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Resum: Els materials radioactius d’origen natural (NORM) contenen radionúclids d’origen natural (NOR) com l’urani i el poloni. 
Algunes activitats industrials poden generar residus NORM, i la lixiviació dels radionúclids que contenen pot suposar un risc  
de contaminació dels sòls i dels recursos hídrics. Per aquest motiu és essencial estudiar la interacció dels NOR amb els sòls  
i predir- ne la mobilitat. En aquest estudi s’identifiquen les principals propietats del sòl que poden contribuir a la sorció de 
l’urani i el poloni en sòls i es proposen correlacions univariants del coeficient de distribució sòlid-líquid (Kd) a partir d’aquestes 
propietats. També s’utilitzen funcions estadístiques de probabilitat per tal de proposar valors de Kd més probables en escenaris 
diferents.

Paraules clau: Sòl, urani, poloni, sorció, models de predicció de Kd.

Abstract: Naturally occurring radioactive materials (NORM) contain naturally occurring radionuclides (NOR), such as uranium 
and polonium. Certain industrial activities can generate NORM waste, and the leaching of the radionuclides which they con-
tain may pose a risk of soil and water resource contamination. For this reason, it is essential to study how NORs interact with 
soils and to predict their mobility. This study identifies the main soil properties that may contribute to the sorption of urani-
um and polonium in soils and proposes univariate correlations of the solid-liquid distribution coefficient (Kd) on the basis of 
these properties. Statistical probability functions are also used to propose more likely Kd values in different scenarios.

Keywords: Soil, uranium, polonium, sorption, Kd prediction models.

Introducció

E
ls materials radioactius d’origen natural 
(NORM, de naturally occurring radioactive ma-
terials) són aquells que contenen radionúclids 
(RN) presents de manera natural. Aquests RN 
inclouen elements com l’urani, el tori, el radi i 
el poloni, entre d’altres, i es poden trobar en di-
versos tipus de sòls i de roques, en l’aigua i, fins 

i tot, en alguns aliments. La radioactivitat natural ha existit 
des de la formació de la Terra, i els éssers humans han estat 
exposats a aquesta radioactivitat durant tota la seva història. 
Tot i que aquesta exposició habitualment és baixa i no com-
porta cap risc per a la salut humana, l’acumulació de NORM 
pot incrementar significativament els nivells de radioactivitat 
en l’ambient [1]. Activitats industrials com la mineria, la pro-
ducció de petroli i de gas, el tractament d’aigües residuals i, 
fins i tot, algunes pràctiques agrícoles, poden provocar una 
acumulació de residus NORM i, en conseqüència, una concen-
tració dels RN fins a nivells perillosos [2]. A través de proces-

sos de lixiviació provocats per fenòmens meteorològics, els RN 
poden incorporar-se a les aigües subterrànies i superficials i 
contaminar així els recursos hídrics. D’aquesta manera, els  
éssers humans poden estar exposats a aquests RN a través de 
l’aigua potable contaminada, fet que pot augmentar el risc  
de diverses malalties, incloent-hi càncers i altres trastorns de la 
salut [3]. Alhora, aquest procés també pot suposar un risc per  
a l’ecosistema afectat, ja que els RN poden introduir-se a les 
xarxes tròfiques i afectar les espècies animals i vegetals que en 
formen part [4]. Per minimitzar aquests riscos, és crucial com-
prendre com els RN interaccionen amb els sòls i quins factors 
n’afecten la mobilitat per tal de predir l’abast potencial d’un 
escenari de contaminació [5]. 

La sorció és el procés pel qual els RN s’incorporen a les partí-
cules del sòl i un dels mecanismes clau que pot limitar-ne la 
mobilitat i, per tant, la capacitat per contaminar les aigües. Les 
propietats del sòl —com la composició mineral, el pH, la pre-
sència de matèria orgànica (MO) i altres factors— poden influir 
significativament en la sorció dels RN [6]. Per quantificar la 
capacitat de sorció d’un RN en un sòl determinat, habitual-
ment s’utilitza el coeficient de distribució sòlid-líquid (Kd), un 
paràmetre crucial i àmpliament utilitzat per a la construcció 
de models de predicció dels riscos potencials derivats d’un es-
cenari de contaminació. Aquest paràmetre, però, està subjecte 
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a diverses fonts de variabilitat que, sovint, en comprometen la 
utilitat. Les fonts de variabilitat del paràmetre Kd no només in-
clouen el RN en qüestió i la seva possible especiació, sinó tam-
bé les característiques de les fases sòlida i líquida del sòl, així 
com la metodologia utilitzada per a la seva quantificació [7] i 
l’origen del RN avaluat. La variabilitat dels valors de Kd pre-
sents a la literatura, especialment deguda a les diferents me-
todologies emprades per a la seva quantificació, dificulta  
l’elucidació de les propietats del sòl més rellevants amb vista  
a construir models de predicció del paràmetre Kd (RN). 

