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Radioaktivitasi viszonyok a talaj—no6vény relaciéban

Az AGROKEMIA ESTALAJTAN hasabjain mar tébb dolgozat [3, 4, 5, 6, 16, 27, 28, 29,
30, 31] loglalkozott a talaj radioaktivitiszval, a radioaktiv izotopok mérésének lehetdségeivel, a
sugdrszennyezettség kérdésével. Ugyanakkor megitélésiink szerint a talajt nam 6nalléan, hanem
a biologiai lanc, a levegd—viz—talaj—novény—allat—ember rendszer egyik elemének kell
tekinteni, s ezért a radioaktivitasi viszonyokat is Osszefiiggéseikben kell targyalni, azaz a
leveg6—talaj, a viz—talaj, a levegé—novény, a talaj—ndveény stb. kdlesénhatasok figyelem-
bevételével.

A biologiai lanc radioaktivitasi viszonyait tekintve kiemelt jelentoségii a talaj és névény
kozotti kSlesonhatas, hisz a névények 4svanyianyag-tartalma (és radioaktiv izotoptartalma)
dintd hanyada a gySkeérzet Gtjan a talajbol felvett tapanyacokra vezethetd vissza. Egyes
radioaktiv izotopoknal — mint késobb latni fogjuk — azonban meghatirozé jelentéségii lehet
az atmoszférabol kozvetlenill (elsésorban az estviz kozvetitésével) szirmazo, s a levélzeten at
direkt felvétellel a novéjyi szervezetbe jutd radioaktiv anyagok mennyiségei Fontos meég
megemliteni, hogy a radioaktivitasi viszonyokat tekintve a talaj—névény rendszerben valoban
kétoldala aktiv kSlcsonhatas figyelhetd meg, azaz nem csupén a talaj az, amely meghatirozza a
rajta, ill. benne nové flora radioaktivitasit, hanem a novényzet is visszahat — elsésorban a
transzspiracio soran a talaj vizhaztartdsinak, s a talajvizzel egyiitt mozgé radioaktiv anyagok
vertikalis megoszlasinak modositasaval — a talaj sugarszennyezettségi szintjének valtozisara,

A kovetkezokben roviden ismertetjiik a talaj—névény rendszerben el6forduld aktiv
izotopokat, vazoljuk a talaj természetes és mesterséges eredetii radioaktivitisanak kialakulaszt,
adatokat kozliink az aktivitasi s a jelenlegi kontaminacids szintekrdl, elemezziik a radioaktiv
anyagok talajbol ndvénybe jutasat befolyasolé tényezoket, végiil foglalkozunk a kiilénbozé
agrotechnikai, agrokémiai eljardsok sugarszennyezettségi szintet médositod hatasaval.

A talaj—ndvény rendszerben eldfordulé aktiv izotépok

A talajban (s a bioszféra tobbi elemében) eléfordulé radioaktiv anyagokat eredetiik
szerint két csoportba soroljuk, az emberi tevékenységtél fiiggetleniil jelenlevé, természetes
radioaktiv izotopok, valamint a kontaminéciot okozé, az emberi tevékenységgel oOsszefiiggd, a
nuklearis technika felhasznalasival kapcsolatos mesterséges eredetii radioaktiv izotopok
csoportjaba. A természetes eredetii radioaktiv izotopok sugarzasa képezi az in. hattérsugarzast
(természetes sugdrszint), mig radioaktiv kontaminaciorél akkor beszéliink, ha a mesterséges
eredetii sugarzo izotopok jelenléte kovetkeztében az aktudlis sugdrszint szignifikinsan
meghaladja a hattérsugarzas szintjét.

Bolygonkon a természetes eredetii radioaktiv izotépok harom csoportba sorolhatok. Az
egyiket azon radioaktiv izotopok képezik, amelyek a kozmikus sugdrzas hatasara keletkeznek.
Ezeknek a felezési ideje viszonylag rovid, lebomlasuk foldtérténeti mércével mérve gyors.

A masodik csoportba azon hosszi felezési idejii izotdpok tartoznak, amelyek képzédése
Foldiinknek mér bolygoként torténd fejlédési idészakihoz kapesolodik. Az elsd és masodik
csoportba sorolhaté radioaktiv izotépokat mutatja az 1. tablazat. Ezen izotépok valamennyien
a konnyil és kozepes tdmegii nuklidokhoz tartoznak.
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I. tdbldzat

Konnyii és kozepes tomegli, természetes eredetii radioaktiv elemek

1 o - T ‘Y - T T T I I B - I -
. Az izotdp- | ‘ A kibo- Az izotop A kibo-
Aktiv | %-os elofor- | Felezési csatott Akliv %.-0s elofor- Felezési csatott
izotop | dulisaaz | idd (év) sugarzas izolop dulasa az idd (ev) SUEATZAS
i elemben i fajtaja elemben | fajlaja
*H véllozo* | 123 ‘ B L 0,089 210" B.x
"Be villozo* 015 | 7 144Nd 2387 13- 104 | x
tac véllozo* 5570 B 150Ng 5,60 1,0-10'% B
K ‘ 0,0119 1.3-10° Post 478m 15,07 1,2+ 10! x
0V 0,25 41014 by 78]y 2,60 2,110 By
% Rb 27.85 6-10'° B 187Re 62,93 5-10'° B
Wino | 9577 610 B |

* az elolordulis % -os mértéke azért nem adhato meg, mert a nuklearis kisérletek kovetkeztében nagy
mennyiségben keletkeznek hasonlo izotopok

A harmadik a nehéz magok csoportja, ezek kiinduld izotopjai (6selemei) mar Foldiink
képzddésének kozmogodniai stadiumaban is léteztek. A harmadik csoport izotdpjai harom, a
természetben viszonylag jelentds mennyiségben eléfordulo radioaktiv izotop, a 2*2Th, a 23%U és
a 238U valamelyikébd! szarmaznak, mint azok sorozatos radioaktiv bomlasinak termékei. A
232Th., 233U- &s *¥3U-izotdpokkal kezd8dd sorok egymast kovetd alfa és béta bomlasokon
keresztill végill az olom 208, 207 és 206 tdmegszamu stabil izotopjaiva alakulnak &t.

