


Nyugat-magyarorszagi Egyetem
Erdémernoki kar
Kitaibel Pal Kérnyezettudomanyi Doktori Iskola
Geokdrnyezettudomany Program

Radioaktiv izotopok terjedése a kornyezetben (Cs-¥3el tortené

talajerozios vizsgalati modszer)

Doktori (PhD) értekezés

Készitette:

Kiss Ervin

Témavezet:

Dr. Divos Ferenc
egyetemi tanar

Sopron
2013



Radioaktiv izotopok terjedése a kdrnyezetben (Csel30rtér talajerdzids
vizsgalati médszer)

Ertekezés doktori (PhD) fokozat elnyerése érdekében
a Nyugat-magyarorszagi Egyetem Kitaibel Pal Komeyeidoméanyi Doktori Iskolaja
Geokornyezettudomany programja keretében

irta;
Kiss Ervin

Témavezet: Dr. Divos Ferenc

Elfogadasra javaslom (igen / nem)
(alairas)

A jel6lt a doktori szigorlaton ............ % -ottél,
Sopron/MosonmagyarOvar i ————
a Szigorlati Bizottsag elntke

Az értekezeést biraloként elfogadasra javaslom (igem)

EISS DIralo (Dr. ..o e ) igen /nem

(alairas)
Masodik birald (Dr. ....cccooeeeeeiiiiiiiieiies e ) igen /nem

(alairas)
(Esetleg harmadik biralo (Dr. ........oovvvvviceeeee e, ) igen /nem

(alairas)
A jelolt az értekezés nyilvanos vitgjan...........-.%t ért el

Sopron/Mosonmagyarovar,

A doktori (PhD) oklevél mifsitése. ........ccccovvveereeiiieeeennnnn.

Az EDT elnoke



TARTALOMJEGYZEK

Q1770 = | PP PPPPPPRPPPPPRR 6
Y 013 1 = Lo S PP PPPPPPPPPPPPRR 7
L BOVEZELES ..o e e e e e e e —————— e e e e e e e e e e e e e e e a i rrrrranes 8
2. Kutatasi efzmények, irodalmi AHEKINTES ............ooo i 10
2.1. Radioaktiv izotopok kikerlilése a kOrnyezetbe.............coovvvvvvieiiiieiieeeieeeeeeeeee e 10
2.1.1. Radioaktiv iZOtOPOK SZAIMAZASA ..... .o e eeeeeiesiieeeitiiieiieaeeeeee et e e e aeesessssassnssesrasraesereeeeaeeeaaeens 10
2.1.2. RadioaktiVv iZOtOPOK tEIJEUESE .....it e e e e e e e e e e e e e e e e e aaa e e e 12
2.2. Cs-137 tulajdonsagai, alkalmazasa a kornyezdtilyamatok vizsgalatdban....................... 41
N T O R I (o] - 1= RSP 14
2.2.2. Cs-137 tulajdonsagai, alkalmazasa a koriyfsgamatok vizsgalataban, bekerilése a
TAPIAIEKIANCDA ...t e e et e e e et e e e e e et e e e e s tra e e e e e e e rrraeeaaans 15
2.3. A Cs-137 alkalmazhat6séaga erozios VizsQalat@kKT................oocveeiiiiiiiiieiiiiiicceceeieee 21
2.4. Cs-137 koncentracié mérésén alapulo talajerds vizsgalati modellek..............c.oevvvei v 26
2.4.1. Bolygatott talajokon, medivelt terlleteken alkalmazott modellek ..., 27
2.4.1.1. Az aranyos modell (proportional MOAEL). cee.......vviiiieeiiiiiiiie e 27
2.4.1.2. Egyszdésitett anyagmérleg modell (Mass Balance Modell)........ccccvvvvieiiiiiiiiieiiiiie, 29
2.4.1.3. Anyagmérleg modell Il (Mass Balance MABJel.............uuveeeeiiiiiiiieeeieiiiis s cmmemecvvveveeeee e e 31
2.4.1.4. Anyagmérleg modell, amely figyelembe vesmiivelés altali talajmozgast (Mass Balance
171 To 1= | S 33
2.4.1.5. EgyszérCs-137 modell a megiuelt kdves talajokra .............ccvvveiiiiis v 37
2.4.2. Bolygatatlan, fiveletlen talajokon alkalmazott modellek .........c.ccccooiiiiiiiiiiiiii 40
2.4.2.1. Profil eloszlas modell (Profile Distribmuti MOdEl) .........ccoiiiiiiiieiiiiiiiee e 40
2.4.2.2. A diffazios és migracios modell (Diffusiand Migration Modell)...........ccovvviieiimmmecineeeieenn. 43
3. A vizsgalati célok, mérési peremfeltételek, raiBbKESZItés............cooevveiiiiiiiiiiiiiiieeee 48
0 I =111 1= 1S OSSP 48
3.2. Vizsgélati terulet, mintavételi helyek és a niési peremfeltételek ...............cccoviiieecens 48

3.3. Alkalmazott méréberendezések, mérést befolydsolo tényeg mintavétel, minta

BIOKESZITES ... ettt ettt e e e e e e b bt e e e et e e e e e n et e e e e e e e aaa 55
4. Mérési folyamat, vizsgalati eredmMeENYEK ...........oeveeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiccrrreee e 63

4.1. A vizsgalathoz haszn@lt MOdEell...........ceeeiiie e 63

4.2. Cs-137 készlet és mélységi eloszlasa a refer@melyeken .............vvvvvvvvvvviviviviieeinnnnnnn. 65



4.3. Cs-137 készlet és mélységi eloszlasa a vizgérileten ...........occoveevviiiiiiiiiieeee e, 71

4.3.1. 2001-ben vett MINTAK @0atali.........cecccerriiieeiiiiiiiiee s e e st e e e r e e s e s e e e s e snereeeeesesnneees 71
4.3.2. 2010-ben vett MINTAK @0atali.........cccccerriiieeiiiiiiiree s e s e e e s r e e s s snnbae e e e s s snrreeeeeeesnseees 72
4.3.3. Az egyes mintavételi helyek CS-137 KESZIBL ................cceeeieecrvmriniineiesimmme e e e e e e e e e e s e esennennes 73
4.4. A vizsgalati tertlet talajanak Cs-137 aktivit&profilja, €s annak valtozasa ..................... 75
4.5. A mintavételi helyek talajvandorlasi ratdjanakbecsl€se .............oovvvvveviiiiiiiiiiiiiceeeemennns 76
4.6. Felszini aktivitas, valamint a talajvandorlasirata és a lejtiszog kapcsolata....................... 78
ST @11y 4] (oo =1 =T 82
T [ oo F=1 (0] 1 41 T=T | V774= ] PP 84
7. DOKLOri (PhD) ErteKeZES tEZISEI ....ceiiiceiiiiiiiiieiieee ettt rn e e e e e e e e e e 88
0 o =] = PO 93



Kivonat

Az értekezeés keretében a soproni hegyvidék egyikgpfijtéjeben (Farkas-arok) a
talaj Cs-137 aktivitasa lett vizsgalva. A dokumentaélja, hogy a méréseken keresztil
bemutassa a vizsgalati terllet talajdban a Cs-18ység szerinti eloszlasat, a helyi
sajatossagokat, valamint ezen mélységi eloszlésliéeés idbeli valtozasat. Tovabba a
mérési eredményekbmeghatarozza a terlletre vonatkozo talajatrefutes ratakat.

Az értekezés megésitette, hogy a vizsgalati terilet talajaban éssgervezetben is
(gombak) jol mérhét mennyiségben van jelen a Cs-137 izotop, valamintsal37
aktivitds a talajmélységgel csokken. Ezen valtazdss lejtéd helyeken (lefiszog < 4
fok) csokke exponencialis figgvény szerint valdsult meg. Aajtaofil tovabbi
elemzésétil kidertlt, hogy a terilet bolygatatlan talajpri@dan a Cs-137 Osszaktivitas
nagy része (>90%) a talaj f8lsl0-12 cm-es rétegében koncentralodik. A talajprofi
aktivitas adataibdl meghatarozasra keriltek adjtgedi (lejtészog < 4 fok) teriletek teljes
szelvényre vonatkoz6 Cs-137 készletei, amelyek wis#onyitasi (referencia) szintek, a
terllet erézids viszonyainak meghatérozasdhoxléteasznélva (2001-ben: 10569,9 +
380 Bg/nf, 9137  +237,6 Bg/M 8909,8 + 363,1 Bg/Mm2010-ben: 3887,7 +288,4
Bg/n¥). Az arok teriletén, a 4 foknal nagyobb lejtéwintavételi helyeken a Cs-137
készletek 988,9 + 413Bq/n’ - 9419 + 253,1 Bg/Mmkozott valtoztak. A kapott értékek és
annak valtozasa viszonyitasi alapot nyujthat a géledi terllet és annak tagabb
kornyezetének jadbeli erézids vizsgalataihoz is. Az aktivitdskoncéoid értekek alapjan
kijelenthet, hogy a szennyezés utén sok évvel a céziumarbloja még mindig az erdei
talaj.

A 2010-es mérések adataiban lathatdé volt, hogy amdgasabb Cs-137
aktivitaskoncentracio a félgétegekbl lejjebb tolodott, és a Cs-137 mélységi eloszlasa
6 cm mélységig egy noveéyvagy stagnalo fliggvény (I8gzdg fliggvényében), majd egy
csokkerd exponencialis fliggvény szerint valtozott. A mesadmények alapjan a profil
valtozas sebessége 0,44 - 0,66 cm/év-redehet

A helyi sajatossagokhoz igazitott profil eloszlasdapulo talajatrendédési rata becslési
modell segitségével becslésre kerultek a mintavéelleken a talajer6zios ratdk. A
mérések szerint a mintavételi helyek kozott, egntankivételével, csak erdzidos helyek
voltak. A patakhoz kozeli mintak kisebb Cs-137 kéttel rendelkeztek, amely nagyobb
talajelvandorlast jelzett. A mintavételi helyek BaGs rata értékei 0,15 - 28,55 t/ha/év
kozott valtoztak, a felhalmozddassal jaré hely déthozodasi rata értéke 0,69 t/ha/év volt.
A kapott ertékeket az USLE modellel kapott értélekhiszonyitva megallapithato volt,
hogy a profil eloszlds modellel becsult talajerézidtak felilbecsulik a terlleten a valos
talajer6zio meértekét.



Abstract

Within the framework of the dissertation, soil C3#lactivity was examined in a
small water catchment (Farkas Trench: Farkas-aamfkthe Sopron Mountains. The
objective of the document is to present, via thasneements, the distribution of Cs-137 in
accordance with depth in the soil of the examimed athe local characteristics, moreover
the spatial and temporal alteration of this dep#tritbution. In addition, to determine the
rates of natural soil relocation referring to tiheaa from the measurement results.

The dissertation has confirmed that the Cs-137opmotis there, present in well
measurable quantities in the soil and living orgars (mushroom) of the examined area,
moreover that Cs-137 activity decreases by dephtis @lteration materialised according
with a decreasing exponential function at slighdlpped plots (slope inclination < 4
degrees). Further analysis of the soil profile edeé that in an undisturbed soil profile of
the area most (>90%) of the total Cs-137 actistgancentrated into the uppermost 10-12-
cm layer of the soil. From the soil profile actiwdata, the Cs-137 accumulations referring
to the full profile of the slightly sloped (slopeciination < 4 degrees) loci were determined
to be used as referential (reference) levels foerdening the erosional conditions of the
area (in 2001: 10569.9+380 BfimD137+237.6 Bq/fh 8909.8+363.1 Bg/f in 2010:
3887.7+288.4 Bg/f). In the area of the Trench, at the sampling pldth greater than 4
degrees sloping, Cs-137 accumulations varied betw688.9+413.8 Bg/fm and
9419+253.1 Bg/rh The derived values and their alteration may mte\a referential basis
also for examining erosion in the future both ire taxamined area and in its wider
surroundings. It can be stated based on the actieincentration values that several years
after the pollution the chief store of caesiumtils the forest soil.

It could be seen in the data of the 2010 measurentbat the highest Cs-137 activity
concentration was shifting downwards from the upyst layers, and (in function of slope
inclination) Cs-137 depth distribution altered aciiog with an increasing or stagnating
function down to a depth of 4 to 6 cm, whereas ating with a decreasing exponential
function then deeper. Based on the measuremeritsethe speed of profile alteration is to
be estimated at 0.44 to 0.66 cm/year.

Soil erosion rates in the measurement points cameetestimated by means of the soll
relocation rate estimation model based on profisriution, with alignments to local
characteristics. According to the measurements,ngstothe sampling plots, with the
exception of one sample, there were merely erokon Samples close to the brooke
owned a smaller Cs-137 accumulation, which indit@egreater soil movement. Erosion
rate values for the sampling plots altered betw@d® and 28.55 t/ha/year, whereas the
agglomerating rate value by the only locus whemereghwas agglomeration was 0.69
t/halyear. By referring these derived values towvakies derived by the USLE model it
could be concluded that the soil erosion ratesnegéid with the profile distribution model
do estimate the extent of real soil erosion inatesa.



1. Bevezetés

Az elmult tdbb mint fél évszazad nuklearis eseméeiirditottak egy folyamatot,
egy igényt arra, hogy a nukleéaris események toseimée csak utdlag dertljenek ki. Ennek
hatasara fefidtek mind a nuklearis mérési moédszerek, mind a seétéez hasznalt
detektorok, mérendszerek. Felmerilt a jogos igény arra, hogyehedsen elhallgatni az
esetlegesen bekodvetkezmuklearis eseményeket, melyek szennyezése altalaemm
maradt az adott orszag tertiletén, hanem a kul@bénszport utakon eljutott tavolabbi
orszagokba, tertletekre. A mérési modszerekdépével, egyre érzékenyebb detektorok
kifejlesztésevel, és az ezékbkialakitott orszagos vagy nemzetkozi wigaldzatok
kialakitasaval nyomon tudjuk kovetni egy-egy ra#libaszennyezés terjedését, mertéket,
és a meteorolbgiai viszonyokat szamitasba véve @lémeghatarozhaté a kibocsatas
forrasa is. Azonban a kifejlesztett rendszerek nesak a nuklearis baleseteknél és
utohatasaiknal hasznalhatok eredményesen, haneneghevin természetes radioaktiv
izotopok felderitésére, detektalasara is.

Mind a természetes, mind a mesterséges radioizbtdselkedésdll szerzett
ismeretek a természetes és természet kdzeli Oktmidkban segitenek az adott izotdp
Okologiai szerepét jobban megérteni, valamint segkornyezeti folyamatok nyomon
kovetésében, modellezésében és az esetleges sztamyay hatasaival kapcsolatos
kockazatok kezelésében. A kornyezetbe kerilt meiges izotdpok kozil, a sugarzas
biolégiai hatdsainak szempontjabdl, a Cs-137 adkelggfontosabb izotop. Viszonylag
nagy mennyiségben keletkezett az atombomba roldmntaoran, valamint a fizikai
felezési ideje ~30,2 év, igy a koérnyezetben hosdeily megmarad (M. Zhiyanski et al.
2008).

Az eurdpai kontinensen a csernobili atoémaftben 1986 aprilisaban bekbvetkezett
nuklearis baleset utan a radionuklidok kitlepedéssiményezte a magasabb radioaktiv
szennyezettséget a talajpban, a ndvényzetben éd dgjy@dgiai rendszerekben. Ezen
szennyezés tavoli hatdsaiban is nagy szerepebfttazCs-137. Mint szamos eurdpai
orszagot, igy Magyarorszagot is érintette a vislaanymagasabb foku radioaktiv
kitlepedés.

A Cs-137 ciklusban a talaj, mint rendszer a novetigk egyutt alkotjak a
szennyezés legnagyobb taroldjat. Az éérdolyan nagy tarolé képesdégosszetett
rendszerek, amelyek képesek Osshgggi, és hosszu ideig tarolni a Kkillepedett



radionuklidokat. A Cs-137 migraciés mélysége azoéwldjokban nagyon alacsony,
évtizedekkel a killepedés utan is nagy része néhab a talaj felszini rétegeiben (M.
Zhiyanski et al. 2008). Ezen tulajdonsagai miatsal37 egyre nagyobb figyelmet kapott
az elmult évtizedekben, kiloénbsen a talajerozi@asgalatok kapcsan (Walling 1998). A
Cs-137-tel végzett talajerozios vizsgélati médde @rekiegészitik a hagyomanyos meérési
technikakat, amelyek igy felhasznalhatok egymasn@itésére, vagy paraméterek
meghatarozasara is. Az évek soran sokféle modadiltkiealakitasra, amelyeknek kdzos
tulajdonsaga, hogy a Cs-137 technika sikeres alkzdsa nagyban fiigg a becslésnél
alkalmazott konverzios modell megbizhatésdgatol, elyel a radioaktiv cézium
aktivitAsméréseket talaj atrenddési ratava alakitjak. A legtobb konverziés modsll
erodalt talajokban a Cs-137 viselkedésének méglésszefliggéseit hasznalja, hogy
kapcsolatot talaljon a talajatrendegsi rata, és a Cs-137 készlet valtozasa ko6zoen Ez
okok miatt sziilkség van ezen modellek mérési koniymidek pontositasara, ellegmésére
és minél tobbféle kdrnyezetben (éghajlat, talaftjpealdé alkalmazasukra, amelyek soran
jobban meghatarozhatok az alkalmazhatosag feliéte@etilményei és pontosithatok,
bévithebk a modellben alkalmazott paraméterek.

Az értekezés egyik célja, hogy ismertesse a CshbE3Znalhatdsagat a kornyezeti
folyamatok vizsgalataban, kiléntésen a viz altdhjérende#dés nyomon kovetésében,
ismertesse az egyes modelleket, ezek felhasznalkasditeteleit, valamint hazai éghajlati
viszonyok kozott tortéh alkalmazhatosagat. Tovabba célom feltarni, és baimua
soproni hegyvidék egyik vizgjtéjének (Farkas-arok) talajaban a Cs-137 mélységnsizer
eloszlaséat, dsszevetve mas sékreredményeivel, valamint bemutatni ezen mélyseégi
eloszlas térbeli, és dtheli valtozasat. Ezen eredményeket felhasznalarcéheghatarozni
a vizgyijtore jellemd referencia készletet, mélységi eloszlasfliggvémytely a jovbeli
vizsgalatokhoz szolgaltathat adatokat, valamint elodegitségével becslést adni a

vizsgélati terllet er6zids viszonyairol.



2. Kutatasi elbzmények, irodalmi attekintés

2.1. Radioaktiv izotopok kikertlése a kérnyezetbe

2.1.1. Radioaktiv izotopok szarmazasa

A kornyezetben éfordul6 radioaktiv izotopokat szarmazasuk szerétt kagyobb
csoportba sorolhatjuk. Az egyikbe a természetededraadioaktiv izotdpok tartoznak,
amelyek a féldon mindenhol jelen vannak (Iégkdrbéaetekben, talajokban stb.) kisebb-
nagyobb mértékben. A masik csoportba tartoznak stersgesen @llitott radioaktiv
izotopok, amelyek a kulonbéz nuklearis balesetekh atombomba-robbantasokbdl,
erdmiivek kibocsatasaibél stb. erednek. Altalaban a réwldebalesetek soran kikeriilt
izotépok egy bizonyos nagysagu terileten érzékéhehig pl. a légkéri atombomba-
robbantasokbdl eréd mar a légkori folyamatokkal szétterliltek az egésSldlon, és

sugarzasuk hozzaadodott a természetes hattérssigazziiss 1999).

Természetes eredetadioizotdépok:

- A kozmikus sugarzas nagyenergiaju Osszgéevaz atmoszféra fdlsrétegein
athatolva masodlagos részecskéket kelt, a kis @p@rgomponense pedig az
ionizacié révén vesziti el energigjat. A kolcsoldisasoran részecskék (protonok,
neutronok, elektronok,) és fotonok, ill. a létrgjounagreakciok révén an.
kozmogeén radioizotopok (H-3, Be-7, C-14, P-32, $-38b39, Kr-81, Kr-85 stb.)
keletkeznek.

- A folkéreglil szarmazo 6sszetéva hosszu felezési idepsi izotopok (K-40, Rb-
87, U-238, Th-232) és az uran (1. abra), ill. tdribomlasi sor tovabbi elemei
képezik. (Barotfi 2000)

10
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1. &bra: A radon keletkezése az U-238 bomlasi sb(&alfi F. és mtsai. 1997)

A mesterséges eredandioizotopok:

A mesterséges eredeatdioizotopok forrasai a kdvetkek lehetnek:
- hadaszati célu nuklearis robbantasok (kisérledl€s bevetés),
- a nuklearis émivek fitéanyaganak ékészitésével dsszeflggevekenységek és
|étesitmények (banyaszat, ércdusitas, rileé@aydk),
- az atomeamiivek normal Gzemeltetésével kapcsolatos kibocsatasok
- gyogyaszati tevékenyseég (diagnosztizalas, terapia),
- kutatasi és egyeb tevékenység,
- nuklearis balesetek. (Bar6tfi 2000)

A mesterséges eredetadioizotopok kdzil kérnyezeti szempontbdl a Sr19031 és a
Cs-137 a legjeleisebbek, mivel hosszabb felezésibvdl rendelkeznek, és kémiai
tulajdonsagaik révén kdnnyen be tudnak épilni Bbiai folyamatokba.

