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Az elegykristaly-képzo6déstol a radioaktiv hulladékok
elhelyezéséig

M. NAGY* Noémi és KONYA Jozsef

Debreceni Egyetem, Kolloid- és Kornyezetkémiai Tanszék, Izotoplaboratorium, Egyetem tér 1. 4032 Debrecen, Magyarorszdg

1. El6zmények

A Debreceni Egyetemen a radiokémiai kutatasok
1949-ben Imre Lajos munkassagaval kezdodtek. Imre
kutatasait a harmincas évek elején Berlin-Dahlemben Otto
Hahn iranyitasaval végezte, ahol a radioaktiv izotdpok
dusitasanak, elvalasztasanak hatarfeliileti problémaival
foglalkozott. Kutatasainak fO iranyat a kristalynovekedés
és az adszorpcid kapcsolatanak vizsgalata jelentette. A
radioaktiv izotopok elvalasztasanak egyik klasszikus
mobdszere az elegykristaly-képzddés, amikor az igen
kis mennyiségben jelenlevd radioaktiv elemet, izotdpot
(mikrokomponenset) egy nagyobb mennyiségben jelenlevd
mas elemmel (makrokomponenssel) egytitt kristalyositjuk
ki vagy csapjuk le. Ez akkor lehetséges, ha a mikro- €s
makrokomponens azonos kristalyszerkezet(, vagyis izomorf
vegyliletet képez.

Az elegykristalyok képzddésével kapcsolatos kutatdsok
a Hahn-féle® berlin-dahlemi laboratoriumon  kiviil
Leningradban folytak Vitalij Hlopin’ vezetésével. A két
iskola kozott élénk vita folyt a jelenségek termodinamikai
értelmezésérol. Imre megallapitotta, hogy a makro-
ill.  mikrokomponenseket tartalmazd  elegykristalyok
kialakuladsa soran az egymasra ¢piild rétegekben bealld
adszorpcids egyensilyok hatdrozzék meg a komponensek
térbeli eloszlasat a kristalyfazisban. Ertelmezte, hogy
milyen adszorpciés mechanizmusok jatszoédnak le akkor, ha
a komponensek eloszlasa az elegykristaly teljes térfogataban
egyenletes, vagy ha a mikro- és makrokomponens eloszlasa
logaritmikus a csapadék kiilonbozo rétegeiben.

Imre kisérletei alatamasztasat adtak azoknak a ma mar
Hahn-féle szabalyokként ismert tételeknek (levalasztasi és
adszorpcids szabaly), amelyeket a radiokémikusok ma is
hasznalnak a nagyon hig oldatokbol torténd levalasztasok
tervezésénél és értékelésénél.®

Az Imre altal felismert toérvényszertiségeket Hahn igen
nagyra értékelte és ennek segitségével hatarozta meg 1939-
ben, hogy az uran neutronokkal végbemend reakciojaban
bariumizotop keletkezik, ami maghasadas eredménye. Imre
Lajos munkaja tehat kozvetve hozzajarult a neutronokkal
kivaltott maghasadas felismeréséhez.*'

2. Radiokémiai kutatisok a Debreceni Egyetem
Természettudomanyi Karan

Debrecenbe keriilve, 1949 utan Imre Lajos a szorpcids
folyamatok kinetikajat és mechanizmusat vizsgalta.''-**
Munkatarsai kozremukodésével foglalkozott a

*tel/fax: 52 512900/22263, nagy.noemi@science.unideb.hu

nehezen oldodd fémsok hatarfeliileti reakcioival,'>!7
valamint Gj iranyként az elektrodfolyamatokkal'®!® és
a korrdzios jelenségekkel,*? ill. a radioaktiv anyagok
standardizalasaval.**2* Innen agaztak el a kutatasok a fizikai
kémia, a kolloidkémia ill. a radiokémia irdnyaba, amely
késoébb szervezeti valtozasokat is magaba foglalt.

A radiokémiai kutatasi teriiletek koziil hosszabb ideig
folytak:

- a standardizalasi vizsgélatok, melyek eredményeként
egészen a kilencvenes évekig folyt radioaktiv etalonok
gyartasa

- a korrozids kutatdsok,”* amelyek a kilencvenes évek
kozepén 1étszamhiany miatt sziintek meg

- a nehezen oldodo fémsdk vizsgdlata a hetvenes évektol
a természetes anyagok (asvanyok, kozetek, talajok)
hatarfeliileti reakcioinak kutatasaval boviilt, és amely
jelenleg is {6 kutatasi témaja a radiokémiai kutatasokat
végzd csoportnak.

