrdom drvu 12 Bg/kg. Rezultati mjerenja razina aktivnosti
137Cs vrlo brzo nakon nesre¢e u Fukushimi, u pojedinim tkivima za nekoliko redova veli¢ine

premasuju izmjerene aktivnosti *¥’Cs u ovom istrazivanju. Mora se naglasiti kako je istrazivanje
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Ohashi i sur. (2014), u kojima je mjerena razina aktivnosti *¥’Cs u $umskom ekosustavu,
provedeno neposredno nakon nesreée u Fukushimi, za razliku od ovog istrazivanja koje je
provodeno proteklih Cetrnaest godina, te uvjeti koji su utjecali na rezultate nisu bili identi¢ni.
Unato¢ tome, rezultati analiza Ohashi i sur. (2014) na uzorcima japanskog hrasta usporedivi su
s rezultatima dobivenima u ovom istrazivanju na uzorcima pitomog kestena, jer ukazuju na
slienu vertikalnu i radijalnu distribuciju *’Cs u tkivima dvije razlicite, ali srodne vrste stabala,
(kritosjemenjaca, koje pripadaju istoj porodici Fagaceae), te uzorcima borova i obi¢ne jele
(golosjemenjaca, iz porodice Pinaceae).

U vanjskoj kori japanskog hrasta izmjerena je znac¢ajno veca koncentracija **’Cs u gornjem
dijelu stabala nego li pri bazi stabala, dok je u ovom istrazivanju vertikalna distribucija
drugacije rasporedena, odnosno veéa razina aktivnosti *3’Cs u uzorcima mrtve (vanjske) kore
pitomog kestena izmjerena pri bazi stabala, a najmanja na najvisem dijelu stabla.

Za razliku od odnosa vrijednosti vertikalne distribucije *’Cs, radijalna razina aktivnosti **'Cs
u tkivima stabala pitomog kestena u ovom istrazivanju (kako slijedi: mrtva (vanjska) kora >
unutarnja (Ziva kora) > godovi) bila je ista kao i u izmjeri japanskog hrasta koje su proveli

Ohashi i sur. (2014).

U vanjskoj kori stabala japanskog bora (Pinus densiflora Siebold i Zucc.) Ohashi i sur. (2014)
izmjerili su ve¢u koncentraciju *’Cs u gornjem dijelu stabala nego li pri bazi stabala (kao i kod
japanskog hrasta), a i u ovom istrazivanju izmjerena je veéa razina aktivnosti 1¥’Cs u uzorcima
mrtve (vanjske) kore obiCne jele prikupljenima na vecoj visini stabala, dok je najmanja
aktivnost u uzorcima mrtve (vanjske) kore izmjerena pri dnu stabala.

Radijalna distribucija *’Cs u unutarnjoj kori i godovima japanskog hrasta koje su proveli
Ohashi 1 sur. (2014) razlikuje se od radijalne distribucije u uzorcima Zive kore i godova obicne
jele (Tablice Al16. - A22.) koja varira u odnosu na vegetacijsko razdoblje u kojem su prikupljeni
uzorci.

Na osnovu rezultata ovog istrazivanja i prethodno navedenih rezultata (Ohashi i sur. 2014),
moze se zakljuciti da sezona prikupljanja uzoraka moZze znacajno utjecati na dobivene rezultate
izmjere aktivnosti *3'Cs u pojedinim tkivima stabala, imaju¢i na umu da su Ohashi i sur. (2014)
uzorkovali pocCetkom rujna 2012. godine.

Provedena istrazivanja na uzorcima stabala pitomog kestena u ovom istrazivanju pokazala su
veée vrijednosti koncentracije 13’Cs u uzorcima kore u odnosu na one u godovima (Tablice A2.
— A8.), a sli¢ne rezultate utvrdili su Zhiyanski i1 sur. 2010., na temelju svojih istrazivanja S

obzirom na to da su u provedenom istrazivanju Zhiyanski i sur. (2010) utvrdili ve¢u aktivnost
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137Cs u kori stabala hrasta luznjaka (listopadna vrsta drveéa iz iste porodice kao i pitomi kesten),
u odnosu na novoformiranu biomasu stabla (godove), zakljucili su kako u godinama nakon
radioaktivnog ulaska u okoli§, aktivnosti 13’Cs mogu promijeniti strukturu kore zbog fizioloskih
i ekoloskih utjecaja. Akumulacija **’Cs u kori drveé¢a uglavnom je rezultat izravne adsorpcije

nakon ¢ernobilske katastrofe i zadrzava se na vanjskoj kori dugi niz godina.

Nakon akcidenta u japanskoj Fukushimi provedena su i istrazivanja u tkivima japanskog
pitomog kestena (Castanea crenata Siebold i Zucc.), (lis¢u, plodovima, kori, drvetu) i larvi
kornjasa Curculio sikkimensis Heller (Coleoptera: Curculionidae) koje se razvijaju u plodu
japanskog pitomog kestena (Sasaki i sur. 2016). Uzorci navedenog istrazivanja prikupljani su
u tri navrata (jezine, plodovi 1 larve u listopadu 2013., li¢e 1 uzorci tla u studenome 2013., te
kora i godovi stabala u veljac¢i 2014. godine). Rezultati analize uzoraka lis¢a, kore i godova
navedenog istrazivanja pokazali su sli¢ni raspon distribucije **’Cs u tkivima japanskog pitomog
kestena kao $to je zabiljeZzena i u ovom istrazivanju u zimskom razdoblju na uzorcima pitomog
kestena. U jezgri ploda japanskog pitomog kestena izmjerene su vecée aktivnosti **’Cs
rasporedenog u srediSnjem dijelu, nego u vanjskom dijelu i jezinama. Kao mogu¢i razlog,
Sasaki sur. (2016) pretpostavili su da je u sredisnjem dijelu jezgre (kotiledon) uskladistena
relativno velika koli¢ina hranjivih tvari koja sluzi za ishranu ploda, a u ovom sluc¢aju 1 larve
kornjasa. Prikladno je istaknuti kako je u ovom istrazivanju izmjerena vecéa razina aktivnosti
137Cs u zrelim plodovima pitomog kestena uzorkovanima u zimskom razdoblju u odnosu na
uzorke za vrijeme vegetacije (Tablica Al.), pri ¢emu je u zimskom razdoblju manja aktivnost
zabiljezena u plodu (a veca u jezinama), dok je u vegetacijskom razdoblju bilo obrnuto. Moze
se, dakle, s jedne strane zakljuciti da se rezultati ovog istraZivanja u uzorcima ploda i jeZina ne
podudaraju s onima koje su utvrdili Sasaki i sur. (2016) za zimsko razdoblje, a s druge da su
Sasaki i1 sur. (2016) svojim istrazivanjem obuhvatili samo dio varijabilnosti distribucije
aktivnosti 1¥'Cs u tkivima stabla japanskog pitomog kestena, s obzirom na zna¢ajan utjecaj doba
godine na tu distribuciju koji je zabiljezen u ovom istrazivanju. Isto tako moze se utvrditi kako
su Sasaki i sur. (2016) uzorke za analizu proveli u nekoliko navrata u istom vegetacijskom
razdoblju, za razliku od uzorkovanja provedenog u sklopu ovog istrazivanja kada je za svako
vegetacijsko razdoblje uzorkovano u jednom navratu. Sukladno tome pretpostavka je da i
vrijeme 1 nacin prikupljanja uzoraka mogu utjecati na dobivene rezultate. S obzirom na to da
vrijeme uzorkovanja, vrlo brzo nakon akcidenta u Fukushimi, Sasaki i sur. (2016) izmjerili su
10 puta veéu razinu aktivnosti **’Cs u kori japanskog pitomog kestena (Castanea crenata

Siebold i Zucc.), nego li u godovima stabala, §to se podudara i sa ovim istrazivanjem u oba
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vegetacijska razdoblja (Tablice A2 - A8.). Takvi rezultati ukazuju da deponirani *3’Cs iz kore
prodire u unutarnji dio stabla (godove) brze nego li ga stablo apsorbira iz korijena.
Usporedujuci tkiva obicne jele (Abies alba Mill.) u 2003. i 2004. godini izmjerene su najvece
aktivnosti **’Cs u vr$nim izbojcima, zatim iglicama, kori i kambiju, te godovima (Tablice A9-
A22)). Izmjerena radijalna i vertikalna raspodjela **'Cs u stablima ovisi o raspoloZivosti 3’Cs
u tlu, a prijenos radionuklida putem ksilema ovisi o svojstvima ksilema §to se moze povezati sa
sli¢nim istrazivanjima koje su u jugozapadnom dijelu Rusije (pokrajina Bryansk) od 1996 -
1998. godine proveli Fesenko i sur. (2001 a) u kojem su analizirali na¢in identifikacije procesa
koji reguliraju dugoroénu akumulaciju **’Cs na $umskim stablima nakon &ernobilske nesrece.
Pravilnosti vertikalne distribucije $*’Cs duz stabla i dalje su u raspravi, iako je istrazivanje
Shcheglova (1999) potvrdilo da su nize koncentracije *’Cs u najnizem dijelu, a najvisa
koncentracija je na vrhu, odnosno u kro$nji, koje je proveo na stablima obi¢nog bora (Pinus
sylvestris L.) u Rusiji, a $to je u skladu s vertikalnom raspodjelom aktivnosti **’Cs u ovom
istrazivanju za stabla obic¢ne jele.

Ovim istrazivanjem izmjerene distribucije *¥'Cs u drvu pitomog kestena i obi¢ne jele, imale su
najveéu razinu aktivnosti ¥’Cs u uzorcima tkiva prikupljenima s najveée visine stabala
(JednogodiS$njim vrSnim izbojcima 1 iglicama/lis¢u) (Tablica Al2.), Sto je usporedivo s
podacima istrazivanja Fesenka 1 sur. (2001 a) koji su takoder zabiljezili najve¢u razinu
aktivnosti *¥'Cs u jednogodi$njim gran¢icama obi¢nog bora i obi¢ne breze u Rusiji.

Fesenko 1 sur. (2001 a) svoje su rezultate objasnili ¢injenicom da kro$nja stabala ima ulogu
prirodnog filtera 3'Cs preuzetu od korijena kada se radionuklidi transportiraju iz korijenskog
sustava u ksilem (provodni sustav stabla) i nakon toga u lisée ili iglice, a glavni dio **'Cs je
pohranjen u novoformiranom godiSnjem prstenu (godu). Takav proces prijenosa dovodi do
smanjenja koncentracija aktivnosti 1¥'Cs u ksilemu, $to je izraZenije u donjem dijelu stabla i
smanjuje se do razine od dvije trecine visine Stabla, jer iznad te visine promjer stabla se
smanjuje prema vrhu stabla, odnosno smanjeno je podrucje presjeka kroz koji se prenose
radionuklidi. To dovodi do povecanja koncentracija od sredine do vrha stabla, a taj je efekt
ocigledno izrazeniji za visa stabla.

Rezultati ovog istraZivanja pokazuju sli¢nu dinamiku kretanja *3’Cs u tkivima obi¢ne jele (Abies
Alba Mill.) kao i u prethodnim rezultatima od strane Popija¢ i sur. (2004) petnaest godina nakon
akcidenta u Cernobilu na Medvednici (Sljemenu) i Lovrengié i sur. (2008) u Gorskom Kotaru.
Popijac i sur. (2004) i Lovrencié¢ i sur. (2008) pratili su dinamiku kretanja '*’Cs na mjese¢noj
razini tijekom godine i utvrdili vece aktivnosti *¥'Cs u kori i sréici za vrijeme trajanja vegetacije,

odnosno dok su stabla bila fizioloski aktivnija. 1z rezultata dva navedena istrazivanja moze se
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pretpostaviti da je obi¢na jela dobra modelna vrsta za biomonitoring '*’Cs zbog toga §to se
sli¢no ponasa na razli¢itim stani$tima, iako bi tu tvrdnju bilo nuzno potvrditi na ve¢em broju
lokaliteta.