A mesterséges forrdsok kozul a csernobili reaktesed érintette jeletisebben
hazankat is. A balesetet kogeait évben a Csernobil kérnyéki veszélyeztetett teelket
részletesen felmérték, igy az adatok elég pontassszegezhék. A szétszorddott
radioaktiv anyag urén- és plutonium izotépokbdlatuba hasadési termékékbkét-két
cérium, cézium- és ruténium izotopbdl allt. Ezekita legjelenisebb a 1-131, Cs-134 és
a Cs-137 volt. A mérések szerint a reaktor Uzemganyak 3,5 0,5%-a szérodott szét. Az
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illékony hasadasi termékek esetében ez az aranybhgolt; a Cs-137-e$b20-30%-nyi
jutott ki a légkdrbe. Négy-6t évvel az eseményealnd talajpban és a névényzetben a Cs-
137 volt a sugarterhelés légb forrasa (2. abra) (Kiss 1999).
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2. abra: Csernobil tagabb kdrnyékének Cs-137 imitbgzarmazo talajaktivitasa 4-5 évvel
a baleset utan (Kiss 1999)

2.1.2. Radioaktiv izotopok terjedése

A természetes és mesterséges radioaktiv izotGjlel & 1égkori, és a hidrologiai
folyamatokkal szallitddnak a keletkezési helyille tavolabbi terlletekre. Az atomfegyver
kisérletekil jelentss radionuklid aktivitas szarmazott, szorédott szgrte a vilagon, és
Ulepedett ki a talajra a légkori folyamatoknak kigzeten. A kornyezetbe jutott
mesterséges radioizotépok kozul hazankban az atmiméoaobbantasok és a csernobili
baleset soran kikertlt izotopok azok, amelyek eld§enennyiségben vannak jelen ahhoz,
hogy alkalmassé véaljanak a természeti folyamatoyfiggelésére.

A hidrologiai lefolyas a d& folyamatok egyike, amelyben a radionuklidok
lerakddnak a felszini kornyezetben, valamint vaobi@ak széles korben részecske és
oldott forméakban egyarant. A folydk széllitjdk ezefszecskéket és oldott anyagokat
szélesebb terlletekre. A csapadék és az aradassdama radionuklidokat a felszini
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talajbol, és ezek az oldott részek elérhetnek yofék a talajviz kdzelébe. A felszin alatti
vizek el$sorban oldott formaban szallitiak az anyagokatedrtve a kolloidokat is. A
radionuklidok ezen migracios viselkedéséisen befolyasolja a felszini talajban talalhat6
kémiai és fizikai formajuk. A szerves anyagoknakntma humuszanyagoknak fontos a
szerepe a radionuklidok vandorlasi viselkedésélenefolyasi rendszereken keresztiil
szallitott radionuklidok miéiségi €s mennyiségi jelleiz az olyan nukleéris balesetek
altal okozott radioaktiv szennyezés miatt kaptalens figyelmet, mint példaul a
csernobili baleset (H. Amano et al. 1999).

A csernobili baleset utdn szamos tanulmany fogladkoa kikertlt radioaktiv
izotopok terjedésével, vandorlasi tulajdonsagaikikdbaleset utan a széles kdornyezeti
radioaktiv szennyérzés kovetkezményeként, a szennyezett lefolyas doBdyban
végigvonult a Dnyeper és Pripjaty folyo rendszeremecslések szerint az oldott frakciok
a kifolyd komponensekben a teljes radionuklid $t#&dl akar 90%-at is kitehette (H.
Amano et al. 1999).

Bolygatatlan talajpan a hossz(u élettartami cselinobdionuklidok mélységi
profiljanak elemzése kimutatta, hogy a killepedadtionuklidok tobbsége a féls\éhany
cm-ben fordul @. A tanulmanyok szerint a radionuklidok fajtajanakdemzése
bolygatatlan felsziih talajpan azt is megmutatta, hogy a legtbébb Sr-@0kicserélhét
frakcidban talaltak, amely a szivargé viz szamarazhférhet. A Cs-137, Pu izotopok és
az Am-241 vizben oldhato és kicseréthibkcioi is megtalalhatdk voltak. Pu izotépok és
az Am-241 volt a radionuklidok nagy része a szabadchinsav és szabad fulvosav
frakciokban. Mig a kiloénbség a Pu izotépok és az24h frakciok kozott nem volt tul
nagy, az Am-241 inkabb a szabad fulvosav frakciokowdott. A hosszu élettartamu
radionuklidok vandorlasi képességenek elemzéseean@sili atomesmi kdzelében azt
mutatta, a transzuran elemekre vonatkoztatva, hempk az oldott humuszanyagokhoz
kotbdnek mind a talaj szivargd, mind a talaj csurgaliziében. Tovabba ezek tébbnyire a
10.000 Da feletti nagy molekulatdmiediumuszanyagokhoz Kkiitnek annak ellenére,
hogy az oldott szerves szén (DOC) 10.000 Da feteticentracidja a talajban szivargo viz
és a csurgalék vizben egyarant sokkal kisebb. Eglenti, hogy transzuran elemek, mint
a Pu és az Am a mobil, nagy molekulatohegnyagokhoz kapcsol6dnak, mint a
fulvosavak (H. Amano et al. 1999)
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2.2. Cs-137 tulajdonsagai, alkalmazasa a kdrnyezdtlyamatok vizsgalataban

Az eurdpai kontinensen a csernobili atoémeitben 1986 aprilisaban bekovetkezett
nuklearis baleset utan a radionuklidok killepedésEiményezte a magasabb radioaktiv
szennyezettséget a talajban, a novényzetben é< dij@ogiai rendszerekben. Mint
szamos eurdpai orszagot, Magyarorszagot is eengettiszonylag magas foku radioaktiv
kitlepedés. A radionuklidok kézt tébb olyan is akadhely a tudomanyos kutatadsoknak
nemcsak targya, hanem eszkdze is lehet. Az egyék ilzotop a Cs-137, amely ezért bir
nagyobb jeleritséggel, (bar nem ez volt a legnagyobb koncentracidd killepedett
radioaktiv izotopok kozil Magyarorszagon) mert visgag hosszabb felezési idejének

koszénheten még mindig jol mérhétkoncentraciéban van jelen a talaj tetétegeiben.

2.2.1. Cs-137 forrésai

Az elmult fél évszazadban a kilonlonuklearis tevékenységek (atombomba
kisérletek, gyartasi melléktermékek, balesetek) sthatt nagy mennyiséigmesterséges
radioaktiv izotOp jutott kbrnyezetlinkbe. Magyaragan bleg, az 1986-ban bekovetkezett
csernobili reaktorbaleset maradvanyai észlékhatmai napig.

A Cs-137 egy része a nukleéris fegyverek tesztedésén keletkezett a 60-as
években, jutott a Iégkorbe, és szétterjedt az efgddian, de a Cs-137 lerakédasa nem volt
egyseéges. A Cs-137 kihullas kiadosabb volt az édettkkén, mint a délin. Tovabba az
eszaki féltekén az 6sszes kihullas csokkent a ldstdé@ magas szélességek felé az adott
szélességi ovezetben. A kihullas az éves atlaggsadgkmennyiség lineéris figgvényében
valtozott. A Cs-137 a szaraz Ulepedés és a csapmhdksé hatasa révén kerllt a talajba.
A Cs-137 kihullas egy része fennakadt a lombkoranah talajra az athullo és a térzson
lefolyé csapadék révén jutott, vagy a Cs-137 kdmulnasik része kozvetlendl beépilhetett
a novényi szovetekbe, majd ezen keresztil juttdiagra. Ez a talajra jutott rész vandorol a
felszini rétegben mind flgtegesen, mind vizszintesen. A vertikalis migradgbsorban a
talaj fizikai és kémiai tulajdonsagaitdl és a csamennyiségét fligg. A vizszintes
migracio a kiligozodas, lefolyas és az erézié ekadra (R. Blagoeva, L. Zikovsky 1995;
Walling D.E. and Quine T. A. 1993; Chisato Takenakal. 1998).

A csernobili reaktorbaleset kdvetkeztében Euréparégze (amerre a radioaktiv félh
elvonult) el lett szennyezve kulonkibfelezési idej radioaktiv izotopokkal. Egy részik a

reaktor tagabb koérnyezetében killepedett, mig m&skik messze eljutott és szaraz, de
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féleg nedves killepedéssel az akkori légkori visz&ngé megfelelen elszennyezte
Eurdpa jelerds részét (3. abra).

28. APRIL 86

3. dbra: A radioaktiv fethvonulasi Gtja a csernobili reaktorbalesetet kévetpokban
(Palfi F. és mtsai. 1997)

2.2.2. Cs-137 tulajdonsagai, alkalmazasa a kornydezéolyamatok vizsgalataban,
bekerillése a taplaléklancba

A sugarzas bioldgiai hatasainak szempontjabdl 43Fsaz egyik legveszélyesebb
radioaktiv izotop. Viszonylag nagy mennyiségberettedzett az atombomba robbantasok
soran, valamint a fizikai felezési ideje 30,17 égy a kornyezetben hosszu ideig

megmarad. A Cs-137 alkali elem, béta-bomlé (4. Jalkémiai tulajdonsagai hasonlitanak
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rendszerekben.

55Cs137

a kaliumhoz és a rubidiumhoz, amelyek nagyfoku titabsal rendelkeznek a bioldgiai

30172
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4. abra: Cs-137 béta-bomlasa (E. B. PodgorSak 2010)

A kémiai és fiziologiai reakcioi hasonloak a kalinoz, amely elengedhetetlen sok
szervezet szamara és a sejten belll feldusul. AzoabCs nem tudja helyettesiteni a K
anyagcsere funkcioit, és altaldban a szervezetekém veszik fel ugyanolyan aranyban,
mint a K-t. A Cs-137 ciklusban a talaj, mint renglsa ntévényzettel egyitt alkotjak a
szennyezés legnagyobb taroldjat. Az okrdolyan nagy tarold képesdégosszetett
rendszerek, amelyek képesek Ossifiggi és hosszu ideig tarolni a killepedett
radionuklidokat. A tarol6 kapacitasuk fligg a tdldpjdonsagaitdl és a vegetacio tipusatol.
Az erdbk korlatozzdk a radioizotopok elvandorlasat a syenett terlletekd. A
radioizotop megkotés hatékonysaga fligg azteedkotd névenyfajoktdl, az allomany
siriiségétl és a koratél, valamint az éghajlati tén§ledl. A Cs-137 migraciés mélysége
az erdtalajokban nagyon alacsonyit ®vtizedekkel a killepedés utan a Cs-137 aktivitas
koncentracié nagy részét a talaj felszini, szemwsgréetegevrzik (M. Zhiyanski et al.
2008).

Arapis et al. (1997) szerint a cézium migracio ssbge a talaj tipusatol flggn
valtozik és a varhat6 értéke 0,4 - 1,2 cm/év, ammadygfelel a 15 évesddzakra vonatkozo
6 és 18 cm mélységnek. Mas s#fris arra jutottak, hogy a Cs-137 vandorlasa ghtata

viszonylag lassu, atlagosan: 71,4 év/icm (1 - 6,3 év/cm talajtipustél és bors@gtol
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fuggoen) (W. Schimack et al. 1998). Graham és Simong)L&8gallapitotta, hogy a Cs-
137 80%-a csernobili eredetr beleset altal érintett terlileteken és a talap f&5 cm-es
rétegében talalhatd. Bolygatatlan talajok esetéiCsal37 eloszlik az erdei talajok
rétegeiben, és a migraci6 az asvanyi talajrétegeké fa humusz anyagok
mineralizacidjanak fliggvényében figyelbeneg.

Az asvanyi talajrétegekben a migracié nagyon lagss@ésen fligg a talaj tipusatdl,
elsssorban a talaj textaraja és a talaj szerves agydglma hatarozza meg. A Cs-137
migracio az erétalajokban fugg a talajban oldott allapotbanséldéeoncentraciotdl, a talaj
pH értékédl, a szerves anyag szazalékos aranyatdl, az aséaeyetétell, valamint az
elemek vandorlaséatdl a talaj — névény okolégiadezerben (M. Zhiyanski et al. 2008).
Mamikhin et al. (1997) szerint a radioizotopok fapges vandorlasat a talajban abiotikus
eredel (diffuzio, szorpcio, deszorpcid, asvanyi Osszétedetalaj tipusa, szivargas é€s a
talajviz aramlasa) és a biotikus erédégyokér niikddése, gombak és a mezofauna
tevékenysége a talajban stb.) folyamatokkal ledlegmezni. Ezek az abiotikus és biotikus
tényedk jelentsen eltébek a talaj fel§ rétegeiben. Még ennél is fontosabb, hogy ezek az
eltérések egy adott helyen sokkal inkabb filgges, mint oldaliranyban léteznek, és
amelyekkel megmagyarazhatok a cézium aktivitasai@thato kilonbségek (M. Zhiyanski
et al. 2008). Emellett a cézium szintjének terUletiterogenitasat a radioaktiv félh
terjedési Utjan bekovetkézeterogén killepedéssel is lehetett magyarazmdMi helyi
csapadek, mind a természetes akadalyok pl. a hdyyetdjarultak a cézium killepedés
terlleti korlatozodasdhoz, és ezen terilletek magalsozékonysagahoz. A nagy
valtozékonysag hipotézisét mas térfeis befolyasoltak pl. az erézié, a csapadék, és az
erdbgazdalkodasi gyakorlat (M. Zhiyanski et al. 2008).

Nem csak a kdrnyezetvedelemmel foglalkozé kutatékem a geomorfoloégusok is
érdekbdtek a talajban Iév radioaktiv Cs-137 eloszlasa utan, mivel az izofép
nyomjel®nek tekinthet a talaj mozgasaval kapcsolatban. A Cs-137 kihddéakodott a
talaj felszinén, éisen adszorbealddott a talaj részecskéken, és elazilajjal az erdzid
soran. Sok kutatd szamolt be a Cs-137 mérés hasmpm®l az erdzid mértekének
becslésénél. A Cs-137 kihullas bemenetét a® ¢athjdba heterogénnek kell tekinteni.
Ahhoz, hogy Cs-137-t nyomjdlként lehessen alkalmazni az er6zié tanulmanyozasaba
fontos meghatarozni a Cs-137 térbeli eloszlasérdirtalajaban. Ugy gondoltak, a Cs-137
fuggoleges eloszlasa a talajpan egy hatékony eszkox dekedajer6zid elemzéshez. Az
elsy tanulmanyokban, a cézium talajbani viselkedéis@zt a kbvetkeztetést vontak le,

hogy a céziumdként agyagasvanyokon adszorbedlodik. Azonban ébkévizsgalatok
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arra utaltak, hogy a mikrobioldgiai tevékenységekakmjban befolydsoljdk a cézium
migraciojat a talajszelvényben (C. Takenaka e1298).

Mitchell T. Berg, Larry J. Shuman (1995%)dveli erddkben végzett vizsgalatokat,
€és a meérések alapjan alkotott haromdimenzidés maeliményei azt mutattak, hogy
egyensulyi allapotban az aktiv radiocézium mint8§%6-a a talajban talalhat6. Tovabba a
Cs-137 migracié az é&lejelzések szerint megleldeen lassi és a lényegi része a
talajszelvény fels 10 cm-ben talalhato.

Tobb tanulmanyban is vizsgaltak a Cs-137 filgges profiljat a talajban. Erre a
célra, a profil mért értékeire szamitogéppel ilekzgyenletesen csokkiekétparaméteir

fuggvényeket illesztettek:

C(X)=AX?® 1)
C (X) = A exp(-BX) (2)
C(X)=A/(1+BX) (3)

ahol az X a mélység cm-ben és C az aktivitaskon@eidt Bg/kg-ban. A legjobb
illeszkedést a 2. fliggvény mutatta (R. Blagoev&ikovsky 1995).

Pl. kanadai tertleteken azt tapasztaltak, hogy"apddaméterekben jeleigen eltérnek a
deéli és az északi terllétrgyijtdtt mintak. Ezen paraméter nagy értéke azt jeldzogy a
Cs-137 aktivitas ésen csokken a mélységgel. Ez a megfigyelés ottkemett ki, ahol a
Cs-137 aktivitas értékeit a talaj féIs cm-es rétegében szamitottak ki. Mindez azt naytat
hogy az északi terlileteken a Cs-137 tovabbra ikadddzelebb van a felszinhez, mint a
deli terlleteken. Ezt azzal magyaraztak, hogy alagabb az atlagos éves
kozéplbmeérsékletet, ami akadalyozza a cézium flgges vandorlasat. A Cs-137 aktivitas
foldrajzi eloszlasa egységnyi tertleten is jedspn eltés. Az altalanos tendencia, hogy ez
a Cs-137 lerak6das csokken a foldrajzi szélessiqgikf nbvekedésével. Mérték a teljes
csapadékmennyiséget azokon a meteoroldgiai alldasamelyek a legkozelebb alltak a
mintavételi helyekhez, és egy linearis regressaaalizist végeztek az adatok és a
csapadek értekek kozott. Azt talaltak, hogy a &liCs-137 aktivitas (S), aranyos a
csapadékkal (P)

S (Bg/nf) =532 + 1,97 P (mm)

18



Az elss kifejezés: 532 Bg/fma Cs-137 talajra valo szaraz ulepedésének kosibnhe
korrelacios egyutthaté 0,84 volt a kapott egyemdetmmely szignifikans 6sszefliggést
jelzett a felileti aktivitas és az ©sszes csapddidtt. Altalanos tendencia a novékv
csapadékkal az egyre novék@s-137 lerakddas, és a kihullasi csucsot is edteszak alatt
észlelték (R. Blagoeva, L. Zikovsky 1995).

Cs-137 bekerilése a taplaléklancha

A csernobili baleset utan sok orszagbadsetretettel végeztek olyan iranyu
vizsgélatokat (mind mégazdasagi terlleteken, mind erdei, mezéhélyeken), amelyek
azt mutattak, hogy milyen mértékben épil be és krid kulonb6d szervezetekdd a
cézium. llyen iranya vizsgalatokat végeztek Oroszagban, és EurOpa szamos
orszagaban. PIl. németorszagi terlleten vizsgal@8& les 1998 kozott adz hdsanak
cézium-koncentraciojat erdeidblelyen, és az ott talalhatd taplaléknovények ésbgdm
kozti kapcsolatokat. Korrelaciot talaltak a gombékfordulasi ideje és azzhuas
aktivitasanak iflszakos valtozasa kozott (5. abra). Gyomortartahizsgalatokbol
kiderult, hogy junius és december kozott atlago8ah % volt a gombak aranya a
tapladlékban, és oktéberben volt a maximum 15 %Aal.6zhds aktivitasdnak évszakos
ingadozasait, dleg az 6szi emelkedett értékeket a gombak magasabb ardnyava
magyaraztak, ugyanis a gombak képesek a kornydmsiknegtalalhatd elemelkglég
fémionok kozil jeledis mennyiséget (a koérnyezetikben déwkoncentraciohoz
viszonyitva) a szervezetiikben felhalmozni. igy kel novényi taplalékhoz képest,
jelentbsebb mennyiségCs-137 kerllt a szervezetiikbe. A vizsgalatok samais kiderdilt,
hogy erdei tertleteken a Cs-137 effektiv (biologisi a fizikai) felezési ideje adz
szervezetében 3,5 év, mig rdgazdasagi tertleteken 1 - 1,5 év volt (G. Ziboldakt
2001).
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5. abra: A gombak és a teruleteti &ek husanak Cs-137 aktivitasanak valtozasa egy

németorszagi tertleten (G. Zibold et al. 2001).

Azsiai orszagokban, ahol a rizs alagvetielmiszer, vizsgaltak a kornyezetben
feltart Cs-137 talaj - ndvény szallitasi tén§ezami egy fontos paraméter az étkezeéssel
bevitt bel$ sugardozis becslésére. Talaj és rizsszem minggkifbttek dssze 20 tertleétr
Japanban 1996-ban és 1997-ben, és a talaj - féhyeseszallitasi tényéket hataroztak
meg. Vizsgaltdk a Cs-137 aktivitast, stabil Cs élsocentraciét a talajban és a fényezett
rizsben. A Cs-137 vandorlasi ténygz korilbelll 3-szor magasabb volt, mint a stalst C
€, és |0l korrelaltak. Ez azt jelentette, hogy alB% kihullas, éleg az 1980-as évekig
killepedett része, mozgékonyabb és kénnyebbenvétiik a novényekbe, mint a talajban
lévé stabil Cs, viszont a stabil Cs talaj-novény vatasat fel lehet hasznalni a Cs-137
vandorlas hosszu tavuoéetjelzésére. A vandorlasi ténydzCs-137 és stabil Cs esetén
egyarant csokkentek a K-koncentracié névelésevalaban. Ez arra utalt, hogy a K a
talajpan versenyképes téngemind a Cs-137, mind a stabil Cs talaj-fényezets ri
vandorlasa esetén. Azonban a vandorlasi ténge@s-137 és a stabil Cs esetén flggetlen

volt a talaj szerves anyag tartalmanak mennyigéfjét Tsukada et al. 2002).
Az el6z6ekben néhany kutatdsi terllet bemutatasaval szettdédh a Cs-137

szerepét, felhasznélhatosagi korét, és néhany amatkozo tanulmannyal prébéltam

alatamasztani a kutatasokban valo Iétjogosults#géts-137, mint nyomjefz anyag, ma
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még elég jol hasznalhatd, mert kimutathatd mértéklan jelen a kérnyezetiinkben, és a
felezési idejének koszonléen még j6 par évtizedig felhasznalhatd kutatasikrél

2.3. A Cs-137 alkalmazhatosaga er6zios vizsgalatak

Az elmult évtizedekben jelefg valtozasokat vezettek be a gazdasagi
struktarakban és a mégazdasagi fivelési médokban. Ezen valtozasok eredményeképpen
a talajerézié jelerds novekedésnek indult, amely sulyosan érintetteeaigazdasaggal
foglalkozdkat és a helyi kozésségeket vilagszetealajerdzié nagysdgat a megwelt
terlleten maradt Cs-137 mennyiségén keresztihet lértékelni, szams#esiteni. A Cs-
137 technikat eredetileg a viz altal okozott erdaitulmanyozaséara hasznaltak az Egyestilt
Allamokban, majd a vilag szamos orszagaban o6nallagan a tobbi hagyomanyos
talajer6zi6 mérési modszer kiegészitéseként istdVOCs-137 technikat lehet hasznalni,
ez lehebséget ad gyorsan és hatékonyan megbecsilni adstapsegi és Ulepedési ratat
(S. P. Wicherek, C. Bernard 1995; S. P. Theocharogeet al. 2003).