A kutatdsok infrastrukturalis ¢és technikai feltételei
nagymértékben  javultak  1960-t61 kezdve, amikor
felépiilt egy 0j, a radioaktiv kutatdsok minden sziikséges
feltételét biztositd B-szintli izotdplaboratorium,” amely
2010-ig miikodott. Ez volt az orszag elsd, kozvetleniil
izotoplaboratérium céljaira késziilt épitménye.

3. Radiokémiai kutatasok jelene

A radiokémiai kutatdsok jelenleg a Kolloid- ¢s
Kornyezetkémiai  Tanszék  keretein  beliil,  annak
izotoplaboratoriumaiban folynak. Rendelkeziink egy C-
szint(i izotoplaboratoriummal a Kémiai Epiiletben, ill. egy
B-szintli izotoplaboratoriummal a Debreceni Egyetem
Orvos- ¢s Egészségtudomanyi Centrumaban.

Elsdsorban a foldtani képzddmények hatarfeliileti reakcidit
vizsgaljuk radioizotopos nyomjelzds moddszerrel. A
Fold szilard kérgét alkoto talajok és kozetek természeti
kornyezetiink meghatarozo részét képezik. A benniik,
illetve feliileteiken lejatszddé folyamatok alapvetd hatassal
vannak ¢letiink, kornyezetiink mindségére. Minden spontan
folyamat, illetve mesterséges beavatkozas hosszu tavu
hatasokat valthat ki. Annak érdekében, hogy ezek a hatasok
lehetéség szerint kedvezdek, de legalabbis semlegesek
legyenek, fontos ismerni a féldtani képz6dmények alapvetd
kolesonhatasait a veliikk kapcsolatba kertild anyagokkal.
E kolcsonhatasok egyik csoportjat képezik a talajok és
agyagasvanyok hatarfeliileti reakcidi a legkiilonb6zobb
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anyagokkal. E kolcsonhatasokban a talaj, az asvanyok
szerkezete tobbnyire nem valtozik meg alapvetden, a
folyamatok a hatarfeliileteken jatszodnak le, viszont ezek a
folyamatok az elsd 1épései a kdzetek €s a talajok barmilyen
atalakulasanak.

A kozetek és talajok a kornyezetbol sokféle anyagot
megkothetnek. A megko6tddés mechanizmusat és erdsségét,
valamint a szorpciot kovetd kémiai atalakuldsokat
alapvetden befolyasolja a szorbens (kozet, talaj) kémiai
¢és asvanyos Osszetétele, szerkezete, a hatarfeliileti erdk, a
kémiai kornyezet, és a mindezen tényezok kodlcsonhatasaként
kialakul6 kémiai formak. A kolcsonhatdsok igen dsszetettek
a sokféle jelenlevé anyag miatt. Szamos faktor, a talajoldat,
ill. felszin alatti viz jelenléte, 6sszetétele, az oldott asvanyok,
a pH, a redoxpotencial, gazhalmazallapotu anyagok (pl.
szén-dioxid) jelenléte, a szerves anyagok, él6 szervezetek,
stb. egyardnt hatassal lehetnek a hatarfeliileti reakciokra.

A folyamatok korrekt tudomanyos leirasahoz a szilard és a
folyadék fazist, hatarfeliiletet, valamint ezek kolcsonhatasait
egyarant vizsgalni kell. Az irodalomban nagyon gyakran azt
tapasztaljuk, hogy a kutatok ezen Osszetett rendszer egy-
egy aspektusara koncentralnak, példaul csak a koézetek ¢és
talajok tulajdonsagait vizsgaljak a tobbi Osszetevd hatasait
elhanyagolva vagy allandénak tekintve, vagy kivalasztott
anyagoknak, pl. egy-egy kornyezetszennyezd fémionnak,
vegytiletnek a hatasait tanulmanyozzak. Munkank soran
minden esetben arra toreksziink, hogy atfogdan kezeljik
a szilard-folyadék-hatarfeliilet rendszert és hangsulyozzuk
azoknak a kémiai formaknak a jelent6ségét, amelyek a
foldtani képzodmények, az oldatok ¢és a hatarfeliiletek
kolcsonhatasaiban kialakulhatnak.

