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Santrauka. Straipsnyje nagrinéjama gamtinés kilmés radionuklido 4°K savitojo aktyvumo ir pernasos faktoriaus kaita i§ tu-
rin¢iy priemolio struktiirg dirvozemiy j Sakniavaisiniy darzoviy — paprastyjy morky (Daucus carota L.) ir raudonyjy burokéliy
(Beta vulgaris L.) — segmentus. Nustatytas savitasis “°K aktyvumas dirvozemyije ir darzoviy segmentuose, jvertinti pernagos
(PF) faktoriai. Gauti duomenys rodo, kad gamtinés kilmés radionuklido 49K pernasos faktorius i3 dirvozemio j paprastosios
morkos (Daucus carota L.) segmentus kito nuo 0,28 iki 0,99, o | raudonojo burokélio (Beta vulgaris L.) — nuo 0,53 iki 0,96.
Remiantis eksperimentiniy tyrimy duomenimis bei atsizvelgiant  vykdomos veiklos radioaktyviaja dirvozemio uztarsa, galima
jvertinti 4°K perna$g dirvozemis-augalas sistemoje bei kaupimasi darzininkystés atliekose.

Reik$miniai ZodZiai: 4K, $akniavaisiai, paprastoji morka (Daucus carota. L), raudonasis burokélis (Beta vulgaris L.), savita-

sis aktyvumas, pernasos faktorius, dirvozemis, priemolis.

Ivadas

40K yra vienas i§ labiausiai paplitusiy gamtinés kilmés ra-
dionuklidy dirvozemyje ir maistiné medziaga, turinti jtakos
augaly augimui ir vystymuisi. Su radioaktyviomis eilémis
nesusijes ir joms nepriklausantis *°K, kaip sudétiné dirvo-
zemio dalis, dazniausiai aptinkamas dirvozemyje, bet gali |
ja patekti ir su kalio tragSomis (Butkus, Salys 2009). IS visy
gamtinés kilmés radionuklidy labiausiai dominantis yra
40K izotopas, nes §io ilgaamzio radionuklido yra didZiausi
kiekiai aplinkoje (Urbelis et al. 2005). Dél geografiniy ir
geologiniy grunto tipo veiksniy savitasis gamtinio radio-
nuklido 4°K aktyvumas dirvozemio méginiuose gali labai
skirtis (Badran ez al. 2003; Malczewski et al. 2004).

Dirvozemyje esantis radionuklidas gali migruoti
ir panasiai kaip ir maistinés medziagos kauptis biotoje
(Wasserman et al. 2003). Augalai yra pirminiai j aplinka
patekusios radioaktyviosios tarSos surinkéjai, mitybos gran-
dimis perduodantys tar$g zmogui (United 2000). Tiesioginé
radioaktyvioji augaly tarSa biina nuo radioaktyviyjy iskrity
ant augaly antzeminiy daliy, o netiesioginé tarSa vyksta
dél radioaktyviyjy medziagy sorbcijos i$ dirvozemio ] au-
gala per Saknis (Ladygiené 2006). Kadangi augalai beveik
visada yra pirminé mitybiné grandis, o radinuklidas 4°K j
darzoves patenka per lapus ir per Saknis, Zzmonés su maistu
gauna pastovia vidinés apsvitos dozg (Adriano ef al. 2000;
Kabai et al. 2004).

Nors dabartinés higienos normos 4°K nereglamen-
tuoja, taciau biitina paminéti, kad j radioaktyvias eiles ne-

jeinantis $is ilgaamzis izotopas yra pagrindinis Zmogaus
kiino natiiraliosios jonizuojanciosios spinduliuotés Saltinis.
40K radioaktyvioji apsvita sudaro 99 % visos salygojamos
gamtines kilmés radionuklidy dozés (Lubyte et al. 2007).
Bet kuriuo atveju kontroliuojant gamting apsvita turi biiti
laikomasi ty paciy radiacinés saugos ir kontrolés principy,
kurie taikomi kontroliuojant apsvitg dél zmogaus sukurty
Saltiniy, nors jy taikymo ypatybés gali ir skirtis. Vertinant
antropogeninés veiklos jonizuojanciajai spinduliuotei jtaka,
biitina atlikti Sio izotopo elgsenos jvairiose sferose analize.

