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Disertacijoje naudojamy santrumpy sarasas

Bq — bekerelis;

AE — atominé elektriné;

CAE — Cernobylio atominé¢ elektring;

A — radioaktyviojo skilimo konstanta, s™;

R!— radionuklidy pernasos sparta sistemos misko pakloté—dirva i§ i—tojo sluoksnio i j—tojo tipo
augalija, Bq'm*para™;

F— radionuklido patekimas 1 misko paklotés pavirSiy augaly pagalba ir jiems apmirus,
Bg-m*para™;

Q.5 Qv. — lapuy pavirsiuje ir zievéje esantis radionuklido aktyvumo tankis, Bq-m?;

0,.,0, — misko paklotés lapy sluoksnyje fiksuotos ir augalo $aknims prieinamos formos
radionuklido aktyvumo tankis, Bq-m™;

ky, k,, kg, k,—radionuklido sorbcijos dirvoZzemyje procesy intensyvumo konstantos, para™';

b, b,, b, , b,—buferinés konstantos;

D — kvazidifuzinés pernasos koeficientas, m*s;

® — perna$os greitis, cm'm™.;

X; — pernaSos atstumas dirvozemio profilyje, m;

A(o, o) — i8kritusiy ant dirvos pavir$iaus radionuklidy aktyvumo tankis 1986 m., Bq:m?;
A(x, t) — radionuklidy aktyvumo tankis, esantis po tam tikro laiko, Bq-m™;

Ass — radionuklidy aktyvumo tankis iki 1986 m.;

k(x, t) — radionuklido kiekio dalis esancio didesniame nei 0—5 cm, gylyje tam tikrais metais;
k> — radionuklido kiekio dalis nesulaikyta augmenijos iskrity metu;

ks — radionuklido kiekio dalis, patekusio i$ dirvoZzemio i augala per $aknis, m™.;

k' ir k' —¥Cs pernasos i lapy (spygliu) pavirsiaus i lapu (spygliu) viding dalj grei¢iy
konstantos;

k! —1¥Cs kiekio kaita dél jo radioaktyviojo skilimo;

k! ir k! —'¥'Cs pernasos i3 lapy { mediena ir i§ medienos { lapus grei¢io konstantos;

k!, k55— ''Cs kaupimosi §aknyse konstantos;

k., k. —'3Cs migracijos i$ karnienos { mediena ir i§ medienos i karniena konstantos;

t,— sezoninis (metinis) laikas, paromis;



1 . 1 . . . . . ve o . . . . .
7 ir Q)" — radionuklido kiekis formuojancioje ir susiformavusioje medienoje;

8, — Sakny kiekis i—tajame sluoksnyje sistemoje misko pakloté—dirva;
TF (Transfer factor) — pernaSos faktorius, Bq-kg';

dB/dt — tam tikros riiSies augaly biomasés prieaugio intensyvumas, kg-m?*-para';
Qj. — radionuklido kiekis i—tajame dirvozemio sluoksnyje, sistemoje miSko pakloté—dirva,
Bqm™;

CR; — "*Cs aktyvumo koncentracija biomaséje;

8/ — 8akny sistemos dalis esanti i—tajame sluoksnyje;

p; — tankis, kg'm;

X; —i-tojo dirvos sluoksnio storis, m;

F; — griztamieji radionuklido kiekiai apmirStant augalams;

B; — biomasés prieaugio periodas, para

to — proceso pradzia, m.;

tn — laikas per kur pasiektas biomasés didZiausias prieaugis, m.;

k, — medzio augimo grei¢io konstanta, para';

k,— medZio augimo intensyvumo konstanta, para’';

Biais — didziausia augalo biomase, kg'm?;

B.in — maziausioji augalo biomasé, kg-m;

k; —apmirimo biomasés koeficientas, para';

M — augalo amZius, m.;

B, — pusies biomasés pokytis, kg;

B), — berzo biomasés pokytis, kg;

O — uztar$os *'Cs tankis 0-30 cm dirvozemio sluoksnyje, Bq'm™;

K — koeficientas, kuriuo ivertinamas berzo ir pusies biomasés kitimas;

0™ — radionuklido savitasis aktyvumas plonosiose Saknyse 2000 metais, Bq-kg';

s

2000

. — radionuklido savitasis aktyvumas storosiose Saknyse 2000 metais, Bq-kg";

2000

-0 — radionuklidy savitasis aktyvumas 2000 mety medienos rievéje Bq-kg™;

0, — radionuklido savitasis aktyvumas medienoje n—taisias metais, Bq-kg';

t, — laiko tarpas nuo uztarSos pradzios iki n — tyju mety, m.;



O,030 — radionuklido aktyvumo tankis dirvoZemio sluoksniuose (0-5,.25-30 cm) n-tais
medienos rieviy tyrimo metais;
SM, — augalo $akny masés pasiskirstymas dirvozemio (0-5,..25-30 cm) profilyje, %;

K 030, — aktyvumo tankiy skirtinguose dirvoZzemio sluoksniuose pataisos koeficientas.



[VADAS

Problema

Zmonijos vystymasis neatskiriamai susijes su vis aktyvesniu jos poveikiu gamtai.
Pastariesiems deSimtmeciams biidinga tai, kad dél mokslo ir technikos paZangos zmogaus
galimybeés paveikti gamta pradéjo gerokai virSyti jo sugeb€jima suprasti, jvertinti ir numatyti $ios
veiklos pasekmes, gana daznai netikétas ir nepageidautinas. Plétojant branduolines technologijas,
be kity, iSkilo ir aplinkos tarSos radioaktyviosiomis medziagomis problema. Jos pasekmes
juntamos daugelj mety, o { aplinka pateke¢ radionuklidai dalyvauja apykaitos tarp ivairiy gamtiniy
terpiy procesuose, sklinda dideliais atstumais, prasiskverbia { biologinius objektus ir kaupiasi
juose.

Ankséiau, ypaé po Cernobylio atominés elektrinés (AE) katastrofos ir dabar daugiausia
deémesio tiek pasaulyje, tiek Lietuvoje buvo skiriama radioaktyviyjy medZziagy savitojo aktyvumo
aplinkoje tyrimams. Taciau dar daug problemy jvertinant jy biologini pavojinguma, kaupimasi ir
migracija bei pasiSalinima aplinkoje i§ atskiry aplinkos objektu, o taip pat prognozuojant Siuos
procesus.

IS atmosferos radioaktyviosios medziagos pasisalina su dulkémis, gali biiti iSplautos su
krituliais bei mazéja radioaktyviojo skilimo metu. Nusédusius ant Zemes radionuklidus sugeria
dirva ir augmenija. Didé¢jant radioaktyviyju medziagy kiekiui atmosferoje didéja ir zmogaus
apSvita, kuri priklausomai nuo kosminés spinduliuotés lygio bei gamtinés ir dirbtinés kilmeés
radionuklidy kiekio litosferoje, hidrosferoje ir atmosferoje, skirtingose vietose Zymiai skiriasi.
Radionuklidai patek¢ | Zmogaus organizma kartu su maistu, oru ir vandeniu tampa nuolatinés jo
apSvitos Saltiniu. Jonizuojancioji spinduliuoté neigiamai veikia tiek gyvaja, tiek ir negyvaja

gamta.

Temos aktualumas

Praéjus ilgesniam laikui po globaliniy iskrity bei uztar$os po Cernobylio AE katastrofos
Lietuvos dirvozemiai labiausiai uztersti *’Cs ir *Sr.

Siame darbe jvertintas '’Cs kaupimasis bei vertikalioji ir horizontalioji migracijos
dirvozemyje. Nustatytas dirbtinés kilmés radionuklido '/Cs savitasis aktyvumas medZziy
segmentuose, jvertinti pernasos koeficientai i§ dirvozemio { jvairias sumed¢jusio augalo dalis ir

palyginti su natiiralios kilmés radionuklido “’K pernasa.



Radionuklidy kaupimasis tiek dirvozemyje, tiek augaluose, iSsiplovimas i$ aplinkos,
radioaktyvusis skilimas trunka ilgus metus, tod¢l tikslinga parinkti tinkamus metodus ir vertinti
ilgalaikés tarSos kaitos tendencijas. | aplinka patek¢ radionuklidai kaupiami zemés augalinéje
dangoje ir virSutiniame dirvos sluoksnyje. Ju kaupimas augaluose vyksta tiesiogiai i§ atmosferos
per ju antzemines dalis, o nuo lapy, Saky ir Sakeliy, bei Sakny pavirsiaus, radionuklidai patenka 1
augaly audinius ir jsijungia i biologing medZiagy apykaita. Sitie procesai néra pakankamai
{vertinti, nors tai budinga tiek biologiniu tiek aplinkosauginiu poziiiriu. [vertinus radionuklidy
patekima | medZius per jy antzeming dali ir per Saknis, galima modeliuoti ir prognozuoti
radionuklidy kaupimasi ir pasiskirstyma medyje, bei spresti atvirk$cia uzdavini — pagal
radionuklidy savitaji aktyvuma medienos rievéje atitinkanciais metais nustatyti ju tirini

aktyvuma, bet kuriame dirvozemio gylyje.

Darbo tikslai:
1. Nustatyti dirbtinés kilmés radionuklido '“’Cs sankaupas dirvozemyje ir medyje, surasti
pernasos koeficientus i§ dirvozemio { jvairias sumed¢jusiy augaly dalis.
2. Prognozuoti dirvoZemio ilgalaikés uZztarSos radionuklidais kaita pagal ju sankaupa medziy
dalyse.

3. Sudaryti radionuklidy migracijos modeli sistemoje “dirvoZzemis—medis”.

Darbo uZdaviniai:

1. Pritaikyti bandiniy paémimo, juy paruo$imo radiometriniams tyrimams metodus ir jgyvendinti
tam skirtg iranga.

2. Isisavinti ir pritaikyti *’Cs savitojo aktyvumo medienoje nustatymo metodika.

3. Nustatyti radionuklidy savityjuy aktyvumy medziy rievése priklausomybg¢ nuo uztarSos tankio
tvairiuose dirvoZzemio gyliuose, dirvozemio tipo, cheminés sudéties, krituliy kiekio ir kity
faktoriuy.

4. Nustatyti “’Cs savitojo aktyvumo pasiskirstyma vertikaliame dirvoZemio profilyje ir medZio
segmentuose.

5. Radionuklidy tiirinio aktyvumo pasiskirstyma dirvoZemyje, nustatyta “medZio rieviy”

metodu, patikslinti modeliuojant jy migracija sistemoje ,,dirvozemis—medis.



Mokslo darbo naujumas

1. Ivertintas radionuklidy patekimas | medi ne tiktai per iSoring, antzeming ju dali, bet ir per
Saknis. Pagal tyrimuy rezultatus galima nustatyti radionuklidy kaupimasi medZziuose ir
prognozuoti jonizuojancios spinduliuotés sugertaja dozg, kuria atskirais laikotarpiais buvo
Svitinami medziai ne tik i8 iSorés, bet ir ju segmentuose.

2. Pagal radionuklidy susikaupima medziy rievése modeliuojama ir prognozuojama buvusi
dirvozemio uZztarSa atskirais metais ir nustatomas radioaktyviyju iskrity pavir$inis tankis.

3. Nustatytas natiiraliosios ir dirbtinés kilmés radionuklidy kaupimasis dirvozemyje medziy
itakos zonoje.

4. Sukurtas modelis kuriuo galima jvertinti radionuklidy sklaida dirvoZemyje po medziy laja ir
tvertinti puSies (Pinus sylvestris L.) bei berzo (Betula pendula L.) savybg kaupti
radionuklidus.

5. Patobulintas medZio rieviy atskyrimo metodas, naudojant kaltus—skeltuvus.

Praktiné darbo reik§mé

Pagal gautus rezultatus galima jvertinti jvairiais uztarSos laikotarpiais sugertas apSvitos
dozes tiriamojo regiono sumedé¢jusiuose augaluose. Remianti darbo rezultatais galima nustatyti
radionuklidy apykaita sistemoje dirvoZzemis—medis. Galima jvertinant Sios apykaitos pertrukj ir
radionuklidy pasiskirstyma, kurie atsiranda dél zmogaus veiklos mediena naudojant statybai ir
baldy gamybai. Duomenys apie radionuklidy kaupimasi ivairiuose medziuose gali buti naudingi
nagrin€jant medziy prieaugj ir jvairiy medziy ligy plitima. Be to, pagal darbo rezultatus ateityje
galima bus jvertinti Zmogaus ap§vita naudojant mediena buitinése ir gamybinése patalpose. Sis
darbas reikSmingas, ir tuo, kad suradus pernaSos koeficientus i§ ivairiy dirvozemiy tipuy 1
sumedéjusius augalus, bus galima jvertinti bendra Lietuvos arba jos regiony misky sistemos

sukaupta dirbtinés kilmés radionuklido "*'Cs kieki.

Darbo aprobavimas

Disertacijos rezultatai buvo aptariami keturiose tarptautinése ir SeSiose respublikinése
mokslinése konferencijose. Disertacijos tema paskelbtos 2 publikacijos recenzuojamuose
uzsienio periodiniuose leidiniuose (vienas — ISI sistemos Zurnale), 3 publikacijos

recenzuojamuose periodiniuose leidiniuose Lietuvoje, 1 publikacija tarptautiniy konferencijy
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medziagoje ir 7 publikacijos respublikiniy konferenciju medziagoje, pateikta 1 paraiska iSradimui

gauti.
Apimtis ir struktiira

Disertacija sudaro jvadas, 4 pagrindiniai skyriai, darbo i§vados, 105 literatiiros Saltiniai ir

13 publikacijy disertacijos tema sarasai. IS viso: 132 puslapiai teksto, 87 paveikslai ir 12 lenteliy.
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1. NATURALIOSIOS IR DIRBTINES KILMES RADIONUKLIDAI APLINKOJE
1.1. Radionuklidy Saltiniai ir patekimo j aplinkg budai

Po Cernobylio atominés elektrinés avarijos (CAE) 1986 m. radionuklidais uZterStose
teritorijose, suskilus trumpaamziams radionuklidams, pagrindini indéli i§ dirbtinés kilmés
radionuklidy i ap$vita turi *’Cs spinduliuoté [1-3].

Pagal [4] darbo autorius mazas '*’Cs judris grunte lemia tai, kad jo migracijos i§ uZtersto
regiono greitis 2 eilémis yra mazesnis negu jo skilimas.

7Cs yra beta spinduolis (skilimo pusamzis Ti»~30 m., energija Ep=524 keV, Ep=1200
keV), o jo skilimo produktas “""Ba — gama spinduolis (E,=662 keV). Apie 80% zmogaus
organizme esancio *’Cs yra susikaupe mink$tuosiuose audiniuose.

Did¢jant branduolinés energijos ir radioaktyviyju izotopu panaudojimui iSkyla reali
technogeniniy medziagy patekimo | atmosfera grésmé. Dabartiniu metu aplinkoje aptinkami
tvairiy rusiy dirbtiniai radioaktyvis izotopai, kuriy patekimas sietinas su branduolinés energijos
panaudojimu.

Pagrindiniai zmoniy tkinés veiklos padarinyje atsirandanciy radioaktyviyju medziagy
Saltiniai yra:

v" branduolinio kuro gamyba, perdirbimas, saugojimas ir transportavimas;

v" branduoliniy ginkly bandymai;

v/ atominiy elektriniy eksploatacija ir avarijos;

v medicinoje, pramonés mokslo laboratorijose naudojami izotopai.

IS ivairiy Saltiniy i atmosfera patekusios radioaktyviosios medziagos palaipsniui nuséda
ant zemés pavirSiaus. Radioaktyviosios iskritos gali buti:

v" lokalios, per kelias valandas iSkrentancios mazdaug 100 km spinduliu nuo avarijos vietos
ar branduolinio sprogimo epicentro. Daleliy skersmuo >10 pum ir jos pasklinda pavéjui;

v' troposferinés, priklausomai nuo iSmetimo auks$¢io per 10-30 pary iSkrentanéios keliy
Simty ar net keliy tikstanciy kilometry spinduliu. Jos sudarytos i$ daleliy, kuriu dydis
kinta nuo 1 iki 10 pum;

v’ stratosferinés, ter§iancios visa miisy planetos pavirSiy. Dalelés, kuriy skersmuo <1 pm,

aukstesniuose atmosferose sluoksniuose gali i3likti keleta desimtmegiy. Sios iskritos dar
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vadinamos globalinémis, todél negali biiti siejamos su bandymo atlikimo vieta ir,

priklausomai nuo meteorologiniy salygu, gali biiti aptinkamos bet kurioje Zemés vietoje.

Branduoliniy ginkly bandymai yra vienas i§ pagrindiniy dirbtinés kilmés jonizuojancios
spinduliuotés Saltiniy. 1945-1980 m. atmosferoje buvo susprogdinta per 400 branduoliniy itaisy,
o 1 atmosfera pateko ~12,5 t radioaktyviyjy dalijimosi produkty. Po branduolinio ginklo bandymuy
su globalinémis i$kritomis ant dirvozemio pavirSiaus taip pat pateko ilgaamziai **Sr, “’Cs
radioizotopai, skilimo pus¢jimo trukmés atitinkamai yra 28 ir 30 mety. Remiantis skelbtais
duomenimis, dél branduoliniy bandymy i aplinka patekusio radioaktyviojo cezio aktyvumas
siekia 1300x10'"° Bq radioaktyviojo cezio [5, 6]. Kituose Saltiniuose minimas 650—1100x10" Bq
aktyvumas [7, 8].

Ne tik avarijy metu, bet ir normaliai veikiant atominéms elektrinéms, tvarkant
radioaktyviasias atliekas, 1 aplinka patenka dujinés ir skystos bitsenos radionuklidai.
Radionuklidai, kaupdamiesi elektriniy aplinkos komponentuose, salygoja papildoma Zmoniy bei
kity gyvyju organizmy apsvita.

Atominé¢ elektriné yra tik viena i§ branduolinio kuro ciklo sudedamuyjy daliy. Jo pradzia —
urano ridos kasyklos ir sodrinimo imonés, kuriose gaminamas AE branduolinis kuras — isodrintas
uranas. Branduolinio kuro ciklo pabaiga yra radioaktyviujy atlieky laidojimas. Kiekvienoje 1§ §io
ciklo grandyje radioaktyviosios medziagos gali patekti i aplinka. Tarp radionuklidy, i aplinka
patenkanciy i§ branduolinio kuro ciklo imoniy, radiologiniu ir biologiniu poziiiriu svarbiausi yra
H, "C, '#J, ®Sr, ¥'Cs, o radioaktyviyju medziagy kiekis ir fiziné—cheminé forma priklauso nuo
imonés tipo ir tarSos pobidZio. Branduolinio kuro perdirbimo metu *H i aplinka patenka tric¢io
gary, '“C — anglies dioksido, '*J — dujiniy junginiy formoje, *’Cs, *°Sr — susije¢ su aerozoliy
dalelémis [9].

Atominiy elektriniy ir branduolinio kuro perdirbimo imoniy eksploatacijos metu
susidariusios didelio, vidutinio ir mazo aktyvumo atlickos yra saugomos specialiose saugyklose,
o nebekontroliuojamo aktyvumo — i§leidziamos i aplinka. Aplinkos tarSa dazniausiai yra vietinio
pobiidzio, taCiau per ilgesni laiko tarpa ir i tolimesnes vietoves gali patekti nemazi radioaktyviu
medziagy kiekiai.

Ivykus avarijoms branduolinio kuro perdirbimo imonése arba AE, pasekmés juntamos ilga
laika. Pirmos didelés avarijos ivyko jau 1957 m. branduolinio kuro perdirbimo imonése Winscale
(Didzioji Britanija) ir Celiabinsko srityje (Rusija). I§ atominése elektrinése ivykusiy avarijy
paminétos Three Mile Island (1979 m.) ir Cernobylio AE (1986). Cernobylio AE avarijos

padarinyje ivyko pats didziausias i§ kada nors uzregistruoty vienkartiniy radioaktyviyju medziagy
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iSmety i aplinka. Buvo iSmesta apie 2x10'® Bq lakiy radioaktyviuju medziagu, kuriy didzioji dalis
nusédo Europoje. Be to, iSmetose buvo ir mazy kuro skeveldry (“karstyjy” daleliy), pasizyminciy
dideliu radioaktyviyju medziagy aktyvumu. Bendra reaktoriaus iSmety masé€ buvo apie 68 t. Dél
avariniy i8mety { aplinka pateko mazdaug 70x10" Bq "*’Cs [8].

Priesingai nei bandant branduolinius ginklus, po Cernobylio AE avarijos i troposfera
patekusios radioaktyviosios medziagos Zemés pavirsiy pasieké per trumpesni laiko tarpa. Be to, i
aplinka pateko ne tik daug trumpaamziy, bet ir ilgaamziy radionuklidy.

Aplinkoje yra daug natiiralios ir dirbtinés kilmés radioaktyviuju izotopu. Sios
radioaktyviosios medZiagos spinduliuoja a, 3 daleles ir y spindulius.

Natiiralios kilmés radioaktyvieji izotopai yra sudétiné uolieny dalis ir kosminé
spinduliuoté. Siuos izotopus galima biity suskirstyti i tris grupes [10]:

v’ pirmajai priskiriami dél kosminés spinduliuotés atsirandantys radioaktyvis izotopai;

v’ antrajai grupei priskiriami izotopai, kurie egzistuoja Zeméje nuo pat jos susidarymo ir
ju dukteriniai produktai. Pirmosios ir antrosios grupés nuklidai yra lengvos ir
vidutinés masés (pvz.: *H, "Be, '*C, **Na, *K ir kt.);

v’ tre€iaja grupe sudaro sunkieji nuklidai, kile i§ **Th, #**U, **°U izotopy, kuriy nemazi

kiekiai randami gamtoje.

Placiausiai paplite nattralios kilmés radionuklidai yra urano, torio ir aktinio eiliy nariai
bei kalis. Vidutiné *’Rn koncentracija grunte buna 3—4 Bq-kg"', *U — apie 26 Bq-kg™', o *K —
nevirsija 600 Bq-kg™'. I§ atmosferos ant zemés pavirSiaus nusédusios radioaktyviosios medZiagos
gali biiti vél pakeliamos véjo arba skverbtis gilyn i grunta. IS grunto radioaktyviosios medziagos
per Saknis patenka | augalus, tesiasi ju kelias biologine grandine, jos patenka ir | zmogaus
organizma [11].

Natiiraligja jonizuojanciaja spinduliuot¢ Zemeje salygoja jos plutoje, esantys natiiralios
kilmés radionuklidai.

Dirbtinés kilmés radionuklidas ''Cs { aplinka pateko dviem uztarSos periodais:
branduolinio ginklo bandymuy metu (1945-1980 m.) ir 1986 m., po CAE Kkatastrofos. Dél
branduoliniy sprogdinimy i aplinka pateko apie 12,8107 Bq '*’Cs [5], o po CAE avarijos — apie
110" Bq [7].

“Ikiernobyling” ir “pocernobyliné” tarSa '*’Cs nustatoma pagal **Cs ir '/Cs savitujy
aktyvumy dirvoZemyje santyki, nes **Cs skilimo pusamzis yra Zymiai mazesnis [12, 13]. Tadiau

tai padaryti imanoma iki tol, kol nesuskyla **Cs.
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Lietuvos dirvozemiy uzter§tumas *’Cs galimas ir dél Ignalinos AE iSmety, kaip vietinio
uztarsos Saltinio. Taciau TAE iSmetose i atmosfera Sio radionuklido kiekiai nezymus [14].

Po Cernobylio AE avarijos mokslo tiriamuosiuose institutuose bei Zinybiniy jstaigy
laboratorijose buvo sukaupti duomenys apie Lietuvos teritorijos uztarSa *’Cs [14-20]. 1987 m.
léktuviniu spektrometru nustatytas *’Cs pasiskirstymas visos Lietuvos teritorijos pavirSiuje.
Léktuvas skrido 50 m aukstyje 180 km-h™' grei¢iu ir kas 5 km matavo "*’Cs uzter§tumo tankj.
Matavimy rezultatai iSnagrinéti [21] darbe. 1992 metais Lietuvos Respublikos Aplinkos
ministerijos iniciatyva atlikti uzterStumo '“’Cs matavimai i§ sraigtasparnio MI-8 [22].
1991-1992 m. labiausiai uZzter§ti Lietuvos teritorijos plotai (pagal Ieéktuviniy matavimy
rezultatus) buvo tiriami paimant bandinius ir juos analizuojant laboratorijoje [21, 22]. Labiau
uzterStose vietovese ''Cs savitasis aktyvumas dirvozemyje ir uzter§tumo tankis 0-5 cm
sluoksnyje nagrinétas 1995—-1998 metais.

BCs pasiskirstymas abiotingje ir biotinéje ekologiniy sistemy komponentése priklauso
nuo neorganinés medziagos bei vienvalendiy katijony kiekio. Tiesiogiai *’Cs akumuliuojasi

mikroorganizmuose ir augaluose, o gyvuliai jsisavina su paSarais ar inhaliacijos buidu [8, 24, 25].

+

1.2. Radionuklidy fizinés ir cheminés formos

Radionuklidy fizinis ir cheminis bivis radioaktyviosiose iSkritose yra labai svarbus
nagrinéjant ju elgesio, patekus ant Zemés pavirSiaus biogeocheminius ypatumus, o taip pat, tiriant
ju pernaSos ir pasisSalinimo i§ atmosferos procesus. Nuo radionuklidy biivio ir formy iSkritose
priklauso ju rysio su dirvozemiu tvirtumas bei dalyvavimas tolimesniuose migracijos procesuose
tieck paciame dirvozemyje, tiek sistemoje ,,dirvozemis—augalas®, taip pat patekimas i augalus,
radionuklidams nusédus ant jy antZzeminiy daliy. Tikétina, kad radionuklidy frakcionavimasis ju
migracijos atmosferoje metu ir jiems patekant ant Zemés pavirSiaus priklauso ne tik nuo ju
susidarymo salygu, bet ir nuo jy buivio atmosferos iskritose [9, 26, 27].

Pagrindiniai radionuklidy migracijos dirvoje mechanizmai yra konvekciné pernasa su
dirvozemio tirpalu ir joniné difuzija [28]. Radionuklido judri dirvoje lemia dirvoZzemio savybés
(mineraly kiekis, cheminé sudétis, tankis, drégnumas, organinés medziagos kiekis, riigStingumas,
temperatiira, tirpalo koncentracija ir sudétis) ir meteorologinés salygos [28]. Taciau *’Cs difuzija
grunte nevyksta pagal Fiko désnj, nes pasiskirstymas tarp kietosios ir skystosios faziy yra
kintantis [29]. Dirvoje migruoja *’Cs jonai, esantys dirvos tirpale, ir jonai, adsorbuojami dirvos

kietosios fazés [28].
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Bendras '"’Cs, esanéio kietojoje fazéje, kiekis gali buti padalytas i dvi komponentes:
apykaiting (esancia pusiausvyroje su skystaja faze) ir neapykaiting (fiksuota), kuri nedalyvauja
tirpalo formavime. Bet $is dalijimas yra salyginis, nes patenkantis i dirva tirpioje biisenoje *’Cs
persiskirsto tarp tirpiosios ir apykaitinés formy bei galimas jo per¢jimas | neapykaiting (fiksuota)
forma [30].

Pagal [4] darbo autorius, '*’Cs apykaitiné forma sudaro maZiau negu 20%, o tirpi — tik
keleta procenty. Tik apie 5% "*’Cs kiekio, esanéio tirpioje frakcijoje, pereina i apykaiting forma, o
didzioji dalis deél fiksacijos mineralais — { neapykaiting. Apykaitingje formoje esantis '*’Cs
dalyvauja migracijos procesuose dirvos tirpale, o neapykaitinéje — migruoja tik daleliy pavidalu
[31, 32].

Dirvozemyje adsorbuojami katijonai. Adsorbcija vyksta mineraly daleliy pavirSiuje
(dazniausiai molingy mineraly). Daugelyje mineraly vyksta jonu fiksacija — tai stipri adsorbcija,
salygota jony patekimo i kristaling gardelg, kur jie fiksuojami zymiai stipriau, negu pavirsiuje.
97Cs gali fiksuotis daugelyje dirvozemiy, kas ryskiai kei¢ia jo elgsena sistemoje “dirva—augalas”
[28]. Daugelyje dirvy "’Cs pagrindinis apykaitinis jonas yra K", o nuosédose ir pelkése
dominuoja NH* [29].

Taigi, "'Cs aplinkoje elgsena apsprendziama daugiausia jo saveika su molingais
mineralais [33]. Taciau ’Cs biologinis jsisavinimas Zymia dalimi priklauso nuo organiniy
medziagy kiekio dirvoje. Organinés medZiagos dirvoje trukdo '*’Cs fiksuotis molinguose
mineraluose ir tuo paciu padidina jo biologini isisavinima [34-37] Molinga dirva, turinti
organiniy medZiagy, maziau sugeria '*’Cs, negu grynas molis [37].

Dirvozemio organiné medziaga sudaro nedidele dali bendrosios dirvos masés (apie 8—
10%) ir turi tris pagrindines savybes: galimybg adsorbuoti radionuklidus, sudaryti tirpius
kompleksus bei saveikauti su mineralinémis dalelémis ir tuo paciu mazinti '*’Cs adsorbcija jose
[28].

Po Cernobylio avarijos didel¢ dalis '’Cs nusédo ant Zemés pavirSiaus tirpiy aerozoliy
pavidalu, bet didel¢ dali, ypa¢ katastrofos zonoje, sudaré kuro dalelés [32]. Pagal [32] darbo
autorius '*’Cs fiksacijos greitis grunte Zymiai didesnis, nei jo iSsiplovimas i§ kuro daleliy, dél to
7Cs apykaitinés formos dalis nekito nuo 1986 iki 1989 m.

Dirvozemio savybiy jtaka *’Cs biologiniam jisisavinimui pradeda rySkéti praéjus 24
metams po iSkrity, o priklausomai nuo dirvozemio savybiy kaupimasis augaluose pasireiskia po
5-12 mety. Dél to pagrindiniai veiksniai, apsprendZiantys '*’Cs biologinio isisavinimo dinamika,

yra iSkrity savybés bei dirvozemio ir paklotés charakteristikos [38—40].
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Radionuklidy pasiskirstymo tarp iSkrity tirpios ir netirpios (sudarytos i§ ivairiy
mineraliniy junginiy misinio, dirvozemio daleliy, pramoniniy dulkiy, suodziy, ziedadulkiy ir kt.)
frakcijy désningumai, daugiausia priklauso nuo fiziniy cheminiy radionuklidy savybiu.

Radionuklidy pasiskirstymo pobiidZiui tarp netirpios ir tirpios iSkrity frakcijos jtakos
galéty turéti iSkrity tipas, dulkétumas ir cheminé¢ iskrity sudétis. Pvz., sniegas lyginant su lietaus
lasais dél 1éto snaigiu kritimo, ju didelio pavirSiaus ir didesnio kondensacijos centry skaiciaus,
pasizymi didesne iSplaunamaja geba nei lietus.

