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Santrauka. Straipsnyje nagrinéjama dirbtinés kilmeés radionuklido
Cs savitasis aktyvumas buvo matuotas medienos metiniy rieviy segmenty

nus sylvestris L.) kamieno medienoje sasaja. '’

137Cs savitojo aktyvumo ir biomasés kaitos pusies (Pi-

bandiniy pelenuose. PuSies biomasés kaita vertinta pagal puSies medienos metiniy rieviy segmento mas¢ bei pusies me-
dienos tankj, nustatytus ruoSiant medienos bandinius spektrometrinei analizei.

Paaiske¢jo, kad pusies medienos biomasé netiesiskai kinta priklausomai nuo medzio amZiaus. Biomasei kintant esti laiko-
tarpis (25-55 augimo metais), kai biomasés prieaugio sparta sumazéja (1959-1990 m.).

97Cs savitojo aktyvumo kaita medienoje priklauso nuo jos biomasés augimo spartos. DidZiausio biomasés prieaugio metu
97Cs savitasis aktyvumas medienoje kito nuo 0,3 i 0,1 iki 13,4 2,7 Bq-kg ™" ir vidutiniskai buvo 4,3 + 1,1 Bq-kg™'. Ma-

Ziausiojo pusies biomasés prieaugio laikotarpiu '

FCs savitasis aktyvumas medienoje kito nuo 1,8 *

0,7 iki 20,6 *

5,3 Bq-kg™ ir vidutiniskai buvo 9,6 + 2,6 Bq-kg™". Be to, '*’Cs savitojo aktyvumo medienoje kaitai tiesioginés jtakos turé-
jo radioaktyvioji uZtar§a branduolinio ginklo bandymuy metu ir po Cernobylio atominés elektrinés avarijos bei '*’Cs pate-
kimas { mediena per Sakny sistema, radionuklidams migruojant dirvoZemyje.

e e s v ave o 1. .13 . . .. .. o . .
Prasminiai ZodZiai: biomase, '*’Cs savitasis aktyvumas, metinés rievés, pusis (Pinus sylvestris L.).

1. Jvadas

Radionuklidy jonizuojancioji spinduliuoté veikia ap-
linka ir jos komponentus. Sumedéje augalai tarsi filtrai
surenka radionuklidus iS atmosferos. | dirvozemj radio-
nuklidai patenka ne tik i§ atmosferos, bet ir nuo medziy
nuplauti krituliy, nubyréje su terSalais nuo lajos. Dirvo-
Zemyje d¢l difuzijos ir konvekcinés pernasos radionukli-
dai migruoja. Galima ir vertikalioji, ir horizontalioji
radionuklidy pernaSa. Pasieke Saknis, radionuklidai per
jas patenka { augalus [1-3].

Norint ivertinti radionuklidy kaupimosi augale mas-
ta, svarbu atsizvelgti { augalo biomasés kaita, nes skirtin-
gos brandos augalai skirtingai kaupia biomaseg, o kartu —
ir radionuklidus. Augalui Saknimis pasisavinant maistines
medZiagas, vyksta ne tik augimo, bet ir radionuklidy
isavinimo procesas, kuris priklauso nuo daugelio aplinkos
veiksniy [4-6].

Pagrinding pusies (Pinus sylvestris L.) biomasés dali
(81,3 %) sudaro kamienas. Visa kita — mazesnés bioma-
ses dalys: Sakos — 15,2 %, spygliai — 3,5 % antZeminés
biomasés; poZeminé puSies biomasé vidutiniskai yra
10 % antZeminés biomasés [6].

Sumedéjusiame augale radionuklidy kaupimosi spar-
ta priklauso nuo augalo brandos (amzZiaus), augimo saly-
gu, radioaktyviosios uZtarSos. Zinomi du pagrindiniai
uztarSos radionuklidais etapai: branduolinio ginklo ban-
dymy ir Cernobylio atominés elektrinés katastrofos laiko-

tarpiai. Siais laikotarpiais kito ir radionuklidy kaupimasis
augaluose. Be to, radionuklidy pernaSos i§ dirvoZemio {
medj koeficientas priklauso ir nuo medZio biomasés au-
gimo spartos.

