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Preliminarni rezultati radiometrijskih istraživanja recentnih sedimenata u plominskom zaljevu

Sažetak


Plominski zaljev smješten je u središnjem dijelu istočne obale Istre, dug je oko četiri kilometra i uzak, samo na ulaznom dijelu širina zaljeva prelazi pola kilometra. Taj dobro zaštićen prostor veoma je pogodan za praćenje recentnih sedimentacijskih procesa. Prirodni sedimentacijski procesi u zaljevu naprasno su izmjenjeni krajem 1932 godine prokopom tunela kojim su vode iz Ćepić polja dovedene u plominski zaljev. Izgradnja termoelektrane Plomin i njeno puštanje u rad četrdesetak godina kasnije otvara novi izvor antropogenog utjecaja na sedimentacijske procese u zaljevu. Poslijednjih godina su vršena gama-spektrometrijska određivanja koncentracija prirodnih i umjetnih radionuklida u sedimentnom materijalu iz zaljeva, u tlima i potočnim sedimentima slivnog područja, te materijalu sa odlagališta pepela termoelektrane Plomin. Preliminarni rezultati istraživanja ukazuju na višestruko povećavanje brzine sedimentacije nakon izgradnje tunela, te ona u unutrašnjem dijelu zaljeva najvjerojatnije mjestimice premašuje vrijednost od 10 cm godišnje. Temeljem dosadašnjih radiometrijskih istraživanja, nije moguće potvrditi signifikantan utjecaj termoelektrane na koncentracije prirodnih radionuklida u recentnim sedimentima zaljeva. Pored relativno malog broja analiziranih uzoraka, razlog vjerojatno leži i u činjenici da je glavnina recentnog sedimenta, prema preliminarnim rezultatima preko 95%, fliški materijal erodiran sa slivnog područja Boljunščice. Određivanje koncentracija mikroelemenata (XRF metodom) na većem broju dosad prikupljenih uzoraka, a što je u tijeku, kao i nova radiometrijska i XRF mjerenja vjerojatno će omogućiti riješenje i ove dileme.
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UVOD


Već niz godina svjedoci smo brojnih diskusija o tome da li rad termoelektrane u Plominu utječe  na povećanje radioaktivnosti u njenom okolišu. Ocjene su veoma šarolike te se čuju mišljenja kako je utjecaj neznatan ili pak gotovo katastrofalan. Detaljnih istraživanja u bližoj i široj okolici termoelektrane, a koja bi nedvosmisleno odgovorila na pitanje utječe li rad termoelektrane na povećanje koncentracije prirodnih radionuklida u njenom okolišu, nije bilo. Ipak, ranih osamdesetih (IR84) obavljena su radiometrijska istraživanja oko termoelektrane te je izrađen proračun emisija radioaktivnih elemenata i teških metala. Utvrđena prosječna koncentracija uranija u pepelima od 185 ppm (cca 2300 Bq/kg) bila je posljedica visokih koncentracija uranija u tada korištenom ugljenu. Većina ležišta ugljena nastalih u karbonatnim terenima ima povišen sadržaj uranija te stoga i pepeo odnosno šljaka tih ugljena sadrže povišene koncentracije radionuklida uranijevog niza (Ba89).


Sagorijevanjem ugljena u kotlovnici termoelektrane najveći dio radionuklida se zadrži u šljaci i elektrofilterskom pepelu. Radionuklidi koji se s dimnim plinovima otpuste u atmosferu u velikoj se mjeri, pogotovo za nevjetrovita vremena, istalože u bližoj okolici termoelektrane. Spiranjem oborinama, oni najvećim dijelom dospijevaju u recentne sedimente plominskog zaljeva. U sedimentima završavaju i radionuklidi koji se nalaze u materijalu koji vjetrom ili nakon jačih oborina biva odnešen sa odlagališta šljake i pepela. Jednaku sudbinu imaju i radionuklidi koji dospijevaju u tehnološke vode termoelektrane. Recentni marinski sedimenti zaljeva mjesto su na kojem u konačnici pretežito dospijevaju radionuklidi oslobođeni u okoliš radom TE Plomin. Stoga bi i mogući utjecaj rada termoelektrane na povišenje koncentracije radionuklida u okolišu trebao prije svega rezultirati u povišenju koncentracija 226Ra i 238U u recentnim sedimentima plominskog zaljeva.


