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Abstract

The accident in 1986 at the nuclear power station in Chernobyl, Ukraine, dispersed radioac-
tive cesium over large areas of Europe. The half life of '*'Cs is 30 years and this radionuclide
also behaves like potassium, which means that it can easily be taken up by the vegetation or
be adsorbed in to the structure of clays, principally illitic clays. When radiocesium decays
ionizing radiation is emitted, which is harmful to humans that are exposed, either directly or
indirectly through food intake. It is therefore important to know what happens to the cesium
that is dispersed into the environment.

In this project a simulation model was constructed to simulate the adsorption and transport of
radiocesium in the soil and plant uptake. The model was parameterized from literature val-
ues, measured values, calibration and evaluated using measured data from a field site called
Skogsvallen 50 km northwest of Uppsala, where measurements have been taken five times
(1987, 1992, 1994, 2000, 2004) since the accidental release of radiocesium 1986. The results
regarding transport show that the model works best 1 year after deposition (Model effi-
ciency, EF, 0.77).

The parameters regarding vegetation uptake were more difficult to explain (EF 0.46 as the
best). One year after deposition the uptake in reality was large, but it was not possible to in-
clude that fact in the model without a large overestimation later on. Some of the measured
activity in the upper cm should be classified as activity in the vegetation instead of the soil,
because of the root mat, but it is very difficult to separate the many fine roots from the soil.
The dense roots at the soil surface could also contribute to less adsorption during the first
few years after deposition.

For the whole model, EF was calculated as 0.56. To improve the simulation model, more de-
tailed information about the relation between Kd, clay content and organic matter in the soil
profile is desirable.

The investigation of the cesium activity in the soil profile at Skogsvallen 2004 shows that 18
years after the accident, 80% of the total activity still remains in the upper 5 cm of the soil.
This means that adsorption to clay minerals is strong. Even if this limits vegetation uptake, it
is still important to consider how strongly contaminated soils should be used in the future.



Sammanfattning

Till foljd av kdrnkraftsolyckan i Tjernobyl, Ukraina varen 1986 spreds stora mingder radio-
cesium Sver Europa. P4 grund av den langa halveringstiden pa 30 ar for "*’Cs, s& kommer
den isotopen finnas kvar i marken under ldng tid. Nir radiocesium sonderfaller till en stabil
slutprodukt sénds joniserande stralning ut, som kan ge upphov till cancerskador hos méanni-
skor som utsitts for hoga straldoser. Detta kan ske pa olika sitt, antingen genom extern be-
stralning pa kroppen, eller internt genom intag av férorenade livsmedel. Cesium liknar kali-
um, vilket gor att det 1dtt kan tas upp av vegetationen och foljer med vidare uppét i livsme-
delskedjan. Dairfor ar det viktigt att ta reda pa vad som hinder med det radiocesium som
sprids efter en kdrnkraftsolycka.

I detta projekt har en simuleringsmodell konstruerats for att simulera adsorption av radioce-
sium 1 lermineral, transport 1 mark, samt upptag av radiocesium i vegetation. Modellen pa-
rameteriserades utifran litteraturviarden, uppmadtta data samt kalibrering. De simulerade vir-
dena fran modellen de tjugo ndrmaste aren efter nedfallet utvirderades mot uppmatta data
frén fem olika tidpunkter (1987, 1992, 1994, 2000 och 2004). Provtagningsplatsen heter
Skogsvallen och ligger fem mil nordvast om Uppsala.

Resultaten visar att modellen fungerar som bést med avseende pa cesiums fordelning i mark-
profilen ett ar efter nedfallet (EF 0,77). Men 8 ar efterdt (1994) och 14 ar efterat (2000) var
EF-virdena néstan lika hoga (EF 0,76 samt 0.75). Vegetationsupptaget av radiocesium 1 mo-
dellen var svarare att beskriva. Det verkliga upptaget var stort dret efter depositionen, vilket
inte gick att fa med 1 modellen utan en stor dverskattning langre fram. Detta kan bero pa att
aktiviteten i det Oversta jordskiktet, 0 —1 cm rdknas till jorden, medan det egentligen till stor
del bestar av aktivitet i rotterna fran den tita rotmattan. Det dr dock svart att sarskilja rotterna
frén jorden, vilket vore dnskvért for en forbéttring av modellen. EF-vérdet var som bést 0,46
med avseende pa vegetationsupptaget.

Det totala EF-virdet for hela modellen ar 0,54. For att resultatet ska kunna bli d4nnu béttre
kréavs mer detaljerade adsorptionsforsok for att ta hdnsyn till varierade lerhalt, mullhalt och
Kd-vérde 1 jordprofilen.

Den vegetation som véxte pa Skogsvallen 1986 finns nu som forna i marken. Aktiviteten i
det vixtmaterialet har omfordelats i jorden genom biologisk aktivitet, tex genom daggma-
skars forflyttning av jord i marken. Aven svampmycel har del i translokeringen av cesium i
marken. P4 detta sitt kan man ténka sig en biologisk diffusion”, som inte tas hinsyn till 1
arbetet. Naturen dr ett mycket komplext system, som dr svart att beskriva 1 sin helhet.

2004 ars undersokning av cesiumaktiviteten 1 jordprofilen vid Skogsvallen visar att ca 80 %
av den totala aktiviteten i marken finns kvar i den 6versta horsisonten 0-5 cm. Detta pavisar
att adsorption av cesium till lermineral paverkar migrationen i marken starkt. Genom adsorp-
tion fastliggs radiocesium 1 marken s att det inte ldngre &ar véxttillgingligt. Men eftersom
det fortfarande finns kvar i marken ar det viktigt att tdnka pa hur starkt fororenad mark an-
véinds 1 framtiden.
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1. Inledning

Till £6]jd av kérnkraftsolyckan varen 1986 i Tjernobyl, Ukraina, spreds stora mangder radio-
cesium Sver Europa. P4 grund av den lénga halveringstiden pa 30 ar for '*’Cs, s& kommer
den isotopen finnas kvar i marken under ldng tid. Néar radiocesium sonderfaller till en stabil
slutprodukt sénds joniserande stralning ut, som kan ge upphov till cancerskador hos méanni-
skor som utsitts for hoga straldoser. Héndelsen i Tjernobyl &r bara en av flera som gett for-
O0dande effekter. P4 flera platser pa och omkring Kolahalvon finns flera militidrbaser dér ut-
brint kdrnbrinsle fran kérnkraftverk och atomubatar och annat radioaktivt avfall forvaras
under oacceptabla sdkerhetsforhallanden, t.ex. 1 rostiga containrar, fallfardiga byggnader el-
ler under bar himmel. Svensk kédrnbranslehantering International Consultants AB som genom
ett avtal med det ryska atomenergiministeriet fatt i uppdrag att hjélpa till med saneringen tror
att rojningsarbetet kommer att ta flera ar.

Nir radioaktiva dmnen sprids i naturen kan effekterna bli mycket langvariga. Cesium liknar
kalium, vilket gor att det létt kan tas upp av vegetationen. Darfor ar det viktigt att ta reda pa
vad som hiinder med det radiocesium som finns i marken efter depositionen. Atgirdsplaner
bor tas fram for att minimera innehéllet 1 vara livsmedel. Mycket forskning har bedrivits
inom omradet och man har funnit att lerrika jordar, framfor allt illit, binder cesium i hog
grad, sé att det inte langre ar véxttillgéangligt.

I detta projekt har en simuleringsmodell konstruerats for att simulera denna adsorption, samt
upptaget av radiocesium i vegetationen vid olika tidpunkter efter ett nedfall. Malet med detta
ar att pa ett enkelt och billigt sitt kunna forutse vad som hinder med radiocesium i marken
pa lang sikt, samt att kunna testa olika scenarier pd kort tid utan att det hander i verkligheten.
For att gora detta anvéndes jord fran en obrukad akermark (gammal betesvall) utanfér Upp-
sala, (Skogsvallen i Ostervala, Vistmanlands lin) dir métningar av cesiumaktiviteten i jord-
profilen gjorts flera ganger sedan 1987.

De specifika syftena med arbetet var att:
e berikna migrationsdjupet och migrationshastigheten for '*’Cs i marken vid Skogsval-
len f6r ar 2004 samt att jamfora dessa uppgifter med resultaten fran tidigare provtag-

ningsar

e berikna dverforingsfaktorn for '*’Cs fran marken till vegetationen vid Skogsvallen &r
2004, samt att jamfora denna faktor med resultat fran tidigare provtagningsér

e studera adsorptionsstyrkan for '**Cs i lerjord fran Skogsvallen, vid olika tidpunkter
efter ett simulerat nedfall

e konstruera en simuleringsmodell for att simulera vegetationsupptag och adsorption av
B7Cs i lerrik akermark samt att utviirdera modellen mot uppmitt data.



2. Bakgrund

2.1 Fysikaliska egenskaper och begrepp

Ett radioaktivt amne &r ett Amne vars atomer sonderfaller pga. att dess atomkérnor dr instabi-
la. I sonderfallet avges joniserande stralning, som innehéller s& mycket energi att elektroner
emitterar frin molekylerna i1 det bestrdlade materialet (Andersson et al, 2002). Om en vat-
tenmolekyl 1 en cell 1 kroppen far energi 6verford frén joniserande stralning sonderdelas den
till tva radikaler (HO™ och ¢’), som i sin tur reagerar med nirliggande molekyler som bryts
sonder. Generellt sett dr organ uppbyggda av celler som inte delar sig, t.ex. nervceller 1 det
centrala nervsystemet strlningsresistenta, medan celler som kontinuerligt delar sig, tex. cel-
ler i benmirgen och tarmen ar kinsliga for stralning. Vid fosterutveckling ar strdldosen som
behovs for att paverka cellerna mycket ldgre dn nédr det giller vuxna ménniskor. DNA-
molekyler utgér mindre dn 1 % av cellens innehéll och ér det de som triffas repareras skadan
sdllan, vilket i minga fall leder till celldod (Johanson, 1996). Skadan kan ocksd omvandla
cellen till en tumorcell (cancercell) eller ge upphov till drftliga skador, om fordndringen skett
1 en konscell (Andersson et al, 2002, ICRP, 1996).

Det finns tre typer av joniserande stralning, alfa-, beta- och gammastralning. Alfastrélning &r
heliumkérnor som sidnds ut ndr atomen sonderfaller, de nar endast ndgra fa cm 1 luften. Beta-
strdlningen dr den vanligaste sortens joniserande stralning och bestdr av elektroner, som nér
ett tiotal meter 1 luft och nagra cm 1 vivnad. Gammastralning ér, till skillnad fran alfa och
beta, en elektromagnetisk vagrorelse. Den nér flera hundra meter i luft och stoppas endast av
ett tjockt skikt betong eller vatten, alternativt 5-10 cm bly. Radiocesium utsdnder bade beta
och gammastrdlning (Lederer & Shirley, 1978).

Vid kérnklyvning av uran (***U) och plutonium (*°Pu) vid anviandning av kdrnvapen och vid
kérnkraftverk 4r °’Cs en av restprodukterna. Genom att sinda ut energirik stralning forénd-
ras atomerna till stabila slutprodukter. I 94,6 % av fallen utsdnds betastralning sa att en in-
stabil isotop av barium ('*’Ba) bildas. Den sénder i sin tur ut gammastralning si att stabilt
barium (**'Ba) bildas. 5,4 % av fallen utsinder *’Cs betastralning sé att den stabila slutpro-
dukten bildas direkt (se fig 1).

137CS

v 1275,
stabilt lage

Fig 1. Sonderfallsschema for '*’Cs (Modifierad efter Lederer & Shirley, 1978).
Sannolikheten for en kérna att sonderfalla varierar mellan olika &mnen, vilket gor att det tar

olika lang tid for olika &mnen att halveras i mdngd. Denna tid kallas fysikalisk halveringstid
(t12). For B7Cs dr ty), 30 ar och for **Cs 2,1 ar.