A Cs-137 az 1950-es évek végeén, 1960-as évekberehajtptt magas légkori
atombomba kisérletek mellékterméke. Globalisan eabhantasok voltak a killepedés f
forrdsai a széarazfoldi kornyezetben. Regionalismn&ihullas mértéke nagyjabdl aranyos
volt a teljes éves csapadékmennyiséggel. EurOpacszéészén, a csernobili baleset miatt
valtozé mennyiség lett ezen izotop mennyisége, attol fdgg, hogy a baleset utani
napokban mennyire volt jeleis a helyi csapadék (S. P. Wicherek, C. Bernard 1995

A csernobili baleset kévetkeztében kb. 64 PBq Ca{l8pedett ki Eurdpa felett és
a kozeli régiokban. Sok Csernobil kézeli terlletanpaleset utan a Cs-137 készletek
meghaladtak a 40 kBqfat, amely tdbb mint egy nagysagrenddel nagyobh waittt a mar
megléw atombomba kihulldsokbdl szarmazo készletek (Aahii et al. 2001).

A baleset utani évtizedekben a figyelem a szenmsydzésszi tavu sorsara
Odsszpontosult. Kulondsen a radioaktiv cézium kéwull utani atrendédésének
elérejelzésére, és arra, hogy hogyan valtozik &gén a Cs-137 készlet és a szennyezés
térbeli eloszlasa. A legtobb kornyezetben a kildepte Cs-137 gyorsan és szilardan
kotodott a felszini talajhoz, igy a killepedés utameddesddés megértéséhez az adott
vidék felszini talajanak és Uledékének atreddézében, €s mobilizacidéjaban szerepet
jatsz6 talajer0zios és a hozza kapcsoldédo folyakaht&ell vizsgalni. Szikség van a
domborzat megismerésére, amel§reielzi a Cs-137 killepedés utani atrertiksét, és
eléseqiti a talajer6zios ratak és mintak dokumentéladsailyen vizsgalatok is segitséget
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nyUjtanak az erdzid, és az Uledék szallitasi fobtad jobb megértéséhez, mivel a Cs-137
onmagéban is biztositani tudja az Uledék mozgamjgmesét (A. V. Panin et al. 2001).

A tavoli vidékeken végzett kisérletek is kimutattddogy a légkori atombomba
kisérleteklbl szarmazo Cs-137 is jol hasznalhaté az Uledéknsoagamon kovetésére. PI.
Afrikdban is ugy talaltak, hogy a Cs-137 mddszkalahazhatd, bar Cs-137 koncentrécidja
a talajban viszonylag alacsony, ami a forras tégasés a radionuklid kihullas 6ta eltelt
id6 miatt van. A kornyezeti tanulmanyok széles komawtiatta, hogy a Cs-137 készlet a
talajpan még mindig jelebs, és igy megfelé] hogy meghatarozzak az tledékmozgas

mennyiségét (A. C. Brunner 2009).

A Cs-137 tobb okbdl is érdekes és megbizhato njatatdalaj mozgéasanak (J. C. Ritchie
and J. R. McHenry 1990):

- A talaj felszinén a killepedése utan, a talajibéwt szerves anyagok és
agyagasvanyok ésen és gyorsan megkotik a Cs-137 kihullast, és emszorpciot
rendkivil nehéz helyettesiteni. Miutan a talajréskék megkotottek a Cs-137-t, a
ndévények csak nagyon kis mennyiségét tudjak felyvedm a Cs-137 egyltt mozog a
talajrészecskékkel és lerakddik a viigy tertleteken. Ez tette a Cs-137-t az lledék
ertékes nyomjelgévé. Mint nyomjelsd technika, a Cs-137-t arra hasznaljak, hogy gyorsan
és hatékonyan lehessen kiszamitani a netté tataperd ovabba, a Cs-137 mérések és a
megléw modellek segitségével ki lehet szamitani a kozéptalaj atrendemési ratat is
(FANG H. J. et al. 2006).

- A Cs-137 aktivitasi adatok alapjan nemcsak ajdedzi0 nagysagat lehet
megbecsiini, hanem annak térbeli eloszlasat igsyalt teriilet hatarain belil. Meg lehet
kiloénboztetni, hol volt nettd veszteség és hol latikodas a terileten (J. C. Ritchie and J.
R. McHenry 1990).

- Cs-137-et a szarazfoldi kornyezet tanulmanyozaddizel 50 évvel ezét
vezették be, igy a talajer6zio méréssel értékelhet a hosszu tavu tendencidkat (J. C.
Ritchie and J. R. McHenry 1990).

- Eltérs terlleteken lehet a talajer6ziot becsilni ezemosegitségeével: kisérleti
terUletet, medt, vizvalasztot stb. lehet vizsgalni (J. C. Ritcam J. R. McHenry 1990).

- A Cs-137 felezési ideje ~30 év, jelémtmennyiség van jelen a talajban, kénnyen
kimutathatd és ez igy marad még sok évig. igy eadionuklid nyomijel# technika
informaciot nyujthat a kozéptavu erdzios ratarogrkb. 40-50 éven at (J. C. Ritchie and J.
R. McHenry 1990; A. C. Brunner 2009).
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A talajer0zios veszteségek és a Cs-137 kozottidaptrol sok szefzbeszamolt a
tanulményaiban. Egyidéeg meérték a talaj és a cézium veszteségeket kol
parcellakon, korrelaciét mutattak ki a lefolyasoarqellak talaj veszteségei és ezen
parcelldk talajanak cézium aktivithsanak csokkemégétt. A Cs-137 és a talajveszteség
O0sszekapcsolasara elméleti modelleket is javasolfaktalaj veszteség megbecslése
altalaban a rivelt tertlet, és egy természetes erodalatlan terndjanak Cs-137
aktivitasanak 0Osszehasonlitdsaval tortéent. A sHam@eg talajanak Cs-137 aktivitas
csokkenése az erdzid miatt tortént, amelyet a kévétosszefliggéssel lehetett kimutatni
(S. P. Wicherek, C. Bernard 1995):

SL =[(CSe - CSn)/ CSn] * PL

ha SL a talajveszteség (t/ha), CSe @veit terllet erodalt talajanak Cs-137 aktivitdsa
(Bg/m?), CSn a természetes helyen a talaj Cs-137 aldivitBg/n), és PL a szantott réteg
témege (t/ha) (S. P. Wicherek, C. Bernard 1995).

Mas szerék a Cs-137 veszteség €s a talajveszteseg koztsbiapat a kovetkeikeppen
irtak le:

Egy olaszorszagi vizgjtén végzett vizsgalat szerint a kapcsolat a Cs-13zteség (Vi,
Bg/n?) és a talajveszteség (Xi, kgfyrkozott az alabbi. 16 esetet vizsgaltak, és minden

esetben pozitiv kapcsolat volt a kovetkegyenlet szerint (P. Porto et al. 2003):

Y= a*Xib

Amely egyenlet azt jelezte, hogy a Cs-137 veszté&stq talajveszteség nagyon kozeli

kapcsolatban van egymassal. Az egyszagyenlet a kdvetkézvolt:

Yi = a*Xil'O

az ,a” - mintavételi helyl figgo konstans, a ,b” értékei az egyes esetekben 1,01 kor
ingadoztak.

C. Takenaka et al. (1998) vizsgaltdk a Cs-137 léde fugdleges eloszlasét
felszini talajokban, valamint Osszevetették az tadataj szerves szén tartalmaval.

Felmérték a Cs-137 térbeli eloszlasat a felszildjldian a fak koril és elt@rCs-137
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aktivitast figyeltek meg. Ez a megéllapitas felaia figyelmet a mintavételi hely és a

mintaszdm kivalasztas fontossagara a felszini ¢sketién.
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6. abra: Cs-137 térbeli eloszlasa a talajban egysiény korul (C. Takenaka et al. 1998).

Tovabba vizsgaltak két bolygatatlan éitlomany erdei talajaban a Cs-137 aktivitas és a
széntartalom kozotti kapcsolatot. A viszonyt poatdman tudtak kifejezni egy
exponencialis egyenlet segitségével, mint egy tisedgyenlettel. Az azonos éien,
hasonlo regresszids egyenleteket kaptak. Ez atgglhogy a Cs-137 eloszlasat lehetne
jellemezni a szerves széntartalommal egy bolygatatdben.

A kovetked exponencidlis fliggvényt hasznéltdk a gorbe iliesntz:

Y = a*exp( - b&)
Ahol, y és x a Cs-137 aktivitas (Bg/kg) és a széalam (%). Az a, b és c értékek
egyutthatok, és értékiket a regresszid korrelacagg/itthatdéi hatarozzak meg.

Beszamoltak arrél, hogy a Cs migraciéo az erdeijdafa kapcsolodik a mikrobioldgiai

aktivitdshoz és a szerves anyag mozgasahoz. Aeszarwag bomlasa az étalajban a
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talajrendezettség miségébl €s mennyiségét és/vagy a mikrobioldgia jellendit6l fligg,
ha minden egyéb feltétel azonos (C. Takenaka &08B).

A Cs-137 modszer kiegésziti a hagyomanyos techatk&épes a redlis talajer6zio
gyors becslésére és viszonylag gazdasagos elgrdszonban szamos tényt figyelembe
kell venni a talaj Cs-137 adatainak értelmezésérs(B. P. Wicherek, C. Bernard 1995):

- Az uralkodé regionalis csapadék befolyasolja gynévezett referencia Cs-137
szintjét. Tobbek kozott a Iéjtdolésszoge, a csapadék iranya és mennyisége, a szél
sebessége és iranya, mind befolyasolhatjdk az tefétetre ténylegesen Kkillepedett Cs-
137 mennyiségét. Ezért a helyi erodalatlan helydekbzil precizen kell kivalasztani a
bazisnak, viszonyitasi alapnak szolgalé megieietiletet.

- Eurépaban, a csernobili balesetnek rendkiviihjggeés helyenként eli@hatasa
volt a talaj tényleges Cs-137 szintjének alakitanaliEzen okbdl, a killepedés mértékét
helyben kell megbecsulni, igy a Cs-137 mérésekesely fogjak tukrozni a kihullas 6ta
eltelt évek talajmozgéasat.

- A talaj jellemdi, kilonos tekintettel a szemcseméret eloszlas lyeedolja az
erodalt talaj finom részecskékkel és a hozzajukd®iCs-137-el valdé dusulasat, amely
modositja a talajerdzios veszteség és a Cs-13#tkkapcsolat 6sszefliggését.

- Ez a modszer kiegésziti a talajer6zié tanulmaagéamak hagyomanyos
megkozelitéseit. Leh&@té teszi a befolyasolo tényie (csapadék intenzitasa, éghajlati
tényedk, talajmivelési szokdsok) és kiléndsen a viz ¢ségge és a szilard lerakodas
mérése nélkili gyors felmérést. A 1épték hatdd &daetett problémakat, a kis vizgjyo
tertletek6l a nagyobb foldrajzi terlletekre valtast a Cs-b33dszer sem teljesen szinteti
meg. Ez abbol addédik, hogy tébb foldrajzi tényemn (éghajlati tényék, talajtakaro
tipusok), amelyek helyi szinten befolyasoljak a133- killepedést, és az erodalt tledék
kijutdsat (S. P. Wicherek, C. Bernard 1995).

Eszkozbeli kovetelmények a médszer alkalmazasahoz

- Mintavételi eszkdzok: bolygatas mentes talaj audt példaul osztott 6snintazo
vagy egy egyszérkaparo lemez.

- Talaj laboratoriumi eszkd6zok a mintak feldolgcrds térfogattomeg
meghatarozasa és Cs-137 radionuklid koncentraerazise a mintadban (az utdbbihoz egy

izotoplaboratorium szikséges).
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- Szamitégep és szoftver: konverzidos modellek alkabsa, hogy atalakitsédk a Cs-
137 készlet méréseket talaj atrenitisi ratava (A.C. Brunner 2009).

2.4. Cs-137 koncentracido meérésén alapulo talajer@s vizsgalati modellek

A talaj degradéacié problémainak vonatkozasai édgydrsult er6zio tavoli hatasai
felhivtak a figyelmet arra, hogy szikség van akr&técsléséhez hasznalt moédszerek
tokéletesitésére. A kornyezetben megtalalhatd nadticdok hasznélata a talajer6zios és a
lerakédasi rata becsléséhez, killondsen a Cs-18ie atkabb a figyelem kdézéppontjaba
kerdlt. A mddszer éhyei mellett szamos olyan bizonytalansag van, aekely fontos
kezelni, ha fel akarjuk hasznalni a modszert seélekorben (P. Porto et al. 2003). Az
egyik legjelentsebb bizonytalansag a talajer6ziés rata becslés@hasznéalt Cs-137
mérésekkel kapcsolatban, hogy sziikség van egyr&eids kapcsolat alkalmazasara,
amellyel a mért Cs-137 készletet erdzids vagy iléperata becsléssé lehet atalakitani. A
megléd kalibraciés eljarasokat altalaban tapasztalati zéfsggések, fuggetlen
talajveszteség mérések és elméleti modellek alapjaték létre, amelyek nagymértékben
tamaszkodnak az erodalt talajpan a kihullott ragididok viselkedésének megiév
0sszefliggéseire. Ezek segitségével vezetik Ipeskiatot az erdzios, vagy lUlepedési rata
eés a Cs-137 készlet helyi referencia értékhez kieps8kkenése/ndovekedése kozott. (P.
Porto et al. 2001).

A Cs-137 mérésekkel végzett talajerézidés vizsghtaib alkalmazott modellek
kozos jellemje, hogy egy eréziémentes hely teljes készletéBegm(), vagy a talajprofil
Cs-137 koncentracié profiljahoz viszonyitjak azd#ib, vagy felhalmozodott hely Cs-137
készletét, vagy a talajprofii Cs-137 koncentracidofijat. A modellek szamos
feltételezéssel élnek, és szdmos kdrnyezeti jeblenddlanddnak tekintenek, ezaltal
egyrészt megkonnyitve az adott modell alkalmaziag@is masfél viszont ezzel
csokkentik a modellel kapott becslési eredmény rnzbgihdosagat. Ezen okok miatt van
szikség ezen modellek mérési korulmeényeinek pdatsna, ellebrzésére, és minél
tobbféle kdrnyezetben (éghajlat, talajtipus) vakalmazasukra, amelyek soran jobban
meghatarozhatok az alkalmazhatésag feltételei,l@niyei, €s pontosithatokpwithetbk
a modellben alkalmazott paraméterek.

Walling D. E. and He Q. (1999), D. E. Walling et @001) részletesen ismertetnek
néhany erre a célra kifejlesztett, javitott koni@sz modellt. A rendelkezésre allo
dokumentalt konverziés modellek csdkkentik a Cs-tE®hnikaval 6sszefluggootencialis
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ellentmondasokat, és az ezzel kapcsolatos probkmae bizonytalansagok ennek
ellenére is maradnak. Ezek a bizonytalansagolosetban a kevés tapasztalati

megebsitéshez kapcsolodnak (P. Porto et al. 2003).

A kovetked 2 alfejezet (2.4.1. és 2.4.2.) nagyrészt D. E.IMflat al. (2001)
osszefoglaldé munkajanak egyes részleteit idézijyar dsszefoglaltak a Cs-137 és mas
radioaktiv izotopkészletet hasznaléblb modelleket, ezek @tyeit és korlatait. A leirt
modelleket az elmult évtizedben sok helyen hasakallkalmaztak a helyi viszonyokra,
vagy ezeket kiegészitették olyan paraméterekkely laa adott modell jobban illeszkedjen
a helyi viszonyokhoz (pl. FANG H. J. et al. 2006 Sato, A. Navas 2008; P. Porto et al.
2003; S. Haciyakupoglu et al. 2005; P. Porto e2@0D4).

2.4.1. Bolygatott talajokon, megnfivelt tertleteken alkalmazott modellek

2.4.1.1. Az aranyos modell (proportional model)

Az aranyos modell azon a feltételezésen alapuly leo@s-137 kihullas teljesen
elkeveredett a szantott vagyivelési rétegben, és hogy a talajveszteség egyeaeseyos
a Cs-137 készlet csokkenéssel (a talajszelvénybleivbtkes talajveszteség miatt), a Cs-
137 felhalmozodas kezdete, vagy avelés kezdete oOta. Attdl figg, melyik kévetkezett b
késbb. A modell a kdvetkéképpen irhato le:

Y = 10&
10CTP

Ahol:

Y = éves atlagos talajveszteség (t *Hav™);

d = az eke vagy atimelési réteg mélysége (m);

B = a talaj térfogattdmege (kg*M

X = a teljes Cs-137 készlet szazalékos csokkermefmicio szerint (A+A) / Arer * 100);
T = a Cs-137 felhalmozodasa vagy avelés megkezdése 6ta elteldidimelyik a késbbi
(ev);

Aret = helyi Cs-137 referencia készlet (Bg#n

A = a mért teljes Cs-137 készlet a mintavételi por(Bg*mi?);
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P = er6zios szemcsemeéret korrekcios tééyez

Az aranyos modell feltételezéséilarra lehet kdvetkeztetni, hogy az erodalt Gle@ak
137 koncentracioja allando marad aghdn. Ezért feltételezhigthogy a lerakodott tledék
Cs-137 koncentréacidja egy lerakddasi pontban &ndb. Azokban az esetekben, ahol egy
mintavételi pont Cs-137 készletd nagyobb, mint a helyi referencia készlBfs,
feltételezhet az lledék lerakddasa, és az éves lerakddas meéméKeha*év) meg

lehet becsulni a kdvetkézgyenlet segitségével:

Y'=10 BdX
10CTF

ahol:
X' = ateljes Cs-137 készlet szazalékos noveke(tfsfaicid szerint (A-Aef) / Aret * 100);

P’ = lerakddas szemcsemeéret korrekcios téfyez

A modell eBnyei és korlatai:

Az aranyos modellhez csak az eke mélyséigéea mintavételi pontok Cs-137
készlet értékelil, és a helyi referencia készi@trkellenek informéacidk, ezért a modell
konnyen alkalmazhat6. Ugyanakkor ennek a modellaeKeltételezései a valosag
szempontjabol jelefis egyszdisitést képviselnek a Cs-137 talajban tétethalmozodas
idészakaban. A Cs-137 felhalmozddasa évek alatt Zajliks a kihullasi input egy része a
talaj felszinén marad, migt a mivelés altal bekerllne a talajszelvénybe. Ha a ifetse
felhalmozodotCs-137 egy része eltavozik az er6zio miatt, étidlekertlne a szelvénybe,
a modellel végzett talajveszteség becslése tulafbgicsilni a talajveszteség tényleges
ratait. Ennél talan még fontosabb, hogy a modelin neeszi figyelembe a Cs-137
koncentracié fokozatos higulasat a talaj szantétegeben. Az er6zié altali felszini
koncentracié csokkenés eredményeként az eredetioszééteg aldl is kevesebb Cs-137
épul be. Ennek eredményeként az er0zios ratakdsecEl. E. Walling et al. (2001) szerint
alabecslli a talajveszteség ratait. Hasonloképpdarakodasi ratak becslése is aldbecsiilt
lesz ezzel az eljarassal, mivel a modell nem vigyelembe Cs-137 aktivitas fokozatos
csokkenését az elvandorolt Gledékben, amely @bkéskben lerakodott, mint erdzids
kovetkezmény. Emiatt az ardnyos modell D. E. Wallgt al. (2001) szerint nem ad
megbizhatd becsléseket a talaj atrefidési ratakrol (D. E. Walling et al. 2001).
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2.4.1.2. Egyszdisitett anyagmérleg modell (Mass Balance Model |)

Az anyagmérleg modellek megprébaljak lekizdeni gyseefi aranyos modell
néhany korlatjat. Figyelembe veszik a szelvénybémdma Cs-137 bemeneteket, mind a
veszteségeket a Cs-137 kihullas kezdete Ota @ltdden. Az egyszésitett anyagmeérleg
modell feltételezi, hogy a teljes Cs-137 kihull&63-ban ment végbe, az 1950-es évek
kozepébl az 1970-es évek kozepéig teijedhosszabb idszak helyett. Az eredeti
form§jaban az egysZeitett anyagmeérleg modell nem vette figyelembe eangszeméret
hatést, de azo6ta egy korrekcids térdyezerlt bele.