Plominski zaljev je veoma pogodan za praćenje recentnih sedimentacijskih procesa. Donos materijala izmjenjen je krajem 1932 godine prokopom tunela kojim su vode iz Ćepić polja dovedene u plominski zaljev. Tim činom bitno je izmjenjena dotadašnja brzina sedimentacije jer se u zaljev počinju drenirati vode Boljunščice koje nose velike količine suspendiranog materijala pretežito fliškog porijekla. Izgradnjom brane akumulacije Letaj 1970, donos je smanjen jer se je, što u akumulaciji a što u retencijama na ulazu (Mi93), tijekom samo 16 godina nataložilo 387 000 m3 materijala. Brzina sedimentacije u zaljevu je velika i posljedice su očigledne. Dubina mora u blizini Luke Plomin već je manja od metra, a oplićavanje napreduje i prema središnjem dijelu. Strme obale i gomilanje nestabiliziranog sedimenta rezultiraju i pojavama podmorskih klizišta te se materijal brzo akumulira i u najdubljem dijelu duž osi zaljeva.

MATERIJALI I METODE


Sedimenti plominskog zaljeva uzorkovani su 1997. i 1998. Uzorkovanje je obavljeno pomoću grabilice bagera kojim su uklanjani sedimenti na prostoru budućeg pristaništa na južnoj obali zaljeva. Uzorci su uzeti cca 35 metara od obale sa dna na dubini od 8 m. Uzeti su uzorci površine dna (0-15 cm), te segmenti 60-75cm i 120-135cm. Na dijelu s kojeg su sedimenti već bili djelomično uklonjeni uzeti su uzorci sa dubine od cca 3 m ispod nivoa površine dna, cca 6 m, cca 8 m i cca 9 m, te uzorak bazalnih transgresivnih breča cca 9.5 m ispod nivoa površine dna. Obzirom na način uzorkovanja i moguće varijacije u dubini mora, netočnost u procjeni dubine manja je od 10 cm za plitko odnosno 50 cm za dublje uzete uzorke. Istovremeno su prikupljeni uzorci potočnih sedimenata iz potoka Bižac (protječe uz odlagalište šljake i pepela TE Plomin) i uzorci pepela koji je tada odlagan.


Prikupljeni uzorci su sušeni na 106 0C do konstantne težine, smješteni u mjerne posude i zatvoreni. Nakon postignute radiokemijske ravnoteže između 226Ra te 222Rn i njegovih potomaka (tridesetak dana) uzorci su mjereni. Aktivnost radionuklida određena je gama-spektrometrijskom metodom na HPGe detektorima. Za obradu spektara korišten je GENIE PC softverski program.

REZULTATI I DISKUSIJA


Aktivnost 137Cs u uzorcima je određena zbog datiranja starosti sedimenata, što je već i ranije uspješno rađeno (Ju95, Mi96). Iako zbog bioturbacije i resuspenzije sedimenta postoje određene nesigurnosti, općenito se može smatrati da sedimenti istaloženi prije početka pedesetih ne sadrže 137Cs (ili je prisutan u tragovima). U sedimentima taloženim ranih šezdesetih aktivnosti 137Cs su povišene u odnosu na desetak godina starije ili mlađe naslage. To je uvjetovano fallout-om izazvanim brojnim atmosferskim nuklearnim pokusima ranih šezdesetih. Nesreća u Černobilu generira novi intenzivi fallot 137Cs, te njegova aktivnost u sedimentima taloženim kasnih osamdesetih raste u odnosu na starije odnosno najmlađe sedimentne naslage.

Na temelju rezultata prikazanih u Tablici 1 može se zaključiti da je 120-135 cm duboki segment profila taložen u drugoj polovici osamdesetih tj. nakon nesreće u Černobilu. Segment profila dublji od 6 m istaložen je najkasnije do prije početka pedesetih, a cca 3 m duboki segment kasnih šezdesetih ili ranih sedamdesetih. Za točniju procjenu brzine sedimentacije potrebno je analizirati veći broj gušće uzetih uzoraka. Na temelju postojećih analiza može se tvrditi da brzina sedimentacije u tom dijelu zaljeva premašuje 10 cm godišnje barem u posljednjih dvadesetak godina.    