Mainniskan kan bli utsatt for stralning pa tva sitt, det ena &r externt, dér strdlningen kommer
frin marken utanpa kroppen. I detta fall &r alfa och beta stralningen inte sé farlig eftersom
klader och skor ger ett bra skydd mot partikelstrdlning. Det andra séttet &r intern bestralning
diar ménniskan fatt in radioaktiva &mnen 1 kroppen, antingen genom att andas in partiklar el-
ler genom intag av fororenade livsmedel. Vid intern bestrélning dr framfor allt alfa- och be-
tastralning skadlig efterom det inte ldngre finns ndgot som hindrar den joniserande partikel-
stralningen frin att trdnga in i cellerna (Andersson et al, 2002). Dérfor ar det viktigt att ta
reda pa hur det radioaktiva dmnet, i detta fall *’Cs kommer in i niringskedjan genom véx-
ternas dmnesupptag i marken.

Aktiviteten hos ett radioaktivt &mne méts i Bequerel (Bq), vilket innebdr sonderfall per se-
kund. Strdldos mits i1 sievert (Sv) och oftast anvdnds mSv. 1 Sv motsvarar 1 Joule/kg
kroppsvikt. Forhdllandet mellan aktivitet och straldos ar att 80000 Bq av 1¥7Cs motsvarar 1
mSv. Beroende pa syftet anvédnds olika definitioner pé straldos. Ekvivalent straldos anvinds
som griansvirden i1 organ och tar hdnsyn till midngden strdlningsenergi, samt att olika strél-
ningsslag har olika biologisk verkan. Effektiv dos tar dessutom hénsyn till att olika organ ar
olika strdlkdnsliga. Den effektiva dosen &r inte métbar, utan kan endast rdknas fram (Anders-
son et al, 2002). Svenska strilskyddsinsitutet, SSI, har satt upp gransvirden for hur mycket
strdlning varje individ far utséttas for varje dr. For méanniskor som arbetar med stralkillor,
som tex inom sjukvarden eller pa kdrnkraftverk ar gransvéirdet 50 mSv per person under ett
enskilt ar, med tillagget att dosen totalt inte far dverstiga 100 mSv under fem &r i rad. Gréns-
vardet for hur mycket stralning kérnkraften far ge 6vriga befolkningen per ar ar 1 mSv per
person (SSI, 2004).

Livsmedelsverket har i samrdd med SSI tagit fram gransvirden for hur stor aktiviteten av
7Cs far vara i svenska livsmedel. For kott av ren och vilt, insjofisk, vilda bér, svamp och
notter giller maximalt 1500 Bg/kg och for 6vriga livsmedel &r gransvardet 300 Bg/kg. Det ar
det totala intaget av radiocesium under en ldngre tid som avgor vilken straldos man far. Det
ar alltsd mojligt att ndgon ging dta mat med hog koncentration radiocesium om intaget an-
nars brukar vara lagt.

2.2 Stralning frén radioaktiva @mnen i mdnniskans omgivning

Varje ar far ménniskan 1 Sverige 1 genomsnitt en straldos pa ca 1 mSv, kallad naturlig bak-
grundsstralning. Ungefar hélften av denna kommer fran radionuklider i marken, och den and-
ra halvan 4r kosmisk stralning och stralning fran radionuklider i kroppen, frimst “’K och '*C
(Andersson et al, 2002, Johanson, 1996). Den naturliga bakgrundsstralningen ar en ldgre dos
an den som forvintats ge en observerbar effekt hos varje enskild ménniska. Ur stralskydds-
synpunkt ger dock dven en arlig straldos pa 1 mSv effekt. Statistiskt berdknat ger den strél-
dosen ca 450 extra cancerdddsfall i Sverige per ar. Men, eftersom andelen ménniskor som fér
cancer varierar stort mellan olika grupper av befolkningen (t.ex. yrkesgrupper, geografiska
grupper) sd dr det dock svart att pavisa en forhdjning av cancerfall p.g.a exponering av ett
visst radioaktivt &mne. (Abramsson-Zetterberg, 2001). Radongas i hus ger i medeltal 2 mSv
per person och &r och medicinska undersdkningar i genomsnitt 0,7 mSv per person och ar.
Det ar dock viktigt att komma ihdg att flertalet ménniskor inte utsitts for nagon stralbehand-
ling alls, men att ett mindre antal manniskor far betydligt mer. (SSI, 2004, Andersson et al,
2002). Den totala genomsnittsdosen av jonisernade stralning for svenska befolkningen ar 4
mSv per person och ar. Av all den stralning fran radioaktiva @mnen som befolkningen i Sve-



rige utsitts for sd utgor utslappen fran Tjernobyl en liten del, se figur 2 dér Tjernobylolyckan
ingér 1 Ovriga stralkallor.

Ovriga stralkillor ca 1%

Medicinska undersékningar
och behandlingar ca 35%

MNaturlig
bakgrundsstralning ca 19%

Radon 1 bostider ca 45%

Fig 2. Procentuell fordelning av den arliga strdldosen fran olika kéllor (SSI, 2004).

2.3 Artificiella killor till Cesium 1 naturen

7Cs dr en restprodukt vid kiirnklyvningen av uran (**°U) och plutonium (**’Pu) vid anvénd-
ningen av kdrnvapen och i kédrnkraftverk. Genom provspringningar av kidrnvapen, olyckor
och kontrollerade utslapp vid kérnkraftverken har det spridits ut i naturen (Forsberg, 2000).

2.3.1 Provsprangningar av karnvapen

1945 springdes de forsta kdrnvapnen pa prov i New Mexico, USA. Samma ar springdes
atombomberna 6ver Nagasaki och Hiroshima. Fram till 1963, da depositionen var som storst,
genomforde USA, Storbrittanien och ddvarande Sovjetunionen 455 bombtest 1 atmosféren.
Frankrike och Kina fortsatte med sina provsprangningar till 1980, da den sista genomfordes
av Kina. Sammanlagt springdes 528 atombomber, varav 90% i den norra hemisfiren
(Wright et al, 1999). Totalt spreds 890 PBq "*’Cs ut, dér depositionen i Sverige var ca 3
kBg/m? som mest (Mattson & Moberg, 1991).

2.3.2 Utslapp vid karnkraftverk

I dagens moderna karnkraftverk ar utsldppen av radioaktiva &mnen vildigt sma och nogrannt
kontrollerade (SSI, 2004). Sa var det dock inte i bérjan av kdrnkraftens historia. Som exem-
pel pé det sldpptes det ut stora miangder radioaktivt avfall i flytande form fran Mayak Pro-
duction Association till en nérliggande flod i sddra Sovjetunionen mellan 1949 — 1958. Ar
1967 spreds radioaktiva &mnen med vinden genom resuspension av partiklar fran upptorkade
strandkanter 1 samma omrade, dir sjon anvints som lagringsplats for radioaktivt avfall i1 fly-
tande form (Christenssen et al, 1997).

2.3.3 Utslappet vid olyckan i Tjernobyl

Fram till idag &r olyckan i Tjernobyl 26 april 1986 den storsta kdrnkraftsolyckan i1 vérlden.
Mycket har dokumenterats om den och dess effekter, bade i Sverige och ovriga Europa (Jo-
hanson, 1996, Moberg, 1991) En hdrdsmélta och explosion i en reaktor vid kdarnkraftverket i
Tjernobyl gjorde att en stor del flyktiga radionuklider s som ddelgaser, jod, strontium och



cesium frisldpptes till atmosfaren. De hdga temperaturerna gjorde att dessa dmnen steg upp
till 6ver 1000 m hojd. Moln av radioaktiva &mnen drev sedan med vinden mot nordvést och
spreds Over véstra Sovjetunionen och Europa. Sldckningsarbetet var svért och reaktorn fort-
satte lacka ut betydande méngder radioaktiva &mnen fram till den 10 maj. Det forsta molnet
med radioaktivt material nddde Sverige efter tvd dagar och i vissa omréden i Sverige tvitta-
des molnen ur p.g.a att det borjade regna (Johanson, 1996). Totalt spreds 89 PBq *’Cs och
depositionen i Sverige var i medeltal 6ver hela landet 10 kBq/m2 (Mattson & Moberg, 1991).
I sédra Sverige var depositionen endast upp till 5 kBg/m” (Johanson, 1996).

Det finns tva olika former av nedfall av radioaktivt material, torrdeposition och vatdeposi-
tion. Torrdeposition innebér att radioaktiva partiklar faller till marken pad grund av gravita-
tionen eller att de kommer i1 kontakt med vixter och mark och fastnar dér. Torrdepositionens
storlek beror dirfor péd vilken typ av yta molnet med radioaktiva partiklar passerar. Beroende
pa viaxtens form och ytstruktur fingas olika mycket av depositionen upp direkt fran luften av
vixten. Eftersom lavar och mossor har en stor yta ovan jord drabbades rennéringen sirskilt
av Tjernobylolyckan (se nedan). Vétdeposition sker nédr regndroppar tar med sig partiklar
frén luften till marken. Regnvattnet skoljer dven av bladen vilket gor att fler radioaktiva par-
tiklar transporteras direkt ner i marken (Andersson et al, 2002).

2.4 Konsekvenser av Tjernobylolyckan i1 Sverige

De omrdden i Sverige som drabbades vérst var stora delar av sddra och mellersta Norrland,
fran norra Uppland och Vistmanland upp till och med Visterbotten. Vid omraden runt Gav-
le, Sundvall och Harnosand uppméttes de storsta nedfallen (se fig 3). Det var den varierande
nederborden som avgjorde hur mycket som deponerades, d& vattendropparna tvittade ur
molnen med radioaktiva partiklar som foll ned som vétdeposition. I norra Sverige, dir de ra-
dioaktiva amnena deponerades pa sndtickt mark fick den lokala spridningen storre variatio-
ner. Koncentrationen '*’Cs i svamp, bir och fisk kan variera stort mellan mycket nirbeligna
platser p.g.a. detta (Sandberg et al, 1996).

Eftersom cesium tas upp av vixter pd samma sitt som kalium sd innebar det att vilda bar,
framfor allt hjortron, som véxer pa naringsfattiga marker uppvisade hogre koncentrationer av
7Cs @n dvriga vixter. Med samma forklaring hade fir och getter, som ofta far beta pa nir-
ingsfattigare platser, en hogre cesiumaktivitet i kroppen jamfort med annan tamboskap. Vi-
dare visade fisk i néringsfattiga sjoar samma resultat, samtidigt som manga niringsfattiga
sjoar lag i de virst drabbade omradena. Hoga koncentrationer uppmaéttes ocksa i vissa
svamparter (Sandberg et al, 1996).



Rennédringen drabbades hart av olyckan i Tjernobyl. Lav, framfor allt renlav, som utgor bas-
fodan for renarna under host och vinter kan ta upp radiocesium direkt ur luften, vilket gjorde
att renarnas intag av radiocesium blev extra stort. Det dr framst under hosten och vintern som
cesiumhalterna fortfarande dr héga. Genom stickprovsmatningar av cesiumaktiviteten med
ett handinstrument pd levande djur, kan renar med hoga koncentrationer radiocesium i krop-
pen sorteras bort fore slakt. Detta gor att andelen kasserade kroppar har minskat. Andra mgj-
ligheter ir att utfodra med rent foder eller att senareliigga slakten (Ahman, 1994). Det forsta
aret efter olyckan utbetalade svenska staten 117 miljoner kr i erséttning till rennéringen.
Motsvarande siffra for lantbruket var 210 miljoner kr (Sandberg et al, 1996).

ilobecquersl per

kvadratmeter (kBg/m?)

| R
j w0

10-40

310

Fig 3. Depositionen av "*’Cs i Sverige 1986. Kartan ar baserad pa SGAB's flygmétningar
och visar situationen den 19 september 1986 (Sandberg et al, 1996).

