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Bevezetés

Az atomenergia biztonsdgos haszndlatihoz szervesen hozzitartozik az atom-
erémivek normdliizemi vagy esetleges baleseti kibocsatdsa sordn a kornyezetbe
juté radioaktiv izotépok viselkedésének ismerete. Ezen tudds birtokdban lehet
értékelni a kijuté radionuklidok terjedését, prognosztizdlni a kornyezet kiilon-
b6zd elemeiben valé megjelenését. Baleseti szitudcidban torténd beavatkozds is
csak olyan esetben lehetséges, ha ismerjik a radioizotépok kolcsénhatdsat a
kornyezettel, igy kisérleti alapokon nyugvé modellek segitségével az adott be-
avatkozds hatdsa eldre megtervezhetdvé vilik. Egy mdsik, szintén fontos cél az
atomenergia hasznosftdsa sordn a kornyezetbe keriil§ radionuklidok okozta és
az embert érd jarulékos sugirterhelés megdllapftasa. Csak ennek ismeretében
alkalmazhaték megfelelen a déziskorlatozasi rendszer elGirdsai.

A jelen kozleményben leirt vizsgilatok sordn figyelemmel kisértiik atom-
erémivi eredeti radionuklidok bemosdddsat kiilonboz8 talajtipusokban,
ugyanis a talaj fizikai és kémiai jellemzdi jelentdsen befolydsolhatjdk a radio-
izotépok mozgdsét a talajban, FeltételezhetSen a kiilonbozé talajokra kihullé
radionuklidok viselkedése més és mas lesz, kiillonbozd sebességgel mosédnak
le a talaj mélyebb zdndiba. Ez egyrészt azért fontos, mert a szennyezett talaj fel-
sd rétegeibdl felporlas (reszuszpenzid) ltjan mds, tivolabb fekvd teriiletek is
szennyez8dhetnek. Mdsrészt az izotdpok ndvények dltali felvételét nagymér-
tékben meghatirozza, hogy milyen hozzaférhetd kémiai formaban és meddig
tartézkodnak a novények gyokérzéndjdban. Harmadrészt a mély rétegekbe le-
mosddo izotépok szennyezhetik a talajvizet és ezdltal az ivdvizben is megjelen-
hetnek.

A fold feletti atombomba-robbantdsokat kovetd viligméretl radioaktiv ki-
hullds nyomdn indultak el a hosszi felezési idejd radionuklidok (f6ként 239Pu,
24Py, 134Cg, 137Cs  és M8Sr) talajban valé vandorldsdnak vizsgalatat célzé kisér-
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letek. Ennek a kutatdsi irdnynak j 16kést adott a csernobili reaktorbalesetet ko-
vetd radioaktiv szennyez8dés, amely hazdnkat is elérte. A kutatdsok eredmé-
nyeként valt egyértelmdvé, hogy a talajok fiziko-kémiai jellemzdi nagymérték-
ben befolyasoljdk a radionuklidok mobilitdsit. Ezért kutatdsainkhoz 6t jellemzd
hazai talajtipust vélasztottunk ki.

Vannak utaldsok arra vonatkozéan, hogy az extrakciés médszerrel meghata-
rozhat6 megoszldsi hanyadost (K,) hasznlé migrécids talajmodellek nem min-
den esetben képesek lefrni a radioaktiv izotépok varhaté mozgasit (BACH-
HUBER et al., 1982). Jobban kozeliti a természetes kérnyezetben megfigyelhetd
folyamatokat a nagyméret( talajoszlopokat alkalmazé liziméteres vizsgélat, de
a legvaldsdghlibb adatokat a kornyezetben végbement kihullds meghatédrozott
talajtipuson torténd vizsgdlata (fallout method) adja. A csemobili reaktorbalese-
tet kivetd radioaktiv szennyez$dés a talaj feliiletén hazdnkban elég nagy volt
ahhoz, hogy vizsgéalatainkban az utébbi médszert alkalmazhassuk.

