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Bevezetés

A Paksi Atomerémii tdgabb kornyezete tajtipoldgiai és kornyezetgeomorfologiai
vizsgalatanak eredményeit az 1980-as évek kutatdsai alapjan 1990-ben foglaltuk Gssze. A
terepi mérések, kutatdsok soran felmeriilt az igény, hogy a Paksi Atomerémi kérnyezetében
torténd radioaktiv megfigyeléseket a meglévo észleld haldézat mellett a geomorfoldgiai
formakhoz és a novényzethez kapcsolodva geodkoldgiai szempontok szerint is elvégezziik. A
vizsgalatok elsdsorban az erdmii normal iizemi 1égkdri kibocsatdsabol eredd radioeziist
kornyezeti viselkedésére ¢és a lakossag jarulékos sugarterhelésének meghatirozasara
vonatkoztak. A vizsgalatokat az Orszagos Sugarbioldgiai és Sugaregészségiigyi Kutatd
Intézet ¢és az MTA Foldrajztudomanyi Kutatointézet egylittesen készitette el a
kornyezetgeomorfologiai, geodkologiai jellemzOk alapjan. Ezek a vizsgalatok a lehetséges
radioaktiv szennyezettségli helyek kijelolésére, az Osszemosddasi helyek térképezésére és
mérésére iranyultak. Ezeknek a geomorfologiai felszineknek a térképi dbrazolasa azért fontos,
mert egy esetleges lizemzavari, baleseti erdmiii kibocsatast kovetden az O0sszemosodasi,
deponalasi helyeken radioaktiv szennyez0dési dusulasok alakulhatnak ki.

Emiatt ezeknek a felszinrészleteknek az alapszintii felmérése, ill. a mérések idészakonkénti
ismétlése nem csak a nagyobb kibocsatasok, hanem az esetleges hosszabb iddszak alatti
0sszemosodasok vizsgalata szempontjabol is fontos lehet. A kutatdsok és mérések az igények
szerint folyamatosan boviiltek. 2003-ban a Paksi Atomerémi koriil rajzolt 10 km-es atmérdjii
kor teriiletén beliill a kornyezet domborzati, felszinboritottsdgi felmérését, a jellemzok
értekelését a planetaris hatarrétegen beliili keveredési viszonyokra gyakorolt hatdsok
szempontjabol vizsgaltuk. A kornyezeti kutatisok soran a teriilet azon felszinalaktani,
kitettségi, ndvényzeti és telepiilés épliletmagassagi jellemzoit allitottuk Gssze, ill. térképeztiik,
amelyek az eldzetes elképzelések szerint hatassal lehetnek a légkori szennyezd anyagok
letilepedésének térbeli eloszlasara.

Ezeknek a felszinalaktani kitettségi viszonyoknak és a veliik kapcsolatos megallapitadsoknak a
tovabbi részletezésére, teriileti pontositdsara akkor, és oly moddon keriilhet sor, ahogy a
feldolgozds menetében az egyes domborzati—kornyezeti tényezokrdl is minél részletesebb
térképeket tudunk késziteni.

A Paksi Atomerémiib6l ered6 radionuklidok kdrnyezeti megjelenésének tobb meghatarozo €s
befolyasold paramétere van. Emiatt el0szor a kibocsatasokbol szarmazé radionuklid
kihullasnak az elemzésére van sziikség annak érdekében, hogy a fobb légkori terjedési
iranyokat ¢és a kihullasok mértékét megkaphassuk. A radionuklidok kihulldsa utan a
kornyezeti ,,mérhetd” megjelenést nagymértékben befolydsolja mind a ,,mikrokérnyezet”,
mind a kihullasi teriilet geomorfoldgiai viszonyai (megkotddési képesség). Ezen tényezdk —
az eddigi tapasztalatok alapjan — jelentOsen képesek megvaltoztatni az egyes radionuklidok
kornyezetbeli megjelenését.

A szennyezddés eloszlas valodi allapotanak és koncentracids helyeinek pontos dbrazolasdhoz
az eddigi mérések feldolgozott eredményeire és azok térbeli elosztasi adataira van sziikség.
Annak segitségével ugyanis ellendrizni tudjuk az elméletileg kijeldlhetd eltérd szennyezddési
hajlamossagu, ill. adottsagu felszinegységek térbeli eloszlasa.
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A geomorfologiai adottsagok vizsgalata

Tagozodas

A Paksi Atomerdmii 5 km-es kornyezetének geomorfoldgiai képét elsésorban folydvizi
erdzidés ¢és akkumuldciés formak hatarozzak meg. Igy a térképezett felszin a siksagi

crer

[EE 1 Paksi Atomerémii

1. abra. Kivagat a Paksi Atomer6mi 5 km-es kornyezetére elkészitett geomorfologiai térképbdl (D-DK-i rész)
(szerk. SCHWEITZER F-BALOGH J-JUHASZ A. 1990). — 1 = hullamtéri ¢él6 mellékagak;
2 = zatonyszigetek, 3 = idészakos vizboritasu hullamtéri meanderek naddal, sassal, erdovel fedve; 4 = leflizott
meanderek id6szakos vizboritasu hullamtéren; 5 = leflizott meandermaradvanyok ligeterddkkel; 6 = egykori
feltott meandermaradvanyok rétekkel, idoszakos vizboritassal; 7 = alacsonyartéri egykori zatonyszigetek;
8 = feltdltott egykori meanderek mez6gazdasagi miivelés alatt; 9 = magasartér és peremei; 10 = alacsony artér;
11 = arvédelmi toltés; 12 = kubikgddor; 13 = €16 egykori meander, 4llandd vizboritassal (Kondor-t6, Melegviz-
csatorna); 14 = halasto (egykori anyaglel6helyek)
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A domborzat tengerszint feletti magassaga alapjan harmas tagozddasu: legalacsonyabb
helyzetli a hullimtér, alland6 valtozasban 1évé él6 medrekkel, kozbensd helyet foglalja el az
alacsony artér a fejlodés kiilonbozoé stadiumaiban 1évo leflizott meanderekkel, legmagasabb
fekvési térszin a szigetszerlien eléfordulé magasartér.