Efter Tjernobylolyckan genomforde SSI och Livsmedelsverket flera s& kallade matkorgsun-
dersokningar pa olika platser i Sverige, for att se hur stort radiocesium intaget dr frin livs-
medel 1 handeln. Den senaste gjordes 1994, da var genomsnittsintaget for hela svenska be-
folkningen 274 Bq per person och ar, det hdgsta intaget var i Vihelmina med 815 Bq per per-
son och ar. (Brugird Konde & Becker, 1996) Dessa viarden kan jaimforas med att 80000 Bq
motsvarar 1 mSv.
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2.5 Vegetationsupptag av radiocesium

For att forsta radionuklidens rorelse fran marken till upptaget av organismer &r det viktigt att
forstd den kemiska formen av nukliden, dels i vilken form &mnet deponerades och dels hur
den binds till det fasta materialet 1 marken. Bindningssittet till mineraler paverkar miangden
av dmnet 1 marklosningen. Radionuklider kan ha olika kemiska former i markvétskan, vilket
i sin tur paverkar organismens upptagningsformaga. Cesium finns alltid i jonformen Cs' i
markldsningen (Hilton & Comans, 2001).

Pé grund av att alla grunddmnen i samma grupp 1 periodiska systemet har liknande kemiska
egenskaper kommer de radioaktiva @mnena in 1 olika néringskejdor och kretslopp. Eftersom
cesiumjonen har samma laddning som kaliumjonen (K") foljer radiocesium samma kretslopp
1 jordbruksmiljon som kalium gor. Strontium har ungefdr samma egenskaper som kalcium
(Andersson et al, 2002).

Om aktiviteten av *’Cs i spannmélskérnor ar 1600 Bq/kg kan straldosen for minniskan be-
raknas till 0,02 mSv/kg brod (effektiv helkroppsdos). Samma strdldos ér berdknat att erhallas
vid dverforing av radiocesium fran betesgris via notkotts-produktion till ménniskan om de-
positionen i griset dr 500 Bg/m’. Vid bada dessa exempel skulle aktiviteten i brodet/kottet
vara 1250 Bg/kg (Andersson et al, 2002).

Det dr frimst under det forsta aret efter nedfallet som problemen &r stora i jordbruket, pga.
direktupptaget av radioaktiva partiklar via grodans dverjordiska delar. Vid rotupptag blir ak-
tiviteten i véxter ldgre eftersom radionuklider med kort halveringstid har hunnit sonderfalla 1
storre grad innan rotupptaget sker.

Storleken pa upptaget beror dven pa vid vilken arstid nedfallet sker. Om det dr under vaxtsa-
songen kommer en storre del av depositionen att tas upp direkt genom bladen. Om nedfallet
istéllet kommer fore vegetationsperioden sker storst upptag via rotterna i jorden (Andersson
et al, 2002).

Cesium liknar kalium och darfor paverkar kaliumhalten i jorden cesiumupptaget (se fig 4)
(Coughtrey & Thorne, 1983; Rosén, 1991). En hog kaliumhalt i jorden minskar cesiumupp-
taget eftersom de bada katjonerna konkurrerar med varandra. Aven markens pH péverkar till
viss del, ett 1dgt pH 0kar upptaget av radiocesium. Orsaken ir att i sura jordar attraheras vite-
joner och aluminiumhydroxidjoner starkt av de negativa kolloiderna, sd att cesiumjonerna
forhindras att komma néra kolloidytorna dér adsorptionen kan ske (Brady & Weil, 2002).
Halten av organiskt material i jorden har ocksa betydelse. Upptaget av radiocesium ar hogre
pa mulljordar eftersom adsorptionen till mullpartiklar ar ldgre &n till lermineral (Johanson,
1996).
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KALIUMGODSLING PLOJNING

Fig 4. Faktorer som paverkar vegetationsupptaget av radiocesium (Johanson, 1996).

For att kunna fa en bra uppfattning av hur mycket radiocesium som tagits upp av vegetatio-
nen maste hinsyn tas till storleken pé depositionen. Detta dr viktigt nér olika studier jamfors,
eftersom méngden radiocesium som spreds ut varierade mellan olika platser. For att gora det-
ta anvinds en si kallad 6verforingsfaktor, TFg (m?/kg ts) (Eriksson, 1976) som visar forhal-

landet mellan den uppmétta aktiviteten i vegetationen och den totala depositionen vid nedfal-
let.

2.6 Adsorption av radiocesium

Att cesium liknar kalium har delvis betydelse for adsorptionen av cesium i marken (Hilton &
Comans, 2001).

Illit &r en av de dominerande lermineralen i véstra Europa (Cremers et al, 1988). Det &r ett
2:1 mineral vilket innebidr att det bestdr av ett oktaedriskt aluminium-syreskikt inspréngt
mellan tvé tetraedriska kisel-syreskikt. I glimmer ar 20% av kiseljonerna (Si*") i de tetraed-
riska skikten ersatta av aluminiumjoner (AI’"), vilket ger upphov till ett nettodverskott av
negativa laddningar (se fig 5) (Brady & Weil, 2002).

Y AAARA

e e

e, 808
5016 16 18

Fig 5. Modell 6ver 2:1 icke expanderande mineral, illit (Brady & Weil, 2002).
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Enligt Brouwer et al (1983) finns det tre typer av bindningsplatser for cesium i illit. Den for-
sta kallas ”"Regular Exchange Sites” och dr utbytbara bindningsplatser pa ytorna av mineral-
partiklarna. Dér finns dven “Frayed Edge Sites”, (FES) som &r mer specifika bindningsplat-
ser och binder cesium hardare. ”Interlayers” dr de plana ytorna inne i illitstrukturen, dér cesi-
um vandrar in mellan skikten och fastliggs som starkast. De har hog bindningskapacitet och
dir tivlar Cs" med andra monovalenta joner som t.ex. K', Na" och NH4" om bindningsplat-
serna. Den kemiska sammanséttningen av illit ger sma kilformade, s& kallade hexagonala hal
i strukturen, diar K" har precis ritt storlek for att passa in. D4 kommer K riktigt nira minera-
lets negativa laddningar och jonen neutraliserar mineralet. Sedan sitter kaliumjonen fast dir
tills den frigérs genom vittring (se fig 6) (Brady & Weil, 2002). Laddade joner &r ofta hydra-
tiserade och ddrmed for stora for att kunna komma in i det lilla utrymmet, t.ex. Ca*, Mg2+,
Sr**. Cesiumjonen har 1ag hydrationsenergi vilket innebir att den kan gora sig av med vat-
tenskiktet och binda in i lermineralet, vid FES (Hilton & Comans, 2001). Forsok har gjorts
for att méta hur stor andel Cs™ som adsorberas till de olika bindningsplatserna separat (Cre-
mers et al, 1988).

Tetrahedral sheet Tetrahedral sheet

1.0
1.0- nm
L5 Tetrahedral sheet Tetrahedral sheet
nm l E
B
l Water molecules, K'i Tetrahedral sheet
Mg 2+ and other ions

Tetrahedral sheet
Tetrahedral sheet

Tetrahedral sheet

Fig 6. Strukturen hos 2:1 mineral, t.v expanderande vermiculit, t.h icke expanderande illit
(Brady & Weil, 2002).

Redan under 1960 och 70-talen nir forskning bedrevs i samband med kirnvapen prov-
sprangningarna foddes tanken pa att illit fastligger cesium i marken (Sawhney, 1972). Sedan
dess har mycket forskning bedrivits inom det &mnet (Evans et al, 1983, Francis & Brinkley,
1976). Evans et al visar att adsorptionen till partikelytorna sker snabbt. Dock papekas att for-
flyttningen av cesium in i lerets mellanlager sker sakta, med tidsordningen dagar, manader
och ar. I jaimforelse med halveringstiden pd 30 ar och markvattnets rorelse kan fixeringen
trots det anses som en ganska snabb process. Comans & Hockley (1992) utvecklade en kon-
ceptuell modell kring migrationskinetiken (se fig 7). Konoplev et al (1996) gjorde ett forsok
till att forbittra deras modell.
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markvitska

kinetisk adsorption irreversibel fastlaggning

Fig 7. Konceptuell modell av olika pooler i marken for fastliggning av cesium 1 lermineral
(modifierad efter Comans & Hockley, 1992).

Adsorptionsvirdet, Kd (I/kg) ér ett matt pd forhallandet mellan koncentrationen av ett &mne
som jorden adsorberat, S (Bg/kg jord) och koncentrationen av samma dmne i markvéatskan,
c(Bg/l) (Hilton & Comans, 2001). Ldga Kd-virden indikerar att &mnet &r svagt bundet i
marken och héga virden att mycket adsorberats i jorden:

Kd => (1)
c

Detta dr den enklaste tillgidngliga sorptionsmodellen, som géller under forutséttningen att alla
radionuklider &r i jamvikt mellan det fasta materialet och markvéatskan. Denna Kd modell ar
enkel att anvinda eftersom mekanismerna bakom sorptionen inte behdver vara kidnda. Ekva-
tion 1 innehaller inte heller ndgon term for att kvantifiera kapaciteten av tillgédngliga adsorp-
tionsplatser. En brist i funktionen &r dock att det &r fel att anta att Kd-vérdet dr konstant. Kd
for Cesium varierar mellan 100 — 1 000 000 l/kg (Hilton & Comans, 2001). Det &r manga
forskare som observerat att Kd-virdet for cesium 0kar med tiden. Detta sker eftersom nukli-
den ror sig in i mineralet dér det inte lingre ar utbytbart (Evans et al, 1983, Comans et al,
1991). Det ar dven viktigt att komma ihag att Kd-vérdet for en given jord varierar med for-
hallandet fast material/vétska. Kd blir lagre vid hoga jord/sediment koncentrationer i forso-
ken, men dnnu finns ingen accepterad teoretisk orsak till det (Hilton & Comans, 2001).

2.7 Markfysikaliska métt

For att kunna jimfora rorelsen av olika &mnen nedét i marken mellan olika jordarter anvédnds
nagra kvantitativa métt. Ett sdidant matt 4r migrationshastigheten (cm/ér), som visar med vil-
ket hastighet det studerade d&mnet ror sig nedat i marken. (Forsberg, 2001, Rosén et al, 1999)
Migrationshastigheten kan berdknas genom att anvédnda det viktade medeldjupet och antalet
ar som gatt sedan depositionen. Det viktade medeldjupet ar det djup i markprofilen dir
summan av produkterna av avstdnd och aktivitet dr lika bade ndrmare markytan och djupare
ner 1 profilen.
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3. Material och Metod

3.1 Platsbeskrivning

Provplatsen Skogsvallen ligger i Ostervala, fem mil
nordviast om Uppsala 1 Vidstmanlands ldn (60°10°N,
17°11°E). Skogsvallen &r en gammal betesvall, som inte
jordbearbetats eller godslats sedan 60- talet. Det dr en
smal remsa Oppen mark som ligger inspringd mellan en
skogsbekldadd as och en moridnskog (se fig 8). Under de
senaste aren har dock omradet fatt borja viaxa igen. Ett
dike i lingsgdende riktning delade vallen pa mitten. Jor-
den har tidigare klassificerats som Typic Dystrocrept en- S
ligt Soil Survey Staff 1992 och enligt FAO:s system 1988 [t

ar det en Dystric Cambisol (Rosén et al, 1999). Den nér- [
maste klimatstationen som SMHI har i omradet dr Tarn- |
sj0 och dir var drsmedelnederborden 566 mm under peri- &
oden 1961 — 1990 (Alexandersson et al, 1991). Négra av
jordens egenskaper finns beskrivna i tabell 1 och 2.

Fig 8. Skogsvallen.

