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Uvod

Zivot na Zemlji zasnovan je na ugljiku i vodi. Koli¢ina nekog elementa na Zemlji je
ogranicena i1 konacna. Kako se ugljik i voda stalno uzimaju iz atmosfere radi odrzanja Zivota,
jasno je da je za dugotrajno odrzanje zivota potrebno stalno obnavljanje izvora tih bitnih
elemenata. Stoga je za oCuvanje naSeg planeta potrebno poznavati kruZenje vode 1 ugljika u
prirodi i sve procese u tim ciklusima, kao i utjecaj covjekovih aktivnosti na njih. U
proucavanju ciklusa ugljika i vode u prirodi vaznu ulogu imaju i razli¢iti izotopi elemenata C,
H 1 O, a ovdje ¢emo prikazati neke najvaznije primjene.

Izotopi

Izotopi su atomi istog kemijskog elementa koji se razlikuju po broju neutrona u jezgri.
Broj protona u jezgri odreduje sam kemijski element, a njegova masa odredena je zbrojem
protona i neutrona u jezgri. [zotope oznacavamo simbolom kemijskog elementa i masenim
brojem, npr. '*C, *H.

Prema stabilnosti jezgre razlikujemo stabilne i radioaktivne izotope. Jezgra stabilnih
izotopa se vremenom ne mijenja, a jezgra radioaktivnog izotopa nakon nekog vremena dozivi
spontanu promjenu - radioaktivni raspad. Ovdje nas zanima samo beta () raspad, pri kojem
se jedan neutron u jezgri raspada na proton, elektron i neutrino: n =2 p + ° + v. Pri tome se
atomski broj poveéa za 1, a maseni broj ostaje isti. Energiju raspada medusobno dijele
elektron 1 neutrino. Karakteristi¢na veli¢ina radioaktivnog raspada je vrijeme poluraspada,
T, - vrijeme potrebno da se pocetni broj radioaktivnih atoma nekog elementa prepolovi.

Vodik ima 3 izotopa (Slika 1), od kojih su 'H (99,985%) i “H (deuterij, 0,015%)
stabilni, a *H (tricij) je radioaktivan. Raspada se B~ raspadom, vrijeme poluZivota mu je 12,43
godina, a energija raspada iznosi 18 keV. *H nastaje u gornjim slojevima atmosfere u reakciji
neutrona i dusika: N +n - *H + '>C. Prirodnim putem nastaje oko 200 g tricija godisnje, a
u atmosferi ga ima oko 3,6 kg. *H nastaje takoder i u nuklearnim reaktorima (oko 25 g
godisnje) i u termonuklearnim eksplozijama. Procjenjuje se da je od 1952. do 1962. oko 600
kg tricija ubaceno u atmosferu, a kasnije (1967.-1980.) jos oko 20 kg [1]. Zbog toga je
koncentracija tricija u atmosferi porasla nekoliko tisu¢a puta. Nakon prekida testova u
atmosferi, koli¢ina tricija u atmosferi postupno pada (zbog mijeSanja atmosferskih slojeva,
zbog ispiranja iz atmosfere oborinama, zbog kratkog vremena poluzivota tricija) i danas se
priblizava prirodnim vrijednostima. Jedinica za koncentraciju aktivnosti tricija u vodi je Bq/L
vode, ali se u primjenama najcesce koristi jedinica TU (Tritium Unit, tricijeva jedinica) koja
je definirana kao omjer 1 atoma “H prema 10'® atoma 'H. Za vodu vrijedi 1 TU = 0,12 Bq/L.

© ‘D & Slika 1. Izotopi vodika: 'H (1 proton
: ~, u jezgri), *H (1 proton i 1 neutron) i
*H (1 proton i 2 neutrona).