Sio darbo pagrindinis tikslas — nustatyti, kaip *’Cs
savitasis aktyvumas puSies (Pinus sylvestris L..) medieno-
je priklauso nuo augalo biomasés kaitos.

2. Medienos biomasés ir '¥'Cs savitojo aktyvumo

medienoje nustatymas

EksperimentiSkai yra nustatyta, kad 5-100 m. am-
Ziaus pusies (Pinus sylvestris L.) biomasg¢ galima apraSyti
formule [7]:

B, =6,54-M —1186, 0

M — puSies amZius, m.; B, — puSies biomasg¢, kg.

Medzio kamienas — didZioji biomasés dalis, todél
Siame straipsnyje analizuojama kamieno biomases ir
radionuklidy savitojo aktyvumo jame kaita.

Radionuklidy savitajam aktyvumui kamiene nustaty-
ti paimtas bandinys — ritinys, kurio aukstis — 3-5 cm
(1 pav.).

DaZniausiai bandiniai imami trijose kamieno srityse:
1 m aukstyje nuo paklotés; 1/2 kamieno aukstyje; 3/4
kamieno aukstyje.

Kamieno bandiniai pagal metus kas 1-2 rieves [3, 5]
buvo skaldomi { skaleles. Suskaldyti pasverti, iSdZiovinti
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1 pav. Kamieno bandinio schema (a) ir kamieno bandinio
pavyzdys (b)

Fig 1. Scheme of trunk sample (a) and example of trunk
sample (b)

(dziovinta kambario temperatiiroje apytiksliai 1 ménesi
arba 110 °C temperatiiroje 1 para) ir deginti specialioje
krosnyje 480 °C temperatiiroje, anglys susmulkintos
griistuvu arba smulkinimo maliinéliu [8].

Radionuklidy savitasis aktyvumas nustatytas puslai-
dininkiniu Ge(Li) spektrometru. Medienos anglyse esan-
¢iy radionuklidy savitasis aktyvumas matuotas 50 cm’
kiuvetéje. Spektrometro energetinio ir geometrinio efek-
tyvumo sandauga, matuojant kiuvetéje, 662 keV energi-
jos yra 0,29 % [6].

ISmatuotasis radionuklidy savitasis aktyvumas me-
dienos anglyse yra apskai¢iuojamas pagal formulg [9]:

s_Sr
t t

Aazﬁ, )
ne-m

A, — radionuklido savitasis aktyvumas bandinyje, Bq/kg; S —
radionuklido smailés plotas, gautas matuojant radionuklidy
aktyvuma méginyje, imp.; Sy — radionuklido smailés plotas,
gautas matuojant radionuklidy foninj aktyvuma, imp.;
t; — radionuklido aktyvumo bandinyje matavimo laikas; s,
ty — radionuklido foninio aktyvumo matavimo laikas, s;
n — ¥'Cs skilimo energijos kvantiné iSeiga; & — spektrometro
efektyvumas; m — bandinio mas¢, kg.

Radionuklidy kamieno anglyse savitasis aktyvumas
perskaiCiuojamas nattiralios kamieno medienos maseés:

A
Ay =202 Neai m,, = my; 3)

nat. =
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A

a ma

a

M

A _m

nat. , kai mg,, > m, 4

m

ayv.

A, — radionuklidy natiiralioje medienoje savitasis ak-

tyvumas, Bq/kg; m, — angliy masé matavimo kiuvetéje,
kg; A, — radionuklido bandinio anglyse savitasis aktyvu-
mas, Bq/kg; m; — bandinio natiiralioji medienos masg,
kg; m,, — viso bandinio angliy masé, kg.

