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RADIOEKOLOSKA ISTRAZIVANJA U VIRSKOM MORU
(JADRANSKO MORE)

RADIOECOLOGICAL INVESTIGATIONS OF THE VIR SEA
(ADRIATIC SEA)

Olga Jelisavéié

Centar za istraZivanje mora — Rovinj
Institut »Ruder BoSkovié« — Zagreb

Radioekoloska istraZivanja na planktonu, bentoskim orga-
nizmima i sedimentima bila su u rujnu i prosincu 1976. go-
dine u Virskom moru. Nivo radioaktivnosti odreden je mje-
renjem ukupne beta aktivnosti i diferencijalnom gama ana-
lizom.

Radioecological investigations of plankton, benthonic
organisms and sediments of the Vir Sea were carried out
in Septempber and December 1976. The level of radioacti-
vity was determined by measuring the total beta activity
and by differential gamma analysis.

UVOD

Radioaktivnost u Jadranskom moru, kao i u drugim morima i oceanima,
je dvojnog porijekla: prirodna i umjetna radioaktivnost.

Prirodna radioaktivnost u Jadranskom moru je od nastanka naSe planete,
od formiranja mora, a zabiljeZena je u moru tek 1906. godine (Strutt,
“1906). Prirodna radioaktivnost u moru potjeée od primordijalnih radionuklida
u sedimentima mora i u morskoj vodi, te sekundarnih radionuklida koji na-
staju interakcijom kosmickih zraka i stabilnih elemenata u moru. Najveéi
dio preko devedeset posto od ukupne prirodne radioaktivnosti potjece od 40-K
(Rice, 1971).

Brzi razvoj nuklearne tehnologije zadnjih Cetiri desetljeéa i primjena nu-
klearne energije dovodi do porasta radioaktivnog otpadnog materijala, koji
po¢inje da ugrozava sve sfere. Prvi signifikantni priliv radioaktivnog otpad-
nog materijala u morsku sredinu bio je 1944. godine. Eluenti nuklearne elek-
trane Hanford rijekom Columbijom dospijevali su u sjeveroistoéni dio
Pacifika. Godinu dana kasnije izvrSena je prva nuklearna eksplozija (New
Mexico, Almogordo, 16. srpnja 1945. godine).
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U Jadranskom moru umjetna radioaktivnost potjeée od kontrolirano otpu-
§tenog radioaktivnog otpadnog materijala u more (efluenti nuklearnih postro-
jenja), ili od nekontrolirano dospjelog radioaktivnog otpadnog materijala
(stratosferni otpadni radioaktivni materijal). Specifiéne hidrografske prilike u
ovom podrucju (zatvoreno more, veliki utjecaj sjeverno talijanskih rijeka),
direktno utje¢u na nivo umjetne radioaktivnosti. Upravo iz tih razloga Jad-
ransko more ima ograni¢en kapacitet za priljev radioaktivnog otpadnog ma-
terijala.

Istrazivanja radioaktivnog zagadenja u Jadranskom moru vrse se u Cen-
tru za istrazivanje mora — Rovinj, Instituta »Ruder BoSkovié« — Zagreb, od
1962. godine. Do 1973. godine ova istrazivanja bila su ograni¢ena na Sjeverni
Jadran, a u 1974, 1975. i 1976. godini istraZivanja su proSirena na Srednji i
Juzni Jadran (ekspedicije: »Vila Velebita« i »Andrija Mohoroviéié«, Radio-
ekoloska istrazivanja u Virskom moru).

Procjena opasnosti i dozvoljene koncentracije umjetnih radioaktivnih ot-
padnih tvari prisutnih u moru, regulirana je tek nedavno u mnaSoj zemlji
(Sluzbeni list SFRJ br. 27, 1977. godine, Sluzbeni list SFRJ br. 8, 1978. godine).