A szilard fazisok (beleértve a kozeteket és talajokat) és az
elektrolit-oldatok hatarfeliiletén az oldott anyagok kiilonb6zd
folyamatok révén halmozddhatnak fel. A legfontosabbak
az adszorpcid, az ioncsere ¢€s a kicsapodas. Ezek
termodinamikaja eltéré, amelyet az irodalomban gyakran
figyelmen kiviil hagynak, ami téves kovetkeztetésekre
vezet. Ezért nagyon fontosnak tartjuk, hogy megismerjiik
a felhalmozodasi folyamat mechanizmusat ¢és annak
fogalmi tisztazasat. Adszorpcionak nevezzik egy adott
anyag felhalmozdodasat a még boritatlan feliileten annak
érdekében, hogy a feliileti energia csokkenjen, példaul z +
pozitiv toltésii Me, cation esetén:

S+Me" < Me " —S

ahol S a feliileti kotohelyeket jelenti. Ha két vagy tobb
anyag kotoédik meg ilyen mdodon, kompetitiv adszorpciordl
beszéliink. Ilyen esetben a z+ toltési Me, ion is
adszorbealddhat:

S+ Me,”" < Me,” - S

Toncsere a felilleten mar jelenlevé ionok ekvivalens
kicserélodése mas, de ugyanolyan t6ltésii ionokra.
Kationokra példaul:

z,Me, ™" +z,Me,”" — 8 < z,Me,”" +z,Me,"" — S

A jelolések megegyeznek a korabbiakkal. A kicsapddasnak
kiilonbozo tipusai lehetnek. Az egyik az, amikor az oldatbeli
komponensek koncentracidja eléri az oldékonysagi

szorzatnak megfeleld értéket, 0j szilard fazis keletkezik,
fiiggetleniil mas szilard fazis jelenlététol. Ha azonban
valamilyen szilard fazis mar kezdetben jelen van, az 0j fazis
kicsapodasa ennek feliiletén torténik, igy az eredeti szilard
fazis osszetétele megvaltozik. Ha a kicsapodasi folyamat
kolloid méretli részecskéket eredményez, kiilonosen hig
oldatokban, azok adszorbealodhatnak a jelenlevd szilard
feliileteken. Ez a folyamat a kolloid-adszorpci6.®’

A kicsapodas masik formaja a feliileti kicsapodas, amely
mar eleve szilard fazis jelenlétét kivanja. Ilyenkor harom
lehetséges eset van. Az egyik, amikor a csapadék monoréteget
képez. A masodik lehetdség az egylittlecsapas, vagy
elegykristaly-képzodés, amikor a kis mennyiségben levd
komponens beépiil a nagy mennyiségben levé komponens
kristalyracsaba. Harmadik esetben a feliilet bizonyos helyein
kémiai erdk kovetkeztében tjabb kristalyfazis ndvekedése
megy végbe ¢s diszkrét kolloid részecskék képzonek.

4. Vizsgalt rendszerek és kisérleti modszerek

Munkank lényegében két részre oszthatd: az egyik részét
elvi kutatasok képezik. Ilyenkor a természetbdl vett anyagok
a maguk Osszetettségében nem megfeleléek, mivel a sok
komponens miatt a jelenségek tulsagosan bonyolultta,
nehezen értelmezhetévé valnak, egyik komponens hatdsa
a masikat elfedi. Ezért az ilyen irdanyu vizsgalatokhoz
célszerli olyan modellanyagot valasztani, amely alapvetd
tulajdonsagai hasonlitanak a foldtani kozegekhez, de
azoknal lényegesen egyszeriibbek, a zavaré hatasok
nagyrészt kikiiszobolhetok. Ilyen agyagasvany a rétegracsos
szerkezetli szmektitek k6zé tartozdo montmorillonit, melyen
szerkezetébdl kifolyolag minden, a foldtani kornyezetben
fontos  hatarfeliileti  folyamat elképzelhetd, illetve
modellezhetd.

Kutatasaink masik részétaredliskdzet-, talajtani és kdrnyezeti
problémak vizsgalata képezi. Ezek a magyarorszagi talajok
valtozd toltéseivel, a 2000. évi tiszai cianid-szennyezés
soran felmeriilt esetleges hosszu tava talajszennyezés
problémaival kapcsolatos vizsgalatok. Foglalkoztunk az
asvanyos Osszetételnek a radioaktiv ionok megkotésére
gyakorolt hatasaval, valamint a sajobabonyi bentonit k6zet
hasznositasi lehetdségeivel, kiilonos tekintettel a talajok
vizhaztartasanak javitdsara, nyomelemek bevitelére,
nyomelemtragyak ¢és csavazoanyagok eldallitasara. Ilyen
konkrét problémak esetén a természetbol kozvetleniil
vett mintak hasznalatitol nem lehet eltekinteni, tehat a
feladat megoldasa az ebbdl fakado nehézségekkel boviil.
Az eredmények is elsésorban az adott helyre, foldtani
képzédményre (talajra, kézetre) jellemzdek. Ha azonban a
vizsgalati mintakat részletes talajtani, kémiai, asvanytani,
stb. vizsgalatnak vetjik ala, akkor az eredményekbdl
altalanos kovetkeztetéseket is levonhatunk.