Egy eré6ziés helyen (A(t) < Aref), feltételezve haap eréziés rata R (m*#iév?) allando,
a telies Cs-137 készletet (A, Bg@n t idére (mérés éve, év) vonatkoztatva a

kovetkedképpen lehet kifejezni:

_ B E t-1963
A(t)—Aef[l de

A fenti egyenlet atalakithato, és éblaz er6zié mértéke a kovetkdeszerint szamithato:

1/(t-1963
Y = ]'O‘;B 1- 1—L
P 100

ahol:

A = helyi referencia készlet (Bq*f;

Y = éves atlagos talajveszteség (f*héav™);

d = szantas vagy termesztési réteg mélysege (m);

B = talaj térfogattdmeg (kg*M:;

X = szazalékos csokkenés a teljes Cs-137 készldthefimicid szerint (ArA) / Arer X
100);

P = szemcsemeéret korrekcios téryez

Egy felhalmozdédasi helyen (A (t)>.4), feltételezve, hogy az adott helyen alland6 a
lerakédasi rata R’ (kg* fév?), az uledék lerakodasi rata becsihet felesleges
készletldl. A referencia készlet és a lerakddott Uledék 88-Honcentracidjanak aranyabal
Cq(t) (Bg*kg™) a lerakddasi rata a kovetkdezszerint becsiilhét
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v AL AOZA

[Cit)edt  [C,(t)e” Mt

1963 1963

ahol:

Act) = a referencia készlet feletti felesleges Cs-k&szlet a mintavételi pontban, t évben
(Ba*m™);

Cq(t') = a lerakédott tiledék Cs-137 koncentracidjéiben (Bg*kd);

A = Cs-137 bomlasi allanddja (&

P’ = szemcseméret korrekcids tényez

“ sz

Ve

sulyozott atlagaval. Ezérty@) szamithato a kovetkézgyenlet segitségével:

C, (t) —j 'C,(t')RdS

JRas

S

ahol S (M) a lej6 terillete és @) (Bq*kg™) az eréziés pontrdl elvandorolt tiledék Cs-137

koncentracidja, amely szamithaté a kovetkegyenlet szerint:

P /](t_t.)( Rjt'—1963
— t)e 1-P—

_At) P N B t'-1963
Ce(t)_PT_a ef(t )(l de

ahol Aes (t) = Avef.
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A modell eBnyei és korlatai:

Az egyszeisitett anyagmérleg modell figyelembe veszi a talag-137
koncentraciéjanak fokozatos csokkenését a szaétetjben. Az eredeti szantott réteg aldl
tortérd talajbejutas elhanyagolhatd Cs-137 bevitelt jeledt modell javulast hoz az
ardnyos modellhez képest, és ez a modell is konmasenalhatd, csak ainelés
mélységét kell ismerni, mint plusz informaciot. Atban ez a modell sem veszi figyelembe
a frissen lerakodott Cs-137 kihullas, er6zio ut@mert esetleges elvandorlasat, niitlaz
a miveléssel bekeriilne a szantott rétegbe. Az a fldisse is egy egysaesités, hogy a
teljes Cs-137 kihullasi input 1963-ban tértént D Walling et al. 2001).

2.4.1.3. Anyagmeérleg modell 1l (Mass Balance Mod#)
Egy atfogdbb anyagmérleg modell sziikséges ahhgg, figyelembe vegyik a Cs-

137 kihullasi input idbeli valtozasat és a frissen lerakodott kihullas&tn miebtt az a
talajmiveléssel bekeriilne ativelési rétegbe. Egy er6zios ponton (A (t)sA\a teljes Cs-

137 készlet idbeli valtozasa A (t) a kdvetkékzéppen irhato le:
dA(t) =(@-N)I{)-(+ P—) A)

ahol:

A (t) = halmozott Cs-137 aktivitas egységnyi tetéire(Bg*mi?);

R = erdzi6s rata (kg* h*év™);

d = halmozott tdmegmélység, amely az atlagdsetési mélységet képviseli (kg* i

A = Cs-137 bomlasi allanddja (&y

| (t) = éves Cs-137 lerakddas fluxusa (Bg¥® rév™?);

I' = a frissen lerakédott Cs-137 kihullas eréziovhwozott szazaléka (migt még
belekeveredne aimelési rétegbe);

P = szemcsemeéret korrekcios tértyez

Ha egy exponencialis eloszlas feltétele#hatfriss Cs-137 kihullas kezdeti eloszlasa miatt

a talaj profil felszinén, akkdr a kovetkeéképpen fejezhétki:
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r=pPy@-e™")

aholy az éves Cs-137 input azon hanyada, amely érzékemyoziora, és H (kg*f) a
friss Cs-137 kihullas kezdeti eloszlasanak nyugairmegmeélysége a talaj profil felszinén.

Ha t (év) az az év, amikor a talajnelés kezddott, akkor az ékz6 két egyenletl a

teljes Cs-137 készletet A(t) at évben a kovetképpen lehet kifejezni:

t
A(t) — A(to)e—(PR/d+/l)(t—t0) + I (1_ Py(l— e—R/H ))l (tu)e—(PR/d+/I)(t—t')dt|

t

ahol A(b) (Bgq*m™) a Cs-137 készleg-nhal(év):

to
Alt,) = j | (t")e gt

1954

Az erdzios rata R becslilltead kettvel ezebtti (A(t)) egyenlet numerikus megoldasaval,

ha a Cs-137 Ulepedés fluxusa és a relevans paraké&eékei ismertek. Az elvandorolt

“ sz

C.(t) = LFE) Py-e ™)+ P%

Egy lerakodasi ponton (A(t) > &), feltételezve, hogy a felesleges Cs-137 készigt A
(Bg*m™) (definicid szerint a mért teljes készlet A(t), &selyi kdzvetlen kihullasi input
Ares kllonbsége) egy felhalmozodasi ponton annak kds#dn hogy a Cs-137

felhnalmozodas kapcsolatban all a lerakodott Uledékit felesleges Cs-137 készletet a

kovetkedképpen lehet kifejezni:

t
A, = [RC, () Mdt

to
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ahol R’ (kg* mi? *év') a lerakodasi rata, ésy(€) (Bg*kg™) a lerakédott tiledéks-137
koncentracidja. gt’) tukrozni fogja az Uledék keveredését, és aabzza kapcsolodd Cs-
137 koncentraciot, amely az erodalt terllaiekzarmazik és a felhalmozodasi pont felé
vandorolt el. G(t") alapveten két részél all 6ssze, melyek koziul az élsa frissen
lerakddott Cs-137 elvandorlasahoz kapcsolddik, aoti& pedig a megtivelt rétegben
felhalmozodott, és tarolt Cs-137 eréziéjéhoz. I’gﬁﬁt’) becsilhet az erodalt tertlet

“ sz

C, () P'C,(t')RdS

i—i

Az eléz6 két egyenletdl, az atlagos talajilepedési ratat R’ ki lehet sitamn a kovetked

egyenlet segitségével:

Rl - A—}X
j C, (t)e Vdt

to

A modell eBnyei és korlatai:

Az itt ismertetett anyagmérleg modell figyelembesziemind a Cs-137 kihullasi
input idsbeli valtozaséat, mind a friss kihullas kezdeti eléséat a felszini talajban, ezért D.
E. Walling et al. (2001) szerint ezen modell eredyeé redlisabbak, mint az egysisitett
anyagmérleg modell 1. altal biztositottak. Mindazlbal a szantasi mélységre, a nyugalmi
tomegmélyséegre H ésyagparaméterre is sziikség van annak érdekében, lzogyneodellt

hasznalni lehessen (D. E. Walling et al. 2001).

2.4.1.4. Anyagmeérleg modell, amely figyelembe veszmiivelés altali talajmozgast
(Mass Balance Model Ill)

Az eddig leirt anyagmérleg modellek nem veszik éigynbe a talajfivelés altali
talaj atrende&deést. A talajnivelés eredményeként, a talaj atrerdditz egy adott helyen,

és a talajban talalhaté Cs-137 szintén at fog #ithhe, és ezt az atrend&est szilkséges
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figyelembe venni a Cs-137 mérések hasznalatakorezekldl becsuiljuk a viz altali
talajer6zios ratdkat. Ha a tUwelés hatasdt a Cs-137 készletek atrefuiesben
mennyiségileg meg lehet hatarozni, és figyelembetleenni, akkor az atrendi@snél
megmarado rész tukrdzni fogja a vizerozio hatasat.

A miivelés hatasat a talaj atrendeéasben képviselheti a lefelé mozgé uUledék fluxus. A
lefelé mozg6 uledék fluxustoRkg* m™ *év?) a kévetke#képpen lehet meghatarozni:

Fo =¢sing
aholp (°) a lejs szoge, éx (kg* m™* *év') egy hely specifikus allandé. Ha egy aramlasi
vonal egy lejin tdbb részre van osztva, és minden részt lehatlikézi egy egyenessel,

akkor az i-edik szakasz (a domistét) mivelés okozta nettd talajatrendeését R (kg*

m2 *év’™") ki lehet kifejezni a kovetkéképpen:
R = (Foou = Foin)/Li =¢(sinB =sinB_) /L, =R, — R,

ahol L (m) a lej6 i-edik szegmensének hossza.Rkg* m? *év?) és Ri (kg* m? *év?)

pedig meghatarozhato a kovetkkzszerint:

I:et,out = wsmﬁi /LI

R =@sing_ /L

Egy ponton tapasztalhaté vizer6ziot (rata Rg* m? *év'Y)), a teljes Cs-137 készlet A(t)

(Bg*m™) idsbeli valtozasaval ki lehet fejezni:

% = 0= () + R ;,Coin (1) = RipuCron (£) = R,Copoue (1) ~ AAQ)

ahol Gin , Gou €S Gout (Ba*kg?) a talajmiivelési inputhoz, outputhoz, illetve a viz

outputhoz kapcsolédé tledék Cs-137 koncentraci®jaettd erdzids rata R (kg* T év

l):
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R = Rt,out - Rt,in + R\N

Egy ponton tapasztalhaté viz okozta lerakédasa (R4, (kg* m? *évh), a teljes Cs-137
készlet idbeli valtozdsaval ki lehet fejezni a kdvetkkeéppen:

% =1(t)+R,;,C.,,(1) ~ R ,.Ciou(t) + R, C, i (1) — AA(1)

w,in

ahol Guin (Bq* kg') a viz okozta lerakodasbél szarmazé iledék bem@wel37

koncentracidja. A nettd erdzids rata R:
R = I:at,out - I:et,in - I:QIW

A talaj Cs-137 koncentracidjat a szantott rétegBgitl) (Bg* kg™) a kovetkezképpen

lehet kifejezni:
n At
C,(t) = % egy netté eréziés helyen
1 1 1 t_l n - " n
C(t) = q At) _g IA(t )e " dt egy nettd felnalmozédasi helyen
tO

ahol | R | (R <0) a netto lerakédasi arany. A G, és Gou kOz0tti kapcsolatok a
kovetkedk:

Ct,in (tl) - Ct,out (tl) - Cs (t')

Ny _ n o, () “R,/H
C,..(t)=PC (1) +—LPy(1-
wout (') (t") R yL-e™")
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mig a viz &ltal lerakott Uledék Cs-137 koncenti@tioCyin () (Bg* kg?) a
kovetkedképpen lehet kifejezni:

Coun(t') = = j P'Chyou(t)RAS

[ Ras

S

Egy adott ponton, a twelésldl sza&rmaz6 erdzids vagy lerakddasi ratéto(R R:in)
szamitani  lehet az R =(Fq,, —Foin)/L =¢(sing —-sing )/ =R~ R,
egyenletbl, és a nettd talajer6zié (R > 0) vagy lerakodas<(R) mértékét meg lehet

becsitilni az élz6 egyenletek numerikus megoldasaval.

% = A=)+ R1,Con 0~ RiguCoon 0~ R,Cop () ~ AW

s =R *R, Co 1) = Cau ) = C. (1)

y=pC, )+ py-er Con (1) =+ [ P'C oo (t)RAS
Cuu(t) = PC,() + T ~Py-e ™) win (1) R dsi wou(t)

S

A modell eBnyei és korlatai:

Az itt leirt anyagmérleg modell fontoséedlépést jelent a korabban bemutatott két
anyagmérleg modellhez képest, abban, hogy figyedevalszi a talajiivelés okozta talaj
mozgas hatasét, ezért D. E. Walling et al. (20@&)ist ezen modellel kapott eredmények
kozelebb allnak a valésaghoz mdgrelt talaj esetén, mint a masik két anyagmérleg
modellel kapottak. Viszont ennek a modellnek aalatiazasahoz az&d két modellhez

képest tobb bemeneti informéacidéra van szikség (DValing et al. 2001).

A modellek 6sszevetése
FANG H. J. et al. (2006) egy tanulmanyban vizs¢ahatalajatrendeési ratat

kinai megntivelt lejtés terlleten. 4 modell segitségével becsilték aziGerés a
felhalmozodas meértékét, és Osszehasonlitottdk eeliekllel kapott eredményeket. Az
alkalmazott modellek az aranyos modell (PM), Yangdell (YANG-M), anyagmérleg
modell 1l (MBM1), és az anyagmérleg modell 11l (MBMvolt. A YANG-M figyelembe

veszi a felszini dasult réteget, a dusult rétegh&@s-137 mintdk mélységi eloszlasat, Cs-
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137 radioaktiv bomlasat, a Cs-137 input-frakciojat,szantott réteg mélységét és a
mintavételi évet. A D. E. Walling et al. (2001)altsszefoglalt anyagmérleg modelfikt

a YANG-M abban kulénb6zik, hogy Yang et al. (199%)erint a Cs-137 mélyseégi
eloszlasanak mintazatat a feldusult rétegben ke letiegorizalni linearis és exponencialis
tipusba, ami befolyasolja a szamitott talajerdzémtékét.

A tanulmany az alabbi kdvetkeztetéseket vontartedellekkel kapott eredmények
0sszehasonlitasa sora. YANG-M adta a legnagyobb talajer6zidés értéket a@s
legalacsonyabb lerakddasi ratat a 4 modell koziltakajer6zio és a felhalmozodas
mértékét a PM modell alacsonyabbnak jésolta, nanvi8M1 és MBM2, mig az MBM1
és MBM2 éltal ebre jelzett értékek hasonloak voltak. A nagyobb @8-lteszteségekkel, a
modellek magasabb talajvandorlasi értékeket jekertére. Ha a Cs-137 értékekben a
veszteség kisebb volt mint 15%, akkor a standard hPb6-alatt maradt. Ek6zben, a paros
t-préba szerint, az ardnyos modell (PM) alabecsiiltalajveszteség ratajat a MBM2-hoz
(P < 0,05) képest a komoly erdzionak kitett oldatsetén. Az egyik lehetséges ok a
tanulmany szerint az volt, hogy aiwelt rétegben a PM nem vette figyelembe a higitas
hatasat a Cs-137 koncentracidban, amit ivatési réteg alatti eredeti rétegbe toétén
talajer6zié miatti vandorlas, beépilés okozott. kania Cs-137 veszteség meghaladta az
50%-ot, a helyi referenciaértékekhez képest, a RBldeasilte az er6zid6 mértékét tébb mint
40%-al. Mivel az MBM1 és MBM2 figyelembe vett szanoefolyasolo tenyét, ezek az
eredmények valosabbak voltak. Bar az MBM1 nem vitigelembe a talajiiveléstdl
adodo talaj atrendédést, a MBM2 pedig igen, a két modell talaj Ojraetdsi,
atrendeédési aranya hasonlo volt, az atlag kordli standaitth pedig 0,003-0,11-ig
terjedt. A tanulmany szerint ez valésiley a talajnivelés kismérték befolyasat jelzi a
talaj vandorlasaban (FANG H. J. et al. 2006).

2.4.1.5. Egyszdf Cs-137 modell a megtivelt kdves talajokra

J. Soto, A. Navas (2008) egy tanulmanyaban ismergeEoldkdzi-tenger vidékére
jellemz6 koves talajokra alkalmazhaté egysze€s-137 profil modellt. Az idézett
tanulmény a kovetkékeépp jellemzi a modellt:

Ez egy olyan modell, amely a Cs-137 kihullas éatat adatait hasznalja,
modositva a lerakddas helyi téengeel, és dsszehasonlitva a mért referencia lerakoda
adataival. A modell tomeget, térfogatot és térftigaeget hasznal, amelyeket a
talajmintakbdl szamit. A fivelés mélysége is ismert paraméter, amelyet az hdlyen a
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Cs-137 mélységi eloszlasabdl nyer. A javasolt modklcsak egy olyan része van, amely
valtozik a talajfelszir a "H" mélységig, és ez alimelési mélység. Ebben a részben a
talajfrakcid két fajtajat kuloénboztetik meg, a fmofrakciot, amelynek szemcsemérete
kisebb mint 2 mm, és a durva frakciot, amely nagyobint 2 mm. Mindegyik talaj
frakciot jellemzi a sajat tomege, a térfogata érdogattomege. Mivel a két frakcid
felllete k6zott nagy a kilonbség, a Cs-137-t na&gyhlen a finom frakcié tartalmazza. Ez
a tény hatarozza meg a Cs-137 megkotésére kepesdfrmennyiségét, Vf, amely a finom
frakcio és a teljes rész térfogata kozti arangtlaj(J. Soto, A. Navas 2008).

A modell feltételez egy Cs-137 koncentracié atmiefegiicdést a szelvényben. Ez
az atmeneti fefldés kezddik a teljes készlettel, ami nullara csokkent ag418btti évek
soran, ami el az évtl mennyiségben egyehla hasonldé atmoszférikus killepedéssel.
Ennek a mennyiségnek ismert az atmenetiodége. A killepedett Cs-137 aktivitas
egyenletesen oszlik el a szelvény Vi-jében. gy E(teljes készlet egy adott t pillanatban,
C(t - 1) a teljes készlet azéeb pillanatban és a D(t) a légkori killepedés ebben a
intervallumban.

Ezt a kdvetke& egyenlet irja le:

C(t) = C(t - 1) + D(t)

Hasonloképpen, a Cs-137 aktivithsa egysegnyi tetbam, a(t), az aldbbiak szerint

novekszik:

a(t)=a(t-1)+ D)/ H* Vf

Ezen tulmeden, a légkdri Cs-137 killepedésének vanstiise, azaz a meglevzotop
aktivitAsa a szelvényben csdkken a talaj részecsladetesége miatt egy fajlagos
koncentracidval, amelyet a talajer6zié okozott. Havel jeloljuk az egységnyi édalatt
elvesztett talajréteg vastagsagat, a teljes CsH&Zzlet a szelvényben a kovetkez

egyenlet szerint fog cstkkenni:

C(t) = C(t- 1) *(1 - (E/ H * V)

Az el6z6, a szelvényben az er6zio altal okozott Cs-137 lkessdkkenés becsléséhez

hasonld eljarassal meg lehet becsuiini azt a h&dyethol a talaj felhalmozédas alakul ki.
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Ennek ellenére, ebben az esetben a Cs-137 aktivitéskedése fiigg az adott tertileten
mar léted lerakodott anyag radioizotop koncentraciojatol. &koncentracio kilonbéz
lesz a talajanyag eredeti 6sszetételében, mintaraik egy stabil, erodalt vagy tomaorédott
talajban van. J. Soto, A. Navas (2008) szerintadblgma megoldasara egy olyan kozelités
alkalmazhatd, amelyben feltételezik, hogy a lerakbdnyag a tertileten ugyanolyan Cs-
137 koncentraciéju, mint a szomszédos teruleteldgganakkor, ha a mintateriletek kozti
tavolsadg nagy, akkor a masik hélyrérkezy lerakddott anyag nem hozza ezt a
koncentracidérteket. A modellben feltételezik, hogybeépllt anyag kis tavolsagrol
szarmazik, és ezért ugyanolyan Cs-137 koncentraki@ndelkezik, mint az adott ponton
mar ott 1é¥. Ezzel a feltevéssel, és ha az egységnyidthtt lerak6dd anyagot F-el

jeloljuk, akkor a Cs-137 készlet a kovetkezgyenlet szerintd

C(t) = C(t - 1)*(1 + (F / H * V)

Mint a korabbi modellekben, ez a modell is tartaregy olyan kifejezést, amely leirja a
Cs-137 aktivitas radioaktiv bomlas miattbkli csokkenését (J. Soto, A. Navas 2008).

A javasolt modell a Cs-137 koncentracio segitsélgéyezi ki az er6zids ratat, mint
a talajveszteség vastagsaganak termékét, amelyatdemi egyes itintervallumra
megbecsiltek. Ez az adat elvart az anyagmérleg lthede amely a radioizotop
koncentracié ismeretét jelenti. Ezen kivil a modedgbizhatésagat az is alatamasztja,
hogy ezen modell is hasznalja aiivelés mélységét, amely a radioizotop mélységi
eloszlasdbdl korabban mér ismert (J. Soto, A. N&a33). A modellben kiemeletda
miivelés mélységének hasznélata. A legtobb modellbenpgaraméter egy konstans érték,
amelyet a vizsgalt terulet imelési gyakorlatanak altalanos ismeredkibezetnek le. Ez
ésszelf, ha a vizsgalat ideje alatt a tertleten homogéivetési gyakorlatot folytattak.
Ugyanakkor szdmos foldkozi-tengeri régioban, kérélterep és talajiivelési gyakorlat
az éltalanos. Tovabba aimelés mélysége attdl fuggn valtozik, hogy a lejknek milyen
a meredeksége, igy az enyhe ldjtéertleteken mélyebb imelési gyakorlatot folytatnak.
A H paraméterrel egyutt, egy masik nagyon fontoyee is van, az a térfogat, amelyet a
finom frakcio (<2mm) elfoglal a talajminta teljedrfogatabdl. A mediterran talajokban a
kovesség a talajok egyiké ftulajdonsaga, ami jelefgen befolyasolja az erdzids
folyamatot. Ezért szikseges felvenni egy paramétenely leirja a kovesség mértéket,

mert a K tartalma nagymeértékben befolyasolja a Cs-137 Eeétr a talaj mélyséqi
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profiljaban, és ennek kovetkeztében modosithatjaeszid ratdjanak nagysagat a
kulonb6@ modellekben (J. Soto, A. Navas 2008).

2.4.2. Bolygatatlan, néiveletlen talajokon alkalmazott modellek

2.4.2.1. Profil eloszlas modell (Profile Distributon Model)

A miuveletlen talajoknal, a Cs-137 mélységi eloszlataag profilban jelertisen el
fog térni a niivelt talajokhoz képest, ahol a Cs-137 elkevereddzantott vagy tivelt
rétegben. Sok esetben a Cs-137 mélységi elosaggaholygatatian stabil talajban, egy

exponencialis csokkenést fog mutatni, amelyet ek fliggvénnyel lehet leirni:
A(x)= Ay L-e7")

ahol:

A'(x) = x mélység felettCs-137 6sszege (Bg* A
Arer = Cs-137 referencia készlet (Bq*n

X = tdmeg mélység a talaj felszitktkg*m);

ho = profil alakjat leiré egyiitthaté (kg*f).

