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Įvadas

40K yra vienas iš labiausiai paplitusių gamtinės kilmės ra-
dionuklidų dirvožemyje ir maistinė medžiaga, turinti įtakos 
augalų augimui ir vystymuisi. su radioaktyviomis eilėmis 
nesusijęs ir joms nepriklausantis 40K, kaip sudėtinė dirvo-
žemio dalis, dažniausiai aptinkamas dirvožemyje, bet gali į 
ją patekti ir su kalio trąšomis (Butkus, salys 2009). Iš visų 
gamtinės kilmės radionuklidų labiausiai dominantis yra 
40K izotopas, nes šio ilgaamžio radionuklido yra didžiausi 
kiekiai aplinkoje (Urbelis et al. 2005). dėl geografinių ir 
geologinių grunto tipo veiksnių savitasis gamtinio radio-
nuklido 40K aktyvumas dirvožemio mėginiuose gali labai 
skirtis (Badran et al. 2003; Malczewski et al. 2004).

dirvožemyje esantis radionuklidas gali migruoti 
ir panašiai kaip ir maistinės medžiagos kauptis biotoje 
(Wasserman et al. 2003). Augalai yra pirminiai į aplinką 
patekusios radioaktyviosios taršos surinkėjai, mitybos gran-
dimis perduodantys taršą žmogui (United 2000). tiesioginė 
radioaktyvioji augalų tarša būna nuo radioaktyviųjų iškritų 
ant augalų antžeminių dalių, o netiesioginė tarša vyksta 
dėl radioaktyviųjų medžiagų sorbcijos iš dirvožemio į au-
galą per šaknis (Ladygienė 2006). Kadangi augalai beveik 
visada yra pirminė mitybinė grandis, o radinuklidas 40K į 
daržoves patenka per lapus ir per šaknis, žmonės su maistu 
gauna pastovią vidinės apšvitos dozę (Adriano et al. 2000; 
Kabai et al. 2004).

Nors dabartinės higienos normos 40K nereglamen-
tuoja, tačiau būtina paminėti, kad į radioaktyvias eiles ne-
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įeinantis šis ilgaamžis izotopas yra pagrindinis žmogaus 
kūno natūraliosios jonizuojančiosios spinduliuotės šaltinis. 
40K radioaktyvioji apšvita sudaro 99 % visos sąlygojamos 
gamtinės kilmės radionuklidų dozės (Lubytė et al. 2007). 
Bet kuriuo atveju kontroliuojant gamtinę apšvitą turi būti 
laikomasi tų pačių radiacinės saugos ir kontrolės principų, 
kurie taikomi kontroliuojant apšvitą dėl žmogaus sukurtų 
šaltinių, nors jų taikymo ypatybės gali ir skirtis. Vertinant 
antropogeninės veiklos jonizuojančiajai spinduliuotei įtaką, 
būtina atlikti šio izotopo elgsenos įvairiose sferose analizę.

radionuklidų įterpį per šaknis apibūdina pernašos fak-
torius. Šis rodiklis, priklausomai nuo augalų, dirvožemio 
tipo bei aplinkos sąlygų, kinta. dirvožemio charakteristikos 
(molio, organinių medžiagų kiekis ir kiti parametrai) turi 
šiam faktoriui įtakos (howard 2000). priemolio dirvože-
miuose esantis gana didelis savitasis radionuklido 40K akty-
vumas yra susijęs su fizikine sugertimi, kai gamtinės kilmės 
radionuklidai yra absorbuojami molio dalelių (pilkytė 
2006). Šis cheminių medžiagų surišimas ypač pasireiškia 
turtinguose molio dirvožemiuose (Mastauskas et al. 1995). 

darbo tikslas – nustatyti savitąjį gamtinės kilmės ra-
dionuklido 40K aktyvumą priemolio struktūrą turinčiame 
dirvožemyje ir įvertinti jo pernašos į paprastųjų morkų 
(Daucus carota L.) ir raudonųjų burokėlių (Beta vulgaris 
L.) segmentus faktorių.
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Metodika