Ma koérnyezetiinket — az atomenergia [elhasznalasa kovetkeztében — jelentds
mennyiségil mesterséges eredetil radioaktiv izotop is szennyezi, amelyek a kovetkezod
forrasokbol szirmazhatnak:

— nuklearis robbantasok;
— atomreaktorok, atomtechnikai berendezések emisszidja;
— izotop-laboratoriumokbdl kikeriild aktiv anyagok.

A globalis sugirszennyezettség kialakulasaban a nuklearis robbantasok jatszottak a
levd radioaktiv anyagok tekintélyes része a sztratoszfériba (az atmoszféra 10 km-en feliili,
[elhdtlen oOvezete) keriil, s onnan horizontalis légmozgasok, valamint lassa kiiilepedés
kovetkeziében a Fold barmely pontjara eljuthat. Az atomrobbantas soran keletkezo radioaktiv
izotopok kozill a hasadasi termékek jelentGsége a legnagyobb, de szamolni kell a tdltet
szétszorddott, hasadasban részt nem vett hanyadaval (2**U, 2**U, 2*°Pu), valamint az un.
indukalt radioaktivitassal is, amely a robbanassal egyiittjaré nagy neutronfluxus kévetkeztében
fellep6” kiilonb6z6 magreakciok eredmeényeképp a kornyezé anyagokban — mint pl.
bombakdpeny, talaj — keletkezo aktiv izotopokat jelenti.

A hasadasi termékek aktivitasa az id6 fuiggvényében jelent6s mértékben csokken, mivel a
legtobbjiik rovid felezési idejii. A robbantas radioaktiv termékeinek megoszlasa a felezési id6
filggvényében a 2. tablazatban lathaté [9].

A keletkezett radioaktiv izotopok koncentracidjuk, felezési idejiik, radiotoxicitasuk stb.
kiillonbdzosége [olytan nem egyforman veszélyesek. A talaj—novény lanc kontaminacidjaban
jelentosebb szerepet jatszoé izotopokat s ezek jellemzd tulajdonsagait a 3. tablazatban
Osszesitjiik.

A bioszféra radioaktiv anyagokkal valé elszennyezodésében az atomerémiiveknek sem
elhanyagolhat6 a szerepe, hisz a levegébe s a felszini vizekbe viszonylag jelentds mennyiségii
radioaktiv anyagot juttatnak, amelyek egy része bekeriil a talaj—ndvény lancba is. Megemli-
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2. tabldazat

Nukledris robbantas soran keletkez6 hasadasi termékek
megoszlasa a felezési id6 figgvényében [9)]

Felezési Radioaktiv Felezési ‘ Radioaktiv
id6 izotopok szama idd ' izotopok szama
<1 nap 131 1— 10ev | 7
[ —10 nap 17 10-100 ev . 3
10—30 nap 9 >100¢v | 10
30 nap—1 év 12 |

tendd, hogy az utobbi években a vilag legtdbb orszagiban szinte exponencialisan nétt a
radioaktiv izotopokat felhasznalo laboratériumok szama, s a nem eldiras szerinti hulladékke-
zelés, ill. gondatlansag is okozhat — elsdsorban helyi — kontamindciot.

Tény, hogy a nuklearis berendezésekbél és az izotoplaboratdriumokbol a kérnyezetbe
kijut6 radioaktiv anyagok megengedhetd maximalis mennyiségét sugarvédelmi jogszabalyok és
munkavédelmi eldirasok szabalyozzak. Természetesen bizonyos kompromisszumokra van
szilkség, hisz lehet ugyan épiteni atomerSmiivet tetszolegesen kis aktivanyag-kibocsatassal, de a
gyakorlatban, azaz az energetikiban olyan megoldasokra van sziikség, amelyek alkalmazasa a
koltségeket a konkurrenciaképesség hatarain beliil tartja. [gy tehat el kell fogadnunk, hogy a
nukledris berendezésekbdl (s az izotoplaboratoriumokbél) kijut egy bizonyos — Iehetéleg
minimdlis — mennyiségil aktiv anyag a bioszféra egyes elemeibe.

A talaj radioaktivitdsdnak kialakuldsa

A talaj a kiilénbdz6 radioaktiv anyagok megk 6tddésében és felhalmozodisiban jelentds
— esetenként dontd — szerepet jatszik. Természetes radioaktivitisa a geoldgiai viszonyok
fiiggvénye, s igy pl. az indiai Kerala tartomanyban, ahol a talajban jelentés mennyiségii
tériumtartalmi monazit fordul el6, nagysagrendileg haladja meg a kiilonbdzé talajféleségekre
atlagosan jellemz$ értéket. Hazankban is taldlkozhatunk hasonlo példaval, ugyanis a Velencei-

3. tdbldzar
A talaj—névény lanc radioaktiv szennyezettségét okozo fontosabb izotopok
Legvalészinl"ibb sugar- Legvalosziniibb sugir-
Izotép | Felezési ids | Z4si energia, MeV lzotop | Felezési idé zasi energia, MeV
ﬁmll. T ﬁmll‘ :l” a
*H 12,3 &y 0,02 B3y 8,1 nap 061 0,36
e 5570 év 0,16 13 23 év 0,66 0,80
895r 50,4 nap 1,46 137Cs 30 év 0,51 0,66
908t 28 év 0,54 140B, 12,8 nap 1,02 0,03
o0y 64,2 ora 2,26 14014 40,2 6ra 1,36 1,60
SLy 58 nap 1,53 1,21 144Ce 285 nap 0,32 0,13
95Z¢ 65 nap 0,40 073 144pp 175perc | 298 | 069
PNb 35 nap 0,16 0,76 47Pm 2,6 év 022
106Ry 1,0 év 0,04 14TNd 11,1 nap 0,81 0,09
106R K 30s 3,60 0,51 23%py 2.44-10% év 0,05 515
1291 1,72- 107 év 0,15 0,04 240py 6580 év 0,04 516
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hegység granitos kézete radiumban nagyon dis. A hazai talajok alfa-aktivitasa altaldban 0,4—
3,0 Bq/g kozotti érték, ugyanakkor a velencei granité 4 Bq/g feletti [23].

