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Tóm tắt: Trong công trình này, chúng tôi nghiên cứu sự thay đổi của các đồng vị phóng xạ 
(ĐVPX) tự nhiên (40K, 210Pb, 226Ra, 232Th, và 238U) và nhân tạo (137Cs, 90Sr, và 131I) trong đất 
bề mặt có trồng trọt và không trồng trọt. Các mô hình mô phỏng được sử dụng để đánh giá 
sự suy giảm hoạt độ của các ĐVPX trong đất mặt. Đối với các ĐVPX nhân tạo, chúng tôi 
tính được thời gian suy giảm một nữa trong đất mặt (0-20 cm) cho 137Cs, 90Sr, và 131I. Đối 
với các ĐVPX tự nhiên, chúng tôi tìm ra được tốc độ tăng/giảm hằng năm trong lớp đất (0-
20 cm) của đất trồng lúa và các loại cây ngắn ngày phổ biến khác. Kết quả nghiên cứu cho 
thấy, việc bón phân và tưới nước là hai nhân tố quan trọng làm tăng hoạt độ các ĐVPX tự 
nhiên trong đất. Bên cạnh đó, sự hấp thụ của cây trồng và lượng khuếch tán xuống lớp đất 
bên dưới làm giảm hoạt độ các ĐVPX tự nhiên trong đất bề mặt khi có sự trồng trọt.  
 

Từ khóa: Phông phóng xạ trong đất; Mô hình HYDRUS-1D; Mô hình CEMC 

I. MỞ ĐẦU  
Nghiên cứu sự thay đổi hoạt độ các ĐVPX trong đất bề mặt có ý nghĩa quan trọng trong 

nghiên cứu về phóng xạ môi trường. Đối với đất bị nhiễm xạ từ phóng xạ nhân tạo thì thường 
hoạt độ các đồng vị này sẽ khá cao và cần có thời gian để phân rã xuống mức an toàn. Tuy 
nhiên thời gian này thường sẽ ngắn hơn thời gian bán rã vật lý của ĐVPX. Thời gian mà hoạt 
độ các ĐVPX suy giảm đi một nửa đã được nghiên cứu bằng thực nghiệm [1-3]. Thời gian này 
có ý nghĩa quan trọng trong việc ước lượng thời điểm an toàn cho canh tác nông nghiệp cũng 
như sự cư trú của người dân. 

Lớp đất mặt thông thường chứa một lượng đáng kể các đồng vị phóng xạ tự nhiên, nhưng 
thường hoạt độ của chúng không quá cao trừ những nơi khai thác quặng uranium [4]. Trong 
quá trình trồng trọt các ĐVPX tự nhiên được bổ sung vào đất thông quá quá trình bón phân và 
tưới tiêu [5,6]. Tuy nhiên sự tăng hay giảm hoạt độ các ĐVPX tự nhiên trong lớp đất mặt còn 
phụ thuộc vào các yếu tố làm suy giảm như: cây hấp thu, các quá trình xáo trộn đất, sự di chuyển 
ĐVPX xuống lớp đất sâu. 

Trong công trình này chúng tôi mô hình hóa sự di chuyển của các ĐVPX (tự nhiên và 
nhân tạo) trong lớp đất bề mặt, mục đích chính của nghiên cứu là: (1) Tìm quy luật suy giảm 
theo thời gian của các ĐVPX nhân tạo 137Cs, 90Sr, và 131I trong đất bề mặt; và (2) Tìm quy luật 
thay đổi theo thời gian của các ĐVPX tự nhiên 40K, 210Pb, 226Ra, 232Th, và 238U trong đất bề mặt 
có tính đến các yếu tố về trồng trọt. 

II. NỘI DUNG  
II. 1. Đối tượng và Phương pháp  

Khu vực đánh giá là vùng đất nông nghiệp thuộc huyện Long Khánh, tỉnh Đồng Nai 
(10o59’39,4’’N | 107o13’41,4’’E ). Chúng tôi chọn 3 vị trí lấy mẫu như sau: khu vực không có 
trồng trọt, cánh đồng lúa nước và cánh đồng rau muống. Tại mỗi vị trí chúng tôi thu thập các 
mẫu đất mặt (0-20 cm), các mẫu cây trồng, các mẫu phân bón, và các mẫu nước tưới. Đối với 
các mẫu đất chúng tôi xác định các thông số cần thiết cho mô phỏng và các hoạt độ của các 
ĐVPX có trong các mẫu. 