Viena i§ pagrindiniy prieZasCiy, dél kurios radionuklidai aplinkoje negali suformuoti
savarankiS$ky junginiy yra labai maZa juy koncentracija, pvz.: dirvozemyje nuo 10"?iki 107" g/g
dirvozemio, sprogimo debesyse — 107"—107'® g-cm™ oro. Priklausomai nuo individualiy savybiy
radionuklidai gali jeiti ne tik i savo stabily izotopy, bet ir neizotopiniy neSikliy sudéti.
Branduoliniams sprogimams vykstant atmosferoje pagrinding daleliy—nesikliy dali sudaro
konstrukcinés medziagos (geleZzis, aliuminis, titanas, molibdenas, kobaltas, volframas ir kt.) ir
nesureagavusio urano ir plutonio liekanos. | ugnies rutuli patekus atmosferos orui, cheminiy
junginiy susidaryme taip pat dalyvauja vandens garai, kalcis, kalis, amonio jonai, sulfatai ir kt.
cheminiai elementai, ivairios mineralinés ir organinés medziagos. Sprogimo debesyse
radionuklidy koncentracija 2—4 kartus mazesné nei cheminiy elementy, esanc¢iy konstrukcinése
medziagose ir atmosferos ore, o iSkritose Sis skirtumas dar didesnis.

Kokia radionuklidy dalis bus judresnése formose, t. y. apykaitin¢je, vandenyje tirpioje ir
specifiSkai sorbuotoje, didele dalimi priklausys nuo cheminés atmosferos oro, iSkrity ir
natiiraliyjy aerozoliy sudéties. Judrios ir ypac apykaitinés formos susidarymui didelg jtaka daro
sorbciniai procesai, vykstantys kondensuojantis daleléms—neSikliams ir aerozoliams ilgai biinant
aplinkoje. Siuo atveju nenutrikstamai vyksta lengvai tirpiy junginiy peréjimas i tirpala (debesy
laSeliai, atmosferos krituliai) ir adsorbcija ant mineraliniy daleliy pavirSiaus susidarant arba
nesusidarant naujiems junginiams su kitais jonais.

Dirvozemyje radionuklidai biina {vairiy formy, santykis tarp kuriy priklauso nuo fiziniy —
cheminiy dirvozemio pavirSiaus hidrometeorologiniy veiksniy, mety laiko ir kt.

Dirvozemyje radionuklidai gali buti vandenyje tirpiy junginiy pavidale, sorbuoti jony —
mainy mechanizmu, negriztamai sorbuoti (jtraukti 1 mineraly kristaling gardelg, sudarg
kompleksus su netirpiomis dirvoZzemio organinémis medziagomis), netirpiy junginiy formoje,
stambiadispersiniy aerozoliy branduolinio kuro daleliy formoje. Nagrin¢jant radionuklidy formas,

kuriose jie randami dirvozemyje daugiausia atliekami laboratoriniai tyrimai, tiriant radionuklidy
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sorbcija, desorbcija (distiliuvotu vandeniu, mineralinémis ir organinémis ragsStimis bei ju
junginiais) priklausomai nuo:
v’ dirvoZemio tipo;
v’ terpés PH;
v' santykio kieta fazé/tirpalas;
v humuso ir apykaitiniy jony kiekio dirvozemyje;
v" makrokomponenty kiekio tirpale;
v’ trady kiekio ir kt.

Radioaktyviosioms daleléms patekus ant zemés pavirSiaus radionuklidy judris ir
biologinis prieinamumas pradiniu momentu priklauso nuo fiziniyg—cheminiy formy iskritose.
Laikui bégant pradinis radionuklidy pasiskirstymas keiciasi. D¢l skirtingy saveikos su dirvozemiu
mechanizmy vyksta radionuklidy formy transformacija priklausomai nuo dirvozemio tipo,
vandens rézimo bei individualiy radionuklidy savybiu. *°Sr patekus i dirvozemj judriy ir nejudriy
formy pasiskirstymas néra toks rySkus, kaip "*’Cs. *°Sr biidingas joninis saveikos su dirvozemio
sugeriamuoju kompleksu mechanizmas, t. y. jis sulaikomas iSoriniame mineraly pavirSiuje,
nejeidamas | ju sudéti. Vandenyje tirpi jo iSkrity frakcija pagrinde pereina | apykaitini biivi, tuo
tarpu netirpi lieka nepakitusi ir nedalyvauja mainy su vandeniu procesuose. *’Cs elgiasi visiSkai
kitaip. Tik nedidelé dalis vandenyje tirpioje iSkrity frakcijoje esancio *’Cs dirvoZemyje pereina {
apykaiting forma. Didesn¢ dalis dél isitraukimo i dirvozemio mineraly kristaling gardele pereina i
neapykaiting forma. [12, 13] darbe daroma prielaida, kad Fe ir Al junginiai su humusu ilga laika
yra '¥’Cs kaupimo vieta, i§ kurios minétas radionuklidas gali patekti tiek i augalus tiek ir migruoti
i mineraliniy daleliy giluma. ISorinio humuso sluoksnio nebuvimas palengvina '*’Cs peréjima i
fiksuota busena didéjant kontakto su dirvoZzemiu trukmei ir "’Cs biologinis prieinamumas
mazgja.

Dél kuro daleliy diiléjimo su jomis susieti radionuklidai gali i$silaisvinti ir tapti prieinami
augalams arba suri$ti su dirvozemio komponentais. *’Cs atveju jo fiksacijos dirvoZzemyje greitis
yra didesnis nei i§laisvinimo i§ daleliy, o *Sr atveju prieSingai — sulaikymo dirvozemyije greitis
yra mazesnis nei i$silaisvinimo 1§ daleliy. [41] darbe gauti rezultatai, kuomet 1987-1994 m. buvo
tiriamas '¥’Cs ir *°Sr peréjimas i augalus stipriai po Cernobylio AE avarijos uZterstoje teritorijoje.
Nustatyta, kad tuoj po patekimo i aplinka *’Cs ir **Sr peré¢jimas | augalus buvo panasus. Véliau
“Sr patekimas i augalus padidéjo 3-8 kartus, o *’Cs — zymiai sumaz¢jo. Ilgainiui dirvoZemyje
didéja *Sr kiekis apykaitinéje frakcijoje, didZiausias jo kiekis aptinkamas po 2-3 mety. *’Cs

elgesys dél dviejuy vienalaikiy procesy — iSplovimo i§ kuro daleliy bei negriztamo sulaikymo
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kietoje dirvozemio fazéje yra sudétingesnis ir jo kiekis dirvozemio vandenyje tirpioje,

apykaitingje frakcijose laikui bégant didéja.

1.3. Radionuklidy migracija aplinkoje

Dauguma radionuklidy jvairiais keliais (su globalinémis iskritomis, po avariju) pateke i
atmosfera yra perneSami su oro srautais ir veéliau nuséda ant zemeés pavirSiaus. Tuomet jie
isitraukia { biocheminius migracijos procesus, pasiskirsto dirvozemyje, sistemose dirvozemis—

gruntiniai ir pavirSiniai vandenys, dirvozemis—augalai, maistinése ir biologinése grandinése (1.1

pav.).
Nekontroliuojamas radionuklidy patekimas i atmosfera
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1.1 pav. Dirbtinés kilmés radionuklidy migracija aplinkoje [10]

Nevienoda radionuklidy polinki migracijai ir biologinj ju priecinamuma, lemia skirtingos
radionuklidy fizinés—cheminés formos iSkritose, kintantis ju santykis skirtinguose iSmetimo

ruozuose, skirtinga ju transformacijos dirvozemyje dinamika, jtakojama dar ir fiziniy—cheminiu
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dirvozemio savybiy, jo mineraloginés sudéties ir vandens rézimo. Yra duomeny, kad
radioaktyviyjy iSkrity intensyvumas miskuose didesnis nei atvirose teritorijose. Misko teritorijy ir
atviry vietoviy uzter§imo skirtumas sudaro apie 20 %, pamiskése jis gali padidéti iki 50 % [11].

Aktinoidai globalinése iSkritose yra prisitvirting prie aerozolio daleliy, tikétina, kad del
medziy filtruojancio poveikio, daugiau $iy radionuklidy iskris miskuose nei atvirose vietovése.
Ilgalaikis kumuliacinis nusédimas miSkuose didesnis nei 30 % [42]. Radionuklidams iSkritus ant
7emés pavirsiaus, dalis ju sorbuojama augmenijos, o kita patenka tiesiai { dirvozemi. Siuo atveju
pagrindinio radionuklidy kiekio migracija dirvoZzemyje prasidés prag¢jus 1-2 metams nuo
radionuklidy i8krity t. y. po augmenijos suirimo. Kai augmenijos danga yra reta joje sorbuojasi
apie 40 % radionuklidy. Miske po augmenijos danga iSkart patenka tik apie 10 % iSkritusiy
radionuklidy. Radionukliduy prasiskverbianciy i dirvozemi su lietaus vandeniu, kiekis didéjant
gyliui eksponentiskai mazéja [40].

Lietuvoje dirbtinés kilmés radionuklidy pasklidimui didelés jtakos turéjo Cernobylio AE
avarija, kuri ivyko 1986 m. balandzio 26 d. Meteorologiniai ir sinoptiniai parametrai taip lémé,
kad Lietuva atsidaré tiesioginiame oro masiy kelyje i§ Cernobylio, o balandZio 28-30 dienomis
Lietuva ter$¢ ir oro masés, "grazinancios" tersalus 18 Siaurés bei Vakary 3aliy. 1.2 pav. parodytos
oro masiy, sklidusiy 850 hPa aukstyje, trajektorijos pirmosiomis dienomis po Cernobylio AE

avarijos [15, 44-45].

1.2 pav. Oro masiy trajektorijos 1986 m. balandzio mén. 26-30 d.: 1 — balandzio mén. 26-27 d.; 2 —
balandzio mén. 27-28 d.; 3 — balandzio mén. 28-29 d.; 4—balandzio mén. 29-30 d. [15]

Oro masés, nesusios radionuklidus i§ Cernobylio AE, vir§ Lietuvos teritorijos pasklido pietine,
pietvakarine ir Vakary Lietuvos dalimi. D¢l to Siose teritorijose didziausias ir grunto uzterStumas
radioaktyviosiomis medziagomis. Tai patvirtino 1987 metais i§ léktuvo atlikti Lietuvos teritorijos
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gama spektrometriniai matavimai. Nustatytas "“’Cs iSkrity uzterStumo tankio (Bgm™)
pasiskirstymas parodytas 1.3 pav. [22].

1987 m. spektrometriniais matavimais i§ léktuvo gauta, kad '*’Cs pavirSinis aktyvumo
tankis, suformuotas daugiausia sausy iSkrity, kito nuo 7,4-10* iki 3,0-10° Bg'm2. Nustatytos
uztarSos “démés”, kuriy dydis jvairus — nuo keliy kvadratiniy metry iki keliy kvadratiniy
kilometry.

Nedidelio ploto, bet aktyviy “démiy” susidarymas ezery pakrantése aiSkinamas pavirsiniy
aktyviy medziagy plévelés vandens pavirSiuje susidarymu ir jos patekimu i kranta banguojant ar

keiCiantis vandens lygiui [41, 42].

T T e Procentiles
Bk-kg!

Baltijos jiura

137Cs Statistika (Bg-m™)

Vidutiné3000
Minimali 1700
Maksimali 30000

1.3 pav. Léktuviniy gama spektrometriniy tyrimy rezultatai [15].

Didesnio ploto radioaktyviyju medziagy “démiy” atsiradimas [15] darbe aiSkintas
vertikalaus oro masiy maiSymosi ypatumais. Tokios “démés” aptiktos prie vandens telkiniy,
kalvotose molingose vietovése ir pamisSkése, tai yra tokiose vietose, kur Zemés iSilimo
temperatiira skyrési iki 10 °C. Tai yra ir vietoves su dideliu paklotinio pavirSiaus “Siurk§tumu” bei

padidintu atmosferos turbulenci§kumu. 1.3 pav. pateiktos dvi didZiausios Lietuvos '’Cs zonos
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viena ju randasi Lietuvos vakaring¢je dalyje ties Klaipéda kita pietinéje dalyje netoli Alytaus.
Nedidelé uztarsa taip pat buvo aptikta ir viduringje Lietuvos dalyje ties Gaizitinais.

Lietuvoje dirbtinés kilmés radionuklido '*’Cs uztarSos démés vakarinéje Lietuvos dalyje
ties Klaipéda, o pietiné ties Alytumi 1.3 pav., Zymimos apskritimais.

Radioaktyviosios medziagos, patekusios ant Zemés, migruoja joje tiek horizontaliai, tiek
vertikaliai, be to, pereina i augalus. Horizontaly radionuklidy judéjima skatina lietaus vandenys.
Sis procesas ryskesnis molingose dirvose. Vertikalia radionuklidy migracija salygoja
radionuklidy ir dirvos savybés. Duomenys apie vertikaly "“’Cs pasiskirstyma 1998-2001 m.

labiausiai uzterstuose Lietuvos regionuose pateikti 1.1 lenteléje.

1.1 lentelé. '¥'Cs vertikalus pasiskirstymas dirvozemio profilyje [47]

137 . P PR T o
Bandinio Cs vertikalus pasiskirstymas dirvozemyje, %
gylis, em Vid. verté Maks Min
0-5 85+7 96 74
5-10 11£7 22 3
10-12 4+1 8 0.2

Pagal 1.1 lenteléje pateiktus duomenis pastebima, kad *’Cs daugiausia susikaupes
pavirSiniame 5 c¢m sluoksnyje. UZliejamose vietose ir lengvose zemése '*’Cs sutinkamas ir 15-20
cm gylyje. PavyzdZiui, Juodkrantéje, uZliejamoje durpingoje pievoje, 10-15 cm gylyje, *’Cs rasta
44%.

137Cs igkrity tankis po CAE avarijos labiausiai uzteritose Lietuvos vietose vidutiniskai
sudaré 1190 Bq-m™, likusioje $alies teritorijos dalyje gerokai maziau — 310 Bq'm™. Vidutiné *’Cs
iSkrity tankio Lietuvos teritorijoje reik§mé visoje Lietuvos teritorijoje sudaré 970 Bgq-m?.
DidZiausias *’Cs aktyvumas labiausiai uzterStame Lietuvos regione buvo lygus 21090, likusioje
dalyje — 8430 Bqg'm2[47].

Lietuvoje po CAE avarijos ~ 43% *’Cs igkrity nusédo ant augaly bei pateko i pasarus.
Radionuklidy per¢jimas 1§ vienos biologinés grandies i kita buvo stebimas jau pirmosiomis
dienomis po CAE avarijos, nagrin¢jant Lietuvos uZter§tumo problemas. Pavyzdziui, "*'I peréjimo
i§ Zolés { piena koeficientas priklauso nuo Sio radionuklido koncentracijos pasare ir vidutiniSkai
buvo 0,19 — 0,05 m*1"', tai yra jei pievoje jodo uzterStumo tankis buvo 3-10° Bqg'm™, tai piene —

570 Bg-1™' ir daugelyje Lietuvos rajony virsijo leistinas normas [18].
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1.4. MiSky uZtarSa radionuklidais

1.4.1. Radionuklidy migracija dirveoZemyje ir medyje

Radionuklidy pasiskirstymas dirvozemyje lemia tiesioginés iSorinés apSvitos sumazejima,
taip pat palaipsnini mazéjima panaudojant augalus pasarams ir kitoms reikméms [3]. Didziausia
97Cs dalis yra susikaupusi virSutiniuose dirvozemio sluoksniuose bei misko paklotéje. [48] darbo
autoriai 1995 m. nustaté, kad 90% "*’Cs yra virSutiniuose 0—5 cm gylio dirvoZemio sluoksniuose,
13,4% ju — misko paklotéje; [49] darbo autoriai 1988 m. nustaté, kad 89% *'Cs yra 0-5 cm gylio
sluoksnyje, o [50] darbe gauta, kad juodZemyje net po 10 mety po iSkritos apie 96% *’Cs vis dar
yra 0—5 cm gylyje. Lietuvos dirvozemiuose nustatyta, kad vidutiniskai 0—5 cm sluoksnyje 1991—
1992 m. "*Cs kiekis sudaré 85+7% [15].

Dirvozemis pasizymi dideliu adsorbciniu pajégumu ir yra pagrindiné grandis radionuklidy
sulaikymo ir perneSimo kelyje. DirvoZemis yra daugiafazé sistema su kietais, skystais ir dujiniais
komponentais. Radionuklidy rySio su kietomis dalelémis tvirtumas priklauso nuo jy mineralinés
sudéties ir sorbcijos—desorbcijos proceso kinetikos. Radionuklidy migracija dirvoje ir medyje
priklauso nuo 1.2 lentel¢je pateikty faktoriy.

1.2 lentelé. Radionuklidy migracija itakojantys faktoriai [28]

Radionuklidy savybés

Dirvozemio savybés

Klimatinés salygos

YV V V V

sudétis ir kiekis;
rigsStingumas;
jony—mainy talpa;
temperatura;
dirvozemio tirpalo

koncentracija ir sudétis.

» jono kriivio zenklas; » mineraloginé sudétis; teigiamy temperatiiry

» jono krivio dydis; » cheminé sudétis; sezono trukmé;

» junginio forma; » gralunometriné sudétis; vidutiné mety ir sezono

» polinkis: adsorbcijai, » tankis; temperatiira;
suformuoti kompleksus | » drégmeé; metinis krituliy kiekis;
ir hidratuotis. » organiniy medziagy krituliy pasiskirstymas

atskirais sezonais.

DirvoZemyje esancios organinés medziagos ir mikroorganizmy metabolizmas leidZia

radionuklidams patekti | kompleksiniy junginiy sudéti. Kietos dirvozemio dalelés gali sulaikyti
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radionuklidus tam tikrose vietose, taip sulétindamos juy tolesn¢ migracija. Pagrindinés

radioaktyviyjy medziagy ir dirvoZzemio saveikos formos yra:

X/
L X4

X/
L X4

Mechaniné sorbcija kurios metu dirvozemio tarpeliuose 1§ besifiltruojanc¢iu vandens
suspensijy susilaiko kietosios dalelés: drumstas vanduo persifiltravgs per dirvozemi,
lieka skaidrus. Mechaninés sorbcijos galia priklauso nuo dirvozemio mechaninés
sudéties ir susiklojimo. Smeélio dirvozemiai blogiau mechaniskai sorbuoja, negu
molio, kurie sulaiko visas didesnes kaip 0,001 mm daleles. Taip kai kuriuose
dirvoZemiuose susidaro iliuvinis horizontas. Be to, mechaninés sorbcijos déka
dirvozemio porose susilaiko didesni kaip 0,00025 mm mikroorganizmai.

Biologiné sorbcija ja sudaro dirvozemyje gyvenanciy augaly, mikroorganizmy ir
gyviiny veikla. Jie 1§ dirvozemio isisavina biitinus maisto elementus, kuriuos pavercia
organiniais junginiais. Labai svarbi biologinés sorbcijos ypatybé ta, kad gyvieji
organizmai 1§ aibés kity junginiy pasirenka jiems labiausiai reikalingas medziagas,
kurios dirvozemyje sudaro N, P, S, Ca ir kity elementy atsargas.

Fiziné sorbcija ja sukelia dirvoZzemio kietosios fazés pavirSiuje esanciy daleliy laisvoji
pavirSiaus energija, kuri 1§ supancios aplinkos pritraukia dujy, gary ir skysciy
molekules. Fizin¢ sorbcija priklauso nuo dirvozemio daleliy bendro pavirSiaus ploto,
kuriam didé¢jant, didéja daleliy laisvoji pavirSiaus energija. Kuo dalelés smulkesnés,
tuo ju bendras pavirSiaus plotas yra didesnis. Todél, kai dirvoZzemyje yra daugiau
smulkiadispersiniu koloidiniy daleliy, jo fizinés sorbcijos galia didesné. Jeigu
dirvoZzemio daleles pritraukia i§ dirvozemio tirpalo iStirpusiy medziagy molekules
stipriau, negu vandens (tirpiklio) molekules, tada daleles gaubianciose plévelése
susidaro didesné iStirpusiy medZiagy koncentracija, negu likusiame tirpale. Tokia
fizin¢ adsorbcija vadinama teigiama. DirvoZemis teigiamai adsorbuoja organiniy
rugsciy, drusky molekules. Daugumai tirpiy mineraliniy drusky ir riigsciy budinga
neigiama fiziné desorbcija. Jos atveju dirvozemio dalelés i§ dirvozemio tirpalo stipriau
pritraukia vandens, negu minéty mineraliniy junginiy, molekules, todél Siu junginiy
koncentracija daleles gaubianciose tirpalo plévelése bus mazesné, negu aplinkiniame
tirpale.

Cheminé sorbcija jos metu jonai dirvoZzemyje suriSami netirpiy arba sunkiai tirpiy
drusky forma. Tada dirvoZemio tirpale esantys jonai su tirpiomis medZiagomis sudaro

druskas, iSkrentanc¢ias nuosédomis.
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s Fiziné—cheminé sorbcija, arba mainy, sorbcijos metu koloidy micelés difuzinio
sluoksnio jonai ekvivalentiSkais santykiais mainosi su dirvozemio tirpalo jonais.
Mainy sorbcijoje gali dalyvauti dirvoZzemio tirpalas katijonai ir anijonai. Kadangi
dirvoZzemio sudétyje vyrauja neigiamo kriivio koloidai, difuziniame sluoksnyje
turintys katijony, dirvozemiuose vyrauja katijony sorbcija.

Radioaktyviyju medziagy judéjimas dirvozemyje priklauso nuo radionuklidy ir
dirvozemio saveikos, krituliy infiltracijos grei€io ir gruntinio vandens lygio ir srauto grei€io. Yra
rySkus skirtumas tarp radionuklidy migracijos vandeniu neprisotintoje zonoje vir§ gruntinio
vandens lygio ir gruntiniu vandeniu prisotintoje zonoje. Pirmiausia, migracijos greitis yra Zymiai
mazesnis. Radionuklidy migracija vir§ gruntinio vandens lygio esancioje zonoje yra
apsprendziama ir to dirvozemio sluoksnio vandens pralaidumu. Zvyro ir smélio jis yra Zymiai
didesnis nei durpinio dirvoZzemio ar molio.

Vertikali radionuklidy migracija dirvoje lemia iSorinés apSvitos sumazejima pazemio ore.
Radionuklidy pasiskirstymo dirvoje tyrimai yra aktualiis, jvertinant ju uzterStumo tankj jvairiuose
uzterStosios teritorijos dirvozemio sluoksniuose; modeliuojant radionuklidy migracijos
mechanizmus bei prognozuojant apSvita {vairiomis situacijomis; nustatant radionuklidy
migracijos gyli bei dirvozemio natiiralaus apsivalymo sparta [51, 52]. Vertikaliosios *'Cs
migracijos dirvoje svarbiausieji procesai yra difuzija, konvekciné pernaSa ir migracija augaly
Sakny sistemomis. I§ oro dalis radionuklidy nuséda ant augaly, o kita dalis tiesiogiai patenka {
dirva. ""Cs patekimas | augala neatsiejamai susijes su meteorologinémis salygomis, ypatingai—
krituliais. Kaip augalas apsiriipindamas vandeniu, isiurbia ir dirvoZzemio vandenyje iStirpusius
radionuklidus pavaizduota 1.4 pav. Vertikaliaja radionuklidy migracija salygoja radionuklidy ir
dirvos savybeés.

Pagrindiniai parametrai, kuriuos vertinama vertikalioji '*’Cs migracija, yra pernasos greitis
ir difuzijos koeficientas. [53, 54] ir [50] darby autoriai nustaté radionuklidy migracijos greitj ir
difuzijos koeficienta skirtingy riiSiy dirvoms. Be to, migracijos greitis priklauso nuo augmenijos
rusies [54, 39], paklotés, dirvozemio panaudojimo [39], bei drégmés [48]. Pagal [48] darbo
autorius '’Cs migracijos greitis dirvoje priklauso nuo drégmés, *’Cs yra suriStas su gelezies

oksidu, kurio judris didéja, didéjant dirvos drégmei.
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Vandens garavimas

nuo dirvos paviréiaus L
b

dalele
o Augaly laisvai
Kritufiy arba pasisavinamas
dirbtinio drekinimo  vanduo

N4

Dirvozemio oras

DirvoZzemio

vanduo yra dirvozemio /44 &
LI porese ir Vand
& 2 - . anaens
f-g Vb stambiuose %o plévelé ant
S kapiliaruose 3 dirvozemio
daleliy
pavirgiaus
yra sunkiai
augaly

pasisavinama

Sakniaplaukis  Plonytis vandens garu
sluoksnis susiurbtas
dirvozemio dalelés pavirsiaus
yra augaly nepasisavinamas

Drégmeés nutekéjimas | gilesnius, medeliy
Sakny dar nepasiektus sluoksnius

1.4 pav. Vandens ciklas kurio metu radionuklidai patenka i augala [56]

Nustatytos tokios migracijos dirvozemyje grei¢io vertés: 0,05-0,10cm-m.” misky

dirvose, 0,10-0,20 cm'm.” pievy ir kity atviry vietoviy dirvose [54], 0,14-0,26 cm-m.™

smélingose ir priesmélio dirvose [3], 0,066-0,896 cm-m.™' priklausomai nuo dirvoZemio tipo

[57], 0,09-0,11 (difuzinis) ir 0,10-0,12 (konvekcinis) cmm.” [50], bei difuzijos koeficiento

vertés: 0,05-0,70 cm?m.™ [54], 0,057-0,693 cm*m.™" [57], 0,30-0,35 cm’m.”" [50].

1.5 pav. pavaizduotas "“’Cs vertikalusis pasiskirstymas ir pateikti modeliuoti difuzijos

koeficientas (D) ir kryptingos pernaSos greitis (W) smulkiam sméliui. Branduoliniy sprogdinimy

ir Cernobylio AE avarijos ''Cs indéliai dirvozemyje 1997 m. nagrinéti pagal cezio izotopy

aktyvumo ('*Cs/"’Cs) santyki bei modeliuojant *’Cs aktyvumo dirvozemyje vertikaligja kaita,

priémus du Sio radionuklido Saltinius, kuriy didziausios iSkritos laikytos 1963 ir 1986 m.

Bq-rn'2

200 1

100 -

!

0

12 3 45 6 7 8 91011 1213 14 1516 17 18 19 20

cm

1.5 pav. Eksperimenti$kai nustatyto ir modeliuoto '*’Cs pavirSinio tankio dirvozemyje kaita, priémus

branduoliniy sprogdinimy kilmés igkritas 3000 Bq'm?, ir Cernobylio AE avarijos iskritas 700 Bq'm2[12]
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Abiem atvejais gauta, kad mazai po Cernobylio AE avarijos uZter§tose vietovése
“Cernobylinio” *’Cs indélis 0—5 cm dirvozemio sluoksnyje sudaro apie 20%. Kai kuriose i$ tokiy
vietoviy 1997 m. didziausi '*’Cs ir **Cs aktyvumai pirmajame dirvoZzemio centimetre atitinkamai
sudare 131 ir 1,8 Bq-kg™' [14].

Pagal 1.6 pav. pateiktus 1951-2002 m. duomenis matyti, kad vidutiniai krituliy kiekiai
labai svyruoja. Siuo laikotarpiu i$skirtiniai yra 1960, 1974, 1993, 1998 metai, kada vidutinis
metinis krituliy kiekis buvo 450-355 mm ribose. Sausiausi metai buvo 1955, 1964, 1983,

1994 m. krituliy kiekis $iais metais buvo apie 80—100 mm.

Vid. vasaros Kkrituliy kiekis, mm
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1.6 pav. Vidutinis vasaros krituliy kiekis 1951 — 2002 m. Lietuvoje
Vidutin¢ daugiameté (1961-1990 m.) oro temperatira 1.7 pav. Lietuvoje lygi 6,2° C.

Skirtumas tarp Sil¢iausio liepos ir Sal¢iausio sausio ménesiy siekia 21,8° C [58].
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1.7 pav. Vidutinés metinés oro temperatiiros kaita Vilnius 1778-2000 m, °C
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Didziausia poveiki oro temperatiirai ir jos pasiskirstymui Lietuvos teritorijoje turi Atlanto
vandenynas ir nedidelis atstumas nuo jiiros.

Didesni nei vidurkis temperatiiros metiniai padid¢jimai pastebimi 1938, 1976, 1990 bei
2000 m., o Saltesni metai 1940, 1956 ir 1988 metai. Aukstesné aplinkos oro temperatiira skatina
augaly augima, o tuo paciu ir augaly transpiracija, kurios metu i§garinami didesni vandens kiekiai
[56]. Vertinant radionuklidy migracija augale negalima bty teigti, kad radionuklidy
pasisavinimas | augala tiesiogiai priklauso nuo temperatiiros, kadangi Sie procesai tarpusavyje
susij¢: didéjant krituliy kiekiui aplinkos oro temperatiira mazéja, o esant aukStesnei aplinkos

temperattirai mazg¢ja krituliy kiekis ir augalams sunkiau apsirtipinti vandeniu.

1.4.2. Radionuklidy patekimo j medj budai

Radionuklidy patekimas 1 medi vyksta dviem biidais: tiesiogiai i§ oro ir per dirvoZzemi: per
1Sore — lapus, zieve, Sakas bei Sakeles, per pozeming dali — per smulkiasias ir storasias Saknis.

Radionuklidai prie§ patekdami i§ oro i dirvozemi, nuséda ant augaly, o pateke 1 dirva, joje
migruoja, véliau dalis ju per Saknis vél patenka { augalus [48]. Pateke | miSky ekosistema
radionuklidai joje kaupias, o su misko produkcija gali sukelti zmoniy apsvitas.

Po Cernobylio atominés elektrinés avarijos ant misky masyvy nusédo apie 20-30% visy
perneSamy radioaktyviyju dulkiy. Miskuose 40-90% "*’Cs buvo sulaikyta medZziy lajomis, o kita
dalis nusédo i pomiski. Akumuliacijos dydis priklauso nuo lajos tankio, augalo rusies ir

klimatiniy salygu 1.8 pav. [49, 52].

1.8 pav. Radionuklidy iskrity pasiskirstymas misky ekosistemoje [52]
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80 % medziy lajose sulaikyty radionuklidy jau po 1-2 ménesiuy patenka i zemutini misko
arda, taCiau pilnas lajos apsivalymas trunka iki 3 mety [52]. Todél pagrindiné radionuklidy
migracija vyksta Zemutiniame misko arde (1.8 pav.).

Patekes | augalus '*’Cs dalyvauja maistinése grandyse ir sudaro jo spinduliuotés salygota
vidinés apsvitos dozg.

Laikui bégant augaly biologinis aktyvumas isisavinant *’Cs mazéja [2, 59, 60]. Dalis Sio
radionuklido nedalyvauja apykaitos reakcijose ir negali biiti augaly isisavinta.

BCs peréjimas i§ dirvozemio | augmenija apraSomas, naudojant pernaSos koeficiento
savoka. Tai radionuklido savitojo aktyvumo sausoje augmenijoje ir savitojo aktyvumo (arba
uzterStumo tankio) sausoje dirvoje santykis. Sis koeficientas gali keistis dél '*'Cs fiksacijos
procesy dirvozemyje [61]. Radionuklidy pernasos koeficientas priklauso nuo ju savybiy, dirvos
charakteristiky bei meteorologiniy salygu.