MATERIJAL I METODE

Uzorci analizirani u ovim istraZivanjima sakupljani su na odredenim
postajama i transektima u Virskom moru. Sedimenti su sakupljani Peterso-
novim grabilom. Plankton je sakupljan odgovarajué¢im planktonskim mreZama
horizontalnim povladenjem (fitoplanktonska mreza od 80 u, zooplanktonska
mreZa od 250 u promjera okca). Bentoski uzorci sakupljani su dredZom, Peter-
sonovim grabilom ili ronjenjem. Uzorkovanje i analiza biolo$kog materijala
vrSena je prema uputama FAO priruénika, a taksonomska odredivanja bila
su po Rieldu, FAO Kkljuéevima, Ercegoviéu i dr. kljuéevima. Uzorci
su suSeni na 110°C i homogenizirani za gamaspektromerijske analize. Za od-
redivanje ukupne beta aktivnosti, uzorci su mineralizirani na 450°C (D ut-
ton, 1968; Jelisavcéié i dr., 1969; Jelisavcié, 1979). »

Mjerenja ukupne beta aktivnosti bile su s GM-115, s prozom od tinéa
(1.5—2.0 mg/cm?), u antikoincidentnom sistemu Nuclear Chicago. Standardi su
od K3SOy4, a vrijednosti su izraZene u pCi/g mineralizirane tvari kao ekvi-
valent 40-K.

Gamaspektrometrijska mjerenja bila su sa scintilacijskim detektorom
(7.62 X 7.62 cm, NAJ(T1) s jamicom, Harshaw detektor) u sistemu s vise-*
kanalnim analizatorom (Nuclear Chicago, Miod. NC — 25601) i printerom (IBM
Selectric). Kalibracija je bila sa standardima NEN-a (toc¢kasti izvori fiksirani
na jednom kraju plastiéne Sipke, odnosno solucije pojedinih radionuklida od-
redene specificne aktivnosti, volumena 5 ml). Rezolucija detektora je 8.5%
za 137-Cs.

Vise kanalni analizator koristen je u dvije subgrupe (2 X 256 kanala).
U jednoj od ovih subgrupa je snimljeno osnovno zrafenje u negativnom obliku,
a koriSteno je za mjerenje uzoraka u jednom tjednu u pozitivhom obliku. Za
kalkulaciju pojedinih aktivnosti u uzorcima, koriStene su standardne metode
(Lederer idr, Adams i dr, Gunnink idr.). Vrijednosti su izraZene
u pCi/g suhe tvari.
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REZULTATI I DISKUSIJA

Preliminarna radioekolo$ka istrazivanja bila su u rujnu i prosincu 1976.
godine u Virskom moru (Slika 1).

Za procjenu ukupne beta aktivnosti analizirani su sedimenti, plankton i
bentoski organizmi. Rezultati su prikazani u Tablici 1, kao mokra tvar, posto-
tak suhe tvari, ukupna beta aktivnost i poluvrijeme raspada (postotak opa-
danja radioaktivnosti/dan), za 8 uzoraka sedimenta, 3 uzorka planktona i 104
bentoskih uzoraka.

® Stations 15! degree ~ Postaje 1. reda
[ Stations 2"d degree - Postaje 2. reda

———t—a Transects - Transekti

Slika 1. IstraZivano podrudje.
Investigated area.

Ukupna beta aktivnost kod sedimenata na odredenim postojama i transek-
tima, kretala se od 5.7 do 42.6 pCi/g suhe tvari. Poluvrijeme raspada ukazuje
na prisustvo dugozivudi radionuklida.

Plankton je analiziran samo na postoji 3 (P — 3). Ne postoje signifikantne
razlike u ukupnoj beta aktivnosti izmedu fito i zooplanktona. U prosincu je
ukupna beta aktivnost neznatno poviSena kod fito i zooplanktona.

Nivo ukupne beta aktivnosti kod bentonskih algi (Chlorophyta, Phaeophyta,
Rhodophyta) i morskih trava (Posidonia oceanica, Cymodocea nodosa), dovo-
dimo u vezi s prisustvom 40-K. Sadrzaj 40-K u istrazivanim uzorcima ovisi
o koncentraciji kalija u podlozi, odnosno u mediju (na primjer: Fucus virso-
ides na raznim lokalitetima ispitivanog areala sadrzi 40-K od 18.0 do 126.1
pCi/g suhe tvari).