Per aquest motiu, per tal de reduir la variabilitat experimental 
i amb l’objectiu d’esbrinar els mecanismes d’interacció del RN 
estudiat amb el sòl, en aquest treball s’han determinat els pa-
ràmetres Kd de U i de Po per a una col·lecció pròpia de sòls no 
contaminats amb propietats edàfiques molt contrastades i 
àmpliament caracteritzats, a fi de representar el màxim nom-
bre d’escenaris possibles. Concretament, s’han determinat els 
paràmetres de Kd (RN) corresponents a la sorció del RN al sòl i, 
també, el paràmetre Kd (RN) obtingut en l’escenari invers, una 
desorció del RN recentment incorporat al sòl, per avaluar el 
grau de reversibilitat a curt termini del procés de sorció.

En el cas del poloni, es presenta un estudi de comparació de 
poblacions en què s’utilitzen tant dades pròpies experimentals 
com d’altres que s’han obtingut de l’escassa literatura dispo-
nible. Les diferents poblacions de Kd (Po) es representen per 
mitjà de l’ús de distribucions estadístiques de probabilitat, 
com són les funcions de probabilitat acumulada (CDF, de cu-
mulative distribution functions) [8, 9]. A partir d’una compa-
ració estadística de poblacions s’avalua l’efecte en la Kd (Po) 
de variables com el tipus de contaminació (comparació d’un 
escenari de sorció al sòl respecte d’un de desorció), l’origen 
del Po (comparació entre Po natiu i Po recentment incorporat) 
o el contingut de MO del sòl.

En el cas de l’urani, únicament es mostren dades de Kd (U) de 
sorció i de desorció pròpies, per tal de treballar amb una col-
lecció de dades que no es vegi afectada per la gran variabilitat 
present a l’extensa literatura de dades en referència al parà-
metre Kd (U). En primer lloc i de manera anàloga al Po, també 
es va dur a terme una comparació de les poblacions de sorció i 
desorció a través de l’ús de les CDF i dels tests estadístics. En 
segon lloc, fent ús d’eines quimiomètriques, com són l’anàlisi 
de components principals (PCA, de principal component 
analysis) i la regressió per mínims quadrats (PLS, de partial 

least squares), es va dur a terme una anàlisi exploratòria de 
les dades de sorció en què es van classificar els sòls segons la 
textura i l’especiació majoritària, a més d’identificar les pro-
pietats del sòl que tenen un major efecte en la predicció del 
paràmetre Kd (U). Aquestes propietats rellevants van ser utilit-
zades posteriorment per a explorar correlacions univariants 
senzilles que expliquin alts percentatges de variància del pa-
ràmetre Kd (U). En estudis posteriors, aquests resultats s’utilit-
zaran per a la construcció de models paramètrics de predicció 
multivariants que permetin explicar percentatges més grans 
per a la predicció del paràmetre Kd (U).

Metodologia

Experiments de sorció i de desorció

La simulació d’escenaris ambientals es va dur a terme a escala 
de laboratori per mitjà d’experiments en batch de sorció, en què 
se simula la incorporació del RN al sòl, i d’experiments de de-
sorció, en què se simula una lixiviació del RN des del sòl. Els ex-
periments es van realitzar per a una col·lecció de trenta-un sòls 
prèviament caracteritzats en termes de fase sòlida (textura, 
contingut de MO i de carbonats, etc.) i de fase soluble (cations 
majoritaris, carboni orgànic dissolt —DOC, de dissolved organic 
carbon—, cations bescanviables, U natiu, ferro i alumini amorfs, 
etc.), i es van obtenir fins a una trentena de propietats carac-
teritzades. Paral·lelament, també es va utilitzar el programari 
Visual MinteQ per tal de determinar un paràmetre clau com és 
l’espècie de U majoritària en solució per a cada sòl avaluat.