Radionuklidy jterpj per Saknis apibiidina pernasos fak-
torius. Sis rodiklis, priklausomai nuo augaly, dirvozemio
tipo bei aplinkos salygy, kinta. Dirvozemio charakteristikos
(molio, organiniy medziagy kiekis ir kiti parametrai) turi
Siam faktoriui jtakos (Howard 2000). Priemolio dirvoze-
miuose esantis gana didelis savitasis radionuklido “°K akty-
vumas yra susij¢s su fizikine sugertimi, kai gamtinés kilmés
radionuklidai yra absorbuojami molio daleliy (Pilkyté
2006). Sis cheminiy medziagy suri§imas ypa¢ pasireiskia
turtinguose molio dirvozemiuose (Mastauskas ef al. 1995).

Darbo tikslas — nustatyti savitajj gamtinés kilmés ra-
dionuklido 4K aktyvumg priemolio struktiira turiniame
dirvozemyje ir jvertinti jo pernaSos | paprastyjy morky
(Daucus carota L.) ir raudonyjy burokéliy (Beta vulgaris
L.) segmentus faktoriy.
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Metodika

Augimvieciy atranka ir méginiy paruosimas
tyrimams

Eksperimentiniam tyrimui buvo parinktos dvi augimvietés
(1 pav.), kuriy dirvozemio struktiira — priemolis: Siauliy
ir Kédainiy rajony teritorijos. Pagal dirvozemio sudétj
Lietuvos Siauréje vyrauja priemoliai ir moliai, o centringje
dalyje vyrauja priesméliai ir priemoliai (Pec¢iuliené 2006).

Dirvozemio méginiy granuliometrinés sudéties struk-
tira nustatyta lauko salygomis (VDU... 2011). Kadangi
zemes tkiui naudojamy ploty pavirSiniame sluoksnyje dél
nuolatinio maiSymo radionuklidai yra pasiskirste tolygiai
(ITaBnonxkast 2000), dirvozemio méginiai buvo imami i$
20 cm gylio ir nedalijami j sluoksnius.

Siekiant nustatyti pernasos faktoriaus vertes i§ dir-
vozemio | darzoviy segmentus, tyrimo metu atrinktose
augimvietése buvo auginamos darzovés.

Prie§ spektrometring analiz¢ darzovés buvo plauna-
mos (nuo pavirsiaus Salinamas dirvozemis) ir dalijamos i
atskirus segmentus:

1) antzeminé dalis (lapai):

— Sakniavaisiy lapai nedalijami;

2) pozeminé dalis (Sakniavaisiai):

— Sakniavaisiniy darzoviy Saknys dalijamos | tris da-

lis: iSoring (zieve), tarping ir Serdj.

Savitajam aktyvumui (4; j) nustatyti buvo naudojami
elektriniu smulkintuvu susmulkinti ir laboratoringje dzZio-
vinimo spintoje 105 °C temperatiiroje iki pastovaus svorio
i8dziovinti darzoviy segmenty méginiai.

Sausi méginiai beriami } matavimo indelj (,,burk*
kiuvete) nuolat ji sukratant, kad méginys natiiraliai susi-

1 pav. “)K savitojo aktyvumo izolinijos Lietuvos teritorijos dir-
vozemyje (Konstantinova, Butkus 2003). Eksperimentinés augim-
vietés: D1 — Siauliy rajonas, D2 — Kédainiy rajonas

Fig. 1. Isolines of 4K specific activity in the soil of Lithuanian
territory (Konstantinova, Butkus 2003). Areas of experimental
growing: D1 — Siauliai district; D2 — Kédainiai district
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kloty. Pripildyta ,,burk® kiuveté sveriama elektroninémis
svarstyklémis 0,001 g tikslumu.

Skirtingy augimvieciy dirvozemio ir dazoviy segmen-
ty méginiuose buvo matuojamas savitasis “°K aktyvumas.

Savitojo 'K aktyvumo dirvoZemyje ir darZoviy
segmentuose nustatymas

Savitasis radionuklidy aktyvumas dirvozemio ir darzoviy
segmenty méginiuose nustatomas gama spektrometru HPGe
su gryno germanio detektoriumi.

40K identifikuojamas pagal jam biidingg spinduliuo-
tés energija: 4°K — 1460 keV. Méginiy matavimo trukmé
1-1,5 paros.