Tobb publikicidban tortént utalds arra, hogy a stroncium mozgédsdndl a cé-
zium vandorlésa a talajokban sokkal lassibb (BACHHUBER et al., 1982; FRID &
GRAKOVSZKL, 1988). Annak kimutatdsira, hogy ez hazai talajokban miként
alakul, a 137Cs-vizsgélatok mellett adatokat gyijtottiink a %Sr viselkedésére vo-
natkozdan is. A kornyezetbe keriil§ radioaktiv anyagok terjedésének eldrejel-
zésére szamos matematikai modell sziiletett (BUNZL et al., 1989; FRID & GRA-
KOVSZKIJ, 1988; KONSHIN, 1992a,b). A jelen vizsgdlat sordn a diffuziés-kon-
vekcios modellt alkalmaztuk. A mérési eredmények illesztésekor feltételeztiik,
hogy a csernobili balesetbdl és a nukledris bombakisérletekbél eredd cézium
izotépok azonos torvények szerint vandorolnak a talajban. A kutatdst 1987 6ta
folyamatosan végezziik, ebben a dolgozatban az 1987-t8l 1993-ig terjedd idd-
intervallumban kapott eredményeket tessziik kozzé.

Anyag és médszer

A radioaktiv kihullds tekintetében Budapest és kornyéke Magyarorszég leg-
szennyezetteb teriiletei kozé€ tartozik (FEHER, 1988; NIKI, & SZTANYIK, 1988;
SZTANYIK, 1987), ezért talajkutatd szakemberek segitségével itt vélasztottunk
ki 6t mintavételi pontot, ahol kiilonbdzd jellemzd hazai talajtipusok vizsgila-
tara nyilt méd. A mintavétel céljira sik, mezdgazdasdgilag nem mdvelt teriile-
teket vilasztottunk ki. Egy 30 cm x 30 cm négyzeten a ndvényzetet eltavolitva
5 em mélységig 1 cm vastagsdgld mintdkat vettlink, majd egy 5 cm-es és egy
10 cm-es mintét vettiink (1. dbra). A kiilonb6zd idSpontokban azonos helyrél
vett mintdk az egyes mintavételi helyeken egy kb. 10 m sugari koron beliil he-
lyezkedtek el. A talajtipusok meghatdrozisit és fébb fiziko-kémiai jellemz&i-
nek vizsgdlatit a godollsi Novényvédelmi Kutaté Allomés szakemberei segit-
ségével végeztiik el (1. tablazat).

A mintdkat 105 °C-on szdritottuk, homogenizaltuk, 1,25 mm lyukatmérdji
szitdval a nagyobb részecskéket eltdvolitottuk. Az gy elSkészitett mintdkban



AGROKEMIA ES TALAJTAN Tom. 44. (1995) No. 1-2 127

HpGe félvezets-detektoros gamma-spektrométerrel (Canberra) mértiik a 137Cs
aktivitds-koncentrécidjat. A *0Sr izotdpot kémiai elvdlasztas utdn lednyelemén,
az Y -en keresztiil mértiik alacsony hétterd béta-szamlals (Tesla) segitségével.
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1. dbra
A vizsgilt teriiletr8l kiemelt 30 cm x 30 cm x 20 cm térfogati talajoszlop felosztisa