Najznacajniji izotopi kisika su '°0 (99,76%) i '*O (0,2%), dok je 'O (0,04%) bez
znaGajne primjene. Najzastupljeniji izotop ugljika je '*C (98,89%), a koriste se jo§ stabilni
izotop °C (1,11%) i radioaktivni '*C (samo 107"°%). *C nastaje u visim slojevima atmosfere
djelovanjem kozmitkog zradenja na atome dusika N + n 2 p + 'C, a raspada se P
raspadom, ima T, od 5730 godina, a energiju raspada 250 keV. Nastali '*C oksidira u "*CO,
1 raspodjeljuje se po atmosferi, a putem fotosinteze ugraduje se u biljke i zivotinje, te tako
sudjeluje u kruzenju ugljika. Najznacajnija primjena ovog izotopa je u datiranju (odredivanju
starosti) biogenog materijala do starosti od oko 60000 godina [2]. Ljudsko djelovanje
poremetilo je i prirodnu raspodjelu '*C: povecana potrosnja fosilnih goriva krajem 19.
stoljeéa smanjila je specifiénu '*C aktivnost atmosfere, a nakon Drugog svjetskog rata
intenzivna testiranja nuklearnog oruzja u atmosferi udvostrucila su je [3]. Koncentracija
izotopa '*C izrazava se kao specifi¢na aktivnost, tj. broj raspada u sekundi (Bq) po 1 g
ugljika, bez obzira o kojem je materijalu rije¢. U primjeni uvedena relativna veli¢ina a'*C
definirana kao omjer stvarne specificne aktivnosti nekog uzorka i specificne aktivnosti
standarda, tj. uzorka drva iz neporemeéene atmosfere. Po definiciji, a'*C (100 pMC) = 226
Bg/kg C, gdje je pMC jedinica "postotak modernog ugljika".

Koncentracija stabilnih izotopa izrazava se kao omyjer rjedeg i zastupljenijeg izotopa,
H/'H, Bc/c, 0/'°0, a najvise se koristi veli¢ina & (8°H, 8'°0, 8'°C) koja predstavlja
relativno odstupanje omjera danih izotopa u nekom materijalu od omjera u standardnom
materijalu izrazeno u promilima (1). Prema definiciji, standard za neki izotop ima &
vrijednost 0%o, svi materijali koji sadrze viSe teZeg izotopa imaju pozitivne 0 vrijednosti, a
oni koji imaju manjak teZeg izotopa imaju negativne o vrijednosti. Za svaki izotop odredeni
su medunarodni standardi, VSMOW za §°H i §'°0, te PDB za 8"°C [4].
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Iako izotopi imaju sva svojstva kemijskog elementa, zbog razlike u masama dolazi i do
male, ali znaCajne razlike u energiji veze. Stoga svaka kemijska reakcija ili fizikalna
promjena unosi promjene u izotopni sastav produkata, te se poznavanjem izotopnog sastava
nekog materijala moze zakljuciti o njegovom porijeklu, odnosno uvjetima postanka. Razlika
izmedu izotopnog sastava pocetnog i krajnjeg produkta neke reakcije naziva se izotopna
frakcionacija. Na primjer, u procesu fotosinteze biljka uzima iz atmosferskog CO, preteZito
lak§u molekulu '*CO,, pa za posljedicu biljke sadrze "laksi" ugljik nego atmosfera: 8"C
atmosferskom CO; danas iznosi -8%o, a u biljkama oko -25%.. Posebno je izrazena
frakcionacija (odvajanje) izotopa kod promjene agregatnog stanja, npr. brze isparavaju laksi
izotopi, a tezi izotopi lakSe kondenziraju. Od promatranih elemenata, odvajanje
(frakcionacija) je znacajnije kod izotopa vodika zbog velike razlike u masi vodikovih izotopa.

KruZenje vode

Ciklus vode ili hidroloski ciklus opisuje kruzenje vode na, iznad i ispod povrSine
Zemlje (Slika 2), pri ¢emu na raznim mjestima u ciklusu voda mijenja agregatna stanja —
tekuce, plinovito 1 kruto. Voda je u pravom smislu izvor Zivota i bez nje zivi svijet kakav
poznajemo ne bi postojao. U organizmima je voda najzastupljenija molekula (do 90% teZine),
ali ta voda nije ,,zarobljena” u organizmu ve¢ se izmjenjuje relativno brzo. Voda i CO;
nastaju u biljkama i zivotinjama kao nusprodukti razgradnje ugljikohidrata, reakcije koja daje
energiju. Voda je tzv. univerzalno otapalo te tako omogucava tvarima topivim u vodi
dopiranje do svake stanice u nasem tijelu. Sve tjelesne funkcije ovise o prisutnosti vode.
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Slika 2. Shematski prikaz vodenog ciklusa, te izotopni sastav vode u nekim njegovim dijelovima.