La seqüència experimental de sorció i desorció es pot veure 
esquematitzada a la figura 1. Es van posar en contacte 25 mL 
d’una solució de U o Po d’activitat coneguda amb 1 g de sòl. 
Una vegada assolit l’equilibri, al cap de vint-i-quatre hores 
d’agitació contínua, es va procedir a la separació de les fases 
sòlida i líquida per centrifugació i posterior filtratge a 5 µm. 
D’una banda, es va quantificar l’activitat de RN en solució per 
a determinar el paràmetre de sorció. De l’altra, es va dur a ter-
me l’assecat a 40 °C del sòl recentment contaminat per, des-
prés, afegir-hi 25 mL d’aigua i procedir d’una manera anàloga 
per a determinar el paràmetre de desorció del RN. 

La quantificació dels RN a la fase líquida es va dur a terme 
per mitjà de la tècnica del centelleig líquid amb un equip 
Quantulus 1220 (Perkin Elmer). El mecanisme de funciona-



54

ment d’aquesta tècnica òptica utilitzada principalment per  
a la determinació d’emissors beta, però també alfa, es troba 
representat a la figura 2. En un vial de centelleig es mesclen, 
en la proporció adequada, la mostra que s’ha de quantificar 
amb el còctel de centelleig, consistent en una emulsió d’un 
solvent aromàtic i soluts amb capacitat fluorescent. Per a 
cada emissió radioactiva, es produeix una transmissió de 
l’energia entre el solvent aromàtic i els soluts fluorescents, 
que, finalment, generen un feix de fotons proporcional a 
l’energia de l’emissió produïda i d’una longitud d’ona ade-
quada per a ser detectada pel fotomultiplicador. Cadascun 
d’aquests feixos de fotons és classificat en canals d’energia, 
a partir d’un calibratge, i s’obté un espectre de taxa de 
comptatge, la integració del qual correspon a l’activitat  
mesurada del RN [10]. 

A partir de la quantificació de l’activitat del RN en solució a 
l’equilibri, es determina el paràmetre Kd (U) de sorció per mitjà 
de l’expressió següent:
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on Csorb representa la concentració de RN sorbida al sòl; Ci, la 
concentració inicial afegida; Ceq, la concentració quantificada 
a la fase líquida en equilibri; V, el volum de solució inicial, i m, 
la massa de sòl.

Posteriorment i d’una manera anàloga, es determina el parà-
metre Kd de desorció a partir de la Csorb del sòlid i la Ceq després 
de la desorció.

Anàlisi de les dades

A partir dels paràmetres Kd obtinguts de forma experimental, 
juntament amb dades obtingudes a través d’una revisió crítica 
de la literatura, es va procedir a la construcció de bases de 
dades per a cadascun dels dos RN d’interès. 

En el cas del U, posteriorment es va dur a terme una anàlisi 
exploratòria amb vista a la classificació segons la textura i 
l’especiació de U en cada sòl mitjançant la PCA. A més, es va 
fer ús d’una altra eina quimiomètrica com és la regressió per 
PLS per tal d’identificar les propietats més rellevants per a la 
predicció del paràmetre Kd (U). 

Figura 1. Seqüència experimental dels experiments de sorció i desorció. Elaboració pròpia.

Figura 2. Principi del centelleig líquid per a la determinació d’emissors alfa i beta. Elaboració pròpia.
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Aquestes propietats rellevants van ser utilitzades posterior-
ment per a explorar correlacions univariants senzilles que ex-
pliquin alts percentatges de variància del paràmetre Kd (U).  
Finalment, tant en el cas del U com del Po, es va fer ús de  
distribucions estadístiques de probabilitat, com són les CDF, 
per tal de representar les sèries de dades del paràmetre  
Kd (RN) en forma logarítmica. Aquestes representacions  
de Kd (RN) es van dur a terme per a proposar valors més pro-
bables, corresponents al percentil 50 de la CDF, segons l’esce-
nari avaluat. L’avaluació de la possible existència de diferèn-
cies estadístiques entre poblacions es va fer per mitjà de la 
prova de les diferències mínimes significatives de Fisher (FLSD, 
de Fisher’s least significant differences).