A talaj természetes radioaktivitasa a mezGgazdasagi termeléstol (miitragyazas, ontozés
stb.) s egyéb kornyezeti és meteorologiai tényezdktdl is fiigg. Igy pl. széntiizelésti hderémiivek
kornyékén a talaj 2>*Th-, 22°Ra- stb. tartalma megemelkedhet, ugyanis az erémiivi pernye egy
része a levegdbol kiiilepedve a talajra jut, s a pernyében koncentralodik — a mintegy 400 °C-on
szublimalé 2!°Po kivételével — a szén természetes radioaktivitasa.

A radioaktiv szennyezetiség kialakulasaban a talajnak f6leg kdzvetité szerepe van, azaz
megkoti a levegSbol, es6vizbol vagy felszini vizekkel a talajra jutd radioaktiv anyagokat, s a
benne (rajta) €l szervezeteknek atadva bekapcsolja ezeket az elemek bioldgiai kérforgasaba. A
nukledris kisérletek hatasira visszavezethetd, s a csapadékkal, ill. sziraz iilepedéssel a
foldfelszinre juté radioaktiv izotdpok mennyisége jelentésen fiigg a teriilet foldrajzi elhelyez-
kedésétdl. Az északi féltekén pl. magasabb a kontaminacids szint mint a délin, s az amerikai
kontinensen (azonos szélességi fokon) mért értékek is magasabbak, mint az Eurdpaban
regisztralhatok.

A radioaktiv szennyezettség mértékére a felszini modosulat is hatassal van. Sik teriiletek,
valamint hegyes, lejtds vidékek kozott kiilonbség mutatkozik a radioaktiv anyagok meg-
kotodésében. Domboldalakon termesztett ndvények vizsgalata soran megallapitottak, hogy a
novenyek talajbol t6rténd radioaktiv izotop lelvétele a talaj kisebb kontaminacidja kévetkezté-
ben lényegesen kisebb meérvii, mint ugyanazon teriilet sik részein. Ez a tény részben igy
magyarazhato, hogy a csapadékkal a talajfelszinre jutd aktiv izotopok jelentés része — foleg
nagy zaporok esetén — a lejtos terilleteken még a talajon vald megkotddés eléttl az esdvizzel
lefolyik a feliiletrdl a mélyebben fekvé részek felé. A masik ok az, hogy a talajra nedves vagy
szaraz kihullassal jut6 radioaktiv izotopok nagy része a talaj felsé rétegeiben kotédik meg, s csak
lassan hatol a mélyebb rétegekbe. fgy a lejtdkon, hatsagokon, domboldalakon megfigyelhetd —
esetenként igen nagymérvii — erdzié kovetkeztében a legfelsd talajrétegek lepusztulnak, s a
magasabb kontamindcids szintdi erodalt anyag a mélyebben fekvé lerakodasi helyeken
halmozodik fel.

Természetes radioaktivitdsi és kontamindcids szintek

A 1talajok természetes radioaktivitasinak jelentés részét a természetes kaliumban
0,0119%;-0s gyakorisaggal eléforduld **K-izotép okozza. A talajok kaliumtrigyazasa tehat a
talaj aktivitasat is néveli. A talajok K-tartalma altaliban 1—29%; koriili érték, de a granitos
kozetekbdl képzddo talajok esetén elérheti a 3—4%-ot is. Miutdn a K a névények szamara
esszencidlis makroelem, a novények természetes eredetii radioaktivitisanak dénté hanyada a K-
tartalomra vezethetd vissza.

A talajokban a kéliumhoz nagyon hasonlé kémiai tulajdonsagi rubidium is megtalal-
hato. Miutin azonban a talajok atlagos Rb-tartalma mindéssze 6-1072% [1], a talajok
87Rb-aktivitasa altalaban tobb nagysagrenddel kisebb, mint a *°K -aktivitds. A rubidium s6i —
a K és Na soihoz hasonloan — vizben jol oldddnak, igy kis mennyiségben a ndvény ezt a nem
létfontossagli mikroelemet is felveszi.

A 4. tablazatban dsszefoglaljuk a MEM Radiologiai és Adatszolgaltaté Haldzata altal az
orszag kiildnbdz4 helyeirdl 1980-ban gylijtétt, s az Orszagos Sugarbioldgiai és Sugaregészségii-
gyi Intézetben gamma-spektrometridsan elemzett 35 talajminta természetes radioaktivitasanak
(**"U és 2*2Th bomlasi sor) vizsgalati adatait. Mindkét sornal az utolsé tagok — Bi és Pb, ill. Bi,
Pb és Tl — a rovid felezési idok kovetkeztében lényegében egyensilyban levének tekinthetdk.

Megemlitjik meég, hogy a talajok felsé rétegének radontartalma az évszak, ill. a
homérséklet fiiggvénye. Nydron van a koncentrici6 maximuma, télen, ill. Ssszel pedig a
minimuma, s ez a jelenség a homérsékleti gradienssel magyarazhato.
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ARHIPOV és mtarsai [2] szamos vizsgalatot végeztek a mezdgazdasagilag miivelt talajok
Osszes, savoldhato és kicserélhetd (vizoldhatd) 238U~ 232Th-, 219pg. ég 219Ph._tartalmanak
meghatdrozasara. Megallapitottak, hogy a vizoldhatd, azaz a ndvényzet szamara felvehetd
mennyiség ezen radionuklidok esetében altaliban nem haladja meg a 10%-ot. Ugyanakkor
erdsen savas talajokon a szorpcio kisebb mérvii, tehat a névények kdnnyebben [elvehetik e
radioaktiv izotopokat. Homma és MURAKAMI [13] szerint a kiilonbézé ndvények 22%Ra-
aktivitdsa dltalaban 0,4—0,6 Bq/kg, a ndvények alfa-aktivitdsanak mintegy 80—90%-4t képezé
#1%po-aktivitas pedig hazai dohanyoknal 1130 mBq/g szdraz anyag [17]. Kimutathato, hogy
pl. a fiiben a 2!°Pb fajlagos aktivitasa a lermészetes Pb-izolépokra vonatkoztatva mintegy 20-
szorosa a talajban mérhetd fajlagos 2! °Pb izotoparanynak, s ez arra utal, hogy a 2!°Pb-, 219B;-
és ?!°Po-izotopok névényekben mérhetd koncentracidjanak kialakulasiban a gyokérzeten at
torténd felvételnek altalaban csak masodlagos szerepe van, ezen természetes radionuklidok nagy
resze kozvetleniil a levélzeten keresztill jut a ndvényi szdvetekbe [8].