Tablica 1. Aktivnosti 40K, 228Ra, 226Ra, 238U i 137Cs u sedimentima plominskog zaljeva


     (Bq/kg)

Dubina
40K
228Ra
137Cs
226Ra
238U

0-15cm
568.0 ± 12.7
25.1 ± 1.5
15.6 ± 0.6
33.7 ± 1.2
29.2 ± 4.2

0-15cm
497.7 ± 11.8 
22.5 ± 1.3 
14.2 ± 0.6
25.7 ± 1.1
31.5 ± 3.9

60-75cm
568.7 ± 12.5
26.6 ± 1.5
15.8 ± 0.6
20.3 ± 1.0
19.9 ± 3.3

60-75cm
526.2 ± 12.2
24.6 ± 1.4
10.4 ± 0.5
33.1 ± 1.2
23.3 ± 3.8

120-135cm
568.6 ± 12.4
26.3 ± 1.4
31.8 ± 0.8
18.1 ± 0.9
18.5 ± 3.1

120-135cm
569.2 ± 12.4
26.3 ± 1.4
24.8 ± 0.7
20.2 ± 1.0
18.3 ± 3.3

120-135cm
590.1 ± 12.8
26.1 ± 1.5
13.8 ± 0.5
20.7 ± 1.0
17.6 ± 3.2

cca 3 m
542.3 ± 12.1
28.5 ± 1.6
  2.3 ± 0.3
22.5 ± 1.0
33.9 ± 3.9

cca 6 m
575.1 ± 12.0
39.9 ± 1.7
0
33.3 ± 1.1
36.8 ± 4.0

cca 8 m
642.4 ± 13.2
40.0 ± 1.8
0
32.6 ± 1.2
30.6 ± 3.8

cca 9 m
636.4 ± 13.0
43.0 ± 1.8
0
52.1 ± 1.4
35.9 ± 4.4

cca 9.5 m
48.6 ± 4.0
  6.2 ± 0.7
0
22.7 ± 0.9
22.5 ± 3.2


Da bi se karakteristike sedimenata plominskog zaljeva mogle usporediti s drugim sedimentacijskim prostorima ili izvornim materijalima, u Tablicama 2-6 date su osnovne radiometrijske karakteristike relevantnih područja temeljene na internim (Laboratorij za radioekologiju) ili objavljenim podacima (Ba92a, Ba92b, Ba93, Ba95, Ba96, Ba98). Relativno visoke aktivnosti 137Cs u sedimentima plominskog i raškog zaljeva (Tablica 2) posljedica su velike brzine sedimentacije koja je u zaljevu Raša višestruko manja na uzorkovanim lokacijama u odnosu na brzinu u plominskom zaljevu. Slivna područja Raše i Boljunščice su približno jednako kontaminirana cezijem  (Ba92a, Ba93), a što se odražava i u sličnim koncentracijama cezija u sedimentima tih vodotoka (Tablica 3). U ostalim područjima veće brzine sedimentacije (Tablica 4) 137Cs također nalazimo i u dubljim slojevima recentnih sedimenata.

Tablica 2. Radiometrijske karakteristike sedimenata iz plominskog i raškog zaljeva

                 (uzorkovano 1992. – 1998, - u Bq/kg)