Na Zemlji se nalazi oko 1,4 milijarde km® vode koja prekriva 71% povrsine planeta.
Nesto vise od 97% ove koli¢ine je morska voda, a "slatka" voda ¢ini samo oko 3% sve vode
na Zemlji, od &ega je veéi dio smrznut na polovima (oko 35 milijuna km?). Samo oko 0,3%
vode raspolozivo je kao pitka voda (oko 4 milijuna km®). Atmosfera sadrzi oko 13000 km®
vode, prosjecna molekula vode se u njoj zadrzava 9 dana prije nego padne na Zemlju kao
oborina. Prosje¢na molekula vode Zivi u oceanu oko 3000 godina prije ponovnog ukljucenja
u ciklus putem isparavanja, te opis kruzenja vode u prirodi obi¢no pocinje tim procesom.

Sunce daje energiju potrebnu za isparavanje vode s povrSine Zemlje, te vodena para
ulazu u atmosferu. Svaki dan oko 1200 km® vode ispari iz oceana, kopna, biljaka (proces
transpiracije) 1 polarnih kapa (sublimacija). Povratak vode na povrSinu Zemlje pocinje
njezinom kondenzacijom u oblacima nakon ¢ega pada u obliku kise, snijega ili tu¢e. Vode
koje teku po povrsini niz tokove rijeka zovu se povrSinske vode. Amazona, svjetska najveca
rijeka, ¢ini oko 15% takvih voda. Dio oborina prolazi kroz tlo prosje¢nom brzinom manjom
od Im na dan i voda ostaje "zarobljena" izmedu nepropusnih stijena (podzemna voda u
akviferima - vodonosnicima), a na pogodnim mjestima vraca se na povrsinu na izvorima. Na
kraju, voda opet zavrSava u oceanima.

Najéeséa molekula vode sastoji se od "obi¢nog" vodika 'H i "obi¢nog" kisika '°O.
Molekule s jednim tezim izotopm, H,'™O ili H*H'°O, mogu se relativno lako i precizno
mjeriti. Oblici u kojima su istovremena dva teza izotopa su vrlo rijetki. Za pracenje tricija u
atmosferi potrebna nam je molekula vode oblika H*HO. Raspodjela ovih rijetkih molekula u
prirodi omogucava proucavanje razli¢itih procesa unutar vodenog ciklusa. Pracenje kretanja
vode kroz cjelokupan sustav, a i modeliranje klimatskih prilika, danas je teSko zamisliti bez
praéenja razligitih izotopa (*H, “H, '*0), sastavnih dijelova vode. Medunarodna agencija za
atomsku energiju (IAEA) 1 Svjetska meteoroloSka organizacija (WMO) pokrenule su 1961.
program pracenja izotopnog sastava mjesec¢nih oborina (uz klimatoloske podatke: koli¢inu
oborina, temperaturu zraka i vlaznost) [5], koji danas obuhvacéa 740 meteoroloskih postaja iz
101 zemlje, a u bazi podataka sadrzano je vise od 90000 izotopnih podataka. Od 1976.
godine u tom programu sudjeluje i Institut "Ruder BoSkovic".

Tricij se u oborinama prati od 1952. godine, a Otawa u Kanadi i BeC su najstarije
postaje [3,5]. OpaZeni podaci omogucili su stvaranje vremenske skale za transport vode kroz
razli¢ite spremnike hidroloskog ciklusa. Npr., ako podzemna voda ne sadrzi tricij, onda je
ona u$la u podzemne spremnike prije 1950. godine (sav tada prisutan prirodni tricij se u
meduvremenu raspao do ispod granice detekcije mjernih uredaja). Ako u sloju gleCerskog
leda izmjerimo 1000 TU, zakljucit ¢emo da je taj snijeg porijeklom iz 1963. godine, kad je
bila najvisa koncentracija *H u atmosferi, pri ¢emu smo uzeli u obzir radioaktivni raspad.