Augimviečių atranka ir mėginių paruošimas 
tyrimams

eksperimentiniam tyrimui buvo parinktos dvi augimvietės 
(1 pav.), kurių dirvožemio struktūra – priemolis: Šiaulių 
ir Kėdainių rajonų teritorijos. pagal dirvožemio sudėtį 
Lietuvos šiaurėje vyrauja priemoliai ir moliai, o centrinėje 
dalyje vyrauja priesmėliai ir priemoliai (pečiulienė 2006).

dirvožemio mėginių granuliometrinės sudėties struk-
tūra nustatyta lauko salygomis (VdU… 2011). Kadangi 
žemės ūkiui naudojamų plotų paviršiniame sluoksnyje dėl 
nuolatinio maišymo radionuklidai yra pasiskirstę tolygiai 
(Павлоцкая 2000), dirvožemio mėginiai buvo imami iš 
20 cm gylio ir nedalijami į sluoksnius.

siekiant nustatyti pernašos faktoriaus vertes iš dir-
vožemio į daržovių segmentus, tyrimo metu atrinktose 
augimvietėse buvo auginamos daržovės.

prieš spektrometrinę analizę daržovės buvo plauna-
mos (nuo paviršiaus šalinamas dirvožemis) ir dalijamos į 
atskirus segmentus:

1) antžeminė dalis (lapai):
− šakniavaisių lapai nedalijami;

2) požeminė dalis (šakniavaisiai):
− šakniavaisinių daržovių šaknys dalijamos į tris da-

lis: išorinę (žievė), tarpinę ir šerdį.

savitajam aktyvumui (Ai,j) nustatyti buvo naudojami 
elektriniu smulkintuvu susmulkinti ir laboratorinėje džio-
vinimo spintoje 105 °C temperatūroje iki pastovaus svorio 
išdžiovinti daržovių segmentų mėginiai.

sausi mėginiai beriami į matavimo indelį („burk“ 
kiuvetę) nuolat jį sukratant, kad mėginys natūraliai susi-

klotų. pripildyta „burk“ kiuvetė sveriama elektroninėmis 
svarstyklėmis 0,001 g tikslumu.

skirtingų augimviečių dirvožemio ir dažovių segmen-
tų mėginiuose buvo matuojamas savitasis 40K aktyvumas.

Savitojo 40K aktyvumo dirvožemyje ir daržovių 
segmentuose nustatymas

savitasis radionuklidų aktyvumas dirvožemio ir daržovių 
segmentų mėginiuose nustatomas gama spektrometru hpge 
su gryno germanio detektoriumi.

40K identifikuojamas pagal jam būdingą spinduliuo-
tės energiją: 40K – 1460 keV. Mėginių matavimo trukmė 
1–1,5 paros.

pagal išmatuotą radionuklido aktyvumą ir mėginio 
masę matavimo kiuvetėje apskaičiuojamas savitasis radi-
onuklido aktyvumas mėginyje (Bq/kg).

savitasis radionuklidų aktyvumas apskaičiuojamas 
pagal formulę (pliopaitė Bataitienė 2006):

 ,
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-

=
h⋅ε ⋅

 (1)

čia: A – tiriamojo radionuklido savitasis aktyvumas mėgi-
nyje, Bq/kg; S – radionuklido smailės plotas, gautas ma-
tuojant radionuklidų aktyvumą mėginyje, imp; t – mėginio 
matavimo trukmė, s; Sf – smailės plotas, gautas matuojant 
foninę spinduliuotę, imp; tf – foninės spinduliuotės mata-
vimo trukmė, s; η – kvantinė radionuklido skilimo ener-
gijos išeiga; ε – spektrometrinės sistemos efektyvumas; 
m – mėginio masė, kg.

Maksimali absoliučioji savitojo aktyvumo paklaida 
apskaičiuojama pagal formulę (pliopaitė Bataitienė 2006):
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100a

p t mA A
t m
∆ ∆ ∆ = + + 

 
 (2)

čia: Aa – pagal (1) formulę apskaičiuotas radionuklido savi-
tasis aktyvumas mėginyje, Bq/kg; p – spektrometru nusta-
tyta santykinė matavimo paklaida, %; ∆t – matavimo laiko 
paklaida, s; ∆m – bandinio masės nustatymo paklaida, kg.

