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PRILOG PROBLEMU SPONTANE AKUMULACIJE RADIOAKTIVNIH
SUPSTANCIJA NA TERENU

ing. Viastimir M. Vuci¢

Proces spontane akumulacije radioaktivnih supstancija na terenu je veoma
malo poznat. Razlog ovome leZi svakako u &injenicama da ovi procesi mogu
biti veoma raznovrsni i sloZeni, dok su sa druge strane ovakvi procesi vrlo
nepristupaéni i veoma te§ki za proucavanje. Ima veliki broj ustanovljenih mogué-
nosti za spontanu akumulaciju kao §to su: razna dejstva mikroorganizmal),
dejstvo vode pri &emu je akumulacija moguéa putem taloZenja, atsorpcije,
jonske izmene, rastvaranja?) 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 tefka i delikatna. Sve
su to razlozi da su podaci u literaturi za ovaj problem neobi¢no oskudni. Po
ovom problemu je u poslednje vreme najviSe uradeno na procesima akumula-
cije u morskoj vodi. Homogenost sastava morske vode uslovljava veéu pravilnost
procesa te je moguce isti na jednostavniji nadin ustanoviti. Nasuprot tome na
terenu vladaju daleko nepravilnije i raznovrsnije okolnosti, tako da je ispitivanje
ovakvih procesa teZe i delikatnije. Usled toga u ovom podrudju 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 vie radova na polju izufavanja
sadrZaja radioaktivnih supstanci u terenu. Najveéi broj prirodnih radioaktivnih
elemenata nastaje od urana putem radioaktivne transformacije. Jasno je da
postoji izvesna veza medu sadrZajem urana na terenu i ostalih radioaktivnih
supstanci odnosno &lanova uranovog radioaktivnog niza. Ovakve &injenice
nagoveStavaju da razne prirodne radioaktivne supstance na terenu treba da
budu vesnici postojanja urana na tom mestu ili okolini. Detekcija nekih &la-
nova uranovog niza kao §to su radium i radon je nesrazmerno lak$a nego
direktno dokazivanje urana u terenu. NaroCito kad se radi o malim koncen-
tracijama, §to je obi¢no 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 razliit sadrZaj radiuma i radona. Te
vode su obi¢no ispirale velike komplekse terena te odnose sobom veée: ili
manje koli¢ine radioaktivnih supstancija. Razumljivo je da se u cilju kvalitativne
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analize terena u pogledu urana poslo i putem ovih voda. Sve vife se pojav-
ljuju opseZni radovi na merenju sadrZaja radona i radiuma u velikom broju
izvora, potoka, reka i jezera na podrudju jednog terena da bi se iz toga izvukli
opiti zakljuéci o prirodnoj radioaktivnosti terena3—%). Iz podataka u literaturi
se moZe videti da su ovakva merenja izvr§ena u velikom broju zemalja: SAD,
SSSR, Francuska, Engleska, Austrija, Japan i dr. Jasno je, prema tome, da
zaklju€ci o terenu prema ovakvim podacima u velikoj meri zavise od pome-
nutih procesa akumulacije. Medutim, taj proces akumulacije je i dalje 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 sluajevima wustanovimo takve
procese na terenu, da ih u granicama moguénosti analiziramo kako bi se ipak
dobilo nesto viSe podataka. Ukoliko se i ne moZe odmah ustanoviti talan pro-
ces akumulacije ipak se mogu analizirati pojedini faktori kao $to su grani€ne
razmere akumulacije, razli¢ite moguénosti akumulacije, verovatnoa pojave
akumulacije itd.