Uzorci
n
40K
228Ra
137Cs
226Ra
238U

Plominski zaljev (0 – 135 cm) 
7*

**
497.7 – 569.2

555.5 ( 31.8
22.5 - 26.6

25.4 ( 1.5
10.4 – 31.8

18.1 ( 7.5
18.1 - 33.7

24.5 ( 6.5
17.6 – 31.5

22.6 ( 5.6

Plominski zaljev (6 – 9 m) 
3
575.1 – 642.4

618.0 ( 37.2
39.9 - 43.0

41.0 ( 1.8
0
32.6 - 52.1

39.3 ( 11.1
30.6 – 36.8

34.4 ( 3.4

Zaljev Raše 

(0 – 130 cm)
8
326.4 – 466.1

437.3 ( 48.6
22.3 - 33.3

26.7 ( 3.2
0 - 4.3

0.6 ( 1.5
28.9 - 34.8

31.6 ( 2.1
26.7 – 64.4

45.5 ( 13.3

Zaljev Raše 

(0 – 15 cm)
4
453.6 – 534.0

480.4 ( 36.4
21.0 - 28.9

24.7 ( 3.5
4.3 – 25.0

13.8 ( 8.5
19.0 - 33.0

26.0 ( 6.6
26.7 – 45.0

38.2 ( 8.2

n   - Broj uzoraka; *   - Raspon mjerenih aktivnosti; ** - Srednja vrijednost ( standardna devijacija

Tablica 3. Radiometrijske karakteristike potočnih sedimenata (stream) iz Istre

                 (uzorkovano 1992. i 1997. – 1998, - u Bq/kg)

Uzorci
n
40K
228Ra
137Cs
226Ra
238U

potok

Bižac
4*

**
88.0 – 353.2

221.6 ( 109.1
10.4 - 24.3

17.7 ( 6.5
2.0 – 11.0

4.9 ( 4.2
71.2 – 428.0

206.3 ( 154.0
52.4 – 313.0

142.2 ( 116.4

Sedimenti sliva Boljunščice
8
42.0 – 482.0

274.5 ( 140.4
5.0 - 38.0

20.1 ( 10.6
4.0 – 47.0

16.9 ( 16.1
10.0 - 41.0

21.2 ( 9.6
10.0 – 41.0

20.6 ( 10.4

Sedimenti sliva Raše
5
255.0 – 325.0

301.6 ( 27.6
15.0 - 31.0

23.4 ( 6.5
6.0 – 62.0

24.2 ( 22.0
14.0 – 110.0

44.8 ( 39.8
21.0 – 102.0

44.6 ( 33.7

Sedimenti svih  slivova
35
42.0 – 482.0

304.8 ( 103.2
5.0 - 73.0

28.2 ( 17.7
1.0 – 460.0

31.5 ( 76.6
10.0 – 110.0

35.2 ( 22.7
6.0 – 102.0

30.6 ( 18.5

n   - Broj uzoraka; *   - Raspon mjerenih aktivnosti; ** - Srednja vrijednost ( standardna devijacija

Tablica 4. Radiometrijske karakteristike sedimenata nekih sedimentacijskih područja 

                 Jadrana (uzorkovano 1989. – 1994; - u Bq/kg)

Uzorci
n
40K
228Ra
137Cs
226Ra
238U

Ušće Poa

(0 – 15 cm)
12*

**
500.0 – 765.0

600.4 ( 77.6
24.2 – 31.6

27.4 ( 2.6
1.7 – 25.6

8.6 ( 6.7
20.4 - 25.6

22.4 ( 1.9
21.9 – 39.4

26.2 ( 4.7

Ušće Cetine

(0 – (90 cm)
11
207.0 – 471.0

296.9 ( 59.0
15.7 – 29.3

21.7 ( 3.3
0.0 – 5.8

1.5 ( 2.4
19.0 - 29.1

22.8 ( 2.6
12.6 – 22.5

17.0 ( 2.7

Ušće Neretve

(0 – (100 cm)
8
451.0 – 550.0

505.2 ( 32.9
25.8 – 34.5

31.1 ( 3.0
0.0 – 19.6

6.9 ( 6.6
25.6 - 37.8

29.6 ( 3.5
19.3 – 36.3

26.6 ( 4.4

Priobalno more

(0 – (40 cm)
51
56.0 – 580.0

224.9 ( 125.0
7.2 – 66.1

17.8 ( 9.5
0.0 – 5.7

1.1 ( 1.4
10.9 - 56.7

19.2 ( 6.7
9.6 – 50.7

18.2 ( 6.3

Otvoreno more 

(0 – 3 cm)
27
163.0 – 726.0

423.8 ( 167.8
12.5 – 32.1

22.4 ( 5.8
0.5 – 11.6

4.2 ( 2.9
14.0 - 27.1

19.9 ( 3.2
10.4 – 25.2

18.5 ( 3.9

Otvoreno more

(12 – 15 cm)
27
226.0 – 712.0

482.3 ( 157.5
14.8 – 32.9

24.9 ( 4.8
0.0 – 11.2

2.0 ( 2.7
14.1 - 25.2

20.3 ( 2.6
14.4 – 39.4

21.0 ( 5.6

n   - Broj uzoraka; *   - Raspon mjerenih aktivnosti; ** - Srednja vrijednost ( standardna devijacija