Vertinant radionuklido kaupimąsi dirvožemio-daržo-
vių segmentų sistemoje, naudojamos pernašos faktoriaus 
vertės (Choi et al. 2009). Šiuo atveju pernašos faktorius 
nustatomas iš dirvožemio į šakniavaisinių daržovių – pa-
prastųjų morkų (Daucus carota L.) ir raudonųjų burokėlių 
(Beta vulgaris L.) segmentus. pagrindinė charakteristika, 
kuria nusakoma skirtingų aplinkos terpių gebėjimas kaupti 
radionuklidus, pernašos faktorius, nustatomas palyginant 
daržovės segmento masės vieneto aktyvumą su dirvožemio 

1 pav. 40K savitojo aktyvumo izolinijos Lietuvos teritorijos dir-
vožemyje (Konstantinova, Butkus 2003). eksperimentinės augim-
vietės: d1 – Šiaulių rajonas, d2 – Kėdainių rajonas
Fig. 1. Isolines of 40K specific activity in the soil of Lithuanian 
territory (Konstantinova, Butkus 2003). Areas of experimental 
growing: d1 – Šiauliai district; d2 – Kėdainiai district

d1

d2
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aktyvumu ir imamas jų santykis (Bystrzejewska-piotrowska 
et al. 2003, Nedveckaitė 2004):

 ( ) ,

,
,i j

i
i d

A
PF

A
=  (3)

čia: (PF)i – i-tojo radionuklido pernašos faktorius; Ai,j – 
i-ojo radionuklido savitasis aktyvumas j-tajame daržovės 
segmente, Bq/kg; Ai,d – i-ojo radionuklido savitasis akty-
vumas dirvožemyje, Bq/kg.

Rezultatai ir jų analizė
40K savitojo aktyvumo rezultatų įvertinimas

radionuklido kaupimasis daržovių segmentuose vertinamas 
atsižvelgiant į pagrindinį 40K patekimo į daržoves šaltinį – 
dirvožemį (d), jo radioaktyviąją užtaršą bei struktūrą. 40K 
savitojo aktyvumo nustatymo rezultatai Šiaulių ir Kėdainių 
rajonų augimviečių dirvožemiuose bei paprastųjų morkų 
(Daucus carota L.) ir raudonųjų burokėlių (Beta vulgaris 
L.) segmentuose pateikti 1 lentelėje.

1 lentelė. 40K savitasis aktyvumas dirvožemyje, morkos 
(Daucus carota L.) ir burokėlio (Beta vulgaris L.) segmentuose
table 1. 40K specific activity in soil and segments of carrots 
(Daucus carota L.) and beetroots (Beta vulgaris L.). 

Morkos  
segmentas

d,  
Bq/kg

M1,  
Bq/kg

M2,  
Bq/kg

M3,  
Bq/kg

M4,  
Bq/kg

Augimvietė 
– d1 718 ± 11 409 ± 18 198 ± 13 369 ± 9 266 ± 10

Augimvietė 
– d2 740 ± 15 730 ± 22 390 ± 18 557 ± 13 496 ± 19

Burokėlio 
segmentas

d,  
Bq/kg

B1,  
Bq/kg

B2,  
Bq/kg

B3,  
Bq/kg

B4,  
Bq/kg

Augimvietė 
– d1 718 ± 11 572 ± 12 382 ± 10 387 ± 15 412 ± 16

Augimvietė 
– d2 740 ± 15 640 ± 22 490 ± 11 567 ± 17 710 ± 19

d1 – Šiaulių rajonas, d2 – Kėdainių rajonas, d – dirvožemis, 
M1, B1 – žievė (periderma), M2, B2 – tarpinė dalis (floema), M3, 
B3 – šerdis (ksilema), M4, B4 – antžeminė dalis 

Ilgaamžio 40K izotopo dirvožemyje kiekiai gali būti 
labai įvairūs, jie priklauso nuo geografinės regiono padėties, 
geologinių veiksnių bei antropogeninės veiklos (Badran 
et al. 2003). taip pat savitojo 40K aktyvumo kaitai gali da-
ryti įtaką kalio trąšų naudojimas dirvožemiui tręšti (Butkus, 
salys 2009; Brogaitė et al. 2010). 

