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PRILOG PROBLEMU SPONTANE AKUMULACIJE RADIOAKTIVNIH
SUPSTANCIJA NA TERENU

ing. Vlastimir M. Vucic

Proces spontane akumulacije radioaktivnih supstancija na terenu je veoma
malo poznat. Razlog ovome lezi svakako u cinjenicama da ovi procesi mogu
biti veoma raznovr&ni i slozeni, dok su sa druge strane ovakvi procesi vrlo
nepristupacni i veoma teski za proucavanje. Ima veliki broj ustanovljenih moguc-
nosti za spontanu akumulaciju kao sto su: razna dejstva mikroorganizmaI),
dejstvo vode pri cemu je akumulacija moguca putem talozenja, atsorpcije,
jonske izmene, rastvaranja2) itd. Prirodne radioaktivne supstancije su na terenu
raspostranjene ali u veoma malim koncentracijama. Te koncentracije su tako
male da je hemijska analiza cesto nemoguca ili veoma teska i delikatna. Sve
su to razlozi da su podaci u literaturi za ovaj problem neobicno oskudni. Po
ovom problemu je u poslednje vreme najvise uradeno na procesima akumula-
cije u morskoj vodi. Homogenost sastava morske vode uslovljava vecu pravilnost
procesa te je moguce isti na jednostavniji nacin ustanoviti. Nasuprot tome na
terenu vladaju daleko nepravilnije i raznovrsnije okolnosti, tako da je ispitivanje
ovakvih procesa teze i delikatnije. Usled toga u ovom podrucju postoje veoma
oskudni podaci u literaturi.

U poslednje vreme je, medutim, naglo porastao interes za prirodnim
radioaktivnim supstancama. Potrebe za pronalazenjem lezista urana su bile
razlog da se zadnjih godina pojavljuje sve vise radova na polju izucavanja
sadrZaja radioaktivnih supstanci u terenu. Najveci broj prirodnih radioaktivnih
elemenata nastaje od urana putem radioaktivne transformacije. Jasno je da
postoji izvesna veza medu sadrZajemurana na terenu i ostalih radioaktivnih
supstanci odnosno clanova uranovog radioaktivnog niza. Ovakve cinjenice
nagovestavaju da razne prirodne radioaktivne supstance na terenu treba da
budu vesnici postojanja urana na tom mestu iJi okolini. Detekcija nekih cla-
nova uranovog niza kao sto su radium i radon je nesrazmerno laksa nego
direktno doka7ivanje urana u terenu. Narocito kad se radi 0 malim koncen-
tracijama, sto je obicno slucaj na terenu, merenje sadrZaja radiuma i radona
je relativno lako i brzo dok su nasuprot. tome merenja sadrzaja urana znatno
teza i nepouzdanija.

Vode na povrsini terena imaju razliCit sadrzaj radiuma i radona. Te
vode su obicno ispirale velike komplekse terena te odnose sob om vece ili
manje koIicine radioaktivnih supstancija. Razumljivo je da se u cilju kvalitativne
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analize terena u pogledu urana poslo i putem ovih voda. Sve vise se pojav-
ljuju opsezni radovi na merenju sadriaja radona i radiuma u velikom broju
izvora, potoka, reka i jezera na podrucju jednog terena da bi se iz toga izvukli
opsti zakljucci 0 prirodnoj radioaktivnosti terena3-6). Iz podataka u literaturi
se moze videti da su ovakva merenja izvrsena u velikom broju zemalja: SAD,
SSSR, Francuska, Engleska, Austrija, Japan i dr. Jasno je, prema tome, da
zakljucci 0 terenu prema ovakvim podacima u velikoj meri zavise od pome-
nutih procesa akumulacije. Medutim, taj proces akumulacije je i daJje ostao
jako neodreden i sa skoro nikakvim podacima. Opste je misljenje da je ovakvo
stanje nastalo usled pomenute slozenosti i raznovrsnosti procesa akumulacije i
teskoca pri njihovoj analizi.