Đối với các mẫu cây lúa và rau muống, chúng tôi thu thập toàn bộ mẫu trên diện tích 1 
m2 tại thời điểm thu hoạch để phân tích. Các mẫu thực vật sau đó được sấy khô ở nhiệt độ 105oC 
và nung ở nhiệt độ 450oC. 
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Đối với các mẫu đất, chúng tôi lấy khoảng 1 kg tại thời điểm lấy mẫu thực vật. Các mẫu 
sau khi đem về phòng thí nghiệm cũng được sấy khô ở 105oC, nghiền mịn và rây đến kích cỡ 
hạt Ø = 0,2 mm. 

Đối với các mẫu phân bón, chúng tôi lấy khoảng 100 g mỗi loại, sấy khô ở 105oC, nghiền 
mịn và rây đến kích cỡ hạt Ø = 0,2 mm. 

Đối với các mẫu nước, chúng tôi thu thập 2 lít nước bề mặt, sau đó cô cạn đến 50 ml, và 
thêm vào đó axit HNO3 đậm đặc sao cho pH dung dịch bằng 2. 

Các mẫu được đóng trong mẫu hình trụ (đường kính 70 mm, chiều cao 70 mm), và lưu 
trữ trong 30 ngày. Các mẫu được phân tích bằng hệ phổ kế gamma HPGe GC3520 của Canberra. 
Quy trình đo và tính toán kết quả được mô tả  trong các công bố trước đó của chúng tôi [7,8]. 

Các bước tiến hành nghiên cứu được mô tả trong hình 1. Chúng tôi đưa ra công thức (1) 
để dự đoán sự thay đổi hoạt độ của các ĐVPX trong đất bề mặt. 

 
Hình 1. Sơ đồ mô hình dự đoán sự thay đổi hoạt độ của các ĐVPX trong đất mặt theo thời gian 
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Trong đó, C (Bq m-3) là hoạt độ của ĐVPX trong đất bề mặt; A (Bq m-2) là hoạt độ của 
ĐVPX do phân bón bón bổ sung vào mỗi ngày; B (Bq m-2) là hoạt độ của ĐVPX do nước tưới 
bón bổ sung vào mỗi ngày; C0 (Bq m-3) là hoạt độ của ĐVPX trong đất bề mặt tại thời điểm 
khảo sát; LV, LL, LD, và LU là tỷ lệ hoạt độ của ĐVPX mất khỏi lớp đất do các quá trình bay 
hơi, khuếch tán, phân rã phóng xạ và cây hấp thụ. LD tính dựa và chu kỳ bán rã vật lý của 
ĐVPX; và LU được tính dựa vào hoạt độ trong cây trồng, thời gian trồng trọt và sản lượng; LV 
và LL được tính bằng mô phỏng. Chi tiết về các nguyên lý và hoạt động của chương trình mô 
phỏng CEMC được nêu trong các công bố của chúng tôi [6,9,10]. Các hệ số hấp phụ của các 
nguyên tố phóng xạ trong đất được tham khảo từ tài liệu IAEA TRS-472 [11]. Các tính chất lý 
– hóa của từng loại đất sử dụng cho mô phỏng được xác định (Bảng 1). 

Thu thập dữ liệu mô phỏng 
Lựa chọn mô 
hình phù hợp 

Trong đất 

Trong cây trồng 

Trong nước tưới 

Trong phân bón 

Tìm quy luật thay 
đổi hoạt độ các 

ĐVPX trong đất bề 
 

Ước lượng hoạt độ các 
ĐVPX bổ sung 

Tính chất của đất 

Do bón phân 

Do tưới nước 

Ước lượng hoạt độ các 
ĐVPX mất đi 

Dự đoán sự thay 
đổi trong nhiều 

năm 

Hoạt độ của các ĐVPX 

Mô tả kịch 
bản 

Do phân rã phóng xạ 

Do bay hơi 

Do khuếch tán 

Do cây hấp thu 
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II. 2. Kết quả  
Bảng 1 thể hiện các đặc tính về đất trồng, cây trồng và các mùa vụ trên khu vực đã khảo 

sát. Bảng 2 thể hiện hoạt độ các đồng vị phóng xạ trong các yếu tố cây trồng, đất, nước và phân 
bón. Do 137Cs, 90Sr, và 131I hầu như không phát hiện nên chúng tôi giả sử cho kịch bản đất bị nhiễm xạ 
với các đồng vị này là 1000 Bq kg-1. Trong nghiên cứu này, các hệ số phân bố Kd (Solid-Liquid 
Distribution Coefficient) trong đất trồng đối với 40K, 210Pb, 226Ra, 232Th, 238U, 137Cs, 90Sr, và 131I lần 
lượt là 130, 2000, 2500, 1300, 710, 1200, 520, and 6.9 L kg-1 (11). Các thông số lý hóa của các chất 
phóng xạ như khối lượng phân tử, nhiệt độ bay hơi, áp suất hóa hơi, chu kỳ bán rã, và độ tan trong nước 
là thông số đầu vào cho các chương trình mô phỏng. 