Fesenko i sur. (2001 a) su u svojem istrazivanju identifikacije procesa koji reguliraju dugoro¢nu
akumulaciju ¥’Cs na Sumskim stablima nakon &ernobilske nesreée, analizirali i vertikalnu
raspodjelu *’Cs u korijenu stabala obiénog bora i obi¢ne breze, razdvajanjem na promjere od
<1l mm, 1-2 mm, 2-5 mm, 5-20 mm, 20-50 mm i > 50 mm, Sto je usporedivo i s ovim
istrazivanjem. S obzirom na to da korijeni razli¢itih promjera imaju i drugaciju funkciju za
razvoj stabla (Persson, 1994), istaknuli su vaznost sitnog korijenja koje je neophodno za unos
hranjivih tvari iz tla u stabla, pa su najmanje dimenzije (<1 mm) vazne za procjenu utjecaja
prijenosa **’Cs. Njihovi rezultati usporedivi su s ovim istrazivanjem u kojem su uzorci korijena
obi¢ne jele iz 2003. godine imali najveée izmjerene koncentracije *’Cs u segmentima
dimenzija < 1 mm (Tablica A23.). U 2004. godini izmjerene koncentracije **'Cs u korijenu bile
su nize od uzoraka iz 2003. godine (Tablica A24.), ali takoder je najveca koncentracija *’Cs
izmjerena u uzorcima dimenzija < 1mm. Tako tanki segmenti imaju aktivhu ulogu upijanja
hranjiva iz tla, pa tako i *3’Cs (kao homologa kalija) iz povrsinskog horizonta. Korijen veéih
dimenzija nema jednako aktivnu ulogu, odnosno uvijek postoji moguénost da se zbog slabih
hranjiva u tlu 1 udjela vode osusi, te izgubi svoju funkciju.

Kod uzimanja uzoraka korijena postoje znatne razlike u raspodjeli gusto¢e korijena na
staniStima s razli¢itim svojstvima tla, pa Fesenko i sur. (2001) konstatiraju da koristenje tehnika
sekvencijalnih ekstrakcija za procjenu dostupnosti radionuklida u tlu nije potpuno opravdana,
1ako kombiniranje razli¢itih metoda izdvajanja radionuklida mogu biti korisne za usporedivanje

razlika biodostupnosti *¥'Cs u tlima s razli¢itim svojstvima (Fesenko i sur. 1996).

5.2. Odnos aktivnosti °K i 1*’Cs u drveéu i tlu

U svrhu boljeg razumijevanja i moguéeg pojasnjenja dugotrajne prisutnosti *3’Cs u sumskom
ekosustavu, ovo istrazivanje je Uz izmjeru razina aktivnosti *¥’Cs u tkivima stabala pitomog
kestena i obi¢ne jele i tlima uz uzorkovana stabla, obuhvatilo i razinu aktivnosti °K, kako bi se
pokusalo pojasniti odnos aktivnosti “°K i 2*Cs u drvecu i tlu. Prethodno provedena istrazivanja
(Lovrenci¢ 1 sur. 2004, Popijac¢ i sur. 2004, Lovrenci¢ i sur. 2005), kao i ovo istrazivanje,
utvrdila su nize koncentracije **’Cs u biljnom materijalu pitomog kestena (lis¢e, plodovi, jezine,
vrsni dijelovi grana, godovi) u odnosu na odgovarajuéi biljni materijal jele. Kod jele je uoc¢eno

da se ¥¥'Cs koncentrira u vr$nim dijelovima izrasta (granéice i iglice na njima) sli¢no kao i
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njegov homolog “°K (Lovrenéié i sur. 2008). Najveée vrijednosti koncentracija “°K u uzorcima
pitomog kestena izmjerene su u najmladim tkivima, a u starijim tkivima (godovima) mjerljive
kao konstantne vrijednosti, u odnosu na aktivnosti *3’Cs ¢ije su aktivnosti izmjerene iznad
granica detekcije samo u godovima stabala starosti od 1-5 godina (Tablice Al. — A8.).
Karakteristike tala imaju klju¢nu ulogu u prijenosu ¥’Cs na temelju njihove teksture,
sposobnosti razmjene kationa i sadrzaja organske tvari. Glinena tla akumuliraju **'Cs te je
ustanovljeno da ako je udio glina u tlu veéi, poveéana je i aktivnost *3’Cs u tlu, jer je njegova
sorpcija uvjetovana mineralima glina (Kruyts i Delvaux 2002, Stauton i sur. 2002). Sadrzaj K*
u tlu moze uzrokovati kolaps prosirenih meduslojeva (Rigol i sur. 2002), jer se u tom slu¢aju
137Cs veze unutar meduslojeva te je blokiran i nedostupan za prijenosne procese. Raspolozivost
kalija ¢vrsto je povezana s procesima sorpcije 1 desorpcije, kao i fiksacije koje se odvijaju u tlu
(Purdevi¢, 2014).

Prethodna istrazivanja odnosa “°K i *Cs u tlima bila su prvenstveno vezana za mjerenje i
utvrdivanje nadina raspodjele i razina aktivnosti **’Cs u tlima nakon akcidenata u Cernobilu i
Fukushimi (Smolders i sur. 1997, Rochon i sur. 1998, Gerzabek i sur. 1998, Zhu i Smolders
2000, Kruyts i Delvaux, 2002, Kaunisto i sur. 2002, Zibold i sur. 2009.). Njihova vaznost bila
je izrazito vezana za saniranje posljedica koje su nastupile nakon ulaska *¥’Cs u okoli§ i kako

bi se poduzele mjere za sigurniju proizvodnju hrane i uzgoj zivotinja, ali i Sumskih ekosustava.

Kaunisto i sur. (2002) proveli su istrazivanja u Sumskim ekosustavima obi¢nog bora (Pinus
sylvestris L.) i u tlima na tim staniStima. IstraZivanje su postavili u tri razine koje su imale za
cilj utvrdivanje aktivnosti *¥'Cs u odnosu na koli¢inu kalija u tlima, a §to su pokusali regulirati
gnojidbom stanista, tako da su pokusne plohe postavljene kao stanista bez gnojidbe, stanista u
kojima je gnojidba provedena samo 1961. godine i tre¢a u kojima je gnojidba provedena tri
puta: 1965., 1977. i 1994. godine, te su pratili utjecaj gnojidbe na raspodjelu kalija i **’Cs u tlu
I u tkivima stabala obi¢nog bora (Pinus sylvestris L.). Utvrdili su da u sumskom ekosustavu u
kojem nedostaje kalija u tlu, stabla obi¢nog bora apsorbiraju vise *'Cs iz tla nego u normalnim
uvjetima, odnosno nakon tretiranja gnojivima, izmjerili su znatno smanjen unos *¥’Cs u tkiva
stabala. Inhibicijski u¢inak gnojidbe na upijanje *’Cs na drveéu ¢ini se da je prili¢no
dugotrajan. Osim toga, gnojidba moze smanjiti translokaciju 3’Cs od novih tkiva do starijih.
Ti rezultati sugeriraju da je gnojidba uinkovita protumjera, odnosno da unoSenje gnojiva u
sumski ekosustav koja sadrZe kalij ubrzavaju prolaz *¥'Cs prema dolje u tresetnom profilu i
njegov izlazak iz aktivnog kruZenja izmedu tla i biljke, odnosno stabla (Kaunisto, 1992,

Kaunisto i sur. 1999). Kaunisto i sur. (2002) utvrdili su da se radijalna raspodjela kalija u
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korijenu stabla razli¢itih vrsta drvec¢a (Populus tremuloides Michx., Betula papyrifera Marsh.,
Picea glauca (Moench) Voss i Abies balsamea (L.) Mill.) lagano povecava prema nadzemnom
dijelu stabla, Sto stavlja kalij u medupolozaj izmedu mobilnog i nemobilnog elementa prema
klasifikaciji koju su predlozili Rochon i sur. (1998).

Rochon i sur. (1998) izradili su poboljsane modele za procjenu sadrzaja hranjivih tvari u
stablima za Cetiri vrsta drveca (Populus tremuloides Michx., Betula papyrifera Marsh., Picea
glauca (Moench) Voss i Abies balsamea (L.) Mill.). Njihov model uzima u obzir prostorni
uzorak varijacije koncentracija hranjivih tvari unutar stabala i njihovih odnosa s veli¢inom
stabala. Za sve vrste kombinacija hranjivih tvari nije pronaden znacajan uzorak za vertikalne
razlike u koncentracijama hranjivih tvari, dok su dvije vrste nelinearnih modela, koristeci
udaljenost od periferije stabla kao nezavisne varijable, prilagodili uzorak horizontalnih (ili
radijalnih) varijacija. Ovi obrasci varijabilnosti koriSteni su za procjenu globalne koncentracije
hranjivih tvari u stablima pomocu matemati¢ke integracije. Vrijednosti dobivene ovom
metodom bile su opcenito nize, osobito za razvijena stabla, od vrijednosti dobivenih
tradicionalnim metodama koje ne uzimaju u obzir varijabilnost koncentracija hranjivih tvari
unutar tkiva stabala. Ovaj poboljSani model omogucuje bolje procjene koli¢ine hranjivih tvari
koje su izgubljene u biomasi prilikom sjece Suma, kao 1 unutarnjeg ciklusa hranjivih tvari unutar
stabala.

Prema navedenim rezultatima (Rochon i sur. 1998, Kaunisto i sur. 2002) i rezultatima ovog
istrazivanja moze se utvrditi klasifikacija *’Cs kao pokretnog elementa u tkivima obicne jele i
kao nemobilni u tkivima pitomog kestena.

U uzorcima tala u okolici Petrinje izmjerena je ve¢a koncentracija aktivnosti “°K, u odnosu na
uzorke tala u Vrhovinama. Koncentracija aktivnosti *¥'Cs u tlima veéa je u Vrhovinama u
uzorku (0-15 cm), nego li u okolici Petrinje s iste dubine. U uzorcima tala iz okolice Petrinje
(0-5 cm) izmjerena je veéa razina aktivnosti *3’Cs, nego li na dubini od 0-15 cm s iste lokacije.
Na dubini uzorkovanja tala od 0-15 cm u Vrhovinama i u okolici Petrinje (Tablica A26.)
izmjeren je veéi udio (%) glina, §to je uvjetovalo i manju dostupnost *’Cs, odnosno veéu *°K
u tlima (Tablica A25. 1 A27.), sto dovodi do zakljucka da karakteristike tala imaju klju¢nu ulogu
u prijenosu *¥’Cs u $umskom ekosustavu, posebno s obzirom na udio glina u tlima (&ijim se
poveéanjem poveéava i aktivnost ¥’Cs u tlu zbog adsorpcije *’Cs na mineralima glina) i
koli¢ine organske tvari. Udio izmjerenog ukupnog K i radioaktivnog “°K bio je priblizno
dvostruko veci u tlima stanista pitomog kestena u odnosu na staniste stabla jele u vrijeme
uzorkovanja 2017., §to ukazuje na to da se razlika u adsorpcijskim svojstvima tala vjerojatno

mozZe pripisati vrsti minerala glina §to u ovom radu nije bio predmet istrazivanja. Takoder, udio
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kalija u tlima na stanistu stabala jela se s vremenom povecavao, dok je u tlima stanista kestena
bio viSe-manje konstantan. Iz toga slijedi da su povecane razine aktivnosti izmjerene u stablima
jele u odnosu na kesten ne samo posljedica razlika u fiziologiji dviju vrsta kao predstavnika
golosjemenjaca i kritosjemenjaca, ve¢ i posljedica pocetnih koncentracija **’Cs i geokemijskih
procesa u tlima. U tlu stanista jele 2003. godine izmjerene su 3 puta ve¢e koncentracije *'Cs u
odnosu na tlo stanista kestena. Dok se *’Cs biogeokemijski zadrzao gotovo u cijelosti u prvih
5 ¢cm u tlu stani$ta kestena, *’Cs u tlu stanista stabala jele migrirao je u dublje dijelove u

podrucje korijena i tako postao bioloski dostupniji.

