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Ivadas

Radioaktyvioji tarSa transuraniniais elementais dabartiniu metu yra aktuali problema visame
pasaulyje. Branduoliniy ginkly bandymu metu ir dél jvairiy branduoliniy objekty ir jy avarijy j aplinkg
pateko daug antropogeninés kilmés radionuklidy. Radionuklidai, esantys aplinkoje kuria gyventojy
apsvita, todél svarbu nustatyti jy kieki zmogy supancioje aplinkoje. Vienas i§ pagrindiniy apSvitos budy

yra iSorin¢ apsvita dél dirvozemyje esanciy ilgaamziy radionuklidy.

Antropogeninés kilmés radionuklidai atsirado dél branduolinio ginklo bandymy, reaktoriy
eksploatacijos bei avarijy ir branduolinio kuro perdirbimo gamykly veiklos. Vieni i§ radiologiSkai
pavojingiausiy radionuklidy yra *¥’Cs, 2*8Pu, 2%Pu, 24%Pu siame darbe ir tirsime jy vertikaliag migracija

dirvozemyje. Radiocezio ir Plutionio izotopy patekimas j aplinkg — tai branduoliniy avarijy, tokiy kaip

ceye

Radionuklidy migracija — sudétingas procesas, kuri lemia daug fizikiniy ir cheminiy procesy:
difuzija, konvekciné pernasa, dirvoZzemio struktiiriniy daleliy ir jvairiy organiniy junginiy gertis ir
atvirkStiné¢ gertis. Vertikaliai migracijai apraSyti taikomi matematiniai modeliai: konvekcijos ir

dispersijos, kamery, atgalinio srauto.

Siame darbe i¥nagrinéta literatiira susijusi su *¥'Cs ir plutonio izotopy migracija, palyginti méginiai

keliose Lietuvos vietose, atliktas eksperimentas ir pavaizduoti $iy elementy migracijos profiliai.

Radionuklidy prasiskverbimas i dirvozem] priklauso nuo krituliy kiekio, Sis procesas dazniausiai
labai létas. Dirvoje esantys radioaktyviis elementai jsiskverbia j augaly Saknis tokiu pat principu kaip ir
stabilieji izotopai. DidZiausig reikSme¢ augalams turi pavirSinis 30 cm sluoksnis, kuris ir tiriamas Siame

darbe.

Radioaktyviosios medziagos, nusédusios ezery dugne, gali vél i§ dugno pereiti j vandenj, jei jame

radionuklidy koncentracija sumaZzéja, o 1§ vandens radioaktyviosios medZiagos patenka j mikroflora.

Vertikalioji radionuklidy migracija tiriama todél, kad buity galima jvertinti, kaip greitai radionuklidai

pasieks gruntinius vandenis, taigi, saglygos gyventojy apsvita.



Darbo tikslas ir uzdaviniai

Darbo tikslas

Eksperimentiskai istirti radiocezio ir plutonio izotopy Vertikaligja sklaida dirvozemyje, bei ezero
dugno nuosédose

UZdaviniai

1. Isanalizuoti *¥'Cs ir plutonio izotopuy vertikaligja sklaida ir palyginti su panasiais tyrimais

Lietuvoje ir kitose valstybése

2. Eksperimentigkai nustatyti $3’Cs ir Plutonio izotopy aktyvumy pasiskirstymo priklausomybes nuo
gylio keliuose paimtuose bandiniuose.

3. Ivardinti pagrindinius **’Cs ir Plutonio izotopy migracija lemianéius veiksnius remiantis tiriamais
bandiniais.



1. Literataros apzvalga
Siame skyriuje apzvelgti didziausi **’Cs ir plutonio izotopy kilmés $altiniai, jy atsiradimo prieZastys.
Svarbi $io skyriaus dalis yra migracijos procesy bei modeliavimo priemoniy paaiskinimas. Paskutiniame

poskyryje iSnagrinéti vertikaliosios sklaidos tyrimai, jie palyginti tarpusavyje bei su rezultatais Lietuvoje.

11 Cezis
Cezis yra minkstas sidabriskai baltas metalas. Cezis turi daug izotopy, nuo %Cs iki 1*°Cs,
vienintelis stabilus yra *33Cs, o radioekolgiskai svarbiausias jy yra *3’Cs. Sis izotopas yra atropogeninés
kilmés, didZiausi jo kiekiai buvo iSmesti j atmosferg branduoliniy ginkly bandymy metu ir dél

branduoliniy objekty eksploatacijos.

Cezio izotopai labai lengvai patenka i organizma pro plaucius ir burng. Ceziui patekus i krauja, jis
kaupiasi raumenyse, ten jo biina apie 52% viso kiekio. Jei cezis ] organizmg patenka nuolatos (pvz.
Kvépuojant uzterStu oru), jis organizme kaupiasi tik iki tam tikros ribos. Ceziui patekus j organizma
vienu metu (visa doz¢ gaunama iSkarto) kiekvieng ménesj jo pasisalina 80%. Jei cezis | organizma

patenka nuolat — nusistovi pasiSalinimo ir patekimo pusiausvyra.
Principiné cezio skilimo schema pateikiama 2 priede.

1.2 Plutonis

Plutonis yra sidabrinés-baltos spalvos radioaktyvusis metalas. Vienas plutonio kilogramas
prilyginamas 22 milijonams kilovatvalandziy $iluminés energijos. Siuo metu yra atrasta dvidesimt
plutonio izotopy. Sis elementas pasizymi ypa¢ dideliu radiologiniu poveikiu aplinkai ir gyventojams, nes

turi labai ilgai puséjimo trukme:

e Plutonio izotopas ?**Pu yra ilgaamziskiausias, jo puséjimo trukmé 80,8 milijony mety
e 242py — 373300 mety
e %Py puséjimo trukmé yra 24110 mety.

e Kity izotopy pus¢jimo trukmeés nevirsija 7000 mety.

Plutonis yra iSskirtinai atropogeninés kilmés, pagrindiniai jo Saltiniai yra branduolinio ginklo
bandymai atmosferoje ir avarijos branduoliniuose objektuose, pagrindiniai Saltiniai Lietuvoje —

branduolinio ginklo bandymai atmosferoje $iaurés pusrutulyje ir Cernobylio avarija.



Plutonis turi 8 metastabilias biisenas, kuriy puséjimo trukmé mezesné nei viena sekundé ir turi
keturis oksidacinius laipsnius. Siam elementui taip pat badinga oksidacinio laipsnio kaita. Kai vyrauja

oksidaciné terpé, galima aptikti IV, V, VI, o kai vyrauja redukciné — I11.
Plutonis naudojamas:

e Kaip medziaga branduolinéms bomboms
e Kaip branduolinis kuras ir kaip zaliava jam gaminti
e Diimy (dujy) sensoriuose

e Kituose energijos saltiniuose (erdvélaiviuose, Sirdies ritmo stimuliatoriuose)

Plutonio radionuklidai j gyva organizmg gali patekti prarijus ar jkvépus jy, taciau jie gali patekti ir

per atviras zaizdas.

1.3 Didieji 3'Cs ir plutonio izotopy kilmés $altiniai
Branduolinio ginklo bandymai. Pirmasis branduolinio ginklo bandymas ,,Trinity* jvyko 1945

mety Liepos 16 dieng. Yra keturi branduolinio ginklo bandymy tipai:

1. Atmosferinis — ginklas isbandomas atmosferoje, dazniausiai ginklas biidavo patalpinamas
ant boksto, metamas i§ 1€ktuvo, prikabinamas prie baliono.