1. tdabldzat
A mintizott talajokat jellemzd fizikai-kémiai tulajdonsagok

(n (2) 3) (%) %) (6)
Talajtulaj- Agyagbe- | Rendzina | Ramann- Réti Humuszos
donsag mos6dasos talaj féle barna talaj, homok-
barna (Adyliget) | erddtalaj, | (Domony) talaj,
erddtalaj (Galga- (Szada)
(Dobogokd) macsa)
pH (KCD) 4,2 5 7.2 7.3 7,5
a) Kotottség 43 40 46 18 29
CaCo,, % - - 4,2 7.2 0,5
b) Humusz, % 5,1 3.9 3,1 4.6 13
K,O, ppm 148 154 182 237 94
Mg, ppm 157 103 167 667 54
Na, ppm 58 38 30 73 25
©) Striség, 1,13 1,14 1,24 1,45 1,70
g/cm?
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A mért radionuklid aktivitds-koncentraciék bizonytalansdga tébb kiilonbozd
hibaforrdsbél ered. A talajok inhomogenitésa, a kihull4s egyenetlensége, illetve
az azt befolyasolé kérnyezeti tényezdk (pl. a talajfelszin hulldmosséga, a csapa-
dék dsszemos6 hatdsa), a mintavétel sordn vett rétegminta vastagsdgdnak hiba-
ja, a kémiai elvélasztdsi médszer hibdja, a spektrometriai mérési hiba; mind
tiikroz8dnek az eredményekben. A kihullds egyenetlensége, a mintavétel és a
mérés Osszesitett hibdjanak felmérése céljabdl egy mintavételi helyen egyszerre

tobb mintat vettiink és vizsgdltuk a 137Cs aktivitds-koncentriciét. A kapott
Bqg/kg

LIV, V, - mintasorozatok

0-t  1-2  2-3 3-4 4-5  5-i0 10-20
2. dbra
137Cs aktivitds-koncentrici6 eloszlds egy mintavételi helyszinen ugyanazon idében
kiilénb6z& pontokon vett talajmintikban. Vizszintes tengely, mélység, cm

eredmények szordsa 25-40% kozott mozgott (2. dbra). Ennél nagyobb hibdval
lehet szdmolni a *0Sr-vizsgélatok esetében, ahol az izotép elvilasztisira talaj-
feltdrdst is magdban foglalé kémiai médszert alkalmaztunk és a vizsgélt talaj-
mennyiségekben a *Sr-koncentriciéja a médszer kimutatdsi hatdra kézelében
van.

Eredmények

Az 6t talajtipusban mért 13’Cs aktivitds-koncentricié eredményeket a 3. 4b-
ra tartalmazza, Lathat6, hogy a savanyi kémhatdsd vdlyogos adyligeti rendzina
talajban hét évvel a csernobili reaktorbaleset utdn a 137Cs legnagyobb koncen-
traciéban még mindig a talaj legfelsd 1 cm-es rétegében taldlhaté. Hasonlé a
helyzet a galgamacsai Ramann-féle barna erdStalajban és a szadai kis termd-
képességli humuszos homoktalajban. Az adyligeti és a galgamécsai talaj kozos
tulajdonsdga a nagy leiszapolhaté anyagtartalom, ami a kis szemcseméretd
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3. dbra
137Cs aktivitds-koncentricié eloszlas a
kiilénbdz8 mintizott talajokban.

A. Agyagbemos6disos barna erdétalaj,
Dobogokd. B. Ramann-féle barna erdé-
talaj, Galgamdcsa. C. Réti talaj,
Domony. D. Rendzina talaj, Adyliget.
E. Humuszos homoktalaj, Szada.

a) Réteg, b) hénap
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szervetlen talajalkoté anyagok nagy mennyiségére utal. Ezek az tin. agyagés-
vanyok igen nagy szorpcids feliiletet képeznek, melyen kénnyedén megkotadik
a cézium. A szadai homoktalaj rendelkezik a vizsgélt talajok kozott a legkisebb
humusztartalommal, a sok szilikit 137Cs szorpcids képessége és a talaj nagyon
kis K*-tartalma miatt szintén j6l koti a céziumot. EttSl eltéréen a dobogdkdi
agyagbemosddédsos barna erddtalajban és a domonyi réti talajban a !3’Cs moz-
gésa viszonylag gyorsabb. 83 hénappal a kihullds utdn a legnagyobb cézium-
koncentracié mindkét talajtipusndl a 3. (2-3 cm mélységi) talajrétegben figyel-
hetd meg. Egy évvel a reaktorbaleset utdn a 3’Cs eloszldsa mind az 6t talaj-
tipusban igen hasonlé volt, vagyis a legfelsd 1 cm-es rétegben taldltuk a kihul-
lott cézium jelentds részét. A cézium rétegenkénti eloszldsanak vizsgilata a ta-
lajokban eleinte ahhoz a feltevéshez vezetett, hogy a 37Cs migraciéjit expo-
nencidlis fliggvénnyel lehet leirni (KOBLINGER-BOKORI et al., 1987). A tovabbi
vizsgilatok sordn azonban a talajprofilban mért aktivitds-koncentracié értékek
egyre inkdbb kromatogrifids lemosddisi profilhoz viltak hasonléva, kiilondsen
azokban a talajokban, ahol a vizsgélt izotépok migriciéja gyorsabbnak mutat-
kozott.