5.3. Komparacija dobivenih rezultata s rezultatima aktivnosti **’Cs u medu i
medljici

Mijerenja razina aktivnosti **’Cs u medu od pitomog kestena s podruéja Petrinje i medljikovcu
iz Like i Gorskog kotara potvrduju da se te aktivnosti **’Cs vrlo sporo smanjuju tijekom godina
(Barisi¢, 2010, Rozmari¢ Macefat i sur. 2011). Ovo se vjerojatno moze objasniti pretpostavkom
da se u polenu kestenovih cvatova permanentno koncentrira 3’Cs preraspodjelom iz drugih
tkiva (gdje se aktivnost ¥’Cs permanentno smanjuje, s obzirom na to da **’Cs migrira u
fizioloski najaktivnija tkiva). lako bi takvu pretpostavku bilo moguce izravno dokazati samo
opetovanom laboratorijskom analizom na uzorcima polena iz kestenovih cvatova (a
komparativno i iz drugih tkiva) kroz duzi niz godina, u prilog joj svakako idu rezultati ovog
istrazivanja koje je ukazalo na permanentnu koncentraciju **’Cs u fizioloski najaktivnijim
tkivima pitomog kestena (vr$ni izbojci, jezine, najmladi godovi).

Uzorci iz Like i Petrinje opéenito ukazuju (Barisi¢ i sur. 2017) da se aktivnost **’Cs u medu
pitomog kestena i medljikovcima obi¢ne jele smanjuje na polovicu u vremenskom periodu od
priblizno petnaestak godina. Kod meda od kestena taj je period nesto kraci (priblizno oko 13
godina) u odnosu na medljikovce kod kojih se, po dosadas$njim rezultatima, kre¢e oko 17 - 18
godina (Bari$i¢ i sur. 2017), Sto se kao 1 u rezultatima ovog istrazivanja, moze povezati s duzim
zadrzavanjem 3’Cs u evolucijski primitivnijim tkivima jele (na kojoj nastaje medljika), u
odnosu na tkiva kestena. S druge strane, njihove rezultate teSko je dovesti u logi¢ku vezu s
onima iz istrazivanja od Panatto i sur. (2007), provedenog s ciljem odredivanja preostale
radioaktivne kontaminacije nakon nesre¢e u Cernobilu, te procjene dugoro¢nog onegiséenja
137Cs, pomocu utvrdivanja prisutnosti **’Cs u razli¢itim vrstama medova u zavisnosti od
geomorfoloSke konfiguracije istrazivanog podrucja. Naime, ti su autori na uzorcima
prikupljenim u periodu od 2001. do 2004. iz Sire okolice grada Genove na sjeveru Italije utvrdili

da aktivnost **'Cs u kestenovom medu opada na polovicu u roku od 577 dana, a u sludaju
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medljikovaca u roku od svega 394 dana, §to je za red veli¢ine manje od opisanih rezultata iz
Like i Petrinje.

Zarazliku od ¥"Cs, aktivnosti “°K (koje su takoder mjerene na istim uzorcima u istrazivanjima
od Barisi¢, 2010, Rozmari¢ Macefat i sur. 2011, te Barisic¢ i sur. 2017), prirodnog radioaktivnog
izotopa kalija (kao *’Cs potpuno homolognog elementa) bile su priblizno jednake tijekom
cijelog promatranog perioda, sto je takoder sukladno s rezultatima ovog istrazivanja (gdje se

pokazala nezavisnost aktivnosti *¥'Cs i “°K u biljnim tkivima).

Opéenito se moze zakljuditi da se rezultati istrazivanja prisutnosti **’Cs u medu i medljikovcu
prikupljanom na istom podrucju gdje su prikupljani i uzorci biljnih tkiva za ovo istraZivanje
mogu dovesti u logi¢ku vezu s rezultatima ovog istrazivanja, unato¢ ekstremnoj razlici u tipu
uzorka (dok se kod meda i medljikovca radi o iznimno reprezentativnom kompozitnom uzorku
s viSe desetaka do nekoliko stotina milijuna pojedina¢nih tocaka i pohranjenim informacijama
o vrijednostima koncentracija **'Cs s podru¢ja povrsine i do 20 km?, u ovom se istraZivanju
radilo o pojedina¢nim organizmima stabala kestena i jela i pojedinacnim uzorcima njihovih

tkiva).
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Istrazivanje distribucije **'Cs u stablima pitomog kestena (Casanea sativa Mill.) s Banovine i
obi¢ne jele (Abies alba MIL.) iz Like u tri navrata unutar intervala 2003 — 2017. godine
obuhvatilo je terenske uzorke kolutova stabala s tri visine (razdvojenih na koru i godove),
korijena, lis¢a/iglica, vr$nih izbojaka, plodova, te uzorke tala uz oborena stabla. Nakon
laboratorijske obrade prikupljenih uzoraka u gamaspektrometru, te statisticke obrade i
interpretacije tako dobivenih podataka, na osnovi provedenog istrazivanja mogu se izvesti

sljedec¢i zakljucci:

1. Nadovezavsi se na ranija istraZivanja u istom Sirem podrucju (koja su bila ogranic¢ena samo
na aktivnost *¥'Cs u tlima, medovima i medljikovcima), u ovom se istrazivanju potvrdila
dugoro¢na kontaminacija Sumskih ekosustava Banovine i Like radioaktivnim oborinama
(pristiglih na to podrucje daljinskim atmosferskim transportom nakon nuklearnih pokusa i
havarije atomske centrale u Cernobilu), §to se o¢itovalo u mjerljivim koncentracijama **'Cs u

biljnim tkivima najmanje tri desetljeca nakon kontaminacije.

2. Tijekom cijelog promatranog razdoblja (2003 - 2017.) varijabilnost distribucije **'Cs u
stablima pitomog kestena i obi¢ne jele kontinuirano je padala. Tome je razlog s jedne strane bio
radioaktivni raspad (oko 26% u svim tkivima tijekom promatranog razdoblja), dok je s druge
strane to bila posljedica postupne eliminacije *¥'Cs iz tkiva stabala, napose kroz mrtvu koru, te
lis¢e i iglice, §to je uzrokovalo pad aktivnosti *’Cs tijekom promatranog razdoblja i do 92% u
mrtvoj kori kestena, odnosno do 96% u iglicama, vr$nim izbojcima i godovima jele (oboje u

odnosu na normirane vrijednosti, nakon eliminacije utjecaja radioaktivnog raspada).

3. Kod pitomog je kestena zabiljezena razlika u aktivnosti 1¥'Cs u pojedinim tkivima tijekom
zimskog razdoblja, u odnosu na aktivnosti u vegetacijskoj sezoni. Tako su u zimskom razdoblju
zabiljezene najvece aktivnosti u vrsnim izbojcima, liS¢u, plodovima i jezinama, dok Su u
vegetacijskoj sezoni najvece aktivnosti bile u vr$nim izbojcima i mrtvoj kori. Kod obi¢ne jele
zabiljezen je drugaciji rezultat: najvece aktivnosti u vr$nim izbojcima i iglicama, te znatno nize
aktivnosti u ostalim tkivima, nezavisno od doba godine. Iz toga se moZze zakljuciti da su glavni
putevi eliminacije 13’Cs kod kestena tkiva koje stablo u relativno kratkom intervalu odbacuje u
jesen, dok su kod jele to iglice koje, u pravilu stare nekoliko godina, stablo postupno odbacuje

tijekom cijele godine.
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4. U svim usporedivim tipovima tkiva (i u istim vremenima uzorkovanja) izmjerene su znatno
vece koncentracije 1¥'Cs u stablima obi¢ne jele u odnosu na stabla pitomg kestena, na temelju
dega se moze prepostaviti da se u stablima jele **’Cs duze zadrzava (odnosno sporije eliminira)
Sto se moze pripisati evolucijski primitivnijem provodnom sustavu u jele (Cega je posljedica
sporiji protok otopine tla iz Kkorijena kroz provodna tkiva). Dodatno, razlike u
koncentracijama®*'Cs u uzorcima stabala obi¢nih jela u odnosu na uzorke pitomog kestena
vjerojatno su dijelom i posljedica razlika u pocetnim koncentracijama **’Cs u tlima (tri puta
manje na stanistu kestena), kao i razlikama u koncentracijama ukupnog K i *°K u tlima (dva
puta veée na stanistu kestena). U tlima stanista kestena 1*’Cs se biogeokemijski zadrzao gotovo
u cijelosti u povrsinskom sloju (0- 15 cm), dok je u tlima na stanistu stabala jele migrirao dublje

u podrucje korijena i tako postao bioloski dostupniji.

5. U godovima obje vrste drveca zabiljezeno je smanjenje koncentracija ©*’Cs s poveéanjem
starosti goda, pri ¢emu je to smanjenje kod jele bilo znatno postupnije (protegnuto na godove
svih starosti) nego kod kestena (svedeno na svega nekoliko najmladih godova), Sto se takoder
moze pripisati evolucijski primitivnijem provodnom sustavu kod jele. Najveéa aktivnost 13’Cs
u godovima obic¢ne jele izmjerena je na najnizoj visini stabala, a kod pitomog kestena u
najviSem dijelu stabala, Sto je takoder vjerojatna posljedica razlika u provodnim tkivima izmedu

ove dvije vrste drveca.

6. Unato¢ svim gore navedenim razlikama u zabiljezenim aktivnostima 3'Cs izmedu dvije vrste
drveca, kod obje su vrste bile primjetne povecane vrijednosti aktivnosti u uzorcima najmladih
1 fizioloSkih najaktivnijih dijelova stabala, dok su u uzorcima koji su najmanje fizioloski aktivni
koncentracije bile nize. Ovaj zaklju¢ak upucuje na mogucnost sagledavanja problematike
prostorne distribucije *3’Cs u tkivima stabala ne samo iz perspektive radioaktivne kontaminacije
antropogenog porijekla, nego i razumijevaju¢i **'Cs kao obiljezivaca (eng. , tracer”) razine

fizioloSke aktivnosti.

7. Koncentracije ¥'Cs i “K iz istih uzoraka kod pitomog kestena nisu statisti¢ki znacajno
korelirale (niti ukupno za sva tkiva, niti za pojedina tkiva zasebno), dok su kod obi¢ne jele
zabiljezene statisticki znacajne pozitivne korelacije za ukupni uzorak, te zasebno za uzorak
iglica. Ovi rezultati (s obzirom na to da nije zabiljeZena statisti¢ki znacajna negativna
korelacija, dok se znacajna pozitivna korelacija jo§ uvijek moze tumaciti slucajnim procesom)

upucuju na zakljucak da stablo ova dva homologna elemenata ne razlikuje.
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8. Rezultati ovog istrazivanja mogu se dovesti u visestruku logi¢ku vezu (sporo smanjivanje
aktivnosti $*’Cs u medu od kestena kao posljedica permanentne koncentracije *3’Cs u fizioloski
najaktivnijim tkivima; brza eliminacija **'Cs iz meda pitomog kestena nego iz medljike obi¢ne
jele, jednako kao i kod vrsta drveca na kojima se odvijala pcelinja pasa; nezavisnost aktivnosti
137Cs i “9K iz istih uzoraka kako u medu pitomog kestena tako i u biljnim tkivima) s rezultatima
istrazivanja prisutnosti **’Cs u medu pitomog kestena i medljikovcu obiéne jele prikupljanom
na istom podrucju gdje su prikupljani i uzorci biljnih tkiva za ovo istrazivanje. S obzirom na to,
a posebno imajuéi na umu ekstremnu razliku u tipu uzorka izmedu ovih istrazivanja (dok se
kod meda pitomog kestena i medljikovca obi¢ne jele radi o kompozitnom uzorku s vise desetaka
do nekoliko stotina milijuna pojedina¢nih to¢aka i pohranjenim informacijama o vrijednostima
koncentracija *’Cs s podrugja povrsine i do 20 km? u ovom se istrazivanju radilo o
pojedina¢nim uzorcima stabala pitomog kestena i obi¢ne jele i pojedinaénim uzorcima njihovih
tkiva), prikladno je pretpostaviti da se i med pitomog kestena i medljika obi¢ne jele takoder

trebaju promatrati kao vazni putevi eliminacije *3’Cs iz jelovih i kestenovih Suma.