Ovde nam je bio cilj da bar u pojedinim slucajevima ustanovimo takve
procese na terenu, da ih u granicama mogucnosti analiziramo kako bi se ipak
dobilo nesto vise podataka. Ukoliko se i ne moze odmah ustanoviti tacan pro-
ces akumulacije ipak se mogu analizirati pojedini faktori kao sto su granicne
razmere akumulacije, razlicite mogucnosti akumulacije, verovatnoca pojave
akumulacije itd.

Visegodisnja ispitivanja na radioaktivnim vre1ima Niske Banje7) dala su
dosta podataka iz kojih se moze nesum1jivo zakljuciti da se ovde radi 0 pro-
cesu akumulacije posredstvom vode. Ispitivanje terena putem sondi i povrsinskim
merenjem pomocu brojaca ustanovljeno je da se povecana radioaktivnost terena
prostire sarno nizvodno od "Glavnog vreIa" i to u sedimentnim slojevima
travertina koje je nesumnjivo natalozila voda ovog vrela. Maksimum radio-
aktivnosti se krece tacno dtiZ pravca kretanja vode potoka Glavnog vrela.
Koncentracija radiuma u ovom terenu krece se do 2. 10-10 gr. radiuma po
gramu zemlje. Ni jedna analiza, medutim, nije pokazaia prisustvo urana u
ovoj zemlji. Koncentracija radiuma opada sa dubinom t<.edimentnog sloja sto
odgovara zakonu radioaktivne transformacije radiuma, ciji je period relativno
kratak (1690 g), te ovaj zakon moze da dode do izrazaja i kod miadih sedi-
mentnih slojeva8). Iz ovih i drugih podataka se moze zakljuciti ne sarno da se
radi 0 procesu akumulacije vec i da je u ovim slojevima poremecena radio-
aktivna ravnoteza sa uranom odnosno da je ovde izvrsena deponovanjem
radiuma iz vode GIavnog vrela. Postoji naime mogucnost da je voda deponovala
jonium a da se radioaktivnom transformacijom obrazovao radium. Medutim,
analize na jonium su veoma teske i dugotrajne tako da raspolozivi podaci
nisu dovoljni ni da dokazu jonium niti da ga negiraju ma da ima pretezno
vise razloga da se pretpostavi sarno deponovanje radiuma cije je prisustvo u
terenu nesumnjivo dokazano.

.

Termalna voda Glavnog vreia sadrii, medutim, veoma malu koncentraciju
radiuma. Sadriaj radiuma u ovoj vodi je mogao biti odreden tek posle upa-
ravanja vece kolicine vode i dobivena vrednost iznosi 3,8. 10-12 gJ lit. Ta je
vrednost znatno manja od sadrzaja radiuma i drugim vodama. Skoro sva
radioaktivnost vode Glavnog vrela potice od ~adrzaja radona i krece se
oko 4. 1O-9CurieJlit. (koncentracija radona u ovoj vodi se menja u toku raznih
perioda rezima ovog vreIa). 06to je, prema tome, da u ovoj vodi ne postoji
radioaktivna ravnoteza medu radiumom i radonom. Voda ima nesrazmerno
vise radona nego 8tO bi prema uslovima ravnoteze trebala da ima. Voda GIav-
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nog vrela se delom rastura i posle podzemnog toka kroz radioaktivni teren
ona izbija na vise mesta nizvodno duz potoka Glavnog vrela. Koncentracija
radona u vodi ovih izvora je znatno veca i na jednom izvoru kod "Skolske
cesme" dostize vrednosti 40. 10-9 Curie/lit. Nesumnjivo je dokazano da ove
vode poticu od Glavnog vrela a da su se naknadno aktivirale radonom
prolaskom kroz teren koji sadrZi radium koji pak radioaktivnom transforma-
cijom permanentno prelazi u radon.