D. E. Walling et al. (2001) szerint, ha azt fedtérzik, hogy a teljes Cs-137
kihullds 1963-ban tortént, és hogy a Cs-137 mélyséuszlasa a talajszelvényben az
idében szamottéden nem valtozik, akkor az erdzios ratat Y egy @®zponton a
kovetkedképpen lehet kifejezni (a teljes Cs-137 készlet(Bg* m™) kevesebb, mint a

helyi referencia készlet Aref (Bg* A):

10 X
Y_(t—1963P|n(1 100

ahol:

Y = éves talajveszteség (t*freév™);

t = mintavétel éve (év);

X = teljes készlet szazalékos Cs-137 vesztesége elyi MCs-137 referencia

értékhez képest (a meghatarozas szerint-(Ay) / Ares X 100);
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A, = mintavételi ponton a mért teljes Cs-137 késBet m™):;

ho = profil alakjat leir6 egyitthaté (kg*R);

P = szemcseméret korrekcios tényép. E. Walling et al. 2001), amely definialhatd a
egyarant tukrozni fogja mind a mobilizalt Gledékinch az eredeti talaj szemcseméret
Osszetételét. Mivel a felszini lefolyas altal maddilt Uledék szemcseméret Osszetétele
altalaban dusabb a finom frakciéban az eredefihtataképest, a P altalaban > 1, a Cs-137
finom talajrészecskékhez valo kdese kovetkeztében. Ahhoz hogy kiszamitsuk P értéké
szikség van mind az eredeti talaj, mind a mobtliziddék szemcseméret dsszetételére. A
P a mobilizalt tUledék & (m*g) és az eredeti talaj,S(m%g) fajlagos feliiletének

felhasznalasaval a kovetkdg®ppen szamolhato:

14
P:[S_msj , ahol v’ konstans. A y” értéke a tapasztalati elemzések alapjan

0s

bolygatatlan talajok esetén 0,75-nekjvalt talajok esetén 0,65-nek veti¢Walling D. E.
and He Q. 1999).

Egy lerakddasi helyen, a lerakddasi rata R’ beeddilla felesleges Cs-137
készlethl Ae(t) (Bg* m?) (definicid szerint A- Awf), és a lerakddott tiledék Cs-137
koncentraciéjabol ¢

A\ex — AJ - Aef

= n . = .
C,)e’™dt P [a q-gRM)gs
J‘to d RdS‘l Aef ( )

RI

ahol:

d = halmozott tdmegmélység (kg*

A = Cs-137 bomlasi allanddja (€y

S = erodalt leji teriilete (M);

P’ = szemcseméret korrekcios téenydp. E. Walling et al. 2001), amely definialhaté a
lerakddott Gledék és a mobilizalt tledéek Cs-137demtracidjanak aranyaként is. P’ érteke
a mobilizalt iledék & (m?/g) és a lerakédott lledékyS(m?/g) fajlagos feliiletének
felhasznaldsaval a kdvetkdzppen szadmolhato:
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S

1%
S
- ds , ., L, e, L , .. L, L, . ,
P'= (— . A viz altal okozott er6zional a lerakoédott liledsdemcseméret 0sszetétele
ms

altaldban szegényebb a finom frakcidoban a mobilidédékhez képest, igy a P’ altaldban
<1 (Walling D. E. and He Q. 1999).

A modell eBnyei és korlatai:

A profil alak modell egyszérés konnyen hasznélhat6. Azonban a modell magaban
foglal szamos egysZesits feltételezést és nem veszi figyelembe a Cs-13ull@$i input
id6fuggd tulajdonsagat, valamint a Cs-137 mélységi elognidl fokozatos valtozasat a
talajszelvényben a légkéri killepedés utan. Ezekattmia modell talbecsili a
talajveszteség/lerakddas ratait (D. E. Wallingle2@01).

A Cs-137 profil eloszlason alapul6 mérési techmi&hany dinye a talajerézios, és

lerakddasi rata becslésénél (Walling 1998):

A becslések dsszekapcsoljak a taj egyes pontgihférmaciok gyjthetok mind a

ratak, mind a talaj atrend&tés térbeli mintazataval kapcsolatban.

- Atechnika alkalmas arra, hogy térben elosztotta@d szolgaltasson.
- A talaj atrende&dés becsilt rataja tikrozi a tajat formald folyaskabsszességét

(pl. viz- és szélerdzio, talajivelés hatésai stb.).

- A talaj atrendeddés becsilt ratai az elmult ~50 évhez kapcsoldédimlkgy hosszu
tavl becsléseket adnak az atlagos er6ziés és lodEsi ratardl. A rovid tava
mérések eredményei kevésbé megbizhatdak is lehetnek

- Nincsenek jeleriis meérték megszoritasok a feldolgozni kivant mintak szamat
illetéen. A vizsgalt teriilet nagysaga néhanstéh a kis vizgyijts teriletekig is
terjedhet.

- Atechnika alkalmazasa a vizsgalat alatt nem o&lEnps bolygatast a tajban.

- Mar egy alkalommal tortén helyszini mintavételezés alapjan lehet becsléseket

adni.
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- Azonos idej mintavételek alapjan a becslések visszdilegesek, és igy

elkertlheb a hosszu tavu megfigyelési programok létesitésenigkségesseége.

Ezeket az énydket azonban szadmos bizonytalansag kiséri. Aotegéabb ezek
kozul az, hogy szikséges létrehozni egy kalibradidpcsolatot a Cs-137 készletek
csokkenési vagy novekedési foka, €s az er0zios vdgpgedesi rata kozott. Tovabbi
bizonytalansagi tényék a megfelal referencia és mintavételi helyek kivalasztasa,
valamint a mintavételhez kotldettényedk, mint pl. mintavételi eszkdzok, tertlet
bolygatasa nélkili mintavétel, rétegek kevereddsénmimalizalasa a mintavétel soran
stb.

2.4.2.2. A diffuzios és migracios modell (Diffusioand Migration Modell)

Az elozé fejezetben leirt profil eloszlas modellt lehet zre@ni ahhoz, hogy
megkdzelibleg megbecsiljuk a talajer6zios vagy a lerakddaisitra niiveletlen talajok
esetén, azonban a realisztikusabb megkdzelitésggeledmbe kell vennie a mélységi
eloszlas idfliggo viselkedését. Ez tikrozni fogja aditiggs Cs-137 kihullasi inputot és a
Cs-137 folyamatos atrendiiesét a talajszelvényben a léglértdrténs killepedés utan.
Sok esetben, a Cs-137 atrentlise a riveletlen talajban leirhatd egy egydimenziés
diffiziés és migraciés modellel, amelyet jellemay é¢ényleges diffazids egyltthatd és
migracios rata. Egyes helyzetekben a Cs-137 mélyséfjlja miveletlen talajokon egy
széles koncentracio csucsot mutat, és a maximafisdntracio kdzvetlentl a talajfelszin
alatt talalhat6. A Cs-137 koncentraci6 valtozasgt)&Bq* kg™) a felszini talajban t év
mulva lehet kdzeliteni a kovetk&@ppen:

C (t) |(t) J‘ |(t )e_R/H —Vz(t—t')/(4D)—/l(t—t')dt-

> /Dt —t')

ahol:
D = diffiziés egyutthatd (Kgm™ *év'Y);

V = Cs-137 lefelé iranyulé migracios rataja a stajvényben (kg *r *év™).
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Egy erodalédott ponton, ha feltételezzik, hogypellerdzié a dominans folyamat, akkor
az er6ziés rata R becsiilied Cs-137 készlet &t) (Bg*m™) csokkenéséh (definicid
szerint a Cs-137 referencia készlet,Aés a mért teljes Cs-137 készlef @®g*m™)
kilonbsége) és a Cs-137 koncentraciéjabol a felsaiajban Cu(t’). Az €z6 egyenlet

szerint:

[ PRG, (t)e"dt'= A (1)

Egy lerakddasi helyen, a lerakddas mértéke R’ Heetla lerakddott Uledék Cs-137
koncentracidéjabol gt'), és a felesleges Cs-137 készidth,(t) (definicid szerint a teljes
mért Cs-137 készlet A és a helyi referencia készlet.Akilonbsége) a kovetkéz

0sszefliggés segitségeével:

A\ex - A\J - Aef
jt t C, (t)e It jt t C, (t)e " dt

R'=

ahol a G(t') szamitani lehet a kévetkékzépp:

C,(t) —j 'PC,(t')RdS

R

S

A modell eBnyei és korlatai:

A diffuziés és migraciés modell figyelembe vesziid&fliggd viselkedését mind a
Cs-137 kihullasi inputnak, mind az azt kdv@trendeédésének a talajszelvényben. Ezért
ez a modell, fefldést jelent az k6 részben bemutatott profil eloszlasi modellhez &epe
Viszont ezen modell hasznalatahoz tobb informaorarasziikség a Cs-137 viselkedékér

a bolygatatlan talajban (D. E. Walling et al. 2001)
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A modell alkalmazhatésaga

P. Porto et al. (2004) egy olaszorszagi teruletesgaltdk a diffuzios és migracios
modellt, 6sszehasonlitva a Cs-137 tényleges mélyskxgzlasaval. A tanulmany a
kovetkedkeépp irja le a modellt a nagy erézids rataval réieré talajok esetéen (idézett
részletek a tanulmanybdl):

Az alkalmazott modellben a Cs-137 fiddgges eloszlasa a talajban valtozni fog az
idében, valaszul az &iggs kihullasi inputra és a lerakodas utani Cs-137nakedidésre a
profilban. A nagy eréziés rataval rendelkealajok esetén, feltételezve egy allando talaj
csokkenést E (kg/fh és a diffiziés vandorlast, a Cs-137 talajon befiiggsleges
eloszlasét, valamint a halmozott tomegmélységet@st’, ki lehet fejezni a kdvetkék

szerint:
1)
0 I (tl X+E +y]2 _[(X+E)__)./]2 1
C Xtt Ale-t) [\ ~ 4D(t-t) e 4D(t-t) dy
| ! H JAD(t-t')
ahol:

y = az integralasi valtozo, amely azt jelzi, meliakajmélység vesz részt a Cs-137
difftzioban;

Ce (X,1,t') = a Cs-137 koncentracié a halmozott tométységnél x és t’ ithontban
(Barka);

D = az effektiv diffiziés egyiitthaté (Kgm*év));

H = a relaxacios mélység témeg mélységként kifejekg/nf);

A = Cs-137 bomlasi allandoja (0,023/év);

x = a tomeg mélység a talaj felszisidefelé (kg/nf);

t = a Cs-137 elslerakodasa ota elteltddév);

I(t') = az input (Bg/(nf*év)) t idépontban.

A Cs-137 koncentracio eloszlasai(Gt) (Bg/kg) a talajszelvényben, tdgontban,

a G(x,t,t') t’ szerinti integralasaval lehet megkapni:
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t
C.(x, )= [C.(x.t,t)dt o
0

Cd(x,t) integréltja tomeg mélység (x) szerint adjaefies Cs-137 készletet A
(Bg/n?) az erdzids helyen tédgontban:

A, (=] C.(xt)dx -

Feltételezve H allandé értékét (5 kgJmWalling D. E. and He Q. (1999) javaslata alapjan
az ebbbi (1). és (3). egyenleteket meg lehet oldani az Ekg/nf). Az A, (Bg/nt)
képviseli a mért készletet az eréziés pontban. Wziés rata R (kg/ffév) ezt koveden
becsilhet, elosztva az E mennyiségét, a Cs-137 kihullas étezdta eltelt iével t —
t'(év). Az el egyenletet illeszteni lehetett a Cs-137 mélysdgsatbsara a referencia
helyeken, ahol E = 0. Ezt Ugy valositottak meg,yhkigzamoltak a D paramétert minden
profilhoz a legkisebb négyzetek elvét alkalmazvaR@rto et al. 2004).

Ennek az illesztésnek az eredményét abrazoljabra.

WICs By kg'') WIGs (B kg') 1W7Cs (Bq kg!)
[ 10 20 a0 40 50 0 20 30 40 50 Q 10 20 30 40 50
0 . - 1 1 Q b 1 1] 1 - L L
a 100 N 100
E £
o o@D
= meaasured =
= .
E = - predicted %_
] 5
& 200 - @ 200 -
& @
£ E
PROFILE 1 ' PROFILE 2 PROFILE 3
300 4 : E
D =45.0 %04 D=1335 400 D=526
Total inventary Total inventory Total inventory
2492 Bqm=2 2430 Bq m*=® 1 2445 Bqm-2
400 400 400

7. dbra: A tanulmanyban szerépisérleti vizgyijto terilet 3 talajszelvényének Cs-137
koncentraciéja. A mért értekek (folyamatos vonés)a diffuzidos — migracios modedlb

kapott gorbe lathaté az abran (P. Porto et al. R004
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Egy lerakodasi helyen, a lerakdédas mértekehecsilhet a Cs-137 koncentraciobdl a
lerakédott tledékben @), és a felesleges Cs-137 késztdtldefinicid szerint a teljes
mert Cs-137 készlet Aminusz a helyi referencia keszlef;Aa kovetked Osszefliggés
felhasznalasaval (Walling D. E. and He Q. 1999):

DR — t AJ - Aef
j C, (t)e gt

ty

(4)

Feltételezve, hogy a lerakddott Uledék-137 koncentraciojaQt') képviselheti a leji
felsd részébl szarmazo Uledék Cs-137 koncentracidjanak sulyoathgat, a gt) a

kovetkedképpen szamolhato:

C, (") _—j _(t)RdS

J Ras

S

(5)

ahol S (M) a lej felss teriilete, és Q') (Ba/kg) egy erdzids pontrdl szarmazé iledék Cs
137 koncentracioja, amelyet azée(d) egyenletbl lehet szamitani, az x = 0 feltétel esetén
(P. Porto et al. 2004).
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3. A vizsgalati célok, mérési peremfeltételek, miatelbkészités

3.1. Célkitlizések

A légkori atomfegyver Kkisérletek globalis Cs-137hltlasa és a csernobili
balesetBl szarmazé kihullas is érintette Magyarorszag téi] amely nalunk is leh@té
tette a Cs-137 meérésén alapuld modellek hasznaatatajerozios vizsgalatokban. Az
ertekezés keretei kozt a soproni hegyvidéken, eipérleti terileten (Farkas-arok)
szeretném alkalmazni a nemzetkdzi és hazai viszorkizott is hasznalt vizsgalati
modellek egyikét (profil eloszlason alapulé talatdesdési rata becslési modell) a helyi
viszonyokhoz igazitva. A modell alkalmazdsdhoz kafimléan célom feltarni, és
bemutatni a soproni hegyvidéek egyik viigyjeének (Farkas-arok) talajdban a Cs-137
mélység szerinti eloszlasat, valamint bemutatnneneélységi eloszlas térbeli éssimeli
valtozaséat. Ezen eredményeket felhasznalva céloghaté@ozni, bemutatni a vizigjyore
jellemz referencia készletet, mélységi eloszlasfiggvémykely a jovbeli vizsgalatokhoz
szolgéltathat adatokat. Ezen adatokra épitve a3C€sviélységi eloszlasan alapulé modell
segitségével célom megbecsiini a terlilet erézgxouyait, nyomon kdvetni ezen erozios
viszonyok valtozasat, és értékelést adni a moeelilétre vonatkoz6 hasznalhatésdgaval

kapcsolatban.

3.2. Vizsgalati terllet, mintavételi helyek és a mési peremfeltételek

A vizsgalati terlileten a Cs-137 készletek térbelsdasanak mérése szolgaltatja az
alapjat az erdzids és llepedési rata becsléeseme&ndyiben a készletek relativ kimeriltek
a helyi referenciaértékekhez képest, ott feltétedéz hogy erozio is tortént. Az erdzids
rata mértékét lehet becslilni a Cs-137 készlet esiddének mértékéb viszonyitva a
referencia értékhez. Ez az érték egy atlagos érk&pwisel a kihullas és a meéresh ikozti
idészakra vonatkozoan. Ahol lerakddas tortént, ottsal& készletek ndovekedése fogja
ezt jeldlni, viszonyitva a referencia értékekhez. &lagos lerakddasi ratat a kihullas ota
eltelt idsszakban a felesleges Cs-137 készlet nagysagaledinetgbecsiini.

Vizsgalati terilet jellemzése:

A Farkas-arok (0,63 kfjy mint vizsgalati teriilet a Soproni-hegység nyugetzén
helyezkedik el, egy délnyugat - északkelet tajokrmk a Rak patak mellékaga mentén. Az
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arok tengerszint feletti magassaga 4016hB#5 m-ig terjed (Csafordi et al. 2010). “A
terlleten kristalyos pala aljzatra telepultek tGBbegben, mas-mas ulepedési viszonyok
kozott a szarazfoldi tormelékesdzetek (konglomeratum, kavics, homok, iszap). A
volgyben az atlagos lejtés meghaladja a 21%-ot)lgyfenék atlagos lejtése pedig 7,7%,
de gyakoriak a zugo-tavacska szekvenciak. A legfiel®jszintben (0 - 50 cm) mindenhol
jellemz6 az igen nagy mennyisédinom homok frakcié jelenléte. Sok helyen 70 -@0-

rel a talajfelszin alatt agyagos réteg huzodik.eddzidveszelyt igazoljak a Farkas-arok
als6 harmadaban megfigyeltetdldcsuszasok. A terilet éghajlataban a meditergan
kontinentalis és az Oceani hatas is érdzhdiCsafordi 2010 pp. 190). A lerakddott
Uledéken podzolos barna étdlajok, efsen savanyl nem-podzolos barnastathjok és
agyagbemosodasos barna éeathjok alakultak ki. A terllet hosszu tavu atlagbges
csapadéka 917 mm, de pl. a 2001-es vizsgalati éstan 607 mm volt (Gribovszki et al.
2006). A Farkas-arok nagyrészt é&vdl boritott, lombhullaté és 6rokzold vegetacio
egyarant jelen van. A 2001 o6ta eltelésdakban egyre tobb terileten kellett egészséglgyi
tarvagast végrehajtani a lucfenyvesekben féllémeges szukarositas miatt (Csafordi
2010). A teruleten asforokzold fafaj a lucfeny (Picea abiey a © lombhullaté a bikk
(Fagus sylvatica(Gribovszki et al. 2006). A vizsgalati tertlehelyezkedése, domborzati

viszonyai a 8 - 9. 4bran lathato.
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8. &bra: Vizsgalati tertilet (Farkas-arok)

" EOTR 1:10000 méretaranyt topogréfiai térkép felhakisaval; az adatszolgaltatasi dij a Foldmégési é
TAvérzékelési Intézet részére kifizetve
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9. abra: A Farkas-arok magassagilag masfélszergagtott feliletmodellje (EOTR
1:10000 méretaranyu topografiai térkép felhaszaakikésziilt)

Referencia és mintavételi helyek kivalasztasanakgontjai:

Az els) |épés a Cs-137 mérési technikaban a megfetmlygatatlan referencia
helyek kivalasztasa a vizsgalt tertlet kbzelébéo] aem er6zio, sem lerakédas nem volt.
Idealis esetben a referencia helynek siknak kalhilenem lehetett ivelt az elmalt 50
évben, és lehéleg gyepnek kell boritania. Ezekba referencia helyeld, reprezentativ
bolygatatlan Cs-137 mintékat kell venni meghataroar@lységenként, hogy létre lehessen
hozni a Cs-137 eloszlas részletes talajprofiljatC#-137 készletérték lesz a referencia
érték az adott régidoban a mintazashoz. A Cs-13¥39@él profil segitségével hatarozzuk
meg azt a mélységet, ahol a Cs-137 még megtaldthtdtajban. A mintavételi stratégia
flgg a vizsgélat hatokordt(pl. dombok lejéjének mintavétele, tarozok mintavétele vagy
egyesitett vizg§jté tanulmanyozas), valamint a kornyezeti feltétélekpl. sik terepen,
Osszetett morfolégia, foldhasznalati feltételek)ezgk alapjan kell eldénteni, hogy mire

van szikseég (A. C. Brunner 2009).
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A mérések szempontjabol tehat a Cs-137 referemtdl képviseli a helyi Cs-137
killepedés mértekét egy olyan helyen, ahol nem seih er6zid, sem lerakddas. llyen
bolygatatlan talajszelvényeket a vizsgalati tedilehehéz volt talalni, mert a vizgyo
dombokkal efsen tagolt, és eédel fedett. Ennek ellenére a mintavételi tertlezekében
tobb referenciahely lett kivalasztva (1. tAbladat, 3 és L1-2010/0 sz. mintavételi helyek),
amelyek alapjan kozebieg meghatérozhatovd valt a helyi referencia készke
talajerozios rata becslésenél 2001-ben a 3 refierdiety Cs-137 készlet atlagat, 2010-ben
az L1-2010/0 sz. referencia hely Cs-137 készletitemn alapul. A mért készletek
nagysagrendi megfetidégét a kezdeti kihulldsi értékek irodalmi adataihkepest
vizsgéltam (4.2. fejezet).

A mintavételi helyek kivalasztasanal a helyi visyakhoz kell alkalmazkodni. A
mintavételnél fontos szempont a tertilet ndvénytbtisaga, kbvessége, lejtése stb. A
vizsgalati tertlet erdlvel boritott volt, igy a mintavételi helyeket ugglasztottam meg,
hogy kelb tavolsagban (min. 1,5 - 2m) legyenek azoerdlkotd faktél, mert azok
kozvetlen kozelében jeleft Cs-137 készletingadozasok is megfigyélke(pl. C.
Takenaka et al. 1998-as tanulmanya szerint)é\ldboritott tertleten jeleés lehet az
élélények altali bolygatottsag, gyokerek menti Cs-Ya@rdorlas, amelynek kilonbésgge
a referencia helyhez képest szintén jélsenh befolydsolhatja az adott réteg Cs-137

készletét, igy védssoron a szamitott talajatrenddesi ratat is.