9. Rezultati provedenog istrazivanja (koje je prvo takvo provedeno u Hrvatskoj fokusirano na
tkiva edifikatorskih vrsta drve¢a) doprinose razumijevanju sudbine 3’Cs koji je usao u tkiva
edifikatorske vrste drveca u Sumskom ekosustavu, kao i njegove distribucije u vremenu i
prostoru, $to (posebno u komparaciji s rijetkim slicnim istrazivanjima u svijetu) upotpunjuje

sliku biogeokemijskog ciklusa 13’Cs u okolisu (napose u sumskom drveéu).
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8. PRILOZI

8. PRILOZI

Tablica Al. Aktivnosti **'Cs i “°K (Bg/kg) u granéicama, plodovima, lis¢u i jezinama
pitomog kestena

Uzorak K 137Cs Oznaka
2003.
Vrhovi grana izrasli 2003. 102,7+7,8 12,1+0,5 KP04
Plodovi kestena 2003. 202,4+9,2 10,6 +0,4 KP0O3
LiS¢e otpalo 2003. 108,6 + 8,2 10,0+ 0,5 KPO1
Jezine plodova 2003. 163,6+ 9,3 140+0,6 KP0O2
2004.
Vrhovi grana izraslih 2004. 252,6 £ 10,3 13,2+0,6 KP0401
Vrhovi grana izraslih 2003. 132,0£8,0 9,1+0,5 KP0403
Vrhovi grana izraslih 2002. 128,8 + 8,2 7,2+0,5 KP0405
Plodovi kestena 2004. 1480+ 7,4 6,0+0,3 KPP1004
Lisce kestena otpalo 2004. 246,4 +£ 10,5 34+£0,3 KPL1004
Jezine plodova 2004. 155,3+9,1 3,604 KPJ1004
2016.
Vrhovi grana izrasli 2016.
137Cs (na 1. 7. 2003.) 165,0 + 29,8 2,65+ 1,08
LiS¢e otpalo 2016.
137Cs (na 1. 7. 2003)) 192,0 £ 33,6 3,78+ 1,21
Vrhovi grana izrasli 2016.
137Cs (na 1. 7. 2016.) 165,0 + 29,8 1,96 + 0,80
LiS¢e otpalo 2016.
197Cs (na 1. 7. 2016) 192,0 + 33,6 2,80 £ 0,90
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8. PRILOZI

Tablica A2. Aktivnosti ¥'Cs i °K (Bqg/kg) u kori i godovima prirasta debla kestenovog stabla
na visini 0,2 m oborenog kod Petrinje 2. 12. 2003.

Uzorak K 1¥Cs Oznaka
Mrtva kora 2003. 40,1+5,3 8,0+0,5 KESTO02
Ziva kora 2003. 66,2 + 10,1 6,1+£0,5 KEST03
Kambij 2003. 50,2 + 12,3 3,8+04 KEST11
Godovi 2003. 59,7 + 8,7 1,9+0/4 KEGOO1
Godovi 2002. 412 +116 1,4+0/4 KEGO02
Godovi 2001. 24,0+5,9 lgd. KEGOO03
Godovi 1999-2000. 29,4+9,2 lgd. KEGO04
Godovi 1997-1998. 30,9+7,5 lgd. KEGO05
Godovi 1995-1996. 30,0+ 09,7 lgd. KEGO06
Godovi 1993-1994. 34,2 +10,9 lgd. KEGOO07
Godovi 1991-1992. 312+76 lgd. KEGO08
Godovi 1989-1990. 30,9+9,5 lgd. KEGO09
Godovi 1987-1988. 314+71 lgd. KEGO10
Godovi 1985-1986. 25,8+9,9 lgd. KEGO11
Godovi 1983-1984. 33,3+7,4 lgd. KEGO12
Godovi 1981-1982. 30,9+7,5 lgd. KEGO13
Godovi 1977-1980. 251+11,8 lgd. KEGO14

Igd. = ispod granice detekcije, pri ¢emu granica detekcije iznosi <0,3 Bg/kg

Tablica A3. Aktivnosti *'Cs i °K (Bg/kg) u kori i godovima prirasta debla kestenovog stabla
na visini 4,0 m oborenog kod Petrinje 2. 12. 2003.

Uzorak K 137Cs Oznaka
Mrtva kora 29,7+6,1 58+0,4 KEGOO08
Ziva kora 73,9+8,6 6,1+0,6 KEGO05
Kambij 69,6 + 8,5 33104 KEGO12
Godovi 2003. 72,7+11,3 28+0,6 KEGO26
Godovi 2002. 36,4+ 8,6 1,1+0,4 KEGO27
Godovi 2001. 31,8+£9,0 09+04 KEGO28
Godovi 1999-2000. 28,7+75 lgd. KEGO29
Godovi 1997-1998. 25,1+11,7 lgd. KEGO30
Godovi 1995-1996. 18,1+ 16,7 lgd. KEGO31
Godovi 1993-1994. 26,0+ 6,7 lgd. KEGO32
Godovi 1991-1992. 25,2+ 10,4 lgd. KEGO33
Godovi 1989-1990. 255+115 lgd. KEGO34
Godovi 1987-1988. 32,0+8,0 lgd. KEGO35
Godovi 1985-1986. 29,9 +11,6 lgd. KEGO36
Godovi 1983-1984. 343+72 lgd. KEGO37
Godovi 1981-1982. 32,4+8.2 lgd. KEGO38
Godovi 1977-1980. 29,0+ 12,6 lgd. KEGO39

Igd. = ispod granice detekcije, pri cemu granica detekcije iznosi <0,3 Bg/kg
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Tablica A4. Aktivnosti ¥'Cs i “°K (Bg/kg) u kori i godovima prirasta debla kestenovog stabla

na visini 8,0 m oborenog kod Petrinje 2. 12. 2003.

Uzorak K 187Cs Oznaka
Mrtva kora 90,4+11,3 6,8+0,7 KESTO06
Ziva kora 84,0 £8,1 6,5+0,5 KEST04
Kambij 70,9+ 15,7 40405 KEST10
Godovi 2003. 54,7+9,1 2,7+0,3 KEGO15
Godovi 2002. 42,7+8,0 1,8+0,3 KEGO16
Godovi 2001. 33,7+5,38 lgd. KEGO17
Godovi 1999-2000. 27,5+5,0 lgd. KEGO18
Godovi 1997-1998. 288+9,1 lgd. KEGO19
Godovi 1995-1996. 321+77 lgd. KEGO020
Godovi 1993-1994. 30,8+ 7,2 lgd. KEGO021
Godovi 1991-1992. 31,9+11,7 lgd. KEGO022
Godovi 1989-1990. 27,4+13,8 lgd. KEGO023
Godovi 1987-1988. 32,2+ 8,0 lgd. KEGO24
Godovi 1983-1986. 30,7+ 8,0 lgd. KEGO25

Igd. = ispod granice detekcije, pri ¢emu granica detekcije iznosi <0,3 Bg/kg
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Tablica A5. Aktivnosti 2*'Cs i “°K (Bg/kg) u kori i godovima prirasta debla kestenovog

stabla na visini 0,2 m oborenog kod Petrinje 23. 6. 2004.

Uzorak K 1¥7Cs Oznaka
Mrtva kora 30,4 +6,7 22,1408 KP04043
Ziva kora 68,1 + 5,4 41+04 KP04044
Kambij 113,6 + 14,4 41+08 KP04045
Godovi 2004. 64,1+ 14,3 2,4+09 KP04046
Godovi 2003. 51,7 +8,1 2,2+0,5 KP04047
Godovi 2002. 48,9+9,0 1,4+0,5 KP04048
Godovi 2001. 45,2+ 10,3 1,1+0,6 KP04049
Godovi 1999-2000. 35,8 +5,4 0,6+0,3 KP04050
Godovi 1997-1998. 33,6 + 6,4 lgd. KP04051
Godovi 1995-1996. 245+53 lgd. KP04052
Godovi 1993-1994. 232+6,6 lgd. KP04053
Godovi 1991-1992. 225+52 lgd. KP04054
Godovi 1989-1990. 23,6 +5,0 lgd. KP04055
Godovi 1987-1988. 20,4+55 lgd. KP04056
Godovi 1985-1986. 20,0 +5,7 lgd. KP04057
Godovi 1983-1984. 21,2+58 lgd. KP04058
Godovi 1981-1982. 18,0 +4,9 lgd. KP04059
Godovi 1979-1980. 21,9+6,2 lgd. KP04060
Godovi 1977-1978. 19,7+ 4,8 Igd. KP04061
Godovi 1975-1976. 20,8 +5,2 lgd. KP04062
Godovi 1973-1974. 19,2+ 4,3 lgd. KP04063
Godovi 1971-1972. 250+7,3 lgd. KP04064
Godovi 1969-1970. 225+4,9 lgd. KP04065
Godovi 1967-1968. 19,2+5,5 lgd. KP04066
Godovi 1965-1966. 215+5,6 lgd. KP04067
Godovi 1963-1964. 21,1+4,3 lgd. KP04068
Godovi 1961-1962. 232+48 Igd. KP04069
Godovi 1959-1960. 25,6 + 6,6 lgd. KP04070
Godovi 1949-1958. 29,7 +10,4 lgd. KP04071

Igd. = ispod granice detekcije, pri cemu granica detekcije iznosi <0,3 Bg/kg
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Tablica A6. Aktivnosti *'Cs i “°K (Bg/kg) u kori i godovima prirasta debla kestenovog stabla

na visini 4,0 m oborenog kod Petrinje 23. 6. 2004.

Uzorak 0K 187¢Cs Oznaka

Mrtva kora 32,3442 124+05 KP04023
Ziva kora 69,5+ 5,2 33+0,3 KP04024
Kambij 78,6 £15,0 1,9+0,8 KP04025
Godovi 2004, 740+ 14,3 0,8+ 0,4 KP04026
Godovi 2003. 38,2+ 6,9 1,704 KP04027
Godovi 2002. 41,2+ 85 lgd. KP04028
Godovi 2001, 382+79 lgd. KP04029
Godovi 1999-2000. 269+57 lgd. KP04030
Godovi 1997-1998. 218474 Igd. KP04031
Godovi 1995-1996. 17,9+ 4,6 lgd. KP04032
Godovi 1993-1994. 219+57 lgd. KP04033
Godovi 1991-1992. 233+6,1 Igd. KP04034
Godovi 1989-1990. 225+ 6,0 lgd. KP04035
Godovi 1987-1988. 23.8+5,6 Igd. KP04036
Godovi 1985-1986. 21,1455 lgd. KP04037
Godovi 1983-1984. 17,6453 lgd. KP04038
Godovi 1981-1982. 19,5+ 8,6 Igd. KP04039
Godovi 1979-1980. 223+5,0 lgd. KP04040
Godovi 1977-1978. 33,6 £ 12,5 lgd. KP04041

Igd. = ispod granice detekcije, pri ¢emu granica detekcije iznosi <0,3 Bg/kg

Tablica A7. Aktivnosti ¥'Cs i “°K (Bg/kg) u kori i godovima prirasta debla kestenovog stabla

na visini 8,0 m oborenog kod Petrinje 23. 6. 2004.