2. Pozeminis — branduolinis ginklas uzkasamas ir susprogdinamas, tai buvo dazniausias
bandymy metodas.

3. Egzoatmosferinis — ginklai rakety pagalba pakeliami uz atmosferos riby susprogdinami.

4. Povandeninis — Ginklai sprogdinami po vandeniu.

Ginkly bandymy atmosferoje metu j stratosfera pateko apie 960*10%° Bq 3'Cs. Iskrity j Zemés
pavir$iy tankis sudaré vidutinigkai 3,14*10° Bg/m? [1].

Per branduolinio ginklo bandybus j atmosferg buvo iSmesta mazdaug 10000 kg plutonio.

Branduolinés jégainés. Radioaktyvieji cezio izotopai **’Cs ir **Cs gaminasi kuro strypuose dél
branduoliy dalijimosi, skilimo ir aktyvacijos. Radiocezis gali biti iSskirtas i§ panaudoto branduolinio
kuro jleidus azoto riigsties. 1 MW elektrinés galios sukuria net 130 TBq **’Cs, 0 2000 metais visose

pasaulio branduolinése jégainése sukaupta apie 102! Bq *Cs. Saugiai veikiant elektrinei *'Cs j aplinka



patenka labai mazai. Eksperimentiskai jvertinta, kad PWR reaktoriuje 1 GW elektrinés galios } aplinka
i§metama apie 30 GBq **'Cs. [1].

Branduolinés jégainés per metus pagamina apie 70-75 tonas plutonio per metus.

Fuku$imos Daiic¢i avarija. 2011 m. Kovo 11 d., 14:26 val. jvyko 9.0 baly pagal Richterio skalg¢
zemes drebéjimas, kuris sukélé cunamyj, o $is — stipriai apgadino FukuSimos Daii¢i branduoling jégaing.
Zemés drebéjimo metu 1, 2 ir 3 reaktoriai veike, o kiti trys 4, 5 ir 6 buvo $altojo i§jungimo biisenoje
periodiniam patikrinimui ir techninei prieZitrai.

1, 2 ir 3 reaktoriai po zemés drebéjimo i$sijungé automatiskai, o atsarginiai generatoriai automatiskai

isijunge, tam kad buity galima kontroliuoti elektronika ir au§inimo sistemas. Cunamio bangos ir potvynis

sugadino atsarginius generatorius, reikalingus reaktoriy ausinimui.

Kadangi ausinimo procesas buvo nutrauktas, auksSta temperatira didzigja dalj vandens paverté
garais, taigi kai kurie kuro strypai perkaito, atvirai sgveikavo su vandens garais ir émé gaminti vandenilj.
Tam, kad iSvengty kuro Zalos, operatoriai ileido vandens i$ iSoriniy $altiniy. Pirmiausia jleido jiiros
vandens, o véliau ir Svaraus vandens. Taciau jleistas vanduo pavirto garais ir dar labiau padidino slégj po

kiautu. Operatoriai i$ventiliavo Sias dujas j atmosfera. Jvyko keturi vandenilio sprogimai:

e Kovo 11 d. pirmajame reaktoriuje
e Kovo 14 d. treCiajame reaktoriuje.
e Kovo 15 dieng jvyko dar du sprogimai — ketvirtojo reaktoriaus kuro baseine ir antrajame

reaktoriuje.

Gaisrai ir galimi daliniai reaktoriaus Serdies iSsilydimai 1émé radioaktyvaus skilimo produkty
iSmetimg j atmosfera. Dél to ir j ora, ir ] vanden] pateko radionuklidai. NISA (ang. Nuclear and Industrial

Safety Agency) duomenimis **’Cs j atmosfera buvo i$mesta nuo 6,1*10% Bq iki 1,3*10% Bq

Avarijos pasekmés buvo prognozuojamos 4 lygio INES skaléje (ang. International Nuclear Event
Scale), taciau véliau pakeltos iki didziausio — 7 lygmens, nors iSmesty radioaktyviy medziagy kiekis

sudaré vos 10% Cernobylio avarijos i§mesty radioaktyviy medziagy kiekio.

Cernobylio avarija. Jvyko 1986 metais balandzio 26 d., ketvirtajame Cernobylio atominés

elektrinés bloke, dabartinés Ukrainos teritorijoje. Tai — didZiausia avarija branduolinés energetikos
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istorijoje, vertinant pagal Zuvusiyjy skai¢iy ir ekonoming zalg. Vienos avarijos priezasties, kuri suvienyty

visus branduolinés fizikos ekspertus — néra, taciau ekspertai sutinka dél bendro avarijos scenarijaus.

Ketvirtasis blokas, veikes beveik 3 metus turéjo biiti sustabdytas suplanuotam remontui atlikti, taciau
pries sustabdant reaktoriy buvo planuota atlikti eksperimentg, kurio tikslas — i$siaiskinti, ar esant avarinei
situacijai ir uzgesus reaktoriui, i§ inercijos besisukantis turbinos rotorius galés pagaminti uztektinai
elektros energijos, kol jsijungs atsarginis dyzelinis variklis. Eksperimento metu buvo padarytos kelios
neleistinos klaidos, o tarp jy — i§jungta automating avariné i§jungimo sistema. D¢l klaidingy operatoriaus
veiksmy, galia pradéjo staigiai didéti ir rektorius tapo nevaldomas. J[vyko galingas sprogimas, kurio metu
i§ reaktoriaus i$skriejo grafito gabalai ir sukélé 30 gaisro Zidiniy. Siy Zidiniy gesinimui priskiriama 31

auka.[2]

Radioaktyviosios medziagos j aplinkg pasklido vos per 10 dieny, §j pasklidimg galima suskirstyti j
4 fazes [3]:
1. Pirmoji diena — jvykus sprogimui ir gaisro j aplinkg pateko 25% radionuklidy.
2. Kitos 5 dienos — dél gesinamo gaisro ir reaktoriaus Saldymo radioaktyviyjy medziagy
pasklidimas sumazéjo 6 kartus. Vyko gesinimas sméliu i$ sraigtasparniy.
3. Kitos 4 dienos — Reaktoriaus kuras vél jkaito iki 2000 laipsniy Celsijaus, iSmety kiekis
pasieké 70% primini.
4. Viso, pra¢jus 9 dienoms — iSmety kiekis j atmosferg tesieké vos 1% pirminio.
Viso j aplinka buvo imesta 14 108 Bq, i§ juy *¥'Cs buvo 0,085 108 Bq [3]. Iskritos pasiskirsté 200

000 km? plote, apie 70% sudaré Rusijos, Baltarusijos bei Ukrainos teritorijos.

Plutonio per $ig avarijg buvo iSmesta labai mazai, 5-6 kg.

Radionuklidy migracija dirvoZemyje

Nuo dirvozemio tipo priklauso efektyvusis difuzijos koeficientas ir radionuklidy vertikalios
migracijos greitis. Kadangi efektyvusis difuzijos koeficientas skirtingiems dirvozemiams skiriasi, taigi
santykinis radionuklido aktyvumas turi savitg sklaidos profilj. Radionuklidai gali arba migruoti
perneSami vandens, arba prisitvirtinti prie dirvozemio struktiiriniy daliy. Radiocezio jonai sgveikauja su

dirvozemio dalelémis grjZztamaisiais jony mainais (zr. 1 pav.)
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1 pav. Radiocezio fiksacija dirvozemyje [4]

Fiksacija pasireiSkia tuo, kad ji sumazina radionuklidy patekimag i gruntinius vandenis, o tai reiSkia
ir | zemés ukio produktus, kuriuos vartoja Zmonés ar gyviinai. Taciau fiksacija yra grjZztamasis procesas,

todél ilgainiui radioceziu vis tiek gali buti uzterSti maisto produktai ir vanduo.