Genetikus formatipusok

A magassag szerint harom szintre oszthato domborzat legalacsonyabb részei a hullamterek. A
kozponti Duna-mederhez a folyamszabalyozas el6tt egykor széles artér tartozott. Ezt a felszint
¢vente tobb alkalommal is elontdtte a Duna arvize. Az armentesitési munkalatokkal, gatak
épitésével a mai hullamtér keskenyebb savban kiséri a folyot. Fejlodését a Duna mindenkori
vizallasa befolyésolja, dinamikusan valtozé formatipus.

Hasonlé dinamikus véltozast mutatnak a folyoval kommunikdlo éldmedrek. Ezek alacsony
vizéllas esetén is allando vizutanpotlast kapnak a Duna {6 4gabol. Az €16 medreket a folyovizi
er6zio €és akkumulécid sajatos egyensulya jellemzi.

Domindnsan az akkumulédcio, az intenziv feliszapolodas keriil talsulyba a zéarogatakkal
szabalyozott medrek esetében. A keresztiranyu gatakkal elvalasztott medrek csak magas
vizallas alkalmaval kommunikalnak a fdmederrel, igy fejlédésiikre a feliszapolodas jellemzo.
Ez egyben azt is jelenti, hogy a légkorbol lehulld szennyezdk évek hosszi soran
felhalmozddhatnak.

Sajatos vonasokat kolcsondznek a tajnak a pionir, bokros—fiizes vegetacioval fedett
zatonyszigetek. Az 50—-100 m széles, 200300 m hosszi zatonyok a vizallastdl fiiggden
valtoztatjak kiterjedésiiket. A legmagasabb arvizek alkalmaval tobbnyire viz ala keriilnek.

A kozbiils6 alacsony artéri szintet az év tobbszori vizboritastol a gatak védik meg, az
armentesitett térszineket a szabalyozas 6ta fokozatosan mezdgazdasagi miivelésbe vontak.

Az alacsony artéri felszineket a fejlodés kiilonb6zo stddiumaiban 1évé meanderek teriiletileg
eltér6 nagysagu, alakrajzilag valtozatos formatipusai élénkitik. Hasznositdsukat a vizzel
boritottsag, a magas talajvizallas jelentés mértékben befolyasolja.

A mezOogazdasagi mivelésbe vont egykori meander-maradvanyok sorai, a 0,5-2 m
amplitudoju felszini magassagkiilonbségek helyenként mozgalmasabbd teszik a térszint.
Tobbnyire az alacsonyabb talajvizszint, a termékeny talajok teszik lehetévé az intenziv
mezdgazdasagi hasznositast. A meander-maradvanyok tobbnyire lefolyastalan felszini
mélyedések, igy a felszinikkre hull6 esetleges szennyezd anyagok ezek tengelyében
felhalmozddhatnak, a mezdgazdasagi miiveléssel jard talajforgatas soran mélyebb szintekbe
dusulhatnak.

Az idOszakosan vizzel boritott, ligeterdés meanderek természeteshez kozel 4llo
novénytarsulasai a rét- és legeldgazdalkodas szinterei, a magas talajvizallast teriileteket
jelzik. A magasabb térszineken a meanderek tobbnyire csatornazott vizfolyasokkal
rendelkeznek, csokkentve a vizboritas iddtartaméat. A meander-maradvanyokkal feltagolt,
szigetszeriien elkiiloniild alacsony artéri egykori zatonyszigetek 0,5-1,0 m amplitudoja
felszini kiilonbségei, egymas melletti ivesen lehajlé sorai is mutatjdk a teriilet
mikroformékban, morfofaciesekben vald gazdagsagat, valtozatossagat.
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A térképezett teriilet legmagasabb felszinrészletei a szigetszeriien elkiiloniilé magasartéri
térszinek, amelyeket a Duna legmagasabb arvizei sem ontottek el. Emiatt ezeken a teriileteken
¢épiiltek a Duna menti telepiilések, mint pl. Dunaszentbenedek, Uszdd. A szigetszeriien
elkiiloniild felszineket helyenként vékony futdbhomoklepel is magasithatja és kolcsondz
litologiai valtozatossagot a teriiletnek.

Antropogén formak

A tajat az ember hosszii évszazadokon keresztiil lakja, de mai képét csak az armentesitd
munkalatok befejezése utan kezdte kialakitani. Legnagyobb valtozast a kornyezetben a gatak
épitése, lecsapold-csatornak 1étesitése, ezzel a talajvizszint siillyesztése okozta. Ezt kdvetden
a mezdgazdasag fokozatos térhoditasa, a teriilet természeti eréforrasainak hasznositdsa jart
mélyrehat6 valtozasokkal.

A legmaradandobb valtozasokat a domborzat szenvedte, az épitkezésekhez, az arvédelmi
toltések, utak épitéséhez kialakitott anyagnyerdhelyek felszini sebhelyei a legtobb telepiilés
kornyezetében megtalalhatok.

A geomorfologiai faciesek Kitettségi viszonyai

Klasszikus értelemben véve a vizsgalt teriilet kitettsége azonos, hiszen a lejtésviszonyok a
Duna menti sikon csak igen csekély teriileten haladjak meg a 2,5°-nal nagyobb értékeket. Az
artéri geomorfoldgiai faciensek alakrajzi vizsgalatai viszont olyan formateriileteket jeloltek ki,
amelyek felszinei az adott 0-2,5° sik kategorian beliil a mikrodomborzat kitettség szerinti
kategorizalasat is lehetové teszi.

A Kkitettségeket négy csoportba, az északias (ENy, E, EK), ill. a délies (DK, D, DNy),
valamint a keleti és nyugati kategoridkba sorolva adbrazoltuk. A kitettségek teljes mértékben a
meanderek és néhany magasabb alacsonyartéri zatonysziget futasiranyanak fiiggvényei. Az
Osszevonasok miatt a térképlap mikrodomborzatat az északias és délies kitettségek uraljak.