Uzorak 0K 187Cs Oznaka
Mrtva kora 55,7+4,9 42+04 KP04010
Ziva kora 55,3+5,5 2,7+0,3 KP0409
Kambij 60,8 £9,1 0,9+0,4 KP04011
Godovi 2004. 85,8 + 19,0 1,1+05 KP04012
Godovi 2003. 55,0+ 9,8 32406 KP04013
Godovi 2002. 35,3+9,7 0,9+0,6 KP04014
Godovi 2001. 23,9482 <03 KP04015
Godovi 1999-2000. 15,8+ 4,2 lgd. KP04016
Godovi 1997-1998. 20,9+5,0 lgd. KP04017
Godovi 1995-1996. 195+4,6 Igd. KP04018
Godovi 1993-1994. 16,6 + 5,3 lgd. KP04019
Godovi 1991-1992. 16,7 £4,9 Igd. KP04020
Godovi 1989-1990. 30,0+7,3 lgd. KP04021
Godovi 1987-1988. 35,1+13,9 Igd. KP04022

Igd. = ispod granice detekcije, pri cemu granica detekcije iznosi <0,3 Bg/kg




8. PRILOZI

Tablica A8. Aktivnosti ¥'Cs i “°K (Bg/kg) u kori i godovima prirasta debla kestenovog stabla
na visini 4,0 m oborenog kod Petrinje 15. 10. 2016.

137CS

137CS

Uzorak 0K Oznaka
(nal.7.2016-e) | (nal.7.2003)
Mrtva kora na 4 m visine <373 0,54 + 0,46 0.73+ 0,62 KST-13
Ziva kora na 4 m visine <378 0,62 +0,49 0,84 + 0,66 KST-14
Kambij na 4 m visine < 35,8 0,89 +0,63 1,19+0,85 KST-15
Godovi 2016. 67,8 £ 25,12 0,93+0,70 1,26 £ 0,94 KST-16
Godovi 2015. < 45,9 0,62 + 0,58 0,84+0,78 | KST-17
Godovi 2014. <45,8 <0,23 <0,32 KST-18
Godovi 2013 <50,9 <0,26 <0,36 KST-19
Godovi 2011-2012. <275 <0,12 <0,17 KST-01
Godovi 2009-2010. < 24,6 <0,12 <0,16 KST-02
Godovi 2007-2008. <24,0 <0,12 <0,16 KST-03
Godovi 2005-2006. < 24,7 <0,12 <0,16 KST-04
Godovi 2003-2004. <252 <0,12 <0,16 KST-05
Godovi 1998-2002. <345 <0,17 <0,23 KST-06
Godovi 1993-1997. <272 <0,13 <0,18 KST-07
Godovi 1988-1992. <371 <0,18 <0,25 KST-08
Godovi 1983-1987. <322 <0,15 <0,21 KST-09
Godovi 1978-1982. <379 <0,16 <0,22 KST-10
Godovi 1974-1977. <371 <0,16 <0,22 KST-11
Godovi 1970-1973. <38,1 <0,20 <0,27 KST-12
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Tablica A9. Aktivnosti ¥'Cs i °K (Bq/kg) u gran¢icama (kora sa drvenastim dijelom) i
iglicama sa vrha jele na 25,0 m visine — jela oborena u VVrhovinama 4. 12. 2003.

Kora sa drvenastim dijelom Iglice
Godina
4OK 137Cs 4OK 137CS
2003. 190,5+9,0 382,7+£3,0 928+7,8 1759122
2002. 182,2 £ 9,6 2194 +25 82,1+74 855+15
2001. 1246 £ 8,3 186,6 £ 2,2 97,3+13,1 80,5+21
2000. 103,3+£7,1 1479+19 90,5+10,1 76,2+2,0
1999. 92,8+7,0 143,1+2,0 78,6 £ 13,0 784+24
1998. 79,2+6,4 119,2+1,8 + +
1997. 72,1+7,0 1189+ 2,0 + +

Tablica A10. Aktivnosti **'Cs i “°K (Bg/kg) u gran¢icama (kora sa drvenastim dijelom) i
iglicama sa jele na 16,0 m visine — jela oborena u VVrhovinama 4. 12. 2003.

cod Kora sa drvenastim dijelom Iglice
odina 40K 137CS 4OK 137CS
2003. 271,0+ 19,5 297,8+4,5 88,3+ 7,0 1225+1,9
2002. 211,7+12,2 1749+ 25 89,6+ 7,8 452+1.2
2001. 197,2 £ 22,8 1539+ 3,5 82,6+ 11,6 384+14
2000. 126,5+ 11,7 127,4+ 2,7 54,5+ 8,5 356+14
1999. 122,4+ 11,0 107,0+ 2,3 55,2+ 7,2 356+1.2
1998. 105,5+ 10,6 106,1+2,4 64,2+ 10,9 36,4+1,6
1997. 92,1+7,7 88,5+1,7 + +
1996. 89,4+7,7 746116 + +
1995. 68,3+7,8 718+1,7 + +
1994. 60,7 £ 10,4 61,0+ 2,0 + +
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Tablica A11. Aktivnosti **Cs i 9K (Bg/kg) u gran¢icama (kora sa drvenastim dijelom) i

iglicama sa jele na 8,0 m visine — jela oborena u Vrhovinama 4. 12. 2003.

Kora sa drvenastim dijelom

Godina 20K I87Cg 0K ¥7Cs
20083. 349,2+ 25,1 197,7+4,1 1049+7,0 1245+1,8
2002. 296,8 + 23,3 121,6 £3,2 81,9+6,4 47,7+11
2001. 237,4+21,8 100,1 £ 3,2 90,9+8,7 341+1.2
2000. 152,5+17,3 82,8+28 85,6 £9,5 30,7+1,3
1999. 130,3+ 14,5 763+24 75,8 £10,2 292+1/4
1998. 127,1 + 13,0 729121 73,8+9,2 285+1,2
1997. 100,2 + 10,9 64,7+19 70,7+ 10,1 258+13
1996. 928+9,4 55,7+1,6 + *
1995. 84,1+9,2 55,4+1,7 + *
1994, 82,8 £ 10,3 55,6+1,8 + *

Tablica A12. Aktivnosti **Cs i K (Bg/kg) u gran¢icama (kora sa drvenastim dijelom) i

iglicama sa vrha jele na 25,0 m visine — jela oborena u VVrhovinama 3. 9. 2004.

Kora sa drvenastim dijelom

Godina 20K 37Cg 0K 1¥7Cg
2004. 278,8 £ 25,7 6239+7,2 170,0 £12,7 407,8+4,9
2003. 204,4+19,8 204,5+3,9 111,8 £13,4 178,2+ 3,8
2002. 181,5+ 14,6 162,4+29 119,3+12,1 1075+ 2,7
2001. 130,4 +£13,8 161,4+£29 122,5+ 16,3 110,6 £ 3,5
2000. 129,0 £ 9,7 161,1+2,7 137,2 £16,1 109,6 + 3,3
1999. 111,3+17,0 140,1+ 3,4 + +
1998. 106,9 £ 9,6 1296 + 2,6 + +
1997. 110,9 £15,3 1179+238 + +
1996. 109,2 £ 13,2 1190+ 2,6 + +
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Tablica A13. Aktivnosti **Cs i K (Bg/kg) u gran¢icama (kora sa drvenastim dijelom) i

iglicama sa vrha jele na 16,0 m visine — jela oborena u Vrhovinama 3. 9. 2004.

God Kora sa drvenastim dijelom Iglice
odina 40K 137CS 40K 137CS

2004. 299,2 £ 21,6 298,9+4,6 138,5+ 10,3 186,6 + 2,6
2003. 208,5+ 20,4 174,3 + 3,6 77,8+9,3 73617
2002. 180,8 £ 18,7 151,5+ 3,3 80,7+9,8 62,6+ 1,6
2001. 162,1 £ 22,7 142,7 + 3,8 89,3+ 16,1 60,7+2,1
2000. 124,2 + 16,6 146,6 + 3,2 69,0+ 12,2 61,3+1,8
1999. 1245 £+ 20,2 163,2+ 3,8 72,4+ 154 66,4+ 2,2
1998. 126,0 £ 22,6 149,0+ 3,9 138,6 + 25,7 68,5+4,4
1997. 137,0 £ 20,6 120,1+ 3,3 102,9 + 28,2 57,4+3,0
1996. 137,4 £ 20,8 116,1+ 3,3 99,1+47,0 70,5+49
1995. 1215+ 24,2 71,7+28 + +
1994. 112,8 + 33,6 86,5+4,2 + +

Tablica A14. Aktivnosti **'Cs i 9K (Bg/kg) u gran¢icama (kora sa drvenastim dijelom) i

iglicama sa vrha jele na 8,0 m visine — jela oborena u VVrhovinama 3. 9. 2004.

cod Kora sa drvenastim dijelom Iglice
odina 40K 137CS 4OK 137CS
2004. 336,2 + 30,0 288,4 £ 5,6 133,6 £ 9,0 2131+24
2003. 240,5+ 25,8 152,2+4,0 82,7+8,7 653+15
2002. 172,5+ 23,2 97,5+31 79,9+9,5 456+1,4
2001. 168,0+ 22,4 92,3+3,0 91,3+128 43,7+1,6
2000. 140,3+ 17,5 79,024 83,2+128 43,3+1,6
1999. 122,0 £ 22,8 71,7+28 90,4+ 18,3 42,3+2,0
1998. 126,7 £ 24,0 65,1+2,9 104,4 + 19,8 36,1+19
1997. 117,6 £ 23,1 64,1+2,7 93,8+ 23,8 36,1+2,3
1996. 127,4 +£ 22,6 60,5+ 2,5 87,1+ 36,1 453+ 3,3
1995. 128,0 + 24,6 60,5+ 2,7 + +
1994. 116,2 + 30,4 69,9 £ 3,3 + +
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Tablica A15. Aktivnosti ©*Cs i 9K (Bg/kg) u gran¢icama (kora sa drvenastim dijelom) i

iglicama sa vrha jele na 25,0 m visine — jela oborena u VVrhovinama 27. 3. 2017.

Uzorak K 137Cs B1Cs
(nal.7.2016.-e) (nal.7.2003.)
iglice izrasle 2016.-e 143,0 £ 27,0 8,28 +1,58 11,2+ 2,13
grancice s korom — 2016. 415,0 + 68,6 16,4 + 3,39 22,1 +457
grancice s korom — 2015. 415,0 + 66,4 155+ 3,17 20,9 +4,28
grancice s korom — 2014, 225,0 £ 49,9 13,6 £ 3,62 18,3 +£4,88
grancice s korom — 2013. 2480 + 47,7 12,1+ 2,49 16,3+ 4,77

Tablica A16. Aktivnosti **'Cs i “°K (Bg/kg) u godovima prirasta debla jelovog stabla na
visini od 0,1 m (pri panju), jela oborena u Vrhovinama 4. 12. 2003.

Uzorak 0K 187¢Cs Oznaka
Kora 2003. 52,2 +£6,3 70,6 £1,3 MJ301
Kora i kambij 70,2 £6,0 80,5+15 MJ302
Godovi 2002-2003. 454+55 61,7+1,3 MJ303
Godovi 2000-2001 448 + 6,7 359+1,2 MJ304
Godovi 1998-1999. 31,8+7,5 296+1,1 MJ305
Godovi 1996-1997. 30,9+5,9 296+1,1 MJ306
Godovi 1994-1995. 22,3+5,7 254+0,9 MJ307
Godovi 1992-1993. 31,8+5,3 24,6 +0,9 MJ308
Godovi 1990-1991. 33,7+5,7 23,3+0,9 MJ309
Godovi 1988-1989. 33,6 +8,2 21,7+0,9 MJ310
Godovi 1986-1987. 31,1+75 195+0,8 MJ311
Godovi 1984-1985. 28,4+5,6 20,5+0,8 MJ312
Godovi 1982-1983. 21,2 +6,7 17,0+£0,7 MJ313
Godovi 1980-1981. 32,3+5,2 189+0,8 MJ314
Godovi 1978-1979. 336+7,1 24,1+0,9 MJ315
Godovi 1976-1977. 549 + 6,6 26,0+1,0 MJ316
Godovi 1974-1975. 46,6 + 6,2 20,8+0,9 MJ317
Godovi 1969-1973. 465+7,9 23,0+1,0 MJ318
Godovi 1964-1968. 575+8,0 24,0+0,9 MJ319
Godovi 1959-1963. 54,8 £ 6,7 21,0+0,9 MJ320
Godovi 1954-1958. 452 +7,6 23,3+0,9 MJ321
Godovi 1949-1953. 726+7,1 22,7+0,9 MJ322
Godovi 1944-1948. 649 +74 23,1+0,8 MJ323
Godovi 1909-1943. 854+7,1 28,4+0,9 MJ324
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Tablica A17. Aktivnosti 2*'Cs i “°K (Bg/kg) u godovima prirasta debla jelovog stabla na
visini od 8,0 m, jela oborena u VVrhovinama 4. 12. 2003.