Resultats i discussió

El cas del poloni

El Po és un element que, tot i tenir una radiotoxicitat més alta 
que la del U [11], es troba molt menys present a la literatura 
pel que fa a l’estudi de la seva interacció amb sòls. En aquest 
treball es va dur a terme una anàlisi preliminar a través de l’ús 
de CDF per avaluar l’efecte d’algunes variables en el valor més 
probable de Kd (Po) proposat. Com es pot observar a la figura 3, 
en primer lloc, es va avaluar, amb dades pròpies, l’efecte del 
tipus de contaminació, diferenciant un escenari de sorció res-
pecte d’un de desorció de Po recentment incorporat. 

A partir de les dades derivades de les CDF es pot observar que, 
segons la prova de FLSD, no existeixen diferències estadística-
ment significatives entre la població de dades de sorció i les 
de desorció de Po recentment incorporat; s’obté un valor més 
probable de 1 895 i 1 830 L · kg−1, respectivament. 

Aquest fet suggereix que el Po no presenta un comportament 
diferent en la seva interacció de sorció al sòl respecte de la 
seva desorció d’un sòl recentment contaminat. Per tant, un 
mateix paràmetre Kd (Po) podria ser utilitzat en qualsevol dels 
dos escenaris avaluats.

En segon lloc, es van incloure valors de la literatura per tal 
d’avaluar l’efecte de l’origen de la contaminació del Po analit-
zat. En aquest cas, a la figura 4 sí que s’observa un efecte de 
l’origen del Po, ja que hi ha diferències significatives entre po-
blacions, amb valors inferiors pel que fa a les dades de Kd (Po) 
corresponents a escenaris de contaminació recent, respecte 
de les dades de Kd (Po) obtingudes d’escenaris de contamina-
ció de Po natiu, en què el Po es pot trobar més incorporat al 
sòl i, per tant, menys accessible.

Finalment, a partir de les dades de Kd (Po) recentment incor-
porat i de Po natiu, es va analitzar l’efecte del contingut de 
MO del sòl. En aquest cas es van considerar sòls orgànics tots 
aquells amb un contingut de MO superior al 10 %, represen-

Figura 3. CDF de les poblacions de dades pròpies de Kd (Po) de sorció i desorció. 
N = nombre d’observacions, PCTL = percentil en L · kg−1. Elaboració pròpia. 
a L’ús de lletres diferents entre els conjunts de dades indica diferències 
estadísticament significatives segons la prova de FLSD. 

Figura 4. CDF de les poblacions de dades pròpies i de la literatura de Kd (Po) 
incloent-hi escenaris de contaminació recent i de Po natiu. N = nombre 
d’observacions, PCTL = percentil en L · kg-1. Elaboració pròpia. 
a L’ús de lletres diferents entre els conjunts de dades indica diferències 
estadísticament significatives segons la prova de FLSD. 
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tats en forma de CDF a la figura 5. Com es pot observar a la 
taula de dades de la mateixa figura, també es van trobar dife-
rències estadísticament significatives entre les dues pobla-
cions en tots dos escenaris. 

Tant les poblacions de dades de contaminació recent com les 
de Po natiu suggereixen que, en cas d’avaluar un sòl orgànic, el 
paràmetre de Kd (Po) és menor que quan s’avalua un sòl mine-
ral, i és en un escenari de contaminació de Po natiu on s’obser-
va una major diferència i, en conseqüència, un major efecte 
del contingut de MO del sòl. Per tant, el contingut de MO tam-
bé és una variable rellevant que serà utilitzada en un futur per 
a la construcció de models paramètrics de predicció de Kd (Po).

El cas de l’urani

Comparació de les poblacions de Kd (U) de sorció i de desorció

A partir de les dades pròpies de Kd (U) de sorció i desorció, pri-
merament, es va dur a terme una comparació entre les dues 
poblacions de manera anàloga a la feta per a les poblacions 
de Kd (Po). En el cas del U, a causa de l’elevada variabilitat de 
les dades de la literatura, és difícil de concloure si un paràme-
tre Kd (U) de sorció serveix per a descriure també el procés in-
vers, de desorció, del U recentment incorporat. Aprofitant la 

reduïda variabilitat experimental d’aquest estudi, es va optar 
per comparar les dues poblacions de paràmetres Kd (U), sorció 
i desorció, fent ús de les CDF. A la figura 6 es mostren les da-
des experimentals i les CDF ajustades obtingudes.

