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DISTRIBUCIJA *¥'CS U OBRADIVOM ZEMLJISTU

Ivana Z. VUKASINOVIC?, Milo§ B. RAJKOVIC' and Dragana J. TODOROVIC?
1) Univerzitet u Beogradu, Poljoprivredni Fakultet, Beograd-Zemun, Srbija
2)Univerzitet u Beogradu, Insitut za nuklearne nauke "Vinca", Laboratorija za zastitu od
zracenja i zastitu zivotne sredine, Beograd, Republika Srbija

Rezime

Usled padavina koje su usledile nakon Cernobilskog akcidenta 1986. godine, proizvedeni
radionuklid **’Cs je deponovan u zemljistu. S obzirom na njegovo dovoljno dugo vreme
poluraspada (30,05 godina), posebno je vaZzna radioloska zastita kultivisanog (obradivog)
zemljista jer se postavlja pitanje da li se ovaj radionuklid zadrZava u povrSinskim
slojevima zemljista, da li biva usvojen od strane biljaka ili se spusSta u dublje slojeve
zemljista. U ovom radu prikazani su rezultati merenja specificne aktivnosti *'Cs metodom
gama-spektrometrije u zemljistu 15 godina starog vocnjaka pod zasadom breskvi.
Priprema zemljista za sadnju bresaka izvrSena je rigolovanjem, posle cega je usledila 12
godina duga nega vocnjaka, a zatim uzorkovanje zemljista je izvr3eno tri godine nakon
prestanka svih poljoprivrednih tretmana. U radu je prikazan pregled rezultata analize
uticaja dugogodisnje kultivacije (obradivanja) zemljista na preraspodelu **'Cs duz profila
dubine 0-80 cm. Linearna i viSestruka regresiona analiza primenjene su da bi se procenilo
u kojoj meri su nivoi radioizotopa cezijuma povezani sa: nivoima izotopa kalijuma “°K
detektovanim u zemljiStu; zatim, osnovnim osobinama koje karakteriSu zemljiSte (pH,
sadrZaj humusa, sadrZaj karbonata, granulometrijski sastav, sadrZaj higroskopske vlage);
mineralnim sastavom glinovite frakcije zemljiSta i dostupnim sadrZajima mikroelemenata
(Zn, Cu, Mn, Fe). Obrasci distribucije *’Cs sa dubinom ukazivali su da je cezijum bio
mehanicki prenesen iz povrSinskih ka niZim slojevima zemljiSta tokom kultivacije.
Rezultati analiza su pokazali da na zatecenu distribuciju izotopa cezijuma sa dubinom
glavni uticaj imaju varijacije sadrZaja humusa i minerala glinovite frakcije zemljista,
vermikulita, ilita i smektita.

1. UVvOD

Prirodni cezijum sastoji se od jednog stabilnog izotopa (***Cs), dok su ostali (od ukupno
22) vestackog porekla i u prirodi se po}avljuju uglavhom kao rezultat antropogene
aktivnosti. Za proizvedeni radionuklid *’Cs se smatra da u Zivotnoj sredini veé¢inom
poti¢e od radioaktivnih padavina proizvoda nuklearne fisije nastalin kao posledica
Cernobiljskog akcidenta 1986. godine, a do tog trenutka se pojavljuje kao rezultat
intenzivnih nuklernih proba u atmosferi. **’Cs je bioloski znacajan radionuklid s obzirom
na svoje dovoljno dugo vreme poluraspada (30,05 godina) koje mu obezbeduje prisustvo
u lancima ishrane. Uklju¢ivanje u lanac ishrane poti¢e prvenstveno iz zemljista, pa je
fokus mnogih studija ponasanje 37Cs u kultivisanom (obradivom) zemljistu [1-5].