[61, 62] darbo autoriai §i koeficienta zymi TF (transfer factor) ir nustato kaip laiko
funkcija:

TF(t) = TF, -exp(-wt), (1.1)

¢ia TF, yra nepriklausantis nuo laiko maksimalus pernasos koeficientas — dirvos charakteristika,
¢ — laikas, @ — "’Cs fiksacijos greitis, kuris parodo, kiek '*’Cs yra nejsisavinama augaluose.
Minéto darbo autoriai fiksacijos greiti laiko priklausanciu nuo molio bei organiniy medziagy
kiekio, nors $i tiesioginé priklausomybé nenustatyta. Taip pat [61] darbe nebuvo tirta pernasos
koeficiento priklausomybé nuo augaly riiSies.

[63] darbe pastebéta, kad '*’Cs pernaSos i§ dirvos i augalus koeficientas sumazéjo 1996
m., palyginus su 1987 m., bet $io proceso priklausomybé nuo laiko yra nezymi.

Cs" atzvilgiu pagrindinis apykaitinis jonas yra K', todél daznai lyginami ju pernasos
koeficientai [55, 64, 65]. [65] darbo autoriai nustaté, kad '*’Cs savitasis aktyvumas augaluose
teigiamai koreliuoja su jo savituoju aktyvumu dirvoje ir neigiamai — su *’K savituoju aktyvumu ir
dirvos pH.

DidZiausias "“’Cs savitasis aktyvumas pastebétas kerpése [64, 66, 67]. Gerai Zinoma
kerpiy ir samany savybé akumuliuoti radionuklidus. [68] darbo autoriai siiilo naudoti kerpes ir
samanas i8krity indikatoriais (biomonitoriais). '*’Cs savitasis aktyvumas $iuose augaluose gerai
koreliuoja su aktyvumu dirvoje tose paciose vietose [68]. Taciau tai priklauso ir nuo medziy, ant
kuriy kerpés auga [68].
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P7Cs, iSkrites ant zemés pavirSiaus, vél gali buti véjo pakeliamas | ora. Tuo paciu jo,
esancio ore, spinduliuoté salygoja papildoma iSoring ir viding apsvita.

Radionuklidy pakélimas nuo zemés charakterizuojamas dviem parametrais: resuspensijos
koeficientu R bei resuspensijos intensyvumu a. Resuspensijos koeficientas — tai radionuklido
tirinio aktyvumo ore tam tikrame aukstyje (paprastai 1 m) ir Zemés pavirSiaus uzter§tumo tankio

santykis.

1.4.3. Misko komponenty uZtarsa radionuklidais

Miskas — augalijos tipas, kurio viena didziausiy bendrijy sudaro sumedéj¢ augalai —
medziai. Be sumedé¢jusiy augaly, miskuose auga ivairios zolés, samanos, kerpés, grybai, gyvena
gyvinai, mikroorganizmai. Miske susiformuoja savitas dirvoZemis, buidingas oro drégnumas,
Sviesos ir temperatiiros reZimas.

Miskai Lietuvoje ir jy risinis pasiskirstymas

Geografiniu pozitriu misy Salis yra rytin¢je Baltijos juros pakrantéje ir uzimanti 65,2
tukst. km?. Pagal miSky pasiskirstyma, ji priklauso placialapiu — spygliuo¢iy misky Pabaltijo
provincijai. Pagal naujausius duomenis Lietuvoje miSkai uzima 1888,0 tiikst. ha plota [58]. Tai
sudaro 30,3% viso ploto. Nors Lietuva turtinga miSkais, tac¢iau planuojama padidinti misky
plotus. Todél Zzmogaus iSauginti misky plotai ateityje didés (dabar jie sudaro tik 15% visy misky
ploto).

Lietuvos miskingiausias rajonas — Varénos (66,3%), o maziausiai miskingas yra
Vilkaviskio (9,1%). Pagal apskritis miskingiausios Alytaus ir Vilniaus apskritys, o maziau
miskingos Klaipédos ir Marijampolés apskritys.

Uolienos, kurios dengia Lietuvos zemés pavirsiy yra ledyninés kilmés, kvartero periodo.
Ju storis skirtingas: Siauringje Salies dalyje yra vos 1-5 m, o pietryCiuose net iki 200-250 m.
Kadangi intensyvi agrariné veikla stipriau susitelkia molingy dirvy rajonuose, tai akivaizdu, kad
tokiose vietose miSky beveik neliko, tuo tarpu, smélingose rajonuose miskai uzima net iki 60—
70%. Taciau jvairaus dydzio miSky ir miskeliy yra visoje Lietuvoje, o tai jgalina geriau jvertinti
Lietuvos misky bukle pagal atitinkamas jos augimo vietas.

1.9 pav. pateikiamas Lietuvos misky pasiskirstymas pagal vyraujancias medyny rasis
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1.9 pav. Medyny pasiskirstymas pagal vyraujancias medziy rusis (2002 m.) [58]

Svelnus Lietuvos klimatas — jiirinis pereinantis i Zemyninj (vidutiné metiné temperatiira
+6°C, vidutinis metinis krituliy kiekis — 630 mm) sudaro palankias salygas augti spygliuo¢iams ir
lapuoc¢iams. Spygliuo€iai miskai uzima 1144,8 tukst. ha, t.y. 60,6% visy Lietuvos misky ploto
[58].

Nederlingi sausi smelynai, kimininés pelkés, kuriy pasitaiko miisy Salies teritorijoje, yra
patenkinamos salygos puSynu augimui. Be to, Lietuvoje pasitaiko atSiauriy ziemy, dazni
temperatliry svyravimai, ta¢iau pusys gana lengvai prisitaiko prie tokiy aplinkos salygu poky¢iy.

Misky ekosistemoje grybai yra vienas i§ aplinkos radioaktyviosios tarSos indikatoriy.
Matuojant *’Cs savitaji aktyvuma grybuose nustatoma kokia yra aplinkos, kurioje Sie grybai
1Saugo, radioaktyvioji tarSa. Pagal Lietuvos radiacinés saugos centro duomenis 1998-2002 mety
tyrimy rezultatus iStyrus 1080 gryby, misko paklotés ir dirvozemio, kuriame augo tie grybai,
bandiniy i§ 68 misky ir atlikus skai¢iavimus nustatyta, kad grybu radioaktyvioji tar$a priklauso
nuo dirvozemio ir paklotés tarSos. Tai atspindi 1.3 lentel¢je pateikti 'Cs kiekiy Siuose
objektuose koreliacijos koeficientai.

Pagal pateiktus 1998-2001 m. atlikty tyrimy rezultatus matyti, kad didesné aplinkos tarSa

7Cs yra pietingje, pietvakaringje ir vakarinéje Lietuvos dalyse.
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1.3 lentelé. *'Cs savityjy aktyvumy misko paklotéje ir dirvozemyje koreliacijos koeficientai [69]

Minimalus koreliacijos koeficientas, esant

Objektai Koreliacijos koeficientas
99 % patikimumui
Grybai — pakloté 0,43 0,325
Grybai — dirvozemis 0,40 0,325
Dirvozemis — pakloté 0,43 0,325

I§ [69] darbo duomeny matyti, kad didesné aplinkos tarSa '“’Cs yra pietinéje,

pietvakarinéje ir vakaringje Lietuvos dalyse. “’Cs savitasis aktyvumas mazesnis grybuose,
surinktuose ryty, Siaurés ir vidurio Lietuvoje, ta¢iau kai kuriais atvejais grybuose '’Cs savitasis
aktyvumas radioaktyviosios tarSos vidurkis neatspindi tarSos lygio visame rajone.
Vertinant kaip dirbtinés kilmés radionuklidai pasiskirsto sumedéjusiy augaly sanduose pagal [70]
autorius sumedéje augalai dirbtinés kilmés radionuklida *’Cs vidutiniskai pasisavina: per $aknis
82 procentais, per lapy pavirSiy 12 procentais, o per kitas augalo dalis 6 procentais. MedZiy
zieveje dirbtinés kilmeés radionuklido nustatoma du kartus daugiau nei ju medienose, o uztarSos
dydis priklauso nuo augalo riiSies bei uztarSos tankio tame regione. Radionuklidai kaip ir kitos
medziagos skirtingai pasiskirstg¢ pagal medziy kamieno aukstj ir tai daugiau priklauso nuo
meteorologiniy salygy ir sezoniSkumo. Radionuklidy kiekis kamiene pagal auksti kinta nuo 30 iki
70 procenty ribose [71].

I$ dirbtinés kilmés radionuklidy augalai geriausiai pasisavina '’Cs [72, 73]. Po iSkrity
praéjus keliems metams dirbtinés kilmés radionuklido *’Cs pasisavinimas { medj pradeda mazéti
ir tik praéjus 9—15 mety po iSkrity, augalai pradeda radionuklida isisavinti per Saknis [52].
Vertinant radionuklidy sankaupas pagal metines augalo rieves pastebima, kad dirbtinés kilmeés
radionuklidas "*’Cs pakankamai mobilus nei natiralios kilmés radionuklidai, ta¢iau spresti apie ty
mety uztaSa galima tik i§ dalies [72]. Taciau tai paneigiama [38, 74] darbuose pateikiant
duomenis apie radionuklidy sankaupas medyje pagal augalo metines rieves, jvertinant skirtingus
dirvozemio tipus ir augaly amziy.

Nustatyta, kad molingame dirvozemyje radionuklido kaupimasis augale maziau priklauso
nuo augalo amzZiaus nei durpingame ar daugiau humuso turinc¢iame dirvoZzemyje. Vertinant augalo
amziy nustatyta, kad tolygiai nuo iSkrity kaupimasis vyksta 35 mety ir didesnio amZiaus
medziuose, o jaunesni kaip 20 mety augalai Saknimis pradeda isisavinti radionuklidus
vidutiniskai po 10 mety [38].

Lenkijoje dirvoZemio uZtar§os démése “’Cs kiekis 1994 metais vidutiniskai sieké 60

kBqg'm™. Pusy medienose pagal rieves, nustatytas '*’Cs savitasis aktyvumas vidutini$kai sudaré 2
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Bgkg', berzuose apie 0,5 Bq-kg'. Vertinant abiejy augaly Zieve nustatyta, kad "*’Cs aktyvumas
pusies zievéje sudaré 8,3 Bq-kg', o berzo 37,8 Bq-kg™! (1.10 pav.).
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1.10 pav. "’Cs savitojo aktyvumas pusy ir berzy medienose pagal metus kaita [75]

Vertinat kaip augalai pasisavina natiiralios kilmés radionuklida *’K, nustatyta, kad medyje
vidutiniskai sukaupiama iki 5-6 Bq-kg' ir tik atskirais metais, 1993-1995 ir 1996-1998 $io
radionuklido kiekis sudaré iki 11 Bq-kg'. Zievéje *K kiekis buvo apie 2—4 kartus didesnis nei

medienoje (1.11 pav.).
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1.11 pav. “K savitojo aktyvumas pusy ir berzy medienose pagal metus kaita [75]
[38] darbe teigiama, kad tiek “’K, tiek dirbtinés kilmés radionuklidas *’Cs yra mobilus ir

jie augaly rievése nesifiksuojasi, taciau radialiai, pagal rieves, migruoja lé¢iau nei pagal augalo

auksti (vertikalg). Radionuklidy kaupimo intensyvumas priklauso nuo augalo amziaus.
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Kaip radionuklidai pasiskirsto skirtingose augalo dalyse pateikiama 1.4 lenteléje [70].
Augalai buvo atrinkti uztarSos démése Novozibkovskio rajone Brensko apskrityje.

Nustatyta, kad '¥’Cs didziausias kiekis aptinkamas spygliuose, Saknyse ir jaunose Sakelés.
Spygliuose ir jaunose Sakelése radionuklido kiekis didesnis, nes ¢ia vyksta fotosintezé kurios
metu gaminasi organinés medziaga [74].

1.4 lentelé. '’Cs aktyvumas pusies ir berzo medienose, Bq-kg"' [74]

. Augalo amzZius
Augalo dalis 50m | 25m | 11m | 55m
Pusis
Spygliai 13,1 4,3 6,4 10,5
Sakos 9,9 5.1 5,7 14,1
Saknys 12,3 7,3 3,0 18,3
Mediena 1.3 m. aukstyje 1,1 0,4 0,4 1,0
Mediena kamieno viduryje 0,9 0,4 0,2 0,7
Mediena kamieno virStné 1,1 0,6 0,2 0,7
Zievé 55 1,9 0,9 5,5
Berzas
40m [ 20m 8m 35m
Lapai 353 27,4 26,4 2,8
Sakos 7,3 3,4 32 0,7
Saknys 352 | 494 | 39,1 53
Mediena 1.3 m. aukstyje 1,5 0,6 0,5 0,3
Mediena kamieno viduryje 1,4 0,6 0,3 0,2
Mediena kamieno virSuné 2,2 0,7 0,4 0,2
Zievé 8,6 4,6 2,2 2,4

Taip pat pastebima, kad brandesni sumedéj¢ augalai savo lajose intensyviau kaupia
radionuklidus nei jaunesni. Tai aiSkinama tuo, kad didesnio amziaus augalai turi didesng laja, o
tuo paciu ir didesni lapy plota pro kuriuos vyksta transpiracija ir organinés medziagos gamyba.
Saknyse geriausiai radionuklidai kaupiami kai berzai pasiekia 2030 mety amziu, o pusys 50-55
augaly augimo metus.

Vertinant kaip vyksta radionuklido migracija augale, [74] darbe didelis démesys skiriamas
naujajai besiformuojanciai metinei rievei kuri vertinama kaip tarSos kamiene Saltinis kuris

pastoviai terSia kitas rieves.
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1.12 pav. "’Cs savitojo aktyvumo kaita 45 m pusies ir 40 m amZiaus berzo medienose pagal metus [74]

Tame paciame darbe nustatyta, kad sumed¢jes augalas, jam augant ir stor¢jant jo
kamienui, o taip pat didéjant rieviy skai¢iui, radialiné *’Cs perna$a i§ iSorinés rievés | senesnes
eksponentiskai maz¢ja. Radionuklidy pasiskirstymas pagal auksti priklauso nuo sezoniSkumo

pavasari didesnis aktyvumas augalo virSutingje dalyje, o rudeni apatingje kamieno dalyje.

1.5. Radionuklidy jonizuojancios spinduliuotés poveikis aplinkai

Radioaktyviyju medziagy Saltiniai yra dvejopo pobiidZzio — gamtiniai ir antropogeniniai.
Gamtiniai radioaktyviis nuklidai patenka i atmosfera i$ virSutiniy Zemés sluoksniy, taip pat
susidaro saveikaujant kosminiams spinduliams su ore esan¢iy medziagy atomy branduoliais. Siy
radionuklidy koncentracija kinta priklausomai nuo meteorologiniy salygy, saulés aktyvumo ir
kity faktoriy. Gamta ir Zmogus yra prisitaik¢ prie nattiraliosios kilmés radioaktyviyjy medziagy
poveikio, jei néra radionuklidy sankaupy tam tikrose vietose. Placiausiai paplit¢ nattraliosios
kilmés radionuklidai yra i§ radono, torono ir urano eiliy bei kalis. Vidutiné radono koncentracija
grunte biina 3-4 Bq-kg™, urano — apie 26 Bq-kg™', o *K— neturéty vir§yti 600 Bq-kg™ [47, 76].

Didele¢ poveiki jonizuojancioji  spinduliuot¢ daro gyviesiems organizmams.
Jonizuojancioji spinduliuoté geba sukelti lasteliy, audiniy, organy ir viso organizmo funkcinius ir
morfologinius pokycius. Absorbavus spinduliuotés energija, organizmo audiniuose prasideda
sudétingi radiocheminiai procesai. Sutrinka lasteliy, kuriose ivyksta rimty biologiniy pakitimy ir
pazeidimy, gyvybiné veikla arba pakinta paveldimos savybés. Nedidelés jonizuojancios
spinduliuotés dozés tik laikinai nuslopina lasteliy dalijama. Nuo didesniy doziy lasteliy
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dalijamasis nutriksta, jose atsiranda fizikiniy, cheminiy ir morfologiniu pokyc¢iy. Dél
chromosomy sandaros pakenkimy atsiranda mutacijy, sukelian¢iy genetines pazaidas. Biologinis
jonizuojancios spinduliuotés poveikis nuo kity aplinkos veiksniu poveikiy skiriasi tuo, kad jis
juntamas ir iSrySkéja ne i§ karto. Jonizuojancioji spinduliuoté sukelia spinduling liga, kuri biina
umin¢ arba létine. Ligos eiga priklauso nuo apsvitinimo dozés, laiko trukmés, spinduliy sudéties,
ju pasiskirstymo zmogaus organizme.

Jautriausiai { apSvita reaguoja zmogaus kiino audiniai, atkuriantys kraujo kinelius
(lasteles), ypa¢ raudonieji kauly Ciulpai ir virSkinamojo trakto epitelis. Jautriausias radiacijai
Zmogaus gyvenimo tarpsnis — tai laikas, kai sparCiausiai auga organizmas ir kartu dauginasi
lastelés [78].

Misko augmenija labiausiai veikia oro tarSa, kurios tarytum filtru sulaikomas labai daug
medziagy, dali ju neutralizuoja. Pavyzdziui, 1 ha puSyno per metus sulaiko apie 35 tonas dulkiy,
augaly lapai bei spygliai — iki 50% radionuklidy. MedZiai, augantys keliy apsauginiuose
zeldiniuose, absorbuoja anglies monoksida, kaupia sunkiuosius metalus, esan¢ius automobiliy
iSmetamosiose dujose. 1 km* pakeliy misko juosty “surenka” 10 — 120 kg kenksmingy junginiuy,
taigi mazina uZterStuma pakelés laukuose. MiSkas tai pat valo ir pavir§iaus nuotékio vandenis.
Pratekéjes pro 20 m plocio zeldiniy juosta drenazo vanduo turi 3 kartus maziau cheminiy
junginiy [78].

Kita vertus dé¢l oro tarSos zusta arba iSnyksta kerpés, samanos, grybai (jie jautriausiai
reaguoja 1 ekosistemos pazeidimus), kinta medziy lapy ir spygliu spalva, dydis augmenija
nuskursta, grei¢iau sensta. D¢l sieros, azoto oksidy poveikio sutrinka medziy lajy ir spygliu
kvépavimas, jie netenka apsauginés vaSkinés dangos, negali iSgarinti drégmés. Kai vanduo,
esantis augaluose, prisisotina riigStimis, sunkiyju metaly jonai trukdo medziams isiurbti maisto
medziagas per smulkias Saknis. Suardomi medziy Sakny rySiai su dirvoje esancia grybiena,
pradeda zuti mikroorganizmai, perdirbantys organines medziagas | mineralines. Medziai
nusilpsta, tampa nebeatspariis ligoms ir kenkéjams, sausroms, kar§¢iams, Sal¢iams ir véjui [78].

Lietuvos teritorija yra uzterSta dirbtinés kilmés radionuklidu “’Cs, o taip pat terSiama
sunkiaisiais metalais, organinémis medziagomis ir kt., be to, gamtinés aplinkos sanduose nuolat
papildomos cheminiy elementy, naudingy augaly augimui ir vystymuisi, atsargos. Galima
paminéti kai kuriuos cheminius elementus, biitinus normaliam augaly vystymuisi. Yra Zinoma,
kad manganas (Mn*") jeina | fermenty bei vitaminy sudétj; pasizymi didele jtaka fotosintezés
procesams, dalyvauja baltymy ir askorbo riigsties sintezéje. ISkritus dideliems radionuklidy

kiekiams sumazéja (Mn®") pasisavinimas ko pasekoje jie tampa neatspariis ligoms ar laikinai
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pristabdomas juy biomasés prieaugis. Vienas pavyzdziy tai kai po CAE avarijos iskrito dideli
kiekiai radionuklidy, dél ko apSvitinti misky masyvai, buvg radionuklidy pernasos kelyje,
nurudavo ir tapo “ryzais”. Taip pat dideli kiekiai radionuklidy sukelia augaly chloroze: lapu
spalva tampa geltona arba visiSkai iSnyksta, t.y lapai pabala.

Biosfera nuolat patiria cheminés tarSos ir jonizuojanciosios spinduliuotés poveiki.
Susidaro kompleksinis jonizuojanciosios spinduliuotés bei cheminiy elementy poveikis.
Natiirinése salygose beveik neimanoma atskirti $iy dvieju poveikio rasiy. Kompleksinio poveikio
atveju nezinomi jonizuojanciosios spinduliuotés ir cheminiy elementy kiekiai, galintys sukelti

organizmy vystymosi pokycius [79, 80].

1.6. Radionuklidy migracijos dirvoZemyje ir sistemoje “dirvoZemis—medis” modeliavimas

Yra ivairiy modeliy, aprasanciy radionuklidy elgsena misky ekosistemoje. Pagrindinis
démesys Siuose modeliuose yra skiriamas, migracijos ir kaupimo procesams dirvozemyje ir misko
paklotéje. Taip pat daugelis modeliy yra skirti prognozuoti radionuklidy patekima i misko

produkcija, kuri véliau naudojama kaip gyvuliy paSaras. Radionuklidai migruoja pagal 1.13 pav.

parodyta schema.
Misko Auval P Misko
P Augalas [P viinas —pp|
pakloté+dirva 8 Y pakloté+dirva

1.13 pav. “’Cs apytaka misko ekosistemoje [81-83]

Norint detaliau jvertinti radionuklidy migracija i§ dirvozemio i augala biitina jvertinti
gamtoje nenutriikstama procesa (1.14 pav.). Siame paveiksle apimamas didesnis radionuklidy
kelias nagrin¢jant visus miSko komponentus, kuriuose migruoja ir yra akumuliuojamas "“’Cs.

Taciau Siame modelyje nenagrinéjama '*’Cs migracija per gyviinijos grandj [83].
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Augalo
Misko pakloté [ Dirva | Augalo poZeminé | g | antzeminé dalis
_dalis (kamienas, $akos,
(Saknys) Zieve)
h 4
J Lapai
4  (spygliai)

1.14 pav. *’Cs migracijos sistemoje “dirvozemis—medis” schema [83]

ISsami radionuklidy migracijos modelio schema pateikiama 1.15 pav. [77]
Pagrindinés augalo dalys, kuriose vyksta intensyvi radionuklidy migracija—tai zieve Q,
lapy pavirsius Q.s, lapu vidiné dalis Q,;, ksilema Q,,, susiformavusi mediena Q. [77].

Prieinamos ir neprieinamos $akny sistemai '“’Cs frakcijos jvairiuose mi$ko paklotés

. v ve o ve e 1 2 . . . .
horizontuose aprasomos sekanciais dydziais: Q,,, O, (lapu ir humusingo sluoksniy prieinamos

1 2 . . Coe . .. . .. 1 2
formos), Q,,, O., (organinio—mineralinio ir mineralinio sluoksnio prieinamos formos), O,,, O,

sa >

1

(lapy ir humusingo sluoksniy fiksuotos formos), Q,,, Q. (organinio—mineralinio ir mineralinio

sluoksnio fiksuotos formos).

Kaip kei¢iasi *’Cs kiekiai misko paklotés pavirSiuje t.y. krimuose, grybuose, uogose,
kupstingje ir Zzolinéje augmenijoje apibudina dydziai O, , Q> Oes Qus» Cer.

Be radionuklidy migracijos procesy misko ekosistemoje ir jy pernasos { misko produkcija,
modelyje yra jvertinamas ir sezoniSkumas pagal misko paklotés augalija, o taip pat jvertinamas

augalijos (medziy—krimy) amzius.
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1.15 pav. "’Cs migracijos modelio schema [77]
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B37Cs migracija sistemoje ,,misko pakloté—dirvoiemis*

Misko pakloté — tai pagrindinis, misko ekosistemos horizontas, kuriame pirmiausiai
ir ilga laika yra sulaikomi radionuklidai. Biologinis prieinamumas, §ios sistemos dalyje
ypa¢ aktualus "*’Cs perna$ai | miSko Zemutinj arda, todél misko pakloté ir dirva pateikiama
smulkiau: (L) lapy ir (Of) fermentinis misko paklotés sluoksnis, (Oh) humusingas paklotés

sluoksnis, (A) organinis—mineralinis ir (B) mineralinis dirvos sluoksniai 1.16 pav.

Misko pakloté
r§
+ Lapy fermentinis sluoksnis
Humusingas sluoksnis
B e I R B R Organinis—mineralinis sluoksnis
Dirvos pavirsius

1.16 pav. Misko paklotés sluoksniai [52]

Misko paklotéje, kurios storis iki 4—7cm, yra sulaikoma iki 80% iSkritusiy
radionuklidy [48].

Kiekvienas sluoksnis yra analizuojamas keliais aspektais: kaip Saknys gali isisavinti
Siame dirvozemio sluoksnyje maisto medZiagas ir kaip Sioje zonoje yra kaupiamas *’Cs, tai
apibudina buferiné tirpalo konstanta, kuri parodo '*’Cs kaupimasi augale.

Radionuklidy pasiskirstymas sistemoje “misko pakloté—dirva” priklauso nuo augaly
augimo intensyvumo — kasmetinio zaliosios masés misko ekosistemoje prieaugio, kurie ir
formuoja misko paklote [52]. Radionuklidy migracijos procesai “misko pakloté—dirva”
aprasomi diferencialinémis lygtimis.

Horizonte L (lapy) ir OF (fermentiniame misko paklotés sluoksnyje):

prieinama forma

do! ,
5[“ =K!0, +K0,, +kzl(§’” +Q,‘a]‘(kif +1)0, - R, (1.2)
n i
fiksuota forma
do! 1
gzlu =k,0, +kn[Q}a B %M ]_KQ}M -2 (1.3)
11 i
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v 11
¢ia k,,

11 11 : . v _ . v . ..
k,,, k, vertikalios pernasos konstantos, para'; k,— dirvozemio sorbcijos

konstanta, para’, A — "“'Cs radioaktyviojo skilimo konstanta, para’; R -
perneSami *’Cs kiekiai i§ i—tojo sluoksnio sistemos misko pakloté—dirva i i—tojo
tipo augalija, Bq'm2-para™’, F,—'"*'Cs griztamieji procesai | miSko paklotés pavirsiy
augaly pagalba ir jiems apmirus, Bq-m*para™, Q.; Qs — lapu pavirsiuje ir Zievéje
esantis radionuklido kiekis, Bqm? Q,.0, — misko paklotés lapy sluoksnio
fiksuotos ir pricinamos formos augalo Saknims, Bq'm™

Humusingas miSko paklotés sluoksnis Oh (humusas):

prieinama forma

do? . .
g B )ik i
12 i
fiksuota forma
do? :
gtlu :kIZ(QIi _%_J_)\'Qin (1.5)
12

Horizonte A (organiniame—mineraliniame sluoksnyje):

prieinama forma

do! v ; :
RS L ERTRAVIS Y N
sl i
fiksuota forma
do! :
Ot 0-2 |0, (7
sl

Horizonte B dirvozemio (mineraliniame sluoksnyje):

prieinama forma

do* . : ta
o e ”“ﬂ(%z" - Qfaj‘ (k4 + k5 4002~ R (1.8)
fiksuota forma
dQZ 2 Q2 2
su — kv o _ =su _7\’ - 19
dt ‘{Q b, 0 (9

Formuliy (1.2)—(1.9) palyginimuose parametrai &, , k)°, k, yra vertikalaus pernesimo

konstantos, para™ ; k,, k,, k,, k,— "'Cs dirvozemio sorbcijos procesy intensyvumo

konstantos, para”', 1.5 lentelé; by, b, b, b,— buferinés konstantos; L — "*’Cs

41



radioaktyviojo skilimo konstanta, para'; R/— pernesami '“’Cs kiekiai i§ i—tojo sluoksnio
sistemos misko pakloté—dirva i i—tojo tipo augalija, Bq'm*-para”, F\—"*'Cs griztamieji
procesai i mi§ko paklotés pavirSiy augaly pagalba ir jiems apmirus, Bq-m-para™ [77].

[ dirva patekes *’Cs migruoja joje gilyn veikiant difuzijos ir konvekcijos pernaai.
Vertikalioji *’Cs migracija grunte modeliuojama diferencialine lygtimi [38].

thzac;(l);qij_ngqi_kq’ (1.10)

ia g — radionuklido aktyvumas dirvozemio turyje, Bq'm™; D — kvazidifuzinés pernasos
koeficientas, m*s™'; A — radioaktyviojo skilimo konstanta, s';® — pernaSos greitis, cm'm-
'.; x; — pernaSos atstumas dirvozemio profilyje, m.
[54] darbe pateikiamas (1.11) lygties sprendinys

vertinant trumpalaikes i8kritas ir juy prasiskverbima 1cm dirvozemio gylyje:

q(x,t):Qexp(kt)-{/iﬁexp((x;g;) ]_z(’z)-exp(ogj(l—eif(;}_gjﬂ, (1.11)

Cia ¢ — laikas; Q — pavirSinis aktyvumo tankis i§krity metu; Bq'm?; D(x,z) — difuzijos

koeficientas, m*s™; w (x,¢) — konvekcinés pernasos greitis, m-s™.

Yra nustatyti radionuklidy migracijos greiciai ir difuzijos koeficientai skirtingy
rusiy dirvose ivertinant augmenijos rasies, paklotés storio, dirvozemio panaudojimo bei
drégmeés faktorius (**’Cs yra suristas su gelezies oksidu, kurio judris didéja, didéjant dirvos
drégmei) [54]. Nustatytos Sitokios difuzijos koeficiento D ir pernaSos grei¢io w vertés: D
= 0,17 cm*m™, ® = 0,14 cm'm™ priesmélyje; D = 0,15 cm*m™’, ® = 0,11 cm'm
smeélivose; D= 0,46 cm*m ™!, ® = 0,32 cm'm ! moliuose.

Radionuklidy iskrity tankiui dirvozemyje vertinti praéjus tam tikram laikui

naudojama formulé [85, 86]:

A(0,0) :A()C’tk)_A“eXp[(x,t)+ O\ +ky)t] (1.12)

2

A(o, o) — i8krity tankis 1986 m. Bqm?; A(x, t) — radionuklidy uzter§tumo tankis, po tam
tikro laiko ¢ nedirbamoje dirvoje 0—5 cm sluoksnyje, Bq-m?; Ass — radionuklidy paviriaus
tankis iki 1986 m.; k(x, t) — radionuklido dalis, esanti didesniame negu 0—5cm, gylyje tam
tikrais metais; k; — radionuklido dalis nesulaikyta augmenijos iSkrity metu (priesmeliams 4
= 0,61+0,04, priemoliams k> = 0,5140,04; k; — radionuklido kiekio dalis patekusi i$
dirvoZemio { augala per $aknis, m'.; A — radioaktyviojo skilimo konstanta, m™.; ¢ — laikas

nuo (vykusios radioaktyviosios tar§os, m.
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B37Cs migracija augale sistemoje ,,lapai—Zievé—karniena—mediena“

Radionuklidai i§ oro yra sulaikomi sumedéjusiy augaly lapuose, spygliy ir zieves
pavir$iuose, o véliau dél vejo ir krituliy poveikio pasklinda po visa misko ekosistema. Dél
augaluose vykstancios dujy ir vandens apykaitos dalis radionuklidy patenka { viding lapy
dalj, o i$ ju su organinémis medziagomis per karniena — i sumed¢jusiuy augaly vidy, kur
kiigelinio brazdo pagalba formuojama augalo mediena (1.17-1.18 pav.).