Promotre li se aktivnosti 228Ra (aktivnost od 4 Bq/kg 228Ra približno odgovara jednom ppm 232Th) u sedimentnom stupu plominskog zaljeva (Tablice 1 i 2), uočava se bitno veća koncentracija torija u sedimentu dubljem od 6 m u odnosu na sediment plići od 3 m. Obzirom da je torij veoma rezistentan (“finger printing”) element, može se sa sigurnošću tvrditi kako su izvorna područja sedimentiranog materijala bitno različita. Pri tome se dublji slojevi sedimenta sastoje od eolskim putem donešenog odnosno vodama ispranog materijala koji potječe iz slivnog područja zaljeva. Taj je materijal sedimentiran sasvim sigurno prije 1932. (na temelju odsutnosti cezija moglo se zaključiti najkasnije do prije početka pedesetih) odnosno prije prokopa tunela do Čepić polja. Sedimenti do tri metra dubine, najvećim dijelom fliškog porijekla, sigurno su istaloženi u poslijednjih tridesetak (ili nešto manje) godina. Pored torija, i koncentracije radionuklida uranijevog niza u slojevima istaloženim prije 1932. odgovaraju radiometrijskim karakteristikama tala u okolici TE Plomin, dok u sloju plićem od 3 m odgovaraju radiometrijske karakteristike tala na flišu (Tablica 5).       

Tablica 5. Radiometrijske karakteristike stijena i tala u Istri (uzorkovano 1989. –

                 1998, - u Bq/kg)

Uzorci
n
40K
228Ra
137Cs
226Ra
238U

Tla na fliškoj podlozi
17*

**
218 – 460

358 ( 114
19 – 41

28 ( 13
11 – 238

65 ( 132
15 – 65

24 ( 23
10 – 63

26 ( 29

Tla na različitim podlogama
125
122 – 523

351 ( 128
12 – 89

54 ( 36
5 – 330

55 ( 107
15 – 311

78 ( 102
8 – 222

63 ( 81

Tla u blizini

TE Plomin
4
449.6 – 528.9

479.9 (   34.2
45.9 – 63.5

54.1 ( 7.3
15.8 - 33.0

22.9 ( 8.1
40.5 – 123.6

85.7 ( 40.5
38.2 – 62.1

52.4 ( 11.4

Netrošeni glinoviti lapori
4
371.9 – 1204.5

796.3 ( 444.7
19.5 – 61.3

40.3 ( 23.3
0
15.1 – 313.9

138.0 ( 132.0
17.4 – 311.4

138.6 ( 129.8

Proslojci glinovitih lapora
3
476.6 – 1340.0

1015.5 (   469.9
54.4 – 66.4

59.3 ( 6.3
0
134.8 - 463.5

309.9 ( 165.4
169.3 – 660.8

435.1 ( 248.2

Razni varijeteti

 vapnenaca
17
    4.3 – 164.9

38.9 ( 40.2
0.1 - 4.0

1.1 ( 1.0
0
6.9 - 59.2

21.4 ( 13.4
8.0 – 63.0

23.7 ( 16.4

n   - Broj uzoraka; *   - Raspon mjerenih aktivnosti; ** - Srednja vrijednost ( standardna devijacija


Radom TE Plomin u okoliš oslobođeni radionuklidi morali bi većim dijelom dospijevati u recentne sedimente plominskog zaljeva. To se prije svega odnosi na 226Ra i 238U. Premda aktivnost 226Ra i 238U u preostaloj šljaci i pepelu bitno ovisi o sadržaju uranija u ugljenu, njihove koncentracije u šljakama i pepelu koji nastaju posljednjih godina nikako se ne mogu smatrati zanemarivima (Tablica 6). Stoga niti ne začuđuju povišene koncentracije 226Ra i 238U u sedimentima potoka Bižac (Tablica 3) koje potvrđuju pretpostavku da se radionuklidi oslobođeni radom TE Plomin u njen neposredni okoliš transportiraju u sedimente plominskog zaljeva. 