A meanderfok kitettsége viszont gyakran Ny-i ¢és K-i irdnyokra mutatnak,
Dunaszentgyorgytdl keletre tobb K—Ny kitettségi forma taldlhaté. A hullamtér peremén
htz6do arvédelmi toltés részeinek kitettsége szintén K-i €s Ny-i irdnyu. Az erddkben és a
telepiiléseken kitettséget nem vizsgaltunk.

A kiilonbozd kitettségek miatt a geomorfologiai felszineken mdas—mas mikroklimatikus
hatasok érvényesiilnek, amelyek az esetleges szennyezések mozgasvizsgalatanal szamitasba
vehetok. Ezek a jelenségek részleteiben a széljaras okozta hatdsok, a hoolvadds és a
vegetacios fejlodés alakulasédban figyelhetok meg.

A feltoltott meanderek 0,5-1 m mélységliek; formatipusaiknak els@sorban a téli csapadék
Osszegyljtésében van jelentOs szerepiik. Ezekbe a kiilonboz6 iranya szelek 0sszehordjak a
havat. A hd, a szélirany gyakorisdg fliggvényében elssorban északias kitettségli negativ
formak oldalain halmozodik fel. Itt, ha kis mértékben is, de érvényesiill a Kkitettségek
mikroklimatikus hatasa, vagyis, hogy az északias kitettségeken az olvadas késdbb indul meg
¢s ezeken a teriileteken az esetleges szennyezések a holével késleltetve kerlilnek a talajba.
Ugyancsak az északias teriiletek vannak kitéve az uralkodd szeleknek, e formak nedves
felszinein nagyobb valdszinliséggel tapadhatnak meg a szennyezé anyagok.
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A szantofoldi miivelésbe vett egykori feltoltott meanderek északias (ENy, E, EK) kitettségii
terliletein, az 6szi szantason februarban, marciusban, tobb helyen tapasztaltunk mohasodast,
ami szennyezdanyag megkotésére koztudottan jo. A délies kitettségek elsdsorban kiszaradasra
érzékenyek, ennek kovetkeztében a deflacios mozgas lehetdsége itt nagyobb.

Talajképzo kozetek, fobb talajtipusok

A holocénban, ill. az elmult évszazadokban a folydszabalyozéas eldtt a felszin épiilését,
formalodasat a Duna erdzids és akkumulacios tevékenysége iranyitotta. Evente tobbszori
arvizeivel, szerteagaz6 medreinek allandé valtozasaival finom iszapos, homokos iiledékeket
teregetett szét a felszinen. A mederviszonyoktol fiiggéen a mederkdzponti teriileteken
elsdsorban homok rakodott le, a mellékagakban, elhagyott medrekben ugyanakkor a finomabb
iszap, agyag felhalmozodasa volt a jellemz6. Az allandé medervaltozasok kovetkeztében kis
terlileten is igen valtozatos tliledéksorok épitik az alacsony- és magasartéri térszineket.

A laza iiledékbdl épiilt felszinen a talajok képzddését alapvetden a mindenkori talajvizallas
hatarozta meg. A magas talajvizallas az elhagyott medrekben, az allando, ill. idészakos
vizhatéas kovetkeztében hidromorf talajtipusok képzddtek.

A Duna mai hulldmterén évenkénti 4rvizek kovetkeztében a nyers Ontéstalajok
felhalmozodasa figyelhetdé meg. Az armentesitett alacsony artereken a réti Ontéstalajok
valtozatai boritjak a felszint. A mezdgazdasagi miivelésii teriileteken a talajforgatas kovetkez-
tében eredeti szerkezetiiket vesztett tipusai fordulnak eldé. Az elhagyott folyémedrekben,
lefolyastalan meanderekben az iddszakos vizhatas miatt réti talajok fejlodtek ki.

A kozepes talajvizallasu artéri térszineken, kiemeltebb egykori zatonyszigeteken — mivel itt a
kozvetlen vizhatds nem érvényesiilt — réti csernozjom talajtakarok képzodtek. Ezek a talajok
szarazabb Okologiai koriilmények hatdsara alakultak ki. A réti csernozjom legjellemzdbb
szelvényeit a magasartéri szigeteken tanulméanyozhatjuk, legnagyobb résziikk mezégazdasagi
miivelés alatt all.

Eghajlati viszonyok

Homérséklet szempontjabol a vizsgalt teriilet az enyhébb telti térségek kozé tartozik. A
leghidegebb honap januar (atlagosan —1,2 °C), a téli napok atlagos szama 25-30, a fagyos
napok szama 90 napnal kevesebb. A legmelegebb nyari honap jalius (21,8 °C), a nyari napok
atlagos szama 75-80. Az évi kozepes hémérsékleti ingas 23-24 °C (a legmelegebb és
leghidegebb honap kozéphoémérséklete kozotti kiilonbség). Az évi kozéphdmérséklet
10-11 °C, amely az orszagos atlaghoz hasonlit (Péczely Gy. 1981).

A nyari héségnapok havonkénti el6forduldsi valdsziniiségei igazoljak, hogy a talajfelszin a
deflaci6 szamara leginkabb juliusban és augusztusban van elkészitve. Valoszintiségiik jaliusban
75%, augusztusban pedig 67%. Ezzel szemben juniusban 55%, szeptemberben pedig csupan
36%. A hideg, szaraz klima esetén a sz6lotelepitések homoktalaja pusztul, vandorol.

A kornyezeti hatasokat a csapadékos napok szdma befolyasolja. A csapadékos napok szama
jol kirajzolodik az évi jardsban, amely két maximum kozott mutatkozik legjobban. A majusit
29%-o0s gyakorisag jelzi, sok évi atlagban minden harmadik napon 1 mm vagy azt meghalad6
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csapadék varhato. Ehhez hasonlo a csapadékgyakorisdg november—december honapban. Az
¢évi csapadékmaximum jiniusban van (22%).

Széliranyok

A szélviszonyok kialakulasdban két tényez6 eléggé bonyolult kolcsonhatasa allapithatdo meg.
Az egyik ¢€s a f0 tényez0 az altalanos légcirkulacio altal meghatarozott alaparamlas, a masik a
tertilet kdrnyezetének domborzati viszonyaibdl eredé mddositd hatds. Ez utdbbi a tényezo az
eromi hataskornyezetében allandonak vehetd.