Vigegodiinja ispitivanja na radioaktivnim vrelima Nigke Banje’) dala su
dosta podataka iz kojih se moZe nesumljivo zakljuiti da se ovde radi o pro-
cesu akumulacije posredstvom vode. Ispitivanje terena putem sondi i povrSinskim
merenjemm pomocu brojada ustanovljeno je da se poveéana radioaktivnost terena
prostire samo nizvodno od ,,Glavnog vrela®“ i to u sedimentnim slojevima
travertina koje je nesumnjivo nataloZila voda ovog vrela. Maksimum radio-
aktivnosti se kreée tatno duZ pravca kretanja vode potoka Glavnog vrela.
Koncentracija radiuma u ovom terenu krece se do 2. 10-1° gr. radiuma po
gramu zemlje. Ni jedna analiza, medutim, nije pokazala prisustvo urana u
ovoj zemlji. Koncentracija radiuma opada sa dubinom sedimentnog sloja §to
odgovara zakonu radioaktivne transformacije radiuma, <&iji je period relativno
kratak (1690 g), te ovaj zakon moZe da dode do izraZaja i kod mladih sedi-
mentnih slojeva®). Iz ovih i drugih podataka se moZe zakljuditi ne samo da se
radi o procesu akumulacije ve¢ i da je u ovim slojevima poremecena radio-
aktivna ravnoteZa sa uranom odnosno da je ovde izvrSena deponovanjem
radiuma iz vode Glavnog vrela. Postoji naime moguénost 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
vie razloga da se pretpostavi samo deponovanje radiuma &ije je prisustvo u
terenu nesumnjivo dokazano. )

Termalna voda Glavnog vrela sadrZi, medutim, veoma malu koncentraciju
radiuma. SadrZaj radiuma u ovoj vodi je mogao biti odreden tek posle upa-
ravanja veée koli¢ine vode i dobivena vrednost iznosi 3,8.10-12 g/ lit. Ta je
vrednost znatno manja od sadrfaja radiuma i drugim vodama. Skoro sva
radioaktivnost vode Glavnog vrela potite od sadriaja radona i krefe se
oko 4.10-°Curie/lit. (koncentracija radona u ovoj vodi se menja u toku raznih
perioda reZima ovog vrela). Otito je, prema tome, da u ovoj vodi ne postoji
radioaktivna ravnoteZa medu radiumom i radonom. Voda ima nesrazmerno
viSe radona nego §to bi prema uslovima ravnoteZe trebala da ima. Voda Glav-
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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 veéa i na jednom izvoru kod ,»Skolske
desmes dostiZe vrednosti 40-.10-* Curie/lit. Nesumnjivo je dokazano da ove
vode poti®u 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 zakljuditi da ovde
postoji sledeéi 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
vr§i se akumulacija ovih supstanci u &vrstim slojevima terena kroz koje protice
voda. Na taj nain koncentracija radiuma u terenu raste tokom vremena. Time
se 1 sve veli broj atoma radiuma transformuje u radon koji je na obi¢noj
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. Znadi da se
sadrZzaj radona u vodispontano povecava u znatnim razmerama usled opisanog
procesa akumulacije radiuma. PonaSanje koncentracije radona u vodi Glavnog
vrela za vreme nadolaska vrela posle velikih padavina ukazuje na moguénost
da proces akumulacije otpodinje jo§ u podzemnom toku tj. pre izlaska vode
na Glavnom vrelu.

Proces akumulacije se vr§io nizvodno od Glavnog vrela skoro u povrsin-
skim slojevima terena te su time dosta pristupaéni posmatranju. Vise dobivenih
podataka u tom smislu, smatramo, pruZaju izvestan materijal iz koga se moZe
nadiniti makar i gruba analiza procesa akumulacije.

S obzirom na zakone radioaktivne transformacije akumulacija ne moze
i¢i neograniteno. Pretpostavimo da postoji samo deponovanje radiuma. Voda
deponuje radium ali se ovaj daljom transformacijom raspada transformujuéi se
u radon. Time se koli¢ina prisutnog radiuma smanjuje dok se sa druge strane
vr§i poveCavanje koli¢ine radiuma usled deponovanja. To znai da koli¢ina
radiuma moZe da se povetava samo do jedne maksimalne vrednosti kada se
uspostavlja tekuca ravnoteZa pri kojoj se u datom intervalu vremena deponuje
ista koli¢ina 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=bdt

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

dn=—Andt

gde je n broj prisutnih atoma radiuma a : radioaktivna Kkonstanta radiuma.
Tada dn pretstavlja broj atoma radiuma koji se transformuju u elementu
vremena dt. Za sluaj pomenute ravnoteZe vaZie jednostavna relacija

b=xn
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U ovom izrazu n pretstavlja maksimalni broj atoma odnosno maksimalnu koli-
¢inu radiuma koja se akumulacijom moZe dobiti pri intenzitetu deponovanja b.