Stabilni izotopi oznacavaju ciklus na drugi nadin. Naime, najznacajnija frakcionacija
dogada se prilikom promjene faza, tj. isparavanja iz oceana i prilikom kondenzacije u
oblacima. Znacajno je napomenuti da izotopna frakcionacija u procesima promjene faza jako
ovisi o temperaturi. Teze molekule vode koje sadrze “H ili '®O teZe ¢e isparavati iz oceana, pa
¢e tako oceani ostati bogatiji tezim izotopima, a vodena para osiromasena, dakle imat Ce
negativnije 0 vrijednosti. Kondenzacija je pak proces u kojem se najprije kondenziraju teZe
molekule, a vodena para u oblacima ostaje sve siromasnija tezim izotopima. Ovi procesi
rezultiraju vrlo uocljivim promjenama u vremenskoj i prostornoj raspodjeli izotopnog sastava
oborina [3,5]. Tako oborine koje padaju sve kasnije na putu zracnih masa od obale oceana
preko kontinenta imaju sve negativnije 0 vrijednosti. Oborine u polarnim podrucjima su jace
osiromasene teZim izotopom (negativnije 0) nego one u ekvatorijalnom podrucju. Od
posebnog su znacenja sezonske varijacije: zbog vise temperature atmosfere, ljetne oborine su
manje osiromasene tezim izotopom nego zimske (tj. ljeti pozitivnije 6 vrijednosti). Oborine
na ve¢im nadmorskim visinama su negativnije nego na nizim. PovrSinske vode, pogotovo
stajace vode — jezera, gube laksSe izotope zbog isparavanja, pa voda u njima poprima sve
pozitivnije d vrijednosti.

Na osnovi brojnih izmjerenih podataka o izotopnom sastavu oborina, doSlo se do
nekoliko znacajnih korelacija koje se primjenjuju u klimatoloskim 1 hidrogeoloskim
istrazivanjima. Ustanovljeno je da postoji vrlo dobra korelacija izmedu &°H i 80 u
oborinama (Slika 3), koja se moze opisati kao 8°H = 8 8'*0 + 10, i naziva se globalna linija
oborinske vode (GMWL — Global Meteoric Water Line). Odstupanja izotopnog sastava
podzemnih i povrSinskih voda od tog pravca ukazuju na povecano isparavanje iz stajacih
voda, ili neke druge izotopne izmjene u akviferima. Takoder se pokazalo da postoji veza
izmedu srednje temperature zraka i 8'°O oborina (Slika 4), kao i veza izmedu 'O i
nadmorske visine [4,5,6]. Izotopni sastav voda na izvorima ukazuje na podrucje
prihranjivanja i eventualno sezonsku ovisnost prihranjivanja akvifera, a mogu se dobiti 1
podaci o veli¢ini akvifera, brzini mijesanja i cirkulacije vode, kao i o starosti vode ("H).
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Slika 3. Linija oborinske vode za Zagreb i Slika 4. Ovisnost 80 u oborinama i
mjesecni podaci o izotopnom sastavu oborina temperature zraka, Zagreb, 1980-2001.
Ciklus ugljika

Ugljik (C) je po zastupljenosti u svemiru cetvrti element, a na Zemlji ga ima samo
0,32% (tezinski). Ali ugljik ima puno vecu vaZnost na Zemlji, jer je sav Zivot kakvog
poznajemo zasnovan na ugljiku. U nezivoj okolini ugljik se nalazi u obliku CO, u atmosferi i
otopljen u vodi (uglavnom kao HCOs ), u karbonatnim stijenama (vapnenac, koralji), u
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fosilnim gorivima (ugljen, nafta, prirodni plin, nastali iz neko¢ zivih bi¢a), te u organskoj
tvari u tlu. Udio ugljika u Zivoj tvari (18%-20%) je gotovo 100 puta visi nego u nezivoj (oko
0,2%), sto znaci da ziva bi¢a mogu izdvajati ugljik iz nezive okoline, a kako bi se zivot
mogao odrzati, potrebno je reciklirati ugljik. Stoga je poznavanje kruZenja ugljika u prirodi
od vaznosti za zivot na Zemlji.

Ciklus ugljika (Slika 5) je biogeokemijski ciklus u kojem se ugljik izmjenjuje izmedu
biosfere, litosfere (ukljucuje fosilna goriva), hidrosfere i atmosfere. Kruzenje ugljika dogada
se zbog razli¢itih kemijskih, fizickih, geoloskih i bioloSkih procesa. Ukupni globalni ciklus
ugljika moze se podijeliti na dva manja ciklusa - geoloski i bioloski. Geoloski ciklus ugljika
promatra kretanje ugljika izmedu stijena i minerala (litosfera), morske vode (hidrosfera) i
atmosfere, a procesi u njemu odvijaju se tijekom milijuna godina. Bioloski ciklus odvija se
uglavnom izmedu atmosfere i biosfere, i u njemu se procesi odvijaju u puno kracem vremenu
(od jednog dana do vise stotina godina). Ali ta dva ciklusa nisu sasvim odvojena, jer
fotosinteza 1 respiracija imaju vaznu ulogu i u geoloSkom ciklusu. Dio ugljika kojeg je
fitoplankton u moru koristio za izgradnju ljusturica talozi se na dno oceana stvarajuci
sedimente. Tijekom milijuna godina geoloSke proslosti organska tvar se polako pretvarala u
naslage ugljena i nafte, tzv. fosilnih goriva. Dakle, u bioloskim procesima koristen je CO, iz
atmosfere, koji je nakon niza godina pohranjen u geoloske spremnike.