Pagal iSmatuotg radionuklido aktyvuma ir méginio
mas¢ matavimo kiuvetéje apskaiCiuojamas savitasis radi-
onuklido aktyvumas méginyje (Bg/kg).

Savitasis radionuklidy aktyvumas apskaic¢iuojamas
pagal formule (Pliopaite Bataitiené 2006):

5 5
t ot

a=—"L (1)
n-e-m

¢ia: A — tiriamojo radionuklido savitasis aktyvumas mégi-
nyje, Bg/kg; S — radionuklido smailés plotas, gautas ma-
tuojant radionuklidy aktyvuma meéginyje, imp; f — méginio
matavimo trukmeé, s; ‘S.‘ff smailés plotas, gautas matuojant
foning spinduliuote, imp; = foninés spinduliuotés mata-
vimo trukmeé, s; n — kvantiné radionuklido skilimo ener-
gijos iSeiga; € — spektrometrinés sistemos efektyvumas;
m — méginio masé, kg.

Maksimali absoliu¢ioji savitojo aktyvumo paklaida
apskaiciuojama pagal formulg (Pliopaité Bataitiené 2006):

2

¢ia: 4, — pagal (1) formulg apskaiciuotas radionuklido savi-
tasis aktyvumas méginyje, Bq/kg; p — spektrometru nusta-
tyta santykiné matavimo paklaida, %; Az — matavimo laiko
paklaida, s; Am — bandinio masés nustatymo paklaida, kg.

Vertinant radionuklido kaupimasi dirvozemio-darzo-
viy segmenty sistemoje, naudojamos pernasos faktoriaus
vertés (Choi et al. 2009). Siuo atveju pernasos faktorius
nustatomas i§ dirvozemio i Sakniavaisiniy darzoviy — pa-
prastyjy morky (Daucus carota L.) ir raudonyjy burokéliy
(Beta vulgaris L.) segmentus. Pagrindiné charakteristika,
kuria nusakoma skirtingy aplinkos terpiy gebéjimas kaupti
radionuklidus, pernasos faktorius, nustatomas palyginant
darZovés segmento masés vieneto aktyvuma su dirvozemio



aktyvumu ir imamas jy santykis (Bystrzejewska-Piotrowska
et al. 2003, Nedveckaité 2004):
4

s
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)

(PF), =

¢ia: (PF); — i-tojo radionuklido pernaSos faktorius; 4;; -
i-ojo radionuklido savitasis aktyvumas j-tajame darzoveés
segmente, Bq/kg; 4; , — i-ojo radionuklido savitasis akty-
vumas dirvozemyje, Bg/kg.

Rezultatai ir ju analizé

40K savitojo aktyvumo rezultaty jvertinimas

Radionuklido kaupimasis darzoviy segmentuose vertinamas
atsizvelgiant j pagrindinj “°K patekimo j darzoves $altinj —
dirvozemj (D), jo radioaktyvigja uztarsg bei struktiira. “°K
savitojo aktyvumo nustatymo rezultatai Siauliy ir Kédainiy
rajony augimvieciy dirvoZemiuose bei paprastyjy morky
(Daucus carota L.) ir raudonyjy burokéliy (Beta vulgaris
L.) segmentuose pateikti 1 lenteléje.

1 lentelé. “OK savitasis aktyvumas dirvoZemyje, morkos
(Daucus carota L.) ir burokélio (Beta vulgaris L.) segmentuose
Table 1. *0K specific activity in soil and segments of carrots
(Daucus carota L.) and beetroots (Beta vulgaris L.).

Morkos D, M1, M2, M3, M4,
segmentas Bq/kg Bq/kg Bq/kg Bq/kg Bq/kg
;A‘]’)gl‘m“ete 718+ 11 [ 409+ 18 | 19813 | 369+9 | 266+ 10
;A‘]')gz‘m“ete 740+ 15| 73022 | 390+ 18 | 557 =13 | 496 + 19
Burokélio D, B1, B2, B3, B4,
segmentas Bg/kg Bq/kg Bqg/kg Bg/kg Bq/kg
f“]')gl‘m“ete 718+ 11| 57212 | 38210 | 387 =15 | 412 =16
f“]‘)gz‘mv'ete 740+ 15| 64022 | 490+ 11 | 567=17 | 710+ 19