Rievés susiformavimo metais buves '*'Cs savitasis
aktyvumas medienoje ivertinamas pagal formulg [6]:

Ay =A-, )
Ao — radionuklido savitasis aktyvumas rievés susifor-
mavimo laikotarpiu, Bg/kg; A - radionuklido savitasis

aktyvumas po laiko ¢, s (2005 m.), Bg/kg; A — radioakty-
viojo skilimo konstanta, st

Tokiu biidu sudaroma formulé radionuklidy savita-
jam aktyvumui rievéje jos susiformavimo metais jvertinti:

m,-A, m y

—_a a a t

4, ="ata M ©)
my Myy.

A, — radionuklido savitasis aktyvumas rievés susifor-

mavimo laikotarpiu, Bq/kg.

3. Biomasés ir "*’Cs savitojo aktyvumo tyrimo duomenys

Rieviy bandiniai buvo ruoSiami segmentais. Kamie-
no segmentas — tai kamieno bandinio, paimto 1 m auksty-
je nuo paklotés, 1-2 metiniy rieviy ribojama kamieno
bandinio dalis (2 pav.).

2 pav. Kamieno segmento schema
Fig 2. Scheme of trunk segment

3 pav. pateikiama eksperimentiskai nustatyta pusSies
(Pinus sylvestris L.) kamieno segmento (1 m aukStyje
nuo paklotés imtas bandinys) biomasés kaita. Kamieno
segmenty biomasés kaita atspindi viso kamieno biomasés
kaitos pobiidi. 3 pav. ordinaciy aSyje pateikta per dvejus
metus metiniy rieviy segmente susikaupusi mase.

0,336 0,3473

By=—4-10°-M*+0,0003 - M*-0,01 - M>+0,03 - M + 0,08

7 9 11131517192123p52729 31333537 3941434547 495153 p55759 6163656769

Pusies amzZius, m.

3 pav. Kamieno segmenty biomasés kaita. I$tisiné linija — biomasés ilgalaikés kaitos kreivé
Fig 3. Variation of trunk segment biomass. Solid line — curve of biomass long-term variation
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Si biomasés kaitos pobiidi galima apradyti ketvirto-
sios eilés polinomo lygtimi:

By=-4-10°-M"+0,0003 - M’ - 0,01 - M* +

0,03 - M + 0,08, @)

B, — metinés rievés segmento biomasé, kg; M — augalo
amZius, m.

Medienos segmenty biomasés kaitos schemoje

(3 pav.) akivaizdiis biomasés augimo spartos padidéjimo
periodai — 9-23 ir 55-63 puSies augimo metais. 27-53
pusies augimo mety laikotarpiu biomasés augimo sparta
sumazéjusi, taciau tolygi. Biomasés kaitos laiko periodai
abscisiy asyje atskirti vertikaliomis linijomis. Nors sche-
moje iSskiriami biomasés nevienodos augimo spartos
periodai, taciau Siame darbe { medienos netolygumo prie-
Zastis nebuvo gilintasi. Tokia biomasés augimo spartos
kaita galéjo lemti susiklosciusios palankios ar nepalan-
kios klimatinés salygos bei aplinkos uZtarSa.

4 pav. pateikiami puSies kamieno biomasés kaitos
duomenys, gauti pagal 1 formule (a) ir pagal eksperimen-
tinius duomenis (b). Vertinant pagal eksperimentinius
duomenis ir Zinant kamieno tankj (820 kg/m3 ), nustatoma
kamieno medienos masé. [vertinus, kokia procenting dali
visy segmenty masés sudaro vieno segmento mase, lai-
koma, kad tokia procenting viso medZio kamieno masés
dalj sudarys ir rievés masé. Pagal eksperimentinius duo-
menis jvertinta medienos biomasés sankaupos kaita pa-
teikiama 4 pav. b.