Mint ahogy az atlagostol eltéré talajokon, kozeteken
mutatkozd nagyobb kiilonbségek valaszt adhatnak olyan
kérdésekre is, amelyek a szokasos korilmények kozott
mutatkozd kis valtozdsok miatt nem tehetok meg, Ugy
az oldat fazisnak a természetes foldtani kornyezettdl
eltéré paraméterei is alkalmasak erre. Vizsgalataink soran
ezért gyakran szélesebb koncentracio- és pH-tartomanyt
alkalmaztuk, mint ami a foldtani kornyezetben jellemzd.
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Ezt azért tettiik, mert igy nyilt igazan lehetdség a lejatszodd
folyamatok alapvetd jellemzoéinek és mechanizmusanak
megeértésére.

A montmorillonit, bentonitok, kdzetek, valamint talajok
és iiledékek hatarfeliileti reakcidit szdmos rendszerben
vizsgaltuk, melyet az alabbiakban rendszereztiink.

SZILARD/ELEKTROLIT-OLDAT RENDSZEREK
SZILARD: MONTMORILLONIT

MAKROELEMEK KATIONJAI: Na*, K*, Mg?, Ca**
MIKROELEMEK KATIONJAIL: Mn?*', Zn**, Cu®*" Fe¥,
Co?, lantanoidaionok ’
SZENNYEZES: Pb*, Cd*", Hg', Ag’, Pd**

RADIOAKTIV SZENNYEZES: 2Na*, B4137Cs*, “Ca?,
85Gp2+, 0Sp2+, 0Co2*, 212Ph2* 36CI, BT

KATALIZATOROK: H*, Zn**, Cu*, Mn(ILIV), Ce(IILIV),
Pd(0,11)

KOMPLEXKEPZOK HATASANAK  VIZSGALATA:
borkdsav, citromsav, polifoszfatok, EDTA, DTPA, NTA
SZERVES ANYAGOK MEGKOTODESE: valin, EDTA
KATALITIKUS REAKCIOK: aromas aldehidek diacililasa

SZILARD: TALAJOK, KOZETEK, BETON

MAKRO-KATIONOK: Na*, K*, Mg**

ANIONOS NOVENYI TAPANYAG: PO A
SZENNYEZES: Pb*, CN-

RADIOAKTIV SZENNYEZES: B#I¥Cs*, %82, 40Ba%,
226R32+, 60C02+’ 45Ca2+’ 36C1-’ 1311-H14CO3-, 99mTCO4-

A csoportositas természetesen dnkényes, a lantanoidaionok
mint geologiai indikatorok a mikroelemek kationjai
kozé keriiltek, de példaul hasadvanyként a radioaktiv
szennyezések kozé is besorolhatok, vagy akar katalizatorként
hasznalt agyagasvanyok is allithatok el6 veliik.

A hatarfeliileteken megkotddod anyagmennyiség
meghatdrozasara alapvetd modszerként a radioizotdpos
nyomjelzést (gamma- és béta-spektroszkopia) alkalmazunk.
Ez a moédszer nagy érzékenysége miatt igen kedvezd:
a hatarfelilleteken megtalalhatd anyagmennyiség 107
mol/cm? nagysagrendli. Egy rétegli megkotédés esetén
az adszorbedlt mennyiség is nagyjabol ekkora, tehat
annak valtozasat csak megfelelden érzékeny analitikai
madszerrel lehet érzékelni. Természetesen valamennyi elért
eredmény a stabilis izotopok esetén ugyanugy érvényes.
A foldtani  képzédményeken lejatszodd  folyamatok
bonyolultsdga miatt azonban a radioizotopos nyomjelzes
6nmagaban nem elegendd, azokat egyéb analitikai ¢és
szerkezetvizsgald technikakkal kell kiegésziteni. Ilyen
moédszerek a  rontgenfluoreszcencia  spektroszkopia,
BET-féle feliiletmeghatarozas, porozimetria, dinamikus
fényszoras mérés, termoanalizis, rontgendiffrakcid, pH-,
potenciometria, redoxpotencial-mérés, atomabszorpcios
és ICP  spektrometria, infravorés  spektrometria,
elektronspektroszkopia, pasztdzd elektronmikroszkdpia,
atomerd mikroszkopia, NMR spektroszkdpia, Mossbauer-
spektroszkopia, amelyre széleskorli hazai és nemzetkozi
egylittmikodésben teremtjiik meg a lehetdséget.