Glavni mehanizmi talozenja**'Cs u zemljistu su suva i vlazna dePozicija (.fallout™). Po
kontaminaciji, nakon taloZenja iz atmosfere, visoka aktivnost **'Cs zastupljena je u
povrSinskim slojevima zemljista i sa dubinom profila ona brzo eksponencijalno opada
[4,5]. Duz neobradivih (nekultivisanih) profila zemljista cezijum nije ravnomerno
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rasporeden, a tokom vremena, njegovo kretanje u dublje slojeve postaje sporije pri ¢emu
vertikalna migracija zavisi od fizi¢ko-hemijskih interakcilja sa datim matriksom zemljista
[6-8]. Duz obradivih (kultivisanih) profila zemljista, **’Cs se takode neravnomerno
rasporeduje. U ovom slucaju, u procesu obrade zemljiSta dolazi do meSanja (rotiranja)
slojeva zemljiSta, prvobitna zemljiSna struktura biva poremecena i radiocezijum se
mehanicki preraspodeljuje. Dubina do koje ¢e cezijum biti dodatno distribuiran zavisiée
od stepena obrade zemljiSta pri ¢emu se njegova raspodela moze izraziti razli¢itim
funkcijama opadajuceg trenda sa dubinom [4,5]. Obradivanje zemljista koje se nastavi
tokom duzeg vremenskog perioda dovesée do uniformne distribucije **'Cs duZ dubine
oranja [8].

Radiocezijum se u zemljistu vezuje za Cestice zemlji$ta ili se pojavljuje u obliku
zemljidnih rastvora. Na njegovu mobilnost u zemljistu uti¢u: a) retenzija cezijuma nastala
kao rezultat interakcije matriksa i vlaznosti zemljiSta, b) fizi¢ko-hemijska svojstva
zemljiSta kao Sto su mehanicki sastav, pH reakcija, sadrzaj organskih materija,
mineralodki sastav i ¢) procesi i elementi (korenov sistem, sastav mikroorganizama)
bioloSkog porekla koji se odvijaju u zemljistu [8-10].

lako se smatra da je rastvorljivost radioaktivhog cezijuma visoka, radiocezijum ,,u sustini
nije dostupan i 95% “*'Cs je nepovratno podlozno sorpciji u zemljistu ak i pod uslovima
koji teorijski povecavaju oslo badanje [3]. *¥'Cs prisutan u zemljistu moze da bude
apsorbovan na organskim ¢esticama (huminske materije) i frakcijama gline, praha i peska
[9-11]. Sposobnost minerala gline da fiksiraju **'Cs klju¢no uti¢e na njegovu pojavu u
zemljiSnim rastvorima pa time i na vertikalnu mobilnost i transfer iz zemljista u biljke.
Sorpcija **'Cs je najveéa na mineralima gline bogatim kalijumom, naro¢ito na ivicama
meduslojeva (,,frayed edge sites™) glina tipa kristalne resetke 2:1 koja su dostupna samo
monovalentnim katjonima sa niskom energijom hidratacije (npr. K, Cs, Rb) [7,8]. S
obzirom da cezijum nije esencijalni element u ishrani biljaka za razliku od svog
geohemijskog analoga kalijuma, ¢iji su K* joni normalno prisutni u obradivom zemljitu,
utvrdeno je da od koncentracije kalijuma u zoni rizosfere zavisi usvajanje Cs od strane
korena [11]. Konac¢no, procenjuje se da je u obradivom zemljistu oko 10% i 20% ukupnog
37Cs sadrzano u razmenljivim i organskim, a oko 70% u rezidualnim frakcijama zemljista
[12].

Aktivnost **'Cs u zemljistu u Srbiji pre 1986. godine bila je ispod 5 Bg/kg, a posle
akcidenta u Cernobilju karakteriSe je izrazito nehomogena rasporedenost u tlu [13,14].
Ispitivanjem zemljiSta planinskih predela utvrdeno je da su koncentracije ¥Cs u
Skriljcima bile vise (462 Bg/kg) nego u kre¢njackom zemljistu (88 Bg/kg) na planini Tara,
1991. godine, koje se nisu bitno razlikovale od maksimalno izmerene vrednosti od 270
Bqg/kg izmerenim na planini Sara, 1997. godine, a niZe vrednosti, koje su bile manje od 87
Bg/kg izmerene su 2000. godine na Staroj planini [13]. Ispitivanje vertikalne raspodele
koncentracije *’Cs u zemljistu pokazalo je da se do 1996. godine &ernobiljski cezijum
zadrzao u prvih 15 cm tla [13]. U periodu 2003-2008. godine u Srbiji, nivo izotopa
cezijuma u blizini termolektrana na ugalj nalazio se u intervalu 3-68 Bg/kg, a u urbanim
podrué¢jima u periodu 2001-2007. godine u intervalu 4-70 Bg/kg, a navedene razlike su
tumacene kao rezultat razlicitog tipa, geoloSkog porekla i potencijalnog obradivanja
zemljista [13]. Na podrucju Beograda (2008. godine) zabeleZene su specifi¢ne aktivnosti
37Cs (u intervalu 0,30-160 Ba/kg) neobradivih profila zemljista razlicitog tipa i dubine
0-50 cm, pri ¢emu je u svakom profilu vrednost manja od 10 Bg/kg detektovana na dubini
ispod 25 cm [14].