Prenesimo sada ovu relaciju na terenske uslove. MoZe se zakljuditi da
se intenzivno deponovanje na ovom terenu vrii prilikom laganog toka vode
kroz porozni teren. Uzmimo sada 1 m?® takvog terena koji prema podacima
sadrZi 3,0-10—% 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 19/, od sadrZaja radiuma u vodi. Ako koli¢inu d:ponovanog
radiuma izrazimo u gramima onda ¢e se u svakom sekundu dcponovati u
jednom kubnom metru zemlje 3,8-10-12.10-1.10-2=3,8.10-15 g. To ¢e ujedno
biti intenzitet deponovanja odnosno veli¢ina b g/s. Ako pak istu veli¢inu b izra-
unamo prema gornjem teorijskom obrascu dobiva se 1,38.10-11.30.10~%=
=4,14.10-15 g/s, Slaganj eu ovolikoj meri je svakako sludajno jer su velidine
sa terena ustanovljene sa znatno veéom neodredeno$éu. Ipak se moZe proceniti
da slaganje postoji bar u redu veli€ina. i

Ako se pode od ovako ustanovljenih relacija moZe se analizirati u
u kojoj meri je ovde izvriena akumulacija. Kad se uporede koncentracije
radiuma u radioaktivnom terenu i u vodi onda se dobiva odnos 5,3.10%
§to pretstavlja vrlo veliko povefanje koncentracije. Sa druge strane usled
opisanog nafina akumulacije voda dobiva znatno veéi sadrZaj radona, nego §to
bi imala u sluéaju radioaktivne ravnoteZe sa radiumom koji sadrzi. U radio-
aktivnoj ravnoteZi voda bi imala 3,8.10-'2 Curie/lit. dok jedan izvor kod
Skolske &esme, kao §to je pomenuto ima koncentraciju radona od 4-10-°
Curie/lit. To pretstavlja povetanje koncentracije od 1,05-103.

Na taj nadin se dolazi do vaZnog zaklju€ka da proces akumulacije moZe u
vrlo velikoj meri da poveca radioaktivnost terena i voda.

Sto se ti¢e fiziko-hemijskih procesa koji se na terenu deSavaju pri ova-
kvoj akumulaciji moZe se uopSte reé¢i da se oni veoma te§ko odreduju pod
ovakvim uslov.ma na terenu. Postoji, na prvom mestu, viSe moguéih procesa
dok je sa druge strane sastav terena i vode veoma sloZen. Radi se uvek o veoma
malim koncentracijama radioaktivnih i drugih supstancija pri ¢emu je direktna
analiza veoma teSka ili nemoguéa. Proces akumulacije se deSava veoma malim
intenzitetom i u vrlo dugim intervalima vremena. Sve to &ini analize vrlo
teSkim i dugotrajnim a u velikoj meri i neupozdanim. Svi do sada dobiveni
rezultati po ovom problemu ukazuju na kompleksnost pojava. NajviSe poda-
taka ide u prilog fizi¢ke atsorpcije bez izrazitih karakteristika.

U podru&ju Suve Planine na kome se nalazi i ovo vrelo ima jo3¥ desetak
vrela ali je vrelo NiSke Banje jedino termalno vrelo. Ispitivanja su pokazala
da je koncentracija radona u vodama ostalih vrela neznatna i gak manja od
normalnih. To znali da na ostalim vrelima ne postoji znalajnija akumulacija.

U ovom smeru su ispitana i dva dalja podrudja i to KeZevica kod Stipa
i Banjsko kod Strumice u Makedoniji. Podiudje KeZevice nije pokazalo pojavu
akumulacije bar $to se tife povrSinskih slojeva. Medutim povrsinski teren niz-
vodno od termalnog vrela Banjsko kod Strumice pokazuje akumulaciju po
intenzitetu sli¥nu onoj u Niskoj Banji. Teren koji je natapala voda ovog vrela
ima poveéanu radioaktivnost. Uporedenja sa brojatem i koncentracijom radona
izvadenog iz terena pokazuju da njegova radioaktivnost odgovara onoj u Niskoj
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Banji. I ovde radioaktivnost terena opada iduéi od wvrela nizvodno. No ovde
se javlja izvesna razlika jer teren sadrZi urana ¢&iji odnos prema radiumu pri-
blizno odgovara rad oaktivnoj ravnoteZi. To zna&i da je ovde izvriena akumu-
lacija urana. Isto tako neki izvori nizvodno od vrela pokazuju povecanu
koncentraciju radona §to se moZe tumaditi na sli¢an nalin kao i na terenu
Niske Banje.