Kod istrazivanih bentoskih Zivotinjskih vrsta gdje ne postoji zastitni omo-
taé inkrustiran mineralima, ukupna beta aktivnost je znatno veca. NajviSe
vrijednosti ukupne beta aktivnosti zabiljeZene su kod plastaSa, kod vrste
Phallusia mammilata, a potjee od prisustva 40-K.
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Tablica 1. Ukupna beta aktivnost u sedimentima i organizmima mora.
Total beta radioactivity in sediments and some marine organisms.

Specifi¢na Opadanja
aktivnost aktivnosti
Postaje Datum Mokra mat. 9/y suhe mat. Specific Decrease
Stations Date Wet weight  °/e dry weight activity of activity
(8) (pCi/g) (°/o/dan)
1976.
SEDIMENTI — SEDIMENTS
P— 1 217.09. 117.9 60.0 15.0 13.3/45
P— 3 27. 09. 115.0 441 6.4 0.0/45
P— 9 27, 09. 74.6 54.8 15.7 17.2/45
P—11 217. 09. 107.2 70.6 5.7 0.0/45
P—12 217. 09. 79.0 445 18.6 3.2/45
T —VII 11.12. 109.0 63.1 42.6 15.7/34
T—VI 13.12. 110.4 70.2 134 32.8/34
T — VIII 13.12, 106.7 57.3 20.0 6.5/34
FITOPLANKTON — PHYTOPLANKTON
P— 3 13.12. 105.3 8.26 58.2 32.8/34
ZOOPLANKTON — ZOOPLANKTON
P— 3 29. 09. 129.1 8.60 36.8 39.4/46
P— 3 13.12. 58.3 9.77 50.9 31.8/34
CHLOROPHYTA
Udotea petiolata (Turra) Borges
T—VI 29. 09. 25.6 22.4 14.1 25.5/43
Halimeda tuna (Ellis et Sol) Lamarck
T—11 30. 09. 72.6 20.4 10.2 0.0/45
Codium bursa (L.) C. Ag.
T—11 30. 09. 161.2 6.81 182.2 8.0/45
T—1V 30. 09. 166.9 8.75 160.9 5.7/44
T—VI 12. 12. 162.5 8.67 149.3 5.2/34
PHAEOPHYTA
Fucus virsoides J. Ag.
T—11 30. 09. 79.1 22.9 81.1 0.0/46
T— VIl 11. 12, 89.5 28.7 102.0 20.0/34
T — VII1 12,12 129.0 35.3 111.6 28.6/34
T—VI 12.12. 110.0 25.5 78.5 24.9/43
Cystoseira barbata (Good. et Woodw.)
T— VIl 11.12. L7 21.5 193,6 24.4/34
T — VII1 1212, 82.8 21.5 223.9 19.2/34
T—V1 13.12. 88.8 22.1 218.8 1.9/34
Cystoseira abrotanifolia Ag.
T — VII1 12.12; 92.1 20.6 185.1 0.0/34