Uzorak 40K 187¢Cs Oznaka
Kora 2003. 60,9 £ 6,6 83,8+1,4 | MJ401
Kora i kambij 55,7+5,3 776+1,4 | MJ402
Godovi 2002-2003. 47,3+9,1 405+1,3 | MJ403
Godovi 2000-2001. 33,8+8,1 276 +1,0 | MJ404
Godovi 1998-1999. 32,8+8,2 26,8+ 1,0 | MJ405
Godovi 1996-1997. 34,2+6,2 23,2+1,0 | MJ406
Godovi 1994-1995. 36,2+6,2 22,7+0,9 | MJ407
Godovi 1992-1993. 38,1+6,0 22,3+0,9 | MJ408
Godovi 1990-1991. 35,3+5,5 219+0,9 | MJ409
Godovi 1988-1989. 37,0+£8,0 19,8 +£0,9 | MJ410
Godovi 1986-1987. 36,9 £8,6 209+0,9 | MJ411
Godovi 1984-1985. 41,2+59 19,4 +0,8 | MJ412
Godovi 1982-1983. 37,2+7,9 19,5+0,9 | MJ413
Godovi 1980-1981. 415+8,2 18,1 +£0,8 | MJ414
Godovi 1978-1979. 58,4+ 7,3 286 £1,1 | MJ415
Godovi 1976-1977. 89,0 £8,3 356+1,2 | MJ416
Godovi 1974-1975. 85,4+9,6 36,3+1,2 | Mi417
Godovi 1969-1973. 72,8 £8,7 32,7+1,1 | MJ418
Godovi 1964-1968. 64,7+ 10,4 25,7+1,1 | MJ419
Godovi 1958-1963. 53,4+6,9 235+0,9 | MJ420

Tablica A18. Aktivnosti *'Cs i “°K (Bg/kg) u godovima prirasta debla jelovog stabla na

visini od 16,0 m, jela oborena u Vrhovinama 4. 12. 2003.

Uzorak 40K 187Cs Oznaka
Kora 2004. 79,2+5,6 130,1+1,5 | MJ501
Kora i kambij 69,2+5,1 1241+1,4 | MJ502
Godovi 2002-200. 35,8+6,1 57,3+1,2 | MJ503
Godovi 2000-2001. 30,7 +4,7 252+0,7 | MJ504
Godovi 1998-1999. 33,9+5.8 20,2+0,8 | MJ505
Godovi 1996-1997. 28,9+49 18,6 +0,7 | MJ506
Godovi 1994-1995. 276+5,2 17,1+0,7 | MJ507
Godovi 1992-1993. 33,0+£5,4 16,5+0,7 | MJ508
Godovi 1990-1991. 32,3+5,6 16,0+ 0,7 | MJ509
Godovi 1988-1989. 26,9+5,0 15,2+0,7 | MJ510
Godovi 1983-1987. 39,6 £5,7 143+0,7 | MJ511
Godovi 1982-1978. 55,5+ 6,3 25,6 +£0,7 | MJ512
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Tablica A19. Aktivnosti *Cs i “°K (Bg/kg) u godovima prirasta jelovog stabla na visini od

0,1 m (pri panju), jela oborena u VVrhovinama 3. 9. 2004.

Uzorak 0K 187Cs Oznaka
Kora 2004. 49,2+5,3 24,0+0,3 | MJ4501
Kora i kambij 60,7 £5,8 27,0+ 0,3 | MJ4502
Godovi 2000-2004. 49,5+ 6,5 38,3+1,3 | MJ4503
Godovi 1995-1999. 41,6 +6,7 17,9+0,8 | MJ4504
Godovi 1990-1994. 439+74 14,0+0,8 | MJ4505
Godovi 1985-1989. 415+6,5 10,4 +0,7 | MJ4506
Godovi 1980-1984. 40,0 + 6,4 10,4 +0,7 | MJ4507
Godovi 1975-1979. 45,4 +6,1 150+0,7 | MJ4508
Godovi 1970-1974. 67,9+7,3 20,3+0,8 | MJ4509
Godovi 1965-1969. 77,6+8,1 21,9+0,9 | MJ4510
Godovi 1960-1964. 81,0+7,8 23,8+0,9 | MJ4511
Godovi 1955-1959. 61,4 +6,9 16,7+0,8 | MJ4512
Godovi 1950-1954. 729+73 19,2 +0,8 | MJ4513
Godovi 1945-1949. 72,0+8,2 19,4+0,9 | MJ4514
Godovi 1935-1944. 76,6 +7,6 152+0,8 | MJ4515
Godovi 1925-1934. 106,0 + 8,7 18,8+0,8 | MJ4516
Godovi 1915-1924. 95,0+ 8,5 17,9+0,8 | MJ4517
Godovi 1903-1914. 106,1 + 10,9 175+1,0 | MJ4518

Tablica A20. Aktivnosti $¥'Cs i “°K (Bg/kg) u godovima prirasta jelovog stabla na visini od
8,0 m, jela oborena u Vrhovinama 3. 9. 2004.

Uzorak 0K 187Cs Oznaka
Kora 2004. 58,0 +4,9 38,7+10 |MJ4601
Kora i kambij 748+5,8 652+1,4 | MJ4602
Godovi 2000-2004. 70,5+ 11,4 207+16 | MJ4603
Godovi 1995-1999. 66,1 + 10,7 135+1,2 | MJ4604
Godovi 1990-1994. 65,0 + 10,1 10,4 +1,0 | MJ4605
Godovi 1985-1989. 50,7+9,5 10,8 +1,0 | MJ4606
Godovi 1980-1984. 51,0+9,7 125+1,1 | MJ4607
Godovi 1975-1979. 51,6 +9,8 147+1,2 | MJ4608
Godovi 1970-1974. 77,1 +10,7 19,4+ 1,4 | MJ4609
Godovi 1965-1969. 70,7 +£10,6 185+1,3 | MJ4610
Godovi 1960-1964. 91,8+ 11,4 19,6 +1,4 | MJ4611
Godovi 1955-1959. 109,5 + 12,3 222+ 1,4 | MJ4612
Godovi 1950-1954. 129,0 + 13,1 232+15 | MJ4613
Godovi 1945-1949. 116,3 + 12,0 200+14 |M4614
Godovi 1940-1944. 107,2 + 12,0 20,6 +1,4 | MJ4615
Godovi 1927-1939. 1147+ 12,1 253+1,4 | MJ4616
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Tablica A21. Aktivnosti 2*’Cs i K (Bg/kg) u godovima prirasta jelovog stabla na visini od
16,0 m, jela oborena u VVrhovinama 03. 09. 2004.

Uzorak 40K 137Cs Oznaka
Kora 2004, 663+54 | 50,7+12 |MJ4701
Kora i kambij 79,7 £ 6,6 79,2116 MJ4702
Godovi 2000-2004 706+11,7 | 301+1,8 |MJ4703
Godovi 1995-1999. 523+82 | 160+1,1 | MJ4704
Godovi 1990-1994. 55,7+97 | 13,8+12 | MJ4705
Godovi 1985-1989. 51,6+10,1 | 20,4+15 |MJ4706
Godovi 1980-1984. 470+62 | 149+09 |MJ4707
Godovi 1975-1979. 753+96 | 20,7+1,3 |MJ4708
Godovi 1970-1974. 96,1 +10,5 | 251+15 | MJ4709
Godovi 1965-1969. 813+7.8 | 161+09 |MJ4710
Godovi 1960-1964. 62,2+ 6,5 150408 | MJ4711
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Tablica A22. Aktivnosti ¥'Cs i “°K (Bg/kg) u godovima prirasta jelovog stabla na visini od

0,1 m (pri panju), jela oborena kod Vrhovina 27. 3. 2017.

Uzorak 40K 187Cs 137Cs
(nal.7.2016-e) | (nal.7.2003)
Kora 2017. 75,0 £ 20,0 10,2 +£1,48 13,8 £2,00
Kora i kambij 142 + 27,1 13,6 +1,98 18,4 + 2,67
Godovi izrasli 2016. <222 1,39 +0,79 1,87 +£1,07
Godovi 2014-2015. <54,5 1,36 + 0,699 1,84 +0,943
Godovi 2012-2013. < 47,0 0,97 + 0,539 1,33+0,737
Godovi 2010-2011. <447 1,24 + 0,646 1,67 + 0,872
Godovi 2008-20009. < 46,4 1,31 +0,630 1,77 £ 0,850
Godovi 2006-2007. <45,1 1,34 +£0,777 1,81+1,05
Godovi 2004-2005. <481 1,24 +0,814 1,68+ 1,10
Godovi 2002-2003. <439 1,23+ 0,686 1,66 + 0,925
Godovi 2000-2001. <44,1 1,36 £ 0,733 1,84 + 0,989
Godovi 1998-1999. <46,0 1,19 + 0,555 1,60 + 0,748
Godovi 1996-1997. <343 1,35+ 0,600 1,82 +0,810
Godovi 1994-1995. <440 1,37 £ 0,893 1,85+ 1,20
Godovi 1992-1993. < 36,9 1,49 + 0,661 2,01+0,891
Godovi 1990-1991. <418 1,48 + 0,628 2,00 + 0,847
Godovi 1988-1989. <432 1,32+ 0,924 1,78 + 1,25
Godovi 1986-1987. < 26,8 1,45+ 0,446 1,96 + 0,602
Godovi 1984-1985. <45,6 1,39+ 0,973 1,88+ 1,31
Godovi 1982-1983. <310 1,39 +0,730 1,87 + 0,985
Godovi 1980-1981. <45,6 1,39 +£ 0,704 1,88 + 0,949
Godovi 1978-1979. < 48,7 1,41+0,761 1,91+ 1,03
Godovi 1976-1977. < 46,5 1,30 + 0,602 1,76 + 0,812
Godovi 1974-1975. <41,3 1,44 + 0,995 1,94+1,34
Godovi 1969-1973. < 36,3 1,41+ 0,556 1,91 +0,751
Godovi 1964-1968. <255 1,57 £ 0,504 2,12+ 0,680
Godovi 1959-1963. <43,6 1,14 + 0,608 1,54 + 0,820
Godovi 1954-1958. <50,3 1,59 + 0,758 2,14 +1,02
Godovi 1949-1953. <51,8 1,47 +£0,873 1,98+ 1,18
Godovi 1944-1948. <448 1,46 + 0,779 1,97 +£1,05
Godovi 1939-1943. <54,3 1,39+ 0,684 1,87 + 0,923
Godovi 1887-1938. <458 1,56 + 0,688 2,11+ 0,929
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Tablica A23. Aktivnosti 2*Cs i K (Bq/kg) u korijenju razli¢itih debljina jelovog stabla, jela
oborena kod Vrhovina 4. 12. 2003.