Bảng 1. Một số đặc tính trồng trọt trên khu vực nghiên cứu 

Loại cây trồng Đặc tính đất Mùa vụ Đặc điểm bón phân Đặc điểm tưới tiêu 
Không trồng 
trọt 

Water content 16%; Air 
content 31%; Organic 
matter 3,6%; Sand 62%; 
Silt 33%; Clay 5%; 
Density 1.33 g/cm3 

- - - 

Rau muống Water content 18%; Air 
content 20%; Organic 
matter 16%; Sand 42%; 
Silt 56%; Clay 2%; 
Density 1,28 g/cm3 

30 ngày/vụ,  
9 vụ/năm, 
20 tấn/ha 

NPK: 250 kg/ha/vụ  
Đạm: 350 kg/ha/vụ 

Kali: 30 kg/ha/vụ 

Nước sông:  
200 m3/ha/ngày 

Lúa Water content 33%; Air 
content 26%; Organic 
matter 13%; Sand 34%; 
Silt 56%; Clay 10%; 
Density 1,31 g/cm3 

100 ngày/vụ, 
 3 vụ/năm, 
10 tấn/vụ 

Đạm: 110 kg/ha/vụ 

Lân: 150 kg/ha/vụ 
Kali: 90 kg/ha/vụ 
NPK: 50 kg/ha/vụ  
DAP: 80 kg/ha/vụ 

Nước sông:  
500 m3/ha/ngày 

Bảng 2. Hoạt độ các đồng vị phóng xạ trong các yếu tố môi trường 

Hoạt độ trung bình ĐVPX 
40K 210Pb 226Ra 238U 232Th 

Trong đất trồng rau muống  
(Bq kg-1)a 

24,0 ± 0,9  21,8 ± 1,1 24,9 ± 1,3 46,3 ± 2,1 45,3 ± 2,3 

Trong đất trồng lúa (Bq kg-1)a 18,1 ± 0,7 23,24 ± 1,4 25,06 ± 1,4 48,1 ± 2,4 45,9 ± 2,5 

Trong cây rau muống  
(Bq kg-1)b 

885 ± 62 45,3 ± 38 58,9 ± 64 24,1 ± 27,1 0,10 ± 0,02 

Trong cây lúa (Bq kg-1)b 126 ± 15 10,2 ± 16 1,13 ± 0,10 0,61 ± 0,08 0,39 ± 0,05 

Trong phân đạm (Bq kg-1)c   1,1 ± 0,1 23,3 ± 2,6  

Trong phân lân (Bq kg-1)c 168,1 ± 12,4  111,3 ± 12,4 46,5 ± 6,3 9,4 ± 1,1 

Trong phân kali (Bq kg-1)c 13500 ± 1400   1,3 ± 0,3  

Trong phân NPK 20-20-15  
(Bq kg-1)c 

240,7 ± 28,3  5,1 ± 0,6 62,2 ± 7,2 5,5 ± 0,7 

Trong phân DAP (Bq kg-1)c 34,6 ± 6,4  3,4 ± 0,9 592 ± 66 9,4 ± 3,0 

Trong nước (Bq m-3) 3021 ± 195 21,1 ± 1,8 6,3 ± 0,7 6,9 ± 0,6 10,4 ± 0,9 
akhối lượng khô tuyệt đối của đất; bKhối lượng khô tuyệt đối của thực vật; cKhối lượng khô tuyệt đối của phân bón 

Đối với 137Cs, 90Sr, và 131I chúng tôi tính được thời gian suy giảm một nửa hoạt độ phóng 
xạ trong đất. Kết quả được thể hiện trong bảng 3. Đối với các ĐVPX tự nhiên 40K, 210Pb, 226Ra, 
238U, và 232Th, kết quả tính lượng tích tụ do các yếu tố trồng trọt và lượng thất thoát khỏi lớp 
đất mặt được thể hiện trong bảng 4. Hình 2 cho thấy sự đóng góp của các nhân tố phân bón và 
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nước tưới vào tốc độ tăng hoạt độ các ĐVPX trong đất. Hình 3 cho thấy sự đóng góp của các 
quá trình bay hơi, khuếch tán, cây hấp thu và phân rã phóng xạ vào tốc độ giảm hoạt độ các 
ĐVPX trong đất mặt. Dựa vào công thức (1) chúng tôi tính được sự tích tụ các ĐVPX trong đất 
trồng rau muống và lúa được thể hiện trong hình 4. 