Ett6l gyokeresen eltérs a stroncium vandorldsa (4. dbra). Az eloszlds a réte-
gekben midr az els§ mintavétel alkalmaval sokkal egyenletesebb, ami a felsé 20
cm-es rétegben valé gyors lemosdddsra utal. A humuszos homoktalajban, vala-
mint a réti és a valyogos rendzina talajban mar a harmadik-negyedik évben a
mélyebb talajrétegekben magasabb az aktivitds-koncentracié, és hét évvel a ki-
hullds utén szinte kiiiriil a ®Sr a fels6 20 cm-es talajrétegbél. A barna erdétala-
Jokndl a stroncium mozgdsa valamivel lassibb, hét év elteltével azonban a
stroncium jelentds része ezeknek a talajoknak a felsé 20 cm-es rétegébdl is
kitirtil.

Ertékelés

Az eloszlasi képeket Osszehasonlitva ldthats, hogy a %0Sr lemoséddsa a
vizsgilt talajokban mér a kihullds utdni kezdeti idGszakban jéval gyorsabb,
mint a céziumé. Ez azzal magyarazhaté, hogy a '37Cs erésebben adszorbeal6dik
szilikétok és agyagdsvanyok felszinén, mint a %Sr (JEGOROVA, 1987). A stron-
cium, mint kétvegyértékid alkalif6ldfém elsésorban a talaj humusztartalméhoz
kotddik €s onnan konnyen bejut a talajoldatba és abban vandorol tovabb. Ha-
sonldan az altalunk kapott eredményekhez, més kutaték is beszdmoltak arrdl,
hogy a ®Sr mobilitdsa nagyobb, mint a 137Cs-é (BACHHUBER et al., 1982; FRID
& GRAKOVSZKIJ, 1988; KONSHIN, 1992a). A légkori atomrobbantdsokbél ki-
hullott 137Cs 15 év miltdn még mindig a talaj felsG 5 cm-es rétegében volt
megtaldlhaté, mig a *Sr ugyanezen id§ alatt jéval mélyebbre hatolt. Valészi-
nileg a szilikdtokhoz és agyagisvanyokhoz valé kotddés az oka a cézium kii-
16nb6z6 viselkedésének a hazai talajtipusokban. A legkisebb mobilitdst a cézi-
um a vdlyog-, homok- és agyagtalajokban mutatta. Mivel ezen talajokban a
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* I 4. dbra
905y aktivitds-koncentricié eloszlas a
kiil6nb6z8 mintizott talajokban.

A. Agyagbemos6désos barna erddtalaj,
Dobogékd. B. Ramann-féle barna erds-
talaj, Galgamécsa. C. Réti talaj,
Domony. D. Rendzina talaj, Adyliget.
E. Humuszos homoktalaj, Szada.

a) Réteg, b) hénap
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tobbihez képest tobb és kisebb szemcseméretd szilikat és agyagisvany taldlha-
t6, ezek nagyobb szorpcids feliiletet képeznek, melyen a cézium konnyen meg-
kotddik. Figyelemre méltd emellett, hogy kisérleteinkben a 137Cs a legnagyobb
mobilitédst a réti talajon mutatta, amelyben a kdliumtartalom a legnagyobb volt.
Feltételezhetd, hogy a szorpciés pontokon zajlé kompetitiv folyamatok is el3se-
gitik a 137Cs gyorsabb mozgésit.