Cystoseira adriatica Sauvag
T — VII 01. 10. 63.1 26.0 42.1 35.4/43
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(nastavak 1)
(continuing 1)
Specifiéna Opadanja
aktivnost aktivnosti
Postaje Datum Mokra mat. %/o suhe mat. Specific Decrease
Stations Date Wet weight % dry weight activity of activity
(8) (pCi/g) (°/0/dan)
1976.
Cystoseira discors (L.) C. Ag.
T—VIl 11.12. 67.7 18.8 159.6 4.1/34
T — VII1 11.12. 71.8 23.0 196.4 4.2/34
T—V1 13.12. 85.8 184 295.1 12.1/34
Cystoseira crinita (Desf.) Duby
T—VI 30. 09. 65.1 23.7 45.4 12.8/44
Sargassum linifolium (Turn.) C. Ag.
T—VI 29. 09. 56.5 25.3 134.7 0.0/43
T—1V 30. 09. 83.3 18.0 131.2 10.2/44
T — VII 01. 10. 104.9 20.4 119.0 0.0/43
T — VI 11.12. 56.4 17.5 218.0 22.3/34
T — VII1 12.12. 31.5 20.6 208.0 6.1/34
Sargassum hornschuchi C. Ag.
T—VI1 01. 10. 82.1 26.6 84.8 4.8/43
RHODOPHYTA
Vidalia volubilis (L.) J. Ag.
T—11 30. 09. 58.6 22.9 86.8 0.0/45
T — VII 01. 10. 48.3 25.3 91.1 0.0/43
T—Vi 11.12, 63.5 24.6 112.4 14.1/34
T — VI 12,12, 54.2 26.9 87.8 6.1/34
ANGIOSPERMAE
Posidonia oceanica (L.) Del.
T—V1 29. 09. 163.5 19.8 57T 17.4/44
T— VIl 01.10. 96.8 21.6 60.1 0.0/43
T—VI1 13.12. 110.1 18.5 73.4 30.6/34
T — VIl 11.12, 69.9 21.6 42.0 0.0/34
Cymodocea nodosa (Ucria) Asch.)
T—11 30. 09. 73.0 21.2 105.1 28.2/46
T—1V 30. 09. 49.2 21.0 115.8 5.6/44
T—VI1 11.12. 52.8 20.4 132.2 8.8/34
T — VII1 12,12, 55.8 19.0 125.1 3.0/34
PORIFERA
Tethya aurantium (Pall.)
T—11 30. 09. 49.8 40.2 43.1 0.0/45
T—1V 30. 09. 82.2 30.9 30.5 0.74/44
T—VI1 12,12, 104.9 28.8 45.6 37.6/34
Verongia aerophoba (Schmidt)
T — VII1 28. 09. 174.0 16.3 55.0 50.0/46
T—V1 29. 09. 131.7 16.4 58.0 0.0/43
T—1I1 30. 09. 130.6 18.2 61.0 0.0/45
T—1IV 30. 09. 122.9 18.4 65.2 3.5/44
T— VIl 01. 10. 180.6 17.4 50.5 35.8/43
T—VI1 11.12; 115.9 22.2 84.1 12.7/34
T —VII 12,12, 115.3 15.6 76.1 0.0/34
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(nastavak 2)
(continuing 2)

Specifi¢na Opadanja
aktivnost aktivnosti
Postaje Datum Mokra mat. 9/o suhe mat. Specific Decrease
Stations Date Wet weight %o dry weight activity of activity
8 (pCi/g) (°/o/dan)
1976.
VERMES
Spirographis spallanzani Viviani
meki dio
T—VI 29. 09. 17.0 21.2 23.8 14.7/43
T—1L 30. 09. 45.9 19.1 31.1 13.8/45
T— VIl 01.10. 7.0 19.5 18.6 0.0/46
T — VII 11.12, 18.3 17.9 83.7 56.3/34
T — VII1 12.12, 17.0 17.6 84.5 33.7/34
T— VI 13.12. 58.9 18.5 102.4 45.0/34
tubus
T—VI 29. 09. 20.2 445 44.7 56.9/43
T—1I 30. 09. 31.8 443 30.2 0.0/45
T— VIl 01. 10. 40.1 40.6 22.5 0.0/46
T—VI1 11.12, 18.3 449 39.9 25.2/34
T — VII1 12.12, 22.0 36.8 51.3 21.9/34
T— V1 13.12. 55.5 44.5 51.8 19.1/34
CRUSTACEA
Eriphia spinifrons (Herbst)
T—VI1 29. 09. 79.1 37.2 7.8 0.0/43
MOLLUSCA
Patella coerulea L.
meki dio
T—VI 29. 09. 40.7 23.3 32.2 0.0/45
T—VII 01.10. 17.4 21.1 34.8 19.3/46
T— VII 11.12. 26.0 22.2 39.9 26.4/34
T— VI 12.12. 22.0 20.5 46.8 40.3/34
T — VIIL 12,12, 15.7 22.3 47.6 0.0/34
Murex trunculus (Linnaeus)
meki dio
T—11 30. 09. 34.3 25.4 9.9 0.0/44
Arca moae (Linnaeus)
meki dio
T — VIII1 28. 09. 188.0 8.7 42.8 0.0/46
T—1II 30. 09. 79.6 18.5 102.7 43.3/45
T—1V 30. 09. 141.4 21.7 59.9 0.0/44
T — VII1 12.12. 17.5 23.0 60.7 21.9/34