U ovom radu prikazan je pregled rezultata merenja specificne aktivnosti 37Cs nakon 22
godine od akcidenta u Cernobilju u profilima zemljista dubine 0-80 cm sakupljenih sa
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voénjaka pod zasadom breskvi na oglednom $kolskom poljoprivrednom dobru
,»Radmilovac” (Poljoprivredni fakultet, Univerzitet u Beogradu). Takode, prikazani su
rezultati analize uticaja dugogodisnje obrade na preraspodelu **'Cs duz profila zemljista.
Linearna i viSestruka regresiona analiza su bile primenjene da bi se procenilo u kojoj meri
su nivoi radioizotopa cezijuma povezani sa: a) nivoima izotopa kalijuma “K
detektovanim u zemljistu; b) osnovnim osobinama koje karakterisu zemljiste (pH, sadrZaj
humusa, sadrzaj karbonata, granulometrijski sastav, sadrZaj higroskopske vlage); c)
mineralnim sastavom glinovite frakcije zemljista i d) dostupnim sadrZajima
mikroelemenata (Zn, Cu, Mn, Fe).

2. MATERIJALI | METODE

Uzorkovanje zemljiSta. Voénjak pod zasadom breskvi, $kolskog poljoprivrednog dobra
»Radmilovac”, Poljoprivrednog Fakulteta, Univerziteta u Beogradu je bio mesto
uzorkovanja Cetiri profila zemljista, u leto 2008. godine. Godine 1992., dubokim oranjem
(rigolovanjem) do dubine od 1 m prirodnog zemljiSta tipa cernozem izmenjene su
endomorfoloSke karakteristike zemljista. Pri tome je formirano antropogeno zemljiste tipa
antrosol prema medunarodnoj FAO Kklasifikaciji [15]. Voénjak je kultivisan i tretiran
fosfatnim dubrivima u periodu od 12 godina. Zatim, posle perioda od tri godine u kome
nikakvi tretmani voénjaka (oranje, dubrenje, irigacija) nisu primenjivani pristupilo se
kolekciji uzoraka jer je struktura zemljista bila dovoljno stabilna da bi se ustanovile
osobine formiranog antrosola. Uzorci zemljiSta sakupljeni su iz Ap-horizonta mo¢nosti
80 cm na svakih 20 cm (gornji sloj dubine 0-20 cm, slojevi u zoni korenovog sistema
20-40 cm i 40-60 cm i doniji sloj 60-80 cm). Tri profila zemljista (P4, P,, P3) otvorena su u
blizini korena stabla breskve, a Cetvrti (P4) sa dela zemljiSta pokrivenog travom, van
korenovog sistema.

Analize osobina zemljista. U cilju pripreme 16 uzoraka zemljiSta za merenje vrseno je
vazdudno suSenje uzoraka, a zatim je zemljiSte prosejavano kroz sito promera 2 mm.
Standardne tehnike analize zemljiSta kori§¢ene su za odredivanje hemijskih i fizi¢kih
osobina: mehanicki sastav prema metodi prosejavanja i sedimentacije (pipet metod),
zemljiSna kiselost u vodi potenciometrijski, sadrZzaj kalcijum-karbonata pomocu
Sajblerovog kalcimetra i sadrzaj humusa metodom Tjurina.