ATMOSFERA
580 (18.st) - 750 + (danas)
100 pMC (do 200 pMC u 20.st)
-6,5%0 do -8%o

FOSILNA GORIVA
Povrsinski ocean 10-20000 GtC
800 - 1000 GtC 0 pMC
95 pMC (-25 + 5)%0
(0 £ 2)%o

SEDIMENTNE

STIJENE

, 66 - 100 x 10° GtC
Duboki ocean 0 pMC

38-40000 GtC (0 % 2)%o
<100 pMC
O D/l')O

Slika 5. Shematski prikaz spremnika ugljika koji sudjeluju u kruzenju ugljika u prirodi.
Dana je kolic¢ina ugljika (u GtC — Gigatone ugljika) u pojedinim spremnicima ugljika, te
izotopni sastav ugljika u njima: specifi¢na '*C aktivnost (u pMC) i 8°C (u %o).

U atmosferi se ugljik nalazi uglavnom u obliku CO,. lako u vrlo malom postotku (oko
0,03% wvol.), ima vrlo vaznu ulogu za odrzavanje zivota na Zemlji jer ga koriste biljke za
proces fotosinteze. CO, se otapa u morskoj vodi (veéa topivost u hladnijoj vodi), a i u vodi
koja prolazi kroz tlo, stvaraju¢i ugljicnu kiselinu, koja moze otapati vapnenacke stijene.
Ugljik se moze vratiti u atmosferu disanjem biljaka i zivotinja, raspadanjem biljnog i
zivotinjskog tkiva, spaljivanjem organskog materijala, oslobadanjem iz tople morske vode 1
vulkanskim erupcijama. Izgaranjem fosilnih goriva oslobada se ugljik koji je milijunima
godina bio spremljen u litosferi. Atmosfera je prije industrijske revolucije sadrzavala oko 580
Gt ugljika, u danasnjoj atmosferi ta je koli¢ina oko 750 Gt i u porastu je.

Biosfera (biljke, zivotinje, organska tvar u tlu) sadrzi oko 2200 Gt ugljika. Posebnu
ulogu imaju autotrofni organizmi (biljke, fitoplankton), koji iz anorganskih tvari sami
sintetiziraju organske komponente (glukozu 1 ostale ugljikohidrate) procesom fotosinteze:
6CO;, + 6H,0O — CgH,06 + 60,. Heterotrofni organizmi hrane se autotrofnima (ili njithovim
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dijelovima — plodovima) te se tako ugljik prenosi biosferom. Biljke i zivotinje koriste
ugljikohidrate nastale fotosintezom (i ostale kompleksnije produkte) kao "gorivo" putem
procesa respiracije (stani¢no disanje), C¢H 2,06 + 60, — 6CO, + 6H,0, te se CO, vraca u
atmosferu ili vodu. Razgradnjom (dekompozicijom) mrtvog organskog materijala gljivicama
i bakterijama u aerobnim ili anaerobnim uvjetima takoder nastaju CO, i CHi, kao i
izgaranjem biomase (Sumski pozari, koriStenje drva za ogrjev). Prijenos iz biosfere u litosferu
dogada se kad treset (mrtav organski materijal) postaje dio tla, odnosno kad karbonatne
ljusturice postaju sastavni dio sedimentnih vapnenackih stijena.