Laikui bégant, kai radionuklidai pasiekia jvairius misko paklotés ir dirvozemio
sluoksnius, didelé¢ svarba tenka Saknuy gebai absorbuoti radionuklidus i$ ivairiy “misko
pakloté—dirva” sluoksniy. Saknys daro didele jtaka '*’Cs migracijai ir kaupimuisi dirvoje, o
taip pat atlieka transportavimo 1 mediena funkcija. Dirvozemio vanduo ir jame iStirpgs
'Cs per Saknis gali keliauti dviem keliais, tai per Saknies tarpulasCius arba
Sakniaplaukiais.

IS medienos dalis vandenyje iStirpusiy radionuklidy yra perneSami ir kaupiami
lapuose (spygliuose), i$ kur vél jie “grizta” i dirvos pavirsiy.

Modeliuojant "“’Cs migracijos procesus gaunamas apytakos ratas sistemoje
“augalas—dirvozemis—misko pakloté”. Sudétingame apytakos rate aktyviis yra Sie
komponentai: lapy pavirSius, lapy vidin¢ dalis, Zievé, o taip pat jauna mediena ir

susiformavusi mediena.

lapy plaukeliai

kutikule

virSutinis epidermis
Vanduo ir
mineralinés
druskos
patenka j lapa
medienos
audiniais.

statinis
mezofilis

tarpulastis
lapo gysla

purusis
mezofilis

karnienos

e apatinis epidermis
audiniais.

. . kutikule
varstomoji lastelée

CO. | lapa patenka O, ir H,O is
pro zioteles. lapo pasSalinami
pro zZioteles.

1.17 pav. Vandens ir jame iStirpusiy mineraliniy ir organiniy medziagy (cukry) apykaitos medziy

lapuose schema [87]

43



oumitinds sudings

Eamstinic brazdas
Pinniré Hewd Mediic tievé
ik linis brazdas
Srasariud e dier
Dyt mediens MMediena

Serdis

1.18 pav. Dviskil¢io sumedéjusio augalo stiebo sandara [87]
Jauna, ka tik susiformavusi, mediena turi kapiliarinius kanalus, vidinéje kamieno
dalyje, kurioje difuzijos pagalba, augalo sultyse istirpes '*’Cs, migruoja i viding jo dalj. Sie

migracijos procesai yra apraSomi diferencialinémis lygybémis [49, 77]:

Zievéje
dg:“ =—(k" +2)0,,. (1.13)
lapy pavirSiuje
B ik 42)0,, (1.14)
pernasa i lapy viding dali
o — k10, + k10, - (K vk +0)0, (1.15)
karnienoje
Do k20!, + K202 + K20, +k20, ~ [+ K2 +1)0, (1.16)
susiformavusioje medienoje
df;“ = k"0, — (K +21)0,. (1.17)

Formulése (1.13) — (1.17) parametrai k! ir k) yra ''Cs pernesimo i3 lapu (spygliy)

paviriaus i lapy (spygliu) viding dal{ grei¢iy konstantos. k.| — *'Cs skilimo grei¢io
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konstanta; k. ir k.. — cezio perne§imo i§ lapy | mediena ir i§ medienos i lapus greicio

konstantos; $akny kaupimo konstantos ki , k.5 ; migracija '*’Cs i$ karnienos { mediena ir i$

kta

medienos i karniena konstantos k' , k¢, visy §iu konstanty dimensijos yra para™ (1.15-1.6

lentelés).

1.5 lentelé. Buferinés konstantos ir '*’Cs migracijos procesy greiciai sistemoje “misko pakloté—

dirva” [77]

Parametras Automorfinis Hidromorfinis Automorfinis
landsaftas, landsaftas, landsaftas, lapuociy
spygliuo¢iy miskas spygliuo¢iu miskas miskas
1 2 3 4
bn 12,8 7,9 4
kll 0,3 0,4 0,3
k™, 0,01 0,0054 0,004
b 30 13,2 27
ki 0,3 0,4 0,3
k! 0,023 0,0045 0,057
by 85 30,5 211
ki 0,3 0,4 0,3
k2 0,021 0,0063 0,017
by 6,1 17,4 99
ki 0,3 0,4 0,3
k! 0,0001 0,0001 0,0001
1.6 lentelé. Migracijos procesy greiciy konstantos [77]
Parametras Spygliuo¢iy miskas Lapuociy miskas
1 2 3

k! 0,0495 0,0495

k" 0,000633 0,00264

k" 0,00005 0,00005

ki 0,003 0,003

ki 0,01 0,01

ks 0,0012 0,0012

ko™ 0,00052 0,00052

ki 0,005 0,005

k" 0,0001 0,0001

Kiekvieny mety pabaigoje karnienoje esantis '*’Cs su susintetintomis organinémis

medziagomis perneSamas | susiformavusia mediena. Sis procesas aprasomas diskretiniu

budu

ta

y+1 _

tu

y+l1 =0

O },jeigu f, =365

(1.18)
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.- . .. . . 1 . 1 . . . .
dia t, — sezoninis (metinis) laikas, paromis; Q)" ir Q)" — radionuklido kiekis

formuojancioje ir susiformavusioje medienoje mety pradzioje.

37Cs migracija sistemoje “dirvoZemis—Saknis—augalas”

Modeliuojant *’Cs patekima i augalo $akny sistema svarbiausia yra radionuklido kiekis

sol

dirvozemio tirpale — ¢, mM-1"". Sis dydis susijes su '*’Cs kiekiu dirvozemio tirpale i—
tame dirvos sluoksnyje [77]. Taip pat labai svarbu { Sakni patekimo buidai—augalo Sakny
sistema 1.19-1.20 pav.

Siurbimo zona

Centrinis velenas

Tisimo zona

Lgsteliy dalijimosi

zona
Salmelis

1.19 pav. Dviskil¢io sumedéjusio augalo Saknies vidiné sandara [88]
Saknyse didZiausia reikime siurbiant vandeni ir medZiagas turi $akniaplaukiai,
esantys epidermio audinyje. Kaip ir medZio kamiene, taip ir Saknyse medienos vandens

indais teka vanduo. Karnienos rétiniais indais juda fotosintezés produktai Sakny link.

Dirvozemio vanduo su jame iStirpusiomis medziagomis skverbiasi tarp lasteliy (A
kelias), taiau Kaspario juostel¢ priverCia tekéti ji 1 endodermio lasteles. Kitas kelias —
vanduo su medziagomis patenka pro Sakniaplaukius ir toliau keliauja i$ Iastelés 1 lastelg pro

zievés ir endodermio lasteles (B kelias).
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centrinis
velenas

ir Kaspario

endodermis
5‘ juostelée

Zieve

} epidermis

1.20 pav. Vandens ir jame iStirpusiy medziagy keliai | Saknies medieng [88]

Sakniaplauk

—— A kelias

Vandens ir iStirpusiy mineraliniy medziagy siurbimas i augalg priklauso ne tik nuo
augalo, bet ir nuo iSoriniy salygu [89-94]. Net ir tada, kai dirvoje vandens yra daug, augalai
gali jo nepasisavinti. Augalams prieinamas yra gravitacinis (dirvoZzemio tarpeliais judantis),
kapiliarinis ir dalis plévelinio vandens. Smélio ir priesmelio dirvoZzemiuose neprieinamo
augalams vandens biina apie 1 — 2%, o molinguose dirvose — iki 10% ir daugiau. Labai
drégname dirvozemyje paprastai truksta oro, todél Saknys blogai kvépuoja ir prastai siurbia

vandeni. *’Cs patekimas i augala priklauso nuo dirvoZzemio tirpalo [77]:

soli
soli QCS
_ . 1.19
qu }\,NAe ‘l}hl ( )

gia Nao — Avogardo skaiius; A — radioaktyviojo skilimo konstanta, s'; 0. — i-tojo
sluoksnio dirvos arba miko paklotés bendras drégnumas; h' — i—tojo sluoksnio storis;
ApraSant *’Cs patekima i augala i$ skirtingy dirvos sluoksniy naudojama ,,Muxasnuca—

Meunrten formulé

v soli
V _ dQCs _ V 8iqu
Cs - soli soli?

) dt "TK, +qr +algy

(1.20)

¢ia O, — Sakny kiekis i-tajame sluoksnyje sistemoje misko paklotée—dirva; V,, K, = 0,02

mM-1"!, a=0,9.
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Siame modelyje buvo prielaida, kad '’Cs kaupimo intensyvumas Ve, proporcingas

biomasés prieaugiui (Z) :

Vv :Cm@. (1.21)
dt

Kai dirvozemyje yra Ca** jony, dirvoZemio tirpalas pasizymi konkurencinémis savybémis

su'*’Cs jonais, todél $aknims prieinamas '*’Cs apra$omas $itaip:

soli

v qu s
CCS - Cm z soli ‘ soli (122)
i Km + qu + b\ AqCa

¥7Cs pernaSa | augmenija apraSoma, naudojant pernaSos koeficiento 7F (Transfer

factor) savoka. Tai radionuklido savitojo aktyvumo sausoje augmenijoje ir savitojo

aktyvumo (arba uZzterStumo tankio) sausoje dirvoje santykis [70].
Dirbtinés kilmés radionuklido '*’Cs patekimas | misko smulkigjq augmenijq

Misko pomiski sudaro daug augaly ir gryby riiSiy su skirtingomis biologinémis
savybémis ir augimo salygomis. Svarbia radioekologing reik§Smg turi grybai, kadangi jie
gerai kaupia '’Cs [95-104]. Visos grybu riiSys, naudojant pernaSos koeficiento kriterijus
yra suskirstytos 1 dvi grupes. Grupéje A tipiniai grybai yra paprastasis baravykas (Boletus
edulis F.) ir valgomoji voveraite (Cantharellus cibarius L.), grupéje B aukSliagrybiai
(Ressula sp. L. , Suillus luteus L. ir kiti) toks skirstymas priimtas dé¢l to, kad grybu micelis

yra skirtingame dirvozemio gylyje.

Kitas pomiskio augalijos tipas, kuris turi jtakos, o taip pat gyviny vidinei apSvitai,
yra miSko uogos melynés, (Vaccinium myrtilus L.) spanguolés, (V. Oxycoccus L.) ir avietés
(Rubus idaeus L.). MiSko zveériy racione yra grybai, sumed¢jusiy augaly dalys, zoliniai

augalai, daugiameciai kriimai.

Cezio patekimas i augalus proporcingas augalo biomasés prieaugiui ir Sakny
kiekiui, kuris yra prieinamas sistemoje “misko paklote—dirva” [52, 70].

O,

: d
R/ = CR, .
Pjx;

B,
i dt ZSI

(1.23)
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gia R/ — 'YCs pernasos i§ i—tojo sluoksnio misko paklotés i j—taji pomiskio augalijos dalj,
matuojamas, Bq'm?para’'; dB/dt — tam tikros riSies augaly biomasés prieaugio
intensyvumas, kg:m*para'; Q;, — radionuklido kiekis i—tajame dirvozemio sluoksnyje,

sistemoje misko pakloté—dirva, Bq-m?; CR; — "*’Cs koncentracija biomaséje; 5/ — Sakny

sistemos dalis esanti i—tajame sluoksnyje; P, — tankis, kg'm™; X, — i-tojo dirvos sluoksnio

storis, m.

(1.24) formul¢je yra priimta (dB/dt>0) kai biomas¢ yra kaupiama , (dB/dt<0) kai augalai
sensta ji proporciska biomasés apmirimui
_ dB iQi

F =
=B (1.24)

Cia F; — griztamieji radionuklido kiekiai apmirStant augalams; B; — biomasés prieaugio

periodas, para .

Biomasés pokyciai miSko augmenijoje

Aprasant sezoning miSko biomasés dinamika yra iSskiriami trys augmenijos
periodai: biomasés prieaugio, biomasés apmirimo ir fiziologinés ramybés biisenos. Sie trys
periodai biidingi ne tik miskams, bet ir augalijai, auganciai pievose ar laukuose, ir gali biiti

apraSomi diferencialinémis lygtimis.

Biomasés prieaugio periodas (ty<t<t.):

dt B
B'(0)=B!

min ?

dB’ B -B
= = kgB(”’“’“ j
(1.25)

maks
¢ia t, — pradzia augimo; ¢, — laikas per kurj pasiektas biomasés didziausias prieaugis; k; —
augimo grei¢io konstanta, para’; k,— augimo intensyvumo konstanta, para’; Bjus —

didZiausia augalo biomas¢, kg'm™* B, — maZiausioji augalo biomasé¢, kg'm?. Biomasés

apmirimo periodas (£>t,):

B _ —k B, (1.26)
dt

¢ia &k, —apmirimo biomasés koeficientas, para™'.
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Biomasés pakitimas apraSomas (1.27) formule su salyga, kad B'> B’

min *
Kai pasiekiamas pilnas apmirimas pereinama i treciaji ramybés perioda:

dB _ 0
dt

(1.27)

Gryby augimo dinamika turi du vegetacijos laikotarpius tai vasara ir ruduo, todél

juos vertinant, periody seka per metus buty dviguba.

Modelyje “misko pakloté—dirva—augmenija” yra daugelis duomeny, kurie remiasi
Ivairiais parametrais, nustatytais eksperimentiskai. Tirpalo buferinés konstantos, kurios
vertintos pagal dirvoZzemio charakteristikas ir Sakny sistemos ypatybes, pateiktos 1.5
lentel¢je. Vertikalios migracijos konstantos, priklausomai, nuo koncentracijos (CR)

suraSytos 1.6 lenteléje.

Vertinant radionuklidy kaupimasi atskiruose medzio sanduose, Zinant biomasés
pasiskirstyma skirtinguose medynuose pagal vyraujancias medziy rasis, galima jvertinti
bendra pusies ir berzo sukaupta radionuklidy kieki per tam tikra laikotarpi. Tam reikalingi
ir atskiry medzio rusiy sandy biomasés kiekiai. Pusy ir lapuoc¢iy antzeminiy augaly daliy

biomasiy kiekiai pateikti 1.7 lenteléje.

1.7 lentelé. Medzio atskiry antzeminiy daliy biomasé, % [105]

' Kamienas " Sakos ' Spygliai Lapai
Pusis 81,3 15,2 3,5 -
Lapuociai 86,8 11,7 — 1,45

PoZeming sumedéjusiy augaly biomase sudaro pusiai vidutiniskai 10% nuo augalo
antzemingés dalies, berzui — 14%.

Skirtingy medziy biomasés yra labai skirtingos, todél norint tiksliai jvertinti misko
medziuose sukauptus radionuklidy kiekius, svarbu ivertinti medziy amziy, misko tanki bei
konkurencines augaly savybes, nuo kuriy priklauso augalo masé¢. Medynui kaupti
radionuklidus didelés reikSmés turi augimo salygos, kurios ir jtakoja radionuklidy
pasisavinima i§ dirvos.

Medienos tiri nustatyti galima pagal [105] darbe pateiktas lenteles, arba apvaliosios

medienos matavimo ir tiirio nustatymo taisykles, pagal (1.28) formulg:
_3,1416-d;} -1

R 1.28
' 40000 (1:28)
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¢ia: [ — apvaliojo sortimento ilgis, m; d, — apvaliojo sortimento vidurio skersmuo,
padidintas 0,5 centimetro, cm;
40000 — bedimensis dydis;
Matuojant skersmenj apvaliojo sortimento plongalyje (d,) ir storgalyje (d;) bei ilgi
(), turis apskai¢iuojamas pagal formulg:
~ 3,1416-1-(d12, +d,-d, +d?)
e 40000-3

(1.29)

b

¢ia: d, — apvaliojo sortimento plongalio skersmuo be Zievés, cm ; d; — apvaliojo sortimento
storgalio skersmuo, padidintas 0,5 centimetro, cm.
Medzio stiebo tiiris (su zieve) gali buti apskaiciuojamas pagal formule:
B 3.1416-h-d’, - f

1.30
40000 (1.30)

5

¢ia: d; 3 — medzio stiebo skersmuo 1,3 m aukstyje nuo Saknies kaklelio, cm; # — medzio
aukstis, m; f— stiebo formrodis apskai¢iuojamas pagal matematini model;.

Turédami visus reikiamus medziy parametrus, pasinaudojant medienos tirio
lentelémis gaunama, kad 23 metry aukscio ir 30 cm storio, matuojamo 1,3 metro aukstyje
berzo su Zieve tiris yra 0,710+0,21 m’, Zievés tiris 17% kamieno tirio, o 30 metry auk3¢io
ir 40 cm storio (1,3 metro auk$tyje) pusies su zieve taris 1,7+0,34 m’, Zievés tiris 9,7%
kamieno tiirio.

Berzo 1 m’ medienos (12-15% drégnumo) vidutiné masé sudaro 650 kg, o pusSies

520 kg.

1.7. ISvados ir tolimesnio darbo uzdaviniai

1. Didé¢jant branduolinés energijos ir radioaktyviyju izotopy panaudojimui i8kyla reali
technogeniniy medziagy patekimo | atmosfera grésme.

2. Dirbtinés kilmés radionuklidas *’Cs i aplinka daugiausiai pateko per du uztarSos
periodus: branduolinio ginklo bandymy metu (1945-1980 m.) ir 1986 m., po CAE
katastrofos.

3. Dirvozemio savybiy jtaka '*’Cs biologiniam isisavinimui pradeda ry$keéti praéjus 2—
4 metams po i8krity, o priklausomai nuo dirvozemio savybiy kaupimasis augaluose
pasireiSkia po 5-12 mety. Pagrindiniai veiksniai, apsprendziantys '*’Cs biologinio
isisavinimo  dinamika, yra iSkrity savybés bei dirvozemio ir paklotés

charakteristikos.
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10.

Nevienoda radionuklidy polinki migracijai ir biologini ju prieinamuma lemia
skirtingos radionuklidy fizinés—cheminés formos iskritose, kintantis ju santykis
skirtinguose iSmety ruozuose, skirtinga ju transformacijos dirvoZzemyje dinamika.
Dirvozemis pasizymi dideliu adsorbciniu pajégumu ir yra pagrindiné grandis
radionuklidy sulaikymo ir perneSimo sistemoje. DirvoZemis yra daugiafazé sistema
su kietais, skystais ir dujiniais komponentais. Radionuklidy rySio su kietomis
dalelémis tvirtumas priklauso nuo ju mineralinés sudéties ir sorbcijos—desorbcijos
proceso kinetikos.
Misko augmenija oro tarSa, sulaiko tarytum filtras. Radionuklidai i§ oro yra
sulaikomi sumedéjusiy augaly lapuose, spygliy ir Zievés pavirsiuose. Po Cernobylio
atominés elektrinés avarijos ant miSky masyvy nusédo apie 20-30% visy
perneSamy radioaktyviyju dulkiy. Miskuose 40-90% "*’Cs buvo sulaikyti medziy
lajomis, o kita dalis nusédo i pomiski. Dalis radionuklidy, dél augaluose
vykstancios duju ir vandens apykaitos, patenka i viding lapuy dali, o i§ ju su
organinémis medziagomis per karniena — i sumedéjusiy augaly vidy, kur kiigelinio
brazdo pagalba formuojama augalo mediena.
Maisto medziagomis praturtintuose dirvozemiuose medziy Sakny sistema turi
maziau Sakny ir atvirksc¢iai. Smelétuose dirvozemiuose sumedéj¢ augalai, taip pat ir
berzas, turi placiai pasklidusia bei dirvozemio pavirSiuje sutelkta Sakny sistema.
Lyginant puSies ir berZzo Sakny sistemas, berzo Saknu 1,7 — 4 kartus daugiau nei
pusies. Nuo augaly Sakny kiekio bei ju iSsidéstymo pagal dirvoZzemio profili
pobtidzio priklauso augalo galimybé kaupti radionuklidus.
Jauny (1020 m.) sumedéjusiy augaly Saknys yra ariau zemés pavirSiaus
virSutiniame 0-15 dirvozemio sluoksnyje. Kintant augalo amziui pagrindiné 30-50
mety berzo ir puSy Sakny maseés pasiskirsto dirvozemio 0-30 cm gylyje.
Radionuklidy migracija sistemoje “dirvozemis—medis” vyksta per augalo Saknis,
Sakeles, spyglius (lapus) ir zieve.
Néra matematiniy modeliy, kuriais, pagal radionuklidy pasiskirstyma medziuose,
biity galima nustatyti buvusia uZtarSa dirvozemio vertikaliame profilyje po
tiriamojo medzio laja. Tod¢l, Siame darbe yra numatyta:

sukurti modelj, kurio pagalba bty galima jvertinti buvusia radioaktyviaja uztarsa

dirvozemio vertikaliajame profilyje praeityje ir numatyti radionuklidy sklaida bei

pernasos 1 medi kaita ateityje;
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numatyto radionuklidy migracijos sistemoje ,,dirvoZzemis—medis“ modelio

sudarymui biitina:

nustatyti radionuklidy vertikaliosios migracijos dirvozemyje
ypatumus po medziy laja;

tvertinti radionuklidy patekimo 1 atskirus augalus 1§ (vairiy
dirvoZzemio gyliy efektyvuma;

nustatyti radionuklidy kaupimasi medzio smulkiosiose ir storosiose
Saknyse bei rievése priklausomai nuo medziy amziaus ir Sakny
1§sidéstymo;

pasitlyti metoda, pagal kuri galima nustatyti radionuklidy
susikaupima medyje, bet kuriuo jo augimo laikotarpiu;

vertinti radionuklidy apykaita sistemoje ,,dirvozemis—medis®.
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2. EKSPERIMENTINIU TYRIMU METODIKA

2.1. Medziy ir augimvieciy parinkimas tyrimui

Sparciai plintant Zmogaus tkinei veiklai, buvo nepaprastai nuniokojama gamta,
labai padidéja aplinkos uzterStumo mastai, dél to sutrinka ekologinés sistemos "Zmogus —
gyvoji gamta" pusiausvyra. Zmogus veiké gamta jau nuo seniausiy laiky, kai pradéjo
naudoti primityviausius darbo jrankius. Taciau tas poveikis buvo pastebimas tik labai
ribotoje teritorijoje — ten kur zmogus gyveno. Vystantis zmoniy gamybinei veiklai,
intensyvéjant zemés ukiui ir pramonei, stipréjant mokslo ir technikos pazangai, giléjo
prieStaravimai tarp zmoniy veiklos ir gamtos.

2000 metais bandiniai buvo paimti labiausiai uzter$tuose *’Cs plotuose (démése):
piety ir vakary regionuose (1.3 pav. pazyméta apskritimais).

DirvoZzemio bandiniai buvo paimti i§ skirtingy medziy dvieju berzuy (Betula
pendula L.) ir 3 pusu (Pinus sylvestris L.) augimvieciu: po ~30-40 m aukscio, 0,4-0,45 m
storio, 52—56 m. amziaus pusimis (1P, 2P, 3P) ir 23 m auks¢io 0,3—0,45 m skersmens, 52—
58 m. amzZiaus berzais (1B, 2B).

Pietingje Lietuvos uztarSos zonoje dirvozemis vidutiniSkai nujauréjas pagal
gralunometring sudéti smulkus smélis, vidutinis riig§tingumas 5,5 pH. [IA-5A]. Reljefas
kalvotas (nuolydis 3—5%). Misko paklotés storis Siame regione vyrauja 4-5 cm, vidutiné
metiné temperatira 6,0 °C [6A]. Vyraujantis véjas — pietvakariy, vidutinis jo greitis 4,2
m-s™. Vidutinis metinis krituliy kiekis 619 mm. Tiriamojo medZio aplinkoje vyrauja pusys
(70-80%). Po Cernobylio AE katastrofos $ioje vietoje '*’Cs savitasis aktyvumas 0—5 cm
gylio dirvozemyje vidutiniskai sudaré (40+10) Bqkg' [7A]. Siuo metu sickia ~ (30£10)
Bq-kg™. Pasirinkta tyrimui vieta yra padidintos uZtarSos '*’Cs regione, nes neuZterStuose
regionuose '*'Cs savitasis aktyvumas $io tipo dirvoZzemiuose nevirsija 10 Bq-kg™.

Kita vietove, i§ kurios buvo paimti dirvozemio ir berzo (2B) bei pusies (2P)
bandiniai — tai augimvieté vakary Lietuvoje, Pajiirio uztarSos zonoje. Cia dirvozemis
veléninis jaurinis gléjinis, pagal gralunometring sudét; lengvas priemolis. Vyraujanti
polajinés zonos augmenija — Zolinés kultiros. Vidutiné metiné temperatiira Siame regione
7,4 °C. Vyraujantis vé&jas vakary, vidutinis jo greitis 5,5 m-s”'. Vyraujanéios vé&jo kryptys ir

greiciai pateikti 2.1 pav. Vidutinis metinis krituliy kiekis ¢ia btina 735 mm.
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2.1 pav. Vyraujanc¢ios véju kryptys Lietuvos teritorijoje 1971 — 2000 m., m-s’

A — Pietiné uztarSos zona (Alytaus regionas); K — Vakary uZtarSos zona (Klaipédos regionas)

Po Cernobylio AE katastrofos $ioje vietoje '*’Cs savitasis aktyvumas 0—5 cm dirvozemio

sluoksnyje vidutinigkai sudaré (48+12) Bq-kg' [7 A] . Siuo metu siekia (27+12) Bq-kg ™.
Taip pat palyginimui buvo imami pusy meéginiai centrinéje Lietuvos uZtarSos démeje

netoli Ruklos miestelio. Pusys — 40-50 mety amziaus, dirvoZzemis augimvietéje pagal

gralunometring sudétj — priesmeélis.
2.2. DirvoZemio po medZzio laja bandiniy paémimas

2000-2003 metais bandiniai paimti labiausiai uzter§tuose *’Cs plotuose (démése):
Piety regione (Alytaus apskrityje) ir Vakary regione (Klaipédos apskritis). Kiekvienoje
uztar$os zonoje buvo nagrinéjamas '’Cs savitasis aktyvumas bei pavir§inis aktyvumo
tankis 0—30 cm gylyje misko dirvozemyje, taip pat jo pernasa i§ dirvos i sumedéjusius
augalus — pusSis (Pinus sylvestris L.) ir berzus (Betula pendula L.). Dirvozemio bandiniai
miske po medziy lajomis buvo imami 0 — 30 cm gylyje kas 5 cm. Buvo siekiama, kad
pavir$ius toje vietoje biity horizontalus, dirvos struktiira nepaZeista.

Bandiniy paémimas suskirstytas { tris zonas (2.2 ir 2.3 pav.): skritulio plotas tarp
kamieno ir pirmo apskritimo riby — pirmoji zona (a), — ziedo plotas tarp 1—jo ir antrojo
apskritimy, antroji zona (b), — plotas tarp antrojo ir tre€iojo apskritimy trecioji zona (c),
kuri sutampa su lietaus nuo medziy las¢jimo riba [8 A, 10A]. Tyrimui po kiekvieno
medzio laja paimta po 40 dirvoZzemio bandiniy, kurie buvo iSdziovinti, susmulkinti,

persijoti pro 2 mm sietelj ir pasverti.
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Dirvozemio éminiams imti naudotas 170 mm skersmens ir 50 mm auks$éio

metalinis Ziedas, kuris 1 zemg jkalamas ir zemé¢ atkertama i§ apacios kastuvu.

Paldoté
-5 con
5-10 o [
10-15
1520 ¢xn
2025
2530 ¢

2.2 pav. Dirvozemio bandiniy paémimo vietos medzio Sakny jtakos zonoje, pagal vertikalyji
pasiskirstyma: a) pirmoji zona; b) antroji zona; c) trecioji zona
Dirvozemio bandiniai buvo paimami pagal pasaulio Saliy kryptis ir pagal

dirvozemio vertikalyji profili (2.3 pav.).

e —0-5cm

.‘.—B—.?A}l:m 2
o

S
.

2.3 pav. Dirvozemio bandiniy paémimo viety schema: e — bandiniy paémimo vietos po medziy

laja; x — bandiniy pagal grunto gyli paémimo vietos; 1 — medzio kamienas; 2 — medzio lajos riba
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Paimti dirvoZemio bandiniai buvo atvezami | laboratorija polietileniniuose maiSeliuose,
kuriy turinys persijojamas atskiriant organinés priemaiSas. Dirvozemis pasveriamas ir
dziovinamas 80-100 °C temperatiiroje, pakartotinai pasvérus, nustatomas jo tankis.
Persijotas ir iSdziovintas gruntas supilamas ] atatinkamas standartines kiuvetes (1 ar 0,5
litro talpos) ir puslaidininkinio spektrometro pagalba iSmatuojami radionuklidy savitieji

aktyvumai [10A].

2.3. Medzio segmenty bandiniy paémimas tyrimui

2.3.1. Medienos bandiniy paruoSimas

Norint nustatyti terSaly migracijos kelius ir uztarSos dinamika biitina tirti
sumedéjusiy augaly metines rieves, nustatyti kaip jose sklinda ir akumuliuojasi dirbtinés ir
natiiralios kilmés radionuklidai ar kiti terSalai. Medienos bandiniai paimti nukirtus
medZius, tuomet galima paimti bandinius tiksliai pagal metus (rieves) ir neribojamas ju
kiekis bei masé. Imant bandinius i§ nukirsto medzio, kamieno pirmiausia buvo
atpjaunamos trys 5 cm auks$¢io medzio trinkelés, trijuose skirtinguose auks¢iuose: 1.3 m
nuo zemeés, 1/2 medzio aukscio ir 3/4 medzio aukscio.

Kamieno bandiniai buvo suskaldyti kas 2 rieves ir tik atskirais atvejais kas 3-5

rieves (2.4 pav.).

“"I-I...'
Skélimo
vieta
Serdis
L
& Fieve
B

2.4 pav. Sumedé¢jusio augalo rieviy Zymejimo (A) ir atskyrimo (B), naudojant modifikuotus
kaltus, schemos

Medienos bandiniams pagal metines sumedé€jusio augalo rieves paimti, taikomi

vairiis méginiy paémimo metodai: pjaustymas, skaldymas, grezimas, obliavimas, skutimas

ir kt., taCiau, imant $iuvo metodu meéginius gaunami nedidelés masés méginiai ir darbo
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sanaudos yra didelés. Norint atlikti medienos pagal augalo metines rieves radiometrinius
tyrimus reikalingi dideli medienos kiekiai, o bandiniy skai¢ius priklauso nuo augalo
amziaus, nuo 10 iki 200 vnt. Siam tikslui buvo pasigaminti “modifikuoti kaltai —
skeltuvai”, kuriais medienos bandiniai buvo paimti nupjovus medj ir atpjaunant medzio
kaladéles horizontalia kryptimi. Atpjauta kaladelé buvo Slifuojama, kad iSrySkéty medzio
metinés rievés, véliau nustatytas augalo amzius ir rasikliu iSrySkintos rievés. Pagal rieves,
panaudojus skustuva ar atatinkama kalta — skeltuva (6, 12, 24, 32, 50, 100, 130, 150, 180

mm) (2.5 pav.), jie parenkami priklausomai nuo medzio kamieno skersmens, atskeliami.