Gama-spektrometrijska merenja. Za odredivanje koncentracije aktivnosti radionuklida
primenjen je metod gama spektrometrije. Uzorci zemljiSta pakovani su u Marineli posude
zapremine 500 cm’, zapecCaceni pcelinjim voskom i ¢uvani 4 nedelje radi dostizanja
radioaktivne ravnoteze. Kori$¢en je koaksijalni detektor p-tipa (Canberra Industries, Inc.,
Meriden, CT, USA) relativne efikasnosti 20% i energetskom rezolucijom 1,8 keV na
energiji 1332 keV izotopa *°Co. Referentni materijal matriksa zemljista (National Office
of Measures OMH, Budapest) u geometri;i Marineli posude zagremine 500 cm® sa
homogeno rasporedenim radionuklidima (**Na, °'Co, *Co, ®Y, **Ba i **'Cs) ukupne
aktivnosti 1,5 kBgkg™ na dan 01.07.1991. koris¢en je za kalibraciju efiksanosti detektora.
Merenje je vrSeno u intervalu vremena 70000 s. Spektar je analiziran standardnim
softverskim paketom Genie 2000. Aktivnost **'Cs i “°K odredena je na osnovu njihovih y
— energije 661,66 keV i 1460 keV, respektivno. Ukupna eksperimentalna neodredenost
metoda iznosila je 10%.

Analize mineraloskog sastava. U cilju odredivanja mineraloSkog sastava zemljiSta
primenjena je metoda rendgenske difrakcije. Ovom metodom su ispitivani uzorci
glinovite frakcije zemljiSta profila Py, P, i P koja je prethodno dobijena mehanickom
analizom. IzvrSeno je snimanje orijentisanog uzorka, uzorka zasi¢enog etilen glikolom i
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zarenog uzorka na 550°C. Rendgenski dijagrami praha snimljeni su kri§¢enjem
rendgenskog difraktometra za prah Philips (PW-1010).

Analize pristupacnih sadrzaja mikroelemenata. Sadrzaji pristupac¢nih elemenata Fe, Mn,
Cu i Zn u zemljiStu dobijeni su ekstrakcijom sa rastvorom 0,005 MDTPA i analizirani
metodom atomske apsorpcione spektrofotometrije koriS¢enjem uredaja Varian SpectrAA
250 plus.

3. REZULTATI I DISKUSIJA
3.1. Karakteristike ispitivanog zemljista

U tabeli 1 predstavljeni su rezultati merenih veli¢ina duZ profila zemljista Py, P,, P3i P, u
intervalima dubine 20 cm ¢ije vrednosti su preuzete iz naSih prethodnih istraZivanja istog
antrosola [16-19]. Merene su vrednosti specificne aktivnosti (Bq kg™) radionukida **'Cs i
K [16-17], glavnih osobina zemljista (pH, sadrzaj humusa, sadrZaj karbonata, mehanicki
(granulometrijski) sastav i sadrZaj higroskopske vlage) [16], zatim procentualni mineralni
sastav glinovite frakcije zemljista [18], kao i pristupacni sadrZaji mikroelemenata (mg
kg™ Zn, Cu, Mn i Fe [19]. Vrednosti specifi¢ne aktivnosti su predstavljene u obliku
“merena vrednost + ekperimentalna nesigurnost”.

Na osnovu osobine zemljista moze se zakljuciti da se profili medusobno bitno ne razlikuju
i da ih karakteriSe ista praSkasto-glinasta tekstura. Sadrzaj gline (Cestice dimenzija < 0,002
mm) varira od 33,08 do 43,33%, a peska (Cestice dimenzija >0,05 mm) od 2,18 do
16,12%. Primecuje se izlu¢ivanje Cestica gline u zoni korenovog sistema (20-60 cm) i
njihova akumulacija u dubljim slojevima, a trend je suprotan u slu¢aju krupnih ¢estica kao
§to je pesak. U poredenju sa ostalim profilima kod kojih je sadrzaj karbonata mnogo
manji, do 1%, profil P, sadrZi 7-10% karbonata. Takva razlika uticala je na vrednosti pH,
pa P, pokazuje alkalnu reakciju dok zemljiste ostalih profila varira od slabo kisele do
neutralne reakcije. Ukupno, sadrZaj higroskopske vlage varira 18%. SadrZaj humusa
znacajno opada sa dubinom, i varira ukupno do 40% [16,17].