Savitasis 40K aktyvumas dirvožemyje (d) (1 lentelė) 
kinta nuo 718 ± 11 (d1 augimvietė) iki 740 ± 15 (d2 augim-
vietė) Bq/kg. didžiausia gamtinio savitojo 40K aktyvumo 
vertė nustatyta Kėdainių rajono augimvietės dirvožemyje: 
740 ± 15 Bq/kg. Šiaulių rajono augimvietės dirvožemio 
radioaktyvioji 40K užtarša 22 Bq/kg mažesnė nei Kėdainių 
rajono augimvietės: 718 ± 11 Bq/kg.

Abiejose augimvietėse radioaktyviojo 40K kaupimasis 
morkos segmentuose (M1, M2 ir M4) vyksta analogiškai: 
didžiausias savitasis aktyvumas nustatytas morkos žievėje 
(M1) – (409 ± 18 – 730 ± 22 Bq/kg), vidutinis – antžemi-
nėje dalyje (M4) (198 ± 13 – 496 ± 19 Bq/kg), o mažiau-
sias – tarpinėje dalyje (M2) (198 ± 13 – 390 ± 18 Bq/kg).

Šiaulių rajono augimvietėje (d1) savitojo 40K ak-
tyvumo vertė didiausia burokėlio žievėje (B2) – 572 ± 
12 Bq/kg, kituose segmentuose (B1, B3 ir B4) radionuklido 
aktyvumo koncentracija pasiskirsto pakankamai tolygiai ir 
kinta nuo 382 ± 10 Bq/kg iki 412 ± 16 Bq/kg. Kėdainių 
rajono augimvietėje (d2) 40K didžiausios savitojo aktyvumo 
vertės išmatuotos B1, B3 ir B4 segmentuose: nuo 567 ±  
19 Bg/kg iki 710 ± 17 Bq/kg, o mažiausia 40K savitojo aktyvu-
mo vertė – tarpinėje burokėlio dalyje (B2) – 490 ± 11 Bq/kg.

Kai kurių autorių (Lubytė et al. 2007) atlikti tyrimai 
parodė, kad radionuklidų akumuliacija intensyvesnė že-
mesniuose augaluose. taip pat kaupimąsi gali lemti daržo-
vių vegetacijos laikas ir brendimo laikotarpis, kurio metu 
vyksta maistinių, iš jų ir radioaktyviųjų, medžiagų iš dir-
vožemio pasisavinimas bei individuali daržovių fiziologija 
(Marčiulionienė ir kt. 2004).

40K pernašos faktorių rezultatų įvertinimas

remiantis savitojo 40K aktyvumo daržovių segmentuose 
rezultatais, pagal (3) formulę, pateiktą metodikos skyriuje, 
buvo apskaičiuoti pernašos faktoriai iš dirvožemio į papras-
tosios morkos (Daucus carota L.) ir raudonojo burokėlio 
(Beta vulgaris L.) segmentus (2–3 pav.).
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2 pav. 40K pernašos faktorius (pf) iš dirvožemio į morkos (Daucus 
carota L.) segmentus: d1 – Šiaulių rajonas, d2 – Kėdainių ra-
jonas, M1 – žievė (periderma), M2 – tarpinė dalis (floema),  
M3 – šerdis (ksilema), M4 – antžeminė dalis
Fig. 2. transfer factor (tf) of 40K from soil to the segments of the 
carrot (Daucus carota L.): d1 – Šiauliai district; d2 – Kėdainiai 
district;  M1 – bark (periderm), M2 – intermediate part (phloem), 
M3 – core (xylem), M4 – ground part
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3 pav. 40K pernašos faktorius (pf) iš dirvožemio į burokėlio (Beta 
vulgaris L.) segmentus: d1 – Šiaulių rajonas, d2 – Kėdainių 
rajonas, d – dirvožemis, B1 – žievė (periderma), B2 – tarpinė 
dalis (floema), B3 – šerdis (ksilema), B4 – antžeminė dalis
Fig. 3. transfer factor (tf) of 40K from soil to the segments of the 
beetroot (Beta vulgaris L.): d1 – Šiauliai district; d2 – Kėdainiai 
district; d – soil, B1 – bark (periderm), B2 – intermediate part 
(phloem), B3 – core (xylem), B4 – ground part

Kaip matyti iš 2 paveikslo duomenų, gamtinės kilmės 
radionuklidas 40K geriausiai pernešamas į morkos žievę 
(M1), pernašos faktorius šiame segmente kinta nuo 0,57 
iki 0,99. Mažiausiai 40K pernešama į tarpinę morkos dalį 
(M2) – nuo 0,28 iki 0,53. 