Kaltai medZio rieviy paémimui

T

§
¢

Omm

35 mm
]
SR
N\
‘ = ’

1 —lygusis kaltas; 2, 3, 4, —lenkti kaltai

.

a) b)
2.5 pav. a) Medienos skaldymui naudojamy kalty tipai ir formos: 1 — skustuvas; 2 — kaltas
iSplatintomis aSmenimis; 3 — paprastasis kaltas; 4 — lenktas kaltas; 5 — pusiau lenktas kaltas; 6 —

lygusis kaltas. b) medziy rieviy atskyrimui pasigaminty kalty specifikacija

Kaltai buvo pasigaminti modifikuojant jprastus kaltus, trys i§ ju lenktos formos 100
mm, 130 mm, 180 mm ilgiy, o vienas — lygus 150 mm ilgio. Skeltuvy asmeny plotis — 50
mm ir parinktas taip, kad skeliant nebiity vertikalaus nuokrypio i kita rievg. Kalty
lenktumas buvo nustatytas eksperimentiniais tyrimais atliekant praktinius medzio bandiniy
skaldymus [11A-13A].

Pagaminti kaltai — skeltuvai yra pritaikyti atskirti nupjauty 10-80 mety sumedéjusiy
augaly rieves. Lygusis kaltas taikytinas zievei ir didesnio nei 500 mm skersmens kaladéliy
metiniy rieviy atskyrimui. Skaldomy kaladéliy aukstis neturéty biiti didesnis kaip 5 cm.
Skaldant aukStesnes kaladéles biity neiSvengta didesniy medienos méginiy paémimo
paklaidy deél atskelty pavirSiy nelygumo. Kalty aSmenys iSplatintos privirinant metalines

ploksteles, kurios pagamintos i$ ypac¢ tvirto jrankinio plieno, kuris nesideformuoja, o
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aSmenys iSlieka astriis ilga laika. Gaminamy kalty aSmeny pasvirimo kampas ne didesnis
kaip 25° o uzgalasty aSmeny aukstis ne mazesnis kaip 10 mm.

Keliy dydziy kaltai naudojami priderint juy konfigiiracijas prie rieviy iSlinkimo ir
siekiant iSvengti paklaidy, susijusiy su rieves atskyrimu. Kalty aSmenys papildytos 10 mm
ribotuvais, statmenai asmenims, turi 45° pasvirimo kampa, dél to skeliamos medienos
metinés rievés nenukrypsta i kity mety rieve, taip suformuoja ir daro tikslesnés formos
meginius.

Kalad¢lés skaldymo pradzioje naudojamas didesnio skersmens ir lenktumo kaltas, o
véliau, maZzéjant skaldomos kaladélés skersmeniui, naudojami mazesnio skersmens ir
didesni aSmeny palinkimo kampa turintys kaltai.

Naudojantis modifikuotais kaltais—skeltuvais buvo gautos nedidelés paklaidos
Lyginant lentel¢je pateiktus duomenis matyti, kad modifikuotais kaltais —skeltuvais galima
daug tiksliau atskirti metines rieves nei prastais kaltais. Vertinant tris rieviy atskyrimo
metodus (obliavima, skaldyma iprastais kaltais ir modifikuotais kaltais—skeltuvais) gauta,
kad lyginant su optimaliu obliavimo metodu, skaldant jprastais kaltais duomeny paklaidos
sudaro nuo 5,9 iki 55,5%, o naudojantis sitilomais modifikuotais kaltais—skeltuvais S§is
nuokrypis sudaré nuo 4,0 iki 18,2 procento.

Lyginant paprastus kaltus su modifikuotais gauta, kad modifikuotais kaltais
meéginys vidutiniSkai ~ 10£1 % paimamas tiksliau. [vertinus darbo ir laiko sanaudas,
nustatyta, kad imant medienos méginius modifikuotais kaltais laiko sanaudos sumazg¢ja
vidutiniskai iki 5 karty.

Suskaldyti medZio bandiniai buvo yra sveriami, dZiovinami 110°C temperatiiroje ir

nustatoma buvusi méginio drégmé [SA].

2.3.2. Spygliy, lapy, Saky ir Sakny bandiniy paruoSimas

Medzio Sakny spygliy ir lapy bandiniai ne maziau kaip po 4 paimami i$ skirtingy to paties
medzio viety po to sumaiSomi, pasiekiant, kad bendro méginio masé buty 0,4-0,5 kg.
Spygliai ar lapai imami i$ skirtingy lajos pagal aukstj, o Sakny — i§ skirtingy viety pagal
pasaulio Salis (zr. 2.2 — 2.3 pav.).

Medziy Saknys paimtos kruopsciai apkasus kelma ir po to ji iSrovus ir nuvalius
zemes. Nukirptos ir nupjautos Saknys buvo suskirstytos { dvi skirtingas frakcijas:
smulkiasias (< @3mm) ir storgsias Saknis (> @3mm). Véliau jos buvo plaunamos

distiliuotu vandeniu, sveriamos ir dziovinamos 110°C temperatiiroje.
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Lapati, kaip ir spygliai, buvo imami dviem periodais: anksti pavasari prasidedant augaly
vegetacijai ir rudeni, kai lapai pilnai susiformave ir igave didziausia svori. Méginiai buvo
imami i§ vidurinés lajos dalies aplink visa medi. Surinkti bandiniai buvo dziovinami,

véliau deginami, ir anglys malamos [3A, 7A].

2.3.3. Bandiniy deginimas

Medzio bandiniams deginti buvo pasinaudota krosnimi CHOJI — 1,6.2,5.1/9 — US5.

Krosnis papildyta ortakiu, gaubtu bei ventiliatoriumi diimams pasalinti. Deginimo krosnies

{ranga maitinama 220V 50Hz jtampa, turi 1,8 kW galia, temperatiira gali kisti 100-900°C
ribose (2.6 pav.).

Krosnis CHOUT
Temperatiros A @
reguliatorius
It:.:l:]ﬂ?'\ % Ventiliatorius BH
2 e 2200 apeiz; 144 mi'fval
R i =
s - Dimai
Kaitinimo Medienos
elementas bandinys
Krosnis

2.6 pav. Medzio bandiniy deginimo jrangos schema

Dumy iStraukimui naudojamas VN-2 ventiliatorius (220V, 50Hz jtampa, naSumas
144 m’-h’', stkiy skai¢ius 2200 aps./min). Sudeginus bandinius esant: 450, 480, 510 ir
540 °C temperattiroms buvo nustatyta optimali 480 °C medienos deginimo temperatira [ 1-
6 Al.

Sudeginti meéginiai buvo susmulkinami naudojant laboratoring griistuve arba
smulkinimo malanélj.

Krosnyje sudeginto méginio sumaltos anglys perkeliami { matavimo inda — “denta”

kiuvete.
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2.4. Radionuklidy savitojo aktyvumo bandiniuose nustatymas

Fizikiniai analizés metodai yra tokie, kuriais naudojantis galima nustatyti
medziagos sudéti ir koncentracija nesinaudojant cheminémis reakcijomis. Jie yra labai
jautriis, pasizymi nedidele tyrimo trukme. Pagrindiniai ju — spektrin¢ ir radiometriné
analizé. Spektriné analizé¢ — tai dujy, skysCiy ar kiety medziagy kokybines ir kiekybinés
sudéties nustatymas tiriant analizuojamo objekto spektrus. Kokybinés medziagos sudéties
nustatymas grindziamas tuo, kad kiekviena medziaga turi tik jai biidingy spektro linijy ar
juosty i8sidéstyma. Nustatant kiekybing sudéti, matuojamas spektro linijy intensyvumas,
kuris lyginamas su etaloninés linijos intensyvumu. Radiometriné analizé pagrista tuo, kad
apSvitinus medZiaga jonizuojancigja spinduliuote, ji tampa aktyvi. Apie kokybing
medziagos sudét] sprendziama pagal joje esanciu radioaktyviujy izotopy skilimo pobiidi.
Gama spektrometriné sistema susideda i§ detektoriaus, elektriniy impulsy
stiprinimo, formavimo analizés ir registravimo elektrinés irangos, apsauginio Sarvo bei
maitinimo $altinio. [ Siuolaiking spektrometry sistemu sudéti ieina kompiuteris, apriipintas
specialia programa. Siame darbe gama spinduliuojantys radionuklidai nustatyti naudojant
didelés skiriamosios gebos gama spektrometrija.
Puslaidininkinis gama spektrometras atitinka Siuos reikalavimus:
v’ didelis energetinis detektoriaus efektyvumas;

didelis detektoriaus jautris;

trumpas matavimy laikas;

galimybe registruoti elektrinius signalus placiame energijos diapazone;

D N N NN

aparatiiros kompaktiSkumas, leidziantis naudoti ja ekspedicijose.

Energetinis matavimo prietaiso efektyvumas nustatomas naudojant pavyzdinius

skirtingos energijos izotopus, kuriy energijos diapazonas yra nuo 26 iki 1836 keV.
Spektrometro efektyvumas 662 KeV energijai yra 0,26%, skiriamoji geba 4% [1A,

2 Al

7Cs ir gamtinés kilmés radionuklidy savitasis aktyvumas nustatytas pagal §ig formule:

A=(S/t—Sf/Sf)/m-sn,Bq-kg_l, (2.1)

¢ia S—-radionuklido matuojamojoje medziagoje aktyvumo smailés plotas, imp-s™;

Sfoninés spinduliuotés smailés plotas, imp-s'; ¢ — bandinio matavimo laikas, s;
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¢ — puslaidininkinio spektrometro energetinio ir geometrinio efektyvumy sandauga;

n — radionuklido skilimo kvantiné iSeiga; m—matuojamojo bandinio masé, kg.

Spektrometro geometrinis efektyvumas sugraduotas esant bandiniams 500 cnt’ ir 57
cm’® kiuvetése. Puslaidininkinis spektrometras kalibruotas Vilniaus metrologijos tarnyboje.
500 c¢cm® kiuvetéje matuotas radionuklidy savitasis aktyvumas dirvozemyje, o 57 cm?’
kiuvetéje — sudeginty medzio daliy pelenuose. Radionuklidy savitojo aktyvumo matavimo
laikas buvo parenkamas pagal radionuklidy aktyvuma bandiniuose ir truko 1-2 paras. IS
radionuklidy aktyvumo bandinyje rezultaty apskaiGiuojamas savitasis aktyvumas (Bq-kg')
arba tarinis aktyvumas (Bq'm?) (2.1) formulg).

62



2.5. Radionuklidy kaupimeosi jvairiuose medZzio segmentuose jvertinimas
Norint nustatyti dirbtinés ir natiiralios kilmés radionuklidy migracijos kelius misko
ekosistemoje reikalingas modelis, kuriuo biity ivertinti procesai 2.7 pav. nurodyti procesai.
Kuriamo modelio esmé — tai dirvozemio ilgalaikés uztarSos radionuklidais kaitos
tyrimas ir prognoze¢ pagal radionuklidy susikaupima augalo segmentuose. Siekiant jvertinti
dirvoZzemio uztarSa prie§ daugeli mety, buvo iSmatuoti radionuklidy savitieji aktyvumai
medziy segmentuose. Naudojantis tyrimuy rezultatais buvo ivertintas radionuklidy

migracijos procesas sistemoje “dirvozemis—medis”.

Radionuldid y wterfiumo tankis dirvoZemio 0-5, 5-10,10-15, 15-20,

20-25, 25-30 cm gylivose, Bg'm*

Radionuklidy witerStamo tankdo dirvoZemyje tiesinginis
eksp erimentinis mistatymas 0-30 cm gylyje, By m?

Radionuklidy p ernasos koeficienty nustatymas

Radionuldidy savitojo aldyvmmo angalo rievig medienoje
nustatymas, Bg 'l{g'l

h J

Nawdojantis pernasos koeficientais radionuklidy savitojo
aldyvumo nustatyimas
0-30 cm dirvoZemio gylyje, By 1o’

v

Radionuklidy pemasos koeficiento p ataisos mistatymas p agal
puies ir berfo hiomasés pokytius

 J

17 s aktyvumo tankio dirvoZemio 0-30 cm shuoksnyje nustatyras
vertinus pataisos koeficienda, Bg-m

Berfo ir puies $alaw pasiskirstymo dirvozemio profilyje
nustatymas

Pagal $almy masés pasiskirstyma vertikaliame dirvos sluoksnyje
radionuklidy uitarsos tankio pasiskirstymo nustatymas
0-5, 510, 10-15, 15-20, 25-30 cm dirves gyliuose, Bq'm’2

B7Cs uitarsos tankio pataisos koeficienty nustatymas
0-5, 5-10,10-15, 15-20, 25-30 cm dirvos gylinose

2.7 pav. ¥’Cs migracijos proceso sistemoje “dirvozemis—medis” {vertinimo strukttira
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Vertinat radionuklidy pernasa i§ dirvozemio (0-30 cm) gylio skirtingu sluoksniy {
plonasias augalo Saknis, visy pirma buvo iSmatuoti radionuklidy savitieji aktyvumai
dirvozemio (0-5, 5-10, 10-15, 15-20, 25-30) sluoksniuose, o véliau — jvertinta (0—30)
dirvozemio sluoksnio uztarSa, Bqm™.

Eksperimentiniu biidu nustacius radionuklidy savituosius aktyvumus Saknyse, ir
zinant radionuklidy savituosius aktyvumus polajinés augalo zonos dirvozemyje, pagal (2.2)
formulg nustatytas pernasos koeficientas i§ dirvozemio i smulkiasias sumedé¢jusio augalo
Saknis:

2000
BZOOO _ Q§

d—5§ — 2000 ’ (2-2)
Qn(0730)

gia B2 — radionuklidy pernaos koeficientas i§ dirvos i plonasias augalo Saknis 2000

metais, m>kg'; 0;* — radionuklidy savitasis aktyvumas plonosiose $aknyse 2000 metais,

Bqkg'; Qv — dirvozemio pavirsiaus uzterstumo ’Cs tankis n gylyje 2000 metais,
Bgq'm™.
AnalogiSkai nustatomas radionukliduy pernasos koeficientas (PK) i§ smulkiyjy

(< 3 mm, siurbiamyjy) Sakny i storasias augalo (>3&J) mm Saknis:

2000
2000 _ 22§

B§—>§ - onoo ’ (2.3)
5

¢ia B;iog— radionuklidy pernasos koeficientas 1§ smulkiyjy Sakny i storasias Saknis 2000

2000
§

metais; QO radionuklidy savitasis aktyvumas smulkiosiose Saknyse 2000 metais,

Bqgkg™; Q;OOO — radionuklidy savitasis aktyvumas storosiose Saknyse 2000 metais, Bq-kg

1
Radionuklidy pernasa i$ storyjy sumedé¢jusio augalo Sakny { tiriamo augalo meting

rieve aprasoma (2.3) formule:

2000

2000 _ ¥R

S>R onoo ’ (2-3-)
N
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¢ia Bsg(fi— radionuklidy pernaSos koeficientas (PK) 1§ storyju Sakny i 2000 mety rieve;

2000 2000

< — radionuklidy savitasis aktyvumas 2000 mety medienos rievéje, Bq-kg'; Oy —
radionuklidy savitasis aktyvumas storosiose Saknyse 2000 metais, Bq-kg™.

Remiantis (2.2-2.4) formuliy duomenimis ir sprendziant atvirkstini uzdavini,

galima apskaiciuoti radionuklidy aktyvumo tankius 0—30 cm gylio dirvoZzemio sluoksnyje,

skirtingais augalo augimo metais.

AtvirkSc¢ias uzdavinys sprendziamas pagal Zemiau pateikta schema:

Radionuklidy Radionuklidy Radionuklidy Dirvozemio pavirSiaus
savitasis aktyvumas savitasis savitasis uzter§tumo “’Cs
n-tyjy mety rieves aktyvumas aktyvumas tankis 0-30 cm

2.8 pav. Radionuklidy uZter§tumo tankio jvertinimas, Bq-m™ n—taisias metais

Sis atvirkitinis procesas sistemoje , dirvozemis—medis“ vertinamas pagal (2.5)
formulg, kurios pagalba galima nustatyti dirvoZemio ilgalaikés uZtarSos radionuklidais

kaita ir ja prognozuoti pagal radionuklidy kaita medziy segmentuose [13A]:

0=

(2.5)

N N N

QS‘ . Qn) e?»tn . Q§ . Qn(O—SO))

o, o o’
R S §

¢ia O — uztarSos ¥Cs tankis 0-30 cm dirvozemio sluoksnyje, Bqm?; Q; — radionuklidy

savitasis aktyvumas storosiose $aknyse n metais; Q,' — radionuklidy savitasis aktyvumas

plonosiose Saknyse n metais; Q) — radionuklidy savitasis aktyvumas n-metais medienos

rievéje, Bq-kg'; Oy — radionuklido aktyvumo tankis n—tais medienos rieviy tyrimo ir

dirvoZzemio matavimo metais, (0-5,..25-30 cm) dirvozemio sluoksniuose; A — radionuklido

skilimo konstanta, m™.; #, — laiko tarpas nuo uZtarSos pradzios iki n — tyjy mety, m.
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2.6. Radionuklidy apykaitos sistemoje ,,dirvoZemis—medis*“ RSP modelis

RSP (Radiocological software package) programa skirta aplinkosaugos procesams
modeliuoti. Ji buvo sukurta iskritoms po Cernobylio AE katastrofos modeliuoti, nustatant
radionuklidy migracija dirvoZzemyje pagal vertikalyji profili, o taip pat Siuo kompiuteriniu
paketu galima modeliuoti radionuklidy patekima i augalus, praé¢jus tam tikram laikui
(ménesiui ar metams). Programa sukurta Italijos aplinkos apsaugos agentiiros (APAT) ir

San Luiso universiteto (UNSL) specialisty.

Origin 6.0

GIS

Radionuklidy pasisavinimas
gyvuosiuose oganizmuose
,,dozés modelis‘
(Programa 3)

Windows
Sistema

2.9 pav. RSP modelio struktiira

Kompiuterinis modelis susideda i$ triju pagrindiniy modeliy (2.9 pav.), kurie, esant
reikalui, gali buti patalpinti { kompiuterinés sistemos serverj, kur duomenys sukaupiami ir
veliau gali buti naudojami Geografinei informacinei sistemai (GIS) kurti. Taip pat yra puiki
galimybé duomenis atvaizduoti grafiskai ar tiesiog naudoti, bet kurioje windows sistemoje.

Pirmoji RSP modelio programa skirta radionuklidy migracijai dirvozemyje
vertinti. Ja galima {vertinti radionuklidy migracija pagal dirvozemio vertikalg, pra¢jus tam
tikram laikotarpiui nuo 0,1 iki 100 mety.

Nustatyta radionuklido migracija pagal dirvoZzemio vertikalg ir vidutines aktyvumo

koncentracijas pra¢jus tam tikram laikotarpiui po iSkrity galima pagal (2.6) formulg:
cG.1) = Qyax(t) expl-a(t))exp(~ A1), 29
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¢ia ¢ — radionuklido tiirinis aktyvumas dirvoZzemyje, Bq-cm™; z — dirvoZemio uztar$os
sluoksnis, cm; ¢ — dieny skaiius po iskrity; Qp — iSkrity tankis dirvozemyje, Bq:em™; 1 —
radionuklido skilimo konstanta, d'; a — alfa—faktorius, cm™.

Atsitiktinis alfa—faktorius (or') nustatomas i§ L—faktoriaus (cm) pagal formule:

L(#) = L [1-exp(kzN] 2.7)

¢ia: L, — migracijos pusiausvyros faktorius, cm; kz — vertikaliosios migracijos dirvozemyje
koeficientas, d .
Skaiciuojant radionuklido vertikalyji pasiskirstyma dirvozemyje, reikia | programa

vesti sekancius duomenis:

» dirvozemio sluoksnio numeri, kuriame modeliuojamas radionuklido

uztarSos tankis;

A\

sluoksnio storj, cm;

\4

dirvoZzemio tanki, kg'm~ kiekviename modeliuojamame dirvozemio
sluoksnyje;

modeliuojamo periodo laikotarpi (0,1 — 100 mety);

dirvozemio relaksacijos sluoksni, kuriame radionuklidas gali migruoti, cm;
radionuklido fiksacijos koeficienta, m™;

iSoring vienkarting uztar$a, KBq-m?;

dirvozemio uZztarSos gyli, 0,1 mm;

YV V.V V VYV V¥V

radionuklido skilimo konstantg, m™.

Antrojo modelio pagalba skai¢iuojami radionuklido kiekiai, perneSami i$
dirvozemio 0-10 ir 10-20 cm sluoksniy | augalus. Siame modelyje iskrity tankiai
nurodomi atskiruose dirvoZzemio gyliuose. Taip pat Sis modelis remiasi pernasos
koeficientu, kuris yra laikomas modelio pagrindu ir jis ivestas { programa ja kuriant. Miisy
modelio atveju pernaSos koeficientas yra nustatomas eksperimentiskai. Taip pat modelyje
ivedami dirvozemio savybes apibiidinantys duomenys: dirvozemio tipas, pvz., smélis,
priesmelis, priemolis, molis, durpés; dirvozemio rugstingumas, pH; skirtingi vegetaciniy

augaly tipai (vaisiai, sumedéj¢ augalai, lapiniai augalai); pernasos laikas, t; dirvozemio

67



derlingumas pagal (N, P, K) t.y.: derlingas (didel; humuso kiekj turintis), nederlingas (ne
daug turintis humuso), labai nederlingas (kai humuso kiekis mazesnis nei 1%).

TreCiasis modelis “dozés modelis” vertina kokia radionuklido spinduliuotos
apSvitos doze gauna gyvasis organizmas. Pagrindiniai faktoriai, kurie jvertinti modelyje tai
radionuklido kiekis ore ir radionuklido turinis aktyvumas dirvozemio 0—50 cm sluoksnyje,
nuo kurio praktiskai ir priklauso organizmo absorbuoja dozé. Sis modelis, skirtingai nei
kiti modeliai, ivertina tik dozés kieki gauta i§ iSorés ir neivertina dozés dalies kuri
organizmas pasisavina per maista.

Radioaktyviosios medZiagos, patekusios ant Zemes, migruoja joje tiek horizontaliai,
tiek vertikaliai, be to, pereina i augalus. Horizontaly radionuklidy judéjima skatina lietaus
vandenys taip pat molingy daleliy dirvoje kiekis. Vertikalia radionuklidy migracija
salygoja ir dirvoZzemio savybés.

7Cs migracija pagal dirvozemio vertikale 20 mety bégyje, naudojantis RSP

programa, vaizduojama 2.10 pav.

14,00

12,00 | L +

10,00 -

8,00 & -

6,00

4,00 i
f I

2,00

Dirvozemio gylis, cm
T
\
o —
e
A
1
T
f
T
f

0,00

*

Metai

2.10 pav. “’Cs migracija priesmélio dirvoZzemyje 1-20 metais
Kaip matyti i§ 2.10 pav. duomeny, *’Cs létai migruoja priesmélio dirvoje ir per 20

mety isiskverbia iki 10 cm gylio. ’Cs migracija dirvoZzemyje priklausomybé nuo laiko

néra tiesin€ — per pirmuosius 6—7 metus migruoja sparciau nei vélesniais metais.
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2.7. ISvados

1. Dirvozemio ir medienos bandiniai buvo paimti labiausiai uzter$tuose '*’Cs plotuose
(démése): piety ir vakary regionuose.

2. Dirvozemio bandiniy paémimas suskirstytas i 3 augalo polajines zonas, o medienos
— 1 tris sritis pagal kamieno auksti.

3. Isisavinta medziy segmenty (Sakny, spygliy, lapy, kamieno) bandiniy paémimo, ju
paruo$imo radiometriniams tyrimams ir tyrimo metodika.

4. Sukurta medienos rieviy atskyrimo priemoné — modifikuoti ‘“kaltai—skeltuvai”,
kuriais galima tiksliau atskirti metines rieves nei iprastais kaltais.

5. Pritaikytas ir isisavintas radionuklidy apykaitos sistemoje ,,dirvozemis—medis*
kompiuterinis RSP modelis.

6. Patobulintas ir jsavintas bandiniy deginimo irenginys, sumontuojant dimy
nutraukéja ir termoporinj temperatiiry matuoklj.

7. Pagal radionuklidy pernaSos 1§ dirvoZemio i Saknis ir metines rieves koeficientus,
sukurtas anks¢iau buvusios radioaktyviosios dirvozemio uZtar§os jvertinimo

modelis.
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3. DARBO REZULTATAI IR JU ANALIZE
3.1.Radionuklidy savitojo aktyvumo pasiskirstymo dirvoZemyje ir medyje tyrimai

3.1.1. Radionuklidy pasiskirstymas dirvoZemyje po medziy laja

Atviroje vietovéje bandiniai imami 0-25 cm gylyje neariamame dirvozemyje,
pievoje ar pamiské¢je, ne arc¢iau nei 50 metry nuo medziy ar kriimy ir kuo toliau nuo keliy
(ne arciau nei 100 m.). Taip pat siekiama, kad pavirSius toje vietoje biity horizontalus, o
dirvos struktiira nepazeista.

Pagal 2000-2003 m. tyrimy duomenis tokiose vietose ilgalaiké '*’Cs vertikali migracija

dirvozemyje piety regione ir vakary “démiy” regionuose parodyta 3.1 pav.

40 ¢
35 ii\ —A— Piety regionas
‘o 30 —@— Vakary regionas
< T \GI\ _
g 25 \ﬁ
5 X
8 15 ¢/ -
N~
2 10 +
o 1 \%\\%\E\;i_\im/t\g
O T T T

Gylis, cm

3.1 pav. "’Cs savitojo aktyvumo dirvozemyje pasiskirstymas pagal dirvozemio gylj piety ir vakary
déméje

Siekiant jvertinti kaip kinta radionuklidy migracija dirvozemyje atviroje vietovéje,
buvo nustatyta migracijos eksponentiné eiga ir jos koeficientas (o) (3.2 pav.). Koeficientas

a naudojamas savitojo aktyvumo dirvoZemyje nustatymui:

A =A4,-e* (3.1)

Cia A,, — radionuklidy savitasis aktyvumas dirvozemio x gylyje, Bq-kg'; 4p— radionuklidy
savitasis aktyvumas dirvoZzemio pavirSiuje, Bq'kg'; a — eksponentinio pasiskirstymo
koeficientas.

Nustatyta, kad vietovéje, esanioje toliau nuo medziu lajos, '’Cs migracijos
dirvozemyje eksponentés koeficientas a yra: Piety regione — 0,4228, vakary regione —

0,3983 migracijos sparta lemia dirvozemio sudétis. Piety regione, kur vyrauja priesméliai,
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molio daleliy, smulkesniy nei 0,002 mm, sudaro 2,39 %, o vakary regione priemoliuose
molio daleliy <0,002 mm, nustatyta — 4,21 %. Smulkaus smélio daleliy (0,10-0,05) mm
vakarinéje uZtarSos zonoje nustatyta 57,8 procentais maziau nei pietingje (3.1 lentel¢).
Vertinant 3.3 pav. duomenis, matyti, kad didziausias *’Cs savitasis aktyvumas
nustatytas pavirSiniame dirvozemio sluoksnyje 0-5 cm gylyje: puSies (1P) zonoje sieké
44,9+8,0 Bq-kg' arba 72,1% viso kiekio, esan¢io 05 cm gylio sluoksnyje, berzo (1B)
zonoje — 24,8+2,8 Bq-kg! (72,7%), berzo (2B) — 38,55 Bq-kg™ (40,1%). Sitai byloja apie

léta radionuklidy migracija pavirSiniame priesmélio 0—5 cm dirvozemio sluoksnyje [1 A,

2A-5A].
o
< \
) Yo yE 60,5376 0% | < - = (Vakary regionas, a2)
2 «, TR'=09408 - (Piety regionas, a1)
o N
m .
< ‘.22
!’, y=16,186e %" 3*.\
S R*=0,8684 -l
\_\M ~.~...—— ————— e
o I — --
°© v e ® o & ¥ e » g
Gylis, cm

3.2 pav. "'Cs savitojo aktyvumo dirvozemyje (atviroje vietovéje) eksponentinio pasiskirstymo
koeficientas: a; — piety regione; o, — vakary regione

Cs savitasis aktyvumas 5-10 cm gylyje puSies augimvietéje priesmélyje sudaré
(4,0+0,4) Bg'kg' (6,4%), o berzo, kurio augimvieté buvo Salia tiriamosios pusies,

5,4+0,6 Bq'kg™ (15,8%), 2B augimvietéje — 21,442,6 Bq-kg™ (22,3%).

137cs

60

50
< 40 T ﬁ 1B
g
m o0 -

e =

0
0-5cm 5-10 cm 10-15 cm 15-20 cm
Dirvozemio sluoksnis

3.3 pav. ¥'Cs savitasis aktyvumas jvairiuose dirvozemio gyliuose, A, Bq-kg': 1B — po 1B berzu;

2B — po 2B berzu; 1P — po 1P puSimi
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10-15 cm dirvozemio gylyje, '"Cs savitasis aktyvumas sieké: 1P pusSies
augimvietéje — (10,6+2,6) Bq-kg' (17,0%), 1B berzo augimvietéje — 1,840,2 Bqkg
(5,3%), 2B berzo — 20,9+2.5 Bq-kg™ (21,8%). "*’Cs savitojo aktyvumo padidéjimas 10-15
cm dirvozemio gylyje gali biiti salygotas branduolinio intensyviy ginklo bandymu, kurie
truko mazdaug nuo 1945 iki 1963 mety, uztarSa. *’Cs per §i laikotarpi galéjo pasiekti
didziausia savitojo aktyvumo verte¢ 10-15 cm dirvoZzemio gylyje. Tose vietose iSkrenta
didesnis krituliy kiekis, ir dirvozemis Sioje vietoje veléninis jaurinis gléjinis, pagal

gralunometring sudéti lengvas priemolis, kuris turi daugiau moliniy daleliy, lyginant su

dirvozemiu, paimtu i8 pietinés Lietuvos dalies kur vyrauja smeliai (3.1 lentelé¢).

3.1 lentelé. Dirvozemio tyrimo duomenys

Bandymuy parametry pavadinimas Bandymo rezultatai
Pietiné uztarSos démé Vakariné uztarSos démé
Sausoje medZiagoje:
pH 4,0 5,2
Bendras kalis ( K20) % 1,31 1,01
Humusas % 1,21 2,60
Granuliometriné sudétis: 0 0
Skeletas 10-7 mm % 0 0,61
Skeletas 7-5 mm % 0 0
Skeletas 5-2 mm % 0 0,15
Skeletas <2 mm % 0,12 0,21
Smélis 2,0-1,0 mm % 0,160 0,355
Smélis 1,0-0,5 mm % 0,348 1,65
Smélis 0,5-0,25 mm % 10,25 12,33
Smélis 0,25-0,10 mm % 75,16 74,52
Smélis 0,10-0,05 mm % 5,01 2,11
Smélis 2,0-0,05 mm % 90,928 90,965
Dulkés 0,05-0,02 mm % 2,77 2,54
Dulkés 0,02-0,002 mm % 2,09 4,11
Dulkeés 0,05-0,002 mm % 4,86 6,65
Molis <0,002 mm % 2,385 4,212

Kaip pastebéta humuso kiekis vakary uztarSos déméje 2.1 karto didesnis nei

pietinéje, tai sudaro geresnes salygas dirvozemio tirpalui ir su juo iStirpusiems
mikroelementams adsorbuotis ir ilgesni laika dirvozemiui iSlikti drégnam, taip pat nuo
humuso kiekio priklauso ir dirvoZzemio derlingumas. Dirvozemio riigS§tingumas, vakarinéje
uztarSos dalyje 23 % didesnis lyginant su pietine uztarSos déme. Kalio kiekis atvirksciai
didesnis pietinéje uztarSos démeje, jis vidutiniskai sudaro 1,3 %, o vakarinéje apie 1,0 %.
Sunkesniuose dirvoZzemiuose yra maziau iSplaunamas kalis, kuris pasizymi

konkurencinémis su '’Cs savybémis [2, 5-8 A].
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3.4 pav. pateikti duomenys apie *’Cs migracija dirvoZemyje pagal jo vertikale po

medziy lajomis ir nustatytas eksponentinio pasiskirstymo koeficientas (o) 3.4 pav.