A hatarfeliileti folyamatok statikus vizsgalatan kiviil
az utdobbi masfél évtizedben intenziven vizsgaljuk a
vizoldhaté anyagok mozgasat a foldtani kozegekben, ill.
hulladéktarolok mérnoki gatjaiban, kiilonds tekintettel arra
a kérdésre, hogy a tombfazisok szerkezete ill. a hatarfeliileti
kolesonhatasok hogyan hatnak a benniik migralé vizoldhatd
anyagok mozgasi sebességére.

Kiemelten vizsgaljuk a migraciét befolyasold szorpcids
(adszorpcio, ioncsere, kicsapodas) folyamatokat, azok
hatasat a migraciora. A vizsgalt ionok antropogén
kornyezetszennyezd ionok, ill. radioaktiv izotopok. A
vizsgalatok soran arra a kérdésre keresiink valaszt, hogy
az adott kozegre alkalmazhaté migracios modellbe milyen
kvantitativ paraméterekkel illeszthetok be a migracios
kozeget jelentd porusrendszer relevans szerkezeti
paraméterei, illetve a migrald anyag és a kozeg hatarfeliileti
folyamatait, valamint egyéb kolcsonhatasait (pl. a
tombfazissal) jellemzd tulajdonsagok.

Kifejlesztettiink egy migracios modellt, mely a kézetek
asvanyos Osszetétele ¢s az alkotd asvanyokra jellemzd
hatarfeliileti folyamatok termodinamikai paraméterei
alapjan lehetdséget ad arra, hogy ismert Gsszetétell kdzetre
megbecsiiljikk a migraciora gyakorolt hatast.

Kutatasi eredményeinkrél 2009-ben a Taylor and Francis
(CRC Press) o0nallé kotetet jelentetett meg, melynek
cimlapjat az 1. abran mutatjuk be.
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1. Abra. A Taylor and Francis (CRC Press) Kiadonal 2009-ben megjelent
konyviink fed6lapja.
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5. Az eredmények gyakorlati alkalmazasa

Kutatasi eredményeink szamos, a kozetekkel és talajokkal,
valamint hulladéktarolok mérnoki gatjaival kapcsolatos
gyakorlati  feladat megolddsdban hasznosithatok a
kornyezetvédelem, kornyezetvédelmi technologiak
kialakitasa, a talajkémia, a mezbgazdasag ¢és az ipar
teriiletén. teriiletén. Ezek az ismeretek jol alkalmazhatok
szennyezett talajok dekontaminaldsa, szigetelorétegek
kialakitdsa a radioaktiv és egyéb hulladékok tarolasa,
soran. Agyagasvanyokkal megoldhatdé a nyomelemek
bevitele tapanyagban szegény talajokba, segitségiikkel
kornyezetbarat szintézisek valosithatok meg.

Kutatocsoportunk a Széchenyi-terv  keretében elnyert
palyazat résztvevdje volt [GY11-GY14]. A palyazat cime:
Borsodi bentonittelep kutatasa, komplex anyagvizsgalata,

importkivaltd bentonittermékek fejlesztése,
kornyezetvédelmi, ipari, mezdgazdasagi felhasznalds
lehetéségei.

Kutatasaink  szorosan  kapcsolédnak a  nuklearis

hulladékok fold alatti elhelyezéséhez. Az eldzdekben
ismertetett alapkutatasokon kiviil két évtizede vesziink
részt a Bataapati radioaktivhulladék-tarold eldkészitd
munkaiban, vizsgaltuk a radioaktiv izotopok megkotodését,
deszorpcidjat, illetve migraciojat a Bataapati korzetében
levo kozeteken. Kutatasokat folytattunk a hulladéktaroloban
alkalmazni kivant mérnoki gatak anyagain is. Részt
vettink a  piispokszilagyi  radioaktivhulladék-tarolo
hulladékcsomagjainak megfeleloségi vizsgalatdban. Az
emlitett teriileteken 17 kutatasi jelentést készitettiink,
az ezekben levd eredményeket hasznaljak a biztonsagi
elemzések készitésénél. A Paksi Atomerdmiiben 2006.
aprilisi lizemzavart kdvetden tanulmanyban foglaltuk 6ssze
azokat a lehetséges folyamatokat, amelyek sordn az uran
kiilonb6z6 kémiai formai megkotddhetnek az atomreaktorok
szerkezeti anyagain, cirkdnium-6tvozeten, ill. rozsdamentes
acélon. Ezeket a dekontaminalasnal hasznositottak, ill.
nemzetkozi kézleményekben is megjelentek.