D1 — Siauliy rajonas, D2 — Kédainiy rajonas, D — dirvozemis,
M1, B1 — zievé (periderma), M2, B2 — tarpiné dalis (floema), M3,
B3 — Serdis (ksilema), M4, B4 — antzeminé dalis

Ilgaamzio 4°K izotopo dirvozemyje kiekiai gali biiti
labai jvairts, jie priklauso nuo geografinés regiono padéties,
geologiniy veiksniy bei antropogeninés veiklos (Badran
et al. 2003). Taip pat savitojo 4°K aktyvumo kaitai gali da-
ryti jtaka kalio traSy naudojimas dirvozemiui tresti (Butkus,
Salys 2009; Brogaité et al. 2010).

Savitasis 4°K aktyvumas dirvozemyje (D) (1 lentel¢)
kintanuo 718 + 11 (D1 augimviete) iki 740 + 15 (D2 augim-
viet¢) Bg/kg. Didziausia gamtinio savitojo *°K aktyvumo
verté nustatyta Kédainiy rajono augimvietés dirvozemyje:
740 + 15 Bqg/kg. Siauliy rajono augimvietés dirvozemio
radioaktyvioji 40K uztarsa 22 Bq/kg mazesné nei Kédainiy
rajono augimvietés: 718 + 11 Bq/kg.
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Abiejose augimvietése radioaktyviojo “°K kaupimasis
morkos segmentuose (M1, M2 ir M4) vyksta analogiskai:
didziausias savitasis aktyvumas nustatytas morkos zZievéje
(MT1) — (409 + 18 — 730 + 22 Bg/kg), vidutinis — antzemi-
néje dalyje (M4) (198 + 13 — 496 + 19 Bg/kg), o maziau-
sias — tarpinéje dalyje (M2) (198 + 13 — 390 + 18 Bg/kg).

Siauliy rajono augimvietéje (D1) savitojo 4K ak-
tyvumo verté didiausia burokélio zievéje (B2) — 572 +
12 Bg/kg, kituose segmentuose (B1, B3 ir B4) radionuklido
aktyvumo koncentracija pasiskirsto pakankamai tolygiai ir
kinta nuo 382 + 10 Bq/kg iki 412 + 16 Bg/kg. Kédainiy
rajono augimvietéje (D2) “°K didZiausios savitojo aktyvumo
vertés iSmatuotos B1, B3 ir B4 segmentuose: nuo 567 +
19 Bg/kg iki 710 + 17 Bg/kg, 0 maziausia *’K savitojo aktyvu-
mo verteé — tarpinéje burokélio dalyje (B2) — 490 + 11 Bg/kg.

Kai kuriy autoriy (Lubyté et al. 2007) atlikti tyrimai
parodé, kad radionuklidy akumuliacija intensyvesné Ze-
mesniuose augaluose. Taip pat kaupimasi gali lemti darzo-
viy vegetacijos laikas ir brendimo laikotarpis, kurio metu
vyksta maistiniy, i§ jy ir radioaktyviyjy, medziagy is dir-
vozemio pasisavinimas bei individuali darzoviy fiziologija
(Marciulioniené ir kt. 2004).

40K pernagos faktoriy rezultaty jvertinimas

Remiantis savitojo 4°K aktyvumo darzoviy segmentuose
rezultatais, pagal (3) formule, pateikta metodikos skyriuje,
buvo apskai¢iuoti pernasos faktoriai i§ dirvoZzemio j papras-
tosios morkos (Daucus carota L.) ir raudonojo burokélio
(Beta vulgaris L.) segmentus (23 pav.).