Els valors de Kd (U) més probables de cada població mostren di-
ferències notables que es confirmen estadísticament amb la 
prova de FLSD. Així doncs, aquest estudi va servir per a confir-

Figura 6. Representació de les CDF de les poblacions de sorció i desorció de Kd (U). 
N = nombre d’observacions, PCTL = percentil en L · kg−1. Elaboració pròpia. 
a L’ús de lletres diferents entre els conjunts de dades indica diferències 
estadísticament significatives segons la prova de FLSD. 

Figura 5. CDF de les poblacions de dades de Kd (Po) corresponents a escenaris de contaminació recent (esquerra) i Po natiu (dreta). 
N = nombre d’observacions, PCTL = percentil en L · kg-1. Elaboració pròpia. 
a L’ús de lletres diferents entre els conjunts de dades indica diferències estadísticament significatives segons la prova de FLSD. 
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mar que els paràmetres de sorció i de desorció de U recentment 
incorporat presenten valors diferents de Kd (U) amb un factor 
d’histèresi entorn de 2,5. Per tant, els resultats suggereixen la 
necessitat d’avaluar amb paràmetres específics cadascun dels 
dos escenaris o, com a mínim, d’utilitzar un factor corrector.

Anàlisi exploratòria dels sòls: classificació segons la textura 
i l’especiació 

A partir dels paràmetres obtinguts a través dels experiments 
de sorció de U es va dur a terme una anàlisi exploratòria clas-
sificatòria fent ús de l’eina del PCA. A la figura 7 es mostren 
els gràfics de scores corresponents a la classificació de les da-
des en funció de la textura del sòl i el contingut de MO d’una 
banda, i de l’altra, en funció de l’espècie de U majoritària pre-
sent en solució una vegada assolit l’equilibri. 

Primerament, es pot observar que la MO del sòl té un paper 
important, ja que els sòls amb un contingut de MO apareixen 
altament agrupats en el gràfic de scores. Aquest fet es va uti-
litzar per a fixar un criteri que permetés definir els sòls orgà-
nics, segons el qual un sòl es considera orgànic si supera un 
contingut de MO del 15 %. 

D’altra banda, en el gràfic de scores de la figura 7 (dreta) s’ob-
serva la classificació dels sòls segons l’espècie majoritària en 
solució en el punt d’equilibri. Fent ús del programari de simu-
lacions d’escenaris ambientals, Visual MinteQ, es van definir 
dues espècies majoritàries per a pràcticament tots els sòls, 

Ca2UO2(CO3)3 i uranil lligat a àcids fúlvics (/FA2UO2), i les res-
pectives espècies derivades, CaUO2(CO3)3

2− i /FAUO2
+. La dife-

rent especiació va demostrar ser molt dependent del pH i del 
DOC del sòl, com es podia esperar. Aquest fet concorda amb 
estudis previs que posen de manifest la dificultat en la predic-
ció del comportament del U en tot l’interval de pH degut a la 
presència de diferents espècies i, en conseqüència, l’ús de mo-
dels focalitzats únicament en una regió específica de pH [12]. 
L’ús de simulacions obre la porta a dur a terme una classifica-
ció per espècie de U i no tant per una propietat correlaciona-
da amb l’especiació, com és el pH, per tal de construir en un 
futur models de predicció més acurats.

Identificació de propietats rellevants per a la predicció  
de Kd (U)

Amb l’objectiu d’identificar les propietats més rellevants a 
l’hora de predir el paràmetre Kd (U) es va fer ús de l’eina qui-
miomètrica PLS. Com que les propietats caracteritzades supe-
raven la trentena, primerament es va dur a terme un cribratge 
a través del gràfic de loadings de PCA per reduir el nombre de 
variables introduïdes a PLS. Es van descartar les propietats 
que explicaven informació repetida o que directament no 
afectaven el paràmetre Kd (U), fet que indicava una posició  
de noranta graus respecte del paràmetre Kd (U). 

Posteriorment, es va dur a terme l’anàlisi de variables més im-
portants per a la predicció (VIP), tal com es pot observar a la 
figura 8, i es van identificar com a més rellevants aquelles 

Figura 7. Classificació dels sòls per textura i contingut de MO (esquerra) i segons l’espècie de U majoritària en solució (dreta). Elaboració pròpia.
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propietats de sòl que mostraven valors de VIP superiors a 1. 
Es van identificar, d’una banda, propietats àmpliament estu-
diades pel seu efecte en la sorció del U en sòls, com poden ser 
el pH o el contingut de carbonats i, de l’altra, propietats 
menys reconegudes habitualment, com poden ser el contingut 
de ferro amorf o de U natiu soluble del sòl. Aquestes variables 
són les candidates a presentar una forta correlació amb el pa-
ràmetre Kd (U) i a ser utilitzades en models univariants i mul-
tivariants de predicció de Kd (U) en estudis futurs.