6. Oktatomunka

Oktatomunkankat a magkémia, ill. radiokémia teriiletén
végezziik. 2007-ben, ill. 2008-ban Izotdpia I. és 1I. cimmel
jegyzetet jelentettink meg, melyben rendszerbe foglaltuk a
Debreceni Egyetemen altalunk kialakitott tematika szerint
oktatott ismereteket. A hallgatoi gyakorlatokon kiilonos
hangsulyt fektetiink arra, hogy a hallgatok megismerjék
a nyitott radioaktiv készitményekkel valo biztonsagos
laboratoriumi munkavégzést. Oktatomunkank a 2011.
szeptemberétdl radiokémikus MSc szakirany inditasaval
boviil.

Osszefoglalas

Kozleménytinkben a Debreceni Egyetem Kolloid- és
Kornyezettudoményi Tanszékének radiokémiai kutatasait
foglaljuk 6ssze. Attekintjiikk azokat a kutatdsokat, amelyek
meghatarozoéak voltak a mai kutatasi profil kialakitasaban,
ill. érintjik azokat a csatlakozasi pontokat, amelyek a
korabbi radiokémiai munkak a tudomanytertilet nemzetkozi

élvonaldhoz  kapcsolddtak. Jelenlegi  kutatasaink a
foldtani kozegek hatarfeliileti reakcioinak vizsgalatara
iranyulnak. Ezeket a folyamatokat elsdsorban radioizotopos
nyomjelzéssel tanulmanyozzuk. Elvi kutatdsokkal ¢és
konkrét  gyakorlati  kornyezetvédelmi  problémakkal
egyarant foglalkozunk. Ezek koziil kiemelhetd a szorpcios
mechanizmusok vizsgalata, ill. a kornyezeti tényezok
(foldtani kozegek, oldatfazis oOsszetételének) hatdsa a
megkotédési  folyamatokra. A statikus  vizsgalatokon
kiviill tanulmanyozzuk a vizoldhaté anyagok mozgasat
a foldtani kozegekben, ill. a hulladéktarolok mérnoki
gatjaiban, valamint a megkotddési folyamatok hatasat az
anyagmozgasra. Munkank szorosan kapcsolddik a radioaktiv
hulladékok fold alatti elhelyezéséhez. Roviden szdlunk a
Debreceni Egyetemen folyé radiokémia-oktatasardl €s a
2011. szeptemberében induld radiokémikus vegyész MSc
szakiranyrol. Megemlitjiik az altalunk irt és a kézelmultban
megjelent jegyzeteinket, ill. tudomanyos monografiankat (1.
abra).

Koszonetnyilvanitas

Jelenleg a kutatasainkat a TAMOP 4.2.1./B-09/ 1/KONV-
2010-0007 szamu projekt tamogatja. A projekt az Uj
Magyarorszag Fejlesztési Terven keresztiil az Europai Unid
tamogatasaval, az Eurdpai Regionalis Fejlesztési Alap és az
Eurdpai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosult meg.
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From co-precipitation to nuclear waste

The radiochemical studies in the Department of Colloid and
Environmental Chemistry, University of Debrecen are summarized.
Previous studies determining the recent research profile are also
sketched, mentioning the connection points with the international
radiochemical studies. Recently, the interfacial reactions of
geological formations are investigated, mostly by radioisotopic
tracer methods. Our studies have both principles and practical,
environmental aspects. The study of the sorption mechanisms and
the factors (the composition of the geological formations and the
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solution phases) influencing the interfacialstudies are emphasized.
Beside the static investigation, the migration processes of the water
soluble substances in geological media and in the engineering
barriers of waste disposals as well as the effect of the sorption
process on migration are also studied. This work is related to the
geological storage of nuclear wastes. In addition, the radiochemical
education of University of Debrecen and the radiochemistry MSc
starting in September, 2011 is mentioned. The books and textbooks
recently presented are shown (Fig. 1).
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