Radioaktyviyjy medziagy migracija dirvozemyje priklauso tiek nuo dirvozemio charakteristikos
(struktairos, pH), tiek nuo fiziniy ir cheminiy paciy medziagos savybiy. Dazniai pakanka dirvozemj
suklasifikuoti pagal strukttriniy daleliy dydj: zvyras (> 2mm), smélis (0,05-2mm), priesmélis, priemolis
(0.002 - 0.05 mm), molis (< 0.002 mm). Didziausig reik§mg¢ augalams turi pavirSinis (ariamasis) —

mazdaug 30 cm gylio sluoksnis.

Radioaktyviosios medZiagos, patekusios ant dirvos i§ pradZiy telkiasi virSutiniame sluoksnyje.

Prasiskverbimas giliau priklauso nuo krituliy kiekio. Sis procesas dazniausiai yra labai létas

Ilgaamziy radionuklidy vertikaliosios migracijos dirvoZzemyje modeliy analizé

Vertinant ilgalaike radionukldy migracija dazniausiai naudojamas vienas i§ $iy metody:

1. Kamery - taikomas, jei apie vertikalia radionuklidy sklaidg yra sukaupta pakankamai
eksperimentiniy matavimy duomeny jvairiais laitko momentais. Taikant §; metodg daroma prielaida, kad
radonuklidai yra tolygiai pasklide tam tikro storio dirvozemio sluoksniuose. Taip pat, daroma prielaida,
kad radionuklido pernasa i§ pirmojo sluoksnio j antrajj yra proporcinga pirmajame sluoksnyje sukauptam
radionuklido aktyvumui, bet nepriklauso nuo aktyvumo antrajame.

Aktyvumo pernasa laikui bégant galimg apraSyti tokia pirmos eilés diferencialiniy lygciy sistema:

d
240 = dy — [, + k1a]A (D) (1)

dAq(t
1O — 2 + kipan AL (0) + kiper + Aioae ()
dat



2. Atgalinio srauto — taikomas norint jvertinti ilgalaikius dirvozemio tarSos pokycCius dél

radionuklidy vertikaliosios migracijos (abiem kryptimis).
(4 + k12]A1(6) + ka142(2)

dA(t) _
dt

dA;(t
240 — A+ kipar + ko1 A (8) + Kimq i Ai_1 () ki, 1A (O]

at

3. Konvekcijos ir dispersijos

ac _ . 9%c
9 _ kC - AC
at

©)
(4)

(5)
(6)

¢ia: D - difuzijos koeficientas, k - spartos koeficientas(is judrios j suristaja faze), A- Cs gyvavimo

trukmé, z - vertikalioji koordinaté (gylis). Koeficientai D ir k yra pastovis, priklausantys nuo grunto

charakteristiky.

1.6 FEP analizé, kamery modelis ir pagrindinés savokos

FEP (ang. Features Events and Proceses) analizés metodas patogus, norint paprastai pavaizduoti

radionuklidy migracijos procesus ir sudaryti radionuklido sklaidos modelj. 2 pav. pateikta lentelés dalis,

kuris aktualus $iam darbui — kaip *3'Cs ir Pu izotopai i§ atmosferos pereina j dirva.

Armosfera intercepeija; . " intercepoija;
) | intercepoija | | A
[oras] lietus; sniegas lietus; sniegas
transpiracija; - - vejas; spugliy
pira= Puzy spugliai | translokacija; f2s: spugid
degimas kritimaas
. " _ vEjas, A P
degimas translokacija Poziz . . Fertilizacija Fertilizzcija
intercepcija
Dekompaszicija;
resuspencija lietaus purslai | Mizko paklote p. __I Filravimas
Perkaliacija
Filtravimas;
per #aknis Oirvalorganingl| — difuzija ar
advekaija
. Dirva
per Eaknis ) Ba
Imineraling)

2 pav. FEP analizés matrica sistemai atmosfera — dirva [5]



1.7

Resuspencija (arba antrinis radionuklidu perkélimas) — tai procesas, kurio metu ant pavirSiaus
nusédusios radioaktyvios iSkritos perkeliamos j org kartu su dirvozemio dalelémis. Tai gali vykti dél
zmogaus veiklos ar véjo poveikio, o kartais ir dél kitokiy dirvozemio pavirsiaus mechaniniy trikdziy. Sis
radioaktyvios tarSos biidas biidingas tiems ilgaamziams radionuklidams, kuriy vyraujanti ap$vitos tarSa

yra inhaliaciné.

Translokacija — radionuklidy , iSkritusiy ant augalijos paviSiuas absorbcija j augalo vidinius

(pozeminius) audinius. Bidinga mobiliems elementams (pvz.: ceziui.), nebiidingas aktinidams.
Advekcija — radionuklidy pernasa su tékmés srautu.

Difuzija — procesas, kuriam vykstant skystos arba dujinés biisenos medziagos molekulés
(radionuklidai) skverbiasi i§ didesnés koncentracijos viety link maZzesnés koncentracijos pagal

koncentracijos gradienta, kol pasiskirsto vienodai.
Fertilizacija — tai dirvozemio treSimas nukrintan¢iomis organinémis augalo dalimis.

Degimas — tai, $iuo atveju paties medzio (pusies) ar jos spygliy degimas, virtimas j mazas daleles,

kurios lengvai patenka j atmosfera.

Radionuklidy patekimas per Saknis - $is procesas vyksta kai radionuklidas esantis vandenyje per

Saknis patenka j augala.
Intersepcija — tai i§ atmosferos nusédanéiy radionuklidy pagava ant augalo pavirSiaus.
Perkoliacija — tai radionuklidy pereiga j gilesnius sluoksnius.

Sorbcijos procesas ir radioaktyviujy terSaly pasiskirstymo koeficientas

Sorbcija — tai vienos medziagos sugertis kita. Sorbcijos reakcijos skirstomos j tus kategorijas:

1. Jony mainy
2. Vidinés sferos kompleksodaros
3. [Sorinés sferos kompleksodaros

Parametras Kq — tai radioaktyviyjy terSaly pasiskirstymo tarp kietosios ir skystosios faziy
keficientas.
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Ka=2[2] ©
Cia:
Ce — elemento koncentracija pavirsSiuje [mol/kg],
Ca — elemento koncentracija tirpame [mol/m?],
Masés pusiausvyra isSreiSiama tokia lygtymi:
mC, +VC, =V, 8)
Cia:
co— prad. medziagos koncentracija,
V — tirpalo turis,
m — medziagos masé (kietosios),
K, = (Cgc_aca) _ % )

Ka visada taikomas konkreciai sistemai, taigi salygos, kuriomis atliekamas eksperimentas yra labai
svarbios. [prastai, mazéjant pH, kartu sumazéja ir geb&jimas absorbuoti sumaZzgja, taciau tai galioja tik

lantanoidams ir trivalen¢iams aktinoidams.

Radiocezio vertikaliosios sklaidos tyrimai
Siame poskyryje apzvelgiami jvairiis tyrimai, norint jvertinti teorinio modeliavimo tiksluma, bei

suprasti jvairiy veiksniy jtakg — vandens, vietovés, dirvos charakteristiky.