Pagal eksperimentinius duomenis biomasés kaita ga-
li biiti apraSoma Sestosios eilés polinomo lygtimi:

D2 450 4
400 -
350 -
300 -
250 |
200 -
150
100 -
50
0

Biomase,

137

=-3.10°- M®+0,0002 - M° - 0,004 - M* -
0,01 - M+ 0,61-M*+6,89-M+2. (8)

4 pav. b pateikiama kamieno masé tam tikrais me-
dZio augimo metais. IS 4 pav. pateikty duomeny matome,
kad eksperimentiniai biomasés kaitos duomenys skiriasi
nuo duomeny, gauty pagal (1) formulg. [vertinus bioma-
sés sankaupos kaita pagal eksperimentinius duomenis
pastebima, kad Siuo atveju jai biidinga ne tiesiné, bet
laipsniné priklausomybé. Apytiksliai pusies 25-57 augi-
mo mety periodu matyti biomasés augimo spartos suma-
Z¢jimas. Tirtu atveju pusies 25-55 mety amzZiaus periodas
atitinka 1959-1990 m. laikotarpj. 1959-1992 m. laikotar-
piu aplinkos komponentai buvo veikiami radionuklidy
jonizuojanciosios spinduliuotés, suintensyvéjusios dél
branduoliniy ginkly bandymy bei Cernobylio atominés
elektrinés avarijos. Tikslinga ateityje iStirti biomasés
kaitos prieZastis.

5 pav. pateikiama '*’Cs savitojo aktyvumo kaita pu-
Sies (Pinus sylvestris L.) medienoje.

I§ 5 pav. duomeny matyti *'Cs savitojo aktyvumo
kaitos tendencijos — tam tikri radionuklido savitojo akty-
vumo padidéjimo periodai sietini su branduolinio ginklo
bandymais (1945-1980) ir su Cernobylio AE katastrofa
(1986 m.). Sugretinus 3, 4 pav. pateiktus biomasés kaitos
duomenis su 5 pav. pateiktais *'Cs savitojo aktyvumo
medienoje duomenimis, pastebima, kad biomasés augimo
spartos sumazéjimo metais (1959-1992 m.) Sio radionuk-
lido savitieji aktyvumai, nors ir nebuvo didZiausi, sieké
vidutiniskai 20,0 Bg/kg.

7 9 11131517 1921232527 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61 63 65 67 69

Pusies amzius, m.

M+

0,004 - M* - 0,01

a)
(2 -
< 500 B,=-3- 10" - M®+0,0002 - M* —
Q400 | 061 -M*+6,89-M+2
©
S 300
m
200 -
78%
100 glg g
man
0 _.,-n-z./l’l l I I I I;Ig g g

7 9 1113151719212328272931333537 3941434547 4951535557 5961636567 69
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Pusies amzius, m.
b)

4 pav. Biomasés kaita pagal (1) formulg (a) ir pagal eksperimentinius duomenis (b). IStisiné

linija — biomasés kaitos kreive

Fig 4. Variation of biomass by equation 1 (a) and by experimental data (b). Solid line — curve

of biomass variation
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5 pav. '¥'Cs savitojo aktyvumo medienoje kaita, jvertinus radioaktyvyji skilima. Iitisiné linija — '*’Cs

savitojo aktyvumo kitimo kreivé

Fig 5. Variation of '*’Cs specific activity in wood in view of radioactive division. Solid line — curve

of "¥7Cs specific activity variation
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6 pav. Rievés biomasés ir *’Cs aktyvumo sasajos kreivé

Fig 6. Curve of relationship between ring biomass and *’Cs
activity

Pagal 6 pav. pateikta kreive rievés biomasés ir *'Cs
aktyvumo sasaja iSreiskiama formule:
A =-62,09In(B, ) + 323,09, C)]

B, — rievés biomasé, kg; A — radionuklido aktyvumas,
susikaupgs metinéje rievéje, Bq.

7 pav. pateikiama *’Cs sankaupos medienoje kaita
pagal metus, gauta sumuojant kiekvieny mety rievés
¥Cs aktyvuma su ankstesniy mety rieves ey aktyvu-
mu. Nustatant visa “’Cs puSies medienoje aktyvuma
neatsizvelgiama | radioaktyvuyji skilima.