A vizsgalati tertleten mintavételre 2001-ben 30 81 és L1/1 - L9/3-ig szamozott
helyek), majd 2010-ben 5 helyen (L1-2010/0 - L1@@iig szamozott helyek) (1.
tablazat), lejtk mentén kerdlt sor (a nevezéktanban szérdgla ,Lejt 6”-re utal, és a /1-
es sz. mintadk voltak a legkdzelebb a patakhoz).1Az3 és az L1-2010/0 sz. helyeket
valasztottam referencia helynek, mivel ezeken aekelin a lejfiszég < 4 foknal. A

lejtosz6gek meghatarozasa TruPulse 360B (Laser Technpdtan) miszerrel tortént.
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1. tAblazat: Mintavételi helyek EOV koordinataieesért lejészog

Mintavételi EOV(Y) EOV(X) Lejtész6g Mintavételi EOV(Y) EOV(X) Lejtészog

hely (m) (m) (fok) hely (m) (m) (fok)

1 455493 260122 <4 L5/1 455470 260536 38,8
2 455657 260371 <4 L5/2 455534 260495 17,7
3 455951 260909 <4 L6/1 455428 260415 18,8
L1/1 455899 260926 4,6 L6/2 455472 260398 16,1
L1/2 455905 260910 9,3 L7/1 455371 260333 25,1
L1/3 455911 260899 8,4 L7/2 455312 260336 26,3
L2/1 455891 260950 29,3 L8/1 455392 260329 22,7
L2/2 455890 260977 9,4 L8/2 455429 260318 16,7
L3/1 455874 260903 8,1 L8/3 455469 260311 15,6
L3/2 455880 260888 6,3 L8/4 455521 260295 19,1
L3/3 455886 260862 11,9 L9/1 455375 260267 32,8
L4/1 455727 260796 28,2 L9/2 455417 260230 17,3
L4/2 455736 260791 16,5 L9/3 455435 260207 26,2
L4/3 455745 260743 11,8 L1-2010/1 455932 260943 6 21,
L4/4 455762 260720 16,9 L1-2010/2 455939 260948 7,8
L4/5 455765 260680 13 L1-2010/3 455932 260940 13,3
L4/6 455778 260643 15,3 L1-2010/4 455923 260922 9,1

L1-2010/0 455919 260911 <4

A Cs-137 kezdeti killepedés értékei:

Vizsgalati terllet Cs-137 készlete kétféle forrdsdwarmazik. Az egyik a 1égkori
atomfegyver kisérletekib szarmazé kihullas, a masik a csernobili reaktiedet soran
killepedett Cs-137 mennyisége. Az irodalmi adatakriat a vizsgalati tertleten a
Csernobilldl szarmazo kitlepedés mértéke (10. abra), kbzelnegysagrenddel nagyobb
volt, mint a balesetkor a talaj megéev atomfegyver Kkisérletekb szarmazé
aktivitaskoncentracidja (11. abra). Mivel ugyanaed izotdprol van sz0, ezért utdlag mar
nem lehet elkiloniteni az 19865#| illetve utan kitlepedett Cs-137 izotOpot ésiakist,
igy a vizsgalat soran megallapitott erozios visoanglsisorban az 1986 oOta eltelt

id6szakrol adnak tajékoztatast.
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10. abra: Talajfelszin Cs-137 szennyezettsége Maggmagon 1986-ban, a csernobili
baleset utan (Pellet S. 2006)

11. abra: Eurépa Cs-hattér szennyezettsége a tdebadeset altt (Pellet S. 2006)

A Cs-137 izotdp jelenlétét a vizsgalati tertileteh?a bra szemlélteti, amely egy a

vizsgalati terlletsl gyujtott talajminta y-spektrumat mutatja, ahol jol lathatéan
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elkilondinek az egyes izotopokhoz tartoz6 vonaki&melkedve kozulik is a Cs-137
(661,62 keV) és a K-40 (1460,75 keV):

1000 T | T T T

100

Caunts

IR L O T AR I ITOTT LI
0.00 1065.00 213000 113600 4260.00

Ererge (k=]

12. &bra: Erdei talajminta (Soproni-hegység, Faéak, 2001)-spektruma 1 6r4s mérési

idovel.

3.3. Alkalmazott mérsberendezéesek, meérest befolyasolo tényidez mintavétel, minta

elokészités

Mintavétel, mintavételi eszkdzok:

A bolygatatlan teriilet mintavétele sordn fontosngzent a terllet jelefisebb
bolygatasa nélkuli mintavétel. A mintavételi eszkélz, modszernek is olyannak kell lenni,
amely nem, vagy csak minimalis mértékben bolygaiga, vagy keveri 6ssze a talaj egyes
rétegeit.

A vizsgélati terlleten a mintavétel a 3.2. fejerathmeghatarozott mintavételi
helyeken, lefik mentén, az efd alkotdé faktol kelb tavolsagban (min. 1,5 - 2m),
acéllemez mintavéy (20x25cm) segitségevel tortént, 10 - 12 cm meéigségy cm-es
mélységkdzonként. A hélézatban to¥émintavételt a domborzati viszonyok miatt
elvetettem, helyette tobb helyen kijel6lt &ejimenti mintavétel tortént. Az @&tetes
mintavételek azt mutattdk, hogy a vizsgalati tagilea Cs-137 mennyiség jeléstrésze a
fels6 10 cm-es rétegben talalhatd, ezért a mintavétglysaget is ehhez igazitottam. 2001-

ben a referencia helyeken 10 cm-es mélységberaldgagy nagysagrenddel alacsonyabb
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Cs-137 aktivitAskoncentracié volt mérbetmint a felszini rétegben (0 — 2 cm). A
vizsgélati tertletfl 2001-ben 30 helyen 6sszesen 151 minta, majdr@idva 2010-ben 5

helyen 27 minta kerilt begjésre.

Minta ebkészités:

A terlletsl begyijtott mintakat szétbontottam, szaritokamrdban 1@oA
szaritottam, majd az egyben maradt rogoket kézisarban poritottam. Ezek utan
szitdlassal elvalasztottam a meég esetlegesen bmanadt kdves frakciét a 2 mm-nél
kisebb talajfrakciotol. A mintakat 2 vagy 1 litergkrinelli mintatartd edénybe tettem, és
ezek utan kerllt sor a mintak aktivitasanak megbaésara. Az aktivitasmérésottl a
mintak tomege Precisa 3100D hitelesitett mérlegeiiltek meghatarozasra (minta tomege

(g) = teljes tdbmeg — mintatartd (Marinelli edéngineg).

Aktivitds méréséhez hasznalt eszkdzok, szamitagedisggések:

A mintak Cs-137 aktivitasanak meghatarozasa ganpe&tr®metriaval tortént a
Nyugat-magyarorszagi Egyetemen, az Orszagos Sufdnzs Jelds és Ellerdrzo
Rendszer soproni laboratériumaban. A Cs-137 akBaimak mérésére egy nagy felbontasu
ORTEC HPGe detektorbdl (GEM-10185, detektor relattésfoka: 16% (1.33 MeV, Co-
60), kristdly atméyr. 47,9 mm, kristdly magassag: 49,4 mm), nagyfesedit
tapegységll, erdsitobol, alacsony hattérdlomkamrabdl és PC-be illesztett sok csatornas
(8K) analizator kartyabdl allé ménendszert alkalmaztam. A detektor és adhély a 13.
abran lathato.
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13. abra: A méréshez hasznalt énéndszer

A mérések kiértékelése az analizator kartydhdnzarORTEC Maestro szoftverrel
tortént. A méreési idnek 1800 vagy 3600 s-t valasztottam. A programoteat- energia
kalibraciojat ismert aktivitasu Co-60, Cs-137 és -Bd1l hitelesitett etalonforrasok
segitségével végeztem (14. abra). A kalibraciobarlanikédése soran néhany havonta

elvégzésre kertl.
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Méréshez hasznalt szoftver jésaganak ellendrzése,

segitségével
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14. abra: A méréshez hasznalt szoftver csatornaszimergia kalibraciéja hitelesitett

etalonforrasok segitségével

A mérést kdveien a Maestro programmal kijel6lldedz adott izotophoz tartozo (Cs-137

esetén 661,62 keV) csucsterililet, és a programrkisja a csucsterllethez tartozé nettd

belitésszdmot (nettd belitésszadm = csucsterilaggr)ngg annak hibajat (15. 4bra).
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15. &bra: A mérésekhez hasznalt Maestro program
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A nuklearis méréstechnikaban figyelembe kell veaniizsgalt jelenség (bomlas)
statisztikus jellegét, amely Poisson eloszlasd@nmzhed. A szamlalasi hibak szamos

forrasbol szarmaznak (Patzay 2003):

- Bomlasi statisztikai
- Hattéringadozas

- Detektor felbontas

- Szamlalo felbontas
- Szamlalasi hatéasfok
- Abszorpcié

- Geometria

A jOl bedllitott méékeészilekeknél véletlensZgrstatisztikus hibak |éphetnek fel. A
bomlas idfiiggését leird NNee™ (A=bomlasi &llando, t=eltelt & Ni=kezdeti
atommagszam) o6sszefliggés csak egy valiseget ad meg. A mért beutésszamoR (N
egyszeil sulyozatlan atlagat és az egyes mérési pontolgtatlaszamitott empirikus

szorasat a kovetkézdsszefliggéesekkel szamithatjuk (Patzay Gy. 2008):

Az el szorast szamitdo 0Osszefliggéssel csak a bomlashaoadnig a masodik
Osszefliggéssel a bomlasbol addédd, valamint asbeéendezés ingadozasabdl adodo
hibakat becsulhetjik. Ha a kétféle mdédon szamépofiras nagyjabol egyezik (eltérés <
10%), akkor a méberendezés hib4ja elhanyagolhaté a bomlasi ingatékaadodo

hibahoz képest.
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A relativ hiba (V) a szoras atlagértékhez viszantyiszdzalékos aranya. Ha csak a

bomlasbol adddoé szorést vessziik figyelembe (P&xap008):

V(%) = & 100=—1 1100

NN

Ha m db n mérési allé mérést végziink, a mérésatlagok is szornkkoEaz atlagok

P ._Z(Ni - |<l)2

m(n-1)

szorasa (Patzay Gy. 2008):

S =
X

Egy radioaktiv beltésszdm mérési sorozat, vagy snérédményét tehat az alabbi

formaban adjuk meg (Patzay Gy. 2008):

Belitésszam :F;P_r S= Ni Jﬁ

azaz csak a bomlas ingadozasabdl szarmazo hiliétjtikfel. Mivel a betitésszamot adott
mérési id (Ty,) alatt mérjuk az eredmény a szamlalasi sebesstgaPGy. 2008):

R

szamlalasi sebessew +

ahol | a szamlalasi sebesség atlag értéke. Az igy megsatntis megfeléén jellemzi a
mérés hibajat, ha a mért beltésszam nagy a h&idéédszamhoz képest. Ha azonban a
meért hattér betitésszam nem hanyagolhat6 el a regtésszamhoz képest, akkor a hattér
beltésszamot is figyelembe kell venni. Ebben azbemsea nettd beltésszam (brutto

belitésszdm-hattér beltésszam) szérasat a kovetidon szamitjuk (Patzay Gy. 2008):

N brutte + N hater N hattér

/ 2 —
s s S T2 2
netto rutté attér brutté I hattér

lbruts | hater
B

T, T,

brutté hattér
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Az eredmény szamlalasi sebesség pedig (Patzay@38):

| brutté | hattér
+

T, T,

brutté hattér

szamlalasi sebesség| newst

A Maestro program segitségével meghatarozott nettécs alatti terlleth a
kovetked képlet segitségével szamithatd a minta adott fzatvonatkozd aktivitasa
(Bbdizs 1997):

Mg Ky O,

Ahol:

A — a minta adott izotopra vonatkoz6 aktivitasa)(Bq

N — az adott izotép altal keltett gamesacs nettd tertlete (impulzus)

Kyei - az adott izotop Ei energidju gamma-sugarzasanakrha, amely megadja a
100 radioaktiv elbomlé atommagra jutd, adott ersgigyamma kvantumok szamat.

N - az Ei energiaju sugarzasnak az adott geometrigmatkozo energia-hatasfok
gorbésl leolvasott hatasfok érteke. Megadja, hogy a dogdsbol kibocsatott, adott

energiaju 6sszes gamma fotonbdl mennyi keril reégissra a teljesenergia-csucsban.

§, — mérési id (é16ido) (s).

Az igy kapott aktivitas értékekba tomeg ismeretében egysmem szamolhaté a minta

tbmegegységre vonatkoztatott aktivitaskoncentraci§j (Bg/kg), (m = minta tébmege

(kg)):
A =AIm
A méréshez hasznalt Marinelli edény mérési geoajétroz tartozd energia —
hatasfok gorbe, ismert aktivitasu izotopokat tanato balatoni iszap, majd Kéb moha

minta alapjan kerult meghatarozasra (16. abra).afbkacié a labor riikddése soran

néhany havonta elvégzésre kerul.
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Detektor kismarinelli (1/2L) hatasfoka

0,015

Hatasfok

0,01 ~

0,005 -

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Energia (kev)

16. abra: Marinelli edény mérési geometriajahototr energia — hatasfok gorbe
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4. Mérési folyamat, vizsgalati eredmények

4.1. A vizsgalathoz hasznalt modell

A vizsgalati tertlet erdziés viszonyainak becslésex talaj Cs-137 készletének
talajerozios ratava tortératalakitasahoz a profil eloszlasi modellt hasamdltA modellt
eredetileg az atomfegyver kisérletek altali kihsiidl ered Cs-137 mérésekre talaltak ki,
amely ebben a kdrnyezetben szamos kezdeti edigs$témt tartalmaz.

Walling D. E. and He Q. (1999), és D. E. Wallingaet(2001) a kdvetkéképpen
irjak le a modellt (Id. 2.4.2.1. fejezet):

A Cs-137 profil alakja bolygatatlan talajban albté exponencidlis fliiggvénnyel
jellemezhet, és ez biztositja az eszkozt a talajveszteségiaigos becsléséhez a profil
eloszlasi modellben. Ha azt feltételezziik, hogelgs Cs-137 kihullas 1963-ban tortént,
eés hogy a Cs-137 mélységi eloszlasa a talajprofibha iddben nem valtozik, akkor az
erdzids ratat "Y", egy eroziés helyen (azaz a $eis-137 készlet, (Au) kevesebb, mint a
helyi referencia készlet (Aref)), a kovetk&eppen lehet becsulni (Walling D. E. and He
Q. 1999):

Y = 1—0|n(1—ijho
(t—1963P 100

Ahol:

Y - az éves talajveszteség (t/ ha/ év),

t - a mintavétel éve,

P - részecskeméret korrekcios tériyez

X - a Cs-137 készlet szazalékos cstkkenése ateddriencia készlethez képest (definicid
szerint ((Aref - Au) / Aref) * 100),

ho - profil alakjat leiré egyiitthaté (kg/fn

A hg levezethét a talajprofilban, a Cs-137 fudlgges eloszlasanak méréékh referencia

helyen, a kbvetkdézexponencialis fliggvényt illesztve az adatokra:

A(x)= A(0)e '™
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Ahol:

x - a tdmegmélység a talaj felszini rétegeibenn&y/
A(x) - a Cs-137 aktivitas x tomegmélységben (Bg/kg)
A(0) - a Cs-137 aktivitas a felszini talajban (Bgyk

ho - profil alakjat leiré egyiitthaté (kg/fn

Walling D. E. and He Q. (1999), a modell leirasanalegyszéisito feltételezések mellett

megjegyzi, hogy ezen megkdtések miatt a modeletdhili a talajatrendédési ratakat.

A csernobili balesetet koueiCs-137 kihullasi if, és ezen kihullas utan |étrefdCs-
137 profil azonban véleményem szerint athidaljarazieti modellben csak feltételezéskent
megadott viszonyitasi éghontot és az ehhez Kk bizonytalansagot. Ebben az esetben itt
ténylegesen itben rovid ideig tartott a kihullas, mig az eredethdellben az 1963-as
évszam egy sok éves kihullasbintervallum egyik évét jelenti. igy egysisége ellenére
létjogosultsaga van a vizsgalati tertleten a viglaanegyszdt, de hatékony talajer6zios

rata becslésnél.

Alkalmazéasanak feltételei:

- feltételeztem, hogy a balesetottil talajpan |€¥, atomfegyver kisérletekb
szarmazé készlet toredéke volt a baleset sordjbdalkeriilt készletnek. Irodalmi
adatok alapjan nagyjabol egy nagysagrend eltérds aovizsgalati tertlet
korzetében (Pellet S., 2006).

- a csernobili baleset utan a kihullaghén nem elnyqjtott, hanem jol kérilhatarolt
idéintervallumba esett, igy az eredeti modellben hal$zh963-as feltételezett
kihullas helyett itt az 1986-ot alkalmazva, az eglos értékként szerepelhet.

- feltételeztem tovabba, hogy a kihullas egyenletesrehet a vizsgalati terllet
nagysagahoz viszonyitva.

- ugyanakkor a felszin névényboritottsagat figyeleméee, az eltérésekbfakado
bizonytalansagok cstkkentésére tobb titlyettem referenciamintét (3.2. fejezet),
amelyek alapjan kozetieg meghatarozhatéva valt a helyi referencia kése
talajerozios rata becslésénél 2001-ben a 3 referdrady Cs-137 készlet atlagat,
2010-ben az L1-2010/0 sz. referencia hely Cs-13ZIké&t vettem alapul.
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fgy a helyi viszonyokra alkalmazott, atalakitottaet a kovetkegképpen irhato le:

Y = 1—0|n[1—ijho
(t-1986P 100

Ahol:

Y - az éves talajveszteség (t/ ha/ év),

t - a mintavétel éve,

P - részecskeméret korrekcios tértyeA mobilizalt és a lerakédott lUledék szemcse
Osszetételét nem allt rendelkezésemre adat, igy ennek a témgdzaz értekét 1-nek
vettem (P tényleges értéke erdzio esetén telkbzeliti az 1-et).

X - a Cs-137 készlet szazalékos cstkkenése a teddyriencia készlethez képest (definicid
szerint ((Aref - Au) / Aref) * 100),

ho - profil alakjat leiré egyiitthatd (kgfn szamitasa az eredeti modell szerint.

A referencia és a mintavételi helyek teljes kégrlek meghatarozasahoz a koévetkez
0sszefliggést hasznéaltam (FANG H. J. et al. 20(Qg&ix

Cs-137 készlet $C*B*D*10°

Ahol:

Cs-137 készlet - az adott hely Cs-137 6sszmenngig&gynt),
i - a talajszelvény szama,

Ci - az i-ik talajszelvény Cs-137 aktivitasa (Bg/kg

Bi — az i-edik talajszelvény térfogattdmege (gfm

Di - az i-edik talajszelvény vastagsaga (m)

4.2. Cs-137 készlet és mélységi eloszlasa a referamelyeken

Az els léepés a Cs-137 mérési technikdban a megdfelmlygatatlan referencia
helyek kivalasztasa. Ezeéltra referencia helyeki, reprezentativ bolygatatlan Cs-137
mintakat kell venni meghatarozott mélységenkéngyhlgtre lehessen hozni a Cs-137

eloszlas talajprofiljat. A mintavételt kovein a kovetkek eloszlasok adoédtak a Cs-137
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ertékek meélység szerinti 4brazolasa soran a péitialédasztott referencia helyen (1. sz.
mintavételi hely) (17. &bra). A mért értekekre kildoz kétparamétdr figgvényeket
illesztve arra a megallapitasra jutottam, hogyfaremcianak valasztott vizsgalati helyek
talajaban, a korabban mas s#érfR. Blagoeva, L. Zikovsky 1995; Du et al. 19983akis
leirt csokke exponencidlis fliggvény adta a legjobb illeszkedéstdeterminacids
egylitthaté értéke = 0,97 volt.

1.sz. referenciahelyen a Cs-137 mélységi
eloszlasa a talajban és a legjobb illeszkedést ado
figgvények
Cs-137 Aktivitaskoncentracio (Bq/kg)
0.0 200.,0 400,0 600.,0

y =1414,8e0763
R?=0,9701

Talajmélyseg (cm)
S
o3

y = 834,32 1856
R?=0,9142

17. abra: A vizsgalati terulet egyik referenciaielyl. sz. mintaveételi hely) a
kovetkedképpen alakult a bolygatatlan talajon vett talapahnCs-137

Ve

legjobb illeszkedést).