A talaj—nd0vény rendszer tartos radioaktiv kontaminici6jat okozé izotopok kéziil a
%°Sr-nak és a '*’Cs-nak van kiemelkedd jelentosége. Ezeknek a legnagyobb része az
atmoszférabol szaraz vagy nedves kililepedéssel jut a talaj felszinére, ahol a talaj mechanikai
tulajdonsagaitdl és kémiai Gsszetételétdl, valamint az alkalmazott agrotechnikai, agrokémiai
modszerektdl fiiggden kotodik meg, ill. hatol a mélyebben fekvé rétegekbe.

A sivatagos, félsivatagos helyektdl eltekintve, a radioaktiv izotdopok donté hinyada
nedves iilepedéssel (rain-out, wash-out) jut a fSldfelszinre, tehat a sugarszennyezettségi szint
els6sorban a csapadék mennyiségétdl [iigg.

A talaj radioaktiv szennyezettsége id6beli valtozasanak jellemzésére jol hasznalhato egy
exponencialis matematikai modell, annak figyelembevételével, hogy a radioaktiv bomlas és a
talajban végbemend transzportfolyamatok kovetkertében a talaj radioaktivitasa csokken,
ugyanakkor az atmoszférabol a talajlelszinre Gjabb, s a kontamindciét noveld radioaktiv
anyagok juthatnak. A talaj radioaktivitdsinak valtozasat a kdvetkezd differencilegyenlet irja le:

t
% —AQ()+ Aym(r)
ahol:
Q(t)= a talaj radioaktiv izotoptartalma a t idépontban;
A= A+ 4,

. = a radioaktiv bomlasi 4llandé;
4, = a radioaktiv anyagnak a talajbol valé eltivozasi sebességére utalod konstans;
43 = a radioakliv anyag atmoszférabol valo kiszorodasi sebességét mutato allando;
m(t)= az atmoszférikus radioaktiv kiszorodas mértéke.
A jelenlegi kontamindcios szint jellemzésére alljanak itt a MEM Radiologiai Adatszolgal-
tato és Ellenérz0 Halozata altal 1980-ban vizsgaltl talajmintak (94 db) mérési adatai:

Ossz-B-aktivitas: 705+ 211 Bq/kg

708 -aktivitas: 21+24 Bq/kg
208r-aktivitds: 621+ 1530 mBg/g Ca
137Cs-aktivitas: 1647 Bg/kg

A mintavételezés a talaj 0—10 cm-es rétegébol tortént, az egész orszag teriiletére
kiterjedSen. Lathato, hogy a °°Sr- és a '*’Cs-aktivitds azonos nagysagrendii, s egylittesen is
nagysagrendileg kisebb érték, mint a talajok Gssz-béta-aktivitisinak dontd részét képezd *°K
aktivitashanyad (I 4. tablazatot is). Az is megallapithatd — fdleg a 2°Sr esetében — hogy az egyes
teriiletek kontaminacioja kozott jelentds killonbségek vannak, ugyanis a mérési adatok szorasa
igen nagy. A legszennyezettebb teriiletek a Dunantulon, a legkevésbé szennyezettek a Duna—
Tisza kozén talalhatok. Mindez els6sorban az eltéré csapadékviszonyokkal hozhatd
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oOsszefiiggesbe. Az 1972 és 1977 kozott végzett talajvizsgalalok szerint egyébként a legnagyobb
#0Sr-tartalom a véalyogos vagy agyagos Osszetételii réti, szolonyec és erdétalajoknal volt
merhetd [4].

A talajlelszinre juté radionuklidok megkdtédésében, a talajbol a névényzetbe iranyuld
transzporlban és a talaj mélyebben fek v rétegei felé iranyuld migracio sebességében igen nagy
szerepe van a talaj mechanikai jellemz6inek, szemcsemérel-eloszlasanak és kémiai 6sszetetelé-

4. tabldzat
1980-ban vett hazai talajmintik természetes radioaktivitiasa

Radionuklid Aktivitas, Radionuklid Aktivitas,
(3*®U leanyelemei) | mBg/g talaj | (3**Th leanyelemei) | mBg/g talaj
0K 602 + 146 228 A 40+ 12
2ITh 85+ 36 212 g 39+16
226Rg 111+ 64 t2ph 39+11
214gj 45+ 29 08T 40+ 9
214pqg 49+ 32

nek. Konnyil, laza szerkezetii talajoknal (pl. homok) a radioizotopok migracidja nagyobb
sebességii, kotottebb talajoknal (pl. agyag) csak nagyon lassan hatolnak lefelé, s éveken keresztiil
is a legfels6 néhany cm-es rétegben talalhatok. A talajok tartos radioaktiv szennyezettségének
donté hanyadat képezd *°Sr- és '37Cs-izotopokon kivill szamos mas radionuklid — pl. *3Zr,
106Ry, 131], 140Bq, 239Py, 24Py — is szennyezi a talajokat, ezek azonban olyan erésen
adszorbealodnak, hogy a névényzetbe csak elenyészé mennyiségiik jut.

Megemlitjiik, hogy Magyarorszagon — hasonloan mas europai llamokhoz—atalajésa
novényzetl radioaktiv kontaminacidja 1962 és 1964 kozott érte el a maximumot, az akkori
szennyezettségi értékek — talajnal pl. joval 20 Bg/kg feletti ®°Sr-aktivitas — nagysagrendileg
haladtak meg a jelenlegieket.

Napjainkban, a viszonylag alacsony szint{i kontaminacids viszonyok kdzott a ndvények
radioaktivitisinak a *°K-aktivitas képezi a dontd hanyadat (mintegy 80—90%;-at). A MEM
Radiologiai Adatszolgaltaté és Ellenérzé Halozata altal 1980-ban végzett ?°Sr- és '37Cs-
aktivitasmérések eredmeényeit parajra, salatdra és soskara vonatkozoan az tablazat ismerteti.