Tablica 6. Radiometrijske karakteristike materijala sa odlagališta pepela TE Plomin

                 (uzorkovano 1992. i 1997, - u Bq/kg)

n
40K
228Ra
137Cs
226Ra
238U

5*

**
30.0 – 225.1

140.0 ( 73.0
37.0 – 100.9

81.8 ( 26.2
0
184.3 - 683.0

378.3 ( 187.1
116.9 – 748.0

311.7 ( 250.6

n   - Broj uzoraka; *   - Raspon mjerenih aktivnosti; ** - Srednja vrijednost ( standardna devijacija


Koncentracije 226Ra i 238U u sedimentima plominskog zaljeva su niže od onih u zaljevu Raša. Uz to, u plominskom zaljevu 226Ra i 238U su u radiokemijskoj ravnoteži za razliku od zaljeva Raša u kojoj je ona signifikantno narušena u korist uranija (Tablica2). Razlog tome je dreniranje uranijem, u kontaktu s ugljenonosnim naslagama, obogaćenih voda u raški zaljev, što u plominskom nije slučaj. Stoga su i radiometrijske osobitosti recentnih sedimenata plominskog zaljeva glede prirodnih radionuklida sličnije onima otvorenog Jadrana nego zaljeva Raša ili sedimentacijskog prostora ušća Po-a u kojem je antropogeni utjecaj glede uranija zamjetan (Ba98).


Na temelju provedenog uzorkovanja ne mogu se donijeti konačni sudovi o utjecaju TE Plomin na povišenje aktivnosti 226Ra i 238U u sedimentima plominskog zaljeva u cjelini. U svakom slučaju on nije zamjetan uz južnu obalu središnjeg dijela zaljeva prvenstveno stoga što glavninu sedimenta predstavljaju naslage izvorno fliškog materijala koji se taloži veoma brzo. Stoga je početa multielementarna  analiza prikupljenih uzoraka XRF metodom, kako u cilju točnijeg određivanja udjela fliškog materijala u sedimentu tako i u cilju određivanja koncentracija onih mikroelemenata čiji je sadržaj u odloženoj šljaci i pepelu bitno povišen. Obzirom da je do sada uzorkovan samo jedan i to nepotpuni vertikalni profil uz južnu obalu središnjeg dijela, potrebno je prikupiti i analizirati uzorke na još nekoliko potpunijih profila lociranih na ulaznom i središnjem dijelu zaljeva, te recentnim sedimentima već gotovo ispunjenom prostoru završnog dijela plominskog zaljeva.   

ZAKLJUČAK


Brzina sedimentacije uz južnu obalu središnjeg dijela plominskog zaljeva u posljednjih je dvadesetak, a moguće i više, godina veoma velika te prema svemu sudeći premašuje 10 cm godišnje. Dublji sedimenti (preko 6 m dubine) se sastoje od eolskim putem donešenog odnosno vodama ispranog materijala koji potječe iz slivnog područja zaljeva, a istaloženi su sasvim sigurno prije 1932 godine. Sediment plići od 3 m pretežito je fliški materijal transportiran iz slivnog područja Boljunščice i taložen posljednjih tridesetak, moguće i nešto manje, godina. 

Na temelju provedenog uzorkovanja i mjerenja nije moguće potvrditi utjecaj TE Plomin na povećanje radioaktivnosti u recentnim marinskim sedimentima uz južnu obalu središnjeg dijela zaljeva. Pored nedovoljnog broja prikupljenih i analiziranih uzoraka, razlog vjerojatno leži i u činjenici da je glavnina recentnog sedimenta, prema preliminarnim rezultatima preko 95%, fliški materijal erodiran sa slivnog područja Boljunščice.
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