—a— DI
1.1 —e— D2
1,0 }
0,9
0.8 -
0.7] } \\%
0,6 % /
& 0,54 ; %’\
0,44
0,3 E/ E
0,2
0,14
0,0 : : : :
M1 M2 M3 M4

2 pav. “0K pernagos faktorius (PF) i§ dirvoZemio j morkos (Daucus
carota L.) segmentus: D1 — Siauliy rajonas, D2 — Kédainiy ra-
jonas, M1 — Zievé (periderma), M2 — tarpiné dalis (floema),
M3 — serdis (ksilema), M4 — antZeminé dalis

Fig. 2. Transfer factor (TF) of “°K from soil to the segments of the
carrot (Daucus carota L.): D1 — Siauliai district; D2 — Kédainiai
district; M1 —bark (periderm), M2 — intermediate part (phloem),
M3 — core (xylem), M4 — ground part
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3 pav. 4K pernagos faktorius (PF) i§ dirvozemio j burokélio (Beta
vulgaris L.) segmentus: D1 — Siauliy rajonas, D2 — Kédainiy
rajonas, D — dirvozemis, Bl — zievé (periderma), B2 — tarpiné
dalis (floema), B3 — Serdis (ksilema), B4 — antzeminé dalis

Fig. 3. Transfer factor (TF) of *°K from soil to the segments of the
beetroot (Beta vulgaris L.): D1 — Siauliai district; D2 — Kédainiai
district; D — soil, B1 — bark (periderm), B2 — intermediate part
(phloem), B3 — core (xylem), B4 — ground part

Kaip matyti i§ 2 paveikslo duomeny, gamtinés kilmés
radionuklidas 4°K geriausiai perne$amas j morkos Zieve
(M1), pernasos faktorius Siame segmente kinta nuo 0,57
iki 0,99. Maziausiai “°K perne$ama j tarpine morkos dalj
(M2) — nuo 0,28 iki 0,53.

I burokélio segmentus 4°K pernesamas tolygiau nei
i morkos (3 pav.). Siek tiek didesnis pernasos faktorius
nustatytas tik i burokélio zieve (B1) — nuo 0,80 iki 0,86.
Keédainiy rajono augimvieté (D2) issiskiria intensyviu “°K
pernesimu | burokélio antzeming dalj (B4): pernasos fak-
torius j i segmenta — 0,96.

Si tendencija gali bati susijusi su atmosferos perna-
Somis, t. y. dalis radioaktyviojo 4K j antzemine burokélio
dalj gali patekti resuspencijos biidu: su krituliais, véjo per-
nesamomis dirvozemio dulkémis, dél Zzmogaus veiklos ar
dél kity dirvozemio pavir§iaus mechaniniy trikdziy.

Literattiroje (Sanchez ef al. 1999) minima, kad i$ prie-
molio struktiirg turin¢io dirvoZemio j Zemés tikio augalus
pernasos faktoriaus vertés gali kisti nuo 0,001 iki 1. Kai
radionuklido pernasos faktorius darzovéje ar jos segmente
kinta iki 1, tai pozymis, kad radionuklido kaupimasis néra
aktyvus (Butkus 2006).

ISvados

1. Tirtose augimvietése (D1 ir D2) savitasis 4°K aktyvumas
priemolio struktiirg turin¢iuose dirvozemiy méginiuose
kinta nuo 718 £ 11 iki 740 + 15 (Bg/kg).
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. %K daugiausiai kaupiasi morkos Zievéje (M1): pernagos
faktorius i §i segmentg kinta nuo 0,57 iki 0,99. Tarpinéje
dalyje (M2) nustatytas maziausias “°K pernasos fakto-
rius — nuo 0,28 iki 0,53.

. Burokélio zievéje (B1) daugiausiai kaupiasi 4°K: per-
nasos faktorius j §] segmentg kinta nuo 0,80 iki 0,86.
Tarpinéje dalyje (B2) nustatytas maziausias *°K kau-
pimasais: pernasos faktoriaus kaita — nuo 0,53 iki 0,66.

. 40K pernagos faktoriaus kaita j skirtingus $aniavaisiy se-
gmentus priklauso nuo radionuklidy savitojo aktyvumo
koncentracijos dirvozemyje, taip pat ir nuo fiziologiniy
Sakniavaisiy ypatumy: augimo tempas gali biiti viena i$
pagrindiniy kaupimosi priezasciy.
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INVESTIGATION AND ASSESSMENT OF 4K
ACCUMULATION IN THE SEGMENTS OF AN
ORDINARY CARROT (DAUCUS CAROTA L.) AND RED
BEET (BETA VULGARIS L.)

R. Mikalauskiené, D. Butkus

Abstract

The article deals with an alteration in specific activity and transfer
factor of naturally occurring radionuclide “°K 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
4K 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 “°K transfer
in the system “soil-plant” and accumulation of radionuclide in
composting garden waste.

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