3.2. Distribucija specifi¢ne aktivnosti Bcs

Specifi¢ne aktivnosti **'Cs u zemljistu nalazile su se u intervalu (Bq kg™): 1,8-35,0 i bile u
skladu sa regionalnim nivoima radiocezijuma u zemljiSta [13,14]. Sa slike 1 moZe se
videti da koncentracija aktivnosti cezijuma varira na sli¢an nacin duz slojeva profila
zemljiSta Py, P, i P3 S obzirom da se kod njih znacajan nivo cezijuma nasao u dubljim
slojevima (40-60 cm). Na osnovu koficijenta varijacije specifiéne aktivnosti moze se
pretpostaviti da je uticaj mehanicke obrade postojao duz profila Py i P, i u manjoj meri
duz P3, gde su varijacije cezijuma iznosile ~60% i ~80%, respektivno. To se moZe
zakljuéiti i na osnovu distribucija u Py, P, i P3 koja se razlikovala od one tipi¢ne za
nekultivisana zemljista u kojima je *¥’Cs koncentrisan u gornjem sloju dubine 20 cm i koji
brzo eksponencijalno opada sa dubinom [14], a odgovarala je profilu P4 (uzorkovanom
van zone rizosfere) u kome cezijum varira ~100% i postaje manji od minimalne
detektabilne koncentracije (MDC) na dubini 60-80 cm (Slika 1). Konac¢no, distribucija
koncentracije aktivnosti radiocezijuma Cs (Bq kg™) na datoj dubini z (cm) zemljista
mogla je biti opisana jednacinom predlozenom za kultivisana zemljista [5]:

Cs=a-(L-z/H)" (1)
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¢iji su koeficijentia > 11 0 < b < 1. Smatrajuci da ukupna dubina sloja H (cm) u kome
cezijum moZze biti detektovan u ovom zemljistu iznosi 85 cm, dobijeni koeficijenti fita
jednacine (1) iznosili su a = 38 i b = 0,81 [17]. Jednacina (1) opisuje 76% varijacija
cezijuma sa dubinom (p < 0,05), i pokazuje da ako obrada zemljista bude nastavljena
distribucija cezijuma postaje vise uniformna (b—0, Cs—»ag.
MoZe se ovakva raspodela Proizvedenog radionukida **'Cs uporediti sa raspodelom
primordijalnog radionuklida “°K, izotopa kalijuma, u zemljitu veoma rasprostranjenog,
ali u razli¢itoj meri u zavisnosti od prirode stena koje su ucestvovale u genezi datog
zemljista. Specificne aktivnosti “°K nalazile su se u intervalu 565-755 Bq kg™ i bile u
skladu sa vrednostima gama-zracenja terestrijalnog porekla u intervalu 140-850 Bq kg™
preporucenim za “°K [1]. Sa slike 1 moZe se videti da je distribucija “°K u profilima
zemljista duz 80 cm dubine konstantna. Specificne aktivnosti medu profilima se ne
razlikuju znacajno (CV ~ 4-8%) i sve razlike su u okviru eksperimentalne nesigurnosti
odredivanja aktivnosti ovog radionuklida . Kao i veéina kalijuma , “°K je homogeno
distribuiran po dubini zemljista jer pripada mineralnim komponentama zemljista [16].
Sadasnja distribucija “°K se koristi kao referentna pri analiziranju ponasanja **'Cs u
datom zemljiStu i moze da sluzi kao aproksimacija buduce raspodele cezijuma nastale
posle dovoljno dugog vremena [8]. U ovom trenutku, linearna korelacija izmedu **¥Cs i
“OK nije mogla biti uspostavljena s obzirom na znadajne razlike njihovog porekla u
zemljiStu (antropogeno odnosno prirodno).

~#-137 Cs & 40K
Alktivnost (Bg/kg)
0 . ‘ o ‘ . . i
20 n 0 :ﬂ 40 500 500 D 00
10 ‘
T . P
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- 10 20 3q_,.u’ 40 E00 &0 700 800
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Slika 1. Promene specifi¢nih aktivnosti proizvedenog *'Cs i prirodnog “°K du? ispitivanih profila
zemljista (P4, P,, P3 i P4) dubine 0-80 cm sa korakom od 20 cm.
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Tabela 1. Osobine zemljista, mineraloski sastav glinovite frakcije, specifi¢ne aktivnosti (Bq kg™) **’Cs i °K i pristupaéni sadrzaji mikroelemenata (mg
kg™) Zn, Cu, Mn i Fe ispitivanih profila zemljista Py, P,, P3, P4 u intervalima dubine 20 cm [16-19].
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Slika 2. Raspodela specifi¢ne aktivnosti **’Cs sa dubinom zemljista [17]