Mair emlitettiik, hogy a ndvények radioaktiv szennyezettségének zome — 4ltalaban — a
%08r- és '*7Cs-izotOptdl szarmazik. Korai kiszorodas esetén azonban eléfordulhat, hogy jelentds
hanyada a viszonylag rovid lelezési idejil radioaktiv izotépok (8%Sr, °'Y, 93Zr + ®>Nb, '%%Rh,
140Ba + 1*0La, '*1Ce, '**Ce+ **Pr, '*"Pm, !%!Sm stb.) jelenlétére vezethetd vissza. Ebben az
esetben azonban a nGvények a radioaktiv izotépokat vagy a levélzeten at vették fel, vagy a
kontaEinacio kdzvetlen feliileti porszennyezddésbol szarmazik. Ha ugyanis a ndvény a talajbol
veszi fel a radioaktiv anyagokat, akkor a talajlelszintdl a gyOkérzondig torténd migracio,
valamint a talajbdl a gyokérzeten at a fold feletti ndvényi szévetekbe irdnyul6d anyagtranszport
viszonylag hosszi ideje kdvetkeztében a rovid felezési idejii izotopok lebomlanak, s igy a talajbol
csak rendkiviil kis mennyiségiik juthat a novényzetbe. A novényi szévetekben egyébként kis
mennyiségben **°Pu és egyes aktinidik is eléfordulnak, ezek aktivitisa azonban legalabb 2
nagysagrenddel kisebb a '37Cs- és °°Sr- kontaminacios szintnél [12].

Emlitettiik, hogy a ndvényi szdvetekbe a radioaktiv izotopok kzvetleniil a levélzeten at is
bejuthatnak, s egyes izotopok esetében ez a méd a meghatarozo. A stroncium esetében pl.
legtdbbszor ugyan a talajbol felvett °°Sr mennyisége a dontd, de egyes esetekben a levélzeten 4t
felvett °°Sr elérheti a ndvény teljes °°Sr-tartalmanak 40—50%-at is. '37Cs esetében altalaban a
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levélzeten at térténd ionfelvétel a dominans, sok esetben a névény '*7Cs-tartalma gyakorlatilag
kizarolag erre vezethetd vissza [24].

Ismert, hogy a lalajok '*"Cs- és *°Sr-aktivitasa azonos nagysagrendi, viszont rendkiviil
kiilénbdzd a ndvények stronciumra és céziumra vonatkozo diszkriminalo képessége. A talajbol
torténd ionfelvételt jellemzd

08r/Ca a ndvényben
208r/Ca a talajban

DSr =

diszkriminacios (lranszfer) faktor értéke 1,0 korili, viszont a

37Cs/K a ndvényben

D, =
&7 137Cg/K a talajban

diszkrimindciés tényezd csak ~0,01 [27—28]. Miutin a ndvények K-tartalma legfeljebb
néhanyszorosa a Ca-tartalomnak, csak talajbol 16rténd ionfelvételt feltételezve az lenne varhatd,
hogy a névények *°Sr-aklivitasa jelentdsen magasabb, mint a '*7Cs-kontaminécio. Szabadféldi

5. tdblazat
1980-ban végzett paraj-, salata- és soskavizsgalatok eredményei

908 r-aktivitas ’ 137Cs-aktivitas
Minta
mBq/g szaraz anyag | mBg/g Ca | mBq/g szdraz anyag | mBq/g K
Paraj 22413 13304893 27426 478 + 337
Salata 20+6 1440 + 200 27+8 600+ 737
Soska 11+5 8754451 21412 665 + 363

koriilmények kozott ndty, ill. termesztett ndvényeknél azonban nem ez a helyzet (1d. 5. tablazat), s
éppen ez bizonyitja azt, hogy a névények '37Cs-szennyezettségének kialakulasaban nem a
talajbol torténd, hanem kdzvetleniil a levélzeten at végbemend ionfelvételnek van dontd szerepe.
Megemlitjilk, hogy a novények talajbdl nehezen, oldatbol viszont konnyen veszik fel a
céziumot, ill. '3’Cs-ot. Tapoldatbol torténd ionfelvételnél ugyanis az oldatkoncentricid, az
ionok kompeticidja, az ionantagonizmusok a dontdek, mig talaj esetében az oldékonyséag.

Osszefiiggés a talaj mechanikai szerkezete s a radioaktiv szennyezettséy kizott

A radioaktiv anyagok talajban valé viselkedésel sok tényezd befolyasolja, elsdsorban a
talajtani, hidrologiai és meteorologiai tényezok. A talaj és a radioaktiv izotopok kozotti f6bb
kolcsénhatdsok a kdvetkezOk: sziirés, adszorpeiod, kemoszorpcio, ioncsere €s bioszorpeio.

A sziirés az a folyamat, amikor a vizben lév0 kolloid allapotii szennyez anyagokat a talaj
mechanikai Gsszetételétol fiiggden, ill. annak megfelelGen kisziiri és megkoti. Minél kisebbek a
talajt alkoto koOzetszemcesék, annal jobb a sziirés hatdsfoka.

Az adszorpcio — ellentétben a kemoszorpcioval — fizikai jellegii [eliileti megk6t6dést
jelent. Az agyagos kozetek altalaban nagyon jol adszorbedljak a kiilonb6zd aktiv anyagokat.

A kemoszorpcid kémiai jellegli megkotodés. Ennek soran a vizben oldott allapotban 1évo
radioaktiv anyag egy része a talajjal kémiai kolcsonhatasba lép, s rosszul oldodo vegyiileteket
képez.

Az ioncsere is kémiai folyamat, lényege az, hogy egyes kdzetek a vizben oldott 4llapotban
levé radioaktiv kationokat (esetleg anionokat is) megkotik, s helyettiik a vizbe inaktiv ionokat
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bocsatanak. Ezek a zeolitok radiostroncium helyett pl. kalciumot, radiocézium helyett
natriumot juttatnak a talajvizbe, a radiostronciumot, radiocéziumot pedig kémiailag megkotik.

Végiil a bioszorpcid az a komplex biologiai [olyamat, amelynek soran a lalajban és
talajvizben taldlhato mikro- és makroorganizmusok a radioaktiv anyagokat sajat szervezetiikbe
épitik be.