Az esetleges szennyez3dések teriileti elhelyezkedését a jellemzé ENy-ias, E-ias széliranyok,
sz€lcirkulaciok befolyadsoljak. A szélirdny gyakorisdgokat a mintavétel iddszakéra is
feldolgoztuk (2. dbra), ami szemlélteti, hogy a D-i és EK-i széliranyok gyakorisaga is jelentds
volt.” A széliranyokhoz tartozé kozepes szélsebesség m/s egységben a télvégi, tavaszi
szelekre jellemz6 magas értékeket mutatja (3. dbra), mig a legkisebb szélsebességek 6sz
elején tapasztalhatok.

A vizsgalt idészakra a foiranyok 10%-os szélgyakorisaga jellemzd, ezekhez az értékekhez
kapcsolodnak a nagyobb értékii szélsebességek. Az erémi kézvetlen kornyezetében (5 km
sugart koron beliil) a sok éves atlagok alapjan a viharos napok szdma (15 m/s széllokés) 25
nap.

A csapadék beszivargasa

A csapadék beszivargasanak a vizsgalt teriileten kiilonbozé feltételrendszerei vannak, amely
rendszerek jelentdsen determindljdk a viz tartdzkodasi idejét és mozgasat. A Dunai artéren a
beszivargas feltételei a morfoldgiai felépités és a morfofaciensek litoldgiai kiillonbségei miatt
igen nagy szélsdségeket mutatnak.

Az alacsony arterek folydvizi homokjanak vizateresztd képessége 10 cm/s (10~ cm/s) jobb
az egykori feltoltott meanderek iszapos, agyagos anyagkitoltéseinél. Itt a réti és hidromorf
talajok 107 cm/s (107 cm/s) vizatereszté képessége gyengébb, viszont viztarto kapacitisa
jobb. Tobb helyen, ahol a negativ formak aljan a vizzar6 agyag (réti talaj) talalhato, a
belvizveszEly is fennall.

A beszivargasi viszonyok a lepelhomokkal fedett magasartéri szinteken kedvezdbbek, a
107 cm/s értékek jO vizvezetd és rossz viztarto képességet mutatnak. Itt az esetleges
szennyezések mozgdsa a talajvizben gyorsabb, a rossz viztartoképesség, a litologiai
sajatossagok miatt a deflacidos anyagmozgas jelentésebb, mint az alacsonyartéri formakon. A
csapadékos napok szama, valamint a téli csapadék olvadésa, a csapadékintenzitas jelentésen
befolyasolja a beszivargas (szennyezéanyag-mozgas) idébeni lehetdségeit.

Az eréml hatésteriiletén a telepiilések mint példaul Dunaszentbenedek és Uszod a magasartér
legmagasabb pontjaira telepiiltek. Itt lepelhomokkal fedett magasartéri felszineken
szalagparcellas zartkerteket talalunk.

" A szélirany gyakorisagi és szélsebességi adatait a Paksi Atomerémii bocsétotta rendelkezésiinkre.
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Dunaszentbenedek mellett nagy kiterjedésti alacsony artéri részen rét—legeld gazdalkodast
folytatnak. A Duna bal partjan, Usz6dtol Ny-ra és D-re szant6foldi miivelés folyik, E-ra pedig
telepitett nyarfas erdd talalhato.

A teriilet hulldmtéri szakasza szinte teljes mértékben artéri erddvel boritott, csak a jobb
parton, az erémd alatt, a sziget mellett talalhat6 egy kis hullamtéri és legeld teriilet.

Az erémi kozvetlen szomszédsagaban a Kondor t6 helyezkedik el, mellette tobb kisebb
tavacska, a melegviz csatorna, amelyben sporthorgaszat folyik.

Az ipari teriilet mellett az egykori anyagnyeréhelyek mélyedéseiben nyarfakat telepitettek,
amelyek hézagosan telepedtek meg. Dunaszentgydrgy, az arvédelmi t6ltés €s az ipari teriilet
altal hatarolt teriileteken nagytablas szant6foldi miivelés folyik.

A foldutak mentén, tobb helyen régi telepiilési jegenyesor jelzi a mar felszamolt tanyakhoz
vezetd utak nyomvonalat. E fasorok torzsén sokhelyiitt taldlhaté mohasodas, ami kivalo
szennyez6 anyag tarold és felfogo.

Az arvédelmi toltés mellett talalhatd az egyetlen allattartasra hasznositott teriilet. A juhok az
arvédelmi toltés rézsiijének gyepét legelik. Az atomerémii kozelsége miatt a 45 m magas
toltés 1:2 rézsiije igen jO szennyezbanyag felfogd, a novényzeten kivaléan megtapadhat az
esetleges szennyezddés, ezért az ott legeld birkdkon mar eddig is végzett szennyezettségi
mérés folytatasat javasoljuk.

A mérési helyek tipusai, kornyezetének rovid jellemzése

A meteoroldgiai mérési adatok alapjan az uralkodé szélirany gyakorisaga ENy—DK tendenciat
mutat. Ez azt jelenti, hogy az atomerdmiibél esetleg kijuté szennyezddések nagy
valoszinliséggel az uralkod6 szélirdnynak megfeleléen az erémiitdl DK-i, D-i irdnyban
halmozédnak fel. fgy a mérési pontjainkat e szempontok alapjan jeloltik ki a 34 km?®
nagysagu korcikk alaka vizsgélati teriileten. A jelenlegi és az esetleges késdbbi mérési
pontokat a térképen konnyebb tdjékozodas miatt iranyszektorok szerint jeldltiik. A mérési
pontokat a romai szdm mellé¢ indexben tett szektor szammal, valamint az atomerémi
kozpontjatol vald tavolsaggal adtuk meg (4. abra). Torekedtiink arra is, hogy a mérések
lehetdleg kiilonbozd geomorfoldgiai tipusokat képviseljenek. Ezek a kovetkezok:

I. Csatornazott meander (flizfas, fiives oldalakkal, szantokkal koriilvéve),

II. Szantofold, egykori feltoltott meander, lefolyastalan (jegenyesor, foldat mellett),
III. Meanderkdzi 6vzatony (sik felszin, egykori tanya helye),

IV. Feltoltott meander id6szakos vizboritassal (ndd—sas novényzet),

V. Magas artéri sik lapos felszin (rét—legeld hasznositasok).
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4. abra. Mintavételi helyek az atomerdmii szektorokra osztott kdrnyezetében.