Iz ovih i mnogobrojnih drugih podataka se moze zakljuciti da ovde
postoji sledeci principijelni proces akumulacije kome se i pripisuje znatna
koncentracija radona odnosno radioaktivnost ovih voda. Iz slabih rastvora
voda na svom putu deponuje radium ili jonium. Posto taj proces biva trajno
vrsi se akumulacija ovih supstanci u cvrstim slojevima terena kroz koje protice
voda. Na taj nacin koncentracija radiuma u terenu raste tokom vremena. Time
se i sve veCi broj atoma radiuma transformuje u radon koji je na obicnoj
temperaturi u gasnom stanju. To je inertan gas koji se uglavnom ne vezuje
sa okolnim elementima. Radon ostaje slobodan te ga voda ponese sobom pa
se otuda i objasnjava znatno povecani sadrzaj radona u vodi. Znaci da se
sadrZaj radona u vodi spontano povecava u znatnim razmerama usled opisanog
procesa akumulacije radiuma. Ponasanje koncentracije radona u vodi Glavnog
vreta za vreme nadolaska vrela posle velikih padavina ukazuje na mogucnost
da proces akumulacije otpocinje jos u podzemnom toku tj. pre izlaska vode
na Glavnom vrelu.

Proces akumulacije se vrsio nizvodno od Glavnog vrela skoro u povrsin-
skim slojevima terena te su time dosta pristupacni posmatranju. Vise dobivenih
podataka u tom smislu, smatramo, pruzaju izvestan materijal iz koga se moze
naciniti makar i gruba analiza procesa akumulacije.

S obzirom na zakone radioaktivne transformacije akumulacija ne moze
ici neograniceno. Pretpostavimo da postoji sarno deponovanje radiuma. Voda
deponuje radium ali se ovaj daljom transformacijom raspada transformujuCi se
u radon. Time. se koliCina prisutnog radiuma smanjuje dok se sa druge strane
vrsi povecavanje kolicine radiuma usled deponovanja. To znaci da kolicina
radiuma moze da se povecava sarno do jedne maksimalne vrednosti kada se
uspostavlja tekuca ravnoteza pri kojoj se u datom intervalu vremena deponuje
ista kolicina radiuma koliko se i izgubi usled dalje radioaktivne transformacije.
Tada se vise koncentracija radiuma u terenu ne moze povecavati.

Neka je broj deponovanih atoma radiuma u intervalu vremena dt

dn = b dt

gde je b konstanta kada se radi 0 stacionarnom procesu i oznacuje broj
deponovanih atoma u jedinicnom intervalu vremena. Sa druge strane zakon
radioaktivne transformacije radiuma glasi

dn= -Andt

gde je n broj prisutnih atoma radiuma a A radioaktivna konstanta radiuma.
Tada dn pretstavlja broj atoma radiuma koji se transformuju u elementu
vremena dt. Za slucaj pomenute ravnoteze vazice jednostavna relacija

b=An
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U ovom izrazu n pretstavlja maksimalni broj atoma odnosno maksimalnu koli-
cinu radiuma koja se akumulacijom moze dobiti pri intenzitetu deponovanja b.

Prenesimo sada ovu relaciju na terenske uslove. Moze se zakljuCiti da
se intenzivno deponovanje na oVom terenu vrsi prilikom laganog toka vode
krozporozni teren. Uzmimo sada 1 m3 takvog terena koji prema podacim].
saddi 3,0.10-4 g. Ra. Neka kroz takav kubni metar zemlje prolazi 0,1 lit.
vode u sekundi. Proces deponovanja radiuma je konstatovan na duzini od
nekoliko stotina metara te se moze pretpostaviti da se u jednom kubnom
metru deponuje 1% od saddaja radiuma u vodi. Ako kolicinu d~ponovanog
radiuma izrazimo u gramima onda ce se u svakom sekundu dcponovati u
jednom kubnom metru zemlje 3,8.10-]2.10-1.10-2 = 3,8.10-15 g. To ce ujedno
biti intenzitet deponovanja odnosno velicina b gls. Ako pak istu velicinu b izra-
cunamo prema gornjem teorijskom obrascu dobiva se 1,38. 10-n. 3,0.10-4 =,
= 4,14.10-15 g/s. Slaganj eu ovolikoj meri je svakako slucajno jer su velicine
sa terena ustanovljene sa znatno vecom neodredenoscu. Ipak se moze proceniti
da slaganje postoji bar u redu velicina.