3.3. Uticaj osobina zemljista na distribuciju **’Cs

Uticaj osobina zemlji$ta na varijacije koncentracije aktivnosti **’Cs po dubini
zemljista analiziran je prostom linearnom regresijom [17]. Sa *'Cs, samo je
sadrZzaj humusa bio u korelaciji slabe ja¢ine (r = 0,51; p <0,05) opisujuci 27%
varijabilnosti cezijuma, ali ta veza je poboljsana (r = 0,82; p <0,001) i opisivala
68% varijabilnosti kada je profil P, iskljucen iz analize. Zatim, rezultat visestruke
linearne regresije pokazao je povezanost aktivnosti cezijuma i sa drugim
osobinama zemljiSta, a to su sadrzaj humusa, gline i higroskopske vlage koje su
opisivale 81% ponaSanja cezijuma (tabela 2). Rezultati ove analize bili su u skladu
sa literaturnim podacima na osnovu kojih je poznato da huminske materije u
glinovitom zemljistu olakSavaju interakcije izmedu rastvorljivih oblika
radiocezijuma i cestica zemljiSta Sto omogucava, iako veoma sporo, kretanje
cezijuma ka dubljim slojevima zemljista [17].

Higroskopska vlaga je definisana kao deo ukupne zemljiSne vlage koja je ¢vrsto
vezana na povrsini zemljidnih cestica adhezionim silama bez sposobnosti da
isparava pod atmosferskim pritiscima i temperaturama $to je i razlog njene
nedostupnosti biljkama. Prema rezultatima viSestruke regresione analize, u
profilima zemljiSta P,-P,, higroskopska vlaga igra ulogu u raspodeli cezijuma. Ovo
se moze objasniti razlikom izmedu sadrzaja gline koji je predstavljen ukupnim
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procentom zemlji$nih ¢estica manjim od 0,002 mm i samog mineraloSkog sastava
gline. Karakteristika ve¢ine minerala gline je negativni naboj kojim oni privlace
molekule vode stvarajuéi tanke (priblizno monomolekulske) slojeve vode na svojoj
povrsini (higroskopska vlaga) §to je sliéno njihovoj sposobnosti da privlace **'Cs”
jone i adsorbuju ih na svojoj povr$ini ili ih uklju¢uju u strukturu svoje kristalne
reSetke. Prema tome, povezanost cezijuma sa varijacijama sadrZaja higroskopske
vlage najverovatnije indirektno predstavlja njegovu povezanost sa mineralima
gline prisutnim u zemljiStu koji opisuju ponaSanje cezijuma bolje nego ukupni
sadrzaj gline [17].

Tabela 2. Rezultati viSestruke linearne regresije izmedu izabranih osobina zemljista,
sadrZaja minerala gline i specifi¢ne aktivnosti =°'Cs (R? - koeficijent determinacije; nivo
znacajnosti 95% sa greSkom *p<0,0001, **p<0,01)

Aktivnost Humus Higroskopska

i 2
(Bg-kg™) (%) Glina (%) viaga (%) Konstanta | R? (%)

0-80cm (Pl, Pz, P3, P4)

Bics 23,3 -1,8 11,6 21,4 81*

0-80cm (Pl, Pz, P3)

Humus | Ilit+Smektit Vermikulit

(%) (%) (%) Konstanta | R? (%)

B¥cs 26,1 0,53 1,6 17,5 80**

3.4. Uticaj mineralnog sastava glinovite frakcije na distribuciju *'Cs

Da bi se ispitala prethodna pretpostavka, analizirano Je da li mineralni sastav
frakcije gline ima uticaja na koncentracije aktivnosti *'Cs u zemljistu. Rezultati
odredivanja mineralnog sastava glinovite frakcije zemljista istog antrosola
preuzeti su iz literature [18]. U profilima P;-P3 glinovita frakcija zemljiSta sastojala
se od minerala ilita, smektita, vermikulita, MSS (meSovitih silikatnih minerala),
hlorita, kaolinita, kvarca i feldsapara dok su profili P, i P sadrzali i mineral kalcit.
Pri tome, sadrZaj ilita predstavljao je 41-52% ukupnog sadrZaja minerala. Rezultati
viSestruke linearne regresije potvrdili su (p<0,003) da raspodela sadrZaja
dominantnih minerala ilita, smektita i vermikulita nadenih u zemlji$tu zajedno sa
sadrzajem humusa najbolje opisuju raspodelu **’Cs sa dubinom zemljista (tabela
2).