Pra¢jus mazdaug metams nuo Cernobylio avarijos, 1987-1988 metais Vokietijoje surinkti dirvos
meéginiai, tyrimo tikslas buvo isriti trijy raiSiy dirvos radioaktyvigja tarSg ceziu. 3 pav. A méginio
matavimy grafike matome, kad didziausias aktyvumas yra organinéje dalyje, taip gali biti dél to, kad
sklindant radioaktyviajam debesiui, acrozolinés dalelés prikibo prie augaly lapy ar spygliy, o Sie véliau

nukrito ant Zemés pavirSiaus. Aktyvumas gali biiti didesnis ir dél to, kad 1987 metais cezis dar nespéjo



migruoti j gilesnius sluoksnius (dirvg). 3 pav. B méginyje beveik visas Cezis yra susikaupegs 0-10 m
sluoksnyje, o gilesniuose sluoksniuose jo labai nedaug. Paskutiniame — 3 pav. C méginyje aktyvumas
nuo gylio nepriklauso, taip yra dél to, kad dirva buvo ariama.

Aktyvumas B9 ,.-',-r,2//gm Aktyvumas 59 "'lm?,{m Aktyvumas B9 -""""f,gm
u] 200 1000 1500 2000 2500 u} S00 1000 1300 2000 2500 n} S00 1000 1500 2000 2500
] 1 1 | 1
Organic I I I I I
layer O u]
~_ E ~_
i 10 \:-; E, 10
& Cz-1Z7Cs-134 Cs-137 C=-134 (€] Cs-137Cs-1354
EO EO ]
20 20 20
A — Miskas B — Pieva C — Dirbama zemé

3 pav. Cezio vertikalios sklaidos profilis: miske(A), pievoje (B) ir dirbamoje zeméje (D) [6]

Kuboje 2002 atliktame tyrime [7], buvo naudojamas plieninis profilis 33.6 x 18.4 cm, kuris buvo 40

cm ilgio. Méginiai buvo imami, 5 cm intervalais.
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4 pav. Cezio profilis eroduojanciose (A) ir dirbamose (B) dirvose [7]

Kaip matome 4 pav. suartoje dirvoje radiocezio aktyvumas pasiskirstes tolygiai visame ariamajame

sluoksnyje, o eroduojanéioje dirvoje aidkiai matoma smailé, manoma, kad ji susijusi su Cernobylio
avarija.

Lenkijoje 2003 metais atliktame tyrime[8] buvo tiriami du plotai: Chechlo (3 méginiai) ir Czarnocin

(2 méginiai), méginiai imami jvairiose vietose, rezultatai pateikiami 2 priede.



Sie matavimai parodé, kad Cernobylio avarijos **’Cs iskritos sudaro didele dalj viso '3’Cs aptikto
matavimy metu. Neeroduojanéioje ir nesuartoje dirvose (Czarnocin plotas) **’Cs koncentracija labai
greitai mazéja didéjant gyliui (2 priedas). Galime daryti iSvada, kad migracijos procesas yra létas ir net
praéjus mazdaug 30 mety po Cernobylio avarijos *’Cs vis dar susikoncentraves virSutiniuose

sluoksniuose, o tai rodo, kad cezis stipriai parkimba prie dirvos daleliy.

Rezultatai Chechlo aikstel¢je bandiniy vertikalios migracijos kreiviy profilis labai panasus, taciau
matome, kad B ir C atveju 40-45 cm gylyje pastebimi aktyvumo padidéjimai, gali biti, kad gilesniuose
sluoksniuose taip pat yra cezio koncentracijos, taCiau tai galimg patvirtinti tik atlikus papildomus

matavimy.
Argentinoje 2008 atliktame tyrime [9] méginiai buvo paimti i§ dviejy aiksteliy:

S1:33°40° 10” S, 65°23° 27" W
S2:33°39°56” S, 65°23° 16” W
Meéginiai buvo imami i§ 25 cm gylio duobés, vienam matavimui sluoksnio storj imant po mazdaug
5 cm, kiekvienas sluoksnis buvo atskiriamas, supresuojamas ir pamatuojamas jo aktyvumas. Tyréjai taip

pat sumodeliavo teorines kreives.
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5 pav. TeoriSkai apskaiCiuoti ir iSmatuoti cezio vertikalios migracijos profiliai Argentinoje —

santykinio ¥'Cs aktyvumo priklausomybé nuo gylio [9]

I$ 5 pav. matome, jog matavimy rezultaty vertés yra labai artimos sumodeliuotoms, taigi galime
teigti, jog remiantis difuzijos-advekcijos modeliu gana geru tikslumu galima nustatyti **'Cs vertikaliosios

migracijos profilj.

2011 metais Rumunijoje buvo titiami du dirvos méginiai. 10 pav. pavaizduotas $iy méginiy **'Cs

koncentracijy pasiskirstymas
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6 pav. Cezio vertikalios migracijos profilis A- méginyje, paveiktame vandens, B — méginyje,
nepaveiktame vandens [10]
Bandinys A buvo paimtas vos keliy metry atstumu nuo bandinio B, t.y. abu bandiniai buvo paimti i§
to pacio ploto, méginiy dirva buvo tokios pacios rusies, taciau esminis skirtumas yra tas, kad A virSutis
sluoksnis — tai maza duobé, kuri lyjant prisipildo vandeniu. Sis tyrimas puikiai iliustruoja cezio

nuplovimo vandeniu jtaka vertikaliajai migracijai.

Tyrime atliktame 2014 Lietuvoje [11], netoli Juodzio ezero (54 deg 46'49" N, 25 deg 26"29"E), buvo

paimti du méginiai — miske ir prie pat ezero.
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7 pav. Cs-137 ir Pu izotopy aktyvumo bei jy santykio priklausomybé nuo gylio.[11]



Méginyje, paimtame 1§ ezero dugno, pastebéta viena ryski smailé¢ (~295 Bg/kg), 23 cm gylyje.
Manoma ,kad $i smailé atsirado dél branduolinio ginklo bandymy 1963 m. Cernobylio avarijos smailé

nematoma, nes iskritos dirvg veiké labai trumpai ir vanduo jas galéjo isplauti. [12]

Misko dirvoje matomos dvi smailés. Pagrindiné smailé (~56 Bq/kg) matoma virSutiniame sluoksnyje
(~2 cm gylyje) - tai Cernobylio avarijos smailé. Antroji smailé — branduolinio ginklo bandymy, matoma
13-14 cm gylyje. IS 7 pav. matome, kad Pu izotopai yra susikoncentrave giliuosiuose sluoksniuose. Dél
dideliy matavimo paklaidy apie plutonio izotopy santykj ypatingai svarbiy iSvady padaryti negalime,
taCiau vidutinés vertés persa iSvada, kad izotopai greiCiausiai yra branduolinio ginklo bandymy kilmées,

taip pat, matome, kad giliausiuose sluoksniuose jis sumazéja.

7 pav. aiskiai matome, kad didziausias *3'Cs/?*?*0Pu koncentracijy santykis yra 5,74 cm gylyje,
vidutinés vertés rodo, kad greiCiausiai tarSg lemia tik branduolinio ginklo bandymai, $i smailé atsirasti

galéjo dél 3’Cs migracijos ir susikaupimo tame sluoksnyje

1 Lenteléje pateikiami rezultatai gauti i§ jvairiy tyrimy visame pasaulyje. Si informacija, leidzia

palyginti miisy gautus rezultatus, su kitais tyrimais.