Izrazit primer ovakve akumulacije ustanovljen je i ispod vrela u Banjskom
kod Debra. Brojatem je ustanovljena poveéana radioaktivnost slojeva bigra,
koje je olito nataloZila voda vrela. Radioaktivnost vode vrela, cenjena prema
sadrZaju radona, je relativno mala i kreée se u granicama od 0,7—1,5-10"°
Curie/lit. Medutim neki manji 1zvori nizvodno od vrela, a koji istiCu iz pome-
nutih naslaga bigra imaju daleko veéi sadrZaj radona koji se nekad krede i
preko 40-10-° Curie/lit. )

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

Iako je moZda broj ispitanih sluCajeva mali da bi se dobio statisti¢ki
zakljutak o procentualnom broju vrela koja pokazuju pojavu opisane. akumu-
lacije, ipak dati podaci pokazuju da su kod 4 ispitana podrudja ustanovljena
tri slu€aja _akumulacije. Sa druge strane moZe se uofiti i sledeCa Einjenica.
Izvor kod Skolske ¢esme u Ni§koj Banji i izvori ispod naslaga bigra u Banj-
skom kod Debra spadaju medu najradioaktivnije vode u zemlji a njihova
radioaktivnost je nesumnjivo posledica procesa akumulacije

Iz ovoga bi se mog-o izvesti zakljutak da pomenuti procesi akumulacije
mogu u velikoj meri da izmene proporciju medu radioaktivno$éu terena i
radioaktivnosti vode koja iz njega istite. Procenu radioaktivnosti terena na
osnovu radioaktivnosti voda treba prema tom: vriti sa znatnom rezervom
s obzirom na moguénosti akumulacije. Slu¢aj poslednjeg citiranog izvora pokazuje
da i najradioaktivnije vode ne mora da znafe poveani sadrZaj urana u terenu.
Ovo se, naravno, odnosi na radioaktivnost Sirih podrugja terena. Ako se na
terenu pojavljuje voda poveéane radioaktivnosti onda je to svakako znak da
se na putu vode nalaze povefane koncentracije radioaktivnih supstancija. Ali
takav poveéani sadrZaj je samo lokalnog znafaja u sludajevima kada postoje
opisani efekti akumulacije. U oba citirana slu¢aja gde je akumulacija ustanov-
liena rabioaktivno podrudje je Jokalizovano na uzan domen duZ toka potoka
i na relativno malim duZinama duZ ovog toka.

U literaturi se &esto iznose gledi§ta nekih autora da na opStu radio-
aktivnost terena ne mogu imati znalajan uticaj deponovane radioaktivne sup-
stance kraéeg perioda kao $to su jonium i radium. Ovo se objaSnjava Cinjenicom
da su geoloski slojevi obitno mnogo stariji nego S§to iznosi period ovih radio-
aktivnih tela te se za to vreme njihove koli¢ine morale smanjiti na neznatnu
meru. Kad se uzme u obzir proselna radioaktivnost na veéim podruéjima onda
se ovo gledifte moZe smartrati korektnim, ma da postoje i drugi ustanovljent
procesi koji omoguéuju i veda podrudja sa poremeéenom radioaktivaom ravno-
tezom. Neki autori medutim, prenose ovakva gledi§ta i na slufajeve kada se
vr§i procena sadrZaja urana na terenu prema radioaktivnosti voda. U takvim
sludajevima opisani procesi akumulacije svakako ne mogu biti zanemarljivi te
bi ta gledidta trebalo upotpuniti moguénostima pojave akumulacije.
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SUMMARY

A CONTRIBUTION 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.