Ako se pode od ovako ustanovljenih relacija moze se analizirati u
u kojoj meri je ovde izvrsena akumulacija. Kad se uporede koncentracije
radiuma u radioaktivnom terenu i u vodi onda se dobiva odnos 5,3. lOt,
sto pretstavlja vrlo veliko povecanje koncentracije. Sa druge strane usled
opisanog nacina akumulacije voda dobiva znatno veci saddaj radona, nego sto
bi imala u slucaju radioaktivne ravnoteze sa radiumom koji saddi. U radio-
aktivnoj ravnotezi voda bi imala 3,8.10-12 Curie/lit. dok jedan izvor kod
Skolske cesme, kao sto je pomenuto ima koncentraciju radona od 4.10-9
Curie/lit. To pretstavlja povecanje koncentracije od 1,05.103.

Na taj nacin se dolazi do vaznog zakljucka da proces akumulacije moze u
vrlo velikoj meri da poveca radioaktivnost terena i voda.

Sto se tice fizicko-hemij&kih procesa koji se na terenu desavaju pri ova-
kvoj akumulaciji moze se uopste reci da. se oni veoma tesko odreduju pod
ovakvim uslov.ma na terenu. Postoji, na prvom mestu, vise mogucih procesa
dokje sa druge strane sastav terena i vode veoma slozen. Radi se uvek 0 veoma
malim koncentracijama radioaktivnih i drugih supstancija pri cemu je direktna
analiza veoma teska ili nemoguca. Proces akumulacije se desava veom]. malim
intenzitetom i u vrlo dugim intervalima vremena. Sve to cini analize vrlo
teskim i dugotrajnim a u velikoj meri i neupozdanim. Svi do sad a dobiveni
rezultati po ovom problemu ukazuju na kompleksnost pojava. Najvise poda-
taka ide u prilog fizicke atsorpcije bez izrazitih karakteristika.

U podrucju Suve Planine na kome se nalazi i ovo vrelo ima jos desetak
vrela ali je vrelo Niske Banje jedino termalno vrelo. Ispitivanja su pokazala
da je koncentracija radona u vodama ostalih vrela neznatna i cak manja od
normalnih. To znaci da na ostalim vrelima ne postoji znacajnija akumulacija.

U ovom smeru su ispitana i dva dalja podrucja i to Kezevica kod Stipa
i Banjsko kod Strumice u Makedoniji. Podrucje Kezevice nije pokazalo pojavu
akumulacije bar sto se tice povrsinskih slojeva. Medutim povrsinski teren niz-
vodno od termalnog vrela Banjsko kod Strumicepokazuje akUIpulaciju po
intenzitetu slicnu onoj u Niskoj Banji. Teren koji je na,tapala voda ovog vrela
ima povecanu radioaktivnost. Uporedenja sa brojacem i koncentracijom radona
izvadenog iz terena pokazuju da njesova radioaktivnost odgovara onoj u Niskoj
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Banji. I ovde radioaktivnost terena opada iduCi od vrela nizvodno. No ovde
se javlja izvesna razlika jer teren sadrzi urana eiji odno<; prema radiumu pri-
blizno odgovara rad'oaktivnoj ravnotezi. To znaei da je ovde izvrseml akumu-
lacija urana. Isto tako neki izvori nizvodno od vrela pokazuju povecanu
koncentraciju radona sto se moze tumaeiti na sHean naein kao i na terenu
Niske Banje.