A talajok mechanikai szerkezete jelentdsen befolyasolja a talajfelszinre juto radioaktiv
mennyisége a dontd [31]. Nagyobb agyagtartalomnal a ®°Sr és °°Sr jobban megkotddik,
mozgasa lassiibb, s az esOviz hatasara csak kis mértékben mosodik ki s keriil a talaj mélyebb
rétegeibe. Homokos talajon viszont a megkotddés, a talajrészecskéken végbemend adszorpeid
kisebb mérvii, ezaltal a talajban a vertikalis irAnyl mozgékonysag nagyobb. Meghatarozo
tényezé a talaj diszperzitasa, ez Gsszeliigg a humusztartalommal, ami viszont befolyasolja a
novények talajbol térténd Sr-felvételét. A finomdiszperz talajoknak altalaban magasabb a
humusztartalma.

A stronciumizotopok adszorpcidjara hatassal vannak a talaj iszapfrakcidi. A montmoril-
lonit agyagasvanyok erdsen adszorbedlnak, mig a csillamok, a vas- és aluminium-hidroxidok, a
kaolinit kevésbé kotik meg a stronciumot [15]. fgy agyagdsvanyoknal a szorpcid mértékét
elsésorban a montmorillonit-tartalom hatdrozza meg.

A talaj szorpcios képességére az in. megoszlasi hanyados értéke utal, ami fiigg a talaj
mechanikai szerkezetétl és kémiai OsszetételétSl, az oldat pH-jatol s a hdmérséklettdl is. A K,
megoszlasi hanyados lényegében az egyensilyi allapot beallasa utan a talajban, valamint a
talajjal érintkezd, radioaktiv anyagot tartalmazé oldatban lévd adott radionuklid koncentra-
ciojanak aranya. Képletszerilen:

(cg—c)V
c-m

K=

ahol
¢, =az oldat fajlagos aktivitasa a kiindulasi allapotban;
c=az oldat fajlagos aktivitisa az egyensily beallta utan;
V=az oldat térfogata;
m=a szorbens (talaj) tomege.
A K, hanyados értéke a talaj kvarchomok és agyag aranyanak fiiggvényében a kovet-
kezo [10]:

a kvarchomok :elativ 100 99 98 95 %0 80 50 | 0
mennyisége, %

az agyag relativ

ey 0 i 2 5 10 20 50 100
mennyisége, % o L
aJymogasziinl ‘ 09 l 18 2,7 ‘ 5.5 ‘ 101 | 217 | 862 | 2070
hanyados értéke

A [enti adatok alapjan megallapithato, hogy a szorbens agyagtartalmanak novelésével
jelentésen né a stronciumra vonatkozod megoszlasi hanyados.

Szikes talajok esetében a mechanikai dsszetétel — a sajatos vizforgalom és kémiai
tulajdonsagok kovetkeziében — kevésbé jatszik szerepet a radioaktiv hasadasi termékek
megkotodésében [6]. Altalaban azonban megallapithat6, hogy a talajok mechanikai szerkezete
jelentdsen befolyasolja a vizforgalmal, ez pedig szorosan osszelligg a radioaktiv izotopok
talajban végbemend mozgasaval, kiligozasival, hisz a kimosodas sebességét elsdsorban a
talajok vizhazlartasa szabja meg. Kottt talajokon ez a folyamat lasst, a lefele irAnyulo
vizmozgas kis sebessége miatt a radioaktiv anyagok kimosodasa kisebb meérvil
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A kiilénbdz6 elemek radioaktiv izotopjai eltérd mértékben szorbealddnak a talajon, s
eziltal az egyes izotopok mozgékonysaga is kiilénbdzé. Néhiny elemnek — melyek radioaktiv
izotopjai a talaj kontaminicidja szempontjabél kiemelt jelentdségiiek — a névények altal
talajbol torténd felvehetGsége a kovetkezd sorrendben csdkken [22]:

Sr>I1>Ba>Cs, Ru>Ce>Zr, Nb> Pu.

A talajon torténé megkotddés, a szorpeié természetesen éppen ellentétes sorrendii. A
mérések szerint a 2*°Pu pl. rendkiviil erésen adszorbealodik a talaj asvanyi alkotdrészein,
viszont magas szervesanyag-, humusztartalmu talajokon a megkotddés kisebb mérvii [21]. A
szerves anyagok egyébként gatoljak a tdbbi radioaktiv izotop talajhoz valo kotédését is, s ezaltal
azok a névények szdmaéra viszonylag konnyen felvehetdvé valnak. A talajt szennyezd radioaktiv
izotopok — pl. ?3Zr, 1°6Ru, 1311, 140Bg, 239py, 240py _ azonban a radiostroncium kivételével
altalaban oly erésen szorbealodnak a talajon, hogy a talajbdl a ndvényzetbe csak elenyészé
hanyad jut.

A '*’Cs mozgékonysaga a talajban kisebb, mint a °°Sr-é, a szivacsos struktirdji
agyagasvanyokhoz valé erés kotddése miatt [5, 19], ezért a névények nem képesek jelentdsebb
mennyiségll céziumot felvenni a talajbol. Olyan talajokon viszont, amelyek fels6 rétege sok
szerves anyagot tartalmaz, a ndvények céziumfelvétele nagyobb mérvii lehet, mivel a szerves
anyagok gatoljdk a céziumnak az agyagasvinyokon vald szorpcidjat. fgy a talajbdl a
novényekbe jutd '*’Cs mennyisége korrelacioban van a talaj szervesanyag-tartalmaval [20].
Kimutathato Osszefiiggés a talaj mechanikai [rakcidinak szemcsemérete és a talajbol a
ndvényekbe jutd '*7'Cs mennyisége kozott is.

A K *-ionok nagy koncentracioban jelentdsen csokkentik a Cs* adszorpcidjat. A, 137Cs
szorpcidja a kovetkezd sorrendben csokken:

illit > montmorillonit > kaolinit.

A °%Sr és '37Cs vertikalis eloszlasa a talaj mechanikai szerkezete fiiggvényében a 6.
tablézatban lathat6 [9]. Az adatok a behatolasi mélységet mutatjak néhany talajtipuson, s a
felilletre vitt s az adott vastagsagl talajszelvényben megk6tott izotdp mennyiségeinek %-os
megoszlasat reprezentaljak. A tablazat adatai szerint a '*’Cs nem hatol be mélyen a talajba, s
5 cm-nél mélyebbre csak elenyészé mennyiség jut. Hasonlé megallapitasra jutottak a **Ce-
izotop talajban torténd migracidjat vizsgalva [3].