A mintavételi és a mérésiddontok kozti eltérések miatt a 2001-benijiytt mintak
aktivitaskoncentraciéit 2001. janius - julius horapzamoltam vissza (a mintdigigs
idejére), hogy idben 0Osszehasonlithatok legyenek. A grafikonokon {181. &bra)
feltiintetésre  kerlltek az alkalmazott profil eldszl modellhez szikséges
referenciahelyekre vonatkozé bemeneti adatok:

- a mérési pontokra illesztett exponencialis flggvégyenlete, amelyth a h

paraméter hatarozhaté meg,

- valamint a teljes szelvény Cs-137 készlete (By/amelyhez a kébbi mintavételi

helyek készlete lett viszonyitva.
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A mintdkbol kapott értékeket a kdvetkegrafikonok szemléltetik (18 - 21. abra):

1 Cs-137 Aktivitaskoncentracid 2 Cs-137 Aktivitaskoncentracio 3 (s-137 Aktivitdskoncentracid
(Ba/kg) (Ba/kg) (Ba/kg)
00 2000 4000 6000 800,0 00 2000 4000 600,0 800,0 00 2000 4000 6000
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18. &bra: Az 1 - 3 sz. referenciahelyek @sjog < 4 fok) talajanak Cs-137
aktivitaskoncentracidja a talajmélység figgvényélatamint a mélységi eloszlasokra
illesztett fliggvény (2001-ben)

Cs-137 aktivitdiskoncentracio tdmegmélység fiiggése az 1-es
referenciahelyen

-
=
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A\ y = 681,870.0463x
RZ=0,9623

\ #Cs-137 készlet: 10569,9 +- 380 Ba/m2
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19. &bra: Az 1-es sz. referenciahelyen a Cs-13vitdskoncentracié tomegmélység
fiiggése, valamint a szamolt Cs-137 készlet (Byy(8001-ben)
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Cs-137 aktivitaskoncentracio tomegmélység fliiggése a 2-es
referenciahelyen
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20. abra: A 2-es sz. referenciahelyen a Cs-13vitddkoncentracio tomegmeélység

fliggése, valamint a szamolt Cs-137 készlet (Bp(8001-ben)

Cs-137 aktivitaskoncentracio tomegmélység fiiggése a 3-as
referenciahelyen
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21. abra: A 3-as sz. referenciahelyen a Cs-13vitdgkoncentracidé tomegmélység

fliggése, valamint a szamolt Cs-137 készlet (Bp(8001-ben)

Az alkalmazott profil eloszlas modellben & R értékének a 3 mintavételi hely
aktivitaskoncentracié - tomegmélység fuggvéryedzamolt I3 szamtani atlagat vettem
(18,89 kg/mM). A Cs-137 készlet értékének a 3 mintavételi habgzletének szamtani
atlagat vettem (9538,9 +/- 326,9 Bdj(&. tablazat).
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2. tablazat: A referencia helyeken szamgleh Cs-137 készlet értéket, valamint atlaguk
(2001-ben).

Mintavételi hely 1 2 3 Atlag
ho (kg/mP) 21,60 16,64 18,45 18,89
Cs-137 készlet (Bq/f)  10569,9 9137,0 8909,8  9538,9
Készlet hiba (+/-Bg/f)  380,0 237,6 363,1 326,9

A referencia helyek készlet értékei az atlagho88¥ +/- 326,9 Bg/kg) képest +/- 11%-on
belll voltak, ami azt tAmasztja ala, hogy a 3 \@tat hely felett a csernobili balesétb
szarmazo0 radioaktiv kihullas kdzel egyenletes vaitn mutatott nagyobb ingadozast.

A referencia értékek joésaganak vizsgalatdhoz dalee vonatkozo irodalmi
adatokat vettem alapul (csernobili balesetet kivafajfelszini aktivitaskoncentracio 20 -
29 kBg/nf volt, Pellet S. 2006). Amennyiben csak a feleimsiel csokketh A=Aq*2D
(Ao=kezdeti aktivitas, T=felezésiddt=kihullas 6ta eltelt i) bomlasi egyenletet vesszik
figyelembe, akkor a teriiletre vonatkozé irodalmiékekkel szamolva 14 - 20 kBg/m
kozotti  értékeket kellett volna kapni, ami mar Omgdisan nagysagrendileg
dsszehasonlithatd a mért értékekkel. Az eltdéivadl korrigalt, csak a radioaktiv bomlast
figyelembeved kezdeti éertékek kozelitenek a 2001-es méré&dekbamolt értékekhez
(<~30%). A kihullas terileti eloszlasdban az irodaladatok alapjan elég nagy
bizonytalansagok voltak tapasztalhatok, igy a ktizeredmények jonak mondhatdak. Az
eltérést tobbek k6zott a kornyezeti folyamatok dékgzvalamint arra vonatkozélag sincs
adat, hogy a vizsgalati teriileten a kihullas ésalajian torté6 megkotodés kozti
idészakban mekkora volt a terukdtrelvandorolt Cs-137 aktivitds. A bizonytalansagot
tovabbé az is noveli, hogy a terllet&rel boritott hegyvidék, ahol nehéz talalni az ideal
feltételeknek megfelélreferenciateriletet.

Az el6z6 vizsgalat soran a cél a nagysagrendi medifedg) igazolasa volt, igy csak
a felezési idvel szamoltam. A valésagban egyéb folyamatok isvén§ boritottsag,
kotodes ebtti elvandorlas stb.) csokkentették a talajba ke@d-137 készlet értekét, igy a
mért referencia értékek a bomlassal szamoltnéll&bbealnak a terllet idealis referencia
helyének készletéhez.

A 20106szén gyjtott referencia minta esetében még nagyobb elid@itdathatd a
csak a radioaktiv bomlast figyelembedeelméleti értékekhez képest (a radioaktiv
bomlassal szamolt elméleti értékek 11 - 16 kBokorott lennének az irodalmi adatokbdl
szamolva). A talaj Cs-137 készletének cstkkenétdap Cs-137 profil alakjaban és az

exponencidlis egyenlet j6sdgaban (determinaciéatemto, R) is megmutatkozik. A kis
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lejtédi referencia hely (lefisz6g < 4 fok) Cs-137 profilja - 6 cm mélységigtagnald, majd
exponencialisan csokkérértékek szerint valtozott (22. abra).

A kapott értékeket a kdvetk&grafikonok (22 - 23. abra) szemléltetik (az adaok
mintagyijtés idejére, 2010 oktoberére lettek visszaszanolva

L1-2010/0  Cs-137 Aktivitdskoncentracid
(Ba/kg)
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,00 120,0

y = 150,01e70.367¢
R2=0,7096

Talajmélység (cm)
=)
co

22. abra: Az L1-2010/0 sz. referenciahely @spdg < 4 fok) talajanak Cs-137
aktivitdskoncentracidja a talajmélység fliggvényélbatamint a mélységi eloszlasra
illesztett fliggvény (2010-ben)

Cs-137 aktivitiskoncentracié tomegmélység fiiggése az L1-
2010/0-as referenciahelyen

120

o
o
< 100
m y = 106,04g0.023
2 R2=0,7771
2 80 -
c . * Cs-137 készlet: 38876 +/- 2884 Bg/m?2
[1}]
[&]
S 60 *
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w
T -
=
£ 40
[ +*
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© *
0 T T T T
0 20 40 60 80 100
Tomegmeélység (kg/im2)

23. bra: Az L1-2010/0 sz. referenciahelyen a Cadl@ivitaskoncentracio tomegmélység
fliggése, valamint a szamolt Cs-137 készlet (Bp(8010-ben)
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A 2010-ben vett referenciahely mintdk adataibohsalé hy és Cs-137 készlet értékeket a

3. tAblazat mutatja.

3. tablazat: Az L1-2010/0 sz. referenciahelyen st és Cs-137 készlet érték (2010-
ben).

Mintavételi hely L1-2010/0
ho (kg/nT) 43,47
Cs-137 készlet (Bg/M 3887,6
Készlet hiba (+/-Bg/f) 288,4

4.3. Cs-137 készlet és mélységi eloszlasa a vizatgétrileten

4.3.1. 2001-ben vett mintdk adatai

A mintakat a 3.2 fejezet 1. tdbldzatban ismertet@ttavételi helyekdl gyijtdttem.
A mintavételi és a mérési ddontok kozti eltérések miatt a 2001-benijgitt mintak
aktivitaskoncentraciéit 2001. janius - julius horapzamoltam vissza (a mintdigigs
idejére). Példaként az L4-es Eejinenti mintavételi helyek Cs-137 profiljai lathat@R4.

abra).

Az L4 lejtd mintavételi helyeinek Cs-137 profiljai:

L4/1  Cs-137 Aktivitéaskoncentracio (Bag/kg) L4/2  (s-137 Aktivitaskoncentracio (Ba/kg)
0,0 2000 400 60,0 80,0 1000 0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 2500

y = 42657079
R2=0,9598

y=137,01e5
R®= 0,966

Talajmeélység (cm)
I
[=)]
Talajmeélyseg (cm)
I
()]
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L4/3  (s-137 Aktivitéaskoncentracio (Bag/kg) L4/4  Cs-137 Aktivitaskoncentrécio (Bg/kg)

0,0 50,0 100,0 1500 200,060 2500 0,0 100,0 200,0 300,0 400,0
E 0-2 'g (-2
L L
o 2-4 o 2-4
% b
L a6 053 L 46 y = 687,76g 0881
T y=343,24e7° &) R2=0976
£ 68 R2=0,9164 £ 58 e
L ! L
8 8-10 T 8-10
L4/5  Cs-137 Aktivitéskoncentracio (Bg/kg) L4/6  Cs-137 Aktivitaskoncentracio (Ba/kg)
0,0 100,0 200,0 300,0 400,0 0,0 100,0 200,0 300,0 400,0

y= 647 4e 0824
R?=0,9897

y = 655,708«
R*=0,934

Talajmeélység (cm)
N
[=)]
Talajmélység (cm)
=N
()]

24. abra: Az L4 sz. lgjtmenti mintavételi helyek (L4/1 - L4/6) talajanak-C37

aktivitdskoncentracidja a talajmélység figgvenyében

A tobbi 2001-ben kijeldlt mintavételi hely Cs-137ofil adatai az 1. sz. flggelékben

talalhato.

4.3.2. 2010-ben vett mintak adatai

A 2010-es ismételt mintavétel kisebb mintaszadmmatilet alsé részértortént a
3.2. fejezetben ismertetett helyeken (L1-2010/11-2010/4 sz. mintavételi helyeken,
valamint a 4.2. pontban mar ismertetett L1-2010Z0 referenciahelyen), 10 - 12 cm
mélységig, 2cm-es mélysegkozokkel. A 2001 Ota teltiszakban a terilet kozépes
felst részein fakitermelést és Ujratelepitést végedtpk.azokrol a teriletekt mar nem
lehetett 6sszehasonlitd bolygatatlan talajmintaigijteni. A mintavételi helyeken vett
talajmintak mérések soran meghatarozott Cs-13vitddkoncentracio értékei a kovetkez
abrakon lathatok (25. abra) (az adatok a minipéy idejére, 2010 oktOberére lettek

visszaszamolva).
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Az L1-2010-es lefi mintavételi helyeinek Cs-137 profiljai:

[1-2010/1  Cs-137 Aktivitaskoncentrécio L1-2010/2  Cs-137 Aktivitaskoncentracio
(Ba/ke) (Ba/kg)
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 0,0 20,0 40,0 60,0 80,0

Talajmélység (cm)
s
(=2}
Talajmélység (cm)
o~
(=21

6-8 6-8
8-10 8-10
L1-2010/3  (Cs-137 Aktivitdskoncentrécio L1-2010/4  Cs-137 Aktivitaskoncentracio
(Ba/ke) (Ba/ke)
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0
0-2

Talajmélység (cm)
IS
(=)}
Talajmélység (cm)

25. bra: Az L1-2010-es léjimenti mintavételi helyek talajanak Cs-137

aktivitaskoncentracidja a talajmélység fliggvényében

4.3.3. Az egyes mintavételi helyek Cs-137 készletadai

A 4.3.1. - 4.3.2. fejezetekben abrazolt grafikoradatai, és a 4.1. fejezetben
ismertetett 0sszefliggés alapjan szamitottam a wéiea helyek Cs-137 készleteit. A 4.
tablazat a mintavételi helyek Cs-137 készlet atiatatatja:
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4. tablazat: Cs-137 készlet (Bdjna mintavételi helyeken

Mintavételi Cs-137 készlet Készlet Mintavételi Cs-137 készlet Készlet hiba
hely (Bg/n?) hiba (+/-  hely (Bg/nm) (+/- Bg/nf)
Bg/nt)
1 10569,9 380,0 L5/1 4688,6 198,0
2 9137,0 237,6 L5/2 8796,8 2234
3 8909,8 363,1 L6/1 5289,4 211,5
L1/1 8125,2 237,8 L6/2 9419,0 253,1
L1/2 5974,5 211,2 L7/1 5760,9 348,0
L1/3 6078,8 197,8 L7/2 988,9 413,8
L2/1 3861,8 191,6 L8/1 9045,5 393,0
L2/2 5337,5 195,9 L8/2 7687,2 413,1
L3/1 7953,6 357,9 L8/3 8968,0 371,0
L3/2 8262,2 347,7 L8/4 8949.,4 422.,0
L3/3 6577,7 235,9 L9/1 3428,1 365,7
L4/1 3837,5 315,9 L9/2 5754,9 328,2
L4/2 5599,9 321,9 L9/3 3654,8 335,3
L4/3 6916,8 333,3 L1-2010/1 1998,9 182,6
L4/4 7486,8 357,9 L1-2010/2 4036,7 311,2
L4/5 7891,4 375,7 L1-2010/3 3100,5 251,8
L4/6 7769,5 334,7 L1-2010/4 3856,5 285,7
L1-2010/0 3887,7 288,4

A vizsgalati terlleten (Farkas-arok) 2001-ben rnmarte tertleten l&v kalapos
gombék Cs-137 aktivitdsat is. A szarad miatt (csekély mintaszam) a mintavétel nem
tekinthet reprezentativnak a terlletre vonatkozoan, de betelképet ad a vizsgalt
gombafajok akkori Cs-137 aktivitasarol. A terUétrkékhati galambgomba és
gesztenyetinord, aranytinOrd mintakat vizsgaltamisz¥hyitasi alapként a gomba
mintakhoz legkozelebb és vizsgalt lej talajanak fel§ rétegében a Cs-137
aktivitaskoncentracidja 233 +/-7 Bg/kg és 409 +Bhjkg kHzott valtozott.

A vizsgalt gombamintak Cs-137 aktivitAskoncentrgcio

Kékhatu galambgomba: 100 +/- 41 Bqg/kg

Gesztenyetinéra, aranytinora: 11 +/- 68 Bg/kg (atmiCs-137 aktivitaskoncentracioja
nem emelkedett ki a hattér aktivitasabol)

A mintak kis szama miatt korrelacios é$heli vizsgalatok nem voltak végezbikt de a
meérésekbl az latszik, hogy a terllet talajaval kapcsolatk@dld éb szervezetben is
megtalalhaté a Cs-137, valamint hogy a gombak figlkeés raktaroztak a talajpban éév
Cs-137-t, igy az izotop eljuthat az erdei tapl&@ékl magasabb szintjeire is.

74



4.4. A vizsgalati tertlet talajanak Cs-137 aktivitgprofilja, €s annak valtozasa

A vizsgalati terulet talajanak Cs-137 aktivitadpy® a 2001-es mintavétel soran, a
referencia helyeknek valasztott (fgzdg < 4 fok) helyek esetén egy csokken
exponencidlis fliggvénnyel jellemezéid&pet mutatott (4.2. fejezet) {R 0,96), és a tobbi
mintavételi hely (lefisz6g > 4 fok) Cs-137 profilja is kozelitett az empocialis
eloszlashoz. A 9 évvel kéisbi 2010-es szelvényeken a legaktivabb réteg néebsaini
rétegben volt talalhaté. Ez az atrenttks nemcsak a referencia, de a nagyobb lejtés
(lejtészdg > 4 fok) mintavételi helyeken (26. abra) igyfiggyelhet. Feltételezésem szerint
ez a valtozas a Cs-137 melység szerinti vandorddsivaz évenként a felszinen kighit
humuszréteggel magyarazhatd, amennyiben feltéitheziogy a mintavételi helyen nem
tortént talajbolygatas. Az Ujonnan képpbtt felszini réteg aktivitdsa kisebb, mint a mtr o
lévée, mert a csernobili baleset 6ta nem volt olyanlkdils, amely a terileten 16\Cs-137
készlet nagysagat befolyasolta volna, és a Cs-IR@Gttkége miatt az @lszervezetek
(4.3.3. fejezet gomba mintak mérési eredmeénye) 3Fstartalma sem jeledd a talajhoz
képest (Mitchell T. Berg, Larry J. Shuman (199&eveli erddSben végzett tanulmanya
szerint a Cs-137 85-88%-a volt a talajban).

L1-2010/2 mintavételi hely Cs-137 profilja

L1/2 mintavételi hely Cs-137 profilja
2010-ben

2001-ben

Cs-137 Aktivitaskoncentracio (Bg/kg) Cs-137 Aktivitdskoncentracio (Ba/ke)

0.0 200.0 400.0 600.0 0,0 20,0 40,0 60,0 80,0
0-2 0-2

£ E

-EJ 2-4 S 2-4

o &

2 46 2 4-6

e @

£ £

< 6-8 ‘T 6-8

= i
8-10 8-10

26. abra: Talajprofil valtozasa 9 év alatt az L1egt® kornyekén (bal oldali abra egy

2001-es, a jobboldali egy 2010-es profilt mutat).

A 9 év eltéréssel végzett mérések alapjan meg#élktpi hogy a vizsgalati terilet
talajaban a Cs-137 profil alakja valtozik, és a@®@% méreseknél a profilban a maximalis
aktivitaskoncentracio nem a felszini talajrétegl@001-es mérések), hanem a 4-6 cm-es
savban volt talalhatd. A 4-6 cm-es réteg alatt bbwa is a csokkén exponencialis
fuggvény volt jellemé a profilra, mig a felszini rétegek (0-6 cm) adsjog fliggvényében
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vagy kozel stagndlo (I€jsz6g < 4 fok), vagy novekvaktivitaskoncentracid értékeket
mutattak (lejpszog > 4 fok). Ebdil a talajprofil valtozas sebességre is lehet kévathtni,

ami a tertlet talajaban a mintak alapjan 4 — 6 ém@ tehet (0,44 - 0,66 cm/év).

4.5. A mintavételi helyek talajvandorlasi ratajdnakbecslése

A vizsgalati terllet mintainak adataibdl, a 4.lefsgtben ismertetett profil eloszlas
modell alapjan szamitottam a mintavételi helyekajt@ndorlasi ratait. A modell
eredményeit az ArcGIS Model Builder-rel tAmogattiSLE (empirikus Egyetemes
Talajvesztési Egyenlet) modellel kapott eredméngekhasonlitottam, amely adatokat a
vizsgalati tertletre vonatkozéan az NYME Geomatikaidfeltarasi és Vizgazdalkodasi
Intézet munkatarsai bocsatottak rendelkezésemre. USLE 3-18%-0s lejtésés 122
méternél rovidebb lgjszakaszok talajveszteségének és -akkumulaciojlibadjedzésére
javasolt, de nem ajanlott a parcelldak alacsonyedijtertletein végbemeéndepozicio
becslésére. Meredek |&fre alkalmazva felllbecsli az er6zi6 mértékét ésseirban
hosszu tavu, évesdéeejelzésre hasznalhato.” ,Vizijydé szinten mennyiségi erézidbecslés
helyett mirbségi értékelésre ajanlott.” (Csafordi 2010 pp.1MA)JSLE modell hatterét,

a Farkas-arok vizgyton alkalmazott paramétergkra Csafordi 2010, Csafordi et al. 2010
és a P. Cséfordi et al. 2012 altal megjelentetditikaciok adnak évebb leirast. Az USLE
modellel szamolt értékek 25%ms (5x5m) cellakra vonatkoznak és a 2008. oktéB609.
oktober kozti év atlagos éves talajveszteségi értgdlenitik meg. A profil eloszlas
modellel kapott értékek az 1986 - 2001, ill. az 982010 kozti idszak atlagos éves
talajveszteségi értékélradnak tajekoztatast.

A kovetked oOsszefoglald tablazat (5. tablazat) mutatja aleerialajvandorlasi
viszonyait a mintavételi helyeken. A profil eloszl&hodell alapjan egy kivételével az
dsszes mintavételi hely erézids hely volt (a negatiek a talajer6ziot jelzi).
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5. tablazat: Mintavételi helyeken a profil eloszlés az USLE modellel becsiilt
talajvandorlasi ratak (t/ha/év)

Mintavételi Profil eloszlas USLE Mintavételi Profil eloszlds USLE
hely modell modell hely modell modell
(t/ha/év) (t/ha/év) (t/ha/év) (t/ha/év)
1 referenciahely -0,11 L5/1 -8,95 -1,62
2 referenciahely -0,12 L5/2 -1,02 -0,97
3 referenciahely -0,13 L6/1 -7,43 -0,37
L1/1 -2,02 -0,06 L6/2 -0,16 -1,02*
L1/2 -5,89 -0,12 L7/1 -28,55 -2,03
L1/3 -5,68 -0,11* L7/2 -6,35 -1,28
L2/1 -11,39 -0,44 L8/1 -0,67 0
L2/2 -7,31 -0,36 L8/2 -2,72 -0,31
L3/1 -2,29 -0,13* L8/3 -0,78 -0,50*
L3/2 -1,81 -0,17 L8/4 -0,80 -0,12
L3/3 -4,68 -0,22 L9/1 -12,89 -0,65
L4/1 -11,47 -0,81 L9/2 -6,37 -0,33
L4/2 -6,71 -1,11 L9/3 -12,09 -0,50
L4/3 -4,05 -0,71 L1-2010/1 -12,19 -0,64
L4/4 -1,24 -1,14 L1-2010/2 0,69 -0,29*
L4/5 -0,58 -1,24 L1-2010/3 -4,14 -0,45
L4/6 -2,58 -0,53 L1-2010/4  -0,15 -0,15*

L1-2010/0  referenciahely -0,10

A *-gal jelolt helyekre az USLE modellnél nem alltendelkezésre modellezett

talajveszteség-adat, igy a beirt adatok egy koeHhbdl lettek szarmaztatva.