More (oceani) sadrze oko 1000 Gt u povrSinskom sloju, i oko 40000 Gt ugljika u
dubokom oceanu, uglavnom u obliku bikarbonatnih iona. Ugljik lako prelazi izmedu oceana 1
atmosfere. Koli¢ina CO, otopljenog u moru uglavnom je odredena temperaturom povrsinske
vode (hladnija voda mozZe otopiti viSe CO,, hladne struje spustaju se ispod povrsine oceana,
putuju prema toplijim podrucjima, dolaze na povrSinu i otpustaju CO,). Neki od morskih
organizama mogu vezati bikarbonat iz mora (HCOs) i Ca®" (kalcij) i tako stvoriti kalcijev
karbonat za ljusturice ili druge dijelove organizma (neke alge, mekusci, koralji). Nakon smrti
takvih organizama, njihove karbonatne ljusturice padaju na dno oceana i nakupljaju se kao
karbonatom bogati sedimenti. Nakon geoloskih vremenskih razdoblja i procesa ti se talozi
fizicki 1 kemijski pretvaraju u sedimentne stijene.

Litosfera je najvec¢i spremnik ugljika na Zemlji, a posebno vaznu ulogu u proucavanju
ljudskog djelovanja na ciklus ugljika (i klimatske promjene koje se povezuju s tim) imaju
fosilna goriva (ugljen, nafta, plin), koja se danas intenzivno koriste za dobivanje energije.

Staklenicki plinovi u atmosferi sprjeCavaju odvodenje topline sa Zemlje natrag u
svemir, te tako uzrokuju zagrijavanje Zemlje. Prirodni efekt staklenika nije lo§ sam po sebi,
jer bi bez njega srednja temperatura na Zemlji bila oko 30°C niza, pa ne bi postojao zivot u
ovom obliku. Glavni staklenicki plinovi na Zemlji su vodena para koja uzrokuje oko 36-70%
ukupnog efekta, CO, (9-26%), CHs (4-9%), i ozon (3—7%). PoviSenje koncentracije
staklenickih plinova zbog ljudskog djelovanja moze imati lose posljedice po zivot.

Pocevsi s industrijskom revolucijom sredinom 19.tog stoljeca, ovjek koristi sve vise
fosilna goriva, tako da je koncentracija CO, u atmosferi porasla od ~280 ppm u 19. stoljecu
na iznad 380 ppm danas (Slika 6). KoriStenje fosilnih goriva vra¢a u atmosferu ugljik
zarobljen milijunima godina unutar Zemlje, godiSnje oko 5,5 GtC. Uz to, kr€enje 1 spaljivanje
Suma (deforestacija), posebno u tropima, doprinose godisnje oko 1,6 GtC [7]. Samo dio tog
antropogenog CO; ostaje u atmosferi (oko 3,2 GtC). Porast mase ugljika u atmosferi od 2,12
GtC odgovara porastu koncentracije od 1 ppm [8]. Predvida se porast do 450 ppm ili ¢ak
preko 600 ppm prije kraja 21.0g stoljeca, Sto moze utjecati na povisenje globalne temperature
za 2,5 do 3,5°C. Modeli kruZenja ugljika u prirodi usko su povezani s globalnim klimatskim
modelima, u kojima se prouc¢ava odgovor oceana i biosfere na promjenu koncentracije CO, u
atmosferi. Tako ti modeli nisu sasvim precizni, gotovo svi pokazuju pozitivhu vezu izmedu
povecanja koncentracije CO; u atmosferi i poviSenja temperature.

Kako moZemo dokazati da je poviSenje koncentracije CO, u atmosferi posljedica
izgaranja fosilnih goriva? Tu nam mogu pomoéi izotopi ugliika “C i "C. Tijekom
fotosinteze dolazi do velike izotopne frakcionacije, tako da organska tvar (8"°C = -25%o)
sadrzi manje tezih izotopa nego atmosfera (5'°C = -8%o). Fosilna goriva nastala su iz neko¢
zivih bica, pa je i u njima 8"C oko -25%o, a buduéi da su stara vise milijuna godina, u njima
vise nema "*C. Zbog razlike u izotopnom sastavu fosilnih goriva u odnosu na atmosferu,
moguce je ustanoviti je li porast koncentracije CO, u atmosferi uzrokovan dodatkom CO; od
izgaranja fosilnih goriva. Ali nije dovoljno samo izmjeriti dana$nji omjer C/"’C, veé
moramo imati i neku informaciju iz proslosti s kojom ¢emo usporediti danasnje stanje. Ta se
informacija moze dobiti iz mjehuri¢a zraka koji je zarobljen u vjecnom ledu polarnih
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podrudja, ili iz godova drveca. Analizom kemijskog sastava mjehuri¢a zraka, a pogotovo
analizom izotopnog sastava kako samog leda tako i mjehuri¢a zraka, moguce je odrediti
kemijski i izotopni sastav zraka, pa i zakljucivati o klimi u proslosti. Drvo kao bioloski
materijal sadrzi puno ugljika, a tijekom svog rasta "sprema i pamti" informacije o atmosferi
kakva je bila u trenutku (godini) rasta, pa su tako pohranjene i informacije o izotopnom
sastavu atmosfere. Ni 8"°C iz mjehuri¢a zraka ni "°C u drvu ne pokazuju bitne promjene
izotopnog sastava do sredine 19. stolje¢a, a promjene nakon tog vremena odgovaraju porastu
koncentracije CO, u atmosferi, odnosno emisiji plinova zbog potroSnje fosilnih goriva
[10,11]: "°C u atmosferi po&inje naglo padati od -6,5%o prema -8%o danas, a pokazana je
direktna ovisnost 8'°C o koncentraciji CO, u atmosferi (Slika 7).
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koncentracija CO, (ppm) jezgra Law Dome na Antarktici [11].