A PSr mozgdsanak vizsgilata sordn nem sikeriilt olyan markéns kiilonbsé-
geket kimutatni a talajtipusok kézott, mint a‘cézium esetében. Ennek oka lehet
a moédszer nagyobb hibdja, a kimutatdsi hatért alig meghaladé koncentraciék
okozta nagyobb hibalehetdség is. A legnagyobb mobilitést a stroncium a réti,
vilyogos és homoktalajon mutatta. Ismeretesek adatok, melyek szerint a stron-
cium mozgésa a leggyorsabb homokos talajokban, és a talajoldatban valé véan-
dorldsa fiigg a jelenlévd kompetitiv Ca?* koncentréci6jétsl (JEGOROVA, 1987).
A PSr gyorsabb mozgdsa kovetkeztében a talaj fels6 rétegei hamarabb
tisztulnak, viszont a talajoldatba valé kénnyebb bejutdsa kévetkeztében a stron-
cium kénnyebben hozzéférhetd a névények szdmdra, mint a cézium.

Az dltalunk nyert koncentracié-értékek és eloszldsok idbeli valtoz4sait ala-
pul véve, megprébéltuk matematikai modellek segitségével leirni az izotépok -
mozgdsit. A nagyobb hibalehetdség miatt a stroncium véndorldsénak jellemzé-
sére nem adaptiltunk modelleket, ezirdnyt prébalkozdsaink ugyanis nem jartak
sikerrel. A 137Cs migraciGjat diffiziés-konvekciés modellel frjuk le, amelynek
alkalmazhat6sdgdra mdr tobb irodalmi forrds utal (KONSHIN, 1992a,b; KIRCH-
NER & BAUMGARTNER, 1992; KOBLINGER-BOKORI et al., 1993). :

A diffiziés-konvekciés modell lefrja a fizikai és kémiai folyamatok hatéds4
a 137Cs vdndorlédséra, jél illeszthetd a mérési eredményekhez. A modell felté-
telezi, hogy a nukledris bombakisérletekbdl szdrmazé cézium mér mélyebb ré-
tegekben taldlhatd, ezért az adott rétegben az aktuilis koncentriciét a két
eseménybdl szdrmazd 137Cs koncentrécidjdnak 6sszegébdl szdmolja.

2(2.0) . { [x_”’]2}+
a(z,t)=a., exp[- exp)—
cn &P 2 P anr

_[x—u(t+r)]2}

1
nrenp [~Ae+2)] 2[xit+7)] - exp{ 4D(4+71)

ahol:

a (z,1): a fajlagos aktivitis (Bg/cm®) t idSpontban, z mélységben

a.,: acsernobili eredetd kihullés a talaj felszinén (Bg/cm?)

a, ! anukledris kisérletekbél ereds kihullds a talaj felszinén (Bgq/cm?)

D: diffiziés egyiitthat6 (cm?hénap)

u: konvekciés sebesség (cm/hénap)

A: a1¥Cs radioaktiv bomlési 4lland6ja (1/hénap)

T: a nukledris bombakisérletek és a csernobili baleset kozétt eltelt ida (=300 hénap)



AGROKEMIA ES TALAJTAN Tom. 44. (1995) No. 1-2 133

2. tabldzat
A diffiiziés-konvekciés modellel szamolt paraméterek, Cs bemosidasra

M a, a, u D
Talajtipus Bg/cm? Bg/cm? cm/év cm?/éy
a) Humuszos homok, Szada 0,61 0,84 0,042 0,053
b) Rendzina, Adyliget 0,76 0,61 0,082 0,343
c) Réti talaj, Domony 0,53 0,76 0,220 0,400
d) Ramann-féle barna
erdétalaj, Galgamécsa 0,70 G;68 0,106 004
e) Agyagbemoséddsos barna
erdétalaj, Dobogékd 143 1,14 i DA
1000 A. 500
800 400
600 | 300
400 200
200 100
O P . e | O
15 20
400 c
D.
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100
0;...--;..1....1.--.! Onnnlnxnl..--lnxL.l
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
5. dbra