Tabell 1. Egenskaper for jorden vid Skogsvallen (Rosén et al, 1999)

horisont | djup (cm) |volymvikt (g/cm’)| C % N % S% | pH (H,0)
Ahl 0-3 0,72 12,70 1,04 | 0,015 52
Ah2 3-5 1,40 3,40 0,33 | 0,002 5,3
Bwl 5-20 1,32 1,90 0,18 | <0,001 4,7
Bw2 20-35 1,37 1,30 0,13 | <0,001 6,2
BC1 35-50 1,39 1,30 0,13 | <0,001 6,5
BC2 50-75 1,35 0,70 0,09 | <0,001 7,4

Tabell 2. Kornstorleksfordelningen (%) i jorden vid Skogsvallen (Rosén et al, 1999)

horisont | djup (cm) | sand 0.06-2 mm |silt 0.002-0.06 mm |lera <0.002 mm
Ahl 0-5 15 43 42
Bwl 5-20 15 42 42
Bw2 20-35 13 40 46
BC1 35-50 12 40 48
BC2 50-75 6 42 52
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3.2 Faltarbete

Féltarbetet genomfordes under ndgra dagar 1 juni 2004. Tanken var att ta jordprover enligt
den metodik som tidigare anvénts pd platsen (Hermansson, 2001, Rosen et al,1999). Detta
var dock inte mojligt eftersom en privat gocart-bana anlagts pa vallen varen 2004, bestdende
av ett antal bildack som rests upp for att kdra slalom mellan, dir banan kommer ut ur skogen.
P4 en del platser var det oversta jordlagret borta och pa andra platser lag jordkokor upp och
ner vinda pd markytan. Detta forsvdrade provtagningen av en ostord jordprofil. Enligt mark-
dgaren var banan dock bara anvind en gang fore provtagningstillfillet.

3.2.1 Vegetationsprovtagning

[ filt togs grasprover pa en yta av 0.25 m’, pa precis samma plats som jordproverna skulle
tas. All vegetation klipptes av och forpackades i plastpasar. Ca fem cm stubb ldmnades kvar
pa marken.

3.2.2 Jordprovtagning

Proverna togs utmed en rét linje efter dikeskanten, med minst 1 m avstand till diket, for att
undvika effekterna av yterosion. Sammanlagt togs prover pd 15 platser upp-delade i tre hu-
vudomrédden (A, B, C) utmed linjen. De fem proverna langst soderut pa linjen slogs senare
ithop till ett huvudprov, A. Mellan varje provtagningshal var det fem meter och mellan sista
platsen pa A och forsta pa B var det 10 meter (se figur 9 och 10).

¥ ik

Fig 9. rtagningslinjen till Véinstr om it.

Al A2 A3 A4 AS Bl B2 B3 B4 B5 Cl C2 C3 C4 Cs

Fig 10. Schematisk skiss dver provtagningsplatserna vid Skogsvallen 2004 med avsténdet
mellan platserna angivet i meter.

Jordproppar ned till 10 cm togs upp med hjilp av en cylinderborr med diametern 57 mm.
Dessa jordproppar lades 1 mérkta plastpasar for uppdelning i centimeterskikt pd lab. For att ta
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upp jordprover fran 10 till 60 cm djup anvindes en ultunaborr med diametern 22 mm. De
jordpropparna snittades direkt i falt till 2,5 cm langa bitar och de fem fran samma huvudom-
rade poolades ihop till ett huvudprov i en uppmérkt plastpase.

3.2.3 Provtagning av jord for adsorptionsforsok

For att genomfora adsorptionsforsoket togs ytterligare jordprov, frin plats Aj. Frén en yta av
0,25 m” togs all jord upp mellan 0-5 cm med hjilp av en vass kniv och murarslev och packe-
terades 1 stora plastpdsar. P4 samma plats grivdes sedan dven jorden upp fran 5 till 20 cm
djup frén en yta av 0,125 m® p& samma sitt (se fig 11a och 11b). Vid 20 cm djup urskiljdes
horisontgriansen tydligt.

L oA i o ALY &&K /‘l il B i . U, ST |
Fig 11a. Jorden frdn 0 — 5 cm tas upp. Fig 11b. Jorden fran 5 — 20 cm tas upp.

3.3 Laborativt arbete

Vixt- och jordproverna togs in till laboratoriet vid institutionen for markvetenskap for fort-
satt bearbetning och analyser av *'Cs.

3.3.1 Vegetationsprov

Vixtproverna torkades i torkskap vid 50 °C i 84 timmar. Sedan vdgdes proverna for att {4
fram totalvikten torrsubstans. Efter det maldes vixtmaterialet i graskvarn med 2 mm diame-
ter och vigdes upp igen i burkar fr métning av '*’Cs-aktiviteten.

3.3.2 Jordprov

P4 laboratoriet forvarades jorden i kylrum vid +2°C for att bevara den naturliga vattenhalten,
fram tills den skulle bearbetas. De fem propparna Al, A2, A3, A4 och AS fran det Gversta
jordlagret, 0-10 cm, snittades till 1 cm tjocka skivor som skiktvis poolades ihop till ett hu-
vudprov, A. Dvs. de fem skivorna 0-1 cm fran A1, A2, A3, A4 och A5 blev ett huvudprov, A
osv. Samma sak upprepades for proverna frdn plats B och C. Sedan torkades dessa huvud-
prover 1 50°C under minst 67 timmar innan de vdgdes och homogeniserades i mortel for
hand. Proverna frdn 10 — 60 cm som snittats och poolats ihop redan i filt, torkades och ho-
mogeniserades pd samma sitt. Slutligen végdes alla proverna upp var for sig i burkar for ak-
tivitetsmatning. Totalvikten for varje skikt bestdmdes for berdkning av den totala depositio-
nen.
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3.3.3 Uppstallning av adsorptionsforsok

Jorden for adsorptionsforsoket forvarades med ovrig jord i kylrum vid +2°C fram tills bear-
betning. P4 laboratoriet siktades jorden frédn de tvd horisonterna i 8§ mm séll, dar gréssvélen,
daggmaskar och stenar sorterades bort. Vid behov krossades jordklumparna for hand for att
komma igenom sdllen. P4 detta sitt blandades all jord fran samma skikt till ett homogent
prov. Dirifran vigdes 1500 g upp i en plastback med lock, som forvarades vid +2 °C for att
bevara den naturliga vattenhalten. Jorden frdn de tva horisonterna holls separat for att kunna
parameterisera modellen, eftersom adsorptionen forvéntades vara olika i de tva horisonterna.

I forsoket anvindes isotopen 134Cs, dé denna har en kortare halveringstid, t;, = 2 &r, jamfort
med "*’Cs. Detta gér att det inte finns nagot kvar av det som spreds ut vid Tjernobylolyckan,
d.v.s. bakgrundsvirdet for **Cs ér néra noll. T dvrigt beter sig de tva isotoperna likadant i
jorden (pers komm, Rosén, 2004). '**Cs tillsattes till jorden i de tva plastbackarna i en kon-
centration av 50500 Bq/kg jord utspétt i 70 ml dubbeldestillerat vatten. Detta dr 2.5 ganger s
mycket *’Cs som deponerades vid Skogsvallen efter Tjernobylolyckan. Cesiumlsningen
tillsattes droppvis och jorden blandades om under tiden. Den kontaminerade jorden forvara-
des 1 plastbackar med lock i rumstemperatur. Vid tidpunkterna t; = 1 dag, t, = 1 vecka, t; = 4
veckor, t4 = 8 veckor togs det ut dtta prover 4 10 g jord frén varje back och i fyra av dem till-
sattes 20 ml 0.01 M Ca(NOs), respektive 1.0 M ammoniumacetat (se fig 12). Jordprover fran
0-5 cm djup med tillsats av kalciumnitrat togs dven vid ts = nio veckor och ts = 10 veckor.

FEREInY
PRIV

Fig 12. Schematisk skiss dver adsorptionsforsokets uppstillning.
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Kalciumnitrat valdes eftersom det efterliknar markldsningen (Holm et al, 1998). Ammoni-
umacetat dr ett starkare extraktionsmedel som 16ser ut cesium fran Frayed Edge Sites, efter-
som NH," 6kar konkurrensen om sorptionsplatser. Koncentrationen av ammoniumacetat som
anvédnds dr vanligen mellan 0.1 M och 1.0 M. Ammonium acetat valdes till adsorptionsfor-
sOket eftersom det ofta har anvénts som extraktionsmedel i cesiumforsok (Forsberg, 2000).

Proverna skakades 24 timmar innan de centrifugerades for att skilja ut extraktet. Detta sogs
upp med engangsspruta och filtrerades sedan genom Acrodisc PF Syringe Filter 0,8/0,2 um
ner i en burk for métning av **Cs aktivitet. Den exakta volymen av varje prov togs reda pa
genom végning. [ fallet med kalciumnitrat antogs den uppmétta aktiviteten i extraktet mot-
svara mingden cesium i markvitskan (Bg/l), ¢ i ekvation 1. Resterande '**Cs antogs vara
kvar fixerat i jorden, motsvarande s, (Bq/kg) i ekvation 1. Varje prov genomfordes med fyra
upprepningar for statistiska analyser. Kvarvarande jord ldmnades si att ytterligare métningar
kan goras vid senare tillfallen efter projektets slut. Kd-viardet kunde sedan ridknas ut med
formel 1 och 2.

3.3.4 Analys av cesiumaktiviteten

Aktivteten av *’Cs samt **Cs uppmittes med germaniumdetektorer i ett laboratorium med
lag bakgrundsaktivitet. Mittiden varierade beroende pd hur hog aktiviteten var, med ett mi-
nimum pé 30 min. Matfel upp till 10 % accepterades, alternativt méitningar som overskred 12
timmar.

3.4 Berdkningar

3.4.1 Berakning av adsorptionsvardet, Kd

For att berdkna adsorptionsviardet Kd anviands ekvation 1. For det krivs att bade aktiviteten i
markvétskan, c, och den adsorberade andelen cesium till jorden, s, dr kénda. I detta projekt
anvindes uppmatta virden av ¢ fran adsorptionsforsoket och utrdknade vérden for s.

Niér den adsorberade andelen cesium i jorden dr okdnd kan den rdknas ut enligt:

S = Atot — ((%)C] (2)

dir Awt (Bg/kg) ér den totala aktiviteten i jorden, Vi (1) dr volymen lsning, Mj(kg) dr mas-
san jord och ¢ (Bg/l) r aktiviteten i 10sningen. For att f4 fram den exakta volymen av varje
prov védgdes de, och massan jord var 10,0 g. For att berdkna s med ekvation 2 anvéndes vid t,
ett uppmaitt referensvirde pa Ay, som var medelvirdet av fyra upprepningar. Vid ovriga
provtagningstidpunkter berdknades A enligt:

Ao =Ag M) 3)
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diar A, (Bg/kg) dr den totala aktiviteten vid en bestdmd tidpunkt, A, (Bg/kg) dr aktiviteten
vid ty, x (1/ar) dr hastighetskoefficienten och t(dygn) dr tidsdifferensen mellan t, och den
bestimda tidpunkten for A, . Hastighetskoefficienten ¢ &r ett uttryck for halveringstiden:

p=—= )

t1/2

dér t,,, (&r) dr den fysikaliska halveringstiden av radiocesium, vilken varierar mellan olika
isotoper.

4.3.2 Berakning av det viktade mediandjupet och migrationshastigheten

Migrationshastigheten rdknas ut genom att dividera det viktade mediandjupet med antalet ar
som har gétt sedan depositionen. Det viktade mediandjupet, X (cm) definieras enligt Arapis
et al (1997):

n

D (X = Xi)gi =0 ®)

i=1

ddar Xi (cm) dr avstandet fran markytan till mitten av skikt i och gi 4r den relativa andelen
nuklider i det skiktet. gi tas fram genom:

A
Adep

qi (6)

dar A dr aktiviteten (Bg/m?) i skikt i vid provtagningstidpunkten och Adgep (Bg/m?) den totala
aktiviteten i jorden vid provtagningstidpunkten (Forsberg, 2000) Adwp berdknades genom att

summera den uppmatta aktiviteten i1 varje skikt vid de tre provplatserna A, B och C, dividera
med provytan och berdkna medelvirdet.