Az 1. sz. vizsgalati helyet — /84,9 km — egy K—Ny-i, ivesen kanyarodo, 200-300 m széles,
1 km hosszu, 1,5 m mély meanderben jeloltiik ki. A meander a szabalyozott, &rmentesitett
medertipust képvisel. Folos vizeit 1,5 m mély csatorna vezeti le. Legfontosabb talajképzé
kdézet az agyag ¢és az iszap, 20—60 cm vastag réti talaj boritja a felszint. A meander felszinének
mintegy 70%-a mezdgazdasagilag mivelt, kozvetlen a csatorna partjat fiiz—ligeterdd
maradvanyai kisérik.

A 1L sz. vizsgalati pont — 1I/7-4,1 km — EK-DNy-i iranya, 150-20 m széles, 500-600 m
hosszu, 1,5 m mély lefolyastalan meanderban jeldltiik ki. A mérési pont kdzvetlen a meander
tengelyében helyezkedik el. Mezdgazdasagilag mivelt teriilet, ez évben Oszi buzavetés
teriilete. Feliileti ledblitéssel (intenziv zaporesOk alkalmaval) 5-10 cm feliszapolodas
tapasztalhat6é a meander kozponti savjaban, mérési pontunkat erre a zonara telepitettiik.

A 1II. sz. mérési helyet — I11/7-2,7 km — geomorfologiai szempontbdl az eddigiektdl eltérd,
sik alacsony artéri térszinen, egykori 6vzatonyon hataroztuk meg. A 91,8 m tszf-i magassagu,
réti csernozjom talajjal fedett felszin mezdgazdasagilag miivelt teriilet, a mérési pont helyén
egy—két éve még kardm allott.
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A IV. sz. mérési pont — IV/7-1,4 km — az erdmii kozvetlen kornyezetében (,,Melegviz-
csatorna”) helyezkedik el. A mérési pontot geodkologiai szempontbdl karakterisztikus helyre
telepitettiik, ugyanis az E-D-i lefutasu 50—-100 m széles lefolyastalan meander az idészakos
talajvizhatas alatt 4ll6 meanderek tipusat képviseli. Természeteshez kozelallo vegetacidja réti
¢€s magassagos tarsulasokbol all, kornyezete mezdgazdasagilag miivelt.

Az V. sz. mérési helyet — V/3-3,2 km — telepiiléskornyezetben, Dunaszentbenedek kozség
kozvetlen szomszédsdgaban (,,Dunaszentbenedek legel6”) hatdroztuk meg. A hazsorok
mellett 92 m tszf-i magassagii magasartéri felszinen intenziv legeldgazdalkodas folyik. A
tragydzott legel6t a természeteshez kozeldllo gyeptarsulasok jellemzik. A felszin
egyhanglsagat a magasartéri felszint tagolo, 5 m mély, 2-5 m széles egykori feltoltott
meanderek teszik valtozatosabba.

A mintak elokészitése és mérése

Az ¢el6z6 években vizsgalt, nagyrészt allati eredetli és konyhakerti zo6ld névény mintaktol
eltérden (Kanyar B. et al. 1989) ebben a mérési programban, a célnak megfeleléen mas minta
tipusok vizsgalatara keriilt sor. Ezért a mintak eldokészitésére ¢€s feldolgozasara alkalmazott
modszereinket is modositani kellett.

Az egyszerli fizikai modszerekkel végzett elokészitési eljardsok egyik célja az, hogy a
mintanak minél teljesebb homogenizalasaval és tomoritésével kedvezd mérési geometriat
alakitsunk ki a gamma-spektrometridhoz. A radiokémiai elvalasztds eldtt alkalmazott
miveletek ugyancsak sziikségessé teszik az elozetes fizikai kezelést.

A mintak fajtdja szerint két csoportot — novényi eredetit (fakéreg, fii, sas) €s talajmintakat —
vizsgaltunk. Igy ezek eldkészitésére és feldolgozasara alkalmazott moddszereinket is két
csoportban foglaljuk 6ssze.

Novényi eredetii mintak el6készitése és a radioeziist levalasztasa

Ebben a csoportban legnagyobb részt fakéreg mintakat és egy—egy esetben fiivet, ill. sast
dolgoztunk fel. A fli ¢és sis mintdkat 1égszaraz 4allapotban kaptuk, igy ezeket a
gammaspektrometriai mérés elott elegendo volt késes malomban meg6érdlni, homogenizalni.

Az AgCl mérdpreparatum készitéséhez tovabbi eldkészitést végeztiink. A széraz ndvényi
6rleményt hamvasztdo kemencében 400 + 10 °C-on hamvasztottuk, 48 oran keresztiil, igy
eltavolitva a minta nagy tomegét képviseld szervesanyag tartalmat. A névényi hamubdl cca
HNOs-as feltaras utan készitettiink mérdpreparatumot a korabbi jelentésben részletesen leirt
modszer alkalmazasaval (Kanyar et al. 1989).

Talajmintak feldolgozasa
A gamma-spektrometriai elemzéshez a talajmintdkat egyszeri fizikai miveletekkel
készitettiik el6. 110 + 2 °C-on szaritottuk, majd golyds malomban 6rdltiik. A talaj radioeziist

tartalmanak extrahalasa specialis kémiai miiveleteket igényelt.

Kisérleteink alapjan bebizonyosodott, hogy a fémekre altalanosan alkalmazott extrakcids
modszerek az eziistnek talajbol torténd extrahalasara nem alkalmazhatok (Szabd Gy.—Guczi J.
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et al. 1991). Annak érdekében, hogy a talajon 1év0 radioeziistot mobilizalni tudjuk, egy 1j,
altalunk kidolgozott eljarast alkalmaztunk (Szab6é Gy.—Angela J. et al. 1991).