50
- .- (Vakary regionas, a2)
—_— (Piety regionas, a1)
T_E’ \\\ y= 45,744e-0,2826x
-km e 2 _
k . R*=0,878
. 25 S
< "'~,.
‘n M - -
o S
S See
- '-...‘.
y = 53,666e ***°%
R® = 0,5846
0 ‘ ‘ ‘
0-5cm 5-10 cm 10-15cm 15-20 cm
Gylis, cm

3.4 pav. “'Cs savitojo aktyvumo dirvozemyje (medZio jtakos zonoje) eksponentinio pasiskirstymo

koeficientas: a; — piety regione; o, — vakary regione

Pastebéta, kad medZiy itakoje radionuklidy migracija pagal dirvoZemio vertikalg
pasiekia gilesnius dirvozemio sluoksnius nei atvirose vietovése. '*’Cs migracijos
dirvozemyje eksponentés koeficientas o yra: Piety regione — 0,3352, vakary regione —
0,2826.

Analizuojant "*'Cs pasiskirstymg pavirSiniame dirvozemyje aplink medi (2B)
medzio lajos zonoje (3.5 pav.), nustatyta, kad artimiausioje prie kamieno pirmojoje zonoje
Cs savitasis aktyvumas dirvozemyje buvo didZiausias, jis sieké vidutiniskai (63,5 £2,2)
Bgkg™, antroje zonoje '*’Cs savitasis aktyvumas sieké vidutiniskai (39,1£1,9) Bqkg™', o
treGiojoje zonoje (55,2 £1,8) Bq'kg™.

Vadinasi, kuo arfiau medzio kamieno tuo didesn¢ medzio laja, kuri yra kiigio
formos. Gal bit, $itoki '’Cs savitojo aktyvumo dirvozemyje pasiskirstyma lémeé berzo

kamienu ir nuo lajos kraSty nutekéjes lietaus vanduo, kuris nuplové nuo berzo Sakuy bei

lapu radiocezi [2A,6A, 9A].
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3.5 pav. ¥'Cs savitojo aktyvumo kaitos 0-5 cm dirvoZemio gylyje po pusies ir berzy lajomis

Trecioje zonoje *’Cs savitasis aktyvumas grunte galéjo padidéti dél to, kad tai yra
krastiné zona, besiribojanti su medzio lajos pabaiga, o medzio laja yra kiiginé ir nuo jos

vanduo nuteka, susidaro “stogo efektas” 3.6 pav.

3.6 pav. Pusies ir berzo lajos. 1—pusis (Pinus sylvestris L.), 2-berzas (Betula pendula L.)

lietaus nuo medzio lajos laséjimo zonos

*K pasiskirstymas pagal dirvozemio profilj berzy 1B ir 2B augimvietés 0 — 20 cm
dirvozemio gylyje kito nezymiai (3.7 pav.), kai tuo tarpu pusies augimvietéje buvo ryskus
natiiralios kilmés radionuklido *K kitimas nuo 633,0+76,0 Bq-kg™" 0-5 cm gylyje iki
236,0+28,0 Bq-kg'15-20 cm sluoksnyje.
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3.7 pav. “K savitasis aktyvumas jvairiuose grunto gyliuose, A, Bq-kg': 1B — po 1B berzu; 2B — po

2B berzu; 1P — po 1P pusimi

Si skirtinga natiiralios kilmés radionuklido pokyti, gal bit, galima paaiskinti tuo,

kad skirtingy fiziologiniy ir morfologiniy savybiy sumedé¢je augalai Sakny sistemos

pagalba natiralios kilmés radionuklida *’K i§ skirtingy dirvozemio sluoksniy pasisavina

nevienodai.

Analizuojant medziy, auganciy pietin¢je Lietuvos uztarSos zonoje, 3.5 ir 3.7 pav.

duomenis, matyti, kad "’Cs horizontalaus pasiskirstymo dirvoZzemyje po berzy lajomis

désningumai yra pana$is, skiriasi tik *’Cs savitasis aktyvumas dirvoZemyje, bet tai yra

salygoti skirtinga tos vietoveés uztarsa.

Bendras natiiralios ir dirbtinés kilmés radionuklidy pasiskirstymas dirvozemyje,

medziy jtakos zonoje pateiktas 3.8-3.9 paveiksluose.
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3.8 pav. Radionuklidy pasiskirstymas vertikaliame dirvozemio profilyje pietingje Lietuvos

uztarSos zonoje po pusies laja, Bq-kg
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Vertinant natiiralios ir dirbtinés kilmés radionukliduy kiekius pastebima, kad
didziausi kiekiai nattiralios kilmés radionuklidy yra *°’K kurio kiekis nezymiai skiriasi pagal
0-30 c¢m. dirvozemio gylj ir vidutini§kai svyruoja nuo 130 iki 750 Bq-kg™. Kiek didesne
kaita pastebimi *Ra kurio kiekis vidutini$kai svyruoja nuo 79 iki 6 Bqkg'. Kity **Th
kiekiai kinta vidutini§kai 8—5 Bq-kg ™' ribose.

Dirbtinés kilmés radionuklidas '*’Cs yra pasiskirstes skirtingai nei natiiralios kilmés
radionuklidai, ypatingai tai pastebima 0-5 ir 10—15 cm dirvozemio sluoksniuose, kuriuose

nustatytos savitojo aktyvumo didesnés vertes.
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3.9 pav. Radionuklidy pasiskirstymas vertikaliame dirvozemio profilyje pietinéje Lietuvos

uztar§os zonoje po berzo laja, Bq-kg™

Berzo, auganCio pietin¢je Lietuvos uztarSos zonoje, panaSiai kaip ir pusSies,
augancios tame regione, polajinéje zonoje pastebimi dirbtinés kilmés radionuklido "*’Cs
padidéjimai, virSutiniame dirvozemio sluoksnyje ir 5-15 cm gylyje. Berzo itakos zonoje
néra rySkiai pastebima uZtarSa branduolinés pramonés periodais.

Kaip pastebéta tiek vakarinéje uztarSos déméje, tiek pietinéje, naturalios kilmés
radionuklidy pasiskirstymas medziy itakos zonose, pagal dirvozemio vertikalg, skiriasi
nezymiai. Naturalios kilmés radionuklidai yra dirvozemio sudétiné dalis ir ju savitasis
aktyvumas kinta priklausomai nuo dirvoZemio sudéties. '*Bi ir *'*Pb yra pusiausvyriniai
2Ra izotopai, o **’Ac ir *®Tl — **?Th pusiausvyriniai izotopai. Tokiu biidu 3.10 pav.
nagrinéti 2°Ra, #?Th, “K, ir *’Cs savitieji aktyvumai ir ju kaita. ***Ra savitasis aktyvumas
apskaiCiuotas i§ ***Ra, 2'*Pb ir *"“Bi savityjy aktyvumy vidurkio, o ***Th — i§ *’Ac ir 2Tl

savityjy aktyvumy vidurkio.
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3.10 pav. Vertikalusis radionuklidy pasiskirstymas berzo augimvietés dirvozemyje vakarinéje

uztarSos zonoje, Klaipédos rajone, Bq-kg'

Vakary regione **°Ra savitasis aktyvumas dirvoZemyje kinta nuo 5,7 Bq-kg 'iki 9,2
Bgkg™. Piety regione po pusimi nuo 9,8 Bq-kg 'iki 76 Bq-kg ', o berZo jtakos zonoje nuo
11,2 Bq'kg 'iki 28,9 Bq'kg .

Piety regione *?Th savitasis aktyvumas dirvozemyje po berzo laja kinta nuo 5.2
Bq'kg ' iki 9,4 Bq-kg ', o pusies polajinéje zonoje nuo 9,4 iki 22,6 Bqkg '. Vakary
regione nuo 4 iki 5,6 Bq-kg .

Natiralios kilmés **Ra savityju aktyvumy iSsidéste netolygiai berzy 1B ir 2B
atveju aktyvumy sumazgjimas pastebimas 15 cm dirvozemio gylyje, o pusies itakos zonoje
5-10 ir 15-20 cm gylyje. Tai gali lemti medziy skirtingas elementy pasisavinimas i$
skirtingy gyliy [12—-13A].

Dirbtinés kilmés radionuklidas '*’Cs pasiskirste kiek skirtingai tai galima buty
vertinti skirtinga dirvoZemio uZtarSa jos struktiira bei meteorologiniy salygy skirtumu.

Vertinant tar$a lajos itakos zonoje pagal pasaulio kryptis 3.11 pav. gauta, kad
didziausias '*’Cs savitasis aktyvumas dirvoZemyje yra Ryty puséje visose trijose zonose, tai
gali biiti jtakota meteorologiniy salygy ar skirtingy dirvozemiy tipy. Pajiirio zonoje vyrauja
Vakary Siaurés Vakary véjai 2.1 pav. Puéiant véjui radioaktyviosios dalelés i§ oro ir su

krituliais per medZio laja patenka 1 ryting po laja esancio dirvozemio dalj.
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3.11 pav. "¥'Cs savitojo aktyvumo kaita 0-5 cm dirvozemio gylyje pagal pasaulio $alis po berzo,

augusio pietinéje uztarSos dalyje, laja, Bq'kg': S—Siauré; P—Pietiis; R—Rytai; V—Vakarai

Pagal 3.12 pav. duomenis matyti, kad vidurinéje Lietuvos dalyje didziausias '*'Cs
savitasis aktyvumas dirvozemyje yra rytin¢je medzio puséje 1 zonoje ir Siaurinéje 3 zonoje

[6A].
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3.12 pav. Cs savitojo aktyvumo pasiskirstymas 0-5 cm dirvozemio sluoksnyje pagal pasaulio
Salis po berZo, augusio centrinéje Lietuvos dalyje (GaiZiinai), laja, Bq'kg": S—Siauré; P—Pietis;
R—-Rytai; V-—Vakarai

Vertinat bendra radionuklidy susikaupima polajinéje zonoje nustatytas, kad jis yra
didziausias 1 zonoje, kuri ar¢iausiai medzio kamieno.

Po pusimis '¥’Cs pasiskirstymas kiek skirtingas nei po berzais (3.13 pav.).
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3.13 pav. “’Cs savitojo aktyvumo pasiskirstymas 0—5 c¢cm dirvoZzemio sluoksnyje pagal pasaulio
Salis po puSies, augusios vakaringje Lietuvos uztarSos dalyje (Kairiai), laja, Bq-kg': S—Siauré;

P-Pietiis; R—Rytai; V—Vakarai

Didziausi radionuklido kiekiai fiksuojami ties vidurine lajos dalimi. Sitokia
skirtinga radionuklido migracija galima bty paaiskinti skirtingomis augaly lajos formomis
ir ju tankiu. Be to, pastebima, kad 1 ir 3 zonose *’Cs savitasis aktyvumas dirvozemyje
didesnis rytu puséje, o 2 zonoje — pietu pus¢je. Reiskia, vyksta nuotékio persiskirstymas

lapijoje.
3.1.2. Radionuklidy kaupimasis metinése sumedéjusio augalo rievése

Kaip matyti i 3.14 pav. duomeny, *’Cs savitasis aktyvumas auganciosios pusies
medienoje 1955-2000 m. laikotarpyje didéjo nuo 1,0+0,3 Bq-kg ' iki 4,1+0,6 Bq-kg™ [2A,
3A, 8A]. AnalogiSka vidutiniy "*’Cs savitojo aktyvumo ver¢iy puSyje didéjima nurodo ir
kai kuriy kity Saliy tyréjai. Tadiau lyginti galima tiktai bendrasias uztarSos '“'Cs
tendencijas, nes trumpalaikiai ir detaliis poky¢iai, kaip minéta, priklauso nuo daugelio
vietiniy faktoriy.

Pagal 3.14 pav. duomenis ryskéja dvieju tipu '*’Cs savityjy aktyvumuy padidéjimo
pusies medienoje tendencija. Pastebimi "*’Cs savitojo aktyvumo padidéjimai augancios
pusies medienoje, gal biit, atsirado dél Sio radionuklido per¢jimo | medieng i§ spygliy ir
zievés 1960-1965 m. ir 1985-1990 m., kurie minimais laikotarpiais buvo Zymiai uztersti

po branduolinio ginklo bandymy ir Cernobylio AE katastrofos.

79



35
3 = -

%25 i L

=2

g o - I I

“ 45 = u I T ) A

o
o O -

[ |
\
\

’,
\
\
[ ]
[ |
||
[ |
[ ]
[ |
[ ]

1955-1960
1960-1965
1965-1970
1970-1975
1975-1980
1985-1990
1995-2000

1980-1985
1990-1995

Metai

3.14 pav. ¥'Cs savitojo aktyvumo pusies 1P medienoje kaita pagal metus

Po tam tikro laikotarpio, nuplautasis nuo zievés bei spygliu ir tiesiogiai patekes i$
oro ant Zemés pavirSiaus “'Cs, prasiskverbé gilyn | grunta ir pasické medZio Saknis
(1970-1985 bei 1990-1995 m.). Tuomet su vandenyje iStirpusiomis maistinémis
medziagomis buvo isiurbiamas i augala ir sudaré¢ Zymuy savitojo aktyvumo jame
padidéjima. Remiantis [5A, 6A] darbo duomenimis tikétina, kad per 10 mety "’Cs
priemolio grunte gali pasislinkti iki 5 cm ir siekti puSies Saknis, kuriy didesnis kiekis
prasideda apie 5 cm gylyje nuo zemes pavirSiaus.

¥1Cs savitasis aktyvumas berzo medienoje (1B) 1950-2000 m. laikotarpiu didé&jo
nuo 1,8+0,1 Bqkg' iki 7,840,6 Bq-kg™' (3.15 pav.). Ryskéja trys *’Cs savitojo aktyvumo
did¢jimo 1950-2000m. periodai. Pirmuosius du kaip ir puSies medienoje, gal¢jo itakoti
branduolinio ginklo bandymai ir Cernobylio avarijos pasekmés, o tre¢iaji, 1997-2000 m.
laikotarpyje, — klimatinés salygos bei nuplautasis nuo Zievés bei lapy ir tiesiogiai patekes 18
oro ant zemés pavirsiaus *’Cs, kuris po eilés mety prasiskverbé gilyn i gruntg ir pasieké
medzio Saknis.

Pagal 3.16 pav. pateiktus 1965-2000 m. laikotarpio duomenis, berzo 2B medienoje
matomi keli *’Cs didéjimo periodai. Pirmuosius tris 1974-1976 m. 1980-1982 m. ir 1986~
1988 m. kaip ir pusies medienoje galéjo itakoti tiesioginés branduolinio ginklo bandymu
bei Cernobylio avarijos pasekmés, o 1995-1997 m. padidéjimas sietinas su *’Cs patekimu
i mediena per medziy Saknis. Be to, kaip manoma, '“’Cs kaita medienoje galéjo lemti

klimatinés salygos, kurios buvo labai skirtingos tuo laikotarpiu.
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3.15 pav. ¥'Cs savitojo aktyvumo kaita berzo 1B medienoje pagal metus

BerZzo, augan¢io pajiryje, priemolio dirvozemyje "“’Cs savitasis aktyvumas
medienoje Zymiai maZesnis negu pietinéje Lietuvos dalyje. Pietingje Lietuvos uztarSos
zonoje dirvozemis silpnai nujauréjes pagal gralunometring sudét] priesmélis, vidutinis
rugStingumas 5,5 vidutiné metin¢ temperatiira 6,0°C. Vyraujantis véjas — pietvakariy,
vidutinis jo greitis 4,2 m's™. Vidutinis metinis krituliy kiekis 419 mm. Tuo tarpu vakarinéje
radionuklidais uZtarSos zonoje dirvozemis veléninis jaurinis gl¢jinis pagal gralunometring
sudéti lengvas priemolis, vidutiné metiné temperatira Siame regione 7,4 °C.
Vyraujantis véjas vakary, vidutinis jo greitis 5,5 m-s”. Vidutinis metinis krituliy kiekis ¢ia

sudaro 435 mm.
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3.16 pav. ¥'Cs savitojo aktyvumo kaita berzo 2B medienoje pagal metus
Vanduo augale, o su juo kartu ir i$tirpg radionuklidai, juda priklausomai nuo augalo

transpiracijos intensyvumo. Transpiracija be saulés energijos skatina ir véjas, kuris salygoja
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vandens gary iSsisklaidyma atmosferoje. Kadangi ijvairlis meteorologiniai veiksniai
glaudziai koreliuoja su saulés radiacija tai ir transpiracija miske koreliuoja su daugeliu
meteorologiniy veiksniy: vidutine ir maksimalia oro temperatiira, saulés Svytéjimo trukme,
oro drégmés deficitu, dirvos temperatira ir kt. Kaip *’Cs pasiskirstes Kairiy augancioje
pusyje vaizduojama 3.17 pav. Kairiuose auganciose puSyse labai gerai pastebimi jau
anks€iau minéti 2 uztarSos periodai, kurie nustatyti augalo 1969-1971 ir 1984-1986

metinése rieveése.
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3.17 pav. “'Cs savitojo aktyvumo Kkaita puSies, augusios vakarinéje uztarSos zonoje (Kairiai),

medienoje pagal metus

Vertinant nattralios kilmés radionuklidy **Ra, #**Th ir K pasiskirstyma rievése
nustatyta, kad puSies, auganc¢ios vakarinéje uztarSos zonoje netoli Kairiy gauta, kad *K
pasiskirstes netolygiai, su pastebima konkurencija, lyginant su dirbtinés kilmés

radionuklidu *’Cs (3.18 pav.). Pastebéta, kad ***Ra ir **Th kiekis augale, jam senstant,

mazgja.
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3.18 pav. **Ra, ***Th, K savitojo aktyvumo kaita puSies, augancios vakarinéje uztar§os zonoje

(Kairiai), medienoje pagal metus
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Gaiziinuose kur uztarSa dirbtinés kilmés radionuklidu ’Cs nezymi, natiralios
kilmés radionuklidas *“K visy metiniy rieviuy atzvilgiu pasiskirstes tolygiai, jo savitasis

aktyvumas medienoje vidutini$kai sudaré 50+15 Bq-kg™' (3.19 pav.).
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3.19 pav. #Ra, *’Th, “K savitojo aktyvumo kaita PuSies, augancios vidurio Lietuvos uztar$os

zonoje (Gaizlnai), medienoje pagal metus

*Ra kiekiai lyginant su Kairiuose auganciomis puSimis vidutiniskai 30-40
procenty didesnis, o #?Th kiekiai aptikti paklaidy ribose.
Lyginant pietinéje uztarSos zonoje berza su pusies uztarSa pagal 3.20-3.21 pav.

duomenis pastebima,
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3.20 pav. *Ra, *’Th savitojo aktyvumo kaita 1B berZo, auganlio pietinéje Lietuvos uZtarSos
zonoje, medienoje pagal metus
kad pusies medienoje natiiralios kilmés radionuklidai kaupiami maziau nei berze, ju kiekis

vidutiniSkai 3 kartus mazesnis.
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3.21 pav. *°Ra, **Th, savitojo aktyvumo kaita 1P pusies, auganéios pietin¢je Lietuvos uZtarSos

zonoje, medienoje pagal metus

Apibendrinant nattiralios kilmés radionuklidy pasiskirstyma, galima teigti, kad
nattralios kilmés radionuklido *Ra patekimas | augala mazai jtakojamas augalo
fiziologiniy bei klimatiniy salygu taip pat uZtarSa dirbtinés kilmés radionuklidais jo
patekimo | augala nejtakoja. **Th pasisavinimas | augala daugiau buty sietinas su
dirvozemio fizikinémis—cheminémis savybémis, o taip pat ir meteorologinémis salygomis.
YK, kaip ir teigiama literatiiroje, konkuruoja su dirbtinés kilmés radionuklidu *’Cs.

Lietuvoje daugiausia vandens igarina Zemaitijos eglynai ar misriis eglés—lapuogiy
medynai (450-550 mm per metus). Tuo tarpu misy tiriamajame rajone pietry¢iy Lietuvos
pusynuose, vandens sunaudojama 20-30% maZiau nei minétame medyne. Sis reiskinys
aiSkinamas ir tuo, kad meélyniniai — kimininiai puSynai auga dirvozemiuose, kuriy pory
strukttira yra visiSkai kitos prigimties. Be to, tokiuose miskuose pusys iSvysto pavirSing
Sakny sistema (Cia apie 80-92% Sakny yra sutelkta 0-20 cm gylyje), kuri labai iSpurena
virsutinius dirvozemio sluoksnius ir juos sausry metu intensyviai iSdziovina.

Siekiant ivertinti klimatiniy salygu itaka radionuklidy kaupimuisi augale buvo
pasirinkti sumedéj¢ augalai berzas (Betula pendula L.) ir paprastoji puSis (Pinus
sylvestris L.). Ju augimvieté—Lietuvos pietrytiné dalis. Vidutinis metinis krituliy kiekis
Siame regione 1951-2002 m pateikiamas 1.6 pav. [9A].

Vadovaujantis Lietuvos hidrometeorologijos tarnybos duomenimis nustatyta, kad
palankiausi medziy augimui metai 1960-2000 m. laikotarpiu buvo 1989 ir 1990 m. kai
efektyviy temperatiiry suma buvo didziausia, o vegetacija truko 190 — 220 dieny [9A].

3.22 pav. pateikti palankiausi *’Cs savitojo aktyvumo ir metiniy krituliy kiekio

duomenys [4A, 8A, 9A]. Koreliacijos tarp radionuklido savitojo aktyvumo padidéjimo
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berzo medienoje ir krituliy kiekio, toje aplinkoje iSkritusio 1 dirvos pavirSiy, nepastebéta.

Kiek ryskesné koreliacija tarp $iy parametry pusiai.
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3.22 pav. "’Cs savityjy aktyvumy berZo ir puSies medienose pagal metus kaita ir vidutinis metinis
krituliy kiekis 1955-2000 metais

Analizuojant 3.23 pav. duomenis nustatyta, kad temperatiros jtaka '*’Cs kaupimuisi
medyje turi mazesng itaka nei krituliy kiekis. Taciau pastebima, kad temperatiira daugiau

itakos turi *’Cs kaupimuisi berZe nei pusyje.
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3.23 pav. '’Cs savityju aktyvumy berzo ir puSies medienose pagal metus kaita ir vidutinés metinés

temperattiros 1955-2000 metais

Pagal 3.24 pav. duomenis buvo lyginamas “K savitojo aktyvumo berZo ir pusies
medienose kaita pagal metus su vidutine metine temperatiira 1955-2000 m. Nustatyta, kad

K kaupimasis medyje, skirtingai nei dirbtinés kilmés radionuklido "'Cs kaupimasis,
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maziau priklauso nuo drégmés. Ypatingai tai pastebima puSyje 1959-1969 m, 1995-2000
m. laikotarpiais [8A].

I3 tyrimo 3.24 pav. duomeny matyti, kad temperatiira (3 kreivé) labiau jtakoja *’K
kaupimasi pusyje (1 kreive) ir maziau berze (2 kreive).

Lietuvoje metiniai temperatiiry svyravimai néra nedideli, pastebimas radionuklidy
geresnis kaupimasis tais laikotarpiais, kai iSkrito didesni krituliy kiekiai, o taip pat kai
buvo aukstesnés temperatiros. Tiksliam jvertinimui ir pagrindimui $iy teiginiy reikalingi

iSsamesni tyrimai ir didesné duomeny statistika.
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3.24 pav. *K savityjy aktyvumy berzo ir puSies medienose pagal metus kaita ir vidutinés metinés
temperatiiros 1955-2000 metais: 1 —“K savitojo aktyvumo pusSies medienoje kitimo pagal metus
kreive; 2 — “K savitojo aktyvumo berzo medienoje pagal metus kitimo kreivé; 3 — vidutinés
metinés temperatiiros pagal metus kitimo kreive

[8A] darbo, autoriy nuomone didziausia jtaka augaly augimui ir maistiniy
medZziagy pasisavinimui turi kritinés temperatiiros, kai augalas pasiekia vytimo drégmg, o
dirva — maksimaly adsorbcini dirvoZzemio drégnuma. Tuomet dirvozemyje triiksta
deguonies, sustoja augalo augimas ir apmirsta didelé dalis Sakny. Nedideli krituliy kiekiu

ir temperatiiry svyravimai zymios itakos radionuklidy kaupimui medyje neturi.
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3.1.3. Radionuklidy kaupimosi rievése pagal medzio aukstj vertinimas

Pagal 3.25 pav. pateiktus duomenis pastebimas skirtingas *’Cs pasiskirstymas
medienoje pagal medzio auksti: didziausias S$io radionuklido savitasis aktyvumas
virSutinéje pusies kamieno dalyje ir berzo medienos apatinéje dalyje. Zievéje abiejy tipy

augaluose (1P, 1B, 2B) "*’Cs kaupiasi 2 kartus intensyviau nei medienoje [1A, 3A].

137CS
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3.25 pav. Vidutinés "*’Cs savitojo aktyvumo vertés pusyje ir berzuose: 1P1, 1B1, 2B1 — bandiniai
paimti 1m nuo kelmo kamieno aukstyje, 1P2, 1B2, 2B2 — bandiniai paimti puséje kamieno aukscio,

1P3, 1B3, 2B3 — bandiniai paimti 2/3 kamieno aukstyje

Pastebéta, kad berze 2B, kuris augo vakarin¢je Lietuvos dalyje, dirbtinés kilmeés
radionuklidas "*'Cs pasiskirstes tolygiai pagal visa augalo aukstj ir tai buti Svelnesnio
jurinio klimato jtakos pasekmé. Taip pat radionuklido pasiskirstymui pagal augalo auksti
svarbus faktorius sezoniSkumas ir krituliy kiekis, kuris iskrito to augalo zonoje. Kadangi
2P pusSies méginiai buvo imami pavasari, pastebima, kad centrinéje augalo dalyje
radionuklidy kiekis apie du ar tris kartus mazesnis. PuSyje 1P atvirksc¢iai, jos méginiai buvo
imami ziema.

K pasiskirstymas medZiy segmentuose yra panasSus *’Cs pasiskirstymui. Pusyje,
augancioje pietinéje Lietuvos dalyje, *K savitojo aktyvumo verté didziausia pastebima
augalo vir§tn¢je. Berze, auganc¢iame vakarin¢je Lietuvos dalyje, didZiausias aktyvumas

augalo kamieno centringje ir apatinése dalyse (3.26 pav.).
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3.26 pav. Vidutinés “K savitojo aktyvumo vertés pusy ir berzu medienose: 1P1, 1B1, 2B1 —
bandiniai paimti 1m nuo kelmo kamieno aukstyje, 1P2, 1B2, 2B2 — bandiniai paimti pusés

kamieno aukscio, 1P3, 1B3, 2B3 — bandiniai paimti 2/3 kamieno aukstyje
K kaupimuisi pusyse sezoniSkumas nepastebimas ir didziausi savitieji aktyvumai
nustatyti virSutinése dalyse. Berzuose pastebima, kad kaip ir dirbtinés kilmés radionuklidas

taip ir *“*K geriausiai kaupiamas apatinéje berzy kamieno dalyje.

3.1.4. Radionuklidy kaupimosi atskiruose medZzio sanduose nustatymas

Skirtingam radionukliduy kaupimuisi augaly Saknyse didelg¢ reikSme turi Saknuy
iSsidéstymas pagal dirvoZzemio gyli bei horizontalia kryptimi. BerZo Sakny sistema yra
priskiriama prie inkarinés Sakny sistemos. Pastebima, kad maisto medziagomis
praturtintuose dirvoZzemiuose medziy Sakny sistema turi maziau Sakny ir atvirksciai.
Smélétuose dirvozemiuose sumed¢je augalai, taip pat ir berzas, turi placiai pasklidusia bei
dirvozemio pavirsiuje sutelkta Sakny sistema. Berzo Sakny sistemos masé yra 2 — 3 kartus
didesné nei pusies. Smulkiy Sakny berZas turi daugiau kaip 5,5 karto daugiau nei pusis.

Berzyne Sakny mas¢ 1 ha plote sudaro apie 10,0 t. Pagrindinés Saknys yra
isiskverbusios iki 60 — 200 cm. Pagrindiné berzo Sakny masé (59 %) sukaupta 20 cm
sluoksnyje, o pusies pagrindiné Sakny mase (64 %) yra 20 — 40 cm gylyje. Smulkiosios
Saknys nuo visy Sakny mases sudaro 37 %, o pusies 10 % .

Remiantis tyrimy duomenimis, pagal 3.27 pav. matyti, kad '*’Cs savitasis aktyvumas
auganciosios puSies smulkiose Saknyse sudaro 120,0+27 Bq'kg’, o storosiose Saknyse,

sukaupia iki 56,0+13,0 Bq-kg™.
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3.27 pav. ''Cs savitasis aktyvumas pusies ir berzo Saknyse, Bqkg'

Berzo Saknyse radiocezio kaupimasis smulkiosiose ir stambiosiose maziau skiriasi
nei pusyje: savitasis aktyvumas sudaro 220,0+40,0 Bq-kg™' plonosiose Saknyse, o storosiose
Saknyse — 205,1+21,3 Bg'kg'. Kaip matyti i§ paveiksle pateikty duomeny, smulkiosios
Saknys geba geriau kaupti '*’Cs, taciau plonyju Sakny masé, lyginant su storosiomis,
ganétinai mazesné, ji sudaro vidutiniskai 6-10% visy Saknuy masés. Tod¢l, vertinant
radionuklidy kaupimasi augale, didesni démesi reikéty kreipti i kaupimasi storosiose
(pagrindinése) augalo Saknyse.

YK savitasis aktyvumas storosiose puSies Saknyse nustatytas 1600£100 Bqkg™,
plonosiose Saknyse $is dydis sudaro 1320+80 Bq-kg' (3.28 pav.). Berzai, skirtingai nei
pusys “K geriau kaupia smulkiosiomis $aknimis (1880+110 Bq-kg"'), negu storosiomis

(1150+70 Bq'kg™") [6A].
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3.28 pav. “K, **Ra, #*Th, *®Ac savitieji aktyvumai pusies ir berzo $aknyse, Bq-kg'
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Pusys skirtingai nei berzai, nattralios kilmés radionuklida K 18 % geriau kaupia
storosiomis Saknimis, o tuo tarpu berzai 38 % geriau kaupia plonosiose, iki 3 mm
skersmens Saknyse. **Ra, **Th tiek berzuose, tiek puSyse geriau kaupiami plonosiose
Saknyse.