Correlacions del paràmetre Kd (U) amb propietats rellevants

La importància d’algunes variables identificades com a relle-
vants en la secció anterior es va corroborar a través d’una ex-
ploració preliminar en què es van identificar correlacions uni-
variants significatives a l’hora d’explicar la variància del 
paràmetre Kd (U). A la figura 9 es pot observar el comporta-
ment esperat en forma de campana del paràmetre Kd (U) en 
funció del pH [13]. Aquest comportament es deu a la diferent 
especiació del U a cada regió de pH. La sorció a la regió de pH 
més àcida, on predomina l’espècie uranil (UO2

+), augmenta per 
l’increment de llocs de sorció fins a assolir el màxim de sorció 
entre pH 5 i pH 7. A pH més elevats predominen espècies so-
lubles de carbonats amb poca afinitat per les fases minerals, 
fet que provoca una disminució de la capacitat de sorció. 

Tot i ser un comportament àmpliament observat, o bé per la 
gran variabilitat de les dades o bé pel fet de disposar d’una 
mostra poc representativa, prèviament no s’havia optat mai 

per intentar predir el comportament del U de forma simultà-
nia per a tot l’interval de pH a partir d’una funció quadràtica. 
En aquest treball, es proposa aquesta funció per tal d’explicar 
el comportament tant de sorció com de desorció de U recent-
ment incorporat, per a tot valor de pH. D’aquesta manera es 
va arribar a explicar un 72 % de la variància per a la sorció i 
fins a un 75 % per a la correlació amb la desorció, i s’assegura 
la rellevància estadística dels termes de les variables amb va-
lors de p < 0,05. 

D’altra banda, a la figura 10 s’observa una bona correlació del 
paràmetre Kd (U) amb una variable poc utilitzada habitual-
ment com és el DOC per a la regió de pH menor a 5. Aquesta 

Figura 8. Representació del gràfic de loadings de PCA (esquerra) i de les variables més importants per a la predicció amb PLS (dreta). Elaboració pròpia.

Figura 9. Funció quadràtica de correlació de Kd (U) amb pH. Elaboració pròpia.
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correlació és determinada per l’especiació d’aquesta regió de 
pH on l’espècie majoritària consisteix precisament en l’uranil 
lligat a àcids fúlvics, que suposen una gran contribució del to-
tal de DOC. Amb aquesta correlació es va explicar un 91 % de 
la variància del paràmetre Kd (U) de sorció i fins a un 80 % en 
el cas de la desorció. 

Conclusions
Aquest estudi ha ampliat el coneixement sobre la interacció del 
U i el Po en sòls. En el cas del Po, els resultats suggereixen que, 
en un escenari de contaminació recent, la sorció i la desorció es 
poden avaluar amb un paràmetre Kd únic, tot i que cal conside-
rar el contingut de MO del sòl. També cal diferenciar entre con-
taminació recent i de Po natiu, on el Po podria estar més inte-
grat al sòl. Es preveu que en un futur es faran estudis que 
aprofundiran en el comportament d’aquest RN, incloent-hi 
anàlisis quimiomètriques similars a les fetes amb el U.

En el cas del U, s’han trobat diferències significatives entre les 
poblacions de sorció i desorció, la qual cosa indica que cal di-
ferenciar entre escenaris d’incorporació de U i de desorció de 
U recentment incorporat. A més, s’ha destacat la importància 
de la MO i l’especiació mitjançant una PCA. A través de l’anà-
lisi de VIP en PLS, s’han identificat propietats importants per a 
predir el paràmetre de sorció Kd (U), com el pH, el contingut 
de carbonats, el ferro amorf i el U natiu soluble del sòl. S’ha 
proposat una funció quadràtica amb el pH que explica fins al 
75 % de la variància de la Kd (U), i una correlació univariant 
amb el DOC per a sòls de pH < 5 que explica fins al 91 %. En 

futurs estudis es pretén aprofundir en la cerca exhaustiva de 
models paramètrics més complexos amb les variables identifi-
cades per a explicar millor el paràmetre Kd (U). 
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