4.3.3 Berakning av Overforingsfaktorn
Overforingsfaktorn TFg (m*/kg ts) (Eriksson, 1976) definieras:

TFg = Afg (7)

ep

dir Avwg (Bg/kg ts) dr den uppmitta aktiviteten 1 vixtmaterialet och Aé)ep (Bq/m®) den totala

depositionen justerad tillbaka till nedfallsdagen, med hénsyn tagen till det fysikaliska sonder-

fallet. For att beréikna Ay, anvindes

0 _
Atot = Aokorr e( udt) (8)
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dér At%t (Bg/kg) ér aktiviteten vid nedfallsdagen, Agyorr (Bq/kg) dr uppmatt okorrigerad
aktivitet, x (1/ar) ar hastighetskoefficienten (se ekvation 4) och dt (dygn) ar tidsdifferensen

mellan métdatumet och nedfallsdagen. Forhéllandet mellan Ay, och At%t ar:

— A[?)t m prov

Y )

0
Adep

dar mprqy (kg) ér jordprovets torra totalvikt och Y (m?) r provytan. I detta projekt berdikna-

des TFg med ett medelvirde av Aé)ep fran samtliga ars provtagningsresultat.

I simuleringsmodellen relateras aktiviteten i1 vegetationen till hur mycket radiocesium som ar
kvar i marken, inte till hur mycket som deponerades vid en viss tidpunkt. Darfor beréknas
TFg 1 arbetet, men anvinds inte i simuleringsmodellen.

4. Simuleringsmodellen
4.1 Programbeskrivning

Powersim constructor dr ett datorprogram dér anvdndaren sjélv konstruerar sin simulerings-
modell. Detta gor att personen far anvinda sina egna kunskaper, vilket ger snabb inlarning
och dokad forstdelse for olika hidndelseforlopp. Programmet simulerar floden, vilket innebér
att det kan anvindas inom manga olika omraden, savil som beslutsunderlag i ekonomiska
frdgor, som naturvetenskap. Simuleringsmodeller &r ett enkelt och billigt sétt att forutsdga
foljderna av ett visst handelseforlopp. Det ger ockséd mojligheter att enkelt testa olika scena-
rier pa kort tid (Powersim, 2004).

4.2 Modellbeskrivning

Modellens syfte ér att simulera vad som hander med radiocesium i marken efter deposition
under en lang tid. Med modellens hjdlp kan anvédndaren fa en 6kad forstaelse for processer 1
marken s& som vixtupptag av radiocesium och adsorption i lermineral. Modellen 4r en for-
enkling av verkligheten (se fig 13), men maélet var att konstruera den sa pass lik naturliga
forhéllanden att den &dr anvéndbar ( se bilaga 2 och 3 for fullstindig modell). Med modellen
kan olika hindelseforlopp simuleras vilket ger 6kade mojligheter att forutsdga hdndelsefor-
loppet vid eventuella framtida spridningstillfallen for radiocesium.
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massflode

Fig 13. Oversiktsbild av simuleringsmodellens olika fléden av radiocesium i marken.

Simuleringsmodellen for radiocesium 1 marken dr endimensionell, vilket innebér att den inte
tar hdnsyn till horisontella transporter av vatten eller radiocesium 1 marken. Vidare dr den
konstruerad med ett konstant nedétriktat vattenflode, eftersom simuleringarna gors for en
lang tid. I f6ljande avsnitt redogors alla matematiska funktioner som modellen ar uppbyggd
av, varje del for sig. Samma parameter kan forekomma pa flera stéllen och dé forklaras den
enbart forsta gangen. (For en sammanstéillning av modellens parameterar, dess beteckningar
och enheter, se bilaga 4).

4.2.1 Del 1: Huvuddelen av modellen

Transport av radiocesium berdknas med konvektions- dispertions ekvationen:

a(c9+fa;»s)_a(D9@j oqc  OAin
ot 0z

- S (10)

dar C(Bq/cm3) ar aktiviteten radiocesium i markvétskan, 6 &ar volymetrisk vattenhalt
(m’/m’), fa (enhetslos) dr andelen bindningsplatser i jamvikt med 16sningskon-centrationen,

y ér torra skrymdensiteten (g/cm’), s (Bq/g) dr aktiviteten radiocesium adsorberarat till jor-

den. Dessa fem parametrar tillsammans dr aktiviteten av det radiocesium som finns i jam-
viktspoolen, Acs (Bq/cmz). D (cm?h) i ekvation 10 &r dispertionskoefficienten, t (h) &r ti-
den, z (cm) &r skikttjockleken, q (cm/h) dr det konstanta vattenflodet nedat i marken, Axin

(Bg/cm?) dr en icke-jamviktspool av radiocesium adsorberat till jorden och S (Bg/cm?*h) ér
det fysikaliska sonderfallet.

Det fysikaliska sonderfallet av radiocesium (nedbrytningen) S , (Bg/cm?*h) definieras:

S = (Acs+ Auin)uz (11)
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dir Acs(Bg/cm?) ir aktiviteten av det radiocesium som finns i jamviktspoolen och
Axin (Bg/cm?) dr aktiviteten av det radiocesium som &r adsorberat till jorden.

Hastighetskoefficienten xz (1/ér) ar definierad 1 ekvation 4.

4.2.2 Del 2: Diffusion och dispertion

Diffusionen och dispertionen uttrycks av den forsta delen pa hogra sidan av ekvation 11.
Dispertionskoefficienten (cm?/h) definieras:

D = (Av + Duift )— Doum (12)

dir A (cm) ér dispersiviteten, v (cv/h) dr porvattnets medelflodeshastighet, Dair (cm?/h) ér

diffusionskoefficienten (konstant) och Dmum (cm?/h) r den numeriska dispersionen, som de-
finieras enligt foljande:

Dnum = %[dz — th] (13)

dér dz (cm) ar skikttjockleken och dt (h) ar ett tidssteg i modellen.

Porvattnets medelflodeshastighet, v (cm/h) fas ur sambandet:

V=

q
g (14)

4.2.3 Del 3: Fastlaggning

Massbalansen for kinetisk fastliggning (Bg/cm’*h) i marken foljer Altfelder et al, (2000)
och den konceptuella modellen som visas 1 figur 6, med undantaget att adsorptionen i denna
modell inte &r irreversibel.

OAxin Adxin
P a((ﬂ(dcaz)— - faj (15)

dir « (1/4r) ér en transfer-koefficient som visar hur snabbt cesiumaktiviteten nar jamvikten
mellan den kinetiskt adsorberade poolen Aun (Bg/cm®) och den jamviktsadsorberade poolen
( Acs) (Bg/em?).
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4.2.4 Del 4: Markldsningen och jamviktsadsorption

I jaimviktspoolen antas en linjar adsorptionsisoterm sa att
s = Kdfac (16)

dir Kd (cm’/g) ér adsorptionskonstanten och ¢ (Bq/cm3) ar aktiviteten i markvétskan, vil-
ken definieras som:

_ ACGs

c=
RO

(17)

didr R (enhetslos) ér en retardationskoefficient, som visar hur ménga ginger saktare cesi-
ummolekylerna ror sig jamf{ort med vattnet. Funktionen f6r R definieras:

R:1+(7K;faj (18)

4.2.5 Del 5: Utdata: total aktivitet i jorden

sim

Den totala aktiviteten radiocesium A

(Bg/kg) ar en av de tva utdataparametrarna i simule-
ringsmodellen. Definitionen &r:

. ACs + Akin J1000
agm _{ y ) (19)

dir enheten omvandlas fran Bq/g till Bq/kg med faktor 1000 for att kunna jimforas mot
uppmatt data.

4.2.6 Del 6: Utdata: vaxtupptag

Den andra utdataparametern dr vixtupptaget, som byggs upp av nigra andra funktioner.

Det antas i modellen att rotférdelningen r(z) (enhetslos) ar logaritmiskt avtagande med dju-
pet:

r(z)= ,B(gj e‘ﬂ( ) (20)

dir B (enhetslos) ér en rotfordelningsfaktor, zneq (cm) dr medeldjupet av varje skikt och z,
(cm) &r rotdjupet.

Aktiviteten 1 vegetationen, Az,oetg (Bg/kg) 1 modellen definieras som:
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Z
T
Atv‘gg = (j) cr(z)R 1)

dir R, dr konstant rotupptag (cm’ vatten/kg vegetation). Detta giller under antagandet att

inget radiocesium transporteras bort fran platsen pa nagon sitt, som tex skord av vegetation
eller bete av mjolkkor. Eftersom Skogsvallen ér en ordrd vall antas antagandet vara uppfyllt
for provplatsen.

4.3 Uppmiitta data for kalibrering och test av modellen

Modellen har kalibrerats och testats mot uppmétta data fran tidigare provtagningar av jord
(se bilaga 2) och vegetation (se tabell 6) frdn Skogsvallen. Provtagningar har gjorts 1987,
1992, 1994 (Rosen et al, 1999) och 2000 (Hermansson, 2001). Utdver det har prover tagits
2004 i detta projekt. Cs deponerades pa provplatsen i maj 1986 som en foljd av reaktor-
olyckan i Tjernobyl.

4.4 Modellparameterisering

I detta avsnitt presenteras vérden for alla konstanta parametrar i simuleringsmodellen.

4.4.1 Kanda konstanter

I modellen anvinds den fysikaliska halveringstiden (t,,,) for *’Cs som ar 30,1 &r. Arsme-

delnederborden vid den av SMHI's klimatstationer som ligger ndrmast Skogs-vallen (Térn-
sj0) dr 566 mm (Alexandersson 1991). Avdunstningen uppskattades till 400 mm/ar vilket ger
ett nettodverskott av 166 mm vatten, som antas infiltrera i marken, som ett konstant nedatrik-
tat flode (q). Den totala depositionen av "*’Cs i modellen ar 90,1 kBg/m?, vilket ir ett me-

delvirde av summan av den uppmidtta aktiviteten i en jordprofil fran samtliga &rs undersok-
ningar. Skikttjockleken (dz ) i modellen f6ljer den skiktning av jorden som gjordes vid prov-
tagningarna, dvs de oversta 10 skikten dr 1 cm tjocka och resterande skikt &r 2,5 cm. Efter-
som modellen berdknar cesiumaktiviteten for varje skikt kridvs dven indata dérefter. Skrym-
densiteten 1 modellen har dirfor berdknats per cm (0-10 cm) och sedan for varje 2,5 cm skikt
(se bilaga 2) till skillnad fran de virden som redovisas i tabell 1.

Modellen berdknar ett virde for varje timme i simuleringen, darfor ar tidssteget (dt) 1 h. Att
vattenhalten ( €) i marken varierar paverkar inte transport eller fastliggning av cesium sa
mycket, (pers.komm, Jarvis, 2004) dérfor dr den satt till konstant 30 % 1 modellen. Dispersi-
viteten (A ) antas vara 3 cm och diffusionskoefficienten ( Dairr ) 0.015 cm”/h. Rotdjupet (zr)
vid Skogsvallen dr 75 cm (Rosén et al, 1999), men eftersom métningarna gar ner till 60 cm
sattes rotdjupet i modellen till 60 cm. Rotfordelningsfaktorn (B) ér 5.
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4.4.2 Kalibrering av okdnda konstanter

Kd-virdet antogs till 7000 1/kg utifrin resultaten av métningarna av aktiviteten i 0-5 cm skik-
tet med CaNO;. Genom att kalibrera modellen mot métningarna av Kd-vérdet vid olika tid-
punkter togs « och fa fram, till 0,1/dygn respektive 0,6. Dessa virden stdimde daligt verens
med uppmitta virden av cesiumaktiviteten i marken. Nér ett mindre virde pa « valdes istil-
let sd blev modellen mer réttvisande, da &r Kd-védrdet 7000 1/kg inte ldngre jimviktsldget
utan en punkt i en langsam 6kning uppat.

Eftersom utdata-parametern total aktivitet Cs i jorden” inte paverkas av den okdnda parame-
tern rotupptag var det &nda mojligt att ta fram basta mojliga @ och fa. Genom ett antal simu-
leringar med « och fa i olika kombinationer och berdkning av modellens effektivitet (se fol-
jande stycke) vid utdata-parametern “total aktivitet Cs i jorden”, kunde « och fa istillet be-
staimmas till 0,000005/dygn respektive 0,05.