3 3000 -
& 2500 |
)
2000
1500 -
1000 -

500 +

¥7Cs sankaupos medienoje kaitai, kaip ir biomasés
prieaugio kaitai, budinga ne tiesiné, o rodikliné priklau-
somybeé. *’Cs sankaupos medienoje kaita galima aprasyti
ketvirtosios eilés polinomo lygtimi:
A=-0,01 -M*+029 M -278 - M*+48,30-M, (10)
A — "¥'Cs aktyvumas, Bq/kg; M — pusies amZius, metais.

I8 7 pav. pateikty *'Cs sankaupos medienoje duo-
meny matome, kad Sio radionuklido sankaupa yra pro-
porcinga biomasés sankaupai — t.y. '“’Cs budingas
kaupiamasis efektas.

4. ISvados

1. Nustatyta, kad puSies medienos biomasé netiesiskai
kinta priklausomai nuo amziaus. I$skirtini didZiausiojo,
maziausiojo ir vidutinio biomasés prieaugio laikotarpiai
atitinkamai 7-15 ir 55-69, 16-25 ir 51-55 bei 25-50
pusies augimo metais.

2. 7Cs medienoje savitasis aktyvumas didZiausiojo
biomasés prieaugio metu kito nuo 0,3 + 0,1 iki 13,4 +
2,7 Bq’kg™', maZiausiojo prieaugio metu — nuo 1,8 +0,7
iki 20,6 £ 5,3 Bq-kg™', vidutinio biomasés prieaugio metu
—nuo 3,5 +1,3 iki 25,5 £ 6,1 Bq-kg™.

3. 'Cs pusies medienoje savitasis aktyvumas padidéjo
branduolinio ginklo bandymy metu ir po Cernobylio AE
katastrofos bei mazdaug po 10 mety nuo Siy jvykiy, kai

A=-001-M"+029-M-278-M*+ 4830-M

=TT

7 9 11 13 156 17 19 21 23 25 27 29 31

33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53

55 57 59 61 63 65

67 69

Pusies amzius, m.

7 pav. *’Cs sankaupos medienoje kaita pagal metus ir pagal 2005 m. duomenis. Iitisin¢ linija — '*'Cs sankaupos kreive
Fig 7. Variation of "*’Cs stock in wood by pine age and by data of 2005. Solid line — curve of *’Cs stock variation
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radionuklidas, migruodamas dirvoZemyje, pasieké pusies
Saknis.

4. "'Cs savitojo aktyvumo medienoje ir biomasés prie-
augio sasaja nustatyta taikant laipsning funkcija.

5. Apskaiciuota, kad po 69 mety augimo smélingame
dirvoZemyje puSies kamieno biomasé siekia apytiksliai
394 kg, o kamiene susikaupusio 7Cs aktyvumas yra
2738,0 Bq.

Moksliniai tyrimai remiami pagal COST programa
Nr. 859 ,Fitotechnologijos, siekiant vystyti darny Zemes
naudojima ir gerinti maisto sauguma‘ ir Lietuvos valsty-
binio mokslo ir studijy fondo — atliekant projekta ,,TerSa-
lai sistemoje ,.dirvoZemis — augalai“: terSaly migracija,
kaupimasis, dirvoZzemio atktirimas®.
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INVESTIGATION OF RELATIONSHIP BETWEEN PINE (PINUS SYLVESTRIS L.) BIOMASS AND “Cs

SPECIFIC ACTIVITY IN WOOD
D. Butkus, I. Pliopaité Bataitiené
Abstract

The paper analyses relationship between pine (Pinus sylvestris L.) biomass and the specific activity of an artificial radio-
isotope '*’Cs in wood. The specific activity of '*’Cs was measured in the segments of pine (Pinus sylvestris L.) annual
rings. The biomass of segments and the density of wood were estimated experimentally.

It is determined that relationship between pine (Pinus sylvestris L.) biomass and pine age is not linear. In the variation of
biomass are time when biomass grows slowly (25-55 pine age or 1959-1990 m. period).