Muytilus galloprovincialis Lamarck
meki dio
T — VII 11.12, 84.4 11.2 23.4 49.5/34
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(nastavak 3)
(continuing 3)
Specifi¢na Opadanja
aktivnost aktivnosti
Postaje Datum Mokra mat. %o suhe mat. Specific Decrease
Stations Date Wet weight %o dry weight activity of activity
(® (pCi/g) (°/o/dan)
1976.
Pecten jacobeus (Linnaeus)
meki dio
T—1V 30. 09. 68.1 16.2 144 0.0/44
ECHINODERMATA
Holothuria forskali Delle Chiaje
T—V1 29. 09. 75.6 145 11.6 44.8/43
T—1II 30. 09. 298.9 16.4 10.8 0.0/45
T — VII 01.10. 143.8 199 7.8 100.0/43
T— VI 11.12, 270.7 25.1 10.8 11.2/34
Sphaerechinus granularis Lamarck
T—VI 29. 09. 110.4 53.5 4.3 0.0/43
T—1II 30. 09. 146.9 31.6 6.9 0.0/45
T — VIIL 01. 10. 132.5 41.8 2.9 27.6/46
Psammechinus microtuberculatus (Blainville)
T—VI 29. 09. 12.5 37.0 2.9 51.7/43
Astropecten aurantiacus (Linnaeus)
T — VIII 28. 09. 40.5 41.7 6.9 0.0/45
T — VI 29. 09. 62.5 445 5.9 0.0/43
T—1II 30. 09. 152.4 39.7 4.6 0.0/45
T—IV 30. 09. 1.3 44.8 6.5 32.3/44
T—VII 01.10. 54,2 43.3 3.5 100.0/43
Ophioderma longicauda (Linck)
T — VIII 28. 09. 25.3 51.2 5.5 0.0/45
T—VI1 12.12. 38.5 494 6.0 0.0/34
TUNICATA
Phallusia mammilata (Cuvier)
T — VIII 28. 09. 160.4 7.91 119.8 3.4/46
T—VI 29. 09. 208.3 6.62 164.2 0.0/43
T —1I 30. 09. 250.5 6.35 252.6 16.4/45
T—1V 30. 09. 179.6 6.76 177.0 0.0/44
T —VII 01. 10. 360.3 716 205.8 217.5/46
T — VII 11.12. 270.1 7.14 153.0 5.4/34
T—VI 12.12. 318.2 5.71 158.9 7.1/34
T — VIl 12.12. 212.2 6.03 185.3 0.0/34
Phallusia fumicata (Grube)
T—1II 30. 09. 144.0 10.4 38.5 15.3/45
VERTEBRATA
Maena chryselis (Cuv. et Val) Zei
T—1II 30. 09. 100.1 27.2 63.0 0.0/46
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(nastavak 4)
(continuing 4)

Specifi¢na Opadanja

aktivnost aktivnosti
Postaje Datum Mokra mat. 9/y suhe mat. Specific Decrease
Stations Date Wet weight %o dry weight activity of activity

) (pCi/g) (°/o/dan)

1976.
Conger conger Cuv.
jetra
T—1IV 30. 09. 111.4 38.6 20.6 0.0/44
cijela riba
T — VIII 01.10. 174.0 27.5 107.8 17.5/43
Serranus cabrilla Cuv.
T—1IV 30. 09. 87.2 28.4 67.1 0.0/44
Labrus merula (Linnaeus)
T—V1 29. 09. 183.4 29.0 78.5 0.0/43
Zeus faber (Linnaeus)
T — VIII 28. 09. 101.2 23.6 54.6 1.4/45
T — VIl 11. 12, 165.8 23.9 54.1 0.0/34
T — VII1 12,12, 215.7 23.2 48.8 0.0/34

Diferencijalnom gama analizom 80 uzoraka (8 sedimenata, 3 planktona i
69 bentoskih uzoraka), utvrdeno je da pored prirodnih radionuklida (niz urana,
niz torija, niz aktinija, 40-K, 7-Be, 83-Rb, 87Rb itd.) odredeni su i umjetni
radionuklidi razlid¢itog porijekla: stratosferni radioaktivni otpadni materijal,
efluenti nuklearnih postrojenja, korozioni materijal.