1 Lentelé *'Cs koncentracija visame pasaulyje

Vietove 137Cs koncentracija (Bg/kg) | Saltinis Metai
Ordu, Turkey 67,4—275,3 [13] 2010
Venezuela 5 [14] 1994
Bangladesh 7 (3-10) [15] 1998
Majorca (Spain) 10-60 [16] 1997
Inshass, Cairo (Egypt) 1,6-19,1 [17] 1998
Algeria 15-35 [18] 1997
Louisiana (USA) 5-58 [19] 2002
Mintenegrin coats (Yugoslavia) 1,5-28,4 [20] 1998
Sudan 0-18,5 [21] 1997
North-Western Lybia 0,9-1,7 [22] 2001
Riydh (Saudi Arabia) 0-2 [23] 2001
Northern Taiwan 1,48-27 [24] 1997
Punjab provice (Pakistan) 2,8+1(1,1-5,3) [25] 2005
Pakka Anna, Pakistan 3,6 (3,57-3,63) [26] 2006
Southern part of Punjab, Pakistan | 1,6 [27] 2008
Mid-Rechna, Pakistan 3,5 [28] 2010
Punjab Province, Pakistan 2,18 [29] 2011
Charsaddah, Pakistan 71120 [30] 1994
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Plutonio vertikaliosios sklaidos tyrimai
Lenkijoje, Lublino regione atliktame tyrime [31] buvo nustatyti 3 méginiy plutonio izotopy
vertikaliosios migracijos profiliai. Mégino paémimo metodika, panasi | Cezio méginiy paémimimo

metodika.

Aktyvumai buvo matuojami Canberra Alfa spektrometrais , absoliutusis efektyvumas 35+3%,

esant 0,5 cm atstumui tarp detektoriaus ir $altinio.
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8 pav. Pu izotopy koncentracijos santykis Lublino regione

Vidutiné 2*°?*°Py koncentracija d¢l Cernobylio avarijos méginyje A yra 2,9%, méginyje B vos
0,7%. Visa aptikta 23%24%Py tarsa skirtinguose méginiuose svyruoja nu 40 Bg/m? iki 60 Bg/m?, vidtiné
verté 519 Bg/m?. 28Pu nuo 1,5 Bg/m? iki 2 Bg/m?, o vidutiné verté 1,8+0,9 Bq/m?.

Sios vertés artimos kitam tyrimui [32]



Sio tyrimo metu sumodeliuotas ir jvertintas plutonio migracijos greitis — bendras tersaly vidutinis

migracijos greitis yra 0,4 cm/metus, ¢ernobylio avarijos atnesty terSaly — 0,7 cm/metus.

Sios vertés pansios j kity tyrmy vertes [33, 34]

2016 metais Kinijoje atliktame tyrime [35] masiy spektroskopijos metodu buvo nustatyti plutonio
izotopy santykiai. Méginiy paémimo metodika panasi kaip ir ankS¢iau apraSytuose tryrimuse. ISmatuoti
aktyvumy intervalai buvo tarp 0,0019 mBq/g ir 0,502 mBq/g. 2°2*Py aktyvumas i§matuotas 45 — 55
Bg/m?, 0 2%Pu/?°Pu santykis svyravu nuo 0,172 iki 0,220, $ios vertés yra tipinés tokiems tyrimamas.
Daroma i$vada, kad branduolinio ginklo bandymai tur¢jo labai maza jtakg visam aktyvumui, arba

plutonio izotopy santykis buvo labai panaSus.
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9 pav. Plutonio izotopy aktyvumy santykiy priklausomybé nuo gylio, Kinijoje skirtingose

méginiy émimo vietose [36, 37, 68]

9 pav. punktyrine linija pazymétos kity, anks¢iau atlikty tyrimy metu gautos tipinés vertés [36, 37,
38]



Daugiausia Pu aptikita 2-4 ir 4-6 cm sluoksniuose, viso 90% Plutonio aptikta pirmuose 10 cm, tai
rodo, kad klimato sglygos ir organikos kiekis dirvoje yra du pagrindiniai faktoriai jtakojantys vertikaligja

Plutonio migracija dirvoje.

Tyrime, publikuotame 2013 metais, atliktame Japonijoje [39], buvo tiriamos jiiros dugno nuosédos.
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10 pav. Plutonio izotopy aktyvumy ir atominis santykis jiros dugno nuosédose [39]

Punktyrinés linijos Zymi tar$g, atsiradusig dél branduolinio ginklo bandymy (ang. global fallout)ir
CM-03 ir CM-04 yra is kito tyrimo [40]
10 pav. Matome, kad visi 5 méginiai paimti §io tyrimo metu ir 2 palyginamieji méginiai i$ Kito

tyrimo turi skirtingus profilius;



e MCI1 ir FS1 didziausias santykis buvo pavirSiuje, ir santykio verté¢ maz¢jo didéjant gyliui
e F1 ir MCS5 stebimos mazdaug vienodos aktyvumo vertés nu pavirSiaus iki pat 5-8 cm gylio.

¢ Panasiis pastebéjimai padaryti ir méginiams CM-03 ir CM-04 [41]
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11 pav. Ivairiy méginiy aktyvumas dél branduolinio ginklo bandymy [39]

FS1 méginys buvo paimtas ar¢iausiai Fukusimos Daii¢i branduolinés jégaineés.
Aktyvumo vertés Siuose meginiuose taip pat yra jvairios — F1 vertés daugiau nei dukart didesnés
uz MCI1. Jdomu tai, kad $ie méginiai imti labai arti vienas kito

CM-03 meéginys, paimtas 200 km nuo FukuSimos branduolinés jégainés yra artimiausias

méginys netoli Fukusimos Daii¢i branduolinés jégainés, su Zinomu 22°24°Py profiliu paimtas dar pries

avarija.



2. Eksperimento aprasymas
Eksperimento planavimas

I$ 2 skyriuje apzvelgty tyrimy ir jy rezultaty [6-12, 31-41], galime iSsirinkti pacias tiksliausias
metodikas ir remiantis jomis suplanuoti eksperimentg taip, kad jo rezultatai turéty kuo didesnj analiting
verte: Matuojami sluoksnio storis pasirenkamas 1 cm, 0 méginiams rinkti skirtas profilis pasirenkamas

cilindro formos.

Meéginiy surinkimas ir bandiniy paruoSimas
Meéginiams surinkti naudojamas cilindro formos kolonélé, kurios principiné schema yra pateikta 12
pav., ji jkalama j vietg i§ kurios planuojame imti méginius, tuomet ji apkasama i§ Sony ir po jos apacia

pakisamas plokscias pagrindas, kad keliant cilindra dirva neiSkristy pro apating cilindro dalj.