A radioaktiv anyagoknak a talajban valoé mozgisat a talaj és a radioaktiv izotépok
koz6tti kblcsOnhatas, s a telitetlen zonaban a csapadékviz szivargasi sebessége, a telitett zénaban

6. tablazat
A °Sr és '37Cs behatolisi mélysége kiilonbozd
talajtipusok esetén, %/ -ban

. Agyagtalaj Homoktalaj Meszes margatalaj
Mélység, pH: 4,6 pH: 6,6 pH: 7.6
£m QOSr 137Cs QOSr 137CS QOSI. 137CS
00— 25 50 98 63 v8 37 43
25— 50 20 2 22 2 24 21
50— 75 15 0 13 0 19 16
7,5—-10,0 10 0 2 0 16 15
10,0—-12,5 5 0 0 0 3 4
12,5—-150 0 0 0 0 1 1
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pedig a talajviz aramlasi sebessége hatirozza meg. Jelentds kiillonbség van a talajviz feletti
telitetlen zonara, valamint a talajvizet tartalmazo telitett zonara jellemz6 migracio kozott,
ugyanis a telitetlen zonaban sokkal kisebb a vandorlasi sebesség. A telitett zonaban az az id6,
amely alatt a kérdéses radioaktiv anyag H tavolsagot tesz meg, a kdvetkezOképp szamithato

[10]):

ahol:
k ;=iddtranszformaciés faktor;
v=a talajviz aramlasi sebessége.
A k, értekét a kovetkezd Osszefiigges adja:
=J
kf =0 + T pKd
ahol:
[ =a talaj porozitasa;
p=a talaj siirlisége;
K,=a korabban mar definialt megoszlasi hanyados.

A talaj kémiai dsszetétele és a radioaktiv kontamindcié kozotti dsszefiiggés

Mar emlitettiik, hogy a talajok radioakliv kontaminicidja elsésorban abbdl a
szempontbol érdekes, hogy hogyan hat a talajon é16 ndvényekre, ill. a talajbol a radioaktiv
anyag milyen mértékben keriil tovabb a novényzetbe.

A ndvényzet radioaktiv stronciumizotopokkal valo szennyezodésének meértekét a talaj
kémiai Gsszetevoi koziil a Ca-tartalom déntden befolyasolja. Ennek az az oka, hogy a stroncium
kémiailag hasonlé viselkedésii a kalciumhoz — mindkett6 alkali [6ldfém — s a talajbol a
ndvénybe iranyuld anyagaramlast tekintve a Ca és a Sr kozos transzportrendszert képez. Azaz
lényegében a Ca a °°Sr, 89Sr inaktiv hordozojanak tekinthetd.

A talajbol a névénybe (majd onnan az allati és emberi szervezetekbe) keriilé radioaktiv
anyagok koncentracidja a kiindulasi, azaz a talajra jellemz6 koncentraciéhoz képest
megvaltozik. Az un. diszkriminacios faktorok (mas néven transfer faktorok) azt mutatjak meg,
hogy az el6zd lépcs6bdl a radioaktiv anyag mekkora hanyada ment tovabb a biologiai
lancfolyamat kovetkezo elemébe, a kérdéses radioaktiv izotop fajlagos koncentracioja mennyire
vallozott meg. A radioaktiv komponens mennyiségél nem tdmegegységre, hanem egy inaktiv,
hordozéd dsszetevd mennyiségéhez célszerti viszonyitani, azaz pl. °°Sr esetében a Ca-hoz. A
talajbol a novénybe juto radiostroncium esetében — ha a °°Sr felvétele kizarolag a talajbol
tortént — a ndvény/talaj diszkriminacios faktor értéke a kovetkezoképp szamithato:

O = Sr/Ca a novényben _ °°Sr/Ca a n6vényben
S 8§r/Caatalajban  9°Sr/Ca a talajban

Lathato, hogy — mivel a radiostroncium nagy részét a novény altalaban nem a levélzeten
at, hanem a talajbol veszi fel — a talaj Ca-tartalma hatarozza meg dénté mértékben a ndvények
karbonatos vagy gipszes talajban altalaban 8—129%, st extrém esetben 20% is lehet [25].

A talajok °°Sr-kontaminaciés szintjének értékelésénél tehat célszeril figyelembe venni a
Ca-tartalomra vonatkoztatott *°Sr-koncentraciot is, hisz végs6 soron a talajbol a névényzetbe
iranyuld anyagtranszport soran nem a °°Sr abszolit mennyisége, hanem a Ca-tartalomra
vetitett, relativ °°Sr-aktivitas a meghatarozo [26].
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A 70-es években végzett kontaminaciosszint-felmérés eredményei alapjan Magyarorszag
talajai a Ca-tartalomra vonatkoztatott *°Sr-aktivitas alapjan 4 csoportba sorolhatok [31, 32]:

a) °°Sr/Ca arany <3,7 Bq/g Ca

b) ?°Sr/Ca arany 3,7 és 5,6 Bq/g Ca kozotti értek

¢) °®Sr/Ca arany 5,6 és 7,4 Bq/g Ca kozotti érték

d) *°Sr/Ca arany> 7,4 Bg/g Ca.

A vizsgalt talajmintdk 11,8%-a tartozott az a)-; 41,2%-a a b)-; 32,3%-aac)- és 147%-aa
legmagasabb kontaminacios szintet képviseld d) csoportba.

A talajbol a ndvényekbe keriild radioaktiv anyagok mennyiségét a talaj pH-ja, valamint a
vizoldhato inaktiv sOk mennyisége és kémiai Gsszetétele is befolyasolja. A Na, K, Ca vagy Mg
atalaj sotartalmanak emelkedésével csokken a ®°Sr szorpcidja [ 7]. A stroncium montmorilloni-
ton valé szorpeidjal pl. a kilonbdzd kationok a kovetkezd sorrendben gétoljak:

Ba?* >Ca’* >Mg?*>H*>NH; >K*>Na*,

A szorpcidt tekintve a K, megoszlasi hanyados értékét jelentdsen befolyasolja a talajban,
ill. talajoldatban lévo anionok milyensége is. Azonos anionkoncentricié mellett Sr esetében a
megoszlasi hanyados értéke a kdvetkezd sorrendben né:

Cl” <NOj; <S02” <F~ <HCO; <C0?" <P0Oj}".