Az agyagbemos6dasos barna erdétalajban (Dobog6kd) mért (hisztogramm) és a
modellel szdmolt (folyamatos gorbe) '37Cs aktivitas-koncentréciék a csernobili baleset
utdni 12. (A), 36. (B), 53. (C) és 83. (D) hénapban. Vizszintes tengely: Mélység, cm.
Fiiggsleges tengely: Aktivitds-koncentricié (Bq/kg)
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A fenti modell illesztése ut4n a 2. tablézatban talalhatd kezdeti feliileti kon-
centricio, diffiziés egyiitthaté és konvekcids sebesség értékeket kaptuk. A vi-
lasztott modell és az illesztés helyességére utal, hogy a kapott kezdeti feliileti
koncentricié értékek kielégitGen egyeznek a mas vizsgélatokkal kapott értékek-
kel mind a csernobili kihullds (FEHER, 1988), mind a nukle4ris kisérleti robban-
tisok (UNSCEAR, 1982) esetén. Az éltalunk kapott eredmények alapjdn a leg-
gyorsabb a bemosddds az agyagbemosédasos barna erdétalajban (Dobogdékd) és
a leglassiibb a homokos talajban (Szada). A legnagyobb és a legkisebb diffiiziés
egyiitthat6k és konvekcids sebességek kozott maximélisan 10-szeres eltérés
van.

Az illesztés josdganak illusztraldsdra az 5. 4brdn a mért és a modellel sz4-
molt aktivitds-koncentricié eloszldsokat hasonlitottuk &ssze. Példaként a dobo-
g6kai agyagos barna erdStalajt valasztottuk, melyben a leggyorsabb a bemosé-
dis. A 12, 36, 53. és 83, hénapban mért aktivitis-koncentriciékat hisztogram-
mok mutatjik, az 6sszes mérési idSpontban &s az Hsszes rétegbdl vett mintdk
mért aktivitisara egyiittesen illesztett paraméterekkel szdmolt eloszl4st a folya-
matos gorbék dbrazoljak.

A modell segitségével extrapoldlni lehet a Jovében vidrhaté koncentrdciés
profilokat. A 6. dbrdn ugyancsak a dobogdkdi agyagbemosddisos barna erdd-
talajban kiszdmolt '3’Cs-eloszldst mutatjuk be a reaktorbaleset utan eltelt idé
fiiggvényében. A matematikai modell szerint a kihullds utdni elsd évben a cser-
nobili balesetbdl és az atombomba-robbantisokbdl szdrmazé cézium koncentra-
cios profilok még jél elkiiléniilnek egymastol. Ez a kiilondllds az eloszldst be-
mutaté el6z& dbrdinkon azért nem figyelheté meg, mert a mintavétel sorin az 5
€s 10 em kozotti talajt egy rétegként mintaztuk meg, tehat a médszer nem bizo-
nyult elég érzékenynek az ilyen kiilonbségek kimutatdsdra. A csernobili eredeti
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6. dbra

A dobogdksi agyagbemosédésos barna erddtalajra meghatarozott paraméterekkel
szdmolt !37Cs aktivitds-koncentraci6 eloszldsok a csernobili balesetet kévetd 1., 7.,
15. &s 30. évre (Vizszintes és fiiggsleges tengely: 14sd 5. 4bra)
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137Cs egy évvel a baleset utin még a talaj legfelsé 1-2 cm-es rétegében volt ta-
ldlhat6, a nukledris fegyverkisérletek nyoman kihullott izotép méar a mélyebb
rétegekbe mosédott le. Az évek sordn a csiicsok fokozatosan egymdsba olvad-
nak és 30 évvel a csernobili baleset utdn a mindkét forrasbol szarmazé 137Cs-
eloszlas kb.12-15 cm-es mélységben taldlhaté csiccsal jellemezhetd a vizsgalt
talajtipusban. Az eredmények alapjan elmondhaté, hogy a cézium-migrici6 az
&ltalunk vizsglt hazai talajokban nagyon lassd folyamat, még hét évvel a ki-
hullds utdn is a felsd 1-5 cm-es rétegben taldlhaté az aktivitds jelentSs része.
Modelliink helyességét a vizsgilatok tovabbi folytatdsa sordn nyert eredmények
tudjédk igazolni.