Meéginiai iki paruoSimo matavimams saugomi uzdarame konteineryje, kad nereaguoty su aplinka ar

neprarasty Saus0S mases.
Méginiai pradedami ruosti nuo virSaus:

1. Paimame dirvos sluoksnj

a. 1 sluoksnis — 1 cm sausos dirvos atveju

b. Pildome konteinerj ir iSmatuojame aukstj (dugno nuosédy atveju)
Méginj patalpiname j zinomos geometrijos konteinerj, kurs yra pavaizduotas 13 pav.
Dirva sumaiSome su distiliuotu vandeniu

Paliekame i3dziuti

o &~ N

Pasveriame meginj
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12 pav. Principiné kolonélés schema 13 pav. Bandinys paruostas matavimui

Plutonio izotopu bandiniy paruoSimas ir radiocheminé analizé

Bandinio paruoSimas matavimams vykdomas tokia tvarka:
Bandinio paruoSimas

Deginti 700°C temperatiiroje 2 valandas
[vesti traserj 242Pu 0,5 ml

80 ml 3d HCI + 1 d HNO3 — garinti

10 ml H202 — garinti

2 X 5 — 10 ml koncentruoto HNOs — garinti
20-50 ml 8M HNOs — filtruoti

200 ml H20 — filtruoti

Filtratg garinti

Uzpilti 50 ml 1M HNOs3
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Inesti 1 g NaxSOgzir 20 min maiSyti
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Inesti 1 g NaaNO2 ir 10 min maisyti
50 ml konc. HNO3
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Kortelés aktyvinimas

1. 50 ml 1M HNO3 (1,5 ml/min) praleisti
2. 50 ml 8M HNO3z + 0,5 g NaNO3 (1,5 ml/min) praleisti

PasiruoSimas elektrolizei

Per kolon¢lg bandin; leisti 1,5 ml/min greiciu

30 ml 8M HNOgz+ 0,5 g NaNOz (sudéti pries pat supilant)

100 ml 8M HNOz+ 1,2 g NaNO2 (2-3 ml/min)

15 ml 12M HCI + keli HCI kristalai

100 ml 12M HCI (1-1,5 ml/min)

ISplauti 100 ml 4 M HCI + 0,6g Na2SO3 — surinkti j 150 ml stiklinéles
Pu eliuentg garinti

Slapias druskas 2-3 k. Sudeginti konc. HNOg ir H20;

1 ml 0,3 M Naz2SO4 garinti

0,3 ml konc. H2SO4 palaikoma kol pradeda skirtis SO3 garai

© © N o gk~ wDhPE

N
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4 ml H20 pH 2,2 — 2,4, kogeneruojama su HN3
Elektrolizé 0,6 A — 1 val.

-
o

Kolonélés regeneracija

1. Leisti H20, kol pasikeis splava

2. Paleisti 100 ml 8M HNOs

3. Leisti H20, kol terpé taps nertigstiné
4. Palikti kolkonéle

Méginiai — miSko dirvozemis, prie eZero esantis dirvozemis ir ezero dugno nuosédos — i8dziovinami
kambario temperatiiroje, mechaniskai susmulkinami bei persijojami ir homogenizuojami. Tam, kad
meéginyje nelikty organinés dalies visas éminys periodiSkai maiSant deginamas mufelinéje krosnyje

700°C temperatiiroje.



Plutonio izotopy ekstrahacija i§ matricos vykdoma jvedus 23?Pu traserj ir jpilant HNOg3 tirpalo (8
mol/dm?q). Ekstrakcijos metu naudojame 30% H20.Visiskai pasaliname organine anglj (jos gali likti po

deginimo), nes ji trukdo tolimesniam kokybiskam radionuklido i§skyrimui i§ matricos.

Stabilius kompleksinius junginius sudaro tik Pu**, o tirpale plutonio biina jvairiy oksidacijos

laipsniy (Pu®*, Pu**, Pu®*, Pu®"), taigi biitina visas valentines formas paversti j keturvalente:

e Pu**, Pu®*, Pu®* jonai, redukuojami iki Na2SOs (natrio sulfitu) iki Pu®*

e Pu®* jonai oksiduojami NaNO- (natrio nitritu) iki Pu**

Plutonio izotopai koncentruojami naudojant jony mainy derva DOWEX 1-8 (100-200 mesh) NO*
formoje. Kadangi plutonio haksanitratinis anijoninis kompleksas susidaro stipriai riigstin¢je azoto
riigties terpéje, naudojamas HNOs tirpalas (8 mol/dm?®), tam, kad biitu uZtikrintas pilno komplekso

susidarymas. Tirpalo tekéjimo per jony mainy dervos sluoksnj greitis yra 1ml/min.

Trukdanéiy artimy plutoniui energijy radionuklidy (urano izotopai, 2*!Am, 2°Po) ir stabiliy
makroelementy i§plovimas i§ chromatografinés kolonélés vykdomas su HNO;3 (8 mol/dm®) + NaNO;
tirpalu. 22Th vykdomas su HCI (10 mol/dm3) + NaNO tirpalu.

Siais tirpalais i§plaunant urano ir torio izotopus, dél pakitusio plutonio oksidacijos laipsnio, tam
tikra jo dalis gali biiti prarandama, norint to i§vengti, Pu** valentiné forma fiksuojama NaNO, 0 urano

izotopy isplovimui paruosiamas HNO3 (8 mol/dm3) + NaNO; tirpalas.

Sistemos nitratinei terpei keiciantis 1 HCI terpe (torio pasalinimo metu), plutonio valentiné forma
taip pat Kinta, taigi plutonio valentinei formai stabilizuoti, naudojamas NaNO. Pu** anijoninis
kompleksas, kuris adsorbavosi and jony mainy dervos, suardomas, redukuojant Pu** j Pu®', tam
naudojamas HCI (4 mol/dm®) + 0,6 g NaNO; tirpalas. Tirpalas istekinamas i§ kolonélés ir i§garinamas.

Druskos uzpilamos elektrolitu (0,3 ml koncentruotos H2SO4 + 1 ml 0,33 mol/dm® Na;SOs).

Plutonio izotopai elektrochemiskai nusodinami ant nekoroduojancio plieno katodo, (iSeiga 60-

70%), sroveés tankis 0,6 A/em?, elektrolizés trukmé 1 valanda.



Radioaktyvumo matavimai
Méginiai talpinami j gryno germanio detektoriy CANEBRRA GC2520 . Gryno germanio detektorius
tai cilindras su n-tipo germanio kontaktu iSoriniame pavir$iuje ir p-tipo kontaktu asinio Sulinio pavirsiuje.

Detektoriaus schema pateikiama 14 pav., 0 matavimams naudotas detektorius pavaizduotas 15 pav.

Germanio spektrometrinés sistemos naudojamos sudétingy spektry analizei, germanio detektoriai

gali dirbti tik skysto azoto temperatiiroje, pagrindinés jy savybés:

1. Fonas — spektras su smailéms, nulemtomis ne aplinkos, o paciame detektoriuje esanciy
radionuklidy, kosminés spinduliuotés.

2. Registravimo efektyvumas — santykis tarp fotony uZregistruoty ir Saltinio iSspinduliuoty
fotony per laiko vieneta

3. Energijos skiriamoji geba — smailés plotis pusés maksimumo aukstyje (angl. FWHM)

Esminés Sio detektoriaus savybés: Reliatyvusis efektyvumas 26,2%, rezoliucija 1,76 keV/1,33 MeV
[11, 41]

n+ contact

p+ contact

14 pav. Koaksialinio Ge detektoriaus 15 pav. CANEBRRA gama detektorius su Sarvu

principiné schema [41]



Matavimy eiga

Tam, kad galétume atlikti méginiy gama spektrometrinius matavimus visy pirma turime
sukalibruoti gama spektrometrg bei atlikti fono matavimus. Spektry analizei naudojama programa

Genie 2000.