Kisérleti eredményeink szerint az eziist a talajban annak szerves anyagaihoz koétddik. Az
alkalmazott modszerrel ezt az eziist-szervesanyag komplexet oldjuk le a talaj feliiletérdl, a
szervesanyag tartalom szililezésének segitségével. Ennek sordn a talaj szerves anyagai
hidrofobba valnak ¢és aprotikus oldoszerben, dimetil-formamidban (DMF) konnyen
extrahdlhatok. Az extrakcios eljaras a kovetkezd fontosabb 1épésekbdl all:

1. 1 kg 6r6lt homogén talajmintat szuszpendaltunk desztillalt vizben.

2. Hozzadmértiink 100 mg + hordoz6 és két 6ran keresztiil kevertettiik.

3. A szuszpenzidt szlrtiik, a talajt szaritottuk és golyds malomban ismét homogenizaltuk.

4. A talaj feliiletére kotott Ag <+ hordozd6 mennyiségét atomabszorpcids
spektrofotométerrel ellendriztiik.

5. Az inaktiv Ag +-szal kezelt talajmintat szuszpendaltuk DMF-ban (talaj DMF = 1:3).

6. Ehhez hozziadtunk egytized térfogatrész trimetil-klorszilant (TMCS) és vizfiirdén

45-50 °C-on 5 6ran keresztiil kevertettiik.

7. A talajt szlirtiik és mostuk tiszta DMF-fel.

8. Az Ag-humusz komplexet tartalmazé dimetil-formamidot rotaciés vakuum beparlon
szarazra paroltuk.

9. A beparlasi maradékot hamvaszto kemencében 700 + 10 °C hémérsékleten
hamvasztva a szervesanyag elégetésével megbontottuk az Ag-humusz komplexet.

10. A visszamarad6 hamut cca HNOs-ban feltartuk.

Nuklearis mérési modszerek

A korabbi jelentésben (Kanyar B. et al. 1989) leirt és els6sorban az Ag—110m izotdop mérésére
vonatkoz6 modszereket most kiegészitettiikk helyszini, félvezetd detektoros in situ gamma-
spektrometriaval.

Mintak gamma-spektrometriai mérése

Az elékészitett mintat egyrészt Marinelli-féle edényben, masrészt az eziist levalasztasa utdn
aluminium talkaban, ill. miianyag poharban mértiik, HpGe félvezetd detektorral ¢és
sokcsatornas analizatorral (Canberra S35+). A vizsgalatok célja elsGsorban az igen alacsony
aktivitasban jelenlévd radioeziist mérése volt. Ezen kiviil a széritds utan, de a kémiai
levalasztas el6tt meghataroztuk a csernobili nukledris balesetbdl eredé Cs—137, valamint a

crer

egy—egy minta mérési ideje 30—40 ora volt.

A kémiai levalasztds utdni gamma-spektrometriai méréssel egyuttal ellendriztiikk, hogy a
levalasztott csapadék nem tartalmaz-e egyéb, a béta-aktivitds mérését is zavard olyan
nuklidot, amely gamma-sugarzassal detektalhato.
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Alacsony hatterit GM-csoves mérés

A kémiai eljarassal levalasztott AgCl-csapadék béta aktivitasat — az el6z6 évekhez hasonldan
— a TESLA-gyartmanyt mérdberendezéssel hatdroztuk meg. A gazaramoltatdsos GM-csd
antikoincidencia kapcsoldsban van az arnyékold Nal (Tl) detektorral, a hattér csokkentése
céljabol. Igy a berendezés hattere 1-1,5 cpm. 150 perces méréssel a kimutatasi hatar 0,2 cpm,
90%-o0s konfidencia-hatar mellett. A végtelen vékony rétegvastagsagra szamitott hatasfok
Ag—110m esetén 17%.

In situ gamma-spektrometria

A helyszini mérés elénye a mintavétellel szemben, hogy tobb tiz méter atmérdji teriiletrdl
gyljti az informacidt és igy kevésbé esetleges értéket ad a talajfelszini radioaktivitasrol. A
mért belitésszdm mind a talaj tomegegységére, mind a feliiletegységére esd radionuklid
mennyiségre konvertalhatd, pontosabban a szennyezettség Bq/kg, ill. Bq/m® egységben is
megadhatd (Dickson, H.W. et al. 1976; Nikl [.-Végvari 1. 1990). Az eredményt azonban itt is
tobb tényezd befolyasolhatja. Ugyanis a feliiletegységre esé radionuklid mennyiség
meghatarozasanal, inhomogén mélységi eloszlas esetén, altaldban ismerni kell az eloszlést.
Ezért figyelembe kell venni a talajmiivelést, forgatast, s6t a K—40 szempontjabdl a
miitragyazast is. A kiilonbozd teriilet kozott kapott, akar 50%-os eltérés esetén is — a
radioaktiv mérés véletlen hibdja mellett — csak a fent emlitett torzitasi effektusok elemzése
utan szabad kornyezeti szennyezettségi kiillonbséget megallapitani. Ezért az in situ és a talaj
mélységi mintazasanak modszerei kiegészitik egymast.

Meéréseink célja elsdsorban a Cs—137 eloszlasanak vizsgalata volt az atomerému kornyékén ¢€s
a geografiai szempontbol tervezett feltérképezés elkezdése. Nem reméltiik, hogy az atlagosan
1 Bg/m” értékre becsiilt Ag—110m szennyezédés a kijeldlt disulasi helyeken mérhet lenne.
Ugyanis az alkalmazott 13%-os hatasfoku detektorral csupan kb. 200 Bq/m’ radioeziist
jelenlét mutathato ki. A csernobili eredetii Cs—137 és Cs—134 mellett jol mérhetdk voltak a
természetes radioaktiv nuklidok, a K—40, Th-232 és U-238, ill. az utobbiak gamma-sugarzé
leanyelemei.