Izrazit primer ovakve akumulacije ustanovljen je i iFpod vrela u Banjskom
kod Debra. Brojaeem je ustanovljena povecana radioaktivnost slojeva bigra,
.koje je oeito natalozila voda vrela. Radioaktivnost vode vrela, cenjenaprema
sadriaju radona, je relativno mala i krece se u granicama od 0,7- 1,5. 10-9
Curie/lit. Medutim neki manji lzvori nizvodno od vrela, a koji istieu iz pome-
nutih naslaga bigra imaju daleko veci sadrzaj radona koji se nekad kreQe i
preko 40. 10-9 Curie/lit.

Prema nepotpunim podacima pojava sliene akumulacije postoji i na nekim
izvorima hladne vode na Kopaoniku i na termalnom vrelu Soko Banje.

lako je mozda broj ispitanih slueajeva mali da bi se dobio statistieki
zakljueak 0 procentualnom broju vrela koja pokazuju pojavu opisane. akumu-
lacije, ipak dati podaci pokazuju da su kod 4 ispitana podrueja ustanovljena
tri slueaja akumulacije. Sa druge strane moze se uoCiti i f>ledeca einjenica.
Izvor kod Skolske eesme u Niskoj Banji i izvori ispod naslagl bigra u Banj-
skom kod Debra spadaju medu najradioaktivnije vode u zemlji a njihova
radioaktivnost je nesumnjivo posledica procesa akumulacije

Iz ovog'l. bi se mog~o izvesti zakljueak da pomenuti procesi akumulacije
mogu u velikoj meri da izmene proporciju medu radioaktivnoscu terena i
radioaktivnosti vode koja iz njega istiee. Procenu rad:oaktivnosti terena na
osnovu radioaktivnosti voda treba prema tom~ vrsiti sa znatnom rezervom
s obzirom na mogucnosti akumulacije. Slueaj po<;lednjeg citiranog izvora pokazuje
da i najradioaktivnije vode ne mora da znaa: povecani sadriaj urana u terenu.
Ovo se, naravno, odnosi na radioaktivnost sirih podrueja terena. Ako se na
terenu pojavljuje voda povecane radioaktivnosti onda je to svakako znak da
se na putu vode nalaze povecane koncentracije radioaktivnih supstancija. Ali
takav povecani sadriaj je samo lokalnog znaeaja u slueajevima kada postoje
opisani efekti akumulacije. U oba citirana slueaja gde je akumulacija ustanov-
Ijena rabioaktivno podrueje je Jokalizovano na uzan domen duz toka potoka
i na relativno malim duzinama duz ovog toka.

U literaturi se eesto iznose gledista nekih autora da na opstu radio-
aktivnost terena ne mogu imati znaeajan uticaj deponovane radioaktivne sup-
stance kraceg perioda kao sto su jonium i radium. Ovo se objasnjava cinjenicom
da su geoloski slojevi obieno mnogo stariji nego sto iznosi period ovih radio-
aktivnih tela te se za to vreme njihove kolieine morale smanjiti na neznatnu
meru. Kad se uzme u obzir proseena radioaktivnost na veCim podrvcjima onda
se ovo glediste moze smatrati korektnim, ma da postoje i drugi ustanovljeni
procesi koji omogucuju i veca podrueja sa poremecenom radioaktivnom ravno-
tezom. Neki autori medutim, prenose ovakva gledista i na slucajeve kada se
vrsi procena sadriaja urana na terenu prema radioaktivnosti voda. U takvim
slucajevima opisani procesi akumulacije svakako ne mogu biti zanemarljivi te
bi ta gledista trebal0 upotpuniti mogucnostima pojave akumulacije.
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SUMMARY

A CONTRffiUTION TO THE PROBLEM OF SPONTANEOUS ACCUMULATION
OF RADIOACTIVE MATTERS ON THE GROUND

An aproximate analysis of he action of the spontaneous accumulation of radioactive
matters on the radioactivity of waters on the ground is given. The checkings made with
measured and estimated values in the field are found to be in good agreement with the
theory. The results of measurement show that the action of the spontaneous accumulation
on the radioactivity of the ground and waters is more significant and more frequent than
is believed in many cases.