1. Atliekamas energinis kalibravimas, tam kad nustatytume santykj tarp uzregistruotos gama fotony
energijos ir kanalo, kuriame ta energija uzregistruota. Kalibravimo procesas daromas pasinaudojant
zinomy energijy gama fotonus spinduliuojancius radionuklidus.
2. Atlickamas efektyvumo kalibravimas, tam kad nustatytume gama spektrometrinés juostos
jautruma. Jis taip pat nustatomas, panaudojant Zinomy aktyvumy radionuklidus.
3. Nustatomas fonas. Fono vertés véliau atimamos 1§ spektry uzregistruoty tiriant méginius.
4. Bandinys jstatomas j gama spektrometrg ir pradedami matavimai.
5. Matavimai atliekami pagal *’Cs skilimo produkto *'™Ba produkto smaile (0,6617 MeV) (2
Priedas)
6. Spektrams identifikuoti panaudojama programa Genie 2000, Kkurios pagalba spektrai
aproksimuojami Gauso pasiskirstymo formos kreive, maziausiy kvadraty metodu.
7. Atlikus matavimg analizuojamas spektro smailés, identifikuojami radionuklidai esantys
meéginyje.
8. Radionuklidy savitieji aktyvumai apskaiciuojami:

S

C= (10)

stmy

C — savitasis aktyvumas, S — smailés plotas, & — sistemos efektyvumas, t — matavimo laikas, m —

meéginio mase¢, y — nagrinéjamosios smailés gama fotony kvantiné iSeiga



3. Rezultatai, jy analizé ir aptarimas

EZery dugno nuosédy matavimy rezultatai

239,240Pu ir

Siame skyriuje pateikiami **’Cs, 238Py matavimy rezultatai Driiksiy, Parselio ir Juodzio

ezero dugno nuosédose
Driiksiy eZeras

Meéginiy paémimo vieta pavaizduota 16 pav., méginiai buvo imami i$§ DriikSiy eZero dugno.

En

D‘Uks""‘;

IAE =
Visaginas ;

HApbICBATEI

Karlos 177 Drysviaty

177

Zarasu seniuniia 2 /

16 pav. Druksiy ezero méginiy paémimo vieta

Matavimai Driiksiy ezero dugno nuosédose pateikti 3 priede ir atvaizduoti 17 pav.

17 pav. matome, kad 3'Cs/?9240py santykis islicka gana pastovus iki pat paskutiniyjy sluoksniy.
Tikétina, kad didesnés vertés uzfiksuotos dél Ignalinos atominés elektrinés veiklos jtakos, dél ©*'Cs
iSleisto j Druksiy ezerg su nutekamaisiais vandenimis galéjo pasiekti bandinio paémimo vieta. Kadangi
radionuklidai vandenyje juda daug grei¢iau nei dirvozemyje, **'Cs nesunkiai galéjo pasiekti dugna ir

absorbuotis.



238p/239.240py santykis visuose sluoksniuose islieka mazdaug pastovus ir $iek tiek didesnis nei 0,2,
net ir giliuosiuose sluoksniuose, taip yra dél to, kad tiek 2*Pu, tiek 23%2°Py aktyvumas giliausiuose

sluoksniuose pradeda mazéti tokiu pat greiciu.
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17 pav. Driiksiy ezero dugno nuosédy matavimai: A — ¥Cs ir 2°24%py
savitojo aktyvumo priklausomybé nuo gylio, B — 2%Pu ir 29240py savitojo

aktyvumo priklausomybé nuo gylio



Parselio eZeras

Méginiy paémimo vieta pavaizduota 16 pav., méginiai buvo imami i§ ParSelio ezero dugno.
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18 Pav. ParSelio eZzero méginiy paémimo vieta

19 pav. Pateikti Parselio ezero matavimai atvaizduot grafiku. Matavimy rezultatai pateikti 4 priede.

Galime pastebéti, kad labai i$siskiria 1¥'Cs 5 sluoksnio smailé, nepaisant to, santykis 13'Cs/22%240py

iSlieka labai panasus visame gylyje.

Deél dideliy paklaidy 2%Pu/?®%2%0py grafike, ypatingy smaily pastebéti negalime, bet nors ir su

paklaida, aiskiai matoma 23%24%Py smailé 10 sluoksnyje, taip pat, panasia smaile matome ir *8Pu.

187Cg/239.240py santykis islieka gana pastovus kaip ir Driiksiy eZero atveju, ta¢iau aiskiai matome
smail¢ pradiniy-viduriniy sluoksniy sankirtoje. Ji gerokai didesné uZ tiping santykio verte branduolinio
ginklo bandymams 29+3 Ba/kg, taigi, jos atsiradimas galéjo biti jtakotas ir Cernobylio avarijos, nors ir

238p/239.240py; santykio verté tame sluoksnyje §ios prielaidos nepatvirtina.
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19 pav. Parselio ezero dugno nuosédy matavimai: A — ¥'Cs ir 22%240py savitojo aktyvumo

priklausomybé nuo gylio, B — 23Pu ir 239240py savitojo aktyvumo priklausomybé nuo gylio



DirvoZzemio matavimy rezultatai
Siame poskyryje dirvozemio esancio Salia ParSelio ezero matavimy duomenys ir jy analizé.
Analizei panaudoti 2 skirtingi méginiai — sausos dirvozemio ir uzliejamo kranto. Jie palyginami

tarpusavyje. Taip pat pateikiamas ir plutonio izotopy grafikas.

22 pav. A ir 22 pav. B matome tipinius ¥'Cs dirvozemio profilius — didzioji *’Cs dalis yra

susikaupusi virSutiniuose sluoksniuose.

Kaip ir galima numanyti, *3'Cs smailés gylis priklauso nuo dirvozemio tipo — sauso kranto profilyje
smailé yra auksciausiai (3-4 ¢cm), uzliejamo kranto profilyje ir dugno profilyje — Siek tiek zemiau (4-6
cm). Sie rezultatai sutampa su rezultatais JuodZio eZere ir jo apylinkése — uzliejamas krantas ir eZero

dugnas turi panasy *'Cs profilj.

Plutonio izotopy atveju matome, kad 23%?°Pu smailé ezero dugno méginiy profilyje yra giliau nei
pakrantéje. Plutonio izotopy santykis rodo, kad $ie izotopai atsirado ne vien tik dél branduolinio ginklo
bandymy (tipiné verté mazdaug 0,02), taigi galime daryti iSvada, kad radioaktyviai tarSai jtakos tur¢jo ir
Cernobylio avarija (tipiné verté 0,47).
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20 pav. Parselio ezero dirvozemio méginiy matavimy rezultatai ( savitojo aktyvumo priklausomybé

nuo gylio): A- uzliejamas krantas, B — Sausas krantas, C — dirvozemis $alia parselio ezero



ISvados

1. Pastebéta, kad nors ir didziausias *’Cs koncentracijas tirtuose bandiniuose lémé Cernobylio
avarija (dirvozemis $alia ParSelio ez., miSko dirva Salia JuodZio ez.[11]), tadiau Kituose bandiniuose
(Druksiy ez., ParSelio ez ir Juodzio ez. dugno nuosédos) daug Sios avarijos pédsaky neaptikta — tirtuose
dirvozemiuose ir ezery dugno nuosédose vyrauja branduolinio ginklo bandymy atmosferoje sukelta tarsa.
2. Nustatytos $3’Cs ir plutonio izotopy priklausomybés nuo gylio parodé, kad Parselio ezero dugno
nuosédos ir uzliejamas krantas turi labai panasius plutonio profilius, ta¢iau norint patvirtinti $ig iSvada
dar reikty atlikti matavimy kituose ezeruose.

3. Driiksiy ez. dugno nuosédy 13'Cs/?3%240py santykis islieka gana pastovus iki pat paskutiniyjy
sluoksniy, bet yra Siek tiek didesnis nei tipiné branduolinio ginklo bandymy verte (2943), taigi, tikétina,
kad didesnés vertés uzfiksuotos dél Ignalinos atominés elektrinés jtakos, kurios isleido *’Cs j eZerg su
nuotekomis.

4. Sprendziant i§ gauty migracijos profiliy, tiek ¥*’Cs, tiek 23Pu, 23°Pu, 2*°Pu migracija labiausiai
lemiantys veiksniai yra dirvozemio tipas ir vandens infiltracijos procesai.