Nuklearis mérési eredmények

elvalasztasa el6tt és utdn is meghataroztuk. A talajra vonatkoz6 eredmények, a jellemzd
paraméterekkel egyiitt az . tablazatban és 5-6. abrakon lathatok. Az elsé oszlop a minta
sorszamat, a masodik a kémiai kezelést (szaritast, ill. eziist-levalasztast), a harmadik a
kiindul6 tomeget és a mérési geometriat tartalmazza (SMAR Marinelli-edény, ALU30 =
aluminium talka, 30 mm atmérdvel). A kitermelés az eziist kémiai visszanyerésre vonatkozik.
A radionuklid koncentraciokat a kdvetkezO harom oszlop tartalmazza, sorban a Ag—110m
értékét — gamma-spektrometriaval, majd B-méréssel meghatirozva — Bq/kg egységben, a
minta eredeti allapotdra vonatkoztatva. Az utols6 oszlop a csernobili eredetii Cs—137

crer

A gamma-spektrometridval és a béta-méréssel kapott alacsony Ag—110m koncentraciok, ill. a
nagy hib4juk miatt nem vérhato, hogy a két modszer eredménye szoros korreldciot mutasson.
Mint korédbban (Kanyér B. et al. 1990) is megallapitottuk, a jelenlegi viszonyaink mellett az
ezlist levalasztas utan a béta-mérés altalaban megbizhatobb eredményt ad. Ezért
megallapitdsaink soran rendszerint ezeket az adatokat vessziik figyelembe. Az egyes mintak,
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ill. mintavételi helyek kozotti kiilonbségek elemzése még korai, s csak az valoszinlisitheto,
hogy a talaj fels6 2—10 mm vastag rétegébdl vett minta Ag—110m koncentréacioja 0,10 Bq/kg
koriil mozog. Feltételezve egy atlagos 5 mm vastagon mintézott réteget és 1700 kg/m’
stirliséget (szaraz talaj), a talajfelszini szennyezettség 0,9 Bg/m’. Hangstlyozzuk azonban,
hogy az igy becsiilt érték bizonytalansdga tobbszords is lehet, annak ellenére, hogy kozel ez
az eredmény kaphat6 az erémii 1égkori kibocsatasabol kiinduld szamitasokbol (Kanyar B. és
tsai 1990) és a kozeli fall-out mérésekbodl (PAV Sugarvédelmi jelentés 1991).

140
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1. tablazat. Talajmintak jellemzdi és az aktivitas mérések eredményei

i Mintavétel Aktivitas mérések (Bq/kg)
Sorszam — T 5
1 helye ideje, 1991 Ag Cs
1. 1/8-4.9 marcius 26. 0.11£61% 19+£10%
2. /7 -2.7 marcius 26. 0.12+32% 21£10%
3. /7 - 2.7 marcius 26. <0.12 12+£10%
4. v/7-1.4 marcius 26. <0.12 12+£10%
5. v/i7-14 majus 28. 0.10£36% 11£10%
6. V/3-32 majus 26. <0.06 30+£10%

2. tablazat. Novényi mintak (fakéreg, fii, sds) jellemzoi és az aktivitas mérések eredményei

Sorszim Minta Mintavétel Aktivitas mérések (Bg/kg)
helye ideje, 1991 HomA g B7Cs

1. fakéreg (mohads, zuzmos) | /8 —4.9 | marcius 27. | 0.32+20% 115+10%
2. " I/8—4.9 | marcius 27. <0.09 62+10%
3. " I/7-4.1 | marcius 27. | 0.31£17% | 125+£10%
4. " /7 — 4.1 majus 28. | 0.39+18% | 121+10%
5. " /7 -4.1 majus 28. | 0.12+23% 54+10%
6. " II/7 — 2.7 | marcius 27. | 0.11£22% 30+£10%
7. " V/3 -3.2 | marcius 27. <0.11 11£10%
8. " VI/13-0.7 | méjus 28. <0.05 5+£10%

9. fi I/8—4.9 | marcius 26. | 0.45+23% <5+10%
10 sas IV/7-1.4 | marcius 27. | 0.41£25% <5+10%

A talajmintdk kozil a 2. és 3. szamut 0,35 m?, a 4-et pedig 0,45 m? feliiletrdl vettiik. A
mintavétel bizonytalansdga miatt — kiilondsen a 4. mintandl — azonban a feliilmérés és az
ebbdl szamolt kb. 0,3 B q/m’ is pontatlan. A fenti kovetkeztetéseknél feltételezziik, hogy a
kihull6 radioeziist a talaj felsd néhany mm-es rétegében marad, ami abbdl adodik, hogy az
ezlist igen lassan mozog a talaj mélyebb rétegei felé (Szabo Gy.—Guczi L. et al. 1991) és a 250
napos fizikai felezési id6 miatt a korabbi szennyezddés elbomlik.

Az 1. tablazatban kozdlt Cs—137 aktivitds mérési hibdja kicsi (kb. 5%), viszont a
mintavételezés bizonytalansdga €s a mintaelOkészités miatt a kapott koncentracid értékek
valdsziniileg 20-30%-os hibaval rendelkeznek.

A 2. tabldzat, valamint a 5-6. dbrdk a ndvényi mintaknal kapott eredményeket tartalmazzak,
az 1. tablazathoz hasonl6 oszlopokkal, paraméterekkel. A 2. oszlopban feltiintettiik, hogy a
szemrevételezett fakéreg tartalmaz-e mohat. Az elsé gamma-spektrometriai mérés az eziist
levalasztas el6tt, hamvasztott mintaval tortént, VKP50, 70, ill. 100 jelii mlianyag poharakban.
A B-méréssel a kimutatasi hatar felett kapott 0,3—-0,4 Bq/kg Ag—110m koncentraciok a mohas
fakéreg esetén jelentkeztek. A mohak jol adszorbealjak a radioeziistot, mint azt mar kordbban
jelezte az atomerOdmii kornyezeti laboratoriuma is (PAV Sugarvédelmi Jelentés 1991).
Hasonldan jol koti a moha a radiocéziumot (Dardezy et al. 1990).