Parametern som styr rotupptaget av radiocesium saknade direkta métningar, sa rotupptaget
fick kalibreras fram genom att jimfora simuleringsresultat med den uppmatta aktiviteten
P7Cs i vegetationen (se tabell 6). Aven hir beriknades modellens effektivitet och pa sa sitt
kunde konstanten for rotupptag bestimmas till 35000 cm’ vatten/kg vegetation.

4.5 Modellutvérdering

For att f4 en uppfattning om hur nira verkligheten simuleringsmodellen ligger, behdver den
jamforas med uppmatta virden pd ett statistiskt sdtt. For att gora det anvindes EF-metoden.
EF é&r forkortningen for “model efficiency”, vilket &dr ett matt pa modellens effektivitet och
definieras:

> (0i-0) - 3 (Pi-0i)
EF — i=1 i=1 (22)

>:(0i-of

i=1

diar Oi ar observerade virden, O dr medelvirdet av observationerna, Pi dr simulerade vir-
den och n dr antalet observationstillfallen. Det maximala vérdet pa EF é&r ett. Ett bra vdrde ar
sa ndra ett som mojligt, men 1 praktiken blir det aldrig exakt ett, eftersom modellen da skulle
vara perfekt. Om EF-virdet dr negativt betyder det att modellen dr sdmre 4n att anvinda me-
delvérdet av de uppmatta virdena (Loague & Green, 1991). De utdata i simuleringsmodellen
som jamfordes med uppmatta virden var vixtupptag (Bg/kg) samt total mingd cesium 1 jor-
den (Bg/kg). EF beriknades med logaritmen av dessa virden for att alla punkter skulle viga
lika. EF-vdarden berdknades for viaxtupptaget och den totala aktiviteten 1 marken separat, se-
dan beréknades medelvérdet av dessa, som ett totalt métt pd modellens effektivitet.
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5. Resultat och diskussion

5.1 Deposition och fordelning av radiocesium 1 markprofilen

Den totala depositionen "*’Cs vid Skogsvallen 2004 riknades ut till 81 kBq/m®. Det viktade
mediandjupet dr 6 cm. Migrationshastigheten berdknas for det avstand som det viktade me-
diandjupet har forskjutits nedét sedan forra provtagningstillféllet ar 2000, vilket ger hastighe-
ten 0,73 cm/ar (se tabell 3). For aktivitetsfordelningen 1 jordprofilen 6ver djupet med tiden,
se figur 14.

Tabell 3. Sammanstillning 6ver den totala depositionen, viktat mediandjup samt migrations-
hastigheten for Cs vid Skogsvallen for samtliga provtagningsar

ar tot Dep® (Bq/m?) | viktat mediandjup (cm) |Migrationshastighet (cm/ar)| antal prov
1987° 91 300 0,6 0,6 15
19922 94 780 0,9 0,06 15
19942 92 570 2,3 0,7 15
2000° 90 760 31 0,13 15
2004 80 989 6,0 0,73 15
medel 90 080

“ uppgifterna 4r himtade frin Rosén et al 1999. ® uppgifterna 4r himtade frén Hermansson 2001. ¢ den totala
depositionen ér tillbakardknad till nedfallsdagen 1 maj 1986 med hinsyn till det fysikaliska sonderfallet.

Den totala depositionen angivet for varje provtagningsér, borde teoretiskt vara lika, eftersom
alla provtagningar gjorts ungefdr pa samma plats pa faltet. I denna studie 2004 fick provtag-
ningsmetodiken dndras, vilket gjorde att plats C hamnade lédngre norrut jimfort med tidigare
provtagningar. Detta dr en orsak till att den berdknade totala depositionen under 1986 varie-
rar mellan provtagningséren (se tabell 3).

Skogsvallen
aktivitet (Bq/kg)
0 5000 10000 15000 20000 25000
0 1 1 1
N ;r—//—’
—e— 1087
E 4 —m— 1992
\2 1994
2 6] 2000
g —x— 2004
)
10 1

Fig 14. Aktivitetsfordelning av '°’Cs (Bq/kg) i jordprofilen vid Skogsvallen 1987-2004 (for
matvirden se bilaga 1).
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Overforingsfaktorn, TFg for vegetationen ar 2004 var 0.05* 10° mz/kg ts berdknat med me-
delviardet av den totala depositionen frdn de fem undersokningsaren. Detta innebdr en
minskning jAmfort med tidigare ar, (se tabell 4) vilket dr rimligt eftersom upptaget till vege-

tationen avtar med tiden.

Tabell 4. Sammanstéllning av 6verforingsfaktorn och aktiviteten i vegetationen vid
Skogsvallen, samtliga provtagningsar

aktivitet
ar TFg*10° (m*/kg) (Bg/kg ts) |antal prov
19872 20,5 1872 4
19922 1,6 152 2
19942 0,4 37 3
2000" 0,2 19 13
2004 0,05 5 11

“ uppgifterna ar himtade fran Rosén et al 1999. ° uppgifterna ir himtade fran Hermansson
2001.

5.2 Sorptionsforsok

Okningen av Kd-virdet var inte s& stor som det forvintades (se tabell 5). Vid 5-20 cm djup
sjunker Kd-vérdet vid t, och t4 vilket kan forklaras med att omblandningen av jorden vid till-
satsen av cesium blev for dalig. Efter atta veckors adsorption dr Kd-vérdet oférandrat jamfort
med t;. Detta kan bero pa att atta veckor var for kort tid for att genomfora forsoket. Resulta-
ten frin extraktionerna med ammoniumacetat dr diarfor inte anvindbara vid detta djup. Vid 0-
5 cm djup 6kade Kd-vérdena fram till tre veckor efter kontamineringen.

Tabell 5. Kd-virden utrdknade fran uppmitta virden vid olika tidpunkter med ammonium-
acetat som extraktionsmedel

0-5 cm 5-20 cm
Tillfdlle | Tidslingd Kd* | stavvikelse |C.V (%) | Kd* | st.avvikelse |C.V (%)
t=1 24 timmar 26,3 1,6 6,16 92,6 5,9 6,33
t=2 1v 28,7 2,7 9,47 85,2 18,3 21,5
t=3 4v 31,3 5,3 16,98 113,1 25,9 22,9
t=4 8v 31,1 3.9 12,56 80,0 12,9 16,2

“angivna virden dr medelvérden av fyra upprepningar

Aven om lerhalten #r lika i de bida horisonterna sé skiljer sig fastliiggningen av radiocesium
at mellan skikten (se tabell 5 och 6). Detta beror pa hogre mullhalt 1 det 6vre skiktet ( se ta-
bell 1). Detta bidrar till att cesiumjonerna inte kan fixeras lika mycket vid FES 1 den 6versta
horisonten, eftersom de bindningsplatserna ir tickta av organiskt material. Aven inom 0-5
cm &r det skillnader 1 mullhalt pé djupet. Det ultimata for att ta hansyn till forhallandet mel-
lan organiskt material och lerhalt vore att ha ett Kd-véarde for varje cm-skikt.

Kd- vérdet som riknats fram med extraktionerna med Ca(NOs), (se tabell 6) 4r mycket hogre
an resultatet med Ammoniumacetat. Detta beror pd att Ca(NO;), dr ett svagare extraktions-
medel som l6ser ut mindre av det cesium som adsorberats 1 jorden. Det gir dock inte heller
hir se nigon trend i att Kd-virdet 6kar med tiden som forvéntat, detta pa grund av att forso-
ket genomfordes pa for kort tid. For horisonten 5-20 cm berdknat med Ca(NOs), dr standard-
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avvikelsen for stor for att det skall ga att dra nagra tydliga slutsatser. For det oversta skiktet
fick forsoket fortgé till tio veckor, med Ca(NOs),. D4 atergick Kd-virdet till ungefdr samma
som vid t;. Detta virde antogs vara det Kd-vérde for 0-5 cm skiktet med Ca(NO3), dir jam-
vikt uppnatts och resultaten fran extraktionerna med jord fran 0-5 cm och Ca(NOs), anvén-
des dérfor for att ta fram passande virden av o och fa till simuleringsmodellen. Att Kd-

vardet vid t3 dr 6ver 9000 forklaras ocksd med ojdmn inblandning av radiocesium.

Tabell 6. Kd-vérden utrdknade fran uppmaitta virden vid olika tidpunkter med kalciumnitrat
som extraktionsmedel

0-5 cm 5-20 cm
Tillfalle | Tidslangd Kd* | stavvikelse |C.V (%)| Kd* | stavvikelse |C.V (%)
t=1 24 timmar | 4280 808 18,9 | 456000 | 468000 103
t=2 lv 6580 208 3,16 | 324000 505000 156
t=3 4v 9080 3700 40,8 | 807000 527000 65,3
t=4 8 v - - - 27900 21400 76,7
t=35 9v 6250 2510 40,2 - - -
t=06 10v 7280 1300 17,9 - - -

“angivna virden dr medelvérden av fyra upprepningar

Forhallandet mellan fast material och vitska i naturlig mark brukar vara 10-20:1. Pa lab kan
mycket ligre forhdllande anvéndas, samt hogre koncentration pa saltlosningen. Det ar viktigt
att lagga stor omsorg pé valet av forhdllanden om resultaten ska bli pélitliga. Cesiumkon-
centrationen stéller in sig 1 en ny jamvikt med markvitskan under extraktionen, vilket inne-
bér att allt radiocesium inte lossnar vid forsta extraktionen. Detta betyder att multipla extrak-
tioner, alltsd att samma jordprov anvénds flera géanger (vanligvis tre) ger béttre matt pa cesi-
umtillgéingligheten &n enkla extraktioner (Hilton & Comans, 2001). Det dr dock viktigt att
komma ihag att 1 naturliga forhallanden, dvs i marken, finns mycket jord i1 forhallande till
vitska. Dérfor anvindes 1 detta projekt forhallandet 1:2.

5.3 Simuleringsmodellen

5.3.1 EF ber&kningar

EF-virdet for modellen med « och fa vdrden fran adsorptionsforsoket var negativt, vilket

innebér att simuleringsresultaten adr sdmre att anvdnda dn medelviardena av uppmitt data.
Detta innebar att resultaten fran adsorptionsforsoket inte gick att anvédnda 1 modellen. Nar
a och fa vérden kalibrerades fram blev det totala EF-virdet for modellen med avseende pa

aktiviteten 1 jorden istéllet 0,61 (se tabell 7).

Den totala aktiviteten i1 jorden 1 modellen jimférdes med uppmatt data endast ner till 5 cm
djup, eftersom det troligtvis ar nira markytan den storre delen av adsorptionen sker. Efter-
som aktiviteten gar mot noll med djupet bade i verkligheten och i modellen skulle EF-vardet
Oka om djupare skikt togs med i1 berdkningen.

Tabell 7. EF-vérden berdknade for modellens utdata total aktivitet i jorden
EF EF EF EF EF EF
alfa fa | 1987 | 1992 | 1994 2000 | 2004 tot
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0,000005

0,05 0,77 | 030 | 0,76 | 0,75 [ 044 | 061 |

Nér EF-virden berdknades separat for varje provtagningsar varierade resultatet mellan 0,44
och 0,77. Ett &r efter depositionen (1987) var EF-virdet som hdgst, men dven 8 r efterat
(1994) och 14 ar efterat (2000) var EF-vérdet néstan lika hogt. Detta gjorde att det inte var
mojligt att sdga vid vilken tidpunkt 1 simuleringen som modellen fungerade bédst med avse-
ende pé adsorptionen.

Niar a och fa bestamts till 0,000005/dygn respektive 0,05 kunde rotupptaget parameteriseras

fram genom att berdkna EF-virdet av olika simuleringar for “utdataparametern” vaxtupptag,
jamfort mot den uppmitta aktiviteten radiocesium i vegetationen. Med rotupptaget 80000cm’
vatten/kg ts uppnaddes det hogsta mojliga EF-virdet med avseende pa aktiviteten i vegeta-
tionen, som var 0,46 for alla fem provtagningséaren tillsammans.