Korijenje jele 40K 137Cs
MJKOR-A  <od 1 mm (kora i drvo) 780+7,2 98,4+1,8
MJKOR-B 1 -2 mm (kora i drvo) 64,1+5,9 62,1+1,3
MJKOR-C 3 -4 mm (kora i drvo) 65,4 +5,9 67,3+1,3
MJKOR-D 5 -8 mm (kora i drvo) 60,4 + 6,0 71,3+14
MJKOR-E 9 — 16 mm (kora i drvo) 59,5+5,9 80,5+1,5
MJKOR-F 17 — 24 mm (kora i drvo) 56,7+ 6,1 68,6 +1,5
MJKOR-G 25 - 38 mm promijer (kora i drvo) 60,6 + 12,5 955+2,7

Tablica A24. Aktivnosti 2*'Cs i K (Bq/kg) u korijenju razli¢itih debljina jelovog stabla, jela
oborena kod Vrhovina 3. 9. 2004.

Korijenje jele K 187Cs
MJKOR4-A  <od 1 mm (kora i drvo) 120,4 + 12,9 71,2+23
MJKOR4-B 1 -2 mm (kora i drvo) 65,9+ 6,2 493+1,1
MJKOR4-C  3—-4 mm (kora i drvo) 424 +57 31,4+1,0
MJKOR4-D 5—8 mm (kora i drvo) 46,1+ 6,4 355+1,1
MJKOR4-E 9 — 16 mm (kora i drvo) 49,1 +6,0 37,2+1,0
MJKOR4-F 17 — 24 mm (kora i drvo) 595+6,4 450+1,3
MJKOR4-G 25 - 38 mm promijer (kora i drvo) 73,3+8,2 449+15

Tablica A25. Aktivnosti ¥'Cs i “°K (Bg/kg) u tlu (kompozitni uzorak 0-5 cm i 0-15¢cm) u
okolici kestena oborenog kod Petrinje (uzorak od 2. 12. 2003. i 14. 4. 2017.)

Uzorak 0K 187Cs Oznaka
kompozitni uzorak 0-15cm (2003) 516,3+ 12,6 933+1/4 KP05
kompozitni uzorak 0-15cm (2017) 554,0 £ 63,0 185,0+ 19,0 KST-14
(na dan 01.07.2003.)

kompozitni uzorak 0-15cm (2017) 554,0 £ 63,0 137,0+ 14,1 KST-20
(na dan 01.07.2016.)

kompozitni uzorak 0-5cm (2017) 560,0 + 63,5 192,0 + 19,7 KST-21
(na dan 01.07.2003.)

kompozitni uzorak 0-5cm (2017) 560,0 + 63,5 1420+ 14,6 KST-22
(na dan 01.07.2016.)
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Tablica A26. Rezultati analize tla za % glina, biljci pristupacan kalij (mg K20/100 g tla) i %
organske tvari (uzorak od 14. 4. 2017.)

Lokalitet i dubina uzimanja Oznaka % glina AL-K20 .
% org. tvari
uzorka uzoraka | (< 0,002 mm) | mg/100 g tla
Dubina tla 0-15 cm
2614 21,22
Gl Vucjak Tjesnjak (Vrhovine) 12,42 9,39
Dubina tla 0-5 cm
2615 12,30
GJ Vucjak Tjesnjak (Petrinja) 21,73 8,10
Dubina tla 0-15 cm
2616 21,06
GJ Komarnica (Petrinja) 20,53 8,21

Tablica A27. Aktivnosti ¥'Cs i °K (Bg/kg) u tlu pokraj jelovog stabla oborenog u
Vrhovinama (uzorak od 4. 12. 2003., 3. 9. 2004. i 27. 3. 2017.) godine na dubini 0-15 cm

Godina K 187Cs Oznaka

2003. 107,084 | 2741+1,7 MJT-A

2004, 144,7+8,0 | 160,2+1,9 MJT-B
2017.nadan1.7.2016. | 240,0+31,3 | 57,2+ 6,08 MJT-C1
2017.nadan1.7.2003.  |240,0+31,3| 77,248,21 MJT-C2
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Popis slika:

Broj slike | Naziv slike Br. str.

Slika 1. | Karta kontaminacije **'Cs na podru¢ju Europe 1986. godine (Izvor: 2
Atlas des dépots de césium 137 en Europe aprés I'accident de
Tchernobil, rapport EUR 16733, Bureau des publications de la
Communauté européenne, Luxemburg, 1996, prilagodio Le Monde
Diplomatique, srpanj 2000.)

Slika 2. | Kruzenje *’Cs u sumskom ekosustavu (Izvor: IAEA, 2002) 10

Slika 3. | Shema raspada sustava *'Cs 12
(Izvor: https://hr.wikipedia.org/wiki/Cezij#/media/File:Cs-137-
decay.svg)

Slika 4. | Koncentracija 3’Cs (kBgm™) u vertikalnim profilima tla do dubine od 19
25 cm u Hrvatskoj 1986. godine (Izvor: Bari$i¢ i sur. 2002)

Slika5 | Omjer aktivnosti **’Cs i *34Cs u tlima u Hrvatskoj 1986. godine (Izvor: 20
Barisic i sur. 1999)

Slika 6 Stablo pitomog kestena u GJ Vucjak - Tjesnjak, odsjek 47a (Izvor: 28
Popija¢ M. 2004.)

Slika 7. | Kro$nja pitomog kestena u GJ Vudjak - Tjesnjak, odsjek 47a (Izvor: 28
Popija¢ M. 2004.)

Slika 8. Suma obicne jele (NP Velebit) 32
Slika 9. Lokacije uzorkovanja (GJ Vucjak - Tjesnjak, odsjek 47a i GJ 35
Komarnica, odsjek 12a) (Karta je izradena u softwear-u, ArcGis, Pro-

silvad.o.0.)

Slika 10. | Shema poprecnog presjeka stabla (Izvor: http://bonsai- 37
zen.hr/osnove_botanike/)

Slika 11. | Kolut pitomog kestena na visini 0,2 m (2. 12. 2003.; GJ Vucjak- 38
Tjesnjak, odsjek 47a) (Izvor: Popija¢ M. 2003.)

Slika 12. | Kolut pitomog kestena na visini 4,0 m (2. 12. 2003.; GJ Vucjak- 38
Tjesnjak, odsjek 47a) (Izvor: Popija¢ M. 2003.)

Slika 13. | Kolut pitomog kestena na visini 8,0 m (2. 12. 2003.; GJ Vucjak- 38
Tjesnjak, odsjek 47a) (Izvor: Popija¢ M. 2003.)

Slika 14. | Vrsni izbojak pitomog kestena, 39
Izvor: http://hrast.sumfak.hr/~dendrolo/atlas/028a.htm

Slika 15. | Plodovi i jezine pitomog kestena, Izvor: Borna (eZadar) 39

Slika 16. | Vrs8ni izbojci sa igicama obicne jele, GJ Komarnica, odsjek 12a 42
(Izvor: Popija¢ M. 2017)

Slika 17. | Kora stabla obi¢ne jele, GJ Komarnica, odsjek 12a, (Izvor: Popija¢ M. 42
2017)

Slika 18. | Kolut obi¢ne jele na visini 0,10 m (27. 3. 2017.; GJ Komarnica, odsjek 42
12a), (Izvor: Popija¢ M. 2017)

Slika 19. | Vrsni izbojci obi¢ne jele na visini 25,0 m (27. 3. 2017.; GJ 43
Komarnica, odsjek 12a), (Izvor: Popija¢ M. 2017)
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Slika 20.

Prikupljanje uzoraka tla (14. 4. 2017.; GJ Vucjak - Tjesnjak, odsjek
47a)
(Izvor: Popija¢ M. 2017)

43

Slika 21.

Prikupljanje uzoraka tla (14. 4. 2017.; GJ Vucjak - Tjesnjak, odsjek
47a)
(Izvor: Popija¢ M. 2017)

43

Slika 22.

HPGe detektorski sustav «InSpector» (Izvor: Popija¢ M. 2004)

48

Slika 23.

Racunalna oprema za program Genie 2000 (Izvor: Popijac¢ M. 2004)

48

Slika 24.

Izmjerene aktivnosti **’Cs u tkivima kro$nje stabla pitomog kestena
(uzorci iz 2003. i 2004. godine)

53

Slika 25.

Izmjerene aktivnosti **’Cs u tkivima krosnje stabala pitomog kestena
(komparacija za razdoblje 2003 — 2016.). 2003 - 2004.: srednje
vrijednosti iz odnosnih uzoraka prikupljenih 2003. i 2004. godine;
2016.-normirano: vrijednosti iz odnosnih uzoraka prikupljenih 2016.
godine normirane (racunski eliminiran utjecaja radioaktivnog
raspada) na dan 1. 7. 2003.

54

Slika 26.

Distribucija aktivnosti *3'Cs u svim uzorkovanim godovima pitomog
kestena na visinama od 0,2, 4,0 i 8,0 m (uzorci iz 2003. i 2004.). Na
apscisi je prikazana kalendarska godina koja pripada odredenom

godu.

55

Slika 27.

Distribucija aktivnosti *’Cs u uzorkovanim godovima stabala
pitomog kestena na visini od 4,0 m (komparacija za razdoblje 2003 —
2016.). 2003 - 2004.: srednje vrijednosti iz odnosnih uzoraka
prikupljenih 2003. i 2004. godine; 2016.-normirano: vrijednosti iz
odnosnih uzoraka prikupljenih 2016. godine normirane (racunski
eliminiran utjecaja radioaktivnog raspada) na dan 1. 7. 2003.

56

Slika 28.

Distribucija aktivnosti **’Cs u najmladim godovima pitomog kestena
na razliite visine stabla i starosti goda (vrijednost 0 za starost goda
predstavlja najmladi god) za sve tri godine uzorkovanja.

57

Slika 29.

Izmjerene aktivnosti 13'Cs u kori i kambiju pitomog kestena na visini
0,2, 4,0 i 8,0 metara (uzorci iz 2003. i 2004. godine)

59

Slika 30.

Izmjerene aktivnosti **’Cs u mrtvoj i Zivoj kori, te kambiju stabla
pitomog kestena (komparacija za razdoblje 2003 — 2016.). 2003 -
2004.: srednje vrijednosti iz odnosnih uzoraka prikupljenih 2003. i
2004. godine; 2016.-normirano: vrijednosti iz odnosnih uzoraka
prikupljenih 2016. godine normirane (racunski eliminiran utjecaja
radioaktivnog raspada) na dan 1. 7. 2003.

60

Slika 31

Vertikalna distribucija **'Cs u kori i kambiju pitomog kestena

61

Slika 32.

Distribucije aktivnosti *¥'Cs u razli¢itim tkivima pitomog kestena za
2003. (uzorak iz zimskog razdoblja) i 2004. godinu (uzorak iz
vegetacijske sezone).

63
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Slika 33.

Izmjerene aktivnosti 1¥’Cs u razli¢itim tkivima pitomog kestena
(komparacija za razdoblje 2003 — 2016.). 2003 - 2004.: srednje
vrijednosti iz odnosnih uzoraka prikupljenih 2003. i 2004. godine;
2016.-normirano: vrijednosti iz odnosnih uzoraka prikupljenih 2016.
godine normirane (racunski eliminiran utjecaja radioaktivnog
raspada) na dan 1. 7. 2003.

64

Slika 34.

Distribucija **’Cs u vr$nim izbojcima obiéne jele na visini 8,0, 16,0 i
25,0 metara (uzorak iz 2003. godine)

66

Slika 35.

Distribucija 1*’Cs u vr$nim izbojcima obiéne jele na visini 8,0, 16,0 i
25,0 metara (uzorak iz 2004. godine)

66

Slika 36.

Izmjerene aktivnosti *¥'Cs u vrinim izbojcima obi¢ne jele.

2003 - 2004.: srednje vrijednosti iz odnosnih uzoraka prikupljenih
2003. i 2004. godine; 2017.-normirano: vrijednosti iz odnosnih
uzoraka prikupljenih 2017. godine normirane (ra¢unski eliminiran
utjecaja radioaktivnog raspada) na dan 1. 7. 2003.

67

Slika 37.