į burokėlio segmentus 40K pernešamas tolygiau nei 
į morkos (3 pav.). Šiek tiek didesnis pernašos faktorius 
nustatytas tik į burokėlio žievę (B1) – nuo 0,80 iki 0,86. 
Kėdainių rajono augimvietė (d2) išsiskiria intensyviu 40K 
pernešimu į burokėlio antžeminę dalį (B4): pernašos fak-
torius į šį segmentą – 0,96. 

Ši tendencija gali būti susijusi su atmosferos perna-
šomis, t. y. dalis radioaktyviojo 40K į antžeminę burokėlio 
dalį gali patekti resuspencijos būdu: su krituliais, vėjo per-
nešamomis dirvožemio dulkėmis, dėl žmogaus veiklos ar 
dėl kitų dirvožemio paviršiaus mechaninių trikdžių.

Literatūroje (sanchez et al. 1999) minima, kad iš prie-
molio struktūrą turinčio dirvožemio į žemės ūkio augalus 
pernašos faktoriaus vertės gali kisti nuo 0,001 iki 1. Kai 
radionuklido pernašos faktorius daržovėje ar jos segmente 
kinta iki 1, tai požymis, kad radionuklido kaupimasis nėra 
aktyvus (Butkus 2006).

Išvados

1. tirtose augimvietėse (d1 ir d2) savitasis 40K aktyvumas 
priemolio struktūrą turinčiuose dirvožemių mėginiuose 
kinta nuo 718 ± 11 iki 740 ± 15 (Bq/kg). 

2. 40K daugiausiai kaupiasi morkos žievėje (M1): pernašos 
faktorius į šį segmentą kinta nuo 0,57 iki 0,99. tarpinėje 
dalyje (M2) nustatytas mažiausias 40K pernašos fakto-
rius – nuo 0,28 iki 0,53.

3. Burokėlio žievėje (B1) daugiausiai kaupiasi 40K: per-
našos faktorius į šį segmentą kinta nuo 0,80 iki 0,86. 
tarpinėje dalyje (B2) nustatytas mažiausias 40K kau-
pimasais: pernašos faktoriaus kaita – nuo 0,53 iki 0,66. 

4. 40K pernašos faktoriaus kaita į skirtingus šaniavaisių se-
gmentus priklauso nuo radionuklidų savitojo aktyvumo 
koncentracijos dirvožemyje, taip pat ir nuo fiziologinių 
šakniavaisių ypatumų: augimo tempas gali būti viena iš 
pagrindinių kaupimosi priežasčių. 
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INVESTIGATION ANd ASSESSMENT OF 40k 
AccUMULATION IN ThE SEGMENTS OF AN 
oRDInARy CARRot (DAuCuS CARotA l.) AnD ReD 
Beet (BetA VulgARIS l.) 

R. Mikalauskienė, D. Butkus

abstract

the article deals with an alteration in specific activity and transfer 
factor of naturally occurring radionuclide 40K from soil with a 
loamy structure to the segments of root vegetables – an ordinary 
carrot (Daucus carota L.) and red beet (Beta vulgaris L.). The 
paper establishes the specific activity of 40K in soil and vegetable 
segments and evaluates transfer factors (tf). the obtained data 
show that the transfer factor of naturally occurring radionuclide 
40K from soil to the segments of the ordinary carrot (Daucus 
carota L.) varied from 0,28 to 0,99 while that of the red beet 
(Beta vulgaris L.) – from 0,53 to 0,96.
The results of the study could be used for estimating 40K transfer 
in the system “soil-plant” and accumulation of radionuclide in 
composting garden waste.

Keywords: 40K, root vegetables, ordinary carrot (daucus carota 
L.), red beet (Beta vulgaris L.), specific activity, transfer factor, 
soil, clay loam. 