Vid sammanslagning av EF-vérdet for aktiviteten i jorden och i1 vegetationen erhélls det tota-
la EF-virdet for modellen, som var 0,54. For att resultatet ska kunna bli dnnu béttre kravs
farre antaganden och forenklingar i modellen. Om diffusionskoefficienten beréknats istéllet
for antagits vara konstant kunde resultatet kanske blivit ett annat. En mer noggrann bestdm-
ning av Kd-virdet skulle ocksa vara bra.

5.3.2 Adsorption av radiocesium

I figur 15 syns det att migrationen av radiocesium nedét i marken dr f6r snabb i1 simulerings-
modellen. Aktiviteten vid 0-1 cm 1987 underskattas till drygt hélften av det uppmatta vérdet.
Mellan 1-4 cm Overskattar modellen aktiviteten 1 marken upp till 6,5 ganger mer én det upp-
mitta vardet (se tabell 8).

1987

aktivitet (Bg/kg)
0 5000 10000 15000 20000 25000

O | | | |

1 _
—_ —e— uppmaétta varden
£ 24
L

4

3 3 4 —a— simulerade varden
© EF 0,77

4

5

Fig 15. Simulerad aktivitet i jorden 0-5 cm jamf6rt mot uppmatt aktivitet 1987.
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Sex dr efter depositionen underskattas aktiviteten i marken av simuleringsmodellen, mellan
0-1 cm djup (se fig 16). Det simulerade vérdet dr 30 % av det uppmatta (se tabell 8). Mellan
2-5 cm Okar Overskattningen i modellen med djupet. Det simulerade virdet &r upp till étta
ganger storre dn det uppmatta vérdet, vilket bidrar till att EF-vérdet for 1992 endast ar 0,3.

1992
aktivitet (Bg/kg)
0 5000 10000 15000 20000

0

1 4 %
g 2 —e— uppmaétta varden
o
__g, 3 1 —— simulerade varden

EF 0,30
4
5

Fig 16. Simulerad aktivitet i jorden 0-5 cm jimf{ort mot uppmatt aktivitet 1992.

Tabell 8. Uppmiitt och simulerad total aktivitet i jorden (Bg/kg) 1987 och 1992

1987 1992
djup (cm)| uppméitt sim | sim/uppmétt | uppmétt | sim | sim/uppmatt
0-1 22306 13220 0,6 15170 | 4571 0,3
1-2 1750 5842 3.3 3313 3939 1,2
2-3 188 1222 6,5 643 | 2850 4,4
3-4 84 148 1,8 224 | 1624 7,2
4-5 31 12 0,4 88 710 8,0

Atta ér efter depositionen har situationen i modellen férindrats (se fig 17). Aktiviteten i mar-
ken underskattas nu ner till 4 cm djup. Det simulerade virdet utgor 60-90 % av det uppmatta.
Endast vid 4-5 cm skiktet dverskattas aktiviteten till det dubbla (se tabell 9).
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1994

aktivitet (Bg/kg)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

/A

f

foA

—e— uppmaétta varden

—a— simulerade varden
EF 0,76

Fig 17. Simulerad aktivitet i jorden 0-5 cm jimf{ort mot uppmatt aktivitet 1994.

Aven vid 4r 2000 ir den simulerade aktivitetsfordelningen i jordprofilen ganska nira de
uppmétta viardena (se fig 18). Underskattningen vid 0-2 cm djup &r liten och endast mellan 4-

5 cm Overskattar modellen aktiviteten till dubbla métvirdet (se tabell 9).

2000

aktivitet (Bg/kg)
1000 2000

3000

—e— uppmatta varden

—&— simulerade varden
EF 0,75

Fig 18. Simulerad aktivitet 1 jorden 0-5 cm jimf{6rt mot uppmaitt aktivitet 2000.

Tabell 9. Uppmiitt och simulerad total aktivitet i jorden (Bg/kg) 1994 och 2000

1994 2000
djup (cm)| uppmiitt sim | sim/uppmiitt | uppmitt | sim | sim/uppmatt
0-1 6063 3814 0,6 2930 2689 0,9
1-2 5613 3308 0,6 2749 2291 0,8
2-3 3744 2556 0,7 1946 1859 1,0
3-4 1924 1666 0,9 1155 1398 1,2
4-5 445 882 2,0 464 946 2,0
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Efter 18 ars simulering sker migrationen av radiocesium i marken saktare i modellen &n i
verkligheten (se fig 19). Modellen 6verskattar aktiviteten dock som mest med faktor 1,5 (se
tabell 10). Aven om Overskattningen #r begrinsad vid varje djup, blir EF-virdet &nd4 under
0,5.

2004

aktivitet (Bg/kg)
0 500 1000 1500 2000 2500

—e— uppmatta varden

—a— simulerade varden

3 //// EF 0,44
4

s

djup (cm)

5

Fig 19. Simulerad aktivitet 1 jorden 0-5 cm jimf{ort mot uppmatt aktivitet 2004.

Tabell 10. Uppmétt och simulerad total aktivitet 1 jorden (Bg/kg) 2004

2004
djup (cm) | uppmitt | sim | sim/uppmétt
0-1 1586 | 2286 1,4
1-2 1572 1922 1,2
2-3 1369 | 1561 1,1
3-4 921 1204 1,3
4-5 577 864 1,5

5.3.3 Vegetationsupptag av radiocesium

Med rotupptaget 35000 cm’ vatten/kg ts underskattas aktiviteten i vegetationen det forsta
aret efter depositionen (1987) nédra 13 génger. Det simulerade vérdet utgor endast 10 % av
det uppmiitta, trots att EF-vérdet &r sd hogt som mdojligt (0,46). Nio ar efter depositionen
(1994) overskattas istéllet aktiviteten med faktorn 1,8. Denna Overskattning kar med tiden
och 18 ar efter depositionen dr den sex ganger storre dn den uppmatta aktiviteten (se tabell
11 och figur 20).

Att EF-vérdet for vegetationsupptaget inte blev hogre dn 0,46 beror pa att det var svart att
anpassa modellen till de uppmatta virdena efter nedfallet. Att upptaget dr hogt 1987 beror
troligen pé att 90 % av de radioaktiva partiklarna finns kvar 1 det dversta skiktet, 0-1 cm och
att det pd ororda vallar ofta finns en tét grassval med mycket rotter vid markytan. Detta ger
ett stort upptag av radiocesium. Om det hade antagits en logaritmisk rotférdelning 1 jordpro-
filen istéllet for en linjdr, hade modellen blivit mer rattvisande. Modellen tar inte hdnsyn till
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upptag via bladen, men eftersom upptaget via bladen &r storst direkt efter nedfallet sa ar det
anda inte det som &r den stora orsaken till den hoga aktiviteten 1 vegetationen 1987.

Hur migrationen och vegetationsupptaget fordndras under de nirmaste fem aren finns inga
métvirden for, vilket gor det svérare att anpassa modellen. For att kunna fa ett hogre EF-
viarde for aktiviteten i1 vegetationen skulle det vara bra att ha ndgon métpunkt mellan 1987
och 1992. Oavsett om aktiviteten avtar under den tiden eller inte, skulle fler provtagningstill-
fallen gett ett hogre EF-virde, tillika storre sdkerhet for modellen.

Tabell 11. Jamforelse av aktivitet av radiocesium i vegetationen

ar | Uppmitt (Bg/kg ts) | Simulerat (Bg/kg ts) | sim/uppmiitt
1987 1872 147 0,1
1992 152 80 0,5
1994 37 66 1,8
2000 19 40 2,1
2004 5 30 6,0

vaxtupptag av radiocesium over tid
2000
1800 {*

§ 1600 - —e— uppmatta varden

S 1400 -
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— 1200 —=— Ru 35000 EF 0,49
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(o

o 800 Ru 350000 EF

% 600 - negativ

T 400 -

200 A
0 T T T T T T T T T
QO 1v % © 9 @ ,;b ,»b& ,;:o
ar

Fig
20. Vixtupptag av radiocesium over tid.

Att den uppmadtta aktiviteten i vegetationen dr nidra 1900 Bg/kg ts 1987 var inte mojligt att fa
med i modellen. Om rotupptaget 6kades till 1000000 s uppnéddes det virdet vid den tid-
punkten, men vid senare tidpunkter overskattades aktiviteten sa grovt att EF-vérdet dr nega-
tivt.

Naturen ér ett komplext system som ménniskan inte fullt ut kan forklara med matematiska
formler. Adsorption och vegetationsupptag av radiocesium beror pa manga fler faktorer dn
vad som tagits med i detta arbete. Den vegetation som vixte pa Skogsvallen 1986 finns nu
som forna i marken. Aktiviteten 1 det vixtmaterialet har omfordelats 1 jorden genom biolo-
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gisk aktivitet, tex genom daggmaskars forflyttning av jord i marken. Aven svampmycel har
del 1 translokeringen av cesium i marken. Pa detta sétt kan man ténka sig en “’biologisk diffu-
sion”, som inte tas hinsyn till i arbetet. Aktiviteten i rotmattan réknas till jorden, medan det
egentligen ar ett rotupptag, vilket ocksé ar en felkélla. Det dr ocksa mojligt att upptaget for-
sta aret efter deposition var mycket stort pga. att allt cesium fanns i rotmattan dir adsorptio-
nen antagligen dr svagare.

5.3.4 Simulering éver 50 ar av méjliga scenarier

I figur 21 presenteras ndgra simuleringar av cesiumaktiviteten i vegetationen och hur den av-
tar under 50 ar. Modellen har kalibrerats for en deposition pa 90 kBqg/m?, vilket ar depositio-
nen av *'Cs frén Tjernobylolyckan. Vid en stérre évning i Uppsala lin hosten 2004 for sam-
ordning och organisering mellan olika myndigheter vid en kdrnkraftsolycka anvéndes depo-
sitionen 1 MBq/m”. For ett s stort nedfall visar modellen en aktivitet pa mer 4n 1600 Bq/kg
ts 1 vegetationen aret efter deposition. Detta dr dock egentligen bara 10 % av det verkliga
vérdet.

Modellen visar att det skulle ta 40 &r innan aktiviteten i vegetationen har minskat till mindre
an 500 Bg/kg ts vid en sadant stort utslapp. Med tanke pé att modellen 6verskattar aktiviteten
med faktor 6 redan efter 18 ar sd dr dessa resultat dock inte att lita pad. Minskningen av akti-
vitet 1 vegatationen sker fortare &n sd i verkligheten.

vaxtupptag av Cesium over tid

—o— Dep 1MBg/m2

Dep 700 kBg/m2

—— Dep 300 kBg/m2

vaxtupptag (Bg/kg ts)

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45

ar

Fig. 21. Viéxtupptag av radiocesium over tid.
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6. Slutsatser

Trots att aktiviteten i1 jordprofilen vid Skogsvallen har forskjutits nedat med tiden, finns ca
80 % av den totala aktiviteten kvar 1 horisonten 0-5 cm. Detta pdvisar att adsorption av cesi-
um till lermineral paverkar migrationen i marken starkt.

Att vegetationsupptaget av radiocesium ér litet beror pd att det cesium som finns kvar i mar-
ken &r adsorberat till lermineralen. Genom adsorption fastldggs radiocesium 1 marken s att
det inte langre dr véxttillgédngligt. Det betyder inte att det inte finns kvar i marken, bara att
det inte kan komma in 1 niringskedjan. Darfor ar det viktigt att tinka pa hur starkt férorenad
mark anvinds i1 framtiden.

I simuleringsmodellen var migrationen av radiocesium for snabb jamfort med uppmatta vir-
den. Detta skulle kunna bero pa for stor diffusion/dispertion. Modellen underskattar aktivite-
ten 1 vegetationen 0-6 dr efter depositionen. Detta kan bero pé att det dr en hog biotillging-
lighet 1 rotmattan vid markytan. Mycket organiskt material vid 0-1 cm djup kan bidra till att
adsorptionen blir liten, vilket gor att mycket cesium &r véxttillgéngligt 1 markvétskan den
forsta tiden efter deposition. For att utreda denna hypotes krdvs mer noggranna adsorptions-
forsok, med fler skiktindelningar av jordprofilen. Metoder for att relatera cesiums Kd-vérde
till markens lerhalt och mullhalt skulle ocksa vara vdrdefulla i den fortsatta utvecklingen av
simuleringsmodellen.
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BILAGA 1.