Prirodni radionuklidi su kod sedimenata i nekih bentoskih vrsta bili kvan-
titativno vide zastupljeni od umjetnih radionuklida. Kod bentoskih algi bilo
je u pravilu viSe 40-K, nego kod bentoskih Zivotinjskih vrsta, izuzev vrste
Phallusia mammilata, kod koje se nalazilo 40-K u koncentracijama od 180.0
do 435.6 pCi/g suhe tvari. U ranijim istraZivanjima ovog areala (u okviru
ekspedicije »Vila Velebita«, lokacija Z — 1 u Ninskom zaljevu) ova vrsta je
sadrzala 40-K 642.8 pCi/g suhe tvari.

Planktonski uzorci kvantitativno su najviSe imali: 141-Ce, 144-Ce, 152-Eu
i 125-Sb. Imajuéi u vidu fizi¢ko-kemijske karakteristike ovih zagadivada, pret-
postavljamo da je u pitanju pasivna adsorpcija.

KratkoZivuéi zagadivaéi 140-Ba i 95-Zr-Nb zabiljeZeni su na nekim ben-
toskim vrstama (Slika 2, Slika 3). Radiobarij nasli smo u rujnu bliZze obali,
T — II (prolaz Stare Povljane i Ljubackog zaljeva). Koncentracije ovog zaga-
divaéa bile su od 13.2 do 117.8 pCi/g suhe tvari. Radiocirkonij-niobij je naden
u prosincu prema otvorenom moru, na T — VI, T — VII i T — VIII u kon-
centracijama od 27.3 do 83.1 pCi/g suhe tvari. Dvije godine ranije radiocirko-
nij-niobij naden je u Kvarneriéu u znatno veéim koncentracijama (284.6 pCi/g
suhe tvari, zooplankton 19. kolovoza 1964).

Na bentoskim uzorcima zabiljezeni su 106-Ru-Rh i 134-Cs (Slika 4, Slika
5). Koncentracije radiorutenija bile su od 4.2 do 34.1 pCi/g suhe tvari. Drugi
umjetni zagadivadéi kvantitativno su znatno manje zastupljeni (103-Ru-Rh,
137-Cs, 54-Mn, 57-Co, 58-Co, 60-Co, 203-Hg, 99-Mo, 91-Sr-Y).
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Slika 2. Gama spektar Arca moae — meki dio, sakupljen
na T — II, rujan 1976. (osnovno zracéenje oduzeto).

Gamma spectrum of Arca noae — soft tissues,
collected at T — 1I, September 1976 (background
substracted).
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Slika 3. Gama spektar Cystoseira discors, sakupljen na T
— VIII, prosinac 1976. (osnovno zracenje oduzeto).
Gamma spectrum of Cystoseira discors, collected at
T — V111, December 1976 (background substracted).
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Slika 4. Gama spektar Verongia aerophoba, sakupljen na T
— VII, prosinac 1976. (osnovno zrafenje oduzeto).
Gamma spectrum of Veronglia aerophoba, collected
at T — VII, December 1976 (background substrac-

ted).
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Slika 5. Gama spektar Sargassum linifolium, sakupljen na
T — VII, prosinac 1976. (osnovno zrac¢enje oduzeto).
Gamma spectrum of Sargassum linifolium, collected
at T — VI1I, December 1976 (background substrac-

ted).
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SUMMARY

The total beta activity was determined in 114 samples and the data are
presented as wet weight, percentage of dry weight, total beta activity and
half-time decreases in radioactivity.

The differential gamma analysis, performed on 80 samples, indicated the
presence of artificial radionuclides of different origin: nuclear plant effluents,
stratosferic radioactive waste materials, corrosion materials.