Erdekes, hogy viszonylag magas Ag—110m-koncentracié jelentkezett, mind a tivolabbi
helyen vett fii, mind a kozeli sés esetén (B-mérésekkel 0,4 Bg/kg felett, szaraz tomegre). Ez
valosziniileg nem talajfelporzasbol ered, ugyanis ekkor magasabb radiocéziumot kellett volna

9. melléklet - 14/16 2006.02.20.



Paksi Atomeromu tizemido hosszabbitasa KHT

kapni. Viszont az is igaz, hogy a két darab minta kevés egy biztonsagosabb kovetkeztetéshez,
ill. az eredmény csupan figyelemfelkeltd €s tovabbi vizsgalatra érdemes.

Az in situ gamma-spektrometriai eredmények lathatok a 2. tabldzatban. A természetes
radioizotopok esetén egyenletes mélységi eloszlast tételeztiink fel, igy a koncentracidt a
talajban Bq/kg egységben célszerii megadni.

A cézium izotopok talajfelszini szennyezettségének meghatarozasahoz a haboritatlan talajban
— 1/8-4,9; 11I/7-2,7 és V/3-3,2 jelii mintavételi helyek — 2—3 cm relaxacids hosszt tételeztiink
fel (Nikl .—Végvari 1. 1990). Az utobbi években szantott talajon — 11/7-4,1 és IV/7-1,4. jeli
mintavételi helyek — a 0-20 cm ko6zott homogén izotdpeloszlast vettiink, alatta pedig
elhanyagolhaté mennyiséget. A szamitishoz 10% nedvességtartalmat és 1600 kg/m’ stirtiséget
tételeztiink fel. A késdbbi mérés (ma4j. 28.) esds idében volt, amely hasonl6 feltételek mellett
elsdsorban lefelé torzithatja az eredményt. A 30—40 perces mérésekkel — mint az varhaté volt
— nem sikertiilt a radioeziistot kimutatni.

Az izotopdusulasi helyek felderitéséhez hasznalhatdé Cs—137 feliileti aktivitdsok Paks
kornyékén alacsonyabbak az orszagos atlagnal, ugyanis itt kisebb volt a csernobili eredet
szennyezddés. Egyediili magas értéket a Duna tls6 partjan, Dunaszentbenedeken — a V/3-3.2
mintavételi helyen — mértiink. Azonban most is meg kell jegyezni, hogy a mérések szama
kevés az eltérések matematikai, statisztikai elemzéséhez.

Osszefoglalas, kovetkeztetések

A geomorfologiai felmérés alapjan kivalasztott izotopdusulasi helyek radioaktivitasat a
helyszini, in situ gamma-spektrometriaval, valamint a kornyezeti mintdk laboratériumi
mérésével hataroztuk meg. A radioeziist mérés kimutatasi hataranak csokkentése céljabol az
igen kis koncentracioban megjelend Ag—110m izotdpot a talaj- €s novényi mintdkbodl kémiai
eljarassal valasztottuk el.

Az alkalmazott modszerekkel — a természetes radionuklidokon kiviil — a csernobili balesetbdl
ered0 radiocéziumokat és a paksi erdmiibdl szarmazo6 radioeziistot sikeriilt kimutatni. A
felhalmozodast elésegiti az allandd vagy iddszakos vizboritds. Ez a morfofacienstipus
»csapdaként” viselkedik.
1. A vizsgélatok alapjan feltételezett lizemzavari kibocsatds alkalmaval eltérd
geomorfoldgiai alkatukndl fogva més kezelést igényelnek a hullamterek és medrek,
az alacsony arterek, valamint a magasarterek (7. abra).
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7. abra. Geomorfologiai faciescsoportok elvi szelvénye a Paksi Atomerému kornyezetében a felhalmozodas

potencialis helyeivel (szerk. JUHASZ A. 1990). — A = ¢16 Duna meder; B = hullamtér é16 mellékagakkal;

C = alacsony artér magas talajvizallassal, csatorndzott meanderekkel; C; = alacsony artér lefolyastalan

meanderekkel; D = magasartér meandermaradvanyokal; D; = lepelhomokkal megemelt magasartéri szigetek.
A fligg6leges nyilak a felhalmozodas potencialis helyeit mutatjak.
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2.

Az esetleges felhalmozddas potencialis térszinei a lefolydstalan medermaradvanyok,
meanderek, amelyeknek semmiféle kommunikacidja nincs kornyezetiikkel. A
lefolyéastalan meanderekben.

Fontos tényezOként keriil eldtérbe a teriilethasznositds modja, a mezdgazdasagi
kultardk tipusainak szezonalis, ill. évenkénti valtozasai, a ndvényi anyagok forgalma
¢s felhalmozodasa.

Jelenleg, a lokalis izotopcsapdak felmérésének kezdetén, még kevés az adatok
szama ¢és a 20—70%-0s mintavételezési és mérési hibak miatt az eltérések elemzése
még korai lenne. Mindenesetre az érzékeny eljarasokkal sikeriilt radioeziistot
kimutatni a talajban, a fels6 néhany mm-es rétegben 0,1 Bq/kg koncentracidban. Ez
egy kozel 1 Bq/m” feliileti szennyezettségnek felel meg.

A mohas fakéreg mellett a haboritatlan helyekrdl szarmazéd fii és sas esetén is
mértiink 0,4-0,5 Bg/kg (szaraz stlyban) radioeziist-koncentraciot.

Mint a korabbi jelentéseinkben, most is hangsulyozzuk, hogy a szennyezddések
sugar-egészségiligyi szempontbol elhanyagolhaték, a bel6liik eredd lakossagi
sugarterhelés jarulék legfeljebb tizezred része a 20-30%-kal ingadozé természetes
hattérnek. Viszont a nagy valdszinliséggel az atomerOmiibdl eredé kornyezeti
radioeziisttel szerzett tapasztalat jol hasznosithatdé egy esetleges iizemzavari
kibocsatas hatasanak felméréséhez sziikséges mintavételi programhoz.

A csernobili nuklearis baleset soran kihullott Cs—137 aktivitasa a vizsgalt 6t pontban
1,5-3,6 Bq/m’, amely — mint azt mar tobb korabbi vizsgalat is megallapitotta — az
orszagos atlag alatt van.
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