Mjerenje koncentracije '“C u atmosferskom CO, takoder moZe pomoéi, jer se
izgaranjem fosilnih goriva u atmosferu ubacuje CO, koji ne sadrzi '*C, pa se koncentracija
"C u ukupnom ugljiku smanjuje (iako se koncentracija CO, povecava). Velika promjena u
ravnoteznoj koncentraciji C u atmosferi (smanjenje a'*C za oko 3 pMC) opazena je krajem
19. stolje¢a (Suess-ov efekt) u doba industrijske revolucije [3]. Danas (nakon Drugog
svietskog rata) teZe je pratiti promjene uzrokovane fosilnim gorivima pomoéu "*C zbog
povecanja 'C koncentracije u atmosferskom CO; nakon nuklearnih i termonuklearnih
pokusa u atmosferi. Ipak, moguce je ustanoviti razliku izmedu C u atmosferi u velikim
gradskim 1 industrijskim srediStima u odnosu na okolna podru¢ja bez industrije, s puno Suma.
I usporedna mjerenja a'*C u atmosferi u Zagrebu i na Medvednici pokazuju utjecaj potro§nje
fosilnih goriva u gradu, pogotovo tijekom zimskih mjeseci: dok su godiSnje varijacije na
Medvednici u razdoblju 1995.-1996. bile oko 4 pMC, u gradu su bile znatno vece, oko 8
pMC, a prosjeéne a'*C u gradu bile su oko 3 pMC niZe zbog "razrjedenja" izotopa *C [12].



'C nastaje i kao posljedica rada reaktora nuklearnih centrala, a emitira se u okoli§ u
obliku CO,, koji ulazi u prirodni ciklus ugljika u okolici elektrane, te putem hrane mozZe
doprinijeti i dodatnom ozracenju (povecanju doze) lokalnog stanovnistva. Redovni
monitoring radioaktivnih izotopa u okolici nuklearnih elektrana stoga ukljucuje i mjerenje
14C aktivnosti u bioloskom materijalu tog podrugja.

Izotopi ugljika se primjenjuju i u hidrogeoloskim istrazivanjima zajedno s izotopima
vodika 1 kisika, te u geologiji kvartara za postavljanje vremenske skale (datiranje organskih
ili karbonatnih sedimenata), ali i kao indikatori promjena uvjeta u okolisu.

Zakljucak

Pracenje izotopa vodika, ugljika i kisika ima veliku i sve vecu vaznost u proucavanjima
prirodnih procesa, pogotovo ciklusa ugljika i vode. Njihova uloga je dvostruka: pomazu nam
da shvatimo prirodne procese, a u slucaju istovremenog odvijanja nekoliko kompliciranih
procesa (i kada je potrebno racunalno modeliranje sustava) omogucuju nam da provjerimo
valjanost modela. Suvremena ekoloSka, geoloska, hidrogeoloska, klimatoloska, pa i
arheoloska 1 paleoloska istrazivanja, nezamisliva su i nepotpuna bez primjene razlicitih
izotopnih tehnika. Izotopi takoder pokazuju da ljudsko djelovanje znacajno utjeCe na
promjene u prirodnim ciklusima ugljika 1 vode, $to u skoroj budué¢nosti moze dovesti do
katastrofalnih posljedica za na$ planet i Zivot na njemu, ukoliko na vrijeme ne promijenimo
na$ odnos prema prirodi.
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