A radioaktiv stronciumnak a talajbdl a névényzetbe juté mennyisége lermészetesen
Osszefligg — az izotophigitas tdrvényszeriisége alapjan — a talajok inaktiv Sr-tartalmaval is.
A talajok atlagos Sr-tartalma 0,03% [1], és a kiilonbozo talajokban 0,1—2,8 g Sr/kg ko-
z6tti értékek fordulnak eld [15]. Miutan a t6zegtalajok inaktiv Sr-tartalma altaliban nagyobb,
az ilyen talajbol a novények altal felvett ®*°Sr mennyisége kisebb, mint az 4svanyi talajok
esetén [14].

A ndvényi 137Cs-lelvétel a talajbdl — az agyagisvanyok rendkiviil erds szorbealéd hatasa
kovetkeztében — sokkal kisebb mérvii, mint a ®°Sr esetében, annak ellenére, hogy a talajok
147Cs-kontaminécioja altalaban meghaladja a °°Sr-aktivitast. Miutan a cézium kémiailag a
kaliumhoz hasonlé — mindkettd alkali [em —, a céziumra vonatkozd, s a talajbdl a névénybe
induld anyagtranszportra jellemzd diszkriminacios tényezot a kévetkezd kifejezés adja:

Cs/K a novényben  '*'Cs/K a névényben

"~ Cs/K atalajpan  "Cs/K a talajban

Lathato, hogy a Cs-felvételt a talaj K-tartalma doéntden belolyasolja, s mivel az egy
vegyeriékii kationok (Rb*, Cs*) talajbol vald [felvehetSsége forditottan aranyos a talaj
kicserélheté K-tartalmaval, a viszonylag nagy Cs-felvétel alacsony K-tartalommal kapcsolatos.

A névények talajbol torténd radiocézium felvételét nagy mértékben befolyasolja a talaj
szervesanyag-tartalma, ioncseréldé képessége, pH-ja és nedvességtartalma is [18]. Ez utobbi
azzal ligg Ossze, hogy a ndvények a lalajbol nehezen, oldatbdl viszont kdnnyen veszik [fel a
137Cs-izotopot. Ez — mint mar ramutattunk — azzal [iigg Ossze, hogy tapoldatbol torténd
ionfelvételnél az oldatkoncentracio s az ionok kompeticioja (ijonantagonizmusok) a déntd, talaj
esetében viszont az oldékonysag.

A talajbol a ndvénybe iranyulo 37 Cs-transzport dsszefiigg a talaj inaktiv Cs-tartalmaval,
de az Osszefiiggés elég bonyolult. Ennek az az oka, hogy — bar a radiocézium altalaban
rendkiviil jol szorbealodik a talajon — a talaj Cs*-ra vonatkozé adszorpcids kapacitdsa
viszonylag kicsi, mivel a Cs*-szorpcid az agyagasvanyok kristalyracsaiban levé specifikus
helyekre korlatozadik. igy, ha ezen specifikus helyek inaktiv céziummal mar le vannak kéotve,
akkor a talaj a kontaminaciot okozo '37Cs-bol mar kevesebbet tud megkdtni, s eziltal a talajbél
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a novények altal felvehetd radiocézium mennyisége megnd. Ezért tehat — ellentétben pl. a
stronciummal — a '37Cs*-ionok talajon végbemené adszorpcioja nem tekinthetd egyszerdi,
kicserélddési adszorpeionak, hisz a cézium szorpeidjaban (fizikai és kémiai szorpcio) az egyes
agyagasvanyok fiziko-kémiai tulajdonsdgai s a kristalyszerkezet sajatossagai is szerepel
jatszanak. A talajok céziumtartalma egyébként altalaban 1—10 mg/kg koncentracibhatarok
kozott valtozik, a litoszféra atlagos Cs-koncentracioja pedig 3,2 mg/kg [11].

Osszeloglalas

A dolgozatban ismertettiik a talaj—n&vény rendszerben el6fordulé fontosabb, természe-
tes és mesterséges eredetii radioakliv izotopokat, a természetes radioaktivitas és a radioaktiv
kontaminacié kialakuldsinak folyamatat. Megallapitottuk, hogy a jelenlegi kontaminaciés
viszonyok kozott a talaj '*’Cs- és °°Sr-aktivitdsa kozel azonos szintii, s lényegében ez
allapithato meg a novények esetében is. A radioaktivitds nagy része természetes eredetii (foleg
%K), a kontaminécié jelenleg csekély, s nagysagrendileg kisebb, mint az 1962—1964 kézéiti
idészakban.

Megillapitast nyert, hogy a talajfelszinre juté radionuklidok megkétédésében, a talaj
mélyebben fekvd rétegei felé iranyuld migracio sebességében igen nagy szerepe van a talaj
mechanikai jellemzdinek, szemcseméret-closzlasanak és kémiai osszetételének. Konnyl, laza
szerkezetii talajoknal (pl. homok) a radioizotdpok migracidja nagyobb sebességil, kdtottebb
talajokndl (pl. agyag) viszont csak nagyon lassan haladnak lefelé, s éveken keresztiil is a talaj
legfelsé néhany cm-es rétegében talalhatok,

A talajok tartos radioaktiv szennyezettségének donté hanyadat a °°Sr- és ' ¥7Cs-izotopok
aktivitasa okozza. A '*"Cs, valamint szimos mas radionuklid (pl. ®3Zr, '°®Ru, 14°Ba, 239py
és **°Pu) altalaban oly erdsen szorbealodik a talajon, hogy a ndvényzetbe csak elenyé-
sz6 hanyaduk jut a gyGkérzeten at. Jelentés lehet viszont a novények talajbél torténd °°Sr-fel-
vétele, ez fiigg a talaj pH-jatol, valamint a vizoldhatd inaktiv sok mennyiségétdl és kémiai
Osszetételétd] is.
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