[3analizavus berzy lapy uztarSa *’Cs (3.29 pav.) pastebéta, kad lapuose dirbtinés
kilmés radionuklido aktyvumas labai keiCiasi pagal sezoniSkuma. Tik iSsprogusiose
lapuose daugiau nei eile 'Cs savitasis aktyvumas yra didesnis, lyginant su rudeni
paimtuose lapuose. Taip pat pastebéta, kad augaly lapai yra terSiami ir antrine uZztarSos
komponente kuri, pavasar; sudaré¢ 21,7 % procento, o rudeni — vidutiniSkai 11 %

bendrosios uztarsos.
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3.29 pav. "'Cs ir “K savitasis aktyvumas berZo lapuose, Bq-kg’

K  pasiskirstymas medziy sanduose yra analogiS$kas "“’Cs pasiskirstymui.
Pastebima tik tai, kad “’K savitojo aktyvumo vertés berzo zievéje yra artimos vertéms,
nustatytosioms kamieno apatinés dalies medienoje (3.30 pav.). Sakose ir Sakelése
vidutiniSkai radionuklido vertés didesnés nei medienoje, taciau lyginant su berzy ir pusy
zievémis aktyvumas vidutiniSkai 10 % mazesnis.

Pastebéta, kad dirbtinés kilmés radionuklidas '“’Cs ir natiiralios kilmés
radionuklidas “’K berzo 2B Zievéje ir Sakose kaupiamas 2-3 kartus maZiau nei berZze 1B

augancio pietin¢je uztarSos zonoje.
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3.30 pav. Dirbtinés kilmés radionuklido "’Cs ir natiiralios kilmés radionuklido *K savitojo

aktyvumo vidutinés vertés berzo ir pusies Sakose, Zievéje ir spygliuose, Bq-kg'

3.31 pav. pastebéta, kad pietin¢je dirvozemio uZztarSos déméje natiiralios kilmés
radionuklidy kiekis kiek didesnis ir tai priklauso nuo skirtingo dirvozemio skeleto. Taip pat

pusies jtakos zonoje pastebimi didesni **Ra kiekiai, ta¢iau tai mazai turi reik§meés ***Th.
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3.31 pav. Natiralios kilmés radionuklidy **Th, *’Ac ir **Ra savitojo aktyvumo vidutinés vertés

berzo ir pusies Sakose, zievéje ir spygliuose, Bq-kg'

Lyginant kaip puSys ir berzai savo Sakomis ir Zieve kaupia natiiralios kilmes
radionuklidus pastebéta, kad nattiralios kilmés radionuklidus, Sakomis ir Zieve geriau
kaupia pusys, i§skyrus ***Th, kuris pasiskirstes visuose segmentuose paklaidy ribose.

3.32-3.34 pav. pateikti *'Cs ir
natiiraliosios kilmés radioizotopy pernasos i§ dirvozemio { pusies medieng 1995-2000 m.

duomenys. PernaSos i§ dirvoZemio i puSies mediena kiekviename nagrin¢jamame kamieno
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aukstyje koeficientai apskai¢iuojami remiantis uZtarSos radioizotopais tankiu {vairiuose
grunto gylivose. I§ 0—5 cm dirvozemio gylio *’Cs neZymiai patenka | augancios pusSies
mediena (pernaSos koeficientas Q= 0,001 m?*kg"'). Nustatyta, kad i§ Sio dirvoZemio
sluoksnio geriausiai { puSies mediena perneSamas **Th (Q.a = 0,012 m*kg'), tatiau
intensyviau — i 1P2 kamieno dalj (Q = 0,016 m*kg™"). Visu radioizotopy zymiai padidéja
pernasos i pusies mediena 1§ 5-10 cm grunto gylio koeficientai. Nustatyta, kad aktyviausiai
¥7Cs pernasa { pusies vidurinés kamieno dalies medieng yra i§ 15-20 cm dirvozemio gylio.
Tai galima sieti su zymiai didesne Siame dirvoZzemio gylyje puSies Sakny mase, o po
Cernobylio atominés elektrinés katastrofos idkritusio ant Zemés paviriaus '*’Cs savitasis
aktyvumas 15-20 cm gylyje tik ~ 6 % buvusiojo 0-5 cm gylyje. UZtarSos radioizotopais
pavir$inio tankio duomeny vertémis sudétinga paaiskinti radionuklidy pernasos 1§ 10-15
cm dirvoZzemio sluoksnio sumazéjima.

Tai gali lemti dirvozemio fiziniy ir cheminiy savybiy bei medzio Sakny sistemos
poky¢iai. 1P3 kamieno medienoje dirbtinés kilmés '*’Cs ir naturaliosios kilmés ***Ra bei
*2Th pernasos koeficientai yra mazesni negu 1P1 ir 1P2 kamieno dalyse. Gali biti, kad tai
atsitinka del intensyvios radionuklidy pernasos i§ virSutinés kamieno dalies 1 medZzio

spyglius ir smulkiasias Sakeles.

_ 1P1
" 0,030 ‘
“g T

5 0,025 g,
£ 0,020

_; 9 = 2261{a
% 0,015 T SRIEI
2 0,010 T - *Th
>g 214,
£ 0,005 - o
- m K

0,000 -
| 2 3 4 5

3.32 pav. "¥'Cs ir natiraliosios kilmés radioizotopu 1995-2000m. pernasos { puSies mediena

1§ dirvozemio sluoksniy vertés: 0-5 cm; 2 — 5-10 cm; 3 — 10-15 cm; 4 — 15-20 cm; 5 - 20 — 25 cm

Taciau *K pernaSos i§ visy dirvoZzemio sluoksniy i virSutinés kamieno dalies
medieng koeficientas néra mazesnis negu i kitas kamieno dalis. Nagrinéjant regiono uztarsa

radioaktyviosiomis medziagomis, svarbu kaip su '"Cs patenka | medj (pusi) Kkiti
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radionuklidai. Tam tikslinga nagrinéti *’Cs ir natiiraliosios kilmés radionuklidy savitojo
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aktyvumo santykius. Jie pateikti 3.2 lentel¢je.

3.33 pav. '’Cs ir natiraliosios kilmés radioizotopy 1995-2000m. pernasos i pusies mediena i$

dirvozemio sluoksniy vertés: 0-5 cm; 2 — 5-10 cm; 3 — 10-15 cm; 4 — 15-20 cm; 5 —20 - 25 cm
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3.34 pav. '’Cs ir natiiraliosios kilmés radioizotopy 1995 — 2000 m. pernaSos | puSies medieng i3

dirvozemio sluoksniy vertés: 1 — 0-5 cm; 2 — 5-10 cm; 3 — 10-15 cm; 4 — 15-20 cm; 5 — 20-25 cm
Remiantis 3.2 lentelés duomenimis galima pastebéti, kad '*’Cs savitasis aktyvumas

ir jo santykiai su natiraliosios kilmés radionuklidy savituoju aktyvumu mazéja pagal

grunto vertikalyji profili. Be '*’Cs, labiausiai i§ grunto { medj patenka *’K. Nepaisant to,
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Cs ir *K savitojo aktyvumo medienoje santykis yra didesnis negu grunte (isskyrus 0-5
cm sluoksnj) ir beveik nekinta pagal kamieno auksti. [domu tai, kad '*’Cs ir natiiraliosios
kilmés radionuklidy savitojo aktyvumo santykiai medienoje yra didesni negu 5-25 cm
dirvozemio sluoksnyje (i§skyrus 0—5 cm sluoksnj). *’Cs ir *“K ju santykis medienoje 2,2
karto didesnis. PuSies spygliuose ir Zieveje radioizotopy savitasis aktyvumas daugiau negu
eile didesnis negu medienoje (3.35 pav.). *’Cs ir natiiraliosios kilmés radioizotopy savitojo
aktyvumo spygliuose ir dirvoZzemio uZztarSos pavirsinio tankio Siais radioizotopais santykiai
nedaug skiriasi, bet Zievéje §is parametras mazai kei¢iasi tik *’Cs ir *K.

3.2 lentelé. *’Cs ir nattiraliosios kilmés radioizotopy savitojo aktyvumo santykiai dirvozemyje ir
ivairiuose pusies auk$¢iuose medienoje

Dirvozemio gylis, cm " Pugies kamieno dalis

0-5) (5-10) (10-15) (15-20) (20-25) 1P1 1P2  1P3
YCs/**Ra 0,87 0,43 0,11 0,17 0,07 0,324 g’l ! 0,417
YCs/**Th 11,3 0,4 2,86 0,6 0,7 1,375 2’96 1,563
BCs/*K 0,07 0,01 0,014 0,01 0,01 0,033 (2)’03 0,027

Spyglivose ir zievéje radioizotopy savitaji aktyvuma lemia ne tik jy pernaSa i§ dirvos
medzio Saknimis, bet ir uztarSa tiesiogiai i§ oro. Todél, siekiant vertinti radioizotopu

pernasos i spyglius ir zievg koeficienta, biitina apskaiciuoti tarSos i$ oro dalj.
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3.35 pav. '’Cs ir natiiraliosios kilmés radioizotopuy pernasos i§ dirvozemio (0—10) cm gylyje i

pusies zieve ir spyglius koeficientai
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Be *'Cs, i§ dirvoZzemio | mediena patenka “’K, taciau *’Cs ir *K savitojo aktyvumo
santykis medienoje yra 2-2,5 karto didesnis negu dirvoZzemyje (iSskyrus 0—5 cm sluoksni).

I$ 0-5 c¢m dirvozemio gylio 'Cs i puSies medieng patenka neZymiai, aktyviausia
pernasa i puSies vidurinés kamieno dalies mediena yra i§ 15-20 cm dirvozemio gylio. Tai
sietina su labai padidéjusia Siame dirvozemio gylyje pusies Sakny mase.

Pusies spygliuose ir Zieve¢je radioizotopy savitasis aktyvumas daugiau negu eile
didesnis negu medienoje, nes lemia ne tik pernasa i§ dirvos per Saknis, bet ir uztarSa
tiesiogiai i$ oro.

Vertinant "*’Cs pasiskirstyma dirvozemyje ir perneS§ima i§ dirvozemio | augmenija
svarbu zinoti kokie savityjy aktyvumy santykiai su natiiralios kilmés radionuklidu *K,
kadangi jis pasizymi konkurencinémis savybémis su *’Cs.

Pagal 3.36 pav. pateiktus "*’Cs ir natiiraliosios kilmés “’K radioizotopo santykius
dirvoZzemio skirtinguose profilio gyliuose, matome kad dirbtinés ir natiiralios kilmeés
radionuklido santykis sumedéjusiems augalams didziausias 0-5 cm gylyje, o 5-20 cm
dirvozemio gylio radionuklidai perneSami beveik vienodai ir tik 25 cm dirvozemio gylyje

jau¢iamas 'Y'Cs ir *K santykis palyginus mazas jis sudaro pusiai 0,004 ir 0,006 berzui.
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Dirvozemio sluoksnis

3.36 pav. "'Cs ir *K santykis Pusies ir berzo augimo itakos zonoje, skirtinguose dirvos sluoksniy
gylivose: Ah(0-5) —i§ 0-5 cm dirvozemio gylio; Ah(5-10) — i§ 5-10 cm dirvozemio gylio; Ah(10-
15) —i§ 10-15 cm dirvozemio gylio; Ah(15-20) —i§ 15-20 cm dirvozemio gylio; Ah(20-25) — i§ 20-

25 cm dirvozemio gylio

Vertinant 3.37 pav. Duomenis ryskiai matomi, keli "*’Cs ir K santykiy maksimumai

pusyje jie pasireiSkia 1960-1964 m ir 1985-1994 m pirmaji kaip manoma jtakojo
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branduoliniy bandymy laikotarpis, o antrajj po CE katastrofos iskrite radionuklidai, kurie

véliau migravosi dirvoje ir pasieké augalo Saknis.
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3.37 pav.”’Cs ir “K santykis Pusies ir berzo medienose skirtingais augaly augimo metais

Berzuose skirtingai nei puSyje radionuklido padidéjimas augale pasireiSkia tik po
10 mety nuo radionuklidy iSkrity t. y. pirmasis maksimumas 1970-1984 m laikotarpiu, o
antrasis kuris jtakotas CE katastrofos 1995-2000 m. Si skirtinga radionuklidy pasisavinima
galima bty sieti su augaly Sakny sistema, kurios pagalba augalai apsirlipina maistinémis

medZziagomis, o tuo paciu ir iStirpusiy radionuklidy kiekiu.

3.2. Radionuklidy sklaidos ir kaupimosi dirvoZemyje ir medyje procesy modeliavimo
rezultatai

3.2.1. Radionuklidy pernasa sistemoje ,,dirvoZemis — medis*

Kuriant radionuklidy migracijos modelj sistemoje ,,dirvozemis—medis“ buvo atlikti
sekantys eksperimentiniai tyrimai:
» radionuklidy savitojo aktyvumo nustatymas dirvozemio 0-5, 5-10, 10—
15, 15-20, 20-25, 25-30 cm gyliuose, 2000 metais;
» radionuklidy savitojo aktyvumo sumedéjusiy augaly smulkiose Saknyse
(<32 mm) nustatymas, Bq-kg™;
» radionuklidy savitojo aktyvumo sumedéjusiy augaly storosiose Saknyse
(>392 mm) nustatymas, Bq-kg™';
» radionuklidy savitojo aktyvumo medzio rieviy medienoje nustatymas,

Bqkg™.
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Radionuklidy savitieji aktyvumai, Bq-kg™, nustatyti eksperimentiskai, n—tyju mety

pusies ir berzo rievése pateikti 3.38 pav.
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3.38 pav. EksperimentiSkai nustatyti '*’Cs vidutiniai savitieji aktyvumai 1956-2000 m. pusy ir
berzy rievése, Bq-kg!

Berzo medienoje labiau isSryskéja du uztarSos periodai, tai 1960—1964 ir 1986 mety,
kurie itakoti branduoliniy bandymo laikotarpio ir Cernobylio avarijos pasekmiu. Pusyje,
skirtingai nei berze, uztarSos periodai iSryskéja tik praéjus 6—8 metams, nes pusu spygliu
pilnas ,,apsivalymas® trunka apie 3—4 metus, o berzo lapy 1-2 metus. Taip pat i augaly
medienas radionuklidai patenka véliau, kadangi radionuklidai iSkrit¢ { dirvos pavirSiy

augalams prieinami tik praé¢jus keliems metams.

Naudojantis 2.3-2.4 formulémis nustatyti pernasos koeficientai i§ dirvoZzemio 0-30
cm. sluoksnio | storasias ir plonasias augaly Saknis. Pagal Siuos koeficientus, naudojantis
3.38 pav. pateiktais duomenimis, atgaline tvarka, skai¢iuojama plonyjy ir storyju Sakny

savitieji aktyvumai, medienos rieviy tyrimo metais 3.39—-3.40 pav.

Pateiktuose 3.39-3.40 paveiksluose pagal radionuklidy savituosius aktyvumus

medzio Saknyse ir medienos rievése taip pat pastebimi radioaktyviosios dirvozemio

uztarSos laikotarpiai.
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3.39 pav. Radionuklidy savitieji aktyvumai pusies ir berzo n—tyju mety storosiose Saknyse,
nustatyti pagal (2.3) — (2.4) formuliy santykius, Bq-kg™

Nuo 1955-1959 mety pastebima branduoliniy bandymu epocha kuri truko iki 1980
mety. Kitas rySkus dirbtinés kilmés radionuklido "’Cs savitojo aktyvumo padidéjimas
pastebimas 1986 metais. Manoma, kad tai jtakota CAE Kkatastrofos. I§ tyrimy rezultaty
pastebima ir tai, kad nedidelis kiekis radionuklidy migravo i kitas sumedéjusio augalo

rieves. Tai parodo, kad augale vykstant vandens migracijai iS rieves | rieve taip pat vyksta

ir radionuklidy migracijos procesai.

PuSyse skirtingai nei berzuose radionuklidy savitojo aktyvumo padidéjimas

metinéje rieveje fiksuojamas pra¢jus 4-10 mety nuo iskrity.
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3.40 pav. Radionuklidy savitieji aktyvumai pusies ir berzo n—tyju mety smulkiosiose Saknyse,
nustatyti pagal (2.3) — (2.4) formuliy santykius, Bq-kg
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Smulkiosiose Saknyse ryskiau pastebimi radionuklidu padidéjimai tam tikrais
laikotarpiais. PuSy smulkiosiose Saknyse pastebimi vidutiniSkai 30-50 % mazesni
aktyvumai nei storosiose Saknyse.

Naudojantis 2.5 formule paskai¢iuojamas'*’Cs uzter§tumo tankis dirvozemio 0-30
cm sluoksnyje skirtingais puSies ir berZo augimo metais, duomenys pateikti 3.41 ir

3.42 pav.
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3.41 pav. 'Cs uzter§tumo tankis 0-30 cm dirvozemio sluoksnyje po pusies laja ivairiais uztarSos
metais, Bqm™

Ivertinus pernasos koeficientus i§ dirvozemio { Saknis ir pagal metines augalo rieves
skai¢iuojamas "*’Cs turinis aktyvumas dirvoZemio 0 — 30 cm sluoksnyje. Dirbtinés kilmés
radionuklido "’Cs tarinis aktyvumas dirvoZzemyje kinta 1000-6000 Bg'm” ribose.

Didziausias savitasis aktyvumas dirvozemyje medziy itakos zonoje nustatytas 1982 — 1986

metais.
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3.42 pav. '"’Cs uzter§tumo tankis 0-30 cm dirvozemio sluoksnyje po berzo laja jvairiais uztar$os

metais, Bq'm™
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Natiralios kilmés radionuklido *K kiekiai pusy itakos zonoje vidutini$kai kinta
nuo 9000 iki 14200 Bq'm™ (3.43 pav.). Berzu jtakos zonoje dirvozemyje *“K savitojo
aktyvumo kaita nustatyta 14000 iki 30000 Bq'm™, taciau S§i kaita nepriklauso ir nuo

branduolinés pramonés veiklos.

18000
16000 — T THHT -
J— . /@\ T
14000 J\ [ SIEL N
S
Nm 12000 T R - ?\T /77 1 —‘7/@\—( 4 I N
~ 1 1 —L
o | TIT T * T T

10000

8000

e
e
—

]

.
i~
m
e
r

6000

4000

1961-1962
1967-1968
1971-1972
1977-1978
1981-1982
1987-1988
1991-1992

1959-1960
1963-1964
1965-1966
1969-1970
1973-1974
1975-1976
1979-1980
1983-1984
1985-1986
1989-1990
1993-1994
1995-1996
1997-1998
1999-2000

1955-1956
1957-1958

3.43 pav. “K uzterStumo tankis 0-30 cm dirvozemio sluoksnyje po pusu lajomis jvairiais uZtarSos

metais, Bq'm™?
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3.44 pav. “K uzter§tumo tankis 0-30 cm dirvoZemio sluoksnyje po berzy laja ivairiais uZtarSos

metais, Bq'm™
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Norint atkurti natiiralios kilmés radionuklidy pasiskirstyma dirvozemyje
pakankamai sudétinga, kadangi Sie radionuklidai labai skirtingai kaupiasi atatinkamose
augaly riiSyse. Be to radionuklidy pernaSos i§ dirvozemio i medi augalui augant mazéja.

Augant augalams kinta jy biomasé, taip pat Sakny iSsidéstymas tiek vertikaliame,
tiek horizontaliuose dirvozemio sluoksniuose, todél radionuklidy pernasa i medi, kuri vyko
2000 metais ir prie§ 60 mety yra skirtinga. Sio skirtumo jvertinimui nustatytas radionuklidy

pernasos pataisos koeficientas, o tuo paciu perskai¢iuota ir Sakny maseé.
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3.45 pav. Pusies biomasés pokytis 0—60 metais

y =-7E-05x* + 0,0081x® - 0,2938x2 + 12,829x - 40,149
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3.46 pav. Berzo biomasés pokytis 0—60 metais

3.45 ir 3.46 pav. pateikiamas puSies biomasés pokytis, medienos tiri perskaiiuojant i

orasausés medienos masg, priimant, kad 12—-15% drégnumo pusSies tankis vidutiniskai yra
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520 kg'm>, berzo 650 kgm~™ [15A]. Naudojantis biomasés kaita, galima jvertinti
sukauptus radionuklidy kiekius atskirais augalo amziaus laikotarpiais.

5-100 m. amziaus sumed¢jusiy augaly biomasés pokyti galima apraSyti (3.1-3.2)
empirinémis formulémis [15A]:

pusies biomasés pokytis: B, =6,5394 x M — 11,867, 3.1

berzo biomasés pokytis B,=7,3804 x M -7,8 , (3.2)

¢ia M — augalo amzius, metai; B, — puSies biomasés pokytis, kg; B, — berzo biomaseés
pokytis, kg.
Duomeny nuokrypis nuo tiesinés funkcijos sudaré apie 1 procenta.

Sveiko sumedéjusio augalo biomasés pokytis yra proporcingas augalo amziui,
todeél, nustatant '*’Cs pernaSos i$ dirvozemio | medi koeficienta, o taip pat uzterStumo tankj
0-30 c¢cm dirvozemio sluoksnyje, bitina atsizvelgti | medZio biomasés pokyti. “’Cs
pernasos 1§ dirvozemio | medj pataisos koeficientas, nustatytas pagal puSies ir berzo

biomasés pokycius, pateiktas 3.47 pav.
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3.47 pav. ¥'Cs pernasos i§ dirvozemio | medj pataisos koeficientas, jvertinantis $akny prieaugj ir

augaly biomasg berzo 1B ir pusies 1P augimo metais

Norint nustatyti radionuklidu pasiskirstyma dirvozemyje po medziy laja pagal jo
sluoksnius, reikia jvertinti Sakny iSsidéstyma tuose sluoksniuose t. y. juy kieki tam tikrame
dirvozemio profilyje. Saknu kiekis apsprendzia radionuklidy pasiskirstyma dirvozemyje,
kadangi augaly Saknys pasizymi siurbiamomis bei mineralus tirpdan¢iomis savybémis.
Radionuklidai skirtingai pasiskirsto augalo Sakny zonoje nei toliau nuo medziy esan¢iame

dirvozemio profilyje [7A, 13A]. Maisto medZiagy pasisavinimui augale labai svarbus yra
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Sakny kiekis dirvozemyje, ypacC siurbiamyjy Saknuy, nuo kuriy ir priklauso maisto
medziagy pasisavinimas, o tuo paciu ir dirvozemio tirpale iStirp¢ radionuklidai.
Dirvozemio tirpalas yra terpe, kurioje vyksta mikroelementy migraciniy formy kaita:
maziau judriy formy peréjimas i judresnes — jonines, koloidines, metalo-organines ir kt.

Vertinant Sakny pasiskirstyma pagal dirvoZemio vertikalg atsizvelgta | berzy ir pusuy
— amziy, (jis vidutini$kai parinktas 20-60 m. amziaus augalams), riis$i ir dirvoZzemio
gralunometring sudéti 3.48 pav.

Vertinant '*’Cs uZter§tumo tankius kiekvieno dirvoZemio sluoksnyje (0-5, 5-10,
10-15, 15-20, 20-25, 25-30) naudotasi Sakny pasiskirstymo pagal dirvoZzemio profili
kiekiais ir pagal juos paskirstytas uzterStumo tankis i§ 0-30 cm dirvozemio sluoksnio.

Neivertinus Sakny iSsidéstymo biity gauta, kad radionuklidai pasiskirsto tolygiai
visame 0-30 dirvoZzemio sluoksnyje ir skaiCiuojant, pernasos koeficientus i§ skirtingy
dirvozemio gyliy i augalo segmentus biity gauta, kad kuo gilesnis dirvoZemio sluoksnis,
tuo didesné radionuklido pernaSa. Taip vertinti buty klaidinga, kadangi kuo gilesnis
dirvozemio profilis tuo radionuklidy ir sumedéjusiy augaly pozeminés dalies kiekis

mazeja.

Pusies Berzo

- 3 2 .
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Dirvozemio sluoksnis, cm

O Pusies Sakny masés pasiskirstymas dirvozemio profilyje, %

0 Berzo $akny masés pasiskirstymas dirvozemio profilyje, %

3.48 pav. Pusies ir berzo Sakny iSsidéstymas pagal dirvozemio vertikale

Nustatant uztar$os *’Cs tankj 0-30 cm dirvoZzemio sluoksnyje jvairiais puSies ir
berZzo augimo metais, naudojamasi duomeny tarpusavio glaudumo funkcija—trendu (3.48
pav.), o pagal (3.3) formule perskai¢iuojamas tikrasis ’Cs uZter§tumo tankis 0-30 cm

dirvoZzemyje po medziy laja, n—taisias metais:
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OxSM,
100

(3.3)

Qn 0-30) —

gia SM, — augalo 8akny masés pasiskirstymas dirvozemio (0-5,..25-30 cm) profilyje,%;

0,030 — uzterStumo radionuklidu tankis dirvozemio sluoksniuose (0-5,..25-30 cm)

medienos rieviy tyrimo metais, Bq'm?; Q — uZter§tumo radionuklidu tankis 0-30 cm
dirvoZzemio sluoksnyje, Bq'm™.

Galutinis  dirvoZzemio wuZtarSos atkuriamasis modelis ,,dirvozemis—medis‘
pateikiamas pagal (3.4) formulg, kurios pagalba galima ivertinti dirvoZzemio ilgalaikés
uztarSos radionuklidais kaita ir atlikti prognozes pagal radionuklidy kaita medZiy
segmentuose:

0o (O oy O Qi
2000 R Q;ooo st2000

¢ia O — uztarSos *'Cs tankis 0-30 cm dirvozemio sluoksnyje, Bqg'm™; K — koeficientas

K, (3.4)

. . . “ . v . . .. 2000 . . . .
kuriuo jvertinamas berzo ir puSies biomasés kitimas; O, — radionuklidy savitasis

s

aktyvumas plonosiose Saknyse 2000 metais, Bqkg"; ;000 — radionuklidy savitasis

2000

aktyvumas storosiose Saknyse 2000 metais, — radionuklidy savitasis aktyvumas 2000

mety medienos rievéje Bq-kg'; O, — *’Cs savitasis aktyvumas medienoje n—taisias metais,

Bqgkg'; A — radionuklido skilimo konstanta, m; £, — laiko tarpas nuo uZtarSos pradzios iki n
— tyjy mety, m

Ivertinant '*’Cs uztarSos tankius skirtinguose aktyvumo tankius —skirtinguose
dirvoZzemio sluoksniuose (0-5,.25-30 c¢cm) medienos rieviy tyrimo metais, (Bq:m™),

naudojama (3.5) formulé:

onoo onoo Qj(Og_Ow) San
QI’!(O -30) (( 2000 QR) Q2000 : QZOOO : K . ﬁ : K}’l(o—30) N (35)
N s

¢ia 0,930 — radionuklido aktyvumo tankis dirvozemio sluoksniuose (0-5,..25-30 cm) n—

tais medienos rieviy tyrimo metais; SM, — augalo Sakny masés pasiskirstymas dirvozemio
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(0-5,.25-30 cm) profilyje, %; K,o30— aktyvumo tankiy skirtinguose dirvoZzemio

sluoksniuose pataisos koeficientas; A — radionuklido skilimo konstanta, m; 7, — laiko
tarpas nuo uztar$os pradzios iki n — tyju mety, m

Paskaiciavus uztarSos radionuklidu aktyvumo tankius dirvozemio skirtinguose
sluoksniuose n—tais medienos tyrimo metais pastebime, kad aktyvumo tankiai lyginant su
tirlamyjy mety duomenimis nesutampa.

Radionuklidy pasiskirstymui dirvoZzemio profilyje nepakanka ivertinti tik biomaseés
ir Sakny poky¢ius, todél, naudojantis 2000 mety “’Cs savitojo aktyvumo pasiskirstymu
pagal dirvozemio profilj, nustatyti pataisos koeficientai (3.49 pav.).

Pagal 3$j koeficienta jvertinami '*’Cs vertikaliosios migracijos dirvoje ir patekimo {
augala faktoriai: 1. Fiziniai: a) iSkrity kiekis ir daznis po uztarSos, b) fizinés — cheminés
dirvozemio savybés; 2. Biologiniai: a) absorbcija ir transpiracija, b) biologinés dirvos
savybeés.

3.49 pav. 'Cs uzterStumo tankio skirtinguose dirvozemio sluoksniuose pataisos
koeficientai nustatyti sulyginus eksperimentiniy tyrimo rezultatus su eksperimentinémis

iSmatuotomis nattiroje vertémis.

8 "
7,02

7 4

6 5,43
(2]
851 O Koeficientas pusiai
_§ 0 Koeficientas berzui
G4
B
2.1
X

2 1| 1,72

11— 0.8 0,63 0.34 0.290%54 033 | 0,57 42

’ 0,34 ’
0 — = I — 1
0-5 5-10 10-15 15-20 20-25 25-30
Dirvozemio sluoksnis, cm

3.49 pav. '’Cs uzterStumo tankio skirtinguose dirvozemio sluoksniuose pataisos koeficientai
Kuriant modeli buvo naudotasi 2000 mety eksperimentiniy tyrimy duomenimis,

tod¢l formulése nurodytas indeksas 2000. Kitais metais nustaCius eksperimentinius

duomenis, indeksas 2000 zymintis medzio rievés ir dirvozemio matavimy metus,

keiciamas indeksu N. Tuomet (3.6) formulé jgauna sekanti pavidala:

Qn(O o) = Q Q Qn(O -30) )-K M

oy Gr)-e oy o 100

‘K, 0305 (3.6)

105



¢ia Q:(oso) — radionuklido aktyvumo tankis dirvozemio sluoksniuose (0-5,..25-30 cm) n—
tais medienos rieviy tyrimo metais; Q) — radionuklidy savitasis aktyvumas plonosiose
Saknyse n metais, Bq-kg™'; Q_?’ — radionuklidy savitasis aktyvumas storosiose Saknyse n

metais, Q) — radionuklidy savitasis aktyvumas n—metais medienos rievéje, Bqkg',

N . . . . . .. . . . o .
0,030 — radionuklido aktyvumo tankis n—tais medienos rieviy tyrimo ir dirvozemio

matavimo metais, (0-5,..25-30 cm) dirvozemio sluoksniuose, A — radionuklido skilimo
konstanta, m™'; 7, — laiko tarpas nuo tar$os iki n — tyju mety, m.

Apytiksliai (3.7) formuléje, galima atsisakyti pernasos koeficienty i§ dirvozemio i
storasias ir 1§ storyju i plonasias Saknis, o naudoti tik pernaSos koeficienta i§ dirvozemio

0-30 cm sluoksnio | metine medienos rieve:

N v
" RYEEY SM
Qn(0—30) = et K

QN ) IOOn 'Kn(0—30)-

R

(3.7)

Siuo atveju susidaro paklaida, kuri priesmélio dirvoZzemiuose yra apie 20 %, o priemolio
dirvozemiuose apie 35 %.
3.2.2. Tiriamojo regiono uZtarSos tankio radioaktyviosiomis medZiagomis

restauracija pagal radionuklidy sankaupa medzZiy segmentuose

Modeliuojant ¥’Cs aktyvumo dirvozemyje vertikaliaja kaita buvo priimti du Sio
radionuklido Saltinai, tai branduoliniy sprogdinimy laikotarpis 1955-1963 ir CAE
katastrofa 1986 m.

Zinant, kad branduoliniy bandymo laikotarpyje pagrindinis kiekis radionuklidy
(~90%) buvo iSmestas 1 aplinka 1962—-1963 metais, tod¢l | RSP programa ivedame du
uztarSos "'Cs laikotarpius 1962 ir 1986 m. kuriy metu | Lietuvos apytikriai vidutiniskai
i8krito vidutiniskai po ~2000 Bq- m™.

I RSP programa jvedami duomenys pateikti 3.3—-3.4 lentelése.