Hemijska analogija cezijuma sa kalijumom mozZe objasniti ovakav rezultat. Medu
mineralima gline, oni sa ve¢im sadrzajem kalijuma su minerali grade resetke 2:1
(kao Sto su ilit, smektit, vermikulit) koji se odlikuju posebnom sposobnoscéu da
adsorbuju i desorbuju kalijum, tj. da vrSe razmenu katjona [20]. Usvajanjem
kalijuma biljke smanjuju njegovu koncentraciju neposredno u zoni rizosfere Sto
dovodi do proSirenja prostora izmedu kristalnih slojeva minerala u kojima su
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fiksirani kalijumovi joni i do odavanja kalijuma Cime se oslobadaju mesta
adsorpcije koja zauzimaju drugi prisutni katjoni kao $to je *'Cs’. Pri tome,
rezultati naSe analize bili su u skladu sa razlikama kapaciteta izmene katjona koji
opada upravo u nizu organska materija < vermikulit < ilit ~ smektit [20].
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3.5. Korelacija =" Cs i pristupacnih mikroelemenata

TeSki metali bitni u ishrani biljaka kao $to su cink, bakar, mangan i gvozde su
najvazniji mikroelementi potrebni u vrlo malim koli¢inama za pravilan rast biljaka.
U istrazivanju zemljista pod zasadom breskvi odredeni su i pristupacni sadrzaji
ovih mikroelemenata, a njihove vrednosti dobijene su ekstrakcijom sa rastvorom
0,005 M DTPA. Pristupacni sadrzaji Fe, Mn, Cu i Zn su se u zemlji$tu nalazili u
intervalu (mg kg'l): 5,8-41,6; 9,2-34,2; 1,0-7,6 i 0,2-1,3, respektivno [19]. Uoc¢eno
je tada da su obrasci distribucije po dubini profila pristupa¢nih oblika Fe i Mn bili
viSe konstantni, manjeg koeficijenta varijacije (17% i 28%, respektivno) u odnosu
ne pristupacne oblike Cu i Zn é_i/ie su varijacije bile priblizno 60% i koje su se
mogle uporediti sa varijacijama**’Cs koje su ukupno iznosile ~80%.

Rezultati proste linearne regresione analize su pokazali da je najverovatnije
uzajamni afinitet prema organskoj materiji (humusu) zemljista uticao na takvu
njihovu distribuciju. SadrZaj humusa bio je u jakoj korelaciji sa dostupnim Zn
(p<0,001) i u slabijoj, ali znacajnoj korelaciji sa dostupnim Cu (p<0,05) i
specifi¢cnom aktivnosti **’Cs (p<0,05) [19]. Organska materija opisala je veci
procenat varijacija dostupnog Zn sa dubinom (56%) u poredenju sa varijacijama
dostupnog Cu i radioaktivnog Cs (25%). Sadrzaji pristupa¢nih mikroelemenata Fe i
Mn, pokazali su da imaju drugaciju, viSe uniformnu distribuciju po dubini
ispitivanih profila zemljiSta koja nije mogla biti opisana varijacijama humusa.
Poznato je da organska materija ima znacajan kapacitet adsorpcije elemenata u
tragovima, a u zavisnosti od rastvorljivosti organskog liganda ona moZe igrati
dvostruku ulogu: moze da ih imobiliSe formiraju¢i sa njima nerastvorljive
komplekse dok, sa druge strane, prisustvo rastvorljivih organskih materija moZe da
dovede do stvaranja jakih kompleksa koji poveéavaju rastvorljivost i pokretljivost
elemenata u tragovima [21]. Pretpostavljeno je da je u sloju antrosla dubine 0-80
cm, organska materija najverovatnije imala dvojaki uticaj na ispitivane elemente u
tragovima: sa jedne strane povecavala je pristupac¢nost Cu i Zn u zemljistu, a sa
druge ogranicavala pokretljivost radioaktivnog cezijuma [19].

4. ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazan je pregled prvih rezultata merenja specifi¢ne aktivnosti
radionuklida *¥'Cs ernobiljskog porekla i njegove raspodele sa dubinom
kultivisanog zemljista tipa antrosol, 15 godina starog voc¢njaka pod zasadom
breskvi. Specifi¢ne aktivnosti **'Cs su se kretale od 1,8 Bgkg™ do 35,0 Bgkg™,
bitno su varirale sa povecanjem dubine zemljista i dostigle ukupni koeficijent
varijacije od 83%. Dugogodi$nja kultivacija (obradivanje) zemljista bitno je uticala
na distribuciju **'Cs s obzirom da je mehanitka manipulacija zemljista prenosila
izotop cezijuma u dublje slojeve zemljista (40-60 cm). Linearna korelacija izmedu
antropogenog *'Cs i prirodnog “°K (detektovanog u intervalu 565 Bgkg™-755

202



PannoakTUBHOCT y 3eMJBUILTY

Bgkg™) nije mogla biti uspostavljena s obzirom na znacajne razlike u njihovom
poreklu u zemljiStu. Rezultati viSestruke linearne regresione analize pokazali su da
je distribucija *'Cs u zemljistu povezana sa sadrzajem humusa, gline i
higroskopske vlage. Veza sa higroskopskom vlagom bila je objaSnjena
indirektnom povezano$¢u izotopa cezijuma sa mineralnim sastavom gline u
zemljiStu i potvrdena kada su registrovani minerali ilita, smektita i vermikulita
(zbirno u opsegu 72-86%) ¢ije prisustvo u zemljistu karakteri$e intenzivna sorpcija
i fiksacija cezijuma. Sa druge strane sadrzaji pristupa¢nih mikroelemenata Fe, Mn,
Cu i Zn nalazili su se u opsegu (mgkg™): 5,8-41,6; 9,2-34,2; 1,0-7,6, odnosno
0,2-1,3. Uogeno je da su obrasci distribucije po dubini profila radionuklida **'Cs i
pristupacnih oblika Cu i Zn bili veoma sli¢ni, a rezultati analize su pokazali da je
uzajamni afinitet pomenutih elemenata prema organskoj materiji zemljiSta mogao
da uti¢e na takvu njihovu distribuciju.
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DEPTH DISTRIBUTION OF *'CS IN CULTIVATED
SOIL

Ivana Z. VUKASINOVIC', Milo§ B. RAJKOVIC' and Dragana J.
TODOROVIC?
YUniversity of Belgrade, Faculty of Agriculture, Belgrade-Zemun, Serbia
2Laboratory of Radiation and Environmental Protection, Vinca Institute of
Nuclear Sciences, Belgrade, Serbia

Due to the fallout followed by Chernobyl accident in 1986 anthropogenic
radionuclide **’Cs was deposited in the soil. Given long half-life of **’Cs (30.05
years), cultivated soils in particular are subject of radiological protection because
the question is whether this radionuclide would be retained in the surface layers of
the soil, adopted by plants or transferred to the deeper soil layers. This paper
presents an overview of the results of **'Cs specific activity measurements by
gamma-spectrometry method in cultivated anthrosol soil of a 15-year old peach
tree plantation at the experimental field “Radmilovac”. Preparing the land for
planting peach trees deep ploughing was conducted followed by 12-year-long
cultivation, and soil sampling was carried out three years after the termination of all
agricultural treatments. Overview of the analyzes of the long-term cultivation
impact on **’Cs redistribution in the soil along the 0-80 cm profile depth is
presented. Linear and multiple regression analysis was applied to assess to what
extent the levels of cesium radioisotopes are associated with a) levels of potassium
isotope “°K detected in the soil; b) the basic features that characterize the soil (pH,
humus content, carbonate content, grain size distribution, moisture content of
hygroscopic); ¢) mineral composition of the clay fraction of soil and d) available
DTPA-extracted microelements Zn, Cu, Mn and Fe. Patterns of **’Cs distribution
with depth indicated that radiocesium was mechanically transferred from the
surface to the lower layers of soil during the cultivation. The results of the
statistical analysis showed that on radiocesium variations with depth a major
impact had the contents of humus and the main minerals of the clay fraction of soil
—vermiculite, illite, and smectite.
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