Bảng 3. Các kết quả dự đoán sự suy giảm hoạt độ của 137Cs, 90Sr, và 131I trong đất mặt trong 
trường hợp giả định hoạt độ của từng đồng vị là 1000 Bq kg-1 

ĐVPX 137Cs 90Sr 131I 
Tốc độ mất tổng (Bq m-2 ngày-1)a 0,18 0,28 320,8 

Do khuếch tán (%) 65,2 75,9 0,008 
Do bay hơi (%) 0,67 0,78 72,8 
Do phân rã phóng xạ (%) 34,1 23,3 27,2 

Thời gian giảm 1/2 hoạt độ (năm) 20,7 15,8 0,013 
aTính cho lớp đất mặt có bề dày 20 cm 

Bảng 4. Tốc độ tích tụ và suy giảm của các ĐVPX trong đất bề mặt có được từ thực nghiệm và 
mô phỏng 

ĐVPX 40K 210Pb 226Ra 238U 232Th 
Rau Lúa Rau Lúa Rau Lúa Rau Lúa Rau Lúa 

Tốc độ 
tănga 

46 ± 2 126 ± 8 0.32 ± 
0.03 

0.87 ± 
0.07 

0.19 ± 
0.02 

0.27 ± 
0.03 

0.18 ± 
0.02 

0.33 ± 
0.03 

0.17 ± 
0.01 

0.43 ± 
0.04 

Tốc độ 
giảma 

6.45 ± 
0.22 

2.23 ± 
0.09 

0.83 ± 
0.04 

0.70 ± 
0.04 

0.4 ± 
0.01 

0.14 ± 
0.01 

0.50 ± 
0.02 

0.57 ± 
0.03 

0.24 ± 
0.01 

0.34 ± 
0.02 

a Đơn vị Bq m-2 ngày-1 

 
Hình 2. Tỷ lệ đóng góp của các yếu tố trồng trọt lên sự tăng hoạt độ các ĐVPX trong đất 

 
Hình 3. Tỷ lệ đóng góp của các yếu tố lên sự giảm hoạt độ các ĐVPX trong lớp đất mặt 
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II. 3. Bàn luận  
a. Sự giảm nhẹ của 137Cs, 90Sr, và 131I trong đất mặt không có trồng trọt 

Trong lớp đất mặt (0-20cm) ở khu vực khảo sát (với tính chất của đất như trong bảng 1, 
chúng tôi giả sử kịch bản có sự nhiễm xạ các ĐVPX nhân tạo 137Cs, 90Sr, và 131I với hoạt độ 
từng đồng vị là 1000 Bq/kg. Kết quả từ chương trình CEMC cho thấy tốc độ do các quá trình 
bay hơi, khếch tán và phân rã phóng xạ liệt kê trong bảng 3. Trong đó, tốc độ phân rã được tính 
theo chu kỳ bán rã vật lý (T1/2) của các đồng vị, tốc độ bay hơi và khuếch tán các ĐVPX được 
tính bằng mô phỏng. Bảng 3 cho thấy, tốc độ suy giảm nhanh nhất là ở 131I do T1/2 củ nó ngắn 
và tốc độ bay hơi nhanh. Tốc độ giảm hoạt độ phóng xạ theo thứ tự 137Cs < 90Sr < 131I. 

Thời gian suy giảm một nửa hoạt độ của các ĐVPX 137Cs, 90Sr, và 131I trong đất mặt lần 
lượt là 20,7 năm, 15,8 năm, và 4,8 ngày. Đối với 137Cs, Robison (2003) tìm ra thời gian suy 
giảm một nữa hoạt độ là từ 8 – 9,8 năm với giá trị trung bình 8,5 năm ở đảo Coral, Paller (2014) 
tìm ra giá trị này cho 137Cs trong khoảng 14,2 – 19,9 năm với giá trị trung bình là 17 năm ở lưu 
vực sông Savannah [12,13]. Kết quả chúng tôi thu được cao hơn hai nghiên cứu này. Đối với 
90Sr, Froidevaux (2010) tìm thấy thời gian suy giảm một nữa hoạt độ là 13,5 năm ở Switzerland. 
Cũng ở Switzerland Corcho-Alvarado (2016) tìm thấy giá trị này cho 90Sr là từ 10 – 14 năm 
[1,14]. Các giá trị này đối với 90Sr khá phù hợp giữa các nghiên cứu trên và các kết quả của 
chúng tôi. 
b. Sự tích tụ các đồng vị 40K, 210Pb, 226Ra, 238U, và 232Th trong đất mặt khi có trồng trọt 