Tabell 1. Den uppmiatta aktiviteten i jorden (Bq/kg) vid Skogsvallen vid olika provtagnings-
tillfallen (berdknat med bruttovikten)

Djup (cm) |1987-08-217/1992-09-15% [1994-11-28% [2000-09-21° [2004-06-09 | Volymvikt®
0-1 22305,6 15169,6 6063,1 2930,1 1586,2 0,37
1-2 1749,7 3313,2 5613,1 2749,1 1571,8 0,51
2-3 188,2 643,2 3743,8 1946,0 1369,4 0,66
3-4 84,2 2244 1924,1 1155,0 920,8 0,79
4-5 30,6 88,2 444.5 463,5 576,5 0,91
5-6 207,5 342,4 1,05
6-7 34,7 76,2 106,0 216,8 1,19
7-8 17,0 67,0 144,7 1,26
8-9 8,6 19,3 67,5 110,5 1,2

9-10 58,1 106,7 1,14
10-12,5 6,5 8,6 22,9 41,6 72 1,41
12,5 - 15 28,9 35,1 1,42
15-17,5 45 7,5 19,4 18,5 1,53
17,520 17,9 13,3 1,51
20— 22,5 3,2 45 10,8 1,49

22,5-25 6,6 6,7 1,53

25-27.5 44 1,54

27,530 2,5 6,1 1,5

30— 32.5 4 1,58

32,535 1,1 5,1 1,55

35-375 3,1 1,58

37,5 — 40 2,7 2,2 1,61

40 - 42,5 L5 1,64

42,5 - 45 1,2 2,6 1,56

45 -475 3,7 1,62

47,5-50 0,4 2,6 1,6

50 - 52,5 0,6 1,64

52,5-55 1,5 1,1 1,59

55-575 0,5 1,66

57,5 - 60 2,6 0,5 1,61

* uppgifterna ar himtade fran Rosén et al 1999.

uppgifterna dr himtade fran Hermansson 2001.
¢ volymvikten dr medelvérdet av provplats A, B och C vid 2004 ars provtagning.
Observera att provtagningen 1987 bara strickte sig ner till 15 cm djup och sedan med tiden
succesivt 6kat nedét i profilen. Aven skikttjockleken var annorlunda i bérjan av mitningarna,
vilket ger en del tomma filt i tabellen.

41



BILAGA 2. Simuleringsmodellen.

Del 1: Huvudmodellen

Ditf_o_disp_ut_

vl

o)

fys_halveringstid
zonderfall

icke_jamvikt_Cs
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Del 2: Diffusion och Dispertion

skikttiocklek  tgsstey  wattenflacet

Diff_koetficient

Diff_o_disp_in_

aktivitet_i_markvatskan

vattenhatt

Del 3: fastlaggning

icke_jamvikt_Cs

aktivitet_i_markvatskan

skikttjocklek
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Del 4: markldsningen och jamvikt==dsorption

Del & utdata: total aktivitet | jorden

Cz_aktivitet

torra_skrymdensiteten icke_j&mvikt_Cs
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Del b: utdata: vaxtupptag

yEx=tupptag

ra

aktivitet_i_markwStakan o

beta skiktiocklek  rotdiup medelskiktdjup
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BILAGA 3. Simuleringsmodellens ekvationer.

O Cs_aktivitet

<COp
<O

skikt=1..30
0 , :
=% -dt*fastlaggning . - =
-dt*sénderfall
-dt*Diff_o_Disp_ut
+dt*Diff_o_Disp_in
-dt*massfloéde_ut
+dt*massfléde_in
icke_jamvikt_Cs
skikt=1..30
0
%P -dt*sonderfall_
+dt*fastlaggning
Diff_o_Disp_in
skikt=1..30
= Diff_o_disp_in_
Diff_o_Disp_ut
skikt=1..30
= Diff_o_disp_ut_

= fastlaggning

skikt=1..30
= fastlaggning_

== massfléde_in

skikt=1..30
= Cs_deposition WHEN skikt=1 BUT aktivitet_i_markvatskan (skikt-1) *vattenflddet WHEN skikt=2..30

=) massflode_ut

skikt=1..30
= aktivitet_i_markvéatskan*vattenflédet

=)= sdnderfall

skikt=1..30
= Cs_aktivitet'my

== sénderfall_

Q
©

Q

OO0 © O © ©

skikt=1..30

= icke_jamvikt_Cs*my

aktivitet_i_markvétskan

skikt=1..30

= Cs_aktivitet/(Retardation*vattenhalt*skikttjocklek)

Cs_deposition

skikt=1..30

= IF( TIMEIS (0), 9.01, 0) WHEN skikt=1 BUT 0

Diff_o_disp_in_

skikt=1..30

= 0 WHEN skikt=1 BUT Disp_koefficient*vattenhalt*((aktivitet_i_markvatskan(skikt-1)-
akftivitet_i_markvéatskan(skikt))/skikttjocklek)

Diff_o_disp_ut_

skikt=1..30

= 0 WHEN skikt= 30 BUT Disp_koefficient*vattenhalt*((aktivitet_i_markvétskan(skikt)-
aktivitet_i_markvatskan(skikt+1))/skikttjocklek)

Disp_koefficient

skikt=1..30

= (dispersivitet*por_vatten_hastigheten+Diff_koefficient)-Disp_num

Disp_num

skikt=1..30

= (por_vatten_hastigheten/2)*(skikttjocklek-por_vatten_hastigheten*tidssteg)

fastiaggning_

skikt=1..30

= IF(fa<1,alfa*((torra_skrymdensiteten*Kd*aktivitet_i_markvatskan*skikttjocklek)-(icke_jamvikt_Cs/(1 -fa})),0)

Kd_eff

skikt=1..30

= (s+s_kin)/aktivitet_i_markvétskan

my

= LN(2) / fys_halveringstid

por_vatten_hastigheten

= vattenflédet/vattenhalt
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Retardation

skikt=1..30

= 1+((torra_skrymdensiteten*Kd*fa)/vattenhalt)

rotférdelning

skikt=1..30

= beta*(skikttjocklek/rotdjup)*EXP((-beta*(medelskiktdjup/rotdjup)))

s

skikt=1..30

= Kd*fa*aktivitet_i_markvéatskan

s_kin

skikt=1..30

= icke_jamvikt_Cs/(skikttjocklek*torra_skrymdensiteten)

total_aktivitet_Cs

skikt=1..30

= ((Cs_aktivitet+icke_jamvikt_Cs)/skikttjocklek)*(1000/torra_skrymdensiteten)

véaxtkoncentration

skikt=1..30

= aktivitet_i_markvatskan*rotférdelning*rotupptag

vaxtupptag

= SUM(skikt=1..30; vaxtkoncentration)

alfa

= 0.000005/24

beta

=5

Diff_koefficient

= 0.0015

dispersivitet

= 0.1

Dispersivitet &r markegenskaper, dispertionslangd. Den varierar mellan nagra f4 mm - cm (upp till -10-
15cm) 3cm &r vanligt for sandjord.

fa

skikt=1..30

= 0.05

fys_halveringstid

= 30.1*24*365.25

Kd

= 7000

medelskiktdjup

skikt=1..30

= [0.5,1.5,2.5,3.5,4.5,5.5,6.5,7.5,8.5,9.5,11.25,13.75,16.25,18.75,21.25,23.75,26.25,28.75,31.25,34.25,36.75
,38.25,41.25,43.75,46.25,48.75,51.25,54.75,56.25,58.75]

rotdjup

= 60

rotupptag

= 35000

skikttjocklek

skikt=1..30

= [1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,25,2525,25,25.2525,2.52.5,257252525,25252525,7252.5,2.5]

tidssteg

= TIMESTEP

torra_skrymdensiteten

skikt=1..30

= [0.37,0.51,0.66,0.79,0.91,1.05,1.19,1.26,1.20,1.14,1.41,1.42,1.53,1.51,1.49,1.53,1.54,1.50,1.58,1.55,1.58,
1.61,1.64,1.56,1.62,1.60,1.64,1.59,1.66,1.61]

vattenflddet

= (166*0.1)/ (365.25*24)

vattenhalt

= 03
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BILAGA 4. Oversikt 6ver modellens parametrar, forkortningar och enheter

ev forkortning namn i modellen enhet i modellen | beteckning
Del 1. Huvudmodellen Cs aktivitet Bg/cm’ Acs
massflode in Bg/cm’**h aqe/ oz
Cs deposition Bg/cm’ -
vattenflodet cm/h q
aktivitet i markvitskan Bg/cm’ vatten c
massflode ut Bg/cm’**h aqe/ oz
Diff o Disp in Diffusion och dispertion in [Bg/cm**h D 0(6(:/ 82)
Diff o Disp ut Diffusion och dispertion ut [Bq/cm**h DH(OC/ 82)
Sonderfall Bg/cm’*h S
My 1/h i)
fys halveringstid [fysikalisk halveringstid h tio
icke jamvikt Cs Bq/cm2 jord Ain
fastliggning Bg/cm’*h OAuin/ Ot
Del 2. Diffusion och dispertion aktivitet i markvétskan Bg/cm’ vatten c
skikttjocklek cm dz
Vattenhalt vatten/jord vikts% | 0
Disp koefficient |Dispertions koefficient cm’/h D
Diff o Disp in Diffusion och dispertion in [Bq/cm**h D ‘9(6(:/ 82)
Diff o Disp ut Diffusion och dispertion ut [Bg/cm**h D 0(6(:/ 82)
Diff koefficient |Diffusions koefficient cm’/h Dgifr
dispersivitet cm A
porvattenhastigheten cm/h v
Disp num Numerisk dispertion cm?/h Doum
Tidssteg h dt
vattenflodet cm/h q
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Del 3. Fastlaggning ev forkortning namn i modellen enhet i modellen | beteckning
alfa 1/h a
andel bindningsplatser i
fa jamvikt enhetslos fa
Kd Adsorptionsvirde cm’/g = l/kg Kd
torra skrymdensiteten g/cm’ Y
skikttjocklek cm dz
icke jamvikt Cs Bg/cm” jord Agin
fastliggning Bg/cm**h OAuin/ Ot
aktivitet i markvitskan Bg/cm’ vatten c
Del 4. Markldsningen och skikttjocklek cm dz
jamviktsadsorption vattenhalt m’ vatten/ m’ jord |0
torra skrymdensiteten g/cm’ Y
andel bindningsplatser i
fa jamvikt enhetslos fa
aktivitet i markvétskan Bg/cm’ vatten c
R Retardationskoefficient enhetslos R
Kd Adsorptionsvirde cm’/g = l/kg Kd
Cs aktivitet Bg/cm’ Acs
konc kinetiskt ads. Cs i det
s kin fasta materialet Bqg/g Skin
Kd eff effektivt adsorptionsvérde |[lI/kg Kdeg
konc adsorberat Cs i det
s fasta materialet Bq/g jord s
Del 5. Utdata: total aktivitet i
jorden torra skrymdensiteten g/cm’ Y
skikttjocklek cm dz
total aktivitet Cs Bqg/kg Ao SIM
konc kinetiskt ads. Cs i det
s kin fasta materialet Bq/g Skin
Cs aktivitet Bg/cm’ Acs
icke jamvikt Cs Bq/cm2 jord Akin
Del 6. Utdata: vaxtupptag vixtupptag Bg/kg ts vixt Ay tot
beta enhetslos B
rotfordelning enhetslos r(z)
rotupptag cm’ vatten/kg vixt |R,
aktivitet i markvitskan Bg/cm’ vatten c
skikttjocklek cm dz
rotdjup cm kA
medelskiktdjup cm z
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