Kovetkeztetések

1. Az 6t természetes magyarorszagi talajtipus vizsgdlata sordn kapott ered-
mények azt mutatjak, hogy a talaj tipusa, fiziko-kémiai tulajdonsdgai befo-
lyasoljak a felszinre kihullott 137Cs és %Sr izotépok véndorldsdnak sebességét.

2. Az 6sszes vizsgélt talajban a 137Cs migricidja lassibb, mint a %Sr-é. A
csernobili reaktorbalesetbdl szdrmazé és a talajfelszinre kihullott '37Cs aktivi-
s6 kb. 3 cm-es rétegében talalhatd.

3. Az altalunk hasznalt diffiziés-konvekciés modell alkalmas a 137Cs talaj-
ban torténd vandorldsanak lefrdsdra. A kornyezetbe keriilé 137Cs terjedésének
elérejelzésére felhasznilhaté modell segitségével extrapoldlni lehet a jovGben
virhaté koncentriciés profilokat a vizsgdlt 6t jellemzd hazai talajtipusban.

Osszefoglalas

A légkon nukledris kisérleteket,majd a csernobili reaktorbalesetet kovetSen
Magyarorszag teriiletén a talaj felszinét radioaktiv kihullds szennyezte, melybdl
jelenleg mér csak a hosszi felezési idejd '37Cs (T,,, = 30 év) és %Sr (T, =28
év) mutathaté ki. A jelen kozleményben leirt kisérletek sordn ezen két radio-
nuklid mozgését vizsgdltuk a talajban. A vizsgilatok sziikségességét indokolja,
hogy a lassan mozgé radionuklidok a talaj felsG rétegeiben maradva felporlds
Gitjan tovébbi szennyez8dést idézhetnek el8, a gyorsabban vandorldk a talajviz-
be juthatnak, emellett az izot6pok a talaj felsS rétegeiben vald tartézkodasuk
id&tartama alatt hozzéférhetdk a novények szdmdara. A radionuklidok bemosé-
disénak modellezésével azok késdbbi mozgasa eldrejelezhetd.

A radionuklidok migriciéj4nak nyomon kovetése céljabél a csernobili reak-
torbaleset utdn Magyarorszag teriiletére jellemzd ot kiilonbozé talajtipusban
(agyagbemosdédédsos barna erdd, Ramann-féle barna erd@, réti, rendzina, humu-
szos homoktalaj) mértiik a talaj fels6 20 cm-es rétegében a 137Cs és Sr akti-
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vitds-koncentricidt. Az eloszlds meghatdrozdsa és a bemosédas sebességének
megallapitdsa céljabol rétegenként vettiink mintakat, a baleset Gta eltelt 7 év
alatt 10 esetben. A mintdkban a '3’Cs aktivits-koncentrdcigjat y-spektrometriai
madszerrel, a %Sr-tartalmat kémiai elvélasztds utdn alacsony hitterd B-szdmld-
16 segitségével hatdroztuk meg.

A mérési adatokbSl megallapitottuk, hogy 7 évvel a csernobili reaktorbale-
set utdn a 137Cs tilnyomé része még mindig a talaj felsd 0-5 cm-es rétegében
taldlhats. Az eloszldsi hisztogrammok alapjén az a kovetkeztetés vonhaté le,
hogy a 137Cs bemoséddsa a talaj mélyebb rétegeibe lasstibb, mint a %Sr-&. A
137Cs mérési adataihoz diffiziés-konvekciés modellt illesztettlink, meghatéroz-
tuk a bemosddist jellemzd difftiziés egyiitthatékat és konvekcids sebességeket.
A modellben mind a csernobili balesetbdl, mind a mintegy 25 évvel kordbbi ki-
sérleti robbantdsokbél szarmazé 137Cs izotdpok jérulékat figyelembe vettiik. Az
illesztések josdga a modellvilasztds helyességét igazolja. A kiilonbozd tipusi
talajokra kapott diffizids egyiitthaték, illetve konvekcids sebességek kozott
maximdlisan 10-szeres eltérés van.
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Summary