 
Hình 4. Sự thay đổi hoạt độ các ĐVPX trong lớp đất mặt trong 25 năm 
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Với hoạt độ các ĐVPX tự nhiên chúng tôi đo được trong bảng 2, chúng tôi tính được tốc 
độ tích tụ của các ĐVPX này trong đất trồng rau muống và đất trồng lúa như trong bảng 4. Hình 
2 cho thấy phóng xạ trong nước tưới đóng góp chủ yếu vào sự tăng hoạt độ các ĐVPX trong 
đất nông nghiệp. Điều này phù hợp với các nghiên cứu của Li (2008), Chen (2013) và Chen 
(2018) [15-17]. Trên thế giới có một số nghiên cứu về sự tích tụ các ĐVPX trong đất nông 
nghiệp do quá trình sử dụng phân bón. Schipper (2010) nghiên cứu sự tích tụ uranium trong đất 
đồng cỏ ở Zew Zealand do sử dụng phân bón phosphate [18]. Nghiên cứu này cho thấy việc sự 
dụng phân bón phosphate với liều lượng 50 kg ha-1 năm-1 làm tăng 0,042 mg U kg-1 (0,52 Bq 
238U kg-1 y-1). Môt nghiên cứu trước đó ở Zew Zealand của Taylor (2007) cho thấy sự tích tụ U 
trong đất nông nghiệp là (0,015–0,047 mg kg-1) (0,19–0,58 Bq 238U kg-1 y-1) [19]. Trong khi 
nghiên cứu của chúng tôi ước lượng rằng giá trị này là 0,11 Bq 238U kg-1 y-1 đối với đất trồng 
rau và 0,069 Bq 238U kg-1 y-1 đối với đất trồng lúa. Peason (2019) đo được hoạt độ trung bình 
của 226Ra trong phân bón là 1,6 kBq kg-1 [20]. Nhóm nghiên cứu này ước lượng rằng việc sử 
dụng phân bón như hiện tại có thể làm tăng 80 kBq 226Ra ha-1 y-1 (0,022 Bq m-2 d-1). Giá trị này 
thấp hơn nghiên cứu của chúng tôi cho đất trồng rau muống (0,099 Bq m-2 d-1) và cao hơn đối 
với đất trồng lúa (0,014 Bq m-2 d-1). 

 
Hình 5. So sánh kết quả tốc độ giảm hoạt độ các ĐVPX trong đất mặt với chương trình HYDRUS-1D 

Để xét ảnh hưởng của các yếu tố làm giảm hoạt độ các ĐVPX tự nhiên trong đất chúng 
tôi thực hiện thêm một số tính toán: Sự suy giảm hoạt độ do phân rã phóng xạ được tính dựa 
trên T1/2 của các ĐVPX; Sự suy giảm hoạt độ do cây hấp thu được tính dựa trên hoạt độ các 
ĐVPX trong cây trồng và năng xuất trên một diện tích khảo sát; Sự suy giảm hoạt độ do các 
ĐVPX di chuyển xuống lớp đất bên dưới được tính dựa vào các chương trình mô phỏng. Kết 
quả tổng lượng suy giảm do các yếu tố kể trên được trình bày trong bảng 4. Trong hình 3 có thể 
nhận thấy hai yếu tố khuếch tán và cây hấp thu là có đóng góp lớn nhất lên sự suy giảm hoạt độ 
các ĐVPX trong lớp đất mặt. Để tính tốc độ các ĐVPX khuếch tán xuống các lớp đất sâu, chúng 
tôi sử dụng hai chương trình CEMC và HYDRUS-1D để tính toán. Kết quả dự đoán là rất gần 
với nhau (Hình 5). 