Distribucija **’Cs u iglicama obi¢ne jele na visini 8,0, 16,0 i 25,0
metara (uzorak iz 2003. godine).

68

Slika 38.

Distribucija **'Cs u iglicama obiéne jele na visini 8,0, 16,0 i 25,0
metara (uzorak iz 2004. godine)

69

Slika 39.

Izmjerene aktivnosti 2*’Cs u iglicama (iz godine uzorkovanja) obi¢ne
jele.

2003 - 2004.: srednje vrijednosti iz odnosnih uzoraka prikupljenih
2003. i 2004. godine; 2017.-normirano: vrijednosti iz odnosnih
uzoraka prikupljenih 2017. godine normirane (ra¢unski eliminiran
utjecaja radioaktivnog raspada) na dan 1. 7. 2003.

69

Slika 40.

Distribucija *¥'Cs u izbojcima obiéne jele za razlicite visine i starosti
izbojaka (vrijednost 0 za starost izbojka predstavlja najmladi
izbojak) za sve tri godine uzorkovanja.

70

Slika 41.

Distribucija **'Cs u iglicama obi¢ne jele za razliite visine i starosti
iglica (vrijednost 0 za starost odnosi se na iglice s najmladeg izbojka)
za sve tri godine uzorkovanja.

71

Slika 42.

Pregledna usporedba distribucija (Box-Whisker dijagram) vrijednosti
187Cs kroz razligite starosti izbojaka i iglica obi¢ne jele za tri visine
stabla. Tocke prikazuju medijanu vrijednosti starosnog niza,
pravokutnici interkvartilni raspon (donji i gornji kvartil), dok duzina
predstavlja raspon izmedu minimalne i maksimalne zabiljeZene
vrijednosti

72

Slika 43.

Distribucija aktivnosti *’Cs u svim uzorkovanim godovima obiéne
jele na visinama stabla od 0,1, 8,0 i 16,0 m za uzorke iz 2003. Na
apscisi je prikazana kalendarska godina koja pripada odredenom
godu.

73

Slika 44.

Distribucija aktivnosti **'Cs u svim uzorkovanim godovima obi¢ne
jele na visinama stabla od 0,1, 8,0 i 16,0 m za uzorke iz 2004. Na

76
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apscisi je prikazana kalendarska godina koja pripada odredenom
godu.

Slika 45.

Distribucije aktivnosti **'Cs u godovima stabala obi¢ne jele

2003 - 2004.: srednje vrijednosti iz odnosnih uzoraka prikupljenih
2003. i 2004. godine; 2017.-normirano: vrijednosti iz odnosnih
uzoraka prikupljenih 2017. godine normirane (rac¢unski eliminiran
utjecaja radioaktivnog raspada) na dan 1. 7. 2003.

76

Slika 46.

Distribucija aktivnosti 13’Cs u godovima obi¢ne jele za razli¢ite visine
stabla i starosti goda (vrijednost 0 za starost goda predstavlja najmladi
god) za sve tri godine uzorkovanja.

77

Slika 47.

Pregledna usporedba distribucija (Box-Whisker dijagram) vrijednosti
187Cs kroz starosne nizove godova obi¢ne jele za tri visine stabla u tri
godine uzorkovanja. Tocke prikazuju medijanu vrijednosti starosnog
niza, pravokutnici interkvartilni raspon (donji i gornji kvartil), dok
duzina predstavlja raspon izmedu minimalne i maksimalne
zabiljezene vrijednosti.

78

Slika 48.

Izmjerene vrijednosti $3'Cs u kori i kambiju na visinama 0,1, 8,0 i
16,0 m (mjerenje u 2003. i 2004. godini)

79

Slika 49.

Izmjerene aktivnosti **’Cs u kori i kambiju stabala obic¢ne jele.
2003 - 2004.: srednje vrijednosti iz odnosnih uzoraka prikupljenih
2003. 1 2004. godine; 2017.-normirano: vrijednosti iz odnosnih
uzoraka prikupljenih 2017. godine normirane (ra¢unski eliminiran
utjecaja radioaktivnog raspada) na dan 1. 7. 2003.

80

Slika 50.

Vertikalna distribucija *3’Cs u kori i kambiju obi¢ne jele

81

Slika 51.

Distribucija aktivnosti *¥'Cs u debljinskim klasama korijena obi¢ne
jele (uzorci iz 2003. i 2004. godine)

83

Slika 52.

Distribucije aktivnosti **’Cs u razli¢itim tkivima obi¢ne jele za 2003.
(uzorak iz zimskog razdoblja) i 2004. godinu (uzorak iz vegetacijske
sezone).

84

Slika 53.

Izmjerene aktivnosti $3'Cs u razli¢itim tkivima obi¢ne jele

2003 - 2004.: srednje vrijednosti iz odnosnih uzoraka prikupljenih
2003. 1 2004. godine; 2017.-normirano: vrijednosti iz odnosnih
uzoraka prikupljenih 2017. godine normirane (racunski eliminiran
utjecaja radioaktivnog raspada) na dan 1. 7. 2003.

85

Slika 54.

Dijagram rasprienja izmjerenih aktivnosti “°K i ¥'Cs u tkivima
pitomog kestena (svaka tocka na grafu predstavlja uredeni par
izmjerenih vrijednosti za *°K i $3’Cs u istom tipu tkiva, uzorkovanog
iste godine i na istoj visini stabla). U okviru uklopljenom u graf
doneseni su rezultati korelacijske analize (univarijatna linearna
regresija)

86

Slika 55.

Dijagram rasprienja izmjerenih aktivnosti “°K i $3’Cs u kori (zajedno
za sve visine) pitomog kestena (svaka to¢ka na grafu predstavlja
uredeni par izmjerenih vrijednosti za “°K i *3’Cs uzorkovanog iste

87
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godine). U okviru uklopljenom u graf doneseni su rezultati
korelacijske analize (univarijatna linearna regresija)

Slika 56.

Dijagram rasprienja izmjerenih aktivnosti “°K i **’Cs u godovima

(zajedno za sve visine uzorkovanja) pitomog kestena (svaka toc¢ka na

grafu predstavlja uredeni par izmjerenih vrijednosti za °K i **’Cs
uzorkovanog iste godine). U okviru uklopljenom u graf doneseni su
rezultati korelacijske analize (univarijatna linearna regresija)

88

Slika 57.

Dijagram rasprienja izmjerenih aktivnosti “°K i 3’Cs u tkivima
obicne jele (svaka tocka na grafu predstavlja uredeni par izmjerenih
vrijednosti za “°K i ¥’Cs u istom tipu tkiva, uzorkovanog u iste
godine i na istoj visini stabla, ako je za neki tip tkiva uzokovano s
viSe visina). U okviru uklopljenom u graf doneseni su rezultati
korelacijske analize (univarijatna linearna regresija)

89

Slika 58.

Dijagram rasprienja izmjerenih aktivnosti “°K i 3’Cs u vr$nim
izbojcima obicne jele (svaka tocka na grafu predstavlja uredeni par
izmjerenih vrijednosti za “°K i $3’Cs uzorkovanog iste godine). U
okviru uklopljenom u graf doneseni su rezultati korelacijske analize
(univarijatna linearna regresija).

89

Slika 59.

Dijagram rasprienja izmjerenih aktivnosti “°K i **’Cs u iglicama
obi¢ne jele (svaka tocka na grafu predstavlja uredeni par izmjerenih
vrijednosti za “°K i ¥*’Cs uzorkovanog iste godine). U okviru
uklopljenom u graf doneseni su rezultati korelacijske analize
(univarijatna linearna regresija).

90

Slika 60.

Dijagram rasprienja izmjerenih aktivnosti “°K i $3'Cs u korijenu
obicne jele (svaka tocka na grafu predstavlja uredeni par izmjerenih
vrijednosti za “°K i ¥’Cs uzorkovanog iste godine). U okviru
uklopljenom u graf doneseni su rezultati korelacijske analize
(univarijatna linearna regresija)

90

Slika 61.

Dijagram rasprienja izmjerenih aktivnosti “°K i $3'Cs u godovima

(zajedno za sve visine uzorkovanja) obi¢ne jele (svaka tocka na grafu

predstavlja uredeni par izmjerenih vrijednosti za “°K i $3’Cs
uzorkovanog iste godine). U okviru uklopljenom u graf doneseni su
rezultati korelacijske analize (univarijatna linearna regresija).

91
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Popis tablica

Br. tablice

Naziv tablice

Str.

Tablica 1.

Lokacije uzorkovanja s podacima o uzorkovanim stablima

34

Tablica 2.

Grani¢ne vrijednosti za sadrzaj humusa u tlu (prema Gracanin,
1947)

50

Tablica 3.

Vrijednosti opskrbljenosti tla kalijem obzirom na teksturu tla
(prema Vukadinovi¢ i Vukadinovi¢, 2011)

50

Tablica Al.

Aktivnosti $¥'Cs i °K (Bq/kg) u grané¢icama, plodovima, ligéu
(lisnoj masi) 1 jezinama plodova pitomog kestena

124

Tablica A2.

Aktivnosti 2*'Cs i “°K (Bqg/kg) u kori i godovima prirasta debla
kestenovog stabla na visini 0,2 m oborenog kod Petrinje 2. 12.
2003.

125

Tablica A3.

Aktivnosti *¥'Cs i “°K (Bg/kg) u kori i godovima prirasta debla
kestenovog stabla na visini 4,0 m oborenog kod Petrinje 2. 12.
2003.

125

Tablica A4.

Aktivnosti ©*'Cs i “°K (Bag/kg) u kori i godovima prirasta debla
kestenovog stabla na visini 8,0 m oborenog kod Petrinje 2. 12.
2003.

126

Tablica A5.

Aktivnosti ¥*'Cs i “°K (Bg/kg) u kori i godovima prirasta debla
kestenovog stabla na visini 0,2 m oborenog kod Petrinje 23. 6.
2004.

127

Tablica A®.

Aktivnosti ©*'Cs i 0K (Bg/kg) u kori i godovima prirasta debla
kestenovog stabla na visini 4,0 m oborenog kod Petrinje 23. 6.
2004.

128

Tablica A7.

Aktivnosti ©*'Cs i “°K (Bg/kg) u kori i godovima prirasta debla
kestenovog stabla na visini 8,0 m oborenog kod Petrinje 23. 6.
2004.

128

Tablica AS.

Aktivnosti ©*'Cs i 0K (Bg/kg) u kori i godovima prirasta debla
kestenovog stabla na visini 4,0 m oborenog kod Petrinje 15. 10.
2016.

129

Tablica A9.

Aktivnosti 1¥'Cs i “°K (Bqg/kg) u gran¢icama (kora sa drvenastim
dijelom) i iglicama sa vrha jele na 25,0 m visine — jela oborena u
Vrhovinama 4. 12. 2003.

130

Tablica A10.

Aktivnosti *'Cs i “°K (Bq/kg) u grandicama (kora sa drvenastim
dijelom) i iglicama sa jele na 16,0 m visine — jela oborena u
Vrhovinama 4. 12. 2003.

130

Tablica A11.

Aktivnosti $¥'Cs i 9K (Bg/kg) u gran¢icama (kora sa drvenastim
dijelom) i iglicama sa jele na 8,0 m visine — jela oborena u
Vrhovinama 4. 12. 2003.

131

Tablica Al12.

Aktivnosti 1*'Cs i K (Bg/kg) u gran¢icama (kora sa drvenastim
dijelom) i iglicama sa vrha jele na 25,0 m visine — jela oborena u
Vrhovinama 3. 9. 2004.

131
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Tablica A13.

Aktivnosti 2*'Cs i °K (Bq/kg) u granéicama (kora sa drvenastim
dijelom) i iglicama sa vrha jele na 16,0 m visine — jela oborena u
Vrhovinama 3. 9. 2004.

132

Tablica Al4.

Aktivnosti *'Cs i “°K (Bq/kg) u grandicama (kora sa drvenastim
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