A két modellel kapott értékek kozt egy nagysagretidkilonbség lathaté. Az adatok
0dsszehasonlithatosaganal azt is meg kell emlitegy az USLE modellt a fellileti er6zio
és a kisebb lejtédejtoszakaszok (lefiszog 3 - 18%, (Csafordi 2010)) mérésére ajanljak, a
mintavételi helyek egy részén viszont ennél nagylaidszdgek is voltak, a patakhoz
kozeli helyeken pedig talajcsuszasok ifaidulhattak.

A referencia helyek Cs-137 készlet€bvalamint az idbeli valtozasabdl, amely
eltér az elméletileg szamolt értékék{irodalmi adatokbol nyert csernobili baleset utan
kezdeti aktivitasértékek alapjan), azt a kovetkeéste lehet levonni, hogy a kijel6lt
referenciahelyek nem voltak idealisak, és/vagy dioaktiv bomlason kivil kérnyezeti
tényedk is szamotteyy mértékben csokkentették a referenciahelyek CsHexzletét.
Ugyanakkor a tertilet domborzati viszonya, névénigbtisdga és ennek valtozatossaga is
befolyassal lehetett a kezdeti talajfelszinre kiedltivitasra, és annak terlleti eloszlasara.
Ezek, valamint az USLE modellel kapott eredménysikeretében a profil eloszlas

modellel becsult talajerdzios ratak tulbecsuilté&réleten a valds talajerdzié mértéket.
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4.6. Felszini aktivitas, valamint a talajvandorlasirata és a lejtiszdg kapcsolata

A talajvandorlast befolyasol6 tény#aol elmondhatd, hogy az éghajlati téngkz
mellett a domborzati viszonyok, ezen belll is dl&rlejtése bir nagyobb jeléiséggel. A
mintdk  aktivitaskoncentracidja, és a profil  eloszla modellel  becslilt
talajveszteségi/felnalmozédasi rata eredményelaaldgapcsolatot kerestem a tegzdg €s
a talajfelszin aktivitaskoncentracioja, valamintbacsult talajveszteseg/felhalmozodas
kozott (27 - 29. abra).

Afelszini(0-2 cm) talajrétegben a Cs-137
aktivitaskoncentracio lejtészdg fliggése (2001)

* y=-0,0483x + 30,014
R2= 06791

Lejtdszog (fok)
(%]
wn
L]

0,0 100,0 200,0 300,0 400,0 500,0 600,0 700,0
Cs-137 Aktivitaskoncentracio (Bg/kg)

27. abra: A felszini (0-2 cm) talajrétegben a Cg-aRtivitaskoncentracio l€jszog

flggése a mintavételi helyeken 2001-ben
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Afelszini(0-2 cm) talajrétegben a Cs-137
aktivitaskoncentracio lejtészég fliggése (2010)

*

y=-0,3211x + 23,99
R*=0,6817

Lejtdszog (fok)

5.0

0.0
0.0 10.0 20,0 30,0 40,0 30,0 60.0 70.0 80.0

Cs-137 Aktivitaskoncentracio (Bg/kg)

28. abra: A felszini (0-2 cm) talajrétegben a C3-aRtivitdskoncentracio l€jszog

fluggése a mintavételi helyeken 2010-ben

V4

mintavételi helyek lefiszogének fliggvényében abrazolva lathatéva vally begzefliggés
van a mintavételi hely talajanak felszini (0-2 cakjivitAskoncentracioja és a mintavétel
hely lejitszoge kozott. Az értékekre illesztett regresszgygerest a 27 - 28. abra mutatja
(R> = 0,681, ill. 0,679). A mintavételi helyek legfélsétegének aktivitaskoncentracidit
dsszehasonlitva az allapithaté meg, hogy a patakdwedi tertileteken (/1-es mintak), ahol
nagyobb a domborzat lejtési szdge (jelléerz ~20 fok feletti) ott a felszini rétegben
alacsonyabb a Cs-137 aktivitAskoncentracioja, amagyobb meérték talajelvandorlasra
utal. A kisebb lejtés helyek mintdi esetén pedig magasabb felszin kozeli
aktivitdskoncentraciok figyelhék meg. Az adatok kdzotti kapcsolat alapjan arratjam,
hogy az eltéf felszini aktivitas értékek egyik foka a talajvandorlas volt (figyelembe véve

a Cs-137 szoros k@dését a talaj szerves anyagahoz és az agyagasvéayok
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Talajveszteség lejtdszog fliggése a mintavételi helyeken
(2001)

y=-0,7332x+13 61

R®=0,2672 r
PO *
* s o
s
: . : : : : 2
-30,00 -25,00 -20,00 -15,00 -10,00 -5,00 0,00

Talajveszteseg (t/ha/év)

Lejtdszog (fok)

Talajveszteség lejthszog fliggése a mintavételi helyeken
(2010)

25,0

y=-1,0574x+8,777
R*=0,900

3,0 A

Lejtdszog (fol)

ag
-13,00 -11,00 -8,00 -7,00 -5,00 -3,00 -1,00
Talajveszteség (t/ha/ev)

1,00

29. abra: A profil eloszlas modellel becsult tafagdorlas lefiszog

helyeken 2001, ill. 2010-ben
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fliggése a mintavételi

Ugyanezen vizsgalatot elvégezve a talajvesztes@ualmozédasi ratara, a 2001-es
eredmények azt mutattak, hogy a talajvandorlasékérés a lefiszog kozti 6sszefliggés
mar nem mutat ilyen egyértefnkapcsolatot a vizsgélati teriileten (29. abra) RRZrtéke
0,267, amennyiben a kiugré L7/1 mintavételi heligkéét elhagyjuk, akkor is csak 0,366.
A 2010-ben vett mintadk eredményei egy nagyon szkapssolatot (R= 0,999) mutatnak
a talajveszteség és a tgrog kozott, de az alacsony mintaszam miatt ezitdetasokkal
kell kezelni.




A fentiek figyelembevételével elmondhatd, hogy @aghoz kozeli /1-es mintak
feltételezett nagyobb talajelvandorlasat a profdselds modellel szamitott értékek is
megebsitik. Ezek a helyek jelets er6zios rataval rendelkeznek. A kapott erozida ra
ertékeket 6sszehasonlitva a domborzat valtozasésakaigazoljak azt a feltevést, hogy a

talajerdzios rata csokken a lankasabb,ééa meredekebb részeken.
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5. Osszefoglalas

Az eurdpai kontinensen a csernobili atoémeitben 1986 aprilisaban bekovetkezett
nuklearis baleset utan a radionuklidok kitlepedéssiményezte a magasabb radioaktiv
szennyezettséget a talajpban, a ndvényzetben éd djy@dgiai rendszerekben. Ezen
szennyezés tavoli hatdsaiban is nagy szerepebftazCs-137. Mint szamos eurdpai
orszagot, igy Magyarorszagot is érintette a vislaanymagasabb foku radioaktiv
killepedés. A killepedés utan a Cs-137 megkiit a talaj felszinén, és migracios
mélysége a talajokban nagyon alacsony volt, éwizleel a killepedés utan is nagy része
megtalalhato a talaj felszini rétegeiben. Ezendaolessaga miatt a Cs-137 felhasznélhato a
talajatrende&dés vizsgalatok soréan.

Az értekezés keretében vizsgaltam a soproni he§gvedyik kis vizgyijtéjének
(Farkas-arok) talajaban a Cs-137 aktivitasat. Aések soran bemutattam a vizsgalati
terllet talajdban a Cs-137 mélység szerinti elgatjavalamint ezen mélységi eloszlas
térbeli, és idbeli valtozaséat. A mérések soran igazoltam, hogygsgalati terilet talajdban
a Cs-137 aktivitas a talajmélységgel csokken. Ezmbkkenést a talajmélység
fuggvenyében abrazolva és fluggvényt illesztve aaktla azt kaptam, hogy az aktivitas
talajbani eloszlasa csokk&exponencialis fuggvény szerint valtozik. A talajfirtovabbi
elemzésélil arra kovetkeztetésre jutottam, hogy a terlletygpatatian talajprofiljaban a
Cs-137 0Osszaktivitas nagy része (>90%) a talaj6feld-12 cm-es rétegében
koncentralodik.

A talaj Cs-137 tartalma mellett vizsgaltam, hogyiaatop megjelenik-e az &I
szervezetekben. Ennek keretében a tefillegyijtott gombamintakat vizsgéaltam,
amelyekben kimutathatdé volt a Cs-137 jelenléte. dbak felvették és raktaroztak a
talajban lév Cs-137-t, igy ennek révén is bekerilhet az izatdprdei taplaléklancba.

A talajprofil aktivitAskoncentracié adataibol metghrazasra keriltek a kis lejtés
(lejtészdg < 4 fok) helyek teljes szelvényre vonatkozélBs készletei, amelyek mint
viszonyitasi (referencia) szintek, a terilet erézuiszonyainak meghatarozasahoz lettek
felhasznalva (2001-ben: 10569,9  + 380 Bg/@137 + 237,6 Bg/f 8909,8 + 363,1
Bg/n?; 2010-ben: 3887,7 + 288,4 BfinAz arok teriiletén, a 4 foknal nagyobb lejtés
mintavételi helyeken a Cs-137 készletek 988,9 +8B8)/nf - 9419 + 253,1 Bqg/Mmkozott
valtoztak. A kapott értékek és annak valtozasaowvigitasi alapot nydjthat a vizsgalati

terllet és annak tagabb kornyezetének 6lh@i erdzidés vizsgalataihoz is. Az
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aktivitaskoncentracio értékek alapjan kijelenthetogy a szennyezés utan sok évvel a
cézium b taroldja még mindig az erdei talaj. A 2010-es rmékéadataiban lathato volt,
hogy a legmagasabb Cs-137 aktivitaskoncentracedsa fétegekbl lejjebb tolodott, €s a
Cs-137 mélységi eloszlasa 4 - 6 cm mélységig egekd, vagy stagnald fuggvény
(lejtészdg fuggvenyében), majd egy csokkexponencidlis fliggvény szerint valtozott. A
méreési eredmények alapjan a profil valtozas sefged3é4 - 0,66 cm/év-re tebiet

A vizsgalati terlleten a csernobili bales#tbszarmazo radioaktiv kihullas
kozelibleg egy nagysagrenddel nagyobb Cs-137 készletetotkk@ talajban, mint a
baleset ditt megléw atomfegyver kisérletekb szarmazé Cs-137 készlet. Ezeket az
adatokat felhasznélva, a vizsgalati hely Cs-131lkki viszonyaihoz igazitottam a profil
eloszlason alapul6 talajatrenddegsi rata becslési modellt. Ennek a modellnek, és a
mintavételi helyek Cs-137 készletének az ismereténegbecsiltem ezen helyeken a
talajerozios/felnalmozddasi ratat, amely képet adFarkas-arok talajatrendakési
viszonyair6l és annak térbeli valtozasardl. A mékészerint a mintavételi helyek kdzott,
egy minta kivételével, csak erdzios helyek vol@akpatakhoz kozeli mintak kisebb Cs-137
készlettel rendelkeztek, amely nagyobb talajelvéado jelzett. A mintavételi helyek
erozios rata értékei 0,15 - 28,55 t/ha/év kozottowéak, a felhalmozodassal jard hely
felhalmozodasi rata értéke 0,69 t/ha/év volt. Adkbgrtékeket az USLE modellel kapott
ertékekhez viszonyitva megallapithatd volt, hogyprafil eloszlas modellel becsilt
talajerozios ratak felllbecsilik a terlleten a saltalajer6zio mertékét. Jébeli
kutatasként a terllet félsrészének ismételt vizsgalataval, mintak elemzés@xbbi,
pontosabb informaciok nyertiéta terilet er6zios ratainakaideli alakulasarol.

A mérési adatok alapjan lathaté volt, hogy 6sszgé8gvan a mintavételi hely
talajanak felszini (0-2 cm) aktivitaskoncentraciéma mintavételi hely l€jszoge kozott.
Ugyanezen vizsgalatot elvégezve a talajvesztes@gra, az eredmények azt mutattak,
hogy a talajveszteségi rata és adkgjg kozti 6sszefliggés mar nem mutat ilyen szoros
kapcsolatot a vizsgalati terileten.
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7. Doktori (PhD) értekezés tézisei

1. Az elvégzett mérések bizonyitottak, hogy a vizdpatarulet (Farkas-arok)
talajaban, és élszervezetben is (gombak) j6l méhenennyiségben van jelen a
Cs-137 izotop, valamint a terllet talajaban a Cs-A8szaktivitas jelefis része (>
90%) a talaj fel§ 10-12 cm-es rétegében koncentraldédott. A mérégalathttak,
hogy a referencia helyeknek valasztott {gjog < 4 fok) helyeken a Cs-137
mélységi eloszlasa exponencialis fliggveny szetakudt, €s a tobbi mintavételi

hely (lejivsszog > 4 fok) Cs-137 profilja is kdzelitett az erpocialis eloszlashoz.

2. Az értekezés keretében meghatarozasra kerilteklad-arok fel§ talajrétegére
(0-12 cm) jellem# Cs-137 aktivitaskoncentracié értékek, valamint éegre
vonatkozo Cs-137 készletek, és az edekhamolt talajatrendédési rata értékek.
A kapott értékek és azok valtozasa képet ad a &lasderilet talajanak Cs-137
aktivitasi értékeisl, valamint viszonyitasi alapot nyujt a vizsgalatitlet és annak

tagabb kornyezetének jolveli erdzids vizsgalataihoz.

3. A9 év eltéréssel végzett mérések alapjan igazniait, hogy a vizsgalati terllet
talajdban a Cs-137 profil alakja valtozik, és a ®@% méréseknél a profilban a
maximalis aktivitaskoncentracid6 nem a felszini jtalegben (2001-es mérések),
hanem a 4-6 cm-es savban volt talalhatd. A 4-6 sméteg alatt tovabbra is a
csokkerd exponencialis flggvény volt jellea profilra, mig a felszini rétegek (0-
6 cm) a lejiszog flggvényében vagy kodzel stagnalé qgsgog < 4 fok), vagy
novekw aktivitaskoncentracio ertékeket mutattak (epog > 4 fok). A mérési

eredmények alapjan a valtozas sebessége 0,44 ed/66-re tehét

4. A vizsgalati terlileten a csernobili reaktor balb8keszarmazo radioaktiv kihullas
kozelibleg egy nagysagrenddel nagyobb Cs-137 készletetottka talajban, mint
a baleset élt megléw atomfegyver kisérletekib szarmazé Cs-137 készlet, igy a
csernobili baleset soran killepedett Cs-137 elfadkerabbi kihullasbdél szarmazo
aktivitaskoncentraciot. Ezen adatok alapjan az iébezrsléshez hasznalt profil
eloszlason alapulo talajatrenddeési rata becslési modell az 1986 Ota eltelt

idészakhoz lett igazitva. A vizsgalati tertletre viab talajerozids rata értékek
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és mas modellel (USLE) kapott becslési értékek dbsssonlitdsa alapjan
megallapithatd, hogy a profil eloszlason alapuldetloa vizsgéalati terlileten csak
nagysagrendi becslésekhez hasznalhatdé a terllegntgl és valtozd
noéveényboritottsaga, valamint a jeléstlejisszogek miatt. A profil eloszlason

alapulé modellel kapott értékek tulbecsilték azérenértékét.

. Bizonyitast nyert a méreési adatok alapjan, hogygéfsigigés van a mintavételi hely
talajanak felszini (0-2 cm) aktivitdskoncentraciéma mintavételi hely l€szoge
kozo6tt. Ugyanezen vizsgalatot elvégezve a talajessgi ratara, az eredmények azt
mutattak, hogy a talajveszteségi rata és @dejtg kozti 6sszefliggés mar nem

mutat ilyen egyértelthkapcsolatot a vizsgalati terlleten.
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Theses

1. Measurements performed proved that the Cs-137psoi® there, present in well
measurable quantities in the soil and in living amigm (mushroom) in the
examined area (Farkas Trench / Farkas-arok), meretsat within the soil of the
area, a significant part (> 90 %) of the total G§-Activity has concentrated to the
top 10-12-cm layer of the soil. Measurements inéiddahat at the plots selected to
be reference loci (slope < 4 degrees), the dethilalition of Cs-137 was shaped
in accordance with an exponential function, and @137 profile of the other

sampling plots (slope > 4 degrees) also neared e&xponential distribution.

2. Within the framework of the dissertation, the C&Egtivity concentration values
characteristic to the top (0-12 cm) soil layer aflas Trench, moreover the Cs-137
accumulation referring to this layer and the saldistribution rates, were
determined. The derived values and their altergti@mvide a picture of the Cs-137
activity values of the soil in the examined areareover a basis to relate to in

future examination of erosion in the examined améits wider surroundings.

3. Based on the measurements performed 9 years apattld be confirmed that the
shape of Cs-137 profile in the soil of the examiaeeh does alter, and that by the
2010 measurements the maximal activity concentratias not to be found in the
surface soil layer (as by the 2001 measuremeiatilerin a zone at 4-6 cm depth.
Beneath that layer at 4-6 cm depth, the profile w8l characterised by a
decreasing exponential function, whereas the sairffagers (0-6 cm) still showed
either nearly stagnating (slope < 4 degrees), oreasing (slope > 4 degrees),
activity concentration values in function of slopeclination. Based on the

measurement results, the speed of alterationimasd to be 0.44 to 0.66 cm/year.

4. In the area investigated, the radioactive fallotiginating from the Chernobyl
reactor accident caused approximately one magnlawd® greater Cs-137
accumulation in the soil than the Cs-137 accumaatriginating from nuclear
weapon tests, present preceding the accident, hdwceCs-137 which settled
during the Chernobyl accident covered up the dgtigbncentration originating

from eatrlier fallout. Based on these data, the ddcation rate estimation model
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based on profile-distribution, which is used inirasting erosion, was aligned for
the period which has passed since 1986. Basedcomparison of soil erosion rate
values referring to the area investigated with éetmate values derived by other
models (USLE) it is to be concluded that the mdaded on profile-distribution

can only be used for magnitude-approximations m ithvestigated area due to
significant and altering vegetation cover as wslt@significant slope inclinations
in the area. The extent of erosion was overestinbyethe values derived by the

model based on profile-distribution.

. Evidence was gained based on the measurement lddtdhere is a connection
between the surface (0-2 cm) activity concentratbihe soil of a sampling plot
and the slope inclination of a sampling plot. Omrexing the same for soil loss
rate, the results showed that the connection betvwsssl loss rate and slope

inclination does not appear so evident in the areastigated.
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segitette. Tovabb4 ezuton mondok kdszénetet az NAdEes Papiripari Technoldgiak
Intézet, a Roncsolasmentes Faanyagvizsgalati Ilelvanm régi és jelenleqi
munkatarsainak, a Geomatikai, Bfeltarasi és Vizgazdalkodasi Intézet munkatarsainak
hogy segitették és leliee tették a labor és terepi vizsgalataim elvégzé8étfordi
Péternek az USLE modell adataiért, valamint Volféréternek az angolra forditasban

nyujtott segitségert.

92



Fuggelék
1. sz. fuggelék: A Cs-137 mélységi eloszlasa a nawdteli helyeken (2001-ben).

Az L1 lejtd mintavételi helyeinek Cs-137 profiljai:

L1/1  Cs-137 Aktivitaskoncentracio (Bo/kg) L1/2  Cs-137 Aktivitaskoncentracio (Bg/kg)
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Az L2 lejtd mintavételi helyeinek Cs-137 profiljai:

L2/1  Cs-137 Aktivitaskoncentracid (Bo/kg) L2/2  Cs-137 Aktivitaskoncentracio (Ba/kg)
0,0 50,0 100,0 150,0 0,0 100,0 200,0 300,0
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Az L3 lejtd mintavételi helyeinek Cs-137 profiljai:

L3/1  Cs-137 Aktivitaskoncentréacio (Ba/kg) L3/2  Cs-137 Aktivitaskoncentracié (Ba/kg)
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Az L4 lejtd mintavételi helyeinek Cs-137 profiljai:

L4/1  Cs-137 Aktivitaskoncentracio (Bo/kg) L4/2  Cs-137 Aktivitaskoncentracio (Ba/kg)
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L4/3  Cs-137 Aktivitaskoncentracio (Bo/kg) L4/4  Cs-137 Aktivitaskoncentracio (Ba/kg)
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L4/5  Cs-137 Aktivitaskoncentracio (Bo/kg) L4/6  Cs-137 Aktivitéskoncentracio (Bo/kg)
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Az L5 lejtd mintavételi helyeinek Cs-137 profiljai:

L5/1  Cs-137 Aktivitaskoncentracio (Bo/kg) L5/2  Cs-137 Aktivitaskoncentracio (Ba/kg)
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Az L6 lejtd mintavételi helyeinek Cs-137 profiljai:

L6/1  Cs-137 Aktivitaskoncentracid (Bo/kg) L6/2  Cs-137 Aktivitaskoncentracio (Ba/kg)
0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 0,0 100,0 200,0 300,0

Talajmélység {cm)
Talajmélység (cm)

Az L7 lejtd mintavételi helyeinek Cs-137 profiljai:

L7/1  Cs-137 Aktivitaskoncentracio (Bo/kg) L7/2  Cs-137 Aktivitaskoncentracié (Bg/kg)
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 0,0 50,0 100,0 150,0 200,0
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Az L8 lejtd mintavételi helyeinek Cs-137 profiljai:

L8/1  Cs-137 Aktivitaskoncentracid (Bo/kg) L8/2  Cs-137 Aktivitaskoncentracié (Bg/kg)
0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 0,0 100,0 200,0 300,0 400,0
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L8/3  Cs-137 Aktivitaskoncentracid (Bo/kg) L8/4  Cs-137 Aktivitaskoncentracio (Ba/kg)
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Az L9 lejtd mintavételi helyeinek Cs-137 profiljai:

L9/1  Cs-137 Aktivitaskoncentracid (Bo/kg) L9/2  Cs-137 Aktivitaskoncentracio (Ba/kg)
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