Hình 4 cho thấy sự thay đổi hoạt độ của các ĐVPX trong lớp đất mặt trong nhiều năm. 
Để đơn giản chúng tôi giả sử rằng đất được trồng với rau muống và lúa nước liên tục trong 
nhiều năm. Đối với đất trồng lúa, hoạt độ các ĐVPX tăng theo thời gian trừ 238U. Hoạt độ của 
226Ra và 232Th thì tăng rất ít. Lượng tăng/giảm sau 25 năm đối với 40K, 210Pb, 226Ra, 238U, và 
232Th trong đất trồng lúa lần lượt là +1004; +3; +3; -5,1; và +2,2 Bq kg-1. Đối với đất trồng rau, 
hoạt độ các ĐVPX giảm theo thời gian trừ 40K. Hoạt độ của 232Th thì tăng rất ít. Lượng 
tăng/giảm sau 25 năm đối với 40K, 210Pb, 226Ra, 238U, và 232Th trong đất trồng rau lần lượt là 
+165; -8,2; -4,3; -70,3; và -1,8 Bq kg-1. Đồ thị hình 4 cũng cho thấy sự tích tụ các ĐVPX trong 
đất trồng lúa cao hơn trong đất trồng rau. Nguyên nhân là do lượng nước sử dụng cho lúa là cao 
hơn. Sự suy giảm của một số ĐVPX trong đất là do các yếu tố như bay hơi, khuếch tán, phân 
rã phóng xạ, và cây hấp thụ. Về khảo sát sự tích tụ phóng xạ theo thời gian trong đất nông 
nghiệp, Taylor (2007) đã ước lượng sự tích tụ 226Ra 0,2 – 0,6 Bq kg-1 năm-1 (52–156 Bq m-2 
năm-1) [19]. Nghiên cứu này được thực hiện trong 7 năm từ năm 1992. Một nghiên cứu khác 
của McDowell (2012) cho thấy không có sự khác biệt đáng kể hoạt độ 238U trong đất mặt [21]. 
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III. KẾT LUẬN  
Lượng thất thoát các ĐVPX trong lớp đất mặt (0-20cm) được dư đoán bằng chương trình 

CEMC. Sự đối chiếu kết quả đạt được với chương trình HYDRUS-1D cho thấy sự phù hợp. 
Tuy nhiên, cần có thêm những nghiên cứu về thực nghiệm để kiểm chứng. Với kịch bản giả 
định, chúng tôi tính được thời gian bán rã một nữa của 137Cs, 90Sr, và 131I trong đất bề mặt. Các 
giá trị này có ý nghĩa quan trọng trong việc ước lượng thời gian tồn tại của các ĐVPX này trong 
đất mặt, làm cơ sở cho những dự đoán về an toàn trong nông nghiệp và cư trú của người dân. 
Đối với sự tích tụ của các ĐVPX tự nhiên (40K, 210Pb, 226Ra, 238U, và 232Th) trong đất mặt dùng 
cho mục đích nông nghiệp, nghiên cứu cũng chỉ ra sự thay đổi hoạt độ của chúng trong đất bề 
mặt. Sự tăng hoặc giảm phụ thuộc vào nhiều yếu tố. Trong đó, phóng xạ trong nước tưới là yếu 
tố quan trọng nhất làm tăng hoạt độ các ĐVPX trong đất, và quá trình thực vật hấp thu hay 
khuếch tán xuống lớp đất sâu là hay yếu tố quan trọng làm giảm hoạt độ các ĐVPX trong đất 
bề mặt. Nghiên cứu cho thấy việc sử dụng các chương trình mô phỏng có hiệu quả trong việc 
tính toán tốc độ khuếch tán các chất phóng xạ trong đất (chỉ áp dụng cho lớp đất mặt), và có thể 
áp dụng đánh giá cho nhiều mô hình trồng trọt khác nhau. 
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Abstract: In this work, we studied the long-term changes of activity concentrations of 
natural radionuclides (40K, 210Pb, 226Ra, 232Th, and 238U) and artificial radionuclides (137Cs, 
90Sr, and 131I) in topsoils with plant cultivations and without plant cultivations. Two models 
were used to assess the decreasing rates of radionuclides from the topsoils. For artificial 
radionuclides, we predicted the half-time values of 137Cs, 90Sr, and 131I in the topsoil layer 
(0-20 cm) without plant cultivations. For natural radionuclides, we predicted the 
increasing/decreasing rates of radionuclides in the topsoils (0-20 cm) of the rice soil and 
other crop soils. The results showed that fertilization and irrigation were two potential 
processes that increased the activity concentrations of natural radionuclides in the 
agricultural soils. Besides that, plant uptake and water leaching were two potential processes 
that decreased the activity concentrations of natural radionuclides in the topsoils under 
agricultural practices. 
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