Santrauka LietuviSkai

Pagrindinis $io darbo tikslas yra apzvelgti jvairius **’Cs ir plutonio izotopy vertikaliosios migracijos
tyrimus, ir eksperimentiSkai iStirti ParSelio eZero dugno nuosédas ir dirva aplink jj bei Driuksiy ezero

dugno nuosédas.

Darbe aprasoma méginiy paémimo metodika, pasiruo§imas *'Cs ir plutonio izotopy matavimams,
taip pat, apraSoma matavimo procediira gama spektrometru ir pateikiami tirty bandiniy profiliai, jie

lyginami su anksc¢iau atliktais, kity autoriy tyrimais.

Gauti rezultatai parodé, kad vyraujanti tarSa atsirado dél branduolinio ginklo bandymy, taciau
keliuose nagrinétuose atvejuose — ParSelio ir Juodzio[11l] ezero pakrantése — nustatytas izotopinis
137Cs/239.240py santykis yra didesnis uz tipine 29+3 verte, taigi, manoma, jog taritai jtakos turéjo ir kiti

veiksniai — grei¢iausiai Cernobylio avarija.



Summary in English

The main aim of this work is to review various researches on *’Cs and plutonium isotopes vertical
migration and to experimentally investigate sediment soil and coast of lake Parselis, sediment soil of and
lake Driiksiai.

Sampling methods, preparation for 3’Cs and plutonium isotopes measurements, measurement

method using gamma spectrometer are described. In the results section all measured profiles are

presented, results compared with the results of other researchers

Results shown that main contamination is caused by global fallout, however in some cases — coasts
Parselis and Juodis[11] — measured average isotopic 3'Cs/?**240py ratio is higher than typical 2943,

supposedly that Chernobyl accident may have caused this higher contamination.
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Priedai
1 Priedas. ¥’Cs skilimo j schema [42]

712" ¥Cs (30.04 m.)

0512 MeV

T (94.6%)

11/2° "™Ba (2.6 min)

0.6617 MeV
B 1.174 Mev —

(5.4%)

1/2
0.2835 MeV

3/2 |

137
Ba



2 Priedas Cezio vertikaliosios migracijos profiliai Lenkijoje, 2003 m [8]
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3 Priedas. DriikSiy eZero dugno nuosédy matavimy rezultatai

Lentelé. Driiksiy ezero dugno nuosédy matavimai

Gylis 1370 LA Cs 239,240p A239.240p, | 137(3¢/239.240p
0.9 117.3 1.2 3.16102 0.14131 37.10824
2.4 123.4 0.6 3.14402 0.14816 39.24907

4 126.6 0.5 3.40486 0.19546 37.18209

6 131.5 0.6 3.58712 0.22047 36.6589
8.1 129.2 0.6 3.48997 0.20796 37.02041
10.2 130.6 1.5 3.34232 0.11834 39.0747
12.3 133.8 14 3.6055 0.1367 37.10998
14.3 132.7 14 3.5626 0.1483 37.2481
16.3 127.6 1.5 3.47792 0.27339 36.68861
18.2 102.6 14 3.9 0.32171 26.30769
20.4 74.8 1 2.64911 0.15563 28.23586
22.4 52 1 1.48344 0.08852 35.0537
23.7 355 1 1.29961 0.08469 27.31598




4 Priedas. ParSelio eZero dugno nuosédy matavimy rezultatai

Lentelé. Parselio ezero dugno nuosédy matavimai

Gylis 187Cg ABCs 239.240p, | A239240p, 187(5/239.240p AL37Cg/238.240p
0| 28.323 8.05026 16.60207
1] 133.651 1.61005 | 8.05026 1.61005 16.60207 4.15052
2 | 237.652 1.41452 | 7.07258 1.41452 33.60187 8.40047
3| 217.859 1.30249 | 6.51244 1.30249 33.45277 8.36319
4| 276.981 1.39656 | 6.98282 1.39656 39.66605 9.91651
5| 487.651 1.46327 | 7.31637 1.46327 66.65205 16.66301
6| 275.32 1.638 | 8.19002 1.638 33.61652 8.40413
7| 259.442 1.68174 | 8.40872 1.68174 30.85391 7.71348
8| 291.16 1.92002 | 9.60012 1.92002 30.3288 7.5822
9] 302.709 2.1058 | 10.52899 2.1058 28.75004 7.18751
10 | 315.612 2.73524 | 13.67619 2.73524 23.07749 5.76937
11| 339.99 2.07764 | 10.38822 2.07764 32.7284 8.1821
12 | 323.772 1.84819 | 9.24094 1.84819 35.0367 8.75917
13 | 350.268 1.85355 | 9.26773 1.85355 37.79437 9.44859
14 | 323.313 2.00891 | 10.04454 2.00891 32.18793 8.04698
15| 348.38 2.11465 | 10.57327 2.11465 32.94911 8.23728
16 | 358.908 1.85435 | 9.27173 1.85435 38.70995 9.67749
17 337.6 1.84103 | 9.20515 1.84103 36.67512 9.16878
18 | 352.528 1.8365 | 9.18252 1.8365 38.39121 9.5978
19 | 322.152 1.63547 | 8.17736 1.63547 39.39559 9.8489
20 | 296.487 1.96063 | 9.80315 1.96063 30.24405 7.56101




5 Priedas. ParSelio eZero sauso kranto matavimy rezultatai

Lentelé. ParSelis, sausas krantas
Gylis Gylis
(cm) 187Cs (Bg/kg) | A¥Cs (Bg/kg). | (cm) 137Cs (Bg/kg) | A¥’Cs (Ba/kg).
1 35.39 1.63 17 3.3 0.21
2 31.99 1.73 18 3 0.23
3 51.3 1.93 19 2.72 0.21
4 85.82 1.79 20 2.57 0.19
5 86.57 2.55 21 1.94 0.19
6 63.62 1.32 22 2.01 0.2
7 43.33 0.93 23 1.53 0.08
8 29.79 0.78 24 1.24 0.14
9 15.98 0.51 25 1.3 0.16
10 10.3 0.43 26 0.96 0.14
11 7.41 0.35 27 1.03 0.15
12 5.85 0.25 28 1.11 0.13
13 5.42 0.22 29 0.83 0.1
14 5.12 0.24 30 0.48 0.09
15 4.52 0.23 31 0.13 0.02
16 341 0.21 30 0.48 0.09
31 0.13 0.02




6 Priedas. ParSelio eZero kranto matavimy rezultatai

Lentelé. Parselis, uzliejamas krantas

Gylis Gylis
(cm) 137Cs (Ba/kg) | A¥Cs (Ba/kg). | (cm) 137Cs (Ba/kg) | A¥'Cs (Bag/kg).
1 35.39 1.63 17 3.3 0.21
2 31.99 1.73 18 3 0.23
3 51.3 1.93 19 2.72 0.21
4 85.82 1.79 20 2.57 0.19
5 86.57 2.55 21 1.94 0.19
6 63.62 1.32 22 2.01 0.2
7 43.33 0.93 23 1.53 0.08
8 29.79 0.78 24 1.24 0.14
9 15.98 0.51 25 1.3 0.16
10 10.3 0.43 26 0.96 0.14
11 7.41 0.35 27 1.03 0.15
12 5.85 0.25 28 111 0.13
13 5.42 0.22 29 0.83 0.1
14 5.12 0.24 30 0.48 0.09
15 4.52 0.23 31 0.13 0.02
16 3.41 0.21