The soil surface on the territory of Hungary was contaminated by radioactive fall-
out following the Chernobyl reactor accident. From this radioactive material only the
long-lived isotopes 1*'Cs (T, ,,=30 years) and %°Sr (T, ,=28 years) can still be detected.
In the study described in this paper the migration of these radionuclides in the soil has
been investigated. The necessity of the study is proven by the fact that slowly
migrating radionuclides retained in the top soil layers may cause further contamina-
tion by resuspension, while quickly migrating ones may reach the groundwater. Fur-
thermore, the isotopes are available to plants while they are in the plant root zone. By
modeling the leaching of the radionuclides, their migration can be predicted.

17Cs and °OSr activity concentration profiles were measured in five different soil
types, which represent the characteristic Hungarian soils (brown forest soil with clay
illuviation, Ramann brown forest soil, meadow soil, black rendzina, humous sandy
soil). Samples were taken layer by layer down to a soil depth of 20 cm. Sampling was
performed ten times during the seven years following the accident. 137Cs was mea-
sured by y-spectroscopy, and *9Sr with low level -counter after chemical separation.
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It was found that seven years after the Chernobyl reactor accident, most of the
137Cs is still in the upper 0-5 cm layer of the soil. From the distribution pattern of the
isotopes it can be concluded that !3’Cs migrates to the deeper soil layers more slowly
than °°Sr. The parameters of a diffusion-convection model were fitted to the measured
data and the diffusion coefficients and convection velocities characteristic of the
migration were determined. The migration of isotopes originating from the Chemobyl
accident and from nuclear weapon tests carried out approximately 25 years earlier
were taken into account simultaneously. There was at most a 10-times difference be-
tween the smallest and largest diffusion coefficients and convection velocities in the
five soil types investigated. The satisfactory agreement between the model predictions
and the measured data justifies the choice of the model.

Table 1. Characteristic physical and chemical properties of the sampled soils. (1)
Soil property. a) Plasticity; b) Humus, %; ¢) Density, g/cm?. (2) Brown forest soil with
clay illuviation, Dobogéké. (3) Rendzina, Adyliget. (4) Ramann brown forest soil,
Galgamacsa. (5) Meadow soil, Domony. (6) Humous sandy soil, Szada.

Table 2. Parameters calculated using the diffusion-convection model for the leach-
ing of Cs. (1) Soil type. a) Humous sandy soil, Szada; b) Rendzina, Adyliget; c)
Meadow soil, Domony; d) Ramann brown forest soil, Galgamicsa; e) Brown forest
soil with clay illuviation, Dobo6gké.

Fig. 1. 30 cm x 30 cm x 20 cm column removed from the area examined.

Fig. 2. Distribution of '*’Cs activity concentrations in soil samples taken at dif-
ferent points of the sampling site at the same time. Horizontal axis: depth, cm.

Fig. 3. Distribution of 13’Cs activity concentrations in the various soils sampled. A.
Brown forest soil with clay illuvation, Dobogékd. B. Ramann brown forest soil,
Galgamicsa. C. Meadow soil, Domony. D. Rendzina, Adyliget. E. Humous sandy soil,
Szada. a) Layer; b) Month.

Fig. 4. Distribution of °Sr activity concentrations in the various soils sampled. A-
E, a)-b): See Fig. 3.

Fig. 5. '37Cs activity concentrations measured (histogram) in a brown forest soil
with clay illuvation (Dobog6ké) and calculated using the model (continuous curve) in
the 12th (A), 36th (B), 53rd (C) and 83rd (D) months after the Chernobyl accident.
Horizontal axis: Depth, cm. Vertical axis: Activity concentration (Bg/kg).

Fig. 6. 137Cs activity concentration distributions in the 1st, 7th, 15th and 30th years
after the Chernobyl accident, calculated using parameters determined for the brown
forest soil with clay illuviation in Dobogékd. Horizontal and vertical axis: See Fig. 5.