The specific activity of '*’Cs in pine annual rings depends on the rapidity of biomass growth. The specific activity of '*’Cs
varied from 0,3 £ 0,1 to 13,4 = 2,7 Bg/kg when the biomass grew rapidly and its average value was 4,3 £ 1,1 Bq/kg. When
the biomass grew slowly, the specific activity of '*’Cs varied from 1,8 + 0,7 to 20,6 + 5,3 Bg/kg, and its average value was
9,6 + 2,6 Bq/kg. Global pollution after nuclear explosions, pollution after the Chernobyl Nuclear Power Plant accident and
uptake of '*’Cs from roots had an influence on the specific activity of '*’Cs in pine annual rings.

Keywords: biomass, '*'Cs specific activity, annual rings, pine (Pinus sylvestris L.).

AHAJIM3 3ABUCUMOCTH MEKIY BUOMACCOM COCHBI (Pinus sylvestris L.) I AKTUBHOCTBIO ¥'Cs
B JIPEBECUHE

1. Bytkyc, U. [Inénaiite baraiitene

Pesome

AHaanpreTcst CBA3b MEXIY aKTUBHOCTBIO B JPEBECUHE HMCKYCCTBECHHOI'O paJUOHYKIIMJAA 137CS U OuMomaccol CcTBoJja

cocHbl (Pinus sylvestris L.). YienbHas aKTUBHOCTb B¢y HU3MEpsIach B 30JI€ CETMEHTOB FOJMYHbIX Kojel. M3meHeHnue
OMOMAacChl OIEHUBAJIOCh B COOTBETCTBMHM C MAacCOM CErMEHTOB T'OJAMYHBIX KOJICIl U IUIOTHOCTBIO CTBOJIa COCHBL. Macca
CEerMEHTOB TOJWYHBIX KOJEN W TUIOTHOCTH CTBOJIA COCHBI OBLIM yCTaHOBJIEHBI JKCIEPUMEHTATBHO IPH IMOITOTOBKE
00pa3noB IJIsi CIEKTPOMETPUYECKOTO aHam3a. BElUTo ycTaHOBIEHO, YTO OMoMacca CTBOJIA U3MEHSETCSl B 3aBUCHMOCTH OT
BO3pacTa COCHBI He MO JUHEWHON (yHKIWU. B HM3MEHEHWH OMOMAcChl MOXKHO BBUICIHUTH MEPUOJ, B KOTOPBIH POCT
ouromaccel ymenbniaetcs (1959-1990 rr.), u 25-55-e rosibl pocTa COCHBIL.

VienbHas akTHBHOCTH °'Cs B JIPEBECHHE 3aBUCHT OT CKOPOCTH pocta Omomacchl. B mepwon, korma 3TOT pocT ObLT
HanboJiee BRICOKUM, YAeTIbHAS aKTHBHOCTD 137Cs konebanmack ot 0,3+0,1 mo 13,4 +27 Bq~KF'1. B cpennem akTuBHOCTH
cocraBmiaa 4,3 £ 1,1 Bq-Kr’l. B nepuon, koraa poct 6noMaccel ObIT MEHBIINM, YAETbHAS aKTHBHOCTH 137Cs xomebanack ot
1,840,7 mo 20,6153 Bq~1<r", a B Cpe/IHEM aKTUBHOCTH cocTaBmia 9,6 2,6 Bq~1<r’l. CrnenyeT OTMETHTB, YTO yIeJIbHAS
akTUBHOCTH 'Cs B JIPEBECHHE 3aBUCHT OT PaJMOAKTUBHOTO 3arps3HEHUs (BCIICJCTBHE WCIBITAHUS SICPHOTO OPYXKHS,
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karactpodsl Ha YepHoObLibckoit ADC). CymecTBennbi Bkiaa °'Cs uepes KOPHEBYIO CHCTEMY [epeBa OCYLIECTBIAeTCs
[IPY BEPTUKAIBHOM MUTpaluy PaJUOHYKIN/A B IIOYBE.

KaroueBrble ciioBa: Ornomacca, 137Cs, yZeNbHasi aKTUBHOCTh, TOJJMYHEIEC KOJIbIIA, cCOCHA (Pinus sylvestris L.).
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