3.3 lentelé. Duomenys, jvesti i RSP programa, kai pavirsiaus uZtarSos tankis 2.0 kBq - m™

Modeliavimo laikas: 40 mety I8krity 1 dirvos pavirSiy tankis 2000,0 Bg-m™

PavirSiné uZtarSos gylis: 0,1 cm Radionuklido migracijos gylis: 30 cm
Radionuklido skilimo konstanta: 0,023

metai”’ Fiksacijos koeficientas: 0,1 m™
Dirvozemio tankis: 1350-1600 kg- m Augalo tipas—sumedéjes augalas
Dirvozemio tipas: priesmélis [Nitraty—nitrity kiekis mazas

106



3.4 lentelé. DirvoZzemio tankio pasiskirstymas pagal sluoksnius

Sluoksnio Nr. Dirvozemio sluoksnis, cm Tankis, kg'm™
1 0-1 1350.0
2 1-5 1400.0
3 5-10 1450.0
4 10-15 1450.0
5 15-20 1550.0
6 20-25 1500.0
7 25-30 1600.0

Ivedus 1 RSP programa duomenis, nstatomi dirvos uztarSos dydziai 40 mety
laikotarpyje, 0-5, 5-10, 10-15, 15-20, 20-25, 25-30 dirvozemio sluoksniuose.

BCs  pasiskirstymas dirvozemio 0-1, 1-5, 5-10, 10-15 gyliuose grafiskai
pateikiamas 3.50 pav. Lyginant duomenis su eksperimentiniy tyrimy rezultatais, nustatyta,
kad tiek eksperimentiniame modelyje “dirvozemis—medis* 0-5 cm ir 5-10 cm dirvoZemio

gylyje, tieck RSP modelyje, radionuklidy savitasis aktyvumas 25 mety bégyje kito beveik du

kartus.
3500 N v 90

~m0-1cm —+—1-5cm !JI < 80 &
g o 5-10 10-15 T T 3
o —%— cm  —— cml | | +70 B
w o 2500 wm{#mlm £
o g + 60 S
© - ‘ 0o
= g 2000 —ﬂ.h | e - 50 W E
S & | m peshinad 1 S m
o -2 1500 L'hm K | 40 G
Y oo 0000 S
£ 2 m“hjx s RS 130 @
o @ 1000 rad £
© | ’%“ RANRIRRNAR NN T20 3
= 500 - P i e L 40 B

L] e

A TN o NP2 2 N2 N T N I T O I I O

TAPToENEoorNRTY OrR2RINRIRENRRBSHBIBEHBIYT

Laikas, metais

3.50 pav. "*’Cs migracija pagal RSP modelj dirvozemio 01, 1-5, 5-10, 10-15 sluoksniuose, kai

pavirSinis iskrity tankis sudaré 2000 Bq-m™

Priimta, kad iSkritos { Zemés pavirSiy buvo vienkartinés 1962 m. ir 1986 metais.
Nuo 1986 m. skai¢iuojama suminé branduoliné bandymy sukelta ir po Cernobylio AE

katastrofos atsiradusi uztarsa.
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Eksperimentiniame modelyje, skirtingai nei RSP modelyje, dirvozemio aktyvumas
visuose sluoksniuose po 1986 m. uztarSos eksponentiskai mazéja (3.51-3.52 pav.). RSP
modelyje po 10 mety po i8krity dirvos pavirSiuje 0—1 cm gylyje dirvozemio aktyvumas
sumazéja nuo 2000 iki 1300 Bq-m™, kai | dirvos pavirsiy iskritos sudaré 2000 Bq'm 2 (3.50
pav.).

Siu modeliy netolygumas pasireiskia tuo, kad RSP modelyje néra jvertinamas
Sakny kiekis bei ju pasiskirstymas dirvozemio profilyje, o taip pat neivertinamas ir

biomasés metinis prieaugis.

500

Pusis e 05 = 5-10
2500 -—»~—10-15 —x—15-20 |
—x—20-25 —@—25-30
2000 [ B .
" I ™
foo | LB
EL:"1000 ! et F i TL‘I %\ I
I I % i

o

2000 |-t H W&
B

955 |1+ @k

979
977
975
973
965
963
961
959

~ -~ ~ -~ ~ -~ - -~ ~ -~ -~ - -~ ~ -~ ~ -~ -~ ~ ~ ~ -~ -~

3.51 pav. Radionuklidy migracija pusSies itakos zonoje dirvozemio 0-5, 5-10, 10-15, 15-20, 25—

30 sluoksniuose pagal eksperimentinio modelio duomenis, Bq-m*

Kitas skirtumas tarp eksperimentinio ir teorinio modeliy yra tas, kad pagal teorinji
model] radionuklidai per 25 m. pasiekia tik iki 15 cm gylio, kai tuo tarpu
eksperimentiniame modelyje radionuklidy kiekiai aptinkami net 30 cm dirvozemio gylyje.
Siy skirtumy galimos dvi priezastys: 1) $akny pagalba radionuklidai migruoja i gilesnius
dirvozemio sluoksnius ir ten, apmirStant augalo Saknims, jie pasilicka, 2) Modelyje RSP
fvertinama tiktai viena dirvoZzemio pavirSiaus uztarSa, eksperimentiniame modelyje
jvertinamos dvi uztarSos: branduoliniy bandymy metu 1954-1980 m. ir Cernobylio

avarijos pasekmés 1986 m.
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3.52 pav. Radionuklidy migracija berzo jtakos zonoje dirvoZzemio 0-5, 5-10, 10-15, 15-20, 25-30

sluoksniuose pagal eksperimentinio modelio duomenis, Bq-m™

3.53 pav. pateikiama '“Cs migracija puSies ir berzo jtakos zonoje dirvozemio
pavirSiuje, kai iSkrity tankis kompiuteriniame modelyje sieké per du periodus po 2000
Bg'm™, o eksperimentiniame modelyje panaudotas eksperimentiskai {vertintas 1955 m. ir

1986 m. dirvozemio uztarSos tankis.
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3.53 pav. Radionuklidy migracija dirvozemio pavirSiuje (0-5 cm) sluoksnyje pagal eksperimentini

ir kompiuterini modelius

IS pateikty 3.53 pav. duomeny matyti, kad branduoliniy bandymy metais 1955—

1969 m. pastebimas '*’Cs dirvozemio paviriuje didéjimas, o po CAE 1986 m. katastrofos
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pastebimi dirbtinés kilmés radionuklido maZzéjimai tiek berzo, tiek puSies medziuy jtakos

Z0nose.

3.54 pav. palyginti *’Cs pernaSos i§ dirvozemio | medZio mediena koeficientai,
nustatyti naudojantis RSP programa ir eksperimentiskai. Pernasos koeficienty vertés,
nustatytos RSP programa (0,002—0,013)+0,002) yra artimos eksperimentiskai nustatytoms
(0,001-0,004)£0,001), vertinant nuo desimtyjy medzio augimo mety.

Pastebima, kad pagal RSP modelj per 25 metus radionuklidy pernasa i§ dirvozemio
1 med; kasmet tendencingai maz¢ja, nes radionuklidy uZtarSa dirvozemyje mazéja (suskyla
ir migruoja gilyn), be to mazéja medziy gebéjimas isisavinti radionuklidus. Taciau Siame
modelyje néra ivertintos papildomos (1955-1962 m. laikotarpis) grunto uztarSos, sekusios
po pagrindinés uZztarSos, taip pat néra atsizvelgta | Saknu iSsidéstyma vertikaliame
dirvozemio sluoksnyje, o tuo paciu — radionuklidy, migruojanciy gilyn, pvz., iki 25 cm,

pernaSos 1 medzio Saknis ger¢jimas.

0,014
n - = (RSP)
0,012 A A o — (Berzas)
Y. [y=-5E-07x’+4E-05x*-0,0012x +0,0131 (Pusis)
. = R?=0,9153

w 0011 L
© L A
£ N T
2 L . T
20,008 - N B
*-qo—, L ~‘ L
3 »
3 0,006 | T Tl T
0 T 1 Ty -8 -08x*+ 5E-06x°-0,0001x2+ 0,0005x + 0,004
= | + 1 R%?=0,8509
0,004 + I e

0,002 | %ﬂ//

y 5 SE-08x* - 4E-06x° + TE-05x% - 0,0004x + 0,0024
R?=0,7852 ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 25
Metai

3.54 pav. '¥'Cs pernaSos koeficienty i§ dirvozemio | medj kaita
Eksperimentiniame modelyje jvertinant '“’Cs pernasos i§ dirvoZzemio { medj

koeficienta atsizvelgta 1 medzio Sakny iSsidéstyma, medziy biologini imluma pagal amziy

ir kaupimasi Saknyse vélavima po dirvozemio pavirSiaus uztarsos.
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Pagal 3.52 pav. duomenis matyti, kad '*’Cs pernaSos i§ dirvozemio i berza koeficientas
didziausias apie 4-5 jo augimo metus ir sudaro vidutiniskai 0,005+0,001. Pusiai *’Cs
radionuklidy intensyviausia pernasa 17-19 metais po iSkrity ir jos koeficientas

0,0026+0,0012.
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3.3. ISvados

10.

Pastebima dvieju tipy 'Cs savitojo aktyvumo padidéjimo pulyje tendencija.
Pirmasis '"’Cs savitojo aktyvumo padidéjimas augan¢ios puSies medienoje
pastebimas Siam radionuklidui prasiskverbus i mediena i§ spygliy ir zievés
1960—1965 m. bei 1986 m. ir antrasis padidé¢jimas, nustatyta mazdaug po 10 mety
po iskrity ant Zemeés pavirSiaus, radioizotopams | medj patekus per medziy Saknis.
Berzai radionuklidus, po dirvozemio uztarSos jais isisavina véliau nei pusis.

P7Cs ir *K savitojo aktyvumo santykis pusyje didziausias 1968—1969 ir 1986-1994
m. laikotarpiu, berzuose 1957-1958 m. bei 1967-1968 m., o taip pat 1986 ir 1994
m.

YCs ir YK savitasis aktyvumas puSies spyglivose ir Zievéje daugiau nei eile
didesnis negu medienoje, nes tai lemia ne tik radionuklidy pernasa i§ dirvos per
medzio Saknis, bet ir uZtarsa tiesiogiai i$ oro.

Dirvozemyje po berzu lajomis '*’Cs savitasis aktyvumas yra didesnis prie kamieno
ir ties lajos riba (1 ir 3 zonose). Dirvozemyje po pusies laja “’Cs savitasis

aktyvumas mazéja tolstant nuo medzio kamieno.

P1Cs kaupimosi kaita puSies ir berZzo sanduose iSreiSkiama tokia tvarka:
Saknys—Zieve—spygliai (lapai) —8akos—mediena.

Nustatyta, kad nesant uztar$os i$ oro, '*’Cs berzy lapuose kaupiasi tik i$ jo kamieno.
Pagal radionuklidy savituosius aktyvumus medzio sanduose ir polajinés augalo
zonos dirvozemyje nustatyti pernasos sistemoje “dirvoZzemis—medis” koeficientai.
Ivertintas puSies ir berzo Sakny iSsidéstymas pagal dirvozemio vertikalg ir
nustatytas '*’Cs pernaSos i$§ dirvozemio | medj pataisos koeficientas, atsizvelgiant |
Sakny iSsidéstyma, ju prieaugi ir augaly biomasés meting kaita.

Vertinant dirvozemio uzterStumo tankj eksperimentiniu modeliu gauti skirtingi
uzterStumo tankiai skirtinguose 0-5,...25-30 cm dirvoZzemio sluoksniuose.
Kompiuteriniu RSP modeliu radionuklidy pernasa sistemoje “dirvozemis—medis”
vertinama pagal dirvoZemio uZtar§a tame regione, o eksperimentiniame modelyje
pagal medziy sanduose sukaupty radionuklidy kiekius.

Naudojantis eksperimentiniu modeliu ir gautais radionuklidy pernasos i§
dirvozemio 1 berza ir pusi koeficientais galima atkurti buvusia radioktyvioatyviaja

dirvozemio uztarsa.
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4. NAUDOTA APARATURA, PRITAIKYTOS METODIKOS IR
EKSPERIMENTINIAI STENDAI

Vertinant branduolinés pramonés tarSa, ypac¢ po atominiy elektriniy avarijy, o taip
pat branduoliniy bandymy metu i aplinkos ora yra iSmetami dideli kiekiai radionuklidy,
kurie véliau nuséda ant zemés ir su maistinémis medziagomis patenka i augalus. Norint
nustatyti terSaly migracijos kelius ir uZtarSos dinamika biitina tirti sumedéjusiy augaly
metines rieves, nustatyti kaip jose sklinda ir akumuliuojasi dirbtinés ir natiiralios kilmeés
radionuklidai ar kiti tersalai.

Dirvozemio bandiniams paémimas yra suskirstomas i tris zonas: skritulio plotas
tarp kamieno ir pirmo apskritimo riby pirmoji zona, ziedo plotas tarp 1—jo ir antrojo
apskritimy, antroji zona, plotas tarp antrojo ir trec¢iojo apskritimy trecioji zona, kuri
sutampa su lietaus nuo medziy las¢jimo riba (2.3, 4.1 pav.). Tyrimui po kiekvieno medzio
laja paimti po 40—60 dirvoZzemio bandiniy, kurie buvo i§dziovinti, susmulkinti ir persijoti
pasverti.

DirvoZzemio éminiams imti pasigamintas 170 mm skersmens ir 50 mm aukscio

metalinis ziedas, kuris i zemg jkalamas ir zemé atkertama i$ apacios kastuvu 4.1 pav.

4.1 pav. Dirvozemio méginio paémimo vieta

1- dirvozemio profilis; 2 — dirvozemio bandiniy paémimo ziedas; 3 — DirvoZzemio bandiniy
paémimo viety schema: a — kasinio bandiniams paimti pagal grunto gyli schema; b — dirvozemio
bandiniy apie medi paémimo viety schema: e — bandiniy paémimo vietos po medziy laja;

+ — bandiniy pagal grunto gyli paémimo vietos; 1 — medzio kamienas; 2 — medzio lajos riba
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Medienos bandiniams pagal metines sumedé€jusio augalo rieves paimti, taikomi
vairiis méginiy paémimo metodai: pjaustymas, skaldymas, gr¢zimas, obliavimas, skutimas
ir kt., taCiau, imant Siuo metodu méginius gaunami nedidelés masés méginiai ir darbo
sanaudos labai didelés.

Norint atlikti medienos pagal augalo metines rieves radiometrinius tyrimus
reikalingi dideli medienos kiekiai, taip pat bandiniy kiekis priklauso nuo augalo amziaus
nuo 10 iki 200. Siam tikslui buvo pasigaminti kaltai — skeltuvai. Naudojant modifikuotus
kaltus — skeltuvus medienos bandiniai buvo imami nupjovus medj ir atpjaunant medzio
horizontalia kryptimi, ne storesnes kaip 50 mm, kaladéles nes tik tuomet galima paimti
bandinius tiksliai pagal metus (rieves) ir neribojamas ju kiekis bei masé. Atpjauta kaladélé
buvo slifuojama, kad iSryskéty medzio metinés rievés, véliau nustatomas augalo amzius ir
raSikliu iSrySkinamos rieveés. Pagal rieves, panaudojus atatinkama kalta — skeltuva
(priklausomai nuo sumedé¢jusio augalo metinés rievés diametro) nesunkiai paimamas
(atskeliamas) medienos bandinys, pagal augalo meting rieve.

Modifikuoti kaltai — skeltuvai — tai medienos skaldymui naudojami rankiniai kaltai.
Patentuose aprasomi kalty tobulinimai, kurie leidzia kaltams kuo tobuliau ir tiksliau droZzti
ar atskelti tam tikra medienos dali. Kalto prototipai neturi iSplatinty ir lenkty aSmeny, kurie
leisty mediena skaldyti puslankiu, pagal medienos rieves. Taip pat prototipai néra jvairiy
plo¢iy kurie biity parinkti pagal medienos metines rieves. Be to prototipuose néra ribotuvy
kurie neleisty kaltui nukrypti i kitas skeliamos medienos metines rieves.

Naudojantis modifikuotais kaltais—skeltuvais medzio rievés atskiriamos tiksliai
pagal metines sumedéjusio augalo rieves. Siais kaltais medienos méginiai yra paimami
sparciau ir tiksliau nei iprastais kaltais ar ivairias peiliais, obliais, skutikliais ar pan.

Kokybiskam ir optimaliam, pagal metines rieves, medienos bandiniy atskyrimui
taikomi keliy formy kaltai — skeltuvai. Pasigaminti kaltai—skeltuvai taip pat tinka ne tik
vieny mety metinei rievei paimti, bet galima iskart imti méginius po tris ar penkias metines
rieves. Taip pat Siais kaltais — skeltuvais galima tiksliai paimti méginj, nesumaisant jo
metiniy rieviy.

Modifikuoti kaltai—skeltuvai sudaryti i§ apvalios ir pailgos formos koto (f) (4.2
pav.) kurio virSutin¢ dalis sutvirtinta metalu (e), ploks¢ios metalinés dalies (d) kurios galas
iSplatintas ir uzgalastas (b) ir uzgalastos dalies ribotuvo (c).

Modifikuojant jprastus kaltus, pagaminti keturiy ploc¢iy kaltai—skeltuvai (pav. 4.2),
trys 18 ju lenktos formos 100 mm, 130 mm, 180 mm ilgiy, o vienas — lygus 150 mm ilgio.

Skeltuvy aSmenuy plotis — 50 mm ir parinktas taip, kad skeliant nebiity vertikalaus
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nukrypimo { kita rieve. Kalty lenktumas buvo nustatytas eksperimentiniais tyrimais
atliekant praktinius medzio bandiniy skaldymus.

Pagaminti kaltai—skeltuvai yra pritaikyti atskirti nupjauty 10-80 mety sumedéjusiy
augaly rieves. Lygusis kaltas taikytinas zievei ir didesnio nei 500 mm skersmens kaladéliy
metiniy rieviy atskyrimui. Skaldomy kaladéliy aukstis neturéty biiti didesnis kaip 5 cm.
Skaldant aukstesnes kaladéles biity neiSvengta didesniy medienos meéginiy paémimo
paklaidy deél atskelty pavirSiy nelygumo. Kalty aSmenys iSplatintos privirinant metalines
ploksteles, kurios pagamintos i§ ypac tvirto irankinio plieno, kuris nesideformuoja, o
aSmenys iSlieka astriis ilga laika. Gaminamy kalty aSmeny pasvirimo kampas ne didesnis
kaip 25°, o uzgalasty aSmenu (a) (pav. 4.2) aukstis ne mazesnis kaip 10 mm.

Keliy dydZziy kaltai naudojami priderint ju konfigiiracijas prie rieviy iSlinkimo ir
siekiant iSvengti paklaidy, susijusiy su rieves atskyrimu. Kalty aSmenys papildytos 10 mm
ribotuvais (c) kurie, statmenai aSmenims, turi 45° pasvirimo kampa, dél to skeliamos
medienos metinés rievés nenukrypsta i kity mety rieve, taip suformuoja ir daro tikslesnés
formos méginius. Tai patvirtina duomenys, pateikti 4.1 lenteléje. Radiometriniy tyrimy

matavimo paklaida sudar¢ vidutiniskai 20 %.

4.1 lentelé. *’Cs savitasis aktyvumas (Bq-kg') medienoje, bandinius imant skirtingais biidais

Eilés Obliuojant Paprastais Modifikuotais Rezultato Rezultato

Nr. atskiriant  Kkaltais kaltais nuokrypis nuokrypis
rieves atskiriant atskiriant %, lyginant %, lyginant
(pirmas rieves rieves (trefias antrg trecig metoda
metodas) (antras metodas) metoda su su pirmuoju

metodas) pirmuoju

1 2 3 4 5 6

1 5,6 4,3 6,1 23,2 8,9
2 3.4 3,6 3,1 59 8,8
3 10,1 8,8 10,6 12,9 4,9
4 7,5 8,3 7,2 17,8 4,0
5 3,1 3,5 3.4 12,9 9,6
6 0,9 1,4 1,1 55,5 22,2
7 1,1 0,8 0,9 27,3 18,2
8 3,0 3.3 2,8 10,0 6,7

Kaladéles skaldymo pradzioje naudojamas didesnio skersmens ir lenktumo kaltas, o
véliau, maz¢jant skaldomos kaladélés skersmeniui, naudojami mazesnio skersmens ir

didesnj aSmeny palinkimo kampa turintys kaltai.
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Nors optimaliausias metiniy rieviy atskyrimo btidas obliavimas ir drozimas, taciau
taip atskiriant rieves reikia daug kruopstaus darbo bei laiko. Naudojant modifikuotus
kaltus, lyginant su droZzimu, méginiai yra paimami iki 20 karty sparciau, o paklaidos néra
didelés. Naudojantis modifikuotais kaltais gaunamas tikslesnis rieviy atskyrimas nei

Iprastais kaltais.

e
f
d
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a -
156

4.2 pav. Modifikuotas kaltas—skeltuvas: 1 — lygusis kaltas, 2, 3 — lenkti kaltai; a — kalto aSmenys,
b — i$platinta metaliné koto dalis, ¢ — ribotuvas, d — metaliné kalto dalis, e — kalto kotas, f — kalto

koto sutvirtinimo ziedas.

Naudojantis modifikuotais kaltais—skeltuvais buvo gautos paklaidos (zitr. 4.1
lentelg). Lyginant lenteléje pateiktus duomenis matome, kad modifikuoti kaltai — skeltuvai
leidzia daug tiksliau atskirti metines rieves nei jprasti kaltai. Vertinant tris rieviy atskyrimo
metodus (obliavima, skaldyma iprastais kaltais ir modifikuotais kaltais—skeltuvais) gauta,
kad lyginant su optimaliu obliavimo metodu, skaldant jprastais kaltais duomeny paklaidos
sudaro nuo 5,9 iki 55,5%, o naudojantis siiilomais modifikuotais kaltais—skeltuvais Sis
nuokrypis sudaré nuo 4,0 iki 18,2 procento.

MedZio bandiniams deginti buvo pasinaudota krosnimi CHOJI — 1,6.2,5.1/9 — U5.
Krosnis papildyta ortakiu, gaubtu bei ventiliatoriumi dimams paSalinti (2.6 pav.).
Deginimo krosnies jranga maitinama 220 V 50 Hz jtampa, turi 1,8 kW galia, temperattra
gali kisti iki 900 °C. Gaubtas ir ortakis yra pagaminti i§ cinkuotos skardos. Diumuy

iStraukimui papildomai irengtas VN-2 ventiliatorius (220 V 50 Hz itampa, nasumas 144
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m*h', sikiy skaiGius 2200 aps.-min’ Naudojantis potenciometru III1-63 su termopora
buvo sugraduotas deginimo krosnies temperattiros reguliatorius. Temperatiiros gradavimo
kreivé sudaryta pagal temperatiiras: —196; 0; +18; +36,5; +100; +465; +565; +610 °C.
Medienos bandiniai buvo deginami trijose temperatiirose: +480 °C, +510 °C, +540 °C.
Nustatyta optimali +480 °C temperatiira. Minétoms temperatiroms krosnyje nustatyti

naudota termopora, kurios gradaciné kreivé pateikta 4.3 pav.

700 610,00
600 510,00 540,00 °6%.00

465,00 480,00 —
500 S

U —

400
300
o
t, C 200 1nn’m7/
18,00 36,50

100 6,00
0 //f/f/[

-100 16,5 2,3 -0,5 -1.2 -8,0 -57,0 -59,0 -63.0 -67.0 -71,0 -79,0

-200
-196,00

U, mV

4.3 pav. Termoelektrovaros jégos, matuojamos potenciometru proklausomybé nuo krosnyje

esancios temperatliros

Krosnies temperatiiros svyravimai nusistovi po 1,5 valandos darbo. Termopora buvo
ivesta i krosnies kamera ir prijungta prie potenciometro. Nusistovéjus temperatirai
krosnyje, o tuo pat metu ir potenciometro parodymams, buvo atzymétos ant krosnies
kaitintuvo galios reguliatoriaus +480, +510 ir +540 °C temperatiiros. Bandymas buvo
kartojamas prie krosnies pajungus dimy istraukimo ventiliatoriy.

Sudeginti bandiniai buvo smulkinami naudojant laboratoring griistuve arba smulkinimo
malinélj ir matuojami sudegintuose ir susmulkintuose medzio anglyse iSmatuotas *’Cs ir
nattralios kilmés radionuklidy savitasis aktyvumas puslaidininkiniu Ge(Li) spektrometru.

Spektrometrijos sistemos principiné schema pateikiama 4.4 pav.
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4.4 pav. Principiné puslaidininkinio gama spektrometro schema: 1—puslaidininkinis detektorius;
2—priesstiprintuvas; 3—spektrometrinis stiprintuvas; 4—daugiakanalis analizatorius AI-1024; 5—
kompiuterizuota spektrometriné valdymo ir duomeny apdorojimo sistema; 6—zemo maitinimo

blokas, 7—auksto maitinimo blokas; 8—pasyvioji apsauga

Spektrometro efektyvumas 662 KeV energijai yra 0,26 %, skiriamoji geba 4 %.
Impulsy analizé atlieckama daugiakanaliame analizatoriuje Al-1024, kurio uZfiksuota
rezultata atspausdina spausdintuvas. Pasyvioji apsauga, skirta fono mazinimui, yra sudaryta
i§ 5 mm storio $vininés medZiagos. Svininés dézés vidus isklotas vario ir kadmio

plokStémis.

118



5. BENDROSIOS ISVADOS IR REKOMENDACIJOS

1. Dirbtinés kilmés radionuklidas '*’Cs i aplinka daugiausiai pateko per du uZtarSos
laikotarpius: branduolinio ginklo bandymy metu (1945-1980 m.) ir 1986 m., po
CAE Kkatastrofos. Zemés pavirsiuje susiformavo *’Cs uZtar$os “démés”. Vienos
didziausiy Lietuvoje '"’Cs uZtarSos zony nustatytos Lietuvos vakaringje dalyje,
Klaipédos regione ir pietinéje dalyje, netoli Alytaus.

2. Radionuklidai i medi patenka tiesiogiai i§ oro ir per dirvozemi.

Po Cernobylio atominés elektrinés avarijos ant misky masyvy nusédo apie 20-30%
visy perneSamy radioaktyviyju iSkrity. MiSkuose 40-90% "“’Cs buvo sulaikyta
medziy lajomis, o kita dalis nusédo 1 pomiski.

3. P'Cs yra mobilus augaluose, tafiau jis i§ dalies fiksuojamas ir metinése
sumedéjusio augalo rievése. 'Cs didZiausias kiekis aptinkamas spygliuose,
Saknyse ir jaunose Sakelés.

4. Isisavinta medziy segmenty (Saknuy, spygliu, lapy, kamieno) bandiniy paémimo, ju
paruoSimo radiometriniams tyrimams ir tyrimo metodika, sukurta ir jgyvendinta
tam skirta jranga. Metinés medienos rievéms atskirti sukurti ir pasigaminti
modifikuoti kaltai — skeltuvai, kuriais galima tiksliau atskirti metines medienos
rieves nei {prastais kaltais.

5. Pagal radionuklidy sankaupa atskiruose medzio segmentuose, sukurtas ir pritaikytas
praktiniam naudojimui radionuklidy sklaidos sistemoje dirvozemis—medis
eksperimentinis modelis. Sukurto modelio pagalba galima nustatyti radionuklidy
sklaida dirvoZemyje po medZziy laja ir jvertinti puSies ir berzo savybg kaupti
radionuklidus. Naudojantis eksperimentiniu modeliu taip pat galima atkurti ir
prognozuoti buvusia dirvozemio uztarsa.

6. 10-15 cm dirvozemio gylyje pastebétas antrasis 'Cs savitojo aktyvumo
padidéjimas, kuris gali buti nulemtas *’Cs uZtarSa branduolinio ginklo bandymo
laikotarpiu.

7. Pastebéta dviejy tipy '*’Cs savitojo aktyvumo padidéjimo pusyje ir berze tendencija.
Nezymus "’Cs savitojo aktyvumo padidéjimas augan¢ios medzio medienoje, Siam
radionuklidui prasiskverbus i ji i$ spygliu ir Zievés 1955-1980 m. bei 1986 m. ir
zymesnis padid¢jimas, mazdaug po 10 mety po uZtarSos, radioizotopams | medj

patekus per jo Saknis.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

I8 0-5 cm dirvoZzemio gylio *’Cs | puSies mediena patenka neZymiai, aktyviausia
pernaSa { puSies medieng yra i§ 15-20 cm, berze aktyviausiai perneSama i§ 20-25
cm. dirvozemio gylio. Tai sietina su labai padidéjusia Situose dirvozemio gyliuose
Sakny mase.

Pusies spygliuose ir Zievéje radioizotopu savitasis aktyvumas daugiau negu eile
didesnis negu medienoje, nes lemia ne tik pernasa i dirvos per Saknis, bet ir uztarsa
tiesiogiai i§ oro. Pusies ir berzo Saknyse "'Cs ir “K efektyviau kaupiasi negu kituose
medZio sanduose.

Nustatyta, kad *’Cs medziy polajinéje zonoje, dél augaly $akny jtakos, migruoja i
gilesnius dirvozemio sluoksnius ir §iuo metu pasiekia 30 cm gyli. Atviros, medziy
nejtakotose vietose, *’Cs migruoja lé¢iau ir nevirSyja 15-20 cm gylio.

Nustatyta, kad natiiralios kilmés radionuklidas *K konkuruoja su dirbtinés kilmés
radionuiklidu "*’Cs. Didéjant dirvozemyje “K kiekiui, *’Cs patekimas | puSy ir
berzy segmentus mazéja.

Nustatyta, kad "*’Cs migracija polajinéje zonoje priklauso nuo vyraujanéiu véju
krypties ir medziy lajos. Dirvozemyje po berzy lajomis '*’Cs savitasis aktyvumas
yra didesnis 1 ir 3 zonose. DirvoZemyje po pusy lajomis ’Cs savitasis aktyvumas
mazéja tolstant nuo medzio kamieno.

Nustatyta, kad tyrimo regionuose nattralios kilmés radionuklido *K savitasis
aktyvumas, pagal dirvozemio 0-30 cm vertikale kinta 130-750 Bq-kg™ ribose.
Nustacius *’Cs pernaSos i$§ dirvoZzemio i pu$j ir berza pernaSos koeficientus, butina
pataisa, kuri priklauso nuo augalo amziaus ir 100 mety laikotarpyje kinta nuo 1,15
iki 0,15.

Lyginant eksperimentinj ir teorini modelius nustatyta, kad pagal teorini modelj
radionuklidai per 25 m. pasiekia tik iki 15 cm dirvozemio gylio, o
eksperimentiniame modelyje radionuklidy kiekiai aptinkami 25-30 cm dirvoZemio
gylyje. Kompiuteriniu RSP modeliu radionuklidy pernasa sistemoje ,,dirvozemis —
medis*“ vertinama pagal dirvozemio uZtarSa tame regione, o eksperimentiniame
modelyje — pagal medziy sanduose sukaupty radionukliduy kiekius. Tod¢l vertinant
buvusia dirvozemio uZztar§a medziy itakos zonoje, rekomenduojama naudoti
eksperimentini model; kuris tiksliau iSreiskia radionuklidy migracija sistemoje

dirvozemis—medis pagal konkrecias vietos salygas.
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